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　 　 摘要:　 冬闲田种植绿肥作物已经成为提升耕地质量的一种重要措施ꎮ 为明确不同氮肥水平对毛叶苕子固氮

特征的影响ꎬ本研究通过 ２ 年田间定位试验ꎬ设置不施氮肥对照(ＣＫ)、５０ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ１)、１００ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ２)３ 个施氮

水平ꎬ测定毛叶苕子关键生育期的生物量、根瘤生物量、氮吸收量及固氮酶活性等指标ꎬ明确氮肥调控措施对毛叶

苕子固氮能力的影响及机制ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ２ 个生长季 Ｎ１ 处理和 Ｎ２ 处理毛叶苕子生物量、氮吸收量和

共生固氮量都有显著增加ꎮ Ｎ１ 处理的共生固氮率与 ＣＫ 无显著差异ꎬ而 Ｎ２ 处理的共生固氮率下降明显ꎮ Ｎ１ 处理

的共生固氮量显著高于 Ｎ２ 处理ꎮ 随着施氮量的增加ꎬ现蕾期和盛花期固氮酶活性呈增加趋势ꎬＮ２ 处理的固氮酶

活性比 ＣＫ 增加４２.８％~７６􀆰 １％ꎮ ３ 个处理的根瘤生物量和根瘤固氮酶活性均在盛花期达到最大值ꎮ ＳＱＲＴ 模型可

较好拟合毛叶苕子固氮酶活性随时间的变化特征ꎬ不同处理下拟合方程决定系数(Ｒ２)均≥０􀆰 ８７ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＮ１
和 Ｎ２ 处理的固氮酶活性开始时间(Ｄｍｉｎ )明显推迟ꎬ固氮酶活性峰值出现时间(Ｄｏｐｔ )提前ꎮ 总之ꎬＮ１ 处理(５０
ｋｇ / ｈｍ２)能够显著增加植株生物量、共生固氮量及氮吸收量ꎬ可以作为试验地区冬闲田种植毛叶苕子的推荐施氮

量ꎮ 本研究结果可为江淮地区冬闲田的合理培肥提供依据和支撑ꎮ
关键词:　 毛叶苕子ꎻ 氮肥调控ꎻ 固氮酶活性ꎻ 模型
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ: 　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
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ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｒｏｏｔ ｎｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ ａｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ ｕｎｄｅｒ Ｎ１ ａｎｄ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｓｙｍ￣
ｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｎ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４２.８％－７６.１％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ. Ｔｈｅ ｎｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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ｔｉｍｅ (Ｄｏｐｔ) ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ａｄｖａｎｃｅｄ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ Ｎ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (５０ ｋｇ / ｈｍ２) ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｌａｎｔ ｂｉ￣
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ｐｌａｎｔｉｎｇ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ￣Ｈｕａｉｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｍｏｄｅｌ

　 　 绿肥作为有机肥源ꎬ还田后能够缓慢释放养分供

后茬作物吸收利用ꎬ是解决氮肥过量使用的一种绿色

可持续生产肥源[１￣２]ꎮ 绿肥还田还能够改善土壤理化

性质、提高土壤固碳能力和作物产量[２￣４]ꎮ 因此ꎬ冬闲

田种植绿肥作物已经成为中国稻田化肥减量和耕地质

量提升的一项重要措施[５￣６]ꎮ 在绿肥作物种植过程中ꎬ
适量的氮肥投入可以促进根瘤生长发育ꎬ提高根瘤固

氮能力ꎬ但氮肥施用量过多也会对根瘤固氮产生抑制

作用[７￣９]ꎮ 目前氮肥对紫云英、苜蓿等绿肥作物的生长

调控和固氮能力的影响已有一些研究[１０￣１４]ꎮ
毛叶苕子(Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ Ｒｏｔｈ.)具有高效的共生固

氮系统ꎬ是中国江淮流域稻田常见的冬季豆科绿肥ꎮ
目前有关毛叶苕子的腐解及养分释放特征、对后茬水

稻产量及 Ｎ２Ｏ 排放的影响已有一些研究[２ꎬ１５]ꎬ但氮肥

调控对毛叶苕子共生固氮和生长影响、固氮酶活性随

时间的变化规律等研究较少[１６￣１７]ꎮ 因此ꎬ为探究氮肥

用量对毛叶苕子共生固氮及生长的影响ꎬ明确毛叶苕

子适宜的氮肥管理措施ꎬ本研究通过为期 ２ 年的田间

定位试验ꎬ研究不同氮肥用量对毛叶苕子固氮酶活

性、共生固氮及生长状况的影响ꎬ并对固氮酶活性随

时间变化的特征进行模型拟合以明确固氮酶活性的

初始时间和终止时间ꎬ为冬闲田毛叶苕子栽培调控、
冬闲季节耕地培育提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验点概况

试验于 ２０２０ 年 １１ 月至 ２０２１ 年 ５ 月和 ２０２１ 年

１１ 月至 ２０２２ 年 ５ 月在江苏省淮安市清江浦区盐河

街道(３３°１８′Ｎꎬ１１９°２９′Ｅ)开展ꎮ 试验点处于中国南

北地理分界线ꎬ属于亚热带季风气候与温带季风气

候交汇区ꎬ年均气温 １４􀆰 ４ ℃ꎬ年平均降雨量 ９５６􀆰 ３
ｍｍꎬ全年日照时间为 ２ ２７３􀆰 ５ ｈꎬ 无霜期 ２２５􀆰 ０
ｄ[１３ꎬ１５]ꎮ 土壤类型为淹育型水稻土ꎬ土壤质地为黏

壤土(黏粒 ２０􀆰 ４％、砂粒 ８􀆰 ２％、粉粒 ７１􀆰 ４％)ꎬ土壤

容重 １􀆰 ０８ ｇ / ｃｍ３ꎬ ｐＨ 值 ６􀆰 ２ꎬ 有机碳含量 １５􀆰 １
ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 １􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎮ 试验期间月均气温与降

雨量如图 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

为明确施氮量对毛叶苕子生长和固氮能力的影

响ꎬ本研究设置 ３ 个施氮处理ꎬ分别为 ０(ＣＫ)、５０
ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ１)、１００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｎ２)ꎮ 每个处理 ３ 次重

复ꎬ各小区面积为 ３０ ｍ２ (５ ｍ×６ ｍ)ꎮ 小区之间设

３０ ｃｍ 深的隔板ꎬ并设置独立的灌排水系统ꎮ 试验

田周围设有 ３ ｍ 的保护行ꎮ
２０２０－２０２１ 年生长季ꎬ２０２０ 年 １０ 月 ３１ 日施入基肥

同时播种毛叶苕子(Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ Ｒｏｔｈ.)ꎬ２０２１ 年 ３ 月 １３
日追肥ꎬ２０２１ 年 ５ 月 １３ 日翻压还田ꎻ２０２１－２０２２ 年生长

季ꎬ２０２１ 年 １１ 月 ３ 日施入基肥同时播种毛叶苕子ꎬ２０２２
年 ２ 月２７ 日追肥ꎬ２０２２ 年５ 月１５ 日翻压还田ꎮ 整个冬

闲季不进行人为灌水ꎮ 毛叶苕子播种量为 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
所用氮肥均为尿素ꎬ按６ ∶ ４ 的基追肥比分 ２ 次施入ꎮ
磷肥按 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｐ２Ｏ５的标准施用过磷酸钙ꎬ钾肥按

６０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｋ２Ｏ 的标准施用氯化钾ꎬ磷肥和钾肥均作为

基肥ꎬ在播种前一次性施用ꎮ
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图 １　 试验期间月降雨量和月均温度

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 为测定毛叶苕子共生固氮水平ꎬ设置田间微区

试验ꎬ在毛叶苕子播种前每小区埋入 １ 个直径 ２５
ｃｍ、深度 ２５ ｃｍ 的聚氯乙烯(ＰＶＣ)圆筒作为微区用

于１５Ｎ 标记ꎮ 每次施肥时同步将丰度 ５％的１５Ｎ 标记

尿素施入到田间微区ꎮ 以相同１５Ｎ 丰度标记的小麦

作为参比作物ꎮ 在小区旁边同步开展毛叶苕子的砂

培试验ꎬ即将毛叶苕子种植于直径 ２５ ｃｍ、高度 ２５
ｃｍ 盛有沙土的塑料盆中ꎬ共 ６ 盆ꎮ 塑料盆置于透光

遮雨棚下ꎬ整个生育期均用无氮水灌溉ꎮ 毛叶苕子

出苗后ꎬ每个微区或者砂培盆栽进行间苗ꎬ均保留长

势一致的 ８ 株毛叶苕子苗ꎮ
为明确施 Ｎ 量对毛叶苕子固氮酶活性的影响ꎬ

试验开始前分别在每个小区提前埋入 ４ 个直径 １５
ｃｍ、深度 ２０ ｃｍ ＰＶＣ 圆筒ꎬ圆筒周围打孔并用 ２００
目的尼龙网包裹ꎬ以便于将整株根系取出ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 植株共生固氮量的测定　 采用同位素稀释法

测定毛叶苕子共生固氮量[１８]ꎮ 在绿肥翻压前取出微

区或砂培试验的整株植株ꎬ分别测定地上部和地下部

生物量ꎬ并采用 Ｊｅｎａ Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３０００ 碳氮元素分析

仪(德国耶拿分析仪器股份公司产品)和 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
Ｉｓｏｐｒｉｍｅ１００ 同位素质谱仪(德国元素分析系统公司

产品)测定植株氮含量及１５Ｎ 丰度(δ１５Ｎ)ꎮ 毛叶苕子

的共生固氮率及共生固氮量根据以下公式计算[１７]:

％Ｎｄｆａ ＝(δ１５Ｎｒｅｆ－δ１５Ｎｌｅｇ) / (δ１５Ｎｒｅｆ－Ｂ)×１００％
(１)

ＳＮＦ＝Ｎｕｐｔａｋｅ×％Ｎｄｆａ (２)
式中ꎬ％Ｎｄｆａ为植株共生固氮率ꎬδ１５Ｎｌｅｇ和 δ１５Ｎｒｅｆ

分别为毛叶苕子和小麦的 δ１５Ｎ 值ꎬＢ 是砂培试验中

毛叶苕子的 δ１５Ｎ 值ꎬＳＮＦ 为共生固氮量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ
Ｎｕｐｔａｋｅ为毛叶苕子氮吸收量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
１.３.２　 根瘤固氮酶活性和不同时期的植株生物量

测定　 固氮酶活性是研究豆科作物根瘤固氮能力的

重要指标[１９￣２０]ꎮ 氮肥量是影响豆科作物根瘤固氮

酶活性的重要影响因素之一[２１￣２４]ꎮ 本研究采用乙

炔还原法测定植株根系固氮酶活性[２５]ꎮ 在毛叶苕

子生长至分枝期、现蕾期、盛花期和结荚期从各小区

分别取出 １ 个 ＰＶＣ 圆筒ꎬ将植株地上部和根系分

开ꎬ地上部 ７０ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ置于烘箱于 ６０ ℃
烘干至恒重ꎮ 植株根系用清水冲洗后用吸水纸吸去

多余水分ꎬ连带根瘤称量鲜重ꎬ然后将根瘤与根系分

离ꎮ 根瘤装入 ５００ ｍＬ 棕色顶空瓶中ꎬ盖上盖子进行

密封ꎬ立即用注射器从顶空瓶中抽取 ５０ ｍＬ 空气ꎬ再
从乙炔储气袋中抽取 ５０ ｍＬ 乙炔打入顶空瓶中ꎬ２５
℃反应 ２ ｈꎬ再用针筒从顶空瓶中抽取 ２０ ｍＬ 气体ꎬ
采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ 气相色谱系统(美国安捷伦科技

有限公司产品)测定抽取气体的乙烯和乙炔含量ꎮ
采用下式计算固氮酶活性:
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ＮＡ＝(ＣＣ×Ｖ) / (２２.４×Ｔ×Ｍ) (３)
式中ꎬＮＡ 为固氮酶活性[μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]ꎬＣＣ 为乙

烯浓度(μｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎬＶ 为顶空瓶体积(Ｌ)ꎬＴ 为培养时

间(ｈ)ꎬＭ为根瘤重量(ｇ)ꎬ２２.４ 为标准摩尔体积ꎮ
　 　 固氮酶活性测定后ꎬ将根瘤与根系于 ７０ ℃杀青

３０ ｍｉｎ 后ꎬ分别置于烘箱 ６０ ℃烘干至恒重ꎮ
１.３.３　 收获期植株生物量和氮吸收量的测定 　 毛

叶苕子翻压前ꎬ分别在每个小区选取１ ｍ×１ ｍ 长势

一致的植株ꎬ采集地上部植株ꎬ称取鲜重ꎬ并随机选

取 ２０ 株植株 ７０ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ６０ ℃烘干至恒

重ꎬ测定含水率ꎮ 将烘干后的植株经粉碎机粉碎后ꎬ
采用 Ｊｅｎａ Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３０００ 碳氮元素分析仪测定植株

氮含量ꎮ
Ｂｉｏｍａｓｓ＝Ｂｉｏｆｗ×Ｗｃ (４)
Ｎｕｐｔａｋｅ ＝Ｂｉｏｍａｓｓ×Ｎｃ (５)
式中ꎬＢｉｏｍａｓｓ 为植株地上部生物量( ｔ / ｈｍ２)ꎻ

Ｂｉｏｆｗ为植株地上部鲜重ꎻＷｃ 为植株地上部含水率ꎻ
Ｎｕｐｔａｋｅ植株地上部吸氮量( ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＮｃ 为植株地上

部含氮量(ｇ / ｋｇ)ꎮ
１.３.４　 土壤样品采集与测定　 毛叶苕子翻压前ꎬ采
用直径为 ３８ ｍｍ 的土钻ꎬ在每个小区采集 ５ 份０~２０
ｃｍ 土壤样品ꎬ混匀样品ꎬ去除植株根系等杂质后ꎬ于
阴凉处晾干ꎮ 风干后的样品过筛后测定土壤基本理

化性质[２６]ꎮ 按重量比５ ∶ １ 将水和土混合后ꎬ采用

雷磁 ＰＨＳ￣３Ｃ 型 ｐＨ 计(上海仪电科学仪器股份有限

公司产品)测定土样 ｐＨ 值ꎻ土壤样品经 Ｈ２ＳＯ４消煮

后ꎬ采用 Ｋ９８４０ 型凯氏定氮仪(青岛海能未来技术

集团股份有限公司产品)测定土壤全氮含量ꎻ采用

重铬酸钾容量法测定土壤有机碳含量ꎻ土样用 ０􀆰 ５
ｍｏｌ / Ｌ碳酸氢钠浸提后ꎬ采用靛蓝比色法测定土壤有

效磷含量ꎻ土样以 １ ｍｏｌ / Ｌ醋酸铵浸提后ꎬ采用

ＡＰ１２００ 型火焰光度计(上海傲谱分析仪器有限公

司产品)测定土壤速效钾含量ꎮ
１.４　 数据分析与处理

参考 Ｔａｙｌｏｒ 等[２７]的 ＳＱＲＴ 模型ꎬ并根据毛叶苕

子全生育期共生固氮酶活性的变化特征ꎬ利用下式

拟合固氮酶活性随时间的变化:
ＮＡ＝ａ×(ｘ－Ｄｍａｘ)×[１－ｅｂ(ｘ－Ｄｍｉｎ)] (６)
式中ꎬＮＡ 为固氮酶活性[μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]ꎬｘ 为

播种后天数ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ｌａｂ 软件进行模型参数 ａ、
ｂ、Ｄｍｉｎ、Ｄｍａｘ的拟合ꎮ 其中ꎬＤｍｉｎ、Ｄｍａｘ为拟合方程与 ｘ
轴的交点ꎬ分别代表固氮酶活性>０ 的开始时间和结

束时间ꎻａ、ｂ 为模型的修正参数ꎮ 采用 ＭＡＴＬＡＢ 软

件 ｆｍｉｎｂｎｄ 函数求取拟合方程固氮酶活性峰值出现

的时间(Ｄｏｐｔ)ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据统计ꎻ采用 ＳＰＳＳ

２２.０ 软件及最小显著差异法(ＬＳＤ)进行处理间差异

分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮量对毛叶苕子地上部生物量、氮吸收量和

共生固氮能力的影响

　 　 毛叶苕子翻压时ꎬ２ 个生长季 Ｎ１ 处理毛叶苕子

生物量分别比 ＣＫ 增加 １３􀆰 ４％和 ６４􀆰 ６％ꎬＮ２ 处理生

物量分别比 ＣＫ 增加 ３２􀆰 ６％和 ７０􀆰 ２％ꎬ但 ２ 个生长

季 Ｎ１ 处理和 Ｎ２ 处理毛叶苕子生物量均无显著差

异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２ 个生长季 Ｎ１ 处理毛叶苕子氮吸

收量分别增加 ４６􀆰 ８％和 ５５􀆰 ８％ꎬＮ２ 处理氮吸收量分

别增加 ５６􀆰 ０％和 ８１􀆰 ６％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２ 个生长季

Ｎ２ 处理共生固氮率分别显著降低 ２４􀆰 ０％和 ３１􀆰 ４％ꎮ
２ 个生长季毛叶苕子共生固氮量均以 ＣＫ 最低、Ｎ１
处理最高ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２ 个生长季 Ｎ１ 处理共生固

氮量分别增加 ４７􀆰 ４％和 ４４􀆰 ４％ꎬＮ２ 处理分别增加

１８􀆰 ６％和 ２４􀆰 ３％(表 １)ꎮ

表 １　 施氮量对毛叶苕子地上部生物量、氮吸收量和共生固氮能力的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ

生长季 处理
生物量
(ｔ / ｈｍ２)

氮吸收量
(ｋｇ / ｈｍ２)

共生固氮率
(％)

共生固氮量
(ｋｇ / ｈｍ２)

２０２０－２０２１ 年 ＣＫ ６.２９±０.５４ｂ １５４.８８±１４.６５ｂ ７９.６±５.０ａ １２３.１５±１２.７４ｃ

Ｎ１ ７.１３±０.２７ａ ２２７.４２±１４.１６ａ ７９.９±１.６ａ １８１.５６±９.１４ａ

Ｎ２ ８.３４±０.８７ａ ２４１.５８±３２.１８ａ ６０.５±０.８ｂ １４６.１０±９.３５ｂ

２０２１－２０２２ 年 ＣＫ ４.９７±０.４３ｂ １４６.８０±７.５８ｃ ８４.９±３.７ａ １２４.６２±８.２０ｃ

Ｎ１ ８.１８±０.８２ａ ２２８.７３±１４.３８ｂ ７８.８±３.４ａ １７９.９３±３.８７ａ

Ｎ２ ８.４６±０.４３ａ ２６６.５４±１４.８３ａ ５８.２±２.５ｂ １５４.８７±２.６９ｂ
ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２分别为施肥量 ０ ｋｇ / ｈｍ２、５０ ｋｇ / ｈｍ２和 １００ ｋｇ / ｈｍ２的处理ꎮ 相同生长季同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.２　 施氮量对毛叶苕子不同时期地上部和地下部

生物量的影响

　 　 施氮量对毛叶苕子不同时期地上部和地下部生

物量的影响如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ从分枝

期至结荚期ꎬ３ 个施 Ｎ 处理地上部和地下部生物量

均逐渐增加ꎮ 随着施 Ｎ 量的增加ꎬ２ 个生长季 ４ 个

时期地上部和地下部生物量总体上亦呈增加趋势ꎮ
２ 个生长季毛叶苕子现蕾期、盛花期和结荚期ꎬＮ１

处理和 Ｎ２ 处理地上部生物量均无显著差异ꎬ但盛

花期和结荚期 ２ 个处理地上部生物量整体上显著高

于 ＣＫꎮ ２０２０－ ２０２１ 年生长季ꎬ ３ 个处理生长初

期(分枝期和现蕾期)地下部生物量无显著差异ꎬ而
生长后期(盛花期和结荚期)Ｎ２ 处理的地下部生物

量显著高于 ＣＫꎻ而２０２１－２０２２ 年生长季ꎬ４ 个时期

Ｎ１ 处理和 Ｎ２ 处理的地下部生物量无显著差异ꎬ但
均显著高于 ＣＫꎮ

ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２ 见表 １ 注ꎮ 同一时期柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 施氮量对毛叶苕子不同时期地上部和地下部生物量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.３　 施氮量对毛叶苕子根瘤生物量的影响

施氮量对毛叶苕子根瘤生物量的影响如图 ３ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ３ 个施氮量处理下分枝期至

结荚期根瘤生物量均呈先升高后降低的趋势ꎬ根瘤

生物量均在盛花期时达到最大值ꎮ ２０２０－２０２１ 生长

季ꎬＣＫ、Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理结荚期根瘤生物量分别比盛

花期降低 ４４􀆰 ４％、３５􀆰 ５％和 ３４􀆰 １％ꎻ２０２１－２０２２ 年生

长季ꎬＣＫ、Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理结荚期根瘤生物量分别比

盛花期降低 ３３􀆰 ４％、３５􀆰 ３％和 ５２􀆰 ７％ꎮ ２ 个生长季 ４
个发育期 Ｎ２ 处理的根瘤生物量均为最低ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬ ４ 个生育期 Ｎ２ 处理的根瘤生物量降低

１８􀆰 ４％~４７􀆰 ６％ꎮ ４ 个生育期 Ｎ１ 处理和 ＣＫ 的根瘤

生物量差异均不显著ꎮ

ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２ 见表 １ 注ꎮ 同一时期柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 施氮量对毛叶苕子根瘤生物量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｎｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ

２.４　 施氮量对毛叶苕子根瘤固氮酶活性的影响

施氮量对毛叶苕子根瘤固氮酶活性的影响如图

４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ２ 个生长季不同处理下固

氮酶活性具有相似的变化规律ꎮ ３ 个施氮处理下ꎬ
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从分枝期至盛花期固氮酶活性逐渐增大ꎬ而从盛花

期至结荚期固氮酶活性迅速降低ꎬ盛花期时固氮酶

活性均达到最大值ꎮ 随着施氮量的增加ꎬ现蕾期和

盛花期固氮酶活性呈增加趋势ꎬＮ２ 处理的固氮酶活

性比 ＣＫ 增加４２.８％~７６􀆰 １％ꎮ

ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２ 见表 １ 注ꎮ 同一发育期柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 施氮量对毛叶苕子根瘤固氮酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ

２.５　 固氮酶活性拟合方程参数变化特征

２ 个生长季ꎬ各处理下固氮酶活性的拟合结果

如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ２ 个生长季所有处

理拟合方程的决定系数(Ｒ２)均≥０􀆰 ８７ꎮ 在 ２ 个生

长季ꎬ随着施氮 Ｎ 的增加ꎬ方程拟合系数(Ｄｍｉｎ)呈增

加趋势ꎬＤｍａｘ差异不大ꎬ而 Ｄｏｐｔ呈减少趋势ꎮ 虽然处

理间 Ｄｍａｘ 差异不大ꎬ但 ２ 个生长季 Ｄｍａｘ 差异较大ꎬ
２０２０－２０２１ 年生长季为１８５.０~ １８５􀆰 １ ｄꎬ２０２１－２０２２

年生长季为１７０.０~ １７０.９ ｄꎮ 对比发现ꎬ２ 个生长季

固氮酶活性大于 ０ 的持续时间(Ｄｍａｘ －Ｄｍｉｎ)存在一

定的差异ꎬ２０２０－２０２１ 年生长季固氮酶活性开始时

间(Ｄｍｉｎ)和结束时间(Ｄｍａｘ)均比２０２１－２０２２ 年生长

季迟ꎻ２０２０－２０２１ 年生长季固氮酶活性大于 ０ 的持

续时间为４３.１~ ４５􀆰 ８ ｄꎬ明显低于２０２１－２０２２ 年生长

季的４７.７~６２􀆰 ８ ｄ(表 ２)ꎮ

ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２ 见表 １ 注ꎮ
图 ５　 各处理固氮酶活性动态变化拟合曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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表 ２　 固氮酶活性变化动态拟合方程参数特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

生长季 处理 Ｄｍｉｎ(ｄ) Ｄｍａｘ(ｄ) Ｄｏｐｔ(ｄ) ａ ｂ

２０２０－２０２１ 年 ＣＫ １３９.３ １８５.１ １７４.２１ ０.１４３ ０.０８８

Ｎ１ １４０.７ １８５.０ １７３.７７ ０.２５７ ０.０８３

Ｎ２ １４２.０ １８５.１ １７１.５５ ０.６１２ ０.０６２

２０２１－２０２２ 年 ＣＫ １０８.１ １７０.９ １５７.８３ ０.０５２ ０.０７５

Ｎ１ １１９.０ １７０.１ １５６.９３ ０.２０２ ０.０７１

Ｎ２ １２２.３ １７０.０ １５６.７３ ０.３４６ ０.０６８
ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２ 见表 １ 注ꎮ Ｄｍｉｎ、Ｄｍａｘ分别表示固氮酶活性>０ 的开始时间和结束时间ꎬＤｏｐｔ表示固氮酶活性峰值出现的时间ꎬａ、ｂ 为修订参数ꎮ

２.６　 施 Ｎ 量对土壤基本理化性质的影响

不同施 Ｎ 处理后ꎬ土壤理化性质的差异如表 ３
所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ随着施 Ｎ 量的增加ꎬ种植

毛叶苕子后土壤全氮含量呈增加趋势ꎬ２０２１－２０２２

生长季 Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理的土壤全氮含量分别比 ＣＫ 增

加 １１􀆰 ２％和 １３􀆰 ３％ꎬ差异显著ꎻ土壤 ｐＨ 呈下降趋

势ꎮ 同一生长季ꎬ３ 个处理的土壤有机碳含量、有效

磷含量和速效钾含量无显著差异ꎮ

表 ３　 施氮量对土壤基本理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

生长季 处理
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

有机碳含量
(ｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ

２０２０－２０２１ 年 ＣＫ １.２９±０.０６ａ １４.５９±１.０２ａ ４８.６７±４.３２ａ ２０６.２１±１８.３５ａ ６.０４±０.０６ａ

Ｎ１ １.４０±０.０７ａ １４.８４±０.４６ａ ４８.７４±２.５９ａ ２０６.５７±９.８０ａ ５.９２±０.１０ａ

Ｎ２ １.４２±０.０７ａ １６.３１±０.８１ａ ５６.５１±２.７８ａ ２１４.５４±２０.３６ａ ５.７２±０.１１ｂ

２０２１－２０２２ 年 ＣＫ １.４３±０.０７ｂ １４.５２±１.１０ａ ４７.７０±７.１８ａ １８２.７７±１５.４５ａ ６.１１±０.１０ａ

Ｎ１ １.５９±０.０７ａ １４.８６±０.４６ａ ４７.９１±６.０３ａ １８１.５２±６.６３ａ ５.９６±０.１１ａ

Ｎ２ １.６２±０.０４ａ １４.９４±０.４８ａ ４５.２１±１.９９ａ １７３.１４±１１.７７ａ ５.７５±０.１０ａ
ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２ 见表 １ 注ꎮ 同一生长季同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 毛叶苕子生物量、根瘤生物量及固氮酶活性对

氮肥调控的响应

　 　 本研究结果表明ꎬ施氮量增加能显著提高毛叶

苕子生物量ꎮ 但 Ｎ１ 处理和 Ｎ２ 处理的生物量没有

显著差异ꎬ这符合植物对氮肥的需求曲线[２８]ꎮ 施用

氮肥一方面能促进毛叶苕子植株的生长ꎬ另一方面

还能提高根系固氮水平ꎬ进而导致植株氮吸收量的

显著增加ꎮ 施氮后土壤全氮含量有增加趋势ꎬ其中

２０２１－２０２２ 生长季ꎬＮ１ 和 Ｎ２ 处理较 ＣＫ 增加显著ꎬ
这说明氮肥施用后ꎬ能加强根系共生固氮能力ꎬ显著

增加毛叶苕子的氮吸收累积量ꎬ进而提高农田土壤

的全氮含量ꎮ 即长期种植毛叶苕子可以改善土壤质

量ꎬ这与前人的研究结果一致[１１ꎬ２９￣３０]ꎮ
本研究结果表明ꎬ高氮处理能显著降低根瘤生

物量ꎬ这与前人研究结果[９ꎬ１９] 一致ꎮ 其原因在于高

氮处理能增加土壤无机氮浓度ꎬ抑制根系结瘤ꎻ另

外ꎬ由于根系结瘤和固氮都需要大量的能量作为支

撑ꎬ豆科作物会优先利用土壤中的氮素ꎬ其次才是结

瘤固氮[２２]ꎮ 然而ꎬ本研究 Ｎ２ 处理在前期可以为植

株供应充足的养分ꎬ减弱了植株对固氮的需求ꎬ进而

减弱了植株根系的结瘤信号[９]ꎬ降低了根瘤生物

量ꎮ 与不施 Ｎ 对照相比ꎬ Ｎ２ 处理虽然导致根瘤生

物量的降低ꎬ但是并未减少共生固氮量ꎬ其原因主要

在于 Ｎ２ 处理能提高现蕾期和盛花期的根瘤固氮酶

活性ꎮ 本研究中 Ｎ１ 处理具有最高的共生固氮量ꎬ
主要是因为 Ｎ１ 处理能在不影响根系结瘤的情况

下ꎬ显著增加根瘤固氮酶活性ꎮ 这说明根瘤固氮酶

活性也是豆科作物共生固氮的重要指标[１９]ꎮ 本研

究中的 ２ 个氮肥用量均能增加共生固氮量ꎬ但 Ｎ２
处理下ꎬ共生固氮量和共生固氮率均低于 Ｎ１ 处理ꎬ
这说明高氮处理会抑制植株的共生固氮能力ꎮ

本研究结果显示ꎬ施用氮肥能显著增加毛叶苕子

现蕾期和盛花期的固氮酶活性ꎬ这与前人的研究结

果[８ꎬ３１]一致ꎮ 刘晓静等[２４]研究发现施氮处理的紫花
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苜蓿固氮酶活性显著高于不施氮对照ꎮ 杨建波等[８]

研究发现ꎬ低氮处理能显著提高甘蔗固氮酶活性ꎮ
冯博政等[３２]同样发现少量施氮能显著增加紫花苜蓿

根瘤固氮酶活性ꎮ 而高氮处理对植物固氮酶活性的

抑制亦得到许多证实[９ꎬ３２]ꎮ 针对高氮抑制豆科作物

结瘤固氮的原因ꎬ柯丹霞等[９]提出了高氮的亚硝酸盐

毒性假说和碳饥饿假说ꎮ 本研究中 Ｎ１ 处理和 Ｎ２ 处

理均能显著增加现蕾期和盛花期固氮酶活性ꎬ并未观

测到高氮对该时期固氮酶活性抑制的现象ꎬ这可能是

由于本研究的氮肥水平相对较低ꎮ 本研究中随着氮

肥施用量增加ꎬ固氮酶活性显著增加ꎬ这可能是因为

随着氮肥用量的增加ꎬ植株光合产物增加ꎬ这给根瘤

共生固氮提供直接的能量来源[３３]ꎮ Ｔａｙｌｏｒ 等[３１ꎬ３３] 研

究发现ꎬ光合产物的多少能调控豆科作物根瘤固氮酶

活性ꎬ进而影响到共生固氮量ꎮ 本研究中ꎬ与不施 Ｎ
对照相比ꎬＮ２ 处理根瘤生物量较低ꎬ但植株生物量较

高ꎬ进而使得单位重量的根瘤可获得更多的光合产

物ꎬ从而提高根瘤固氮酶活性ꎬ这与 Ｔａｙｌｏｒ 等[３１]的研

究结果一致ꎮ
本研究中不同施氮处理下ꎬ根瘤固氮酶活性均在

盛花期时达到最大值ꎬ而盛花期至结荚期根瘤固氮酶

活性迅速降低ꎬ这与前人研究结果[３４￣３５] 一致ꎮ 盛花期

时ꎬ植株营养生长最为旺盛ꎬ植株对氮素的需求亦最为

强烈[３６]ꎬ因此ꎬ此时期固氮酶活性达到最大值ꎮ 而结荚

时ꎬ植株开始由营养生长阶段向生殖生长阶段转变ꎬ植
株对氮素需求降低ꎬ植株根、茎、叶的养分向荚部转移ꎬ
造成根瘤的死亡和菌体自溶[３７￣３８]ꎮ 本研究中 ３ 个施 Ｎ
量处理下ꎬ结荚期的根瘤生物量均低于盛花期ꎬ这也说

明结荚过程中ꎬ根瘤组织存在死亡和菌体自溶现象ꎮ
３.２　 固氮酶活性对氮肥调控的响应

为明确施 Ｎ 量对固氮酶活性的影响ꎬ本研究首

次提出了固氮酶活性动态变化模型ꎬ取得了较好的

拟合效果ꎬ模型可直观地体现固氮酶活性随时间变

化特征ꎮ 总体来说ꎬ３ 个施 Ｎ 处理的固氮酶活性随

着时间均先缓慢升高ꎬ至盛花期时达到最大值ꎬ而盛

花期至结荚期固氮酶活性快速下降ꎬ这一特征与前

人研究结果[３４￣３５] 一致ꎮ 模型拟合参数显示ꎬ２ 个生

长季(２０２０－２０２１ 年、２０２１－２０２２ 年)的拟合参数存

在着一定的差异ꎬ这可能与年际之间的气象要素变

化导致毛叶苕子的生育进程差异有关ꎮ 由于本研究

中拟合模型参数时仅用 ４ 个时间点的测定数据ꎬ导
致模型可能不能精确体现毛叶苕子固氮酶活性动态

变化ꎮ 此外ꎬ由于气象要素的年际变化ꎬ２ 个生长季

毛叶苕子的发育进程存在一定的差异ꎬ本研究中利

用播种后天数为时间指标进行固氮酶活性动态拟

合ꎬ会导致 ２ 个生长季的拟合参数差异较大ꎮ 在后

续的研究中一方面要增加固氮酶活性的测定次数ꎬ
另一方面要利用定量化的生育期指标来进行拟合ꎮ

前人研究中虽然推断出固氮酶活性开始于越冬

后的返青期ꎬ结束于结荚期和成熟期左右[３９￣４０]ꎬ但并

未具体量化固氮酶活性开始时间和结束时间ꎮ 本研

究结果还显示ꎬ施用氮肥能推迟固氮酶活性开始时

间ꎬ这可能是由于施氮处理能保证毛叶苕子生长前期

充足的养分供应ꎬ使得毛叶苕子前期并非迫切需要根

瘤共生固氮提供养分ꎮ Ｄｏｖｒａｔ 等[２２] 提出ꎬ由于共生

固氮需要消耗大量能量ꎬ因此豆科作物会优先吸收土

壤中可利用氮ꎬ只有可利用氮不能满足自身需求时ꎬ
才进行自身的共生固氮ꎮ 本研究还发现施用氮肥会

导致最优固氮酶活性最大值出现时间提前ꎬ这可能是

由于氮肥的施用能增加土壤养分供应和毛叶苕子生

物量ꎬ植株的氮素需求更容易得到满足[２０ꎬ４１]ꎬ从而更

早地减少植株对共生固氮的依赖ꎬ进而导致固氮酶活

性峰值出现时间提前ꎮ 这与田艳洪等[４０]的研究结果

一致ꎮ

４　 结 论

施用 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｎ１)和 １００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｎ２)的氮

肥能显著增加毛叶苕子植株生物量和氮吸收量ꎮ 施

用 １００ ｋｇ / ｈｍ２氮肥虽然会降低毛叶苕子根瘤生物

量ꎬ但能提高固氮酶活性ꎬ因而植株共生固氮量并未

降低ꎻ施用 ５０ ｋｇ / ｈｍ２氮肥处理根瘤生物量与不施 Ｎ
对照无显著差异ꎬ但能显著提高固氮酶活性ꎬ进而能

显著增加共生固氮量ꎬ维持共生固氮率ꎮ 施用 ５０
ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ１)和 １００ ｋｇ / ｈｍ２(Ｎ２)的氮肥均能显著提

高固氮酶活性ꎬ其中增加较显著的时期在现蕾期和

盛花期ꎮ 固氮酶活性随时间变化的拟合模型显示ꎬ
施用氮肥能导致固氮酶活性开始时间推迟ꎬ固氮酶

活性峰值出现时间提前ꎬ但对固氮酶活性结束时间

影响不明显ꎮ 综上ꎬ少量施用氮肥(５０ ｋｇ / ｈｍ２)既能

提高毛叶苕子的植株生物量和氮吸收量ꎬ又可以显

著提高共生固氮量ꎬ维持共生固氮率ꎬ是较为合理的

氮肥用量运筹方案ꎮ
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