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滴灌施氮水平下玉米籽粒灌浆过程模拟

付江鹏，贺　正，贾　彪 *，刘　志，李振洲，刘慧芳，刘根红

（宁夏大学农学院，宁夏　银川　750021）

摘　要：为了揭示水肥一体化条件下不同施氮水平对玉米籽粒灌浆过程的影响，2017 ～ 2018 年在宁夏农垦平吉

堡农场进行田间试验，供试品种为“天赐 19”，在 0、90、180、270、360 和 450 kg/hm2 6 个施氮水平（分别用

N0、N1、N2、N3、N4 和 N5 表示）下，基于 Richards 方程构建和验证了滴灌水肥一体化条件下不同氮素处理中

玉米籽粒灌浆过程模型，并进行灌浆特征参数分析。结果表明，不同氮素水平下玉米籽粒灌浆规律均符合 Rich-

ards 曲线，模型评价指标均方根误差 RMSE 为 1.03 g/kg，标准化均方根误差 n-RMSE 为 5.56%，稳定度较高。籽

粒灌浆速率呈先增后减的变化趋势，将灌浆进程划分为渐增期、速增期和缓增期 3 个阶段。施氮显著增加籽粒干

物质累积量，其原因主要是延长灌浆持续期和增加灌浆速率。施氮 270 kg/hm2 对增加速增期的灌浆天数效果显著，

使速增期对最终籽粒干物质积累量的贡献率达到了 64%，并且能维持较高的后期灌浆活性。本文基于 Richards 方

程构建的籽粒灌浆过程模型将在滴灌玉米灌浆期准确地预测籽粒灌浆特性。
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氮素是玉米需求量最大的营养元素，施氮具有

提高作物产量和改善品质的作用［1］，但施氮过高

将会限制作物生长发育导致产量降低，破坏生态环

境。相关研究表明，玉米籽粒产量和氮素利用效率

均随氮素水平的提高表现先增后减的趋势［2］，而

适宜的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［3］。灌浆是玉米一生中重要的

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，决定了玉米的产量和品质［4］。因此，

研究滴灌水肥一体化条件下不同氮素处理中玉米籽

粒灌浆规律在理论与实际上均具有重要意义。

关于玉米籽粒灌浆过程模型构建的研究，大量方

法是测定籽粒鲜干重和体积变化，采用数学表达式进

行拟合，并对相关参数进行分析。籽粒干物质增长过

程呈“S”型，目前多使用多项式［5］、Logistic［6-7］和

Richards［8-10］生长方程模拟并分析籽粒灌浆过程。研

究表明，Richards生长模型可塑性强，拟合度高，且

能很好地模拟玉米籽粒的灌浆过程［8-10］，并能够计

算出灌浆速率方程对灌浆期进行准确划分［8-11］。黄振

喜等［12］利用Richards方程拟合夏玉米籽粒灌浆过程，

表明灌浆速率快、活跃时间长、积累量大的杂交种更

利于获得高的籽粒产量。李向岭等［13］建立了符合相

对群体干物质积累和相对积温关系的Richards方程，

可很好地模拟玉米群体干物质积累随积温变化的动态

特征。郭春明等［14］利用Richards方程以相对开花后

天数、相对活动积温和相对≥10℃有效积温为自变

量，相对百粒重为因变量，分别建立和验证3个东北

春玉米籽粒灌浆模型，均能较精确模拟东北春玉米籽

粒的灌浆过程。迄今，诸多学者围绕作物干物质积累

与时间、积温和气象条件等的关系进行了大量研究，

但有关水肥一体化施氮水平下玉米籽粒灌浆过程的拟

合分析研究报道甚少。

为此，本研究以滴灌玉米为研究对象，设置不

同氮素水平试验，应用 Richards 模型对玉米籽粒灌

浆动态过程进行拟合分析，研究水肥一体化施氮对

玉米籽粒各灌浆特征参数的调控效应，揭示不同施

氮量对玉米籽粒灌浆过程的影响规律，为滴灌施氮

水平下玉米获得高产提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验1于2017～ 2018年在宁夏农垦平吉堡农场
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进行，位于贺兰山东麓（E106°1′47″，N38°25′30″）， 

海拔为 1 100 m。玉米生长季平均气温和日降水 

量如图 1 所示。试验田耕层（0 ～ 30 cm）土壤含

有机质 12.56 g/kg、全氮 0.63 g/kg、全磷 0.51 g/kg、

碱解氮 34.00 mg/kg、有效磷 19.37 mg/kg 和速效钾

84.31 mg/kg。

图 1　玉米生育期气象条件

试验 2 于 2018 年在宁夏大学教学试验农场

（38°13′3″N，106°14′12″E）进行，土壤类型为

灌淤土，土壤肥力中等偏上，前茬作物为玉米，年

降水量和日平均温度分别为 875.5 mm 和 14℃。试

验地耕层（0 ～ 30 cm）土壤含有机质 14.83 g/kg、全

氮 0.92 g/kg、全磷 0.53 g/kg、碱解氮 39.44 mg/kg、有

效磷 20.63 mg/kg 和速效钾 111.25 mg/kg。

1.2　试验设计

试验1设 6个氮素水平，每公顷施氮0 kg（N0）、

90 kg（N1）、180 kg（N2）、270 kg（N3）、360 kg 

（N4）和 450 kg（N5），小区面积为长 15 m× 宽 

4.4 m，重复 3 次，随机区组排列。种植密度为

9×104 株/hm2，采用宽窄行种植，宽行 70 cm，窄行

40 cm。玉米品种为‘天赐 19’，全生育期采用水肥

一体化滴灌施肥技术，氮肥由施肥罐随水施入，窄

行玉米中间布设 1 条滴灌带，1 条滴灌带控制 2 行

玉米，滴灌带滴头间距为 30 cm，滴头流量 2.5 L/h，

滴头工作压力 0.1 MPa。灌水总量为 400 mm，苗

期灌水量为 20 mm（1 次）、拔节期灌水量为 100 

mm（2 次）、抽雄期灌水量为 140 mm（2 次）、灌

浆期灌水量为 120 mm（3 次）和成熟期灌水 20 mm 

（1 次）。整个生育期共施肥 8 次，分别为苗期 1

次、拔节期 3 次、抽雄期 1 次，灌浆期 3 次，每次

施肥量占总施肥量的比例分别为苗期 10%、拔节

期 45%、抽雄期 20%，灌浆期 25%。供试氮肥为尿

素（N 46%），磷肥为磷酸二氢钾（P2O5 52%，K2O 

34%），钾肥为硫酸钾（K2O 52%），均为水溶性肥

料，其中磷肥 138 kg/hm2 和钾肥 120 kg/hm2 为常规

用量，作为基肥播前一次性施入。试验 2 处理同试

验 1。试验 1 数据用于模型构建，试验 2 数据用于

模型验证。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　籽粒干物质量测定

籽粒干物质量参照徐田军等［15］方法并结合田

间实际情况进行测定。于玉米吐丝期开始，各处理

选择同时授粉、长势均匀一致的植株挂牌标记，以

确保取样果穗授粉日期一致。从开花当天算起，每

小区每 10 d 随机选取 3 个果穗，每穗取中部籽粒

100 粒，采用烘干法对籽粒进行测定。

1.3.2　籽粒灌浆模型构建

以开花后天数为自变量，每次所得百粒重为因

变量，利用 Richards 方程进行拟合。

	 � （1）

式中，A 为终极生长量，B、K、N 分别为初值

参数、生长速率参数和形状参数。当 N=1 时，式

（1）为 Logistic 方程。对式（1）求一阶导数，得灌

浆速率方程：

	 � （2）

对式（2）求二阶导数得到最大籽粒达到灌浆

速率时的时间：

	 � （3）

将式（3）代入式（2）得最大灌浆速率：
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	 � （4）

将式（3）代入式（1）得灌浆速率最大时的生

长量：

	 � （5）

对式（2）求积分得平均灌浆速率：

	 � （6）

活跃生长期 D 为生长量最终值 A 除以 Va，即

	 � （7）

灌浆速率方程有 2 个拐点，令其对 t 的二阶导

数为零时，可得灌浆速率方程两个拐点的灌浆时间

t1 和 t2 为：

	 � （8）

	 � （9）

假设达 99% 时为实际灌浆终期 t3，则：

	 � （10）

据此，可确定3个阶段为：渐增期（T1）为

0 ～ t1，快增期（T2）为 t1 ～ t2，缓增期（T3）为

t2 ～ t3。设 3个阶段对应的生长量分别为 W1、W2 和

W3，则对应的灌浆持续时间分别为：T1=t1、T2=t2-t1、
T3=t3-t2；平均灌浆速率分别为：V1=W1/t1、V2=（W2-W1）/ 

（t2-t1）、V3=（W3-W2）/（t3-t2）；灌浆贡献率分别为

P1=W1/W3、P2=（W2-W1）/W3、P3=（W3-W2）/W3。

1.3.3　籽粒灌浆模型验证

模型的验证采用均方根误差（RMSE）和标准

化均方根误差（n-RMSE）［16-17］以及通过模拟值与

实测值之间 1∶1 直方图来检测模型的拟合度和可

靠性。RMSE 和 n-RMSE 的计算公式分别为：

	 � （11）

	 � （12）

式中，si、mi 分别为临界氮测定值和模拟值； 

n 为样本量；S 为实测数据的平均值。

1.4　数据处理	

使用 Excel 2013 进行数据整理，用 CurveExpert 

Professional 2.2.0 进行籽粒干物质动态变化的曲线拟

合，用 Origin 2018 软件、SPSS 22.0 软件分别进行

作图和相关性分析。

2　结果与分析

2.1　基于 Richards 模型的籽粒灌浆过程拟合及参

数分析

利用 Richards 模型拟合的不同氮素处理中玉

米籽粒干物质量增长动态过程见图 2。由图 2 可

知，不同氮素水平下玉米籽粒干物质增长过程均呈 

慢 - 快 - 慢的“S”形变化趋势，表现为花后籽粒干

物质量持续增加。在开花后 10 ～ 20 d，籽粒干物质

积累缓慢，主要以籽粒形成为主；开花后 20～50 d，

籽粒干物质急剧增加，呈快速上升阶段，此时是粒

重显著增长期；开花 50 d 后，粒重增加缓慢至趋于

稳定。不同氮素处理籽粒干物质积累量随着施氮量

的增加而增加，达到一定施氮量后不再增加，而趋

于稳定状态，以施氮 270 kg/hm2 水平下籽粒干物质

积累量最大。

图 2　籽粒干物质积累量动态变化
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本研究基于 Richards 模型对不同施氮量下玉米

籽粒干物质累积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

分析可知，各氮素水平籽粒灌浆过程拟合方程决定

系数均在 0.99 以上，拟合效果较好，表明用 Rich-

ards 模型能较好地模拟滴灌水肥一体化条件下不同

氮素处理中玉米籽粒灌浆动态过程，拟合结果可用

于进一步分析与预测籽粒灌浆特性。

表 1　不同氮素水平下的 Richards 模型参数

年份
施氮

处理
A B K N R2

2017 N0 32.12 4.56 0.13 1.25 0.994**

N1 33.10 4.07 0.12 1.11 0.995**

N2 33.77 4.15 0.12 1.19 0.995**

N3 37.33 4.66 0.13 1.41 0.994**

N4 35.73 4.66 0.13 1.38 0.994**

N5 35.53 4.71 0.13 1.41 0.992**

2018 N0 30.39 6.21 0.16 1.91 0.997**

N1 33.30 3.55 0.11 1.04 0.999**

N2 35.14 3.03 0.10 0.88 0.997**

N3 38.35 3.10 0.10 0.93 0.999**

N4 37.11 2.36 0.09 0.67 0.995**

N5 36.43 2.76 0.10 0.80 0.993**

注：A 为终极生长量；B 为初值参数；K 为生长速率参数；N 为形状参

数；R2 为决定系数，** 表示 0.01 水平显著相关。

2.2　籽粒灌浆过程模型验证

利用独立的试验2数据进行玉米籽粒灌浆过程的

验证，根据模型拟合的籽粒干物质积累量和实测籽粒

干物质积累量1∶1直方图如图3所示，模型回代后

模拟值与实测值的评价指标均方根误差RMSE为 1.03 

g/kg，标准化均方根误差n-RMSE为 5.56%，稳定度

较高，表明本研究建立的不同氮素水平下玉米籽粒灌

浆模型可用于玉米籽粒干物质累积量的计算。

图 3　籽粒灌浆过程模型验证

2.3　籽粒灌浆速率动态变化

如图 4 所示，不同氮素处理下籽粒灌浆速率均

随着灌浆进程的推进而呈现先增后减的变化规律。

具体表现为：开花后 10 ～ 30 d，籽粒灌浆速率快

速上升；开花后 30 ～ 35 d 左右，籽粒灌浆速率均

达到灌浆期最大值；开花后 40 ～ 60 d，籽粒灌浆

速率呈下降趋势。从各处理来看，N0、N1 和 N2

处理的籽粒达到最大灌浆速率的时间较 N3、N4、

N5 提前，N0、N1 和 N2 处理在开花后 30 d 达到峰

值，而 N3、N4、N5 籽粒灌浆速率达到最大的时间

基本一致，均在开花后 35 d 达到峰值。

图 4　籽粒灌浆速率动态变化
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2.4　不同施氮水平对籽粒灌浆参数的影响

2.4.1　灌浆特征参数

由表 2 可见，不同氮素处理下各灌浆特征参数

间存在差异。施氮降低籽粒的平均灌浆速率；籽

粒最大灌浆速率、灌浆速率最大时的干物质积累

量、活跃生长期和实际灌浆终期均随氮素水平的提

高呈先增加后降低的趋势。从施氮水平上看，N3

处理达到最大灌浆速率的时间最早，最大灌浆速

率、灌浆速率达到最大时的干物质积累量和活跃灌

浆期均最大，实际灌浆终期最长，两年平均分别为 

30.34 d、1.006 g/d、19.07 g、56.91 d、76 d。表明

施氮 270 kg/hm2 水平下有利于缩短达到最大灌浆速

率的时间，延长籽粒灌浆期，但降低籽粒的平均灌

浆速率。

表 2　不同施氮水平对籽粒灌浆特征参数的影响

年份 氮素水平 Tmax（d） Vmax（g/d） Va（g/d） Wmax（g） D（d） t3（d）

2017 N0 35.05 0.942 0.68 16.25 50.34 70.68

N1 33.75 0.970 0.66 16.63 51.38 71.23

N2 33.10 0.994 0.65 17.03 52.43 73.85

N3 30.01 1.022 0.64 19.05 55.94 75.91

N4 32.11 0.991 0.65 18.21 55.14 75.54

N5 32.52 0.970 0.65 18.15 55.12 75.40

2018 N0 33.69 0.902 0.66 15.70 51.58 71.50

N1 32.89 0.913 0.63 16.69 55.50 74.39

N2 32.82 0.925 0.62 17.44 56.56 75.14

N3 30.67 0.990 0.60 19.09 57.87 76.09

N4 31.75 0.952 0.63 18.16 57.20 75.71

N5 31.86 0.942 0.62 17.98 57.26 75.46

注：Tmax 为最大灌浆速率出现的时间；Vmax 为最大灌浆速率；Va 为平均灌浆速率；Wmax 为灌浆速率最大时的干物质积累量；D 为活跃生长期；t3 为

实际灌浆终期。

2.4.2　灌浆时期划分

依据 Richards 模型拟合计算出的玉米籽粒灌浆

各阶段特征参数如表 3 所示。由表 3 可以看出，不

同氮素水平下玉米各灌浆阶段的灌浆持续期均表现

为缓增期 > 速增期 > 渐增期，灌浆速率表现为速增 

期 > 渐增期 > 缓增期，籽粒干物质积累贡献率同样

表现为速增期 > 渐增期 > 缓增期。在渐增期，随

着氮素水平的提高籽粒贡献率均表现为下降的趋

势，说明增施氮肥降低了渐增期对灌浆的贡献率，

平均灌浆速率差异不明显，施氮是通过减少渐增期

持续天数而降低了对灌浆的贡献率。在速增期，随

着氮素水平的提高灌浆天数呈现先增加后减少的趋

势，灌浆速率呈减小的趋势，但灌浆天数的增加弥

补了灌浆速率的减小，对籽粒灌浆的贡献总体上表

现为增加的趋势。在缓增期，灌浆天数及对灌浆的

贡献，随着氮素水平的提高均呈现先升高后降低的

趋势，N3 处理表现最优，说明施氮量为 270 kg/hm2

时，能维持较高的后期灌浆活性。

2.4.3　灌浆参数与籽粒干物质积累量间的相关性 

分析

由表 4 可以看出，百粒干物质积累量与各阶段

籽粒灌浆速率均呈显著正相关（P<0.01），其中与

速增期灌浆速率的相关程度最密切（r=0.93），与

平均灌浆速率的相关程度次之（r=0.87）。百粒干

物质积累量与各时期籽粒贡献率均呈显著正相关

（P<0.01），与灌浆持续时间参数相关均不显著。
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表 3　不同氮素水平下灌浆各阶段持续时间、平均灌浆速率及贡献率

年份 氮素水平
渐增期 速增期 缓增期

T1（d） V1（g/d） P1（%） T2（d） V2（g/d） P2（%） T3（d） V3（g/d） P3（%）

2017 N0 21.78 0.306 22.77 22.71 1.057 60.21 27.53 0.141 8.77

N1 20.39 0.332 20.54 22.82 1.049 62.01 28.27 0.119 10.25

N2 20.19 0.351 19.22 23.02 1.019 65.16 28.65 0.13 11.43

N3 20.09 0.375 18.80 25.26 1.011 69.15 30.57 0.173 15.04

N4 20.00 0.336 18.78 24.21 1.007 68.56 30.13 0.165 13.66

N5 19.80 0.327 18.41 24.04 1.000 67.66 30.26 0.171 13.93

2018 N0 22.67 0.302 19.86 22.64 0.964 58.21 28.18 0.122 9.13

N1 19.71 0.321 17.68 24.36 0.960 60.55 30.32 0.135 11.35

N2 19.41 0.343 16.45 24.83 0.943 63.34 30.9 0.142 12.48

N3 19.07 0.356 16.35 25.47 0.927 66.77 31.62 0.157 14.84

N4 19.09 0.333 15.36 25.11 0.923 65.65 31.25 0.147 12.78

N5 19.12 0.317 15.41 25.14 0.924 65.12 31.28 0.148 12.82

注：T1、T2、T3 为渐增期、速增期和缓增期持续时间；V1、V2、V3 为渐增期、速增期和缓增期平均灌浆速率；P1、P2、P3 为渐增期、速增期和缓

增期籽粒干物质贡献率。

表 4　相关性分析

参数 Tmax Vmax Va T1 V1 P1 T2 V2 P2 T3 V3 P3

HGW 0.44 0.88** 0.87** 0.46 0.86** 0.92** 0.23 0.93** 0.89** -0.31 0.87** 0.96**

注：HGW 为百粒干物质积累量，其他缩写同表 2 和表 3。** 表示在 P<0.01 水平显著相关；* 表示在 P<0.05 水平显著相关。

3　讨论

本文建立了宁夏引黄灌区水肥一体化施氮水平

下玉米籽粒灌浆过程模型（表1），各处理籽粒灌浆

过程模型在形式上与方恒等［10］针对陕西地区建立的

玉米籽粒灌浆过程模型一致，其采样时间（开花后

10 d）与方恒等［10］（开花授粉6 d）的采样时间大致

一样，这说明籽粒灌浆过程模型的建立与玉米的生育

期无明显的关系；所得模型的A值（30.39 ～ 38.35）

与方恒等［10］构建的模型 A 值（20.79 ～ 30.994）差

异较大，说明宁夏引黄灌区滴灌玉米的氮吸收能力

比陕西地区玉米氮吸收能力强。其原因：（1）宁夏

引黄灌区采用滴灌水肥一体化方式，肥随水施入，

在玉米整个灌浆期会分 3 次施入其所需的氮肥，这

与方恒等［10］将氮肥作基肥一次性施入不同，说明

施肥方式对玉米籽粒干物质的积累有一定的影响。

（2）近年来宁夏引黄灌区推广“水肥一体化密植高

产的”栽培方式，其密度（9 万株/hm2）高于方恒

等［10］研究的种植密度（6.7 万株/hm2），使得其在

同一生育期的百粒干物质积累量（图 2）高于陕西

地区。

籽粒灌浆是同化产物由源向库运输的结果，

百粒干物质积累量是反映籽粒灌浆积累的指示性 

状［16］，是构成作物产量的重要因素之一［16-18］，在

灌浆进程中，籽粒灌浆前期形成大库容，灌浆中期

向库容中调运库容物质是保证籽粒质量和产量的基

础［19］。籽粒生长所需的 80% ～ 90% 的碳水化合物

都是来自开花后的同化产物，只有 10%～ 20% 来自

原有储备［19-20］，因此了解灌浆速率、灌浆持续期能

更好地掌握作物的生长状态。本研究利用 Richards

模型对滴灌水肥一体化条件下不同氮素处理中玉米

籽粒灌浆进程的拟合结果表明，各处理籽粒灌浆过

程均符合 Richards 生长曲线（图 2），各处理参数 A

（最大灌浆籽粒干物质积累量）随施氮量的增加表现

为先增后减的变化规律（表 1），以施氮 270 kg/hm2

水平下籽粒干物质积累量达到最大，而施氮水平

在 360 和 450 kg/hm2 时百粒干物质积累量均随之降

低，进而影响了产量的提升。这一方面可能由于氮

肥施用量过多，植株中下部通风不良，群体结构恶

化，光合速率下降，呼吸强度增加所致；二是氮素

过量供应，叶片碳氮比下降，氮代谢旺盛，光合产

物的输出量下降，对光合器官又产生了反馈抑制作 
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用［21-22］。因此通过适宜的氮肥运筹，协调花前花

后物质积累，保持源库畅通，促进物质向籽粒中快

速转移，对于提高作物产量具有重要意义。

籽粒干物质积累量是影响玉米产量高产稳产与

否的重要因素，而灌浆期则是最终决定籽粒质量的

关键期［23］。前人研究表明适宜的施氮量不仅可以

提高有效穗数和穗粒数，而且可以增加百粒干物质

积累量，但施氮量过高又会降低百粒质量［24］。王

贺正等［25］认为，提高籽粒质量的关键是提高速增

期的灌浆速率，防止灌浆末期植株早衰，提高缓增

期的灌浆速率，从而使源器官制造的光合产物快速

运往籽粒。本研究发现，不同施氮处理对玉米籽粒

的灌浆速率的影响有差异（图 4），随着氮素水平

的提高，籽粒达到最大灌浆速率的时间提前，各

处理玉米籽粒灌浆速率均在花后 30 ～ 35 d 达到最

大，以施氮 270 kg/hm2 最高（表 2），说明在一定

范围内增施氮肥可推迟籽粒灌浆启动的时间，但能

够提高最大灌浆速率且使达到最大灌浆速率的时间

提前，这与吴清丽等［26］的研究结论一致。施氮缩

短达到最大灌浆速率的时间，使灌浆快速进入速增

期，减少渐增期的时间，但延长速增期及缓增期时

间，最终延长籽粒灌浆持续期，这对最终籽粒干物

质的形成极为有利（表 3）。综上所述，适宜施氮通

过优化灌浆速率、灌浆期及灌浆期 3 阶段比例，最

终可达到提高籽粒干物质积累量和籽粒产量的效果。

籽粒灌浆速率和灌浆过程持续天数均与百粒干

物质积累量密切相关［15］。张丽等［27］研究表明，在

灌浆 16 ～ 28 d 影响籽粒的灌浆会导致籽粒干物质

积累量的降低，从而影响最终的籽粒容重。钱春荣

等［28］研究认为，增加籽粒灌浆速增期和缓增期的

持续时间，缩短渐增期库容建成时间可提高玉米产

量。本研究表明滴灌玉米的百粒干物质积累量与各

时期籽粒灌浆速率均呈显著正相关，其中与速增期

灌浆速率相关最密切，且百粒干物质积累量与各时

期灌浆贡献率均呈显著正相关，与灌浆持续时间

各参数相关不显著（表 4）。渐增期、速增期和缓

增期的籽粒贡献率则分别约占 18.30%、64.37% 和

12.21%，进一步表明速增期籽粒贡献对干物质积累

影响较大。由此可见，速增期灌浆速率对百粒干物

质的形成具有重要贡献。

4　结论

滴灌水肥一体化条件下，不同氮素处理中玉米

籽粒灌浆过程均可用 Richards 模型拟合分析。施氮

270 kg/hm2 缩短了籽粒达到最大灌浆速率的时间，

但提高最大灌浆速率，延长灌浆持续期，最终可达

到提高籽粒干物质积累量的效果。
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Simulation of maize grain filling process under nitrogen drip irrigation
FU Jiang-peng，HE Zheng，JIA Biao*，LIU Zhi，LI Zhen-zhou，LIU Hui-fang，LIU Gen-hong（School of Agriculture，

Ningxia University，Yinchuan Ningxia 750021）

Abstract：In order to reveal the effects of different nitrogen application levels on maize grain filling process under water and 

fertilizer integration conditions，field trials were conducted in Ningxia Farming Pingjibao Farm from 2017 to 2018．The 

test variety was “Tianci19” at 0，90，180，270，360 and 450 kg/hm2 nitrogen levels（represented by N0，N1，N2，

N3，N4 and N5 respectively）．Based on Richards equation，the model of grain filling process under different nitrogen 

treatments fertilization with drip irrigation and was constructed and verified，and the filling parameters were analyzed．The 

results showed that the filling rules of maize grain at different nitrogen levels were consistent with Richards curve，the model 

evaluation index RMSE was 1.03 g/kg，and the standardized root mean square error（n-RMSE）was 5.56%．The grain-
filling rate increased first and then decreased，and the grain-filling process was divided into three stages：gradual increasing 

stage，rapid increasing stage and slow increasing stage．Nitrogen application significantly increased dry matter accumulation 

in grains，mainly due to the extension of grout duration and the increase of grout rate．Nitrogen application of 270 kg/hm2 

had a significant effect on the number of days of grain-filling during the accelerated growth period，which resulting in 64% 

of contribution rate for the rapid growth period to the final dry matter accumulation of grains，and maintaining a high activity 

of grain-filling in the later period．In this paper，the grain filling process model based on Richards equation will accurately 

predict the grain filling characteristics during the filling period of drip irrigation maize．

Key words：water and fertilizer integration；nitrogen application rate；maize；Richards model；grouting


