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水肥一体化追氮配施氮肥增效剂对冬小麦
生长和氮素利用率的影响
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摘  要： ［目的］ 为探讨添加氮肥增效剂对小麦生长、产量及氮素利用率的影响。  ［方法］ 试验共设对照

（CK）、U（T1）、U＋NBPT（T2）、U＋DMPP（T3）和 U＋NBPT＋DMPP（T4） 5 个处理，在拔节期水肥一体

化追肥，比较各处理对冬小麦生长、产量、氮肥利用率及生理特性的影响。  ［结果］ 与 T1 处理相比，T2~T4
均能提高小麦株高、干物质量和产量，其中，T4 干物质量和产量分别显著提高 32.35% 和 17.19%；T2~T4
均能显著提升小麦水氮利用效率，提高土壤供氮能力，其中，T4 氮素吸收效率、氮肥偏生产力、氮肥农学效

率、氮肥贡献率和水分利用效率分别提高 18.96%、17.19%、89.36%、61.57% 和 17.59%；在孕穗期土壤

NH4
+-N 质量分数、NO3

--N 质量分数和 NH4
+-N 表观硝化率较 T1 分别显著降低 6.04%、18.74% 和 5.03%，

在孕穗期土壤脲酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶和羟胺还原酶活性较 T1 分别显著降低 30.37%、20.04%、

14.54% 和 7.04%；尿素配施抑制剂能够提高小麦叶片叶绿素质量分数和抗氧化酶活性，降低丙二醛质量分

数和超氧因子产生速率，延缓叶片衰老，促进小麦后期对氮肥的吸收，提高氮素利用率。  ［结论］ 尿素配施

NBPT 和 DMPP 双抑制剂能够促进小麦生长，优化土壤氮代谢酶活性和叶片生理特性，提高光合能力，延

缓叶片衰老，最终提高小麦产量和水氮利用率，是最优的水肥一体化添加抑制剂方式。研究结果可为小麦

高效施用氮肥提供依据。
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Abstract: ［Objective］ To investigate the effects of nitrogen fertilizer synergists on wheat growth， yield， and 
nitrogen use efficiency. ［Methods］ Five treatments were set up： control （CK）， U （T1）， U+NBPT （T2）， U+
DMPP （T3） and U+NBPT+DMPP （T4）. The fertilizer was applied at the jointing stage through integrated 
water and fertilizer management. The effects of each treatment on the growth， yield， nitrogen use efficiency， and 
physiological characteristics of winter wheat were compared. ［Results］ Compared with T1， treatments T2 to T4 
all improved the plant height， dry matter accumulation， and yield. In particular， T4 significantly increased dry 
matter and yield by 32.35% and 17.19%， respectively. Treatments T2 to T4 significantly improved wheat water 
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and nitrogen use efficiency， as well as the soil nitrogen supply capacity. Under T4， nitrogen uptake efficiency， 
partial factor productivity， agronomic efficiency， nitrogen contribution rate， and water use efficiency increased by 
18.96%， 17.19%， 89.36%， 61.57% and 17.59%， respectively. At the booting stage， the contents of soil NH4

+-

N， NO3
--N， and the apparent nitrification rate of NH4

+-N were significantly reduced by 6.04%， 18.74% and 
5.03%， respectively， compared with T1. Additionally， the activities of soil urease， nitrate reductase， nitrite 
reductase， and hydroxylamine reductase were significantly reduced by 30.37%， 20.04%， 14.54% and 7.04%， 
respectively， compared with T1. The application of inhibitors with urea increased the chlorophyll content and 
antioxidant enzyme activity， reduced malondialdehyde content and superoxide radical production rate， delayed leaf 
senescence， enhanced nitrogen uptake in the later growth stage， and improved nitrogen use efficiency. 
［Conclusion］ The combined application of NBPT and DMPP with urea promotes wheat growth， optimizes soil 
nitrogen-metabolizing enzyme activities and leaf physiological characteristics， enhances photosynthetic capacity， 
delays leaf senescence， and ultimately improves wheat yield and both water and nitrogen use efficiency. It is the 
optimal strategy for applying inhibitors in integrated water and fertilizer management. The results of this study can 
provide a basis for the efficient application of nitrogen fertilizer in wheat.
Keywords: integration of water and fertilizer； urease inhibitors； nitrification inhibitors； soil nitrogen； wheat yield； 

soil enzymes
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小麦作为我国主要的粮食作物，其高产稳产与

国家粮食安全息息相关［1］。氮是光合作用、蛋白质和

核酸合成等生命过程所必需的营养元素，可提高作

物产量、改善作物品质［2］，是小麦生长发育不可或缺

的元素之一。目前小麦生产中，氮肥施用过量［3］、施

用方法不合理，养分释放快，容易通过氨挥发、淋溶

和硝化-反硝化作用等途径流失到环境中，导致土壤

养分供应与作物需求不匹配和污染环境［4］。水分是

制约小麦生长的重要条件，农民常规灌溉方法为大

水漫灌，不仅导致水资源浪费，还引起土壤养分淋洗

加剧，造成肥水效率降低、肥料资源浪费和污染环

境［5］。因此，在小麦生产中需要进行合理施肥，提高

氮肥利用率。

提高氮肥利用率，除优化施肥措施、有机肥替代

化肥［6］和绿肥还田等方法外，还可通过水肥一体化来

提高氮肥利用率［7］。水肥一体化技术可精确地控制

水分和氮肥的供应，提高土壤养分和作物需求的匹

配度［8］，现有研究［7］表明，微喷灌水肥一体化可在减

肥条件下增加作物产量，节约水分，提高水分利用

率，适宜的水氮运筹可显著增加小麦产量，降低土壤

氮素损失，提高土壤供氮能力和水氮利用效率［9］。氮

肥增效剂可提高氮肥利用率，本试验中，采用的氮肥

增效剂为脲酶抑制剂 NBPT（正丁基硫代磷酰三胺）

和硝化抑制剂 DMPP（3，4-二甲基吡唑磷酸盐），

NBPT 是迄今为止最为常用的脲酶抑制剂［10］，尿素

配施脲酶抑制剂 NBPT 可有效抑制土壤脲酶活性，

延缓尿素分解，减少作物的氨挥发与 N2O 排放，减

少氮损失，提升作物氮肥利用率，进而实现作物增

产［11］；与其他硝化抑制剂相比，DMPP 可在更少的

用量下达到较好的硝化抑制效果，尿素配施硝化抑

制剂 DMPP 可抑制 NH4
+-N 向 NO3

--N 转化，提高硝

化抑制率，提高氮肥利用率［12］。水肥一体化技术多

被用于蔬菜［13］和果园［14］设施中，节水省肥的肥水运

筹 模 式 在 大 田 作 物 上 应 用 较 少 ，而 脲 酶 抑 制 剂

NBPT 和硝化抑制剂 DMPP 多添加在固体氮肥中，

在水肥一体化条件下进行应用也较少，相关添加技

术及其增效机理研究欠缺，有必要进行深入地研

究，因此，本研究在水肥一体化追氮条件下添加不

同增效剂，探讨添加氮肥增效剂对小麦生长、产量

及氮素利用率的影响，以期为小麦高效施用氮肥提

供依据。

1　材料与方法
1.1　试验区概况

本试验于 2023 年 10 月至 2024 年 6 月在山东省泰

安市马庄镇农田（35°99′N，117°01′E）进行，试验区域

属于暖温带半湿润季风气候，多年平均气温为 11.8~
13.7 ℃，年平均降水量为 720 mm。试验区土壤类型为

潮棕壤，耕层土壤 pH 为 6.88，电导率 54 μS/cm，全氮

0.35 g/kg，铵态氮 6.00 mg/kg，硝态氮 13.01 mg/kg，速
效钾 76.39 mg/kg，速效磷 28.93 mg/kg。试验期间气

象资料见图 1。
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1.2　试验设计

试验共设对照（CK）、U（T1）、U+NBPT（T2）、
U+DMPP（T3）、U+NBPT+DMPP（T4）5 个处理，

每个处理重复 3 次，试验小区面积为 35 m2，随机区组

排列。供试作物为冬小麦（Triticum aetivum L.），品
种为“济麦 22”，小麦播种量为 150 kg/hm2，2023 年 10
月 15 日播种，2024 年 6 月 3 日收获。

施肥及灌溉。肥料 N、P2O5、K2O 施用量分别为

240、105、105 kg/hm2，磷肥和钾肥分别由磷酸一铵和

氯化钾提供，磷钾肥一次性播前撒施。氮肥的基肥∶

追肥=4∶6，基肥氮由磷酸一铵和普通尿素提供，播

前撒肥翻耕，追肥氮由普通尿素水肥一体化提供，追

肥中 NBPT（正丁基硫代磷酰三胺）按 N 素用量的

0.4% 施用［11］，DMPP（3，4-二甲基吡唑磷酸盐）按 N
素用量的 0.8% 施用［12］，NBPT 的添加比例根据前人

试验结果适当减量 20% 确定的添加量，所用肥料和

氮肥增效剂均为市售。灌溉方式为微喷灌，拔节期

和开花期分别灌水 40 mm，灌浆期灌水 10 mm，在拔

节期进行微喷灌水肥一体化追氮，其他管理措施同

当地正常水平。

1.3　样品采集与测定

于小麦孕穗期，灌浆期、成熟期在田间测定小麦

株高，在晴朗的上午测定小麦叶片叶绿素相对质量

分数（SPAD 值）。在小麦苗期、拔节期、孕穗期、灌浆

期、成熟期采集 0~20 cm 土层土壤样品，将样品分为

两部分，一部分风干后用于土壤基本理化性质测定；

一部分保存于−20 ℃，用于土壤硝态氮、铵态氮和氮

转化相关酶活性的测定。在小麦孕穗期和灌浆期采

集小麦旗叶样品，保存于−80 ℃，用于叶片抗氧化系

统的测定。成熟期测定小麦产量及产量构成因素。

小麦成熟期产量测定。小麦成熟期按常规方法

取样，将小麦植株置于 105 ℃烘箱中杀青 1 h，然后置

于 80 ℃烘干至恒重，称重并计算干物质积累量；在各

小区内选取长势均匀的 2 个区域，划定 1 m×1 m（共

计 1 m2）的面积调查穗数，然后 2 个区域全部由人工

收割、脱粒，自然风干至水分体积分数 12.5%，用于籽

粒千粒重的测定，在长势均匀的区域随机取 30 个穗，

用于每穗穗粒数的调查。

土壤样品的测定。用烘干法［15］测定土壤水分体

积分数；用苯酚钠−次氯酸钠比色法测定土壤脲酶

活性，用酚二磺酸比色法测定土壤硝酸还原酶活性，

土壤脲酶活性和土壤硝酸还原酶活性分别以 24 h 每

克土壤中产生的 NH3
+-N 和 NO3

--N 的毫克数表示；

通过亚硝酸盐与显色剂反应，测定酶促反应前后

NO2
--N 的变化量，用以表示土壤亚硝酸还原酶活性；

通过羟胺与醋酸酐、氧化铁的生色反应，计算羟胺与

土壤作用后剩余的未被还原的量，用以表示土壤羟

胺还原酶活性［15］；土壤 NH4
+-N 和 NO3

--N 质量分数

采 用 1 mol/L 的 KCL 浸 提 ，全 自 动 流 动 分 析 仪

（AA3，德国）测定。

植株样品的测定。采用卷尺测量小麦株高，采

用 SPAD-520 Plus叶绿素测定仪测定叶片 SPAD 值；

叶片超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过

氧 化 氢 酶（CAT）、丙 二 醛（MDA）和 超 氧 阴 离 子

（O2
-·）分别采用氮蓝四唑法、愈创木酚法、紫外吸收

法、硫代巴比妥酸法和羟胺氧化法［16］测定。

1.4　计算公式

氮素吸收效率 NUPE（kg/kg）=地上部氮素积累

量/供氮量×100
氮 肥 偏 生 产 力 NPFP（kg/kg）= 籽 粒 产 量/施

氮量

氮肥农学效率 NFAE（kg/kg）=（施氮区籽粒产

量-不施氮区籽粒产量）/施氮量

氮肥贡献率 NFCR（%）=（施氮区籽粒产量-不

施氮区籽粒产量）/施氮区籽粒产量×100%
水分利用效率 WUE［kg/（hm2·mm）］=籽粒产

量/（播种时土壤水分体积分数×土壤体积质量×土

层厚度×0.1−收获期土壤水分体积分数×土壤体积

质量 × 土层厚度 ×0.1+ 生育期灌水量 + 有效降

水量）

土 壤 NH4
+-N 表 观 硝 化 率（% ）=NO3

--N/
（NH4

+-N+NO3
--N）×100%

1.5　数据处理与分析

试验数据采用 Excel 2019 和 Origin 2021 软件进

行处理与绘图，采用 SPSS 27 软件进行统计分析，采

用单因素 ANOVA 检验和邓肯（Duncan）法进行差异

显著性检验（p<0.05）。
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图 1　试验区冬小麦季日平均气温与降水的分布

Fig. 1　Distribution of daily average temperature and 
precipitation during winter wheat growing season in 
test area
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2　结果与分析
2.1　水肥一体化追氮配施氮肥增效剂对小麦株高的

影响

由图 2 可知，水肥一体化追氮配施氮肥增效剂

可促进小麦的生长，提高小麦株高。与 T1 处理相

比，在孕穗期 T2、T3 和 T4 处理株高分别显著提高，

增幅分别达 8.94%、7.86% 和 20.04%，其中以 T4 处

理提高最为显著；在灌浆期和成熟期 T4 处理株高

分别显著提高 6.1% 和 8.26%，T2 和 T3 处理无显著

性影响。说明尿素配施氮素增效剂追肥对小麦后

期 株 高 的 影 响 均 优 于 纯 普 通 尿 素 追 肥 ，其 中

NBPT+DMPP 复合处理对小麦株高生长的促进效

果最优。

2.2　水肥一体化追氮配施氮肥增效剂对小麦产量的

影响

由表 1 可知，与 CK 相比，T1~T4 处理干物质积

累 量 分 别 显 著 提 高 22.98%、49.17%、55.07% 和

62.64%，产 量 分 别 显 著 提 高 23.82%、34.34%、

35.62% 和 45.1%，说明施用氮肥能够增加小麦产量。

与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处理小麦干物质积累

量分别显著提高 21.29%、26.09% 和 32.35%，产量分

别显著提高 8.50%、9.53% 和 17.19%，其中以 T4 处

理效果最优，说明 DMPP+NBPT 复合处理氮肥对小

麦干物质积累量和产量效果最好。

从产量构成因素来看，与 T1 处理相比，T2、T3
和 T4 处理间小麦千粒重差异不明显。不同施肥处

理间产量差异明显与穗数和穗粒数有关，与 T1 处理

相 比 ，T2、T3 和 T4 处 理 小 麦 穗 数 分 别 显 著 增 加

9.97%、7.84% 和 16.47%；T2、T3 和 T4 处理小麦穗

粒数分别显著增加 10.68%、13.59% 和 20.39%，其

中，T4 增加小麦穗数和穗粒数的效果最优，获得产量

最高，说明 DMPP+NBPT 复合处理对氮肥的增效作

用更明显。

2.3　水肥一体化追氮配施氮肥增效剂对小麦水氮利

用效率的影响

氮素吸收效率，氮肥偏生产力、氮肥农学效率和

氮肥贡献率可分别从不同角度描述小麦对氮素的吸

收利用程度。由表 2 可知，小麦 NPEP、NFAE 和

NFCR 的变化趋势相一致，与 T1 处理相比，T2、T3
和 T4 处理小麦 NPEP、NFAE 和 NFCR 均显著提高，

其中以 T4 处理提高最为显著，分别提高 17.19%、

89.36% 和 61.57%。与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处

理 小 麦 NUPE 均 显 著 提 高 ，增 幅 分 别 达 34.5%、

23.59% 和 18.96%，T4 处理提高幅度最小，T2、T3 和

T4 处理间无显著性差异。说明水肥一体化配施氮肥

增效剂能够提高小麦氮素吸收效率，氮肥偏生产力、

氮肥农学效率和氮肥贡献率，更好地促进小麦对氮

肥的吸收利用，减少氮损失，其中 DMPP+NBPT 复

合处理对氮肥的控制效果更优。

不同肥料处理对小麦 WUE 的影响不同，与 CK 处

理相比，T1~T4 处理 WUE 均显著增加，增幅分别达

19.11%、28.09%、26.67%和 40.06%，说明施用氮肥能够

提高小麦的水分利用效率；与 T1 处理相比，T2、T3 和

T4处理 WUE 分别显著增加 7.54%、6.35% 和 17.59%，

其中 T4处理增加最为显著，说明水肥一体化配施氮肥

增效剂能够提高水分利用效率，其中 DMPP+NBPT复

合处理提高水分利用效率的效果最好。
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注 ：CK、T1、T2、T3、T4 分 别 为 不 施 肥 、U、U+NBPT、U+
DMPP、U+NBPT+DMPP；NBPT、DMPP 分别为脲酶抑

制剂、硝化抑制剂。图柱上方不同字母表示同生育期不同

处理差异达 5% 显著水平。下同。

图 2　不同施肥处理对小麦不同生育期株高的影响

Fig. 2　Effects of different fertilization treatments on wheat 
plant height at different growth stages

表 1　小麦产量及产量构成因素

Table 1　Wheat yield and yield components

处理

CK
T1
T2
T3
T4

干物质积累量/（kg·hm−2）

15 112d
18 585c
22 542b
23 434b
24 578a

穗数/（104 hm−2）

547d
589c
648b
635b
686a

穗粒数/粒
31.67c
34.33c
38.00b
39.00ab
41.33a

千粒重/g
39.83c
43.23ab
43.67a
42.67ab
42.13b

产量/（kg·hm−2）

6 557d
8 119c
8 809b
8 893b
9 515a

注：CK、T1、T2、T3、T4 分别为不施肥、U、U+NBPT、U+DMPP、U+NBPT+DMPP；NBPT、DMPP 分别为脲酶抑制剂、硝化抑制剂。

同列不同字母表示差异达 5% 显著水平。下同。
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2.4　水肥一体化追氮配施氮肥增效剂对土壤供氮能

力及 NH4
+-N表观硝化率的影响

由 图 3a 可 知 ，不 同 生 育 期 小 麦 各 处 理 土 壤

NH4
+-N 质量分数均显著高于 CK，说明施用氮肥能

够提高土壤中 NH4
+-N 质量分数。T1~T4 处理拔节

期追肥之后，在孕穗期，与 T1 处理相比，T2、T3 和

T4 处 理 土 壤 NH4
+-N 质 量 分 数 分 别 显 著 降 低

8.02%、6.70% 和 6.04%，T2~T4 处理间无显著性差

异；在灌浆期，与 T1 处理相比，T2 处理土壤 NH4
+-N

质量分数显著提高 18.09%，T3 和 T4 处理无显著性

差异；在成熟期，与 T1 处理相比，T3 处理土壤 NH4
+-

N 质量分数显著减少 5.26%，T2 和 T4 处理无显著性

差异。由图 3b 可知，在小麦生长前期，T1~T4 处理

虽然施肥模式相同，对小麦土壤 NO3
--N 质量分数影

响不同，且都显著高于 CK 处理。拔节期追肥后在孕

穗期，与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处理土壤 NO3
--

N 质 量 分 数 分 别 显 著 降 低 11.13%、20.60% 和

18.74%；在灌浆期与成熟期，与 T1 处理相比，T3 和

T4 处理土壤 NO3
--N 质量分数分别显著降低 8.24%

和 13.62%，T2 处理无显著性差异。说明施用氮肥能

够提高土壤中 NH4
+-N 和 NO3

--N 质量分数，并且尿

素配施 NBPT 能够延缓尿素水解进程，减少 NH4
+-N

挥发损失，尿素配施 DMPP 能够减少土壤中氨的转

化，减少土壤中 NO3
--N 淋溶损失。

由表 3可知，T1处理土壤中 NH4
+的硝化作用在小

麦生长过程中稳定保持高位状态。拔节期追施氮肥后，

在孕穗期，与 T1处理相比，T3和 T4处理土壤 NH4
+-N

表观硝化率分别显著降低 5.65%和 5.03%，T2处理无明

显差异；在灌浆期，与T1处理相比，T2、T3和T4处理土

壤 NH4
+-N 表观硝化率分别显著降低 5.83%、3.32% 和

6.37%；在成熟期，与 T1 处理相比，T3 和 T4 处理土壤

NH4
+-N 表观硝化率分别显著降低 4.26% 和 5.04%，T2

处理无明显差异。说明尿素配施 DMPP能够降低追肥

后生育期土壤硝化作用，降低土壤 NH4
+-N 表观硝化

率。单独添加 DMPP 和 NBPT+DMPP 复合处理土壤

NH4
+-N 表观硝化率均处于较低水平，说明 NBPT 与

DMPP复合处理能够抑制小麦生长过程中土壤 NH4
+的

硝化作用，减少 NO3
--N淋溶损失，提高氮肥利用率。其

中 T4处理土壤中 NH4
+的硝化作用在小麦追肥后生育

期稳定处于较低水平，说明 NBPT+DMPP复合处理能

够抑制NH4
+氧化，提高土壤中有效氮质量分数。

表 2　不同施肥处理对小麦水氮利用效率的影响

Table 2　Effects of different fertilization treatments on water and nitrogen use efficiency of wheat

处理

CK
T1
T2
T3
T4

NUPE/%
—

59.13b
79.53a
73.08a
70.34a

NPFP/（kg·kg−1）

—

33.83c
36.71b
37.05b
39.64a

NFAE/（kg·kg−1）

—

6.51c
9.38b
9.73b

12.32a

NFCR/%
—

19.24c
25.56b
26.26b
31.08a

WUE/（kg·hm−2·mm−1）

27.36 e
32.59d
35.05b
34.66c
38.32a

注：NUPE、NPFP、NFAE、NFCR 和 WUE 分别为氮素吸收效率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率、氮肥贡献率和水分利用效率。
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图 3　不同施肥处理下小麦不同生育期土壤 NH4
+-N和 NO3

--N质量分数变化

Fig. 3　Changes of soil NH4
+-N and NO3

--N contents at different wheat growth stages under different fertilization treatments

表 3　不同施肥处理下小麦不同生育期土壤 NH4
+-N的表观硝

化率  
Table 3　Apparent nitrification rate of soil NH4

+-N at different 
wheat growth stages under different fertilization 
treatments %

处理

CK
T1
T2
T3
T4

拔节期

60.80b
61.96ab
58.80b
59.80b
64.77a

孕穗期

59.06c
66.29a
65.52a
62.55b
62.96b

灌浆期

69.36b
71.03a
66.88c
68.67b
66.50c

成熟期

67.48a
68.02a
66.92a
65.13b
64.60b
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2.5　水肥一体化配施氮肥增效剂对小麦土壤氮转化

酶活性的影响

由图 4 可知，小麦生长过程中各施肥处理土壤氮

转化酶活性均显著高于 CK，酶活性随小麦生长呈先

上升后下降趋势。在小麦生育前期，土壤氮转化酶

活性普遍较低，且与 T1 处理相比无明显差异，可能

是与小麦生育前期土壤温度有关，低温抑制土壤氮

转化酶活性。

由图 4a 可知，土壤脲酶活性在小麦孕穗期达到

最大值。在孕穗期，与 T1 处理相比，T2 和 T4 处理土

壤脲酶活性分别显著降低 22.75% 和 30.37%，T3 处

理无明显差异；在灌浆期，与 T1 处理相比，T4 处理土

壤脲酶活性显著降低 23.64%，T2 和 T3 处理无明显

差异；在成熟期，与 T1 处理相比，尿素配施氮素抑制

剂处理土壤脲酶活性无明显差异。说明尿素配施

NBPT 能够有效抑制土壤脲酶活性，降低尿素水解速

率，其中，NBPT 与 DMPP 复合处理对土壤脲酶活性

的抑制效果最好。

由图 4b 可知，土壤硝酸还原酶活性在小麦孕穗

期达到最大值。与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处理

小麦土壤硝酸还原酶活性在孕穗期分别显著降低

16.52%、17.32% 和 20.04%，在灌浆期分别显著降低

22.74%、19.7% 和 22.38%，在 成 熟 期 分 别 降 低

23.47%、30.06% 和 9.65%，说明尿素配施氮素抑制

剂可有效抑制土壤硝酸还原酶活性，抑制土壤反硝

化作用，减少氮肥损失。

由图 4c 可知，土壤亚硝酸还原酶活性在施肥后

生育期达到高峰，说明追肥可提高土壤亚硝酸还原

酶的活性。在孕穗期，与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4
处理土壤亚硝酸还原酶活性分别显著减少 12.62%、

14.15% 和 14.54%；在灌浆期，与 T1 处理相比，T2、
T3 和 T4 处理土壤亚硝酸还原酶活性分别显著减少

10.54%、15.42% 和 31.08%；在成熟期，与 T1 处理相

比 ，T4 处 理 土 壤 亚 硝 酸 还 原 酶 活 性 显 著 减 少

27.71%，T2 和 T3 处理无明显差异。说明尿素配施

氮素抑制剂可抑制土壤中亚硝酸还原酶的活性，其

中，NBPT 与 DMPP 复合处理对酶活性的抑制效果

最好。

由图 4d 可知，土壤羟胺还原酶活性在小麦孕穗

期达到最大值。与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处理

小麦土壤羟胺还原酶活性在孕穗期分别显著降低

4.97%、11.76% 和 7.04%，在灌浆期分别显著降低

6.11%、7.64% 和 5.42%，在成熟期无明显差异。说

明添加抑制剂在小麦追肥后时期可有效抑制土壤中

羟胺还原酶活性，在成熟期抑制效果不明显。尿素

配施氮素抑制剂可有效抑制土壤中氮转化酶活性，

其中，NBPT 与 DMPP 复合处理抑制效果最好，可延

缓尿素转化进程，减少氮素损失，提高氮肥利用率。
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Fig. 4　Activities of soil urease at different wheat growth stages under different fertilizer treatments
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2.6　水肥一体化配施氮肥增效剂对小麦 SPAD 的

影响

由图 5 可知，除 T3 处理外，不同施肥处理小麦叶

片 SPAD 值随小麦生长呈先上升后下降趋势，在小麦

灌浆期达到最大值。与 T1 处理相比，T2、T3 和 T4
处理小麦叶片 SPAD 值在孕穗期分别提高 6.60%、

13.57% 和 32.75%，在灌浆期分别显著增加 10.15%、

11.54% 和 33.23%，在成熟期分别显著增加 25.12%、

12.38% 和 28.04%。说明尿素配施氮素抑制剂能提

高叶绿素相对质量分数，延缓叶片衰老，其中，NBPT
与 DMPP 复 合 处 理 对 小 麦 叶 片 衰 老 的 延 缓 效 果

最好。

2.7　水肥一体化配施氮肥增效剂对小麦叶片生理特

性的影响

由表 4 可知，不同施肥处理小麦叶片抗氧化酶活

性均高于 CK， MDA 质量分数和 O2
-·产生速率均低

于 CK，说明施用氮肥可以提高小麦抗衰老能力。与

T1 处理相比，T2、T3 和 T4 处理小麦叶片 SOD 活性

在孕穗期分别显著提高 2.88%、5.35% 和 4.54%，在

灌 浆 期 分 别 显 著 提 高 14.60%、9.04% 和 16.46%；

T2、T3 和 T4 处理小麦叶片 POD 活性在孕穗期分别

显著提高 9.69%、25.24% 和 54.76%，在灌浆期分别

显著提高 17.16%、20.78% 和 10.88%；T2 处理小麦

叶 片 CAT 活 性 在 孕 穗 期 和 灌 浆 期 均 显 著 提 高

15.38% 和 31.5%；T2、T3 和 T4 处理小麦叶片 MDA
质 量 分 数 在 孕 穗 期 分 别 降 低 9.85%、25.82% 和

20.74%，在灌浆期分别显著降低 17.77%、12.40% 和

19.62%；T2、T3 和 T4 处理小麦叶片 O2
-·产生速率在

孕穗期分别显著降低 50.52%、22.86% 和 21.55%，在

灌浆期分别降低 20.38%、10.88% 和 0.11%。说明尿

素配施氮素抑制剂可以提高小麦叶片抗氧化酶活

性，降低小麦叶片 MDA 质量分数和 O2
-·产生速率，

增强清除体内活性氧能力，延缓小麦衰老进程，提高

产量，其中 NBPT 与 DMPP 复合处理延缓小麦衰老

效果最好。

3　讨  论
3.1　水肥一体化配施氮肥增效剂对小麦生长、产量

和水氮利用效率的影响

施用氮肥增效剂可促进小麦生长，提高小麦产

量和水氮利用效率，脲酶抑制剂和硝化抑制剂作为

氮肥增效剂，主要通过调控氮素转化、延长氮肥肥效

和减少氮素损失来提高氮肥利用率。阚建鸾等［17］研

究表明，硝化抑制剂的减肥增效效果要大于脲酶抑

制剂，能够有效增加小麦产量；漆增连等［18］研究表

明，将 NBPT 与 DMPP 与尿素共包膜可以延缓尿素

溶出和尿素转化过程，能够促进小麦生长，改善小麦

产量构成，增加小麦产量。本研究表明，尿素配施氮

素抑制剂能够显著提高小麦株高，增加小麦产量，且

小麦穗数和穗粒数同步增加，尿素配施 DMPP 处理

的产量和干物质积累量大于尿素配施 NBPT 处理，

但差异不显著，并且 NBPT+DMPP 复合处理对小麦

增产效果最明显。可能是由于尿素配施 NBPT+
DMPP 能够保证氮素的均衡足量供应，促进小麦幼

穗分化，从而增加小麦有效穗数和穗粒数，实现小麦

产量的提高。

张俊等［19］研究表明，将硝化/脲酶抑制剂结合氮

肥施用可调控作物根区氮素供给形态，增加作物生

育期内的吸氮量，氮肥配施 NBPT 和 DCD 可提高夏

玉米水分利用效率和氮肥偏生产力，其中氮肥配施
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图 5　不同肥料处理对小麦不同生育期 SPAD的影响

Fig. 5　Effects of different fertilizer treatments on SPAD 
values at different wheat growth stages

表 4　不同肥料处理对小麦叶片生理特性的影响

Table 4　Effects of different fertilizer treatments on the physiological characteristics of wheat leaves

处理

CK
T1
T2
T3
T4

SOD 活性/
（U·g−1 FW）

孕穗期

182.94c
205.30b
211.21a
216.27a
214.61a

灌浆期

159.29c
177.09b
202.95a
193.11a
206.24a

POD 活性/
（U·g−1·min−1 FW）

孕穗期

205.60 e
231.20d
253.60c
289.33b
357.80a

灌浆期

232.27 e
290.33d
340.16b
350.65a
321.91c

CAT 活性/（μmol
H2O2·mg−1·min−1 FW）

孕穗期

53.60c
66.47b
76.69a
67.14b
65.35b

灌浆期

21.26d
25.89c
34.04a
29.91b
28.08bc

MDA 质量分数/
（μmol·g−1 FW）

孕穗期

12.34a
11.03b

9.97b
8.18c
8.74c

灌浆期

14.09a
12.42b
10.21c
10.88c

9.98c

O2
-·产生速率/

（μmol·g−1 h−1）

孕穗期

164.35a
172.08a

85.15c
132.75b
135.00b

灌浆期

216.10a
126.73b
100.90c
112.95c
126.60b

注：SOD、POD、CAT、MDA 和 O2
-·分别为超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、丙二醛和超氧阴离子。
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双效抑制剂效果最优。本研究表明，尿素配施氮素

抑制剂可提高小麦氮素吸收效率，氮肥偏生产力、氮

肥农学效率、氮肥贡献率和水分利用效率，其中配施

双抑制剂效果更优。可能是由于尿素配施 NBPT+
DMPP 能够延缓尿素分解，抑制土壤氮素的硝化-反

硝化作用，延长土壤供氮持续时间，增加土壤氮素供

应量，引起小麦对土壤氮素吸收利用和土壤水分吸

收的增加。NBPT+DMPP 复合处理小麦干物质积

累较高，氮素吸收效率较低，可能是因为吸收氮素促

进植株生长，造成植株碳水化合物积累量偏高，导致

单位干物质中平均含氮量降低。王静等［20］证实氮素

配施 DMPP 或者配施 NBPT+DMPP 可显著提高氮

肥农学利用率、氮肥吸收利用率、氮素吸收效率和氮

肥偏生产力，与本研究结果基本一致。氮素配施

NBPT+DMPP 能够更好地促进小麦生长，增加小麦

干物质积累量和产量，提高小麦水氮利用效率。

3.2　水体化配施氮肥增效剂对土壤氮素供应及转化

的影响

在小麦生产上，施入土壤中的氮素主要通过硝

态氮淋溶发生流失，未被作物吸收的铵态氮在硝化

作用下逐步转化为硝态氮［21］。通过监测土壤中硝态

氮与铵态氮的动态变化，既可判断植株对养分的利

用效率，也能预警因氮素迁移可能引发的环境污染

风险。张如梦等［22］研究表明，硝化抑制剂 DMPP 的

添加可提高所有处理的铵态氮质量分数，降低硝态

氮质量分数，提高土壤铵硝比，降低土壤表观硝化

率。本研究表明，尿素配施 NBPT 能够缓解尿素在

土壤中的水解，增加小麦生育后期土壤铵态氮质量

分 数 ，尿 素 配 施 DMPP 能 够 减 少 硝 态 氮 的 淋 失 ，

NBPT 与 DMPP 复合处理可使小麦生育后期土壤铵

态氮质量分数保持在中等水平，硝态氮质量分数保

持较低水平。可能是因为尿素施入土壤中在脲酶的

催化作用下水解为铵态氮，铵态氮在微生物的作用

下形成硝态氮，硝态氮又可通过硝化-反硝化作用其

他形式的氮而损失，脲酶抑制剂抑制脲酶活性，延长

尿素水解的过程，使生育后期土壤中铵态氮质量分

数增加，硝化抑制剂抑制铵态氮在土壤中的硝化作

用，降低土壤中硝态氮的质量分数和铵态氮表观硝

化 率 。 贺 云 霞 等［23］证 实 尿 素 同 时 配 施 NBPT 和

DMPP 双抑制剂能够减缓潮土中铵态氮向硝态氮的

转化，提高土壤中铵态氮质量分数，降低土壤中硝态

氮质量分数，与本研究结果基本一致。

土壤氮代谢相关酶是驱动土壤氮素转化的生物

催化剂，其活性与土壤理化性质、微生物群落和环境

因子等息息相关，可作为反映土壤养分状况的重要

指标。土壤脲酶抑制剂可直接作用于尿素水解过

程，有研究［24］表明，脲酶抑制剂 HQ 部分包膜与尿素

掺混施用，能够使土壤酶活性在小麦生长过程中维

持在较低水平；胡丹等［25］研究表明，硝化抑制剂包膜

尿素的施用抑制石灰性土壤的硝化作用，在一定程

度上降低土壤蛋白酶和脲酶活性，从而间接抑制有

机氮矿化和尿素水解，提高土壤亚硝酸还原酶和硝

酸还原酶活性，从而减少氮淋失。本研究表明，尿素

配施脲酶/硝化抑制剂能够有效抑制土壤脲酶、硝酸

还原酶、亚硝酸还原酶和羟胺还原酶活性，尿素配施

NBPT+DMPP 对土壤氮转化酶活性的抑制效果最

好，可能是由于在施肥初期，NBPT 抑制土壤脲酶的

活性，降低土壤中铵态氮质量分数，同时，DMPP 通

过竞争性结合氨单加氧酶（AMO）的活性位点，阻断

AOB 将铵态氮（NH₄⁺）氧化为亚硝酸盐（NO₂⁻）的过

程，从而抑制土壤中的硝化作用，导致土壤中硝态氮

质量分数降低，造成反应原料减少，抑制土壤中硝酸

还原酶、亚硝酸还原酶和羟胺还原酶的活性，与 LI
等［26］研究结果相似。尿素配施双抑制剂能够延缓尿

素水解，减少氨挥发和硝态氮淋溶损失，抑制土壤中

氮转化相关酶活性，延长土壤供氮时间和增加土壤

供氮量，促进作物生长。

3.3　水肥一体化配施氮肥增效剂对小麦叶绿素质量

分数和生理特性的影响

植物叶片是对氮素供应最敏感的器官之一，氮

在小麦叶片叶绿素合成中发挥着重要作用。有研

究［27］表明，添加硝化抑制剂 DMPP 在一定程度上可

提 高 叶 片 SPAD 值 。 本 研 究 表 明 ，脲 酶 抑 制 剂

NBPT、硝化抑制剂 DMPP 及 NBPT 和 DMPP 复合

处理都能够提高叶片 SPAD 值，可能是由于不同种类

抑制剂的施用都能提高土壤氮质量分数，促进小麦

生育后期对土壤氮素的吸收。植物体内活性氧积累

导致细胞膜脂过氧化程度提高，进而影响植物的生

长发育，而植物可通过酶促系统来清除活性氧［28］。

李澳旗［29］研究表明，施用氮肥增效剂能够明显提升

细胞抗氧化酶活性，推迟衰老启动时间。本研究表

明，尿素配施抑制剂可提高小麦叶片 SOD、POD 和

CAT 活性，降低 MDA 和 O2
-·产生速率，且 NBPT 和

DMPP 复合处理效果更好。可能是由于 NBPT 可通

过抑制脲酶活性，延缓尿素分解，避免膜损伤，DMPP
则可通过抑制土壤硝化作用，减少硝态氮质量分数，从

而降低小麦因硝态氮积累引发的氧化应激。尿素配施

NBPT 和 DMPP 双抑制剂通过差异化的氮素调控路

径提高小麦叶绿素质量分数和抗氧化酶活性，清除氧

自由基，延缓叶片衰老。氮素供应匹配度高可提高光
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合性能，增加干物质积累量；后期氮素供应能力强可引

起抗氧化酶类活性的提高，延缓小麦的衰老进程，提高

干物质转运和积累能力从而提高产量。

4　结  论
1）水肥一体化追施氮肥添加追施氮肥纯氮质量

0.4% 的脲酶抑制剂 NBPT 和 0.8% 的硝化抑制剂

DMPP 能显著促进小麦生长、提高产量和氮素利用

率，其中以添加双抑制剂处理效果最优。

2）水肥一体化添加氮肥增效剂主要是通过提高不

同生育期土壤氮供应能力，特别是显著增加生育后期

土壤有效氮供应强度，显著延缓小麦的衰老进程，提高

叶绿素值，延缓衰老进程，促进干物质积累。
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