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Abstract: 【Objective】The research is aimed to reveal the effects of urease inhibitor(UI) and nitrification inhibitor(NI) 

on nitrogen (N) transformation, and the fertilizer-saving mechanism of inhibitor(s). 【Method】 A field experiment was 

conducted in the middle and lower reaches of the Yangtze River area, Southern China with a randomized design and five 

treatments and three replicates: 1) CK (no N fertilizer), 2) U (urea only), 3) U+UI, 4) U+NI, 5) U+UI+NI. NBPT [N–

(n-butyl) thiophosphoric triamide] and DMPP [3, 4-Dimethyl-1H-pyrazole phosphate] as the urease inhibitor and 

nitrification inhibitor was uniformly mixed with urea (U) at a rate of 10,000 mg/kg. The total urea, as base fertilizer, was 

applied to field before the transplanting of rice seedlings. The activities of urease and nitrate reductase, the contents of 

NH4
+-N, NO3

--N and microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen (MBN) in soil were analyzed in 

tillering and booting stages. The rice yield and N efficiency were investigated. The mechanism of increased yield and N 

efficiency due to inhibitor was elucidated by the stepwise regression analysis. 【Result】1) Compared with the normal 

urea treatment, NBPT addition and NBPT + DMPP significantly improved the grain yields and the recovery of applied N 

in the above-ground parts by 6.56% and 8.24%，19.4% and 23.7%, respectively. 2) The addition of NBPT and NBPT + 

DMPP in urea significantly reduced urease activity and soil NH4
+-N content at the tillering stage, and increased soil 

NH4
+-N content at the booting stage, without obvious effects on nitrate reductase activity (NRA), soil NO3

--N content and 

microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen (MBN) in both stages. There is no significant 

difference in urease activity between urea and urea + NBPT at the booting stage. Therefore, the urease inhibitor NBPT 

was effective on inhibiting the activity of urease and improving the content of NH4
+ -N before the booting stage. On the 

contrast, adding DMPP only had no obvious effects on these indexes above. 3)The stepwise regression analysis revealed 

that the grain yield of rice was significantly associated with NH4
+-N content in soil at the tillering and booting stages, 

especially, the latter. However, other properties in soil have no obvious effects on the grain yield. 【Conclusion】Urea 

combined with NBPT and combination of NBPT + DMPP slowed down the hydrolytic action of urea and dramatically 

improved soil NH4
+-N content in the booting stage, which is the dominate factor of improving the grain yields and the 

recovery of applied N in the above-ground parts. The conclusion is consistent with postponing nitrogen technique in 

agriculture. 
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摘  要：【目的】本研究旨在阐明脲酶抑制剂(urease inhibitor, UI)和硝化抑制剂(nitrification inhibitor, NI)对稻田土

壤氮素转化的影响，探讨抑制剂提高稻谷产量以及氮肥利用率的机理。【方法】本试验设在我国南方红壤稻田，

共 5 个处理：1) 不施氮肥(CK)；2) 尿素(U)；3) 尿素+脲酶抑制剂(U+UI)；4) 尿素+硝化抑制剂(U+NI)；5) 尿素
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+脲酶抑制剂+硝化抑制剂(U+UI+NI)；脲酶抑制剂采用 N-丁基硫代磷酰三胺(NBPT)，硝化抑制剂采用 3,4-二甲基

吡唑磷酸盐(DMPP)。在水稻分蘖期和孕穗期测定土壤脲酶活性、硝酸还原酶活性、土壤铵态氮含量、硝态氮含

量以及微生物碳、氮的含量，分析 NBPT 与 DMPP 对水稻两个主要生育期土壤氮素供应的影响，比较各处理的产

量以及氮肥利用率，通过逐步回归分析研究以上各指标对产量的影响，探明脲酶抑制剂 NBPT 与硝化抑制剂 DMPP

在稻田的增效机理。【结果】1) 与单施尿素相比，添加 NBPT 以及 NBPT 与 DMPP 配施均显著提高稻谷产量与

地上部氮素回收率，两个处理分别增产 6.56%与 8.24%，氮素回收率提高幅度为 19.4%与 23.7%。2）与单施尿素

相比，添加 NBPT 以及 NBPT 与 DMPP 配施，显著降低水稻分蘖期的土壤脲酶活性和铵态氮含量，显著提高孕穗

期的铵态氮含量，而对此时期的脲酶活性无显著影响，所有处理对两个时期的硝态氮含量、硝酸还原酶活性、微

生物量碳、氮含量均无显著影响；因此，NBPT 对于抑制脲酶活性以及提高铵态氮含量的作用主要在孕穗期之前，

而单施 DMPP 没有显著效应。3）从各项土壤指标与水稻产量相关性的逐步回归分析结果来看，水稻分蘖期与孕

穗期稻田土壤中铵态氮含量对水稻产量影响显著，而且孕穗期的影响大于分蘖期，其余指标则对产量无显著影响。

【结论】脲酶抑制剂 NBPT 以及 NBPT 与硝化抑制剂 DMPP 配施显著提高孕穗期土壤中的铵态氮含量，显著提高

稻谷产量以及地上部氮素回收率，证明了生产上氮肥后移的重要意义。 
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中图分类号: S143.1; S511.062            文献标识码: A              文章编号：1001-7216（2017）04-0417-08 

 

通过提高氮肥利用率来减小氮素损失对环境

压力是近年来农业生产上的一个重要研究方向，也

有学者提出了一些有效可行的技术，如改善管理措

施、采取平衡施肥或计算机支持系统指导施肥[1]、

改善土壤结构、发展新型肥料等[2]。而针对我国粮

食供求矛盾尚未得到完全解决、地多人少、农业现

代化不够发达、农村劳动力趋于减少的现状，要在

有限的土地上提高粮食单产，保障粮食安全，发展

一次性缓/控释氮肥是比较合理和易于推广的措施。 

许多研究表明，含有脲酶抑制剂、硝化抑制剂

的稳定性肥料可以有效地提高稻田的氮肥利用率

与稻谷产量[3-6]。脲酶抑制剂可以抑制脲酶活性而减

缓尿素的水解速度以及氨的释放速率，进而减少氨

挥发与硝化反应导致的氮素损失。稻田应用结果表

明，脲酶抑制剂可以有效地提高作物产量[7-10]以及

氮肥利用率[8,11] 。硝化抑制剂可以减少来自土壤有

机质以及无机肥料的铵态氮的硝化反应，延长 NH4
+

在土壤中的存留时间，进而降低硝态氮的浓度以及

淋失、反硝化等途径导致的氮素损失[7,12,13]。另外，

运用硝化抑制剂提高农业与园艺作物产量[5,14]，并

显著减少植物中的硝酸盐含量，提高蔬菜与饲料作

物的品质[15]。硝化抑制剂和脲酶抑制剂配合施用效

果更好，如，氢醌 (Hydroquinone,HQ)与双氰胺

(Dicyandiamide,DCD)一起施用可以促进作物生长，

减少 N 素损失 [16,17] ； N- 丁基硫代磷酰三胺

[N-(n-butyl)thiophosphoric triamide, NBPT]与 DCD

配施可以显著减少氨挥发、N2O 排放的氮素损失[18]，

可以改善由于氧化亚氮排放、硝态氮淋失进入地下

水等对环境的污染[2]。但关于脲酶抑制剂、硝化抑

制剂及其二者配施对我国稻田氮素转化影响的研

究较少，我们就尿素添加脲酶抑制剂 NBPT 以及硝

化抑制剂 3,4-二甲基吡唑磷酸盐 (3,4-Dimethyl-1H- 

pyrazole phosphate, DMPP)对我国南方红壤稻田的无

机氮转化、与氮转化相关酶活性、微生物量碳、氮

含量以及氮素回收率等的影响，探讨抑制剂的增效

机理，为稻田减少氮素损失、提高氮肥利用率提供

科学依据，为稻田施肥提供技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验于 2012 年 4 月至 7 月在江西省农业科学

院土壤肥料与资源环境研究所南昌试验基地 

(28º21'12"N, 115º54'25"E)进行。该区属于亚热带湿

润气候，海拔高度 20 m，平均气温 17.8 ℃, ≥10℃

的积温为 5432.20℃，无霜期长达 240~307 d，年降

水量 1662 mm，降水季节分配不均，全年降水 50%

以上集中在 4－6 月。供试土壤为第四纪红黏土发

育的潮砂泥田，土壤质地为壤土。播种前土壤有机

质含量 20.12 g/kg，全氮含量 2.06 g/kg, 硝态氮和铵

态氮含量分别为 1.8 mg/kg 和 16.2 mg/kg，有效磷

2.6 mg/kg，速效钾 94.55 mg/kg，pH 4.97，土壤容

重为 1.19 g/cm3。 

1.2  试验设计 

水稻供试品种为株两优 30。脲酶抑制剂为 N-丁

基硫代磷酰三胺(NBPT)，硝化抑制剂为 3,4-二甲基吡

唑磷酸盐(DMPP)。氮肥为尿素(含 N 46%)，磷肥为钙

镁磷肥(含 P2O5 12%)，钾肥为氯化钾(含 K2O 60%)。 

试验共设 5 个处理：1) 不施氮肥(CK)；2) 尿

素(U)；3) 尿素+脲酶抑制剂(U+UI)；4) 尿素+硝化

抑制剂(U+NI)；5) 尿素+脲酶抑制剂+硝化抑制剂

(U+UI+NI)。设 3 次重复，各小区随机区组排列，
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每个小区面积 30 m2（5 m × 6 m），各小区以 50 cm

的分隔行隔开，且保持小区间的田埂高出地面 40 

cm，并用塑料薄膜包裹田埂以防止串水串肥，实现

各小区单灌单排的管理目的。试验中氮(N)、磷

(P2O5)、钾 (K2O)的用量分别为 135 kg/hm2、75 

kg/hm2 和 150 kg/hm2，抑制剂与尿素混匀施入，抑

制剂用量为尿素的 1%。氮肥和磷肥作基肥于移栽

前一次性施入；钾肥分 3 次施入，40%作基肥，30%

作分蘖肥，30%作孕穗肥。于 2012 年 3 月 10 日播

种，4 月 23 日移栽，7 月 20 日收获（当地为双季

稻种植模式，本研究以早稻为研究对象），水稻种

植密度以及各项栽培管理措施同当地农民的常规

管理保持一致。 

在水稻分蘖期、孕穗期分别采集各小区耕层土

壤样品，测定脲酶与硝酸还原酶活性、铵态氮与硝

态氮含量、微生物量碳、氮含量；用于测定酶活性、

铵态氮与硝态氮的土样若不能立即测定需保存于

－20℃，用于测定微生物量碳、氮的土样则保存于

4℃；成熟期测定各小区产量以及植株氮含量。 

1.3  测定方法与计算 

1.3.1  土壤中脲酶与硝酸还原酶活性的测定   

脲酶活性采用 NH4
+释放量法测定[19]，硝酸还

原酶活性通过测定 NO2
--N 产生量的方法[20]计算。 

1.3.2  土壤中铵态氮与硝态氮含量的测定   

土壤中的铵态氮与硝态氮含量用 1 mol/L 的

KCl 溶液浸提，采用全自动间断化学分析仪

(Smartchem TM200 discrete chemistry analyzer) 

Smartchem 200 仪器测定。 

1.3.3  微生物量碳、氮含量测定与计算   

土壤微生物量碳、氮含量的测定采用氯仿熏蒸

-K2SO4 浸提法[21-24], 其含量计算如下： 

BC=EC/KC； 

BN=EN/KN； 

其中，BC、BN 分别为土壤微生物量碳、氮含量；

EC、EN分别为熏蒸和未熏蒸样品中有机碳、全氮含

量之差；KC、KN 为回收系数，KC=0.45[21,22]， 

KN=0.54[23]。 

1.3.4  植株氮素含量的测定   

取植株粉碎样，用浓H2SO4-H2O2消化，用全自动

间断化学分析仪(Smartchem TM200 discrete chemistry 

analyzer) Smartchem 200 仪器测定。 

1.3.5  数据处理   

所有数据采用 Excel 2007、SAS 9.1 软件进行统

计分析，运用 Excel 2007 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂对水稻产量的

影响 
对水稻籽粒产量的测定结果见图 1，处理 U+UI

与 U+UI+NI 的产量显著高于处理 U，而处理 U+NI

与处理 U 则无显著差异；与处理 U 相比，处理 U+UI

与 U+UI+NI 分别增产 6.56%与 8.24%。这说明添加

脲酶抑制剂 NBPT 以及脲酶抑制剂 NBPT 与硝化抑

制剂 DMPP 配施对水稻增产效果显著，而单独添加

硝化抑制剂效果欠佳。 

2.2  添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂对水稻地上部

氮素回收率的影响 

由图 2 可知，处理 U 的氮素回收率最小，处理

U+UI以及U+UI+NI与处理U的差异均达到显著水

平；与处理 U 相比，处理 U+UI 以及 U+UI+NI 的

氮素回收率分别提高了 19.4%与 23.7%；这说明添

加NBPT以及NBPT与DMPP配施对提高水稻地上

部氮素回收率效果显著，而单独添加 DMPP 对氮素

回收率无显著影响。 

2.3  土壤脲酶与硝酸还原酶活性 

在水稻分蘖期与孕穗期采取土壤样品测定土

壤脲酶活性与硝酸还原酶活性。由图 3 可知，在分

蘖期，施氮处理的脲酶活性明显高于不施氮处理。

处理 U 的脲酶活性最高，达 126.58 μg/(g·h)，显著

高于处理 U+UI 与 U+UI+NI，而与处理 U+NI 差异

CK－不施氮肥; U－尿素; U+UI－尿素+脲酶抑制剂; U+NI－尿素+硝化抑

制剂; U+UI+NI－尿素+脲酶抑制剂+硝化抑制剂。柱上标相同小写字母者

表示差异未达 5%显著水平。下图同。 

CK, No N(control); U, Urea; U+UI, Urea+Urease inhibitor; U+NI,

Urea+nitrification inhibitor; U+UI+NI, Urea+Urease inhibitor+nitrification

inhibitor. Common lowercase letters indicate no significant difference

among treatments at 5% level. The same as below. 

图 1  添加脲酶抑制剂与硝化抑制剂对水稻产量的影响 

Fig. 1. Effects of  urease inhibitor and nitrification

inhibitor application on grain yield of rice 
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不显著，这说明单施尿素，脲酶活性显著升高，而

脲酶抑制剂 NBPT 的加入，显著降低了分蘖期土壤

的脲酶活性，单独添加 DMPP 则无明显影响；在孕

穗期，不施氮肥处理(CK)的脲酶活性依然明显低于

施氮处理，而施入氮肥的处理间脲酶活性无显著差

异，这可能由于添加 NBPT 在孕穗期对脲酶活性的

抑制作用基本消失导致。 

由图 4 可知，与土壤脲酶活性相比，硝酸还原

酶活性始终保持在极低水平，其活性小于 3 μg/(g·d)，

说明稻田的硝酸还原酶活性极其微弱；同一时期内，

处理间无显著差异（P>0.05），说明施用氮肥处理对

稻田的硝酸还原酶活性没有明显影响，添加 NBPT

或 DMPP 对稻田土壤中的硝酸还原酶活性也无明

显作用。 

2.4  土壤铵态氮与硝态氮含量 

分别在水稻分蘖期与孕穗期对土壤铵态氮、硝

态氮含量进行测定，结果表明，稻田土壤中的铵态

氮含量明显高于硝态氮。 

由图 5 可知，在水稻分蘖期，处理间的差异达

到显著水平，处理 U 的土壤铵态氮含量高达 53.95 

mg/kg，与处理 U 相比，处理 U+UI 和 U+UI+NI 的

铵态氮含量显著降低，分别降低15.45%和11.06%，

而处理 U+NI 与处理 U 相比无显著差异；这说明添

加脲酶抑制剂 NBPT 显著降低了分蘖期稻田土壤的

铵态氮含量，而硝化抑制剂 DMPP 则无此效应。在

孕穗期，所有处理的土壤铵态氮含量较分蘖期均急

剧下降，且处理间差异显著(P<0.05)。这可能是由

于从分蘖期到孕穗期水稻根系快速生长，大量吸收

氮肥所致；施氮处理间比较，添加脲酶抑制剂的处

理U+UI与U+UI+NI的铵态氮含量明显高于处理U

与 U+NI，与处理 U 相比，处理 U+UI 与 U+UI+NI

分别提高了铵态氮含量 32.27%与 40.04%，而处理

U+NI 与处理 U 之间依然没有明显差异。这些结果

说明添加 NBPT 有效延缓了尿素水解，减慢了铵态

氮的释放速率，为水稻的后期生长提供更多铵态氮

肥；两种抑制剂配施的效果更佳，而单独施用 DMPP

对铵态氮含量则无明显影响。 

由图 6 可知，与土壤铵态氮含量相比，硝态氮

含量极低，不足铵态氮含量的 2%，且同一时期内

处理间的差异均不显著(P>0.05)，这说明添加 NBPT

虽然显著降低了分蘖期土壤中铵态氮的含量，但是

对于硝态氮含量没有显著影响，因此，在淹水土壤

中，铵态氮的含量对硝化作用影响较小。 

2.5  土壤微生物量碳、氮含量 

水稻分蘖期与孕穗期的土壤微生物量碳、氮含

图 2 添加脲酶抑制剂与硝化抑制剂对水稻地上部的氮素

回收率的影响 

Fig. 2. Effects of  urease inhibitor and nitrification

inhibitor application on recovery of applied N in

above-ground parts of rice 

图 4 添加脲酶抑制剂与硝化抑制剂对土壤硝酸还原酶活
性的影响 

Fig. 4. Effects of  urease inhibitor and nitrification
inhibitor application on nitrate reductase activities in
soil. 

图 3 添加脲酶抑制剂与硝化抑制剂对土壤脲酶活性的影

响 

Fig. 3. Effects of  urease inhibitor and nitrification

inhibitor application on urease activities in soil. 
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量以及微生物量碳与氮比值的结果见图 7~9。这三

项土壤特性指标在同一时期内处理间的差异不显

著（P>0.05），说明添加脲酶抑制剂、硝化抑制剂

以及二者配施对微生物量碳、氮含量没有显著影响。

对同一时期的微生物量碳、氮含量进行相关性分析

发现，二者存在极显著正相关(P<0.01)。 

2.6  土壤特性与产量的相关性 

将水稻两个生育期土壤的脲酶活性、硝酸还原

酶活性、铵态氮含量、硝态氮含量、微生物量碳、

微生物量氮、碳氮比值 7 项指标对产量的影响进行

逐步回归分析（n=15）。结果表明，只有铵态氮含

量进入回归方程，说明土壤铵态氮含量对产量的影

响显著，而其余 6 项指标对产量的影响不显著；回

归方程的相关参数见表 1。两个时期的铵态氮含量

对产量的影响均达极显著水平（P<0.01），而且，

其孕穗期的影响大于分蘖期（孕穗期的变量系数较

大），说明氮肥对于提高水稻产量的作用显著，尤

其是孕穗期的氮肥更为明显。 

图 5 添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂对土壤铵态氮含量的

影响 

Fig. 5. Effects of urease inhibitor and nitrification

inhibitor application on NH4
+-N content in soil. 

图 6 添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂对土壤硝态氮含量的

影响 

Fig. 6. Effects of urease inhibitor and nitrification

inhibitor application on NO3
--N content in soil. 

图 7 添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂对土壤微生物量碳含
量的影响 

Fig. 7. Effects of urease inhibitor and nitrification
inhibitor application on microbial biomass carbon
(MBC) content in soil 

图 8 添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂对土壤微生物量氮含
量的影响 

Fig. 8. Effects of  urease inhibitor and nitrification
inhibitor application on microbial biomass nitrogen
(MBN) content in soil. 

图 9 添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂对土壤微生物量碳/氮

比值的影响 

Fig. 9. Effects of urease inhibitor and nitrification
inhibitor application on ratio of microbial biomass
carbon (MBC) to microbial biomass nitrogen (MBN)
in soil. 
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3  讨论 

普通氮肥利用率低、氮素损失严重[25,26]。据统计，

我国的氮肥利用率约为 20%~40%[27]，水稻的氮素

当季回收率约 27%[28]，而缓/控释氮肥可以提高肥

料利用率、减少氮素损失，缓解环境压力。本研究

结果表明，添加脲酶抑制剂 NBPT 以及 NBPT 与硝

化抑制剂 DMPP 配施均可以显著提高氮肥利用率，

这与前人研究结果一致。 

土壤脲酶活性受到诸多因素的影响，与基质浓度、

温度、pH、有机质含量等因素呈正相关[29-35]，在短

期内可被脲酶抑制剂所抑制。本研究发现，施用氮

肥显著提高了水稻分蘖期和孕穗期土壤的脲酶活

性；在水稻分蘖期，添加脲酶抑制剂 NBPT 以及

NBPT 与硝化抑制剂 DMPP 配施处理的脲酶活性显

著低于单施尿素处理，而单独添加 DMPP 则无明显

影响，说明脲酶抑制剂对脲酶活性有较强的抑制作

用，且脲酶抑制剂与硝化抑制剂配施抑制效果更佳；

到孕穗期，可能由于脲酶抑制剂降解失去抑制作用

（NBPT 施入土壤后 2 周左右可降解为 N、P、S 等

元素[13]），此时尿素完全水解，脲酶活性逐渐恢复

平稳，在不同处理间无显著差异。 

本研究中，硝酸还原酶活性在分蘖期与孕穗期

终维持在极低水平，且不同处理间没有显著差异，

这可能由于本研究中稻田长期淹水的特殊环境所

致。 

脲酶抑制剂可以延缓尿素水解为铵态氮，而硝

化抑制剂可以阻断铵态氮的硝化作用，二者配施可

以使土壤中保持更高的铵态氮，供作物吸收[36]。稻

田施用脲酶抑制剂使稻谷显著增产[36]。也有报道表

明，虽然添加脲酶抑制剂减少氮素损失，但增产效

果不是很理想[37,38]。Freney 等报道[39]，添加脲酶抑

制剂、硝化抑制剂、脲酶抑制剂与硝化抑制剂配施

均可以提高氮素回收率。本研究发现，尿素辅以 1%

的脲酶抑制剂 NBPT 或者 1%的 NBPT 与 1%的硝化

抑制剂 DMPP 混合用均可以显著降低水稻分蘖期

土壤中的铵态氮含量、脲酶活性，显著提高孕穗期

的铵态氮含量以及最终的稻谷产量与地上部的氮

素回收率。 

有报道指出，与不施肥处理相比，长期施用化

肥会增加土壤微生物量碳、氮含量[32,40]，而短期的

化肥处理对土壤微生物量碳氮没有明显影响[41]。本

研究发现，在水稻的分蘖期与孕穗期微生物量碳、

氮在处理间均无显著差异，说明施用化肥以及添加

脲酶抑制剂NBPT与硝化抑制剂DMPP对微生物生

物量无显著影响。对各时期微生物量碳、氮的相关

性分析表明，二者存在极显著正相关，这与

Mandal[42]的报道一致。 

4  结论 

1）在稻田添加脲酶抑制剂 NBPT 或 NBPT 与

硝化抑制剂 DMPP 配施对提高稻谷产量以及氮素

回收率效果显著。 

2）在稻田添加脲酶抑制剂以及脲酶抑制剂与

硝化抑制剂配施均能显著降低水稻分蘖期土壤中

的脲酶活性与铵态氮含量，提高孕穗期的铵态氮含

量，而对其余指标在分蘖期和孕穗期均无显著影响。 

3）对土壤特性的七项指标与产量的关系进行

逐步回归分析发现，对水稻产量影响最大的是铵态

氮含量；分蘖期和孕穗期的铵态氮含量对产量的影

响均显著，且孕穗期的影响大于分蘖期。因此，生

产上采用氮肥分次施入，且提高孕穗期氮肥的比例

（氮素后移）对提高产量至关重要。 

4）添加脲酶抑制剂（或脲酶抑制剂与硝化抑

制剂配施）可延缓尿素水解，显著提高水稻孕穗期

土壤中的铵态氮含量，这可能是其增产显著的主要

原因。 
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