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减氮配施缓释氮肥对棉田土壤酶活性和氮素吸收利用的影响
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摘要:为探明减氮配施缓释氮肥对棉田土壤酶活性和氮素吸收利用的影响,通过试验研究减氮、配施不同

比例缓释氮肥对棉花土壤理化性质、酶活性、无机氮含量、氮肥利用率及棉花产量的影响。试验选用“新陆

早64号”棉花品种,设置2种施氮方式,分别为常规全施尿素(T2)和缓释氮肥与尿素不同比例配施(US),

配施处理按照施氮量设3个水平,分别为不减氮 U0.8S0.2(T3)、U0.6S0.4(T4),减氮20%U0.6S0.2(T5)、U0.4
S0.4(T6),减氮40%U0.4S0.2(T7)、U0.2S0.4(T8),不施氮肥(T1)为对照,共8个处理。对棉花不同生育期内

土壤的理化性质、酶活性、无机氮含量及成熟期棉花氮素含量和产量进行测定与分析,并计算氮肥利用率。

结果表明:与常规全施尿素相比,配施缓释氮肥能显著提高土壤含水量和全氮含量,其中,以缓释氮肥与尿

素4∶6配施(T4)处理的土壤含水量最大,较常规全施尿素(T2)在棉花苗期、蕾期、花期、铃期和吐絮期分

别提高了14.07%,11.05%,7.58%,6.22%,6.65%;T4处理的土壤全氮在花期显著高于常规全施尿素(T2)

处理,达到1.24g/kg。减氮20%配施缓释氮肥(T5、T6)处理各生育时期的土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、过

氧化氢酶活性、碱性磷酸酶活性和铵硝态氮含量与常规全施尿素(T2)间无显著差异,减氮20%配施缓释

氮肥(T5、T6)处理成熟期土壤脲酶活性与硝态氮含量较不减氮T4处理分别减少了28.20%,26.40%和11.13%,

8.32%。此外,减氮20%(T5、T6)处理的氮肥利用率显著高于常规全施尿素(T2)处理,分别为62.09%和62.43%,

产量及其构成因素与常规全施尿素(T2)间无显著差异。综上,减氮20%配施缓释氮肥(T5、T6)处理与常规全施

尿素(T2)处理相比土壤酶活性、无机氮含量及产量差异不显著,氮肥利用率显著高于T2处理,可以确保棉花全

生育期的氮素供给,避免氮素的大量浪费,达到棉花高产及氮肥高效利用的目的。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofnitrogenreductioncombinedwithslowreleasenitrogenfertilizer
onsoilenzymeactivityandnitrogenabsorptionandutilizationincottonfield,theeffectsofnitrogenreduc-
tionanddifferentproportionsofslowreleasenitrogenfertilizeronsoilphysicalandchemicalproperties,

enzymeactivity,inorganicnitrogencontent,nitrogenuseefficiencyandcottonyieldwerestudied.Thecotton
variety“Xinluzao64”wasusedintheexperiment.Twonitrogenapplicationmethodsweresetup:Thecon-
ventionaltotalurea(T2)andslowreleasenitrogenfertilizercombinedwithurea(US).Thecombinedappli-
cationtreatmentsweresetatthreelevelsaccordingtothenitrogenapplicationrate,namely,nonitrogen
reduction,U0.8S0.2(T3)andU0.6S0.4(T4)(thesubscriptvaluesrefertotheproportionofureaandslow
releasefertilierinthetotalnitrogen);nitrogenreductionof20%,U0.6S0.2(T5)andU0.4S0.4(T6);nitrogen
reductionof40%,U0.4S0.2(T7)andU0.2S0.4(T8);andnonitrogenapplication(T1)asthecontrol,witha
totalofeighttreatments.Thesoilphysicalandchemicalproperties,enzymeactivity,inorganicnitrogencon-
tent,nitrogencontentandyieldofcottonatdifferentgrowthstagesweremeasuredandanalyzed,andthe



nitrogenuseefficiencywascalculated.Theresultsshowedthatcomparedwiththeconventionaltotalapplica-
tionofurea,thecombinedapplicationofslowreleasenitrogenfertilizercouldsignificantlyincreasethesoil
watercontentandtotalnitrogencontent.Amongthem,thesoilwatercontentofT4wasthehighest,which
was14.07%,11.05%,7.58%,6.22%and6.65%higherthanthatofT2attheseedlingstage,budstage,

floweringstage,bollstageandbollopeningstageofcotton,respectively.ThesoiltotalnitrogenofT4was
significantlyhigherthanthatofT2atfloweringstage,reaching1.24g/kg.Therewasnosignificantdiffer-
enceinsoilureaseactivity,sucraseactivity,catalaseactivity,alkalinephosphataseactivityandammonium
nitratecontentbetweenthetreatmentsofT5,T6andT2ateachgrowthstage.Thesoilureaseactivityand
nitratecontentinthematurestageofthetreatmentsofT5andT6decreasedby28.20%,26.40% and
11.13%,8.32%,respectively,comparedwiththeT4.Inaddition,thenitrogenuseefficienciesofT5andT6
weresignificantlyhigherthanthatofT2,by62.09%and62.43%,respectively.Buttherewasnosignificant
differenceinyieldanditscomponents.Insummary,thesoilenzymeactivity,inorganicnitrogencontentand
yieldofthetreatmentwith20%nitrogenreductioncombinedwithslowreleasenitrogenfertilizer(T5,T6)

werenotsignificantlydifferentfromthoseoftheconventional(T2),andthenitrogenuseefficiencywas
significantlyhigher,whichcouldensurethenitrogensupplyinthewholegrowthperiodofcotton,avoidthe
nitrogenwaste,andachievethepurposesofhighyieldandefficientutilizationofnitrogenfertilizer.
Keywords:cotton;slowreleasenitrogenfertilizer;nitrogenreduction;soilenzymeactivity;soilinorganic

nitrogen;nitrogenutilization

  新疆是我国最大产棉区,2020年新疆棉花种植面积

达到25019.3km2,占全国种植面积的78.9%;产量占国

内总产量比重的87.3%[1]。目前,新疆棉区实际生产中

普遍存在过量施氮问题,增加农民生产成本的同时,还
会导致氮肥利用率下降,氮肥残留污染环境[2]。因此,
迫切需要找到一种环境友好的策略来减少氮肥的施用,
提高肥料利用效率,降低对土壤环境的危害[3]。

缓释氮肥是一种肥效释放期较长、养分不易损失

的新型化学肥料,施入土壤中可被微生物吸收和降

解,增加养分有效性,使土壤养分释放与植物需求相

同步,不易对土壤环境造成危害。前人[4]研究发现,
施用缓释氮肥可延迟氮肥的释放时间,提高土壤持水

能力、硝化作用和氮吸附,增加作物氮素回收率[5],还
能减少N2O和CH4的排放、氨挥发以及氮素的淋溶

损失[6],施用缓释氮肥成为了节省肥料消耗的新趋

势[7],是环境友好的氮肥施用方法。已有研究[4]发

现,速效氮肥和缓释氮肥的适宜组合可以克服单一肥

料来源的缺点,使作物获得更高产量,提高养分利用

效率和土壤肥力。李玉浩等[8]通过水稻盆栽试验发

现,缓控释氮肥与尿素配施可以促进土壤中微生物繁

殖,增加土壤中无机氮含量,从而提高氮肥利用率及

水稻产量。缓释氮肥与尿素配施还可以增加土壤脲

酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性,提高土壤中铵硝态氮

含量,降低作物生育后期的氮素淋溶及损失[9]。与此

同时,有研究[10]发现,减氮20%的情况下将缓释氮肥

与尿素混合施用可获得与常规施氮大致相同的产量

和氮肥利用率;减氮15%将缓释氮肥与速效氮肥3∶

7配施可增加土壤全氮、速效氮含量,不会使水稻吸

氮量减少,可以保证水稻的稳产[11]。
综上所述,减氮配施缓释氮肥对作物产量、氮肥利

用率、土壤理化性质及无机氮含量的研究已有报道[12],
但针对新疆棉区,减氮配施缓释氮肥对滴灌棉田土壤理

化性质、酶活性及氮素吸收利用的相关研究较少。因

此,本研究以新疆棉花为研究对象,对比分析减氮、配施

不同比例缓释氮肥对土壤理化性质、酶活性、氮肥利用

率及棉花产量的影响,以期为新型缓释氮肥的推广应

用、棉花的合理施氮提供技术支撑和理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2020年9—12月和2021年3—7月在石

河子大学农学院试验站(44°59'08″N,86°82'21″E)进
行2年重复盆栽试验;供试棉花品种为“新陆早64
号”;供试土壤取自于新疆石河子大学试验站连作棉

田0—30cm耕层土壤,土壤类型为灰漠土,质地为壤

土。耕层土壤pH为7.76,电导率(EC1∶5)205μS/cm,
有机质、全氮含量分别为14.73,0.73g/kg,速效磷、速
效钾、碱解氮含量分别为17.00,246.83,36.75mg/kg。
供试肥料为普通尿素(含 N46%)、重过磷酸钙(含

P2O546%)、硫酸钾(含K2O50%)、缓释氮肥为液态

脲甲醛缓释氮肥(广东太尔公司研制生产)。试验在

光照培养箱内进行,依据棉花生长发育所需最适温

度、光特性,设定光照处理16h,光照强度为13000~
15000lx、温度30℃;暗处理8h、温度23℃。取22.5
kg风干土壤(过2mm 筛)装入塑料盆(直径27.5
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cm,高31cm)中,选饱满无破损的包衣棉花种子播种

在土壤均匀混合的塑料盆中,播种量为每盆播种15
粒,3片真叶时定苗,每盆留3株,装土后土层高度约

为26cm,容重为1.46g/cm3。

1.2 试验设计

试验根据施氮梯度和配施比例的不同,共设置8
个处理,氮肥采用普通尿素(U)和缓释氮肥(S),T1
为CK对照不施氮肥处理,T2为FP常规全施尿素,
采用当地大田施纯氮量为300kg/hm2[13],T3处理

按照总施氮量的80%施用尿素,20%施用液态脲甲

醛缓释氮肥,其他各处理见表1,每个处理6次重复,
共48盆。本试验所有处理磷、钾肥用量均相同,磷钾

肥与土混匀后装入盆中,作为基肥在播种前一次性施

入。氮肥施用方式与大田保持一致,其中普通尿素

20%基施,其余按照棉花生育期需肥规律随水施入;
液态脲甲醛缓释氮肥由于其缓释期较长,在全生育时

期分3次施入,按照蕾期30%、初花期40%、盛花期

30%随水追施。棉花培养期间定期浇水,使土壤含水

量保持在田间持水量的65%~80%,棉花出苗后15
天采用滴灌方式进行灌水以防止土壤板结。

表1 试验处理和施肥量

编号 处理简写 处理内容
施纯氮(N)/

(kg·hm-2)

施磷(P2O5)/

(kg·hm-2)

施钾(K2O)/

(kg·hm-2)

T1 CK 对照,不施氮肥 0 90 75
T2 FP 常规全施尿素(100%普通尿素) 300 90 75
T3 U0.8S0.2 80%普通尿素+20%缓释氮肥 300 90 75
T4 U0.6S0.4 60%普通尿素+40%缓释氮肥 300 90 75
T5 U0.6S0.2 60%普通尿素+20%缓释氮肥 240 90 75
T6 U0.4S0.4 40%普通尿素+40%缓释氮肥 240 90 75
T7 U0.4S0.2 40%普通尿素+20%缓释氮肥 180 90 75
T8 U0.2S0.4 20%普通尿素+40%缓释氮肥 180 90 75

1.3 测定方法

土壤采样时期分别在棉花苗期(出苗后30天)、
蕾期(出苗后60天)、花期(出苗后90天)、铃期(出苗

后120天)、吐絮期(出苗后150天)用土钻取0—20
cm土壤样品作为供试土样。本试验每个生育时期随

机挑选3盆进行采样,共3次重复。所取土壤分为2
部分:一部分鲜土立即放入冰箱4℃保存,测定土壤

酶活性及无机氮含量;另一部分晾干磨细后过筛,自
然风干常温保存,用于测定土壤理化性质。

土壤理化性质测定方法:土壤含水量采用105℃
烘干法测定;土壤pH 采用电位法(水∶土=2.5∶
1),用pH计(pB—10,SatoriusAG,德国)测定;土壤

电导率(EC)采用水土比按照5∶1混合,用电导率仪

(DDSJ—308A,上海精密科学仪器公司)测定;土壤

全氮采用半微量凯氏定氮法[14]测定。
土壤酶活性测定方法:土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化

氢酶和碱性磷酸酶活性分别采用苯酚—次氯酸钠比

色法、3,5—二硝基水杨酸比色法、高锰酸钾滴定法和

磷酸苯二钠比色法[15]测定。
土壤无机氮含量测定方法:土壤硝态氮含量和土

壤铵态氮含量采用0.5mol/LKCl浸提,采用连续流

动分析仪(AutoAnalyzer—III,德国)测定。
棉花产量测定方法:在棉花吐絮期每盆随机选取

1株,6次重复共计6株,计算棉花产量及构成因子。
棉花植株氮素含量测定方法:在棉花吐絮期,每

个处理选取代表性植株3株,105℃下杀青30min,

80℃下烘干至恒重,测定干物质量后进行粉碎,采用

半微量凯氏定氮法测定植株氮素含量。氮肥利用率

参照 Moll等[16]的计算方法。
氮肥利用率(NRE,%)=(施氮处理氮积累量-

不施氮处理氮积累量)/施氮量×100%
1.4 数据的统计分析

采用Excel2015软件进行数据处理和 Origin
2018软件进行制图;使用SPSS19.0软件进行双因

素方差统计分析(two—wayANOVA)及相关性分

析,采用Duncan法进行差异显著分析(P<0.05),主
成分分析(PCA)在Origin2018软件中进行。

2 结果与分析
2.1 减氮配施缓释氮肥对土壤理化性质的影响

由表2可知,减氮配施缓释氮肥在不同生育期,
各处理土壤含水量随着生育时期的延长呈现先升高

后下降的趋势,且在棉花出苗后60天达到最大,与不

施氮肥T1相比,不同缓释氮肥与尿素配施处理明显

增加了土壤含水量,且随着缓释氮肥配施比例的增加

而增大。土壤全氮含量随棉花生育时期的推进呈现

逐渐下降的趋势,在棉花出苗后30天达到最大,棉花

出苗后90天不减氮T3和T4处理的土壤全氮含量

比常规全施尿素T2高7.41%~13.99%;减氮20%的

T5、T6处理间无明显差异,分别为1.03,1.09g/kg;
减氮40%条件下的T7、T8处理间差异不显著。土

壤pH、电导率随着棉花生育时期变化趋势不明显,棉
花各生育时期土壤pH随缓释氮肥配施比例的增加未
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呈现明显的规律性变化,但均以不施氮肥T1处理最高;
各生育时期土壤电导率随着施氮水平的增加而逐渐

升高,同一施氮水平下,呈现出随着缓释氮肥配施比

例的增加而逐渐降低的趋势,其中不施氮肥T1处理的

土壤电导率最小,不减氮(T2、T3、T4)处理及减氮20%
(T5、T6)处理间无显著差异;在棉花出苗后60~150天,
不减氮(T2、T3、T4)处理及减氮20%(T5、T6)处理土壤

电导率显著高于减氮40%(T7、T8)处理。
表2 减氮配施缓释氮肥对土壤理化性质的影响

生育

时期
处理

土壤

含水量/%
pH

电导率/

(μS·cm-1)
全氮/

(g·kg-1)

T1 16.41±0.58b 8.08±0.29a 352.67±12.55b 0.77±0.03d
T2 19.22±0.68ab 7.61±0.27a 535.00±19.04a 1.17±0.04bc
T3 21.54±0.77a 7.92±0.28a 531.33±18.91a 1.22±0.04ab

出苗后30天
T4 22.37±0.80a 7.26±0.26a 530.67±18.89a 1.37±0.05ab
T5 20.57±0.73ab 7.67±0.27a 525.67±18.71a 1.18±0.04bc
T6 21.67±0.77a 7.84±0.28a 522.67±18.60a 1.16±0.04bc
T7 19.12±0.68ab 7.45±0.27a 483.67±17.21a 1.01±0.04c
T8 19.76±0.70ab 7.53±0.27a 480.33±17.10a 1.12±0.04bc
T1 23.50±0.84d 8.12±0.29a 373.67±13.30c 0.75±0.03c
T2 28.34±1.01abc 7.59±0.27a 546.67±19.46a 1.12±0.04ab
T3 30.43±1.08ab 8.03±0.29a 545.33±19.41a 1.18±0.04ab

出苗后60天
T4 31.86±1.13a 7.81±0.28a 542.00±19.29a 1.30±0.05a
T5 30.93±1.10ab 7.72±0.27a 539.33±19.20a 1.14±0.04ab
T6 30.60±1.09ab 7.38±0.26a 537.43±19.13a 1.15±0.04ab
T7 25.82±0.92cd 7.48±0.27a 478.33±17.02b 0.99±0.04b
T8 27.88±0.99bc 7.51±0.27a 471.67±16.79b 1.02±0.04b
T1 20.21±0.72b 8.30±0.30a 343.00±12.21c 0.73±0.03d
T2 22.56±0.80ab 8.01±0.29abc 579.67±20.63a 1.07±0.04b
T3 23.33±0.83ab 8.21±0.29ab 576.00±20.50a 1.15±0.04ab

出苗后90天
T4 24.41±0.87a 7.85±0.28abc 572.67±20.38a 1.24±0.04a
T5 22.86±0.81ab 7.86±0.28abc 564.33±20.08a 1.03±0.04bc
T6 22.88±0.81ab 7.57±0.27bc 563.40±20.05a 1.09±0.04b
T7 21.03±0.75ab 7.48±0.27c 478.67±17.04b 0.90±0.03c
T8 21.65±0.77ab 7.64±0.27abc 450.67±16.04b 0.91±0.03c
T1 15.23±0.54e 8.19±0.29a 371.67±13.23c 0.71±0.03e
T2 17.78±0.63bc 7.90±0.28abc 556.33±19.80a 0.91±0.03bcd
T3 18.65±0.66ab 7.83±0.28abc 556.00±19.79a 1.00±0.04b

出苗后120天
T4 18.96±0.67a 7.54±0.27c 554.00±19.72a 1.15±0.04a
T5 17.73±0.63bc 7.93±0.28abc 545.00±19.40a 0.94±0.03bc
T6 17.82±0.63abc 7.98±0.28abc 543.67±19.35a 0.96±0.03bc
T7 15.61±0.56de 7.56±0.27bc 471.00±16.76b 0.82±0.03de
T8 16.19±0.58cd 8.11±0.29abc 465.67±16.57b 0.87±0.03cd
T1 14.23±0.51c 8.22±0.29a 356.00±12.67c 0.68±0.02e
T2 15.45±0.55ab 7.74±0.28ab 552.33±19.66a 0.83±0.03ce
T3 16.28±0.58a 8.11±0.29ab 551.33±19.62a 0.97±0.03ab

出苗后150天
T4 16.55±0.59a 7.75±0.28ab 546.67±19.46a 1.04±0.04a
T5 15.59±0.55ab 7.33±0.26b 538.33±19.16a 0.89±0.03bcd
T6 16.02±0.57ab 8.01±0.28ab 535.67±19.06a 0.91±0.03bc
T7 14.51±0.52bc 7.55±0.27ab 487.33±17.34b 0.80±0.03a
T8 15.33±0.55bc 7.61±0.27ab 466.33±16.60b 0.84±0.03cd

处理(T) ** ns ns **
方差分析 生育时期(G) ** ns ** **

T×G ns ns ns ns

  注:表中数据为平均数±标准差;同列不同小写字母表示不同配施处理间差异显著(P<0.05);*表示P<0.05。下同。
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2.2 减氮配施缓释氮肥对土壤酶活性的影响

由图1可知,土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、过氧化

氢酶活性、碱性磷酸酶活性在棉花各生育期均呈现先

升高后降低的变化规律,土壤脲酶活性在棉花出苗后

60天达到最大;土壤蔗糖酶活性、过氧化氢酶活性、
碱性磷酸酶活性均在棉花出苗后120天达到最大。
土壤酶活性均随着施氮水平的升高而增加,不减氮

(T2、T3、T4)处理下土壤酶活性显著高于减氮20%
(T5、T6)与减氮40%(T7、T8)处理;减氮20%处理

显著高于减氮40%处理。棉花出苗后60天土壤脲

酶活性以不减氮下的T4处理为最高,达到0.78mg/

g,减氮20%的 T5、T6处理间无明显差异,分别为

0.67,0.68mg/g;减氮40%条件下的T7、T8处理间

差异不显著,同一施氮水平下,各生育期土壤脲酶活

性均随着缓释氮肥比例的增加而增加。棉花出苗后

120天土壤蔗糖酶活性和过氧化氢酶活性、碱性磷酸酶

活性均以不减氮的T4处理为最高,分别为10.97mg/g、

4.47mL/g和7.3mg/g;减氮20%的T5、T6处理间无

明显差异;减氮40%条件下的T7、T8处理间差异不显

著。各生育时期对土壤蔗糖酶活性的提高幅度略有不

同,总体上减氮配施缓释氮肥对土壤过氧化氢酶活性、
碱性磷酸酶活性的影响较小,不施氮肥T1处理的各土

壤酶活性在棉花全生育期均处于较低水平。

2.3 减氮配施缓释氮肥对土壤无机氮含量的影响

2.3.1 土壤硝态氮 由图2可知,土壤硝态氮含量

随着棉花生育时期的推进,各施肥处理总体上呈现出

先上升后下降的变化趋势。土壤硝态氮含量随着施

氮水平及尿素占比的升高而增加,表现为不减氮处理

(T2、T3、T4)下土壤硝态氮含量显著高于减氮20%
(T5、T6)与减氮40%(T7、T8)处理;减氮20%处理

土壤硝态氮含量显著高于减氮40%处理。棉花出苗

后30天,不减氮下T2和T3处理的土壤硝态氮含量

显著高于T4处理(尿素占比60%);减氮20%下T5
处理(尿素占比60%)较T6处理(尿素占比40%)高

4.87%;减氮40%的 T8处理土壤硝态氮含量高于

T7处理。棉花出苗后90天不减氮T4处理的土壤

硝态氮含量达到最高,比 T2和 T3高出18.38%和

2.07%;减氮20%条件下,T5、T6处理无明显差异,
分别为16.18,16.40mg/kg;减氮40%条件下的T7、

T8处理间差异不显著。

2.3.2 土壤铵态氮 由图3可知,各施氮处理的土

壤铵态氮含量随着棉花生育时期的推进呈现先升高

后降低的变化趋势。土壤铵态氮含量随着施氮水平

的升高而增加,施氮处理的土壤铵态氮含量均高于不

施氮肥(T1)处理,各生育时期不减氮(T2、T3、T4)处
理与减氮20%(T5、T6)处理下的土壤铵态氮含量无

显著差异,但均显著高于减氮40%(T7、T8)处理。
在同一施氮水平下,土壤铵态氮含量随着缓释氮肥配

施比例的增加而增大,棉花出苗后90天的土壤铵态

氮含量达到最大,其中以不减氮T4处理的土壤铵态

氮含量最高,为3.73mg/kg;减氮20%下T5与T6
处理间无显著差异,但配施缓释氮肥比例较高的T6
处理较T5处理高4.00%;减氮40%下T7与T8处

理间土壤铵态氮含量无显著差异。

2.4 减氮配施缓释氮肥对氮肥利用率及棉花产量的

影响

缓释氮肥与尿素不同配施比例处理对氮肥利用

率及棉花产量均有显著影响,缓释氮肥的施用明显提

高了氮肥利用率(图4)及棉花产量(表3)。氮肥利用

率随着施氮量的减少而提高,不减氮的T3、T4处理

与减氮20%处理无显著差异,减氮20%(T5、T6)处理下

的氮肥利用率达到最大,分别为62.09%和62.44%,显著

高于减氮40%(T7、T8)处理与常规全施尿素(T2)处
理。减氮40%下T8(缓释氮肥占比40%)处理的氮

肥利用率较T7(缓释氮肥占比20%)处理高7.84%,
这可能是由于T7处理配施的缓释氮肥比例较小导

致。T3、T4处理及减氮20%(T5、T6)处理下的氮肥

利用率均高于常规全施尿素(T2)处理,减氮配施缓

释氮肥可有效提高氮肥利用率。
缓释氮肥对棉花产量及其构成因素有显著影响,

表现为不减氮T3、T4处理的皮棉产量、籽棉产量、衣
分显著高于减氮20%(T5、T6)处理,减氮20%下T5
处理的皮棉、籽棉产量显著高于减氮40%(T7、T8)
处理,且不减氮T3、T4处理的皮棉产量、籽棉产量、
衣分显著高于常规全施尿素(T2)处理,配施缓释氮

肥比例较高的T4(缓释氮肥占比40%)处理的棉花

结铃数、铃重、籽棉产量、皮棉产量、衣分较T3(缓释氮

肥占比20%)处理高5.56%,3.18%,0.98%,5.31%,

4.43%;减氮20%下T5与T6处理间无显著差异,其
中缓释氮肥配施比例少的T5(缓释氮肥占比20%)
与不减氮下常规全施尿素T2处理间无显著差异;减
氮40%下T7处理与T8处理间无显著差异,但 T8
(缓释氮肥占比40%)处理的棉花结铃数、铃重、籽棉

产量、皮棉产量较T7(缓释氮肥占比20%)处理分别

高6.67%,0.92%,1.71%,0.41%。

2.5 棉花产量构成因子、氮肥利用率与土壤指标的

主成分分析

棉花产量构成因子、氮肥利用率与土壤指标的主成

分分析(图5)表明,第1主成分所解释比例为77.1%,其
中贡献率较高的指标是土壤硝态氮和土壤脲酶活性;
第2主成分解释比例为12.1%,贡献较高的是土壤

pH和棉花衣分,T3、T4、T5与T6处理具有较高得
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分。土壤理化性质中土壤含水量、全氮含量及土壤酶

活性、无机氮含量与氮肥利用率及棉花产量夹角很小、
相关性强。各处理间不减氮(T2、T3、T4)处理与减氮

20%(T5、T6)处理的土壤理化性质、酶活性、无机氮含

量、氮肥利用率及产量均较高,显著高于减氮40%处理

及不施氮T1处理,而土壤pH与棉花衣分较低;与不减

氮(T2、T3、T4)处理相比,减氮20%(T5、T6)处理皮棉与

籽棉产量较低,但氮肥利用率较高,土壤硝态氮含量相

似,其中T2处理与T5处理棉花产量构成因子及土壤指

标含量的投影点相近,没有明显差异。

  注:同组数据图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05);土壤脲酶活性以24h后1g风干土壤中 NH3—N的质量表示

(mg/g);土壤蔗糖酶活性以24h后1g风干土生成葡萄糖的质量表示(mg/g);土壤过氧化氢酶活性以20min后1g风干土壤消耗的0.1

mol/LKMnO4的体积数表示(mL/g);土壤酸性磷酸酶活性以24h后1g风干土中酚的质量表示(mg/g)。

图1 减氮配施缓释氮肥对土壤酶活性的影响
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图2 减氮配施缓释氮肥对土壤硝态氮含量的影响

图3 减氮配施缓释氮肥对土壤铵态氮含量的影响

3 讨 论
土壤酶活性可反映土壤中微生物运动活性以及

营养物质的转化情况,可以作为衡量土壤养分状况和生

产力的指标,氮肥施入土壤中可通过改变土壤酶活性来

影响土壤氮的保持能力和氮肥利用率[17]。土壤脲酶活

性在一定程度上反映了土壤的供氮能力,本研究表明,
在棉花各生育时期不减氮配施缓释氮肥处理土壤脲酶

活性较高,其原因可能是缓释氮肥的配施能够使氮素

持续供应,增加了土壤中根系分泌物质的数量,提高

了土壤微生物的活性,对土壤脲酶合成起到间接的促

进作用,从而增加了土壤脲酶活性[18]。也有研究[19]

发现,NH3挥发是氮肥在脲酶作用下水解的产物,

NH3挥发的可能性随着脲酶活性的增高而增大,因
而,抑制脲酶活性是提高氮素利用率的一种途径。

图4 减氮配施缓释氮肥对棉花氮肥利用率的影响

表3 减氮配施缓释氮肥对滴灌棉花产量及其构成因素的影响

处理 单株结铃数/个 单铃重/g 单株籽棉产量/g 单株皮棉产量/g 衣分/%
T1 4.00±0.58c 5.36±0.22b 43.67±1.78e 20.17±0.82d 46.18±1.19abc
T2 5.50±0.50ab 5.70±0.23ab 56.47±2.31b 24.57±1.00bc 43.51±0.96c
T3 5.50±0.50a 5.89±0.24ab 64.18±2.62a 29.43±1.20a 45.85±0.77abc
T4 5.83±0.37a 6.09±0.25a 64.82±2.65a 31.08±1.27a 47.94±1.94a
T5 5.50±0.96ab 5.72±0.23ab 56.90±2.32b 25.45±1.04b 44.73±1.25bc
T6 5.33±0.47ab 5.66±0.23ab 53.78±2.20bc 23.99±0.98bc 44.61±1.32bc
T7 4.50±0.50bc 5.36±0.22b 49.23±2.01d 22.95±0.94c 46.61±0.95ab
T8 5.00±1.15abc 5.41±0.22b 50.09±2.04cd 23.05±0.94c 46.01±0.03abc

  注:SWC、pH、EC、TN、SUA、SIA、SCA、APEA、SNN、SAN、

NUE、BBP、BW、LY、SCY、LP 分 别 为 土 壤 含 水 量、土 壤

pH、土壤电导率、土壤全氮、土壤脲酶活性、土壤蔗糖酶活

性、土壤过氧化氢酶活性、土壤碱性磷酸酶活性、土壤硝态氮

含量、土壤铵态氮含量、氮肥利用率、单株结铃数、单铃重、单

株皮棉产量、单株籽棉产量、衣分。

图5 主成分双因素分析

本研究中,减氮20%配施缓释氮肥的处理中,T5
与T6处理土壤脲酶活性显著低于不减氮处理(T2、

T3、T4),较T4处理分别减少了19.50%和15.84%,
说明减氮20%配施缓释氮肥抑制了脲酶活性的增

加,能够间接减少氮素的损失及 NH3挥发,这与前

人[20]研究结果一致。本研究中配施缓释氮肥对土壤蔗

糖酶活性、过氧化氢酶活性、碱性磷酸酶活性均有促

进作用,不减氮配施40%缓释氮肥(T4)处理的土壤蔗糖

酶活性、过氧化氢酶活性和碱性磷酸酶活性均达到最

高,较常规全施尿素(T2)分别提高了32.24%,2.71%和

2.72%,减氮20%处理的各生育时期土壤蔗糖酶活性、过
氧化氢酶活性和碱性磷酸酶活性与常规全施尿素

(T2)无显著差异,说明缓释氮肥与尿素配施能够增

加土壤蔗糖酶活性、过氧化氢酶活性和碱性磷酸酶活

性,这与前人[21]研究结果相似,原因可能是缓释氮肥

具有很高的生物活性以及促生长作用,施入土壤中刺

激了土壤蔗糖酶、过氧化氢酶与碱性磷酸酶参与氮素
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转换,使土壤中持续存在的氮素供应与作物需肥相同

步,促进了棉花根系生长和土壤氮素的有效性,提供

了充足的氮源供土壤微生物生长,使土壤微生物繁殖

力与养分供应力增强的同时,增加了土壤酶活性[22]。
土壤无机氮含量的高低在一定程度上可以反映土

壤氮素养分的供给状况,有研究[3]表明,缓释肥料能够

显著降低氮损失,其结构中的残余氮被储存在土壤中

供作物使用,相比于尿素,缓释氮肥的施用不仅能增加

土壤NH4+—N含量及动物的食物资源,促进作物生

长,还可以通过提高氮素吸收效率,使土壤氮素释放与

植物需求同步,降低农田N2O、NO排放量,减少NH3挥
发以及氮的淋溶损失[23],从而提高作物产量和经济效

益。本研究中,相较于常规全施尿素(T2)处理,不减氮

及减氮20%施氮水平下缓释氮肥与尿素配施处理在棉

花全生育期内能够使土壤硝铵态氮持续供应,显著增

加了土壤含水量和全氮含量,其中不减氮条件下T4
处理的硝铵态氮含量显著高于常规全施尿素(T2)处
理,在棉花出苗后120天较常规全施尿素(T2)提高

2.99%和13.07%,说明缓释氮肥的施用可以提高氮

肥利用率,长期保持土壤中硝铵态氮离子的数量和活

性,可以为棉花生长提供充足的氮素,有利于土壤无

机氮的供应,这与前人[24]研究结果一致,这主要是施

用缓释氮肥可以改善土壤结构和化学环境,通过持续

的根团湿润延长氮素的存在,从而提高棉花氮素效

率;其次,也可能与土壤微生物的固氮作用有关,还有

待进一步研究。而已有研究[20]表明,NH3挥发造成

的氮素损失会随着施氮量的增加而增加,将施氮量降

低10%~30%可有效减少NH3挥发损失;减氮配施

缓释氮肥可减少 NH3挥发,维持表土中无机氮持续

供应和最佳氮素利用率[25];本研究发现,减氮20%配

施缓释氮肥处理(T5、T6)的土壤硝铵态氮含量在棉

花生育后期高于不减氮常规全施尿素(T2)处理和减

氮40%(T7、T8)处理,对土壤无机氮的供应有促进

作用,能间接减少氮素的淋溶损失。
氮肥运筹是影响棉花产量的关键因素,而不同的

氮肥类型和用量能够显著改变土壤环境,这可能是影

响棉花产量及氮肥利用率的重要原因之一[26]。有研

究[27]发现,氮肥减量10%与缓控肥配施能够显著提

高玉米产量及氮肥农学效率;胡迎春等[12]研究发现,
氮肥减量20%下缓释肥与尿素配施能够显著提高春

玉米产量与氮肥利用率,这与本研究在棉花上的结果

一致,本研究发现,减氮20%配施缓释氮肥(T5、T6)
处理的氮肥利用率达到最高,皮棉、籽棉产量与不减

氮常规全施尿素(T2)处理差异不显著,说明减氮

20%配施缓释氮肥可以通过调控土壤供氮能力的动

态变化与作物氮素需求间的协调平衡,最终提高氮肥

利用率和棉花产量,实现氮素的减损增效[28]。
土壤中微生物之间以及微生物与植物之间存在

复杂的相互作用系统,在某些条件下,这些微生物可

以激活土壤中的氮素养分,改变土壤酶活性及土壤结

构,从而影响作物产量[3],它们受到氮肥管理措施的

显著影响,因此,研究土壤酶活性、土壤理化性质、肥
料利用率及作物产量的相互关系对于探究作物高产

以及肥料的高效应用至关重要。本研究结果表明,棉
花产量及其构成因素与氮肥利用率、土壤全氮含量、
含水量、酶活性、无机氮含量之间均具有显著正相关

关系,不减氮(T3、T4)处理及减氮20%(T5、T6)处
理在主成分分析中得分较高,表明棉花的高产与土壤

的酶活性及供氮能力息息相关,但本研究尚未涉及到

缓释氮肥对土壤微生物群落的影响机制,需要进一步

研究,且缓释氮肥在棉花上的应用效果还有待多年的

田间试验进行验证。

4 结 论
(1)减氮20%配施缓释氮肥(T5、T6)处理的土壤全

氮、含水量、脲酶活性、蔗糖酶活性、过氧化氢酶活性、
碱性磷酸酶活性、无机氮含量及产量与常规全施尿素

(T2)处理间无显著差异(P<0.05),能够确保棉花全生

育期的氮素供给。此外,T5、T6处理棉花生育后期的土

壤脲酶活性和硝态氮含量显著低于不减氮(T3、T4)处理

(P<0.05),抑制了脲酶活性及硝态氮含量的增加,能够

间接减少氮素的损失,避免氮素的大量浪费。
(2)减氮20%配施缓释氮肥(T5、T6)处理的氮

肥利用率最高,棉花产量及其构成因素与不减氮下常

规全施尿素(T2)处理差异不显著,可实现棉花的减

氮不减产。
(3)主成分分析表明,处理间效果主要受土壤铵

硝态氮、土壤酶活性、氮肥利用率及产量的影响,土壤

铵硝态氮与氮肥利用率、籽棉产量显著相关,即作物

可利用性氮素的持续供应有利于氮素的吸收和氮肥

利用率、产量的提高。
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