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包膜尿素与普通尿素对夏玉米碳氮代谢的影响  

易镇邪 1，陈平平 1，屠乃美 1，王璞 2 

(1.湖南农业大学 农学院，湖南 长沙 410128；2.中国农业大学 农学与生物技术学院，北京 100094) 
 
摘  要：以郑单 958 玉米为材料，连续 2 年比较了包膜尿素与普通尿素对夏玉米碳氮代谢影响的差异。结果表

明：施氮提高叶片与茎鞘总糖含量，12叶展前以普通尿素处理效果较好，吐丝后以包膜尿素处理效果较好；施氮

显著提高叶片与茎鞘全氮含量，以包膜尿素处理效果较好；施氮降低茎鞘 C/N，降幅以包膜尿素处理较大；施氮

使氮收获指数下降，包膜尿素处理降幅较普通尿素处理大；叶片与茎鞘碳转运发生于乳熟至成熟期，而叶片与茎

鞘氮转运分别主要发生于乳熟至成熟期和吐丝至乳熟期，碳、氮转运量一般以包膜尿素处理较大，包膜尿素能改

善夏玉米碳氮代谢状况。 
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Effect of coated and uncoated normal urea on carbon and 
nitrogen metabolism in summer maize 
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(1.College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2.College of Agronomy and 
Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100094, China) 
 

Abstract: Zhengdan958 was used as material to study the differences in carbon and nitrogen metabolism in summer maize 
exerted by two types of nitrogen fertilizers, coated urea and normal uncoated urea, in successive two years. The results 
showed that total sugar content in leaves, sheathes and stems was improved by both nitrogen applications. The improvement 
effect was greater before 12-leaf stage in normal uncoated urea treatment, while greater after silking in coated urea (CU) 
treatment. Nitrogen content in leaves, sheathes and stems were significantly improved by nitrogen application, and the effect 
of CU was greater. Ratio of carbon to nitrogen in sheathes and stems were decreased by nitrogen application, and the effect 
of CU was greater. Nitrogen harvest index was decreased by nitrogen application, and the decreasing extent in CU treatment 
was bigger. Translocation of carbon in leaves, sheathes and stems occurred in dough to maturity, and translocation of 
nitrogen in leaves, sheathes and stems mainly occurred in dough to maturity and silking to dough respectively, and the 
translocation amounts of carbon and nitrogen in CU treatment were bigger. The results showed that CU could improve 
carbon and nitrogen metabolism in summer maize. 
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前人对玉米碳氮代谢进行的研究主要集中在玉

米产量物质的来源[1−4]、施氮量对玉米碳水化合物的

形成与累积的影响[2−3,5−6]、叶片与茎鞘 C/N对光合产

物合成与转运的影响[4]等方面。近年来，为克服传统

氮肥(碳铵、尿素等)肥效期短、利用率低与污染环境

等问题，人们开展了长效氮肥的研制与应用研究。

结果表明，长效氮肥可明显提高作物产量和氮肥利

用率[7−10]。笔者研究了氮肥类型对夏玉米产量形成、

氮素吸收与利用、土壤无机氮的动态及根系分布与

含氮量等的影响[11−16]，认为华北平原夏季玉米以包
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膜尿素替代普通尿素，并改基肥＋追肥的施肥模式

为一次性基施是完全可行的，能达到省工、增效与

环保的目的[15]。本研究比较施用包膜尿素与普通尿

素条件下夏玉米碳氮代谢的差异，旨在为提高玉米

产量与氮肥利用率提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

供试夏玉米品种为郑单 958。供试氮肥为包膜

尿素和普通尿素：包膜尿素含 N 42%，由中国农业

大学资源环境学院提供(自制)；普通尿素含 N 46%，

从市场购得。 

1.2  试验设计 

试验于 2004—2005年在中国农业大学吴桥实

验站进行。当地多年平均气温为 12.6 ℃，≥0 ℃积

温 4 862.9 ℃，年平均降水量为 562 mm。2004年

降水 661.3 mm，其中 6—9月分别为 190.7、259.8、

70.1、35.2 mm；2005年降水偏少，全年降水量为

312.4 mm，其中 6—9月分别为 50.5、61.1、94.0、

45.9 mm。2004年播种至成熟期间≥10 ℃积温为  

2 605.9 ℃，2005年为 2 762.6 ℃。 

试验设 3个施氮水平，共 5个处理，不施氮(N 

0)、普通尿素 N 90 kg/hm2(U90)、普通尿素 N 180 

kg/hm2(U180)、包膜尿素 N 90 kg/hm2(CU90)、包

膜尿素 N 180 kg/hm2(CU180)。随机区组设计，3

次重复。尿素 1/3作基肥，2/3于 10叶期追施，包

膜尿素一次性基施。各处理分别配施磷(P2O5)、钾

(K2O) 90 kg/hm2。2005年试验在 2004年的相应小

区上进行。两季夏玉米之间种植一季冬小麦，冬小

麦水肥管理统一采用节水栽培技术(吴桥模式)[17]。

2005年夏玉米于 6月 16日免耕播种(点播)，播后浇

水(30 mm)，5叶展定苗，密度为 7.5 万株/hm2。8

月 10日吐丝，10月 2日收获，生育期 109 d。由于

降水较少，于 8月 1日浇水 75 mm。 

1.3  测定项目与方法 

分别于 3叶期、9叶期、12叶期、吐丝期、乳

熟期和成熟期取样，每小区取 3株，分别将叶、茎、

穗(苞叶+籽粒+穗轴)装袋，于 105 ℃杀青 60 min，

在 80 ℃条件下烘至恒重后粉碎，用于测定全氮含

量、可溶性糖含量和淀粉含量。全氮含量用半微量

凯式定氮法测定[18]，可溶性糖与淀粉含量采用蒽酮

比色法测定[19]。 

最大转运量即吐丝期至成熟期内，叶与茎鞘向

外转运物质的总量，若某个阶段转运量为负值，则

不计算在内。 

最大转运率=最大转运量/吐丝期茎鞘总重× 

100%。 

氮素再分配率=吐丝至成熟期叶与茎鞘 N 转运

量/吐丝期叶与茎鞘 N积累量×100%。 

对籽粒氮贡献率=吐丝至成熟期叶与茎鞘 N 转

运量/收获期籽粒 N积累量×100%。 

氮收获指数=籽粒氮累积量/植株氮累积量× 

100%。 

数据采用 Excel 2003进行处理；方差分析采用

SAS 9.0。 

2  结果与分析 

2.1  不同生育时期各施肥处理下郑单 958 玉米的

碳代谢 

2.1.1  叶片与茎鞘碳水化合物含量的变化 

以可溶性糖与淀粉含量(下称“总糖含量”)变化

来反映植株碳代谢情况。从图 1可以看出，2004年，

自 3 叶展期始，叶片总糖含量呈上升趋势，至 12

叶展期达峰值，12叶展期至吐丝期呈下降趋势，吐

丝至乳熟期上升，乳熟至成熟期呈下降趋势。叶片

总糖含量全生育期表现随施氮量增大而增大，2 种

氮肥表现一致；氮肥类型间总糖含量有差异，12叶

展期以前以尿素处理较高，吐丝之后以包膜尿素处

理较高。2005年叶片总糖含量趋势表现为，9叶展

期至 12 叶展期下降，12 叶展期至乳熟期上升，乳

熟之后迅速下降。氮肥类型间的差异与 2004 年基

本一致。 
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图 1  2004 年(左)与 2005 年(右)郑单 958 玉米叶片的总糖含量 

Fig.1  Total sugar content in leaves of Zhengdan958 in 2004 (left) and 2005 (right) 

茎鞘总糖的含量变化存在明显的年际间差异

(图 2)，主要表现在 12叶展期至吐丝期，2004年上
升而 2005年下降；9叶展期至 12叶展期表现为上
升趋势，吐丝至成熟期表现为先升后降变化趋势，

即夏玉米茎鞘总糖含量在乳熟期有 1 个峰值。2 种
类型氮肥间，12叶展期以前一般以普通尿素处理较
高，吐丝之后一般以包膜尿素处理较高。 
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图 2  2004 年(左)与 2005 年(右)郑单 958 玉米茎鞘的总糖含量 

Fig.2  Total sugar content in stems and sheathes of Zhengdan958 in 2004 (left) and 2005 (right) 

2.1.2  叶片与茎鞘的碳转运 

以 2005年为例(表 1)，考察 2种类型氮肥对夏
玉米吐丝后叶、茎鞘碳转运的影响。吐丝至乳熟期，

除 U90处理外，各处理叶、茎鞘仍处于物质累积过
程中，且一般施氮量越大，累积越多。乳熟至成熟

期，叶、茎鞘物质均向外输出，施氮量大者输出量

也大。普通尿素处理的最大碳转运量略小于不施氮

处理，且 U180＜U90，而包膜尿素处理的显著大于
不施氮处理，且呈现 CU180处理大于 CU90处理的
趋势；最大转运率与最大转运量表现一致。可见，

2 种类型氮肥间叶、茎鞘碳转运量与转运率差异明
显，包膜尿素处理显著大于普通尿素处理。 

表 1  2005 年郑单 958 玉米叶片与茎鞘碳转运量  

           Table 1  Translocation of C in leaves and stems and sheathes of Zhengdan958 in 2005          kg/hm2      

叶片碳转运量 茎鞘碳转运量 
处理 

吐丝期至乳熟期 乳熟期至成熟期 吐丝期至乳熟期 乳熟期至成熟期
最大转运量 最大转运率/%

N 0 −191.8 352.2 −281.9 425.3 777.5c 14.33c 

U90 82.9 206.5 169.3 251.1 709.7cd 12.34d 

U180 −280.0 243.9 −722.0 387.6 631.5d 9.87e 

CU90 −16.9 305.8 −84.3 24.3 1 030.1b 16.61b 

CU180 −370.5 391.5 −741.8 38.6 1 230.1a 17.86ab 
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2.2  不同生育时期各施肥处理郑单 958 玉米的氮

代谢 

2.2.1  叶片全氮含量的变化 

由图 3可见，2年各处理全氮含量除 2005年施

氮与不施氮处理间差距较 2004 年加大外，变化趋

势基本一致。现以 2004 年为例，考察郑单 958 玉

米叶片全氮含量的变化。施氮处理叶片全氮含量变

化基本趋势为：3 叶展期至 12 叶展期下降，12 叶

展期至吐丝期略有上升，吐丝至乳熟期缓慢下降，

乳熟之后迅速下降；不施氮处理与施氮处理略有差

异，主要表现在 12 叶展期至乳熟期，不施氮处理

表现先降后升趋势，而施氮处理与之相反。叶片全

氮含量随施氮量增大而增大，2 种类型氮肥间有差

异，9叶展期至 12叶展期及乳熟期以包膜尿素处理

较高，而吐丝期以普通尿素处理较高。 
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图 3  2004 年(左)与 2005 年(右)郑单 958 玉米叶片的全氮含量 

Fig.3  Total N content in leaves of Zhengdan958 in 2004 (left) and 2005 (right) 

2.2.2  茎鞘全氮含量的变化 

由图 4可见，2年各处理茎鞘全氮含量自 9叶

展期往后呈持续下降趋势，其中下降幅度吐丝之前

较吐丝之后大，年际间基本一致；茎鞘全氮含量随

施氮量增大而增大，2005年施氮与不施氮处理之间

的差异较 2004 年大；茎鞘全氮含量在两种类型氮

肥处理间有差异，综合 2年结果，9叶展期至 12叶

展期及乳熟期一般以包膜尿素处理较高，而吐丝期

以尿素处理较高，成熟期处理间差异较小。 
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图 4  2004 年(左)与 2005 年(右)郑单 958 玉米茎鞘的全氮含量 

Fig.4  Total N content in stem and sheath of Zhengdan958 in 2004 (left) and 2005 (right) 

2.2.3  氮收获指数及叶片与茎鞘氮转运 

氮收获指数(NHI)是反映氮素在植株体内转运
的一个重要指标。从表 2可知，郑单 958 玉米 NHI
具有年际间差异，各处理均表现 2005年大于 2004 

年。施氮使 NHI显著降低(ZU90除外)，2年表现较
一致。同等施氮水平下，一般以普通尿素处理较大，

在 2004年施 N 90 kg/hm2条件下差异显著。 
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表 2  2004 年与 2005 年郑单 958 玉米植株总氮、籽粒氮及氮收获指数 

Table 2  Total nitrogen, grain nitrogen and nitrogen harvest index (NHI) of Zhengdan 958 in 2004 and 2005 

植株总氮/(kg·hm−2) 籽粒氮/(kg·hm−2) 氮收获指数/% 
处理 

2004年 2005年 2004年 2005年 2004年 2005年 
N 0 166.3 118.9 110.5 83.8 66.45a 70.48a 

U90 192.5 160.9 128.6 115.5 66.81a 71.78a 

U180 209.6 185.0 135.2 125.5 64.50b 67.84b 

CU90 204.2 161.1 127.3 112.5 62.34c 69.83ab 

CU180 214.4 189.8 137.6 129.7 64.18b 68.34b 
 

表 3 为 2004 年各生育阶段叶、茎鞘氮素转运

量。吐丝至乳熟期，多数处理叶片仍在累积氮素，

而茎鞘已开始向外转运，且转运量随施氮量增大而

增大；乳熟至成熟期，叶片氮素转运量较前一阶段

加大，而茎鞘氮素转运量较前一阶段减小，此阶段

叶、茎鞘氮素转运量仍有随施氮量增大而增大的趋

势。吐丝期至成熟期叶+茎鞘氮素再分配率在

30%~45%之间，施氮处理大于不施氮处理；转运氮

素对籽粒氮贡献率为18%~42%，均随施氮量增大而

增大。2种类型氮肥间叶+茎鞘氮素转运量有差异，

N 90 kg/hm2条件下普通尿素处理的较高，而 N 180 

kg/hm2条件下包膜尿素处理的较高。 

表 3   2004 年郑单 958 玉米生育后期叶和茎鞘氮素转运量 

Table 3  N translocation amount from leaf and stem and sheath in late stage in 2004               kg/hm2 

叶氮素转运量 茎鞘氮素转运量 
处理 

吐丝～乳熟 乳熟～成熟 吐丝～乳熟 乳熟～成熟

(叶+茎鞘) 
氮素转运量 

(叶+茎鞘)氮素 
再分配率/ % 

(叶+茎鞘)对籽粒
氮贡献率/% 

N0 −7.1 17.1 5.2 5.0 20.2e 30.10b 18.28e 

U90 −0.7 18.7 19.6 6.1 43.7c 43.57a 33.89c 

U180 2.8 25.2 17.5 6.8 52.3b 44.26a 38.75b 

CU90 −2.5 15.6 3.6 15.7 32.4d 31.52b 25.45d 

CU180 −10.5 36.9 9.2 22.1 57.7a 45.08a 41.93a 
  

表 4 为 2005 年各生育阶段叶、茎鞘氮素转运

量。吐丝至乳熟期，叶片氮素仍在累积，而茎鞘氮

素开始外运。乳熟至成熟期，叶片氮素大量外运，

茎鞘氮素转运量较前一阶段减小。吐丝至成熟期，

叶、茎鞘氮素总转运量在 28～51 kg/hm2之间，施

氮处理大于不施氮处理，包膜尿素处理明显高于普

通尿素处理。 

表 4  2005 年郑单 958 玉米生育后期叶和茎鞘氮素转运量 

Table 4  N translocation amount from leaf, stem and sheath in late growing stage of different treatments in 2005       kg/hm2 

叶氮素转运量 茎鞘氮素转运量 (叶+茎鞘)氮素转运量
处理 

吐丝～乳熟 乳熟～成熟 吐丝～乳熟 乳熟～成熟 吐丝～成熟 

N 0 −1.60 17.46 15.23 0.39 31.48c 

U90 3.84 20.35 15.51 6.48 46.18b 

U180 −7.82 19.89 9.74 6.21 28.02d 

CU90 −1.52 27.98 17.72 7.24 51.42a 

CU180 −3.19 23.85 13.14 8.38 42.18b 
 

由 2年结果可见，叶片氮素转运主要发生在乳

熟至成熟期，而茎鞘氮素转运主要发生在吐丝至乳

熟期；2 种类型氮肥间转运量在不同施氮水平和年

份下表现有差异。但整体来看，包膜尿素对叶、茎

鞘氮素转运有一定促进作用。 
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2.3  不同生育时期各施肥处理郑单 958 玉米叶片

与茎鞘碳氮比 

由图 5可见，2004年郑单 958玉米叶片碳氮比

(C/N)基本变化趋势是：自 3 叶展期开始增大，12

叶展期达峰值，之后至吐丝期下降，吐丝后随施氮

处理持续增大，不施氮处理变化较小；2005年叶片

C/N 变化与 2004年存在较大差异。2种类型氮肥间

C/N有差异，12叶展前一般以普通尿素处理较大，

吐丝之后一般以包膜尿素处理较大。 
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图 5  2004(左)与 2005(右)年郑单 958 玉米叶片碳氮比 

Fig.5  C/N ratio in leaves of Zhengdan958 in 2004 (left) and 2005 (right) 

由图 6可见，郑单 958玉米茎鞘 C/N全生育期

一般呈逐步增大趋势，其中吐丝之前增幅较吐丝之

后小，2年表现基本一致，只在 12叶展期至吐丝期

表现有差异。其原因在于，吐丝之前茎鞘累积的碳

水化合物大量外运，而氮素外运较少，因而 C/N较

小，吐丝之后氮素转运量加大，因而 C/N增大。不

施氮处理 C/N大于施氮处理，且随生育进程推进该

差距有增大趋势，这是由于不施氮处理生育前期氮

营养不足，后期光合产物向外转运较施氮处理少所

致。吐丝期之前，施氮处理间茎鞘 C/N差异不大；

吐丝后，不同施氮水平以及两种类型氮肥间茎鞘

C/N差异增大，一般表现 N 180 kg/hm2小于 N 90 

kg/hm2 处理，而氮肥类型间以包膜尿素处理茎鞘

C/N较小。 
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图 6 2004(左)与 2005(右)年郑单 958 玉米茎鞘碳氮比 

Fig.6  C/N ratio in stem and sheath of Zhengdan958 in 2004 (left) and 2005 (right) 

3  结论与讨论 

关于玉米产量物质的来源，赵立臣等[1]认为玉米

籽粒中的碳 74.8%~92.8%来源于叶片的光合作用，

7.2%~25.2%来源于抽雄前营养体碳素转移，氮

39.7%~52.9%来源于营养体的再转移，47.1%~60.3%

由后期根系供应。金继运等[2]、董炳友等[3]也有类似

研究结果。申丽霞等[4]研究表明，施氮 0~240 kg/hm2，

光合碳量占籽粒总碳的比例在 82.9%~ 87.5%，与不
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施氮处理相比，施氮处理光合碳量大，但其光合碳

量占籽粒总碳的比例较低。赵立臣等[1]认为，物质来

源与品种类型有关，保绿型玉米品种粒重形成主要

来源于后期根系养分供应和叶片光合作用，而早衰

型品种粒重形成较大程度上依赖于后期营养物质由

营养体向籽粒转运。有关氮肥类型对夏玉米产量物

质来源的影响，还有待进一步研究。 

供氮水平显著影响玉米碳水化合物的形成与

转运、氮素的吸收与转运及碳氮平衡。研究[2−3]表

明，生育后期适宜的施氮量促进玉米营养体碳、氮

向籽粒运输，可提高玉米收获指数与氮收获指数，

同时促进生长后期根系氮素吸收，但施氮量过大会

造成铵同化过程中与籽粒竞争光合产物，不利于籽

粒碳的积累。本研究发现，施氮使夏玉米 NHI显著

降低，与金继运等[2]、董炳友等[3]的研究结果不一

致，而与李世娟等[20−21]在小麦上的研究结果一致。

本研究同时发现，2种类型氮肥间夏玉米 NHI具有

明显差异，在相同施氮量下，夏玉米 NHI以尿素处

理较大，其中，在 2004年施 N 90 kg/hm2条件下差

异达显著水平。关义新等[6]研究表明，在低氮条件

下植株的可溶性糖和淀粉的含量较高，蛋白质含量

较低，而随供氮量的增加，叶片中的蛋白质含量增

加，而可溶性糖和淀粉的含量下降，而过量供氮对

植株的物质生产与分配以及氮素代谢均有不利的

影响，造成玉米贪青晚熟，物质转运下降，收获指

数与产量下降。本研究发现，施氮量对玉米营养器

官(叶片、茎鞘)碳转运具有显著影响，且 2 种类型

氮肥间差异明显：施用包膜尿素，玉米叶片、茎鞘

碳转运量与施氮量呈正相关，而施用普通尿素则表

现完全相反；同一施氮水平下，碳转运量表现为包

膜尿素大于普通尿素的趋势。本研究同时发现，施

氮量对叶片、茎鞘氮转运也有显著影响，同时，氮

肥类型间、年份间也有差异：2004年，叶片与茎鞘

氮素总转运量随施氮量增大而增大，N 90 kg/hm2

条件下表现为普通尿素大于包膜尿素的趋势，而 N 

180 kg/hm2条件下表现为包膜尿素大于普通尿素的

趋势；2005年，普通尿素与包膜尿素各处理营养器

官氮转运量表现为 90 kg/hm2最高，180 kg/hm2次

之，不施氮处理最低的趋势。何萍等[5]研究了氮肥

用量对玉米叶片衰老的影响及其机制，结果表明，

氮肥用量不足或过量均加速生长后期叶面积系数

及穗叶叶绿素含量的下降进程，使叶片提早衰老，

但二者作用机制不同；氮肥用量不足导致穗叶叶肉

细胞叶绿体结构性差，维管束鞘细胞碳水化合物累

积减少，营养体氮素再分配率大而引起叶片早衰；

而过量供氮则导致生长后期硝酸还原酶活性过高，

氮素代谢过旺，消耗了大量碳水化合物，以致下位

叶提早脱落，同时叶肉细胞叶绿体片层结构膨胀，

维管束鞘细胞淀粉粒大量消耗，无核淀粉粒出现，

导致叶绿素含量下降，光合能力降低而出现早衰。

有关氮肥类型对玉米碳氮转运与平衡的影响机制

有待进一步研究。 

关于叶、茎鞘 C/N对光合产物合成与转运的影

响，申丽霞等[4]研究认为，叶片是进行光合作用的

主要器官，维持较高的 C/N是叶片碳代谢正常进行

的基本保证；而茎鞘是光合产物暂时贮存和运输的

器官，适度较低的 C/N是光合产物向外高效运输的

标志。笔者研究[22]表明，随施氮量增加，玉米产量

提高，而茎鞘 C/N降低。可见，茎鞘 C/N较低对产

量提高有利。 

本试验连续进行了 2 年，研究结果在年际间具

有一定差异，可能是两年的天气条件差异过大所致，

同时还受到试验材料上的限制，因此，有关氮肥类

型对夏玉米碳氮代谢的影响，还有待深入研究。 
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