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松嫩平原西部膜下滴灌玉米基于叶龄指数的

适宜追氮量研究
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摘要：【目的】膜下滴灌玉米种植模式在松嫩平原西部大面积推广，研究该模式下不同叶龄追施不同氮肥量对玉米

的干物质积累、氮肥利用及产量形成的影响，可为建立该种植模式玉米施肥制度提供理论依据。【方法】在底施Ｎ
６０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ

２和Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／ｈｍ
２的条件下，设置４个追施尿素态氮肥水平处理：０（Ｎ０）、４０（Ｎ４０）、

９０（Ｎ９０）和１４０（Ｎ１４０）ｋｇ／ｈｍ２，于叶龄指数为 ３０％、４５％、６０％和 ７５％时，随滴灌进行追施，以不追肥为对照
（ＣＫ）。测定了不同处理玉米叶片光合效率、干物质积累和运转以及产量，计算了氮肥的利用率。【结果】随着玉
米生育进程，在一定施肥范围内（０ １５０ｋｇ／ｈｍ２），玉米产量、叶面积指数、叶绿素含量、干物质积累、植株氮素
积累、氮肥利用率、氮肥农学效率及氮收获指数均随施氮量的增加而增加，当氮肥超过一定数量时（２００ｋｇ／ｈｍ２），
各指标增加不明显，甚至下降。在叶龄指数为４５％时追施９０ｋｇ／ｈｍ２氮肥处理，叶面积指数及叶绿素含量分别为
６９２和２６９ｍｇ／ｇ，籽粒产量为１１９５７８９ｋｇ／ｈｍ２，干物质积累量、花后同化物输入籽粒量及花后同化物对籽粒的
贡献率分别为４２３７６ｇ／ｐｌａｎｔ、１４４５１５０ｋｇ／ｈｍ２和８５８６％；氮肥利用率、氮肥农学利用率分别为６９１０％和３８３８
ｋｇ／ｋｇ，显著高于其他处理（Ｐ＜００５）。【结论】在松嫩平原西部膜下滴灌种植模式下，在玉米叶龄指数为４５％时追
施９０ｋｇ／ｈｍ２氮肥，可显著提高光合利用率，改善玉米生育后期的氮素吸收和干物质积累并增加产量，提高玉米对
氮肥的吸收利用效率。
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松嫩平原是我国玉米主产区之一［１］，属农牧过

渡地带和半湿润向半干旱地区的过渡带，年蒸发量

为１２００ １９００ｍｍ，远大于年降水量，且分布极不
均匀，生态环境较为脆弱［２］，经常出现年降水量小

于３００ｍｍ的情况［３］，尤其是春季，低温干旱频繁发

生，常造成玉米播期延迟和保苗率低等问题。膜下

滴灌是将覆膜种植与滴灌相结合的一种新型节水灌

溉技术［４］，既有滴灌省水、省工、增产、高效、适用

性强的优点，又发挥了地膜覆盖技术保水、保墒的

作用［５－７］。近年来，膜下滴灌栽培技术已被广泛用

于松嫩平原西部的玉米生产，有效缓解了玉米生育

前期低温冷害和干旱少雨等问题。但松嫩平原西部

玉米种植田土壤较瘠薄，保水保肥性较差，目前玉米

膜下滴灌在氮肥管理上，大部分农户为了追求高产，

仍然沿用传统常规种植模式的追肥方式，在玉米拔

节期或大喇叭口期一次性追施大量氮肥，导致氮肥

利用率低、资源浪费和环境污染严重［８－１０］。

氮肥运筹作为调控土壤氮素运移分布［８］和促

进作物氮素吸收利用过程［１１－１２］的重要技术措施，已

逐渐成为滴灌施肥管理研究的热点问题之一。前人

针对玉米膜下滴灌的施肥类型［１３］、施肥量［１４－１５］和

施肥频率［１６］等方面开展了大量的研究工作。以叶

龄制定氮肥运筹在水稻［１７］和棉花［１８－１９］上应用较为

广泛，在玉米上主要集中在夏玉米的研究［２０］。２０
世纪７０年代胡昌浩等［２１］研究表明，玉米穗分化与

各营养器官生长，特别是与叶龄指数存在着明显的

相关关系。从拔节到抽穗阶段是春玉米一生中生长

最快、吸收养分最多、丰产栽培最关键的时期，也

是营养生长与生殖生长矛盾突出时期，因此正确运

用水肥，同时满足两者需要，对争取穗大粒多，夺取

丰产极其重要。根据叶龄指数的动态发展，在玉米

营养需求关键时期合理准确地追施氮肥，可以为玉

米标准化栽培管理模式的建立提供理论基础。

１　材料与方法
１１　试验点概况

试验于２０１３年在黑龙江八一农垦大学试验基
地（４６°３７′Ｎ，１２５°１１′Ｅ，海拔１５０ｍ）进行，试验地土
壤为草甸土。０—２０ｃｍ土层土壤有机质 ２５９５
ｇ／ｋｇ、全氮１０１ｇ／ｋｇ、碱解氮１３４５０ｍｇ／ｋｇ、速效
磷５４５８ｍｇ／ｋｇ、速效钾３２４２ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ８１５。
１２　试验设计

供试玉米品种为“郑单９５８”，采用大垄双行覆
膜栽培模式。供试肥料包括尿素（Ｎ≥４６％）、磷酸
二铵（Ｎ≥１８％，Ｐ２Ｏ５≥４６％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ≥
５０％）。试验所有处理均底施Ｎ６０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５９０
ｋｇ／ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／ｈｍ

２。设定４个氮素（Ｎ）追
施水平：０（Ｎ０）、４０（Ｎ４０）、９０（Ｎ９０）和１４０（Ｎ１４０）
ｋｇ／ｈｍ２，追施在叶龄指数为 ３０％（Ｔ３０）、４５％
（Ｔ４５）、６０％（Ｔ６０）和７５％（Ｔ７５），随滴灌进行。将
氮肥充分溶解后倒入施肥罐中，开启水泵，３０ ４０
ｍｉｎ内肥液全部施入，共灌水２００ｍ３／ｈｍ２，以不追肥
处理Ｎ０为对照（ＣＫ），总计１３个处理，各处理３次
重复，共 ３９个小区，小区面积 ６６ｍ２（４４ｍ×１５
ｍ），随机区组排列。播种密度７５×１０４ｐｌａｎｔ／ｈｍ２。
整个生育时期，分别于３０％、４５％、６０％和７５％叶
龄指数时期，共进行４次灌水，合计８００ｍ３／ｈｍ２，滴
水量由水表和球阀控制，保证各小区灌水一致。其
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他田间管理措施同大田膜下滴灌玉米生产，１０月５
日收获测产。

１３　测定项目与方法
各小区沿滴灌带方向随机布置３个测试点，在

每个测试点选生长状况良好、具代表性的６株玉米
植株挂牌标记，于拔节初期以及拔节后每隔１５ｄ测
定所有完全展开叶片的长、宽（展开叶片系数为

０７５），计算叶面积指数（ＬＡＩ）。
同时分别于不同取样时期在各小区选取长势均

匀具代表性的植株６株，其中３株按叶、茎、鞘、雄
穗、雌穗（苞叶、穗轴和籽粒）等器官分解植株，于

１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重，将称重后的样
品磨碎后充分混合，采用 Ｈ２Ｏ２－Ｈ２ＳＯ４湿灰化法消
煮，用凯氏定氮仪（ＫｊｅｌＦｌｅｘＫ－３６０，ＢüＣＨＩ）测定全
氮含量，计算植株的氮素吸收量。另外３株（吐丝
前期自上而下取玉米第３片完全展开叶，吐丝后取
穗位叶片）用于叶绿素含量的测定［２２］。成熟期收获

考种、计产（以含水量１４％折算产量）。

图１　不同叶龄指数时追施氮肥水平对玉米籽粒产量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆａｇｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｏｆｍａｉｚｅ

［注（Ｎｏｔｅ）：柱上不同字母表示处理间差异达５％显著水平 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．］

１４　数据处理
氮肥利用率（ＮＵＥ）＝（施氮区植株总吸氮量 －

空白区植株总吸氮量）／施氮量×１００％；
氮肥农学利用率（ＡＮＵＥ）＝（施氮区产量 －空

白区产量）／施氮量×１００％；
氮收获指数（ＮＨＩ）＝籽粒吸氮量／植株氮素累

积量×１００％［２３］。

参照Ｃｏｘ等［２４］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（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（ＤＭＴＥ）＝花前营养
器官干物质转运量／开花期营养器官干重×１００％；

花后同化物输入籽粒量（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（ＣＰＡＧ）＝干物质
转运量／成熟期籽粒干重×１００％

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ９０进行试验
数据整理与统计分析。

２　结果与分析
２１　不同氮肥运筹模式对玉米籽粒产量的影响

从图１可以看出，玉米籽粒产量随施氮量的增
加呈现先升高后降低的趋势，不同追氮时期产量均

在Ｎ９０处理时最高，且差异显著（Ｐ＜００５）。在同
一追氮量下，不同叶龄进行氮肥追施，产量随施氮量

增加至９０ｋｇ／ｈｍ２时达到最高，之后下降。方差分
析结果表明，施氮量、追施氮肥时叶龄指数以及二

者的交互作用对玉米产量影响达极显著水平（Ｐ＜
００１）。在 Ｔ４５Ｎ９０处理时玉米籽粒产量最高达
１１９５７８９ｋｇ／ｈｍ２，显著高于 Ｎ０、Ｎ４０和 Ｎ１４０处理
５６３７％、２２８９％和１７７８％。
２２　不同氮肥运筹模式下玉米叶面积指数的变化

由表１可知，各叶龄时期施氮处理组合下，玉米
群体叶面积指数（ＬＡＩ）呈单峰曲线变化，均在拔节
后４５天出现峰值。拔节后 １５天时，不同处理间
ＬＡＩ差异不显著（Ｐ＞００５），３０ ７５天时，不同处
理间ＬＡＩ差异达显著水平（Ｐ＜００５）。在拔节后３０
天时，Ｔ３０Ｎ９０处理除了与 Ｔ４５Ｎ９０处理差异不显著
外，显著高于其他处理２１３％ ４３２２％；拔节后４５
７５天时，Ｔ４５Ｎ９０处理 ＬＡＩ分别显著高于其他处

理６１９％ ３５５９％、１０９８％ ３７２４％和７６６％
２６１５％。经方差分析表明，施氮量及叶龄时期在

拔节后１５天时对ＬＡＩ影响显著（Ｐ＜００５），拔节后
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３０ ７５天时，施氮量、追施氮肥时叶龄指数以及二
者的交互作用对ＬＡＩ影响极显著（Ｐ＜００１）。在同
一施氮水平下，ＬＡＩ由高到低顺序为 Ｔ４５＞Ｔ６０＞
Ｔ３０＞Ｔ７５，在同一追施叶龄下，ＬＡＩ顺序为 Ｎ９０＞
Ｎ１４０＞Ｎ４０＞Ｎ０。这说明膜下滴灌种植模式下，通

过合理的氮肥运筹可以使玉米群体在生育前期 ＬＡＩ
较快达到一定的峰值，且在 Ｔ４５Ｎ９０处理时能够在
生育中后期仍能维持较高的 ＬＡＩ，确保群体高光合
效率水平。

表１　不同叶龄时期和追施氮肥水平玉米叶面积指数
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｍａｉｚｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌｅａｆａｇｅｉｎｄｅｘｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄａｍｏｕｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节后天数Ｄａｙｓａｆｔｅｒｊｏｉｎｔｉｎｇ（ｄ）

１５ ３０ ４５ ６０ ７５

叶龄指数（％） ＣＫ ０５６ａｂ ４３５ｄ ５３１ｄ ４２７ｅ ３９０ｄ

Ｌｅａｆａｇｅｉｎｄｅｘ ３０ ０５７ａ ６０２ａ ６３５ｂ ４９７ｃ ４１７ｃ

４５ ０５４ｂ ５９７ａ ６６３ａ ５４４ａ ４５２ａ

６０ ０５５ａｂ ５５１ｂ ６４５ｂ ５０６ｂ ４３０ｂ

７５ ０５６ａｂ ５２０ｃ ６１５ｃ ４８６ｄ ４１５ｃ

氮追施量（ｋｇ／ｈｍ２） Ｎ０ ０５６ａ ４３５ｄ ５３１ｄ ４２７ｄ ３９０ｃ

Ｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ Ｎ４０ ０５５ａ ５４１ｃ ６０９ｃ ４８１ｃ ４１７ｂ

Ｎ９０ ０５７ａ ５８７ａ ６７２ａ ５３４ａ ４５０ａ

Ｎ１４０ ０５５ａ ５７４ｂ ６４６ｂ ５１０ｂ ４１８ｂ
叶龄指数Ｌｅａｆａｇｅｉｎｄｅｘ（Ｌ） ０００５ １３７ ０３７ ０５６ ０２７

氮追施量Ｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ（Ｎ） ０００４ ０６７ ０９６ ０８５ ０４２

Ｌ×Ｎ ４９４ ００３２ ００８ ０１４ ００６

　　注（Ｎｏｔｅ）：同列不同字母表示处理间差异达００５显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５％ ｌｅｖｅｌ；—Ｐ＜００５；—Ｐ＜００１．

２３　不同氮肥运筹模式玉米叶片叶绿素含量
如图２所示，在不同叶龄指数时期，对照玉米叶

片叶绿素含量在拔节初到拔节后３０天不断增加，４５
７５天时缓慢下降。不同氮追施量处理（Ｎ４０、Ｎ９０

和Ｎ１４０）玉米叶片叶绿素含量在拔节初 拔节后４５
天内迅速增加并达到峰值，４５ ７５天逐渐下降。叶
龄指数为３０％或４５％时追施Ｎ４０、Ｎ９０、Ｎ１４０氮素
处理在拔节后１５天开始显著高于对照（Ｎ０）；而叶
龄指数为６０％和７５％追施 Ｎ４０、Ｎ９０和 Ｎ１４０氮素
处理时在拔节后 ３０天显著高于对照。叶龄指数
４５％、施氮量为９０ｋｇ／ｈｍ２水平时玉米叶绿素含量
分别比同期Ｎ０、Ｎ４０和Ｎ１４０处理高出１０７、０１９
和００２ｍｇ／ｇ；相比于叶龄指数３０％、６０％和７５％
的不同施氮水平处理，分别高出５９３％ １３３３％、
３４３％ １４３７％和６３５％ １４０４％。总的来看，
叶龄指数为４５％、追施９０ｋｇ／ｈｍ２能够显著增加玉
米功能叶片的叶绿素含量，而追施 Ｎ１４０水平时对
于叶绿素含量的提升作用不明显。通过方差分析结

果可知，施氮量、施氮叶龄时期以及二者的交互作

用对叶绿素含量均具有显著影响（Ｐ＜００５）。
２４　不同氮肥运筹模式下玉米干物质的积累与
分配

由图３可以看出，各处理在拔节初至拔节后１５
天干物质积累缓慢，１５ ４５天干物质含量迅速增
长，６０天趋于稳定，而后略有下降。不同叶龄指数
时期施氮均能提高玉米的干物质积累，拔节后４５天
起，各施氮处理均显著（Ｐ＜００５）高于对照。在拔
节后６０天时，Ｔ４５Ｎ９０处理的干物质积累量最大，分
别比 Ｎ０、Ｎ４０、Ｎ１４０高 ２２３７６、４６７６和 ２４７６
ｇ／ｐｌａｎｔ，相比于叶龄指数为３０％、６０％、７５％时不
同追氮水平处理，分别高出 ３５６４％ ４５２３％、
３２９％ ２０１７％和７５５％ ２２８１％。拔节后７５
天，Ｔ４５Ｎ９０处理干物质积累量仍能维持相对较高的
水平。在叶龄指数为３０％和４５％，施氮量为 Ｎ１４０
时，干物质积累量均显著低于 Ｎ９０施氮水平，而叶
龄指数为６０％和７５％时 Ｎ９０和 Ｎ１４０处理间差异
不显著（Ｐ＞００５），且在拔节后 １５ ７５天时，
Ｔ４５Ｎ９０处理时的干物质积累量均高于其他处理。
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图２　不同叶龄时期和追施氮肥水平玉米叶片在拔节后叶绿素含量变化
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆａｇｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅ

图３　不同叶龄指数和追施氮肥水平玉米植株在拔节后干物质重变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓａｆｔｅｒｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆａｇｅｉｎｄｅｘ

ｆｏｒｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｌｅｖｅｌｓ

可见，在膜下滴灌种植方式下，Ｔ４５Ｎ９０处理较其他
处理更有利于玉米植株干物质的积累，但施氮量过

高，玉米植株干物质积累增加不明显，甚至限制其进

一步增加。
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由表２可以看出，各处理花前营养体干物质运
转量和运转率均低于对照，同一叶龄指数时期二者

由高到低顺序均为 Ｎ０＞Ｎ１４０＞Ｎ４０＞Ｎ９０，而花后
同化物输入籽粒量和对籽粒的贡献率则均为Ｎ９０＞
Ｎ１４０＞Ｎ４０＞Ｎ０，在叶龄指数为４５％，追施 Ｎ９０处
理时，花后同化物对籽粒的贡献率较其他追施时期

分别高出 １９５２％ ２９７６％、１２４％ ４８４％和
２９９％ ７７４％。方差分析表明，施氮时期、施氮
量以及二者间的互作对花前营养体干物质运转量、

花后同化物输入籽粒的量和对籽粒的贡献率的影响

达极显著水平（Ｐ＜００１）。在 Ｎ９０施肥水平，各追
施时期的营养体干物质运转率均小于 Ｎ４０、Ｎ１４０
处理，但花后同化物对籽粒的贡献率均高于 Ｎ４０、
Ｎ１４０处理，可见，在叶龄指数为４５％，Ｎ９０施氮水平
可促进源库协调，使玉米生育后期维持较高的光合

效率，有效提高了花后同化物输入籽粒量（ＣＡＡ）及
对籽粒贡献率（ＣＰＡＧ），进而增加玉米的干物质积
累，提高产量。

表２　不同叶龄时期和追施氮肥水平玉米干物质转运量、转运率及花前贮藏同化物对籽粒贡献率
Ｔａｂｌｅ２　ＤｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｇｒａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＤＭＴ（ｋｇ／ｈｍ２） ＤＭＴＥ（％） ＣＡＡ（ｋｇ／ｈｍ２） ＣＰＡＧ（％）

叶龄指数（％） ＣＫ ３８２８５８ａ ３１０４ａ ４１１６４２ｅ ５１８１ｄ

Ｌｅａｆａｇｅｉｎｄｅｘ Ｔ３０ ３５９４３６ｂ ２６９２ｂ ７５８６５６ｄ ６７７０ｃ

Ｔ４５ ３２０５９２ｃ ２０７７ｃ １２７０９３３ａ ８３２６ａ

Ｔ６０ ２４０４３３ｄ １６１６ｄ １１９４５３３ｂ ８１８８ａｂ

Ｔ７５ １８９１７２ｅ １３４１ｅ １１２７９２８ｃ ７９６８ｂ

氮追施量 Ｎ０ ３８２８５８ａ ３１０４ａ ４１１６４２ｄ ５１８１ｃ

Ｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ Ｎ４０ ２７０８３５ｃ １９４９ｃ ９６４０４０ｃ ７６５４ｂ

（ｋｇ／ｈｍ２） Ｎ９０ ２５０９７１ｃ １６３０ｄ １２３２７６０ａ ８１４７ａ

Ｎ１４０ ３１０４１９ｂ ２２１５ｂ １０６７２３８ｂ ７６８３ｂ

叶龄指数Ｌｅａｆａｇｅｉｎｄｅｘ（Ｌ） ５３２３８３５５６　 ３１４４８ ４６４６２７８３６３　 ４５４４８

氮追施量Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ（Ｎ） １０９９０９９３５ １０２９７ ２２０５１７０６４４ １００６５

Ｌ×Ｎ ７３７９００９４ ３２７８ １１９００６８７６ １５８５

　　注（Ｎｏｔｅ）：ＤＭＴ—花前营养体干物质转运量Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ；ＤＭＴＥ—花前营养体干物质转运率Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；
ＣＡＡ—花后同化物输入籽粒量Ｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ＣＰＡＧ—花后同化物对籽粒的贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ

ｔｏｇｒａｉｎｓ；同列不同字母表示差异达到 ００５显著水平 Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ００５

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ；表示处理因素间差异达００１显著水平Ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ００１ｌｅｖｅｌ．

２５　不同氮肥运筹模式玉米氮素吸收及利用率
经方差分析（表３）可知，施氮叶龄时期、施氮

量以及二者的交互作用对玉米的氮素积累量、氮肥

利用率、氮收获指数和氮肥农学利用率均达极显著

水平（Ｐ＜００１）。在拔节后１５ ６０天，各处理玉米
群体氮素含量迅速增加，６０ ７５天增加缓慢，并在
７５天达到峰值，且同一叶龄时期施氮水平处理均表
现为Ｎ９０＞Ｎ１４０＞Ｎ４０＞Ｎ０，Ｔ４５Ｎ９０处理在拔节后
４５ ７５天的氮素积累量，始终保持较高水平，且显
著高于其他处理，玉米氮素积累量在拔节后７５天分
别比 Ｔ４５Ｎ０、Ｔ４５Ｎ４０和 Ｔ４５Ｎ１４０高出 １０３３２、
７８３２、３０５３ｋｇ／ｈｍ２；同时，相比于叶龄指数为
３０％、６０％、７５％时不同施氮处理水平，分别高出
２５７３％ ４４６９％、３５６％ ４４６９％和 １２９７％

４９２４％。
氮肥利用率、氮肥农学利用率和氮收获指数同

样在 Ｔ４５Ｎ９０处理时达到最大值，且显著高于其他
处理（Ｐ＜００５），其中氮肥利用率、氮肥农学利用
率分别显著高于其他处理 ９３７％ １７９６９％和
２７０９％ １３７３５％；随着施氮量的增加，氮收获指
数增加，但在 Ｎ１４０处理时，各个叶龄时期处理的氮
收获指数下降，且总体上叶龄指数为 ３０％、４５％、
６０％时 Ｎ９０和 Ｎ１４０处理差异不显著（Ｐ＞００５），
Ｎ０和Ｎ４０处理以及７５％叶龄指数时期各氮素水平
处理的氮收获指数均较低。综上，在 Ｔ４５Ｎ９０处理
时可以有效提高膜下滴灌条件下玉米对氮素的吸收

及氮肥利用效率，但过低或过高的施氮量及延迟氮

素施用均不利于氮收获指数的提高。
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表３　不同叶龄指数和追施氮肥水平玉米氮素吸收（ｋｇ／ｈｍ２）和利用率
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｌｅａｆａｇｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节后天数Ｄａｙｓａｆｔｅｒｊｏｉｎｔｉｎｇ（ｄ）

１５ ３０ ４５ ６０ ７５

ＮＵＥ
（％）

ＮＡＥ
（ｋｇ／ｋｇ）

ＮＨＩ
（％）

叶龄指数（％） ＣＫ １８８６ｅ ５７４６ｄ ７５７１ｅ １０６９２ｄ １４５２５ｅ ３７８７ｃ

博Ｌｅａｆａｇｅｉｎｄｅｘ Ｔ３０ ３０．３６ｂ ８６．２９ｃ １１３．１８ｄ １６６．５６ｃ １７９．７９ｄ ２３．５０ｄ ２３．１３ｄ ４７．７６ａ

Ｔ４５ ３７．８０ａ １０７．４３ａ １６６．９０ａ １９７．８８ａ ２１２．３３ａ ４３．５４ａ ２８．９１ａ ４８．２６ａ

Ｔ６０ ２６．１０ｃ ９８．００ｂ １３１．１８ｂ １８２．４８ｂ ２０３．６４ｂ ３８．８８ｂ ２５．６９ｂ ４８．１４ａ

Ｔ７５ ２３．４５ｄ ８６．２０ｃ １２４．２９ｃ １６７．４６ｃ １８８．４０ｃ ２９．２８ｃ ２４．１５ｃ ４２．６０ｂ

追施量 Ｎ０ １８．８６ｃ ５７．４６ｄ ７５．７１ｄ １０６．９２ｄ １４５．２５ｄ ３７．８７ｃ

Ｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ Ｎ４０ ２５．５５ｂ ８４．２７ｃ １１４．１５ｃ １４７．９２ｃ １６８．４６ｃ ２２．２１ｃ ２９．４９ａ ４５．６５ｂ

ａｍｏｕｎｔ Ｎ９０ ３２．１７ａ １０２．５４ａ １６２．１６ａ ２０６．８６ａ ２２６．５８ａ ５４．２８ａ ２９．９５ａ ４７．４２ａ

Ｎ１４０ ３０．５６ａ ９６．６２ｂ １２５．３４ｂ １８１．０１ｂ １９３．０８ｂ ２３．９１ｂ １６．９８ｂ ４６．９９ａ

叶龄指数

Ｌｅａｆａｇｅｉｎｄｅｘ（Ｌ）
３５３２９ ９４７２５ ４８５５９９ １９６６８３ １９３６１４ ７４１８５ ５７３０ ６７４０

氮追施量

Ｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ（Ｎ）
１４３０２ １０４２８２ ７５７０９１ １０４７６２８ １０２１１８８ ３７７４３４ ６４９３６ １０２８

Ｌ×Ｎ ４０６０ ８５５１４ ３７７１９ ５３８１７ ３８８１９ １３２３９ ２７０８ ３７７

　　注（Ｎｏｔｅ）：ＮＵＥ—氮肥利用率Ｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＡＥ—氮肥农学利用率Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＨＩ—氮收获指数Ｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ；同列数值后不
同字母表示差异达到００５显著水平Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ００５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ；表示处

理因素间差异达００１显著水平Ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ００１ｌｅｖｅｌ．

图４　不同叶龄指数和不同追施氮肥水平玉米成熟期各器官吸氮量
Ｆｉｇ．４　ＮｕｐｔａｋｅａｔｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｌｅａｆａｇｅｉｎｄｅｘａｎｄｌｅｖｅｌｓ

［注（Ｎｏｔｅ）：柱上不同字母表示差异达００５％显著水平 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ００５％ ｌｅｖｅｌ．］

２６　不同氮肥运筹模式对玉米成熟期各器官吸氮
量的影响

作物生长发育受养分吸收、同化及转运影响，

由图４可以看出，各处理在成熟期叶片、茎秆 ＋叶
鞘、雄穗、苞叶以及籽粒的吸氮量均不同。在同一

叶龄时期，叶片、茎秆 ＋叶鞘、籽粒的吸氮量均表
现为 Ｎ９０＞Ｎ１４０＞Ｎ４０＞Ｎ０，其中在 Ｔ４５Ｎ９０处理

下，叶片、茎秆 ＋叶鞘的吸氮量分别比 Ｎ０、Ｎ４０、
Ｎ１４０高 ２２１１、１００５、１２０６ｋｇ／ｈｍ２ 和 ８７１、
１４８１、０２２ｋｇ／ｈｍ２。在玉米成熟期，各施氮处理
籽粒吸氮量在 Ｔ４５Ｎ９０条件下达最大值，占玉米总
吸氮量的４９６９％，显著（Ｐ＜００５）高于其他器官，
其次为Ｔ６０Ｎ９０处理，而Ｔ３０Ｎ４０施氮水平的吸氮量
最小。雄穗和苞叶的吸氮量在叶龄指数为 ４５％、
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６０％、７５％追肥处理时差异不显著（Ｐ＞００５）。在
Ｔ４５Ｎ９０处理时，整株的吸氮量显著高于其他处理
（Ｐ＜００５）。综上，膜下滴灌条件下，在一定施氮范
围内（０ １５０ｋｇ／ｈｍ２），玉米成熟期全株吸氮量随
施氮量的增加而增加，但过量施用氮肥，并不能增加

籽粒的吸氮量，且在 Ｔ４５Ｎ９０处理时有利于增加玉
米的吸氮量，提高氮肥利用率。

３　讨论
叶龄能够准确地判断穗分化时期，但不同品种

用来判断穗分化时期的主茎叶龄也不同，而不同品

种在不同栽培条件下处于同一穗分化时期，可用一

致的叶龄指数推断出其生育阶段，用于决定田间管

理措施［２５］。根据叶龄指数指导玉米在需肥关键时

期进行补充氮肥，有利于提高玉米对氮素的吸收与

利用，促进干物质积累，增加产量［２６］。王宜伦等［２７］

研究表明，拔节期（叶龄指数为３０％）到灌浆中期
是氮素吸收的关键时期，且在拔节期（３０％叶龄指
数）至抽雄期（８８％叶龄指数）是营养生长与生殖生
长同时并进的阶段［２６］。本试验研究结果表明，在

同一施氮量下，叶龄指数为 ４５％追施氮肥处理较
３０％、６０％、７５％叶龄指数追肥处理的产量提高
４８０％ １２６３％，干物质积累量提高 ５４８％
２７２６％，氮素积累量提高 ４０９％ １５３３％，且氮
肥利用率、氮肥农学利用率显著高于其他处理。这

可能因为此时玉米雌穗进入小花分化期，雄穗处于

伸长期，叶片和茎秆生长旺盛，对氮素需求和吸收量

较大，在该叶龄时期及时追施氮肥能够满足营养生

长与生殖生长的需要，促进穗的分化，更有利于玉米

对氮素的吸收利用，且在生育后期仍保持较高的氮

素积累，满足玉米自身物质合成的需要，提高氮素利

用效率，促进干物质积累，最终使产量显著增加，这

与贾文凯［２８］研究结果相似。而在３０％叶龄指数追
施氮肥，由于追肥时期过早，在生育后期氮肥供应不

足，籽粒只能从叶片及茎秆＋叶鞘中吸取养分，减少
籽粒对氮素的吸收量；在７５％叶龄指数追施氮肥，
因为前期氮肥缺乏，后期虽供给氮肥，但源库过小，

导致花后同化物输入籽粒量及花后同化物对籽粒的

贡献率降低，影响叶片和茎秆 ＋叶鞘的氮素向籽粒
转移；在６０％叶龄指数追施氮肥处理的产量、干物
质积累量及氮素积累量高于３０％及７５％叶龄指数
追肥处理，但低于４５％叶龄指数追肥处理，分析其
主要原因可能是本试验采用膜下滴灌追肥，促进土

壤增温保墒，水肥互作使玉米提早达到需肥时期，而

４５％叶龄指数追施氮肥满足了作物对氮素的需求，
且有研究表明在叶龄指数为６０％时，叶面积已经基
本形成［２５］，而在 ４５％叶龄指数追施氮肥能够促进
玉米生育后期上部叶片宽大，增加叶面积，提高光合

色素含量，使玉米群体光合系统达到较优水平，延长

光合持效期。因此，４５％叶龄指数追肥处理较
３０％、６０％以及７５％叶龄指数追肥处理的干物质积
累、氮素积累量、氮肥利用率以及氮肥农学利用率

提高，进而增加产量。

合理的施氮量可以促进作物养分的吸收和干物

质的积累，提高氮肥利用效率［２９］。本试验研究结果

表明，在同一叶龄时期，追施９０ｋｇ／ｈｍ２氮肥处理
较追施４０ｋｇ／ｈｍ２、１４０ｋｇ／ｈｍ２氮肥处理玉米产量、
干物质积累量、氮素积累量、氮肥利用率及氮肥农

学利用率有显著的提高。这可能是因为施氮量过少

引起氮素后期吸收不足，雌穗形成延迟，而过量地施

用氮肥会使营养体氮素代谢旺盛，导致后期氮素向

籽粒中转移量减少［３０］，增加败育粒，对干物质积累

量、氮素吸收与利用及产量形成造成不良影响。在

本试验条件下，９０ｋｇ／ｈｍ２氮肥处理可能是合理的
施氮量，且在叶龄指数为４５％追施氮肥能够调节花
前干物质向花后籽粒的转运，促进生育后期干物质

积累，提高氮肥利用效率，增加产量，起到增源扩库

的作用。可见在膜下滴灌的条件下，氮肥的管理既

应该考虑到施氮量，更应该注意追肥的叶龄时期，以

提高氮素的吸收与利用，增加干物质积累，从而获得

高产。但本试验只在松嫩平原西部草甸土进行了一

年的试验，我们今后还将在其他地区及其他类型土

壤上做进一步验证。

４　结论
在松嫩平原西部膜下滴灌的种植方式下，底肥

水平一致的基础上，４５％叶龄指数时期追施 ９０
ｋｇ／ｈｍ２氮肥，能够使玉米获得最佳的肥效表现。基
于玉米叶龄指数进行合理的氮肥运筹，通过有效的

增加叶面积指数和叶绿素含量，提高光合作用效率，

促进光合产物的合成，进而提高植物干物质的积累

量，且能显著提高氮肥利用率，为植株生育后期有充

足的干物质以及氮素向籽粒转移提供保证，从而获

得高产。
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