
摘 要：通过研究脲酶抑制剂对土壤中尿素转化的影响，揭示土壤各形态氮对 N2O的贡献，为控制石灰性土壤氮素损失及提高氮
肥利用率提供理论依据。在室内恒温培养条件下（25 益），研究了正丁基硫代磷酰三胺（NBPT）、醋酸棉酚、硫代硫酸铵 3种脲酶抑制
剂对石灰性土壤各形态氮素转化与脲酶抑制率的影响，同时在人工气候室（昼夜）通过 Unisense N2O微电极法对各处理土壤 N2O浓
度进行了原位实时监测。结果表明：尿素施入土壤 1 d后 50%已迅速水解，3 d后完全水解。1~14 d各脲酶抑制剂均可显著抑制尿素
水解，尿素+NBPT处理的土壤尿素残留量显著高于其他处理，其脲酶抑制率为 33.6%；NBPT处理的土壤 NH+4 -N含量低于其他各处
理（P<0.05），在第 7 d分别比尿素、尿素+硫代硫酸铵、尿素+醋酸棉酚处理的降低了 64.8%、63.5%、70.9%。土壤 N2O浓度在第 1~4 d
较低，第 4 d后迅速上升，第 6 d升至峰值，随后呈明显下降趋势（第 6~9 d）。第 9~14 d各处理 N2O的排放表现为尿素跃尿素+醋酸棉
酚跃尿素+硫代硫酸铵逸尿素+NBPT。各形态氮与 N2O浓度的通径系数分别为 NO-3 -N（0.641）跃NH+4 -N（0.356）跃 Urea-N（0.255），通径
相关和线性相关均表明 NO-3 -N含量与 N2O浓度呈显著正相关，是制约 N2O排放的主导因素。石灰性土壤施用脲酶抑制剂可抑制土
壤尿素水解转化，有效降低土壤 N2O浓度，3种脲酶抑制剂中 NBPT效果最佳。
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Abstract：Understanding the effects of urease inhibitors on urea hydrolysis and soil nitrous oxide（N2O）emissions may help improve fertiliz原
er N utilization efficiency and mitigate soil N2O production in calcareous soil. In the present research, the effects of three different urease in原
hibitors, N-（N-butyl）thiophosphoric triamide（NBPT）, ammonium thoisulfate（ATS）and gossypol acetate（GA）, on urea hydrolysis dynam原
ics and soil ammonium and nitrate transformations were examined in a soil culture experiment under greenhouse conditions. Soil N2O con原
centrations were also determined in situ using Unisense N2O micro-sensor. Fifty percent of applied urea was hydrolyzed within one day, and
almost all applied urea hydrolyzed within three days after amendment. During 14 day period, urea hydrolysis was obviously inhibited by
NBPT, ATS and GA. In the NBPT amendment, the inhibition rate was greatest, with 33.6%, and urea residue in soil was the highest. Soil
NH+4 -N content was statistically lower in NBPT supply than in other treatments（P<0.05）. Soil N2O concentrations maintained very low dur原
ing of the first 4 day, then increased sharply，until the peak occurring on the 6th day, and then decreased obviously during 6th~9th day. Soil
N2O concentrations were in order：urea跃urea+GA跃urea+ATS逸urea+NBPT. Furthermore, N2O concentrations were higher during the day
than at night, with diurnal variation ranging from 0.25~3.15 滋mol·L-1. The path coefficients between N2O concentration and different forms
of soil mineral N were：NO-3 -N（0.641）跃NH+4 -N（0.356）跃Urea-N（0.255）. There was a significant positive relationship between soil NO -3 -N
and N2O contents, indicating that soil nitrate would be one of key factors influencing soil N2O emission. In conclusion, applying NBPT, ATS
and GA inhibits urea hydrolysis and decreases soil N2O generation in calcareous soil, with NBPT as a promising urease inhibitor.
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尿素作为农业生产中最大宗施用的氮肥品种，在

脲酶催化作用下可迅速转化为 NH+4，石灰性土壤下4
d内完全水解[1-2]。据鲍俊丹等[3]研究报道，一般农田土
壤具有较强的硝化势，尿素水解为 NH+4后易发生强硝

化反应，使土壤中氮以硝态氮为主，增加了 N2O通过
反硝化途径损失的几率[4]。近年来研究表明，脲酶抑制
剂与硝化抑制剂同时施用可减缓尿素水解和硝化作

用 [5-6]，实现提高氮肥利用率并达到减少 N2O损失的
目的[7-8]。脲酶抑制剂（Urease inhibitor，UI）是抑制脲酶
活性并延缓尿素水解的一类有机或无机化合物[9-10]，
自 20世纪 30年代被认识，迄今已发现的天然和人工
合成的 UI有近百种，但仅 70多种具有实用意义[11]。
正丁基硫代磷酰三胺（NBPT）作为有效的土壤脲酶抑
制剂，施用 1%可显著减缓尿素水解速率[12]，降低氨挥
发 8%~15%[13-14]，使玉米穗粒数增加 29%[15]。研究证明
1%醋酸棉酚（GA）可明显抑制尿素的水解，是一种天
然的脲酶抑制剂[16]；隽英华等[17]研究表明作为石化工
业副产品的硫代硫酸铵（ATS）也具有明显的脲酶抑
制效果。

在新疆膜下滴灌农业生产中，水氮一体化施肥可

使氮肥利用效率提高到 40%以上[18]，但与发达国家的
51%~60%相比[19-20]仍有很大提升空间。研究表明新疆
滴灌农田通过氨挥发、淋溶、硝化-反硝化的损失量分
别占氮肥的 0.39%~1.23%、4.4%、17.9%[21-22]，可见硝化
与反硝化脱氮损失仍可能是滴灌下氮素损失的主要

途径。新疆 GA和 ATS两种原材料资源尤其丰富，本
试验对 GA、ATS 和 NBPT 3 种脲酶抑制剂对尿素水
解的抑制效果进行了对比研究，同时采用 Unisense
N2O微电极原位实时监测土壤 N2O浓度，以此遴选最
佳剂型，旨在为滴灌农田氮素养分资源高效利用，降

低农田 N2O排放提供技术途径。
1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤为灌耕灰漠土（灌淤旱耕人为土，Calcar原

ic fluvisals），土样采自石河子大学农学院试验站，过2
mm筛备用。土壤基本理化性质：有机质 14.93 g·kg-1，
全氮 0.92 mg·kg-1，有效氮 64.3 mg·kg-1，速效磷 15.9
mg·kg-1，速效钾 138.2 mg·kg-1，pH 7.76。脲酶抑制剂
分别为：正丁基硫代磷酰三胺（NBPT，湖北恒硕化工
有限公司，97%），醋酸棉酚（GA，陕西慈缘生物技术
有限公司，98%），硫代硫酸铵（ATS，天津市福晨化学
试剂厂，分析纯）。供试肥料为尿素（Urea，N逸46%）。

1.2 试验设计与方法
本试验为室内培养试验，将 0.6 kg风干土（过2 mm

筛）与所需尿素及脲酶抑制剂充分混匀后放入大号

营养钵中（高度伊底径伊口径：15 cm伊10 cm伊14 cm），加
水至土壤田间持水量的 60%，置于 25 益培养箱中，黑
暗条件下恒温恒湿培养 70 d。试验共设置 5个处理：
淤CK；于单施尿素；盂尿素+硫代硫酸铵，硫代硫酸铵
用量为尿素的 1%，同时单施硫代硫酸铵，消除试剂中
铵的干扰（作为同一个处理）；榆尿素+醋酸棉酚，醋酸
棉酚用量为尿素的 1%；虞尿素+NBPT，NBPT用量为
尿素的 0.5%。除 CK 外，各处理尿素（纯氮）施用量
均为 0.35 g·kg-1，每个处理重复 4 次。在人工气候
室使用 Unisense N2O 微电极（Unisense A/S. Aarhus，
Denmark）原位实时测定土壤中 N2O 浓度。人工气
候室白昼（8：00—23：00）恒温 25 益，夜间（23：00—
8：00）恒温 20 益，培养期间每天采用称重法定时补水
1次，使土壤含水量保持在田间持水量的 60%。N2O
浓度为该天昼夜 24 h 每小时 N2O 浓度平均值（每
20 min测定 1次）。
1.3 样品采集及测定

培养期间分别在第 1、2、3、5、7、14、21、28、35、
42、49、56、63、70 d取样，取样量（20.0依0.5）g。每次取
样后立即用 2.0 mol·L-1 KCl溶液浸提土样。铵态氮与
硝态氮用 AA3-HR 连续流动分析仪（Bran-Luebbe
Inc.，Germany）测定，同时用烘干重量法测定土壤含
水量。尿素态氮采用 KCl-乙酸苯汞浸提，二乙酰一肟
比色法测定 [23]。Unisense N2O 微电极（Unisense A/S.
Aarhus，Denmark）原位实时测定 N2O 浓度。土壤 pH
采用电位法，水土比 2.5颐1测定。其他理化性质参照常
规分析方法[24]。
1.4 数据处理

数据处理采用 Excel和 SPSS 19.0统计分析软件，
绘图由 GraphPad Prim5（Inc.，USA）软件完成。

脲酶活性抑制率越（M0原M1）/M0伊100%[16]

式中：M0为不加脲酶抑制剂处理的尿素水解量；M1为
添加脲酶抑制剂处理的尿素水解量。

尿素水解量由尿素加入量减去测定的尿素剩余

量求得。

2 结果与分析

2.1 土壤尿素残留量的动态变化
单位时间内土壤中尿素残留量是衡量脲酶抑制

剂的重要指标。由图 1（A）可知，各处理土壤尿素残留
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CK 尿素 尿素+硫代硫酸铵 尿素+醋酸棉酚 尿素+NBPT

图 1 不同脲酶抑制剂对土壤尿素水解的影响
Figure 1 Effects of urease inhibitors（NBPT, GA and ATS）on urea hydrolysis

图 2 土壤铵态氮、硝态氮含量变化
Figure 2 Dynamics of soil NH+4 -N and NO-3 -N concentrations
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量均随培养时间而明显降低。尿素施入土壤 1 d即有
50%被水解，施肥 3 d后单施尿素处理的残留量降低
至与 CK相同水平（10.7 mg·kg-1），表明尿素已完全水
解。培养 28 d内，尿素配施 NBPT处理的尿素残留量
显著高于其他各处理（P<0.05），且其随培养时间延长
下降最缓慢。而尿素配施硫代硫酸铵和醋酸棉酚处理

均在 7 d内降低至较低水平，与尿素配施 NBPT处理
的尿素残留量相比分别低 74.7%、80.9%。尿素配施硫
代硫酸铵处理的尿素残留量在第 1~5 d显著低于尿
素配施醋酸棉酚处理，随后均显著高于尿素配施醋酸

棉酚处理，直至培养 28 d后与 CK、尿素处理无差异。
各处理脲酶抑制率均随培养时间延长而降低（图

1B）。如在培养第 1 d，NBPT、醋酸棉酚和硫代硫酸铵
处理的脲酶抑制率表现为 NBPT（33.6%）跃醋酸棉酚
（30.6%）跃硫代硫酸铵（11.8%），第 5 d后醋酸棉酚和
硫代硫酸铵处理的脲酶抑制率已下降至 10%以下，
NBPT在前 14 d脲酶抑制率保持在 30%左右，在第
21 d脲酶抑制率大幅度降低。由此说明各脲酶抑制剂

在一定时间内均可抑制尿素水解，而 NBPT效果显著
优于其他处理，其高效抑制期可持续作用 14 d。
2.2 土壤铵态氮、硝态氮含量的变化

图 2反映了土壤中 NH+4 -N、NO -3 -N 含量消长动
态变化过程（70 d），在培养的第 1~7 d，各施肥处理
NH+4 -N含量明显升高并达到峰值，第 7~28 d均迅速
下降，第 29~70 d土壤 NH+4 -N处于低含量稳定水平
（图 2A）。培养期间（第 1~21 d）尿素+NBPT处理 NH+4-N
含量显著低于其他各施肥处理（P<0.05），其在第 7 d
分别比尿素、尿素+硫代硫酸铵、尿素+醋酸棉酚处
理 NH+4 -N含量降低了 64.8%、63.5%、70.9%；在培养
期第 8~21 d，各施肥处理 NH+4 -N含量均大幅下降，而
尿素+硫代硫酸处理 NH+4 -N含量明显高于其他抑制
剂处理，表明硫代硫酸铵兼有抑制硝化过程的作

用。施肥 28 d后，各处理均降至极低水平与 CK相差
不大。

土壤 NO-3 -N含量动态表现为迅速升高（第 1~14
d）、缓慢升高（第 15~35 d）和缓慢下降（第 36~70 d）3
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图 3 土壤排放 N2O浓度的变化
Figure 3 Dynamics of soil N2O concentrations as influenced by NBPT, GA and ATS

（A）培养期间 N2O浓度；（B）N2O浓度日变化（从第 9 d早上 8：00至次日凌晨 7：00）
（A）Soil N2O concentrations during 14 days of soil culture;

（B）Diurnal variation of soil N2O concentrations on the 9th day（start at 8 o忆clock on 9th day and end at 7 o忆clock the next morning）
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个阶段（图 2B）。尿素处理 NO-3 -N含量在培养的第
14 d上升至峰值，各处理间差异显著（P<0.05）。各施
肥处理 NO -3 -N 含量在第 14~21 d 表现为尿素抑尿
素+醋酸棉酚 跃 尿素+NBPT 跃 尿素+硫代硫酸铵，随
后各培养时间内不同抑制剂处理的 NO-3 -N含量无显
著差异。由此表明施用脲酶抑制剂抑制了尿素水解，

可以减缓尿素向铵态氮转化的速率，但对硝态氮影响

不大。

2.3 不同脲酶抑制剂对土壤 N2O排放的影响
图 3（A）表示培养期内前 14 d 土壤 N2O浓度动

态变化过程。各施肥处理前 4 d土壤 N2O浓度均较
低，从第 4 d开始迅速上升，到第 6 d升至峰值，第 6~
9 d明显下降，第 9~14 d各处理 N2O浓度呈现上升-
下降交替的波动性变化。土壤 N2O浓度动态变化特
点总体与土壤 NH+4 -N、NO -3 -N含量消长的动态有紧
密关系（图 2），如尿素水解主要发生在第 1~4 d，尿素
态氮与 NH+4 -N此消彼长，因此 N2O浓度处于低值，从
第 4 d开始土壤铵态氮、硝态氮含量急剧上升，土壤
N2O浓度也随着升高直至第 6 d的峰值；培养 9 d之
后，土壤氮素以硝态氮为主，各处理 N2O浓度表现为
持续缓慢降低。第 9 d后 N2O排放浓度趋势为尿素跃
尿素+醋酸棉酚跃尿素+硫代硫酸铵逸尿素+NBPT，在
第 9 d醋酸棉酚、NBPT、硫代硫酸铵 3种脲酶抑制剂
处理相比单施尿素 N2O排放浓度依次减少 53%、40%、
73%，表明施用脲酶抑制剂处理可减少 N2O排放。

图 3（B）表示第 9 d N2O浓度日变化动态（随机抽
取，每天 N2O浓度日变化相似），每个点 N2O浓度代

表该天每小时实时监测的 N2O浓度值。培养期间各处
理峰值出现时间不同，夜间（23：00—8：00）排放量低
于白天（8：00—23：00），表明温度对N2O 排放有很大
的影响（R2=0.85，P<0.05），且尿素水解速率越快，N2O
排放损失越多。各处理 N2O日排放浓度差值在 0.25~
3.15 滋mol·L-1之间，其中单施尿素差值最大，具体表
现为尿素跃尿素+醋酸棉酚跃尿素+硫代硫酸铵逸尿
素+NBPT。
2.4 土壤 N2O排放及其与各形态氮的通径分析、相关
性分析

N2O主要通过土壤硝化过程和反硝化过程产生，
二者分别以 NH+4 -N和 NO-3 -N作为底物，因此土壤
NH+4 -N、NO-3 -N含量与 N2O浓度关系密切。通径分析
结果表明（表 1），3种形态氮素对 N2O排放浓度的直
接重要性（通径系数）依次为 NO-3 -N（0.641）跃NH+4 -N
（0.356）跃 Urea-N（0.255），NO-3 -N含量对 N2O浓度的
作用最大且显著相关（P<0.05），而 Urea-N、NH+4 -N含
量对 N2O浓度影响的相关性差异不显著。NO-3 -N的
间接通径系数分别为-0.044和-0.042，表示每增加一
个单位的 Urea-N、NH +4 -N 可分别减少 0.044 个和
0.042个单位的 N2O浓度。这从反面证实 NO-3 -N与土
壤 N2O浓度含量的关系远大于 NH+4 -N、Urea-N。

通过线性相关分析可知，Urea-N、NH+4 -N、NO-3 -N
含量与 N2O浓度的相关系数为 NO-3 -N（0.555）跃NH+4 -N
（0.254）跃Urea-N（0.108），且 NO -3 -N含量与 N2O浓度
显著性相关（P<0.05，表 1）。

以上两种分析方法均表明土壤 NO -3 -N 含量与
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表 1 土壤 N2O浓度与各形态氮的通径分析及相关性分析

Table 1 Correlation and path analysis between N2O concentrations and soil NH+4 -N, NO-3 -N, Urea-N contents in surface soil（0~20 cm）

注：*表示该指标与 N2O排放浓度达显著性水平。
Note：* indicates significant correlation.

自变量
Independents

相关系数
R

通径系数
Path coefficients

间接通径系数 Indirect path coefficients 三元回归方程
Regression equationUrea-N（X1） NH+4 -N（X2） NO-3 -N（X3） SUM

Urea-N（X1） 0.108 0.255 — -0.037 -0.110 -0.147
Y=-0.021+0.02X1+0.03X2+0.04X3

NH+4 -N（X2） 0.254 0.356 -0.026 — -0.075 -0.102
NO-3 -N（X3） 0.555* 0.641* -0.044 -0.042 — -0.085

表 2 几种脲酶抑制剂对土壤氮素含量的影响（第 70 d）
Table 2 Effects of different urease inhibitors on soil nitrogen contents（on the 70th day）

注：残留无机氮=（NH+4 -N）+（NO-3 -N）；（无机氮/铵/硝态氮）差值=[（UI-U）/U]伊100，UI为脲酶抑制剂、U为单施尿素；表中同列不同小写字母表
示在 0.05水平差异显著。

Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05.

处理
Treatments

残留无机氮
Residual Nmin/mg N·kg-1

残留无机氮/总氮
Residual Nmin/Ntotal/%

残留无机氮差值
Nmin difference/%

铵态氮差值
NH+4 -N difference/%

硝态氮差值
NO-3 -N difference/%

尿素（Urea） 52.2依1.9d 24.8依0.9d — — —

尿素+硫代硫酸铵（U+ATS） 54.8依0.8c 26.1依1.1c 3.2依0.4c 64.7依0.5a 2.4依0.4c
尿素+醋酸棉酚（U+GA） 57.6依1.0b 27.4依1.5b 8.6依1.6b 62.6依6.5a 7.9依1.7b
尿素+NBPT（U+NBPT） 60.1依0.6a 28.6依1.3a 13.3依0.7a 66.9依4.7a 12.6依0.7a

N2O浓度关系最紧密，因此石灰性土壤 NO-3 -N含量
增加是 N2O排放升高的主要因素。
3 讨论

本研究结果表明，3种脲酶抑制剂均可抑制尿素
水解，以 NBPT效果最优，李莉等 [25]在白浆土上研究
表明，NBPT的有效时间为 10 d，本研究表明其高效
作用时间可持续 14 d。这验证了通气良好的非酸性土
壤 NBPT抑制尿素水解效果是最优的 [26]。由表 2 可
知，培养结束后土壤中添加脲酶抑制剂 NBPT的残留
无机氮含量显著高于其他施肥处理（P<0.05）。进一步
分析脲酶抑制剂对土壤中各形态氮素转化的影响得

知，培养结束后脲酶抑制剂均提高了铵态氮、硝态氮

含量，使土壤中持有的无机氮总量增加，其中铵态氮

含量大幅增加，硝态氮含量增幅相比铵态氮稍小但差

异显著。脲酶抑制剂 NBPT的施用使培养结束后土壤
中铵态氮含量较多，减少了培养时短期内大量积聚硝

态氮造成的损失，延长了尿素的肥效期，提高了土壤

对无机氮固持。本试验为纯土培养而未种植作物，一

部分是在转化过程中以 NH3和 N2O损失导致的[27]，另
一部分铵由土壤固定与微生物固持而未检测。因此，

施入的总氮量与 70 d 后的土壤矿质氮含量有出入
（表 2）。

NH3和 N2O作为氮肥主要的气态损失形态，越来

越受到关注。本试验添加脲酶抑制剂在一定时期内使

铵态氮含量处于较低水平，尤其是 NBPT效果最佳，
可减少氨挥发的潜在损失。而土壤 N2O排放的测定是
通过 Unisense微电极实时监测测得，本试验条件下氮
素形态与 N2O的排放有密切关系，N2O排放在第 4 d
呈上升趋势，此时期是土壤中铵态氮迅速向硝态氮转

化阶段。Law等[28]研究表明，N2O排放速率与氨氧化速
率呈指数正相关，因此施肥 4 d后 N2O排放呈增加趋
势。在此阶段脲酶抑制剂虽然减缓了铵态氮含量的增

加，对 N2O排放没有影响。第 6 d出现 N2O排放峰值，
是由于施肥后第 4~6 d铵态氮与硝态氮均大量存在，
为硝化与反硝化作用提供了底物进而产生大量的

N2O，在此过程中硝化细菌在有机碳含量低且含水量
高、有铵态氮的环境中更易发生反硝化作用[28]。本试
验条件下添加脲酶抑制剂延缓了铵态氮含量的降低，

进而减少了反硝化作用的底物硝态氮含量（图 2），降
低了由反硝化作用产生的 N2O排放。

硝化作用与反硝化作用均可产生 N2O排放，然而
究竟是哪种作用为主造成 N2O损失，尚未得到论证。
本研究通过分析土壤各形态氮与 N2O浓度的关系，证
明 NO-3-N含量对 N2O排放起主导作用（表1）。虽然硝
态氮的含量与硝化过程及反硝化过程均关系紧密，但

硝态氮大量的增加是导致 N2O排放的主要因素。综上
所述，石灰性土壤上 N2O排放是硝化与反硝化作用产
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生的，而反硝化过程土壤 N2O浓度升高的贡献大于硝
化作用。

4 结论

（1）施用脲酶抑制剂可以有效抑制石灰性土壤尿
素水解，减缓氮素转化过程，减少氮素损失。3种脲酶抑
制剂对尿素水解抑制效应依次为 NBPT跃醋酸棉酚跃
硫代硫酸铵。

（2）施用脲酶抑制剂均可降低土壤 N2O浓度，其
中 NBPT效果最好。土壤 NO-3 -N含量与 N2O浓度相
关性最高，对石灰性土壤上 N2O排放有显著影响。
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