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氮肥形态对不同持绿性玉米品种产量
及叶片光合氮素的影响
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摘 要：以成单30(CD30)和正红505(ZH505)为试验材料，研究在无氮(N1)和纯氮225 kg/hm2的NH4Cl(N2)、KNO3

(N3)、尿素(N4)、猪粪(N5)等5种处理下的产量、氮效率以及花后叶片氮素的变化。结果表明，氮肥显著影响玉米产

量，其变化为N4>N3>N2>N5>N1。品种间产量和吸氮量没有显著差异，ZH505的氮素收获指数显著高于 CD30，
CD30的保绿度显著高于ZH505。氮肥形态和品种显著影响Chla和Chlb的变化，其中N4处理下含量最高，CD30显
著高于ZH505。叶片氮浓度在花后20 d达到最高值，两个品种在花后40 d的Chla和Chlb平均含量较花后20 d分别

降低 19.11%、13.63%和 42.98%、36.31%。氮肥形态显著影响Rubisco和PEPC的变化，其中N5处理显著高于N4处
理。因此根据玉米品种持绿特性，通过尿素和有机肥配合施用，提高叶片光合氮素利用效率是实现玉米高产氮高效

的途径。

关键词：玉米；持绿性；氮肥形态；光合；产量

中图分类号：S513.062 文献标识码：A

Effects of Nitrogen Forms on Yield and Photosynthetic Nitrogen
in Different Stay-green Maize Cultivars

GUO Song1, ZHOU Zi-jun1, LIU Dong-yao2,ZENG Xiang-zhong1,YU Hua1,CHEN Shang-hong1,HE Ming-jiang1,
CHEN Kun1, SHANGGUAN Yu-xian1,TU Shi-hua1, QIN Yu-sheng1

(1. Institute of Agricultural Resources and Environment, Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610066;
2. Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610066, China)

Abstract: Chengdan 30(CD30) and Zhenghong505(ZH505) were used as test materials to study the yield, nitro⁃
gen efficiency and post-flowering leaf nitrogen changes under five treatments of NH4Cl(N2), KNO3(N3), urea(N4)
and pig manure(N5) with no nitrogen(N1) and N 225 kg/ha. The results showed that, the form of N fertilizer signifi⁃
cantly affects yield, the yield is N4>N3>N2>N5>N1. The N harvested index of ZH505 was higher than that of
CD30, and the stay-green degree of CD30 was higher than that of ZH505.The leaf N concentration reached the high⁃
est value at 20 days after silking(DAS) The N form and variety significantly affect the value of Chl a and Chl b. The
content of Chl a and Chl b were the highest under N4. The concentration of Chl a and Chl b in CD30 was significant⁃
ly higher than that of ZH505. The average concentration of Chl a and Chl b of the two cultivars at 40DAS was re⁃
duced by 19.11%, 13.63% and 42.98%, 36.31% respectively compared with 20DAS. The form of N significantly af⁃
fects the changes of Rubisco, and PEPC, and the N5 treatment is significantly higher than that of N4 treatment. So,
according to the trait of stay green, the combined application of urea and organic fertilizer is a way to achieve high
yield and high nutrient efficiency of maize.
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植物对土壤中氮源的利用存在多样性，既包括

硝态氮、铵态氮等无机氮源，还包括酰胺态氮、游离

氨基酸等有机氮源[1]。许多因素影响农田中氮肥的

使用，包括作物的种类、氮肥的形态、土壤含氮量、季

节和施肥方式等。充分了解无机氮肥和有机氮肥对

作物氮营养的直接贡献以及养分控制途径，是提高

农田生态系统氮营养管理水平的先决条件[2]。

玉米对不同形态氮素的吸收利用已有许多报

道。硝酸盐供应有利于玉米氮素积累与生长[3]。与

单独供硝相比，单独供铵更有利于玉米获得更高的

的生物量也有报道[4]。尿素可以被脲酶水解为铵态

氮，进而被植物吸收，同时尿素也可以直接被植物根

系吸收[5]。另外植物能够通过根系细胞质膜上的特

异载体蛋白，主动吸收氨基酸等有机氮肥。作物在

有机肥处理条件下的氮吸收、利用过程与无机氮肥

处理下的表现有很大差异[6]。

参与光合作用的氮素按叶片中光合作用场所分

为光合酶氮素和类囊体氮素[7]。持绿性是玉米生长

后期延缓叶片衰老或黄化而保持绿色的特性，是与

产量、品质、抗性具有直接联系的重要性状。我国玉

米品种间的持绿性有很大差异，导致叶片光合和氮

肥利用等性状发生改变[8]。不同形态的氮肥对持绿

性差异的玉米产量以及叶片光合氮素利用的影响还

不清楚。本研究通过选择品种和氮肥形态来协同实

现玉米高产和氮肥高效，实现农业绿色可持续发展。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

田间试验于 2016～2017年在四川省农业科学

院川中丘陵区现代农业试验示范基地进行。该实验

基地位于川省德阳市中江县，地理坐标为30°36.784'N，
105°01.322'E。玉米生长季降雨量为 470 mm，平均

气温为 28.6℃。土壤基本理化性质为 pH 值 7.78
(1∶2.5 g/v)，土壤容重 1.38 g/cm3，有机质 11.53 g/kg，
总氮1.1 g/kg，碱解氮98.4 mg/kg，有效磷 6.97 mg/kg，
速效钾146.1 mg/kg。
1.2 试验设计

供试品种为成单 30(CD30)和正红 505(ZH505)，
均是西南地区主栽玉米杂交种 [9]。2016年 4月 12
日种植、8月 14日收获，2017年 4月 10日种植、8月

16日收获。试验采用随机区组设计，小区长5 m，宽

4 m。种植密度为 50 000 株/hm2，窝距为 20 cm。

试验设 5 个氮肥处理，分别为无氮肥 (N1)，纯氮

225 kg/hm2的 NH4Cl(N2，铵态氮肥)、KNO3(N3，硝态

氮肥)、普通尿素(N4，酰铵态氮肥)、猪粪(N5，有机氮

肥，含氮量 10.0 g/kg)。每个处理 3 次重复。磷肥

(P2O5)用量为 90 kg/hm2，钾肥(K2O)施用量为 150 kg/
hm2，所有处理磷肥、钾肥等量。有机肥和磷肥为播

前一次性施入，其他氮肥和钾肥为基肥∶追肥=1∶1。
1.3 测定项目与方法

于 2017年成熟期，每个小区取 3株混样，分茎、

叶和子粒 3部分。烘干，测定样品干物质含量；粉

样，用凯氏定氮法测定样品氮浓度。2017年玉米吐

丝期开始，分别在吐丝期 (0DAS)，吐丝后 20 d
(20DAS)，40 d(40DAS)和60 d(60DAS)每个小区取3株
玉米穗位叶混样，采用凯氏定氮法测定样品氮浓

度。于 0、20和 40DAS时期取穗位叶鲜样测定叶绿

素 a(Chla)、叶绿素 b(Chlb)、核酮糖-1,5-二磷酸羧化

酶/加氧酶 (Rubisco)、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶

(PEPC)的活性。酶活性的测定方法参考母小焕[10]。

2017年分别在吐丝期和成熟期，每个小区测定

5株长势一致玉米的绿叶面积。2016年和2017年成

熟期时取小区的一半面积进行测产，并选取10株长

势一致的玉米穗进行考种分析，测定穗粒重、百粒

重、穗长和秃尖长。

氮收获指数(NHI)=子粒含氮量/成熟期植株吸

氮量× 100%；

每片叶的绿叶面积=叶长×叶宽×0.75；
保绿度=成熟期的绿叶面积/吐丝期绿叶面积×

100%。

1.4 数据处理与分析

采用Excel 2007进行数据处理，采用IBM SPSS23
软件进行显著性分析，采用 SigmaPlot10.0和Adobe
Illustrator CS11软件作图。

2 结果与分析

2.1 氮肥形态对玉米产量及产量性状的影响

由表 1可知，施氮量和氮肥形态显著影响子粒

产量、穗粒重和秃尖长。施氮处理较不施氮处理，产

量从 2 600 kg/hm2 增加到 4 300 kg/hm2以上。N2、
N3、N4和N5 这 4种氮肥形态处理较不施氮肥增产

幅度分别为 69.01%，77.82%，88.09%和 65.55%，其

中在尿素处理下的产量增幅最大。从产量构成性状

可以看出，尿素处理下的穗粒重高于其他处理。除

百粒重外，两个品种间的子粒产量及产量构成因素

没有显著差异。

2.2 氮肥形态对吸氮量、氮收获指数、株高和保绿

度的影响

由图1可知，在225 kg/hm2供氮条件下，N5处理

降低了植株吸氮量，氮收获指数高于N2、N3和N4



表1 产量及产量性状方差分析

Table 1 Analysis of variance in yield and ear characteristics on maize
项 目

Item
氮肥(N)
N1
N2
N3
N4
N5
年(Y)
2016
2017
品种(V)
CD30
ZH505
变异来源

N
Y
V
N×Y
N×V
V×Y
N×V×Y

注：不同字母表示在P<0.05水平下具有显著性差异。*和**分别表示在0.05水平和0.01水平有显著性差异。下表、下图同。

Note: Significant differences at P<0.05 are indicated by different letters. *Significant at P<0.05, **Significant at P<0.01. GY, Grain yield; GW,
Grain weight per panicle; HKW, hundred-kernel weight; EL, Ear length; BHL, Bald head length. The same below.

产量(kg/hm2)
GY

2 628.79 c
4 442.84 b
4 674.63 ab
4 944.55 a
4 351.97 b

4 444.34 a
3 972.76 b

4 317.25 a
4 099.86 a

9 991 594.98**
3 335 155.27**
708 506.67
128 174.14
484 333.37
58 906.67

378 049.71

穗粒重(g/株)
GW

44.13 c
74.59 b
74.90 b
81.69 a
73.11 b

74.67 a
64.34 b

70.56 a
68.65 a

2 541.61**
2 541.61**

38.18
180.34*
71.47
81.15
97.00

百粒重 (g)
HKW

20.59 b
22.64 a
22.12 ab
21.51 ab
22.19 ab

21.78 a
21.84 a

23.35 a
20.28 b

10.05
0.062

188.16**
4.89
3.85
3.12
6.87

穗长(cm)
EL

10.09 b
13.92 a
13.67 a
13.76 a
14.38 a

13.73 a
12.65 b

13.12 a
13.27 a

36.41**
18.76**
0.44
3.78*
2.51
7.82*
2.36

秃尖长(cm)
BHL

2.55 c
3.21 b
3.57 ab
3.87 a
3.75 ab

3.41 a
3.37 a

3.29 a
3.48 a

4.57**
0.052
0.67
0.28
0.47
0.71
0.63

注：柱状图代表平均值±标准差(样本数=3)。
Note: Bars indicate means ± SD(n=3).

图1 不同氮肥形态处理对玉米吸氮量、氮收获指数、株高和保绿度的影响

Fig.1 Nitrogen accumulation, NHI, plant height and stay green degree of maize plants grown under different N treatments

 

 

 

图 1 
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2.4 氮肥形态对Chla、Chlb、Rubisco和PEPC含

量的影响

氮肥处理显著影响Chla、Chlb、Rubisco和PEPC
的变化(表2)。N4处理下Chla、Chlb、Rubisco和PEPC
酶均有较高含量，因此可保持较强的光合作用，从而

提高子粒产量。氮肥×品种互作显著影响Chla、Chlb
和 PEPC含量变化。从整个花后生育期来看，生育

进程显著影响玉米花后叶片中酶的活性。Chla、
Chlb、和Rubisco的变化趋势一致，花后 20 d含量达

到最高，之后开始下降。PEPC在花后持续升高，

40DAS达到最大值。灌浆期(花后 20～40 d)是玉米

产量形成和光合氮素再转移的关键时期。品种之间

的Chla和Chlb含量有显著差异，CD30均显著高于

ZH505。
在花后叶片中叶绿素的含量呈先升高后降低的

趋势，在 20DAS达到最高。在开花期，叶绿素 a在

N4处理下含量最高，显著高于N5处理和N1处理

(图 3)。叶绿素b在不同氮肥形态之间无差异，均显

著高于无氮肥处理。在 20DAS时期，叶绿素 a和叶

绿素 b的含量在不同氮肥处理间差异显著。N4处

理显著高于N5和N2处理，与N3处理无显著差异，

N1处理最低。在40DAS时期，叶绿素 a在各氮肥形

态之间无差异，而叶绿素b在N4处理下含量最高。

品种 CD30 的叶绿素含量高于 ZH505。在

0DAS、20DAS和 40DAS时期，CD30的叶绿素 a平均

含量分别是是 ZH505的 1.20、1.22和 1.73倍，叶绿

素 b平均含量分别是 ZH505的 1.20、1.23和 1.67倍

(图 3)。CD30的叶绿素 a平均含量在 40DAS时期较

20DAS时期降低19.11%。ZH505的叶绿素 a平均含

量在 40DAS时期较 20DAS时期降低 42.98%。CD30
和ZH505在40DAS的叶绿素b平均含量较20DAS分
别降低13.63%和36.31%。

处理，说明有机肥处理导致营养体中氮素向子粒分

配增加。施氮处理的株高显著高于不施肥处理。不

同氮肥形态之间，N4处理株高最高，N5处理次之，

N2和N3处理无差异。增施氮肥可显著提高玉米的

保绿度，由于有机肥的缓释作用，其处理下的玉米保

绿度显著低于其他氮肥处理。两个品种的植株吸氮

量、株高无显著差异。CD30较ZH505的氮收获指数

偏低，其中在N2、N3和N5处理下差异显著。CD30
的保绿度均显著高于ZH505。

2.3 氮肥形态对玉米花后叶片氮浓度的影响

由图 2可知，吐丝后两个品种的叶片氮浓度在

20DAS后开始降低，40DAS后下降速度加快。N5处
理与N1处理下，ZH505的叶片氮浓度开始降低的时

间早于CD30。N2、N3和N4处理下，两个品种叶片

氮浓度变化趋势一致。在灌浆时期，两个基因型的

叶片氮浓度变化趋势一致，ZH505叶片氮浓度一直

低于CD30，说明ZH505叶片中氮的输出早于CD30。

图2 不同氮肥形态处理对玉米花后叶片氮浓度的影响

Fig.2 Leaf N concentration of two maize hybrids grown under different N treatments

 
 

 

图 2 



表2 玉米叶片光合酶含量变化的方差分析

Table 2 Analysis of variance in Chlorophyll a, Chlorophyll b, Rubisco, PEPC
性 状

Trait

氮肥 (N)
N1
N2
N3
N4
N5
花后天数(D)
0
20
40
品种(V)
CD30
ZH505
变异来源

N
D
V
N×D
N×V
D×V
N×D×V

叶绿素a
(mg/g)
Chl a

0.76 d
1.39 bc
1.44 ab
1.51 a
1.34 c

1.29 b
1.51 a
1.06 c

1.47 a
1.11 b

1.66**
1.52**
3.03**
0.062**
0.052**
0.23**
0.038**

叶绿素b
(mg/g)
Chl b

0.31 d
0.50 bc
0.51 ab
0.55 a
0.49 c

0.45 b
0.55 a
0.42 c

0.54 a
0.41 b

0.16**
0.14**
0.41**
0.0087**
0.0088**
0.034**
0.0068**

核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶/加氧酶

[nmol/(min.g)]
Rubisco

225.50 ab
283.17 a
269.94 a
275.56 a
225.11 b

271.00 b
349.27 a
165.30 c

257.58 a
266.13 a

9440.24*
255709.48**

1646.94
4013.42
5590.81
2424.21
4821.41

磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶

[nmol/(min.g)]
PEPC

443.31 b
490.20 ab
460.30 b
526.09 a
547.64 a

469.80 b
441.53 b
571.16 a

480.13 a
506.88 a

34295.51**
142437.74**
16106.84
53339.49**
34340.84**
36891.94*
36717.28**

图3 氮肥形态对玉米叶片叶绿素含量的影响

Fig.3 Concentration of the Chlorophyll in the ear-leaf in two hybrids grown under different N treatments

 

 

 

图 3 
由图4可知，在花后叶片中Rubisco含量呈先升

高后降低的趋势。氮肥对Rubisco含量有显著影响，

其中在20DAS，N4和N3处理下的含量最高，N5处理

较低；在 40DAS，N3处理下的含量最高，N5和N4处
理较低；在吐丝期时，CD30在N4处理下的Rubisco
含量显著高于ZH505，其他处理无显著差异。叶片
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3 结论与讨论

绿熟是近代玉米育种的重要标志[12]。增加叶片

持绿性可以延缓叶片衰老，同时更重要的是维持玉

米叶片花后的光合作用，进而提高产量[13]。绿熟品

种可分为过度绿熟品种和中度绿熟品种[14]。本研究

中CD30的保绿度在所有处理下均显著高于ZH505，
CD30的叶绿素含量在各个生育期均显著高于品种

ZH505。两个品种在产量和吸氮量等性状无显著差

异，而氮素收获指数差异显著，说明不同品种在体内

氮素分配利用上有差异。绿熟性差异品种在花后叶

片氮浓度变化趋势不同，持绿性低的品种ZH505花
后叶片氮浓度开始降低的时间早于品种 CD30。
XY335作为适宜绿熟品种，其叶片氮转移效率高于

过度绿熟品种，从而提高子粒氮浓度和NHI。
氮是影响玉米生长和持绿性的关键因素[15]。硝

态氮(NO3-)和铵态氮(NH4+)是土壤中可以被植物吸收

的主要氮素形态，有机态氮一般先被微生物利用，在

微生物的矿化作用下形成无机态氮 [16]。本研究表

明，缺氮会导致玉米产量、吸氮量、NHI和保绿度的

降低，只供应有机氮肥表现出较等量无机氮肥低的

产量、吸氮量和保绿度，原因是由于有机氮肥的缓释

效应，不能完全满足玉米生长季的氮肥需要，出现缺

氮的表现。有研究表明，尿素处理下的早熟玉米产

量和吸氮量高于其他氮肥形态(包括硫酸铵、控释氮

肥和硝酸铵钙等)[17]。在较肥沃的黑土上，不同形态

氮肥对玉米产量、土壤养分的影响并不明显[18]。本

研究表明，尿素处理下产量显著高于铵态氮肥和有

机氮肥处理，与硝态氮肥处理无显著差异。

叶绿素是类囊体氮素的主要组成部分。研究发

现，叶绿体中的光合酶氮素含量占叶片氮含量的

45.3%，捕光色素复合体氮素占叶片氮含量的

27.4%，是叶片氮转移的主要来源[19]。本研究发现，

灌浆期是叶片光合氮素利用的关键时期，叶绿素和

Rubisco的含量在20DAS达到最大值，之后随着叶片

氮浓度的下降开始显著降低。CD30 叶绿素 a 在

40DAS的平均含量较 20DAS降低 19.11%，ZH505降
低 13.63%；CD30叶绿素 b在 40DAS的平均含量较

20DAS 降低 42.98%，ZH505 降低 36.31%。Rubisco
是光合酶氮素的主要组成部分，受氮肥形态和生育

时期的显著影响，在两个品种之间无显著差异。研

究表明，过度绿熟和适宜绿熟对叶片光合作用无显

著变化，但过度绿熟会导致叶片中氮的冗余[20]。

作物对氮肥形态的利用与作物种类、环境、pH
值以及氮浓度有关[21]。施肥方式也会影响玉米开花

期的叶面积指数及花后叶片的衰老 [22]。本研究表

中 PEPC含量在花后呈一直升高趋势，氮肥形态对

PEPC含量影响显著，在20DAS，N3处理下的含量最

高，N2处理较低；在40DAS，N5处理下的含量最高，

硝态氮肥处理最低。品种 CD30 的 PEPC 含量与

ZH505无差异。

图4 氮肥形态对玉米叶片Rubisco和PEPC浓度的影响

Fig.4 Concentration of the Rubisco and PEPC in the ear-leaf in two hybrids grown under different N treatments
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明，尿素处理下叶绿素 a、叶绿素 b、Rubisco和PEPC
酶均有较高含量，因此光合作用较强，从而提高子粒

产量。因为尿素施入土壤中，被脲酶水解为NH3，进

而通过硝化作用形成NO3-，所以土壤中会同时存在

酰胺态氮、铵态氮和硝态氮。铵硝混合供氮可促进

玉米光合速率，促进叶面扩展[21]。由于有机肥在土

壤中有缓慢释放的特性，作物在有机肥处理条件下

的氮利用效率较高。

综上所述，氮肥形态显著影响玉米的产量和氮

利用效率，品种间持绿性的差异显著影响叶片光合

氮素Chl a、Chl b的利用。相对于单纯地使用无机氮

肥，有机肥和无机肥联合施用可以提高作物产量和

氮吸收效率。因此根据玉米品种的持绿特性，通过

尿素和有机肥的配合施用，可达到产量和氮素利用

双高效的目标。
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