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不同水氮管理下玉米叶片衰老对氮转移效率的影响
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摘要：为阐明不同水氮管理模式下玉米叶片衰老过程对玉米中氮素转移的影响，进行了大田试验，通过设置 ３个灌

溉水平（１５０、３００、４５０ｍ３／ｈｍ２）和 ４个施氮水平（０、１８０、２２０、２６０ｋｇ／ｈｍ２），探究不同水氮组合下玉米叶片衰老启动

时间、叶片衰老速率、最大绿叶衰减速率出现时间及叶片衰老过程对叶片氮转移效率和籽粒灌浆过程的影响。结

果表明：各处理叶片衰老启动时间均发生在吐丝后 １０ｄ左右，其受灌水和施氮影响较小；在灌水充足条件下，增加

施氮量可以降低叶片衰老速率，延长最大绿叶衰减速率出现时间；施氮量相同时，随灌水量增加吐丝期叶片氮素积

累量呈先增加、后减小的趋势；在一定范围内，叶片氮转移效率随最大绿叶衰减速率出现时间的增加而提高，最高

可提升 ２５７８个百分点；籽粒灌浆速率呈先慢后快、最后趋于平缓的变化规律，且在吐丝后 ３０～４０ｄ达到最大，延

缓叶片衰老速率有助于提高百粒质量；当灌水量为 ３００ｍ３／ｈｍ２、施氮量为 ２６０ｋｇ／ｈｍ２时，最大绿叶衰减速率出现时

间为吐丝后 ４８９０ｄ，叶片氮转移效率最高，百粒质量最大，是最佳灌水、施氮组合。
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０　引言

玉米是我国重要的粮食作物之一，截止 ２０１６
年，玉米的播种面积及产量占粮食作物的比例分别

达到了 ３２５３％和 ３５６３％。施用氮肥是促进玉米
增产的重要措施

［１－２］
，然而，过量施用氮肥不仅达不

到增产的效果还会造成诸如温室气体排放、农田土

壤酸化、淡水资源退化等环境问题
［３－５］

。为保障粮

食安全和农业可持续发展，减少氮肥损失、提高氮肥

利用率具有重要意义。

施入的氮肥主要流向土壤、作物、大气３个系统
中

［６－７］
。其中，氮素在作物体系内的转移直接影响

着作物产量及氮肥利用率。相关研究表明：玉米籽

粒含氮量的６０％ ～７０％源自开花前氮的再转移［８］
，

灌浆后玉米叶中氮对籽粒的贡献最高可达 ９０％［９］
。

因此，提高作物同化产物的累积量和花后叶片氮转

运量是获得玉米高产的关键。作物同化产物的积累

源自于叶片对光能截获和利用，关于提升作物同化

产物累积量已有大量报道。刘洋等
［１０］
研究表明，覆

膜处理可以促进玉米生育前期叶片生长，增强光合

作用，使成熟期玉米干物质量和氮素含量较不覆膜

处理提高 ９％ ～２２％和 １２％ ～２７％。张富仓等［１１］

通过２年试验得出，适当提升春玉米施肥量可以明
显增加叶面积指数和地上部分干物质累积量。进入

生育后期叶片逐渐衰老，光合作用减弱，植株同化产物

量减少。与叶片衰老同时进行的是籽粒灌浆，籽粒灌

浆的速度和时间直接决定玉米品质与产量
［１２］
。

目前关于玉米叶片衰老的研究多集中于不同种

植密度
［１３］
、不同品种

［１４］
等方面，且多数为叶片衰老

的生理机制探究，而在覆膜不同水氮管理模式下玉

米叶片衰老过程对籽粒灌浆速率的影响及叶片衰老

过程与氮素转移效率间的关系尚不明确。基于此，

本文以玉米为研究对象，应用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型描述叶片
衰老的动态过程，并结合花后叶片氮素积累量和比

叶重等指标，探究叶片衰老过程对玉米中氮素转移

效率的影响。通过合理的水肥调控延缓叶片衰老时

间，提高叶片氮转移效率，进而达到高产、高效、节

水、节肥的目的。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１８年在黑龙江省肇州县水利科学试

验站（４５°１７′Ｎ，１２５°３５′Ｅ）进行，该站位于黑龙江省
西南部，属典型的旱作物试验区，主要进行玉米、大

豆等旱田作物的试验研究。平均海拔 １５０ｍ，属于
大陆性温寒带气候，大于等于 １０℃ 有效积温
２８４５℃，无霜期１３８ｄ，属于第一积温带，地下水深度
在７ｍ左右。多年生育期平均降雨量约为３９０ｍｍ，平
均蒸发量１７３３ｍｍ。试验土壤为碳酸盐黑钙土（土
壤物理性质），容重 １２１ｇ／ｃｍ３。土壤基础肥力：有
机质质量比２８２０ｇ／ｋｇ、全氮质量比１４１ｇ／ｋｇ、全磷质
量比０８８ｇ／ｋｇ、全钾质量比 １９８６ｇ／ｋｇ、碱解氮质
量比０１３ｇ／ｋｇ、速效磷质量比 ００４ｇ／ｋｇ、速效钾质
量比０２１ｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验采用灌水量和施氮量２因素试验。灌水量设
置３个水平，Ｗ１（１５０ｍ３／ｈｍ２）、Ｗ２（３００ｍ３／ｈｍ２）、Ｗ３
（４５０ｍ３／ｈｍ２），施氮量设置４个水平，Ｎ０（不施氮）、
Ｎ１（１８０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（２２０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（２６０ｋｇ／ｈｍ２），
１２个处理，每个处理重复 ３次，共计 ３６个处理小
区。小 区 采 用 随 机 区 组 布 置，每 个 小 区 面 积

６２４ｍ２（８ｍ×７８ｍ）。采用大垄双行种植，垄宽
１３０ｃｍ，垄上行距 ４０ｃｍ，株距 ２３ｃｍ，种植密度为
６７５００株／ｈｍ２。整个试验小区设置保护区和保护
行，各小区之间设置隔离带。保护区宽度为 ５ｍ，保
护行宽度为１ｍ，隔离带宽度为１５ｍ。试验于２０１８
年４月２７日施基肥，５月 ２日播种，供试玉米品种
为“稷１０８”，为当地高产品种。播种后覆膜前在
土壤表面喷洒除草剂灭草。覆膜的同时铺设滴灌

带，滴灌带为内镶片式，滴头间距 ２０ｃｍ，滴头工作
压力０１ＭＰａ，滴头流量 ２Ｌ／ｈ，每条滴灌带控制 ２
行玉米。播种后５ｄ进行保苗灌水。生育期内共灌
水２次，分别在拔节期及灌浆期灌水，每次灌水定额
比例为１∶１。磷肥和钾肥作为基肥施入（磷肥、钾肥
的施用量均为 ９０ｋｇ／ｈｍ２），氮肥 ４０％作为基肥施
入，６０％作为追肥于拔节期与灌浆期随灌水按 １∶１
施入。试验所选用的氮肥为尿素（含 Ｎ质量分数
４６％），磷肥为磷酸二铵（含 Ｎ质量分数 １８％，Ｐ２Ｏ５
质量分数 ４６％），钾肥为硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ质量分数
５４％）。
１３　测定项目与方法
１３１　叶面积

每个小区选取吐丝期长势一致的玉米标记，从

８９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



吐丝期开始每隔１０ｄ选取被标记玉米中的 ３株，测
量其每片叶的叶长及叶宽，计算玉米叶面积（０７５
乘叶长再乘叶宽），共计测量６次（即吐丝后５０ｄ）。
１３２　叶片、籽粒含氮量

在测量叶面积同时取植株叶片及籽粒置于

１０５℃干燥箱中杀青 ３０ｍｉｎ，而后在 ６５℃条件下干
燥至恒质量并称量。将称量后的样品各部分混匀并

进行研磨，过 ０１５ｍｍ筛后装入样品袋中密封保
存。植株全氮含量采用浓 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消解，ＡＡ３
型连续流动分析仪（ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＧｍｂＨ，德国，灵
敏度 ０００１ＡＵＦＳ）测定。
１４　叶片衰老过程拟合

采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对叶片衰老过程进行拟合，其
函数形式为

ｙ＝ａｅｂ－ｃｘ／（１＋ｅｂ－ｃｘ）×１００％ （１）
式中　ｙ———某一时刻相对绿叶面积，％

ｘ———吐丝后时间，ｄ
ａ、ｂ、ｃ———大于０的待定参数

其中参数 ａ为拟合方程的理论初始值（根据文
献［１３］在拟合时设置为 １）。ｂ与叶片衰老启动时
间相关，ｃ与叶片衰老的速度相关。根据张仁和等［１３］

的方法可以求出叶面积最大衰老速率 Ｖｍａｘ及最大绿
叶衰减速率出现时间（吐丝后天数）Ｔｍａｘ，分别为

Ｖｍａｘ＝ｃ／４×１００％ （２）
Ｔｍａｘ＝ｂ／ｃ （３）

１５　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７对数据进行初步整

理，使用 ＳＰＳＳ１６０统计分析数据，ＬＳＤ法进行显著
性检验（显著水平为 Ｐ＜００５），Ｏｒｉｇｉｎ９０进行绘
图。

２　结果与分析

２１　玉米吐丝后相对绿叶面积变化
相对绿叶面积（Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｅｅｎｌｅａｆａｒｅａ）是指吐

丝后某一时刻的叶面积与吐丝期叶面积的比值
［１４］
。

图１为吐丝后玉米相对绿叶面积动态变化。由图 １
分析知，随生育期的进行，各处理相对绿叶面积均单

调递减，且呈“慢—快—慢”的变化趋势。吐丝后

０～１０ｄ、１０～２０ｄ、２０～３０ｄ、３０～４０ｄ、４０～５０ｄ叶
片平均衰老速率分别为 ００９％ ～０５５％、０４１％ ～
０８２％、１２１％ ～２２５％、１３３％ ～２４２％、０６２％ ～
１９５％。吐丝后１０、２０ｄ灌水和施氮对相对绿叶面
积影响均不显著（Ｐ＞００５）。吐丝后３０ｄ灌水对相
对绿叶面积影响不显著（Ｐ＞００５），施氮对相对绿
叶面积影响显著（Ｐ＜００５）。吐丝后 ４０、５０ｄ灌水
和施氮均对相对绿叶面积影响显著（Ｐ＜００５）。施
氮量相同时 Ｗ３处理成熟期相对绿叶面积较 Ｗ１、
Ｗ２处理分别高了 １４９９％ ～９１９０％、１１９０％ ～
４４４０％，表明适度增加灌水可以提高相对绿叶面
积。灌水量相同时，施氮可以提高相对绿叶面积，

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理成熟期相对绿叶面积分别较 Ｎ０高
出１４９５％ ～２１２４％、１８２２％ ～５３９３％、４４５％ ～
７１６５％。除 Ｗ１条件下 Ｎ０、Ｎ３处理差异不显著，
其余均达到 Ｐ＜００５水平。

图 １　不同处理下玉米相对绿叶面积动态变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｅｅｎｌｅａｆａｒｅａｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２２　玉米叶片衰老参数
水氮耦合下玉米相对绿叶面积动态变化采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进行拟合，所得方程参数如表 １所示。
由表１可知，各处理拟合方程相关系数 Ｒ均不小于
０９２７９，拟合效果较好，表明可以采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
模拟玉米叶片衰老的动态过程。叶片衰老启动时间

Ｔｓ、平均衰老速率 Ｖｍ、最大衰老速率 Ｖｍａｘ及最大绿叶
衰减速率出现时间 Ｔｍａｘ如表１所示。其中叶片衰老

启动时间 Ｔｓ是指相对绿叶面积达到 ９５％所需的时

间
［１４］
。由表 １可知，不同处理叶片衰老启动时间为

６３６～１０７２ｄ。除 Ｗ１处理叶片衰老启动时间随施
氮量的增加而延后外，其余处理无明显规律。水氮

耦合下叶片平均衰老速率、最大衰老速率变化规律

一致。灌水量为 Ｗ１时，叶片平均衰老速率、最大衰
老速率随施氮量的增加呈先降低后升高趋势，在 Ｎ２
处理时达到最低。叶片平均衰老速率和最大衰老速
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率分别较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ３处理降低 ２１４５％、１３８２％、
１９９７％和 ２１６１％、１３４８％、１５７５％。灌水量为
Ｗ２和 Ｗ３时，叶片平均衰老速率和最大衰老速率随
施氮量的增加呈持续下降趋势，在 Ｎ３处理达到最
低。灌水量为 Ｗ２时，叶片平均衰老速率和最大衰
老速率最高可降低 ３０７４％和 ２６１４％。灌水量为
Ｗ３时，叶片平均衰老速率和最大衰老速率最高可
降低２７５６％和 ２２２０％。最大绿叶衰减速率出现
时间与叶片平均衰老速率、最大衰老速率变化呈相

反趋势。在灌水量为 Ｗ１时随施氮量的增加呈先增
加后减小趋势，在 Ｎ２处理时最大绿叶衰减速率出
现时间最高可延长 １０９０ｄ。在灌水量为 Ｗ２、Ｗ３
时随施氮量的增加呈持续增加趋势，在 Ｎ３处理时
最大绿叶衰减速率出现时间最高可延长 １１９７ｄ和
１１２０ｄ。表明水氮处理主要通过影响叶片平均衰
老速率、最大衰老速率及最大绿叶衰减速率出现时

间进而影响叶片衰老过程，对于叶片衰老启动时间

影响不大。

表 １　不同处理下叶片衰老特征参数

Ｔａｂ．１　Ｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 ｂ ｃ Ｒ Ｔｓ／ｄ Ｖｍ／％ Ｖｍａｘ／％ Ｔｍａｘ／ｄ

Ｗ１Ｎ０ ３６７４７ ０１０４３ ０９３３７ ７００ｃ １４１１４ａ ２６０７５ａ ３５２３ｄ

Ｗ１Ｎ１ ３７６３０ ００９４５ ０９４０７ ８６６ｂ １２８６４ａ ２３６２５ａ ３９８２ｄ

Ｗ１Ｎ２ ３７７１２ ００８１８ ０９４５５ １０１１ａ １１０８６ａｂ ２０４４０ｂ ４６１３ｃ

Ｗ１Ｎ３ ３９６６４ ００９７０ ０９４４６ １０５３ａ １３８５２ａ ２４２６０ａ ４０８７ｃｄ

Ｗ２Ｎ０ ３５７４７ ００９６８ ０９２７９ ６５１ｃ １３９９６ａ ２４２００ａ ３６９３ｄ

Ｗ２Ｎ１ ３７９９２ ００８９９ ０９４２２ ９５１ａｂ １２９１４ａ ２２４７０ａ ４２２７ｃ

Ｗ２Ｎ２ ３４３２７ ００７６７ ０９３３５ ６３６ｃ １０７５８ｂ １９１８３ｃ ４４７４ｃ

Ｗ２Ｎ３ ３４９６６ ００７１５ ０９３８２ ７７２ｂｃ ０９６９４ｂ １７８７５ｄ ４８９０ｂ

Ｗ３Ｎ０ ３６５３５ ００８７９ ０９４０５ ８０６ｂ １１３３０ａｂ ２１９８３ａ ４１５５ｃ

Ｗ３Ｎ１ ３７２３２ ００７７５ ０９４５４ １００５ａ １００３４ｂ １９３８０ｂｃ ４８０３ｂ

Ｗ３Ｎ２ ３７６７８ ００７６８ ０９４７４ １０７２ａ ０９７５０ｂ １９２００ｃ ４９０６ａ

Ｗ３Ｎ３ ３６７４７ ００６８４ ０９４３３ ９７１ａ ０８２０８ｃ １７１０３ｄ ５２７５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理在００５水平差异显著。

２３　叶片衰老过程中叶片氮素积累量及比叶重变化
叶片衰老过程中叶片氮素积累量变化如图２所

示，不同处理叶片氮含量在吐丝期或吐丝后 １０ｄ达
到最大。其中 Ｗ１Ｎ０、Ｗ１Ｎ３、Ｗ２Ｎ０处理叶片氮含
量在吐丝期达到最大，之后呈一直下降趋势，更早地

启动了氮转移。吐丝后 ２０～４０ｄ叶片氮含量下降
速率最快，与相对绿叶面积变化规律一致，说明叶片

衰老对叶片氮素转运有一定的影响。施氮可以显著

提升玉米吐丝期叶片含氮量，较不施氮处理提高

７７７８％ ～１６２４４％。生育末期叶片含氮量受吐丝
期叶片氮素积累量和吐丝后氮素转运量共同影响。

在施氮量为 Ｎ１时，Ｗ３处理叶片氮素转运量分别较
Ｗ２处理和 Ｗ１处理提高７５２％和 ４８４１％；在施氮
量为 Ｎ２、Ｎ３时，Ｗ２处理叶片氮素转运量较 Ｗ３处
理提高 ２５５５％、３６５５％，表明在施氮量较低时灌
水有助于提高叶片氮素转运量，而施氮量较高时，灌

水反而抑制叶片氮素转运量。

比叶重（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆｗｅｉｇｈｔ）指单位叶面积的叶
片干质量，与叶片寿命相关

［１５］
。叶片衰老过程中比

叶重变化如图３所示，吐丝期开始时不同处理比叶
重差异显著，Ｗ２Ｎ３处理比叶重最高达到４７５ｍｇ／ｃｍ２，
较最低处理 Ｗ１Ｎ０提高 ３９３０％（Ｐ＜００５）。吐丝
后１０ｄ各处理比叶重逐渐降低，且在吐丝后１０～３０ｄ

图 ２　叶片衰老过程中氮素积累量变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ
　
比叶重下降最快。至成熟期时，不同处理比叶重之

间的差距缩小，其他处理成熟期比叶重较最低处理

Ｗ１Ｎ０提高 ０６３％ ～１３２１％。成熟期不同处理比
叶重较吐丝期下降 ５０４％ ～２９０６％，其中 Ｗ２Ｎ２、
Ｗ２Ｎ３处理比叶重下降高达２８２９％、２９０６％，说明
其叶片发生更多的物质转运。

２４　叶片衰老过程对籽粒灌浆的影响

籽粒灌浆速率对籽粒库容的充实程度有影响，

百粒质量是构成玉米产量要素之一
［１６］
。不同处理

叶片衰老过程中百粒质量变化如图 ４所示，由图 ４
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图 ３　叶片衰老过程中比叶重变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆｗｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ

ｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

可知，不同处理玉米籽粒灌浆速率呈单峰曲线变化，

最大灌浆速率均出现在吐丝后３０～４０ｄ。在灌浆初
期（吐丝后１０～２０ｄ），不同处理百粒质量差异不显
著，籽粒灌浆速率较慢，吐丝后 ３０ｄ，各处理百粒质
量开始出现差异，籽粒灌浆速率增加。其中 Ｗ２Ｎ３
处理平均籽粒灌浆速率最高达到 ２０１ｇ／ｄ，较其他
处理最高可提升 １１７１５％。灌浆结束后所达到的
最大百粒质量受灌水和施氮共同影响。不同灌水条

件下，随着施氮量的增加百粒质量呈不同变化趋势。

Ｗ１处理下，随着施氮量的增加百粒质量呈先增加
后减小趋势，由大到小依次为 Ｎ２、Ｎ１、Ｎ３、Ｎ０。其中
施氮处理百粒质量均显著高于不施氮处理（Ｐ＜
００５），分别较 Ｎ０高 ２８６９％、１８２５％、１２７９％。
Ｗ２、Ｗ３处理下，随着施氮量的增加百粒质量呈持续
增加趋势。施氮处理百粒质量较 Ｎ０处理分别高
１９１９％、２９７３％、３７９２％（Ｗ２处理）和 １３１５％、
２２８０％、２８２１％（Ｗ３处理）。在施氮量相同时（Ｎ１～
Ｎ３），Ｗ２处理百粒质量较 Ｗ３处理提高 １０３％ ～
３１６％。可见，施氮可以显著提升玉米百粒质量，但
灌水不足时，过量施氮反而会降低百粒质量。而灌

水量过高又会影响氮肥效果，降低百粒质量。

２５　叶片衰老过程对氮素转运效率的影响
叶片氮素转移是玉米叶片衰老过程中的重要生

理过程之一，与籽粒灌浆同时进行，叶片的氮转移效

率反映了叶片对籽粒含氮量的贡献率
［１７－１８］

。叶片

氮转移效率是指吐丝期与成熟期叶片氮素含量的差

值与吐丝期叶片氮素含量的比值
［１３］
。不同处理下

叶片氮转移效率如图 ５（图中不同小写字母表示不
同处理叶片氮转移效率在 ００５水平差异显著）所
示，由图 ５可知，不同处理叶片氮转移效率为
１４１５％ ～３９９３％。Ｗ１Ｎ３处理氮转移效率最低，
仅为 １４１５％，表明灌水不足施氮过高时叶片吸收
同化的氮素更多用于维持自身生长，向籽粒等生殖

图 ４　叶片衰老过程中百粒质量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ１００ｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｌｅａｆ

ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ５　不同处理叶片氮素转移效率

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
器官转运较少。在灌水量为 Ｗ２、Ｗ３时，施氮处理
叶片氮转移效率均显著高于不施氮处理。Ｗ２处理
下，施氮量为 Ｎ３时叶片氮转移效率最高，与不施氮
相比提高 ９３３７％（Ｐ＜００５），Ｗ３处理下，施氮量
为 Ｎ１时叶片氮转移效率最高，与不施氮相比提高
５６２６％（Ｐ＜００５）。

叶片氮素转运效率与最大绿叶衰减速率出现时

间呈显著正相关，相关系数为 ０６５，与叶片平均衰
老速率呈显著负相关，相关系数为 ０６７６，与叶片最
大衰老速率呈极显著负相关，相关系数为 ０７５３。
叶片氮素转运和叶片快速衰老时期均发生在吐丝

２０ｄ后，此时叶面积急剧减小会使叶片同化光合产
物能力减弱，无法满足自身生长需求，减少向籽粒的

氮素转运量。

３　讨论

玉米叶片在玉米生长发育的各个阶段都具有重

要作用，是作物进行光合作用的主要场所，为籽粒灌

浆提供氮源。叶片衰老是作物生长过程中的常见现

象，具有重要的生物学意义
［１９］
。延缓叶片衰老时间
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并提高叶片衰老过程中氮素转运效率可以显著提高

作物产量和氮肥利用率。因此，本试验在覆膜水氮

管理的条件下探究不同处理叶片衰老的启动时间、

叶片衰老速率、最大绿叶衰减速率出现时间及叶片

衰老过程对籽粒灌浆速率及氮素转移效率的影响。

研究结果表明，不同处理玉米叶片衰老启动时间为

６３６～１０７２ｄ，受灌水和施氮影响不大。ＣＨＥＮ
等

［１４］
对不同杂交玉米品种研究表明，不同品种玉米

叶片衰老启动时间差异显著，说明玉米叶片衰老启

动时间与玉米的基因型有关，而与灌水和施氮等外

加条件无关。增加灌水量可以降低玉米叶片衰老速

率，延缓最大绿叶衰减速率出现时间，王国栋等
［２０］

对控墒条件下玉米叶片衰老规律探究，也得到类似

的结论。吕丽华等
［２１］
对不同施氮量下玉米叶片性

状研究表明，施氮量超过 １８０ｋｇ／ｈｍ２会使叶片提早
衰老。而本研究表明，在灌水量为 Ｗ１时，施氮超过
２２０ｋｇ／ｈｍ２会使叶片提前衰老，在灌水量为 Ｗ２、Ｗ３
时，增加施氮量可以延缓叶片衰老。其原因可能是

本试验玉米种植密度较低，为 ６７５００株／ｈｍ２，而前
者种植密度较高，为８２５００～１２５０００株／ｈｍ２。种植
密度过高会加剧作物对光照资源的竞争，增加施氮

量会使叶片前期长势较好，使冠层内光照条件变差，

导致叶片提前衰老。此外，在灌水充足的条件下，适

量的施加氮肥既可以保证作物的氮素营养又可以保

持作物合理的碳氮比，延缓叶片的衰老
［２２］
。

叶片衰老过程中，叶片中的蛋白质被降解成谷

氨酸、赖氨酸、天冬氨酸等各种氨基酸
［２３］
，产生的氨

基酸通过一系列的转氨反应进行作物体内氮的再转

移
［１７］
。本研究表明，吐丝后 ２０～４０ｄ，叶片氮素转

运量最高，达到３９３～２７６７ｋｇ／ｈｍ２，占总转运量的
５０４５％ ～９５２８％，在此期间叶片衰老速率也达到
最大。相关性分析也表明叶片氮转移效率与叶片最

大衰老速率呈极显著负相关。ＹＡＮＧ等［２４］
利用

１５Ｎ
示踪技术探究玉米叶片氮素转移规律也得出了类似

结论。在一定程度上，叶片氮转移效率随着最大绿

叶衰减速率出现时间增加而升高，相关系数达到

０６５，呈显著正相关。但最大绿叶衰减速率出现时
间过晚反而会造成叶片氮素转运量和氮素转移效率

降低。本研究中 Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３处理最大绿叶衰减
速率出现时间最晚分别为吐丝后 ４９０６ｄ和吐丝后
５２７５ｄ。但其叶片氮转运量和氮素转移效率为
２２３９、２５４２ｋｇ／ｈｍ２和２８９２％、３００４％，与最高氮
转运量和氮转移效率处理 Ｗ２Ｎ３相比，叶片氮转运
量和氮素转移效率分别下降 ３５４９％、２６７６％和
２７５８％、２４７８％。过度持绿可能会使更多的氮素
残留在叶片中导致叶片氮转运量过低

［１８］
。本试验

中 Ｗ３Ｎ２处理和 Ｗ３Ｎ３处理成熟期叶片含氮量分别
较高氮转运处理 Ｗ２Ｎ３提高５４２％和１３４１％。

灌浆期是玉米产量形成的关键时期。提高灌浆

结束后籽粒的质量可以提高玉米产量
［２５－２６］

。玉米

叶片的衰老与籽粒的形成发生在同一时期。玉米叶

片的衰老过程会通过影响玉米籽粒质量等影响玉米

产量。国内外许多学者
［２７－２８］

都认为叶片早衰、绿叶

面积减小会降低作物产量，需要通过延迟叶片衰老

来解决。本试验探究了叶片衰老过程与籽粒灌浆过

程间的关系，结果表明，叶片衰老速率与籽粒灌浆速

率都呈先慢后快，最后趋于平缓的“Ｓ”形曲线变化
规律。各处理百粒质量在灌浆开始时相差不大，灌

浆结束后差异显著。灌浆结束后百粒质量整体上随

最大绿叶衰减速率出现时间延长而提高，生育后期

叶片能保持较长的功能期是玉米获得高产的前提。

同时，成熟期相对绿叶面积与灌浆结束后百粒质量

也具有一定相关性，具体表现为成熟期相对绿叶面

积越大百粒质量越大。玉米光合作用主要通过叶片

完成，光合特性主要受叶面积影响
［２９］
。籽粒干物质

量主要源于吐丝后光合同化物积累
［３０］
。吐丝后

３０ｄ相对绿叶面积开始急剧减小，叶面积衰减速率
快的处理有效光合面积、光合时间都因叶面积的减

小而减小，导致光合同化产物减小、干物质积累量减

小，不同处理籽粒百粒质量差异开始显现。

４　结论

（１）在水分不足的条件下不施氮或过量施氮都
会引起膜下滴灌玉米叶片早衰，而在灌水充分的条

件下增加施氮量可以降低叶片衰老速率，延长绿叶

面积持续时间从而延缓叶片衰老。与其他处理相

比，Ｗ３Ｎ３处理叶片衰老速率降低了 ３４４１％，最大
绿叶衰减速率出现时间延长了１７５２ｄ，成熟期相对
绿叶面积最高提升１００３倍。

（２）膜下滴灌玉米叶片衰老过程对叶片氮素转
移效率和籽粒灌浆速率均有影响。在一定范围内，

降低叶片衰老速率、延长绿叶面积持续时间有助于

增加叶片氮素转运量，提高叶片氮转移效率和百粒质

量。但过度持绿会导致叶片生长旺盛，氮素更多残留

在叶片中，不易向籽粒等器官转运，降低籽粒质量。

（３）灌水量为 ３００ｍ３／ｈｍ２、施氮量为 ２６０ｋｇ／ｈｍ２

时，绿叶面积持续时间较长，花前叶片氮素积累量和

花后叶片氮转移效率均达到最高，籽粒质量也达到

最大，是本试验最佳的灌水和施氮组合。从农业水

肥资源高效利用的角度考虑，灌水 ３００ｍ３／ｈｍ２、施
氮２６０ｋｇ／ｈｍ２是黑龙江省西部地区玉米灌水、施氮
的最佳组合方式。
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ＸＵＹｕ，ＪＩＡＮＧＬｉｈｕａ，ＬＩＮＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅＮ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４２（５）：１１９６－１１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＧＡＬＬＡＩＳＡ，ＣＯＱＵＥＭ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｍａｉｚｅ：ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｍａｙｄｉｃａ，２００５，
５０（３－４）：５３１－５４７．

［９］　ＣＨＥＮＹ，ＸＩＡＯＣ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｈｉｇｈｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｈｉｇｈｇｒａｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１５９（６）：１－９．

［１０］　刘洋，栗岩峰，李久生，等．东北半湿润区膜下滴灌对农田水热和玉米产量的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（１０）：９３－１０４，１３５．
ＬＩＵＹａｎｇ，ＬＩＹａｎｆｅｎｇ，ＬＩＪｉｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｆｉｅｌｄａｎｄｍａｉｚｅ
ｙｉｅｌｄｉｎｓｕｂｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，
４６（１０）：９３－１０４，１３５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１０１４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１０．０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张富仓，严富来，范兴科，等．滴灌施肥水平对宁夏春玉米产量和水肥利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（２２）：１１１－１２０．
ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＹＡＮＦｕｌａｉ，ＦＡＮＸｉｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎＮｉｎｇｘｉａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（２２）：１１１－１２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　范仲学，王璞，ＢＯＥＮＩＮＧＺＩＬＫＥＮＳＭ，等．育苗移栽夏玉米灌浆特性研究［Ｊ］．玉米科学，２００１（２）：４７－４９．
ＦＡＮＺｈｏｎｇｘｕｅ，ＷＡＮＧＰｕ，ＢＯＥＮＩＮＧＺＩＬＬＥＮＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００１（２）：４７－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张仁和，胡富亮，杨晓钦，等．不同栽培模式对旱地春玉米光合特性和水分利用率的影响［Ｊ］．作物学报，２０１３，
３９（９）：１６１９－１６２７．
ＺＨＡＮＧＲｅｎｈｅ，ＨＵＦｕｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｒｙｌａｎｄｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３９（９）：１６１９－１６２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＣＨＥＮＸ，ＣＨＥＮＦ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｒｎｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｅｘｈｉｂｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｉｅｌｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｓｐｉｔｅａｄｖｅｒｓｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１９（３）：９２３－９３６．

［１５］　ＰＯＯＲＴＥＲＬ，ＢＯＮＧＥＲＳＦ．Ｌｅａｆｔｒａｉｔｓａｒｅｇｏｏｄｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｏｆｐｌａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｃｒｏｓｓ５３ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２００６，８７（７）：１７３３－１７４３．

［１６］　方恒，李援农，谷晓博，等．覆膜与施氮组合下夏玉米籽粒灌浆过程拟合分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（８）：
２４５－２５２．
ＦＡＮＧＨｅｎｇ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＧＵＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（８）：２４５－
２５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０８２９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．０８．０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＭＡＳＣＬＡＵＸＤＡＵＢＲＥＳＳＥＣ，ＲＥＩＳＤＯＲＦＣＲＥＮＭ，ＯＲＳＥＬＭ．Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｒａｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１０（Ｓｕｐｐ．）：２３－３６．

［１８］　ＴＨＯＭＡＳＨ，ＯＵＧＨＡＭＨ．Ｔｈｅｓｔａｙｇｒｅｅｎｔｒａｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１４，６５（１４）：３８８９－３９００．
（下转第 ２６７页）

３０３第 １２期　　　　　　　　　　　张忠学 等：不同水氮管理下玉米叶片衰老对氮转移效率的影响



２０１７．２７８０８４２．
［１６］　ＫＵＡＮＧＨＬ，ＬＩＵＣＲ，ＣＨＡＮＬＬＨ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｆｒｕｉｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｊｅｃｔ

ｐｒｏｐｏｓａｌｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１８，２８３：２４１－２５５．
［１７］　ＮＥＵＢＥＣＫＡ，ＶＡＮＧＯＯＬＬ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

ＩＥＥＥ，２００６：８５０－８５５．
［１８］　ＺＨＡＮＧＴＹ，ＳＵＥＮＣＹ．Ａｆａｓｔｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｉｎｎｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，１９８４，

２７（３）：２３６－２３９．
［１９］　ＤＥＮＧＷｅｉａｎ，ＩＹＥＮＧＡＲＳＳ，ＢＲＥＮＥＲＮＥ．Ａｆａｓｔｐａｒａｌｌｅｌｔｈｉｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，１４（１）：６５－８１．
［２０］　ＤＯＬＬＡＲＰ，ＺＩＴＮＩＣＫＣＬ．Ｆａｓｔｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１５，３７（８）：１５５８－１５７０．
［２１］　ＣＨＡＮＴＨ，ＪＩＡＫ，ＧＡＯＳＨ，ｅｔａｌ．ＰＣＡＮｅｔ：ａｓｉｍｐｌｅｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｆｏｒｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，２４（１２）：５０１７－５０３２．
［２２］　ＨＯＳＡＮＧＪ，ＢＥＮＥＮＳＯＮＲ，ＤＯＬＬＡＲＰ，ｅｔａｌ．Ｗｈａｔｍａｋｅｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１６，３８（４）：



８１４－８３０．

（上接第 ３０３页）
［１９］　王旭军，徐庆国，杨知建．水稻叶片衰老生理的研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（３）：１８７－１９０，２１０．

ＷＡＮＧＸｕｊｕｎ，ＸＵ Ｑｉｎｇｇｕｏ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉｊｉａｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｉｃｅｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，２１（３）：１８７－１９０，２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　王国栋，曾胜和，陈云，等．控墒补灌下春玉米光合特性、叶片衰老研究及最适灌溉量估算［Ｊ］．干旱地区农业研究，
２０１７，３５（６）：１９－２６．
ＷＡＮＧＧｕｏｄｏｎｇ，ＺＥＮＧＳｈｅｎｇｈｅ，ＣＨＥＮＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌ
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