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氮肥配施生物炭和脲酶抑制剂对夏玉米－
冬小麦产量及氮素利用的影响
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摘　 要:于 ２０１９—２０２１ 年采用再裂区设计ꎬ设置氮肥、生物炭和脲酶抑制剂 ３ 个因素ꎬ主处理设 ５ 个氮水平:０、
７５、１５０、２２５ ｋｇｈｍ－２和 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ副处理设 ２ 个生物炭水平:０ ｔｈｍ－２和 ７.５ ｔｈｍ－２ꎬ副副处理设 ２ 个脲酶抑制

剂水平:０％和 ２％ꎬ共 ２０ 个处理ꎬ研究氮肥配施生物炭和脲酶抑制剂对夏玉米－冬小麦轮作体系作物产量和氮肥吸

收利用的影响ꎮ 结果表明ꎬ施用生物炭显著提高夏玉米和冬小麦产量、植株氮素吸收量、氮肥表观利用率、氮素收获

指数以及夏玉米地上部生物量ꎬ较不施生物炭处理分别增加 ４.４％和 ２.９％、２.３％和 ３.０％、２５.８％和 １３.５％、４.９％和

６.１％、４.５％ꎻ氮肥单独配施生物炭可显著提高夏玉米和冬小麦产量、植株氮素吸收量和氮肥表观利用率ꎬ且氮肥和生

物炭具有显著的交互效应ꎮ 施用脲酶抑制剂显著增加夏玉米植株氮素吸收量和氮肥表观利用率ꎬ较不施脲酶抑制

剂处理分别提高 １.５％和 ３.０％ꎻ氮肥单独配施脲酶抑制剂可提高夏玉米植株氮素吸收量和氮肥表观利用率ꎬ但氮肥

与脲酶抑制剂无显著交互效应ꎮ 氮肥同时配施生物炭与脲酶抑制剂可显著提高夏玉米和冬小麦产量、植株氮素吸

收量和氮肥表观利用率ꎬ较单施氮肥处理(Ｂ０Ｃ０)平均增幅分别为 １０.０％和 ４.２％、５.４％和 ３.４％、１１.０％和６.２％ꎬ但氮

肥、生物炭和脲酶抑制剂三者之间均无显著交互效应ꎮ 综上ꎬ氮肥单独配施生物炭能够提高夏玉米和冬小麦产量及

其对氮肥的吸收利用率ꎬ且效果优于同时配施生物炭和脲酶抑制剂ꎻ氮肥单独配施脲酶抑制剂对提高夏玉米氮肥吸

收利用率具有一定的作用ꎮ
关键词:氮肥ꎻ生物炭ꎻ脲酶抑制剂ꎻ夏玉米ꎻ冬小麦ꎻ产量ꎻ氮素吸收量ꎻ氮肥表观利用率
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　 　 小麦和玉米作为我国两大主要粮食作物ꎬ其充

足供应是我国粮食安全的重要保障ꎮ 在农业生产

中氮肥的增产效果显著ꎬ氮肥施用为我国小麦和玉

米等粮食作物产量增加提供了有力支撑[１]ꎮ 近年

来我国农田化肥施用量不断增加ꎬ过量施肥现象普

遍存在ꎮ 过量的氮肥投入并未显著提高作物产量ꎬ
还造成氮肥利用率低下、资源浪费ꎬ甚至产生不良

的生态环境效应[２－３]ꎮ 因此ꎬ如何在保证作物产量、
经济效益和环境效益的前提下实现化肥减施、提高

肥料利用率是我国亟待解决的现实问题ꎮ
作为土壤调理剂ꎬ生物炭在农业生产中的应用

和研究日益增多ꎮ 生物炭能够吸持并缓释土壤矿

质氮ꎬ增加植株对土壤氮素的吸收ꎬ进而提高作物

产量[４]ꎮ 同时ꎬ添加生物炭还可以改善土壤环境ꎬ
如在华北平原农田施用 ５ ｔｈｍ－２生物炭可显著提

高土壤有机质、全氮和全钾含量[５]ꎬ生物炭施入 ５ ａ
后土壤有机碳、速效磷和速效钾含量显著提高[６]ꎻ
许云翔等[７]的研究也证实了这一观点ꎬ即在施入生

物炭 ６ ａ 后ꎬ稻田土壤有机碳、有效磷和速效钾含量

分别增加了 ３４.６％、１２.４％和２６.２％ꎮ 有研究表明ꎬ
脲酶抑制剂(ＮＢＰＴ)和硝化抑制剂具有延缓尿素在

土壤中的水解与转化、稳定土壤氮素资源、调控产

量以及肥料利用率的作用[８－１０]ꎮ 目前大部分研究集

中于化肥和脲酶抑制剂的单独施用效应ꎬ关于两者

配合施用对作物和土壤影响的研究尚不多见ꎮ
黄土高原区是我国传统农耕区ꎬ也是我国主要

的旱作农业区之一[１１]ꎮ 关于旱作条件下生物炭和

脲酶抑制剂配施对肥料氮吸收和作物产量影响的

研究较少ꎮ 因此ꎬ本试验通过研究氮肥与脲酶抑制

剂(ＮＢＰＴ)和生物炭配合施用对轮作夏玉米和冬小

麦产量、生物量、产量构成因素ꎬ以及植株氮素吸收

量、氮肥利用率和氮素收获指数等指标的影响ꎬ探
索生物炭和脲酶抑制剂配合施用的可能性ꎬ以期为

夏玉米和冬小麦轮作区减氮增效以及栽培技术改

良提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在陕西省杨凌示范区西北农林科技大学

曹新庄试验农场进行ꎬ该农场位于黄土高原南部

(１０８°０６′Ｅꎬ３４°１８′Ｎ)ꎬ为黄土高原南缘夏玉米－冬
小麦种植区ꎬ海拔 ５１３ ｍꎬ年均降水量 ７４９ ｍｍꎬ年平

均气温 １３.９℃ꎮ ２０１９—２０２０ 年、２０２０—２０２１ 年夏玉

米和冬小麦生育季内日降水量和日均气温变化情

况见图 １ꎮ 试验土壤类型为土垫旱耕人为土 (塿

土)ꎬ土壤基础理化性质为:ｐＨ ８.１２ꎬ有机质 １３.２８
ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.８１ ｇｋｇ－１ꎬ矿质氮 １３.２８ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效磷 ６.２１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １２４.５５ ｍｇｋｇ－１ꎮ

１.２　 供试材料与试验设计

供试夏玉米和冬小麦品种分别为‘华农 １３８’和
‘小偃 ２２’ꎬ供试肥料为尿素(４６％ Ｎ)ꎻ供试生物炭

为小麦秸秆生物炭(４５０℃条件下小麦秸秆无氧热

解制成)ꎬ基本理化性质: ｐＨ 为 １１ꎬ比表面积为

９ ｍ２ｇ－１ꎬ有机炭含量 ５０％ꎬ全氮含量 ６ ｇｋｇ－１ꎬ全
磷含量 ０.９ ｇｋｇ－１ꎬ全钾含量 ２３ ｇｋｇ－１ꎻ供试脲酶

抑制剂为 Ｎ－丁基硫代磷酰三胺(ＮＢＰＴ)ꎬ含量大于

９８％ꎬ购于连云港金马生物科技有限公司ꎮ
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图 １　 夏玉米和冬小麦生育季气象条件

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

　 　 试验为夏玉米－冬小麦轮作种植制度的田间小

区试验ꎬ采用三因素综合的再裂区设计ꎬ施氮量为

主处理ꎬ设 ５ 个 Ｎ 水平ꎬ分别为 ０(Ｎ０)、７５(Ｎ７５)、１５０
(Ｎ１５０)、２２５ ｋｇｈｍ－２(Ｎ２２５)和 ３００ ｋｇｈｍ－２(Ｎ３００)ꎬ
同一水平下ꎬ夏玉米和冬小麦生育期施氮量相同ꎻ
生物炭施用量为副处理ꎬ设 ２ 个水平ꎬ单季用量分别

为 ０ ｔｈｍ－２(Ｂ０)和 ７.５ ｔｈｍ－２(Ｂ７.５)ꎻ脲酶抑制

剂(ＮＢＰＴ)为副副处理ꎬ设 ２ 个水平ꎬ施用量分别为

氮肥用量的 ０％(Ｃ０)和 ２％(Ｃ２)ꎮ 共 ２０ 个处理ꎬ每
个处理 ３ 次重复ꎬ共 ６０ 个小区ꎬ小区面积为 １０ ｍ２

(２.５ ｍ×４.０ ｍ)ꎮ
夏玉米和冬小麦的氮肥均采用基施＋追施的方

式施用ꎬ其中每年玉米季的尿素 ５０％基施ꎬ５０％于大

喇叭口期开沟追施ꎻ每年度小麦季的尿素 ７０％基

施ꎬ３０％于拔节期开沟追施ꎮ 生物炭与基施氮肥完

全混合后一次施入土壤ꎬ脲酶抑制剂则在每次氮肥

施用时与其混匀一起施入土壤ꎮ 夏玉米分别于

２０１９ 年 ６ 月 １３ 日和 ２０２０ 年 ６ 月 １３ 日播种ꎬ于
２０１９ 年 １０ 月 １３ 日和 ２０２０ 年 １０ 月 １３ 日收获ꎻ冬小

麦分别于 ２０１９ 年 １０ 月 １９ 日和 ２０２０ 年 １０ 月 １８ 日

播种ꎬ于 ２０２０ 年 ６ 月 ６ 日和 ２０２１ 年 ６ 月 ７ 日收获ꎮ

夏玉米分别于苗期和拔节期灌溉ꎬ灌溉量为 １ ０５０
ｍ３ｈｍ－２ꎻ冬小麦全生育期不灌溉ꎮ 夏玉米种植密

度为 ５.７６ 万株ｈｍ－２ꎬ冬小麦播种量为 １２０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 夏玉米和冬小麦田间管理方式均与当地的常

规管理相同ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 籽粒产量及产量要素　 夏玉米:于玉米成熟

期每个小区取生长发育较为一致的玉米 １０ 株ꎬ风干

后测算有效穗数、穗粒数、千粒重和籽粒产量ꎮ 冬

小麦:于小麦成熟期每个小区随机收获 １ ｍ２样方的

小麦样品ꎬ风干后测算有效穗数、穗粒数、千粒重和

籽粒产量ꎮ
１.３.２　 地上部生物量　 夏玉米:玉米成熟期每个小

区采集 ２ 株具有代表性的玉米植株ꎬ烘干后测定平

均单株质量ꎬ结合种植密度计算单位面积玉米地上

部生物量ꎮ 冬小麦:小麦成熟期每小区采集 ２０ 株具

有代表性的小麦植株ꎬ烘干后测定平均单株质量ꎬ
结合有效穗数计算单位面积小麦地上部生物量ꎮ
１.３.３　 地上植株氮素吸收量　 夏玉米:于玉米成熟

期每个小区取 ２ 株玉米地上部植株ꎬ按苞叶、叶片、
茎秆、雄穗、穗轴和籽粒 ６ 个器官分开ꎬ烘干并分别
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称重ꎬ换算得到单株植物干物质量及各器官干物质

量ꎮ 再将各器官分别粉碎过筛ꎬ测定其氮素含量ꎮ
按照各器官干物质量占单株干物质量的比例和各

器官含氮量换算得到玉米地上植株平均含氮量ꎬ玉
米地上植株氮素吸收量(ｋｇｈｍ－２)＝ 玉米地上植株

平均含氮量×玉米地上部生物量ꎮ
冬小麦:于小麦成熟期每个小区取 ２０ 株小麦地

上部植株ꎬ按茎秆、颖壳、籽粒和叶片 ４ 个器官分开ꎬ
烘干并分别称重ꎬ换算得到单株植物干物质量以及

各器官的干物质量ꎮ 将各器官分别粉碎后ꎬ测定其

氮素含量ꎮ 按照各器官干物质量占整个植株的比例

和各器官含氮量换算得到小麦地上植株平均含氮量ꎬ
小麦地上植株氮素吸收量(ｋｇｈｍ－２)＝ 小麦地上植

株平均含氮量×小麦地上部生物量×０.００１ꎮ
１.３.４　 氮素收获指数

氮素收获指数(％) ＝ 玉米(小麦)籽粒氮素吸

收量 /玉米(小麦)地上植株氮素吸收量

１.３.５　 氮肥表观利用率 　 氮肥表观利用率(％)＝
(施氮处理玉米(小麦)单位面积植株氮素吸收量－
不施氮处理玉米 (小麦) 单位面积植株氮素吸收

量) /施氮量×１００％
１.４　 数据分析

所有数据均为各作物 ２ 个生长季平均值ꎬ采用

Ｅｘｃｅｌ 进行整合、处理ꎮ 用 ＳＰＳＳ ２１.０ 进行三因素裂

区设计的方差分析、统计分析以及多重比较( ＬＳＤ
法)ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对夏玉米和冬小麦籽粒产量的影响

夏玉米和冬小麦产量效应年际间差异不显著ꎬ
故取 ２ 个生长季产量平均值分析氮肥、生物炭和脲

酶抑制剂及其交互效应对 ２ 种作物的影响ꎮ 由表 １
可知ꎬ氮肥、生物炭均能显著提高夏玉米和冬小麦

籽粒产量ꎬ且二者对冬小麦籽粒产量的影响具有显

著的交互效应ꎻ脲酶抑制剂对夏玉米和冬小麦籽粒

产量均无显著影响(图 ２Ａ)ꎮ 氮肥与脲酶抑制剂、
生物炭与脲酶抑制剂以及三者之间均无显著交互

效应ꎮ 随氮肥施用量的增加ꎬ夏玉米和冬小麦籽粒

产量表现出先增加后降低的趋势ꎬ均在 Ｎ２２５水平下

达到最大ꎬ与 Ｎ０相比ꎬ分别提高 ４２.６％和 ３４.０％ꎮ 生

物炭的施用显著增加夏玉米和冬小麦籽粒产量ꎬ分
别较不施生物炭处理提高 ４.４％和 ２.９％ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ在不施用氮肥的条件下ꎬ生物炭和

脲酶抑制剂增产效果不显著(图 ２Ｂ)ꎮ 与单施氮肥

处理(Ｂ０Ｃ０)相比ꎬ氮肥配施生物炭和脲酶抑制剂处理

表 １　 生物炭、脲酶抑制剂施用及氮肥处理对
夏玉米和冬小麦籽粒产量的影响 / (ｋｇｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
夏玉米

Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ
冬小麦

Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｎ０ ６１９５ｄ ６２３４ｄ
Ｎ７５ ７９６３ｃ ７６０７ｃ
Ｎ１５０ ８５４４ａｂ ８０５１ｂ
Ｎ２２５ ８８３１ａ ８３５２ａ
Ｎ３００ ８３２１ｂｃ ８３４４ａ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

Ｂ０ ７８００ｂ ７６０６ｂ
Ｂ７.５ ８１４１ａ ７８３０ａ

脲酶抑制剂
ＮＢＰＴ

Ｃ０ ７８３３ａ ７６９３ａ
Ｃ２ ８１０８ａ ７７４３ａ

方差分析 ＡＮＯＶＡ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ) ∗∗ ∗∗
生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ(Ｂ) ∗ ∗∗

脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ(Ｃ) ＮＳ ＮＳ
Ｎ×Ｂ ＮＳ ∗
Ｎ×Ｃ ＮＳ ＮＳ
Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ

Ｎ×Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ

注:同列不同小写字母表示同类因素处理间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ ∗和∗∗分别表示差异显著(Ｐ<０.０５)和差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎬＮＳ 表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｃｔｏｒ (Ｐ<０.０５). ∗ ａｎｄ
∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

(Ｂ７.５Ｃ２)在各施氮量下均显著增加了夏玉米籽粒

产量ꎬ平均增幅为 １０.０％ꎻ在 Ｎ７５水平下ꎬ氮肥单独配

施生物炭处理(Ｂ７.５Ｃ０)和单独配施脲酶抑制剂处

理(Ｂ０Ｃ２)分别增产 １２.８％和 １０.１％ꎻ在 Ｎ１５０和 Ｎ２２５

水平下ꎬ氮肥单独配施生物炭(Ｂ７.５Ｃ０)和单独配施

脲酶抑制剂(Ｂ０Ｃ２)处理均无增产效应ꎻ在 Ｎ３００水平

下ꎬ氮肥单独配施生物炭表现为减产效应ꎬ而单独配

施脲酶抑制剂对玉米籽粒产量无显著影响(图 ２Ａ)ꎮ
在 ４ 个施氮水平下ꎬ氮肥配施生物炭和脲酶抑制剂

(Ｂ７.５Ｃ２)处理均显著增加了冬小麦籽粒产量ꎬ平均增

幅为 ４.２％ꎻ在 Ｎ７５、Ｎ２２５、Ｎ３００水平下ꎬ氮肥单独配施生

物炭处理(Ｂ７.５Ｃ０)的小麦籽粒产量显著高于 Ｂ０Ｃ０
处理ꎬ平均增加 ２５１ ｋｇｈｍ－２ꎬ单独配施脲酶抑制剂

处理对冬小麦籽粒产量影响不显著(图 ２Ｂ)ꎮ 综上可

知ꎬ氮肥同时配施生物炭和脲酶抑制剂对冬小麦和夏

玉米均有显著增产作用ꎻ氮肥单独配肥生物炭对冬小

麦有显著增产效应ꎮ
２.２　 不同处理对夏玉米和冬小麦产量构成因素的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ氮肥对冬小麦有效穗数、夏玉米和

冬小麦穗粒数、夏玉米和冬小麦千粒重有显著影
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响ꎻ生物炭对夏玉米和冬小麦穗粒数、夏玉米千粒

重有显著影响ꎻ脲酶抑制剂对冬小麦千粒重有显著

影响ꎮ 氮肥和生物炭对夏玉米穗粒数和千粒重、冬
小麦穗粒数的影响具有显著交互效应ꎬ而氮肥和脲

酶抑制剂对夏玉米穗粒数和冬小麦千粒重的影响

具有显著的交互效应ꎮ 施氮显著提高了冬小麦有

效穗数和穗粒数、夏玉米穗粒数和千粒重ꎬ与 Ｎ０相

比ꎬ Ｎ２２５水平下冬小麦有效穗数、穗粒数和夏玉米穗

粒数、千粒重分别提高 １９. ４％、２４. ２％ 和 ２５. ０％、
１９.７％ꎻＮ３００水平下冬小麦千粒重增加 １２.３％ꎮ 施用

生物炭显著增加了夏玉米穗粒数、千粒重和冬小麦

穗粒数ꎬ较不施生物炭处理增加幅度分别为 １.８％、
３.５％和 ２.２％ꎮ 施用脲酶抑制剂显著增加了冬小麦

千粒重ꎬ与不施脲酶抑制剂相比增幅为 １.１％ꎮ
２.３　 不同处理对夏玉米和冬小麦地上部生物量的

影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ氮肥对夏玉米和冬小麦地上部生

物量有显著影响ꎻ生物炭对夏玉米地上部生物量有

显著影响ꎻ脲酶抑制剂对 ２ 种作物均无显著影响ꎮ
氮肥与生物炭、氮肥与脲酶抑制剂的交互作用均对

　 　 注:不同小写字母表示同一施氮水平处理之间差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 氮肥配施生物炭和脲酶抑制剂对夏玉米和冬小麦籽粒产量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｎ
ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

表 ２　 生物炭、脲酶抑制剂施用及氮肥处理对夏玉米和冬小麦产量构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数 / (１０４ｈｍ－２)
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｎ０ ５.７６ａ ３９０.５０ｃ ３５４.７ｅ ２８.５ｄ ２４７.２ｄ ４１.６ｂ
Ｎ７５ ５.７６ａ ４４７.９２ｂ ３８５.５ｄ ３１.７ｃ ２６９.９ｃ ４５.１ａ
Ｎ１５０ ５.７６ａ ４６４.８３ａ ４２１.３ｂ ３１.８ｂｃ ２８４.４ｂ ４５.９ａ
Ｎ２２５ ５.７６ａ ４６６.０８ａ ４４３.２ａ ３５.４ａ ２９６.０ａ ４６.１ａ
Ｎ３００ ５.７６ａ ４４９.４６ｂ ４０９.０ｃ ３２.５ｂ ２８６.９ｂ ４６.７ａ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

Ｂ０ ５.７６ａ ４３９.２６ａ ３９９.１ｂ ３１.６ｂ ２７２.１ｂ ４４.６ａ
Ｂ７.５ ５.７６ａ ４４８.２６ａ ４０６.３ａ ３２.３ａ ２８１.７ａ ４５.５ａ

脲酶抑制剂
ＮＢＰＴ

Ｃ０ ５.７６ａ ４４２.８４ａ ４０２.３ａ ３２.０ａ ２７８.０ａ ４４.８ｂ
Ｃ２ ５.７６ａ ４４４.６７ａ ４０３.２ａ ３１.９ａ ２７５.８ａ ４５.３ａ

方差分析 ＡＮＯＶＡ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ) ＮＳ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗
生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ(Ｂ) ＮＳ ＮＳ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ

脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ(Ｃ) ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗
Ｎ×Ｂ ＮＳ ＮＳ ∗∗ ∗∗ ∗ ＮＳ
Ｎ×Ｃ ＮＳ ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ ∗
Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｎ×Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
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夏玉米地上部生物量具有显著影响ꎬ对冬小麦均无

显著影响ꎻ氮肥、生物炭和脲酶抑制剂的交互作用

对夏玉米和冬小麦地上部生物量具有显著影响ꎮ
施氮显著提高夏玉米和冬小麦地上部生物量ꎬ且 ２
种作物地上部生物量均随氮肥施用量的增加而增

加ꎬ与 Ｎ０相比ꎬ Ｎ３００水平下二者地上部生物量分别

提高 ７６.０％和 ６９.０％ꎮ 生物炭的施用显著增加夏玉

米地上部生物量ꎬ较不施生物炭处理提高 ４.５％ꎮ
２.４　 不同处理对夏玉米和冬小麦氮肥吸收利用的

影响

２.４.１　 植株氮素吸收量 　 氮素吸收量是指示作物

氮素吸收利用水平的重要指标ꎬ其与作物生产力指

标之间有很强的相关性ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ氮肥和生物

炭对冬小麦和夏玉米植株氮素吸收量的影响具有

显著的交互效应ꎬ氮肥与脲酶抑制剂、生物炭与脲

酶抑制剂以及三者之间均无显著交互效应ꎮ 施氮

显著增加夏玉米和冬小麦植株氮素吸收量ꎬ与 Ｎ０相

比ꎬＮ３００ 水平下夏玉米植株氮素吸收量显著提高

１４２.８％ꎬＮ２２５水平下冬小麦植株氮素吸收量显著提

高 ８７.５％ꎮ 施用生物炭显著增加了夏玉米和冬小麦

植株氮素吸收量ꎬ分别较不施生物炭处理提高 ２.３％
和 ３.０％ꎮ 施用脲酶抑制剂显著增加了夏玉米植株

氮素吸收量ꎬ较不施脲酶抑制剂处理提高 １.４％ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ施用氮肥同时配施生物炭和脲酶

抑制剂均对植株氮素吸收量产生显著影响ꎮ 对夏

玉米而言ꎬＮ０水平下ꎬ单施生物炭显著降低植株氮

素吸收量ꎬ单施脲酶抑制剂则无显著影响ꎻ其余 ４ 个

施氮水平下ꎬＢ７.５Ｃ０ 处理和 Ｂ７.５Ｃ２ 处理均显著增

加植株氮素吸收量ꎬ与 Ｂ０Ｃ０ 处理相比ꎬ平均增幅分

别为 ４.５％和 ５.４％ꎻ在 Ｎ１５０、Ｎ２２５和 Ｎ３００水平下ꎬＢ０Ｃ２

表 ３　 生物炭、脲酶抑制剂施用及氮肥处理对
夏玉米和冬小麦地上部生物量的影响 / (ｋｇｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｎ０ ８９０５.０８ｄ ９３１６.２５ｃ
Ｎ７５ １２９１１.６２ｃ １２８４４.７４ｂ
Ｎ１５０ １４１５６.３５ｂ １５３１５.６６ａ
Ｎ２２５ １５３９８.９４ａ １５６４１.６１ａ
Ｎ３００ １５６７０.４６ａ １５７３９.７０ａ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

Ｂ０ １３１１２.７０ｂ １３５６６.２５ａ
Ｂ７.５ １３７０４.２８ａ １３９７６.９２ａ

脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ
Ｃ０ １３４１０.４３ａ １３８７１.１８ａ
Ｃ２ １３４０６.５４ａ １３６７２.００ａ

方差分析 ＡＮＯＶＡ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ) ∗∗ ∗∗
生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ(Ｂ) ∗∗ ＮＳ

脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ(Ｃ) ＮＳ ＮＳ
Ｎ×Ｂ ∗ ＮＳ
Ｎ×Ｃ ∗∗ ＮＳ
Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ

Ｎ×Ｂ×Ｃ ∗∗ ∗

表 ４　 生物炭、脲酶抑制剂施用及氮肥处理对
夏玉米和冬小麦植株氮素吸收量的影响 / (ｋｇｈｍ－２)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ

ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｎ０ ８０.１４ｅ １１７.１４ｄ
Ｎ７５ １１６.４２ｄ １６１.４５ｃ
Ｎ１５０ １４３.９６ｃ ２０７.６７ｂ
Ｎ２２５ １７３.１９ｂ ２１９.６７ａ
Ｎ３００ １９４.５７ａ ２１８.９３ａ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

Ｂ０ １４０.０４ｂ １８２.２１ｂ
Ｂ７.５ １４３.２７ａ １８７.７３ａ

脲酶抑制剂
ＮＢＰＴ

Ｃ０ １４０.６８ｂ １８５.３２ａ
Ｃ２ １４２.６３ａ １８４.６２ａ

方差分析 ＡＮＯＶＡ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ) ∗∗ ∗∗
生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ(Ｂ) ∗∗ ∗∗

脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ(Ｃ) ∗∗ ＮＳ
Ｎ×Ｂ ∗∗ ∗∗
Ｎ×Ｃ ＮＳ ＮＳ
Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ

Ｎ×Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ

图 ３　 氮肥配施生物炭和脲酶抑制剂对夏玉米和冬小麦植株氮素吸收量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ｏｎ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

６５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



处理植株氮素吸收量分别较 Ｂ０Ｃ０ 处理显著提高

２.１％、３.２％和 ２.４％(图 ３Ａ)ꎮ 对冬小麦而言ꎬ除 Ｎ０

外ꎬ其余 ４ 个施氮水平下ꎬＢ７.５Ｃ０ 处理和 Ｂ７.５Ｃ２ 处

理植株氮素吸收量均显著高于 Ｂ０Ｃ０ꎬ平均增幅分别

为３.６％和 ３.４％ꎬ同时二者也显著高于 Ｂ０Ｃ２ 处理ꎬ
平均增幅分别为 ４.１％和 ３.８％(图 ３Ｂ)ꎮ 综上可知ꎬ
氮肥同时配施生物炭和脲酶抑制剂可显著提高夏

玉米和冬小麦植株氮素吸收量ꎬ氮肥单独配施生物

炭对提高夏玉米植株氮素吸收量具有显著效果ꎮ
２.４.２　 氮肥表观利用率 　 氮肥表观利用率是反映

作物对肥料氮素吸收利用效果的重要指标ꎮ 由表 ５
可知ꎬ氮肥、生物炭均显著影响夏玉米和冬小麦氮

肥表观利用率ꎬ且二者具有显著的交互效应ꎻ脲酶

抑制剂可显著提高夏玉米氮肥表观利用率ꎬ对冬小

麦无显著影响ꎮ 氮肥与脲酶抑制剂、生物炭与脲酶

抑制剂以及三者之间均无交互效应ꎮ 随氮肥用量

增加ꎬ夏玉米和冬小麦氮肥表观利用率总体呈逐渐

下降趋势ꎻ施用生物炭显著提高了夏玉米和冬小麦

氮肥表观利用率ꎬ分别较不施生物炭处理提高

２５.８％和 １３.５％ꎻ施用脲酶抑制剂显著增加夏玉米氮

肥表观利用率ꎬ较不施脲酶抑制剂处理提高 ３.０％ꎮ

表 ５　 生物炭、脲酶抑制剂施用及氮肥处理对

夏玉米和冬小麦氮肥表观利用率的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｎ０

Ｎ７５ ４８.３８ａ ５９.０８ａ
Ｎ１５０ ４２.５５ｂ ６０.３５ａ
Ｎ２２５ ４１.３５ｃ ４５.５７ｂ
Ｎ３００ ３８.１４ｄ ３３.９３ｃ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

Ｂ０ ３７.７４ｂ ４６.５９ｂ

Ｂ７.５ ４７.４７ａ ５２.８８ａ

脲酶抑制剂
ＮＢＰＴ

Ｃ０ ４１.９７ｂ ４９.７６ａ

Ｃ２ ４３.２４ａ ４９.７１ａ
方差分析 ＡＮＯＶＡ

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ) ∗∗ ∗∗
生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ(Ｂ) ∗∗ ∗∗

脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ(Ｃ) ∗∗ ＮＳ
Ｎ×Ｂ ∗∗ ∗∗
Ｎ×Ｃ ＮＳ ＮＳ
Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ

Ｎ×Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ

图 ４　 氮肥配施生物炭和脲酶抑制剂对夏玉米和冬小麦氮肥表观利用率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

　 　 由图 ４Ａ 可知ꎬ在各施氮水平下ꎬＢ７.５Ｃ０、Ｂ０Ｃ２
处理和 Ｂ７.５Ｃ２ 处理夏玉米氮肥表观利用率均显著

高于 Ｂ０Ｃ０ 处理ꎬ平均增幅分别为 １０.２％、１.８％和

１１.０％ꎻ在 Ｎ１５０水平下ꎬＢ７.５Ｃ２ 处理夏玉米氮肥表观

利用率较 Ｂ７.５Ｃ０ 处理显著提高 ６.０％ꎮ 如图 ４Ｂ 所

示ꎬ在 Ｎ７５、Ｎ１５０和 Ｎ２２５水平下ꎬＢ７.５Ｃ０ 处理和 Ｂ７.５Ｃ２
处理冬小麦氮肥表观利用率均显著高于 Ｂ０Ｃ０ 处

理ꎬ平均增幅分别为 ６. １％和 ６. ２％ꎬ但 Ｂ７. ５Ｃ０ 和

Ｂ７.５Ｃ２处理之间差异不显著ꎻＮ３００水平下ꎬＢ７.５Ｃ０ 处

理氮肥表观利用率较 Ｂ０Ｃ０ 处理显著提高 ９. ３％ꎮ

可见ꎬ氮肥同时配施生物炭和脲酶抑制剂及单独配

施生物炭均能显著提高夏玉米和冬小麦氮肥表观

利用率ꎬ而其单独配施脲酶抑制剂只对夏玉米氮肥

表观利用率具有显著作用ꎮ
２.４.３　 氮素收获指数 　 氮素收获指数是评估作物

氮素向籽粒转移水平的重要指标ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ氮
肥、生物炭均显著提高夏玉米和冬小麦氮素收获指

数ꎬ脲酶抑制剂对 ２ 种作物均无显著影响ꎮ 氮肥与

生物炭互作、氮肥与脲酶抑制剂互作、三者互作均

对夏玉米氮素收获指数具有显著的影响ꎮ 施用氮
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肥显著提高了夏玉米和冬小麦氮素收获指数ꎬ与 Ｎ０

相比ꎬ在 Ｎ２２５和 Ｎ３００水平下ꎬ夏玉米和冬小麦氮素收

获指数分别提高了 ９.７％、２６.５％和 ２１.０％、１８.３％ꎮ
施用生物炭显著提高了夏玉米和冬小麦氮素收获

指数ꎬ提高幅度分别为 ４.９％和 ６.１％ꎮ

表 ６　 生物炭、脲酶抑制剂施用及氮肥处理对

夏玉米和冬小麦氮素收获指数的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒꎬ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｎ０ ６６.４９ｅ ６４.５０ｃ
Ｎ７５ ６９.５８ｄ ６９.００ｂｃ
Ｎ１５０ ７５.５２ｂ ７５.４２ａｂ
Ｎ２２５ ７２.９１ｃ ８１.５８ａ
Ｎ３００ ８０.４８ａ ７６.３３ａｂ

生物炭
Ｂｉｏｃｈａｒ

Ｂ０ ７１.２４ｂ ７１.２０ｂ
Ｂ７.５ ７４.７６ａ ７５.５３ａ

脲酶抑制剂
ＮＢＰＴ

Ｃ０ ７２.９２ａ ７４.２０ａ
Ｃ２ ７３.０７ａ ７２.５３ａ

方差分析 ＡＮＯＶＡ
氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ) ∗∗ ∗∗
生物炭 Ｂｉｏｃｈａｒ(Ｂ) ∗∗ ∗∗

脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ(Ｃ) ＮＳ ＮＳ
Ｎ×Ｂ ∗∗ ＮＳ
Ｎ×Ｃ ∗ ＮＳ
Ｂ×Ｃ ＮＳ ＮＳ

Ｎ×Ｂ×Ｃ ∗ ＮＳ

３　 讨　 论

改善氮肥管理措施是提高氮素利用效率的主

要途径之一ꎬ作物产量、地上部生物量等农艺性状

与植株氮素利用效率密切相关ꎮ 有研究表明ꎬ在一

定施氮量范围内ꎬ作物产量和地上部生物量均随着

施氮量增加而增加[１２－１３]ꎬ本研究也得到类似结果ꎬ
且夏玉米和冬小麦籽粒产量均在 Ｎ２２５水平(施氮量

２２５ ｋｇｈｍ－２)下达到最大ꎮ 此外ꎬ施氮显著增加了

夏玉米和冬小麦植株氮素吸收量ꎬ且其随施氮量的

增加而增加ꎻ而 ２ 种作物氮肥表观利用率总体随施

氮量的增加而下降ꎬ可能是因为施入土壤的氮肥未

被作物及时吸收利用ꎬ而以挥发等形式损失ꎬ从而

造成农作物氮素利用率下降ꎬ这与前人研究结果

一致[１４－１５]ꎮ
脲酶可催化尿素水解ꎬ使其转化为无机氮供植

物吸收利用[１６]ꎮ 但是尿素水解过快会使土壤中铵

态氮浓度过高ꎬ无法被作物及时吸收利用ꎬ导致土

壤氨挥发损失及后续硝化－反硝化过程中的氧化亚

氮等气态氮损失[１７]ꎮ 外源物脲酶抑制剂(ＮＢＰＴ)的

添加可以稳定土壤的氮素资源ꎬ降低尿素水解速

率ꎬ从而减小土壤中矿质氮的浓度、减少气态氮损

失ꎬ保证植株对肥料氮素的吸收和利用[１８]ꎬ进而影

响作物产量ꎮ 鲁艳红等[１９]、刘垚等[２０]、李春玲等[９]

研究均表明ꎬ氮肥配施 ＮＢＰＴ 可以提高作物产量ꎻ但
也有研究发现两者配施对作物产量的影响不显

著[２１]ꎮ 本研究表明ꎬ氮肥配施 ＮＢＰＴ 可以显著提高

夏玉米植株氮素利用率ꎬ但对夏玉米和冬小麦籽粒

产量以及冬小麦植株氮素利用率影响不显著ꎬ可能

是因为 ＮＢＰＴ 的作用有一定时效性ꎬ受土壤温度、水
分、质地及田间管理措施等外部因素的干预ꎬ不同

处理作用时效有所不同ꎬ其对作物产量及氮素利用

率的影响随之表现出一定差异[２２]ꎮ 前人研究表明ꎬ
ＮＢＰＴ 可以减少土壤中脲酶基因(ｕｒｅＣ)丰度和脲酶

活性ꎬ延缓尿素水解、减少土壤氨挥发ꎬ但是其抑制

效应只可维持 ３ 周左右[２３]ꎮ
生物炭具有表面积大、吸附能力强等特点ꎬ施

入后会改变土壤的理化性质ꎬ进而影响土壤对肥料

中氮素的吸附转化及作物对养分的吸收利用效率ꎬ
表现出显著增产效应[２４]ꎮ 有研究表明ꎬ氮肥配施生

物炭可以显著增加夏玉米和冬小麦产量ꎬ单施生物

炭则会减少植株的氮素吸收量ꎬ具有减产效应ꎬ这
可能与生物炭引起的氮素固持效应有关[２５]ꎮ 本研

究表明ꎬ氮肥配施生物炭能有效提高夏玉米和冬小

麦植株氮素利用率ꎬ且二者具有显著的交互效应ꎬ
这与前人研究结果一致[２６－２７]ꎮ 一方面可能是生物

炭提高了旱地土壤的持水能力ꎬ降低了容重ꎬ改善

了土壤理化性质[２８]ꎬ从而有利于植株对氮素的吸收

利用ꎻ另一方面可能是生物炭具有的强稳定性和高

孔隙度等优点能促进土壤对矿质氮的吸附ꎬ被吸附

的氮素在作物各生育时期逐步释放ꎬ有利于维持氮

素的供需平衡ꎬ减少肥料氮素的损失[２９]ꎬ从而提高

作物氮素利用率ꎮ 此外ꎬ生物炭对土壤有机碳、ｐＨ、
养分含量和土壤肥力具有重要的改善作用ꎬ还可以

通过增加土壤氨氧化基因(ａｍｏＢ 和 ａｍｏＡ)丰度ꎬ加
速硝化作用而抑制土壤氨挥发ꎬ与 ＮＢＰＴ 有一定程

度的协同效应[３０]ꎮ

４　 结　 论

１)施用生物炭显著提高夏玉米和冬小麦产量、
植株氮素吸收量、氮肥表观利用率、夏玉米地上部

生物量和氮素收获指数ꎻ氮肥单独配施生物炭可以

显著提高夏玉米和冬小麦产量以及植株氮素吸收

利用率ꎬ且二者具有显著交互效应ꎮ
２)施用脲酶抑制剂显著提高夏玉米植株氮素
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吸收量和氮肥表观利用率ꎻ氮肥单独配施脲酶抑制

剂可以显著提高夏玉米植株氮素吸收利用率ꎬ但二

者交互作用不显著ꎮ
３)施用氮肥同时配施生物炭和脲酶抑制剂显

著提高夏玉米和冬小麦产量、植株氮素吸收量和氮

肥表观利用率ꎬ但三者无显著交互效应ꎮ
综上所述ꎬ氮肥单独配施生物炭可显著提高旱

地夏玉米和冬小麦产量以及肥料氮的吸收利用效

率ꎬ且效果优于氮肥同时配施生物炭和脲酶抑制

剂ꎻ氮肥单独配施脲酶抑制剂对提高夏玉米氮肥吸

收利用率具有一定的作用ꎮ
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