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深松与包膜尿素对玉米田土壤氮素转化及其利用的
影响

李　 娜１，２， 宁堂原１，２，３，∗， 崔正勇１， ２， 田慎重１，２， 郭利伟１，２， 李增嘉１，２， 韩惠芳１，２，
刘　 轶１，２

１ 山东农业大学作物生物学国家重点实验室 ／ 山东省作物生物学重点实验室， 泰安　 ２７１０１８

２ 山东农业大学农业部作物水分生理与抗旱种质改良重点实验室， 泰安　 ２７１０１８

３ 山东农业大学国家缓控释肥工程技术研究中心， 泰安　 ２７１０１８

摘要：耕作方式和氮肥施用是影响土壤中氮肥转化、利用效率和作物产量的重要因素。 本研究通过夏玉米田的 ２ 年（２０１１—
２０１２）定位试验，研究了两种耕作方式（深松、旋耕）配合不同尿素类型（包膜尿素、普通尿素）的施用对玉米田土壤硝态氮和铵

态氮含量、脲酶活性、硝化细菌和反硝化细菌数量、玉米产量以及氮肥农学效率的影响。 研究结果表明：相同耕作方式下，包膜

尿素处理土壤中脲酶活性较稳定，且增加了旱田土壤亚硝酸细菌数量而降低了反硝化细菌数量，有利于土壤硝态氮含量的提

高，尤其是作物生长的中后期；包膜尿素处理的产量比普通尿素提高 ７．２５％—１０．８２％，同时提高氮肥农学效率。 深松处理增加

了土壤中的反硝化细菌数量，配合施用包膜尿素进一步提高了土壤脲酶活性，增加了亚硝酸细菌数量；旋耕与包膜尿素配合施

用在一段时期内能显著增加土壤硝态氮含量，减少反硝化细菌数量。 深松配合包膜尿素处理能够显著的增加玉米产量，２ 年分

别比旋耕配合包膜尿素增加 １．４１％和 １０．６２％。 因此，深松措施配合施用包膜尿素能够增强土壤脲酶活性，增加亚硝酸细菌数

量，提高氮素转化速率，增加作物产量和氮肥农学效率，其稳产效果在干旱年份尤为显著。
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ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｓｏｉｌ， ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｏ ｅｖｅｎ ｆｏｒ ａ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｃｏａｔｅｄ ｕｒｅａ ｍａｙ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｃｏａｔｅｄ ｕｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｉｚｅ； ｐｏｌｙｃｏａｔｅｄ ｕｒｅａ； ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｙｉｅｌｄ

我国是粮食大国，也是人口大国，粮食安全问题一直备受关注。 氮肥为粮食产量的提高提供了巨大动力，
但氮肥施用过量或施用方式不当，不仅会降低氮肥的利用效率，还会降低作物的产量和品质，并导致环境污

染。 Ｚｈｕ 等［１］研究认为，中国干旱、半干旱地区，通过淋溶和径流损失的氮素约占施氮量的 ２％—５％，以气态

形式损失的氮素占总损失量的 ３０％—５０％。 土壤氮素转化不仅是作物生产的关键因素之一，也是评价土壤质

量的重要指标，微生物在其转化过程中起主导作用，其中硝化作用和反硝化作用是造成氮素损失的重要途

径［２］，其产物 Ｎ２Ｏ 还是一种重要温室气体［３，４］。
施用肥料不仅影响土壤细菌的数量，也影响其活性、群体结构和多样性［５］。 肥力水平高低将影响硝化作

用［６］和反硝化作用［７］的强弱。 酰胺态氮可以促进根际氨化细菌、反硝化细菌和脲酶等活性［８］。 控释尿素是

提高氮肥利用效率和作物产量的重要途径［９］，可以提高土壤中硝态氮、铵态氮含量和多种土壤酶活性［１０］，同
时能降低水田土壤的硝化⁃反硝化作用和土壤氨氧化的潜力［１１］。 另外，深松也是提高作物产量［１２⁃１３］的一项有

效措施，可以打破犁底层，改变土壤通气性，提高土壤蓄水能力［１２，１４］，增加作物根深［１５］，提高根系活性［１６］，从
而影响微生物活性［１７］和有机质氧化分解。 可见，前人研究主要集中于氮肥对土壤氮素转化的整体作用，而对

于包膜尿素、深松及其相互作用对旱田土壤氮素转化的动态变化的影响和深松配合包膜尿素施用对作物产量

的影响尚缺乏关注。 本文在田间试验的条件下，研究深松配合包膜尿素施用条件下旱田土壤无机氮含量、脲
酶活性、反硝化细菌和亚硝酸细菌数量等氮素转化过程的动态变化，分析深松配合包膜尿素对玉米氮素利用

的影响，为提高玉米产量和氮肥利用率提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与试验设计

　 　 试验于 ２０１１—２０１２ 年在山东农业大学农学实验站（３６．１６° Ｎ，１１７．１５° Ｅ）进行，试验地点属于温带大陆性
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季风气候。 ２０１１ 年夏玉米生育期降水总量为 ６０６．２ ｍｍ，平均气温 ２３．３ ℃；２０１２ 年夏玉米生育期降水总量为

３３７．１ ｍｍ，平均温度为 ２４．１ ℃。 供试材料为郑单 ９５８。 试验田土壤为棕壤土，０—２０ ｃｍ 土壤养分含量为：有
机质 １２．９ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．０ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ８９．８ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷 ５２．６ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ８８．９ ｍｇ ／ ｋｇ。

试验设两种耕作方式，分别为深松（Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ， Ｓ）和旋耕（Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ， Ｒ），深松耕作深度约为 ３５—４０
ｃｍ，旋耕耕作深度约为 １０—１５ ｃｍ；每个耕作方式下设 ３ 个尿素处理，分别为基施普通尿素（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｒｅａ，
Ｕ）２２５ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２，基施包膜尿素（Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｕｒｅａ， Ｃ）２２５ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２和氮素空白处理（Ｎ０）。 包膜尿素为

树脂包膜尿素，含氮量 ４３．５％，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，６０ ｄ 肥料释放

率为 ８０％左右；普通尿素 Ｎ 质量分数为 ４６．６％。
小区面积 ４ ｍ×２５ ｍ，随机排列。 前茬作物为冬小麦，收获后秸秆全部灭茬还田。 夏玉米分别于 ２０１１ 年 ６

月 ２１ 日和 ２０１２ 年于 ６ 月 １９ 日播种，种植密度为每公顷 ６７５００ 株。 各处理均按 １５０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２和 １５０ ｋｇ Ｋ２

Ｏ ／ ｈｍ２施磷钾肥，全部在旋耕前撒施。 氮肥于播种时沟施，种距 ５ ｃｍ，施肥深度 ５—７ ｃｍ，其余管理同一般高

产田。 玉米分别于 ２０１１ 和 ２０１２ 年 １０ 月初收获。
１．２　 样品采集与测定

１．２．１　 土壤无机氮含量及脲酶活性的测定

２０１１ 年样品采集工作从 ２０１１ 年 ８ 月中旬玉米开花期开始，平均每 １０ ｄ 一次至收获期，主要针对夏玉米

生育后期。 ２０１２ 年样品采集工作从玉米苗期至收获期，分别为：苗期（三叶期）、拔节期、小口期、大口期、开花

期、灌浆期和收获期。 用土钻分别取 ０—１０、１０—２０、２０—３０ 和 ３０—４０ ｃｍ 土层土样；每处理选取 ４ 个位点采

集土样，其中两钻取自于肥料行，另两钻取自于非肥料行。 取土后立即过 ２ ｍｍ 筛，以去除土中杂质及包膜尿

素。 所取土样用以测定土壤硝态氮、铵态氮含量和脲酶活性，分别采用紫外分光光度法、靛酚蓝比色法［１８］ 和

靛酚比色法。
１．２．２ ０—２０ ｃｍ 土层反硝化细菌数量与亚硝酸细菌数量的测定与计数

样品采集时间分别为 ２０１２ 年玉米苗期（三叶期）、小口期、开花期、花后 ３０ ｄ 和收获期。 用土钻取 ０—２０
ｃｍ 土层土样，去除杂质和包膜尿素后，参照 ＭＰＮ 稀释法［１９］进行室内培养：亚硝酸细菌设 １０－２—１０－５４ 个土壤

溶液稀释度，反硝化细菌设 １０－４—１０－８ ５ 个溶液稀释度，每个浓度均设 ４ 次重复，并于 ２８ ℃恒温培养箱中培养

１０ ｄ 后，亚硝酸细菌用格林试剂鉴定，反硝化细菌用二苯胺、格林试剂和萘氏试剂鉴定，最后用最大或然计数

法计算细菌数量。
１．２．３　 氮肥农学效率（Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ Ｎ， ＡＥＮ）的计算计算公式为：

ＡＥＮ ＝（Ｙ－Ｙ０） ／ Ｆ
式中，Ｙ 为施氮肥后作物产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｙ０为没有施氮肥的作物产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｆ 为氮肥的投入量（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
１．３　 数据处理

试验所得数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８．０ 数据分析系统对数据进行处理和差异显

著性分析（Ｄｕｎｃａｎ），利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理 ０—４０ ｃｍ 土壤氮素转化过程的变化动态

２．１．１　 不同处理 ０—４０ ｃｍ 土壤铵态氮含量的变化动态

由图 １ 所示，２０１１ 年夏玉米开花期至收获期，各处理土壤铵态氮含量较低。 相同耕作方式下不同尿素处

理铵态氮含量为 Ｃ ﹥ Ｕ ﹥ Ｎ０；相同尿素处理不同耕作方式处理间比较，表现为 Ｓ ﹥ Ｒ（Ｃ 处理开花期除外）。
２０１２ 年夏玉米苗期至收获期，不同处理之间土壤铵态氮含量差异较大：在相同耕作方式下，施用尿素会增加

土壤中的铵态氮含量，但其含量随玉米生育时期的推进而下降，其中 Ｃ 处理下的铵态氮含量高于 Ｕ（Ｒ 处理苗

期除外）。 Ｃ 处理的铵态氮含量在不同耕作方式下有较大的差异，除花后 ３０ ｄ 外，ＣＲ 均显著高于 ＣＳ 处理。
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表 １ 示出，除耕作方式在 ２０１１ 年花后 １０ ｄ 和尿素因素在 ２０１２ 年花后 ３０ ｄ 分别对土壤铵态氮含量影响显著

外，其它时期均没有达到显著水平，但二者的交互作用对土壤铵态氮的影响在各时期均达到显著或极显著

水平。
２．１．２ 不同处理 ０—４０ ｃｍ 土壤硝态氮含量的变化动态

由图 ２ 可以看出，相同耕作方式下，２０１１ 年夏玉米生长后期 Ｕ 处理的硝态氮含量略高于 Ｎ０ 处理，而 Ｃ 处

理高于 Ｕ 和 Ｎ０ 处理（Ｓ 处理花后 ４０ ｄ 除外），尤其在开花期和花后 １０ ｄ，ＣＲ 处理显著高于其他处理。 ２０１２
年，Ｎ０ 处理的硝态氮含量以苗期最高，然后迅速下降，小口期之后基本稳定；Ｕ 处理的硝态氮含量亦在苗期达

到最高值，但持续时间较短，至玉米开花期时，ＵＳ 与 ＵＲ 处理的硝态氮分别降至 ８．３４ 和 ７．６９ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｃ 处理的

土壤硝态氮除苗期以外，均高于 Ｕ 处理。 相同尿素类型条件下，玉米拔节期至花后 １５ ｄ 土壤中硝态氮含量以

Ｒ 处理较高，但花后 １５ ｄ 之后以 Ｓ 处理的含量较高。 ２０１２ 年玉米小口期和开花期，尿素因素对土壤硝态氮含

量的影响达到显著水平，耕作方式与尿素的交互作用在玉米各时期均达到显著或极显著水平（表 １）。

图 １　 不同处理 ０—４０ ｃｍ 土层铵态氮含量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—４０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｎ０Ｒ 旋耕＋氮素空白 Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｚｅｒｏ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＵＲ 旋耕＋普通尿素 Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＲ 旋耕＋包膜尿素

Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ－ｒｅｌｅａｓｅｄ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｎ０Ｓ 深松 ＋氮素空白 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｚｅｒｏ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＵＳ 深松 ＋普通尿素 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＳ 深松＋包膜尿素 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ－ｒｅｌｅａｓｅｄ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ２　 不同处理 ０—４０ ｃｍ 土层硝态氮含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—４０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．３　 不同处理 ０—４０ ｃｍ 土壤脲酶活性的变化动态

由图 ３ 看出，２０１１ 年玉米生育后期 ０—４０ ｃｍ 土层脲酶活性呈下降趋势，不同处理之间脲酶活性均较低。
而 ２０１２ 年各处理间土壤脲酶活性存有较大差异。 Ｒ 条件下，Ｃ 处理脲酶活性的最高值、最低值和平均值分别
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为 ０．３５２、０．２５９ 和 ０．３０１ ｍｇ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ （ｇ ｓｏｉｌ） －１２４ｈ－１，Ｕ 处理脲酶活性的最高值、最低值和平均值分别为 ０．４４６、

０．２７３ 和 ０．３６８ ｍｇ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ （ｇ ｓｏｉｌ） －１２４ｈ－１，普通尿素的脲酶活性较高；而 Ｓ 条件下，Ｃ 处理和 Ｕ 处理下脲酶的

活性的平均值基本一致（Ｃ 处理脲酶活性的最高值、最低值与平均值分别为 ０．３８１、０．３１７ 和 ０．３４７ ｍｇ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

（ｇ ｓｏｉｌ） －１ ２４ｈ－１，Ｕ 处理分别为 ０．５１８、０．２５２ 和 ０．３４９ ｍｇ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ （ｇ ｓｏｉｌ） －１ ２４ｈ－１），但 Ｃ 处理的脲酶活性变化幅

度较小。 Ｓ 条件下，Ｎ０ 和 Ｕ 处理的脲酶活性高峰均出现在小口期，而 Ｃ 处理峰值出现在大口期；Ｒ 条件下，除
Ｎ０ 处理的脲酶活性高峰出现在小口期外，Ｕ 和 Ｃ 处理均于花后 １５ ｄ 达到最大值。 不同生育时期耕作方式和

尿素的交互作用对土壤脲酶活性的影响均达到显著水平（表 １）。

图 ３　 不同处理 ０—４０ ｃｍ 土层土壤脲酶活性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ０—４０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．４　 不同耕作方式和尿素处理对 ０—２０ ｃｍ 土层反硝化细菌数量的影响

　 图 ４　 不同取样时间 ０—２０ ｃｍ 土层土壤反硝化细菌数量的变化

趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

小写字母不同表示差异达到 ５％的显著水平

不同生育时期耕作方式和尿素因素的交互作用对

０—２０ ｃｍ 土层反硝化细菌数量的影响均达到显著水平

（表 １）。 不同耕作方式之间的比较（图 ４），Ｎ０Ｒ 处理的

反硝化细菌数量随生育时期的推进逐渐增加，于灌浆期

达到最大值，收获期下降；Ｎ０Ｓ 处理则在苗期即有较高

的数量水平，但拔节期较低，之后逐渐升高至收获期；且
Ｎ０Ｓ 处理的反硝化细菌数量均显著高于 Ｎ０Ｒ 处理（Ｐ
﹤ ０．０５）。 ＵＲ 处理的反硝化细菌数量的高峰出现在小

口期，之后逐渐降低，但数量在收获期又明显增加；而
ＵＳ 处理的反硝化细菌数量高峰出现在苗期，之后逐渐

降低；Ｃ 处理，反硝化细菌数量在两种耕作方式中的变

化均呈“Ｖ”型，但变化的转折点所出现的时间不同：ＣＲ
处理反硝化细菌数量在小口期下降至最低水平，而 ＣＳ
处理的最低值出现在开花期。

施用尿素与否以及尿素的类型对反硝化细菌数量均有影响（图 ４）。 相同耕作方式下，Ｎ０ 处理的反硝化

细菌数量虽然在苗期和小口期显著低于 Ｕ 处理，但在个别时期的数量甚至超过了 Ｕ 或 Ｃ 处理。 除花后 ３０ ｄ
ＣＲ ﹥ ＵＲ 和成熟期 ＣＳ ﹥ ＵＳ、ＣＲ≈ＵＲ 外，其余各取样时期 Ｕ 处理土壤中的反硝化细菌数量均显著高于 Ｃ 处

理（Ｐ ﹤ ０．０５）。
２．１．５　 不同耕作方式和尿素类型对土壤 ０—２０ ｃｍ 亚硝酸细菌数量的影响

参与土壤硝化作用的细菌一般分为亚硝酸细菌和硝酸细菌，两种细菌参与的两个过程是连续进行的，由
于土壤中很少有亚硝酸盐的积累，所以测定亚硝酸细菌的数量即能说明硝化细菌数量的多少［１９］。

５　 １８ 期 　 　 　 作者　 等：深松与包膜尿素对玉米田土壤氮素转化及其利用的影响 　
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表 １　 氮肥不同耕作方式与氮肥因素对土壤硝态氮、铵态氮含量、脲酶活性及亚硝酸细菌和反硝化细菌数量的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ －Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｕｒｅａ ｓｙｓｔｅｍｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ
２０１１

时期
Ｓｔａｇｅｓ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉ⁃
ｕｍ Ｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

２０１２

时期
Ｓｔａｇｅｓ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉ⁃
ｕｍ Ｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

反硝化细菌
Ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ

亚硝酸细菌
Ｎｉｔｒｉｔｅ
ｂａｃｔｅｒｉａ

Ｔ 开花期 ０．９４９３ ０．２１０６ ０．８０４６ 苗期 ０．２５２７ ０．３９７２ ０．５６５６ ０．０６６５ ０．２３４８

Ｎ ０．４０４ ０．４１０１ ０．２８５１ ０．４２６ ０．０５４４ ０．９６７１ ０．０９５８ ０．３６９３

Ｔ×Ｎ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．００１４∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗

Ｔ 花后 １０ ｄ ０．０２２４∗ ０．２４９９ ０．５２４３ 小口期 ０．５３２２ ０．１７５ ０．２５１４ ０．２３５２ ０．３９３３

Ｎ ０．４９０７ ０．４０７０ ０．７３３８ ０．２２２３ ０．０２８７∗ ０．４０１４ ０．１１１６ ０．１６２６

Ｔ×Ｎ ０．０４９９∗ ０．０００１∗∗ ０．０００６∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗

Ｔ 花后 ２０ ｄ ０．２２３３ ０．３８５６ ０．４３９１ 开花期 ０．８６０６ ０．４０３４ ０．４２９５ ０．３３２８ ０．３９４７

Ｎ ０．３６６１ ０．６１０４ ０．４６７３ ０．４７３３ ０．０３２７∗ ０．７７６９ ０．３２４７ ０．４１５

Ｔ×Ｎ ０．０００３∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００２∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．００７８∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗

Ｔ 花后 ３０ ｄ ０．０８６３ ０．２９７７ ０．１８４５ 花后 １５ ｄ ０．４９２ ０．６７４７ ０．３１２７

Ｎ ０．９４０４ ０．１８５５ ０．８０１９ ０．３７３９ ０．０８１９ ０．１８８４

Ｔ×Ｎ ０．００１８∗∗ ０．０００６∗∗ ０．００１６∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗

Ｔ 花后 ４０ ｄ ０．４１４３ ０．８１９８ ０．２１５２ 花后 ３０ ｄ ０．０８１７ ０．１２１１ ０．５４９３ ０．２９１７ ０．１５９５

Ｎ ０．１９９４ ０．４５４６ ０．１７０３ ０．０２４２∗ ０．１６６９ ０．３２９３ ０．０８３８ ０．２５８６

Ｔ×Ｎ ０．０３８２∗ ０．０４６６∗ ０．０４６∗ ０．０７４４ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗

Ｔ 收获期 ０．６９９８ ０．３９２６ ０．６７０３ 收获期 ０．７９１５ ０．２２３５ ０．７４２ ０．５９７９ ０．４４８４

Ｎ ０．３１１７ ０．３６１８ ０．２８９２ ０．１２５９ ０．０８５７ ０．６６８８ ０．７７１６ ０．６６２８

Ｔ×Ｎ ０．００５２∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０１２６∗ ０．００４５∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗ ０．０００１∗∗

　 　 Ｔ 耕作因素 Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅｓ；Ｎ 尿素因素 Ｕｒｅａ ｒｅｇｉｍｅｓ； Ｔ×Ｎ 耕作方式×尿素因素 Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅｓ × Ｕｒｅａ ｒｅｇｉｍｅｓ； ∗ Ｐ ﹤ ０．０５， ∗∗ Ｐ ﹤ ０．０１

图 ５　 不同取样时间 ０—２０ ｃｍ 土层亚硝酸细菌数量的变化趋势

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｔｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

不同生育时期耕作方式和尿素因素的交互作用对

０—２０ ｃｍ 土层亚硝酸细菌数量的影响也均达到显著水

平（表 １）。 由图 ５ 可以看出，从苗期至收获期，Ｎ０ 处理

在两种耕作方式下土壤亚硝酸细菌数量总体趋势均为：
高⁃低⁃高，苗期的数量值最高，然后逐渐下降，０Ｒ 和 ０Ｓ
处理分别于开花期和灌浆期达到最低值，之后小幅上

升。 Ｕ 处理的亚硝酸细菌数量与 Ｎ０ 处理的变化趋势

基本一致，但数量显著高于后者（Ｓ 处理收获期除外）。
Ｃ 处理的亚硝酸细菌随生育期的推进波动较大：ＣＲ 处

理亚硝酸细菌数量在小口期迅速上升并达到峰值，之后

下降且变化趋势及数量同 ＵＲ 处理基本一致；而 ＣＳ 处

理的亚硝酸细菌数量从苗期逐渐上升至开花期，花后

３０ ｄ 迅速下降，之后略有上升。 ＣＳ 和 ＣＲ 两处理土壤

中亚硝酸细菌数量整体上表现为 ＣＳ ﹥ ＣＲ（平均值分别为 ７６９３．１ 和 ５６３６．６ ｃｆｕ ／ ｇ）。 Ｓ 条件下，除苗期外，土
壤亚硝酸细菌数量均表现为 Ｃ ﹥ Ｕ（Ｐ ﹤ ０．０５）；而 Ｒ 条件下则无此趋势，说明 ＣＳ 处理有利于亚硝酸细菌的

生长和繁殖。
２．２　 年际间不同耕作方式和尿素类型对夏玉米产量和氮肥利用效率的影响

２．２．１　 不同耕作方式和尿素类型对夏玉米产量和氮肥利用效率的影响

由表 ２ 可以看出，年际间产量表现为 ２０１１ ﹥ ２０１２，２０１１ 年玉米产量表现为 ＣＳ≈ＣＲ ﹥ ＵＳ ﹥ ＵＲ≈０Ｓ ﹥

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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０Ｒ，而 ２０１２ 年为 ＣＳ ﹥ ＣＲ≈ＵＳ ﹥ ＵＲ≈０Ｓ≈０Ｒ。 尽管不同处理在年际间略有差异，但不同尿素类型对产量

的影响表现为 Ｃ ﹥ Ｕ ﹥ Ｎ０；不同耕作方式对产量的影响表现为 Ｓ ﹥ Ｒ；ＣＳ 处理能显著提高玉米产量。 与产

量相似的是，ＡＥＮ在 ２０１１ 年表现为 ＣＳ≈ＣＲ ﹥ ＵＳ ﹥ ＵＲ，２０１２ 年表现为 ＣＳ ﹥ ＣＲ≈ＵＳ ﹥ ＵＲ；相同耕作方式

的条件下 Ｃ 处理的 ＡＥＮ值均显著高于 Ｕ 处理，尤其是 ＣＳ 处理，说明包膜尿素配合适宜的耕作方式不仅能提

高氮肥的农学效率，更能加强作物的增产效果。

表 ２　 夏玉米玉米产量和氮肥农学效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ Ｎ （ＡＥＮ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１１

产量 Ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 氮肥农学效率 ＡＥＮ

２０１２

产量 Ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 氮肥农学效率 ＡＥＮ

０Ｒ １０９３５．０５±１４８．４９ｄ — ９５１４．１５±９４．２７ｃ —

ＵＲ １１５９８．０５±３２．９９ｃ ０．９４±０．１１ｃ ９８５９．５４±２５．７６ｃ １．６５±０．５９ｃ

ＣＲ １２７５４．０６±７８．２５ａ ６．０８±０．３９ａ １０８５９．４７±５１．４２ ｂ ５．９８±０．２７ｂ

０Ｓ １１３８６．０５±１６．０３ｃ — ９６９７．４６±３２．１３ ｃ —

ＵＳ １１９９６．７３±９３．３４ｂ ２．７１±０．６９ｂ １０７０７．９７±１２８．５５ ｂ ４．４９±０．６１ｂｃ

ＣＳ １２９３４．３０±７０．２４ａ ６．８８±０．３４ａ １２０１２．３７±２２９．２４ａ １０．２９±１．２４ａ

　 　 Ｎ０Ｒ 旋耕＋氮素空白 Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｚｅｒｏ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＵＲ 旋耕＋普通尿素 Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＲ 旋耕＋包膜尿素

Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｎ０Ｓ 深松＋氮素空白 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｚｅｒｏ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＵＳ 深松＋普通尿素 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＳ 深松＋包膜尿素 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｕｒｅａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）

２．２．２　 耕作方式与氮肥因素及其交互作用对玉米产量的方差分析

由表 ３ 所示，２０１１ 年尿素因素对玉米的产量的影响达到极显著水平（Ｐ ﹤ ０．０１），而耕作方式及其与尿素

因素的交互作用对产量的影响不显著；２０１２ 年耕作方式和尿素因素对玉米产量的影响均没有达到显著水平，
但二者的交互作用对玉米产量的增加有显著影响（Ｐ ﹤ ０．０５）。

表 ３　 不同耕作方式与氮肥因素对玉米产量的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｕｒｅａ ｓｙｓｔｅｍｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２０１１

均方 ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

２０１２

均方 ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

区组 Ｂｌｏｃｋ （２） １５７３３．７８ ０．３３９ ７７．４１ ０．９６３

耕作方式 Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅｓ （１） ３５３５９５．７８ ０．０５４ １５９０８８４．００ ０．１２６

尿素因素 Ｕｒｅａ ｒｅｇｉｍｅｓ （２） ２８９０６３５．９８ ０．００７∗∗ ３４２４２８１．００ ０．０６７

耕作方式×尿素因素
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅｓ × Ｕｒｅａ ｒｅｇｉｍｅｓ （２） ２０６２８．７５ ０．３１６ ２４５８６５．３０ ０．０３２∗

　 　 括号内数字表示自由度；∗ Ｐ＜ ０．０５， ∗∗Ｐ ＜ ０．０１

３　 讨论

本研究认为深松或旋耕等耕作方式由于加速了土壤氮素矿化［２０］，使不施氮处理的土壤硝态氮含量有短

暂升高（图 ２）。 相同尿素处理条件下，玉米苗期深松条件下的铵态氮含量和脲酶活性均比旋耕条件下低（图
１，图 ３），可能是由于深松打破了土壤犁底层，尿素分子分布相对分散，其水解速率比尿素分子相对集中的旋

耕处理慢得多［２１］。 由于耕层土壤微生物数量最多，土壤 ２０ ｃｍ 以下，土壤微生物数量随土层深度的增加而减

少［２２］，故本研究只针对 ０—２０ ｃｍ 土层进行硝化细菌和反硝化细菌数量的研究。 本研究认为深松提高了土壤

蓄水能力，改变了土壤通气性，有利于玉米根系的下扎，增加了反硝化细菌的数量（图 ４）。 相同尿素处理条件

下，深松处理的土壤中硝态氮含量在玉米苗期至花后 １５ ｄ 低于旋耕处理（图 ２），可能是 ３ 方面的原因：一是

深松有利于作物根系生长，氮素吸收能力强，土壤中无机氮含量相对较低；二是深松打破了土壤犁底层，有增

加氮素淋溶损失的风险；三是深松条件下的反硝化细菌数量高于旋耕处理，造成较多的反硝化损失（图 ４）。

７　 １８ 期 　 　 　 作者　 等：深松与包膜尿素对玉米田土壤氮素转化及其利用的影响 　
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但 ２０１２ 年花后 １５ ｄ 之后，深松处理的硝态氮含量相对于旋耕处理均有升高，可能是由于深松相较于旋耕更

有利于根系的下扎和氮肥下移，加之 ２０１２ 年玉米生育期降水量比 ２０１１ 年减少 ４４．３９％，根系由于向水肥性会

向土壤更深层延伸，其主要吸收活跃层的下移［２３］造成耕层土壤的硝态氮含量相对偏高。
玉米小口期和开花期尿素因素对土壤硝态氮含量的影响达到显著水平，长期施肥也可以改变细菌的活性

和群落结构［５］。 本研究认为旱田施用尿素不仅增加土壤硝态氮和铵态氮含量，而且增加土壤中亚硝酸细菌

的数量（图 ５），短期内也能增加反硝化细菌的数量，但施肥一段时间（Ｒ 处理开花期，Ｓ 处理花后 ３０ ｄ）后，反
硝化细菌数量下降甚至低于 Ｎ０ 处理（图 ４）；可能是由于施肥对反硝化细菌的影响因基因型而异［２４］，随土壤

中无机氮含量的变化，导致优势菌的改变；也可能是因为土壤中硝态氮含量、ｐＨ 值、容重等土壤环境因子与土

壤反硝化细菌联系紧密［２５］，且其对反硝化细菌的影响取决于各因子的相对强弱。 相同耕作方式下，与普通尿

素处理相比，包膜尿素处理的脲酶活性更稳定，增加亚硝酸细菌数量，而显著降低了土壤中反硝化细菌数量，
从而使土壤中硝态氮和铵态氮含量在较长时间内保持较高水平，尤其是作物生长的中后期。 这与有关研究认

为包膜尿素能降低反硝化损失［２６］的结果是一致的，包膜尿素由于膜层的存在，不仅使土壤无机氮含量升高，
也影响根际土壤的水分［２７］、ｐＨ 值、以及通气性等，造成根际微环境的变化。 深松与包膜尿素的交互作用对土

壤硝态氮和铵态氮含量、脲酶活性、以及硝化细菌和反硝化细菌数量均产生了显著影响，包膜尿素配合深松比

其配合旋耕，其反硝化细菌数量和亚硝酸细菌数量均高于后者。
施用包膜尿素比普通尿素能增加土壤氮素转化效率，同时减少反硝化损失，提高土壤硝态氮和铵态氮含

量，同时还显著提高了玉米产量和氮肥农学效率。 同样，深松也是提高夏玉米产量的重要因素，深松能打破长

期浅耕而形成的犁底层，增加土壤蓄水能力，提高根系活性，２０１１ 年和 ２０１２ 年分别比旋耕提高了 １．４１％—４．
１２％ 和 １．９３％—１０．６２％，同时提高氮肥农学效率，这与已有研究结果是一致的［１３，１５］。 深松配合包膜尿素施用

后，表现出显著的增产潜力，玉米产量在 ２０１１ 年和 ２０１２ 年较旋耕处理分别提高 １．４１％和 １０．６２％，并且显著提

高了氮肥农学效率（表 ２）。 说明干旱年份，深松配合包膜尿素比旋耕配合包膜尿素的增产效果更显著。
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