
　 　 尿 素 是 我 国 农 业 生 产 中 广 泛 应 用 的 氮 对流层中通过光化学反应产生NO ，进而引起酸2

[2]（N）肥品种，但尿素表施到土壤后，会在土壤脲 雨、水体富营养化等环境问题 。

酶的作用下迅速水解生成NH 和CO 而无法被植物有3 2 脲酶也称尿素酰胺水解酶，是一类广泛存在
[1]效吸收利用，导致其当季利用率仅为28%~41% 。 于植物、细菌、真菌、藻类和无脊椎动物中的酶

[3]NH 挥发是农田N肥损失的一个主要途径，也是 类 。脲酶广泛存在于土壤中，能促进尿素水3

大气环境问题的一个主要原因：NH 不仅以干湿 解，与土壤中N素转化有密切关系，尿素N的挥3

[4]沉降返回地表，还能作为N O和NO的二次源，在 发损失主要与土壤脲酶活性有关 。向化学N肥2
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采用室内模拟培养试验，研究了脲酶抑制剂N-丁基硫代磷酰三胺（NBPT）比尿素提前施用不同天数
+（1、3、5 d）对土壤尿素残留量、铵态氮（NH -N）含量、脲酶活性及氨（NH ）挥发的影响。结果表明，提前3 d施4 3

用NBPT效果最优，能使整个培养期（0～20 d）土壤脲酶活性保持较低水平，土壤中尿素完全水解的时间由单施尿素
+的7 d延长至15～20 d，可使土壤在培养末期（20 d）保持较高水平的NH -N含量，同时使NH 挥发峰值出现时间比单施4 3

尿素推迟4 d、峰值强度降低74.5%、培养期内NH -N累积挥发量降低53.5%。3
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In this paper, a simulated indoor incubation experiment was conducted to study the effects of pre-application of urease 

inhibitor N-(n-butyl)-thiophosphoric triamide (NBPT) (1, 3, 5 d earlier than the time of application of urea) on the concentrations of residual 
+urea and ammonium nitrogen (NH -N), urease activity and ammonia (NH ) volatilization. The results showed that the effect of application of 4 3

NBPT 3 days in advance was the best, with soil urease activity remaining at a low level during the whole incubation period (0-20 d). The time 
+of complete urea hydrolysis in soils extended from 7 d with urea alone to 15~20 d. The concentration of NH -N in soils remained at a high 4

level by the end of the incubation (20 d). Simultaneously, the peak time of NH  volatilization delayed 4 days than that with urea alone, the 3

peak strength reduced by 74.5%, and the quantity of cumulative NH -N volatilization decreased by 53.5% during the incubation period.3
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中添加脲酶抑制剂来调节尿素在土壤中的转化进 称取风干土壤250 g，调整含水量为田间持水

程以提高肥料N的利用率，降低NH 挥发损失， 量的60%，置于培养瓶中于25 ℃恒温恒湿预培养3

1周。预培养结束后，向土壤中按处理设置方案添是一项很有发展潜力的N肥管理措施。国内外广

加所需量的脲酶抑制剂NBPT或尿素，充分混匀后泛开展了脲酶抑制剂的试验研究，已筛选出

置于25 ℃继续培养。分别于培养后的第0（添加100多种能够抑制土壤脲酶活性的物质，但广泛
[5] 尿素时间记为0 d）、1、3、5、7、10、15、20 d取应用于农业生产实践的品种尚少 。NBPT被认为

+[6] 样测定土壤尿素含量、NH -N含量和脲酶活性。是目前最有效的土壤脲酶抑制剂之一 ，且因其 4

1.3　NBPT提前施用对NH 挥发的影响高效无毒、环境友好等特征，已成为世界农业领 3

[7] [9]
域应用最广泛而且唯一商业化的脲酶抑制剂 。 NH 挥发采用静态吸收法 测定，即将40 g干3

NBPT在土壤中的施用效果主要受土壤pH、 土调整含水量为田间持水量的60%，置于500 mL 

含水量、温度、质地等的影响，NBPT和尿素的 广口瓶中预培养（25 ℃）1周后按处理设置方案
[8]施用比例也影响其效果 ，但是通过调整NBPT的 （同1.2）添加NBPT或尿素，混合均匀，于0 d 

施用时间来改善其脲酶抑制效果的研究尚未见报 （添加尿素时间）将20 mL含2%硼酸以及加入了

道。采用室内模拟试验，研究了NBPT比尿素提 指示剂的50 mL吸收皿放入广口瓶中继续培养。培
+ 养到指定天数（1、3、5、7、10、15、20 d）后前施用对土壤尿素残留量、NH -N含量、土壤4

取出吸收皿测定NH 吸收量，并放入新的硼酸-脲酶活性的影响，并探讨了其对NH 挥发损失速 33

指示剂混合液继续吸收释放的NH 。率和累计损失量的降低效果，为进一步改善脲酶 3

1.4　测定方法抑制剂的施用性能、减少NH 挥发、提高N肥利3

采用常规分析方法测定土壤基本理化性质；用率提供科学依据。

尿素态N含量采用KCl-乙酸苯汞浸提-二乙酰一
1　材料与方法 +肟显色法测定；NH -N含量采用KCl浸提-靛酚4

1.1　研究材料 蓝显色法测定；土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色
+该项研究所使用的土壤为草甸土，采自辽宁 法测定，以37 ℃条件下24 h生成NH -N的量表4

省农业科学院试验站。新鲜土样（0~20 cm）采回 示；硼酸-指示剂混合液吸收的NH 用浓度为3

实验室后剔除杂物及残留根系，风干，过2 mm 0.1 mol/L 硫酸溶液进行滴定测量。
筛备用。其基本理化性质为：pH 7.2，有机碳含

2　结果与分析量14.8 g/kg，全N含量1.2 g/kg，全P含量0.68 g/kg， 

土壤质地为砂:粉:粘=45%:36%:19%。供试肥料尿 2.1　NBPT提前施用对土壤尿素残留量的影响

素为分析纯试剂，购于国药集团化学试剂有限公 不同处理土壤尿素残留量见图1。

司；供试脲酶抑制剂NBPT为化学纯试剂，购于

J&K化学技术有限公司。

1.2　NBPT提前施用对尿素水解的影响

　　试验共设5个处理，分别为：NBPT比肥料

（尿素）提前5 d施用，记为-5NBPT；NBPT比肥

料提前3 d施用，记为-3NBPT；NBPT比肥料提前

1 d施用，记为-1NBPT；NBPT与肥料同时施用，

记为NBPT；只施用尿素不施用NBPT，记为U。

尿素按每千克干土250 mg纯N施用，NBPT添加量 图1 土壤尿素残留量随培养时间的变化

为纯N用量的1%。每处理重复3次。 由图1可知，不添加脲酶抑制剂的处理培养过
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程尿素分解很快，添加后7 d基本完全水解。 　　由图2可知，单施尿素的U处理在培养的前5 d 
+NBPT不论是否提前施用，均能显著降低尿素的 内NH -N含量迅速升高，5 d后则缓慢降低。所4

+水解速率，但效果不同：NBPT与尿素同时施用 有施用NBPT的处理无论前期NH -N累积的速率4

+（NBPT处理）或提前5 d施用（-5NBPT处理）， 还是后期NH -N含量降低的速率，均显著低于4

培养后10 d尚能检测到尿素残留；NBPT提前3 d U处理，表明NBPT在延缓尿素水解的同时，也起
施用（-3NBPT）或提前1 d施用（-1NBPT），尿 +到了降低NH 积累和损失的作用。比较而言，提4

素完全水解则需要15~20 d。-3NBPT与-1NBPT两
前3 d施用NBPT处理比提前1 d或5 d施用NBPT处

处 理 比 较 ， 前 者 效 果 更 优 ， 尤 其 在 培 养 前 期 +理NH -N累积速率和含量降低速率更加缓慢，在4

（ 0~7 d）-3NBPT处 理 尿 素 残 留 量 显 著
+培养结束时土壤NH -N含量显著（P<0.05）高于4

（P<0.05）低于-1NBPT处理。
+其他处理。一般而言，NH -N高峰出现越早，说4　　NBPT具有与尿素相似的化学结构，属于竞

明尿素水解快，对作物的有效期就越短，因而利
争性抑制剂，当二者混合施用时，NBPT可以与

用率就越低。由此可见，与单纯施尿素相比，不
尿素竞争脲酶的活性位点，从而减少了脲酶与尿

+同的配施处理均能在不同程度上延缓NH -N高峰[10] 4素的结合几率，延缓了尿素的水解反应 。李莉
+

[11] 值的出现，使水解产物以NH -N的形式在土壤中4等 在白浆土上的研究表明，NBPT的有效时间为
[12] 得以更多和更长时间的保持，且以NBPT较尿素10 d；李君等 通过研究指出其高效作用时间可

提前3 d施用效果最佳。持续14 d。该研究的结果也表明，不论NBPT是否
2.3　NBPT提前施用对土壤脲酶活性的影响提前施用，其均能有效延缓尿素在土壤中的水解

在土壤酶中，脲酶是唯一对尿素的转化作用[13]时间，最长可达15~20 d。陈轶雄等 提前施用醋
具有重大影响的酶，施入土壤中的尿素只能在脲

酸棉酚后施用尿素，发现尿素的回收率大幅度提
酶的参与下才能水解，因此土壤脲酶活性能够准

高。该项研究也发现，NBPT提前施用1~5 d能够
确反映土壤水解酰胺态N的能力。不同处理土壤

显著提升培养期（20 d）土壤尿素残留量，且提
脲酶活性随时间的变化见图3。

前施用3 d效果最佳。
+2.2　NBPT提前施用对土壤NH -N含量的影响4

尿素施入土壤后会在土壤脲酶作用下发生水
+解，导致土壤中NH -N含量迅速升高；生成的4

+NH -N可能以NH 的形式挥发损失，也可能转化4 3

-为硝态氮（NO -N），因此随着培养时间的延长3

+ +NH -N的含量会逐渐降低。土壤NH -N含量随培4 4

养时间的变化见图2。

图3　土壤脲酶活性随培养时间的变化

由图3可知，在整个培养期内，只施用尿素的

U处理土壤脲酶活性呈现培养前期（0~5 d）迅速升

高、中期（5~10 d）逐渐降低、后期（10~20 d）稳

定的变化规律。由于在尿素添加前的不同时间施

用NBPT，因此在尿素施用时不同土壤的脲酶活

性即表现出较大差异：NBPT>-1NBPT>-5NBPT> 

-3NBPT。 在 尿 素 添 加 后 ， NBPT、 -1NBPT和 -
+图2　土壤NH -N含量随培养时间的变化 3NBPT三个处理土壤脲酶活性呈缓慢升高趋势，4
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而-5NBPT处理土壤脲酶活性则是0~10 d缓慢升 NBPT、-1NBPT、-3NBPT和-5NBPT分别降低了

高，10~20 d基本稳定。 26.8%、38.4%、53.5%和33.2%。

　　尿素施入土壤后，能够激活土壤脲酶，使土

壤脲酶活性增强。因而在培养前期，U处理的脲

酶活性大于添加NBPT的处理。但由于尿素在脲

酶的作用下迅速水解，所以随着尿素浓度的降

低，U处理在培养中、后期，脲酶活性逐渐降低

直至稳定。但添加NBPT的处理由于尿素水解较

慢，这种尿素对土壤脲酶的激活作用一直持续到

培养后期，故此表现为持续升高。但脲酶抑制剂

也有一定的时效性，NBPT施入土壤后1～2周会 图5　不同处理NH -N挥发累积量3

[14]降解为N、P、S等元素 ，因此过早施用效果未 影响尿素施用后土壤NH 挥发的因素有很3

+必最佳，如提前5 d施用可能由于NBPT在土壤中 多，如土壤pH、环境温度、NH -N含量、施肥4

的分解导致其效果不如提前3 d施用。 [17]措施等 。脲酶抑制剂可通过延缓尿素水解，降
+2.4　NBPT提前施用对土壤NH 挥发的影响3 低NH 挥发的物质基础（NH -N）在土壤中的含3 4

NH 挥发是N肥损失的重要途径之一，其损3 量，进而降低NH 挥发速率，推迟挥发峰出现时3

[15]
[18]失量占施N量的0.41%~40% ，从而造成巨大的 间。Sanz-Cobena等 的研究表明，在尿素用量为

2经济损失。因此，如何科学合理地控制农田土壤 170 kgN/hm 时，在整个试验期内不施用NBPT的对照
的NH 挥发，提高N肥利用率，减轻其产生的环 23 处理NH 挥发损失总量为17.3 kgN/hm ，而配施纯N量3

[16]
2境污染已成为世界各国共同关注的问题 。土壤 0.14%NBPT的处理NH 挥发损失仅为10.0 kgN/hm 。3

NH -N挥发速率随培养时间的变化见图4。 [19]3 Suter et al 也认为脲酶抑制剂NBPT可使施用尿素

时的NH 挥发损失由对照处理的30%降低到9%。3

该研究的结果不仅表明施用NBPT能够显著降低

NH 挥发速率，延迟NH 挥发峰值出现的时间，还3 3

证明了NBPT比尿素提前施用可能对NH 挥发损失3

产生更好的抑制效果。

3　结论

（1）不添加脲酶抑制剂的土壤尿素施用后7 d 
图4　土壤NH -N挥发速率随培养时间的变化3 可完全水解，纯N量1%的脲酶抑制剂NBPT能显

　　施用尿素后，U处理土壤的NH 挥发在0~10 d 3 著降低尿素的水解速率；提前5 d施用NBPT效果

始终保持较高水平，其峰值出现在第3 d。施用 与尿素-NBPT同时施用相当；NBPT提前1 d或3 d 
NBPT不仅能够有效降低NH 挥发的整体水平，还3 施用则能将尿素水解期延长至15～20 d。

+能使NH 挥发峰值有所延迟：NBPT和-1NBPT处3 （2）施用NBPT能够降低土壤中NH -N的积4

理NH 挥发峰值均出现在第5 d，峰值强度分别为3 累速率和损失速率，提前3 d施用NBPT比提前1 d 
U处理的54.3%和34.1%；-3NBPT和-5NBPT处理 或5 d施用效果更佳。

的NH 挥发峰值均出现在第7 d，峰值强度分别为U处3 （3）在尿素施用前的不同时间添加NBPT， 

理的25.5%和37.2%。就整个培养期（0~20 d）NH - 可使尿素施用时土壤的脲酶活性表现出较大差3

N累积挥发量而言见图5，U处理接近80 mg/kg， 异，其中以提前3 d施用土壤脲酶活性最低；添加
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