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生化抑制剂和浒苔多糖配施的稳定性尿素
在黑土中的肥料效果
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　 　 摘要：为提高传统稳定性尿素肥料的有效性，将生物刺激素浒苔多糖与生化抑制剂配合制成新型稳定性增效尿

素肥料，采用田间盆栽试验探究其在黑土水稻种植中的施用效果，设置以不施氮肥（ＣＫ）、单独施用尿素肥料（Ｎ）为对

照组，将浒苔多糖（Ｅ）、在尿素肥料中分别添加了 Ｎ⁃丁基硫代磷酸三胺（ＮＢＰＴ）、３，４⁃二甲基吡唑磷酸盐（ＤＭＰＰ）、
２⁃氯⁃６⁃三甲基吡啶（ＣＰ）和浒苔多糖，共设置 ９ 个处理，研究其在黑土中的氮素转化特性、水稻植株生理和生物学、植
物吸氮量和氮肥吸收利用效率等指标。 结果表明，在黑土上栽培水稻，相比于单施尿素，浒苔多糖显著提高水稻分蘖

期土壤铵态氮含量，促进水稻植株生长发育，显著提高籽粒产量、氮肥利用效率。 浒苔多糖与 ＮＢＰＴ 具有协同增效作

用，二者结合显著提高黑土铵态氮含量，但浒苔多糖施用促进了 ＮＢＰＴ 的分解，两者结合未对产量及氮肥利用效率造

成显著影响。 浒苔多糖与 ＤＭＰＰ 结合显著降低水稻籽粒产量、氮肥利用率，二者结合难以产生良好效果。 ＣＰ 与浒苔

多糖结合处理在水稻分蘖期铵态氮含量最高，二者配合具有协同作用，黑土表观硝化速率显著低于 ＣＰ 处理，同时铵

态氮的提高能促进水稻分蘖，增加成穗率，显著提高水稻的籽粒产量。
关键词：黑土；水稻；生化抑制剂；生物刺激素；浒苔多糖；籽粒产量
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　 　 氮是植物必需的大量营养元素之一，在粮食生

产中起到关键性的作用，施用肥料增产提供了约全

球一半人口的粮食，而全球人口仍在不断增长，对粮

食的需求必将不断地增加［１］。 在现代农业生产中，
施肥是确保作物充分生长，保证粮食产量的必不可

少的手段［２］。 但是施入土壤中的氮肥大部分通过

氨挥发、硝酸盐淋溶、硝化 ／反硝化等手段损失［３］，
导致土壤质量下降［４］、温室气体排放增多［５］、水体

富营养化［６］，对环境带来极大的潜在威胁［７］。
为应对上述问题，采取向化学氮肥中添加生化

抑制剂（脲酶抑制剂和硝化抑制剂）的举措，调控化

肥氮在环境中的转变速度，以减轻氮素流失对环境的

损害，提高粮食作物产量［８］。 研究证实，生化抑制剂

能够在粮食作物增产［９］、降低土壤温室气体排放［５］、
及增加氮肥使用率［１０］ 等方面具有积极作用，但是生

化抑制剂的有效性受诸多环境因素和管理因素的影

响［１１］，因此，研发更高效、环境友好的新型稳定性氮

素肥料是未来高效氮肥发展的重要趋势之一。
近年来，随着全球生物刺激素产业的不断壮大

与发展，化肥领域对生物刺激素的关注度也在与日

俱增［１２］。 不同于传统意义上的肥料与农药，生物刺

激素具有用量小、增产幅度大等特点。 ２０１９ 年，欧
盟颁布的最新肥料法中对生物刺激素定义为：“生
物刺激素是不依赖于植物营养成分的产物，可以促

进生长的自然过程，可以提高对植株营养的有效吸

收率，可以提高植株养分利用效率，可以增强植株抵

抗非生物胁迫的能力，可以提高作物品质，可以提高

植株对土壤表面及根际的营养有效吸收率等” ［１３］。
国际上将生物刺激素主要分成 ５ 种，即海藻和草本

植物萃取液、微生物制剂和提纯物质、水解和消化过

的动物残体、胡敏酸和富里酸、无机和生物合成物

质［１４］。 其中，海藻提取物已成为最主要的生物刺激

素之一，在农业领域也获得了应用［１５］。
自 ２００７ 年起，我国近海面、沙滩堆积大量的浒

苔，对海洋生态环境造成了不良影响，对浒苔危害的

治理引起了人们的高度关注，如何解决环境问题，并
利用浒苔造福农业生产，成了海洋生物相关研究的

方向之一。 研究发现，浒苔多糖在农业生产中表现

出良好的应用效果［１６］。 浒苔多糖作为有机肥、叶面

肥、水溶肥施用，对黄瓜、白菜、草莓等作物具有较好

的施用效果，如提升作物产量、改善作物果实品

质［１７ １９］。 柳嘉怡等［２０］ 研究表明，在水稻育苗中将

浒苔多糖当作有机肥使用，能够提高水稻植株中的

氮素含量，促进叶绿素的合成，增强光合作用强度，
从而提高可溶性糖的含量，进而增强水稻长势。 浒

苔多糖作为一类应用效果良好的生物刺激素，其与

生化抑制剂结合添加到尿素肥料中制成新型稳定性

氮肥的作用效果值得探究。 水稻是全球约百分之五

十人口的主要粮食作物，对于保障全球粮食安全具

有重要意义［２１］。 近年来中国水稻氮肥的利用率仅

为 ３９％ ［２２］，一半以上的肥料氮素损失至大气、水体

等环境中。 因而，本研究选取当前农业生产中使用

较为普遍的脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ，硝化 ＤＭＰＰ、ＣＰ 与浒

苔多糖结合添加在尿素肥料中制成高效稳定性增效
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尿素肥料，在黑土进行水稻种植试验，研究新型稳定

尿素肥料的氮转化特性和生物功效，为新型高效稳

定协同肥料的研发提供理论依据。

１　 材料和方法

１． １　 试验材料

土壤样品采自吉林省农安县永安乡的农田耕作

层，土壤特性：有机质含量 （ ３２． １９ ｇ ／ ｋｇ）、 全氮

（１． ６８ ｇ ／ ｋｇ ）、 铵 态 氮 （ １１． １５ ｍｇ ／ ｋｇ ）、 硝 态 氮

（５９． ７３ ｍｇ ／ ｋｇ ）、 全 磷 （ ０． ７９ ｇ ／ ｋｇ ）、 可 利 用 磷

（７８． ８８ ｍｇ ／ ｋｇ ）、 全 钾 （ ５０． ５０ ｇ ／ ｋｇ ）、 可 利 用 钾

（３２２． １５ ｍｇ ／ ｋｇ）和 ｐＨ 值 ６． ２３。 试验使用的肥料为尿

素，由国药集团提供，含氮量为 ４６％ ；重超磷酸由云

天化集团有限责任公司提供，含 Ｐ２Ｏ５量为 ４３％ ；氯
化钾产自俄罗斯，含 Ｋ２Ｏ 量为 ６０％ ；尿素酶抑制剂

Ｎ⁃丁基硫代膦酸三胺（ＮＢＰＴ）由麦科林生物技术提

供；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）由玛雅试剂生物科技公司

提供，以上生化抑制剂均为分析纯。 海藻多糖（Ｅ）
由中国某公司供应， 含有 ７． ４５％ 的海藻多糖、
７． ２１％的藻酸盐、７． ３０％ 的有机物质，ｐＨ 值 ６。 试

验作物为粳稻，品种为美丰 １ 号。
１． ２　 试验设计

试验共设 ９ 个处理，依次是：①不施尿素（ＣＫ）；
②单施尿素（Ｎ）；③添加浒苔多糖尿素（Ｅ）；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 和浒苔多糖尿素

（ＮＢＰＴ ＋ Ｅ ）； ⑧ 添 加 ＤＭＰＰ 和 浒 苔 多 糖 尿 素

（ＤＭＰＰ ＋ Ｅ）；⑨添加 ＣＰ 和浒苔多糖尿素（ＣＰ ＋ Ｅ）。
每个处理 ３ 次重复。 浒苔多糖用量为尿素用量的

６‰，ＮＢＰＴ、ＤＭＰＰ、ＣＰ 添加比例依次为尿素用量的

０． ２５％，０． ５０％，０． ２５％。 各处理施磷量为０． １２ ｇ ／ ｋｇ，
施钾量为 ０． １５ ｇ ／ ｋｇ，除 ＣＫ 处理外，其他处理所施氮

量均为 ０． ７ ｇ ／ ｋｇ。 进行水稻盆栽试验，塑料盆高

２８ ｃｍ，直径 ２６ ｃｍ。 每盆装土量相当于干土 ６ ｋｇ，
每盆定植 ５ 穴水稻，每穴 ３ 株，一次施肥，在水稻生

长期内不再追肥。
进行水稻盆栽时，准备好土壤。 经过预处理的

土壤均匀地铺在塑料布上。 准备肥料，依次称重尿

素、浒苔多糖和生化抑制剂，并将它们混合均匀。 先

将浒苔多糖和生化抑制剂混合，再与尿素混合。 将

配制好的肥料样品与少量土壤混合，确保均匀分布。
人工将所有土壤充分混合。 将混合好的土壤转移到

盆中，并向盆栽浇水形成 ２ ｃｍ 水面，用于插秧。 在

水稻生长期间，需要手动浇水，并且确保每个盆的水

量相同。 此外，还需按照当地田间的常规操作管理

水稻的生长，包括施肥、除草、病虫害防治等。
１． ３　 样品采集

试验于 ２０２０ 年 ５ 月 ２０ 日开始，装盆插秧，在 １０
月 ７ 日进行水稻收获。 在水稻生长期间，采用五点

采样法采集土壤样品。 采样时间分别是水稻的 ４ 个

生长时期：分穗期、抽穗开花期、灌浆期和成熟期。
在每个生长时期结束后，去除了细根杂物等，将采集

的土壤样本混合均匀备用。 此外，在水稻灌浆初期，
测量水稻植株的叶面积和叶片叶绿素含量。 在水稻

成熟期，收获整盆水稻植株，并进行了风干处理。 计

算水稻籽粒产量、生物产量和根生物量等指标。 同

时，收集了水稻籽粒、秸秆和植株根部样本，并进行了

全氮含量分析。 通过试验设计和数据收集，得到关于

水稻生长过程中叶面积、叶片叶绿素含量、产量指标

以及土壤和植物样本的全氮含量等方面的数据。
１． ４　 测定指标及方法

土壤中尿素氮的测定包括测量土壤样本中的铵和

硝酸盐含量。 将这些样品与氯化钾溶液（２ ｍｏｌ ／ Ｌ；土
壤与水的比例为 １∶ １０）混合，并以 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速振

荡约 １ ｈ。 然后过滤混合物，收集洗脱液，再用 ＡＡ３ 流

量分析仪分析其中的铵和硝酸盐含量。
在稻米灌浆早期阶段，使用叶绿素仪或叶面积

仪测量稻叶的叶绿素含量和叶面积。 在成熟期时确

定分蘖数和植株高度，并在收割后对稻株进行考种。
然后，将稻谷、茎叶和根在 ７０ ℃下烘干至恒定质量，
使用粉碎机碾碎，并通过０． ５ ｍｍ 筛子过滤，然后利用

ＶＡＲＩＯ ＭＡＣＲＯ 元素分析仪测定稻谷、茎叶、稻秆和

根的氮含量，进而计算出稻株的总氮含量。
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），ｂ 为添加抑制剂或 ／和生物刺激素尿素

处理土壤硝态氮含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ［２３］。
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） × １００％ ［２４］。
参照肖富容等［２５］的方法进行以下指标计算：
水稻植物吸氮量（ｇ ／株） ＝ 水稻含氮量（ｇ ／ ｇ） ×

水稻干物质量（ｇ ／株）；
水稻氮肥吸收利用率 ＝ （施氮处理水稻植株氮

积累量 （ ｇ） － 不施氮肥处理水稻植株氮积累量

（ｇ）） ／施氮量（ｇ） × １００％ ；
水稻氮肥偏生产力（ｇ ／ ｇ） ＝ 施用化肥处理水稻

稻谷产量（ｇ） ／施氮量（ｇ）；
水稻氮肥农学效率（ｇ ／ ｇ） ＝ （施氮处理水稻籽
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粒产量（ｇ） －不施氮处理水稻籽粒产量（ ｇ）） ／施氮

量（ｇ）；
肥料氮贡献率 ＝ （施氮处理水稻稻谷产量

（ｇ） －不施氮处理水稻稻谷产量（ ｇ）） ／施氮水稻稻

谷产量（ｇ） × １００％ 。
１． ６　 数据处理

数据分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 和 ＳＰＳＳ
２５． ０等软件进行，图表制作使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件，
差异性显著检验采用 Ｄｕｎｃａｎ 最小显著极差法进行。
对于浒苔多糖和生化抑制剂对水稻植株特性的影

响，进行了单因素方差分析。

２　 结果与分析

２． １　 不同处理黑土中氮素变化特征

在水稻的分蘖期，经过对各处理下的黑土进行

检测，未发现任何尿素态氮的存在。 这表明，在此阶

段施入黑土的尿素态氮已经完全转化。 因此，在之

后的 ３ 个时期中，不再对土壤样品进行尿素态氮含

量的测定。
２． １． １　 不同处理黑土铵态氮变化特征　 各处理的

土壤铵态氮含量随着水稻的生长呈下降趋势，分蘖

期土壤铵态氮含量最高，施氮处理铵态氮均高于 ＣＫ
处理；浒苔多糖与氮肥配施铵态氮含量显著高于 ＣＫ
和单独施用氮肥（图 １）。

图 １　 不同处理水稻各生育时期黑土铵态氮含量

Ｆｉｇ． １　 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌｓ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单独施用生化抑制剂以及生化抑制剂结合浒苔

多糖土壤铵态氮含量均显著高于单施尿素。 ＮＢＰＴ ＋
Ｅ 土壤铵态氮显著高于 ＮＢＰＴ 单独添加；相比

ＤＭＰＰ 处理，ＤＭＰＰ ＋ Ｅ 与 ＤＭＰＰ 土壤铵态氮均无

显著性差异；ＣＰ 与浒苔多糖配施土壤铵态氮含量

最高，为 ３０． ２２ ｍｇ ／ ｋｇ；从抽穗期起，ＣＫ 处理的土

壤铵态氮含量均显著高于单施氮肥（图 １），这是

由于自施肥起，与其他处理对比，ＣＫ 水稻植株吸收

的铵态氮含量较少，但随水稻植株的生长，对土壤营

养的需要不断提高，而 ＣＫ 处理土壤中的养分不能满

足水稻植株的生长发育，生长愈加缓慢和弱小，会
降低植株对土壤中养分的吸收能力，吸收土壤铵

态氮的能力减弱，从而导致土壤铵态氮含量的累

积。 抽穗期，土壤铵态氮含量最高仍为 ＣＰ ＋ Ｅ，为
２０． ８８ ｍｇ ／ ｋｇ。 ＮＢＰＴ ＋ Ｅ 处理土壤铵态氮含量显

著低于 ＮＢＰＴ 处理，ＣＰ ＋ Ｅ 处理配施土壤铵态氮含

量显著高于 ＣＰ 处理（图 １）。 灌浆期和成熟期土壤

铵态氮含量逐渐减少，各处理土壤铵态氮含量趋于

一致（图 １）。
２． １． ２　 不同处理黑土硝态氮变化特征　 水稻土壤

长期被淹没，土壤为厌氧状态，土壤硝化作用相对较

弱，因而所有处理黑土硝态氮含量总体较低。 在水

稻生长期内，硝态氮含量呈先升高后降低而后再升

高的趋势。 水稻分蘖期和抽穗期，Ｅ 的土壤硝酸盐

含量显著高于其他处理。 Ｅ 的硝酸盐含量在生长后

期有所下降，随后逐渐趋于与其他处理一致（图 ２），
说明浒苔多糖增加了黑土硝态氮的积累。 水稻分蘖

期，Ｅ 的土壤硝态氮含量显著高于其他处理，为

３． ４０ ｍｇ ／ ｋｇ；ＣＰ ＋ Ｅ 土壤硝态氮含量显著低于其他

处理，为 １． ３６ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ２）。 抽穗期至灌浆期，ＣＫ
处理土壤硝态氮含量与铵态氮含量呈现一致规律

（图 ２）。 成熟期，各处理硝态氮含量均高于 ＣＫ 处

理（图 ２），与试验结果相反；抽穗期，相应处理之间

没有明显差异。 Ｅ 处理在水稻生长初期的土壤硝酸

盐含量明显高于其他处理，但是浒苔多糖与生化抑

制剂结合，减少了土壤硝态氮含量，相比添加硝化抑

制剂处理，土壤硝态氮含量更低，其中 ＣＰ 和浒苔多

糖配合最具代表性，且具有显著性差异（图 ２）。

图 ２　 不同处理水稻各生育时期黑土硝态氮含量

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２． ２　 不同处理黑土表观硝化速率

水稻生育期内，土壤表观硝化速率先上升后下

降再上升（表 １）。 分蘖期，ＮＢＰＴ 与浒苔多糖表观硝

化速率显著低于 ＮＢＰＴ 单独施用；ＣＰ ＋ Ｅ 表观硝化

速率最低，为 ４． ３２％ ，且显著低于 ＣＰ；抽穗期，Ｅ 显

著低于 Ｎ，ＮＢＰＴ ＋ Ｅ、ＤＭＰＰ ＋ Ｅ、ＣＰ ＋ Ｅ 表观硝化速

率分别显著高于 ＮＢＰＴ、ＤＭＰＰ、ＣＰ（表 １）。 说明浒

苔多糖结合 ＮＢＰＴ、ＤＭＰＰ、ＣＰ 能在一定程度上增强

生化抑制剂抑制黑土的硝化作用。

表 １　 水稻不同时期黑土的表观硝化速率

Ｔａｂ． １　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ％
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒ ｓｔａｇｅ
抽穗期

Ｓｐｉｋｅ ｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
ＣＫ １１． ８０ ± １． ０３ａ ２３． ３０ ± １． ３１ａ ２４． ７０ ± ０． ６３ａ １６． ０５ ± １． ３６ｅ
Ｎ １０． ００ ± ０． ２１ａ ２３． ９０ ± １． ７９ａ １６． ３０ ± ０． ８４ｂ ２１． ４５ ± ０． ８３ｂ
Ｅ １１． １０ ± ０． ８８ａ ２０． ８０ ± １． ３７ｂｃｄ １３． ６０ ± ０． ５９ｃ ２１． １０ ± ０． ８１ｂｃ
ＮＢＰＴ ８． ９０ ± ０． ４４ｂ １９． ７０ ± １． ２２ｃｄ １５． ０１ ± ０． ９５ｂ １９． ８５ ± ０． ７８ｃ
ＤＭＰＰ ７． ２０ ± ０． ３６ｃ １９． ７０ ± ０． ７０ｄ １５． ８０ ± ０． ５９ｂ １７． ８２ ± １． ５１ｄｅ
ＣＰ ６． ９０ ± ０． ３４ｃ ２１． ６０ ± ２． ０８ａｂｃ １５． ４０ ± ０． ９１ｂ ２５． ８５ ± ０． ５３ａ
ＮＢＰＴ ＋ Ｅ ７． ５０ ± ０． ７１ｃ ２２． ８０ ± １． ２７ａｂ １２． ００ ± ０． ４１ｃ ２５． １１ ± ０． ３４ａ
ＤＭＰＰ ＋ Ｅ ８． １２ ± ０． ９５ｂｃ ２２． ６０ ± １． １９ａｂ １６． ００ ± ０． ８４ｂ １９． ７３ ± ０． ５５ｃ
ＣＰ ＋ Ｅ ４． ３２ ± ０． １７ｄ １９． ５０ ± ０． ２３ｃｄ １２． ７０ ± １． ０２ｃ １９． ５８ ± １． ６８ｃｄ

　 注：同一时期不同字母表示不同处理差异达 ５％显著水平。 表 ２ 同。
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ５％ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｔａｂ． ２．

２． ３　 不同处理水稻植株生理和生物学指标特征

相比生化抑制剂单独施用，生化抑制剂和浒苔

多糖配施水稻生物学指标影响较大，ＤＭＰＰ 处理生

物产量最高，显著高于其他处理，为 ３６３． ８９ ｇ ／株，
ＤＭＰＰ ＋ Ｅ 配施，相比 ＤＭＰＰ 施用，生物产量显著降

低１２． ５７％；而 ＤＭＰＰ ＋Ｅ 以及 Ｅ 处理根生物量最高，均
显著高于其他处理，分别为 ５４． ７９，５４． ６１ ｇ ／株，浒苔多

糖与 ＮＢＰＴ、ＤＭＰＰ 结合提高了根生物量，其中 ＤＭＰＰ
浒苔多糖配施显著提高了 １３． ７４％ （表 ２）。 与 ＣＫ
处理相比，单独施用尿素可显著提高谷物产量、生物

产量、根生物量、叶绿素含量和分蘖数（表 ２），说明

氮肥的施用对水稻的增产效果明显。 相比单施尿

素，浒苔多糖显著提高水稻籽粒产量、生物产量、根
生物量、分蘖数，分别提高 ２７． ２％，９． ２３％，２７． １％，
１７． ６５％，但叶绿素含量和叶面积指数无显著差异（表
２）；ＤＭＰＰ 处理水稻籽粒产量最高，为１１１． ２４ ｇ ／株，相

比单施生化抑制剂，ＮＢＰＴ 与浒苔多糖结合提高水

稻籽粒产量 １． １７％ ， ＤＭＰＰ 结合浒苔多糖降低

７． ３７％ ，ＣＰ 结合浒苔多糖提高 １０． ４０％ ，均具有显

著差异（表 ２）；浒苔多糖与 ＤＭＰＰ、ＮＢＰＴ 配施降低

了水稻的叶绿素含量，特别是在 ＤＭＰＰ ＋ Ｅ，相比

ＤＭＰＰ 处理，浒苔多糖的添加导致叶绿素含量显著

降低１０． ５３％ 。 相比单独施用生化抑制剂处理，添加

浒苔多糖导致叶面积指数一定程度的降低，其中 ＣＰ
结合浒苔多糖显著减少了 １３． ４０％ （表 ２）。 综合叶

绿素含量降低和叶面积指数降低分析，浒苔多糖的

添加会使水稻的光合作用在一定程度上减少。 相比

生化抑制剂单独施用，浒苔多糖的施用使水稻分蘖

数均有所提高。 ＮＢＰＴ 和 ＣＰ 结合浒苔多糖水稻分

蘖数分别显著提高了 １７． ３７％ ，９． ２４％ （表 ２）。 结

果表明，浒苔多糖和生化抑制剂结合，利于提高水稻

产量。
表 ２　 不同处理水稻植株生理、生物学指标特征

Ｔａｂ． ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

籽粒产量 ／
（ｇ ／ 株）

Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

生物产量 ／
（ｇ ／ 株）

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

根生物量 ／
（ｇ ／ 株）

Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶面积

指数 ／ ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ

分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ＣＫ ５８． ７６ ± １． ３３ｅ １８２． ９１ ± ４． ２３ｄ ２７． ７５ ± ３． ５３ｄ ７． ４３ ± ０． ３１ｄ ２４． ３３ ± ２． ４６ｄ ７． ５３ ± ０． ３１ｅ ７１． ９８ ± １． ９４ｃ
Ｎ ７６． ２９ ± ２． ２２ｄ ３０６． １２ ± １５． ７７ｃ ３９． ８１ ± １． ４１ｃ １９． ５２ ± ０． ０７ｂｃ ２５． ５６ ± ０． ８３ｃｄ １０． ２７ ± ０． ３１ｄ ８４． ３２ ± １． ２０ａ
Ｅ １０４． ８０ ± ５． ５９ａｂｃ ３３７． ２６ ± １８． ６８ｂ ５４． ６１ ± ３． ９７ａ ２０． １９ ± １． １４ａｂｃ ２７． ８５ ± ２． ５０ｂｃｄ １２． ４７ ± ０． ３１ａｂ ８３． ５９ ± １． ６４ａ
ＮＢＰＴ ９９． ８２ ± ２． ２９ｃ ３１７． ６３ ± １４． ６２ｂｃ ４３． ８６ ± ２． ４１ｂｃ ２０． ９５ ± ０． １４ａｂ ２９． ９２ ± ３． ７８ｂ １０． ４７ ± ０． ８１ｄ ８２． ６７ ± ２． ２５ａｂ
ＤＭＰＰ １１１． ２４ ± ２． ２６ａ ３６３． ８９ ± ５． ２８ａ ４７． ２６ ± ０． ８７ｂ ２１． ２７ ± ０． ８８ａ ３０． １３ ± ０． ４１ｂ １１． ５３ ± ０． ６１ｂｃ ７９． ０６ ± ０． ５９ｂ
ＣＰ ９８． ７４ ± ５． ６１ｃ ３２９． ３８ ± ２． １２ｂ ４４． ３１ ± ２． １９ｂｃ １９． ８６ ± ０． ０４ａｂｃ ３４． ４５ ± １． ８５ａ １１． １３ ± ０． ６１ｃｄ ８４． ２０ ± ０． ２１ａ
ＮＢＰＴ ＋ Ｅ １０１． ００ ± ３． ７２ｃ ３２４． ６２ ± ２． ７５ｂｃ ４６． ８３ ± ２． ６９ｂ ２０． ０９ ± ０． ８２ａｂｃ ２９． １２ ± ０． ８１ｂｃ １２． ６７ ± ０． ４２ａ ８４． ９２ ± １． ４８ａ
ＤＭＰＰ ＋ Ｅ １０３． ６１ ± ５． ３７ｂｃ ３２３． ２６ ± ９． ６３ｂｃ ５４． ７９ ± ４． ３９ａ １９． ２５ ± ０． ９７ｃ ２８． ０６ ± ２． ５９ｂｃｄ １１． ８０ ± ０． ７２ａｂｃ ８３． ３１ ± ５． ２８ａ
ＣＰ ＋ Ｅ １１０． ２１ ± ０． ８０ａｂ ３２６． ７２ ± １２． ５３ｂｃ ４４． ３０ ± ０． ７５ｂｃ ２０． ３８ ± １． ７５ａｂｃ ３０． ３８ ± １． ８３ｂ １２． ２７ ± ０． ２３ａｂ ８４． ０７ ± ０． ３９ａ
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２． ４　 不同处理水稻吸氮量及氮肥利用效率

２． ４． １　 不同处理水稻稻谷吸氮量、茎叶吸氮量、根
吸氮量 　 ＤＭＰＰ 处理水稻稻谷吸氮量最高，为

１． ３６ ｇ ／株，显著高于只施氮和 ＣＫ 处理。 ＤＭＰＰ、
ＣＰ 处理茎叶吸氮量最高，为 １． １９ ｇ ／株。 ＤＭＰＰ 结

合浒苔多糖根吸氮量最高，为 ０． ５０ ｇ ／株。 施氮处

理的稻谷吸氮量、茎叶吸氮量、根吸氮量显著高于

ＣＫ 处理。 Ｅ 与 Ｎ 处理相比，水稻稻谷吸氮量、根吸

氮量有显著提高，而茎叶吸氮量没有显著变化，这与

水稻叶面积指数无明显变化有关。 浒苔多糖和生化

抑制剂配施与 ＣＰ 处理相比， ＣＰ ＋ Ｅ 显著提高

１０． ６３％稻谷吸氮量，其他指标无显著差异（表 ３）。
表 ３　 不同处理植株吸氮量与肥料氮贡献率

Ｔａｂ． ３　 Ｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

稻谷吸氮量 ／
（ｇ ／ 株）
Ｇｒａｉｎ Ｎ
ｕｐｔａｋｅ

茎叶吸氮量 ／
（ｇ ／ 株）

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ
ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

根吸氮量 ／
（ｇ ／ 株）

Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｐｔａｋｅ

总吸氮量 ／
（ｇ ／ 盆）
Ｔｏｔａｌ Ｎ
ｕｐｔａｋｅ

水稻氮肥吸
收效率 ／ ％

ＮＵＥ

氮肥偏
生产力 ／ （ｇ ／ ｇ）

ＮＰＦＰ

水稻氮肥农学
效率 ／ （ｇ ／ ｇ）

ＮＡＥ

ＣＫ ０． ６６ ± ０． ０５ｆ ０． ４３ ± ０． ０３ｃ ０． １９ ± ０． ０２ｃ １． ２８ ± ０． ０９ｄ － ９１． ４６ ± ２． １２ｄ －
Ｎ ０． ９０ ± ０． ０８ｅ １． １４ ± ０． ０３ａｂ ０． ３６ ± ０． ０３ｂ ２． ３９ ± ０． ０４ｃ ２６． ５４ ± １． ０３ｃ １５３． ０６ ± ７． ８８ｃ ２９． ３３ ± ３． ７５ｃ
Ｅ １． ２６ ± ０． ０９ａｂｃｄ １． ０３ ± ０． １２ａｂ ０． ４６ ± ０． ０１ａ ２． ７５ ± ０． １７ｂ ３４． ９６ ± ３． ９５ｂ １６８． ６３ ± ９． ３４ｂ ３６． ７５ ± ４． ４５ｂ
ＮＢＰＴ １． １５ ± ０． ０１ｄ １． １３ ± ０． １２ａｂ ０． ３９ ± ０． ０２ｂ ２． ６７ ± ０． １２ｂ ３３． １９ ± ２． ８８ｂ １５８． ８１ ± ７． ３１ｂｃ ３２． ０８ ± ３． ４８ｂｃ
ＤＭＰＰ １． ３６ ± ０． ０５ａ １． １９ ± ０． ０１ａ ０． ４７ ± ０． ０２ａ ３． ０１ ± ０． ０５ａ ４１． ２０ ± １． ２８ａ １８１． ９５ ± ２． ６４ａ ４３． ０９ ± １． ２６ａ
ＣＰ １． １７ ± ０． １１ｃｄ １． １９ ± ０． ０５ａ ０． ３８ ± ０． ０２ｂ ２． ７３ ± ０． １０ｂ ３４． ４６ ± ２． ４７ｂ １６４． ６９ ± １． ０６ｂ ３４． ８７ ± ０． ５０ｂ
ＮＢＰＴ ＋ Ｅ １． ２２ ± ０． ０２ｂｃｄ １． １４ ± ０． １５ａｂ ０． ４６ ± ０． ０２ａ ２． ８２ ± ０． １４ａｂ ３６． ６４ ± ３． ４３ｂ １６２． ３１ ± １． ３８ｂｃ ３３． ７４ ± ０． ６６ｂｃ
ＤＭＰＰ ＋ Ｅ １． ２７ ± ０． ０５ａｂｃ ０． ９８ ± ０． １２ｂ ０． ５０ ± ０． ０４ａ ２． ７６ ± ０． １６ｂ ３５． １３ ± ３． ９１ｂ １６１． ６３ ± ４． ８２ｂｃ ３３． ４２ ± ２． ２９ｂｃ
ＣＰ ＋ Ｅ １． ３０ ± ０． ０１ａｂ １． ０６ ± ０． ０５ａｂ ０． ３９ ± ０． ０２ｂ ２． ７５ ± ０． ０７ｂ ３５． ０４ ± １． ５９ｂ １６３． ３６ ± ６． ２７ｂｃ ３４． ２４ ± ２． ９８ｂｃ

２． ４． ２　 不同处理氮肥吸收效率、氮肥偏生产力、氮
肥农学效率　 浒苔多糖处理的氮肥吸收效率、氮肥

偏生产力、氮肥农学效率均显著高于单施尿素处理，
说明浒苔多糖的添加促进水稻对土壤养分的吸收，
促进水稻产量的提升。 相比生化抑制剂，浒苔多糖

结合 ＮＢＰＴ、ＣＰ 与单独施用 ＮＢＰＴ、ＣＰ 水稻氮肥吸收

效率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率无显著差异（表
３），ＤＭＰＰ ＋ Ｅ 相比 ＤＭＰＰ 处理水稻氮肥吸收效率、
氮肥偏生产力和农学效率显著降低。 由表 ２ 可知，
虽然水稻植株根生物量显著提高有助于水稻吸收土

壤养分，但是由于土壤养分可能流失到其他部位，导
致叶绿素含量的显著降低，最终植株光合作用下降。

３　 结论与讨论

３． １　 浒苔多糖与生化抑制剂结合在黑土中对尿素

肥料氮转化的影响

根据研究结果发现，脲酶抑制剂能显著延缓尿

素态氮向铵态氮转化，硝化抑制剂能够有效抑制铵

态氮向硝态氮转化的生物化学过程，这与在黑土上

的过往研究结果一致［１１］。 研究表明，ＮＢＰＴ 能降低

约 ２０％ ～５０％的稻田氨挥发损失［５］，但由于稻田土

壤长时间处于淹水状态，硝化作用较弱，铵态氮在土

壤中留存时间较长，因此，ＮＢＰＴ 的加入提高了分蘖

期土壤铵态氮含量；ＮＢＰＴ 与浒苔多糖配施显著提

高黑土铵态氮含量，由于浒苔多糖含有海藻酸，其中

的部分官能团可络合土壤中的铵根离子，给予一定

的非生物保护，从而降低其挥发损失，导致水稻分蘖

期土壤铵态氮含量显著提高［２６］，其作用效果与 ＮＢ⁃
ＰＴ 类似，因而二者配合能进一步提高黑土铵态氮含

量，但是在水稻抽穗期，浒苔多糖结合 ＮＢＰＴ 黑土铵

态氮含量显著降低，因为浒苔多糖中的海藻多糖疏

通土壤结构可以促进土壤微生物的活性，使得黑土

微生物活性增加［２７］，同时浒苔多糖中有机质的加入

为微生物提供营养，促进微生物生长、繁殖，最终降

解 ＮＢＰＴ 的速率加快，导致分蘖期后黑土 ＮＢＰＴ 作

用效果消失，氨挥发增加，抽穗期后黑土铵态氮显著

降低，水稻吸收养分降低；ＤＭＰＰ 在高有机质土壤中

分解速率会提高［２８］，而浒苔多糖的配施也增加了土

壤有机质含量，促进土壤微生物活性，导致黑土土壤

加快降解 ＤＭＰＰ，所以分蘖期土壤铵态氮含量降低，
而硝化作用底物的减少会导致硝化作用减弱，因而

表观硝化速率相比 ＤＭＰＰ 单独施用显著降低。 已有

研究证明，ＣＰ 是抑制氨氧化过程，减少 Ｎ２ Ｏ 的产

生、使黑土铵态氮含量增加［２９］，而 ＣＰ 与浒苔多糖配

施两者分别抑制了黑土氨氧化和尿素水解，对抑制

脲态氮向硝态氮转化的过程具有协同作用，因此，两
者结合水稻分蘖期黑土表观硝化速率显著低于 ＣＰ
单独处理。

浒苔多糖与尿素配施增加黑土铵态氮含量，极
大促进了黑土铵态氮的硝化作用，导致水稻分蘖期

添加浒苔多糖的处理黑土硝态氮含量最高；而浒苔

多糖和生化抑制剂配施各处理，水稻分蘖期黑土硝
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态氮相比添加浒苔多糖处理显著降低，表明生化抑制

剂有较强的硝化抑制作用，与前人研究一致［３０］。 而

生化抑制剂和浒苔多糖配施与生化抑制剂相比，只有

浒苔多糖结合 ＣＰ 相比单独 ＣＰ 处理黑土硝态氮含量

显著降低，研究表明［３１］，浒苔多糖的添加会促进土壤

中反硝化细菌（枯草芽孢杆菌（ＢＳ）、恶臭假单胞菌

（ＰＳ）和恶臭假单胞菌（ＰＰ））的活性，促进反硝化作

用，减少土壤硝态氮含量。 水稻虽然是喜铵作物，但
是也会吸收一定的硝态氮［３２］，ＣＰ 处理水稻根系生长

发育较好，吸收土壤硝态氮含量较多，硝态氮显著减

少。 浒苔多糖处理相比单施尿素显著提高黑土铵态

氮的含量，虽然浒苔多糖对土壤硝化作用有明显的

抑制效果，但是土壤铵态氮含量的提高也会促进硝

化作用，最终导致单施尿素、尿素结合浒苔多糖 ２ 个

处理水稻分蘖期黑土表观硝化速率无显著性差异。
３． ２　 浒苔多糖与生化抑制剂结合在黑土中对水稻

生物学指标和氮肥效率的影响

相关研究表明，土壤铵态氮增加会提高水稻分

蘖数，从而提高水稻的稻谷产量［３３］，而浒苔多糖配

施尽管 ＮＢＰＴ 显著提高水稻分蘖期黑土土壤铵态氮

含量、水稻植株的分蘖数，但是 ＮＢＰＴ 作用效果是抑

制土壤脲酶活性，可能浒苔多糖的施用提高土壤微

生物活性，导致 ＮＢＰＴ 分解加速，造成抽穗期后土壤

铵态氮显著降低，土壤可供水稻吸收氮素养分数量

降低，最终导致水稻植株发育减缓，水稻叶绿素含

量、叶面积指数、稻谷产量、氮肥吸收利用率、水稻氮

肥偏生产力、水稻氮肥农学效率均无显著差异。
ＤＭＰＰ 与浒苔多糖结合相比单施 ＤＭＰＰ 植株稻谷产

量、叶绿素含量显著降低，可能是因为土壤养分的减

少导致植株生长发育迟缓，叶片合成叶绿素减少。
ＤＭＰＰ 结合浒苔多糖相较于 ＤＭＰＰ 单独使用，水稻

植株的稻谷产量、生物产量、叶绿素含量、氮肥吸收

利用率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率均显著降低，
可能是因为土壤养分的减少导致植株生长发育减

弱，因此，ＤＭＰＰ 与浒苔多糖结合不利于水稻增产以

及提高氮肥利用效率。 ＣＰ 和浒苔多糖结合，由于浒

苔多糖可以增强 ＣＰ 对土壤氨氧化细菌的抑制［２９］，
这与试验结果黑土表观硝化速率显著降低、分蘖期

铵态氮含量最高相一致，显著提高黑土铵态氮含量，
促进水稻分蘖，增加分蘖成穗数量；并且浒苔多糖的

添加能使水稻叶面积提高，与单独施用浒苔多糖的

研究结果相同，说明浒苔多糖结合 ＣＰ 的稳定性增

效尿素肥料更能促进水稻植株的叶片生长，促进植

物光合作用，从而提高水稻的稻谷产量。
添加浒苔多糖尿素肥料能提高稻田黑土铵态

氮、硝态氮含量，水稻氮肥利用效率、根生物量、水稻

分蘖数和产量；ＣＰ 与浒苔多糖结合的稳定性尿素肥

料极大程度提高 ＣＰ 的作用效果，显著降低黑土表

观硝化速率，延缓黑土铵态氮向硝态氮转化，促进水

稻分蘖数增加，提高水稻产量；ＮＢＰＴ 与浒苔多糖结合

的稳定性尿素肥料能促进脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ 的分解，
黑土氮素养分流失加快，水稻产量无显著变化；ＤＭＰＰ
与浒苔多糖结合稳定性尿素肥料降低水稻氮肥利用

率和产量。 在黑土上栽培水稻，建议采用浒苔多糖与

ＣＰ 结合的新型高效稳定性增效尿素肥料。
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Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ：ｍｅｔａ⁃ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１６ （６）：１８３７—
１８４６． ｄｏｉ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５⁃２４８６． ２００９． ０２０３１． ｘ．

［９］　 李学红， 李东坡， 武志杰， 崔磊， 肖富容， 李永华， 郑
野， 张金明． 脲酶 ／硝化抑制剂在黑土和褐土中对尿素
氮转化的调控效果［Ｊ］． 应用生态学报，２０２１，３２（４）：
１３５２—１３６０． ｄｏｉ：１０． １３２８７ ／ ｊ． １００１⁃９３３２． ２０２１０４． ０２３．
Ｌｉ Ｘ Ｈ，Ｌｉ Ｄ Ｐ，Ｗｕ Ｚ Ｊ，Ｃｕｉ Ｌ，Ｘｉａｏ Ｆ Ｒ，Ｌｉ Ｙ Ｈ，Ｚｈｅｎｇ
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Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ／ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｎ ｕ⁃
ｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ
［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２１，３２ （４）：
１３５２—１３６０．

［１０］　 Ｒｏｓｅ Ｔ Ｊ，Ｗｏｏｄ Ｒ Ｈ，Ｒｏｓｅ Ｍ Ｔ，Ｖａｎ Ｚｗｉｅｔｅｎ Ｌ． Ａ ｒｅ⁃ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ＤＣＤ ａｎｄ ＤＭＰＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ＮＢＰＴ ［ Ｊ ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１８，２５２：６９—７３． ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｇｅｅ． ２０１７． １０． ００８．

［１１］ 　 Ａｂａｌｏｓ Ｄ，Ｊｅｆｆｅｒｙ Ｓ，Ｓａｎｚ⁃Ｃｏｂｅｎａ Ａ，Ｇｕａｒｄｉａ Ｇ，Ｖａｌｌｅｊｏ
Ａ． Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎ⁃
ｃｙ［ Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４，
１８９：１３６—１４４． ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｇｅｅ． ２０１４． ０３． ０３６．

［１２］　 谢尚强， 王文霞， 张付云，尹恒． 植物生物刺激素研
究进展 ［ Ｊ］． 中国生物防治学报，２０１９，３５（３）：４８７—
４９６． ｄｏｉ：１０． １６４０９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ２０９５⁃０３９ｘ． ２０１９． ０３． ０１７．
Ｘｉｅ Ｓ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｙ，Ｙｉｎ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｎｔｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，３５（３）：４８７—９６．

［１３］　 陈晓岚， 涂霞艺． 生物刺激素在欧美的最新管理进展
［Ｊ］． 世界农药，２０２０，４２（２）：２９—３２． ｄｏｉ：１０． １６２０１ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ． ｃｎ１０⁃１６６０ ／ ｔｑ． ２０２０． ０２． ０６．
Ｃｈｅｎ Ｘ Ｌ，Ｔｕ Ｘ Ｙ． Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｇｕｌａｔｏ⁃
ｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳ ａｎｄ ＥＵ［Ｊ］．
Ｗｏｒｌｄ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，２０２０，４２（２）：２９—３２．

［１４］　 白由路． 我国肥料产业面临的挑战与发展机遇［Ｊ］．
植物营养与肥料学报，２０１７，２３ （１）：１—８． ｄｏｉ：１０．
１１６７４ ／ ｚｗｙｆ． １６４６０．
Ｂａｉ Ｙ Ｌ． Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚ⁃
ｅｒｓ，２０１７，２３（１）：１—８．

［１５］　 Ｅｌ Ｂｏｕｋｈａｒｉ Ｍ Ｅ Ｍ，Ｂａｒａｋａｔｅ Ｍ，Ｂｏｕｈｉａ Ｙ，Ｌｙａｍｌｏｕｌｉ
Ｋ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｅａｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ ｂａｓｅｄ ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｎｔｓ：Ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ［ Ｊ ］． Ｐｌａｎｔｓ， ２０２０， ９ （ ３ ）： ３５９． ｄｏｉ： １０． ３３９０ ／
ｐｌａｎｔｓ９０３０３５９．

［１６］　 王盼， 孙占一， 申培丽． 浒苔多糖的制备及应用研究
进展［Ｊ］． 现代食品，２０２０（２１）：７０—７２． ｄｏｉ：１０． １６７３６ ／
ｊ． ｃｎｋｉ． ｃｎ４１⁃１４３４ ／ ｔｓ． ２０２０． ２１． ０２２．
Ｗａｎｇ Ｐ，Ｓｕｎ Ｚ Ｙ，Ｓｈｅｎ Ｐ Ｌ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ［ Ｊ］．
Ｍｏｄｅｒｎ Ｆｏｏｄ，２０２０（２１）：７０—７２．

［１７］　 刘松，李冰，邢荣娥，李克成，于华华，李鹏程． 浒苔提
取物对黄瓜产量及生物性状的影响［Ｃ］． 中国海洋湖
沼学会，中国科学院海洋研究所． 中国海洋湖沼学会
第十次全国会员代表大会暨学术研讨会论文集，青
岛，２０１２：８５—８６．
Ｌｉｕ Ｓ，Ｌｉ Ｂ，Ｘｉｎｇ Ｒ Ｅ，Ｌｉ Ｋ Ｃ，Ｙｕ Ｈ Ｈ，Ｌｉ Ｐ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｂｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ［Ｃ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｎｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｓｅｍｉｎａｒ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｍａｒｉｎｅ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，２０１２：８５—８６．

［１８］　 李秀珍， 宋海妹， 单俊伟， 梁云波． 浒苔海藻肥在白
菜上的增产效果研究［Ｊ］． 现代农业科技，２０１１（２０）：
２９２—２９２，２９５． ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００７⁃５７３９． ２０１１．
２０． １９０．
Ｌｉ Ｘ Ｚ，Ｓｏｎｇ Ｈ Ｍ，Ｓｈａｎ Ｊ Ｗ，Ｌｉａｎｇ Ｙ Ｂ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ⁃
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｓｅａｗｅｅｄ ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｃａｂｂａｇｅ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（２０）：２９２—２９２，２９５．

［１９］　 马栋， 刘海燕， 单俊伟， 仝星星， 李建强． 海带与浒
苔混合提取液对草莓生长及品质的影响［Ｊ］． 中国土
壤与肥料，２０１７ （５）：１２９—１３４． ｄｏｉ： １０． １１８３８ ／ ｓｆｓｃ．
２０１７０５２２．
Ｍａ Ｄ，Ｌｉｕ Ｈ Ｙ，Ｓｈａｎ Ｊ Ｗ，Ｔｏｎｇ Ｘ Ｘ，Ｌｉ Ｊ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｌａｍｉｎａｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ａｒｅｓｃｈ ａｎｄ Ｅｎｔｅｒｏ⁃
ｍｏｒｐｈａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

［Ｊ］． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１７ （５）：
１２９—１３４．

［２０］　 柳嘉怡， 高文逸， 王海华． 浒苔多糖及浒苔多糖铁对
水稻育苗生长的影响［Ｊ］． 现代农业科技，２０２２（６）：
１—３，９． ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００７⁃５７３９． ２０２２． ０６． ００１．
Ｌｉｕ Ｊ Ｙ，Ｇａｏ Ｗ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｈ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ａｎｄ Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｐｏｌｙ⁃
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｉｒｏｎ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ［ Ｊ］． ＸｉａｎＤａｉ
ＮｏｎｇＹｅ ＫｅＪｉ，２０２２（６）：１—３，９．

［２１］　 朱德峰， 程式华， 张玉屏， 林贤青， 陈惠哲． 全球水
稻生产现状与制约因素分析 ［ Ｊ］． 中国农业科学，
２０１０， ４３ （ ３ ）： ４７４—４７９． ｄｏｉ： １０． ３８６４ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０５７８⁃
１７５２． ２０１０． ０３． ００５．
Ｚｈｕ Ｄ Ｆ，Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｐ，Ｌｉｎ Ｘ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｈ Ｚ． Ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ４３ （ ３ ）：
４７４—４７９．

［２２］　 于飞， 施卫明． 近 １０ 年中国大陆主要粮食作物氮肥
利用率分析［Ｊ］． 土壤学报，２０１５，５２（６）：１３１１—１３２４．
ｄｏｉ：１０． １１７６６ ／ ｔｒｘｂ２０１５０１２７００５８．
Ｙｕ Ｆ，Ｓｈｉ Ｗ Ｍ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ
ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ １０ ｙｅａｒｓ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，５２（６）：１３１１—１３２４．

［２３］　 肖富容， 李东坡， 薛妍， 宋玉超， 张可， 张艺籍， 李
永华， 郑野， 张金明， 崔永坤． 海带多糖与生化抑制
剂结合的稳定性尿素在黑土和黄土水稻上的施用效
果［Ｊ］． 水土保持学报，２０２２，３６（３）：３５２—３６０． ｄｏｉ： １０．
１３８７０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｓｔｂｃｘｂ． ２０２２． ０３． ０５０．
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