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改性尿素追施对冬小麦和夏玉米季氮素挥发和淋溶的影响
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摘要:以NBPT(N-丁基硫代磷酰三胺)和DMPP(3,4-二甲基吡唑磷酸盐)为复合抑制剂,利用转鼓喷

涂工艺,开发出新型复合型抑制剂涂覆尿素肥料,采用扫描电镜和能谱仪分析其涂覆效果。通过田间试验

系统对比评价了追施不同氮肥对调控氮素的特征效果。试验设置5个处理:(1)不施氮肥(CK);(2)农民习

惯追施尿素(CU);(3)优化追施尿素(CUU);(4)优化追施抑制剂涂覆尿素(CUY1);(5)优化追施抑制剂涂

覆尿素(CUY2)。在夏玉米喇叭口期、冬小麦拔节期追施氮肥后的15天内进行田间原位连续动态观测。

电镜和能谱结果表明,复合抑制剂均匀涂覆于尿素表面,形成薄而致密、光滑的涂覆层,该涂覆层均匀分布

有磷和硫2种元素,表明复合抑制剂与尿素已有效结合。田间试验结果表明,在同等优化施氮量下与普通

尿素相比,夏玉米和冬小麦季追肥后CUY1和CUY2处理氨挥发分别降低55.19%,32.15%和52.46%,

39.43%。夏玉米季追肥后,0-20cm土层CU、CUU处理土壤硝态氮含量于第5天达到峰值,到后期已显著低

于CUY1、CUY2处理,CUY2处理稳定硝态氮的效果更好。冬小麦季追肥后,0-20cm土壤硝态氮含量CU、

CUU处理分别在第5,3天达到峰值,CUY1、CUY2处理于第11天达到峰值后,硝态氮含量已显著高于相同施氮

量的CUU处理。在保证产量和净收益的同时,抑制剂涂覆尿素显著降低了追施氮素的氨挥发和淋溶损失浓度,

其中冬小麦季CUY1处济效益较好,夏玉米季CUY2调控氮素的效果最佳,减少向下淋溶的效果明显。
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Abstract:NBPT(n-butylthiophosphoryltriamide)andDMPP(3,4-dimethylpyrazolphosphate)wereused
ascompositeinhibitors.Byoptimizingthecombinationandusingthedrumsprayprocess,anewtypeof
compositeinhibitorcoatedureafertilizerwasdeveloped.TheeffectofcoatingwasanalyzedbySEMandEDS.
Fieldexperimentswereconductedtosystematicallyevaluatetheeffectsofdifferentnitrogentopdressingon
nitrogenregulation.Fivetreatmentsweresetup:(1)NoNapplication(CK);(2)farmers’habitofapplying
urea(CU);(3)optimizationofapplyingurea(CUU);(4)optimizationofapplyinginhibitorcoatedurea
(CUY1);(5)optimizationofapplyinginhibitorcoatedurea(CUY2).Thefieldin-situcontinuousdynamic
observationwascarriedoutwithin15daysafterapplyingureaatthetenleafstageofsummermaizeand
jointingstageofwinterwheat.Thecompositeinhibitorwasuniformlycoatedonthesurfaceofureatoforma
thin,compactandsmoothcoatinglayer.Thecoatinglayerwasevenlydistributedwithphosphorusandsulfur
elements,whichindicatedthatthecompositeinhibitorandureahadeffectivelycombined.Comparedwiththe
commonureaafterthesameNapplication,theammoniavolatilizationofCUY1andCUY2insummermaize



andwinterwheatdecreasedby55.19%,32.15%and52.46%,39.43%respectively.Aftertopdressingin
summermaizeseason,thecontentofsoilNO3- -Nin0-20cmsoillagerinCUandCUUtreatment
reachedthepeakvalueatthe5thday,whichwassignificantlyhigherthanthatofCUY1andCUY2
treatmentatthesameperiod,andsignificantlylowerthanthatofCUY1andCUY2treatmentatthelater
stage.AccordingtothetrendofCUY1treatment,theeffectofCUY2treatmentonstabilizingNO3--Nin
0-20cmsoillayerisbetter.Aftertopdressinginwinterwheatseason,thecontentofsoilNO3--NinCU
andCUUtreatmentreachedthepeakvalueonthe5thand3rdday,respectively.ThecontentofsoilNO3--N
inCUY1andCUY2treatmentincreasedslowly,andreachedthepeakvalueonthe11thday,whichwas
38.64%,36.08%and43.65%,48.19%respectivelylowerthanthatofCUandCUUtreatment.Afterthe
11thday,thecontentofNO3--NwassignificantlyhigherthanthatofCUUwiththesameNapplication.
Atthesametimeofensuringtheyieldandnetincome,ureacoatedwithinhibitorsignificantlyreducedthe
ammoniavolatilizationandleachinglossconcentrationofnitrogen,amongwhichCUY1treatmentonwinter
wheathadbettereconomicbenefit,CUY2onsummermaizehadthebesteffectofregulatingnitrogen,and
theeffectofreducingleachingdownwasobvious.
Keywords:compoundinhibitor;coatingprocess;modifiedurea;ammoniavolatilization;leaching

  目前,我国主要粮食作物追肥普遍以尿素为主,
虽然能保证一定的作物产量,但尿素施用量大,且为

速溶性化肥,损失严重,造成了严重的环境污染问

题[1]。如华北地区夏玉米季农民的传统施氮量,河南为

450~600kg/hm2,远高于最佳施氮量225kg/hm2,山东

为259kg/hm2,高于推荐施氮量的57%[2-4]。华北地

区目前氮肥损失量已高达20%~55%,玉米氮肥利

用率仅为29.1%[5]。玉米生长期正值高温多雨季节,
降水量大且较集中,极易造成氮素淋失,尤其是追肥,
一般都是撒施问题[6]。尿素肥料的优点是含氮量高,
遇水即化,且施用方便,可在雨前施用迅速为作物提

供养分,在我国尿素占氮肥消费的60%以上[7-8]。因

此,追施尿素在很长一段时间内仍然是我国粮食作物

追肥的主要品种。但是,生态问题固然重要,如何提

高追施尿素的肥料利用率,降低肥料施用量,开发高

效环保类的新型肥料已成为现代农业科学发展的重

大课题[9-10]。
有研究[11]报道,在农田运用尿素辅以脲酶抑制剂和

硝化抑制剂可以减少氮素损失。目前,脲酶抑制剂中只

有NBPT和HQ,硝化抑制剂中有Nitrapyrin、DCD 和

DMPP得到了实际的应用,并作为商品在市场流

通[12]。脲酶抑制剂N-丁基硫代磷酰三胺(NBPT)
和硝化抑制剂3,4-二甲基磷酸盐(DMPP)分别用

来减缓土壤中尿素酰胺态氮和铵态氮的水解,以及

NH4+-N和NO3-- N的氧化,以减少 NH3挥发、

NO3-淋溶或 N2与 N2O 等气态损失的元素或化合

物[13-14]。但二者分别对尿素 N转化某一特定过程产

生作用,其单独作用不能对尿素氮转化的全过程进

行有效控制,而两者的协同作用研究[15]表明,两者

的配合施用可有效延缓尿素水解,并使水解产物

NH4+ 在土壤中得到更多、更长时间的保存,减少

NO3-的淋溶、NH3挥发及 N2O排放。
本试验经过多年研究,通过筛选、开发复合抑制剂

以及涂覆尿素技术工艺与配方,开发出抑制剂涂覆尿

素肥料产品,通过系列试验验证,探明了供氮特征及

肥料效果。在减施氮素不减产的条件下,具有减少氮

素损失风险的特征,希望能为我国面源污染治理及新

型肥料研究领域提供借鉴和新的开发思路。

1 材料与方法
1.1 试验材料

肥料原料为普通尿素(河北三河香风肥业有限公

司)。生化抑制剂:脲酶抑制剂为N-丁基硫代磷酰三

胺(NBPT),硝化抑制剂为3,4-二甲基吡唑磷酸盐

(DMPP),含量97%(北京百灵威科技有限公司生产)。

1.2 包膜尿素肥料的制备与检测

1.2.1 仪器与设备 试验仪器有转鼓包膜机、恒流

泵、配料釜、水浴锅、RCZ-8B型智能溶出测定仪和

S-450型扫描电镜(SEM)。

1.2.2 复合抑制剂制备 将2种抑制剂按比例组合

后,加入到活化剂(聚氨酸类)中,不断搅拌30min,
转数为240r/min,保持温度30~40℃,之后静置(各
成分比例设计见表1),得到无杂质澄清溶液。

表1 制备改性尿素所需各成分配比

序号 处理 尿素
抑制剂

NBPT DMPP
活化剂

1 CUY1 100 0.184 0.046 0.36
2 CUY2 100 0.092 0.092 0.36

1.2.3 复合抑制剂涂覆尿素核心的制备 转鼓包衣

机的运行参数为:进风温度30℃,压缩空气压强0.3
Pa,喷头雾化压强0.2Pa。将1.2.2制备的涂覆材料,
在30℃条件下充分搅匀后,在流化态的尿素外表面

进行喷涂,制得稳定材料混合涂覆尿素核心。
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1.2.4 包膜肥料的外观与剖面结构及能谱分析方法

利用S-450型扫描电镜(SEM)观察包膜肥料表面、
断面膜结构、成膜特点等形态信息。采用X射线能

谱分析仪(EDS)分析肥料及材料能谱特征。

1.3 田间效果评价

1.3.1 试验布置 试验地点设置在河北省农科院大

河实验站,位于石家庄市鹿泉区大河镇大河村,属于

黄淮海半湿润平原区气候,四季分明。供试土壤为壤

质潮土,土壤肥力水平中等,0-20cm 土层有机质

16.292g/kg,全氮0.702g/kg,全磷0.061g/kg,全钾

0.181g/kg,有效磷5.4mg/kg,速效钾62mg/kg,

pH8.14。
供试夏玉米品种为“郑丹958”,冬小麦品种为“轮

选987”。试验设置5个处理(表2),3次重复。试验

田分为微区和小区,各18个。每个微区面积为2
m2,长2m,宽1m,四周用PVC板隔开,PVC板埋深

0.6m;每个小区面积为12m2,长4m,宽3m,四周

起垄,小区间隔0.5m。微区内部各处理、小区内部

各处理随机排列。每个微区内种植夏玉米、冬小麦棵

数相同,夏玉米株行距分别为25,50cm,冬小麦株行

距分别为6,13cm,苗期进行疏苗和定植,保持颗数

一致。夏玉米于2018年6月26日播种,追肥于小喇

叭口期进行;冬小麦与2018年10月15日播种,追肥

于拔节期进行。夏玉米习惯施肥为N225kg/hm2,

P2O575kg/hm2,K2O90kg/hm2,冬小麦习惯施肥

为 N285kg/hm2,P2O590kg/hm2,K2O60kg/

hm2,所有处理施磷钾量相同,均为一次性底施。根

据长期定位试验和测土配方施肥结果,习惯施肥处理

的施氮量在基施和追施各占1/2,其他处理的追施氮

量为优化施氮量,所有施氮处理基施肥料都采用普通

尿素。追施肥料品种见表2,冬小麦追施方式为撒

施,夏玉米为条施。
表2 追肥处理

序号 处理 基施肥料品种 追肥肥料品种

总施氮量/(kg·hm-2)
冬小麦

基施 追施

夏玉米

基施 追施

1 CK - - 0 0 0

2 CU 普通尿素 普通尿素(Urea) 142.5 142.50 112.5 112.5

3 CUU 普通尿素 普通尿素(Urea) 142.5 99.75 112.5 78.75

4 CUY1 普通尿素 改性尿素 (CUY1) 142.5 99.75 112.5 78.75

5 CUY2 普通尿素 改性尿素 (CUY2) 142.5 99.75 112.5 78.75

1.3.2 取样及数据处理 在微区内,施追肥后约15
天内测定氨挥发,直到氨挥发速率痕量为止,同时取

0—20cm土层土样测定硝态氮和铵态氮指标。土壤

氨挥发的捕获方法采用通气法[16-17],测定采用凯氏定

氮法。在施肥当天开始进行土壤氨挥发气体的收集,
施肥后第2天8:00取样,之后每天取样1次,直至监

测不到氨挥发时为止。
田间土壤氨挥发通量的计算公式分别为:
土壤氨挥发通量(Nkg/(hm2·d))=单个装置每

次所测氨量+(捕获装置横截面积×每次连续捕获时

间)
氮素利用率=(施氮区作物吸氮量-无氮区作物

吸氮量)÷施氮区施氮量×100%
小区播种采用机播,只在收获期进行测产。收获测

产时每个小区取整3行玉米植株测产,取2m2 小麦测

产。收获后用土钻取0—200cm土层土样,0—20cm为

1层,测定硝态氮和铵态氮含量。称取12.00g土样于

250mL塑料瓶中,加入100mL0.01mol/LCaCl2溶液。
振荡1h后用无铵滤纸过滤至10mL离心管中,放入

-20℃冰箱冷冻保存,连续流动分析仪(TRAACS
2000,BranandLuebbe)测定硝态氮和铵态氮含量。

与此同时,称取25g左右土样放入铝盒中,在105℃
下烘干12h后 测定土壤质量含水量。

图表制作、数据计算与处理及相关分析等采用

MicrosoftOfficeExcel2010软件进行;方差分析和

多重比较采用SPSS17.0软件进行。

2 结果与分析

2.1 复合抑制剂涂覆尿素肥料的表观与能谱分析

目前抑制剂有很多种,市场化的有2~4种,各有

优缺点,考虑到抑制剂的稳定性、溶解性和涂覆性能,
筛选出目前只有市场化的脲酶抑制剂和硝化抑制剂,
进行优势互补,并以有机酸类的物质作为保护剂,通
过涂覆工艺将其均匀包裹于尿素表面。通过扫描电

镜观察表面结构(图1a)可以看出,尿素表面有1层

均匀的涂覆层,很薄但很致密、光滑,物质分布均匀,
与尿素表面结合紧密,互相嵌入,达到了较理想的涂

覆效果。通过能谱分析可以看出,因为尿素本身含氮

和碳高,加入复合抑制剂后,磷和硫的含量增高(图

1b),由于只有抑制剂中含有二者,说明抑制剂与尿

素已经很好地融合,为后期调控氮素提供了较好的前

提条件。
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图1 改性尿素表观与能谱分析

2.2 控释抑制剂田间效果评价

2.2.1 氨挥发分析 追肥后各个处理氨挥发瞬时速率

比较见图2。从玉米季追肥后氨挥发的效果可以看出,
整体上呈现出在第2~3天达到挥发高峰,之后呈逐渐

降低趋势。与小麦季相比,挥发速率大,挥发周期短,说
明夏玉米季氨挥发剧烈程度大于小麦季。各处理相比,

CU处理最高,挥发最快,峰值显著高于其他处理,达到

13.22kg/(hm2·d);其次为CUU处理,峰值也显著高于

CUY1、CUY2处理,后二者峰值比CU、CUU处理分别

降低91.94%,73.17%和80.61%,35.45%,CUY2处理峰

值出现时间最晚。
小麦季追肥后施肥处理整体上呈现出在第2天达到

挥发高峰,之后呈逐渐降低趋势。CU处理施用普通尿

素,且施氮量最大,氨挥发峰值为1.41kg/(hm2·d),显
著高于其他处理,第2天后氨挥发速率迅速降低。

CUU处理施用的也是普通尿素,但为优化施氮量,氨
挥发峰值和速率小于CU 处理,但比相同施氮量的

CUY1、CUY2处理高,峰值与CUY1处理达到显著

差异水平;CU、CUU处理在施肥后10天左右氨挥发

基本结束,但CUY1、CUY2处理在第28天时依然高于

前二者,CUY2处理达到了显著差异,为0.27kg/
(hm2·d),比CUU 处理高出145.45%。说明新型

复合抑制剂涂覆尿素较好地调控了氮素氨的挥发速

率,减弱了氨挥发速度和剧烈程度。CUY1处理与

CUY2处理相比,后者氨挥发速率和强度较高,说明

抑制氨挥发的效果不如前者。

图2 不同施肥处理瞬时氨挥发量

  从追肥累积氨挥发(图3)可以看出,夏玉米季氨挥

发量比冬小麦季显著增高。CU处理显著高于其他处

理,为21.47Nkg/hm2,其次为CUU处理,为9.55Nkg/

hm2,氨挥发降低55.52%。与CUU处理相比,CUY1、
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CUY2处理氨挥发分别降低55.19%和32.15%。CUY1、

CUY2处理相比,CUY1处理累积氨挥发量比CUY2
处理降低33.95%。从冬小麦季追肥累积氨挥发可以

看出,CU 处理显著高于其他处理,为4.91Nkg/

hm2,其次为CUU处理,为3.72Nkg/hm2,氨挥发

降低24.37%。CUU处理虽然与CUY1、CUY2处理

施用的均为普通氮肥,且施氮量相同,但后二者为抑

制剂涂覆尿素,CUY1、CUY2处理氨挥发分别降低

52.46%和39.43%。CUY1、CUY2处理相比,CUY1
处理累积氨挥发量比CUY2处理降低33.72%,说明

CUY1处理调控氨挥发的效果更好,稳定尿素形态、
减缓转化氨挥发的速度更优。

图3 不同施肥处理累积氨挥发量

2.2.2 土壤铵态氮分析 从夏玉米季施追肥后土壤

铵态氮含量变化(图4)可以看出,施氮处理土壤铵态

氮含量均相应升高,并迅速达到峰值,尤其以CU处

理土壤铵态氮含量升高速度最快,峰值为12.35mg/

kg,显著高于其他施氮处理。其他施氮处理也在同

一时期达到峰值,但并没有达到差异显著。CU、

CUU处理 达 到 峰 值 后 铵 态 氮 含 量 迅 速 下 降,而

CUY1、CUY2处理则缓慢降低。与CU相比,在施氮4
天后,差异逐渐达到显著水平。CUY1、CUY2处理相比,
差异基本不显著。

冬小麦季施追肥后,土壤铵态氮含量整体高于夏玉

米季,施肥处理土壤铵态氮含量均相应升高,CU、CUY1
和CUY2处理为施氮后第2天达到峰值,CU处理为

23.53mg/kg,显著高于同期其他处理;CUY1、CUY2处

理高于CUU处理,后者为9.79mg/kg,与CUU处理达

到显著差异,但是CUU处理在施氮后第3天达到峰

值,为30.66mg/kg,显著高于CUY1、CUY2处理的

峰值,说明CU、CUU处理施氮后1~3天内土壤铵

态氮含量升高最快,之后迅速下降,没有缓冲性;而

CUY1、CUY2处理在施氮后27天内土壤铵态氮含

量变化幅度小,没有出现迅速增加或减少的现象,说
明复合抑制剂调控氮素转化效果较好,同时在第27
天的时候,显著高于CU、CUU处理,进一步说明调

控效果较优;与CUY1、CUY2处理相比,施氮后前期

前者小于后者,但后期相反,且没有达到显著差异。
从趋势上看,说明CUY1处理脲酶抑制剂含量相对

较高,延缓其向铵态氮的转化。
冬小麦土壤铵态氮含量高于夏玉米,CUU处理铵

态氮峰值延缓,说明夏玉米铵(氨)形式的氮可能损失

更多,可能与夏季高温多雨及淋溶较强有关。

2.2.3 收获期土壤铵态氮分析 夏玉米收获后,0—

200cm土层内,各处理铵态氮含量分布差异显著(图5)。

CU、CUU处理铵态氮由表层到120cm土层淋溶逐渐增

强并达到最大值,在120cm处铵态氮含量由高到低依

次为CU、CUU、CUY1、CUY2处理,前两者显著高于后

两者;CUY1、CUY2处理铵态氮的变化与CU、CUU处

理不同,CU、CUU处理铵态氮含量峰值在0—20cm土

层,并显著高于其他处理,二者之间差异不显著。20—

120cm土层铵态氮含量并没有逐渐增强,而在80—100
cm处达到第2次峰值,在100cm处铵态氮含量CUY2
处理显著高于CUY1处理,说明CUY2处理释放出的铵

态氮比CUY1处理更多地保留到土壤中,在0—100cm,
每个层次内CUY1、CUY2处理铵态氮含量基本均高于

或显著高于CU、CUU处理,说明CUY1、CUY2处理铵

态氮淋溶强度弱于CU、CUU处理,铵态氮的释放具有

一定的缓释性。120—200cm土层所有施肥处理铵态氮

含量骤降,在180—200cm土层内,CU处理铵态氮含量

最高,CUY1处理最低,在200cm处,CU处理显著高于

CUY1、CUY2处理,CUU处理显著高于CUY2处理,说
明CUY1、CUY2处理控制、稳定铵态氮的效果显著优于

CU、CUU处理。
冬小麦季收获后0—200cm土层铵态氮的分布与

夏玉米差异较大,没有出现明显的累积层,上下分布

相对均匀,施氮处理之间差异相对夏玉米较小,但通

体残留浓度高于夏玉米季,说明冬小麦季铵态氮淋溶

明显弱于夏玉米季。施氮处理间相比,0—20cm土

层,CU处理铵态氮含量低于CUU、CUY1处理,显
著低于CUY2处理,虽然施氮量多,但损失或淋溶也
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较多。CU处理铵态氮峰值出现在120cm土层处,
为8.79mg/kg,其次累积量较高出现在180—200cm
土层处,为6.46mg/kg,显著高于其他处理。CUU
处理铵态氮峰值出现在160cm土层处,为5.06mg/

kg,其次累积量较高出现在40—60cm 土层处,为

4.88mg/kg,与其他处理差异不显著。CUY1、CUY2
处理铵态氮峰值分别出现在60—80,0—20cm土层

处,为7.37,7.24mg/kg。从铵态氮分布情况可以看

出,CUY1、CUY2处理铵态氮淋溶弱于CU处理,稳
定能力高于CUU处理。

图4 不同处理0-20cm土壤铵态氮含量分析

图5 收获期不同处理土壤剖面铵态氮含量分析

2.2.4 土 壤 硝 态 氮 分 析 夏玉米季追施氮肥后,

CU、CUU处理施用普通尿素,土壤硝态氮含量迅速

上升,至第5天达到峰值,分别为71.60,86.60mg/

kg,并显著高于同时期CUY1、CUY2处理,之后含量
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迅速下降,到后期显著低于CUY1、CUY2处理(图

6)。CUU处理施氮量低于CU处理,但硝态氮峰值

却相反,原因为:一是二者峰值差异并没有达到显著;
二是施氮后5天内CU处理土壤硝态氮含量一直处于最

高值,所以整体上CU处理土壤硝态氮含量增加剧烈程

度大于CUU处理。而CUY1、CUY2处理硝态氮含量则

为缓慢上升,达到峰值的时间分别为第10,7天,其峰值

也比CU、CUU处理峰值分别降低37.16%,12.83%
和48.04%,27.93%,到了后期,依然保持较高的土壤

硝态氮含量。说明抑制剂涂覆尿素具有明显稳定硝

态氮、减少淋失的特点。CU处理为习惯施氮量,硝
态氮 向 下 淋 失 的 多,CUU、CUY1、CUY2处 理 施

氮量相同,但抑制剂涂覆尿素抑制、稳定硝态氮的效

果较好。CUY1处理与CUY2处理相比,前期差异

不显著,施氮7天后CUY2处理硝态氮含量逐渐高

于CUY1处理,说明CUY2处理在0—20cm土层稳

定硝态氮的效果更好。
纵观冬小麦季追肥后施氮处理土壤硝态氮含量变

化,显著高于夏玉米时期追肥后土壤硝态氮含量。冬小

麦季施追肥后,施肥处理土壤硝态氮含量均相应升高,

CU处理为施氮后第5天达到峰值,为264.00mg/kg,显
著高于同期其他处理;CUU处理峰值出现在施氮后第3
天,为287.50mg/kg,高于同期CU 处理,显著高于

CUY1、CUY2处理。CU、CUU 处理在施氮5天后

硝态氮含量迅速下降。CUY1、CUY2处理土壤硝态

氮含量缓慢增加,至施氮后第11天达到峰值,分别为

162.00,194.00mg/kg,而且分别比CU、CUU处理峰

值降低38.64%,36.08%和43.65%,48.19%,至第11
天后,硝态氮含量已经显著高于同施氮量的CUU处

理,说明CUY1、CUY2处理不仅延缓了土壤硝态氮

的生成时间,而且保持了土壤硝态氮处于一个相对稳

定的含量变化范围内。

图6 不同处理0-20cm土壤硝态氮含量分析

2.2.5 收获期土壤硝态氮分析 夏玉米收获期CU处

理硝态氮在0—200cm土层内分布较均匀,上下都有一

定残留量,表层残留不多,说明淋溶较强烈(图7)。CUU
处理为优化施氮量,表层和140cm土层处含量相对较

高,180—200cm 土层处含量高于同等施氮量下的

CUY1、CUY2处理。CUY1、CUY2处理硝态氮含量峰值

出现在表层,显著高于CU、CUU处理,达到42.9,49.8
mg/kg,其中CUY2处理含量最高;其次20—40cm处含

量较高,之后为120cm处,120cm往下直到200cm土

层,硝态氮残留量相反,CUY1、CUY2处理低于CU、

CUU处理,达到显著差异,CUY2处理呈现低于CUY1
处理的趋势,但未达到差异显著。说明同等施氮量下,
抑制剂涂覆尿素提高了尿素的性能,抑制了硝态氮的初

期转化和迁移,稳定硝态氮的能力显著提高。
冬小麦收获后,土壤硝态氮的残留情况与夏玉米

略有不同。200cm 土层内硝态氮的分布相对更均

匀,上下土层差异相对更小,总体表现出淋溶弱于夏

玉米的趋势。CU 处理表层含量最高,下层相对较

少;表层硝态氮含量高于CUU处理,但低于CUY1
处理,显著低于CUY2处理,说明CU处理硝态氮在
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表层残留较少。CUY1处理最大值出现在80cm土

层处,显著高于其他处理,CUY2处理最大值出现在

20cm土层处,高于CUY1处理,显著高于其他处理,
在180cm 土 层 处,CUY1、CUY2 处 理 显 著 低 于

CUU处理,低于CU 处理;在200cm 土层处,低于

CUU处理,CUY2处理显著低于CU 处理;CUY1、

CUY2和CUU3个处理施氮量相同,但从硝态氮分

布来看,CUU处理上下土层分布相对较均匀,没有出

现在上层明显累积,硝态氮有可能淋失到200cm土

层外,也有可能氮素以氨挥发的形式损失掉。总体来

看,CUY1、CUY2处理硝态氮相对淋溶较弱,冬小麦

季比夏玉米季淋溶相对较弱。

图7 收获期不同处理土壤剖面硝态氮含量分析

2.2.6 包膜控释尿素与普通尿素配合基施的经济效

益分析 与习惯施肥CU处理相比,优化施肥CUU、

CUY1和 CUY2处理夏玉米产量没有显著差异;

CUY1、CUY2与CUU处理相比,虽然未达到显著差

异,但产量增加趋势明显。从氮素利用率的角度看

(表3),优化施肥CUU处理与习惯施肥CU处理相

比,氮素利用率提高但未达差异显著,CUY1、CUY2
处理显著提高8~10个百分点左右,后者氮素利用率

最高。从净收入的情况可以看出,优化施肥CUU、

CUY1和CUY2处理与习惯施肥CU处理相比,分别

增收91,483,948元/hm2,相同施氮量下CUY1、CUY2

处理分别比CUU处理增加392,856元/hm2。从冬小麦

季的效果看出,与习惯施肥CU处理相比,优化施肥

CUU、CUY1和CUY2处理冬小麦产量没有显著降低,

CUY1处理产量略有升高;与CUU处理相比,未达到显

著差异,但CUY1处理增加4.18%。从净收入可以看

出,优化施肥CUU、CUY1和CUY2处理与习惯施肥CU
处理相比,只有CUY1处理增加178元/hm2;与CUU处

理相比,只有CUY1处理增加558元/hm2。
冬小麦CUY1处理经济效益较好,夏玉米CUY2

处理调控氮素的效果最佳,减少向下淋溶的效果明显

(表3,表4)。
表3 夏玉米不同处理的氮素利用率及经济效益

处理
氮素

利用率/%

产量/

(kg·hm-2)

产值/

(元·hm-2)
氮肥用量/(kg·hm-2)

基肥 追肥

氮肥成本/

(元·hm-2)

净收入/

(元·hm-2)

CK 6986±710b 10479 0 0 0 10479

CU 29.41b 8221±811ab 12332 112.5 112.5 1076 11255

CUU 32.45ab 8174±1072ab 12262 112.5 78.75 915 11347

CUY1 37.47a 8475±459a 12713 112.5 78.75 974 11738

CUY2 38.58a 8780±731a 13170 112.5 78.75 967 12203

  注:表内数据以2018年当时的市场价计;普通尿素2200元/t,CUY1、CUY2处理分别为2503,2461.6元/t,玉米1500元/t。

772第4期      肖强等:改性尿素追施对冬小麦和夏玉米季氮素挥发和淋溶的影响



表4 冬小麦不同处理产量及经济效益

处理
产量/

(kg·hm-2)

产值/

(元·hm-2)
氮肥用量/(kg·hm-2)

基肥 追肥

氮肥成本/

(元·hm-2)

净收入/

(元·hm-2)

CK 6031±417b 13268 0 0 0 13268

CU 7155±814a 15741 142.5 142.5 1363 14378

CUU 6889±629ab 15156 142.5 99.75 1159 13997

CUY1 7177±546a 15790 142.5 99.75 1234 14556

CUY2 6883±705ab 15145 142.5 99.75 1225 13918

  注:表内数据以2018年当时的市场价计;普通尿素2200元/t,CUY1、CUY2处理分别为2503,2461.6元/t,冬小麦2200元/t。

3 讨 论
冬小麦季追施氮肥的量高于夏玉米季,但是从以

上分析中可以看出,冬小麦季追肥后的氨挥发显著低

于夏玉米季,土壤铵态氮和硝态氮的含量却显著高于

夏玉米季,其原因可能是冬小麦季追肥时期气温和降

雨相对偏低,尽管施氮量大,但前二者影响程度更大,
最终导致小麦季氨挥发降低,耕层土壤铵态氮和硝态

氮残留相对较多,淋失较少,土壤养分含量相对富裕。
这也进一步说明2种改性尿素与习惯施氮和追肥优

化施氮相比,氮素利用率、产量和净收入3方面在夏

玉米季差异更明显、在冬小麦季差异偏小的原因。

2种改性尿素相比,在冬小麦季,CUY1处理土壤

硝态氮和铵态氮含量在追肥后期均高于CUY2处

理,在夏玉米季相反,虽然未达到显著差异,但呈现明

显的趋势和规律,而且从最终的氮素利用率、产量和

净收入均体现出一致的规律性,说明不同的脲酶抑制

剂和硝化抑制剂涂覆尿素效果不同,在不同作物上的

反应不同。CUY1处理脲酶抑制剂量添加多,硝化抑

制剂量添加少,抑制硝态氮淋失的作用小,相对适合

于小麦季应用;而CUY2处理脲酶抑制剂量添加少,
硝化抑制剂量添加多,抑制硝态氮淋失的作用更强,
相对适合于玉米季应用;但是如果仅从氨挥发损失的

角度考虑,夏玉米季应该用更多的尿酶抑制剂,这取

决于主要目的,即考虑硝态氮淋失还是氨挥发损失。

刘敏等[18]在夏玉米上、Afshar等[19]在油茶作物

上应用含有尿酶抑制剂和硝化抑制剂的尿素表明,与
习惯施氮相比,添加硝化抑制剂可减少N2O排放,但

增加了NH3的挥发;沈真实等[20]研究了含DMPP硝

化抑制剂的尿素氨挥发损失状况表明,随着DMPP
尿素施用量的增加,土壤氨挥发损失量呈显著上升的

趋势。尿素和硫硝铵的氨挥发损失分别为25.7%和

18.6%,而添加DMPP抑制剂后,尿素和硫硝酸铵的

氨挥发损失相应增加1.9%和2.0%;污泥和污泥添加

DMPP处理氨挥发分别为7.8%和11.0%,但差异均不显

著[21]。多数情况下,氮肥中添加DMPP氨挥发损失增

加,但差异不显著,在特定条件下则可减少氨挥发[22];
俞巧钢等[23]研究发现,DMPP 与尿素混施比单独

施用尿素的农田硝态氮淋溶量分别减少44.9%和

47.3%,同时铵态氮含量分别增加20.5%和19.1%。
添加1%DMPP与不添加DMPP的尿素相比,深层

土壤中硝态氮的浓度显著低于未加DMPP的处理,
明显降 低 硝 态 氮 垂 直 迁 移 的 淋 溶 损 失。Chaves
等[24]向蔬菜作物残渣中添加DMPP对氮素迁移的

影响显示,与空白相比,施加 DMPP的处理平均减

少硝态氮淋洗64%,并且DMPP不会影响氮的矿化

作用;Liu等[25]在尿素硝铵溶液中加入0.3%不同浓

度的NBPT,在玉米上的试验表明,施氮后20天内,
氨挥发损失分别减少29.1%~78.8%,35.4%~81.9%,

77.3~87.4%和59.1~83.3%。上述研究结果都可说

明,NBPT抑制氨挥发的效果较好,DMPP可能会增

加氨挥发,但减少硝态氮淋失。
冬小麦和夏玉米季对氮素循环转化的影响各有其

特点,不同抑制剂主要的功能也不同,本文研制的2
种改性尿素都应用了2种抑制剂,均有一定的效果,
但如果想实现调控硝态氮淋失和氨挥发损失的效果

都好,成本又合理,还需要进一步的研究。另外,不同

抑制剂适合的作物也不同也需要通过对比试验进一

步研究明确。

4 结 论
2种复合抑制剂涂覆尿素与相同施氮量的普通尿

素相比,延缓了氨挥发峰值的出现时间,氨挥发速率

降低,总量减少,有效调控了氮素的气态损失。使得

土壤中铵态氮保持一个相对稳定的含量并且持续较

长的时间,整个冬小麦-夏玉米轮作期除表层0—20
cm大量残留外,20—120cm土层内铵态氮含量分布

相对均匀;同时也延迟了硝态氮峰值出现的时间,硝
态氮含量相对稳定而逐步地释放出来,夏玉米季生长

中后期表层依然保持相对较高的含量水平,减少了由

表层向下淋溶的趋势,相对于习惯施用尿素量和优化

施用尿素量,120—200cm 土层硝态氮含量相对较

低,减轻了硝态氮的淋失风险。
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2种改性尿素由于配方不同,作用于不同作物的

效果亦不同。尿酶抑制剂控制氨挥发效果偏好,硝化

抑制剂控制硝态氮淋失效果偏好。
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