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摘　 要　 研究添加腐植酸和生化抑制剂尿素肥料在黄土水稻栽培中的施用效果，可为黄土水田专用的新型
高效稳定性增效尿素肥料配方的研制提供科学依据。 采用盆栽试验方式，以不施氮肥（ＣＫ）及单独施用尿素
肥料（Ｎ）为对照，将腐植酸（Ｈ）、Ｎ⁃丁基硫代磷酰三胺（ＮＢＰＴ）、３，４⁃二甲基吡唑磷酸盐（ＤＭＰＰ）和 ２⁃氯⁃６⁃三
甲基吡啶（ＣＰ）及腐植酸与 ３ 种生化抑制剂分别组合添加至尿素肥料中，制成 ７ 种高效稳定性增效尿素肥
料。 相比尿素单独施用，腐植酸的添加能抑制土壤硝化作用，明显促进水稻生长，显著提高水稻稻谷产量、稻
谷吸氮量，分别提高 １３．３％、２１．７％，氮肥利用效率也有所提高（Ｐ＜０．０５）。 相较 ＮＢＰＴ 处理，腐植酸的添加未
对尿素氮转化特征造成显著影响，但其协同作用能显著提高植株总吸氮量、氮肥利用率，分别提高 ８．０％、
９．３％。 相较 ＤＭＰＰ 处理，腐植酸的添加能有效抑制生育前期土壤硝化作用，显著提高水稻生物产量 ７．３％。
相较 ＣＰ 处理，腐植酸的添加有效抑制土壤硝化作用，但显著降低水稻稻谷产量、氮肥偏生产力及农学效率，
分别降低 １１．３％、１１．３％、１３．２％（Ｐ＜０．０５）。 结果表明，在黄土地区种植水稻，应首选腐植酸与 ＤＭＰＰ 结合配
方制成新型高效稳定性增效尿素肥料，其次 ＮＢＰＴ 与腐植酸配合施用效果也较好，２ 种配方均有利于氮肥利
用率的提高，而 ＣＰ 与腐植酸结合产生负效应，其效果明显不如单一添加 ＣＰ 的效果。
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　 　 尿素作为水稻种植中常用的氮素肥料，能显著

影响水稻的生长发育（徐春梅等，２００８），对我国水

稻产量的提高具有重要作用。 然而，研究表明，近年

来我国水稻氮肥利用率仅为 ３９．０％（于飞等，２０１５），
大多数氮素以氨挥发、淋溶及表观硝化、反硝化等形

式损失（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００２），同时造成温室效应、水体

富营养化等一系列环境问题（巨晓棠等，２００３；Ｘｉａ ｅｔ
ａｌ．，２０１７；Ｂｅｅｃｋｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８），因此降低我国水田

氮肥施用量，提高氮肥利用率成为推进我国农业可

持续发展必须解决的问题。
为提高氮素肥料利用率，减轻因大量施肥而带

来环境污染，我国开始大力推动新型肥料的研制工

作，其中，以脲酶抑制剂及硝化抑制剂为核心的稳定

性肥料得到了广泛关注与应用。 大量研究表明，脲
酶抑制剂及硝化抑制剂的添加具有提高作物产量

（Ｗａｌｌａｃｅ ｅｔ ａｌ．，２０２０），减少稻田温室气体排放（武
开阔等， ２０１９），提高氮肥利用率 （ Ａｂａｌｏｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）等功效，已在我国得到广泛的推广应用，但生

化抑制剂的应用效果受到土壤环境因素的影响（孙
志梅等，２００８；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０），因此生化抑制剂在

不同土壤或作物上应用效果差异巨大，针对特定土

壤或作物研制专用的高效稳定性肥料成为稳定性肥

料发展的新方向和必然趋势。
近年来，生物刺激素在我国得到了快速发展，已

经被广泛应用于农业生产实践中。 腐植酸作为一种

常见的生物刺激素，已经被证实具有刺激植物体内

代谢过程（Ｅｒｔａｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３），促进叶绿体分化（Ｂｉｌ⁃
ｌａｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），增强植株抗旱能力 （刘伟等，
２０１４），提高土壤有机质含量（张务帅等，２０１５），改
良土壤理化性质（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）的功能，同时腐植

酸与肥料配合施用能够有效提高作物产量（Ｍａｎｚｏｏｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１４），肥料利用率（庄振东等，２０１６）及果实

品质（Ａｋｌａｄｉｏｕｓ ｅｔ ａｌ．，２０１８），目前腐植酸肥料在农

业生产中已经大量施用并取得良好效果。 腐植酸具

有来源广泛，成本低及应用形式多样等特点（谷端

银等，２０１６）。 然而，当前腐植酸与肥料的结合方式

多为传统的水溶性肥料、复合肥或叶面肥料，相关研

究报道较多，关于腐植酸与生化抑制剂结合的稳定

性肥料施用研究较少，腐植酸与生化抑制剂结合的

稳定性肥料能否产生良好的施用效果还需进一步探

究。 哪种生化抑制剂能够与腐植酸结合具有正效

应，哪些具有负效应还没有明确结论，因此针对腐植

酸与生化抑制剂结合的稳定性增效尿素肥料的有效

性研究十分必要，可为专用新型高效稳定性增效尿

素肥料的研制提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

供试土壤为黄土，采自陕西省咸阳市长武县

（１０７°４８′Ｅ，３４°５９′Ｎ）的农田 ０ ～ ２０ ｃｍ 耕层，土壤基

本理化性质见表 １。 供试肥料尿素为国药集团生

产，含氮量 ４６％，重过磷酸钙由云天化集团有限责

任公司生产，含 Ｐ ２Ｏ５ ４３％，氯化钾由俄罗斯生产，含
Ｋ２Ｏ ６０％；本试验所用脲酶抑制剂 Ｎ⁃丁基硫代磷酰

三胺（ＮＢＰＴ）是由 Ｍａｃｋｌｉｎ 生物科技公司生产，硝化

抑制剂 ３，４⁃二甲基吡唑磷酸盐（ＤＭＰＰ）和 ２⁃氯⁃６⁃三
甲基吡啶（ＣＰ）均由 Ｍａｙａ Ｒｅａｇｅｎｔ 生物科技公司生

产，以上生化抑制剂均为分析纯。 所用生物刺激素

腐植酸（Ｈ）由国内某公司提供，含腐植酸 ７０％。 供

试作物为粳稻，品种为“美锋１号” 。塑料盆高度为

表 １　 供试土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ
土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

ｐＨ 有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

铵态氮
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

黄土 ８．０１ ３１．２６ １．１４ ９．１７ １０．７０ ０．６７ １１．４５ ４０．４５ ２５７．３７
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２８ ｃｍ，直径为 ２６ ｃｍ。
１ ２　 试验设计

试验共设 ９ 个处理，分别为：（１）不添加尿素肥

料（ＣＫ）；（２）单施尿素（Ｎ）；（３）添加腐植酸尿素

（Ｈ）；（４）添加 ＮＢＰＴ 尿素（ＮＢＰＴ）；（５）添加 ＤＭＰＰ
尿素（ＤＭＰＰ）；（６） 添加 ＣＰ 尿素（ＣＰ）；（７） 添加

ＮＢＰＴ 和腐植酸尿素（ＮＢＰＴ＋Ｈ）；（８）添加 ＤＭＰＰ 和

腐植酸尿素（ＤＭＰＰ＋Ｈ）；（９）添加 ＣＰ 和腐植酸尿素

（ＣＰ＋Ｈ）。 每个处理 ３ 次重复。 根据腐植酸肥料生

产中的常用腐植酸含量及已有研究结果设置生物刺

激素及生化抑制剂施用量（王小彬等，１９９８；油伦成

等，２０１９；吴洪燕等，２０２０；李学红等，２０２１），其中腐

植酸添加量为尿素量的 ６‰，ＮＢＰＴ、ＤＭＰＰ、ＣＰ 添加

量分别为尿素量的 ０．２５％、０．５％、０．２５％。 上述各处理

施磷量 ０．１２ ｇ Ｐ２Ｏ５·ｋｇ－１干土，施钾量 ０．１５ ｇ Ｋ２Ｏ·
ｋｇ－１干土，除 ＣＫ 处理外其余处理施氮量均为 ０． ７
ｇ·ｋｇ－１干土。 采用水稻盆栽试验，每盆装土量折合

干土 ６ ｋｇ，每盆定植 ５ 穴水稻，每穴 ３ 株，一次性施

肥，水稻生长期间不追肥。
具体盆栽方法：将经过预先处理的土壤平整铺

在塑料布上，将每盆需要的尿素肥料、腐植酸及生化

抑制剂分别称重，其中每盆尿素肥料添加量为

９．１３ ｇ，腐植酸添加量为尿素肥料量的 ６‰，ＮＢＰＴ、
ＤＭＰＰ、ＣＰ 添加量分别为尿素量的 ０． ２５％、０． ５％、
０．２５％，之后将称好的腐植酸与生化抑制剂均匀混

合，再与尿素肥料均匀混合，制备成高效稳定性增效

尿素肥料，先与少量土壤混合，再与所有土壤均匀混

合。 混合完毕的土壤转移至高度为 ２８ ｃｍ，直径为

２６ ｃｍ 的塑料盆中，浇水使土壤含水量为田间最大

持水量的 ６０％。 水稻生育期内人工浇水，保证每盆

浇水量一致，水稻生育期内依照当地田间常规操作

进行田间管理。
１ ３　 样品采集

试验于 ２０２０ 年 ５ 月 １２ 日装盆插秧，１０ 月 ７ 日

收获。 采用五点取样法，在水稻 ４ 个生育时期（分
蘖期、抽穗开花期、灌浆期、成熟期）采集土壤样品，
将采集的土壤样品混合均匀，去除细根杂物等，混匀

备用。 于水稻抽穗末期测定叶面积指数及叶绿素含

量，计算均值。 成熟期收获整盆植株样品，收集稻

谷、茎叶及根系，风干后测定稻谷产量、生物产量及

根生物量等。 同时采集稻谷、秸秆及根系样品进行

全氮含量分析。
１ ４　 测定指标及方法

土壤尿素态氮测定：混匀土壤样品用 ２ ｍｏｌ·

Ｌ－１氯化钾⁃乙酸苯汞溶液浸提（土 ∶ 水 ＝ １ ∶ １０），在
１６０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下震荡 １ ｈ，过滤土壤得浸提液，滤
液用 ＡＡ３ 型流动分析仪测定；土壤铵态氮和硝态氮

含量的测定，混匀土壤样品用 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１氯化钾溶

液浸提（土 ∶ 水＝ １ ∶ １０），在 １６０ ｒ·ｍｉｎ－１条件下震

荡 １ ｈ，过滤土壤得浸提液，用 ＡＡ３ 型流动分析仪测

定，两者之和称为土壤速效氮含量。
在水稻抽穗末期使用叶绿素仪及叶面积仪测定

水稻叶片叶绿素含量、叶面积，计算平均值。 在成熟

期测定水稻茎蘖数及株高，收获后对水稻样品进行

考种。 将稻谷、茎叶、秸秆、根系在 ７０ ℃烘至恒重，
用粉碎机粉碎，过 ０．５ ｍｍ 筛，使用 ＶＡＲＩＯ ＭＡＣＲＯ
元素分析仪测定植株全氮含量。
１ ５　 计算方法

硝化抑制率（％）＝ （ａ－ｂ） ／ ａ×１００
式中，ａ 为只施普通尿素处理的土壤硝态氮含量

（ｍｇ·ｋｇ－１），ｂ 为添加抑制剂尿素处理土壤硝态氮

含量（ｍｇ·ｋｇ－１）（油伦成等，２０１９）。
土壤表观硝化速率（％）＝ 土壤硝态氮含量 ／ （土

壤铵态氮含量＋土壤硝态氮含量）（林江辉等，２００４）
参照葛均筑等（２０１６）的方法进行以下指标计

算：
水稻植株吸氮量（ｇ·株－１）＝ 水稻植株含氮量×

水稻植株干物质重

水稻氮肥吸收利用率（％）＝ （施氮处理水稻植

株氮积累量－不施氮肥处理水稻植株氮积累量） ／施
氮量×１００

水稻氮肥偏生产力（ｇ·ｇ－１）＝ 施氮处理水稻稻

谷产量 ／施氮量

水稻氮肥农学效率（ｇ·ｇ－１）＝ （施氮处理水稻

稻谷产量－不施氮处理水稻稻谷产量） ／施氮量

肥料氮贡献率（％）＝ （施氮处理水稻稻谷产量－
不施氮处理水稻稻谷产量） ／施氮处理水稻生物产

量×１００
１ ６　 数据处理

统计分析均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 与 ＳＰＳＳ
２１．０ 软件进行，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图，采用 Ｄｕｎｃａｎ 最

小显著极差法进行差异显著性检验，腐植酸及生化抑

制剂对水稻植株性状等的影响采用单变量方差分析。

２　 结果与分析

２ １　 不同处理黄土中氮素变化特征

水稻分蘖期，所有处理黄土土壤中没有检测到

尿素态氮，说明此时施入土壤中的尿素态氮已全部
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水解。 因此，此后 ３ 个时期所取土壤均没有检测尿

素态氮含量。
２ １ １　 不同处理土壤铵态氮变化特征　 随水稻生

育进程，各处理铵态氮含量呈降低趋势，分蘖期土壤

铵态氮含量最高（表 ２）。 ＣＫ 处理在水稻分蘖期铵

态氮含量低于施氮处理，抽穗开花期与其他处理趋

于一致，灌浆期起 ＣＫ 处理铵态氮含量高于其他处

理，是因 ＣＫ 处理水稻植株矮小，生育中后期吸氮能

力较弱，导致土壤中铵态氮的积累（表 ２）。
分蘖期至抽穗开花期，ＣＰ＋Ｈ 处理铵态氮含量

均显著高于其他处理，铵态氮含量在 １８． ８７ ｍｇ·
ｋｇ－１以上（Ｐ＜０．０５）；其次是 ＤＭＰＰ＋Ｈ 处理铵态氮含

量较高，生育前期土壤铵态氮含量在 １７． ２９ ｍｇ·
ｋｇ－１以上，显著高于除 ＣＰ＋Ｈ 外处理，相较硝化抑制

剂 ＤＭＰＰ、ＣＰ 单一施用，腐植酸的添加能够显著提

高生育前期土壤铵态氮含量，二者结合施用能有效

抑制土壤中铵态氮向硝态氮的转化。 灌浆期 ＤＭＰＰ
处理铵态氮含量显著高于 ＤＭＰＰ＋Ｈ 处理，表明生育

后期腐植酸的添加降低了 ＤＭＰＰ 的硝化抑制效果，
缩短其作用时间。 ＮＢＰＴ 与 ＮＢＰＴ＋Ｈ 处理、ＣＰ 与

ＣＰ＋Ｈ 处理之间均无显著差异。 成熟期添加腐植酸

的生化抑制剂处理铵态氮含量均显著高于 Ｎ 处理，
添加腐植酸与生化抑制剂的各处理之间无显著差异

（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。
２ １ ２　 不同处理土壤硝态氮变化特征　 由于水稻

土壤长期处于淹水条件，氧气含量较低，硝化作用较

弱，因此各处理黄土土壤硝态氮含量均处于较低水

平，施氮处理与 ＣＫ 处理土壤硝态氮含量并未表现

出明显差异，同时随水稻生育进程呈先升高后降低

的趋势（表 ２）。

相比普通尿素，添加腐植酸与生化抑制剂处理

在水稻生育前期硝态氮含量均有所降低（表 ２），表
明腐植酸及生化抑制剂的添加在一定程度上能够减

少土壤中硝态氮的累积，而生育后期与其他处理硝

态氮含量趋于一致。 添加腐植酸及生化抑制剂处理

中，分蘖期 ＤＭＰＰ ＋Ｈ 处理硝态氮含量最高，达到

２．１８ ｍｇ·ｋｇ－１，显著高于 ＤＭＰＰ 处理；抽穗开花期 Ｈ
处理硝态氮含量最高，为 ５．５５ ｍｇ·ｋｇ－１，ＤＭＰＰ 处理

显著高于 ＤＭＰＰ＋Ｈ 处理；生育前期 ＮＢＰＴ 与 ＮＢＰＴ＋
Ｈ 处理、ＣＰ 与 ＣＰ＋Ｈ 处理之间均无显著差异；灌浆

期 ＮＢＰＴ 处理硝态氮含量最高，为 ３．５０ ｍｇ·ｋｇ－１，显
著高于 ＮＢＰＴ＋Ｈ 处理；ＤＭＰＰ 处理与 ＤＭＰＰ＋Ｈ 处理

之间无显著差异；ＣＰ 处理显著高于 ＣＰ＋Ｈ 处理。 成

熟期 ＮＢＰＴ＋Ｈ 处理硝态氮含量最高，为 ５．６５ ｍｇ·
ｋｇ－１，显著高于其他处理； ＤＭＰＰ 处理显著高于

ＤＭＰＰ＋Ｈ 处理；ＣＰ 处理显著高于 ＣＰ ＋Ｈ 处理（Ｐ
＜０．０５）（表 ２）。
２ ２　 不同处理对黄土土壤表观硝化率的影响

水稻生育期内土壤表观硝化率呈先升高后降低

的趋势，与土壤速效氮含量变化规律相一致。 生育

前期，单独尿素处理土壤表观硝化率高于添加腐植

酸与生化抑制剂处理，进一步印证腐植酸及生化抑

制剂的加入在一定程度上能够抑制土壤硝化作用的

进行（表 ３）。
添加腐植酸与生化抑制剂处理中，相比 ＮＢＰＴ

单独使用，腐植酸的添加并未对生育前期土壤表观

硝化率造成显著差异（Ｐ＜０．０５）。 相比 ＤＭＰＰ、ＣＰ
单独使用，腐植酸的添加均起到降低表观硝化率的

作用。 灌浆期腐植酸与 ＤＭＰＰ、ＣＰ 配合使用表观硝

化率均显著高于单独添加ＤＭＰＰ、ＣＰ处理，ＤＭＰＰ＋Ｈ

表 ２　 水稻不同生育时期不同处理黄土铵态氮及硝态氮含量变化（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｒｉｃｅ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗开花期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗开花期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＫ １６．０５±０．６６ ｅ １５．２５±１．３７ ｃ １６．９３±０．９０ ａ １３．６８±０．５８ ａ １．９５±０．１３ ｃｄ ４．８１±０．２３ ｃｄｅ ２．５１±０．２５ ｂ ２．４７±０．０３ ｅ
Ｎ １６．７２±０．３１ ｄｅ １５．００±０．３１ ｃ １６．０４±０．７９ ａ ９．４４±０．２２ ｃ ２．３２±０．０１ ａ ５．９０±０．５６ ａ ２．２５±０．１４ ｃ ２．７０±０．０６ ｄｅ
Ｈ １７．５２±０．２６ ｄｅ １５．３７±０．４９ ｃ １２．７６±１．２９ ｃ １２．３７±０．７５ ａｂ ２．０２±０．０２ ｃ ５．５５±０．３２ ａｂ ２．６６±０．０５ ｂ ２．７２±０．１７ ｄｅ
ＮＢＰＴ １７．８９±０．８４ ｄｅ １４．５３±０．４７ ｃ １５．５５±０．４５ ａｂ １２．９２±０．６１ ａｂ １．８８±０．０２ ｄｅ ５．１４±０．４２ ｂｃｄ ３．５０±０．１１ ａ ３．２７±０．０２ ｃ
ＤＭＰＰ ２０．８１±０．０６ ｃ １５．２０±０．４０ ｃ １５．６２±０．４１ ａｂ １２．８３±０．９１ ａｂ １．５８±０．０４ ｆ ５．１７±０．４７ ｂｃｄ ２．１６±０．０７ ｃ ２．７８±０．１９ ｄ
ＣＰ １８．８４±１．６１ ｃｄ １４．００±０．９０ ｃ １０．８８±１．０３ ｄ １２．１０±０．４８ ｂ １．８９±０．０４ ｄｅ ４．２６±０．０３ ｅｆ １．７４±０．０６ ｄ ４．６３±０．２２ ｂ
ＮＢＰＴ＋Ｈ １８．４１±０．１３ ｄｅ １４．０７±０．９４ ｃ １４．６１±０．４５ ｂ １２．９８±１．０２ ａｂ １．８４±０．０２ ｅ ５．４２±０．２４ ａｂｃ ２．０９±０．１１ ｃ ５．６５±０．３３ ａ
ＤＭＰＰ＋Ｈ ５３．１２±０．５９ ｂ １７．２９±１．３５ ｂ １０．０８±０．７６ ｄ １２．０３±０．９６ ｂ ２．１８±０．０１ ｂ ４．０３±０．３８ ｆ ２．２２±０．０２ ｃ ２．１６±０．１３ ｆ
ＣＰ＋Ｈ ６２．７８±３．３２ ａ １８．８７±１．２３ ａ １１．２２±０．２１ ｄ １２．３２±０．３９ ｂ １．８５±０．０３ ｅ ４．５９±０．４２ ｄｅｆ ２．４８±０．２１ ｂ ３．３２±０．０３ ｃ
注： 同列字母不同表示在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著，下同。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 水稻不同生育时期不同处理黄土表观硝化率变化
（％）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

抽穗开花期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＣＫ １０．８３±０．４９ ｂ ２４．０４±０．７７ ｂｃ １２．８８±０．６６ ｂ １５．２９±０．６３ ｆ
Ｎ １２．１８±０．２６ ａ ２８．１８±１．８１ ａ １２．３１±１．２０ ｂ ２２．２６±０．３３ ｃ
Ｈ １０．３２±０．１４ ｂ ２６．５２±１．５４ ａｂ １７．３４±１．３０ ａ １８．０５±０．５７ ｅ
ＮＢＰＴ ９．５３±０．４３ ｃ ２６．１２±２．０３ ａｂｃ １８．４０±０．７４ ａ ２０．２３±０．６４ ｄ
ＤＭＰＰ ７．０５±０．１６ ｄ ２５．３７±２．１８ ａｂｃ １２．１３±０．１３ ｂ １７．８２±１．５１ ｅ
ＣＰ ９．１５±０．５５ ｃ ２３．３９±１．２８ ｃ １３．８４±０．９５ ｂ ２７．７０±１．７４ ｂ
ＮＢＰＴ＋Ｈ ９．１１±０．１２ ｃ ２７．８５±２．０８ ａ １２．５４±０．９１ ｂ ３０．３９±１．９２ ａ
ＤＭＰＰ＋Ｈ ３．９５±０．０６ ｅ １８．９１±０．８７ ｄ １８．１２±１．２２ ａ １５．２３±０．２７ ｆ
ＣＰ＋Ｈ ２．８８±０．１８ ｆ １９．５６±１．５２ ｄ １８．１２±１．３１ ａ ２１．２２±０．６０ ｃｄ

处理表观硝化率的升高可能是腐植酸的添加促使

ＤＭＰＰ 在土壤中降解加快，缩短其作用时间所致。
ＣＰ＋Ｈ 处理表观硝化率的升高是由于土壤中铵态氮

含量较高，硝化作用底物浓度的升高导致表观硝化

率升高（表 ２、表 ３）。 成熟期 ＤＭＰＰ、ＣＰ 单独施用处

理均显著高于 ＤＭＰＰ、ＣＰ 处理，可能是相比 ＤＭＰＰ、
ＣＰ 处理，腐植酸的添加提高了水稻植株吸氮能力，
土壤铵态氮含量较低，因此土壤表观硝化率较低。
２ ３　 不同处理对水稻分蘖期黄土硝化抑制率的

影响

由图 １ 可知，添加生化抑制剂处理中，ＤＭＰＰ 处

理硝化抑制率最高，为 ３２．０％，显著高于其他处理，
表明在黄土中 ＤＭＰＰ 具有较好的硝化抑制效果。
相比 ＮＢＰＴ、ＣＰ 单独使用，腐植酸的加入并未对水

稻分蘖期土壤硝化抑制率产生显著影响，这与土壤

速效氮含量及表观硝化率变化规律相符（Ｐ＜０．０５）
（表 ２、表 ３、图 １）。 相比 ＤＭＰＰ 单独施用，腐植酸的

加入显著降低了硝化抑制率，结合土壤铵态氮含量分

析，是由于分蘖期ＤＭＰＰ＋Ｈ处理土壤铵态氮含量较

图 １　 不同处理水稻分蘖期黄土硝化抑制率
Ｆｉｇ．１　 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｒｉｃｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

高，因此硝化作用强度较高，导致硝化抑制率较低。
２ ４　 不同处理对水稻生理及生物学指标的影响

由表 ４ 可知，施氮处理水稻分蘖数、株高、叶绿

素含量、叶面积指数、根生物量、生物产量及稻谷产

量均显著高于 ＣＫ 处理，表明氮肥的添加能有效促

进水稻生长，提高产量。
相比普通尿素，腐植酸的加入提高了水稻分蘖

数、株高、叶绿素含量、叶面积指数、根生物量、生物

产量及稻谷产量。
相比 ＮＢＰＴ 单独施用，腐植酸的添加提高了水

稻分蘖数、株高、叶绿素含量、叶面积指数及根生物

量，但水稻生物产量、稻谷产量有所降低，均未造成

显著影响，说明腐植酸的添加能够促进水稻的生长

发育，但不利于产量的提高（Ｐ＜０．０５）。 相比 ＤＭＰＰ
单独施用，腐植酸的添加提高了水稻分蘖数、株高、
根生物量、生物产量，而水稻叶绿素含量、叶面积指

数及稻谷产量有所降低。 相比 ＣＰ 单独施用，腐植

酸的添加提高了水稻分蘖数、株高、根生物量及生物

产量，同时水稻叶绿素含量、叶面积指数及稻谷产量

均有所降低（表 ４）。

表 ４　 不同处理水稻植株生理和生物学指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

（ｃｍ）

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
（ｃｍ２）

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ·ｐｏｔ－１）

生物产量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ·ｐｏｔ－１）

稻谷产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
（ｇ·ｐｏｔ－１）

ＣＫ ３．８７±０．３１ ｄ ５６．０１±１．０９ ｄ ３．９５±０．２１ ｆ ７．１７±０．６２ ｃ ９．１１±０．０８ ｄ ４８．１０±０．９３ ｅ １７．２３±０．６８ ｅ
Ｎ １０．８０±０．６０ ｃ ８１．９３±０．９０ ｃ ９．３９±０．１６ ｅ ２４．９９±２．４３ ｂ ４２．６３±２．９２ ｂｃ ２８０．５１±２０．３０ ｄ ７７．６２±４．０９ ｄ
Ｈ １１．３３±０．９２ ｂｃ ８５．５９±１．２７ ａｂ １２．６３±０．８２ ｄ ２８．１８±２．０３ ａ ４３．３５±２．５８ ｂｃ ２８３．３６±３．０３ ｄ ８７．９６±４．０４ ｃ
ＮＢＰＴ １０．４７±０．３１ ｃ ８４．４４±１．９０ ｂｃ １６．１８±０．１３ ｂｃ ２８．９１±２．２１ ａ ４３．０１±０．５１ ｂｃ ２９５．９８±７．２０ ｃｄ １０４．２９±２．６８ ｂ
ＤＭＰＰ １１．３３±０．２３ ｂｃ ８２．７５±２．８４ ｃ １８．７１±０．５４ ａ ２９．６９±２．１５ ａ ４３．４４±１．１６ ｂｃ ３０２．５０±３．５４ ｂｃ １１６．１５±２．７１ ａ
ＣＰ １２．２７±０．６１ ａｂ ８２．２７±１．６２ ｃ １９．００±０．７９ ａ ２８．８４±１．０５ ａ ４０．５７±１．９２ ｃ ３１３．２２±１１．３３ ａｂ １１６．４０±６．９７ ａ
ＮＢＰＴ＋Ｈ １１．４０±０．５３ ａｂｃ ８７．０５±０．５４ ａｂ １６．８６±１．６２ ｂ ２９．１３±１．０５ ａ ４３．１５±１．３６ ｂｃ ２９４．７４±８．６１ ｃｄ ９７．１６±１．３３ ｂ
ＤＭＰＰ＋Ｈ １１．４０±０．２０ ａｂｃ ８７．６３±１．７２ ａ １６．５０±１．０５ ｂ ２８．６４±１．４８ ａ ４６．１９±２．２４ ｂ ３２４．５８±１０．３０ ａ １１４．０７±５．６４ ａ
ＣＰ＋Ｈ １２．３３±０．５０ ａ ８７．０８±０．６９ ａｂ １４．９０±０．５４ ｃ ２６．７３±１．３０ ａｂ ５６．４０±３．９５ ａ ３１５．６７±３．１２ ａｂ １０３．３０±４．６２ ｂ

１２７１肖富容等：添加腐植酸与生化抑制剂尿素在黄土水稻栽培中施用效果



　 　 相比单独施用尿素，腐植酸的加入促进了根生

物量的增加，相比单独添加生化抑制剂，与腐植酸配

合施用处理根生物量均有所提高，印证了腐植酸能

够促进水稻根系的生长发育。 相比单独添加 ＮＢ⁃
ＰＴ，腐植酸的添加对水稻产量并未形成显著影响。
相比单独添加 ＤＭＰＰ、ＣＰ，腐植酸的添加能促进水

稻分蘖数及株高的提高，但不利于水稻叶片叶绿素

含量及叶面积指数的增加，二者配合施用均提高水

稻根生物量及生物产量，降低稻谷产量（表 ４）。 表

明腐植酸与 ＤＭＰＰ、ＣＰ 结合均能促进养分向水稻根

系转运，不利于经济产量的增加。
２ ５　 不同处理对水稻植株氮肥利用效率及肥料氮

贡献率的影响

由表 ５ 可知，施氮处理水稻植株吸氮量显著高

于 ＣＫ 处理，表明氮肥的添加能有效促进水稻对养

分的吸收。 添加腐植酸与生化抑制剂处理水稻植株

吸氮量及氮肥利用效率均高于普通尿素处理，表明

腐植酸及生化抑制剂的添加均能有效促进水稻对氮

素的吸收，提升尿素肥料性能，提高肥料利用效率。
相比单独添加 ＮＢＰＴ，腐植酸的添加显著提高

水稻植株总吸氮量及氮肥利用率，对稻谷吸氮量及

其他氮肥利用效率均无显著影响，结合 ＮＢＰＴ＋Ｈ 处

理水稻产量数据分析，可能是水稻植株光合作用产

物的一部分向根系转移，提高了根生物量，增强了植

株对养分的吸收能力，进而提高植株总吸氮量，但对

稻谷吸氮量及其他氮肥利用效率无显著影响 （Ｐ
＜０．０５）（表 ５）。

相比单独添加 ＤＭＰＰ，腐植酸的添加对植株吸

氮量及氮肥利用效率指标均无显著影响。 相比单独

添加 ＣＰ，添加腐植酸处理的植株吸氮量、氮肥利用

率及肥料氮贡献率均无显著差异，而氮肥偏生产力

及农学效率显著降低（表 ５），结合产量数据分析，由
于腐植酸对植株根系生长的促进作用，水稻光合作

用产物向水稻植株根部转移，进而造成稻谷产量的

降低，致使氮肥偏生产力及农学效率的下降。
２ ６　 腐植酸及生化抑制剂与水稻植株吸氮量、生理

和生物学指标的交互效应分析

由表 ６ 可知，相比普通尿素，添加腐植酸及 ３ 种

生化抑制剂尿素对水稻植株吸氮量、生理及生物学

指标的影响有所不同。 添加腐植酸尿素显著影响水

稻植株根生物量、稻谷产量，而对生物产量无显著影

响，表明添加腐植酸能有效影响氮素养分在水稻

表 ５　 不同处理水稻植株氮肥利用效率及肥料氮贡献率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

稻谷吸氮量
Ｇｒａｉｎ Ｎ ｕｐｔａｋｅ

（ｇ）

植株吸氮量
Ｔｏｔａｌ Ｎ

ｕｐｔａｋｅ （ｇ）

氮肥利用率
ＮＵＥ
（％）

氮肥偏生产力
ＮＰＦＰ

（ｇ·ｇ－１）

氮肥农学效率
ＡＮＵＥ

（ｇ·ｇ－１）

肥料氮贡献率
ＦＣＲ
（％）

ＣＫ ０．１６±０．０１ ｅ ０．３３±０．０３ ｅ － － － －
Ｎ ０．８４±０．０４ ｄ ２．０３±０．１４ ｄ ４０．４１±３．３６ ｄ １８．４８±０．９７ ｄ １４．３８±０．９７ ｄ ８２．７９±１．２８ ｃ
Ｈ １．０２±０．０７ ｃ ２．１９±０．０２ ｄ ４４．２１±０．４１ ｄ ２０．９４±０．９６ ｃ １６．８４±０．９６ ｃ ８３．０２±０．１８ ｃ
ＮＢＰＴ １．２０±０．０８ ｂ ２．３９±０．０９ ｃ ４９．１３±２．０８ ｃ ２４．８３±０．６４ ｂ ２０．７３±０．６４ ｂ ８３．７４±０．４０ ｂｃ
ＤＭＰＰ １．３９±０．０９ ａ ２．６８±０．１６ ａｂ ５６．０５±３．７４ ａｂ ２７．６６±０．６４ ａ ２３．５５±０．６４ ａ ８４．１０±０．１９ ａｂ
ＣＰ １．３８±０．０６ ａ ２．６６±０．０６ ａｂ ５５．５４±１．５４ ａｂ ２７．７１±１．６６ ａ ２３．６１±１．６６ ａ ８４．６３±０．５５ ａｂ
ＮＢＰＴ＋Ｈ １．２１±０．０２ ｂ ２．５８±０．１３ ｂ ５３．６９±３．０１ ｂ ２３．１３±０．３２ ｂ １９．０３±０．３２ ｂ ８３．６７±０．４９ ｂｃ
ＤＭＰＰ＋Ｈ １．３５±０．０３ ａ ２．７４±０．０９ ａｂ ５７．３８±２．０９ ａｂ ２７．１６±１．３４ ａ ２３．０６±１．３４ ａ ８５．１７±０．４７ ａ
ＣＰ＋Ｈ １．３６±０．０８ ａ ２．８２±０．０９ ａ ５９．２７±２．２２ ａ ２４．５９±１．１０ ｂ ２０．４９±１．１０ ｂ ８４．７６±０．１５ ａｂ

表 ６　 腐植酸及生化抑制剂与水稻植株吸氮量、生理和生物学指标交互效应（Ｆ 值）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ， ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｏｒｓ（Ｆ）
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ

生物产量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

稻谷产量
Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

植株吸氮量
Ｔｏｔａｌ Ｎ
ｕｐｔａｋｅ

分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶面积指数
Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

Ｈ ３２．６０∗∗ ２．７０ １３．２０∗∗ ７．２４∗ １．９７ ２９．５６∗∗ ２２．５７∗∗ １．３５
ＮＢＰＴ ０．０１ ５．３８∗ ５１．１５∗∗ ３８．２０∗∗ ０．１８ ４．６３∗ １２９．６１∗∗ ５．５３∗

ＤＭＰＰ １．８７ ２９．８３∗∗ １６６．１２∗∗ ９７．１４∗∗ ０．９４ ２．４１ １８５．６６∗∗ ６．２２∗

ＣＰ １６．８７∗∗ ３１．５５∗∗ １１６．４０∗∗ １０５．９２∗∗ １５．８３∗∗ ０．９８ １５０．５４∗∗ １．３４
Ｈ×ＮＢＰＴ ０．０５ ０．１２ １２．１３∗∗ ０．０９ ０．４２ ０．３２ ７．０１∗ ２．０６
Ｈ×ＤＭＰＰ ０．５７ ２．７６ ６．１３∗ ０．７６ ０．５７ ０．４３ ３１．７２∗∗ ４．２０
Ｈ×ＣＰ ３１．８５∗∗ ０．００ ２１．８３∗∗ ０．００ ０．５７ ０．３８ ５７．５７∗∗ ６．５７∗

∗， Ｐ＜０．０５；∗∗， Ｐ＜０．０１．
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植株间的分配，这与前述分析结果相一致；同时，显
著影响植株吸氮量、株高及叶绿素含量，但未对分蘖

数及叶面积指数造成显著影响。 添加 ３ 种生化抑制

剂的尿素对水稻生物及稻谷产量均有显著影响，但
对水稻根系生长发育均无显著影响，添加 ３ 种抑制

剂的尿素均对水稻植株吸氮量产生显著影响，是因

生化抑制剂的添加降低了肥料氮损失，提高氮肥利

用率。 腐植酸与 ３ 种抑制剂结合对水稻稻谷产量及

叶绿素含量均存在着显著的交互效应，腐植酸与 ＣＰ
结合对水稻植株根生物量及叶面积指数具有显著的

交互效应。

３　 讨　 论

３ １　 腐植酸与生化抑制剂配合使用对尿素氮转化

的影响

添加生化抑制剂能有效延缓尿素态氮向铵态

氮、硝态氮转化的生物化学过程，与在黑土和褐土土

壤上已有研究结果相一致（李学红等，２０２１）。 相比

普通尿素，添加腐植酸能在一定程度上抑制硝化作

用进行，是因腐植酸能与尿素分子形成络合物腐脲

（闫双堆等，２００８），同时腐植酸能够抑制脲酶活性，
提高脲酶稳定性，避免尿素添加初期土壤脲酶活性

急剧增强（Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９ａ），起到延缓尿素水解的

作用。 同时腐植酸能以生物或非生物方式与土壤中

的铵态氮结合（Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９ｂ），已有在泥炭土

土壤上研究结果腐植酸分子中的羧基也被证明能够

提高土壤中铵态氮的保留量 （ Ｓｕｓｉｌａｗａｔｉ ｅｔ ａｌ．，
２００９），因此腐植酸在一定程度上具有抑制黄土土

壤硝化作用的效果，因此腐植酸的添加在水稻生育

前期表现出一定的硝化抑制效果。
相比单独添加 ＮＢＰＴ 尿素，添加腐植酸并未对

黄土尿素氮转化的生物化学过程产生显著影响。 相

比单独添加 ＤＭＰＰ、ＣＰ 尿素，添加腐植酸显著提高

了土壤铵态氮含量，降低表观硝化率，与硝化抑制剂

配合施用能够分别在尿素水解及氨氧化过程上产生

抑制作用，因而导致铵态氮含量的提高。 结合土壤

速效氮及表观硝化率等指标推测，腐植酸的添加缩

短了 ＤＭＰＰ 的有效抑制硝化作用时间，这与添加腐

植酸尿素提高了土壤有机质含量（张务帅等，２０１５）
有关，而有机质含量的增加会降低 ＤＭＰＰ 的作用效

果（薛妍等，２０１２）。 添加腐植酸能够促进土壤团聚

体的形成（穆金丽等，２０１７），从而导致土壤对 ＤＭＰＰ
吸附能力增强，进一步降低 ＤＭＰＰ 在土壤中的有效

作用时间。

３ ２　 腐植酸与生化抑制剂配合使用对水稻生理和

生物学指标及氮肥利用效率的影响

相比普通尿素，添加腐植酸起到了促进水稻植

株生长的效果，水稻生理和生物学指标及尿素氮肥

利用效率均有所提高，这与前人在盐渍土壤及棕壤

上研究结果相符（Ｍａｎｚｏｏｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４；谷端银等，
２０１６；庄振东等，２０１６）。 单独添加腐植酸显著提高

水稻稻谷产量，但对生物产量及根生物量并未产生

显著影响，可能是由于添加腐植酸提高了水稻叶片

叶绿素含量及叶面积指数，而光合作用的强弱显著

影响水稻稻谷干物质的积累量（蔡昆争等，１９９９），
添加腐植酸尿素提高了水稻叶片光合作用强度，因
此稻谷产量显著提高，进而显著提高稻谷吸氮量及

氮肥偏生产力。
相比单独添加生化抑制剂，添加腐植酸均提高

水稻分蘖数、株高、根生物量、植株吸氮量及氮肥利

用率，这与已有在棕壤土壤条件下的研究结果相符

（谷端银等，２０１６；庄振东等，２０１６）。 相比单独使用

ＮＢＰＴ，添加腐植酸尿素显著提高水稻总吸氮量及氮

肥利用率，对其他指标则无显著影响，是由于氨挥发

是水稻田氮肥损失的主要途径 （ Ｆｉｌｌｅｒｙ ｅｔ ａｌ．，
１９８６），试验所用黄土属于碱性土壤，因此氨挥发损

失更为剧烈，而添加腐植酸尿素能够有效延缓尿素

水解，进而降低氨挥发损失，其作用原理与 ＮＢＰＴ 相

近，二者配合施用能进一步降低黄土稻田氨挥发损

失，因此水稻植株总体吸氮量增加及氮肥利用率提

高。 相比单独添加 ＮＢＰＴ，腐植酸的添加能够提高

水稻植株不同部位的含氮量，这与腐植酸能够提高

水稻植株氮同化能力，进而促进氨基酸的合成（Ｖａｃ⁃
ｃａｒｏ ｅｔ ａｌ．，２００９）有关。 相比单独使用硝化抑制剂，
与腐植酸结合的尿素均降低了水稻叶片叶绿素含

量、叶面积，可能是环境胁迫下，腐植酸能降低植株

叶片中乙醇酸氧化酶活性（朱珊珊等，２０２１），而其

活性又对水稻植株光呼吸代谢起到关键作用，因而

能明显增强叶片光合效率，同时可能由于 ＮＢＰＴ 降

解较快，在未灭菌土壤中半衰期仅为 ６．５～７．６ 天（李
涛等，２００６），因此相比单独使用 ＮＢＰＴ，添加腐植酸

并未造成水稻叶片叶绿素含量及叶面积指数的下

降。 相比单独使用 ＤＭＰＰ，添加腐植酸显著提高水

稻生物产量，而水稻稻谷产量、稻谷吸氮量及氮肥偏

生产力有所降低，可能是添加腐植酸提高了 ＤＭＰＰ
的硝化抑制效果，有利于提高水稻生育前期土壤氮

素养分含量，但在水稻生育后期，由于 ＤＭＰＰ 作用

时间缩短，不利于水稻生殖生长导致稻谷产量等指

３２７１肖富容等：添加腐植酸与生化抑制剂尿素在黄土水稻栽培中施用效果



标下降。 相比单独添加 ＣＰ，添加腐植酸尿素显著降

低稻谷产量及氮肥偏生产力，而生物产量及氮肥利

用效率却有所增高，腐植酸与 ＣＰ 配合使用对水稻

根生物量的提高存在极显著的交互效应，可以认为

是腐植酸的添加促进了水稻体内干物质及养分向根

部的转运，导致 ＣＰ＋Ｈ 根生物量显著提高，致使稻谷

产量及水稻氮肥偏生产力的降低，同时由于添加腐

植酸更有利于抑制土壤硝化作用，因此水稻植株吸

氮量及氮肥利用率有所增加。
相比 ＮＢＰＴ 单独施用，腐植酸的添加并未对尿

素氮转化特征造成显著影响，但能有效促进水稻生

长，提高植株吸氮量及氮肥利用率等，但稻谷产量及

氮肥偏生产力有所下降。 相比 ＤＭＰＰ 单独施用，腐
植酸的添加能有效抑制黄土土壤硝化作用的进行，
提高生育前期土壤铵态氮含量，显著提高水稻生物

产量，植株总吸氮量及氮肥利用率也有所提高。 相

比 ＣＰ 单独施用，腐植酸的添加进一步抑制土壤硝

化作用的进行，提高生育前期土壤铵态氮含量，促进

水稻生长，提高植株总吸氮量及氮肥利用率，然而显

著降低水稻稻谷产量及氮肥偏生产力，水稻叶片叶

绿素含量及叶面积指数也有所降低。 综上，可以认

为，在黄土水稻种植地区，腐植酸与 ＤＭＰＰ 结合添

加到尿素中制成高效稳定性增效尿素肥料施用，有
利于水稻产量及氮肥利用率的提高，同时将腐植酸

与 ＮＢＰＴ 配合施用也能得到良好效果，有利于肥料

利用率的提高。 结合肥料成本等因素考虑，不建议

将腐植酸与 ＣＰ 结合制成高效稳定性增效尿素肥料

施用，不利于水稻生产经济效益的提高。 同时，由于

本试验为盆栽试验，仅进行一季水稻作物的种植，受
当季气候降水等因素干扰较大。 在今后的研究中，
可以推广至田间小区试验，并设置多年多点的长期

试验，进一步探究腐植酸与生化抑制剂配合施用在

黄土水稻栽培中施用效果。
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