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摘 要:为探明天然/化学抑制剂对滴灌麦田的增效作用,设置不施氮(CK)、单施氮肥(U)、氮肥配施化

学硝化抑制剂(U+CP)、氮肥配施天然硝化抑制剂(U+MHPP)、氮肥配施化学硝化抑制剂与脲酶抑制剂(U+
CP+NBPT)、氮肥配施天然硝化抑制剂与脲酶抑制剂(U+MHPP+DATS)6个处理,分析其对小麦光合性

能、生物量积累、养分吸收及产量的影响。结果表明,与U处理相比,各抑制剂处理均提高了小麦叶片SPAD
值、各器官生物量以及氮、磷和钾的吸收量,尤其是穗轴+颖壳+籽粒的养分积累更为显著。2022年和2023
年,各抑制剂处理下小麦成熟期穗轴+颖壳+籽 粒 氮 素 吸 收 量 较 U处 理 分 别 提 高13.17%~19.38%和

11.59%~15.68%,磷素吸收 量 分 别 提 高14.26%~21.95%和9.84%~18.74%,钾 素 吸 收 量 分 别 提 高

12.92%~24.61%和9.91%~22.41%。各抑制剂处理的小麦产量较U处理虽有提高但变化不显著,氮肥利

用效率提高20.10%~36.14%。天然抑制剂处理(U+MHPP和 U+MHPP+DATS)的光合能力、生物量、

养分吸收及产量略低于化学抑制剂处理(U+CP和U+CP+NBPT),但差异不显著。综合来看,氮肥配施天

然/化学抑制剂均可促进小麦光合产物的积累和养分吸收,显著提高麦田氮肥利用效率,天然抑制剂的应用效

果弱于化学抑制剂但差异不显著,且抑制剂的联合施用效果优于单一施用。
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EffectofNatural/ChemicalInhibitorsontheGrowth,
NutrientUptakeandYieldofWheat

KANGLixia,HUDan,LUOWeigui,TANGJiajun,LIBinli,YIYaowen,LIUTao
(AgriculturalCollege,ShiheziUniversity,Shihezi,Xinjiang832003,China)

Abstract:Toinvestigatetheeffectivenessofnatural/chemicalinhibitorsinthedrip-irrigatedwheat
field,sixtreatmentsweresetuptostudytheeffectsofnitrogen(N)fertilizerappliedwithnaturalor
chemicalinhibitorsonphotosyntheticperformance,biomass,nutrientuptakeandyieldofwheat.It
werenoNapplication(CK),Nfertilizerappliedalone(U),Nfertilizerappliedwithchemicalnitrifica-
tioninhibitor(U+CP),Nfertilizerappliedwithnaturalnitrificationinhibitor(U+MHPP),Nfertil-
izerappliedwithchemicalnitrificationandureaseinhibitors(U+CP+NBPT),andNfertilizerapplied
withnaturalnitrificationandureaseinhibitors(U+MHPP+DATS).TheresultsshowedthatSPAD
valueofwheatleaves,biomassofvariousorgans,anduptakeofN,phosphorus(P),andpotassium
(K)ofwheatplantswereincreasedundertheinhibitortreatmentscomparedwiththeUtreatment,

andespeciallyinnutrientaccumulationofthecob+glumes+grains.Nutrientsuptakeratebycob+
glumes+grainsatmaturityofwheatplantsweresignificantlyincreased13.17%-19.38%and11.59%-
15.68%forNuptake,14.26%-21.95%and9.84%-18.74%forPuptake,and12.92%-24.61%



and9.91%-22.41%forKuptakein2022and2023yearsrespectively.Wheatyieldwasincreasedbut
notsignificantandnitrogenuseefficiency(NUE)wassignificantlyincreasedby20.10%-36.14%un-
derallinhibitortreatmentsascomparedtotheUtreatment.Photosyntheticcapacity,biomass,nutrientup-
take,andyieldunderthenaturalinhibitortreatments(U+MHPPandU+MHPP+DATS)were
slightlylowerthanthatunderthechemicalinhibitortreatments(U+CPandU+CP+NBPT)withno
significance.Inconclusion,theadditionofnaturalorchemicalinhibitorstoNfertilizercanpromote
theaccumulationofphotosyntheticproductsandnutrientuptakeinwheatplants,andsignificantlyim-
proveNUEinwheatfields;theapplicationeffectnaturalofinhibitorswasweakerthanthatofchemi-
calinhibitorsbutthedifferencewasnotsignificant,andtheeffectofcombinedapplicationofeither
chemicalornaturalinhibitorswasbetterthanthatofapplyinganindividualinhibitor.
Keywords:Nitrificationinhibitors;Ureaseinhibitors;Nutrientuptake;Yield;Nitrogenuseefficiency

  小麦(Triticumaestivum L.)是全球种植最

广的作物之一,在农业和经济发展中占据重要地

位,在保障国家粮食安全方面也发挥着举足轻重

的作用。中国小麦的氮肥利用效率约28%,显著

低于世界平均水平(57%)[1]。大量未被作物吸收

的氮素通过氨挥发、硝化-反硝化、径流、淋溶等途

径损失[2],造成资源浪费和生态环境污染[3]。如

何有效提高氮肥利用效率并保证作物产量是现代

农业发展亟需解决的实际问题。
硝化抑制剂(NIs)可通过抑制土壤中氨氧化

细菌的活性来延缓硝化,从而减少氮氧化物排放、
硝酸盐淋洗等损失[4-5]。脲酶抑制剂(UIs)可通

过抑制土壤中脲酶的活性延缓尿素水解,降低氨

挥发损失[6]。施用 NIs和 UIs是农业上常用的

减少土壤氮损失和提高氮素利用效率的氮素管理

策略[7]。研究表明,尿素添加双氰胺(DCD)、3,4-
二甲基吡唑磷酸盐(DMPP)、2-氯-6-(三氯甲基)
吡啶(CP)等 NIs,或 N-丁基硫代磷酰三胺(NB-
PT)等UIs,均能在不同程度上促进玉米、小麦和

水稻的氮素吸收,提高氮肥利用效率[8-9]。已有研

究指出,在不同施氮水平下添加抑制剂可使小麦

氮肥利用效率增加8.3%~41.3%[10-11]。抑制剂

的添加也可影响作物的生长发育,促进产量的积

累[9,12]。此外,NIs与UIs联合施用可协同减少氨挥

发和硝化损失,进一步提高氮肥利用效率。例如,

DCD和NBPT混合添加能使大麦氮肥表观利用效

率较单施尿素提高4.92%[13],DCD和氢醌(HQ)混
合添加可使油菜氮肥利用效率提高85.2%[14]。

天然抑制剂多来源于植物提取物和微生物代

谢产物,在减少环境污染、促进作物生长、改善土

壤健康等方面具有潜在优势。例如,从高粱根系

分泌物中提取出来的生物硝化抑制剂(BNI)对羟

基苯丙酸甲酯(MHPP)能抑制土壤硝化[15-16],可
有效提高作物产量(4.9%~12.6%)和氮肥利用

效率(15.7%~23.9%)[7,12],大蒜提取物大蒜素

(DATS)来源安全、副作用小,是天然生物杀菌

剂,对土壤脲酶活性和尿素水解具有一定的抑制

和延 缓 作 用[17-18],可 作 为 天 然 的 脲 酶 抑 制 剂

(NUI)使用[19]。
目前,国内外学者就氮肥添加化学抑制剂对

作物生长发育和氮素吸收利用的研究较多,但关

于天然抑制剂对作物影响的相关研究仍较为有限。
本研究通过两年田间试验,探明尿素添加植物提取

的硝化抑制剂和脲酶抑制剂随水滴施对小麦光合

特性、干物质积累、养分吸收及产量的影响,为天然

抑制剂在农业中的应用提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验分别于2022年和2023年在新疆石河子

北泉镇滴灌农田(86°4'11″E,44°21'14″N)进行。
试验地土壤类型为灌耕灰漠土,质地为砂壤土,该
地属于大陆性干旱气候区,年均气温8.1℃,冬季长

而严寒,夏季短而炎热,年日照时数2300~2700h,
年降水量180~270mm,年蒸发量1000~1500
mm。7月份为全年最高气温月,平均气温25~26
℃;1月份为全年最低气温月,平均气温约-15℃。
播前0~20cm耕层土壤有机碳含量18.19g·

kg-1,铵态氮含量4.54mg·kg-1,硝态氮含量

11.91mg·kg-1,碱解氮含量157.10mg·kg-1,
速效磷含量71.2mg·kg-1,速效钾含量203mg·

kg-1,pH值7.61,电导率201.4μs·cm-1。

1.2 试验设计

采用田间小区试验,单因素随机区组设计,设
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置不施氮肥(CK)、单施氮肥(U)、氮肥配施化学

硝化抑制剂(U+CP)、氮肥配施天然硝化抑制剂

(U+MHPP)、氮肥配施化学硝化抑制剂与脲酶

抑制剂(U+CP+NBPT)、氮肥配施天然硝化抑

制剂与脲酶抑制剂(U+MHPP+DATS)共6个

处理,每处理重复3次。供试品种为宁春16号。
小区面积15m2(5m×3m),小区间设置1m宽

保护行。
供试氮肥为尿素(N46.6%),磷钾肥选用磷

酸二氢钾(P2O551.5%,K2O34.0%)。化学硝

化抑制剂选用2-氯-6-(三氯甲基)吡啶水溶性乳

油(CP,纯度24%),化学脲酶抑制剂为正丁基硫

代磷酰三胺水溶性粉末(NBPT,纯度98%);供试

生物硝化抑制剂为对羟基苯丙酸甲酯(MHPP,纯
度98%)、天然脲酶抑制剂为大蒜素(DATS,纯度

98%)。其中,CP为浙江奥复托化工有限公司提

供,其余抑制剂均购自麦克林生化科技股份有限

公司。施氮量为225kg·hm-2,磷酸二氢钾施用

量为180kg·hm-2。化学抑制剂CP和 NBPT
施用量为纯氮施用量的1%,生物抑制剂 MHPP
和DATS施用量为纯氮施用量的20%,其施用量

参考相关文献并适当调整[20-22]。氮、磷、钾肥和抑

制剂均作为追肥随水滴施6次,比例为分蘖期

15%、拔节期35%、孕穗期25%、抽穗期10%、扬
花期5%、灌浆期10%。

小麦分别于2022年4月3日和2023年4月

2日播种,2022年7月9日和2023年7月11日

收获,播种量为375kg·hm-2。采用1管4行等

行距田间配置,行距15cm,滴灌带间距60cm,滴
管带铺设在第2行和第3行中间,滴头间距25
cm。全生育期灌溉定额为4500m3·hm-2,分
别在两叶一心期、分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗

期、扬花期、灌浆期灌水,灌水量比例为2∶2∶3∶4∶
4∶3∶2。其他田间管理措施与大田相同。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 干物质及养分含量测定

分别在分蘖期、拔节期、抽穗期、扬花期、灌浆

期、成熟期,每小区取长势均匀的10株小麦,将植

株按茎、叶、籽粒、穗轴和颖壳分离,分装于牛皮纸

袋在105℃下杀青30min,再于75℃烘干至恒

重并称重。将烘干样品粉碎过0.25mm筛,分别

采用奈氏比色法测定氮含量,钒钼黄比色法测定

磷含量,醋酸铵浸提火焰光度法测定钾含量[23]。

氮/磷/钾吸收量=
氮/磷/钾含量×单位面积生物量

100

氮肥利用效率=
施氮处理小麦氮吸收量-不施氮处理小麦氮吸收量

氮肥施用量

×100%
1.3.2 叶绿素含量(SPAD值)测定

在分蘖期、拔节期、抽穗期、扬花期和灌浆期,
每小区随机选取长势均匀的10株小麦,使用

SPAD-502叶绿素仪测定小麦旗叶的上中下3个

叶位点的SPAD值,并取平均值作为各小区小麦

叶片SPAD值。

1.3.3 产量及其构成的测定

采用测产与实收相结合的方式进行产量测

定,在小麦成熟期每小区划分测产区和实收区,在
测产区测定每平方米穗数,每小区选取10株小麦

调查穗粒数,实收区收获后取样测定千粒重,计算

产量。

1.4 数据处理

采用Excel2016整理数据,用R4.2.3和RStu-
dio进行绘图,用SPSS26.0软件进行相关性分

析、方差分析及差异显著性检验。使用Ducan法

进行多重比较(P=0.05)。

2 结果与分析

2.1 天然/化学抑制剂对小麦生长的影响

2.1.1 天然/化学抑制剂对小麦SPAD值的影响

2022年和2023年CK条件下(对照)小麦叶

片SPAD值随小麦生育进程的推进逐渐降低,而
施氮及各抑制剂处理SPAD值随小麦生育进程

呈先升后降趋势(图1)。从拔节期起,施氮及所

有抑制剂处理小麦叶片 SPAD 值均显著高于

CK,且差异随生育进程逐渐增大。与化学抑制剂

处理(U+CP和U+CP+NBPT)相比,天然抑制

剂处理(U+MHPP和U+MHPP+DATS)小麦

叶片SPAD值无显著差异。

2.1.2 天然/化学抑制剂对小麦生物量的影响

各处理小麦茎和叶鞘、叶片以及穗轴+颖壳+
籽粒的生物量分别为73.24~5826.45kg·hm-2、

165.08~2228.90kg·hm-2 和1008.85~10411.35
kg·hm-2(图2)。成熟期,与 U处理相比,各抑

制剂处理(U+CP、U+CP+NBPT、U+MHPP和

U+MHPP+DATS)小麦茎和叶鞘、叶片以及穗轴+
颖壳+籽粒的生物量分别提高5.20%~34.99%、
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  图柱上字母不同表示同一时期不同处理间差异显著(P<0.05)。下图同。

Differentlettersonthebarsindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttreatmentsinthesameperiod(P<0.05).Thesameinbelow.
图1 不同处理下小麦各生育时期叶片SPAD值的变化

Fig.1 ChangesinSPADvaluesofwheatleafatdifferentgrowthstagesunderdifferenttreatments

图2 不同处理下小麦各生育时期植株生物量变化

Fig.2 Changesinbiomassofwheatplantsatdifferentgrowthstagesunderdifferenttreatments
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1.26%~43.19%和12.48%~23.76%,地上部

分总生物量提高了10.68%~26.10%,其中穗

轴+颖壳+籽粒生物量增幅最为显著,表明抑制

剂能促进小麦各器官的干物质积累,且对生殖器

官的促进作用尤为突出。U+MHPP和 U+
MHPP+DATS处理的各器官生物量低于 U+
CP和U+CP+NBPT处理,表明天然抑制剂的

添加对小麦生物量的促进作用小于化学抑制剂,
但差异不显著。

2.2 天然/化学抑制剂对小麦养分吸收的影响

2.2.1 天然/化学抑制剂对小麦氮素吸收的影响

两年试验结果均表明,U处理和抑制剂处理

(U+CP、U+CP+NBPT、U+MHPP和 U+
MHPP+DATS)的各器官吸氮量自拔节期起均

显著高于CK处理;各抑制剂处理的茎秆和叶鞘、

叶片吸氮量较U处理有所增加但不显著,穗轴+
颖壳+籽粒氮吸收量在进入灌浆期后开始显著高

于U处理(图3)。成熟期,与 U处理相比,U+
CP和U+CP+NBPT处理的茎+叶鞘氮吸收量

在2022年分别增加了20.37%和14.63%,2023
年分别增加了13.44%和10.07%;U+CP、U+
CP+NBPT、U+MHPP和U+MHPP+DATS处

理的叶片氮吸收量2022年分别提高了19.10%、

36.37%、16.61%和28.10%,2023年分别提高

26.00%、37.85%、12.07%和15.52%;穗轴+颖壳+
籽粒氮吸收量在2022年分别显著提高13.17%、

19.38%、14.63%和16.72%,2023年分别显著提

高11.59%、14.10%、15.68%和12.62%;地上部分

总氮吸收量则在2022年分别显著提高14.29%、

19.94%、13.29%和14.46%,2023年分别显著提

图3 不同生育时期小麦植株氮吸收量的变化

Fig.3 ChangesinNuptakeamountsofwheatplantsatdifferentgrowthstages
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高12.72%、15.22%、13.15%和11.71%。U+
MHPP和U+MHPP+DATS处理的氮吸收量

均低于U+CP和U+CP+NBPT处理但差异不

显著,U+CP+NBPT处理整体上效果最佳,说
明抑制剂的联合添加在一定程度上促进了小麦对

氮素的吸收。

2.2.2 天然/化学抑制剂对小麦磷素吸收的影响

两年试验结果均表明,U处理和各抑制剂处

理(U+CP、U+CP+NBPT、U+MHPP和 U+
MHPP+DATS)的小麦各器官磷吸收量自拔节

期后显著高于CK(图4)。与U处理相比,成熟期

各抑制剂处理的茎+叶鞘磷吸收量在2022年显著

增加了37.92%、45.37%、59.22%和48.41%,2023
年增加了7.62%、12.50%、7.39%和8.24%;叶片

磷吸收量在2022年分别显著提高62.39%、69.79%、

30.38%、和45.14%,在2023年分别提高16.04%、

19.25%、12.98%和12.75%;穗轴+颖壳+籽粒磷

吸收量在2022年分别显著提高19.05%、21.95%、

20.36%和14.26%,在2023年分别提高18.01%
(P<0.05)、18.74%(P<0.05)、9.84%(P>0.05)
和11.85%(P>0.05);地上部分总磷吸收量在

2022年分别显著提高24.33%、28.16%、26.76%
和21.13%,在2023年分别提高15.36%(P<
0.05)、17.26%(P<0.05)、9.46%(P>0.05)和
11.04%(P<0.05)。U+MHPP和U+MHPP+
DATS处理的小麦磷吸收量均低于U+CP和U+
CP+NBPT处理但差异不显著,整体上以U+CP+
NBPT处理效果最优。相较于抑制剂的单一施

用,抑制剂的联合添加进一步促进了小麦植株对

磷的吸收。

图4 不同生育时期小麦植株磷吸收量的变化

Fig.4 ChangesinPuptakeamountsofwheatplantsatdifferentgrowthstages
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2.2.3 天然/化学抑制剂对小麦钾素吸收的影响

U处理和各抑制剂(U+CP、U+CP+NB-
PT、U+MHPP和 U+MHPP+DATS)处理的

小麦各器官钾吸收量在进入拔节期后显著高于

CK(图5)。成熟期,与 U处理相比,各抑制剂处

理茎和叶鞘钾吸收量在2022年增加了31.37%、
33.69%、34.24%和27.21%(P<0.05),2023年

增加了10.70%、13.00%、4.46%和7.62%(P>
0.05);叶片钾吸收量2022年增加了29.78%、
26.47%、22.87%、和17.06%(P>0.05),2023
年增加了13.19%、23.61%、12.45%和7.24%
(P>0.05);穗轴、颖壳、籽粒钾吸收量2022年提

高了24.61%、16.92%、24.07%和12.92%(P<
0.05),2023年提高了19.68%(P<0.05)、22.41%
(P<0.05)、11.81%(P>0.05)和9.91%(P>
0.05);地 上 部 分 总 钾 吸 收 量2022年 提 高 了

29.91%、29.57%、30.69%和23.10%(P<
0.05),2023年提高了14.10%(P<0.05)、17.35%

(P<0.05)、7.83%(P>0.05)和8.39%(P>
0.05)。U+MHPP和 U+MHPP+DATS处理

的小麦钾吸收量均低于 U+CP、U+CP+NBPT
处理但差异不显著,且抑制剂的联合添加较单独

添加在一定程度上提高了小麦的钾吸收量。
2.3 天然/化学抑制剂对小麦产量及氮肥利用效

率的影响

两年里 U处理和各抑制剂处理的小麦产

量均显著高于 CK(表1)。与 U 处理相比,各
抑制 剂 处 理(U+CP、U+CP+NBPT、U+
MHPP和 U+MHPP+DATS)主要通过提高

小麦穗数,进而实现小麦增产,其中小麦产量

在2022年分别显著增加了12.42%、15.59%、
16.55%和19.50%,2023年分别增加了11.07%、
9.90%、8.87%和8.51%。各抑制剂处理的氮

肥利用效率均显著高于 U处理,但抑制剂处理

间差异不显著,其中,U+CP+NBPT处理的氮

肥利用效率最高。

图5 不同生育时期小麦植株钾吸收量的变化

Fig.5 ChangesinKuptakeamountsofwheatplantsatdifferentgrowthstages
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表1 不同处理下小麦产量及氮肥利用效率

Table1 Yieldandnitrogenuseefficiencyunderthedifferenttreatments

年份
Year

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(�104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
Thousand-

grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

氮肥利用效率
Nitrogenuse
efficiency/%

2022 CK 410±4.24c 26±0.90b 53.40±0.66a 4878±104.44c -

U 517±43.41b 28±1.04a 51.80±2.91a 6450±51.30b 30.43±5.17b

U+CP 550±9.81ab 30±1.92a 51.20±2.43a 7251±203.71a 42.77±4.29a

U+CP+NBPT 569±24.48a 30±0.46a 51.85±0.35a 7455±364.64a 47.64±3.75a

U+MHPP 566±39.91a 30±0.50a 52.15±0.15a 7517±440.03a 41.90±2.45a

U+MHPP+DATS 570±3.74a 31±1.62a 52.10±2.40a 7707±30.00a 42.92±2.73a

2023 CK 534±4.13a 18±0.38b 48.26±1.12a 4006±39.39b -
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

U 556±60.38a 33±0.57a 46.86±0.59a 7235±780.40a 43.80±5.06b

U+CP 603±46.38a 33±1.55a 47.26±2.79a 8036±414.06a 55.77±4.05a

U+CP+NBPT 609±51.50a 33±1.66a 46.30±2.56a 7952±795.81a 58.13±2.26a

U+MHPP 599±47.75a 33±1.03a 46.72±1.97a 7877±670.91a 56.18±5.59a

U+MHPP+DATS 605±102.97a 33±0.95a 46.42±1.34a 7851±991.18a 54.82±2.48a

  表中数据为平均值±标准差(n=3);同一年同列后不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

Thedatainthetableismean±SD(n=3);Differentlettersindicatesignificantdifferenceinthesamecolumnwithinsameyearbe-

tweendifferenttreatments(P<0.05).

3 讨论

3.1 天然/化学抑制剂对小麦生长的影响

本研究发现,与单施尿素相比,化学和天然抑

制剂添加均提高了小麦叶片SPAD值和各器官

生物量,其中地上部总生物量提高了10.68%~
26.10%,这可能与抑制剂能够提高作物叶片中叶

绿素水平、促进光合作用有关[24]。前人研究认

为,氮肥添加抑制剂可使玉米叶片光合速率提高

5%~19%[25],小麦生物量提高38%[26],本研究

结果略低,这可能与土壤质地、光照条件及降水量

有关。本研究中,尿素配施氮肥稳定剂有效促进

植株干物质和氮素积累的结果与前人研究[27]一

致,这主要是由于脲酶抑制剂会减缓土壤中尿素

向铵态氮的转化速率,从而降低土壤中铵离子浓

度[28],对尿素养分释放速率与小麦养分需求的耦

合起到有效调控作用[29-30],从而促进小麦生长和

氮素吸收。硝化抑制剂可延缓尿素水解产物铵的

硝化过程,使有效氮缓慢释放,从而提高小麦氮素

利用效率和生物量形成[31-32]。此外,抑制剂的添

加不仅会促进氮素吸收,还可增强作物对磷、钾等

营养元素的吸收[27,33-34]。本研究中,添加抑制剂

在一定程度上提高了小麦氮素吸收,从而缓解小

麦养分损失,促进了氮、磷、钾的高效利用,一方

面,这可能是脲酶抑制剂和硝化抑制剂增加了土

壤对NH4+的吸附,改变了土壤pH值,从而提升

磷的有效性并促进其吸收[33];另一方面,植物对

养分的吸收存在协同效应,优化氮素管理可间接

促进磷和钾的吸收[35-36]。本研究中化学抑制剂的

添加在两年内均显著提高了植株磷和钾的含量,
而天然抑制剂仅在第一年表现出显著促进作用,
其原因可能是天然抑制剂主要通过调节土壤pH
值、有机质含量、微生物群落结构[37]等途径,间接

影响小麦根系生长及养分吸收。此外,光照、温
度、水分等环境因素在第一年和第二年的差异也

可能是影响植物对磷和钾的吸收的重要原因。目

前,天然抑制剂的研究主要集中于短期室内土壤模

拟或水培条件下的作用机理探究,其在田间长期应

用下的稳定性和效果仍需进一步研究与验证。

3.2 天然/化学抑制剂对小麦产量及氮肥利用效

率的影响

尿素配施硝化抑制剂或脲酶抑制剂主要通过

调控土壤氮转化过程来提高土壤有效氮的持续供

应,从而协同提高作物的氮素吸收与利用效率,促
进氮肥的高效利用并提高产量[10,38-39]。前人研究

表明,脲酶抑制剂和硝化抑制剂的添加有利于促

进作物生长、增加氮肥利用效率以及提高作物产

量[40];脲酶抑制剂可以减少氨挥发损失,但增产

效果却未达显著水平[41];硝化抑制剂虽提高了作

物对氮素的吸收,但对作物产量无显著影响[42]。
本研究发现,与单施尿素相比,无论单独或联合添

加抑制剂均可使氮肥利用效率提高20.10%~
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36.14%,增产8.51%~19.50%,与部分文献报

道的小麦氮肥利用效率提升幅度相比仍存在差

异[10],可能与试验土壤质地、抑制剂施用量及环

境条件有关。总体上,抑制剂的联合添加对小麦

产量和氮肥利用效率的贡献更大,天然抑制剂对

产量和氮肥利用效率的作用弱于化学抑制剂,这
可能是因为化学抑制剂具有明确的作用靶点和高

效的抑制能力,能够迅速在植物体内发挥作用,而
天然抑制剂可能依赖于微生物的活性或代谢产

物,受环境条件影响较大。

4 结论

尿素添加天然/化学抑制剂均能在一定程度

上提高小麦叶片的光合能力,促进光合产物的积

累与养分的吸收,增加氮肥利用效率及产量。抑

制剂的联合添加对小麦生长、养分吸收及产量的

促进作用大于单独添加,天然抑制剂对小麦生长、
养分吸收及产量的影响略低于化学抑制剂但不显

著。因此,本研究条件下氮肥配施化学硝化抑制

剂与脲酶抑制剂随水滴施是可作为滴灌农田氮肥

增效和环境保护双重目标的有效氮素调控措施。
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