
 

氮肥运筹对科尔沁地区粮饲兼用玉米金山 10 产量、
干物质及氮素积累的影响

宋桂云，杨恒山*，徐寿军，侯迷红，邰继承，毕文波，萨如拉
（内蒙古民族大学农学院，内蒙古通辽 028042）

摘要: 【目的】科尔沁地区粮饲兼用玉米高产栽培中偏施氮肥，有机肥施用量不足。研究氮肥运筹对科尔沁地

区粮饲兼用玉米产量、干物质和氮素积累的影响，以期为科尔沁地区粮饲兼用玉米的合理施肥提供理论依据。【方法】

以粮饲兼用玉米品种金山 10 为试验材料，于 2012～2013 年进行了两季玉米田间试验。试验设 4 个处理：不施

氮肥 (CK)；推荐施氮量 260 kg/hm2 (R)；氮肥 + 有机肥，总氮量 260 kg/hm2，其中有机肥 15000 kg/hm2，含氮量

15 kg/hm2，氮肥含氮量 245 kg/hm2 (C)；农民传统施氮量 270 kg/hm2 (F)。研究不同施肥处理下粮饲兼用玉米产

量结构、干物质和氮素积累特征。【结果】四个施肥处理以有机无机肥配施处理 (C) 金山 10 产量、穗长、穗粒

数和百粒重最高，其生物产量和经济产量分别比 CK 处理增加了 55.5% 和 50.8%，比推荐施氮处理 (R) 提高了

4.6% 和 6.6%，比农民传统施氮处理 (F) 增加了 3.7% 和 6.9%。有机无机肥配施处理收获后玉米秸秆中的粗蛋白

和粗脂肪含量比推荐施氮处理分别提高了 12.7% 和 6.7%，比农民传统施氮处理增加了 10.2% 和 5.2%。与推荐

施氮和农民传统施氮方式相比，有机无机肥配施处理提高了粮饲兼用玉米吐丝前、后干物质生产，提高了吐丝

后干物质积累率和干物质对产量的贡献率，同时提高了干物质和氮素的终极生长量和最大累积速率，增加干物

质和氮素积累量。该处理干物质和氮素的终极生长量比其他施肥处理分别高 0.04～0.71 kg/m2 和 1.13～11.34 g/m2，

干物质和氮素最大累积速率分别高 0.0162～0.0826 kg/(m2·d) 和 0.0448～0.8858 g/(m2·d)。【结论】科尔沁地区粮

饲兼用玉米高产栽培中，在不增加目前氮肥施用量的前提下，以部分有机氮替代无机氮可显著提高玉米吐丝后

干物质的积累量和积累速率，在提高粮饲兼用玉米的产量的同时，也提高了秸秆的饲用品质，增加干物质和氮

素积累量，是较合理的施肥方式。
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Effects of nitrogen fertilizer management on yield, dry matter and
N accumulation of maize cultivar Jinshan 10 used for both grain

and feed purpose in Keerqin

SONG Gui-yun,   YANG Heng-shan*,   XU Shou-jun,   HOU Mi-hong,   TAI Ji-cheng,   BI Wen-bo,   SA Ru-la
( College of Agronomy, Inner Mongolia University for the Nationalities，Tongliao, Inner Mongolia 028042, China )

Abstract: 【Objectives】Aiming at unreasonable method of applying fertilizer, such as using more N fertilizer
and less organic matter, we did some research about effects of N fertilizer application on yield, dry matter and N
accumulation of dual-purpose maize in Keerqin, Inner Mongolia, China. The purpose of this study was to supply
the basis for reasonable application of fertilizers to high-yield cultivation of dual-purpose maize in Keerqin, Inner
Mongolia.【Methods】 Maize cultivar of Jinshan 10 was selected as the test material in a field experiment. Four
treatments were designed, namely no N fertilizer (CK), recommended N rate of 260 kg/hm2 (R), 15 kg/hm2 N from
15000 kg/hm2 manure plus 245 kg/hm2 N from fertilizer to make a combined application (C), and farmer’s
current N rate of 270 kg/hm2 (F). The yield, dry matter and N accumulation of dual-purpose maize were analyzed
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in consecutive two growing seasons in Keerqin.【Results】The highest spike length, spikelet number, 100-grain
weight and yield were all obtained in the C treatment, in which the biomass amount was 55.5%, 4.6% and 3.7%
higher than those in the CK, R and F treatments, and the grain yield was 50.8%, 6.6% and 6.9% higher than those
in the CK, R and F treatments (P < 0.01). The content of crude protein and fat in stem in the C treatment were
12.7% and 6.7%, 10.2% and 5.2% higher than those in the R and F treatments. The dry matter accumulation
before and after the silking stage was significantly improved, and the dry matter accumulation rate and
contribution rate to grain formation after the silking were also improved in the C treatment. The dry matter and
N accumulation amount was improved through its higher limited growth amount and the maximum rate, the
limited growth amount of dry matter and N uptake in the C treatment were 0.04–0.71 kg/m2 and 1.13–11.34
g/m2 higher than those in other treatments, the maximum rates of dry matter and N accumulation were increased
by 0.0162–0.0826 kg/(m2·d) and 0.0448–0.8858 g/(m2·d).【Conclusions】The manure N and fertilizer N
combination is necessary for the dual-purpose maize production, as it can provide sufficient nutrient supply for the
rapid growth and dry matter accumulation after the silking stage. With the manure and N fertilizer treatment, the
last yield, the forage biomass and crude protein, crude fat content were all improved, which was good for the dual-
purpose maize in Keerqin.
Key words: maize; nitrogen fertilizer; the maximum rate of accumulation; yield component; crude protein

 

科尔沁地区位于内蒙古自治区东部，主体处于

西辽河下游的冲积平原上。由于灌溉条件比较好，

气候和土壤条件比较适合玉米的种植，目前科尔沁

地区是国家优质玉米的生产基地，世界著名的黄金

玉米带，玉米种植面积稳定在  6 .0  ×  10 5  hm 2  左
右[1–2]。由于科尔沁地区养殖业所占比重较大，粮饲

兼用玉米的需求量逐年增加。粮饲兼用玉米不仅可

以保证粮食生产，而且有利于秸秆青贮发展畜牧

业，有效地保证了本地区禁牧舍饲的饲料来源供

给[3–5]，促进了本地区畜牧业的发展。玉米对氮肥需

求量较多，施氮量多少和不同肥料之间搭配等均会

影响玉米的产量和品质的提高[6–7]。赵勇等[8]指出，粮

饲兼用玉米雅玉   8  号在中等种植密度下   ( 9 .75×
104 plant/hm2) 施氮 337.5 kg/hm2 时，生物产量和经济

产量最高；高种植密度下 (12.75×104 plant /hm2) 施氮

225 kg/hm2 时，干物质积累量最高。王永军等 [9]指

出，对于生长季内能收获 3 茬的墨西哥玉米，高氮

水平下 (600 kg/hm2) 底肥一次性施入可明显提高夏播

墨西哥玉米的产量并改善其饲用品质。关于氮肥运

筹对玉米产量、干物质和氮素积累报道很多。马国胜等[10–11]

指出，增施氮肥可以提高饲用玉米产量和干物质生

产能力。李飒等[12]、杨恒山等[13]指出，玉米吐丝后干

物质生产对玉米籽粒的贡献高于吐丝前。宋海星

等[14]、易镇邪等[15]指出，高氮水平夏玉米营养器官氮

素转运量及其对籽粒贡献率较高。李青军等[16]、李志

勇等[17]指出，施氮和有机肥可以延长干物质和氮素积

累的旺盛时期，使玉米干物质最大积累速率延后，

增加了玉米的干物质和氮素积累量，显著地提高了

玉米的产量。Watson 等[18]、王宜伦等[19]指出有机无

机肥料配施可协调养分的平衡供应，提高作物产

量，同时可减少化肥用量，提高养分利用率。

总之，科学合理施用氮肥是玉米获得高产、高

效的重要措施。关于氮肥运筹对粮饲兼用玉米产

量、干物质和氮素积累的影响报道很少。本研究选

用金山 10 为试验材料，通过不同化学氮肥施用量及

有机肥与化肥的配施试验，研究氮肥运筹对科尔沁

地区粮饲兼用玉米产量、干物质和氮素积累的影

响，以期建立当地新型的施肥体系，达到高产和培

肥同步，减少氮肥的损失，为科尔沁地区粮饲兼用

玉米生产及农业可持续发展提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    试验区自然概况

试验于 2012～2013 年在地处科尔沁地区的内蒙

古民族大学农学院试验田 (43°36'N、122°22'E，海拔

178.5 m) 进行，该试验田为中温带半干旱大陆性季风

气候，年平均日照时数   3 0 0 0   h，年平均气温

6.4℃，≥ 10℃的年积温为 3184℃，无霜期为 150 d，
多年平均降水量为  399.1 mm，多集中在  7、8、9
月。农场土壤为灰色草甸土，播前耕层 (0—20 cm)
土壤养分状况：2012 年，有机质 16.6 g/kg、碱解氮

59.7 mg/kg、速效磷  25.11 mg/kg、速效钾  79.22
mg/kg、pH 为 8.2；2013 年，有机质 17.8 g/kg、碱解
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氮   6 2 . 1  mg / k g、速效磷   2 9 . 6  mg / k g、速效钾

80.75 mg/kg、pH 为 8.2。
供试玉米品种为科尔沁地区生产上大面积推广

的粮饲兼用玉米品种金山 10，该品种产量较高，抗

逆性能较好，收获后秸秆的饲用价值较高，较适合

当地种植。

1.2    试验材料与设计

本试验在基肥施用等量磷、钾肥及微肥 (磷肥为

过磷酸钙折合成 P2O5 为 105 kg/hm2，钾肥为硫酸钾

折合成 K2O 为 90 kg/hm2，锌肥为硫酸锌折合成 Zn
为 5 kg/hm2) 的基础上，设 4 个施肥处理：不施氮肥

(CK) ，整个生育期不施氮肥；推荐施氮 (R)，施氮

量 260 kg/hm2；氮肥 + 有机肥 (C) ，两种肥料中总氮

量 260 kg/hm2，其中有机肥 15000 kg/hm2，含氮量

15 kg/hm2，氮肥含氮量 245 kg/hm2；农民传统施氮

(F)，施氮量 270 kg/hm2。每个处理重复 3 次，随机

排列。氮肥为尿素 (46% N) ，氮肥施用时期和配比

见表 1。试验田为春季旋耕灭茬，行、穴距为 50 cm ×
25 cm，小区面积为 60 m2，小区为南北行向。2012
年为 5 月 3 日播种，5 月 18 日出苗；2013 年为 4 月
28 日播种，5 月 7 日出苗。2012 年和 2013 年分别为

9 月 29 日和 9 月 30 日收获测产。小区间用田埂隔

开，有机肥为当地农户常用的堆肥 (0.1% N)。试验

田为井水灌溉，其栽培管理同生产田。

1.3    测定项目与方法

1.3.1  土壤理化性质的测定   播前 5 点梅花式取耕层

土壤 (0—20 cm) ，测土壤有机质、碱解氮、速效

磷、速效钾等指标。其中，土壤有机质的测定采用

重铬酸钾外加热法；pH 值的测定采用电位法；土壤

碱解氮的测定采用碱解扩散法；土壤速效磷的测定

采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提—钼锑抗比色法；土壤

速效钾测定采用 1 mol/L 中性 NH4OAc 浸提—火焰光

度法[20]。

1.3.2  植株干重、含氮量及饲用品质的测定   分别在

苗期、拔节期、大喇叭口期、抽雄期、吐丝期、乳熟

期、蜡熟期和完熟期各处理分别选取长势一致、有

代表性的植株 3 株，置于烘箱中经 105℃ 杀青 0.5 h
后，再 80℃ 烘干至恒重并称重，研磨后用于养分分

析，氮和粗蛋白的测定采用凯氏定氮法，粗脂肪的

测定采用乙醚浸提法[20]。

1.3.3  产量及产量结构的测定   收获时每处理随机选

10 m2，测定实际生物产量、经济产量，同时选取代

表性穗数 10 穗考种，测量穗长、穗粒数、百粒重等

指标。

1.4    相关养分指标表述[21]

吐丝前干物质积累量  = 吐丝期植株的总干物

质重；

吐丝前干物质积累率 = 吐丝前干物质积累量/收

获期干物质积累量 × 100%；

吐丝后干物质积累量 = 收获期干物质积累量 –

吐丝前干物质积累量；

吐丝后干物质积累率 = 吐丝后干物质积累量/收

获期干物质积累量 × 100%；

干物质转运量 = 吐丝后 15 d 各器官干物质积累

量 – 收获期各相应器官干物质积累量；

吐丝前干物质积累对产量的贡献率 = 干物质转

运量/籽粒产量 × 100%；

吐丝后干物质积累对产量的贡献率 = 100% – 吐

丝前干物质积累对产量贡献率。

表 1   各处理具体施氮水平与时期

Table 1   Application time and levels of N fertilizer in each treatment

处理

Treatment
代码

Code
施氮量 (kg/hm2)

N input
施氮时期与施用比例

Ratio and period of N application

不施氮

No N application
CK 0

基肥∶大喇叭口期肥∶抽雄期肥 = 0∶0∶0
Basal fertilizer∶large trumpet fertilizer∶tasseling fertilizer = 0∶0∶0.

推荐施氮

Recommended N application
R 260

基肥∶大喇叭口期肥∶抽雄期肥 = 3∶6∶1
Basal fertilizer∶large trumpet fertilizer∶tasseling fertilizer = 3∶6∶1

氮肥 + 有机肥

Combination of organic and
inorganic fertilizer application

C 260
基肥∶大喇叭口期肥∶抽雄期肥 = 3∶6∶1
Basal fertilizer∶large trumpet fertilizer∶tasseling fertilizer = 3∶6∶1

农民传统施氮

Farm current N application
F 270

基肥∶大喇叭口期肥 = 2∶8
Basal manure∶large trumpet fertilizer = 2∶8
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1.5    数据分析

数据处理采用 Excel 和 DPS 统计软件。

2    结果与分析

2.1    氮肥运筹对粮饲兼用玉米产量结构及秸秆饲

用品质的影响

氮肥施用显著提高了金山 10 的产量，氮肥 + 有
机肥处理增产幅度最大，该处理使金山 10 的生物产

量和经济产量比  CK 处理分别提高了  55.52% 和
50.83%，比推荐施氮处理分别增加了  4 .60% 和
6 .61%，比农民传统施氮处理增加了   3 . 70% 和
6.85%，该处理的经济产量和其它施肥处理间差异达

极显著水平 (P < 0.01)。从产量构成因素分析，增施

氮肥使金山 10 的穗长、穗粒数增加，百粒重提高，

差异未达到显著水平。经济系数表现为 CK 处理最

高，其次是氮肥 + 有机肥处理，农民传统施氮处理

最低，且氮肥 + 有机肥处理与其他施肥处理间差异

达极显著水平 (P < 0.01)。收获期玉米秸秆的粗蛋白

和粗脂肪的含量表现为 CK 处理最低，氮肥 + 有机

肥处理最高。氮肥 + 有机肥处理粗蛋白和粗脂肪含

量分别比其他施肥处理高 0.86～3.18 个百分点 和 0.15 ～

0.90 个百分点，该施肥处理的粗蛋白和其他施肥处

理间差异达到极显著水平 (P < 0.01)。另外，氮肥 +
有机肥处理对提高收获期玉米秸秆中粗蛋白和粗脂

肪效果明显高于推荐施氮和农民传统施氮处理，该

处理粗蛋白和粗脂肪含量分别比推荐施氮处理提高

了 12.74% 和 6.71%，比农民传统施氮处理提高了

10.20% 和 5.23%。以上分析说明，农民传统施氮和

推荐施氮方式不利于粮饲兼用玉米产量和品质的提

高，而有机无机肥配施处理获得了较高的生物产量

和经济产量，且改善了秸秆的饲用品质，是该地区

粮饲兼用玉米较合理的施肥方式。

2.2    粮饲兼用玉米干物质积累对产量的贡献

由表 3 可以看出，金山 10 干物质积累量和积累

率均表现为吐丝前大于吐丝后，有机无机肥配施处

理提高了粮饲兼用玉米吐丝前、后干物质的生产，

该处理吐丝前、后干物质生产分别比其他施肥处理

高 0.03～0.63 kg/m2 和 0.06～0.32 kg/m2。吐丝前干物

质对产量的贡献率低于吐丝后，前者比后者分别低

8.74～19.08 个百分点，说明粮饲兼用玉米的生产

中，吐丝后干物质的生产对提高玉米的产量作用很

大，适当提高吐丝后干物质积累，产量有望进一步

表 2   粮饲兼用玉米的产量结构及秸秆的营养成分

Table 2   Yield indexes and nutrition of dual-purpose maize

处理

Treatment

生物产量

Biomass
(t/hm2)

经济产量

Grain yield
(t/hm2)

穗长

Spike length
(cm)

穗粒数

Grain number
per spike

百粒重

100-grain weight
(g)

经济系数

Harvest index
(%)

粗蛋白

Crude protein
(%)

粗脂肪

Crude fat
(%)

CK 17.11 ± 0.94 bB 9.62 ± 0.12 cC 17.04 ± 0.22 bB 569.67 bB 33.15 bB 56.23 aA 6.11 cC 2.12 bB

R 25.44 ± 1.28 aA 13.61 ± 0.30 bB 19.28 ± 0.43 aA 661.17 aA 37.09 aA 53.34 cC 8.24 bB 2.83 aA

C 26.61 ± 1.24 aA 14.51 ± 0.32 aA 19.41 ± 0.67 aA 682.33 aA 37.24 aA 54.51 bB 9.29 aA 3.02 aA

F 25.66 ± 1.04 aA 13.58 ± 0.27 bB 19.32 ± 0.18 aA 659.50 aA 37.09 aA 52.92 cC 8.43 bB 2.87 aA

        注（Note）：数据为 2012 年和 2013 年数据的平均值 Data are the means of 2012 and 2013；数据后不同大、小写字母分别表示差异达

0.05、0.01 显著水平Different capital letters and small letters show significantly different at the 0.05 and 0.01 probability levels，respectively.

表 3   粮饲兼用玉米干物质积累对籽粒贡献情况

Table 3   Accumulation and contribution of dry matter to grain of dual-purpose maize

处理

Treatment

干物质积累量 (kg/m2)
Dry matter accumulation

积累率 (%)
Accumulation rate

对产量贡献率 (%)
Contribution rate to grain

吐丝前

Before silking
吐丝后

After silking
吐丝前

Before silking
吐丝后

After silking
吐丝前

Before silking
吐丝后

After silking

CK 1.17 0.54 68.74 31.26 45.63 54.37

R 1.76 0.79 69.15 30.85 41.64 58.36

C 1.80 0.86 67.84 32.16 40.46 59.54

F 1.77 0.80 69.00 31.00 41.15 58.85
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提高。从表中还可以看出，氮肥 + 有机肥处理吐丝

前干物质积累率和干物质对产量的贡献率最低，吐

丝后呈相反趋势，该处理吐丝后干物质积累率和干

物质对产量的贡献率分别比其他施肥处理高 0.90～
1.31 个百分点 和 0.69～5.17 个百分点。说明有机无

机肥配施处理可以明显提高粮饲兼用玉米吐丝前、

后干物质的积累及吐丝后干物质对产量的贡献率，

该种施肥方式有利于该地区粮饲兼用玉米产量的进

一步提高。

2.3    粮饲兼用玉米干物质积累特征

ŷ
ŷ = A= (1+ b£ ex p¡cx )

对金山 10 干物质积累动态特性进行曲线拟合，

以不同生育时期干物质积累量 ( ) 依出苗后的天数 (x)
的增长过程符合 Logistic 方程  ，

拟合方程的相关系数均达到极显著水平 (表 4)。从表

中可以看出，增施氮肥可以提高玉米干物质最大累

积速率，使干物质最大累积速率提前。和  CK 相
比，不同施肥处理的最大累积速率提高  0.0556～
0.0826 kg/(m2·d)，最大累积速率出现时间提前 14.81～
15.65 d。有机无机肥配施处理提高干物质最大累积

速率优于推荐施氮处理和农民传统施氮处理，前者

比后者分别高 0.0270 kg/(m2·d) 和 0.0162 kg/(m2·d)。
玉米干物质的终极生长量表现为氮肥 + 有机肥处理

最高，CK 处理最低，氮肥 + 有机肥处理干物质的终

极生长量比其他施肥处理高 0.04～0.71 kg/m2。干物

质积累是产量形成的基础，有机无机肥配施处理可

以提高干物质累积速率和终极生长量，使干物质快

速累积起止时间提前，有利于进一步提高粮饲兼用

玉米的产量。 

2.4    粮饲兼用玉米氮素积累特征

玉米氮素积累可用 Logistic 生长函数进行拟合，

拟合方程的相关系数达到极显著水平(表 5)。从表中

可以看出，增施氮肥使玉米氮素的终极生长量加

大，氮素最大累积速率提高，最大累积速率起始时

间提前。其中氮肥+有机肥处理这几项指标明显高于

其他施氮肥处理，该处理比 CK、R 和 F 处理终极生

长量大 11.34，1.13 和 1.18 g/m2，最大累积速率高

0.8858，0.1480 和 0.0448 g/(m2·d)，最大累积速率出

现时间提前 4.35，1.09 和 1.18 d。CK 处理快速累积

速率起止时间最晚，但是由于氮素最大累积速率较

低，氮素积累量低于其他施肥处理。表明在氮肥施

用量一定的条件下，有机无机肥配施处理可以明显

提高氮素的终极生长量和氮素累积速率，从而增加

氮素积累量，有利于提高粮饲兼用玉米的产量，而

农民的传统施氮和推荐施氮处理对提高粮饲兼用玉

米的氮素积累效果较差。

3    讨论

马国胜等[10]指出，青贮型玉米科多 2 号吐丝前的

干物质积累量大于吐丝后，偏重于营养生长，形成

生物学产量的关键时期在吐丝前与大喇叭口期之间

的这段时间内；而粮饲兼用玉米陕单 310，偏重于生

殖生长，吐丝后的灌浆期为干物质积累量最大的时

期，形成生物学产量和籽粒产量的关键时期在灌浆

期。本研究结果表明，随着生育进程，不同氮肥处

理下粮饲兼用玉米金山 10 干物质和氮素的积累逐渐

上升，苗期到拔节期增长较慢，拔节至大口期增长

表 4   粮饲兼用玉米干物质积累的 logistic 方程

Table 4   The logistic equation of dry matter accumulation of dual-purpose maize

处理

Treatment
Logistic 方程

Logistic equation
r

A
(kg/m2)

Vmax

[kg/(m2·d)]
Tmax T1 T2 △T

CK ŷ =
1:81

1+ 34:81£ ex p¡0:0494x 0.9972 1.81 0.0845 71.90 64.60 101.46 36.86

R ŷ =
2:48

1+ 31:03£ ex p¡0:0602x 0.9944 2.48 0.1401 57.09 51.10 81.35 30.25

C ŷ =
2:52

1+ 50:72£ ex p¡0:0670x 0.9960 2.52 0.1671 56.92 51.69 78.07 26.38

F ŷ =
2:45

1+ 38:17£ ex p¡0:0648x 0.9964 2.45 0.1509 56.25 50.68 78.79 28.11

ŷ        注（Note）：  —玉米干物质积累量 Dry matter accumulation of maize (kg/m2); Vmax—为干物质最大累积速率 The biggest dry matter
accumulation rate [kg/(m2·d)]; A—终极生长量 Limited growth amount (kg/m2); Tmax—干物质最大积累速率起始时间 Time when the biggest rate
of dry matter accumulation begins (d); T1  和  T2  分别为  Logistic 生长函数的两个拐点  T1  and T2  are Logistic growth inflection points of the
function;△T = T1 – T2，是干物质快速积累持续时间 △T = T1 – T2 is the time of biggest dry matter growth stage (d).

2 期 宋桂云，等：氮肥运筹对科尔沁地区粮饲兼用玉米金山 10 产量、干物质及氮素积累的影响 293  



速度逐渐加快，大口至乳熟期增长速度最快，乳熟

至完熟积累速度逐渐减慢，整个增长过程符合

Logistic 方程。不同氮肥处理下，有机无机肥配施处

理使粮饲兼用玉米干物质和氮素的终极生长量最

高，最大累积速率最大，最大累积速率和快速累积

速率均提前最多，有利于增加干物质和氮素积累

量，进而提高玉米的产量。李青军等[16]指出，施氮不

足可能导致营养体运往籽粒的氮素过多，不利于经

济产量的形成。本研究结果也表明，不施氮肥 (CK
处理) ，使干物质和氮素快速累积速率起止时间出现

晚，最大累积速率低，导致干物质和氮素积累量低

于其它施肥处理，不利于粮饲兼用玉米产量和品质

的提高。

吴迪等[22]、吕鹏等[23]研究表明，施用氮肥显著提

高了玉米的生物产量、经济产量及饲用品质。张吉

旺等[5]指出，对于不以籽粒为收获目的的青饲玉米应

在拔节前后一次追施氮肥，不但可以获得较高的生

物产量，而且还能减少劳动力的投入。对于以收获

籽粒为目的的粮饲兼用玉米，拔节期、大口期和抽

雄期应分  2 次施氮肥，特别要重视生育后期的追

肥，保证后期氮肥的供应，既可以保证玉米籽粒产

量，又能提高玉米的生物产量，改善玉米的饲用品

质。本试验中农民传统施氮即在大口期追一次肥，

和有机无机肥配施处理相比，有利于粮饲兼用玉米

吐丝前干物质的积累，吐丝前干物质积累率和对籽

粒的贡献率分别比后者高 1.2 和 0.7 个百分点，有机

无机肥配施处理为大口和抽雄期分 2 次追肥，该种

施肥方式有利于提高吐丝后干物质积累，吐丝后干

物质积累率和对籽粒的贡献率分别高于其他施肥处

理，有助于提高粮饲兼用玉米的产量和饲用品质。

本研究还发现，粮饲兼用玉米生产过程中，在氮施

用量相同的条件下，有机无机肥配施处理比推荐施

氮处理对提高玉米的产量和改善饲用品质效果明

显，前者比后者生物产量和经济产量分别提高了

4.6% 和 6.6%，秸秆中粗蛋白和粗脂肪含量分别增加

了 12.7% 和 6.7%。另外，有机无机肥配施处理比农

民传统施氮处理节约肥料 N10 kg/hm2，但前者比后

者生物产量和经济产量分别提高了 3.7% 和 6.9%，

秸秆中的粗蛋白和粗脂肪的含量分别增加了 10.2%
和 5.2%。习斌等[24]、高洪军等[25]指出，有机无机肥

配施，不仅能有效调节氮素积累和转运，还能提高

氮肥利用效率，既减少了化肥氮的投入，又能增加

土壤供氮能力。本研究中有机无机肥配施处理可以

培肥地力，该处理两年中使土壤有机质、速效氮等

养分的含量均有不同程度的提高，如使土壤有机质

和碱解氮分别提高 0.04～0.20 g/kg 和 1.05～3.62
mg/kg。近年来，在科尔沁地区粮饲兼用玉米生产

中，由于有机肥的施用呈减少趋势，长期大量施用

化肥造成土壤板结和土壤肥力下降，导致肥料的利

用率低，施肥成本高，经济效益下降。为了实现农

业的可持续发展，通过有机无机肥配施，建立新型

土壤培肥体系，既可以提高玉米的产量，减少氮肥

施用量，同时又能培肥地力，保持土壤供肥力。

4    结论

科尔沁地区粮饲兼用玉米高产栽培中，金山 10
的产量及饲用品质随着氮肥施用量的增加而增加，

以有机无机肥配施处理作用效果最明显，该处理生

表 5   粮饲兼用玉米氮素积累的 logistic 方程

Table 5   The logistic equation of N accumulation of dual-purpose maize

处理

Treatment
Logistic 方程

Logistic equation
r

A
(g/m2)

Vmax

[g/(m2∙d)]
Tmax T1 T2 △T

CK ŷ =
17:49

1+ 138:87£ ex p¡0:0872x 0.9936 17.49 1.5038 56.57 52.43 73.30 20.87

R ŷ =
27:70

1+ 82:98£ ex p¡0:0829x 0.9993 27.70 2.2416 53.31 48.96 70.92 21.96

C ŷ =
28:83

1+ 84:12£ ex p¡0:0849x 0.9990 28.83 2.3896 52.22 47.97 69.42 21.44

F ŷ =
27:65

1+ 101:30£ ex p¡0:0865x 0.9992 27.65 2.3448 53.40 49.23 70.27 21.04

ŷ           注（Note）： —玉米氮素积累量  N accumulation amount  of  maize (g/m2)；Vmax—氮素最大累积速率  The biggest  N accumulation
rate[g/(m2·d)]；A—终极生长量  Limited  growth  amount  (g/m2）；Tmax—氮素最大积累速率起始时间  Time  when  the  biggest  rate  of  N
accumulation begins (d)；T1 和 T2 分别为 Logistic 生长函数的两个拐点 T1 and T2 are Logistic growth inflection points of the function；△T = T1 –
T2，是氮素快速积累持续时间 △T = T1 – T2 is the time of biggest N growth stage (d).
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物产量和经济产量分别比其他施肥处理增加了 3.7%～

55.5% 和 6.6%～50.8%，粗蛋白和粗脂肪的含量比其

他施肥处理高 0.9～3.2 个百分点 和 0.2～0.9 个百分

点。有机无机肥配施处理还可以提高玉米吐丝前、

后干物质的生产，该处理吐丝后干物质的积累率和

干物质对产量的贡献率分别比其他施肥处理高

0.9～1.3个百分点和 0.7～5.2个百分点。另外，有机

无机肥配施处理还可以提高玉米干物质和氮素的最

大累积速率和终极生长量，增加干物质和氮素积累

量，有助于提高粮饲兼用玉米的产量。因此，有机

无机肥配施是适合科尔沁地区粮饲兼用玉米高产栽

培的施肥方式。
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