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摘　要：近年来，随着农业发展方式从资源消耗型向绿色生态型的转变，发展绿色新型肥料成为一种趋势。探究

新型肥料聚氨酯包膜尿素对马铃薯生理特性及根际土壤无机氮含量的影响，为新型控释氮肥在马铃薯种植的合理施

用提供依据。采用盆栽试验，设置 4 个处理，分别为不施氮（U0）、普通尿素常规施氮处理（N 0.1 g/kg 土，U1）、

普通尿素高氮处理（N 0.3 g/kg 土，U2）和聚氨酯包膜尿素处理（N 0.1 g/kg 土，CRF）。结果表明，施氮显著增加

了马铃薯产量，其中 CRF 处理增产优势明显。第 20 d 时，U1 和 CRF 处理增加了马铃薯根、茎、叶、块茎生物

量；第 40 d 时，施氮处理比不施氮处理显著提高马铃薯的生物量，但施氮处理间差异不显著；第 60 d 时，CRF

处理不同程度增加了块茎生物量、叶片 SPAD 值、叶片的净光合速率和根系活力。与 U1 和 U2 处理相比，CRF 处

理促进了马铃薯氮素积累，增加了中后期根际土壤铵态氮（NH4
+-N）含量，而显著降低前期硝态氮（NO3

--N）含

量。相关分析发现：马铃薯产量与 40 d 的根生物量和 60 d 的叶片和块茎生物量、SPAD 值、总根长和氮素积累量

呈极显著正相关；聚氨酯包膜尿素通过增加根际 NH4
+-N 含量而显著提高了 40 d 马铃薯根生物量和 60 d 茎生物

量，通过增加根际 NO3
--N 含量提高了 60 d 的块茎生物量、氮素积累量和 SPAD 值。 
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马铃薯是非谷物作物中重要的粮食作物之一，

其生产对确保全球粮食安全至关重要，将占未来食

品增量的 50%，同时也是我国重要的粮、菜、饲兼

用作物。随着我国种植结构调整及加工业的兴起，

马铃薯的栽培面积逐年上升。但与发达国家相比，

我国马铃薯单产水平较低，当前为了追求高产，生

产中常超量施用化肥，尤其是氮肥［1-3］。氮肥的高

投入使得土壤中冗余的氮素以径流、淋溶、气态损

失等途径进入环境，造成地表水富营养化、地下水

硝酸盐含量超标、雾霾和温室气体增多等环境污染

问题，也会造成作物氮肥利用率低和品质下降等一

系列生产问题［4-5］，导致我国部分地区农田当季作

物的氮素吸收利用率为 30% ～ 35%，远低于发达国

家 50% ～ 60% 的氮肥利用率。另外，氮肥长期过

量施用还会导致土壤养分失衡、板结、酸化和盐渍
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化，影响土壤生态健康，甚至会导致作物减产［6-7］。 

因此，合理氮肥管理是提高粮食产量、减少环境污

染风险、节约氮肥的必要途径［8］。

随着低碳生态农业的发展，亟待解决提高氮肥

利用率及减少氮肥对生态环境的负面影响等问题，

因此，包膜缓控释肥等新型肥料得到研发和应用，

为了解决部分包膜材料的缺陷，聚氨酯包膜控释肥料

应运而生，并显著改善了缓控释肥的产品质量［9-10］。 

聚氨酯包膜尿素是一种新型环境友好型控释氮肥，

其包膜材料具有隔水性能较好、受土壤条件影响

小、膜材可降解等优点［11-12］，通过控制养分释放

速度，减缓肥料的有效养分释放速率，使其供肥模

式和供给速率可以与植物需肥规律相契合，因此受

到广泛推广和应用［13-14］。大量研究表明，聚氨酯

包膜尿素在作物增产、提高氮素利用效率和减少氮

素损失方面起到积极作用，近年来，在大田玉米、

水稻种植得到广泛应用［15］。在作物种植过程中，

也有学者进行了聚氨酯包膜尿素施用效果的评价研

究，它可通过改变土壤铵态氮（NH4
+-N）和硝态

氮（NO3
--N）含量来增加冬小麦的产量［16］；梁红

胜等［17］研究发现，聚氨酯包膜尿素通过调控光合
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作用和氮代谢等来影响番茄的产量和品质；王小军 

等［18］研究发现，聚氨酯包膜尿素通过提高油菜地

上部角果皮、籽粒和茎秆中的氮素积累来提高油菜

作物的产量和品质；聚氨酯包膜尿素施加促进了水

稻根系生长，进而促进水稻增产［19］；聚氨酯包膜

尿素对马铃薯有较好的增产效果，并能较明显的改

善其品质，提高氮肥利用效率［20］。当前，有关包

膜尿素对马铃薯的研究主要聚焦在其产量、品质和

环境效应方面，但关于聚氨酯包膜尿素对不同生育

期马铃薯生理特性等方面的影响研究较少，因此需

要对其进行深入探究。

本研究以马铃薯为对象，研究合理施氮水平

下，聚氨酯包膜尿素对马铃薯苗期生理特性及根际

土壤无机氮含量的影响，以探索聚氨酯包膜尿素对

马铃薯稳产、提升氮肥利用率的作用机理，为新型

控释氮肥在马铃薯生产中的合理施用提供科学理论

依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试品种：马铃薯品种“费乌瑞它”，购于内

蒙古正丰马铃薯种业股份有限公司。

供 试 肥 料： 尿 素（N 46%）、 磷 酸 二 氢 钾

（P2O5 52%，K2O 34%）、硫酸钾（K2O 52%），购

自武川县城关农业生产资料有限责任公司；聚氨酯

包膜尿素（N 44%）控释期是 60 d，由北京市农林

科学院提供。

供试土壤：试验所用土壤取自内蒙古武川县农

田，土壤类型为栗钙土，砂壤土质地，除去秸秆杂

物、晾干、混匀后装盆备用。NO3
--N 1.74 mg/kg、

NH4
+-N 0.32 mg/kg、有效磷 1.00 mg/kg、速效钾 70.00 

mg/kg、pH 值 8.80。

1.2　试验设计

试验在内蒙古农业大学植物养分生理研究室

温室进行。使用规格一致的塑料桶（口径 18.5 cm，

底部直径 15.0 cm，高 16.5 cm），桶内装入 4.0 kg

土壤，桶外围用锡箔纸包裹遮光。

试验共设 4 个处理：不施氮对照（U0），普通

尿素常规施氮处理（N 0.1 g/kg 土，U1），普通尿

素高氮处理（N 0.3 g/kg 土，U2），聚氨酯包膜尿

素处理（N 0.1 g/kg 土，CRF）。试验各处理统一都

施磷肥（P2O5 0.455 g/kg 土）、钾肥（K2O 0.443 g/kg

土）。各处理生长期间每隔 2 d 浇 1 次水，每次浇

水 200 mL。出苗前无补光，出苗后每天 14 h 光照

（光照强度 9000 lx）/10 h 黑暗条件下培养。每个处

理 64 盆植株，每盆定植 2 株，3 个重复，随机排

列。分别于马铃薯出苗后 20 d（苗期）、40 d（块

茎形成期）和 60 d（块茎膨大期）3 个时期测定马

铃薯植株和根际土壤相应指标，随机将植株从土壤

中取出，洗净后分成地上部和地下部。地下部用蒸

馏水浸泡用于扫描根系和根系活力的测定，将扫描

完的根系用吸水纸吸干水分与茎、叶、块茎一起测

定植株鲜重和植株氮素积累量；土壤样品的采集方

式为“抖落法”［21］，全程均戴无菌手套进行。首

先剥离距基质表层 5 cm 左右的疏松土壤，然后整

株拔起马铃薯植株，对附着在根系的土壤取样。搅

拌混匀充分后进行过筛处理，过筛后的土样平均分

成 3 份，测定 NO3
--N 和 NH4

+-N 含量。于第 80 d 

收获。

1.3　测定方法

用美国 LI-6400 便携式光合仪于马铃薯全部出

苗后于 20、40、60 d 上午 9：00—11：00 测定光合

指标，选择完全展开的新叶片测定净光合速率、蒸

腾速率、胞间二氧化碳和气孔导度；使用 SPAD-

502（Konica Minolta）手持式叶绿素仪测定马铃薯

SPAD 值［22］。马铃薯全部出苗后进行采样。

每处理取 10 盆马铃薯进行产量测定。

马铃薯根、茎、叶和块茎生物量的测定采用

烘干法［23］。样品烘干后粉碎，采用凯氏定氮法测

定根、茎、叶和块茎的含氮量［24］，计算氮素积 

累量。

各器官氮素积累量（g/ 株）= 含氮量 × 干物质

质量。

马铃薯根系利用 HP Scanjet 8200 扫描仪扫描，

根系分析软件（XLRhizo Manual 2015 22 june）进行

分析，测定指标为马铃薯总根长、总根表面积、平

均直径、总根体积和根尖数；采用 TTC 法测定马铃

薯根系活力［25］。

用 AA3 型连续流动分析仪（FlAstax5000）测

定土壤 NO3
--N 和 NH4

+-N 的含量［26］。

1.4　数据分析

采用 Excel 2016 进行数据整理，基于 SPSS 22.0，

运用单因素方差分析，对不同处理的土壤无机氮含

量、马铃薯产量、生物量、叶绿素、光合作用等指

标进行方差分析。数据均为平均数 ± 标准差；采

用 Origin 8.0 进行作图。
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2　结果与分析

2.1　不同处理对马铃薯生物量的影响

随着生长时间的增加，各处理的马铃薯根、

茎、叶、块茎生物量均呈逐渐上升的趋势（图 1）。

在第 20 d 时，CRF 和 U1 处理的根、块茎生物量显

著高于 U0 和 U2 处理，U2 处理的块茎生物量显著

高于 U0 处理；U1 处理的茎生物量显著高于 U0 和

U2 处理；CRF 处理的叶生物量显著高于 U0 和 U2

处理；U1 和 CRF 处理的块茎显著高于 U0 和 U2 处

理，U2 处理的块茎生物量显著高于 U0 处理。在

第 40 d 时，U1、U2、CRF 处理的根、茎、叶、块

茎生物量均显著高于 U0 处理，施氮处理间差异不

显著。在第 60 d 时，U2 处理的根生物量显著高于

U1、U0 和 CRF 处理；U1 处理显著高于 U0 和 CRF

处理；U1 处理的茎、叶生物量显著高于 U0 处理；

CRF 处理的块茎生物量显著高于 U0、U1 和 U2 处

理；U1、U2 处理块茎生物量显著高于 U0 处理。

综上所述，马铃薯根、茎、叶、块茎生物量受

马铃薯生育期和施氮的影响。在马铃薯苗期（20 d）

的前期施用适量氮肥（U1 和 CRF）可以增加马铃

薯生物量，而在苗期的后期，CRF 增加了块茎生物

量，U2 处理增加了根生物量。

2.2　不同处理对马铃薯叶片 SPAD 值的影响

各处理马铃薯叶片 SPAD 值随着生育期的推进

整体呈下降趋势（图 2）。在第 20 d 时，U2 处理

SPAD 值显著高于 U0、U1 处理，表明较高浓度的

氮肥有利于苗期叶绿素的积累。在第 40 d 时，各

施氮肥处理均显著高于 U0，而施氮肥处理间无显

著性差异，表明施氮有利于马铃薯幼苗叶绿素的积
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图 1　不同处理的马铃薯生物量

注：马铃薯出苗后 20、40、60 d 分别对应苗期、块茎形成期、块茎膨大期。柱上不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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累。在第 60 d 时，CRF 处理的 SPAD 值显著高于

U1 处理。表明在施氮量相同的条件下，施用控

释氮肥可显著提高马铃薯生长中后期叶片 SPAD

值，说明控释氮肥有利于马铃薯生育氮素的持续 

供应。
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图 2　不同处理的马铃薯叶片 SPAD 值

2.3　不同处理对马铃薯叶片光合特性的影响

不同处理间的净光合速率、蒸腾速率和气孔导

度呈先上升后下降的趋势，而胞间二氧化碳浓度则

呈先下降后上升的趋势（表 1）。在第 20 d 时，施

肥增加了马铃薯叶片净光合速率、蒸腾速率和气

表 1 不同处理的马铃薯光合特性

出苗后天数

（d）
处理

净光合速率

［μmol/（m2·s）］

蒸腾速率

［mmol/（m2·s）］

胞间二氧化碳浓度

（μmol/mol）

气孔导度

［mmol/（m2·s）］

20 U0 0.29b 0.38b 199.67a 0.02b

U1 0.73ab 0.45b 231.25a 0.02b

U2 1.64a 0.77ab 206.33a 0.05a

CRF 0.82ab 1.06a 226.00a 0.06a

40 U0 9.95b 2.42a 170.50b 0.19a

U1 7.48b 1.86b 175.00b 0.07b

U2 8.38b 2.47a 187.75b 0.15ab

CRF 12.59a 2.18ab 254.25a 0.12ab

60 U0 6.06ab 0.96b 238.75b 0.06b

U1 5.33ab 1.36a 226.75b 0.10a

U2 4.83b 1.04ab 268.00a 0.06b

CRF 7.16a 1.34a 277.25a 0.07b

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

孔导度，其中 U2、CRF 处理的气孔导度显著高于

U0 和 U1 处理，CRF 处理的蒸腾速率和气孔导度

均高于 U1 处理；在第 40 d 时，CRF 处理的净光合

速率、胞间二氧化碳浓度显著高于 U1 处理；在第

60 d 时，CRF 处理的净光合速率显著高于 U2 处理，

胞间二氧化碳浓度显著高于 U1 和 U0 处理，U1 处

理的胞间二氧化碳浓度最低，而气孔导度最高。对

比 U1 和 CRF 处理发现，在施氮量相同的条件下，

控释氮肥可显著提高第 40 和 60 d 时马铃薯叶片的

胞间二氧化碳浓度。

2.4　不同氮肥处理对马铃薯植株根系生理特征的

影响

2.4.1　不同氮肥处理对马铃薯植株根系活力的 

影响

在第 20 d，U1 处理的马铃薯根系活力显著高

于 CRF 处理；在第 40 d 时，马铃薯根系活力整体

呈现 CRF>U2>U0>U1 的趋势，其中 U2 和 CRF 处

理显著高于 U1 处理；在第 60 d 时，U1 处理的植

株根系活力显著小于 U0、U2 和 CRF 处理。CRF 处

理下，植株根系活力呈先上升后下降的趋势，且在

马铃薯苗期的中后期根系活力均高于等氮量的 U1

处理（图 3）。说明控释氮肥能够更好地促进马铃

薯植株在生育中后期的根系活力，促进植株的氮素

吸收和利用。
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图 3　不同处理的马铃薯植株根系活力

2.4.2　不同处理对马铃薯植株根系形态变化的影响

在第 20 d 时，CRF 处理的总根长、总根表面

积、总根体积和根尖数均显著低于 U2 处理。在

第 40 d 时，U0 和 CRF 处理的平均直径均显著低

于 U2 处理，CRF 处理马铃薯根尖数显著高于 U0

处理。在第 60 d 时，U1、U2、CRF 处理总根表面

积、总根体积和根尖数均显著高于 U0 处理，U2

处理马铃薯根系平均直径显著高于 U1、CRF 处

理，CRF 处理马铃薯总根长显著高于 U0、U2 处理 

（表 2）。上述结果说明，施氮可以促进马铃薯植株

的根系生长，不同施氮处理间根系形态变化规律不 

明显。 

表 2 不同处理的马铃薯植株根系形态变化

出苗后天数

（d）
处理

总根长

（cm）

总根表面积

（cm2）

平均直径

（mm）

总根体积

（cm3）

根尖数

（条）

20 U0 1216.73a 171.45ab 0.44a 1.93ab 2954.33ab

U1 1116.71a 165.63ab 0.47a 1.95ab 3092.00ab

U2 1435.19a 224.29a 0.49a 2.80a 4092.75a

CRF 571.05b 88.86b 0.51a 1.11b 2144.00b

40 U0 1220.26a 159.46a 0.42bc 1.67a 1589.66b

U1 1809.79a 278.35a 0.47ab 3.42a 1873.00ab

U2 2874.37a 304.41a 0.51a 3.95a 2269.33ab

CRF 2126.50a 246.08a 0.36c 2.22a 2662.00a

60 U0 862.45c 125.71b 0.46ab 1.46b 2107.33b

U1 1989.51ab 261.34a 0.41b 2.73a 3479.33a

U2 1435.96bc 226.40a 0.50a 2.84a 3247.66a

CRF 2094.14a 275.75a 0.42b 2.89a 3548.33a

2.5　不同处理对根际土壤中硝态氮、按态氮含量

的影响

土壤中 NO3
--N 和 NH4

+-N 含量随马铃薯生长

发育呈下降趋势。在第 20 和 40 d 时，CRF 处理根

际土壤 NO3
--N 含量分别较 U0 处理提高 24.62% 和

显著提高 34.07%；CRF 处理 NO3
--N 含量较 U1 和

U2 处理分别显著低了 73.98% 和 32.19%、92.85%

和 46.01%。在第 60 d 时，4 个处理间土壤 NO3
--N

含量无显著差异变化（图 4）。

CRF 处理 NH4
+-N 含量总体呈逐步下降的趋势，

在第 40 和 60 d 时，CRF 处理根际土壤 NH4
+-N 含量

较 U1、U2 处理分别显著增加了 56.91% 和 28.65%、

67.17% 和 49.44%（图 4）。这是由于 CRF 处理在一

定程度上延缓了 NH4
+-N 向 NO3

--N 的转化，可以提

高中期马铃薯土壤耕层 NH4
+-N 含量。在第 60 d 时，

CRF 处理土壤中 NH4
+-N 含量显著高于 U1 和 U2 处

理（图 4），由此，控释氮肥通过调控氮素高效释

放，为马铃薯中后期生长提供充足的 NH4
+-N。

2.6　不同处理对马铃薯植株氮素积累量的影响

各处理的马铃薯植株氮素积累量均随着生育期

的推进而逐渐增加，且施氮显著增加了马铃薯植株

氮素的积累（图 5）。第 20 d 时，U1 和 CRF 处理

氮素积累显著高于 U0 和 U2 处理；第 40 d 时，U1

和 CRF 处理氮素积累显著高于 U0 和 U2 处理，U2

处理显著高于 U0 处理，第 60 d 时，U1、U2 和 CRF

处理显著高于 U0 处理，在整个生育期内，CRF 处

理下的植株氮素积累量最高，在等氮条件下，施用

CRF 比施用普通尿素更能提高马铃薯氮素积累量。
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图 5　不同处理的马铃薯氮素积累量

2.7　不同处理对马铃薯产量的影响

与 U0 处理相比，施氮显著增加了马铃薯产量 

（图 6），U1、U2 和 CRF 处理比 U0 处理分别增产

28.36%、21.78%、30.91%； 与 U2 处 理 相 比，U1

和 CRF 处理马铃薯产量分别增加 5.40% 和 7.50%，

其中 CRF 处理达显著水平，且高氮处理不利于马

铃薯增产。

2.8　影响马铃薯产量的相关性分析

马铃薯产量与根生物量、叶生物量、块茎生物

量、SPAD 值、总根长和氮素积累量呈极显著正相

关（P<0.01），马铃薯产量与茎生物量、NO3
--N 和

NH4
+-N 含量呈显著正相关。根生物量与茎生物量、

叶生物量、块茎生物量、氮素积累量和 NO3
--N 含

量呈极显著正相关（P<0.01）；根生物量与茎生物

g/
株
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ab
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a
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图 6　不同处理的马铃薯产量

量呈显著正相关；茎生物量与叶生物量、块茎生物

量、总根长和 NO3
--N 含量呈显著正相关；叶生物

量与总根长呈极显著正相关（P<0.01）；叶生物量

与块茎生物量和氮素积累量呈显著正相关；块茎生

物量与 SPAD 值、总根长、氮素积累量和 NH4
+-N

含量呈极显著正相关（P<0.01）；SPAD 值与根系活

力、总根长、氮素积累量和 NH4
+-N 含量呈显著正

相关；总根长与 NH4
+-N 含量呈显著正相关；氮素

积累量与 NH4
+-N 含量呈极显著正相关（P<0.01） 

（图 7）。这表明 40 d 根生物量、60 d 茎、叶、块茎

生物量、SPAD 值、总根长、氮素积累量和 NH4
+-N

含量的相互关联共同参与马铃薯产量的调控作

用。CRF 通过增加根际 NH4
+-N 含量而提高了 40 

d 的根生物量和 60 d 的茎生物量，增加根际 NO3
-- 

N 含量提高了 60 d 的块茎生物量、氮素积累量和 

SPAD 值。
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图 7　马铃薯产量等生理特性和根际无机氮的相关性

注：* 和 ** 分别代表在 P<0.05 和 P<0.01 水平下显著相关；Q 代表产

量，RB 代表根生物量，SB 代表茎生物量，LB 代表叶生物量，TB 代

表块茎生物量，SPAD代表 SPAD值，PR代表光合速率，TR代表蒸腾

速率，ICDC代表胞间二氧化碳浓度，RA代表根系活力，TRL代表总根

长，NA代表氮素积累量，NO3
--N代表硝态氮含量，NH4

+-N代表铵态

氮含量。根生物量和根系活力是40 d时的，其他指标是60 d时的。

3　讨论

3.1　不同施肥处理对马铃薯幼苗生长发育的影响

植株叶绿素含量是衡量叶片衰老和光合功能的

重要指标，其含量与植株生长发育、光合能力以及

氮素状况关系密切［27］。本研究发现，施氮显著增

加马铃薯叶片 SPAD 值，且在马铃薯生长前期随施

氮量的增加而增加，这与 Li 等［28］的研究结果相

似，说明施氮能够促进马铃薯叶片叶绿素的合成。

但当施氮量达到 U2 处理的量时，马铃薯叶片 SPAD

值在各个时期并没有显著差异，这与杨豫龙等［29］

的研究结果相似，说明过量施氮将不能持续促进马

铃薯叶绿素的合成与积累。本研究中，CRF处理马铃

薯生长前中期SPAD值与U1处理无显著差异，但增加

后期（60 d）SPAD值，这与莫姣娇等［30］的结果一致。

可见，在合理施氮下，控释氮肥施用提高了马铃薯生

长后期叶绿素含量。由此，合理施氮肥尤其是施加控

释氮肥能通过改善叶片叶绿素含量促进植株生长［31］。

本研究证实，随着施氮水平的提高，马铃薯

生长初期叶片的光合作用逐渐增强，这与德木其 

格等［32］的研究结果相似。本研究中，马铃薯叶片的

净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均随生育期的推

进呈先升高后降低的趋势，而马铃薯叶片胞间二氧

化碳浓度则随生育期呈先下降后上升的趋势，这与

刘建等［33］的研究结果相似。控释氮肥作用下的马铃

薯叶片净光合速率在第40和 60 d时显著大于普通尿

素处理，说明控释氮肥可以提高马铃薯植株苗期中

后期的光合作用，促进马铃薯植株生长、提升产量。

根系的数量、活性与作物的生长状况和物质的

运输等密切相关［34］。根系发达、根系活力高是保

证植株生长发育、氮素吸收利用的重要条件，根系

的作用程度取决于根系数量、生理特性及其空间分

布［35］。本研究关于根系形态的研究显示，施用适

量氮肥促进马铃薯前期的根系活力，促进植物根系

纵向伸长、根系横向伸展，而过量氮素则促进马铃

薯植株前中期根系形态的生长，抑制后期根系的生

长，同时本研究还发现控释氮肥可以促进马铃薯植

株生育后期根系的全面发展，这与 Li 等［36］的研究

结果相同。结合对植物根系活力的研究，进一步说

明了控释氮肥可以促进后期马铃薯植株根系的生长

发育，从而保证植株充足的氮素吸收，提高马铃薯

的氮素吸收率，促进马铃薯的生长。

3.2　不同施肥处理对马铃薯根际土壤无机氮的影响

NO3
--N 和 NH4

+-N 是植物从土壤中吸收氮素的

主要形式。当 NO3
--N 和 NH4

+-N 同时同浓度存在于

土壤中时，植物更容易吸收 NH4
+-N［37］。有学者指

出，缓控释尿素可以显著提高玉米生育初中期耕层

土壤 NH4
+-N 和收获期 NO3

--N 的含量［38］。究其原

因，尿素施入土壤后与土壤中的脲酶直接接触，迅

速水解为 NH4
+-N，而苗期前期，马铃薯植物和根系

需氮量少，大量 NH4
+-N 在土壤中转化为 NO3

--N，

导致尿素处理前期 NH4
+-N 含量及前中期 NO3

--N

含量处于较高水平。而聚氨酯包膜材料具有疏水

性，可以控制膜内尿素缓慢持续释放，维持土壤

中 NH4
+-N 的含量在合理水平，同时阻断包膜内尿

素态氮与脲酶的直接接触，减少了土壤中 NH4
+-N

转化为 NO3
--N；同时控释氮肥前期累积释放率低，

导致土壤 NH4
+-N 含量低于尿素处理，到中后期控

释氮肥前期累积释放率高，也是马铃薯快速生长时

期，作物吸氮能力强，也减少了土壤NH4
+-N转化为 

NO3
--N，保证土壤中较高的 NH4

+-N 含量，提高了马

铃薯中后期的吸氮量［39］。

3.3　不同施肥处理对马铃薯产量及生物量的影响

适量的尿素可以增加马铃薯幼苗前期的干物质

量，而过量的尿素则抑制马铃薯幼苗前期干物质量
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的增加［40］，这与在施氮量相同的情况下，施用控

释氮肥与普通尿素对马铃薯幼苗干物质累积量无显

著差异，这与李泽碧等［41］的研究结果相似。结合

土壤 NO3
--N、NH4

+-N 与马铃薯产量及生理指标的

相关性分析结果可知，土壤NH4
+-N和NO3

--N含量

的变化对马铃薯生理代谢及产量的提高具有重要的影

响。控释氮肥通过增加马铃薯中后期根际NH4
+-N含

量，调控NO3
--N含量，而提高了叶片SPAD值和光

合作用，而提高了块茎生物量、产量及氮素累积量。

综上所述，控释氮肥在调控根际NH4
+-N和NO3

--N

含量、提高马铃薯产量及氮素吸收方面表现均最优。

4　结论

聚氨酯包膜尿素能促进马铃薯根茎叶生物量的

积累和马铃薯植株后期的根系生长，显著提高马铃

薯苗期中后期的土壤 NH4
+-N 含量，增加了叶片叶

绿素（SPAD 值）含量和净光合速率，提高了光合

作用，促进了马铃薯植株后期的根系生长和根系活

力，提高了马铃薯产量和氮素利用率。
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Regulate of polyurethane coated urea on physiological characteristics and inorganic nitrogen in rhizosphere soil of 
potato
XUE Hui-ling1，CAO Bing2，GAO Ru-xia1，WANG Dong1，WEI Hong3，FAN Ming-shou4，ZHANG Zi-yi1*（1．College 

of Life Sciences，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot Inner Mongolia 010011；2．Institute of Plant Nutrition，

Resources and Environment，Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Beijing 100097；3．Wuchuan 

Agricultural Technology Extension Center，Hohhot Inner Mongolia 011700；4．College of Agriculture，Inner Mongolia 

Agricultural University，Hohhot Inner Mongolia 010019）

Abstract：In recent years，with the transformation of agricultural development mode from resource consumption to green 

ecology，the development of green new fertilizers has become a trend．In this study，the effects of new fertilizer polyurethane 

coated urea on the physiological characteristics of potato and the inorganic nitrogen content of rhizosphere soil were explored，

so as  to provide a basis  for  the rational application of new controlled-release nitrogen  fertilizer  in potato planting．Four 

treatments were set up，including no nitrogen application （U0），conventional nitrogen application treatment （N 0.1 g/kg soil，

U1），high nitrogen treatment of common urea （N 0.3 g/kg soil，U2） and polyurethane coated urea （N 0.1 g/kg soil CRF）．

The results showed that nitrogen application significantly increased potato yield，and CRF treatment had obvious advantages 

in increasing yield．On the 20th day，U1 and CRF treatments increased the biomass of roots，stems，leaves and tubers，

on the 40th day，nitrogen application significantly increased the biomass of potato，and there was no significant difference 

between different nitrogen application treatments，and on the 60th day，CRF treatment increased tuber biomass，leaf SPAD 

value，net photosynthetic rate of leaves，and root vitality to varying degrees．Compared with U1 and U2 treatments，CRF 

treatment significantly  increased ammonium nitragen（NH4
+-N） content  in rhizosphere soil at 40th and 60th day，while 

significantly decreased nitrate nitrogen（NO3
--N） content  in rhizosphere soil at 20th and 40th day．Correlation analysis 

showed that potato yield was significantly positively correlated with root biomass at 40 day and leaf and tuber biomass at 60 

day，SPAD value，total root  length and nitrogen accumulation，and polyurethane coated urea increased root biomass and 

stem biomass at 40 day by increasing rhizosphere NH4
+-N content，and increased tuber biomass，nitrogen accumulation and 

SPAD value at 60 day by increasing rhizosphere NO3
--N content.

Key words：potato； polyurethane coated urea； physiological characteristics； rhizosphere soil； nitrogen nutrients


