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氮肥失衡对玉米灌浆速率及产量的影响
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（吉林大学植物科学学院，长春 130062；2.吉林省农业科学院，长春 130033）
摘 要：本试验采用随机区组设计，研究氮肥失衡对玉米灌浆速率及产量的影响，结果表明，与常量氮肥

处理相比，无氮肥处理的干物重受氮肥影响很大，吐丝后 15 d，干物重比其低 37.8%，后期相差更大；除穗行数

外，其他因素及产量的差异达到极显著水平，产量比其低 68.3%，子粒氮素累积量比其低 76.5%，灌浆速率和平

均灌浆速率减小，最大灌浆速率出现的时间提前，活跃灌浆期缩短 13 d左右；而与常量氮肥处理相比，高量氮

肥处理的干物重受氮肥影响较小，可增加的干物重有限，产量仅比其高 4.2%，子粒氮素累积量比其高 19.5%，

最大灌浆速率和平均灌浆速率有所提高，最大灌浆速率出现的时间提前，活跃灌浆期缩短。
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Effect of Unbalanced Nitrogen on Grain Filling Rate and Yield of Maize
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Abstract：Adopting random block design, effect of unbalanced nitrogen fertilizer application on yield and grain
filling rate of maize was studied. The results showed that compared with normal nitrogen fertilizer application, dry
matter accumulation of the treatment which was no nitrogen fertilizer application was greatly affected. 15 days after
silking stage, dry matter accumulation of the no nitrogen fertilizer application treatment decreased by 37.8% of the
control. Later, the difference of both enlarged. Except for rows per ear, the difference of other factors of yield and
yield of no nitrogen fertilizer application compared with normal nitrogen fertilizer application was very significant
level. Yield decreased 68.3%, N accumulation of grain decreased 76.5%. The maximum grain filling and mean grain
filling rate decreased. The time of maximum grain filling appeared earlier. Active grain filling period shortened ap⁃
proximately 13 days. Compared with normal nitrogen fertilizer application, dry matter accumulation of the high nitro⁃
gen treatment was affected a little, which increased a little. Yield increased 4.2% , N accumulation of grain in⁃
creased 19.5%. The maximum grain filling and mean grain filling rate increased a little. The time of maximum grain
filling appeared earlier. Active grain filling period shortened.
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氮素是作物生长发育的主要营养元素之一。

收稿日期：2014-11-16
基金项目：“863计划”课题（2011AA100504）；粮食丰产科技工程

项目（2012BAD04B02）
作者简介：彭涛涛（1987-），男，在读硕士，主要从事玉米旱作节

水方向研究。

通讯作者：边少锋，男，研究员，E-mail:bsf8257888@sina.com
赵洪祥，男，副研究员，E-mail:zhaohongxiang1973@163.com

土壤缺乏氮素，不仅影响作物生长发育，而且影

响作物产量；过量施用氮素，不仅增加生产成本，

而且易造成土壤硝态氮的积累及淋失，对自然生

态环境造成污染 [1-5]。研究多集中在氮肥对土壤

氮素和玉米生理的影响 [6-13]，而氮肥失衡对玉米的

影响研究较少，本文通过氮肥失衡对玉米地上部

的干物重、氮素累积量和灌浆速率等影响，为玉

米栽培提供参考。
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1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

试验于 2012年，在吉林省农业科学院公主岭

院区试验田进行，选取先玉 335为试验材料，设置

0 kg/hm2、180 kg/hm2 和 360 kg/hm2（标记 N0、N1、
N2）3 个氮肥水平。正常施肥量为 N 180 kg/hm2、

P2O5 75 kg/hm2 和 K2O 90 kg/hm2，磷、钾播种时施

入，氮肥播种时施入总量的 1/3，大喇叭口期追施

氮总量的 2/3。行长 6 m，行距 0.6 m，8 行区，3 次

重复，随机区组。试验地为黑钙土，播前 0～30
cm 耕层有机质含量为 3.05%，水解性氮含量为

128.74 mg/kg，有效磷含量为 36.23 mg/kg，速效钾

含量为 114.0 mg/kg，pH值为 6.18，0～30 cm、30～
60 cm 和 60～90 cm 土壤中硝态氮含量，分别为

24.57 mg/kg、18.99 mg/kg 和 12.36 mg/kg。玉米全

生育期按照高产田水平管理。

1.2 调查指标及方法

1.2.1 干物质重及全氮的测定

取植株地上部分，分解后在 105°C杀青，80°C
烘干至恒重，称重后粉碎，采用凯氏定氮法测定

全氮含量。氮素累积量（kg·hm-2）=收获期地上部

干物质重×含氮率；对子粒籽粒贡献率=（抽雄期

营养体氮积累量-成熟期营养体氮积累量）/收获

期子粒粒氮积累量。

1.2.2 子粒灌浆速率的测定

吐丝后选取生长一致的植株统一标记，自吐

丝 15 d开始，每 10 d每小区选取 3个样穗，105°C
杀青 2 h，80°C烘干至恒重，取上中部子粒 200粒，

称干重。使用 Logistic方程 y=A/（1+Be-ct）对玉米灌

浆速率特性进行模拟，参数 d=1，根据公式计算灌

浆速率 [14-16]：

灌浆速率最大时的日期 Tmax=（lnb-lnd）/c；灌
浆速率最大时的生长量Wmax=a（d+1）-1/d；

最大灌浆速率 Gmax=（cWmax/d）[1-（Wmax/a）d]；积
累起始势 R0=c/d；灌浆活跃期（完成总积累量的

90%）D=2（d+2）/c；平均灌浆速率（g/1000粒/d）=（收

获期取样千粒重-首次取样千粒重）/灌浆天数。

1.2.3 测产及考种

于子粒完熟期，调查株数、穗数、空秆数等指

标，并进行测产。每个小区选取均匀 10穗，风干

后考种。调查玉米有效穗长、穗粗、秃尖长、穗行

数、行粒数、百粒重，用谷物水分测定仪测定子粒

含水量，计算含水量为 14%的公顷产量。

1.2.4 数据分析

采用EXCEL2003、SPSS等软件对数据进行分析。

2 结果与分析

2.1 氮肥失衡对玉米的干物重的影响

干物质的积累是子粒产量形成的基础，干物

质累积多，生物量高，才能保证经济产量 [17]。从图

1看出，干物质积累逐渐增加，无氮肥处理后期干

物质重的下降与植株衰老等原因造成的损失有

关。吐丝后 15 d，与施常量氮肥处理相比，无氮肥

处理的干物质重比其低 37.8%，后期与其相差更

大，表明无氮肥处理的干物重受氮素的影响很

大；与其相比，高量氮肥处理的干物重受氮素的

影响较小。

2.2 氮肥失衡对产量及产量构成的影响

表 1 氮肥失衡条件下产量及产量构成因素的比较

处理

N0
N1
N2
注：表中大、小写字母分别表示 1%和 5%水平差异显著，下同

有效穗长（cm）
9.9cB

16.83bA
17.62aA

穗粗（cm）
4.11bB
4.87aA
4.92aA

穗行数

15.13aA
15.66aA
15.73aA

行粒数

19.8cB
36.7bA
38.53aA

秃尖数（cm）
3.2aA
1.9bB
1.67bB

百粒重（g）
26.05bB
34.99aA
36.44aA

产量（kg·hm-2）

4048.57bB
12796.1aA
13338.96aA
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图 1 氮肥失衡条件下干物重的比较

注：JS：拔节期，SS：吐丝期，15DSS：吐丝后 15 d，30DSS：吐丝后

30 d，45DSS：吐丝后 45 d，M：成熟期，下同

从表 1中看出，与施常量氮肥相比，除穗行数

外，无氮肥处理的其他因素及产量差异都达到极

显著水平，表明施氮肥对产量及产量构成因素

（除穗行数外）的影响极显著；与其相比，除有效
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穗长和行粒数达到显著水平外，施高量氮肥处理

的其他因素及产量差异不显著。结果表明，提高

玉米产量需要施用氮肥，而过量施用氮肥对提高

玉米产量的效果不显著。与常量氮肥处理相比，

无氮肥的产量比其低 68.3%，而高量氮肥处理的

产量仅比其高 4.2%。

2.3 氮肥失衡对子粒贡献率及子粒氮素累积量

的影响

从图 2中看出，无氮肥处理的茎、叶对子粒的

贡献率明显高于常量氮肥和高量氮肥处理，表明

无氮肥处理的茎叶氮素转移到子粒中的氮素量比

例较大。常量氮肥和高量氮肥处理的子粒氮素累

积量随生育期的推进而变大，无氮肥处理氮素累积

量的趋势先逐渐增大后平稳；与常量氮肥处理相

比，成熟期，无氮肥处理的子粒氮素累积量比其低

76.5%；而与其相比，高氮肥处理比其高19.5%。

2.4 氮肥失衡对玉米灌浆特性的影响

从表 2 中看出，起始势 R0 强弱依次是：无氮

肥处理>高量氮肥处理>常量氮肥处理，最大灌浆

速率时间出现先后依次是：无氮肥处理、高量氮

肥处理、常量氮肥处理，活跃灌浆期 D依次是：常

量氮肥处理>高量氮肥处理>无氮肥处理，最大灌

浆速率Gmax依次是：高量氮肥处理>常量氮肥处理

>无氮肥处理，平均灌浆速率 Gmean依次是：高量氮

肥处理>常量氮肥处理>无氮肥处理。与常量氮

肥处理相比，除起始势外，施常量氮肥可以增大灌

浆速率和平均灌浆速率，推迟最大灌浆速率出现

时间，延长活跃灌浆期 13 d左右；与其相比，高量

氮肥处理的最大灌浆速率和平均灌浆速率有所提

高，而最大灌浆速率时间提前，活跃灌浆期缩短。

表2 氮肥失衡条件下玉米灌浆参数

处理

N0

N1

N2

灌浆曲线

y=229.1111/（1+49.4716e-0.1617t）

y=349.7763/（1+30.7286e-0.1180t）

y=348.5582/（1+37.4649e-0.1272t）

起始势R0

0.162

0.118

0.127

最大灌浆速率时间

24.132

29.033

28.487

活跃灌浆期

37.113

50.858

47.172

最大灌浆速率

9.261

10.316

11.083

平均灌浆速率

4.007

5.758

5.871
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图 2 氮肥失衡条件下茎、叶对子粒贡献率及子粒氮素累积量的比较

3 讨 论

氮肥失衡对玉米产量及灌浆速率的影响，表

现不同。与常量氮肥处理相比，无氮肥处理的干

物重受氮肥影响很大，吐丝 15 d，干物重比其低

37.8%，后期相差更大；除穗行数外，其他因素及

产量的差异达到极显著水平，产量比其低 68.3%，

子粒氮素累积量比其低 76.5%，灌浆速率和平均

灌浆速率降低，最大灌浆速率出现的时间提前，

活跃灌浆期缩短 13 d 左右；而与其相比，高量氮

肥处理的干物重受氮肥影响较小，可增加的干物

重有限，产量仅比其高 4.2%，子粒氮素累积量比

其高 19.5%，最大灌浆速率和平均灌浆速率有所

提高，最大灌浆速率出现的时间提前，活跃灌浆

期缩短。

扶艳艳等的研究结果表明，施氮肥比不施氮

肥干物质累积量增加 36.2%[18]，本试验的结果与其

相近。王晓巍等的研究结果表明，施氮使玉米产

量提高，与不施氮处理差异达到极显著水平，施

氮使玉米植株的氮素积累量增加 [19]，本试验结果

与其结论一致。大量研究表明，施氮可以提高作

物产量、改善产量因子，施氮肥均比不施氮肥有

显著的增产效果，过量施氮没有表现出增产效

果，反而施用过量的氮肥会影响产量 [20-22]，与本试
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验结果基本一致。施氮使夏玉米氮素累积量增

大，并促进叶、茎鞘氮素向子粒转运 [23]；氮肥对玉

米产量的影响主要体现在对穗粒数、穗粒重的影

响上 [24]。施氮可提高子粒中的氮素累积量 [25]，植

株干物质和养分吸收量，随生育期延长而持续增

加 [26]。玉米子粒灌浆速率高值持续期的长短对粒

重起决定性作用。延长灌浆过程持续天数，对增

加粒重有重要意义 [17]。

综上所述，缺乏氮素，易造成干物质重降低，

除穗行数外，有效穗长、穗粗、行粒数、百粒重和

产量都会显著降低，秃尖数显著增加，子粒氮素

累积量降低，降低灌浆速率和平均灌浆速率，最

大灌浆速率出现的时间提前，缩短了活跃灌浆期

天数；而氮素过多，干物重受氮肥影响较小，可增

加的干物重有限，产量略有提高，子粒氮素累积

量有所提高，最大灌浆速率和平均灌浆速率有所

提高，最大灌浆速率的时间提前，活跃灌浆期缩

短。
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