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摘摇 要摇 为了明确连续施用缓 / 控释尿素肥料对潮棕壤的基本理化性质和生物活性的影
响,对持续 6 年施用不同种缓 / 控释尿素肥料种植玉米土壤的基本理化性质和生物活性指
标进行了测定和分析。 结果表明:连续 6 年施用缓 / 控释尿素肥料后土壤有机质、全氮、全
磷、有效磷、速效钾含量均显著增加,而全钾、碱解氮及 pH 值下降;持续施用缓 / 控释尿素可
以减缓土壤 pH 的下降,缓释尿素肥料的 pH 显著高于包膜尿素的 pH;施用缓 / 控释肥料的
土壤脲酶活性高于施用普通尿素肥料,长期施用脲酶抑制剂和硝化抑制剂结合及包膜的尿
素肥料硝酸还原酶活性最高,且激活了土壤硝化作用潜势,包膜尿素肥料提高了土壤微生
物生物量氮,添加硝化抑制剂类肥料提高了土壤中微生物生物量碳。 总体来说,持续 6 年
施用 NBPT+DMPP+U 和 PCU 肥料土壤生物活性高于其他处理,考虑到肥料成本和经济效
应,NBPT 和 DMPP 配施的尿素肥料更适用于潮棕壤上连续施用。
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Responses of soil physicochemical properties and biological activity to continuous applica鄄
tion of slow / controlled releasing urea. DING Ji鄄na1,2, LI Dong鄄po1**, WU Zhi鄄jie1, CUI Ya鄄
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na) . Chinese Journal of Ecology, 2014, 33(7): 1769-1778.
Abstract: The effects of six鄄year continuous applications of different types of slow / controlled re鄄
lease urea on biological activity and physicochemical properties of aquic brown soil were investi鄄
gated. The results showed that soil organic matter, total nitrogen, total phosphorus, available
phosphorus and available potassium were significantly increased by continuous application of
slow / controlled release urea, while total potassium, available nitrogen and pH were significantly
decreased. The descent of pH was slowed down by continuous application of slow / controlled re鄄
lease urea compared to the use of normal urea, and the soil pH was higher after application with
slow鄄release urea than with coated urea. Soil urease activity of slow / controlled release fertilizer
treatments was higher than CK. Applications of nitrification inhibitors incorporated and coated
urea resulted in the highest nitrate reductase activity and accelerated the nitrification potential
activity. Application of nitrification inhibitors incorporated urea significantly increased soil
microbial biomass carbon. In conclusion, continuous six鄄year applications of NBPT+DMPP+U
and PCU significantly increased biological activity in contrast to the other treatments. Considering
the cost and economic effects of the different fertilizers, the urea supplemented with NBPT and
DMPP is suitable for continuous application in aquic brown soil.

Key words: slow / controlled releasing fertilizer; continuous fertilization; soil microbial biomass;
nitrification potential; soil enzymatic activity.
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摇 摇 尿素中添加脲酶抑制剂 /硝化抑制剂和包膜尿

素等新型肥料是近年来研究的热点 (倪秀菊等,
2009;Farmaha et al. ,2013;Ye et al. ,2013),短期试

验研究表明其具有提高肥料利用率和减轻环境问题

等优点(Shaviv & Mikkelsen,1993)。 目前已经确定

的生化抑制剂有 110 多种,其中脲酶抑制剂氢醌

(HQ)、丁基硫代磷酰三胺(NBPT)和硝化抑制剂

3,4鄄二甲 基 磷 酸 盐 ( DMPP)、 二 氰 二 胺 ( DCD)
(Zerulla et al. ,2001;Soares et al. ,2012)是目前既经

济又有效的生化抑制剂。
肥料的施入直接而迅速地影响土壤肥力和土壤

生产力,进而影响耕地质量,耕地土壤质量受肥料、
气候、水分、酸碱度、土壤结构和土壤质地等多种因

素影响,土壤质量不仅取决于土壤的理化性质,而且

与土壤的生物学性质密切相关(张丽莉等,2008)。
土壤微生物生物量、酶活性等生物特性比土壤有机

质、养分含量等其他理化性状更敏感地对土壤质量

的变化做出响应(Doran & Zeiss,2000)。 土壤中一

切生化反应都是在土壤微生物与土壤酶的参与下完

成的,土壤酶活性的高低能反映土壤的理化性状、土
壤生物活性以及土壤生化反应强度,脲酶、氨氧化

酶、硝酸还原酶是尿素水解、铵态氮氧化、硝态氮还

原过程中参与反应的主要酶类 ( Bandick & Dic,
1999)。 脲酶抑制剂和硝化抑制剂分别通过作用于

脲酶和氨氧化细菌来减缓土壤中尿素———酰胺态氮

至氨态氮的水解以及铵态氮 ( NH4
+ ) 至硝态氮

(NO3
-)的氧化,包膜肥料主要通过其表面膜的阻滞

作用,使膜内尿素在较长时间内持续缓慢释放(武
志杰和李东坡,2006),来控制尿素水解数量,进而

减少 NH3的形成与挥发,减少土壤中 NO3
-的浓度和

淋溶损失,以及 N2与 N2O 等气态损失的元素或化合

物的形成(陈振华等,2005;倪秀菊等,2009)。
大量研究表明,长期施用普通氮肥使土壤中微

生物数量以及相关酶活性均增加 (李晨华等,
2012),而微生物生物量氮变化不大(Glendining et
al. ,1996);室内培养试验或者当季的大田试验研究

表明,施用抑制剂类肥料能够使土壤中相应的脲酶、
硝酸还原酶活性降低(李东坡等,2006;张玉兰等,
2008)。 已有资料研究的主要是长期施用普通尿素

肥料或者短时间内施用缓 /控释尿素肥料对土壤理

化性质与生物学特性的影响,本研究为连续多年施

用缓 /控释尿素肥料对土壤理化性质和生物学活性

影响,将为研制与应用新型肥料以及合理施用缓 /控

释尿素肥料提供科学的依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况与试验设计

供试土壤采自位于中国科学院沈阳生态实验站

(43毅31忆N,123毅22忆E)的长期定位试验田,土壤类型

为典型的潮棕壤。 该站位于松辽平原南端,辽河平

原中部偏东,典型的农业生产区,气候类型为暖温带

半湿润大陆性气候,年均气温7 ~8 益,>10 益 活动的

积温为 3300 ~ 3400 益,太阳总辐射量为 5409. 9 ~
5598. 9 kJ·cm-2。 年降雨量为 650 ~ 700 mm,干燥

度为 0. 9,无霜期为 147 ~ 164 d。
本研究采用脲酶抑制剂 N鄄丁基硫代磷酰三胺

(NBPT)、氢醌(HQ),硝化抑制剂 3,4鄄二甲基吡唑

磷酸盐(DMPP)、二氰二胺(DCD)制成不同的缓释

尿素,以及硫包膜尿素(SCU)和树脂包膜尿素肥料

(PCU)。 长期施用缓 /控释肥料定位试验研究,自
2007 年开始,目前已持续 6 a,采用玉米连作的耕作

制度。 试验设置 9 个处理:(1)普通大颗粒尿素 U
(含氮 46. 00% , 对照); ( 2 ) 1% HQ + U ( 含氮

45郾 50% );(3)0. 5% NBPT+U(含氮 45. 80% );(4)
3% DCD+U(含氮 44郾 66% );(5)1% DMPP+U (含
氮 45郾 50% ); ( 6 ) 1% HQ + 3% DCD + U ( 含氮

44郾 23% );(7) 0. 5% NBPT + 1% DMPP + U (含氮

45郾 30% );(8)SCU(释放期 120 d,含氮 43. 00% );
(9)PCU(释放期 120 d,含氮 43. 00% )。 每个处理

3 次重复,试验小区面积为 30 m2,每小区 5 垄,随机

区组排列。 肥料施用量以当地施肥水平为依据,肥
料的施用量分别为每季施纯氮:N 180 kg·hm-2;施
磷:P2O5 120 kg·hm-2;施钾:K2O 150 kg·hm-2,在
播种时采用基肥条施方式一次性施入土壤,按照当

地常规水肥管理方式进行田间管理。 玉米品种一直

为东单 90,玉米播种期为在 4 月 25—30 日,其中

2012 年玉米在 4 月 25 日进行播种,收获时间为每

年的 9 月 25—30 日,其中 2012 年玉米的收获期是 9
月 28 日。
1郾 2摇 样品采集及试验方法

土壤样品采集在 2013 年 4 月末(玉米施肥种植

之前)进行,采样深度为 0 ~ 20 cm 耕层土壤,每个小

区 9 点取样,然后混合均匀作为代表样,所取土样去

除杂物、细根后过 2 mm 筛,部分鲜土样于 4 益条件

下保存,用于土壤生物学活性的测定;另一部分风干

用于基本理化性质的测定。
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土壤的 NH4
+ 鄄N、 NO3

- 鄄N 在取样后立即用 2
mol·L-1 KCl 浸提,AA3 型流动分析仪测定;土壤的

脲酶采用尿素残留法(Tabatabai,1994)测定,硝酸还

原酶采用 Kandeler 法(Kandeler et al. ,1994)测定,
硝化作用潜势采用氯酸盐抑制法测定(Hart et al. ,
1994);微生物生物量碳的测定采用熏蒸浸提法,浸
提液用 WinhighTOC域仪测定(陈国潮,1999),微生

物生物量氮采用碱性过硫酸钾氧化—比色法(周建

斌和李生秀,1998),其余基本理化性质采用常规方

法测定。
1郾 3摇 数据处理

数据采用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 18. 0 进

行统计分析,采用 Duncan 最小显著极差法进行多重

比较分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 连续施用不同种缓 /控释肥料对土壤基本理化

性质的影响

连续施用缓 /控释肥料对土壤的基本性质产生

显著影响(表 1)。 与定位试验前土壤相比,不同缓 /
控释尿素与磷、钾肥料配合连续 6 a 施用后,所有处

理土壤有机质含量均显著增加,其增加幅度在

17% ~36% ,且不同处理间有机质含量不同,其中单

施尿素处理的有机质含量显著高于除 DCD+U 尿素

肥料处理外的其他处理,而 DMPP+U 尿素肥料处理

的有机质含量则最低。 土壤全氮与试验初始氮含量

0郾 98 g·kg-1相比,连续 6 a 施用尿素后土壤全氮含

量显著增加,施用普通尿素肥料土壤全氮含量显著

低于硫包衣尿素,而其他肥料间差异不显著。 连续

6 a 施用尿素后不同肥料处理间土壤碱解氮含量差

异显著,但比试验初始碱解氮含量低,2 种包膜尿素

肥料的碱解氮含量要显著高于其他肥料处理,其中

PCU 肥料最高,而添加抑制剂的尿素肥料的碱解氮

含量要低于施用普通尿素,HQ+U 除外,说明连续施

用包膜尿素肥料在维持土壤速效氮养分方面是重

要的。
长期施肥显著提高了土壤中全磷和有效磷的含

量。 对于全磷而言,连续 6 a 氮磷钾配合施用土壤

磷含量显著增加,其中 DMPP+U 尿素肥料棕壤全磷

含量最高,显著高于除 DCD+U 以外的其他处理,
NBPT+DMPP+U 尿素肥料的含量最低,HQ+DCD+
U、SCU、DCD+U 的全磷含量显著高于 U、HQ+U、
NBPT+U 和 NBPT+DMPP+U、PCU,且 HQ+DCD+U、
SCU、DCD+U 之间和 U、HQ+U、NBPT+U 和 NBPT+
DMPP+U、PCU 之间差异均不显著;连续 6 a 施用不

同尿素肥料间有效磷差异显著,且 DMPP+U、PCU、
HQ+U ﹥ DCD+U ﹥ HQ+DCD+U、NBPT+DMPP+U
﹥ SCU ﹥ NBPT+U 尿素肥料,单施尿素土壤的有效

磷含量最高,而施用缓 /控释尿素肥料的较低,说明

施用缓 /控释尿素能够更好地促进作物对土壤有效

磷的吸收,不同缓 /控释尿素之间有效磷含量的差异

可能受缓 /控释尿素的缓 /控释效果影响。 连续 6 a
缓 /控释尿素肥料与磷钾肥配施后,土壤的全钾含量

显著低于试验初始钾含量 19. 59 g·kg-1,而不同施

肥处理间差异不显著,说明不同的尿素肥料与磷钾

肥配施对土壤全钾含量的影响不大。 土壤速效钾含

量趋势与有效磷相似,连续施肥后土壤中速效钾含

量显著增加,其中施用普通尿素的速效钾含量最高,
脲酶抑制剂和硝化抑制剂的尿素肥料次之,包膜尿

素肥料的最少。 连续施肥后土壤 pH 值降低,添加

抑制剂尿素肥料,尤其是脲酶抑制剂和硝化抑制剂

配合施用的 HQ+DCD+U 和 NBPT+DMPP+U 肥料处

表 1摇 土壤基本理化性质
Table 1摇 Basic properties of soil
处理 有机质

(g·kg-1)
全氮

(g·kg-1)
全磷

(g·kg-1)
全钾

(g·kg-1)
碱解氮

(mg·kg-1)
有效磷

(mg·kg-1)
速效钾

(mg·kg-1)
pH

试验前土壤 14. 65依0. 44 f 0. 98依0. 03 c 0. 27依0. 02 f 19. 59依0. 37 a 101. 34依0. 97 a 8. 28依0. 23 g 61. 94依1. 74 g 5. 55依0. 03 a
U 19. 92依0. 26 a 1. 07依0. 04 b 0. 35依0. 02 de 14. 40依0. 63 b 54. 75依0. 20 de 28. 35依0. 72 a 109. 83依0. 51 a 4. 92依0. 02 g
HQ+U 18. 19依0. 73 cd 1. 10依0. 05 ab 0. 37依0. 02 cd 14. 10依1. 03 b 56. 30依0. 02 d 26. 72依1. 12 ab 87. 06依0. 73 cd 5. 22依0. 04 bc
NBPT+U 18. 56依0. 46 bcd 1. 09依0. 05 ab 0. 36依0. 04 cde 13. 80依0. 71 b 54. 00依0. 45 e 13. 81依0. 98 f 82. 96依1. 51 e 5. 16依0. 04 d
DCD+U 19. 24依0. 34 ab 1. 08依0. 03 ab 0. 43依0. 01 ab 14. 20依0. 41 b 50. 81依0. 25 f 23. 53依0. 91 c 85. 96依1. 48 cd 5. 19依0. 01 cd
DMPP+U 17. 13依0. 44 e 1. 10依0. 03 ab 0. 47依0. 04 a 13. 63依0. 27 b 54. 14依0. 13 e 26. 00依1. 07 b 84. 59依1. 68 de 5. 21依0. 02 bcd
HQ+DCD+U 18. 94依0. 57 bc 1. 08依0. 05 ab 0. 39依0. 05 bcd 13. 79依0. 05 b 49. 67依0. 11 f 21. 00依0. 79 d 92. 96依1. 45 b 5. 24依0. 02 bc
NBPT+DMPP+U 18. 58依0. 56 bcd 1. 08依0. 04 ab 0. 32依0. 02 e 13. 90依0. 48 b 50. 94依0. 27 f 20. 31依1. 00 d 87. 27依0. 63 c 5. 25依0. 02 b
SCU 18. 27依0. 53 cd 1. 15依0. 06 a 0. 40依0. 03 bc 13. 53依0. 49 b 59. 90依0. 08 c 16. 26依1. 54 e 73. 32依1. 43 f 5. 01依0. 03 f
PCU 17. 78依0. 77 de 1. 08依0. 05 ab 0. 36依0. 03 cde 13. 89依0. 41 b 66. 13依0. 01 b 26. 38依0. 49 b 73. 99依1. 49 f 5. 10依0. 02 e
数值为平均值依标准误;同列不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著。
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理,pH 值下降的幅度最小,包膜肥料次之,施用普通

尿素肥料 pH 值下降的幅度最大,说明长期施肥能

够导致土壤酸化,而施用缓 /控释尿素肥料能够减缓

pH 的下降趋势。
2郾 2摇 连续施用缓 /控释肥料对土壤铵态氮、硝态氮

含量的影响

不同肥料处理间 NH4+ 鄄N 和 NO3
- 鄄N 含量差异

显著(图 1)。 持续施用包膜尿素土壤中 NH4
+ 鄄N 的

含量显著高于施用普通尿素,其中 PCU 尿素土壤中

NH4
+ 鄄N 含量最高,超过了施用普通尿素的 2. 5 倍,

施用 SCU 尿素土壤中 NH4
+ 鄄N 含量次之,高于普通

尿素 1. 6 倍以上,施用生化抑制剂尿素肥料土壤中

NH4
+ 鄄N 含量显著低于普通尿素,其中 NH4

+ 鄄N 含量

最低的是 NBPT+DMPP+U 尿素肥料,但施用不同生

化抑制剂或其组合尿素肥料间差异不显著;同样,持
续施用包膜肥料土壤中的 NO3

- 鄄N 含量也显著高于

施用普通尿素,施用不同生化抑制剂或其组合尿素

肥料的 NO3
- 鄄N 含量与施用普通尿素无显著差异。

PCU 肥料的 NO3
- 鄄N 含量显著高于 SCU 肥料的含

量,其分别为 29. 3 和 18. 7 滋g·g-1干土;在施用不

同生化抑制剂或其组合尿素肥料处理中,NBPT+U
和 DCD+U 两种肥料的 NO3

- 鄄N 含量比其他处理高,
分别为 8. 59 和 8. 55 滋g·g-1干土,而 NBPT+DMPP+
U 尿素肥料的 NO3

- 含量最低,为 6. 95 滋g·g-1 干

土;HQ+U、DMPP+U、HQ+DCD+U 和施用普通尿素

肥料处理的含量在 7. 55 ~ 7. 91 滋g·g-1干土。
2郾 3摇 连续施用缓 /控释肥料对土壤脲酶活性的影响

持续施用 HQ+U、NBPT+U、HQ+DCD+U 和 PCU
尿素肥料土壤脲酶活性显著高于施用普通尿素土壤

脲酶活性;持续施用 DCD + U、 DMPP + U、 NBPT +
DMPP+U 和 SCU 尿素肥料土壤中的脲酶活性显著

低 于施用普通尿素(图2) 。HQ+U、NBPT+U、HQ+

图 1摇 施用不同尿素肥料土壤 NH4
+ 鄄N, NO3

- 鄄N 含量
Fig. 1 摇 Soil NH4

+ 鄄N, NO3
- 鄄N contents under different

treatments
不同字母表示处理间差异显著(P<0. 05)。 下同。

图 2摇 施用不同尿素肥料土壤脲酶活性
Fig. 2摇 Activities of soil urease under different treatments

DCD + U 和 PCU 尿 素 肥 料 土 壤 脲 酶 活 性 在

1341. 63 ~ 1353. 46 mg·kg-1 ·24 h-1,彼此差异不

显著;DMPP+U、NBPT+DMPP+U 和 SCU 肥料之间土

壤脲酶活性差异不显著, 在 1261郾 45 ~ 1277郾 83
mg·kg-1·24 h-1,DCD + U 的脲酶活性最低, 为

1243郾 33 mg·kg-1 ·24 h-1,其中 DMPP+U 和 SCU
显著高于 DCD+U,NBPT+DMPP+U 和 DCD+U 之间

差异不显著。
2郾 4摇 连续施用缓 /控释肥料对土壤硝化作用潜势的

影响

连续 6 a 施用缓控 /释肥料后土壤硝化作用潜

势比施用普通尿素肥料高 (图 3)。 其中 NBPT +
DMPP+U 处理的硝化作用潜势最高,为 0. 72 滋g·
g-1·5 h-1,PCU 处理次之,为 0. 66 滋g·g-1·5 h-1,
两者无显著差异,都显著高于其他处理。 HQ+DCD+
U 和硫包衣尿素的硝化作用潜势也较高,分别为

0郾 56 滋g·g-1·5 h-1和 0. 59 滋g·g-1·5 h-1,二者无

显著差异,均显著高于 U、HQ+U、NBPT+U、DCD+U
和 DMPP+U,U、HQ+U、NBPT+U、DCD+U 和 DMPP+
U 的硝化作用潜势在 0. 28 ~ 0. 39 滋g·g-1·5 h-1,
DMPP+U 与 DCD+U 硝化作用潜势都显著高于 U,
NBPT+U、DCD+U、DMPP+U 之间、HQ+U、NBPT+U、
DCD+U 之间和 U、HQ+U、NBPT+U 之间硝化作用潜

势无显著差异。

图 3摇 施用不同尿素肥料土壤硝化作用潜势
Fig. 3摇 Activities of soil nitrification potential under differ鄄
ent treatments

2771 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 生态学杂志摇 第 33 卷摇 第 7 期摇



2郾 5摇 连续施用缓 /控释肥对土壤硝酸还原酶活性的

影响

连续 6 a 施用不同种缓 /控释肥料对土壤的硝

酸还原酶活性均产生显著的影响 (图 4)。 施用

PCU、NBPT+DMPP+U 和 HQ+DCD+U 尿素肥料的土

壤硝酸还原酶活性在 0. 25 ~ 0. 34 mg· kg-1 ·
24 h-1,显著高于其他尿素肥料,且 PCU >NBPT +
DMPP+U>HQ+DCD+U,PCU 与 NBPT+DMPP+U 之

间无显著差异,二者硝酸还原酶活性显著高于 HQ+
DCD+U,HQ+DCD+U 显著高于施用另外几种尿素

肥料;HQ+U 显著高于 SCU,而与 DMPP+U 差异不

显著,SCU 与 NBPT+U、DMPP+U 硝酸还原酶活性无

显著差异,除 NBPT+U 外,都显著高于单施尿素;而
NBPT+U、DCD+U 土壤硝酸还原酶活性与单施尿素

差异不显著。
2郾 6摇 连续施用缓 /控释肥对土壤微生物生物量氮的

影响

持续 6 a 施用 2 种包膜尿素肥料土壤微生物生

物量氮显著高于施用其他尿素肥料,且持续施用

PCU 尿素土壤微生物生物量氮显著高于 SCU 尿素

土壤微生物生物量氮,分别为 33. 48 和 27. 12 mg·
kg-1;持续 6 a 施用 HQ+U 和 HQ+DCD+U 尿素肥料

土壤微生物生物量氮分别为 19. 36 和 18. 37 mg·
kg-1,显著低于施用普通尿素肥料的微生物生物量

氮(21. 33 mg·kg-1);持续 6 a 施用 NBPT+U、DCD+
U、DMPP+U 和 NBPT+DMPP+U 尿素肥料的微生物

生物量氮在 19. 82 ~ 22. 77 mg·kg-1,与普通尿素肥

料无显著差异(图 5)。
2郾 7摇 连续施用缓 /控释肥对微生物生物量碳的影响

持续施用不同肥料间土壤微生物生物量碳存在

差异显著(图 6)。 持续施用 DCD+U 与 DMPP+U 尿

素肥料土壤微生物生物量碳最高,分别为 262. 01 和

261郾 97mg·kg-1 ,显著高于其他尿素肥料,二者间

图 4摇 施用不同尿素肥料土壤硝酸还原酶活性
Fig. 4 摇 Activities of soil nitrate reductase under different
treatments

图 5摇 施用不同尿素肥料土壤微生物生物量氮
Fig. 5 摇 Soil microbial biomass nitrogen under different
treatments

图 6摇 施用不同尿素肥料土壤微生物生物量碳
Fig. 6摇 Soil microbial biomass carbon under different treat鄄
ments

无显著差异;HQ+DCD+U 和 NBPT+DMPP+U 2 种肥

料微生物生物量碳较高,分别为 212. 1 和 165郾 85
mg·kg-1,且 HQ+DCD+U 显著高于 NBPT+DMPP+U
肥料,二者均显著高于 U、HQ+U、NBPT+U、SCU 和

PCU 肥料;NBPT+U 肥料显著高于 HQ+U、SCU 和

PCU,而与施用普通尿素 U 间差异不显著; SCU、
PCU 肥料微生物生物量碳与施用普通尿素间无显

著差异,而显著高于 HQ+U 肥料;持续施用 HQ+U
尿素肥料土壤微生物生物量碳最低,为 75. 50 mg·
kg-1。

3摇 讨摇 论

对于土壤养分而言,连续施用缓 /控释肥料使土

壤有机质、全氮、全磷、有效磷和速效钾含量均显著

增加,全钾、碱解氮含量和 pH 值则下降,这与周卫

军等(2010)研究一致。 尽管土壤有机质只占土壤

总重量的很小一部分,但是它在土壤肥力、环境保护

和农业可持续发展等方面起着重要的作用(黄昌

勇,2000),其含量的高低受环境与人为管理等方式

的影响。 与定位试验前相比,不同缓 /控释尿素与

磷、钾肥料配合连续 6 a 施用后,土壤有机质含量均

显著增加,这与长期施用化学肥料的研究结果相一
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致。 徐明岗等(2006b) 研究发现,连续 10 a 施用

NPK 肥后褐土的总有机质含量增加,其中施用普通

尿素的土壤有机质含量最高,与 DCD+U 尿素肥料

无显著差异,但显著高于施用其他肥料,主要是因为

本试验所处地理位置气候较寒冷,每年适宜于土壤

微生物活动的时间相对较短,有利于土壤有机碳的

保持而 NPK 肥配合施用使根茬的归还量较大,使土

壤的有机质含量增加(徐明岗等,2006a;张璐等,
2009);添加抑制剂肥料或施用包膜肥料后,土壤中

供微生物吸收利用的氮量较高和供应时间相对延

长,土壤微生物数量和活性相对增加和增强,分解土

壤有机质能力增强,从而导致施用缓 /控释尿素肥料

的土壤有机质含量比单施尿素低。 土壤全氮是土壤

供氮的容量和强度指标,连续 6 a 施用尿素后土壤

全氮含量显著增加,这说明长期施肥可增加土壤供

氮容量和强度(焦晓光等,2011)。
土壤磷素的研究一直是农田土壤养分研究的热

点(戚瑞生等,2012)。 长期施肥显著提高了土壤中

全磷和有效磷的含量,这与大部分研究结果一致

(刘杏兰和高宗,1996;顾益初和钦绳武,1997)。 连

续 6 a 施用不同尿素肥料间有效磷差异显著,且单

施尿素土壤的有效磷含量高于施用缓 /控释尿素肥

料的有效磷含量,说明施用缓 /控释尿素能够更好地

促进作物对土壤有效磷的吸收,不同缓 /控释尿素之

间有效磷含量的差异可能受缓 /控释尿素的缓 /控释

效果影响,即控释能力越强;土壤供给玉米植株有效

氮的时间越长,进而玉米植株吸收土壤氮、磷、钾等

养分的时间越长,土壤有效磷含量就会越低。 土壤

施用普通尿素的速效钾含量最高,脲酶抑制剂和硝

化抑制剂的尿素肥料次之,包膜尿素肥料的最少,说
明施用含钾化肥均能提高土壤速效钾的含量,且施

用缓 /控释尿素能够促进作物对土壤速效钾的吸收

(周卫军等,2010)。
连续施肥后土壤 pH 值降低,添加抑制剂尿素

肥料的 pH 值下降的幅度最小,包膜肥料次之,施用

普通尿素肥料 pH 值下降的幅度最大,说明长期施

肥能够导致土壤酸化,而施用缓 /控释尿素肥料能够

减缓 pH 的下降趋势,这与缓 /控释尿素肥料能够保

持较高的 NH4
+ 含量,较低的 NO3

- 含量有关(Cook鄄
son & Cornforth,2002);PCU 肥料的 pH 值低与硫元

素在土壤中氧化形成亚硫酸根或硫酸根有关,硫元

素在土壤还原作用条件下会形成硫化氢,进一步形

成亚硫酸根或硫酸根导致土壤酸化。

尿素施入土壤后,在脲酶的作用下,经由氨基甲

酸水解成 NH3,再经质子化转变为 NH4
+,进而氧化

为 NO3
- 鄄N 可被土壤吸附固定、作物吸收利用和土

壤生物固持(李东坡等,2004;Farmaha et al. ,2013)
且 NH4

+ 鄄N 和 NO3
- 鄄N 含量的高低在一定程度上反

应土壤氮素养分供给状况。 施用包膜肥料 NH4
+ 鄄N

和 NO3
- 鄄N 含量高说明长期施用包膜尿素肥料能够

显著提高土壤中 NH4
+ 鄄N 和 NO3

- 鄄N 含量,而施用不

同生化抑制剂或其组合尿素肥料土壤中 NH4
+ 鄄N 和

NO3
- 鄄N 含量没有显著增加,这主要是包膜尿素肥料

膜的控制作用,使得包膜尿素肥料中的尿素持续释

放与转化,形成了土壤中相对高的 NH4
+ 鄄N 和 NO3

- 鄄
N 含量。

持续施用添加脲酶抑制剂 HQ 和 NBPT 尿素肥

料,土壤脲酶活性显著高于施用普通尿素肥料,主要

是供试土壤样品为在连续施用不同肥料 6 a 后的下

一个春季施肥之前,并经过一个冬季后采集的样品,
脲酶抑制剂已经降解,从而失去了对土壤脲酶的抑

制作用,尽管氢醌在土壤中降解慢,比较稳定,但在

持续多年施用添加 HQ 这种肥料的土壤中,对脲酶

的抑制作用并没有体现出它的持续效应;连续多年

施用脲酶抑制剂肥料,对土壤有机氮的积累可能有

显著的促进作用,因而对土壤脲酶有激发效应,促进

脲酶的产生;持续施用添加硝化抑制剂 DCD 和

DMPP 尿素肥料,脲酶活性显著低于施用普通尿素

肥料,说明持续施用硝化抑制剂对脲酶的产生有抑

制作用。 持续施用添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂的

尿素肥料,HQ+DCD+U 尿素肥料的脲酶活性显著高

于 NBPT+DMPP+U 尿素肥料,说明添加 DCD 对土

壤脲酶活性的激发作用更强,而 NBPT 和 DMPP 持

续配合施用则对土壤脲酶活性的抑制作用更强。 持

续施用 SCU 尿素肥料,土壤中积累的硫元素含量较

高,而其他处理中无硫元素的输入,硫在土壤中的氧

化形成亚硫酸根或硫酸根,如果产生还原作用会导

致土壤硫化氢的形成,较高浓度的亚硫酸根或硫酸

根会使土壤酸化和板结,硫化氢对土壤的微生物活

性和土壤脲酶活性产生抑制或毒害作用,亚硫酸根

或硫酸根、硫化氢都会使得土壤中脲酶活性显著低

于施用普通尿素肥料。 包膜能够很好的控制尿素释

放速率,进而控制尿素水解速度与过程,使土壤中长

时间有尿素存在,即土壤中脲酶作用底物持续保持

相对较高的浓度,导致持续施入 PCU 肥料土壤中脲
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酶活性较高,脲酶保持相对较高活性的时间较长。
硝化作用潜势是土壤处于最优底物、水分、通气

等条件时的硝化作用速率(白雪等,2012),因此土

壤的硝化作用潜势高低可以反应施用不同肥料土壤

的硝化作用能力。 持续施用 NBPT+DMPP+U 和 HQ
+DCD+U 尿素肥料土壤硝化作用潜势较高,说明连

续 6 a 在脲酶抑制剂和硝化抑制剂的共同作用下,
虽然施入后短时间内尿素的水解以及氨氧化过程受

到了抑制,但是随着每年尿素肥料的连续施入,土壤

中与氨氧化相关的微生物的自身调节作用和适应微

生态环境能力的增强,反而使与土壤氨氧化功能密

切相关的微生物活性和数量有所增加,也就是说由

于微生物或酶的作用底物鄄氮肥浓度的持续稳定的

作用,使土壤中产生氨氧化酶的相关微生物数量增

加。 持续施用 2 种包膜肥料土壤硝化作用潜势较高

的原因是尿素氮肥的缓慢释放使氨氧化相关的微生

物可利用的土壤氮底物在相当长的时间内保持较高

的含量,而且这 2 种肥料的铵态氮和硝态氮含量较

高也说明了这一点,再加上肥料中没有生化抑制剂

的抑制作用,促进了相关微生物的繁殖与氨氧化酶

的大量产生,进而使土壤的硝化作用潜势增高。 HQ
+U、NBPT+U、DCD+U 和 DMPP+U 处理的硝化作用

潜势在 0. 31 ~ 0. 39 滋g·g-1·5 h-1,连续 6 a 施用这

几种生化抑制剂肥料土壤硝化作用潜势总的趋势是

比施用普通尿素高。 另外,从添加生化抑制剂种类

分析表明,施用添加脲酶抑制剂和硝化抑制剂配合

尿素肥料土壤硝酸作用潜势显著高于施用添加单一

生化抑制剂尿素肥料,而且 NBPT 和 DMPP 配施的

硝化作用潜势高于 HQ 和 DCD 配施。
土壤硝酸还原酶是硝酸盐还原为亚硝酸盐过程

中一种重要的土壤酶。 在嫌气条件下,其催化反硝

化作用将硝酸盐还原为亚硝酸盐;而在好气条件下

硝酸还原酶则催化硝酸盐还原为亚硝酸盐,但不一

定与反硝化作用有直接或重要的关系。 持续施用

HQ+U 尿素肥料硝酸还原酶活性高于施用普通尿素

主要是由于脲酶抑制剂 HQ 的有效抑制作用时间较

长,使得尿素水解相对较慢,从而可以使 NO3
-在较

长时间内在土壤中保持较高的含量,使硝酸还原酶

作用底物相对较多,活性较高,施用普通尿素肥料,
由于没有脲酶的作用,水解较快,土壤中硝态氮流失

较快,含量较低,使得硝酸还原酶作用底物较少,活
性较低。 持续施用 DMPP+U 尿素肥料土壤硝酸还

原酶活性高于施用普通尿素,说明 DMPP 在抑制氨

氧化的同时,对土壤硝酸还原酶有激活作用。 NBPT
+DMPP+U 和 HQ+DCD+U 的处理硝酸还原酶活性

很高,一方面说明了脲酶抑制剂 NBPT 和硝化抑制

剂 DMPP 的协同作用,能够很好地控制尿素的水解

以及铵态氮氧化的过程,使得硝酸还原酶作用底物

在土壤中能够在较长时间里保持相对较高的浓度,
进而保持土壤硝酸还原酶活性较高,另一方面说明

两者的配合施用对硝酸还原酶活性有激活作用(李
东坡等,2006)。 持续施用 PCU 肥料土壤硝酸还原

酶活性最高,原因是 PCU 肥料能够较好地控制尿素

的释放,尿素连续分解产生的 NO3
-在满足作物生长

期的需肥量的同时,存留于土壤中一定的量,使得硝

酸还原酶作用底物在土壤中能够保持相对较长的时

间和较高的浓度,刺激硝酸还原酶的产生和活化,使
NO3

-向 NO2
-转化。 SCU 与 NBPT+U、DMPP+U 硝酸

还原酶活性无显著差异且较低,说明 SCU 对尿素转

化为铵态氮和硝态氮以及较少硝态氮流失的控释效

果与 NBPT+U、DMPP+U 相当,同时也不排除肥料中

硫的氧化与还原产物对硝酸还原酶活性降低的影

响,也说明了 SCU 肥料的控释效果不如 PCU 肥料。
持续施用 DCD+U 硝酸还原酶活性与施用普通尿素

肥料土壤硝酸还原酶活性差异不显著,主要是 DCD
有效作用时间与半衰期较短,到第 2 年春天土壤中

所含硝酸还原酶作用底物较少,说明连续施用 DCD
+U 肥料与普通尿素肥料一样,对硝酸还原酶活性影

响不大。
连续 6 a 施用缓 /控释尿素肥料后,除 DCD+U

肥料外,土壤硝酸还原酶活性都高于施用普通尿素

肥料,其共同原因在于缓 /控释尿素肥料的施用为硝

酸还原酶的酶促反应创造了最适的 pH 条件。 研究

表明,硝酸还原酶最适 pH 为 7,本试验供试土壤的

pH 为 5 左右,尿素水解后会使土壤 pH 升高,而由

于受到抑制剂或者膜材料的抑制作用使其水解速度

变慢,使其 pH 值可能更接近于硝酸还原酶最适值;
而施用普通尿素会使土壤的 pH 值在短时间内迅速

升高,其值可能高于硝酸还原酶最适 pH,从而影响

该酶活性。
土壤微生物通过自身的新陈代谢参与土壤物质

与养分循环,与此同时微生物本身含有的一定数量

的氮被认为是土壤有效养分储备库 (宋秋华等,
2003)。 土壤微生物生物量氮受土壤本身氮素形态

与肥力高低以及施肥情况的影响 (李东坡等,
2004)。 连续 6 a 施用包膜尿素棕壤微生物生物量
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氮很高,说明包膜尿素肥料的氮素缓慢释放使土壤

中可利用的氮长期保持在一定范围内,既有利于植

物的吸收又有利于微生物对氮的固定,持续施用后,
使土壤中长期且稳定地保持一定量或浓度的利于微

生物固持的氮素形态,致使土壤微生物生物量氮较

高。 持续施用 HQ+U 和 HQ+DCD+U 尿素土壤微生

物生物量氮显著低于施用普通尿素肥料,可能是由

于氢醌本身的毒性在连续施用后对相关的微生物,
特别是土壤固氮微生物活性产生抑制或毒害所致。
持续施用 NBPT+U 尿素肥料土壤微生物生物量氮

与施用普通尿素基本一致,这与脲酶抑制剂 NBPT
的作用时间相对较短有一定的关系 (隽英华等,
2007),脲酶抑制剂 NBPT 在棕壤中的半衰期大约为

7 d。 持续施用添加硝化抑制剂 DCD 尿素肥料后,
土壤微生物生物量氮与施用普通尿素无显著差异,
可能是由于施用硝化抑制剂 DCD 能使土壤中 NH4

+

长期维持在较高水平上,而土壤微生物对 N 的固持

利用 NH4
+优于 NO3

-,有利于微生物对氮的固持(焦
晓光,2004),而 DCD 的重复施用,形成微生态区,其
本身降解速率加快,从而使持续施用 NBPT+U 尿素

肥料对微生物生物量氮的贡献效果减弱(Rajbanshi
et al. ,1992),致使持续 6 a 施用 2 种肥料的微生物

生物量氮差异不显著。 持续 6 a 施用 DMPP+U 尿素

肥料微生物生物量氮略低于施用普通尿素,与持续

施用 DMPP+U 尿素氮肥,使土壤本身的氮含量减少

(Gioacchini et al. ,2002)和 DMPP 尿素的持续施入

对土壤微生态环境产生一定影响,使得土壤中 C / N
高的微生物种群成为优势种群有关,导致棕壤微生

物生物量氮较低。 持续施用 NBPT+DMPP+U 尿素

肥料土壤微生物生物量氮与施用普通尿素差异不显

著,可能受肥料的协同作用使土壤微生物数量减少、
激发效应以及微生物固持的氮素部分转化成稳定的

有机氮的共同作用影响,使土壤中的全氮增加,而微

生物生物量氮却降低。
土壤微生物生物量碳是土壤有效碳的重要来

源,其含量在一定程度上可表示土壤对速效养分的

固持和有效化能力,是评价土壤养分有效性和土壤

微生物状况随环境变化的敏感指标(Zelles et al. ,
1999;卜洪震等,2010)。 持续施用 DCD+U、DMPP+
U、HQ+DCD+U 和 NBPT+DMPP+U 肥料土壤微生物

生物量碳高与尿素与硝化抑制剂的配合施用有关。
化肥的均衡施用能够增加植物生物量,促进植物的

光合作用,使从地上转入地下的营养物质增加,从而

促进根系分泌物的释放,增加根系残茬的还田量,多
年持续积累于土壤中的碳量不断增多,创造了有利

于微生物繁殖与生存的土壤微生态环境(徐明岗

等,2006;芦思佳和韩晓增,2011),另外添加硝化抑

制剂使土壤中含有大量的 NH4
+,使土壤中 C / N 更

有利于促进微生物的生长繁殖,微生物数量增加,进
而使微生物生物量碳增加。 持续施用 HQ+DCD+U
和 NBPT+DMPP+U 肥料土壤微生物生物量碳相对

DCD+U 和 DMPP+U 肥料低,一方面是脲酶抑制剂

与硝化抑制剂的连续配合施用对微生物生长繁殖的

抑制作用大于单一连续施用硝化抑制剂,另一方面,
脲酶抑制剂的存在会延缓土壤铵态氮含量或浓度的

增加,这也在一定程度上抑制了微生物的繁殖与生

长,从而减少了土壤中微生物生物量碳。 持续施用

HQ+U 肥料棕壤微生物生物量碳在作物生长的前期

由于脲酶的抑制作用,用于微生物生长繁殖的 NH4
+

相对于较少,而肥料的激发效用,作物生长后期大量

的微生物分解为作物提供养分,导致土壤微生物数

量减少,微生物生物量碳降低。 持续施用 SCU 和

PCU 尿素土壤微生物生物量碳较低,而其土壤微生

物生物量氮显著高于其他肥料,说明持续施用包膜

尿素肥料的棕壤中形成以 C / N 较低的微生物为主

要群落组成。

4摇 结摇 论

在潮棕壤上连续 6 a 施用缓 /控释尿素肥料种

植玉米后,土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有
效磷、速效钾含量均显著增加,全钾、碱解氮含量和

pH 值则下降。 其中,施用缓 /控释尿素肥料土壤有

机质、有效磷、全钾、速效钾的含量比施用普通尿素

的低,而全氮含量正好相反;持续施用缓 /控释尿素

可以减缓土壤 pH 的下降,其中,添加抑制剂的尿素

肥料的 pH 显著高于包膜尿素肥料的 pH。 施用包

膜尿素肥料土壤 NH4
+和 NO3

-含量高于其他肥料。
连续 6 a 施用不同种缓 /控释尿素肥料后,与氮

转化密切相关的土壤酶活的变化较大。 连续施用添

加 HQ 和 NBPT 的尿素肥料对土壤脲酶有激活作

用,而持续施用添加 DCD 和 DMPP 的尿素肥料对土

壤脲酶有抑制作用;连续施用缓 /控释尿素肥料对土

壤的硝化作用潜势有激活作用,尤其是脲酶抑制剂

和硝化抑制剂配合施用的协同作用以及包膜尿素的

激活作用更强。 连续施用添加生化抑制剂尿素肥料

与施用普通尿素肥料棕壤中微生物生物量氮变化基
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本相同,持续施用添加硝化抑制剂尿素肥料显著增

加了棕壤中微生物生物量碳,但持续施用 SCU 和

PCU 尿素肥料对棕壤中微生物生物量碳影响不大。
综合分析表明,持续 6 a 施用 NBPT+DMPP+U 和

PCU 肥料,土壤生物活性高于其他尿素肥料处理,
但考虑到肥料的成本和经济效应,应首选缓释尿素

肥料(稳定性尿素肥料),而非包膜尿素肥料,NBPT
和 DMPP 配施的尿素肥料更适于潮棕壤上连续

施用。
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