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　 　 摘要:　 为了明确不同栽培模式下江苏省夏玉米产量和氮素利用率的变化ꎬ为江苏省夏玉米高产高效轻简生

产提供理论依据ꎬ以江玉 ８７７(江苏省主推品种)为材料ꎬ研究了夏玉米籽粒产量、干物质和氮素积累转运在 ４ 种栽

培模式[基础地力水平(ＣＫ)、农户栽培模式(ＦＬ)、高产高效栽培模式(ＨＨ)、超高产栽培模式(ＳＨ)]间的差异ꎮ 结

果表明ꎬ栽培模式对夏玉米产量和氮素吸收利用有显著影响ꎮ 与 ＦＬ 模式相比ꎬＨＨ、ＳＨ 模式 ３ 年平均千粒质量分

别增加 ４􀆰 ３％和 ０􀆰 ８％ꎬ产量分别增加 ２０􀆰 ６％和 ２３􀆰 ６％ꎬ吐丝期叶面积指数分别增加 １５􀆰 ６％和 ２０􀆰 ２％ꎬ干物质积累量

分别增加 ２６􀆰 ３％和 ２８􀆰 １％ꎬ花前干物质积累量对籽粒产量贡献率分别增加 ６􀆰 ６％和 ２􀆰 ４％ꎬ氮素积累量分别增加

１３􀆰 ９％和 ３１􀆰 ９％ꎬ氮素转运量分别增加了 ２０􀆰 ５％和 ３９􀆰 ２％ꎮ 不同模式下ꎬＨＨ 模式更有利于提高夏玉米氮肥偏生产

力、氮肥农学利用效率和氮素利用率ꎮ ＳＨ 模式较 ＦＬ 模式氮素利用率增加ꎮ 在江苏省夏玉米生产中ꎬ通过合理增

加种植密度ꎬ肥料改普通复合肥基施＋拔节期撒施氮肥为缓控释肥一次性基施ꎬ种肥同播ꎬ可达到节省肥料、增产的

目标ꎬ实现绿色优质高产高效轻简生产ꎮ
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　 　 江苏省畜禽养殖业发达ꎬ年需玉米近１×１０７ ｔꎬ但
玉米年产量仅２.５×１０６ ~ ３.０×１０６ ｔꎬ供需缺口较大[１]ꎮ
前人研究结果表明ꎬ不同栽培措施中ꎬ种植密度与氮

素施用量是影响玉米产量和养分吸收利用的关键因

素[２]ꎬ适当提高种植密度可显著提升玉米光能利用效

率ꎬ同时在一定程度上提高氮肥的利用效率ꎬ实现玉

米高产[３￣４]ꎮ 苌建峰等[５]认为高密度下等行距种植能

够改善群体内小气候ꎬ提高中下部的光能截获率ꎬ增
强抗逆性ꎮ 中国玉米的氮素利用效率仅仅是 ２６％左

右ꎬ远低于氮素利用效率为 ３３％的国际平均水平[６]ꎮ
江苏省实际大田生产中ꎬ当地农户玉米种植模式的产

量与效率相对比较高ꎬ然而还有很大的提升空间ꎮ 因

此ꎬ制定不同栽培模式ꎬ探究从基础地力栽培模式到

当地农户栽培模式ꎬ以及从农户栽培模式到高产高效

及超高产栽培模式下产量与效率的变化规律ꎬ进一步

寻求在农户栽培模式基础上产量、效率双增长的栽培

方式与技术途径是有意义且有必要的ꎮ
江苏省夏季高温、病虫害、干旱、涝渍、台风等灾

害频繁[７]ꎬ温度和降水资源丰富ꎬ生产中主要限制

因素为种植密度不足ꎬ肥料施用一般为复合肥(Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分别为 １５％、１５％、１５％)基施ꎮ 然而

江苏省肥料施用存在的主要问题是穗肥(主要指氮

肥)的追施ꎬ生产中多为靠雨撒施ꎬ由于玉米生长季

温度较高ꎬ撒施容易造成铵态氮的挥发ꎬ如果撒施后

降雨量过多也会造成硝态氮的淋溶[８]ꎮ 在国家大

面积高产创建活动中发现ꎬ合理增加密度是高产的

主要栽培因子ꎮ 同时缓控释肥结合机械化播种实现

种肥同播是实现轻简施肥的重要途径ꎮ 合理增加密

度结合轻简施肥是实现玉米生产绿色高质高效的关

键ꎮ 江苏省夏玉米实际生产中ꎬ农户实际种植模式

与高产高效栽培模式间产量与效率差异较大ꎬ生产

中如何进一步增产增效成为急需解决的问题ꎬ且江

苏省夏玉米增产潜力较大ꎬ生产上开展小面积玉米

超高产试验ꎬ可以进一步发掘玉米高产潜力ꎬ因此本

试验设置代表不同生产水平的 ４ 种不同栽培模式ꎬ
研究密度与肥料运筹相结合的栽培模式对夏玉米籽

粒产量以及养分积累、转运和利用的影响ꎬ以期为夏

玉米高产高效轻简栽培提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点概况与试验设计

试验在江苏省睢宁县双沟镇试验基地进行ꎮ 试

验点的基础地力状况见表 １ꎮ 选用目前江苏省主推

的高新玉米品种江玉 ８７７ 作为试验试材ꎮ ３ 种试验

肥料分别为缓释肥(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分别为 ２７％、
９％、９％、常规复合肥 (Ｎ、Ｐ ２ Ｏ５、Ｋ２ Ｏ 含量分别为

１５％、１５％、１５％)和尿素(Ｎ４６％)ꎬ均购自苏州中东

农业化肥科技股份有限公司ꎮ

表 １　 ２０１７－２０１９ 年基础地力状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ２０１７－２０１９

年份
有机质
(ｇ / ｋｇ)

全氮
(ｇ / ｋｇ)

速效氮
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

２０１７ １４.２ １.４ ８２.５ １５.９ ６８.９

２０１８ １３.８ １.５ ７９.６ １４.８ ６９.１

２０１９ １４.６ １.５ ８１.２ １４.９ ７７.１

　 　 试验播种方案整体采用大区域布置方式设计ꎬ
小区面积１ ４４０ ｍ２(１２０ ｍ×１２ ｍ)ꎮ ２０１７ 年 ６ 月 ２４

日播种ꎬ１０ 月 １６ 日收获ꎻ２０１８ 年 ６ 月 １５ 日播种ꎬ１０
月 ７ 日收获ꎻ２０１９ 年 ６ 月 １７ 日播种ꎬ１０ 月 ４ 日收
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获ꎮ 均采用农哈哈 ２ＢＹＦＳＦ￣４ 仿型玉米播种机一次

性种肥同播ꎬ等行距(６０ ｃｍ)种植ꎮ 设置 ４ 个处理:
基础地力水平 ( ＣＫ)ꎬ即不施肥对照ꎻ农户水平

(ＦＬ)ꎬ即江苏省农户普遍习惯的栽培模式ꎻ高产高

效水平(ＨＨ)ꎬ即基于高产创建经验ꎬ在农户水平上

优化管理模式ꎬ调整密肥结构ꎻ超高产水平(ＳＨ)ꎬ代
表江苏省玉米的高产潜力ꎮ ＣＫ、ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 处理

的株距分别为 ２８ ｃｍ、２８ ｃｍ、２０ ｃｍ 以及 １８ ｃｍꎬ基础

密度分别为 １ ｈｍ２５９ ５５４株、５９ ５５４株、８３ ３７５株以及

９２ ６３８株ꎬ施肥方式分别为不施肥、常规复合肥一次

性基施 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ ＋拔节期撒施尿素 ４８０ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 施肥量分别为 ３３３.３ ｋｇ / ｈｍ２、１１２.５
ｋｇ / ｈｍ２、１１２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ )、缓释肥一次性基施 ７５０

ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 施肥量分别为 ２０２.５ ｋｇ / ｈｍ２、
６７.５ ｋｇ / ｈｍ２、６７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２)、缓释肥一次性基施 ７５０
ｋｇ / ｈｍ２ ＋大喇叭口期追施尿素 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５、 Ｋ２ Ｏ 施 肥 量 分 别 为 ３１２. ９ ｋｇ / ｈｍ２、 ６７. ５
ｋｇ / ｈｍ２、６７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
１.２　 气象概况

试验期间降水及天气温度变化见图 １ꎬ２０１７ 年

降水主要集中于玉米生育前期ꎬ导致玉米花期缺水ꎬ
且遭受高温干旱胁迫ꎻ ２０１８ 年降水主要集中于玉米

生育中后期ꎬ玉米生育前期严重缺水ꎻ２０１９ 年全生

育期降水平均且充足ꎮ ３ 年的平均气温基本一致ꎬ
其中 ２０１７ 年 ８ 月份的平均气温最高ꎮ

ａ:０６￣０１ꎻｂ:０６￣１４ꎻｃ:０６￣２７ꎻｄ:０７￣１０ꎻｅ:０７￣２３ꎻｆ:０８￣０５ꎻｇ:０８￣１８ꎻｈ:０８￣３１ꎻｉ:０９￣１３ꎻｊ:０９￣２６ꎻｋ:１０￣０９ꎮ
图 １　 试验点 ３ 年气象数据

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 籽粒产量及其构成 　 成熟期随机采收各小

区中间 ６ 行(长 ２０􀆰 ０ ｍꎬ宽 ３􀆰 ６ｍꎬ总面积 ７２ ｍ２ꎬ３ 次

重复)所有玉米ꎬ去除苞叶后晒干脱粒ꎬ称质量ꎬ计
算籽粒产量ꎮ 另取 １０ 株进行考种ꎬ测定每穗粒数及

千粒质量ꎮ
１.３.２　 干物质积累 　 在拔节期、开花期、花后 ２０ ｄ
和成熟期ꎬ各处理分别取长势均匀一致有代表性的

３ 株地上部分ꎬ按不同器官(拔节期:叶片、茎鞘ꎻ开

花期:叶片、茎鞘ꎻ花后 ２０ ｄ:叶片、茎鞘、苞叶、穗轴、
籽粒ꎻ成熟期:叶片、茎鞘、苞叶、穗轴、籽粒)分开ꎬ
１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒质量后称质量ꎮ
１.３.３　 叶面积指数(ＬＡＩ) 　 于玉米拔节期、开花期、
花后 ２０ ｄꎬ测量取样的 ３ 株叶面积ꎬ采用长宽系数法

计算叶面积ꎮ 叶面积＝叶长×叶宽×０􀆰 ７５ꎻ叶面积指

数(ＬＡＩ)＝ 该土地面积上的总叶面积 /土地面积ꎮ 粒

叶比(ｇ / ｄｍ２)＝ 单位面积粒质量 /叶面积ꎮ
１.３.４　 氮素含量测定　 取粉碎后样品ꎬ用全自动凯氏
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定氮仪(Ｋｊｅ１ｔｅｃ ８４００ꎬＦＯＳＳꎬＤｅｎｍａｒｋ)测定氮含量ꎮ
１.４　 参数测定

干物质(氮素)转运量(ｋｇ / ｈｍ２) ＝ 开花期干物

质(氮素)质量－成熟期干物质(氮素)质量ꎻ干物质

(氮素)转运率＝干物质(氮素)转运量 /开花期干物

质(氮素)质量×１００％ꎻ干物质(氮素)对籽粒贡献

率＝干物质(氮素)转运量 /成熟期籽粒干物质(氮
素)积累量×１００％ꎻ氮素利用率(ＲＥ)＝ (施氮区氮素

吸收量－空白区氮素吸收量) /施氮量×１００％ꎻ氮素

偏生产力(ＰＦＬ)＝ 施氮区产量 /施氮量×１００ꎻ氮素农

学效率(ＡＥ)＝ (施氮区产量－空白区产量) /施氮量ꎻ
收入(元ꎬ１ ｈｍ２)＝ 产量(ｋｇ / ｈｍ２) ×玉米单价(元ꎬ１
ｋｇ)ꎮ

投入(元ꎬ１ ｈｍ２) ＝ 种子成本＋肥料成本＋其他

成本ꎮ 其他成本(元ꎬ１ ｈｍ２)＝ 整耕地成本＋播种成

本＋田间管理成本＋秸秆处理成本＋农药、除草剂、化
控等成本 ＋人力和机械成本 ＋租地成本ꎮ 净收益

(元ꎬ１ ｈｍ２ ) ＝ 收入 (元ꎬ １ ｈｍ２ ) － 总成本 (元ꎬ １
ｈｍ２)ꎮ
１.５　 数据分析方法

采用 ＤＰＳ ７. ０５ 软件进行统计分析ꎬ采用 Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 栽培模式对夏玉米产量及其构成因素的影响

　 　 不同栽培模式对江苏省夏季玉米籽粒的产量及

其构成都有显著的影响(图 ２)ꎮ 年度和不同处理对

夏玉米的穗粒数有显著影响ꎬ不同处理对千粒质量

影响较小ꎬ而密度的增加进一步增加了籽粒产量ꎬ表
明合理增加密度改善群体结构(图 ３)可以进一步提

高籽粒产量ꎮ 与 ＦＬ 处理相比ꎬＨＨ 处理以及 ＳＨ 处

理籽粒产量分别增加 ７.６％~ ３３􀆰 ７％ ( ２０􀆰 ６％) 和

６.８％~４０􀆰 ４％(２３􀆰 ６％)ꎮ 产量均在 ＳＨ 处理下达到

最大ꎬ３ 年趋势基本表现一致ꎮ

ＣＫ:常规对照ꎻＦＬ:农户水平ꎻＨＨ:高产高效水平ꎻＳＨ:超高产水平ꎮ 不同字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ２　 栽培模式对夏玉米籽粒产量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

２.２　 栽培模式对夏玉米干物质积累的影响

不同栽培模式对夏玉米干物质积累有显著影

响ꎮ 合理的密度及其施肥处理方法显著地增加了植

株在玉米花前和花后干物质积累ꎬ且年度间差异显

著 (表 ２)ꎮ 与 ＦＬ 处理相比ꎬＳＨ 处理以及 ＨＨ 处理

成熟期干物质积累量具有显著差异ꎬ３ 年分别增加

了 １４.３％~ ３８􀆰 ３％ ( ２６􀆰 ３％) 和 １６.２％~ ３９􀆰 ９％
(２８􀆰 １％)ꎮ 干物质积累量表现为ＳＨ>ＨＨ>ＦＬ>ＣＫꎮ
２.３　 栽培模式对夏玉米干物质转运的影响

不同栽培模式对夏玉米营养器官花前于物质转

运有显著影响 (表 ３)ꎮ 茎＋鞘的干物质转运量ꎬ随
密度与肥料的增加而增加ꎮ 叶片的干物质转运量处

理间均无显著差异ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ夏玉米干物质转

运对籽粒的贡献率处理间无显著差异ꎮ 而干物质总

转运量以及转运率均在 ＳＨ 处理下达到最大值ꎮ 产

量形成主要归因于开花后干物质的积累和开花前干

物质的运输ꎬ干物质运输的适当增加可促进产量的

形成ꎮ
２.４　 栽培模式对夏玉米氮素积累的影响

不同栽培模式对夏玉米花前与花后氮素积累有

显著影响ꎬ且年份间、处理间差异显著(图 ４)ꎮ 与 ＦＬ
相比ꎬＨＨ 处理以及 ＳＨ 处理成熟期氮素积累 ３ 年分

别 增 加 ６.５％~ ２１􀆰 ２％ ( １３􀆰 ９％) 和 １７.６％~ ４６􀆰 １％
(３１􀆰 ９％)ꎮ
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表 ２　 栽培模式对夏玉米不同生育期干物质积累量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

年份 栽培模式
拔节期积累量
(ｋｇ / ｈｍꎬ２)

开花期积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

花后 ２０ ｄ 积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

成熟期积累量
(ｋｇ / ｈｍ２) 收获指数

２０１７ ＣＫ ６４１.３ｂ ７ ０００.３ｂ １１ ６７０.６ｂ １７ ２９３.２ｂ ０.５９ａ

ＦＬ ６５９.９ｂ ７ １１５.６ｂ １１ ９８１.５ｂ １７ ６４７.９ｂ ０.５９ａ

ＨＨ １ １８５.７ａ ８ ２９０.９ａ １４ ３８３.７ａ ２０ １７１.９ａ ０.５８ａ

ＳＨ １ ０８２.５ａ ８ ４４６.２ａ １４ ４７７.３ａ ２０ ５１２.１ａ ０.５８ａ

２０１８ ＣＫ ７１０.０ｂ ６ ３６３.８ｂ １０ ７７８.８ｂ １５ ７３０.４ｂ ０.５９ａ

ＦＬ ９６７.７ｂ ６ ４５８.２ｂ １１ ０８８.６ｂ １５ ９３２.６ｂ ０.５９ａ

ＨＨ １ ４５９.０ａ ９ ３４８.０ａ １５ １６０.５ａ ２２ ０４９.９ａ ０.５７ａ

ＳＨ １ ５０７.０ａ ９ ０９５.３ａ １５ ５１３.４ａ ２２ ２９４.０ａ ０.５９ａ

２０１９ ＣＫ ７８３.６ｃ ６ ０７５.１ｄ １２ ４４６.３ｂ １０ ７４１.４ｄ ０.４３ａ

ＦＬ ９２５.５ｂｃ ８ ０８９.８ｃ １３ ９０６.９ｂ １４ ３５３.４ｃ ０.４３ａ

ＨＨ １ ０７７.９ａｂ ９ ６８５.２ｂ １６ ７３１.５ａ １８ １０１.３ｂ ０.４６ａ

ＳＨ １ １３３.６ａ １０ ９３７.０ａ １７ ０５８.７ａ １９ ６４６.５ａ ０.４４ａ
ＣＫ、ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 见图 ２ 注ꎮ 同列不同字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ３　 栽培模式对夏玉米营养器官花前干物质转运的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

年度 栽培模式
茎＋鞘转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

叶片转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

总转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

转运率
(％)

贡献率
(％)

２０１７ ＣＫ ８０７.１ｂ ３３６.１ａ １ １４３.２ｂ １６.３ｂ １１.９ａ

ＦＬ １ ０１３.２ｂ ４５３.６ａ １ ４６７.６ａｂ １９.９ａｂ １５.０ａ

ＨＨ １ ４０６.３ａ ４４６.６ａ １ ８５２.９ａ ２２.２ａ １５.９ａ

ＳＨ １ ３５７.４ａ ４１８.４ａ １ ７７５.４ａ ２１.５ａ １４.３ａ

２０１８ ＣＫ ６７９.５ｂ ４４２.０ｂ １ １２１.１ｂ １７.６ａｂ １２.７ａｂ

ＦＬ ４９９.６ｃ ８１７.５ａｂ １ ３１６.５ｂ ２０.３ａｂ １４.７ａｂ

ＨＨ ６１１.７ｂ ８００.５ａｂ １ ４１２.０ｂ １５.１ａ １２.１ｂ

ＳＨ ９８２.８ａ １ ２８４.１ａ ２ ２６６.２ａ ２４.７ａ １７.６ａ

２０１９ ＣＫ ５８７.９ｂ ２８５.９ｂ ８７３.５ｂ １３.９ａ ９.８ａ

ＦＬ ５４９.１ｂ ３６５.０ｂ ９１４.８ｂ １３.０ａ １１.４ａ

ＨＨ ９２９.１ａ ２６０.７ｂ １ １９０.７ｂ １１.７ａ １０.０ａ

ＳＨ １ ０８６.１ａ ７３２.６ａ １ ８１８.９ａ １５.３ａ １２.６ａ
ＣＫ、ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 见图 ２ 注ꎮ 同列不同字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

ＣＫ、ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 见图 ２ 注ꎮ 不同字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ３　 栽培模式对夏玉米叶面积指数(ＬＡＩ)和粒叶比的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒａｉｎ￣ｌｅａｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
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ＣＫ、ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 见图 ２ 注ꎮ 不同字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ４　 栽培模式对夏玉米氮素积累的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

２.５　 栽培模式对夏玉米氮素转运的影响

不同栽培模式对玉米花前氮素转运量有显著影

响ꎬ转运率和对籽粒的贡献率处理间均无显著差异

(表 ４)ꎮ 合理增加密度与氮肥显著增加茎＋鞘、叶片

和总氮素转运量ꎬ且 ＳＨ 处理增幅最高ꎬ与 ＦＬ 处理

相比增加２９.５％~４８􀆰 ９％(３９􀆰 ２％)ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ氮
素总转运量 ３ 年处理间均呈现ＳＨ>ＨＨ>ＦＬ>ＣＫꎮ

表 ４　 栽培模式对夏玉米营养器官花前氮素转运的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

年度
栽培
模式

茎＋鞘氮素
转运量

(ｋｇ / ｈｍ２)

叶片氮素
转运量

(ｋｇ / ｈｍ２)

总转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

转运率
(％)

贡献率
(％)

２０１７ ＣＫ ３５.８ｃ ３０.６ａ ６６.４ａ ５７.０ａ ５５.７ａ

ＦＬ ４０.５ｂ １７.８ｂ ５８.３ａ ５１.５ａ ４９.７ａ

ＨＨ ５２.４ａ １７.５ｂ ７０.０ａ ５８.２ａ ４８.５ａ

ＳＨ ５１.４ａ ２４.１ａｂ ７５.５ａ ５７.１ａ ５１.１ａ

２０１８ ＣＫ ３２.９ｂｃ ２１.７ｃ ５４.７ｂ ５４.３ａ ５０.２ｂ

ＦＬ ２７.８ｃ ３３.７ｂｃ ６１.６ｂ ５７.２ａ ５７.８ａｂ

ＨＨ ３９.９ａｂ ５１.１ａ ９１.１ａ ５９.２ａ ６２.６ａ

ＳＨ ４９.９ａ ４１.２ａｂ ９１.２ａ ６２.２ａ ６０.４ａｂ

２０１９ ＣＫ １５.４ｂ ２６.６ｂ ４２.１ｂ ５２.１ｂ ４５.４ａ

ＦＬ ２０.３ｂ ３３.８ｂ ５４.１ｂ ５９.３ａ ６０.５ａ

ＨＨ １９.４ｂ ２８.３ｂ ４７.８ｂ ４３.１ｃ ４３.４ａ

ＳＨ ３６.６ａ ４４.０ａ ８０.６ａ ５４.２ａｂ ５１.９ａ
ＣＫ、ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 见图 ２ 注ꎮ 同列不同字母表示不同处理间在 ０􀆰 ０５
水平上差异显著ꎮ

２.６　 栽培模式对夏玉米氮素利用率的影响

不同栽培模式对夏玉米氮素偏生产力、氮素农

学效率以及氮素利用率均有显著影响 (表 ５)ꎮ 与

ＦＬ 处理相比ꎬ江玉 ８７７ 在 ＨＨ、ＳＨ 处理下氮素偏生

产力、氮素农学效率和利用率显著提高ꎬＳＨ 处理较

ＦＬ 处 理 氮 素 利 用 率 增 加 了 ７５.１％~ １９９􀆰 ４％
(１３７􀆰 ３％)ꎮ 随着种植密度的增加和施氮量的减少ꎬ
氮素偏生产力、氮素农学效率和利用效率 ３ 年均表

现为ＨＨ>ＳＨ>ＦＬꎮ

表 ５　 栽培模式对夏玉米氮素利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

年份 栽培模式 素偏生产力 氮肥农学效率
氮肥利用率

(％)

２０１７ ＣＫ － － －

ＦＬ ２９.７ｂ ６.１ｃ ２０.５ｂ

ＨＨ ５２.６ａ １３.８ｂ ４１.５ａ

ＳＨ ３３.８ｃ ２５.２ａ ３５.９ａ

２０１８ ＣＫ － － －

ＦＬ ２５.３ｃ ５.８ｃ １８.５ｂ

ＨＨ ４９.７ａ １５.１ａ ３９.５ａ

ＳＨ ３２.９ｂ １０.５ｂ ３８.４ａ

２０１９ ＣＫ － － －

ＦＬ ３０.５ｃ ５.３ｂ １５.５ｂ

ＨＨ ６０.０ａ １８.６ａ ４６.７ａ

ＳＨ ４５.６ｂ １８.８ａ ４６.４ａ
ＣＫ、ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 见图 ２ 注ꎮ 同列不同字母表示不同处理间在 ０.０５
水平上差异显著ꎮ

２.７　 栽培模式对夏玉米经济效益的影响

江苏省玉米种植主要成本有整地、耕地、种子、
肥料、农药、收获和其他田间用工成本ꎬ总成本约为

１ ｈｍ２ １０ １５９.５~ １２ ７２０.０元(表 ６)ꎮ 与 ＦＬ 处理相

比ꎬ江玉 ８７７ 在 ＨＨ、ＳＨ 处理下收入分别增加了

７.６％~ １９􀆰 ７％ (１３􀆰 ７％) 和６.８％~ ４０􀆰 ４％ (２３􀆰 ６％)ꎮ
种植密度和施肥量的增加ꎬ提高了成本ꎬ但是显著增

加了净收益ꎮ
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表 ６　 不同栽培模式下夏玉米经济效益分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

年份 栽培模式
种子成本

(元ꎬ１ ｈｍ２)
肥料成本

(元ꎬ１ ｈｍ２)
其他成本

(元ꎬ１ ｈｍ２)
总成本

(元ꎬ１ ｈｍ２)
收入

(元ꎬ１ ｈｍ２)
净收益

(元ꎬ１ ｈｍ２)

２０１７ ＣＫ ７０９.５ / ９ ４５０ １０ １５９.５ １３ ３８９.０ ３ ２２９.５

ＦＬ ７０９.５ ２ ４６０.０ ９ ４５０ １２ ６１９.５ １６ ８４８.０ ４ ２２８.５

ＨＨ ９９３.０ １ ６８７.５ ９ ４５０ １２ １３０.５ １８ １４１.０ ６ ０１０.５

ＳＨ １ １０２.５ ２ １６７.５ ９ ４５０ １２ ７２０.０ １７ ９９７.０ ５ ２７７.０

２０１８ ＣＫ ７０９.５ / ９ ４５０ １０ １５９.５ １２ １９６.５ ２ ０３７.０

ＦＬ ７０９.５ ２ ４６０.０ ９ ４５０ １２ ６１９.５ １４ ５３９.５ １ ９２０.０

ＨＨ ９９３.０ １ ６８７.５ ９ ４５０ １２ １３０.５ １７ １４０.５ ５ ０１０.０

ＳＨ １ １０２.５ ２ １６７.５ ９ ４５０ １２ ７２０.０ １７ ８３２.０ ５ １１２.０

２０１９ ＣＫ ７０９.５ / ９ ４５０ １０ １５９.５ １４ ４３９.０ ３ ６７９.５

ＦＬ ７０９.５ ２ ４６０.０ ９ ４５０ １２ ６１９.５ １７ ４８５.５ ４ ８６６.０

ＨＨ ９９３.０ １ ６８７.５ ９ ４５０ １２ １３０.５ ２０ ９２２.０ ８ ７９１.５

ＳＨ １ １０２.５ ２ １６７.５ ９ ４５０ １２ ７２０.０ ２４ ５５３.５ １１ ８３３.５
ＣＫ、ＦＬ、ＨＨ 和 ＳＨ 见图 ２ 注ꎮ

２.８　 不同种植模式下夏玉米产量与各指标之间的

相关性

　 　 表 ７ 显示ꎬ产量与穗粒数、干物质积累量、氮素

积累量以及氮素转运量都呈显著正相关关系ꎬ与穗

数、粒叶比呈极显著正相关关系ꎬ表明生产上可以通

过控制合理的肥料运筹来提高玉米干物质积累量和

氮素转运量ꎬ进而满足农作物的增产需求ꎬ也就是通

过种植措施增加穗粒数来提高籽粒产量ꎮ

表 ７　 ３ 年夏玉米产量与各指标之间的相关性(ｎ＝１２)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ (ｎ＝１２)

产量 穗数 穗粒数 千粒质量 粒叶比 干物质积累量 干物质转运量 氮素积累量 氮素转运量

产量 １.０００

穗数 ０.９５９∗∗ １.０００

穗粒数 ０.９４３∗ ０.８１１ １.０００

千粒质量 ０.７６５ ０.５５１ ０.９３４∗ １.０００

粒叶比 ０.９９７∗∗ ０.９７５∗∗ ０.９２１∗ ０.７２３ １.０００

干物质积累量 ０.８７９∗ ０.９７８∗∗ ０.６７５ ０.３６８ ０.９０８∗ １.０００

干物质转运量 ０.８３５ ０.６７３ ０.９１６∗ ０.９１７∗ ０.７９４ ０.５１２ １.０００

氮素积累量 ０.９１０∗ ０.９８６∗∗ ０.７２０ ０.４３４ ０.９３０∗ ０.９８８∗∗ ０.６１４ １.０００

氮素转运量 ０.８８１∗ ０.９７９∗∗ ０.６７６ ０.３６９ ０.９０９∗ １.０００∗∗ ０.５１８ ０.９８９∗∗ １.０００

３　 讨 论

玉米生育过程中ꎬ种植密度、肥料使用量和肥料

施用时期等均对籽粒灌浆产生显著影响[９￣１０]ꎮ 但

是ꎬ密度过高会导致植株冠层垛叠ꎬ个体之间竞争加

剧ꎬ群体均匀性降低以及倒伏风险增加[１１￣１３]ꎬ从而

限制了产量潜力ꎮ 解决上述问题的途径除了培育新

品种以优化群体结构外ꎬ调整施肥量及施肥时期也

是有效的栽培措施[１４￣１８]ꎮ 适当的施肥量和施肥期

的调整可以有效地减少个体竞争ꎬ提高群体均匀性

并实现高产[１５]ꎮ 研究结果表明氮肥和种植密度存

在显著的互作效应[１９]ꎮ 高产的形成主要是由于种

植密度的合理提高和施肥方式的改良(如改喷施到

深施肥料、改多次施肥为缓控肥一次性施用等)以
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改善氮素的影响ꎬ提高氮肥利用效率ꎮ 本研究中ꎬ与
传统农户种植模式相比ꎬ高产高效以及超高产种植

模式下密度分别增加 ３９􀆰 ９％和 ５５􀆰 ６％ꎬ施氮量分别

减少了 ３９􀆰 ２％ 和 ６􀆰 １％ꎬ产量分别提高了 ７􀆰 ６％~
３３􀆰 ７％(２０􀆰 ６％)和６􀆰 ８％~ ４０􀆰 ４％(２３􀆰 ６％)ꎻ超高产

种植模式与农户种植模式相比ꎬ氮素利用率提高了

４􀆰 ８％~５１􀆰 ６％(２８􀆰 ２％)ꎬ表明在合理的种植密度允

许范围内ꎬ适当增加密度和优化群体结构可以增加

夏玉米的产量ꎮ ３ 年研究结果表明ꎬ籽粒产量均在

超高产种植模式下达到最高ꎮ
　 　 施氮可以显著促进茎和叶的发育ꎬ从而增加玉

米中干物质的积累[２０￣２４]ꎮ 群体干物质积累量增加

是玉米单产增加的基础ꎬ并受到经济系数的影响ꎮ
种植密度的增加显著增加了种群的干物质积累ꎬ但
是在种植处于高密度状态下ꎬ每株植物的干物质积

累趋于减少ꎬ从而限制了种群的干物质积累显著增

加[２５]ꎮ 干物质的积累ꎬ特别是开花后的积累ꎬ是获

得高产的重要基础[２６]ꎮ 前人的研究结果表明ꎬ高产

夏玉米的花后干物质积累量占总生育期的 ５０％ ~
６０％[２７]ꎮ 籽粒灌浆主要是指来自于花前养分的累

积以及对花后养分的吸收和运输[１２￣１３]ꎮ 本试验中ꎬ
与农户栽培模式相比ꎬ高产高效以及超高产栽培模

式成熟期干物质积累量分别增加１４􀆰 ３％~ ３８􀆰 ３％
(２６􀆰 ３％)和１６􀆰 ２％~ ３９􀆰 ９％ (２８􀆰 １％)ꎬ进而大幅度

地提高了产量ꎬ干物质的积累量与夏玉米产量变化

规律也同步ꎮ 从干物质的转运效率以及对籽粒贡献

率来看ꎬ高产高效模式下花前干物质向籽粒的转移

率和贡献率与农户栽培模式差异不显著ꎬ这表明ꎬ高
产高效模式虽然实现了产量的提高ꎬ但是其还有进

一步的增产潜力ꎬ通过管理调控、群体优化方式ꎬ进
一步提高光合同化物向籽粒的运输ꎮ ２０１９ 年花后

干 物 质 积 累 量 占 全 生 育 期 的 ４３􀆰 ０％~ ４６􀆰 ０％
(４４􀆰 ５％)ꎬ低于 ５０％ꎬ这可能是由于 ２０１９ 年 ８、９ 月

份台风灾害频繁ꎬ正值玉米生长开花期ꎬ导致玉米大

面积倒伏ꎬ影响了花后干物质的积累与同化物的转

移ꎬ对玉米生长造成极大不利影响ꎮ
氮肥是夏玉米生产的主要养分限制因子ꎬ并且

具有很强的流动性[２８￣２９]ꎮ 肥料的管理不当不但无

法满足农作物的生长和发育过程中的养分需求ꎬ还
会直接导致土地中的养分消耗量减少或者是冗余ꎬ
限制了其生产的潜力[１２]ꎮ 本研究发现ꎬ与农户栽培

模式相比ꎬ高产高效和超高产栽培模式籽粒氮素积

累量分别增加６􀆰 ５％~ ２１􀆰 ２％ (１３􀆰 ９％) 和 １７􀆰 ６％~
４６􀆰 １％(３１􀆰 ９％)ꎬ高产高效模式降低了施氮量ꎬ显著

提高了氮素偏生产力ꎮ 张福锁等[６] 的研究结果表

明ꎬ当施氮量从 ６０ ｋｇ / ｈｍ２增加到 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ玉米

的氮肥利用率从 ４０􀆰 ２％跌至 １４􀆰 ４％ꎮ 刘梦等[３０] 的

研究结果表明ꎬ增加氮肥的施用量会导致氮肥偏生

产力 降 低 ３２􀆰 １％~ ７２􀆰 ３％ꎬ 氮 肥 农 学 效 率 提 高

１２􀆰 ５％~５２􀆰 ６％ꎬ增加密度显著提高了氮肥的部分生

产率和氮肥的农业效率ꎮ 与传统农户栽培模式相

比ꎬ高产高效和超高产栽培模式明显地提高了氮素

的偏生产能力、氮素农学效率及氮素综合利用效率ꎬ
其中高产高效的栽培模式则表现得更佳ꎮ

本试验结果表明ꎬ在适宜的群体条件下ꎬ与农户

栽培模式相比ꎬ高产高效栽培模式干物质积累ꎬ特别

是花后干物质积累明显增加ꎬ花后同化物向籽粒转

运显著提高ꎬ实现了产量的提升ꎮ 且缓释肥一次性

施用ꎬ种肥同播ꎬ较常规复合肥基施＋拔节期撒施ꎬ
更好地满足了玉米各生育阶段养分需求ꎬ提高了氮

肥偏生产力ꎬ进一步增加了玉米生育期干物质和氮

素积累量ꎬ实现了玉米产量与肥料效率的协同提高ꎮ
而与高产高效栽培模式相比ꎬ超高产模式在不计成

本的条件下ꎬ增加密度ꎬ增加肥料投入ꎬ更大程度上

提高了产量ꎬ然而ꎬ氮肥偏生产力、肥料利用率降低ꎬ
造成肥料冗余ꎬ不符合轻简高效绿色栽培理念ꎬ只代

表江苏省玉米生产潜力ꎮ 因此ꎬ在江苏省实际玉米

生产中ꎬ适当增加密度ꎬ改常规氮肥基施＋拔节期撒

施为缓控释肥一次性基施ꎬ简化施肥ꎬ种肥同播ꎬ可
以显著提高玉米产量及氮肥利用率ꎬ实现产量与效

率双增长ꎮ
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