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　 　 摘要:　 添加氮素抑制剂是减少氮素损失ꎬ提高水稻氮肥利用率的有效途径之一ꎮ 本研究采用大田试验ꎬ研究

脲酶抑制剂(Ｎ￣丁基硫代磷酰三胺ꎬＮＢＰＴ)、硝化抑制剂(３、４￣二甲基吡唑磷酸盐ꎬＤＭＰＰ)及其组合对沿淮平原糯稻

生物量及氮、磷、钾吸收利用的影响ꎮ 以常糯 １ 号为材料ꎬ于 ２０１８ 年６－１０ 月在安徽怀远县(沿淮平原典型水稻种植

区)进行试验ꎮ 试验设 ５ 个处理:①不施氮肥对照(ＣＫ)ꎻ②施尿素(Ｕ)ꎻ③施尿素＋脲酶抑制剂(Ｕ＋ＮＢＰＴ)ꎻ④施尿

素＋硝化抑制剂(Ｕ＋ＤＭＰＰ)ꎻ⑤施尿素＋脲酶抑制剂＋硝化抑制剂(Ｕ＋ＤＭＰＰ＋ＮＢＰＴ)ꎮ 研究结果表明ꎬ尿素配施 ＮＢ￣
ＰＴ 或者 ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ 均显著提高了水稻生物量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＵ＋ＮＢＰＴ 和 Ｕ＋ＤＭＰＰ＋ＮＢＰＴ 处理较 Ｕ 处理的生物量分

别增加 ７􀆰 ０２％和 ７􀆰 ９９％ꎬ而尿素单独配施 ＤＭＰＰ 虽然增加了水稻生物量(增加幅度 ３􀆰 １％)ꎬ但差异未达显著水平

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 尿素配施 ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 显著增加了水稻氮、磷吸收量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而钾素吸收量有降低的趋势ꎬ但差异

未达显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＤＭＰＰ 和 Ｕ＋ＤＭＰＰ＋ＮＢＰＴ 处理植物地上部分氮累积量较 Ｕ 处理分别增加

９􀆰 ６％、６􀆰 ５％和 １２􀆰 ２％ꎬ吸磷量分别增加了 ９􀆰 ２％、１０􀆰 ４％和 １４􀆰 ４％ꎬ吸钾量则分别降低了 ２􀆰 ６％、３􀆰 ７％和 ４􀆰 ４％ꎮ 综

上ꎬ在沿淮平原糯稻种植体系中ꎬ尿素配施 ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 可以有效地增加水稻生物量ꎬ提高氮素、磷素利用效率ꎬ
ＮＢＰＴ 和 ＤＭＰＰ 表现出协同增效作用ꎮ
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　 　 水稻是中国最主要的粮食作物之一ꎬ其种植面

积约占谷物种植面积的 １ / ３ꎬ产量约占谷物总产量

的 ３７％ꎬ居世界第一位ꎮ 研究结果表明ꎬ增施化肥

尤其是化学氮肥是促进水稻生长并提高产量的有效

途径ꎮ 目前ꎬ中国已成为世界上最大的氮肥生产和

消费国[１]ꎬ而氮肥利用率却较低ꎬ稻田氮肥损失率

高达３０％~ ７０％ꎬ远高于旱地的２０％~ ５０％[２]ꎬ进而

带来一系列的经济、生态和社会的负面效应ꎮ 因此ꎬ
如何有效提高水稻氮肥利用率ꎬ保证作物高产并降

低环境风险ꎬ是水稻生产与环境保护迫切需要解决

的问题ꎮ
农业生态系统中氮素循环、转化过程复杂ꎬ氮素

损失不可能完全避免ꎬ但可以通过合理的农业措施

有效降低其损失ꎮ 目前针对减少氮素损失ꎬ提高氮

肥利用率的措施主要基于 ２ 个途径ꎬ一是通过改善

施肥技术及肥水管理模式实现ꎬ另一途径则是从肥

料改良入手ꎬ施用缓释肥及生化抑制剂等[３]ꎮ 脲酶

抑制剂和硝化抑制剂通过延缓尿素水解或减缓铵态

氮向硝态氮的转化ꎬ调控土壤供氮强度ꎬ减少氮素损

失ꎬ提高氮肥利用率[４]ꎮ 但抑制效果同时受到土壤

质地、有机质含量、温度、水分、ｐＨ、氮肥种类和耕作

制度等的影响[５]ꎮ 氮、磷、钾是水稻生长发育过程

中必不可少的三大营养元素ꎬ它的丰缺程度直接影

响水稻的生化代谢、生理特性、养分间的协同吸收利

用及最终产量的形成[６￣７]ꎮ
沿淮平原地处南北过渡地带ꎬ光、热、水资源充

足ꎬ是中国重要的粮食生产基地ꎮ 迄今ꎬ在具有南北

气候过渡带复杂区域生态特征的沿淮区ꎬ关于脲酶 /

硝化抑制剂在沿淮糯稻上的应用效果研究较少ꎬ其对

水稻氮、磷和钾吸收利用的影响如何尚不明确ꎮ 鉴于

此ꎬ本研究以目前应用较多的脲酶抑制剂 Ｎ￣丁基硫

代磷酰三胺(ＮＢＰＴ)和硝化抑制剂 ３、４￣二甲基吡唑磷

酸盐(ＤＭＰＰ)为材料ꎬ研究其对中国沿淮平原糯稻产

量、养分吸收利用等的影响ꎬ为优化沿淮稻田生态系

统养分管理ꎬ减少农田面源污染提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本试验设在安徽省蚌埠市怀远县河溜镇罗新庄

村(１１７°３′５３″Ｅꎬ３２°５８′５８″Ｎ)ꎮ 该区域位于黄淮海

平原南缘ꎬ淮河中游ꎬ地貌以河间平原为主ꎬ兼有零

星低丘、岗地ꎮ 属于暖温带半湿润季风气候区ꎬ年平

均气温 １５􀆰 ３ ℃ꎬ年均日较差 ９􀆰 １ ℃ꎬ平均无霜期

２１８ ｄꎬ年均降雨量 ８７４􀆰 ６ ｍｍꎬ年内降水分布不均

匀ꎬ多集中分布在夏季(６－８ 月)ꎬ年平均日照时数

２ ２０６ ｈꎮ 供试土壤为水稻土ꎬ试验前０~ ２０ ｃｍ 耕层

土壤基本理化性质为:ｐＨ(水土质量比２􀆰 ５ ∶ １􀆰 ０)
６􀆰 ４６、有机质 １３􀆰 ９ ｇ / ｋｇ、全氮 ０􀆰 ８４ ｇ / ｋｇ、碱解氮

５５􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ、全磷 ０􀆰 ４２ ｇ / ｋｇ、速效磷 １６􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ、全
钾 １３􀆰 ５ ｇ / ｋｇ、速效钾 ７７􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤阳离子交换

量 ２４１􀆰 ４９ ｍｍｏｌ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

试验共设 ５ 个处理:①不施氮肥(ＣＫ)ꎻ②尿素

(Ｕ)ꎻ③尿素＋硝化抑制剂(Ｕ＋ＤＭＰＰ)ꎻ④尿素＋脲
酶抑制剂(Ｕ＋ＮＢＰＴ)ꎻ⑤尿素＋硝化抑制剂＋脲酶抑

制剂(Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ)ꎮ ３ 次重复ꎬ完全随机区组
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排列ꎮ 每个小区面积 ２６ ｍ２(６􀆰 ５ ｍ×４􀆰 ０ ｍ)ꎬ各小区

以 ５０ ｃｍ 的分隔行隔开ꎬ且保持小区间的田埂高出

土表上方 ３０ ｃｍꎬ并用厚质农膜包裹田埂并压至犁

底层以防止小区间相互串水串肥ꎬ实现各小区单灌

单排ꎮ 试验中氮(Ｎ)、磷(Ｐ ２Ｏ５)、钾(Ｋ２Ｏ)的用量分

别为 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２、９０ ｋｇ / ｈｍ２和 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥、磷
肥、钾肥分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾ꎮ 氮肥分 ３
次施用ꎬ基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ３ ∶ ３(质量比)ꎬ
磷肥、钾肥作为基肥一次性施入ꎮ 脲酶抑制剂为 Ｎ￣
丁基硫代磷酰三胺 (ＮＢＰＴ)ꎬ硝化抑制剂为 ３ꎬ４￣二
甲基吡唑磷酸盐(ＤＭＰＰ)ꎬ用量均按对应处理尿素

纯氮量的 １％添加ꎬ与尿素混匀后施用ꎮ 水稻品种

为常糯 １ 号ꎬ２０１８ 年 ６ 月 ２６ 日移栽ꎬ１０ 月 ２６ 日收

获ꎬ栽培管理措施同当地农民的常规管理保持一致ꎮ
１.３　 测定项目与方法

试验开始前采集０~２０ ｃｍ 耕层土样ꎬ用于测定土

壤 ｐＨ 以及有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷

和速效钾含量ꎮ 于水稻成熟期在各小区取代表性稻

株 ５ 穴ꎬ剪去根后ꎬ 烘干称质量并粉碎ꎬ用于测定籽

粒和秸秆的氮、磷和钾含量以及实收每小区产量ꎮ 土

壤 ｐＨ、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速
效钾和植株氮、磷、钾含量均采用常规方法测定[８]ꎮ
１.４　 数据处理

干物质量与养分含量的乘积为养分积累量ꎮ 采

用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１９.０ 进行数据处理分析ꎬ并用

ＬＳＤ(Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｓｔ)进行样本平均

数的差异显著性比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 脲酶 /硝化抑制剂对水稻生物量的影响

图 １ 可以看出ꎬ所有施氮处理的籽粒产量、秸秆

生物量和地上部分生物量均显著高于未施氮对照

(ＣＫ)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 尿素配施 ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 对水稻籽

粒产量、秸秆生物量存在明显影响ꎮ 与 Ｕ 处理相比ꎬ
Ｕ＋ＮＢＰＴ 和 Ｕ＋ＤＭＰＰ＋ＮＢＰＴ 处理的籽粒产量分别增

加 ６􀆰 ８％和 ８􀆰 ６％ꎬ秸秆生物量分别增加 ４􀆰 ３％ 和

５􀆰 ５％ꎬ地上部分生物量分别增加 ７􀆰 ０２％和 ７􀆰 ９９％ꎬ且
差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｕ＋ＤＭＰＰ 处理较 Ｕ 处

理的籽粒产量、秸秆生物量和地上部分生物量分别增

加 ４􀆰 ３％、２􀆰 １％和 ３􀆰 １％ꎬ但差异未达到显著水平(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 这说明ꎬ尿素添加 ＮＢＰＴ 或者 ＤＭＰＰ＋ＮＢＰＴ
对沿淮水稻生物量的提高均有显著促进作用ꎬＮＢＰＴ

和 ＤＭＰＰ 表现出协同增效作用ꎮ

ＣＫ:不施氮肥ꎻＵ:尿素ꎻＵ＋ＤＭＰＰ:尿素＋硝化抑制剂ꎻＵ＋ＮＢＰＴ:
尿素＋脲酶抑制剂ꎻＵ＋ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ:尿素＋硝化抑制剂＋脲酶抑

制剂ꎮ 不同小写字母表示处理间差异在 ０.０５ 水平上显著ꎮ
图 １　 不同处理的水稻籽粒产量、秸秆生物量和地上部分生物量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｔｒａｗ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 脲酶 /硝化抑制剂对水稻植株含氮量和氮累积

量的影响

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ所有施氮处理的籽粒、秸秆的

含氮量均显著高于未施氮对照(ＣＫ)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这表

明ꎬ施氮能够促进水稻对氮素的吸收利用ꎮ 与Ｕ 处理

相比ꎬ尿素配施生化抑制剂ꎬ其水稻籽粒、秸秆含氮量

有增加的趋势ꎬ但差异未达显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｕ、Ｕ＋ＤＭＰＰ、Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ２　 不同处理水稻籽粒和秸秆含氮量

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 不同处理对水稻籽粒、秸秆和地上部分氮累积量

存在明显影响(图 ３)ꎮ 所有施氮处理的籽粒、秸秆和地

上部分的氮累积量均显著高于不施氮对照(ＣＫ)(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｕ 处理的籽粒、秸秆和地上部分氮累积量分别

为 １０６􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２、８１􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２和 １８７􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 与 Ｕ
处理相比ꎬＵ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＤＭＰＰ 和 Ｕ＋ＤＭＰＰ＋ＮＢＰＴ 处理

籽粒氮累积量分别提高 １２􀆰 ６％、９􀆰 ４％和 １４􀆰 １％ꎬ秸秆氮
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累积量分别提高 ５􀆰 ６％、２􀆰 ７％和 ９􀆰 ８％ꎬ地上部分氮累积

量分别提高 ９􀆰 ６％、６􀆰 ５％和 １２􀆰 ２％ꎬ其中除 Ｕ＋ＤＭＰＰ 处

理秸秆氮累积量与 Ｕ 处理差异未达显著水平之外(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ其余差异均达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这说明ꎬ添加

ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 能够提高水稻对氮素的同化和吸收能力ꎬ
为高产奠定基础ꎮ

ＣＫ、Ｕ、Ｕ＋ＤＭＰＰ、Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ３　 不同处理水稻籽粒、秸秆和地上部分氮累积量

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 脲酶 /硝化抑制剂对水稻植株含磷量和磷累积

量的影响

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ与氮素相类似ꎬ所有施氮处理

的籽粒、秸秆的含磷量均显著高于未施氮对照(ＣＫ)
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这说明ꎬ施氮能够协同促进水稻对磷素

的吸收利用ꎮ 尿素配施 ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰꎬ其水稻籽粒、
秸秆含磷量有增加的趋势ꎬ但差异未达显著水平

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｕ、Ｕ＋ＤＭＰＰ、Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ４　 不同处理水稻籽粒和秸秆含磷量

Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 不同处理对水稻籽粒、秸秆和地上部分磷累积

量存在明显影响(图 ５)ꎮ 所有施氮处理的籽粒、秸
秆和地上部分的磷累积量均显著高于不施氮对照

(ＣＫ)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｕ 处理的籽粒、秸秆和地上部分

磷累积量分别为 ２６􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２、１５􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２和 ４１􀆰 ７
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 与 Ｕ 处理相比ꎬＵ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＤＭＰＰ 和 Ｕ＋
ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ 处理籽粒磷累积量分别提高 １０􀆰 ９％、
１１􀆰 ４％和 １４􀆰 ７％ꎬ秸秆磷累积量分别提高 ６􀆰 ５％、
８􀆰 ８％和 １３􀆰 ８％ꎬ地上部分磷累积量分别提高 ９􀆰 ２％、
１０􀆰 ４％和 １４􀆰 ４％ꎬ其中除了 Ｕ＋ＮＢＰＴ 处理的秸秆磷

累积量与 Ｕ 处理之间的差异未达显著水平之外(Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ其余差异均达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这说明ꎬ
添加 ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 在提高水稻对氮素吸收的同时ꎬ
也有利于提高水稻对磷素的同化和吸收能力ꎮ

ＣＫ、Ｕ、Ｕ＋ＤＭＰＰ、Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ５　 不同处理水稻籽粒、秸秆和地上部分磷累积量

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 脲酶 /硝化抑制剂对水稻植株含钾量和钾累积

量的影响

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ与氮、磷相类似ꎬ所有施氮处

理的籽粒、秸秆的含钾率均显著高于未施氮对照

(ＣＫ)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这表明ꎬ施氮能够促进水稻对钾素

的吸收利用ꎮ 与氮、磷不同的是ꎬ尿素配施 ＮＢＰＴ /
ＤＭＰꎬ其水稻籽粒、秸秆含钾量有下降的趋势ꎬ其中

Ｕ＋ＤＭＰＰ＋ＮＢＰＴ 处理与 Ｕ 处理秸秆含钾量之间的

差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 所有施氮处理的籽粒、秸秆和地上部分的钾累

积量均显著高于不施氮对照( ＣＫ) (Ｐ< ０􀆰 ０５) (图

７)ꎮ Ｕ 处理的籽粒、秸秆和植物钾累积量分别为

２６􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２、１９８􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２和 ２２５􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 与 Ｕ
处理相比ꎬＵ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＤＭＰＰ 和 Ｕ＋ＤＭＰＰ ＋ＮＢＰＴ
处理籽粒钾累积量分别降低了 １􀆰 ８％、 ２􀆰 ８％ 和

３􀆰 ６％ꎬ秸秆钾累积量分别降低了 ２􀆰 ７％、３􀆰 ８％ 和

４􀆰 ９％ꎬ地上部分钾累积量分别降低了 ２􀆰 ６％、３􀆰 ７％
和 ４􀆰 ４％ꎬ但差异未达显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ、Ｕ、Ｕ＋ＤＭＰＰ、Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ６　 不同处理水稻籽粒和秸秆含钾量

Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ、Ｕ、Ｕ＋ＤＭＰＰ、Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ７　 不同处理水稻籽粒、秸秆和地上部分钾累积量

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎꎬ ｓｔｒａｗ ａｎｄ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.５　 脲酶 /硝化抑制剂对水稻￣土壤体系中氮、磷、
钾养分表观平衡的影响

　 　 肥料施入到土壤后会发生土壤吸附固定、作物

吸收、以及径流和淋溶损失等复杂过程ꎬ本研究仅从

作物土壤系统的养分投入与带走上简单计算肥料养

分的表观平衡ꎬ即不考虑肥料养分挥发、径流和淋溶

等损失ꎬ也不考虑沉降和灌水等其他途径带入的养

分ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ当地常规施肥条件下 ( Ｎ ２２５
ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ９０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ １０５ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ氮、磷、
钾的盈余量分别为 ３７􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２、 －２.４ ｋｇ / ｈｍ２ 和

－１３８.２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 相比于常规施肥 Ｕ 处理ꎬ配施抑制

剂的 ３ 个处理 Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＤＭＰＰ 和 Ｕ＋ＤＭＰＰ＋ＮＢ￣
ＰＴ 氮素盈余量分别减少了 １７􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２、 １２􀆰 ３
ｋｇ / ｈｍ２和 ２２􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ磷素盈余量分别

减少 ３􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２、 ４􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ 和 ６􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而钾素盈余量分别增加了 ４􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２、７􀆰 ４

ｋｇ / ｈｍ２和 ８􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ尿素配施

ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 显著提高了水稻氮的带走量ꎬ降低了

其在土壤中的盈余ꎬ同时也显著加大了水稻对磷素

的吸收带走量ꎬ而水稻对钾素吸收无显著影响ꎮ

ＣＫ、Ｕ、Ｕ＋ＤＭＰＰ、Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＤＭＰＰ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ８　 不同处理水稻￣土壤体系中养分盈亏量

Ｆｉｇ.８　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

尿素配施脲酶 /硝化抑制剂ꎬ其主要作用是减少

氮素损失ꎬ提高肥料利用率ꎮ 尿素施入水田后ꎬ在脲

酶的作用下经氨基酸水解生成 ＮＨ３的过程非常迅速ꎬ
大概在 ２~１０ ｄ 完全完成[９]ꎬ导致田面水中 ＮＨ３ 含量

迅速上升ꎬ造成严重的氨挥发损失ꎬ损失率可达施入

氮量的 ９％~４２％[１０]ꎮ 脲酶抑制剂与尿素一起施用延

长了施肥点处尿素的扩散时间ꎬ并延缓了酰胺态氮向

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的转化进程ꎬ从而降低土壤溶液中 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和

ＮＨ３的浓度ꎬ减少尿素对作物幼苗的毒性及 ＮＨ３的挥

发损失[１１]ꎬ这对尿素氮养分释放速率与水稻氮养分

需求的耦合起到有效调控作用[１２]ꎬ从而促进水稻生

长和氮素吸收利用ꎮ 硝化抑制剂与氮肥配合施用可

以抑制硝化细菌的活性ꎬ使施入土壤中的氮较长时间

以 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的形态存在[１３]ꎬ由于水稻是典型的喜铵作

物ꎬ所以能促进水稻对氮素的吸收利用和生物量的形

成ꎮ 鲁艳红等[１２]在湖南典型双季稻区的研究结果表

明ꎬ脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ 和硝化抑制剂双氰胺(ＤＣＤ)均
有利于提高早、晚稻产量、植株氮吸收量和氮素利用

效率ꎮ 周旋等[１４]在南方黄泥田地区水稻的研究结果

表明ꎬ不同施肥模式下ꎬ配施抑制剂组合促进抽穗后

干物质生产和氮素积累ꎬ提高籽粒中的养分分配比例

及氮素利用效率ꎮ 与上述研究结果一致ꎬ在沿淮糯稻

种植地区ꎬ尿素配施 ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 均增加了水稻生物
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量和植株吸氮量ꎬ促进了水稻对氮素的吸收利用ꎬ提
高了氮肥利用效率ꎮ

磷素营养是水稻生长发育不可缺少的重要因素ꎬ
它既是构成水稻许多重要有机化合物的组成成分ꎬ同
时又以多种方式参与水稻体内的代谢过程ꎬ对促进水

稻生长发育和生理代谢ꎬ促进早熟、高产与优质都起

着重要作用[１５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ尿素配施 ＮＢＰＴ /
ＤＭＰＰ 在促进水稻对氮素吸收的同时ꎬ显著增加了对

磷素的吸收利用ꎮ 这与前人的研究结果[１４] 相一致ꎬ
其原因可能是ꎬ一方面ꎬＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 通过调控氮素

转化速率及氮素形态ꎬ促进了水稻根系的生长ꎬ增强

了根系吸收利用养分的能力ꎻ另一方面ꎬＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ
能够增加土壤中 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量并在一定时间内保持较

高水平ꎬ水稻是喜铵作物ꎬ其根系在吸收 ＮＨ＋
４时ꎬ向外

排出质子以保持根系的电荷平衡ꎬ导致了根际周围

ｐＨ 值的下降ꎬ造成根际的酸化环境[１３]ꎬ从而提高了

土壤中固定态磷的有效性ꎮ
钾素是作物需要最多的阳离子营养元素之一ꎬ

它能够促进植物光合作用及其产物的运输ꎬ并参与

细胞渗透调节及有机酸的代谢ꎮ 前人关于脲酶 /硝
化抑制剂对作物对钾素吸收的影响的研究结果并不

完全一致[１４ꎬ１６]ꎮ 周旋等[１４]研究发现ꎬ不同施肥模式

下ꎬ配施抑制剂组合能显著增加水稻钾吸收量ꎻ而许

超等[１６]研究却发现ꎬ含硝化抑制剂 ＤＭＰＰ 的氮肥降

低了小白菜对 Ｋ＋吸收ꎮ 本研究结果则显示ꎬ尿素配

施 ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 有降低水稻对钾素吸收利用的趋

势ꎬ但差异未达显著水平ꎮ 其原因可能是ꎬ在抑制剂

ＮＢＰＴ / ＤＭＰＰ 作用下ꎬ土壤溶液中 ＮＨ＋
４ 保持较高水

平ꎬ而 Ｋ＋与 ＮＨ＋
４因具有相同的化合价及离子半径ꎬ

在作物吸收上具有拮抗作用ꎬ较多的 ＮＨ＋
４ 存在抑制

了水稻对 Ｋ＋的吸收[１７]ꎮ
沿淮平原糯稻种植体系中ꎬ尿素配施纯氮量

１％的脲酶抑制剂(ＮＢＰＴ)或硝化抑制剂(ＤＭＰＰ)有
利于提高水稻生物量ꎬ增加水稻氮、磷吸收量ꎬ减少

其在土壤中的盈余ꎬ从而有利于提高氮、磷利用效

率ꎬＮＢＰＴ 效果优于 ＤＭＰＰꎬ联合施用效果最为理想ꎬ
表现出协同增效作用ꎮ
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