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摘　 要　 合理施氮可显著提高夏玉米籽粒灌浆速率，增加产量，改善品质．本试验以登海 ５１８
（ＤＨ５１８）和郑单 ９５８（ＺＤ９５８）为供试材料，大田条件下设置不施氮（Ｎ０）、少量施氮（Ｎ１，１２９
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）、适量施氮（Ｎ２，１８４．５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）和过量施氮（Ｎ３，３００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）４ 个施氮量
处理，研究施氮量对夏玉米籽粒灌浆特性和籽粒品质的影响．结果表明：不施氮处理玉米的籽
粒灌浆受抑制，粒重减小，产量显著降低；随着施氮量增加，两品种的籽粒平均灌浆速率增加，
粒重和产量显著增加，Ｎ１处理较 Ｎ０增产 １６．４％～５７．２％，Ｎ２处理较 Ｎ０增产 ３５．８％～６５．１％．Ｎ０处
理的籽粒粗蛋白、可溶性糖和总淀粉含量及支链 ／ 直链淀粉（支 ／ 直）降低，粗脂肪含量增加；
ＤＨ５１８ 品种 Ｎ２处理较 Ｎ０、Ｎ１处理的粗蛋白、可溶性糖和总淀粉含量分别增加 ３２．５％、６．５％，
１９．９％、９．５％和 ８．９％、５．２％，且支 ／ 直升高；ＺＤ９５８ 品种 Ｎ２处理较 Ｎ０、Ｎ１处理的粗蛋白、可溶性
糖和总淀粉含量分别增加 １６．９％、７．８％，３０．５％、１４．８％和 １１．５％、５．７％，支 ／ 直升高；两品种 Ｎ２

处理的粗脂肪含量较 Ｎ０和 Ｎ１降低 ４．８％～１２．３％．但是，过量施氮（Ｎ３）较 Ｎ２处理夏玉米产量降
低，籽粒品质下降．可见，合理施氮可促进夏玉米籽粒灌浆，增加粒重，提高产量，改善品质．
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ｑｕａｌｉｔｙ．
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ｇｒａｉｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ．

　 　 黄淮海地区是我国玉米主产区之一，生产的玉

米大部分用于饲料加工，其营养品质至关重要．合理

增施氮肥可有效提高夏玉米产量，同时也是改善玉

米品质的重要途径［１－２］ ．在适宜施氮范围内，增施氮

肥能够提高籽粒灌浆速率，促进开花后光合产物向

籽粒运转，从而提高粒重，实现增产［３－６］ ．增施氮肥也

可增加籽粒中蛋白质、淀粉和可溶性糖含量，降低粗

脂肪含量，改善品质［２，７］ ．施氮量过低，灌浆速率下

降，营养器官氮素向籽粒中的转运减少，籽粒干重降

低，籽粒品质下降［８－１０］ ．因此，本试验在大田条件下

设置不同施氮量处理，研究施氮量对夏玉米籽粒灌

浆和籽粒品质的影响，以期为黄淮海夏玉米高产优

质高效生产提供理论依据．

１　 材料与方法

１ １　 试验材料与试验设计

本试验于 ２０１６—２０１７ 年在泰安市大汶口镇进

行，以‘郑单 ９５８’ （ＺＤ９５８）和‘登海 ５１８’ （ＤＨ５１８）
为供试材料，设置 ４ 个不同施氮量处理，分别为施

０、１２９、１８４．５ 和 ３００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２（尿素，含 ４６％ Ｎ），
依次记作 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３，分别代表不施氮、少量、
适量和过量施氮，随机区组试验设计，播前、拔节、抽
雄时期的施氮比例为 １５ ∶ ５０ ∶ ３５．各试验处理的磷、
钾肥施用量均一致，其中磷肥（过磷酸钙，含 １７％
Ｐ ２Ｏ５）于播前施入 ３０ ｋｇ· ｈｍ－２，拔节施入 ２５． ５
ｋｇ·ｈｍ－２；钾肥（氯化钾，含 ６０％ Ｋ２Ｏ） 在播前、拔
节、抽雄时分别施入 ３０、７０．５、３０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．两年试验

夏玉米均于 ６ 月中旬播种，行距 ６０ ｃｍ，小区面积均

为 ２４０ ｍ２，种植密度为 ７５０００ 株·ｈｍ－２，１０ 月 １ 日

收获．
１ ２　 测定项目与方法

１ ２ １ 有效积温 　 气象资料由农情实时监测平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｑｓｓｊｃ．ｃｏｍ ／ ）提供，第 ｉ 天累积的有效

积温为 Ｔ ＝∑［（Ｔｍａｘ ＋ Ｔｍｉｎ） ／ ２ － １０］ ，其中：Ｔｍａｘ和

Ｔｍｉｎ为第 ｉ 天的最高气温和最低气温（１０ ℃ ＜Ｔｍｉｎ ＜
Ｔｍａｘ＜３５ ℃）．
１ ２ ２ 籽粒灌浆特性　 玉米吐丝后选取吐丝一致的

５０ 株植株进行标记，开花后每隔 ５ ｄ 进行取样，每个

处理选取 ５ 株，分别剥取玉米果穗中部的籽粒 １００

粒，称鲜重，排水法测定籽粒体积；于烘箱 ８０ ℃烘干

至恒量，称干重．平均灌浆速率（ｇ·℃ －１）＝ 生理成熟

期百粒干重 ／灌浆期有效积温；籽粒最大含水量到收

获时的灌浆速率（ｇ·℃ －１）＝ （收获时百粒干重－籽
粒绝对含水量最大时的百粒干重） ／籽粒绝对含水

量最大到收获时的有效积温．
１ ２ ３ 籽粒品质　 成熟期取籽粒，于烘箱 ５０ ℃烘干

至恒量后粉碎，采用凯氏定氮法测定粗蛋白含量

（粗蛋白含量 ＝籽粒全氮含量×６．２５） ［１１］；索氏提取

法⁃残余法抽提 １２ ｈ 测定粗脂肪含量［１１］；蒽酮⁃硫酸

比色法测定总淀粉和可溶性糖含量［１２］；双波长法测

定支链、直链淀粉含量［１３］ ．
１ ２ ４ 考种与测产 　 每小区收获玉米中间 ３ 行，共
３０ 个果穗，３ 个重复，测定千粒重、含水量，计算实际

产量（按 １４．０％折算含水率）．产量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝ 有

效公顷穗数×穗粒数×千粒重（ ｇ） ／ １０００×（１－含水

量） ／ （１－１４．０％）．
１ ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行数据统

计分析．采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法

进行方差分析和多重比较（α ＝ ０．０５），用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法

对籽粒含水量和籽粒品质进行相关分析．利用 Ｓｉｇ⁃
ｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件作图． 图表中数据为平均值 ±标

准差．

２　 结果与分析

２ １　 施氮量对夏玉米产量的影响

不施氮处理显著降低夏玉米产量；在适宜范围

内，产量随着施氮量的增加而增加，两年趋势一致．
以 ２０１６ 年为例，ＤＨ５１８ 品种 Ｎ１ 处理的产量较 Ｎ０

显著增加 ５７．２％；Ｎ２ 处理的产量进一步提高，较 Ｎ０

处理显著增加 ６５．１％；但是，过量施氮（Ｎ３）较 Ｎ２ 处

理降低１．５％．ＺＤ９５８ 品种 Ｎ２、Ｎ１ 处理的产量较 Ｎ０ 分

别增加 ３５． ８％、２４． ８％，Ｎ３ 处理的产量较 Ｎ２ 降低

３．０％（图 １）．
２ ２　 施氮量对夏玉米籽粒灌浆特性的影响

不施氮或少量施氮处理的生育进程推迟；２０１６
年，ＤＨ５１８ 品种的 Ｎ０、Ｎ１ 处理较 Ｎ２ 分别推迟 ６、
４ ｄ，ＺＤ９５８ 品种的 Ｎ０、Ｎ１ 处理较 Ｎ２ 分别推迟 ３、
１ ｄ；２０１７年，两品种的Ｎ０处理较Ｎ２均延迟４ ｄ，Ｎ１

２７７３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



表 １　 施氮量对夏玉米籽粒灌浆的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期有效积温
Ｔｆ

（℃）

百粒重
１００⁃ＫＤＷ

（ｇ）

平均灌浆速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｌｌｉｎｇ

ｒａｔｅ
（ｍｇ·℃ －１）

籽粒最大含水率
的百粒重
１００⁃ＫＤＷｍ

（ｇ）

籽粒最大含水量
到收获时的灌浆速率

Ｒｍ

（ｍｇ·℃ －１）
２０１６ ＤＨ５１８ Ｎ０ ０８⁃０５ ６８３．６ ２８．８ｃ ４２．１ ９．２１ｃ ７３．８

Ｎ１ ０８⁃０３ ７３３．８ ３１．５ｂ ４２．９ １２．０２ｂ ７３．４
Ｎ２ ０７⁃３０ ７６５．２ ３２．９ａ ４３．０ １２．３８ａ ７７．３
Ｎ３ ０７⁃３０ ７６５．２ ３２．７ａ ４２．７ １２．１６ｂ ７７．４

ＺＤ９５８ Ｎ０ ０８⁃０６ ６７２．３ ３１．０ｃ ４６．１ ８．６２ｃ ８４．４
Ｎ１ ０８⁃０４ ６８３．６ ３１．７ｂ ４６．４ ９．２９ｂ ８４．５
Ｎ２ ０８⁃０３ ６９９．７ ３３．７ａ ４８．２ １０．１４ａ ８８．８
Ｎ３ ０８⁃０３ ６９９．７ ３３．５ａ ４７．９ １０．２９ａ ８７．５

２０１７ ＤＨ５１８ Ｎ０ ０８⁃０６ ８２９．４ ３３．７ｃ ４０．６ １１．１２ｂ ６２．５
Ｎ１ ０８⁃０３ ８４６．０ ３４．８ｂ ４１．１ １１．９８ｂ ６３．２
Ｎ２ ０８⁃０２ ８６２．４ ３５．９ａ ４１．６ １２．５４ａ ６４．７
Ｎ３ ０８⁃０２ ８６２．４ ３５．７ａ ４１．４ １２．４４ａ ６４．４

ＺＤ９５８ Ｎ０ ０８⁃０８ ７５４．５ ３３．８ｃ ４４．８ ９．３６ｂ ６７．７
Ｎ１ ０８⁃０５ ７７１．７ ３４．９ｂ ４５．２ １０．５４ａ ６７．５
Ｎ２ ０８⁃０４ ７８５．９ ３５．８ａ ４５．６ １０．８４ａ ６９．１
Ｎ３ ０８⁃０４ ７８５．９ ３５．６ａ ４５．３ １０．９２ａ ６８．３

ＤＨ５１８： 登海 ５１８ 品种 Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｄｅｎｇｈａｉ ５１８； ＺＤ９５８： 郑单 ９５８ 品种 Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８． Ｎ０：不施氮处理 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｎ１：
施 １２９ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １２９ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； Ｎ２： 施 １８４．５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １８４．５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； Ｎ３： 施 ３００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ３００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ ． Ｔｆ： Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； １００⁃ＫＤＷ： １００⁃ｋｅｒｎｅｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ； １００⁃ＫＤＷｍ： １００⁃ｋｅｒｎｅｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｒｍ： Ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ． 同列不同字母表示同一年份同一品种不同处理间差异显著
（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ．下
同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

处理较 Ｎ２ 均延迟 １ ｄ．随吐丝期的延迟，不同施氮量

处理灌浆期的有效积温减少，百粒干重降低，表现为

Ｎ０＜Ｎ１＜Ｎ２≈Ｎ３，两年趋势一致．同时，降低施氮量，
夏玉米的平均灌浆速率和从籽粒最大含水量到收获

时的灌浆速率下降．以 ２０１６ 年为例，ＤＨ５１８ 品种 Ｎ２

处理的灌浆期有效积温较Ｎ０ 、Ｎ１ 分别增加８１．６和

图 １　 施氮量对夏玉米产量的影响
Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ．
Ｎ０： 不施氮处理 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｎ１： 施 １２９ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ １２９ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； Ｎ２： 施 １８４． ５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
１８４．５ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２； Ｎ３： 施 ３００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３００ ｋｇ Ｎ·
ｈｍ－２ ． ＤＨ５１８： 登海 ５１８ 品种 Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｄｅｎｇｈａｉ ５１８； ＺＤ９５８： 郑
单 ９５８ 品种 Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８． 不同字母表示同一品种不同
处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ． 下同 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

３１．７ ℃，平均灌浆速率分别增加 ２．１％和 ０．２％，从籽

粒最大含水量到收获时的灌浆速率分别增加 ４．７％和

５．３％，百粒干重显著增加 １４．２％和 ４．４％；ＺＤ９５８ 品种

Ｎ２ 处理的灌浆期有效积温较 Ｎ０、Ｎ１ 分别增加 ２７．４ 和

１６．１ ℃，平均灌浆速率分别增加 ９．５％和３．９％，籽粒最

大含水量到收获时的灌浆速率分别增加 ５． ２％和

５．１％，百粒干重显著增加 ８．７％和 ６．３％（表 １）．
２ ３　 施氮量对夏玉米籽粒含水量的影响

收获时不施氮或降低施氮量处理的籽粒含水量

高，Ｎ２、Ｎ３ 处理间无显著性差异，两年趋势一致（图
２ ） ．以２０１６年为例，收获时ＤＨ５１８品种Ｎ０ 、Ｎ１处理

图 ２　 不同施氮量夏玉米收获时的籽粒含水量
Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ．

３７７３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 于宁宁等： 施氮量对夏玉米籽粒灌浆特性和营养品质的影响　 　 　 　 　 　



图 ３　 不同施氮量夏玉米籽粒的可溶性糖、粗蛋白和粗脂肪含量
Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ．

的籽粒含水量较 Ｎ２ 升高 ６．５％和 １０．３％，ＺＤ９５８ 品

种 Ｎ０、Ｎ１ 处理的籽粒含水量较 Ｎ２ 升高 ４． ２％和

４．９％．
２ ４　 施氮量对夏玉米淀粉含量及其组分的影响

由表 ２ 可知，不施氮或降低施氮量总淀粉含量

降低；在适宜范围内，总淀粉含量随着施氮量的增加

而增加，总体趋势表现为 Ｎ２ ＞Ｎ３ ＞Ｎ１ ＞Ｎ０ ．ＤＨ５１８ 品

种 Ｎ２ 处理的总淀粉含量较 Ｎ０、Ｎ１ 分别增加 ８．９％和

５．２％，Ｎ２、Ｎ３ 处理间无显著性差异；ＺＤ９５８ 品种 Ｎ２

处理的总淀粉含量较 Ｎ０、Ｎ１ 分别增加 １１． ５％和

５．７％，过量施氮处理的总淀粉含量较 Ｎ２ 处理降低

１．８％．此外，不施氮或降低施氮量夏玉米籽粒中的支

链淀粉含量显著降低，直链淀粉含量显著升高，支 ／
直下降，其中不施氮处理支 ／直最低，两品种 Ｎ０ 处理

的支 ／直较 Ｎ２ 分别下降 ２０．１％和 ２４．０％．
２ ５　 施氮量对夏玉米可溶性糖含量的影响

由图 ３ 可知，不施氮或降低施氮量夏玉米籽粒

中可溶性糖含量降低；在适宜范围内，可溶性糖含量

随着施氮量的增加而增加，两品种趋势一致．ＤＨ５１８

表 ２　 施氮量对夏玉米籽粒淀粉含量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

总淀粉
Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ

（％）

支链淀粉
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

（％）

直链淀粉
Ａｍｙｌｏｓｅ
（％）

支链淀粉 ／
直链淀粉

Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ／
ａｍｙｌｏｓｅ

ＤＨ５１８ Ｎ０ ６２．４ｃ ４１．４ｃ ２１．０ａ １．９７
Ｎ１ ６４．６ｂ ４４．４ｂ ２０．２ａｂ ２．２０
Ｎ２ ６８．０ａ ４８．４ａ １９．５ｃ ２．４８
Ｎ３ ６７．２ａ ４７．１ａ ２０．１ａｂ ２．３５

ＺＤ９５８ Ｎ０ ６３．５ｄ ４０．６ｃ ２２．９ａ １．７７
Ｎ１ ６７．０ｃ ４４．６ｂ ２２．４ａｂ １．９９
Ｎ２ ７０．８ａ ４９．５ａ ２１．２ｂ ２．３３
Ｎ３ ６９．５ｂ ４７．８ａ ２１．７ｂ ２．２０

品种 Ｎ２ 处理的可溶性糖含量较 Ｎ０、Ｎ１ 分别增加

１９．９％和 ９．５％；过量施氮可溶性糖含量有所降低，
Ｎ３ 处理较 Ｎ２ 降低 ４．０％．ＺＤ９５８ 品种 Ｎ２ 处理的可溶

性糖含量较 Ｎ０、Ｎ１ 分别增加 ３０．５％和 １４．８％；Ｎ２、Ｎ３

处理间无显著性差异．
２ ６　 施氮量对夏玉米粗蛋白含量的影响

不施氮或降低施氮量夏玉米籽粒中粗蛋白含量

降低；在适宜范围内，粗蛋白含量随着施氮量的增加

而增加，两品种趋势一致．ＤＨ５１８ 品种 Ｎ２ 处理的粗

蛋白含量较 Ｎ０、Ｎ１ 分别增加 ３２．５％和 ６．５％；过量施

氮粗蛋白含量降低，Ｎ３ 处理较 Ｎ２ 降低 ２．３％；ＺＤ９５８
品种 Ｎ２ 处理的粗蛋白含量较 Ｎ０、 Ｎ１ 分别增加

１６．９％和 ７．８％；过量施氮较 Ｎ２ 处理粗蛋白含量降

低 ３．０％（图 ３）．
２ ７　 施氮量对夏玉米粗脂肪含量的影响

不施氮或降低施氮量夏玉米籽粒中粗脂肪含量

增加；随着施氮量的增加，粗脂肪含量降低，Ｎ２、Ｎ３

处理间无显著性差异，两品种趋势一致．ＤＨ５１８ 品种

Ｎ２ 处理的粗脂肪含量较 Ｎ０、Ｎ１ 降低 １２．３％和８．１％；
ＺＤ９５８ 品种 Ｎ２ 处理的粗脂肪含量较 Ｎ０、Ｎ１ 降低

６．５％和 ４．８％（图 ３）．

３　 讨　 　 论

施氮显著影响夏玉米的籽粒灌浆．粒重主要取

决于灌浆速率，较高的平均灌浆速率是获得高粒重

的前提［１４－１５］，施氮可提高玉米籽粒的最大灌浆速

率、灌浆速率最大时的生长量，增加灌浆渐增期、速
增期和缓增期的持续时间，促进籽粒干物质的积

累［４，９，１６］ ．也有研究表明，氮肥在玉米籽粒灌浆过程

中的作用主要是通过灌浆前期的灌浆速率来影响籽

粒建成，最终使百粒重增加［５］ ．本研究表明，不施氮

４７７３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



处理的平均灌浆速率和籽粒含水率最大时到收获时

的灌浆速率显著降低，产量显著降低；随施氮量的增

加，平均灌浆速率和从籽粒含水量最大时到收获时

的灌浆速率增加，粒重增加，进而产量显著提高；但
是，过量施氮平均灌浆速率和籽粒含水量最大时到

收获时的灌浆速率略有降低，产量下降．
适量增施氮肥可增加玉米、小麦籽粒中蛋白质

的含量，促进籽粒中淀粉和脂肪酸的形成［１７－２０］，这
可能与氮影响植物体内多种化合物的合成有关；降
低施氮量，玉米体内的氮素积累量较低，碳氮代谢较

慢，不利于有机化合物，尤其是蛋白质的合成［２１］ ．但
也有学者认为，施氮可提高籽粒蛋白质含量，但降低

了淀粉的含量［２１］ ．本研究表明，增加施氮量可提高

籽粒中总淀粉的含量，优化支链淀粉和直链淀粉的

比例，增加支 ／直，这支持了增加施氮量可增加总淀

粉含量的观点．籽粒含水量显著影响籽粒品质．籽粒

含水量低，籽粒易于贮藏、运输，玉米的商品品质提

高［２２－２３］ ．淀粉、支链淀粉和粗脂肪与生理成熟后籽

粒脱水速率的直接通径系数为正值，淀粉、支链淀粉

含量与籽粒脱水速率达到极显著正相关；籽粒含水

量越高，籽粒品质越受影响［２２－２３］ ．同时，籽粒含油量

与生理成熟后籽粒脱水速率呈负相关［２４］ ．本研究表

明，籽粒含水量与总淀粉、可溶性糖含量呈显著负相

关，与粗脂肪含量呈显著正相关（表 ３），这与前人研

究结果一致．不施氮或少量施氮处理到吐丝期的时

间推迟，整个灌浆期的有效积温减少，收获时的籽粒

含水量显著增加，这可能是导致籽粒品质下降的原

因之一．在适宜范围内，随施氮量的增加，籽粒含水

量降低，籽粒中粗蛋白、可溶性糖含量增加，总淀粉

含量及其支 ／直增加，粗脂肪含量降低，品质改善；但
过量施氮籽粒品质略有下降．

总之，合理施氮即可以提高籽粒平均灌浆速率

和籽粒最大含水量到收获时的灌浆速率，降低收获

表 ３　 籽粒含水量与籽粒品质的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ

籽粒含水量
Ｇｒａｉｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

总淀粉含量
Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ

ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总淀粉含量
Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０．９９５∗∗

可溶性糖含量
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０．９８２∗ ０．９８８∗

粗脂肪含量
Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

０．９９８∗∗ －０．９９３∗∗ －０．９７０∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

时的籽粒含水量，增加粒重，提高产量；同时，也可增

加籽粒中粗蛋白、可溶性糖含量，增加总淀粉含量及

支 ／直，降低粗脂肪含量，改善品质．
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