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摘　 要　 采用室内培养方法，通过不同剂量和配比试验，研究脲酶抑制剂 Ｎ⁃丁基硫代磷酰
三胺（ＮＢＰＴ）、硝化抑制剂 ２⁃氯⁃６⁃（三氯甲基）吡啶（ＣＰ）及其两者组合对黄泥田土壤氨
（ＮＨ３）挥发速率、累积特征及动力学特性的影响。 结果表明：尿素施用于黄泥田土壤后 ３
天 ＮＨ３ 挥发速率逐渐到达峰值，随后下降趋于平稳；与单施尿素处理相比，不同剂量 ＣＰ 处
理会加剧土壤中 ＮＨ３ 挥发，增加 ＮＨ３ 挥发速率峰值 １０．９％；不同剂量 ＮＢＰＴ 处理延缓土壤
中 ＮＨ３ 挥发出峰时间，显著降低 ＮＨ３ 挥发速率峰值 ３５．０％；培养第 ２４ 天，ＮＢＰＴ 处理土壤
ＮＨ３ 挥发累积量较单施尿素处理降低 ３７．２％，而 ＣＰ 处理增加 ２．１％；ＮＢＰＴ 抑制黄泥田土壤
ＮＨ３ 挥发效果显著；与仅添加 ＣＰ 处理相比，两者组合表现出有效地对 ＮＨ３ 挥发损失的协
同抑制效应；ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合可以有效延缓施肥初期尿素水解，从而减少 ＮＨ３ 挥发损失；土
壤 ＮＨ３ 挥发累积量（第 ２４ 天）较单施尿素处理降低 １４．２％，而随着 ＣＰ 剂量的增加，损失量
增大；ＮＨ３ 挥发累积量随时间（ｔ）变化的动力学特性可用 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程（ｑｔ ＝ ａ＋ｂｌｎｔ）进行定
量描述，且拟合值显著相关；其中，ＣＰ 处理增加斜率 ｂ 值，且随着剂量的增加而增大；ＮＢＰＴ
处理降低斜率 ｂ 值，且随着剂量的增加而减小；ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合可以有效降低斜率 ｂ 值。 相
关性分析表明，黄泥田土壤中 ＮＨ３ 挥发速率与 ｐＨ 值呈显著正相关。 总体认为，在黄泥田
土壤中施用 ＮＢＰＴ，或与 ＣＰ 配施可以显著减少土壤 ＮＨ３ 挥发损失量，降低土壤氮素损失，
提高肥料利用率。
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　 　 中国是世界上氮肥施用量最多（约 ３０％）的国

家。 其中，稻田氮肥用量占中国氮肥总消费量的

２４％左右，主要是尿素（彭少兵等，２００２），而氮肥当

季利用率仅为 ３０％ ～ ３５％ （朱兆良等，２０１０）。 氨

（ＮＨ３）挥发是尿素施入土壤后的主要损失途径之一

（彭少兵等，２００２；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１），平均 ＮＨ３ 挥

发损失率为 ２０％ ～ ２５％，撒施尿素可高达 ５０％（Ｒｏ⁃
ｃｈｅｔｔｅ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 大气中 ＮＨ３ 浓度升高将导致沉

降至地表的活性氮增多，从而引发诸如水体富营养

化、土壤酸化等一系列问题（Ｗａｈ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 因

此，如何科学合理地控制农田土壤的 ＮＨ３ 挥发，提
高氮肥利用率，减轻其产生的环境污染备受关注

（李菊梅等，２００８）。
从氮肥施用后在土壤中生物化学转化过程的角

度，通过施用硝化抑制剂调控氮素转化，是实现氮素

高效利用并减缓氮肥污染的有效措施（孙志梅等，
２００８）。 硝化抑制剂与氮肥配合施用能抑制硝化细

菌活性，使施入土壤中的氮较长时间以 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 形

态存在，供作物吸收利用（俞巧钢等，２０１１；张怡等，
２０１３）。 然 而， 单 独 添 加 硝 化 抑 制 剂 如 双 氰 胺

（ＤＣＤ）等抑制土壤的硝化作用，增加耕层土壤中

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度，在有效降低土壤 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 浓度的同

时，可能会增加土壤中 ＮＨ３ 挥发损失 （张惠等，
２０１５）。 孙海军等（２０１５）通过田间微区１５Ｎ 标记试

验发现，不同施氮水平下施用硝化抑制剂 ２⁃氯⁃６⁃
（三氯甲基）吡啶（ ＣＰ）会增加 ５４． ７％ ～ １１０． ６％的

ＮＨ３ 挥发排放。 施用脲酶抑制剂 Ｎ⁃丁基硫代磷酰

三胺（ＮＢＰＴ）能通过抑制土壤脲酶活性来延缓尿素

氮水解及 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 的产生，从而有效减少土壤 ＮＨ３

挥发损失（Ｇｉｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９９；周旋等，２０１５）；但由于

ＮＢＰＴ 作用时间较短，对尿素 Ｎ 转化为 ＮＨ３ 以后的

行为影响较少 （徐星凯等， ２００１； Ａｌｂｅｒｔｏ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 相关研究发现，尿素施用时添加 ＮＢＰＴ 和

ＤＣＤ 对减少 ＮＨ３ 挥发和 ＮＯ３
－淋溶损失有显著作用

（徐星凯等， ２００１； Ｄｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４， ２００５；傅丽等，
２０１０）。

目前，国内外对于 ＮＢＰＴ 和 ＣＰ 二者的配施研

究多集中在对尿素水解及 Ｎ 素转化影响的方面（周
旋等，２０１５），抑制效果及协同效应存在争议，且对

ＮＨ３ 挥发影响及动力学特征的研究鲜有报道。 同

时，土壤 ＮＨ３ 挥发损失大小主要与土壤 ｐＨ、温度、
风速及淹灌水 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 浓度等有关 （彭玉净等，
２０１２）。 本文以南方主要中低产黄泥田水稻土为对

象，采用室内恒温模拟试验，对土壤 ＮＨ３ 挥发进行

定期监测，研究脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ、硝化抑制剂 ＣＰ
及其两者组合与尿素配合施用后土壤 ＮＨ３ 挥发速

率、累积损失量的动态变化，及其动力学特性差异，
探明其对黄泥田土壤 ＮＨ３ 挥发损失的作用效果及

协同效应，为进一步研究降低黄泥田土壤氮素损失

和提高尿素有效利用率提供科学理论依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

供试土壤为黄泥田水稻土，于 ２０１３ 年 １０ 月采
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自浙江省金华市婺城区琅琊镇金朱村（２９°０１′１９″Ｎ，
１１９°２７′９６″Ｅ）的 ０～２０ ｃｍ 稻田耕层土壤。 土样采回

后风干，剔除杂物及根茬，过 ２ ｍｍ 筛备用。 供试土

壤基本理化性质为 ｐＨ ５．２，有机质和全氮分别为

２６．２ ｇ·ｋｇ－１和 １．３ ｇ·ｋｇ－１，碱解氮、ＮＨ４
＋⁃Ｎ、ＮＯ３

－⁃Ｎ、
有效磷和速效钾分别为 １３２．３、５３．４、１７．８、４．４ 和７９．０
ｍｇ·ｋｇ－１。 供试尿素含 Ｎ ４６％为分析纯，由国药集

团化学试剂有限公司生产；Ｎ⁃丁基硫代磷酰三胺

（ＮＢＰＴ）和 ２⁃氯⁃６⁃（三氯甲基）吡啶（ＣＰ）２４％乳油

剂型为分析纯，由浙江奥复托化工有限公司生产。
１ ２　 试验设计

试验前先将土壤含水量调节至田间最大持水量

的 ６０％左右，然后放置于恒温培养箱中 ２５ ℃培养

７ ｄ，以恢复土壤的生物活性。 预培养结束后，以尿素

（Ｕ）为氮源，黄泥田土壤为供试土壤，开展以下试验。
①剂量试验：设置 ８ 个处理：（１） ＣＫ；（２） Ｕ；

（３） Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ；（４） Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ；（５） Ｕ＋
１．００％ ＮＢＰＴ；（６） Ｕ＋０．１５％ ＣＰ；（７） Ｕ＋０．３０％ ＣＰ；
（８） Ｕ＋０．６０％ ＣＰ。 各处理中 ＮＢＰＴ 或 ＣＰ 用量以尿

素氮量的百分数计，重复 ３ 次。
②配比试验：设置 ９ 个处理：（１） Ｕ；（２） Ｕ＋

０．２５％ ＮＢＰＴ；（３） Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ；（４） Ｕ＋０．１５％
ＣＰ；（５） Ｕ＋０．３０％ ＣＰ；（６） Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ＋０．１５％
ＣＰ；（７） Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ＋０．３０％ ＣＰ；（８） Ｕ＋０．５０％
ＮＢＰＴ＋０．１５％ ＣＰ；（９） Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ＋０．３０％ ＣＰ。
各处理中 ＮＢＰＴ 或 ＣＰ 用量以尿素 Ｎ 量的百分数

计，重复 ３ 次。
１ ３　 试验方法

采用塑料瓶盛土，每瓶装干土 ３００ ｇ，尿素用量

为 ３００ ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１干土。 试验时将尿素和生化抑制

剂按上述比例加入培养瓶中与土壤混匀，并加蒸馏

水使土壤田间最大持水量达到 ６０％，于 ２５ ℃培养

箱中黑暗条件恒温、恒湿培养，定期补充水分。 于

２０１４ 年 ６ 月 ２６ 日（９ 月 １６ 日）开始培养，到 ２０１４ 年

９ 月 ６ 日（１１ 月 ２６ 日）培养结束。
在每个塑料瓶内分别放入内盛 １０ ｍＬ 的 ３％硼

酸混合指示剂溶液的培养皿，用于吸收土壤释放的

气态 ＮＨ３。 在培养第 １、３、６、９、１２、１５、１８、２４ 天取

样。 重复 ３ 次，用硫酸标准液进行滴定，计算出 ＮＨ３

挥发量（张惠等，２０１１）。
ＮＨ３ 挥发速率计算方法（张晴雯等，２０１０）如下：
ＮＨ３ 挥发速率（ｍｇ Ｎ·ｄ－１ ） ＝ ［（ Ｖ －Ｖ０ ） ×Ｃ ×

１４］ ／ ｄ

式中：Ｖ 为样品滴定消耗硫酸标液的量，单位为 ｍＬ；
Ｖ０为空白滴定消耗硫酸标液的量，单位为 ｍＬ；Ｃ 为

硫酸标液的浓度，０．００５ ｍｏｌ·Ｌ－１；ｄ 为测定天数。
１ ４　 动力学模拟

将不同培养时段测定的 ＮＨ３ 挥发量，采用

Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程（ｑｔ ＝ａ＋ｂｌｎｔ）进行 ＮＨ３ 挥发累积量的动

力学模拟研究，以期定量描述不同处理的 ＮＨ３ 挥发

损失过程。
１ ５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 统计分析软件对

试验数据进行统计分析，处理间差异显著性比较采

用邓肯氏新复极差检验法。

２　 结果与分析

２ １　 ＮＨ３ 挥发动态变化

２ １ １　 土壤 ＮＨ３ 挥发速率 　 由图 １ 和图 ２ 可知，
添加尿素处理土壤 ＮＨ３ 挥发速率变化趋势表现一

致，随着培养时间的延长，先升高后下降，最后趋于

平稳，均于第 ３ 天开始逐渐达到峰值。 培养前期，处
理间 ＮＨ３ 挥发速率差异显著，ＣＫ 处理 ＮＨ３ 挥发速

率较添加尿素处理平稳，无较大波动（图 １）。 培养

第 ３ 天，不同剂量 ＮＢＰＴ 处理延缓 ＮＨ３ 挥发出峰时

间，较单施尿素处理显著降低 ＮＨ３ 挥发速率峰值，
平均达 ３５．０％，峰值大小表现为 ＮＢＰＴ ０．２５％＞ＮＢＰＴ
０．５％＞ＮＢＰＴ １．０％；不同剂量 ＣＰ 处理加剧土壤中

ＮＨ３ 的挥发损失，增加 ＮＨ３ 挥发速率峰值，平均达

１０．９％，峰值大小表现为 ＣＰ ０．６％ ＞ＣＰ ０．１５％ ＞ＣＰ
０．３％。

ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合在施肥初期有效抑制尿素水解，
降低 ＮＨ３ 挥发速率（图 ２），较单施尿素处理降低

ＮＨ３ 挥发速率峰值，平均达 ７．４％，且减缓 ＮＨ３ 挥发

持续作用时间。 随着 ＣＰ 剂量的增加，峰值增大，持
续时间相应延长。 说明与仅添加 ＣＰ 处理相比，在
黄泥田土壤中两者组合表现出对 ＮＨ３ 挥发速率的

协同抑制效果。
２ １ ２　 土壤 ＮＨ３ 挥发累积量 　 由图 ３ 和图 ４ 可

知，尿素在黄泥田土壤中 ＮＨ３ 挥发过程可分为快速

挥发和慢速挥发 ２ 个阶段，与砖红壤相似（罗微等，
２００５）。 添加尿素处理在土壤中 ＮＨ３ 挥发累积量均

表现为随着培养时间的延长而增加，最后趋于稳定。
比较各处理不同培养阶段 ＮＨ３ 挥发累积量，培养前

９ 天 ＮＨ３ 挥发累积量急剧上升；随后，处理间差异逐

渐明显。 ＣＫ 处理 ＮＨ３ 挥发累积量较添加尿素处理
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图 １　 不同剂量处理下土壤 ＮＨ３ 挥发速率的动态变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同配比处理下土壤 ＮＨ３ 挥发速率的动态变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表现平缓，无较大波动（图 ３）。 培养第 ２４ 天，不同

剂量 ＣＰ 处理 ＮＨ３ 挥发累积量介于 ３４．８％ ～３６．０％，
较单施尿素处理平均提高 ２． １％，大小表现为 ＣＰ
０．３％＞ＣＰ ０．６％＞ＣＰ ０．１５％。 不同剂量 ＮＢＰＴ 处理

ＮＨ３ 挥发累积量介于 １７．１％～２７．２％，较单施尿素处

理平均显著降低 ３７．２％，大小表现为 ＮＢＰＴ ０．２５％＞
ＮＢＰＴ ０．５％＞ＮＢＰＴ １．０％。

ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合土壤 ＮＨ３ 挥发累积量 （第 ２４
天）介于 ２２．１％ ～ ２９．４％，较单施尿素处理平均降低

１４．２％，且随着 ＣＰ 剂量的增加，ＮＨ３ 挥发损失量增

大（图 ４）。 说明与仅添加 ＣＰ 处理相比，在黄泥田

土壤中两者组合表现出对 ＮＨ３ 挥发累积量的协同

抑制效果。
２ ２　 土壤 ＮＨ３ 挥发动力学特性

由表 １ 和表 ２ 可知，将不同处理黄泥田土壤中

ＮＨ３ 挥发累积量的时间变化分别用 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程

（ｑｔ ＝ａ＋ｂｌｎｔ）进行拟合，所得拟合度较高（Ｒ２
剂量试验 ＝

０．９５∗∗ ～ ０．９９∗∗；Ｒ２
配比试验 ＝ ０．９６∗∗ ～ １．００∗∗）。 Ｅｌｏ⁃

ｖｉｃｈ方程中参数因抑制剂处理的不同而存在差异。
式中：ｔ 为培养时间；参数 ｂ 为斜率，可用来表征不同

处理的 ＮＨ３ 挥发速率。 比较 ｂ 值发现（表 １），ＣＰ 处

理增加斜率 ｂ 值，且随着剂量的增加而增加，说明添

加 ＣＰ 会加剧土壤中 ＮＨ３ 挥发损失；ＮＢＰＴ 处理降

低 斜率ｂ值，且随着剂量的增加而减少，说明添加

图 ３　 不同剂量处理下土壤 ＮＨ３ 累积挥发量的动态变化
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ４　 不同配比处理下土壤 ＮＨ３ 累积挥发量的动态变化
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＮＢＰＴ 可减缓土壤中 ＮＨ３ 挥发损失。 培养第 １２ 天，
不同剂量 ＣＰ 处理 ＮＨ３ 挥发累积量拟合值介于

２８．０％～２９．０％；不同剂量 ＮＢＰＴ 处理 ＮＨ３ 挥发累积

量拟合值介于 １５．０％～２３．１％。
ＮＢＰＴ＋ ＣＰ 组合有效降低斜率 ｂ 值 （表 ２）。

ＮＢＰＴ＋ＣＰ组合土壤 ＮＨ３ 挥发累积量拟合值（１２ ｄ）
介于 １９． ０％ ～ ２５． ４％，而 ＣＰ 处理介于 ２７． ５％ ～
２７．９％，ＮＢＰＴ 处理介于 １２．９％ ～ １４．３％。 说明与仅

添加 ＣＰ 处理相比，在黄泥田土壤中两者组合表现

出对 ＮＨ３ 挥发动力学斜率 ｂ 值的协同抑制效果。

表 １　 不同剂量处理下土壤 ＮＨ３ 挥发的动力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程 ｑ ｔ＝ａ＋ｂｌｎｔ

ａ ｂ Ｒ２ ＳＥ
预测值 （％）

３ ｄ ６ ｄ １２ ｄ
ＣＫ １．１１ １．６７ ０．９５∗∗ ０．４５ ２．９４ ４．０９ ５．２５
Ｕ １．０７ １０．３４ ０．９７∗∗ ２．０２ １２．４３ １９．６０ ２６．７７
Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ ４．９３ ７．３０ ０．９９∗∗ ０．９８ １２．９４ １８．００ ２３．０６
Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ ３．９８ ５．５７ ０．９９∗∗ ０．７７ １０．１０ １３．９７ １７．８３
Ｕ＋１．００％ ＮＢＰＴ ４．８０ ４．０９ ０．９８∗∗ ０．６４ ９．３０ １２．１３ １４．９７
Ｕ＋０．１５％ ＣＰ ５．２４ ９．２３ ０．９９∗∗ １．０６ １５．３８ ２１．７８ ２８．１７
Ｕ＋０．３０％ ＣＰ ５．９０ ９．２９ ０．９９∗∗ １．２４ １６．１１ ２２．５５ ２８．９９
Ｕ＋０．６０％ ＣＰ ２．１７ １０．４０ ０．９９∗∗ １．１９ １３．５９ ２０．８０ ２８．０１
ｎ＝ ８；∗∗表示极显著相关，ＳＥ 为标准误差。

２ ３　 土壤 ｐＨ 值动态变化

由表 ３ 和表 ４ 可知，添加尿素处理土壤 ｐＨ 值

变化趋势总体表现一致，随着培养时间的延长，先升

高后下降，最后趋于稳定。 ＣＫ 处理 ｐＨ 值较添加尿

素处理表现下降幅度小，无较大波动（表 ３）。 ＣＰ 处

理增加土壤中 ＮＨ４
＋含量（周旋等，２０１５），培养期间

显著提高土壤 ｐＨ 值；ＮＢＰＴ 处理可延缓土壤 ｐＨ 值

的出峰时间，其后变化趋势与单施尿素处理一致，培
养期间 ｐＨ 值显著降低。 培养第 ６ 天，不同剂量

ＮＢＰＴ处理较不同剂量 ＣＰ 处理显著降低土壤 ｐＨ
值，平均达 ７．８％。

ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合有效缓解培养前期土壤 ｐＨ 值

的升高及培养后期的下降（表 ４），ｐＨ 值较 ＣＰ 处理

（第 ６ 天）降幅达 ８．６％；较 ＮＢＰＴ 处理（第 ２４ 天）升
幅达 ２１．４％。 说明与仅添加 ＮＢＰＴ 或 ＣＰ 处理相比，
在黄泥田土壤中两者组合表现出对土壤 ｐＨ 值的协

同抑制效果。 相关性分析表明，黄泥田土壤中 ＮＨ３

挥发速率与 ｐＨ 值变化呈显著正相关 （第 ６ 天：
ｒ剂量试验 ＝ ０．７４０∗； ｒ配比试验 ＝ ０．８５５∗∗ ），即土壤 ｐＨ 越

高，ＮＨ３ 挥发损失越大。

表 ２　 不同配比处理下土壤 ＮＨ３ 挥发的动力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ３ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程 ｑｔ ＝ ａ＋ｂｌｎｔ

ａ ｂ Ｒ２ ＳＥ
预测值 （％）

３ ｄ ６ ｄ １２ ｄ
Ｕ ２．９２ ９．４６ ０．９９∗∗ ０．９５ １３．３１ １９．８７ ２６．４３
Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ １．８０ ４．４８ ０．９９∗∗ ０．４０ ６．７１ ９．８２ １２．９２
Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ ０．７６ ５．４６ ０．９９∗∗ ０．７１ ６．７６ １０．５４ １４．３３
Ｕ＋０．１５％ ＣＰ １．０９ １０．７９ １．００∗∗ ０．７８ １２．９４ ２０．４２ ２７．９０
Ｕ＋０．３０％ ＣＰ １．０７ １０．６５ ０．９９∗∗ １．０６ １２．７７ ２０．１６ ２７．５４
Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ＋０．１５％ ＣＰ ２．６６ ６．５９ ０．９８∗∗ ０．９７ ９．９０ １４．４６ １９．０３
Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ＋０．３０％ ＣＰ ５．６０ ７．９９ ０．９９∗∗ １．０５ １４．３７ １９．９１ ２５．４４
Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ＋０．１５％ ＣＰ ７．３３ ６．４５ ０．９６∗∗ １．５９ １４．４２ １８．８９ ２３．３７
Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ＋０．３０％ ＣＰ ３．９０ ７．９７ ０．９９∗∗ ０．７３ １２．６６ １８．１８ ２３．７０
ｎ＝ ８；∗∗表示极显著相关，ＳＥ 为标准误差。
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表 ３　 不同剂量处理下土壤 ｐＨ 值动态变化
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ
处理 ｐＨ

１ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ
ＣＫ ５．２４ ｂ ４．５２ ｆ ４．０８ ｆ ３．８５ ｃ ４．０３ ｄ
Ｕ ６．４９ ａ ５．５０ ｄ ４．４０ ｄ ３．９２ ｃ ３．９３ ｅ
Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ ５．７５ ｂ ５．３４ ｅ ４．２４ ｅ ３．８１ ｃ ３．８７ ｆ
Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ ５．４９ ｂ ５．３８ ｅ ４．２３ ｅ ３．８３ ｃ ３．９１ ｅ
Ｕ＋１．００％ ＮＢＰＴ ５．６２ ｂ ５．６５ ｃ ４．４７ ｃ ３．８８ ｃ ３．９２ ｅ
Ｕ＋０．１５％ ＣＰ ６．４６ ａ ５．８６ ｂ ５．６５ ｂ ５．５３ ｂ ５．６２ ｃ
Ｕ＋０．３０％ ＣＰ ６．３７ ａ ５．９２ ａｂ ５．７２ ａ ５．６６ ａ ５．６８ ｂ
Ｕ＋０．６０％ ＣＰ ６．４１ ａ ５．９７ ａ ５．７４ ａ ５．６７ ａ ５．９０ ａ

表 ４　 不同配比处理下土壤 ｐＨ 值动态变化
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ
处理 ｐＨ

１ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ
Ｕ ６．４９ ａ ６．２７ ａ ６．０５ ｃｄ ５．４５ ｂ ４．８４ ｃ
Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ ５．７５ ｃ ５．９０ ａｂ ６．０９ ｃ ５．５７ ｂ ５．０５ ｃ
Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ ５．４９ ｅ ５．７５ ａｂ ６．０３ ｃｄ ５．４７ ｂ ４．９１ ｃ
Ｕ＋０．１５％ ＣＰ ６．４６ ａ ６．３２ ａ ６．２０ ａｂ ６．１６ ａ ６．１３ ａ
Ｕ＋０．３０％ ＣＰ ６．３７ ｂ ６．３０ ａ ６．２３ ａ ６．２２ ａ ６．２１ ａ
Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ＋０．１５％ ＣＰ ５．５５ ｄｅ ５．８９ ａｂ ６．２２ ａ ６．１８ ａ ６．１５ ａ
Ｕ＋０．２５％ ＮＢＰＴ＋０．３０％ ＣＰ ５．５６ ｄ ５．８３ ａｂ ６．１１ ｂｃ ６．１１ ａ ６．１０ ａ
Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ＋０．１５％ ＣＰ ５．２３ ｇ ５．６１ ｂ ５．９９ ｄ ５．８６ ａｂ ５．７４ ｂ
Ｕ＋０．５０％ ＮＢＰＴ＋０．３０％ ＣＰ ５．３２ ｆ ５．７４ ａｂ ６．１２ ｂｃ ６．１５ ａ ６．１９ ａ

３　 讨　 论

本研究中，尿素施用于黄泥田土壤 ３ 天后，土壤

ＮＨ３ 挥发速率开始逐渐到达峰值，随后趋于平稳，与
张惠等（２０１１）研究结果一致。 主要是由于尿素施

入土壤以后，在短时间内 ｐＨ 会上升，然后迅速下

降，其水解产物 ＮＨ４
＋除了部分被作物吸收、被土壤

吸附外，还会转化为 ＮＯ３
－，其余则因为土壤 ｐＨ 的

上升以 ＮＨ３ 的形式挥发（魏玉云等，２００６）。
蒋朝晖等（２００９）研究发现，缓释尿素中添加硝

化抑制剂 ＤＣＤ 能抑制硝化反应，但 ｐＨ 值下降缓

慢，而 ＮＨ３ 挥发量大。 皮荷杰等（２００９）研究发现，
ＤＣＤ 处理较对照土壤中 ＮＨ３ 挥发总量分别增加

５２３．０％（晋城菜园土）、５７５．８％（北京菜园土）。 本

研究中，不同剂量 ＣＰ 处理增加 ＮＨ３ 挥发速率峰值，
延长 ＮＨ３ 挥发持续时间，加剧土壤中 ＮＨ３ 挥发损

失；ＣＰ 处理土壤 ＮＨ３ 挥发累积量（第 ２４ 天）较单施

尿素处理增加 ２．１％，与上述研究结果一致。 添加脲

酶抑制剂 ＮＢＰＴ 能延缓尿素水解，降低土壤 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

浓度，从而减少土壤 ＮＨ３ 挥发量 （ Ｒａｗｌｕｋ ｅｔ ａｌ．，

２００１；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；杜建军等，２００７；Ｓａｇｇａｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１３；张文学等，２０１３）。 本研究中，不同剂量

ＮＢＰＴ 处理显著降低 ＮＨ３ 挥发速率峰值，有效减缓

ＮＨ３ 挥发持续时间，减少土壤中 ＮＨ３ 挥发损失；
ＮＢＰＴ处理土壤 ＮＨ３ 挥发累积量（第 ２４ 天）较单施

尿素处理显著降低 ３７．２％，与上述研究结果一致。
相关研究表明，两种抑制剂配合施用可以有效

抑制土壤脲酶活性，延缓尿素水解，显著抑制土壤中

ＮＨ４
＋⁃Ｎ 的氧化作用，能较长时间保持较高的 ＮＨ４

＋⁃Ｎ
含量，且能降低 ＮＯ３

－淋溶及反硝化损失潜在的可能

性（陈振华等，２００５）。 张文学等（２０１３）研究发现，
添加 ＮＢＰＴ 与 ＤＭＰＰ 组合可以显著减少稻田 ＮＨ３

挥发损失。 本研究中，ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合可以有效降低

施肥初期的 ＮＨ３ 挥发速率，从而减少 ＮＨ３ 挥发损

失；土壤 ＮＨ３ 挥发累积量（第 ２４ 天）较单施尿素处

理降低 １４．２％，与上述研究结果一致。
罗微等（２００５）研究认为，各种氮肥品种的 ＮＨ３

累计挥发量随时间的变化关系均可用动力学方程

ｑｔ ＝ａ＋ｂｌｎｔ来表示（周亮等，２０１４）。 胡小凤等（２０１０）
研究发现，非包膜缓释复合肥的 ＮＨ３ 累积挥发量随

施肥水平的增加而增大，其动力学特性可用一级动

力学方程、Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程和抛物线扩散方程定量描

述。 根据这些模型可在给定时间内预测缓释复合肥

的 ＮＨ３ 挥发量。 本研究表明，ＮＨ３ 挥发累积量随时

间（ ｔ）变化的动力学特性可用 Ｅｌｏｖｉｃｈ 方程（ ｑｔ ＝ ａ＋
ｂｌｎｔ）进行定量描述，且拟合值显著相关。 其中，ＣＰ
处理增加斜率 ｂ 值，且随着剂量的增加而增大；
ＮＢＰＴ处理降低斜率 ｂ 值，且随着剂量的增加而减

小；ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处理可以有效降低斜率 ｂ 值。
影响 ＮＨ３ 挥发的因素很多，如土壤性质、气候

因素、施用方法等，其中土壤的组分、ｐＨ 值、含水量

等性质都会影响尿素的水解，引起溶液中 ＮＨ４
＋浓度

变化，进而导致 ＮＨ３ 挥发损失（魏玉云等，２００６）。
土壤 ｐＨ 对尿素的水解影响较大，在 ｐＨ 为 ５．５ ～ ９．５
的范围内，尿素水解随着 ｐＨ 升高而增强，ＮＨ３ 挥发

的潜力增大（俞巧钢等，２００９）。 皮荷杰等（２００９）研
究认为，添加硝化抑制剂后 ＮＨ３ 挥发主要集中在土

壤 ｐＨ 值偏高的菜地土壤。 石灰性土壤 ＮＨ３ 挥发损

失氮量占施氮量的 ０．４１％ ～ ４０．０％；红壤 ＮＨ３ 挥发

损失氮量占施氮量的 ０． ０２％ ～ １４． ８％ （周静等，
２００８）。 胡小凤等（２００９）研究发现，随着土壤 ｐＨ 值

升高，ＮＨ３ 挥发损失增加，且石灰性紫色土＞中性紫

色土＞酸性紫色土。 相关性分析表明，黄泥田土壤

６８０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３７ 卷　 第 ４ 期　



中不同处理 ＮＨ３ 挥发速率与 ｐＨ 值变化呈显著正相

关，即土壤 ｐＨ 越高，ＮＨ３ 挥发损失越大。
目前中国黄泥田水稻生产中大多采用常规尿

素，氮肥利用率较低（周旋等，２０１７）。 土壤多为酸

性至弱酸性，是黄泥田的主要特征之一 （张宣，
２０１４）。 Ｋｉｍ 等 （ ２０１２） 总结认为，硝化抑制剂使

ＮＨ３ 挥发损失显著增加，主要取决于土壤理化性状，
比如土壤 ｐＨ 和 ＣＥＣ。 魏玉云等（２００６）研究发现，
不同母质砖红壤的 ｐＨ 值对 ＮＨ３ 挥发量均有影响，
尿素 ＮＨ３ 挥 发 损 失 率 大 小 表 现 为： 滨 海 沙 土

（１７．４％） ＞ 浅海沉积物 （ １１． ３％） ＞ 紫 色 砂 页 岩

（１０．３％）＞变质岩（６．０％） ＞花岗岩（３．１％） ＞玄武岩

（１．３％）。 俞巧钢等（２００９）研究发现，尿素＋ＤＭＰＰ
的 ＮＨ３ 挥发损失受土壤理化性质影响很大，在肥力

高的碱性土壤中 ＮＨ３ 挥发损失严重，而在酸性红壤

和阳离子交换量高的青紫泥中挥发损失量较低。 本

研究表明，偏酸性的黄泥田土壤中添加 ＮＢＰＴ 或与

ＣＰ 配施均能不同程度地降低 ＮＨ３ 挥发速率，减少

累积损失，从而减轻尿素施用对农田大气及水环境

的间接污染。 然而，目前的试验研究结果是在室内

恒温的模拟培养，没有作物吸收氮素养分的前提下

所得到的结论，其实际效果需要通过黄泥田田间试

验进一步研究论证。
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