
收稿日期：２０１２－０４－０８
作者简介：崔文芳（１９７７－），女，内蒙古海拉尔人，讲师，在读博士研究生，主要从事超高产玉米的氮效率研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｕｉ．ｗｅｎｆａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

不同氮水平下超高产玉米品种的产量性状分析

崔文芳１，王俊超２，高书晶３
（１．内蒙古农业大学 职业技术学院，内蒙古 呼和浩特０１４１０９；２．呼和浩特市科学技术局，

内蒙古 呼和浩特０１００１０；３．中国农业科学院草原研究所，内蒙古 呼和浩特０１００１０）

摘要：采用相关分析、通径分析方法对８个超高产玉米杂交种穗部性状与产量的关系进行了分析，
结果表明，在高氮条件下（４７４ｋｇ／ｈｍ２），穗部各性状对玉米产量的作用依次为行粒数＞百粒重＞
穗行数，保证吐丝期具有较高的生物量和叶绿素含量。在低氮条件下，应注重选育穗粒数多、百粒
重大、吐丝期叶绿素和灌浆期生物量高的耐低氮品种（郑单９５８）。金山２７和先玉３３５是高氮高效
型品种，高氮水平下金山２７产量较低氮水平下高６８．１８％，先玉３３５产量在高氮水平下比低氮水
平增加９０．４０％，可在高氮水平下加以利用，郑单９５８在低氮水平下产量高于高氮水平，是低氮高
效型品种。
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　　近年来，春玉米高产纪录不断被刷新，证明了玉
米高产的可行性，并为大面积高产的关键技术创新与
集成提供了参考。孟祥盟等［１］在单项技术研究的基
础上，初步建立了湿润冷凉区春玉米超高产技术模
式，即以促苗、控秆、保穗、增粒、促早熟为核心的春玉
米高效可持续超高产技术模式，通过超高产品种、超
高产土壤、超高密度、高整齐度、高群体质量、高穗粒

数、高千粒重实现超高产。但在不同氮肥水平下，各
品种产量表现又有所不同。慈晓科等［２］研究表明，农
艺性状影响玉米杂交种的产量水平，在低产水平下，
影响产量的主要因素是生育期、行粒数、穗粗和千粒
重；在中产水平下，影响产量的主要因素是株高、穗
粗、穗行数、行粒数和千粒重；在高产水平下，影响产
量的主要因素是生育期、穗粗、行粒数、千粒重和轴
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粗。穗粗、行粒数和千粒重始终是影响产量的主要因
素，而目前对于不同氮肥水平下，影响玉米超高产产
量的重要因素不太明确。因此，在高、低氮条件下，以
超高产玉米杂交种为材料，研究了影响产量的重要因
素，旨在为超高产杂交种的培育与利用提供依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料
供试超高产杂交种分别为浚单２６、内单３１４、先

玉３３５、蒙农２１３３、京单２８、郑单９５８、金山２７、郑单

１７。采用裂区试验，设高氮（４７４ｋｇ／ｈｍ２ 纯氮）和低
氮（不施氮肥）２个氮水平，氮水平为主区，品种为副
区，６行区，行长４ｍ，密度均为８２　５００株／ｈｍ２，行距

５０ｃｍ，株距２４ｃｍ，２次重复。氮肥尿素在拔节和大
口期按３∶７追施，基肥Ｐ２Ｏ５１６９．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ
２４７．５ｋｇ／ｈｍ２，一次性侧深施，其他管理同大田。

１．２　测定方法
吐丝和灌浆期取代表性植株２株，测定穗位叶叶

面积及叶绿素含量，将茎、叶１０５℃杀青并于８０℃下
烘干至恒质量，测定干质量；成熟期取代表性植株２
株，将茎、叶、穗轴、籽粒烘干至恒质量后测定各器官
的干质量，成熟期测定小区产量。叶面积采用长乘宽
系数法测量，叶绿素含量利用ＳＰＡＤ仪测定。

１．３　统计分析
采用ＤＰＳ统计软件进行方差分析、相关分析、

逐步回归及通径分析。

２　结果与分析

２．１　不同氮水平对玉米杂交种产量和生物量的
影响

不同玉米杂交种的产量在２种氮水平下表现出
明显的差异（表１）。在高氮处理下，金山２７的产量
最高，达１７　６９９ｋｇ／ｈｍ２，较８个品种的平均产量增
加３４．２５％，蒙农２１３３最低，仅８　１６５ｋｇ／ｈｍ２，较８
个品种的平均产量降低３８．０７％。
在低氮处理条件下，产量最高的是郑单９５８，为

１４　３００ｋｇ／ｈｍ２，比平均产量增加５９．４０％，最低的
是内单３１４，为５　４１０ｋｇ／ｈｍ２，较８个品种的平均产
量降低３９．６９％。
高、低氮水平下，金山２７都表现增产，高氮产量

高于低氮６８．１８％，表明该品种更适宜在高氮条件
下利用，高氮下更能充分吸收利用氮素，是高氮高效
型品种。先玉 ３３５ 产量在高氮下比低氮增加

９０．４０％，说明该品种在高氮下更能发挥其产量潜
力，应该在高氮水平下加以利用，是典型的高氮高效

型品种。郑单９５８在２个氮水平下都表现增产，且
低氮产量高于高氮，表明该品种具有较强的抗低氮
胁迫能力，是低氮高效型品种。蒙农２１３３在高氮条
件下产量比平均产量低３８．０７％，且低于低氮产量，
是高氮低效型品种。内单３１４在低氮下产量低于平
均产量３９．６９％，且明显低于高氮产量，是低氮低效
型品种。

表１　２种施氮水平下玉米杂交种的产量

杂交种

高氮

产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

比平均产量
增产／％

低氮

产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

比平均产量
增产／％

浚单２６　 １３　２９３　 ０．８３　 ７　９２３ －１１．６８

内单３１４　 １２　４５８ －５．５１　 ５　４１０ －３９．６９

先玉３３５　 １４　８５９　 １２．７１　 ７　８０４ －１３．００

蒙农２１３３　 ８　１６５ －３８．０７　 ８　５４７ －４．７２

京单２８　 １２　１１３ －８．１２　 ６　５０４ －２７．５０

郑单９５８　 １４　０５４　 ６．６０　 １４　３００　 ５９．４１

金山２７　 １７　６９９　 ３４．２５　 １０　５２４　 １７．３２

郑单１７　 １２　８３０ －２．６８　 １０　７５３　 １９．８７

平均值 １３　１８４　 ８　９７１

２．２　不同氮水平下杂交种穗部性状与产量的相关
分析

相关分析表明（表２），高氮和低氮条件下，各穗
部性状与产量存在着不同程度的相关。高氮水平下，
穗质量、百粒重与产量表现显著正相关，这是因为氮
肥充足条件下，各杂交种都能形成较大的库容，穗行
数、行粒数与穗粒数与产量相关不显著，因此，高氮水
平下，选育高产高效杂交种应注重穗质量和百粒重的
选择。
低氮水平下，百粒重、穗质量、穗粒数与产量表

现极显著正相关，行粒数与产量表现显著正相关。
表明穗粒数的增加要通过行粒数实现，穗质量的增
加要通过增加行粒数和穗粒数实现。同时，穗质量
与百粒重呈极显著正相关，因此，低氮下，培育高产
高效杂交种更要注重穗质量、百粒重、穗粒数的选
择，其次是行粒数。
各杂交种在高低氮水平下穗部性状与产量的通

径分析（表３）表明，高氮条件下，各性状中对产量作用
大小依次为穗粒数＞行粒数＞百粒重＞穗行数。因
为行粒数、穗行数、百粒重是产量构成因素，而且三者
都是正向作用，所以培育和选择高产品种要注意对行
粒数、穗行数和百粒重的选择。穗质量的直接作用表
现为负向效应，但由于通过穗行数、行粒数对产量的
间接作用较大，因而与产量达到了显著正相关。进行
性状选择时，应充分注意性状间的相互制约关系，在
改良某一性状的同时，注意防止其他性状变劣。
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表２　玉米杂交种在高、低氮水平下穗部性状与产量的相关分析

氮水平 性状 产量 穗行数 行粒数 穗粒数 穗质量

高氮 穗行数 ０．２６３　２
行粒数 ０．２２１　５　 ０．５４４　７
穗粒数 ０．２５６　８　 ０．８０５　５ ０．９３５　１
穗质量 ０．７１９　０ ０．５２３　４　 ０．２５１　６　 ０．３９１　４
百粒重 ０．７８４　４ ０．６０８　８　 ０．２５３　８　 ０．４２７　３　 ０．９４１　６

低氮 穗行数 ０．５４８　５
行粒数 ０．７４２　２ ０．２１８　８
穗粒数 ０．８４９　９ ０．６１５　４　 ０．９０１　９
穗质量 ０．８９９　９ ０．５３８　３　 ０．７７２　３ ０．８７４　２
百粒重 ０．９３８　６ ０．６４７　６　 ０．６６２　５　 ０．８２８　４ ０．９２７　９

　注：＊＊为Ｐ＜０．０１显著水平；＊为Ｐ＜０．０５显著水平。

表３　各杂交种在高低氮水平下穗部性状与产量的通径分析

氮水平 性状 直接通径系数 穗行数 行粒数 穗粒数 穗质量 百粒重

高氮 穗行数 ０．２７８　３　 ０．２３８　６　 ０．２１０　０ －０．３８５　８　 ０．４４３　３
行粒数 ０．９０６　５　 ０．０７３　３　 ０．５１６　５ －１．２１０　２　 ０．３２２　７
穗粒数 ０．９４８　３　 ０．０６１　６　 ０．４９３　８ －１．４０５　０　 ０．１５５　１
穗质量 －１．５０２　４　 ０．０７１　５　 ０．７３０　２　 ０．８８６　７　 ０．２４１　３
百粒重 ０．６１６　６　 ０．２００　１　 ０．４７４　４　 ０．２３８　６ －０．５８８　０

低氮 穗行数 ０．５４１　７　 ０．４３０　０　 ０．８０１　８ －１．３５３　８　 ０．５１８　８
行粒数 ０．７８４　０　 ０．２９７　１　 ０．２３６　３ －０．９８０　２　 ０．３１０　４
穗粒数 １．０８０　３　 ０．４０２　０　 ０．１７１　５ －１．４３６　６　 ０．４４５　３
穗质量 －１．５９２　８　 ０．４６０　４　 ０．４８２　４　 ０．９７４　４　 ０．５０４　０
百粒重 ０．５７６　６　 ０．４８７　４　 ０．４２２　０　 ０．８３４　３ －１．３９２　４

　注：高氮决定系数Ｒ２＝０．９４９　４；低氮决定系数Ｒ２＝０．９４７　４。

　　低氮条件下，穗粒数和行粒数的直接通径系数
分别为１．０８０　３和０．７８４　０，这说明具有耐低氮能力
的品种，能够吸取足够的氮素，促进雌穗的正常分化
和发育，使其有足够大的库容量，并能充分灌浆形成
饱满的籽粒。穗质量对产量具有明显的负向作用，
但通过穗粒数对产量产生较大的正向作用，因此，低
氮条件下，除对穗粒数和行粒数选择外，还要注意穗
质量对产量的作用，减轻其对产量的负向作用。

２．３　不同氮水平下玉米杂交种生物性状与产量关
系分析

高氮水平下各玉米杂交种生物性状与产量相关

分析（表４）表明，７个生物次级性状与产量都未达到
显著相关，吐丝期生物量、叶绿素含量与产量呈正相
关，表明吐丝期植株达到较高的生物量和叶绿素含

量，更能使植株在生育后期保持较高的光合时间和光
合能力，更利于充实籽粒库容。灌浆期叶绿素含量与
生物量呈显著正相关。因此，高氮条件下，培育高产
高效玉米杂交种应注意灌浆期叶绿素含量的选择。
低氮水平下各玉米杂交种生物性状与产量相关

分析（表５）表明，吐丝期生物量、灌浆期叶绿素含
量、株高与产量均达到显著相关，即增加吐丝期生物
量和灌浆期穗位叶叶绿素含量利于产量的增加。罗
湘宁等［３］对玉米产量性状与产量的关联度分析表

明，叶数、行粒数、株高３个性状对产量的影响较大。
在玉米新品种选育中，在兼顾其他性状的同时，应着
重考虑这３个性状，提高育种效率。侯爱民等［４］也
认为，产量随着株高整齐度的提高而增加，说明玉米
产量和株高整齐度关系密切。

表４　高氮水平下各玉米杂交种生物性状与产量相关分析

性状 产量 株高 穗位高
吐丝期穗
位叶叶面积

吐丝期
叶绿素

灌浆期
叶绿素

吐丝期
生物量

株高 ０．０２８　３
穗位高 ０．１２８　７　 ０．２８１　０

吐丝期穗位叶叶面积 －０．２４１　１　 ０．５８３　６ －０．３１６　２
吐丝期叶绿素 ０．５３９　８ －０．２９５　６　 ０．１２８　７ －０．００１　６
灌浆期叶绿素 －０．０１５　６ －０．４３７　２　 ０．０２７　１ －０．１４７　２　 ０．５７５　５
吐丝期生物量 ０．６８０　１　 ０．４３３　８　 ０．０９０　６　 ０．３９４　２　 ０．４６７　７ －０．２５０　６
灌浆期生物量 －０．０９９　２　 ０．１８３　５　 ０．４４３　５　 ０．１６２　７　 ０．３５４　４　 ０．７１３　５＊ ０．２５２　２
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表５　低氮水平下各玉米杂交种生物性状与产量的相关分析

性状 产量 株高 穗位高
吐丝期穗位叶
叶面积

吐丝期
叶绿素

灌浆期
叶绿素

吐丝期
生物量

株高 ０．７８５　６

穗位高 ０．５５６　４　 ０．１３７　４

吐丝期穗位叶叶面积 －０．２６４　９ －０．０１６　３　 ０．０７０　０

吐丝期叶绿素 －０．２５７　８　 ０．１７６　４ －０．３７５　３　 ０．３８７　６

灌浆期叶绿素 ０．７５６　４ ０．３４５　６　 ０．５５４　３ －０．５４６　８　 ０．７６４　８

吐丝期生物量 ０．７０９　４ ０．６５６　４　 ０．１５３　６ －０．５９７　５ －０．１４５　７　 ０．４８６　４

灌浆期生物量 ０．４２６　７　 ０．５４３　０　 ０．１４５　７　 ０．５６４　７　 ０．１５６　７　 ０．０５６　７　 ０．０２７　０

　　而吐丝期叶绿素含量与灌浆期叶绿素呈显著正
相关。表明在低氮条件下，吐丝期叶绿素和生物量
是高产高效杂交种选择的重要生物次级性状。

３　结论与讨论

超高产玉米杂交种在高、低氮水平下，产量具有
显著差异。在高、低氮水平下，金山２７产量均表现
增加，且高氮水平下产量比低氮高６８．２％，表明该
品种更适宜在高氮条件下利用，高氮下更能充分吸
收利用氮素，是高氮高效型品种。先玉３３５在高氮
下更能发挥其产量潜力，是高氮高效型品种，应该在
高氮水平下加以利用。郑单９５８具有较强的抗低氮
胁迫能力，是低氮高效型品种，对于这些超高产品种
对氮素的吸收和利用率如何有待于进一步研究。

试验结果表明，高氮水平下，各性状对产量作用
大小依次为穗粒数＞行粒数＞百粒重＞穗行数。因
而，在高产高效品种的选育中，要选择穗粒数多、行
粒数多和百粒重高的品种，同时还要保证吐丝期具
有较高的生物量和叶绿素含量，灌浆期叶绿素含量
也较高。边少峰等［５］认为，玉米营养体建成期间的
干物质积累是超高产形成的基础，而灌浆期间的干
物质积累则是超高产形成的关键。可把行粒数整齐
度和穗位高整齐度作为选择高产品种和采取适宜栽

培措施的一项指标。马兴林等［６］认为，粒数是产量
的主要贡献因子，百粒重对产量的直接效应不大。

通过合理增施氮肥，在群体源与库均增加的同时，有
效增加源库关系中库的比重，可能是实现玉米超高
产的技术途径。关义新等［７］报道，产量超过１５　０００
ｋｇ／ｈｍ２ 的高产典例中，粒数起决定作用，提高粒数
是实现超高产的关键。刘志全等［８］也认为，粒数是
超高产形成的主要贡献因子，百粒重对产量的直接
效应则较小，通过采用合理栽培措施，协调群体穗数
与穗粒数的矛盾，力争粒数的显著提高。

低氮条件下，注意选育穗粒数多、吐丝期叶绿素

和生物量高的耐低氮品种，还要注意协调穗行数和
行粒数的关系，减轻其对产量的负向作用。为了获
得耐低氮的氮高效品种，在低氮水平下进行选育是
非常必要的［９］，在高产玉米品种的选育过程中，如果
同时监测低氮水平下的表现，一定范围内高产和耐
低氮性状是可以同时获得的［１０］。
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