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减氮配施不同种类有机肥对玉米物质分配、转运与产量的影响（二号宋体加粗）	Comment by 中青: 文题
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（1 四川农业大学农学院，农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室，成都611130；2 ***单位，成都 611130）	Comment by 中青: 括号内单位
摘  要  为倡导减量施用化学氮肥，探索科学施肥模式，以达到绿色、稳产、高产的种植目标，通过田间试验，以空白处理（CK0）、常规施氮（CK1）为对照，设置减氮比例和配施有机肥两因素试验，减氮比例设减氮20%（A1）、减氮40%（A2）；配施有机肥设不配施有机肥（B0）、配施普通有机肥（B1）、配施生物有机肥（B2），研究了减氮配施不同种类有机肥对玉米物质积累分配、转运及产量的影响，为玉米化学氮肥减量增效技术提供科学依据。结果表明：随化学氮肥施用量的减少，玉米干物质积累量及产量降低；配施有机肥显著提高了干物质积累量、籽粒分配比例、吐丝后干物质对籽粒的贡献率和产量；减氮20%配施普通有机肥、生物有机肥处理较不配施有机肥处理，两年干物质积累量平均分别提高了31.38%和46.29%（P<0.05）；产量分别提高了19.57%和23.78%，较常规施氮处理产量分别提高了7.15%和10.95%；减氮40%配施普通有机肥、生物有机肥处理较不配施有机肥处理，两年干物质积累量平均分别提高了19.68%和35.13%；产量分别提高了6.33%和7.48%（P<0.05），而产量较常规施氮处理分别降低了10.42%和9.44%（P<0.05）；适量减氮并配施有机肥可促进玉米物质积累，改善穗部性状，最终提高产量；本试验条件下，配施1500 kg·hm-2有机肥可实现化学氮肥减量20%并使玉米增产，且配施生物有机肥增产效果最好。
关键词  玉米；减施氮肥；有机肥；干物质；产量

Effects of reducing nitrogen combined with application of different types of organic fertilizers on dry matter allocation, transport, and yield of maize(五号加粗,所有英文均为Times New Roman字体) 	Comment by 中青: 英文文题
LIU Binxiang1, WANG Xinglong1, ZHOU Fang2, DU Lunjing1, JIN Rong2, FENG Dongju1, YUAN Jichao2, KONG Fanlei1* （五号字，正体）	Comment by 中青: 英文作者
(1College agronomy of Sichuan Agricultural University, Key Laboratory of Crop Ecophysiology and Farming System in Southwest China, Ministry of Agriculture, Chengdu 611130, China; 2******, Chengdu 611130, China)（小五号字，正体）.	Comment by 中青: 英文单位
Abstract: To advocate for reduced use of chemical nitrogen fertilizers and explore scientific fertilization patterns, in order to achieve green, stable and high yield planting goals, an experiment with two factors of nitrogen reduction ratio and organic fertilizer application were conducted, with blank treatment (CK0) and routine nitrogen application rate (CK1) as two controls. The nitrogen reduction ratios were set as 20% (A1) and 40% (A2); organic fertilizer as three levels of without organic fertilizer (B0), common organic fertilizer (B1), and bio-organic fertilizer (B2), and the effects of nitrogen reduction and application of different organic fertilizers on dry matter accumulation, allocation, transport, and yield of maize were studied. The results showed that the accumulation of dry matter and maize yield decreased with the decrease of nitrogen application. Application of organic fertilizer significantly increased dry matter accumulation, allocation ratio in grain, contribution rate of dry matter to grains after silking, and yield. 20% reduction of nitrogen with ordinary organic fertilizer, biological organic fertilizer, compared without organic fertilizer, dry matter accumulation of two years increased on average by 31.38% and 46.29% respectively, and had significant differences (P<0.05); the average increase in yield was 19.57%, 23.78%, and the yield increased by 7.15% and 10.95%, respectively, compared with the conventional nitrogen application treatment. 40% reduction of nitrogen with ordinary organic fertilizer, biological organic fertilizer treatment compared without organic fertilizer, dry matter accumulation of two years increased on average by 19.68% and 35.13%, respectively; the yield average increased by 6.33% and 7.48%, which had significant differences (P<0.05). Compared with the conventional nitrogen application treatment, the yield declined by 10.42% and 9.44%, respectively, and the differences reached significant level. The appropriate reduction of the nitrogen fertilizer and the use of organic fertilizer could improve maize material accumulation, improve panicle traits and ultimately increase yield. Under the condition of this experiment, application of 1500 kg·hm-2 organic fertilizer could reduce chemical nitrogen fertilizer by 20% and increase maize yield, and the effect of biological organic fertilizer application was the best.
Keywords: maize; reduction of nitrogen; organic fertilizer; dry matter; yield
（英文摘要和关键词五号字）

正文均为五号字，中文宋体，英文和数字均为Times New Roman字体，图表字号为小五。
[bookmark: _Hlk536741086]施用化肥能提高粮食产量，中国化肥消费量达5.56×1010 kg，为世界化肥总消费量的34%（朱兆良等, 2013），但过量施肥已严重导致土壤酸化、氮氧化物排放加剧等环境问题（Guo et al., 2010; Chen et al., 2014），在不同程度上也对作物的生长构成严重威胁。氮是作物生长所必须的营养元素之一，施用氮肥是维持作物产量和品质的重要措施之一（胡娟等, 2015）。然而，在中国玉米生产中，普遍存在氮肥施用量过高、基本不施有机肥的情况，导致玉米氮肥利用率呈下降趋势（杨小梅等, 2013）。适当减量施用化学氮肥，并用有机肥替代少量氮肥，是实现化学氮肥减量保证作物产量的重要措施（谢军等, 2016）。研究表明，减少化学氮肥投入并增施不同比例、种类有机肥能在一定程度上提高作物产量及品质（宋以玲等, 2018；Xin et al., 2017），同时作物产量与花前营养器官贮藏物质向籽粒的多少有关（Iduna et al., 2006; 姜丽娜等, 2019），化肥与有机肥配施可促进物质积累与分配，并促进干物质向籽粒转移，进而增加作物产量（闫志利等, 2012; 毛平平等, 2016）。充分发挥有机肥的替代作用，既可减少化学氮肥的大量投入，还可降低环境污染（米国华等, 2018）。在实际生产中，玉米生育中后期存在施肥困难等问题，故氮肥的施用方式以基肥为主，导致养分供应与玉米生育进程及其阶段需肥规律并不完全一致，造成氮肥利用率低，增产效果不明显（侯贤清等, 2018）。有机、无机两类肥料进行复配更有助于发挥肥料的交互作用，协调植物生长环境，改善植物营养结构组成，降低肥料成本（姜佰文等, 2013）。有机肥替代部分化肥可促进植株干物质积累，改善产量构成因素，使作物产量保持稳定或稳定增长（Yin et al., 2016; 刘红江等, 2017）。	Comment by 中青: 从英文关键词以下到参考文献之前都是正文	Comment by 魏中青: 文内文献为作者-年代式	Comment by 魏中青: 多个文献，以发表年份前后标注
前人针对有机无机配施下玉米增产增效作用进行了大量的研究，也开展了化学氮肥减量配施有机肥的相关研究，但鲜见有关化学氮肥减量比例与配施有机肥种类及其互作效应对玉米物质积累分配、转运和产量影响的研究。为此，本文通过田间试验研究不同氮肥减量比例配施普通有机肥和生物有机肥对玉米干物质积累分配、转运和产量的影响，以期明确玉米配施有机肥的合理减氮比例，为玉米化学氮肥减量增效技术提供科学依据。
1  材料与方法
1.1  试验地概况
试验于2016—2017年在四川省德阳市中江县新建村(104°63′E, 30°95′E)同一块试验田进行定位试验，平均海拔625.3 m，最高海拔982 m。该地属亚热带季风性气候，气温、降雨量详见图1，无霜期286 d。土壤类型为紫色黏质土，试验田播前耕层(0~20 cm)2016年试验土壤有机质14.53 g·kg-1，全氮1.07 g·kg-1，全磷0.15 g·kg-1，全钾5.00 g·kg-1，碱解氮25.81 mg·kg-1，速效磷3.86 mg·kg-1，速效钾131.03 mg·kg-1；2017年试验土壤有机质20.51 g·kg-1，全氮1.42 g·kg-1，全磷0.16 g·kg-1，全钾6.55 g·kg-1，碱解氮32.89 mg·kg-1，速效磷7.24 mg·kg-1，速效钾152.89 mg·kg-1。	Comment by 魏中青: 文内单位均为负指数形式
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图1 2016、2017年玉米生长期间各月份气象因子	Comment by 魏中青: 图内坐标轴量和单位均需要标注，此图横坐标补充月份，数值后的月删除，横纵坐标轴刻度不要半刻度，均需要以数值结束，不要出露一小截，没有数值对应。图内需中英文对照，尽量用黑白图
Fig.1 Monthly dynamics of precipitation and temperature during the maize growth period in 2016 and 2017

1.2  试验材料 
供试品种：当地主推玉米品种‘正红505’。供试肥料：尿素（氮≥46%）、氯化钾（K2O≥52%）、过磷酸钙（P2O5≥12%），生物有机肥、普通有机肥（成都盖尔盖司生物科技有限公司），具体成分见表1。

表1  不同种类有机肥成分	Comment by 魏中青: 表格表头需要英文对照
Table 1 Components of different organic fertilizers
	种类
Category
	原料
Material
	养分含量
Nutrient content

	有机肥(生根粉肥)
Organic fertilizer 
(rooting powder fertilizer)
	菌渣70%, 秸秆10%, 烟渣10%, 牛粪10%
Mushroom residue70%, straw10%, smoke residue10%, cow dung10%

	N: 1.09%; 有机质: 224.9 g·kg-1
N: 1.09%; organic matter: 224.9 g·kg-1

	生物有机肥(颗粒)
Bio-organic fertilizer (particles)
	菌剂5 kg·t-1 (枯草芽孢杆菌、侧孢短芽孢杆菌), 腐殖酸3%
Bacteria agent 5 kg·t-1 (bacillus subtilis、side spore short bacillus), humic acid 3%)
	N:1.20%; 有机质316.24 g·kg-1 N:1.20%; organic matter: 316.24 g·kg-1



1.3  试验设计 
采用减氮比例和配施有机肥两因素设计，减氮比例设置减氮20%（A1）、减氮40%（A2），配施有机肥设不配施有机肥（B0）、配施普通有机肥（B1）、配施生物有机肥（B2），以空白处理（CK0）、常规施氮（CK1）为对照，共8个处理，3次重复，24个小区。覆膜直播，采用宽窄行种植（宽行1.1 m，窄行0.5 m），小区面积21 m2，种植密度为52500株·hm-2。肥料全部一次表层基施，其他栽培管理措施按当地高产要求进行，小区间保持一致，具体试验处理见表2。施肥处理设计原则：全氮100%（N 270 kg·hm-2）、减氮20%（N 216 kg·hm-2）、减氮40%（N 162 kg·hm-2），生物有机肥（1500 kg·hm-2）、普通有机肥（1500 kg·hm-2），各处理磷（P2O5 75 kg·hm-2）、钾（K2O 90 kg·hm-2）用量相同，包括通过有机肥施入的磷。

表2 有机无机肥配施试验设计
Table 2 Experimental design for combined applications of organic and inorganic fertilizers
	处理
Treatments
	尿素
Urea
（kg·hm-2）
	有机肥料
Organic fertilizer
（kg·hm-2）
	过磷酸钙
Calcium superphosphate
（kg·hm-2）
	氯化钾
Potassium chloride
（kg·hm-2）

	CK0
	
	
	625.07
	172.94	Comment by 魏中青: 文内同一属性的数值小数点后有效数字位数要统一

	CK1
	586.96
	
	625.07
	172.94

	A1B0
	469.76
	
	625.07
	172.94

	A1B1
	469.76
	1500
	625.07
	172.94

	A1B2
	469.76
	1500
	625.07
	172.94

	A2B0
	352.08
	
	625.07
	172.94

	A2B1
	352.08
	1500
	625.07
	172.94

	A2B2
	352.08
	1500
	625.07
	172.94


A1：减氮20%；A2：减氮40%；B0：不施有机肥；B1：普通有机肥；B2：生物有机肥；CK0：不施氮；CK1：氮100%。
A1: Nitrogen application with 20% reduction; A2: Nitrogen application with 40% reduction; B0: Without organic fertilizer application; B1: Ordinary organic fertilizer; B2: Biological organic fertilizer; CK0: Without fertilizer application; CK1: Nitrogen 100%. 


1.4  样品采集及测定指标
玉米拔节期、大喇叭口期、吐丝期、成熟期取样，每重复选取有代表性植株5株。按叶、茎鞘、雌穗分样，于105 ℃下杀青30 min，80 ℃下烘干至恒重，测定各器官干重，计算植株干物质积累转运量、分配率、贡献率等指标（杨恒山等, 2012; 黄鹏等, 2014）。
干物质转运量（g·kg-1）=吐丝期干物质积累量-收获期干物质积累量
吐丝前物质积累对产量的贡献率（%）=干物质转运量/籽粒产量×100
吐丝后物质积累对产量的贡献率（%）=100-吐丝前干物质积累对产量的贡献率
干物质分配比例（%）=各器官干物质重/植株干物质重×100
产量性状：收获前（%）调查小区内收获穗数，均重法选取20个果穗考察穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、行粒数、百粒重等，然后按小区实收计产。
1.5  数据处理
采用Microsoft Excel 2010软件处理数据，GraphPad Prism 5作图，DPS v7.05软件进行统计分析，LSD法进行多重比较。

2  结果与分析
2.1  减氮配施有机肥对玉米干物质积累的影响

[bookmark: _Hlk17535480]从表3可以看出，氮肥和有机肥对玉米各时期干物质积累量的影响均达极显著水平，2016年氮肥与有机肥配施对拔节期干物质积累影响的互作效应达极显著水平，2017年氮肥与有机肥配施对干物质影响的互作效应在吐丝期达极显著水平，成熟期达显著水平。随化学氮肥施用量减少，玉米干物质积累量显著降低，减氮20%（A1B0）、40%（A2B0）处理吐丝期干物质较常规施肥量分别平均降低7.58%、13.45%；成熟期分别平均降低26.27%、38.99%。减氮配施有机肥显著提高了玉米干物质的积累，减氮20%下A1B1、A1B2较A1B0吐丝期干物质分别平均增加18.15%、24.25%；成熟期分别平均增加31.38%、46.10%；减氮40%下A1B1、A1B2较A1B0吐丝期干物质分别平均增加7.61%、17.40%；成熟期分别平均增加19.69%、35.13%。配施生物有机肥处理干物质积累量均高于普通有机肥，减氮20%、40%配施生物有机肥较普通有机肥吐丝期、成熟期干物质分别平均提高了5.11%、9.14%和11.47%、12.53%。与CK1（常规施氮）相比，减氮20%配施普通有机肥和生物有机肥吐丝期、成熟期干物质分别平均提高了8.89%、14.48%和3.51%、15.32%；而减氮40%配施普通有机肥和生物有机肥均呈下降趋势，且配施生物有机肥降幅小于普通有机肥。

表3 减氮配施有机肥对干物质积累的影响
Table 3 Effects of nitrogen reduction with organic fertilizer application on dry matter accumulation (kg·hm-2)
	年份
Year
	氮肥水平Nitrogen
	有机肥水平Organic
	拔节期Jointing
	大喇叭口期
Big trumpet
	吐丝期
Silking
	成熟期
Maturity

	2016
	CK0
	177.45±23.12 g
	1990.28±56.77 e
	5097.23±499.17 e
	5437.43±1 216.66 e

	
	CK1
	555.98±13.43 a
	5014.28±50.25 bc
	9285.68±389.16 bc
	15698.55±636.49 b

	
	A1
	B0
	434.18±4.33 de
	4863.60±34.92 bcd
	8909.78±223.45 c
	13772.33±748.93 cd

	
	
	B1
	454.65±2.29 d
	5130.30±12.50 b
	9759.75±706.82 ab
	15803.03±527.10 b

	
	
	B2
	512.40±25.68 b
	5626.43±59.44 a
	10180.80±787.83 a
	17937.68±663.53 a

	
	A2
	B0
	398.48±3.71 f
	4638.38±119.02 d
	8109.68±442.75 d
	12926.03±1067.7 d

	
	
	B1
	473.03±26.69 c
	4731.30±266.94 cd
	8774.85±351.83 c
	14782.95±200.65 bc

	
	
	B2
	432.03±9.89 e
	4785.90±408.78 cd
	8936.03±759.58 c
	15339.45±561.82 b

	
	F值
F value
	A
	32.47**
	40.32**
	41.97**
	13.12**

	
	
	B
	12.74**
	11.84**
	31.91**
	21.42**

	
	
	A×B
	5.29*
	0.07
	3.54
	1.91

	2017
	CK0
	140.58±13.89 c
	2955.65±92.14 d
	5525.69±193.72 h
	8109.09±599.06 f

	
	CK1
	211.37±26.80 a
	4369.37±521.94 a
	7533.41±325.36 d
	14369.36±843.72 bc

	
	A1
	B0
	182.16±45.51 b
	3883.28±100.72 b
	6696.36±280.92 f
	10324.71±800.91 e

	
	
	B1
	222.75±14.83 a
	4455.50±452.17 a
	8487.77±192.95 b
	15281.64±511.38 b

	
	
	B2
	237.60±1.24 a
	4660.43±406.25 a
	8989.22±199.25 a
	16722.59±637.77 a

	
	A2
	B0
	132.17±40.84 c
	3316.50±388.97 cd
	6461.16±391.69 g
	9163.94±524.81 f

	
	
	B1
	141.08±40.12 c
	3607.07±137.56 bc
	6914.16±208.83 e
	11454.33±61.38 d

	
	
	B2
	170.78±20.65 b
	3844.67±538.09 b
	8051.18±209.55 c
	13892.18±380.89 c

	
	F值
F value
	A
	57.74**
	74.85**
	300.88**
	63.42**

	
	
	B
	9.31**
	18.64**
	454.86**
	99.18**

	
	
	A×B
	1.35
	1.31
	53.72**
	5.66*


注：同列不同字母表示在0.05水平差异显著。*, P<0.05; **, P<0.01。下同。
Note: Different letters in the same line represent significant difference at 0.05 level. The same below.

2.2  减氮配施有机肥对玉米不同时期各器官干物质分配的影响

从表4可以看出，氮肥与有机肥对玉米各器官物质分配比例的影响呈显著或极显著水平。随化学氮肥施用量减少，干物质在茎叶中的分配比例逐渐增加，在穗部和籽粒中的分配比例逐渐降低。干物质在吐丝期的各器官中的分配比例为茎＞叶＞穗，在成熟期为籽粒＞茎＞穗轴+苞叶＞叶。吐丝期时减氮20%（A1B0）和减氮40%（A2B0）处理干物质在穗部分配比例较CK1分别平均降低10.00%、16.65%；成熟期干物质在籽粒分配比例分别平均降低4.81%、11.88%。配施有机肥显著提高了干物质在籽粒中的分配比例，减氮20%下A1B1、A1B2穗部和籽粒分配比例较A1B0分别平均提高29.70%、37.31%和5.55%、9.08%；减氮40%下A2B1、A2B2穗部和籽粒分配比例较A2B0分别平均提高22.57%、30.68%和4.29%、9.07%，其中配施生物有机肥处理干物质在穗部和籽粒的分配比例均高于普通有机肥。与CK1（常规施氮）相比，减氮20%配施有机肥提高了穗部和籽粒分配比例，其中减氮20%配施生物有机肥两年平均提高了22.94%和3.12%；而减氮40%配施生物有机肥降低了0.81%和2.51%。由此可见，适当减氮肥配施有机肥可以提高玉米吐丝期穗部和成熟期籽粒的分配比例，更有利于玉米光合产物向穗部和籽粒积累与转运，其中，以减氮20%并配施生物有机肥效果最好。


表4 减氮配施有机肥对玉米各器官干物质分配的影响(%)
Table 4 Effects of nitrogen reduction with organic fertilizer application on allocation of dry matter in each organ of maize (%)
	年份
	氮肥水平
	有机肥水平
	[bookmark: OLE_LINK1]吐丝期Silking
	成熟期Maturity

	Year
	Nitrogen
	Organic
	茎
Stem
	叶
Leaf
	穗
Cob
	茎
Stem
	叶
Leaf
	穗轴+苞叶
Bract and spike
	籽粒
Grain

	2016
	CK0
	54.03±1.25 a
	33.17±0.87 a
	12.80±0.47 e
	31.29±0.64 a
	16.80±1.24 a
	14.81±1.76 a
	37.10±3.02 c

	
	CK1
	46.32±1.01 c
	27.34±1.61 c
	26.33±1.98 bc
	23.64±0.95 cd
	11.35±0.50 c
	15.08±0.40 a
	49.93±2.56 ab

	
	A1
	B0
	47.90±1.18 bc
	27.63±1.11 c
	24.47±1.27 d
	23.73±0.78 c
	13.19±0.72 b
	14.26±0.51 a
	48.49±1.01 ab

	
	
	B1
	45.48±2.96 c
	27.77±1.64 c
	27.09±1.10 b
	21.41±0.22 cd
	12.36±0.47 bc
	14.86±0.11 a
	51.37±0.50 a

	
	
	B2
	46.58±1.43 bc
	27.29±0.46 d
	28.24±1.14 a
	20.62±0.49 d
	12.15±0.13 bc
	15.48±0.64 a
	52.32±0.87 a

	
	A2
	B0
	46.08±1.30 c
	28.99±2.15 b
	24.30±1.04 d
	25.25±1.06 b
	12.80±0.58 bc
	14.60±0.49 a
	47.55±0.22 b

	
	
	B1
	45.63±1.91 c
	27.98±1.36 c
	25.88±1.13 c
	23.63±0.82 cd
	12.61±0.74 bc
	15.48±0.56 a
	48.57±0.23 ab

	
	
	B2
	45.25±1.25 c
	28.23±1.21 c
	25.68±1.17 c
	22.88±1.10 cd
	12.59±0.45 bc
	15.27±0.74 a
	48.68±0.04 ab

	
	F值
F value
	A
	4.97*
	32.58**
	17.42**
	42.17**
	0.17
	2.50
	21.27**

	
	
	B
	3.66*
	11.52**
	25.27**
	27.90**
	2.35
	13.11**
	8.04**

	
	
	A×B
	1.72
	4.98*
	4.84*
	0.60
	1.2
	2.35
	2.24

	2017
	CK0
	40.02±0.69 b
	53.46±1.06 a
	6.52±0.37 c
	25.01±4.03 a
	15.65±1.06 a
	15.00±1.85 a
	44.35±4.55 d

	
	CK1
	43.54±1.16 ab
	45.89±2.16 b
	10.59±0.54 b
	19.67±1.71 e
	13.66±1.67 b
	12.99±1.84 cd
	53.67±2.11 a

	
	A1
	B0
	45.15±1.81 ab
	45.63±2.44 b
	9.22±1.48 b
	20.33±2.19 de
	15.94±1.32 a
	13.41±0.97 c
	50.32±4.29 bc

	
	
	B1
	43.65±1.87 ab
	42.64±2.27 b
	13.71±0.42 a
	21..85±2.63 cd
	11.60±0.35 c
	13.63±1.13 bc
	52.92±3.41 ab

	
	
	B2
	41.60±0.70 ab
	43.72±1.56 b
	14.68±0.66 a
	20.09±0.60 cde
	13.41±1.01 b
	12.66±0.75 cd
	54.45±1.91 a

	
	A2
	B0
	48.06±2.21 a
	45.07±1.43 b
	6.86±0.79 c
	24.16±2.00 ab
	15.50±1.4 1a
	15.15±0.25 a
	45.19±2.39 d

	
	
	B1
	46.86±2.80 a
	43.63±2.25 b
	9.51±2.46 b
	22.81±1.41 bc
	14.40±0.09 b
	14.69±0.75 ab
	48.10±2.07 c

	
	
	B2
	46.86±0.84 ab
	44.14±1.45 b
	10.68±1.99 b
	20.59±2.15 de
	13.37±0.57 b
	11.99±0.99 d
	52.33±2.13 ab

	
	F值
F value
	A
	2.79
	0.89
	82.62**
	12.37**
	7.56*
	15.56*
	17.84**

	
	
	B
	0.93
	0.66
	52.33**
	5.84*
	36.76**
	48.76**
	11.65*

	
	
	A×B
	0.01
	0.95
	2.29
	8.34**
	13.16**
	15.64**
	3.56



2.3  减氮配施有机肥对玉米产量及产量构成的影响
由表5可知，氮肥和有机肥对玉米产量及产量构成影响显著。随化学氮肥施用量减少玉米产量逐渐降低，减氮20%（A1B0）、减氮40%（A2B0）较常规施氮（CK1）百粒重分别平均降低2.11%、8.10%；穗粒数降低7.15%、13.97%；最终产量分别平均降低11.35%、15.72%。配施有机肥均降低了玉米秃尖长，提高了穗长、穗粒数、百粒重，显著提高了玉米产量。从配施有机肥类型看，减氮20%下A1B1、A1B2较A1B0穗粒数分别平均提高了10.40%、12.38%，百粒重分别平均提高5.46%、7.98%，产量分别平均提高了19.57%、23.78%；减氮40%下A1B1、A1B2较A1B0穗粒数分别平均提高了4.17%、10.07%，百粒重分别平均提高了2.98%、7.60%，产量分别平均提高了6.33%、7.48%。与常规施氮相比，减氮20%配施普通有机肥、生物有机肥处理产量分别平均提高了7.15%、10.95%；而减氮40%配施普通有机肥、生物有机肥处理分别平均降低了10.42%、9.44%。可见，适量减氮配施普通有机肥和生物有机肥均可改善玉米穗部性状，提高玉米穗粒数、百粒重和产量。

表5 减氮配施有机肥对玉米产量及产量构成的影响
Table 5 Effects of nitrogen reduction with organic fertilizer application on yield components and its components of maize
	年份
Year
	氮肥水平
Nitrogen
	肥料水平
Organic
	穗长
Spike length
(cm)
	秃尖长
Bare top length
(cm)
	穗粒数
Grain number per spike
(grain)
	百粒重
100-grain weight
 (g)
	产量
Yield
(kg·hm-2)

	2016
	CK0
	12.61±1.76 d
	1.34±0.59 a
	329.97±94.88 d
	20.81±0.10 c
	2206.83±448.01 d

	
	CK1
	18.17±1.53 a
	0.69±0.33 bc
	715.11±77.39 ab
	23.31±0.70 a
	8215.03±109.15 ab

	
	A1
	B0
	17.65±0.03 ab
	0.97±0.16 abc
	676.73±6.82 abc
	22.87±0.32 ab
	7293.06±64.66 abc

	
	
	B1
	18.26±0.92 a
	0.63±0.28 bc
	725.43±33.61 a
	23.55±1.23 a
	8699.20±119.81 ab

	
	
	B2
	18.52±0.66 a
	0.66±0.17 c
	736.28±29.78 a
	24.13±0.28 a
	8710.83±181.05 a

	
	A2
	B0
	16.43±0.72 c
	1.00±0.18 ab
	627.57±43.16 bc
	21.18±1.04 bc
	6495.42±314.39 c

	
	
	B1
	16.70±0.19 bc
	0.82±0.24 abc
	645.17±23.75 c
	21.30±1.15 bc
	6951.86±520.65 bc

	
	
	B2
	17.78±0.48 ab
	0.75±0.06 abc
	694.07±55.07 abc
	22.47±0.37 abc
	7010.82±265.29 bc

	
	
	A
	45.39**
	6.34*
	7.47*
	85.54**
	41.37**

	
	F值
F value
	B
	13.73**
	19.05**
	2.75
	13.93*
	33.02*

	
	
	A×B
	1.88
	0.95
	0.71
	0.88
	1.08

	2017
	CK0
	15.84±0.82 e
	2.70±0.19 a
	529.94±54.93 e
	19.72±1.42 abc
	3509.33±111.33 d

	
	CK1
	18.30±0.24 b
	1.31±0.46 c
	703.43±59.21 b
	20.84±1.42 abc
	7111.05±557.47 abc

	
	A1
	B0
	16.94±0.56 d
	1.97±0.44 b
	647.50±43.95 c
	20.37±0.96 abc
	6431.38±506.43 c

	
	
	B1
	18.93±0.75 a
	1.19±0.32 c
	735.60±30.87 ab
	21.99±0.38 ab
	7709.90±670.60 ab

	
	
	B2
	19.09±0.42 a
	1.11±0.19 c
	750.84±40.99 a
	22.50±1.07 a
	8240.08±502.31 a

	
	A2
	B0
	16.25±0.82 e
	2.37±0.15 ab
	598.20±47.55 d
	19.63±1.02 c
	6363.89±416.18 c

	
	
	B1
	17.14±0.87 d
	2.16±0.22 b
	631.25±34.70 cd
	20.69±1.05 abc
	6722.84±537.80 bc

	
	
	B2
	17.60±0.31 c
	2.05±0.28 b
	655.35±27.36 c
	21.42±0.89 abc
	6811.28±551.97 bc

	
	
	A
	118.34**
	51.66**
	197.12**
	9.90*
	25.27**

	
	F值
F value
	B
	79.36**
	11.73**
	66.57**
	12.39**
	16.71*

	
	
	A×B
	7.45*
	3.02
	8.30**
	0.24
	5.93*


2.4  减氮配施有机肥吐丝前、后干物质积累对产量贡献率的影响
由图2可以看出，玉米吐丝前、后干物质积累对籽粒产量贡献率受氮肥及有机肥的影响。玉米吐丝后干物质积累对籽粒的贡献率随施氮量的减少而降低，与CK1相比，A1B0、A2B0吐丝后干物质积累对籽粒的贡献率分别平均降低13.08%、15.66%。配施有机肥显著提高吐丝后干物质对籽粒的贡献率，减氮20%下A1B1、A1B2较A1B0吐丝后干物质积累对籽粒的贡献率分别平均提高15.92%、12.83%；减氮40%下A2B1、A2B2较A2B0分别平均提高10.32%、9.52%。与CK1相比，减氮20%配施普通有机肥和减氮40%各处理均降低了吐丝后干物质对籽粒贡献率，而减氮20%配施生物有机肥吐丝后干物质对籽粒贡献率平均提高了3.58%。



图2  不同施肥处理干物质积累对产量贡献率的影响
Fig.2 Effects of nitrogen reduction with organic fertilizer application on the contribution rate of dry matter accumulation to yield
A1：减氮20%；A2：减氮40%；B0：不施有机肥；B1：普通有机肥；B2：生物有机肥；CK0：不施氮；CK1：氮100%。柱状图上不同小写字母表示所有处理在P<0.05水平差异显著。
A1: Nitrogen application with 20% reduction; A2: Nitrogen application with 40% reduction; B0: Without organic fertilizer application; B1: Ordinary organic fertilizer; B2: Biological organic fertilizer; CK0: Without fertilizer application; CK1: Nitrogen 100%. Values with different lowercase letters on the bars are significantly different at P<0.05.
3  讨  论
干物质积累量是作物籽粒产量形成的物质基础(吴光磊等, 2012)，随化学氮肥施用量的减少，玉米干物质积累显著降低，有机无机配施可显著提高干物质积累量（Demotes-Mainard et al., 2004; 唐海明等, 2015），本试验减氮20%、40%并配施有机肥处理较不配施处理，显著提高了干物质积累量；与常规施氮（CK1）相比，减氮20%配施有机肥处理增加了玉米干物质积累量，且配施生物有机肥的处理玉米干物质积累量增加显著。与农民习惯性施肥相比，适当减少施用化学氮肥可以促进花前干物质积累向籽粒转移，有利于籽粒灌浆、增加产量（赵亚南等, 2017）。而有机肥肥效具有长效性，施用有机肥可满足玉米生育后期生长所需养分，促进吐丝后光合产物的积累，提高物质积累（刘占军等, 2011）。
化学氮肥施用量的同时配施有机肥，可提高干物质在籽粒的分配比例和吐丝后干物质对籽粒贡献率，这主要是由于配施有机肥能延缓营养器官的衰老，提高生育后期光合产物的积累（刘占军等, 2011），且生物有机肥效果优于普通有机肥。有机肥养分全，具有养分释放缓慢，后效作用时间较长，肥效稳定（汤桂容等, 2017）；无机肥料具有肥效快、容易被吸收利用的特点。施用有机肥能改善作物的生长环境和土壤环境（Rusinamhodzi et al., 2013），其中生物有机肥中含有丰富的微生物菌，可以利用微生物分解并利用肥料和土壤中的养分，改善土壤性质（王兴龙等, 2017），提高根系对养分的吸收和利用（侯小畔等, 2018）。
有机肥替代部分化学氮肥虽然能提高作物产量（Zhang et al., 2016），但具体减氮比例要在适当范围内进行，具体比例及有机肥类型也应该根据不同作物、土壤类型及经济成本等多因素考虑。孟维伟等（2018）研究表明，减氮10%对于小麦干物质积累无显著影响；在有机肥种类方面，赵悦等（2016）和常菲等（2018）研究表明，施用生物有机肥效果最佳；有机无机配施还可以提高整体经济效益，其效益显著优于施用单一种类肥料的处理（胡志华等，2017）。本试验表明，适量减氮配施1500 kg·hm-2有机肥可改善穗部性状，从而提高籽粒库容量，达到穗足、粒多、粒重；生育后期养分供应充足，促进了干物质向籽粒的运转，提高了玉米产量。其中，减氮20%配施有机肥（A1B1、A1B2）两年平均产量均高于常规施氮（CK1），而减氮40%配施有机肥（A2B1、A2B2）产量均低于常规施氮（CK1）。综上，合理的施肥模式能够协调营养、生殖生长间的关系，以达到绿色、高产、增效的目标，但不同种植区间存在差异，最合适的减氮比例还有待于进一步探讨。
4  结  论
随化学氮肥施用量的减少，玉米干物质积累量、吐丝后干物质对籽粒的贡献率及产量逐渐降低。适当减少氮肥并配施有机肥料可促进玉米干物质积累，降低茎叶物质分配，增加吐丝后干物质积累对籽粒贡献率，改善产量构成，最终提高玉米产量。与常规施氮相比，减氮20%配施普通有机肥和生物有机肥处理增产效果显著，且配施生物有机肥效果最好。
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