
 

综合农艺管理促进夏玉米氮素吸收、籽粒灌浆和品质提高

于宁宁，赵子航†，任佰朝，赵  斌，刘  鹏，张吉旺*

（山东农业大学/作物生物学国家重点实验室，山东泰安 271018）

摘要: 【目的】夏玉米生产中存在种植密度偏低、施肥不合理、玉米收获时间早等问题，造成产量和品质难以

提高，经济效益偏低。研究适合黄淮海地区的综合农艺管理措施，以期改善夏玉米籽粒灌浆特性，提高籽粒品

质和氮肥利用效率。【方法】本试验以郑单 958 为试材，在山东农业大学连续进行了两年田间试验，综合考虑

施肥量、施肥时期、耕作方式、种植密度、收获时间等措施，设置 4 个处理：传统种植管理措施（对照，T1)；
高产高效措施 (T2，降低施肥量，优化施肥时期和种植密度，延迟收获)；超高产管理措施 (T3，在 T2 的基础上

增加施肥量和种植密度) ；高产高效优化措施 (T4，在 T3的基础上适当降低种植密度和施肥量)。T1处理播前小

麦秸秆覆盖和免耕，其他处理均为小麦秸秆还田和旋耕。从抽雄期至成熟期，每 5 天取一次样，测定籽粒干物

质量和水分含量，计算灌浆和脱水速率，收获期测产。【结果】与 T1 处理相比，3 个综合农艺管理措施均能提

高夏玉米后期籽粒灌浆速率，延长籽粒灌浆期，增加粒重，提高产量和经济效益，同时改善籽粒品质。其中，

两年产量均以 T3 处理最高，较 T1 处理显著增加 46.0%～47.8%，其次是 T2 和 T4，较 T1 处理分别显著增加

14.9%～31.6% 和 25.9%～33.6%；氮肥偏生产力   (PFPN) 以 T2 和 T4 处理较高，较 T1 处理分别增加

61.1%～84.5% 和 53.6%～62.9%。同时，T2 和 T4 处理从籽粒最大含水量时到收获时的灌浆速率显著增加，后

期籽粒脱水速率增加，收获时籽粒干重显著提高。优化综合农艺管理措施可改善籽粒品质，其中以 T4 处理籽

粒品质最佳，2017 年总淀粉含量和支链淀粉含量较 T1 处理分别显著增加 4.5% 和 10.1%，直链淀粉含量显著下

降 7.6%，支链淀粉/直链淀粉增加 0.4；可溶性糖和粗蛋白含量分别显著增加 6.2% 和 16.3%；粗脂肪含量显著降

低 8%。综合农艺管理虽然会增加施肥次数，增加一定的人工投入，但玉米籽粒产量增加，最终的经济效益提

高。T4 处理经济效益最高，较 T2 和 T3 处理两年平均增加 613 和 1084 元/hm2。【结论】高产高效优化管理措

施 (T4) 在超高产管理措施 (T3) 基础上，适当降低种植密度，减少化肥用量，能更有效促进夏玉米籽粒的后期灌

浆，增加灌浆时间，促进植株干物质向籽粒的转运。虽然高产高效优化管理措施 (T4) 下产量比超高产管理

(T3)有所降低，但显著高于常规高产高效管理 (T2)，且可明显提高玉米品质和肥料利用率，增加净收益。
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Integrated agronomic management practices improve nitrogen absorption, 
grain filling and nutritional qualities of summer maize
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( Shandong Agricultural University/State Key Laboratory of Crop Biology, Tai’an, Shandong 271018, China )

Abstract: 【Objectives】Summer maize production is generally low in efficiency due to low planting density,
unreasonable fertilization and early harvest. In order to improve yield, nitrogen use efficiency and grain quality,
we studied an integrated agronomic management practice suitable for Huang-Huai-Hai region.【Methods】A
summer maize cultivar of Zhengdan 958 was used as experimental material in a field experiment carried in
Shandong Agricultural University. Four integrated agronomic practices managements were setup, including T1
(conventional management), T2 (increasing plant density, decreasing fertilizer input, optimizing application period
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of NPK fertilizers, and postponing the harvest dates), T3 for super high yield treatment (based on T2, further
increasing fertilizer input and planting density), T4 for optimum high yield and high efficiency management
(based on T3, reducing planting density and fertilizer input, and applying 30 kg/hm2 of ZnSO4). The dry matter
accumulation and water contents of grains were measured at a five-day-interval from initial tasseling to the
complete of grain filling stage, the filling and dehydrate rate of grains were calculated, and the yields were
weighed at harvest.【Results】The three integrated managements increased grain filling rate, yield and
economic benefits, and improved grain nutritional quality significantly. In the two years, the highest grain
yield was in T3, with a significant increase of 46.0%–47.8% compared with that in T1 treatment, and followed
by T2 and T4, with a significant increase of 14.9%–31.6% and 25.9%–33.6% respectively compared with that
in T1 treatment. The N partial factor productivities (PFPNs) of T2 and T4 treatments were higher than those of
T1 by 61.1%–84.5% and 53.6%–62.9%. The grain filling rate from the date reaching maximum grain water
content to harvest was significantly increased under T2 and T4, and the dehydration rate and grain dry weight
were increased significantly at harvest stage as well. The grain quality was improved through integrated
managements. The best processing quality was obtained in T4, in which the contents of amylopectin, protein
and soluble sugar were significantly higher than those in T3, and the crude fat content was significantly
reduced, and the total starch and amylopectin content was 4.5% and 10.1% higher than those of T1 treatment,
and amylose content decreased significantly by 7.6%, and the ratio of amylopectin to amylose increased by
0.4. The economic benefit of T4 treatment was also the highest, which was 613 and 1084 yuan more than those
of T2 and T3 treatments in two years.【Conclusions】Through relatively decreasing plant density and fertilizer
rate, the optimized high yield and high efficiency management (T4) can effectively increase the nitrogen fertilizer
efficiency, improve grain nutritional quality and the maize production profit compared with the super high yield
management (T3), and significantly increase maize yield than the general double-high management (T2).
Key words: summer maize; integrated agronomic management practice; yield; nitrogen use efficiency;

grain filling characteristics; grain quality

 

目前，我国大多数地区的玉米生产仍然沿用传

统的精耕细作方式，劳动生产率不高，化肥使用不

当，且提前收获，导致产量和品质难以提高[1-2]。前

人进行了很多单因素如种植密度、施肥量或施肥时

期等对夏玉米籽粒灌浆、产量和品质影响的研究。

大量研究表明，合理的氮肥运筹能提高产量，促进

植株氮素的转运，增加籽粒氮素收获指数，籽粒粗

蛋白含量增加，籽粒品质得到改善 [ 3 - 4 ]，但过量施

氮，玉米贪青晚熟，籽粒灌浆速率下降，影响后期

的籽粒干物质的积累，产量和品质下降[5]。随种植密

度增加，产量增加，但玉米籽粒灌浆速率下降，籽

粒蛋白质含量降低 [6-7]；种植密度过大，产量降低，

品质变劣 [8 -10 ]。籽粒品质与灌浆速率呈一定的相关

性。直链淀粉含量与籽粒灌浆起始势、相对起始势

呈显著的正相关[11]。但也有研究表明，不同灌浆阶段

的灌浆速率、灌浆量及其所占的比例对籽粒主要品

质指标的影响程度和趋势不同[12]。张吉旺课题组前期

研究表明，增施氮肥可显著提高籽粒灌浆速率，延

长籽粒灌浆活跃期，提高氮素利用率，但过量施氮

灌浆速率和氮素利用效率均下降[13]，说明单一增施氮

肥不能持续提高产量和氮素利用效率，但优化综合

农艺管理措施可实现产量和氮素利用效率的持续提

高[13-14]。然而，关于综合农艺管理对夏玉米籽粒灌浆

和品质影响的研究还未涉及。因此，在大田条件下

设置综合农艺管理试验，研究其对夏玉米籽粒灌

浆、籽粒品质的影响，以期为黄淮海夏玉米的优

质、高产及高效生产提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验设计

于 2016—2017 年，以郑单 958 为试材，在山东

省岱岳区大汶口镇进行田间试验。将耕作方式、种

植密度、肥料用量与施用时期及收获时间系统性整

合，共设置 4 个处理：农民习惯管理模式  (对照，

T1)；降低施肥量，优化施肥时期和种植密度，延迟

收获的高产高效模式 (T2)；在 T2 的基础上增加施肥

量和种植密度，播前基施 ZnSO4 30 kg/hm2 的超高产
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模式 (T3)；在 T3 的基础上适当降低种植密度和施肥

量的高产高效优化模式 (T4)，每个处理 4 次重复，

随机区组排列。每个小区面积均为 240 m 2，玉米

6 月 15 日播种，行距 60 cm，T1 处理为秸秆覆盖、

免耕，T2、T3 和 T4 处理均进行秸秆还田，播前旋

耕。T1、T2、T3 和 T4 处理的种植密度分别为

6.00、6.75、8.70和 7.50万株/hm2。T1处理提前收获

(9 月 21 日)，其他处理均在 10 月 1 日收获。各处理

具体管理方式见表 1。

1.2    测定项目与方法

i∑
i=1

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 =  [(Tm a x + Tm i n)/2 –10]，其中，Tm ax 和

Tmin 为第 i 天的最高和最低气温 (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 株进行标记，开花后每隔 5 天进行取样，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 80℃ 烘

箱烘干至恒重，称干重。按照万泽花等[15]的方法进行

计算：平均灌浆速率 (g/℃) = 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的灌浆速

率 (g/℃) = (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；籽粒脱水速率为两次取样籽粒含水量之差除

以相隔天数的积温。

1.2.3  籽粒品质　　取成熟期籽粒于 50℃ 烘箱烘干

至恒重后粉碎，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)[16]；粗脂肪含量测定

用索氏提取法—残余法抽提 12 h[17]；蒽酮–硫酸比色

法测定总淀粉及可溶性糖含量；双波长法测定支

链、直链淀粉含量[18]。

1.2.4  测产与考种　　每小区随机取样，重复 3 次，

每重复取 30个果穗，自然风干，用于室内考种。

产量 (kg/hm2) = 收获穗数 × 穗粒数 × 千粒重/
1000 × (1 − 鲜籽粒含水率) / (1 − 14%)

1.3    数据分析

采用 SigmaPlot 10. 0、CurveExpert 1.3 进行数据

处理、作图，采用 SPSS 17. 0 软件进行数据统计和

分析。

2    结果与分析

2.1    产量和经济收益

由图 1 可见，2016 和 2017 年夏玉米产量为 T3 >
T4 > T2 > T1 (P < 0.05)。与 T1 相比，两年试验 T3、
T2 和 T4 玉米产量分别增加了 46 .0%～47 .8%、

14.9%～31.6% 和 25.9%～33.6%。夏玉米籽粒灌浆期

间籽粒干重的变化趋势相同，T1 处理百粒干重最

低。以 2017年为例，T1处理的百粒干重在灌浆期间

表 1   综合农艺管理试验的施肥管理方式

Table 1   Fertilization managements of different integrated agronomic management practices

处理

Treatment
肥料

Fertilizer

肥料施用时期及施用量  Fertilization period and rate (kg/hm2) Plant density
种植密度

( × 104/hm2)

收获日期 
Harvest date
(month-day)

基施

Basal
拔节期

Jointing
抽雄期

Tasseling
抽雄后一周

One week after tasseling
合计

Total

T1 N 225     225   6.0 09-21

P 45   45

K 75   75

T2 N 45 115.5   160.5   6.75 10-01

P 45 45

K 45 30   75

T3 N 135     225     90 450     8.70 10-01

P 60 90   150  

K 150   150     300  

T4 N 30 90   64.5 184.5 7.5 10-01

P 30 25.5   55.5

K 30 75.5 30   135.5
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均较其他处理显著降低，在授粉后 50 天较 T2、
T3和 T4处理分别降低 9.9%、8.4%和 12.2%。

各综合农艺管理均可显著提高夏玉米的经济效

益，以 T4 处理效益最高。T4 处理在 2 0 1 6 和

2017 年较 T1 处理分别增加 42.9% 和 57.4%，较

T3 增加了 6.4% 和 20.2%，较 T2 处理在 2016 年增加

了 14.7%，但在 2017年增加不显著 (表 2)。

2.2    氮素收获指数 (NHI) 和氮肥偏生产力 (PFPN)

优化综合农艺管理措施均可显著提高夏玉米籽

粒含氮量和氮素收获指数，整体趋势表现为 T2 ≈ T4 >
T3 > T1 (图 2)。2017 年，T2、T3 和 T4 的氮素收获

指数较 T1 处理增加 17.3%、11.5% 和 19.2%。同时，

T2 和 T4 处理也显著提高了氮肥偏生产力，两年分

别较 T1处理高 61.1%～84.5%和 53.6%～62.9% (图 2)。

2.3    籽粒灌浆特性

2.3.1  籽粒灌浆速率　　由表 3 可知，由于收获时间

早，2016 年 T1 处理生长季的有效积温比其他 3 个处

理低 102.4℃，2017 年低 89.4℃。4 个处理相比较，

收获时的百粒干重，T2 和 T4 处理显著高于 T3 和

T1，T2 和 T4 处理及 T3 和 T1 处理差异不显著。各

处理籽粒最大含水率时的籽粒干重差异不显著。籽

粒最大含水量到收获时灌浆速率，总体趋势表现为

T4 > T2 > T3 ≈ T1。T4 处理从籽粒最大含水量到收

获时的灌浆速率较 T1 处理两年平均增加 5.7%；

T2 处理较 T1 处理两年平均增加 4.2%；T3 和 T1 处

理无显著性差异。2016 年，T1 处理的平均灌浆速率

最高。

2.3.2  籽粒含水量和脱水速率　　夏玉米灌浆期间各

处理籽粒含水量的变化趋势大体相同 (图 3)，从授粉

后 10 天一直下降，但年际间变化不同：2016 年，

T1 和 T3 处理的籽粒含水量一直较高，收获时分别

较 T2 和 T4 处理高 6.9%、6.9% 和 5.9%、6.0%；但

表 2   综合农艺管理措施下夏玉米经济收益 (yuan/hm2)
Table 2   Net proceeds of maize production in each integrated agronomic management

年份 Year 处理 Treatment 产量收入 Yield income 投入成本 Total input 净收益 Net income

2016 T1 11634 5440 6194 d

T2 13368 5651 7717 c

T3 17189 8870 8319 b

T4 14651 5798 8853 a

2017 T1 11619 5440 6179 c

T2 15288 5651 9637 a

T3 16963 8870 8093 b

T4 15524 5798 9726 a

        注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异显著  (P  <  0.05)  Values  followed by different  letters  in  a  column mean significant
difference among treatments (P < 0.05).
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图 1   不同综合农艺管理措施下夏玉米产量和百粒干重

Fig. 1   Grain yield and 100-grain dry weight of summer maize under different integrated agronomic managements
[注（Note）：柱上不同字母表示处理间差异显著 ( P < 0.05)

Different small letters above the bars mean significant difference among treatments (P < 0.05).]
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2017 年，T1 处理在吐丝后 40 天内籽粒含水量均较

高，但 40～50 天降低；吐丝后 50 天，T2 和 T4 处

理籽粒含水量降低，较 T1处理降低 2.4%～7.0%。

由图 3 可知，2016 年，在授粉后 30～40 天内，

表 3   综合农艺管理措施对夏玉米籽粒灌浆的影响

Table 3   Effects of different integrated agronomic management practices on grain filling of summer maize

年份

Year
处理

Treatment

灌浆期有效积温

EATFP
(℃)

收获时百粒干重

100-KDWPM
(g)

平均灌浆速率

Average filling rate
(mg/℃)

籽粒最大含水量

时百粒干重

100-KDWMWC
(g)

籽粒最大含水量到

收获时的灌浆速率

FRMWCM
(mg/℃)

2016 T1 597.3 30.1 b 50.4 a 12.5 a 66.5 b

T2 699.7 31.3 a 44.7 c 12.8 a 69.8 a

T3 699.7 30.3 b 43.3 d 12.7 a 66.5 b

T4 699.7 31.5 a 45.0 b 12.9 a 70.3 a

2017 T1 696.5 31.3 c 45.0 a 11.2 a 52.3 c

T2 785.9 35.9 a 45.7 a 11.8 a 54.0 b

T3 785.9 34.5 b 43.9 b 11.2 a 53.0 c

T4 785.9 35.5 a 45.2 a 11.5 a 55.3 a

      注（Note）：EATFP—Effective accumulated temperature during grain filling period; 100-KDWPM—100-Kenel dry weight at harvest; 100-
KDWMWC—100-Kernel dry weight at maximum water content; FRMWCM—Grain filling rate from maximum water content to harvest; 同列数据

后不同字母表示同一年份不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters mean significant difference among treatments
of the same year (P < 0.05).
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图 2   综合农艺管理措施对夏玉米氮素收获指数、籽粒含氮量和氮肥偏生产力的影响

Fig. 2   Effects of different integrated agronomic management practices on N harvest index (NHI), grain N content and N
partial factor productivity (PFPN) of summer maize
[注（Note）：柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars mean significant difference among treatments (P < 0.05).]
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T1 和 T3 处理的籽粒脱水速率较 T2 和 T3 处理高，

但在授粉后 40～50 天内，T1 和 T3 处理的脱水速率

显著下降，分别较 T4 处理降低了 27.6% 和 27.4%。

2017 年，授粉后 30～40 天，除 T3 处理外，其他处

理均保持较高的脱水速率，但在授粉后 40～50 天，

T1 处理的籽粒脱水速率下降，较 T4 处理降低了

18.6%。

2.4    籽粒品质

2.4.1  淀粉含量及其组分　　由表 4 可知，优化综合

农艺管理措施可显著提高夏玉米籽粒总淀粉含量，

总体趋势表现为 T4 ≈ T2 > T3 > T1，同时可增加支链

淀粉含量，降低直链淀粉含量，提高支链/直链淀粉

值。T2 和 T4 处理较 T1 处理的总淀粉含量显著增加

3.7% 和 4.5%，支链淀粉含量显著增加 9.8% 和

10.1%，直链淀粉含量显著下降 9.5% 和 7.6%，支链/
直链淀粉值增加 0.5 和 0.4。T3 处理较 T1 处理的总

淀粉含量显著增加 2.7%，支链淀粉含量显著增加

4.0%。T3 和 T1 处理的直链淀粉含量和支链/直链淀

粉值相差不大。

2 .4 .2    可溶性糖和粗蛋白含量　　由图 4 可知，

T2 和 T4 处理的可溶性糖含量显著提高，较 T1 处理

显著增加 7.0% 和 6.2%。T3 处理的可溶性糖含量降

低，较 T1 处理降低 5.4%。优化综合农艺管理措施

可提高夏玉米籽粒粗蛋白含量，总体趋势表现为 T2 ≈
T4 > T3 > T1。T2、T3 和 T4 处理较 T1 处理显著提

高 16.8%、11.2%和 16.3%。

2.4.3  粗脂肪含量　　由图 4 可知，优化综合农艺管

理措施可降低夏玉米籽粒粗脂肪含量，总体趋势表

现为 T1 > T3 > T2 ≈ T4。T2、T3 和 T4 处理较 T1 处

理显著降低 10%、6%和 8%。

3    讨论

我国如果在肥料利用效率没有提高的前提下，

继续加大氮肥的投入，会对农业生产力和粮食安全

造成威胁[19]。是否能实现产量和效率的同步提升？张

吉旺课题组前期 (2009 年至今) 研究表明，单一增加

氮肥用量不仅不能使产量和氮素利用效率进一步增

加，过量施氮反而使产量和氮素利用效率下降[13-14]。

而综合农艺管理试验系统性整合耕作方式、种植密

表 4   综合农艺管理措施对夏玉米籽粒淀粉含量的影响 (2017)
Table 4   Effects of different integrated agronomic management practices on grain starch content of summer maize

处理

Treatment
总淀粉 (%)
Total starch

支链淀粉 (%)
Amylopectin

直链淀粉 (%)
Amylose

支链/直链淀粉

Amylopectin to amylose ratio

T1 65.7 c 44.7 c 21.0 a 2.1

T2 68.1 a 49.1 a 19.0 b 2.6

T3 67.5 b 46.5 b 21.0 a 2.2

T4 68.6 a 49.2 a 19.4 b 2.5

       注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters indicate significant difference among
treatments (P < 0.05).
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图 3   综合农艺管理措施对夏玉米籽粒含水率和脱水速率的影响

Fig. 3   Grain moisture content and dehydration rate of summer maize under different integrated agronomic 
management practices

[注（Note）：柱上不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Different letters above the bars indicate significant difference at 0.05 level.]
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度、施肥量、施肥时期和收获时间等，实现了产量

和效率的同步提升[19-21]。本研究表明，综合农艺管理

在提高产量的同时，可提高籽粒氮素含量和氮素收

获指数，以及氮肥偏生产力，这与之前的研究结果

一致。目前，农业生产在要求产量进一步提高的同

时，越来越注重品质的优化，但目前关于综合农艺

管理对籽粒品质影响的研究较少，故研究综合农艺

管理对玉米籽粒品质的影响尤为重要。

籽粒灌浆是形成玉米籽粒产量的关键生理过

程。灌浆速率和灌浆持续期与千粒重显著相关，是

决定粒重的关键因素，而种植密度、施肥量和施肥

时期等均对籽粒灌浆产生显著影响[22-23]。提高开花期

氮积累量和花后营养器官贮存氮素向籽粒的运转是

提高籽粒蛋白质含量和调控品质的重要途径[24]。随着

种植密度的提高，籽粒灌浆速率显著下降，粒重减

轻，产量的形成受到影响[25-26]。适宜增加施氮量和种

植密度可改善籽粒品质；籽粒蛋白质含量随种植密

度的增加呈先降低后上升的趋势[27]。但也有研究认为

随密度的增加脂肪含量呈现出不同程度的降低[28]。施

氮可提高玉米籽粒的最大灌浆速率以及灌浆的持续

时间，增加籽粒干物质的积累[29]。于籽粒灌浆期增施

适量氮磷肥，可促进干物质的积累和转运，有利于

提高粒重，过量供应则会引起植株贪青晚熟，不利

于籽粒产量的提高[30]。籽粒中蛋白质含量随施氮量的

增加而增加[30-32]，拔节期追氮可显著增加强筋小麦的

蛋白质和淀粉含量[33]。但也有研究表明，籽粒蛋白质

含量受遗传因素控制，与施氮量相关性不大[35]。籽粒

品质与籽粒脱水速率显著相关[34-35]。本研究表明，农

民习惯处理种植密度低，肥料于播种时一次性施

入，导致后期脱肥，籽粒灌浆期间平均灌浆速率虽

然没有显著降低，但从籽粒含水量最大到收获时的

灌浆速率显著降低，后期籽粒脱水速率下降，且生

长季的有效积温减少，影响干物质向籽粒的转运，

导致籽粒中总淀粉、可溶性糖和粗蛋白的含量均较

优化综合农艺管理处理 (T4) 显著降低，粗脂肪含量

增加，品质下降，产量降低。适当增加种植密度，

降低施肥量和优化施肥时期，可以满足玉米全生育

期的营养需求，T2 和 T4 处理夏玉米籽粒含水量最

大到收获时的灌浆速率显著提高，且推迟收获，增

加生长季的有效积温和籽粒灌浆期，促进干物质的

转运从而增加粒重，显著增加总淀粉、可溶性糖和

粗蛋白含量，降低粗脂肪含量，改善籽粒品质，提

高产量。但 T3 处理种植密度过大，籽粒脱水较慢，

较 T4处理粗蛋白和可溶性糖含量降低，品质下降。

4    结论

优化综合农艺管理措施 T4 处理，通过适当提高

种植密度、施肥量和优化施肥时期，推迟收获期

10 天，可延长夏玉米籽粒灌浆期，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，促

进脱水，降低收获时的籽粒含水量，增加粒重，提

高产量，增加经济收益。同时可增加籽粒中粗蛋

白、可溶性糖含量，增加总淀粉含量及其支链/直链

淀粉比值，降低粗脂肪含量，改善营养品质，提高

籽粒氮素含量和氮肥偏生产力，可实现夏玉米的高

产高效。
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Fig. 4   Grain quality of summer maize under different integrated agronomic management practices
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