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　　摘要：灌溉施肥条件下氮磷钾配比的确定有利于提高水肥利用率。通过田间小区试验研究膜下滴灌条件下不同
氮磷钾配比对玉米不同生育期和不同器官的干物质积累、玉米产量及品质的影响。结果表明，在试验条件下，当氮、

磷、钾施肥量分别为１２０、６０、６０ｋｇ／ｈｍ２时，玉米各时期茎、叶、穗的干物质量以及玉米籽粒产量、籽粒蛋白质含量、脂
肪含量、淀粉含量均较高。
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　　膜下滴灌水肥一体化是一种局部、高频率的灌溉施肥技
术，可使作物近根区保持较高湿度及适宜养分体积分数［１－２］。

该技术不仅具有滴灌省水、省工、增产、高效、适用性强等优

点，又能发挥地膜覆盖技术保水、保墒、增加土壤积温和微生

物活性、减少化学物质淋失的特长，已被广泛应用于水稻、花

生、棉花［３－５］等各类作物，相关研究也不断深入。合理施肥是

实现作物高产的重要措施之一，也是调控生物产量及组分动

态转化的重要手段。了解施肥对作物干物质积累和养分吸收

的影响规律，有助于采取有效措施调控作物生长发育、提高作

物产量［６－７］。氮、磷、钾是玉米生长发育不可缺少的元素，对

提高玉米产量和品质具有重要作用。研究表明，增施氮肥、磷

肥、钾肥可提高玉米的干物质积累量、干物质转移效率，从而

提高玉米产量及品质［８－１０］。目前，关于膜下滴灌施肥条件下

氮磷钾配比对沈阳地区玉米干物质积累及品质影响的研究较

少，不利于该地区玉米生产节水灌溉施肥技术的推广和应用。

本研究通过田间小区试验探讨膜下滴灌施肥条件下氮磷钾配

比对玉米植株干物质积累、玉米产量及品质的影响，确定氮磷

钾肥料的最佳用量和配比，为玉米生产中合理施肥提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１４年５—９月在沈阳农业大学试验基地进行，

该基地位于４１°４９′２６．２６″Ｎ、１２３°３４′００．７２″Ｅ，海拔 ５５ｍ，年平
均气温 １１℃，年平均降水量 ７２１．９ｍｍ，年平均蒸发量
１３００ｍｍ，无霜期１８３ｄ。灾害天气主要为春季干旱、夏季暴
雨。土壤为沙性棕壤土，其耕层基础理化性质为：全氮含量

３．０３ｇ／ｋｇ，全磷含量３．５８ｇ／ｋｇ，全钾含量２３．１７ｇ／ｋｇ，速效氮
含量２０１．６８ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量３７２．７８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
６３５．４６ｍｇ／ｋｇ，有机质含量３３．９１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．１３。

１．２　试验设计
供试玉米品种为美津５９９。灌溉方式为膜下重力滴灌，

滴灌管直径 １６ｍｍ、壁厚 ０．６ｍｍ、滴头间距 ３０ｃｍ、流量
２．４Ｌ／ｈ。试验小区共设置５个处理，每个处理３次重复，每
个小区行长１６ｍ、行距３ｍ、株距３０ｃｍ、小区面积４８ｍ２。

根据农业部专家组（２０１２年）测土配方施肥成果，对辽宁
省不同产量水平的玉米施肥提出分类指导建议。试验以４种
不同的氮磷钾施肥配比为变量，各处理的氮磷钾施肥量及配

比见表１。表中数值为玉米整个生育期的追肥总量，生育期
内共追施 ２次，每次追施施肥总量的一半，分别于小区内
５０％以上的玉米达到拔节期、抽雄期时开始追肥。

表１　施肥水平设计

处理代号
肥料用量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ０
Ⅰ ２６３ ３９ ５２ １∶０．１５∶０．２０
Ⅱ ２２５ ７５ ４５ １∶０．３３∶０．２０
Ⅲ １９５ ９３ ７８ １∶０．４８∶０．４０
Ⅳ １２０ ６０ ６０ １∶０．５０∶０．５０

１．３　测定项目与方法
分别于拔节期、抽雄期、灌浆期、成熟期测定干物质量。

在每个小区中间２行随机抽选３株进行取样，将样品放于纱
网袋中，自然风干至恒质量后进行称量。玉米籽粒的蛋白质、

可溶性糖、淀粉均采用ＦＯＳＳｉｎｆｒａｔｅｃＴＭ１２４１Ａｎａｌｙｚｅｒ型近红
外快速品质分析仪测定。在玉米果实成熟期，每个小区取２０
株测定产量，并换算为单位面积产量。

１．４　统计分析
采用Ｍａｔｌａｂ软件、ＳＰＳＳ１９．０软件、Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行

数据分析。

２　结果与分析

２．１　膜下滴灌条件下氮磷钾配比对玉米生长的影响
２．１．１　氮磷钾配比对不同器官干物质积累的影响　氮磷钾
配比对沈阳地区玉米不同器官干物质积累与分配的影响见图

１。干物质积累量随着玉米生长不断增加，直至成熟。拔节期
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植株生长较为缓慢，干物质积累量少，各器官干物质积累量表

现为茎＞叶，分别占植株总干物质量的５３．７４％ ～５８．０４％、
４１．２１％～４６．２６％。Ⅳ处理茎、叶的干物质量最高，ＣＫ茎、叶
的干物质量最低，表明在一定范围内氮磷钾肥施用过多会导

致作物生长过于茂盛、群体过大，而施用量过少则不利于干物

质的积累。

在大喇叭口期至灌浆期，玉米在营养增加的同时进行生

长，各器官积累的干物质量大幅度增加，干物质积累量表现为

茎＞叶＞穗，分别占植株总干物质量的３９．７６％ ～４２．８８％、
２９．５０％～３２．６１％、２５．２４％ ～２８．７８％。Ⅳ处理茎干物质量
最高，达１２０ｇ／株，比茎干物质量最低的 ＣＫ（９９．５２ｇ／株）高
２０．６％；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ处理间差异不明显，而与其他处理差异明

显。Ⅳ处理叶干物质量最高，达９４．９５ｇ／株，与其他处理差异
明显。Ⅳ处理穗干物质量最高，其次为Ⅲ处理，施氮更有利于
穗部干物质量的积累。

在灌浆期至成熟期，茎、叶的干物质量达到最大值，穗部

干物质累积量明显增加，表明营养物质主要被运至籽粒中以

满足其生长需要，干物质量表现为穗 ＞茎 ＞叶。各器官干物
质量在不同处理间存在显著差异，茎、叶、穗干物质量均为Ⅳ
处理最高。成熟期穗部干物质量最高的为Ⅳ处理，与其他各
处理差异明显。单株干物质量最高为６２６．２４ｇ／株，各处理大
小依次为Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ＞ＣＫ。在一定范围内，籽粒的干物
质量、植株总干物质量均随施氮磷钾量的增加呈先增后降的

趋势。

２．１．２　氮磷钾配比对叶干质量的影响　作物生产归根结底
依赖于叶片的光合作用；因此，作物栽培的主要目的之一是形

成具有高光合能力的叶片，并依靠叶片提高单位面积产量。

叶干质量是衡量叶片光合能力、叶片质量的重要指标之一。

由图２可知，拔节期至灌浆期植株不断生长，各处理玉米叶干
质量均呈上升趋势；灌浆期至成熟期则均呈下降趋势，叶干质

量表现为Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ＞ＣＫ。其中，拔节期各处理叶片干
质量差别不大；拔节期至大喇叭口期，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ处理叶干质量
优势大，Ⅰ、ＣＫ处理叶干质量较小；大喇叭口期至灌浆期，
Ⅲ、Ⅳ处理叶干质量优势明显；至籽粒形成期各处理叶干质量
均达到最大值，之后开始下降，各处理叶干质量由大到小依次

为Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ＞ＣＫ。可见，籽粒形成后叶片制造光合产
物并转向穗部，生物产量开始转化为经济产量。

２．１．３　氮磷钾配比对茎干质量的影响　玉米茎秆在玉米各
生育时期均具有特殊作用。除株高、茎粗等指标外，干质量也

是衡量玉米茎秆质量的重要指标。由图３可知，ＣＫ与不同施
肥水平处理有明显差异，但茎干质量仍表现为Ⅳ ＞Ⅲ ＞Ⅱ ＞

Ⅰ＞ＣＫ，表明不同氮磷钾配比对茎干质量具有明显影响。拔
节期至成熟期，玉米茎秆干质量不断增加，施肥水平对玉米茎

秆干质量的影响愈加明显；在灌浆期，ＣＫ茎秆干质量处于较
低水平，Ⅰ、Ⅱ处理茎秆干质量均处于中间水平，Ⅲ、Ⅳ处理茎
秆干质量均处于较高水平，表明茎秆干物质积累与施钾水平

呈负相关。至籽粒成熟期，各处理茎秆干质量差异不明显，可

能是茎秆先前贮存的干物质大量转移至穗部所致。

２．２　膜下滴灌条件下氮磷钾配比对玉米品质的影响
２．２．１　氮磷钾配比对玉米蛋白质含量的影响　蛋白质含量
是衡量玉米品质及营养价值的重要指标。由图４可知，不同
施肥处理的蛋白质含量大小为：Ⅳ＞Ⅲ ＞Ⅰ＞Ⅱ ＞ＣＫ；与ＣＫ
相比，各施肥处理的蛋白质含量分别增加２２．２８％、１８．３５％、
１６．６４％、１５．７３％，表明不同施肥处理对玉米蛋白质含量的影
响具有明显差异。

　　对不同施肥处理和玉米蛋白质含量进行方差分析（表
２），显著性为０．００１，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），表明不同
施肥处理对玉米蛋白质含量具有极显著影响。
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表２　玉米蛋白质含量方差分析结果

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
组间 ５．０９１ ４ １．２７３ １２．１５９ ０．００１
组内 １．０４７ １０ ０．１０５
总数 ６．１３７ １４

２．２．２　氮磷钾配比对玉米淀粉含量的影响　淀粉是玉米重
要的营养物质之一，有着一系列独特性能，在食品、糖果、饲料

等工业中具有重大作用。由图５可知，不同施肥处理的淀粉
含量大小为：Ⅳ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅰ ＞ＣＫ；与 ＣＫ相比，各施肥处理
的淀粉含量分别增加了６．９６％、６．１９％、５．６５％、５．４１％，表
明施肥有助于玉米中淀粉的形成。

　　对不同施肥处理和玉米淀粉含量进行方差分析（表３），
显著性为０．００２，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），表明不同施肥
处理对玉米淀粉含量具有极显著影响。

表３　玉米淀粉含量方差分析结果

来源 平方和 自由率 均方 Ｆ值 Ｐ值
组间 ４１．７９１ ４ １０．４４８ ９．０３３ ０．００２
组内 １１．５６７ １０ １．１５７
总数 ５３．３５７ １４

２．２．３　氮磷钾配比对玉米脂肪含量的影响　由图６可知，
氮、磷、钾调控对脂肪含量影响较小。不同施肥处理的脂肪含

量大小为：Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ ＞ＣＫ；与 ＣＫ相比，各施肥处理的
脂肪含量分别增加了３．８６％、２．９７％、１．７８％、０．８８％。
　　对不同施肥处理和玉米脂肪含量进行方差分析（表４），
显著性为０．７６２，未达到显著水平，表明不同施肥处理对玉米
脂肪含量无显著影响，这可能与玉米的品种有关。

２．３　膜下滴灌条件下氮磷钾配比对玉米产量的影响
由不同氮磷钾配比对沈阳地区玉米产量的影响（图７）可

知，不同施肥处理对玉米产量具有显著影响，各处理的产量大

表４　玉米脂肪含量方差分析结果

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
组间 ０．０３３ ４ ０．００８ ０．４６３ ０．７６２
组内 ０．１８０ １０ ０．０１８
总数 ０．２１３ １４

小为：Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ＞ＣＫ；与 ＣＫ相比，各施肥处理的产量
分别增加了３０．５５％、２６．３５％、１５．２３％、１１．０１％。由不同施
肥量与施肥配比可知，在施肥量较少的情况下，Ⅲ、Ⅳ处理通
过氮、磷、钾肥的均衡配施使玉米产量在各处理中最高，表明

均衡施肥可增强土壤生产能力、提高玉米产量。不均衡施肥

将导致土壤生产能力降低，各项生理指标的构成因素均不同

程度降低，从而使不均衡施肥的玉米产量降低。

　　对不同施肥处理和玉米产量进行方差分析（表５），显著
性为０．０００，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），表明不同施肥处理
对玉米产量具有极显著影响。

表５　玉米产量方差分析结果

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
组间 ８．０６６ ４ ２．０１６ ３７．４０７ ０．０００
组内 ０．５３９ １０ ０．０５４
总数 ８．６０５ １４

２．４　氮磷钾最佳配比的确定
在玉米实际生产中，生产者面对各种肥料用量时往往无

从选择，难以找到最适合所种植作物的配比用量。为确定玉

米生产的最佳肥料配比模式，从高产、优质、增益的角度综合

分析５种肥料配比模式下的产量、蛋白质指标，实测数据、特
征向量矩阵、累积贡献率分别见表６至表８。
　　将特征向量与标准化后的数据相乘，可得第１、第２主成
分表达式：

Ｆ１ ＝０．７０７１ｘ１＋０．７０７１ｘ２；
Ｆ２ ＝－０．７０７１ｘ１＋０．７０７１ｘ２。
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表６　评价指标原始数据

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
蛋白质含量

（％）

Ⅰ １０９９２ ８．９０
Ⅱ １１４１０ ８．８３
Ⅲ １２５１１ ９．０３
Ⅳ １２９２７ ９．３３
ＣＫ ９９０２ ７．６３

表７　特征向量矩阵

成分 产量ｘ１ 蛋白质ｘ２
１ ０．７０７１ ０．７０７１
２ －０．７０７１ ０．７０７１

表８　主成分提取结果

主成分因子 λ 贡献率（％） 累积贡献率（％）
１ １．８９３１ ９４．６５ ９４．６５
２ ０．１０６９ ５．３５ １００．００

　　根据主成分综合模型计算综合主成分值，并按综合主成
分值对其进行排序，即可对不同施肥处理下玉米的产量、品质

进行综合评价比较（表９）。

表９　各处理按第１、第２主成分得分的排序结果

处理 第１主成分Ｆ１ 排名 处理 第２主成分Ｆ２ 排名

Ⅰ ７７７８．７４ ４ Ⅰ －７７６６．１５ ２
Ⅱ ８０７４．２５ ３ Ⅱ －８０６１．７７ ３
Ⅲ ８８５２．９１ ２ Ⅲ －８８４０．１４ ４
Ⅳ ９１４７．２８ １ Ⅳ －９１３４．０８ ５
ＣＫ ７００７．１０ ５ ＣＫ －６９９６．３１ １

　　根据表９结果得出第１主成分得分排序为Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ ＞
Ⅰ＞ＣＫ。由不同施肥量与施肥配比可知，在施肥量较少的情
况下，Ⅲ、Ⅳ处理通过氮、磷、钾肥的均衡配施使玉米在各处理
中产量最高、品质最佳，表明均衡施肥可增强土壤生产能力、

提高玉米产量。

３　讨论

３．１　不同施肥配比对玉米干物质积累的影响
不同氮磷钾用量可明显影响玉米总生物量的增长期、增

长速率，以及营养体干质量的增长期、下降速率。适宜的氮磷

钾配比及施肥技术应有效促进玉米植株生育前期总生物量的

积累，以及生育后期干物质从营养体向籽粒的转移，在生育后

期达到较高的粒质量增长速率与营养体干质量下降速率，从

而获得较高的籽粒产量和收获指数［１１］。

王进军等研究表明，在一定范围内增加氮肥用量可加快

玉米干物质积累速率［１２］。赵营等认为，干物质和养分的积累

是玉米产量形成的基础［１３］。戴明宏等认为，氮素供应直接影

响作物的生长发育，并促进玉米干物质向籽粒转运，增加养分

的吸收积累，从而获得较高的产量［１４］。

拔节期至灌浆中期是氮素吸收的关键时期，吸收速率大、

积累量高、对籽粒增产的贡献率较大，生产中应着重考虑该时

期养分的充足供应，这是获得高产的主要途径。

３．２　不同施肥配比对玉米产量及品质的影响
姜佰文等认为，氮、钾施肥量分别为１５０、１００ｋｇ／ｈｍ２有

利于寒地玉米的干物质积累、产量及品质的提高［１５］。刘洋等

认为，施氮次数对玉米生长和产量影响显著，３次施氮处理显
著提高了玉米生育后期（灌浆期）的干物质质量和氮素吸收

量，增产效果显著；玉米各生育阶段干物质质量和氮素吸收量

均随施氮量呈增加趋势，在玉米生育后期更为明显［１］。刘英

等认为，钾肥对玉米增产效果显著，当氮肥充足时钾肥的增产

效果更加显著［１６－１８］。

４　结论

通过田间小区试验，研究膜下滴灌条件下不同施肥配比

对玉米各器官干物质量、玉米产量及品质的影响，并对试验数

据采用单因素分析和主成分分析。在本试验条件下，氮磷钾

配比为 １∶０．５∶０．５（氮、磷、钾施肥量分别为 １２０、６０、
６０ｋｇ／ｈｍ２）有利于玉米干物质量积累和获得最高产量；玉米
蛋白质含量与淀粉含量均以氮磷钾配比为１∶０．５∶０．５（氮、
磷、钾施肥量分别为１２０、６０、６０ｋｇ／ｈｍ２）时最高，但对脂肪含
量的影响较小。可见，此施肥配比有利于玉米蛋白质与淀粉

含量的提高。
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　　杂交水稻育种从研究方法上可以分为三系法、两系法和一
系法［１］。一系法杂交水稻研究的实质就是挖掘无融合生殖种

质资源并建立特定的技术程序，以便固定水稻的杂种优势。前

人的研究结果表明，在多倍体水平挖掘水稻潜在利用价值，从

中筛选多胚苗材料，进而寻找无融合生殖种质是一条比较有效

的途径［２－４］。２０世纪８０年代中期发展起来的离子束生物技术
具有独特的技术原理和简单的操作程序，它在作物育种中的诱

变效应和介导作用已经被证实［５］。笔者所在团队以低能氮离

子束为诱变源对同源四倍体水稻进行了诱变，在其后代群体中

筛选到具有双胚苗特征的新材料［６］。同源四倍体水稻具有特

殊的生殖发育现象，在小孢子母细胞减数分裂过程的不同阶段

出现异常现象造成花粉败育［７］，有性繁殖器官花器结构也不同

于二倍体水稻［８］。本研究对１个同源四倍体双胚苗突变水稻
及其２个近亲系、１个介导品系材料的花粉育性和花器性状进
行研究，以同源四倍体双胚苗水稻为材料开展无融合生殖种质

挖掘，以推进一系法杂交水稻的选育进程。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究所用材料为同源四倍体双胚苗突变水稻材料

Ｄ０７－０４－０１，其近亲系Ｄ０７－０２－０１和０１－０４－０１，及介导
品系ＤＰ０７－０４－０１。Ｄ０７－０２－０１是以 Ｄ０７－０４－０１的花

粉材料通过花药培养途径所获得的稳定二倍体株系；０１－
０４－０１是四倍体原始亲本，由它通过离子注入后筛选到具有
双胚苗特征的Ｄ０７－０４－０１；以Ｄ０７－０４－０１为受体，披碱草
总ＤＮＡ为供体在离子束的介导下转基因，在后代群体内筛选
到四倍体突变单株ＤＰ０７－０４－０１。
１．２　试验方法
１．２．１　Ｉ２－ＫＩ法观察成熟花粉粒的育性　在抽穗期，每份材
料分别随机挑选５个生长良好的未花幼穗，在每穗的上、中、
下３个部位各取３朵颖花分别制成３个临时装片，用解剖针
将每３朵颖花的１８个花药剥下放在１张载玻片上，滴１滴
１％的Ｉ２－ＫＩ溶液，再用镊子挤出花粉。在显微镜下放大１００
倍看３０个标准视野，对成熟花粉粒的育性情况进行统计。根
据Ｉ２－ＫＩ染色后花粉的表现形态可分为典败、圆败、染败、正
常４种。典败花粉粒形态不规则、透明不染色；圆败花粉粒圆
形，透明不染色；染败花粉粒圆形，不透明或部分透明，轻度染

色；正常花粉粒圆形，不透明，染成较均匀的棕黑色。

１．２．２　花器性状的研究　在抽穗期，每份材料分别随机挑选
３０个生长良好的未花幼穗，在每穗上、中、下３个部位各取３
朵颖花，用游标卡尺测量颖花长（ｘ１）、颖花宽（ｘ２），长、宽均
测量颖花最长最宽处，精确至０．０２ｍｍ，重复３次。用图像扫
描法测量柱头长（ｘ４）、柱头宽（ｘ６）、子房高（ｘ７）、子房宽
（ｘ８）、花药长（ｘ９）和花药宽（ｘ１０）（单位均为ｍｍ）。计算２个
２级数据：颖花长宽比（ｘ３）；ｘ４＋花柱长＝花柱长（ｘ５）。

单穗结实率（ｙ）：成熟期，每份材料随机取生长发育良好
的单穗３０个，统计结实数，单穗结实率 ＝（单穗的结实数／总
颖花数）×１００％。用ＤＰＳ数据处理软件进行两组平均数ｔ检
验，并分析各性状的差异显著性；为了比较不同花器性状

对单穗结实率的贡献大小，以单穗结实率为依变量，其余１０
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