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硝化/脲酶抑制剂对土壤氮素淋溶影响
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（1 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京100081; 
2 北京市农林科学院植物营养与资源研究所，北京 100097）

摘要：为揭示尿素中添加脲酶 /硝化抑制剂后，土壤中硝态氮、铵态氮的迁移

转化以及淋溶损失规律，设置温室土柱淋溶培养试验，研究尿素中单独添加脲酶抑制剂N-丁基硫代

磷酰三胺（NBPT）和硝化抑制剂双氰胺（DCD），以及两者配合施用对氮素在土体中淋溶损失规律

的影响。结果表明，40公斤 /亩施肥量条件下，尿素中添加NBPT、DCD以及DCD与NBPT配合施

用，均可在24天之前显著降低淋溶液硝态氮浓度，并在30天后达到峰值，DCD、DCD与NBPT配

合施用的峰值延缓了7天。整个试验周期中，DCD处理对氮素淋溶表现为较好的抑制效果，NBPT以

及DCD与NBPT配合施用，在培养试验后期抑制效果较好。最终NBPT、DCD、DCD与NBPT配施

三种处理可显著降低硝态氮累积淋失量分别达11.6%、13.7%和17.2%。在一定施肥量条件下，脲酶

抑制剂和硝化抑制剂两者单施或配施均可降低硝态氮累积淋失量。

关键词：土壤；氮素；脲酶抑制剂；硝化抑制剂；淋溶损失

氮是植物生长所必需的大量营养元素之一。农业生产中过量的氮肥施用及不合理的管理措施，

导致氮素以氨挥发、硝酸盐淋溶及反硝化等途径损失，氮肥利用率下降。其中土壤NO3
- - N淋溶是氮

素损失的重要途径之一，也是导致地下水硝酸盐污染的重要原因。通过尿素中添加脲酶抑制剂或硝

化抑制剂，来控制土壤氮素生物化学转化过程，为减少氮素环境损失，减轻环境污染风险提供理论

依据和技术支撑。前人已经对其效果有一定的研究，但是在不同土壤类型、不同质地、不同肥力、

不同作物类型和温度等条件下，尿素中添加脲酶抑制剂或硝化抑制剂对氮素迁移转化、氮素淋失方

面，研究结果不尽相同。DCD的添加对于土壤本身的氮素转化研究较多，但是对于氮素的迁移淋失

还不多见，脲酶抑制剂NBPT以及DCD与NBPT两者配施对氮素迁移方面的研究也较为鲜见。就目

前的研究和应用看，其研究深度和广度有待进一步加强。针对施肥所造成的地下水体环境污染，在

北方地区特定土壤条件下设计土柱淋溶培养试验，探讨尿素中添加脲酶抑制剂NBPT和硝化抑制剂

DCD，以及两者配施时的氮素淋溶损失规律。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

试验于2009年3月 -8月在北京市农林科学院温室进行，温室内的最低温和最高温基本保持在

25℃ ~35℃，其中在90天~95天期间高达40℃ ~45℃。

1.2 试验材料

供试土壤取自北京市农林科学院内的中壤质潮土，过2 mm筛，其理化性状见表1。土柱材料为

PVC管，长110 厘米，内径为10 厘米，共装土90厘米，下端接底盖漏斗，外接橡胶管至接收瓶中
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以盛接渗滤液。管柱内壁用环己酮粘结土粒，以减少管壁效应。PVC管内底部采用2层200目的尼龙

滤布，并用密封胶带封住，上铺5 厘米厚的石英砂。石英砂上按容重1.35克 /立方厘米，先均匀装土

70厘米，然后将表层20厘米土（按容重1.25克 /立方厘米）与肥料和抑制剂充分混匀，加入土柱，

注意每层压实土壤。

表1 供试土壤基本理化性状

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计

试验采取土柱淋溶培养模拟方法，不种任何作物。设置5个处理，4次重复。各处理分别为：

1）CK（只施磷钾肥，不施氮肥）；2）N（施氮肥和磷钾肥）；3）ND（在处理2基础上加入氮素量1%
的DCD）；4）NN（在处理2基础上加入氮素量1%的NBPT）；5）NDN（在处理2基础上加入氮素量

0.5%的DCD、NBPT）。试验中施N量按40公斤 /亩，P2O5和K2O均按30公斤 /亩。

脲酶抑制剂NBPT由百灵威化学技术有限公司提供，硝化抑制剂DCD由北京化学试剂公司提供。

每隔3d浇一次水，每次浇水400毫升，保持田间最大持水量的60%。为防止浇水过猛冲击土壤表面，

浇水时先用量筒量好，倒入喷壶中慢慢洒在土壤表层。淋溶出的水也被及时低温保存，每3d内淋溶

出的水样作为一次完整水样进行硝态氮和铵态氮的测定。

1.3.2 样品的采集

培养150天，每隔3天，取一次淋溶水样，测水样体积以及水样中铵态氮和硝态氮的含量。

1.3.3 监测指标及方法

水样中铵态氮浓度测定采用靛酚蓝比色法，硝态氮测定采用紫外分光光度法 [1]。

1.3.4 数据处理

试验数据采用基于Windows的Excel和SPSS10统计分析软件处理分析。

2 结果与分析

2.1 添加抑制剂对土柱淋溶液硝态氮的影响

2.1.1 硝态氮浓度的变化

不同处理土壤淋溶液中硝态氮浓度在不同培养期变化显著（图1）。不施氮肥（CK）处理淋溶液

硝态氮浓度在整个培养期内呈较低水平，没有显著变化，这与供试土壤氮素含量较低有关（表1）；
不同生化抑制剂处理淋溶液硝态氮浓度表现出相似规律，呈单峰曲线变化，表现为培养前期逐渐升

高，在30天后达到峰值，之后逐渐降低。

氮素施入后第3天时，N处理淋溶液硝态氮浓度开始显著增加，而其它添加抑制剂的处理没有发

生显著变化。17天时，N处理硝态氮浓度（25.5毫克 /升）超过中国国家地下水饮用标准（20毫克 /

pH 有机质 全氮 硝态氮 铵态氮 速效磷 速效钾

(水土比= 2.5:1) (克 /公斤 ) (毫克 /公斤)
7.5 35.5 0.9 39.0 3.6 15.4 61.8
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升），且显著高于其它处理。之后，所有处理淋溶液中硝态氮浓度开始急剧增加，至24天时，施用

抑制剂的处理硝态氮浓度均低于不施抑制剂的N处理。接着NN处理硝态氮浓度迅速激增，31天时，

浓度达到峰值（305毫克 /升），显著高于N和ND处理，而其余处理延缓了峰值的到来时间，均在第

38天时达到峰值。ND处理比N处理峰值显著降低5.1%。38天以后，所有处理硝态氮浓度开始下降，

施用抑制剂的NN、NDN处理均显著低于N处理。52天时，ND处理硝态氮浓度又高于N处理，66天
以后，转为低于N处理，之后一直处于较低浓度，且普遍低于NN和NDN处理。整体来看，NN处理

和NDN处理在59天时已经降到20毫克 /升以下，ND处理在66天以后降到20毫克 /升以下，添加抑

制剂的所有处理在80天时可降到10毫克 /升以下，而不施抑制剂的N处理在第80天时才降到20毫克

/升以下，到108天时降到10毫克 /升以下。这可能是由于DCD在前期和中期抑制剂作用较强，土壤

中铵态氮浓度较高，淋溶的硝态氮浓度相对较低，在后期DCD抑制作用减弱，土壤中铵态氮又转化

为硝态氮向下淋失作用所致。

2.1.2 硝态氮累积淋失量的变化

试验结果显示（图2），不施氮肥的CK处理硝态氮淋失累积量一直处于较低水平，说明氮肥施用

是导致硝态氮淋失和地下水污染的重要因素之一。试验中所有处理硝态氮淋失累积量均在前期（17
天以前）变幅较小，中期显著增加，约在45天左右增加幅度逐渐变小，之后呈现缓慢增加趋势。

在施肥第17天后，N、NN、NDN处理硝态氮累积量快速增加，但是ND处理增加相对比较平

缓，能显著降低淋溶液中硝态氮累积。45天以后，不加抑制剂的N处理硝态氮累积量继续增加，且

增长幅度较大，而NN、NDN处理增加缓慢，两者变化趋势极为相近，并能显著降低硝态氮累积量。

ND处理在52天以后，与NN、NDN处理之间没有显著区别，但是三者仍能显著降低硝态氮淋失累积

量。经过长达150天的淋洗，不加抑制剂的N处理施入的肥料氮几乎全部淋溶出土体，甚至还增加了

原有土壤氮素的损失。整体看，在较高量施肥条件下，硝化抑制剂DCD在整个研究周期都有抑制氮

素淋失的效果，而脲酶抑制剂NBPT以及DCD与NBPT配合施用，在后期抑制效果较好。至试验结

束，与N处理相比，NBPT、DCD、DCD与NBPT配合施用分别可以减少硝态氮淋失11.6%、13.7%
和17.2%。单独施用脲酶抑制剂或硝化抑制剂处理，以及两种抑制剂配合施用，均可显著降低硝态

氮淋失累积量，减少氮素淋失风险，可能会使更多的氮保持在根层有效范围内 [2, 3]。
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图2 硝态氮淋失累积量

图1 硝态氮浓度随时间的变化

 
2.2 添加抑制剂对土柱淋溶液铵态氮的影响

2.2.1 铵态氮浓度的变化

土壤淋溶液铵态氮浓度整体呈波浪式变化。这可能是因为土壤胶体对铵态氮吸附能力较强，当

其吸附一定量铵态氮以后，随着土壤铵态氮浓度持续增加，胶体已经达到近似饱和状态，多余的铵

态氮随水向下淋失，使得淋溶液中铵态氮浓度呈现出先升高后降低，降低后再次升高的现象。但整

体上土壤中铵态氮浓度不高，淋溶液中铵态氮浓度保持较低水平。

结果显示（图3），施肥后3天，不施抑制剂的N处理淋溶液中铵态氮浓度第一次达到峰值，且

显著高于施用抑制剂的其它处理，说明尿素在土壤的水解速率很快，DCD可以抑制亚硝化细菌活性，

其可能又有避免铵态氮浓度过高的作用，NBPT能够延缓尿素水解，因此，ND、NN、NDN处理在
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前期延缓了铵态氮峰值到来的时间，能显著降低铵态氮淋失。10天之后，由于抑制剂的作用，使铵

态氮逐渐累积，增加了淋溶液中铵态氮浓度。ND、NN、NDN处理铵态氮浓度在17天时才出现第一

个相对较高峰值，且显著高于N处理。之后，ND、NN处理开始下降，而NDN处理仍有小幅度上升，

在24天时达到峰值，此时铵态氮浓度又显著高于其他处理。38天以后，添加抑制剂的处理铵态氮浓

度仍然显著低于N处理，说明抑制剂并不会过多增加土壤中铵态氮浓度。87天之后，由于温度较高，

抑制剂的作用可能受到增强，土壤中硝化细菌等微生物活性可能降低的原因，铵态氮浓度又出现一

次峰值。但是ND、NN、NDN处理仍然显著低于N处理。随后，所有处理铵态氮浓度开始下降，处

理之间没有显著性差异。

2.2.2 铵态氮淋失量的变化

研究显示（图4），ND和NN处理可以显著降低土壤铵态氮的淋失，NDN处理对降低土壤铵态氮

的淋失效果不显著。在17天以前，ND、NN处理铵态氮淋失累积量小于不施抑制剂的N处理，NDN
处理和N处理在该期间无明显区别。17天以后，NDN处理铵态氮淋失累积量增加较快，说明此时土

壤中铵态氮浓度较高，过多的铵态氮随水淋失出来。随着N处理铵态氮累积量的增加，NDN处理在

59天时，与N处理持平，两者之后变化趋势相近。在45天之后，ND、NN处理增加幅度逐渐减小，

开始显著低于N、NDN处理，最终分别减少铵态氮淋失14.9%、18.1%。

图3 铵态氮浓度随时间变化
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3 讨论

本试验在40公斤 /亩施肥量条件下，单施脲酶抑制剂NBPT，淋溶液中硝态氮浓度能够在施用后

一个月时达到峰值，且峰值较高，单从峰值上来说，并不能降低淋溶液中硝态氮浓度，但后期作用

显著。施用硝化抑制剂DCD的处理以及DCD与NBPT混合配施的处理在第38天时浓度才达到峰值，

延迟了达到峰值的时间，且DCD的峰值显著降低，同时峰值过后，施用抑制剂的处理能够一定程度

上减少淋溶液中硝态氮浓度，减少氮素对环境的威胁，这与Malzer[4]，Di[5]，赵言文 [6]等研究结果相

同，主要原因是由于脲酶抑制剂的存在，使尿素水解速率减缓，同时硝化抑制剂能够避免使铵态氮

迅速转化为硝态氮所致。另外，Barbara[7]研究DCD在花椰菜上的施用效果显示，添加DCD的土壤

硝态氮含量在整个试验期间呈现“S”型曲线。土壤中的硝态氮含量变化一定程度上预示着淋溶液中

硝态氮的含量变化。本次试验中淋溶液硝态氮浓度呈现出“倒V”型变化趋势，但是随着淋洗时间

的延长，土壤中大部分的氮素向下淋失，最终淋溶液中硝态氮的淋溶累积量变化趋势也呈现出“S”
型，即先是平缓变化，然后急速上升，最后又变平缓。

在本试验条件下，培养前期，添加抑制剂显著降低了尿素水解产生的铵态氮，之后由于抑制剂

的作用，使铵态氮逐渐累积，增加了淋溶液中铵态氮的浓度。在中后期，添加抑制剂的处理铵态氮

浓度仍然显著低于N处理，说明脲酶抑制剂和硝化抑制剂并不会过多增加土壤中铵态氮浓度。这可

能是由于硝化抑制剂只是抑制铵态氮向亚硝态氮的转化过程，对尿素水解没有抑制作用，尿素水解

产生铵态氮后，引起土壤pH值增加，可能加剧了氨的挥发潜势，使土壤溶液中铵态氮浓度较低。另

外，脲酶抑制剂具有抑制土壤脲酶活性，延缓尿素水解成氨的作用，致使土壤中的铵态氮浓度不会

太高，淋溶水的铵态氮也会保持较低水平有关 [8]。

农田中的氮素去向一直是科研人员关注的热点问题。有研究表明 [9]，添加硝化抑制剂DCD能增

加土壤氮素的固持，使土壤中的一部分有效态氮转化为固定态氮。但是也有研究指出，DCD会增加

土壤氮素矿化 [10-12]，可能增加淋溶风险。NBPT脲酶抑制剂主要是抑制尿素水解，其效果应是使尿素

水解时间延长，但尿素一旦水解，硝化过程仍然发生，并且因可能抑制氨挥发而增加参与硝化的氮

图4 铵态氮淋失累积量
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量，导致氮素淋溶损失增加。但本试验条件下，DCD、NBPT以及两者的配合施用都一定程度降低了

氮素的淋溶损失。硝化抑制剂的添加，可能由于土壤对有效态氮素的固持以及可能会增加的氨挥发

潜势占相对优势，最终使淋溶液的无机氮淋失量降低；脲酶抑制剂能够降低无机氮淋失量，其原因

可能一方面是氮素以氮氧化物等气态形式损失，另一方面可能是增加了氮素在土壤中的残留量，或

者被土壤固持吸附，或者被土壤中的微生物利用。本试验中，土壤水分充足，推测可能发生了反硝

化作用，造成了氮氧化物损失。也有研究指出 [13,14,15]，不加有机物条件下，脲酶抑制剂NBPT能够一

定程度增加氮素的土壤残留率，使施入尿素N的固定增加，这也为土壤中微生物活动提供有效氮源，

进而可能被微生物吸收或转化为有机态氮。但抑制剂对氮素的作用受不同具体试验条件如温度、降

雨量、土壤质地等诸多环境和土壤因子的影响 [16]，具体机理还有待于进一步研究。

4 结论

4.1 尿素中添加NBPT、DCD以及DCD与NBPT配合施用，均可在24天之前显著降低淋溶液硝

态氮浓度，各处理硝态氮浓度均在30天后达到峰值，DCD、DCD与NBPT配合处理的峰值延缓了7
天。

4.2 在40公斤 /亩施肥量条件下，整个试验周期中，DCD处理对氮素淋溶都表现出较好的抑制剂

效果，NBPT以及DCD与NBPT配合施用，在培养试验后期抑制效果较好。与N处理相比，NBPT、
DCD以及DCD与NBPT配合施用均可显著降低硝态氮累积淋失量，降低幅度平均可达13%以上。
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