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摘　 要:为探究高产氮高效玉米品种在减肥增效措施中的增产潜力ꎬ本研究通过对川中丘陵区近十年 １１
个主推玉米品种在 ２ 个环境(简阳和中江)和 ３ 个氮水平[０(ＬＮ)、１５０(ＭＮ)和 ３００ ｋｇｈｍ－２(ＨＮ)]下的

田间产量及产量构成因子等进行方差和相关性分析ꎬ依据产量的基因型×氮互作效应对玉米品种进行

氮效率分类ꎬ研究不同类型玉米的增产潜力以及与增产潜力有关的产量性状ꎮ 结果表明ꎬ基因型、氮、环
境及其互作显著影响玉米产量ꎬ基因型×氮互作显著影响穗粗和百粒重ꎻ１１ 个试验玉米品种存在氮效率

的基因型差异ꎬ包括双高效型、高氮高效型、耐低氮型和双低效型 ４ 种类型ꎬ其中双高效型和高氮高效型

占总数的 ４５ ５％ꎬ其在 ＨＮ 和 ＬＮ 的增产潜力分别为 ６ ７４％ ~７ ５４％和 ９ ８８％ ~１３ ４５％ꎻ高产氮高效品

种(双高效型和高氮高效型)在 ２ 个试验点的节氮潜力差异较大ꎬＨＮ 的节氮潜力可达 １９ １８％以上ꎻ增
产潜力与穗粗、百粒重等产量构成因子显著正相关ꎻ正红 ３１１、川单 １８９ 和绵单 １２５６ 在 ２ 个环境下均表

现出高产氮高效品种特征ꎮ 在川中丘陵区不同肥力的土壤上选择种植高产氮高效或耐低氮的玉米品

种ꎬ通过合理施肥ꎬ可以达到增产 / 稳产和节氮增效的目的ꎮ 本研究对川中丘陵区玉米高产氮高效品种

的选育和推广应用具有重要理论意义ꎮ
关键词:玉米ꎻ氮肥ꎻ品种ꎻ高产氮高效ꎻ产量
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　 　 玉米是我国第一大粮食作物ꎬ西南地区又是我国

玉米的主要产区之一ꎬ因此ꎬ维持该区的玉米高产对我

国粮食安全举足轻重[１－２]ꎮ 以氮肥施用为主的生产管

理措施的改进和玉米品种遗传改良是增加玉米产量的

决定性因素[３]ꎮ 我国作为世界上最大的氮肥生产国

和使用国ꎬ氮肥平均利用率只有 ３０％ ~４０％ꎬ远低于同

期世界平均水平[４]ꎬ四川地区的玉米氮肥农学效率仅

为 ９ ７ ｋｇｋｇ－１[１－２]ꎮ 选育和推广高产氮高效的作物品

种是提高我国氮肥利用率ꎬ维护粮食安全和生态可持

续发展的一项重要措施[５]ꎮ 针对西南地区特定生态

条件下玉米高产氮高效的研究是该区域乃至全国实现

化肥零增长的重要技术保障ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[３]通过对我国东北、华北地区 ４０ 个商业

品种的研究ꎬ将玉米品种分为四种不同类型:高氮和低

氮均高产的双高效型( ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＥＥ)、高氮高

产的高氮高效型(ＨＮ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＨＮＥ)、低氮高产的耐

低氮型(ＬＮ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＬＮＥ)、高氮和低氮均低产的双低

效型(ｎｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ｎｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＮＮ)ꎬ认为培育高产氮高

效(双高效型和高氮高效型)的玉米新品种是可行的

途径ꎮ 对黄淮海区域夏玉米的研究发现ꎬ高产氮高效

型具有较高的籽粒氮素和干物质分配比例[６]ꎬ此类型

玉米品种在低氮或高氮条件下ꎬ其花后氮素积累能力

均强于低效型玉米品种[７]ꎮ 有研究发现粒重和植株

氮含量可作为双高效型和高氮高效型选育的参考指

标[８]ꎬ而穗长、穗粗、行粒数等指标可用于耐低氮型玉

米品种的筛选[９]ꎮ
我国玉米氮效率研究工作已经开展了较长一段时

间ꎮ 在东北和华北大面积推广的高产氮高效品种先玉

９６５２
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３３５ 和郑单 ９５８ꎬ在高产栽培条件下可以增产 ８％ ~
１０％ꎬ节氮 １６％ ~２１％[３]ꎮ 由于川中丘陵区高温、高湿

和寡照的气候条件ꎬ北方高产氮高效品种不适宜在此

地区推广[１０－１１]ꎮ 因此ꎬ筛选适合西南地区高产氮高效

的玉米品种ꎬ对其在不同氮水平下产量和增产潜力的

研究有助于维护西南地区的粮食安全和生态环境ꎬ提
高对西南地区高产氮高效玉米品种的推广使用ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料与试验地概况

田间试验于 ２０１６ 年 ４ 月至 ８ 月ꎬ在四川省简阳市

芦葭镇英明村(３０°１６ ９２１′Ｎꎬ１０４°３０ １８７′Ｅ)和中江县

仓山镇响滩村(３０°３６ ７８４′Ｎꎬ１０５°１ ３２２′Ｅ)两地同时

进行ꎮ 供试土壤类型为紫色土ꎬ玉米生长季的土壤基

础理化性质、播种收获时间和气候条件如表 １ 所示ꎮ
供试玉米品种共 １１ 个ꎬ为四川省近十年主推品种ꎬ具
体信息如表 ２ 所示ꎮ
１ ２　 试验设计

试验采用裂区区组设计ꎬ以施氮量作为主处理ꎬ品
种作为副处理ꎮ 共设 ３ 个氮肥用量处理ꎬ分别为 ０
ｋｇｈｍ－２(ＬＮ)、１５０ ｋｇｈｍ－２(ＭＮ)、３００ ｋｇｈｍ－２(ＨＮ)ꎮ
每个处理 ３ 次重复ꎬ小区长 ５ ｍꎬ宽 ４ ｍꎬ面积 ２０ ｍ２ꎮ
种植密度为 ５０ ０００ 株ｈｍ－２ꎮ 氮肥为普通尿素(Ｎꎬ
４６ ３％)ꎻ磷肥为过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ꎬ１２％)ꎬＰ ２Ｏ５ 施用量

为 ９０ ｋｇｈｍ－２ꎻ钾肥为氯化钾(Ｋ２Ｏꎬ６０％)ꎬＫ２Ｏ 施用

量为 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 磷肥在播前作为基肥一次施用ꎬ氮
肥和钾肥在播前和拔节期分两次施用(基 ∶追 ＝ １ ∶１)ꎬ
除试验设计的肥料外ꎬ不施用其他任何肥料ꎬ其他田间

管理措施与当地高产栽培一致ꎮ

表 １　 试验前的土壤基础理化性质和气候条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｗｏ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

地点
Ｓｉｔｅ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

日期
Ｄａｔｅ

生长季气候条件
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

有效磷
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

播种
Ｓｏｗｉｎｇ
ｙ / ｍ / ｄ

收获
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｙ / ｍ / ｄ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

/ ｍｍ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
/ ℃

光照
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ

/ ｈ

简阳
Ｊｉａｎｙａｎｇ １４ ７ １ １４ １３ ０ １４７ ８ １ ９７ ２０１６ / ４ / ５ ２０１６ / ８ / ５ ５７７ ９ ２４ ５ ７０９ ８

中江
Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ １０ ０ ０ ７９ ６ ３ ８５ ８ ２ ５８ ２０１６ / ４ / １１ ２０１６ / ８ / １３ ４７７ ７ ２４ ８ ６２１ ８

表 ２　 供试玉米品种编号及来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎｓ

编号
Ｃｏｄｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

亲本
Ｐａｒｅｎｔａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

审定年份
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｙｅａｒ

选育单位
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

１ 雅玉 ３０ ＹＡ０４６８－１×ＹＡ１２２ 川审 ２０１２ 四川雅玉科技开发有限公司

２ 荃玉 ９ 号 Ｙ３０５２×１８－５９９ 国审 ２０１１ 四川省农业科学院作物研究所

３ 仲玉 ９９８ ９９８×Ｈ０８ 国审 ２０１４ 仲衍种业股份有限公司

４ 成单 ３０ ２１４２×２０５－２２ 川审 ２００４ 四川省农业科学院作物研究所

５ 正红 ３１１ Ｋ２３６×２１－ＥＳ 川审 ２００６ 四川农业大学玉米研究所

６ 正红 ５０５ Ｋ３０５×Ｋ３８９ 川审 ２００８ 四川农大正红种业有限责任公司

７ 川单 ４５５ ０８－６４１×ＨＬ５０４９ 川审 ２０１３ 四川农业大学玉米研究所

８ 仲玉 ３ 号 成自 ２７３×南 ８１４８ 川审 ２０１３ 四川省农业科学院作物研究所

９ 荣玉 １２１０ ＳＣＭＬ２０２×ＬＨ８０１２ 国审 ２０１５ 四川农业大学玉米研究所

１０ 川单 １８９ ＳＣＭＬ２０３×ＳＣＭＬ１９５０ 国审 ２０１１ 四川农业大学玉米研究所

１１ 绵单 １２５６ 绵 ７２３×Ｓ５２ 国审 ２０１５ 绵阳市农业科学研究院

１ ３　 测定项目与方法

于成熟期取小区的一半面积进行测产ꎬ之后每个

小区选取 １０ 个长势一致的玉米穗进行考种分析ꎬ测定

穗长、秃尖长、穗粗、穗行数、行粒数和百粒重ꎮ

０７５２



　 １１ 期 川中丘区玉米氮高效品种筛选及增产潜力分析

根据 Ｃｈｅｎ 等[３]的方法计算相关参数:
增产潜力 ＝ (某品种产量－供试品种平均产量) /

供试品种平均产量×１００％ (１)
节氮量＝施氮量－(供试所有品种平均产量－某品

种的空白产量) / [(某品种的产量－某品种的空白产

量) /施氮量] (２)
节氮潜力＝节氮量 /施氮量×１００％ (３)ꎮ

１ ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理ꎬ采用 ＳＡＳ ８ １ 软

件进行三因素试验方差分析ꎬ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２３ 软件

进行 相 关 性 分 析ꎬ 采 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０ ０ 和 Ａｄｏｂｅ
Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＳ１１ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 施氮对玉米产量的影响

由表 ３ 可知ꎬ地点、基因型、氮处理以及三者之间

的互作显著影响玉米产量ꎮ 穗长受地点、氮处理以及

地点×氮处理和地点×基因型的互作影响显著ꎮ 穗粗

受地点、基因型、氮处理以及三者之间的互作影响显

著ꎮ 穗行数受地点、基因型和二者之间互作的影响显

著ꎮ 行粒数受地点、氮处理、基因型以及地点×氮处理

和地点×基因型互作的显著影响ꎮ 百粒重受氮处理、
基因型及二者之间互作和二者分别与地点互作的影响

显著ꎮ
由图 １ 可知ꎬ增施氮肥可以显著提高玉米产量ꎬ但

过量施氮(ＨＮ)不能进一步增加产量ꎬ甚至还会导致

产量降低(图 １￣Ａ)ꎮ 在简阳试验点ꎬＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 所

有试验玉米品种的平均产量分别为 ６ ９３５、７ ８２２ 和

７ ３９５ ｋｇｈｍ－２ꎬ 其中 ＭＮ 和 ＨＮ 较 ＬＮ 分别增产

１２ ７８％和 ６ ６３％ꎮ 在中江试验点ꎬＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 玉

米平均产量分别为 ４ ６３８、６ ４８０ 和 ６ ６０９ ｋｇｈｍ－２ꎬＭＮ
和 ＨＮ 较 ＬＮ 分别增产 ３９ ７１％和 ４２ ４８％ꎮ

在同一处理下ꎬ１１ 个玉米品种之间的产量差异较

大ꎮ 在简阳试验点 ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 各处理中ꎬ产量范围

分别为 ６ １０１ ~ ７ ８１５、７ ００９ ~ ８ ５１１ 和 ６ ５７２ ~ ８ ０４０
ｋｇｈｍ－２ꎬ 产量最高品种较产量最低品种分别高

２８ ０９％、２１ ４３％和 ２２ ３３％ꎮ 在中江试验点 ＬＮ、ＭＮ
和 ＨＮ 各处理中ꎬ产量范围分别为 ３ ９２１~５ ６１０、５ ９６４
~６ ９８３ 和５ ８７８~７ ４４８ ｋｇｈｍ－２ꎬ产量最高品种较产量

最低品种分别高 ４３ ０７％、１７ ０８％和 ２６ ７１％ꎮ 以上结

果表明玉米品种对氮肥的响应有差异ꎮ ２ 个试验点的

产量差异ꎬ可能与试验点间的土壤和气候条件差异较

大有关(表 １)ꎮ

表 ３　 产量与产量性状方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
性状
Ｔｒａｉｔｓ

产量
Ｙ

穗长
ＥＬ

秃尖长
ＢＨＬ

穗粗
ＥＤ

穗行数
ＲＰＥ

行粒数
ＫＰＲ

百粒重
ＨＫＷ

区组
Ｂｌｏｃｋ ２２７ ６１１ ５ ２ ７１ ０ ０４ ０ ０４ ０ ９１ １６ ２６ ０ １８

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ (Ｌ) １０７ ６６０ ３７９ ５∗∗∗ ９３６ ０１∗∗∗ ７５ ７９∗∗∗ ８６０ ７７∗∗∗ ４０ ４６∗∗∗ ３ ４４５ ８３∗∗∗ ０ ９９

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ３６ ９５８ ２７５ ９∗∗∗ ２８ ３７∗∗∗ ０ ７５ １１ ７９∗ １ ８６ １６２ ９１∗∗∗ ８０ ５０∗∗∗

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ (Ｇ) ２ ４２８ ５７４ ３∗∗∗ １ ７６ ４ ５２∗∗∗ ７６ ６８∗∗∗ ２８ ７０∗∗∗ ４４ ４７∗∗∗ ９８ ６０∗∗∗

地点×氮处理
Ｌ×Ｎ ９ ６３５ ８８６ ５∗∗∗ ２９ ６４∗∗∗ ０ ０３ ９ １５∗ ０ ９３ １５４ ９６∗∗∗ ２０ ６０∗∗

地点×基因型
Ｌ×Ｇ １ １７５ ６３２ ９∗∗∗ ７ ６８∗∗∗ １ １９∗∗∗ １１ ９６∗∗∗ ３ ５８∗ ３３ ６９∗∗∗ ２０ ７０∗∗∗

氮处理×基因型
Ｎ×Ｇ ２６８ ２４７ ６∗ ２ ０１ ０ ４３ ５ ８８∗∗ １ ７６ １２ ８０ ９ ５５∗∗

地点×氮处理×基因型
Ｌ×Ｎ×Ｇ ２７２ ２３４ ７∗ ２ ４６ ０ ４７ ４ ８２∗ ０ ８９ １２ ９７ ４ ７９

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 ０ ０５、０ ０１、０ ００１ 水平差异显著ꎮ Ｙ:产量ꎻＥＬ:穗长ꎻＢＨＬ:秃尖长ꎻＥＤ:穗粗ꎻＲＰＥ:穗行数ꎻＫＰＲ:行粒数ꎻＨＫＷ:百粒
重ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ꎬ ０ ０１ ａｎｄ ０ ００１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｙ: Ｙｉｅｌｄ. ＥＬ: Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ. ＢＨＬ: Ｂａｌｄ ｈｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ. ＥＤ:
Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ. ＲＰＥ: Ｒｏｗｓ ｐｅｒ ｅａｒ. ＫＰＲ: Ｋｅｒｎｅｌｓ ｐｅｒ ｒｏｗ. ＨＫＷ: Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ.

２ ２　 高产氮高效玉米品种的筛选

根据 Ｃｈｅｎ 等[３] 的方法ꎬ以不同氮水平下的平均

产量为对照ꎬ将川中丘陵区的玉米品种划分为双高效

型、高氮高效型、耐低氮型和双低效型四种类型ꎮ 由图

１７５２
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注:不同小字母表示处理间差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ Ａ:简阳ꎻＢ:中江ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｇｓ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ. Ａ: Ｊｉａｎｙａｎｇ. Ｂ: Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ.

图 １　 不同氮肥水平下玉米产量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２ 可知ꎬ在简阳试验点ꎬ双高效型(ＥＥ)品种有 ４ 个ꎬ占
总数量的 ３６ ４％ꎬ分别为正红 ３１１、正红 ５０５、川单 ４５５
和绵单 １２５６ꎻ高氮高效型 (ＨＮＥ) 只有川单 １８９ꎬ占
９ １％ꎻ双低效型(ＮＮ)有 ６ 个ꎬ占 ５４ ５％ꎬ分别为雅玉

３０、荃玉 ９ 号、仲玉 ９９８、成单 ３０、仲玉 ３ 号和荣玉

１２１０ꎮ 在中江试验点ꎬ仲玉 ９９８、正红 ３１１ 和川单 １８９
为双高效型(ＥＥ)ꎬ占总品种数量的 ２７ ３％ꎻ荃玉 ９ 号

和绵单１２５６为高氮高效型(ＨＮＥ) ꎬ占１８ ２％ꎻ正红

　 　 　 　

５０５ 和仲玉 ３ 号为耐低氮型( ＬＮＥ)ꎬ占 １８ ２％ꎻ雅玉

３０、成单 ３０、川单 ４５５ 和荣玉 １２１０ 为双低效型(ＮＮ)ꎬ
占 ３６ ４％ꎮ 本研究中ꎬ不同玉米品种的产量受气候、
氮水平和基因型等多重因素的影响(表 ３)ꎬ同一品种

在 ２ 个地点的表现也存在一定的差异ꎮ 在 １１ 个参试

品种中ꎬ正红 ３１１ 在 ２ 个试验点均为双高效型ꎬ而成单

３０ 和荣玉 １２１０ 号均为双低效型ꎮ

注:Ａ:简阳ꎻＢ:中江ꎮ 图中数字编号与表 ２ 相同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ: Ｊｉａｎｙａｎｇ. Ｂ: Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ. Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔａｂｌｅ ２.

图 ２　 高产氮高效品种筛选

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２ ３　 高产氮高效品种的增产潜力和节氮潜力

由表 ４ 可知ꎬ不同类型玉米品种对氮肥的响应不

同ꎮ 双高效型在低氮和高氮条件下均有较高的产量ꎬ
其在低氮和高氮下的增产潜力分别为 ９ ８８％ ~
１３ ４５％和 ６ ７４％ ~ ７ ５４％ꎮ 高氮高效型在高氮条件

下的产量与双高效型相当ꎬ但在低氮条件下的产量显

著低于双高效型ꎬ其在高氮下的增产潜力为 ６ ４２％ ~
８ ３８％ꎮ 耐低氮型在低氮条件下有较高的产量ꎬ高于

整体平均水平ꎬ增产潜力为 １ ９４％左右ꎬ是耐低氮品

种ꎮ 双低效型在高氮和低氮条件下的产量均低于平均

水平ꎬ其增产潜力为负值ꎮ 在适量氮肥条件下(ＭＮ)ꎬ
简阳试验点的双高效型产量和高氮高效型显著高于双

低效型ꎬ而中江试验点的 ４ 种类型之间无显著差异ꎮ
由于土壤肥力的不同ꎬ在等量施肥条件下ꎬ同一类

型在 ２ 个试验点的节氮潜力不同ꎮ 在高肥力的简阳试

验点ꎬ双高效型在 ＨＮ 的节氮潜力可达 ７８ １５％ꎬ在ＭＮ

２７５２
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的节氮潜力为 ５９ ５７％ꎻ高氮高效型在 ＨＮ 和 ＭＮ 的节

氮潜力分别是 ４８ １７％和 １６ １３％ꎮ 在肥力较低的中

江试验点ꎬ双高效型在 ＨＮ 的节氮潜力为 ２５ ８８％ꎬ在
ＭＮ 的节氮潜力为－２ ５７％ꎻ高氮高效型在 ＨＮ 和 ＭＮ

表 ４　 不同类型玉米品种的产量分析及氮肥利用特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｃｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｖａｉｒｉｅｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地点
Ｓｉｔｅ

平均产量

Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)
增产潜力

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ / ％
节氮潜力

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｐｕｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ / ％

双高
效型

高氮
高效型

耐低
氮型

双低
效型

双高
效型

高氮高
效型

耐低
氮型

双低
效型

双高
效型

高氮高
效型

耐低
氮型

双低
效型

ＬＮ 简阳 ７ ６２０ａ ６ ８８４ｂ — ６ ４８７ｂ ９ ８８ －０ ７４ — －６ ４６ — — — —

中江 ５ ２６２ａ ４ ４３９ｂｃ ４ ７２８ｂ ４ ２２５ｃ １３ ４５ －４ ３０ １ ９４ －８ ９０ — — — —

ＭＮ 简阳 ８ ２９６ａ ８ ００２ａ — ７ ４７５ｂ ６ ０７ ２ ３１ — －４ ４３ ５９ ５７ １６ １３ — －３９ ６８

中江 ６ ４５７ａ ６ ７６９ａ ６ ４０１ａ ６ ３９３ａ －０ ３５ ４ ４６ －１ ２２ －１ ３５ －２ ５７ １１ ３０ －４ ８１ －６ ２７

ＨＮ 简阳 ７ ９５３ａ ７ ８７０ａ — ６ ９４４ｂ ７ ５４ ６ ４２ — －６ １０ ７８ １５ ４８ １７ — －８３ ５０

中江 ７ ０５４ａ ７ １６２ａ ６ ０９０ｂ ６ ２５７ｂ ６ ７４ ８ ３８ －７ ８４ －５ ３２ ２５ ８８ １９ １８ －４０ １４ －２０ ０６

　 　 注:不同小写字母表示不同类型玉米品种间显著差异(Ｐ<０ ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

的节氮潜力分别为 １９ １８％和 １１ ３０％ꎻ耐低氮型和双

低效型在 ２ 个试验点的节氮潜力均为负值ꎮ
２ ４　 影响玉米产量和增产潜力的因素分析

由产量与穗部性状的相关性分析可知ꎬ产量与穗

长、穗粗、行粒数、百粒重、增产潜力和节氮潜力呈显著

正相关ꎬ２ 个试验点的结果一致(表 ５)ꎮ 在简阳试验

点ꎬ增产潜力与产量、穗粗呈显著正相关ꎻ在中江试验

点ꎬ增产潜力与产量、穗粗和百粒重呈显著正相关ꎮ 在

简阳试验点ꎬ节氮潜力与产量、百粒重呈显著正相关ꎻ
在中江试验点ꎬ节氮潜力与产量、百粒重、穗粗呈显著

正相关ꎮ 结果表明玉米基因型的高产氮高效潜力受穗

粗和百粒重等性状的影响ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ不同类型玉米品种的产量性状有所

不同ꎮ 与其他类型相比ꎬ双高效型的穗长、穗粗、穗行

数和百粒重均较高ꎮ 其中在 ２ 个试验点和 ３ 个氮水平

下ꎬ双高效型的穗粗显著高于双低效型ꎮ 双高效型在

ＬＮ、ＭＮ 和 ＨＮ 的百粒重较双低效型分别提高 ６ ５６％、
８ ５０％、３ １０％ (简阳) 和 ３ １４％、１ ６３％、５ １２％ (中

江)ꎮ 高氮高效型在 ＨＮ 的穗粗较双低效型提高

０ ５４％(简阳)和 ８ １０％(中江)ꎻ百粒重较双低效型提

高 ２ ７２％(简阳)和 １ ３３％(中江)ꎮ 耐低氮型在 ＬＮ
的穗粗较双低效型提高 ３ ６５％(中江)ꎮ

表 ５　 产量与穗部性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

项目
Ｉｔｅｍ

产量
Ｙ

穗长
ＥＬ

秃尖长
ＢＨＬ

穗粗
ＥＤ

穗行数
ＲＰＥ

行粒数
ＫＰＲ

百粒重
ＨＫＷ

增产潜力
ＰＹＩ

节氮潜力
ＰＮＩＲ

产量 Ｙ — ０ ５６∗∗ ０ ０１ ０ ３９∗ ０ １７ ０ ５８∗∗ ０ ５０∗∗ ０ ９９∗∗ ０ ９４∗∗

穗长 ＥＬ ０ ４１∗ — －０ ３９∗ －０ １４ －０ ０２ ０ ８２∗∗ ０ １９ ０ １１ ０ １３

秃尖长 ＢＨＬ ０ １１ －０ １７ — ０ ２９ ０ ４７∗∗ －０ ２５ －０ １９ －０ １４ －０ ０７

穗粗 ＥＤ ０ ５３∗∗ ０ ２１ －０ ０９ — ０ ４４∗ －０ ０５ ０ ３８∗ ０ ６０∗∗ ０ ６３∗

穗行数 ＲＰＥ ０ １８ －０ ２２ ０ ３１ ０ ２４ — －０ ０８ －０ ２３ ０ １０ ０ １９

行粒数 ＫＰＲ ０ ４０∗ ０ ４５∗ ０ １７ －０ ０１ －０ １６ — ０ ０４ －０ １１ －０ １５

百粒重 ＨＫＷ ０ ４０∗ ０ １５ －０ ２５ ０ ３４ －０ ４０∗ ０ ０５ — ０ ５０∗ ０ ５２∗

增产潜力 ＰＹＩ ０ ９２∗∗ ０ ３３ ０ １９ ０ ５７∗∗ ０ ３６ ０ ３０ ０ ３６ — ０ ９６∗∗

节氮潜力 ＰＮＩＲ ０ ８７∗∗ ０ ３４ －０ ０２ ０ ４５ ０ ３６ ０ ３４ ０ ５２∗ ０ ８９∗∗ —

　 　 注:左下为简阳试验点ꎬ右上为中江试验点ꎮ∗和∗∗分别表示相关性在 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平达到显著和极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｏｆ Ｊｉａｎｙａｎｇ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂｅｌｏｗ ｄｉａｇｏｎａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｄｉａｇｏｎａｌ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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表 ６　 不同类型玉米品种的产量性状分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｙｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

类型
Ｔｙｐｅ

简阳 Ｊｉａｎｙａｎｇ 中江 Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ

ＬＮ ＭＮ ＨＮ ＬＮ ＭＮ ＨＮ

穗长 ＥＬ / ｃｍ 双高效型 １８ ９２ａ １８ ９６ａ １９ １４ａ １２ ２２ａ １４ ３８ａｂ １５ ５０ａ

高氮高效型 １８ １７ａ １９ ００ａ １７ ６７ｂ １２ ７５ａ １３ ６３ｂ １４ ２５ａ

耐低氮型 — — — １２ １０ａ １５ ２５ａ １４ ００ａ

双低效型 １８ １９ａ １８ ４７ａ １７ ７５ｂ １２ ８６ａ １５ ５０ａ １４ ９５ａ

秃尖长 ＢＨＬ / ｃｍ 双高效型 １ １９ａ １ ０８ｂ ０ ８３ａ ２ ６７ａ ２ ８３ａ ２ ５０ａ

高氮高效型 １ ３３ａ ２ ００ａ １ ０８ａ １ ９６ａ ２ ７５ａ １ ８８ａ

耐低氮型 — — — ２ ２５ａ １ ５８ｂ ２ ３３ａ

双低效型 ０ ９９ａ ０ ８９ｂ ０ ８３ａ ２ ２５ａ １ ９４ａｂ １ ９２ａ

穗粗 ＥＤ / ｃｍ 双高效型 ５３ ３４ａ ５３ ３８ａ ５３ １２ａ ４７ ８２ａｂ ４９ ５４ａ ４９ ６７ａ

高氮高效型 ５１ ５１ａｂ ５１ ６２ａｂ ５０ ４０ｂ ４９ ２８ａ ５１ ５１ａ ４８ ５８ａｂ

耐低氮型 — — — ４６ １６ｂｃ ４６ ２３ｂ ４７ ０１ａｂ

双低效型 ５０ ５６ｂ ５０ ６５ｂ ５０ １３ｂ ４４ ５３ｃ ４６ ０８ｂ ４４ ９４ｂ

穗行数 ＲＰＥ / 行 双高效型 １７ ０８ａ １８ ２５ａ １７ ５８ａ １５ ７８ａ １６ ００ａｂ １６ １５ａ

高氮高效型 １６ ６７ａ １６ ６７ｂ １６ ００ａ １６ ４２ａ １７ ４２ａ １６ ５０ａ

耐低氮型 — — — １６ ９２ａ １５ ８０ａｂ １６ ０８ａ

双低效型 １７ １１ａ １６ ３８ｂ １６ ３９ａ １５ ４２ａ １５ ５０ｂ １６ ００ａ

行粒数 ＫＰＲ / 粒 双高效型 ３９ ０８ａ ３９ １７ａ ３８ ９２ａ ２６ ００ａ ３２ ８８ａ ３３ ２８ａ

高氮高效型 ４０ ３３ａ ４２ ００ａ ３７ ６７ａ ２８ ５０ａ ２８ ９２ａ ３１ １７ａ

耐低氮型 — — — ２７ ７５ａ ３５ ８８ｂ ３４ ２５ａ

双低效型 ３９ １４ａ ３９ ３３ａ ３８ ４４ａ ２７ ７９ａ ３２ ７３ａ ３１ ９２ａ

百粒重 ＨＫＷ/ ｇ 双高效型 ３１ ３４ａ ３３ ２３ａ ３１ ６６ａ ２９ ９９ａ ３１ ７５ａ ３３ ４３ａ

高氮高效型 ３１ ２２ａ ３３ ３１ａ ３１ ５４ａ ２９ ３８ａ ３２ ６８ａ ３２ ２２ａ

耐低氮型 — — — ２５ ９２ｂ ２７ ２７ｂ ２７ ６１ｂ

双低效型 ２９ ４１ａ ３０ ６３ａ ３０ ７１ａ ２９ ０７ａ ３１ ２４ａ ３１ ８０ａ

３　 讨论

玉米氮高效与遗传改良密不可分ꎬ有研究表明ꎬ育
种过程中抗逆性的增强使新品种更容易在低氮或者高

氮条件下均获得高产[１２]ꎮ 而氮肥的投入与作物增产

具有显著的相关性ꎬ说明育种家在育种过程中重点选

择了对氮响应强的种质材料[１３]ꎮ 但现代品种之间也

存在氮效率的差异[１４]ꎮ 由于对玉米氮效率的研究方

法不同ꎬ导致对玉米基因型的分类结果不同[１５]ꎮ 如不

同类型氮效率品种可以通过在低氮条件下产量的基因

型与氮的互作效应进行筛选[３]ꎮ 由此发现ꎬ川中丘陵

区近十年主推的玉米杂交种存在氮效率的基因型差

异ꎬ且同一个品种在不同地点表现不一致ꎬ说明氮效率

受环境条件影响较大(图 ２)ꎮ 这与前人研究结果一

致ꎬ同时一个品种是否属于养分高效品种ꎬ也与所选择

的对照品种有直接关系[３ꎬ１５]ꎮ
氮高效品种在不同供氮水平下均有较高的产

量[１６]ꎮ 本研究中ꎬ高产氮高效玉米在 ＨＮ(双高效型

和高氮高效型)和 ＬＮ(双高效型)的增产潜力分别是

６ ４２％~ ８ ３８％和 ９ ８８％ ~ １３ ４５％ꎮ 东北、华北地区

高产氮高效型玉米在高氮条件下可增产 ８％ ~１０％ꎬ节
氮潜力为 １６％ ~ ２１％ꎬ低氮条件下可增产 １２％[３]ꎮ 由

于川中丘陵区高温、高湿和寡照的气候条件以及低密

度种植方式(约 ５０ ０００ 株ｈｍ－２)ꎬ较东北、华北地区种

植密度在 ６０ ０００ 株ｈｍ－２以上的种植方式ꎬ其高产栽

培条件下的增产幅度比北方地区低ꎮ 然而低氮条件

下ꎬ本研究的氮高效品种增产潜力与北方地区基本相

同ꎬ说明其耐低氮性能较好ꎬ更适应低氮环境ꎮ
川中丘陵区地形复杂ꎬ土壤肥力差异较大ꎬ氮肥是

４７５２
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影响该区域玉米增产的首要因素ꎬ目前四川地区的施

氮量在 １７９ ５ ~ ２８６ ５ ｋｇｈｍ－２ 之间[２]ꎮ 依据 Ｃｈｅｎ
等[３]对玉米基因型节氮潜力的方法分析ꎬ常规施氮量

减去节氮量即为推荐施氮量ꎮ 在本研究中ꎬ简阳试验

点的土壤肥力高于中江试验点ꎬ其产量对氮肥的响应

不及中江地区敏感ꎬ在 ＨＮ 的节氮潜力在 ４８％以上(表
４)ꎮ 从长期保持土壤养分平衡的角度出发ꎬ推荐施肥

量应与当地生产实际相结合ꎬ不至于消耗地力ꎮ 较高

的节氮潜力是因为农田中含有较多的氮素ꎬ因而提出

的推荐施肥量只能用于当年或者较短年限[１７]ꎮ 有研

究表明提高土壤地力可以提高西南地区玉米产量的稳

定性和持续性[２]ꎮ 因此建议在中高肥力的土壤上选

择种植高产氮高效品种ꎬ可增产 ２ ３％ ~６ １％ꎬ建议施

氮量为 ７９ ~ １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ因为施氮量过高不能增产ꎬ
甚至会造成产量降低(图 １)ꎮ 在低肥力土壤上有两种

选择ꎬ一种是适宜施氮条件下的玉米稳产ꎬ目前四川地

区主推品种均可达到此类效果(表 ４)ꎬ建议施氮量为

１１８~１９７ ｋｇｈｍ－２ꎻ另一种是在稳产的基础上进一步高

产ꎬ种植高产氮高效品种可增产 ６ ７％ ~８ ４％ꎬ建议施

氮量为 ２０４ ~ ２６５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 不过在本研究的中江试

点ꎬ可以通过 增 施 ５４ ~ １１５ ｋｇｈｍ－２ 来 增 产 ６００
ｋｇｈｍ－２ (双高效型)和 ４００ ｋｇｈｍ－２(高氮高效型)ꎬ需
要考虑增施氮肥的增产效益和环境风险ꎮ 目前在华北

地区产量为 １２ ０００ ｋｇｈｍ－２的生产水平下ꎬ适宜施氮

量为 １５０~ １８０ ｋｇｈｍ－２ꎻ在东北地区产量为 １２ ０００ ~
１４ ０００ ｋｇｈｍ－２的生产水平下ꎬ推荐施氮量为 １８０~２４０
ｋｇｈｍ－２[１７－１８]ꎮ 而四川地区的玉米产量在 ５ ９００~８ ９００
ｋｇｈｍ－２之间[２ꎬ １９]ꎬ玉米增产潜力和节氮潜力仍需进一

步提升ꎮ
双高效型在低氮和高氮 ２ 种环境下均能达到高产

和高氮利用效率ꎮ 米国华等[２０] 认为玉米氮高效品种

应具有较强的穗结实能力以保持籽粒库容、发达的根

系以促进氮素的获取、保绿性好的叶片性状以保证碳

水化合物的供应ꎮ 本研究结果表明ꎬ穗部和籽粒的发

育对产量的形成起着关键作用ꎬ穗长、穗粗、行粒数和

百粒重等性状受到氮肥显著影响(表 ３)ꎮ 有研究发现

从 １９９２ 年至 ２０１７ 年我国玉米品种改良过程中ꎬ千粒

重、穗粗、百粒重和行粒数等改良较快的性状对玉米产

量的增产作用影响较大[２１－２２]ꎮ 在西南地区ꎬ玉米穗

长、穗粗、百粒重和行粒数等指标均随着年代的推进而

提高[１１]ꎮ 而低氮胁迫会降低穗长、穗粗和百粒重

等[２３]ꎮ 灌浆期是玉米产量形成和氮肥利用的关键时

期ꎬ合理的氮肥投入可延缓植株衰老ꎬ保持叶片较高的

光合速率ꎬ从而优化籽粒灌浆进程ꎬ提高氮素利用效

率[２４－２６]ꎮ 而本研究中ꎬ在不同环境和施氮水平下ꎬ双
高效型品种的穗长、穗粗、穗行数和百粒重整体高于双

低效型(表 ６)ꎮ 氮高效型的穗粒发育显著优于氮低效

型ꎬ即随施氮量增加ꎬ高产高效型品种的籽粒发育速率

加快ꎬ其结实率、穗粒数和单穗质量也较高ꎬ产量和氮

效率明显增加[２７－２９]ꎮ 针对氮高效玉米品种的筛选和

遗传改良指标较多ꎬ如吐丝期穗位叶叶绿素含量、叶面

积、株高、粒重、植株氮含量、穗长、穗粗、行粒数等ꎬ但
随环境条件及品种本身的特性而不同[７－９ꎬ ３０－３１]ꎮ 在西

南地区选育氮磷钾高效利用的品种是工作重点[１０]ꎮ
本研究发现川中丘陵区玉米的增产潜力与穗粗、百粒

重等产量性状呈显著正相关(表 ５)ꎬ因此ꎬ对高产氮高

效品种的选育应重点关注ꎮ 此外ꎬ未来还需对玉米氮

效率的生理基础和分子机制进行深入研究ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ川中丘陵区玉米品种存在氮效

率的基因型差异ꎮ 双高效和高氮高效型如正红 ３１１、
川单 １８９ 和绵单１２５６ 具有较高的增产潜力ꎬ适合在丘

陵区大面积推广种植ꎮ 耐低氮型如正红 ５０５ 和仲玉 ３
号种植在土壤肥力较低的土壤仍能保证稳产ꎮ 因此ꎬ
在不同肥力条件的土壤上ꎬ选择合适的玉米基因型ꎬ进
行科学施肥ꎬ可以实现川中丘陵区玉米的高产和氮肥

高效ꎮ
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