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施氮对不同种植密度玉米产量和
子粒灌浆特性的影响

曹玉军，窦金刚，高玉山，魏雯雯，吕艳杰，
姚凡云，刘慧涛，王永军

(吉林省农业科学院农业资源与环境研究所/玉米国家工程实验室，长春 130033)

摘 要：以玉米品种先玉335为供试材料，在大田条件下设2个氮肥水平、5个种植密度，探讨施氮量与密度互

作对玉米子粒灌浆特性影响，通过Logistic方程拟合子粒灌浆过程，解析灌浆特征参数与粒重的关系。在玉米子粒

灌浆过程中，氮肥主要调控灌浆前期的灌浆速率来影响子粒建成，最终使百粒重增加；密度则调控快增期、缓增期持

续天数来影响子粒重。要提高玉米产量，关键在于提高子粒灌浆速率和有效灌浆时间，尤其是延长快增期和缓增期

持续时间以及提高渐增期平均灌浆速率。在生产中，首先要合理密植，构建适宜的群体，延长子粒灌浆持续时间；此

外，通过增加开花后的氮肥供应来提高子粒灌浆前期的平均灌浆速率。
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Effect of Nitrogen Application on Yield and Grain Filling
Characteristics under Different Densities of Maize
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Abstract: Used Xianyu335 as the material, a field experiment was conducted at two N levels and five planting

densities to discuss the effect of nitrogen application and density on grain filling of maize. The grain-filling process⁃
es and the relationship between a series of secondary parameters and grain weight were analyzed by Logistic model.
The results showed that the role of nitrogen fertilizer on grain filling process was mainly affected the grain filling rate
at the early stage of filling and eventually increased the grain weight; the role of density was mainly affected grain-
filling duration of middle stage and late stage. The key to increase the grain yield was improving the grain filling rate
and prolonging the active grain-filling period, especially prolonged the grain-filling duration of middle stage and
late stage and improved the mean grain-filling rate of early stage. In practice, planting at rational density and build⁃
ing appropriate groups, prolonging grain filling duration could improve grain yield of maize. Furthermore, by increas⁃
ing the nitrogen supply to improve mean grain-filling rate of early stage after flowering was also very important.
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玉米产量是由单位面积穗数、穗粒数和粒重共

同决定的，粒重是最后形成的产量构成因素，是植株

个体发育、栽培技术、环境条件及生产目标的最终体

现。如果粒重降低，产量就无法得到其他因素的补

偿，因此粒重就成为影响产量的主要因素 [1]。在适

宜的条件下，粒重受遗传因素影响较大，在产量构成

因素中是相对稳定的一个因子[2]。生产实践和科学

研究表明，同一品种玉米在不同地区、不同年际、不
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同栽培条件下粒重仍然有很大波动[3，4]，特别是在高

产条件下，粒重在很大程度上制约着产量的进一步

提高 [5]。粒重取决于灌浆持续期和灌浆速率，而灌

浆是玉米子粒形成的关键过程，也是最终决定产量

的重要时期 [6]。灌浆期和灌浆高峰期的长短、灌浆

强度的高低决定了玉米子粒干物质积累的多少 [7]。

研究子粒灌浆特性既有助于加深对粒重形成过程的

认知，也有助于针对灌浆关键过程采取有效调控措

施，进而提高玉米的产量[8，9]。

前人对不同品种、播期、种植密度、种植方式、水

分胁迫、施肥量、施肥模式、植物生长调节剂等因素

对玉米子粒灌浆特性的研究已有较多报道[10～15]，在

不同施氮量与密度互作方面对玉米子粒灌浆特性影

响的研究则鲜见报道。因此，本研究通过Logistic方
程拟合子粒灌浆过程，分析一系列次级灌浆参数与

粒重的关系，探讨施氮处理对不同密度下玉米子粒

灌浆特性的影响，以采取有效的调控措施提高玉米

粒重，从而实现玉米的高产稳产。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2012年5～10月在乾安县赞字乡父字村

吉林省农业科学院实验基地(N: 45°01′，E: 124°02′)
进行，半干旱生态类型区，中温带大陆性季风气候，

光热资源充足，平均无霜期 146 d，年平均日照时数

为 2 867 h，年均气温 5.6℃，活动积温 2 885℃·d，年
均降水量400 mm左右。

2012年日照时数为2 585 h，活动积温2 787℃·d；
全年降水量为586 mm，生育期降水量为473 mm；全

年平均气温为5.1℃，生育期平均温度为20.26℃。土

壤类型为苏打盐碱土，0～20 cm 土层含有机质

1.66%，速效氮 75.5 mg/kg，速效磷 14.7 mg/kg，速效

钾76 mg/kg，pH值8.13。
1.2 试验设计

试验设计采用二因素裂区设计，小区采取大垄

双行覆膜种植，宽行 90 cm，窄行 40 cm，行长 6 m，4
行区。主区为氮肥处理，设N0(生育期不施氮肥)和
N300(施纯氮 300 kg/hm2)2个处理；副区为 5个种植密

度处理，设D1，D2，D3，D4和D5(分别为30 000、45 000、
60 000、75 000和 90 000株/hm2)，重复 3次。供试材

料为当地主栽玉米品种先玉335。2012年5月13日
播种，10月 2日收获。氮肥分基肥、拔节肥 2次施

入，比例为 1∶1。磷肥(P2O5)与钾肥(K2O)各小区分别

施150 kg/hm2，作底肥一次施入，其他管理同一般高

产田。

1.3 测定项目与方法

玉米粒重的获取：玉米吐丝前在每小区选择生

长整齐一致的植株(30株)挂牌，记录吐丝日期。自

吐丝后15 d开始，每10 d取样1次，直至吐丝后60 d
(成熟期)。每小区取样3穗，用小刀和镊子取果穗中

下部子粒100粒，75℃烘至恒重后称重。

产量及产量构成因素：在玉米子粒成熟期，选取

每个小区中间两行进行人工收获，统计有效穗数，用

均值法选取 10穗，自然风干后进行室内考种，考察

穗粒重、穗粒数、百粒重及含水量，最终产量按子粒

含水量为14%进行折算。

子粒灌浆特性的分析方法：子粒灌浆进程采用

Logistic曲线模拟，并计算相应灌浆特征参数，对子

粒灌浆进行分析。曲线方程为W=A/(1+Be-Ct)中，t为
开花后天数(开花日计 t=0)，W为花后百粒重，A为理

论最大百粒重，B、C为性状参数，由方程一阶导数和

二阶导数推导出一系列灌浆参数。

灌浆高峰开始日期 t1=[lnB-1.317)]/C，对应此时

粒重为W1=A/(1+Be-Ct1)
灌浆高峰结束日期 t2=[lnB+1.317)]/C，对应此时

粒重为W2=A/(1+Be-Ct2)
花后粒重 W 达 99%时 (A)为有效灌浆期，t99=

(lnB+4.595 12)/C，对应此时粒重为W99。

灌浆渐增期持续时间T1=t1-0，灌浆渐增期粒重

增量 w1=W1-0，灌浆渐增期平均灌浆速率 v1=w1/T1；

灌浆快增期持续时间T2=t2-t1，灌浆快增期粒重增量

w2=W2-W1，灌浆快增期平均灌浆速率 v2=w2/T2；灌浆

缓增期持续时间 T3=t3-t2，灌浆缓增期粒重增量w3=
W99-W2，灌浆缓增期平均灌浆速率v3=w3/T3。灌浆速

率最大时间 Tmax=lnB/C，灌浆速率最大时生长量

Wmax=A/2，最大灌浆速率Gmax=(CWmax)(1-Wmax/A)，积累

起始势 R0=C，灌浆活跃期 (大约完成总积累量的

90%)P=6/C，平均灌浆速率 vmean=W99/t99。
1.4 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理与作

图，采用CurveExpert 1.3软件进行玉米灌浆速率拟

合，采用DPS(V12.01)进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同氮肥和密度下玉米产量及产量构成因素

由表 1可知，在两种氮肥条件下，穗粒数、百粒

重均随着密度增加而减小，且施氮处理均高于不施

氮处理。在不施氮时，高密度(75 000、90 000株/hm2)
下穗粒数迅速减少，显著低于其他处理；空秆率随着

密度增加而提高，当密度达60 000株/hm2以上时，不
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●:W=33.75/(1+54.60e-0.15t), R2=0.999 7
○:W=29.92/(1+51.69e-0.15t), R2=0.997 9
▲:W=28.48/(1+90.83e-0.17t), R2=0.999 3
△:W=27.68/(1+104.49e-0.16t), R2=0.999 0
◇:W=27.02/(1+165.84e-0.17t), R2=0.999 2
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●:W=35.87/(1+30.04e-0.13t), R2=0.998 9
○:W=35.86/(1+30.60e-0.13t), R2=0.999 0
▲:W=30.68/(1+53.93e-0.16t), R2=0.999 3
△:W=29.43/(1+40.56e-0.16t), R2=0.998 4
◇:W=28.00/(1+55.01e-0.16t), R2=0.998 5

图1 不同处理下百粒重变化动态

Fig.1 The changes of 100-kernel weight during grain filling of maize under different treatments
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图2 不同处理下玉米灌浆速率的变化

Fig.2 The changes of kernel filling rate of maize under different treatments

表3 不同供氮与密度条件下玉米的子粒灌浆特征参数

Table 3 Effect of nitrogen application on grain filling parameters characteristics of maize under different densities

施氮处理

N treatment

N0

N300

密度(株/hm2)
Density

30 000
45 000
60 000
75 000
90 000
30 000
45 000
60 000
75 000
90 000

方程参数

Equation parameter
A

33.74
29.92
28.48
27.68
27.02
35.87
35.86
30.68
29.43
28.00

B
54.60
51.69
90.83

104.49
165.84
30.04
30.60
53.93
40.56
55.01

C
0.15
0.15
0.17
0.16
0.17
0.13
0.13
0.15
0.16
0.16

灌浆速率最大

时时间(d)
Tmax

26.49
26.88
27.12
29.05
30.26
25.76
26.81
25.70
23.53
25.28

最大灌浆速率

[g/(d·百粒)]
Gmax

1.26
1.11
1.18
1.11
1.14
1.18
1.14
1.19
1.16
1.11

灌浆速率最大时

生长量(g/百粒)
Wmax

16.87
14.96
14.27
13.84
13.51
17.93
17.93
15.34
14.71
14.00

积累起始势

R0

0.15
0.15
0.17
0.16
0.17
0.13
0.13
0.15
0.16
0.16

灌浆活跃期

(d)
P

40.32
40.28
36.21
37.50
35.53
45.42
47.01
38.67
38.13
37.85

2.5 不同处理下玉米子粒阶段灌浆特征

依据Logistic曲线方程进一步计算出不同处理

子粒灌浆特征的次级参数，将灌浆过程分为渐增期、

快增期和缓增期。由表 4可以看出，不施氮情况下



施氮条件下空秆率要明显高于施氮处理。氮肥、密

度因素方差分析表明(表2)，氮肥、密度和氮肥×密度

间的差异均达极显著水平，且氮肥对产量的效应大

于密度对产量的效应。从低密度到高密度，施氮处

理产量与不施氮相比分别提高 7.12%、22.85%、

26.57%、52.32%和 58.91%，表明氮肥在高密度种植

条件下的调控作用更有效。

表1 不同氮肥条件下不同密度玉米的产量及产量构成因素

Table 1 Effect of nitrogen application on yield and yield components of maize under different densities
施氮处理

N treatment

N0

N300

种植密度

(株/hm2)
Planting density

30 000
45 000
60 000
75 000
90 000
30 000
45 000
60 000
75 000
90 000

穗粒数(粒)
Grain number
per ear

733.5 a
630.4 b
604.0 b
481.8 c
446.6 c
735.0 a
685.4 ab
657.0 bc
629.2 c
617.8 c

百粒重

(g)
100-grain weight

33.70 a
30.38 b
28.49 c
27.23 cd
26.72 d
35.30 a
35.23 a
30.20 b
29.09 bc
27.75 c

空秆率(%)
Percentage of
barren stalk

0.00
0.00
8.00

12.00
13 .00
0.00
0.00
2 .00
4 .00
5 .00

产 量

(kg/hm2)
Yield

6 768.28 b
8 236.48 a
8 073.08 a
8 645.58 a
8 632.45 a
7 250.38 c

10 118.72 b
10 217.91b
13 168.60 a
13 717.99 a

表2 密度和氮肥对产量的方差分析

Table 2 The analysis of variance of densities and nitrogen base on the production
效 应

Effect
氮 肥

密 度

氮肥×密度

残 差

自由度

DF
1
4
4

10

平方和

Sum sq
39 861 987
44 871 439
14 833 939
2 755 320

均 方

Mean sq
39 861 987
11 217 860
3 708 435
275 532

F值

F-value
144.67
40.71
13.46

P

2.86e-07**
3.70e-06**
0.000 492**

2.2 不同处理下百粒重变化和子粒灌浆过程

从图 1可看出，不同处理下玉米群体子粒灌浆

过程均表现为“慢-快-慢”的增长方式，符合典型的

“S”形曲线变化。以开花后的天数(t)为自变量，粒重

(W)为因变量，运用 logistic方程对子粒灌浆过程进

行模拟，可以看出，不同处理玉米子粒灌浆方程拟合

的决定系数在0.997 9～0.999 7之间，说明 logistic方
程较好拟合不同处理下的子粒灌浆进程。

2.3 不同处理下玉米灌浆速率变化

由图 2可知，不同处理玉米子粒灌浆速率均呈

单峰曲线变化，子粒灌浆速率达到最大值的时间基

本一致，均为灌浆中期(吐丝后25～35 d)。在吐丝后

25 d内，不施氮处理的灌浆速率低于施氮处理，且随

着密度的增加灌浆速率呈逐渐降低的趋势；吐丝25 d
后，各处理间灌浆速率差异不明显。不施氮条件下，

30 000 株/hm2的灌浆速率最大，为 1.22 g/(d百粒)；

N300 条件下，45 000 株/hm2 的灌浆速率最大，达

1.29 g/(d百粒)。
2.4 不同处理下玉米子粒灌浆特征的参数分析

由表3可见，在不施氮的情况下，密度为30 000
株/hm2的灌浆活跃期最长，密度为 90 000株/hm2的

灌浆活跃期最短；在 N300 处理下，密度为 45 000
株/hm2的灌浆活跃期最长，不同氮肥处理均为90 000
株/hm2密度下灌浆持续期最短，而且施氮处理下各

密度的灌浆持续期均明显高于不施氮处理。达到最

大灌浆速率的时间为施氮处理明显快于不施氮处

理，在N0处理下，随着密度的增加达最大灌浆速率

的时间逐渐延长，在N300处理下，达最大灌浆速率的

时间表现为密度75 000株/hm2<90 000株/hm2<60 000
株/hm2<30 000株/hm2<45 000株/hm2处理。最大灌

浆速率时的生长量均表现为随着密度的增加而减

小，且施氮处理的各密度均高于不施氮处理。
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140 玉 米 科 学 23卷
各密度处理渐增期持续时间均高于施氮处理，但快

增期和缓增期持续时间均低于施氮处理；渐增期平

均灌浆速率施氮处理均高于不施氮处理，且随着密

度增加渐增期的平均灌浆速率有降低的趋势，而快

增期和缓增期的平均灌浆速率不同处理间差异不明

显；粒重的增加量表现为快增期>渐增期>缓增期，

不同阶段的粒重增加量均为施氮处理大于不施氮处

理，且随着密度的增加增量逐渐减小。

表4 不同供氮与密度条件下玉米的子粒阶段灌浆特征

Table 4 Effect of nitrogen application on parameters characteristics of grain filling stage of maize under different densities
施氮处理

N
treatment

N0

N300

密 度

(株/hm2)
Density

30 000
45 000
60 000
75 000
90 000
30 000
45 000
60 000
75 000
90 000

灌浆渐增

期持续时

间(d)
T1

18.03
17.65
19.26
20.82
22.47
15.79
16.49
17.21
15.16
16.97

渐增期平

均灌浆

速率

[g/(d·百粒)]
v1

0.40
0.36
0.31
0.28
0.25
0.48
0.46
0.38
0.41
0.35

渐增期粒

重增量

(g/百粒)
w1

7.13
6.32
6.02
5.85
5.71
7.58
7.58
6.48
6.22
5.92

灌浆快增

期持续

时间(d)
T2

17.70
17.69
15.90
16.46
15.60
19.94
20.64
16.98
16.74
16.62

快增期平

均灌浆

速率

[g/(d·百粒)]
v2

1.10
0.98
1.03
0.97
1.00
1.04
1.00
1.00
1.02
0.97

快增期粒

重增量

(g/百粒)
w2

19.48
17.27
16.44
15.98
15.60
20.71
20.71
17.71
16.99
16.17

灌浆缓增

期持续

时间(d)
T3

22.03
19.78
19.78
20.49
19.41
24.81
25.69
21.13
20.83
20.69

缓增期平

均灌浆

速率

[g/(d·百粒)]
v3

0.31
0.29
0.27
0.27
0.28
0.29
0.28
0.29
0.28
0.27

缓增期粒

重增量

(g/百粒)
w3

6.79
6.02
5.73
5.57
5.44
7.22
7.22
6.18
5.93
5.64

平均灌浆

速率

[g/(d·百粒)]
vmean

0.58
0.52
0.51
0.47
0.46
0.57
0.55
0.55
0.55
0.51

3 结论与讨论

玉米生产是一个种群过程[16]，而非个体表现，合

理的密植和施肥可以促进吐丝后期干物质向子粒分

配和积累，改善玉米群体灌浆过程，进而影响玉米产

量[17]。本研究结果表明，不同处理间玉米产量差异

显著，产量构成因素中的空秆率、穗粒数和百粒重等

在不同处理间均存在明显差异。空秆率表现为随着

密度的增加而升高，施氮处理低于不施氮处理；相同

密度下施氮处理的产量、穗粒数、百粒重均高于不施

氮处理，且随着密度的增加其穗粒数和百粒重逐渐

降低。总体上，施氮与低密度处理对粒重的增加有

利。产量是由穗数、穗粒数与粒重因素共同作用形

成的，低密度水平不能使产量因素的乘积最大化，增

加产量最直接有效的途径是增加种植密度，但密度

增加必然会引起群体条件的改变，使穗粒数、粒重下

降[18,19]。因此，在优化群体结构的基础上，提高个体

生产能力，使二者之间相互协调，是产量进一步提高

的保证。

前人关于氮肥对玉米子粒灌浆过程的研究表

明，施氮提高了玉米子粒的灌浆活跃时间、最大灌浆

速率、灌浆速率最大时的生长量等，有利于产量的形

成[20]。关于密度对子粒灌浆过程的影响存在不同观

点，刘霞研究认为，种植密度主要影响玉米的灌浆持

续期，尤其是缓增期的持续时间，进而影响粒重[21]。

陈晨等研究表明，粒重主要取决于灌浆速率，而不是

灌浆持续期和各个灌浆阶段时间的长短[22]。本研究

结果表明，玉米子粒达到最大灌浆速率的时间(Tmax)
和灌浆活跃期(P) 在不同氮肥和不同密度处理间存

在差异，P表现为施氮>不施氮，低密度>高密度；达

最大灌浆速率时的时间(Tmax)在不同处理间的表现则

与灌浆活跃期相反，说明施氮处理提高了子粒的灌

浆速率和延长了子粒灌浆活跃期，使粒重增加。随

着种植密度的增加，子粒灌浆速率下降，灌浆持续期

缩短，粒重下降，与前人的研究结果一致。进一步对

不同处理间玉米子粒灌浆特征参数的比较发现，施

氮处理只是提高了渐增期的平均灌浆速率，快增期

和缓增期子粒灌浆速率施氮处理并没有优势 。此

外，施氮处理的灌浆持续期与不施氮相比也没有明

显差异，而是随着密度的增加灌浆持续期有下降的

趋势。

氮肥在玉米子粒灌浆过程中的作用主要是通过

灌浆前期的灌浆速率来影响子粒建成，最终使百粒

重量增加；密度则通过快增期、缓增期持续天数来影

响子粒质量，即随着密度的增加，快增期、缓增期持

续天数逐渐减少，致使百粒重降低。因此，要提高玉

米产量，关键在于提高子粒灌浆速率和有效灌浆时

间，尤其是延长快增期和缓增期持续时间和提高渐



增期平均灌浆速率。在生产中，首先要合理密植，构

建适宜的群体，改善植株的光合生理特性，延长子粒

灌浆持续时间；在此基础上，通过增加开花后的肥水

供应，特别是氮肥的及时补充来提高子粒灌浆前期

的平均灌浆速率，增加粒重，进而提高玉米的产量。
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