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摘　要：研究同时添加生化抑制剂与生物刺激素腐植酸的稳定性增效尿素在黑土中的施用效果，明确在黑土中

生物刺激素腐植酸与生化抑制剂结合对尿素态氮转化的调控作用，为研究适宜黑土的生物刺激素腐植酸与生化

抑制剂结合的稳定性增效尿素专用配方提供理论依据。试验以不施氮肥（CK）及施用普通尿素（N）为对照，在

尿素中分别添加腐植酸（H）、脲酶抑制剂 N- 丁基硫代磷酰三胺（NBPT）、硝化抑制剂 3，4- 二甲基吡唑磷酸

盐（DMPP）、2- 氯 -6（三氯甲基）- 吡啶（CP）以及各生化抑制剂与腐植酸组合，共 9 个处理。通过盆栽试

验，监测不同处理的土壤铵态氮、硝态氮、玉米生物学指标、产量，计算土壤硝化抑制率、玉米籽粒吸氮量、玉

米植株总吸氮量及尿素肥料氮利用率等指标。结果表明，相比单独施用尿素肥料，腐植酸及生化抑制剂 NBPT、

DMPP、CP 的添加均能显著提高玉米产量、吸氮量、氮肥利用效率等，同时对土壤铵态氮及硝态氮含量有显著影

响（P<0.05）。施用添加腐植酸与 NBPT 尿素处理相比单独添加 NBPT 尿素处理显著提高了玉米苗期黑土硝化抑制

率、玉米株高及叶片叶绿素含量，分别提高 14.03%、6.31%、3.22%，但玉米产量、植株吸氮量、氮肥利用效率、

玉米茎粗及叶面积均有所下降。施用添加腐植酸与 DMPP 的尿素处理相比单独添加 DMPP 尿素处理的玉米株高、

叶绿素含量分别提高 7.97%、20.17%，显著降低玉米苗期黑土硝化抑制率、玉米产量、经济系数、籽粒吸氮量、

叶面积，同时植株总吸氮量、氮肥利用率及茎粗有所降低（P<0.05）。施用添加腐植酸与 CP 的尿素处理相比单独

添加 CP 尿素处理显著提高玉米产量、叶绿素含量、总吸氮量、氮肥利用效率（P<0.05），玉米株高、玉米籽粒吸

氮量也均有提高，但玉米茎粗及叶面积有所下降（P<0.05）。在黑土中，施用添加腐植酸与 CP 的尿素处理可以提

高玉米产量、植株吸氮量、玉米株高、叶片叶绿素含量和肥料利用率。施用添加 NBPT、DMPP 与腐植酸配合的尿

素处理降低玉米产量、植株吸氮量、氮肥利用效率，不利于玉米产量的增加及肥料利用率的提高。在黑土玉米种

植区，氮肥管理建议将腐植酸与 CP 结合制成新型高效稳定性增效尿素肥料施用，有利于玉米的增产及尿素肥料

利用率的提高，避免将腐植酸与 NBPT、DMPP 配合使用。
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素通过氨挥发、表观硝化 - 反硝化、淋洗等途径损 

失［4］，导致水体富营养化、温室效应等许多环境

问题出现。因此，减少肥料氮的损失，提高肥料利

用率，进而减少氮肥的投入量是解决施氮肥所带来

环境问题的关键所在。

稳定性氮素肥料作为一种新型肥料，由于其良

好的农学效益与环境效益而备受关注［5］，已经在

我国多地推广使用并已取得良好效果［6］。相比传统

肥料，生化抑制剂的添加已经被证实具有抑制土壤

硝化作用、减少土壤氧化亚氮排放［7］、提高作物

产量及氮肥利用率［8-11］等效果。然而当前单一生

随着世界人口的快速增加，在农业生产中需要

投入大量氮肥才能保障农产品产量的增长与人口的

快速增长保持同步［1-2］，然而随着氮肥施入量不断

加大，导致氮肥利用率降低［3］。通常施入到土壤

中的氮肥仅有不到 50% 被作物吸收利用，其余氮
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化抑制剂的施用仍然存在许多问题，其施用效果会

受到多种土壤因素的影响［12-13］，不同抑制剂或配

方在不同土壤中的作用效果差异很大。为进一步提

高肥料利用率，减少化学肥料的施用量，需要不断

提高稳定性氮肥的性能，研制专用而更为高效稳定

的新型稳定性氮素肥料。

近年来，生物刺激素行业在国际上快速发展

壮大，2010 年以来受到国内肥料研究领域广泛关

注。2016 年中国生物刺激素发展联盟成立，获得

了国内优秀生物刺激剂企业的大力支持，极大地推

动了生物刺激素生产、研发的发展。与此同时，多

种类型生物刺激素被应用于农业领域中。行业中

大多将生物刺激素分为 8 种，分别是腐植酸、游

离氨基酸、抗蒸腾剂、甲壳素、海藻提取物、无

机盐、有益化学元素及复杂有机材料，其中应用

较为广泛的当属腐植酸，已经被证实具有促进作

物生长发育［14-15］、根系伸长及增加侧根生长点数 

量［16］、增强植物抗逆性［17］等功能，通常以与肥

料相结合的方式在农业生产中应用。相比传统肥

料，腐植酸肥料可以起到提高作物地上部干物质

重、增加作物产量、提高果实品质、促进作物对

氮素的吸收、提高氮素利用率等作用［18-21］。当前

在农用领域，关于叶面肥、水溶肥中添加腐植酸

的研究报道较多，对于二者结合效果有较为明确

的结论。然而腐植酸与稳定性氮素肥料的结合效

果研究却鲜有报道。对于腐植酸与哪些生化抑制

剂配合施用能够起正效应，与哪些生化抑制剂配

合施用起负效应，腐植酸与生化抑制剂结合对尿素

氮素转化的调控作用影响如何，还没有明确的结

论。因此，针对腐植酸与生化抑制剂结合制成的高

效稳定性增效尿素，在农业生产中的有效性研究十

分必要，随着生物刺激素产品的广泛应用，这一工

作迫在眉睫。本试验以尿素为研究对象，通过研究

腐植酸与不同种生化抑制剂配合添加到尿素中制成

稳定性尿素肥料在黑土中的施用效果，为新一代黑

土专用高效稳定性增效尿素肥料的研制提供理论 

依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤为黑土，采自吉林省农安县永安乡

玉米茬 0 ～ 20 cm 耕层。土壤有机质为 32.19 g/kg，

全氮 1.68 g/kg，铵态氮 11.15 mg/kg，硝态氮 59.73 

mg/kg，全磷 0.79 g/kg，有效磷 78.88 mg/kg，全钾

50.50 g/kg，速效钾 322.15 mg/kg，pH 值 6.23。供试

尿素为国药集团生产，含氮量 46%；重过磷酸钙由

云天化集团有限责任公司生产，含 P2O5 43%；氯化

钾由俄罗斯生产，含 K2O 60%；本试验所用脲酶抑

制剂 N- 丁基硫代磷酰三胺（NBPT）由 Macklin 生

物科技公司生产，硝化抑制剂 3，4- 二甲基吡唑磷

酸盐（DMPP）和 2- 氯 -6- 三甲基吡啶（CP）均

由 Maya Reagent 生物科技公司生产，以上生化抑制

剂均为分析纯。所用生物刺激素腐植酸（H）由国

内某公司提供，含腐植酸 70%。供试作物为春玉

米，品种为“东单 6531”。

1.2　试验设计

试验共设 9 个处理，分别为：（1）不施用氮

肥、只施磷钾肥料（CK）；（2）单施尿素（N）；

（3）添加腐植酸尿素（H）；（4）添加 NBPT 尿素

（NBPT）；（5）添加 DMPP 尿素（DMPP）；（6）添

加 CP 尿 素（CP）；（7） 添 加 NBPT 和 腐 植 酸 尿

素（NBPT+H）；（8） 添 加 DMPP 和 腐 植 酸 尿 素

（DMPP+H）；（9）添加 CP 和腐植酸尿素（CP+H）。

每个处理 3 次重复，其中腐植酸的添加量为尿素量

的 6‰，NBPT、DMPP、CP 添加量分别为尿素量的

0.25%、0.5%、0.25%。上述各处理施氮量均为 0.7 

g/kg，施磷量 P2O5 为 0.12 g/kg，施钾量 K2O 为 0.15 

g/kg。采用玉米盆栽试验，每盆装土量折合干土 6 

kg，每盆定植 1 株玉米。

具体盆栽方法：将经过预处理过 2 mm 筛的土

壤平铺在塑料布上，将提前称好的生化抑制剂与生

物刺激素充分混合均匀，再与尿素肥料混合均匀，

制作成高效稳定性增效尿素肥料，再与土壤混合，

经过充分混合后，将土壤转移至高 28 cm、直径 26 

cm 的塑料盆中，浇水至土壤含水量为田间持水量

的 60%。将盆埋于玉米田间，盆上沿高出地面 5 

cm，每盆播入 5 粒玉米种子，出苗后在玉米三叶期

每盆定植为 1 株。在玉米的生育过程中人工浇水，

浇水量为保证玉米正常生长但水分不流失为宜，在

玉米生育期内不再追肥。

1.3　样品采集

试验于 2020 年 5 月 12 日装盆播种，10 月 6 日

收获。分别在玉米 4 个生育时期（苗期、大喇叭口

期、灌浆期、成熟期）采集土壤样品，采用 5 点取

样法，将采集到的土壤样品混合均匀，去除细根、

杂物等，过 2 mm 筛备用。于玉米成熟期测量玉米
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株高、茎粗，收获整盆植株样品，收集玉米籽粒、

茎叶、秸秆及根系，风干后测定玉米的籽粒产量、

生物产量。同时采集玉米籽粒、秸秆及根系样品进

行全氮含量分析。

1.4　测定指标与方法

土壤尿素态氮测定，混匀土壤样品用 2 mol/L

氯化钾 - 乙酸苯汞溶液浸提（土∶水 =1∶10），在

160 r/min 条件下振荡 1 h，过滤土壤得到浸提液，

滤液用 AA3 型流动分析仪测定；土壤铵态氮和硝

态氮含量测定，混匀土壤样品用 2 mol/L 氯化钾溶

液浸提（土∶水 =1∶10），在 160 r/min 条件下振荡

1 h，过滤土壤得到浸提液，用 AA3 型流动分析仪

测定，两者之和称为土壤速效氮含量。

在玉米抽雄吐丝期选取玉米棒三叶（棒上叶、

棒叶、棒下叶），使用叶绿素仪及叶面积仪测定叶

片叶绿素含量、叶面积，计算平均值。成熟期对玉

米进行考种，将玉米籽粒、茎叶、秸秆、根系置于

烘箱之中，70℃烘至恒重，用粉碎机粉碎，过 0.5 

mm 筛，使用 VARIO MACRO 元素分析仪测定植株

全氮含量。

1.5　计算方法

硝化抑制率（%）=（a-b）/a×100

式中：a为只施普通尿素处理的土壤硝态氮含量 

（mg/kg），b 为添加硝化抑制剂或与腐植酸尿素处理

的土壤硝态氮含量（mg/kg）［22］。

玉米经济系数 = 玉米籽粒产量 / 玉米生物产量；

玉米植株氮积累量（g/株）=玉米植株含氮量×

玉米植株干物质重。

根据葛均筑等［23］的方法进行以下指标的计算：

玉米氮收获指数 = 玉米籽粒氮积累量 / 玉米植

株氮积累量；

玉米氮肥吸收利用率（%）=（施氮处理玉米

植株氮积累量 - 不施氮肥处理玉米植株氮积累量）/ 

施氮量 ×100；

玉米氮肥农学效率（g/g）=（施氮处理玉米籽

粒产量 - 不施氮处理玉米籽粒产量）/ 施氮量；

玉米氮肥偏生产力（g/g）= 施氮处理玉米籽粒

产量 / 施氮量；

肥料氮贡献率（%）=（施氮处理玉米籽粒产

量 - 不施氮处理玉米籽粒产量）/ 施氮玉米籽粒产

量 ×100。

1.6　数据处理

数据使用 Excel 2010、SPSS 21.0 进行统计分

析，Origin 9.0 作图，采用 Duncan 最小显著极差法

进行差异显著性检验。

2　结果与分析

2.1　不同处理黑土尿素态氮、铵态氮与硝态氮变

化特征

2.1.1　不同处理黑土尿素态氮变化特征

玉米苗期土壤尿素态氮的测定结果表明，玉米

苗期黑土中的尿素态氮为零，说明在玉米苗期黑土

中的尿素态氮已经不存在，苗期以后黑土更没有尿

素态氮存在。

2.1.2　不同处理黑土铵态氮变化特征

黑土土壤铵态氮含量随玉米生育时期的进行

呈现下降趋势（图 1），苗期土壤铵态氮含量最高。

苗期 CP+H 处理铵态氮含量为 336.47 mg/kg，显著

高于其他各处理（图 1）（P<0.05）。其次是 CP 处

理较高，说明 CP 在玉米苗期具有较好的硝化抑制

效果，同时腐植酸与 CP 结合可以更好地抑制黑土

硝化作用的进行。再次是添加 DMPP 处理的铵态氮

含量较高（P<0.05）；除 2 个对照处理外，H 处理

铵态氮最低，表明腐植酸的单独添加不能起到抑制

黑土硝化作用的效果。大喇叭口期添加 CP 处理铵

态氮含量较高，在 54.61 mg/kg 以上。灌浆期添加

腐植酸及生化抑制剂处理中，CP 处理铵态氮含量

最高，显著高于其他处理。成熟期多数处理的铵态

氮含量趋于一致（图 1）。

上述分析表明，CP 硝化抑制效果好于 DMPP，

能使玉米前期黑土中铵态氮含量保持较高水平。生

育前期 CP+H 处理比单独添加 CP 处理显著提高黑

土铵态氮含量。

苗期 大喇叭口期 灌浆期 成熟期
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图 1　不同处理玉米不同生育时期黑土铵态氮含量
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2.1.3　不同处理黑土硝态氮变化特征　

黑土硝态氮含量随玉米生育时期呈现先降低后

升高再降低的趋势，主要是由于大喇叭口期植株大

量吸收氮素导致土壤硝态氮含量降低，生育后期玉

米对氮素吸收速度降低又导致土壤氮素积累所致，

苗期土壤硝态氮含量最高（图 2）。

前 3 个生育时期，CK 处理硝态氮含量均低于

施氮处理，至成熟期由于腐植酸及生化抑制剂作用

效果的减弱而与 H、NBPT、NBPT+H 处理之间无

显著差异，显著高于 N 处理（图 2）。

苗期，NBPT 处理土壤硝态氮含量最高，显著

高于其他处理；H 处理硝态氮含量显著高于 N 处

理，说明腐植酸的单独添加能够促进土壤硝态氮 

的累积；DMPP+H 处理显著高于 DMPP 处理，表明

腐植酸的添加降低玉米苗期 DMPP 的硝化抑制效 

果（P<0.05）。大喇叭口期添加 NBPT 的处理硝态

氮含量较高，在 9.83 mg/kg 以上，说明 NBPT 的添

加能使生育前期玉米土壤硝态氮含量保持较高水

平；其次是 DMPP+H 处理，显著高于 DMPP 处理

（P<0.05）；添加 CP 处理硝态氮含量较低，其中 CP

与 CP+H 处理之间无显著差异。灌浆期起由于玉米

植株对土壤氮素的吸收导致多数处理土壤硝态氮趋

于一致。（图 2）。
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图 2　不同处理玉米不同生育时期黑土硝态氮含量

上述分析表明 CP 具有较强的硝化抑制作用，

使黑土硝态氮保持较低水平时间较长。施用添加生

物刺激素腐植酸的尿素比单独施用尿素显著提高黑

土硝态氮含量，可能是腐植酸能够促进黑土土壤

硝化作用所致。NBPT+H 处理比 NBPT 处理显著降

低黑土硝态氮含量。DMPP+H、CP+H 处理分别比

DMPP、CP 处理的黑土硝态氮含量均有提高。

2.2　不同处理对玉米苗期黑土硝化抑制率的影响

添加 DMPP、CP 尿素玉米苗期均具有硝化抑制

效果，硝化抑制率分别为 56.58%、66.85%（图 3）。

CP 处理硝化抑制率最高，为 66.85%，与 CP+H 处理

无显著差异，显著高于其他处理（P<0.05）；NBPT

处理硝化抑制率最低，为 -34.69%（图 3）。相比

普通尿素，添加生物刺激素腐植酸没有硝化抑制

效果，反而促进黑土的硝化作用。单独添加 NBPT

不具有硝化抑制效果，然而 NBPT+H 处理比 NBPT

处理显著提高了硝化抑制率，说明两者结合能够

起到抑制黑土土壤硝化作用的效果。DMPP+H 处

理比 DMPP 处理显著降低了硝化抑制率，黑土中

腐植酸与 DMPP 结合会降低 DMPP 的硝化抑制效

果。CP+H 处理与 CP 处理硝化抑制率无显著差异 

（P<0.05）。
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图 3　不同处理玉米苗期黑土硝化抑制率

注：柱上字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。

2.3　不同处理对玉米株高、茎粗、叶片叶绿素含

量及叶面积的影响

CK 玉米株高、茎粗、叶片叶绿素含量、叶面

积均显著低于施氮处理，说明施氮处理可以显著

增加玉米株高、茎粗、叶片叶绿素含量、叶面积 

（表 1）（P<0.05）。
添加腐植酸与 NBPT、DMPP、CP 比单独添加

NBPT、DMPP、CP 处理玉米株高分别提高 6.30%、

7.97%、0.25%（表 1）（P<0.05），同时添加腐植

酸与 NBPT、DMPP、CP 处理比单独添加 NBPT、

DMPP、CP 处理玉米茎粗分别降低 4.28%、3.00%、

8.50%，且各处理间均无显著差异（P<0.05）。
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研究发现，添加腐植酸及生化抑制剂尿素处理

玉米叶片叶绿素含量均显著高于单独施氮处理，说

明腐植酸及生化抑制剂的添加可以显著提高玉米

叶片叶绿素含量（P<0.05）（表 1）。添加腐植酸与

NBPT、DMPP、CP 尿素比单独添加 NBPT、DMPP、

CP 尿素玉米叶绿素含量分别提高 3.22%、20.17%、

35.59%（P<0.05）。NBPT+H、DMPP+H、CP+H 处

理比 NBPT、DMPP、CP 处理玉米叶片叶面积分别

降低 12.30%、18.34%、5.46%（P<0.05）。
添加腐植酸与 NBPT、DMPP、CP 尿素比单独

添加 NBPT、DMPP、CP 尿素玉米株高及叶绿素含

量均有所增高，玉米茎粗及叶面积均呈现降低趋

势，可能是腐植酸具有促进作物生长、叶绿素合

成等功能，同时相比单独添加腐植酸或生化抑制

剂，二者配合使用会导致玉米植株茎粗及叶面积的 

降低。

表 1　不同处理玉米株高、茎粗、叶绿素含量、叶面积

处理 株高（cm） 茎粗（mm） 叶绿素含量 叶面积（cm2）

CK 243.33±13.50d 17.28±1.57c 25.88±2.88e 352.49±9.12d

N 260.33±3.79c 22.03±0.35b 35.81±2.53d 518.95±31.34c

H 266.33±4.04bc 24.04±1.57ab 62.36±2.36a 638.65±26.39a

NBPT 259.00±6.08c 23.35±2.02ab 58.94±3.69ab 588.53±14.17b

DMPP 263.33±8.50bc 23.65±2.94ab 46.37±2.36c 661.64±22.50a

CP 270.00±7.00c 25.39±1.42a 45.82±4.45c 581.12±12.83b

NBPT+H 275.33±5.03ab 22.35±0.34ab 60.84±1.32ab 516.14±18.47c

DMPP+H 284.33±2.89a 22.94±2.09ab 55.72±5.75b 540.29±17.95c

CP+H 270.67±5.03bc 23.23±1.19ab 62.13±3.82ab 549.41±31.31bc

注：同列数据后小写字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.4　不同处理对玉米生物产量、籽粒产量及经济

系数的影响

由表 2 可知，施氮处理玉米生物产量、籽粒产

量均显著高于 CK 处理，说明氮肥的施用能够起到

显著增产的效果，然而 CK 玉米经济系数与 N 处理

并无显著差异，说明施氮与否不会对黑土玉米经济

系数造成显著影响（表 2）。相比普通尿素，添加

腐植酸及生化抑制剂显著提高了玉米生物产量和籽

粒产量，平均提高 0.79 和 0.78 倍。H 处理玉米生

物产量及籽粒产量均最高，表明腐植酸的添加对玉

米有明显的增产效果。

添 加 腐 植 酸 与 NBPT、DMPP 比 单 独 添 加

表 2　不同处理玉米植株生物量、籽粒产量、经济系数

处理 生物产量（g/ 盆） 籽粒产量（g/ 盆） 经济系数

CK 200.38±3.12f 91.76±2.54f 0.46±0.01ab

N 255.53±3.78e 115.30±1.56e 0.45±0.01ab

H 504.15±16.11a 230.58±16.96a 0.46±0.02ab

NBPT 469.18±10.13b 208.91±18.14bc 0.44±0.03b

DMPP 431.18±9.56cd 209.45±14.66bc 0.49±0.02a

CP 444.31±11.42c 191.10±2.22cd 0.43±0.01bc

NBPT+H 433.91±10.07cd 197.54±15.83c 0.45±0.03ab

DMPP+H 419.94±7.16d 173.00±3.76d 0.41±0.01c

CP+H 494.75±7.48a 224.98±8.49ab 0.45±0.01ab



  52 

中国土壤与肥料　2022  （8）

NBPT、DMPP 处理玉米籽粒产量及生物产量均有所

降低，结合先前分析结果表明腐植酸的添加能够促

进硝化作用，造成硝态氮生成速率加快，而相比铵

态氮，硝态氮不易被土壤吸附，且易流失，因此认

为腐植酸的添加提高了肥料氮的损失量，进而导致

产量有所降低。CP+H 处理比 CP 处理显著提高了

玉米生物产量及籽粒产量，可能是腐植酸的添加能

够提高 CP 作用效果，提高黑土中速效氮含量，进

而起到增产效果。

2.5　不同处理对玉米植株吸氮量、氮肥利用效率

指标的影响

CK 处理玉米籽粒吸氮量、总吸氮量均显著低

于施氮处理，表明氮肥的添加能够显著提高植株体

内氮素的积累量。相比普通尿素，添加腐植酸及生

化抑制剂能够显著提高玉米籽粒吸氮量、植株总吸

氮量、氮肥利用率、农学效率、偏生产力、肥料氮

贡献率，平均提高 0.69、0.68、2.74、3.81、0.78、

1.59 倍，腐植酸及生化抑制剂均具有提高肥料吸收

利用率及植株吸氮量的作用效果（表 3）。H 处理

籽粒吸氮量、总吸氮量、氮肥利用率、农学效率、 

偏生产力、氮肥贡献率均最高，表明腐植酸的添加

能够有效促进玉米植株对氮素的吸收，进而提高氮

肥利用效率。同时相比生化抑制剂单独施用，腐

植酸的添加均未对玉米植株吸氮量造成显著影响 

（表 3）。

添加腐植酸与 NBPT 比单独 NBPT 尿素玉米

籽粒吸氮量、氮收获指数、肥料氮贡献率显著降

低，其他指标无显著差异（P<0.05）。添加腐植酸

与 DMPP 比单独 DMPP 尿素玉米籽粒吸氮量、氮

收获指数、氮肥农学效率、氮肥偏生产力显著降

低，其他指标无显著差异，但均有所下降，腐植

酸与 DMPP 配合添加会降低 DMPP 的硝化抑制效

果，造成植株对肥料氮的吸收减少，进而降低氮

肥利用率。添加腐植酸与 CP 比单独添加 CP 尿素

显著提高了玉米植株总吸氮量、氮肥利用率、氮

肥农学效率、氮肥偏生产力、肥料氮贡献率，但显

著降低了氮收获指数，其余指标无显著差异。腐

植酸与 CP 配合添加可以提高尿素肥料性能，有

效促进黑土玉米植株对氮的吸收，提高肥料利 

用率。

表 3　不同处理玉米植株氮素累积吸收量及氮肥效率指标

处理
籽粒吸氮量

（g/ 株）

植株总吸氮量

（g/ 株）
氮收获指数

氮肥利用率

（%）

氮肥农学效率

（g/g）

氮肥偏生产力

（g/g）

肥料氮贡献率

（%）

CK 1.19±0.05f 2.01±0.05e 0.59±0.01bcd

N 1.60±0.08e 2.67±0.06d 0.60±0.04bcd 15.65±1.41d 5.61±0.37d 27.45±0.37d 21.57±1.15e

H 3.30±0.29a 5.00±0.29a 0.66±0.02a 71.03±6.96a 33.05±4.04a 54.90±4.04a 60.23±1.26a

NBPT 2.95±0.26b 4.66±0.27b 0.63±0.02ab 63.01±6.44b 27.89±4.32ab 49.74±4.32ab 57.28±0.93b

DMPP 2.75±0.22bc 4.13±0.22c 0.67±0.02a 50.27±5.16c 28.02±3.49ab 49.87±3.49ab 53.51±1.04cd

CP 2.47±0.06cd 4.08±0.13c 0.61±0.01bc 49.27±3.19c 23.65±0.53bc 45.50±0.53bc 54.88±1.14c

NBPT+H 2.59±0.21c 4.59±0.14b 0.56±0.03cde 61.43±3.26b 25.18±3.77b 47.03±3.77b 53.80±1.06cd

DMPP+H 2.25±0.17d 4.02±0.14c 0.56±0.03de 47.70±3.38c 19.34±0.90c 41.19±0.90c 52.27±0.81d

CP+H 2.64±0.11bc 4.85±0.03ab 0.54±0.02e 67.54±0.71ab 31.72±2.02a 53.57±2.02a 59.49±0.61a

3　讨论

3.1　腐植酸与不同生化抑制剂结合对尿素氮转化

的影响

试验研究发现，腐植酸的添加能够提高土壤无

机氮含量，是由于腐植酸与尿素之间能发生络合作

用，形成腐脲［24］，抑制尿素态氮向铵态氮的转化，

同时腐植酸可以有效抑制土壤中脲酶活性［25］，其

共同作用延缓土壤中尿素态氮向铵态氮的转化，减

少因大量铵态氮累积造成氨挥发损失，进而提高土

壤无机氮的含量。

施用添加腐植酸与 NBPT 尿素比单独添加

NBPT 尿素，显著提高 NBPT 的硝化抑制效果，可

能是腐植酸与 NBPT 都可抑制尿素态氮向铵态氮的

转化，降低了硝化作用底物铵态氮浓度的结果，两

者结合能够起到抑制黑土硝化作用的效果。施用添
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加腐植酸与 DMPP 尿素比单独添加 DMPP 尿素，显

著降低 DMPP 的硝化抑制效果，可能是腐植酸本身

是土壤有机质的组成成分［15］，腐植酸的添加能够

增加土壤有机质［26］，在高有机质土壤中 DMPP 降

解速率会加快，作用时间较短；另一方面，腐植酸

的添加会增加土壤中水稳性团聚体的数量［27］，改

善土壤结构［28］，会有更多的 DMPP 被土壤吸附，

也会降低其作用效果。施用添加腐植酸与 CP 尿素

比单独添加 CP 尿素，显著增加玉米生育前期黑土

铵态氮含量，同时增加黑土无机氮含量，这可能是

腐植酸与 CP 结合后抑制尿素态氮向铵态氮转化的

作用强度，CP 又可以抑制铵态氮向硝态氮的转化，

两者对于抑制黑土中尿素态氮向硝态氮的转化作用

显著增强。

3.2　腐植酸与不同生化抑制剂结合对玉米生长指

标、产量及氮肥利用率的影响

单独添加生化抑制剂处理中，CP 处理玉米株

高最高，其次是 DMPP 处理，再其次是 NBPT 处

理，这是由于尿素态氮在施入土壤后转化较快，在

田间盆栽试验中，氮素损失主要是通过氨挥发途径

及表观硝化 - 反硝化途径，研究发现氨挥发损失约

占施氮量的 11%，而表观硝化 - 反硝化损失约占

34%［29］。NBPT 的添加能够有效抑制尿素态氮向铵

态氮的转化，进而减少氨挥发损失，而 DMPP、CP

的添加能够有效抑制铵态氮向硝态氮的转化，减

少表观硝化 - 反硝化损失，因此 NBPT 处理相比

DMPP、CP 处理肥料氮总损失量更高，因此 NBPT

处理玉米株高低于 DMPP、CP 处理。本试验研究

发现，黑土中 CP 的硝化抑制效果好于 DMPP，因

此较 CP 处理，DMPP 处理肥料氮的表观硝化 - 反

硝化损失更高，因此 DMPP 处理玉米株高低于 CP

处理。与单独添加生化抑制剂尿素相比，腐植酸

加入均提高了玉米株高及叶片叶绿素含量，但玉

米植株茎粗及叶片叶面积均有所降低，可能是腐植

酸可以促进植物组织合成及对氮素的利用［30］，因

此添加腐植酸的稳定性尿素玉米株高有所增加，同

时腐植酸能够促进植株光合作用［31］，致使叶片叶

绿素增加。研究发现，环境胁迫压力会造成植株生

理形态的改变，如植株叶片大小、茎伸长及根系形

态的改变［32］，在玉米生长过程中，腐植酸能够促

进作物根系发育，增强植株吸收养分能力，减轻环

境胁迫压力，但在相对较低环境胁迫压力下，玉米

抗倒伏能力呈现降低趋势，因此相比尿素，添加腐

植酸反而造成玉米茎粗有不同程度的降低，而另一

方面玉米叶片叶绿素的增加，标志着单位面积叶片

光合作用增强，相比施用只添加生化抑制剂尿素，

较少的玉米叶面积就可以满足植株光合作用的需

要，因此相比单独施用只添加生化抑制剂尿素，腐

植酸与生化抑制剂结合反而导致玉米叶片叶面积 

减少。

黑土施用添加腐植酸与 NBPT 尿素比单独添加

NBPT 尿素降低了玉米产量、植株吸氮量及氮肥利

用效率，是因腐植酸能增强土壤微生物活性［33］，

微生物活跃的条件下，NBPT 会被较快水解［34］，

两者配合施用加快了 NBPT 的水解速率，缩短其有

效作用时间，氮素损失增加，导致玉米产量及肥料

利用率等诸多指标下降。施用添加腐植酸与 DMPP

尿素比单独添加 DMPP 尿素降低了玉米产量、经济

系数、植株吸氮量及氮肥利用效率等，与腐植酸降

低 DMPP 硝化抑制效果相一致，也与 DMPP+H 处

理硝化抑制率及黑土氮素变化特征相符，黑土中两

者结合使用没有正效应，不利于玉米植株增产及肥

料利用率的提高。施用添加腐植酸与 CP 尿素比单

独添加 CP 尿素显著提高玉米产量、叶片叶绿素含

量、植株吸氮量、氮肥利用效率，玉米经济系数、

株高、籽粒吸氮量也均有所提高，是由于腐植酸抑

制黑土尿素态氮向铵态氮转化，与 CP 配合使用可

以有效抑制黑土尿素态氮向硝态氮转化及减少尿素

氮损失，增加了黑土氮素含量，这与 CP+H 处理黑

土速效氮变化规律相符；同时腐植酸促进玉米植株

对土壤氮素吸收，提高尿素氮素利用率，以及起到

增产的作用。

4　结论

在黑土中施用添加腐植酸与 CP 尿素可以提高

玉米产量、经济系数、植株吸氮量、肥料利用效

率、玉米株高及叶片叶绿素含量；施用添加腐植酸

与 NBPT 尿素，腐植酸与 NBPT 抑制黑土铵态氮硝

化具有协同作用，能显著增加玉米株高及叶片叶

绿素含量；施用添加腐植酸与 DMPP 尿素显著降

低 DMPP 的硝化抑制效果，降低玉米产量、经济系

数、植株吸氮量、肥料利用效率、玉米茎粗及叶面

积，但玉米株高及叶片叶绿素含量有所提高。黑土

栽培玉米，最适合的生物刺激素腐植酸与生化抑制

剂结合配方为 CP 与腐植酸的组合，尿素中添加这

一配方制成的稳定性增效尿素，其作用效果明显强
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于生物刺激素腐植酸或硝化抑制剂 CP 单独添加到

尿素中的稳定性尿素。在黑土中栽培玉米，将 CP

与腐植酸配合添加到尿素中制成新型高效稳定性增

效尿素肥料施用效果最好。避免将 NBPT、DMPP

与腐植酸同时添加尿素中制成稳定性肥料，不利于

提高玉米产量和氮肥肥料的利用率。
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Effect of high efficiency and stability urea added with humic acid and biochemical inhibitors in black soil
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2．University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049；3．North Huajin Chemical Industries Group Corporation，

Panjin Liaoning 124021；4．Jinxi Natural Gas Chemical Co．Ltd.，Huludao Liaoning 125001；5．National Field 
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Abstract：The application and regulation effects of adding biochemical  inhibitors and biostimulant humic acid to the high 

efficiency and stability urea on fertilizer nitrogen transformation in black soil were studied to provide a theoretical basis for the 

study of the special formulation of high efficiency and stability urea combined with biostimulant humic acid and biochemical 

inhibitor in the black soil．A pot experiment was conducted with 9 treatments，blank （CK）and urea （N）were set up as 

controls，and humic acid （H），N-butyl  thiophosphate-triamine （NBPT），3，4-dimethyl-pyrazolate phosphate （DMPP）

and 2-chloro-6-trimethyl-pyridine （CP）and their combinations were added to urea  fertilizer，respectively．The effects 

of urea fertilizers with different biochemical inhibitors and humic acid on soil available nitrogen contents，biological index 

and yield of maize were determined，and the nitrification inhibition rate，grain nitrogen uptake，total nitrogen uptake，

urea fertilizer use efficiency were calculated．The results showed that compared with urea alone treatment，the combined 

application of humic acid and biochemical  inhibitors NBPT，DMPP and CP significantly  increased maize yield，nitrogen 

uptake，nitrogen use efficiency，and had significant effects on soil available nitrogen contents（P<0.05）．Compared with 

the application of biochemical  inhibitor NBPT alone，urea with humic acid and NBPT addition significantly  increased the 

nitrification inhibition rate of black soil  in maize seeding stage，plant height and chlorophyll content by 14.03%，6.31% 

and 3.22%，but the maize yield，nitrogen uptake，nitrogen use efficiency，stems thickness and leaf area all decreased． 

Compared with the application of biochemical  inhibitor DMPP alone，urea with humic acid and DMPP addition increased 

plant height and chlorophyll content by 7.97% and 20.17%，and significantly decreased the nitrification inhibition rate of 

black soil  in maize seeding stage，maize yield，economic coefficient，grain nitrogen uptake，leaf area，total nitrogen 

uptake，urea fertilizer apparent utilization rate and stems thickness decreased（P<0.05）．Compared with the application of 

biochemical inhibitor CP alone，urea with humic acid and CP addition significantly increased the maize yield，chlorophyll 

content，total nitrogen uptake，nitrogen use efficiency （P<0.05），and the plant height，grain nitrogen uptake were also 

increased，but the stem thickness and leaf area were decreased（P<0.05）．In conclusion，in black soil，urea with humic 

acid and CP addition could increase the maize yield，nitrogen uptake，plant height，chlorophyll content and urea fertilizer 

use efficiency．Urea with humic acid and NBPT，DMPP addition could decrease maize yield，nitrogen uptake，nitrogen 

use efficiency，which is not conducive to the increase of yield and the improvement of urea fertilizer use efficiency．In black 

soil maize planting area，it is suggested to combine humic acid and CP to make the new high-efficiency and stability urea 
to increase the maize yield and improve urea fertilizer apparent utilization rate，and avoid using humic acid with NBPT and 

DMPP.
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