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摘要：【目的】研究不同水分条件下，包膜控释尿素与常规尿素用量对玉米穗位叶衰老、产量和效益的影响。

【方法】采用随机区组设计 5 个施氮水平和 2 个水分水平，研究不同类型尿素与水分耦合对玉米花后不同时期穗

位叶含水量、净光合速率、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性、丙二醛（MDA）

和可溶性蛋白含量的影响，比较处理间的产量和经济效益差异，讨论花后穗位叶衰老与产量的关系。【结果】相同

水分条件下，与常规尿素相比，开花期包膜控释尿素处理玉米穗位叶净光合速率较低，花后始终保持较高值，且

越到后期优势越大。相同施氮水平下，与常规尿素相比，包膜控释尿素处理可显著提高玉米穗位叶含水量、SOD、

POD 和 CAT 酶活性，增加可溶性蛋白含量，降低 MDA 积累量，因而包膜控释尿素处理可显著提高玉米籽粒产量和

经济效益；灌浆水有利于延缓穗位叶衰老，可显著提高籽粒产量和经济效益。由于包膜控释尿素成本较高，在灌

浆水条件下施氮量较高时经济效益低于常规控释尿素。【结论】与常规尿素相比，包膜控释尿素与灌溉对籽粒产量

和经济效益的耦合效应更显著，其原因是提高了叶片活性氧清除酶活性，增加了可溶性蛋白含量，降低了 MDA 的

积累量，延缓叶片衰老和提高净光合速率，有利于高产。随着包膜控释尿素产量的增加和成本的降低，它在粮食

作物生产上应用前景非常广阔。 

关键词：灌溉；尿素类型；玉米；衰老；产量；效益 

 
Effects of Irrigation and Urea Types on Ear Leaf Senescence After 

Anthesis, Yield and Economic Benefit of Maize 
SHAO Guo-qing1,2, LI Zeng-jia1, NING Tang-yuan1, JIANG Bao-juan3, JIAO Nian-yuan4 

(1State Key Laboratory of Crop Biology/ Agronomy College, Shandong Agricultural University, Taian 271018, Shandong; 
2Agrotechnology Extension Station, Agricultural Bureau of Weishan County, Jining 277600, Shandong; 3Labor & Social Security 

Bureau of Xuecheng Zone, Zaozhuang 277100, Shandong; 4College of Agronomy, Henan University of Science and Technology, 

Luoyang 471003, Henan) 

 

Abstract: 【Objective】 The objective of the study is to investigate the effects of application rates of normal urea (NU) and 
controlled release urea (CU) on ear leaf senescence, yield and economic benefit of summer maize under different water conditions. 
【Method】 Five nitrogen rates and two irrigation levels were designed to investigate the effects of water-nitrogen coupling on 
photosynthetic rate, superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), malondialdehyde (MDA) content and soluble 
protein content in maize ear leaves after anthesis, and their relationship with grain yield and economic benefit. 【Result】 At the same 
irrigation level, net photosynthetic rate of maize applied with controlled CU  was lower (P < 0.05) than that applied with NU at 
anthesis, but the situation was just contrary after anthesis. At the same nitrogen level, compared with the NU, CU can significantly 
increase water content, activities of SOD, POD and CAT, and the content of soluble protein in ear leaves, but reduce MDA content. 
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So, the grain yield and economic benefit of maize applied with CU was higher than that applied with NU, and irrigation is beneficial 
to improve the superiority of CU. But because of the higher cost of CU, when higher CU were used with irrigation, the economic 
benefit was lower than NU. 【Conclusion】 Compared with the NU, the positive coupling effect of CU might be caused by the higher 
SOD, POD and CAT activities and soluble protein content, and the lower MDA content after anthesis, which could delay the 
senescence and increase the net photosynthetic rate of ear leaf, and as a result, increase the grain yield of maize. With the increase of 
CU production, its cost will be decreased and its use prospect will be wider in crop production. 

Key words: irrigation; urea types; maize; senescence; yield; economic benefit 
 

0  引言 

【研究意义】合理的灌溉和施肥是调控作物生长

发育、提高作物产量的一项重要措施。玉米开花以后

叶片衰老和产量形成同步，穗位叶是该时期的功能叶

片，其光合特性和活性氧代谢的变化对玉米产量的形

成具有重要影响[1]。延长玉米叶片功能期、促进叶片

制造更多光合产物，已成为玉米高产生理的重要科学

问题之一[2]。【前人研究进展】前人研究表明，植物

生育后期细胞间的活性氧产生与清除之间的平衡受到

破坏，积累起来的活性氧对细胞造成伤害[3-4]。超氧化

物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢

酶（CAT）是植物活性氧代谢过程中极为重要的保护

酶类，在生物体内具有清除氧自由基的作用[5-6]；丙二

醛（MDA）是膜脂过氧化的主要产物之一，其含量多

少标志着脂质过氧化水平[7]。因而，常用 SOD、POD、

CAT 酶活性、MDA 及可溶性蛋白质含量等可作为叶

片衰老的生理生化指标[4]。土壤水分胁迫或氮素供应

不足均造成 SOD、POD 和 CAT 酶活性降低，引起活

性氧积累，导致膜脂过氧化产物 MDA 增加，叶绿素

降解和光合酶活性下降，光合能力下降，从而加速   
叶片衰老，不利于籽粒灌浆，最终导致作物产量下   
降[8-11]。活性氧代谢的失调是引起作物叶片早衰减产

的重要原因之一[1,12]。水分和氮素对玉米叶片衰老及

产量不仅存在单独效应，也存在耦合效应。在节水节

肥条件下，通过氮水耦合也可以实现玉米高产[13-15]。

【本研究切入点】灌溉或施氮对玉米衰老的调控机理

及其与产量关系的研究多是单独进行的，且氮肥多采

用常规氮肥。水分与氮肥对玉米叶片衰老及产量的耦

合效应鲜见报道。与常规肥料相比，包膜控释肥料可

显著提高氮素利用率，提高玉米产量，并减少对环境

的污染[16-17]。随着包膜控释尿素产量的增加和生产成

本的降低，包膜控释尿素在玉米等作物上的广泛应用

是化学肥料发展的重要趋势之一。【拟解决的关键问

题】本试验在大田条件下取样并进行室内酶活性的测

定，探讨不同水分条件下常规尿素和包膜控释尿素用

量对玉米花后穗位叶衰老、产量和效益的影响，为提

高玉米氮素与水分利用率、实现玉米高产优质高效安

全栽培提供理论依据和技术借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
试验于 2006～2007 年在山东农业大学农学试验

站进行。试验区玉米生育期间（6 月中旬到 9 月底）

多年平均降水量为512 mm，2006年降水量为525 mm，

2007 降水量为 539 mm。土壤为棕壤土，0～20 cm 土

层含有机质 12.93 g·kg-1，全氮 1.01 g·kg-1，碱解氮 89.88 
mg·kg-1，速效磷 52.78 mg·kg-1，速效钾 88.92 mg·kg-1。

水分设 2 个水平，分别为全生育期不灌水（W0）、浇

灌浆水 85 mm（W1）。氮素设 5 个水平，分别为不施

尿素（N0）、施常规尿素 75 kgN·hm-2（N1）、施常规

尿素 150 kgN·hm-2（N2）、施包膜控释尿素 75 kgN·hm-2

（CN1）、施包膜控释尿素 150 kgN·hm-2（CN2）。

尿素全部底施，随机区组设计，小区面积 60 m2，重

复 3 次。控释尿素为树脂包膜尿素，含 N 量为 43.47%，

由山东农业大学研制、山东金正大生态工程股份有限

公司生产。常规尿素含氮量为 46%。玉米品种为郑单

958，6 月 12 日播种，8 月 9 日开花，10 月 1 日收获。

播前对种子进行精选，以保证纯度和出苗整齐。 
1.2  测定项目和方法 
1.2.1  穗位叶含水量的测定  标记同一天开花的玉

米植株穗位叶，每 10 d 测定一次。每小区选均匀一致

植株 5 株，迅速取下穗位叶，用自封塑料袋封装，称

鲜重；然后 105℃杀青 30 min，80℃烘至恒重，称干

重，计算叶片含水量。 
1.2.2  穗位叶光合速率的测定  测定部位为已标记

的穗位叶，每 10 d 测定 1 次。用英国 PP-systems 公司

生产的 CIRAS-2 型便携式光合测定系统于晴天上午

9：30－11：30 之间测定，每处理测定至少重复 6 次。 
1.2.3  SOD、POD、CAT 活性、可溶性蛋白和 MDA 含量 
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的测定  于开花期及开花后每隔10 d取穗位叶后留鲜

样用于室内试验项目的测定。留鲜样于液氮中速冻 4 h
后，放入－40℃冰箱中保存，用于酶活性的测定。SOD
活性测定参照王爱国等[18]方法，以抑制 NBT 光化还

原 50%的酶量为 1 个酶活力单位；CAT 活性测定采用

紫外吸收法[19]；POD 活性测定用愈创木酚法[20]；可溶

性蛋白含量参照 Bradford[21]的方法测定；MDA 含量测

定参照林植芳等[7]的方法，其值用每 mg 蛋白质所含

的 MDA 量表示。 
1.2.4  玉米籽粒产量及产量构成因素的测定  成熟

期每小区随机选取 5 m 双行，将地上部全部收获，按

秸秆和籽粒分开，风干后称重并计算生物产量和籽粒

产量；从每小区所收果穗中随机选取 20 穗，调查穗粒

数，然后脱粒、晒干，测定千粒重。 
1.3  数据分析与处理 

采用 Origin Pro 8.0 和 DPS 7.05 进行数据分析与

处理。两年的试验结果趋势基本一致，各处理数据均

为两年的平均数。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对玉米穗位叶含水量的影响 
灌溉、尿素类型和用量对玉米穗位叶含水量有显

著影响（图 1）。从花后 30 d 至成熟，施氮量相同时，

包膜控释尿素处理的玉米穗位叶含水量均显著高于常

规尿素。可见，包膜控释尿素氮素的缓慢释放利于后

期维持较高的叶片含水量。同一类型肥料相比，施氮

量增加时叶片含水量也显著增加。施氮条件下，灌水

处理的叶片含水量均高于不灌水处理，表明灌水处理

也有利于玉米花后维持较高的叶片含水量。 
2.2  不同处理对玉米穗位叶净光合速率（Pn）的影  

响 
施氮能显著提高玉米花后穗位叶的光合速率，灌

水时增幅更显著（图 2）。与常规尿素相比，开花期

包膜控释尿素处理的光合速率略低，花后光合速率始

终保持较高值，在成熟期包膜控释尿素处理的光合速

率显著高于常规尿素。可见，包膜控释尿素氮素的缓

慢释放利于后期维持较高的光合速率。同一类型肥料

相比，光合速率随着施氮量的增加显著增加。与不灌

水相比，灌水条件下各施氮处理的光合速率平均提高

6.3%，表明灌水有利于维持花后较高的光合速率。不

同衰老阶段，净光合速率的平均优势均以施用包膜控

释尿素处理最高，而且后期优势更大，灌浆水能显著

提高这种优势。 

 
 
W0 为全生育期不灌水、W1 浇灌浆水 85mm。N0 为不施尿素、N1 施常

规尿素 75 kgN·hm-2、N2 施常规尿素 150 kgN·hm-2、CN1 施包膜控释尿

素 75 kgN·hm-2、CN2 施包膜控释尿素 150 kgN·hm-2。下同 
W0-no-irrigated water in whole growing period, W1-irrigated 85mm water 
at grain filling stage. N0-no nitrogen used (control), N1-75 kgN·hm-2 normal 
urea, N2-150 kgN·hm-2 normal urea, CN1-75 kgN·hm-2 controlled release 
urea, CN2-150 kgN·hm-2 controlled release urea. The same as below 
 

图 1  不同处理玉米穗位叶含水量的动态变化 

Fig. 1  Dynamics of water content in ear leaf of maize in 

different treatments 

 

 

 

图 2  不同处理玉米穗位叶净光合速率的动态变化 

Fig. 2  Dynamics of net photosynthetic rate in ear leaf of 

maize in different treatments 

 
2.3  不同处理对玉米穗位叶 CAT、SOD 和 POD 活性的

影响 
灌溉、尿素类型和用量对玉米穗位叶 SOD、POD

和 CAT 3 种保护酶活性有显著影响（图 3）。在成熟

期，施氮量相同时，包膜控释尿素处理的玉米穗位叶

SOD、POD 和 CAT 活性均显著高于常规尿素。可见， 
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图 3  不同处理对玉米穗位叶 CAT、SOD 和 POD 活性动态变化 

Fig. 3  Dynamics of different treatments on activity of CAT, SOD, and POD in ear leaf of maize 

 
包膜控释尿素氮素的缓慢释放利于后期玉米穗位叶维

持较高的保护酶活性，延缓叶片衰老。同一类型肥料

相比，施氮量增加时 3 种保护酶活性也显著增加。施

氮条件下，灌水处理的 3 种保护酶活性均高于不灌水

处理，表明灌水处理也利于玉米花后维持较高的 3 种

保护酶活性。 
2.4  不同处理对玉米穗位叶可溶性蛋白的影响 

玉米穗位叶中可溶性蛋白主要是一些酶蛋白，

RUBPCase 约占总可溶性蛋白质含量的 50%，而且可

溶性蛋白质含量的降低主要源于 RuBPCase 的减少，

其含量可以反映酶总体水平的高低[22]。随着玉米生育

进程的推移，不同水分条件下施氮处理的玉米花后叶

片中可溶性蛋白含量均显著降低（图 4）。在成熟期，

同一施氮量下包膜控释尿素处理的可溶性蛋白含量均

显著高于常规尿素，可见，包膜控释尿素氮素的缓慢

释放利于后期维持较高的可溶性蛋白含量。同一类型

肥料相比，可溶性蛋白含量随着施氮量增加而显著增

加。施氮条件下，灌水处理的可溶性蛋白含量比不灌

水平均高 9.8%，表明灌水处理能维持花后较高的可溶

性蛋白含量。 
2.5  不同处理对玉米穗位叶 MDA 含量的影响 

不同水分条件下，各施氮处理玉米穗位叶 MDA
含量随生育进程显著增高（图 5）。在成熟期，同一

施氮量下，包膜控释尿素处理 MDA 含量均低于常规

尿素，可见，包膜控释尿素氮素的缓慢释放利于减缓

MDA 的累积，细胞膜系统结构和功能受伤害程度较

轻，施氮量 150 kgN·hm-2 时尤为明显。同一类型肥料

相比，MDA 累积量随着施氮量的增加而显著降低。

施氮条件下，灌水处理的 MDA 含量比不灌水平均低

16.2%，表明灌水处理也有利于减缓 MDA 的累积。 
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图 4  不同处理对玉米穗位叶可溶性蛋白含量动态变化 

Fig. 4  Dynamics of different treatments on content of soluble 

protein in ear leaf of maize 

 
2.6  不同处理对玉米产量及经济效益的影响 

土壤水分状况、尿素类型和用量对玉米产量有显

著影响（表 1）。在相同的水分条件下，籽粒产量均

表现为 CN2＞N2＞CN1＞N1＞N0，表明施氮量增加

利于产量的提高，相同氮水平下包膜控释尿素比常规

尿素增产效果更明显。同一类型肥料相比，籽粒产量

随着施氮量增加而显著增加。灌水条件下常规尿素处

理和包膜控释尿素处理的籽粒产量分别比不灌水平均

高 11.4%和 8.9%，表明浇灌浆水可显著增产。 

 

 

图 5  不同处理对玉米穗位叶 MDA 含量动态变化 

Fig. 5  Dynamics of different treatments on content of MDA 

in ear leaf of maize 

 
从千粒重看，在相同的水分条件下，施氮能显著

提高玉米的千粒重（表 1）。同一肥料类型相比，千

粒重随施氮量的增加而提高；同一施肥量相比，不同

的肥料类型对千粒重的影响差异不显著。施氮条件下，

灌水处理的穗粒数比不灌水平均高 3.5%。 
土壤水分状况、尿素类型和用量对玉米穗粒数也

有显著影响。在相同的水分条件下，施氮能显著提高

玉米穗粒数，均表现为 CN2＞N2＞CN1＞N1＞N0。
 

表 1  不同处理玉米产量和经济效益差异 

Table 1  Yield and economic benefit of maize in different treatments 

干物质 Dry matter(kg·hm-2) 处理 
Treatment 

穗粒数 
Grain number 

per spike 

千粒重 
Weight per 1000 

kernels (g) 

公顷穗数 
Spike 

number 
籽粒 
Grain 

秸秆 
Straw 

总和 
Total 

投入比对照增加 
Input increase 

than CK (yuan/hm) 

效益比对照增加 
Benefit increase than

CK (yuan/hm) 

W0N0 472e 306.47f 67085a 7680f 6947i 14627h - - 

W0N1 535d 319.10de 67100a 8655e 7864g 16518g 310f 1327g 

W0CN1 566c 324.00d 67138a 9482d 8664f 18145f 690d 2337e 

W0N2 576c 333.70bc 67334a 9999c 9620d 19620d 620d 3277d 

W0CN2 603b 331.83c 67349a 10734b 10485a 21220a 1380b 3751c 

W1N0 511d 314.83e 67296a 8815e 7690h 16504g 200g 1706f 

W1N1 600b 333.10bc 67139a 9909c 8635f 18545e 510e 3235d 

W1CN1 609a 337.33b 67388a 10794b 9199e 19993c 890c 4340b 

W1N2 610a 338.25b 67398a 10868b 9850c 20718b 820c 4535a 

W1CN2 622a 346.27a 67400a 11215a 10052b 21267a 1580a 4358b 

表中投入和收入数据由当年市场价计算而得，玉米 1.68 元/kg，普通尿素 1.90 元/kg，控释尿素 4.00 元/kg，灌水成本 200 元/hm2。同列数据后不同

字母表示差异达 0.05 显著水平 
Data of input and income in the table were calculated by the market prices, with maize 1.68 yuan/kg, normal urea 1.90 yuan/kg, controlled release urea 4.00 
yuan/kg and irrigation cost 200 yuan/hm2. Value with the different letters in the same column meant significant difference at 0.05 level 
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施氮条件下，包膜控释尿素处理的穗粒数均显著高于

常规尿素处理。同一类型肥料相比，施氮量增加时穗

粒数也显著增加。施氮条件下，灌水处理的穗粒数比

不灌水平均高 7.1%。 
由表 1 还可以看出，灌溉和施氮均显著提高玉米

的经济效益。施氮量 75 kgN·hm-2、150 kgN·hm-2时包

膜控释尿素处理的经济效益比常规尿素分别平均高

46.3%、3.8%。同一类型肥料相比，施氮量增加时经

济效益也显著增加。施氮条件下，灌水处理的经济效

益比不灌水平均高 54.0%。在 W0 条件下，经济效益

表现为 CN2＞N2＞CN1＞N1＞N0；在 W1 条件下，

经济效益则表现为 N2＞CN2＞CN1＞N1＞N0，由于

目前控释尿素价格是常规尿素的 2 倍多，CN2 尽管增

产显著，但其经济效益低于 N2。 

3  讨论 

在玉米叶片衰老的过程中，净光合速率不断下降，

活性氧清除酶 SOD、POD 和 CAT 活性下降，可溶性

蛋白含量降低，丙二醛含量升高，从而引起蛋白质、

核酸和脂类等生物大分子降解和生物膜脂的过氧化，

导致叶片生理功能衰退[3-4]。不同的氮肥种类和用量对

作物光合功能和叶片衰老影响显著[1,23]。本研究结果

表明，在相同的水分条件下，增加施氮量可显著提高

玉米光合速率，且包膜控释尿素＞常规尿素。李潮海

等[2]研究表明增加施氮量也利于提高玉米净光合速

率，与常规尿素相比，开花期施用包膜控释尿素处理

的净光合速率略低，但花后净光合速率始终保持较高

值。这一时期维持较高的光合速率并延长光合时间，

可使玉米叶片有更多的光合产物积累。增施氮肥有利

于延缓作物叶片衰老，可以改善活性氧清除酶的代谢

合成[12,24]。本研究发现，增加施氮量可以维持花后叶

片中较高的活性氧清除酶 SOD、POD 和 CAT 的生理

活性，提高叶片中可溶性蛋白的含量，降低叶片中

MDA 的积累。相同施氮量下包膜控释尿素处理玉米

穗位叶净光合速率、活性氧清除酶 SOD、POD 和 CAT
的生理活性及可溶性蛋白含量均显著高于常规尿素，

而 MDA 的含量却显著低于常规尿素，灌浆水可以显

著提高这种效果。其原因在于包膜控释尿素前期释放

较慢[25]，为了获得足够的养分与水分，玉米根冠比较

大；而花后氮素供应较充足，根系相对数量较多、活

力较强[26]，叶片含水量较高，有利于植物的生长发育
[27]。浇灌浆水后，土壤中的氮素向深层迁移量增多
[25,28]，常规尿素前期的大量吸收和淋失造成花后表层

土壤氮素损失，导致植株根系周围出现氮亏缺，花后

玉米氮素供需矛盾加重，不利于地上部干物质量的积

累和转移；而包膜控释尿素缓慢释放的特性减轻了淋

洗作用，有利于缓解这一现象，更好的满足产量形成

期对氮素的需求[17,23]。所有这些均利于改善细胞内活

性氧产生与清除之间的平衡关系，这是包膜控释尿素

和灌溉明显延缓玉米叶片衰老和光合功能衰退的重要

生理原因之一。 
改善肥水条件是获得高产的有力措施[26,29]。本研

究表明，水分状况、氮肥类型及用量对玉米产量构成

因素与其对产量的影响具有一致性，均随施氮量的增

加而增加，相同施氮量下包膜控释尿素处理显著高于

常规尿素处理，而灌浆水可以显著提高这种效果。但

从产量三因素看，这种增产效果更多地来源于穗粒数

的增多。灌溉和施肥能够使玉米显著增产的原因之一

是它们显著提高了玉米穗位叶净光合速率，并改善了

玉米叶片细胞内活性氧产生与清除之间的平衡关系。

如提高了叶片活性氧清除酶 SOD、POD 和 CAT 的生

理活性和可溶性蛋白含量，降低了 MDA 的积累量。 
与常规尿素相比，包膜控释尿素在提高氮素利用

率、延缓玉米衰老和提高产量的同时，也可显著提高

经济效益。目前包膜控释尿素的价格是常规尿素的 2
倍多，其价格还有较大的压缩空间。随着包膜控释尿

素产量的增加和生产成本的降低，包膜控释尿素在玉

米等作物上的广泛应用是化学肥料发展的重要趋势之

一。 

4  结论 

与常规尿素相比，包膜控释尿素提高了玉米穗位

叶活性氧清除酶 SOD、POD 和 CAT 的生理活性，增

加了可溶性蛋白含量，降低了 MDA 的积累量，延缓

叶片衰老和提高净光合速率，有利于高产。灌浆水也

有利于改善玉米叶片细胞内活性氧产生与清除之间的

平衡关系，延长了穗位叶功能期，显著提高了籽粒产

量和经济效益。与常规尿素相比，包膜控释尿素与灌

溉对玉米籽粒产量和经济效益的耦合效应更显著。随

着包膜控释尿素产量的增加和成本的降低，它在玉米

等粮食作物生产上将有着非常广阔的应用前景。 
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