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氮肥种类和淹水胁迫对砂姜黑土区玉米苗期
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摘　 要: 采用盆栽土培方法ꎬ 比较 ０ ~ １４ ｄ 持续淹水胁迫条件下ꎬ 不同形态的氮肥以及施氮、 磷和钾肥对砂姜黑

土区富钾低肥土壤上种植玉米苗期植株的地上部生物量、 氮、 磷和钾含量与累积量的影响ꎮ 结果表明ꎬ 在玉米 ３
叶 １ 心期 (淹水胁迫处理前)ꎬ 施硝酸钾处理地上部的生物量明显高于除施硝酸铵处理以外的其它处理 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ 在 ３ 个缺素处理中ꎬ 不施钾处理地上部的生物量明显低于不施磷处理 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 但与不施氮处理差异

不显著ꎮ 在淹水胁迫过程中ꎬ 施肥和淹水胁迫的交互作用影响不显著ꎬ 在淹水胁迫处理 ７ ｄ 时ꎬ 施不同形态的氮

肥以及施氮、 磷和钾肥显著影响玉米地上部的生物量和氮累积量 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 并极显著影响磷累积量和钾累积量

(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎻ 淹水胁迫也显著降低了此时玉米植株地上部的氮累积量ꎬ 并极显著降低其钾累积量 (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ 且

当胁迫处理延长至 １４ ｄ 时ꎬ 淹水胁迫还引起生物量和磷累积量的显著下降 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 延长淹水胁迫持续时间ꎬ
对生物量、 氮累积量和钾累积量的肥效差异与胁迫的抑制效应分别呈现加大和增强的趋势ꎮ 比较 Ｆ 值大小可知ꎬ
在淹水胁迫处理 ７ ｄ 时ꎬ 氮肥种类是玉米地上部生物量、 氮和磷累积量变化的主要诱因ꎻ 而当胁迫处理延长至 １４
ｄ 时ꎬ 淹水胁迫则上升为主要决定因子ꎮ 与此不同ꎬ 胁迫处理开始后ꎬ 淹水胁迫始终是钾累积量变化的主要决定

因子ꎮ 在淹水胁迫条件下ꎬ 尿素可能是有利于提高富钾低肥土壤苗期玉米耐淹水胁迫性的氮肥种类ꎮ
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砂姜黑土是黄淮海平原三大低产土壤之一ꎬ 有

近三分之二的砂姜黑土分布于淮北平原[１]ꎮ 该地区

处于我国南北过渡的暖温带半湿润季风气候带ꎬ 虽

然长年降水量充沛ꎬ 但年内分配不均ꎬ ６０％ 的降水

主要集中在 ６ ~ ９ 月份ꎻ 且暴雨多ꎬ 降雨强度大[２]ꎮ
此外ꎬ 淮北平原地势低洼ꎬ 地面比降 １ / １６ ０００ ~
１ / １０ ０００ꎬ 地下水位较高ꎬ 农田的抗灾能力差ꎬ 加

剧频繁发生的旱涝渍危害ꎬ 成为限制当地农业生产

的主要障碍因子之一[１]ꎮ
大部分砂姜黑土都属于变性土[３]ꎬ 是土壤粘粒

含量 高 的 富 钾 土 壤 ( 速 效 钾 平 均 含 量 高 达

１５３ ｍｇ / ｋｇ) [２]ꎮ 但越来越多的研究表明ꎬ 长期偏施

氮、 磷肥的施肥结构ꎬ 已导致砂姜黑土区的速效钾

含量开始出现迅速下降的态势ꎬ 不但影响了土壤的

生产力ꎬ 还降低了施肥效益[４ － ５]ꎮ 玉米是重要的粮

食作物ꎬ 种植面积和总产量仅次于小麦、 水稻ꎮ 在

淮北平原ꎬ 玉米的生长期内降雨十分集中ꎬ 涝害时

有发生ꎬ 对玉米生产造成严重危害[１]ꎮ 在涝渍条件

下ꎬ 根系有氧呼吸受抑ꎬ 三磷酸腺苷 (ＡＴＰ) 生成

数量下降ꎬ 导致氮、 磷、 钾、 钙和镁等离子的主动

吸收及向地上部的运输受到阻碍[６]ꎮ 同时ꎬ 在缺氧

条件下ꎬ 土壤中的硝化作用减缓而反硝化作用增

强ꎬ 故而土壤的无机氮水平及其中的铵态氮、 硝态

氮所占的比例均发生明显变化[７]ꎮ 已有研究证实ꎬ
供氮形态是影响植物耐低氧胁迫的主要因素之一ꎮ
然而ꎬ 对于提高作物耐淹性状的氮肥形态目前仍存

在较大争议ꎮ 不少研究认为ꎬ 硝态氮可以代替氧气

作为电子受体ꎬ 通过降低氧气的消耗缓解缺氧对

植物的危害ꎬ 并可为植物提供还原力和 ＡＴＰꎬ 减

轻叶片萎蔫和黄化等受害症状[８] ꎮ 而赵锋等[９] 的

研究结果表明ꎬ 与单一供应铵态氮相比ꎬ 铵态氮、
—７５—
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硝态氮混合供应可明显提高水培水稻的生物量和

氮素累积ꎮ 也有研究表明ꎬ 相对于硝态氮ꎬ 铵态

氮营养可提高三叶草耐低氧胁迫的能力[１０] ꎮ 在非

淹水胁迫条件下ꎬ 供应铵态氮植株的氮和磷含量

相对较高ꎬ 且淹水胁迫对氮、 磷和钾在其植株不

同部位的分配的影响相对较低ꎬ 故使其具有相对

较强的耐淹水胁迫能力[１１] ꎮ 本文通过比较 ０ ~ １４
ｄ 持续淹水胁迫条件下ꎬ 氮、 磷和钾肥以及不同

形态的氮肥对砂姜黑土区富钾低肥土壤上种植玉

米苗期植株的氮、 磷和钾含量及累积量的影响ꎬ
旨在为采用氮营养调控途径优化涝渍胁迫条件下

玉米的氮、 磷和钾的营养特性ꎬ 提高玉米的抗淹

水性ꎬ 为建立和完善淮北平原砂姜黑土富钾低肥

土壤的耐涝减灾栽培技术体系提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验方法

试验设计采用 ２ 因素完全组合设计ꎬ ２ 因素分别

为: ①水分条件: 淹水和不淹水 ２ 个水平ꎮ ②氮肥

种类: 尿素、 氯化铵、 硫酸铵、 碳酸氢铵、 硝酸钙、
硝酸铵、 硝酸钾ꎮ ③不施氮、 磷和钾肥ꎬ 计 １０ 个水

平ꎮ 共计 ２０ 个处理ꎮ 每个处理重复 ９ 次ꎮ 所用肥料

均采用分析纯试剂ꎮ
供试玉米品种为郑单 ９５８ꎮ 供试土壤为砂姜黑

土ꎬ 基础土样理化性状见表 １ꎮ 采用直播育苗的方

式ꎮ 玉米种子用 １０％的双氧水浸泡 ３０ ｍｉｎꎬ 洗净后

直接播种于塑料杯中ꎻ 塑料杯底部钻若干小孔ꎬ 每 ３
个塑料杯放置在 １ 个 ３ Ｌ 的塑料桶中ꎻ 通过调节塑料

桶中水层的高度ꎬ 控制塑料杯中的液面高度ꎬ 以模

拟正常水分条件和淹水胁迫条件 (图 １)ꎮ 正常水分

条件在田间管理阶段的土壤含水量保持在田间持水

量的 ８０％ꎮ 淹水胁迫条件则将水位淹至土面ꎮ 肥料

用量按照 Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ０􀆰 １５∶ ０􀆰 １０∶ ０􀆰 １５ ｇ􀅰ｋｇ －１土

壤施用ꎬ 其中磷肥选用磷酸二氢钾 (不施钾肥处理

以磷酸二氢钠代替)ꎻ 不足的钾素以硫酸钾补齐ꎬ 不

施磷肥处理全部施用硫酸钾ꎮ 所有肥料均以分析纯

试剂代替ꎮ 每个塑料杯中播种 ５ 粒种子ꎮ 将玉米培

养至 ３ 叶 １ 心期定植至 ３ 棵ꎬ 并开始进行淹水处理ꎬ

表 １　 供试土壤的基本理化性状

有机质

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

有效磷

(Ｐꎬ ｍｇ􀅰ｋｇ －１)

速效钾

(Ｋꎬ ｍｇ􀅰ｋｇ －１)

碱解氮

(ｍｇ􀅰ｋｇ －１)
ｐＨ 值

５􀆰 ４７ ２􀆰 ６４ ２４１ ２４􀆰 ０ ７􀆰 ５７

在连续淹水培养的第 ０、 ７ 和 １４ ｄ 随机剪取其中 １
棵玉米的地上部进行相关指标的测定ꎮ

图 １　 淹水胁迫培养装置示意图

１􀆰 ２　 测定项目与方法

１􀆰 ２􀆰 １　 植株地上部生物量

采用称重法测定植株地上部鲜重ꎮ 于 １０５ ~
１１０℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ 再于 ７０ ~ ８０℃烘至恒重并称重ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 植株根、 茎和叶的氮、 磷和钾含量以及氮、
磷和钾累积量

粉碎后的植株样品采用 Ｈ２ ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２ 法消煮ꎬ
待测液中的含氮量采用流动分析仪 (ＡＡ３) 测定ꎻ
含磷量采用磷钼蓝比色法测定ꎻ 含钾量采用火焰光

度计法测定ꎮ 氮 (磷、 钾) 累积量 ＝生物量 × 全氮

(磷、 钾) 含量ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理

试验数据应用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计软

件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 氮肥种类对淹水胁迫苗期玉米生物量的影响

如表 ２ 所示ꎬ 在玉米 ３ 叶 １ 心期 (淹水胁迫处

理前)ꎬ 施硝酸钾处理的地上部的生物量明显高于

除施硝酸铵处理以外的其它处理 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 在 ３
个缺素处理中ꎬ 不施钾处理的地上部的生物量明显

低于不施磷处理 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 但与不施氮处理差

异不显著ꎮ 说明氮、 磷和钾养分对该阶段玉米的生

长已产生影响ꎮ
比较 Ｆ 值大小可知ꎬ 在淹水胁迫处理 ７ ｄ 时ꎬ

玉米地上部的生物量受氮肥种类影响显著 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 氮肥种类是其变化的主要诱因ꎮ 当胁迫处

理延长至 １４ ｄ 时ꎬ 淹水胁迫也对地上部的生物量影

响显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 并上升为其主要决定因子ꎮ
说明在本试验的淹水胁迫条件下ꎬ 苗期玉米地上部

生物量受抑制的效应在胁迫后第 ７ ~ １４ ｄ 才明显表

现ꎮ 但氮肥种类和淹水胁迫的交互作用影响始终不

—８５—
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显著ꎮ 与非淹水胁迫条件下相比ꎬ 在淹水胁迫 １４ ｄ
时ꎬ 除施尿素处理外ꎬ 各处理的地上部生物量均不

同程度地下降ꎬ 但其中只有施氯化铵处理的降低达

差异显著水平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 氮肥种类对淹水胁迫苗期玉米地上部生物量的影响 (ｇ)

肥料种类 淹水胁迫前
淹水胁迫 ７ ｄ 淹水胁迫 １４ ｄ

正常水分 淹水胁迫 正常水分 淹水胁迫

尿素 ０􀆰 ５２ ± ０􀆰 ０２ｂｃ １􀆰 ００ ± ０􀆰 ２４ａｂ ０􀆰 ９１ ± ０􀆰 １９ａｂｃ ２􀆰 ０４ ± ０􀆰 ３４ａｂａ ２􀆰 ２０ ± ０􀆰 １５ａａ

氯化铵 ０􀆰 ５６ ± ０􀆰 ０７ｂ　 １􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０６ａｂ ０􀆰 ７９ ± ０􀆰 １２ｂｃｄ ２􀆰 ６０ ± ０􀆰 ００ａａ 　 ２􀆰 ２１ ± ０􀆰 １２ａｂ

硫酸铵 ０􀆰 ５１ ± ０􀆰 ０１ｂｃ ０􀆰 ９２ ± ０􀆰 ４９ａｂ １􀆰 ００ ± ０􀆰 ０６ａｂｃ ２􀆰 ３０ ± ０􀆰 ３１ａｂａ 　 １􀆰 ７７ ± ０􀆰 ２４ａｂａ

碳酸氢铵 ０􀆰 ５２ ± ０􀆰 ０３ｂｃ １􀆰 ２１ ± ０􀆰 ０６ａ　 １􀆰 １１ ± ０􀆰 ０５ａｂ　 ２􀆰 １４ ± ０􀆰 ２７ａｂａ ２􀆰 ０７ ± ０􀆰 ００ａａ

硝酸铵 ０􀆰 ５９ ± ０􀆰 ０６ａｂ ０􀆰 ８１ ± ０􀆰 ００ａｂ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 １２ａｂｃ ２􀆰 ０４ ± ０􀆰 ４４ａｂａ ２􀆰 ０２ ± ０􀆰 ５６ａａ

硝酸钙 ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０５ｂ　 ０􀆰 ９９ ± ０􀆰 １７ａｂ ０􀆰 ８２ ± ０􀆰 ２５ｂｃｄ ２􀆰 １２ ± ０􀆰 １２ａｂａ 　 １􀆰 ７５ ± ０􀆰 ３８ａｂａ

硝酸钾 ０􀆰 ６９ ± ０􀆰 １８ａ　 １􀆰 １１ ± ０􀆰 ０９ａ　 ０􀆰 ９７ ± ０􀆰 １６ａｂｃ ２􀆰 ５１ ± ０􀆰 ４０ａｂａ ２􀆰 ０６ ± ０􀆰 ４７ａａ

不施氮 ０􀆰 ４７ ± ０􀆰 ０２ｂｃ ０􀆰 ６１ ± ０􀆰 １０ｂ　 ０􀆰 ５３ ± ０􀆰 ０２ｄ　 １􀆰 ２４ ± ０􀆰 １４ｃａ 　 １􀆰 １６ ± ０􀆰 １８ｂａ

不施磷 ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０７ｂ　 ０􀆰 ９６ ± ０􀆰 ０６ａｂ ０􀆰 ７４ ± ０􀆰 ２３ｃｄ　 １􀆰 ８９ ± ０􀆰 ３０ｂｃａ １􀆰 ８３ ± ０􀆰 ０４ａａ

不施钾 ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 １２ｃ　 １􀆰 ２３ ± ０􀆰 ０５ａ　 １􀆰 １５ ± ０􀆰 ０２ａ　 ２􀆰 １９ ± ０􀆰 ３２ａｂａ 　 １􀆰 ７０ ± ０􀆰 １５ａｂａ

双因素方差分析

氮肥种类 ４􀆰 ４２∗∗ ４􀆰 ９１∗∗

淹水胁迫 ３􀆰 ４８ ６􀆰 ２７∗

氮肥种类 × 淹水胁迫 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６８

注: 表中数据为平均值 ± 标准差ꎻ 其后不同小写字母表示不同氮肥种类处理下的效应达 ５％显著差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 上标不同小写字母表示同

种肥料在两种水分条件下的效应达 ５％显著差异ꎮ “∗” 和 “∗∗” 分别表示双因素方差分析达 ５％和 １％显著差异ꎬ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 不同形态氮肥对淹水胁迫苗期玉米氮含量的

影响

如表 ３ 所示ꎬ 氮肥种类和淹水胁迫对玉米地上

部氮累积量的影响均显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 且延长淹

水胁迫持续时间ꎬ 存在肥效差异与胁迫的抑制效应

分别加大和增强的趋势ꎬ 但二者的交互作用影响也

不显著ꎮ 在淹水胁迫处理 ７ ｄ 时ꎬ 比较 Ｆ 值大小可

知ꎬ 氮肥种类是玉米地上部氮累积量变化的主要诱

因ꎻ 而当胁迫处理延长至 １４ ｄ 时ꎬ 淹水胁迫则上升

为其主要决定因子ꎮ

表 ３　 氮肥种类对淹水胁迫苗期玉米地上部氮累积量的影响 (ｍｇ)

肥料种类
淹水胁迫 ７ ｄ 淹水胁迫 １４ ｄ

正常水分 淹水胁迫 正常水分 淹水胁迫

尿素 ２９􀆰 ４５ ± ３􀆰 ６１ａｂｃａ ２６􀆰 １７ ± ５􀆰 ４４ａｂｃａ 　 ５５􀆰 ３６ ± １２􀆰 ９５ａｂｃａ ４７􀆰 ２４ ± １􀆰 ８４ａａ

氯化铵 ３０􀆰 ７５ ± １􀆰 ２６ａｂｃａ ２２􀆰 ２５ ± ３􀆰 ７７ｂｃａ 　 ６２􀆰 ２２ ± ２􀆰 １２ａｂｃａ ４９􀆰 １０ ± ２􀆰 ７５ａｂ

硫酸铵 ２４􀆰 ８４ ± １１􀆰 ２４ｂｃａ 　 ２７􀆰 ４９ ± １􀆰 ８５ａｂｃａ ５０􀆰 ４９ ± ２􀆰 ５９ａｂｃａ ３８􀆰 ３５ ± ８􀆰 ４４ａａ

碳酸氢铵 ３６􀆰 ９５ ± ７􀆰 ００ａａ 　 ２７􀆰 １２ ± ２􀆰 ２６ａｂｃａ ４８􀆰 ０９ ± ５􀆰 ３７ｂｃａ 　 ４５􀆰 ７５ ± ３􀆰 ３２ａａ

硝酸铵 ２３􀆰 ４６ ± １􀆰 ７８ｃａ 　 ２１􀆰 ７９ ± ３􀆰 ９２ｃａ 　 ５４􀆰 ９０ ± ４１􀆰 ６ａｂｃａ 　 ４７􀆰 ５５ ± １３􀆰 ０１ａａ

硝酸钙 ２５􀆰 ７１ ± １􀆰 ２８ａｂｃａ ２２􀆰 ５４ ± ５􀆰 ９６ｂｃａ 　 ４７􀆰 １７ ± １２􀆰 ６ｃａ 　 ４０􀆰 ５７ ± ６􀆰 ０８ａａ

硝酸钾 ３５􀆰 ９９ ± ５􀆰 ４３ａｂａ 　 ３０􀆰 ５６ ± ２􀆰 ２６ａｂａ 　 ６４􀆰 ２９ ± ８􀆰 ００ａｂａ 　 ４４􀆰 ９６ ± ７􀆰 ０７ａａ

不施氮 ８􀆰 ０９ ± １􀆰 ０２ｄａ 　 ８􀆰 ５７ ± ０􀆰 ８３ｄａ 　 １９􀆰 ２７ ± １􀆰 ２８ｄａ 　 １６􀆰 ８７ ± １􀆰 １２ｂａ

不施磷 ２８􀆰 ７７ ± ２􀆰 １７ａｂｃａ ２２􀆰 ４２ ± ６􀆰 ３３ｂｃａ 　 ５２􀆰 ４７ ± ８􀆰 ８９ａｂｃａ ４６􀆰 ２６ ± ３􀆰 ８８ａａ

不施钾 ３５􀆰 ４１ ± ７􀆰 ００ａｂａ 　 ３１􀆰 ９７ ± ０􀆰 ４４ａａ 　 ６６􀆰 ８６ ± １３􀆰 ２１ａａ 　 ５０􀆰 １３ ± ７􀆰 ４１ａａ

双因素方差分析

氮肥种类 ９􀆰 ９５∗∗ １０􀆰 ６６∗∗

淹水胁迫 ６􀆰 ９２∗ １８􀆰 ４２∗∗

氮肥种类 × 淹水胁迫 ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６８

—９５—
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在两种水分条件下ꎬ 玉米的地上部氮累积量以不

施氮最低ꎬ 且与不施磷和不施钾均达差异显著水平

(Ｐ <０􀆰 ０５)ꎮ 在淹水胁迫条件下ꎬ 以不施钾的地上部

氮累积量最高ꎮ 与非淹水胁迫条件下相比ꎬ 在淹水胁

迫 ７ ｄ 时ꎬ 采用独立样本的 ｔ 检验分析两种水分条件下

地上部氮累积量的差异ꎬ 结果表明ꎬ １０ 种肥料效应的差

异均未达５％显著水平ꎮ 当淹水胁迫 １４ ｄ 时ꎬ 所有施肥

处理的地上部氮累积量均有不同程度的下降ꎬ 但仍然只

有施氯化铵处理降低达差异显著水平 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎮ

２􀆰 ３　 不同形态氮肥对淹水胁迫苗期玉米磷含量的

影响

如表 ４ 所示ꎬ 比较 Ｆ 值大小可知ꎬ 在淹水胁迫

处理 ７ ｄ 时ꎬ 只有氮肥种类对玉米地上部的磷累积

量影响极显著 (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ 胁迫处理延长至 １４ ｄ
时ꎬ 氮肥种类和淹水胁迫对玉米地上部的磷累积量

影响均显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 但氮肥种类始终是地上

部磷累积量变化的主要诱因ꎬ 且其与淹水胁迫的交

互作用影响始终不显著ꎮ

表 ４　 氮肥种类对淹水胁迫苗期玉米磷累积量的影响 (ｍｇ)

肥料种类
淹水胁迫 ７ ｄ 淹水胁迫 １４ ｄ

正常水分 淹水胁迫 正常水分 淹水胁迫

尿素 ３􀆰 ９７ ± ０􀆰 ５５ｂｃ ３􀆰 ７４ ± ０􀆰 ９０ｂｃ　 ５􀆰 ５３ ± １􀆰 １７ｂｃａ ５􀆰 １６ ± ０􀆰 ０５ｂａ

氯化铵 ４􀆰 ０４ ± ０􀆰 ０９ｂｃ ３􀆰 ４２ ± ０􀆰 ８０ｂｃｄ ６􀆰 ３８ ± ０􀆰 ０９ｂａ 　 ５􀆰 ３１ ± ０􀆰 １６ｂｂ

硫酸铵 ３􀆰 ４０ ± １􀆰 ３０ｂｃ ３􀆰 ９４ ± ０􀆰 １０ｂｃ　 ６􀆰 ６５ ± ０􀆰 ５３ｂａ 　 　 ４􀆰 ６２ ± ０􀆰 ３７４ｂｂ

碳酸氢铵 ５􀆰 ５２ ± ０􀆰 ７１ｂ　 ４􀆰 ５９ ± ０􀆰 ２３ｂ　 ６􀆰 ７３ ± ０􀆰 ２５ｂａ 　 ５􀆰 ４８ ± ０􀆰 ２３ｂｂ

硝酸铵 ３􀆰 ２５ ± ０􀆰 ３４ｂｃ ３􀆰 ６６ ± ０􀆰 ２４ｂｃｄ ５􀆰 ６２ ± ０􀆰 ３９ｂｃａ ４􀆰 ８９ ± ３􀆰 ０８ｂａ

硝酸钙 ３􀆰 ９６ ± ０􀆰 ２１ｂｃ ３􀆰 ４８ ± ０􀆰 ８８ｂｃｄ ４􀆰 ７５ ± ０􀆰 ６８ｂｃａ ４􀆰 ７１ ± ０􀆰 ９５ｂａ

硝酸钾 ３􀆰 ８５ ± ０􀆰 ８１ｂｃ ３􀆰 ８５ ± ０􀆰 ０９ｂｃ　 ５􀆰 ５５ ± １􀆰 １０ｂｃａ 　 ４􀆰 ３１ ± ０􀆰 ９２ｂｃａ

不施氮 ２􀆰 ９９ ± ０􀆰 ３４ｂ　 ２􀆰 ７１ ± ０􀆰 ４６ｃｄ　 ４􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０７ｂｃａ 　 ３􀆰 ７５ ± ０􀆰 ３８ｂｃａ

不施磷 ２􀆰 ２５ ± ０􀆰 ２０ｃ　 ２􀆰 ２４ ± ０􀆰 ２７ｄ　 ２􀆰 ４１ ± ０􀆰 ２５ｃａ 　 　 ２􀆰 ０８ ± ０􀆰 ３８９ｃａ

不施钾 １２􀆰 ７０ ± ３􀆰 ５５ａ　 １１􀆰 ４８ ± １􀆰 ４９ａ　 　 １６􀆰 ９９ ± ４􀆰 １７ａａ 　 　 １３􀆰 ４９ ± １􀆰 ２１ａａ 　

双因素方差分析

氮肥种类 ２９􀆰 ４８∗∗ ２７􀆰 ８９∗∗

淹水胁迫 ０􀆰 ７６ ７􀆰 １３∗

氮肥种类 × 淹水胁迫 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６１

在两种水分条件下ꎬ 不施磷的地上部的磷累积

量最低ꎬ 而不施钾的最高ꎮ 尚不清楚在缺钾条件

下ꎬ 地上部磷累积量大幅度增长的原因ꎮ 与非淹水

胁迫条件下相比ꎬ 在淹水胁迫 １４ ｄ 时ꎬ 所有施肥处

理的地上部磷累积量均呈现降低趋势ꎬ 且其中施氯

化铵、 硫酸铵和碳酸氢铵处理降低均达差异显著水

平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
２􀆰 ４　 不同形态氮肥对淹水胁迫苗期玉米钾含量的

影响

如表 ５ 所示ꎬ 氮肥种类和淹水胁迫对玉米地上

部钾累积量的影响均极显著 (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ 且延长

淹水胁迫持续时间ꎬ 也存在肥效差异与胁迫的抑制

效应分别加大和增强的趋势ꎬ 但二者的交互作用影

响同样也不显著ꎮ 由 Ｆ 值大小可以看出ꎬ 在淹水胁

迫条件下ꎬ 淹水胁迫始终是玉米地上部钾积量变化

的主要决定因子ꎮ
在两种水分条件下ꎬ 施硝酸钾处理的地上部的钾

累积量始终最高ꎮ 在正常水分条件下ꎬ 不施氮的地上

部的钾累积量始终最低ꎮ 在淹水胁迫处理 ７ ｄ 时ꎬ 其

地上部的钾累积量也最低ꎬ 但当胁迫处理延长至 １４ ｄ
时ꎬ 不施钾的地上部的钾累积量则降至最低ꎬ 且与正

常水分条件下的不施钾达差异显著水平 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎮ

３　 结论与讨论

砂姜黑土是黄淮海地区典型的低产土壤[１ꎬ１１]ꎮ
研究表明ꎬ 砂姜黑土的通气孔隙度相对较低ꎬ 当土

壤含水量接近田间持水量时ꎬ 就会影响土壤中的气

体交换ꎬ 使农作物根部呼吸受阻ꎬ 出现涝渍害[１]ꎮ
对不同肥力土壤的分析表明ꎬ 砂姜黑土区土壤普遍

极缺氮ꎬ 超过三分之一的土壤有效磷含量低于临界

—０６—
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表 ５　 氮肥种类对淹水胁迫苗期玉米钾累积量的影响 (ｍｇ)

肥料种类
淹水胁迫 ７ ｄ 淹水胁迫 １４ ｄ

正常水分 淹水胁迫 正常水分 淹水胁迫

尿素 ２９􀆰 ０４ ± ６􀆰 ０８ｃｄａ 　 ２４􀆰 １５ ± ７􀆰 ２４ｂｃａ 　 ５４􀆰 ９３ ± ７􀆰 ５６ｂｃｄｅａ ４５􀆰 ０３ ± ０􀆰 ４９ｂｃａ

氯化铵 　 ３６􀆰 ３１ ± ２􀆰 ２０ａｂｃａ ２３􀆰 ３３ ± ２􀆰 ４７ｂｃｂ 　 ６９􀆰 ９２ ± １０􀆰 ０４ｂｃａ ５３􀆰 ９１ ± ５􀆰 ６９ａｂａ

硫酸铵 　 ３１􀆰 ５１ ± １５􀆰 ３７ｂｃｄａ ３１􀆰 ９０ ± ０􀆰 ８８ａｂａ ７２􀆰 ８７ ± ９􀆰 ０９ｂａ 　 ４５􀆰 １１ ± ６􀆰 ５３ｂｃａ

碳酸氢铵 ４４􀆰 ３８ ± ３􀆰 ０８ａｂａ ３５􀆰 ６１ ± １􀆰 ５８ａａ 　 　 ６４􀆰 ００ ± ６􀆰 ８５ｂｃｄａ ５６􀆰 ９７ ± ３􀆰 ９６ａｂａ

硝酸铵 ２６􀆰 ５２ ± ０􀆰 ０５ｃｄａ ２４􀆰 ８９ ± ４􀆰 ９５ｂｃａ 　 　６０􀆰 １０ ± １０􀆰 ２４ｂｃｄｅａ 　 ５２􀆰 ９２ ± １５􀆰 ０３ａｂａ

硝酸钙 ３０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ２４ｃｄａ ２１􀆰 ３３ ± ６􀆰 １２ｃａ 　 　 ５６􀆰 ７８ ± ２􀆰 ２４ｂｃｄｅａ ４０􀆰 ３８ ± ７􀆰 ３４ｂｃａ

硝酸钾 ４７􀆰 ６５ ± ７􀆰 １６ａａ 　 ３６􀆰 ７２ ± ３􀆰 ６９ａａ 　 ９３􀆰 ６３ ± １４􀆰 ０９ａａ ６３􀆰 ７９ ± １７􀆰 １３ａａ

不施氮 ２２􀆰 ７９ ± ２􀆰 ４２ｄａ 　 １７􀆰 ７５ ± １􀆰 ４４ｃａ 　 ４１􀆰 ０４ ± ４􀆰 ０４ｅａ 　 ３４􀆰 ３２ ± ４􀆰 ６０ｃａ 　

不施磷 　 ３２􀆰 ４２ ± ０􀆰 ６５ｂｃｄａ ２１􀆰 １７ ± ５􀆰 ３５ｃａ 　 　５３􀆰 ０２ ± １２􀆰 ９ｄｅａ ４２􀆰 ９１ ± ０􀆰 ８１ｂｃａ

不施钾 　 ３１􀆰 ２８ ± １􀆰 ７６ｂｃｄａ ２３􀆰 ４７ ± ０􀆰 ８９ｂｃｂ 　 ４７􀆰 ２２ ± ３􀆰 ６３ｃｄｅａ ３０􀆰 ６２ ± ２􀆰 ２４ｃｂ 　

双因素方差分析

氮肥种类 ７􀆰 ０４∗∗ ７􀆰 ９３∗∗

淹水胁迫 １９􀆰 ９８∗∗ ２９􀆰 ３７∗∗

氮肥种类 × 淹水胁迫 ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９５

值[４ － ５]ꎻ 且由于砂姜黑土的矿物组成以蒙脱石为

主ꎬ 耕层粉砂含量高ꎬ 有机质含量也相对较低[１]ꎮ
但是ꎬ 砂姜黑土的粘土矿物中水云母较多ꎬ 土壤含

钾较为丰富ꎬ 一般全钾含量在 １􀆰 ７％左右[１２]ꎮ 在本

试验中ꎬ 供试土壤的有机质、 有效磷和碱解氮含量

均相对较低ꎬ 而速效钾含量则属于 “高” 指标范围

( > １３０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １) [５]ꎬ 符合砂姜黑土的 “缺氮、 少

磷而富钾” 的肥力特点[１２]ꎮ 这可能是本试验中ꎬ
在两种水分条件下ꎬ 不施钾处理的地上部生物量与

其他施钾处理差异不显著的主要原因ꎮ 张义丰等[１]

的研究表明ꎬ 在砂姜黑土区ꎬ 单施氮、 磷肥以及氮

磷配施对玉米均有显著的增产效应ꎬ 但钾的肥效不

显著ꎬ 与本试验结果基本一致ꎮ 孙克刚等[５] 建议ꎬ
在钾素含量高的砂姜黑土中ꎬ 应适当减少钾肥用

量ꎬ 避免因土壤养分间的拮抗作用ꎬ 降低土壤其他

营养成分的作用ꎮ 但也有较早的研究表明ꎬ 当土壤

速效钾水平下降且种植对钾需要量较大的玉米等作

物时ꎬ 施钾对玉米有一定的增产效果ꎬ 特别是在连

续单施化肥而不施有机肥、 产量相对较高的砂姜黑

土上ꎬ 钾肥的增产效果更为突出[１３]ꎮ 因此ꎬ 钾肥

的肥效除了与土壤钾含量有关外ꎬ 还与土壤中其他

养分的状况密切相关ꎮ 如前所述ꎬ 供试土壤的有机

质、 有效磷和碱解氮含量均相对较低ꎬ 说明在本试

验中ꎬ 钾不是限制苗期玉米生长的主要和直接因

素ꎮ 这已由后两个采样时期ꎬ 不施氮处理的生物量

和氮累积量始终最低得到证实ꎮ 即施肥处理的氮效

应最明显ꎬ 这与张效朴等[１３] 关于氮磷配施和单施

氮的效应均明显高于单施磷的试验结果相吻合ꎬ 说

明氮是砂姜黑土区富钾低肥土壤上苗期玉米生长的

主要限制因子ꎮ 目前尚不清楚ꎬ 在淹水胁迫处理

前ꎬ 不施钾处理的生物量最低的原因ꎮ 推测可能与

该阶段玉米对外源不同养分的响应及对种子中贮存

的钾素的耗竭特性存在差异有关[１４]ꎬ 但也可能与

不施钾处理的磷累积的大幅度升高 (表 ４)ꎬ 影响

了植株体内的氮、 磷和钾平衡有关ꎬ 有待进一步的

研究证实ꎮ
淹水胁迫对玉米的影响随胁迫持续时间和生育

期各异ꎮ 刘祖贵等[１５] 的研究表明ꎬ 在土培条件下ꎬ
苗期和拔节期进行淹水胁迫 (水层深度维持在地面

以上 ５ ~ ８ ｃｍ) 对玉米生长和产量形成的影响最大ꎬ
在苗期ꎬ 淹水历时达到 ２ ｄ 时就会造成玉米植株株

高和叶面积指数的明显下降ꎬ 进而引起显著减产ꎮ
在本试验中ꎬ 淹水胁迫处理的水位只淹至土面ꎬ 胁

迫强度相对较弱ꎬ 因此ꎬ 当淹水胁迫持续至 １４ ｄ
时ꎬ 玉米地上部生物量的降低才达到差异显著水平

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 事实上ꎬ 当淹水胁迫持续至 ７ ｄ 时ꎬ
氮和钾累积的降低已先于生物量达差异显著水平ꎬ
且随时间延长ꎬ 淹水胁迫对氮、 钾累积和生物量增

长的抑制均存在效应增强的趋势ꎮ 在淹水条件下ꎬ
土壤的养分供给状态发生显著改变ꎮ 矿质态氮以铵
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态氮为主[７]ꎮ 于飞等[１６ － １７] 认为ꎬ 不同形态氮肥显

著影响磷肥在土壤中的迁移转化和有效性ꎮ 但是ꎬ
对淹水条件下ꎬ 土壤有效磷的变化趋势目前仍存在

争议ꎬ 这可能与淹水土壤的理化性质不同有关ꎮ 于

飞等[１６]的研究表明ꎬ 在淹水条件下ꎬ 水溶性磷肥

施入黄泥土 １ ｄ 后ꎬ 即有 ５０％ 左右的磷发生了固

定ꎻ 且随着淹水时间的延长ꎬ 土壤有效磷含量迅速

降低ꎮ 培养 １ ｄ 时ꎬ 与不施氮肥相比ꎬ 不同氮肥对

土壤有效磷的变化趋势均无显著影响ꎬ 但显著加快

了土壤水溶性磷含量的降低趋势ꎮ 硝酸铵、 硝酸钙

和尿素处理则减缓了之后的土壤有效磷和水溶性磷

含量的降低趋势ꎮ 在正常水分条件下ꎬ 与不施氮肥

相比ꎬ 除了硝酸铵外ꎬ 不同氮肥均加快了土壤有效

磷含量的降低趋势ꎬ 且其降低幅度大于淹水条件下

的相同氮肥处理[１７]ꎮ 这可能也是本试验条件下ꎬ
淹水胁迫对玉米磷累积量的影响相对低于其氮和钾

累积量的原因ꎮ
与正常水分条件下相比ꎬ 淹水胁迫条件下硫酸

铵处理地上部生物量、 氮、 磷和钾累积量在胁迫处

理 ７ ｄ 时未受明显影响ꎬ 但在第 １４ ｄꎬ 降低幅度均

大于其他处理ꎬ 可能与淹水条件下 ＳＯ２ －
４ 快速还原

生成 Ｓ２ － 或 Ｈ２ Ｓꎬ 并在土壤中积累ꎬ 对玉米的根系

造成伤害有关ꎮ 与之相比ꎬ 氯化铵在淹水胁迫处理

７ ｄ 后地上部生物量、 氮、 磷和钾累积量就开始低

于其正常水分条件下的相同氮肥处理ꎬ 也可能是氯

过量引起的毒性效应ꎮ 目前ꎬ 关于氯对玉米的毒害

临界浓度的相关研究尚少见报道ꎬ 但同为禾本科的

小麦的中毒剂量为 Ｃｌ － ６００ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ [１７]ꎮ 在本试验

的氯化铵处理的土壤中ꎬ 按每千克土施 Ｎ ０􀆰 １５ ｇ 计

算ꎬ 随之施入的 Ｃｌ － 的浓度为 ３８０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ 风干

土ꎬ 因此ꎬ 可能使土壤中的 Ｃｌ － 的浓度达到中毒阈

值ꎮ 同时ꎬ 整个试验过程虽然不存在淋失的可能ꎬ
但在淹水胁迫条件下ꎬ 高浓度的 Ｃｌ － 可能随水流分

布于整个土体中ꎬ 而在正常水分条件下ꎬ 则可能主

要分布于下部土体中ꎬ 故而接触根系或通过根系吸

收的机率和危害也相对较低ꎮ 在淹水胁迫条件下ꎬ
尿素处理的氮、 磷和钾的累积量处于中等水平ꎬ 受

淹水胁迫的影响均相对较低ꎬ 且其生物量未受明显

影响ꎻ 而碳酸氢铵和硝酸铵处理的生物量的降低幅

度虽然也相对较低ꎬ 但碳酸氢铵处理在淹水胁迫第

７ ｄ 时氮、 磷和钾累积量ꎬ 硝酸铵和碳酸氢铵处理

在淹水胁迫第 １４ ｄ 的磷和钾累积量的降低幅度均相

对较高ꎬ 故而尿素可能是有利于提高苗期玉米耐淹

水胁迫性的氮肥种类ꎮ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｏｆ ＮＨ４ＮＯ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ < ０􀆰 ０５)
ｂｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒ￣ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ. Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙꎬ ｓｉｎｃｅ
ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐ￣
ｐｌｙ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｕｐｐｌｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｎｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０􀆰 ０１) ｏｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｗａｔｅｒ￣ｌｏｇｇｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｈｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０􀆰 ０５) ｏｎ ｔｈｅ １４ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ. Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｈｏｏｔ ｂｉ￣
ｏｍａｓｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ￣ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｔｈｅ １４ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｕｒｅａ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓꎻ ｗａｔｅｒ￣ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｌｉｍｅ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ
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