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氮磷配施对夏玉米产量和叶片衰老特性的影响 

张振博 1   贾春兰 1,2   任佰朝 1,2   刘  鹏 1   赵  斌 1   张吉旺 1,2,* 

1山东农业大学农学院 / 作物生物学国家重点实验室, 山东泰安 271018; 2山东省玉米技术创新中心, 山东莱州 261400 

摘  要: 氮和磷作为玉米生长发育的必需营养元素, 对玉米产量的提高具有重要影响。本试验以登海 111 (Denghai 

111, DH111)为供试材料, 在 2020年和 2021年分别设置 11个氮磷配施处理和 15个氮磷配施处理来探究氮磷配施对

夏玉米叶片衰老特性和产量形成的影响。结果表明: 在相同施磷水平下, 随着施氮量增加, 夏玉米的叶面积指数(leaf 

area index, LAI)、叶绿素相对含量(SPAD值)、抗氧化酶活性(超氧物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、过氧化物酶

(peroxidase, POD)和过氧化氢酶(catalase, CAT)呈现先增加后降低的趋势, 丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量呈现先

降低后增加的趋势, 产量呈现先增加后降低的趋势。在 N0~N2条件下, 随施磷量增加, LAI、SPAD值、抗氧化酶活

性呈现增加趋势, MDA含量呈现降低趋势, 产量呈增加趋势; 而在 N3与 N4条件下, 随施磷量增加, LAI、SPAD值、

抗氧化酶活性呈现先增加后降低的趋势, MDA含量呈现先降低后增加的趋势, 产量呈现先增加后降低趋势。在 2020

年, N3 P1处理相较于 N2 P3处理产量增加 2.55%; 2021年, N3 P1处理相较于 N3 P0处理、N2 P2处理产量分别提高

7.36%、3.31%。本试验条件下, 合理氮磷配施(180 kg N hm–2、60 kg P hm–2)通过提高玉米生育后期抗氧化酶活性, 降

低 MDA含量, 维持较高的叶面积指数与 SPAD值, 提高玉米穗粒数与千粒重, 进而增加产量。 
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Effects of combined application of nitrogen and phosphorus on yield and leaf 
senescence physiological characteristics in summer maize 
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Abstract: Nitrogen and phosphorus, as the essential nutrients for maize growth and development, play an important effect on 
maize yield. In this experiment, to investigate the effect of combined application of nitrogen and phosphorus on leaf senescence 
physiological and yield formation in summer maize, 11 combined applications of nitrogen and phosphorus treatments in 2020 and 
15 combined applications of nitrogen and phosphorus treatments in 2021 were applied using Denhai 111 (DH111) as the test   
materials. The results showed that the leaf area index (LAI), the relative chlorophyll content (SPAD), and the antioxidant enzyme 
activities [superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), and catalase (CAT)] of summer maize increased first and then    
decreased, and the malondialdehyde (MDA) content decreased first and then increased with the increase of nitrogen application 
rate under the same phosphorus application conditions. Under N0–N2 conditions, with the increasing phosphorus application, LAI, 
SPAD value, and antioxidant enzyme activity had an increasing trend, MDA content showed a decreasing trend and yield showed 
an increasing trend, while with the increasing phosphorus application, LAI, SPAD value, and antioxidant enzyme activity showed 
an increasing trend and then a decreasing trend, MDA content showed a decreasing trend and then an increasing trend, and yield 
showed an increasing trend and then a decreasing trend in N3 and N4. In 2020, the N3 P1 treatment increased yields by 2.55% 



第 6期 张振博等: 氮磷配施对夏玉米产量和叶片衰老特性的影响 1617 

 

 

compared to the N2 P3 treatment. In 2021, the N3 P1 treatment increased yields by 7.36% and 3.31% compared to the N3 P0 and 
N2 P2 treatments, respectively. Under the experimental conditions, the reasonable combined application of nitrogen and phos-
phorus (180 kg N hm–2, 60 kg P hm–2) treatment can increase the activities of antioxidant enzymes at the later stage of fertility, 
reduce MDA content, maintain a high leaf area index and SPAD values, increase the number of grains per ear and 1000-grain 
weight, ultimately leading to higher maize yield. 
Keywords: summer maize; combined application of nitrogen and phosphorus; yield; leaf senescence physiological characteristics 

玉米作为我国第一大粮食作物, 其产量的高低

对于保障我国粮食安全具有重要意义[1]。自化肥诞

生以来, 施肥是增加作物产量最主要的方法[2-3]。在

长时间内, 作物产量随化肥施用量的增加而增加。

但随着土壤养分含量的不断累积, 以华北平原小麦-

玉米轮作体系多年多点(n > 500)的调查结果为例, 

作物生育期内 0~90 cm土壤剖面硝态氮含量平均高

于 200 kg hm–2 [4-5]。作物产量并未随化肥的高投入呈

现相应的增加趋势, 甚至出现作物产量降低的现象, 

同时, 肥料的高投入会带来严重的环境问题[6-7]。自

2015 年国家提出化肥农药零增长的政策, 我国农业

氮磷钾肥用量逐年递减 [8], 其中氮磷肥占氮磷钾肥

减少量的 80%以上[9]。因此, 如何通过合理的氮磷配

施在保障玉米产量的同时降低氮磷肥的施用量是现

在生产中亟待解决的问题。 

氮磷配施一方面可以在保障作物氮素供应的同

时减少硝态氮的淋溶, 提高氮肥利用效率; 另一方

面可以促进土壤中磷素的活化, 提高土壤中可供给

能力的速效磷含量, 提高土壤的供磷能力[10-13]。此

外 , 合理的氮磷配施可以提高玉米的净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(Tr)、水分利用效率(water use effi-

ciency, WUE)及气孔导度(Gs)等光合指标, 增加干物

质积累, 最终促进产量提高[13-15]。前人研究多集中

氮磷配施如何提高玉米氮磷元素利用和提高光合能

力方面, 而对影响玉米叶片后期衰老的研究较少。 

花粒期是玉米进行干物质积累的重要时期, 也

是籽粒产量形成的关键时期[16]。花粒期叶片过早衰

老会导致玉米籽粒灌浆不足, 产量下降[17-18]。植物

生育后期叶片衰老的主要原因是抗氧化酶活性降低, 

细胞间活性氧的产生与清除机制遭到破坏, 细胞活

性氧积累过多, 膜脂过氧化程度加深, MDA 含量增

加[19-20]。前人研究表明, 超氧化物歧化酶(SOD)、过

氧化氢酶(CAT)和过氧化物酶(POD)是植物重要的抗

氧化保护酶[21-22], 其含量的高低除了受基因型影响

外[23], 还受播期、施氮量、灌溉量等栽培措施影响

和化控试剂的调控[24-27]。因此, 本试验通过设置不

同氮磷配施处理探讨合理氮磷配施对夏玉米叶片衰

老特性和产量形成的影响, 以期为明确合理氮磷配

施影响夏玉米产量形成的生理机制提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与设计 

2020—2021 年, 本试验在泰安市岱岳区大汶口

试验田进行, 试验区域土壤类型为棕壤土, 气候类

型为温带大陆性半湿润季风气候。播前 0~20 cm 深

度土壤养分含量如下: 有机质 23.30 g kg–1、全氮 2.81 

g kg–1、 全磷 2.27 g kg–1、碱解氮 104.60 mg kg–1、

有效磷(P2O5) 84.23 mg kg–1、速效钾 190.82 mg kg–1。

试验采用裂区设计, 主区为施磷量, 副区为施氮量。

在 2020—2021年, 选用登海 111 (Denghai 111, DH111)

为供试材料, 设置 5个施氮量: 0 kg hm–2 (N0)、60 kg 

hm–2 (N1)、120 kg hm–2 (N2)、180 kg hm–2 (N3)、240 

kg hm–2 (N4)。2020年设置 2个施磷量: 低磷为 60 kg 

hm–2 (P1)、高磷为 180 kg hm–2 (P3); 以不施氮、磷

肥(N0 P0)为产量对照, 共 11个处理。2021年设置 3

个施磷量: 不施磷(P0)、低磷为 60 kg hm2 (P1)、高

磷 120 kg hm–2 (P2), 共 15个处理。施钾量为 67.5 kg 

hm–2。氮肥(尿素, 含氮量 46%)在播前施入 40%、在

小喇叭口期施入 60%。磷肥(过磷酸钙, 含磷量 12%)

和钾肥(氯化钾, 含钾量为 60%)全部在播前以基肥

施入。 

2020年, 于 6月 17日播种, 10月 3号收获, 小

区面积为 36 m2; 2021年, 于 6月 20日播种, 10月 4

号收获, 小区面积为 30 m2。种植密度均为 67,500

株 hm–2, 每个处理重复均为 3次。大田管理参照高

产田生产标准进行管理, 且冬季种植冬小麦。 

1.2  测定项目与方法 

1.2.1  叶面积指数(leaf area index, LAI)    分别于

抽雄期(VT)、乳熟期(R3)、成熟期(R6), 每处理选择

10株有代表性的植株, 测定叶面积。 

单叶叶面积(cm2)=叶长(cm)×叶宽(cm)×0.75;  

LAI=(单株叶面积×每个小区的植株数 )/小区

面积。  

1.2.2  功能叶片相对叶绿素含量(SPAD 值)    分

别于 VT、R3、R6 时期, 上午 09:00—12:00 在每个

小区选取 10株生长一致的植株使用 SPAD-502便携
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式叶绿素仪(Soil-plant Analysis Development Section, 

Minolta Camera Co.,日本)测定穗位叶 SPAD 值, 测

定时避开主叶脉。 

1.2.3  叶片衰老特性    分别于 VT、R3、R6时期, 

选取各处理长势均匀一致植株 5 株, 取其穗位叶的

中部位置, 保存于–40℃冰箱。液氮研磨成粉末, 参照

Giannopolitis 等[28]方法采用氮蓝四唑法测定超氧化

物歧化酶(SOD)活性, 采用硫代巴比妥酸法测定丙二

醛(MDA)含量; 参照 Durner 等[29]方法采用紫外吸收

法测定过氧化氢酶(CAT)活性; 参照 Hammerschmid

等[30]方法采用比色法测定过氧化物酶(POD)活性。 

1.2.4  产量    每个小区连续收取中间 3 行具有代

表性的 30 个果穗自然风干、脱粒计产(按 14%标准

含水量折算产量)。 

1.3  数据处理与分析 

使用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据整理; 

采用 SPSS 21.0 软件对数据进行方差分析; 整理的

数据用 SigmaPlot 10.0作图。 

2  结果与分析 

2.1  氮磷配施对夏玉米产量及其构成因素的影响 

由表 1 可知, 氮磷配施对产量影响显著, 氮磷

交互作用显著。相同施磷量条件, 夏玉米产量随着

施氮量的增加呈现先增加后降低的趋势。不施磷与

低磷条件下, N3产量最高。N3 P1处理在 2021年相

较于 N3 P0 处理产量提高 7.36%。高磷条件下, N2

产量最高, 出现氮峰偏移现象。N3 P1 处理在 2020

年相较于 N2 P3处理的产量增加 2.55%; 在 2021年

相较于 N2 P2处理的产量增加 3.31%。DH111在 N3  

P1处理获得最高产量, 2年结果基本一致。 

由表 1 可知, 氮磷配施对穗粒数与千粒重影响

显著, 氮磷交互作用显著, 而对公顷穗数影响不显

著。相同施磷量条件, 夏玉米穗粒数与千粒重随着

施氮量的增加基本呈现先增加后降低的趋势。不施

磷与低磷条件下, 穗粒数与千粒重在 N3 最高。N3 

P1 处理在 2021 年相较于 N3 P0 处理公顷穗数、穗

粒数、千粒重分别增加 1.53%、0.81%、4.92%。高

磷条件下, 穗粒数与千粒重相较于低磷呈现 N0 到

N2增加, N3与 N4降低的趋势, 在 N2最高, 2年结

果基本一致。N3 P1处理在 2020年相较于 N2 P3处

理的公顷穗数、千粒重分别增加 2.66%、1.17%, 穗

粒数降低 1.28%; 在 2021年相较于 N2 P2处理分别

增加 2.05%、1.66%, 穗粒数降低 0.26%。 

2.2  氮磷配施对夏玉米叶面积指数的影响 

由图 1 和表 2 可知, 氮磷配施对叶面积指数影

响显著。相同施磷量条件, 夏玉米叶面积指数随着

施氮量的增加基本呈现先增加后平稳的趋势。不施

磷和低磷条件下, 叶面积指数在VT到R6时期于N3

达到最高, N3与 N4没有显著性差异。N3 P1处理在

2021年相较于 N3 P0处理的叶面积指数在 VT、R3、

R6时期分别提高 1.68%、2.70%、12.95%。高磷条件

下, 叶面积指数相较于低磷条件在 VT 到 R6 时期并

没有显著增加, N3 与 N4 呈现降低趋势, 于 N2 达到

最高, N2与 N3、N4不存在显著性差异, 2年结果基本

一致。N3 P1处理在 2020年相较于 N2 P3处理的叶

面积指数在 VT、R3、R6时期分别提高 1.87%、1.41%、

0.15%; 在 2021年相较于N2 P2处理的叶面积指数在

VT、R3、R6时期分别提高 4.53%、2.92%、15.38%。 

 
表 1  氮磷配施对夏玉米产量与产量构成因素的影响(2020–2021) 
Table 1  Effects of combined application of nitrogen and phosphorus on yield and yield components of summer maize in 2020 and 
2021 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

公顷穗数 

Harvest ear number

(ears hm–2) 

穗粒数 

Grains 

per ear 

千粒重 

1000-grain 

weight (g) 

公顷产量 

Yield 

(kg hm–2) 

N0 P0 62,740 c 357.5 h 337.0 g 8789 k 

N0 P1 63,782 bc 371.7 g 327.6 h 9029 j 

N1 P1 66,700 ab 432.0 e 350.3 f 11,738 h 

N2 P1 66,978 a 440.8 c 366.9 bc 12,595 c 

N3 P1 66,978 a 453.4 b 370.7 a 13,091 a 

N4 P1 67,117 a 433.9 de 368.3 ab 12,471 d 

N0 P3 65,866 abc 383.3 f 323.1 i 9485 i 

N1 P3 65,449 abc 439.5 cd 360.6 e 12,060 f 

N2 P3 65,241 abc 459.3 a 366.4 bc 12,766 b 

N3 P3 65,033 abc 440.4 c 364.9 cd 12,151 e 

2020 

N4 P3 64,847 abc 435.9 cde 363.2 d 11,939 g 
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(续表 1) 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

公顷穗数 

Harvest ear number

(ears hm–2) 

穗粒数 

Grains 

per ear 

千粒重 

1000-grain 

weight (g) 

公顷产量 

Yield 

(kg hm–2) 

N0 P0 63,365 c 388.5 g 298.9 ab 8558 j 

N1 P0 66,367 ab 450.3 f 276.8 ef 9618 h 

N2 P0 65,700 abc 467.5 e 286.5 d 10,232 fg 

N3 P0 65,366 abc 492.7 ab 286.5 d 10,729 cd 

N4 P0 67,034 a 480.4 cd 276.3 f 10,345 efg 

N0 P1 64,699 abc 444.9 f 278.5 ef 9322 i 

N1 P1 66,700 a 467.2 e 280.1 e 10,149 fg 

N2 P1 65,700 abc 473.8 de 295.3 bc 10,689 cd 

N3 P1 66,367 ab 496.7 ab 300.6 a 11,519 a 

N4 P1 66,700 a 476.1 cde 285.0 d 10,526 de 

N0 P2 63,699 bc 441.4 f 293.4 c 9592 h 

N1 P2 64,366 abc 474.1 de 285.2 d 10,117 g 

N2 P2 65,033 abc 498.0 a 295.7 bc 11,138 b 

N3 P2 65,449 abc 486.4 bc 295.4 bc 10,936 bc 

2021 

N4 P2 66,283 abc 473.1 d 285.1 d 10,396 ef 

年份 Year (Y) 0.87 ns 336.19** 7368.11** 824.96** 

施氮水平 Nitrogen (N) 3.57 ** 428.39** 269.17** 1155.26** 

施磷水平 Phosphorus (P) 2.62 ns 25.10** 23.21** 66.97** 

Y×N 0.42 ns 15.14** 65.29** 102.32** 

Y×P 0.03 ns 51.72** 26.01** 16.26** 

F值 

F-value 

N×P 1.03 ns 20.87** 33.24** 24.87** 

N0: 不施氮; N1: 施氮量为 60 kg hm–2; N2: 施氮量为 120 kg hm–2; N3: 施氮量为 180 kg hm–2; N4: 施氮量为 240 kg hm–2; P0: 不施磷; 

P1: 施磷量为 60 kg hm–2; P2: 施磷量为 120 kg hm–2; P3: 施磷量为 180 kg hm–2; 表中数据后 ns、*和**分别表示无相关性、相关性在 5%

和 1%概率水平差异显著; 同一列中不同小写字母的值在 5%概率水平差异显著。 

N0: no nitrogen application; N1: N application rate of 60 kg hm–2; N2: N application rate of 120 kg hm–2; N3: N application rate of 180 kg 

hm–2; N4: N application rate of 240 kg hm–2; P0: no phosphorus application; P1: P application rate of 60 kg hm–2; P2: P application rate of 120 

kg hm–2; P3: P application rate of 180 kg hm–2. ns: no correlation. * and ** indicate significant difference in the correlation at the 5% and 1% 

probability levels, respectively. Different lowercase letters in the same column are significantly different at the 5% probability level. 
 
表 2  氮磷配施对夏玉米叶面积指数影响的方差分析 
Table 2  Analysis of variances on effects of combined application of nitrogen and phosphorus on leaf area index of summer maize 

变异来源 

Variance source 

抽雄期 

Tassel stage 

乳熟期 

Milk stage 

成熟期 

Maturity stage 

年份 Year (Y) 4.14* 8.94** 403.71** 

施氮水平 Nitrogen (N) 81.40** 128.95** 75.18** 

施磷水平 Phosphorus (P) 1.63ns 4.29** 2.56ns 

Y×N 3.40* 15.21** 4.27** 

N×P 1.46ns 3.70** 3.64** 

表中数据后 ns、*和**分别表示无相关性、相关性在 5%和 1%概率水平差异显著。 
ns: no correlation. * and ** indicate significant difference in the correlation at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

2.3  氮磷配施对夏玉米 SPAD值的影响 

由图 2和表 3可知, 氮磷配施对 SPAD值影响显

著。相同施磷量条件, 夏玉米 SPAD值随着施氮量的

增加基本呈现先增后减的趋势。不施磷和低磷条件

下, SPAD值在 VT到 R6时期于 N3达到最高, 在 VT

到 R3 时期 N3 与 N4 没有显著性差异。N3 P1 处理

在 2021年相较于 N3 P0处理的 SPAD值在 VT、R3、

R6 时期分别提高 5.14%、2.31%、10.81%。高磷条

件下, SPAD值相较于低磷条件在VT到 R6时期并没

有显著增加, 在 R3到 R6时期的 N3与 N4呈现降低

趋势, VT时期于 N3达到最高, N2与 N3不存在显著

性差异, R3到 R6时期于 N2达到最高, 2年结果基本 



1620 作 物 学 报 第 49卷 

 

 

图 1  氮磷配施对夏玉米叶面积指数的影响(2020–2021) 
Fig. 1  Effects of combined application of nitrogen and phosphorus on leaf area index of summer maize in 2020 and 2021 
N0: 不施氮; N1: 施氮量为 60 kg hm–2; N2: 施氮量为 120 kg hm–2; N3: 施氮量为 180 kg hm–2; N4: 施氮量为 240 kg hm–2; P0: 不施磷; 
P1: 施磷量为 60 kg hm–2; P2: 施磷量为 120 kg hm–2; P3: 施磷量为 180 kg hm–2; VT、R3和 R6分别代表抽雄期、乳熟期、和成熟期; 不
同小写字母的值在 5%概率水平差异显著。 
N0: no nitrogen application; N1: N application rate of 60 kg hm–2; N2: N application rate of 120 kg hm–2; N3: N application rate of 180 kg 
hm–2; N4: N application rate of 240 kg hm–2; P0: no phosphorus application; P1: P application rate of 60 kg hm–2; P2: P application rate of 120 
kg hm–2; P3: P application rate of 180 kg hm–2; VT, R3, and R6 represent tassel stage, milk stage, and maturity stages, respectively. Different 
lowercase letters indicate significantly different at the 5% probability level. 

 

图 2  氮磷配施对夏玉米 SPAD 值的影响(2020–2021) 
Fig. 2  Effects of combined application of nitrogen and phosphorus on SPAD values of summer maize in 2020 and 2021 
处理同图 1; SPAD代表叶绿素相对含量。Treatments are the same as those given in Fig. 1; SPAD: the relative chlorophyll content. 
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表 3  氮磷配施对夏玉米 SPAD 值影响的方差分析 
Table 3  Analysis of variances on effects of combined application of nitrogen and phosphorus on SPAD values of summer maize 

变异来源 Variance source 抽雄期 Tassel stage 乳熟期 Milk stage 成熟期 Maturity stage 

年份 Year (Y) 130.09** 21.97** 220.01** 

施氮水平 Nitrogen (N) 71.82** 18.03** 46.29** 

施磷水平 Phosphorus (P) 17.42** 16.75** 29.22ns 

Y×N 3.75** 1.20ns 3.05* 

N×P 2.28** 0.97ns 4.25** 

处理同表 2。表中数据后 ns、*和**分别表示无相关性、相关性在 5%和 1%概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. ns: no correlation. * and ** indicate significant difference in the correlation at the 5% and 

1% probability levels, respectively. 

 
一致。N3 P1 处理在 2020 年相较于 N2 P3 处理的

SPAD 值除在 VT 时期降低 0.78%外, 在 R3、R6 时

期分别提高 0.29%、14.05%; 在 2021年相较于 N2 P2

处理的 SPAD值在 VT、R3、R6时期分别提高 4.14%、

2.39%、22.92%。 

2.4  氮磷配施对夏玉米叶片衰老特性的影响 

2.4.1  氮磷配施对夏玉米 SOD 活性的影响    由

图 3和表 4可知, 氮磷配施对 SOD活性影响显著。

相同施磷量条件, 夏玉米 SOD活性随着施氮量的增

加基本呈现先增后减的趋势。不施磷条件下, N3的

SOD 活性在 VT 到 R6 时期显著高于 N0; 低磷条件

下, SOD活性在 VT到 R6时期于 N3达到最高, VT 

与 R3 时期的 N3 与 N4 不存在显著性差异。N3 P1

处理在 2021年相较于N3 P0处理的 SOD活性在VT、

R3、R6 时期分别提高 7.43%、10.70%、9.32%。高

磷条件下, SOD活性相较于低磷在 VT到 R6时期并

没有显著增加, 在 R3到 R6时期的 N3与 N4呈现降

低趋势, VT到 R3时期于 N3达到最高, R3时期 N2

与 N3不存在显著性差异, R6时期于 N2达到最高, 2

年结果基本一致。N3 P1处理在 2020年相较于 N2 P3

处理的 SOD 活性在 VT、R3、R6 时期分别提高

3.97%、6.64%、4.08%; 在 2021年相较于 N2 P2处

理的 SOD活性在 VT、R3、R6时期分别提高 9.70%、

8.52%、2.16%。 

 

图 3  氮磷配施对夏玉米 SOD 活性的影响(2020–2021) 
Fig. 3  Effects of combined application of nitrogen and phosphorus on SOD activities of summer maize in 2020 and 2021 
处理同图 1; SOD代表超氧化物歧化酶。Treatments are the same as those given in Fig. 1. SOD: superoxide dismutase 
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表 4  氮磷配施对夏玉米 SOD 活性影响的方差分析 
Table 4  Analysis of variances on effects of combined application of nitrogen and phosphorus on SOD activities of summer maize 

变异来源 

Variance source 

抽雄期 

Tassel stage 

乳熟期 

Milk stage 

成熟期 

Maturity stage 

年份 Year (Y) 515.52** 1.27ns 50.68** 

施氮水平 Nitrogen (N) 85.85** 165.75** 103.20** 

施磷水平 Phosphorus (P) 12.43** 10.43** 12.19** 

Y×N 6.41** 2.75ns 1.70ns 

N×P 4.63** 6.54** 13.28** 

处理同表 2。表中数据后 ns、*和**分别表示无相关性、相关性在 5%和 1%概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. ns: no correlation. * and ** indicate significant difference in the correlation at the 5% and 

1% probability levels, respectively. 

 

2.4.2  氮磷配施对夏玉米 POD 活性的影响    由

图 4 和表 5 可知, 氮磷配施对 POD 活性影响显著。

相同施磷量条件, 夏玉米 POD 活性随着施氮量的增

加基本呈现先增后减的趋势。不施磷条件下, N3 的

POD活性在VT到R6时期显著高于N0; 低磷条件下, 

POD活性在 VT到 R6时期于 N3达到最高, N3与 N4

不存在显著性差异。N3 P1处理在 2021年相较于 N3 

P0 处理的 POD 活性在 VT、R3、R6 时期分别提高

12.25%、8.73%、20.64%。高磷条件下, POD活性相

较于低磷在 VT到 R6时期并没有显著增加, 在 R3时

期的 N3与 N4呈现降低趋势, VT时期于 N4达到最

高, N3与 N4不存在显著性差异, 2020年 R3到 R6时

期于 N3达到最高, 2021年 R3到 R6时期于 N2达到

最高, R6时期的 N2与 N3不存在显著性差异。N3 P1

处理在 2020年相较于N2 P3处理的 POD活性在VT、

R6 时期分别降低 1.78%、0.64%, 在 R3 时期提高

13.24%; 在 2021年相较于 N2 P2处理的 POD活性在

VT、R3、R6时期分别提高 12.66%、7.90%、0.69%。 

2.4.3  氮磷配施对夏玉米 CAT 活性的影响    由

图 5和表 6可知 , 氮磷配施对 CAT活性影响显著。

相同施磷量条件 , 夏玉米 CAT 活性随着施氮量的

增加基本呈现先增后减的趋势。不施磷条件下 , N3

的 CAT 活性在 VT 到 R6 时期显著高于 N0; 低磷

条件下 , CAT活性在 VT到 R6时期于 N3达到最高 , 

VT 时期的 N3 与 N4 不存在显著性差异。N3 P1 处

理在 2021年相较于 N3 P0处理的 CAT活性在 VT、 

 

图 4  氮磷配施对夏玉米 POD 活性的影响(2020–2021) 
Fig. 4  Effects of combined application of nitrogen and phosphorus on POD activities of summer maize in 2020 and 2021 
处理同图 1; POD代表过氧化物酶。Treatments are the same as those given in Fig. 1; POD: peroxidase. 
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表 5  氮磷配施对夏玉米 POD 活性影响的方差分析 
Table 5  Analysis of variances on effects of combined application of nitrogen and phosphorus on POD activities of summer maize 

变异来源 

Variance source 

抽雄期 

Tassel stage 

乳熟期 

Milk stage 

成熟期 

Maturity stage 

年份 Year (Y) 74.66** 1159.05** 49.30** 

施氮水平 Nitrogen (N) 396.41** 480.10** 204.84** 

施磷水平 Phosphorus (P) 23.56** 29.81** 20.43** 

Y×N 19.88** 4.10* 9.04** 

N×P 4.82** 33.11** 21.53** 

处理同表 2。表中数据后 ns、*和**分别表示无相关性、相关性在 5%和 1%概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. ns: no correlation. * and ** indicate significant difference in the correlation at the 5% and 

1% probability levels, respectively. 

 

图 5  氮磷配施对夏玉米 CAT 活性的影响(2020–2021) 
Fig. 5  Effects of combined application of nitrogen and phosphorus on CAT activities of summer maize in 2020 and 2021 
处理同图 1; CAT代表过氧化氢酶。Treatments are the same as those given in Fig. 1; CAT: catalase. 

 
表 6  氮磷配施对夏玉米 CAT 活性影响的方差分析 
Table 6  Analysis of variances on effects of combined application of nitrogen and phosphorus on CAT activities of summer maize 

变异来源 

Variance source 

抽雄期 

Tassel stage 

乳熟期 

Milk stage 

成熟期 

Maturity stage 

年份 Year (Y) 0.01ns 5.93* 1.04ns 

施氮水平 Nitrogen (N) 139.81** 155.78** 185.45** 

施磷水平 Phosphorus (P) 12.95** 7.40** 13.62** 

Y×N 2.04 ns 1.64ns 1.06ns 

N×P 2.71* 7.44** 8.35** 

处理同表 2。表中数据后 ns、*和**分别表示无相关性、相关性在 5%和 1%概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. ns: no correlation. * and ** indicate significant difference in the correlation at the 5% and 

1% probability levels, respectively. 

 
R3、R6 时期分别提高 26.59%、22.89%、16.86%。

高磷条件下 , CAT 活性相较于低磷在 VT 到 R6 时

期并没有显著增加 , 在 R3时期的 N3与 N4呈现降

低趋势 , VT 到 R3 时期于 N3 达到最高 , R6 时期于
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N2 达到最高 , N2 与 N3 不存在显著性差异 , 2 年结

果基本一致。N3 P1 处理在 2020 年相较于 N2 P3

处理的 CAT 活性在 VT、R3、R6 时期分别提高

5.96%、10.79%、8.43%; 在 2021 年相较于 N2 P2

处理的 CAT 活性在 VT、R3、R6 时期分别提高

31.87%、14.94%、12.17%。  

2.4.4  氮磷配施对夏玉米 MDA 含量的影响    由

图 6和表 7可知, 氮磷配施对 MDA含量影响显著。

相同施磷量条件, 夏玉米 MDA 含量随着施氮量的

增加基本呈现先减后增的趋势。不施磷条件下, N3

的MDA含量在 VT到 R6时期显著低于 N0; 低磷条

件下, MDA含量在VT到R6时期于N3达到最低, VT

时期的 N3与 N4不存在显著性差异。N3 P1处理在

2021年相较于 N3 P0处理的 MDA含量在 VT、R3、

R6 时期分别降低 18.13%、23.59%、18.75%。高磷

条件下, MDA含量相较于低磷在 VT到 R6时期并没

有显著减少, 在 R3到 R6时期的 N3与 N4呈现增加

趋势, VT时期于 N3达到最低, R3到 R6时期于 N2

达到最低, N2与 N3不存在显著性差异, 2年结果基

本一致。N3 P1处理在 2020年相较于 N2 P3处理的

MDA 含量在 VT、R3、R6 时期分别降低 41.06%、

9.34%、6.27%; 在 2021年相较于 N2 P2处理的MDA

含量在 VT、R3、R6时期分别降低 30.34%、9.47%、

9.01%。 

 

图 6  氮磷配施对夏玉米 MDA 含量的影响(2020–2021) 
Fig. 6  Effects of combined application of nitrogen and phosphorus on MDA contents of summer maize in 2020 and 2021 
处理同图 1; MDA代表丙二醛。Treatments are the same as those given in Fig. 1; MDA: malondialdehyde. 

 
表 7  氮磷配施对夏玉米 MDA 含量影响的方差分析 
Table 7  Analysis of variances on effects of combined application of nitrogen and phosphorus on MDA contents of summer maize 

变异来源 

Variance source 

抽雄期 

Tassel stage 

乳熟期 

Milk stage 

成熟期 

Maturity stage 

年份 Year (Y) 10.90** 11.86** 120.18** 

施氮水平 Nitrogen (N) 93.17** 31.29** 146.00** 

施磷水平 Phosphorus (P) 36.60** 33.95** 16.72** 

Y×N 7.30** 0.31ns 0.19ns 

N×P 8.83** 5.33** 11.61** 

处理同表 2。表中数据后 ns、*和**分别表示无相关性、相关性在 5%和 1%概率水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Table 2. ns: no correlation. * and ** indicate significant difference in the correlation at the 5% and 

1% probability levels, respectively. 
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2.5  相关性分析  

由表 8 可知, 产量与公顷穗数、千粒重、叶面

积指数、SPAD 值、SOD 活性、CAT 活性呈现极显

著正相关, 与MDA含量呈现显著负相关; 公顷穗数 

与穗粒数、叶面积指数、SPAD 值、CAT 活性呈现

极显著正相关, 与 SOD活性、POD活性呈现显著正

相关 , 与 MDA 含量呈现显著负相关 ; 穗粒数与

SPAD值、SOD活性、POD活性、CAT活性呈现极

显著正相关, 与MDA含量呈现极显著负相关, 与千

粒重呈现显著负相关; 千粒重与叶面积指数呈现极

显著正相关, 与 SPAD 值呈现显著正相关; 叶面积

指数与 SPAD值、SOD活性、CAT活性呈现显著正

相关, 与 POD 活性呈现显著正相关, 与 MDA 含量

呈现显著负相关; SPAD值与 SOD活性、POD活性、

CAT 活性呈现显著正相关, 与 MDA 含量呈现显著

负相关。 

 
表 8  产量及产量构成因素、叶面积指数、SPAD 值与衰老特性的相关性分析 
Table 8  Correlation coefficients of yield and yield components, leaf area index, SPAD values, and senescence characteristics 

相关性 

Correlation 

产量 

Yield 

公顷穗数

Harvest ear 

number 

穗粒数 

Grains per 

ear 

千粒重 

1000-grain 

weight 

叶面积指数

Leaf area 

index 

SPAD值

SPAD 

value 

SOD活性

SOD 

activity

POD活性 

POD  

activity 

CAT活性 

CAT  

activity 

MDA含量

MDA 

content 

产量 

Yield 

1          

公顷穗数 

Harvest ear 

number 

0.56** 1         

穗粒数 

Grains per ear 

0.39 0.50** 1        

千粒重 

1000-grain 

weight 

0.68** 0.06 –0.40* 1       

叶面积指数 

Leaf area index 

0.97** 0.53** 0.30 0.72** 1      

SPAD值 

SPAD value 

0.88** 0.51** 0.51** 0.49* 0.84** 1     

SOD活性 

SOD activity 

0.59** 0.55* 0.87** –0.05 0.61** 0.75** 1    

POD活性 

POD activity 

0.43 0.51* 0.92** –0.25 0.47* 0.66** 0.95** 1   

CAT活性 

CAT activity 

0.84** 0.70** 0.67** 0.36 0.87** 0.88** 0.89** 0.79** 1  

MDA含量 

MDA content 

–0.52* –0.58* –0.91** 0.16 –0.49* –0.76** –0.92** –0.91** –0.79** 1 

SPAD、SOD、POD、CAT 和 MDA 分别代表叶绿素相对含量、超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶和丙二醛含量; 表中数据

后*和**分别表示相关性在 1%和 5%概率水平差异显著。 

SPAD, SOD, POD, CAT, and MDA represent the relative chlorophyll content, superoxide dismutase, peroxidase, catalase, and malondialde-

hyde, respectively. * and ** indicate significant correlation at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

3  讨论 

3.1  氮磷配施对夏玉米产量的影响 

氮、磷作为玉米主要吸收的两大营养元素, 对

玉米产量具有显著影响[31-32]。不合理的氮肥或磷肥

的用量均会降低玉米产量[33-35], 合理的氮磷配施可

以显著提高玉米产量[14]。但是关于氮磷配施如何通

过影响产量构成因素, 进而影响玉米产量的报道不

一致。随氮、磷肥施入量的增加, 玉米的穗数、穗

粒数与千粒重均呈现先增加后降低的趋势[36-37]; 也 

有研究表明, 氮、磷肥施入量的增加仅对穗粒数影

响显著, 对穗数、千粒重影响不显著[38-39]。本试验

表明, 随着氮磷施入量的增加, 玉米产量呈现先增

加后降低的趋势。过高的氮磷施入相较于合理的氮

磷配施(N3 P1)处理并没有显著提高玉米产量。较高

磷肥施入会出现氮峰偏移现象, N2 产量与 N3 产量

差异不显著, 但产量低于合理氮磷配施处理。相较

于其他处理, 合理的氮磷配施(N3 P1)处理主要是通 

过增加穗粒数与千粒重, 进而提高玉米产量。 
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3.2  氮磷配施对夏玉米叶面积指数与 SPAD值的

影响 

玉米叶面积指数与叶绿素含量的变化可以作为

玉米光合能力的高低的直接反映[26,40]。对于禾本科

作物而言, 生育后期的光合作用直接影响着籽粒产

量的形成[41]。花粒期玉米叶面积指数与 SPAD 值的

快速下降, 光合能力降低, 导致干物质积累量不足, 

干物质转移到籽粒中的量减少, 粒重降低, 玉米产

量下降 [42-43]。在一定范围内 , 玉米叶面积指数和

SPAD 值随施氮量的增加而增加, 而过量施氮会使

生育后期叶面积指数和叶绿素含量迅速下降, 叶片

早衰[44-45]。也有研究报道过量施氮, 叶面积指数和

净光合速率变化不显著[46]。施磷相较于不施磷处理, 

会显著增加叶片后期的叶面积指数和 SPAD 值。缺

磷条件下, 植物叶肉细胞磷浓度降低, 光合磷酸化

水平下降, ATP合成受阻, 光合能力下降, 叶面积指

数与 SPAD 值大幅下降[47-48]。合理的氮磷配施会提

高作物叶面积指数和功能叶片 SPAD值, 延长灌浆后

期单株光合面积, 具有较高的光合生产能力[15,37,49]。

本试验表明, 随着氮磷施入量的增加, 玉米生育后

期的叶面积指数和 SPAD 值呈现先增加后降低的趋

势。过量的氮肥施入并没有显著提高玉米生育后期

的叶面积指数与 SPAD 值; 过量的磷肥投入会在低

氮条件下提高生育后期的叶面积指数与 SPAD 值, 

高氮条件下降低生育后期的叶面积指数与 SPAD值。

但高磷条件下N2的叶面积指数与 SPAD值低于合理

的氮磷配施(N3 P1)处理。合理的氮磷配施(N3 P1)

能够在玉米生育后期保持较高的叶面积指数与

SPAD 值 , 而产量与玉米生育后期叶面积指数、

SPAD值呈显著正相关。 

3.3  氮磷配施对夏玉米叶片后期抗氧化酶活性

和 MDA含量的影响 

花粒期, 玉米由营养生长与生殖生长并进阶段

转入生殖生长阶段, 茎叶等营养器官基本停止生长, 

进入衰老阶段[50]。玉米生育后期的叶片光合能力受

叶片衰老快慢影响 [51]。当茎叶营养器官衰老过快, 

叶面积指数与 SPAD 值降低, 光合能力快速下降, 

光合产物积累不足, 光合产物转移到籽粒不足, 产

量将降低 20%~30% [52]。植物进入衰老阶段, 植物体

内的超氧自由基、H2O2和MDA含量增加[18,53]。SOD、

POD、CAT 作为植物主要的抗氧化酶, 其较高的活

性可以保持超氧自由基和 H2O2 产生与清除机制的

平衡, 降低 MDA 的含量[54]。SOD 作为清除活性氧

的第一道防线 ,  催化超氧化物的歧化反应 ,  产生

H2O2和氧气
[22]。CAT可以将迅速将 H2O2分解为 H2O

和氧气[55]。而对于 POD 的作用的研究, 前人认为

POD 在衰老前期可以清除 H2O2, 防止衰老, 而在生

育后期可能会参与活性氧的产生[56]。适宜的氮肥用

量会增强植株抗氧化酶活性, 增强对活性氧的清除

能力, 降低MDA含量, 增加生育后期叶面积指数和

SPAD值, 延缓植株衰老[57]。过量施磷会使植株保护

性酶活性降低, MDA含量增加, 叶面积指数、SPAD

值下降, 叶片早衰[58-59]。不合理的施氮磷肥会打乱

玉米植株体内活性氧代谢, 叶片抗氧化酶含量降低, 

膜脂过氧化程度加剧, 加速叶片衰老, 降低生育后

期光合速率, 最终玉米产量降低[60-61]。本试验表明, 

随着氮磷施入量的增加, 抗氧化酶活性呈现先增加

后降低的趋势, MDA 含量呈现先降低后增加的趋

势。过量的氮磷施入处理在 VT 时期与合理氮磷配

施处理差异不大, 但随着生育期的推进, 在 R3 到 

R6 时期抗氧化酶活性显著下降, MDA 含量显著提

高。相较于过量氮磷施入处理, 在较高施磷量的 N2

处理的抗氧化酶活性在生育后期显著提高, 但仍低

于合理氮磷配施处理。合理的氮磷配施(N3 P1)处理

可以维持玉米生育后期较高的抗氧化酶活性, 降低

MDA 含量 , 延缓植株叶片后期衰老 , 促进粒重增

加、增加玉米产量。 

4  结论 

本试验条件下, 合理氮磷配施(氮 180 kg hm–2、

磷 60 kg hm–2)通过提高玉米生育后期抗氧化酶活性, 

降低MDA含量, 维持较高的叶面积指数与 SPAD值, 

提高玉米穗粒数与千粒重, 进而增加产量。 
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