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尿素氮在不同类型土壤中转化特征及其 
施用效果对生化抑制剂的响应
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摘　要：通过盆栽试验，研究脲酶抑制剂正丙基硫代磷酰三胺（NPPT）、硝化抑制剂双氰胺（DCD）及其组合

对黑土、棕壤、褐土中尿素氮素形态和玉米产量等因子的影响，为适宜黑土、棕壤、褐土的高效稳定性尿素肥

料的研发提供理论依据。试验共设不施尿素（U0）、普通尿素（U）、尿素 + 脲酶抑制剂（UN）、尿素 + 硝化抑

制剂（UD）、尿素 + 脲酶抑制剂 + 硝化抑制剂（UND）5 个处理。在玉米苗期、大喇叭口期、灌浆期、成熟期采

集土壤样品，测定尿素氮、铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）含量，计算氮素表观利用率等指标。在玉米

灌浆初期，测定玉米棒三叶叶面积和叶绿素含量，收获后考种，采集植物样品测定玉米植株生物量和全氮含量。

试验结果表明，黑土中抑制剂处理较 U 处理玉米能够增产，且 UD 处理增产幅度最大，为 U 处理的 1.50 倍，氮

素表观利用率提高 2.12 倍，黑土中 NH4
+-N 含量显著提高 62.11% ～ 121.21%；棕壤中 UN、UD 处理玉米增产显

著，且 UD 处理增产幅度最大，为 U 处理的 0.36 倍，氮素表观利用率提高 2.79 倍，土壤中 NH4
+-N 含量显著提高

43.13% ～ 131.31%；褐土中抑制剂处理明显增产，且 UND 处理增产最多，为 U 处理的 1.51 倍，氮素表观利用率

提高 4.08 倍，土壤中 NH4
+-N 含量提高 19.08% ～ 262.25%。黑土和棕壤种植玉米应选择添加 DCD 制成的高效稳

定性尿素肥料，褐土种植玉米应选择添加 NPPT 和 DCD 配施制成的高效稳定性尿素。
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在尿素中添加生化抑制剂（脲酶抑制剂和硝化

抑制剂）制成稳定性肥料是最具实用价值和广阔应

用前景的措施，可以有效延缓尿素水解、抑制铵态

氮（NH4
+-N）的硝化进程，增加和延长氮素肥料

在土壤中的有效供给时间，保证作物后期养分供 

应［5-6］，并减少温室气体排放［7］，提高氮的利用

率。目前已筛选出 100 多种具有抑制脲酶活性的无

机物和有机物，但实际用于农业生产的却很少，主

要有 N- 丁基硫代磷酰三胺（NBPT）、正丙基硫代

磷酰三胺（NPPT）、苯基磷酰二胺（PPD）和氢

醌（HQ），其抑制效果依次为 NPPT>NBPT>PPD> 

HQ［8］。Dawar 等［9］研究证明，脲酶抑制剂 NBPT

在尿素施用后的前 7 d 有效延缓尿素水解，增加作

物根系附近氮的含量。周旋等［10］研究证明，NPPT

在不同类型土壤中的作用效果与 NBPT 相似，能显

著降低脲酶活性。硝化抑制剂双氰胺（DCD）因其

本身具有无毒、高效、抑制时间长、价格低等优势

在国内外广泛应用。DCD 能够抑制氨氧化细菌活

与植物其他营养物质相比，氮肥在农业生产中

应用最多，2018 年我国氮肥实物产量达到 3457.12

万 t，尿素约占 67.78%（数据来源于中华人民共

和 国 国 家 统 计 局，https：//data.stats.gov.cn/index.

htm.2018）。与其他氮肥相比，尿素具有含氮量高

（45% ～ 46%）和生产成本低等优点［1］。然而，施

用普通尿素会导致大量氮素损失，降低氮的回收率

和利用率［2］。氮素损失既是一个经济问题（供作物

吸收利用的养分减少，影响产量），也是一个环境

问题（地表水体富营养化、地下水硝酸盐富集、形

成酸雨，破坏臭氧层等）［3-4］。因此，提高农业生

产中尿素氮利用率是目前亟待解决的问题。
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性，延缓土壤铵的氧化，减少硝态氮（NO3
--N）累

积和 N2O 排放，提高氮肥利用率［11］。王艳群等［12］

研究表明，合理施肥量添加 DCD 可以有效增加小

麦 - 玉米产量，提高经济效益。Ding 等［13］研究表

明，施用 DCD 能够显著减少田间玉米土壤 N2O 总排

放量，增加玉米产量。王雪薇等［14］研究表明，硫

酸铵添加 DCD 可显著抑制土壤 NH4
+-N 向 NO3

--N 

转化，提高小青菜品质和产量。生化抑制剂的作用效

果不仅受自身物理、化学性质的影响，还受土壤类

型、湿度、温度、酸碱度等多种因素的影响［15-16］。

黑土、棕壤和褐土是东北地区粮食作物主产区的典

型土壤类型，不同生化抑制剂在这 3 种类型土壤中

的作用效果存在差异。本文采用玉米盆栽试验对

NPPT 和 DCD 及其组合在黑土、棕壤和褐土中调控

尿素氮转化特征及抑制效果进行研究，探讨不同抑

制剂与尿素配施对不同类型土壤氮素形态和玉米产

量的影响，为适合黑土、棕壤和褐土的高效稳定性

尿素肥料研制与应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地点

试验地位于中国科学院沈阳应用生态试验站，

属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，雨热

同季，干冷同期，降雨集中。年均气温 8℃左右，

年均降水量 659.60 mm，年日照时数 2527 h。2019 年

6 ～ 8 月，该区平均降水量比历年同期多 2 ～ 3 成，

且降水比较集中，连续降雨较多。

1.2　试验材料

供试尿素，由国药集团化学试剂有限公司生产，

含氮量 46%；硝化抑制剂双氰胺（DCD）、脲酶抑

制剂正丙基硫代磷酰三胺（NPPT），为分析纯，均

由 Macklin 生物科技公司生产。试验土壤为吉林省

长春市农安县的黑土、辽宁省铁岭市昌图县的棕壤、

辽宁省朝阳市朝阳县的褐土，分别取耕层 0 ～ 20 cm

土壤，挑出杂物，并混合均匀，经自然风干后过 2 

mm 筛，备用。土壤基本理化性质见表 1。

表 1　土壤基本理化性质

土壤类型
有机碳

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

铵态氮

（mg·kg-1）

硝态氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）
pH

黑土 16.24 1.45 19.59 26.95 43.07 310.66 6.20

棕壤 8.64 0.98 16.27 11.86 18.42 258.95 5.02

褐土 11.12 1.10 10.95 15.85 15.52 320.49 7.99

1.3　试验设计

试验在 2019 年 5 ～ 10 月进行，共设 5 个处

理，3 次重复，（1）不施尿素（U0）；（2）单施尿

素（U）；（3）尿素 + 脲酶抑制剂（UN）；（4）尿

素 + 硝化抑制剂（UD）；（5）尿素 + 脲酶抑制剂 + 

硝化抑制剂（UND）。采用盆栽试验，各处理施

氮 0.35 g·kg-1， 施 磷（P2O5）0.12 g·kg-1， 施 钾

（K2O）0.15 g·kg-1。抑制剂 NPPT、DCD 施用量分

别为尿素量的 0.25%、2.00%，与尿素充分混匀后

再与土壤混匀，装入盆中。将盆随机排列埋入田间

土壤中，使盆中土面与地面保持水平，盆高出地面

2 ～ 3 cm，玉米苗三叶期每盆定植 1 株，其管理措

施同常规大田玉米生产栽培。

1.4　测定指标与方法

在玉米苗期、大喇叭口期、灌浆期、成熟期采

集土壤样品，测定土壤尿素氮、NH4
+-N 和 NO3

--N

含量。用小土钻在盆中 5 点取样，混匀后，分别

用 2 mol·L-1 氯化钾乙酸苯汞、2 mol·L-1 氯化钾

浸提（土∶液 =1∶10），滤液采用 AA3 连续流动分

析仪测定尿素氮、NH4
+-N 和 NO3

--N 含量。灌浆初

期用叶面积仪和叶绿素仪测量玉米棒三叶叶面积和

叶绿素含量，取其平均值。玉米收获期进行考种和

测产，用 VARIO MACRO 元素分析仪测定植株全氮 

含量。

1.5　计算与分析方法

表观硝化率（%）= 硝态氮含量 /（铵态氮含量 + 

硝态氮含量）×100；

经济系数 = 玉米产量 / 玉米生物产量；

氮素收获指数 = 玉米籽粒氮素累积量 / 玉米植

株氮素累积量；

氮素表观利用率（%）=（施氮玉米地上部氮

素累计量 - 不施氮玉米地上部氮素累计量）/ 施氮

量 ×100；

氮肥农学效率（g·g-1）=（施氮玉米籽粒产量 -
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不施氮玉米籽粒产量）/ 施氮量；

肥料氮贡献率（%）=（施氮玉米产量 - 不施氮

玉米产量）/ 施氮玉米产量 ×100。

采用 Excel 2010 进行数据分析、SPSS 19.0 进行

方差分析，采用 Duncan 最小显著极差法进行差异

性检验（P<0.05），运用 Origin 9.0 作图。

2　结果与分析

2.1　不同类型土壤 NH4
+-N、NO3

--N 含量动态的 

变化

在玉米苗期未检测到土壤中含有尿素氮，故后

3 个采样时期均未测定。

由图 1 可知，随着玉米生育时期的推进，U、

UN、UD、UND 处理在黑土、棕壤、褐土中 NH4
+-N

含量呈下降趋势。与 U 处理相比，添加抑制剂提

高土壤中 NH4
+-N 的含量，而硝化抑制剂作用效果

好于 UN 处理。黑土和棕壤 UD 处理土壤 NH4
+-N

含量始终保持最高水平，苗期分别为81.09、63.85 

mg·kg-1，其次是UND处理，土壤NH4
+-N含量显著

高于U和UN处理。大喇叭口期，土壤中的NH4
+-N

含量快速下降，黑土中UD处理的NH4
+-N含量为

26.39 mg·kg-1，显著高于UN、UND处理；棕壤中

UN、UD、UND处理的NH4
+-N含量在24.27 ～ 25.59 

mg·kg-1 之间，且各处理间无显著差异，NH4
+-N含

量比U处理平均提高1.11倍。灌浆期和成熟期，

黑 土、 棕 壤 中 NH4
+-N 含 量 均 在 9.48 mg·kg-1 以

下，处理间差异不明显。而褐土中 UND 处理土壤

NH4
+-N 含量维持较高水平，其次是 UD 处理。苗

期 UND 处理的 NH4
+-N 含量为 78.46 mg·kg-1，比 U

处理提高 2.62 倍。大喇叭口期，UD、UND 处理的

NH4
+-N 含量分别为 16.80、19.90 mg·kg-1，显著高

于其他处理。灌浆期和成熟期，各处理 NH4
+-N 含

量均在 7.56 mg·kg-1 以下，且差异不明显。

3 种类型土壤的 NO3
--N 含量变化与 NH4

+-N 含

量变化规律一致，苗期添加硝化抑制剂处理土壤

NO3
--N 含量都显著低于单施尿素和只添加脲酶抑

制尿素处理，表明硝化抑制剂 DCD 可以有效抑制

NH4
+-N 向 NO3

--N 转化，降低土壤中的 NO3
--N 浓

度。随着玉米生育时期的推进，硝化抑制剂作用效

果减弱，土壤中存留的 NH4
+-N 加快向 NO3

--N 转

化。大喇叭口期，黑土、褐土中 UD 处理的 NO3
--N

含量很高，分别为 24.37、28.50 mg·kg-1，但与 U 处

理无显著差异，显著高于 UN、UND 处理。棕壤中

UND 处理 NO3
--N 最高，为 30.44 mg·kg-1，显著

高于 UN、UD 处理，但与 U 处理无显著差异。灌

浆期和成熟期，3 种土壤中各处理 NO3
--N 含量趋

于一致，且处理间差异不显著（图 1）。

2.2　不同处理对土壤表观硝化率的影响

由图 2 可知，各处理土壤表观硝化率存在显

著差异，添加生化抑制剂处理的表观硝化率小于

单施尿素处理，表明抑制剂有效抑制土壤硝化反

应，且硝化抑制剂作用效果好于单独添加脲酶抑制 

处理。

在 3 种土壤中，添加抑制剂的 3 个处理中，

UN 处理抑制土壤表观硝化率最弱，玉米苗期，黑

土表观硝化率最高，为 83.98%，没有体现出抑制

硝化作用；棕壤表观硝化率为 77.31%，与 U 处

理无显著差异；褐土表观硝化率为 70.70%，显

著低于 U 处理，但高于硝化抑制剂的处理。大喇

叭口期 UN 处理土壤表观硝化率呈显著下降的趋

势，其中黑土和棕壤表观硝化率降至最低，分别

为 29.19% 和 34.76%。可能是脲酶抑制剂 NPPT 作

用时间较短，对土壤硝化作用没有抑制效果，土壤

中 NH4
+-N 积累量较少。褐土 UN 处理土壤表观硝

化率为 57.21%，显著高于 UND 处理，但与 UD 处

理无显著差异。灌浆期和成熟期，3 种土壤表观硝

化率均在 53.53% ～ 76.57% 之间，各处理间差异 

不大。

UD 和 UND 处理能有效抑制土壤硝化作用，降

低土壤表观硝化率。在黑土中，UD 和 UND 处理

表观硝化率呈逐渐上升的趋势，抑制剂作用效果

随时间的延长逐渐减弱。苗期 UD 处理土壤表观

硝化率最低，为 46.25%。大喇叭口期 UD 和 UND

处理土壤表观硝化率分别为 48.06% 和 44.87%，

与 U0 处理无显著差异。灌浆期之后，UD 处理土

壤表观硝化率维持在 62.91% 以下，显著低于其

他处理。棕壤中 UD 处理一直处于较低水平，在

46.25% ～ 54.95 之 间， 显 著 低 于 UND 处 理。 褐

土中 UD、UND 处理苗期土壤表观硝化率分别为

37.63%、40.88%，显著低于 U、UN 处理。大喇叭

口期 UND 处理土壤表观硝化率最低，为 46.81%。

灌浆期和成熟期各处理间土壤表观硝化率差异不大 

（图 2）。
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图 2　玉米不同生育时期各处理土壤表观硝化率



  60 

中国土壤与肥料　2022  （8）

2.3　不同处理对玉米叶面积的影响

由图 3 可知，在黑土和褐土中，施用尿素处

理的玉米叶面积高于不施尿素的处理，添加尿素 +

抑制剂的处理玉米叶面积高于单施尿素处理（除

棕壤 UD 处理外）。黑土中 UN 处理叶面积最大，

为 987.67 cm2，显著高于 U0 处理，但与 U、UD、

UND 处理无显著差异。棕壤中施用尿素及尿素 +

抑制剂处理与 U0 处理无显著差异，其中 UN 处理

叶面积最大，为 869.95 cm2，UD 叶面积最小，为

733.21 cm2。褐土中，U 处理叶面积为 807.14 cm2，

显著高于 U0 处理，但与添加抑制剂处理无显著差

异（P<0.05）。施用尿素、尿素 + 抑制剂可以使玉

米植株获得更大的叶面积，从而更好地吸收利用太

阳光，提高产量。

b

a
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图 3　不同处理玉米叶面积

注：图柱上不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。

2.4　不同处理对玉米叶绿素含量的影响

由图 4 可以看出，3 种土壤中施用尿素处理玉

米叶绿素含量高于不施尿素处理，其中黑土、褐土

中施用抑制剂处理玉米叶绿素含量要显著高于不施

尿素处理，棕壤除 UN 处理外，其他处理叶绿素含

量显著高于不施尿素的处理。黑土中 UD 处理玉米

叶绿素含量最高，为 49.63，其次是 UND 处理，显

著高于 UN 处理。棕壤中 UD 处理玉米叶绿素最高，

为 53.18，显著高于 UN 处理，但与 UND 处理无显

著差异。褐土中 UND 处理玉米叶绿素含量最高，与

UN、UD 处理无显著差异，SPAD 均在 33.33 以上，

显著高于 U0 和 U 处理。表明施用生化抑制剂能提

高玉米叶片叶绿素含量，通过光合作用合成更多的

有机物，从而增加玉米产量。
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图 4　不同处理玉米叶片叶绿素含量（SPAD）
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2.5　不同处理对玉米产量及产量构成因素的影响

2.5.1　不同处理对玉米产量构成因素的影响

黑土中 UND 处理玉米穗长最长，为 20.17 cm，

显著高于 U0 处理，但与其他施用抑制剂处理无显

著差异。UN 处理株高为 281.67 cm，与 UD 处理无

显著差异，显著高于其他处理。UND 处理株高为

240.00 cm，显著高于 U0 和 U 处理。UD 处理玉米

穗粗为 4.51 cm，显著高于 U0、UN 处理，但与 U、

UND 处理无显著差异（表 2）。

棕壤中所有处理玉米穗长无显著差异，其中 U

处理穗长最长，为 19.98 cm，其次是 UD 处理，穗

长为 19.90 cm，U0、UN、UND 处理穗长在 18.87 

cm 以下。UD 处理株高最高，为 270.00 cm，显著

高于 U0 处理，但与其他处理无显著差（P<0.05）。
UN 处理株高也较高，为 263.33 cm，与 U、UND 处

理无显著差异。UD 处理穗粗最粗，为 4.66 cm，其

次是 UND 处理，穗粗为 4.22 cm，与其他处理无显

著差异。

褐土中 UD、UND 处理玉米穗长最长，均为

19.73 cm，其次是 U 处理，穗长为 16.10 cm，各

处理间无显著差异。UD 处理玉米株高最高，为

268.67 cm，其次是 UN 处理，株高为 257.33 cm，

与 UND 处理无显著差异，显著高于 U0 和 U 处理。

UND 处理穗粗最大，为 4.44 cm，其次是 UD 处理，

穗粗为 4.12 cm，各处理间无显著差异。

2.5.2　不同处理对玉米产量的影响

在黑土、棕壤、褐土上种植玉米，与单施尿素

相比，施用尿素 + 抑制剂可以提高玉米产量，黑

土中平均增产 1.1 倍，棕壤中平均增产 0.21 倍，褐

土中平均增产 0.89 倍。黑土中 UD 处理玉米产量最

高，为 172.78 g·株 -1，其次是 UND 处理，玉米产

量为 155.01 g·株 -1，显著高于其他处理（P<0.05）。
棕壤中 UD 处理玉米产量最高，为 164.00 g·株 -1，

U、UN、UND 处理玉米产量分别为 120.45、127.18、

115.66 g·株 -1，高于 U0 处理。褐土中 UND 处理玉

米产量最高，为 172.44 g·株 -1，其次是 UD 处理，

玉米产量为 125.19 g·株 -1，显著高于 U0 和 U 处

理。在 3 种土壤上种植玉米，添加硝化抑制剂 DCD

作用效果要好于单独添加脲酶抑制剂 NPPT，且增

产效果明显。

表 2　不同处理玉米产量及产量构成因素

土壤类型 处理 穗长（cm） 株高（cm） 穗粗（cm） 粒重（g·株 -1）

黑土 U0 14.97±0.80b 171.00±13.89d 3.07±0.22c 63.94±4.78d

U 19.00±1.31a 195.67±14.05c 4.37±0.55ab 69.16±2.23d

UN 18.80±2.42a 281.67±7.23a 3.61±0.34bc 99.63±8.41c

UD 18.63±0.85a 277.67±9.29a 4.51±0.39a 172.78±12.44a

UND 20.17±1.07a 240.00±15.00b 4.35±0.43ab 155.01±7.21b

棕壤 U0 18.74±1.56a 175.00±7.81b 3.78±0.58a 96.56±12.51c

U 19.98±1.02a 238.00±25.53a 3.93±0.46a 120.45±5.82b

UN 18.87±1.51a 263.33±14.50a 4.08±0.72a 127.18±15.79b

UD 19.90±2.12a 270.00±15.10a 4.66±0.30a 164.00±10.24a

UND 18.47±1.78a 248.00±19.29a 4.22±0.50a 115.66±7.75bc

褐土 U0 14.53±0.70a 142.33±1.53c 3.01±0.20a 54.92±4.50c

U 16.10±0.70a 217.00±14.11b 3.20±1.37a 68.75±2.02c

UN 12.43±10.93a 257.33±11.93a 3.76±0.98a 89.87±13.20bc

UD 19.73±2.48a 268.67±9.29a 4.12±0.72a 125.19±25.41b

UND 19.73±1.18a 255.33±10.79a 4.44±0.28a 172.44±37.35a

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。

2.6　不同处理对玉米氮素累积吸收量及氮肥利用

率的影响

从表 3 可以看出，添加生化抑制剂影响玉米植

株吸氮量、氮素收获指数、氮肥表观利用率、农学

效率、肥料贡献率，不同土壤类型抑制剂的作用效

果明显不同，各处理籽粒含氮量、总含氮量存在差

异，添加抑制剂的处理要高于单施尿素处理。黑土

中 UD 处理籽粒含氮量为 2.26 g·株 -1，显著高于

UN 处理，但与 UND 处理无显著差异。UD 处理总

含氮量最高，为 3.36 g·株 -1，显著高于 UN 处理，
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其次是 UND 处理植株总含氮量为 3.22 g·株 -1， 

与其他处理差异显著。棕壤 UD 处理籽粒含氮量最

高，为 2.23 g·株 -1，显著高于 U0、U、UND 处

理，其次是 UN 处理，籽粒含氮量为 2.08 g·株 -1，

比 U 处理提高 0.46 倍。UD 植株总含氮量最高，为

3.99 g·株 -1，与 UN 处理无显著差异，显著高于

UND 处理。褐土中 UND 处理籽粒含氮量最高，为

2.23 g·株 -1，与 UD 处理无显著差异，显著高于其

他处理。UND 处理植株总含氮量为 3.61 g·株 -1，

显著高于未添加抑制剂的处理，其次是 UD 处理，

植株总含氮量为 3.36 g·株 -1，与 UN 处理无显著 

差异。

在黑土中，添加抑制剂处理氮素收获指数高

于单施尿素处理，UD 处理氮素收获指数最高，为

0.71，与 UN、UND 处理间无显著差异。与 U 处理

相比，UD 处理氮素表观利用率、氮肥农学效率、

肥料贡献率最高，分别为 57.30%、36.58 g·g-1、

62.86%，其次是 UND 处理，显著高于 UN 处理。

在棕壤中，U0 处理氮素收获指数最高，为 0.66，

其次是 UN 处理，各处理间无显著差异。UD 处理

氮素表观利用率、氮肥农学效率、肥料贡献率最

高，分别为 59.35%、22.67 g·g-1、40.97%。UN 处

理氮素表观利用率、氮肥农学效率、肥料贡献率较

高，分别为 43.10%、10.29 g·g-1、23.31%，显著

高于 U 处理。褐土中，UND 处理氮素收获指数为

0.65，与 UD 处理无显著差异，显著高于其他处理。

UN、UD、UND 处理氮素表观利用率显著高于 U 处

理，UND 处理氮肥农学效率和肥料贡献率均最高，

分别为 39.50 g·g-1、67.24%，显著高于 U 和 UN 

处理。

表 3　不同处理玉米氮素效率指标

土壤类型 处理
籽粒含氮量

（g·株 -1）

秸秆含氮量

（g·株 -1）

总含氮量

（g·株 -1）
氮素收获指数

氮素表观利用率

（%）

氮肥农学效率

（g·g-1）

肥料贡献率

（%）

黑土 U0 0.80±0.11c 0.69±0.08c 1.56±0.15c 0.53±0.03c — — —

U 0.89±0.07c 1.15±0.01a 2.21±0.10b 0.44±0.02b 18.37±2.05b 1.76±0.75d 7.49±2.93c

UN 1.31±0.03b 0.60±0.03c 2.04±0.06b 0.69±0.00a 13.94±1.78b 12.00±2.83c 35.51±5.57b

UD 2.26±0.22a 0.94±0.09b 3.36±0.33a 0.71±0.01a 57.30±10.25a 36.58±4.18a 62.86±2.76a

UND 2.05±0.26a 0.96±0.10b 3.22±0.31a 0.68±0.04a 51.20±9.16a 30.61±2.42b 58.70±1.87a

棕壤 U0 1.25±0.50b 0.65±0.23c 2.13±0.71b 0.66±0.04a — — —

U 1.42±0.10b 0.95±0.11bc 2.65±0.09b 0.60±0.04a 15.66±3.01b 8.03±1.95b 19.71±3.88b

UN 2.08±0.23a 1.10±0.18ab 3.46±0.39a 0.65±0.01a 43.10±13.78a 10.29±5.31b 23.31±9.25b

UD 2.23±0.25a 1.44±0.29a 3.99±0.50a 0.61±0.03a 59.35±16.93a 22.67±3.44a 40.97±3.62a

UND 1.39±0.03b 0.78±0.08bc 2.36±0.05b 0.64±0.03a 8.53±1.91b 6.42±2.60b 16.27±5.44b

褐土 U0 0.75±0.09c 0.76±0.03b 1.62±0.13b 0.49±0.02b — — —

U 1.03±0.04c 0.85±0.04b 2.02±0.07b 0.55±0.01b 12.49±2.34b 4.65±0.68c 20.07±2.34c

UN 1.63±0.13b 1.40±0.19a 3.25±0.18a 0.54±0.05b 50.99±5.24a 11.75±4.44bc 37.98±9.38b

UD 2.00±0.23ab 1.17±0.15a 3.36±0.38a 0.63±0.00a 55.86±12.84a 23.62±8.54b 54.97±8.65a

UND 2.23±0.48a 1.16±0.12a 3.61±0.37a 0.65±0.07a 63.43±12.30a 39.50±12.56a 67.24±6.33a

3　讨论

3.1　抑制剂及其组合对土壤无机氮的影响

戴宇等［17］研究表明，硝化抑制剂 DCD 能够显

著提高玉米、水稻产量，改善作物品质。本研究中，

尿素添加 NPPT、DCD 及其组合，可以延长 NH4
+-N

在土壤中的存留时间，增加 NH4
+-N 在无机氮中的

比例，降低 NO3
--N 的浓度。Aleem 等［18］研究表明，

硝化细菌在碱性条件下更为敏感。玉米苗期，褐土

中 U 处理的 NO3
--N 含量较黑土、棕壤更高，而除
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黑土的 UN 处理外，黑土、棕壤、褐土添加抑制

剂处理土壤 NH4
+-N 含量显著高于 U 处理，表明

抑 制 剂 NPPT 和 DCD 可 以 抑 制 NH4
+-N 向 NO3

--N 

的转化。大喇叭口期，UN、UD、UND 处理土壤中

的 NH4
+-N 含量仍保持较高水平，由于脲酶抑制剂

NPPT 作用时间较短，对尿素水解后产物调控作用较

小，甚至会促进其他途径氮素的损失［19］，所以 UN

处理中的 NH4
+-N 含量相对较少，而 UD、UND 处理

中 DCD 仍有较强的抑制效果，使土壤中 NO3
--N 仍

维持在较低水平，满足玉米生长氮素需求，实现养

分供应与吸收同步。随玉米生长时期的推进，在灌

浆期和成熟期，DCD 逐渐降解，抑制土壤硝化作用

减弱，加上玉米对土壤中氮素的吸收利用，使各处

理 NH4
+-N 和 NO3

--N 含量趋于一致，差异不明显。

3.2　抑制剂及其组合对土壤表观硝化率的影响

黑土、棕壤、褐土单施尿素土壤呈现活跃的硝

化反应，其中褐土的硝化作用强度高于黑土和棕壤，

可能是因为褐土 pH 值高［20］以及 3 种土壤有机质

含量和微生物数量不同，从而影响相关酶活性。同

一抑制剂处理在 3 种土壤中作用效果不同，褐土

中 UND 处理土壤表观硝化率最低，为 40.88%，显

著低于其他 2 种土壤。在大喇叭口期，黑土、棕

壤各处理土壤表观硝化率有所下降，可能是玉

米在此时期吸收大量无机氮所致［21］，且玉米喜 

硝［22］，DCD 能显著抑制 NH4
+-N 向 NO3

--N 的转

化，故土壤中 NH4
+-N 含量占比上升。灌浆期，添

加抑制剂处理的土壤表观硝化率显著上升，表明抑

制剂作用效果减弱，甚至没有抑制效果。

3.3　抑制剂及其组合对玉米产量以及氮素利用的 

影响

3 种类型的土壤，经尿素配施 NPPT、DCD 及

其组合处理后，显著促进玉米植株的生长和氮素的

吸收，增加了玉米叶面积和叶绿素含量，最终提高

籽粒产量，这与孙传范等［23］研究结果相似。Byrnes

等［24］研究结果表明，添加 NBPT 能够增加稻谷的

产量，但未达到显著水平。本研究中，添加脲酶 / 

硝化抑制剂或两者配施均可提高玉米产量，而棕

壤、褐土单独施用 NPPT，产量增加不显著。与单

施尿素处理相比，黑土添加抑制剂，玉米产量平均

提高 1.06 倍；棕壤玉米产量平均提高 0.13 倍；褐

土玉米产量平均提高 0.88 倍，表明在 3 种土壤上

种植玉米，施用尿素配合抑制剂，具有增产效果

明显、氮素利用率提高等优势，产生良好的经济、

生态效益。在氮素利用方面，与 U 处理相比，黑

土、棕壤、褐土添加抑制剂的处理植株含氮量提高

0.31 ～ 0.79 倍，其中黑土 UN 处理和棕壤 UND 处

理植株含氮量低于 U 处理。在黑土中，添加抑制剂

能显著提高玉米氮素收获指数、氮肥农学效率、肥

料贡献率，且分别提高 0.56 ～ 0.62、5.83 ～ 19.84、

3.73 ～ 7.39 倍；氮素表观利用率 UD 和 UND 处理

分别提高 2.12 和 1.79 倍，其中 UD 作用效果最好。

在棕壤中，UN、UD 处理均能提高氮素收获指数、

氮素表观利用率、氮肥农学效率和肥料贡献率，其

中以尿素与 DCD 配施效果最好，分别提高 0.01、

2.79、1.82 和 1.08 倍。在褐土中，抑制剂处理比单

施尿素处理显著提高了玉米氮素表观利用率、氮

肥农学效率和肥料贡献率，分别提高 3.08 ～ 4.08、

1.53 ～ 7.50 和 0.89 ～ 2.35 倍， 尤 其 以 NPPT 和

DCD 配施效果最为显著，两者的协同作用提高了土

壤中氮素的存留时间以及对玉米的持续供应。

4　结论

硝化抑制剂 DCD 对黑土和棕壤中尿素氮的转

化均表现出显著的抑制作用，提高土壤中 NH4
+-N

的含量，降低 NO3
--N 的含量，同一抑制剂对黑土

中尿素氮转化的调控效果较棕壤更为明显。脲酶抑

制剂 NPPT 和硝化抑制剂 DCD 配施对褐土中氮素

转化协同抑制效果更好，保持土壤较高的 NH4
+-N

含量和较低的 NO3
--N 含量时间更长，满足玉米整

个生育期对养分的需求，且提高了其产量。在玉米

栽培时，在黑土和棕壤上建议采用添加 DCD 尿素

肥料，在褐土上建议添加 NPPT+DCD 尿素肥料。
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Transformation characteristics of urea nitrogen in different types of soil and the response of its application effect to 
biochemical inhibitors
LI Xue-hong1，4，5，LI Dong-po1，5*，XUE Yan1，SONG Yu-chao1，ZHANG Ke1，4，XIAO Fu-rong1，4，LI Yong-hua2，

ZHENG Ye3（1．Institute of Applied Ecology，Chinese Academy of Sciences，Shenyang Liaoning 110016；2．North 

Huajin Chemical  Industries Group Corporation，Panjin Liaoning 124021；3．Jinxi Natural Gas Chemical Co．Ltd.，

Huludao Liaoning 125001；4．University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049；5．National Field Observation 

and Research Station of Shenyang Agroecosystems，Chinese Academy of Sciences，Shenyang Liaoning 110016）

Abstract：A pot experiment was conducted  to explore  the effect of urease  inhibitor n-propyl  thiotriamine （NPPT），

nitrification  inhibitor dicyandiamide （DCD）and  their combinations on nitrogen  form and maize yield  in black soil，

brown soil  and cinnamon soil．Five  treatments were  set up，including without urea  fertilizer（U0），urea without 

inhibitors（U），urea+ urease  inhibitor （UN），urea+ nitrification  inhibitor （UD），and urea+  urease  inhibitor+ 

nitrification  inhibitor （UND）．The  contents  of  urea  nitrogen，ammonium  nitrogen（NH4
+-N）  and  nitrate 

nitrogen（NO3
--N） in  soil were measured at  seedling  stage，big  trumpet  stage，grouting  stage  and maturity  stage 

of  corn，and  the nitrification  inhibition  rate，nitrogen  apparent  use  efficiency were  calculated  correspondingly． 

The area and chlorophyll content of  the  three  leaves of  the rod were measured at  the  initial stage of corn filling，and the 

biomass and nitrogen content of  the corn were measured after harvest．Compared with U treatment，maize yield in black 
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soil could be  increased by  inhibitor  treatment，and UD yield  increased by 1.5  times as much as  that  in U  treatment，

nitrogen apparent use efficiency  increased by 2.12  times，and NH4
+-N content  in black soil  significantly  increased by 

62.11% ～ 121.21%．In brown soil，the yield  increased significantly under UN and UD treatment，and UD treatment 

had  the  largest  yield  increase，which was 0.36  times higher  than  that  under U  treatment．Nitrogen  apparent  use 

efficiency increased by 2.79 times，and NH4
+-N content  in soil  increased significantly by 43.13% ～ 131.31%．Inhibitor 

treatment significantly  increased  the yield  in cinnamon soil，and UND treatment  increased  the yield by 1.51  times as 

much as U treatment，nitrogen apparent use efficiency increased by 4.08 times，and NH4
+-N content  in soil  increased by 

19.08% ～ 262.25%．DCD had a significant effect on the nitrification inhibition of urea nitrogen in black soil and brown soil． 

The high efficiency and stability urea fertilizer added with DCD should be selected in the black soil and brown soil planting 

corn．The combined application of NPPT and DCD had a good synergistic effect on the conversion of urea nitrogen in the 

cinnamon soil．The high efficiency and stability urea  fertilizer added with  the combination of NPPT and DCD should be 

selected for the corn planting in the cinnamon soil.

Key words：urea；soil；corn；biochemical inhibitors；nitrogen efficiency


