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氮肥运筹对苗期受渍夏玉米子粒
灌浆特性和产量的影响

武文明 1，王世济 1，陈洪俭 1，魏凤珍 2，李金才 2

(1.安徽省农业科学院烟草研究所/玉米研究中心，合肥 230031；2.安徽农业大学农学院，合肥 230036)

摘 要：以玉米品种郑单958为试验材料，研究氮肥全部基施(N1)、基肥70%+拔节肥30%(N2)、基肥50%+拔节

肥50%(N3)和基肥30%+拔节肥50%+大喇叭口肥20%(N4)不同氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米子粒灌浆特性及产

量的影响，利用Logistic方程比较不同处理的玉米子粒灌浆过程。结果表明，渍水处理降低子粒千粒重最大潜力值，

降幅达5.5%～10.3%；灌浆持续期缩短，最高达9 d；平均灌浆速率降低，最大灌浆速率出现的时间提前。氮肥后移

较氮肥前移处理提高子粒最大潜力值；平均灌浆速率增大，最高达 22.4%；最大灌浆速率出现“滞后性”，最高延迟

13.8%，有利于减轻苗期渍害对子粒灌浆特性的影响。通径分析表明，最大灌浆速率出现的时间、平均灌浆速率和

渐增期灌浆速率对粒重影响较大，表现为Tm>Va>V1。苗期渍水抑制子粒灌浆速率，导致夏玉米产量下降，降幅达

24.2%～25.7%，氮肥后移能够减轻苗期渍害对产量的影响。
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Effects of Nitrogen Fertilization on Grain Filling Characteristics in
Summer Maize under Waterlogging at the Seedling Stage
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Abstract: Field experiments were carried out to clarify the grain yield and grain filling characteristics of maize
after waterlogging in the seedling stage using summer maize cultivar“Zhengdan958”. Under waterlogging and con⁃
trol(normal watering) conditions, four N application treatments with different N application ratios were implemented.
The results showed that waterlogging stress in the seedling stage decreased the final grain weight by 5.5%–10.3%,
duration of grain filling and average grain filling stage also decreased, while the date of the maximum grain filling
rate occurred advanced by 3.1% . Postponed nitrogen application increased the average grain filling rate and the
maximum grain filling rate occurred delayed, the results indicate that postpone of nitrogen application can alleviate
the effect of waterlogging on the grain filling characteristics. Path analysis results showed that the date of maximum
grain filling rate occurred, average grain filling rate and early duration stage had positive relationship with final
grain weight.Waterlogging stress in the seedling stage decreased grain filling rate, which results in grain yield signifi⁃
cantly decreased by 24.2%–25.7%, postponed nitrogen application was able to alleviate the effect of waterlogging
on grain yield.
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玉米苗期生长过程遇到连续降雨或洪涝灾害，

造成土壤渍水，往往会影响植株的正常生长发育[1～3]。

玉米根系长期处于低氧状态，导致玉米减产，苗期渍

害已成为制约高产稳产的一个重要的非生物胁迫因

子[4，5]。

玉米子粒灌浆特性影响子粒产量，水分在很大



程度上影响子粒灌浆过程及子粒品质形成。杨京平

等 [6]通过计算机模拟分析表明，在土壤水分及自然

降雨的影响下，春玉米 4、6叶期为渍害敏感时期。

任佰朝[7]研究认为，3叶期淹水减产幅度最大，淹水

胁迫降低了子粒最大灌浆速率及灌浆速率最大时的

生长量，抑制了子粒灌浆，严重影响子粒干物质的积

累。余卫东 [8]研究认为，拔节期和抽雄期涝渍胁迫

缩短灌浆期总天数，且主要表现为粒重快速增长期

和缓增期天数减少。

除水分影响子粒灌浆外，氮素对玉米器官建成

同样具有重要作用 [9]，如何协同提高玉米产量和养

分效率是当前农业上面临的重大课题。施氮对灌

浆期玉米叶片光合能力、碳代谢能力等均有显著提

升作用[10]。研究认为，拔节期和灌浆期追施氮肥子

粒的灌浆速率高于一次性基施氮肥，且随追氮次数

的增加灌浆后期百粒重增加[11]。苗期渍水逆境下子

粒灌浆特性将发生显著变化，关于苗期渍水逆境下

如何合理运筹氮肥增强受渍夏玉米子粒灌浆特性

尚未明晰。本文研究不同氮肥施用时期对苗期渍

水夏玉米子粒灌浆特性和产量的影响，明确氮肥对

苗期受渍夏玉米子粒灌浆特性的调控效应，为逆境

条件下稳定夏玉米产量的氮素营养调控提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于安徽省五河县龙潭湖示范繁殖农场进行

(33°14′ N，117°87′ E)。全年平均气温 15.5 ℃，降水

952 mm。供试土壤为河流冲积母质形成的潮土，

0～20 cm土层含有机质23.6 g/kg、水解氮118.4 mg/kg、
速效钾269.6 mg/kg、速效磷25.40 mg/kg。
1.2 试验设计

供试品种为郑单958，密度为675 00株/hm2。设

玉米苗期 4～5叶期渍水 7 d处理，其保持田面 1～
2 cm水层；正常条件(未渍水)为对照。渍水处理和

对照均设 4个氮肥运筹方式，分别为氮肥全部基施

(N1)、基肥 70%+拔节肥 30%(N2)、基肥 50%+拔节肥

50%(N3)、基肥 30%+拔节肥 50%+大喇叭口肥 20%
(N4)。全生育期纯氮总施用量为240 kg/hm2，氮肥种

类为尿素。各小区于播种前施 P2O5 112.5 kg/hm2、

K2O 112.5 kg/hm2，撒施于地表后耕翻入土。

采用裂区设计，渍水处理为主区，氮肥处理为副

区，4次重复，小区面积 3.6 m×6.0 m，各小区间隔

50 cm。渍水处理时，深挖50 cm埋不透水塑料布阻

止各小区水分的流动，其余栽培管理同高产大田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 产量与群体质量指标测定

采用小区计产的方法，每个小区连续收获40个
果穗，4次重复，折算单产(按照 14%标准含水量)。
根据产量结果，采用均穗法从收获的 160个果穗中

选取接近平均值的40个果穗调查穗部性状，测定产

量构成要素。

1.3.2 子粒灌浆过程的模拟

采用 Logistic方程 Y = K/(1+eA+Bt)拟合子粒千粒

重(Y)随开花后天数(t)的变化规律。式中，K为千粒

重潜力值，A和B为参数。根据Logistic方程和该方

程的一级和二级导数，推导出灌浆高峰期起始(t1)和
结束时间(t2)，灌浆终期(t3，即Y达 99% K的时间)，子
粒灌浆渐增期(T1)、快增期(T2)和缓增期持续时间，灌

浆持续天数(T)和子粒平均灌浆速率(Va)，子粒灌浆渐

增期、快增期和缓增期的灌浆速率(V1、V2、V3)及各时

期子粒灌浆的积累量(W1、W2、W3)。
t1 = [A-ln(2+1.732)] / (-B)
t2 = [A+ln(2+1.732)] / (B)
t3 = (4.595 12+A) / B
T1 = t1

T2 = t2  t1

T3= t3  t2

T = t3

Va = K / t3
W1= K/(1+ eA+Bt1)
W2= K[1/(1+ eA+Bt2)-1/(1+ eA+Bt1)]
W3= K[1/(1+ eA+Bt3)-1/(1+ eA+Bt2)]
V1=W1/T1；V2=W2/T2；V3=W3/T3

2 结果与分析

2.1 氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米产量的影响

2.1.1 苗期渍害对玉米产量的影响

对照处理产量大都超过9 000 kg/hm2，渍水处理

产量均低于7 500 kg/hm2，渍水处理产量较对照降低

了 28.8%。方差分析表明，苗期渍水处理产量显著

低于对照处理(P<0.05)。
2.1.2 氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米产量的影响

氮肥后移提高玉米子粒产量，渍水处理的N4较
N1、N2 和 N3 处理产量分别提高 12.8%、7.1%和

2.0%；对照处理的N4较N1、N2和N3处理产量分别

提高 11.5%、6.7%和 1.6%。方差分析表明，N1处理

显著低于N2、N3和N4处理(P<0.05)，表明苗期渍水

条件下，氮肥后移能够减轻苗期渍害对玉米产量的

影响。
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2.2 氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米子粒灌浆动

态的影响

2.2.1 苗期渍害对玉米子粒干物质积累的影响

不同处理子粒增重符合慢-快-慢的“S”形生长

曲线(图1)，子粒干重可用Logistic方程Y = K/(1+eA+Bt)
较好拟合(R2=0.989 5-0.998 9)。苗期渍水处理对子

粒干物重的增长趋势无显著影响，但渍水处理子粒

灌浆过程中粒重低于对照。渍水条件下，N1、N2、
N3、N4处理最终粒重较对照分别下降10.3%、8.4%、

6.4%和5.5%。

2.2.2 氮肥运筹方式对子粒干物质积累的影响

成熟期，N4处理百粒重高于其他氮肥处理。渍

水条件下，百粒重N1、N2和N3较N4处理分别下降

17.9%、8.8%和 4.4%；对照不同氮肥处理较N4处理

分别下降14.8%、9.2%和5.4%。渍水和对照条件下，

N1处理较N4处理下降幅度均高于N2处理和N3处
理，其中，渍水条件下N1处理较N4处理下降幅度高

于对照。渍水条件下，N4处理Tm、Vm和Va高于其他

氮肥处理；对照条件下，N4处理灌浆持续期(T)和Tm

高于其他氮肥处理。

表 1 氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米产量和构成因素的影响

Table 1 Effects of different nitrogen treatments on grain yield and composition under waterlogging in the seedling stage
处 理

Treatment
渍水处理

N1
N2
N3
N4
对照

N1
N2
N3
N4

注：不同小写字母表示不同氮肥运筹方式在P<0.05水平上差异显著。

Note: Values followed by different letters indicated significantly different(P<0.05) under different nitrogen treatments.

穗行数(行)
Rows per ear

14.5±0.5 a
14.5±0.2 a
15.1±0.3 a
15.0±0.0 a

14.5±0.3 b
14.5±0.1 b
14.8±0.3 ab
15.4±0.1 a

穗粒数(粒)
Kernels per ear

429.2±5.8 b
431.2±23.4 b
472.1±8.9 a
488.5±4.8 a

515.5±23.3 a
536.5±17.6 a
539.2±11.8 a
545.1±39.7 a

千粒重(g)
1000-kernel weight

281.3±3.8
285.3±5.0
291.6±1.5
296.3±6.4

296.6±4.3
301.8±8.9
307.5±4.7
308.6±1.0

产量(kg/hm2)
Yield

6213.2 ± 474.5 b
6542.4 ± 370.4 a
6870.0 ± 392.1 a
7007.1± 196.1 a

8790.1 ± 292.7 b
9186.8 ±299.3 a
9641.2 ±384.9 a
9799.1 ± 84.8 a

减产率(%)
Yield reduction rate

11.3
6.6
2.0
0

10.3
6.6
1.6
0
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图1 氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米子粒干物质积累的影响

Fig.1 Effects of different nitrogen treatments on grain weight accumulation under waterlogging at seedling stage

2.3 氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米子粒灌浆动

态的影响

2.3.1 苗期渍害对子粒灌浆动态的影响

玉米子粒灌浆速率随生育进程的推进呈单峰曲

线(图2)，于吐丝后20～30 d达到最大值。渍水处理

最大潜力势(K)低于对照，较早达到最大灌浆速率

(Vm)，平均灌浆速率(Va)低于对照。

渍水处理最大灌浆速率(Vm)为 0.88～1.17 g/d；
对照Vm为0.98～1.11 g/d，渍水处理较对照下降0.5%
(表2)。渍水处理平均灌浆速率(Va)为0.45～0.56 g/d；
对照 Va为 0.49～0.54 g/d，渍水处理 Va低于对照，降

低 1.1%。渍水处理Vm出现的时间(Tm)早于对照，渍

水处理Tm为吐丝后24.0～26.9 d；对照为 24.9～28.4 d，
渍水处理Tm早于对照，较对照降低3.1%。渍水处理



灌浆持续期(T)为57.5～61.3 d；对照为56.1～67.1 d，
渍水处理T低于对照，降幅达3.6%。渍水处理T1、T2

和T3较对照分别下降2.5%、4.0%和4.0%；V1、V2和V3

分别下降1.9%、0.5%和0.5%。渍水处理W1、W2和W3

低于对照。

2.3.2 氮肥运筹方式对子粒灌浆动态的影响

不同氮肥处理间，前期N2处理灌浆速率相对较

快，其他时期N4处理高于其他氮肥处理。N4处理

Va、K高于N1处理，最大灌浆速率出现时间上的“滞

后性”。不同氮肥处理间Va表现为N4>N3>N2>N1，T
总体表现为N4、N3>N2、N1(表2)。

渍水条件下，N4处理Tm、Vm和Va高于其他氮肥

处理；Tm较N1和N2处理分别增加 5.4%和 9.8%；Vm

较N1、N2和N3处理分别增加33.0%、13.6%和9.3%；

Va 较 N1、N2 和 N3 处理分别增加 22.4%、7.7%和

7.7%。对照条件下，N4处理T和Tm高于其他氮肥处

理；Tm较N1、N2和N3处理分别增加11.2%、13.8%和

6.9%；T较N1、N2和N3处理分别增加 12.2%、19.6%
和7.5%。渍水处理降低灌浆各参数，氮肥后移技术

能够弥补各参数下降趋势，是渍水条件下氮肥后移

技术较氮肥前移技术玉米粒重提高的主要因素。
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图2 氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米子粒灌浆速率的影响

Fig.2 Effects of different nitrogen treatments on grain-filling rate under waterlogging at seedling stage

表 2 氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米子粒灌浆特征参数的影响

Table 2 Effects of different nitrogen treatments on grain filling characteristics
parameters under waterlogging in the seedling stage

处 理

Treatment
渍水处理

N1
N2
N3
N4

CV(%)
对照

N1
N2
N3
N4

CV(%)

模拟方程

Simulative equation

y=26.688 3/(1+e(3.299 2-0.132 027x))
y=29.970 3/(1+e(3.285 8-0.137 043x))
y=31.924 1/(1+e(3.588 0-0.133 563x))
y=32.219 9/(1+e(3.826 3-0.145 301x))

y=29.235 1/(1+e(3.422 2-0.134 050x))
y=30.128 0/(1+e(3.679 5-0.147 508x))
y=32.131 4/(1+e(3.403 0-0.128 185x))
y=35.251 1/(1+e(3.368 9-0.118 679x))

R2

0.993 3
0.998 9
0.997 3
0.997 8

0.989 5
0.993 5
0.989 9
0.990 0

K

26.69
29.97
31.92
32.22

29.24
30.13
32.13
35.25

Tm

24.99
23.98
26.86
26.33
5.12

25.53
24.94
26.55
28.39
5.73

Vm

0.88
1.03
1.07
1.17

11.57

0.98
1.11
1.03
1.05
5.20

T

59.79
57.51
61.27
57.96
2.93

59.81
56.10
62.40
67.11
7.54

Va

0.45
0.52
0.52
0.56
9.04

0.49
0.54
0.51
0.53
3.98

T1

15.01
14.37
17.00
17.27
9.06

15.70
16.02
16.27
17.29
4.21

T2

19.95
19.22
19.72
18.13
4.21

19.65
17.86
20.55
22.19
9.02

T3

24.83
23.92
24.54
22.56
4.21

24.45
22.22
25.57
27.62
9.02

V1

0.38
0.44
0.40
0.39
6.88

0.39
0.40
0.42
0.43
4.27

V2

0.77
0.90
0.93
1.03

11.57

0.86
0.97
0.90
0.92
5.20

V3

0.44
0.52
0.54
0.59

11.57

0.49
0.56
0.52
0.53
5.20

W1

5.64
6.33
6.75
6.81
8.43

6.18
6.37
6.79
7.45
8.42

W2

15.41
17.30
18.43
18.60
8.43

16.88
17.39
18.55
20.35
8.42

W3

11.01
12.37
13.17
13.30
8.43

12.06
12.43
13.26
14.55
8.42

2.4 子粒灌浆参数与百粒重的通径分析

不同灌浆参数与百粒重进行相关性分析，Tm(x1)
和 T1(x5)与百粒重均呈显著正相关 (R2=0.822*，R2=
0.778*)。通径分析表明，Tm(x1)、Va(x2)和V1(x3)对粒重

影响较大，且对百粒重的直接通径系数为正向效应，

表现为Tm>Va>V1，各参数的间接作用也均为正相关，

通径方程为 y=-32.051+1.228x1+30.542x2+37.942x3

(表3)。
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3 结论与讨论

3.1 不同氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米产量及

构成因素的影响

玉米苗期不同程度渍水均会导致产量下降，下

降幅度与受渍生育期、受渍程度、受渍时间长短有

关[12]。任佰朝研究表明，玉米不同时期渍水，减产幅

度表现为 3叶期淹水>拔节期淹水>开花后 10 d 淹

水，淹水 6 d>淹水 3 d。水分胁迫，果穗建成受到严

重影响，使果穗体积减小，导致库容量不足，无法贮

存较多的干物质 [13]。本研究表明，苗期渍水 7 d，玉
米子粒产量下降约 25%，由于渍水导致玉米地上部

分生长受阻，穗下层叶片较早衰老使得群体LAI 降
低，从而导致源的供应能力下降。

玉米对氮肥较为敏感，氮素对玉米器官建成具

有重要作用，施氮后增产效果明显。张起君报道，合

理施肥在玉米增产诸多因素中起 28%～30%的作

用。苗期渍水，土壤氮素以NO3-N形式淋溶至土壤

深处，土壤中可供利用的矿质态氮浓度降低，根系吸

收利用的养分减少[14]。氮肥用量不足导致穗叶叶肉

细胞叶绿体结构性差、细胞碳水化合物积累少、营养

体氮素再分配比率失衡，加速了叶片后期生长进程，

使叶片提早衰老[15]。Osaki等[16]认为，营养体过量的

氮素转移将导致叶片早衰及光合能力下降。施氮可

明显促进同化物的积累及向顶部子粒的供应，促进

顶部子粒灌浆，减少败育，增加有效粒数，提高产

量[17]。本研究表明，苗期渍水下氮肥后移减轻苗期

渍害对产量的影响，这可能由于氮肥后移通过增大

穗位层和穗上层叶片的LAI 来弥补穗下层LAI 降低

导致的群体LAI 降低的趋势，且弥补的效应大于渍

害导致穗下层LAI降低的效应，进而使得苗期渍害

下氮肥后移的群体LAI 较氮肥前移增大，源的供应

能力提高，产量升高。

3.2 不同氮肥运筹方式对苗期受渍夏玉米灌浆特

性的影响

玉米子粒灌浆特性影响子粒产量，灌浆速率的

高低及灌浆持续期的长短决定最终子粒产量。对子

粒灌浆过程进行方程拟合，推导出具有生物学意义

的特征参数，能更好地解释子粒灌浆过程。子粒灌

浆进程可分为渐增期、快增期和缓增期3个阶段，渐

增期形成大库容是实现高产的先决条件，快增期向

库容中调运库容物质是保证高产的基础。本研究表

明，子粒灌浆过程3个不同时期长短表现为缓增期>
快增期>渐增期。生产中采取栽培措施来缩短渐增

期持续时间、延长快增期持续时间是提高粒重的重

要措施。子粒最终粒重主要由平均灌浆速率，渐增

期灌浆速率和达到最大灌浆速率的时间决定。陈传

永[18]研究认为，品种特性决定粒重与灌浆参数的关

系，品种间粒重差异由活跃灌浆天数决定。对于不

同熟期品种，在保证子粒安全成熟前提下延长灌浆

活跃期、有效灌浆时间、快增期和缓增期持续时间，

提高渐增期灌浆速率，有利于提高不同熟期玉米产

量[19]。本研究表明，渍水处理导致灌浆持续期缩短，

达到最大灌浆速率时间提前，平均灌浆速率、最大灌

浆速率降低，粒重下降。氮肥后移较氮肥前移处理

延长子粒灌浆持续期，提高子粒灌浆速率，最大灌浆

速率出现时间上的“滞后性”。氮肥后移技术能弥补

渍水导致Va和T下降的趋势，是渍水条件下氮肥后

移技术较氮肥前移技术玉米粒重提高的主要因素。

苗期渍水造成氮素流失，全部基施的氮肥运筹方式

不适用于苗期渍水环境，氮肥后移以保证灌浆期内

光合产物的积累和转运，渍水条件下氮肥后移对子

粒积累的补偿效应较大。
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