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不同施肥模式对春玉米干物质累积及转运的影响
田立双 1，杨恒山 1，张瑞富 1，李国红 2，毕文波 1

（1. 内蒙古民族大学农学院，内蒙古 通辽 028000；2. 通辽市农业技术推广站，内蒙古 通辽 028000）
摘 要：以郑单 958为供试品种，采用田间试验与实验室研究相结合的方法，研究不同施肥模式对春玉米

干物质累积及转运的影响。结果表明：不同施肥模式下春玉米单位面积和单株干物质积累量高肥高氮均高于

优化施氮，除 2011年二者差异达显著水平外，其他生育时期差异不显著。吐丝后干物质转运量、转移效率和

对子粒贡献率均以优化施氮最高，各器官表现为茎>叶>穗部营养体。完熟期产量高肥高氮比优化施氮高出

2.73%（2011年）、0.49%（2012年），并且二者差异达显著水平。
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Effects of Different Fertilization Patterns on Dry Matter Accumulation and
Transportation of Spring Maize
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Abstract：Using Zhengdan 958 as material and by methods of field experiment and indoor experiment, effects
of different fertilization patterns on dry matter accumulation and transportation of spring maize were studied in the
paper. The results showed that dry matter accumulation per unit area and per plant of spring maize under high fertil⁃
izer and high nitrogen were higher than those of optimized N fertilization, and the difference of two cultivation pat⁃
terns reached significant level in 2011, but the were not significant in others seasons. Dry matter transportation,
transportation efficiency and its contribution to grain of optimized N fertilization were high after silking stage, organs
were stem > leaves > spike. The yield of high fertilizer and high nitrogen was higher than optimized N fertilization
by 2.37% in 2011 and 0.49% in 2012, and the difference of two cultivation patterns reached significant level.
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玉米是我国第二大粮食作物，在谷物生产上

占有重要的地位［1］。因此，玉米增产问题已经成

为解决我国粮食问题的关键。玉米干物质积累直

接影响其生长发育，并决定子粒产量的高低［2-3］。

研究表明施肥可以显著地提高玉米干物质累积

量［4］。但过量施用化肥，又会造成减产，导致化肥

利用率降低［5-7］。所以了解玉米干物质动态变化
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规律，有助于采取有效措施调控作物生长发育、

提高产量。围绕玉米的干物质积累与转运，国内

外学者开展了大量研究［8-13］。有关不同施肥模式

对干物质的积累量及转运的研究较少，本试验拟

在相同栽培密度下，研究不同施肥模式对玉米体

内干物质积累及转运的影响，以期为当地玉米高

产高效、合理施肥提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区自然概况

试验于 2011～2012 年在地处西辽河平原的

内蒙古民族大学实验农场（43°36′N，122°22′E）进

行。试验地区为典型的大陆性季风气候，年均气温

6.8℃，≥10℃的活动积温平均约3200℃·d，平均无霜
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期 150 d左右，近 56年平均降水量为 384.6 mm。试

验田土壤为灰色草甸土，播前耕层土壤养分状况为：

土壤有机质含量 15.2 g/kg，全氮为 0.86 g/kg，碱解氮

为 53.45 mg/kg，速效磷为 10.63 mg/kg，速效钾为

79.88 mg/kg，pH 8.2。试验田具有井灌条件。

1.2 试验地各年度气象条件

试验地各年度气象条件见表 1。

表 1 试验期间气象条件

气象要素

日照时数(h)

平均气温(℃)

降雨量(mm)

年份

2012

1961～2011

2012

1961～2011

2012

1961～2011

月份

5

273.0

259.3

17.8

17.6

22.8

41.8

6

158.8

276.8

21.8

22.4

86.6

53.0

7

143.3

248.1

24.2

24.4

149.3

96.3

8

237.4

279.2

22.9

23.5

39.4

45.6

9

198.6

261.0

17.5

17.3

82.4

13.5

总/平均

1011.1/202.22

1324.4/264.88

104.2/20.84

105.2/21.04

380.5/76.10

250.2/50.04

表 2 田间试验方案

处理

高肥高氮

优化施氮

代码

GFGN

YHSN

种植密度（万株/hm2）

8.25

8.25

施肥量（kg/hm2）

N

474

300

P2O5

170

105

K2O

248

45

1.3 试验材料与试验设计

供试品种为郑单 958，由北京德农种业公司

提供。试验设高肥高氮和优化施氮 2 种施肥模

式，P、K肥一次性基施，高肥高氮分别在拔节期、

大喇叭口期和吐丝期追施N112 kg/hm2、262 kg/hm2

和 35 kg/hm2，优化施氮分别在拔节期和大喇叭口

期追施 N76 kg/hm2 和 183 kg/hm2。小区面积为 60
m2，3 次重复，随机排列。试验田种植密度均为

8.25万株/hm2，等行距（55 cm）条播。生育期浇水

4次，追肥结合浇水进行，其间铲草 3次，中耕培土

3次。试验设计方案见表 2。

1.4 测定项目与方法

分别在V6（拔节期） 、V12（大喇叭口期）、VT
（吐丝期）、R3（乳熟期）和 R6（完熟期）于各小区

取样 3株，3次重复，并按器官分离植株，105℃杀

青 30 min，65℃烘干至恒重后测定干物质重。

1.5 相关参数计算

干物质转运量 DMT（g/plant）=开花期营养器

官干重-成熟期营养器官干重

干物质转运效率DMTE（%）=（干物质转运量/
开花期营养器官干重）×100

转运干物质对子粒的贡献率 DMTP（%）=（干

物质转运量/粒重）×100
1.6 数据处理与统计分析

用 EXCEL软件进行数据处理与作图；用 DPS
等软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 产量及其构成

由表 3 可见，不同施肥模式下春玉米有效穗

数、穗粒数、千粒重和实测产量高肥高氮均高于

优化施氮。其中千粒重和实测产量高肥高氮均显

著高于优化施氮，有效穗数和穗粒数处理间差异

不显著。说明高肥高氮较优化施氮产量的提高主

要是源于子粒千粒重的增多。

2.2 干物质积累动态

不同施肥模式下春玉米地上部分干物质积累

量见图 1和图 2。地上部分单株干物质和群体干

物质积累都符合典型的“S”型生长曲线，遵循

“慢-快-慢”的生长规律。高肥高氮群体和单株

干物质积累量年度间均高于优化施氮，开花前二

者差异不大，开花后 2011年高肥高氮单株和群体

干物质积累量均显著高于优化施氮，2012年两种

施肥模式差异不明显。
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表 3 不同施肥模式春玉米产量及其构成

年份

2011

2012

注：数据后不同小、大写字母分别表示同一指标同一年度栽培模式间差异达0.05、0.01显著水平

处理

GFGN

YHSN

GFGN

YHSN

有效穗数(万穗/hm2)

8.046a

8.042a

8.057a

8.051a

穗粒数

544.4a

541.5a

540.2a

538.6a

千粒重(g)

366.5a

351.2b

359.9a

345.8b

理论产量(t/hm2)

16.054a

15.294b

15.664a

14.995b

实测产量(t/hm2)

13.758a

13.393b

13.411a

13.345b

图 1 不同施肥模式下春玉米单株地上部分

干物质重变化

图 2 不同施肥模式下春玉米单位面积地上部分

干物质重变化

2.3 不同施肥模式对各营养器官物质转运的影响

玉米子粒的形成是源于营养器官叶片和茎鞘

中贮存物质向穗部（尤其是子粒）转移。由表 4可

以看出，不同施肥模式下春玉米茎、叶和穗部营

养体干物质转移量、转移效率和对子粒贡献率均

以优化施氮最高，高肥高氮最小。但在不同器官

之间均存在明显差异，干物质转移量、转移效率

和对子粒贡献率均表现为茎>叶>穗。且茎和叶

的干物质转移量远大于穗部，说明对总体干物质

转移量来说茎叶起决定作用。

表 4 不同栽培模式下春玉米各器官干物质转运

年份

2011

2012

栽培模式

GFGN
YHSN
GFGN
YHSN

茎

DMT(g/株)
27.76
30.63
27.37
31.13

DMTE(%)
12.75
14.67
13.24
15.33

DMTP(%)
12.64
14.27
11.17
13.66

叶

DMT(g/株)
14.58
17.32
14.95
17.35

DMTE(%)
6.70
8.30
7.24
8.55

DMTP(%)
6.64
8.07
6.10
7.63

穗部

DMT(g/株)
6.06
7.05
6.77
10.02

DMTE(%)
2.78
3.38
3.28
4.93

DMTP(%)
2.76
3.29
2.77
4.42

2.4 不同施肥模式下完熟期干物质分配比例

干物质的分配对玉米经济产量的高低有直接

影响。由表 5可见，不同施肥模式成熟期各器官

中都是子粒干重的分配比例最大，其次是茎和

叶，最小为苞叶。其中子粒重、茎重和穗轴重的

分配比例是 YHSN>GFGN，叶重等其他营养器官

均为GFGN>YHSN，年度间变化趋势相同。

表 5 不同施肥模式完熟期各器官干物质分配比例 %

年份

2011

2012

栽培模式

GFGN

YHSN

GFGN

YHSN

茎

13.67

13.88

13.43

13.69

叶

14.78

14.70

13.38

13.34

鞘

4.81

4.57

4.51

4.47

雄穗

1.36

1.31

0.37

0.36

苞叶

1.61

1.28

1.79

1.28

穗轴

6.48

7.72

5.65

6.17

穂柄

57.29

56.53

60.88

60.69

子粒

13.67

13.88

13.43

13.69
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3 结果与讨论

玉米子粒产量的形成是以生育期内干物质的

积累为基础 [14]。本研究中高肥高氮施肥模式干物

质的积累量均高于优化施氮施肥模式，其中 2011
年成熟期二者差异达显著水平外，其他生育时期

差异不显著。不同施肥处理产量比较表现为，

2011年和 2012年高肥高氮施肥模式均显著高于

优化施氮施肥模式。但高肥高氮施肥模式仅比优

化施氮施肥模式高出 2.73%（2011 年）、0.49%
（2012年），而在养分施用量上，高肥高氮与优化

施 氮 相 比 ，N、P、K 分 别 高 出 57.5% 、61.9% 和

451.1%。这说明在相同栽培密度条件下，高肥高

氮施肥模式过多的养分投入并没有使其干物质和

单位子粒产量得到相应提高，而优化施氮栽培技

术合理，根据玉米干物质动态变化规律，采取有

效措施调控作物生长发育，从而使产量得到提

高，实现了高产与养分高效利用的协调统一。

玉米子粒灌浆物质的来源分为两部分：一部

分是开花后的同化产物，包括直接输送到子粒中

的光合产物和开花后形成的暂贮藏性干物质的再

转移；一部分是开花前生产的暂贮藏于营养器官中、

于灌浆期间再转移到子粒中去的同化产物［15］。本

试验表明，2011年和 2012年不同施肥模式下春玉

米茎、叶和穗部营养体干物质转移量、转移效率

和对子粒贡献率优化施氮模式均高于高肥高氮施

肥模式。并且优化施氮施肥模式完熟期子粒重、

茎重和穗轴重的分配比例也高于高肥高氮施肥模

式。从干物质的转移规律上看，这与张瑞富等［16］

和徐祥玉等［17］的研究结果基本一致。说明优化

施氮施肥模式更有利于协调玉米子粒灌浆期源与

库之间的关系，达到了增产又增效的目的。高肥

高氮施肥模式过多的化肥施用，不注重氮磷钾的

配施，虽然使玉米个体和群体干物质积累量得到

提高，但影响到“源”与“库”协调关系，导致产量

的提高与施肥量增加不呈正比。

综合以上试验结果说明，玉米高产不仅需要

适宜的种植密度，更要注重氮磷钾养分的配比施

用。本试验中优化施氮施肥模式氮磷钾配比合

理，从而获得了较高的干物质累积量和干物质转

移效率，达到了增产又增效的目的，所以是适宜

本地区高产高效春玉米的栽培模式。
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