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及土壤团聚体稳定性的影响
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　　摘要：以登海６０５为试验材料，进行３年（２０２０年、２０２１年、２０２２年）田间试验。设置无氮（ＣＫ）、普通尿素（ＣＵ）及
以有机肥（Ｆ）替代包膜尿素（Ｐ）比例为 ０、２５％、５０％、７５％、１００％（分别记为 Ｐ１００Ｆ０、Ｐ７５Ｆ２５、Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、
Ｐ０Ｆ１００），研究等氮条件下有机肥不同替代比例包膜氮肥对引黄灌区玉米氮素吸收、产量以及土壤团聚体结构的影
响，为春玉米土壤性能与农艺效益的科学施肥实践提供理论依据。结果表明，包膜尿素配施有机肥显著改善了土壤团

聚体稳定性，影响土壤有效氮的供应特征，促进玉米生长、氮吸收，提高玉米氮素利用率（ＮＵＥ）与产量。普通尿素处

理提高了玉米生长前期表层土壤 ＮＯ－３ －Ｎ及 ＮＨ
＋
４ －Ｎ含量，使得该阶段玉米长势较佳、伤流强度较高，此后土壤

ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ含量迅速下降，因此ＮＵＥ、产量较低。与ＣＵ相比，包膜尿素配施有机肥处理延长了土壤氮素的供

应周期、改善了土壤团聚体粒级组成，从而促进玉米生育中后期长势，增强灌浆期根系氮代谢活性及伤流特征。３年
的平均ＮＵＥ与平均产量以Ｐ５０Ｆ５０最大；与ＣＵ相比，Ｐ５０Ｆ５０处理ＮＵＥ显著增加６．７１百分点，产量显著增加６．２４％。

综上，采用５０％有机肥替代包膜尿素，可提高表层土ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ
＋
４ －Ｎ含量，改善土壤团聚体稳定性，显著增强根

系氮代谢，从而提升玉米产量和氮素利用率，是最佳的有机肥替代比例。
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　　玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．）是世界范围内种植面积较
大的谷类作物之一，优化施肥是保证玉米产量与保

护环境生态的主要可控性措施［１］。我国是最大的

农用化学品生产国和消费国，其中化学氮肥占全球

总氮肥使用量的５０％以上［２］。尿素是玉米生产的

主要氮肥种类，在玉米的田间生产中，为保证产量

玉米尿素施用量往往较高［３］。在我国宁夏玉米种

植区，春玉米生育周期单次灌溉往往浸透土壤，施

用的化肥快速释放导致氮素当季利用率低，氮肥利

用率仅为２６％～３０％，极易造成氮素随水分流动使
得底物氮富集、表层氮贫瘠及氮面源污染，在高成

本的同时造成氮素大量流失而威胁环境生态安

全［４］。分次施氮是玉米生产的传统性措施，即在拔

节期—大喇叭口期于土表撒施１次尿素，从而满足

氮素供应期与植株旺长发育的需求，可提高氮肥利

用效率及产量［５］。然而，随着我国劳动力人口老龄

化和农作物生产活动的劳动力短缺日益严重，玉米

生产轻简化势必成为未来农业发展方向之一［６］。

包膜尿素是一类在速效肥外衣采用物理、化学

或物理化学的方法进行相应改性而成的新缓／控释
肥［７］。包膜尿素养分释放期可控、释放速率缓慢，

可基本满足作物整个生育期对氮素的需求特点，具

有减少施肥量、人工成本及降低 Ｎ２Ｏ排放、硝酸盐
淋溶风险等优点［８］，现今已逐渐应用于粮食作物、

油料作物、纤维作物、水果类及蔬菜类作物等。目

前用于农业生产的主导包膜控释尿素产品主要分

为硫包衣尿素（ＳＣＵ）、聚合物包膜尿素（ＰＣＵ）［９］。
ＳＣＵ即包衣有硫元素的尿素，价格较低廉且包衣无
公害，是目前纤维作物种植的主要控释肥，但 ＳＣＵ
释放往往呈爆发式而使得持续周期短。ＰＣＵ则是
采用醇酸树脂、聚氨酯、环氧树脂等材料作为包膜，

且内部可添加纳米材料、活性物质和／或其他小分
子功能性物质的新型控释肥，现已成为农业种植尤

其是粮食作物种植用肥的热点［１０］。
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有机肥是一类采用动、植物残体等生物质加

工，富含有机酸、肽类及大量养分的肥料制品。大

量研究表明，施用有机肥可改善土壤结构、培肥地

力、增加土壤缓冲性能、提高肥料利用率、改善土壤

微生物群落结构、减少作物病害及降低温室气体排

放等［１１］。采用有机肥部分替代氮肥，或可均衡利用

总养分和速效养分，从而促进土壤的生物活性和理

化特性［１２］。近年来，包膜尿素已广泛应用于玉米的

田间生产，与普通尿素相比，包膜尿素氮素释放速

率更慢，可促进玉米氮素积累，提高氮素利用效率，

减少氮素淋失［７－８，１３］。然而，目前研究主要集中于

包膜尿素的筛选、包膜尿素与普通尿素的配施比例

及包膜尿素中功能性物质的添加比例等，关于包膜

尿素与有机肥配施对玉米种植影响的研究较少。

本研究探索了包膜尿素和成品有机肥对玉米种植

土壤有效分布、玉米产量的影响，以期为春玉米生

产兼顾环境效益和农艺效益的科学施肥实践提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２０—２０２２年３—７月在宁夏回族自治

区盐池县冯记沟乡三墩子村（１０６°５１′１７″Ｅ，３７°４０′２３″Ｎ）
进行。试验区属中温带干旱半干旱气候区，海拔

１３０１ｍ，年均日照２８００ｈ，降水量２８０ｍｍ，年均温
度２２．６℃。３年试验均为同一地块，土壤为黄绵
土，０～３０ｃｍ土壤理化性质：ｐＨ值７．４１，有机质、全
氮含量分别为１６．４６、０．６９ｇ／ｋｇ，碱解氮、速效磷及
速效钾含量分别为４２．６３、１７．５５、９１．１２ｍｇ／ｋｇ。

供试玉米品种为登海６０５。供试磷、钾肥为磷
酸二氢钾（Ｐ２Ｏ５５２％，Ｋ２Ｏ１７％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ
６３％），均购自宁夏鲁西化工化肥有限公司。供试
有机肥属于腐殖酸型有机肥，购自吴忠绿色能源开

发有限公司，有机质含量 ＞４５％，总养分含量
３５％，其中氮、磷、钾含量分别为 １．６０％、０．９６％、
０．５８％。供试氮肥：普通尿素（Ｎ含量４６％），购自
宁夏鲁西化工化肥有限公司；包膜尿素（Ｎ含量
４６３％），购自山东金正大生态工程有限公司，由乙
基纤维素涂层，内部除尿素主体外含有聚天冬氨酸

和海藻提取物，在 ２５℃静水环境的释放周期为
６７ｄ，制备工艺见Ｙａｎｇ等所述方法［１４］。

１．２　试验设计
试验设置７个处理，即不施氮肥（ＣＫ）、普通尿

素以当地常规氮用量２４０ｋｇ／ｈｍ２（ＣＵ）及以有机肥
（Ｆ）替代包膜尿素（Ｐ）比例为０、２５％、５０％、７５％、
１００％（分别记为 Ｐ１００Ｆ０、Ｐ７５Ｆ２５、Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、
Ｐ０Ｆ１００）。重复３次，共２１个小区。小区为长方形
（６ｍ×５ｍ），随机区组排列。磷、钾肥用量：Ｐ２Ｏ５
１５０ｋｇ／ｈｍ２，ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝６∶５。玉米种植
期间 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施用总量分别为 ２４０、１５０、
１２５ｋｇ／ｈｍ２，以总氮量为折算标准，代替等量的化肥
氮素量以计算有机肥用量，同时算出有机肥所提供

的磷、钾含量，不足量由化学磷、钾肥补足。相应化

学氮、磷、钾肥及有机肥按相应处理施用量一次性

施入，采用玉米播种前机械撒施，然后结合旋耕施

入土壤。采用２ＢＭＹＦＱ精量播种机（山东大华机械
有限公司）播种、铺滴管带及覆土，玉米播种密度为

５５５万株／ｈｍ２。采用宽窄行种植（７０ｃｍ、３０ｃｍ），
株距 ２２ｃｍ。滴灌带铺设于窄行之间，灌水定额
２７７５ｍ３／ｈｍ２。其他病虫草害防治及管理措施同当
地玉米田间生产规程。

１．３　测定指标
１．３．１　玉米生长参数、伤流强度及氮浓度测定　
２０２２年分别于玉米拔节期、喇叭口期、抽雄期、灌浆
期、乳熟期及完熟期采用手持叶面积仪（ＹＭＪ－Ｄ，
浙江托普云农科技股份有限公司）测定叶面积。同

时采用手持叶绿素计（ＴＹＳ－１５２０，浙江托普云农科
技股份有限公司）测定功能叶相对叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）。ＳＰＡＤ值测定完毕后收获植株置于烘
箱 １０５℃ 杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干，记录干物重。氮
含量采用全自动连续流动分析仪（ＨＧＣＦ－１００，上
海水尔分析仪器有限公司）测定。群体绝对生长率

（ＡＧＲ）的计算参照宋桂云等所述方法［１５］。

根系伤流强度采用质量差法进行测定，即在取

样前准备脱脂棉、ＰＥ保鲜袋，二者总干重记为 ｍ０；
在距玉米主根系根部３ｃｍ处横向切割，将准备好的
脱脂棉和ＰＥ保鲜袋包裹在切割后的裸露植株横切
面上，自封好后开始记录时间 ｔ，包裹约５ｈ，取下脱
脂棉称量记录，记为 ｍ１；根系伤流强度 ＝（ｍ１－
ｍ０）／ｔ。伤流液中的氮含量采用全自动连续流动分
析仪测定。

１．３．２　玉米根系氮代谢酶、游离氨基酸含量及产量
测定　于２０２２年玉米灌浆期选取玉米幼嫩根系。
根系游离氨基酸含量参照ＧＢ／Ｔ３０９８７—２０２０《植物
中游离氨基酸的测定》采用茚三酮比色法测定。氮

代谢酶包括硝酸还原酶（ＮＲ）、谷氨酰胺合成酶
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（ＧＳ）、谷氨酸合酶 （ＧＯＧＡＴ），上述ＮＲ、ＧＳ、ＧＯＧＡＴ
活性均采用上海瑞番生物科技有限公司生产的

Ｅｌｉｓａ试剂盒测定，试剂盒型号分别为 ｐｓｙ０２２１０、
ｐｓｙ０２２６２、ｐｓｙ０２２６３。

产量测定包含２０２０年、２０２１年、２０２２年共３年
数据，产量测定时收获每个小区玉米棒，采用室内

风干考种，公顷产量由小区产量进行换算。

１．３．３　土壤团粒质量分数及土壤硝态氮（ＮＯ－３ －
Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量测定　于２０２２年玉米
不同生育期测定土壤的硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）及铵态氮
（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量。每个小区随机选取３株植株，距
离植株主根系１０ｃｍ处采用５点取样法获取表层
（０～２０ｃｍ）土壤。土壤样品采用２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ浸提
后，分别采用盐酸 －乙二胺四乙酸钠缓冲液、苯酚
钠－乙二胺四乙酸钠作为缓冲液，采用全自动连续
流动分析仪测定土壤ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ含量

［１６］。

土壤团聚体组成于２０２２年玉米灌浆期采用湿
筛法［１６］进行测定。称取５０．０ｇ土样，将其置于５级
套筛（２．０００、１．０００、０．５００、０．２５０、０．０５３ｍｍ）最上
层，采用恒温土壤团粒分析仪［ＷＳ１０２０，点将（上
海）科技股份有限公司］以３０次／ｍｉｎ的频率振荡筛
分１０ｍｉｎ，收集各级筛层团聚体并烘干称量分析以
得到团聚体的质量分数。平均重量直径（ＭＷＤ）、
＞０．２５ｍｍ团聚体百分比（Ｒ０．２５）的计算参照隋鹏
祥等所述方法［１７］。

１．４　数据处理
叶面积指数（ＬＡＩ）、氮素利用率相关指标参照

以下公式计算：

植株氮素总含量（ｋｇ／ｈｍ２）＝∑（器官干物质
量×器官氮浓度）；

氮素利用率（ＮＵＥ）＝（施氮处理氮总累积量 －
不施氮处理氮总累积量）／施氮量×１００％；

叶面积指数＝（单位叶面积 ×单位种植密度）／
单位面积。

采用ＳＰＳＳ２３．０软件进行方差分析，采用邓肯
氏新复极差法进行多重检验；所有图形皆采用

Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件绘制。

２　结果与分析

２．１　不同处理对春玉米生长相关指标的影响
由图１－Ａ可知，春玉米干物质含量中，包膜尿

素配施有机肥３年后（２０２２年）对抽雄期与完熟期
中各处理均产生了一定影响。就抽雄期而言，各处

理干物质含量表现为 ＣＫ＜Ｐ０Ｆ１００＜Ｐ２５Ｆ７５＜
Ｐ７５Ｆ２５＜Ｐ１００Ｆ０＜Ｐ５０Ｆ５０＜ＣＵ，且除 Ｐ５０Ｆ５０处理
外，其他处理均显著小于ＣＵ处理；完熟期中各处理
呈 ＣＫ ＜ＣＵ ＜Ｐ１００Ｆ０＜Ｐ５０Ｆ５０＜Ｐ０Ｆ１００＜
Ｐ２５Ｆ７５＜Ｐ７５Ｆ２５，与ＣＫ处理相比，其他处理显著提
高４１．６６％～５５．０３％。由图１－Ｂ可知，各处理叶
绿素相关含量（ＳＰＡＤ值）中，无论是抽雄期还是完
熟期，均以ＣＫ处理 ＳＰＡＤ值最低，其他施肥处理均
显著大于ＣＫ；在施肥处理中，整体以高有机肥比例
处理（Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００）具有较大的 ＳＰＡＤ
值。叶面积指数中，２０２２年的 ＬＡＩ在６个关键生育
期中均表现为随着生育期推进呈先升后降的趋势。

从拔节期开始，ＬＡＩ开始增加，此后急剧上升，在抽
雄期时达到最高，在拔节期至抽雄期，整体以单一

尿素处理（ＣＵ、Ｐ１００Ｆ０）的 ＬＡＩ较大，此后从抽雄期
至完熟期逐渐平缓下降，且整体以含有机肥处理

（Ｐ１００Ｆ０、Ｐ７５Ｆ２５、Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００）大于
ＣＵ处理，此时 ＬＡＩ最大值整体出现在 Ｐ５０Ｆ５０、
Ｐ０Ｆ１００处理（图１－Ｃ）。而在群体绝对生长率中，
ＡＧＲ随着生育期推进亦呈先升后降的趋势，各处理
于抽雄期存在峰值，抽雄期后 ＡＧＲ开始急剧降低，
尤其表现在ＣＵ、Ｐ１００Ｆ０处理；在完熟期时各处理差
距较小（图１－Ｄ）。
２．２　不同处理对春玉米根系伤流强度及伤流液氮
浓度的影响

由图２－Ａ可知，抽雄期的根系伤流强度中，各
处理呈 ＣＫ＜Ｐ１００Ｆ０＜Ｐ０Ｆ１００＜ＣＵ＜Ｐ２５Ｆ７５＜
Ｐ５０Ｆ５０＜Ｐ７５Ｆ２５，与 ＣＫ处理相比，相关施肥处理
（ＣＵ、Ｐ１００Ｆ０、Ｐ７５Ｆ２５、Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００）提
高８．９１％～４０．５０％，其中 ＣＫ与 Ｐ１００Ｆ０处理差异
不显著，但显著低于其他处理。灌浆期的伤流强度

中，与ＣＫ处理相比，施肥处理显著提高２０３５０％～
３５２．６２％，其中施肥处理中以Ｐ７５Ｆ２５处理伤流强度
最高，Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００较 Ｐ７５Ｆ２５分别显著降低
２４０３％、１６．２８％。由图２－Ｂ可知，抽雄期的伤流
液氮浓度中，各处理呈ＣＫ＜ＣＵ＜Ｐ２５Ｆ７５＜Ｐ５０Ｆ５０＜
Ｐ０Ｆ１００＜Ｐ７５Ｆ２５＜Ｐ１００Ｆ０，但处理间波动较小，各
处理间均差异不显著。灌浆期的伤流液氮浓度中，

以ＣＫ处理最低，相关施肥处理较其提高７３７％ ～
５３．９２％，其中ＣＫ与 ＣＵ、Ｐ１００Ｆ０处理差异不显著，
但该三者皆显著小于其他有机肥处理（Ｐ７５Ｆ２５、
Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００）；各有机肥处理呈Ｐ１００Ｆ０＜
Ｐ０Ｆ１００＜Ｐ７５Ｆ２５＜Ｐ２５Ｆ７５＜Ｐ５０Ｆ５０，与Ｐ５０Ｆ５０处
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理相比，Ｐ１００Ｆ０、Ｐ０Ｆ１００、Ｐ７５Ｆ２５处理分别显著降
低３０．２４％、９．５８％、８．２３％。
２．３　不同处理对灌浆期春玉米根系氮代谢特征的影响

由图３－Ａ可知，硝酸还原酶中，与 ＣＫ处理相
比，相关施肥处理显著提高２０３．５１％ ～３５２．６３％，
其中施肥处理中以 Ｐ５０Ｆ５０处理 ＮＲ活性最高，ＣＵ、
Ｐ１００Ｆ０、Ｐ７５Ｆ２５、Ｐ２５Ｆ７５处理较Ｐ５０Ｆ５０分别显著降
低３２．９５％、１６．２８％、２４．０３％、１４３４％。由图 ３－Ｂ
可知，在谷氨酰胺合成酶活性中，各处理表现为

ＣＫ＜ＣＵ＜Ｐ１００Ｆ０＜Ｐ７５Ｆ２５＜Ｐ５０Ｆ５０＜Ｐ２５Ｆ７５＜
Ｐ０Ｆ１００，与 ＣＫ处理相比，施肥处理显著提高

３９３１％ ～６９．０１％，且 ＣＵ、Ｐ１００Ｆ０均显著小于
Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００处理。各处理谷氨酸合酶活性与
ＧＳ活性规律基本一致（图 ３－Ｃ）。由图 ３－Ｄ可
知，各处理游离氨基酸含量高低顺序表现为 ＣＫ＜
ＣＵ＜Ｐ０Ｆ１００＜Ｐ７５Ｆ２５＜Ｐ５０Ｆ５０＜Ｐ１００Ｆ０＜
Ｐ２５Ｆ７５，与 ＣＫ处理相比，ＣＵ提高 ９２６％，但二者
间差异不显著，而有机肥处理较 ＣＫ显著提高
１６６７％～３５．１９％。
２．４　不同处理对春玉米土壤铵态氮、硝态氮含量的
影响

由图４可知，在包膜尿素配施有机肥第３年
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（２０２２年）的田间试验中，不施肥处理（ＣＫ）、普通尿
素处理 （ＣＵ）、有机肥处理 （Ｐ１００Ｆ００、Ｐ７５Ｆ２５、
Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００）对不同生育期 ０～２０ｃｍ
表层土壤的硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）及铵态氮（ＮＨ

＋
４ －Ｎ）

含量均具有一定影响。就 ＮＯ－３ －Ｎ含量而言，随着
生育期推进，所有处理均整体呈降低的趋势，但不

同处理在不同生育期阶段的降幅存在较大差异；就

单一尿素处理（ＣＵ、Ｐ１００Ｆ０）而言，其 ＮＯ－３ －Ｎ含量
从拔节期至抽雄期阶段迅速下降，而后降幅相对放

缓；与单一尿素处理相比，其他有机肥替代处理

（Ｐ７５Ｆ２５、Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００）在全生育期降

幅均较为稳定；且在抽雄期前，与单一尿素处理相

比而言，其ＮＯ－３ －Ｎ含量较低，而在抽雄期至成熟
期阶段则较高（图４－Ａ）。就 ＮＨ＋４ －Ｎ含量而言，
ＣＫ处理在全生育期处于降低趋势，但降幅较小，ＣＵ
处理随生育期推进呈迅速下降趋势，尤其表现在拔

节期至抽雄期阶段；有机肥处理随着生育期推进亦

呈下降趋势。在拔节期和喇叭期，各施肥处理呈

ＣＫ＜有机肥处理＜ＣＵ，而抽雄期之后，以有机肥处
理的ＮＨ＋４ －Ｎ含量高于ＣＵ，尤其表现在 Ｐ５０Ｆ５０处
理（图４－Ｂ）。
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２．５　不同处理对春玉米土壤团聚体组成及其稳定
性的影响

由图 ５－Ａ可知，各处理的 ５级（＞２．０００、
＞１．０００～２．０００、＞０２５０～１．０００、＞０．０５３～
０２５０、≤０．０５３ｍｍ）中以 ＞２．０００ｍｍ为优势团聚
体，＞０．２５０～１．０００ｍｍ其次，而 ＞１．０００～２．０００、
＞０．０５３～０２５０ｍｍ团聚体组分比例较低。其中，
＞２．０００ｍｍ团聚体中，以Ｐ０Ｆ１００处理最高，其他处
理显著降低２０．０６％～３８．７８％；＞１．０００～２．０００ｍｍ
团聚体中，以Ｐ２５Ｆ７５处理比例最高，除 Ｐ７５Ｆ２５外，
其他处理均显著小于 Ｐ２５Ｆ７；＞０．２５０～１．０００ｍｍ
团聚体中，以 ＣＫ、ＣＵ、Ｐ１００Ｆ０、Ｐ５０Ｆ５０处理较高，该

４者处理均显著大于Ｐ７５Ｆ２５、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００处理；
＞０．０５３～０．２５０ｍｍ团聚体中，以Ｐ０Ｆ１００处理最低，
其他处理显著提高３９８６％ ～９３．８８％；≤０．０５３ｍｍ
团聚体中，各处理表现为Ｐ２５Ｆ７５＜Ｐ０Ｆ１００＜Ｐ５０Ｆ５０、
Ｐ１００Ｆ０＜Ｐ７５Ｆ２５＜ＣＵ＜ＣＫ，与 ＣＫ相比，施肥处理
显著降低１７．５７％ ～２９．４０％。不同处理亦能明显
影响土壤团聚体稳定性。 ＞０．２５ｍｍ团聚体
（Ｒ０．２５）、平均重量直径（ＭＷＤ）及几何平均直径
（ＧＭＤ）皆以高比例有机肥处理（Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、
Ｐ０Ｆ１００）较高（图５－Ｂ、图５－Ｃ、图５－Ｄ），表明施
用较高比例的有机肥更有利于提高水稳性团聚体

稳定性。

２．６　不同处理对春玉米氮素利用率及产量的影响
由表１可知，２０２０年、２０２１年、２０２２年共３年中

各处理的玉米总氮含量均以 ＣＫ处理最低，ＣＵ处理
均显著大于ＣＫ处理；就施用有机肥处理而言，随着
有机肥施用比例的增加，玉米总氮含量呈先升高后降

低趋势，整体以Ｐ５０Ｆ５０处理存在较大值。３年平均氮
素利用率中，各处理表现为ＣＵ＜Ｐ０Ｆ１００＜Ｐ２５Ｆ７５＜
Ｐ１００Ｆ０＜Ｐ７５Ｆ２５＜Ｐ５０Ｆ５０，其中与 Ｐ５０Ｆ５０处理相
比，ＣＵ、Ｐ０Ｆ１００、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ１００Ｆ０、Ｐ７５Ｆ２５处理分别

减少６．７１、４．４９、４．２５、３．０３、１．５７百分点。３年的
玉米产量中，Ｐ５０Ｆ５０处理整体存在较大值；３年的
平均产量表现为 ＣＫ＜ＣＵ＜Ｐ１００Ｆ０＜Ｐ７５Ｆ２５＜
Ｐ２５Ｆ７５＜Ｐ０Ｆ１００＜Ｐ５０Ｆ５０，其中与 ＣＵ处理相比，
Ｐ１００Ｆ０、Ｐ７５Ｆ２５、Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００处理产量
分别提高２．０８％、２．７７％、６．２４％、３．７０％、５．０８％。

３　讨论与结论

施用尿素是农业过程中氮素补给的常规措施，
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表１　不同处理对春玉米氮素利用率及产量的影响

处理
玉米总氮含量（ｋｇ／ｈｍ２）

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年

年均氮素利

用率（％）

玉米产量（ｋｇ／ｈｍ２）

２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 平均产量

与ＣＵ相比
平均增产

（％）

ＣＫ １０７．４８±０．６５ｄ １０３．５６±１．４３ｅ １０１．７１±１．０７ｄ — ８．１８±０．０５ｃ ６．９１±０．０８ｄ ６．５４±０．１０ｅ ７．２１±０．３９ｃ —

ＣＵ １７６．９９±１．１９ｂ １７２．７８±１．０４ｄ １６８．０５±１．５５ｃ ２８．４８±０．５２ｅ ８．７１±０．１３ａｂ ８．８２±０．０７ｃ ８．４５±０．０７ｄ ８．６６±０．１９ｂ —

Ｐ１００Ｆ０ １８４．４６±１．７２ａ １７９．０６±１．８７ｃ １８０．７７±２．７４ｂ ３２．１６±０．９３ｂｃ ８．７８±０．１１ａ ９．０３±０．０９ｂ ８．７１±０．１２ｃ ８．８４±０．１７ａｂ ２．０８

Ｐ７５Ｆ２５ １８７．６２±２．０６ａ １８３．６１±１．９３ｂ １８３．６１±１．５２ｂ ３３．６２±０．８７ａｂ ８．５７±０．０９ｂ ８．９２±０．１１ｂｃ ９．２１±０．０９ｂ ８．９０±０．１４ａｂ ２．７７

Ｐ５０Ｆ５０ １８６．４１±１．３９ａ １８８．２２±１．４７ａ １９１．５１±１．２３ａ ３５．１９±１．１１ａ ８．７５±０．０９ａｂ ９．２９±０．０７ａ ９．５７±０．１３ａ ９．２０±０．２２ａ ６．２４

Ｐ２５Ｆ７５ １７６．２９±３．１１ｂｃ１７８．８４±２．３５ｃ １８０．４２±１．５７ｂ ３０．９４±０．５０ｃｄ ８．８７±０．１０ａ ８．９３±０．０９ｂｃ ９．１５±０．１１ｂ ８．９８±０．１５ａｂ ３．７０

Ｐ０Ｆ１００ １７３．２５±１．７０ｃ １８１．１５±１．２４ｂｃ１７９．３６±１．９９ｂ ３０．７０±０．６４ｄ ８．６２±０．０８ｂ ８．９９±０．０９ｂｃ ９．６８±０．０９ａ ９．１０±０．２５ａｂ ５．０８

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著。

由于尿素水解产物不稳定，缓控释尿素逐渐广泛运

用于农业生产［７，１８］，然而关于包膜尿素配施有机肥

对玉米种植影响的研究较少。本研究中，３年的田
间试验表明，包膜尿素与有机肥配施第３年时，拔节
期至抽雄期阶段，单一尿素处理（ＣＵ、Ｐ１００Ｆ０）的叶
面积指数与群体绝对生长率均整体高于其他有机

肥处理（Ｐ７５Ｆ２５、Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００），而在抽
雄期至完熟期则以施用有机肥处理相对较高。

ＳＰＡＤ值与干物质含量进一步表明，抽雄期时单一
尿素处理的干物质含量较高，而在完熟期时则以施

用有机肥处理较高；而无论是抽雄期还是灌浆期，

相应有机肥处理的 ＳＰＡＤ值均高于单一尿素处理。
ＬＡＩ、ＳＰＡＤ值、ＡＧＲ及干物质含量与玉米灌浆效率、
最终产量之间关系密切。叶片的蒸腾作用受叶片

大小和光合作用强度的影响，也是影响根系吸收氮

素能力的重要因素［１９］；在灌浆期，包膜尿素配施有

机肥处理具有较高的 ＬＡＩ、ＳＰＡＤ值，表明蒸腾代谢
速率较高；此外，旗叶ＳＰＡＤ值增加可促进光合速率
和能量转化，从而促进光合产物累积［２０］。以上结果

说明包膜尿素配施有机肥可提高叶片光合效率、促

进植株的最终形态建成。

根系木质部的伤流液是从根部到地上部的主

要营养物质，伤流强度及伤流液物质浓度可以准确

地反映根系的生理活动和地上生长的旺盛程度［２１］。

本研究中，相同氮素施用量条件下，Ｐ７５Ｆ２５、
Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５处理在抽雄期、灌浆期整体具有较
大的伤流强度及伤流液氮浓度，这表明适宜的包膜

尿素配施有机肥处理可有效促进灌浆效率。本研

究中，灌浆期阶段，玉米根系硝酸还原酶、谷氨酰胺

合成酶、谷氨酸合酶活性及游离氨基酸含量整体以

高比例的有机肥处理（Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００）较

高。前人研究表明，当土壤中有效氮含量充足时，

铵、硝转运蛋白可被激活，铵盐在 ＧＳ和 ＧＯＧＡＴ的
催化下形成谷氨酸（Ｇｌｕ），从而进入根尖分生组织，
促进根细胞分裂与增强养分吸收能力［１９］。游离氨

基酸是氮在源库之间分配、转运和再分配的形式，

也是谷物蛋白质合成的主要底物［２２］。这表明较高

的有机肥比例有利于提高氮素吸收、促进根系氮代

谢与同化。

土壤团聚体的构成比例及稳定性是反映土壤

结构的重要体现，稳定的团聚体可降低土壤可侵蚀

性和提高土壤肥力［２３］。本研究中，不同施肥处理下

机械稳定性团聚体和水稳性团聚体组成以

＞２．０００ｍｍ的团聚体占比最高，为土壤优势团聚
体，且大团聚体（＞２．０００ｍｍ）对 Ｒ０．２５的影响更大
（图５－Ｂ）。几何平均直径和平均重量直径是表征
水稳定性土壤团聚体的重要表征。本研究中，高比

例的有机肥处理（Ｐ５０Ｆ５０、Ｐ２５Ｆ７５、Ｐ０Ｆ１００）具有较
高的 ＧＭＤ、ＭＷＤ值。这与邵慧芸等的研究结果基
本一致：有机肥施用量越高，大颗粒团聚体比例、

ＧＭＤ及ＭＷＤ越高［２４］。其原因是在玉米一次性施

肥后，土壤扰动少，且有机肥富含一定量的纤维和

残渣有机物质，可以降低雨水对土壤的冲刷，且这

些有机残留物可以在分解过程中激活微生物群落，

从而促进真菌和细菌增殖，它们产生的根系分泌物

和酶可以增强土壤团聚体的稳定性［２５］。

尿素通过脲酶和糠醛转化为碳酸铵，进而转化

为硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）和铵态氮（ＮＨ
＋
４ －Ｎ），二者是

植物吸收的主要氮源形态［１９］；在肥沃的土壤中，常

规尿素通常在４ｄ内完全水解，但大约只有２５％的
氮被植物吸收利用，约２０％被土壤胶体吸附，其余
部分则随水分移动或气体挥发产生流失［１９，２６］。土
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壤中无机氮含量可体现土壤中可利用氮水平的高

低，可直接反映其对作物的养分供给能力，是评价

外源氮投入是否适宜的重要判断依据之一［２７］。本

研究中，在拔节期时单一尿素处理（ＣＵ、Ｐ１００Ｆ０）下
表层土壤的ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ含量均较高，这表明

尿素发生迅速水解；在玉米植株亟需氮素的拔节期

至灌浆期阶段，包膜尿素配施有机肥处理的

ＮＯ－３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ含量均明显高于单一尿素处理。

这表明包膜尿素配施有机肥可为玉米生长提供稳

定的氮素供应，且与氮素需求较吻合，这可能是玉

米干物质在发育后期含量较高的原因。

肥料的功能作用受立地土壤条件、作物类型及

肥料物质组成等多因素的综合影响，最终的产量收

获、养分利用效率是评价施肥适宜性的主要参考依

据［２８］。本研究中，３年平均氮素利用率、产量整体
以ＣＵ最低，Ｐ５０Ｆ５０最高，与 ＣＵ处理相比，Ｐ５０Ｆ５０
处理的ＮＵＥ显著增加６．７１百分点。即５０％有机肥
替代控释尿素处理最佳，这与于文勇等的研究结

果［２９］趋于一致。这可能是因为控释型尿素的释放

期仅为６０ｄ左右，而有机肥可长期、缓慢地提高养
分，因此包膜尿素配施尿素可有效满足玉米全生育

期的养分需求［３０］。综上，包膜尿素与有机肥长期施

用可有效改善土壤团聚体粒级组成及土壤水稳团

聚体、提高玉米生长、促进根系氮代谢、延长氮素的

供应周期；从提高产量与氮素利用率来看，５０％有机
肥替代包膜尿素处理（Ｐ５０Ｆ５０）可显著提升玉米产
量和氮素利用率，是最佳的有机肥替代比例。
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不同烤烟品种间碳氮代谢关键酶及其产物的差异

黄人杰１，王　娇１，龙尚沅１，熊　晶２，郜军艺２，高焕晔１

（１．贵州大学烟草学院／贵州省烟草品质研究重点实验室，贵州贵阳５５００２５；２．贵州省烟草公司毕节市公司，贵州毕节 ５５１７００）

　　摘要：为探究不同品种间碳、氮代谢关键酶及其主要产物间的差异和内在联系，寻找碳氮代谢适宜的后备烤烟品
种，进行４个品种（云烟８７、云烟１０５、云烟１１６、云烟１２１）的田间试验，观测其团棵期、旺长期、现蕾期总糖、还原糖、总
氮、烟碱含量及代谢关键酶［蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）、硝酸还原酶（ＮＲ）、亚硝酸还原酶（ＮｉＲ）、谷氨
酰胺合成酶（ＧＳ）］活性。结果表明，碳代谢方面，云烟８７总糖含量在旺长期达到最高；云烟１０５团棵期还原糖含量最
高，旺长期ＳＰＳ活性最高，云烟１１６现蕾期总糖含量最高，ＳＳ活性最高；云烟１２１现蕾期还原糖含量最高，团棵期和旺
长期ＳＳ活性最高，现蕾期ＳＰＳ活性最高。氮代谢方面，云烟８７旺长期和现蕾期总氮含量最高，云烟１０５团棵期总氮
含量最高，现蕾期烟碱含量最高，云烟１１６现蕾期总氮含量最高，团棵期ＮＲ和ＮｉＲ活性最高，ＮｉＲ活性旺长期最高，云
烟１２１整个生长期ＧＳ活性均处较高水平。相关性分析结果表明，碳代谢方面，云烟１０５和云烟１１６的ＳＳ活性与总糖
含量呈极显著相关，云烟８７则是ＳＰＳ活性与总糖含量呈极显著相关。氮代谢方面，除云烟８７和云烟１２１外，其他品
种ＮＲ和ＧＳ活性与烟碱含量均存在显著相关性，云烟１２１ＮｉＲ活性与总氮和烟碱含量存在显著或极显著相关性。综
合以上因素，云烟１１６生长前期氮代谢旺盛，生长后期碳代谢旺盛，相比起云烟８７有更优质的碳氮代谢机制，可作为
威宁烤烟栽培的后备品种。
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　　碳氮代谢是烟株生长过程中的基础代谢，其代
谢强度影响着烤烟大田生育期的物质合成、转化和

分解［１－２］。碳代谢为氮代谢提供能量和支架，氮代

谢为碳代谢提供关键的酶和蛋白质［３］。烤烟碳代

谢过程中，蔗糖合成酶（ＳＳ）和蔗糖磷酸合成酶
（ＳＰＳ）直接影响蔗糖的生物合成。ＳＳ催化尿苷二磷
酸葡萄糖（ＵＤＰＧ）与果糖合成蔗糖，属于可逆反应，
ＳＳ通过这种可逆反应维持植物体内蔗糖含量的平
衡。ＳＳ和 ＳＰＳ可以调控植株体内碳同化物的分配
及流向［４－５］。在氮代谢过程中，硝酸还原酶（ＮＲ）起
着决定性的作用，是植物氮代谢的限速酶［６］。亚硝

酸还原酶能将亚硝酸盐降解为铵，使氮素能够以铵

的形式参与蛋白质的合成［７］。谷氨酰胺合成酶

（ＧＳ）及其同工酶活性在植物氮素转运、分配中均有
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