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模拟氮沉降对大豆干物质积累及叶片氮代谢的影响
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(沈阳农业大学 农学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６１)

摘　 要:为探究全球氮沉降持续增加对大豆干物质积累和氮代谢的影响ꎬ本研究以栽培大豆铁丰 ２９ 号为材料ꎬ设
置对照处理(不施氮)以及在种植前施氮５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ 基肥(模拟实际农田施氮量)的基础上设氮沉降处理(０ꎬ５０ꎬ
１００ꎬ１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)ꎬ探讨了氮沉降对大豆干物质积累、叶片氮代谢相关指标(硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸脱

氢酶、硝态氮、铵态氮和可溶性蛋白)、产量和品质的影响ꎮ 结果表明:人为施氮肥结合少量氮沉降能够保证大豆有效

氮供应ꎬ显著促进了大豆干物质积累ꎬ显著提高了叶片氮代谢产物含量及关键酶活性ꎬ进而增加了大豆产量和品质ꎮ
在施基肥 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２条件下ꎬ氮沉降量超过 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２时ꎬ则对大豆干物质积累、硝酸还原酶活性、硝态氮和可溶性

蛋白含量有明显的抑制作用ꎮ 氮沉降量超过 １００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２时ꎬ会明显降低大豆谷氨酰胺合成酶和谷氨酸脱氢酶活性

以及铵态氮含量ꎮ 综合分析认为ꎬ氮沉降可以作为氮素资源促进大豆生长ꎬ氮沉降浓度持续升高条件下农田施肥可

能抑制大豆干物质积累和氮代谢ꎬ导致减产ꎮ 应在考虑各地区氮沉降量的基础上合理施用氮肥ꎮ
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　 　 氮素(Ｎ)是全球生态系统物质循环中的重要组

成部分[１]ꎬ自工业革命以后ꎬ人类大量燃烧化石燃

料并使用农业氮肥ꎬ致使大量活性氮排放到大气

中ꎬ形成“氮饱和” [２]ꎮ 这些氮化物通过降水等自然

活动沉降到全球生态系统ꎮ 近百年来ꎬ全球氮沉降

量持续增加ꎬ且增加速度仍在持续上升[３]ꎬ中国已

经逐渐成为全球氮沉降最严重的区域之一[４]ꎬ如中

国热带和亚热带地区一些森林生态系统氮沉降量

高达 ３０ ~ ７３ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ远超生态系统氮饱和临界值

(２５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２) [５￣６]ꎮ

氮沉降加剧会对生态系统的结构和功能产生

负面作用ꎬ引起土壤酸化、肥力衰退ꎬ进而影响植物

生产力[７]ꎮ 前人研究主要集中于森林、草原等自然

生态系统ꎬ并发现氮沉降可以对氮素匮乏的生态系

统产生补偿作用[８￣９]ꎬ比如促进植物地上部分干物

质积累[１０￣１１]ꎮ 而当氮沉降量超过某个阈值时ꎬ这种

促进作用会达到饱和[１２]ꎮ 已有研究表明ꎬ环境中氮

素含量过高会降低植物氮代谢产物含量及关键酶

活性[１３￣１４]ꎮ 相比之下ꎬ目前关于农业生态系统如何

响应氮沉降加重的探讨较少ꎮ
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大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)是重要的油料和经济作物ꎮ
含有较丰富的蛋白质及多种营养成分ꎬ具有很高的

研究开发价值[１５]ꎮ 大豆具有同时同化根瘤氮和土

壤无机氮双重氮源的生理特性ꎬ较之于非豆科作

物ꎬ大豆这种特别的氮素积累方式可能会提高其在

高氮条件下的“氮阻碍”作用[１６]ꎮ 研究表明ꎬ大豆

干物质积累和氮代谢会对籽粒产量和蛋白质含量

产生影响[１７]ꎮ 因此对大豆氮代谢的研究成为研究

大豆的基础和主要切入点ꎮ 叶片是植物氮代谢过

程中进行氮素同化的重要器官[１８]ꎬ可以通过叶片氮

代谢情况反映作物的氮代谢水平ꎮ 人们普遍认为ꎬ
农田生态系统受氮肥施用的影响较大ꎬ氮沉降的影

响可以忽视ꎬ然而随着氮沉降的逐年增加ꎬ其输入

农田生态系统的总量和作用很可能被低估ꎮ 氮沉

降也可以成为被利用的氮素资源ꎬ通过研究氮沉降

对大豆的影响ꎬ可以促进综合管理养分资源ꎬ减少

氮肥的过度施用ꎬ是保证我国农业高产与可持续发

展的关键ꎮ 本研究选用铁丰 ２９ 号大豆品种为试验

材料ꎬ分析不同氮沉降量对大豆叶片氮代谢过程中

相关酶活性、代谢物质的含量、植株干物质积累及

产量品质的响应机制ꎬ以期为合理利用氮素资源

(肥料、沉降氮)ꎬ减少氮肥的过量施用提供参考ꎬ为
氮沉降逐年加重的生态问题下的大豆适应性种植

提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试大豆品种为铁丰 ２９ 号ꎬ该品种生育期长达

１３０ ~ １３３ ｄꎬ适宜在中等或中等以上肥力的土壤种

植ꎬ种植密度约为 １２ 万 ~ １８ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎮ 使用尿素

作为氮肥ꎬ模拟实际农田施氮ꎬ主要成分为碳酰胺ꎬ含
氮量约为 ４６％ꎬ生产厂家为北方华锦化学工业股份

有限公司ꎮ 试验地土壤理化性质:ｐＨ６. ９２ꎬ有机质含

量为 ２０. １ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ速效磷含量为 ４１. ８９ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
速效钾含量为 １３８􀆰 ３２ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ 速效氮含量为

１６５. ０２ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎮ
１. ２　 试验设计

试验地点位于沈阳农业大学北山科研基地ꎬ在室

外自然条件下进行ꎬ使用遮雨棚ꎬ采用盆栽控制试验ꎬ
选用直径 ３０ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 桶ꎬ土壤经风干、过
筛后装桶ꎬ每盆装土 １５ ｋｇꎮ 试验前施基肥ꎬ单位面积

折合施肥量:Ｐ２Ｏ５ ３４. ５ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬＫ２Ｏ ５４ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎮ
２０２１ 年 ５ 月 ６ 日开始播种ꎬ选取籽粒饱满无病虫的

大豆种子播种ꎬ每桶播种 １０ 粒ꎬ出苗后每盆留苗 ４
株ꎬ其他栽培措施与大田相同ꎬ试验过程中保证充

分供水ꎬ适时除草和防治病虫ꎬ整个生育期确保无

其他限制因子的影响ꎬ管理水平一致ꎮ
设置 ５ 个处理:Ｎ０为对照ꎬ不施氮ꎻ４ 个氮沉降水平

处理 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ꎮ 在大豆种植前施 Ｎ ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２基

肥(模拟实际农田施氮量)的基础上进行氮沉降处

理ꎬ所施基肥为尿素ꎮ Ｎ１ ~ Ｎ４ 氮沉降水平分别为

０ꎬ５０ꎬ１００ 和 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ每
个重复 ４ 盆ꎮ 待出苗后进行氮沉降处理ꎬ在 ２０２１ 年

６ 月初和 ７ 月初ꎬ分两次对全株大豆喷施溶液ꎬ每次

喷洒量保持一致ꎬ将每个处理每次施用的硝酸铵溶

于 １ Ｌ 蒸馏水中ꎬ使用喷雾器对每盆均匀喷施ꎮ Ｎ０

和 Ｎ１处理喷洒等量的蒸馏水ꎮ 氮沉降水平是在参考

目前全球氮沉降量范围(均值为 ２５ ~ ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ热
点地区高达 １００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)的基础上增设预测未来

氮沉降量生态效应的前提下设置的[１９￣２０]ꎬ与目前已

开展的多个氮沉降模拟试验设置的水平相当[２１￣２２]ꎮ
分别在 Ｖ６ 期(２０２１ 年 ７ 月 １２ 日)、Ｒ２ 期(２０２１

年 ８ 月 １ 日)、Ｒ４ 期 (２０２１ 年 ８ 月 １７ 日)、Ｒ６ 期

(２０２１ 年 ９ 月 ７ 日)取鲜样和干样各 ６ 株ꎮ 干样用

于测量干物质重ꎮ 鲜样每株选取植株上部叶片 ３ ~
４ 片进行充分混合ꎬ并储存于 － ４０ ℃超低温冰箱ꎬ进
行相关生理指标测定ꎮ Ｒ８ 期(２０２１ 年 １０ 月 ９ 日)
收获大豆籽粒ꎬ进行产量和籽粒品质测定ꎮ
１. ３　 测定指标及方法

１. ３. １　 叶片氮代谢生理指标　 硝酸还原酶(ＮＲ)活
性ꎬ采用活体法测定[２３]ꎻ谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)活

性ꎬ参考邹琦[２４] 的方法ꎻ谷氨酸脱氢酶(ＧＤＨ) 活

性ꎬ测定还原型 ＧＤＨ 活性[２５]ꎻ硝态氮含量ꎬ采用水

杨酸法[２３]ꎻ铵态氮含量ꎬ采用改良的茚三酮比色

法[２５]ꎻ可溶性蛋白含量ꎬ采用考马斯亮蓝染色法[２５]ꎮ
１. ３. ２　 产量相关性状　 采用分析天平称重法ꎬ成熟

后测定单株荚数、单株粒数、单株粒重、百粒重ꎮ
１. ３. ３ 　 品质 　 使用近红外谷物分析仪 ( Ｉｎｆｒａｔｅｃ
Ｎｏｖａ １７００１８５４ＳꎬＦｏｓｓꎬＤｅｎｍａｒｋ)测定籽粒蛋白质和

脂肪含量ꎮ
１. ３. ４　 干物质积累量　 各时期取样后将大豆植株

按根、茎、叶、荚(包含籽粒)分样ꎬ剪碎后置于烘箱ꎬ
１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒重ꎬ分别称重后相

加即为植株干物质积累总量ꎮ 干物质积累增长率

(％ ) ＝ (后一时期干重 －前一时期干重) /前一时期

干重 × １００ꎮ
１. ４　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据整理ꎬ试验结果

以“３ 次重复的平均值 ± 标准差”表示ꎮ 采用 ＳＰＳＳ
２５. ０ 软件进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ
采用最小显著差异法(ＬＳＤ)在 ０. ０５ 水平下进行显

著性检验ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 绘图软件作图ꎮ
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２　 结果与分析

２. １　 氮沉降对大豆植株干物质积累的影响

２. １. １　 干物质积累量　 如图 １ 所示ꎬ大豆总干物质

量积累在整个生育期呈现先升后降的趋势ꎬ在 Ｒ６
期达到最大值ꎮ 施氮处理可以显著促进大豆的干

物质积累ꎮ Ｖ６ 期ꎬＮ３处理的干重(１５. ２ ｇ)最高ꎬ与
Ｎ０相比增加了 ４４. ５％ ꎬ存在显著差异ꎬ其余各处理

之间均无显著差异ꎮ Ｒ２ 期ꎬＮ１处理的大豆干物质量

最大ꎬ达到 ２７. ４ ｇꎮ Ｎ１ ~ Ｎ３ 氮沉降处理的大豆干物

质量与 Ｎ０相比分别增加了 ７２. ２％ 、４１. ４％ 、３９. ４％
和 １１. ２％ ꎬ且差异显著ꎮ Ｒ４ 期ꎬＮ１、Ｎ２和 Ｎ３条件下ꎬ
与 Ｎ０ 相比ꎬ大豆干物质量分别增加了 ４０. ３％ 、
５５􀆰 ４％和 ４５. ９％ ꎬ且差异达到了显著水平ꎬＮ４与 Ｎ０

相比略有增加ꎬ但差异不显著ꎮ Ｒ６ 期ꎬ所有施氮处理

相较于 Ｎ０ꎬ植株干重显著增加ꎮ Ｒ８ 期ꎬ与 Ｎ１相比ꎬＮ２

和 Ｎ３处理干物质量显著降低了 ２９. ３％和 ２９. １％ꎮ
２. １. ２　 干物质积累增长率　 由表 １ 可知ꎬＮ０、Ｎ１和

Ｎ２ꎬ３ 种处理的大豆干物质积累增长率均在 Ｖ６ 期至

Ｒ２ 期达到最大值ꎬ在这一阶段ꎬＮ１和 Ｎ２条件下的干

物质积累处于较高水平ꎬ而与 Ｎ０相比ꎬＮ３和 Ｎ４处理

的干物质积累速度更慢ꎬ５ 种处理干物质积累增长

率表现为 Ｎ２ > Ｎ１ > Ｎ０ > Ｎ３ > Ｎ４ꎮ Ｒ２ 期至 Ｒ４ 期ꎬ
Ｎ２和 Ｎ３处理的大豆干物质积累增长率显著高于其

他处理ꎬＮ４与 Ｎ０无显著差异ꎬ显著低于其他氮沉降

处理ꎮ Ｒ４ 期至 Ｒ６ 期增长率较低ꎬＮ３和 Ｎ４处理显著

低于 Ｎ１和 Ｎ２处理ꎮ Ｒ６ 期至 Ｒ８ 期ꎬ干物质积累率

呈现负增长ꎬ在这一阶段ꎬ大豆的叶片逐渐脱落ꎬ造
成总干物质积累量降低ꎬ与 Ｎ０和 Ｎ１相比ꎬＮ２和 Ｎ３处

理下降显著ꎮ 可见ꎬＮ２和 Ｎ３条件下ꎬ大豆干物质积

累较快ꎬ这一优势持续到 Ｒ６ 期ꎬ而在 Ｒ８ 期两种处

理的干物质量也下降更多ꎬ与不施氮相比ꎬ各阶段

高氮沉降处理干物质积累速率反而更低ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一时期不同处理间差异在 Ｐ < ０􀆰 ０５ 水

平具有统计学意义ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同氮沉降处理下大豆干物质积累量

Ｆｉｇ. １　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同氮沉降处理下大豆干物质积累增长率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 单位:％

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

Ｖ６ － Ｒ２ Ｒ２ － Ｒ４ Ｒ４ － Ｒ６ Ｒ６ － Ｒ８

Ｎ０ ７５. ３ ± ３. ５ ｂ ５０. ４ ± ５. ４ ｃ ２２. ５ ± ２. ４ ａｂ － １８. ７ ± ８. ５ ａ
Ｎ１ ９４. ２ ± ７. ６ ａｂ ６０. ８ ± ６. ４ ｂ ２８. ６ ± ９. ３ ａ － ２３. ３ ± ２. ２ ａ
Ｎ２ １０６. ９ ± ３５. ４ ａ ６８. ８ ± ４. ９ ａ ２６. ３ ± ５. ３ ａ － ５３. ９ ± １. ５ ｃ
Ｎ３ ５０. ９ ± ４. ９ ｃ ５１. ３ ± ４. ９ ａ １４. ３ ± ３. ５ ｂ － ４１. ３ ± ８. １ ｂ
Ｎ４ ４０. ７ ± ８. ９ ｃ ５３. ２ ± ３. １ ｃ １６. ７ ± １. ６ ｃ － ２５. ６ ± ４. ０ ａｂ

　 　 注:同列不同字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２. ２　 氮沉降对大豆叶片氮代谢关键酶活性的影响

２. ２. １　 硝酸还原酶　 由图 ２Ａ 可知ꎬ氮处理下的叶

片 ＮＲ 活性比 Ｎ０有所增加ꎮ Ｖ６ 期ꎬ与 Ｎ０处理相比ꎬ
Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理分别增加了 ３９. ２％、５８. ３％ 和

２０􀆰 ８％ꎬ且两两之间差异显著ꎮ Ｎ４处理叶片 ＮＲ 活性

显著低于其他氮沉降处理ꎮ Ｒ２ 期ꎬ４ 种氮处理叶片

ＮＲ 活性与 Ｎ０相比显著提升了 ２６. ９％ ~ ４４. ９％ꎮ Ｒ４
期ꎬＮ２处理的大豆叶片的 ＮＲ 活性仍保持在最高水

平ꎬ与 Ｎ０相比有显著提升ꎮ 在 Ｒ６ 期ꎬ与 Ｎ０相比ꎬＮ１、
Ｎ２和 Ｎ３处理的叶片 ＮＲ 活性显著提高ꎬ但三者之间差

异不显著ꎬＮ４比 Ｎ０处理有增加趋势ꎬ无显著差异ꎮ
２. ２. ２　 谷氨酰胺合成酶　 由图 ２Ｂ 可知ꎬ４ 个生育期

大豆叶片 ＧＳ 活性呈现先升后降的单峰曲线ꎬ各处理

在 Ｒ２ 期活性最高ꎬＮ０处理的叶片 ＧＳ 活性在各生育

期均最低ꎮ Ｖ６ 期至 Ｒ４ 期的 ＧＳ 活性变化趋势表现

为 Ｎ３ > Ｎ４ > Ｎ２ > Ｎ１ > Ｎ０ꎮ 在 Ｖ６ 期和 Ｒ４ 期ꎬＮ３和 Ｎ４

处理叶片 ＧＳ 活性均显著高于其他处理ꎬ但 Ｎ４相对于

Ｎ３处理有下降趋势ꎬ二者在 Ｖ６ 期和 Ｒ２ 期差异显著ꎬ
在 Ｒ４ 期无显著差异ꎮ Ｒ６ 期ꎬＮ３处理 ＧＳ 活性依然维

持着最高水平ꎬ并显著高于其他处理ꎮ Ｎ１和 Ｎ２处理
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的 ＧＳ 活性显著高于 Ｎ０ 和 Ｎ４ꎬ但二者之间差异不

显著ꎮ
２. ２. ３　 谷氨酸脱氢酶　 由图 ２Ｃ 可知ꎬ大豆主要生

育时期叶片 ＧＤＨ 活性总体变化趋势在各时期表现

不同ꎬ氮沉降处理对大豆叶片 ＧＤＨ 活性具有一定影

响ꎮ 随着氮沉降量的增加ꎬＶ６ 期和 Ｒ２ 期 ＧＤＨ 活

性先升后降再上升ꎬＲ４ 期和 Ｒ６ 期呈现先升后降的

趋势ꎮ Ｖ６ 期处理间 ＧＤＨ 活性表现为 Ｎ４ > Ｎ１ > Ｎ３

> Ｎ０ > Ｎ２ꎮ Ｒ２ 期ꎬＮ３和 Ｎ４处理叶片 ＧＤＨ 活性较其

他处理显著提升了 ９. １％ ~ ２５. ６％ ꎮ Ｒ４ 期ꎬＮ２处理

的 ＧＤＨ 活性最高ꎬ而 Ｎ０与 Ｎ１之间差异不显著ꎬＮ３

与 Ｎ４之间差异不显著ꎮ Ｒ６ 期 Ｎ０处理的 ＧＤＨ 活性

显著低于其他处理ꎬＮ３处理显著高于其他处理ꎮ

图 ２　 不同氮沉降处理下大豆叶片氮代谢酶活性

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２. ３　 氮沉降对大豆叶片氮代谢产物含量的影响

２. ３. １　 硝态氮　 由图 ３Ａ 可知ꎬ与硝酸还原酶活性

类似ꎬ各处理叶片内的硝态氮含量随着大豆生长逐

渐下降ꎮ 除 Ｒ４ 期外ꎬ硝态氮含量最大值均出现在

Ｎ２处理ꎮ Ｖ６ 期至 Ｒ４ 期ꎬ氮沉降条件下的硝态氮含

量比 Ｎ０处理显著提升ꎬ增幅为 ２０. ７％ ~７０􀆰 ７％ ꎮ 同

时ꎬＶ６ 期 Ｎ２、Ｎ３ 和 Ｎ４ 处理的硝态氮含量显著高于

Ｎ１处理ꎬＲ２ 期 Ｎ２处理较 Ｎ１显著提高了 ２６. ８％ ꎬＲ４
期的 Ｎ３和 Ｎ４处理与 Ｎ１相比分别显著增加了 ３９. ３％
和 ２５. ３％ ꎮ Ｒ６ 期ꎬＮ２和 Ｎ３处理硝态氮含量分别较

Ｎ０显著提高了 ５９. ２％ 和 ４９. １％ ꎬ较 Ｎ１显著提高了

５１􀆰 ３％和 ４２. ７％ ꎮ Ｎ４处理比 Ｎ０ 和 Ｎ１ 略有提升ꎬ但
差异不显著ꎮ

图 ３　 不同氮沉降处理下大豆叶片氮代谢物质含量

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２. ３. ２　 铵态氮　 由图 ３Ｂ 可知ꎬ大豆生育期内叶片

铵态氮含量变化呈单峰曲线ꎬ最大值出现在 Ｒ４ 期ꎮ
Ｎ３处理下大豆叶片铵态氮含量较高ꎬ整个生长期较

Ｎ０和 Ｎ１处理都显著高 １１. ２％ ~ ２４. １％ ꎮ Ｒ２ 期至

Ｒ４ 期ꎬＮ２、Ｎ３和 Ｎ４处理之间均无显著差异ꎬ但整体

高于 Ｎ０和 Ｎ１处理ꎮ Ｎ４处理的铵态氮含量较 Ｎ３平均

下降了 ５％ 左右ꎬ无显著差异ꎮ Ｒ６ 期ꎬ施氮处理下

大豆叶片铵态氮含量与 Ｎ０ 相比有显著提升ꎮ 可见

氮沉降可以提高大豆叶片铵态氮含量ꎮ
２. ３. ３　 可溶性蛋白　 由图 ３Ｃ 所示ꎬ大豆叶片可溶

性蛋白含量随着氮沉降量的增加呈现出先上升后下

降的趋势ꎬ各处理均在Ｒ４ 期达到最大值(图３Ｃ)ꎮ 整

个生育期ꎬ叶片可溶性蛋白含量最多的是 Ｎ２ 处理ꎬ
分别比 Ｎ０ 和 Ｎ１ 处理平均显著提高了 ７２􀆰 ４％ 和

２６􀆰 ２％ꎮ 各时期施氮处理下的可溶性蛋白含量较 Ｎ０

处理均显著提升ꎮ Ｒ２ 期至 Ｒ６ 期ꎬＮ４ 的高氮条件较

Ｎ０显著增加ꎬ较 Ｎ２显著减少ꎬ由此可见ꎬ氮沉降处理

对大豆叶片可溶性蛋白含量具有饱和效应ꎮ

２. ４　 氮沉降对大豆产量构成因素及品质的影响

２. ４. １　 产量　 如表 ２ 所示ꎬ氮沉降处理提高了大豆

产量ꎬ高氮处理对大豆产量的促进作用低于 Ｎ２处理ꎮ
Ｎ２处理的单株荚数显著高于Ｎ０和Ｎ１ꎮ与Ｎ０和Ｎ１相比ꎬ
Ｎ２的单株粒数显著升高ꎬＮ３和 Ｎ４的单株粒数与 Ｎ０和

Ｎ１均无显著差异ꎮ Ｎ２和 Ｎ３的大豆单株粒重较其他处理

显著提高２５􀆰 １％ ~３７.６％ꎮ Ｎ２、Ｎ３和 Ｎ４的百粒重显著高

于Ｎ０ꎬ升幅为 ８. ６％ ~１６. ９％ꎬＮ４比 Ｎ３显著下降 ７􀆰 １％ꎮ
因此ꎬ在施基肥的条件下ꎬ氮沉降量超过５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２

时ꎬ随着氮沉降量升高ꎬ产量呈现逐渐降低趋势ꎮ
２. ４. ２　 籽粒品质　 如表 ２ 所示ꎬ氮沉降提高了大豆

籽粒蛋白质含量ꎬＮ４处理大豆籽粒蛋白质含量显著

高于其他处理ꎬ其余处理之间差异均不显著ꎮ 相比

之下ꎬ氮沉降对籽粒脂肪含量的影响较小ꎮ Ｎ４处理

对大豆脂肪积累存在抑制作用ꎬ比 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处理

降低 ３％左右ꎬ且差异显著ꎬ其他施氮处理脂肪含量

较 Ｎ０有所提高ꎬ但促进作用并不明显ꎮ

表 ２　 不同氮沉降处理下大豆籽粒产量和品质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

蛋白质含量

Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
脂肪含量

Ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

Ｎ０ １９. ００ ± ２. ７８ ｃ ３２. ７５ ± ３. ０３ ｂ ９. ０９ ± ０. ９５ ｂ ２４. ３０ ± ０. ３７ ｃ ４４. ８６ ± ０. ４７ ｂ １９. ７８ ± ０. ５７ ａｂ

Ｎ１ ２２. １３ ± ３. ８６ ｂｃ ４１. ００ ± １. ２５ ａｂ ９. ７７ ± １. ４０ ｂ ２７. ９５ ± ０. ６３ ａｂ ４５. ０４ ± ０. ６２ ｂ ２０. １８ ± ０. ７２ ａ

Ｎ２ ２９. ２０ ± ２. ０５ ａ ４６. ７０ ± ２. ３１ ａ １２. ５１ ± １. ３７ ａ ２８. ４０ ± ０. ２６ ａ ４５. ０３ ± ０. ６２ ｂ ２０. ２０ ± ０. ９２ ａ

Ｎ３ ２６. ５０ ± １. ４１ ａｂ ３８. ００ ± ５. ８３ ａｂ １２. ２２ ± ０. ３８ ａ ２７. ６５ ± ０. ２８ ａｂ ４５. １５ ± ０. ５８ ｂ ２０. ２２ ± ０. ８４ ａ

Ｎ４ ２４. ４２ ± １. ７３ ａｂ ３７. ４０ ± ４. １７ ａｂ ９. ４７ ± １. ０７ ｂ ２６. ４０ ± ０. ８５ ｂ ４５. ８７ ± ０. ３３ ａ １９. ５４ ± ０. １２ ｂ

３　 讨论

３. １　 氮沉降对大豆干物质积累的影响

本研究结果显示ꎬＶ６ 期至 Ｒ６ 期随着氮沉降量

的增加ꎬ大豆植株干物质重呈先增加而后降低的趋

势ꎬ干物质积累增长率也是如此ꎮ 说明氮沉降对大

豆植株生长具有一定的促进作用ꎬ但这种促进作用

存在饱和现象ꎮ 原因可能是作物的干物质积累主

要依赖于光合能力ꎬ氮沉降导致植株叶片和土壤中

氮素供应过多ꎬ从而影响大豆碳代谢和光合作用ꎬ
进而减少大豆干物质积累ꎮ 闫艳红等[２６] 的研究结

果表明ꎬ套作大豆干物质积累量以低氮处理最优ꎬ
这与本研究结果不尽相同ꎬ可能是受到土壤基础肥

力和种植方式的影响ꎮ Ｒ８ 期大豆干物质重受氮沉

降影响的变化趋势与其他时期不同ꎬＮ２和 Ｎ３处理条

件下大豆干物质积累量显著下降ꎬ与不施氮(Ｎ０)持

平ꎮ Ｒ８ 期大豆总干物质重显著下降ꎬ主要由叶片的

大量脱落导致ꎬ而且 Ｒ６ 期至 Ｒ８ 期 Ｎ２和 Ｎ３处理的

干物质积累增长率下降的最多ꎬ推测氮沉降对大豆

干物质积累的促进主要作用于叶片ꎮ
３. ２　 氮沉降对大豆叶片氮代谢酶活性的影响

植物通过氮代谢途径传递体内的氮ꎬ进而影响

植物生长所需的重要营养物质[２７]ꎮ 硝酸还原酶

(ＮＲ)是作物氮素同化中的调节酶和限速酶ꎬ其活

性可以反映作物的氮代谢水平ꎮ 一般认为ꎬＮＲ 活

性随着植物生长发育而逐渐降低ꎬ受硝酸盐诱

导[２８]ꎬ本研究结果也验证了这一说法ꎮ 与苎麻

(Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ)更易在高氮水平下表现出较强的

ＮＲ 活性的研究结果不同[２９]ꎮ 在本研究中ꎬ与对照

相比ꎬ少量氮沉降可以显著增加大豆叶片 ＮＲ 活性ꎬ
Ｖ６ 期至 Ｒ４ 期大豆叶片 ＮＲ 活性在 Ｎ２ 处理出现最

大值ꎬ且活性差异显著ꎮ 但高氮沉降量处理的叶片
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ＮＲ 活性反而呈现出下降趋势ꎮ 谷氨酰胺合成酶

(ＧＳ)是高等植物氮代谢中心的多功能酶ꎬ负责带动

铵态氮的同化形成谷氨酸进入氮代谢ꎮ 在本研究

中氮沉降对大豆叶片 ＧＳ 与 ＮＲ 活性的影响现出相

同趋势ꎮ 两种酶活性对氮沉降的响应存在阈值现

象ꎮ 植株氮代谢水平的提高会使叶片生长变厚ꎬ导
致叶片早衰以及光合能力的下降[３０]ꎬ同时过量的氮

沉降条件下作物活跃的氮代谢依靠碳代谢所提供

大量的碳源和能量[３１]ꎬ而高氮条件下作物碳氮循环

的失衡影响其体内碳同化物质的供应ꎮ 由于本研

究中模拟氮沉降形式的硝酸铵水溶液直接喷洒在

植株上ꎬ其中很大一部分被叶片直接吸收ꎬ因此氮

沉降则更会导致叶片氮含量增加ꎬ从而影响大豆的

光合作用ꎮ 关于土壤中氮素含量对紫花苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ )、 黄 瓜 ( Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ )、 冬 瓜

(Ｂｅｎｉｎｃａｓａ ｈｉｓｐｉｄａ)氮代谢酶活性影响的研究中得

出与本研究类似的结果ꎬ认为土壤中氮素适当增多

可以提高植株叶片 ＮＲ、ＧＳ 活性ꎬ但当氮水平超过某

个阈值后ꎬ其酶活性反而下降[３２￣３４]ꎮ
３. ３　 氮沉降对大豆叶片氮代谢物质的影响

人们普遍认为同化铵态氮的途径主要为 ＧＳ 催

化ꎬ推测谷氨酸脱氢酶(ＧＤＨ)则作为另一种同化铵

态氮的途径ꎬ用以解除植物处于逆境及衰老过程中

产生的大量铵态氮的毒害作用[３５]ꎮ 本研究 Ｖ６ 期和

Ｒ２ 期ꎬ氮沉降显著提升了大豆叶片 ＧＤＨ 活性ꎬＮ４条

件下 ＧＤＨ 活性最高ꎬ在 Ｒ４ 期和 Ｒ６ 期ꎬ则呈现出低

氮促进、高氮抑制的情况ꎮ 并且发现 ＧＤＨ 和 ＧＳ 活

性变化存在较大差异ꎮ 可能是因为在生育前期氮

代谢水平较高ꎬ过量的氮沉降导致 ＧＳ 活性下降ꎬ铵
态氮同化受阻ꎬ诱导了 ＧＤＨ 活性的增加ꎬ以便降低

铵态氮的积累ꎬ生育后期 ＮＲ 活性的降低ꎬ产生的铵

态氮较少ꎬ即使高氮下 ＧＳ 活性较低也足以支撑大

部分的氨同化过程ꎬ因此在高氮沉降量时ꎬ整体氮

代谢水平受抑制的条件下ꎬＧＤＨ 活性也会降低ꎮ
硝态氮、铵态氮和可溶性蛋白是植物体内的主

要氮代谢物质ꎮ 硝酸盐同化是大豆主要的获氮途

径ꎮ 作物体内的铵态氮除了被硝酸盐同化而来ꎬ也
可以直接从环境中摄取并利用ꎮ 本研究中ꎬ随着生

育期延长ꎬ大豆叶片的硝态氮含量逐渐降低ꎬ不受

氮沉降处理的影响ꎬ这与王林学等[３６] 对玉米的研究

结果相似ꎬ可能是由于叶片硝态氮含量与环境中的

氮量高低有一定的相关性ꎮ 在大豆主要生育期ꎬ随
着氮沉降量的增加ꎬ大豆叶片硝态氮、铵态氮和可

溶性蛋白含量均呈现先上升后下降的单峰曲线ꎬ在
Ｎ３处理下叶片铵态氮含量最高ꎬＮ２处理下叶片可溶

性蛋白含量最高ꎬ这与郭丽等[３７] 得出的小麦叶片可

溶性蛋白含量随施氮量的增加呈抛物线趋势的研

究结果有相似之处ꎮ 说明氮沉降处理对大豆氮代

谢物质的促进作用具有饱和效应ꎬ并不是环境中的

氮素越多越有利于大豆氮代谢水平提高ꎬ可能是由

于氮代谢过程中合成氮代谢物质的氮代谢酶活性

受到过量氮沉降的抑制ꎮ
３. ４　 氮沉降对大豆产量及籽粒品质的影响

本研究中ꎬ大豆产量随着氮沉降量的增加呈

现先升后降的趋势ꎬ这一结果与前人的报道类似ꎬ
适量施氮对大豆具有增产效果ꎬ保证生长阶段的

物质能源[３８] ꎬ本研究中高氮沉降条件下大豆产量

的降低可能与两个原因有关ꎮ 第一ꎬ氮素能影响

根瘤的发育和功能[３９] ꎬ高氮沉降导致土壤中氮素

过多ꎬ抑制根瘤固氮ꎬ反而降低了产量ꎮ 第二ꎬ花
后干物质积累对产量的形成起很大作用ꎬ本研究

Ｒ４ 期和 Ｒ６ 期的干物质积累总量在高氮沉降处理

时受到抑制ꎬ氮沉降量的增加逐渐提高了大豆籽

粒蛋白质含量ꎬ施氮量对籽粒脂肪含量影响不显

著ꎬ但总体趋势为随着施氮量的增加ꎬ脂肪含量先

上升后下降ꎮ 籽粒品质的变化可能是受到氮代谢

水平的影响ꎮ
３. ５　 氮沉降量应作为氮肥施用量的依据之一

尽管本研究发现在施基肥条件下ꎬ氮沉降水平

的变化能显著影响大豆的氮代谢、干物质积累和产

量ꎬ但是在实际生产过程中存在在生育期追肥等多

种供氮方式ꎮ 因此开展不同施氮肥形式的控制试

验将为氮沉降加剧下大豆的合理种植提供更可靠

的理论依据ꎮ 此外ꎬ大豆根瘤固氮也是其重要的氮

素同化过程ꎬ未来考虑根瘤固氮过程将有助于全面

认识氮沉降变化背景对大豆的影响ꎮ 在大豆施用

氮肥的研究中ꎬ对氮沉降这一生态因素考虑尚不

足ꎮ 自然条件下ꎬ氮沉降对植株的影响首先作用于

植株地上部分ꎬ这与人工施肥对大豆的作用方式有

所不同ꎬ其对大豆不同器官生理生长的影响结果也

会不尽相同ꎮ 在实际生产中ꎬ大量施用化肥已经造

成了水土流失等环境问题ꎬ本研究结果证明氮沉降

可以作为氮素资源促进大豆生长ꎬ而如果在氮沉降

逐年增加的条件下ꎬ施氮肥量仍然不发生改变ꎬ则
会导致环境中的氮富集ꎬ不利于大豆高产ꎮ 那么为

了有效利用氮素资源ꎬ应该在考虑各地区氮沉降量

的基础上减少施用氮肥ꎮ

４　 结论

本研究发现人为施氮肥结合少量氮沉降能够保

证大豆有效氮供应ꎬ促进植株氮代谢和干物质积累ꎬ
提高产量和籽粒品质ꎮ 此外ꎬ氮沉降对大豆生长的促
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进作用存在阈值ꎬ在施入基肥氮肥 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２条件

下ꎬ当氮沉降量为 ５０ ~ １００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ大豆的干物质

积累、氮代谢和产量品质达到较高水平ꎬ氮沉降量

超过这一范围时则显著抑制大豆氮代谢途径和干

物质积累ꎬ最终影响大豆产量ꎮ 这表明氮沉降的逐

渐增加可能会对大豆生长和产量产生负面作用ꎮ
本发现丰富了全球气候变化背景下对农业生态系

统响应的认识ꎬ同时也为氮沉降逐年加重情况下大

豆氮肥适应性施用提供新的研究思路ꎮ
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[２] 　 ＺＨＵ Ｊ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｆꎬ ＨＥ Ｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｂａｌａｎｃｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ １２１: １６０５￣１６１６.

[３] 　 ＫＡＮＡＫＩＤＯＵ Ｍꎬ ＭＹＲＩＯＫＥＦＡＬＩＴＡＫＩＳ Ｓꎬ ＤＡＳＫＡＬＡＫＩＳ Ｎꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ７３: ２０３９￣２０４７.

[４] 　 陈勇ꎬ 刘雨晖ꎬ 刘春华ꎬ 等. 亚热带常绿阔叶天然林凋落物动

态对短期氮沉降的响应(简报)[Ｊ] . 亚热带资源与环境学报ꎬ
２０２０ꎬ １５ (３): ９１￣９５. ( ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｙ ＨꎬＬＩＵ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ( ｂｒｉｅｆ ｒｅｐｏｒｔ )
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ
１５(３): ９１￣９５. )

[５] 　 ＸＩＡ Ｊ Ｙꎬ ＷＡＮ Ｓ Ｑ. Ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００８ꎬ
１７９: ４２８￣４３９.

[６] 　 ＰＡＹＮＥ Ｒ Ｊꎬ ＤＩＳＥ Ｎ Ｂꎬ ＦＩＥＬＤ Ｃ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １５: ４３１￣４３６.

[７] 　 ＤＥ ＶＲＩＥＳ Ｗꎬ ＤＵ Ｅ Ｚꎬ ＢＵＴＴＥＲＢＡＣＨ￣ＢＡＨＬ Ｋ. Ｓｈｏｒｔ ａｎｄ
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１４ꎬ ９￣１０: ９０￣１０４.

[８] 　 ＨＡＲＰＯＬＥ Ｗ Ｓꎬ ＳＵＬＬＩＶＡＮ Ｌ Ｌꎬ ＬＩＮＤ Ｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [ Ｊ ] .
Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１６ꎬ ５３７: ９３￣９６.

[９] 　 ＨＵＭＢＥＲＴ Ｊ Ｙꎬ ＤＷＹＥＲ Ｊ Ｍꎬ ＡＮＤＲＥＹ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｄｏｓｅꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ: Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２: １１０￣１２０.

[１０] 崔婉莹ꎬ 刘思佳ꎬ 魏亚伟ꎬ 等. 氮添加和水分胁迫对红松、水
曲柳幼苗生物量分配的影响[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３０
(５): １４５４￣１４６２. (ＣＵＩ Ｗ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｊꎬ ＷＥＩ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ ａｓｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ３０(５): １４５４￣１４６２. )
[１１] ＬＩ Ｗ Ｂꎬ ＪＩＮ Ｃ Ｊꎬ ＧＵＡＮ Ｄ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ: Ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ ８２: １１２￣１１８.

[１２] ＢＡＩ Ｙ Ｆꎬ ＷＵ Ｊ Ｇꎬ ＣＬＡＲＫ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ[ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １６: ３５８￣３７２.

[１３] 候文慧ꎬ 张玉霞ꎬ 杜晓艳ꎬ 等. 氮素水平对科尔沁沙地羊草叶

片氮代谢及产量的影响[Ｊ] . 草原与草坪ꎬ ２０２１ꎬ ４１(５): １０６￣
１１２. (ＨＯＵ Ｗ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＤＵ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ[ Ｊ] . Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｔｕｒｆꎬ ２０２１ꎬ
４１(５): １０６￣１１２. )

[１４] 杜永成ꎬ 王玉波ꎬ 范文婷ꎬ 等. 不同氮素水平对甜菜硝酸还原

酶和亚硝酸还原酶活性的影响[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ
２０１２ꎬ １８(３): ７１７￣７２３. (ＤＵ Ｙ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｂꎬ ＦＡＮ Ｗ Ｔꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｎｄ
ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｕｇａｒｂｅｅｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ２０１２ꎬ １８(３): ７１７￣７２３. )

[１５] 王曙明ꎬ 孟凡凡ꎬ 郑宇宏ꎬ 等. 大豆高产育种研究进展[ Ｊ] .
中国农学通报ꎬ ２０１０ꎬ ２６(９): １６２￣１６６. (ＷＡＮＧ Ｓ ＭꎬＭＥＮＧ Ｆ
ＦꎬＺＨＥＮＧ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０１０ꎬ ２６(９): １６２￣
１６６. )

[１６] 赵财ꎬ 柴强ꎬ 乔寅英ꎬ 等. 禾豆间距对间作豌豆“氮阻遏”减缓

效应的影响[ Ｊ] . 中国生态农业学报ꎬ ２０１９ꎬ ２４ (９): １１６９￣
１１７６. ( ＺＨＡＯ Ｃꎬ ＣＨＡＩ Ｑꎬ ＱＩＡＯ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｂｅａｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
“ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｐｒｅｓｓｉｏｎ” ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｅａ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１９ꎬ ２４(９): １１６９￣１１７６. )

[１７] ＬＡ ＭＥＮＺＡ Ｎ Ｃꎬ ＭＯＮＺＯＮ Ｊ Ｐꎬ ＳＰＥＣＨＴ Ｊ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ: Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄꎬ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
Ｎ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ２３７: ７４￣８１.

[１８] 张玉先ꎬ 祁倩倩ꎬ 罗奥ꎬ 等. 锰对大豆氮代谢相关指标及产量

品质的影响[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２００９ꎬ ３１(４): ４８６￣４９１.
(ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＱＩ Ｑ Ｑꎬ ＬＵＯ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００９ꎬ ３１(４): ４８６￣４９１. )

[１９] ＭＯ Ｊꎬ ＬＩ Ｄꎬ ＧＵＮＤＥＲＳＥＮ Ｐ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ １２７: ２７５￣２８３.

[２０] 遆超普ꎬ 颜晓元. 基于氮排放数据的中国大陆大气氮素湿沉

降量估算[Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２０１０ꎬ ２９(８): １６０６￣１６１１.
(ＴＩ Ｃ Ｐꎬ ＹＡＮ Ｘ Ｙ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ２９
(８): １６０６￣１６１１. )

[２１] 余景松ꎬ 付若仙ꎬ 俞元春ꎬ 等. 氮沉降对北亚热带麻栎林土壤

呼吸及其温湿度敏感性的影响[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ４０
(４): １０２９￣１０３７. (ＹＵ Ｊ Ｓꎬ ＦＵ Ｒ ＸꎬＹＵ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｚｏｎｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ４０(４): １０２９￣１０３７. )

[２２] 张蕊ꎬ 王艺ꎬ 金国庆ꎬ 等. 氮沉降模拟对不同种源木荷幼苗叶
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片生理及光合特性的影响[Ｊ] . 林业科学研究ꎬ ２０１３ꎬ ２６(２):
２０７￣２１３. ( ＺＨＡＮＧ ＲꎬＷＡＮＧ Ｙꎬ ＪＩＮ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ [Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ２６
(２): ２０７￣２１３. )

[２３] 李小方ꎬ 张志良. 植物生理学实验指导[Ｍ]. 第 ５ 版. 北京:
高等教育出版社ꎬ ２０１６: ３２￣３３ꎬ３７. ( ＬＩ Ｘ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ[Ｍ]. ５ｔｈ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１６: ３２￣３３ꎬ３７. )

[２４] 邹琦. 植物生理学实验指导[Ｍ]. 北京: 中国农业出版社ꎬ
２００３: １２５￣１２７. ( ＺＯＵ Ｑ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ [ Ｍ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００３:
１２５￣１２７. )

[２５] 中国科学院上海植物生理研究所ꎬ 上海市植物生理学会. 现

代植物生理学实验指南[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ １９９９: １５６.
( Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｍｏｄｅｒｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ
１９９９: １５６. )

[２６] 闫艳红ꎬ 杨文钰ꎬ 张新全ꎬ 等. 施氮量对套作大豆花后光合特

性、干物质积累及产量的影响[ Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０１１ꎬ ２０(３):
２３３￣２３８. ( ＹＡＮ Ｘ ＨꎬＹＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ ａｆｔｅｒ ｂｌｏｏｍｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ ２０
(３): ２３３￣２３８. )

[２７] 牟琳ꎬ 王岩ꎬ 孙铭禹ꎬ 等. 近地层臭氧浓度升高对大豆叶片氮

代谢及产量的影响[Ｊ] . 生态环境学报ꎬ ２０２０ꎬ ２９(７): １３９５￣
１４０２. ( ＭＵ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｍ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２９(７): １３９５￣１４０２. )

[２８] ＦＡＮ Ｘ Ｈꎬ ＴＡＮＧ Ｃꎬ ＲＥＮＧＥＬ Ｚ. Ｎｉｔｒａｔｅ ｕｐｔａｋｅꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｔｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｆｉｖｅ ｎｏｄｕｌａｔｅｄ
ｇｒａｉｎ ｌｅｇｕｍｅｓ[Ｊ]. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００２ꎬ ９０: ３１５￣３２３.

[２９] 陈继康ꎬ 谭龙涛ꎬ 喻春明ꎬ 等. 不同氮素水平对饲用苎麻氮代

谢关键酶的影响[ Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０１７ꎬ ２６ (１０): ２０７￣２１８.
(ＣＨＥＮ Ｊ Ｋꎬ ＴＡＮ Ｌ Ｔꎬ ＹＵ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｆｏｒａｇｅ
ｒａｍｉｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ ２６ ( １０ ):
２０７￣２１８. )

[３０] ＬＩ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｘꎬ ＲＥＮ Ｂ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｈｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. )
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ
３１: ４７￣５２.

[３１] 白志刚ꎬ 张均华ꎬ 黄洁ꎬ 等. 氮肥运筹对水稻氮代谢及稻田土

壤氮素迁移转化的影响[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１８ꎬ ３７ (１１):
３４４０￣３４４８. (ＢＡＩ Ｚ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ ３７(１１): ３４４０￣３４４８. )

[３２] 赵春波ꎬ 王超楠ꎬ 宋述尧ꎬ 等. 氮素营养水平对黄瓜氮代谢关

键酶活性变化及氮化物的影响 [ Ｊ] . 吉林农业大学学报ꎬ
２０１７ꎬ ３９(２): １３９￣１４７. (ＺＨＡＯ Ｃ ＢꎬＷＡＮＧ Ｃ Ｎꎬ ＳＯＮＧ Ｓ Ｙꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ
ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ３９
(２): １３９￣１４７. )

[３３] 廖道龙ꎬ 云天海ꎬ 刘子凡ꎬ 等. 嫁接和施氮量对冬瓜干物质、
氮素积累及其氮代谢酶的影响[Ｊ] . 热带作物学报ꎬ ２０２２ꎬ ４３
(３): ５７２￣５８１. (ＬＩＡＯ Ｄ Ｌꎬ ＹＵＮ Ｔ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｇｒａｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｍｅｌｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓꎬ ２０２２ꎬ ４３(３): ５７２￣５８１. )

[３４] 于铁峰ꎬ 刘晓静ꎬ 张晓玲ꎬ 等. 氮素对紫花苜蓿根茎叶氮含量

及硝酸还原酶活性的影响[ Ｊ] . 草原与草坪ꎬ ２０１７ꎬ ３７(５):
１４￣２０. (ＹＵ Ｔ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ
ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ [ Ｊ] . Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｔｕｒｆꎬ ２０１７ꎬ ３７
(５): １４￣２０. )

[３５] ＳＡＮＣＨＥＺ￣ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｅꎬ ＲＵＢＩＯ￣ＷＩＬＨＥＬＭＩ Ｍ Ｄꎬ ＲＩＯＳ Ｊ Ｊꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｍｍｏｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ: Ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓ ａ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １６８: ８１６￣８２３.

[３６] 王林学ꎬ 杨义ꎬ 刘帮银ꎬ 等. 施氮量对玉米植株硝态氮含量及

产量的影响[Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２００８(１５): ６４０４￣６４０６ꎬ６４６８.
(ＷＡＮＧ Ｌ Ｘꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｂ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ [Ｊ] .
Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８(１５): ６４０４￣６４０６ꎬ６４６８. )

[３７] 郭丽ꎬ 贾秀领ꎬ 张凤路ꎬ 等. 定位水氮组合对冀 ５２６５ 小麦叶

片硝酸还原酶、可溶性蛋白及产量的影响[ Ｊ] . 华北农学报ꎬ
２０１０ꎬ ２５(１): １８０￣１８４. (ＧＵＯ Ｌꎬ ＪＩＡ Ｘ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＪＩ５２６５ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ[ Ｊ] .
Ｈｕａｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１０ꎬ ２５(１): １８０￣１８４. )

[３８] ＲＡＹ Ｊ Ｄꎬ ＨＥＡＴＨＥＲＬＹ Ｌ Ｇꎬ ＦＲＩＴＳＣＨＩ Ｆ Ｂ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ
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