
 
 

不同氮肥在石灰性潮土中的转化及 ATS 对尿素氮转化的调控效应

王　硕 1,2，孙梦宇 1,2，李长青 1,2，孙志梅 1※

（1.   河北农业大学资源与环境科学学院，保定 071000；2.   河北省农田生态环境重点实验室，保定 071000）

摘　要：根据氮肥施入土壤后的转化特性进行氮肥的高效调控和管理是提高氮肥利用效率、缓解氮肥污染的重要措施。

为探究不同氮肥在石灰性潮土中的转化特性差异及硫代硫酸铵（ammonium thiosulfate，ATS）作为氮肥调控剂对尿素氮

转化的影响，该研究采用室内土壤培养（土壤水分含量为田间持水量的 60%，温度 25 ℃）试验方法，以尿素、硫酸铵、

氯化铵和 ATS作为供试肥料，比较 4种氮肥施入石灰性潮土后的转化特性差异，并以 ATS作为氮素调控剂，以单施尿

素作为对照，探究尿素配施不同用量 ATS对尿素氮转化的影响。结果表明，4种供试氮肥在石灰性潮土中的转化过程明

显不同。尿素在石灰性潮土中的水解速率最快，硝化作用强度也最高，硫酸铵其次；氯化铵由于 Cl−的硝化抑制作用，

土壤表观硝化率在 7～21 d显著低于尿素和硫酸铵（P＜0.05）；ATS施入土壤后，NH4
+-N转化为 NO2

−-N的速率最高，

而 NO2
−-N转化为 NO3

−-N的速率最低，NH4
+-N在土壤中的存留时间最长，出现峰值之后也一直保持最高的含量，表观

硝化率最低。将 ATS作为氮素调控剂与尿素配合施用，当其用量在 60 mg/kg（含 S量）以上时，既表现出了明显的抑

制尿素水解的作用效果，也表现出了显著的硝化抑制作用（ P <0.05），且随着 ATS用量的增加，抑制效应明显增强。

这对于减少氮素损失，提高氮肥利用效率具有积极意义。但供试 4种氮肥施入土壤后均出现了亚硝酸盐的累积，其中

ATS处理的累积量显著高于尿素、硫酸铵和氯化铵（P＜0.05），累积持续时间也最长。ATS作为氮素调控剂调控氮素

转化，也出现了类似的结果，且随着 ATS用量增加，亚硝酸盐在土壤中存留时间明显延长，含量和峰值明显提高，出

现峰值的时间也明显延后。
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0　引　言

土壤氮素是植物所需氮素的主要来源，也是决定农

业生产水平的重要限制因素[1]，化学氮肥又是农田土壤

氮素的主要来源，约占氮素输入总量的 81%[2]。科学的

氮肥投入可以实现作物增产和养分增效，同时保护生态

环境[3]。针对不同土壤性质、气候条件以及作物体系等

选择适宜的氮肥种类是科学施用氮肥的重要方面。当前

氮肥的主导品种是酰胺态氮肥尿素，其次还有铵态氮肥

硫酸铵、氯化铵、硫代硫酸铵（ammonium thiosulfate，
ATS）等。不同氮肥种类在不同类型土壤中的转化特性

不同，在不同作物体系中的适宜施用方法和施用效果也

不同。已有研究表明，氯化铵中的 Cl−由于具有硝化抑制

作用，与尿素配施不仅可以延长尿素肥效，而且可以减

少氮素损失和高氯毒害[4-5]；黄容等[6] 研究表明，紫色土

比表面积在施用尿素后显著高于硫酸铵处理，而土壤表

面电荷密度和电场强度硫酸铵处理显著高于尿素，由此

导致不同氮肥施入土壤后对土壤养分的保蓄性和有效性

影响不同；齐欣等[7] 研究发现尿素、硝酸铵、硫酸铵、

硝酸钙和氯化铵 5种氮肥在潮土、黄褐土和砂浆黑土 3
种土壤上对小麦产量和氮素利用的影响不同，并提出了

小麦生产中适宜于不同土壤类型的氮肥种类。ATS不仅

含有植物必需的氮，还含有硫，且硫兼具速效和缓效双

重特性[8]，作为液体肥料在发达国家经济作物上已经有

了广泛应用[9-10]，在国内外作为疏花剂也已受到关注[11-12]，

但国内市场上以硫代硫酸盐为主要原料的液体肥料还很

少见，对 ATS作为肥源施入土壤中的转化特性以及与其

他肥料种类的比较研究鲜有报道。因此，全面了解氮肥

品种的转化特性，对氮肥资源的科学调控与高效管理至

关重要。

通过添加氮肥调控剂调控肥料氮素转化，减缓尿素

的水解和铵的硝化过程，是实现氮肥高效管理与利用的

有效途径[13-15]。氮肥调控剂包括脲酶抑制剂和硝化抑制

剂两类，传统的抑制剂种类较多，现已有数百种在自然

  
收稿日期：2023-09-19　　修订日期： 2023-12-10
基金项目：国家重点研发计划（2021YFD1901004）
作者简介：王硕，研究方向为养分资源高效管理与利用。

Email：15830667051@163.com
※通信作者：孙志梅，教授，博士生导师，研究方向为养分资源高效管理、

植物营养调控。Email：sunzhm2002@163.com 

第 39 卷 　 第 24 期 农  业  工  程  学  报 Vol.39　No.24
100 2023 年 　　 12 月 Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering Dec. 2023

https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
http://www.tcsae.org
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.202309155
http://www.tcsae.org
mailto:15830667051@163.com
mailto:sunzhm2002@163.com


界中存在或由人工合成的具有或强或弱抑制能力的化合

物，目前市场上推广应用的主要有脲酶抑制剂 N-丁基硫

代磷酰三胺、氢醌和硝化抑制剂 3，4-二甲基吡唑磷酸盐、

双氰胺[13,16] 等。但普遍存在着成本高、调控效果受环境

影响较大、施用效果不稳定等问题。因此，筛选适宜于

中国典型土壤的成本低廉、高效，并且对环境友好的抑

制剂十分必要[13]。ATS作为一种含有氮和硫的化合物，

除了可以作为肥源应用外，还具有抑制土壤脲酶活性和

硝化作用的功效，因此也被认为是一种有效的氮肥调控

剂[9, 17-18]。对 ATS调控氮素转化的机理研究发现，ATS
进入土壤后很容易被氧化为连四硫酸盐，与脲酶中的-
SH反应生成硫的衍生物，通过特定的化学作用抑制酰胺

态氮向 NH4
+-N的转化以及 NH4

+-N的硝化过程，从而更

有利于氮以 NH4
+-N的形式保存于土壤中 [17, 19]。但对

ATS作为氮肥调控剂的研究多集中在上世纪八九十年代，

且从相关研究结果看，ATS具体用量以及在不同类型土

壤上对氮转化的调控效果均不明确。

基于此，本研究采用室内土壤培养试验方法，以华

北平原代表性土壤石灰性潮土为供试土壤，以尿素、硫

酸铵、氯化铵、ATS为氮源，分析不同种类氮肥施入土

壤后的转化特征，并以 ATS作为氮素调控剂，探讨其与

尿素配施对氮素转化的调控效果，旨在为今后生产中氮

肥资源的高效管理与利用提供科学依据。 

1　材料与方法
 

1.1　供试材料

供试土壤：两批培养试验用土壤均采自冀中平原小

麦/玉米轮作田 0～20 cm耕层，带回实验室后过 2 mm筛，

除去枯枝落叶、残留根系等杂物后备用。土壤为石灰性

潮土，基本理化性质见表 1。供试肥料尿素（N 46%）、

硫酸铵（N 21.21%）和氯化铵（N 26.17%）均采用分析

纯试剂，ATS（N 10.72%，S 24.45%）由河北双兴摄影

化学有限公司提供。培养试验用塑料盒规格为上口直径

14.5 cm，底部直径 10.4 cm，高 9 cm，塑料盒盖上有通

气口，以保持培养试验期间充分的好氧环境。
 
 

表 1    供试土壤基本理化性质

Table 1    Basic physical and chemical properties of tested soil
供试土壤
Tested soil

有机质
Organic matter/(g·kg−1)

全氮
Total N/(g·kg−1) NH4

+-N/(mg·kg−1) NO3
−-N/(mg·kg−1) 有效磷

Available P/(mg·kg−1)
速效钾

Available K/(mg·kg−1)
pH值

pH value
氮转化试验供试土壤 9.37 0.61 4.90 10.20 13.10 117.80 8.13
氮调控试验供试土壤 8.22 0.58 3.35 8.05 9.37 132.14 8.27

 
 

1.2　试验设计 

1.2.1　不同氮肥在石灰性潮土中的转化特性比较

土壤预培养：首先测定土壤含水量，并调节土壤水

分含量为田间持水量的 60%，恒温培养箱（25 ℃）内培

养 5 d，以恢复土壤的生物活性。预培养结束后，进行试

验。以不施氮肥的处理作为对照（CK），设置尿素、硫

酸铵、氯化铵和 ATS 4种氮肥作为肥源，按纯 N用量

0.15 g/kg施用肥料，总计 5个处理，每个处理 3次重复。

将称好的肥料与折合 500 g风干土的鲜土混匀装入

塑料盒中，并盖好带有通气孔的盖子，以保持好气条件，

随机置于 25 ℃恒温培养箱中进行培养。培养期间每隔

两天通过称重法调节土壤含水量，使其保持在田间持水

量的 60%。分别于培养后的第 1、2、3、4、5、7、10、
14、17、21、28天采集土壤样品，测定土壤的 NH4

+-N、
NO2

−-N和 NO3
−-N含量。 

1.2.2　ATS 作为氮肥调控剂的调控效果

按照 1.2.1方法将供试土壤预培养结束后，以尿素为

氮源，设置如下处理（见表 2）。每个处理 3次重复，

纯 N用量为 0.15  g/kg（添加 ATS的处理，纯 N用量

0.15 g/kg为尿素提供的纯 N量与 ATS提供的纯 N量之

和）。培养试验开始后分别于施肥后的第 1、3、5、7、
10、14、21、28天采集土壤样品，测定土壤中的 NH4

+-
N、NO2

−-N和 NO3
−-N含量。 

1.3　测定方法

采集的土壤样品立即用 0.01 mol/L氯化钙溶液浸提，

NH4
+-N测定采用靛酚蓝比色-分光光度法，NO2

−-N测定

采用磺胺/盐酸萘乙二胺显色-分光光度法，NO3
−-N测定

采用紫外分光光度法（型号：UV-00PC型，产地：上海

美谱达仪器有限公司），同时用烘干法测定土壤水分含量[20]

和威尔科克斯法测定土壤田间持水量[21]。
 
 

表 2    试验设计

Table 2    Experiment design

处理 Treatment 含义
Meaning

CK 空白对照，不施氮肥

U 单施尿素

U+ATS1 ATS用量按含 S量 30 mg/kg添加

U+ATS2 ATS用量按含 S量 60 mg/kg添加

U+ATS3 ATS用量按含 S量 90 mg/kg添加

注：ATS，硫代硫酸铵。
Note: ATS, ammonium thiosulfate.
  

1.4　数据处理及统计分析

利用 Microsoft Excel 2010软件对数据进行处理和作

图，采用 SPSS 22.0进行单因素方差分析，Duncan法进

行多重比较（P<0.05）。
1）土壤表观硝化率=（B+C）/（A+B+C）×100%[22]

式中 A 为土壤 NH4
+-N含量（mg/kg），B 为土壤 NO2

−-
N含量（mg/kg），C 为土壤 NO3

−-N含量（mg/kg）。
2）土壤硝化速率=（C1-C0）/（t1-t0）[23]

式中 C0 和 C1 的含义：在计算 NH4
+-N转化为 NO2

−-N的

硝化速率时，分别表示培养前后土壤 NO2
−-N含量

（mg/kg），在计算 NO2
−-N转化为 NO3

−-N的硝化速率

时，则分别表示培养前后土壤 NO3
−-N含量（mg/kg）；

t 变量为培养时长。
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3）硝化抑制率=（D-E）/D×100%[24]

式中 D 为添加尿素处理的土壤 NO3
−-N含量（mg/kg）；

E 为尿素配施 ATS处理的土壤 NO3
−-N含量（mg/kg）。 

2　结果与分析
 

2.1　不同氮肥在石灰性潮土中的转化特征 

2.1.1　土壤中各形态氮含量比较

1）土壤 NH4
+-N含量比较

图 1a表明，不施氮肥的处理（CK）土壤 NH4
+-N含

量始终保持在最低水平，整个培养期间基本稳定在

0.2～12.0 mg/kg之间。各施肥处理的 NH4
+-N含量则随培

养时间的延长呈现先升后降趋势，并均在第 3天达到峰值，

其中氯化铵处理 NH4
+-N峰值（111.7 mg/kg）显著高于其

他氮源处理（P<0.05）。培养后的前 7 d内，均以氯化铵

处理的土壤 NH4
+-N含量最高，尿素和硫酸铵差异不显著；

ATS处理在培养后的第 1天和第 2天 NH4
+-N含量分别显

著低于尿素 9.7%和 8.5%（P <0.05），显著低于硫酸铵

8.0%和 8.1%（ P <0.05），在培养的 1～7 d内显著低于

氯化铵 5.7%～14.7%（P <0.05）；7 d以后则以 ATS处

理的 NH4
+-N含量最高，其次分别是氯化铵、硫酸铵和尿

素；而尿素和硫酸铵在培养的第 1～5天内以及培养 17 d
之后含量差异均不大，仅在培养第 5～17天间硫酸铵处理

NH4
+-N含量显著高于尿素处理 8.2%～298.2%（P <0.05）。

各处理在培养第 24天后 NH4
+-N含量基本持平。
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图 1　土壤中各形态氮含量比较

Fig.1    Comparison of nitrogen content of different forms in soil
 

2）土壤 NO2
−-N含量比较

与 NH4
+-N的动态变化趋势相似，随培养时间延

长各处理土壤 NO2
−-N含量也呈现出先升后降趋势

（图 1b），但峰值大小及其出现时间因氮肥种类不同而

不同。ATS处理土壤 NO2
--N含量在培养前 14d呈现逐

渐增加趋势，第 14天达到峰值（14.4 mg/kg）后迅速下

降，24 d以后与 CK处理基本持平，但在 24 d前土壤

NO2
--N含量显著高于尿素、硫酸铵和氯化铵（  P  <

0.05）；施用尿素和硫酸铵的土壤 NO2
--N含量分别于第

5天和第 4天出现峰值，之后迅速下降，7 d后土壤 NO2
--

N含量接近于 CK并保持基本稳定。硫酸铵处理 NO2
--N

含量峰值（ 8.2  mg/kg）显著高于尿素（ 6.8mg/kg）
17.2%（  P <0.05）；氯化铵处理的土壤 NO2

--N含量在

前 3 d缓慢上升，3d时达到峰值，且峰值显著低于尿素、

硫酸铵和 ATS（ P <0.05）。第 3～5天 NO2
--N含量缓慢

下降，第 5天后开始迅速下降，第 7天接近于 CK水平。

而不施用氮肥的情况下，在培养前 5 d内，也会出现

NO2
--N的低量积累，5 d以后则一直稳定在 0.5 mg/kg左

右的较低水平。

3）土壤 NO3
−-N含量比较

如图 1c所示，与 NH4
+-N和 NO2

−-N的动态变化趋

势不同，CK处理土壤 NO3
−-N含量一直稳定在 36.2～

39.6 mg/kg范围内，而各施肥处理均随培养时间的延

长呈现逐渐上升趋势，后均稳定在210.0 mg/kg左右（图1c），
但尿素、硫酸铵、氯化铵和 ATS达到峰值的时间分别出

现在了培养后的第 10、14、17和 24天。在达到峰值之

前，基本均以尿素处理的土壤 NO3
--N含量最高，培养

前 5 d内，硫酸铵、氯化铵和 ATS三者的 NO3
--N含量

差异不大，5 d以后至达到峰值之前，NO3
--N含量由高

到低依次为硫酸铵、氯化铵、ATS。在第 10天尿素 NO3
--

N含量达到峰值时，ATS的 NO3
−-N含量显著低于尿素

47.7%（ P <0.05），培养至 21 d时，仍分别显著低于尿

素、硫酸铵和氯化铵 23.7%、22.2%和 23.4%（ P <0.05）。 

2.1.2　不同氮肥处理的 NO2
--N 和 NO3

--N 生成速率比较

1）NO2
--N生成速率比较

由图 2可见，CK处理的 NO2
--N生成速率在整个培

养期间始终稳定在 0.7 mg/(kg·d)以下水平，尿素、硫酸

铵和氯化铵的 NO2
--N生成速率则均呈现出先上升后下降

的趋势，但是各处理达到峰值的时间不同。尿素、硫酸铵、氯

化铵分别在第 3、 4和 3天达到峰值 1.9、 3.2和 1.9
mg/(kg·d)，并分别在第 7、5和 4天降低到与 CK基本相

当的水平，且氯化铵处理的 NO2
--N生成速率在前 7d内

显著低于尿素、硫酸铵和 ATS（ P <0.05）；ATS作氮

源时生成 NO2
--N的速率在第 4天达到峰值 2.8 mg/(kg·d)，

且在培养后的第 17天才接近于 CK水平。与尿素和氯化

铵相比较，ATS处理 NO2
--N的生成速率峰值出现时间

延迟了 1 d，且在培养 17 d内，始终显著高于二者（ P
<0.05）；而 ATS与硫酸铵相比，二者最大速率出现时

间同步，且除最大速率低于硫酸铵 11.3%外，其他时间

的 NO2
--N生成速率均显著高于硫酸铵（ P <0.05）。
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Fig.2    Generation rate of NO2
−-N under different treatments

 

2）NO3
−-N生成速率比较

如图 3所示，不施氮肥（CK）的土壤 NO3
--N生成

速率始终稳定在 1.9 mg/(kg·d)以下的较低水平。尿素、

硫酸铵和氯化铵 3种氮肥随时间延长 NO3
--N生成速率的

变化趋势基本相似，即在肥料施入土壤后的 14 d内均出

现了 2次峰值，第一次峰值尿素、硫酸铵和氯化铵分别

出现在了第3天（22.6mg/(kg·d)）、第4天（18.4 mg/(kg·d)）
和第 4天（23.6mg/(kg·d)），>第二次峰值则均出现在第

10天，峰值分别为 26.1、23.7和 15.3 mg/(kg·d)。除了

第 3～4天尿素处理的 NO3
--N生成速率分别比硫酸铵和

氯化铵显著降低 13.0%和 32.2%外（P＜0.05），在肥料

施入土壤后的前 10 d内，均表现为尿素处理的 NO3
--N

生成速率高于或基本相当于硫酸铵，硫酸铵处理的 NO3
--

N生成速率又高于氯化铵。也正因为氯化铵前 10 d的
NO3

--N生成速率相对较慢，因此，第 14天 NO3
--N仍显

著高于尿素 6.4倍和硫酸铵 75.8%（ P ＜0.05）。17 d时
三者 NO3

--N生成速率才基本相当，并于 17 d后均基本

接近了 CK水平。ATS施入土壤后的 NO3
--N生成速率则

与其他三种氮肥表现截然不同，虽然第 1～2天的 NO3
−-

N生成速率即显著高于尿素、硫酸铵和氯化铵，第 2～3
天显著高于硫酸铵和氯化铵（ P ＜0.05），但此后直到

培养的第 17天，与尿素、硫酸铵和氯化铵相比，ATS
基本保持着比较低的 NO3

−-N生成速率，第 10天出现低

谷，之后又开始呈现出逐渐提高的趋势，并于施入土壤

后的第 24天达到第 2个生成 速率峰值（16.2 mg/(kg·d)），
之后迅速降低，28 d时才接近于 CK水平。
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2.1.3　土壤表观硝化率的差异分析

土壤表观硝化率体现土壤氮的硝化作用强度。由图 4
可见，前 10 d内 CK处理的土壤氮表观硝化率明显高于

各施用氮肥的处理，且随培养时间延长总体呈现上升趋

势，10 d后达到最高，基本接近 100%。尿素、氯化铵和

硫酸铵处理的土壤表观硝化率变化趋势基本相同，均表

现为第 1～7天缓慢上升，第 7～10天表观硝化率明显加

快，第 14天接近 100%。ATS处理的表观硝化率则在第

17天前均表现为缓慢升高的趋势，17 d时表观硝化率才

达到 70%，在 17 d后表观硝化率迅速提高，至第 24天
时才接近于 100%。
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2.2　ATS 对尿素氮转化的调控效果 

2.2.1　ATS 调控对土壤各形态氮含量的影响

1）对土壤 NH4
+-N含量的影响

由图 5a可知，CK处理的土壤 NH4
+-N一直保持在

8.2 mg/kg以下的较低水平，而施肥各处理的土壤 NH4
+-

N含量在 0～28 d内整体表现为先增加后降低的趋势。U、
U+ATS1、U+ATS2处理 NH4

+-N含量均在施肥后第 3天
达到峰值，但 U+ATS1和 U+ATS2处理分别显著低于 U
处理（峰值 102.5 mg/kg）28.3%和 30.5%，而 U+ATS2
处理显著低于 U+ATS1处理 3.1%（ P <0.05），第 10天
后 3处理土壤 NH4

+-N含量趋于稳定；而 U+ATS3处理

的 NH4
+-N含量在第 3天分别显著低于 U、U+ATS1、

U+ATS2 37.8%、13.3%和 10.5%（ P <0.05），第 5天达

到峰值 64.0  mg/kg，在培养前 21  d均显著高于 U、
U+ATS1和 U+ATS2，21 d时 3个 ATS不同用量处理的

土壤 NH4
+-N含量基本持平，但仍显著高于尿素处理

1.3～1.9倍（ P <0.05），28 d时各施肥处理的土壤 NH4
+-

N含量才基本接近于 CK水平。

2）对土壤 NO2
−-N含量的影响

如图 5b所示，CK处理土壤 NO2
−-N含量在整个培

养期间始终保持在 0～0.5 mg/kg的水平。各施肥处理的

土壤 NO2
−-N含量则在 0～28 d内基本均表现为先增加后

降低的趋势。U处理土壤 NO2
−-N含量在第 3天达到峰值

7.6 mg/kg，之后迅速下降，第5天接近于CK水平；U+ATS1
处理的 NO2

−-N含量在第 3～5天升至 8.1～9.1  mg/kg，
之后迅速降低，7 d后接近于CK水平；U+ATS2和U+ATS3
处理的 NO2

--N含量则在培养后的 10 d内均随培养时间

的延长迅速升高，第 10天分别达到峰值 24.5和 31.2 mg/kg，
之后呈现迅速降低趋势，并分别于处理后的第 21天和

28天接近于 CK。土壤 NO2
--N含量表现出了随 ATS用

量增加在土壤中存留时间延长，含量和峰值明显提高，

出现峰值的时间也随之明显延后的特征。
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Fig.5    Comparison of nitrogen content of different forms in soil
 

3）对土壤 NO3
−-N含量的影响

由图 5c可以看出，不施氮肥的 CK处理土壤 NO3
−-

N含量在整个培养期间变化幅度不大，而各施肥处理的

土壤 NO3
−-N含量整体呈现“S”型变化趋势。在整个培

养期间U与U+ATS1处理的NO3
−-N含量始终无显著差异，

但 U+ATS2和 U+ATS3的 NO3
−-N含量始终显著低于 U

和 U+ATS1处理（P ＜0.05），U+ATS3处理也始终显著

低于U+ATS2处理（P ＜0.05），培养第 28天时U+ATS2、
U+ATS3处理的NO3

−-N含量分别为 144.6和 138.4 mg/kg，
仍显著低于 U处理 2.1%和 6.3%（P＜0.05）。 

2.2.2　土壤硝化抑制率的差异分析

如图 6所示，随着 ATS用量增加，硝化抑制效应显

著增强。在整个培养期间，U+ATS1处理的硝化抑制率

一直保持在较低水平，而 U+ATS2和 U+ATS3处理分别

显著高于 U+ATS1处理 0.3～51.3倍和 2.0～225.3倍（P
<0.05），U+ATS3又显著高于U+ATS2处理0.7～3.3倍（P <
0.05），第 28天培养结束时硝化抑制率仍达 5.9%。
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3　讨　论
 

3.1　不同氮肥在石灰性潮土中的转化特性差异分析

不同类型土壤由于其理化和生物学性质不同，其养

分保蓄和供应能力存在明显差异。而不同种类的氮肥施

入土壤后，由于电解质体系类型和浓度差异，也会通过

影响土壤胶体的比表面积、表面电荷数、电荷密度以及

电场强度等[6]，影响土壤胶体对阳离子的吸附强度，并

进而影响土壤养分的保蓄和供应能力[25-26]。因此，探明

不同种类氮肥在土壤中的转化过程，并进行针对性的调

控，是氮肥高效管理与利用的重要方面。早在上世纪 90
年代前后，就有学者关注到 Cl−对硝化过程的抑制作用，

也不断有学者关注不同氮肥种类在作物上的施用效果[6-7，27]，

但尿素、硫酸铵、氯化铵以及硫代硫酸铵在石灰性潮土

中的转化过程还不明确。石灰性潮土典型特点之一是

pH值高，铵态氮肥（如硫酸铵、氯化铵）和酰铵态氮肥

（如尿素）施入土壤后由于 NH4
+短时间内的大量累积，

极易造成氨的挥发损失和氮肥利用率的下降，并对大气

环境产生影响；另一个特点是土壤氮的硝化强度高，铵

态氮肥和酰胺态氮肥施入土壤后形成的 NH4
+很容易被硝

化为亚硝酸盐，并迅速氧化为硝酸盐。而硝酸盐如果不

能及时被作物吸收利用，就很容易随水进入地表水或者

地下水污染水体，或通过反硝化过程污染大气。因此，

延缓酰胺态氮肥施入土壤后的水解过程以及 NH4
+-N的

硝化和反硝化过程是减少氮素损失和环境污染、提高氮

肥利用效率的关键技术。

本研究结果表明，尽管尿素施入土壤后需要一个水

解过程才能转化为 NH4
+，而硫酸铵、氯化铵和 ATS可

以直接电离出 NH4
+，但在肥料施入土壤后的前 3 d内，

各处理土壤 NH4
+-N变化趋势基本一致，均在第 3天达

到峰值。分析其原因，试验供试土壤为华北平原典型的

石灰性潮土，铵态氮肥施入土壤后迅速电离出 NH4
+，而

短时间内 NH4
+的高量累积一方面会造成氨挥发损失的迅

速增加[28]，同时形成的 NH4
+也被迅速氧化为 NO2

−-N，
由此出现了 NH4

+-N在短时间内并没有显著高于尿素的

结果。3种铵态氮肥处理的土壤 NO2
−-N含量在前 3 d内

均高于尿素的结果也进一步证实了肥料施入土壤后 NH4
+-

N的迅速硝化以及瞬时的高 NH3 累积抑制了土壤亚硝酸

盐氧化细菌的活性[29]。鲍俊丹等[30] 研究也发现了在 pH
值较高的潮土中施用硫酸铵，由于暂时的高铵累积和高

土壤 pH值，造成土壤亚硝酸盐累积的结果。尿素处理

土壤 NO3
−-N含量和表观硝化率分别于施肥后前 10 d和

14 d内显著高于 3种铵态氮肥（P＜0.05），说明尿素在

石灰性潮土中的水解速率很快，硝化作用强度也很高。

而铵态氮肥施入石灰性土壤后由于较强的硝化作用以及

高铵的瞬时累积，易造成氨的挥发损失和亚硝酸盐的暂时累积。

氯化铵施入土壤后，NO3
−-N含量在施肥后前 7 d内，
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与硫酸铵差异不大，但显著低于尿素，7～14 d显著低于

尿素和硫酸铵，14 d之后三者 NO3
−-N含量才基本接近。

此结果进一步证实了 Cl−对土壤硝化作用的抑制，与前人

在其他类型土壤上的结果一致[4-5]。今后生产中如何在规

避 Cl−毒害的情况下，发挥 Cl−的硝化抑制作用，同时降

低施肥成本是值得关注的技术问题。

ATS作为一种同时含有氮和硫的化合物，施入土壤

后表现出了其独特的转化特性。ATS施入土壤后的前 7 d
内，NH4

+-N含量显著低尿素、硫酸铵和氯化铵（ P ＜
0.05），这对于降低石灰性土壤氮肥施用初期的氨挥发

损失具有积极作用。7～21 d 内结果恰好相反，ATS处

理的土壤 NH4
+-N含量高于尿素 7.4～21.8倍，高于硫酸

铵 4.7～13.5倍，高于氯化铵 0.9～10.9倍，培养 21d后
各施肥处理的土壤 NH4

+-N才基本持平。而 NO3
−-N含量

达到峰值的时间比尿素、硫酸铵和氯化铵分别延迟了 14、
10和 7 d。24 d之前，NO3

−-N含量比尿素降低了 21.5%～

47.7%，土壤表观硝化强度降低了 7.5%～36.0%。但 ATS
处理的 NO2

−-N含量显著高，在较长时间内一直保持着

较高的 NO2
−-N生成速率和较低的 NO3

−-N生成速率，整

个培养期间的表观硝化率也明显低于尿素、硫酸铵和氯

化铵。ATS前期较低的 NH4
+-N含量可能与 ATS施入土

壤后的 NH3 挥发以及电离出的 NH4
+被迅速硝化为 NO2

−

有关，而显著低的 NO3
−-N含量又证明了 NO2

−向 NO3
−的

转化受到了抑制，由此导致了较低的表观硝化率。尽管

有研究表明，ATS的施用对微生物量碳影响不大[31]，而

且当施用量达到 1000 mg/kg以上时才会影响到种子的萌

发和幼苗的生长[32]，但这个特殊的转化过程可能导致的

环境效应还是值得关注，其转化过程中造成的 NO2
−-N

累积在田间实际生产条件下的影响如何，还有待于进一

步探讨。 

3.2　ATS 作为氮肥调控剂对石灰性潮土中尿素氮转化的

影响

向化学氮肥中添加脲酶/硝化抑制剂来调控氮在土壤

中的转化进程，是提高氮肥利用率、减少环境风险的重

要措施之一，已在农业生产中被广泛应用。早在上世纪

八九十年代，就有研究发现了 ATS具有抑制土壤脲酶活

性和硝化作用的功效[17-19]。本研究结果也表明，在石灰

性潮土上，与单施尿素的 U处理相比，ATS配合尿素施

入土壤后的第 1天，U+ATS1、U+ATS2和 U+ATS3的
土壤 NH4

+-N含量分别降低了 12.9%、12.2%和 16.0%；

第 3天分别降低了 28.3%、30.5%和 37.8%，U、U+ATS1
和 U+ATS2均于第 3天达到峰值，分别为 102.5、73.6
和 71.3 mg/kg，而 U+ATS3的峰值（64.0 mg/kg）延迟到

了第 5天。此结果说明 ATS对石灰性潮土上尿素的水解

可以起到明显的抑制效应，且随 ATS用量的增加抑制效

应显著增强（ P <0.05）。此抑制效应可能与 ATS施入

土壤中迅速发生水解，其水解产物 SO3
2−在好气条件下易

生成氧化程度更高的连四硫酸根（S4O6
2−）和硫酸根

（SO4
2−），而 S4O6

2−与脲酶中的-SH反应生成硫的衍生

物，从而抑制了脲酶活性有关[17, 19]。而较低的 NH4
+-N

峰值对于减少石灰性土壤中的氨挥发损失是有利的。在

土壤 NH4
+-N含量达到峰值以后，则随着 ATS用量的增

加，NH4
+-N含量显著提高。与单施尿素的 U处理相比，

U+ATS1、U+ATS2和 U+ATS3处理 7～14 d的 NH4
+-N

含量分别提高了3.3%～23.2%、47.8%～109.5%和128.3%～

707.5%。但 U+ATS1的土壤 NO3
−-N含量与 U处理相比

差异始终不显著（P ＞0.05），U+ATS2和 U+ATS3处
理的土壤 NO3

−-N含量则在整个培养期间分别显著降低

了 1.3%～7.5%和 5.2%～14.2%（P <0.05）。说明当 ATS
施用量达到 60 mg/kg（含 S量）以上时，可以显著抑制

土壤氮的硝化作用过程（P  <0.05）。MARGON等 [31]

研究也发现了类似的结果。但土壤 NO2
−-N含量也表现

出随着 ATS用量增加而显著增加，且在土壤中存留时间

延长，出现峰值的时间明显延后的特征，当 ATS用量达

到 90  mg/kg（含 S量）时，土壤 NO2
−-N含量在培养

的第 28天才接近土壤的本底值，与 JANZEN等[18] 研究

结果相似。

综上，ATS既可以作为肥源提供氮和硫的营养，又

可以作为氮肥调控剂调控氮的转化，但在本研究条件下，

其调控过程伴随着明显的 NO2
−-N累积，可能会带来一

定的环境风险。 

4　结　论

本研究结果表明，尿素、硫酸铵、氯化铵、ATS作

为氮源施入石灰性潮土后中的转化过程存在明显差异。

在本研究供试条件下，尿素的水解速率很快，施肥后的

第 3天 NH4
+-N含量即达到峰值；硝化作用强度也最高，

NO3
−-N峰值出现在了施肥后的第 10天。硫酸铵、氯化

铵和硫代硫酸铵的硝化作用强度明显低于尿素（P <0.05），
NO3

−-N峰值分别比尿素延迟了 4、7 和 14 d。供试 4种
氮肥施入土壤后均有 NO2

−-N的生成，但 ATS作为氮源

时 NO2
−-N的累积量最高，累积持续时间最长，其次依

次为尿素、硫酸铵和氯化铵。

将 ATS作为氮素调控剂与尿素配合施用，当其用量

在 60 mg/kg（含 S量）以上时，尿素水解的 NH4
+-N达

到峰值的时间明显延后，峰值明显降低，表现出了明显

抑制尿素水解的作用效果；尿素水解达到峰值之后，随

ATS用量的增加，土壤 NH4
+-N含量显著提高，NO3

−-N
含量显著降低，表现出了对硝化作用的显著抑制效果（P
<0.05）。因此，ATS与尿素配合施用，可以对尿素氮转

化的全过程进行调控，发挥脲酶抑制和硝化抑制的双重

抑制效果。

但本研究结果是通过水分和温度可控条件下的培

养试验获得，而实际生产中存在着很多不可控因素，环

境条件变异也比较大，ATS作为氮源或作为氮素调控剂

与尿素配施在大田中的实际应用效果如何，以及适宜施

用区域、施用方法及其环境效应等均有待于进一步研究

探讨。
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Transformation characteristics of different nitrogen fertilizers and the
regulatory effect of ATS on urea-N transformation in

calcareous-fluvo-aquic soil

WANG Shuo1,2, SUN Mengyu1,2, LI Changqing1,2, SUN Zhimei1※

(1. College of Resources and Environmental Science, Hebei Agricultural University , Baoding 071000, China;　
2. Key Laboratory of Farmland Ecology and Environment of Hebei Province, Baoding 071000, China)

Abstract: High-efficient regulation and management of nitrogen fertilizers based on their transformation characteristics in soil
is one of the most important measures to enhance fertilizer utilization efficiency for less pollution. In this study, two incubation
experiments (with soil  moisture content at 60% of field water holding capacity and temperature at 25 °C) were conducted to
explore  the  transformation  of  different  nitrogen  fertilizers  in  the  calcareous-fluvo-aquic  soil  and  the  effects  of  ammonium
thiosulfate (ATS) as a regulator on urea-N transformation. Four types of nitrogen fertilizers (namely urea, ammonium sulfate,
ammonium chloride, and ammonium thiosulfate (ATS)) were used as nitrogen sources. Soil samples were collected at regular
intervals  to  determine  the  contents  of  soil  NH4

+-N,  NO2
--N  and  NO3

--N.  At  the  same  time,  five  treatments  were  set  to
investigate the regulatory effect of ATS on urea-N transformation: 1) CK (no nitrogen fertilizer applied); 2) U (urea only); 3)
U+ATS1 (ATS added at  30  mg/kg sulfur  content):  4)  U+ATS2 (ATS added at  60  mg/kg sulfur  content);  5)  U+ATS3 (ATS
added at 90 mg/kg sulfur content). Finally, an analysis was performed on the dynamic changes of NH4

+-N, NO2
--N and NO3

--N.
The  results  showed  that  there  were  significant  differences  in  the  transformation  process  among  different  types  of  nitrogen
fertilizers in calcareous-fluvo-aquic soil  .  Among them, urea performed the highest hydrolysis rate and nitrification intensity,
followed by ammonium sulfate. The soil treated with ammonium chloride shared a lower apparent nitrification rate than that of
urea and ammonium sulfate ( P <0.05) from 7 to 21 days, due to the inhibitory effect of Cl- on soil nitrification. However, the
ATS treatment showed the lowest NH4

+-N content within the first 7 days of incubation, which should be beneficial to reduce
ammonia  volatilization  in  the  initial  period  of  fertilizer  application.  While  the  opposite  result  was  found  after  7  days  of
incubation. Soil NH4

+-N content in the treatment with ATS was higher by 7.4 to 21.8 times than that of urea, 4.7 to 13.5 times
than  that  of  ammonium  sulfate,  and  0.9  to  10.9  times  than  that  of  ammonium  chloride  during  10  to  21  days,  which  was
equivalent to CK value until  to 24 days of incubation. The peak time of NO3

--N content was delayed by 14, 10, and 7 days,
compared  with  the  urea,  ammonium  sulfate,  and  ammonium  chloride,  respectively.  Soil  NO3

--N  content  and  the  apparent
nitrification  intensity  were  reduced  by  21.5%  to  47.7% and  7.5%  to  36.0%,  respectively,  during  the  24  days  of  incubation,
compared with the urea.  When ATS was used in combination with urea as  a  nitrogen regulator  at  a  dosage above 60 mg/kg
(calculated  using  sulfur  content),  there  were  inhibitory  effects  on  urea  hydrolysis  and  nitrification,  which  increased  with  the
ATS  amount  increasing.  There  were  positive  implications  to  reduce  the  nitrogen  loss  for  the  high  fertilizer  utilization
efficiency. However, nitrite accumulation occurred after all four nitrogen fertilizers were applied into soil. The ATS treatments
demonstrated a significantly higher accumulation and longer duration than urea, ammonium sulfate, and ammonium chloride.
Similar trends were observed when ATS was used as a nitrogen regulator. The increasing ATS dosages resulted in the longer
nitrite  retention  time,  higher  content  and  peak  values  in  soil,  as  well  as  the  delayed  peak  occurrence.  The  field  application
effects of ATS and scientific application methods, as well as its environmental effects are need to further study.
Keywords: soils;  nitrogen  fertilizer;  nitrogen  transformation;  urease  inhibitor;  nitrification  inhibitor;  ammonium
thiosulfate(ATS)
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