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氮增效剂对马铃薯叶片及土壤氮的影响
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　 　 摘要:　 采用随机区组试验ꎬ研究不同施氮水平下ꎬ氮增效剂对土壤铵态氮含量、硝态氮含量、马铃薯叶片硝态

氮含量及谷氨酰胺合成酶活性的影响ꎬ为氮增效剂的合理使用提供理论依据ꎮ 结果表明ꎬ氮增效剂双氰胺(ＤＣＤ)、
２￣氯￣６(三氯甲基)吡啶(ＣＰ)能显著提高土壤铵态氮含量、土壤铵硝比ꎬ将土壤硝态氮、叶片硝态氮维持在低水平状

态ꎬ延长尿素肥效ꎬ减少马铃薯植株硝酸盐含量ꎬ提高谷氨酰胺合成酶活性ꎻ正丁基硫代磷酰三胺(ＮＢＰＴ)对土壤铵

硝比、叶片氮素影响不显著ꎬ但能显著抑制马铃薯生育前期土壤脲酶活性ꎮ 随着生育期的推移ꎬ氮增效剂 ＤＣＤ、ＣＰ
作用效果在低氮水平下快速下降ꎬ并在苗期效果最优ꎬ显著提高了低氮水平下土壤铵态氮含量及铵硝比ꎻ在中氮水

平下作用效果先升后降ꎬ在块茎形成期作用效果最优ꎬ显著提高了中氮水平下土壤铵态氮含量及铵硝比ꎮ 说明ꎬ氮
增效剂 ＤＣＤ、ＣＰ 能显著提高春马铃薯土壤铵态氮、铵硝比ꎬ降低土壤及叶片硝态氮含量ꎬ延长尿素供氮时间ꎻＣＰ 比

ＤＣＤ 作用时效更长ꎬ更稳定ꎬＮＢＰＴ 作用不显著ꎮ
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　 　 氮肥对马铃薯增产作用显著ꎬ但中国马铃薯的

氮肥利用率仅在 ３５％~５０％ꎬ部分地方只有 ２０％[１]ꎬ
氮肥过量和低效率施用不仅不能增加马铃薯产

量[２]ꎬ还会带来资源浪费与环境污染等问题[３￣４]ꎮ
当前一些学者提出了合理控制氮肥用量、优化施肥

方式、改善管理方式、发展新型肥料等措施来提高作

物氮肥利用效率[５￣９]ꎮ 针对当前中国人多地少、农村

劳动力日趋减少的现状ꎬ发展一次性缓 /控释氮肥是

比较合理和易于推广的措施[１０]ꎮ
许多研究结果表明ꎬ氮增效剂能抑制土壤氮素

相关酶和菌群活性ꎬ减缓尿素分解ꎬ延长铵态氮存留

时间ꎬ延长氮肥肥效ꎬ提高氮素利用效率[１１￣１２]ꎮ 脲

酶抑制剂可以抑制脲酶活性而减缓尿素的水解速度

以及氨的释放速率ꎬ进而减少氨挥发与硝化反应导

致的氮素损失[１３]ꎮ 硝化抑制剂能够抑制土壤中亚

硝化和硝化细菌的活性ꎬ可以调控土壤氮素的迁移

转化ꎬ延长铵态氮在土壤停留的时间ꎬ降低氮素径流

与淋溶损失量ꎬ从而有效减少氮素损失和提高氮素

利用率[１４￣１５]ꎬ增加作物产量ꎮ 但氮增效剂作用效果

不仅受到土壤类型、ｐＨ 值、温度等的影响ꎬ还受到施

氮量和施肥方式等的影响[１６￣１７]ꎮ 有研究结果表明ꎬ
氮增效剂随着施用的时间推移效果逐渐减弱[１８￣１９]ꎬ
氮增效剂施用时间和尿素施用量对其作用效果影响

较大ꎮ 针对川渝马铃薯主产区重基肥和晚发育生长

的特点ꎬ筛选时效长、性能稳定的氮增效剂尤为重

要ꎮ 孙海军等[２０]研究结果表明ꎬ硝化抑制剂 ＣＰ 应

用于水稻的效果与施氮水平显著相关ꎮ 目前研究硝

化抑制剂多是在同一施氮水平下对氮素转化过程的

影响[２１]或者比较不同氮增效剂的施用效果[２２￣２３]ꎬ关
于不同施氮水平对氮增效剂作用影响的研究不充

分ꎮ
本试验设置 ５ 个氮浓度梯度ꎬ研究不同氮浓度

下脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ、硝化抑制剂 ＤＣＤ 以及 ＣＰ 对

马铃薯叶片、土壤氮素形态转化的影响ꎬ探究不同氮

增效剂在不同氮浓度下作用规律ꎬ为氮增效剂的合

理使用及马铃薯减氮增产种植提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为脱毒马铃薯川芋 １１７ꎬ为保证材料

的一致性ꎬ减少试验误差ꎬ试验用种薯均选用 ２０~２５
ｇ 质量均匀一致的马铃薯脱毒原种ꎮ
１.２　 试验设计

试验在 ２０１７ 年 １ 月下旬至 ２０１７ 年 ６ 月上旬于

成都温江进行控制盆栽试验ꎮ 基质采用成都平原壤

土与珍珠岩按体积比 １ ∶ １均匀混合ꎮ 基质中全氮

２０.４１ ｇ / ｋｇꎬ 铵态氮 ２８. ８３ ｍｇ / ｋｇꎬ 硝态氮 １３. ６４
ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 ２１.１３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ８.３０ ｍｇ / ｋｇꎮ 全

市 ２０１７ 年春季平均气温 １７.１ ℃ꎮ
试验采用氮增效剂类型(Ａ)和施氮水平(Ｎ)二

因素随机区组设计ꎬ氮增效剂分别为正丁基硫代磷

酰三胺(ＮＢＰＴ)、双氰胺(ＤＣＤ)、２￣氯￣６￣(三氯甲基)
吡啶(ＣＰ)、以不添加氮增效剂作为对照(ＣＫ)ꎬ分别

以 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 表示ꎬ氮增效剂 ＮＢＰＴ、ＤＣＤ、ＣＰ
添加量分别为尿素质量的１.０％ꎬ１.０％ꎬ０.１％ꎻ 施氮

量设 ５ 个水平ꎬ换算得 １ ｈｍ２纯氮施用量分别为 ３０
ｋｇ、６０ ｋｇ、９０ ｋｇ、１２０ ｋｇ、１５０ ｋｇꎬ分别以 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、
Ｎ４、Ｎ５ 表示ꎻ每盆施 ２２.２２ ｇ 硫酸钾、１２.５３ ｇ 过磷酸

钙ꎬ氮肥及磷钾肥以基肥形式一次施入ꎮ 试验共 ２０
个处理ꎬ每处理重复 ３ 次(３ 盆为一重复)ꎮ 试验盆

长宽高分别为 ３８ ｃｍ×３８ ｃｍ×３０ ｃｍꎬ每盆 １０ ｋｇ 风干

基质ꎬ播种 ４ 苗ꎬ播深 ５ ｃｍꎮ 盆栽置于露天空旷通

风处ꎬ按照常规马铃薯生产方法管理ꎮ
１.３　 取样及测定方法

在马铃薯苗期(３ 月 ７ 日至 １０ 日)、块茎形成期

(４ 月 ６ 日至 ８ 日) 、块茎成熟期( ５ 月 １６ 日至 ２０
日)的晴天早晨采用抖根法取马铃薯根际ꎬ置于阴

凉通风处晾干备用ꎻ取马铃薯功能叶(倒 ４ 叶、倒 ５
叶)迅速冷冻制样备用ꎮ 土壤硝态氮含量测定采用

紫外分光光度法ꎬ土壤铵态氮含量和土壤脲酶活性
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采用靛酚蓝比色法[２４]测定ꎬ叶片硝态氮含量选用水

杨酸￣硫酸法测定ꎬ叶片谷氨酰胺合成酶活性测定采

用氨基苯磺酸比色法[２５]ꎮ
１.４　 数据处理

数据分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 统计分析软件进行统计分析ꎬ采用

Ｏｒｉｇｉｎ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮增效剂对土壤氮素的影响

２.１.１　 对土壤中铵态氮含量的影响 　 氮肥增效剂

能有效地提高马铃薯各时期土壤铵态氮含量ꎬ在苗

期及块茎形成期作用优于块茎成熟期(图 １)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ氮增效剂 ＤＣＤ、ＣＰ 对土壤铵态氮的增加

效果在苗期会随着施氮水平的提高而减弱ꎬ ３０
ｋｇ / ｈｍ２施氮水平时最强ꎬ 分别提高了 ４０. １１％、
６０.２３％ꎻ在块茎形成期ꎬ６０ ｋｇ / ｈｍ２施氮水平时影响

最为显著ꎬ分别提高了 １４６.０２％、２０２.０１％ꎻ在块茎成

熟期ꎬ１５０ ｋｇ / ｈｍ２水平时影响效果最为显著ꎮ 氮增

效剂 ＮＢＰＴ 分别显著降低了块茎形成期 ９０ ｋｇ / ｈｍ２、
１２０ ｋｇ / ｈｍ２、１５０ ｋｇ / ｈｍ２施氮水平的土壤铵态氮含

量 ２２.３１％、３４.７２％、２９.７４％ꎮ
２.１.２　 对土壤中硝态氮含量的影响　 由图 １ 可知ꎬ
在 ＣＫ 中ꎬ马铃薯苗期和块茎形成期土壤硝态氮含

量均随着施氮水平的提升呈先上升后下降的趋势ꎬ
拐点均为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ 施氮水平ꎬ 分别为 １６. ６９
ｍｇ / ｋｇ、２１.１５ ｍｇ / ｋｇꎻ马铃薯块茎成熟期土壤硝态氮

含量均处于较低水平ꎮ

图 １　 氮增效剂对马铃薯各生育时期土壤铵态氮、硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

　 　 氮增效剂 ＤＣＤ、ＣＰ 处理的土壤硝态氮维持在

２.２４~７.９１ ｍｇ / ｋｇ低含量ꎬ且施氮水平和马铃薯生长

时期对其含量影响程度较小ꎮ 表明氮增效剂 ＤＣＤ、

ＣＰ 能抑制土壤铵态氮向硝态氮的转化ꎬ将土壤硝态

氮含量维持在一个较低水准ꎬ减小了施氮水平和生

育时期对土壤硝态氮的影响ꎮ 氮增效剂 ＮＢＰＴ 比

９８０１黄　 强等:氮增效剂对马铃薯叶片及土壤氮的影响



ＣＫ 显著降低了块茎形成期 ９０ ｋｇ / ｈｍ２、１２０ ｋｇ / ｈｍ２、
１５０ ｋｇ / ｈｍ２施氮水平处理的土壤硝态氮含量ꎬ分别

降低了 ６６. ０２％、６２.１９％、２５. ５８％ꎮ 表明高氮水平

下ꎬ氮增效剂 ＮＢＰＴ 处理能降低块茎形成期的土壤

硝态氮含量ꎬ低氮水平和苗期无显著差异ꎮ
２.１.３　 对土壤中铵硝比的影响　 由图 ２ 可知ꎬ在 ＣＫ
中ꎬ马铃薯苗期、铵硝比平均值分别为 ２４.３９、５.６２、
５.５８ꎻ在添加氮增效剂 ＤＣＤ、ＣＰ 处理中ꎬ马铃薯苗期

铵硝比平均值分别为 ５１.４７、６０.６６ꎬ块茎形成期铵硝

比平均值分别为 １８.７１、２７.８９ꎬ块茎成熟期铵硝比平

均值分别为 １１.４０、１０.９１ꎮ 表明未添加氮增效剂时ꎬ
土壤铵硝比随生育期的推移迅速降低ꎬ至块茎形成

期趋于平稳ꎻ氮增效剂 ＤＣＤ、ＣＰ 能显著提高各时期

马铃薯土壤铵硝比ꎬ且随着马铃薯的生长发育ꎬ对铵

硝比的影响逐渐减弱ꎻ氮增效剂 ＣＰ 比 ＤＣＤ 对铵硝

比的影响作用时效长ꎬ效果更稳定ꎮ
由图 ２ 还可知ꎬ氮增效剂对土壤铵硝比的影响

在马铃薯生育前期低氮水平下效果最优ꎬ但其影响

效果随生育期的推移迅速下降ꎻ在马铃薯生育后期

中高氮水平下氮增效剂作用效果最优ꎬ随生育期的

推移作用效果先升后降ꎬ在块茎成熟期作用效果仍

然较为明显ꎮ ＮＢＰＴ 处理铵硝比随施氮水平的增加

在各时期变化与 ＣＫ 处理差异较小ꎬ表明氮增效剂

ＮＢＰＴ 对土壤铵硝比影响不显著ꎮ

图 ２　 氮增效剂对马铃薯各生育时期土壤铵硝比的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ￣ｎｉｔｒａｔｅ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

２.１.４　 对土壤中脲酶活性的影响　 由表 １ 可知ꎬ各
氮素水平下各时期脲酶活性变化差异相对较小ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ氮增效剂 ＮＢＰＴ 处理显著降低了苗期 ９０
ｋｇ / ｈｍ２、１２０ ｋｇ / ｈｍ２、１５０ ｋｇ / ｈｍ２施氮水平下脲酶活

性ꎬ分别降低了 ２３.５１％、７４.１０％、７１.７９％ꎬ块茎形成

期 １５０ ｋｇ / ｈｍ２施氮水平下降低了 ４１.６３％ꎮ 表明氮

增效剂 ＮＢＰＴ 在苗期高氮水平下抑制了土壤脲酶活

性ꎬ随着时间的推移ꎬ抑制效果逐渐减弱ꎮ 氮增效剂

ＤＣＤ 和 ＣＰ 对土壤脲酶活性的影响不明显ꎮ
２.２　 氮增效剂对马铃薯氮素及转化的影响

２.２.１　 对马铃薯叶片硝态氮的影响　 由表 ２ 可知ꎬ
氮增效剂能有效降低马铃薯叶片硝态氮含量ꎬ且随

着生育时期的推移效果逐渐减弱ꎮ 在 ＣＫ 中ꎬ叶片

硝态氮含量随着施氮量的增加先增加后减少ꎬ拐点

为 ９０ ｋｇ / ｈｍ２施氮水平ꎬ含量为 ６６３􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇꎮ 氮

增效剂 ＤＣＤ、ＣＰ 处理块茎形成期叶片硝态氮含量

处于较低水平ꎬ 分别 在 ６１􀆰 ８６ ~ ３４１􀆰 ８８ ｍｇ / ｋｇ、
５７􀆰 ５１~ １１２􀆰 ７６ ｍｇ / ｋｇꎬ 比 ＣＫ 处 理 显 著 降 低 了

４９􀆰 ５０％~８６􀆰 ４９％ꎻ氮增效剂 ＣＰ 处理比 ＣＫ 显著降

低了 块 茎 成 熟 期 叶 片 硝 态 氮 含 量 １２􀆰 １２％ ~
３６􀆰 ８９％ꎬ但与氮增效剂 ＤＣＤ 相比差异不显著ꎮ 表

明氮增效剂 ＤＣＤ 和 ＣＰ 均能显著降低叶片硝态氮

含量ꎬ且施氮水平对其影响较小ꎻ氮增效剂 ＣＰ 对叶

片硝态氮的影响时效长于氮增效剂 ＤＣＤꎮ
２.２.２　 对马铃薯叶片谷氨酰胺合成酶的影响 　 谷

氨酰胺合成酶能参与多种氮代谢的调节ꎬ主要同化

铵根离子ꎬ在氮素营养中发挥着重要的作用ꎮ 由表

３ 可知ꎬ在 ＣＫ 中ꎬ块茎形成期谷氨酰胺合成酶活性

随着施氮水平的提高先逐渐提升ꎬ后逐渐保持稳定ꎬ
拐点在 ９０ ｋｇ / ｈｍ２施氮水平ꎬ为 １７.８１ Ｕꎬ块茎成熟期

酶活性处于较低水平ꎮ 添加氮增效剂 ＤＣＤ、ＣＰ 处

理在块茎形成期时ꎬ随着施氮水平的逐渐提升ꎬ谷氨

酰胺合成酶活性先升高后降低ꎬ 拐点均在 １２０
ｋｇ / ｈｍ２施氮水平ꎬ酶活性分别为 ２２.６８ Ｕ、２１.４４ Ｕꎬ
块茎成熟期叶片谷氨酰胺合成酶活性也处于较低水

平ꎮ 表明氮增效剂 ＤＣＤ 和 ＣＰ 能有效提高马铃薯

块茎形成期叶片谷氨酰胺合成酶活性ꎬ但对块茎成

熟期叶片谷氨酰胺合成酶活性的影响较小ꎮ
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表 １　 氮增效剂对马铃薯各生育时期土壤脲酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

土壤脲酶活性(Ｕ)

处理 苗期 块茎形成期 块茎成熟期

Ａ１Ｎ１ ７２.１０±６.１７ｃｄｅｆ ６１.７４±０.８５ｆｇｈ ６１.７４±３.７８ｇｈ

Ａ２Ｎ１ ７２.５９±２.８１ｃｄ ６６.００±５.７２ｆｇｈ ６７.８４±４.２６ｅｆｇｈ

Ａ３Ｎ１ ３２.２４±６.３２ｉ ５７.０６±１.４７ｇｈｉ ７７.４９±２.５９ｄｅｆｇ

Ａ４Ｎ１ ７０.６８±３.５４ｃｄｅｆ ５３.９４±０.６５ｈｉｊ ６３.７３±５.４７ｆｇｈ

Ａ１Ｎ２ ６４.５８±２.８３ｄｅｆｇ ３６.３５±５.４９ｊ ５８.８１±５.８５ｇｈ

Ａ２Ｎ２ ５８.９１±６.０４ｅｆｇ １１６.１３±１０.７６ｃ ８２.５９±４.１９ｄｅｆ

Ａ３Ｎ２ ８２.０３±２.５６ｂｃ １６５.４３±１３.９９ａ ９３.７９±９.０２ｄ

Ａ４Ｎ２ ７２.２７±３.０５ｃｄｅ ６７.４２±１１.３０ｆｇｈ ７６.７８±６.４４ｄｅｆｇｈ

Ａ１Ｎ３ ５２.１０±４.２４ｇｈ ６０.０４±６.５５ｇｈ ７３.０９±７.７３ｅｆｇｈ

Ａ２Ｎ３ ５３.０９±７.８２ｇｈ ３９.１９±３.７８ｉｊ ８６.２８±７.０５ｄｅ

Ａ３Ｎ３ ４４.９４±５.４３ｈｉ ８０.０４±４.０６ｅｆ ７８.４８±６.４４ｄｅｆｇ

Ａ４Ｎ３ ６８.１３±７.７７ｄｅｆ ６５.２０ｆ±２.４３ｇｈ １２４.８６±１２.７５ｃ

Ａ１Ｎ４ １７.７７±３.０２ｊ １３７.２１±８.０９ｂ ５６.４９±５.１５ｈ

Ａ２Ｎ４ ８７.７０±１０.２７ｂ ６８.４１ｆ±６.６０ｇｈ １５６.３５±７.４０ａ

Ａ３Ｎ４ ６３.８７±４.０６ｄｅｆｇ １１４.５１±４.４８ｃ ８６.２８±９.８５ｄｅ

Ａ４Ｎ４ ６８.５５±７.８８ｃｄｅｆ ７５.３６±９.７３ｆｇ ６５.３６±５.９０ｆｇｈ

Ａ１Ｎ５ ３４.７９±４.８４ｉ ５９.０５±０.８９ｇｈ １２１.１８±１４.０１ｃ

Ａ２Ｎ５ ６９.６９±４.１４ｃｄｅｆ ５９.０６±６.７１ｇｈ １３０.８２±４.０２ｃ

Ａ３Ｎ５ ５８.６２±７.６０ｆｇ ９４.３７±５.６９ｄｅ １３８.０５±３.９２ｂｃ

Ａ４Ｎ５ １２３.２４±３.４２ａ １０１.０３±１０.９８ｃｄ １４８.８４±３.６２ａｂ
Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别表示添加氮增效剂正丁基硫代磷酰三胺(ＮＢＰＴ)、双氰胺(ＤＣＤ)、２￣氯￣６￣(三氯甲基)吡啶(ＣＰ)ꎬＡ４ 表示不添加氮增效剂(对照)ꎻ
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５ 分别表示 １ ｈｍ２纯氮施用量为 ３０ ｋｇ、６０ ｋｇ、９０ ｋｇ、１２０ ｋｇ、１５０ ｋｇꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 氮增效剂对马铃薯块茎形成期、块茎成熟期叶片硝态氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

生育期 处理
硝态氮含量(ｍｇ / ｋｇ)

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

块茎形成期 Ｎ１ ３４０.５６±２２.０８ｃ ６１.８６±１.０８ｇ ５７.５１±１９.５６ｇ ２０２.２１±１８.２３ｄｅ

Ｎ２ ２６７.９４±１７.７０ｄ ７０.４８±６.４３ｇ ７８.００±７.５３ｇ ４８２.５７±３６.９５ｂ

Ｎ３ ３６４.１６±４２.１８ｃ ３４１.８８±３２.６９ｃ ８９.０７±１０.６８ｇ ６６３.５２±５８.６２ａ

Ｎ４ ３８１.０６±３５.０５ｃ １１０.８９±９.３１ｆｇ ８５.４４±１５.６８ｇ ２３９.６０±１１.８７ｄｅ

Ｎ５ ２４６.２１±１８.０９ｄ １７４.２１±６.７１ｅｆ １１２.７６±１８.９０ｆｇ ３４５.５３±３５.３８ｃ

平均值 ３１９.９９±６０.３８ａ １５１.８７±１０７.４１ｂ ８４.５６±２２.５０ｂ ３８６.６９±１７７.８１ａ

块茎成熟期 Ｎ１ ４１１.１４±３６.０４ａ ３７０.９８±４６.９０ａｂｃ ２３３.３６±１０.５９ｅｆ ３６４.５９±４８.９２ａｂｃ

Ｎ２ ２６４.８４±１２.１２ｄｅｆ ３５６.０８±１９.１１ａｂｃｄ ２２７.５９±２２.８９ｅｆ ３５１.０９±５７.５２ａｂｃｄ

Ｎ３ ４１６.５４±４０.４５ａ ３９７.０５±３５.６３ａｂ ２５８.０１±３９.６２ｅｆ ３５７.３３±３７.０１ａｂｃ

Ｎ４ ３７０.３６±１５.８４ａｂｃ ２７９.７３±３８.９０ｃｄｅｆ ２１２.０７±２５.７４ｆ ３１３.５０±８.４４ｂｃｄｅ

Ｎ５ ３７２.２２±１６.０６ａｂ ２３１.３２±１５.５８ｅｆ ３１８.８０±３８.８１ｂｃｄｅ ３６２.９１±１５.６２ａｂｃ

平均值 ３６７.０２±６０.８４ａ ３２７.０３±６９.９０ａ ２４９.９８±４６.１４ｂ ３４９.８８±３７.８７ａ
Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别表示添加氮增效剂正丁基硫代磷酰三胺(ＮＢＰＴ)、双氰胺(ＤＣＤ)、２￣氯￣６￣(三氯甲基)吡啶(ＣＰ)ꎬＡ４ 表示不添加氮增效剂(对照)ꎻ
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５ 分别表示 １ ｈｍ２纯氮施用量为 ３０ ｋｇ、６０ ｋｇ、９０ ｋｇ、１２０ ｋｇ、１５０ ｋｇꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

１９０１黄　 强等:氮增效剂对马铃薯叶片及土壤氮的影响



表 ３　 氮增效剂对马铃薯块茎形成期、块茎成熟期叶片谷氨酰胺合成酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｏｎ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

生育期 处理
谷氨酰胺合成酶活性 (Ｕ)

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

块茎形成期 Ｎ１ ５.５０±０.６０ｉ ７.５９±０.６２ｈｉ ８.０７±０.９３ｇｈｉ ９.６４±１.２９ｆｇｈ

Ｎ２ １１.３９±１.００ｆｇ １２.１７±１.３７ｆ １５.９２±２.３２ｅ １０.２５±１.２０ｆｇｈ

Ｎ３ １６.５０±１.３４ｅ １８.５０±１.２７ｂｃｄｅ ２０.１３±０.７５ａｂｃｄ １７.８１±０.９２ｃｄｅ

Ｎ４ ２０.１４±１.５４ａｂｃ ２２.６８±１.９０ａ ２１.４４±０.９０ａｂ １６.９７±１.２０ｄｅ

Ｎ５ １８.３１±０.７０ｂｃｄｅ １７.１６±１.５１ｃｄｅ １８.６８±０.８８ｂｃｄｅ １８.０６±２.１１ｃｄｅ

平均值 １４.３６±５.５７ａ １５.６２±５.５４ａ １６.８５±５.０４ａ １４.５５±４.０９ａ

块茎形成期 Ｎ１ ０.９１±０.０９ｅｆｇｈ １.１７±０.０９ｅｆｇｈ ２.１１±０.１９ｂｃｄ １.６５±０.２５ｃｄｅｆ

Ｎ２ ２.１７±０.２６ｂｃ ２.５９±０.６１ａｂ １.６９±０.３３ｃｄｅ ２.９６±０.４９ａ

Ｎ３ １.３９±０.１７ｄｅｆｇ １.５７±０.３５ｃｄｅｆ ０.４２±０.１３ｈ ０.６７±０.０９ｇｈ

Ｎ４ １.５２±０.２０ｃｄｅｆ ０.９１±０.２５ｅｆｇｈ １.１２±０.１４ｅｆｇｈ ０.８７±０.０８ｆｇｈ

Ｎ５ １.１６±０.１６ｅｆｇｈ １.３７±０.３３ｄｅｆｇ １.０８±０.２２ｅｆｇｈ １.４１±０.２２ｃｄｅｆｇ

平均值 １.４３±０.４７ａ １.５２±０.６７ａ １.２８±０.６２ａ １.５１±０.８６ａ

Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别表示添加氮增效剂正丁基硫代磷酰三胺(ＮＢＰＴ)、双氰胺(ＤＣＤ)、２￣氯￣６￣(三氯甲基)吡啶(ＣＰ)ꎬＡ４ 表示不添加氮增效剂(对
照)ꎻＮ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５ 分别表示 １ ｈｍ２纯氮施用量为 ３０ ｋｇ、６０ ｋｇ、９０ ｋｇ、１２０ ｋｇ、１５０ ｋｇꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

目前ꎬ大量研究结果表明氮增效剂能有效抑制

土壤氮素相关酶活性和菌群活性ꎬ延长氮肥肥效ꎬ提
高氮素利用效率ꎬ提高作物产量和品质[１１￣１２ꎬ２６￣２７]ꎮ
但也有研究结果表明氮增效剂对土壤氮素转化、作
物产量和品质影响不显著ꎬ甚至部分氮增效剂品种

对土壤造成污染和毒害[３ꎬ１１ꎬ２８￣２９]ꎮ 不同的研究结果

表明氮增效剂作用效果存在较大差异ꎬ主要原因是

氮增效剂作用受到土壤类型、施肥水平和方式、作物

品种等综合作用的影响[２６]ꎮ 本试验结果表明氮增

效剂 ＤＣＤ 和 ＣＰ 能显著提高马铃薯苗期和块茎形

成期土壤铵态氮含量ꎬ降低硝态氮含量ꎬ增加土壤铵

硝比ꎬ延长铵态氮存留时间ꎬ但脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ 对

土壤氮素形态和含量影响较小ꎮ
在铵态氮浓度较高的条件下ꎬ亚硝化细菌更为

敏感ꎬ硝化抑制剂抑制效果最好[３０]ꎬ且随着施肥时

间的推移ꎬ硝化抑制剂逐渐被分解流失以及铵态氮

水平逐渐降低导致效果逐渐减弱[３１￣３４]ꎮ 本试验结

果表明ꎬ硝化抑制剂使土壤硝态氮、叶片硝态氮含量

始终维持在较低水平ꎬ且受施氮水平的影响较小ꎮ
硝化抑制剂在马铃薯生育前期随着施氮水平的提

高ꎬ土壤铵态氮增加量逐渐减小ꎬ在马铃薯生育中

期ꎬ低氮水平下硝化抑制剂对铵态氮的增加量迅速

下降ꎬ中高氮水平下硝化抑制剂对铵态氮的增加量

逐渐升高ꎬ在马铃薯生育后期ꎬ只有高氮水平下硝化

抑制剂增加了土壤铵态氮含量ꎮ 可能原因是生育前

期土壤铵态氮含量较高ꎬ但趋近饱和状态时ꎬ硝化抑

制剂在高氮水平增铵效果较弱ꎮ 随着生育期的推

进ꎬ土壤氮素被马铃薯吸收和损失ꎬ氮素浓度下降ꎬ
在中高氮水平下铵态氮浓度较高ꎬ增铵效果逐渐显

著ꎮ 在生育后期ꎬ中低氮水平下随着马铃薯快速吸

收和氮素损失ꎬ铵态氮处于较低水平ꎬ高氮水平下ꎬ
硝化抑制剂增加了铵态氮含量ꎮ

脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ 与尿素分子结构类似ꎬ与尿

素竞争脲酶的结合位点ꎬ抑制尿素水解ꎬ减缓尿素向

无机氮的转化ꎬ延缓铵态氮浓度出现高峰期ꎬ减少氮

氧化合物挥发造成的氮素损失ꎬ提高肥效ꎬ但 ＮＢＰＴ
作用时间往往很短ꎬ主要集中在施肥后 ７ ｄ 至 ２８
ｄ[１２ꎬ２６]ꎮ 本试验结果表明ꎬ脲酶抑制剂降低生育前
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中期高氮水平下的脲酶活性和生育中期土壤铵态氮

和硝态氮含量ꎬ但对前期土壤氮含量影响不显著ꎮ
可能原因是生育前期高氮水平下土壤氮含量高ꎬ竞
争性抑制效果较弱ꎬ生育中期土壤氮含量下降脲酶

抑制剂的效果逐渐显现ꎻ低氮水平下氮素和 ＮＢＰＴ
含量较低ꎬ对土壤氮素影响不显著ꎮ

硝化抑制剂作用时效受其结构的影响ꎬＤＣＤ 在

土壤剖面中移动性强ꎬ分解速度较快ꎬ容易与 ＮＨ＋
４

在土壤空间分布上发生分离现象ꎬ然而 ＣＰ 在土壤

中的 移 动 性 非 常 有 限ꎬ 在 土 壤 中 的 降 解 速 度

慢[３１ꎬ３５]ꎬ导致 ＣＰ 比 ＤＣＤ 效果更稳定ꎮ 本试验结果

也表明氮增效剂 ＣＰ 比 ＤＣＤ 作用时间更长更稳定ꎬ
与王学薇等[３１]研究结果一致ꎮ

本试验结果表明ꎬ氮增效剂 ＤＣＤ、ＣＰ 能显著提

高土壤铵硝比ꎬ延长尿素肥效和降低马铃薯叶片硝

态氮含量ꎻ但氮增效剂 ＮＢＰＴ 处理与对照无显著差

异ꎮ 随着生育期的推移ꎬ氮增效剂的作用效果在低

氮水平下快速下降ꎬ在苗期作用效果最优ꎻ在中高氮

水平下先升后降ꎬ在块茎形成期作用效果最优ꎮ 综

合土壤氮素和马铃薯叶片氮素转化ꎬ氮增效剂 ＣＰ
比 ＤＣＤ 作用效果更加稳定ꎬ时效更长ꎻＮＢＰＴ 作用

效果不显著ꎮ
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