不同施钙水平对松嫩平原西部玉米干物质积累、产量及品质的影响
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摘要：以“先玉335”为供试玉米品种，在大田条件下分别设置0 kg/hm2（CK）、50 kg/hm2（C1）、100 kg/hm2（C2）、150 kg/hm2（C3）和200 kg/hm2（C4）5个不同的钙肥（以Ca计）施用水平处理，探讨了不同施钙水平对玉米干物质积累与转运、籽粒产量和商品品质以及矿质元素含量的影响。结果表明：C2～C3处理可显著提高玉米植株干物质积累量、花前营养体干物质转运量和花后同化物输入籽粒量，2016和2017年籽粒产量分别较CK处理显著提高了12.48%～17.15%和8.76%～11.58%，产量增加主要得益于单位面积有效穗数、百粒重的明显提高。同时，C2～C4处理下籽粒粗淀粉含量增加了11.6～13.5 g/kg（2016年）、7.0～12.5 g/kg（2017年），C2～C3处理下籽粒容重提升了7.7～19.0 g/L（2016年）、28.4～35.7 g/L（2017年）。此外，籽粒钾含量则在C2～C3处理下得以显著提升0.43～0.63 g/kg（2016年）、0.32～0.83 g/kg（2017年），而锌含量仅在C3处理下增加明显。综上所述，施钙量为100～150 kg/hm2时，可有效提升松嫩平原西部石灰性土壤玉米的产量和品质。
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Effects of different calcium fertilizer application levels on dry matter accumulation, grain yield and quality of maize in the western Songnen Plain
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Abstract:In this study, maize variety ‘Xianyu 335’ was used as experimental material. 0 kg/ha (CK), 50 kg/ha (C1), 100 kg/ha (C2), 150 kg/ha (C3) and 200 (C4) kg/ha of calcium fertilizer (calculated as Ca) application levels were set under field conditions, and the effects of different calcium fertilizer application levels on dry matter accumulation and translocation, grain yield, product quality, and mineral element content of maize were investigated. The results showed that dry matter accumulation for whole plants, dry matter translocation and post-anthesis dry matter accumulation were significantly increased under C2-C3 treatments. Compared with CK treatment, grain yield under calcium fertilizer treatments in 2016 and 2017 were obviously increased by 12.48%-17.15% and 8.76%-11.58%, the increase of yield was mainly due to a dramatic improvement of the number of productive ears in per unit area and the 100-grains weight. Meanwhile, grain crude starch contents under C2-C4 treatments were increased by 11.6-13.5 g/kg in 2016 and 7.0-12.5 g/kg in 2017, grain test weight under C2-C3 treatments were raised by 7.7-19.0 g/L in 2016 and 28.4-35.7 g/L in 2017, respectively, compared with CK treatment, and all the differences were significant. Furthermore, grain potassium contents under C2-C3 treatments were significantly increased, the increased amount of which in 2016 and 2017 were 0.43-0.63 g/kg  and 0.32-0.83 g/kg, and only with C3 treatment, grain zinc contents was significantly higher than CK treatment. In summary, grain yield and quality of maize under calcareous soil conditions in the western Songnen Plain could be effectively improved when the calcium application levels are 100-150 kg/ha.
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松嫩平原西部是我国主要的玉米产区之一，在保障国家粮食安全和促进国民经济发展等方面具有十分重大的战略地位[1]。由于该区域地处中温带大陆性半湿润、半干旱季风气候区，生态环境较为脆弱，年降水量小于年蒸发量且分布不均匀，玉米全生育期内阶段性低温和干旱现象频发[2]，同时土壤盐碱化程度不断增加，造成了大片农田生产力水平日趋下降[3]。此外，受传统种植观念影响，该区域农户在玉米养分管理上，主要依赖投入大量氮、磷、钾肥来保障玉米的产量，而普遍忽略了中微量元素的投入，加之多年“浅旋浅翻”的耕作方式和连作制度，土壤营养结构失衡[4]。这不仅制约着玉米产量的稳步增加和品质的高效提升，更不利于区域农业经济和玉米产业的可持续发展。依据国家乡村振兴战略“质量兴农、绿色发展”的发展目标，如何促进松嫩平原西部玉米提质增效生产，有效保障玉米产业多元化发展的原材料供应及农业资源的高效利用，已经成为当前生产上亟待解决的重要科学技术问题。
钙（Ca）是植物生长所必需的中量元素，植物缺钙时会导致不正常的细胞有丝分裂，引发顶芽、侧芽和根尖等分生组织发生卷曲畸形，叶缘变黄甚至坏死，最终抑制作物生长发育进程[5]。近年来，国内外学者在水稻[6]、烟草[7]、花生[8]、金丝小枣[9]、黄瓜[10]和芒果[11]等方面的研究，普遍认为合理施用钙肥可有效促进作物生长发育，具有丰产提质增效的调控效果。作为松嫩平原西部的主要土壤类型，石灰性土壤中虽然含有一定数量的碳酸钙，但由于淋溶与淀积过程和化学肥料的持续大量施用，导致土壤耕层钙库容量特别是交换性钙含量逐年降低，加之单一的耕作方式和秸秆资源的不合理利用，土壤复钙作用逐年减弱，可提供的钙离子减少[12-14]，农作物难于实现丰产优质增效。高雅洁等[15]在石灰性土壤条件下试验发现，施用适量的钙肥不仅可以提高小麦产量，增加籽粒中的钙、锌含量，还可以降低土壤pH值；尽管前人已有研究证明，外源钙可以通过增加光合性能、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量及对养分的吸收利用，缓解盐碱[16]、干旱[17]、低温[18]等非生物胁迫对玉米幼苗的伤害，但施用钙肥对石灰性土壤玉米籽粒产量和品质形成的调控效应研究还鲜有报道。
鉴于此，本研究基于松嫩平原西部的自然生态条件，在大田条件下比较分析了基施不同水平钙肥对玉米干物质积累动态及籽粒产量、品质的影响差异，明确钙肥对玉米产量、品质的调控效果及最佳施用范围，以期为不断优化松嫩平原西部玉米养分均衡管理体系奠定理论基础，为实现区域玉米提质增效生产提供技术支撑和实践参考。
1 材料与方法
1.1 试验材料与地点
供试玉米品种为“先玉335”（由铁岭先锋种子研究有限公司选育）。供试肥料为：尿素（N≥46%，中国石油天然气股份有限公司——昆仑尿素）、磷酸二铵（N≥18%，P2O5≥46%，云南云天化国际化工股份有限公司）、硫酸钾（K2O≥50%，国投新疆罗布泊钾盐有限责任公司——罗布泊农业用硫酸钾）、氯化钙（Ca≥36%，国药集团化学试剂有限公司，GR级）。
试验于2016～2017年在黑龙江八一农垦大学试验基地（46°37′N、125°11′E）进行，土壤类型为碱化草甸土，试验区为玉米连作区，两年试验田为相邻地块，肥力均匀，2016～2017年0～20 cm耕层土壤理化性质为：pH值8.26和8.42，有机质27.2和26.9 g/kg，碱解氮120.4和124.5 mg/kg，速效磷17.3和16.5 mg/kg，速效钾171.0和162.7 mg/kg，交换性钙为25.7和26.4 cmol/kg，交换性镁7.0和7.2 cmol/kg。
1.2 试验设计
试验采用随机区组设计，钙肥用量（以Ca计）设 0 kg/hm2（CK）、50 kg/hm2（C1）、100 kg/hm2（C2）、150 kg/hm2（C3）和200 kg/hm2（C4）5个处理，3次重复，8行区，行距0.65 m，行长15 m。分别于2016和2017年分别于5月10日和5月8日播种，10月7日和10月8日收获，种植密度为7.5万株/hm2，各处理施N 225 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm2、K2O 90 kg/hm2，其中钙肥随70%N肥和全部P、K肥以基肥形式一次性施入，剩余30%N肥于拔节期追施。
1.3 测定项目与方法
1.3.1 干物质积累与分配
分别于玉米于苗期、拔节期、吐丝期、灌浆期（吐丝后30 d）和成熟期在各小区选取长势均匀具代表性的植株6株，将各器官进行分解置于烘箱中105℃杀青30 min，80℃烘干至恒重。参照Cox[19]的方法计算群体干物质转运量（率）和花后同化物输入籽粒量及其对籽粒贡献率：
花前营养器官干物质转运量（Dry matter translocation，DMT）=开花期营养器官干重-成熟期营养器官干重；
花前营养体干物质转运率（Dry matter translocation efficiency，DMTE）=花前营养器官干物质转运量/开花期营养器官干重×花期营养；
花后同化物输入籽粒量（Post-anthesis dry matter accumlation，CAA）=成熟期籽粒干重-开花前营养器官干物质转运量；
花后同化物对籽粒的贡献率（Contribution of post-anthesis assimilation to grains，CPAG）=干物质转运量/成熟期籽粒干重×100%。
收获指数（Harvest index，HI）=籽粒产量/地上部生物量[20]。
1.3.2 收获测产
于玉米成熟期，在各小区内选取中间两行连续5 m行长的全部果穗，收获后考种、计产（按含水率14 %折算产量）。
1.3.3 籽粒矿质营养及商品品质
取成熟期收获的各处理籽粒样品，于105℃杀青30 min后80℃烘干至恒重，用于籽粒品质及相关矿质元素的测定。其中，籽粒钾含量采用浓硫酸-H2O2联合消煮原子吸收分光光度法测定[21]，钙[22]、镁[23]、锌[24]含量均采用硝酸-高氯酸联合消解原子吸收分光光度法测定；使用GHCS-1000型容重器（漏斗下口直径为40 mm），对籽粒容重进行测定；参照何照范[25]的方法：籽粒粗蛋白含量采用凯氏定氮法测定，换算系数为6.25；籽粒脂肪含量采用残余法测定；籽粒淀粉含量采用蒽酮比色法测定。
1.4 数据处理和统计分析
采用Microsoft Excel 2007和 SPSS 20. 0进行试验数据的整理与统计分析。玉米生长期内平均温度、降水量、降雨分布、蒸发量等数据由试验基地小型气象站提供（如图1所示），2016～2017年玉米生育期内活动积温为2815.3℃和2872.7℃，总降雨量为415.3 mm和413.6 mm，蒸发量为581.2 mm和634.4 mm。
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图1  玉米生育期内蒸发量、降水量和日平均气温
Fig. 1  Evaporation, precipitation and daily average temperature in maize growth period
2 结果与分析
2.1 不同施钙水平对玉米干物质积累的影响
玉米各生育时期的干物质积累量均随施钙水平的增加呈先升高后下降的趋势（见表1）。其中，苗期单株干物质积累量C3处理最大，2016年各施钙处理分别显著（P＜0.05）高于CK处理6.58%、11.84%、18.42%和10.53%，2017年则以C2、C3和C4处理较高，分别显著高于CK处理15.28%、20.83%和12.5%。拔节期和吐丝期，两年试验均在C3处理下达到峰值，其中拔节期较其他处理增加了12.32%～58.87%（2016年）和3.07%～15.81%（2017年），吐丝期增加了20.18%～58.92%（2016年）和3.91%～19.27%（2017年）。灌浆期和成熟期C2、C3处理玉米单株干物质积累量均显著高于CK和C1处理，其中灌浆期C2、C3处理较CK处理分别增加了16.22%、22.70%（2016年）和17.73%、20.10%（2017年）；成熟期C2、C3处理较CK处理分别增加了11.67%、12.57%（2016年）和16.08%、15.39%（2017年）。
表1  不同施钙水平下的玉米干物质积累量变化
Table 1  Changes of dry matter accumulation in maize under different calcium application levels
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	年份
Years
	处理
Treatments
	取样时期  Sampling period

	
	
	苗期
Seedling stage
（g/plant）
	拔节期
Jointing stage
（g/plant）
	吐丝期
Anthesis silking stage
（g/plant）
	灌浆期
Filling
stage
（g/plant）
	成熟期
Maturation period
（g/plant）

	2016
	CK
	0.76c 
	25.19d
	146.15d
	234.53b
	310.56d

	
	C1
	0.81b 
	32.72c
	152.15c
	239.58b
	315.44cd

	
	C2
	0.85b 
	35.08bc
	164.22b
	272.56a
	346.79ab

	
	C3
	0.90a 
	40.20a
	169.26a
	278.77a
	349.60a

	
	C4
	0.84b 
	35.63b
	163.44b
	270.11a
	329.97bc

	2017
	CK
	0.72c
	28.14c
	156.18d
	257.54b
	332.14c

	
	C1
	0.76bc
	35.00b
	158.80d
	255.85b
	337.55c

	
	C2
	0.83ab
	37.21b
	179.27b
	303.19a
	385.58a

	
	C3
	0.87a
	44.72a
	186.28a
	309.31a
	383.26a

	
	C4
	0.81ab
	34.70b
	171.15c
	296.41ab
	347.53b


注：相同年份同一列不同小写字母表示不同处理下差异达显著水平（P＜0.05）。下表同。
Note：The different lowercase letters within the same column indicate significant differences at P＜0.05. The same below.
2.2 不同施钙水平对玉米干物质转运的影响
由表2可知，不同钙肥施用水平对花前营养体干物质转运量（DMT）、花后同化物输入籽粒量（CAA）和收获指数（HI）均有显著（P<0.05）影响。各处理的花前营养体干物质转运量以C3处理的最高，分别比CK和C4处理增加了20.58%、11.87%（2016年）和43.60 %、12.97%（2017年）。2016和2017年花后同化物输入籽粒量表现为C2＞C3＞C1＞CK＞C4，在2016年C2处理显著高于CK、C1、C4处理，其中相比于CK处理增加了14.56%，2017年C2、C3处理显著高于其他处理，两处理较CK处理分别增加了13.42%和6.37%。2016年收获指数以C2处理最高，但仅显著高于C4处理，其他各处理间差异不显著，2017年以CK、C1、C2处理较高，且均显著高于C3、C4处理。
表2  不同施钙水平下玉米干物质转运能力差异比较
Table 2  Comparison of dry matter transport ability in maize under different different calcium application levels
	年份
Years
	处理
Treatments
	DMT
（kg/hm2）
	DMTE
（%）
	CAA
（kg/hm2）
	CPAG
（%）
	HI

	2016
	CK
	1099.6c
	10.03a 
	9530.52b
	89.63a
	0.46ab

	
	C1
	1195.001abc
	10.47a 
	9561.81b
	88.85a
	0.45ab

	
	C2
	1281.21ab
	10.40a 
	10918.61a
	89.47a
	0.47a

	
	C3
	1325.927a
	10.44a 
	10554.2ab
	88.84a
	0.45ab

	
	C4
	1185.181bc
	9.67a 
	9434.303b
	88.77a
	0.43b

	2017
	CK
	1073.50b
	8.95a
	10679.75c
	91.06a
	0.47a

	
	C1
	1401.50ab
	11.74a
	10814.25c
	88.55a
	0.48a

	
	C2
	1413.00ab
	10.50a
	12113.25a
	89.57a
	0.47a

	
	C3
	1541.50a
	11.03a
	11360.50b
	88.05a
	0.45b

	
	C4
	1212.75b
	9.45a
	10332.50c
	89.50a
	0.44b


注：DMT为花前营养体干物质转运量；DMTE为花前营养体干物质转运率；CAA为花后同化物输入籽粒量；CPAG为花后同化物对籽粒的贡献率；HI为收获指数。
Note: DMT is dry matter translocation; DMTE is dry matter translocation efficiency; CAA is post-anthesis dry matter accumlation; CPAG is contribution of post-anthesis assimilation to grain; HI is harvest index. 
2.3 不同施钙水平对玉米籽粒产量及其构成因素的影响
由图2可以看出，2016和2017年玉米籽粒产量随着钙肥施用水平的增加，呈现先升后降的单峰曲线变化趋势，各施钙水平处理下的产量表现为C2＞C3＞C4＞C1＞CK，两年均以C2处理玉米产量最高，分别为11024 和11905 kg/hm2，且C2和C3处理均显著（P<0.05）高于CK处理，2016年C2和C3处理的产量分别比CK增加了17.15%和13.94%，2017年则分别增加了11.58%和8.77%。
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图2  2016～2017年不同施钙水平下玉米的籽粒产量变化特征
Fig. 2  Change characteristic of maize grain yield under different calcium application levels on maize grain yield between 2016 and 2017
注：相同年份柱上不同小写字母表示不同处理下差异达显著水平（P＜0.05）。下图同。
Note：The different lowercase letters within the same year column indicate significant differences at P＜0.05. The same below.
由表3可知，2016年试验条件下，不同施钙水平下的单位面积有效穗数表现为C2＞C3＞C1＞C4＞CK，但除C2处理外，其他施钙处理与CK处理均无显著性差异；籽粒百粒重在C2处理达最大值为30.29g，分别较CK和C1处理显著（P＜0.05）高出8.26%和6.43%。在2017年试验条件下，不同施钙水平下的玉米有效穗数表现为C2＞C1＞C3＞C4＞CK，其中C1和C2处理显著高于CK处理，但C3和C4处理与CK处理间差异不显著；籽粒百粒重在C3处理达到最大值，较CK处理下显著增加了7.22%。此外，施用钙肥对玉米果穗的穗行数和行粒数影响均未达显著水平。
表3  不同施钙水平下产量构成因素差异比较
Table 3  Comparison of maize yield component under different different calcium application levels
	年份
Year
	处理
Treatments
	有效穗数
Ears numbers
（×104ears/hm2）
	穗行数
Ear row number
（rows/ear）
	行粒数
Grain number per row
（kernels/row）
	百粒重
100-grains weight
（g）
	产量
Grain yield
（kg/hm2）

	2016
	CK
	5.82b
	16.33a
	35.33ab
	27.98b
	9410.023c

	
	C1
	5.90ab
	16.00a
	36.67a
	28.46b
	9875.449bc

	
	C2
	5.99a
	16.67a
	36.33a
	30.29a
	11023.72a

	
	C3
	5.91ab
	16.00a
	37.00a
	30.22a
	10584.23ab

	
	C4
	5.86ab
	16.67a
	33.67b
	30.16a
	9897.13bc

	2017
	CK
	5.79c
	15.53a
	37.62ab
	31.30b
	10669.00c

	
	C1
	5.94ab
	15.33a
	36.39b
	32.34ab
	10962.51bc

	
	C2
	5.99a
	15.60a
	37.94a
	33.54a
	11904.96a

	
	C3
	5.86bc
	15.47a
	38.16a
	33.56a
	11604.47ab

	
	C4
	5.81c
	15.40a
	36.81ab
	32.74a
	11194.96abc


2.4 不同施钙水平对玉米籽粒商品品质的影响
由图3可知，不同施钙水平处理对玉米成熟期籽粒的粗淀粉、粗脂肪、粗蛋白含量以及籽粒容重均呈现不同程度的促进效应。籽粒粗淀粉含量表现为C2＞C3＞C4＞C1＞CK（图3a），2016和2017年C2、C3处理下的粗淀粉含量分别显著（P<0.05）高于CK处理1.64%～1.91%（11.6～13.5 mg/g）、0.98%～1.75%（7.0～12.5 mg/g）。随钙肥水平的增加，粗脂肪含量表现为逐渐上升的趋势（图3b），C4处理下达到最大值51.1 mg/g（2016年）和52.4 mg/g（2017年），2016年仅C4处理显著高于CK处理5.67%（2.7 mg/g）；2017年C2～C4处理显著高于CK处理3.65%～8.01%（1.7～3.9 mg/g）。2016和2017年籽粒粗蛋白含量均表现为C3＞C4＞C2＞C1＞CK，但2016年各处理间差异不显著，2017年则在C2～C4处理下的籽粒粗蛋白含量均显著高于CK处理，增幅达7.64%～9.07%，增长量为6.6～7.8 mg/g（图3c）。籽粒容重随钙肥施用量的增加呈现先上升后下降的曲线变化趋势，且2016年在C3处理下达到最大值644 g/L，而2017年在C2处理下达到最大值655 g/L，但连续两年C2和C3处理间的差异并不显著（图3d）。
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图3  不同施钙水平下玉米籽粒的商品品质变化
Fig. 3  The change of product quality of grain under different calcium application levels
2.5 不同施钙水平对玉米籽粒相关矿质元素含量的影响
由表4可知，随施钙水平的提高籽粒钾、镁、锌含量均呈现先升后降趋势，2016和2017年籽粒钾含量均在C3处达到最大，分别显著（P<0.05）高于CK处理23.60%（0.63 g/kg）和33.07%（0.83 g/kg）。籽粒镁含量在2016年表现为各处理间差异均不显著，2017年则以C1～C3处理较高，显著高于CK、C4处理，两年均在C2处理下达到峰值，分别较CK处理增加了1.36 mg/kg和4.10 mg/kg。籽粒锌含量在2016年表现为C3处理显著高于CK、C1处理22.41%（2.72 mg/kg）、13.26%（1.49 mg/kg）；2017年则表现为C3处理仅显著高于CK处理13.74%（1.77 mg/kg）。2016和2017年籽粒钙含量随施钙量的增加均呈逐渐上升趋势，但各处理间差异不显著。
表4  不同施钙水平下玉米籽粒的钾、钙、镁、锌含量
Table 4  Contents of potassium,calcium, magnesium and zinc in grain under different calcium application levels 
	年份
Years
	处理
Treatments
	钾含量
Potassium contents
（g/kg）
	钙含量
Calcium contents
（mg/kg）
	镁含量
Magnesium contents
（mg/kg）
	锌含量
Zinc contents
（mg/kg）

	2016
	CK
	2.67c
	78.26a 
	86.06a
	12.14c

	
	C1
	2.92bc
	79.00 a 
	86.72a
	13.37bc

	
	C2
	3.10ab
	79.89a
	87.42a
	13.75ab

	
	C3
	3.30a
	80.13a
	86.85a
	14.86a

	
	C4
	2.97b
	80.62a
	86.12a
	13.49abc

	2017
	CK
	2.51c
	76.66a
	84.77b
	12.881b

	
	C1
	2.79b
	76.77a
	88.40a
	13.50ab

	
	C2
	2.83b
	78.57a
	88.87a
	13.79ab

	
	C3
	3.34a
	79.24a
	87.89a
	14.65a

	
	C4
	2.64bc
	79.36a
	84.14b
	12.94b


3 结论与讨论
前人报道发现，在缺钙的红壤上施用钙肥可促进花生的干物质积累、增加饱果数，减少烂果数[26]，钙肥也可提升盐胁迫下花生仁的百粒重和单株产量[27]；邓芳[28]研究表明，外源喷施氯化钙可以显著提高大白菜和番茄的产量，杨瑞超[29]研究表明，施用硝酸铵钙可以显著提高石灰性褐土玉米的籽粒产量，本研究结果发现，在松嫩平原西部石灰性土壤条件下，当基施C2～C3水平的钙肥时，可有效提高玉米籽粒产量，但再进一步增加钙肥的施用量（C4）时，其增产效应有所下降。王永娟等[30]研究表明外源钙可以明显提高碱性盐胁迫下玉米种子的萌发率，增强玉米幼苗对逆境的抵御能力，从本研究产量构成因素结果来看，C2和C3处理下较高的籽粒产量一方面可能得益于施用钙肥后在一定程度提高了玉米抗旱[17]、抗盐碱[16]能力，改善了田间出苗质量和个体素质，促进了植株的生长发育，进而实现了单位面积有效穗数的增加，为高产群体建成提供了前期保障；另一方面从干物质积累与转运数据可以看出，C2～C4处理可以有效促进各生育时期地上部的单株干物质的积累，同时C2和C3处理又可明显增加花前营养器官干物质的转运量，利于花后同化物向籽粒高效输入，进而促进了果穗发育，确保了果穗行粒数和百粒重的稳步提升，最终有效提升了单株乃至群体籽粒产量，尽管C3处理的收获指数相对较低，但其单株干物质积累量、花前营养器官转运量以及花后同化物输入籽粒量均维持在较高水平，并没有引起C3处理产量的明显下降。
优良的玉米籽粒品质不仅是农民增收、农业增效的重要途径，也是实现现代玉米工业精深加工的前提条件，前人针对钙肥对农产品品质的影响已开展了相关研究，如施用适量的硫酸钙可以显著提高花生籽粒中蛋白和脂肪含量[31]，施钙条件下黄瓜蛋白含量[10]以及马铃薯淀粉含量[32]也得到了明显的提升，本研究结果表明，相比于对照处理，各施钙处理均可增加玉米籽粒粗脂肪含量，但仅在C4处理下达显著水平，尽管各施钙处理可增加籽粒粗蛋白含量，但综合两年试验数据来看影响并不明显。前人研究表明，玉米籽粒容重与淀粉总含量呈显著正相关关系[33]，本研究中，各处理籽粒容重和粗淀粉含量变化趋势相似，且C2～C3处理对籽粒容重和粗淀粉含量有显著的促进作用。张玉烛[34]等研究发现，在红黄泥土壤上施用熟石灰可以提升糙米的含钙量，本研究发现，在石灰性土壤上施用钙肥对玉米籽粒钙含量、锌含量的提升有调控作用，但对钙含量的作用效果并未达显著水平，这与前人的在小麦上的研究结果[15]相似，已有研究报道认为，植株内钙的长距离运输主要发生在木质部，其运输的动力是蒸腾作用，而果实的蒸腾作用较小，加之钙在韧皮部中移动性差，再运输和分配到果实的效率受到一定的限制[5, 35]，这可能是导致本研究钙肥施用对籽粒钙含量影响不明显的原因之一。此外，我们也发现，适宜的钙肥用量有效的提升了籽粒钾含量，这可能是由于外源钙提升了玉米植株对钾的吸收与利用[36]，但在C4处理下籽粒钾含量反而有所下降，说明大量施用钙肥与钾的吸收与分配存在一定拮抗作用。鉴于国内外针对施钙对玉米品质改善的研究报道较少，因此钙肥对玉米品质形成的调控机制还需要今后进一步深入探讨。
综上所述，在松嫩平原西部石灰性土壤条件下，基施100～150 kg/hm2钙肥可明显增加玉米各关键生育时期的干物质积累、花前营养体干物质转运量以及花后同化物输入籽粒量，并通过提升单位面积有效穗数、百粒重，显著提高籽粒产量。此外，对玉米商品品质中的籽粒粗淀粉含量和容重，以及籽粒钾、锌等矿质元素含量也有良好的调优效果。
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