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摘要:为研发在黑土及黄土上种植水稻专用的新一代高效稳定性尿素肥料,采用盆栽试验研究添加生物刺

激素海带多糖与不同种生化抑制剂的的施用效果。试验以不施氮肥(CK)及单独施用尿素肥料(N)为对

照,将海带多糖(L)、N—丁基硫代磷酰三胺(NBPT)、3,4—二甲基吡唑磷酸盐(DMPP)及海带多糖与2种

生化抑制剂的组合,分别添加至尿素肥料中制成5种新型高效稳定性尿素肥料作为试验处理,研究不同配

方的高效稳定性尿素肥料在黑土和黄土中的氮素转化特征、水稻生长指标、产量及氮肥利用效率。结果表

明:海带多糖的添加能在一定程度上抑制土壤硝化作用,使黑土及黄土的水稻生物产量分别提高13.88%,

1.21%,籽粒产量分别提高42.18%,25.83%,氮肥利用效率也有所提高。海带多糖与NBPT抑制土壤硝化

作用具有良好的协同效应,相比NBPT单一施用,黑土及黄土的水稻生物产量分别降低6.87%,1.30%,籽

粒产量分别降低8.15%,4.11%,氮肥利用效率也均有所降低。相比DMPP单独施用,海带多糖的添加具有促进

水稻生长的效果,在黄土中二者配合施用,水稻生物与籽粒产量分别提高0.63%,2.64%,有利于植株对氮素的吸

收及氮肥利用效率的提高,在黑土中二者配合施用,水稻生物产量及籽粒产量分别降低10.52%,1.50%,植株吸

氮量及氮肥利用效率也有所降低,黑土中二者配合施用存在负效应。建议在黄土地区种植水稻将DMPP
与海带多糖结合制成高效稳定性尿素肥料施用,有利于水稻增产及氮肥利用效率的提高。

关键词:水稻;黑土;黄土;生物刺激素;脲酶抑制剂;硝化抑制剂;氮肥利用率

中图分类号:S143.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2022)03-0352-09

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2022.03.050

EffectofStabilityUreaCombinedwithLaminarinandBiochemical
InhibitoronRiceinBlackSoilandLoess

XIAOFurong1,2,LIDongpo1,5,XUEYan1,SONGYuchao1,ZHANGKe1,2,

ZHANGYiji1,2,LIYonghua3,ZHENGYe4,ZHANGJinming4,CUIYongkun4

(1.InstituteofAppliedEcology,ChineseAcademyofSciences,Shenyang110016;2.Universityof
ChineseAcademyofSciences,Beijing100049;3.NorthHuajinChemicalIndustriesGroupCorporation,

Panjin,Liaoning124021;4.JinxiNaturalGasChemicalCo.Ltd.,Huludao,Liaoning125001;

5.NationalFieldObservationandResearchStationofShenyangAgro-ecosystems,Shenyang110107)

Abstract:Inordertodevelopanewtypeofhighefficiencyandstabilityureasuitableforriceinblacksoiland
loess,fieldpottestswereconductedtoinvestigateeffectsofureacombinedbybiostimulantlaminarinand
differentbiochemicalinhibitorsonriceinblacksoilandloess.Inthisstudy,blank(CK)andurea(N)were
setascontrols,andlaminarin(L),N-butylthiophosphate-triamine(NBPT),3,4-dimethyl-pyrazolatephos-
phate(DMPP),andlaminarinwererespectivelycombinedwithtwobiochemicalinhibitorstoureafertilizer
toformfivetreatments,nitrogentransformationcharacteristics,ricegrowthindex,yieldandapparentutili-
zationrateofnitrogenfertilizerofdifferenthighefficiencyandstabilityureafertilizersinblacksoilandloess
werestudied.Theresultsshowedthattheadditionoflaminarincouldinhibitsoilnitrificationtoacertainex-



tent,totalbiomassofriceinblacksoilandloessincreasedby13.88%and1.21%,grainyieldincreasedby
42.18%and25.83%,apparentutilizationrateofnitrogenalsoincreased.LaminarinandNBPThadagood
synergisticeffectonsoilnitrificationinhibition,comparedwithNBPTalone,totalbiomassinblacksoiland
loessdecreasedby6.87%and1.30%,grainyielddecreasedby8.15%and4.11%,apparentutilizationrateof
nitrogenalsodecreased.ComparedwithDMPPalone,theadditionoflaminarincouldpromotethegrowthof
rice,totalbiomassandgrainyieldincreasedby0.63%and2.64%inloess,nitrogenuptakeandapparentuti-
lizationrateofnitrogenwerealsoincreased,howeverthetotalbiomassandgrainyielddecreasedby10.52%,

1.50%inblacksoil,andnitrogenuptakeandapparentutilizationrateofnitrogenwerealsodecreased,the
combinationoflaminarinandDMPPhadanegativeeffectinblacksoil.TheadditionoflaminarinandDMPP
isrecommendedforureafertilizerapplicationonriceinloessareas,andwillimprovericeyieldandapparent
utilizationrateofnitrogen.
Keywords:rice;blacksoil;loess;biostimulant;ureaseinhibitor;nitrificationinhibitor;nitrogenuse

efficiency

  施入土壤中的肥料养分释放速率是否与植株吸

收养分速率相符是决定肥料利用率高低的关键因素。
氮肥对于水稻的生长及产量的形成起着至关重要的

作用,而尿素作为我国水稻种植中最为常用的氮素肥

料[1],在施入土壤后会迅速水解,通过氨挥发,硝化—
反硝化及淋洗等方式损失,仅有少量养分能被植物吸

收利用[2],同时,损失的氮素会进入到水体及大气环

境中,造成水体富营养化及温室效应等环境问题[3],
因此,研发新型高效肥料,提高我国水田氮肥利用率

是实现水稻绿色生产的关键所在。
已有研究[4]表明,脲酶抑制剂及硝化抑制剂能有

效抑制尿态氮转化为铵态氮,进而向硝态氮转化的生

物化学进程,延缓肥料氮在土壤中的释放与转化,降
低氮素在土壤中的损失,促进水稻对肥料氮的吸收,
以脲酶抑制剂及硝化抑制剂为核心制成的稳定性肥

料也已受到广泛关注,对其应用效果也进行了大量研

究。Wallace等[5]研究发现,NBPT、DMPP与尿素配

合施用能有效减少肥料氮的损失,提高作物产量及氮

素利用率;Abalos等[6]通过 meta分析统计表明,生
化抑制剂的添加能有效降低氮素损失,平均提高氮肥

利用率达12.9%。生化抑制剂的施用效果受多种土

壤因素的影响[7],在不同土壤中调控尿素氮转化的作

用效果有较大差异,单一生化抑制剂的施用难以适用

于不同种土壤或作物,因此,针对不同土壤类型研制

专用高效稳定性肥料以提升传统稳定性肥料的施用

效果是未来稳定性肥料的发展方向。
海藻作为海洋中储量最大的生物资源,含较多陆地

上所缺乏的营养物质,长期以来在农业生产中被用以改

良土壤性质及促进植物生长[8]。近年来,伴随着生物刺

激素研究的不断深入,海藻提取物作为主流生物刺激素

之一也已经被应用于农业领域中。海藻提取物已经被

证实具有改善作物品质、提高产量[9]、提高植株抗旱能

力[10]、促进植株根毛及次生根伸长[11]及改良土壤理

化性质、提高土壤通气性的作用,对土壤重金属污染

的修复具有积极影响[12]。海带多糖是褐藻提取物的

主要活性物质之一,主要包括海带淀粉、海带胶、藻酸

等多糖类物质,能有效诱导植株抗逆反应[13],对有机

磷农药残留有明显的降解作用[14],抑制植株叶片中

叶绿素的降解,维持较高的根系活力[15],进而促进植

株生长发育,促进产量的形成。在当前农业生产中,
海带多糖通常与单一元素化肥或复合肥结合制成海

藻肥料被应用,对于海带多糖与生化抑制剂结合研制

高效稳定性增效肥料的研究较少,海带多糖与生化抑

制剂结合的高效稳定性增效肥料相比传统稳定性肥

料施用效果是否有明显提高,海带多糖与哪些生化抑

制剂结合能产生正效应,哪些会产生负效应,在何种

土壤中二者结合能够发挥较好功效等问题有待深入

研究。因此,本试验在黑土和黄土2种典型土壤上探

究海带多糖与不同种生化抑制剂相结合的高效稳定

性增效尿素肥料在水稻种植中的施用效果,为研制新

一代高效稳定性尿素肥料,解决我国水田种植中氮肥

利用率低下的问题提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验于2020年5—10月在中国科学院沈阳农田

生态实验站(41°49'N,123°33'E)进行,供试土壤为黑

土、黄土。黑土采集自吉林省农安县永安乡(125°49'E,

43°51'N)0—20cm土层土壤,黄土采自陕西省咸阳

市长武县(107°48'E,34°59'N)的农田0—20cm土层

土壤。黑土土壤pH为6.23,有机质、全氮、全磷、全
钾含量分别为32.19,1.68,0.79,50.50g/kg,铵态氮、硝
态氮、速效磷、速效钾含量分别为11.15,59.73,78.88,

322.15mg/kg。黄土土壤pH为8.01,有机质、全氮、
全磷、全钾含量分别为31.26,1.14,0.67,40.45g/kg,铵态
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氮、硝态氮、速效磷、速效钾含量分别为9.17,10.70,

11.45,257.37mg/kg。供试尿素肥料为国药集团生

产,含氮量为46%,重过磷酸钙由云天化集团有限责

任公司生产,含P2O543%,氯化钾由俄罗斯生产,含

K2O60%;本试验所用脲酶抑制剂 N—丁基硫代磷

酰三胺(NBPT)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)由 Maya
Reagent生物科技公司生产,以上生化抑制剂均为分

析纯。供试生物刺激素海带多糖(L)为国内某公司提

供,含海藻多糖7.18%,海藻酸7.18%,K2O7.26%,有机

质7.40%。供试作物为粳稻,品种为“美锋1号”。

1.2 试验设计

试验共设7个处理,分别为:(1)不施氮肥(CK);
(2)单施尿素(N);(3)添加海带多糖的尿素(L);
(4)添加NBPT的尿素(NBPT);(5)添加 DMPP的

尿素(DMPP);(6)添加 NBPT 和海带多糖的尿素

(NBPT+L);(7)添加 DMPP和海带多糖的尿素

(DMPP+L)。所有处理均施磷钾肥料,所有处理均

设3次重复,生化抑制剂NBPT、DMPP添加量为尿

素量的0.25%,0.5%,生物刺激素海带多糖添加量为

尿素量的6‰。每盆土壤折合干土重为6kg,各处理

施氮量、施磷量(P2O5)、施钾量(K2O)分别为0.70,

0.12,0.15g/kg,每盆定植水稻5穴,每穴3株,水稻

生育期内按当地常规田间管理办法进行。
盆栽种植方法:将风干的土壤过2mm筛,将筛

好的土壤称重后平铺在塑料布上,将提前称重好的海

带多糖与生化抑制剂充分混合后,与尿素按比例均匀

混合制成高效稳定性增效尿素肥料,连同称好的磷、
钾肥料再与土壤混合均匀。将混合后的土壤转移至

高度为28cm、直径为26cm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

采用人工浇水的方式,各盆浇水量保证一致,水稻生

育期内不再追肥。

1.3 试验样品采集

试验于2020年5月12日装盆插秧,10月7日

收获。于水稻4个生育时期(分蘖期,抽穗开花期,灌
浆期,成熟期)采用5点取样法采集盆中土壤样品,采
集的土壤样品混合均匀,去除细根杂物等。成熟期收

获整盆植株样品,收集籽粒、茎叶及根系,风干后测定

籽粒产量、生物产量及根生物量。同时进行籽粒、秸
秆及根系样品全氮含量分析。

1.4 测定指标及方法

土壤尿素态氮含量测定:将土壤样品用2mol/L
氯化钾—乙酸苯汞溶液浸提(土∶水为1∶10),在

160r/min条件下振荡1h,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、硝态氮含量

测定:将土壤样品用2mol/L氯化钾溶液浸提(土∶
水为1∶10),在160r/min条件下振荡1h,过滤土壤

得浸提液,用AA3型流动分析仪测定[16]。
在水稻抽穗末期使用叶绿素仪(CCM—200型号)

及叶面积仪(YMJ—B型号)测定水稻叶片叶绿素含量、
叶面积指数;成熟期测定水稻分蘖数及株高,对水稻样

品进行考种,将籽粒、茎叶秸秆、根系置于烘箱之中,70
℃烘至恒重,用粉碎机粉碎,过0.5mm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水稻土壤硝态氮含量

(mg/kg);b为添加硝化抑制剂尿素处理土壤硝态氮

含量(mg/kg)[16]。
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%[17]

参照葛均筑等[18]的方法进行指标的计算:
水稻植株吸氮量(g)=水稻植株含氮量×水稻植

株干物质重

水稻表观氮肥吸收利用率(%)=(施氮处理水稻氮

积累量-不施氮肥处理水稻氮积累量)/施氮量×100%
水稻氮肥偏生产力(g/g)=施氮处理水稻籽粒

产量/施氮量

水稻氮肥农学效率(g/g)=(施氮处理水稻籽粒

产量-不施氮处理水稻籽粒产量)/施氮量

1.6 数据处理

使用Excel2010,SPSS21.0软件进行统计分析,

Origin9.1软件作图,采用Duncan最小显著极差法

进行差异显著性检验。

2 结果与分析
2.1 不同处理对土壤尿素态氮、铵态氮及硝态氮含

量的影响

水稻分蘖期,所有处理土壤中尿素态氮含量均为

0,此后的3个时期所有处理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含量变化特征 由图1
可知,2种类型土壤中,随水稻生育期的进行,各处理

土壤铵态氮含量呈降低趋势,分蘖期土壤铵态氮含量

最高。2种土壤中施氮处理水稻分蘖期土壤铵态氮

含量均高于CK处理,而后各处理之间趋于一致。
黑土中,相比单独添加尿素,海带多糖的添加显

著提高了水稻生育前期土壤铵态氮含量(P<0.05),
铵态氮含量在19.29mg/kg以上,灌浆期后由于海带

多糖效果的降低而与单独添加尿素处理铵态氮含量

趋于一致;相比NBPT单独添加,海带多糖的添加提

高了水稻分蘖期铵态氮含量,在抽穗开花期,铵态氮
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含量显著降低;相比DMPP单独添加,海带多糖的添

加显著降低生育前期土壤铵态氮含量,表明海带多糖

的添加会降低DMPP的硝化抑制效果。灌浆期后水

稻植株对养分吸收能力降低,各处理黑土中铵态氮含

量趋于一致。
黄土中,相比单独添加尿素,海带多糖的添加

并未对水稻生育期内土壤铵态氮含量造成显著影响

(P<0.05)。水稻分蘖期添加DMPP处理土壤铵态

氮含量均处于较高水平,在20.81mg/kg以上;相比

NBPT单独施用,海带多糖的添加提高了生育前期土

壤铵态氮含量,铵态氮含量达18.00mg/kg,海带多

糖的添加有利于铵态氮含量的提高;相比DMPP单

独施用,海带多糖的添加显著提高水稻分蘖期至抽穗

开花期铵态氮含量,同时,水稻生育后期黄土中铵态

氮含量也有所提高,海带多糖的添加能显著提高

DMPP的硝化抑制效果。

图1 水稻不同生育时期各处理土壤中铵态氮含量

2.1.2 不同处理土壤硝态氮含量变化特征 由图2
可知,水稻土壤长期处于淹水环境下,氧气含量较低,
土壤硝化作用较弱,2种类型土壤中,各处理土壤硝

态氮含量均处于较低水平,CK处理与施氮处理硝态

氮含量并未表现出明显差异,随水稻生育期的进行,
各处理土壤硝态氮含量呈现先升高后降低而后又升

高的趋势。
黑土中,水稻分蘖期至抽穗开花期,L处理土壤

硝态氮含量均显著高于其他处理(P<0.05),硝态氮

在4.05mg/kg以上,相比单独添加尿素,海带多糖的

添加显著提高生育前期硝态氮含量,随着生育期的进行

而与单施氮素处理硝态氮含量趋于一致;相比NBPT
单独施用,海带多糖的添加显著降低分蘖期黑土中硝

态氮含量,结合铵态氮含量变化规律,海带多糖与

NBPT结合在水稻分蘖期能起到抑制硝化作用的效

果;相比DMPP单独施用,海带多糖的添加并未对水

稻生育前期黑土中硝态氮含量造成显著影响。

黄土中,相比单独添加尿素,海带多糖及生化抑

制剂NBPT、DMPP的添加均降低水稻生育前期土壤

硝态氮含量,表明海带多糖及生化抑制剂的添加均具

有减少水稻黄土中硝态氮含量的效果;相比 NBPT
单独施用,海带多糖的添加降低了生育期内黄土中硝

态氮含量;相比DMPP单独施用,海带多糖的添加显

著提高了分蘖期黄土硝态氮含量(P<0.05),结合铵

态氮含量变化规律分析,可能是较高的铵态氮含量导

致了土壤硝化作用强度的提高,致使黄土中硝态氮含

量的累积。
结合2种类型土壤中速效氮含量变化规律,海带

多糖均表现出提高水稻生育前期土壤铵态氮含量的

作用。黑土海带多糖的添加能提高水稻生育前期土

壤速效氮含量;NBPT与海带多糖配合施用相比NB-
PT单独施用,生育前期土壤铵态氮含量均有提高;
相比DMPP单独施用,黄土中海带多糖的添加显著

提高了生育前期铵态氮含量,与黑土中结果相反。

图2 水稻不同生育时期各处理土壤硝态氮含量
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2.2 不同处理对土壤表观硝化率的影响

由图3可知,在黑土及黄土中,随水稻生育期的

进行,土壤表观硝化率呈先升高后降低,而后又升高

的趋势,与速效氮含量变化规律相一致。
黑土中,相比单独添加尿素处理,海带多糖的添

加显著提高水稻生育前期黑土表观硝化速率(P<
0.05),生育前期表观硝化率达12.68%以上,是由于

海带多糖能够提高土壤微生物活性导致,添加生化抑

制剂处理表观硝化率均低于单施尿素处理,表明生化

抑制剂的添加均能在一定程度上抑制土壤硝化作用

的进行;相比NBPT单独施用,海带多糖的添加显著

降低水稻分蘖期表观硝化率,二者配合能进一步抑制

土壤硝化作用的进行;相比DMPP单独施用,海带多

糖的添加提高了生育期内土壤表观硝化率,海带多糖

的添加降低了DMPP的硝化抑制效果,结合速效氮

含量变化分析可知,海带多糖的添加缩短了DMPP
在土壤中的硝化抑制时间。

黄土中,相比单施尿素处理,海带多糖及生化抑

制剂的添加均显著降低水稻生育前期表观硝化率;相
比NBPT单独施用,海带多糖的添加降低了生育期

内表观硝化率;相比DMPP单独施用,海带多糖的添

加降低生育前期表观硝化率,提高了DMPP的硝化

抑制效果。
结合黑土及黄土2种类型土壤表观硝化率变化

规律分析,黑土中海带多糖的添加提高了生育前期水

稻土壤表观硝化率,与黄土中结果相反;2种土壤中

NBPT与海带多糖配合,相比 NBPT单一施用均起

到降低表观硝化率的作用;相比DMPP单独施用,黑
土中海带多糖的添加提高了土壤表观硝化率,在黄土

中土壤表观硝化率有所降低,二者结果相反。

图3 水稻不同生育时期各处理土壤表观硝化率

2.3 不同处理对水稻分蘖期土壤硝化抑制率的影响

由图4可知,水稻分蘖期黑土中DMPP处理土

壤硝化抑制率最高,为9.69%,显著高于其他处理

(P<0.05)。海带多糖及 NBPT的添加在黑土中未

表现出硝化抑制效果,反而促进了硝化作用的进行;
相比NBPT单独施用,海带多糖的添加显著提高硝

化抑制率,二者结合能有效抑制土壤硝化作用的进

行;相比DMPP单独施用,海带多糖的添加显著降低

黑土硝化抑制率,降低了DMPP的硝化抑制效果,与
速效氮含量及表观硝化率变化规律相一致。

黄土中,海带多糖及生化抑制剂的添加在水稻分

蘖期均表现出抑制土壤硝化作用的效果,DMPP处

理硝化抑制率最高,为31.98%,显著高于其他处理

(P<0.05);相比 NBPT单独施用,海带多糖的添加

显著提高硝化抑制率;相比DMPP单独施用,海带多

糖的添加显著降低黄土硝化抑制率,结合铵态氮含量

分析,是由于黄土有着较高浓度的铵态氮,硝化作用

底物浓度较高,硝化作用较强烈,相比DMPP单独施

用,海带多糖的添加导致黄土硝化抑制率显著降低。
结合2种类型土壤硝化抑制率变化规律分析,分

蘖期海带多糖的添加在2种土壤中对硝化作用的抑

制表现出明显差异;相比NBPT单独施用,海带多糖

的添 加 均 起 到 抑 制 土 壤 硝 化 作 用 的 效 果;相 比

DMPP单独施用,2种土壤中海带多糖的添加均降低

了水 稻 生 育 前 期 土 壤 硝 化 抑 制 率,其 中 黑 土 中

DMPP与海带多糖配合不利于抑制水稻分蘖期土壤

硝化作用的进行,而黄土中则是由于硝化作用底物浓

度较高而导致此现象。

注:图柱上方不同大写字母表示黑土上处理间差异显著(P<

0.05);不同小写字母表示黄土上处理间差异显著(P<0.05)。

图4 不同处理水稻分蘖期土壤硝化抑制率

2.4 不同处理对水稻生物学指标的影响

由表1可知,相比CK处理,氮肥的添加均提高

了水稻分生长指标、产量及根生物量,除叶面积指数
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外其余指标均显著提高,表明氮肥的添加能有效促进

水稻的生长,起到显著的增产效果(P<0.05)。
黑土中,相比尿素单独施用,海带多糖的添加提高

了水稻分蘖数、叶绿素SPAD值、叶面积指数、生物产

量、籽粒产量及根生物量,分别提高16.88%,4.90%,

7.64%,13.88%,42.18%,23.48%;相比生化抑制剂NB-
PT、DMPP单独施用,海带多糖的添加均提高了水稻分

蘖数、株高、叶绿素SPAD值、叶面积指数及根生物量,
表明在黑土中生化抑制剂与海带多糖配合使用能起到

促进水稻生长及根系发育的效果;相比NBPT单独施

用,海带多糖的添加显著降低了水稻生物产量及籽粒

产量,分别降低6.87%及8.15%(P<0.05);相比

DMPP单独施用,海带多糖的添加降低了水稻生物

产量及籽粒产量,其中生物产量受到显著影响。
黄土中,相比单独施用尿素,添加海带多糖的

增效尿素处理水稻分蘖数、株高、叶绿素SPAD值、
叶面积指数、生物产量、籽粒产量及根生物量均有所

提高,分别提高7.41%,4.50%,78.91%,10.92%,

1.21%,25.83%,6.63%;相比生化抑制剂单独添加,
海带多糖的添加均提高了水稻分蘖数、株高、叶面积

指数及根生物量,叶绿素SPAD值均有所降低;相比

NBPT单独施用,海带多糖的添加降低了水稻生物产

量及籽粒产量,其中籽粒产量受到显著影响,结合

NBPT+L处理根生物量分析,可能是海带多糖的添

加促进了养分向水稻植株根系的转运,而造成籽粒产

量的降低,进而造成经济效益的下降;相比DMPP单

独施用,海带多糖的添加提高了水稻生物产量及籽粒

产量,分别提高0.63%,2.64%,与土壤速效氮含量及

表观硝化率变化规律相一致。
在黑土及黄土中,海带多糖均起到促进水稻生

长,提高产量的作用;2种土壤中相比NBPT单独施

用,海带多糖的添加均不利于水稻产量的提高;相比

DMPP单独施用,黑土中海带多糖的添加降低了水

稻产量,而在黄土中水稻产量有所提高,DMPP与海

带多糖配合施用在2种土壤中表现出相反的效果,与
土壤铵态氮含量及表观硝化率变化规律相一致。

表1 不同处理2种土壤水稻生长指标、产量及根生物量

土壤

类型
处理

分蘖数/

个

株高/

cm

叶绿素

SPAD值

叶面积

指数/cm2
生物

产量/g

籽粒

产量/g

根生

物量/g

CK 7.53±0.31d 71.98±1.94c 7.43±0.31d 24.33±2.46c 182.91±4.23e 58.76±1.33e 27.75±3.53e

N 10.27±0.31c 84.32±1.20a 19.52±0.07c 25.56±0.83c 306.12±15.77cd 76.29±2.22d 39.81±1.41d

L 12.00±0.40ab 83.77±1.51a 20.48±0.40b 27.52±1.80bc 348.60±6.38a 108.48±2.09a 49.16±0.65b
黑土 NBPT 10.47±0.81c 82.67±2.25ab 20.95±0.14ab 29.92±3.78ab 317.63±14.62bc99.82±2.29b 43.86±2.41c

DMPP 11.53±0.61bc 79.06±0.59b 21.27±0.88a 30.13±0.41ab 363.89±5.28a 111.24±2.26a 47.26±0.87b

NBPT+L 11.47±1.21bc 85.33±1.21a 21.37±0.39a 30.18±0.77ab 295.82±7.64d 91.68±2.50c 44.10±0.51c

DMPP+L 12.80±0.60a 83.55±4.81a 21.44±0.23a 31.69±0.24a 325.60±5.65b 109.58±2.22a 62.96±0.74a

CK 3.87±0.31d 56.01±1.09b 3.95±0.21d 7.17±0.62c 48.10±0.93d 17.23±0.68e 9.11±0.08c

N 10.80±0.60bc 81.93±0.90a 9.39±0.16c 24.99±2.43b 280.51±20.30c 77.62±4.09d 42.63±2.92b

L 11.60±0.20a 85.61±3.08a 16.80±0.89b 27.72±0.79a 283.90±10.69bc97.68±2.09c 45.45±0.54b
黄土 NBPT 10.47±0.31c 84.44±1.90a 16.18±0.13b 28.91±2.21a 295.98±7.20abc104.29±2.68b 43.01±0.51b

DMPP 11.33±0.23ab 82.75±2.84a 18.71±0.54a 29.69±2.15a 302.50±3.54ab116.15±2.71a 43.44±1.16b

NBPT+L 11.33±0.12ab 85.00±3.99a 15.92±0.66b 29.50±0.17a 292.15±6.00abc100.00±1.82c 45.48±1.60b

DMPP+L 11.67±0.50a 86.29±0.43a 16.30±0.89b 29.82±0.16a 304.42±11.11a119.22±1.27a 51.04±3.06a

  注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.5 不同处理对水稻吸氮量及氮肥利用效率的影响

由表2可知,相比尿素肥料单独施用,添加海带

多糖及生化抑制剂处理水稻吸氮量及氮肥利用效率

指标均有所提高,二者添加能有效促进水稻植株对养

分的吸收,提高氮肥利用效率。
黑土中,相比生化抑制剂 NBPT、DMPP单独施

用,除根系吸氮量外,与海带多糖配合施用处理水稻

植株吸氮量及氮肥利用效率指标均有所降低,表明黑

土中海带多糖与生化抑制剂NBPT、DMPP配合不能

得到良好效果。

黄土中,相比NBPT单独施用,海带多糖的添加

提高了水稻植株总吸氮量,根系吸氮量及氮肥利用

率,分别提高0.22%,11.10%,0.26%,籽粒吸氮量、氮肥

偏生产力及农学效率有所降低,分别降低1.44%,

4.11%,4.93%,各指标之间均无显著差异(P<0.05);
相比DMPP单独施用,海带多糖的添加提高了水稻

植株总吸氮量、籽粒吸氮量、根系吸氮量、氮肥利用

率、偏生产力及农学效率,分别提高0.53%,3.59%,

19.96%,0.60%,2.64%,3.10%。
黑土及黄土2种类型土壤中,海带多糖的添加
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均有利于植株对氮素的吸收,提高氮肥利用效率;
相比NBPT单独施用,黑土中海带多糖的添加降低

了植株吸氮量,显著降低氮肥利用效率,而黄土中

海带多糖的添加并未造成显著差异;相比DMPP单

独施用,2种土壤中海带多糖的添加表现出相反

效果,黑土中DMPP与海带多糖配合不利于植株对

氮素养分的吸收及氮肥利用率的提高,而在黄土中

结果相反。
表2 不同处理2种土壤水稻吸氮量及氮肥利用效率指标

土壤

类型
处理

植株吸

氮量/g

籽粒吸

氮量/g

根系吸

氮量/g

氮肥

利用率/%

氮肥偏生产力/

(g·g-1)
氮肥农学效率/

(g·g-1)

CK 1.28±0.09f 0.66±0.05d 0.19±0.02f - - -

N 2.39±0.04e 0.90±0.08c 0.36±0.03e 26.54±1.03e 18.17±0.53d 4.17±0.53d

L 3.15±0.02a 1.35±0.04a 0.45±0.03bc 44.43±0.46a 25.83±0.50a 11.84±0.50a
黑土 NBPT 2.67±0.12cd 1.15±0.01b 0.39±0.02de 33.19±2.88c 23.77±0.55b 9.78±0.55b

DMPP 3.01±0.05b 1.36±0.05a 0.47±0.02b 41.20±1.28b 26.49±0.54a 12.50±0.54a

NBPT+L 2.57±0.03d 1.11±0.04b 0.42±0.02cd 30.64±0.60d 21.83±0.60c 7.84±0.60c

DMPP+L 2.71±0.03c 1.28±0.04a 0.61±0.01a 34.03±0.80c 26.09±0.53a 12.10±0.53a

CK 0.33±0.03d 0.16±0.01d 0.08±0.02d - - -

N 2.03±0.14c 0.84±0.04c 0.37±0.02c 40.41±3.36c 18.48±0.97d 14.38±0.97d

L 2.45±0.08b 1.10±0.05b 0.41±0.04bc 50.57±1.94b 23.26±0.50c 19.15±0.50c
黄土 NBPT 2.39±0.09b 1.20±0.08b 0.39±0.02bc 49.13±2.08b 24.83±0.64b 20.73±0.64b

DMPP 2.68±0.16a 1.39±0.09a 0.40±0.04bc 56.05±3.74a 27.66±0.64a 23.55±0.64a

NBPT+L 2.40±0.06b 1.18±0.07b 0.44±0.01b 49.26±1.49b 23.81±0.43bc 19.71±0.43bc

DMPP+L 2.70±0.18a 1.44±0.13a 0.49±0.03a 56.38±4.33a 28.39±0.30a 24.28±0.30a

3 讨 论

3.1 海带多糖与生化抑制剂配合使用在不同土壤中

对尿素肥料氮转化的影响

已有研究[19]表明,相比单施尿素,海带多糖的添

加均能提高生育前期土壤铵态氮含量,是由于海藻多

糖降解后能生成部分海藻寡糖,含有羟基等带负电荷

官能团,能够与铵态氮发生络合作用,抑制其进一步

转化,黄建林等[20]研究发现,海藻提取物与尿素配合

施用,二者能通过氢键的相互作用力形成α—螺旋或

者高分子网格结构的载肥体系,使得尿素具备一定的

缓释性能,2方面共同作用下,海带多糖的添加提高

了铵态氮含量。在黑土和黄土中,海带多糖单独添加

对土壤表观硝化率及分蘖期硝化抑制率起到相反的

效果,可能是相比黄土,黑土具有更高的土壤肥力及

微生物活性,海带多糖中的可溶性有机碳能进一步促

进微生物的繁殖,提高微生物活性及丰度[21];另一方

面,海带多糖对植株根系生长的促进作用也会导致水

稻根系分泌物的增多[22],促进微生物生长繁殖[23],2
方面共同作用导致土壤硝化作用加剧。而在微生物

活性及丰度较低的黄土中,海带多糖的添加在抑制土

壤硝化作用方面起到的正效应大于负效应,因此,起
到了一定的硝化抑制效果。

相比尿素单独施用,黑土和黄土中,NBPT的添加

均提高了水稻生育前期铵态氮含量,降低表观硝化率,

黑土中NBPT处理硝化抑制率为负值,远低于黄土土壤

硝化抑制率,造成这种现象的原因可能是相比黑土,黄
土具有较高的pH,土壤氨挥发损失强烈,而氨挥发损失

又是稻田氮素流失的主要途径[24],黄土中铵态氮损失

较多,NBPT的添加显现出更好的硝化抑制效果。

DMPP的添加在2种土壤中均表现出较好的硝化抑

制效果,相比黄土,黑土中DMPP单独添加硝化抑制

效果较差,是由于黑土中具有较高的有机质含量,有
机质含量的提高会降低DMPP的抑制效果[25],导致

DMPP在黑土中的硝化效果弱于在黄土的效果。

在黑土和黄土中,相比NBPT单独施用,海带多

糖的添加均提高了水稻生育前期土壤铵态氮含量,降
低了表观硝化率,起到了较好的硝化抑制效果,表明

二者在抑制土壤硝化作用方面具有协同效果,因此,
二者配合施用能够有效抑制土壤硝化作用的进行;相
比DMPP单独施用,海带多糖的添加在黑土和黄土中表

现出相反效果。在黑土中,海带多糖的添加降低了

DMPP的硝化抑制效果,可能是海带多糖的添加能有效

改良土壤性状,提高有机质含量[26],同时,海藻提取物能

与土壤中金属离子结合生成高分子复合物,具有良好的

吸水性及保水性[27],造成土壤含水量的提高,薛妍

等[25]研究表明,DMPP的硝化抑制效果与土壤有机

质含量及含水量呈负相关关系,黑土中海带多糖与

DMPP结合会降低其硝化抑制能力,而黄土自身有
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机质含量较低,具有较弱的保水保肥性,水稳性团聚

体数量较少,海带多糖的添加对于土壤理化性质提升

有限,因此,在黄土中DMPP与海带多糖配合施用起

到的 正 效 应 高 于 负 效 应,导 致 在 黑 土 和 黄 土 中

DMPP与海带多糖配合施用呈现相反效果。

3.2 海带多糖与生化抑制剂配合使用在不同土壤中

对水稻生物学指标及氮肥利用效率的影响

相比单独施用尿素肥料,海带多糖及生化抑制剂

NBPT、DMPP的添加均促进了水稻产量的形成,提
高氮肥利用效率,与先前研究[5-6]结果相一致。相比

NBPT单独施用,黑土和黄土中海带多糖的添加均表

现出增加水稻根系生物量等营养生长的效果,与已有

研究[11]结果相符,但水稻生殖生长均有不同程度的

降低,可能是海带多糖的添加提高了土壤微生物活

性,促进微生物的生长繁殖[21-23],而NBPT在土壤中

降解较快,半衰期仅为6.5~7.6天,微生物代谢活动

的加快会进一步促进NBPT的降解[28],因此,海带多

糖的添加缩短了 NBPT作用时间,造成氮素损失量

的增加,进而降低产量。已有研究[29]表明,相比NB-
PT单独施用,黑土中海带多糖的添加显著降低了氮

肥利用效率,但在黄土中并无显著影响,可能黄土自

身微生物活性低于黑土,NBPT的降解速率与土壤

pH呈现负相关关系。导致在黄土中,海带多糖与

NBPT配合施用并未对氮肥利用效率产生显著影响。
黑土中,相比DMPP单独施用,海带多糖的添加促进

了水稻生长及根系发育,然而产量、植株吸氮量及氮

肥利用效率均有所降低,表明二者配合施用能促进水

稻营养生长,结合尿素氮转化规律分析,二者配合会

造成氮素损失量的增加,海带多糖添加后土壤有机质

含量的提高也会造成DMPP有效作用时间缩短[30],
造成水稻生殖生长时期土壤养分供应量下降,不利于

产量的增加及氮肥利用效率的提高。黄土中,海带多

糖与DMPP配合对于抑制土壤硝化具有协同增效作

用,由于黄土自身有机质含量较低,保水性较差,海带

多糖添加后产生的负效应低于正效应,提高水稻产量

及氮肥利用效率。本研究发现,相比DMPP单独施

用,海带多糖的添加显著降低了水稻叶片叶绿素

SPAD值,是由于二者的配合降低了水稻生育期内土

壤硝态氮的含量,而硝态氮含量的高低是影响叶片叶

绿素合成的重要因素,通过影响叶片结构及叶绿素合

成途径关键酶基因表达量以维持叶绿素含量[31],因
而,导致水稻叶片叶绿素的降低。

4 结 论
(1)相比单独添加尿素,海带多糖的单独添加能在

一定程度上抑制土壤硝化作用,有效促进水稻生长,在
黑土及黄土水稻种植中,生物产量分别提高13.88%,

1.21%,籽粒产量分别提高42.18%,25.83%,植株吸

氮量及氮肥利用效率也均有所提高。
(2)海带多糖的添加在抑制土壤硝化作用方面与

NBPT之间表现出了协同效果,但在黑土及黄土中,
二者配合会导致水稻产量的降低,生物产量分别降低

6.87%,1.30%,籽粒产量分别降低8.15%,4.11%,植
株吸氮量及氮肥利用效率也均有所降低,在水稻生产

实践中不建议将二者配合施用。
(3)在黑土和黄土中,相比DMPP单独施用,海

带多糖的添加对水稻的生长均能起到良好的促进作

用,在2种土壤中对于尿素氮在土壤中的转化、水稻

产量的形成及氮肥利用效率的提高表现出了相反的

效果,在黄土中,二者配合有利于水稻产量的增加及

氮肥利用效率的提高,生物产量及籽粒产量分别提高

0.63%,2.64%;在黑土中,二者配合会降低水稻产量及

氮肥利用效率,生物产量及籽粒产量分别降低10.52%,

1.50%,在水稻种植中,在黑土上不建议将海带多糖

与DMPP配合施用,在黄土上建议将二者与尿素结

合制成新型高效稳定性增效尿素肥料施用,能有效提

高稳定性尿素肥料性能,具有显著增产效果。
(4)海带多糖及其与生化抑制剂配合在黑土及黄

土土壤上效果的差异性主要是由于2种土壤pH、有
机质含量、团粒结构及微生物活性的不同导致的,因
此,对于其他种类型土壤及作物类型,海带多糖与生

化抑制剂的配合效果仍需进一步探究。
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