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覆膜与施氮组合下夏玉米籽粒灌浆过程拟合分析
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（西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：为揭示不同地膜覆盖与施氮水平组合对夏玉米籽粒灌浆过程的影响规律，进行了地膜覆盖（普通地膜、氧化

生物双降解生态地膜，记为 Ｐ和 Ｊ）和尿素（纯氮 ０、９０、１８０、２７０ｋｇ／ｈｍ２，记为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３）对夏玉米灌浆特征

参数和叶绿素 ａ／ｂ影响的试验。结果表明，一定范围内随施氮水平的提高，延迟了达到最大灌浆速率的时间，最大

延迟 ６２７３ｄ，但提高了最大灌浆速率和平均灌浆速率，分别提高 １４８９ｍｇ／ｄ和 １０６２ｍｇ／ｄ。地膜覆盖配施氮肥主

要延长了灌浆快增期和缓增期持续时间，分别延长 ０５５４～６８３９ｄ和 １６２７～１２３５５ｄ，并分别提高了快增期和缓

增期的平均灌浆速率 １１２５ｍｇ／ｄ和 ０２８５ｍｇ／ｄ。普通地膜覆盖主要延长灌浆渐增期持续时间，并提高灌浆速率，

而氧化 生物双降解地膜延长灌浆持续时间和提高灌浆速率的作用在快增期和缓增期逐渐显现。地膜覆盖配施氮

肥推迟了叶绿素 ａ／ｂ质量比达到最大值的时间（１２～２４ｄ），但延长了光合活性持续时间，有利于提高籽粒质量。
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０　引言

地膜覆盖栽培技术自试验并推广以来，广泛

用于经济作物和粮食作物生产，其增产增收效益

显著。地膜覆盖具有减少土壤水分蒸发，提高土

壤温度，促进作物稳产早熟
［１－３］

，防止农田水土流



失，减少氮素淋溶，有效控制土壤盐碱度
［４－６］

等作

用，已成为我国干旱半干旱地区农业生产的重要

措施。随着地膜生产量和使用量的大幅增长，加

上质量得不到保障，地膜残留问题日益突出。耕

地中残留的地膜造成土壤理化性质变差，阻碍作

物根系生长和对水肥的吸收利用，污染农田生态

环境等
［７－８］

。近年来，为了解决地膜残留问题，各

种环保地膜先后问世，可降解地膜因其容易降解

而减少地膜残留，降低回收成本，减轻环境污染等

成为国内外研究较多的一种环保地膜。目前可降

解地膜主要有光降解、生物降解和双降解地膜等

类型。有关研究发现，生物降解膜代替普通地膜

覆盖除了能改善土壤物理性状、促进作物的生长

发育和水分利用效率外
［９－１０］

，还有利于自然降水

入渗，延长作物生殖生长周期，提高作物的产量
［１１］

等。而氧化 生物双降解地膜由于光照、氧气和微

生物的协同作用，埋土和地表部分均可降解，不影

响下季耕作，可基本消除残膜危害。

氮素是玉米需求量最大的营养元素，在干旱半

干旱地区，施氮可以提高作物产量，增强作物抗旱能

力
［１２］
，但过量施氮将限制作物生长导致减产，还会

破坏自然环境。相关研究表明，随施氮量增加，玉米

籽粒产量和氮素利用效率均呈现先增加后减小的趋

势
［１３］
，而适宜施氮量有利于调控作物生长发育，改

善光合性能，实现优质高产
［１４］
。

灌浆是夏玉米生长发育过程中重要的生育阶

段，籽粒灌浆速率和灌浆时间影响籽粒库容的充实

程度，决定了玉米的品质和产量
［１５］
。目前对夏玉米

灌浆过程的研究主要集中在氮肥运筹
［１６］
、玉米品

种
［１７］
、耕作方式

［１８］
等方面，不同地膜覆盖与施氮水

平组合对夏玉米灌浆过程动态变化的研究甚少，而

且多使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行拟合分析。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
是 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型的一种特殊形式（Ｎ＝１），其曲线呈
旋转对称，缺乏可塑性，而 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型较其多一个
参数Ｎ，曲线形状由Ｎ决定，描述籽粒灌浆过程更为
合适

［１９］
。本文以夏玉米为研究对象，设置不同地膜

覆盖（普通地膜和氧化 生物双降解地膜）与施氮水

平组合的对比试验，应用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型对夏玉米籽
粒灌浆动态过程进行拟合，结合灌浆期内叶绿素

ａ／ｂ质量比（下面简称叶绿素 ａ／ｂ值）变化，进而
研究不同地膜覆盖与施氮水平组合对夏玉米各

灌浆特征参数的调控效应，揭示不同地膜覆盖与

施氮水平组合对夏玉米籽粒灌浆过程的影响规

律，为在高效、环保的地膜覆盖和施氮水平组合

下获得高产提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于 ２０１７年 ６—１０月在陕西杨凌西北农林

科技大学教育部旱区农业水土工程重点实验室的灌

溉试验站进行。该区位于东经１０８°２４′，北纬３４°２０′，海
拔５２１ｍ，全年无霜期２１０ｄ，年均气温 １３℃，多年平
均降水量为６３２ｍｍ，年均蒸发量１５００ｍｍ。试验地
土壤质地为中壤土，土壤田间持水率为 ２３％ ～２５％
（质量含水率），平均干容重 １４２ｇ／ｃｍ３。耕层土壤
（０～３０ｃｍ）ｐＨ值为７９２，基础肥力（质量比）为：有
机质 １１２６ｇ／ｋｇ，硝态 氮 ６９０５ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷
２３３ｍｇ／ｋｇ，速效钾８８４８ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

供试玉米品种为吉祥 １号，试验所用地膜为普
通地膜和氧化 生物双降解生态地膜，氧化 生物双

降解生态地膜由山东天壮环保科技有限公司生产。

膜宽９０ｃｍ，膜厚 ０００８ｍｍ，氧化 生物双降解生态

地膜诱导期为７０～８０ｄ。
试验设计覆膜施氮处理。２种地膜覆盖：普通

地膜（Ｐ）、氧化 生物双降解生态地膜（Ｊ）；４个施氮
水平（尿素，总氮含量大于等于 ４６４％）：０、９０、１８０、
２７０ｋｇ／ｈｍ２（纯氮），分别记为 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３。采用
垄沟种植技术，垄上覆膜，玉米植于垄两侧，株距

３０ｃｍ，垄宽 ４０ｃｍ，垄高 ３０ｃｍ，沟宽 ６０ｃｍ，种植密度
６７万株／ｈｍ２，小区面积 １８ｍ２（４５ｍ×４ｍ），３次
重复，随机区组排列，另设平作不覆膜不施氮处理

（ＣＫ），试验区周围设有保护行。播前旋耕并平整土
地，各处理氮肥一次性施入，基施磷肥（过磷酸钙，

全磷含量大于等于 １６０％）１２０ｋｇ／ｈｍ２（纯 Ｐ２Ｏ５），

钾肥（硫酸钾，氧化钾含量大于等于５１０％）６０ｋｇ／ｈｍ２

（纯 Ｋ２Ｏ）。６月 １５日播种，田间管理同一般高产
田。氧化 生物双降解生态地膜降解规律：播种后

６５ｄ（８月１９日左右）出现小于１ｃｍ裂孔，７０ｄ左右
（８月２４日）裂孔直径２ｃｍ，８０ｄ左右（９月３日）裂
孔直径５ｃｍ，９０ｄ左右（９月１３日）裂孔直径１０ｃｍ，
１００ｄ左右（９月２３日）裂孔直径１６ｃｍ。
１３　测定项目及方法

灌浆过程的测定：各处理选择吐丝一致的植株

挂牌标记，玉米开花授粉 ６ｄ后开始取样，每隔 ６ｄ
随机选取标记植株果穗 ３个，共取样 ６次（即花后
３６ｄ）。将果穗从中间掰开，剥下中部籽粒，去除非
完整籽粒后混合均匀，随机数出１００粒，然后放入干
燥箱内１０５℃杀青 ０５ｈ，７５℃干燥至恒质量，用万
分之一天平称量籽粒干质量。

叶绿素含量测定：取果穗测灌浆过程的同时取
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其穗位叶，用９５％乙醇浸提［２０］
测定叶绿素 ａ和叶绿

素 ｂ含量，重复３次，取其平均值。
１４　模型描述
１４１　拟合模型

以花后时间 ｔ（开花日为 ｔ０）为自变量，每次测
得的百粒干质量（Ｗ）为因变量，用非线性最小平方
法配成 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程［２１］

Ｗ＝Ａ／（１＋Ｂｅ－Ｋｔ）１／Ｎ

式中 Ａ、Ｂ、Ｋ、Ｎ为模型参数，Ａ为灌浆结束时最大百
粒质量，对籽粒灌浆过程进行拟合，用决定系数 Ｒ２

表示其配合适度。

１４２　灌浆特征参数
对 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程求一阶导可得到灌浆速率方程

Ｖ＝ＫＷ［１－（Ｗ／Ａ）Ｎ］／Ｎ。根据朱庆森等［１９］
的方法

可以导出描述灌浆特征的次级参数：

起始生长势

Ｒ０＝Ｋ／Ｎ （１）
灌浆速率最大时生长量

Ｗｍａｘ＝Ａ／（１＋Ｎ）
１／Ｎ

（２）
最大灌浆速率及其时间

Ｖｍａｘ＝ＫＷｍａｘ［１－（Ｗｍａｘ／Ａ）
Ｎ
］／Ｎ （３）

ｔｍａｘ＝ｌｎ（Ｂ／Ｎ）／Ｋ （４）
平均灌浆速率

Ｖ＝ ＡＫ
２（Ｎ＋２）

（５）

１４３　灌浆阶段
灌浆过程分为渐增期、快增期和缓增期。对灌

浆速率方程求其对 ｔ的二阶导，并令其为零，可得灌
浆速率方程两个拐点的灌浆时间 ｔ１和 ｔ２为

ｔ１＝
－ｌｎＮ

２＋３Ｎ＋Ｎ Ｎ２＋６Ｎ槡 ＋５
２Ｂ
Ｋ

（６）

ｔ２＝
－ｌｎＮ

２＋３Ｎ－Ｎ Ｎ２＋６Ｎ槡 ＋５
２Ｂ
Ｋ

（７）

假定达９９％Ａ时为实际灌浆终期 ｔ３，则

ｔ３＝
－ｌｎ（１００／９９）

Ｎ－１
Ｂ

Ｋ
（８）

所以灌浆渐增期为灌浆时间小于 ｔ１；灌浆快增
期为 ｔ１～ｔ２；灌浆缓增期为 ｔ２～ｔ３。各阶段持续时间
分别为 Ｔ１＝ｔ１－ｔ０、Ｔ２＝ｔ２－ｔ１和 Ｔ３＝ｔ３－ｔ２；平均灌

浆速率分别为 Ｖ１、Ｖ２和 Ｖ３。
１５　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３对数据进行处理；ＳＰＳＳ１６０软
件进行统计分析，多重比较使用 ＬＳＤ法（最小显著
差 异 法）（Ｐ＜００５）；Ｏｒｉｇｉｎ８５软 件 作 图 和
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ拟合。

２　结果与分析

２１　不同地膜覆盖与施氮水平下夏玉米籽粒灌浆
Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型拟合分析
本研究应用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型对夏玉米籽粒质量增

长动态过程进行拟合，所得方程参数 Ａ、Ｂ、Ｋ、Ｎ及决
定系数 Ｒ２见表 １。由表 １分析知，各处理籽粒灌浆
拟合方程决定系数均在 ０９９以上，拟合效果较好，
表明用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型能较好地模拟夏玉米籽粒灌浆
动态过程。

表 １　不同处理下的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲｉｃｈａｒｄｓｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ａ／ｇ Ｂ Ｋ Ｎ Ｒ２

ＣＫ ２０７９２ｉ ２３６９２ ０１５１０ ０７６３ ０９９６４
ＪＮ０ ２１６５３ｇ １１７６４ ０１２７９ ０５７３ ０９９３９
ＪＮ１ ２４４９１ｆ ２３３９６ ０１４２０ ０６５８ ０９９８７
ＪＮ２ ３０９９４ａ ２００３ ０１０８２ ０２２４ ０９９８９
ＪＮ３ ２９１１０ｄ １４６５７ ０１０９３ ０６７１ ０９９３６
ＰＮ０ ２１３５６ｈ １８２８９ ０１３５０ ０７１８ ０９９５９
ＰＮ１ ２４９１１ｅ ７６４７０ ０１５１４ １１１２ ０９９８９
ＰＮ２ ３０３４５ｂ １５４５ ０１０９１ ０１７４ ０９９９３
ＰＮ３ ２９５４３ｃ ９０９０ ００９９４ ０５０６ ０９９７８

　　注：同列数据后不同小写字母表示在００５水平差异显著，下同。

　　用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型拟合的夏玉米籽粒质量增长动
态过程见图 １。由表 １和图 １分析知，不同地膜覆
盖与施氮水平下籽粒增长曲线均呈“慢—快—趋

缓”的增长趋势。氧化 生物双降解生态地膜覆盖

下的 Ｎ值均小于 １，其质量增长速率曲线更为左
偏。普通地膜覆盖下 ＰＮ１的 Ｎ值大于 １，其质量增
长速率曲线右偏，其他施氮水平下质量增长速率曲

线均为左偏。

根据 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型拟合计算出的夏玉米灌浆期
灌浆特征参数见表２。覆膜对整个灌浆期灌浆特征
参数无显著影响，施氮对起始生长势 Ｒ０的影响达
Ｐ＜００５水平，对达到最大灌浆速率的时间、最大灌
浆速率、平均灌浆速率的影响达 Ｐ＜００１水平，覆
膜 ×施氮的交互作用对整个灌浆期灌浆特征参数的
影响达 Ｐ＜００１水平（表３）。
　　起始生长势反映子房的生长潜力，起始生长势
大，胚乳细胞分裂快，灌浆开始时间早。Ｊ处理和 Ｐ
处理的起始生长势分别为 ０１６３～０４８２、０１３６～
０６２６，在 Ｎ０、Ｎ１下 Ｊ处理大于 Ｐ处理，Ｎ２、Ｎ３下 Ｐ
处理大于 Ｊ处理。在 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３下，Ｊ处理达到最大
灌浆速率的时间比 Ｐ处理早 ０３５１～２７９０ｄ，最大
灌浆速率和平均灌浆速率分别比 Ｐ处理大 ００８８～
０６０９ｍｇ／ｄ、００７８～０４８１ｍｇ／ｄ，但在 Ｎ２下则相反，分
别比Ｐ处理晚０２３２ｄ、小０１０３ｍｇ／ｄ和００７６ｍｇ／ｄ。
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图 １　不同地膜覆盖与施氮水平下夏玉米籽粒灌浆 Ｒｉｃｈａｒｄｓ拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｃｈａｒｄｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　

表 ２　不同处理下夏玉米籽粒灌浆特征参数

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｒ０ ｔｍａｘ／ｄ Ｖｍａｘ／（ｍｇ·ｄ
－１） Ｖ／（ｍｇ·ｄ－１）

ＣＫ ０１９８ｄ ２２７６９ｇ ８４６２ｆ ５６７６ｅ

ＪＮ０ ０２２３ｃ ２３６３７ｆ ７９８６ｇ ５３８２ｆ

ＪＮ１ ０２１６ｃ ２５１４９ｄ ９７２９ｂ ６５４３ｂ

ＪＮ２ ０４８２ｂ ２０２２６ｈ １１１１５ａ ７５４０ａ

ＪＮ３ ０１６３ｅ ２８２１２ｂ ８８５９ｄ ５９５６ｃｄ

ＰＮ０ ０１８８ｄ ２３９８８ｅ ７８９８ｇ ５３０４ｆ

ＰＮ１ ０１３６ｆ ２７９３９ｃ ９１２０ｃ ６０６２ｃ

ＰＮ２ ０６２６ａ １９９９４ｉ １１２１８ａ ７６１６ａ

ＰＮ３ ０１９６ｄ ２９０４１ａ ８６８３ｅ ５８６０ｄ

从施氮水平上看，Ｎ２处理的起始生长势最强，达到
最大灌浆速率的时间最早，最大灌浆速率和平均灌

浆速 率 均 最 大，平 均 分 别 为 ０５５４、２０１１０ｄ、
１１１６７ｍｇ／ｄ、７５７８ｍｇ／ｄ。Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３处理达到最
大灌浆速率的时间晚于 ＣＫ，且由小到大为 Ｎ０、Ｎ１、
Ｎ３，说明覆膜条件下施氮推迟了达到最大灌浆速率
的时间，最大推迟了 ６２７３ｄ，但适量施氮提前达到
最大灌浆速率。Ｎ１、Ｎ３处理的最大灌浆速率和平
均灌浆速率显著大于 ＣＫ，Ｎ０处理则显著低于 ＣＫ，
且由大到小为 Ｎ１、Ｎ３、Ｎ０，施氮对灌浆速率影响较
大。可见，覆膜结合施氮可有效调控部分灌浆特征

参数，优化灌浆过程，提高籽粒百粒质量。

表 ３　不同处理下夏玉米籽粒灌浆特征参数的方差分析（Ｐ值）

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ（Ｐｖａｌｕｅ）ｆｏｒｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ａ Ｒ０ Ｖｍａｘ ｔｍａｘ Ｖ Ｔ１ Ｖ１ Ｔ２ Ｖ２ Ｔ３ Ｖ３

覆膜 ＞００５ ＞００５ ＞００５ ＞００５ ＞００５ ＞００５ ＞００５ ＞００５ ＞００５ ＞００５ ＞００５

施氮 ＜０００１ ００３０ ０００２ ０００９ ０００２ ０００７ ０００３ ０００７ ０００１ ００２８ ＜０００１

覆膜 ×施氮 ０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ０００５ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ０００５ ＜０００１ ＞００５

２２　不同地膜覆盖与施氮水平对夏玉米籽粒质量
的影响

表１中的 Ａ为籽粒在灌浆结束时所能达到的最
大百粒质量。覆膜对百粒质量无显著影响，而施氮

对其影响极显著（表 ３），覆膜与施氮对百粒质量有
极显著的交互作用（Ｐ＜００１）。地膜覆盖与施氮处
理的夏玉米百粒质量均显著大于 ＪＮ０、ＰＮ０处理，
ＪＮ０大于 ＰＮ０且均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜００５）。

相同施氮水平下，不同覆膜处理间差异显著

（Ｐ＜００５），Ｊ处理的夏玉米百粒质量和 Ｐ处理相
比，分别增加 １３９％、－１６９％、２１４％、－１４６％。
可见，不同施氮水平下，Ｊ处理和 Ｐ处理对夏玉米百
粒质量影响不同：在 Ｎ０、Ｎ２下，Ｊ处理比 Ｐ处理更能
促进百粒质量增加，但在 Ｎ１、Ｎ３下，Ｐ处理比 Ｊ处理
更能促进百粒质量增加。

在同种地膜覆盖下，Ｎ０处理的百粒质量最小，
不同施氮处理间差异显著（Ｐ＜００５）。Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
与 Ｎ０相比，分别增加 １３１１％、４３１４％、３４４４％（Ｊ
处理）和 １６６５％、４２０９％、３８３４％（Ｐ处理），ＪＮ２、
ＰＮ２处理的百粒质量均最大，ＪＮ３、ＰＮ３次之。可见，
地膜覆盖下适量施氮能明显增加玉米的百粒质量，

而过量施氮后百粒质量反而降低。

２３　不同地膜覆盖与施氮水平对夏玉米灌浆期各
阶段参数的影响

表４为根据 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型拟合计算出的夏玉米
灌浆期各阶段灌浆特征参数。从表 ３看出，覆膜无
显著影响，施氮的影响达 Ｐ＜００１水平（对 Ｔ３影响

达 Ｐ＜００５水平），覆膜和施氮的交互作用除对 Ｖ３
无显著影响外均达 Ｐ＜００１水平。整体来说，与
ＣＫ相比，除 Ｎ２处理显著缩短灌浆渐增期外（Ｐ＜
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００５），各处理均显著延长灌浆持续期，提高了灌浆
渐增期的灌浆速率，施氮处理提高了灌浆快增期、缓

增期灌浆速率。

表 ４　不同处理下夏玉米籽粒灌浆各阶段持续时间

及其灌浆速率

Ｔａｂ．４　Ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｔｅａｔｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔ１／

ｄ

Ｖ１／

（ｍｇ·ｄ－１）

Ｔ２／

ｄ

Ｖ２／

（ｍｇ·ｄ－１）

Ｔ３／

ｄ

Ｖ３／

（ｍｇ·ｄ－１）
ＣＫ １４５１２ｆ ２６２５ｃ １６５１４ｉ ７４００ｅ ２２２０８ｈ ２０５１ｃ

ＪＮ０ １４３８０ｇ ２３８８ｄ １８５１３ｅ ６９６６ｆ ２６６９４ｅ １９１３ｄ

ＪＮ１ １６６１４ｄ ２５０３ｃｄ １７０６８ｈ ８４９８ｂ ２３８３４ｇ ２３４３ｂ

ＪＮ２ １０４６３ｉ ３２１９ａ １９５２６ｃ ９６３３ａ ３２７２９ｂ ２５９９ａ

ＪＮ３ １７０８３ｃ ２９２３ｂ ２２２５７ｂ ７７３８ｄ ３０９２８ｄ ２１３５ｃ

ＰＮ０ １４８６６ｅ ２５４９ｃ １８２４３ｆ ６９０３ｆ ２４９３０ｆ １９０９ｄ

ＰＮ１ １９０３４ａ ２９２８ｂ １７８１０ｇ ８００５ｃ ２１４３４ｉ ２２５４ｂ

ＰＮ２ １０４９５ｈ ２９１８ｂ １８９９７ｄ ９７１１ａ ３２６４５ｃ ２６１４ａ

ＰＮ３ １７３６５ｂ ２５４５ｃｄ ２３３５４ａ ７５６７ｄ ３４５６２ａ ２０７１ｃ

　　灌浆渐增期持续时间均为 Ｎ２处理最短，Ｎ０次
之，且 Ｊ处理显著短于 Ｐ处理，灌浆速率随施氮水平
提高逐渐增大，且 Ｐ处理大于 Ｊ处理。Ｊ、Ｐ处理的
灌浆持续时间和灌浆速率在灌浆快增期、缓增期表

图 ２　不同地膜覆盖与施氮水平对夏玉米穗位叶叶绿素 ａ／ｂ的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂｖａｌｕｅｉｎｅａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

现相同，灌浆持续时间均为 Ｎ１最短，Ｎ０次之，灌浆
速率由大到小为 Ｎ２、Ｎ１、Ｎ３、Ｎ０。灌浆快增期，在
Ｎ０、Ｎ２下，Ｐ处理的灌浆持续时间显著短于 Ｊ处理，
Ｎ１、Ｎ３下则相反，到灌浆缓增期时只有 Ｎ３处理下 Ｊ
处理显著短于 Ｐ处理。灌浆快增期、缓增期灌浆速
率在 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３下均为 Ｊ处理大于 Ｐ处理，Ｎ２下则
相反。可见，与氧化 生物降解膜相比，普通地膜覆

盖主要延长灌浆前期持续时间，并提高灌浆速率。

随着灌浆进程推进，氧化 生物降解膜延长灌浆持续

时间和提高灌浆速率的作用逐渐凸显；施氮水平主

要影响灌浆快增期、缓增期，适宜施氮水平有利于延

长灌浆持续时间，提高灌浆速率，但过高会适得其反。

２４　不同地膜覆盖与施氮水平对夏玉米灌浆期叶
绿素 ａ／ｂ的影响
叶绿素是植物光合作用中最重要的色素，叶绿

素含量的多少直接影响叶片进行光合作用。叶绿素

ａ／ｂ的比值前期高，后期低，既能增加光合产物，又
能延长叶片的功能期，从而积累较多的有机物质，获

得较高的产量
［２２］
。不同地膜覆盖与施氮水平对夏

玉米穗位叶叶绿素 ａ／ｂ比值的影响如图 ２所示，不
同处理下穗位叶叶绿素 ａ／ｂ比值变化趋势大致相
同。由图２ａ分析可知，ＪＮ０、ＪＮ１、ＪＮ２、ＪＮ３的叶绿素
ａ／ｂ均值分别为 ３１１８、３１１８、３０４６和 ３０２３。叶
绿素 ａ／ｂ比值达到最大分别为花后２４、１８、１２、１８ｄ，
晚于或与 ＣＫ（花后 １２ｄ）同期，且在花后 １２～３０ｄ
维持较高水平，而 ＣＫ的叶绿素 ａ／ｂ比值在花后１８ｄ
显著下降（Ｐ＜００５）。达到最大值前、后的叶绿素
ａ／ｂ均 值 分 别 为 ３１４３、３１１２、３０３８、３０１２和
３０６７、３１２３、３０５０、３０３４。叶绿素 ａ／ｂ均值和叶
绿素 ａ／ｂ比值达到最大值前、后的叶绿素 ａ／ｂ均值
在 Ｎ０、Ｎ１处理下均显著大于 Ｎ２、Ｎ３处理（Ｐ＜
００５），且 Ｎ２显著大于 Ｎ３处理，ＣＫ介于 Ｎ１和 Ｎ２
之间。

由图２ｂ分析可知，ＰＮ０、ＰＮ１、ＰＮ２、ＰＮ３叶绿素
ａ／ｂ均值分别为 ３１１１、３１０８、３０３２和 ３０５３。叶
绿素 ａ／ｂ比值达到最大时 Ｎ０、Ｎ１处理均为花后
１８ｄ，Ｎ２、Ｎ３处理均为花后 ２４ｄ，均晚于 ＣＫ（花后
１２ｄ），且在花后１２～３０ｄ维持较高水平。达到最大
值前、后的叶绿素 ａ／ｂ均值分别为 ３１４０、３１６１、
３０５７、３０８０和 ３０８３、３０５５、２９８１、２９９８。叶绿
素 ａ／ｂ均值和叶绿素 ａ／ｂ比值达到最大值前的叶绿
素 ａ／ｂ均值在 Ｎ０、Ｎ１处理下均显著大于 Ｎ２、Ｎ３处
理（Ｐ＜００５），与 Ｊ处理结果相似，但 Ｎ３显著大于
Ｎ２处理，叶绿素 ａ／ｂ比值达到最大值后仍存在上述
规律，但各处理间差异的显著性降低。
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可见，两种地膜覆盖下，高施氮水平有利于穗位

叶吸收短波光，延迟了光合活性达到最大值的时间，

但延长了光合活性持续时间。

３　讨论

３１　灌浆特征参数、各阶段参数
灌浆期是决定玉米产量和品质的重要阶段。关

于灌浆特征参数与籽粒质量的关系，孟兆江等
［２３］
认

为，最大灌浆速率和平均灌浆速率与籽粒质量呈显

著相关，本研究也得出相似结论。本研究中两种地

膜覆盖下，随施氮水平的提高，达到最大灌浆速率时

间相应延迟，最大灌浆速率和平均灌浆速率增大，灌

浆结束时百粒质量也得到提高，施氮为 Ｎ２水平时，
达到最大灌浆速率时间最短，最大灌浆速率、平均灌

浆速率和百粒质量也最大。说明一定范围内随施氮

水平的提高，延迟了达到最大灌浆速率时间，而适宜

的施氮水平缩短了达到最大灌浆速率时间，与曹彩

云等
［２４］
的研究结果不尽相同，可能是因为施肥方式

不同。施氮提高了最大灌浆速率和平均灌浆速率，

从而提高百粒质量，而过高施氮水平下的最大灌浆

速率和平均灌浆速率有所降低，与吴清丽等
［２５］
的研

究结果一致。

籽粒发育早期所形成的库容潜力大小对最终粒

质量的获得非常重要
［２６］
。本研究发现，氧化 生物

双降解地膜覆盖配施氮肥有利于提高籽粒起始生长

势，起始生长势与籽粒质量无显著相关关系，与达到

最大灌浆速率时间和灌浆速率存在一定的相关性。

两种地膜覆盖下，Ｎ０的起始生长势高于 Ｎ１，但达到
最大灌浆速率时间晚于 Ｎ１，最大灌浆速率和平均灌
浆速率小于 Ｎ１，灌浆结束时百粒质量也低于 Ｎ１；
ＪＮ２和 ＰＮ２处理的起始生长势最高，最早达到最大
灌浆速率，最大灌浆速率和平均灌浆速率最大，灌浆

结束时百粒质量也最大；Ｎ３的起始生长势低于 Ｎ２，
达到最大灌浆速率时间晚于 Ｎ２，最大灌浆速率和平
均灌浆速率小于 Ｎ２，灌浆结束时百粒质量也低于
Ｎ２。氧化 生物双降解地膜和普通地膜覆盖下，起

始生长势随施氮水平变化由大到小分别为 Ｎ２、Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ３，Ｎ２、Ｎ３、Ｎ０、Ｎ１，起始生长势高的较早达到最
大灌浆速率，渐增期（Ｔ１）也较短，是因为施氮不足
会造成氮胁迫，施氮过量会抑制生长，影响作物生育

进程。地膜覆盖配施氮肥通过起始生长势，影响胚

乳细胞分裂，调控籽粒进入灌浆的时间，而影响达到

最大灌浆速率时间和灌浆速率，但起始生长势与达

到最大灌浆速率时间和灌浆速率存在何种相关性有

待进一步探索研究。

籽粒灌浆进程可分为渐增期（Ｔ１）、快增期（Ｔ２）

和缓增期（Ｔ３）３个阶段，渐增期形成大库容是实现
高产的先决条件，快增期向库容中调运库容物质是

保证高产的基础。魏亚萍等
［２７］
认为籽粒质量主要

决定于籽粒的灌浆持续时间和灌浆速率，李秀君

等
［２８］
认为灌浆过程持续时间、灌浆速率与粒质量呈

显著相关。本研究中两种地膜覆盖下，在 Ｔ１中，Ｎ２

处理下最短，Ｎ０次之，且 Ｊ处理显著短于 Ｐ处理，Ｖ１
随施氮水平提高逐渐增大，且 Ｐ处理大于 Ｊ处理；两
种地膜覆盖的 Ｔ２、Ｖ２和 Ｔ３、Ｖ３表现出相同的变化趋
势，在 Ｔ２、Ｔ３中，Ｎ１下最短，Ｎ０次之。在 Ｔ２中，Ｎ０、
Ｎ２下，Ｐ处理的灌浆持续时间显著短于 Ｊ处理，Ｎ１、
Ｎ３下则相反，到 Ｔ３时 Ｎ３处理下 Ｊ处理显著短于 Ｐ
处理，Ｔ２、Ｔ３中灌浆速率在 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３下均为 Ｊ处理
大于 Ｐ处理，Ｎ２下则相反。本研究各处理灌浆的 ３
个阶段持续时间由小到大均为渐增期、快增期、缓增

期，与武文明等
［２９］
结果一致；各阶段平均灌浆速率

由小到大均为 Ｖ３、Ｖ１、Ｖ２，与李伟等
［３０］
得出的施氮籽

粒灌浆启动较快，灌浆活跃期延长结论相似。普通

地膜覆盖主要延长灌浆渐增期持续时间，并提高灌

浆速率，由于氧化 生物双降解地膜发生裂口降解，

改善了土壤通气条件，协调土壤水热平衡，随着灌浆

进程的推进，其延长灌浆持续时间和提高灌浆速率

的作用逐渐显现；覆膜配施氮肥主要影响灌浆快增

期、缓增期，适宜施氮水平有利于延长灌浆持续时

间，提高相应灌浆速率，与李伟等
［３０］
结论一致，而延

长快增期和缓增期持续时间，提高渐增期灌浆速率，

有利于提高不同熟期玉米产量
［３１］
。

３２　叶绿素 ａ／ｂ
叶绿素 ａ／ｂ值是影响光合功能的重要生理指

标，较高的叶绿素 ａ／ｂ值有利于吸收低温季节的长
波光，较低的叶绿素 ａ／ｂ值有利于吸收夏季的短波
光

［２２］
。本研究中两种地膜覆盖下，不同施氮水平的

叶绿素 ａ／ｂ值与灌浆期各阶段的灌浆速率变化趋势
相似，都呈单峰变化，与关义新等

［３２］
结果一致。花

后６ｄ和３６ｄ较低，前者是因为开花初始玉米由营
养生长阶段向生殖生长阶段转换，后者是因为叶片

衰老所致。氧化 生物双降解地膜覆盖下的叶绿素

ａ／ｂ均值在 ３０２３～３１１８，叶绿素 ａ／ｂ比值达到最
大为花后１２～２４ｄ，在花后１２～３０ｄ维持较高水平，
且 Ｎ２、Ｎ３处理始终小于 Ｎ０、Ｎ１处理；普通地膜覆
盖下的叶绿素 ａ／ｂ均值分别为 ３０３２～３１１１，叶绿
素 ａ／ｂ比值达到最大为花后 １８～２４ｄ，Ｎ２、Ｎ３处理
均为花后 ２４ｄ，在花后 １２～３０ｄ维持较高水平，且
Ｎ２、Ｎ３处理在花后１２～１８ｄ始终小于Ｎ０、Ｎ１处理，
在花后２４～３０ｄ则与 Ｎ０、Ｎ１处理相近。说明氧化
生物双降解地膜和普通地膜覆　盖配施氮肥提高了
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灌浆期叶绿素 ａ／ｂ值，且在灌浆快增期维持较高水
平，延长光合活性持续时间，高施氮水平（Ｎ２、Ｎ３）的
叶绿素 ａ／ｂ值低于低施氮水平（Ｎ０、Ｎ１），有利于穗
位叶吸收短波光进行光合作用，并向籽粒转移光合

产物，从而提高籽粒质量。

４　结论

（１）一定范围内随施氮水平的提高，达到最大
灌浆速率的时间延迟，但最大灌浆速率和平均灌浆

速率提高。氧化 生物双降解地膜覆盖配施氮肥有

利于提高籽粒起始生长势，调控籽粒进入灌浆的时

间，从而影响达到最大灌浆速率时间和灌浆速率。

（２）地膜覆盖配施氮肥主要影响灌浆快增期、
缓增期，延长了灌浆快增期和缓增期持续时间，并提

高了快增期和缓增期的平均灌浆速率。两种地膜覆

盖相比较，普通地膜覆盖主要延长灌浆渐增期持续

时间，并提高灌浆速率，氧化 生物双降解地膜延长

灌浆持续时间和提高灌浆速率的作用在快增期和缓

增期逐渐显现。

（３）地膜覆盖配施氮肥提高灌浆期叶绿素 ａ／ｂ
值，延长了光合活性持续时间，有利于提高籽粒质

量。两种地膜覆盖均延迟了光合活性达到最大值的

时间。

（４）ＪＮ２和 ＰＮ２处理的夏玉米较早启动灌浆
期，缩短灌浆渐增期，延长灌浆快增期和缓增期，提

高最大灌浆速率、平均灌浆速率和各阶段平均灌浆

速率，提高光合作用效率，有利于提高籽粒质量，是

本试验中地膜覆盖和施氮水平的最佳组合，从环境

保护和农业可持续发展角度考虑，ＪＮ２处理为更合
理、有效和环保的组合方式。
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５　谷晓博，李援农，银敏华，等．降解膜覆盖对油菜根系、产量和水分利用效率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：
１８４－１９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２２５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．１２．０２５．
ＧＵＸｉａｏｂｏ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＹＩＮＭｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１５，４６（１２）：１８４－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　汪景宽，刘顺国，李双异．长期地膜覆盖及不同施肥处理对棕壤无机氮和氮素矿化率的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，
２０（６）：１０７－１１０．
ＷＡＮＧＪｉｎｇｋｕａｎ，ＬＩＵＳｈｕｎｇｕｏ，ＬＩＳｈｕａｎｇｙｉ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃＮｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｏｒｇａｎｉｃＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｂｒｏｗｎｅａｒｔｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００６，２０（６）：１０７－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　董合干，刘彤，李勇冠，等．新疆棉田地膜残留对棉花产量及土壤理化性质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（８）：９１－９９．
ＤＯＮＧＨｅｇａｎ，ＬＩＵＴｏｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｇｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｒｅｓｉｄｕｅｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（８）：９１－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＹＡＮＧＮ，ＳＵＮＺＸ，ＦＥＮＧＬＳ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｆｏｒｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１５，３０（２）：１４３－１５４．

９　杨玉姣，黄占斌，闫玉敏，等．可降解地膜覆盖对土壤水温和玉米成苗的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（增刊１）：１０－１４．
ＹＡＮＧＹｕｊｉａｏ，ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｎｂｉｎ，ＹＡＮ Ｙｕｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｔｏ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｃｏｖｅｒａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２９（Ｓｕｐｐ．１）：１０－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　申丽霞，王璞，张丽丽．可降解地膜的降解性能及对土壤温度、水分和玉米生长的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：
１１１－１１６．
ＳＨＥＮＬｉｘｉａ，ＷＡＮＧＰｕ，ＺＨＡＮＧＬｉｌｉ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ
ｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（４）：１１１－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＬＩＲ，ＨＯＵＸ，ＪＩＡＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎ
ｔｈｅｒａｉｎｆｅｄａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１１６（１）：１０１－１０９．

１２　ＬＩＵＣ，ＬＩＦ，ＺＨＯＵＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｏｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌ
ｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，５７（７）：９－１２．

１３　吕鹏，张吉旺，刘伟，等．施氮时期对超高产夏玉米产量及氮素吸收利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（５）：
１０９９－１１０７．

１５２第 ８期　　　　　　　　　　　　方恒 等：覆膜与施氮组合下夏玉米籽粒灌浆过程拟合分析



ＬＰｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｗａｎｇ，ＬＩＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄａｔｅｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅｉｎｓｕｐｅｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１７（５）：１０９９－１１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李潮海，刘奎，周苏玫，等．不同施肥条件下夏玉米光合对生理生态因子的响应［Ｊ］．作物学报，２００２，２８（２）：２６５－２６９．
ＬＩＣｈａｏｈａｉ，ＬＩＵＫｕｉ，ＺＨＯＵＳｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，２８（２）：２６５－２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　范仲学，王璞，ＢＯＥＮＩＮＧＺＩＬＫＥＮＳＭ，等．育苗移栽夏玉米灌浆特性研究［Ｊ］．玉米科学，２００１，９（２）：４７－４９．
ＦＡＮＺｈｏｎｇｘｕｅ，ＷＡＮＧＰｕ，ＢＯＥＮＩＮＧＺＩＬＫＥＮＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，９（２）：４７－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王佳慧，高震，曲令华，等．氮肥后移对滴灌夏玉米源库特性及产量形成的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１７，２２（８）：１－８．
ＷＡＮＧＪｉａｈｕｉ，ＧＡＯＺｈｅｎ，ＱＵＬｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｓｔｐｏｎｉｎｇＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｙｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２２（８）：１－８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　王立静，马丰刚，蒋明洋，等．不同玉米品种籽粒灌浆脱水特性研究［Ｊ］．山东农业科学，２０１６，４８（７）：４８－５０．
ＷＡＮＧＬｉｊｉｎｇ，ＭＡＦｅｎｇｇａｎｇ，ＪＩＡＮＧＭｉｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．
ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４８（７）：４８－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　卫晓轶，魏锋，洪德峰，等．不同耕作方式对夏玉米灌浆及产量性状的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２（８）：２１－２３．
ＷＥＩＸｉａｏｙｉ，ＷＥＩＦｅｎｇ，ＨＯＮＧＤｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｏｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，４２（８）：２１－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　朱庆森，曹显祖，骆亦其．水稻籽粒灌浆的生长分析［Ｊ］．作物学报，１９８８，１４（３）：１８２－１９３．
ＺＨＵＱｉｎｇｓｅｎ，ＣＡＯＸｉａｎｚｕ，ＬＵＯＹｉｑｉ．Ｇｒｏｗｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８８，
１４（３）：１８２－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　王超，张兵涛，王文秀．小麦叶片叶绿素的提取及其稳定性研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１２（２３）：３８－４１．
ＷＡＮＧＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＷｅｎｘｉｕ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｒｏｍｗｈｅａｔｌｅａｆａｎｄｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２（２３）：３８－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＲＩＣＨＡＲＤＳＦＪ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｇｒｏｗｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｅｍｐｉｒｉｃａｌｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９５９，１０（２）：２９０－３０１．
２２　牛立元，茹振钢，赵花周，等．小麦叶片叶绿素含量系统变化规律研究［Ｊ］．麦类作物学报，１９９９，１９（２）：３６－３８．
２３　孟兆江，孙景生，段爱旺，等．调亏灌溉条件下冬小麦籽粒灌浆特征及其模拟模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：１８－２３．

ＭＥＮＧＺｈａｏｊｉａｎｇ，ＳＵＮＪｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＤＵＡＮＡｉｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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