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施氮促进旱作覆膜玉米产量和

水分利用效率的生理机制*
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摘要: 【目的】研究氮肥对玉米产量和水分利用效率的影响及机制，提出旱作玉米适宜的施氮量。【方法】设

置 4个氮肥水平 (N0：不施氮肥，N1：施纯氮 100 kg/hm2，N2：施纯氮 200 kg/hm2，N3：施纯氮 300 kg/hm2)，
分析不同氮素水平对土壤水分亏缺程度以及玉米叶片保护酶活性、光合性能、籽粒产量和水分利用效率的影

响。【结果】随着施氮量的增加，干物质积累量、籽粒产量和水分利用效率均呈增加趋势，但 N2 和 N3 处理

的籽粒产量和水分利用效率差异不显著 (P>0.05)，N2 籽粒产量和水分利用效率分别为 10 542.67 kg/hm2 和

22.28 kg/(mm·hm2)，比 N0 分别提高 161%和 132%，方程拟合的最高籽粒产量及其施氮量接近 N3 处理。施氮

量对玉米耗水量影响显著 (P<0.05)，在生育期内施氮处理的土壤水分亏缺程度大于 N0，施氮促进玉米生长，

增加土壤水分消耗，加剧土壤水分亏缺。随着施氮量的增加，玉米叶片的 SOD、POD和 CAT活性提高，

MDA和可溶性糖含量增加，可延缓叶片衰老，增强玉米抗旱性；随着施氮量增加，玉米叶片 PEP羧化酶和

RuBP羧化酶活性以及叶绿素含量均提高，净光合速率显著增强 (P<0.05)。【结论】与不施氮处理相比，施纯

氮约 200 kg/hm2 可较好地增加玉米抗旱性，提高玉米光合碳同化能力，延缓衰老，从而提高玉米干物质量、

籽粒产量和水分利用效率。
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Physiological Mechanism of Nitrogen Fertilization Promoting
Yield and Water Use Efficiency of Dryland Maize Fields

with Plastic Mulching
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Abstract: ［Purpose］To study the mechanism of nitrogen fertilizer affecting maize yield and water
use efficiency, proposing a suitable nitrogen application rate for dryland maize. ［Method］Four ni-
trogen fertilizer  levels  (N0:  0  kg/hm2,  N1:  100 kg/hm2,  N2:  200 kg/hm2 N3:  300 kg/hm2)  were  set  to
study the effects of different nitrogen rates on soil water deficit, leaf protective enzyme activities, pho-
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tosynthetic performance, grain yield and water use efficiency. ［Results］Increasing nitrogen applic-
ation rate increased dry matter accumulation, grain yield, and water use efficiency, but there was no
significant  difference  between  N2  and  N3  treatments  (P>0.05). The  grain  yield  and  water  use   effi-
ciency  of  N2  was  10  542.67  kg/hm2  and  22.28  kg/(mm·hm2),  respectively,  and  were  increased  by
161% and 132% as compared to N0. The highest grain yield and nitrogen fertilizer application fitted
by this equation were close to the N3 treatment. Nitrogen application rate had a significant impact on
corn  water  consumption  (P<0.05). During  the  growth  stage,  the  soil  water  deficit  of  nitrogen   treat-
ment was greater than N0. Nitrogen application promoted corn growth, increased soil water consump-
tion, and exacerbated soil water deficit. With the increase of nitrogen application rate, the SOD, POD
and CAT activities of corn leaves increased, and the MDA and soluble sugar content increased, delay-
ing  leaf  senescence  and  enhancing  the  drought  resistance  of  corn.  Furthermore,  corn  leaf  PEP
carboxylase, RuBP carboxylase activity and chlorophyll content and the net photosynthetic rate signi-
ficantly increased (P<0.05) with the increase of nitrogen application rate. ［Conclusion］In contrast
to the N0  treatment,  the nitrogen application rate at  200 kg/hm2 could increase drought resistance of
corn,  increase the photosynthetic carbon assimilation ability of corn,  delay senescence,  and improve
the quality of corn dry matter, grain yield and water use efficiency.

Keywords: nitrogen fertilizer; drought resistance; photosynthetic characteristics; yield; water use effi-
ciency

 
 

陇中干旱半干旱区降水稀少，气候干燥，蒸

发强烈，年降雨量不足，且季节分布不均，属典

型的半干旱雨养农业区，水资源匮乏严重制约着

该地区经济的发展和农业生产力的提高[1]。全膜

双垄沟播栽培技术具有充分纳蓄降水、抑制土壤

水分蒸发和增温的多重效应[2-3]，可实现水分的高

效利用和产量的大幅提升，使玉米成为陇中旱农

区新的主要作物[4-5]。氮素对玉米生长发育有很重

要的调节作用，对其体内生理机能和整体代谢具

有不可替代的作用。光合作用是植物获得干物质

的主要来源，氮素可以通过影响成分物质的含量

和各种酶的活性影响光合作用[6]。合理施用氮肥

能够显著增加玉米叶面积指数、干物质积累量和

籽粒产量[7-8]。研究表明：适宜的氮肥水平可以提

高光合系统关键酶活性[9-10]和叶绿素含量，增加叶

面积指数，提高叶片净光合速率等光合生理参

数[11-12]，也可以提高功能叶中保护酶的活性，减

轻衰老过程中活性氧对细胞膜的伤害，延长叶片

光合功能期，从而有效提高玉米产量[13]。然而，

也有研究表明：施氮会显著增加玉米生育期耗水

量[14]，可能导致土壤水分亏缺[15]，使作物的光合

能力受到抑制，同时会造成严重的氧化伤害，最

终影响其生长[16]；还有研究指出：施氮对水分胁

迫导致光合作用的减弱具有显著的补偿作用[17]。

由此可见，施氮会直接或间接提高或抑制作物光

合作用，因此，通过探寻区域农田适宜的施氮量

来提高作物的光合能力对玉米生产意义重大。

前人就氮肥对玉米光合作用和生育后期叶片

衰老生理等方面的研究较多[18-20]，然而，在陇中

旱农区高氮所导致的土壤水分亏缺程度增加的情

况下，玉米能否维持高的光合作用以增加产量尚

不清楚。为此，本研究结合不同氮素水平对土壤

水分亏缺的影响，分析不同氮肥用量对旱作春玉

米叶片保护酶活性、丙二醛和可溶性糖含量以及

光合特性的影响，以期从生理角度探讨氮素影响

玉米籽粒产量的机理，为陇中旱农区玉米合理施

氮、高效用氮提供理论基础和科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验区概况

本研究于 2020年在甘肃省定西市安定区甘

肃农业大学旱农综合实验站进行，研究所依托的

定位试验始于 2012年。试验区平均海拔 2 000 m，

年无霜期 140 d，属中温带半干旱偏旱区，多年

平均降水量 390.9 mm，年蒸发量达 1 531 mm，

2020年玉米全生育期降雨量为 508.2 mm，主要
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集中在 5—8月。试验区光照和水分只能满足一年

一熟作物的要求，为陇中典型的半干旱雨养农业

区。试验区土壤为黄绵土，容重 1.29 g/cm3，最大

持水率 0.27 cm3/cm3，土壤有机质含量 12.01 g/kg，
全氮含量 0.76 g/kg，全磷含量 1.77 g/kg。 

1.2    试验材料

供试玉米品种为先玉 335；供试氮肥为尿素

(N：46%)，磷肥为过磷酸钙 (P2O5：12%)。 

1.3    试验设计

在全膜双垄沟播的基础上设 4个施氮水平

(N0： 不施氮肥，N1： 100 kg/hm2，N2： 200 kg/hm2，

N3：300 kg/hm2)，均 1/3作基肥，2/3作拔节肥；

设 3次重复，共 12个小区，各小区随机区组排

列，小区面积为 18.70 m2 (4.40 m×4.25 m)，播种

前施 P2O5 150 kg/hm2。播种量为 5.25万株/hm2，

2020年 5月 2日用点播器进行播种，10月 16日

收获。其他管理措施同一般大田。 

1.4    测定项目与方法 

1.4.1   土壤含水量的测定

玉米根系扩展范围一般为 1.25 m，大部分根

系可达 1.6 m，有的接近 2 m，因此，本研究在玉

米播前、收后及关键生育时期测定 0~2 m的土壤

含水量。0~5、5~10和 10~30 cm采用烘干法：用

土钻取各层土壤倒入铝盒，迅速封盖后带回实验

室，称铝盒和湿土总质量后，打开铝盒盖子，放

入烘箱，105 ℃ 烘干至恒质量，称铝盒和干土总质

量；30~200 cm 采用 TRIME (TRIME-PICO TDR，
德国)测定，层次分为 30~50、50~80、80~110、
110~140、140~170和 170~200 cm。每个小区设 1
个测定点。 

1.4.2   干物质积累量的测定

在拔节期对各小区长势一致的玉米进行挂牌

标记，分别在拔节、大喇叭口、开花、灌浆和成

熟期从各小区随机选取挂牌的玉米 3株，105 ℃
杀青 30 min，再 80 ℃ 烘干至恒质量，计算单株

干物质积累量。 

1.4.3   光合速率的测定

分别在拔节、大喇叭口、开花、灌浆和蜡熟

期从各小区随机选取挂牌的玉米 3株，选择晴天

9：   00—11：   00采用光合仪器 (GFS-3000，德国 )
测定植株的净光合速率 (Pn)。在拔节和大喇叭口

期测定顶端第 1枚全展叶中部，开花、灌浆和蜡

熟期测定穗位叶中部。每次测定重复 3次。 

1.4.4   叶绿素相对含量 (SPAD)的测定

用 SPAD-502 (北京制造)测定。在拔节和大

喇叭口期测定顶端第 1枚全展叶中部，开花、灌

浆和蜡熟期测定穗位叶中部，每个小区随机测定

3株挂牌玉米，每株测定 3个值，取平均值。 

1.4.5   叶片部分生理指标的测定

在玉米拔节、大喇叭口、开花、灌浆和蜡熟

期分别采集样品，拔节和大喇叭口期随机取 3株

挂牌植株顶部的第 1枚全展叶，自开花期起，取

3株挂牌植株的穗位叶，剪取叶片的中间部位，

迅速放入帖有标签的自封袋，然后放入装有干冰

的泡沫箱内，带回实验室，保存在−80 ℃ 冰箱

中，室内测定时分别剪取 0.5 g无病虫害和机械

损伤的叶片进行测定。

(1) 光合关键酶活性。PEP羧化酶活性采用施

教耐等[21]的方法测定：反应液总体积 3.2 mL，包

括 100 mmol/L Tris-H2SO4 缓冲液 (pH 9.2) 1 mL、
酶提取缓冲液 1 mL、10 mmol/L MgCl2 0.1 mL、
10 mmol/L NaHCO3 0.1 mL、40 mmol/L PEP 0.2 mL、
1 mg/mL NADH 0.3 mL和苹果酸脱氢酶 0.5 mL，
于 28 ℃ 水浴预温 10 min，用 200 μL PEP羧化酶

提取液启动反应，迅速在 340 nm波长下测吸光度。

RuBP羧化酶活性参照 RACKER [22]的方法测定：

反应混合液总体积 3.0 mL，包括 1 mmol/L Tris-
HCl缓冲液 (pH 8.0)、1 mmol/L EDTA、0.1 mmol/L
MgCl2、 50  mmol/L  ATP、 50  mmol/L  DTT和

2 mmol/L NADH各 0.3 mL、200 μmol/L NaHCO3

0.1 mL、蒸馏水 1 mL和三磷酸甘油酸激酶/三磷

酸甘油醛脱氢酶 (15 U/15 U) 0.1 mL，于 30 ℃ 恒

温水浴 10 min，之后加入 9 mmol/L RuBP 0.1 mL，
最后加入 RuBP羧化酶提取液反应开始，迅速在

340 nm波长下测吸光度。

(2) 叶片保护酶活性。SOD活性采用氮蓝四

唑法[23]测定，以抑制 NBT光化学还原的 50%为

1个酶活性单位； POD活性采用愈创木酚比色

法[24]测定，以 1 min内 ΔOD470 增加 0.1为 1个酶

活力单位；CAT活性采用紫外吸收法[25]测定，以

每分钟 OD值减少 0.1为 1个酶活性单位。

(3) 可溶性糖含量：采用蒽酮法[24]测定。

(4) 丙二醛 (MDA)含量：采用硫代巴比妥酸

法[23]测定。 

1.4.6   产量及其构成的测定

按小区单收测定籽粒产量；成熟期各小区随
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机选取挂牌且叶片完整的玉米 10株考种，统计

其果穗数，根据群体密度计算各处理果穗数，并

统计穗行数、行粒数和百粒质量。 

1.5    计算公式

土壤质量含水量 (W， g)：W=(m1−m2)/m2×
100%；

土壤体积含水量 (V，cm3)：V=W×ρ；
土壤贮水量 (SW，mm)：SW=H×V/10；
土壤水分亏缺量 (Da，mm)：Da =Fc−SW；

土壤水分亏缺程度 (DSW)：DSW=Da/Fc×
100；

ET = P+SWt1+

SWt2

作物阶段耗水量 (ET，mm)：
；

水分利用效率 [WUE，kg/(mm·hm2)]：WUE=
Y/ET。

SWt1

SWt2

式中：m1 为湿土质量，g；m2 为干土质量，g；
ρ为土壤容重， g/cm3；H为土层厚度， cm；

Fc为田间持水量，mm；P为 t1 至 t2 时间段的降

雨量，mm； 为阶段初的土壤贮水量，mm；

为阶段末的土壤贮水量，mm；Y为籽粒产

量，kg/hm2。 

1.6    施氮量与籽粒产量的拟合曲线

在 Excel中，以施氮量为自变量 (x)、籽粒产

量为因变量 (y)制作散点图并添加趋势线 (趋势线

选择二项式)，得出拟合曲线方程和 R2 值。 

1.7    数据处理

采用 Excel 2016和 SPSS 19.0软件进行数据

统计与分析，采用 Origin 7.5绘图。 

2   结果与分析
 

2.1    施氮量对玉米干物质积累量、籽粒产量和水

分利用效率的影响

由图 1可知：玉米单株干物质的积累量随着

施氮量的增加而增加。拔节期至灌浆期，各施氮

处理间差异不显著 (P>0.05)；在成熟期，N3 处理

的单株干物质积累量较 N2、N1 和 N0 分别提高

4.87%、17.61%和 161.32%，N2 和 N3 处理间差

异不显著 (P>0.05)。可见合理的施氮量可以提高

单株玉米干物质积累量，特别是生育后期促进同

化物的积累。

由表 1可知：果穗数随施氮量的增加而增

加 ， N2 和 N3 处 理 的 果 穗 数 分 别 较 N0 增 加

56.67%和 63.33%，但 N2 和 N3 处理间差异不显

著 (P>0.05)；施氮量对穗行数的影响较小，各处

理间差异均不显著 (P>0.05)；行粒数表现为

N1>N2>N3>N0，N1、N2 和 N3 处理的行粒数分别

较 N0 增加 64.19%、49.78%和 42.36%；百粒质

量随施氮量的增加而增加，各施氮处理间差异也

不显著 (P>0.05)。籽粒产量随施氮量的增加而增

加，N2 和 N3 的产量分别比 N0 提高 161%和

184%，但 N2 和 N3 处理间差异不显著 (P>0.05)。
 

表 1   施氮量对玉米产量、产量构成和水分利用效率的影响

Tab. 1    Effects of nitrogen application rate on grain yield and its components and water use efficiency of maize
 

处理

treatment
果穗数

ears numbers
穗行数

rows numbers
行粒数

kernels numbers
百粒质量/g

100 kernels weight
籽粒产量/(kg·hm−2)

yield
耗水量/mm

water consumption
水分利用效率/(kg·mm−1·hm−2)

water use efficiency

N0 52 500±0 b 15.9±0.5 a 22.9±1.3 c 28.6±1.0 b 4 031.84±350.29 c 418.73±1.80 c 9.62±0.80 c

N1 61 250±8 750 b 16.2±0.3 a 37.6±1.4 a 33.4±0.8 a 8 345.52±558.18 b 460.27±3.82 b 18.15±1.30 b

N2 82 250±1 750 a 15.7±0.1 a 34.3±1.3 ab 34.2±1.1 a 10 542.67±813.55 a 473.34±5.49 a 22.28±1.71 a

N3 85 750±1 750 a 16.1±0.2 a 32.6±1.1 b 36.0±0.8 a 11 461.26±124.56 a 466.16±2.55 ab 24.59±0.27 a

注：同列不同小写字母表示处理间在0.05水平上差异显著；下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments at P=0.05; the same as below.
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注：不同小写字母表示处理间在 0.05水平上差异显著；下同。

Note:  Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among
treatments at P=0.05; the same as below.

图 1    施氮量对玉米单株干物质积累的影响

Fig. 1    Effects of nitrogen application rate on the dry matter
accumulation of per maize plant
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玉米耗水量表现为 N2>N3>N1>N0，各施氮处理均

显著高于 N0 (P<0.05)。施氮量对水分利用效率的

影响趋势与产量一致，N3 和 N2 处理间差异不显

著 (P>0.05)，但均显著高于 N1 和 N0  (P<0.05)，
且 N2 比 N0 提高 132%。

玉米产量与施氮量的相关分析表明 (图 2)：
产量随施氮量的增加呈先增加后减小变化，两

者呈抛物线关系，拟合方程为 y  =−0.084 9x2+
49.494x+4 073.7 (R2= 0.998 9)。根据拟合方程求得

最高产量为 11 434.29 kg/hm2，对应的施氮量为

294.16 kg/hm2，与实际最高单产处理 (N3)的施氮

量接近。 

2.2    施氮量对土壤水分亏缺程度的影响

由图 3可知：在玉米生育期内，施氮处理

0~200 cm的土壤水分亏缺程度明显高于不施氮处

理，但各施氮处理间差异不显著 (P>0.05)。在拔

节期至开花期，水分亏缺程度为 N2>N3>N1>N0；

灌浆期至收获后，水分亏缺程度为 N3>N2>N1>N0，

可见，施氮量不同，会不同程度地促进玉米生

长，增加耗水量，导致土壤水分亏缺程度不同。 

2.3    施氮量对玉米叶片保护酶活性以及 MDA和

可溶性糖含量的影响

由图 4可知：随着玉米生育时期的推进，

SOD活性呈先升高后降低再回升的趋势，且随施

氮量的增加而增强，以蜡熟期为例，N3 的 SOD

活性分别较N2、N1 和N0 提高 19.34%、52.80%和

72.01%。随着生育时期的推进，N0 处理的 POD
活性先升高后降低，而各施氮处理的 POD活性

逐渐增强。拔节期各处理的 POD活性差异不显

著 (P>0.05)，大喇叭口期和开花期 POD活性表现

为 N2>N3>N1>N0，而灌浆期和蜡熟期 POD活性

表现为 N3>N2>N1>N0，但在除灌浆期外的其他生

育时期，N2 和 N3 处理间差异均不显著 (P>0.05)。
随着生育时期的推进，各处理 CAT活性先升高

后降低，且随施氮量的增加而升高，在拔节期处
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图 2    玉米籽粒产量与施氮量的关系

Fig. 2    The relationship between maize grain yield
and nitrogen application rate

 

0

10

20

30

40

50

土
壤

水
分

亏
缺

程
度

/%

so
il

 w
at

er
 s

to
ra

g
e 

d
ef

ic
it

 d
eg

re
e

N
0

N
1

N
2
 N

3

播前
pre-seeding

拔节期
jointing

stage

大喇叭口期
trumpet

stage

开花期
flowering

stage

灌浆期
filling

stage

蜡熟期
dough

stage

post-harvest

growth stage

收获后

生育时期

 
注：不同短线表示 0.05 水平上的 LSD 值；下同。

Note: Different short lines indicate the LSD value at 0.05 level; the same as below.

图 3    不同氮素水平下各时期土壤 (0~200 cm) 水分亏缺程度

Fig. 3    Soil water storage deficit degree (0-200 cm) at different stages under different nitrogen levels
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理间差异不显著 (P>0.05)，到开花期各处理间差

异显著 (P<0.05)，N3 的CAT活性分别是N2、N1 和

N0 的 1.14倍、1.39倍和 3.69倍，灌浆期和蜡熟

期的 CAT活性也表现为 N3>N2>N1>N0，但 N2 和

N3 处理间差异不显著 (P>0.05)。随着生育时期的

推进，MDA含量呈上升趋势。开花至灌浆期MDA
含量表现为 N3>N2>N1>N0，而在拔节、大喇叭口

和蜡熟期 MDA含量则表现为 N2>N3>N1>N0，但

除灌浆期外，N3 和 N2 处理在其他生育时期差异

不显著 (P>0.05)。
由图 5可知：随着生育时期的推进，施氮处

理的玉米叶片可溶性糖含量表现为先降低再升高

的趋势，拔节期至大喇叭口期逐渐下降，大喇叭

口期至蜡熟期逐渐升高。在拔节期和蜡熟期，可

溶性糖含量随施氮量的增加整体呈增加趋势，施

氮处理的可溶性糖含量显著高于 N0 (P<0.05)，但

施氮处理间差异不显著 (P>0.05)；而在大喇叭口

期和开花期，可溶性糖含量则表现为相反的趋势，

N0 的可溶性糖含量显著高于施氮处理 (P<0.05)。 
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图 4    施氮量对玉米叶片 SOD、POD 和 CAT 活性以及 MDA 含量的影响

Fig. 4    Effects of nitrogen application rate on the SOD, POD, CAT activity and MDA content of maize leaves
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图 5    施氮量对玉米叶片可溶性糖含量的影响

Fig. 5    Effect of nitrogen application rate on the soluble sug-
ar content of maize leaves
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2.4    施氮量对玉米叶片光合关键酶活性、净光合

速率及叶绿素含量的影响

由图 6可知：随着玉米生育时期的推进，不

同处理 PEP羧化酶活性均呈先增后减的趋势，不

同处理间 PEP羧化酶活性随施氮量的增加呈明显

增加的趋势。在拔节、开花和灌浆期，3个施氮

处理的 PEP羧化酶活性显著高于 N0 处理 (P<
0.05)，但施氮处理间差异不显著 (P>0.05)；在蜡

熟期，N3 处理的 PEP羧化酶活性分别较 N0、

N1 和 N2 提高 272.06%、18.86%和 6.99%，N2 和

N3 间差异不显著 (P>0.05)。可见，合理施氮有助

于玉米功能叶片 PEP羧化酶活性的提高，但随着

氮肥用量的增加，PEP羧化酶活性增幅变小。

RuBP羧化酶活性变化规律与 PEP羧化酶基本一

致。可见，合理增施氮肥有助于提高 PEP羧化酶

和 RuBP羧化酶活性，促进光合作用。

由表 2可知：随着生育时期的推进，玉米净

光合速率先增大再减小，N0 在大喇叭口期最大，

而各施肥处理在开花期最大。玉米净光合速率随

施氮量增加而增大，在拔节期和开花期各处理间

差异显著 (P<0.05)；在大喇叭口期和蜡熟期，N2 和

N3 处理间差异不显著 (P>0.05)，但均显著高于

N1 和 N0 处理 (P<0.05)；灌浆期 N1、N2 和 N3 处

理间差异不显著 (P>0.05)，但均显著高于 N0 (P<
0.05)。说明合理的施氮量可以提高玉米净光合速

率，但超过一定范围，施氮量对光合速率的促进

作用减弱。

由图 7可知：随着玉米生育时期的推进，各

施氮处理的叶绿素含量呈单峰抛物线型，但

N1 和 N2 在开花期达到峰值，而 N3 在灌浆期达

到峰值。N0 处理叶绿素含量在拔节期最大，其次

为开花期，开花期后逐渐降低。此外，叶绿素含

量随施氮量的增加而增大，生育后期 N1 和 N3 的

叶绿素含量下降均比 N2 快，到蜡熟期，N2 和

N3 的叶绿素含量差异不显著 (P>0.05)，但都显著

高于 N0 和 N1 (P<0.05)。可见，适宜的施氮量可

提高玉米叶片叶绿素含量，但当氮肥用量超过一

定范围后，施氮并不会使叶绿素含量显著增加。 

 

表 2   施氮量对玉米净光合速率的影响

Tab. 2    Effect of nitrogen application rate on the net photosynthetic rate of maize
 

处理

treatment
拔节期

jointing stage
大喇叭口期

trumpet stage
开花期

flowering stage
灌浆期

filling stage
蜡熟期

dough stage

N0 17.3±0.2 d 23.1±1.3 b 15.9±0.8 d 16.0±0.9 b 9.1±0.3 c

N1 23.0±1.8 c 25.4±0.3 b 45.6±0.4 c 31.6±1.6 a 23.3±0.4 b

N2 30.3±0.8 b 45.2±1.7 a 48.4±0.3 b 34.2±0.1 a 26.1±1.1 a

N3 41.2±0.5 a 48.2±1.6 a 51.9±0.8 a 34.4±0.4 a 26.3±0.7 a
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图 6    施氮量对玉米叶片 PEP 羧化酶和 RuBP 羧化酶活性的影响

Fig. 6    Effects of nitrogen application rate on the PEP and RuBP carboxylase activity of maize leaves
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3   讨论
 

3.1    不同氮素水平对玉米产量和水分利用效率的

影响

氮素是影响玉米生长发育的重要元素之一，

合理运用氮素是实现玉米高产的有效措施。研究

表明：在一定范围内玉米产量随施氮量的增加而

增加，但超过一定范围后，产量不再随施氮量的

增加而提高，甚至有所下降[26]。本研究各处理的

籽粒产量随施氮量的增加而增加，但施氮量与籽

粒产量的拟合曲线呈抛物线型。果穗数随施氮

量的增加而增加，N2 和 N3 处理分别较 N0 增加

56.67%和 63.33%，N2 和 N3 处理间差异不显著

(P>0.05)；施氮能够促进穗行数、行粒数和百粒

质量增加，但由于施氮增加了单株果穗数，导致

各施氮处理的穗行数和行粒数并未随施氮量增加

而增加，甚至有所下降。玉米单株干物质积累量

随施氮量的增加而提高，灌浆期之前各施氮处理

间差异不显著，到成熟期 N3 与 N2 处理差异仍不

显著 (P>0.05)，但 N3 显著高于 N1 (P<0.05)，这

表明合理施氮有利于玉米生育后期干物质的积累

和转运，从而提高产量[27]。有研究表明：在干旱

胁迫条件下，施氮能够提高水分利用效率[28]，而

氮肥提高产量和水分利用效率的基础是增加植株

的蒸腾作用和减少土壤水分蒸发[29]。本研究结果

显示：总耗水量随施氮量的增加先增大再减小，

在生育期内，施氮处理的水分亏缺程度一直高于

N0 处理，N2 处理在开花前耗水量最大，N3 处理

在开花后耗水量最大，即施氮能促进玉米对水分

的吸收利用，但是不同氮素水平下，玉米在各生

育时期对水分的吸收利用情况不同。N2 和 N3 处

理的水分利用效率显著高于 N1 和 N0 (P<0.05)，
这表明适宜施氮条件下，较多的土壤水分被玉米

根系吸收，促进玉米生长发育，从而提高籽粒产

量和水分利用效率。N3 和 N2 处理的籽粒产量和

水分利用效率没有显著差异 (P<0.05)，由施氮量

与产量的拟合曲线可知：拟合的最高产量所对应

的施氮量为 294.16 kg/hm2，而 N3 处理的施氮量

为 300 kg/hm2，可能是过量氮肥抑制了玉米根系

的生长 [30]，减少了根系对养分和水分的吸收利

用，限制了增产幅度，施氮量达到 200 kg/hm2 后，

再增加施氮量可能不会显著提高玉米产量。 

3.2    氮素提高玉米产量的生理机制

适量施氮具有全面改善玉米光合效率和内在

生理、生化过程的作用[31]。有研究表明：适当供

氮能提高玉米净光合速率[30]和保护酶活性，增强

叶肉细胞对活性氧自由基的清除能力，能有效地

控制膜脂过氧化水平，维持细胞的稳定性，预防

早衰[32]。本研究表明：玉米功能叶的 SOD、POD
和 CAT活性随施氮量的增加而增强，随着生育

期的推进，SOD活性先升高后降低再升高，因为

到蜡熟期籽粒干物质积累的高峰期已过[33]，叶片

中养分的转移速率下降，叶片对活性氧的清除能

力又有所加强， 促使 SOD 活性提高。CAT活性

呈先升后降的趋势，而 POD活性逐渐升高，这

可能与 POD功能多样性有关，也可能与采样时

的气候或环境条件等因素有关[15]。MDA含量随

施氮量的增加而升高，这与李佩艳等[34]的研究结

果不同，这可能是施氮处理水分亏缺严重导致

MDA含量较高[35]和氮素过量使叶片膜脂过氧化

加剧[16]共同作用的结果。可溶性糖是逆境下作物

主要的渗透调节物质[36]。有研究表明：水分胁迫

下植物叶片会增加可溶性糖含量以抵御干旱[37]；

也有研究指出：适宜的氮肥用量可提高叶片可溶

性糖含量[38]、叶绿素含量和叶片的束缚水含量，

从而提高作物的抗旱性[39]。本研究结果显示：在

拔节期和蜡熟期，可溶性糖含量随施氮量的增加

而增加，由于拔节期和蜡熟期降雨量较少，施氮

处理通过提高可溶性糖含量来提高玉米的抗旱能

力。然而，大喇叭口期至开花期可溶性糖含量随

施氮量的增加而减小，因为拔节期之后，玉米生

长加快，对养分的需求增大，氮素胁迫导致可溶
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图 7    施氮量对玉米叶片叶绿素含量的影响

Fig. 7    Effect of nitrogen application rate on the chlorophyll
content of maize leaves
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性糖含量升高[40]。适宜的施氮量能够增强玉米的

抗旱能力，而抗旱性的增强有助于提高光合性

能[41]。本研究中，施氮处理的 PEP羧化酶和 RuBP
羧化酶活性以及净光合速率均显著高于 N0 (P<
0.05)；在灌浆期，N2 和 N3 处理的叶绿素含量和

光合速率仍保持较高水平，且显著高于 N0 (P<
0.05)，说明适宜的施氮量能够延缓衰老延长高光

合维持时间。研究表明：玉米籽粒产量的 60%以

上来自花后光合同化物质[42]，即玉米灌浆期叶片

保持较高的光合能力及较长的功能期，是提高籽

粒产量和水分利用效率的关键。 

4   结论

在陇中旱农区全膜双垄沟播技术种植玉米，

施纯氮约 200 kg/hm2 能够相对较好地提高玉米的

抗旱能力，使叶片光合关键酶活性和叶绿素含量

保持较高水平，从而提高净光合速率，并在生育

后期能提高保护酶活性，控制丙二醛含量，抑制

膜脂过氧化过程，延缓生育后期玉米叶片的衰老

进程，延长叶片光合功能期，促进生育后期干物

质的积累量和转运，从而提高玉米籽粒产量和水

分利用效率。
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