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摘　 要　 采用冬小麦盆栽试验，探讨掺混氮肥（缓释肥 Ｎ ∶ 普通尿素 Ｎ＝ １ ∶ １）配施氮肥抑制
剂 ＮＡＭ 对冬小麦土壤铵态氮、硝态氮、微生物生物量氮和固定态铵含量及小麦产量、氮肥利
用率的影响，分析不同处理土壤矿质氮库、微生物生物量氮库和固定态铵库的动态变化特征．
试验共设 ６ 个处理，不施氮肥（ＣＫ）、普通尿素（Ｕ）、掺混氮肥（ＭＵ）、ＭＵ＋２．５‰ＮＡＭ（ＭＵＮ１）、
ＭＵ＋５‰ＮＡＭ（ＭＵＮ２）和 ＭＵ＋７．５‰ＮＡＭ（ＭＵＮ３） ．结果表明：与 ＭＵ 处理相比，ＭＵＮ２和 ＭＵＮ３

处理推迟了 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 峰值出现的时间；小麦整个生长季，添加 ＮＡＭ 处理的土壤矿质氮平均含

量比 ＭＵ 处理下降了 ５．３％～１１．７％；分蘖期至抽穗期，ＭＵ 处理的微生物生物量氮矿化量和矿
化率分别为 ３８．９６ ｍｇ·ｋｇ－１和 ９１．５％，均高于 Ｕ 处理，而 ＭＵＮ１、ＭＵＮ２和 ＭＵＮ３处理分别为

５８．７３ ｍｇ·ｋｇ－１和 ８３．３％、９４．２０ ｍｇ·ｋｇ－１和 ９４．６％、１０４．４６ ｍｇ·ｋｇ－１和 ９６．３％，添加 ＮＡＭ 处理
固定态铵的释放量比 ＭＵ 处理提高了 ２．８３～９．１９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．通径分析结果显示，与 ＭＵ 处理相
比，添加 ＮＡＭ 减弱了土壤 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 库对 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 库的直接影响，增强了固定态铵库通过影响

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 库对 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 库的间接作用．同时，ＭＵＮ１、ＭＵＮ２和 ＭＵＮ３处理的小麦籽粒产量较 ＭＵ
处理分别提高了 ３１．６％、２１．５％和 ２２．９％，氮肥利用率分别提高了 ８．１％、１３．５％和 ３．１％．综上，
配施 ＮＡＭ 通过对氮素释放及在土壤中转化的双重调控，延迟土壤 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 峰值出现的时间及

后续向 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的转化，提高微生物生物量氮和固定态铵的供氮作用，从而提高了作物产量和

氮肥利用率．
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　 　 农业上化学氮肥的过量或者不当施用造成肥料

浪费的同时，引发了土壤、水体、空气污染等严重环

境问题［１－２］ ．缓 ／控释肥料可延缓养分在土壤中的释

放和转化，有助于肥料氮在土壤中的留存，留存的氮

后续逐渐释放供作物吸收利用，从而提高氮肥利用

率，减轻因肥料损失造成的环境污染问题［３－５］ ．
土壤保存氮素的主要形式为生物固定（土壤微

生物生物量氮）和晶格固定（固定态铵）．土壤微生

物在氮循环过程中发挥着不可替代的作用［６－８］，每
年经 由 微 生 物 生 物 量 周 转 的 氮 素 达 ７３ ～ ３２３
ｋｇ·ｈｍ－２ ［９］ ．黏土矿物可将土壤中过多的铵暂时固

定，进 而 减 少 氨 挥 发、 淋 洗 及 硝 化⁃反 硝 化 损

失［１０－１１］，是土壤保氮过程中重要的参与者，其固定

态铵库的供氮作用甚至超过无机氮库［１２］ ．一些土壤

可以固定超过 ７０％的肥料氮［１３］，并且这些新固定的

氮素中超过 ８０％将在随后的几周或生长季节释

放［１４］ ．董燕等［１５］试验结果显示，土壤微生物生物量

氮和固定态铵较铵态氮和硝态氮更能反映土壤持续

供氮的能力．施用缓释复合肥料处理的土壤微生物

生物量氮、固定态铵和“铵离子周转库”的动态变化

与小麦吸氮量之间呈显著负相关关系，可较好地协

调作物吸收养分的速率，提高氮肥利用率．马强［１２］

研究得出，抑制剂的添加有助于提高土壤微生物生

物量氮和固定态铵在土壤保氮和供氮中的作用，协
调土壤供氮与作物需氮的同步性，从而提高氮素供

给的时效性．然而有关掺混氮肥配施抑制剂对土壤

氮素固持和矿化的影响尚不清楚，本试验在施用掺

混氮肥的基础上，配施不同用量的脲酶⁃硝化复合抑

制剂 ＮＡＭ［由脲酶抑制剂和硝化抑制剂等有机成分

组合而成，主要包括双氰胺（ＤＣＤ）和正丁基硫代磷

酰三胺（ＮＢＰＴ）］，研究其对土壤氮素的调控作用，
以期为氮素高效利用提供理论依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验于 ２０１７ 年在沈阳农业大学科学试验基地

进行，所用土壤类型为棕壤．试验开始前，采集 ０ ～
２０ ｃｍ土壤，自然风干后过 １０ ｍｍ 筛备用．土壤基本

理化性质为：有机质 １９．９ ｇ·ｋｇ－１，全氮 ２．１ ｇ·ｋｇ－１，
碱解氮 １０３．１ ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ５４．８ ｍｇ·ｋｇ－１，速效

钾 ９２．６ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ ６．８８．供试作物为冬小麦，品种

为‘矮抗 ５８’．盆栽用盆为直径 ０．２７ ｍ、高 ０．３５ ｍ 的

瓦式盆．
试验所用缓释肥料由河南心连心化肥有限公司

生产（含 Ｎ ４３．２％）；尿素为普通尿素（含 Ｎ ４６．０％）；
供试抑制剂为 ＮＡＭ 复合抑制剂，主要由脲酶抑制

剂（ＤＣＤ） 和硝化抑制剂 （ ＮＢＰＴ） 等有机成分组

成［１６－１７］，由中国科学院沈阳应用生态研究所提供．
１􀆰 ２　 试验设计

准确称取试验设计用量的肥料和抑制剂，与
１５ ｋｇ土混匀后装于瓦式盆内．每盆播种 ２０ 粒小麦种

子，覆土 ３ ｃｍ，出苗后（三叶期）定植至每盆 １０ 株．
利用重量差减法每周补水 １～２ 次，使土壤水分控制

在田间持水量的 ７０％，其他管理措施与当地大田普

通管理方式一致．试验共设 ６ 个处理：１）ＣＫ：不施氮

肥；２）Ｕ：施用普通尿素；３）ＭＵ：施用掺混氮肥（缓释

肥 Ｎ ∶ 普通尿素 Ｎ ＝ １ ∶ １）；４） ＭＵＮ１：ＭＵ＋ ２． ５‰
ＮＡＭ（抑制剂用量为占施氮量的千分比，下同）；５）
ＭＵＮ２：ＭＵ＋５‰ ＮＡＭ；６）ＭＵＮ３：ＭＵ＋７．５‰ ＮＡＭ．各
处理的氮磷钾养分施用量一致，其中，氮肥用量为

２４０ ｋｇ·ｈｍ－２；磷肥为过磷酸钙（Ｐ ２Ｏ５ １２％），用量为

１８０ ｋｇ·ｈｍ－２；钾肥为氯化钾（Ｋ２Ｏ ６０％），用量为 ９０
ｋｇ·ｈｍ－２ ．掺混氮肥和磷钾肥于播种前一天全量基

施，普通尿素分 ２ 次施入，５０％基施，５０％拔节期追

５０８３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 白　 杨等： 掺混氮肥配施抑制剂对土壤氮库的调控作用　 　 　 　 　



施，每个处理设置 ３ 个重复（３ 盆）．
１􀆰 ３　 采样方法

分别于冬小麦苗期、分蘖期、拔节期、抽穗期和

成熟期收集土壤样品，具体做法：利用土钻采集每盆

０～２０ ｃｍ 处的 ３ 个土样，采样点分别位于中心位置

和距离中心位置 ５ ｃｍ，剔除植物残体，冷冻保存于

－１２ ℃冰柜待分析，采集土样后将盆内的原土覆平．
１􀆰 ４　 测定项目与方法

土壤 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 测定：新鲜土样用 ２
ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ 浸提，滤液用 Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ ＡＡ３ 流动分

析仪测定；土壤微生物生物量氮采用氯仿熏蒸⁃
Ｋ２ＳＯ４ 浸提法测定［１８］；固定态铵采用 Ｓｌｉｖａ⁃Ｂｒｅｍｎｅｒ
法测定［１９］；土壤和植株全氮采用浓硫酸＋双氧水消

煮，半微量凯氏定氮法测定［２０］；土壤基本理化性质

采用实验室常规方法测定［２１］ ．
１􀆰 ５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据整理；
运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行统计分析，并使用单因素

方差分析法（ ｏｎｅ ｗａｙ⁃ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 法进行多重

比较（α＝ ０．０５）；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件绘图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 掺混氮肥配施抑制剂对土壤中矿质氮含量变

化的影响

２􀆰 １􀆰 １ 铵态氮　 由图 １ 可知，各处理土壤的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

含量均呈先上升后下降的变化趋势．苗期尿素处理

（Ｕ）的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量最高，为 ５１．７８ ｍｇ·ｋｇ－１，掺混

氮肥（ＭＵ）比 Ｕ 处理降低了 ３．２１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．分蘖期

以前，添加 ＮＡＭ 处理的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量均低于 ＭＵ 处

理，并且随抑制剂添加量的增加而降低． ＣＫ、Ｕ 和

ＭＵ 处理的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量峰值在分蘖期出现，分别为

４０．８９、５８．５３ 和 ６１．１６ ｍｇ·ｋｇ－１，ＭＵＮ２和 ＭＵＮ３处理

的峰值延后，在拔节期出现，分别为 ６５．９９ 和 ５８．１７
ｍｇ· ｋｇ－１， 比同时期 ＭＵ 处理增加了 ４４． ８％ 和

２７．６％．成熟期 ＭＵＮ１ 处理的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量最高，为

２８．９２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
２􀆰 １􀆰 ２ 硝态氮　 ＣＫ 处理的 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量一直处于较

低水平．Ｕ 处理 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量在分蘖期达到峰值，为

１０５．４７ ｍｇ·ｋｇ－１，比同时期其他处理高 ６．５４ ～ ４９．８６
ｍｇ·ｋｇ－１ ．拔节期，ＭＵ 和添加 ＮＡＭ 的处理出现峰

值，且均高于 Ｕ 处理，其中 ＭＵ 处理最高，为 ９３．１７
ｍｇ·ｋｇ－１，比 Ｕ 处理增加了 ２０．５％，其次是 ＭＵＮ３和

ＭＵＮ２处理，ＭＵＮ１处理最低．小麦整个生长季，ＭＵ 处

理的 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 平均含量最高，为 ５４．０６ ｍｇ·ｋｇ－１，添

加 ＮＡＭ 处理的 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 平均含量降低了 ５．１４～８．２９

ｍｇ·ｋｇ－１ ．抽穗期后各处理间的 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量差异变

小（图 １）．
２􀆰 １􀆰 ３ 矿质氮　 从拔节期到抽穗期，各施肥处理土

壤矿质氮含量均有不同程度降低，其中，ＭＵＮ２处理

土壤矿质氮下降最多，为 １１２．９３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．分蘖期，
Ｕ 和 ＭＵ 处理的矿质氮达到峰值，其中 Ｕ 处理最高，
为 １６４．００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．ＭＵＮ２和 ＭＵＮ３处理土壤矿质氮

含量峰值延后，于拔节期出现，分别为 １４９． １６ 和

１４５．９８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．整个生长季，ＣＫ 处理土壤矿质氮

平均含量为 ５６．０２ ｍｇ·ｋｇ－１，施肥显著提高了土壤

矿质氮平均含量．其中，Ｕ 处理矿质氮平均含量为

９３．６９ ｍｇ·ｋｇ－１，ＭＵ处理为９３．４１ ｍｇ·ｋｇ－１；ＭＵＮ１、

图 １　 不同生育期小麦土壤铵态氮、硝态氮和矿质氮含量的
变化
Ｆｉｇ．１ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａ⁃
ｇｅｓ．
ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｕ： 尿素 Ｕｒｅａ； ＭＵ： 缓释肥 Ｎ ∶ 普通尿素 Ｎ＝ １ ∶ １
Ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ⁃Ｎ：ｕｒｅａ⁃Ｎ＝ １：１； ＭＵＮ１： ＭＵ ＋ ２． ５‰ ＮＡＭ；
ＭＵＮ２： ＭＵ＋ ５‰ＮＡＭ； ＭＵＮ３： ＭＵ ＋ ７． ５‰ＮＡＭ． Ｓ： 苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ； Ｔ： 分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｊ： 拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｈ： 抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｍ： 成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ２　 不同生育期小麦土壤微生物生物量氮的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｏｉｌ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ．

ＭＵＮ２和 ＭＵＮ３ 处理土壤矿质氮平均含量分别为

８７．９３、８８．４３ 和 ８２．４９ ｍｇ·ｋｇ－１，比 ＭＵ 处理分别减

少了 ５．９％、５．３％和 １１．７％（图 １）．
２􀆰 ２　 掺混氮肥配施抑制剂对土壤微生物生物量氮

变化的影响

如图 ２ 所示，Ｕ 处理的微生物生物量氮呈下降

趋势；ＭＵ 和 ＭＵＮ１处理的微生物生物量氮于拔节期

出现峰值，而后逐渐降低，ＭＵＮ２和 ＭＵＮ３处理的峰

值比 ＭＵ 处理提前，在分蘖期出现，分别为 ９９．６２ 和

１０８．４３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．分蘖期到抽穗期，ＭＵ 处理的微生

物生物量氮矿化量和释放率为 ３８． ９６ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

９１．５％，均高于 Ｕ 处理．添加 ＮＡＭ 处理的微生物生

物量氮矿化量和释放率比 ＭＵ 处理均有增加，并随

ＮＡＭ 添加量的增加而增大，分别为 ５８．７３ ｍｇ·ｋｇ－１

和 ８３． ３％、 ９４． ２０ ｍｇ · ｋｇ－１ 和 ９４． ６％、 １０４． ４６
ｍｇ·ｋｇ－１和 ９６．３％．
２􀆰 ３　 掺混氮肥配施抑制剂对土壤固定态铵含量变

化的影响

不同施肥处理的土壤固定态铵含量均呈现先增

加后降低的变化趋势，成熟期恢复至起始水平（图

图 ３　 不同生育期小麦土壤固定态铵含量的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ⁃ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ．

３）．ＣＫ 和 Ｕ 处理的固定态铵在抽穗期出现峰值，分
别为 １９３．０１ 和 ２０５．７４ ｍｇ·ｋｇ－１，ＭＵ 和添加 ＮＡＭ
处理的固定态铵峰值在分蘖期出现，为 ２００． ７９ ～
２０６．４４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．分蘖期至抽穗期，添加 ＮＡＭ 处理

的固定态铵释放量为 １４．１４～２０．５０ ｍｇ·ｋｇ－１，比 ＭＵ
处理多释放了 ２．８３ ～ ９．１９ ｍｇ·ｋｇ－１，其中，ＭＵＮ２处

理固定态铵的释放量最大．
２􀆰 ４　 掺混氮肥配施抑制剂对各氮库分配的影响

由表 １ 可 知， 分 蘖 期， Ｕ 处 理 已 有 ５０． ５７
ｍｇ·ｋｇ－１氮被微生物固持，１９５．１３ ｍｇ·ｋｇ－１氮被黏

土矿物固定，ＭＵ 比 Ｕ 处理分别高 ７． ４４ 和 １１． ３１
ｍｇ·ｋｇ－１，配施 ＮＡＭ 处理微生物固持氮量为 ９６．２４～
１０８．４３ ｍｇ·ｋｇ－１，显著高于 ＭＵ 处理，而黏土矿物固

定氮为 ２０１．０５～２０５．０３ ｍｇ·ｋｇ－１，比 ＭＵ 处理略有下

降．分蘖期至成熟期，ＭＵ 处理微生物生物量氮矿化

释放量和固定态铵释放量分别为 ３４． ２３ 和 １０． ６１
ｍｇ·ｋｇ－１，添加 ＮＡＭ 增强了两种氮库氮素的释放，
比 ＭＵ 处理分别多释放了 ２４． ８６ ～ ５９． ０９ 和 ２． １２ ～
８．４８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．其中 ＭＵＮ２处理微生物生物量氮矿化

释放量最多，为 ９３．３２ ｍｇ·ｋｇ－１，是 ＭＵ 处理的 ２．７３
倍 ， ＭＵＮ３ 处 理 固 定 态 铵 释 放 量 最 高 ， 为 １９．０９

表 １　 小麦分蘖期至成熟期不同处理土壤⁃植物系统各氮库的动态变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ
（ｍｇ·ｋｇ－１）
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微生物固持氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｎ

微生物生物量氮矿化
ＭＢＮ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

黏土矿物固定氮
Ｆｉｘｅｄ Ｎ
ｂｙ ｃｌａｙ

固定态铵释放
ＦＮ

ｒｅｌｅａｓｅ

氮损失
Ｎ ｌｏｓｓ

作物吸收的氮量
Ｐｌａｎｔ

ａｂｓｏｒｂｅｄ Ｎ
ＣＫ ９１．４３ １６．３３ １８９．０７ １．０１ ４．３０ ２．０３
Ｕ ５０．５７ ３９．３８ １９５．１３ ７．７８ ６．８３ ２．４５
ＭＵ ５８．０１ ３４．２３ ２０６．４４ １０．６２ ４．３７ ２．５４
ＭＵＮ１ ９２．２４ ５９．０９ ２０５．０３ １３．４３ ４．０９ ２．７２
ＭＵＮ２ ９９．６２ ９３．３２ ２０１．０５ １２．７３ ４．７１ ２．５４
ＭＵＮ３ １０８．４３ ８９．１７ ２０５．７４ １９．０９ ５．０７ ２．５３
ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｕ： 尿素 Ｕｒｅａ； ＭＵ： 缓释肥 Ｎ ∶ 普通尿素 Ｎ ＝ １ ∶ １ Ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ⁃Ｎ：ｕｒｅａ⁃Ｎ ＝ １：１； ＭＵＮ１： ＭＵ＋２．５‰ＮＡＭ； ＭＵＮ２：
ＭＵ＋５‰ＮＡＭ； ＭＵＮ３： ＭＵ＋７．５‰ＮＡＭ． ＭＢＮ： 微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ； ＦＮ： 固定态铵 Ｆｉｘｅｄ ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

７０８３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 白　 杨等： 掺混氮肥配施抑制剂对土壤氮库的调控作用　 　 　 　 　



表 ２　 各处理多元线性回归参数及其显著性水平
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

ＮＨ４
＋⁃Ｎ ＭＢＮ ＦＮ Ｒ２

ＣＫ －６２．０９４∗ １．８１５∗∗ －０．０５２∗ ０．２４１ ０．９８９∗∗

Ｕ －１５６．９３７ ２．３２７∗∗ －０．３１０∗ ０．６６８ ０．７１０∗∗

ＭＵ １５４．５９５ １．８３４∗∗ ０．０５１ －０．８９３ ０．８１９∗∗

ＭＵＮ１ －５．６３１ ２．８６４∗∗ ０．０３４ －０．３０５ ０．９８６∗∗

ＭＵＮ２ ５２．３５１∗ １．１５１∗∗ ０．４３８∗∗ －０．３５５∗ ０．９９３∗∗

ＭＵＮ３ ３．２９２ ２．０５４∗∗ －０．０２８ －０．１５７ ０．９７４∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． ｎ＝ １５．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

ｍｇ·ｋｇ－１，是 ＭＵ 处理的 １．８０ 倍．施肥也显著增加了

植株 吸 氮 量， 其 中 ＭＵＮ１ 处 理 最 高， 为 ２． ７２
ｍｇ·ｋｇ－１，且其氮素损失量最少，为 ４．０９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

为明确 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ、微生物生物量氮和固

定态铵 ４ 个氮库间的关系，以 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 库为因变量，

其他 ３ 个氮库为自变量进行多元线性回归分析（表
２）和通径分析（表 ３）．结果表明，多数处理下 ＮＨ４

＋⁃Ｎ
库对 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 库的影响极显著，而微生物生物量氮

库和固定态铵库只在 ＭＵＮ２处理有显著影响，因此

微生物生物量氮库和固定态铵库通过间接效应影响

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ．

　 　 由表 ３ 可知，在 Ｕ 处理中，固定态铵同时通过

ＮＨ４
＋⁃Ｎ 和微生物生物量氮的间接效应影响 ＮＯ３

－⁃Ｎ，
表现为通径系数相近（－０．１３０ 和－０．０８５）．微生物生

物量氮主要通过 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 的间接效应影响 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ
（０．７９６）．对比 Ｕ 处理，ＭＵ 处理的 ＮＨ４

＋⁃Ｎ 对 ＮＯ３
－⁃Ｎ

的直接影响和微生物生物量氮通过 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 对

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的间接影响减弱，且固定态铵通过 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
和微生物生物量对 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 的间接影响也减弱，而
固定态铵对 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 的直接影响增强；除 ＭＵＮ３外，
其他处理均减弱了 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 对 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的直接效应，

通径系数大小顺序为 ＭＵＮ１＞ＭＵ＞ＭＵＮ２；添加 ＮＡＭ
均减弱了固定态铵的直接效应，而 ＭＵＮ２和 ＭＵＮ３处

理增强了固定态铵通过 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 对 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 的间接

作用．

表 ３　 各个处理的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、微生物生物量氮和固定态铵对 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 的通径分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ， ＭＢＮ ａｎｄ ＦＮ ｔｏ ＮＯ３
－ ⁃Ｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＢＮ ｔｈｒｏｕｇｈ ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ， ＦＮ
ｔｈｒｏｕｇｈ ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ ｏｒ ＭＢＮ ｏｎ ＮＯ３
－ ⁃Ｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

直接效应 Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ ＭＢＮ ＦＮ

间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
微生物生物量氮通过

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ ＭＢＮ

ｔｈｒｏｕｇｈ ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

固定态铵通过
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ ＦＮ
ｔｈｒｏｕｇｈ ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ

固定态铵通过
微生物生物量氮
ＦＮ ｔｈｒｏｕｇｈ ＭＢＮ

Ｕ ０．９７４∗∗ －０．２９７∗ ０．１６５ ０．７９６ －０．１３０ －０．０８５
ＭＵ ０．８９７∗∗ ０．０４１∗ －０．２６４ ０．５１４ ０．０３４ －０．０１０
ＭＵＮ１ ０．９６９∗∗ ０．０３２ －０．０７８ ０．７４９ ０．２３８ －０．００３
ＭＵＮ２ ０．６４１∗∗ ０．５０６∗∗ －０．１０４∗ ０．３１３ ０．００４ ０．２７７
ＭＵＮ３ １．０１０∗∗ －０．０３９ －０．０４３ ０．７１６ ０．５０５ －０．０２９

２􀆰 ５　 掺混氮肥配施抑制剂对氮素利用率和小麦产

量的影响

施肥显著提高了小麦籽粒产量和秸秆产量，各
施肥处理比 ＣＫ 处理分别提高了 ２５．７％ ～ ６８．０％和

３６．１％～７５．８％，而 ＭＵ 和 Ｕ 处理间差异不显著．相比

ＭＵ 处理，添加 ＮＡＭ 处理的小麦籽粒产量显著提高

了 ２１． ５％ ～ ３１． ６％，秸秆产量显著提高了 １５． ９％ ～
２９．１％，其中，ＭＵＮ２处理的籽粒产量最高，为 １２５２２
ｋｇ·ｈｍ－２，ＭＵＮ１ 处理的秸秆产量最高，为 １３５８６
ｋｇ·ｈｍ－２ ．施肥也显著提高了小麦的总吸氮量，但
ＭＵ、ＭＵＮ１、ＭＵＮ２和 ＭＵＮ３处理间差异不显著；ＭＵＮ１

和 ＭＵＮ２处理的氮素利用率比 ＭＵ 处理分别显著提

高了 ８．１％和 １３．５％，其中，ＭＵＮ２处理的氮素利用率

最高，为 ４２．８％（表 ４）．

表 ４　 各处理的籽粒产量、秸秆产量、总吸氮量和氮素利用率
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ， ｓｔｒａｗ ｙｉｅｌｄ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＮＵＥ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

秸秆产量
Ｓｔｒａｗ ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

总吸氮量
Ｔｏｔａｌ Ｎ ｕｐｔａｋｅ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮素利用率
ＮＵＥ
（％）

ＣＫ ７４５４ｃ ７７２９ｄ ２８９ｂ －
Ｕ ９３７０ｂ １１７４４ｂｃ ３７１ａ ２８．８ｃ
ＭＵ ９５１８ｂ １０５２２ｃ ３７２ａ ２９．３ｃ
ＭＵＮ１ １２５２２ａ １３５８６ａ ３９１ａ ３７．４ａｂ
ＭＵＮ２ １１５６３ａ １３０２５ａｂ ４０２ａ ４２．８ａ
ＭＵＮ３ １１７０１ａ １２１９０ａｂ ３７９ａ ３２．４ｂｃ
ＮＵＥ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． 同列不同小写字母表示各处理间差异
显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

３　 讨　 　 论

施用掺混氮肥处理（ＭＵ）降低了土壤 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

８０８３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



含量，并延迟了 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 峰值出现的时间，是因为施

用缓释肥可以延缓肥料中氮素的释放，而添加氮肥

抑制剂可以进一步减缓氮素的水解和硝化进程［１７］ ．
整个生长季，各处理的 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量均高于 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

含量，说明释放至土壤的氮素主要以 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的形

式存在．分蘖期以后，ＭＵ 和添加 ＮＡＭ 处理的矿质

氮含量逐渐高于 Ｕ 处理，前期氮素释放的少，在小

麦生长旺盛时期保持较高水平，且添加 ＮＡＭ 处理

的矿质氮平均含量小于 ＭＵ 处理，有利于提高肥料

氮的有效性，对氮素在土壤中的转化进行全过程调

节［２２］ ．其他学者的研究也得出利用脲酶抑制剂和硝

化抑制剂可以很好地抑制土壤中 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 的硝化作

用，减 小 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的 过 量 淋 失， 提 高 氮 肥 利 用

率［２３－２４］ ．
普通尿素处理（Ｕ）的微生物生物量氮一直处于

下降趋势，可能是施入的尿素水解后降低了土壤的

Ｃ ／ Ｎ，微生物固氮能力降低所致［７］ ．在缓释掺混肥中

添加 ＮＡＭ 使微生物生物量氮的峰值增大且提前出

现，分蘖期以后进入固定态铵库的氮素显著提高，可
能是硝化抑制剂抑制了硝化过程，使铵态和酰胺态

氮更长时间地保存在土壤中，有利于微生物固持和

黏土矿物固定［２５］ ．
矿质态氮是作物吸收利用的主要形态［２６］，微生

物生物量氮库和固定态铵库是土壤氮素重要的暂时

贮存库和缓冲库［２７］ ．施入土壤后的氮素可通过微生

物固持和黏土矿物固定保存于土壤中，之后逐渐矿

化和释放出来供作物吸收利用．对比 Ｕ 处理，ＭＵ 和

添加 ＮＡＭ 处理的固定态铵和微生物生物量氮的峰

值均有所提高，同时分蘖期到成熟期微生物生物量

氮和固定态铵的释放量也增加，并且随抑制剂添加

量的增加而增加，表明 ＮＡＭ 的添加可以提高微生

物生物量氮库和固定态铵库的有效性．本试验中各

处理的固定态铵平均含量均大于微生物生物量氮，
是因为固定态铵的临时保存氮的作用强于微生物生

物量氮库［２８］ ．分蘖期，添加 ＮＡＭ 处理的微生物生物

量氮平均为 ＭＵ 处理的 ２．１８ 倍，而固定态铵的含量

平均减少 ６．３％，说明添加 ＮＡＭ 可以加剧前期微生

物和黏土矿物对 ＮＨ４
＋ 的“竞争”作用，且微生物对

氮的固持作用大于固定态铵［２９］ ．马强［１２］ 研究也发

现，添加硝化和脲酶抑制剂可以显著提高固定态铵

库和微生物生物量氮库在保氮和供氮中的作用．同
时，固定态铵通过 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 的间接作用显著大于通

过微生物生物量氮的间接作用，表明添加 ＮＡＭ 提

高了硝化作用对固定态铵释放的贡献，而固定态铵

释放的 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 是作物吸收的主要氮源形式［３０］，这

有利于提高作物后期有效氮的供应，表现为添加

ＮＡＭ 处理显著提高了籽粒产量和秸秆产量，同时也

提高了氮素利用率，也可能是因为抑制剂对氮素转

化过程中的水解和硝化过程产生了双重抑制［３１］，调
节氮素在微生物生物量氮库和固定态铵库中的分

配，优化氮素供给的时效性，为提高产量奠定了基

础［１２］ ．

４　 结　 　 论

综上所述，施用缓释掺混氮肥可以延缓氮素的

释放，配施 ＮＡＭ 进一步抑制了氮素的水解和硝化

过程，ＭＵＮ２、ＭＵＮ３处理土壤矿质氮峰值出现时间延

迟，在拔节期出现并保持较高水平；添加 ＮＡＭ 提高

了微生物生物量氮库和固定态铵库的有效性，增强

了微生物生物量氮和固定态铵在供氮中的作用，同
时，增大了硝化作用对固定态铵释放的贡献，实现了

对氮素释放及氮在土壤中转化的双重调控，进而提

高了小麦籽粒产量和氮肥利用率．
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