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氮肥配施生化抑制剂组合对黄泥田土壤氮素淋溶特征
的影响

周　 旋１，２，３，吴良欢２，３，∗，董春华１，贾　 磊４

１ 湖南省农业科学院土壤肥料研究所， 长沙 ４１０１２５

２ 教育部环境修复与生态健康重点实验室 ／ 浙江大学环境与资源学院， 杭州 ３１００５８

３ 浙江省农业资源与环境重点实验室 ／ 浙江大学环境与资源学院， 杭州 ３１００５８

４ 上海市农业科学院农业科技信息研究所， 上海 ２０１４０３

摘要：揭示尿素类肥料添加生化抑制剂组合后，在黄泥田土壤中硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）的淋溶损失规律。 采用室内

土柱淋溶培养试验，研究脲酶抑制剂 Ｎ⁃丁基硫代磷酰三胺（ＮＢＰＴ）和硝化抑制剂 ２⁃氯⁃ ６⁃（三氯甲基）吡啶（ＣＰ）单独添加及配

合施用对尿素和尿素硝铵（３００ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）中氮（Ｎ）素在土体中淋溶损失的影响。 结果表明：尿素和尿素硝铵处理淋溶液中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度均呈先升后降的变化趋势，而出峰时间不一。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋失量随着时间的延长，处理间差异逐渐

变大。 ＮＢＰＴ 处理可以减缓尿素水解，有效抑制 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 生成，延缓其出峰时间，减少 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 流失；ＣＰ 处理可以有效抑制 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

向 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 转化，减少 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 流失。 与单独添加 ＮＢＰＴ 和 ＣＰ 处理相比，两者配施对 Ｎ 素淋溶损失有明显的协同抑制效果在黄泥

田土壤中，既能减缓尿素水解，保持土壤中较高 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，又能降低淋溶液中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度。 培养结束时（第 ７２ 天），ＵＡＮ 处

理中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、矿质态 Ｎ 淋失总量及硝化率较 Ｕ 处理高 ３４．３９％、５．３２％、３１．７２％和 １５．７１％。 Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＣＰ 和 Ｕ＋ＮＢＰＴ＋

ＣＰ 处理较 Ｕ 处理分别显著降低 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失总量达 １５．５８％、１１４．７７％和 ７３．４５％；ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ、ＵＡＮ＋ＣＰ 和 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处理

较 ＵＡＮ 处理分别显著降低达 １５．８８％、５４．８７％和 ３７．４６％。 不同处理 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失总量大小表现为：ＵＡＮ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＞ Ｕ＞ ＵＡＮ

＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＞ ＵＡＮ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＣＰ＞ ＣＫ。 在一定施肥量条件下，ＮＢＰＴ 和 ＣＰ 单独施用或配施均可降低黄

泥田土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 累积淋失量。 对各处理淋溶液中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋失量（ｙ）随时间（ｘ）的变化进行拟合，其中以线性方程（ｙ＝ ａｘ＋ｂ）
的拟合度较高，且各抑制剂处理 ａ、ｂ 值均存在明显差异。 总体认为，在黄泥田土壤中施用 ＣＰ 及其与 ＮＢＰＴ 配施可以显著降低

土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋溶损失，减少 Ｎ 素淋失风险，提高肥料利用率。
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ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｆｒｏｍ ｕｒｅａ⁃ｂａｓｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ． Ａ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｅａ
ａｎｄ ＵＡＮ （３００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ⁃２） ｗｉｔｈ ａ ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ Ｎ⁃（ｎ⁃ｂｕｔｙｌ） ｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ｔｒｉａｍｉｄｅ （ＮＢＰＴ）， ａ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
２⁃ｃｈｌｏｒｏ⁃６⁃（ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｙｌ） ｐｙｒｉｄｉｎｅ （ＣＰ）， ｏｒ ｂｏｔｈ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｌｅａｃｈｅａｔｅ ｏｆ ｕｒｅａ ａｎｄ ＵＡＮ ｂｏｔｈ ｒｏｓｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｋ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． ＮＢＰＴ ｃａｎ ｓｌｏｗ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｔｏ ｒｅｔａｒｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｌｏｓｓ． ＣＰ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

ｔｏ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｌｏｓｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＢＰＴ ａｎｄ ＣＰ ａｌｏｎｅ， ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ， ｎａｍｅｌｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｉｄ ｉｔ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｈｉｇｈ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｂｕｔ ｉｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｅａｔｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｏｎ

（７２ ｄａｙｓ）， ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋
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ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ３４．３９％， ５．３２％， ３１．７２％， ａｎｄ １５．７１％， ｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
Ｕ＋ＮＢＰＴ， Ｕ＋ＣＰ， ａｎｄ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ＮＯ－
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ａｎｄ ７３．４５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＵＡＮ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ， ＵＡＮ＋ＣＰ， ａｎｄ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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３ ⁃Ｎ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒａｎｋｅｄ ＵＡＮ ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ ＞ Ｕ ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ ＞ ＵＡＮ＋ＣＰ ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ ＞ Ｕ＋ＣＰ
＞ ＣＫ． Ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ， ａｄｄｉｎｇ ＮＢＰＴ ａｎｄ ＣＰ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｂｏｔｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｉｎ

ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ． Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ （ｙ） ａｎｄ ｔｉｍｅ （ｘ）．

Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ （ ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ） ｆｉｔ ｗｅｌｌ， ａ ａｎｄ ｂ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａｄｄｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＢＰＴ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＣＰ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｉｓｋ， ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ； ｕｒｅａ； ＵＡＮ； ｕｒｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ； ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ； ｎｉｔｒａｔｅ； ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ

农业生产过程中过量氮（Ｎ）肥施用及不合理的管理措施都将导致氨挥发、硝酸盐（ＮＯ－
３ ）淋溶及反硝化等

途径的 Ｎ 素损失，造成利用率下降［１］。 其中，土壤 ＮＯ－
３ 淋失是 Ｎ 素损失的重要途径之一，约占 ２％—１０％［２］，

也是导致地下水 ＮＯ－
３ 污染的重要原因［３⁃５］。 因此，控制或减缓铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）向硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）转化有助于

减少土壤中 Ｎ 素向水体的迁移［２］。 影响农田 Ｎ 素淋溶损失的主要因素有降雨和灌溉、施肥状况、土壤性质、
耕作方式、作物种类和种植方式等方面［６］。

目前，改进施肥方式、优化 Ｎ 肥管理、推广缓释 Ｎ 肥及改善土地利用方式等是提高 Ｎ 肥利用率、减少 Ｎ 素

淋溶损失的重要措施［６］。 通过添加硝化抑制剂，或与脲酶抑制剂配施来延缓尿素的水解及水解产物 ＮＨ＋
４ 的

氧化过程，可以高效利用尿素 Ｎ、减轻农田 Ｎ 肥污染［７⁃８］。 硝化抑制剂可以对氨单加氧酶（ＡＭＯ）进行竞争性

抑制，从而抑制硝化作用的第一步反应（ＮＨ＋
４ 氧化为 ＮＯ－

２ 过程） ［９］，使土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 库较长时间保持在较高

水平，相应地促进作物对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的吸收和微生物固持［２，１０］，减少 ＮＯ－

３ 的淋失风险［１１］。 而脲酶抑制剂可以抑

制土壤脲酶活性，延缓尿素水解，降低土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 生成，减少淋溶液中 Ｎ 素水平［１２］。

相关研究表明，土壤吸附程度和肥料溶解度是肥料 Ｎ 淋失数量和形式的主要影响因素［１３］。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 肥中

Ｎ 素能被土壤胶体吸附，淋失的可能性甚小；经硝化作用形成 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 后，易发生淋失［１４⁃１５］。 此外，抑制剂对 Ｎ

素的作用受不同试验条件如土壤类型、温度、降雨量及土壤质地等的影响［１６⁃１７］。 单独添加硝化抑制剂 ２⁃氯⁃ ６⁃
（三氯甲基）吡啶（ＣＰ）或脲酶抑制剂 Ｎ⁃丁基硫代磷酰三胺（ＮＢＰＴ）在土壤中 Ｎ 素转化方面的研究较多［１８］，但
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ＣＰ 与 ＮＢＰＴ 两者配施对土壤 Ｎ 素迁移淋溶的研究鲜有报道。 目前，我国黄泥田水稻生产大多采用常规尿素，
Ｎ 肥利用率较低［１９］。 因此，通过间歇淋溶模拟实验，在不同 Ｎ 肥种类条件下开展 ＮＢＰＴ、ＣＰ 及其配施对黄泥

田土壤中 Ｎ 素垂直迁移转化及降低淋溶损失影响的研究，以期为减少农田 Ｎ 素淋失和防治水环境污染提供

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 耕层土壤。 该地区基本情况详见参考文献［２０⁃ ２１］。 新鲜土样采回后剔除杂物及根系，风
干后过 ２ ｍｍ 筛备用。 供试土壤基本理化性质为 ｐＨ ５．２４，ＣＥＣ ７．３２ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，有机质和全 Ｎ 分别为 ２６．２０ ｇ ／ ｋｇ
和 １．２５ ｇ ／ ｋｇ，碱解 Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 分别为 １３２．３、５３．４０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １７．８１ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷和速效钾分别为４．４３

ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７９．００ ｍｇ ／ ｋｇ，砂粒、粉粒和黏粒分别为 ３２．８２％、４４．１３％和 ２３．０５％。
供试尿素（含 Ｎ ４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ ２Ｏ５ １２％）、氯化钾（含 Ｋ２Ｏ ６０％）为分析纯，由国药集团化学试剂有

限公司生产；尿素硝铵（含 Ｎ ３２ ％；硝酸铵∶尿素∶水＝ ４７∶３７∶１６）为分析纯，由中化作物营养有限公司生产；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　 试验装置

模拟土柱装置由 ＰＶＣ 圆柱管制成，内径 １０ ｃｍ、高度 ４０ ｃｍ［２２］；底部铺粒径 １—２ ｍｍ 的干燥石英砂，２ ｃｍ
厚；管柱底部开一个 ２ ｃｍ 的孔，由塑料管连接，以便收集渗滤液；管底及砂粒与土壤接触面均铺有一层 ２００ 目

的尼龙滤布。 以 １．２５ ｇ ／ ｃｍ３土壤容重将已处理好的风干土样装入 ＰＶＣ 圆柱管中，形成模拟土柱，高约 ３０ ｃｍ。
１．３　 试验设计

试验于 ２０１５ 年 ４—６ 月在浙江省杭州市浙江大学紫金港校区实验室内进行，室内温度基本保持在 ２５—
３５℃，不种任何作物。 试验共设置 ９ 个处理，３ 次重复，如表 １ 所示。 肥料施用方法参照文献［２０⁃ ２１］。 Ｎ 用

量为 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 用量均为 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。

表 １　 土柱试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ 肥种类
Ｎ ｓｏｕｒｃｅ

施 Ｎ 量

Ｎ ｒａｔｅ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
抑制剂类型
Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ Ｔｙｐｅ

添加量（以 Ｎ 为基础）
Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ Ｒａｔｅ ／ （％） Ｎ

ＣＫ ＣＫ — — —
Ｕ 尿素 Ｕｒｅａ ３００ — —
Ｕ＋ＮＢＰＴ 尿素 Ｕｒｅａ ３００ ＮＢＰＴ ０．５
Ｕ＋ＣＰ 尿素 Ｕｒｅａ ３００ ＣＰ ０．３
Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 尿素 Ｕｒｅａ ３００ ＮＢＰＴ＋ＣＰ ０．５＋０．３
ＵＡＮ 尿素硝铵 ＵＡＮ ３００ — —
ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ 尿素硝铵 ＵＡＮ ３００ ＮＢＰＴ ０．５
ＵＡＮ＋ＣＰ 尿素硝铵 ＵＡＮ ３００ ＣＰ ０．３
ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 尿素硝铵 ＵＡＮ ３００ ＮＢＰＴ＋ＣＰ ０．５＋０．３

　 　 ∗ Ｕ：尿素，Ｕｒｅａ；ＵＡＮ：尿素硝铵，Ｕｒｅａ⁃ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ；ＮＢＰＴ：Ｎ⁃丁基硫代磷酰三胺，Ｎ⁃（ｎ⁃ｂｕｔｙｌ） ｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ｔｒｉａｍｉｄｅ；ＣＰ：２⁃氯⁃ ６⁃（三氯

甲基）吡啶，２⁃ｃｈｌｏｒｏ⁃ ６⁃（ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｙｌ） ｐｙｒｉｄｉｎｅ

１．４　 试验方法

１．４．１　 样品采集

土柱安装好后参照当地平均降雨量 ２５．５ ｍｍ，每天从顶部用注射器缓慢注入 ２００ ｍＬ 水。 待有淋洗液流

出时，从第 ６ 天开始采用间歇淋溶法进行模拟降雨，每 ６ 天一次 ２００ ｍＬ 的降水，共 １３ 次。 并于试验开展的第

１、６、１２、１８、２４、３０、３６、４２、４８、５４、６０、６６、７２ 天收集淋溶液，并记录淋溶液量。

３　 ５ 期 　 　 　 周旋　 等：氮肥配施生化抑制剂组合对黄泥田土壤氮素淋溶特征的影响 　
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１．４．２　 测定项目与方法

土壤基本理化性质采用常规方法测定［２３］。 将淋溶液过滤后，立即低温保存。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度采用靛酚蓝比

色法测定，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度采用紫外分光光度法测定。

１．５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 数据分析软件进行统计分析，采用邓肯氏新复极差检验法进行处理间差异

显著性比较。

２　 结果与分析

２．１　 土柱淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的动态变化

２．１．１　 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失浓度

图 １　 不同处理下土柱淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度

Ｆｉｇ．１　 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

∗ Ｕ：尿素，Ｕｒｅａ；ＵＡＮ：尿素硝铵，Ｕｒｅａ⁃ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ；ＮＢＰＴ：Ｎ⁃丁基硫代磷酰三胺，Ｎ⁃（ｎ⁃ｂｕｔｙｌ） ｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ｔｒｉａｍｉｄｅ；ＣＰ：２⁃氯⁃ ６⁃（三氯

甲基）吡啶，２⁃ｃｈｌｏｒｏ⁃ ６⁃（ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｙｌ） ｐｙｒｉｄｉｎｅ

由图 １ 可知，培养期间土柱淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度整体上呈先升后降的变化趋势；ＣＫ 处理呈较低水平，保

持平稳。 培养前期各处理土柱淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度均较高，这与供试土壤质地和含 Ｎ 背景值有关。 Ｕ 和

ＵＡＮ 处理淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度分别于第 ５４ 天（５１．００ ｍｇ ／ Ｌ）和第 ６６ 天（６２．３９ ｍｇ ／ Ｌ）达到峰值。 尿素中淋溶

液 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度 Ｕ 处理整体上最高，于第 ６６ 天起较 Ｕ＋ＮＢＰＴ 处理开始降低；添加 ＣＰ 处理整体保持较低水平。

尿素硝铵中淋溶液 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度 ＵＡＮ 处理整体上最高；添加 ＣＰ 处理整体保持较低水平。 说明不同种类 Ｎ 肥

中添加 ＣＰ 均能有效延缓淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 峰值的出现，减少 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶损失。 第 ５４ 天，尿素中淋溶液 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

浓度大小表现为 Ｕ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＣＰ，其中 Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＣＰ 和 Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处理较 Ｕ 处理分
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别降低 １７．１２％、６８．４６％和 ５５．６９％。 第 ６６ 天，尿素硝铵中淋溶液 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度大小表现为 ＵＡＮ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＞

ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ ＞ ＵＡＮ＋ＣＰ，其中 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ、ＵＡＮ＋ＣＰ 和 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处理较 ＵＡＮ 处理分别降低

２３．３３％、９１．０１％和 ３５．４２％。 说明添加 ＮＢＰＴ 能有效延缓尿素水解，从而降低淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度；添加 ＣＰ

能有效抑制 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 向 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 转化；ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合较 ＮＢＰＴ 单独施用作用效果更好。
２．１．２　 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋失累积量

由图 ２ 可知，培养期间土柱淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失累积量整体上呈上升趋势；ＣＫ 处理呈较低水平，平稳增

加。 尿素和尿素硝铵淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失累积量前期增长缓慢，分别于第 ４２ 天和第 ２４ 天开始急剧增加，这

与不同种类 Ｎ 肥形态和尿素水解时间有关。 培养结束时（第 ７２ 天），ＵＡＮ 处理 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失累积量较 Ｕ 处理

增加 ３４．３９％。 尿素中淋溶液 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 累积量大小表现为 Ｕ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＣＰ，其中 Ｕ＋ＮＢＰＴ、

Ｕ＋ＣＰ 和 Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处理较 Ｕ 处理分别降低 １５．５８％、１１４．７７％和 ７３．４５％。 尿素硝铵中淋溶液 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 累积

量大小表现为 ＵＡＮ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ ＵＡＮ＋ＣＰ，其中 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ、ＵＡＮ＋ＣＰ 和 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ
处理较 ＵＡＮ 处理分别降低 １５．８８％、５４．８７％和 ３７．４６％。 说明添加 ＣＰ 和 ＮＢＰＴ 能显著降低黄泥田土壤中

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的淋失；尿素中添加 ＣＰ 较尿素硝铵作用效果更好，可能与尿素水解时间有关。

图 ２　 不同处理下土柱淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失累积量

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　 土柱淋溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的动态变化

２．２．１　 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失浓度

由图 ３ 可知，培养期间土柱淋溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度整体上呈先升后降的趋势；ＣＫ 处理呈较低水平，平稳降

５　 ５ 期 　 　 　 周旋　 等：氮肥配施生化抑制剂组合对黄泥田土壤氮素淋溶特征的影响 　
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低。 Ｕ 和 ＵＡＮ 处理淋溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度分别于第 ４２ 天（３７．４７ ｍｇ ／ Ｌ）和第 ２４ 天（３６．７０ ｍｇ ／ Ｌ）达到峰值。 说

明尿素较尿素硝铵在黄泥田土壤中水解转化慢。 尿素中淋溶液 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度 Ｕ 处理始终最高，添加 ＮＢＰＴ 处

理整体保持较低水平；尿素硝铵中淋溶液 ＵＡＮ 处理 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度于第 ５４ 天起开始降低，而添加抑制剂处理峰

值较 ＵＡＮ 处理延缓 １２ 天。 说明添加抑制剂能有效延缓淋溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 峰值的出现。 第 ２４ 天，尿素硝铵中

淋溶液 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度大小表现为 ＵＡＮ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ ＵＡＮ＋ＣＰ ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ，其中 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ 处理较

ＵＡＮ 处理降低 ３２．９０％；第 ４２ 天，尿素中淋溶液 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度大小表现为 Ｕ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ，

其中 Ｕ＋ＮＢＰＴ 处理较 Ｕ 处理降低 ３０．７５％。 说明添加 ＮＢＰＴ 能有效延缓尿素水解，降低淋溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓

度；添加 ＣＰ 不会过多提高淋溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度；ＮＢＰＴ＋ＣＰ 配施较单施 ＮＢＰＴ 或 ＣＰ 处理可能增加土壤中

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的淋溶损失。

图 ３　 不同处理下土柱淋溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度

Ｆｉｇ．３　 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．２　 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失累积量

由图 ４ 可知，培养期间土柱淋溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失累积量整体上呈上升趋势；ＣＫ 处理呈较低水平，平稳增

加。 尿素和尿素硝铵中淋溶液 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失累积量前期增长缓慢，分别于第 ３０ 天和第 １２ 天开始急剧增加，这

与不同种类 Ｎ 肥形态和尿素水解时间有关。 培养结束时（第 ７２ 天），ＵＡＮ 处理 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失累积量较 Ｕ 处理

增加 ５．３２％。 尿素中淋溶液 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 累积量大小表现为 Ｕ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ，其中 Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋

ＣＰ 和 Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处理较 Ｕ 处理分别降低 ２５．４５％、１６．９０％和 ６．３４％。 尿素硝铵中淋溶液 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 累积量大

小表现为 ＵＡＮ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ ＵＡＮ＋ＣＰ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ，其中 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ、ＵＡＮ＋ＣＰ 和 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处

理较 ＵＡＮ 处理分别降低 １９．５９％、１６．４２％和 ８．６６％。 说明添加 ＣＰ 和 ＮＢＰＴ 能显著降低土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的淋

失，而 ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合对降低土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的淋失作用不显著。 可能是由于 ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合在培养期间土壤

中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度较高，超过土壤胶体的吸附范围，导致过多的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 淋失出来。
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图 ４　 不同处理下土柱淋溶液中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失累积量

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 矿质态 Ｎ 淋失累积量

由图 ５ 可知，培养期间土柱淋溶液中矿质态 Ｎ（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）淋失累积量整体上呈上升趋势；ＣＫ 处理

呈较低水平，平稳增加。 尿素和尿素硝铵中淋溶液矿质态 Ｎ 淋失累积量前期增长缓慢，分别于第 ３６ 天和第

２４ 天开始急剧增加，这与不同种类 Ｎ 肥形态有关。 培养结束时（第 ７２ 天），ＵＡＮ 处理矿质态 Ｎ 淋失累积量及

硝化率较 Ｕ 处理增加 ３１．７２％和 １５．７１％。 尿素中淋溶液矿质态 Ｎ 累积量大小表现为 Ｕ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋
ＣＰ＞ Ｕ＋ＣＰ，硝化率大小表现为 Ｕ＋ＮＢＰＴ＞ Ｕ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＣＰ，其中 Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＣＰ 和 Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处

理矿质态 Ｎ 累积量较 Ｕ 处理分别降低 １８．７４％、３７．３８％和 ２６．５３％，硝化率分别降低⁃６．４７％、２５．６４％和２１．５３％。
尿素硝铵中淋溶液矿质态 Ｎ 累积量大小表现为 ＵＡＮ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ ＵＡＮ＋ＣＰ，硝化率大小

表现为 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＞ ＵＡＮ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ ＵＡＮ＋ＣＰ。 其中 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ、ＵＡＮ＋ＣＰ 和 ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处理

矿质态 Ｎ 累积量较 ＵＡＮ 处理分别降低 １７． １８％、４１． ３７％和 ２７． ３４％，硝化率分别降低⁃ １． ５７％、２３． ０３％和

１３．９２％。
２．４　 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶特征曲线拟合

对黄泥田土壤各处理淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 累积量（ｙ）随时间（ｘ）的变化，分别以 ｙ ＝ ａｘ＋ｂ，ｙ ＝ ａｌｎｘ＋ｂ，ｙ ＝ ａｘｂ，

ｌｎｙ＝ａｘ＋ｂ 方程进行回归分析（表 ２）。 各拟合方程 Ｒ２值均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），说明各处理 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失

量均随时间的延长而增加。 对于 Ｕ 和 ＵＡＮ 各处理均以直线方程 ｙ＝ａｘ＋ｂ 拟合效果较好，说明 ｙ＝ａｘ＋ｂ 能较好

地描述不同Ｎ肥种类淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失量随培养时间的动态变化特征。 其中，ａ 表示 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋失量随时间

７　 ５ 期 　 　 　 周旋　 等：氮肥配施生化抑制剂组合对黄泥田土壤氮素淋溶特征的影响 　
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图 ５　 不同处理下土柱淋溶液中矿质态 Ｎ 淋失累积量

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变化的速率。 Ｕ 和 ＵＡＮ 各处理 ａ 值大小表现为 Ｕ（ＵＡＮ）＞ Ｕ（ＵＡＮ）＋ＮＢＰＴ＞ Ｕ（ＵＡＮ）＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ（ＵＡＮ）
＋ＣＰ。 ｂ 表示 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 初始淋失量。 Ｕ 和 ＵＡＮ 各处理 ｂ 值大小表现为 Ｕ（ＵＡＮ）＋ＣＰ＞ Ｕ（ＵＡＮ）＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ
（ＵＡＮ）＋ＮＢＰＴ＞ Ｕ（ＵＡＮ）。 说明黄泥田土壤中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋失量与时间变化密切相关；添加抑制剂可以改变土

壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的存在时间，从而影响 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的吸附与解析。

表 ２　 不同处理下 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失量（ｙ， ｋｇ ／ ｈｍ２）与时间（ ｔ， ｄ）的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｏｓｓ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ （ｙ， ｋｇ ／ ｈｍ２） ａｎｄ ｔｉｍｅ （ ｔ， ｄ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｙ＝ａｘ＋ｂ ｙ＝ａｌｎｘ＋ｂ ｙ＝ａｘｂ ｌｎｙ＝ａｘ＋ｂ

ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

ＣＫ ０．２０ ８．８１ ０．９９∗∗ ３．２４ ５．５３ ０．７３∗∗ ７．４３ ０．２３ ０．８３∗∗ ０．０１ ９．６４ ０．９８∗∗

Ｕ ０．７２ －０．７７ ０．８９∗∗ １０．２９ －７．６９ ０．４９∗∗ ４．４９ ０．４７ ０．６３∗∗ ０．０３ ６．８２ ０．９６∗∗

Ｕ＋ＮＢＰＴ ０．６０ ０．１６ ０．８８∗∗ ８．５６ －５．６８ ０．４９∗∗ ４．１９ ０．４５ ０．６６∗∗ ０．０３ ６．３５ ０．９７∗∗

Ｕ＋ＣＰ ０．２６ ４．８２ ０．９２∗∗ ３．９７ １．７０ ０．５５∗∗ ５．０８ ０．３０ ０．６８∗∗ ０．０２ ６．７７ ０．９７∗∗

Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ ０．３５ ３．７８ ０．９０∗∗ ５．１４ ０．１１ ０．５１∗∗ ５．０４ ０．３３ ０．６４∗∗ ０．０２ ６．８２ ０．９７∗∗

ＵＡＮ １．０５ ３．７８ ０．９７∗∗ １６．６７ －１１．７０ ０．６６∗∗ ５．６９ ０．５６ ０．９２∗∗ ０．０３ １１．８ ０．９５∗∗

ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ ０．８４ ６．３９ ０．９６∗∗ １３．７２ －６．９７ ０．６８∗∗ ６．１１ ０．５１ ０．９３∗∗ ０．０３ １２．１ ０．９２∗∗

ＵＡＮ＋ＣＰ ０．３９ １１．８５ ０．９６∗∗ ７．２７ ２．８４ ０．８７∗∗ ７．１０ ０．３８ ０．９８∗∗ ０．０２ １２．６２ ０．８０∗∗

ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ ０．５４ ９．６５ ０．９２∗∗ ８．８６ ０．８４ ０．６６∗∗ ７．７３ ０．３８ ０．８８∗∗ ０．０２ １２．８３ ０．８９∗∗

　 　 ∗ Ｕ：尿素，Ｕｒｅａ；ＵＡＮ：尿素硝铵，Ｕｒｅａ⁃ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ；ＮＢＰＴ：Ｎ⁃丁基硫代磷酰三胺，Ｎ⁃（ｎ⁃ｂｕｔｙｌ） ｔｈｉｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ｔｒｉａｍｉｄｅ；ＣＰ：２⁃氯⁃ ６⁃（三氯

甲基）吡啶，２⁃ｃｈｌｏｒｏ⁃ ６⁃（ ｔｒｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈｙｌ） ｐｙｒｉｄｉｎｅ；∗∗：Ｐ＜０．０１
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３　 讨论

３．１　 Ｎ 肥种类对土壤 Ｎ 素淋溶损失的影响

　 　 通常土壤中不同形态 Ｎ 素的淋溶损失强度由大到小依次为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、有机 Ｎ［６］。 在各种常

规 Ｎ 肥中 Ｎ 素淋失量：硝酸钾＞ 尿素＞ 硫酸铵和碳铵［２４］。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 在土壤中不易被胶体吸附、移动性强，成为

Ｎ 素淋失的主要形式，其淋失量随施肥量的增加而显著增加［２５］；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在土壤中易被胶体吸附和被矿物晶格

固定，其淋溶损失不如 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 强烈，但由于土壤胶体吸附阳离子的能力有限，当施肥量超过吸附容量时，ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ 也存在明显的淋溶损失［２６⁃２７］。 本研究中，从淋失 Ｎ 素形态来看，尿素和尿素硝铵中淋失 Ｎ 素均以 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
为主。 尿素中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶会伴随尿素的水解过程出现一定的滞后效应。 不同 Ｎ 肥种类淋溶液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 累

积量（ｙ）随培养时间（ｘ）的变化均可用线性方程进行描述。
Ｎ 素淋失量会随 Ｎ 肥品种和用量而发生变化［６］。 陈子明等［２８］研究发现，硝铵和硝酸钾的淋失量远高于

尿素和硫酸铵，而控释性肥料较普通化肥的淋失量大为降低。 齐英杰等［２９］ 采用室内模拟研究运动场砂基坪

床中 Ｎ 肥类型与 Ｎ 素水平的淋洗迁移发现，同种类型肥料的淋失量随施 Ｎ 量的增加而增加；等 Ｎ 条件下，控
释 Ｎ 肥较普通尿素显著降低养分淋失；不同施肥处理淋失 Ｎ 素均以尿素态 Ｎ 为主，其次为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 最

少。 本研究中，ＵＡＮ 处理中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 淋失量较 Ｕ 处理高 ３４．３９％和 ５．３２％，这主要取决于不同种类 Ｎ
肥的 Ｎ 素存在形态。
３．２　 抑制剂对 Ｎ 素淋溶损失的影响

硝化抑制剂能有效抑制 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 向 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的转化，使土壤中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量保持较高水平，显著降低 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

在土壤中累积，从而减少 Ｎ 素淋溶损失［３０⁃３１］。 俞巧钢等［３２］采用原状土柱模拟发现，小粉土施用尿素（４００ ｋｇ ／
ｈｍ２）６０ 天后，１０—４０ ｃｍ 土壤水中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度达 １２．９７—１６．２２ ｍｇ ／ Ｌ，而配施 ＤＭＰＰ 处理 ３０—４０ ｃｍ 土壤水中

仅为 ０．３２—４．４４ ｍｇ ／ Ｌ。 Ｄｉ 等［３３］研究发现，尿素与牛尿添加 ＤＣＤ 同施牧草能使砂壤土淋滤液中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度

降低 ６０ ｍｇ ／ Ｌ，淋失总量由 ８５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ／ ａ 下降至 ２０—２２ ｋｇ ／ ｈｍ２ ／ ａ，减少 ７４％—７６％。 Ｃｈａｖｅｓ 等［３４］比较蔬菜残

渣添加抑制剂发现，配施 ＤＣＤ 和 ＤＭＰＰ 减少 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失分别达 ４５％和 ６４％，且 ＤＭＰＰ 未影响 Ｎ 的矿化作用；

其抑制效果分别持续 ５０ 天和 ９５ 天。 Ｗｏｌｔ 等［３５］ 总结多种作物和土壤应用 ＣＰ 发现，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋溶损失量降低

１６％。 李兆君等［３６］研究指出，培养 ２７ 天内吡啶类硝化抑制剂能显著抑制土壤铵氧化过程，明显降低 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

垂直迁移，深层土壤地下水 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度显著降低。 本研究结果表明，ＣＰ 处理可以有效抑制 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 向 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

转化，减少土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 流失。 同时，ＣＰ 会降低土壤 Ｎ 素矿化，进而减轻培养期间淋溶风险，但后期会表现出

更高的总矿化速率［３７］。 添加 ＣＰ 处理淋溶液 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度仍低于施 Ｎ 处理，可能是由于土壤对有效态 Ｎ 素的

固持，引起土壤 ｐＨ 上升，从而增加氨挥发潜势，最终使 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失量降低。 配施 ＮＢＰＴ 能延长尿素水解时

间，而一旦硝化过程发生，可能因增加参与硝化作用的 Ｎ 量，导致 Ｎ 素淋溶损失［１２］。 本研究结果表明，ＮＢＰＴ
处理可以减缓尿素水解，有效抑制 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 生成，延缓其出峰时间，减少 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 流失。 同时，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 可能被土

壤固持吸附，或增加 Ｎ 素在土壤中的残留量和有机 Ｎ 流失的可能性。 Ｇｉｏａｃｃｈｉｎｉ 等［１４］ 研究发现，尿素配施

ＮＢＰＴ＋ＤＣＤ 未减少肥料中 Ｎ 的淋失，反而使土壤中部分 Ｎ 的淋溶显著增加。 陈振华等［１５］ 研究发现，相同环

境条件下总硝化率随着培养时间的延长而增加，而 ＨＱ＋ＤＣＤ 组合的淋溶潜势较小。 本研究结果表明，与单独

添加 ＮＢＰＴ 和 ＣＰ 处理相比，两者配施表现出对 Ｎ 素淋溶损失有明显的协同抑制效果。 既减缓尿素水解速

率，又抑制 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 转化为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，加之土壤对 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的强吸附特性，迁移总量低，有效减轻对地下水造成污

染的风险。 而淋溶后期可能会随着 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 流失的增多，而增加 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 淋溶的可能性。
３．３　 黄泥田土壤中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 淋溶特征

土壤理化性质不同，如土壤质地、通气性及有机质含量等，对农田 Ｎ 素淋溶损失的影响很大［６］。 质地粗

的沙质土较质地细的黏质土淋失 Ｎ 素严重［３８⁃３９］。 Ｚｈｏｕ 等［４０］ 研究发现，黏壤土中 Ｎ 素淋失量仅为施 Ｎ 量的

９　 ５ 期 　 　 　 周旋　 等：氮肥配施生化抑制剂组合对黄泥田土壤氮素淋溶特征的影响 　
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５．７％—９．６％，而砂壤土中可达 １６．２％—３０．４％。 习金根等［４１］采用滴灌进行土柱模拟发现，３ 种 Ｎ 肥在 ２ 种质

地土壤中淋失量均表现为硝态氮肥＞ 尿素＞ 铵态氮肥，且砂壤土中 Ｎ 素的淋失量明显高于黏壤土。 Ｙｕ 等［４２］

采用原状土柱模拟发现，粉砂壤土和重黏土中配施 ＤＭＰＰ ６０ 天后，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 淋失量分别增加 ９．７％和 ６．７％，但

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失量分别降低 ６６．８％和 ６９．５％，无机 Ｎ 淋失总量降幅达 ５９．３％—６３．１％。 本研究中，黄泥田土壤淋溶

前期不同施肥处理均出现一定的养分损失，这与其自身土壤性质有关。 培养结束时（第 ７２ 天），ＵＡＮ 处理中

矿质态 Ｎ 淋失总量及硝化率较 Ｕ 处理高 ３１．７２％和 １５．７１％。 相关研究表明，在降雨量大、渗透性高、阳离子交

换量低的土壤中，淋失易导致化肥利用率低［４３］。 黄泥田土壤黏粒含量过高，土壤质地黏重，田面板结，透水性

差，犁耙困难；土壤有机质含量低，多为酸性至弱酸性，易造成土壤养分流失［４４］。 本研究结果表明，在一定施

肥量条件下，ＮＢＰＴ 和 ＣＰ 两者单施或配施均可降低黄泥田土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 累积淋失量。 Ｕ＋ＮＢＰＴ、Ｕ＋ＣＰ 和 Ｕ＋

ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处理较 Ｕ 处理 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 累积淋失量显著降低 １５．５８％—１１４．７７％；ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ、ＵＡＮ＋ＣＰ 和 ＵＡＮ＋

ＮＢＰＴ＋ＣＰ 处理较 ＵＡＮ 处理显著降低 １５．８８％—５４．８７％。

４　 结论

本试验条件下，ＵＡＮ 处理中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、矿质态 Ｎ 淋失总量及硝化率较 Ｕ 处理高 ３４．３９％、５．３２％、３１．

７２％和 １５．７１％。 不同处理 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失总量大小表现为：Ｕ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＞ Ｕ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ Ｕ＋ＣＰ＞ ＣＫ；ＵＡＮ＞ ＵＡＮ

＋ＮＢＰＴ＞ ＵＡＮ＋ＮＢＰＴ＋ＣＰ＞ ＵＡＮ＋ＣＰ＞ ＣＫ。 在一定施肥量条件下，ＮＢＰＴ 和 ＣＰ 两者单施或配施均可降低黄泥

田土壤中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 累积淋失量。 目前结果是从室内模拟中得出，ＮＢＰＴ＋ＣＰ 组合在田间的应用效果还有待进一

步研究。
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