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海藻酸与控释尿素配施对小麦玉米产量及土壤养分的影响
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摘要:通过小麦玉米轮作盆栽试验,探讨海藻酸与控释尿素配施的增产增效机制及其对土壤养分状况的影

响。以氮空白(CK0)为对照,设置常量尿素(N2A0)、常量尿素加海藻酸(N2A1)、常量控释尿素(CN2A0)、

常量控释尿素加海藻酸(CN2A1)、减氮30%的尿素(N1A0)、减氮30%的尿素加海藻酸(N1A1)、减氮30%
的控释尿素(CN1A0)、减氮30%的控释尿素加海藻酸(CN1A1)9个处理。结果表明:海藻酸与常量控释尿

素配施处理(CN2A1)的小麦玉米产量最高分别为98.22,134.84g/pot,增产增收效果最好,与常量控释尿

素处理相比,玉米显著增产16.38%(P<0.05),氮肥利用率显著提高17.79%(P<0.05)。海藻酸与减氮

30%控释尿素配施处理(CN1A1)较减氮30%控释尿素处理小麦玉米分别显著增产15.92%,26.05%(P<
0.05),氮肥利用率也显著提高(P<0.05)。此外配施海藻酸处理较未加海藻酸处理叶片蒸腾速率、SPAD
值和叶面积指数均有所提高。海藻酸与常量控释尿素配施与未加海藻酸的处理相比,显著增加小麦拔节

期和玉米大喇叭口期的土壤NO3--N和NH4+-N含量(P<0.05),显著提高玉米大喇叭口期土壤速效

钾含量(P<0.05)。海藻酸与控释尿素配施显著提高了土壤速效氮和钾的供应强度和容量,促进了小麦、
玉米的生长和产量的提高。
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Abstract:Inthisstudy,apotexperimentofwheat-maizerotationwascarriedouttoexplorethemechanism
ofincreasingyieldandenhancingeffect,andtheinfluenceonsoilnutrientstatusofalginateandcontrolledre-
leaseureaapplication.Throughthepotexperimentwithnitrogenblank(CK0)asthecontrol,9treatments
weresetup:normalurea(N2A0),normalureawithalginicacid(N2A1),controlled-releaseurea(CN2A0),

controlled-releaseureawithalginicacid(CN2A1),reducingnitrogen30%ofurea(N1A0),reducingnitro-
gen30%ofureawithalginicacid(N1A1),reducingnitrogen30%ofcontrolled-releaseurea(CN1A0),re-
ducingnitrogen30%controlled-releaseureawithalginicacid(CN1A1).Theresultsshowedthatthewheat
andmaizeyieldofthetreatmentcombinedapplicationofcontrolled-releaseureawithalginicacid(CN2A1)

wasthehighestwith98.22and134.84g/pot.Comparedwiththetreatmentofcontrolled-releaseurea,the
maizeyieldofCN2A1wassignificantlyincreasedby16.38% (P<0.05)andtheNuseefficiencyincreasedby
17.79% (P<0.05).Comparedwithreducingnitrogen30%ofcontrolled-releaseurea(CN1A0),theyields
ofwheatandmaizeinthetreatmentofreducingnitrogen30% controlled-releaseureawithalginicacid
(CN1A1)wassignificantlyincreasedby15.92%and26.05% (P<0.05),respectively,andtheNuseeffi-



ciencywassignificantlyincreased(P<0.05).Inaddition,theleaftranspirationrate,SPADvalueandleafar-
eaindexoftreatmentsfertilizedwithalginicacidwereincreasedcomparedwiththosewithoutalginicacid.
Comparedwiththetreatmentswithoutalginicacid,thecontrolled-releaseureacombinedwithalginicacid
significantlyincreasedthecontentsofNO3--NandNH4+-Ninthesoilatthejointingstageofwheatand
flaringstageofmaize,andsignificantlyincreasedthecontentofsoilavailablepotassiumattheflaringstage
ofmaize.Combinedapplicationofalginicacidandcontrolled-releaseureasignificantlyincreasedthesupplyin-
tensityandcapacityofsoilavailableNandK,andpromotedthegrowthandyieldofwheatandmaize.
Keywords:alginicacid;controlled-releaseurea;wheat-maizerotation;nitrogenuseefficiency;soilnutrientstatus

  海藻酸被视为一种来源广泛、效果显著的增效剂

和土壤改良剂,对耕地土壤质量的提升和保护,对资

源节约型的绿色农业发展具有实际意义[1]。海藻酸

具有亲水性、生物相容性和生物可降解性[2],是目前

研究最多的天然高分子聚合物之一。海藻酸是由

β-D-甘露糖醛酸(M)和α-L-古罗糖醛酸(G)2
种单体共聚通过1,4糖苷键相连的线性多糖;具有高

密度的羟基、羧基和半缩醛羟基等功能基团,具有提

高耕地土壤保水保肥的性能。海藻酸的应用十分广

泛,包括在建筑工程上,提高路面土壤弹性、提高建筑

用黏土的黏结性[3];在环境治理上,去除污泥中高价

重金属[4]、沉降泥水中的土壤颗粒;在农业生产上,改
善土壤质地,提高土壤缓冲性,恢复土壤生态。海藻

酸应用于农田土壤,显著影响土壤含水量、土壤全碳、
氮、速效养分含量以及地上作物生理指标等[5],进而

提高作物生长和生产的潜在效益[6]。有研究者[7-8]利

用海藻酸的这一特性制备了提高作物抗旱能力的功

能型肥料。还有研究[9]表明,海藻酸被应用到番茄育

苗基质上,显著提高番茄幼苗壮苗指数28.2%,且能

显著提高干旱胁迫下番茄SOD、POD等酶活性,改
善植物生理生态。海藻酸配施常规用量尿素可使玉

米显著增产高达35%,海藻酸复混肥对玉米产量及

养分吸收利用均有显著影响[10]。已有研究[11-13]表明,低
分子的海藻酸寡糖是一种生物刺激素,能有效刺激种子

生根发芽,与对照相比发芽率提高12.96%,还可以提

高作物抗旱能力。
控释肥料养分在土壤中释放可与作物吸收相同步,

显著提高肥料利用率,达到“减肥增效”的目标。控释肥

料与生物刺激素等功能性物质配伍后施用,可以发挥二

者的协同增效作用,尤其是在逆境条件下能进一步增强

作物的抗逆能力,进一步提高产量和肥料利用率。因

此,我国在“十三五”启动了国家重点研发计划“新型缓

控释肥料与稳定性肥料研制”项目[14],其目标是研制出

绿色环保、价廉质高和与功能性物质配伍的新一代缓控

释与稳定性肥料,提升功能型缓控释肥料对作物的促

生和抗逆作用,进一步提高肥料利用率,为减肥增效

提供技物支撑。控释肥料配施功能性物质能显著提

高作物产量和肥料利用率,秦瑞劼等[15]利用控释肥

料配施免疫诱抗剂,使小麦产量显著提高14.5%,氮
肥利用率显著提高12.4个百分点;李泽丽等[16]采用

控释肥料配施黄腐酸使小麦产量显著提高6.4%。
本研究在控释氮肥基础上配施海藻酸,同时与未

配施海藻酸处理相比较,研究其在小麦玉米轮作体系

中的增产增效机制。通过盆栽试验,研究其对小麦玉

米周年轮作产量、土壤养分状况以及经济效益的影

响,为其在小麦玉米轮作体系上的推广应用提供理论

和数据支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

盆栽试验在山东省泰安市山东农业大学土肥资

源高效利用国家工程实验室缓控释肥料试验基地

(117°09'48″E,36°09'40″N)进行,该地区属温带大陆

性季风型气候,雨热同期,年平均气温13℃左右,年
平均降水量680mm左右。

1.2 供试材料

试验于2019年10月19日至2020年10月10日,
小麦玉米周年轮作。供试盆栽土壤采自山东农业大学

土肥资源高效利用国家工程实验室中心试验站田间长

期定位试验的耕层土壤。土壤类型为棕壤,在中国土壤

系统分类中属于普通简育湿润淋溶土。土壤的基本理

化性质为:pH为6.85(土水比1∶2.5),有机质和全氮含

量分别为12.01,0.95g/kg,硝态氮、铵态氮、有效磷、速效

钾含量分别为9.35,8.44,25.22,162.22mg/kg。
供试小麦品种为“济麦22”(生育期240天),玉米品

种为“郑单958”(生育期103天)。供试氮肥为尿素(含N
46%)和树脂包膜控释尿素(含N45%),磷肥为重过磷

酸钙(含P2O546%),钾肥为氯化钾(含K2O60%)。供

试海藻酸购买于Sigma公司,纯度99.8%。供试容器为

陶土盆,直径35cm,高40cm。

1.3 试验设计

试验共设氮空白(CK0);常量尿素(N2A0);海藻

酸 与 常 量 尿 素 配 施 (N2A1);常 量 控 释 尿 素

(CN2A0);海藻酸与常量控释尿素配施(CN2A1);减
量30%的尿素(N1A0);海藻酸与减量30%尿素配施
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(N1A1);减量30%的控释尿素(CN1A0);海藻酸与减量

30%的控释尿素处理配施(CN1A1)9个处理,具体配比

见表1,每个处理重复3次。模拟大田施肥量,常量尿素

处理为推荐施肥量225kg/hm2,相当于每666.7m2施氮

量15kg,种植玉米5555株;因为每盆种植1株玉米,且
盆栽施肥量加倍,因此每盆施氮量为5.40g。减量30%

尿素处理为157kg/hm2,所有处理施磷钾肥相同,均按

照小麦季P2O5和K2O分别为150,75kg/hm2基施,玉
米季P2O5和K2O分别为75,150kg/hm2基施;添加

海藻酸处理的海藻酸用量为133kg/hm2[3,17]。控释

尿素作为基肥一次性施入;常规尿素的氮肥50%基

施,50%于小麦和玉米的拔节期追施。
表1 盆栽小麦玉米轮作的试验方案

处理

小麦

N/

(g·pot-1)
P2O5/

(g·pot-1)
K2O/

(g·pot-1)
2%海藻酸

溶液/mL

玉米

N/

(g·pot-1)
P2O5/

(g·pot-1)
K2O/

(g·pot-1)
2%海藻酸

溶液/mL
CK0 0 3.6 1.8 0 0 1.8 3.6 0
N2A0 5.40 3.6 1.8 0 5.40 1.8 3.6 0
N2A1 5.40 3.6 1.8 80 5.40 1.8 3.6 80
CN2A0 5.40 3.6 1.8 0 5.40 1.8 3.6 0
CN2A1 5.40 3.6 1.8 80 5.40 1.8 3.6 80
N1A0 3.78 3.6 1.8 0 3.78 1.8 3.6 0
N1A1 3.78 3.6 1.8 80 3.78 1.8 3.6 80
CN1A0 3.78 3.6 1.8 0 3.78 1.8 3.6 0
CN1A1 3.78 3.6 1.8 80 3.78 1.8 3.6 80

  在试验开始前,先将土壤风干后过筛。混合均匀后

以每盆风干土19kg装盆,压实再将事先称好的肥料均

匀地撒在盆栽土壤表面,将粉状海藻酸按照1∶50的比

例配成浓度为2%的海藻酸溶液(滴加少量NaOH加速

溶解)。配施海藻酸处理的土壤按照4mL/kg加海藻酸

溶液(相当于加纯海藻酸0.08g),将80mL海藻酸溶液

(相当于加海藻酸8.89kg/(666.7m2))用注射器均匀的

喷洒到肥料表面(表1),再用约1kg土壤覆盖;施肥后在

小麦季每盆播40粒小麦种子,在玉米季每盆播3粒玉米

种子在出苗第7天后选择长势相同的苗,每盆留1株苗。
定期浇水,除草、除虫按照常规高产栽培模式进行,整个

生育期内各处理管理措施相同。

1.4 土壤样品采集与分析

为了更好地了解小麦季土壤中养分的动态的变

化,在小麦苗期(肥料施入的第21天)、小麦拔节期

(肥料施入的第170天,追施尿素的第34天)、成熟期

(肥料施入的第231天,追施尿素的第80天),利用土

钻采集土样,风干后过2mm筛测定土壤硝态氮、铵
态氮。为了更好地了解小麦农艺性状的动态变化,分
别在小麦苗期、拔节期、开花期、灌浆期测定小麦

SPAD值,在灌浆期测定株高和叶面积指数。
为了更好地了解玉米季土壤中养分动态的变化,

在玉米苗期(肥料施入的第21天)、拔节期(肥料施入

的第45天,追施尿素的第14天)、收获期(肥料施入

的第96天,追施尿素的第65天),利用土钻采集土

样,风干后过2mm筛测定土壤硝态氮、铵态氮。为

了更好地了解玉米农艺性状的动态的变化,分别在玉

米苗期、拔节期、大喇叭口、吐丝期测定玉米SPAD

值,在吐丝期测定株高、叶面积指数。
土壤硝态氮和铵态氮含量用1mol/L的KCl浸

提(土 水 比 1∶10),采 用 连 续 流 动 注 射 分 析 仪

(SEAL,AA3,德国)测定;土壤有效磷含量用0.5
mol/LNaHCO3浸提—钒钼黄比色法测定;土壤速效

钾含量用1.0mol/LNH4OAc浸提—火焰光度计测

定。植株含氮量采用H2SO4-H2O2联合消煮,土壤

全氮采用H2SO4-HClO4消煮,采用全自动凯氏定

氮仪测定;土壤pH用土水比按1∶2.5的比例混合,
酸度计电极法[18]测定。

叶片净光合速率(Pn)采用便携式光合仪LI-6400
测定,测定时间为上午9:00—11:00;植株叶片SPAD值

读数利用Minolta公司生产的SPAD-502型叶绿素仪

测定;叶面积指数采用冠层分析仪LAI-2200测定。收

获时分别采集秸秆和籽粒,于105℃下杀青30min,然
后75℃下烘至恒重后称干重,计算生物量,磨细过筛后

测定全氮含量。成熟期进行测产及考种。

1.5 数据分析方法

氮肥利用率(%)=(施氮处理氮累积量-不施氮

处理氮累积量)/施氮量×100%
相关数据的处理与统计分析通过Excel2010软

件和SAS8.2软件完成分析,ANOVA方差分析及

Duncan差异显著性检验,比较不同处理间在 P<
0.05的显著性水平,并采用Excel2010软件作图。

2 结果与分析
2.1 海藻酸与控释尿素配施对小麦玉米产量及产量

构成因素的影响

由表2可知,在小麦增产上,与常量尿素处理

282 水土保持学报     第35卷



(N2A0)相比,海藻酸与常量尿素配施处理(N2A1)
产量 显 著 提 高 18.41%;与 常 量 控 释 尿 素 相 比

(CN2A0),CN2A1处理的产量差异不显著(P<0.05)。
与减量普通尿素(N1A0)相比,N1A1处理的产量

显著提高19.57%(P<0.05);与减量控释尿素相

比(CN1A0),CN1A1处理的产量显著提高15.92%
(P<0.05)。结果表明,海藻酸与其他肥料配施在小

麦上具有显著的增产效果(P<0.05);在所有处理

中,CN2A1 处 理 的 产 量 最 高,较 常 规 施 肥 处 理

(N2A0)显著增产28.76%(P<0.05)。从产量构成

因素分析,与常量尿素处理(N2A0)相比,N2A1处理

的小麦穗数显著增加了7.87%(P<0.05),其他处理

间差异不显著(P<0.05)。N2A1、CN2A0、CN2A1、
N1A1、CN1A1处理的小麦千粒重分别显著增加8.89%,
22.14%,18.74%,7.51%和9.40%(P<0.05),这可

能是造成小麦增产的直接原因。
由表3可知,在玉米的增产上,与常量尿素处理

(N2A0)相比,海藻酸与普通尿素配施处理(N2A1)产量

显著提高29.80%(P<0.05);与常量控释尿素处理

(CN2A0)相比,CN2A1处理产量显著提高16.38%(P<
0.05)。由表3可知,减量普通尿素(N1A0)相比,N1A1
处理产量显著提高19.93%(P<0.05);与减量控释尿素

处理(CN1A0)相比,CN1A1处理产量显著提高26.05%

(P<0.05)。这表明无论海藻酸与常规尿素配施还是与

控释尿素配施都显著增加玉米产量(P<0.05)。在所有

处理中,CN2A1处理的玉米产量最高,与常规施肥处理

(N2A0)相比显著增产30.17%(P<0.05),海藻酸与控释

尿素配施增产幅度更大(表3)。从产量构成因素分析,
与常量尿素处理(N2A0)相比,CN2A1处理的玉米穗长

和行粒数显著提高16.83%和10.89%(P<0.05);N2A1、

CN2A0、CN2A1、CN1A1处理的玉米百粒重分别显著增

加37.88%,33.47%,34.26%,27.30%(P<0.05),这
可能是造成玉米增产的主要和直接原因。

表2 不同处理小麦产量和产量构成因素

处理
穗数/

(穗·pot-1)
穗粒数/

粒

千粒重/

g

小麦产量/

(g·pot-1)
较N2A0
增加/%

CK0 50.25d 28.92b 34.87c 47.56e -37.65

N2A0 63.57bc 35.88a 35.00c 76.28c

N2A1 68.35a 35.84a 38.11b 90.32b 18.41

CN2A0 60.34c 36.62a 42.75a 95.75a 25.52

CN2A1 65.22b 36.14a 41.56a 98.22a 28.76

N1A0 60.11c 34.32a 34.25c 69.48d -8.91

N1A1 63.35bc 35.24a 37.63b 83.08c 8.91

CN1A0 60.88c 35.31a 36.89bc 78.44c 2.83

CN1A1 65.00b 36.08a 38.29b 90.93b 19.21

  注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表3 不同处理玉米产量和产量构成因素

处理
穗长/

cm

穗行数/

行

行粒数/

粒

百粒重/

g

玉米产量/

(g·pot-1)
较N2A0
增加/%

CK0 12.10d 14.12b 22.10d 20.68c 69.68f -32.73

N2A0 14.26b 15.62a 30.21bc 25.13b 103.59c

N2A1 13.68c 15.24a 31.18b 34.65a 134.46a 29.80

CN2A0 15.04ab 14.62ab 28.00c 33.54a 125.86b 21.50

CN2A1 16.66a 16.00a 33.50a 33.74a 134.84a 30.17

N1A0 13.15c 14.62b 29.33bc 24.85b 92.17e -11.02

N1A1 14.15b 14.24b 30.18bc 27.19b 110.54bc 6.71

CN1A0 14.66b 14.00b 28.66c 27.72ab 101.28c -2.22

CN1A1 14.56b 15.00a 31.58b 31.99a 127.66ab 23.24

2.2 海藻酸与控释尿素配施对小麦玉米轮作氮肥利

用率的影响

海藻酸与减量控释尿素配施处理(CN1A1)的小

麦氮肥利用率最高,与减量控释尿素处理(CN1A0)
相比,增幅为3.18个百分点(表4);与常量尿素处理

(N2A0)相比,显著提高9.77%(P<0.05)。从秸秆

和籽粒氮吸收量的角度分析,造成氮肥利用率差异的

主要原因是籽粒氮积累量差异显著(P<0.05)。与

常量尿素处理相比,CN2A0和CN2A1的2个处理

小麦籽粒氮吸收量分别显著增加6.02%和10.65%
(P<0.05)。与减量尿素处理相比,N1A1、CN1A0

和CN1A1的3个处理小麦籽粒氮吸收量分别显著

增加7.57%,11.35%和7.57%(P<0.05)。这表明海

藻酸与控释尿素配施通过提高小麦籽粒氮积累量来

提高氮肥利用率。
海藻酸与减量控释尿素配施处理(CN1A1)的玉

米氮肥利用率最高,与减量控释尿素处理(CN1A0)
相比,增幅为13.05%(P<0.05);与常量尿素处理

(N2A0)相比,显著提高24.50%(P<0.05)(表5)。从秸

秆和籽粒氮吸收量的角度分析,造成氮肥利用率差异的

主要原因是籽粒氮积累量差异显著(P<0.05),与常量

尿素处理(N2A0)相比,N2A1、CN2A0、CN2A1的3
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个处理玉米籽粒氮积累量分别显著提高29.59%,

9.59%,34.79%(P<0.05),与减量尿素处理(N1A0)
相比,N1A1、CN1A0、CN1A1的3个处理玉米籽粒氮积

累量分别显著提高20.00%,9.85%,24.92%(P<
0.05)。表明海藻酸与控释尿素配施能通过提高玉米

籽粒氮积累量来提高氮肥利用率。
表4 不同处理小麦季氮肥利用率

处理
秸秆氮吸收量/

(g·pot-1)
籽粒氮吸收量/

(g·pot-1)
氮肥利用率/

%

较N2A0的

增幅/%
CK0 1.20c 1.24e 0
N2A0 1.81ab 2.16b 28.33c
N2A1 1.89a 2.15b 29.63c 1.30
CN2A0 1.85a 2.29a 31.48bc 3.15
CN2A1 1.92a 2.39a 34.63b 6.30
N1A0 1.80ab 1.85d 32.01bc 3.68
N1A1 1.78ab 1.99c 35.19b 6.86
CN1A0 1.70b 2.06bc 34.92b 6.59
CN1A1 1.89a 1.99c 38.10a 9.77

表5 不同处理玉米季氮肥利用率

处理
秸秆氮肥吸收量/

(g·pot-1)
籽粒氮吸收量/

(g·pot-1)
氮肥利用率/

%

较N2A0的

增幅/%
CK0 1.33b 2.46e 0
N2A0 1.51a 3.65c 25.34d
N2A1 1.52a 4.73a 45.59b 20.25
CN2A0 1.51a 4.00b 31.82d 6.48
CN2A1 1.55a 4.92a 49.61a 24.27
N1A0 1.58a 3.25d 27.58d 2.24
N1A1 1.64a 3.90bc 46.23ab 20.89
CN1A0 1.61a 3.57c 36.79c 11.45
CN1A1 1.62a 4.06b 49.84a 24.50

2.3 海藻酸与控释尿素配施对小麦灌浆期、玉米吐

丝期光合和蒸腾速率的影响

小麦生理状态受植物品种、养分强度、温度、植物

发育状况一系列因素的影响。在拔节期光合速率和

蒸腾速率对小麦生长和籽粒养分积累具有重要作用。
配施海藻酸处理较未配施海藻酸处理之间小麦灌浆

期光合速率差异不显著,而蒸腾作用差异显著(P<
0.05);N2A1较N2A0处理蒸腾速率显著提高21.74%
(P<0.05),CN2A1较CN2A0处理蒸腾速率显著提

高19.23%(P<0.05)(表6),这表明在常量施肥条件

下,配施海藻酸可以显著增强小麦的蒸腾作用;灌浆

期是小麦养分向籽粒转移的关键时期,蒸腾作用活

跃,有利于后期产量的形成。
在玉米吐丝期开始开花授粉,此时植物生理指标

对玉米籽粒养分积累有重要作用。配施海藻酸处理

(N2A1、CN2A1、N1A1、CN1A1)较未配施海藻酸处

理(N2A0、CN2A0、N1A0、CN1A0)之间玉米吐丝期

蒸腾速率差异显著(P<0.05),同理这也有利于玉米

产量的形成。

表6 不同处理小麦灌浆期和玉米吐丝期的光合和蒸腾速率

单位:μmol/(m2·s)

处理
小麦灌浆期

光合速率 蒸腾速率

玉米季吐丝期

光合速率 蒸腾速率

CK0 18.16c 3.54bc 22.11c 7.71c
N2A0 24.84a 3.22c 26.36ab 6.15d
N2A1 24.91a 3.92b 29.91a 9.67a
CN2A0 24.84a 3.64b 28.56a 8.06c
CN2A1 25.29a 4.34a 27.25ab 9.72a
N1A0 19.95c 3.55bc 25.24b 7.71c
N1A1 20.74c 3.42c 25.75b 8.67b
CN1A0 22.94b 3.33c 24.99b 7.64c
CN1A1 22.94b 3.32c 26.95ab 8.65b

2.4 海藻酸与控释尿素配施对小麦和玉米农艺性状

的影响

SPAD值 是 表 征 植 物 光 合 作 用 的 重 要 指 标

SPAD值受植物品种,养分强度、温度、植物发育程度

等一系列因素的影响;植株氮素吸收量、叶绿素含量

与SPAD成正相关,施氮可以显著提高作物SPAD值

(P<0.05)。小麦在整个生育期内叶片的SPAD值呈先

增高后降低再小幅度升高的趋势(图1)。海藻酸与常量

控释尿素配施处理(CN2A1)的SPAD值高于其他处理,
并且在小麦苗期至拔节期SPAD值提高迅速;传统未配

施海藻酸的处理SPAD值普遍较低。这表明减氮施肥

会显著降低小麦SPAD值,而配施海藻酸能有效解

决小麦叶片SPAD值的下降的问题。

图1 不同处理小麦各生育时期的SPAD值

在玉米整个生育期,SPAD值呈先升高再缓慢降

低的趋势(图2)。在苗期至拔节期叶片SPAD总体

上升比较迅速;在拔节期至大喇叭口期保持平稳或略

有小幅上升;到吐丝期,缓慢下降。配施海藻酸处理

的SPAD值偏高而未配施海藻酸处理的SPAD值偏

低;并且在苗期至拔节期,配施海藻酸处理玉米叶片

SPAD值升高迅速。表明配施海藻酸能提高玉米前

期对氮素的吸收,促进叶绿素的形成。
灌浆期是小麦籽粒生长的关键时期,在小麦灌浆

期,各处理小麦株高显著高于CK0处理,各个处理之
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间差异不显著(P<0.05)。CN2A0、N2A1、CN2A1
处理的叶面积指数显著高于其他处理,与N2A0相比

分别显著提高16.56%,17.22%,27.15%(表7)(P<
0.05)。说明配施海藻酸或控释氮肥能显著提高小麦

灌浆期叶面积指数。

图2 不同处理玉米各生育时期的SPAD值

在玉米吐丝期,施用氮肥处理显著增加了玉米的

株高,其中CN2A0、CN2A1的2个处理株高显著高

于其他处理(P<0.05)。随着施氮量的增加,玉米叶

面积指数呈上升趋势。N2A1、CN2A1的2个处理叶

面积指数显著高于其他处理,与N2A0相比显著提高

10.73%和22.60%(P<0.05)。表明控释肥料配施海

藻酸能显著提高叶面积指数。

表7 不同处理小麦灌浆期、玉米吐丝期的株高和叶面积指数

处理
小麦灌浆期

株高/cm 叶面积指数

玉米吐丝期

株高/cm 叶面积指数

CK0 65.16c 2.78d 139.67d 3.22d
N2A0 70.84a 3.02c 156.33bc 3.54c
N2A1 74.91a 3.52b 154.67bc 3.92b
CN2A0 72.84a 3.54b 167.00a 3.64bc
CN2A1 73.29a 3.84a 169.33a 4.34a
N1A0 69.95a 2.85cd 156.33bc 3.33cd
N1A1 70.74a 3.00c 149.33c 3.32c
CN1A0 70.94a 3.03c 153.33bc 3.55c
CN1A1 72.94a 3.02c 158.33b 3.42c

2.5 海藻酸与控释尿素配施对小麦玉米土壤速效氮

变化的影响

在小麦生育期内,普通尿素与控释尿素处理在土壤

NO3--N和NH4+-N含量的变化表现不同,普通尿

素处理整体呈下降趋势,控释尿素处理呈先升高后降低

的趋势(图3)。在常量施氮处理条件下,苗期N2A1处

理的土壤NO3--N、NH4+-N含量均显著高于N2A0
(P<0.05);CN2A1处理的土壤NO3--N含量显著高

于CN2A0(P<0.05);在拔节期,CN2A1处理的土壤

NO3--N含量显著高于其他处理(P<0.05)。海藻

酸配施常规尿素和控释尿素均能有效提高小麦苗期

和拔节期土壤速效氮含量,这有利于提高小麦分蘖数

进而提高小麦穗数,提高小麦产量。

图3 常量施氮条件下小麦不同生育时期土壤NO3
- -N和NH4

+ -N含量

  在减氮施用尿素处理的条件下,小麦苗期海藻酸

与常量尿素配施(N1A1)的土壤 NO3--N含量显著

提高(P<0.05);海藻酸与控释尿素配施(CN1A1)的土

壤NH4+-N含量显著提高(P<0.05)(图4)。在拔节

期,各处理土壤NO3--N、NH4+-N含量差异不显著

(P<0.05);在成熟期,控释尿素(CN1A0)处理的土壤

NO3--N、NH4+-N含量都高于其他处理(P<0.05)。
在常量尿素施肥处理条件下,在大喇叭口期,海

藻酸与控释尿素配施(CN2A1)处理的土壤NO3--
N、NH4+-N含量显著高于其他处理(P<0.05)(图
5);玉米在大喇叭口期处于营养生长与生殖生长并

进,海藻酸与控释尿素配施显著提玉米在大喇叭口期

氮素的供应强度,有利于提高玉米产量;在收获期,
CN2A1处理的土壤NO3--N含量显著低于其他处

理(P<0.05)。表明海藻酸与控释尿素配施能显著

减少玉米收获期土壤NO3--N含量,减少速效养分

的盈余和淋溶损失,对于节约肥料资源和减少对环境

的污染具有重要意义。
在减氮施用尿素处理条件下,在收获期,海藻酸

与控释尿素配施(N1A0)处理的土壤NO3--N含量

显著高于其他处理(P<0.05)(图6)。可能的原因是

玉米植株发育状态不佳,对土壤速效氮吸收能力受

限,导致氮素盈余。

2.6 海藻酸与控释尿素配施对小麦玉米轮作土壤有

效磷和速效钾含量的影响

小麦整个生育期对磷素需求量较多。随着施氮

量的减少,土壤有效磷呈升高的趋势(图7)。在小麦

拔节期,N2A1处理较N2A0处理土壤有效磷含量显
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著增加35.20%(P<0.05);N1A1处理较N1A0处理土壤

有效磷含量显著增加15.56%(P<0.05);CN1A1较

CN1A0处理土壤有效磷显著增加52.19%(P<0.05);表
明配施海藻酸能显著活化土壤中的磷,提高土壤有

效磷含量。在小麦收获期,N1A1处理较N1A0处理

土壤有效磷含量显著降低(P<0.05),CN1A1较

CN1A0土壤有效磷显著降低(P<0.05);其原因可

能是小麦前期土壤磷素吸收较多,导致后期土壤速

效磷含量降低。小麦整个生育期对钾需求量不高,
减量尿素(N1A1)和氮空白(CK0)处理在小麦拔节期

和收获期,土壤速效钾含量均高于其他处理,出现钾

素盈余的现象。

图4 减量施氮条件下小麦不同生育时期土壤NO3
- -N和NH4

+ -N含量

图5 常量施氮条件下玉米不同生育时期土壤NO3
- -N和NH4

+ -N含量

图6 减量施氮条件下玉米不同生育时期土壤NO3
- -N和NH4

+ -N含量

  在玉米大喇叭口期,除氮空白以外,N2A0处理较其

他处理土壤有效磷含量显著降低(图8);其原因可能是

玉米追肥显著影响了其土壤有效磷含量;配施海藻

酸、单施控释尿素和减量施用尿素处理均能有效提高玉

米大喇叭口期的土壤有效磷含量。在玉米收获期,配施

海藻酸处理和控释尿素处理土壤速效磷含量显著降低

(P<0.05),减少了土壤速效磷的盈余。玉米整个生育

期对钾素需求量较高。在玉米大喇叭口期,N2A1处理

较N2A0处理土壤速效钾含量显著提高24.18%(P<
0.05);CN2A1较CN2A0处理土壤速效钾含量显著提高

20.87%(P<0.05);CN1A1较CN1A0土壤速效钾含量显

著提高20.36%(P<0.05)。表明配施海藻酸具有提高土

壤速效钾含量的效果。在玉米收获期,土壤N2A1和

CN1A1处理土壤速效钾显著高于其他处理,原因可能是

海藻酸促进了土壤中缓效钾的活化。

3 讨 论
海藻酸与常量控释尿素(CN2A1)配施在小麦和

玉米轮作上增产效果最佳。从产量构成因素来看,提
高产量的主要原因是小麦千粒重和夏玉米的百粒重

显著高于其他处理;而小麦的千粒重决定于小麦灌浆

期,玉米的百粒重决定于玉米吐丝期,配施海藻酸处

理的小麦和玉米在灌浆期和吐丝期的蒸腾速率显著

升高;叶面积指数显著提高。Li等[19]研究了海藻酸

寡糖对黄瓜幼苗的影响,结果表明,其显著提高了黄

瓜幼苗的蒸腾作用。本研究同样表明,海藻酸有促进
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植物蒸腾速率的作用。因此海藻酸可能通过影响植

物的蒸腾速率,加速植物体内的生理活动,通过叶面

积指数提高小麦玉米光合能力,进而提高小麦玉米的

产量和氮素利用率。

图7 不同处理小麦不同生育时期土壤有效磷和速效钾含量

图8 不同处理玉米不同生育时期土壤有效磷和速效钾含量

  海藻酸能显著提高土壤 NO3--N和 NH4+-
N含量,增加土壤有机碳库[20]。还有研究[21]表明,

海藻酸能显著降低土壤NO3--N的流失和氨挥发,

提高土壤对养分的保持能力。土壤胶体对 NO3--
N的束缚能力不强,往往易造成硝酸盐的淋失。而海

藻酸具有还原性,可以显著降低尿素向硝酸盐的转

化[22],对常规尿素具有一定的缓释作用[23]。本试验

条下,海藻酸配施常规尿素和控释尿素显著提高了作

物对养分的吸收强度,减少了土壤有效养分的盈余。
陈琪等[24]对土壤有效磷的活化进行了相关研究表

明,添加的功能性物质黄腐酸能促进植物根系生长,
刺激植物根系分泌有机酸,进而提高土壤有效磷含

量。本研究表明,海藻酸与常规尿素和控释尿素配施均

能提高作物生长关键时期土壤有效磷含量,在小麦拔节

期,N2A1处理较N2A0处理土壤有效磷含量显著增加

35.20%(P<0.05);N1A1处理较N1A0处理土壤有效磷

含量显著增加15.56%(P<0.05);CN1A1较CN1A0处

理土壤有效磷显著增加52.19%(P<0.05);在玉米大喇

叭口期,配施海藻酸处理土壤磷素供应充足。
海藻酸施入土壤后可降低钾离子与其他阳离子

的在溶液中比值,促进缓效钾释放出钾离子。何冰

等[25]研究表明,生物有机酸能提高土壤速效钾含量,

其机理是有机酸螯合高价金属阳离子,降低土壤溶液

中高价阳离子的浓度,使土壤中钾离子释放。海藻酸

属于一种糖醛酸,在玉米大喇叭口期,海藻酸与常量

尿素和控释尿素配施使土壤速效钾显著提高了24.18%
和28.25%(P<0.05)。海藻酸在玉米上的效果比小麦的

效果更好,其原因可能与作物生育期的长短有关。
海藻酸对土壤环境的影响也有较多的研究[26],

海藻酸盐表现出很强的吸附性能,会把细微的黏土矿

物吸附聚集到一起,减轻耕地的养分径流损失,改善

土壤养分供应强度,提高土壤养分供应的容量和稳定

性[27];海藻酸也能影响土壤微生物对土壤有机质的

矿质化进程,提高肥料氮的利用效率[28]。

4 结 论
与常量控释尿素处理相比,海藻酸与常量控释尿

素配施处理玉米显著增产16.38%(P<0.05);氮肥

利用率显著提高(P<0.05)。与减量控释尿素相比,
海藻酸配施后小麦玉米均能显著增产(P<0.05),氮
肥利用率显著提高(P<0.05)。此外配施海藻酸处

理较未加海藻酸处理的叶片蒸腾速率、SPAD值和叶

面积指数均有升高的趋势。海藻酸与常量控释尿素

配施与未配施海藻酸的处理相比,小麦拔节期土壤

NO3--N含量提升最高,玉米大喇叭口期的NO3--N
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和NH4+-N含量显著提高,玉米大喇叭口期土壤速

效钾含量显著提高,海藻酸与控释尿素配施显著提高

了土壤速效氮和钾的供应强度和容量,促进了小麦、
玉米的生长和产量的提高。

参考文献:

[1] 张桃林.守护耕地土壤健康支撑农业高质量发展[J].土
壤,2021,53(1):1-4.

[2] AchmonY,DowdyFR,SimmonsCW,etal.Degra-
dationandbioavailabilityofdriedalginatehydrocolloid
capsulesinsimulatedsoilsystem[J].JournalofApplied
PolymerScience,2019,136(43):e48142.

[3] ZhaoY,ZhuangJQ,WangY,etal.Improvementof
loesscharacteristicsusingsodiumalginate[J].Bulletinof
EngineeringGeologyandtheEnvironment,2020,79(4):

1879-1891.
[4] 郭成,高翔鹏,李明阳,等.海藻酸钠基吸附材料去除水

中重金属离子的研究进展[J].过程工程学报,2021,21
(1):3-17.

[5] GuilhermeMR,AouadaFA,FajardoAR,etal.Su-

perabsorbenthydrogelsbasedonpolysaccharidesforap-

plicationinagricultureassoilconditionerandnutrient
carrier:Areview[J].EuropeanPolymerJournal,2015,

72:365-385.
[6] TomadoniB,SalcedoMF,MansillaAY,etal.Macro-

porousalginate-basedhydrogelstocontrolsoilsubstrate
moisture:Effectonlettuceplantsunderdroughtstress
[J].EuropeanPolymerJournal,2020,137:e109953.

[7] WangB,GaoB,ZimmermanAR,etal.Novelbiochar-
impregnatedcalciumalginatebeadswithimprovedwater
holdingandnutrientretentionproperties[J].Journalof
EnvironmentalManagement,2018,209:105-111.

[8] LiuSL,WuQL,SunXX,etal.Novelalginate-cellu-
losenanofiber-poly(vinylalcohol)hydrogelsforcarrying
and delivering nitrogen,phosphorusand potassium
chemicals[J].InternationalJournalofBiologicalMacro-
molecules,2021,172:330-340.

[9] LiuRZ,JiangXL,GuanHJ,etal.Promotiveeffects
ofalginate-derived oligosaccharides on theinducing
droughtresistanceoftomato[J].JournalofOceanUni-
versityofChina,2009,8(3):303-311.

[10] 王海标,张博,陶静静,等.海藻酸复混肥对夏玉米产量及

养分吸收利用的影响[J].农学学报,2017,7(10):25-29.
[11] ZhangCG,WangWX,ZhaoXM,etal.Preparation

ofalginateoligosaccharidesandtheirbiologicalactivi-
tiesinplants:Areview[J].CarbohydrateResearch,

2020,494:e108056.
[12] 毛云飞,郭小静,王增辉,等.麦芽糖等糖类对重茬土壤

改良和苹果砧木生长的影响[J].水土保持学报,2017,

31(5):298-304.

[13] LiuH,ZhangYH,YinH,etal.Alginateoligosac-
charidesenhancedTriticumaestivum L.toleranceto
droughtstress[J].PlantPhysiologyandBiochemistry,

2013,62:33-40.
[14] 杨相东,张民.缓/控释和稳定性肥料技术创新驱动化

肥行业科技发展:新型肥料的研制与高效利用”专刊序

言[J].植物营养与肥料学报,2019,25(12):2029-2031.
[15] 秦瑞劼,张民,刘之广,等.植物诱抗剂对尿素氮利用率

和小麦产量的影响[J].水土保持学报,2018,32(4):

327-332.
[16] 李泽丽,刘之广,张民,等.控释尿素配施黄腐酸对小麦

产量及土壤养分供应的影响[J].植物营养与肥料学报,

2018,24(4):959-968.
[17] PengCR,ZhengJL,HuangS,etal.Applicationof

sodiumalginateininducedbiologicalsoilcrusts:En-
hancingthesandstabilizationintheearlystage[J].
JournalofAppliedPhycology,2017,29(3):1421-1428.

[18] 鲍士旦.土壤农化分析[M].北京:中国农业出版社,2005.
[19] LiJQ,WangXY,LinXP,etal.Alginate-derived

oligosaccharidespromotewaterstresstoleranceincu-
cumber(CucumissativusL.)[J].PlantPhysiologyand
Biochemistry,2018,130:80-88.

[20] 吕冬青,张铭谷,马玉增,等.黄腐酸对蒜套棉制度下棉

花产量品质及土壤性状的影响[J].水土保持学报,

2020,167(2):225-233.
[21] GadkariD.Nitrificationinthepresenceofsoilparti-

cles,sand,alginatebeadsandagarstrands[J].SoilBi-
ologyandBiochemistry,1990,22(1):17-21.

[22] 张琳,韩西红,王海朋,等.海藻酸及海藻寡糖在肥料增

效助剂领域的应用[J].种子科技,2018,36(10):34-35.
[23] WeiL,HongTQ,ChenTH,etal.Factorsinfluen-

cinginhibitoryeffectofalginicacidonthegrowthrate
ofstruvitecrystals[J].WaterAirandSoilPollution,

2019,230(1):e10.
[24] 陈琪,刘之广,张民,等.包膜磷酸二铵配施黄腐酸提高

小麦产量及土壤养分供应强度[J].土壤学报,2018,55
(6):1472-1484.

[25] 何冰,薛刚,张小全,等.有机酸对土壤钾素活化过程的

化学分析[J].土壤,2015,47(1):74-79.
[26] GuoX,WangY,QinYM,etal.Structures,proper-

tiesandapplicationofalginicacid:Areview[J].Inter-
nationalJournalofBiologicalMacromolecules,2020,

162:618-628.
[27] WangB,WanYS,ZhengYL,etal.Alginate-based

compositesforenvironmentalapplications:Acritical
review[J].CriticalReviewsinEnvironmentalScience
andTechnology,2019,49(4):318-356.

[28] 黄继川,彭智平,涂玉婷,等.施用海藻酸复合肥料的双

季稻产量和氮磷肥料效应[J].热带作物学报,2020,41
(5):859-867.

882 水土保持学报     第35卷


