
氮素养分是玉米需求量最大的营养元素，也

是旱地土壤最为缺乏的营养元素，氮的供应制约

着玉米产量的高低。在农业生产中，氮肥供应良

好，玉米生长健壮，可以获得高产，但是如果氮肥

施用过量，不但导致氮素营养利用率降低，生产成

本提高，经济效益递减，而且还会造成环境污染，

如果氮素供应不足，玉米植株矮小，干物重降低，

叶面积指数降低，最终影响产量的形成。养分在作

物体内的迁移、积累与分配是农作物养分利用的

过程，养分在作物器官中的分配将随施氮量的不

同而改变。因此，分析施肥对作物体内养分浓度及
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养分分配的影响，对于研究农田生态系统中养分

的平衡状况，以及建立可持续发展的农业施肥制

度都具有重要意义。前人的研究多集中在不同施

肥制度和施氮量对玉米产量和对玉米体内养分浓

度、养分分配、养分收支的影响[1-6]。本文在不同施

氮水平下，研究玉米产量及不同生育时期各器官

中氮素含量变化，为玉米生产确定合理氮肥施用

量提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地基础肥力

试验在吉林省农业科学院(公主岭院区)试验

田内进行，土壤理化性质为有机质 2.0%，水解性

氮 75.7 mg/kg，硝态氮 7.2 mg/kg， 有 效 磷 29.0

mg/kg，速效钾 152.2 mg/kg，pH6.6。
1.2 试验材料
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玉米品种为先玉 335，肥料为尿素、重过磷酸

钙和氯化钾配施。
1.3 试验设计与方法

设计：在公顷施 P2O5 75 kg、K2O 150 kg 基础

上，纯氮用量设 3 个水平(分别为 N0 0 kg，N1 种

肥 66 kg+ 追肥 134 kg，N2 种肥 132 kg+ 追肥 268

kg)。3 次重复，随机排列。
方法：在拔节期、吐丝期、吐丝后 15 d、吐丝

后 30 d 及成熟期分 5 次采集每小区有代表性植

株地上部样品 3 株，按器官分解后 105℃杀青，然

后在 70℃烘箱内烘干至恒重，测定各器官干物质

积累量并粉碎进行全氮含量化验分析。试验地基

础肥力和植株养分含量均委托吉林省农业科学院

农业质量标准与检测技术研究所测定。氮肥利用

率 = [(施氮肥区作物吸 N 总量 - 无氮区作物吸 N

总量)/ 所施肥料中 N 素总量]×100%。应用 DPS

v7.05 进行数据方差分析。

2 结果与分析
2.1 不同施氮水平对玉米产量性状及肥料利用

率的影响

施用氮肥较不施氮可极显著增加玉米产量，但

常规量施氮与高量施氮间差异不显著。出籽率、穗
长、穗粒数显著增加，百粒重显著下降。氮肥利用率

随施氮量增加而下降，并达到极显著水平(表 1)。

2.2 不同处理对玉米形态指标的影响

2.2.1 不同施氮量对玉米株高的影响
图 1 可见，玉米株高与施氮量成正比，氮肥可

促进植株茎秆的伸长生长。
2.2.2 不同施氮量条件下玉米叶面积指数变化

从图 2 可知，叶面积指数随着植株的生长发

育呈抛物线走向。无氮及常量氮的叶面积指数峰

值出现在吐丝后 15 d，而且略高于高量氮的峰值

(吐丝后 30 d)。由各时期的平均值来看，玉米叶面

积指数与施氮量呈正相关，但差异不大，说明施氮

量对玉米叶面积影响不大。

2.3 不同施氮水平下玉米各生育时期各器官干

物质积累动态变化

以营养生长为主的拔节期光合产物主要积累

在叶内，而以生殖生长为主的各时期光合产物运

移发生明显变化：吐丝和吐丝后 15 d 干物质积累

主要运向茎，其次是叶、叶鞘、苞叶、粒和轴；吐丝

后 30 d 以后，营养物质主要累积到子粒上，成熟

期达到最高，其次是茎、叶、叶鞘、苞叶和轴。茎、
叶、鞘干物质累积量最高时期无氮及常量氮在吐

丝后 15 d，高氮在吐丝后 30 d。雄穗干物重吐丝

期最高。吐丝前各器官干物质积累量与施氮量呈

正相关，吐丝后 15 d 和成熟期各器官干物质积累

量常量氮高于高氮，吐丝后 30 d 则相反。
2.4 不同施氮水平对玉米不同时期不同器官氮

素分配的影响

施氮量不同可在一定程度上改变玉米不同生

育时期各器官中氮素的分配。图 4 中，拔节期氮素

主要集中在叶和茎内，其次是叶鞘，此时营养器官

表 1 不同处理的玉米产量及相关性状

N0 N1 N2
产量(kg/hm2) 13 497.3 Bb 14 047.1 Aa 14 087.9 Aa
百粒重(g) 36.5aA 35.0bB 35.3bB
出籽率(%) 77.8 cB 79.1 bB 82.0 aA
穗长(cm) 16.9bA 17.8abA 18.3aA
穗粗(cm) 4.9aA 4.9aA 4.8aA
穗粒数 545.7bA 604.5aA 608.3aA
氮肥利用率(%) 47.7aA 4.23bB

注：表中产量及百粒重的含水率均为 14%，大、小写字母分别表示

差异显著性为 1%和 5%
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图 1 不同施氮处理的玉米株高
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图 2 不同施氮处理玉米各期叶面积指数
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氮含量最高，而且各器官含氮量与施氮量呈正比。
吐丝期氮素养分主要分配到叶、雄穗和苞叶上，茎

和叶鞘氮含量明显减少。玉米灌浆期氮素营养主要

向子粒和叶片转移，然后依次是雄穗、苞叶、轴和叶

鞘，吐丝后 15 d 是玉米子粒氮元素含量最高时期。
成熟期子粒是氮素分配的主要器官，不同施氮水平

表现为常量氮 > 无氮 > 高氮。同一时期(吐丝期后)

不同氮量处理间各器官氮素含量无规律性。
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图 3 不同处理各时期玉米各部干物质积累

图 4 氮素养分在玉米不同时期各器官含量变化
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3 结 论
3.1 公顷施 N 200 kg 是最佳施氮量。在施磷、
钾肥的基础上，施氮肥较不施氮可极显著增加玉

米产量。在试验地点条件下，常量施氮与高施氮处

理间产量差异不显著，且常量氮的氮肥利用率

47.7%，极显著高于高量氮的 4.23%。所以，从经

济效益和生态安全等方面考虑，常规量施氮最佳。
无氮处理的百粒重高于施氮处理，这是氮胁迫下

玉米自动调节进行补偿的结果。
3.2 茎、叶、鞘的干物质累积量峰值无氮及常量

氮出现在吐丝后 15 d，高氮在吐丝后 30 d。成熟

期是子粒干物质积累最高时期，且积累量从高到

低依次为常量 > 高氮 > 无氮。各器官干物质累积

的动态变化是：营养生长期以叶片为主；吐丝期以

茎叶为主；灌浆到成熟期又转向以子粒为主，茎叶

及其他为辅。吐丝前各器官干物质积累量与施氮

量呈正相关，吐丝后 15 d 及成熟期各器官干物质

积累量常量大于高氮，吐丝后 30 d 则相反。
3.3 春玉米生育期间氮素分配中心是随生长中

心转移而变化的[7]。营养生长期，氮素主要分配在

叶片中，其次为茎和叶鞘；从吐丝期起，氮素分配

中心开始由叶转向雄穗和苞叶，其分配比例为：叶

片 > 雄穗 > 苞叶 > 叶鞘和茎；灌浆到成熟期，玉

米则以子粒建成为中心，各器官氮素分配大小是

子粒 > 叶片 > 雄穗 > 苞叶 > 轴 > 叶鞘 > 茎。施氮

肥可使同一时期玉米各器官的含氮量较不施氮肥

增加，但各器官的含氮量并不与施氮量呈正比。
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(上接第 26 页)少施氮肥对大豆产量的影响差异不显

著，但全生育期氮肥用量达到 78.2 kg·hm-2 时，就

开始减产。高氮水平下，大豆茎、叶中可溶性糖和

淀粉的积累量减少，茎中淀粉的积累时间缩短；

茎、叶中氮素积累过多，氮代谢过于旺盛，造成了

光合产物对光合器官的反馈抑制，碳、氮代谢严重

失调，SPS 和 GS 活性降低，后期营养物质向籽粒

运输和分配受阻，产量很低，这与 Osaki 等[20]的研

究结果一致。本试验的结论是，适量增施氮肥有利

于大豆增产，而氮素过量却会引起严重减产。大豆

不同施氮水平下，每公顷氮肥用量在 0～59.8 kg

范围内，大豆产量差异不显著，但都显著地高于高

氮水平下大豆的产量。因此生产上，想获得套作大

豆高产，在土壤肥力较高的情况下，从节约成本的

角度，可不施氮肥。
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