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摘 要 : 综述了脲酶抑制剂作用机理及脲酶抑制剂对农作物生长和产量的影响 , 总结了脲酶抑制剂对

抑制尿素水解、减少氨气挥发损失和氮素总损失的作用以及对环境保护的效应等。
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尿素肥料具有许多优良特性 , 近二三十年来已日益成为世界尤其是亚洲肥料市场上最重要的固

体氮肥 , 约占世界氮素肥料生产及消费量的 50%。美国氮肥消费中约 25% 为尿素 , 而亚洲 80% 为固体

尿素和含有尿素的液体化肥 , 加拿大的尿素形态氮占总肥料氮消费的 50% 。在 1995～1996 年 , 全世界

7 730 万 t农用纯氮中 , 3 800 万 t是酰胺态氮 , 并以尿素的形式用在农业和非农业的行业上[1]。在我

国 , 据统计 1999 年氮肥生产中 , 尿素为 1 386 万 t、碳铵为 734 万 t、硝铵为 45 万 t、氯铵为 68 万 t, 尿

素居氮肥消费之首。然而 , 众所周知 , 尿素施入土壤后损失严重 , 尤其是在表施的情况下氨气挥发严

重 , 有时氨挥发损失达 40% , 尿素的肥料利用率仅达 30% ～40% , 因此 , 如何减少氨气的挥发 , 提高氮

肥利用率 , 就成为一个重要的问题。

尿素施入土壤后 , 在土壤脲酶的作用下迅速水解生成氨气 , 水解快 , 土壤氨分压高 , 挥发加剧 , 因

此氨挥发程度与土壤脲酶活性有关 , 人们便把如何抑制脲酶活性作为减少氨挥发损失的重要途径 , 从

而推动了对脲酶抑制剂的研究。虽然国外在 40 年代初期就发现了土壤中脲酶的存在 , 然而直到 70 年

代 , 在研究出一种快速评价抑制脲酶活性的方法后 , 人们才对化合物抑制土壤中尿素水解的效果给予

评价。能够抑制土壤脲酶活性的有机无机化合物有许多种 , 随着研究的深入 , 人们逐渐把注意力转移

到有机类化合物上 , 目前已成为这一领域的研究热点[2]。本文总结了国内外 10 几年的研究结果 , 就脲

酶抑制剂的作用机理及在农业中的应用效果进行了归纳 , 以供参考。

1 脲酶抑制剂的作用机理

综合已有研究结果 , 脲酶抑制剂控制尿素水解的作用机理主要有 3 种学说 :

第 1 , 由于 SH - 的氧化降低脲酶活性。脲酶是一种分子量为 480 000 的含镍酶 , 它有 129 个半胱

氨酰基 , 47 个巯基(半胱氨酰残基)。其中有 4～8 个巯基对酶的活性具有重要意义。醌类和酚类脲酶抑

制剂对土壤脲酶的抑制作用具有相同的机制 , 主要作用于对脲酶活性具有重要意义的巯基(-SH )。半

胱氨酰的 -SH 基被醌氧化脱氢形成 S-S 的胱氨酰 , 从而降低了脲酶的活性强度[3]。

第 2 , 争夺配位体 , 降低脲酶活性。1999 年 , B .M anunza 等人解释了尿素、氧肟酸、酰胺类脲酶抑制

剂(N BPT)竞争脲酶活性部位的机制 , 认为脲酶抑制剂是通过与尿素竞争脲酶活性部位起作用的。

氧肟酸与脲酶反应简式如下 :
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脲酶分子中含有两个 NI原子 , 第 1 个 NI

原子与两个咪唑环相连 , 另一个 NI原子也与

两个咪唑环相连 , 同时还连有 1 个水分子和羧

酸分子 , 两个 NI原子之间有氨基甲酸桥相连 ,

当尿素分子与脲酶反应时 , 尿素分子中的 O

原子与脲酶中一个 Ni原子(N I-O )连接形成单

齿配位体 , 而大多数酰胺类脲酶抑制剂分子都

含有 N、O 原子 , N 、O 原子都可与 NI原子对接形成配位体(N I-O , N I-N ), 而且 NBPT 分子中的另一个

氨基化合物可以与氨基甲酸桥中的氧原子形成 H -O 桥 , 这样就形成了三齿配位体 , 三齿配位体自然

要比单齿配位体牢固的多 , 从而减少了尿素与脲酶的接触 , 而且不同的酰胺类抑制剂 , 虽然主体结构

类似 , 但是由于所连接基团的种类和数量的不同 , 使得键之间的键能不同影响键断裂 , 从而使得不同

脲酶抑制剂分子与脲酶分子结合的难易程度不同 , 这就是虽是同类抑制剂但抑制效果不同的原因之

一 , 与脲酶分子结合越牢固的抑制剂其抑制效果也越好[4]。这是两种不同的说法 , 也有可能是不同类

的抑制剂其作用机理有所不同。

第 3 , 脲酶抑制剂能抑制或延缓脲酶的形成 , 部分抑制剂能通过影响微生物等过程影响脲酶的形

成 , 从而抑制土壤中尿素水解 , 降低尿素的水解速度 , 并且阻止至少降低了酰胺肽氮向氢氧化铵和氨

的转化。影响脲酶活性的因素包括土壤 pH 、水分状况、通气条件、有机物质数量以及尿素的浓度等。脲

酶抑制剂的效果在很大程度上与那些对脲酶活性有影响的因素有关。人们对脲酶抑制剂的研究进行

的还较少 , 对于种类繁多的脲酶抑制剂作用机理还需进一步的研究。

2 脲酶抑制剂的种类

到目前为止 , 已经过试验室、盆栽及田间试验的抑制剂有七八十种 , 其中包括无机盐类、有机化合

物等两大类。在有机物类中根据其主分子结构大致有以下几类(表 1)。

3 脲酶抑制剂有效性的影响因素

脲酶抑制剂的有效性在很大程度上受环

境条件影响 , 如土壤 pH 值、水分状况、土壤质

地、有机质量、尿素的浓度、气候条件和施肥的

数量与方式等。不同抑制剂受各种条件影响的

效果不尽相同 , 目前研究较多的 4 种抑制剂效

果与环境条件的关系如表 2。

在非酸性土壤 , 通气性良好的条件下 , 对尿素的抑制作用依次为 NBPT> PPD > H Q , 当使用 1% 的

脲酶抑制剂 H Q 、PPD 、NBPT 分别对尿素水解推迟 1 d , 2 d 和 5 d。然而 , 在酸性土壤上 , 几种脲酶抑制

剂之间的差别不像在非酸性土壤上那么明显。PPD 在酸性土壤(pH 5.6)比在中性土壤(pH 7.4)上效果

好 , 而 NBPT 在碱性土壤上比 PPD 更为有效。NBPT 受土壤 pH 的影响最小 , 表明 NBPT 不但适用于酸

性而且适用于碱性土壤。但在酸性土壤或淹水条件下 , PPD 的效果优于 NBPT , PPD 可使氨气挥发损失

+ → →

表 1 脲酶抑制剂类型

类别 化合物 结构特性(主要官能团)
CNPT(环乙基磷酸三酰胺)、TPT(硫代磷酰三胺)、PT(磷酰三胺)、NBPT(N - 丁基硫代磷酰三

胺)、NBPTO (N - 丁基磷酰三胺)、PPD (苯基磷酰二胺)、CH TPT(环乙基硫代磷酸三酰胺)等

P- 苯醌 , H Q (氢醌)、醌氢醌、蒽醌、菲醌、1, 4- 对苯二酚、邻苯二酚、间苯二酚、苯酚、
甲苯酚、苯三酚、茶多酚等

H ACTP(六酰氨基环三磷腈)、硫代吡啶类、硫代吡唑 -N- 氧化物、N- 卤 -2- 咪唑艾

杜烯、NN- 二卤 -2- 咪唑艾杜烯
楝树胶、腐殖酸、硼酸、汞盐银盐、木质素、硫酸铜、石灰氮、硫代硫酸盐、硫脲、菜籽

饼、烟叶、茶叶、蓖麻叶等

均有含 N 基及含 O 基团

P= O P= S N H 2

酚羟基 醌基

磷胺类

酚醌类

杂环类

其它类

表 2 环境条件与抑制剂的关系

抑制剂 pH 有机质 土壤质地(土壤黏度)环境温度 氧化还原电位

NBPT 0 - - + +
PPD - - - + -
H Q 0 - - + -
TU 0 - - + +
注 :“0”表示受该条件影响不大 ,“+”代表正相关 ,“-”代表负相
关 ,例如 ,土壤黏粒量负相关 ,用“-”表示。

氧肟酸 脲酶

-H 2O
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从 40% 降到 20% 。H Q 受土壤环境因素如 pH 和通气性的影响较小。H Q 在通气良好的条件下使用 , 效

果不如 NBPT 和 PPD ; 在嫌气条件下使用时 , 效果优于 NBPT , 但不及 PPD [5]。

当脲酶抑制剂施于氨气挥发比较严重的壤土或沙壤土时 , 效果较好 , 但当作用于粘质土或有机质

比较丰富的土壤时 , 其效果较差。土壤温度影响抑制剂的作用效果 , 高温氨气挥发加重 , 此时使用NBPT

效果明显。已有试验表明 : 7月份使用比5月份效果好 , 因此NBPT的有效性还与使用的季节有关。

脲酶抑制剂的有效性还与施肥方式和使用的肥料有关 , N BPT 与尿素、硝铵尿素、硝铵混施时 , 其

作用依次为尿素> 硝铵尿素> 硝铵 ; 当尿素表施时 , 其作用比较明显 , 撒施> 条施> 侧施 > 底

施 , 因为微生物活性与土层深度有关 , 土壤表层微生物比较活跃 , 所以撒施尿素配用脲酶抑制剂效果

比较好。

总之 , 脲酶抑制剂使用在脲酶活性较高的土壤条件下的效果最好 , 在那些作物产量潜力高、土壤

氮的水平低、土壤和环境条件对氨的挥发损失有利的地区 , 证明使用脲酶抑制剂可得到更大的收益。

4 脲酶抑制剂的使用效果

4.1 抑制剂抑制尿素水解、减少氮损失的作用

脲酶抑制剂在抑制尿素水解、减少氨气挥发损失中的作用已被大量试验所证明。M atzel等用 170

个土样进行培养试验表明 , 施用 PPD 显著减少了氨挥发 , 施肥 15 d 后 , 其氨挥发仅为对照的 10% ～

25% 。H Q 也有减少氨气挥发损失的效果。在盆钵试验中 , PPD 也延缓了尿素水解 , 降低了田面水中铵

态及氨态氮的总浓度 , 从而减少了氨挥发和氮素总损失。在不种植水稻时 , PPD 降低氨挥发的作用表

现得非常明显。H Q 、PPD 和 NBPT 的效果随用量增加而增强 , 随温度升高而降低。据 J M Brem ner等

(1989)报道 , N BPT 用量 0.47% 时 , 30 ℃室内培养 14 d 后 , 氨气挥发损失从 52% 减少到 5% 。据王正平

(1990)报道 , 25℃ 好气培养条件下 , 未加抑制剂的尿素施用 5 d 后 , 尿素通过氨气挥发损失达到 20% ,

使用 NBPT 后将挥发损失由 20% 减少到 3% 。在淹水条件下 , 氨气挥发损失更严重 , 可达 40% , 此时

NBPT 虽也可减少氨气挥发损失 , 但效果不如 PPD 明显 , PPD 可将损失由 40% 减少到 20% 。但据 S

phongpan(1995)报道 , 在水稻田中 , PPD 与 N BPT 配施比单独使用 PPD 效果要好。据李联铁(1993)报道 ,

在通气条件下有 NBPT 存在时 , 尿素水解比无 NBPT 时延后 13 d , N H 4+ 最大积累量的出现也延后 4～6

d , 但在淹水条件下 , N BPT 效果不如 PPD , 有 PPD 存在时 , 尿素水解延后 3 d , N H 4+ 最大积累量的出现

延后 2 d[5 , 6 , 7](表 3)。

NBPT 在抑制尿素水解减少氨气挥发损失中的作用是肯定的 , 但是在减少氮总损失方面 , 效果不

稳定。它虽然减少了氨气的损失 , 却有可能增加了土壤中硝酸根离子和亚硝酸根离子的含量 , 硝酸根

离子和亚硝酸根离子移动性强比较容易发生淋失 , 而且在水分充足条件下 , 容易发生反硝化生成 N 2O

等气体 , 因此在减少氮素总损失方面 , 要看它正负效应的大小 , 若硝化、反硝化带来的损失大于减少

的氨气挥发损失 , 那么使用 NBPT 就加大了氮的总损失 , 反之则减少了氮的总损失 , 这需要在具体的

环境条件下去评价。在这一方面 , H Q 就比 NBPT 表现得好 , 许多试验证明 , H Q 可以减少氮总损失 , 可

能是因为 H Q 不仅是一种脲酶抑制剂 , 同时具有一定的硝化抑制作用。因此 , 若脲酶抑制剂和硝化抑

制剂配合使用 , 其效果应比单独使用要好。利用 15N 示踪法研究表明 , 使用 NBPT 可显著提高尿素氮的

利用率 , 其肥料利用率可提高 10% ～20% [8]。

4.2 脲酶抑制剂对作物的影响

众多研究表明 , 脲酶抑制剂对氮肥利用率的提高是肯定的 , 但在作物产量方面其作用却不十分稳

定。卢婉芳(1990)田间水稻小区试验表明 , 使用 NBPT 水稻增产 357.0～618.0 kg/hm 2[9]。在意大利 ,

Palazzo 等(1995)在为期 3 年的试验中研究了 NBPT 对玉米产量的影响 , 通过使用 NBPT , 玉米子实产量

表 3 几种主要脲酶抑制剂的作用效果(通气条件下)

种类及剂量
Urea残留率

(第 3 d·% )

U rea全部水解

推迟时间(d)

N H 3 挥发损失

率(10 d·% )

N H 4+ 最大积累

量晚出现时间(d)

减少 N
损失(% )

提高 N
利用率(% )

N BPT(1% ) 67 13 5.4 4～6 40～47 10～20
PPD (1% ) 22 3 7.3 2～4 20～26 10～15
H Q (1% ) 2 1 9.7 1～2 10～21 6.2～7.5
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可增加 20% 左右[10]。关于脲酶抑制剂施用在玉米上的效果 , 国内外均有一些报道 , 施用 H Q 仅提高玉

米产量约 2% ～7% , 施用 PPD 增产 7% ～22% , 施用 NBPT 增产 6% ～20% 。然而据 Nelson 等报道 , 当将

PPD 和 NBPT 施用在免耕地上时获得了一定的增产效果 , 但是 , 在常规耕作下施用时却没有增产效

果 , 在一些田间条件下使用抑制剂 , 作物的产量也并非一直增加。

虽然脲酶抑制剂对作物产量的影响并不稳定 , 但对尿素所带来的伤苗危害及提高作物对氮的吸

收方面的作用却是肯定的。在不加脲酶抑制剂 NBPT 的情况下 , 春小麦出苗率随种旁施用尿素量的增

加而明显下降 , 然而当尿素与 0.01% N BPT 混施时 , 出苗不因氮用量的增加而减少 , 而且其出苗率还可

提高 13% 。无论尿素种旁施用或表施,春小麦抽穗期植株氮的积累量均随氮用量的增加而提高,随 NBPT

使用量的增加而增加,尤其当尿素表施时,配用 NBPT 使氮的有效性提高。当尿素种旁施用时, N BPT 在高

氮用量(80 或 120 kg/hm 2)下使用比低氮用量(40 kg/hm 2)下效果好。有研究报道 , 黑麦草的尿素氮吸收总

量因加入 NBPT 而提高 , 但却随使用 H Q 而降低。据周礼恺等报道 , H Q 用量为 0.01% 和 0.02% 时 , 可提

高春小麦对尿素氮的利用率[11]。

4.3 脲酶抑制剂对环境方面的影响

脲酶抑制剂的使用可减少氮肥对环境的污染。脲酶抑制剂在降低氨气、甲烷和氧化亚氮类气体向

大气中的排放起了很大的作用。Schlestinger 和 H artley(1992)曾对全球的氨气释放量做过预算。关于来

自使用化肥氨的释放量 , 最近一项研究表明 , 施在旱地上的化肥 , 至少 20% 的尿素氮、10% 硫铵氮在施

用后不久就已经损失掉。NBPT、PPD 和 H Q 作为脲酶抑制剂 , 其本身在土壤中的降解并不污染环境。

但由于控制了氨的挥发而增加了参与硝化的氮量 , 因而增加淋失进入地下水的氮量 , 进而污染环境。

试验结果也不尽相同 , Jae H ong lee 等(1999)在淹水水稻试验中发现 , N BPT 与 D CD 配合使用取

得了良好的效果 , 不仅减少了氨气挥发损失 , 同时也减少了硝酸根离子的淋失和反硝化引起的 N 2O 的

产生 , 而且 NBPT 与 DCD 配合使用比单独使用增产效果也好。Francesco M ontem urro (1998)在莴苣试

验研究中发现 , N BPT 与 D CD 配使还可减少莴苣中硝酸盐的积累[12 , 13]。硫脲与 NBPT 的配合使用在一

些试验中也表现出了良好的效果 , 但是这方面的研究不多。脲酶抑制剂和硝化抑制剂的配合使用当能

更好的提高氮肥肥效 , 减少氮损失和环境污染 , 可至今这类的报道并不多。目前 , 我国研究较多的是

H Q 与 DCD 的配合使用。据周礼恺等(2000)报道 , H Q 与 D CD 组合能有效的延缓土壤尿素水解 , 同时降

低土壤硝态氮的富集 , 从而利于提高尿素氮利用率 , 且减少环境污染。
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