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摘 要：2016～2018年在吉林省公主岭市和乾安县进行田间试验，设置高产高效栽培模式 (OPT)和农户栽培模式 (FP)，并
分别设置减氮 (OPT-N、FP-N)、减磷 (OPT-P、FP-P)和减钾 (OPT-K、FP-K)处理。系统研究玉米产量、干物质和养分积累分

配特征以及肥料利用效率等对不同栽培模式的响应。结果表明，(1)OPT模式在较 FP模式减施氮、磷、钾肥 23.1%、38.0%、
18.2%(公主岭)和 8.3%、28.6%、13.0%(乾安)的条件下，玉米产量平均提高 9.6%(公主岭)和 14.3%(乾安)。 (2)与 FP模式相

比，OPT模式显著提高了玉米吐丝期至成熟期的群体干物质和氮、磷、钾积累量。（3）OPT模式较 FP模式显著提高玉米

氮、磷、钾利用效率，氮、磷、钾吸收利用率平均增加 49.2%、64.3%、42.1%(公主岭)和 28.5%、46.7%、55.9%(乾安)，农学利用

率平均增加 75.1%、115.1%、50.9%(公主岭)和 46.2%、113.9%、79.5%(乾安)。（4）综上所述，通过增加种植密度、优化氮、磷、

钾用量及分期调控等管理措施，保证玉米吐丝期后对养分的需求，可实现东北地区玉米产量和效率的协同提升。
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Abstract：The field experiments were carried out in Gongzhuling city and Qian′ an county of Jilin province from
2016 to 2018. Two modes including high-yield and high-efficiency cultivation (OPT) and farmers′ practice cultiva­
tion (FP) were comprehensively set up. And there were applied with nitrogen reduction fertilizer (OPT-N, FP-N),
phosphorus reduction fertilizer (OPT-P, FP-P), and potassium reduction fertilizer (OPT-K, FP-K) treatments. The
responses of maize yield, dry matter and nutrient accumulation and distribution characteristics and fertilizer utiliza­
tion efficiency to different cultivation patterns were systematically studied. The results showed that: (1) The maize
yields of OPT mode were increased by 9.6% (Gongzhuling city) and 14.3% (Qian′an county) than FP mode, respec­
tively. While the nitrogen, phosphorus and potassium application rates of OPT mode decreased by 23.1%, 38.0%,
18.2% (Gongzhuling city) and 8.3% , 28.6% , 13.0% (Qian′ an county) than FP mode, respectively. (2) Compared
with FP mode, OPT mode significantly increased dry matter and nitrogen, phosphorus and potassium accumulations
of maize population, and increased the distribution proportion from silking time to maturing stage. (3) OPT mode sig­
nificantly increased nitrogen, phosphorus and potassium utilization efficiency of maize than FP mode. In conclusion,
by increasing the planting density, optimizing the use of nitrogen, phosphorus, potassium and other management
measures to ensure the demands for nutrients after silking time, the maize yield and efficiency in northeast China
can be synergistic improved.
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东北是我国最大的玉米产区，常年种植面积约

15 732万hm2，总产量为10 335万 t左右，分别占全国

玉米种植面积的 37.3%和总产量的 40.2%[1]，对保障

国家粮食安全具有重要作用。但在东北农田玉米生

产中，往往采取“高投入-高产出”的生产模式来维

持较高的产量水平 [2]。此模式下，在产量提升的同

时，不仅造成肥料利用效率显著下降[3]，并且引发如

水体的富营养化、地下水中硝酸盐污染、土壤板结和

酸化、温室效应等一系列的环境污染问题 [4-6]，严重

影响农业、社会和生态的可持续发展。如何协同提

高玉米产量、肥料利用效率及降低环境风险已成为

当前研究的重点。前人从筛选养分高效品种、优化

群体结构和养分管理等农学措施对玉米高产高效

形成机制开展了较多研究。张茜 [7]研究表明，氮

高效玉米品种可提高叶片硝酸还原酶（NR）、谷氨

酰胺合成酶（GS）和可溶性蛋白含量，使生育后期

物质生产与养分转运维持在较高水平，进而提高

产量和氮肥利用效率。肖万欣等 [8]认为，适宜增加

种植密度可提高玉米光、温、水资源的利用效率，通

过协调穗数、穗粒数和粒重的关系，依靠群体发挥增

产潜力；侯云鹏等 [9]提出的氮肥 30%基施、50%拔节

期和 20%吐丝期施入，磷、钾肥作基肥一次性基施的

东北雨养区玉米高产施肥技术，较传统施肥模式显

著提高了玉米产量和肥料利用效率。但这些研究多

侧重于某一种管理措施或者单一的因素对春玉米增

产增效的影响，种植模式和养分管理的系统技术集

成与优化研究较少。本研究应用高产高效栽培模

式，在我国东北春玉米种植体系中采用包括优化施

肥量、氮肥后移，提高种植密度等措施，通过三年定

位试验，对玉米产量及构成因素、养分吸收与分配和

肥料利用效率等参数测定，量化不同栽培模式下玉

米产量的效率差，以期为玉米产量和资源利用效率

的协同提高提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2016～2018年在吉林省公主岭市刘

房子村（以下简称为公主岭）和乾安县四父村（以

下简称为乾安）进行。公主岭市位于吉林省中部

地区，年均气温 5.6℃，降雨量 594.8 mm，无霜期

144 d，属中温带半温润区，土壤类型为黑土；乾安

县位于吉林省西部地区，年均气温 5.2℃，降雨量

425.8 mm，无霜期 146 d，属中温带半干旱区，土壤

类型为淡黑钙土；公主岭和乾安试验区 0～20 cm
土壤基础养分状况：有机质含量分别为 21.64 g/kg
和 18.35 g/kg，无机氮含量分别为 19.27 mg/kg和
16.89 mg/kg，有效磷含量分别为 15.61 mg/kg和 14.28
mg/kg，速效钾含量分别为84.23 mg/kg和97.62 mg/kg，
pH值分别为 6.53和 6.92。
1.2 试验设计

两个试验点均采用定位试验，分别设置农户

栽培（FP）和高产高效栽培（OPT）两种模式，设不

施氮（OPT-N、FP-N）、不施磷（OPT-P、FP-P）和不

施钾（OPT-K、FP-K）处理用于计算肥料利用效

率。不同模式玉米种植密度、肥料用量及各时期

施肥比例见表 1。公主岭试验点采用雨养 (无灌

溉)模式，乾安试验点采用地膜覆盖滴灌施肥。试

验用氮、磷、钾肥分别为尿素（N 46%）、磷酸一铵

（P2O5 61%；N12%）和氯化钾（K2O 60%）。供试玉

米品种为农华 101，小区面积为 60 m2，重复 3次，

随机区组设计。公主岭和乾安试验区 2016、2017
和 2018年玉米种植日期分别为 5月 1日、5月 4
日、5月 7日和 5月 6日、5月 8日、5月 5日，收获日

期分别为 10月 4日、9月 30日、10月 2日和 10月 9
日、10月 5日、10月 8日。其他田间管理均按当地

生产田管理方式进行。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 样品采集

于玉米吐丝期和成熟期每个处理采集长势一

致的植株 6株，分为茎秆和籽粒两部分，105℃杀

青 30 min，80℃烘干至恒重，称干重后粉碎，采用

硫酸-双氧水消煮，钼锑抗比色法测定全磷含量，

火焰光度法测定全钾含量。

1.3.2 相关计算方法

收获指数（Harvest index，HI）=籽粒产量/地上

部生物量，氮（磷、钾）素吸收利用率（%）=[（施肥

区）植株地上部吸氮（磷、钾）量-减氮（磷、钾）区植

株地上部吸氮（磷、钾）量）]/施氮（磷、钾）量]×100，
氮（磷、钾）素农学利用率（kg/kg）=[施肥区作物产

量-不施氮（磷、钾）区作物产量]/施氮（磷、钾）量。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel进行数据处理，SAS 9.0软件进行

两因素（年份和栽培处理）方差分析，LSD-test法
进行多重比较，SigmaPlot 14.0软件制图。
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2 结果与分析

2.1 不同栽培模式玉米产量与构成因素

由表 2可知，与 FP处理相比，OPT处理玉米产

量提高幅度均达显著水平（P<0.05），公主岭试验

点增产幅度在 8.5%～11.0%，平均增幅为 9.6%，乾
安试验点增产幅度 12.9%～15.8%，平均增幅

14.3%，不同栽培模式下收获指数间差异不显著

表1 不同处理种植密度及肥料运筹

地点

公主岭

乾安

处理

FP

OPT

FP

OPT

种植密度

（株 /hm2）

55 000

65 000

60 000

75 000

肥料种类

N
P2O5
K2O
N
P2O5
K2O
N
P2O5
K2O
N
P2O5
K2O

用量

（kg/hm2）

260
129
110
200
80
90
240
126
115
220
90
100

播种期

（kg/hm2）

260
140
100
60
80
90
120
126
115
44
36
40

拔节期

（kg/hm2）

-
-
-
100
-
-
120
-
-
88
18
40

大口期

（kg/hm2）

-

-
-
-
-
-
-
-
44
18
20

吐丝期

（kg/hm2）

-
-
-
40
-
-
-
-
-
44
20
-

表2 不同栽培模式玉米产量与构成因素

年份

2016

2017

2018

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

处理

FP
OPT
FP
OPT
FP
OPT

公主岭

产量

(kg/hm2)
10 352b
11 229a
11 026b
12 039a
10 579b
11 743a

收获指数

0.49a
0.51a
0.49a
0.50a
0.49a
0.51a

穗数

(个 /60 m2)
323b
381a
326b
386a
327b
384a

穗粒数

579.7a
562.2a
586.3a
579.6a
572.1a
567.8a

百粒重

(g)
32.2a
31.3a
33.8a
32.5a
33.9a
32.1a

乾安

产量

(kg/hm2)
11 392b
12 996a
11 426b
13 239a
10 963b
12 379a

收获指数

0.49a
0.51a
0.49a
0.51a
0.49a
0.51a

穗数

(个 /60 m2)
354b
446a
351b
438a
358b
451a

穗粒数

566.7a
558.2a
586.7a
575.8a
578.4a
562.2a

百粒重

(g)
33.8a
31.6a
32.8a
31.5a
32.1a
30.6a

（P>0.05）。产量构成中，与 FP处理相比，OPT处
理收获穗数显著增加（P<0.05），穗粒数和百粒重

差异未达显著水平（P>0.05）。
2.2 不同栽培模式玉米地上部干物质量积累的

差异

不同栽培模式玉米地上部干物质积累量在不

同年份间均表现出一致的趋势（图 1），在玉米吐

丝期前不同栽培模式间差异不达显著（P>0.05）。

成熟期地上部干物质积累量则表现为 OPT处理显

著高于 FP处理（P<0.05），公主岭试验点提高幅度

5.5%～6.1%，平均增幅 5.9%；乾安试验点提高幅

度为 8.8%～10.2%，平均增幅 9.5%。
2.3 不同栽培模式玉米地上部群体氮、磷、钾积

累的差异

由图2可知，不同年份间均表现一致，在玉米吐丝

期前不同栽培模式间差异未达显著水平（P>0.05），全
成熟期地上部氮、磷、钾积累量则表现为OPT处理显著

高于FP处理（P<0.05），其中公主岭试验点氮、磷、钾积

累量提高幅度依次为 10.1%～12.9%、13.5%～16.7%
和 6.1%～7.7%，平均增幅依次为 11.3%、15.3%和

7.0%，乾安试验点氮、磷、钾积累量提高幅度依次为

10.2%～13.5%、19.7%～23.9%和10.3%～13.9%，平均

增幅依次为12.2%、22.0%和12.1%。
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图1 不同栽培模式公主岭（A）和乾安（B）玉米地上部干

物质积累量
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图2 不同栽培模式公主岭（A）和乾安（B）玉米氮、磷、钾积累
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图3 不同栽培模式公主岭（A）和乾安（B）玉米肥料利用效率

2.4 不同栽培模式下玉米氮、磷、钾肥利用效率

差异

不同栽培模式下玉米氮、磷、钾肥利用效率结

果表明（图 3），栽培模式对玉米氮、磷、钾吸收利

用率和农学利用率均影响显著。与 FP处理相比，

OPT处理玉米氮、磷、钾吸收利用率和农学利用率

的提高幅度均达显著水平（P<0.05）。

3 讨论与结论

一般来说，随着种植密度增加，玉米穗粒数和

粒重呈下降趋势 [10-11]，而在本研究中，综合优化栽

培管理较农户模式在显著增加玉米穗数同时，穗

粒数和百粒重与之无显著差异（P>0.05）。说明综

合优化栽培管理通过合理密植构建良好群体结

构，充分利用光热资源，提高玉米群体物质生产
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能力 [12-13]，同时通过合理的肥料运筹模式，促进了

光合产物向穗部转运，使库容（穗粒数）和充实度

（粒重）维持在较高水平 [14]，进而提高玉米产量。

而农户模式前期过量施氮仅有利于营养器官的增

加，忽视后期施氮则降低了穗粒结构的发育 [15]。

氮肥在玉米生育前期过多会导致作物氮素吸收过

程中消耗大量光合产物用于蛋白质合成，影响碳

水化合物在营养器官的累积和向穗部转运 [16-17]，

使玉米穗粒数和粒重下降，影响产量。

着重加强玉米吐丝期后的养分管理，进一步

提高生育后期物质积累和养分吸收是获得高产的

关键 [17]。氮肥后移可改善玉米生育后期叶片光合

性能，增强吐丝期后叶片净光合速率和蒸腾速

率，提高玉米的光合势和叶面积指数，促进吐丝

期后物质生产和养分吸收，终获得高产 [18]。与农

户模式相比，综合优化管理模式玉米吐丝期前干

物质量和氮、磷、钾积累量差异不显著（P<0.05），
但显著提高了吐丝期后玉米干物质和氮、磷、钾

积累量。其原因在于保证玉米营养生长阶段（苗

期至吐丝期）养分供应的前提下，适当增加吐丝期

后养分供应，可提高作物生育后期叶片中超氧化物

歧化酶和过氧化氢酶的含量 [19]，使叶片的光合作用

持续期延长 [20]，促进吐丝期后干物质和氮、磷、钾养

分积累和籽粒灌浆，最终提高产量。

综合优化管理模式相对于农户模式平均增产

9.6%（公主岭）和 14.3%（乾安）的同时，氮、磷、钾

吸收利用率和农学利用率显著提高，说明农户模

式下由于过多的肥料投入以及不当的施肥方法，

使大部分肥料损失于环境中，增加了环境风险。

综上所述，在东北春玉米连作体系下，农户栽

培模式存在种植密度过低，氮、磷、钾肥用量偏

高，施用方式不当等问题，而高产高效栽培模式

通过适宜增密，优化氮、磷、钾用量及氮肥分期调

控等管理措施，可保证玉米整个生育期尤其是后

期对氮、磷、钾养分的需求，进而实现玉米产量与

肥料利用效率的协同提高。
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