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摘 要 为阐明内蒙古中部地区不同施氮水平下青贮玉米植株氮素积累和转运规律，明确当地适宜青贮的玉米种

植最佳施氮量，以先玉 335 为试验品种，设置 6 个氮素水平，分别为 0（N0）、120（N8）、180（N12）、240
（N16）、300（N20）、360kg N/hm2（N24），分析各处理在不同生育期的氮素积累转运特征以及整株产量和氮

肥利用效率。结果表明，植株营养器官的的氮素积累量在大喇叭口期到抽雄期达到峰值，抽雄期后，氮素逐渐由

营养器官向生殖器官转运；不同氮素水平会对植株的氮素积累量产生显著影响，2018 和 2019 年，施氮处理的氮

素积累量比未施氮处理（N0）分别高出 87.13%~119.34%和 51.38%~68.48%；施入氮肥会增加营养器官的氮素转

运量，但会不同程度地降低各器官的氮素转运率，氮素主要由茎和叶转运到籽粒中，施入氮肥可明显促进花后籽

粒自身的氮素积累；施入氮肥能显著提高青贮玉米产量，2018 和 2019 年分别为 N20 和 N16 处理产量最高，分

别为 31.51t 和 27.09t/hm2；各处理的氮肥利用率均随着施氮量的增加呈下降趋势。综合分析得出，N16 处理（240kg
N/hm2）为内蒙古中部呼和浩特地区较适宜的施氮水平。
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内蒙古是我国五大牧区之首，随着畜牧业的

迅速发展，饲料需求不断增大，而青贮玉米作为

牲畜饲料，具有营养价值丰富、适口性好和利用

率高等特点，青贮玉米广泛种植对促进我国畜牧

业的发展和缓解饲草进口压力具有积极作用[1-3]。

氮素对玉米生长发育和产量、品质形成至关重要，

但过量施用氮肥不仅会造成肥料浪费，还会造成

土壤养分失调、水体和大气污染等诸多环境问题，

不利于植株生长。因此，进一步明确内蒙古地区

青贮玉米的最佳施氮量和植株的氮素转移规律是

亟待解决的问题。

我国青贮玉米发展起步较晚，起点较低[4]，种

植规模远小于欧美等畜牧业发达的国家，2017 年我

国人均青贮面积占有量仅约为多数欧美国家的

10%[4]，且欧美等发达国家对青贮玉米的研究更为

丰富和系统[5-9]，而我国关于其的研究多集中在产量

和品质上[10]，有关青贮玉米植株氮素积累及转移分

配规律的报道相对较少。臧贺藏等[11]研究表明，当

施氮量在 300kg/hm2 以下时，玉米的氮素积累量随

施氮量增加呈增加趋势；米娜瓦尔·艾买提等[12]研

究提出，相同施氮水平下，虽然植株氮素积累量随

着生育期的推进表现为上升趋势，但青贮玉米植株

的氮含量表现为随着生育期推进而下降。刘佳敏

等[13]研究表明，在一定范围内随着施氮量增加，玉

米氮素在转运过程中更多地滞留在秸秆中，很难转

运至籽粒。

前人[14]研究发现，施入氮肥对肥料利用率也

有显著的影响。世界范围内玉米平均施氮量为

123kg/hm2 时，氮肥表观利用率为 65%。在 2015
年时，我国玉米表观利用率平均达到 34.3%，显著

低于世界水平。于飞等[14]综合分析了 2004-2014
年全国范围内相关研究，结果表明施氮量 180~
240kg/hm2 是目前较适宜的施氮量范围。

为了明确青贮玉米植株氮素积累转运规律，本

研究以先玉 335 为试验品种，设置 6 个施氮水平，

研究不同施氮水平对玉米植株氮素积累量、转运

量、转运率、氮肥利用率及产量的影响，旨在促进

青贮玉米需氮量和供氮量平衡，提高氮肥利用率，

对内蒙古中部地区农业生产节约成本和提高玉米

产量提供理论依据及实践基础。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2018-2019年在内蒙古自治区农牧业科
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学院试验地（111°40′ E，40°45′ N，海拔 1040m）

进行。该试验地土壤为褐壤土，前茬作物为糜子，

属中温带大陆性季风气候，年均气温约 7℃，无霜

期 113~134d。2018 年全年降水量 580mm，其中 7
月份降雨频繁，2019 年全年降水量 412mm，2 年

月平均气温均在 7 月份最高，达 24℃。

1.2 试验设计

设 0（N0，CK）、120（N8）、180（N12）、

240（N16）、300（N20）、360kg N/hm2（N24）6
个氮肥处理，其中以不施氮肥 N0 作为对照（CK），

每个处理 3 次重复，播种密度为 75 000 株/hm2，小

区面积 28m2，行距 0.6m，区组间距 1m，四周设置

1m 宽保护行。分别于 2018 年 5 月 4 日和 2019 年 4
月 23 日播种，所有处理施入等量的磷肥[138kg
P/hm2，(NH4)2HPO4]以及钾肥（38.25kg K/hm2，

K2O），氮肥选用树脂包衣尿素（含氮量约 45%），

所有肥料均作为基肥在播前施入，后期不再追肥，

灌溉方式为滴灌。

1.3 测定指标及方法

分别在苗期、拔节期、大喇叭口期、抽雄期及

收获期测定青贮玉米植株各器官（茎、叶、苞叶、

籽粒、穗轴）全氮含量和干物质量，收获期测定青

贮产量。

1.3.1 器官干、鲜重 每个小区随机选取 3 株，称

其茎、叶、果穗、苞叶鲜重。然后将各器官置于

105℃恒温箱中杀青 30min 后，80℃烘干至恒重，

称其干物质量。

1.3.2 产量 在青贮玉米籽粒乳线达到 1/2 时，从

地上部 20cm 处全株刈割。生物鲜重按小区称重，

折合成公顷产量；生物产量测定是从各小区随机取

10 株玉米用烘箱 105℃杀青 30min 后，60℃烘干至

恒重，折合成公顷产量。

1.3.3 氮素含量 用全自动凯氏定氮仪测定氮含量，

称取 0.25g 磨碎的植物器官样品于消煮管，加入催化

剂和浓硫酸混匀，放入消煮炉，设置时间、温度等

参数，消煮完成后冷却至室温；打开水阀后将凯氏

定氮仪接通电源，仪器开机并自检，放入空消化管

预热；在设置界面输入稀释液、碱液体积等参数并

编号，开始测样，每个消煮管完成后，手动换样；

测定结束后，清洗仪器，最后关掉电源和水阀。

1.4 指标计算

各器官氮素积累量（g）=各器官干物质量×各

器官含氮率 (1)
整株积累量（g）=各器官积累量之和 (2)
氮素积累速率（g/d）=氮素积累量/各生育阶段

天数 (3)
营养器官氮素转运量（g）=营养器官抽雄期氮

素积累量–营养器官成熟期氮素积累量 (4)
营养器官氮素转运率（%）=营养器官氮素转

运量/营养器官抽雄期氮素积累量×100 (5)
花前氮素转运对籽粒氮素积累贡献率（%）=

营养器官氮素转运量 /成熟期籽粒氮素积累量×
100 (6)

花后氮素同化量（g）=成熟期籽粒氮素积累总

量–营养器官氮素转运量 (7)
氮素收获指数（%）=籽粒氮素积累总量/植株

氮素积累总量×100 (8)
氮肥农学利用率（%）=（施氮区产量–未施氮

区产量）/施氮量×100 (9)
氮肥偏生产力（%）=氮肥处理生物产量/施氮

量×100 (10)
氮素吸收效率（%）=收获期氮素积累总量/施

氮量×100 (11)
1.5 数据处理

利用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理，利用

IBM SPSS Statistics 25.0 进行方差分析，利用

GraphPad Prism 8 进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同氮素水平对植株氮素积累量的影响

氮肥施入对玉米各生育期氮素积累具有显著

影响（P＜0.05）（表 1）。2018 年降雨量大，有

助于玉米干物质的形成，因此，2018 年玉米整株

氮素积累量高于 2019 年，而且随着生育期的延

长，各施氮处理整株氮素积累呈逐渐升高的趋势，

氮素积累量均在收获期时达到最大值，且各施氮

处理整株氮素积累量均显著高于 N0 处理，2018
和 2019 年分别比 N0 处理高出了 87.13%~119.34%
和 51.38%~68.48%。收获期，2018 年 N16 和 N20
处理氮素积累量较高，分别为 5.00 和 5.20g，2019
年 N16 和 N24 氮素积累量最高，分别为 3.80 和

3.83g（图 1）。各处理苗期到拔节期植株氮素平均

积累速率较低，拔节期到抽雄期最高，抽雄期后又

变缓（表 2）。
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表 1 整株及各器官氮素积累量的方差分析

Table 1 Variance analysis of nitrogen accumulation in the whole plant and each organ

部位
Position

项目
Item

2018 2019

苗期
Seedling

stage

拔节期
Jointing

stage

大喇叭口期
Big flared

stage

抽雄期
Tasseling

stage

收获期
Harvest

stage

苗期
Seedling

stage

拔节期
Jointing

stage

大喇叭口期
Big flared

stage

抽雄期
Tasseling

stage

收获期
Harvest

stage

整株
Whole plant

F 4.04 4.55 21.07 36.59 35.58 10.81 8.16 21.41 9.73 9.15
P * * ** ** ** ** ** ** ** **

茎 Stem F 2.40 7.70 15.67 9.91 20.40 6.02 16.69 17.52 64.25 2.52
P ns ** ** ** ** ** ** ** ** **

叶 Leaf F 4.88 3.40 17.41 14.24 55.51 12.30 3.06 13.41 5.84 13.27
P * * ** ** ** ** * ** ** **

苞叶 Bract F 22.23 8.42 9.84 1.72
P ** ** ** ns

果穗 Ear F 9.91 20.41 2.18 7.08
P ** ** ns **

籽粒 Grain F 19.40 9.15
P ** **

穗轴 Cob F 88.95 2.22
P ** ns

“*”代表 P < 0.05，差异显著；“**”代表 P < 0.01，差异极显著；“ns”代表 P > 0.05，差异不显著，下同
“*”represents P < 0.05, the difference is significant;“**”represents P < 0.01, the difference is extremely significant;“ns”represents P > 0.05, the
difference is not significant, the same below

不同小写字母表示 0.05 水平差异显著，下同
The different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level, the same below

图 1 不同施氮水平下青贮玉米整株氮素积累量

Fig.1 Nitrogen accumulation of whole plant in silage maize under different nitrogen levels

施入氮肥对各生育期茎和收获期果穗的氮素

积累产生了极显著影响（P＜0.01）（2018 年苗期

茎除外），对各生育期叶和抽雄期苞叶的氮素积累

产生了显著影响（P＜0.05）（表 1）。

随着生育期的推进，氮素在植株茎和叶内的积

累量均呈现先升高后降低的趋势（图 2）。苗期 N8
等低氮处理有利于茎叶的氮素积累；拔节期茎叶在

N16~N20 处理下氮素积累量最高，它们分别比同年

的 N0 处理高出 130%~175%和 60%~61%；大喇叭

口期植株需氮量大，茎叶在 N20 和 N24 高氮处理

下氮素积累量最高，但积累速率开始变缓，2018
年茎施氮处理的氮素积累量基本在该生育期达到

最大值，而 2019 年茎则全部在抽雄期达到峰值；

抽雄期茎在 N16 处理下明显高于其余处理，叶 2
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表 2 植株各生育时期氮素平均积累速率

Table 2 The average accumulation rate of nitrogen in each growth period of the plant g/d

处理
Treatment

2018 2019

苗期―拔节期
Seedling-

jointing stage

拔节期―
大喇叭口期

Jointing-
big flared stage

大喇叭口期―
抽雄期

Big flared-
tasseling stage

抽雄期―
收获期

Tasseling-
harvest stage

苗期―
拔节期

Seedling-
jointing stage

拔节期―
大喇叭口期

Jointing-
big flared stage

大喇叭口期―
抽雄期

Big flared-
tasseling stage

抽雄期―
收获期

Tasseling-
harvest stage

N0 0.02 0.01 0.06 0.01 0.02 0.03 0.06 0.01

N8 0.03 0.07 0.04 0.03 0.02 0.06 0.08 0.01

N12 0.04 0.07 0.04 0.03 0.02 0.06 0.07 0.02

N16 0.04 0.06 0.10 0.03 0.02 0.06 0.09 0.01

N20 0.05 0.07 0.08 0.04 0.04 0.07 0.06 0.01

N24 0.03 0.07 0.08 0.03 0.03 0.09 0.07 0.01

年各施氮均处理明显高于未施氮处理，但各施氮

处理间差异不显著；收获期茎叶在 N16~N24 处理

的氮素积累量高于同生育期的 N8 和 N12 处理。

整个生育期中茎 2 年的氮素积累量均在 N16 处理

下最高，分别为 1.15 和 0.82g，叶 2 年的氮素积累

量分别在 N16 和 N24 处理下最高，分别为 1.53 和

1.50g，且 2019 年叶在 N16 处理的氮素积累量也

仅次于 N24 处理。

抽雄期苞叶氮素积累量明显高于收获期，抽

雄期 N20~N24 处理高于其余各处理，2 年积累量

最高，分别为 0.41 和 0.56g，表明较高的氮素水平

更有利于苞叶氮素的积累。

果穗收获期的氮素积累量远高于抽雄期，表

明抽雄期到收获期，玉米果穗积累了大量氮素（图

2）。抽雄期 2 年氮素积累量最高的处理分别为

N20 和 N16，分别达到 0.36 和 0.56g；收获期各施

氮处理均显著高于 N0 处理，其中 N16 和 N20 处

理积累量最高，2 年各施氮处理的果穗氮素积累量

分别比 N0 处理高出 86.47%~105.71%和 47.00%~
61.73%。且收获期各施氮处理的籽粒氮素积累量

均显著高于 N0 处理（表 3），其中 N12~N20 处

理最利于籽粒氮素的积累，而穗轴的氮素积累随

从左到右依次为处理 N0，N8，N12，N16，N20，N24
From left to right: N0, N8, N12, N16, N20, N24

图 2 植株各器官在各生育期的氮素积累量

Fig.2 The accumulation of nitrogen in each organ of the plant at each growth stage

施氮量的增加 2 年间变化趋势不一致。

2.2 不同氮素水平对植株各器官氮素分配和转移

的影响

收获期各器官的氮素分配比例整体表现为籽

粒＞叶＞茎＞穗轴＞苞叶（表 3），表明器官中籽

粒的氮素分配比例 2018 和 2019 年各处理的平均

值分别为 70.85%和 71.49%，显著高于其他器官，

且施氮处理中 N8 和 N12 处理籽粒氮素比例较高，

分别为 75.66%和 71.89%，后随着施氮量的增加，

籽粒氮素分配比例逐渐降低，表明氮素水平过高，

植株氮素会滞留在营养器官中，不利于向籽粒氮

素的分配；叶和苞叶在 N16、N20 和 N24 处理中

氮素分配比例高于其他处理；不同施氮水平对植

株茎的氮素分配比例影响不显著。
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表 3 不同氮素水平下氮素积累量在各器官中分配比例

Table 3 Distribution ratio of nitrogen accumulation in various organs under different nitrogen levels

年份
Year

处理
Treatment

植株氮素积累量
Plant nitrogen

accumulation (g)

籽粒氮素积累量
Grain nitrogen

accumulation (g)

收获期氮素在各器官的分配
Distribution ratio of nitrogen in various organs during harvest (%)

茎 Stem 叶 Leaf 苞叶 Bract 籽粒 Grain 穗轴 Cob
2018 N0 2.37c 1.72b 7.96a 15.53bc 1.47c 72.33ab 2.71b

N8 4.31b 3.26a 6.72a 14.06c 1.63c 75.66a 1.94c
N12 4.43b 3.30a 6.63a 14.77c 1.70c 74.56a 2.34b
N16 5.01a 3.44a 7.79a 17.82ab 3.81a 68.66c 1.91c
N20 5.12a 3.53a 8.09a 17.16bc 4.18a 68.04c 2.52b
N24 4.54ab 3.15a 7.28a 19.77a 3.20ab 65.84c 3.71a

2019 N0 2.27b 1.65b 7.30a 13.72b 2.21a 72.57a 4.20a
N8 3.44a 2.47a 6.52a 17.07a 1.92ab 71.07a 2.78b

N12 3.63a 2.61a 7.34a 17.33a 1.33ab 71.89a 2.11c
N16 3.80a 2.69a 7.66a 17.92a 1.54ab 70.53a 2.35bc
N20 3.53a 2.53a 8.45a 16.26a 1.23b 71.55a 2.51bc
N24 3.83a 2.73a 7.18a 17.13a 2.03ab 71.31a 2.35bc

不同小写字母表示 0.05 水平差异显著，下同
The different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level, the same below

植株营养器官转运量表现为叶＞茎＞苞叶（表

4），植株茎 2 年均在 N16 处理时转运量最大，分

别比 N0 处理高出 297.02%和 177.36%，说明施入

氮肥能显著增加茎的氮素转运量，且 N16 处理最有

表 4 不同氮素水平下营养器官的氮素转运状况

Table 4 Nitrogen transport status of vegetative organs under different nitrogen levels

指标
Index

年份
Year

器官
Organ

处理 Treatment

N0 N8 N12 N16 N20 N24

氮素转移量 Nitrogen transfer amount (g) 2018 茎 0.19c 0.54b 0.54b 0.76a 0.52b 0.76a
叶 0.49bc 0.60ab 0.81a 0.64ab 0.62ab 0.56ab
苞叶 0.14b 0.19ab 0.27a 0.17b 0.19ab 0.15b
总量 0.82c 1.33b 1.62a 1.57ab 1.33b 1.47ab

2019 茎 0.19c 0.32b 0.32b 0.53a 0.35b 0.31b
叶 0.76ab 0.70abc 0.46c 0.58bc 0.65abc 0.85a
苞叶 0.20d 0.36c 0.47ab 0.37bc 0.50a 0.49a
总量 1.15c 1.38abc 1.25bc 1.48abc 1.50ab 1.65a

氮素转运率 nitrogen transfer rate (%) 2018 茎 50.61b 65.04a 64.75a 66.07a 55.34b 68.72a
叶 57.11a 49.88ab 54.76ab 41.77abc 40.71bc 37.26cd
苞叶 79.81a 72.79a 78.05a 47.43b 46.94b 49.62b
整株 58.11ab 57.56ab 60.99a 51.56bc 46.57c 50.49c

2019 茎 52.38a 58.99a 54.18a 64.66a 54.58a 53.41a
叶 70.90a 54.32bc 41.96c 45.59bc 53.37bc 55.92b
苞叶 80.04b 84.74ab 90.42a 86.48ab 91.90a 86.29ab
整株 68.58a 61.20ab 56.54b 58.98b 62.26ab 61.89ab

氮素转运对籽粒的贡献率
Contribution rate of nitrogen transport to grain (%)

2018 茎 11.48cd 16.51b 16.33b 22.07a 14.81bc 24.52a
叶 28.98a 18.49b 24.26ab 18.63b 17.47b 17.93b
苞叶 8.20a 5.75ab 8.04a 4.90b 5.46ab 4.88b
合计 48.66a 40.75a 48.63a 45.60a 37.74a 47.33a

2019 茎 11.60b 13.45ab 12.18b 20.01a 14.69ab 11.44b
叶 46.17a 28.58bc 17.89c 21.47bc 26.74bc 31.13b
苞叶 12.31b 14.80ab 18.05a 13.84b 20.52a 17.78a
合计 70.08a 56.83ab 48.12b 55.32ab 61.95ab 60.35ab

收获指数 Harvest index (%) 2018 72.52b 75.66a 74.56a 68.66c 68.04c 65.84c
2019 72.57a 71.70a 71.89a 70.53a 71.55a 71.31a
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利于茎氮素的转运；叶和苞叶 2018 年为 N12 处理

转运量最大，2019 年分别在 N24 和 N20 处理下转

运量最大，2018 年营养器官总氮素转运量为 N12
＞N16＞N24，2019 年营养器官总氮素转运量为

N24＞N20＞N16，由于气候差异，2019 年对高氮

处理的响应优于 2018 年，但在 N16 处理下 2 年均

能达到较高的氮素转运量。结合表 3 可得，施入一

定的氮肥并不一定能提高籽粒的氮素分配比例，但

能显著提高植株的氮素积累量和营养器官的氮素

转运量，从而能提高籽粒的氮素含量，提高产量。

氮素转运率反映了各营养器官的转运能力，茎

的氮素转运率与转运量规律一致，2 年均为 N16 处

理转运率最高，分别达到 66.07%和 64.66%，而 N20
和 N24 高氮处理则会降低茎的氮素转运效率；叶各

施氮处理的氮素转运率普遍低于 N0 处理，所以施

入氮肥会降低植株叶的氮素转运率；苞叶 2 年均在

N12 处理时达到较高水平，转运率分别为 78.05%
和 90.42%，总营养器官氮素转运率在各处理间差

异不显著。

营养器官的氮素转运对籽粒的贡献主要体现

在茎和叶中，N16 处理下茎的氮素转运对籽粒的贡

献率最高；叶各施氮处理的贡献率均低于 N0 处理，

但其明显高于苞叶的贡献率（表 4）。总营养器官

转运对籽粒的贡献率各处理间差异不显著，且均以

N0 处理贡献率最高，这说明施入氮肥降低了营养

器官转运量占籽粒氮素积累量的比例，也表明施入

氮肥增加营养器官氮素转运量的同时，也增加了植

株籽粒花后的氮素同化量。

2 年 N0 处理的收获指数都较高，各施氮处理

随着施氮量的增加收获指数呈现先升高后降低的

趋势，其中 N8 和 N12 处理的收获指数均高于同年

的 N16、N20 和 N24 处理，2 年分别以 N8 和 N12
处理最高，分别为 75.66%和 71.89%，说明施氮量

过高不利于提高植株的收获指数。

2.3 不同氮素水平对植株产量及氮素利用效率的

影响

表 5 表明，氮肥施入对玉米植株产量和氮肥利

用率产生了显著影响（P＜0.05），表明各施肥处

理的生物产量显著高于 N0 处理，2 年分别在 N20
和 N16 处理下产量最高，达 31.50 和 27.09t/hm2，

分别比 N0 处理高出了 56.16%和 30.03%。

2019 年不同施氮处理下的氮肥农学利用率低

于 2018 年，但 2 年的变化趋势均为随着施氮量的

增加而下降，其中 N12 和 N16 处理实现了较好的

氮肥利用率，N16 处理 2018 年的氮肥农学利用率、

氮肥偏生产力和氮肥吸收效率分别为 43.65%、

127.70%和 1.57%，2019 年分别为 24.08%、112.86%
和 1.19%。

表 5 不同氮素水平下植株产量及氮素利用率

Table 5 Plant yield and nitrogen utilization efficiency under different nitrogen levels

年份
Year

处理
Treatment

产量
Yield (t/hm2)

氮肥农学利用率
Nitrogen agronomic efficiency (%)

氮肥偏生产力
Nitrogen partial factor productivity (%)

氮肥吸收效率
Nitrogen absorption efficiency (%)

2018 N0 20.18b － － －

N8 31.46a 94.00a 262.13a 2.69a

N12 28.18a 44.46b 156.54b 1.85b

N16 30.65a 43.65b 127.70c 1.57c

N20 31.51a 37.77b 105.02d 1.30d

N24 29.96a 27.17b 83.22e 0.99e

F 16.89 12.69 137.33 152.35

P ** ** ** **

2019 N0 21.31b － － －

N8 25.55a 35.32a 212.88a 2.15a

N12 24.47ab 17.58a 135.95b 1.51b

N16 27.09a 24.08a 112.86c 1.19c

N20 25.71a 14.66a 85.69d 0.89d

N24 24.69ab 9.39a 68.58d 0.80d

F 2.35 1.69 65.61 43.12

P * ns ** **
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3 讨论

3.1 青贮玉米植株氮素积累的时空变化特征

3.1.1 整株氮素积累变化规律 通过分析青贮玉

米不同生育时期各器官的氮素积累发现，植物在不

同的生育时期吸收氮素速率有所不同，在生长初期

积累较慢，随着生育期的推进，植株氮素积累加快，

营养器官的氮素积累量在大喇叭口期到抽雄期达

到峰值，同时植株由营养生长向生殖生长转变，抽

雄期后籽粒氮素迅速积累，而茎和叶等器官的氮素

积累量则逐渐减小，氮素在植株体内发生转移。这

一规律与前人[15-17]研究一致，但是积累量的多少及

快慢会受到施氮水平及其他因素的影响[11-12,18]，本研

究中，不同氮素水平对植株的氮素积累量产生了显

著影响，试验表明 2 年施氮处理的氮素积累量比 N0
处理分别高出 87.13%~119.34%，51.38%~68.48%，

吕广德等[15]研究也表明，施入氮肥能显著提高玉米

整株氮素积累量，罗上轲等[19]研究认为，施氮量可

显著影响玉米各生育期氮素积累量。本研究中，

N16~N24 处理有利于玉米整株氮素积累，这一结论

与臧贺藏等[11]和王健等[20]对先玉 335 氮素利用特

性的研究结果一致。

3.1.2 各器官氮素积累变化规律 张经廷等[17]研

究表明，玉米茎鞘和叶片的氮素积累随施氮量的增

加呈单峰曲线（240kg N/hm2以下），本研究显示，

茎和叶中氮素积累量会随施氮量的增加呈现先升

高后降低的趋势，与前人[15]研究基本一致。同一植

株器官在不同生育期的氮素积累量对氮素水平的

响应也有差异，本研究中苗期 N8 等低氮处理利于

各器官氮素积累，拔节期到大喇叭口期，N16 和

N20 处理利于茎叶的氮素积累，N24 等高氮处理则

有利于苞叶氮素积累，抽雄期后 N12~N20 等处理

则有利于籽粒的氮素积累，可见，多数植株器官在

N16 和 N20 处理下的氮素积累状况较好，且由于苞

叶在整株中占比较小，因此综合各器官不同生育时

期对氮素水平的响应表明，N16 和 N20 这 2 个处理

最有利于植株氮素的积累。

3.2 不同氮素水平对青贮玉米氮素转运的影响

张经廷等[17]研究表明，收获期氮素在各器官中

的分配比例一致，受施氮水平影响不显著，其中籽

粒氮素积累量最高，籽粒的氮素分配比例为 65%~
70%，而本研究中可达 70%以上，差异可能由地域

和品种不同所致。前人[21]认为，玉米各器官氮素转

运量随施氮量的增加呈现先升高后降低的趋势，本

试验中 2018 年茎、叶、苞叶的氮素转运量与此趋

势相同，但 2019 年叶和苞叶的氮素转运量为单增

趋势。植株2年茎的氮素转运率均在N16处理最高，

而苞叶的氮素转运率在 N0 处理最高，这表明施入

氮肥会增加营养器官的氮素转运量，但会不同程度

地降低各器官的氮素转运率。总的营养器官转运量

和转运率在 2018 年呈单峰曲线，而 2019 年总转运

量呈现单增趋势，这一年间差异可能由于 2018 年

植株生长后期出现多雨天气，土壤发生淋溶，养分

减少，使得 2019 年植株在高氮处理下氮素积累及

转运状况更佳。

植株从营养生长向生殖生长转变时，氮素主要

由茎和叶转运至籽粒[17]，在 N16 处理时 2 年茎的籽

粒贡献率分别达 22.07%和 20.01%，叶在各施氮处

理下的籽粒贡献率 2 年分别为 17.47%~28.98%和

17.89%~46.17%，张峰等[22]研究认为，茎叶对籽粒

的贡献率表现为随着施氮量的增加呈下降趋势，本

研究中规律不明显。总的营养器官氮素转运对籽粒

的贡献率在各处理间差异不显著，其中以 N0 处理

最高，由于籽粒的氮素积累包括自身积累和营养器

官转运两部分，因此结合施氮处理籽粒氮素积累量

远高于未施氮处理的籽粒氮素积累量可知，施入氮

肥还能明显促进籽粒自身的氮素积累。另外植株在

N12 处理的收获指数较高，随着施氮量的增加，收

获指数呈下降趋势，说明高氮抑制了营养器官向生

殖器官氮素的转运，从而降低了植株的收获指数，

这与刘佳敏等[13]和何萍等[23]研究结果一致。

3.3 不同氮素水平对青贮玉米产量和氮素利用率

的影响

氮素是玉米作物需求最大的元素之一，氮肥的

施入有效地增加了土壤的营养成分，进而增强植株

对土壤氮素的吸收和利用，大量研究[24-28]表明，施

入适量氮肥能显著提高植株产量，本试验中 2 年分

别在 N20 和 N16 处理产量最高，分别为 31.50t/hm2

和 27.09t/hm2；不管是施氮量还是产量均比甘肃兰

州[24]和河北[25]等地区高，因此说明该地青贮玉米的

种植适合较高的施氮量。另外，不同施氮水平对氮

肥农学利用率、氮肥偏生产力和氮肥吸收效率均产

生了显著影响[29]，本试验中它们均随着施氮量的增

加呈下降趋势，这与王怡针[30]的研究结果一致。可
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见过量地施入氮肥会制约植株对营养成分的吸收，

这不利于植株的生长发育，另一方面，从经济角度

来看，过量施入氮肥增加了成本，甚至引发生态环

境问题，因此，在实际生产中应综合经济效益、生

态效益和社会效益合理施用氮肥，高效利用氮肥。

4 结论

不同施氮水平会对植株的氮素积累量产生显

著影响，植株在不同生育时期对氮素的需求有所差

异。综合玉米整株及各器官不同生育时期对于氮素

水平的响应表明，N16 和 N20 处理最利于植株氮素

积累。收获期籽粒在各器官中的氮素分配比例最

高，达 70%以上，施入氮肥会增加营养器官的氮素

转运量，但会不同程度降低各器官的氮素转运率，

对叶的影响最为显著。氮素转运对籽粒贡献主要体

现在茎和叶中，同时施入氮肥可明显促进籽粒自身

的氮素积累，但 N24 等高氮处理会抑制营养器官向

生殖器官的氮素转运，从而降低植株的收获指数。

且施入适量氮肥能显著提高植株产量，2018和 2019
年分别在 N20 和 N16 处理时收获最高产量，但氮

肥利用率会随着施氮量的增加而下降，N12 和 N16
处理实现了较好的氮肥利用率。

综合比较各施氮处理不同生育期的氮素积累

及转运情况，同时考虑实际生产中获得较高产量及

适当提高肥料利用率的需求，得出 N16 处理（240kg
N/hm2）为内蒙古呼和浩特地区较适宜的施氮水平。
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Effects of Different Nitrogen Levels on Nitrogen
Accumulation and Transport in Silage Maize

Wang Liping1,2, Bai Lanfang1,2, Wang Tianhao1,2, Wang Xiaoxuan1,2, Bai Yunhe1,2, Wang Yufen1,2

(1College of Life Sciences, Inner Mongolia University, Hohhot 010070, Inner Mongolia, China; 2Key Laboratory
of Herbage and Endemic Crop Biotechnology, Ministry of Education, Hohhot 010070, Inner Mongolia, China)

Abstract To clarify the rules of nitrogen accumulation and translocation of silage maize under different
nitrogen levels, and to determine the optimal nitrogen application level for silage maize in central Inner
Mongolia, Xianyu 335 was taken as an example and six nitrogen levels, 0 (N0), 120 (N8), 180 (N12), 240 (N16),
300 (N20), 360kg N/ha (N24), were set. We analyzed the nitrogen accumulation and transport characteristics of
each treatment at different growth stages, as well as the whole plant yield and nitrogen fertilizer utilization
efficiency under different nitrogen application conditions. The results showed that the accumulation of nitrogen
in plant vegetative organs reached the peak from big flared stage to tasseling stage, and nitrogen was gradually
transferred from vegetative organs to reproductive organs after tasseling stage. Different nitrogen levels had
significant effects on plant nitrogen accumulation. Nitrogen accumulation under nitrogen application conditions
were 87.13%-119.34% and 51.38%-68.48% in 2018 and 2019, respectively, higher than that without nitrogen
application treatment. Nitrogen fertilizer increased the nitrogen transport capacity of vegetative organs, however,
the nitrogen transport rate of each organ was reduced to some extent. In addition, nitrogen transport contributed
to grains mainly from stems and leaves, and nitrogen application significantly promoted the accumulation of
nitrogen in grains after anthesis. Nitrogen application could significantly improve the yield of silage maize, and
in 2018 and 2019, the N20 and N16 treatments had the highest yields of 31.51t/ha and 27.09t/ha, respectively.
The nitrogen use efficiency of all treatments showed a decreasing trend with the increase of nitrogen application
rate. Comprehensive analysis showed that N16 treatment (240kg N/ha) was a suitable nitrogen application level
in Hohhot, Inner Mongolia.
Key words Silage maize; Xianyu 335; Nitrogen accumulation and transport; Yield; Nitrogen fertilizer utilization
efficiency
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