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不同夏玉米品种产量和氮肥利用的水氮调控效应

张美微，刘京宝，李 川，黄 璐，张盼盼，李 萍，牛 军，
郭国俊，陈京仑，宇 婷，乔江方

(河南省农业科学院粮食作物研究所，郑州 450002)

摘 要：研究不同水氮处理对20个夏玉米品种产量及其构成、干物质积累量、收获指数和氮肥农学利用效率

的影响。结果表明，品种、灌水和氮肥对产量性状、干物质积累量、收获指数和氮肥农学利用效率均有显著影响，灌

水对产量及其构成、收获指数和干物质积累量的影响大于品种和氮肥，氮肥对氮肥农学利用效率的影响最大。夏玉

米品种在产量及其构成、干物质积累量、收获指数和氮肥农学利用效率方面均存在差异，氮肥农学利用效率在品种

间的变异系数最大。灌水处理显著增加夏玉米产量、干物质积累量、收获指数和氮肥农学利用效率，氮肥施用显著

提高夏玉米产量和干物质积累量，降低氮肥农学利用效率，不同处理间无显著差异。综合灌水和氮肥对夏玉米产

量、干物质积累量、收获指数和氮肥农学利用效率的影响，在总施氮量为150 kg/hm2，分别在大喇叭口期和吐丝期按

75 mm灌溉量进行灌溉可获得最佳产量和氮肥农学利用效率。
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Regulation Effect of Irrigation and Nitrogen Fertilizer on
Yield and Nitrogen Utilization for Summer Maize

Cultivars with Different Genotypes
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Abstract: The objective of this study was to study the effect of different irrigation and nitrogen (N) fertilizer
treatments on yield characteristics and nitrogen utilization for twenty summer maize cultivars in Huang-Huai-Hai
region. The result showed that there was the significant influence of cultivar, irrigation and N fertilizer treatment on
yield and its components, dry matter accumulation, harvest index and agronomic efficiency of applied N. The effect
of irrigation on yield and its components, dry matter accumulation, harvest index was greater than that of cultivar
and N fertilizer, while N fertilizer had the most significant influence on the agronomic efficiency of applied N in all
the factors. There were significant differences in all indexes among the three categories cultivars. The highest vari⁃
able coefficient was found in the agronomic efficiency of applied N among all cultivars. Irrigation of W1 treatment in⁃
creased yield, dry matter accumulation, harvest index, and agronomic efficiency of applied N. And N fertilizer ap⁃
plied also improved yield and dry matter accumulation, while decreased agronomic efficiency of applied N. There
was no significant influence between N1 and N2 treatment. Considering both yield and agronomic efficiency of ap⁃
plied N, the treatment of W1N1, which applied N fertilizer with 150 kg N/ha and irrigated twice at flare opening and
spinning stages with 75 mm precipitation was appropriate in Huang-Huai-Hai summer maize area.

Key words: Summer maize; Cultivar; Irrigation and nitrogen regulation; Yield; Dry matter accumulation; Agro⁃
nomic efficiency of applied nitrogen
录用日期：2019-04-20
基金项目：国家重点研发计划项目(2017YFD030110，2017YFD0300407，2018YFD0300702，2018YFD0200605)、国家自然基金项目(31701368)
作者简介：张美微(1986-)，女，河南林州人，助理研究员，博士，主要从事玉米栽培生理研究。E-mail：zhangmeiwei1986@163.com

乔江方为本文通讯作者。E-mail：qiaojf@126.com



144 玉 米 科 学 28卷
水肥资源是影响作物产量的主要限制因子，合

理的水肥耦合是发展作物高效栽培的重要手段。夏

玉米生育期总需水量一般在 350～551 mm，其产量

随年总降水量和生育期降水量呈先增加后降低的趋

势 [1，2]。土壤干旱对玉米植株形态、物质积累、器官

发育等方面均会造成不同程度的影响，最终降低穗

粒数、粒重，导致产量下降 [3]。夏玉米拔节后，特别

是抽雄至吐丝期受土壤干旱的胁迫最严重[4]。氮素

作为作物生理代谢过程中需求量最大的营养元素，

对夏玉米的生长发育起重要的促进作用，但过量施

用氮肥造成的农田水体污染和低氮肥利用效率已经

成为限制农业可持续发展的重要因素[5～7]。合理的

水肥措施能够促进作物生长，提高产量，两个因子的

相互协同有助于节水节肥，提高氮肥利用效率。

黄淮海区域是我国夏玉米的重要主产区之一，

其种植面积和产量均占全国 30%左右[8，9]，年降水量

在 500～900 mm[10]。该地区夏玉米生育期虽处降雨

高峰期，但夏季气温高、蒸发量大，加之降雨分布不

均、降雨量变化大等因素，时常造成干旱发生[11]。在

农业生产中该地区存在灌溉水资源缺乏和灌溉不合

理的现象，灌溉水利用效率仅为45%左右，远低于节

水国家的 70%～80%[12]。同时，农民为追求高产氮

肥过量施用的现象普遍存在，华北地区年平均施氮

量高达 550 kg/hm2，夏玉米氮肥利用效率仅为 26%

左右 [13，14]。因此，如何“以水促肥、以肥调水”，使夏

玉米在有限的水肥资源条件下，发挥最大产量潜力

是当前农业生产中面临的重要问题。因此，本研究

以黄淮海地区 2000年以来大面积推广种植的 20个
夏玉米品种为材料，开展不同水氮措施对夏玉米产

量及其构成、干物质积累、收获指数和氮肥农学利用

效率等方面影响的研究，探讨不同夏玉米品种对水

氮措施的响应特征，为黄淮海地区夏玉米高产高效

生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2018年在河南省农业科学院河南现代

农业研究开发基地 (北纬 N35°0′16.03″，东经 E
113°42′6.60″)进行。土壤类型为沙壤土，0～30 cm
土层土壤 pH 值为 8.78，有机质 0.36 g/kg，全氮

0.42 g/kg，速效氮 49.13 mg/kg，速效磷 51.8 mg/kg，速
效钾 151.56 mg/kg。试验地属于暖温带大陆性季风

气候，夏玉米生育期降雨量和气温见图 1。夏玉米

生育期内总降水量为325.4 mm，前期降雨量较少，6
月份和 7月份的降雨量为 116.7 mm，占总降雨量的

35.9%；中后期(8月和9月)的降雨量为208.7 mm，占

总降雨量的64.1%。

图1 玉米生育期内的日平均气温和降雨量

Fig.1 Temporal variations of air mean temperature and precipitation during maize growth periods
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1.2 试验设计

以近年来黄淮海地区广泛推广种植的 20个夏

玉米品种为材料(表 1)，大田试验采取裂区设计，主

区为灌水处理，设2个水平，分别为自然降雨(W0)和
灌水处理(W1)；副区为氮肥处理，设3个水平，不施肥

(N0)、低氮水平(150 kg/hm2，N1)、正常施氮(225 kg/hm2，

N2)。各品种均采取统一播量 67 500株/hm2，行距

60 cm，株距24.7 cm，4行区，行长5 m，3次重复。为

防止处理间水肥渗透漂移，在不同灌水处理之间起

垄(高 30 cm)，垄两侧各种植两行玉米进行隔离；不

同施肥处理间设置 1.2 m隔离带种植两行玉米进行

隔离，且隔离带不施肥。施肥采用开沟施肥方式，基

肥施用氮磷钾(14-16-15)复合肥，追肥在拔节期按

照1∶1的基追比采用尿素(含N46%)施入。不施氮和

低氮水平磷肥和钾肥分别采用过磷酸钙(P2O5)和氯

化钾(K2O)进行补施，以保证各处理磷钾肥一致。灌



1.3 测定项目与方法

在夏玉米成熟期，各小区选取具有代表性植株

3株，取地上部分样品测定干物质积累。样品于

105℃杀青 30 min，后 80℃进行烘干至恒重，根据种

植密度折算单位面积干物质积累量。

每个小区选取长势均匀一致的夏玉米植株 20
株，全部收获晾晒脱粒。水分测定仪测定子粒含水

量后，按照14%含水量折算单位面积产量，千粒重同

样按照14%含水量进行折算。从各点收获的玉米果

穗中选取均匀一致有代表性的 10穗，对穗长、秃尖

长、穗粗、穗行数、行粒数等指标考种。

收获指数=子粒产量/成熟期植株地上部干物质

积累量×100%；

氮肥农学利用效率=(施氮处理产量-未施氮处

理产量)/施氮量。

1.4 数据处理与分析

采用 SPSS 20进行数据分析和方差处理，不同

水氮处理间差异显著性分析采用邓肯(Dun-can)多
重比较进行，柱形图使用Excel 2013软件完成。

2 结果与分析

2.1 夏玉米产量性状和氮肥利用效率的变异来源

分析

为明确灌水和施氮处理对不同夏玉米品种各产

量性状和氮肥利用效率的影响，对各性状指标进行

方差分析(表2)。从表2中可以看出，品种、灌水和氮

肥对夏玉米穗粒数、千粒重、产量、干物质积累量、收

获指数和氮肥农学利用效率均有显著的影响，灌水

和氮肥互作仅对穗粒数和氮肥农学利用效率的影响

达到显著水平。在各因子中，灌水对穗粒数、千粒

重、产量、干物质积累量和收获指数的影响大于品种

和氮肥产生的影响，其均方占总均方的比例高达

60.99%～92.36%；除千粒重和收获指数受品种的影

响大于氮肥外，穗粒数、产量和干物质积累量均表现

为氮肥大于品种。氮肥对氮肥农学利用效率的影响

最大，占总均方的53.19%，且灌水×氮肥互作效应大

于灌水和品种效应。对于黄淮海区域的 20个夏玉

米品种而言，灌水处理是影响产量各性状的首要因

素，氮肥对氮肥农学利用效率有重要的影响。

2.2 夏玉米产量性状和氮肥利用效率的品种间差

异分析

以产量为依据将20个夏玉米品种进行分类，以

明确不同类型夏玉米品种产量和干物质积累的差异

及其对不同水氮处理的响应特征。对各夏玉米品种

在不同水氮条件下的产量取平均值，进行聚类分析

(图2)。从聚类分析树状图中可以看出，当欧氏距离

为 10时，20个夏玉米品种可分为 3类，高产型(Ⅰ)、
中产型(Ⅱ)和低产型(Ⅲ)。其中，I型夏品种最少，占

5%；Ⅱ型夏玉米品种最多，占65%；Ⅲ夏玉米品种占

30%。从表 3中可以看出，20个夏玉米品种在不同

水氮处理下的穗粒数、千粒重、产量、干物质积累量、

收获指数和氮肥农学利用效率的平均值分别为

表1 试验用黄淮海主推夏玉米品种

Table 1 Cultivar of summer maize for Huang-Huai-Hai region in the experiment
品 种

Cultivar
郑单958
先玉335
奥玉3111
浚单29
德单5号
伟科702
桥玉8号
豫安3号
郑单1002
农大372

ZD958
XY335
AY3111
XD29
DD5
WK702
QY8
YA3
ZD1002
ND372

夏播生育期(d)
Growth period

96
98
98
97
98

97～101
96～98
98～101
99～103

103

品 种

Cultivar
迪卡653
裕丰303
郑单1102
联创825
迪卡517
新单68
秋乐368
中科玉505
郑单309
浚单509

DK653
YF303
ZD1102
LC825
DK517
XD68
QL368
ZKY505
ZD309
XD509

夏播生育期(d)
Growth period

98～105
102
103
104
103

103～106
103
103

102～104
102

水方式为微喷带喷淋，采用水表控制灌水量。为保

证出苗，大田试验于播种后统一进行灌溉，灌水量为

60 mm。灌水处理分别在大喇叭口期(7月 26日)和
吐丝散粉期(8月10日)按照75 mm灌水量进行灌溉，

自然降雨处理未进行灌溉。各夏玉米品种于 2018
年 6月 14日进行播种，10月 2日收获。除施肥和灌

水措施，其他田间栽培管理措施同一般高产田一致。
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表2 不同夏玉米品种产量性状对水氮响应的方差分析

Table 2 Variance analysis of yield components of 20 maize cultivars with irrigation and N fertilizer
变异来源

Source

品种

灌水

氮肥

灌水×氮肥

注：表中数据为各因子均方占总均方的比例(%)。*和**表示差异分别达到0.05和0.01显著水平。

Note: Data in the table was the percentage of total mean square.* and ** represented significant difference at 0.05 and 0.01 level, respectively.

穗粒数

Kernels per spike

4.08**
60.99**
32.89**
2.04**

千粒重

1000-kernels
weight
4.68**

92.36**
2.67**
0.30

产 量

Yield

1.34**
83.52**
14.95**
0.19

干物质积累量

Dry matter
accumulation

3.75**
73.67**
22.14**
0.45

收获指数

Harvest index

10.77**
80.04**
7.22*
1.97

氮肥农学利用效率

Agronomic efficiency
of N fertilizer

16.83*
4.53

53.19**
25.44*

481.37粒、313.00 g、10.17 t/hm2、19.33 t/hm2、46.30%
和 7.10 kg/kg，且在不同类型品种间差异显著；各指

标品种间变异系数以氮肥农学利用效率最高，为

24.37%。高产型夏玉米品在产量、干物质积累量、

收获指数方面分别比中、低产夏玉米品种高

11.83%、2.45%、8.63%和 26.84%、15.08%、9.65%；氮

肥农学利用效率以中产型夏玉米品种最高，分别比

高、低产型夏玉米品种高6.95%和22.40%。

表3 不同水氮耦合处理下夏玉米品种子粒产量性状

Table 3 Yield components of 20 summer maize cultivars with different irrigation and nitrogen fertilizer treatments
品种分类

Cultivar classification

Ⅰ WK702
Ⅱ ZD958 XY335 ZD1002 ND372

DK653 YF303 ZD1102 DK517
XD68 QL368 ZKY505 ZD309
XD509

穗粒数(粒)
Kernels
per spike

552.09 a
481.32 b

千粒重(g)
1 000-kernels
weight

313.37 a
322.77 a

产量(t/hm2)
Yield

11.72 a
10.48 b

干物质积累量

(t/hm2)
Dry matter
accumulation

20.45 a
19.96 a

收获指数(%)
Harvest index

50.22 a
46.23 b

氮肥农学利用效率

(kg/kg)
Agronomic efficiency
of applied N

7.05 a
7.54 a

图2 20个夏玉米品种的产量聚类分析图

Fig.2 Cluster analysis of yield for 20 summer maize cultivars
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2.3 不同水氮处理对夏玉米品种产量性状和氮肥

利用效率的影响

不同水氮处理对夏玉米产量、干物质积累量、收

获指数和氮肥农学利用效率均有显著的影响。图3
表明，W1的产量和干物质积累量均显著高于W0处
理，灌水条件下 I、Ⅱ、Ⅲ型夏玉米产量和干物质积累

量较不灌水处理分别增加29.71%和28.69%、21.72%
和 12.73%、24.28%和 17.73%，以Ⅱ型夏玉米品种产

量增幅最小，说明灌水处理对中产型夏玉米品种的

产量影响最小。在W0和W1处理下，施用氮肥均显

著增加了夏玉米产量和干物质积累量，N1和N2处

理间无显著差异，各类夏玉米品种表现一致。I、Ⅱ、

Ⅲ型夏玉米品种在N1和N2处理下的产量分别较

N0 处理增加 8.81%和 13.86%、14.23%和 17.49%、

10.43%和 20.59%(W0)，15.72%和 7.17%、12.44%和

14.12%、11.56%和 12.61%(W1)；相应的干物质积累

量的增加比例为5.20%和9.72%、11.67%和17.52%、

9.97%和 18.86% (W0)，12.50%和 7.13%、6.67%和

10.47%、5.29%和13.47%(W1)。

续表3 Continued 3
品种分类

Cultivar classification

Ⅲ AY3111 XD29 DD5 QY8
YA3 LC825

均 值

极小值

极大值

变异系数(%)
注：同列数据后不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。

Note: Values followed by different lowercase letters in a column indicated significant different at the 0.05 probability level.

穗粒数(粒)
Kernels
per spike

469.67 b

481.37
426.85
552.09

6.57

千粒重(g)
1 000-kernels
weight

291.78 b

313.00
276.49
359.39

7.40

产量(t/hm2)
Yield

9.24 c

10.17
8.79

11.72
7.24

干物质积累量

(t/hm2)
Dry matter
accumulation

17.77 b

19.33
16.13
22.17
7.85

收获指数(%)
Harvest index

45.80 b

46.30
40.16
50.62
6.21

氮肥农学利用效率

(kg/kg)
Agronomic efficiency
of applied N

6.16 a

7.10
3.58

10.43
24.37
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注：柱上不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。下图同。

Note: Different lowercase letters above the bars indicated significant at the 0.05 probability level. The same below.
图3 不同灌水和氮肥对夏玉米产量和干物质积累量的影响

Fig.3 Effects of irrigation and N fertilizer application on grain yield and dry matter accumulation of summer

水氮处理对夏玉米收获指数和氮肥农学利用效

率有显著的影响(图 4)。不同水分处理间，W1条件

下 I、Ⅱ、Ⅲ型夏玉米品种的收获指数和氮肥农学利

用效率较W0处理分别增加 0.80%、7.28%、6.88%和

47.23%、4.11%、4.90%。3类夏玉米品种的收获指数

在不同氮肥处理间的变化均未达显著水平。3类夏

玉米品种的氮肥农学利用效率在W1条件下的不同

氮肥处理间存在显著差异，且均以W1N1处理下最

高；3类夏玉米品种氮肥农学利用效率较W1N2处理

平均增加82.70%。综合灌水和氮肥对夏玉米产量、

干物质积累量、收获指数和氮肥农学利用效率的

影响。W1N1 处理为最佳水氮处理，总施氮量为

150 kg/hm2，分别在大喇叭口期和吐丝期按 75 mm
灌溉量进行灌溉。
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3 结论与讨论

灌水和施用氮肥是作物获得高产的两个关键管

理措施。在农业生产中，往往存在盲目追求高产而

对水氮资源过量投入的现象，不仅造成水氮资源浪

费，还导致地下水污染、N2O排放量增大、土壤酸化

等一系列环境污染[15～18]。因此，明确当前夏玉米品

种对水氮资源的响应特征，制定合理的水氮管理措

施至关重要。本研究通过对不同水氮处理下 20个
夏玉米品种的产量和干物质积累量进行方差分析得

出，各因子对产量性状和干物质积累量均有显著影

响，其中，灌水对夏玉米产量及其构成、干物质积累

量和收获指数的影响大于品种和氮肥，说明水分缺

乏对作物生长发育和产量的影响明显大于其他环境

因素 [19]；氮肥对氮肥农学利用效率的影响起主导

作用。

本研究通过聚类分析将20个夏玉米品种分为3
类；高产型占5%，中产型占65%，低产型占30%。其

中，高产型夏玉米品种在产量及其构成、干物质积累

和收获指数方面均显著高于其他两种类型夏玉米品

种，中产型夏玉米品种的氮肥农学利用效率分别比

高、低产型夏玉米品种高6.95%和22.40%，说明在农

业生产中中产型夏玉米品种在保障稳产前提下，可

同时获得较高的氮肥农学利用效率。前人研究显

示，不同夏玉米品种的氮肥利用效率存在显著差

异[20]，本研究通过比较不同产量性状夏玉米品种间

的变异系数也发现，氮肥农学效率在品种间的变异

最大，是其他指标的3.10～3.92倍，说明选育和筛选

氮肥高效利用的夏玉米品种意义重大[21]，同时也是

提高夏玉米氮肥利用效率的有效方法。

水分和氮肥是保障和提升夏玉米产量的两个重

要因素。土壤干旱会严重影响夏玉米穗部性状，造

成减产[22]。黄淮海地区水资源紧缺，合理的灌溉和

施肥是实现资源高效利用的有效方法。研究表明，

黄淮海地区夏玉米产量达 10 500～12 000 kg/hm2

时，需水量为 350～400 mm[23]。该地区夏玉米生育

期降雨分布不均，蒸发量大，自然降水并不能满足其

生长发育的需求[24]。本研究表明，3类夏玉米在灌水

处理W1下的产量、干物质积累量、收获指数和氮肥

农学利用效率均显著高于不灌水处理W0，分别平

均增加 25.24%、19.72%、4.99%和 18.75%。氮肥施

用能够显著促进夏玉米生长发育，提高产量，而过量

施用抑制产量的进一步增加[25]。本研究表明，无论

灌水与否，施用氮肥均显著增加夏玉米产量和干物

质积累量，N1和N2处理间无显著差异；收获指数在

不同氮肥处理间无显著差异；正常施氮N2处理较低

氮水平 N1处理显著降低夏玉米氮肥农学利用效

率。在一定范围内，氮肥效应与土壤水分含量呈正

相关，适宜的水肥条件能够增强水分和养分的供给

能力，提高产量[26，27]。有研究表明，当夏玉米田间持

水量维持在75%左右时，氮肥可减施1/3[28]。本研究

综合灌水和氮肥对夏玉米产量、干物质积累量、收获

指数和氮肥农学利用效率的影响，在总施氮量为

150 kg/hm2，分别在大喇叭口期和吐丝期按75 mm灌

溉量进行灌溉的水氮措施可获得最佳的产量和氮肥

农学利用效率。因此，在黄淮海平原，适量的氮肥减

施和合理的灌溉相结合，可使夏玉米产量和氮肥利

用效率得到协同提高。
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