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土壤温度和含水量互作对抑制剂抑制氮素转化效果的影响
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摘  要：为比较生化抑制剂组合对土壤氮素转化的抑制效果，揭示不同土壤温度和含水量互作对尿素水解抑制效应的影

响。该文采用室内模拟培养方法，研究土壤含水量（60%和 80%田间最大持水量，water holding capacity, WHC）和土壤

温度（15、25 和 35 ℃）互作对生化抑制组合[N-丁基硫代磷酰三胺(N-(n-butyl) thiophosphoric triamide, NBPT)、N-丙基硫

代磷酰三胺(N-(n-propyl) thiophosphoric triamide, NPPT)和 2-氯-6(三氯甲基)吡啶(2-chloro-6(trichloromethyl)pyridine, CP)在
黄泥田土壤中抑制氮素转化效果的影响。结果表明：土壤温度和含水量对生化抑制组合在黄泥田土壤中抑制尿素水解效

应显著，以土壤温度影响更大。随着土壤温度增加，尿素水解转化增强，有效作用时间降低，硝化作用增强，脲酶和硝

化抑制效应减弱；随着土壤含水量降低，尿素水解转化缓慢，有效作用时间延长，硝化作用减弱，脲酶和硝化抑制效应

增强。不同土壤温度和含水量条件下，NBPT/NPPT 或配施 CP 处理有效抑制黄泥田土壤脲酶活性，延缓尿素水解；CP
或配施 NBPT/NPPT 处理有效抑制 NH4+-N 向 NO3--N 转化，保持土壤中较高 NH4+-N 含量长时间存在。新型脲酶抑制剂

NPPT 单独施用及与 CP 配施的土壤尿素水解抑制效果与 NBPT 相似。黄泥田土壤中生化抑制组合应用最佳的土壤温度和

含水量分别为 25 ℃和 60%WHC。总之，针对不同土壤温度和含水量条件，在黄泥田土壤中应采用脲酶抑制剂与硝化抑

制剂相结合的施肥方式。 
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0  引  言


  

大量研究指出，施入土壤中的尿素只有 30%～60%
的氮（N）被作物吸收利用，在中国平均只有 35%[1]

，导

致 N 肥大量浪费流失和生态环境污染加剧。通过在普通

尿素或 NH4+-N 肥中添加脲酶抑制剂或硝化抑制剂，控制

其在土壤中的转化，即尿素的水解和 NH4+
的转化过程，

从而实现 N 肥长效和缓效目的，是未来新型肥料发展的

重要方向

[2-3]
。脲酶抑制剂 N- 丁基硫代磷酰三胺

（N-(n-butyl) thiophosphoric triamide，NBPT）主要通过与

尿素竞争脲酶活性部位起作用；硝化抑制剂 2-氯-6（三氯

甲基）吡啶（2-chloro-6(trichloromethyl) pyridine，CP）主

要通过竞争性抑制氨单加氧酶（ammonia monooxygenase，
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AMO）进而对硝化作用的第一步反应（NH4+
氧化为 NO2-

过程）进行抑制。同时，抑制剂的施用效果除取决于其

自身物理、化学性质及降解特性外，还受土壤类型、有

机质含量、pH 值、温度、湿度及土肥管理措施等环境因

素的影响

[4-5]
。 

相关研究表明，土壤脲酶对尿素的亲和系数和尿素

水解反应的最大初速度受土壤类型、温度和培养时间的

影响

[6]
。土壤中尿素转化的 NH4+-N 含量与土壤湿度和土

壤温度呈正相关；其中，20～25 ℃为施用尿素后产生

NH4+-N 的最敏感温区，而土壤含水量 80 g/kg 为最敏感

湿度

[7]
。可见，土壤温度和含水量均是土壤尿素态 N 转化

过程中的重要影响因素。 
黄泥田属于渗育型水稻土亚类，是中国南方稻区重

要的中低产田之一

[8]
，面积约有 140 万 hm2

。其土壤速效

养分含量低，肥力贫瘠，保肥性能差，盲目施肥易导致

养分的大量损耗

[9]
。冉炜等

[6]
比较发现，潮土和黄棕壤中

同时存在高亲和性和低亲和性尿素水解反应，而灰钙土

仅表现为低亲和性反应。杨剑波等

[10]
研究发现，在黑土

和红壤中，尤其是红壤，硝化过程相对缓慢，施用抑制

剂虽降低土壤表观硝化率，但降低程度低于水稻土和潮
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土。可见，不同类型土壤 N 素水解转化存在较大差异，

且抑制剂施用效果也大不相同。作者前期工作发现，

NBPT 和 CP 在偏酸性的黄泥田土壤中具有良好的协同抑

制效果

[11]
。浙江奥复托化工公司经多次筛选发现一款有

良好应用前景的脲酶抑制剂—N-丙基硫代磷酰三胺

(N-(n-propyl) thiophosphoric triamide，NPPT)，具有一定

的抑制作用

[12]
。 

相关研究认为，不同抑制剂或者同一抑制剂在不同施

用环境条件下对 N 素转化的调控效果存在较大变异

[13]
。因

此，开展不同土壤温度和含水量对生化抑制组合在黄泥

田土壤中抑制尿素态 N 水解转化效应的研究，旨在找出

抑制剂施用达到最佳效果的外界环境条件，为研制适于

黄泥田施用的添加生化抑制剂的缓释尿素肥料及推广应

用提供科学理论依据。 
1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤为黄泥田水稻土，于 2014 年 10 月采自浙

江省金华市婺城区琅琊镇金朱村（ 29°0119N ，

119°2796E）的 0～20 cm 耕层土壤。土样采回后剔除杂

物及根系，过 2 mm 筛备用。供试土壤基本理化性质为

pH5.31（土∶水=1∶1），有机质和全 N 质量分数分别为

25.6、1.87 g/kg，碱解 N、有效磷和速效钾质量分数分别

为 118.4、7.21 和 93.0 mg/kg。 
供试尿素含 N46%为分析纯，由国药集团化学试剂有

限公司生产；2-氯-6-(三氯甲基)吡啶(CP)24%乳油剂型、

N-丁基硫代磷酰三胺(NBPT)和 N-丙基硫代磷酰三胺

(NPPT)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

（water holding capacity，WHC）的 60%左右，然后放置

于培养箱（江南，HWS 智能型）中 25 ℃培养 1 周，以

恢复土壤的生物学活性。预培养结束后，以尿素（U）为

N 源开展以下试验。 
试验设置 3 种土壤温度（15、25 和 35 ℃，参照当地

温度条件设置）、2 种土壤含水量（60%WHC 和 80%WHC，
参照当地水分条件设置）和 6 种生化抑制剂组合（U、

U+NBPT、U+NPPT、U+CP、U+NBPT+CP、U+NBPT+CP）
及不施 N 处理（CK），共 42 个处理。各抑制剂处理中

NBPT/NPPT 或 CP 用量分别为尿素态 N 量的 0.5%或

0.3%。 
采用塑料瓶（500 mL）盛土，每瓶装干土 300 g，尿

素用量为 N 300 mg/kg。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，并加蒸馏水使土壤含

水量分别达到 60%WHC 和 80%WHC，分别于 15、25 和

35 ℃培养箱中黑暗条件恒温、恒湿培养，定期补充水分。

于 2016 年 5 月 16 日开始进行，在培养第 1、3、6、9、
12、18、24、30 天取样，重复 3 次。采用非破坏性取样

[1]
，

即取样时先在第一组塑料瓶中取，第一组塑料瓶中土取

完后，再从第二组中取，以此类推。测定土壤中 NH4+-N、

NO3--N 及尿素态 N 含量，若浸提液不能立即测，放在 4 ℃
冷冻箱里储存。 
1.3  测定项目与方法 

采用常规分析方法测定土壤基本理化性质

[14]
；尿素

态 N 采用 KCl-乙酸苯汞浸提，用二乙酰一肟比色法测定；

NO3--N 和 NH4+-N 采用 2mol/L KCl 浸提，分别用双波长

分光光度法和靛酚蓝比色法测定

[14]
。 

抑制率计算公式

[11]
如下： 

土壤脲酶活性抑制率(%)=(N0−N1)/N0×100% 
式中 N0 为不加脲酶抑制剂处理的尿素态 N 水解量，

mg/kg；N1 为添加脲酶抑制剂处理的尿素态 N 水解量，

mg/kg；尿素态 N 水解量为尿素态 N 加入量减去测定尿

素态 N 剩余量，mg/kg。 
土壤硝化抑制率(%)=(X0−X1)/X0×100% 

式中 X0 为尿素处理 NO3--N 含量；X1 为同期硝化抑制剂

与尿素配合施用处理的 NO3--N 含量。 
土壤表观硝化率(%)=NO3--N/(NH4+-N+NO3--N)×100%。 
1.4  数据处理 

试验数据采用Microsoft Excel 2003和SPSS 17.0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  土壤尿素态 N 含量 

由图 1 可知，施 N 处理整个培养期间土壤尿素态 N
含量总体呈下降趋势。不同土壤温度处理土壤尿素水解时

间长短表现为 15 ℃(6～9 d)长于 25 ℃(3 d)和 35 ℃(3 d)；
不同土壤含水量处理时间长短表现为 60%WHC(9 d，15 ℃)
长于 80%WHC(6 d，15 ℃)。添加 NBPT/NPPT 处理尿素态

N 含量分别于第 6～9 天(15 ℃)、第 1～3 天（25 ℃）、第

1 天（35 ℃）开始先快后慢逐渐下降，且水解速率表现为

随着土壤温度和含水量的增加而增加。添加 NBPT/NPPT
处理培养期间土壤尿素态 N 含量显著高于 U 和 U+CP 处

理。不同土壤温度和含水量条件下，NBPT/NPPT 在黄泥

田土壤中有效作用时间为 6～30 d。 
2.2  土壤脲酶抑制率 

由表 1 可知，添加抑制剂处理整个培养期间土壤脲酶

抑制率总体呈下降趋势。不同温度处理脲酶抑制率第 1 天

均值大小表现为 43.5%(35 ℃)>31.7%(15 ℃)>22.9%(25 ℃)，
之后 3～9 d 内尿素大量水解，土壤脲酶抑制率降低，分

别于第 24 天（15 ℃）、第 12 天（25 ℃）、第 9 天（35 ℃）

之后无脲酶抑制效果。不同土壤含水量处理脲酶抑制率第 1
天均值大小表现为 45.9%(60%WHC)>19.5(80%WHC)，之

后培养期间处理间变化差异不大。 
方差分析表明，土壤温度对培养期间（1～12 d）土壤

脲酶抑制率效应极显著（P<0.001），而土壤含水量效应不

显著（第 1 天除外）（P>0.05），两者交互效应不显著（第

1 天除外）（P>0.05）；抑制剂组合对培养期间（1～12 d）
土壤脲酶抑制率效应极显著（P<0.001），与土壤温度交互

效应极显著（P<0.001），与土壤含水量交互效应不显著

（P>0.05）；三者交互效应不显著（第 1 天除外）（P>0.05）。 
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注：WHC、CK、U、U+NBPT、U+NPPT、U+CP、U+NBPT+CP 和U+NPPT+CP 分别表示田间最大持水量、对照、尿素、尿素配施N-丁基硫代磷酰三胺、尿素配施

N-丙基硫代磷酰三胺、尿素配施 2-氯-6-(三氯甲基)吡啶、尿素配施 N-丁基硫代磷酰三胺与 2-氯-6-(三氯甲基)吡啶和尿素配施N-丙基硫代磷酰三胺与 2-氯-6-(三氯甲基)
吡啶,下同。 
Note: WHC, CK, U, U+NBPT, U+NPPT, U+CP, U+NBPT+CP and U+NPPT+CP represent water holding capacity, the control, urea, urea added with NBPT, urea added 
with NPPT, urea added with CP, urea added with NBPT+CP and urea added with NPPT+CP, the same as below. 

图 1  不同土壤温度和含水量处理下土壤尿素态 N 含量变化 
Fig.1  Changes of soil urea-N content by different soil temperature × water content treatments 

表 1  不同土壤温度和含水量处理下土壤脲酶抑制率变化 

            Table 1  Changes of soil urease inhibition rate by different soil temperature × water content treatments               % 
培养天数 Incubation time/d 土壤温度 

Soil temperature/℃ 
土壤含水量 

Water content 
处理 

Treatment 1 3 6 9 12 18 24 
U+NBPT 49.4 54.8 58.7 49.7 41.4 8.5 -0.9 
U+NPPT 40.9 63.6 60.9 52.0 45.2 11.4 1.1 

U+CP 14.8 -4.3 -4.3 -0.5 -0.8 -2.5 1.1 
U+NBPT+CP 50.0 28.2 60.0 41.8 35.8 18.1 0.3 

60%WHC 
U+NPPT+CP 46.3 51.2 64.8 47.1 43.3 17.6 2.3 

U+NBPT 45.8 53.7 65.9 58.7 42.6 17.1 0.4 
U+NPPT 36.4 53.5 60.7 55.4 54.4 21.7 3.6 

U+CP 1.0 7.5 6.7 -0.8 0.1 0.6 4.3 U+NBPT+CP 12.3 41.9 62.0 50.8 43.8 20.4 6.6 

15 

80%WHC 
U+NPPT+CP 20.6 47.7 59.2 59.3 44.4 24.1 8.8 

U+NBPT 54.4 62.3 10.1 -0.3 -0.1 - - 
U+NPPT 51.6 51.6 -0.4 -0.8 -0.3 - - 

U+CP -33.7 11.5 0.6 -0.1 -0.0 - - 
U+NBPT+CP 15.4 57.0 9.1 2.7 -0.1 - - 

60%WHC 
U+NPPT+CP 27.9 52.0 3.3 -0.5 - - - 

U+NBPT 50.5 53.4 3.2 0.6 -0.7 - - 
U+NPPT 49.0 50.3 1.0 0.9 -0.6 - - 

U+CP -47.9 3.8 0.3 -0.0 -0.0 - - 
U+NBPT+CP 26.5 59.6 12.8 1.0 -0.7 - - 

25 

80%WHC 
U+NPPT+CP 34.8 54.6 4.3 0.6 -0.7 - - 

U+NBPT 83.1 25.3 6.8 0.4 - - - 
U+NPPT 105.6 25.0 2.3 -0.4 - - - 

U+CP 25.6 - -0.5 -0.9 - - - 
U+NBPT+CP 77.3 22.3 0.6 -0.2 - - - 

60%WHC 
U+NPPT+CP 80.4 23.8 0.8 -0.4 - - - 

U+NBPT 16.5 19.9 -1.1 0.6 - - - 
U+NPPT 21.8 18.5 -1.2 0.1 - - - 

U+CP 2.9 -0.6 -0.1 0.4 - - - 
U+NBPT+CP 12.8 13.1 -0.5 -0.1 - - - 

35 

80%WHC 
U+NPPT+CP 9.3 14.0 -1.3 -0.2 - - - 

ANOVA         
 T *** *** *** *** *** *** *** 

  W *** ns ns ns ns *** *** 
  I *** *** *** *** *** *** *** 
  T×W *** ns ns ns ns *** *** 
  T×I *** *** *** *** *** *** *** 
  I×W ns ns ns ns ns ns *** 
  T×W×I *** ns ns ns ns ns *** 

注：T：土壤温度；W：土壤含水量；I：抑制剂；T×W：温度和含水量互作；T×I：温度和抑制剂互作；I×W：抑制剂和含水量互作；T×W×I：温度、含水量

和抑制剂互作；ns：不显著。*，**，***分别表示在 0.05、0.01 和 0.001 水平上差异显著。下同。 
Note：T: Soil temperature; W: Soil water content; I: Inhibitor; T×W: Temperature - water interaction; T×I: Temperature - inhibitor interaction; I×W: Inhibitor - water 
interaction; T×W×I: Temperature- water- inhibitor interaction; ns: no significant. *, **, *** represent significant difference at 0.05, 0.01 and 0.001 levels, respectively. 
The same as below. 
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培养第 3 天，不同土壤含水量处理脲酶抑制率均值

大小表现为 60%WHC(35.0%)>80%WHC(32.7%)；不同土

壤温度处理均值大小表现为 25 ℃(45.6%)>15 ℃(39.8%) 
>35 ℃(16.1%)；不同抑制剂组合处理均值大小表现为

U+NBPT(44.9%)>U+NPPT(43.7%)>U+NPPT 
+CP(40.5%) >U+NBPT+CP(37.0%)>U+CP(3.0%)。 
2.3  土壤 NH4

+

-N 含量 

由图 2 可知，施 N 处理整个培养期间土壤 NH4+-N 含

量总体呈先升后降的趋势。第 3～24 天(15 ℃)、第 3～9
天(25 ℃)或 3～6 天(35 ℃)，U 和 U+CP 处理土壤中

NH4+-N 含量急剧增加，而添加 NBPT/NPPT 处理增长缓

慢。施 N 处理分别于第 24 天(15 ℃)或第 6 天(25 ℃、35 ℃)
后陆续达到峰值，上升速率表现为随着土壤温度和含水

量的增加而增加。第 24 天(15 ℃)或第 12 天(25 ℃和

35 ℃)，施 N 处理土壤中 NH4+-N 含量开始逐渐下降，而添

加 CP 处理土壤 NH4+-N 含量明显高于 U 和 U+NBPT/NPPT
处理，且可以维持较高 NH4+-N 含量超过 30 d。 
2.4  土壤 NO3

-

-N 含量 

由图 3 可知，施 N 处理整个培养期间土壤 NO3--N 含

量总体呈上升趋势。第 12～30 天(15 )℃ 或第 6～30 天

(25 ℃、35 )℃ ，U 处理和添加 NBPT/NPPT 处理土壤

NO3--N 含量大幅增加，上升速率表现为随着土壤温度和

含水量的增加而增加。添加 CP 处理土壤 NO3--N 含量明

显低于 U 和 U+NBPT/NPPT 处理，且可以维持较低

NO3--N 含量超过 30 d。U 和 U+NBPT/NPPT 处理(35 )℃
土壤NO3--N含量分别于第18和24天达到峰值后出现下降。 

 
图 2  不同土壤温度和含水量处理下土壤 NH4+-N 含量变化 

Fig.2  Changes of NH4+-N contents in soil by different soil temperature × water content treatments 

 
图 3  不同土壤温度和含水量处理下土壤 NO3--N 含量变化 

Fig.3  Changes of NO3--N contents in soil by different soil temperature × water content treatments 
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2.5  土壤表观硝化率 

由表 2 可知，不同处理土壤表观硝化率整个培养期

间总体呈先降后升趋势，以 CK 处理最高。第 6~30 天，

施 N 处理土壤表观硝化率急剧增加，且上升幅度表现为

80%WHC 高于 60%WHC。添加 CP 处理土壤表观硝化率

低于 U 和 U+NBPT/NPPT 处理。 
方差分析表明，土壤温度和含水量分别对培养期间

土壤表观硝化率效应显著或极显著（土壤含水量第 1 天

除外）（P<0.05），两者交互效应极显著（第 1 天除外）

（P<0.01）；抑制剂组合对培养期间土壤表观硝化率效应

极显著（P<0.001），与土壤温度交互效应显著或极显著

（P<0.05），与土壤含水量交互效应不显著（第 12 天除外）

（P>0.05）；三者交互效应不显著（P>0.05）。培养第 30
天，不同土壤含水量处理表观硝化率均值大小表现为

60%WHC（22.1%）< 80%WHC（28.0%）；不同土壤温

度处理均值大小表现为 25 ℃（30.2%）>35 ℃（28.7%）

>15 ℃（16.4%）；不同抑制剂组合处理均值大小表现为

CK（50.4%）>U（29.2%）>U+NPPT（29.0%）>U+NBPT
（28.4%）>U+NPPT+CP（13.2%）>U+NBPT+CP（13.2%）

>U+CP（12.3%）。 
 

表 2  不同土壤温度和含水量处理下土壤表观硝化率变化 

            Table 2  Changes of soil apparent nitrification rate by different soil temperature and water content treatments           % 
培养天数 Incubation time/d 

土壤温度 
Soil temperature/℃ 

土壤含水量 
Water content 

处理 
Treatment 1 3 6 9 12 18 24 30 

CK 30.8 24.9 33.7 35.7 38.4 35.5 26.1 21.7 
U 26.5 18.7 18.8 18.0 16.6 16.6 13.6 10.8 

U+NBPT 30.8 23.0 27.3 25.2 30.0 16.6 8.1 9.6 
U+NPPT 30.4 23.7 28.0 24.5 30.8 15.8 6.4 6.8 

U+CP 30.0 18.0 15.1 12.6 14.0 9.9 6.8 5.8 
U+NBPT+CP 29.5 23.6 26.5 20.6 28.2 16.9 7.8 7.3 

60%WHC 

U+NPPT+CP 26.7 24.4 30.6 32.3 31.6 17.4 8.4 7.5 
CK 39.8 37.5 48.6 62.5 59.5 62.3 44.2 49.5 
U 29.7 29.4 29.8 31.2 29.2 27.6 24.3 23.9 

U+NBPT 28.4 28.8 31.8 34.4 43.4 27.0 14.6 14.6 
U+NPPT 35.5 29.9 41.7 32.6 34.7 30.5 19.4 21.6 

U+CP 24.6 23.9 29.1 23.5 26.1 24.3 20.1 22.7 
U+NBPT+CP 32.6 29.0 40.8 41.9 38.4 27.2 12.0 14.5 

15 

80%WHC 

U+NPPT+CP 31.1 31.1 45.8 39.7 44.3 27.9 12.6 13.2 
CK 27.0 24.1 30.1 39.6 41.8 58.5 71.2 81.2 
U 5.5 5.4 4.8 6.1 8.6 20.1 26.6 33.9 

U+NBPT 8.4 6.3 4.4 5.6 8.0 19.3 26.0 33.8 
U+NPPT 19.5 12.4 7.4 9.5 14.3 20.4 32.2 33.1 

U+CP 6.2 3.6 3.0 2.7 3.0 3.6 2.6 3.4 
U+NBPT+CP 8.4 6.5 3.3 2.8 3.2 5.4 5.0 6.0 

60%WHC 

U+NPPT+CP 9.2 7.2 3.8 3.8 4.2 5.0 6.3 7.8 
CK 26.9 25.7 30.8 38.9 45.8 58.3 61.1 66.4 
U 10.4 7.3 10.0 18.9 29.0 41.5 47.5 48.5 

U+NBPT 10.9 8.0 7.5 9.3 12.9 28.1 32.8 41.6 
U+NPPT 19.5 10.2 9.8 9.5 14.6 33.3 39.0 42.9 

U+CP 9.0 4.8 3.9 5.6 5.8 6.1 8.3 9.3 
U+NBPT+CP 9.5 7.3 6.3 5.8 6.1 7.3 5.0 6.1 

25 

80%WHC 

U+NPPT+CP 8.3 6.5 4.3 4.6 5.0 7.3 7.0 8.8 
CK 20.5 14.0 12.9 24.1 37.8 38.0 37.6 36.6 
U 25.2 11.7 18.7 26.0 32.1 41.3 35.2 27.2 

U+NBPT 23.5 8.4 17.9 25.4 29.0 32.5 34.7 36.4 
U+NPPT 24.5 7.9 17.8 24.6 31.5 32.1 34.0 35.3 

U+CP 15.4 6.9 4.1 7.1 10.7 13.8 11.6 15.4 
U+NBPT+CP 24.7 10.5 8.9 16.8 16.7 23.1 22.2 22.8 

60%WHC 

U+NPPT+CP 21.2 8.1 11.0 16.5 15.0 22.1 22.0 22.7 
CK 26.2 19.5 23.0 21.6 51.9 55.5 49.4 47.1 
U 16.4 6.2 10.9 16.4 33.3 42.3 32.8 30.9 

U+NBPT 22.9 9.8 10.3 9.7 24.7 37.4 31.3 34.3 
U+NPPT 18.8 6.7 8.7 10.9 19.5 34.7 36.5 34.1 

U+CP 13.0 4.8 4.6 5.2 14.8 14.2 10.6 17.5 
U+NBPT+CP 22.4 6.4 5.8 5.0 12.5 21.2 21.6 22.3 

35 

80%WHC 

U+NPPT+CP 18.9 5.6 8.0 6.4 9.2 24.0 17.5 19.3 
ANOVA          

  T *** *** *** *** *** *** *** *** 
  W ns ** *** * *** *** *** *** 
  I *** *** *** *** *** *** *** *** 
  T×W ns *** *** *** *** ** ** ** 
  T×I * * *** *** *** *** *** *** 
  I×W ns ns ns ns * ns ns ns 
  T×W×I ns ns ns ns ns ns ns ns 
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2.6  土壤硝化抑制率 

由表 3 可知，添加抑制剂处理土壤硝化抑制率整个

培养期间总体呈先升后降趋势。土壤含水量处理均值分

别于第 18天(60%WHC：43.3%)和 12天(80%WHC：48.7%)
达到峰值；土壤温度处理均值分别于第 24 天(15 ℃：

34.4%；25 ℃：52.9%)和 12 天(35 ℃：56.9%)达到峰值；

抑制剂组合处理均值分别于第 12 天(U+NBPT：32.1%)、
第 9 天(U+NPPT：23.9%)和第 24 天(U+CP：67.9%；

U+NBPT+CP：57.1%；U+NPPT+CP：53.9%)达到峰值。

不同土壤含水量处理培养期间硝化抑制率变化趋势差异

不大；不同土壤温度和抑制剂处理培养前期变化趋势差

异不大，后期差异逐渐增大。 
方差分析表明，土壤温度对培养期间土壤硝化抑制

率效应极显著（P<0.001），土壤含水量效应显著或极

显著（第 6、18、30 天除外）（P<0.05），两者交互效

应显著或极显著（第 24 天除外）（P<0.05）；抑制剂

组 合 对 培 养 期 间 土 壤 硝 化 抑 制 率 效 应 极 显 著

（P<0.001），与土壤温度交互效应极显著（P<0.001），

与土壤含水量交互效应极显著（第 6、18～30 天除外）

（P<0.01）；三者交互效应极显著（第 18、30 天除外）

（P<0.001）。 
培养第 30 天，不同土壤含水量处理硝化抑制率均值

大小表现为 60%WHC（31.3%）>80%WHC（27.2%）；

不同土壤温度处理硝化抑制率均值大小表现为 25 ℃
（51.8%）>15 ℃（30.9%）>35 ℃（5.1%）；不同抑制剂

组合处理硝化抑制率均值大小表现为 U+CP（60.8%）> 
U+NBPT+CP（47.9%）>U+NPPT+CP（40.4%）>U+NPPT

（0.3%）>U+NBPT（−3.1%）。 
表 3  不同土壤温度和含水量处理下土壤硝化抑制率的变化 

           Table 3  Changes of soil nitrification inhibition rate by different soil temperature × water content treatments            % 
培养天数 Incubation time/d 

土壤温度 
Soil temperature/℃ 

土壤含水量 
Water content 

处理 
Treatment 1 3 6 9 12 18 24 30 
U+NBPT -2.5 6.4 26.2 11.2 26.2 22.2 25.1 8.1 
U+NPPT 0.8 3.1 28.4 27.2 26.7 30.4 25.9 17.4 

U+CP 3.5 8.9 29.6 28.9 29.4 38.2 50.3 45.3 
U+NBPT+CP 0.4 3.5 20.3 28.1 25.0 31.6 41.0 37.5 

60%WHC 

U+NPPT+CP 5.1 2.1 14.8 21.6 28.4 27.4 38.9 35.3 
U+NBPT 20.8 13.7 9.8 3.7 21.5 15.6 14.9 13.5 
U+NPPT 26.1 10.1 11.5 11.0 6.5 8.4 13.3 11.7 

U+CP 37.9 27.4 37.5 22.7 33.3 24.0 47.7 49.8 
U+NBPT+CP 25.2 28.5 24.9 8.5 27.5 26.5 43.8 47.1 

15 

80%WHC 

U+NPPT+CP 32.2 30.5 17.9 0.7 19.0 20.8 42.9 43.2 
U+NBPT -1.6 34.2 21.2 9.1 8.6 7.0 4.5 4.9 
U+NPPT -30.1 15.6 -15.1 -24.6 -30.0 3.9 -21.7 8.8 

U+CP -7.4 38.2 42.4 57.5 66.2 83.1 90.9 90.8 
U+NBPT+CP 0.7 36.8 43.6 61.2 69.5 77.4 84.6 84.4 

60%WHC 

U+NPPT+CP 15.0 38.7 37.5 46.5 56.3 78.2 80.2 80.3 
U+NBPT 14.8 24.2 34.8 50.3 53.2 22.1 22.8 0.8 
U+NPPT -10.0 15.0 8.5 48.2 45.7 6.7 10.9 1.3 

U+CP 9.4 35.7 62.4 71.3 80.9 85.6 83.5 81.4 
U+NBPT+CP 20.6 25.5 43.9 68.9 77.3 80.8 89.1 86.1 

25 

80%WHC 

U+NPPT+CP 30.8 32.4 60.1 74.4 80.3 79.9 83.8 79.4 
U+NBPT -0.9 26.0 13.3 24.1 33.6 24.6 -13.5 -20.2 
U+NPPT -18.1 31.7 15.2 31.0 31.7 29.1 10.0 -13.3 

U+CP 5.3 27.7 82.6 83.4 78.4 81.4 68.3 65.8 
U+NBPT+CP -17.0 7.0 59.9 52.9 68.6 56.6 34.5 16.9 

60%WHC 

U+NPPT+CP 2.4 36.4 51.7 58.4 71.5 58.2 20.7 7.9 
U+NBPT -18.7 -24.9 22.6 53.0 49.8 40.8 9.3 -25.6 
U+NPPT -41.2 -7.2 34.3 50.7 61.8 18.3 -14.6 -24.0 

U+CP -52.1 -28.8 59.9 52.3 56.3 79.8 66.4 31.8 
U+NBPT+CP -14.2 3.7 51.5 72.5 54.3 65.7 49.8 15.3 

35 

80%WHC 

U+NPPT+CP -4.0 -1.5 33.5 61.7 63.3 58.7 57.2 -3.9 
方差 ANOVA          

  T *** *** *** *** *** *** *** *** 
  W *** *** ns *** *** ns * ns 
  I *** *** *** *** *** *** *** *** 
  T×W *** *** *** *** *** * ns * 
  T×I *** *** *** *** *** *** *** *** 
  I×W *** *** ns *** ** ns ns ns 
  T×W×I *** *** *** *** ** ns ** ns 
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3  讨  论 

3.1  抑制剂组合对尿素水解转化的影响 

相关研究表明，脲酶抑制剂和硝化抑制剂分别对土

壤中尿素态 N 水解转化的某一特定过程起到抑制作用，

其单独作用不能对全过程进行有效控制，而两者配合施

用更能有效延缓尿素水解及水解产物 NH4+
的进一步氧

化，使其在土壤中存在相对较长的时间和较大的量

[15-16]
。

郑福丽等

[17]
研究发现，NBPT 与双氰胺（DCD）配施明

显抑制 NH4+-N 向 NO3--N 的转化，延缓 NO3--N 释放高峰

达 40 d 以上。邢卫等

[18]
研究发现，不同浓度 NBPT 与二

甲基吡唑磷酸盐（DMPP）配施均延缓尿素水解，使更多

NH4+-N 保持在土壤中，增加土壤有效态 N 含量。李莉

等

[1,19]
研究发现，NBPT+DMPP 组合有效抑制土壤脲酶活

性，缓释尿素施入 4~7d；与仅添加 DMPP 对硝化作用抑

制效果相同，两者能保持土壤中较高 NH4+-N 含量超过

80 d 。与上述研究结果一致，本研究中与仅添加

NBPT/NPPT 和 CP 处理相比，在黄泥田土壤中两者配施

表现出对 N 素转化的协同抑制效果；不同作用条件下，

既有效缓释尿素 6～30 d，又能保持土壤中较高 NH4+-N
含量 30 d 以上。 
3.2  土壤温度对抑制剂作用效果的影响 

低温或 pH 值较低土壤将减少尿素的氨气挥发，提高

N 素利用率

[20]
，而升高温度会利于解离酶—尿素复合体，

提高酶促反应的初始速率

[21]
。程冬冬等

[22]
研究发现，土

壤含水量相同，35 ℃土壤脲酶活性显著高于 25 ℃。与本

研究结果相符，土壤温度升高（15～35 ℃）将加剧尿素

的水解，且缩短水解时间（图 1）。 
相关研究表明，土壤温度升高将降低 NBPT 有效性

[23]
。

Bremner 等[24]
研究六种土壤添加 NBPT 于 10、20、30 和

40 ℃培养 14 d 发现，随着温度的增加 NBPT 抑制效果显

著下降 50%。李涛等

[25]
研究发现，随着环境温度增高

（20～30 ℃)，NBPT 降解速度略有提升（半衰期：7.6～
6.5 d）。本研究中，在试验温度范围（15～35 ℃）内，

黄泥田土壤中添加 NBPT/NPPT 对土壤尿素水解抑制效

果显著，但作用时间及效果受温度的影响。Watson 等

[26]

研究 4 种土壤、3 种土壤温度（5、15 和 25 ℃）和不同

NBPT 添加量下尿素的 NH3 排放发现，NH3 排放减少率为

15 ℃(61%)小于 5 ℃(83%)或 25 ℃(74%)。隽英华等

[21]
研

究认为，高温下尿素水解速度可能超过 NBPT 转换为

NBPTO 的速度，且抑制剂降解速度也可能加快。本研究

结果表明，随着土壤温度升高，尿素水解速率增加，有

效作用时间降低，脲酶抑制效应降低。土壤温度处理尿

素水解时间大小表现为 15 ℃(6～9 d)>25(3 d)和 35 ℃
(3 d)；培养第 3 天脲酶抑制率均值大小表现为 25 ℃
(45.6%)>15 ℃(39.8%)>35 ℃(16.1%)。 

相关研究表明，温度是影响硝化抑制剂效果及有效

时间长短的重要因素：较高温度下抑制剂降解速率明显

加快，半衰期缩短，挥发损失增多

[27-28]
。Menéndez 等

[29]

研究认为，一定范围内硝化抑制剂在低温时抑制效果更

好。Azam 等

[30]
研究认为，温度升高加速 DMPP 在土壤中

移动，有效抑制时间逐渐缩短。此外，高温可能增加微

生物活性，加速 DMPP 在土壤中降解

[31]
。而低温环境有

利于 DMPP 对硝化进程的抑制

[32]
。本研究中，在试验温

度范围（15～35 ℃）内，黄泥田土壤中添加 CP 可以保

持良好的硝化抑制效果，培养期间受温度影响较小。殷

建祯等

[32]
采用好气培养发现，15 ℃有机无机 N 肥配施

DMPP 的 NH4+-N 含量（60 d）比 25 ℃高 56 倍，NO3--N
含量低 18 倍。Chaves 等[33]

研究发现，DMPP 在粉质壤土

中（2～14 ℃）有效控制蔬菜残体硝化作用的时间为 95 d。
在 5～15 ℃和 40%～60%含水量时，DMPP 在黏壤土中硝

化抑制作用时间达 42 d[34-35]
。本研究结果表明，培养第

30 天土壤温度处理表观硝化率均值大小表现为 25 ℃
（30.2%）>35 ℃（28.7%）>15 ℃（16.4%）；硝化抑制率

均值大小表现为 25 ℃（51.8%）>15 ℃（30.9%）>35 ℃
（5.1%）。史云峰等

[36]
研究发现，培养温度由 10 ℃增高

到 30 ℃，砖红壤中 DCD 持续作用时间由 90 d 下降为

30 d。本研究中，不同土壤温度条件下，CP 在黄泥田土

壤中有效作用时间超过 30 d，具体作用周期还有待进一

步研究确定。 
3.3  土壤含水量对抑制剂作用效果的影响 

尿素水解需要水的存在。Cantarella 等

[37]
研究发现，

降雨过多导致施肥后 NBPT 效果降低。而周静等

[38]
研究

发现，等量尿素施入红壤后，土壤含水量与氨挥发通量

之间无显著相关性。本研究中，土壤含水量对培养期间

土壤脲酶抑制率效应不显著（第 1 天除外），可能是由

于尿素水解时间短，抑制剂作用时间短，受土壤含水量

影响时效也相应缩短。Faria 等

[39]
研究发现，NBPT 的抑

制效果随着时间的变化而降低，与土壤水分含量增加有

关。本研究中，在试验含水量范围（60% WHC～80% 
WHC）内，随着土壤含水量降低，黄泥田土壤中尿素水

解转化趋于缓慢，有效作用时间延长，脲酶抑制效应增

强。不同土壤含水量处理尿素水解时间大小表现为

60%WHC（9 d，15 ℃）>80%WHC（6 d，15 ℃）；培养

第 1 天，脲酶抑制率均值大小表现为 60%WHC（45.9%）

>80%WHC（19.5%）。 
在一定土壤含水量范围，土壤硝化作用强度与土壤

含水量呈正相关

[40]
，且增加氨氧化细菌的种群数量和活

性

[41]
。与本研究结果相符，培养第 30 天土壤含水量处理

表观硝化率均值大小表现为 60%WHC （ 22.1% ）

<80%WHC（28.0%）。相关研究指出，因抑制剂本身特

性的不同，土壤含水量对硝化抑制剂抑制效果的影响存

在差异

[5]
。Barth 等

[42]
研究认为，在较低土壤含水量条件

下，DMPP 更易被土壤吸附，使得存留量增加。薛妍等

[5]

研究发现，随土壤含水量降低，DMPP 降解趋于缓慢，

硝化抑制效应增强。本研究中，在试验含水量范围（60% 
WHC～80% WHC）内，随着土壤含水量降低，硝化作用

减弱，硝化抑制效应增强。培养第 30 天硝化抑制率均值

大小表现为 60%WHC（31.3%）>80%WHC（27.2%），

可能是由于较低含水量条件下，通过底物限制作用或细
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胞脱水使硝化细菌的活性降低

[43]
。王改玲等

[44]
研究表明，

低水分时施用 CP 可抑制硝化反应；高水分时施用砂子或

砂子与 CP 配合，可有效抑制 N2O 排放。史云峰等

[36]
研

究发现，土壤含水量 12%和 24%时，硝化抑制作用分别

持续 90 和 60 d，进而高含水量会降低 DCD 抑制效果。

本研究结果表明，不同土壤含水量条件下，CP 在黄泥田

土壤中有效作用时间超过 30 d，具体作用周期还有待进

一步研究确定。 
4  结  论 

1）土壤含水量和土壤温度对生化抑制组合在黄泥田

土壤中尿素水解转化作用效果显著，以土壤温度影响更

大。不同土壤温度和含水量条件下，NBPT/NPPT 在黄泥

田土壤中有效作用时间为 6～30 d，CP 有效作用时间超

过 30 d。 
2）本试验范围内，随着土壤温度增加，尿素水解转

化增强，有效作用时间降低，硝化作用增强，脲酶和硝

化抑制效应减弱；随着土壤含水量降低，尿素水解转化

趋于缓慢，有效作用时间延长，硝化作用减弱，脲酶和

硝化抑制效应增强。 
3）不同土壤温度和含水量条件下，NBPT/NPPT 或

配施 CP 处理可以有效抑制土壤脲酶活性，延缓尿素水

解；CP 或配施 NBPT/NPPT 处理可以有效抑制 NH4+-N
向 NO3--N 转化，保持土壤中较高 NH4+-N 含量长时间存

在，增加土壤有效态 N 含量。 
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Inhibition effect of inhibitors on nitrogen transformation affected by 

interaction of soil temperature and water content 
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Abstract: Agricultural intensification has led to high inputs of nitrogen fertilizers into cultivated land. Addition of urease and 
nitrification inhibitor to fertilizers can increase N uptake and reduce N losses, but field studies have shown that their efficiency 
varies greatly on the environmental conditions. Soil temperature and water content are key factors controlling urea hydrolysis 
in soils and are also key parameters for the variation in inhibition effect of urease and nitrification inhibitors. The objective of 
this study was to compare the inhibition effects of biochemical inhibitor combinations on soil nitrogen transformation, and to 
determine the effects of different soil temperature and water content on the inhibition of urea hydrolysis. We investigated the 
inhibition effect of combined biochemical inhibitors (N-(n-butyl) thiophosphoric triamide, NBPT/N-(n-propyl) thiophosphoric 
triamide, NPPT + 2-chloro-6(trichloromethyl) pyridine, CP) on urea-nitrogen transformation as affected by soil water content 
(60% and 80% water holding capacity, WHC) and soil temperature (15, 25 and 35 ) interaction in yellow clayey soil using ℃

an 30-day aerobic incubation test. Results showed that soil temperature and water content had significant effects on the 
inhibition effects of inhibitor combinations in yellow clayey soil (P < 0.05), especially soil temperature. With the increase of 
soil temperature, urea hydrolysis increased by the effective time of the combinations reduced, and the inhibition effect of 
urease and nitrification weakened accompanied by increase in nitrification. With the decrease of soil water content, urea 
hydrolysis tended to slow by the effective time of the combinations prolonged, and the inhibition effect of urease and 
nitrification increased accompanied by nitrification weakened. The urease inhibition rate (Day 1) and nitrification inhibition 
rate (Day 30) under different soil water content treatments ranked as 60%WHC> 80%WHC, and apparent nitrification rate 
(Day 30) ranked as 60%WHC< 80%WHC. The urease inhibition rate (Day 3) and nitrification inhibition rate (Day 30) under 
different soil temperature treatments ranked as 25 >15℃  >35℃  , and apparent nitrification rate (Day 30) ranked as 25 > ℃ ℃

35 >15℃  . The urease inhibition rate (Day 3) und℃ er different biochemical inhibitor combinations ranked as U+NBPT> 
U+NPPT>U+NPPT+CP>U+NBPT+CP>U+CP, and nitrification inhibition rate (Day 30) ranked as U+CP>U+NBPT+CP> 
U+NPPT+CP>U+NPPT>U+NBPT, and apparent nitrification rate (Day 30) ranked as CK>U>U+NPPT>U+NBPT> 
U+NPPT+CP>U+NBPT+CP>U+CP. NBPT/NPPT or combined with CP treatments can effectively inhibit soil urease activity, 
and slow urea hydrolysis. CP or combined with NBPT/NPPT treatments can effectively inhibit the transformation of NH4+-N 
to NO3--N, and keep high NH4+-N content in soil for longer time under different soil temperature and water content conditions. 
Application of a new urease inhibitor NPPT alone or with CP had the similar inhibition effect of soil urea hydrolysis with that 
of NBPT. The optimum condition of soil temperature and water content by the application of biochemical inhibitor 
combinations in yellow clayey soil were 25  and 60%WHC, respectively. In conclusion, urea application combined with both ℃

urease inhibitor and nitrification inhibitor should be adopted in yellow clayey soil according to different soil temperature and 
water content conditions. 
Keywords: soils; soil water content; nitrogen; urease inhibitor; nitrification inhibitor; N-(n-butyl) thiophosphoric triamide 
(NBPT); N-(n-propyl) thiophosphoric triamide (NPPT); 2-chloro-6(trichloromethyl)pyridine (CP); soil temperature 


