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苗期干旱胁迫下施氮对玉米氮素吸收和
土壤生物化学性质的影响

朱 琳,李玉玺,王 寅,王缘怡,张馨月,陈安吉,侯文峰,高 强
(吉林农业大学资源与环境学院,吉林省商品粮基地土壤资源可持续利用重点实验室,长春130118)

摘要:研究苗期干旱胁迫下施氮对东北春玉米氮素吸收利用和土壤生物化学性质的影响,为区域玉米养分

管理与逆境调控提供依据。研究设置水、氮二因素盆栽试验,土壤水分包括3个水平:田间持水量的30%
(W0),50%(W1)和70%(W2);施氮量包括2个水平:不施氮(N0)和施氮0.24g/kg(N1),测定不同水氮条

件下玉米苗期的植株干重和氮素吸收、根际和非根际土壤的化学性质、微生物量碳、氮(MBC、MBN)及土

壤酶活性。结果表明:干旱胁迫显著降低玉米苗期植株干重和氮素吸收量,其中 W0条件降幅最大(分别

为51.1%,43.8%)。施氮促进各水分条件下植株生长,且与水分存在显著交互作用,W2条件下施氮后植

株干重和氮素吸收量的增幅最高(分别为53.7%,83.2%)。干旱胁迫提高植株的水分利用效率,但降低氮

肥利用效率。施氮显著提高 W2条件植株的水分利用效率,但干旱条件下则无显著影响。水、氮及其交互

作用对土壤性质的影响较为复杂。总体上,苗期干旱胁迫暂时提高了根际和非根际土壤pH,显著增加根

际土壤的铵态氮和硝态氮含量。MBC、MBN对干旱胁迫的响应在根际与非根际土壤之间存在相反趋势,

根际土壤随干旱程度增加而提高,非根际土壤则随之下降。土壤酶活性方面,干旱胁迫显著影响根际土壤

的硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性。施氮增加所有水分条件下根际和非根际土壤的pH和铵态氮、硝态氮

含量,其中根际土壤的增幅高于非根际土壤。施氮显著增加各水分条件下根际和非根际土壤的 MBC、

MBN、脲酶和硝酸还原酶活性,但显著降低根际和非根际土壤亚硝酸还原酶活性。水氮交互作用显著影响

根际土壤的亚硝酸还原酶、非根际土壤的脲酶、亚硝酸还原酶和FDA水解酶活性。根际、非根际土壤各生

物化学性质之间均存在显著的相关关系,而且根际土壤除土壤亚硝酸还原酶外的各指标均与植株氮素吸

收和氮肥利用效率呈正相关。苗期干旱显著抑制玉米植株生长和氮素吸收,并对土壤生物、化学性质造成

显著影响。施氮对植株和土壤性质的影响在不同水分条件下存在差异,而且植株表现与土壤生物、化学性

质之间存在显著相关关系。
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EffectsofNitrogenApplicationonMaizeNitrogenUptakeandSoilBiologicaland
ChemicalPropertiesUnderDroughtStressesatSeedlingStage
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(CollegeofResourcesandEnvironment,JilinAgriculturalUniversity,KeyLaboratoryof
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Abstract:Theobjectiveofthisstudywastoexploretheeffectsofnitrogenapplicationonspringmaizenitrogen
uptakeandsoilbiologicalandchemicalpropertiesunderdroughtstressesatseedlingstageinNortheast
China.Theresultsmightprovideabasisforregionalmaizenutrientmanagementandadversityregulation.In
thisstudy,apotexperimentwasconductedwithtwofactorsofwaterandnitrogen.Thesoilwaterlevel
included30%,50%and70%offieldcapacity(W0,W1andW2),respectively,andnitrogenapplication
included0and0.24g/kgsoil(N0andN1),respectively.Theshootdrymatterandnitrogenuptakeofmaize



attheseedlingstage,soilchemicalproperties,microbialbiomasscarbon,nitrogen(MBC,MBN)andsoil
enzymesactivitiesintherhizosphereandbulksoilweremeasuredindifferentwaterandnitrogenconditions.
Theresultsshowedthatdroughtstressessignificantlyreducedmaizeshootdrymatterandnitrogenuptakeat
seedlingstage,andW0conditiondecreasedthemost(51.1%,43.8%respectively).Nitrogenapplication
promotedplantgrowthunderdifferentwaterconditionsandhadsignificantinteractionwithwater.The
increaseinshootdrymatterandnitrogenuptakewasthehighest(53.7%,83.2%respectively)underW2
condition.Droughtstressesincreasedwateruseefficiency(WUE),butdecreasednitrogenuseefficiency(NUE).
NitrogenapplicationsignificantlyincreasedWUEunderW2condition,buthadnosignificanteffectunderdrought
conditions.Theeffectsofwater,nitrogenandtheirinteractiononsoilpropertieswerecomplex.Ingeneral,drought
stressesatseedlingstagetemporarilyincreasedthepHvalueinrhizosphereandbulksoil,andsignificantlyincreased
thecontentsofammoniumandnitratenitrogen(NH4+andNO3-)inrhizospheresoil.TheresponsesofMBCand
MBNtodroughtstresseswereoppositebetweenrhizosphereandbulksoil.Rhizospheresoilincreasedwiththe
increaseofdroughtdegree,whilebulksoildecreased.Intermsofsoilenzymeactivity,droughtstressessignificantly
affectednitratereductase(NR)andnitritereductase(NiR)activitiesinrhizospheresoil.Nitrogenapplication
increasedthepH,NH4+andNO3-contentsinrhizosphereandbulksoilsunderallwaterconditions,andthe
increaserateofrhizospheresoilwashigherthanthatofbulksoil.Nitrogenapplicationsignificantlyincreased
MBC,MBN,urease(UR)andNRactivitiesinrhizosphereandbulksoilundervariouswaterconditions,but
significantlyreducedNiRactivityinrhizosphereandbulksoils.Theinteractionofwaterandnitrogen
significantlyaffectedNiRactivityinrhizospheresoil,UR,NRandFDAactivitiesinbulksoil.Therewasa
significantcorrelationbetweenthebiologicalandchemicalpropertiesinrhizosphereandbulksoil,andthe
indexesofrhizospheresoilexceptNiRactivitywerepositivelycorrelatedwithplantnitrogenuptakeand
NUE.Droughtatseedlingstagesignificantlyinhibitedmaizeplantgrowthandnitrogenuptake,andsignificantly
affectedsoilbiologicalandchemicalproperties.Theeffectsofnitrogenapplicationonplantandsoilproperties
weredifferentunderdifferentwaterconditions,andtherewasasignificantcorrelationbetweenplant
performanceandsoilbiologicalandchemicalproperties.
Keywords:maize;droughtstress;nitrogenapplication;nutrientuptake;soilenzymeactivity

  东北地区是我国北方春播玉米的主要产区,2019
年辽宁、吉林和黑龙江3省玉米播种面积和产量分别

占全国的30.9%和34.0%,在保障国家粮食安全方面

发挥着重要作用[1]。东北地区玉米种植以“雨养”为
主,不同地区和年份间降水差异较大,导致玉米生育

期内易遭受干旱影响,其中以春旱的频率最高,影响

范围最大[2]。未来北方春玉米区的干旱风险日益增

加,将进一步影响玉米生长和产量[3]。施用氮肥作为

重要的农业增产措施,其施用的数量和方式极大影响

着土壤的生物、化学等性质,进而影响土壤养分的转

化与供应以及作物的养分吸收与生长发育[4-5]。因

此,研究明确玉米苗期氮素吸收和土壤生物、化学性

质对干旱胁迫及施氮的响应特征,对指导玉米抗旱增

产及减肥增效具有重要意义。干旱条件下,玉米植株

发育、形态和生理等多方面发生变化。一方面,干旱

胁迫增加干物质向根系的分配比例,提高根冠比,促
进根系生长和下扎[6];另一方面,叶片气孔关闭以减

少水分蒸散,导致CO2吸收下降,减弱光合作用,同
化物累积减少[7]。而且干旱也影响土壤微生物数量、

活性及对养分的转化过程,进而影响土壤养分供应和

作物吸收利用,特别是沙土、沙壤土等低肥力土壤的

养分供应对干旱更为敏感[8-9]。根际作为植物根系生

长发育、养分吸收和新陈代谢的场所,是生态系统中

最活跃的界面[10]。植物根系通过吸收作用、根系分

泌物以及与根际微生物发生的互馈活动导致根际土

壤的物理、化学和生物学特征显著不同于非根际土

壤[4,11],而水分、养分供应也对植株生长和根际过程

产生显著影响[12-13]。玉米土壤碳氮转化过程受土壤

水分和施氮的影响,申鹏举[14]的研究结果表明,灌溉

对土壤微生物量碳的影响不显著,施氮则显著影响土

壤微生物量碳,且随施氮量增加而逐渐提高。已有研

究[15-16]结果表明,施用氮肥可提高玉米、稻田根际土

壤 MBC、MBN;田幼华等[17]研究发现,土壤含水量增

加可提高根际土壤脲酶和磷酸酶活性,但非根际土壤

酶活性受到抑制,而根系分泌物是导致根际、非根际

土壤微环境对水分变化产生差异的主要原因;Kivlin
等[18]研究结果表明,土壤水分的变化会引起土壤酶

活性的变化,土壤含水量过高或过低均抑制土壤酶活
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性。施氮能促使植物根系和土壤微生物分泌出更多

与碳氮分解转化有关的酶;有研究[19-20]表明,施氮可

显著提高土壤纤维素酶和脲酶活性。
目前,针对干旱胁迫或施氮条件下玉米生长发

育、生理变化和根系形态的研究已有较大进展,但对

土壤性质变化的研究还相对较少,尤其是对根际和非

根际土壤生物、化学性质的变化及其与植物养分吸收

之间的关系还鲜有研究。通过设置水、氮二因素盆栽

试验,研究玉米植株生长和氮素吸收、根际和非根际

土壤生物、化学性质对干旱胁迫和施氮的响应特征,
并探讨相关指标之间的关系,以期为气候变化条件下

东北玉米抗旱增产和减肥增效提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

盆栽试验于2016年6月在吉林农业大学资源与环境

学院实验温室内开展,供试土壤为黑土,pH6.6,碱解氮含

量为93mg/kg,速效磷含量为13.8mg/kg,速效钾含量为

130.9mg/kg,有机质含量26g/kg,玉米品种为“郑单958”。
试验所用塑料桶高45cm,直径42cm,每桶装入55kg过5
mm筛干土,在桶底铺1层石子,并用纱布将土和石子隔

开,防止桶底滞水并保证透气性,桶内边缘等距垂直放置

3根直径2cm的PVC管用于灌水。

1.2 试验设计

盆栽试验设计3个土壤水分和2个施氮量,土壤

水分包括田间持水量的30%(W0)、田间持水量的

50%(W1)和田间持水量的70%(W2),施氮量分别

为不施氮(N0)和施氮(0.24g/kg,N1)。水分控制前

共有32桶,其中 N0、N1处理各16桶,水分控制当

天,N0、N1处理各取4桶进行破坏性取样,剩余24
桶设置3个土壤水分,形成6个处理,分别为 W0N0、

W0N1、W1N0、W1N1、W2N0和 W2N1,每个处理4
次重复。土壤水分控制前采用称重法使土壤含水

量维持在田间持水量的70%,玉米生长到4叶期开

始为期2周的控水试验。同时,设置相同土壤水分和

施氮量的塑料桶,不种植玉米,用于采集非根际土。
每个塑料桶均加入等量的磷、钾和锌肥,用量分别为

P2O50.15g/kg,K2O0.15g/kg,ZnSO40.02g/kg,
氮、磷、钾肥分别采用尿素(N46%)、重钙(P2O5
46%)和氯化钾(K2O60%)。玉米于6月上旬播种,
每个桶内播种2粒种子,幼苗生长至2叶期时,每桶

留1株。土壤水分控制期间,通过称重法维持各处理

的土壤含水量,试验期间玉米始终在遮雨棚下生长,
桶的位置随机排列,定期进行调换。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 土壤和植株样品采集 土壤水分控制开始和

结束当天,将地下部根系整株取出并抖动根系,去除

根系外围松散的土壤,用无菌刷收集紧密附着根系的

土壤以获取根际土壤。同时,在不种植玉米的塑料桶

中采集非根际土壤。将土壤样品挑出可见的杂质和

植物根系,过2mm筛后,一部分放入4℃冰箱保存

用于测定土壤无机氮、微生物量碳、氮和土壤酶活性;
另一部分风干用于测定土壤pH。水分控制结束当

天,将地上部植株收获装入网兜带回实验室用于测定

植株干重和氮素吸收。

1.3.2 测定方法 土壤pH采用电位计法测定,土水

质量比为1∶2.5;土壤铵态氮、硝态氮含量采用流动分

析仪测定;土壤微生物量碳、氮含量采用氯仿熏蒸法测

定;土壤脲酶采用靛酚蓝比色法测定;土壤硝酸还原酶、
亚硝酸还原酶、FDA水解酶采用科铭科技有限公司提供

的试剂盒进行测定。地上部植株样品于105℃下杀青

0.5h,75℃烘干至恒重获得地上部干重。将烘干样

品粉碎后,用凯氏定氮法测定植株的氮素吸收。

1.4 数据处理

试验数据采用MicrosoftExcel2019进行数据处

理,采用SPSS16.0软件进行双因素方差分析和显著

性检验,用Origin9.0软件作图。

2 结果与分析
2.1 苗期干旱胁迫下施氮对植株干重、氮素吸收的

影响

干旱胁迫和施氮对苗期玉米的植株干重、氮素吸

收均有显著影响,且2因素表现出显著的交互作用

(图1)。随干旱胁迫程度的增加,植株干重和氮素吸

收量均显著下降。与 W2条件相比,W0和 W1条件

下干重平均分别降低51.1%和17.6%,氮素吸收量平

均分别减少43.8%和7.4%。施氮促进各水分条件下

植株干重和氮素吸收量,W0、W1和 W2条件下干重

分别增加10.5,26.1,46.9g/株(40.4%,65.9%,115.9%),
氮素吸收量分别增加0.95,1.48,1.73g/株(475%,

389%,494%)。可见,施氮后植株干重和氮素吸收的

增幅在不同水分条件下存在明显差异,其中增幅均以

W2条件最高,表明干旱胁迫条件下施氮的效果相比

水分适宜条件较差。

2.2 苗期干旱胁迫下施氮对玉米水、氮利用效率的

影响

水分、施氮显著影响玉米的水分利用效率,且2
因素表现出显著的交互作用(图2)。干旱条件下水

分利用效率显著提高,W0和 W1条件相比于 W2条

件分别增加39.2%和31.6%。施氮显著提高 W2条

件下的水分利用效率,增幅为38.6%,但 W0、W1条

件下水分利用效率无显著差异。所有水、氮处理中,

W1N1处理水分利用效率最高(3.5g/L),W2N0处

理最低(2.1g/L)。氮肥利用率方面,总体呈现随土
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壤水分的减少而降低的趋势,W0、W1条件较 W2条 件相比分别减少5.9,1.9个百分点。

  注:方差分析结果中,*、**和***分别表示处理间在P=0.05、P=0.01和P=0.001水平上存在显著差异;ns表示差异不显著(P>

0.05);不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同水、氮条件下对玉米植株干重和氮素吸收的影响

图2 不同水、氮条件下对玉米水分利用效率和氮肥利用效率的影响

2.3 苗期干旱胁迫下施氮对土壤pH、铵态氮和硝态

氮的影响

水分控制前,施氮显著增加根际和非根际土壤的

pH、铵态氮和硝态氮(表1)。施加水分控制后,根际

土壤的pH、铵态氮和硝态氮受到水分、施氮及其交

互作用的显著影响。干旱胁迫显著增加根际土壤铵

态氮和硝态氮含量,W0、W1条件与 W2条件相比分

别平均增加56.3%和75.4%,3.0%和30.8%。施氮

显著增加所有水分条件下的非根际土壤的pH、铵态

氮和硝态氮含量,不同水分条件下差异不显著。施

氮、水分和施氮的交互作用均显著影响非根际土壤的

铵态氮含量,所有水分条件下施氮处理均显著高于不

施氮处理,其中 W0条件的增幅高于 W1、W2条件。
非根际土壤的硝态氮受到水分的显著影响,W0与

W2条件相比平均减少10.9%,但 W1与 W2条件间

却无明显差异。
表1 不同水氮条件下对根际和非根际土壤pH、铵态氮和硝态氮的影响

水分条件 处理

根际土

pH
铵态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)

非根际土

pH
铵态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)

水分控制前
N0 6.50±0.11 3.51±0.29 14.01±1.58 6.37±0.02 3.39±0.10 17.52±2.00
N1 6.94±0.07 49.21±5.00 40.35±5.30 6.81±0.03 48.95±6.30 37.35±4.32

方差分析 N ** *** ** *** ** ***
W0N0 6.57±0.06b 0.82±0.07c 2.56±0.34d 6.36±0.09 4.18±0.69c 11.29±1.37
W0N1 6.84±0.10a 42.39±3.99a 25.26±3.33a 6.59±0.19 38.82±3.36a 38.60±2.99

水分控制结束
W1N0 6.65±0.05b 1.51±0.19c 5.50±0.40c 6.35±0.11 3.42±1.07c 13.18±2.61
W1N1 6.82±0.08a 26.96±5.11b 15.23±0.47b 6.67±0.19 33.86±3.41b 37.08±1.15
W2N0 6.60±0.05b 1.81±0.28c 2.61±0.38d 6.36±0.08 4.68±0.23c 12.97±2.71
W2N1 6.67±0.06b 25.86±4.65b 13.25±2.21b 6.54±0.08 31.49±4.85b 43.00±2.76

方差分析

W * *** *** ns ns *
N *** *** *** *** *** ***
W×N * *** *** ns * ns

  注:方差分析中,*、**和***分别表示处理间在P=0.05、P=0.01和P=0.001水平上存在显著差异;ns表示差异不显著(P>0.05);

不同小写字母表示各处理之间差异显著(P<0.05)。下同。

2.4 苗期干旱胁迫下施氮对土壤微生物量碳、氮的

影响

施氮显著增加水分控制前根际和非根际土壤

MBC和MBN含量,根际土分别增加84.8%,55.3%,
非根际土分别增加144.2%,161.3%(表2)。水分控

制结束后,水分、施氮均显著影响根际和非根际土壤
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MBC和 MBN含量,且2因素显示出显著的交互作

用。干旱胁迫显著增加根际土壤 MBC和 MBN含

量,W0、W1与 W2条件相比分别平均增加22.6%和

22.8%,6.0%和5.9%。然而,干旱胁迫却显著减少

非根际土壤 MBC和 MBN含量,W0、W1条件分别

平均减少17.0%和30.1%,8.0%和21.9%。不同的

是,施氮显著增加所有水分条件下根际和非根际土壤

MBC和 MBN含量,根际和非根际土壤的增幅差异

较大,其中根际土壤 W0条件增幅最大,而非根际土

壤 W1、W2条件增幅较大。
表2 不同水氮条件下对根际和非根际土壤微生物量碳、氮的影响 单位:mg/kg

水分条件 处理
根际土

MBC MBN

非根际土

MBC MBN

水分控制前
N0 51.1±2.35 17.1±2.01 49.9±2.50 16.0±2.33
N1 94.4±2.02 26.5±1.77 121.7±2.09 44.2±1.57

方差分析 N *** *** *** ***
W0N0 22.5±2.75c 6.9±1.55d 29.6±1.97d 5.9±0.58f
W0N1 117.8±6.57a 45.5±2.89a 135.9±4.53b 44.2±1.23c

水分控制结束
W1N0 19.1±1.02cd 4.3±0.25f 32.4±1.96d 5.2±0.47f
W1N1 102.1±2.17b 41.0±1.41b 151.1±2.32b 50.7±2.11b
W2N0 16.1±0.91d 4.3±0.11f 43.2±2.18c 11.4±0.87d
W2N1 98.3±1.76b 38.4±1.58c 156.0±1.88a 60.3±1.69a

方差分析

W *** *** *** ***
N *** *** *** ***
W×N ** * ** ***

2.5 苗期干旱胁迫下施氮对土壤酶活性的影响

水分控制前,施氮后根际和非根际土壤脲酶、硝
酸还原酶活性显著增加,亚硝酸还原酶活性显著减

少,FDA水解酶活性略有增加,但是无统计学差异

(表3)。水分控制结束后,水分、施氮对根际土壤硝

酸还原酶、亚硝酸还原酶和非根际土壤亚硝酸还原酶

有显著影响,且2因素对根际土壤亚硝酸还原酶和非

根际土壤脲酶、亚硝酸还原酶、FDA水解酶表现出显

著的交互作用。施氮均显著增加根际和非根际土壤脲

酶活性,W0、W1和 W2条件下根际土分别增加81.8%,

41.7%和23.1%,非根际土分别增加46.7%,107.7%和

133.3%。重度干旱胁迫下,根际土壤硝酸还原酶活性显

著增加,其中W0条件与W2条件相比平均增加16.9%。
不同水分条件下,施氮均显著减少根际和非根际土壤亚

硝酸还原酶活性,根际土壤 W0、W1和 W2条件分别减

少57.7%,66.5%和9.8%,非根际土壤分别减少69.3%,

53.5%和51.0%。可以看出,W0处理的亚硝酸还原酶

活性减少的更为明显。水分显著影响非根际土壤

FDA水解酶活性,W0条件显著高于 W1、W2条件,
但 W1和 W2条件间并无显著差异。

表3 不同水氮条件下对根际和非根际土壤酶活性的影响

水分条件 处理

根际土

脲酶/

(mg·g-1)
硝酸还原酶/

(μmol·g-1)
亚硝酸还原酶/

(μmol·g-1)
FDA水解酶/

(μmol·g-1)

非根际土

脲酶/

(mg·g-1)
硝酸还原酶/

(μmol·g-1)
亚硝酸还原酶/

(μmol·g-1)
FDA水解酶/

(μmol·g-1)
水分控制前 N0 0.12±0.03 0.61±0.10 6.97±0.58 20.87±2.30 0.15±0.01 0.80±0.05 8.18±0.35 21.33±1.59

N1 0.32±0.04 1.53±0.11 3.14±0.22 24.30±2.15 0.45±0.02 1.46±0.13 3.27±0.27 22.75±0.61
方差分析 N *** *** *** ns *** *** *** ns

W0N0 0.11±0.02 0.75±0.10A 5.48±0.21a 21.47±1.05 0.15±0.01c 0.74±0.04 5.24±0.33b 21.70±1.91ab
W0N1 0.20±0.04 1.04±0.10A 2.32±0.14e 27.30±1.19 0.22±0.04b 1.61±0.08 1.61±0.13d 23.58±1.24a

水分控制结束
W1N0 0.12±0.01 0.67±0.02B 4.71±0.06b 21.71±0.86 0.13±0.02c 0.69±0.06 5.53±0.35ab 17.08±1.52d
W1N1 0.17±0.01 0.84±0.11B 1.58±0.11f 25.88±0.44 0.27±0.06a 1.66±0.07 2.57±0.19c 21.06±2.16bc
W2N0 0.13±0.02 0.64±0.03B 2.85±0.15c 21.69±1.92 0.12±0.02c 0.79±0.05 5.73±0.34a 19.09±1.07cd
W2N1 0.16±0.03 0.91±0.05B 2.57±0.24d 24.84±1.48 0.28±0.01a 1.68±0.14 2.83±0.15c 20.15±1.29bc

方差分析

W ns ** *** ns ns ns *** **
N *** *** *** *** *** *** *** ns
W×N ns ns *** ns * ns * ***

2.6 不同水氮条件下各指标之间的相关性

从表4和表5可以看出,无论根际土还是非根际

土,土壤pH、铵态氮、硝态氮间都存在极显著正相

关,MBC、MBN间也存在极显著正相关。根际土壤

的脲酶和硝酸还原酶间存在极显著正相关,而脲酶和

亚硝酸还原酶间存在显著负相关。非根际土壤脲酶
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和硝酸还原酶间存在极显著正相关,FDA水解酶和

硝酸还原酶间存在显著正相关,而和亚硝酸还原酶间

存在显著负相关,表明不同苗期干旱胁迫和施氮条件

下,土壤生物化学性质间密切相关。
表4 根际土壤化学性质、微生物量碳、氮和酶活性之间的相关性

根际土 pH 铵态氮 硝态氮 MBC MBN 脲酶 硝酸还原酶 亚硝酸还原酶 FDA水解酶

pH 1
铵态氮 0.815** 1
硝态氮 0.714** 0.897** 1
MBC 0.677** 0.884** 0.728** 1
MBN 0.586** 0.790** 0.572** 0.972** 1
脲酶 0.793** 0.842** 0.856** 0.604** 0.470** 1

硝酸还原酶 0.741** 0.856** 0.872** 0.620** 0.474** 0.910** 1
亚硝酸还原酶 -0.635** -0.619** -0.305 -0.599** -0.623** -0.434* -0.415* 1
FDA水解酶 0.672** 0.703** 0.484** 0.787** 0.782** 0.374* 0.450** -0.639** 1

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。下同。

表5 非根际土壤化学性质、微生物量碳、氮和酶活性之间的相关性

非根际土 pH 铵态氮 硝态氮 MBC MBN 脲酶 硝酸还原酶 亚硝酸还原酶 FDA水解酶

pH 1
铵态氮 0.790** 1
硝态氮 0.718** 0.896** 1
MBC 0.692** 0.881** 0.969** 1
MBN 0.676** 0.864** 0.969** 0.988** 1
脲酶 0.879** 0.840** 0.739** 0.691** 0.710** 1

硝酸还原酶 0.667** 0.880** 0.952** 0.984** 0.970** 0.680** 1
亚硝酸还原酶 -0.626** -0.821** -0.808** -0.828** -0.774** -0.568** -0.853** 1
FDA水解酶 0.533** 0.485** 0.428* 0.387* 0.386* 0.461** 0.411* -0.366* 1

  冗余分析结果表明,根际土壤生物化学性质对植

株氮素吸收和利用的第1轴解释率为91.64%,第2
轴解释率为2.32%。从图3可以看出,植株性状各指

标均与根际土壤pH、铵态氮、硝态氮、MBC、MBN、
脲酶、硝酸还原酶、FDA水解酶呈正相关,与亚硝酸

还原酶呈负相关。

3 讨 论

3.1 不同处理对植株养分和水、氮利用效率的影响

干旱是目前限制我国北方春玉米生长的主要环

境因素。土壤水分极大影响土壤养分的转化及作物

吸收,本研究中,重度干旱胁迫显著抑制植株干重和

氮素吸收,相比水分适宜条件减少51.1%和43.8%。
适宜的水分和氮素措施可发挥耦合效应,能够促进玉

米生长发育和提高水、氮利用效率[21],而且施氮对植

株生长的影响取决于土壤水分的有效性[22]。本试验

结果表明,植株干重随土壤水分增加而显著增加,施
氮增加所有水分条件下植株干重,不同水分条件下施

氮的效果不同,其中 W2条件增幅最高,其次是 W1
条件,W0条件最低。万文亮等[23]的研究结果表明,
调亏灌溉可以减少作物耗水量,进而提高水分利用效

率。本研究表明,干旱胁迫条件下的水分利用效率明

显高于水分适宜条件,但氮肥利用效率随土壤水分提

高而显著增加,由此表明,水、氮利用效率较难兼顾,

需要进一步探究适宜的水氮管理模式。

注:DM为植株干重;Nuptake为氮素吸收;WUE为水分利用

效率;NUE为氮肥利用效率;NH4+为铵态氮;NO3-为硝态

氮;MBC为微生物量碳;MBN为微生物量氮;Urease为脲

酶;NR为硝酸还原酶;NiR为亚硝酸还原酶;FDA为FDA
水解酶。

图3 不同水氮条件下土壤性质和玉米植株性状的冗余分析

3.2 不同处理对土壤化学性质的影响

土壤水分和氮素对土壤养分的吸收利用、微生物的

活性及群落结构产生一定的影响[24]。例如,在北方草原

272 水土保持学报     第35卷



不同降水和氮素条件下,土壤化学性质、酶活性和微生

物群落显著不同[25]。同样,本研究中也发现,短期的不

同土壤水分及施氮也显著改变土壤生物和化学性质。
本研究结果表明,短期干旱叠加施氮条件下显著增加根

际土壤pH,这与一些长期定位试验的结果不同。长期

施氮会导致土壤酸化[26],造成不同结果的原因可能是施

用尿素后水解释放 NH3的过程暂时使土壤pH 增

加。水分控制前根际土壤铵态氮含量高于非根际土

壤,这是由于根际分泌物中微生物量氮的矿化,以及

土壤黏粒对矿化产物铵态氮的吸附,进而会造成根际

土壤铵态氮富集[27]。本试验结果表明,在重度干旱

条件下,施氮后根际土壤铵态氮和硝态氮显著高于水

分适宜条件,这与韩希英等[27]研究结果相似。

3.3 不同处理对土壤 MBC、MBN的影响

土壤微生物量对土壤中的能量循环和养分的转

移运输过程至关重要,是评价土壤质量的重要指

标[28]。土壤水分、养分供应等变化直接或间接影响

土壤微生物的生长、活性和群落结构,进而改变土壤

微生物量[29-30]。本研究中,土壤 MBC、MBN对水分

变化的响应在根际和非根际土壤上明显不同,其中根

际土壤 MBC、MBN在水分适宜条件下较低,而非根

际土壤 MBC、MBN在干旱条件下较低。造成这种现

象的原因可能是在水分适宜条件下,植物从根际土壤

中获取的养分需求增多,植物与土壤微生物之间的养

分竞争加剧,植物在竞争过程中获取更多的养分,因
此土壤 MBC、MBN含量下降,而非根际土壤中没有

植物的参与,不存在竞争关系。江晶等[31]的研究结

果表明,添加氮素能够提高土壤 MBC、MBN。本研

究结果表明,施氮显著提高根际土壤 MBC、MBN,是
由于施氮后土壤养分供应充足,缓解植物和土壤微生

物的竞争,因此土壤 MBC、MBN显著增加。

3.4 不同处理对土壤酶活性的影响

土壤水分对土壤酶活性有一定的影响,但由于气

候条件、土壤类型、作物种类的不同,土壤酶活性对水

分和施氮的响应可能存在差异[32]。周芙蓉等[33]研

究表明,一定程度的水分胁迫对土壤酶活性有激活作

用,能增加土壤酶活性,干旱条件下根际土壤硝酸还

原酶、亚硝酸还原酶显著增加,与本研究结果类似。
本研究结果表明,施氮显著增加土壤脲酶、硝酸还原

酶等土壤酶活性,与孙瑞莲等[34]研究结果相似。这

是由于氮肥施入土壤后,促进作物根系生长,根系分

泌物增加,进而提高根际土壤酶活性。施氮显著增加

土壤脲酶活性,本研究的相关性分析结果显示,土壤

铵态氮、硝态氮含量与脲酶活性呈显著正相关,这与

以往的研究结果一致。邢肖毅等[35]研究指出,土壤

脲酶活性与铵态氮、硝态氮含量呈正相关,说明土壤

脲酶在土壤氮素转化过程中有重要作用,与土壤供氮

能力密切相关。FDA水解酶能够反映土壤中微生物

活性,是土壤质量研究中的重要生物学指标之一[36]。
本试验结果表明,根际土壤FDA水解酶活性高于非

根际土壤,这是由于根系分泌物为微生物提供碳源,
促进土壤中微生物的生长和酶活性的增加。

本研究发现,短期的水分和氮素变化对土壤生

物、化学性质产生复杂影响,未来还需开展更为深入

的研究,以探讨干旱胁迫下施氮对土壤性质影响及其

与植物互馈效应的作用机制。

4 结 论
(1)通过盆栽试验表明,苗期干旱胁迫和施氮对

玉米苗期植株干重和养分吸收表现出显著的交互作

用,干旱胁迫条件下施氮提高植株干物质累积和氮素

吸收与利用,但增幅不及水分适宜处理。
(2)施氮有利于加快土壤氮素转化过程,提高土

壤铵态氮、硝态氮、MBC和 MBN,土壤铵态氮、硝态

氮和土壤脲酶活性之间存在显著相关。
(3)干旱胁迫和施氮显著影响根际和非根际不同

土壤酶活性,施氮在不同水分条件下对不同土壤酶活

性的效果存在明显差异。
(4)通过对东北春玉米苗期干旱胁迫下施氮对土

壤性质影响的研究,明确根际土壤生态过程及其对干

旱胁迫响应规律,为气候变化下东北春玉米苗期抗旱

增产和减肥增效提供依据。
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