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摘 要：通过四年试验，研究了不同培肥方式对玉米产量及其构成因素的影响。研究结果表明，高产培肥可显著提高玉

米产量，四年平均增产 6.1%。在吉林中部地区，积温和日照不构成玉米生长发育及产量形成的障碍因素，降雨量差异是

决定产量的主要影响因素。2008年降雨量充足，且分配较为合理，不同处理下玉米平均产量较比四年平均值增产

22.0%。
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Abstract：Four years experiment was conducted to investigate the influence of fertility on grain yield of maize and
its component. The results indicated that the high input of fertilizer significantly enhanced maize yield, four years av⁃
erage annual increased of 6.1%. In the middle semi-humid region of Jilin Province, accumulated temperature and
sunshine was not limited factors of corn growth and yield formation. The rainfall was the main factor affecting maize
yield. In 2008, rainfall was enough and allocation more reasonable, average yield of the three treatments increased
by an average of 22.0% over four years.
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玉米栽培环境是由气象、土壤和栽培条件等

生态因素共同构成的多因子体系 [1-3]。整个玉米

生长发育和产量的形成过程都离不开与之相适应

的生态因素，随着生产条件的改善和玉米产量水

平的提高，生态因素的作用显得尤为重要 [4-7]，前

人研究表明 [8-10]，施用化肥可增加土壤速效养分含

量，快速提高土壤的供肥强度，而增施有机肥通

过形成保水保肥力高的腐殖质，有效地改善土壤

的养分库容，使土壤供肥容量逐步提升，从而实

现耕地土壤的培肥与作物的高产与稳产。本研究

拟通过多年定位试验，评价不同培肥方式对玉米

产量及其构成因素的影响，同时结合年际间水、
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热、光等气候的变化，明确造成玉米产量年际间

变化的关键气候因子，以期为土壤生产力的提升

与农业生产的可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2007～2010年在吉林省公主岭市吉林

省农业科学院试验田进行，设三个处理，（1）常规栽

培区：化肥施用量为 N 180 kg/hm2，P2O5 75 kg/hm2，

K2O 75 kg/hm2，全部磷、钾肥和 40%的氮肥打垄前

底肥施用，60%的氮肥拔节期追施；（2）深松区：

在常规栽培基础上，拔节追肥后垄沟再深松 20
cm；（3）高产培肥区：在常规栽培和深松基础上，

底肥增施优质有机肥，10 000 kg/hm2。连续四年

供试玉米品种均为吉单 209（中晚熟品种，需 ≥
10℃积温 2 600℃·d）。播种密度 6万株/hm2。各

处理 3次重复，小区面积 140 m2。供试土壤的基

础性质列于表 1。
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1.2 试验测产

在玉米收获期，每小区 10 m2取样，测定玉米

子粒产量。

1.3 气象数据采集及数据分析

气象数据来源于公主岭试验区气象仪，定期

收集各旬的降雨量、日温度和日照时数等数据

（图 1～图 3）。玉米生育期及收获测得的各项研

究数据通过 Excel表计算，用 LSD法进行多重比

较。

2 结果与分析

2.1 不同培肥方式对玉米穗粒数的影响

2007～2010年间，不同培肥方式下玉米穗粒

数的变化趋势相同，均表现为高产培肥>深松>常
规（表 2）。三个处理玉米穗粒数四年平均值分别

为 468粒、479粒和 493粒。从同一处理玉米穗粒

数在年际间的变化来看，均表现为 2008年>2009
年>2010年>2007年，2008年比 2009年穗粒数增加

53粒，比其他两年增加 100多粒，差异达到极显著

水平。2009年比 2007年和 2010年增加穗粒数 50
多粒，差异达到极显著水平。2007年、2009年和

2010年穗粒数差异不显著。通过气象因子综合

分析，降雨量是决定穗粒数多少的关键因素。本

试验中 2008年穗粒数最多，因为 6月降雨量 154.9
mm，2007年和 2010年穗粒数减少，因为 6月降雨

量分别为 12.7 mm和 12.0 mm，而且 2007年 6月中

旬降雨量为零，2010年 6月下旬也只有 2.2 mm，而
此期吉林中部玉米正处于拔节孕穗期，也就是需

水临界期，此时耕层土壤处于严重干旱状态，直

接导致雌小穗分化数量减少，单穗粒数降低。

2.2 不同培肥方式对玉米千粒重的影响

四年试验结果表明，不同培肥方式下玉米千

粒重的变化并未达到显著水平（表 3），常规栽培、

深松处理、高产培肥方式下玉米千粒重四年的平

均值分别为 376.0 g、387.5 g和 389.5 g。从同一处

理玉米穗粒数在年际间的变化来看，高低表现为

2010年>2008年>2007年>2009年，2010年千粒重

差异不显著，比 2009年千粒增重 63.7 g，差异达到

极显著水平，2007和 2009年之间差异不显著。通

过气象因子综合分析，主要是 2007和 2009年 8月

表1 供试土壤的主要基础性质

土层层次（cm）
0～20
20～40

有机质（%）
2.44
1.68

pH
6.24
7.01

速效养分（mg/kg）
N

134.55
83.83

P2O5
27.34
9.73

K2O
139.52
133.50

表2 不同培肥处理玉米穗粒数变化 粒

年份

2007
2008
2009
2010
注：同行字母不同表示不同处理间 5%差异显著性，下同

常规

431 a
511 b
487 ab
442 ab

深松

435 a
552 a
491 a
437 ab

高产培肥

438 ab
579 a
504 ab
452 a
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图1 不同年份5～9月降雨量变化
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降雨量低，9月降雨量更低，而 2010年 8月降雨量

偏高达 226.2 mm，补充 9月上旬的零降雨量，所

以，对千粒增重不构成明显的影响。本试验中

2007 和 2009 年 9 月降雨量分别为 26 mm 和 6.8
mm，尤其是 2009年 7、8和 9月三个月降雨量连续

低，造成土壤耕层严重缺水，由于土壤缺水缩短

了线性子粒灌浆期，直接导致千粒重降低，比四

年平均千粒重下降 19.3%～29.9%。
2.3 不同培肥方式对玉米产量的影响

2007～2010年，各栽培措施下玉米产量均表

现为：高产培肥>深松>常规（表 4），三个处理四年

平均产量分别为 8774.3 kg/hm2、9144.3 kg/hm2 和

9310.5 kg/hm2，与常规栽培相比，高产培肥与深松

处理下玉米产量的增幅分别为 4.2%和 6.1%。从

同一处理玉米产量年际间的变化来看，均以 2008
年最高，其次是 2010年和 2007年，2009年最低。

结合气象因子分析可知，2008年玉米生育期降雨

量略高于常年平均值，尤其是决定穗粒数和千粒

重的 6月和 9月降雨量明显高，比四年平均值增

加 152%和 106%，6月降雨量充足，玉米营养体生

长良好，促进穗分化和小花分化，增加了结实率，

单穗粒数增加 67粒；9月玉米进入灌浆和腊熟的

生育后期，养分集中运输于子粒中，此期需水量

是产量形成的主要阶段，需要有充足的水分作为

溶媒，才能保证茎叶中所积累的营养物质顺利地

运转到子粒中去，2008年 9月降雨量充足，产量比

四年平均增加 22.0%。

3 讨论与结论

深松是改善土壤耕层结构的有效措施，能够

打破犁底层，改善土壤的通透性，从而促进作物

根系的生长，提高作物对水肥的利用效率，获得

更高的产量 [14-15]。有机肥的施用通过平抑土壤水

热动态变化，给土壤微生物活动创造了良好的生

活环境，使有机物质形成具有较高保水、保肥能

力的土壤腐殖质，从而提高土壤肥力及作物产量

和品质 [16]。因此，本研究中深松配合施用有机肥

的高产培肥处理下能够获得较高的玉米产量，深

松处理其次，常规处理最低。同一处理下玉米产

量年际间的波动变化较大，这主要是由水热等气

候因子的变异造成的。

水分供应与作物需水特征相匹配是作物生产

潜力发挥的基础。张谋草等 [11]研究表明，玉米拔

节期至抽雄期降水对果穗长影响较大。降水对果

穗长度的直接通径作用为正，通径系数为 0.8740，
通过其他因子对果穗长度的间接影响为负，且较

小。黄斌等 [12]研究结果表明，玉米拔节至抽雄期

降水量与果穗长的相关性最强，相关系数为

0.896。武洪峰等 [13]研究表明，在玉米拔节阶段，

耗水量进一步加大，一般要占总耗水量的 38%。
大喇叭口期至开花期是决定穗数、受精花粉的关

键时期，水分不足会引起小花大量退化和花粉粒

不能健全发育，从而降低穗粒数。本试验中，2007
年和 2009年降雨量比四年平均降雨量分别减少

28%和 42.7%；2008年和 2010年比四年平均降雨

量分别增加 25.8%和 44.9%。2007年和 2010年 6
月降雨量明显低，分别为 12.7mm和 12mm，比四年

6月份平均降雨量减少 80%，而 6月中下旬吉林中

部玉米处于拔节孕穗期，是需水量较大的关键时

期；2009年 7、8、9三个月降雨量明显低于常年平

均值，比四年平均降雨量分别减少 46.9%、53.9%
和 74%；使玉米从拔节后的孕穗、开花、授粉和灌

浆几个主要生育期都处于水分胁迫状态下生长。

研究表明，玉米子粒灌浆期后期土壤缺水，主要

降低粒重，粒重的降低主要是由于缩短了线性子

粒灌浆期，而不是降低了线性子粒灌浆速率 [3]；玉

米从灌浆起，茎叶积累的营养物质主要通过水分

作媒介向子粒输送，需要大量水分，才能保证营

养运转的顺利进行 [2]。

光温是影响作物生长和发育的重要因子。吉

林中部地区玉米每年生育期积温总量在 3 000℃·
d以上，积温总量可以满足本试验玉米品种对生

育期的积温需求。玉米不同生育期积温的增加或

减少，可以加快或降低玉米生长发育进程，使玉

米生育期延长或缩短，对于能够正常成熟的品种

表3 不同培肥处理玉米子粒千粒重变化 g
年份

2007
2008
2009
2010

常规

364.0 ab
383.0 b
338.0 b
422.0 a

深松

362.0 b
409.0 a
361.0 a
418.0 a

高产培肥

370.0 a
408.0 ab
365.0 ab
415.0 a

表4 不同培肥处理玉米子粒产量变化 kg/hm2

年份

2007
2008
2009
2010

常规

8 243.8 ab
10 460.7 b
7 791.4 b
8 601.4 a

深松

8 398.5 a
11 340.8 ab
7 843.9 b
8 994.1 a

高产培肥

8 464.4 a
11 424.0 a
8 342.9 a
9 010.6 a
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而言，对产量不表现明显的影响。此外，试验区

四年平均日照时数 913 h，2007和 2008年分别比

四年平均日照增加 48.9%和 10.4%，2009和 2010
年分别比四年平均日照减少 27.7%和 31.6%。研

究表明，全国大部分玉米生产群体光照并非是限

制产量的主要因素。在吉林中部地区，对于玉米

合理栽培密度条件下，保证玉米生长群体通风透

光良好，玉米生长季节 624 h以上的日照不构成限

制产量的主要矛盾。

本研究采用同一供试品种，通过四年田间不

同培肥定位试验，研究表明，深松配合施用有机

肥的高产培肥措施能够显著提高玉米产量。在吉

林中部雨养区，玉米生育期降雨量是决定产量的

关键因素。6月中下旬是玉米拔节孕穗期，也是

决定穗粒数的关键时期；9月上中旬是玉米灌浆

腊熟期，这三个时期降雨量对决定穗粒数及子粒

千粒重均产生了重要的影响。
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