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喷灌条件下水氮用量对玉米氮素吸收转运的影响
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摘要: 为揭示不同水氮管理模式下玉米花前、花后氮素吸收、转运规律,探究作物氮、肥料氮、土壤氮之间的关系以

及干物质吸收转运规律,以大田试验为基础,采用15 N 同位素示踪技术,设置 3 个灌水定额水平(W1:40 mm,W2:
60 mm,W3:80 mm)和 4 个施氮量水平(N0:0 kg / hm2,N1:180 kg / hm2,N2:240 kg / hm2,N3:300 kg / hm2),分析比较了

不同水氮管理模式对玉米氮素累积量、转运量、氮素籽粒贡献率、肥料氮和土壤氮的吸收转运规律,以及干物质转

运量和干物质籽粒贡献率的影响。 结果表明:氮肥回收率为 21郾 27% ~ 44郾 64% ,N2W2 处理的氮肥回收率最高。 成

熟期各器官氮素累积量由大到小依次为籽粒、叶、茎、穗叶,中等施氮水平下植株氮素累积量最高,玉米植株氮素在

W1 水平显著降低(P < 0郾 05)。 各器官氮素转运量由大到小依次为叶、茎、穗叶,施氮处理整株玉米氮素转运量较

未施氮处理均有所提高, N2W2 处理氮素转运量最高,与其他处理差异显著(P < 0郾 05)。 参与转运的氮素中,土壤

氮转运量大于肥料氮转运量。 玉米各器官15N 转运量和土壤氮转运量由大到小依次为叶、茎、穗叶,整株玉米植株

中参与转运的氮素有 22郾 43% ~ 39郾 45%来自肥料,中等施氮灌水处理各器官在向籽粒转运较高肥料氮的同时,还
能保证较高的土壤氮转运量。 不同器官氮素籽粒贡献率由大到小依次为叶、茎、穗叶,各器官氮素转运量占籽粒氮

素累积量的 18郾 29% ~ 44郾 29% ,贡献率最大值出现在 N2W2 处理。 干物质转运量以及籽粒贡献率均由大到小依次

为茎、叶、穗叶,N2W2 处理籽粒干物质累积量和干物质籽粒贡献率均最高。 结合玉米干物质累积与转运规律以及

氮素吸收利用规律,建议当地玉米种植采用灌水 60 mm、施氮 240 kg / hm2的水氮管理模式。 研究结果可为东北地区

玉米水氮管理方式提供理论支持。
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Abstract: Aiming to reveal the response of nitrogen uptake and transformation under different water and
nitrogen conditions at pre鄄 and post鄄flower, meanwhile to investigate the relationship between crop
nitrogen, fertilizer nitrogen, soil nitrogen and dry matter absorption and transport. Based on the 15N
isotope tracing technique, the experiment with three irrigation levels (W1:40 mm, W2:60 mm, W3:
80 mm) and four nitrogen levels (N0:0 kg / hm2, N1:180 kg / hm2, N2:240 kg / hm2, and N3:300 kg / hm2)
were carried out in field conditions. The results showed that the nitrogen fertilizer recovery rate was
21郾 27% ~44郾 64% , and the best value was obtained in N2W2 plot. If making a comparison of nitrogen
accumulation in each organ at maturity stage, the best was in grain, then was in leaf, stem, and the last
was in ear leaf. With moderate nitrogen application regime, the nitrogen accumulation in plants was the
highest, however, in W1 plot, it was significantly decreased ( P < 0郾 05 ). The order of nitrogen



transformation rate from the largest to the smallest was leaf, stem and ear leaf. The best nitrogen
transformation rate was achieved with N2W2 practice which was significantly different from other
treatments (P < 0郾 05). The amount of soil nitrogen involved in transformation was greater than the
amount of fertilizer nitrogen. The 15N transformation and soil nitrogen transformation of various organs of
maize from the largest to the smallest was leaf, stem, and stem leaves. Totally 22郾 43% ~ 39郾 45% of
nitrogen transformation in plant came from fertilizers, the moderate water and nitrogen treatment could
keep higher soil nitrogen transformation. The order of contribution rate of nitrogen grain in different
organs from the largest to the smallest as leaf, stem and ear leaf. Nitrogen transformation in various organ
accounted for 18郾 29% ~44郾 29% of the nitrogen accumulation in the grain, and the N2W2 plot had the
best value. Dry matter transformation and grain contribution rate from the largest to the smallest isstem,
leaf and spike leaf, and the greatest value was got in N2W2 treatment. Therefore, a clear conclusion was
that the irrigation of 60 mm and nitrogen application of 240 kg / hm2 were the best.
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0摇 引言

水氮是限制农作物生长的主要因子,增施氮肥

以及提高灌水量成为现阶段农作物增产的主要方

式,然而作物产量以及植株体内氮素累积与施氮量

和灌水量并非正相关[1 - 2]。 增施氮肥可以提高农田

氮素水平,满足农作物对于养分的需求,但不合理的

氮肥施加会导致氮肥利用率和作物产量的降低,甚
至造成环境污染[3 - 4]。 在缺水干旱年份,尤其是在

土壤底墒差和生育期雨水少的年份,作物氮吸收和

肥料氮利用率较低,氮肥效益差[5],氮肥的表观利

用率、农学利用率和偏生产力在灌水条件下均显著

高于自然干旱条件,干旱和缺少氮素限制了干物质

向籽粒的转运和分配[6]。
已有研究结果表明,适宜的氮肥运筹方式有利

于春玉米养分转运效率的提高[7]。 随着施氮水平

的提高,玉米干物质转运量、转运率和干物质籽粒贡

献率总体上呈增加趋势,但不同器官之间存在明显

差异[8]。 叶片和穗叶的干物质转运量对籽粒的贡

献率高于茎鞘和穗轴,分别达到 12郾 4% ~ 15郾 3% 和

5郾 2% ~7郾 0% [9],高氮条件下玉米不同器官氮素运转

量及其对籽粒贡献率的影响大于低氮和不施氮情

况[10]。 徐明杰等[11]研究指出,施氮 250 kg / hm2时籽粒

中 57郾 73% 的 氮 素、 施 氮 185 kg / hm2 时 籽 粒 中

45郾 15%的氮素来自各器官的转移,花后积累的氮素

是籽粒氮素主要来源,WANG 等[12] 认为,提高氮素

利用效率和氮素再分配效率可以提高籽粒产量。
关于玉米水氮耦合的研究多集中在基于提高产

量和水氮利用效率寻求最优的水氮管理模式,而对

于各器官干物质和氮素吸收以及转运的研究仅限于

施氮量单一因素。 因此,在前人研究基础上,本文利

用15N 示踪技术,研究喷灌玉米水氮耦合条件下对

氮肥回收率、干物质和氮素积累、转运的影响,并将

玉米植株中肥料氮和土壤氮加以区分,对各器官肥

料氮、土壤氮的吸收转运作进一步分析,更具体、准
确地了解不同氮源在植株各器官内的吸收转运情

况[13],揭示喷灌玉米水氮耦合条件下花前、花后氮

素吸收和转运规律,以及作物氮、肥料氮、土壤氮之

间的关系,以期为东北地区玉米种植提供科学合理

的理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于2018 年4冥10 月在黑龙江省肇州县水利科

学试验站进行。 试验站地处 45毅17忆N、125毅35忆E,属大陆

性温寒带气候。 年降雨量在 400 ~ 500 mm 之间,平
均蒸发量 1 733 mm,有效积温 2 845益,无霜期

138 d,属于第一积温带,试验土壤为碳酸盐黑钙土。
土壤容重当土层深度在 0 ~ 10 cm 时为 1郾 18 g / cm3,
10 ~ 20 cm 时 为 1郾 22 g / cm3, 20 ~ 30 cm 时 为

1郾 22 g / cm3,30 ~ 40 cm 时为 1郾 21 g / cm3,40 ~ 100 cm
时为 1郾 01 g / cm3。 试 验 区 土 壤 田 间 持 水 率 为

31郾 78% ,pH 值为 6郾 4。 土壤有机质、全氮、全磷、全
钾、碱解氮、速效磷、速效钾含量(质量比)分别为

28郾 20、1郾 41、0郾 88、19郾 86、0郾 13、0郾 04、0郾 21 g / kg。
1郾 2摇 试验设计

试验设置灌水定额和施氮量 2 个因素。 灌水定

额设置 3 个水平: W1: 40 mm, W2: 60 mm, W3:
80 mm。氮肥施用量设置 4 个水平:N0:0 kg / hm2,
N1:180 kg / hm2,N2:240 kg / hm2,N3:300 kg / hm2,磷
肥和钾肥施用量均为 90 kg / hm2。 共 12 个处理,每
个处理 3 次重复,共 36 个小区。 各小区面积 104 m2

(10郾 4 m 伊10 m)。 每公顷保苗 67 500 株,各小区均

采用 65 cm 小垄种植,每小区 16 条垄,株距 23郾 0 cm。
保护区宽度为 5 m,保护行宽度为 1 m,隔离带宽度

为 1郾 3 m(即 2 条垄)。 于各小区正中心设置微区,
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微区采用长 2郾 0 m、宽 0郾 6 m、高 0郾 4 m 的铁皮框制

成。 划出微区所在位置后,将铁皮框放到微区所在

位置,外围垂直挖 0郾 35 m,将铁皮框套入土中,使其

周围与土壤紧贴,铁皮框上方露出地表 5 cm。
试验所用的肥料为尿素(含氮质量分数 46% )、

磷酸二铵 (含氮质量分数 18% ;含磷质量分数

46% )和硫酸钾(含钾质量分数 58% ),施肥方式为

撒施,不覆膜,微区内施用的氮肥为丰度 10郾 22%
的15N 标记的尿素。 各处理的肥料施用量均是经过

折算后的氮、磷、钾元素的施用量,磷肥和钾肥全部

作为基肥施入,氮肥 1 / 2 随底肥施入,剩余 1 / 2 在拔

节期施入。 供试玉米品种为“大龙 568冶。 试验于

2018 年 5 月 1 日播种,生育期内灌水 2 次,分别在

拔节期、抽雄期灌水,各次灌水定额比例为 1 颐 1,其
中拔节期灌水是在施完拔节肥随后进行灌水,6 月

30 日追肥,撒施尿素,拔节期 7 月 1 日灌水,抽雄期

7 月 20 日灌水。
喷灌采用 5983 型摇臂式喷头(喷洒半径 9郾 0 ~

14郾 0 m,流量 0郾 74 ~ 1郾 02 m3 / h),喷头安装在长 1郾 5 m
的支管上。 灌水时将 4 个喷头分别布置在小区四角

上,逐一对各小区进行灌水。 为防止各小区之间发

生水分交换,调节喷头射程略微小于小区长度。 灌

溉所用水源为当地地下水,用管道末端的水表控制

灌水量。
1郾 3摇 观测内容及方法

1郾 3郾 1摇 植株干物质量

苗期、拔节期、灌浆期在小区取样,吐丝期、成熟

期在微区取样,将植株沿地上部分取下,用农用压缩

喷雾器将植株冲洗干净,并将植株按不同器官放入

干燥箱中,105益下杀青 30 min 后,60益干燥至干质

量恒定。 将干燥后的样品放置在干燥箱中冷却,冷
却后称量各生育期干物质量。
1郾 3郾 2摇 植株同位素

将称量后的吐丝期和成熟期样品按不同器官用

球磨机磨碎,过 80 目筛后混匀,采用 H2 SO4 H2O2

溶液 消 煮, 取 消 煮 后 的 清 夜, 采 用 德 国 SEAL
Analytical 公司生产的 Auto Analyzer 芋型流动分析

仪,测定成熟期植株各器官氮质量分数。
植株同位素测定在东北农业大学农业农村部农

业水资源高效利用重点实验室完成,采用元素分析

仪(Flash 2000 HT 型,Thermo Fisher Scientific,美国)
和同 位 素 质 谱 仪 ( DELTA V Advantage, Thermo
Fisher Scientific,美国)联用的方法测定成熟期玉米

各器官以及土壤中的15N 丰度。
1郾 3郾 3摇 产量

于 2018 年 9 月 28 日进行测产和考种。 每个小

区随机选取 5 点(中心点与对角点),每点连续选取

1 株玉米测其单株穗长、穗粗、穗质量、百粒鲜质量

及秃尖长[14]。 然后将籽粒放入干燥箱并保持(80 依
2)益干燥 8 h,冷却后利用电子天平称其质量,再次

放入干燥箱中直至质量恒定,得到玉米百粒干质量。
1郾 3郾 4摇 相关指标计算公式

植株氮素累积量计算公式为

NAA = DmNc (1)
式中摇 Dm———植株干物质量

Nc———植株含氮率

植株氮素来源于肥料氮素的百分比计算公式为

Ndff = (Np - Na) / (Nf - Na) 伊 100% (2)
式中摇 Np———微区内植株样品的15N 丰度

Na———天然15N 丰度标准值(0郾 366 3% 15N)
Nf———15N 标记尿素中15N 丰度

植株氮素来源于土壤氮素的百分比计算公式为

Ndfs = 1 - Ndff (3)
植株中肥料氮素累积量为 Ndff与植株氮素累积

量的乘积。 植株中土壤氮素累积量为 Ndfs与植株氮

素累积量的乘积。 营养器官的物质转运量为该器官

最大干质量与该器官成熟时干质量的乘积。 营养器

官的物质转运率为该器官最大干质量与该器官成熟

时干质量的差值与该器官最大干质量的比值。 营养

器官对籽粒贡献率为该器官最大干质量与该器官成

熟时干质量的差值与籽粒干质量的比值[15]。 各器

官氮素转运量为开花期各器官氮素累积量与收获期

各器官氮素累积量差值。 各器官氮素贡献率为各器

官氮素转运量与籽粒氮吸收量的比值(% )。 肥料

回收率为玉米植株肥料氮累积量与施氮量比值

(% )。
1郾 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 记录数据,SPSS 16郾 0
统计分析数据, LSD 法进行显著性检验。 采用

Microsoft Excel 2010 和 Origin 9郾 0 绘图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 水氮耦合条件下玉米干物质累积与转运规律

2郾 1郾 1摇 水氮耦合条件下玉米干物质量

从图 1 可以看出,不同处理玉米生育期内干物

质积累动态基本一致,均符合“S冶形生长曲线,干物

质积累量随着生育阶段的推进呈增加的趋势,在成

熟期干物质积累量达到最大。 吐丝期至灌浆期为干

物质快速增长阶段,整个生育期呈慢—快—慢的生

长模式。 从整个生育进程来看,自拔节期开始,
N0W1 处理的干物质累积量均低于其他处理,而
N2W2 处理的干物质累积量最高。 在同一灌水定额
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下,施氮处理干物质累积量明显高于 N0 处理,由大

到小依次为 N2、N3、N1、N0,其中 N3 和 N2 处理的

干物质累积量接近。 同一施氮水平下,干物质累积

量随灌溉定额变化的增加先增加后减小,由大到小

依次为 W2、W3、W1。 N0 条件下不同灌水定额下的

干物质累积量差别不大,而所有灌水施氮处理的干

物质累积量均高于只灌水不施氮处理,水氮耦合的

优势明显。

图 1摇 各生育期干物质累积量

Fig. 1摇 Dry matter accumulation at different growth stages
摇

2郾 1郾 2摇 水氮耦合条件下玉米各器官干物质转运量

通过干物质测定发现玉米营养器官的干物质量

最大值均出现在吐丝期后,其中吐丝期玉米叶片干

物质最大,而穗叶和茎(包含茎 + 茎鞘)干物质量的

最大值出现在灌浆期。 由图 2 可知,玉米茎的干物

质转运量最高。 所有处理的转运量由大到小依次为

茎、叶、穗叶。 N2W2 处理整株玉米干物质转运量最

大,N0W1 处理整株玉米干物质转运量最小,N2W2
整株玉米干物质转运量是 N0W1 的 2郾 72 倍。 茎、叶
和穗叶的转运量随施氮量的增加先增加后减小,随
着施氮量增加茎、叶和穗叶转运量均呈现先增后减

的趋势,由大到小依次为 N2、N3、 N1、N0。 茎、叶、
穗叶的干物质转运量在 W2 灌水量下最高, W1 灌

水量下最低,茎在 W2 水平下总体转运量较 W3、W1
分别 提 高 24郾 29% 、 50郾 19% , 叶 提 高 23郾 76% 、
46郾 95% ,穗叶提高 29郾 06% 、55郾 98% ,中等灌水量

的优势明显。
2郾 1郾 3摇 水氮耦合条件下干物质转运率和籽粒贡献率

由表 1 可知,不同水氮耦合条件下,各处理整体

表现为器官穗叶的干物质转运率最大。 同一灌水定

额下施氮处理各个器官的转运率均高于未施氮处

理,3 种器官的转运率均随施氮量增加先增加后减

小,叶由大到小依次为 N2、N1、N3、N0,茎、穗叶由大

到小依次为 N2、N3、N1、N0,同一灌水量条件下,
3 种器官在 N1、N2、N3 水平下的转运率与 N0 水平

时差异显著(P < 0郾 05)。 各器官转运率随灌水量的

增加呈先增后减的趋势,由大到小依次为 W2、W3、

图 2摇 玉米不同器官干物质转运量

Fig. 2摇 Transformation of dry matter from different
organs of maize

摇
表 1摇 不同处理干物质转运率和籽粒贡献率

Tab. 1摇 Transformation rate and grain contribution
rate of dry matter under different treatments %

处理
转运率 籽粒贡献率

叶 穗叶 茎 叶 穗叶 茎 合计

N0W1 19 f 22e 15d 4c 2b 5d 11e

N1W1 24e 27cd 22c 7b 3ab 9c 19d

N2W1 30cd 36ab 25b 9b 4ab 13bc 26b

N3W1 23e 31bc 23bc 6bc 3ab 10c 19d

N0W2 20ef 27cd 20cd 5c 3ab 7d 15de

N1W2 32c 31bc 27ab 9b 4ab 12bc 25b

N2W2 39a 39a 30a 12a 5a 17a 34a

N3W2 27d 34b 28a 8b 5a 14b 27b

N0W3 18 f 25d 18d 4c 3ab 6d 13e

N1W3 31c 29c 23bc 8b 3ab 10c 21cd

N2W3 35b 38a 28a 10ab 4ab 14b 28b

N3W3 26d 33b 24bc 7b 4ab 11bc 22c

摇 摇 注:同列不同字母表示差异达到显著水平(P < 0郾 05),下同。

W1,W2 水平下 N1、N2、N3 处理茎、叶的转运率与

W1 水平差异显著(P < 0郾 05),而各个灌水量下施氮

处理穗叶的转运率无差异。 N2W2 处理茎、叶和穗

叶转运率最高,N2W2 处理叶片转运率与其他处理

差异显著(P < 0郾 05),N0W1 处理茎和穗叶的转运

率最小,N0W3 处理叶的转运率最小。
籽粒贡献率由大到小依次为茎、叶、穗叶。 茎和

叶的籽粒贡献率随着施氮量提高先增加后减小,与
转运率呈现的规律一致,叶由大到小依次为 N2、
N1、N3、N0,茎由大到小依次为 N2、N3、N1、N0。 当

灌水量相同时,施氮处理与不施氮处理茎籽粒贡献

率差异显著(P < 0郾 05),除 W1N3 处理外,施氮处理

与不施氮处理叶籽粒贡献率差异显著(P < 0郾 05),
而 N1 与 N3 处理贡献率相近且无差异。 茎、叶籽粒

贡献率随灌水量的增加先增大后减小,由大到小依

次为 W2、W3、W1。 当灌水量为 W2 时,N2 处理茎、
叶的籽粒贡献率与 N1、N3 处理差异显著。 施氮量

为 N1 时,茎、叶在不同灌水量条件下的籽粒贡献率
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无差异,施氮量为 N2 时,W2 与 W1 叶的籽粒贡献

率差异显著(P < 0郾 05),W2 与 W3、W1 与 W3 接近,
W2 与 W1、W3 茎的籽粒贡献率差异显著 ( P <
0郾 05),而 W1 与 W3 无差异。 施氮量为 N3 时,各灌

水水平下叶的籽粒贡献率接近,茎的籽粒贡献率

W2 与 W1 差异显著,W1 和 W3、W2 和 W3 无差异。
2郾 2摇 水氮耦合条件下玉米氮素累积与转运规律

2郾 2郾 1摇 水氮耦合条件下玉米氮素累积量

表 2 为玉米吐丝期和成熟期各器官氮素累积

量。 吐丝期和成熟期器官茎、叶、籽粒含氮量总体上

随着施氮量的提高呈现先增后减的趋势,穗叶的氮

素累积量随着施氮量的增加呈现递增趋势,但增幅

减小,各器官氮素累积量由大到小依次为籽粒、叶、
茎、穗叶。 吐丝期灌水量相同时,施氮处理与未施氮

处理茎、叶的氮素累积量差异显著(P < 0郾 05),且各

施氮处理之间茎、叶的氮素累积量均有明显差异

(P < 0郾 05)。 成熟期,施氮处理茎氮素累积量均高

于未施氮处理,相同灌水量条件下 N2 处理增幅最

高,N1 和 N3 处理氮素累积量无明显差异。 成熟期

除 N2W1 处理外,施氮处理和未施氮处理叶的氮素

累积量存在明显差异(P < 0郾 05),施氮处理中,N2
和 N3 处理叶的氮素累积量接近,均较 N1 有明显提

高。 中等施氮处理籽粒氮素累积量较其他施氮处理

优势明显。 随着灌水量的变化两个时期的茎、叶氮

素累积量由大到小依次为 W2、W3、W1,籽粒的氮素

累积量由大到小依次为 W3、W2、W1,且 W2 水平相

同施氮处理的茎、叶氮素累积量与 W1 差异显著

(P < 0郾 05)。 同一施氮水平下,W3 水平籽粒氮素累

积量较 W2 有所提高,但增幅较小,相同施氮处理之

间未表现出差异,而同一灌水水平下,N2、N3 处理

籽粒氮素累积量较不施氮处理有显著提高 (P <
0郾 05)。 两个时期整株玉米氮素累积量均随施氮量

的升高呈现先增后减的趋势,吐丝期 N2W2 处理累

积量最高,成熟期 N2W3 处理最高但与 N2W2 处理

接近,施氮处理 W2、W3 水平下整株玉米氮素累积

量较 W1 有明显提高(P < 0郾 05)。

表 2摇 吐丝期、成熟期氮素累积量

Tab. 2摇 Accumulation of nitrogen at silking and maturity stage kg / hm2

处理
吐丝期 成熟期

茎 叶 穗叶 合计 茎 叶 穗叶 籽粒 合计

N0W1 19郾 01 f 45郾 09 f 10郾 48c 74郾 58 f 8郾 67c 28郾 29e 8郾 54b 158郾 99d 204郾 49e

N1W1 29郾 01e 59郾 39e 14郾 13b 102郾 53e 9郾 78c 30郾 96e 11郾 66ab 159郾 53d 211郾 93e

N2W1 45郾 34c 91郾 42c 14郾 54b 151郾 30c 10郾 13bc 51郾 41c 11郾 81ab 194郾 32bc 267郾 66c

N3W1 36郾 83d 80郾 88d 16郾 65ab 134郾 36e 9郾 95c 48郾 16c 13郾 13ab 181郾 23c 252郾 47d

N0W2 24郾 76e 50郾 75e 10郾 33c 85郾 84 f 11郾 88bc 29郾 65e 9郾 13bab 160郾 43d 211郾 09e

N1W2 39郾 81d 86郾 86cd 16郾 24ab 142郾 91cd 15郾 77b 47郾 07c 11郾 75ab 193郾 63bc 268郾 23c

N2W2 62郾 03a 118郾 67a 17郾 61ab 198郾 31a 20郾 82a 67郾 19a 12郾 19a 221郾 47a 321郾 67a

N3W2 53郾 66b 101郾 55b 18郾 42a 173郾 63b 16郾 65ab 54郾 85b 12郾 93a 203郾 91b 288郾 34b

N0W3 21郾 04ef 50郾 45e 12郾 20bc 83郾 69 f 9郾 00c 30郾 27e 9郾 52ab 161郾 95d 210郾 75e

N1W3 33郾 79d 77郾 06d 16郾 27ab 128郾 12d 16郾 18ab 38郾 47d 10郾 56ab 195郾 36bc 260郾 57c

N2W3 51郾 93bc 105郾 24b 18郾 97a 176郾 14b 19郾 41a 57郾 67b 11郾 84ab 230郾 89a 319郾 81a

N3W3 44郾 71c 90郾 11c 19郾 74a 154郾 56c 18郾 63ab 49郾 86c 11郾 89a 206郾 04b 286郾 42b

2郾 2郾 2摇 水氮耦合条件下玉米氮素转运量

由表 3 可知,氮素转运量由大到小依次为叶、
茎、穗叶,占籽粒氮素累积量的 18郾 29% ~ 44郾 29% 。
随着施氮量的增加,茎、叶、整株玉米的转运量呈现

先增后减的趋势,由大到小依次为 N2、N3、N1、N0,
穗叶氮素转运量呈现增加的趋势。 除 N1W3 处理器

官茎外,施氮处理茎、叶以及整株玉米的转运量明显

高于未施氮处理(P < 0郾 05),穗叶的转运量无差异。
灌水量相同时,各施氮处理之间叶转运量存在明显

差异、相同灌水量茎在 N0、N1、N2 水平下的转运量

差异显著(P < 0郾 05)。 随着灌水量的不同,器官转

运量的规律也不同,茎由大到小依次为 W2、W1、
W3,但不同施氮水平下 W1 和 W3 处理茎的转运量

无差异,穗叶随灌水量提升呈递增趋势,玉米植株及

叶的转运量由大到小依次为 W2、W3、W1。 施氮处

理相同施氮量条件下,不同灌水水平玉米植株的转

运量均呈现显著差异(P < 0郾 05);W2 水平叶的氮素

转运量与 W1 差异显著(P < 0郾 05),而 W1 与 W3 无

差异;3 种灌水处理中,只有施氮量 N2 时,W2 与

W1、W3 茎的氮素转运量均表现出差异(P < 0郾 05)。
不同灌水处理在不施加氮肥条件下各处理整株

玉米的氮素转运量接近,增施氮肥后,W2 水平下的

转运量较 W1 和 W3 均有提高,施氮量为 N0 时,
N0W2 较 N0W1、N0W3 提高 20郾 98% 和 0郾 82% ,施
加氮肥后转运量增幅提高到 8郾 58% ~ 41郾 33% 。
N2W2 处理茎、叶和整株玉米的转运量均最高,整株
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玉米氮素转运量较 N2W3、N3W2 和 N3W3 处理分

别提高了 9郾 53% 、12郾 02% 、31郾 72% ,佐证了水氮耦

合效应较单独提升灌水量和施氮量有助于植株氮素

的转运。

表 3摇 不同处理各器官氮转运量

Tab. 3摇 Transformation of nitrogen in different
organs under different treatments kg / hm2

处理 茎 叶 穗叶 合计

N0W1 10郾 34e 16郾 80e 1郾 94b 29郾 08 f

N1W1 19郾 23d 28郾 43d 2郾 47ab 50郾 13e

N2W1 35郾 21ab 40郾 01b 2郾 73ab 77郾 95c

N3W1 26郾 88bc 32郾 72c 3郾 52ab 63郾 12d

N0W2 12郾 88e 21郾 10e 1郾 20b 35郾 18 f

N1W2 24郾 04c 39郾 79b 4郾 49ab 68郾 32cd

N2W2 41郾 21a 51郾 48a 5郾 42ab 98郾 11a

N3W2 37郾 01ab 46郾 70ab 5郾 49ab 89郾 20b

N0W3 12郾 04e 20郾 18de 2郾 68ab 34郾 90 f

N1W3 17郾 61de 38郾 59bc 5郾 71ab 61郾 91d

N2W3 32郾 52b 47郾 57ab 7郾 13a 87郾 22b

N3W3 26郾 08bc 40郾 25b 7郾 85a 74郾 18c

2郾 2郾 3摇 水氮耦合条件下玉米各器官氮素籽粒贡献率

图 3 为玉米各器官氮素籽粒贡献率。 从图中可

以看出,同一处理不同器官氮素籽粒贡献率由大到

小依次为叶、茎、穗叶,茎、叶、穗叶及整株玉米的氮

素籽粒贡献率在 6郾 50% ~ 18郾 86% 、 10郾 57% ~
23郾 56% 、1郾 22% ~ 3郾 87% 及 18郾 29% ~ 44郾 29% 之

间。 同一灌水水平下,茎、叶氮素籽粒贡献率随施氮

量的增加呈先增后减的趋势,贡献率最大值均出现

在中等施氮水平,与氮素转运量的规律类似,叶由大

到小依次为 N2、N3、N1、N0,茎由大到小依次为 N2、
N1、N3、 N0。 各处理之间穗叶的氮素籽粒贡献率相

差不大,同一灌水量下,N3 处理的氮素籽粒贡献率

最大,N0 处理最小。 相同施氮量的前提下,茎、叶转

运率随灌水量的增加先增加后减小,同一施氮水平

下,灌水量 W2 时的氮素转运率最大。 N2W2 处理

整株玉米氮素籽粒贡献率与 N3W2 接近,较 N2W1、
N3W1、N2W3、N3W3 处理提升 42郾 33% 、10郾 12% 、
19郾 76% 、22郾 35% ,水氮耦合效应对玉米茎、叶以及

整株玉米的氮素籽粒贡献率的提高更为明显。
2郾 3摇 水氮耦合条件下玉米肥料氮和土壤氮的累积

与转运

2郾 3郾 1摇 水氮耦合条件下玉米肥料氮累积量

表 4 为吐丝期和成熟期玉米各器官肥料氮累积

量,总体上,吐丝期、成熟期茎、叶的肥料氮累积量随

着施氮量的增加呈现先增后减的趋势,穗叶氮素累

积量随着施氮量的增加而增加,吐丝期、成熟期灌水

量相同时,中等施氮量下茎、叶肥料氮累积量最高。

图 3摇 玉米不同器官氮素籽粒贡献率

Fig. 3摇 Contribution rate of nitrogen in different organs of maize
摇

相同施氮量条件下,随着灌水量变化吐丝期和成熟

期茎、叶肥料氮累积量由大到小依次为 W2、W3、
W1。 吐丝期,中等施氮条件下 W2、W3 处理茎肥料

氮累积量与 W1 处理差异显著(P < 0郾 05)。 施氮量

相同时,吐丝期叶肥料氮累积量随着随着灌水量不

同呈现显著差异(P < 0郾 05)。 成熟期,同一施氮量

茎肥料氮累积量未表现出差异。 当施氮量为

180 kg / hm2和 240 kg / hm2时,叶在 W2、W3 水平下的

肥料氮累积量与 W1 水平下的累积量差异显著

(P < 0郾 05)。吐丝期叶的肥料氮累积量最高,穗叶最

小,成熟期籽粒的肥料氮累积量最高。 吐丝期,灌水

量相同时 N2 条件下茎、叶的肥料氮累积量最高,茎
在 N2 和 N3 水平下的累积量无差异,而 N2 与 N1 差

异显著(P < 0郾 05);灌水量相同时各施氮水平下的

叶肥料氮累积量差异显著(P < 0郾 05),至成熟期后

这种差异性消失,但茎、叶15N 的累积量仍以 N2 水

平下最高。

表 4摇 吐丝期、成熟期肥料氮累积量

Tab. 4摇 Accumulation of 15N at silking and maturity stage
kg / hm2

处理
吐丝期 成熟期

茎 叶 穗叶 茎 叶 穗叶 籽粒

N1W1 6郾 11d 15郾 71 f 3郾 77a 2郾 11b 9郾 09c 3郾 15a 38郾 97e

N2W1 12郾 89bc 25郾 11d 4郾 39a 2郾 49b 11郾 07b 3郾 28a 56郾 70c

N3W1 10郾 80c 19郾 33e 4郾 62a 2郾 38b 9郾 60bc 3郾 61a 48郾 22d

N1W2 10郾 27bc 23郾 43d 4郾 57a 2郾 88b 10郾 66b 3郾 30a 51郾 56cd

N2W2 21郾 20a 38郾 48a 5郾 70a 4郾 92ab 18郾 32a 3郾 43a 80郾 45a

N3W2 18郾 91ab 33郾 14c 5郾 99a 3郾 52ab 15郾 82ab 3郾 88a 67郾 98b

N1W3 9郾 65d 22郾 73e 4郾 52a 4郾 34ab 10郾 43ab 3郾 29a 46郾 94d

N2W3 16郾 43b 33郾 68b 5郾 58a 5郾 90a 16郾 84a 3郾 48a 67郾 46b

N3W3 14郾 51b 25郾 90d 6郾 04a 5郾 05ab 12郾 66ab 4郾 48a 56郾 02c

2郾 3郾 2摇 水氮耦合条件下玉米肥料氮和土壤氮转运量

表 5 为吐丝期至成熟期玉米各器官15N 转运量

和土壤氮转运量。 由表 5 可知,参与转运的氮素中

土壤氮转运量大于肥料氮转运量。 玉米各器官15N
转运量和土壤氮转运量由大到小均依次为叶、茎、穗
叶,N2W2 处理茎、叶两种来源氮素的转运量最高,

403 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



N1W1 处理 3 种器官转运量均最低。 穗叶中肥料氮

转运量随施氮量增加而减小,而土壤氮转运量随着

施氮量的增加呈递增趋势,且高水高氮处理土壤氮

转运量较低水低氮处理增加明显。 相同灌水量的前

提下,N3 较 N2 处理间茎15N 转运量有所降低,但差

异不大,而土壤氮转运量却出现差异(P < 0郾 05);
N1 和 N2 水平下叶中肥料氮和土壤氮转运量均呈

显著差异(P < 0郾 05)。 茎、叶肥料氮转运量随灌水

量的增大先增大后减小,由大到小依次为 W2、W3、
W1,而茎中土壤氮转运量由大到小依次为 W2、W1、
W3。 N2W2 处理各器官在向籽粒转运较高肥料氮

的同时,也能保证较高的土壤氮转运量,说明适宜的

水氮配比可以促进营养器官中肥料氮和土壤氮向籽

粒转移。

表 5摇 吐丝期至成熟期不同器官肥料氮、土壤氮转运量

Tab. 5摇 Transportation of fertilizer nitrogen and soil
nitrogen in different organs from silking stage to

maturity stage kg / hm2

处理
肥料氮 土壤氮

茎 叶 穗叶 茎 叶 穗叶

N1W1 4郾 00d 6郾 62e 0郾 62a 15郾 23cd 21郾 80c 1郾 84b

N2W1 10郾 40b 14郾 04bc 1郾 11a 24郾 82a 25郾 97b 1郾 72b

N3W1 8郾 42bc 9郾 73d 1郾 01a 18郾 46bc 22郾 99bc 2郾 42ab

N1W2 7郾 39c 12郾 77cd 1郾 27a 16郾 65c 27郾 02b 3郾 21ab

N2W2 16郾 28a 20郾 16a 2郾 27a 24郾 93a 31郾 32a 3郾 35ab

N3W2 15郾 39a 17郾 32ab 2郾 11a 21郾 62b 29郾 38ab 3郾 38ab

N1W3 5郾 31cd 12郾 30cd 1郾 23a 12郾 30d 26郾 28b 4郾 48ab

N2W3 10郾 53b 16郾 84b 2郾 10a 20郾 99b 30郾 73a 5郾 03a

N3W3 9郾 46bc 13郾 24c 1郾 56a 16郾 62c 27郾 02b 6郾 28a

图 4摇 不同器官肥料氮和土壤氮转运量占比

Fig. 4摇 Transportation of fertilizer and soil share of fertilizer in different organs

摇 摇 图 4 为不同处理器官茎、叶、穗叶和植株氮素转

运量中肥料氮和土壤氮的占比,即氮素籽粒贡献率

中肥料氮和土壤氮分别占的比例。 从图中可以看

出,参与转运的氮素中土壤氮的比例高于肥料氮的

比例, 参 与 转 运 的 氮 素 中 茎、 叶、 穗 叶 分 别 有

24郾 71% ~ 42郾 44% 、25郾 80% ~ 42郾 04% 、23郾 39% ~
41郾 83%来自肥料,整株玉米植株中参与转运的氮素

有 22郾 43% ~39郾 45%来自肥料,说明参与转运的氮

素主要来自于土壤,同一灌水水平下中、高施氮处理

肥料氮所占比例较低施氮处理均有提高。 随着施氮

量增加,茎转运量中肥料氮比例呈递增的趋势,叶、
穗叶的比例由大到小依次为 N2、N3、N1,说明施氮

可以提高肥料氮对籽粒氮素贡献率。 各个施氮水平

下茎、叶、穗叶肥料氮对籽粒贡献率均表现为中等灌

水量时最大,高灌水量次之,低灌水量时最小。 叶、
穗叶、植株肥料氮籽粒贡献率最大的处理为 N2W2,
茎最大的处理为 N3W2,而 N1W1 处理各个器官肥

料氮籽粒贡献率均最低。
2郾 3郾 3摇 水氮耦合条件下玉米的氮肥利用率

由图 5 所示,氮肥回收率在 21郾 27% ~ 44郾 64%
之间,N2W2 处理的氮肥回收率最高,N3W1 处理的

氮肥回收率最低,氮肥回收率随着施氮量的增加先

增后减,同一灌水水平下,高施氮量处理氮肥回收率

最低,造成氮肥的大量损失。 氮肥回收率随灌水量

的提高也呈先增后减的趋势,中等灌水水平下氮肥

回收率最高,而 W3 水平下氮肥回收率较 W1 也有

一定程度的提高,说明提高灌水量可以促进玉米对

氮肥的吸收,而适宜的水氮组合能有效提高氮肥的

回收率,同时避免了盲目灌水施肥所造成的浪费。

3摇 讨论

干物质累积是产量形成的基础,而玉米干物质
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图 5摇 氮肥回收率

Fig. 5摇 Nitrogen recovery rate
摇

积累对不同水肥条件具有高度的响应效应[16 - 17]。
进入拔节期后,玉米将由营养生长期进入营养生长

和生殖生长并进期,不同器官干物质积累量分布随

生长中心而变化,抽雄吐丝后籽粒干物质积累量迅

速增加[18]。 本试验研究发现,拔节期后各时期灌水

量相同时均为 N2 水平下的干物质累积量最高,说
明拔节期后水氮耦合效应优势开始出现,这可能是

因为拔节期灌水和追施氮肥后,增加了叶片单位面

积叶绿素的相对含量(SPAD 值),叶片的光合作用

强度进一步提高,适宜的施氮灌水处理光合产物累

积量优势明显。 N0 条件下不同灌水定额下的干物

质累积量差别不大,同时 N3 处理的干物质累积量

低于 N2,说明在 W1、W2、W3 灌水水平下,施氮量

N3 为过量施氮,并不有利于干物质积累。
玉米籽粒干物质主要来源于营养器官所累积的

干物质向籽粒的转运和吐丝后光合产物累积,在适

当范围内促进营养器官干物质的转移是提高玉米籽

粒干物质量的途径之一[19]。 本试验中不同处理各

器官籽粒贡献率为 11% ~ 34% ,说明籽粒干物质中

有 66% ~89%来源于吐丝期后的同化产物,且后者

为籽粒干物质的主要来源,这与钱春荣等[20] 的研究

结果相近。 本试验中,施氮处理干物质转运量、转运

率和籽粒贡献率均高于未施氮处理,N2 处理转运率

和籽粒贡献率又高于其他施氮处理。 结合不同施氮

量下玉米干物质累积特征,说明施加氮肥不仅可以

促进玉米植株干物质的累积,还能促进干物质由营

养器官向生殖器官转移,而施氮量 240 kg / hm2时,不
仅能促进营养生长阶段玉米在茎、叶等营养器官中

积累更多的干物质,并以此作为“源冶,在生殖生长

阶段更多的向籽粒转移,为籽粒形成提供物质基础。
3 种器官干物质转运量、转运率和籽粒贡献率随灌

水量变化的规律相同,W2 水平下干物质转运量和

籽粒贡献率较 W1、W3 均有提升。 这说明适宜的施

氮量可以促进植株干物质的积累和转移、施氮条件

下适宜的灌水量可以促进植株干物质的转运,而且

合理的水氮配比对玉米干物质累积量、转运量和籽

粒贡献率的提升具有明显的促进作用。
玉米籽粒中氮素来源于抽雄前期营养器官氮素

的转移和根系对氮的直接吸收[11]。 本试验研究结

果表明,在生育前期,玉米氮素累积以叶和茎为主,
叶氮素累积量明显高于茎和穗叶,生育后期以籽粒

氮素累积为主, 籽粒氮素累积量有 18郾 91% ~
44郾 29%来源于营养器官的转运。 整株玉米的氮素

累积量、转运量和籽粒贡献率均以 W2 处理最大,且
不同灌水处理籽粒氮素累积量差异显著,同时灌水

量 60 mm、施氮量 240 kg / hm2时,植株和籽粒氮素累

积量、植株氮素转运量和籽粒贡献率均达到最优,较
施氮 180、300 kg / hm2时均有提高,这是因为在适宜

的水肥用量和水肥配比条件下,在生育前期玉米营

养器官中积累了大量的氮素,在满足较高氮素转运

量的同时,也保证了生育后期玉米叶片能够进行正

常的光合作用,保障了玉米在生殖生长阶段仍保持

较强的同化能力。 王振华等[21] 对水氮耦合条件下

油葵氮素吸收的研究也表明,中水中氮灌溉施肥条

件下的各器官氮素累积,叶片茎秆氮素转运量均达

到最佳,在一定范围内增施氮肥和灌水量可以促进

各器官氮素的累积以及叶片和茎秆氮素向花盘的转

运。 战秀梅等[22]的研究也指出,适宜的氮、磷、钾用

量及其配比,能有效提高植株体内氮素营养的再利

用程度,同时促进了籽粒的发育,满足了其对养分的

需求,且使得氮素营养能够较多地分配到籽粒中,也
有利于产量的提升。

王俊忠等[23]的研究指出,在高产田当施氮量超

过 300 kg / hm2时,玉米籽粒和叶片中肥料氮累积量

有所下降,而茎和根中15N 随施氮量的增加而增加。
本试验的研究结果显示,成熟期15N 标记的肥料氮

累积量在 53郾 32 ~ 105郾 12 kg / hm2 之间。 不同施氮、
灌水条件下茎、叶、籽粒以及植株的肥料氮累积量变

化趋势与植株含氮量的变化趋势一致,随着施氮量

或灌水量的增加呈现先增后减的趋势,且中等灌水

中等施氮处理的肥料氮累积量最高。 这可能是因为

玉米品种的不同导致的试验结果不同。 王俊忠

等[23]还指出,各个器官15N 积累量由大到小依次为

籽粒、叶片、茎、叶鞘、穗轴,这与本试验的研究结果

一致。 本试验利用同位素示踪技术,在不同水氮耦

合条件下,在探究玉米氮素吸收利用规律的同时,分
析了植株氮、肥料氮、土壤氮之间的转运规律。 结果

表明,中等灌水中等施氮处理植株氮转运量、肥料氮

转运量和土壤氮转运量均达到最大值。 N2W2 处理

肥料氮累积量、氮肥回收率、干物质籽粒贡献率和氮

素籽粒贡献率均最高。 结合以上分析,适宜的水氮

组合可以促进玉米干物质积累与转运以及玉米对肥

料氮和土壤氮素的吸收利用。
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4摇 结论

(1)不同水氮耦合模式下玉米干物质量、不同

器官干物质转运量、转运率以及茎和叶的干物质籽

粒贡献率均随施氮量和灌水量的增加呈先增后减的

趋势。 各器官干物质转运量和干物质籽粒贡献率由

大到小依次为茎、叶、穗叶,穗叶的干物质转运率最

高,N2W2 处理干物质转运量最高,干物质籽粒贡献

率达到 34% 。
(2)整株植株和茎、叶的氮素累积量、转运量和

氮素籽粒贡献率随灌水量和施氮量的增加先增加后

减小,而籽粒氮素累积量随灌水量由大到小依次为

W3、W2、W1。 施氮 240 kg / hm2、灌水 60 mm 时,植
株氮素累积量、转运量和氮素籽粒贡献率均最高。

(3)成熟期叶和籽粒的肥料氮累积量随着施氮

量和灌水量的增加呈先增后减的趋势,茎的肥料氮

累积量随灌水量的增加而增加。 参与转运的肥料氮

的转运量占氮素转运量的 22郾 43% ~ 39郾 45% ,土壤

氮转运量占氮素转运量的 61郾 55% ~ 77郾 57% ,
N2W2 处理肥料氮累积量以及参与转运的肥料氮和

土壤氮均达到最高水平。
(4)氮肥回收率在 21郾 27% ~ 44郾 64% 之间,获

得较高氮肥回收率的施氮量由大到小依次为 N2、
N1、N3,灌水量由大到小依次为 W2、W3、W1。
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