
第35卷第3期
2021年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.3
Jun.,2021

 

  收稿日期:2021-01-02
  资助项目:国家重点研发计划项目(2017YFD0301704,2018YFD0301206);四川省玉米创新团队建设项目((SCCXTD-2020-02)
  第一作者:蒲玮(1998—),女,硕士研究生,主要从事玉米高产高效栽培技术研究。E-mail:1483098275@qq.com
  通信作者:孔凡磊(1985—),男,博士,副教授,主要从事玉米高产高效优质栽培研究。E-mail:kflstar@163.com

减氮配施氮肥增效剂对土壤速效氮和玉米产量的影响
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摘要:过量施氮一直是玉米生产中存在的主要问题,而配施氮肥增效剂可作为减氮条件下玉米实现高产和

稳产的一种重要技术措施。2016—2017年在四川省德阳市中江县合兴乡新建村设置田间试验,研究不同

施氮量与氮肥增效剂配施对土壤速效氮含量和玉米干物质积累及产量的影响,为玉米减氮增产栽培技术

提供科学依据。结果表明:减氮配施增效剂能够增强土壤速效氮供应能力,促进玉米干物质积累,改善产

量构成,提高玉米产量,实现玉米减氮不减产。常规氮和减氮20%配施增效剂增产幅度分别为5.53%~

13.97%和10.24%~17.05%,减氮配施增效剂的增产效果更好。减氮20%条件下A2B4脲酶活性和土壤硝

态氮含量较A2B2、A2B32年平均分别降低了19.00%,15.65%和-2.97%,57.24%,土壤铵态氮含量和产量

2年平均提高11.48%,248.50%和3.71%,6.18%。综上,减氮20%条件下硝化抑制剂(DCD)和脲酶抑制

剂(HQ)复配土壤速效氮的供应能力最强,可实现玉米减氮不减产。
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Abstract:Excessivenitrogenapplicationhasbeenamajorproblemincornproduction,andcombinedapplica-
tionofnitrogenfertilizersynergistcanbeusedasanimportanttechnicalmeasuretoachievehighandstable
cornyieldundertheconditionofnitrogenreduction.In2016and2017,fieldexperimentsweresetupinXin-
jianVillage,HexingTownship,ZhongjiangCounty,DeyangCity,SichuanProvince,tostudytheeffectsof
differentnitrogenapplicationratesandnitrogenfertilizersynergistsonsoilavailablenitrogencontentanddry
matteraccumulationandyieldofcorn,soastoprovidescientificbasisforreducingnitrogenandincreasing
yieldcultivationtechniquesofcorn.Theresultsshowedthatthenitrogenreductioncombinedwithsynergist
couldenhancethesupplycapacityofavailablenitrogeninsoil,promotetheaccumulationdrymatterofcorn,

improvetheyieldcomposition,increasecornyield,andachievenitrogenreductionwithoutyieldreduction.
Theyieldincreaserangesoftheconventionalnitrogentreatmentand20%nitrogenreductioncombinedwith
synergisttreatmentwere5.53% ~13.97%and10.24% ~17.05%,respectively.Theyieldincreasingeffect
ofnitrogenreductioncombinedwithsynergistwasbetter.Undertheconditionofreducingnitrogenby20%,

comparedwithA2B2treatmentandA2B3treatment,ureaseactivityandsoilnitratenitrogencontentofthe
A2B4treatmentdecreasedby19.00%,15.65%and-2.97%,57.24%,respectively,andthesoilammonium
nitrogencontentandyieldincreasedby11.48%,248.50%and3.71%,6.18%onaverageinthetwoyears.In
summary,undertheconditionofreducingnitrogenby20%,thecombinationofnitrificationinhibitor(DCD)

andureaseinhibitor(HQ)hadthestrongestsupplycapacityofsoilavailablenitrogen,whichcouldreduce
nitrogenapplicationwithoutreducingcornyield.
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  氮肥对玉米的增产效果显著[1],但有研究[2]发现,
我国作物氮肥利用率仅在30%左右,远低于欧美等发达

国家(约40%)。过量施氮不能提高作物氮肥利用效率,
甚至在一定程度上造成玉米减产和环境污染[3]。目前

人们主要通过选育氮高效型玉米品种[4]、施用缓控释肥

料[5]和氮肥增效剂[6]等措施来减少化肥用量,提高作

物氮肥利用效率。众多研究[6-8]表明,施用氮肥增效

剂可以抑制土壤氮素相关酶和菌群活性,降低氮肥释

放效率,减缓铵态氮向硝态氮的转化,使氮肥肥效持

久,提高氮肥利用效率,还能在一定程度上降低作物

体内的硝酸盐含量。
目前,生产上主要被广泛应用的氮肥增效剂包括硝

化抑制剂和脲酶抑制剂。硝化抑制剂可以抑制土壤中

亚硝酸细菌的生长活动,提高土壤铵态氮含量,而将硝

态氮维持在较低的水平[7]。脲酶抑制剂通过抑制脲酶

活性抑制尿素的水解[8]。已有研究[9]发现,硝化抑制剂

和脲酶抑制剂配合施用不仅可以降低铵态氮向硝态氮

的转化量,还可以降低脲酶活性,使氮肥作用持续从而

不断地为玉米各个生育时期供给充足养分。王丹阳

等[10]研究表明,在华北平原地区氮肥配施氮肥增效剂

能显著提高玉米产量、干物质量;杜震宇等[11]研究发

现,在北方地区施用氮肥增效剂对玉米增产效果明

显;Drury等[12]研究发现,在加拿大中部地区尿素配

施硝化抑制剂和脲酶抑制剂可使玉米增产5%。西

南丘陵地区土壤贫瘠,紫色黏土具有土层薄、保肥性

差等问题,在作物种植过程中偏施氮肥,而大量施用

氮肥会影响作物的产量和品质,同时造成资源浪费和

环境污染。如何在减少氮肥用量的情况下保证玉米

的产量是西南丘陵地区生产上急需解决的难题。氮

肥增效剂对土壤速效氮及玉米产量的影响研究较多,
但鲜见不同氮肥增效剂及氮肥增效剂复配对紫色黏

土速效氮及玉米产量影响的研究。
因此,本研究以脲酶抑制剂(HQ)和硝化抑制剂

(DCD)为材料,以探明不同施氮量与氮肥增效剂配

施对西南丘陵紫色黏土速效氮含量和玉米干物质积

累及产量的影响,旨在为西南地区玉米减氮增产种植

和氮肥增效剂的大面积推广运用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2016年3月至2017年8月在四川省德阳市

中江县合兴乡新建村(104°37'E,30°35'N)进行。该地地力

均匀、平整,灌排方便,属亚热带季风气候。供试土壤为紫

色黏质土,试验点土壤肥力和气象资料见表1和图1。

1.2 供试材料

试验材料选用当地主推玉米品种“正红505”,选

用硝 化 抑 制 剂 双 氰 胺(DCD)和 脲 酶 抑 制 剂 氢 醌

(HQ)为氮肥增效剂。
表1 2016-2017年玉米播前0-20cm土层基础地力

指标 2016年 2017年

有机质/(g·kg-1) 14.53 20.51
全氮/(g·kg-1) 1.07 1.42
全磷/(g·kg-1) 0.15 0.16
全钾/(g·kg-1) 5.00 6.55

碱解氮/(mg·kg-1) 25.81 32.89
速效磷/(mg·kg-1) 3.86 7.24
速效钾/(mg·kg-1) 131.03 152.89

pH 7.55 7.60

图1 2016-2017年玉米生长期间各月份降雨量和日均气温

1.3 试验设计

试验采用施氮水平(A)和氮肥增效剂类型(B)2个

因素随机区组设计。以西南地区常规施氮量为准,设置

A1:270kg/hm2(常规施氮)和A2:216kg/hm2(常规减氮

20%)2个施氮水平,氮肥为尿素。氮肥增效剂类型为

B1:不施增效剂;B2:DCD;B3:HQ;B4:DCD与HQ复配,
另设空白对照CK:不施氮不施增效剂,DCD和HQ处理

均按尿素施入量的1%施用,详见表2。选择地势平整、
排灌方便的地块,宽窄行种植1.0m+0.5m,玉米种植密

度49500株/hm2,小区面积21m2,长7m,宽3m,9个

处理,重复3次,共27个小区。磷肥为过磷酸钙,施用量

为75kg/hm2,钾肥为氯化钾,施用量为90kg/hm2,所有

处理施肥均为一次性底施。其他管理、防治病虫害同当

地玉米高产栽培。

1.4 取样与测定方法

1.4.1 土壤氮含量和脲酶活性测定 采集播种后

13,26,39天、拔节期、大喇叭口期、吐丝期、成熟期玉

米4穴间0—20cm土层土样备用,用于测定硝态氮、
铵态氮和脲酶,每个处理3次重复。土壤样品分析方

法参考《土壤农业化学分析方法》[13]:土壤硝态氮含

量测定采用紫外分光光度法;土壤铵态氮含量测定采

用靛酚蓝比色法;土壤脲酶活性测定采用苯酚钠—次

氯酸钠比色法[14]。

1.4.2 玉米植株干物质积累与产量的测定 分别于
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拔节期、大喇叭口期、吐丝期以及成熟期,每小区选取

长势均一、有较好代表性植株5株,将植株地上部分

在105℃下杀青30min后80℃烘至恒重后称重。
表2 肥料及氮肥增效剂施用量

单位:kg/hm2

氮肥水平 增效剂 尿素 过磷酸钙 氯化钾 双氰胺 氢醌

CK 625.07 172.94
B1 586.96 625.07 172.94

A1 B2 586.96 625.07 172.94 5.87
B3 586.96 625.07 172.94 5.87
B4 586.96 625.07 172.94 5.87 5.87
B1 469.76 625.07 172.94

A2 B2 469.76 625.07 172.94 4.70
B3 469.76 625.07 172.94 4.70
B4 469.76 625.07 172.94 4.70 4.70

  注:A1、A2表示施氮量,分别为270kg/hm2(常规施氮)和216

kg/hm2(常规减氮20%);B1、B2、B3、B4分别表示不施氮增效

剂、配施DCD、配施 HQ、DCD和 HQ复配,CK表示不施氮不

施增效剂。下同。

  收获前,各小区选取20株代表性植株考种,调查

穗长、穗粗、穗粒数、秃顶长度、百粒重等,然后按各小

区实收计产。

1.5 数据处理

试验数据采用Excel2010软件进行分析整理,

DPS8.0软件进行方差分析,采用最小显著差数法进

行显著性水平检验(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 氮肥增效剂对土壤速效氮的影响

2.1.1 土壤铵态氮含量 由表3可知,减施氮肥显

著降低了土壤铵态氮含量,而配施氮肥增效剂显著提

高了土壤铵态氮含量。减氮配施增效剂处理A2B2、

A2B3、A2B4较常规施氮处理A1B1,播种后13天—大口

期土壤铵态氮含量2年平均分别提高232.85%(DCD),

6.00%(HQ),269.82%(DCD与 HQ复配);吐丝期—成

熟期土壤铵态氮含量2年平均分别提高85.62%(DCD),

-26.03%(HQ),145.21%(DCD与 HQ复配)。配施氮

肥增效剂处理土壤铵态氮含量总体表现为增效剂复配

(B4)>硝化抑制剂(B2)>脲酶抑制剂(B3),减氮20%条

件下A2B2、A2B4播种后13天—成熟期土壤铵态氮含量

2年平均较A2B3提高212.60%,248.50%。
表3 氮肥增效剂对土壤铵态氮含量的影响 单位:mg/kg

年份 氮肥水平 增效剂 13天 26天 39天 拔节期 大口期 吐丝期 成熟期

CK 0.31B 0.26C 0.22B 0.21B 0.34C 0.15C 0.07C
B1 15.56d 12.84d 8.73c 2.46c 1.57d 0.78d 0.16e

A1 B2 74.75a 56.54a 15.14a 11.30a 24.45a 2.16ab 0.57b
B3 26.32c 17.03cd 6.74cd 1.59cd 23.68ab 0.59d 0.35c
B4 79.49a 57.86a 15.50a 13.89a 24.97a 2.51a 0.91a
平均 54.67A 41.81A 12.48A 8.22A 24.32A 1.70A 0.53A

2016 B1 11.84d 6.26e 4.79d 2.52c 20.72c 1.55c 0.14e
A2 B2 58.51b 49.43b 11.38b 7.15b 23.12ab 1.83bc 0.36c

B3 16.75cd 11.32d 5.93cd 0.94d 22.64abc 0.27e 0.23de
B4 63.03b 50.47b 14.13ab 9.36b 23.34ab 1.91b 0.43c
平均 42.21A 34.46B 9.93A 5.56A 22.66B 1.53B 0.31B

F 值 A 9.46** 13.62* 45.33** 32.88** 49.59** 16.13** 26.05**

B 2.15* 4.03* 6.20 5.76** 21.14** 3.47* 11.30**

A×B 0.67 1.06 2.56 2.29* 2.18 0.09 0.42
CK 0.49B 0.38C 0.36B 0.30B 0.47C 0.27C 0.15C
B1 16.67b 13.20b 10.58bc 4.65ab 2.76cd 1.54ab 0.44e

A1 B2 71.87ab 52.52cd 18.14b 12.65ab 24.76b 4.15ab 1.45b
B3 29.13ab 15.48cd 8.28b 6.88abc 4.35b 2.47ab 0.76c
B4 76.32a 57.77d 26.11a 16.13a 28.81a 6.87a 2.67a
平均 53.62A 39.47A 17.27A 11.22A 17.49A 4.14A 1.51A

2017 B1 15.47c 6.42b 5.97d 2.22d 2.41d 0.94c 0.25e
A2 B2 57.34b 47.23a 12.59cd 8.26bc 21.29c 2.72bc 0.51c

B3 14.15b 8.68a 6.87cd 4.84c 2.24cd 1.29bc 0.37de
B4 62.29b 51.28c 18.23bc 11.85ab 25.23c 3.88ab 0.94c
平均 42.16A 33.40B 12.30A 7.33A 14.71B 2.44B 0.59B

F 值 A 38.13** 27.26** 18.38** 41.63** 19.23* 34.08** 36.97**

B 12.33** 15.72** 12.43** 59.17** 42.53** 6.19* 16.25*

A×B 6.82* 4.24** 3.49* 16.62** 8.47* 1.61 5.76

  注:同列数据不同大、小写字母表示相同年份不同处理间在5%水平上差异显著;*和**分别表示达到0.05和0.01显著水平。下同。
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2.1.2 土壤硝态氮含量 由表4可知,减施氮肥和

配施氮肥增效剂处理均可显著降低土壤硝态氮含量。
减氮配施氮肥增效剂处理 A2B2、A2B3、A2B4较常规

施氮处理A1B1,播种后13天—大口期的土壤硝态氮

含量2年平均分别降低73.81%(DCD),37.43%
(HQ),72.64%(DCD与 HQ复配);吐丝期—成熟期

的土 壤 硝 态 氮 含 量 2 年 平 均 分 别 降 低 72.66%
(DCD),31.99%(HQ),73.53%(DCD与 HQ复配)。
配施硝化抑制剂(B2)、DCD与 HQ复配(B4)处理土

壤硝态氮含量较配施脲酶抑制剂(B3)低,减氮20%
条件下A2B2、A2B4播种后13天—成熟期土壤硝态

氮含量较A2B32年平均分别下降58.48%,57.24%。
表4 氮肥增效剂对土壤硝态氮含量的影响 单位:mg/kg

年份 氮肥水平 增效剂 13天 26天 39天 拔节期 大口期 吐丝期 成熟期

CK 2.44B 1.50C 2.37B 3.72B 3.34C 3.15C 2.92C

B1 49.13a 33.42a 25.64a 18.32a 19.49a 17.57a 15.34a

A1 B2 16.37cd 11.34c 7.14cd 5.34c 5.45c 6.11c 5.08c

B3 29.59b 21.96b 17.68b 14.65ab 15.23ab 15.59ab 14.16a

B4 17.02c 13.97c 7.03cd 3.58d 3.34d 3.13d 3.27d
平均 26.19A 19.08A 13.02A 9.34A 9.84A 9.21A 8.45A

2016 B1 43.43a 23.98b 21.97ab 16.84a 20.72a 13.55b 14.18a

A2 B2 13.08d 8.84d 6.38cd 4.62d 4.75cd 4.32d 4.45cd

B3 26.65b 22.47b 17.58b 12.33b 12.76b 11.87b 9.16b

B4 14.22d 9.92d 5.53d 4.22d 5.16c 4.78d 4.22cd
平均 21.98A 14.95B 11.59A 8.51A 8.53B 8.15B 7.09B

F 值 A 7.09* 18.54* 11.42** 43.52** 23.04** 19.23** 8.31*

B 1.13* 5.88* 2.03 9.85** 8.93** 5.28* 3.78*

A×B 0.47 2.91* 1.20 3.27* 0.86* 1.33* 1.56*

CK 3.53B 2.71C 3.14B 4.26B 3.87C 3.69C 3.66B

B1 53.76a 34.12a 23.64a 20.95a 22.47a 19.16a 17.60a

A1 B2 18.03c 13.21c 8.69c 7.02c 6.51d 6.33d 5.92c

B3 32.47b 25.62b 19.34b 15.37b 17.82b 16.69bc 16.01a

B4 17.88c 14.53c 6.24d 4.23d 3.58e 4.05e 3.85e
平均 28.28A 20.89A 13.26A 10.63A 11.27A 10.21A 9.50A

2017 B1 46.48a 24.65b 22.47a 17.15ab 22.25a 15.82bc 12.13b

A2 B2 12.16d 9.18d 8.44c 5.70cd 5.66de 5.43d 4.85d

B3 28.73b 21.12bc 18.36b 13.71b 14.58c 13.53c 12.82b

B4 15.17cd 10.24d 6.31d 5.14cd 6.42d 4.25e 5.19cd
平均 24.12A 15.37B 12.66A 10.84A 10.72B 8.91B 8.11A

F 值 A 6.30* 29.59* 22.51** 18.21** 11.01** 34.47** 4.47*

B 52.82** 41.15** 13.46* 27.98** 6.13* 18.09** 12.86*

A×B 9.31* 5.73* 4.07* 5.72* 0.98* 5.05* 2.28*

2.1.3 土壤脲酶活性 从表5可以看出,减少施氮

量和配施增效剂都能显著抑制脲酶活性。与常规施

氮处理A1B1相比,减氮配施增效剂处理A2B2、A2B3、

A2B4,播种后13天—大口期脲酶活性2年平均分别

降低29.98%(DCD),30.78%(HQ),42.66%(DCD与HQ
复配);吐丝期-成熟期脲酶活性2年平均分别降低

21.56%(DCD),30.54%(HQ),38.32%(DCD与 HQ复

配)。配施氮肥增效剂处理土壤脲酶活性总体表现为增

效剂复配(B4)<脲酶抑制剂(B3)<硝化抑制剂(B2)。减

氮20%条件下A2B3、A2B4播种后13天-成熟期脲酶活

性较A2B22年平均分别降低3.97%,19.00%。

2.2 氮肥增效剂对玉米植株干物质积累和产量的影响

2.2.1 玉米植株干物质积累 由表6可知,减施氮肥

降低了玉米单株干物质量,而配施氮肥增效剂可显著提

高玉米单株干物质量。减氮配施增效剂处理A2B2、

A2B3、A2B4玉米各个时期单株干物质量与常规施氮处理

A1B1无显著差异(P<0.05)。配施氮肥增效剂处理玉米

各个时期单株干物质总体表现为增效剂复配(B4)>硝

化抑制剂(B2)>脲酶抑制剂(B3)。减氮20%条件下吐

丝期和成熟期玉米单株干物质量A2B2、A2B4较A2B32
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年平均分别提高3.02%,9.74%和0.46%,1.89%。

2.2.2 玉米产量及产量构成 由表7可知,随施氮

量减少,玉米产量降低,而配施氮肥增效剂可改善穗

部性状,提高玉米产量。减氮配施增效剂处理A2B2、

A2B3、A2B4的产量与常规施氮处理A1B1差异不显著

(P<0.05)。常规施氮条件下 A1B2、A1B3、A1B4较

A1B1产量2年平均分别提高9.19%(DCD),5.53%
(HQ),13.97%(DCD与HQ复配);减氮20%条件下

A2B2、A2B3、A2B4较 A2B1产量2年平均分别提高

12.87%(DCD),10.24%(HQ),17.05%(DCD与 HQ复

配)。减氮20%配施增效剂玉米增产幅度大于常规氮配

施增效剂。配施氮肥增效剂玉米产量总体表现为增效

剂复配(B4)>硝化抑制剂(B2)>脲酶抑制剂(B3)。减氮

20%条件下A2B2、A2B4产量较A2B32年平均分别增加

2.38%,6.18%;穗长2年平均分别增加0.31%,1.35%;穗
粗2年平均分别增加1.56%,4.64%;穗粒数2年平均分

别增加0.58%,2.72%;百粒重2年平均分别增加1.54%,

3.22%;凸尖长2年平均分别减少1.45%,39.64%。
表5 氮肥增效剂对土壤脲酶活性的影响 单位:mg/g

年份 氮肥水平 增效剂 13天 26天 39天 拔节期 大口期 吐丝期 成熟期

CK 0.15C 0.16C 0.19C 0.25B 0.27B 0.25B 0.23B

B1 0.73a 0.34b 0.62b 0.40a 0.45a 0.42a 0.41a

A1 B2 0.71a 0.42a 0.63ab 0.39a 0.44ab 0.43a 0.42a

B3 0.58b 0.29bc 0.56c 0.33bc 0.34c 0.34c 0.32c

B4 0.51c 0.21d 0.28e 0.29c 0.31d 0.28d 0.27d
平均 0.65A 0.34A 0.55A 0.36A 0.39A 0.37A 0.37A

2016 B1 0.58b 0.32bc 0.53c 0.38ab 0.41b 0.39b 0.38b

A2 B2 0.42d 0.25d 0.46d 0.34b 0.35c 0.33c 0.36c

B3 0.45cd 0.29bc 0.43d 0.29c 0.33c 0.31cd 0.31cd

B4 0.45cd 0.17e 0.27e 0.26d 0.29d 0.26e 0.27e
平均 0.47B 0.26B 0.43B 0.33A 0.35A 0.32A 0.32A

F 值 A 16.87** 21.48* 39.33** 27.69** 19.45** 14.82** 26.05**

B 9.75* 4.61* 8.43* 6.37* 5.12* 2.87** 11.30**

A×B 1.21 1.55 1.12 2.74* 1.92* 0.93 0.42

CK 0.18C 0.20C 0.22C 0.25B 0.27C 0.25B 0.23B

B1 0.71a 0.46a 0.39b 0.43a 0.44a 0.42ab 0.42a

A1 B2 0.72a 0.47a 0.38ab 0.43a 0.45a 0.44a 0.41a

B3 0.55bc 0.31bc 0.31c 0.33bc 0.35b 0.32c 0.31c

B4 0.48bc 0.25d 0.27e 0.28cd 0.31cd 0.27cd 0.28d
平均 0.64A 0.39A 0.35A 0.36A 0.40A 0.37A 0.36A

2017 B1 0.57bc 0.38b 0.36c 0.39ab 0.40a 0.39b 0.37b

A2 B2 0.44d 0.27c 0.26d 0.34bc 0.35bc 0.33c 0.29cd

B3 0.43d 0.29bc 0.29d 0.31cd 0.33bc 0.29cd 0.25d

B4 0.41d 0.23d 0.21e 0.27d 0.29d 0.24e 0.26d
平均 0.46B 0.29B 0.28B 0.33A 0.34B 0.32A 0.30A

F 值 A 24.89** 14.53* 17.49** 15.97** 21.38** 32.61** 4.96

B 6.13** 7.96* 6.02* 34.67* 12.45* 24.86** 9.33

A×B 8.42* 5.07 2.72 0.92* 0.06* 7.09 2.45*

3 讨 论

3.1 减氮配施氮肥增效剂可增强土壤速效氮供应能力

玉米需肥特点为前轻后重,生长前期土壤速效氮

水平远超过玉米吸氮水平,导致大量的土壤氮素以

硝态氮淋 失 或 NH3挥 发 等 方 式 损 失[15]。葛 均 筑

等[16]研究发现,生育后期植株氮素积累量对玉米

产量形成具有决定作用,土壤供氮不足将导致玉米

严重减产,因此生育后期充足的土壤速效氮水平是玉

米获得高产的前提。脲酶是土壤中唯一作用于尿素

的酶蛋白,可将土壤有机态氮转化为土壤速效氮[17]。

尿素施入土壤后经脲酶催化水解成 NH3,NH3可挥

发或者以NH4+—N的形式被土壤中带负电的黏土

和土壤有机物功能团吸附,但大部分NH4+—N都在

硝化细菌作用下被氧化为 NO3-—N[18]。因此抑制
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脲酶活性对增长氮肥作用时间至为重要。张文学

等[19]研究表明,脲酶抑制剂可以有效抑制土壤脲

酶活性,且抑制作用受水分等环境因子的综合影响;
曹银珠等[20]研究表明,硝化抑制剂的施用明显延缓

了土壤硝化反应进程,显著降低土壤铵态氮向硝态氮

的转化量。
本研究表明,减施氮肥显著降低了土壤铵态氮含

量,而配施氮肥增效剂能显著提高土壤铵态氮含量,
减施氮肥和配施氮肥增效剂均显著降低了土壤脲酶

活性和硝态氮含量。与常规施氮处理A1B1相比,减
氮配施增效剂处理 A2B2、A2B3、A2B4的脲酶活性始

终处于较低水平,显著抑制NH4+—N向NO3-—N的

转化,且抑制作用营养生长期强于生殖生长期。营养生

长期对氮素较强的保蓄作用,避免了氮素的大量浪费,
从而满足了生殖生长期玉米对土壤速效氮的需求。播

种后13天—成熟期,A2B4土壤脲酶活性较A2B2、A2B32
年平均分别降低19.00%和15.65%;土壤铵态氮含量2
年平均分别提高11.48%,248.50%;土壤硝态氮含量2
年平均分别降低-2.97%,57.24%。综上,减氮配施增效

剂可改善土壤速效氮供应状况,使铵态氮成为土壤中

氮素的主要存在形式,降低硝态氮淋失等损失,减氮

20%条件下A2B4的土壤速效氮供应能力最强。
表6 氮肥增效剂对玉米单株干物质积累的影响 单位:g/plant

年份 氮肥水平 增效剂 拔节期 大口期 吐丝期 成熟期

CK 3.36C 68.58C 104.18C 160.03C

B1 7.08cd 99.85cd 160.73cd 320.19bc

A1 B2 8.41bc 102.65bc 170.08bc 323.98b

B3 7.97bc 102.43bcd 162.21cd 323.14bc

B4 12.03a 108.73a 189.93a 335.97a
平均 9.03A 104.06A 172.58A 328.01A

2016 B1 5.77d 91.30f 146.39e 305.10f

A2 B2 7.15cd 93.57ef 157.01cde 315.54de

B3 7.14cd 92.57f 151.55de 314.37e

B4 8.63bc 97.81de 168.22bc 319.51cd
平均 7.36B 94.60B 157.94B 314.91B

F 值 A 14.73** 86.97** 26.05** 48.40**

B 9.26** 8.27** 11.30** 9.90*

A×B 1.06* 0.07 0.42 4.52*

CK 6.36C 82.47C 134.37C 232.47C

B1 7.62cd 106.13cd 165.67cd 340.15bc

A1 B2 9.56bc 110.94bc 178.29bc 345.51b

B3 8.87bc 109.53bcd 169.26cd 341.24bc

B4 12.76a 121.22a 194.88a 353.49a
平均 9.75A 111.96A 177.03A 345.10A

2017 B1 6.58d 96.10f 151.47e 317.51f

A2 B2 8.23cd 101.73e 162.87cde 329.43de

B3 8.36cd 102.19e 158.94de 327.66e

B4 9.77bc 105.32de 172.52bc 334.68cd
平均 8.24B 101.34B 161.45B 327.32B

F 值 A 24.81** 43.15** 16.84** 31.16**

B 17.42** 13.54* 5.46* 14.03*

A×B 5.64* 5.67* 1.29 2.77*

3.2 减氮配施增效剂可改善产量构成,提高玉米产量

玉米生育后期干物质积累是籽粒产量形成的前

提,养分吸收是干物质形成和累积的物质基础[21]。
已有研究[10,22]表明,施用氮肥增效剂的玉米干物质

量、产量较不施增效剂明显增加。对氮肥增效剂是否

能增加作物产量有不同的观点,Diego等[23]研究表

明,氮肥增效剂的施用对作物产量的影响与环境和管

理措施有关;也有研究[24]表明,土壤质地越黏重,氮
肥增效剂对作物产量影响越小。

本研究结果表明,施氮量减少,玉米单株干物质
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量、产量均降低,而配施氮肥增效剂可提高玉米单株

干物质量、产量。本试验还发现,配施增效剂玉米增

产幅度表现为减氮20%>常规施氮,在减氮20%条

件下施用增效剂的增产效果更好。此外,减氮配施增

效剂可促进玉米干物质积累,改善产量构成,提高玉

米产量,实现减氮不减产。减氮20%条件下A2B4产
量最高。与A2B2、A2B3相比,A2B4产量2年平均分别增

加3.71%,6.18%;穗粒数2年平均分别增加2.12%,

2.72%;百粒重2年平均分别增加1.65%,3.22%;凸
尖长2年平均分别减少38.75%,39.64%。增产原因

可能是DCD与 HQ复配土壤速效氮供应能力最强,
使更多的氮素保存在土壤中供玉米后期吸收利用,从
而增加干物质量,提高产量。西南地区土质类型为土

壤肥力低的紫色黏土,通过配施氮肥增效剂可改善土

壤速效氮供应,促进玉米干物质积累和产量的提高,
同时在减施氮肥情况下保证玉米增产或稳产。

表7 氮肥增效剂对产量及构成的影响

年份
氮肥

水平
增效剂

穗长/

cm

秃尖长/

cm

穗粗/

mm

穗粒数/

粒

百粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)

CK 13.42B 2.61C 43.76B 349.37B 21.17C 3684.81C

B1 17.99b 1.03b 52.76bc 730.65ab 22.72cd 7928.95ab

A1 B2 18.35ab 0.70cd 56.59b 736.42ab 24.45b 8580.88ab
B3 18.32ab 0.71cd 57.74b 735.17abc 23.68b 8299.32ab

B4 18.57a 0.63d 56.50a 748.85a 24.97a 8900.23a
平均 18.38A 0.72A 57.60A 742.27A 24.32A 8532.88A

2016 B1 16.64c 1.10b 50.59d 684.52d 20.72d 6755.48c
A2 B2 17.87b 1.06a 53.88cd 704.66bc 23.12c 7745.65bc

B3 17.81b 1.32a 51.93cd 701.08c 22.64cd 7511.34bc

B4 18.07b 0.77c 54.99bc 720.36ab 23.34c 7979.97ab
平均 17.86A 0.99B 53.51A 706.75A 22.66B 7615.27B

F 值 A 9.46** 13.62 45.33** 32.88** 49.59** 66.13**

B 2.15* 4.03* 6.20 5.76** 21.14** 23.47**

A×B 0.67 1.06 2.56 2.29* 2.18 12.89*

CK 15.39B 2.26A 51.75C 412.66C 20.65C 4218.16C

B1 20.17b 1.46b 55.08b 734.97ab 22.42cd 7611.43ab

A1 B2 21.77ab 0.83cd 56.97ab 732.82ab 24.78b 8388.03ab

B3 21.53ab 0.85cd 54.23bc 729.43abc 24.04b 8099.89ab
B4 22.33a 0.70d 57.61a 744.28a 25.63a 8811.42a
平均 21.65A 0.90C 56.28A 736.40A 24.48A 8327.07A

2017 B1 19.64c 1.39b 51.17d 675.56d 21.51d 6712.21c

A2 B2 20.87b 1.65a 52.76cd 702.94bc 22.96c 7455.06bc

B3 20.81b 1.43b 53.07cd 698.37c 22.74cd 7335.63bc
B4 21.07b 0.89cd 54.88bc 717.14ab 23.50c 7784.54ab
平均 20.87A 1.27B 53.64B 702.15B 22.87B 7425.42B

F 值 A 15.45** 7.64* 56.23** 28.49** 28.54** 34.21**

B 24.72** 6.32* 24.71** 5.12* 10.03** 11.35*

A×B 8.91* 1.79 8.44 1.98* 5.16* 7.86*

4 结 论
施氮量减少时,氮肥增效剂通过增强土壤速效氮

供应能力,促进干物质积累,改善产量构成,提高玉米

产量,实现减氮不减产。减氮条件下配施增效剂玉米

产量增幅更高。减氮20%条件下,DCD与HQ复配产

量分别较DCD、HQ2年平均分别增产3.71%,6.18%。

DCD与HQ复配土壤速效氮供应能力最强,从而拥

有更高的干物质量和籽粒产量。
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