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木质素作为包膜材料包裹尿素的缓释效果研究
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　　摘　要：用盆栽实验的方法研究施用添加有脲酶抑制剂（nBPT）的木质素包裹尿素（nBPTLCU ）对土壤的生化
效应。与施用普通尿素相比�加有nBPTLCU 的土壤尿素态氮和铵态氮含量较多�说明nBPTLCU 可以减缓尿素的
释放；在土壤深处的硝态氮含量和脲酶活性较低�说明硝化作用受到抑制；土壤微生物碳氮含量差异不显著�说明
施用nBPTLCU 对土壤微生物没有不良的影响。结果表明�nBPTLCU 是一种具有较好缓释性能的肥料。
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　　 肥料是重要的农业生产资料之一�占农业生产
成本的50％左右。肥料的科学使用是实现高产、优
质、高效农业的关键。在我国�化肥的使用存在着如
下突出的问题：①肥料利用率低�尤其是氮肥�利用
率仅为30％～35％�远低于世界发达国家的平均水
平［1］ 。②肥效短。施入田间的肥料在土壤的理化
和生物学性质的共同作用下迅速释放和转化�导致
施肥初期养分供给过剩�而在作物生长中后期养分
供应不足�造成肥料供应的失衡。③环境污染严重。
过量施肥使多余营养元素随水渗流�使河流湖泊富
营养化�导致海湾赤潮发生［2］ 。造成化肥利用率低
的主要原因是肥料养分从肥料颗粒中释放太快�作
物不能及时吸收而损失�其中氮肥损失最为严重�主
要是淋溶损失及土壤的硝化和反硝化作用造成的损

失。对颗粒肥料进行包裹�控制其释放速度是一种
有效的方法。包裹氮素肥料是目前的研究热
点［3～5］ �利用包裹材料的孔径大小、厚度等来控制
氮素养分从肥料颗粒释放出的速度。另外�用脲酶
抑制剂降低土壤微生物的硝化作用�也是控制氮素
损失的一种方法。

常用的包裹材料有矿物材料和高分子有机物�
矿物材料包括硫、天然矿粉、磷矿粉、滑石粉等；高分
子有机物主要是树脂类的高分子化合物�高分子有
机包裹材料由于其不可降解性�长期使用对土壤的
长远影响难以预测。工业木质素直接排放到自然界
中�既造成了资源的浪费有污染了环境。本研究采
用工业木质素作为包裹材料�目的是为了开发木质
素更多的用途�达到利用资源和减轻环境压力的目
的。木质素在肥料方面的应用�国内外有较多的研

究［6～13］ �nBPT（正丁基硫代磷酸三胺）是一种效果
很好的脲酶抑制剂�关于nBPT 的研究很多［14～18］ �
但是将nBPT 和工业木质素结合起来的研究鲜见报
道。本实验旨在探讨nBPT 和木质素包裹尿素对土
壤生化效应的影响�为农业应用提供依据。
1　材料与方法
1．1　试验材料

土壤：取自北京市昌平区回龙观的田间耕层土
壤�经测定�土壤有机质30．21g／kg�全氮1．14
g／kg�全磷0．57g／kg�全钾19．24g／kg�碱解氮
55．21mg／kg�速效磷24．37mg／kg�速效钾71．29
mg／kg�pH6．5。

木质素：从碱法制浆黑液中提取的工业木质素�
木质素含量48．99％�碳54．56％�氢5．95％�氮
0．72％�灰分6．63％。

肥料：① 大颗粒尿素（U）氮含量46．4％—中国
石化宁夏石化公司。② 木质素包裹尿素（LCU） 。
实验室自制�采用团粒法对大颗粒尿素包裹�用石蜡
油等作封闭剂。包裹层厚度为0．3mm 左右�氮含
量35．7％�经柱洗脱法测定�有较好的缓释作用。
③ 加有nBPT 的木质素包裹尿素（nBPTLCU） 。在
木质素包裹材料中加入一定量的nBPT �氮含量为
33．6％。④ 过磷酸钙（P2O5质量分数14％） —工业
级�山东明友。⑤氯化钾（K 质量分数52．3％） —分
析纯�北京化学试剂公司。

供试作物：棉花�品种为新陆早—9号。
1．2　试验方法

试验设5个处理�每个处理做3次重复。分别



为：①CK�不施氮肥；②T1�施用大颗粒尿素（ U） ；③
T2�施用工业木质素跟大颗粒尿素的混合物（LU） ；
④T3�施用工业木质素包裹大颗粒尿素缓释肥料
（LCU） ；⑤T4�加入了nBPT 的工业木质素包裹尿
素（nBPTLCU） 。各处理施肥量见表1。

盆栽实验�用土量10kg／盆�盆底开孔与外界
联通�盆内装土至25cm 高�埋入地下�与大田的生
态环境基本一致�依靠自然降雨补充水分。将肥料
与土壤混合均匀装盆�每盆棉花留苗9株�播种32
天后取土分析�分析指标为土壤尿素态氮、硝态氮、
铵态氮、脲酶、微生物量碳、微生物量氮。

表1　试验设计
Table 1　Scheme of experi ment（g）

处理
Treat ment

氮肥
Nitrous
fertilizer

过磷酸钙
Superphosphate

氯化钾
Potassium
chloride

CK 0 7．14 2．38
T1 2．16 7．14 2．38
T2 2．80 7．14 2．38
T3 2．80 7．14 2．38
T4 2．98 7．14 2．38

1．3　分析方法
土壤尿素态氮采用对二甲氨基苯甲醛的方法测

定［19］ ；硝态氮采用紫外分光光度法测定［20］ ；铵态氮
采用靛酚兰分光光度法测定［21］ ；脲酶采用土壤氨生
成量的差值方法测定［22］ ；微生物量碳和氮采用熏蒸
浸提法测定［23］ �微生物量碳、氮的换算系数分别取

0．45［24］ 和0．54［25］ 。
2　结果与讨论
2．1　试验肥料对土壤中尿素态氮的影响

肥料施入土壤一段时间后测定土壤中尿素态氮

的含量高低可以判断控／缓释肥料的缓释性能以及
养分供应时间的长短。施入土壤的肥料从肥料颗粒
中溶解出来�并且进行水解和转化。尿素态氮是指
施入土壤中已经溶解但是还没有水解转化的那一部

分。由表2可知�在棉花幼苗期间�不同的肥料处理
中尿素态氮含量的差异很大�T4尿素态氮含量最
多�为19．23mg／kg 土�其次是 T3�为7．54mg／kg
土�与其他处理的差异显著；T2尿素态氮的含量最
低�为1．77mg／kg 土�在 T1中没有检测到尿素态
氮。CK 也没有检测到尿素态氮�说明在土壤中不
存在尿素或者尿素的含量甚微�检测不到；T1的结
果表明在棉花苗期施入土壤中的尿素在土壤脲酶等

自然条件的作用下已经全部水解转化�有文献［26］ 证
明尿素在土壤中的转化时间为3～7天；处理2的结
果表明�可能由于木质素的持水作用�减缓了尿素的
溶解�最后溶解的部分尿素还没有来得及转化；T3
的结果表明�尿素被工业木质素完整的包裹起来�不
容易溶解出来�从而限制了尿素的水解和转化；T4
的结果表明�在脲酶抑制剂和工业木质素包裹的共
同作用下�不仅延缓了尿素从肥料颗粒中的溶解速
度�而且还减缓了尿素在土壤中的水解转化速度�相
对于其他的处理�T4肥料具有最好的缓释性能。

表2　不同肥料处理土壤氮素养分差异显著性比较
Table 2　Significant differences about nitrogen of soil in treat ments

土壤氮素指标
Soil nitrogen index CK 处理1

T1
处理2
T2

处理3
T3

处理4
T4

尿素（mg／kg 土）
Urea 0A 0A 1．77±0．067B 7．54±0．303C 19．23±0．692D

铵态氮（mg／kg 土）
Ammonium nitrogen 8．23±0．076A 32．96±1．481B 31．83±1．533B 32．30±2．589B 41．29±1．895C

　　注：表中的数值为平均值�“ ±” 后数字是标准差�字母不同表示差异显著�P＜0．05�下同。
Note ：The numbers in t he table were mean value �and t he standard deviations were sho wed after t he ±．Significant differences of treat ments were

sho wed by capital lett ers �and t he significant differences were sho wed by different lett ers in table �significant at P＜0．05level �same as follo ws ．
2．2　不同肥料对土壤的硝态氮含量的影响

在无淋失的情况下�土壤硝态氮含量可以表征
土壤硝化作用的强弱。硝化作用所产生的N 素�由
于不能被土壤胶体所吸附�除供植物吸收外�其余部
分或随水流（径流和渗漏）离开土体�或经反硝化作
用而还原为N2和N2O�逸入大气之中�加重温室效
应和氮素的损失。影响土壤硝化作用的因素很多�

如pH 值、水分、温度等�在本实验开始时�这些因素
大致相同。盆中土壤不同深度的硝态氮含量由图1
可以看出�在0～5cm、10～15cm、20～25cm 不同
深度硝态氮含量由少到多的顺序分别是CK＜T1＜
T4＜T2＜T3�CK＜T1＜T3＜T2＜T4和CK＜T4
＜T3＜T1＜T2。硝态氮可以被作物直接利用�0～
5cm 和10～15cm 处的硝态氮在棉花的需肥旺季
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被吸收利用�而在20～25cm 处硝态氮的浓度过高
则容易随水渗流到环境中�进而加重温室效应和氮
素损失等。由图1可知在20～25cm 深度�T4产生
的硝态氮为78．34mg／kg��低于 T2的92．32
mg／kg�并略低于T3的82．26mg／kg。土壤深处的
硝态氮含量较低�是硝化作用较弱的表现［27］ �由此
说明�nBPTLCU 对硝化作用有一定的抑制作用。

图1　不同土壤深度的硝态氮含量
Fig ．1　Nitrate nitrogen in different dept h

2．3　不同肥料对土壤铵态氮的影响
铵态氮可以被棉花直接吸收利用�并且铵态氮

的吸收不受温度的影响。土壤中存在一定含量的铵
态氮�有利于作物吸收养分和土壤氮素的保持�在中
性或者弱碱性的条件下可以有效减少氮素的损失�
提高肥料的利用率。实验结果表明（表2） �在棉花
幼苗期�T4中铵态氮的含量最高�为41．29mg／kg
土�与其他处理差异显著�而 T1、T2、T3差别不大�
其数值分别为32．96、31．83、32．30mg／kg 土。肥
料颗粒释放的氮素有如下几个去处：① 被作物吸收
利用；② 以氨气和氮的氧化物的形式进入大气；③
随水渗流；④ 矿化。本研究的结果表明：T1、T2、T3
中的氮素从肥料颗粒中释放出来�除了被作物直接
吸收利用以外�随水渗流或进入大气；T4的尿素态
氮和铵态氮都最多�说明包裹层不仅对尿素有一定
的缓释作用而且nBPT 阻碍了硝化作用和反硝化作
用的正常进行。

在棉花苗期�对土壤铵态氮的含量分析表明�
LCU 和nBPTLCU 都有一定的缓释作用�均可以从
一定程度上控制尿素水解和铵态氮的转化�另一方
面�由于棉花还没有进入生长旺盛期�需要的氮肥量
也少�也是在后四个处理中铵态氮含量都比较高的
一个原因。
2．4　不同肥料处理对土壤生物指标的影响
2．4．1　对脲酶活性的影响　土壤中尿素水解的速

度以及脲酶抑制剂对脲酶的作用效果可以用脲酶活

性的强弱来表征。表3表明：棉花苗期 T1脲酶的
活性最强�为55．64mgNH3—N／（kg 土·24h） �与其
他处理差异显著�说明单纯施用尿素有激活脲酶的
作用。尿素在土壤中迅速转化分解�可以为土壤微
生物提供大量可以直接利用的氮源�需氮微生物数
量增多�活性增强�反过来又促进了土壤脲酶的产
生；其他的三个处理脲酶的活性均比 T1的脲酶活
性小�T4的尿酶活性最低〔38．11mgNH3—N／（kg
土·24h）〕。说明nBPTLCU 对尿酶有一定的抑制作
用。
2．4．2　对土壤微生物量碳的影响　在棉花苗期�由
表3表明：T1和 T2的微生物量碳最高�分别为
233．50和225．18mg／kg 土�与其他处理差异显著�
原因可能是T1和T2处理N、P、K 等营养元素供应
充足�有利于微生物的生长繁殖�微生物数量增多。
T3和 T4土壤微生物量碳基本一致�原因可能为：
① 土壤原有一部分可以直接被微生物吸收利用的
氮能够维持微生物的生长需要�随着时间的延长�包
裹层对尿素的控释性减弱�释放出的氮素提供给微
生物生长繁殖；②nBPT 只抑制分泌脲酶的微生物
种群而对于其他微生物种群没有影响或者影响甚

微。
2．4．3　对土壤微生物量氮的影响　微生物作为土
壤氮库的构成部分�微生物衰亡后�微生物中的氮素
释放出来供作物吸收利用。然而考察肥料对土壤微
生物量氮的影响比较困难�原因为：① 土壤当中存

在固氮微生物�可以固定大气中的氮�而这部分微生
物不一定受脲酶抑制剂的影响；② 土壤中的有机质
含有少量的氮且其存在状态可变�一部分可以被微
生物利用；③ 施用氮肥�虽然部分氮源会固定到微
生物体内增加土壤当中的微生物量氮�但是土壤中
微生物可利用氮素过高�碳源相对不足�不一定会增
加微生物的数量；④ 固有的矿化作用使微生物量

氮下降。表3表明：施氮肥的三个处理比未施氮肥
的对照有显著差异�表明不施肥会造成土壤中微生
物数量或种群的衰退�降低微生物氮库的存量�而
三个处理之间的微生物量氮相差不大�说明
nBPTLCU 对微生物氮库储备没有不良影响。
3　结　论

将颗粒尿素用木质素包裹并且用nBPT 进行处
理�可以减缓尿素的释放�进而提高肥料的利用率。
这种肥料从化学成分上来说是有机无机复合肥�从
功能上来说是缓释肥料。nBPTLCU 可以成为一种

169第6期　　　　 　　　肖传绪等：木质素作为包膜材料包裹尿素的缓释效果研究



有应用潜力的缓／控释肥料新品种�开辟了木质素利
用的新途径�既可以有效减轻由于木质素的随意排
放带来的环境污染�又能为降低农业生产成本�对于

促进资源综合利用、环境保护和发展可持续性农业
具有重要意义。

表3　不同处理的土壤生物指标差异显著性比较
Table 3　Significant differences about soil biological activities in treat ments

土壤生物指标
Soil biological index CK 处理1

T1
处理2
T2

处理3
T3

处理4
T4

脲酶活性〔mgNH3—N／（kg 土·24h）〕
Urease activities 40．32±1．77A 55．64±1．38B 44．43±1．65A 40．39±1．88A 38．11±1．41A

微生物量碳（mg／kg 土）
Microbial bio mass carbon 131．87±1．25A 233．50±3．75B 225．18±8．27B 216．09±3．44C 213．40±2．94C
微生物量氮（mg／kg 土）
Microbial bio mass nitrogen 21．47±1．08A 34．23±3．04B 32．87±2．52B 33．11±1．33B 33．77±3．76B
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Effects of different fertilizers on the
spatial-temporal variations of soil nitrate

XI ONG Shu-ping1�JI Xing-jie1�ZHAO Qiao-mei2�MA Xin-ming1∗
（1．College of Agrono my �He’nan Agricult ur al Uni versit y �Zhengz hou �He’nan 450002�Chi na；

2．Agricult ure Ad mi nist r ation of Xuchang City �Xuchang �He’nan 461000�Chi na）

　　Abstract ： The effects of different fertilizers on t he Temporal-spatial variations of soil nitrate are st udied by
virt ue of soil column met hods ．The results show t hat t he max value of nitrate content occurs approxi mately dur-
ing grain filling stage �t he min value of nitrate content occurs approxi mately during flo wering stage in different
dept h of soil under different fertilizers ．Nitrate contents in different dept h of soil are t he highest during jointing
stage and take second place during over-winter stage wit hout exception ．Nitrate contents are highest in t he soil
layer of 0～20cmin different dept h of soil �t he contents of nitrate decrease wit h t he increasing dept h of soil lay-
er ．Nitrate contents of t he mixed fertilizer treat ment in t he soil layer of 0～20cm during all t he growt h stages
wit hout exception are t he highest except t he active grain filling stage and mat ure stage �while nitrate contents in
t he soil layer of 40～120cmin different treat ments don’t have obvious laws ．Nitrate accumulates mostly in t he
soil layer of 0～40cm and less in deep soil layers ．Nitrate contents in t he soil layer of 0～20cm and 20～40cm
each take possession of t he t otal nitrate contents in t he t otal soil of 1．2m wit h 5．6％and 24．9％under car-
bamide treat ment �wit h 23．8％and 24．8％under organic fertilizer treat ment �wit h 8．2％and 20．2％under
mixed fertilizer treat ment ．Nitrate contents in t he t otal soil of 1．2m decrease during active growt h stage and in-
crease during latter growt h stage ．Basically �t here is no possibilit y of groundwater pollution existed because of
nitrate leaching under t hree fertilizer treat ments because t he highest and t he lowest value is 3．441mg／kg and
0．944mg／kg respectively in t he dept h of 1．2m．Synt hetically �t he mixed fertilizer treat ment is t he best choice
bet ween t he t hree different fertilizers taking int o account t he benefits of yield �qualit y and ecological environ-
ment ．

Keywords ：different fertilizer ；NO—3 —N；spatial-temporal variation
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Study on slow-release effects of urea coated

with lignin used as coati ng material
XI AO Chuan-xu1�2�DU Xiao-yan1�2�MO Hai-tao1�ZHANG Xiao-yong1
（1．Nklbe �I Peca S �Beij i ng �100080�Chi na；2．Gucas �Beij i ng �100039�Chi na）

　　Abstract ： The biochemical effects of soil after using coated urea wit h lignin （nBPTLCU） were st udied
t hrough pot experi ment ．Results showed t hat t he contents of CO（ NH）2—N and NH4＋—N in t he soil were
more t han t hat of nor mal urea �which indicated nBPTLCU could slow down t he release rate of urea �and t hat
t he content of NO3——Nin t he deep soil and urease activit y were lower t han t hat of nor mal urea �which indicat-
ed t he nitrification was inhibited �and t hat t he microbial bio mass carbon and nitrogen were not significantly in-
fluenced by nBPTLCU�which indicated t hat nBPTLCU had no negative influence on soil bio mass ．All t he re-
sults mentioned above proved t hat nBPTLCU will be of slo w —release characteristic ．

Keywords ：lignin ；coated urea ；pot experi ment ；slow／controlled release fertilizer
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