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摘要:为有效提高尿素氮利用率,促进新型缓/控释氮肥的研发。在盆栽试验条件下,研究了脲酶抑制剂

氢醌(HQ)部分或全部包膜与尿素掺混施用对小麦生长及土壤不同形态氮素含量和脲酶活性的影响。试

验共设5个处理:对照(CK)、普通尿素(U)、U+普通 HQ(SRU1)、U+包膜 HQ(SRU2)和 U+30%普通

HQ+70%包膜 HQ(SRU3)。结果表明:与SRU1相比,包膜 HQ能够促进小麦生长,改善小麦产量构成,

增加小麦产量,并提高氮素利用率,其中SRU2、SRU3分别增加了小麦产量的34.71%,56.54%;与SRU2
相比,SRU3处理中普通 HQ与包膜 HQ配合施用前期能够有效抑制尿素水解,维持土壤中 NH4+—N的

适宜浓度,后期能增加土壤NH4+—N含量,保证土壤有效氮的持续供应,减少氮素损失,使小麦整个生育

期内土壤脲酶活性维持在较低水平。综上,HQ部分包膜与尿素掺混施用的SRU3处理土壤氮的供应能力

最强,氮素利用率最高,对小麦生长的促进作用最显著。
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Abstract:Inordertoimprovetheutilizationrateofureanitrogenandpromotetheresearchanddevelopment
ofnewslow/controlledreleasenitrogenfertilizer,apotexperiment,whichincludingfivetreatmentsas
control(CK),commonurea(U),U +commonureaseinhibitorHQ(SRU1),U +coatedHQ(SRU2),
andU +30%commonHQ+70%coatedHQ (SRU3),wereconductedtostudytheeffectofpartiallyor
completelycoatedHQ mixedwithureaonwheatgrowth,soilnitrogen,andureaseactivity.Theresults
showedthatcomparedwithSRU1,coatedHQcanpromotewheatgrowth,improvewheatyieldcomponents,
increasewheatyield,andimprovenitrogenutilizationrate.SRU2andSRU3respectivelyincreasedtheyield
ofwheatby34.71%and56.54%.ComparedwithSRU2,SRU3treatmentofcommonHQmixedwithCoated
HQcouldeffectivelyinhibitthehydrolysisofureaattheearlystage,maintaintheappropriateconcentrationofNH4+—

Ninsoil,andincreasethecontentofNH4+—Natthelaterstage,soastoensurethecontinuoussupplyofavailable
nitrogeninthesoil,reducethelossofnitrogen,andmaintaintheureaseactivityofsoilatalowlevelforalongtimein
thewholegrowthperiodofwheat.SRU3treatmenthadthestrongestnitrogensupplycapacityandthehighestnitrogen
utilizationrateinsoil,andhadthemostsignificanteffectonthegrowthofwheat.
Keywords:ureaseinhibitor;wheatgrowth;yield;soilnitrogencontent;ureaseactivity

  氮素是植物生长与发育的必需养分[1],但土壤供

应少,供求之间存在着极大的不平衡,在农业生产中

需要施用一定数量的氮素肥料。尿素是一种重要的

氮肥,在世界农业生产中占有很大比重,我国尿素施

用量占农用氮肥总施用量的1/2以上[2],但普通尿素

氮的利用率却只有30%~40%[3]。尿素施入土壤

后,在适当的土壤条件下迅速溶解,并在土壤脲酶的

作用下水解形成NH3,导致短时间内土壤中NH3浓



度增大,pH升高[4],这样不仅造成NH3的挥发损失,
而且对植物幼苗产生毒害作用[5];残留在土壤中的氮

素还对作物的生长和微生物的繁衍产生负面影响,或
通过淋溶、反硝化作用损失掉,对环境造成污染[6]。
因此,采用有效途径提高尿素氮利用率、减少氮损失,
具有重要的现实意义。

人们在有关减缓和控制尿素的溶解及释放速率方

面做了大量研究,前人[7]的研究主要集中于对普通尿素

用无机、有机材料直接包膜和对尿素进行改性,进而控

制尿素的溶解过程,或者直接添加脲酶抑制剂来减缓尿

素的酶解速率[8]。尿素包膜可将尿素释放周期延长,克
服尿素施入土壤中溶解过快的缺点,但不能控制溶出尿

素在土壤中的转化,且工艺复杂、成本较高;普通尿素添

加脲酶抑制剂可有效减缓尿素的酶解速率,但有研究[9]

表明,其延缓尿素水解的持效时间较短。氢醌(HQ)
是一种酚类脲酶抑制剂,因其在农业生产实践中具有

较高的性价比,目前在国内外得到较为广泛的关注与

应用[10]。有研究[11]表明,HQ与其他脲酶抑制剂相

比,在减少氮肥的损失量和提高作物产量方面效果更

为明显;但也有研究[12]发现,HQ对尿素水解的抑制

作用随时间的延长而迅速减弱。因此,提高 HQ对

土壤中脲酶活性抑制作用的持效性,已成为 HQ增

效尿素研究中亟待解决的科学问题。
为此,本文在借鉴前人研究成果的基础上,将肥

料包膜技术应用到HQ上,以延长 HQ的持效期,对

HQ进行部分或全部包膜与普通尿素进行掺混制备

增效尿素,采用盆栽试验的研究方法,研究不同 HQ
增效尿素对小麦生长、产量及土壤不同形态氮素含量

和脲酶活性的影响,明确 HQ部分或全部包膜对抑

制尿素水解的影响及机理,为有效提高氮素利用率、
降低氮肥施用的环境风险、促进新型缓/控氮肥的研

发提供理论依据与技术支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试肥料为普通尿素(N46%)、过磷酸钙(P2O5
12%)和氯化钾(K2O60%),脲酶抑制剂采用氢醌

(Hydroquinone,HQ)。包膜HQ的制备方法为:(1)包膜

HQ的主要原料为明胶胶囊、石英砂和HQ粉末,包膜采

用的明胶胶囊主要成分为淀粉、色素和食用胶,对土壤

环境无污染;(2)制备过程中首先将 HQ白色针状结

晶研磨细化,然后将其与石英砂按照质量比1∶100
的比例混合均匀,称取混合后的肥料0.05g装入胶

囊壳体中,罩紧胶囊帽,制成包膜缓释 HQ。包膜

HQ增效尿素的制备方法为:将普通 HQ与包膜 HQ
按照不同混合比例与尿素进行掺混制成包膜脲酶抑

制剂增效尿素。试验于2017年10月至2018年6月

在山东农业大学资源与环境学院实验站(36.16°N,

117.15°E)进行,供试土壤为棕壤,质地为黏壤土,试
验前土壤基础肥力为:土壤pH6.50,电导率145.04

μS/cm,有机质含量14.10g/kg,有效氮含量62.01
mg/kg,全氮含量0.86g/kg,有效磷含量49.75mg/

kg,速效钾含量271.12mg/kg。供试作物为小麦,品
种为“泰农18”。

1.2 试验设计

采用盆栽试验,于2017年10月21日播种,2018
年6月4日收获。试验共设5个处理:(1)不施氮肥

(CK);(2)普通尿素(U);(3)U+普通脲酶抑制剂

HQ(SRU1);(4)U+100%包膜HQ(SRU2);(5)U+30%
普通HQ+70%包膜HQ(SRU3)。每盆装风干土5.00
kg,肥料施用量N、P2O5、K2O分别为0.10,0.05,0.05
g/kg土,HQ添加量按照纯N的0.80%与尿素掺混

施入。除普通尿素处理中氮肥基施50%,拔节期追

施50%,其余肥料均一次性施入。将肥料与土壤混

合均匀,每盆播小麦种子15粒,待小麦出苗后于两叶

一心期定苗10株。每个处理设12次重复,随机区组

排列,其他管理与常规盆栽试验相同。

1.3 样品的采集与测定

分别于小麦的返青期(3月16日)、拔节期(4月

18日)、灌浆期(5月14日)、成熟期(6月4日)采用

破坏性取样的方法,采集小麦植株样品和土壤样品,
其中每个处理随机取3盆重复。

小麦植株样品的测定:每盆中小麦的株高、分蘖、
鲜重及干重采用常规测量和天平称量方法,叶绿素含

量SPAD值采用便携式叶绿素仪(SPAD502)测定。
小麦成熟期时,测定各处理每盆小麦的穗数、穗长、穗
粒数、千粒重及产量。

土壤样品的测定:将每盆中的土混合均匀,风干、
研磨、过筛,测定土壤中氮含量和脲酶活性。土壤

NH4+—N和 NO3-—N含量采用2mol/L的 KCl
浸提,流动分析仪测定;有效氮(AvailableN,AN)含
量采用碱解扩散法测定[13-14];土壤脲酶活性采用苯酚

钠—次氯酸钠比色法测定,以24h每克土壤中产生

的NH3—N的毫克数表示[15]。

1.4 计算指标及数据处理

氮肥农学利用率NFAE(kg/kg)=(施氮区籽粒

产量—不施氮区籽粒产量)/施氮量

氮素利 用 率 NUE(kg/kg)=籽 粒 产 量/供 氮

量[16]

供氮量(g/pot)=施氮量(g/pot)+播前土壤中

无机态氮含量(g/pot)[17]

氮肥偏生产力PFP(kg/kg)=籽粒产量/施氮量
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氮肥产量贡献率(%)=(施氮区籽粒产量—不施

氮区籽粒产量)/施氮区籽粒产量×100%
采用 Excel2007软件处理数据和绘表,采用

DPS7.05软件进行统计分析,采用最小显著极差法

(LSD)进行差异显著性检验(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 包膜脲酶抑制剂增效尿素对小麦生长及产量的

影响

2.1.1 包膜脲酶抑制剂增效尿素对小麦生长的影响

 由表1可知,脲酶抑制剂增效尿素可促进小麦生

长,与U相比,SRU1、SRU2、SRU3处理的株高在小

麦返青期分别增加33.77%,24.52%,55.17%,拔节

期分别增加3.02%,13.62%,0.69%,说明包膜脲酶

抑制剂增效尿素对小麦前期株高的影响优于普通脲

酶抑制剂增效尿素。小麦生长期间各施肥处理的叶

片SPAD值均普遍高于CK,除灌浆期外,脲酶抑制

剂增效尿素可不同程度提高小麦功能叶片的SPAD
值,其中与U相比,返青期SRU1、SRU2、SRU3处理

分别提高叶片SPAD值的7.37%,11.81%,27.73%;
拔节期叶片SPAD值以SRU3处理最高,较其他处

理增幅分别为20.16%,0.94%,2.31%,2.50%,说明

包膜脲酶抑制剂增效尿素可提高小麦叶片的叶绿素

含量,从而有利于光合作用的进行和小麦的生长发

育。从表1还可看出,与对照相比,施氮处理可增加

小麦的有效分蘖数,其中包膜脲酶抑制剂增效尿素对增

加小麦分蘖的影响更为显著,与SRU1相比,SRU2、

SRU3处理分蘖数分别增加28.91%,40.63%。说明包

膜脲酶抑制剂增效尿素能够促进小麦生长,提高叶片

叶绿素含量,增加小麦分蘖数,有利于小麦构建良好

的群体,其中以SRU3处理效果最优。
表1 包膜脲酶抑制剂增效尿素对小麦生长指标的影响

处理
株高/cm

返青期 拔节期 灌浆期

SPAD
返青期 拔节期 灌浆期

有效分蘖数

CK 8.36±1.64c 25.04±5.90c 40.70±3.01ab 46.69±5.59b 44.30±3.84b 39.25±5.82c 1.13±0.25b
U 8.32±1.05c 33.47±3.47b 41.72±3.08a 44.11±5.22b 52.73±0.97a 51.22±3.54a 1.35±0.13b

SRU1 11.13±2.08b 34.48±4.26b 37.91±3.90c 47.36±6.39b 52.00±1.94a 47.95±4.17ab 1.28±0.10b
SRU2 10.36±2.53b 38.03±2.83a 38.49±3.31bc 49.32±9.96b 51.90±4.52a 49.23±3.92ab 1.65±0.13a
SRU3 12.91±1.89a 33.70±2.78b 37.66±3.85c 56.34±7.13a 53.23±0.21a 46.50±6.53b 1.80±0.21a

  注:表中数据为平均值±标准差;数字后不同字母表示差异达5%显著水平。下同。

  由表2可知,小麦拔节期至灌浆期,地上部鲜、干
重逐渐增加,与CK相比,各施肥处理地上部鲜重、干
重均有所提高。拔节期,与 U 相比,SRU1、SRU2、

SRU3的小麦鲜重分别增加68.38%,56.21%,84.94%,干
重分别增加50.25%,55.16%,70.40%,说明HQ与尿素

掺混施用能够显著增加小麦拔节期地上部物质积累,
促进小麦生长,其中以SRU3处理对小麦生长的促

进作用最大。灌浆期,SRU1处理小麦地上各部位鲜

重、干重均低于普通尿素处理,而SRU2、SRU3与 U

相比,分别增加小麦茎干重的73.36%,19.36%,叶干

重的39.94%,0.74%,穗干重的10.30%,40.78%,说
明 HQ部分或全部包膜与普通尿素掺混能够显著增

加小麦灌浆期地上部干重,促进小麦后期干物质的积

累,其中SRU2处理的小麦茎、叶鲜重和干重显著高

于其他处理,说明包膜 HQ能促进小麦灌浆期茎叶

的生长,而SRU3处理增加了小麦穗的质量,说明

HQ部分包膜更能促进小麦后期干物质向籽粒的转

运,从而促进小麦增产。
表2 不同时期小麦地上部鲜重和干重 单位:g/pot

处理

拔节期

鲜重 干重

灌浆期

茎

鲜重 干重

叶

鲜重 干重

穗

鲜重 干重

CK 39.56b 11.06b 41.38b 18.46b 6.73b 4.15b 49.86a 26.50a
U 41.56b 11.82b 63.55ab 25.41b 13.14ab 6.76ab 61.23a 28.74a

SRU1 69.98a 17.76a 56.97ab 25.25b 11.20b 5.32b 57.85a 26.01a
SRU2 64.92a 18.34a 87.59a 44.05a 18.57a 9.46a 65.12a 31.70a
SRU3 76.86a 20.14a 68.71ab 30.33b 13.23ab 6.81ab 80.47a 40.46a

2.1.2 包膜脲酶抑制剂增效尿素对小麦产量及氮素

利用率的影响 从表3可以看出,与CK相比,各施肥

处理增产幅度均大于24.84%,说明施用尿素能够增加

小麦产量。与U相比,SRU2、SRU3分别增产25.04%,

45.30%,说明将脲酶抑制剂HQ进行部分或全部包膜与

尿素掺混一次性基施,能够促进小麦增产;SRU1与U
相比减产7.18%,说明在本试验条件下,普通脲酶抑制剂

HQ与尿素掺混一次性基施效果不好。
从产量构成因素来看,各处理间千粒重差异不显

著,穗数和穗粒数是引起产量差异的关键因素,与SRU1
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相比,SRU2、SRU3处理穗数分别增加16.48%,23.08%;
穗粒数分别增加15.38%,31.87%,其中穗粒数与穗长正

相关,各处理中穗越长,穗粒数越多。说明将HQ进行

部分 或 全 部 包 膜 与 尿 素 掺 混 施 用,是 通 过 增 加

小麦穗数和穗粒数来增加小麦产量,其中SRU3处理将

HQ进行70%包膜与尿素掺混施用,对增加小麦穗数和

穗粒数的影响最显著,获得产量最高,表明将HQ部分

包膜对尿素的增效作用更明显。
表3 小麦产量及其构成因素

处理 穗长/cm 穗数 穗粒数 千粒重/g 产量/(g·pot-1)

CK 5.30±0.39c 21.25±2.50b 20.00±2.58c 36.95±0.78a 15.74±3.01c
U 5.80±0.34bc 23.50±1.29b 23.75±0.96b 38.00±0.91a 21.17±0.42b

SRU1 5.50±0.13c 22.75±0.96b 22.75±1.71bc 37.93±0.93a 19.65±2.10bc
SRU2 6.10±0.21ab 26.50±1.29a 26.25±2.22b 37.83±1.72a 26.47±4.22a
SRU3 6.60±0.61a 28.00±2.16a 30.00±3.37a 36.50±0.63a 30.76±5.20a

  氮素利用率是籽粒产量与供氮量的比值,本试

验施氮处理的施氮量相同,小麦的氮素利用率与产

量变化相一致。由表4可知,SRU1处理的氮素利用

率最低,而与U相比,SRU2、SRU3处理分别提高氮

素利用率的25.02%和45.26%,说明 HQ 包膜与

尿素掺混施用能够显著提高小麦氮素利用率,其中

以70%包膜的HQ 与 尿 素 掺 混 氮 素 利 用 效 果 最

显著。
表4 包膜脲酶抑制剂增效尿素对小麦氮素利用率的影响

处理
氮肥农学利用率NFAE/

(kg·kg-1)
氮素利用率NUE/

(kg·kg-1)
氮肥偏生产力PFP/

(kg·kg-1)
氮肥产量

贡献率/%
CK - - - -
U 10.86bc 26.14bc 42.34bc 25.63b

SRU1 7.82c 24.26c 39.30c 19.25b
SRU2 21.46ab 32.68ab 52.94ab 39.21a
SRU3 30.03a 37.97a 61.51a 47.78a

  从氮肥的农学利用率、偏生产力及产量贡献率来

看,SRU3处理较其他处理的氮肥农学利用率分别提

高176.52%,284.02%,39.93%,氮肥偏生产力分别

提高45.28%,56.51%,16.19%,氮肥产量贡献率分

别提高86.42%,148.21%,21.86%,均从不同程度反

映SRU3处理对小麦的增产效果最优,说明 HQ部

分包膜效果最好。

2.2 包膜脲酶抑制剂增效尿素对土壤氮含量的影响

2.2.1 包膜脲酶抑制剂增效尿素对土壤 NH4+—N
和NO3-—N含量的影响 从图1a可以看出,各处理

中土壤NH4+—N含量均明显高于CK;除普通尿素处

理U拔节期追肥,使其灌浆期土壤中NH4+—N含量明

显升高外,其他处理土壤NH4+—N含量基本呈前期逐

渐下降,趋于稳定后又下降的趋势。在小麦返青期,

SRU1、SRU2和SRU3处理与U相比,土壤NH4+—N
含量分别降低15.98%,4.57%和9.91%,说明脲酶

抑制剂HQ能够抑制尿素水解,降低土壤中NH4+—N
含量。小麦拔节期与U相比,SRU1、SRU2和SRU3处

理分别提高土壤NH4+—N含量的26.24%,12.47%和

20.96%,说明脲酶抑制剂 HQ能够延缓尿素的水解进

程。灌浆 期 与 SRU1相 比,SRU2、SRU3处 理 土 壤

NH4+—N含量分别增加6.65%,13.77%,说明与普通

HQ相比,将 HQ进行部分或全部包膜与尿素掺混施

用能够延长HQ的作用时间,增加小麦生育后期土壤

中NH4+—N含量。其中SRU3处理在小麦生长前期

能够有效抑制尿素水解,后期能够延缓尿素的水解进

程,延长HQ的作用时间,与尿素掺混的作用效果最好。
从图1b可以看出,土壤中NO3-—N含量在小麦灌浆期

前呈下降趋势,灌浆期后NO3-—N含量有所上升,各处

理NO3-—N含量均高于CK。小麦生长前期,各处理

间虽存在一定差异,但HQ对土壤NO3-—N含量的

影响不明显,未能减少土壤的 NO3-—N含量;小麦

拔节期,SRU3与 U处理相比,降低土壤 NO3-—N
含量 的 23.62%;小 麦 生 长 后 期 各 处 理 土 壤 中

NO3-—N含量无明显差异。说明脲酶抑制剂 HQ
在小麦生长前期未能减少对土壤中氨的氧化,后期对

尿素氮的硝化抑制作用不明显。

2.2.2 包膜脲酶抑制剂增效尿素对土壤有效氮含量

的影响 从图2可以看出,在小麦生育期内,土壤有

效氮含量呈现前期逐渐下降、后期趋于稳定的趋势;
与CK相比,各施肥处理均明显提高土壤有效氮含

量。在小麦返青期,与 U相比,SRU1、SRU2、SRU3
处理分别降低土壤中有效氮含量的8.55%,4.61%,

6.25%,说明脲酶抑制剂增效尿素前期能够抑制尿素

水解,减少土壤中有效氮含量;到小麦拔节期,U处

理土壤中有效氮含量降低幅度最大,与 U 相比,

SRU1、SRU2、SRU3处理分别提高土壤中有效氮含

量的2.97%,7.24%,8.42%;在小麦生长后期,U处
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理在拔节期进行追肥,引起灌浆期土壤有效氮含量有

所增加,与SRU1相比,SRU2对土壤有效氮含量的

影响不明显,SRU3分别在小麦灌浆期和成熟期提高

土壤有效氮含量的9.50%,2.46%,说明将 HQ进行

部分包膜与尿素掺混施用,能增加小麦后期土壤中有

效氮含量,为小麦后期生长提供充足氮源。

图1 小麦不同生育时期土壤NH4
+ -N和NO3

- -N含量的变化

图2 小麦不同生育时期土壤有效氮含量的变化

2.3 包膜脲酶抑制剂增效尿素对土壤脲酶活性的影响

由图3可知,小麦生育期内土壤脲酶活性随小麦

生长呈逐渐降低的趋势,且各处理脲酶活性均低于普

通尿素处理,各处理脲酶活性在3月16日至4月18
日及5月14日至6月4日期间下降明显,在4月18日

至5月14日期间趋于平缓。其中与 U相比,SRU1、

SRU2、SRU1处理土壤脲酶活性在返青期分别降低

15.18%,2.66%,5.50%,在拔节期分别降低15.37%,

17.97%,13.20%,在灌浆期分别降低9.66%,9.43%,

3.91%,说明脲酶抑制剂HQ与普通尿素掺混施用可

以有效抑制土壤脲酶活性,降低尿素水解速率。其中

将HQ包膜与尿素掺混施用,在小麦生长前期能够

有效抑制土壤脲酶活性,后期能够延长 HQ的作用

时间使土壤脲酶活性保持在较低水平,从而延缓尿素

的转化进程,减少损失,提高肥效。

图3 小麦不同生育时期土壤脲酶活性的变化

3 讨 论
3.1 包膜脲酶抑制剂增效尿素对小麦生长及产量的

影响

目前脲酶抑制剂在延缓尿素的水解及提高氮肥

利用率方面已得到广泛验证,但主要还是集中在对产

品的筛选及机理方面的研究,而在农业生产中的推广

应用还不普遍,其对作物产量影响的研究结果也不完

全一致。有研究[18]表明,脲酶抑制剂可以提高作物

产量和氮素利用效率,但也有研究[19]表明,其对作物

产量没有影响或影响不显著。本研究结果表明,脲酶

抑制剂HQ与尿素掺混施用能够促进小麦生长(表

1),增加小麦生长的株高,促进小麦分蘖,提高小麦功

能叶片的SPAD值,并能增加小麦地上部物质积累

量(表2)。李小娅等[20]证实了施用脲酶抑制剂尿素

处理的小麦较无氮及常规尿素处理长势平稳旺盛,这
与本研究结果一致。包膜 HQ处理小麦灌浆期干物

质积累比普通 HQ处理具有明显优势,而SRU3的

HQ部分包膜处理能促进小麦后期干物质向籽粒的

转运,从而为其产量构成以及产量的增加奠定良好的

物质基础。前人[21]研究表明,脲酶抑制剂氢醌掺混

尿素配合磷钾处理能促进小麦氮的吸收效率,显著改

善小麦的产量构成,提高小麦产量。本研究表明,普
通HQ与尿素掺混施用对小麦产量没有显著影响,
而包膜HQ能够显著提高小麦产量,增加小麦穗数

和穗粒数(表3),提高氮素利用率(表4)。这可能是

由于对 HQ进行包膜处理能够延长其对土壤中脲酶

的作用时间,延缓尿素的转化速率,增加尿素氮的利

用率,促进冬小麦群体数量和干物质累积量的增加,
从而增加小麦的穗数和穗粒数;同时,促进小麦对氮

素的吸收利用,提高氮素利用率。而添加30%普通

HQ和70%包膜HQ的氮肥处理促进小麦生长前期

所积累的干物质更大比例地向籽粒的积累转运,提高

782第2期      李玉等:包膜脲酶抑制剂增效尿素对小麦生长的影响及其机理研究



小麦产量和氮素利用率的效果最优,表明抑制剂部分

包膜效果更好。

3.2 包膜脲酶抑制剂增效尿素对土壤氮素形态的影响

尿素施入土壤后,首先在脲酶的催化作用下水解

形成NH4+—N[22],NH4+—N在土壤微生物的作用

下氧化成 NO3-—N,NH4+—N和 NO3-—N均可

被作物直接吸收利用,但由于尿素水解时间短,水解

的NH4+—N来不及被作物吸收利用,导致短期内土

壤中NH4+—N含量升高及 NH3的挥发损失[4],而
氧化的 NO3-—N易发生淋洗进入地下水,造成 N
素损失和对环境的污染。有研究[18]表明,脲酶抑制

剂能延缓尿素水解,使前期土壤中NH4+—N含量低

于普通尿素处理,而后期增加土壤中 NH4+—N含

量,从而保障作物后期供氮充足。本试验表明,HQ
与尿素掺混施用,在小麦生长前期能够降低土壤

NH4+—N含量,维持土壤中 NH4+—N 的适宜浓

度,而在小麦生长中后期增加NH4+—N含量。吴玉

光[23]研 究 发 现,HQ 作 为 氮 肥 增 效 剂 对 土 壤 中

NH4+—N含量的影响显著;周礼恺等[12]证实了 HQ
能延缓尿素的水解,增加土壤NH4+—N含量。在本

研究中,包膜HQ能够延长对尿素水解的作用时间,
增加后期土壤中NH4+—N含量,保障小麦后期供氮

充足,延缓植株的衰老进程。而其中SRU3处理中

将HQ进行70%包膜与尿素掺混施用,前期对尿素

水解抑制作用明显,有效降低土壤中 NH4+—N含

量,后期延长HQ的作用时间,增加土壤中NH4+—

N含量并延长其供应时间,保证小麦后期生长土壤中

氮的供应。这可能是由于将 HQ进行部分包膜,在
小麦生长的前期和后期均能维持土壤中 HQ 的含

量,从而对尿素水解起到持续的抑制作用,延长尿素

的肥效。有研究[11]表明,脲酶抑制剂可以通过抑制

土壤脲酶活性,延缓尿素水解,降低土壤中 NH4+—

N生成来减少 NO3-—N的淋溶水平;也有研究[24]

证明,HQ不仅是一种脲酶抑制剂,同时具有一定的

硝化抑制作用;周礼恺等[12]通过室内培养试验证实

HQ能有效地减少氨的氧化,使硝酸盐的形成量明显

下降。本研究结果表明,HQ与尿素掺混施用可以延

长 NH4+—N 在土壤中停留的时 间,但 对 土 壤 中

NO3-—N的积累影响不显著,这可能是由于小麦生

育期较长,而脲酶抑制剂对NO3-—N含量的影响只

能通过铵态氮的硝化起间接作用,而NO3-—N后期

被作物吸收利用及淋溶损失,再加上 HQ的有效性

在很 大 程 度 上 会 受 环 境 条 件 影 响,以 及 HQ 对

NH4+—N的固持作用,使脲酶抑制剂增效尿素对土

壤中NO3-—N含量的影响不明显。

土壤有效氮包括 NH4+—N、NO3-—N及部分

有机物中易分解、比较简单的有机态氮,是作物生长

过程中短时间内易吸收利用的氮,在农业生产上可直

接用其来评价土壤的供氮强度[25]。前人研究[22]表

明,脲酶抑制剂能减少肥料氮素损失,提高氮素利用

效率;而 HQ能够增加尿素氮的生物固持,意味着土

壤中氮 素 对 作 物 的 持 续 供 应 能 力 有 了 相 应 的 增

强[12]。本研究表明,HQ与尿素掺混施用能够增加

土壤有效氮的含量,说明 HQ增强了尿素氮对作物

的有效持续供应和减少了它的总损失。其中将 HQ
进行部分包膜与尿素掺混施用使土壤中有效氮含量

保持在较高且稳定水平,并能增加小麦生长后期土壤

有效氮含量,保障在小麦生长期内对氮的持续供应。
这可能是由于将 HQ全部包膜,前期对尿素水解的

抑制作用不明显,造成部分氮素的损失,后期不能增

加土壤有效氮含量,而将 HQ进行部分包膜,前期能

够有效抑制尿素水解,后期缓释的 HQ,能够延长

HQ的作用时间,增加尿素肥效,减少氮素损失,保证

氮素的持续供应。

3.3 包膜脲酶抑制剂增效尿素对土壤脲酶活性的影响

土壤脲酶是土壤氮素循环中唯一作用于尿素的

土壤水解酶类,能直接将酰胺态有机氮化物水解转化

为供作物吸收利用的无机态氮化物,适宜条件下尿素

施入土壤后在土壤脲酶的作用下迅速水解[4],造成尿

素的作用时间短,利用率低。而脲酶活性是影响尿素

水解的最主要因素[26],脲酶活性越强,尿素水解越

快,导致分解的产物来不及被农作物吸收就挥发掉或

随地下水流失。因此,延长尿素的作用时间,提高其

利用率,关键是控制引起尿素水解的脲酶活性。前

人[12]研究表明,脲酶抑制剂可以有效抑制土壤脲酶

活性,降低尿素的水解速率,提高尿素利用率。本试

验研究表明,脲酶抑制剂 HQ能够降低土壤脲酶活

性,并控制土壤脲酶活性保持在较低水平,从而降低

尿素的水解速率,延长尿素的作用时间。张志明

等[27]通过室内模拟、15N示踪和田间试验研究结果表

明,HQ有抑制脲酶活性的效应;周礼恺等[12]证实尿

素的水解作用和脲酶的活性相关,在肥料制作时添加

HQ可延缓其水解速度,但HQ对尿素水解的抑制是

短时间的,其抑制脲酶活性的作用会随着时间的延长

逐渐衰减,这些研究与本研究结果一致。
本研究发现,包膜脲酶抑制剂增效尿素可以延长

HQ对土壤脲酶活性的作用时间,使土壤中脲酶的活

性在小麦生长期间维持在较低水平,从而延缓尿素水
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解进程,增强对尿素水解的抑制作用,提高氮素利用

率。本试验条件下,SRU3处理中的 HQ有70%为

包膜HQ,在小麦生长前期30%的普通 HQ能够有

效降低土壤脲酶活性,后期包膜处理的 HQ延长了

HQ对脲酶的作用时间,保障小麦氮素的供应,有效

提高了小麦产量和氮素利用率。

4 结 论

与普通 HQ相比,将 HQ进行部分或全部包膜

与尿素掺混一次性施用能够促进小麦生长,改善小麦

产量构成,增加小麦产量,并提高氮素利用率。
将HQ全量的70%进行包膜与尿素掺混施用,

前期能够有效降低土壤中的脲酶活性,抑制尿素水

解,维持土壤中NH4+—N的适宜浓度,而后期包膜

处理的HQ能有效延长 HQ对脲酶的作用时间,保
证土壤中较高的NH4+—N含量,减少氮素损失,增
加土壤中有效氮含量,提高土壤有效氮的持续供应能

力和供氮潜力,从而提高小麦产量。
本试验条件下,HQ部分包膜与尿素掺混施用在

增强土壤供氮能力和提高小麦产量方面效果最优,表
明HQ部分包膜与尿素掺混施用优于 HQ不包膜处

理和100%包膜处理,但HQ最优包膜比例的确定将

是下一步筛选研究的重点。
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