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缓释与普通尿素分层配施对土壤
氮素和玉米生长的影响
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摘　 要:通过 ２ ａ 大田随机区组试验ꎬ探究缓释与普通尿素分层配施对土壤氮素含量、玉米根叶衰老及产量的影

响机理ꎮ 试验设置不施氮肥(ＣＫ)、普通尿素 １ 次施肥 ＰＵ１ (５~１０ ｃｍ 土层)、普通尿素传统 ２ 次施肥 ＰＵ２ (５~１０ ｃｍ
土层ꎬ６０％种肥＋４０％追肥)、普通尿素 １ 次分层施肥 ＰＵ３ (５~１０ ｃｍ 土层 ２０％Ｎ＋１５~２０ ｃｍ 土层 ３０％Ｎ＋２５~３０ ｃｍ 土

层 ５０％Ｎ)、不同土层深度缓释与普通尿素配施 ＰＣＵ１ ~ＰＣＵ４ [均为 ５~１０ ｃｍ 土层 ２０％Ｎ(普通尿素)＋１５~ ２０ ｃｍ 土

层 ３０％Ｎ(配施)＋２５~３０ ｃｍ 土层 ５０％Ｎ(配施)ꎬ其中 ＰＣＵ１~ＰＣＵ４ 的 １５~２０ ｃｍ 和 ２５~３０ ｃｍ 土层 ＰＣＵ ∶ ＰＵ 分别为

３ ∶ ７、３ ∶ ７ꎬ５ ∶ ５、５ ∶ ５ 和 ３ ∶ ７、５ ∶ ５ꎬ５ ∶ ５、３ ∶ ７]共 ８ 个处理ꎮ 结果表明ꎬ与 ＰＵ１、ＰＵ２、ＰＵ３ 相比ꎬ缓释与普通尿素分

层配施处理在玉米生育后期(吐丝期和灌浆期)土壤中 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量提高了 ４.２１％ ~ １３３.４４％ꎬＮＨ＋

４ －Ｎ 含量提高了

１７.０９％~７２.９５％ꎻ叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、可溶性蛋白分别提高了 ９.２２％ ~ ２６.７５％、７.７２％ ~ ２３.３５％、７.６６％ ~ ２２.９６％、
１１.６７％~３２.９８％ꎬＭＤＡ 降低了 ２. ３４％ ~ ３７. ５３％ꎻ根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、可溶性蛋白分别提高了 ７. ９３％ ~ ２２. ７５％、
１９.０９％~４２.１３％、９.７１％~６０.９８％、１２.４２％~１０３.５７％ꎬＭＤＡ 降低了 ３.０１％~３１.６％ꎮ 缓释与普通尿素分层配施玉米产

量在 ２０１７ 年和 ２０１８ 年比其它处理分别提高 ２.３２％ ~ ２６.１６％和 １.３２％ ~ ２２.３６％ꎬ经济效益增加 １.６７％ ~ ３１.８４％和

０.３３％~２７.４９％ꎬ各处理中 ＰＣＵ４ 处理产量最高ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年分别为 １３ ８９９.０８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １２ ４３９.３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
经济效益分别为 １７ ０２２.２５ 元􀅰ｈｍ－２和 １４ ８３２.６５ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 综合来看 ＰＣＵ４ 处理是最佳的缓释尿素施用方式ꎮ
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ＰＵ３ꎬ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＮＯ－

３ －Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋
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ｈｍ－２. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＣＵ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａꎻ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｓｏｉｌꎻ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｐｈｙｓｉ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

　 　 玉米作为我国第一大粮－经－饲作物在我国粮

食生产中占据重要地位ꎬ研究表明我国玉米增产潜

力巨大ꎻ施用氮肥是提高玉米产量的有效方式[１－６]ꎬ
但是实际生产中农户过量施氮带来一系列环境污

染问题[７]ꎮ 玉米从拔节期开始进入旺盛生长阶段ꎬ
根系和穗位叶不断发育ꎬ花后叶片和根系的衰老与

产量形成同步进行ꎬ此时保证充足的氮素供应可延

缓根系和叶片衰老ꎬ对于产量形成意义重大[８－９]ꎮ
缓释尿素作为一种长效尿素通过“前控后保”作用

来保证作物整个生育时期对氮素的需求ꎬ现在已经

成为轻简化一次施肥的重要发展方向ꎮ 因此探究

合理高效的缓释尿素施用方式来延缓叶片和根系

衰老ꎬ提高叶片光合特性ꎬ促进光合产物形成是玉

米高产生理的重要课题之一ꎮ 前人研究表明ꎬ植物

生育后期叶片将营养运送到籽粒中时会产生代谢

与营养胁迫的矛盾ꎬ细胞间活性氧产生与清除之间

的平衡遭到破坏ꎬ积累的活性氧对细胞造成伤害ꎬ
促使细胞膜脂过氧化ꎬ进而引起叶片衰老[１０]ꎮ 植物

体内 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 具有清除氧自由基的作

用[１１－１２]ꎬ是重要的保护酶ꎻＭＤＡ 是膜脂过氧化的主

要产物之一ꎬ其含量高低代表膜脂过氧化水平ꎬ其
含量升高表示植株衰老[１３－１４]ꎻ可溶性蛋白含量也能

反映植株衰老情况[１５]ꎬ所以 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ

和可溶性蛋白可用来作为代表叶片和根系衰老的

生理生化指标ꎮ 耿计彪等[１６] 研究发现缓释与普通

尿素以不同比例配置后一次基施能显著提高叶片

光合速率、ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性和可溶性蛋白含量ꎬ降低

ＭＤＡ 含量ꎬ延缓叶片衰老ꎮ 李广浩等[１７－１８] 通过缓

释尿素水氮耦合试验表明缓释尿素水氮耦合能够

提高玉米花后穗位叶功能ꎬ促进光合产物的产生ꎮ
前人主要是将缓释尿素与普通尿素以不同比例配

施一次基施来探究其对玉米生理特性的影响ꎬ关于

分层施肥报道较少ꎬ本研究在不同深度土层将缓释

尿素与普通尿素以不同比例配施作为基肥ꎬ探究其

对玉米生理特性的影响ꎬ以期找到更加适宜、高效

的施肥方式来延缓玉米衰老和促进增产ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验条件

试验于 ２０１７ ― ２０１８ 年在黑龙江八一农垦大学

现代农业栽培技术与作物种质改良重点实验室试

验基地(１２５°１１′Ｅꎬ４６°３７′Ｎ)进行ꎬ该基地位于松嫩

平原ꎬ全年降水偏少ꎬ属于半干旱区ꎮ 玉米生长期

内多年日平均气温 ４.２℃ꎬ降雨量 ４２７.５ ｍｍꎬ蒸发量

１ ６３５ ｍｍꎮ 供试土壤为盐化草甸土ꎬ基础肥力见表

１ꎮ 供试玉米品种为“庆单 ３ 号”ꎬ供试肥料为树脂包
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表 １　 供试土壤基础肥力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏｉｌ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ

碱解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｐＨ

０~１０ ２８.１２ １.１６ １１４.５６ １８.２１ １０６.１６ ８.０９
１０~２０ ２６.４８ １.１４ １１２.４７ １８.０５ １０５.４８ ７.９８
２０~３０ ２６.３５ １.１３ １０５.３３ １７.３７ ９８.７９ ７.９２

膜尿素(ＰＣＵꎬＮ ４５％ꎬ山东茂施生态肥料有限公司

生产)ꎬ普通尿素(ＰＵꎬＮ ４６％ꎬ中国石油天然气股份

有限公司－昆仑尿素)ꎬ硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５０％ꎬ国投新疆

罗布泊钾盐有限公司)ꎬ过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ １２％ꎬ中化

化肥有限公司生产)ꎮ
１.２　 试验设计

本研究为大田试验ꎬ采用随机区组设计ꎬ以不

施氮肥为空白对照(ＣＫ)ꎬ设置 ７ 个氮肥处理ꎬ分别

为:ＰＵ１:普通尿素一次性施入ꎬ施肥深度为种子下

方 ５~１０ ｃｍ(当地部分农户的“一炮轰”施肥方式)ꎻ
ＰＵ２:普通尿素分两次施入ꎬ基追比为 ６ ∶ ４ꎬ施肥深

度均为种子下方 ５~ １０ ｃｍ(当地部分农户机械施基

肥加机械追肥施肥方式)ꎻＰＵ３:普通尿素在种子下

方 ５~１０、１５ ~ ２０ ｃｍ 和 ２５ ~ ３０ ｃｍ 分别一次性施纯

氮的 ２０％、３０％和 ５０％ꎻＰＣＵ１~ ＰＣＵ４ 为缓释尿素与

普通尿素分层配施处理ꎬ种子下方 ５~ １０、１５ ~ ２０、２５
~３０ ｃｍ 分别施纯氮的 ２０％、３０％和 ５０％ꎬ其中 ５~１０
ｃｍ 均施普通尿素ꎬ１５ ~ ２０ ｃｍ 和 ２５ ~ ３０ ｃｍ 土层分

别施用不同配比的缓释尿素和普通尿素ꎬＰＣＵ１ 在

１５~２０ ｃｍ 和 ２５ ~ ３０ ｃｍ 缓释尿素与普通尿素配施

比例均为 ３ ∶ ７ꎻＰＣＵ２ 均为 ５ ∶ ５ꎻＰＣＵ３ 在 １５~２０ ｃｍ
配施比例为 ３ ∶ ７ꎬ２５ ~ ３０ ｃｍ 为 ５ ∶ ５ꎻＰＣＵ４ 在 １５ ~
２５ ｃｍ 配施比例为 ５ ∶ ５ꎬ２５ ~ ３０ ｃｍ 为 ３ ∶ ７ꎬ共 ８ 个

处理ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ每个小区面积 ５２ ｍ２(１０
ｍ 行长ꎬ每小区 ８ 行ꎬ行距 ０.６５ ｍ)ꎮ 各处理统一在

种子下方 ５~１０ ｃｍ 基施磷肥(Ｐ ２Ｏ５ １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
和钾肥(Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇ ｈｍ－２)ꎬ与此层尿素同时一次施

入ꎮ 各处理氮肥用量均为 ２２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ施肥方式

为人工开沟ꎬ每施入一层肥料后人工覆一层土ꎬ最后

播种、覆土和人工踩压ꎮ 播种时间为 ２０１７ 年 ５ 月 ９
日和 ２０１８ 年 ４ 月 ２８ 日ꎬ种植密度均为 ７５ ０００ 株􀅰
ｈｍ－２ꎬ田间管理同当地大田生产ꎮ 由于数据量较大ꎬ
且 ２０１７ 年和 ２０１８ 年数据趋势相同ꎬ因此除产量和经

济效益外其它数据取 ２ ａ 的平均值进行分析计算ꎮ
１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 土样采集与测定　 整地前取 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层

土壤ꎬ按常规法测定土壤基本理化性质[１９－２１]ꎮ 同时

在玉米生育吐丝期和灌浆期用五点取样法取玉米垄

上 ２ 株玉米之间地下 ０~３０ ｃｍ 土样ꎬ带回实验室后冷

藏ꎬ采用紫外分光光度法测定土壤硝态氮含量[１９]ꎬ
ＫＣｌ 浸提—靛酚蓝比色法测定铵态氮含量[１９]ꎮ
１.３.２　 叶片和根系酶活性的测定　 在玉米拔节期、
吐丝期和灌浆期每个小区选取长势均匀一致的 ３ 株

植株ꎬ剪下穗位叶迅速用塑封袋密封放入冰盒ꎬ带
回实验室放入－８０℃冰柜冷藏以备测定ꎻ砍下地上

部分植株后取 ０~３０ ｃｍ 根系ꎬ迅速用冰盒带回实验

室在水龙头下冲洗干净后放入－ ８０℃ 冰柜冷藏备

测ꎮ ＳＯＤ 活性采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光还原法[２２] 测

定ꎬＰＯＤ 活性采用愈创木酚法测定[２３]ꎬＣＡＴ 活性采

用紫外吸收法测定[２４]ꎬＭＤＡ 含量测定采用硫代巴

比妥酸比色法[２５]ꎬ可溶性蛋白含量测定采用考马斯

亮蓝法[２６]ꎮ
１.３.３　 穗位叶光合特性的测定　 在玉米拔节期、吐
丝期和灌浆期选取晴天的 ９ ∶ ３０ ~ １２ ∶ ００ 使用 Ｌｉ－
６４００ 便携式光合仪(Ｌｉ－Ｃｏｒ.Ｉｎｃꎬ美国)ꎬ在各小区选

取 ３ 株生育进程一致、具有代表性、照光均匀的植株

(穗位叶完全展开前选取顶部第 １ 片完全展开叶ꎬ
穗位叶完全展开后选取穗位叶ꎬ且避开叶脉)循环

测定自然光源下叶片蒸腾速率(Ｔｒ)、净光合速率

(Ｐｎ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、气孔导度(Ｇｓ)ꎮ
１.３.４　 籽粒产量及其构成因素的测定 　 玉米成熟

期ꎬ收获各小区中间两垄连续 ５ ｍ 长的所有果穗ꎬ统
计有效穗数ꎬ计算平均穗重ꎬ选取具代表性的 ２０ 个

果穗ꎬ进行室内考种ꎬ记录穗粒数及百粒重ꎬ计算

１４％含水率下的玉米产量ꎮ
１.４　 数据处理与分析

数据处理及作图采用软件 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ꎬ方差分析采用统计软件 ＤＰＳ ７.０５ꎬ多重比较采

用 ＬＳＤ 检验法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 缓释与普通尿素分层配施对土壤氮素含量的影响

如图 １ 所示ꎬ施氮显著提高了吐丝期和灌浆期

土壤的 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量ꎮ 与普通尿素一次

施肥 ＰＵ１、普通尿素传统施肥 ＰＵ２ 及普通尿素分层

施肥 ＰＵ３ 相比ꎬ缓释与普通尿素分层配施处理的
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ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量均显著增加ꎬ其中灌浆期和

成熟期的 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量分别增加 ４.９１~９.３８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

和０.２７ ~ ３.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ提高了 ４５.８６％ ~ １３３.４４％和

４.２１％~５８.２５％ꎻＮＨ＋
４ －Ｎ 含量增加了 ０.３０ ~ ０.５４ ｍｇ

􀅰ｋｇ－１ 和 ０. １７ ~ ０. ７２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ提高了 １９. ７６％ ~
３９.７６％和 １７.０９％ ~ ７２.９５％ꎮ 与 ＰＵ１ 和 ＰＵ２ 相比ꎬ

ＰＵ３ 处理的 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量也显著增加(吐
丝期的 ＮＨ＋

４ －Ｎ 除外)ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 含量在吐丝期和灌浆

期增加 ２.６５~３.６８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ提高 ３２.９１％~５２.２６％ꎻ
ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量灌浆期增加 ０.２７ ~ ０.３９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ提高

３５.４８％~ ５９.０５％ꎮ 灌浆期和成熟期 ＰＣＵ２ 的 ＮＯ－
３ －

Ｎ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ 均最高ꎬ分别为 ８.１５ 和 １.３９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

　 　 注:不同小、大写字母分别表示 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｍａｊｕｓｃｕｌｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 缓释与普通尿素分层配施对土壤氮素含量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.２　 缓释与普通尿素分层配施对玉米根系及叶片

衰老的影响

２.２.１　 缓释与普通尿素分层配施对玉米根系及叶

片保护酶活性的影响　 如图 ２ 所示ꎬ施肥显著影响

玉米根系和穗位叶的 ３ 种保护酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)
活性ꎮ 整体来看ꎬ同一生育时期穗位叶的保护酶活

性均高于根系ꎬ随着生育时期的推进穗位叶和根系

保护酶活性均呈现先升高后降低的变化趋势ꎬ在吐

丝期活性最高ꎮ 拔节期ꎬ除 ＣＫ 处理的穗位叶和根

系活性显著低于其它处理外ꎬ各施氮处理间无显著

差异ꎮ 吐丝期和灌浆期ꎬ缓释与普通尿素分层配施

处理之间 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性无明显差异ꎬ各处

理中 ＰＣＵ４ 的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性均最高ꎻ吐丝期ꎬ
ＰＣＵ４ 处理穗位叶和根系的 ＳＯＤ 活性较 ＰＵ１、ＰＵ２
和 ＰＵ３ 提高了 ９.２２％ ~ １８.６８％和 ７.９３％ ~ １６.１４％ꎬ
ＰＯＤ 提高了７.７２％ ~ １７. ９１％和 １９. ０９％ ~ ３７. ４４％ꎬ
ＣＡＴ 提高了７.６６％~１９.９９％和 ９.７１％~３２.７６％ꎻ灌浆

期ꎬＰＣＵ４ 处理穗位叶和根系 ＳＯＤ 活性较 ＰＵ１、ＰＵ２
和 ＰＵ３ 提 高 了 １４. ８５％ ~ ２６. ７５％ 和 １１. ３９％ ~
２２.７５％ꎬＰＯＤ 提高了 ９. ９５％ ~ ２３.３５％和 ２２. １６％ ~
４２.１３％ꎬＣＡＴ 提高了 １０.０２％ ~ ２２.９６％和 ２６.５９％ ~
６０.９８％ꎮ

２.２.２　 缓释与普通尿素分层配施对玉米根系及叶

片可溶性蛋白的影响　 从图 ３ 可以看出ꎬ在生育期

内叶片的可溶性蛋白含量高于根系ꎬ叶片可溶性蛋

白含量呈先升高后降低趋势ꎬ根系可溶性蛋白含量

则不断减少ꎮ 拔节期除 ＣＫ 外各处理间可溶性蛋白

含量无显著差异ꎻ吐丝期和灌浆期 ＰＣＵ１ ~ ＰＣＵ４ 间

可溶性蛋白含量无显著差异但是均高于其它施氮

处理ꎬ叶片可溶性蛋白含量较 ＰＵ１、ＰＵ２、ＰＵ３ 在吐

丝期和灌浆期分别提高了 １６.２５％ ~ ３０. ８３％ 和

１１.６７％~３２.９８％ꎬ根系可溶性蛋白含量分别提高了

１２.４２％~４５.９７％和 ４０.５４％~１０３.５７％ꎮ
２.２.３　 缓释与普通尿素分层配施对玉米根系及叶

片 ＭＤＡ 含量的影响　 从图 ４ 可以看出ꎬ随着生育时

期推进ꎬ叶片和根系的 ＭＤＡ 含量不断增加且叶片

高于根系ꎮ 拔节期ꎬ叶片 ＣＫ 处理 ＭＤＡ 含量显著高

于其它处理ꎬ根系所有处理间无显著差异ꎻ吐丝期

和灌浆期施氮处理的 ＭＤＡ 含量低于对照 ＣＫꎬＰＣＵ１
~ ＰＣＵ４ 处理的 ＭＤＡ 含量低于 ＰＵ１、ＰＵ２、ＰＵ３ 处

理ꎬ叶片 ＭＤＡ 含量在吐丝期和灌浆期分别降低了

２.３７％~１７.３０％和 ８.２３％~３７.５３％ꎬ根系分别降低了

３.０１％~２２.７３％和 ６.６６％~３１.６０％ꎮ 叶片和根系中ꎬ
ＰＣＵ４ 处理的 ＭＤＡ 含量均是所有处理中最低且显

著低于 ＰＵ１、ＰＵ２、ＰＵ３ 处理ꎮ
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　 　 注: Ｖ６:拔节期ꎻ Ｒ１:吐丝期ꎻ Ｒ３:灌浆期ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖ６: Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻＲ１:Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻＲ３:Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 缓释与普通尿素分层配施对玉米根系及叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ＳＯＤꎬ
ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

图 ３　 缓释与普通尿素分层配施对玉米根系

及叶片可溶性蛋白的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

２.３　 缓释与普通尿素分层配施对玉米穗位叶光合

特性的影响

２.３.１　 缓释与普通尿素分层配施对玉米穗位叶净

光合速率的影响　 各处理叶片的 Ｐｎ 均表现为先升

高后降低(表 ２)ꎬ吐丝期达到峰值ꎮ 拔节期除 ＣＫ
外其它处理间无显著差异ꎬ其中 ＰＵ１ 处理 Ｐｎ 最高

为 ３８.６４ μｍｏｌ ＣＯ２􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１ꎻ吐丝期、灌浆期、成
熟期缓释与普通尿素分层配施基施处理 Ｐｎ 均高于

其它处理ꎬ分别较 ＰＵ１、ＰＵ２ 和 ＰＵ３ 提高 ５.１０％ ~
８.７３％ꎬ７.３５％ ~ ３６.３７％和 １２.９２％ ~ ４０. ６３％ꎬＰＣＵ４
最高分别为 ４４.９７、６.８１ μｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１和 １５.６８
μｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１ꎮ

随生育时期推进玉米叶片 Ｔｒ 呈先升高后降低

变化ꎬ各处理叶片 Ｔｒ 在吐丝期达到峰值ꎮ 拔节期处

理 ＰＵ１、ＰＵ２ 和 ＰＵ３ 间无显著差异ꎬ但比 ＰＣＵ１、
ＰＣＵ２、ＰＣＵ３、ＰＣＵ４ 高 ９.３７％~２０.５１％ꎬ其中 ＰＵ１ 最

高为 ５.６４ ｍｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１ꎻ吐丝期除 ＰＵ１ 外其它

处理间无显著差异ꎬＰＣＵ１、ＰＣＵ２、ＰＣＵ３ 和 ＰＣＵ４ 比

ＰＵ１、ＰＵ２、ＰＵ３ 处理提高 １４.２９％~２４.７２％ꎻ灌浆期和
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成熟期 ＰＣＵ１、ＰＣＵ２、ＰＣＵ３、ＰＣＵ４ 较 ＰＵ１、ＰＵ２、ＰＵ３
叶片 Ｔｒ 分别提高 １３. ２４５ ~ ３５. ８９％ 和 ２３. ４１％ ~
６６.２３％ꎬＰＣＵ４ 的 Ｔｒ 最高ꎬ分别为 ４.９６ ｍｍｏｌ􀅰(ｍ２

􀅰ｓ) －１和 ３.８４ ｍｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ施氮可以提高叶片 Ｇｓ 且随着

玉米生育时期推进 Ｇｓ 先升高后降低ꎮ 拔节期除 ＣＫ
外其它各处理间无显著差异ꎬ其中 ＰＵ１ 叶片气孔导

度最大为 ０. ２５ ｍｏｌ􀅰(ｍ２ 􀅰ｓ) －１ꎻ吐丝期 ＰＣＵ１、
ＰＣＵ２、ＰＣＵ３、ＰＣＵ４ 间无显著差异但较 ＰＵ１、ＰＵ２、
ＰＵ３ 提高 １. ５６％ ~ １５. １１％ꎬＰＣＵ４ 叶片 Ｇｓ 最大为

０.４５ ｍｏｌ 􀅰 ( ｍ２ 􀅰 ｓ) －１ꎻ灌浆期和成熟期 ＰＣＵ１、
ＰＣＵ２、ＰＣＵ３、ＰＣＵ４ 较 ＰＵ１、ＰＵ２、ＰＵ３ 提高 Ｇｓ ２.５０％
~１４.５３％和 １６.３３％~５６.３０％ꎬ其中 ＰＣＵ４ 最大为 ０.２４
ｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１和 ０.２０ ｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１ꎮ

从表 ２ 可以看出ꎬ随着生育时期推进ꎬ不同处理

叶片 Ｃｉ 呈 Ｕ 型变化ꎬ吐丝期各处理叶片 Ｃｉ 最低ꎮ
除 ＣＫ 外各处理间胞间 ＣＯ２浓度在拔节期无显著差

异ꎻ吐丝期、灌浆期和成熟期 ＰＣＵ１、ＰＣＵ２、ＰＣＵ３、
ＰＣＵ４ 比 ＰＵ１、 ＰＵ２、 ＰＵ３ 降低 １１. ５２％ ~ ２０. ２２％、
５.１５％~１９.８４％和 １.１５％~１０.８２％ꎬ吐丝期 ＰＣＵ２ 叶

片 Ｃｉ 最低为 ６４.１９ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎬ灌浆期和成熟期

ＰＣＵ４ 叶片 Ｃｉ 最低分别为 １０４. ２４ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ 和
１３０.４６ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１ꎮ
２.４　 缓释与普通尿素分层配施对玉米产量及经济

效益的影响

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ施氮显著增加玉米产量和经

济效益ꎬ２０１７ 年产量和经济效益均高于 ２０１８ 年ꎮ
与普通尿素一次性施肥、普通尿素传统施肥相比ꎬ
分层施肥产量分别提高了 ０.０４％ ~２６.１６％和 ２.３７％
~２２.３６％ꎻＰＣＵ１~ ＰＣＵ４ 处理产量较其它处理提高

２.３２％~ ２６. １６％和１.３２％ ~ ２２. ３６％ꎬ经济效益增加

１.６７％~３１.８４％和０.３３％ ~ ２７.４９％ꎮ ２ ａ 中 ＰＣＵ４ 处

理产量最高ꎬ分别为 １３ ８９９.０８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １２ ４３９.３５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ经济效益分别为 １７ ０２２.２５ 元􀅰ｈｍ－２ 和

１４ ８３２.６５元􀅰ｈｍ－２ꎮ

３　 讨　 论

施用氮肥可以提高农田氮素水平ꎬ满足农作物

对于养分的吸收ꎬ适宜的氮肥运筹方式有利于玉米

养分转运效率的提高[２７－２９]ꎮ 由于试验地区为东北

半干旱区松嫩平原地带ꎬ当地降雨主要集中于 ６—８
月份ꎬ尤其以 ８ 月份降雨较多ꎬ本试验中 ８ 月份为玉

米吐丝期ꎬ此时过多降雨容易造成土壤中氮素的淋

溶损失ꎬ试验结果表明ꎬ与普通尿素 １ 次施肥及普通

尿素传统 ２ 次施肥相比ꎬ分层施肥显著增加吐丝期

图 ４　 缓释与普通尿素分层配施对玉米根系

及叶片 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｍｏｎ ｕｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

　 　 注:经济效益＝玉米产值－氮肥成本－其它成本ꎮ 玉米价格

为 １ ５００ 元􀅰ｔ－１ꎬ缓释尿素价格为 ３ ５００ 元􀅰ｔ－１ꎬ普通尿素价格

为 ２ １００ 元􀅰ｔ－１ꎬ其它成本包括磷肥 ９００ 元􀅰ｔ－１ꎬ钾肥 ３ ６００ 元

􀅰ｔ－１ꎬ种子 １ １３４ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ共计 ２ ６１０ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ由于试验为理

论探究试验ꎬ故在核算成本时未考虑田间机械和人工成本ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ＝ ｍａｉｚｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｏｓｔ－ｏｔｈｅｒ ｃｏｓｔｓ. Ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗａｓ １ ５００ ｙｕａｎ􀅰ｔ－１ꎬ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ

ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ｗａｓ ３ ５００ ｙｕａｎ􀅰ｔ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ

ｕｒｅａ ｗａｓ ２ １００ ｙｕａｎ􀅰ｔ－１ . Ｏｔｈｅｒ ｃｏｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ: ９００ ｙｕａｎ􀅰ｔ－１ ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ３ ６００ ｙｕａｎ􀅰ｔ－１ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ １ １３４ ｙｕａｎ

􀅰ｈｍ－２ ｏｆ ｓｅｅｄｓꎬ ａｎｄ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２ ６１０ ｙｕａｎ 􀅰 ｈｍ－２ . Ａｓ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｆｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ.

图 ５　 缓释与普通尿素分层配施对玉米产量及经济效益的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ
ｕｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ
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和灌浆期土壤中 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量ꎬ其中缓释

与普通尿素分层 １ 次施肥氮素含量显著高于普通尿

素分层 １ 次施肥ꎮ 这可能是普通尿素前期释放较

快ꎬ增加了氮素淋溶ꎬ所以 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层氮素含量

较低ꎬＰＵ３ 处理由于分层施入土壤所以氮素含量高

于 ＰＵ１ 和 ＰＵ２ꎬ而缓释尿素由于物理包膜材质的原

因其释放速度较慢ꎬ在一定程度上阻滞其氮素淋

溶ꎬ保证了土层中的氮素含量ꎬ说明通过分层施肥

方式把尿素施入不同土层有利于提高玉米生育后

期土壤中的氮素含量ꎬ同时缓释尿素和普通尿素不

同比例配施效果优于普通尿素ꎬ这是缓释尿素发挥

了“前控后保”的作用ꎮ
玉米花后籽粒形成和根系及叶片衰老并进ꎬ延

缓根系衰老吸收养分来延长绿叶持续期进而延长

籽粒有效灌浆是玉米获得高产的基础[３０－３１]ꎮ 叶片

和根系不断衰老ꎬ植株体内用来表征衰老程度的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性不断下降ꎬ可溶性蛋白含量降

低ꎬＭＤＡ 含量增加ꎬ引起蛋白质、核酸等生物大分子

降解和生物膜脂过氧化ꎬ导致叶片和根系生理功能

衰退ꎬ所以延缓叶片和根系衰老是提高玉米产量的

有效措施ꎮ 研究表明不同的氮肥种类和用量对叶

片和根系衰老影响显著[３２]ꎬ ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 含量

与玉米产量达显著水平[３３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ施氮

处理能够延缓吐丝后叶片和根系的衰老ꎬ在氮素施

用量相同情况下ꎬ不同种类尿素的施用方式对叶片

和根系保护酶活性影响显著ꎬ其中缓释与普通尿素

分层配施基施ꎬ在吐丝期和灌浆期通过保证充足的

氮素供应来为保护酶的合成提供充足的氮源ꎬ使保

护酶体系维持在较为稳定的状态ꎬ显著提高根系和

叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性和可溶性蛋白含量ꎬ降
低 ＭＤＡ 含量ꎬ说明缓释尿素的施用更有利于花后

叶片和根系衰老的延缓ꎬ这与邵国庆[３４] 的研究结果

一致ꎮ 普通尿素的施用在前期氮素释放很快ꎬ到了

生育后期造成氮素供应不足ꎬ而缓释尿素与普通尿

素配施在前期较慢释放氮素来满足作物前期生长

对氮素的需求ꎬ生育后期其不断释放来满足后期需

求ꎬ进而保证整个生育时期的需求ꎻ充足的氮素供

应有利于改善细胞内活性氧产生与清除之间的平

衡关系ꎬ更好满足源库关系ꎬ促进根系细胞分裂素

向地上运输ꎬ进而保证生育后期叶片和根系的活力

较强ꎬ延缓衰老[３５－３６]ꎮ
有研究表明缓释尿素能够继续维持玉米生育

后期叶片光合特性[３７－３９]ꎬ本试验结果与其一致ꎬ缓
释与普通尿素分层配施基施处理叶片在吐丝期和

灌浆期净光合速率、气孔导度、蒸腾速率都保持较

高水平ꎬ胞间 ＣＯ２浓度显著降低ꎬ主要是由于光合速

率影响植物在光合作用中吸收的 ＣＯ２量ꎬ从而影响

单位时间、单位面积所转化的同化物质ꎬ为玉米产

量增加奠定基础ꎻ同时植物进行光合作用时经由气

孔吸收 ＣＯ２ꎬ气孔根据环境条件的变化来调节开度

而使植物在损失水分较少的条件下获取最多的

ＣＯ２ꎬ光合作用时在胞内大量消耗利用 ＣＯ２ꎬ需要胞

间 ＣＯ２来补充ꎬ因此降低了其浓度ꎬ最终显著增加作

物产量[４０]ꎮ
本研究结果表明ꎬ在吐丝期和灌浆期各缓释尿

素施肥处理中以 ＰＣＵ４ 处理的 ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含

量较高ꎮ 吐丝期是玉米生长关键时期ꎬ此时对氮素

需求较高ꎬＰＣＵ４ 处理在种子下方 １５~２０ ｃｍ 施入总

氮的 ５０％ꎬ缓释与普通尿素以 ５ ∶ ５ 的比例配施能够

满足其在吐丝期等生长关键时期对氮素的大量需

求ꎮ 吐丝期后虽然对氮素需求仍然较高ꎬ但是较吐

丝期有所下降ꎬ因此在种子下方 ２５ ~ ３０ ｃｍ 施入总

氮的 ３０％来满足需求ꎬ缓释与普通尿素以 ３ ∶ ７ 的比

例配施即能满足需求ꎮ ＰＣＵ４ 处理较高的氮素保证

了玉米生育关键时期的氮素供应ꎬ增加了同时期根

系和叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等保护酶活性及可溶

性蛋白含量ꎬ降低了 ＭＤＡ 含量ꎬ延缓了根系和叶片

的衰老ꎬ增加了净光合速率、蒸腾速率和气孔导

度ꎬ降低了胞间 ＣＯ２浓度ꎬ保证了穗位叶良好的光

合性能ꎬ增加了干物质和籽粒的积累ꎬ最终提高

产量ꎮ
玉米产量形成受到多种因素的影响ꎬ花后氮素

是否供应充足是影响产量的重要因素ꎬ本研究中施

用缓释尿素延缓玉米生育后期叶片和根系的衰老ꎬ
保证后期光合作用的持续进行ꎬ使更多的太阳能转

化成有机物质ꎬ提高玉米产量ꎮ 据报道已研制出分

层施肥器械[４１－４２]ꎬ将来应用该项技术时可一次将肥

料施入土层中ꎬ省去了后期追肥的机械投入和机械

进地过程ꎬ可不用机械压实土壤ꎬ达到一次施肥且

减少成本的目的ꎮ 因此缓释与普通尿素分层配施

在生产实践中具有应用前景ꎬ本研究为其提供了部

分理论参考依据ꎮ

４　 结　 论

普通尿素分层施肥和缓释与普通尿素分层配

施能增加玉米生育后期氮素含量ꎬ延缓根叶衰老ꎬ
提升叶片光合特性ꎬ增加玉米产量ꎮ 各处理中以缓

释与普通尿素在种子下方 １５ ~ ２０ ｃｍ 和 ２５ ~ ３０ ｃｍ
处分别以 ５ ∶ ５ 和 ３ ∶ ７ 比例配施处理效果最佳ꎬ可
为当地缓释尿素的推广提供理论依据ꎮ

５２１第 ３ 期　 　 　 　 　 　 王玉凤等:缓释与普通尿素分层配施对土壤氮素和玉米生长的影响



参 考 文 献:
[１]　 李合生.现代植物生理学(第 ２ 版)[Ｍ].北京:高等教育出版社ꎬ

２００６:７６￣９９.
[２]　 韩萍ꎬ李海燕ꎬ王丹ꎬ等.美国玉米生产概述[Ｊ].中国农学通报ꎬ２００８ꎬ

２４(１０):２４３￣２４７.
[３]　 李利利ꎬ张吉旺ꎬ刘伟ꎬ等.高产玉米新品种登海 ６６１ 的高产特性研

究[Ｊ].玉米科学ꎬ２０１１ꎬ１９(５):８３￣８６.
[４]　 Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｗ Ａ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄｓ [Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ １９９１ꎬ ４６:２４５￣２９８.
[５]　 Ｄｕｖｉｃｋ Ｄ Ｎ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＵＳ ｍａｉｚｅ

[Ｊ]. Ｍａｙｄｉｃａꎬ １９９２ꎬ ３７(１):６９￣７９.
[６]　 Ｔｏｌｌｅｎａａｒ Ｍꎬ Ｌｅｅ Ｅ Ａ. Ｙｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｙｉｅｌｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒ￣

ａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ [Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２ꎬ ７５(２￣３):１６１￣１６９.
[７]　 朱兆良ꎬ金继运.保障我国粮食安全的肥料问题[Ｊ].植物营养与肥

料学报ꎬ２０１３ꎬ１９(２):２５９￣２７３.
[８]　 马兴立ꎬ谌涛ꎬ李健ꎬ等.不同植物生长调节物质对玉米叶片衰老及

产量的影响[Ｊ].玉米科学ꎬ２０１０ꎬ１８(３):１０５￣１０７ꎬ１１２.
[９]　 郭书亚ꎬ张新ꎬ张前进ꎬ等.秸秆覆盖深松对夏玉米花后穗位叶衰老

和产量的影响[Ｊ].玉米科学ꎬ２０１２ꎬ２０(１):１０４￣１０７.
[１０]　 Ｂａｒｊａ Ｇ. Ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ａｎｄ ａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｎｅｕｒｏｅｎｃｅｓꎬ １９９４ꎬ ４

(４):２７９￣２８８.
[１１]　 王宝山. 生物自由基与植物膜伤害[Ｊ]. 植物生理学通讯ꎬ １９８８ꎬ

(２):１２￣１６.
[１２]　 刘道宏. 植物叶片的衰老[Ｊ]. 植物生理学通讯ꎬ１９８３ꎬ (２): １４￣１９.
[１３]　 李潮海ꎬ尹飞ꎬ王群.不同耐旱性玉米杂交种及其亲本叶片活性氧

代谢对水分胁迫的响应[Ｊ].生态学报ꎬ２００５ꎬ２６(６):１９１２￣１９１９.
[１４]　 任佰朝ꎬ张吉旺ꎬ李霞ꎬ等.大田淹水对夏玉米叶片衰老特性的影响

[Ｊ].应用生态学报ꎬ２０１４ꎬ２５(４):１０２２￣１０２８.
[１５]　 郑春芳ꎬ姜东ꎬ戴廷波ꎬ等.外源一氧化氮供体硝普钠浸种对盐胁迫

下小麦幼苗碳氮代谢及抗氧化系统的影响[Ｊ].生态学报ꎬ２０１０ꎬ３０
(５):１１７４￣１１８３.

[１６]　 耿计彪ꎬ张民ꎬ马强ꎬ等.控释氮肥对棉花叶片生理特性和产量的影

响[Ｊ].水土保持学报ꎬ２０１５ꎬ２９(４):２６７￣２７１.
[１７]　 李广浩ꎬ刘平平ꎬ赵斌ꎬ等.不同水分条件下控释尿素对夏玉米产量

和叶片衰老特性的影响[Ｊ].应用生态学报ꎬ２０１７ꎬ２８(２):５７１￣５８０.
[１８]　 李广浩ꎬ赵斌ꎬ董树亭ꎬ等.控释尿素水氮耦合对夏玉米产量和光合

特性的影响[Ｊ].作物学报ꎬ２０１５ꎬ４１(９):１４０６￣１４１５.
[１９]　 叶喜文ꎬ马德全.测土配方施肥技术手册[Ｍ] .哈尔滨:哈尔滨地图

出版社ꎬ２００８:１３３￣１４１.
[２０]　 关松荫ꎬ张德生ꎬ张志明.土壤酶及其研究法[Ｍ].北京:农业出版

社ꎬ１９８６:２７２￣２７４.
[２１]　 鲍士旦.土壤农化分析(第 ３ 版)[Ｍ]. 北京:中国农业出版社ꎬ

２００５:３４￣３５.
[２２]　 王爱国ꎬ罗广华ꎬ邵从本ꎬ等. 大豆种子超氧物歧化酶的研究[Ｊ].

植物生理学报ꎬ１９８３ꎬ９(１) :７７￣８４.
[２３]　 陈建勋ꎬ王晓峰.植物生理学实验指导[Ｍ].广州: 华南理工大学出

版社ꎬ２００６:７２￣７３.
[２４]　 Ｘｕｅ Ｙ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｐꎬ Ｍｅｈｔａ Ｓ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ Ｃａ ａｇａｉｎｓｔ

ＮａＣｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ ｂｙ ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅｓ[Ｊ]. Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００８ꎬ １８(６):７６６￣７７４.

[２５]　 林植芳ꎬ李双顺ꎬ林桂珠ꎬ等.水稻叶片的衰老与超氧物歧化酶活性

及脂质过氧化作用的关系[Ｊ]ꎬ植物学报ꎬ１９８４ꎬ２６(６) : ６０５￣６１５.
[２６]　 Ｒｉｅｓ Ｇ Ｓ Ｋ. Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅｓ: Ｉ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ

[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９７７ꎬ ５９(２):３０９￣３１４.
[２７]　 漆栋良ꎬ胡田田.灌水施氮方式对玉米生育期土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ 时空分

布的影响[Ｊ].农业机械学报ꎬ２０１７ꎬ４８(２):２７９￣２８７.
[２８]　 尹彩侠ꎬ李前ꎬ孔丽丽ꎬ等.控释氮肥减施对春玉米产量、氮素吸收

及转运的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１８ꎬ５１(２０):３９４１￣３９５０.
[２９]　 朱启东ꎬ鲁艳红ꎬ廖育林ꎬ等.施氮量对双季稻产量及氮磷钾吸收利

用的影响[Ｊ].水土保持学报ꎬ２０１９ꎬ３３(２):１８３￣１８８.
[３０]　 董树亭ꎬ高荣岐ꎬ胡昌浩ꎬ等.玉米花粒期群体光合性能与高产潜力

研究[Ｊ].作物学报ꎬ１９９７ꎬ(３):３１８￣３２５.
[３１]　 吕丽华ꎬ赵明ꎬ赵久然ꎬ等.不同施氮量下夏玉米冠层结构及光合特

性的变化[Ｊ].中国农业科学ꎬ２００８ꎬ４１(９):２６２４￣２６３２.
[３２]　 聂军ꎬ郑圣先ꎬ戴平安ꎬ等. 控释氮肥调控水稻光合功能和叶片衰

老的生理基础[Ｊ]. 中国水稻科学ꎬ ２００５ꎬ １９(３):２５５￣２６１.
[３３]　 牛巧龙ꎬ曹高燚ꎬ杜锦ꎬ等.施氮量对玉米产量及叶片部分酶活性的

影响[Ｊ].华北农学报ꎬ２０１７ꎬ３２(１):１８７￣１９２.
[３４]　 邵国庆ꎬ李增嘉ꎬ宁堂原ꎬ等.灌溉与尿素类型对玉米花后穗位叶衰

老、产量和效益的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ２００９ꎬ４２(１０):３４５９￣３４６６.
[３５]　 何萍ꎬ金继运ꎬ林葆.氮肥用量对春玉米叶片衰老的影响及其机理

研究[Ｊ].中国农业科学ꎬ１９９８ꎬ３１(３):６６￣７１.
[３６]　 刘连涛ꎬ李存东ꎬ孙红春ꎬ等.氮素营养水平对棉花衰老的影响及其

生理机制[Ｊ].中国农业科学ꎬ２００９ꎬ４２(５):１５７５￣１５８１.
[３７]　 Ｇｅｎｇ Ｊ Ｂꎬ Ｍａ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏａｔｅｄ ｕｒｅａ ａｎｄ

ｓｕｌｆｕｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ [Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ １８７: ８７￣９５.

[３８]　 卫丽ꎬ 马超ꎬ 黄晓书ꎬ 等. 控释肥对夏玉米碳、氮代谢的影响[Ｊ].
植物营养与肥料学报ꎬ ２０１０ꎬ １６(３): ７７３￣７７６.

[３９]　 苏琳ꎬ 董志新ꎬ 邵国庆ꎬ 等. 控释尿素施用方式及用量对夏玉米

氮肥效率和产量的影响[ Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ２１(４):
９１５￣９２０.

[４０]　 叶子飘.光合作用对光和 ＣＯ２响应模型的研究进展[Ｊ].植物生态

学报ꎬ２０１０ꎬ３４(６):７２７￣７４０.
[４１]　 张俊雄ꎬ刘华猛ꎬ高金ꎬ等.玉米分层正位穴施肥精播机 ＳＰＨ 仿真

与试验[Ｊ].农业机械学报ꎬ２０１８ꎬ４９(９):６６￣７２.
[４２]　 王云霞ꎬ梁志杰ꎬ崔涛ꎬ等.玉米分层施肥器结构设计与试验[Ｊ].农

业机械学报ꎬ２０１６ꎬ４７(Ｓ１):１６３￣１６９.

６２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷


