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Abstract: 【Objective】Application of biochemical inhibitors is one of the effective ways to improve fertilizer use 

efficiency of rice. The objective of this study is to reveal rice population heterosis as affected by combined inhibitors and 

fertilization models, and find a suitable high-yield and efficient application method for rice growing region in yellow 

clayey soil. 【Method】The experiment was conducted to study the interaction effect of biochemical inhibitor 

combinations and fertilization models (one-off and three-time fertilization) on population quality of rice in yellow clayey 

field using two factor randomized block design. 【Result】Three-split urea fertilization significantly increased number of 

productive tillers, effective leaf area index(LAI), dry matter accumulation from heading to maturity, SPAD value at 

heading stage and grain yield of rice by 0.8%, 24.0%, 9.3%, 1.5% and 14.2% compared with those of one-off fertilization 

treatment, respectively. On the other hand, addition of biochemical inhibitor (NBPT/NPPT+CP) significantly increased 

number of productive tillers, panicle setting rate, dry matter accumulation after heading, efficient LAI, and SPAD value at 

heading stage of rice, and also improved the grain to leaf ratio, enhanced the source-sink relationship among different 

fertilization models. Correlation analysis showed that dry matter accumulation from heading to maturity was significantly 

positively related with rice grain yield. Application of new urease inhibitor NPPT alone or combined with CP had the 

same effect on population quality in paddy field with NBPT. 【Conclusion】The integration and optimization of 

fertilization technique and combined inhibitors application can improve population quality of rice, photosynthetic product 

transformation and grain yield in yellow clay field. 

Key words: urease inhibitor; nitrification inhibitor; N-(n-butyl) thiophosphoric triamide (NBPT); N-(n-propyl) 

thiophosphoric triamide (NPPT); 2-chloro-6-(trichloromethyl)pyridine (CP); yellow clay field; population quality.

摘  要：【目的】添加生化抑制剂是提高水稻肥料利用率的有效途径之一。本研究旨在结合不同施肥模式揭示其

节肥增效的群体优势，寻找适合黄泥田地区水稻高产高效的施用方式。【方法】采用二因素随机区组设计，研究

生化抑制剂组合与施肥模式(一次性和分次施肥)互作对黄泥田水稻群体质量的影响。【结果】尿素分次施用处理

水稻有效茎蘖数、有效叶面积指数(LAI)、抽穗至成熟期干物质积累量、抽穗期 SPAD 值和籽粒产量较一次性施用

处理分别显著提高 0.8%、24.0%、9.3%、1.5%和 14.2%。不同施肥模式下，配施生化抑制剂组合 N-丁基硫代磷酰

三胺/ N-丙基硫代磷酰三胺+2-氯-6-(三氯甲基)吡啶(NBPT/NPPT+CP)显著提高水稻有效茎蘖数及茎蘖成穗率，增

加抽穗后干物质积累量，增大有效 LAI，增加抽穗期 SPAD 值，提高水稻粒叶比，改善源库关系。相关性分析表

明，抽穗至成熟期干物质累积与水稻籽粒产量呈显著正相关。新型脲酶抑制剂 N-丙基硫代磷酰三胺(NPPT)单独施

用及与 2-氯-6-(三氯甲基)吡啶(CP)配施的水稻群体质量与 N-丁基硫代磷酰三胺(NBPT)相似。【结论】通过施肥技

收稿日期：2017-04-01；修改稿收到日期：2017-06-06。 

基金项目：苕溪流域农村污染治理技术集成与规模化工程示范（2014ZX07101-012）；国家重点基础研究发展计划资助项目（2015CB150502）；浙江

省“三农六方”科研协作计划资助项目；浙江大学—浙江奥复托化工有限公司合作项目。 

mailto:finm@zju.edu.cn
mailto:finm@zju.edu.cn


170                                                                   中国水稻科学(Chin J Rice Sci) 第 32卷第 2期(2018年 3月)  

术和抑制剂配施的集成与优化，可以改善黄泥田水稻群体质量，提高光合产物转化，获得更高产量。 

关键词：脲酶抑制剂；硝化抑制剂；N-丁基硫代磷酰三胺(NBPT)；N-丙基硫代磷酰三胺(NPPT)；2-氯-6-(三氯甲

基)吡啶(CP)；黄泥田；群体质量 

中图分类号：S143.1；S511.01              文献标识码：A             文章编号：1001-7216(2018)02-0169-12 

 

氮(N)素是植物生长所必需的大量营养元素之

一。我国是最大的化肥生产国和消费国，约占世界

化肥消费总量的 34%
[1]。氮肥施用不合理，不仅降

低 N 肥利用效率[2-4]，劣化稻米品质[5]，由此造成的

农业面源污染也备受关注[6,7]。目前，减少化肥氮损

失、提高氮素利用率的主要措施包括科学减施氮肥、

改进氮肥施用技术、应用长效缓控释肥料、优化水

肥管理与添加生化抑制剂等[8-11]。 

脲酶抑制剂通过抑制土壤脲酶活性，延缓尿素

水解，但受土壤性质和环境影响较大[12,13]。徐星凯

等[14]研究发现，尿素配施适量氢醌(HQ)，能促进水

稻(Oryza sativa L.)生长发育、干物质积累，并提高

稻谷产量，还能提高稻田土壤供氮能力和植株含氮

量。N-丁基硫代磷酰三胺(NBPT)可以延长施肥点的

尿素扩散，降低土壤溶液中 NH4
+和 NH3 的浓度，

抑制 NH3 的挥发损失，从而使释放出来的营养成分

被作物吸收[15]。硝化抑制剂双氰胺(DCD)对减少稻

田土壤温室气体(CH4和N2O)的排放效果显著[16,17]，

且低剂量 DCD 能增加根系体积，改善根系吸收能

力，增强根系活力，并提高水稻植株下部叶片的光

合性能，增加产量[18]。 

我国水稻种植面积与产量分别约占粮食作物

总量的 27%和 38%
[19]，主要分布在我国华南与长江

中下游稻区。黄泥田是广泛分布于南方省份的一种

典型渗育型水稻土[20]，通常水分供应不足，磷、钾

养分缺乏，属于中低产水稻田[21]。张宣等[22]研究认

为，黄泥田地区漏肥现象较为严重，需实行分期施

肥。传统施肥方式采用“重施基肥、早施攻蘖肥”，

依靠增加穗数来提高产量，有悖于以大穗形成较多

颖花量来实现高产的栽培发展趋势，不利于高产优

质的形成[23,24]。同时，适当的基、蘖氮肥是构建超

级稻最大库容量的基础，通过合理调控植株体内的

氮使其维持营养生长阶段达到群体的最大光合水

平，逐渐将光合产物转变为最大籽粒产量[25]。 

目前，在黄泥田上关于生化抑制剂组合配施的

应用较少[26]，而结合施肥模式的研究更是鲜有报道。

浙江奥复托化工公司经多次筛选发现一款有良好

应用前景的脲酶抑制剂——N-丙基硫代磷酰三胺

(NPPT)，具有一定的抑制作用[27]。因此，我们开展

脲酶抑制剂(NBPT/NPPT)和硝化抑制剂(CP)配施结

合不同施肥模式对黄泥田单季稻群体质量影响的

研究，旨在揭示黄泥田中合理的尿素与抑制剂配施

的组合，寻找适合该地区水稻高产高效施用方式，

为黄泥田生化抑制剂直接配施农用提供理论依据

和技术途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2015 年 5—10 月在浙江省金华市婺城

区琅琊镇金朱村(29°01'19"N，119°27'96"E)进行。

该区地处金衢盆地东缘，属于中亚热带季风气候，

海拔 86 m，年均降雨量 1424 mm，年均气温 17.5 ℃。

供试土壤为黄泥田水稻土，前茬为冬闲田。耕层土

壤基本理化性质为 pH(H2O)值 5.31(m 土∶m 水=1∶1)，

有机质 25.60 g/kg，全氮 1.87 g/kg，碱解氮 118.40 

mg/kg，有效磷 7.21 mg/kg，速效钾 93.00 mg/kg。 

1.2  供试材料 

供试水稻品种为杂交籼稻两优培九。氮肥为尿

素(含 N 46%)，磷肥为过磷酸钙(含 P2O5 12%)，钾

肥为氯化钾(含 K2O 60%)，由金华市婺城区琅新粮

食专业合作社提供。脲酶抑制剂 N-丁基硫代磷酰三

胺(NBPT)、N-丙基硫代磷酰三胺(NPPT)和硝化抑制

剂 2-氯-6-(三氯甲基)吡啶(CP)24%乳油剂型为分析

纯，由浙江奥复托化工有限公司生产。 

1.3  试验设计 

试验采用生化抑制剂组合×施氮模式两因素随

机区组设计，设置2种施氮模式(一次性和分次施肥)

和 6 种生化抑制剂组合及不施氮处理(CK)，共 13

个处理(表 1)。氮肥与抑制剂配施前将二者混合均匀。

磷（P2O5）、钾(K2O)用量分别为 90 kg/hm
2 和 120 

kg/hm
2。磷肥和钾肥全部用作基肥于移栽前一次性

施入。栽插密度为 19.8 cm×19.8 cm，25 万穴/hm
2，

每穴 2 苗。单季稻于 2015 年 5 月 28 日播种，6 月

21 日移栽，10 月 14 日收获。小区面积 30 m
2
(5 m×6 

m)，重复 3次。每小区之间筑埂并用塑料薄膜包裹，

区组间设排灌沟，单灌单排。田间其他管理按常规

进行。 

水稻生长期(6－10 月)气象温度数据由浙江省金

华市气象站提供(图 1)，最高气温、最低气温及平均

气温分别为 29.9℃、22.6℃、26.2℃。
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1.4  测定项目及方法 

水稻成熟后，按小区收获脱粒风干后测实产。 

干物质量和叶面积指数(LAI)分别于各主要生

育期每小区取 5 穴，采用长宽系数法测定剑叶、倒

2、倒 3 叶和下部叶片绿叶面积，之后分植株部位

烘干称量。 

抽穗期有效叶面积指数、高效叶面积指数分别

为有效分蘖的叶面积指数、上 3 叶的叶面积指数。

有效叶面积率和高效叶面积率分别为有效叶面积

和高效叶面积占总叶面积的比例。 

颖花数/叶面积(cm
2
)、实粒数/叶面积(cm

2
)、粒

重(mg)/叶面积(cm
2
)：各指标中颖花数、实粒数、

粒重分别指总颖花数、总实粒数、总粒重，叶面积

指最大叶面积期的叶面积[28]。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2003 和 SPSS 17.0 数据分析软件进

行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  水稻株高 

由图 2 可知，不同施肥模式下，各主要生育期

施氮处理水稻株高均显著高于对照处理。生化抑制

剂组合和施肥模式对水稻株高的交互效应不显著

(P>0.05)。抽穗期 U3 处理水稻株高较 U 处理提高

1.7%。尿素一次性施用中，各抑制剂处理较 U 处理

增加 0.2%~10.5%。尿素分次施用中，各抑制剂处

理较 U3 处理增加 2.7%~7.8%。说明施用尿素添加

抑制剂土壤供氮能力持续时间长，能提高水稻株高。 

2.2  水稻茎蘖成穗率 

由表 2 可知，施肥模式对水稻有效茎蘖数效应

显著(P＜0.05)，生化抑制剂组合对水稻最高茎蘖数

和成穗率效应极显著(P＜0.001)，两者交互效应不

显著(P>0.05)。 

不同施肥模式下，施氮处理有效茎蘖数均显著

高于对照处理。U3 处理水稻有效茎蘖数较 U 处理

提高 0.8%。表明分次施肥有利于满足水稻的养分需

求，可以增加有效茎蘖数。尿素一次性施用中，

表 1  氮肥施用方式 

Table 1. N application methods. 

处理 施 N 量 抑制剂 抑制剂添加量(以 N 为基础) 施肥方式 

Treatment N rate/(kg·hm
-2

) Type Rate/% Application method 

CK 0 无 N0 0 不施氮肥 Zero nitrogen fertilizer application 

U 180 无 N0 0 一次性基施 One-off basal application 

U+NBPT 180 NBPT 0.5 一次性基施 One-off basal application 

U+NPPT 180 NPPT 0.5 一次性基施 One-off basal application 

U+CP 180 CP 0.3 一次性基施 One-off basal application 

U+NBPT+CP 180 NBPT+CP 0.5+0.3 一次性基施 One-off basal application 

U+NPPT+CP 180 NPPT+CP 0.5+0.3 一次性基施 One-off basal application 

U3 180 无 N0 0 m 基肥∶m 分蘖肥∶m 穗肥=5∶3∶2 

U3+NBPT 180 NBPT 0.5 m 基肥∶m 分蘖肥∶m 穗肥=5∶3∶2 

U3+NPPT 180 NPPT 0.5 m 基肥∶m 分蘖肥∶m 穗肥=5∶3∶2 

U3+CP 180 CP 0.3 m 基肥∶m 分蘖肥∶m 穗肥=5∶3∶2 

U3+NBPT+CP 180 NBPT+CP 0.5+0.3 m 基肥∶m 分蘖肥∶m 穗肥=5∶3∶2 

U3+NPPT+CP 180 NPPT+CP 0.5+0.3 m 基肥∶m 分蘖肥∶m 穗肥=5∶3∶2 

分次施肥(基肥、分蘖肥、穗肥)时间分别为 6 月 21 日、7 月 8 日、8 月 10 日。U－尿素；NBPT－N-丁基硫代磷酰三胺；NPPT－N-丙基

硫代磷酰三胺；CP－2-氯-6-(三氯甲基)吡啶。下同。 

The time of split fertilization (basal, for tillering and topdressing for panicle initiation) are 21 June, 8 July, and 10 Aug ust, respectively. U, Urea; 

NBPT, N-(n-butyl) thiophosphoric triamide; NPPT, N-(n-propyl) thiophosphoric triamide; CP, 2-chloro-6-(trichloromethyl)pyridine. The same as 

below. 

 

 

图 1  水稻生育期间气温 

Fig. 1. Temperature during rice growth stage. 
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U+NBPT 、 U+NPPT 、 U+CP 、 U+NBPT+CP 和

U+NPPT+CP 处理与 U 处理相比，有效茎蘖数分别

提高 6.9%、2.7%、3.8%、4.3%和 4.6%。尿素分次

施 用 中 ， U3+NBPT 、 U3+NPPT 、 U3+CP 、

U3+NBPT+CP 和 U3+NPPT+CP 处理与 U3 处理相

比，有效茎蘖数分别提高 6.1%、9.1%、9.1%、12.1%

和 8.7%。说明施用尿素添加抑制剂土壤供氮能力持

续时间长，能提高水稻有效茎蘖数。 

U3 处理水稻成穗率较 U 处理提高 1.0%。尿素

一次性施用中，各抑制剂处理较 U 处理增加

23.0%~27.6%。尿素分次施用中，各抑制剂处理较

U3 处理增幅为 22.3%~34.1%。说明施用尿素添加抑

制剂土壤供 N 能力持续时间长，能提高水稻成穗率；

未添加抑制剂处理无效分蘖较多，养分消耗过大。 

2.3  水稻抽穗期和成熟期干物质积累及其与籽粒

产量的关系 

由表 3 可知，施肥模式对水稻抽穗至成熟期干

物质积累量、成熟期干质量和收获指数效应显著或

MT－分蘖盛期；PI－孕穗期；HS－抽穗期；MS－成熟期。下同。 

MT, Mid-tillering stage; PI, Panicle initiation stage; HS, Heading stage; MS, Maturity stage. The same as below. 

图 2  不同处理下水稻的株高 

Fig. 2. Plant height of rice under different treatments. 

表 2  不同处理下水稻的茎蘖成穗率 

Table 2. Productive tiller rate of rice under different treatments 

处理 

Treatment 

最高茎蘖数 

Maximum tiller number/(×10
4
·hm

-2
) 

有效茎蘖数 

Productive tiller number/(×10
4
·hm

-2
) 

成穗率 

Productive tiller rate/% 

CK 250.0±7.2 d 216.7±6.3 d 86.7±2.5 ab 

U 416.7±12.0 a 272.9±7.9 c 65.5±1.9 c 

U+NBPT 354.2±10.2 bc 291.7±8.4 abc 82.4±2.4 ab 

U+NPPT 343.8±9.9 bc 280.2±8.1 bc 81.5±2.4 ab 

U+CP 350.0±10.1 bc 283.3±8.2 bc 81.0±2.3 ab 

U+NBPT+CP 353.3±10.2 bc 284.6±8.2 abc 80.5±2.3 b 

U+NPPT+CP 341.7±9.9 bc 285.5±8.2 abc 83.5±2.4 ab 

U3 415.8±12.0 a 275.0±7.9 c 66.1±1.9 c 

U3+NBPT 353.3±10.2 bc 291.7±8.4 abc 82.5±2.4 ab 

U3+NPPT 370.8±10.7 b 300.0±8.7 ab 80.9±2.3 ab 

U3+CP 366.7±10.6 bc 300.0±8.7 ab 81.8±2.4 ab 

U3+NBPT+CP 358.3±10.4 bc 308.3±8.9 a 86.0±2.5 ab 

U3+NPPT+CP 337.1±9.7 c 299.0±8.6 ab 88.7±2.6 a 

ANOVA    

F ns * ns 

I *** ns *** 

F × I ns ns ns 

F－施肥模式；I－抑制剂组合；F×I－施肥模式×抑制剂组合。表中数值为平均值±标准误（n=3）。同列中标以不同字母的值在 0.05 水平上差异

显著（LSD 检验）; *、**和***分别表示在 0.05、0.01 和 0.001 水平上差异显著。下同。 

F, Fertilization model; I, Inhibitor combination; F×I, Fertilization model × Inhibitor combination. Data in the table are Mean±SE (n=3). Values followed by 

a different letter are significantly different at P< 0.05 (LSD). ns denotes insignificant difference; *, ** and *** are significantly different at the 0.05, 0.01 and 

0.001 probability levels, respectively. The same as below. 
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极显著(P＜0.05 或 0.001)，生化抑制剂组合对水稻

抽穗期干质量和收获指数效应不显著(P>0.05)，两

者交互效应对水稻抽穗至成熟期干物质积累影响

显著(P＜0.05)。 

U3 处理水稻抽穗至成熟期干物质累积较 U 处

理提高 9.3%。说明分次施肥有利于满足水稻的养分

需求，可以增加水稻抽穗至成熟期干物质积累量。

尿素一次性施用中，各抑制剂处理抽穗至成熟期干

物质累积较 CK 处理增加 202.5%~350.4%。与 U 处

理相比，U+NBPT、U+NPPT、U+CP、U+NBPT+CP

和 U+NPPT+CP 处理分别显著提高 16.3%、36.7%、

48.9%、41.5%和 38.2%；与 U3 处理相比，分别提

高 6.4%、25.0%、36.2%、29.4%和 26.4%。说明尿

素添加抑制剂一次性施用可以持续供给水稻养分，

较尿素分次施用增加生育后期干物质积累。尿素分

次施用中，各抑制剂处理抽穗至成熟期干物质累积

较 CK 处理增加 230.7%~386.5%。与 U3 处理相比，

U3+NBPT、U3+NPPT、U3+CP、U3+NBPT+CP 和

U3+NPPT+CP 处理分别显著提高 24.5%、22.7%、

36.7%、36.5%和 47.1%。说明施用尿素添加抑制剂

土壤供氮能力持续时间长，能显著提高水稻抽穗后

干物质积累量，为高产奠定基础。 

水稻产量除取决于抽穗至成熟的光合生产能

力，也取决于前期营养器官的贮藏物质和花后向籽

粒的高效运转[29]。相关性分析表明，不同施肥模式

下水稻抽穗期干物质量(r=0.380)、成熟期干物质量

(r=0.917**)及抽穗至成熟期干物质积累(r=0.941**)

均与产量呈显著正相关(图 3)。 

2.4  水稻叶面积指数 

由图 4 可知，不同施肥模式下，各主要生育期

施氮处理水稻叶面积指数(LAI)均显著高于 CK 处

理。U 和 U3 处理生育前期 LAI 均显著高于抑制剂

处理，并分别于抽穗前期和后期开始下降，逐渐开

始低于抑制剂处理。 

由表 4 可知，施肥模式对水稻抽穗期总 LAI、

有效 LAI 和高效 LAI 效应极显著(P＜0.001)，生化

抑制剂组合及两者交互效应对水稻总 LAI 和高效

LAI 效应显著或极显著(P＜0.01~0.001)。 

不同施肥模式下，施氮处理有效 LAI 均显著高

于 CK 处理。U3 处理水稻有效 LAI 较 U 处理显著

提高 24.0%。说明分次施肥有利于满足水稻的养分

需求，可以显著增加水稻有效 LAI。尿素一次性施

用中，各抑制剂处理抽穗期有效 LAI 较 CK 处理增

加 72.1%~96.3%；与U 处理相比，U+NBPT、U+NPPT、

U+CP、U+NBPT+CP 和 U+NPPT+CP 处理抽穗期有

效 LAI 分别提高 9.5%、14.1%、7.2%、5.3%和 4.5%。

尿素分次施用中，各抑制剂处理抽穗期有效 LAI 较

CK 处理增加 113.5%~125.8%；与 U3 处理相比，

U3+NBPT、U3+NPPT、U3+CP、U3+NBPT+CP 和

U3+NPPT+CP处理抽穗期有效LAI分别提高 4.7%、

表 3  不同处理下水稻的干物质生产特性 

Table 3.  Properties of dry matter production of rice under different treatments. 

处理 

Treatment 

抽穗期干质量 

Biomass at heading 

/(t·hm
-2

) 

抽穗期干质量占总干质量比例 

Biomass at heading 

to total biomass/% 

抽穗至成熟期干物质积累 

Biomass from heading 

to maturity/(t·hm
-2
) 

花后干质量占总干质量比例 

Post-anthesis biomass 

to total biomass/% 

成熟期干质量 

Total biomass 

at maturity/(t·hm
-2
) 

收获指数 

Harvest index/% 

CK 9.8±0.3 b 12.4±0.4 e 1.4±0.1 f 87.6±2.5 a 11.2±0.3 g 57.5±1.7 a 

U 10.8±0.3 a 28.0±0.8 d 4.2±0.1 e 72.0±2.1 b 15.0±0.4 f 47.7±1.4 d 

U+NBPT 10.3±0.3 ab 32.0±0.9 c 4.9±0.1 d 68.0±2.0 bcd 15.2±0.4 ef 50.1±1.4 cd 

U+NPPT 10.1±0.3 ab 36.3±1.0 ab 5.7±0.1 c 63.7±1.8 de 15.8±0.5 cdef 52.5±1.5 bc 

U+CP 10.4±0.3 ab 37.5±1.1 ab 6.3±0.2 b 62.5±1.8 de 16.7±0.5 abcd 51.5±1.5 bcd 

U+NBPT+CP 10.2±0.3 ab 36.8±1.1 ab 5.9±0.1 bc 63.2±1.8 de 16.2±0.5 abcdef 52.6±1.5 bc 

U+NPPT+CP 10.6±0.3 ab 35.4±1.0 b 5.8±0.2 c 64.6±1.9 de 16.4±0.5 abcde 51.1±1.5 bcd 

U3 10.9±0.3 a 29.7±0.9 cd 4.6±0.1 de 70.3±2.0 bc 15.5±0.4 def 52.1±1.5 bcd 

U3+NBPT 10.5±0.3 ab 35.3±1.0 b 5.7±0.2 c 64.7±1.9 de 16.2±0.5 abcdef 52.6±1.5 bc 

U3+NPPT 10.4±0.3 ab 35.3±1.0 b 5.6±0.1 c 64.7±1.9 cde 16.0±0.5 bcdef 52.7±1.5 bc 

U3+CP 10.9±0.3 a 36.6±1.1 ab 6.3±0.2 b 63.4±1.8 de 17.2±0.5 ab 53.3±1.5 abc 

U3+NBPT+CP 10.8±0.3 a 36.8±1.1 ab 6.3±0.2 b 63.2±1.8 de 17.0±0.5 abc 55.3±1.6 ab 

U3+NPPT+CP 10.7±0.3 ab 38.8±1.1 a 6.8±0.2 a 61.2±1.8 e 17.4±0.5 a 54.2±1.6 abc 

ANOVA       

F ns ns *** ns * *** 

I ns *** *** ** ** ns 

F×I ns ns * ns ns ns 
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2.0%、3.4%、5.7%和 5.8%。说明施用尿素添加抑

制剂土壤供氮能力持续时间长，能提高水稻抽穗后

有效 LAI，为增加生育后期光合产物的积累打下基

础。 

2.5  水稻粒叶比 

由表 5 可知，施肥模式对水稻颖花数/叶、实粒

数/叶和粒重/叶效应极显著(P＜0.001)，生化抑制剂

组合对水稻实粒数/叶和粒重/叶效应显著或极显著

(P＜0.05~0.01)，两者交互效应不显著(P>0.05)。 

不同施肥模式下，施 N 处理水稻粒重/叶均显

著低于 CK 处理。U3 处理水稻粒重/叶较 U 处理降

低 8.0%。说明一次性施肥会提高叶源数量，同时施

肥量较大无效分蘖较多，有效叶面积较小，通风透

光性差，造成叶面积衰减较快，水稻结实率低，不

利于产量的提高。尿素一次性施用中，U+NBPT、

U+NPPT、U+CP、U+NBPT+CP 和 U+NPPT+CP 处

理与 U 处理相比，粒重/叶分别提高 12.1%、7.2%、

12.0%、17.9%和 20.3%。尿素分次施用中，U3+NBPT、

U3+NPPT、U3+CP、U3+NBPT+CP 和 U3+NPPT+CP

处理与 U3 处理相比，粒重/叶面积分别提高 5.8%、

11.3%、9.1%、5.9%和 9.5%。说明施用尿素添加抑

制剂土壤供氮能力持续时间长，能提高水稻粒重/

叶面积。虽然库的增加不及叶量的变化，但叶源质

量的提高，能促进光合产物对籽粒产量的贡献。 

2.6  水稻 SPAD 值 

由图 5 可知，不同施肥模式下，各主要生育期

施氮处理水稻 SPAD 值均显著高于 CK 处理，抽穗

后 SPAD 值随着生育进程逐渐下降。叶片在灌浆后

期保持高效的光合功能，切合籽粒灌浆需求是实现

水稻超高产的关键[30]。生化抑制剂组合和施肥模式

对水稻 SPAD 值的交互效应不显著(P>0.05)。尿素

分次施用处理 SPAD 值较一次性施用处理提高

1.5%。尿素一次性施用中，U+NBPT、U+NPPT、

U+CP、U+NBPT+CP 和 U+NPPT+CP 处理与 U 处

理相比，SPAD 值分别提高 2.0%、5.1%、8.6%、3.4%

和 1.2%。尿素分次施用中，U3+NBPT、U3+NPPT、

图 3  不同处理下水稻籽粒产量与抽穗期干质量(A)、成熟

期干质量(B)和抽穗至成熟期干物质积累(C)的相关性

分析  

Fig. 3. Correlation between grain yield and biomass at 

heading (A), at maturity (B), and from heading to 

maturity (C). 

图 4  不同处理下水稻的叶面积指数(LAI) 

Fig. 4. Leaf area index (LAI) of rice under different treatments. 
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U3+CP、U3+NBPT+CP 和 U3+NPPT+CP 处理与 U3

处理相比，SPAD 值分别提高 12.9%、8.9%、9.8%、

7.4%和 9.8%。说明施用尿素添加抑制剂土壤供 N

能力持续时间长，能提高水稻 SPAD 值。 

2.7  水稻籽粒产量 

由图 6 可知，生化抑制剂组合和施肥模式分别

对水稻籽粒产量效应极显著(P＜0.001)，其交互效

应不显著(P>0.05)。不同施肥模式下，施氮处理籽

粒产量均显著高于 CK 处理。U3 处理水稻籽粒产量

较 U 处理显著提高 14.2%。尿素一次性施用中，各

抑 制 剂处 理较 U 处理 籽 粒产 量 显 著提 高

20.1%~25.8%。尿素分次施用中，各抑制剂处理较

表 4  不同处理下抽穗期水稻的总叶面积指数(LAI)、有效 LAI 和高效 LAI 

Table 4. Total leaf area index (LAI), efficient LAI, and high efficient LAI of rice at heading stage under different treatments. 

处理 

Treatment 

总 LAI 

Total LAI 

有效 LAI 

Efficient LAI 

高效 LAI 

High efficient LAI 

有效叶面积率 

Efficient LAI rate/% 

高效叶面积率 

High efficient LAI rate/% 

CK 5.5±0.2 g 4.3±0.1 d 2.2±0.1 f 78.8±5.7 ab 40.9±3.0 b 

U 9.5±0.3 de 7.4±0.2 c 5.2±0.2 d 78.0±5.6 ab 54.8±4.0 a 

U+NBPT 9.1±0.3 ef 8.1±0.2 bc 5.1±0.1 de 89.7±6.5 ab 55.9±4.0 a 

U+NPPT 9.6±0.3 de 8.5±0.2 b 5.8±0.2 c 88.2±6.4 ab 60.6±4.4 a 

U+CP 8.7±0.2 f 8.0±0.2 bc 5.2±0.2 d 91.9±6.6 a 60.0±4.3 a 

U+NBPT+CP 8.5±0.2 f 7.8±0.2 bc 4.6±0.1 e 92.3±6.7 a 54.2±3.9 a 

U+NPPT+CP 9.1±0.3 ef 7.8±0.2 bc 5.1±0.1 de 85.6±6.2 ab 55.7±4.0 a 

U3 12.6±0.4 a 9.2±0.3 a 7.7±0.2 a 73.3±5.3 b 61.1±4.4 a 

U3+NBPT 10.8±0.3 b 9.6±0.3 a 6.5±0.2 b 89.2±6.4 ab 60.1±4.3 a 

U3+NPPT 9.9±0.3 cd 9.4±0.3 a 5.9±0.2 c 94.4±6.8 a 59.5±4.3 a 

U3+CP 11.4±0.3 b 9.5±0.3 a 6.8±0.2 b 83.7±6.0 ab 60.1±4.3 a 

U3+NBPT+CP 11.1±0.3 b 9.7±0.3 a 6.5±0.2 b 88.1±6.4 ab 58.9±4.3 a 

U3+NPPT+CP 10.7±0.3 bc 9.7±0.3 a 6.4±0.2 b 91.4±6.6 ab 60.4±4.4 a 

ANOVA      

F *** *** *** ns ns 

I ** ns *** ns ns 

F×I ** ns *** ns ns 

 
 

表 5  不同处理下水稻的粒叶比 

Table 5. Grain-leaf ratio of rice under different treatments. 

处理 

Treatment 

颖花数/叶面积 

Spikelet number/leaf area/(cm
–2

) 

实粒数/叶面积 

Filled grain number/leaf area/(cm
–2

) 

粒重/叶面积 

Grain yield/leaf area/(mg·cm
–2

) 

CK 0.88±0.02 a 0.78±0.02 a 12.2±0.4 a 

U 0.65±0.02 bcd 0.53±0.02 cde 8.9±0.3 def 

U+NBPT 0.67±0.02 bc 0.55±0.01 cd 9.9±0.3 bc 

U+NPPT 0.63±0.02 cde 0.55±0.02 cd 9.5±0.3 cd 

U+CP 0.66±0.02 bc 0.55±0.01 c 9.9±0.3 bc 

U+NBPT+CP 0.66±0.02 bc 0.56±0.02 c 10.5±0.3 b 

U+NPPT+CP 0.69±0.02 b 0.61±0.02 b 10.7±0.3 b 

U3 0.59±0.02 ef 0.48±0.01 f 8.2±0.2 f 

U3+NBPT 0.55±0.01 f 0.49±0.01 ef 8.6±0.3 ef 

U3+NPPT 0.60±0.02 def 0.51±0.01 def 9.1±0.3 de 

U3+CP 0.57±0.02 f 0.50±0.01 ef 8.9±0.3 def 

U3+NBPT+CP 0.56±0.01 f 0.49±0.01 ef 8.6±0.3 ef 

U3+NPPT+CP 0.60±0.02 def 0.52±0.01 cdef 8.9±0.3 def 

ANOVA    

F *** *** *** 

I ns * ** 

F×I ns ns ns 
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U3 处理籽粒产量显著提高 10.8%~15.8%。表明尿素

添加生化抑制剂土壤供 N 能力持续时间长，能显著

提高水稻籽粒产量。 

3  讨论 

3.1  施肥模式对水稻群体质量的影响 
吴文革等[23]研究发现，常规稻和杂交稻均以

m 基∶m 蘖∶m 穗 = 50∶25∶25 模式产量最高。薛利

红等[31]研究发现，相同落谷量、总氮量和穗肥氮量

下，基肥增加降低水稻出苗率和前期分蘖速度，最

高分蘖数和有效穗数在氮肥用量不足或过高时表

现为随基肥增加而降低，适宜施氮量下则表现为先

升后降；基肥增加会降低水稻生育后期功能叶的叶

片含氮量和 LAI。张慧等[32]研究发现，前氮后移处

理分蘖成穗率、抽穗期粒叶比和抽穗后干物质积累

总量较农民常规施肥处理分别提高 5.6%、5.9%和

21.1%(105 kg/hm
2
)， 5.2%、 13.1%和 26.9%(135 

kg/hm
2
)。本研究结果表明，U3 处理水稻有效茎蘖

数、有效 LAI、抽穗至成熟期干物质累积和抽穗期

SPAD 值较 U 处理分别显著提高 0.8%、24.0%、9.3%

和 1.5%。N 素前期供应过多，基蘖肥占比例大，植

株容易奢侈吸收，产生大量无效分蘖，拔节前群体

增加，群体过大，无效生长增加，有效茎蘖个体弱

小，颖花数不足，库容缩小，从而导致减产[30]。因

此，尿素分次施用可以有效减少无效分蘖的发生，

提高水稻茎蘖成穗率，改善群体质量，延缓抽穗后

叶片的大小和衰老，增加抽穗后干物质积累，从而

提高产量。 

3.2  抑制剂对水稻群体质量的影响 

水稻是典型的喜 NH4
+作物，硝化抑制剂与氮肥

配合施用可以抑制硝化细菌的活性，使施入土壤中

的 N 较长时间以 NH4
+
-N 的形态存在，供作物吸收

利用[11,33-34]。Ghosh 等[35]研究发现，施入 DCD 可提

高水稻产量，与硫酸铵混施显著提高水稻生物量，

但对分蘖数影响不大。脲酶抑制剂有一定的时效性，

如 NBPT 施入土壤后 2 周左右可降解为 N、P、S

等元素[36]。张文学等[37]研究发现，尿素配施 NBPT

可以增加土壤有效氮的积累量，提高作物 N 素回收

率，主要是在水稻孕穗期之前起作用[15]。本研究表

明，一次性施肥结合抑制剂较 U 处理水稻有效茎蘖

数显著提高 2.7%~6.9%，有效 LAI 显著提高

4.5%~14.1%，抽穗至成熟期干物质累积显著提高

16.3%~48.9%，抽穗期 SPAD 值提高 1.2%~8.6%；

分次施肥结合抑制剂较 U3 处理水稻有效茎蘖数显

著提高 6.1%~12.1%，有效LAI显著提高 2.0%~5.8%，

抽穗至成熟期干物质累积显著提高 22.7%~47.1%，

抽穗期 SPAD 值提高 7.4%~12.9%。分次施肥较一次

图 5  不同处理下水稻的 SPAD 值 

Fig. 5. SPAD value of rice under different treatments. 

柱上不同小写字母代表处理间在 5%水平差异显著（LSD）。图中数值

为平均值±标准误（n=3）。 

Different small letters above the bars mean significant difference among 

treatments at 5% level (LSD). Data in the figure are Mean±SE (n=3). 

图 6  不同处理下黄泥田水稻产量 

Fig. 6. Grain yield of rice in yellow clay field under 

different treatments. 
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性施肥添加抑制剂组合的群体优势构建提升效果

更好。 

库容量大和生物产量高是超级杂交稻高产的

决定因素[38,39]，理想的超级杂交稻高产栽培技术是

在碳水化合物的运输与分配上形成“源”至“库”的畅

流[25]。冯跃华等[40]研究发现，随着施氮量(0~315 

kg/hm
2
)的增加，总颖花数、总库容量逐渐增大，而

饱粒千粒重、颖花数/叶、实粒数/叶、粒重/叶逐渐

降低。由于超级稻库容量大，抽穗后茎鞘和叶片贮

藏物质迅速输出以满足库容需要，常常导致后期叶

片衰老加快、结实率低，后期库大源不足往往是影

响产量潜力发挥的主要障碍[30]。要保证超级稻中、

后期具有较高的物质生产能力完成库容积累，其叶

片中后期在有足量叶面积的基础上，必须延缓衰老，

保持旺盛的光合生产能力[41,42]。本研究结果表明，

适宜的抑制剂组合结合合理的运筹模式在黄泥田

地区，可以在稳定单位面积适宜穗数的基础上，提

高 SPAD 值，增加抽穗至成熟期的光合产物，防止

“一头轰”式施肥引发的后期脱肥早衰，提高抽穗后

的有效 LAI，有利于促进干物质积累，从而提高产

量。 

4  结论 

适宜的抑制剂组合结合合理的运筹模式，可以

有效改善黄泥田水稻的群体结构，在获得适宜穗数

的基础上，降低高峰苗，提高有效茎蘖数及成穗率；

有利于培育健壮个体，构建丰产群体。同时减缓后

期叶面积和 SPAD 的下降，促进中、后期物质转运

与积累，提高群体光合效率，增加总生物量而实现

增产。 
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