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　 　 摘要:　 本研究设置 ７ 个梯度施氮量处理ꎬ分别为不施氮肥对照(ＣＫ)、施氮量 ５０ ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ１)、施氮量 １００
ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ２)、施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ３)、施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ４)、施氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ５)、施氮

量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ６)ꎬ分析施氮量对滴灌水肥一体化模式下玉米生长发育和土壤生物学特性的影响ꎮ 结果表

明ꎬ随着施氮量的增加ꎬ玉米叶片气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度、净光合速率、产量、根系活力、土壤脲酶活性、土壤磷酸

酶活性、土壤蔗糖酶活性、土壤过氧化氢酶活性均呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 表明适宜施氮量可通过增强玉米

光合作用、提升土壤酶活性及改善土壤理化性质等途径显著提高玉米产量ꎮ 在施氮量为 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ玉米产量

最高ꎮ 适量施氮可提高土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)、土壤微生物生物量氮(ＭＢＮ)、土壤微生物生物量磷(ＭＢＰ)含
量ꎬ其中 ＭＢＣ 含量与玉米单株重、穗重、秸秆重、籽粒重、产量、根长呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与株高、茎粗、叶绿

素相对含量、单株穗数呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＭＢＮ 含量与百粒重呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 微生物生物量磷

(ＭＢＰ)含量与根体积、根系活力呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与秸秆重呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与根相对表面积呈

显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明 ＭＢＣ 含量、ＭＢＮ 含量与玉米地上部生物量积累和产量形成密切相关ꎬＭＢＰ 含量与根

系形态建成密切相关ꎮ 本研究结果为滴灌水肥一体化模式下玉米氮肥管理提供了理论依据ꎮ
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　 　 玉米是中国主要的粮食作物ꎬ具有适应能力强ꎬ生
产潜力大ꎬ经济效益高、机械化种植便捷等优势ꎬ在全

球干旱半干旱区被广泛栽培[１￣２]ꎮ 中国西部半干旱区

农业生产面临光热资源丰富与水土资源匮乏的突出矛

盾ꎬ这一矛盾严重制约了玉米增产潜力的发挥[３￣４]ꎮ 随

着农村劳动力持续减少和农业技术的不断进步[５]ꎬ水
肥一体化滴灌技术在半干旱区玉米种植中展现出显著

优势ꎬ具有节水省工、高效高产等优点[６]ꎮ 因此研究玉

米的水肥一体化技术ꎬ将从追求高产逐渐转变为追求

高产、优质、高效的生产目标具有重要意义ꎮ
氮素是影响玉米生长发育的重要营养元素[７]ꎬ

与磷肥、钾肥相比ꎬ玉米的干物质积累对氮肥的响应

更为敏感[８]ꎮ 近年来ꎬ氮肥施用显著提高了玉米产

量ꎬ但是为追求经济效益ꎬ常过量投入氮肥ꎬ导致施

氮量远超作物实际需求ꎮ 值得注意的是ꎬ随着施氮

量持续增加ꎬ氮肥的边际增产效应逐渐递减ꎬ同时引

发了一系列土壤环境问题[９]ꎮ 研究结果表明ꎬ施氮

量显著影响玉米叶片生长、光合作用和干物质累

积[１０]ꎮ 适量施用氮肥可延长夏玉米灌浆持续期ꎬ提
高灌浆速率ꎬ促进籽粒干物质积累ꎻ而氮素缺乏或过

量则会干扰籽粒干物质积累过程ꎬ导致百粒重下

降[１１]ꎮ 多余的氮素会随水分下渗ꎬ污染地下水[１２]ꎮ
在土壤生态系统中ꎬ土壤酶活性与氮肥施用量

密切相关[１３]ꎮ 研究结果表明ꎬ适量施用氮肥能够提

高土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)和微生物生物量氮

(ＭＢＮ)含量ꎬ但施用氮肥过量时ꎬ微生物生物量碳

(ＭＢＣ) 和微生物生物量氮 ( ＭＢＮ) 含量趋于稳

定[１４]ꎮ 土壤酶活性受作物品种、耕作制度和土壤管

理措施的共同影响[１５￣１７]ꎮ 土壤氮素转化涉及多个

生物化学过程ꎬ这些过程受到多种胞外酶的调

控[１８]ꎮ 本研究拟以不同施氮水平下的玉米植株作

为研究对象ꎬ综合探究施氮量与玉米生长发育、产量

形成和土壤酶活性的互作关系ꎬ旨在水肥一体化模

式下建立玉米最优施氮方案ꎬ实现氮肥精准施用与

效益最大化ꎬ为玉米高产优质栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２０ 年５－１０ 月在宁夏回族自治区吴忠市

盐池县冯记沟乡马儿庄村高产示范区(３７°５６′８４″ Ｎꎬ
１０６°８２′２２″ Ｅ)进行ꎬ试验地前茬作物为玉米ꎮ 该地区属

中温带干旱、半干旱气候ꎬ土壤类型为灰钙土ꎬ质地偏

砂性ꎬ保水性差ꎬ土壤肥力较低ꎬ土壤理化性质如表 １
所示ꎮ 根据试验区气象站数据ꎬ玉米生育期内(播种至

收获)平均气温 ２０􀆰 １ ℃ꎬ总降雨量 １７４􀆰 ６ ｍｍꎬ总日照时

数１ ６４２􀆰 ９ ｈꎬ太阳辐射总量５ ８０３􀆰 ８ ＭＪ / ｍ２ꎮ

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层　 ｐＨ 全盐含量
(ｇ / ｋｇ)

容重
(ｇ / ｃｍ３)

田间最大持
水量(％)

全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

耕作层 ８.５８ ０.８７ １.４３ ２５.４９ ０.３７ ０.４６ ４.８４ ３７.８９ ２０.８３ ５８.４５

犁底层 ８.５６ ０.６７ １.４７ ２２.４８ ０.２８ ０.３４ ３.４１ ３１.２１ ２７.１６ ５３.９３
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１.２　 试验材料

供试玉米品种为当地主栽品种天赐 １９ 号ꎮ 所

用氮肥、磷肥、钾肥、微量元素肥料均为水溶性肥料

(宁夏润禾丰生物技术有限公司产品)ꎬ其中 Ｎ 含量

４６％ꎬ(Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ)含量≥５０％ꎬ中量元素(Ｍｇ＋Ｓ)含
量 ３％ꎬ微量元素(Ｆｅ＋Ｚｎ＋Ｍｎ＋Ｃｕ＋Ｂ)含量 ０.６１％ꎬ
微量元素肥料均为螯合态ꎮ
１.３　 试验设计

如表 ２ 所示ꎬ试验采用随机区组设计ꎬ共设 ７ 个

施氮量处理ꎬ分别为不施氮肥对照(ＣＫ)、施氮量 ５０
ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ１)、施氮量 １００ ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ２)、施
氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ３)、施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２处理

(Ｔ４)、施氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ 处理 ( Ｔ５)、施氮量 ３００
ｋｇ / ｈｍ２处理(Ｔ６)ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎮ 每个试验

小区面积 １３２ ｍ２(２０.０ ｍ × ６.６ ｍ)ꎬ小区四周设宽度

为 ２.２ ｍ 的保护行ꎬ保护行占地不计入试验区域ꎮ
采用水肥一体化滴灌系统ꎬ带状播种ꎬ每个条带种植

２ 行ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ带间距 ７０ ｃｍꎬ株距 ２１ ｃｍꎬ形成宽

窄行距配置ꎮ 全生育期不施基肥和种肥ꎬ总滴灌量

定额 ３ ７５０ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ 分 别 在 玉 米 三 叶 期 ( ３７５
ｍ３ / ｈｍ２ )、 六 叶 期 ( ４５０ ｍ３ / ｈｍ２ )、 九 叶 期 ( ５６２
ｍ３ / ｈｍ２)、十二叶期(３７５ ｍ３ / ｈｍ２)、十五叶期(６７５
ｍ３ / ｈｍ２ )、 抽 雄 期 ( ４６９ ｍ３ / ｈｍ２ )、 吐 丝 期 ( ４６９
ｍ３ / ｈｍ２)和灌浆期(３７５ ｍ３ / ｈｍ２)随水施肥ꎮ 其他田

间管理措施保持一致ꎮ

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｎ 施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｐ２Ｏ５施用量

(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｋ２Ｏ 施用量

(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ０ １３５ １８０

Ｔ１ ５０ １３５ １８０

Ｔ２ １００ １３５ １８０

Ｔ３ １５０ １３５ １８０

Ｔ４ ２００ １３５ １８０

Ｔ５ ２５０ １３５ １８０

Ｔ６ ３００ １３５ １８０

１.４　 试验方法

１.４.１　 玉米生长指标和光合指标测定 　 于玉米蜡

熟期ꎬ每小区随机选取 １０ 株玉米植株ꎬ测定株高和

近地面节间茎粗[１９]ꎮ 每小区采集 ５ 株玉米根系ꎬ洗
净后利用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系扫描仪(加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ 公

司产品)测定根直径、根体积、总根长和根表面积ꎬ
采用氯化三苯基四氮唑 ( ＴＴＣ) 法测定根系活

力[２０￣２１]ꎮ 利用叶绿素含量测定仪(型号 ＳＰＡＤ￣５０２ꎬ
日本 Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ 公司产品) 测定棒三叶 ＳＰＡＤ
值ꎬ利用植物光合作用测定仪(型号 ＧＨ￣３００ꎬ河南云

飞科技发展有限公司产品)测定净光合速率(Ｐｎ)、
蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)和气孔导度(Ｇｓ)
１.４.２　 土壤酶活性测定　 于玉米蜡熟期ꎬ每小区采

集 ５ 株玉米根系周围土壤混合ꎬ依据关松荫[２２] 的方

法对土壤酶活性进行测定ꎮ 脲酶活性采用靛酚蓝比

色法进行测定ꎻ碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比

色法测定ꎻ蔗糖酶活性采用二硝基水杨酸比色法测

定ꎻ过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定ꎮ 土

壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)含量、微生物生物量氮

(ＭＢＮ)含量、微生物生物量磷(ＭＢＰ)含量采用三氯

甲烷熏蒸￣Ｋ２ＳＯ４浸提法测定[２３]ꎮ
１.４.３　 玉米产量指标测定　 于玉米完熟期ꎬ每小区

随机选取 １０ 个果穗ꎬ测定穗长、穗粗、穗行数、单穗

重、单株穗数、穗粒重和百粒重ꎬ并测定籽粒含水量ꎮ
在果穗中部随机取 ５ 粒籽粒ꎬ测定粒长、粒宽、粒
厚[２４]ꎮ 全小区玉米收获后脱粒ꎬ计算标准含水量

(１４％)下的实际产量ꎮ
１.５　 统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ 软件进行数据

统计分析ꎮ 利用单因素方差分析检验组间差异显著

性ꎬ利用 ＬＳＤ 法、Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮量对玉米生长发育的影响

如图 １ 所示ꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处

理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理玉米株高、茎粗、单株重、ＳＰＡＤ
值均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６
处理玉米株高显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处

理ꎮ Ｔ６ 处理玉米茎粗显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处

理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理玉米单株重显著高于 ＣＫ、
Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３
处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理间玉米 ＳＰＡＤ 值无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
如图 ２ 所示ꎬＴ６ 处理玉米根长显著高于 ＣＫ、Ｔ１

处理、 Ｔ２ 处理、 Ｔ３ 处理、 Ｔ４ 处理、 Ｔ５ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理玉
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米根表面积显著高于 Ｔ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理玉米根直径显著高于 ＣＫ、 Ｔ６ 处理 (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处理玉米根体积显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、
Ｔ２ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＴ１:施氮量 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施氮量 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ５:施氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ

Ｔ６:施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同施氮量对玉米地上部生长发育的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＴ１:施氮量 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施氮量 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ５:施氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ

Ｔ６:施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同施氮量对玉米地下部生长发育的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.２　 不同施氮量对玉米光合特性的影响

如图 ３ 所示ꎬ随着施氮量的增加ꎬ玉米叶片气孔

导度、胞间 ＣＯ２ 浓度、净光合速率、蒸腾速率呈先升

高后降低的变化趋势ꎮ Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、

Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理玉米叶片气孔导度显著高于 ＣＫ
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５
处理、Ｔ６ 处理玉米叶片胞间 ＣＯ２ 浓度、净光合速率、
蒸腾速率均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ５ 处理玉米
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叶片气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度、净光合速率、蒸腾速

率均显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处

理、Ｔ６ 处理ꎮ

ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＴ１:施氮量 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施氮量 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ５:施氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ

Ｔ６:施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同施氮量对玉米光合特性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.３ 　 不同施氮量对玉米产量和产量构成因素的

影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处

理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理玉米穗重、穗长、穗粗、秃尖长、
百粒重、行粒数均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ６ 处理

玉米穗重显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４
处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理间玉米穗长和穗粗均无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理玉米秃尖长显著高于 ＣＫ、
Ｔ１ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理ꎮ Ｔ５ 处

理、Ｔ６ 处理玉米百粒重显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处

理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理间玉米行粒数无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 ５ 所示ꎬ随施氮量的增加ꎬ玉米产量呈先

上升后下降的变化趋势ꎮ Ｔ５ 处理玉米产量显著高

于 ＣＫ、 Ｔ１ 处理、 Ｔ２ 处理、 Ｔ３ 处理、 Ｔ４ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 不同施氮量对土壤酶活性、玉米根系活力和土

壤微生物养分库的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬ随施氮量的增加ꎬ土壤脲酶活性、

磷酸酶活性、蔗糖酶活性、过氧化氢酶活性呈先升高

后降低的变化趋势ꎮ Ｔ３ 处理土壤脲酶活性、蔗糖酶

活性显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处

理、Ｔ６ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ４ 处理土壤磷酸酶活性显

著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理土壤过氧化氢酶

活性显著高于 ＣＫ、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 ７ 所示ꎬ随施氮量的增加ꎬ玉米根系活力呈

先升高后降低的变化趋势ꎬ玉米根相对表面积呈先

下降后上升的变化趋势ꎮ 根系的相对表面积是表征

土壤￣根系界面物质能量交换效率的关键指标ꎮ Ｔ３
处理玉米根系活力显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、
Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明适宜的

施氮量能够促进根系对土壤中营养物质的吸收ꎮ
　 　 如图 ８ 所示ꎬＴ６ 处理土壤微生物生物量碳含量

显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理、
Ｔ５ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２ 处理土壤微生物生物量氮

含量显著高于 ＣＫ、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ３ 处理土壤微生物生物量磷含量显著高于

ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理、Ｔ６ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＴ１:施氮量 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施氮量 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ５:施氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ

Ｔ６:施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同施氮量对玉米产量构成因素的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＣＫ:不施氮肥对照ꎻ Ｔ１:施氮量 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ Ｔ２: 施氮量 １００

ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ５:施

氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ６:施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 图柱上不同小写字母

表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同施氮量对玉米产量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ
ｙｉｅｌｄ

２.５　 玉米农艺性状、产量构成要素和根际微生态系

统的相关性分析

　 　 如表 ３ 所示ꎬ玉米产量与株高、茎粗、叶绿素相

对含量、株重、穗重、秸秆重、籽粒重、穗长、穗粗、行
粒数、穗粒数、单株穗数呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
土壤脲酶活性与根直径呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
与根体积、根系活力呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与根

相对表面积呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 土壤磷酸

酶活性与根体积呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与根系

活力呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与根相对表面积呈极

显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 土壤蔗糖酶活性与根直径、
根系活力呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与根体积呈显

著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与根相对表面积呈显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 微生物生物量碳(ＭＢＣ)含量与玉米单

株重、穗重、秸秆重、籽粒重、产量、根长呈极显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与株高、茎粗、叶绿素相对含量、单
株穗数呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 微生物生物量氮

(ＭＢＮ)含量与百粒重呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 微

生物生物量磷(ＭＢＰ)含量与根体积、根系活力呈极

显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与秸秆重呈显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ与根相对表面积呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＴ１:施氮量 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施氮量 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ５:施氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ

Ｔ６:施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同施氮量对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＴ１:施氮量 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施氮量 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ５:施氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ

Ｔ６:施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同施氮量对玉米根系活力和根相对表面积的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｚｅ

ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＴ１:施氮量 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ２:施氮量 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ３:施氮量 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ４:施氮量 ２００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＴ５:施氮量 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ

Ｔ６:施氮量 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 不同施氮量对土壤微生物养分库的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｏｏｌｓ
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３　 讨论与结论

３.１　 施氮量对玉米生物学形态建成和产量的影响

玉米的氮肥施用过量已成为制约玉米产量与品

质提升、阻碍农业可持续发展的瓶颈[２５￣２８]ꎮ 本研究

发现ꎬ随着施氮量的增加ꎬ玉米地上部先增长后趋于

平缓ꎬ与前人研究结论[２９￣３１] 一致ꎮ 适量施氮可促进

根系发育ꎬ扩大根表面积与体积ꎬ增强根系对水分和

养分吸收能力ꎬ而过量施氮则抑制根系生长[３２￣３３]ꎮ
本研究发现ꎬ随着施氮量的增加ꎬ玉米根直径和根体

积呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 玉米地上部生长指

标与地下部生长指标中ꎬ根长与茎粗、单株重、秸秆

重存在显著相关ꎬ根体积与秸秆重存在显著相关ꎬ揭
示玉米地上部与地下部生物量增长的同一性ꎬ可能

与地上部地下部维管束协同生长存在内在关联ꎮ
增施氮肥可延长玉米灌浆期并提高灌浆速率ꎬ

从而提升产量[３４￣３５]ꎮ 本研究发现ꎬ随施氮量的增

加ꎬ玉米产量呈先上升后下降的变化趋势ꎮ Ｔ５ 处理

玉米产量显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
３.２　 施氮量对玉米根际土壤酶活性和微生物的影响

施氮量是影响土壤酶活性的重要因素ꎬ增加施

氮量可提高土壤酶活性ꎬ但施氮量过高会导致土壤

酶活性降低[３６￣３８]ꎮ 本研究发现ꎬ随施氮量的增加ꎬ
土壤脲酶活性、磷酸酶活性、蔗糖酶活性、过氧化氢

酶活性呈先升高后降低的变化趋势ꎮ 玉米根系生长

发育对土壤微生物活性具有重要影响ꎮ 本研究发现

土壤脲酶活性与根直径呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
与根体积、根系活力呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与根

相对表面积呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 土壤磷酸

酶活性与根体积呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与根系

活力呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与根相对表面积呈极

显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 土壤蔗糖酶活性与根直径、
根系活力呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与根体积呈显

著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与根相对表面积呈显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
本研究发现ꎬ适宜的施氮量能够显著提升微生

物生物量碳(ＭＢＣ)含量、微生物生物量氮(ＭＢＮ)含
量、微生物生物量磷(ＭＢＰ)含量ꎮ 微生物生物量碳

(ＭＢＣ)含量是评价土壤生态功能的核心指标[３９]ꎮ
ＭＢＣ 含量与玉米单株重、穗重、秸秆重、籽粒重、产
量、根长呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与株高、茎粗、

叶绿素相对含量、单株穗数呈显著正相关 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 表明土壤微生物通过固碳作用提升了有机

质分解与养分周转效率ꎬ为玉米地上部生长创造了

适宜的土壤环境ꎮ 微生物生物量氮(ＭＢＮ)含量与

百粒重呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在玉米生育后期ꎬ
氮素被土壤微生物固定ꎬ导致氮素向籽粒的转移受

到阻碍ꎬ进而影响百粒重ꎮ 微生物生物量磷(ＭＢＰ)
含量与根体积、根系活力呈极显著正相关 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ与秸秆重呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与根相

对表面积呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这可能是因为

微生物通过分泌有机酸和磷酸酶溶解难溶性磷ꎬ提
高根际有效磷浓度ꎬ在较高有效磷浓度条件下ꎬ玉米

根系发生适应性改变ꎬ表现为细根分枝减少、根体积

增大ꎮ
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