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摘要：在氮磷复合限制型障碍土壤上，通过田间小区试验，对施肥和不施肥下 10 个供试玉米品种的株型特征、穗部

特征及产量进行比较分析，探明不同玉米品种的耐瘠能力差异，并解析耐瘠高产型玉米品种的主要农艺性状特征，

为适宜于瘠薄障碍型中低产田土壤的耐瘠高产玉米品种的选育提供科学依据。根据施肥和不施肥条件下的玉米平

均产量将 10 个供试玉米品种分为耐瘠高产型（HB）、不耐瘠高产型（HNB）和不耐瘠次高产型（SHNB）3 类，其中 HB
型品种的施肥增产效应明显低于 HNB 和 SHNB 型玉米品种。在瘠薄土壤不施肥条件下，HB 型玉米的株高、穗位

高、穗长、行粒数和穗粒数均显著高于 HNB 和 SHNB 型品种，而秃尖长显著降低，各农艺性状耦合协调度显著提高。

而在施肥条件下，虽然上述农艺性状与 HNB 型没有显著差异，但均显著高于 SHNB 型品种。通过各农艺性状指标

与产量的边界线分析得出，在瘠薄土壤上获得 12000 kg·hm-2的目标产量，HB 型玉米的农艺性状需要达到的适宜

范围分别为：穗长 17. 80~20. 42 cm，秃尖长 <0. 05 cm，行粒数 34. 32~40. 36，穗粒数 578. 95~691. 55，百粒重

34. 31~39. 70 g，株高 229. 43~256. 98 cm，穗位高 103. 38~125. 52 cm。综上，在氮磷含量均低的瘠薄型中低产田

上，HB 型玉米通过保持较长的穗长和较短的秃尖长来实现行粒数和穗粒数的显著提高，各农艺性状的耦合协调度

也明显提高，最终表现出了在瘠薄土壤上明显的产量优势。
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Abstract： In this study， field experiments were conducted in nitrogen and phosphorus co-limited soil treated with and 
without fertilizer application to analyze the differences in plant traits， ear traits， and yield of ten maize （Zea mays） 
varieties.  The aims were to explore the differences in low-fertility tolerance among maize varieties， and identify the 
main agronomic traits of low-fertility-tolerant and high-yielding maize varieties， thereby providing a scientific basis 
for selecting and breeding maize varieties that are suitable for low-to-medium-yielding fields with nutrient 
deficiencies.  Based on the average yields under these conditions， the ten maize varieties were classified into three 
types： low-fertility-tolerant and high-yielding type （HB）， low-fertility-intolerant and high-yielding type （HNB）， and 
low-fertility-intolerant and medium-yielding type （SHNB）.  The yield increase from fertilization of the HB-type was 
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significantly lower than that of HNB and SHNB types.  Without fertilizer in low-fertility soil， the HB-type exhibited 
significantly greater plant height， ear height， ear length， kernels per row， and kernels per ear， compared to HNB 
and SHNB types， while the bald tip length was significantly shorter， and the coupling coordination degree of 
agronomic traits was significantly higher.  Under fertilization， although the above agronomic traits of the HB-type did 
not differ significantly from those of the HNB-type， they were significantly higher than those of the SHNB-type.  
Boundary line analysis of agronomic traits and yields revealed that， to achieve a target yield of 12000 kg·ha-1 in low-

fertility soil， the suitable ranges for agronomic traits of the HB-type were： ear length 17. 80-20. 42 cm； bald tip 
length <0. 05 cm； kernels per row 34. 32-40. 36； kernels per ear 578. 95-691. 55； 100-grain weight 34. 31-
39. 70 g； plant height 229. 43-256. 98 cm； and ear height 103. 38-125. 52 cm.  In conclusion， in low-to-medium-

yielding fields with nitrogen and phosphorus co-limitation， the HB-type maize varieties achieved a significantly higher 
kernels per row and kernels per ear by maintaining a longer ear length and shorter bald tip length.  The coupling 
coordination degree of agronomic traits was also significantly higher， ultimately demonstrating an obvious yield 
advantage in low-fertility soil.
Key words： maize varieties； low-fertility-tolerance and high-yield； agronomic traits； coupling coordination degree； 
boundary line analysis

玉米（Zea mays）是一种粮饲兼用型作物，其产能提升对保证畜牧业以及全球粮食安全具有重要意义［1-2］。但

影响玉米产量的因素很多，如品种特性、气候条件、水肥管理、耕作措施、病虫害防控等［3-5］，其中品种对产量的贡

献可以达到 34. 8%~40. 0%［6-7］。黄淮海平原是我国重要的粮食产区，但是该区以质地偏砂、氮磷含量低、养分不

均衡为突出障碍的中低产田占比较高［8］，深入挖掘作物自身的耐瘠抗逆潜力，充分发挥作物品种的增产潜力是保

证或提升中低产田玉米产量不容忽视的首要因素。而玉米良好的株型等农艺性状特征既是高产稳产玉米的外在

表现，也是玉米获得高产稳产的必要条件［9］。因此，筛选耐瘠高产型玉米品种，并明确该类型品种的主要农艺性

状特征，对于瘠薄障碍型中低产田玉米产能提升具有重要意义。

随着育种技术的发展，新的玉米品种不断涌现，仅 2023 年我国第三次品种审定会议通过的玉米新品种就高

达 774 个［10］，但当前的育种目标主要以抗高温、抗干旱、抗盐碱等为主［11-13］。如当前玉米生长季的高温逆境胁迫

日益突出，特别是作为产量形成关键期的生殖生长阶段，对高温逆境胁迫尤为敏感。徐田军等［11］认为花期前后高

温胁迫会导致玉米品种的产量显著降低，且产量降低幅度表现出了明显的品种差异，而穗粒数降低是高温胁迫导

致产量降低的主要原因。但也有学者发现，玉米吐丝期到成熟期日均气温高导致的百粒重降低是高温导致产量

降低的主要原因［14］。干旱也是当前我国玉米生产中最常见的非生物胁迫因素之一。在需水关键期，干旱胁迫下

不耐旱玉米品种的穗长穗粗明显降低、秃尖长明显增加，最终导致玉米显著减产［12］。但也有学者研究发现，干旱

胁迫使玉米籽粒败育率增加，行粒数和百粒重降低，最终影响产量［15］。而张元红等［16］研究认为，在干旱年份，任何

密度条件下单位面积穗数和穗粒数都是影响产量的主要因素；而在平水年和丰水年，低密度（52500 株·hm-2）条

件下单位面积穗数是影响产量的主要因素，高密度（97500 株·hm-2）条件下，百粒重是影响产量的主要因素。盐

碱逆境胁迫也是抑制当前粮食产能的重要因素。在中度盐碱地上适应性强的玉米品种主要是通过显著增加千粒

重来获得高产［13］。由此可见，目前针对逆境胁迫对玉米产量的影响以及玉米农艺性状与产量的关系研究较多，但

不同逆境条件最终影响玉米产量的主要农艺性状特征存在明显差异。而针对土壤因素，特别是适宜于氮磷复合

限制型中低产田的耐瘠高产型玉米品种的研究还没有引起足够的重视，耐瘠高产型玉米品种的典型农艺性状特

征也不明确。因此，本研究在氮磷含量均较低的瘠薄型中低产田上，以课题组前期筛选出的 10 个高产型玉米品

种为供试材料，通过田间小区试验，比较施肥和不施肥条件下不同玉米品种的产量和耐瘠能力差异，并通过边界

线分析法解析农艺性状与产量的关系，明确耐瘠高产型玉米品种的主要农艺性状特征，旨在为瘠薄型中低产田玉

米品种的优选提供理论依据和技术支撑。
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1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地点位于河北省沧州市河间市精耕家庭农场（38°32′18″ N，116°07′19″ E）。该区域属于大陆性季风气

候，无霜期 187 d。供试土壤为砂土，播前 0~20 cm 土壤基础理化性质为：有机质 12. 0 g·kg-1、全氮 0. 66 g·kg-1、

硝态氮 13. 77 mg·kg-1、铵态氮 8. 26 mg·kg-1、有效磷 7. 78 mg·kg-1、速效钾 123. 26 mg·kg-1、pH 8. 59。依据河北

省耕地地力主要指标分级诊断标准［17］可知，土壤有机质含量属于Ⅳ级，全氮含量为Ⅳ级，有效磷含量为Ⅴ级，供试

土壤的总体肥力水平明显偏低，为氮磷复合限制型土壤。2022 和 2023 年玉米生长季节的总降水量分别为 700. 0
和 282. 2 mm，平均温度分别为 24. 2 和 24. 3 ℃（图 1）。

1. 2　供试材料

供试品种：本研究供试的 10 个玉米品种分别为 HW、KE、MK、HY、JN、JH、AZY、JNK、ND、ZD，均为从课题

组前期 70 余个品种中筛选出的单产在 12000 kg·hm-2以上的高产玉米品种，具体信息如表 1 所示。

供试肥料分别为尿素（N 46%）、磷酸二铵（N 18%、P2O5 46%）和氯化钾（K2O 60%），均为市面销售。

1. 3　试验设计

本试验采用裂区设计，主区为施肥处理（F），分别为不施肥（CK）和施肥（OF），副区为 10 个玉米品种（V），分

别为 HW、KE、MK、HY、JN、JH、AZY、JNK、ND、ZD，共 20 个处理，每个处理 3 次重复，共 60 个小区。每个小区面

图 1　2022-2023年月降水量和平均温度

Fig. 1　Monthly precipitation and average temperature in 2022-2023

表 1　供试玉米品种编号及来源

Table 1　Code of tested maize varieties and their origins

品种 Varieties
华皖 261 Huawan 261
科恩 702 Keen 702
美抗 1T Meikang1T
怀玉 20 Huaiyu 20
冀农 802 Jinong 802
金海 188 Jinhai 188
矮状元 858 Aizhuangyuan 858
京农科 729 Jingnongke 729

农大 372 Nongda 372
郑单 958 Zhengdan 958

代号 Code number
HW
KE
MK
HY
JN
JH
AZY
JNK

ND
ZD

选育单位 Breeding organization
安徽华皖种业有限公司 Anhui Huawan Seed Industry Co. ， Ltd.
石家庄考恩农业科技有限公司 Shijiazhuang Kaoen Agriculture Technology Co. ， Ltd.
河北冀农种业有限责任公司 Hebei Jinong Seed Industry Limited Liability Company
河南怀川种业有限责任公司 Henan Huaichuan Seed Industry Co. ， Ltd.
河北冀农种业有限责任公司 Hebei Jinong Seed Industry Limited Liability Company
莱州市金海种业有限公司 Laizhou Jinhai Seed Industry Co. ， Ltd.
河北德道农业科技有限公司 Hebei Dedao Agriculture Technology Co. ， Ltd.
北京市农林科学院玉米研究所 Maize Research Institute of Beijing Academy of Agriculture and Forestry 
Sciences

中国农业大学 China Agricultural University
河南省农业科学院粮食作物研究所 Cereal Institute， Henan Academy of Agricultural Sciences
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积为 72 m2。统一种植密度为 67500 株·hm-2，采用人工穴播。不施肥模式为全生育期氮磷钾养分均不投入；施肥

模式下，氮肥于播种前、拔节期和大喇叭口期分别施入纯氮 150、45 和 30 kg·hm-2。其中底肥以尿素（N 46%）和

磷酸二铵（N 18%、P2O5 46%）作为氮源，后期追肥以尿素作为氮源。同时以磷酸二铵（N 18%、P2O5 46%）和氯化

钾（K2O 60%）分别作为磷源和钾源，用量分别为 P2O5 84 kg·hm-2和 K2O 75 kg·hm-2，在玉米播种时采用种肥同播

方式一次性基施。本试验开始于 2022 年 6 月，玉米收获后按照当地常规管理模式种植小麦（Triticum aestivum），

2023 年继续在原小区进行玉米定位试验。两年均在 6 月中下旬播种，同年 10 月中旬收获。试验田灌溉、除草等

田间管理参照当地常规管理模式进行。

1. 4　测定项目与方法

产量及穗部性状：于玉米成熟期每个小区连续收获 30 穗玉米，现场称总鲜重，同时根据 30 穗的平均鲜穗重选

取长势均匀的 5 穗标准穗，带回实验室风干后考种，统计穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、行粒数、穗粒数，烘干籽粒后

折算 14% 含水量的玉米产量和百粒重。

农艺性状：于玉米吐丝期，每个小区随机选择长势基本一致的 5 株健壮玉米，测量每株玉米的株高（使用卷尺

测量地面到雄穗顶部的距离）、茎粗（使用游标卡尺测量茎秆基部直径粗度）和穗位高（使用卷尺测定地面到植株

雌穗着生节的距离）。

1. 5　相关指标计算

玉米产量分类方法：依据 Bo 等［18］的分类方法，以不施肥（CK）条件下 10 个玉米品种的平均产量为标准，将玉

米品种分为耐瘠和不耐瘠两类，大于平均产量的品种归于耐瘠型品种；小于平均产量的品种归为不耐瘠品种。以

施肥（OF）条件下 10 个品种的平均产量为标准，将玉米品种分为高产品种和次高产品种两类，大于平均产量的品

种归于高产品种，小于平均产量的品种归于次高产品种。

玉米各农艺性状的耦合协调度计算方法：采用 SPSS Pro 软件计算穗长、秃尖长、行粒数、穗粗、穗行数、穗粒

数、百粒重、株高、茎粗、穗位高总计 10 个农艺性状的权重值，根据权重值进一步运用 SPSS AU 软件计算不同类

型品种各农艺性状的耦合协调度。耦合协调度 D 值为 0~1，该值越大说明各指标间的协调程度越高［19］。

目标产量及农艺性状适宜指标范围的确定方法：首先对上述 10 个指标与产量进行相关性分析，将与产量存

在显著相关且贡献度大（P<0. 05）的穗长、秃尖长、行粒数、穗粒数、百粒重、株高、穗位高等性状建立与产量的边

界线方程，根据所得边界线方程计算农艺性状的适宜范围［20］：1）根据各农艺性状所对应的边界线方程求得最高预

测产量，并将该预测产量的 95% 作为该农艺性状对应的目标产量；2）然后将各农艺性状对应的目标产量平均值

作为本研究的目标产量；3）将该目标产量代入边界线方程，即可计算出达到高产标准时的主要农艺性状适宜

范围。

1. 6　统计分析

采用 Microsoft Excel 2016 和 Origin 软件进行数据的处理和相关图表绘制，采用 SPSS 22. 0 进行单因素方差

分析，运用 Duncan 法多重比较进行试验数据差异显著性检验（P<0. 05）。运用 R 语言中的随机森林模型量化各

农艺性状对玉米产量的贡献度。

2　结果与分析

2. 1　不同玉米品种的产量及其分类

2. 1. 1　不同玉米品种的产量差异　  施肥、品种及二者互作对两年的玉米产量均产生了显著影响（图 2）。2022
年 在 CK 条 件 下 ，各 玉 米 品 种 产 量 表 现 为 MK>HW>KE>JNK>JH>JN>AZY>HY>ND>ZD，产 量 为

7956. 1~11342. 9 kg·hm-2，最大产量差为 3386. 8 kg·hm-2。其中 MK 产量最高，与 HW 无显著性差异（P>
0. 05）；在 OF 条件下，不同玉米品种产量表现为 JN>MK>HY>ND>JH>KE>HW>ZD>AZY>JNK，产量

为 10100. 1~12101. 9 kg·hm-2，最大产量差为 2001. 8 kg·hm-2。其中 JN、MK、HY、ND、JH、KE 和 HW 几个品种

的产量差异均不显著。2023 年继续不施肥的 CK 条件下，各品种产量进一步降低，但仍以 MK 产量最高，其次为

KE 和 HW，3 个品种的产量均显著高于其他各品种；在 OF 条件下，各品种的产量变化与 2022 年基本一致。
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2. 1. 2　不同玉米品种的分类　  根据 2022 年 CK 和 OF 条件下的玉米产量，将供试品种划分为 4 类（图 3）。第 1
类为耐瘠高产型玉米品种（HB），包括 MK、KE 和 HW，该类型品种在 CK 和 OF 两个处理下产量水平均较高，且两

种施肥模式下的产量差异不显著；第 2 类为不耐瘠高产型品种（HNB），包括 JN、HY、JH 和 ND，该类型品种在 OF
处理下的产量水平较高，且显著高于 CK，说明该类品种在瘠薄土壤上不施肥时的产量水平较低，但施肥后增产潜

力大，且能获得较高的产量水平；第 3 类是不耐瘠次高产型品种（SHNB）ZD 和 AZY，该类型品种相较于前述高产

型品种在 CK 和 OF 两个处理下的产量水平均较低，且与不施肥相比，施肥的增产潜力大；第 4 类是耐瘠次高产型

品种（SHB）JNK，该类型品种在 CK 和 OF 两个处理下的产量水平均较低，且与不施肥相比，施肥的增产潜力也不

大（图 4）。

根据 2023 年的玉米产量结果，将供试品种划分为 3 类。即 HB 型品种，包括 MK、KE 和 HW，HNB 型品种，包

括 JN、HY、JH 和 ND，SHNB 型品种，包括 ZD、AZY 和 JNK。由于不施肥处理土壤肥力进一步降低，CK 处理中

HW、KE 和 JNK 的产量与 OF 相比显著下降，施肥与不施肥的产量差分别为 2228. 13、1895. 90、2526. 38 kg·hm-2，

而 MK 的产量 CK 与 OF 处理差异仍不显著（图 4），产量差仅为 367. 14 kg·hm-2。说明与 JN、HY、JH、ND、AZY 和

ZD 相比，HW、KE 和 JNK 表现出了明显较强的耐瘠薄能力，尤以 MK 表现最为突出。用两年的产量结果均值进

一步进行归类分析，与 2023 年分类结果完全一致（图 3）。

图 2　不同玉米品种的产量差异

Fig. 2　Yield difference of different maize varieties
不同小写字母表示同一施肥模式不同品种在 0.05 水平上存在显著差异。**表示在 0.01 水平上存在显著差异。Different lowercase letters indicate the 
significant differences among different varieties under the same fertilization mode at 0.05 level. ** indicates the significant difference at 0.01 level. F： 施肥

模式 Fertilization mode； V： 品种 Variety； CK： 不施肥 No fertilization； OF： 施肥 Fertilization. 下同 The same below.

图 3　供试玉米品种分类

Fig. 3　Classification of tested maize varieties
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2. 2　不同类型玉米品种的株型特征分析

2. 2. 1　不同类型玉米品种的株高差异　  根据上述结果，对供试 10 个品种按照耐瘠高产型品种（HB）、不耐瘠

高产型品种（HNB）和不耐瘠次高产型品种（SHNB）3 类进行比较发现（图 5），施肥、品种对玉米的株高影响两年

结果均达到显著水平。2022年 CK 条件下，HB型品种的株高与 HNB型品种之间差异不显著，但二者分别较 SHNB
型品种高 10. 8% 和 4. 6%，且 HB 型品种与 SHNB 型品种差异显著（P<0. 05）；在 OF 条件下，HB 型品种的株高与

HNB型品种之间差异不显著，但二者分别较 SHNB型品种高 6. 8% 和 10. 8%。2023年结果与 2022年基本一致。

2. 2. 2　不同类型玉米品种的茎粗差异　  2022 和 2023 年的茎粗结果均表明（图 6），施肥可以显著提高玉米的茎

粗，但是各类型品种之间差异不显著。

2. 2. 3　不同类型玉米品种的穗位高差异　  连续两年的试验结果均表明，施肥、品种对玉米的穗位高影响显著，

但是二者交互影响不显著（图 7）。2022 年 CK 条件下，HB 型品种的穗位高与 HNB 型品种差异不显著，但二者分

别较 SHNB 型品种高 22. 8%（P<0. 05）和 12. 5%；在 OF 条件下，HB 型品种与 HNB 型品种也不存在显著性差

图 4　施肥和不施肥条件下的玉米产量差异

Fig. 4　Yield difference of maize between fertilization and no fertilization
不同小写字母表示同一品种不同施肥条件在 0.05 水平存在显著差异。Different lowercase letters indicate that different fertilization conditions of the 
same varieties have significant differences at 0.05 level.

图 5　不同类型玉米品种的株高

Fig. 5　Plant height of different types of maize varieties
*表示在 0.05 水平下差异显著，NS 表示差异不显著。下同。* indicates a significant difference at 0.05 level， and NS indicates no significant difference. 
The same below.
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异，但分别较 SHNB 型品种显著提高 21. 3% 和 21. 0%。2023 年在 CK 条件下，HB 型品种显著高于 HNB 型和

SHNB 型品种（P<0. 05），OF 条件下各类型品种的穗位高结果与 2022 年 OF 条件下一致。

2. 3　不同类型玉米品种的穗部特征分析

2022 年，施肥、品种均显著影响穗长、行粒数和秃尖长，而二者交互作用仅对秃尖长影响显著（P<0. 05）；

2023 年，品种之间的穗长、行粒数、穗粗和秃尖长均差异显著，但穗行数差别不大。而施肥对各穗部性状均有显

著影响，施肥与品种的交互作用仅对百粒重影响不显著（P>0. 05），对其余各穗部性状均有显著影响（表 2）。

2022 年两种施肥模式下各类型品种之间的穗行数和穗粗差异均不显著（P>0. 05），但是在 CK 条件下，HB 型

品种的穗长、行粒数分别较 HNB 和 SHNB 型品种显著高 7. 1%、16. 1% 和 15. 0%、14. 7%，同时 HB 型品种的秃

尖长显著低于 HNB 和 SHNB 型品种（均降低了 75. 0%）；在 OF 条件下，HB 和 HNB 型品种的穗长、行粒数之间差

异不显著（P>0. 05），但二者的穗长分别较 SHNB 型品种显著高 13. 0% 和 11. 7%，行粒数分别显著高 10. 8% 和

7. 4%。2023 年在 CK 条件下，与 HNB 和 SHNB 型品种相比，HB 型品种的穗长、穗行数、行粒数和穗粗分别显著

提高了 19. 5% 和 19. 5%、6. 7% 和 9. 6%、25. 6% 和 19. 4%、16. 7% 和 11. 4%，同时 HB 型品种的秃尖长分别比

HNB 和 SHNB 显著降低了 78. 6% 和 88. 5%；在 OF 条件下，各类型玉米品种的秃尖长、穗粗和穗行数之间差异不

显著（P>0. 05），HB 和 HNB 型玉米品种的穗长、行粒数之间差异也不显著，但 HB 型玉米品种的穗长和行粒数分

别较 SHNB 型玉米品种显著高 9. 3% 和 10. 3%（表 2）。

图 6　不同类型玉米品种的茎粗

Fig. 6　Stem diameter of different types of maize varieties

图 7　不同类型玉米品种的穗位高

Fig. 7　Ear height of different types of maize varieties
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2022 年施肥、品种和二者交互作用对玉米百粒重的影响均不显著（P>0. 05），2023 年仅施肥对百粒重影响显

著（P<0. 05，表 2）。2022 和 2023 年施肥、品种以及二者交互作用对穗粒数影响均达显著水平。具体分析发现，

2022 年 CK 条件下，HB 型品种的穗粒数分别较 HNB 和 SHNB 型品种显著高 18. 4% 和 18. 7%；OF 条件下，HB 和

HNB 型品种的穗粒数之间差异不显著，但分别较 SHNB 型品种显著高 14. 8% 和 12. 0%。在两种施肥模式下各

类品种的百粒重之间差异均不显著。2023 年结果与 2022 年完全一致。

2. 4　不同类型玉米品种的各农艺性状耦合协调度分析

对各类型玉米品种上述各个指标进行耦合协调度计算，结果发现（图 8），2022 年品种和 2023 年品种、施肥、施

肥和品种互作均对玉米品种的耦合协调度影响显著（P<0. 05）。2022 年在 CK 条件下，HB 型品种的耦合协调度

较 HNB 型品种显著高 13. 1%，但与 SHNB 型品种差异不显著；OF 条件下，HB 型品种的耦合协调度和 HNB 型品

种之间差异不显著（P>0. 05），但二者分别较 SHNB 型品种显著高 21. 2% 和 13. 3%。2023 年在 CK 条件下，HB
型品种的耦合协调度较 HNB 型和 SHNB 型品种分别显著高 26. 0% 和 26. 1%；OF 条件下，HB 型品种的耦合协

调度和 HNB 型品种之间差异不显著，但二者分别较 SHNB 型品种显著高 22. 0% 和 26. 4%。说明 HB 型品种各

农艺性状之间的耦合协调能力总体明显优于 HNB 型和 SHNB 型。

2. 5　不同玉米品种农艺性状与产量的关系分析

对 10 个玉米品种两年的农艺性状与产量结果进行相关性分析发现（图 9），穗长、穗粗、穗行数、行粒数、穗粒

表 2　不同类型玉米品种的穗部性状

Table 2　Ear characters of different types of maize varieties

年份

Year

2022

2023

2022

2023

施肥

Fertiliza⁃
tion （F）

CK

OF

CK

OF

F

V

F×V

F

V

F×V

品种

Variety 
（V）

HB

HNB

SHNB

HB

HNB

SHNB

HB

HNB

SHNB

HB

HNB

SHNB

穗长

Ear length 
（cm）

18. 0±0. 72a

16. 8±1. 11b

15. 5±0. 83c

18. 3±1. 35a

18. 1±1. 06a

16. 2±0. 61b

18. 4±1. 82a

15. 4±1. 20b

15. 4±1. 11b

18. 8±1. 64a

18. 8±1. 07a

17. 2±0. 51b

**

**

NS

**

**

**

秃尖长

Bald tip 
length （cm）

0. 2±0. 09b

0. 8±0. 53a

0. 8±0. 19a

0. 2±0. 03a

0. 2±0. 02a

0. 2±0. 03a

0. 3±0. 18c

1. 4±0. 28b

2. 6±0. 73a

0. 2±0. 03a

0. 2±0. 02a

0. 2±0. 02a

**

**

**

**

**

**

行粒数

Kernels per row

38. 3±2. 70a

33. 3±4. 66b

33. 4±1. 90b

39. 0±2. 53a

37. 8±1. 14a

35. 2±1. 31b

36. 3±2. 65a

28. 9±2. 27b

30. 4±2. 87b

37. 6±2. 51a

36. 2±2. 82ab

34. 1±3. 52b

**

**

NS

**

**

**

穗粗

Ear diameter 
（cm）

4. 4±0. 44a

4. 2±0. 54a

4. 6±0. 47a

4. 8±0. 57a

4. 5±0. 42a

4. 5±0. 45a

4. 9±0. 40a

4. 2±0. 40b

4. 4±0. 40b

5. 0±0. 46a

5. 0±0. 43a

4. 7±0. 23a

NS

NS

NS

**

**

**

穗行数

Rows per ear

15. 7±0. 79a

16. 1±1. 57a

15. 4±1. 34a

16. 4±0. 84a

16. 5±1. 47a

15. 8±1. 02a

16. 0±0. 58a

15. 0±1. 19b

14. 6±0. 45b

15. 6±0. 68a

16. 0±1. 10a

15. 8±0. 45a

NS

NS

NS

**

NS

**

穗粒数

Kernels per ear

608. 4±39. 40a

513. 8±70. 64b

512. 4±26. 84b

636. 0±48. 42a

620. 6±53. 43a

554. 2±39. 36b

578. 6±47. 49a

435. 6±60. 26b

441. 0±32. 47b

583. 7±32. 61a

581. 5±25. 99a

536. 6±47. 92b

**

**

*

**

**

**

百粒重

100-grain 
weight （g）

32. 6±2. 93a

32. 4±3. 10a

33. 2±1. 44a

34. 1±1. 97a

33. 9±2. 53a

34. 0±1. 56a

35. 6±3. 70a

34. 5±2. 08a

33. 4±3. 85a

39. 3±2. 03a

41. 1±2. 03a

38. 7±3. 72a

NS

NS

NS

**

NS

NS

不同小写字母表示同一施肥模式不同品种在 0. 05 水平上存在显著差异。Different lowercase letters indicate the significant differences among different 
varieties under the same fertilization mode at 0. 05 level.  *表示在 0. 05 水平差异显著，**表示在 0. 01 水平差异显著，NS 表示差异不显著。* indicates 
significant difference at 0. 05 level， ** indicates significant difference at 0. 01 level， and NS indicates no significant difference.
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数、百粒重、株高、茎粗、穗位高与产量均呈极显著正相

关关系，而秃尖长与产量呈极显著负相关关系（P≤
0. 001）。进一步分析各农艺性状对产量的贡献度发现

（图 10），秃尖长对产量的贡献度最高，为 19. 0%，其次

依 次 为 穗 粒 数（16. 5%）、百 粒 重（14. 7%）、穗 长

（12. 0%）、行 粒 数（10. 1%）、穗 位 高（6. 5%）、株 高

（6. 5%）、穗 行 数（6. 4%）、穗 粗（5. 7%）和 茎 粗

（2. 7%）。其中秃尖长、穗粒数、百粒重、穗长、行粒数、

穗位高、株高对产量的贡献均达到显著水平。

2. 6　耐瘠高产型玉米品种的主要农艺性状特征值分析

将上述对产量贡献达到显著水平的各指标与产量

进一步进行边界线拟合分析发现，除了秃尖长与产量呈线性相关外，其余各指标均与产量呈抛物线关系。说明在

一定范围内，产量随着各农艺性状特征值的增加而增加，而当各指标达到峰值后，产量又呈下降趋势（图 11）。

根据上述建立的边界线方程可获得对应 7 个指标的最高预测产量为 12218. 0~12666. 2 kg·hm-2，95% 最高

预测产量为 11607. 1~12032. 9 kg·hm-2，95% 最高预测产量平均值为 11816. 8 kg·hm-2（表 3）。以 95% 最高预测

图 10　不同类型玉米品种农艺性状对产量的贡献度

Fig. 10　 Contribution degree of agronomic traits of 
different types of maize varieties to yield

图 8　不同类型玉米品种的耦合协调度

Fig. 8　Coupling coordination degree of different types of maize varieties

图 9　不同类型玉米品种农艺性状与产量的相关性

Fig. 9　Correlationship between agronomic traits and yield of different types of maize varieties （n=120）
*、**、***分别表示在 0.05、0.01、0.001 水平显著相关。*， **， and *** indicate significant correlations at the 0.05， 0.01， and 0.001 levels， respectively.
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产量平均值和实际生产现状为参照标准，将 12000 kg·hm-2 作为玉米目标产量，根据边界线方程可以计算出达

到此目标产量时的玉米主要农艺性状适宜范围，分别是：穗长 17. 80~20. 42 cm，秃尖长<0. 05 cm，行粒数

34. 32~40. 36，穗 粒 数 578. 95~691. 55，百 粒 重 34. 31~39. 70 g，株 高 229. 43~256. 98 cm，穗 位 高 103. 38~

125. 52 cm。

图 11　耐瘠高产型玉米品种农艺性状与产量的关系

Fig. 11　Relationship between agronomic traits and yield of low-fertility-tolerant and high-yielding maize （n=36）

表 3　耐瘠高产型玉米的主要农艺性状指标特征值

Table 3　Characteristic values of main agronomic characters of low-fertility-tolerant and high-yielding maize

指标

Indexes

穗长 Ear length

秃尖长 Bald tip length

行粒数 Kernels per row

穗粒数 Kernels per ear

百粒重 100-grain weight

株高 Plant height

穗位高 Ear height

最高预测产量

Highest forecast yield （kg·hm-2）

12454. 6

12218. 0

12632. 6

12666. 2

12314. 0

12307. 3

12478. 1

95% 最高预测产量

95% highest forecast yield （kg·hm-2）

11831. 9

11607. 1

12000. 9

12032. 9

11698. 3

11691. 9

11854. 2

适宜范围

Suitable value

17. 80~20. 42 cm

<0. 05 cm

34. 32~40. 36

578. 95~691. 55

34. 31~39. 70 g

229. 43~256. 98 cm

103. 38~125. 52 cm
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3　讨论

3. 1　耐瘠高产型玉米品种的主要农艺性状分析

不同基因型作物水肥利用效率、抗逆能力等均存在很大差别［21-22］。选育和推广高产高效、耐瘠抗逆性能优良

的玉米品种，可有效提高有限耕地上的单位面积生产力，在保证产量的同时提高肥料利用效率，缓解环境压力［23］。

已有研究表明，不同品种的玉米株型明显不同，而良好的株型可以通过改善群体的冠层结构和光能截获率来促进

光合物质的生产，进而促进籽粒形成来获得高产［24］。株高和穗位高等高度特征是玉米株型重要的表型性状之一，

与玉米地上部生物量和产量密切相关，尤其是株高，可以作为单一因子来衡量玉米营养生长及产量潜力［25］。前人

研究表明，株高、穗位高与生物量和产量均呈显著正相关关系［26］。本研究连续两年的结果也发现，耐瘠高产型玉

米品种（HB）的株高、穗位高和产量均显著高于不耐瘠次高产型玉米品种（SHNB）。这可能是因为较高的株高保

证了穗位以上较多的叶片数［27］，有效增加了冠层内光的截获量，从而促进了叶片的光合作用和干物质积累［28-30］，

同时更有利于籽粒灌浆［31］。但并不是株高和穗位高越高产量就越高（图 11），一方面株高、穗位高持续增加，基部

节间会变细，穗位高上移使重心提高，进而增加倒伏风险［32］，另一方面地上部株高、穗位高过高，也会导致玉米因

营养生长过旺而降低非结构性碳水化合物向籽粒的转运，同时导致花芽分化缓慢，花芽数量减少等［33-34］，不利于

产量的形成。由此可见，玉米生产中平衡营养生长与生殖生长的关系至关重要。

穗长、秃尖长、穗行数、行粒数、穗粒数、百粒重等良好的穗部性状也是保证玉米高产的基础。但本研究两年

的结果表明，3 类玉米品种的百粒重之间差异不显著，原因是本研究根据 10 个供试玉米品种的产量结果进行归

类，而同一类型内不同玉米品种的百粒重变异较大，因此导致统计分析不显著。但对百粒重与产量的相关性进行

分析发现二者呈显著的正相关关系，且对产量的贡献度达 14. 68%。进一步对产量与百粒重进行边界线分析发

现，二者表现为显著的抛物线关系（图 11）。说明在养分瘠薄障碍型土壤上，保持较高的百粒重对获得玉米高产

仍旧是必要的，但并不是越高越好。

3. 2　耐瘠高产型玉米品种的高产机理分析

通过强源扩库协调源库关系是保证玉米高产的关键，但与强源相比较，提高结实率和增加粒重，主攻增加群

体总粒数，扩大籽粒库容，可从内源方面为提高花后干物质积累量实现强源，同时促进光合产物向库器官的分配，

是不同生态区不同品种共同增产的关键途径［35-36］。戴明宏等［37］研究发现，不同生态区和不同品种的玉米产量与

穗粒数的相关性均明显大于粒重。本研究发现，由于 2022 年临近收获时的短时间疾风骤雨使得玉米倒伏严重，

限制了花后干物质量的积累和灌浆，导致百粒重明显低于 2023 年，但 2022 年各类型品种的穗粒数明显高于 2023
年，体现出了产量构成要素之间的相互制约和协调关系。对 3 类品种的穗粒数具体分析可见，在瘠薄土壤上（不

施肥的 CK 条件下），不耐瘠高产型品种（HNB）和不耐瘠次高产型品种（SHNB）的穗粒数基本相当，但耐瘠高产

型玉米品种（HB）的穗粒数 2022 和 2023 年比另两类品种分别平均显著提高了 18. 6% 和 32. 0%。而在施肥条件

下（OF），HNB 的穗粒数得到了明显改善，两年的结果与 HB 差异均不显著，但 HB 型 2022 和 2023 年分别显著高

于 SHNB 14. 8% 和 8. 8%。进一步分析发现，HB 型品种较高穗粒数的获得是通过穗长显著提高，秃尖长显著降

低，导致行粒数明显提高的结果。而在 2022 年的土壤地力条件下，无论施肥还是不施肥，3 类品种的穗粗和穗行

数差异均不大。但在 2022 年基础上于 2023 年继续不施肥，此时 HB 型玉米品种的穗粗和穗行数也均显示出了明

显优势。由此可见，通过保持良好的穗部性状保证较高的穗粒数也是 HB 型品种在瘠薄土壤上获得高产的关键，

与陆卫平等［35］、王永宏等［36］、戴明宏等［37］在其他条件下的研究结果一致，进一步证明了通过增加穗粒数增加库容

对提高玉米产量的重要性。但产量构成因素以及各农艺性状指标对产量的影响程度都不是孤立的，由于光合产

物的分配和竞争导致它们之间存在着一定的相互制约和相互补偿关系，很难实现同步增长［34］。因此，各农艺性状

指标的相互协调程度对玉米最终产量的形成也至关重要。对各类型品种各农艺性状进行综合分析可见，HB 型

玉米品种在瘠薄土壤上不施肥条件下的耦合协调度显著高于 HNB 和 SHNB 型，而在施肥条件下，HB 和 HNB 也

显著高于 SHNB，说明耐瘠高产型玉米品种各农艺性状之间有良好的相互协调能力，从而保证了群体冠层内光照

条件充足，花后干物质积累量大，无效花和败育粒下降，有效促进了库潜力的发挥。
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4　结论

根据在氮磷含量明显偏低的瘠薄土壤上不施肥（CK）和施肥（OF）条件下的平均产量，将供试品种划分为耐

瘠高产型、不耐瘠高产型和不耐瘠次高产型 3 类。耐瘠高产型玉米品种的株高、穗位高、穗长、行粒数和穗粒数显

著提高，而秃尖长显著降低，同时该类型品种的各农艺性状耦合协调度显著提高，最终表现出了明显的产量优势。

耐瘠高产型品种在瘠薄土壤上获得 12000 kg·hm-2 目标产量的主要农艺性状适宜范围分别为：穗长 17. 80~
20. 42 cm，秃 尖 长 <0. 05 cm，行 粒 数 34. 32~40. 36，穗 粒 数 578. 95~691. 55，百 粒 重 34. 31~39. 70 g，株 高

229. 43~256. 98 cm，穗位高 103. 38~125. 52 cm。
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