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摘要:研究氮肥增效剂对寒地水稻产量、品质及氮素利用的影响,旨在为制定合理的稻田氮素管理措施及

增产、提质和增效策略提供科学依据。2017年和2018年在黑龙江省方正县设置田间试验,研究氮肥配施

硝化抑制剂和脲酶抑制剂对水稻产量、品质、氮素利用和转化及经济收益的影响。结果表明:尿素配施硝

化抑制剂CP和脲酶抑制剂NBPT(N+NI+UI)显著提高水稻产量,2017年较氮肥处理(N)水稻籽粒、秸

秆和总生物量分别增产6.4%,4.9%和5.8%,2018年分别增产8.8%,7.2%和8.2%。施用氮肥增效剂可以

提高寒地水稻碾磨品质、外观品质和营养品质,并促进水稻氮素吸收,提高氮肥利用效率。与N处理相比,

N+NI+UI处理水稻氮肥表观利用率、氮肥农学效率和氮肥偏生产力分别提高15.6%,19.1%和7.6%。

CP和NBPT配施对氮素转化表现出明显的协同抑制效果,延迟和降低土壤 NH4+—N含量峰值,保持水

稻生育期较高的NH4+—N含量,延长了氮素供应时间。施用氮肥增效剂可使寒地水稻增收2499.08元/

hm2。可见,寒地水稻氮肥配施硝化抑制剂CP与脲酶抑制剂 NBPT能够延长氮素释放周期,促进水稻氮

素吸收,增加水稻产量,改善水稻品质,提高氮肥利用效率,增加经济效益。
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Abstract:Theeffectsofnitrogenfertilizersynergistonyieldandqualityofriceandnitrogenutilizationincold
regionswerestudiedinordertoprovidescientificbasisforformulatingrationalnitrogen management
measuresandstrategiesofimprovingyield,qualityandnitrogenuseefficiencyinpaddyfield.Fieldtrials
wereconductedinFangzhengcounty,Heilongjiangprovincein2017and2018tostudytheeffectsofnitrogen
fertilizercombinedwithnitrificationinhibitorandureaseinhibitoronriceyield,quality,nitrogenutilization
andtransformationandeconomicbenefits.TheresultsshowedthatthetreatmentofN+NI+UI(applying
ureacombinedwithnitrificationinhibitorCPandureaseinhibitorNBPT)significantlyincreasedriceyield,

thericegrain,strawandtotalbiomassincreasedby6.4%,4.9%and5.8%in2017,8.8%,7.2%and8.2%
in2018,respectively,comparedwithnitrogenfertilizertreatment(N).Applicationofnitrogenfertilizer
synergistcouldimprovethemillingquality,appearancequalityandnutritionalqualityofriceincoldregions,

promotethenitrogenabsorptionofriceandimprovetheutilizationefficiencyofnitrogenfertilizer.Compared



withNtreatment,N+NI+UItreatmentincreasedtheapparentnitrogenutilizationrate,agronomicefficiency
andpartialnitrogenproductivityofriceby15.6%,19.1%and7.6%,respectively.ThecombinedapplicationofCPand
NBPTshowedobvioussynergisticinhibitioneffectonnitrogentransformation,delayedandreducedthepeak
valueofNH4+—Ncontentinsoil,maintainedtheNH4+—Ncontentatahigherlevelatgrowthstageofrice
andextendedthenitrogensupplytime.Applicationofnitrogenfertilizersynergistcouldincreasericeincold
areaby2499.08yuan/hm2.Inconclusion,nitrogenfertilizercombinedwithnitrificationinhibitorCPand
ureaseinhibitorNBPTcouldprolongthenitrogenreleasecycle,promotenitrogenabsorption,improverice
yieldandquality,enhancenitrogenuseefficiencyandincreaseeconomicbenefitsofriceincoldregions.
Keywords:riceincoldregion;nitrification/ureaseinhibitor;yield;quality;nitrogentransformationand

utilization

  黑龙江省是我国重要的商品粮基地。水稻作为

黑龙江省的三大作物之一,2016年播种面积达381
万hm2,占全省粮食作物播种面积的27%,产量达到

2255.3万t[1]。黑龙江省水稻商品率达80%,是南方多

省和北京、上海等大城市的粮源产地,黑龙江省水稻的

高产稳产对我国粮食安全有重要影响[2]。肥料是作物

的“粮食”,在作物生产中发挥着不可替代的支撑作用,
是作物增产增收最基本的物质保障[3]。当前水稻生产

中,普遍存在化肥过量施用及利用效率不高的问题。
彭显龙等[4]调查了黑龙江省寒地稻田施肥情况,发现

近60%的稻田氮素用量过高,稻田氮素有17.2%的

盈余,氮肥利用率较低;张福锁等[5]计算了2001—

2005年全国粮食主产区的肥料利用率,指出水稻的

氮肥利用率仅为28.3%,其中黑龙江省水稻的氮肥利

用率为29.8%,虽略高于全国平均水平,但远低于国

际水平。氮肥的过量施用不仅浪费资源、增加成本,
而且还增加了环境污染(氮素气态损失、淋溶、面源污

染等)的风险。因此,在保证粮食产量合理稳定增长

的同时,提高氮肥利用率,减少氮肥过量施用带来的

不良影响,成为我们亟需解决的重要课题。
近年来,采用氮肥增效剂调控土壤氮素转化成为

提高作物氮肥利用率的有效措施。硝化抑制剂可以

抑制土壤中NH4+—N向NO3-—N的转化,可使多

数氮素以NH4+—N的形式留存于土壤中。脲酶抑

制剂通过抑制土壤中脲酶活性来减缓尿素态氮水解

为NH4+—N。有研究[6-8]表明,硝化抑制剂和脲酶

抑制剂联合施用对增加作物产量、提高氮肥利用率和

减少氮素损失有较好的效果。目前,在东北平原白浆

土[9]、棕壤[10]进行了一些硝化和脲酶抑制剂配合施

用的效果研究,而且多集中在室内模拟和旱地土壤,
在寒地水稻上的研究鲜见报道。因此,就硝化抑制剂

和脲酶抑制剂配合施用对我国东北寒地水稻产量、品
质、氮素利用和转化的影响,探讨氮肥增效剂的应用

效果和机理,为寒地水稻增产、提质、增效和进一步的

推广应用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验地位于黑龙江省方正县水稻研究院。试验

区属寒温带大陆性季风气候,年均气温2.6℃,年均

降水量579.7mm。试验地为草甸黑土。试验开始前

0-20cm耕层土壤基本性质为:有机质含量25.2g/

kg,碱解氮含量202.6mg/kg,硝态氮含量1.1mg/

kg,铵态氮含量8.2mg/kg,有效磷含量20.1mg/kg,
速效钾含量219.3mg/kg,pH(水土比2.5∶1)为6.5,
土壤容重1.18g/cm3。种植制度为一年一作。供试

作物为水稻,品种为“龙稻18”。

1.2 试验设计

试验设3个处理:(1)不施氮肥(CK);(2):氮肥

(N);(3)氮肥+硝化抑制剂+脲酶抑制剂(N+NI+
UI)。每个处理3次重复,随机排列。小区面积25
m2(5m×5m)。氮肥(N)、磷肥(P2O5)和 钾 肥

(K2O)用量分别为148,75,75kg/hm2;硝化抑制剂

为2—氯—6—三氯甲基吡啶(CP),脲酶抑制剂为

N—丁基硫代磷酰三胺(NBPT),用量分别为施氮

(N)量的0.3%和0.5%。氮肥40%基施,40%于分蘖期

施入,20%在孕穗期施入;磷肥全部基施;钾肥60%基

施,40%于孕穗期追施。所用化肥为尿素(N46%)、重
过磷酸钙(P2O5,46%)、氯化钾(K2O60%)。各小区

设水口,单灌单排。为防止养分随水分侧渗,小区间

设置土埂(高30cm,宽35cm),并在土埂上覆1层塑

料薄膜,塑料薄膜两端埋入土中40cm深。水稻种植

密度22万穴/hm2。2017年5月24日移栽,9月27
日收获。2018年5月23日移栽,9月23日收获。其

他措施同当地农民常规管理。

1.3 测定方法

于水稻收获期在各小区划分3个样区,每个样区

3m2,分别测产和考种,计算水稻产量。2018年在水

稻生育期内采集土壤样品:用土钻在小区内“S”形5
点取耕层土壤(0—20cm)并混合均匀;在施肥后每

3~5天取样1次,生育后期每7~10天取样1次。土
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壤样品风干过1mm筛后用1mol/LKCl溶液浸提,
化学分析仪(Cleverchem380,DeChem – Tech)测
定土壤NH4+—N含量。土壤容重采用环刀法测定;
植株全氮含量采用硫酸双氧水消煮—凯氏定氮法测

定;采用JLGJ-45型检测电动砻谷机加工成糙米,用

JNNJ3B型检验碾米机加工精米;在整精米样品中随

机取100粒,置有聚光灯的玻璃板上目测垩白粒数,
计算垩白粒率;直链淀粉含量、脂肪含量、蛋白质含量

采用VECTOR22/N型近红外光谱仪(德国BRUK-
ER公司)测定。

1.4 计算与分析方法

氮肥利用效率计算参见文献[11]。
氮 肥 表 观 利 用 率 (nitrogen useefficiency,

NUE,%)=(施氮处理地上部吸氮量-不施氮处理

地上部吸氮量)/施氮量×100%
氮肥农学效率(nitrogenagronomicefficiency,

NAE,kg/kg)=(施氮区水稻籽粒产量-不施氮处理

水稻籽粒产量)/施氮量

氮肥偏生产力(nitrogenpartialfactorproduc-
tivity,NPFP,kg/kg)=施氮区水稻籽粒产量/施氮量

采用 MicrosoftExcel2016软件进行数据分析,

SPSS17.0软件进行方差分析和多重比较。

2 结果与分析
2.1 水稻产量及其构成因子

由表1可知,尿素添加氮肥增效剂CP和NBPT
显著提高了水稻产量。2017年,N+NI+UI处理水

稻籽粒产量、秸秆产量和总生物量较氮肥处理(N)分
别增加6.4%,4.9%和5.8%,差异达显著水平(P<
0.05)。2018年,N+NI+UI处理同样表现为增产效

应,水稻籽粒产量、秸秆产量和总生物量较 N处理

分别增加8.8%,7.2%和8.2%,差异达显著水平(P<
0.05)。氮肥在寒地水稻上表现出明显的增产效应,

N处理和N+NI+UI处理水稻籽粒产量、秸秆产量

和总生物量均显著高于CK处理(P<0.05)。
从产量构成因子来看,N+NI+UI处理较N处理

水稻株高、穗长、每穗实粒数和千粒重均明显增加,差异

达显著水平(P<0.05)。与CK处理相比,N处理显著提

高水稻株高、穗长和每穗实粒数(P<0.05),但未增加水

稻千粒重,原因是缺氮的植株提前进入生殖生长阶段,
籽粒灌浆的时间较长,籽粒饱满,千粒重高[12]。

表1 不同处理水稻产量及产量构成因子

年份 处理

产量

籽粒/

(kg·hm-2)
秸秆/

(kg·hm-2)
总生物量/

(kg·hm-2)

产量构成因子

株高/cm 穗长/cm 每穗实粒数 千粒重/g

CK 4428.7±152.3c 3294.6±113.3c 7723.3±265.7c 69.8±0.5c 19.7±0.4c 122.3±3.2c 27.1±0.1b
2017 N 8262.8±82.4b 5362.9±53.5b 13625.6±135.8b 90.2±0.1b 24.2±0.2b 135.3±1.5b 27.2±0.2b

N+NI+UI 8789.0±75.4a 5624.7±48.3a 14413.7±123.7a 91.6±0.3a 25.0±0.3a 142.0±1.0a 28.0±0.2a
CK 5395.2±301.2c 4013.6±224.0c 9748.9±525.2c 71.2±0.3c 20.3±0.3c 123.7±2.3c 27.3±0.2b

2018 N 8401.9±148.3b 5453.2±96.2b 14125.9±244.5b 90.8±0.2b 24.2±0.2b 137.0±2.6b 27.4±0.3b
N+NI+UI 9137.8±103.8a 5848.0±66.5a 14942.7±170.3a 91.8±0.4a 24.8±0.1a 143.3±0.6a 28.2±0.1a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 稻米品质

碾磨品质、外观品质和营养品质对于稻米品质有

重要影响,共同决定了稻米的品质优劣。碾磨品质与

水稻的加工适应性密切相关。从表2可以看出,N+
NI+UI处理出糙率和整精米率均高于N处理,其中

出糙率较N处理分别增加0.4%(2017年)和0.8%
(2018年),整精米率较N处理分别增加3.4%(2017
年)和1.7%(2018年)。外观品质的优劣直接影响水

稻的商品性。尿素添加氮肥增效剂CP和 NBPT对

于提高稻米外观品质有积极作用。与N处理相比,N+
NI+UI处理垩白粒率降低5.8%(2017年)和10.0%
(2018年),差异达到显著水平(P<0.05)。直链淀

粉、脂肪和蛋白质含量影响稻米的外观、加工、食味和

营养性质。通常直链淀粉含量高时,柔韧性和弹性降

低,口感变差;稻米脂肪含量越高光泽度、适口性和香

气越好;稻米蛋白质含量与米饭的硬度呈正相关,稻

米蛋白质含量超过9%时其食味品质往往较差[13]。
与N处理相比,N+NI+UI处理可降低稻米直链淀

粉含量,增加脂肪含量,对蛋白质含量影响不大。其

中,N+NI+UI处理直链淀粉含量较N处理分别降

低1.6%(2017年)和3.6%(2018年),脂肪含量分别

增加5.2%(2017年)和9.1%(2018年)。总体来看,
尿素添加氮肥增效剂CP和NBPT可以提高寒地水

稻碾磨品质、外观品质和营养品质。
2.3 氮素吸收与利用

由表3可看出,尿素添加氮肥增效剂CP和NBPT
可以显著提高水稻植株氮素吸收量,差异均达到显著

水平(P<0.05)。与N处理相比,N+NI+UI处理稻

籽粒、秸秆和作物氮素吸收量分别增加5.1%,7.8%,

6.3%(2017年)和6.4%,6.1%,6.3%(2018年),平均为

5.7%,6.9%和6.3%。施氮显著增加水稻植株氮素吸收,

N和N+NI+UI处理水稻籽粒、秸秆和植株氮素吸收
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量均显著高于CK处理(P<0.05)。
尿素添加氮肥增效剂CP和 NBPT有利于提高

寒地稻田氮肥利用效率。与 N处理相比,N+NI+
UI处理氮肥表观利用率分别提高14.8%(2017年)

和16.5%(2018年),平均为15.6%;氮肥农学效率分

别提高13.7%(2017年)和24.5%(2018年),平均为

19.1%;氮肥偏生产力分别提高6.4%(2017年)和

8.8%(2018年),平均为7.6%。
表2 不同处理稻米碾磨品质、外观品质和营养品质 单位:%

年份 处理 出糙率 整精米率 垩白粒率 直链淀粉 脂肪 蛋白质

CK 77.5±0.5b 60.5±1.0c 5.8±0.1a 17.5±0.3a 1.6±0.1b 6.1±0.4a

2017 N 78.6±0.3a 65.1±0.3b 5.1±0.1b 17.1±0.3ab 1.8±0.1ab 6.3±0.1a
N+NI+UI 78.9±0.6a 67.3±1.0a 4.8±0.1c 16.8±0.2b 1.9±0.1a 6.2±0.1a

CK 77.6±0.3b 62.2±2.6b 5.9±0.3a 17.4±0.4a 1.5±0.1c 6.0±0.2a

2018 N 78.4±0.4ab 66.2±1.0a 5.1±0.1b 16.8±0.1b 1.8±0.1b 6.2±0.1a

N+NI+UI 79.1±0.6a 67.3±0.5a 4.6±0.1c 16.2±0.1c 2.0±0.1a 6.3±0.3a

表3 不同处理水稻氮素吸收与利用

年份 处理

氮素吸收量

籽粒/

(kg·hm-2)
秸秆/

/(kg·hm-2)
作物吸氮量/

(kg·hm-2)

氮肥利用效率

氮肥表观

利用率/%

氮肥农学效率/

(kg·kg-1)
氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)

CK 40.7±1.9c 34.9±0.7c 75.6±1.7c - - -

2017 N 74.8±2.5b 56.4±0.8b 131.2±2.9b 37.6±3.1b 25.9±1.2b 55.8±0.6b
N+NI+UI 78.6±0.5a 60.8±0.3a 139.4±0.4a 43.1±1.3a 29.5±0.5a 59.4±0.5a

CK 42.0±1.6c 40.4±1.2c 82.4±2.5c - - -

2018 N 75.2±1.2b 57.9±1.2b 133.1±2.3b 34.2±0.5b 20.3±1.4b 56.8±1.0b

N+NI+UI 80.0±0.6a 61.4±0.9a 141.4±0.6a 39.9±1.3a 25.3±2.7a 61.7±0.7a

2.4 氮素转化

由图1可知,N处理在施基肥后,在脲酶的作用

下尿素快速水解,土壤NH4+—N含量迅速上升,第

3天土壤NH4+—N含量达到水解高峰,而后逐步降

低(第4~24天),原因是前期硝化过程的底物较多,
有利于硝化作用的进行,即在微生物作用下将NH4+

迅速氧化成NO3-,产生的NO3-进一步淋失和反硝

化损失[14]。N+NI+UI处理施基肥后3天内的土

壤NH4+—N含量低于N处理,之后迅速上升,至施

肥后第9天出现释放高峰,相比于 N处理尿素的水

解进程明显延迟,这与脲酶抑制剂 NBPT抑制土壤

脲酶活性有关;第10~24天土壤NH4+—N含量逐

步下降,但一直保持较高水平,这一阶段脲酶抑制剂

NBPT逐步分解,抑制作用变弱,且硝化抑制剂CP
又进一步抑制了NH4+的氧化作用。在分蘖期和孕

穗期 追 肥 后,N 处 理 和 N+NI+UI处 理 土 壤

NH4+—N含量变化趋势与施基肥时基本一致。与

N处理相比,N+NI+UI处理对氮素转化表现出明

显的协同抑制效果,土壤NH4+—N含量峰值明显推

迟,并 显 著 降 低 了 峰 值,保 持 水 稻 生 育 期 较 高 的

NH4+—N含量,延长了氮素供应时间。

2.5 经济效益

由表4可知,尽管增施氮肥增效剂CP和NBPT后

导致成本增加,但由于水稻产量的提高,抵消了肥料成

本增加的部分,并增加了经济效益。2017年和2018年

N+NI+UI处理净收入分别达到23752.35,25092.67
元/hm2,较 N处理分别增收2058.57,2939.59元/

hm2,平均为2499.08元/hm2。

注:图中箭头表示施肥日期。

图1 不同处理水稻生育期土壤NH4
+ —N含量变化

表4 不同处理水稻的经济效益

单位:元/hm2

年份 处理 收入 肥料成本 其他成本 纯收入

CK 18600.46 891.30 11275.00 6434.16±639.79c
2017 N 34703.56 1534.78 11475.00 21693.78±345.93b

N+NI+UI36913.63 1686.28 11475.00 23752.35±316.68a
CK 22659.87 891.30 11400.00 10368.56±1264.91c

2018 N 35287.87 1534.78 11600.00 22153.09±622.75b
N+NI+UI38378.96 1686.28 11600.00 25092.67±436.14a

  注:水稻4.2元/kg,尿素2000元/t,重钙2400元/t,氯化钾4000
元/t,CP170元/kg,NBPT100元/kg,人工成本100元/d。
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3 讨论与结论
众多研究表明,硝化抑制剂与脲酶抑制剂联合施

用,可促进作物氮素吸收、增加作物产量、改善作物品

质、提高氮素利用效率和减少肥料氮素损失。Mar-
tins等[7]指出,氮肥配施CP和NBPT可使氮素回收

率提高53%,玉米籽粒产量提高23%;在浙江黄泥田

的研究[8]表明,水稻施肥添加抑制剂CP和NBPT可

以有效扩充籽粒库容,提高产量,获得较高收益;Mo-
hammed等[6]的研究结果指出,CP、NBPT与尿素在

春季撒施,较秋季单施尿素冬小麦产量增加29%,还
可提高小麦籽粒蛋白质含量;还有研究[15]指出,增施

硝化抑制剂DCD和脲酶抑制剂 HQ可提高油菜叶

长、叶宽和叶绿素含量,油菜增产25.2%,氮肥利用率

提高85.2%,硝酸盐含量降低51.9%;赵自超等[16]在

华北冬小麦-夏玉米轮作系统的研究结果证实,添
加硝化抑制剂 DMPP和脲酶抑制剂 NBPT,冬小

麦—夏玉米周年产量增加6.7%,N2O排放总量减少

38.2%。DMPP、NBPT与尿素联合施用,水稻产量

增加8.24%,氨挥发损失量降低13.58%[17]。本研究

结果亦显示,在施用尿素基础上增施CP、NBPT,水
稻籽粒产量增加6.4%,8.8%,氮肥表观利用率、氮肥

农学效率和氮肥偏生产力分别提高15.6%,19.1%和

7.6%,还可促进水稻氮素吸收,改善作物品质,增加

经济效益。也有研究结果显示,施用硝化抑制剂与脲

酶抑制剂不影响作物产量。孙志梅等[18]的研究表

明,硝化抑制剂DCD和脲酶抑制剂LNS联合施用对

芹菜产量没有产生显著影响,但可降低植株硝酸盐含

量,并提高芹菜干物质含量。在吉林黑钙土[19]和薄

层黑土[20]的试验结果表明,一次性条施添加脲酶抑

制剂和硝化抑制剂的复合肥,未增加玉米产量,但可

促进氮素吸收、提高氮肥利用率、减少氨挥发损失和

N2O排放。产生不同试验结果的原因,受种植作物、
增效剂类型、土壤类型和性质、气候、氮肥管理方法等

因素综合影响,与不同条件下氮肥增效剂调控土壤氮

养分供应量和土壤供氮形态与作物养分需求是否耦

合和同步有关[21]。
硝化抑制剂与脲酶抑制剂分别对氮素转化中某

一特定过程起到抑制作用,单独施用时不能对全过程

进行有效控制[22],脲酶抑制剂通过抑制脲酶的活性

间接减缓尿素的水解,但作用时间较为短暂[23];应用

硝化抑制剂可显著提高土壤中NH4+—N含量,降低

土壤NO3-—N含量,但同时也存在土壤NH4+—N
含量过高导致氨挥发量增加的风险[24]。而当2种抑

制剂联合施用时,不但可有效抑制土壤脲酶活性,延
缓尿素的水解,使NH4+—N在土壤中更多和更长时

间保存,使水稻在生育期有足够氮素可利用,还可减

少NO3- 淋溶、氨挥发和 N2O排放[22]。本试验中,
施氮处理N在施肥后第3天土壤NH4+—N含量达

到释放高峰,较增施氮肥增效剂CP和NBPT的N+
NI+UI处理快3~6天(图1),表明尿素水解越快,
土壤NH4+—N最大积累量出现的也就越早,损失率

增高,水稻对氮素利用的有效期缩短,后期氮素供应

不足,不利于水稻的生长。当然,土壤氮素转化受多

种因素影响,针对黑龙江省不同土壤、不同积温带、不
同品种及不同田间管理方法等还需进一步研究,以寻

求最佳的稻田氮素管理方法。
综上可知,寒地水稻氮肥配施硝化抑制剂CP与

脲酶抑制剂NBPT能够延长氮素释放周期,促进水

稻氮素吸收,既可增加水稻产量,提高氮肥利用效率,
又可改善水稻品质,最终增加经济效益。
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