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氮肥后移对玉米冠层内物质
分配及氮素利用的影响
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摘 要：研究不同施氮量、不同施肥时期对玉米产量与氮素利用的影响，对玉米干物质生产、氮素积累与分配

进行分析。结果表明，施氮量为180 kg/hm2时，产量表现为基施处理最高，较拔节期、大喇叭口期施肥处理分别提高

1.17%、7.69%；施氮量为 75 kg/hm2时，拔节期施肥处理产量最高，较基施、大喇叭口期施肥处理分别提高 10.31%、

4.61%。大喇叭口期施肥处理的干物质积累与氮素积累量少，氮肥利用效率低，说明氮肥后移需考虑植株前期对氮

素的需要。拔节期施肥处理产量与基施处理产量和氮素积累量相当或提高，植株干物质积累增加，冠层内茎叶干物

质比例协调，生育后期穗下层茎叶干物重下降缓慢，氮素利用效率高。施氮量为75 kg/hm2，氮肥适当后移可提高氮

肥利用率。
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Abstract: A field experiment was conducted to investigate the effects of postponing N application on nitrogen
absorption, use efficiency of nitrogen fertilizer and grain yield in maize. The results showed that, N180A achieved
the most yield, with 1.17% and 7.69% higher compared with N180B and N180; while N75B was 10.31% and 4.61%
higher in yield compared with N75A and N75C. Applying nitrogen at 12-leaf stage had decreased the dry matter ac⁃
cumulation, CGR at critical stage and nitrogen accumulation, thus leading to a low grain yield and use efficiency of
nitrogen fertilizer. The grain yield of postponing N application at the 8-leaf stage was similar with that or higher
than that of applying nitrogen as base fertilizer. Postponing N application at the 8-leaf stage improved the nitrogen
efficiency, slowed down the decrease of dry matter of stalk and leaf below the ear layer. Therefore, based on summer
maize N uptake at different growth stages, postponing N application especially when N applying amount 75 kg/ha
was a feasible N management practice.
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玉米产量取决于玉米群体通过光合作用生产物

质的多少及光合产物向子粒中运输分配比例[1]。高

产的基本途径是增加群体干物质产量，使之尽可能

多地分配到子粒部分[2]。氮素是玉米生长发育的必

需元素，夏玉米对氮肥敏感且耐肥性强，施氮能够增

加玉米干物质积累并且提高产量。目前，生产上盲

目追求高产而过渡施用氮肥的现象较普遍，玉米氮

肥利用率只有 26.11%，远低于国际水平，与 20世纪

80年代相比呈下降趋势[3]。过量施用氮肥影响玉米

品质、降低氮肥利用率，严重引起土壤酸化、硝态氮

淋洗、水体富营养化、温室气体排放等环境污染问

题[4，5]。

华北地区一些地区轻基肥重大喇叭口肥现象严

重，氮素挥发、淋溶损失多，易造成后期供肥不足。

合理施用氮肥对提高夏玉米产量和氮肥利用率、减

轻环境压力具有重要意义[6～8]。基于玉米养分需求

规律，氮肥适当后移可减少氮肥用量同时提高氮肥

利用效率[9～12]。本文研究施肥量和不同施肥时期对

夏玉米干物质积累、氮素吸收积累、产量及氮肥效率

的影响，明确夏玉米植株氮素吸收积累特性及氮肥

后移在夏玉米上的效应，为合理施用氮肥提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

供试品种为郑单 958，在中国农业大学上庄试

验站进行，试验地位于北京市海淀区。试验地 0～
20 cm土层含全氮0.968 1 mg/g，有效磷11.4 mg/g，速
效钾 25.05 mg/g，有机质 28.85 mg/g；21～40 cm土层

含全氮 0.623 4 mg/g，有效磷 3.62 mg/g，速效钾

215.7 mg/g，有机质25.25 mg/g。供试氮肥为尿素(含
N46%)，施氮量分别为75、180 kg/km2；施氮时期分别

为基施(N75A、N180A)、拔节期(N75B、N180B)、大喇

叭口期(N75C、N180C)。密度为 82 500株/hm2，行距

60 cm。6月9日等行距穴播种，10月9日收获。磷肥

(P2O5)、钾肥(K2O)基施，用量分别为 150、120 kg/km2。

试验采取随机区组设计，6个处理，3次重复，小区面

积为48 m2(表1)。
1.2 测定项目与方法

干物质积累：分别在8叶展(拔节期)、12叶展(大
喇叭口期)、吐丝期、灌浆中期(吐丝后25 d)和成熟期

取样，每小区取3株。将叶、茎鞘、苞叶、穗轴、子粒5
部分分别装袋，于 105℃下杀青 30 min，后在 80℃下

烘干至恒重。

植株及子粒全N含量：分别在 8叶展、12叶展、

吐丝期、灌浆中期(吐丝后25 d)和成熟期取样，烘干、

粉碎待测，采用半微量凯氏定氮法测定。

产量：每个小区收获玉米4行(每行4 m)，称取所

有果穗总鲜重，按平均鲜穗重从所收果穗中随机选

取 15穗，测定出籽率和含水率，计算实际产量 (按
14%折算含水率)。

作物生长速率(CGR)=(W2-W1)/A(t2-t1)，W2和W1

分别表示时间 t2和 t1时单位土地面积的干物重；A表

示土地面积。

植株氮素累积量=植株各器官含碳或氮量与干

物重的乘积；

植株阶段性氮素累积量=后一时期植株地上部

氮素累积量－前一时期地上部氮素累积量；

氮素吸收效率(NUPE)=植株地上部总氮量/施
氮量；

氮素利用效率(NUTE)=子粒产量/植株地上部总

氮量。

1.3 数据处理与分析

采用 Excel 2010 与 Origin Pro 9.0 进行处理数

据，采用SAS 9.0进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 施氮时期对玉米产量及产量构成的影响

从表 2可以看出，穗数表现为N180A>N180B>
N180C，N75B>N75C>N75A；穗粒数表现为 N75C>
N180A>N75B>N180B>N180C>N75A；千粒重表现为

N180B>N180C>N180A>N75B>N75A>N75C；实际产

量 表 现 为 N180A>N180B>N180C，N75B>N75A>
N75C；空秆率各处理表现差异不显著。在施氮量为

180 kg/km2条件下，氮肥基施与8叶展施用能够降低

空秆率，增加穗粒数，提高产量；12叶展一次性施氮

处理，千粒重较氮肥基施有所提高，但穗粒数降低，

表1 不同处理的施氮量及施氮时间

Table 1 Nitrogen supply rate and fertilize time of
different treatments kg/km2

施氮量

Nitrogen
rate
N180

N75

处 理

Treatment

N180A
N180B
N180C
N75A
N75B
N75C

基 肥

Base
fertilizer

180
0
0

75
0
0

拔节期

Jointing
stage

0
180

0
0

75
0

大喇叭口期

Trumpeting
stage

0
0

180
0
0

75



空秆率提高，从而使产量下降。施氮量为 75 kg/
km2条件下，产量为8叶展一次性施氮较高，N75A处

理穗粒数较其他处理略有提高，但千粒重和空秆率

明显降低，从而导致产量降低；N75B处理穗粒数和

千粒重均大于N75C处理，且空秆率较低，产量显著

高于 N75C处理。收获指数表现为 N75B>N180A>
N180B= N75A>N75C>N180C。在施氮量为 180 kg/

km2 条件下，氮肥一次性基施处理植株的生物量较

高且向子粒中分配比例较大，施肥过晚则影响干物

质的增长及向子粒中的运转；在施氮量为 75 kg/
km2 条件下，氮肥一次性基施植株后期氮素供应不

足，影响干物质的增长及向子粒中的分配，氮肥在

12叶展一次性施肥干物质较N75B处理下降较少，

子粒产量较低，从而收获指数较低。

表2 施氮时期对玉米产量及产量构成的影响

Table 2 Yield characters of maize under different nitrogen fertilizer application time
处 理

Treatment

N180A
N180B
N180C
N75A
N75B
N75C

株 数

(×104株/hm2)
Plant number

8.16 a
8.06 a
8.05 a
8.10 a
8.18 a
8.15 a

穗 数

(×104穗/hm2)
Ear number

7.92 a
7.45 a
7.31 a
7.50 a
7.78 a
7.55 a

穗粒数(粒)
Grain number
per ear

477 a
468 ab
451 c
462 bc
476 a
479 a

千粒重(g)
1 000-grain
weight
328.0 ab
338.0 a
337.4 a
320.1 bc
320.3 bc
309.4 c

实际产量

(kg/hm2)
Actual yield
11 848 a
11 710 a
11 002 ab
10 375 b
11 445 ab
10 941 ab

空秆率(%)
Bareplant
percentage

5.60 a
7.46 a
9.19 a
7.39 a
6.21 a
7.43 a

收获指数

Harvest index

0.58 a
0.57 a
0.55 b
0.57 b
0.59 a
0.56 b

2.2 施氮时期对玉米干物质积累动态的影响

由图1可以看出，12叶展之前各处理差别较小，

吐丝期单位面积干物重表现为 N180A>N75B>
N75A>N180B>N75C>N180C。足够大的干物质积累

量是植株获得高产的前提条件，施氮量为180 kg/km2

时，氮肥一次性基施植株干物质积累量明显大于

8叶展和 12叶展一次性施肥处理，对于产量的增加

具有很大促进作用；施氮量为 75 kg/km2 时，氮肥一

次性基施，由于施氮量较低易造成后期氮素供应不

足，吐丝期后干物质增加缓慢，后期生产源不足。两

种施氮量下，氮肥在12叶展一次性施入的处理干物

质积累均低于其他时期施肥的处理，施肥过晚不利

于植株干物质生产。

图1 施氮时期对玉米不同时期单位面积干物质积累动态的影响

Fig.1 Dry matter of maize under different nitrogen application time
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2.3 施氮时期对玉米不同层次茎叶干物质积累动

态的影响

吐丝期和灌浆中期的茎叶干物质总量相差较

小，至成熟期明显降低。不同处理间表现为N75A>
N180B>N75B>N75C>N180A>N180C，穗下层茎秆和

叶片重量成熟期较吐丝期明显减少，穗上层茎叶重

量略有减少，穗位层叶片干重几乎不变，穗位层茎秆

干重有所增加。施氮时期对穗下层茎叶干物重积累

影响较大，N180A处理在成熟期穗下层茎叶干重大

于其他处理，N75B处理穗下层茎叶干物重明显高于

其他处理(图2)。
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2.4 施氮时期对玉米生长速率的影响

由图 3可以看出，在整个生育期内玉米生长速

率(CGR)先增后减，12叶展至吐丝期生长速率最快，

之后开始下降。出苗至 8叶展各处理间相差不明

显，8～12叶展表现为N180A>N180B>N75A>N75B>
N180C>N75C，12 叶展至吐丝期和吐丝期至灌浆

中 期 表 现 为 N180A>N75B>N75A>N180B>N75C>
N180C，灌浆中期至成熟期表现为 N75C>N180C>

N75B>N180A>N180B>N75A。施氮量为 180 kg/km2

时，8叶展至灌浆中期表现为施氮时期越早，作物生

长速率越大，灌浆中期至成熟期表现却相反。施氮

量为75 kg/km2时，8至12叶展表现为施氮时期越早

玉米生长速率大；12叶展至灌浆中期则表现为 8叶
展施肥处理的生长速率较大；灌浆中期至成熟期则

表现为施氮时期越晚玉米生长速率越大。
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图2 施氮时期对玉米穗下层、穗位层和穗上层茎叶干物重的影响

Fig.2 Dry matter of the under ear layer, ear layer and above ear layer of maize cultivars under different nitrogen application time

图3 施氮时期对玉米生长速率变化的影响

Fig.3 CGR of maize under different nitrogen application time
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2.5 施氮时期对玉米氮素积累动态的影响

从图 4可以看出，12叶展之前各处理氮素积累

量相差不大，吐丝期表现为N180A>N180B>N180C，
N75A>N75B>N75C。比较同一施氮时期不同施氮量

处理，N180A>N75A，N180B>N75B，N180C>N75C，即
N180处理大于N75处理，且施肥越早差异越明显，

说明施肥过晚影响植株对氮素的吸收易造成氮肥的

浪费。

2.6 施氮时期对玉米氮素吸收利用的影响

从表 3可以看出，地上部总氮表现为 N180A>
N75B>N75A>N180B>N180C>N75C，同一施氮时期

不同施氮量比较，地上部总氮为N180处理较高。氮

素 吸 收 效 率 表 现 为 N75B>N75A>N75C>N180A>
N180B>N180C。氮素利用率均表现为 12叶展施肥

处理最高，施氮量为 75 kg/km2大于N180处理。可

见，从氮肥效率角度，施氮量为 180 kg/km2 时，一次

性基施氮肥利用效率高；施氮量为 75 kg/km2 时，在

8叶展一次性施氮有利于提高氮素利用效率，减少

氮素的损失。同一施氮时期N75处理氮效率明显

高于 N180 处理，产量较 N180 处理低。施氮量为

180 kg/km2 的处理植株总氮量、子粒含氮量及氮收

获指数均表现为 N180A>N180B>N180C，施氮量为



75 kg/km2处理植株总氮量、子粒含氮量及氮收获指

数均表现为N75B>N75A>N75C。两种施氮量下均

为12叶展氮肥一次性施入的处理氮收获指数最低，

说明施肥过晚不利于植株氮素的吸收，且向子粒中

分配的氮素较少。

表3 施氮时期对玉米氮效率的影响

Table 3 Nitrogen efficiency of maize under different nitrogen fertilizer application time
处 理

Treatment
N180A
N180B
N180C
N75A
N75B
N75C

地上部总氮(kg/hm2)
Total N
225.0 a
224.6 a
192.9 b
195.2 b
202.8 b
188.2 b

氮素吸收效率(kg/kg)
NUPE
1.25 b
1.25 b
1.07 b
2.60 a
2.70 a
2.51 a

氮素利用效率(kg/kg)
NUTE
52.71 a
52.16 a
57.28 a
53.27 a
56.42 a
58.32 a

氮收获指数

N harvest index
0.71 a
0.67 cd
0.66 d
0.68 bc
0.69 b
0.67 c
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图4 施氮时期对玉米氮素积累的影响

Fig.4 Effects of nitrogen fertilizer supply stage on N accumulation in maize

3 结论与讨论

干物质积累是子粒产量形成的物质基础，获得

高产的基本途径是尽量增加干物质产量，并使之尽

可能多地分配到子粒中。20世纪50～90年代，相关

研究表明，玉米产量的提高伴随着干物质积累量的

不断增加[13]。同一施氮量下，施肥时期不同其干物

质积累与分配不同。玉米生育前期地上部生长缓

慢，对同化产物的需求较少，叶片同化产物输出较

少；进入拔节期以后，茎叶生长不断加快，雄雌穗相

继分化发育，对同化产物的需求不断增加，叶片同化

产物不断输出；抽丝后随叶片的充分展开，叶面积达

最大值，其作物生长速率处于较高时期；灌浆中期

后，随同化产物的大量形成和生育进程的推进，叶片

逐渐衰老且同化产物向子粒大量供应，玉米生长速

率和茎叶干物重均降低。从不同层次来看，底层茎

叶干物质下降较多，一方面与植株正常代谢有关，另

一方面和氮肥的不合理运筹有关。本研究表明，施

氮量为 180 kg/hm2 时，氮肥一次性基施处理地上部

干物质积累量大，玉米生长速率前期快后期下降缓

慢，收获指数高，茎叶干重吐丝期较大，且下部茎叶

干重下降较慢，保证了后期光合生产。施氮量为

75 kg/hm2 时，8叶展一次性施肥处理地上部干物质

积累量大，作物生长速率前期较快后期下降缓慢，下

部叶片保绿性好，后期光合性能高。

不同施肥时期对植株体内氮素积累及向子粒中

的分配有较大影响[14，15]，与12叶展施肥处理相比，其

他处理植株氮素积累量大且氮收获指数较大，氮素

吸收率高。适当氮肥后移(8叶展施肥)在产量不降

低的情况下，提高氮素吸收效率，是较为理想的氮素

施用方式。
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