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长期施用控释掺混尿素对麦田土壤酶活性及养分的影响
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摘要:为探究秸秆还田条件下长期施用控释掺混尿素对土壤酶活性及养分状况的影响。基于自2008年开

始的长期定位施肥田间试验,于2021年小麦返青期、挑旗期、灌浆期和成熟期采集0—20cm土壤样品,以
不施氮肥为对照,研究秸秆还田条件下控释掺混尿素(CRF)和普通尿素(BBF)2种氮肥类型及不施氮(N0
kg/hm2)、减量(N120kg/hm2,N1)、常量(N240kg/hm2,N2)和增量(N360kg/hm2,N3)4个施氮水平对

麦季土壤酶活性及土壤养分的影响,并对指标进行相关性分析。结果表明:相同施氮水平下的控释掺混尿

素处理较普通尿素处理土壤蔗糖酶活性提高9.6%~21.0%,纤维素酶活性提高9.0%~31.5%。在小麦返

青期和成熟期,控释掺混尿素处理的土壤硝态氮含量显著高于普通尿素处理,提高23.2%~145.0%。在返

青期,CRF2处理土壤铵态氮含量较BBF2处理显著提高148.0%;成熟期,各施氮水平的控释掺混尿素处

理的土壤铵态氮含量均显著高于普通尿素处理。CRF1和CRF2处理的小麦籽粒产量分别较BBF1和

BBF2处理提高9.8%和12.4%。土壤脲酶、过氧化氢酶活性与土壤全氮、有机质、硝态氮含量呈显著正相

关关系,过氧化氢酶、纤维素酶活性与速效磷和有效钾含量呈显著负相关关系。秸秆还田配施控释掺混尿

素较普通尿素提高小麦生育中后期土壤酶活性,更有利于小麦前、后期速效氮供应,长期施用显著提高土

壤有机质含量,可提高土壤的保肥性和缓冲性,培肥土壤,其中以常量控释掺混尿素施肥为最优处理。
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EffectsofLong-termApplicationofBlendedControlled-releaseUreaon
SoilEnzymeActivitiesandNutrientsinStubbleWheatFields
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2.ShandongNongdaFertilizerTechnologyCo.,Ltd.,Feicheng,Shandong271600)

Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsoflong-termapplicationofblendedcontrolled-releaseurea(CRF)

onsoilenzymeactivitiesandnutrientstatusunderstrawreturningconditiontothefield,soilsamplesranging
from0to20cmwerecollectedfromthefieldexperimentoflong-termpositioningfertilizationsince2008at
therejuvenationstage,flagstage,fillingstageandmaturitystagesofwheatin2021.Withoutfertilized
nitrogenasacontrol,theeffectsofCRFandnormalurea(BBF),andfourapplicationlevelsthatnonitrogen
application(N0kg/hm2),reducednitrogenapplication(N120kg/hm2,N1),conventionalnitrogenapplication
(N240kg/hm2,N2)andincreasednitrogenapplication(N360kg/hm2,N3)onsoilenzymeactivitiesand
soilnutrientsinwheatseasonwerestudiedunderstrawreturning,andthecorrelationanalysisoftheindexes
wasconducted.Theresultsshowedthatunderthesamenitrogenapplicationlevel,soilsucraseactivityand
cellulaseactivitywereincreasedby9.6%~21.0%and9.0%~31.5%underCRFtreatmentcomparedwith
BBFtreatment,respectively.ThesoilnitratenitrogencontentinCRFtreatmentwassignificantlyhigherthan
thatinBBFtreatmentattherejuvenationandmaturitystagesofwheat,increasingby23.2%~145.0%.At
therejuvenationstage,thesoilNH4+—NcontentunderCRF2treatmentwassignificantlyincreasedby
148.0%comparedwiththatinBBF2treatment.Atmaturitystage,thecontentofammoniumnitrogninsoil



underCRFtreatmentswassignificantlyhigherthanthatofBBFtreatmentsatallnitrogenapplicationlevels.
ComparedwithBBF1andBBF2,CRF1andCRF2treatmentsincreasedwheatgrainyieldby9.8% and
12.4%,respectively.Soilureaseandcatalaseactivitiesweresignificantlypositivelycorrelatedwiththe
contentsofsoiltotalnitrogen,organicmatterandnitratenitrogen,whilecatalaseandcellulaseactivities
weresignificantlynegativelycorrelatedwithphosphorusandavailablepotassiumcontents.Strawreturning
combinedwithCRFincreasedsoilenzymeactivitiesatthemiddleandlategrowthstagesofwheatcompared
withBBF,andwasmoreconducivetothesupplyofavailablenitrogenattheearlyandlategrowthstagesof
wheat.Long-termapplicationofstrawreturningcombinedwithCRFsignificantlyincreasedsoilorganic
mattercontent,improvedsoilfertilityretentionandbuffering,andimprovedsoilfertility.Amongthem,the
optimaltreatmentwasCRFwithconventionalfertilizerapplicationrate.
Keywords:blendedcontrolled-releaseurea;soilenzymes;soilnutrients;long-termfertilization

  氮肥对作物生长和产量的提高至关重要。目前

我国是最大的氮肥投入国,农田氮素盈余量巨大,氮
素损失严重[1]。氮肥流失造成土壤酸化和次生盐渍

化,引起土壤肥力下降,还对大气和水体造成污染,不
利于农田的可持续发展[2]。控释氮肥的氮素养分释

放速率与作物的吸收速率保持一致,能够显著提高氮

素利用率,改良产量构成因子,提高作物产量和品

质[3]。因此,应用控释氮肥是改善农业氮素管理、保
障稳产高产、减少氮素投入的重要途径之一。

秸秆是一种宝贵的农业生物质资源,秸秆还田可

提高土地肥力,有效减少化肥的使用[4-5]。研究[6-7]表

明,秸秆还田配施氮肥对土壤—农作物体系中氮素投

入和输出平衡有积极作用,可以提高土壤氮营养元素

的供应能力和利用效率;Wang等[8]研究结果表明,
秸秆还田只有配施合理的氮肥才可以提高土壤的氮

素供应能力,供农作物吸收利用。
土壤是农业之本,维持好土壤环境是农业可持续

发展的重要措施。合理的秸秆还田配施氮肥还可以

形成农作物所喜好的土壤环境[9]。土壤酶活性能够

反映土壤生物活性和肥力,是影响土壤肥力的关键因

素。也有研究[10]表明,秸秆还田可提高土壤脲酶、磷
酸酶和纤维素酶等土壤酶活性;冯朋博等[11]研究表

明,普通尿素与控释尿素配施能够提高土壤脲酶、碱
性磷酸酶活性,调节耕层土壤不同氮形态含量,持续

稳定地为玉米生长发育提供所需的氮素。施用控释

掺混氮肥可以在减少施肥量基础上,提高氮肥利用率

和水稻产量,具有显著的经济和生态效益[12]。与常

规尿素相比,秸秆与缓控释肥配施可以显著减少双季

稻田氨挥发[13],提高土壤有机质含量,小麦产量提高

9.1%~23.6%,玉米产量提高2.2%~3.7%[14]。秸

秆还田配施控释掺混尿素可协同增效,显著提高土壤

肥力和作物产量[15]。近年来,随着秸秆还田技术的

推广,在秸秆还田基础上如何优化氮肥施用的种类、
施肥量、施肥时间和施用方法一直是农业研究的热

点。相关研究多集中于作物产量和品质、土壤肥力和

氮吸收利用等方面,对于不同氮肥类型与秸秆还田配

施的研究较少,目前秸秆还田配施控释掺混肥在小

麦—玉米轮作体系中普遍应用,但该施肥模式下对于

土壤酶活性研究较少,长期研究更为缺乏。本文通过

自2008年开始的大田定位试验,探讨长期秸秆还田

下不同氮肥种类和水平之间对土壤酶活性和土壤养

分状况的影响,从而为秸秆还田配施控释掺混尿素技

术推广提供理论依据及数据支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验地点位于山东省淄博市桓台县生态与可持

续发展实验站(36°57'75″N,117°59'21″E),年平均气

温13.0℃,年降水量640.5mm,无霜期约200天,在
中国土壤系统分类中,试验区土壤土类为淡色潮湿雏

形 土,亚 类 为 石 灰 淡 色 潮 湿 雏 形 土 (Carbonatic
Ochri-AquicCambosols),土壤质地为粉土(含黏粒

14.03%,砂粒12.49%,粉粒73.48%)质地。定位试验开

始时(2008年6月)耕层土壤基础性质为pH8.35(土水

比1∶2.5),速效磷含量9.2mg/kg,速效钾含量112.5
mg/kg,硝态氮含量5.0mg/kg,铵态氮含量4.1mg/kg,
有机质含量18.3g/kg,全氮含量0.81g/kg[16]。

供试小麦品种为“济麦22”,生育期约240天,玉
米品种为“郑单958”,生育期约103天。冬小麦于每

年10月中旬播种,翌年6月中旬收获,夏玉米每年6
月下旬种植,10月上旬收获。小麦播种量为120kg/

hm2,玉米种植密度为82000株/hm2。作物籽粒收

获后,秸秆机械化粉碎直接还田,还田深度为20cm。
其他管理措施同农户常规管理。供试肥料为硫加树

脂包膜控释尿素(PSCU,含N35%)和树脂包膜控释

尿素(PCU,含N43%),养分释放期均为3个月,均
由土肥高效利用国家工程研究中心研制生产。大颗

粒尿素(Urea,含N46%)、过磷酸钙(含P2O516%)
和硫酸钾(含K2O50%)。
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1.2 试验设计

试验共设7个处理,每个处理重复3次,试验小

区面积为26m2。各处理分别为:(1)CK,不施氮肥;
(2)CRF1,1/2常 规 施 氮 量 的 控 释 掺 混 尿 素;(3)

CRF2,常规施氮量控释掺混尿素;(4)CRF3,3/2常

规施氮量的控释掺混尿素;(5)BBF1,1/2常规施氮

量的普通尿素;(6)BBF2,常规施氮量的普通尿素;
(7)BBF3,3/2常规施氮量的普通尿素。其中CRF1、

CRF2和CRF3处理中的氮肥为PSCU∶PCU∶Urea按

纯氮比例5∶2∶3掺混而成,一次性基施;BBF1、

BBF2和BBF3处理中的氮肥为普通尿素,60%基施,

40%于拔节期追肥。各处理磷、钾肥均一次性基施。
具体施肥方案见表1。

表1 施肥处理和施肥量

处理

冬小麦肥料施用量/

(kg·hm-2)
N P2O5 K2O

夏玉米肥料施用量/

(kg·hm-2)
N P2O5 K2O

年施氮量/

(kg·hm-2·a-1)

CK 0 120 90 0 75 300 0
CRF1 120 120 90 150 75 300 270
CRF2 240 120 90 300 75 300 540
CRF3 360 120 90 450 75 300 810
BBF1 120 120 90 150 75 300 270
BBF2 240 120 90 300 75 300 540
BBF3 360 120 90 450 75 300 810

  注:CK为不施氮肥;CRF1为1/2常规施氮量的控释掺混尿素;

CRF2为常规施氮量控释掺混尿素;CRF3为3/2常规施氮

量控释掺混尿素;BBF1为1/2常规施氮量的普通尿素;

BBF2为常规施氮量的普通尿素;BBF3为3/2常规施氮量

的普通尿素。下同。

1.3 样品采集与测定

于2021年期采集小麦返青期(3月9日)、挑旗

期(4月14日)、灌浆期(5月13日)、成熟期(6月9
日)0—20cm土壤样品,采用对角线5点取样法,充
分混合后采用四分法,留取约200g土壤样品,装密

封袋,带回实验室,将样品分为2份:一份过2mm
筛,置于-20℃冰箱用于土壤酶活性和硝态氮、铵态

氮的测定;另一份置于遮光处自然风干,研磨并分别

过2,0.25mm筛,测定土壤样品的理化性质。
土壤脲酶采用苯酚钠—次氯酸钠比色法测定;过

氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法测定;碱性磷酸酶采用

磷酸苯二钠比色法测定;蔗糖酶和纤维素酶活性采用

3,5—二硝基水杨酸比色法测定[17]。土壤硝态氮含

量采用 KCl浸提—双波长紫外分光光度法测定;铵
态氮含量采用 KCl浸提—靛酚蓝比色法测定;有机

质含量采用重铬酸钾—外加热法测定;全氮含量采用

全自动定氮仪测定;有效磷含量采用 NaHCO3浸

提—钼锑抗比色法测定;速效钾含量采用 NH4OAc
浸提—火焰光度计测定[18]。

1.4 数据分析方法

数据处理与统计分析通过Excel2019和SPSS23.0
软件完成,土壤酶活性与土壤养分选取单因素方差分析

(One-wayANOVA)和最小显著差异法(LSD)进行多重

比较(p=0.05)。相关性分析使用斯皮尔曼(Spearman)
法(p<0.05,p<0.01);采用Origin2021软件绘图。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤酶活性的影响

2.1.1 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤脲酶活性的

影响 在返青期,不同氮肥类型处理的脲酶活性差

异不显著(图1);从施肥量来看,BBF处理中增施氮

肥处理脲酶活性显著高于常量以及减量施氮处理,
而CRF处理3个施肥水平间脲酶活性无显著差异。
在挑旗期、灌浆期和收获期,增施氮肥处理下,BBF3处

理脲酶活性显著高于CRF3处理,提高7.3%~23.2%。
其余施氮水平下2种氮肥类型间差异不显著。在灌

浆期和成熟期,控释掺混尿素处理3个施肥水平间脲

酶活性无显著差异,普通尿素处理中增施氮肥处理

脲酶活性显著高于常量以及减量氮肥处理。整体来

看,减量和常量施氮处理下不同氮肥类型间脲酶活

性差异不显著,过量施氮下,普通尿素处理脲酶活性

在挑旗期、灌浆期和收获期显著高于控释掺混尿素处

理,提高7.3%~23.2%。

图1 不同处理的小麦各生育期土壤脲酶活性

2.1.2 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤碱性磷酸酶

活性的影响 土壤碱性磷酸酶活性随生育期呈现先

降低后稳定的趋势(图2),施氮肥显著提高土壤碱性

磷酸酶活性,相同施肥量下不同氮肥类型间碱性磷酸

酶活性无显著差异。同一氮肥类型下,在返青期,

CRF1处理碱性磷酸酶活性显著高于CRF3处理,在挑

旗期,BBF2处理碱性磷酸酶活性显著高于BBF1处理,
在灌浆期,CRF2和BBF2处理碱性磷酸酶活性较CRF3
和BBF3处理分别显著提高7.8%和6.6%。在成熟期,
各施氮肥处理间碱性磷酸酶活性无显著差异。

2.1.3 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤过氧化氢酶

活性的影响 土壤过氧化氢酶活性随小麦生育期呈

现先升高后稳定的趋势(图3)。相同施氮量处理下,
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返青期CRF3处理过氧化氢酶活性较BBF3处理提

高9.4%,挑旗期CRF1处理过氧化氢酶活性较BBF1
处理提高6.8%,其余时期各施氮量处理下不同氮肥

类型之间过氧化氢酶活性无显著差异。在返青期,不
同氮肥处理间均表现出增量施氮处理过氧化氢酶活

性显著高于常量和减量施氮处理,且常量和减量施氮

处理间过氧化氢酶活性无显著差异。控释掺混尿素

处理下,挑旗期CRF1处理过氧化氢酶活性显著高于

CRF2和CRF3处理,灌浆期CRF1和CRF2处理过

氧化氢酶活性显著高于CRF3处理,成熟期CRF1处

理过氧化氢酶活性显著高于CRF3处理,其他处理间

差异不显著。在挑旗期、灌浆期和成熟期,普通尿素

处理各施氮水平下无显著差异。

图2 不同处理的小麦各生育期土壤碱性磷酸酶活性

图3 不同处理的小麦各生育期土壤过氧化氢酶活性

2.1.4 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤蔗糖酶活性

的影响 土壤蔗糖酶活性随生育期呈现先降低后升

高再降低的趋势(图4)。在返青期,相同施氮水平

下,CRF1处理蔗糖酶活性显著高于 BBF1处理,

BBF2处理蔗糖酶活性显著高于CRF2处理。在挑

旗期,控释掺混尿素处理CRF2和CRF3处理蔗糖酶

活性显著高于CRF1处理,分别提高21.0%和18.4%;普
通尿素处理BBF2处理脲酶活性显著高于其他2个

氮肥水平。相同施氮水平下,CRF2和CRF3处理蔗

糖酶活性显著高于BBF2和BBF3处理,分别提高

12.6%和21.6%。在灌浆期,同一氮肥类型不同施氮

水平间蔗糖酶活性差异不显著。相同施氮水平下,

CRF1和CRF2处理蔗糖酶活性显著高于BBF1和

BBF2处理,分别提高10.4%和9.6%。在成熟期,控

释掺混尿素处理 CRF3处理蔗糖酶活性显著高于

CRF2处理;普通尿素处理下不同施氮水平间蔗糖酶

活性差异不显著。相同施氮水平下,CRF3处理蔗糖

酶活性较BBF3处理显著提高16.7%。

图4 不同处理的小麦各生育期土壤蔗糖酶活性

2.1.5 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤纤维素酶活

性的影响 土壤纤维素酶活性随小麦生育期基本呈

现先降低后升高的趋势(图5)。控释掺混尿素处理

下,灌浆期CRF1处理纤维素酶活性较CRF3处理显

著提高9.2%,成熟期CRF1处理纤维素酶活性显著

高于CRF2和CRF3处理,分别提高25.1%和14.8%,其
他时期不同施氮水平下各处理纤维素酶活性差异不

显著;普通尿素处理下,各时期下不同施氮水平处理

间纤维素酶活性无显著差异。同一施氮水平下,返青

期CRF2处理纤维素酶活性较BBF2处理显著提高

20.4%,灌浆期CRF1和CRF3处理纤维素酶活性分

别较BBF1和BBF3处理显著提高12.4%和9.0%,
成熟期CRF1处理纤维素酶活性较BBF1处理显著

提高31.5%,其他时期各施氮水平下不同氮肥类型间

纤维素酶活性差异达不到显著水平。

图5 不同处理的小麦各生育期土壤纤维素酶活性

2.2 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤养分的影响

2.2.1 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤全氮、有机

质含量的影响 在小麦成熟期,控释掺混尿素处理下,
各施氮水平处理间全氮含量无显著差异,CRF2和CRF3
处理土壤有机质含量较CRF1处理显著提高7.0%和

8.0%(表2)。普通尿素处理下,土壤全氮含量随施氮量

增加而显著提高,BBF3处理土壤有机质含量显著高于

其余2个水平处理;同一施氮水平下,减量施氮下控释

掺混尿素处理全氮含量比普通尿素处理提高14.1%。
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不同氮肥处理下有机质含量差异不显著。控释掺混

尿素处理常量过量施氮处理较减量施氮处理提高土

壤碳氮比,而普通尿素处理常量过量施氮处理较减量

施氮处理降低土壤碳氮比,减量施氮下控释掺混尿素

处理较普通尿素处理降低土壤碳氮比。
表2 小麦成熟期全氮和有机质含量

处理
全氮含量/

(g·kg-1)
有机质含量/

(g·kg-1)
碳氮比

CK 0.95±0.0023c 19.46±0.06d 11.92±0.01b
CRF1 1.13±0.0038ab 21.22±0.31c 10.90±0.12d
CRF2 1.15±0.0059ab 22.71±0.18ab 11.47±0.05c
CRF3 1.15±0.0059ab 22.92±0.09a 11.57±0.10c
BBF1 0.99±0.0070c 21.14±0.03c 12.44±0.07a
BBF2 1.11±0.0144b 21.53±0.17bc 11.29±0.17c
BBF3 1.16±0.0344a 22.91±0.96a 11.45±0.14c

注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间

差异显著(p<0.05)。下同。

2.2.2 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤硝态氮和铵

态氮含量的影响 除灌浆期CRF1和CRF2处理土

壤硝态氮含量差异不显著外,各时期土壤硝态氮含量

随施氮量增加而增加(表3)。在返青期和成熟期,同
一施氮水平下,控释掺混尿素处理土壤硝态氮含量均

显著高于普通尿素处理,提高23.2%~145.0%。在

挑旗期,BBF2和BBF3处理土壤硝态氮含量显著高

于CRF2和CRF3处理,分别提高12.1%和32.1%。
在灌浆期,BBF2处理硝态氮含量显著高于CRF2处

理,而减量和增量施氮水平下控释掺混尿素硝态氮含

量显著高于普通尿素处理。
在返青期,CRF2处理土壤铵态氮含量较CRF1

和CRF3处理分别提高85.5%和74.1%,普通尿素处

理各施氮水平间无显著差异,CRF2处理土壤铵态氮

含量显著高于BBF2处理,提高148.0%。在挑旗期

和成熟期,CRF3处理土壤铵态氮含量较 CRF1和

CRF2处理显著提高41.6%~52.7%,普通尿素处理

各施氮水平间无显著差异,CRF3处理土壤铵态氮含

量显著高于BBF3处理。在灌浆期,同施氮水平不同

氮肥处理间土壤铵态氮含量无显著差异。
表3 小麦不同生育期土壤硝态氮、铵态氮含量 单位:mg/kg

处理
硝态氮含量

返青期 挑旗期 灌浆期 成熟期

铵态氮含量

返青期 挑旗期 灌浆期 成熟期

CK 23.5±0.5f 21.4±0.7f 10.3±0.3e 35.7±0.7b 5.5±0.3ab 7.6±0.1a 15.0±0.1ab 4.0±0.4a
CRF1 46.2±0.4d 31.1±0.7e 21.8±0.2d 22.2±0.5d 3.4±0.2cd 2.5±0.1c 16.5±0.7a 2.6±0.1b
CRF2 113.1±0.1b 38.9±0.4d 22.3±0.6d 34.8±0.2b 6.3±0.5a 2.6±0.5c 15.6±0.3ab 2.4±0.1b
CRF3 117.5±0.4a 62.4±0.5b 48.1±1.2a 75.3±0.2a 3.6±0.7cd 3.8±0.2b 14.2±0.8b 3.7±0.4a
BBF1 37.5±0.8e 32.6±0.6e 10.9±0.5e 16.3±0.2e 4.6±0.5bc 2.8±0.1c 15.9±0.2ab 1.5±0.2c
BBF2 50.1±0.7d 43.6±0.5c 25.4±0.9c 21.0±1.0d 2.5±0.4d 2.9±0.1c 14.2±0.9b 1.7±0.1c
BBF3 71.8±3.4c 82.4±0.8a 45.8±0.3b 30.7±0.9c 2.7±0.6d 2.4±0.1c 14.4±0.3b 1.1±0.2c

2.2.3 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤有效磷含量

的影响 在返青期,控释掺混尿素处理下土壤有效磷

含量从高到低依次为CRF3>CRF1>CRF2,BBF1
处理土壤有效磷含量显著高于BBF2和BBF3处理

(表4)。相同施氮水平下,CRF3处理土壤有效磷含

量显著高于BBF3处理,而减量和常量施氮下BBF
处理有效磷含量显著高于CRF处理。在挑旗期,减
量和常量施氮下CRF处理有效磷含量显著高于BBF
处理,提高39.0%和19.5%。在灌浆期,控释掺混尿

素处理下各施氮水平间土壤有效磷含量差异不显著,

BBF1处理土壤有效磷含量显著高于BBF3处理。同

一施氮水平下,控释掺混尿素处理土壤有效磷含量均

显著高于普通尿素处理,提高14.2%~39.0%。在成

熟期,CRF1处理土壤有效磷含量显著高于CRF2处

理,BBF2处理土壤有效磷含量显著高于BBF3处理,
减量和增量施氮下CRF处理有效磷含量显著高于

BBF处理,而BBF2处理土壤有效磷含量显著高于

CRF2处理。
表4 小麦不同生育期土壤有效磷和速效钾含量 单位:mg/kg

处理
有效磷含量

返青期 挑旗期 灌浆期 成熟期

速效钾含量

返青期 挑旗期 灌浆期 成熟期

CK 36.4±0.5a 35.2±1.6b 29.0±0.4a 22.0±0.3a 351.0±1.7ab 359.5±1.7a 323.9±1.5a 334.1±1.3a
CRF1 26.8±0.2d 27.9±0.1c 20.3±0.5b 19.9±1.4ab 329.0±3.4d 320.5±2.4b 318.8±1.7a 295.1±1.7b
CRF2 22.7±0.1f 30.9±0.6b 19.1±0.9bc 12.0±0.6d 276.4±2.9e 298.5±3.5d 298.5±1.7b 232.4±1.6e
CRF3 29.7±0.4c 24.2±0.4de 20.5±1.4b 18.3±0.8b 344.2±1.1bc262.9±1.7e 252.7±1.9e 283.2±1.6c
BBF1 31.3±0.6b 20.0±0.7f 17.6±0.2cd 14.9±2.0cd 356.1±1.2a 240.9±2.6f 220.5±2.5f 201.9±1.8f
BBF2 25.2±0.2e 25.9±0.2cd 16.7±0.4de 16.9±0.7bc 340.8±1.1c 308.6±1.5c 281.5±2.9c 273.1±1.5d
BBF3 25.2±0.5e 23.1±0.5e 14.8±0.8e 12.2±0.5d 337.5±2.5c 327.3±2.8b 274.7±1.1d 278.1±1.2cd

2.2.4 秸秆还田下控释掺混尿素对土壤速效钾含量

的影响 在小麦返青期,减量和常量施氮处理下普通

尿素处理土壤速效钾含量显著高于同一施氮水平下

控释掺混尿素处理,分别提高8.2%和23.3%(表4)。
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在挑旗期,控释掺混尿素处理的土壤速效钾含量随施

氮量增加而降低;普通尿素处理的土壤速效钾含量随

施氮量增加而升高。CRF1处理土壤速效钾含量显

著高于BBF1处理,而常量和增量施氮处理下普通尿

素处理土壤速效钾含量显著高于同一施氮水平下控

释掺混尿素处理,分别提高3.4%和24.5%。在灌浆

期,减量和常量施氮处理下控释掺混尿素处理土壤速

效钾含量显著高于同一施氮水平下普通尿素处理,分
别提高44.6%和6.0%,BBF3处理土壤速效钾含量

显著高于CRF3处理。在成熟期,CRF1处理土壤速

效钾含量显著高于BBF1处理,而BBF2处理土壤速

效钾含量显著高于CRF2处理。

2.2.5 秸秆还田下控释掺混尿素对小麦籽粒产量的

影响 对长期定位试验2021年小麦籽粒产量进行分

析(图6),结果表明,连续13年施用氮肥后小麦籽粒

产量较氮空白处理显著提高195.2%~240.0%。减

量、常量和增量施氮处理的控释掺混尿素之间小麦籽

粒产量差异不显著。过量施用普通尿素(BBF3)较减

量施用处理(BBF1)小麦籽粒产量显著提高8.5%。
在减量和常量施氮水平下,控释掺混尿素处理的小麦

籽粒产量显著高于普通尿素处理,分别增产9.8%和

12.4%,而在过量施氮水平下2种氮肥类型的小麦籽

粒产量差异不显著。

图6 不同处理的小麦籽粒产量

3 讨 论
3.1 秸秆还田配施不同类型氮肥对土壤酶活性影响

土壤酶是近年来农田研究的一个重要方向,相较

于较为稳定的土壤化学性质,土壤酶活性能够在较短

时期内反映出土壤状况的变化,土壤酶活性极易受环

境因子影响[19]。有研究[20]表明,秸秆还田配施适宜

氮肥量可提高土壤酶活性。本研究中,施氮量对脲酶

和碱性磷酸酶活性有显著影响,脲酶、蔗糖酶和纤维

素酶活性受到氮肥类型的影响,氮肥类型和施氮量的

交互作用显著影响脲酶活性(表5)。李委涛等[21]研

究表明,秸秆还田配施氮肥对土壤酶影响较大,秸秆

还田配施氮肥对根际土壤过氧化氢酶、脲酶和转化酶

活性的提高有明显的作用[22];秦玮玺等[23]研究发

现,氮肥在一定范围内增加可以激活土壤酶的活性,
但氮肥施加量超过一定值,土壤酶活性被抑制。在低

量(60kg/hm2)、中量(120kg/hm2)、高量(180kg/

hm2)3个施氮水平试验中,低量和中量施氮水平提

高蔗糖酶和脲酶活性,中量和高量施氮水平提高碱性

磷酸酶活性[24]。本试验中出现相似的结果,土壤碱

性磷酸酶活性主要受施肥量影响,且减量常量在整个

生育期都可以保持较高的活性。其中,在灌浆期,常
量施氮处理碱性磷酸酶活性较过量施氮处理提高

6.6%~7.8%。钱海燕等[25]研究认为,秸秆还田配施

低量氮肥处理其脲酶活性高于配施高量氮肥处理。
本研究中,控释掺混尿素处理下各施氮水平处理间脲

酶活性在小麦返青期、灌浆期和成熟期无显著差异,
普通尿素处理中,过量施氮处理脲酶活性均显著高于

其他2个施氮水平处理,提高7.0%~30.1%。
闫东良等[26]研究发现,控释氮肥与尿素配比为

1∶2和2∶1时能够通过前期尿素氮的快速释放和后

期控释氮肥氮的持续释放的互补作用,增加玉米生育

后期土壤酶活性和土壤无机氮含量。本试验相同施

氮水平下,控释掺混尿素处理较普通尿素处理蔗糖酶

活性提高9.6%~21.0%,纤维素酶活性提高9.0%~
31.5%。控释掺混尿素处理较普通尿素处理能够保

持土壤蔗糖酶和纤维素酶较高的活性。过量施氮下,
普通尿素处理脲酶活性在挑旗期、灌浆期和收获期显

著高于控释掺混尿素处理,提高7.3%~23.2%。

3.2 秸秆还田配施不同类型氮肥对土壤养分的影响

本研究中,施氮量对土壤全氮、有机质、硝态氮、
有效磷和速效钾含量有显著影响(表5)。土壤氮形

态受土壤干湿交替影响较大,旱季硝态氮为主要存在

形式[27],除灌浆期CRF1和CRF2处理土壤硝态氮

含量差异不显著外,各时期土壤硝态氮含量随施氮量增

加而增加。本试验处理下,挑旗期和灌浆期的控释掺混

尿素处理土壤速效钾含量随施肥量增多而降低,挑旗期

的普通尿素处理土壤速效钾含量随施肥量增多而增多。
控释掺混尿素处理下,各施氮水平处理间全氮含量无显

著差异,CRF2和CRF3处理土壤有机质含量较CRF1处

理显著提高7.0%和8.0%。普通尿素处理下,土壤全氮

含量随施氮量增加而显著提高,BBF3处理土壤有机质

含量显著高于其余2个水平处理。
氮肥类型对土壤全氮、有机质、硝态氮、铵态氮、

有效磷和速效钾含量均有显著影响(表5)。同一施

氮水平下,控释掺混尿素处理返青期和成熟期土壤硝

态氮含量均显著高于普通尿素处理,提高23.2%~
145.0%。整体来看,控释掺混尿素较普通尿素提高

返青期常量增量施氮水平和成熟期各施氮水平铵态

氮含量,小麦生育中后期土壤有效磷含量比普通尿素
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处理高14.2%~39.0%。减量施氮条件下全氮含量 比普通尿素处理提高14.1%。
表5 小麦生育期、施肥种类和秸秆还田对土壤酶活性、土壤养分的方差分析

指标 生育期(S) 氮类型(N) 施氮量(R) S×N S×R N×R S×N×R
脲酶 ** ** ** NS ** ** *

过氧化氢酶 ** NS NS NS ** NS **
碱性磷酸酶 ** NS ** NS * NS NS

蔗糖酶 ** ** NS NS ** NS NS
纤维素酶 ** ** NS NS NS NS NS

全氮 NS ** ** NS NS ** NS
有机质 NS * ** NS NS * NS
硝态氮 ** ** ** ** ** ** **
铵态氮 ** ** NS NS ** ** **
有效磷 ** ** ** ** ** ** **
速效钾 ** ** ** ** ** ** **

  注:S×N表示生育期与氮肥类型交互;S×R表示生育期与施氮量交互;N×R表示氮肥类型与施氮量交互;S×N×R表示生育期、氮肥类型

与施氮量交互;*、**表示影响达到p<0.05、p<0.01显著水平,NS表示影响不显著。

3.3 土壤酶活性和土壤养分的相互关系

全氮含量显著影响土壤水解酶活性[28]。多数研

究[29-30]表明,过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶

活性与有机质和全氮含量显著正相关,土壤蔗糖酶和

脲酶活性主要受土壤碳氮含量的影响[31],土壤硝态

氮含量与过氧化氢酶活性存在显著正相关关系[32]。
本研究中,脲酶、过氧化氢酶与全氮、有机质、硝态氮

呈显著正相关(图7)。

注:Ure.为脲酶;Cat.为过氧化氢酶;Pho.为碱性磷酸酶;Suc.为

蔗 糖 酶;Cel.为 纤 维 素 酶;TN 为 全 氮;SOM 为 有 机 质;

NO3-—N为硝态氮;NH4+—N为铵态氮;Olsen—P为有

效磷;Avail—K为速效钾;*、**分别表示影响达到p<

0.05和p<0.01显著水平;n=84。

图7 土壤酶活性和土壤养分的相关性分析

当土壤中有机质含量增加时,酶促反应的主要底

物增加可以极大地促进土壤微生物的活动,从而使土

壤酶活性提高。此外,土壤酶也可以与有机质相结合

增强其稳定性。合理施肥还可以提高脲酶与过氧化

氢酶活性,促进氮素形态转化,防止过氧化氢对作物

根系的毒害作用,提升土壤的自净能力。土壤蔗糖酶

和过氧化氢酶与土壤有效磷和速效钾呈较强的负相

关[33]。过氧化氢酶、纤维素酶与速效磷和有效钾呈负相

关(图7),说明这2种酶活性的变化可以显著影响有效

磷和速效钾含量,过氧化氢酶和纤维素酶活性降低,可
能导致土壤中有效养分不能被活化,难以被植物吸收,
进而使其积累于土壤[34]。

4 结 论

(1)控释掺混尿素处理较普通尿素处理蔗糖酶活

性提高9.6%~21.0%,纤维素酶活性提高9.0%~
31.5%。在小麦返青期和成熟期,控释掺混尿素处理

土壤硝态氮含量较普通尿素处理显著提高23.2%~
145.0%。控释掺混尿素处理较普通尿素处理可提高

返青期常量施氮水平、挑旗期过量施氮水平和成熟期

各施氮水平铵态氮含量。
(2)过量施用普通尿素处理土壤脲酶活性均显著

高于常量和减量施用处理,提高7.0%~30.1%。施

肥量对土壤碱性磷酸酶活性影响显著,与过量施肥相

比,减量和常量施肥条件下磷酸酶在整个生育期均保

持较高活性。其中,在灌浆期,常量施氮处理碱性磷

酸酶活性较过量施氮处理提高6.6%~7.8%。
(3)连续13年施用氮肥后小麦籽粒产量较氮空

白处理显著提高195.2%~240.0%。在减量和常量

施氮水平下,控释掺混尿素处理的小麦籽粒产量较普

通尿素处理分别提高9.8%和12.4%,而在过量施氮

水平下2种氮肥类型的小麦籽粒产量差异不显著。
综上所述,控释尿素掺混肥较普通尿素掺混肥处

理能提高小麦中后期土壤酶活性和速效氮的供应强

度和容量,有利于土壤有机质积累。因此,秸秆还田

配施控释尿素掺混肥是有利于麦季土壤酶活性和养

分提高的施肥模式。
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