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东北地区玉米氮高效品种筛选及产量组成因素分析
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摘 要：为了筛选适宜农民种植的高产、养分高效玉米品种，提高东北地区的氮肥利用率，在吉林梨树、辽宁铁

岭和黑龙江哈尔滨设置高氮与低氮两个氮水平，各选择20个玉米品种，通过两年定位的田间试验，对其产量及其组

成因素进行分析。结果表明，在吉林梨树县地区，良玉 918和德美 1号两年均表现为双高效品种，先玉 335和

迪锋128均表现为高氮高效型品种。在辽宁铁岭地区双高效品种有宏硕899、锦华299、沈玉21和迪卡159，先玉335
表现为高氮高效品种。在黑龙江哈尔滨，京科728、天农9、誉成1、先玉335为双高效品种，高氮高效品种是德育919
和益农玉 10。与所有供试品种的平均值相比，两年 3个地点平均，双高效品种在正常施氮、低氮条件下分别增产

12.8%和16.2%。高氮高效型品种在正常施氮条件下的增产率为6.4%。两个氮水平下，双高效品种具有较多的穗数

和穗粒数，高氮高效品种仅在高氮水平下具有较多的穗粒数，低氮高效品种仅在低氮水平下具有较高的穗粒数。
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Abstract: In order to get high-yield, nitrogen-efficient maize cultivars so as to improve nitrogen use efficiency

in Northeast China, a two-years experiment in three locations and two nitrogen application levels were conducted in
Lishu of Jilin province, Tieling of Liaoning province and Harbin of Heilongjiang province in 2017 and 2018. Twenty
maize cultivars were used in each of the three experimental sites each year, and their yield and yield components were
analyzed. The results showed that, in Lishu, Liangyu918 and Demei 1 were double-efficient cultivars which showed
high yield under both low and high nitrogen input in both years. Xianyu335 and Difeng 128 were high-yielding culti⁃
vars which got high yield only at high nitrogen input. In Tieling, double-efficient cultivars were Hongshuo899, Jin⁃
hua299, Shenyu 21 and Dika159. Xianyu335 was a high- yielding cultivar. In Harbin, Jingke728, Tiannong 9,
Yucheng 1, Xianyu335 were double-efficient cultivars, and Deyu919 and Yinongyu 10 were high-yielding cultivars.
Compared to the average yield level of all the tested cultivars, across the three locations, the use of double-efficient in⁃
creased maize yield by 12.8% and 16.2% under high and low nitrogen input, respectively. The high-yielding cultivars
increased maize yield by 6.4% under high nitrogen input. The double- efficient cultivars had more grains per ear.
High-nitrogen efficient cultivars had more ears per area and grain numbers per ear only under high nitrogen input. Un⁃
der low-nitrogen levels, low-nitrogenefficient cultivarshadmoregrainnumbersper ear onlyunder low-nitrogen supply.
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中国作为世界第二大玉米生产国，玉米产量大

约占我国粮食总产的 20%[1]。从 20世纪 60年代以

来，我国玉米产量不断增加 [2]。东北地区作为我国

重要的粮食主产区和商品粮基地[3]，2016年, 东北地

区玉米总产量达到 9 565.84 万 t，占全国 45%左

右[4]。粮食产量不断增加的同时也出现肥料不合理

施用现象。中国统计年鉴调查结果显示，东北三省

的肥料施用量从1979年的102万 t增加至2015年的

638.6 万 t。我国氮肥的当季利用率仅为 30%～

35%，损失率高达 45%～50%[5]，过量施用氮肥不仅

造成资源的浪费，导致农业生产成本的增加，影响农

作物产品的品质，氮肥从土壤中大量流失，也会造成

土壤肥力下降，加剧水体富营养化过程，威胁环境安

全[6～8]。因此，如何提高氮肥利用率，充分发挥肥料

的作用，对中国农业可持续发展具有重要意义[9]。

选用氮高效玉米品种是同步提高玉米产量和氮

肥利用效率的重要途径之一[10，11]。目前玉米品种繁

多，根据东北地区的环境情况选择适宜的高产氮高

效品种，对于大面积提高玉米氮肥利用效率，具有重

要应用价值。Moll[12]将玉米氮效率定义为单位施氮

量下的作物产量。目前对于氮效率评价的方式主要

有两种[13]，一是在同一氮水平下比较产量的高低来

评价氮效率的高低；二是在不同氮水平下对产量进

行比较。张慧等 [14]对黄淮海地区 30个夏玉米品种

进行聚类分析，发现高产氮高效型夏玉米品种的氮

素和干物质向子粒分配比例较高，氮转移量、转移效

率、贡献率高。李强[15]对西南地区不同氮效率品种

进行 2年定点试验，发现氮高效品种在低氮或无氮

情况下具有更强的氮素吸收、同化能力。关于东北

地区氮高效品种评价，王晓慧等[16]在同一氮水平下

对东北地区主推的37个玉米品种进行研究，发现高

产氮高效品种在成熟期具有较高的粒重和较低的植

株含氮量。陈范骏等[17]在不同氮水平下对东华北部

分地区主推品种进行氮效率评价，发现郑单 958和
先玉 335为高产氮高效品种，具有增产 8%～10%、

节氮16%～21%的潜力。魏湜等[18]在不同氮水平下

对黑龙江省24个玉米基因型进行聚类分析，发现低

氮高效型玉米含氮量、氮吸收利用效率、氮素干物质

利用效率均高于其他品种。崔文芳等[19]在不同氮水

平下对27个玉米自交系氮素生产效率进行研究，发

现高产氮高效型生育后期根系吸收能力强，子粒

氮素利用效率高，施氮肥后生育后期氮积累能力

增强。

为进一步了解近些年推广玉米品种的氮素利用

效率现状，分别在玉米主产区黑龙江哈尔滨、吉林梨

树县、辽宁铁岭市设置试验，通过两年定点田间试

验，筛选鉴定适宜农民种植的高产氮高效品种，分析

不同氮效率类型品种的主要决定因素，为氮高效遗

传改良提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

表2 各试验点参试品种

Table 2 Test varieties at each test point
地 点

Site
吉林梨树

辽宁铁岭

黑龙江哈尔滨

供试品种

Tested variety
良玉 918、良玉 99、金庆 202、先玉 335、农华 101、郑单 958、粒收 1号、德美 1号、迪锋 128、陕单 650、农大 239、豫单 9953、
京科968、陕单620、金山15、迪卡517、宏硕899、德美亚1号、富民58、德美亚3号
辽单1211、丹玉311、辽单588、宏硕899、基研1号、泽玉8911、翔玉998、良玉199、宏途768、迪卡517、铁研919、锦华299、
沈玉21、铁研123、郑单958、迪卡516、先玉335、铁研358、铁研388、迪卡159
德美亚 1号、德育 919、敦玉 213、禾育 187、吉单 27、稷秾 107、稷秾 108、京农科 728、京科 968、绿单 4、鹏玉 2、绥玉 23、
天农 9、先玉335、先玉696、先正达408、鑫鑫1、益农玉10、誉成1、郑单958

表1 各试验点土壤基础养分指标

Table 1 Soil basic nutrient index at each test point
地 点

Site
梨 树

铁 岭

哈尔滨

全氮(g/kg)
Total N
0.93
1.20
0.47

速效磷(mg/kg)
Available P

31.36
25.70
57.22

速效钾(mg/kg)
Available K

82.65
79.00

125.17

有机质(g/kg)
Organic matter

8.250
15.700
1.866

pH值

pH value
5.85
6.36
6.50
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2017和 2018年在吉林梨树、辽宁铁岭、黑龙江

哈尔滨进行2年定点试验。试验起始前的土壤基础

养分指标见表1。每个试验点每年各选择20个玉米

品种(表2)，进行氮高效品种比较试验。

1.2 试验设计

采用随机区组试验设计，20个供试玉米品种，

每个品种 3个重复(小区)，小区面积 48.3 m2，种植密

度为 75 000株/hm2。设置两个氮水平，高氮区施纯

氮 量 为 180 kg/hm2，施 用 稳 定 性 缓 释 掺 混 肥

(28-12-12)；低氮区为不施氮处理，仅施与高氮区相

同量的磷、钾肥，磷钾肥分别用过磷酸钙(12%)和氯

化钾(60%)。施肥方式为播种前肥料混匀后一次性

均匀撒施在地表作基肥施入，旋耕混匀。两年小区

固定，施肥处理相同。玉米播种时期为 4月 28至 5
月10日，收获时期为10月1至10日。播种方式为起

垄人工播种，玉米播种后及时镇压并封闭除草，生育

期内进行适时中耕除草管理。2018年春季大旱，梨

树试验点进行灌溉，保证出苗，其他情况下均为雨养

条件，适时喷洒农药防治病虫害。

1.3 分析方法

刘建安等人 [20]将不同氮使用效率(NUE)品种划

分为 4种类型，双高效型(在高氮和低氮下产量都

高，double-efficient)、耐低氮型(在低氮下高产，LN-

efficient)、高氮高效型(在高氮下高产，HN-efficient)、
双低效型(在高氮和低氮下产量都低，double-non-
efficient)。本文按照该分类方法，利用供试品种在高

氮和低氮下的产量平均值为分界线，将不同氮效率

品种划分为上述4种类型，即双高效型(在高氮和低

氮下产量均高于平均值)、低氮高效型(在低氮下产

量高于平均值)、高氮高效型(在高氮下产量高于平

均值)、双低效型(在高氮和低氮下产量均低于平均

值)，双高效型和高氮高效型统称为高产氮高效

品种。

为了综合分析不同类型品种的产量构成因素特

征，对两个氮水平下的不同品种的产量与产量构成

因素分别求平均值，并以平均值为对照(100%)，计算

不同年份及不同试验点的各品种的相对产量、穗数、

穗粒数及百粒重。利用相对值，综合分析两个氮水

平下4种氮效率类型品种的产量与其产量构成因素

之间的相互关系。

1.4 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2003 和SPSS17.0统计软件

进行数据处理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 高产氮高效品种鉴定

图1 2017年梨树试验地玉米产量

Fig.1 Maize yield in 2017 at Lishu
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图2 2018年梨树试验地玉米产量

Fig.2 Maize yield in 2018 at Lishu

不同基因型玉米氮效率品种的产量分析见

图 1至图4。在梨树试验点，在高氮下两年的各品种

平均产量相差不大，在低氮下，由于土壤氮素的消

耗，2018年的平均产量相比2017年减少54.2%。在

两年中，良玉918和德美1号均表现为双高效品种。

由于品种的生态适应性差异，多数品种的氮效率类

型在年际间表现不稳定，先玉335、农华101、金庆202、
迪锋 128、粒收 1号仅在 2017年表现为双高效型品

种；郑单 958、农大 239、豫单 9953和京科 968仅在

2018年表现为高氮高效型品种。与各品种的平均

产量相比，2017年，双高效品种及高氮高效品种整

体增产0.5%～17%，2018年增产0.5%～13.8%，平均

值为5.2%和7.7%。

在铁岭试验点，各品种在两个氮水平下两年的

平均产量相差较大，2017的平均产量显著高于2018
年的平均产量，造成这种差异的原因可能是2018年
在吐丝期遇到高温，雌穗授粉不能正常进行，从而导

致大幅减产。宏硕899、锦华299、沈玉21和迪卡159
等在两年试验中均为双高效型品种；宏途 768、

迪卡 517、铁研919、郑单958、先玉335在2017年为

高氮高效型品种，2018年高氮高效品种有泽玉8911、
铁研919、迪卡516、先玉335。郑单958在2018年表

现为双低效型品种，其空秆率较高，穗数和穗粒数

均较低。双高效型和高氮高效型品种两年整体增

产 5.9%～6.8%、9.5%～53.3%，平均值为 5.1%和

20.5%。

在哈尔滨试验点，各品种在高氮下两年的平均

产量相差不大，在低氮下，2018年平均相比 2017年
减少 16%。京农科 728、天农 9、誉成 1、先玉 335等

在两年试验中均为双高效型品种；德育 919、
益农玉 10 在两年试验中均为高氮高效型品种；

郑单 958在2017年为双高效品种，2018年为高氮高

效品种，总体表现较稳定。由于哈尔滨地区纬度较

高，受温度变化的影响，其余品种的氮效率在年际间

表现不稳定。双高效型和高氮高效型品种两年整体

增产 0.6%～16.7%和 1.8%～21.9%，平均值为 5.2%
和8.2%。
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图3 铁岭试验地产量

Fig.3 Maize field in 2017 and 2018 at Tieling



72 玉 米 科 学 28卷

图4 哈尔滨试验地产量

Fig.4 Maize field in 2017 and 2018 at Harbin
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2.2 氮效率与产量构成因素之间的关系

由图5可知，无论是高氮或低氮条件下，与双低

效品种相比，双高效品种的穗数、穗粒数均较高，百

粒重没有差异。在高氮水平下，高氮高效品种的穗

粒数高于低氮高效品种和双低效品种，穗数和百粒

重差异不显著。在低氮水平下，低氮高效品种比高

氮高效品种和双低效品种具有较高的穗粒数，穗数

和百粒重差异不显著。

表3 东北三省玉米品种氮效率分类

Table 3 Classification of nitrogen efficiency of maize cultivars in Northeast China

年 份

Year
2017

品种类型

Classification
双高效

高氮高效

低氮高效

双低效

品种名称 Name of the cultivars
梨树 Lishu

良玉 918、先玉 335、农华 101、金
庆 202、迪锋 128、粒收 1号、德美

1号、陕单650、农大678
郑单 958、农大 239、豫单 9953、
京科968
陕单620、富民58、农大222
良玉99、德美亚1号、m7×F2-39、
397×9972自-5×F2-39

铁 岭 Tieling
丹玉 311、宏硕 899、锦华 299、
沈玉21、泽玉8911、迪卡159

宏途 768、迪卡 517、铁研 919、
郑单958、先玉335
辽单588、良玉199、铁研358
翔玉 998、铁研 388、基研 1号、

辽单1211、迪卡516、宏玉236

哈尔滨 Harbin
敦玉213、禾育187、稷侬108、京农科728、
天农 9、先玉 335、先玉 696、先正达 408、
鑫鑫1、誉成1
德育 919、吉单 27、京科 968、益农玉 10、
郑单958
鹏玉2
绿单4、稷侬107、绥玉23、德美亚1号
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图5 不同氮效率类型品种的产量与产量构成因素

Fig.5 Yield and yield components of maize cultivars of different N-efficiency

2.3 同一品种在不同地区的氮效率分析

3个试验地共有品种是郑单958、先玉335，梨树

和哈尔滨共有的品种是京科968和德美亚1号。在

两年两点中，德美亚 1 号均表现为双低效品种。

2017年，郑单958和先玉335在3个地区均为高产氮

高效品种。2018年，先玉 335在 3个地区均为高产

氮高效品种，郑单 958在梨树和哈尔滨为双高效品

种，在铁岭为双低效品种。京科 968的氮效率表现

差异较大，2017年在梨树和哈尔滨均为高氮高效品

种，在2018年，京科968在哈尔滨为双高效品种，在

梨树为低氮高效品种(表3)。
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3 结论与讨论

3.1 高产氮高效品种及其生态适应性

提高氮效率的最终目标是较少的施氮量获得较

高的作物产量 [21]。要保持高产与氮高效的协同提

高，主要有两个途径，一是在保持现有产量不变的前

提下，减少氮肥投入；二是在施肥量一定的情况下，

提高作物产量。侯志研等[22]通过对辽西地区高产玉

米品种进行筛选，发现辽单 565、郑单 958、沈玉 21、
先玉335是适宜种植的高产品种。张崎峰[23]对黑龙

江省黑河地区玉米品种进行筛选，认为德美亚 1号
是适宜各个积温带种植的高产品种。本研究进一步

分析近些年来东北三省推广的主要品种，两年结果

表明，梨树地区氮效率表现稳定的高产氮高效品种

有良玉918、德美1号；在辽宁铁岭地区双高效品种

有宏硕 899、锦华 299、沈玉21和迪卡159；哈尔滨地

区有京农科728、天农9、誉成1、先玉335、德育919和
益农玉10。

相关研究表明，在种植地区缺氮不严重的条件

下，直接在正常供氮水平下选择高产品种，往往也可

以提高低氮下的产量[24]。同一地区不同年份之间，

气温和降雨特征不同；不同地区同一年份之间，土

壤、气温及降雨特征均不同，每个品种对这些不同生

态因子的适应型可能有很大差异，适应性差的品种

氮效率会受到影响。本试验中，2017年各试验点总

体气候比较正常，2018年各试验点出现不同程度的

春季干旱(梨树试验点通过补充灌溉得以缓解)，辽
宁铁岭试验点吐丝期遇到高温。由于不同品种的生

态适应性差异，一些品种的氮效率在地区间和年际

间表现不稳定。在 2018年，迪卡 517在梨树表现为

双高效品种，在铁岭表现为双低效品种。不同年份

之间也有类似现象，在哈尔滨，敦玉213 在 2017年表

现为双高效品种，2018年表现为双低效品种。

3.2 高产氮高效品种的特征

在高产栽培条件下，王忠孝等[25]认为，决定产量

的构成因素中，穗粒数>穗数>粒重。张胜等[26]对内

蒙古地区产量超过 12 t/hm2的高产田块进行的产量

构成因素分析表明，收获穗数对产量影响最大，其次

是粒重和穗粒数。赵久然[27]等指出，对产量影响作

用是单位面积穗数>穗粒数>粒重。李明等[28]研究表

明，在产量(9～12)×103 kg/hm2和(12～15)×103 kg/hm2

的水平上，穗粒数是左右产量的第一因素。氮素缺

乏会显著影响穗的发育和穗粒数，Monneveux等[29]研

究认为，低氮条件下的产量与穗粒数和单位面积穗

数呈显著相关。在本研究中，所有品种的播种密度

保持一致，综合两年3点的研究结果，发现在两个氮

水平下，无论是高氮高效品种还是低氮高效品种，在

相应的氮水平下，穗粒数均是决定产量的主导因素，

也决定玉米氮高效的关键因素。

3.3 郑单958和先玉335氮效率比较

郑单 958和先玉 335是东北地区品种比较主要

的参照品种。柯福来等 [30]和郑洪兵等 [31]研究均表

明，不同施氮水平下先玉 335产量均高于郑单 958。
焦宏业等 [32]研究发现，一般中低产条件下郑单 958
产量大于先玉 335，高产条件下先玉 335产量大于

郑单 958。Chen 等 [33]研究发现，低氮供应条件下

郑单 958产量高于先玉 335，高氮条件下相反。石

磨[34]研究表明，高产栽培条件下郑单958和先玉335
产量相近。总体上郑单 958更加耐低氮，高氮下二

者产量相近或者先玉335较高。本研究中，2017年，

续表3 Continued 3

年 份

Year

2018

品种类型

Classification

双高效

高氮高效

低氮高效

双低效

品种名称 Name of the cultivars
梨树 Lishu

良玉 918、德美 1 号、郑单 958、
金山15、迪卡517、德美亚3号

良玉 99、先玉 335、迪锋 128、
陕单650、宏硕899
京科968、富民58

金庆 202、农华 101、粒收 1 号、

农大 239、豫单 9953 陕单 620、
德美亚1号

铁 岭 Tieling
宏硕 899、基研 1号、翔玉 998、
锦华 299、沈玉 21、迪卡 159、
铁研388
泽玉 8911、铁研 919、迪卡 516、
先玉335
丹玉 311、宏途 768、良玉 199、
铁研123
辽单 1211、辽单 588、郑单 958、
铁研358、迪卡517

哈尔滨 Harbin
京农科 728、绿单 4、天农 9、誉成 1、
郑单958、先玉335、京科968

益农玉10、稷侬107、绥玉23、德育919

先正达 408、先玉 696、鑫鑫 1、稷侬 108、
禾育187
鹏玉2、敦玉213、吉单27、德美亚1号
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先玉 335和郑单 958在不同地点两个氮水平下的产

量相差不大。2018年，高氮水平下，先玉335在 3个试

验点的产量均高于郑单958；在低氮水平下，在铁岭

和哈尔滨两个试验点的先玉335产量高于郑单958，
在梨树试验点表现相反，原因可能是由于土壤氮素

消耗过大，不足以维持其生长发育所需养分，导致

先玉 335在开花吐丝期成穗受到影响，成熟期穗数

低，从而产量较低。综合分析，与郑单 958相比，

先玉 335总体上表现出双高效或高氮高效的特点，

在某些地区(吉林梨树)对低氮的适应能力不强。
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