
科学合理的施肥是高产、优质、高效发展玉米

生产的重要方面，随着我国化肥施用量的不断增

加，环境污染问题的出现，在满足农产品产量要求

的同时，既要保证产品质量的提高，又要满足环境

友好、节约能源、保持经济可持续发展的要求。但

是，为了提高玉米单产，玉米的施氮量仍将增加，

使得增施氮肥所导致的成本增加、效率下降和环

境污染等问题将更加突出，因此，合理施用氮肥、
提高氮肥效率是玉米生产中迫切需要解决的问

题。合理施用氮肥主要包括两个方面，一是适宜的
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氮肥投入量，二是氮肥在玉米生长不同时期的合

理分配，二者影响着玉米产量的最终形成。
为此，研究氮肥施用在玉米超高产中的作用，

具有重要的科学价值和实践意义。本文对氮肥对

玉米产量形成的影响研究进行综述，以期为玉米

持续高产提供理论参考与技术支撑。

1 玉米高产潜力

单位面积的玉米平均产量在 20 世纪的最后

50 年中获得了巨大的增长，从 30 年代美国开始

使用杂交种到 20 世纪末 70 年间，美国玉米单产

从 1 300 kg/hm2 增 加 到 8 400 kg/hm2， 提 高 了

546%，在我国，玉米单产从 1 000 kg/hm2 增加到

5 200 kg/hm2，则提高了 420%。据 Duvick[1]报道，
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美国玉米自上世纪 30 年代以来，其产量增长的

40%～45%归于农田管理、肥料和栽培技术的提

高，50%～60%归于玉米杂种优势的利用。在我国

玉米单产增长的诸因素中，遗传改良的贡献率是

35%～40%。近 20 年来，美国玉米品种改良在不降

低或略增单株生产力的情况下大大改善了其耐密

性，玉米产量的突破主要靠密度的增加。1985 年

Herman Warsaw 创单产 23 220 kg/hm2 纪录时实

际收获密度为 88 950 株 /hm2，而 Francis Childs
在 2002 年创 27 351 kg/hm2 纪录时的收获密度达

108 900 株 /hm2。李登海 2005 年创造的世界夏玉

米纪录为 19 349 kg/hm2，收获密度高达 98 610
株 /hm2。我国雨养条件下春玉米高产纪录也是在

85 000 株 /hm2 的种植密度下取得的。但在我国，玉

米高产的高密度是以采用单株生产力相对较低的中

穗型品种为代价的，与美国的 108 900 株 /hm2 相

比，说明还有较大潜力可挖。
目前玉米产量进一步提高的技术主要是通过

株型改造增加叶面积指数(LAI)、改善光合作用、
提 高 经 济 系 数 和 延 长 生 长 期 等 几 方 面。Nich-
porovich 认为，每种作物都存在最佳的叶面积指

数；Duncan[2]根据田间试验观察和计算机模拟结

果，提出玉米叶面积指数保持在 4.0- 4.7 时，子粒

产量最高；董树亭等 [3]则认为，在推广紧凑型玉米

以后，最适叶面积指数出现了新的突破，迅速提高

到 5～6，个别高产玉米达到 7 以上。
作物产量潜力的增长是在长期的育种过程

中，有利基因的逐步积累和不利基因逐步剔除的

结果。生物技术的手段将有望提高玉米育种的进

度和力度，对于由少数基因控制的质量性状是非

常有效的，但基因较多时，对其效果的估计就不精

确。没有对决定玉米产量潜力的生理特性的深入

理解，试图通过分子生物学途径寻找“产量基因”
的努力是不会成功的。因此，进一步深入探究与产

量形成相关的生理生态特性对实现玉米产量的较

大突破是必不可少的。

2 氮肥在玉米生产中的作用

上世纪 50 年代以前，我国农业生产长期以来

主要靠有机肥来维持作物产量。自 20 世纪 20 年

代开始使用化学氮肥以来，作物产量获得大幅度

提高。施用氮肥成了人们最为关注的农业增产措

施。20 世纪 90 年代以后，中国氮肥用量急剧增

加，90 年代中期跃居世界首位，2000 年纯氮超过

2.4×107 t，约占全世界总用量的 30%。

由于玉米兼具增产潜力大和耐肥性强双重特

点，我国玉米生产中氮肥施用十分严重。在集约化

农业区，大田作物氮肥年施用量已达到 450～600
kg/hm2。赵久然等[4]对北京地区 100 块夏玉米田的

调查表明，平均施氮量为 256 kg/hm2。我国玉米最

大的集中产区—黄淮海平原夏播玉米区，氮肥常

年用量超过 500 kg/hm2。随着施氮量增加，经济效

益和氮肥利用率降低。研究表明，1958～1962 年

我国平均施氮量为 45～60 kg/hm2 时，玉米氮肥

利用率为 63%；1981～1983 年当平均施氮量增至

120 kg/hm2 时，玉米氮肥利用率降为 33%。近年

来，玉米产量并不随施氮量增加而相应增加，氮肥

生产效率明显下降。
长期大量施用氮肥在促进作物增产的同时，

使得土壤矿物质态 N 含量增加。这些大量存在于

有效根深土层的土壤矿物态氮在一定程度上补充

了土壤氮库，进而影响土壤肥力、作物营养及产

量。张爱君等 [5]研究发现，土壤基础肥力越高，后

效作用越大，对玉米产量的贡献也越高。但在高肥

力地块，若仅靠土壤供氮，作物产量潜力又受到限

制，且不持续。另一方面，肥料氮损失严重、有效率

低，且污染环境。巨晓棠[6]对冬小麦 - 夏玉米轮作

体系研究表明，与冬小麦生长季相比，夏玉米生长

季氮肥在作物 - 土壤体系中的回收率显著降低而

损失率增高。
不同施氮时期影响玉米产量。曹承富等[7]在淮

北地区中上等土壤肥力条件下比较了苗肥、穗肥

和粒肥不同氮肥配比对夏玉米产量的作用，认为

各施肥时期对夏玉米产量的贡献为，苗肥 > 穗肥

> 粒肥，以苗肥 + 穗肥 + 粒肥夏玉米产量最高，适

宜的比例为 4∶4∶2。谢皓等 [8]研究认为在北京地区

中等肥力条件下，夏玉米的关键施肥时期依次为

播种期>拔节期>孕穗期，在种肥、拔节肥比较多

时候，穗肥可免施，种肥和拔节肥的比例为 1∶1 或

2∶3。艾应伟等 [9]报道，在种肥 15%、追肥 85%的氮

肥分配方式下，拔节肥和大喇叭口期二次追肥比

拔节期一次追肥效果好。耿玉翠等 [10]对玉米的氮

肥适宜追施期进行研究发现，增产效果依次是大

喇叭口期一次施肥产量接近，认为大喇叭口期是

玉米最适宜的追肥期。孙月轩等 [11]认为，夏玉米采

取施足基种肥、重攻穗肥、补施粒肥的氮肥运筹方

式(3∶6∶1)，玉米早发、光合势强、干物质积累多、增

产效果好。邱荣生等 [12]也认为，基肥、穗肥、粒肥运

筹以前轻中重后补和均衡施肥后补的方式，有利

于壮苗早发，使植株各叶尤其是倒 7～9 叶更好地
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生长，促进壮秆减少空秆，增加粒叶比而高产。
前人对氮肥在各生育时期施用比例结果不

一，这是因为氮肥施用时期与地利条件、总施氮量

和产量水平等因素密切相关。王忠孝 [13]在总结前

人研究基础上认为，在高产田，地力基础好，追肥

数量多，宜采用轻追苗肥、重追穗肥和补追粒肥的

追肥法，苗肥用量约占追氮量的 30%、穗肥约占

50%、粒肥约占 20%；中产田，地力基础较好，追肥

数量多，宜采取施足苗肥和重追穗肥的二次追肥

法，苗肥约占 40%、穗肥约占 60%；低产田，地力

基础差，追肥数量少，采用重追苗肥、轻追穗肥效

果好，苗肥约占 60%、穗肥约占 40%，两次追肥的

产量高于一次追肥。
测土配方施肥是目前广泛使用的科学施肥技

术，在我国已经开展了 20 多年。该技术做到了施

肥的定性定量化，整体施肥结构更加合理，避免了

盲目施肥造成的某些矿质元素过量而造成的土

壤、大气、水的污染，可以提高肥料利用率，有效减

少化肥的挥发与流失，提高作物产量，具有显著的

经济效益、社会效益和生态效益。目前氮肥在玉米

生产上应用时，通常都先进行测土，有效地减少了

氮肥施用量。

3 氮素供应对玉米产量形成的影响

不同的氮肥用量和施用时期影响了植株碳氮

代谢水平，而碳氮代谢水平会进一步影响植株生

育进程和物质生产力，进而影响产量形成。氮素缺

乏会显著影响穗粒数。在一定的施肥范围内，穗粒

数会随着氮肥用量的增加而增加，但当氮肥施用

过量时，增施氮肥对穗粒数作用不大，即氮肥用量

和穗粒数之间存在线性加平台关系[14]。前人研究表

明，从吐丝前 2 周至吐丝后 2～3 周是穗粒数最容

易受环境条件影响的时期，此期植株生长速率与穗

粒数高度相关，因为子粒早期的发育转移依赖于当

时的光合产物供应水平。Uhart 和 Andrade[15]认为，

氮素缺乏对穗粒数的影响主要体现在降低受精

率，增加子粒败育，对子粒潜在数目影响不大。但

也有人认为，氮素缺乏对小穗小花分化有影响 [16]。
Lemcoff 和 Loomis[17]发现，吐丝前增加供氮水平可

提高果穗顶部花丝细胞分裂速率，促进顶部花丝

抽出。Below[18]报道，三叶期增施氮肥可提高子粒

在线性灌浆期的充实率，减少子粒败育，氮素缺乏

则使开花后整株氮素积累较少，引起子粒败育。
玉米植株体内氮的利用受子粒库大小 (穗粒

数和百粒重)影响较大。Anderson 等 [19]认为，多穗

型玉米可以更有效地把积累氮用于子粒生产，并

将更多的植株氮和干物质分配到子粒生产。An-
derson 等[20]利用 4 个多穗玉米、4 个半多穗玉米杂

交种在 4 个氮水平下的研究表明，多穗玉米在所

有氮水平下都显示了高的氮利用效率，但随氮水

平增加、氮利用效率下降幅度较大。刘敏超等[21]对

6 个施氮量的研究表明，氮肥利用率随着施氮量

增加而递减。Rozas 等[22]在免耕表施尿素下，推迟

氮素施用时间比使用尿酶抑制剂更能提高玉米子

粒产量和氮肥利用率。玉米在不同生长发育阶段

对氮的吸收不同，一生中体内的氮含量不断变化。
刘景辉等 [23]认为，玉米从出苗到拔节期吸收氮素

绝对量少，吸收速度慢。拔节到小喇叭口期，玉米

吸收氮量迅速增加，吸收速度加快，各营养器官全

氮含量的变化动态是与个体生长中心的转移相一

致的，提高供氮水平，玉米相对吸收氮的能力相应

提高。进入大喇叭口期之后到散粉期，玉米由营养

生长转向生殖生长，需氮量剧增。散粉后，玉米吸

收氮素的速度开始下降。Arnon[24]认为，抽雄前 10
d 至抽雄后 25～30 d 是玉米吸收氮素最多的时

期，吸氮量占总氮量的 70%～75%。张颖[25]认为玉

米植株整个生育期叶片的氮素积累随生育进程而

增加。张石宝等 [26]对冬玉米的研究认为植株地上

部花丝期和收获期的氮总积累量与施氮量之间呈

极显著的线性关系。随施氮量的增加，后期积累的

氮占总累积的氮量的比例增加。刘克礼 [27]对春玉

米需氮规律的研究认为，春玉米生育期间氮素的

分配中心是随着生长中心转移而发生变化，在散

粉之前，氮素在叶片中分配量最多，占全株的

50%以上，其次分配在茎秆中；随着生育进程的推

进，生长中心转移，散粉以后，玉米进入生殖生长

阶段，氮素的分配中心转向穗部；在灌浆期，雌穗

中氮素的分配量占全株总氮量的 40%左右。孙宝

启 [28]认为，玉米对氮素吸收的高峰期分别在大喇

叭口期和灌浆期，施氮量与茎鞘干物质积累量及

产量呈抛物线型相关。含氮化合物可以在叶片间、
叶茎间、叶片茎鞘子粒间，根与茎间进行转移。植

株氮素主要以氨基酸形式向子粒转移。这种氮化

合物的种类和数量随生育时期而有所变化，生育

初期多，生育盛期少，成熟期再次增多。作物子粒

中的氮至少有 50%甚至 75%以上来自营养器官

的转运，作物营养器官中的氮主要以蛋白质形态

存在。
Muchow[29]研究发现，在缺氮条件下，叶面积较

大和叶中含氮量较高与玉米的高产有很大关系，产
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量与灌浆期的持续时间有很大关系。何萍等[30]认为，

氮素转运量及其对子粒的贡献受施氮量影响十分

显著，供氮不足可能导致营养体氮素外运过多而

引起叶片提前衰老。氮代谢的状况会影响子粒产

量的高低，尤其在不利的环境条件下，氮代谢影响

子粒产量比碳代谢更明显。供氮不足可能导致营

养体氮素外运过多而引起叶片提前衰老，而过量

施用氮素则由于营养体代谢过旺，导致运往子粒

的氮素减少。增加施氮量能够提高氮素同化关键

酶硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶的活性，降低蛋

白水解酶的活性。
目前对玉米营养器官氮再分配的结果尚未统

一。一部分学者报道贮存氮再分配首先从茎秆开

始 [31]，一部分学者报道首先从叶片开始 [32]。据 Ta
和 Weiland[31]研究，玉米花期营养器官贮存氮的

60%～85%要向穗部再分配，其中茎秆、叶片分别

向穗部再分配 45%，根系吸收仅占 10%。茎秆氮

的再分配早于叶片，茎秆对氮的贮存和再分配对

子粒结实至关重要。但 Below 等 [33]报道茎秆不是

主要的氮素再分配源，氮缺乏条件下植株通常会

将有限的氮素积累在叶片中。子粒中的氮素来源

主要有两个途径：一是土壤即时供氮，二是营养器

官贮存氮的再分配。当土壤即时供氮水平降低时，

营养器官贮存氮的再分配便成为主要供氮源。但

作物营养器官贮存氮的再分配能力是有限的，叶

片中氮素的过度转移会影响光合作用，使同化物

向穗部供应量减少而导致子粒败育。如果贮存氮

的再分配首先从茎秆开始，那么低氮胁迫对光合

作用的影响尚不十分严重；但如果首先从叶片开

始则会对光合作用造成直接的严重伤害。
供氮时期不同对子粒作用不同，灌浆期供氮

可加快子粒灌浆速率，但作用较轻。作物早期吸收

的氮大部分会转化为结构性物质，只有少部分成

为贮存再分配源。作物营养生长阶段吸收的氮越

晚，越有可能被再分配给子粒。
20 世纪 80 年代以来，我国农业工作者根据玉

米拔节期 - 吐丝期需肥量大的特点及当时玉米产

量水平较低、施氮量较少的情况，提出了拔节期“一

炮轰”的追肥方法。卢树昌等[34]研究表明，氮肥全施

玉米的氮利用率为 31.39%，N 分 0.7 和 N 分 0.5 两种分

时的利用率分别为 41.39%和 52.63%，而且分施的

穗粒数和百粒重比全施增加。付应春等[35]提出了玉

米施肥应掌握“前轻后重”的原则，酌施种肥，早施

和重施拔节肥。范贻山 [36]研究认为，7 500 kg/hm2

产量水平下，玉米应轻施拔节肥、重施大口肥，并

于吐丝期补施粒肥。而石小燕[37]则认为，施足穗肥

是玉米获得高产的关键。国外尤其是西欧的许多

国家，从 20 世纪 80 年代以来全面推广应用土壤

无机氮测试推荐施用氮肥，按照土壤供氮水平和

作物氮素需求分阶段进行氮肥推荐，属典型“少量

多次”，实现了氮肥用量的定量化。
Subedi 和 Ma[38]认为玉米生育后期的氮素限制

供应导致了产量和氮素吸收的显著下降，从 8 叶

期到灌浆后 3 周的充足的氮素供应有利于产量的

提高。Oscar 等[39]通过对当代玉米新品种垂直冠层

叶片衰老的研究认为，当代杂交种顶部叶片衰老

先于中部叶片是新品种的标志，子粒灌浆到一半

时顶部叶片率先衰老对于改善中部叶片的养分供

应和光合效率是产量提高的生理基础。尹崇仁[40]认

为，氮素代谢和碳素代谢协调是玉米丰产的基础

和保证。缺氮影响植物体内碳水化合物的代谢和

分配，根部获得更多的代谢物质，生长受到促进，

相反地上部的生长则受到抑制。
赵洪祥等 [41]对氮肥不同比例分期施用下的玉

米叶片和根系中的硝酸还原酶活性的变化进行了

研究，认为氮肥没有分期施用的处理，在生育后期

发生早衰；而氮肥分期施用的处理，生育后期叶片

和根系中的硝酸还原酶活性含量均较高，保障了

碳氮代谢的高效进行。Lemcoff 和 Loomis[42]发现，

吐丝前增加供氮水平可提高果穗顶部花丝细胞分

裂速率，促进顶部花丝抽出。Below[18]报道三叶期

增施氮肥可提高子粒在线性灌浆期的充实率，减

少子粒败育，氮素缺乏则使开花后整株氮素积累

较少，引起子粒败育。Rozas 等[43]在免耕表施尿素

下，推迟氮素施用时间比使用尿酶抑制剂更能提

高玉米子粒产量和氮肥利用率。
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