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栽培模式对洞庭湖区夏玉米产量形成与氮素利用的影响 

罗薇，周迎鑫，张雄，吴思，陶明德，陈平平，罗红兵，周文新*，易镇邪*  

(湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：以宜机收玉米品种郑单 958(V1)、湘农玉 27 号(V2)为材料，于 2019—2020 年在湖南桃源县开展大田

试验，在低、中、高 3 个密度(60 000、75 000、90 000 株/hm2)与低、中、高 3 个施氮水平(150、225、300 kg/hm2)

条件下，比较研究了高密高氮化控(T1)、高密中氮化控(T2)、高密低氮化控(T3)、中密高氮化控(T4)、中密中氮

化控(T5)、中密低氮化控(T6)、低密高氮无化控模式即农民模式(CK) 7 种栽培模式对夏玉米产量形成和氮素利用

的影响。研究结果表明：栽培模式对夏玉米产量有显著影响；V1 品种 2 年间 T1、T2 模式的产量均较高，两者

差异不显著；V2 品种 2019 年 T2 模式的产量最高，显著高于其他处理，2020 年 T1 和 T2 的产量较高；玉米群

体叶面积指数、干物质积累量与氮素积累量随施氮量与种植密度增大而提高；玉米氮素吸收效率与氮肥效率随

施氮量增大而降低，随种植密度增大而提高，中氮条件有利于氮收获指数的提高。综合来看，高密中氮化控模

式(种植密度 90 000 株/hm2、施氮量 225 kg/hm2、拔节初期化学调控)能在保证大幅增产的同时，获得较大的氮素

吸收与利用效率，可在洞庭湖区夏玉米生产上推广应用。 
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Effects of the cultivation patterns on yield formation and nitrogen  
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Abstract: In order to understand the high-yield and high-efficiency cultivation of summer maize in Dongting Lake area, 

effects of seven cultivation patterns(high density, high nitrogen and chemical control, T1; high density, medium 

nitrogen and chemical control, T2; high density, low nitrogen and chemical control, T3; medium density, high nitrogen 

and chemical control, T4; medium density, medium nitrogen and chemical control, T5; medium density, low nitrogen 

and chemical control, T6; low density, high nitrogen and no chemical control, CK) on yield formation and nitrogen 

utilization of summer maize were comparatively studied under three planting densities, 60 000, 75 000, and 90 000 

plant/hm2, and three nitrogen rates, 150, 225 and 300 kg/hm2, with Zhengdan 958 (V1) and Xiangnongyu No.27 (V2), 

which are suitable for mechanical harvesting, in Taoyuan county, Hunan province in 2019-2020. The results showed 
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that: there was significant difference in yield of summer maize under different cultivation patterns. As for V1 cultivars, 

yield of T1 and T2 was higher in two years, and there was no significant difference between T1 and T2. As for V2 

cultivars, yield of T2 was highest in 2019, while yield of T1 and T2 was higher. Leaf area index, dry matter 

accumulation and nitrogen accumulation of maize increased with the increment of nitrogen rate and planting density. 

The nitrogen uptake efficiency and nitrogen fertilizer efficiency of maize decreased with the increment of nitrogen 

application rate, and increased with the increment of planting density. In conclusion, the high density, medium nitrogen 

and chemical control pattern could ensure a substantial increase in yield and also obtain higher nitrogen uptake and 

utilization efficiency, which could be applied in summer maize production in Dongting Lake area. 

Keywords: summer maize; cultivation pattern; yield formation; nitrogen utilization; Dongting Lake area 

 

玉米是中国主要的粮食作物与饲料作物之一，

在农业生产中有着举足轻重的地位[1]。随着耕地面积

的不断下降以及国家供给侧结构性改革持续推进，

玉米的种植面积将被调减。深入探索玉米高产高效

栽培技术，提高玉米单产，是实现玉米可持续发展

的重要途径和任务。 
关于玉米高产高效栽培，前人已从种植密度、

氮肥施用与化学调控等方面开展了大量研究。在有

限耕地条件下，加大种植密度是提高玉米产量的关

键措施之一[1]。但随着种植密度的增加，玉米植株

变高、茎秆变细、茎秆强度降低、植株倒伏与倒折

率增加[2–4]；因此，必须建立合理的群体结构才能

获得群体高产[5]。氮是影响作物产量与品质的重要

养分因子，也是作物生长的必需元素。合理的氮肥

施用不仅是作物维持正常生长发育及获得优质、高

产的关键，还是减少环境污染与提高经济效益的有

效途径。植物生长调节剂可通过调节玉米内源激素

的平衡，以促进物质的合成、运输和代谢，达到降

低玉米植株株高、穗位高和穗高系数[6–7]，提高茎

秆抗倒伏能力[8]的目的。 
作物生产是多因素综合作用的结果，前人就氮

肥与种植密度互作对玉米形态、物质生产能力与产

量[9]以及根系性状[10]等的效应开展了多项研究；李

军虎等[11]开展了品种、种植密度、化控剂 3 因素试

验，发现种植密度是影响玉米产量的主要因素，不

同类型玉米品种产量随种植密度的增加均呈先增

后减的趋势。王红军等[12]研究了不同种植密度条件

下的适宜化控措施，认为郑单 958 在 8.25 万株/hm2

的种植密度下化控处理后的产量最高。 
近年来，由于棉田改制的原因，湖南省洞庭湖

区夏玉米种植面积逐渐扩大，但有关其高产高效栽

培技术，尤其是机收条件下的栽培技术研究尚少。

为促进洞庭湖区夏玉米的机械化发展，朱春生等[13]

筛选了适宜洞庭湖区种植的夏玉米品种；前期有人

开展了化学调控[14]、种植密度与化学调控[15]、施氮

量和种植密度[16]对洞庭湖区夏玉米产量与抗倒伏

能力等的影响，但尚未开展组合栽培模式研究。为

此，本试验结合前期研究结果，以 2 个宜机收玉米

品种(郑单 958 与湘农玉 27 号)为材料，于 2019— 

2020 年在湖南省桃源县木塘垸镇开展了包含不同

施氮量、种植密度与化学调控方式的栽培试验，研

究了不同栽培模式对洞庭湖区夏玉米产量形成和

氮素利用的影响，以期为构建该区域夏玉米高产高

效栽培技术体系提供依据。 

1 试验区概况 

于 2019 年 5 月—2020 年 10 月在湖南省常德市

桃源县木塘垸镇(111°47′E、28°9′N)开展为期 2 年的

定位试验。2019 年试验地 0~20 cm 土壤基本理化性

状：pH 5.23，全氮、全磷和全钾含量分别为 0.62、

0.58、8.36 g/kg，碱解氮、有效磷和有机质含量分

别为 51.84、53.95、20.61 mg/kg；21~40 cm 土层土

壤基本理化性状：pH 5.77，全氮、全磷和全钾含量

分别为 0.44、0.39、8.24 g/kg，碱解氮、有效磷和

有机质含量分别为 35.2、62.3、15.57 mg/kg。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

供试品种为郑单 958(V1)和湘农玉 27 号(V2，

湖南农业大学选育的适宜机械收获的品种)。 

2.2 试验设计 

2 个品种分别进行双因素试验，设 7 种栽培模式：
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高密高氮化控(T1)、高密中氮化控(T2)、高密低氮化

控(T3)、中密高氮化控(T4)、中密中氮化控(T5)、中

密低氮化控(T6)，低密高氮无化控模式(CK，农民模

式)，共 14 个处理(V1T1、V1T2、V1T3、V1T4、V1T5、

V1T6、V1CK、V2T1、V2T2、V2T3、V2T4、V2T5、

V2T6、V2CK)。3 次重复，共 42 个小区。小区面积

为 28.8 m2(等行距种植，行距 60 cm，8 行区，长 6 m)。
低、中、高密分别为 60 000、75 000、90 000 株/hm2，

低、中、高氮分别为 150、225、300 kg/hm2。磷、钾

肥用量均为 150 kg/hm2。氮肥为尿素(N≥46.4%)，磷

肥为钙镁磷肥(P2O5≥16.0%)，钾肥为硫酸钾(K2O≥

60.0%)。磷、钾肥均作基肥；氮肥用于基肥与追肥(大
喇叭口期追施)，施用比例为 7∶3。拔节初期化控 1
次，化学调控剂胺鲜·乙烯利为尉氏县农药总厂生产，

使用量为 375 g/hm2 对水 450 kg。 
试验前作为油菜。玉米播种期：2019 年为 5 月

29 日，2020 年为 5 月 24 日。其他田间管理措施同

一般大田。 

2.3 测定项目与方法 

关键生育时期：记录播种期、6 叶展、12 叶

展、吐丝期和成熟期。 
叶面积指数：于 6 叶展、12 叶展、吐丝期、

吐丝后 20 d、成熟期，每个小区测定连续的 10 株

玉米所有绿叶的长、宽，以长宽系数法测定叶面积，

计算叶面积指数。 
干物质积累：于吐丝期、吐丝后 20 d 和成熟期，

每小区取代表性植株 3 株，将叶、茎、穗(苞叶、

籽粒、穗轴)等部位分开装袋，105 ℃下杀青 30 min，

80 ℃烘至恒重后称重。 
产量及产量构成因素：于成熟期调查小区中间

2 行植株，记录总株数、空秆株数、双穗株数、实

收穗数和鲜质量等；根据平均鲜穗质量取 10 穗考

察穗行数、行粒数、千粒质量等，计算理论产量；

测定籽粒总质量和含水量，根据含水率 14%折算实

际产量。 
氮素吸收与利用效率：采用凯氏定氮法测定植

株各部位含氮量；参考易镇邪等[17]的方法计算氮素

积累量、氮素吸收与利用指标。 

2.4 数据处理 

运用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理；采用

DPS 7.05 进行差异显著性检验。 

3 结果与分析 

3.1 栽培模式对夏玉米产量及产量构成的影响 

2019 年，2 个品种的产量差异明显(表 1)，V1

的产量高于 V2；V1 以 T1 处理的产量最高，T6 的

最低，其中 T1 与 T2 处理较 CK 处理分别增产 21.78%
和 15.57%；V2 以 T2 处理的产量最高，T1 与 T2 较

CK 分别增产 3.26%、13.28%。各处理的经济系数

间无显著差异，其中 V1T1、V1T2、V1T3 与 V2T5、

V2T2 的经济系数较高。V1、V2 各栽培模式的穗粒

数分别为 359.1～508.4、239.3～355.7，2 个品种均

以 CK 处理的最高，品种间表现 V1 高于 V2。V1、

V2 各栽培模式的千粒质量分别为 201.5～233.2 g、

279.3～304.9 g，品种间表现 V2 高于 V1。 

表 1 不同栽培模式下夏玉米的产量构成因素和产量 
Table 1 Yield components and yield of summer maize under different cultivation patterns 

年份 处理 穗行数 行粒数 穗粒数 千粒质量/g 每公顷有效穗数 产量/(kg·hm–2) 经济系数 

2019 V1T1 13.8 31.6ab 439.2b 223.0b 86 742.0a 8496.2a 0.47 
 V1T2 13.6 29.7ab 400.2c 232.3b 86 854.3a 8063.3a 0.47 
 V1T3 13.7 26.4b 359.1d 221.9b 88 000.0a 7008.5b 0.47 
 V1T4 14.2 31.5ab 413.2c 230.3ab 73 255.8b 6966.3b 0.46 
 V1T5 13.9 29.0ab 394.0c 232.3ab 74 081.9b 6778.6bc 0.46 
 V1T6 13.9 28.3b 388.8c 201.5ab 74 553.6b 5839.0c 0.44 
 V1CK 14.1 34.9a 508.4a 233.2a 58 826.2c 6976.9b 0.45 
 V2T1 13.2 20.5b 264.7b 284.0b 86 827.6a 6532.6b 0.38 
 V2T2 12.7 22.3ab 292.6ab 279.3b 87 592.9a 7166.3a 0.42 
 V2T3 12.6 19.8b 239.3b 285.0b 88 186.1a 6014.5de 0.39 
 V2T4 13.1 21.3ab 282.2b 294.2ab 72 576.5b 6033.7de 0.41 
 V2T5 13.3 21.6ab 285.1b 289.8ab 74 468.1b 6151.6cd 0.44 
 V2T6 13.6 20.8ab 279.0b 291.8ab 72 115.4b 5869.6e 0.40 
 V2CK 13.6 25.5a 355.7a 304.9a 58 313.8c 6326.3bc 0.40 
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表 1(续) 
年份 处理 穗行数 行粒数 穗粒数 千粒质量/g 每公顷有效穗数 产量/(kg·hm–2) 经济系数 

2020 V1T1 13.5a 27.1ab 364.8b 250.8ab 87 221.5a 7974.4a 0.53 
 V1T2 13.9a 25.0ab 347.6bc 254.5ab 86 990.6a 7694.6ab 0.55 
 V1T3 13.1a 23.1b 303.2c 248.7b 86 096.3a 6512.0c 0.51 
 V1T4 13.4a 29.4a 391.9ab 257.7ab 71 573.6b 7225.3b 0.58 
 V1T5 13.5a 25.3ab 343.7bc 252.0ab 73 054.9b 6334.1cd 0.57 
 V1T6 13.6a 23.7b 324.4bc 263.7a 70 803.6b 6054.1d 0.56 
 V1CK 14.1a 29.5a 417.1a 267.1a 60 690.1c 6760.2bc 0.57 
 V2T1 12.5ab 21.2a 263.9b 343.0ab 83 167.0a 7169.3a 0.42 
 V2T2 12.9ab 18.9b 244.3c 324.9ab 84 191.7a 7167.8a 0.46 
 V2T3 12.2b 19.4b 237.4c 305.0b 83 048.8a 6019.7c 0.41 
 V2T4 12.8ab 21.8a 281.4ab 333.7ab 71 625.1b 6343.0bc 0.42 
 V2T5 12.6ab 20.4ab 258.5b 321.3ab 72 744.8b 6031.6c 0.43 
 V2T6 12.8ab 21.5a 276.0ab 325.2ab 72 734.5b 6524.4b 0.47 
 V2CK 13.5a 22.3a 301.0a 345.4a 58 753.4c 6098.2c 0.42 

同一品种同一年份同列数据不同字母表示差异显著(P<0.05)。  
2020 年，2 个品种间整体产量相近(表 1)，V1

整体产量较 2019 年稍有降低，V1T1 与 V1T2 处理

的产量较高，其次是 V1T4，分别较 CK 增产 17.96%、

13.82%和 6.88%。2020 年 V2T1、V2T4、V2T6 产

量较 2019 年有小幅度上升，以 T1 与 T2 处理的产

量较高，较 CK 分别增产 17.56%和 17.54%，显著

高于其他处理。2 个品种的穗行数、行粒数与千粒

质量以 CK 处理的最高，2 年间表现一致。 
综上可知，洞庭湖区夏玉米 V1 采用 T1、T2

处理，V2 采用 T2 处理可获得高产。 

3.2 栽培模式对夏玉米叶面积指数的影响 

由表 2 可知，2 年间各处理的叶面积指数(LAI)

随生育进程呈先增后降的趋势，吐丝期达最大。

2019 年，V1 与 V2 吐丝期 LAI 分别为 3.14~4.13、

3.30~4.67；V1T1 的最高，其次是 V1T4、V1T2，

三者分别较 V1CK 高 22.55%、12.46%、10.39%；

V2T1、V2T2 与 V2T3 的 LAI 显著高于其他处理的，

分别较 V2CK 高 33.43%、12.57%、15.43%。2020
年 V1 与 V2 吐丝期 LAI 分别为 2.31~4.22、

2.77~4.95；2 个品种成熟期 T1、T2 与 T3 处理的

LAI 均显著大于其他处理的。可见，增大种植密度

可提高玉米的 LAI。比较 2 年夏玉米叶面积指数动

态发现，2 个品种的 LAI 随施氮量的增加及种植密

度的增大而增大。 

表 2 夏玉米各生育时期的叶面积指数 
Table 2 Leaf area index of summer maize at different growth stages 

叶面积指数 叶面积指数 
年份 处理 

6 叶展 12 叶展 吐丝期 吐丝后 20 d 成熟期
年份 处理 

6 叶展 12 叶展 吐丝期 吐丝后 20 d 成熟期

2019 V1T1 0.67ab 1.97a 4.13a 2.88a 1.43a 2019 V2T1 0.74a 2.06a 4.67a 3.34a 1.45a
 V1T2 0.70a 1.71b 3.72ab 2.91a 1.38a  V2T2 0.71a 1.87ab 3.94b 2.62b 1.34a
 V1T3 0.66ab 1.64b 3.43bc 2.36b 1.34a  V2T3 0.66a 1.90a 4.04b 2.20c 1.30a
 V1T4 0.62ab 1.86ab 3.79ab 2.48b 1.01b  V2T4 0.60ab 1.85ab 3.56c 2.73b 0.96b
 V1T5 0.61b 1.54bc 3.29cd 2.09c 1.02b  V2T5 0.66a 1.66bc 3.48c 2.50b 0.89b
 V1T6 0.54b 1.50c 3.14d 2.02c 1.06b  V2T6 0.58ab 1.65bc 3.30c 2.74b 0.91b
 V1CK 0.50b 1.58bc 3.37bc 2.09c 0.98b  V2CK 0.46b 1.55c 3.50c 2.33c 0.71c

2020 V1T1 0.55ab 2.62a 4.22a 2.98a 2.12a 2020 V2T1 0.64ab 2.80a 4.95a 3.86a 3.01a
 V1T2 0.51ab 2.47ab 4.06ab 2.78ab 2.00ab  V2T2 0.51b 2.74a 4.81a 3.65a 2.78a
 V1T3 0.54ab 2.34b 3.83b 2.54b 1.93ab  V2T3 0.47b 2.11c 4.77a 3.31b 2.37b
 V1T4 0.62a 2.14bc 3.47c 2.33b 1.87b  V2T4 0.73a 2.57ab 4.17b 2.75c 2.30b
 V1T5 0.63a 2.21b 3.29c 1.92c 1.58c  V2T5 0.43b 2.26bc 3.58c 2.42cd 2.24b
 V1T6 0.53ab 1.95c 3.17c 1.86c 1.50c  V2T6 0.62ab 2.14bc 3.73c 2.41cd 2.22b
 V1CK 0.47b 2.26b 2.31d 1.91c 1.67c  V2CK 0.47b 2.12bc 2.77d 2.29d 1.84c

同一品种同一年份同列数据不同字母表示差异显著(P<0.05)。  
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3.3 栽培模式对夏玉米干物质积累的影响 

从表 3 可以看出，2019 年，各栽培模式下 V1
成熟期的干物质积累量为 11 310.3~15 551.7 kg/hm2，

其中，T1 与 T2 较 CK 的分别高 16.55%、9.83%；

V2 成熟期的干物质积累量为 12 029.3~14 627.6 
kg/hm2，T1 与 T2 较 CK 的分别高 7.98%和 7.56%。

2020 年，V1 成熟期的干物质积累量较 2019 年有所

减少，V2 则有所上升。各栽培模式下 V1 的干物质  

表 3 不同栽培模式下夏玉米成熟期干物质积累量 
Table 3 Dry matter accumulation of summer maize under 

different cultivation patterns               kg/hm2 

V1 的干物质积累量 V2 的干物质积累量 
处理 

2019 年 2020 年 2019 年 2020 年 

T1 15 551.7a 15 021.6a 14 627.6a 17 145.4a 

T2 14 655.9a 13 957.5ab 14 570.4a 15 485.0b 

T3 12 920.6b 12 806.7bc 13 279.4bc 14 780.0bc 

T4 13 008.0b 12 375.2c 12 762.8bc 15 081.3b 

T5 12 638.5b 11 041.8d 12 029.3d 14 128.9bc 

T6 11 310.3c 10 732.9d 12 690.0cd 13 978.2c 

CK 13 343.6b 11 798.9cd 13 546.7ab 14 461.2bc 

同列数据不同字母表示差异显著(P<0.05)。   

积累量为 10 732.9~15 021.6 kg/hm2，其中 T1 与 T2
较 CK 分别高 27.31%和 18.29%；V2 成熟期的干物

质积累量为 13 978.2~17 145.4 kg/hm2，T1 与 T2 较

CK 分别高 18.56%和 7.08%，T1 显著高于 T2。整

体来看，2 个品种表现略有差异，但均以 T1 的干物

质积累量最高，T2 次之。综合 2 年 2 个品种成熟期

的干物质积累量可以看出，除个别处理外，夏玉米

干物质积累量随施氮量的增大而提高，且高种植密

度处理高于中种植密度处理。 

3.4 栽培模式对夏玉米氮积累量的影响 

由表 4 可知，随生育进程的推进玉米群体氮素

积累量逐渐增大。2019 年 2 个品种的氮积累量均以

T1 和 T2 处理的较高，V1T1、V1T2 成熟期氮积累

量较 CK 分别高 21.10%和 12.83%，V2T1、V2T2
成熟期氮积累量较 CK 分别高 10.27%和 10.99%，

而 T5 和 T6 处理的氮素积累量低于 CK。2020 年 2
个品种成熟期氮积累量也以 T1 的最高，且显著高

于 T2 处理。综合 2 年的研究结果，总体上看，玉

米氮素积累量随施氮量增大而提高，且高种植密度

种植模式大于中种植密度种植模式。 

表 4 不同栽培处理下夏玉米的氮积累量 
Table 4 Nitrogen accumulation of summer maize under different cultivation patterns                   kg/hm2 

氮积累量 氮积累量 
年份 处理 

6 叶展 12 叶展 吐丝期 吐丝后 20 d 成熟期
年份 处理 

6 叶展 12 叶展 吐丝期 吐丝后 20 d 成熟期

2019 V1T1 11.04b 94.45a 118.83a 150.41a 191.91a 2019 V2T1 13.90a 85.59a 133.02a 172.67a 184.15a

 V1T2 11.50b 82.99a 95.48b 125.11b 178.80ab  V2T2 11.03ab 76.78a 103.79b 123.64bc 185.35a

 V1T3 8.68c 68.85b 96.11b 114.20bc 159.38bc  V2T3 11.69ab 70.24ab 82.52cde 126.55b 152.98c

 V1T4 11.60b 63.04bcd 90.03b 102.95c 158.47bc  V2T4 10.30ab 55.01bc 87.86cd 113.17bcd 168.28bc

 V1T5 10.43bc 65.63bc 90.31b 104.86c 143.85cd  V2T5 12.59ab 44.17c 72.96e 108.42cd 156.91c

 V1T6 10.61b 51.31d 86.44b 101.38c 128.84d  V2T6 11.30ab 55.29bc 90.79c 99.07d 156.24c

 V1CK 14.57a 54.40cd 99.83b 126.47b 158.47bc  V2CK 5.47c 55.51c 82.95c 116.76bc 167.00bc

2020 V1T1 7.45ab 69.19a 85.60a 124.17a 180.57a 2020 V2T1 3.01d 44.09c 110.28a 180.35a 193.90a

 V1T2 7.10b 61.04bc 78.24bc 117.37ab 155.86b  V2T2 5.84a 56.44a 111.04a 127.14c 175.61b

 V1T3 7.65a 47.66bc 81.08ab 104.03bc 146.68b  V2T3 4.40bc 52.13ab 106.18ab 124.94c 165.60bc

 V1T4 6.00c 42.42cd 77.30c 97.94c 154.79b  V2T4 5.03b 45.36bc 108.43a 143.05b 177.79b

 V1T5 3.98d 59.74bc 82.67ab 96.42cd 122.85cd  V2T5 4.89b 54.09a 102.61b 129.76bc 160.56c

 V1T6 7.37ab 37.54d 85.23ab 87.47d 113.39d  V2T6 6.17a 35.04d 85.48c 119.30cd 160.74c

 V1CK 4.40d 63.61ab 80.65bc 113.34ab 130.32c  V2CK 3.98c 42.90cd 59.65d 109.62d 160.45c

同一品种同一年份同列数据不同字母表示差异显著(P<0.05)。  

3.5 栽培模式对夏玉米氮素利用效率的影响 

由表 5 可见，2019 年 2 个品种的氮素利用效率

均以 T5 处理的最高，且 2 个品种各处理均无显著

性差异。V1 氮素吸收效率以 T3 处理的最高，显著

高于其他处理；V2 以 T6 的最高，T3 的次之，2 个

处理间无显著性差异。V1 的氮收获指数以 T3 的最

高，其次是 T2 的，2 个处理间无显著性差异；V2
品种 T2、T3、T5、T6 处理氮收获指数间无显著性
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差异。2 个品种的氮肥效率均以 T3 的最高，V2T6
仅次于 V2T3，显著高于其他处理。 

2020 年，同一品种各处理的氮素利用效率也无

显著性差别；氮素吸收效率均以 T3 处理的最高，

V1T3 的显著大于其他处理的；V1 品种 T5、T4、

T6、T2、T1 处理的氮收获指数间无显著性差异，

V2 以 T2 处理的最高，T6 处理的次之。2 个品种的

氮肥效率与 2019 年的表现基本一致。 
综合 2 年的结果，夏玉米氮素吸收效率与氮肥

效率均随施氮量增大而下降，随种植密度增大而提

高，中氮条件有利于氮收获指数的提高。2 年间 T2
处理的氮素利用效率、氮素吸收效率、氮收获指数

及氮肥效率均优于 T1 处理。 

表 5 不同栽培处理下夏玉米的氮素利用效率 
Table 5 Nitrogen utilization efficiency of summer maize under different cultivation patterns 

年份 处理 
氮素利用效

率/(kg·kg–1) 
氮素吸收效

率/(kg·kg–1) 
氮收获数

指数/% 
氮肥效率/
(kg·kg–1)

年份 处理
氮素利用效

率/(kg·kg–1)
氮素吸收效

率/(kg·kg–1) 
氮收获 
指数/% 

氮肥效率/
(kg·kg–1)

2019 V1T1 39.3 0.64c 67.03b 25.27cd 2019 V2T1 31.3 0.61cd 54.52c 19.19d 

 V1T2 39.8 0.80b 68.18ab 34.09b  V2T2 34.0 0.83b 64.69a 28.06b 

 V1T3 38.9 1.06a 72.06a 44.76a  V2T3 34.6 1.02a 61.39ab 35.33a 

 V1T4 38.8 0.53c 64.41b 22.36de  V2T4 31.6 0.56d 57.02bc 17.72d 

 V1T5 41.6 0.64c 65.40b 26.66c  V2T5 34.6 0.70c 62.25ab 24.09c 

 V1T6 40.2 0.86b 66.01b 36.42b  V2T6 33.2 1.04a 61.31ab 34.48a 

 V1CK 38.8 0.53c 66.06b 20.40e  V2CK 33.3 0.56d 59.90bc 18.58d 

2020 V1T1 45.2 0.60cd 68.73ab 26.58c 2020 V2T1 37.0 0.65cd 59.28bc 23.90cd

 V1T2 49.5 0.69bc 71.04ab 34.20b  V2T2 40.9 0.78b 66.75a 31.85b 

 V1T3 45.8 0.98a 66.17bc 43.41a  V2T3 36.4 1.11a 59.47bc 40.13a 

 V1T4 46.8 0.52cd 73.89ab 24.09c  V2T4 33.2 0.64d 55.04c 21.14d 

 V1T5 51.6 0.55cd 75.34a 28.15bc  V2T5 37.6 0.71bc 57.79bc 26.81c 

 V1T6 53.4 0.76b 72.89ab 40.36a  V2T6 40.7 1.07a 61.44ab 43.50a 

 V1CK 52.5 0.43d 64.44c 22.53c  V2CK 38.1 0.54e 55.61bc 20.33d 

同一品种同一年份同列数据不同字母表示差异显著(P<0.05)。  

4 结论与讨论 

叶面积指数是反映玉米群体光合能力的重要

指标，生育后期叶面积指数越大、功能期较长，越

有利于高产[18]。本研究中，T1、T2、T3 处理在生

育中、后期保持了较大的叶面积指数，2 个品种的

叶面积指数随施氮量和种植密度的增加而增加，这

与孙继等[19]的研究结果基本一致。与 2019 年相比，

2020 年玉米生育后期 LAI 下降幅度较小，可能与

2019 年玉米生育后期严重干旱、2020 年玉米生育

后期雨水较多有关。 

干物质积累是玉米籽粒产量形成的物质基础，

吐丝前茎鞘储存的物质是玉米产量重要的物质来

源[20]，通过增加冠层营养器官干物质生产量并提高

向籽粒的分配比例是获得高产的基本途径[21]。本研

究中，2 年间 T1、T2 处理能稳定提升 V1、V2 的干

物质积累量，且 T1、T2 处理下 2 个品种的产量均

较高。 

玉米产量与种植密度、氮肥运筹和化学调控等

因素有着密切的关系[22]，提高种植密度是提高玉米

单产最有效的途径[23]。种植密度的增加保证了足够

的收获穗数，是实现玉米高产的关键措施[24]。本研

究中，中、高密度处理的穗粒数和千粒质量虽均较

CK 明显降低，但由于种植密度的增加，各栽培模

式的单位面积有效穗数高于 CK，从而保证了产量。

综合 2 年结果来看，高密高氮化控模式与高密中氮

化控模式有利于提高玉米产量，其中又以高密中氮

模式年际间的稳定性最好。 
王空军等[25]认为玉米高产与高氮素利用效率

的关系密切。王玲敏等[26]研究认为，在低氮水平下，

氮素利用效率和籽粒吸氮量对玉米产量起决定性

作用；在高氮水平下，氮素利用效率起主要作用。

本研究结果表明，在 T1(高密高氮化控)与 T2(高密

中氮化控)模式下，V1、V2 品种在洞庭湖区均能获

得高产，对比 T1 与 T2 模式的氮素利用效率、氮素

吸收效率、氮收获指数以及氮肥效率，T2 的表现均
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优于 T1。 
综上所述，栽培模式对夏玉米产量影响显著，V1

品种 2 年均以 T1、T2 处理的产量较高，V2 品种 2019
年以 T2 处理的最高，2020 年以 T1 和 T2 的产量较高，

表明 T2 处理更有利于洞庭湖区夏玉米的高产、稳产；

且 T2 处理即高密中氮化控模式(种植密度 90 000 株

/hm2、施氮量 225 kg/hm2、拔节初期化学调控)能在保

证大幅增产的同时，获得较大的氮素吸收效率与氮素

利用效率，可在洞庭湖区夏玉米生产上推广应用。 
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