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控释尿素和普通尿素配比对不同氮效率玉米叶片衰老
特性和土壤酶活性的影响
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摘要：控释尿素和普通尿素配比施用可以同步玉米氮素需求，延缓后期衰老，增加产量。 本试验以黄淮海区域两种氮效率玉米

作为对象，研究控释尿素和普通尿素不同配比对其叶片衰老特性、土壤酶活性和土壤无机氮的影响。 试验选取黄淮海主栽玉米

品种豫禾 ９８８（氮低效）和郑单 ９５８（氮高效）作为试验材料，设置 ６ 个施氮处理（ＣＫ、Ｎ１８０Ｕ、Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ２、Ｎ１８０Ｃ、Ｎ３００Ｕ），
其中 ＣＫ 为不施氮处理，１８０、３００ 代表施氮水平分别为 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｕ 代表全尿素处理（基肥∶追肥 ＝ ２∶３），Ｃ１、Ｃ２
分别代表控释氮∶尿素氮为 １∶２ 和 ２∶１（基肥一次施用），Ｃ 代表全控释尿素处理（基肥一次施用）。 ２０１８—２０１９ 年结果表明∶与
ＣＫ 相比，豫禾 ９８８ 在 Ｎ１８０Ｃ１ 和郑单 ９５８ 在 Ｎ１８０Ｃ２ 处理下，能够在玉米生育后期显著提高穗位叶超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过

氧化物酶（ＰＯＤ）活性，降低膜脂过氧化物（ＭＤＡ）含量，同时也增加了土壤无机氮含量、脲酶和蔗糖酶活性。 综上所述，针对不

同氮效率玉米品种，通过控释尿素和尿素合理配施，利用速效氮和控释氮的释放来延缓玉米功能叶片衰老，延长功能期，提高生

育后期土壤无机氮含量和酶活性，共同促进玉米生长，增加玉米产量，其中豫禾 ９８８ 和郑单 ９５８ 分别在 Ｎ１８０Ｃ１ 和 Ｎ１８０Ｃ２ 处理

下效果最佳。
关键词：控释尿素和尿素配比；玉米品种；衰老酶特性；土壤酶活性
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玉米是重要的粮饲作物，对我国粮食安全生产及畜牧业的发展起着至关重要的作用［１］。 氮素是玉米生

长过程中所必需的而且需求量最大的矿物元素，其中土壤无机氮是判断土壤供氮能力的重要指标，因此合理

施用氮肥是提高土壤肥力使作物获得高产的有效措施之一［２⁃３］。 研究发现［４］ 玉米生育期对氮素的吸收规律

是前期缓慢增长，拔节后快速上升，吐丝至成熟期增幅较小，因此合理匹配其氮素需求是实现玉米高产的关

键。 树脂包膜尿素（ＣＲＵ）具有缓慢释放养分的特性，能够满足各生育期玉米对养分的需求，从而提高氮肥利

用率、降低环境风险［５⁃６］。 控释尿素与尿素掺混一次性施用，既可以满足玉米生长及对氮素的需求，又可以减

少追肥投入，以应对当前集约化农业生产劳动力不足以及轻简化的趋势。
玉米花后籽粒形成和叶片衰老同时进行，延长绿叶持续期进而延长籽粒有效灌浆时间是获得高产的基

础［７⁃８］。 土壤氮素供应不足或者过量都会造成超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的降低，引起

活性氧累积，导致膜脂过氧化产物（ＭＤＡ）增加，光合能力下降，从而加速叶片衰老，不利于籽粒灌浆，最终导

致作物产量下降［９⁃１０］。 适量施氮能增强玉米生育后期叶片保护酶活性，延缓叶片衰老［１１⁃１２］。 土壤酶是土壤生

态系统中最活跃的组分，在营养物质转化、有机质分解等方面起着非常重要的作用［１３⁃１５］，其活性反映了土壤

中各种生物化学过程的强度和方向，是土壤质量和生态系统健康的重要指标，常用土壤蔗糖酶和脲酶活性作

为土壤肥力水平评价的重要依据。 武鹏［１６］ 等研究发现，缓释 ／普通尿素配施可以提高玉米生育后期 １０—
３０ ｃｍ土层无机氮含量和脲酶活性。

不同基因型玉米品种对氮肥的转化吸收与利用等方面存在显著差异，这种差异主要来自于吐丝后氮的吸

收和转运［１７］。 玉米氮吸收效率与其生育后期叶片光合特性密切相关，延长叶片的光合作用功能期，延缓叶片

衰老，增加玉米的保绿性，能够显著提高玉米产量。 Ｍａｒｔｉｎ 等［１８］ 通过分析发现，玉米杂交种中，叶片衰老相关

基因的表达模式是相同的，可能是因为不同氮效率品种间衰老信号启动时间不一样。 开花后期的氮素供应不

足作为外部信号可以加速叶片衰老。 土壤酶活及无机氮含量等指标可以作为土壤是否缺氮的依据。 有研究

结果［１９］表明，施氮条件下氮高效品种郑单 ９５８ 较氮低效品种秀青 ７３⁃ １ 显著提高了单株叶面积、叶片光合势

和叶片光合色素含量，保障了氮高效玉米品种光合产物的供应，有利于籽粒灌浆。
目前大部分研究都关注控释尿素与普通尿素配施对作物产量、经济效益和氮肥利用率的影响［２０］，关于控

释尿素与普通尿素掺混一次性施入对不同氮效率玉米的功能叶片抗氧化酶活性及土壤酶活季节性变化规律

研究较少。 本试验通过两年大田试验，研究了控释尿素与普通尿素不同配比对不同氮效率玉米叶片衰老特

１１４９　 ２３ 期 　 　 　 闫东良　 等：控释尿素和普通尿素配比对不同氮效率玉米叶片衰老特性和土壤酶活性的影响 　
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性、土壤酶活性、土壤无机氮及玉米产量的影响，以期寻求不同氮效率玉米品种下匹配的控释尿素与尿素的合

理配比，为延缓叶片衰老及玉米优质高效安全生产的控释尿素合理高效施用技术提供一定的科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验于 ２０１８—２０１９ 年在河南农业大学原阳科教园区（１１３．９４Ｅ，３５．１１Ｎ）进行。 试验地地处黄淮海平原，
属于温带季风气候。 平均气温 １８℃，年降水量 ４３５．９ ｍｍ，平均日照时长 １２ ｈ。 试验期间该地气温及降水情况

见图 １，降雨集中在 ６—９ 月，且雨热同期。 供试土壤为由河流沉积物受地下水运动影响形成的潮土，种植制

度为常规小麦⁃玉米轮作，试验地肥力均匀，０—３０ ｃｍ 耕层土壤基础地力［２１］如下，有机质含量 １０．６ ｇ ／ ｋｇ，全氮

含量 １．１ ｇ ／ ｋｇ，速效磷含量 ８０．３ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾含量 １２９．５ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 为 ７．０。

图 １　 ２０１８—２０１９ 年夏玉米生育期间气温和降雨量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０１８—２０１９

１．２　 供试材料

供试玉米品种：河南省秋乐种业生产的郑单 ９５８（氮高效，ＺＤ９５８）和河南省豫玉种业生产的豫禾 ９８８（氮
低效，ＹＨ９８８） ［２２］。 供试肥料品种：普通尿素（含 Ｎ ４６％）、山东茂施公司生产的控释尿素（含 Ｎ ４５％，释放周

期 ６０ ｄ）、磷肥为过磷酸钙（Ｐ ２Ｏ５，１２％）、钾肥为硫酸钾（Ｋ２Ｏ，５２％）。
１．３　 试验设计

试验采用裂区设计，各处理小区随机排列，重复 ３ 次。 主区设施氮处理，裂区设两个玉米品种（郑单 ９５８、
豫禾 ９８８），试验设置 ６ 种氮肥处理分别设置为：ＣＫ、Ｎ１８０Ｕ、Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ２、Ｎ１８０Ｃ、Ｎ３００Ｕ，其中 １８０、３００ 表

示施氮水平，分别为 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２、３００ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｕ 表示全尿素处理，Ｃ 为全控释尿素，Ｃ１、Ｃ２ 分别表示控释尿

素：普通尿素＝ １ ∶ ２ 与 ２ ∶ １，以 ＣＫ 处理为对照。 行距为 ６０ ｃｍ、株距为 ２５ ｃｍ，种植密度为 ７５０００ 株 ／ ｈｍ２，控
释尿素的处理是作为基肥一次性施入，全尿素的处理基追比为 ２ ∶ ３，追肥在拔节期进行。 各处理基肥均施磷

肥和钾肥，分别为 Ｐ ２Ｏ５９０ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 采用撒施旋耕的方式，小区面积 ４０ ｍ２（８．４ ｍ×４．８ ｍ），全
生育期均按照当地习惯进行田间管理。
１．４　 项目测定及方法

１．４．１　 叶面积指数

２０１８—２０１９ 年采用 ＣＩ⁃２０３ＣＡ 叶面积仪测定叶面积。 于玉米拔节期、吐丝期、成熟期测定单株叶片的叶

面积。 叶面积指数（ＬＡＩ）＝ 单株叶面积×种植密度（株 ／ ｈｍ２） ／ １００００
１．４．２　 功能叶抗氧化酶及膜脂过氧化产物

２０１９ 年于玉米拔节期、吐丝期、成熟期进行叶片取样。 具体取样方法为：每个小区选取具有代表性的３ 株

玉米，拔节期选取最新展开叶，吐丝期与成熟期选取穗位叶。 将选定的叶片用剪刀剪下，去除主叶脉，用锡箔

纸包好置于液氮中带回实验室放在－８０℃冰箱进行保存。
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超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［２３］，抗氧化物酶（ ＰＯＤ）采用愈创木酚法［２３］，丙二醛

（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法［２３］。
１．４．３　 土壤酶活性

２０１８—２０１９ 年在玉米生育期内，分别于拔节期（Ｖ６）、吐丝期（Ｒ１） 和成熟期（Ｒ６） 在各处理小区随机选

取 ３ 株玉米，用直径为 ２ ｃｍ 的土钻取相应植株行间（距离植株 １０ ｃｍ 左右）土壤，采样深度 ０—３０ ｃｍ，混匀装

入聚乙烯塑料袋中，带回实验室进行风干。 土壤过 １ ｍｍ 筛，用于测定土壤酶活性。
脲酶活性：靛酚蓝比色法［２４］，以 ３７℃恒温培养 ２４ ｈ 后每克土中 ＮＨ３⁃Ｎ 的质量（ｍｇ）表示；蔗糖酶：蔗糖酶

活性采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法［２４］测定，以 ３７℃恒温培养 ２４ ｈ 后每克土产生还原糖的质量（ｍｇ）表示。
１．４．４　 土壤无机氮

２０１９ 年分别于拔节期、吐丝期和成熟期在每个小区中间垄上距植株 ３０ ｃｍ 处采用三点取样法，用土钻取

０—３０ ｃｍ 土层新鲜土样，各自混匀带回实验室，用 ０．０１ ｍｏｌ ／ ＬＣａＣｌ２浸提，采用 ＡＡ３ 流动注射分析仪测定土壤

中硝态氮和铵态氮含量。
１．４．５　 产量

２０１８—２０１９ 年各处理于成熟期调查每个小区的实际穗数，并选取 ３．６ ｍ２有代表性玉米植株全部收获后

晒干，用谷物水分仪测定每个小区籽粒含水量，并折算成 １４％含水量的产量。
１．５　 数据处理

数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行统计计算，ＳＡＳ Ｖ８ 方差分析，新复极差法多重比较，ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ７
作图。

２　 结果与分析

２．１　 控释尿素与普通尿素配比对玉米叶片衰老特性及抗氧化酶活性的影响

２．１．１　 叶面积指数（ＬＡＩ）
由图 ２ 两年的数据可知，从玉米拔节期至成熟期，各氮肥处理下的叶面积指数先增加后降低，在吐丝期达

到最大值。 ２０１９ 年豫禾 ９８８ 拔节期各施氮处理叶面积指数显著高于不施氮处理，但各施氮处理间无显著差

异；Ｎ１８０Ｃ１ 处理下的叶面积指数在吐丝期与成熟期均为最高，成熟期相较于 Ｎ１８０Ｕ、Ｎ１８０Ｃ２、Ｎ１８０Ｃ、Ｎ３００Ｕ
分别增加了 ２２．５％、５．４％、１８．６％、 １４．９％；郑单 ９５８ 各处理间叶面积指数在拔节期差异不显著，吐丝期 Ｎ１８０Ｃ２
处理下叶面积指数最大，显著高于不施氮处理，但各施氮处理间无显著差异，与其他施氮处理相比叶面积指数

高出 １．３％—９．７％。 成熟期各施氮处理叶面积指数显著高于不施氮处理，且在 Ｎ１８０Ｃ２ 处理下叶面积指数最

大，较 Ｎ１８０Ｕ、Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ、Ｎ３００Ｕ 分别提高 ０．７％、４．７％、１０．１％、１７．７％。 从两品种叶面积指数比较可知，
豫禾 ９８８ 在拔节期高于郑单 ９５８，而成熟期时郑单 ９５８ 叶面积指数高于豫禾 ９８８，２０１８ 年叶面积指数总体变化

趋势与 ２０１９ 年基本一致。
２．１．２　 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性

由图 ３ 可知，郑单 ９５８ 和豫禾 ９８８ 穗位叶 ＳＯＤ 活性变化趋势基本一致，从拔节期到成熟期呈现出先上升

后降低的趋势，在吐丝期 ＳＯＤ 活性最高。 豫禾 ９８８ 吐丝期 Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ２ 处理下 ＳＯＤ 活性显著高于其他处

理，差异达到显著水平，但 Ｎ１８０Ｃ１ 处理 ＳＯＤ 活性高于 Ｎ１８０Ｃ２，较之提高 ２．８％，成熟期 ＳＯＤ 活性迅速下降与

吐丝期各处理间的表现趋势基本一致，Ｎ１８０Ｃ１ 处理与其他处理相比较提高了 ２．５％—１８．５％；郑单 ９５８ 吐丝期

后各施氮处理 ＳＯＤ 活性明显高于不施氮处理，且在 Ｎ１８０Ｃ２ 下达到最大值，成熟期与 Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ、
Ｎ１８０Ｕ、Ｎ３００Ｕ 相比，分别增加 ３９．０％、７．２％、２２．７％、４６．８％。
２．１．３　 过氧化物酶（ＰＯＤ）活性

图 ４ 表明，豫禾 ９８８ 和郑单 ９５８ 两品种穗位叶 ＰＯＤ 活性变化差别较大。 豫禾 ９８８ 在拔节期到吐丝期这

一阶段，叶片 ＰＯＤ 活性急剧上升，并在吐丝期活性趋于稳定，后期变化程度较小。 郑单 ９５８ 自拔节期开始，叶

３１４９　 ２３ 期 　 　 　 闫东良　 等：控释尿素和普通尿素配比对不同氮效率玉米叶片衰老特性和土壤酶活性的影响 　
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图 ２　 氮肥处理对不同玉米品种叶面积指数（ＬＡＩ）的影响（２０１８—２０１９）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｌｅａｆ ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ （ＬＡＩ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ（２０１８—２０１９）

柱上不同字母表示同一时期差异达 ５％ 显著水平

图 ３　 氮肥处理对不同玉米品种功能叶 ＳＯＤ 活性的影响（２０１９）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ（２０１９）
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片 ＰＯＤ 活性一直持续增加，并在成熟期活性最大。 豫禾 ９８８ 各时期条件下，施氮处理的叶片 ＰＯＤ 活性均显

著高于不施氮处理，在吐丝期和成熟期 Ｎ１８０Ｃ１ 处理下活性最大，在成熟期与 Ｎ１８０Ｕ、Ｎ１８０Ｃ２、Ｎ１８０Ｃ、Ｎ３００Ｕ
相比较分别提高 ２．５％、１．７％、１．９％、２３．９％；郑单 ９５８ 在各施氮处理条件下，叶片 ＰＯＤ 活性显著高于不施氮处

理，但施氮处理间无显著差异。 在吐丝期和成熟期，叶片 ＰＯＤ 活性最大值均是 Ｎ１８０Ｃ２，成熟期与 Ｎ１８０Ｕ、
Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ、Ｎ３００Ｕ 相比，分别提高 ８．０％、５．５％、５．６％、１１．２％。

图 ４　 氮肥处理对不同玉米品种功能叶 ＰＯＤ 活性的影响（２０１９）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ（２０１９）

２．１．４　 膜脂过氧化产物（ＭＤＡ）含量

图 ５ 反映了两玉米品种生育期内 ＭＤＡ 含量的动态变化过程，随玉米生育进程的推进，ＭＤＡ 含量呈现不

断增加的趋势并在成熟期含量最高，施氮可以有效降低 ＭＤＡ 含量。 豫禾 ９８８ 在 Ｎ１８０Ｃ１ 处理下，ＭＤＡ 下降幅

度最大，在成熟期较 ＣＫ 降低 ２２．６％。 郑单 ９５８ 的 Ｎ１８０Ｃ２ 处理在成熟期下降幅度最大，与 ＣＫ 相比，ＭＤＡ 含

量减少了 ４１．６％。

图 ５　 氮肥处理对不同玉米品种功能叶 ＭＤＡ 含量的影响（２０１９）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ （２０１９）

２．２　 控释尿素和普通尿素配施对土壤无机氮的影响

２．２．１　 硝态氮

　 　 由图 ６ 可知，施氮可以显著提高土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量，豫禾 ９８８ 品种除 ＣＫ 和 Ｎ１８０Ｕ 处理外，其余各处理土

５１４９　 ２３ 期 　 　 　 闫东良　 等：控释尿素和普通尿素配比对不同氮效率玉米叶片衰老特性和土壤酶活性的影响 　
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壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 均随着玉米生育时期的推进呈现先升高后降低的趋势，在吐丝期达到峰值，其中 Ｎ１８０Ｃ１ 处理土壤

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量最高为 １３．１８ ｍｇ ／ ｋｇ；郑单 ９５８ 品种各处理土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 均随着玉米生育时期的推进而逐渐减少，
其中 Ｎ１８０Ｃ１ 处理在吐丝期最高为 ７．１５ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｎ１８０Ｃ２ 处理在成熟期最高为 ４．８２ ｍｇ ／ ｋｇ。
２．２．２　 铵态氮

由图 ６ 可知，与 ＣＫ 相比，各施氮处理能有效提高土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量。 豫禾 ９８８ 品种中，ＣＫ、Ｎ１８０Ｃ２ 和

Ｎ３００Ｕ 处理随着玉米生育进程的推进，土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量呈现逐渐降低的趋势，其余各处理随玉米生育时期的

推进呈现出先增加后减少的趋势；郑单 ９５８ 品种 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量随玉米生育进程的推进逐渐降低， Ｎ１８０Ｃ１ 处理

在拔节期土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量最高为 １４．４３ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｎ１８０Ｃ２ 处理在吐丝期土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量最高为 １．７４ ｍｇ ／ ｋｇ。

图 ６　 ０—３０ ｃｍ 土层 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量（２０１９）

Ｆｉｇ．６　 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０—３０ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ（２０１９）

ｎｓ 表示差异不显著，∗表示在 ０．０５ 水平显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平显著，∗∗∗表示在 ０．００１ 水平显著

２．３　 控释尿素和普通尿素配施对土壤酶活性的影响

２．３．１　 脲酶活性

由表 １ 数据可知，０—３０ ｃｍ 土层中，与 ＣＫ 相比，各施氮处理均可有效提高土壤脲酶活性。 ２０１８ 年数据

表明，豫禾 ９８８ 在 Ｎ１８０Ｃ１ 处理下各生育时期脲酶活性均显著高于其他各处理，随着玉米生育期的推进逐渐

升高，成熟期达到最大值。 Ｎ１８０Ｃ１ 较同时期的 Ｎ１８０Ｕ、Ｎ１８０Ｃ２、Ｎ１８０Ｃ、Ｎ３００Ｕ 处理分别提高了 ２４． ８％、
１１．８％、３５．６％、１０．９％；郑单 ９５８ 在 Ｎ１８０Ｃ２ 处理下，随着生育进程的推进，土壤脲酶活性表现为先升高后降

低，吐丝期达到峰值。 而且较同时期较同时期的 Ｎ１８０Ｕ、Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ、Ｎ３００Ｕ 处理分别增加了 １９．０％、
１７．０％、４４．２％、４７．７％。 年份和品种显著影响各生育时期的脲酶活性。 年份和品种的交互作用对各生育时期

脲酶活性影响影响达到极显著水平，处理和品种的交互作用对脲酶活性没有显著影响。 年份、处理和品种三

者的交互作用对脲酶活性影响达到极显著水平。

６１４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 ０—３０ｃｍ 土层脲酶活性 ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ｉｎ ０—３０ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

２０１８ 豫禾 ９８８ ＣＫ ５．２７８±０．０８１ｃ ６．３９０±０．１４０ｃ ５．２４３±０．１７６ｅ

Ｎ１８０Ｕ ６．５９６±０．１２７ｂ ７．２４４±０．０４８ｂ ６．３１６±０．１７０ｃ

Ｎ１８０Ｃ１ ７．５９３±０．０８６ａ ７．８３８±０．１１４ａ ７．８８４±０．０８０ａ

Ｎ１８０Ｃ２ ６．７８５±０．０６３ｂ ７．８０８±０．３１５ａ ７．０５１±０．１０３ｂ

Ｎ１８０Ｃ ５．５１７±０．３３３ｃ ７．２５９±０．１９５ｂ ５．８１３±０．１０６ｄ

Ｎ３００Ｕ ６．７０９±０．２２３ｂ ６．４５７±０．２３７ｃ ７．１０７±０．１５１ｂ

郑单 ９５８ ＣＫ ３．６９９±０．２０４ｄ ５．２２５±０．０８０ｄ ４．５７４±０．２２６ｃ

Ｎ１８０Ｕ ６．６７４±０．２９０ｂ ８．６６７±０．０２１ｂ ５．４５１±０．１６１ｂ

Ｎ１８０Ｃ１ ６．８４７±０．１４６ｂ ７．７４８±０．１２０ｃ ５．５４６±０．０５３ｂ

Ｎ１８０Ｃ２ ７．５０９±０．１９１ａ ８．８９８±０．２２２ａ ６．４８９±０．１４０ａ

Ｎ１８０Ｃ ５．６６２±０．２２１ｃ ７．５５５±０．０９２ｃ ４．５０１±０．２３３ｃ

Ｎ３００Ｕ ５．７７２±０．２８０ｃ ８．７４６±０．０９１ａｂ ４．３９２±０．０６３ｃ

２０１９ 豫禾 ９８８ ＣＫ ５．５４７±０．０３９ｃ ２．２０４±０．０８２ｃ ０．８１８±０．１１０ａ

Ｎ１８０Ｕ ６．０７９±０．１９７ａｂ ２．３６３±０．０５４ｂ １．１８６±０．２３６ａ

Ｎ１８０Ｃ１ ６．５４８±０．２３８ａ ２．６９２±０．０８０ａ １．３２９±０．４１０ａ

Ｎ１８０Ｃ２ ５．６００±０．１９２ｂｃ ２．４７４±０．０９１ｂ １．３４９±０．２０８ａ

Ｎ１８０Ｃ ５．８８９±０．４４５ｂｃ ２．４２５±０．０４５ｂ １．２５９±０．４０３ａ

Ｎ３００Ｕ ５．４５１±０．３４７ｃ ２．４２９±０．０５１ｂ １．１１７±０．３６８ａ

郑单 ９５８ ＣＫ ２．０９１±０．２６３ｄ １．５５９±０．０１０ｃ １．８３６±０．４２８ａ

Ｎ１８０Ｕ ３．４９０±０．０８０ｂｃ ２．２１１±０．１９６ｂ ２．０９８±０．１２６ａ

Ｎ１８０Ｃ１ ３．４１１±０．０８３ｃ ２．０６０±０．２６８ｂ ２．２２１±０．３０６ａ

Ｎ１８０Ｃ２ ３．７５１±０．０４６ａ ２．５４１±０．１３５ａ ２．２７６±０．２５３ａ

Ｎ１８０Ｃ ３．５２１±０．０２２ｂｃ ２．０２４±０．２１０ｂ ２．１９６±０．２７７ａ

Ｎ３００Ｕ ３．６２８±０．０２９ａｂ ２．２０５±０．１４６ｂ ２．１９７±０．２６９ａ

施氮处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

年份 Ｙｅａｒ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ∗ ｎｓ ｎｓ

施氮处理×年份 Ｎ×Ｙ ｎｓ ∗∗∗ ∗∗∗

施氮处理×品种 Ｎ×Ｃ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

年份×品种 Ｙ×Ｃ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

施氮处理×年份×品种 Ｎ×Ｙ×Ｃ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

　 　 表中数值为平均值 ± 标准差（ｎ＝ ３），不同字母表示同年不同处理间差异达到 ５％显著水平，ｎｓ 表示差异不显著，∗表示在 ０．０５ 水平显著，∗

∗表示在 ０．０１ 水平显著，∗∗∗表示在 ０．００１ 水平显著

２．３．２　 蔗糖酶活性

由表 ２ 数据可知，２０１８ 年豫禾 ９８８ 和郑单 ９５８ 各处理在 ０—３０ｃｍ 土层的蔗糖酶活性变化趋势一致，均随

玉米生长发育呈现降低趋势，成熟期达到最低。 豫禾 ９８８ 的 Ｎ１８０Ｃ１ 处理土壤蔗糖酶活性在拔节期和吐丝期

较其他各处理显著提高，在成熟期 Ｎ１８０Ｃ１ 处理比同时期 Ｎ１８０Ｃ２、Ｎ１８０Ｃ 处理高出 ２．２％、１１．９％；郑单 ９５８ 的

Ｎ１８０Ｃ２ 处理在各生育时期均高于同等施氮水平下的其他处理，在成熟期比同时期 Ｎ１８０Ｕ、Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ、
Ｎ３００Ｕ 处理分别提高 ４．９％、４．６％、１１．４％、３．４％。 ２０１９ 年豫禾 ９８８ 的 Ｎ１８０Ｃ 处理土壤蔗糖酶活性在拔节期和

吐丝期相对较高，在成熟期 Ｎ１８０Ｕ 处理在该时期比 Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ２、Ｎ１８０Ｃ 处理增加 １５．０％、１７．５％、９．８％；
郑单 ９５８ 的 Ｎ１８０Ｕ 处理在玉米生与前期蔗糖酶活性相对较高，拔节期 Ｎ１８０Ｕ 处理分别较 Ｎ１８０Ｃ１、Ｎ１８０Ｃ２、
Ｎ１８０Ｃ 处理高 １．５％、１．６％、５．６％，但是在成熟期 Ｎ１８０Ｃ１ 较 Ｎ１８０Ｕ、Ｎ１８０Ｃ２、Ｎ１８０Ｃ 处理提高了 １．８％、１３．２％、
８．１％，说明在生育后期控释尿素与尿素掺混处理可以提高土壤耕层肥力，给玉米提供生长所需的氮素。 施氮

７１４９　 ２３ 期 　 　 　 闫东良　 等：控释尿素和普通尿素配比对不同氮效率玉米叶片衰老特性和土壤酶活性的影响 　
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处理在成熟期对蔗糖酶活性有显著影响，而在拔节期和吐丝期无显著影响。 年份及年份和品种交互作用在拔

节期对蔗糖酶活性影响显著，在吐丝期和成熟期无显著影响。 施氮处理、年份和品种的交互对拔节期和吐丝

期蔗糖酶活性影响达到极显著水平。

表 ２　 ０—３０ｃｍ 土层蔗糖酶活性 ／ （ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ０—３０ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

２０１８ 豫禾 ９８８ ＣＫ ４７．０６０±２．１８９ｅ ４１．８３４±２．４３７ｃ ３６．４６４±１．２５６ｄ

Ｎ１８０Ｕ ５８．６１８±０．０５１ｃ ４５．４６９±２．５９４ｃ ４３．３２８±２．７６２ａｂ

Ｎ１８０Ｃ１ ６７．８３０±２．２３２ａ ５８．８３５±３．７８９ａ ４１．１６４±０．６４６ｂｃ

Ｎ１８０Ｃ２ ６２．６８８±３．４８８ｂ ５２．８００±２．２１９ｂ ４０．２９３±０．５０６ｃ

Ｎ１８０Ｃ ５８．８２９±１．６０１ｂｃ ５３．５４５±０．０５５ｂ ３６．７７４±０．２１０ｄ

Ｎ３００Ｕ ５２．９８４±２．３３９ｄ ５０．１９２±２．５２５ｂ ４４．５８１±１．６８４ａ

郑单 ９５８ ＣＫ ４３．２４１±０．７８７ｃ ３８．４８４±０．６４６ｃ ３４．６９０±１．１２２ｃ

Ｎ１８０Ｕ ６２．９８９±１．５４０ａ ５０．１４２±３．５９７ｂ ４４．５８１±０．３０７ａｂ

Ｎ１８０Ｃ１ ５８．０７０±３．４５３ｂ ５２．５７６±３．４４６ａｂ ４４．７１８±１．１５１ａｂ

Ｎ１８０Ｃ２ ６５．４５２±２．１７７ａ ５４．４９７±２．５５５ａｂ ４６．７５９±２．６４９ａ

Ｎ１８０Ｃ ５５．６０２±３．６１９ｂ ５１．６６６±０．９２１ａｂ ４１．９６８±４．２６５ｂ

Ｎ３００Ｕ ６４．２７９±３．０１７ａ ５４．７４１±２．０５３ａ ４５．２１７±３．４７６ａｂ

２０１９ 豫禾 ９８８ ＣＫ ４１．７４５±０．６７３ｂ ４７．６６３±１．０２３ｂ ３７．７９７±２．６３９ｄ

Ｎ１８０Ｕ ４９．８７４±７．８７０ａ ４８．４００±３．０７７ｂ ４７．３２８±０．８８７ａ

Ｎ１８０Ｃ１ ４５．４５２±２．６３６ａｂ ４８．１９９±２．３５４ｂ ４１．１６４±０．６４６ｂｃｄ

Ｎ１８０Ｃ２ ４８．５３４±２．８７９ａｂ ４９．９４７±３．２２８ｂ ４０．２９３±０．５０６ｃｄ

Ｎ１８０Ｃ ５１．２１４±４．６４２ａ ５７．７８５±２．０６３ａ ４３．１０７±２．２５７ｂｃ

Ｎ３００Ｕ ５２．２８６±４．４９９ａ ５１．１４７±３．５８１ｂ ４４．５８１±３．６９４ａｂ

郑单 ９５８ ＣＫ ４１．７７１±１．５５２ｃ ４２．３５９±０．６５９ｃ ３６．３５７±０．７１７ｄ

Ｎ１８０Ｕ ４４．３３２±１．２２６ａ ４７．３９５±１．１３５ａ ４４．５８１±０．３０７ａｂ

Ｎ１８０Ｃ１ ４３．６８０±１．３９８ａｂ ４４．２２４±０．９５８ｂ ４５．３８５±０．９８９ａ

Ｎ１８０Ｃ２ ４３．６３６±０．７４２ａｂ ４２．６６３±１．１８６ｂｃ ４０．０９２±０．９５３ｃ

Ｎ１８０Ｃ ４１．９６８±０．１１９ｂ ４１．３５０±０．５９４ｃ ４１．９６８±１．６８５ｂｃ

Ｎ３００Ｕ ４４．５８１±１．６７４ａ ４６．１８９±０．８３０ａ ４５．２１７±３．４７６ａ

施氮处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｓ ｎｓ ∗∗∗

年份 Ｙｅａｒ ∗∗∗ ｎｓ ｎｓ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

施氮处理×年份 Ｎ×Ｙ ∗∗ ｎｓ ∗∗

施氮处理×品种 Ｎ×Ｃ ｎｓ ｎｓ ∗∗

年份×品种 Ｙ×Ｃ ∗∗∗ ｎｓ ｎｓ

施氮处理×年份×品种 Ｎ×Ｙ×Ｃ ∗∗∗ ∗∗∗ ｎｓ

２．４　 控释尿素和普通尿素配施对玉米产量的影响

从图 ７ 可以看出，２０１８—２０１９ 施氮能够显著提高玉米产量，两年的产量表现基本一致。 ２０１８—２０１９ 年豫

禾 ９８８ 和郑单 ９５８ 均在 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２施氮水平下表现出较高的产量水平，其中豫禾 ９８８ 和郑单 ９５８ 分别在控释

氮：尿素氮为 １ ∶ ２ （Ｎ１８０Ｃ１） 和 ２ ∶ １ （Ｎ１８０Ｃ２） 的配比下产量最高，分别为 ９７５８． ８—１１３３４． ７ ｋｇ ／ ｈｍ２ 和

９８４８．０—１１０２３．３ ｋｇ ／ ｈｍ２。

３　 讨论

叶片是玉米进行光合作用的重要器官［２５］，叶面积指数（ＬＡＩ）与产量之间有着密切的关系。 玉米叶片衰

８１４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ７　 ２０１８—２０１９ 年玉米产量图

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ２０１８—２０１９

老过程是氮素从同化过程向再转移过程的转变，为籽粒生长提供所需的氮源，延长绿叶持续期进而延长籽粒

有效灌浆时间是获得高产的重要条件［２６⁃２７］。 温立玉［２８］ 研究表明施氮延缓了花后植株下部叶片的衰老与脱

落，延长了 ＬＡＩ 高值持续期，在籽粒灌浆期保持了较高的光合面积。 米国华［２９］研究发现，在高氮条件下，氮高

效品种在绿叶保持性方面明显具有优势，而氮低效品种叶片光合效率则显著降低。 本研究结果表明施氮显著

提高了玉米吐丝期和成熟期的叶面积指数，豫禾 ９８８ 在 Ｎ１８０Ｃ１ 和郑单 ９５８ 在 Ｎ１８０Ｃ２ 处理下，效果最为显

著。 结果表明不同氮效率玉米品种，配合控释尿素与尿素合理配比可以延长玉米花后绿叶持续期，改善玉米

光合作用，进而提高产量。
玉米生育后期活性氧清除酶活性降低，活性氧积累氧化细胞膜蛋白，加剧膜脂过氧化作用，进而导致叶片

衰老脱落，降低产量［３０］。 而植物本身也有一些防御机制来延缓衰老，如活性氧酶促清除系统，ＳＯＤ 是该系统

的第一道防线，催化超氧自由基歧化成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２。 ＰＯＤ 可以清除植物体内的 Ｈ２Ｏ２，与 ＳＯＤ 协同保护体内活

性氧代谢平衡。 ＭＤＡ 是过氧化物会与细胞内多种成分发生反应，严重损害多种酶活性和膜系统，其含量的升

高代表了叶片的衰老［３１］。 本课题组前期的研究结果表明，氮低效品种豫禾 ９８８ 在 Ｎ１８０Ｃ１（ＣＲＵ⁃Ｎ ∶Ｕｒｅａ⁃Ｎ ＝
１∶２）处理下，依靠后期持续吸氮延缓衰老，氮高效品种郑单 ９５８ 在 Ｎ１８０Ｃ２（ＣＲＵ⁃Ｎ ∶Ｕｒｅａ⁃Ｎ＝ ２∶１）处理下，依靠

后期茎秆转移氮素实现了较高的氮累积量。 本试验结果进一步表明豫禾 ９８８ 在 Ｎ１８０Ｃ１ 和郑单 ９５８ 在

Ｎ１８０Ｃ２ 处理下，能够显著降低 ＭＤＡ 含量和提高叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性，有效清除活性自由基，延缓叶片衰老进

程。 豫禾 ９８８ 的叶片 ＰＯＤ 活性在吐丝期显著高于郑单 ９５８，说明豫禾 ９８８ 植株叶片较郑单 ９５８ 较早进入衰老

阶段，同时也说明氮高效品种叶片较氮低效在生育后期具有更好的光合功能，延长了叶片的功能期，更有利于

植株的生长发育和产量的提高。
土壤中无机氮含量能够体现土壤中可利用氮水平的高低，也直接反映其对作物的营养供应能力，是评价

外源氮投入是否适宜的重要依据之一［３２⁃３３］。 本试验结果表明在豫禾 ９８８ 品种下，Ｎ１８０Ｃ１ 处理在拔节期、吐
丝期及成熟期土壤硝态氮含量均保持较高水平，在拔节期 Ｎ３００Ｕ 土壤铵态氮含量高于其他施氮处理，在吐丝

期和成熟期却低于 Ｎ１８０Ｃ１ 处理；在郑单 ９５８ 品种下，Ｎ１８０Ｃ２ 处理在吐丝期和成熟期也保持较高水平且较稳

定。 本试验中控释尿素和尿素以不同比例配施使得氮素养分的释放与玉米养分的吸收相互匹配，延长了氮素

的供应周期，维持并提高了土壤供氮能力，满足了玉米“氮素后移”的需求规律，促进了玉米的生长发育，进而

提高产量。 土壤酶能够影响土壤的生化活性、养分的组成与转化，对土壤肥力有直接影响［３４⁃３５］。 脲酶广泛存

在于土壤中，是一种分解酰胺态氮的酶，能促进有机质分子中肽键的水解，生成铵离子，改善土壤有效氮含

量［３６］。 本研究发现豫禾 ９８８ 的 Ｎ１８０Ｃ１ 和郑单 ９５８ 的 Ｎ１８０Ｃ２ 处理下脲酶和蔗糖酶在整个生育时期一直保

持较高活性，而在成熟期豫禾 ９８８ 却低于郑单 ９５８，这可能是由于 Ｎ１８０Ｃ１（ＣＲＵ⁃Ｎ ∶Ｕｒｅａ⁃Ｎ ＝ １∶２）处理速效氮

肥前期释放较快，豫禾 ９８８ 在前期吸氮量较高刺激了土壤酶活性，而后期叶片的早衰导致吸氮量减少所以酶

９１４９　 ２３ 期 　 　 　 闫东良　 等：控释尿素和普通尿素配比对不同氮效率玉米叶片衰老特性和土壤酶活性的影响 　
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活性降低。 豫禾 ９８８ 的 Ｎ１８０Ｃ１ 和郑单 ９５８ 的 Ｎ１８０Ｃ２ 处理在生育后期土壤脲酶和蔗糖酶活性相对稳定，且
保持较高水平，说明控释普通尿素与尿素配施在玉米生育后期还能释放大量氮素，维持了较高的无机氮水平，
降低了氮素损失。 李潮海［３７］等研究表明土壤脲酶、蔗糖酶活性除与施肥有关外，还可能与作物生长有关，在
作物生长过程中根系分泌物逐渐增加，促进了根系周边土壤微生物的生长，进而增加了脲酶和蔗糖酶活性。
对土壤微生物研究还需后续的试验进一步验证。

４　 结论

通过 ２０１８—２０１９ 年的试验结果表明，豫禾 ９８８ 和郑单 ９５８ 分别在控释氮：尿素氮为 １∶２ 和 ２∶１ 的配比下，
能够通过前期尿素氮的快速释放和后期控释氮的持续释放的互补作用来延缓地上部玉米功能叶片衰老，延长

功能期，提高叶片抗衰老特性；同时也增加了生育后期地下部土壤酶活性和土壤无机氮含量，提升了土壤肥

力，实现了玉米的增产稳产，为黄淮海夏玉米精简化栽培提供了科学有效的施肥模式。
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