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摘 要：发展高淀粉玉米生产可有效提高经济效益，笔者于 2015年至 2016年研究了肥料配施对高淀粉玉米产量和品质

的影响。结果表明，不施肥产量最低，氮磷配施产量高于单施氮肥，氮磷钾配施产量又高于氮磷配施，氮磷钾配施施肥量

越大，产量越高，淀粉产量和籽粒产量基本一致。在灌浆过程中，单施氮肥较不施肥籽粒淀粉、脂肪和蛋白质含量均提

高；氮磷配施较单施氮肥前期籽粒淀粉含量提高，后期降低，脂肪和蛋白质含量降低；氮磷钾配施较氮磷配施籽粒脂肪含

量提高，淀粉和蛋白质含量降低；低肥使籽粒淀粉、脂肪和蛋白质含量前期大幅提高；高肥使籽粒淀粉含量提高，蛋白质

和脂肪含量前期提高，后期降低。最佳的施肥方案为氮 15 kg/667 m2，五氧化二磷 7.5 kg/667 m2。
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Abstract：The development of high starch maize can effectively improve the economic benefits. Effect of the com⁃
bined fertilizers application on grain yield and qualities of high starch maize was studied in Anyang, He’nan Prov⁃
ince from 2015 to 2016. The results indicated that the yield of the non-fertilizer treatment was the lowest, the yield
of maize with the single N fertilizer treatment was higher than that of non-fertilizer treatment, the yield with the N
and P fertilizer combined application was higher than that with the single N fertilizer, the yield with the N, P and K
fertilizer combined application was higher than that with N and P fertilizer combined application. The bigger the
combined application of N, P and K fertilizers was, the higher yield was. In the period of filling-grain, the contents
of starch, lipid and protein with the single N fertilizer treatment were increased than that of non-fertilizer treatment,
the content of the starch of maize with the N and P fertilizer combined application was increased in the early stage
and reducer in the late stage than that with the single N treatment. At the same time, the contents of lipid and starch
were reduced. The contents of lipid with the N, P and K fertilizers combined application were higher than that with
N and P fertilizers combined application, the contents of starch and protein was reduced. The contents of starch,
lipid and protein with the low-fertilizer treatment were high in the early stage. The contents of starch with the high-
fertilizer treatment were increased, and the content of protein and lipid were increased in the early stage while was
reduced in the late period. The best fertilizer application scheme was N for 15 kg/667 m2, P2O5 for 7.5 kg/667 m2.
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近年来，玉米生产发展较快，成为世界第三大
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粮食作物，我国第一大粮食作物，随着我国经济

发展和人民生活水平的提高，玉米淀粉的需求量

越来越大，发展高淀粉玉米生产可显著提高农民

收入。高淀粉玉米的淀粉含量达 74％以上，而普

通玉米只有 65％~70％，玉米淀粉具有纯度高、提

取率高、用途广等特点 [1-3]。我国国审玉米品种淀
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粉含量逐年提高，但脂肪含量缓慢提高，蛋白质

含 量 逐 渐 下 降 ，其 中 ，郑 单 18 淀 粉 含 量 达

75.01％ [4-5]。对郑单 18的种植密度和播种期进行

研究发现，其产量同常规品种相当 [6-8]。用有机肥

等氮替代化肥 30%~40%，可显著提高玉米的产

量、蛋白质含量和淀粉含量 [9]。生物炭基肥替代

化肥可有效改善土壤性质、增加玉米产量 [10]。当

氮、磷、钾施肥量分别为 120、60、60 kg/hm2时，玉

米产量、蛋白质含量、脂肪含量、淀粉含量均较

高 [11]。种植密度增加，籽粒体积缩小，容重提

高 [12]。在氮肥施用量较低时，玉米产量及粗蛋白、

粗淀粉和粗脂肪等随氮肥用量的增加而提高，当

氮肥用量达到一定数量之后，则不再增加 [13]。当

施氮量为 112.5 kg/hm2和 225 kg/hm2时，蛋白质含

量最高 [14]。也有研究表明施用氮肥可提高淀粉含

量，降低蛋白质含量 [15]。适当增加种植密度、减少

施氮量能够更好地改善群体结构，提高玉米产

量 [16]。去留分蘖不是影响玉米产量的主要因素，

氮磷钾肥施用比例是主要因素 [17]。总之，配合施

肥对玉米品质主要成分影响的研究较少，结果不

一致，尤其对灌浆过程缺少系统研究。为此，笔

者研究了配合施肥对高淀粉玉米产量与品质的影

响，以确定适宜的施肥量，达到提高产量、改善品

质、提高经济效益的目的。

1 材料与方法

1.1 试验地基本情况

2015年至 2016年在安阳市农作物试验示范

站进行田间试验，土质为壤土，土壤 0~20 cm有机

质 13.7 g/kg、全氮 0.99 g/kg、碱解氮 79.0 mg/kg、速
效磷 25.2 mg/kg、速效钾 126 mg/kg。
1.2 试验材料与方法

试验采用随机区组设计[18]，设6个处理，分别为不

施肥(处理1)，N 15 kg/667 m2(处理2)，N 15 kg/667 m2、P

7.5 kg/667 m2(处理3)，N 15 kg/667 m2、P 7.5 kg/667 m2、

K 7.5 kg/667 m2(处理 4)，N 7.5 kg/667 m2、P 3.75
kg/667 m2、K 3.75 kg/667 m2(处理5)和N 22.5 kg/667 m2、

P 11.25 kg/667 m2、K 11.25 kg/667 m2(处理 6)，三次

重复。种植密度为 3 500株/667 m2。小区长 6 m，
宽 4 m，6行/区，宽行 83 cm，窄行 50 cm，株距 0.29
m。郑单 18玉米种子由河南省农业科学院提供。

小麦收获后，整地、作畦，6月 15日播种，在拔节期

追施 50％氮肥和全部磷钾肥，在大喇叭口期追施

50％氮肥，9月 28日收获。

1.3 籽粒品质测定

在各处理的三个小区中，从中部四行取两行选

50个典型植株套袋，人工授粉，每 5天取样一次，每

次取3穗，每穗取中部籽粒100粒进行品质分析。

蛋白质（粗蛋白质）含量测定：采用 GB/T
24901-2010，使用意大利 velp UDK149凯氏定氮仪

进行测定。脂肪（粗脂肪）含量测定：采用 GB/T
24902-2010，使用意大利 velp SER148脂肪测定仪

进行测定。淀粉（粗淀粉）含量测定：采用 GB/T
25219-2010，使用丹麦 foos DA1650近红外分析仪

进行测定。

1.4 籽粒产量和淀粉产量测定

对各小区中部四行中未取样的两行收获，测

定产量，产量与淀粉含量的乘积为淀粉产量。

2 结果与分析

2.1 肥料配施对籽粒主要成分含量的影响

2.1.1 肥料配施对淀粉含量的影响

表 1表明，各处理的淀粉含量逐渐提高。处

理 2较处理 1提高，说明氮可促进淀粉的积累。

处理 3较处理 2前期提高、后期降低，说明磷有利

于淀粉的快速积累。处理 4、5、6较处理 3积累比

较稳定，说明钾有利于淀粉的平稳积累，其中处

理 6后期最高。

表 1 籽粒在灌浆过程中淀粉含量的变化 ％

处理

1
2
3
4
5
6

授粉后的天数（d）
20
62.94
63.47
65.40
62.56
67.04
65.36

25
64.49
64.58
67.47
63.48
67.49
67.06

30
67.55
67.71
69.24
65.36
68.58
68.72

35
71.92
72.90
72.89
69.53
72.29
72.12

40
72.11
74.64
73.05
71.88
73.32
73.75

45
72.73
74.77
73.47
72.06
73.36
74.46

50
73.32
75.85
74.75
73.01
74.08
77.20
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2.1.2 肥料配施对脂肪含量的影响

表 2表明，处理 1、2、3、4、6脂肪含量逐渐提

高，但处理 5后期降低。处理 2较处理 1提高，说

明氮可促进脂肪积累。处理 3较处理 2降低。处

理 4较处理 3提高，说明钾可促进脂肪积累。处

理 5、6较处理 4前期提高、后期降低，说明处理 4
最适宜脂肪积累。

表 2 籽粒在灌浆过程中脂肪含量的变化 ％

处理

1
2
3
4
5
6

授粉后的天数（d）
15
3.55
3.72
3.58
3.58
3.88
3.78

20
3.86
4.18
3.78
3.95
4.21
4.08

25
4.03
4.21
3.95
4.10
4.54
4.11

30
4.08
4.28
4.05
4.34
4.57
4.20

35
4.28
4.31
4.21
4.38
4.58
4.28

40
4.34
4.44
4.28
4.48
4.83
4.40

45
4.50
4.75
4.41
4.79
4.61
4.53

50
4.68
5.05
4.51
5.18
4.53
4.58

表 3 籽粒在灌浆过程中蛋白质含量的变化 ％

处理

1
2
3
4
5
6

授粉后的天数（d）
5

16.53
18.48
16.31
15.27
17.08
17.94

10
16.40
17.94
15.70
14.90
16.43
17.14

15
12.96
13.24
12.93
12.16
13.88
12.97

20
10.00
11.63
11.27
9.62
10.93
9.75

25
9.64
10.77
9.60
9.53
10.41
9.04

30
8.64
9.95
9.47
9.43
9.61
8.51

35
8.49
9.32
9.30
9.13
9.14
8.37

40
8.32
8.62
7.51
7.29
7.98
7.64

45
8.74
8.98
8.57
8.84
8.69
8.37

50
8.31
9.37
9.12
8.56
8.42
8.22

表 4 肥料配施对籽粒产量和淀粉产量的影响

处理

1
2
3
4
5
6

重复 I(g/小区)
13 731
15 057
16 749
16 827
14 550
17 421

重复 II(g/小区)
13 287
14 178
16 566
17 103
14 643
17 679

重复 III(g/小区)
11 937
13 839
16 737
16 992
13 998
17 289

平均(g/小区)
12 984
14 358
16 683
16 974
14 397
17 463

籽粒产量(kg/hm2)
5 410Cd
5 982Bc
6 951Ab
7 072Aa
5 998Bc
7 276Aa

淀粉产量(kg/hm2)
4 087Dd
4 529Cc
5 273Bb
5 375Bb
4 568Cc
5 553Aa

2.1.3 肥料配施对蛋白质含量的影响

表 3表明，各处理蛋白质含量逐渐降低，在授

粉后 40 d最低，以后又升高。处理 2较处理 1提

高，说明氮可促进蛋白质的积累。处理 3较处理 2
降低，处理 4较处理 3降低。处理 5、6较处理 4前期

提高、后期降低，说明处理 4最适宜蛋白质的积累。

2.2 肥料配施对籽粒产量和淀粉产量的影响

由表 4可知，产量总体差异达极显著水平（F=
54.66，F0.01=5.64），进一步做新复极差测验，处理

2极显著高于处理 1，说明氮可大幅提高产量。

处理 3极显著高于处理 2，说明磷也可大幅提高

产量。处理 4显著高于处理 3，说明钾提高产量

的幅度不大。处理 5极显著低于处理 4，说明低

肥大幅降低产量。处理 6与处理 4产量未达显

著水平，说明高肥并不能提高产量。淀粉产量

总体差异达极显著水平（F=65.10，F0.01=5.64），进
一步做新复极差测验，其结果同籽粒产量结果

基本一致。

2.3 最佳施肥方案的确定

2015年玉米的价格为 1.8元/kg，氮为 3.2元/kg，
五氧化二磷为 3.4元/kg，氧化钾为 2.8元/kg，处理

2、3、4、5、6分别较处理 1增收 20.64元/667 m2、

90.78元/667 m2、-6.48元/667 m2、-81.63元/667 m2、

58.86元/667 m2。说明氮磷配施增收效果最好，单

施氮肥次之，而增施钾肥不增收。生产上施肥量

以氮磷配施处理为最佳。 （下转第 15页）
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3 结论与讨论

不施肥产量最低，单施氮肥增产效果显著，氮

磷配施增产效果最好，氮磷钾配施产量略高于氮磷

配施，氮磷钾配施施肥量越大，产量越高。不同处

理的淀粉产量结果和籽粒产量结果基本一致。

玉米在灌浆过程中，单施氮肥较不施肥的籽

粒淀粉含量和蛋白质含量均提高，说明施用氮肥

可有效提高产量和品质；氮磷配施较单施氮肥前

期淀粉含量提高、后期降低，说明磷肥可加快淀

粉的积累速度；氮磷钾配施较氮磷配施脂肪含量

提高，淀粉含量和蛋白质含量降低，说明钾肥对

脂肪的积累有促进作用；低肥使淀粉、脂肪和蛋

白质含量在灌浆前期大幅提高，说明低肥可加快

灌浆速度；高肥使淀粉含量提高，但蛋白质含量和

脂肪含量前期提高、后期降低，说明高肥可促进淀

粉的积累，且前期促进蛋白质和脂肪的积累。

从经济效益考虑，目前最佳的施肥方案为氮

15 kg/667 m2，五氧化二磷 7.5 kg/667 m2，同时还要

注意土壤中速效钾的含量变化，如果降低，要注

意配施钾肥。
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