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摘 要: 从肥料增效技术发展的必要性、作用机理、作用效果和评价研究等方面，综述了国内外的应用和评价研
究的现状。针对氮肥增效剂的特点，总结了对其评价研究中存在的主要问题，并探讨了今后氮肥增效剂评价研究
的主要方向。
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氮是植物必需的营养元素，也是影响作物产量

最重要的因子之一。我国的氮肥施用量占世界氮肥
施用量的 30%以上，2007 年我国氮肥的表观消费
量达 3 965 万 t，其中农业消费量约 3 500 万 t，居
世界首位

［1］。但长期以来，施用氮肥在增加产量效
益的同时，也出现一系列的问题［2］: 一是利用率

低。据统计，我国小麦、玉米、水稻的氮肥当季利
用率只有 8. 9% ～ 78. 0%，平均仅有 28. 7% ; 二是
损失率高，经济损失巨大。肥料的肥效期短，很难
满足作物整个生育期的需肥特性，并且肥料的损失

率很高，相当于年损失尿素 2 050 万 t; 三是造成环
境污染。由于过量施肥造成的地表水富营养化、湖
泊污染、地下水污染等环境问题，蔬菜中硝酸盐含
量严重超标等社会健康问题愈来愈引起人们的关

注。提高肥料利用率成为解决上述问题的关键。
目前，除了改进施肥方法、优化配方施肥技术

和加强田间管理外，通过添加氮肥增效剂以提高氮

肥施肥效果的新技术，越来越成为国内外提高氮肥

利用率研究的热点。

1 氮肥增效剂的主要种类及作用机理

美国植物养分管理联合会 ( AAPFCO) 在 1995
年明确提出了稳定肥料的概念

［3］。氮肥增效剂是进
入土壤后能够影响土壤生化环境，调节某些土壤酶

活性，影响土壤微生物对氮肥作用，降低氮素损失

的一类物质
［3，4］。目前，国内外氮肥增效剂种类近

百余种。按作用方式可主要分为硝化抑制剂、脲酶

抑制剂和氨稳定剂 3 类［5］，其中研究最多的是硝化
抑制剂和脲酶抑制剂。
1. 1 硝化抑制剂
硝化抑制剂 ( Nitrification inhibitor ) 的特点是

能够抑制土壤中亚硝化细菌等微生物的活性，具有

抑制土壤中亚硝化细菌作用，减少 NH +
4 向 NO －

2 、
NO －

3 转化，适合与各种铵态氮肥或尿素配合施

用
［6，7］。主要硝化抑制剂包括氯甲基吡啶 ( Nitra-

pyrin) 、双氰胺 ( DCD) 、1 －甲基砒唑 － 1 羧酰胺
( CMP) 、3 －甲基砒唑 ( MP) 、4 －氨基三唑 ( AM/
AT /ATC) 、硫脲 ( TU) 等［8］。
土壤的硝化过程包括亚硝化反应和硝化反应两

个步骤。第一个步骤是 NH +
4 转化为 NO －

2 ，反应式

为 NH +
4 + 3 /2O2→NO2

－ + 2H + + H2O。此过程中亚
硝化细菌起到主要作用。第二个步骤是 NO －

2 转化

为 NO －
3 ，反应式为 NO －

2 + 1 /2O2→NO －
3 ，此过程中

硝化细菌起到了主要作用。这两种细菌也被称为氨
氧化细菌 ( 亚硝化单胞菌属为代表) 和亚硝酸氧化

细菌 ( 硝化杆菌属为代表) ［9］。只要两个过程之一
被抑制，整个硝化过程就能够被抑制，即硝化抑制

剂通过抑制氨氧化细菌和亚硝酸氧化细菌，就可以

延缓土壤中的铵态氮向硝态氮的转化，从而增加作

物吸收、利用矿化态氮的时间，减少亚硝态氮、硝
态氮的直接或间接损失

［6，10］。
1. 2 脲酶抑制剂
脲酶抑制剂 ( Urease Inhibitor) 能够抑制土壤

脲酶活性，减缓尿素水解，专门与尿素配合施用。
国内外研究涉及的主要脲酶抑制剂有重金属盐类脲

酶抑制剂和有机物小分子类脲酶抑制剂两类
［11］。

重金属盐类脲酶抑制剂主要是分子量大于 50 的化
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合物，如 Cu、Ag、Co、Ni 等元素的不同价态离子
构成的化合物; 有机物小分子类脲酶抑制剂主要包

括 N －丁基硫代磷酰三胺 ( NBPT) 、苯基磷酰二胺
( PPD) 、硫代磷酰三胺 ( TPT) 、磷酰三胺 ( PT) 、
氢醌 ( HQ) 、硫脲 ( TU) 、P －苯醌等［12］。
脲酶抑制剂控制尿素水解的作用机理存在 3 种

观点
［13 － 15］: 一是通过在脲酶催化过程中扮演主要

角色的巯基发生作用，来延缓土壤中尿素的水解速

度，减少氨的挥发损失。通常土壤脲酶的活性都比
较强，施入土壤的尿素只需 1 ～ 7 d就全部转化。脲
酶是一种分子量约为 48 万的含镍金属酶，它有约
77 个甲硫氨酰基，129 个半胱氨酸，47 个巯基
( 半胱氨酰残基) ，其中有 4 ～ 8 个巯基 ( － SH) 对
酶的活性有重要作用。二是争夺配位体，降低脲酶
活性。Manunza等［13］解释了尿素、氧肟酸、酰胺类
脲酶抑制剂 ( NBPT) 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。三是脲酶抑制剂能通过影响微生物等过程
影响脲酶的形成，阻滞了酰胺态氮向氢氧化铵和氨

的转化，降低尿素的水解速度。
1. 3 氨稳定剂
目前，氨稳定剂研究涉及的种类有无机酸类、

有机酸类、无机盐类、Ca 盐类化合物，应用最多
的是腐植酸、沸石和麦饭石。其主要作用机理在于
改善土壤理化性状，提高土壤对氮素的吸附性能，

减少氮素的氨挥发损失和淋溶损失。氨稳定剂较少
单独作为氮肥增效剂使用，在实际生产中主要与抑

制剂类增效剂混合施用或与肥料结合生产其主要用

于开发基质复合与胶粘型缓 /控释肥料［16］，而非化
学抑制型缓效肥料 ( 即稳定性肥料) 。随着植物性
脲酶抑制剂的研究不断深入

［17 － 19］，具有多种功效

的腐植酸、木质素等高分子有机化合物成为新的脲
酶抑制剂种类受到重视。

2 氮肥增效剂的发展

2. 1 硝化抑制剂
国际上对硝化抑制剂的研究起步较早，迄今为

止，已发现有数百种化合物显示了或强或弱的硝化

抑制效应
［8，20，21］。许多硝化抑制剂申请了专利并注

册了商标在市场上流通，其中只有 Nitrapyrin ( 氯
甲基吡啶) 、DCD ( 双氰胺) 和 CMP ( 1 － 甲基吡
唑 － 1 羧酰胺) 硝化抑制剂在农业上得到大量的
应用
［22］。

20 世纪 50 年代中期美国率先开展了人工合成
硝化抑制剂的研究。1962 年 Goring［23］首次报道氯
甲基吡啶具有硝化抑制特性，1973 年美国 DOW 化
学公司利用氯甲基吡啶开发生产出一种硝化抑制剂

产品，1975 年美国环保局正式批准其在农业生产中
应用。进入 80 年代初，它已在玉米、小麦、水稻
等作物上应用，使 N 素利用率提高 23% ～ 35%，
美国每年有超过 100 万 hm2

的农田应用这个产品。
Wolt［24］通过对大量的试验数据得出: 一般情况下，
氯甲基吡啶的施用可使各种作物产量提高 7%，根
际土壤中氮的存留量增加 28%，而 N 的淋失减少
16%，温室气体排放降低 51%。
双氰胺 ( DCD) 的硝化抑制特性于 1918 年被

首次报道
［25］，但是直到 20 世纪 80 年代美国才开始

把它当作一种商品在农业上推广; 日本对硝化抑制

剂也深入地进行了研究，提出应用的品种有 Thiou-
rea ( 硫脲) 、AM ( 2 － 氨基 － 4 － 氯 － 9 － 甲基吡
啶) 、MBT ( 2 －巯基 －苯并噻唑) 、ATC ( 4 －氨基
－ 1， 2， 4 －三唑盐酸盐 ) 、 ST ( 2 － 磺 胺 噻
唑) 等［6］。
近几年，德国研制了一种新型的硝化抑制剂 3，

4 －二甲基吡唑磷酸盐 ( DMPP) ，在铵态氮肥或尿
素中添加 1% ( 相对于 NH +

4 － N) 的 DMPP，生产
出的氮肥注册商标而投放市场。DMPP 是一种高效
的硝化抑制剂，目前在德国应用效果很好。
我国对硝化抑制剂的研究始于 20 世纪 60 年代

末，首先进行了当时影响较大的氯甲基吡啶试验研

究，随后陆续进行了 23 个品种的筛选试验，其中
包括脒基硫脲、双氰胺、均三嗪、2，5 －二氯硝基
苯等。到 1981 年我国正式通过全面鉴定的硝化抑
制剂有氯甲基吡啶、脒基硫脲和双氰胺 3 个品种。
在 90 年代初，中科院沈阳应用生态研究所在已有
研究的基础上，解决了在碳酸氢铵生产过程中加入

硝化抑制剂的工艺及技术问题。将我国硝化抑制剂
应用进程向前大大地推进了一步，解决了抑制剂应

用成本高、工艺复杂的问题。
针对硝化抑制剂的作用效果做了很多研究。大

量田间试验显示，添加抑制剂 DCD 的氮肥能提高
氮肥的利用率，并且在不同作物上表现出不同的有

效性
［25，26］。于淑萍等［27］在室内培养试验中证实

DMPP处理能够显著提高土壤中的铵态氮含量，降
低土壤中的硝态氮含量; 俞巧刚等［28］研究指出

DMPP具有显著的氨氧化抑制作用，延缓蔬菜地土
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壤铵态氮向硝态氮的转化，减轻氮素向水体迁移的

风险。DMPP能够延缓硝化，有很好的硝化抑制作
用，使土壤中硝态氮含量维持在较低水平，不仅如

此，DMPP能够增加土壤无机氮含量，能在氮肥施
入后较长时间内维持较高的可利用氮的供应强度，

并能调节氮素供应形态; 能减弱土壤因施氮造成的

pH下降幅度; 对土壤速效磷含量的影响不大; 降
低了土壤速效钾含量等作用

［29］。
对硝化机理的研究方面，薛知文等［30］在 1985

年就研究了几种硝化抑制剂对亚硝化细菌的抑制作

用，结果表明，3 种吡啶类硝化抑制剂在不同土壤
中对硝化细菌均有不同程度的抑制作用; 不同硝化

抑制剂作用机理不尽相同。概括来讲，一般硝化抑
制剂是通过释放毒性化合物，直接影响硝化细菌群

落及硝化活性来抑制土壤的硝化作用
［31］，但亚硝

化单胞菌属 ( Nitrosomonas) 的不同菌株对不同或
同一抑制剂反应的敏感程度不同

［32］。Zerull 和
Irigoyen指出，硝化抑制剂只能抑制氨氧化细菌的
活性，而对亚硝酸氧化细菌没有影响［33，34］。而 Li
Hua等［35］研究表明，DMPP的加入使得氨氧化细菌
的数量减少，硝化细菌和反硝化酶的活性降低，但

对亚硝酸氧化细菌和羟基还原酶活性没有影响。
2. 2 脲酶抑制剂
对脲酶和脲酶抑制剂的认识和研究始于 20 世

纪 30 年代，到 1971 年 Bremner 等［36］人已经对 130
多种化合物进行了抑制剂的筛选。进入 80 年代，
国际上已开发了近 70 多种有实用意义的脲酶抑制
剂，主要包括醌类、多羟酚类、磷酰胺类、重金属
类及五氯硝基苯等。从抑制效果看: 有机化合物中
的二元酚和醌类，如氢醌、邻苯二酚和 P －苯醌的
效果最好; 无机化合物中，金属抑制剂的 Ag 盐和
Hg盐效果最好; 磷酰胺类化合物，效果最好的是
NBPT和 PPD; 气体中乙炔效果最好。目前在世界
肥料市场上已经申请了专利并施用于农业生产的脲

酶抑制剂有很多，但是只有 NBPT 和 HQ 两种脲酶
抑制剂已经得到实际的应用和作为商品在市场

流通
［22］。
1996 年美国 IMC － Agrico 公司在市场上销售固
体尿素和硝铵尿素液体肥料的添加剂，其活性成分

是 NBPT ( 浓度 24%以上) 。该产品在土壤中降解
成 N、P、S 等各种营养成分，其推荐使用量为
0. 45 kg /hm2［37］，其主要施用集中在美国，主要作

物为玉米。

我国进行的研究主要集中在醌类。由于 HQ 价
格成本较低，在我国受到极大的关注［38，39］。周礼
凯、张志明等人通过大量实验室培养和田间试验，
研究了 HQ 对尿素的水解、氨的释出和挥发、硝
化、反硝化、生物固持作用以及 HQ 和硝化抑制剂
DCD在尿素氮转化行为的协同作用的影响和环境效
应评价

［40 － 42］。
脲酶抑制剂的作用效果受土壤环境影响显著，

张玉兰等
［43］
对目前研究较多的 4 种脲酶抑制剂的

作用效果与环境条件的关系进行了研究，发现脲酶

抑制剂的有效性受环境条件的影响。通常脲酶抑制
剂在脲酶活性较高的土壤中作用效果最好。在非酸
性土壤，且通气性良好的条件下，脲酶抑制剂对尿

素的抑制作用依次为 NBPT ＞ PPD ＞ HQ; PPD 在酸
性条件 ( pH =5. 6) 时对尿素水解的抑制效果好于
中性 ( pH = 7. 4 ) 土壤; 而 NBPT 在碱性土壤中的
作用效果较好; HQ 受土壤环境因素如 pH 值和通
气性的影响较小; 在通气不良的条件下，HQ 的作
用效果优于 NBPT，但不及 PPD。周礼恺等［44］研究
表明，HQ受土壤环境因素如 pH 和通气性的影响
较小，HQ在通气性良好的条件下使用时，效果不
及 NBPT和 PPD，在嫌气条件下施用时，效果不及
PPD; 土壤脲酶活性随 HQ 用量的增加而减弱; HQ
的作用不仅在于延缓尿素的水解和随之而来的氨的

挥发，更重要的是影响了尿素水解产物进一步的进

程，增强了尿素氮对作物的有效持续供应和减少了

它的损失。
Bremner的研究［45］表明，PPD 是一种有潜力的

脲酶抑制剂，易于分解形成酚，而酚是一种较弱的

脲酶抑制剂。赵略等［46］的研究表明，NBPT 用量在
0. 1% ～0. 5%之间对土壤脲酶活性影响较小; 当浓
度达到 1%时，抑制作用最为显著。低浓度 ( 0. 1
mg /mL) 对细菌、放线菌生长有一定的促进作用;
中等浓度和高浓度处理对其生长则表现出抑制作

用，随用量增大抑制作用增强。
随着研究的深入，鉴于化学抑制剂昂贵的价格

和其对土壤微生物明显的毒害作用，研究者着力寻

找价格低廉、环境友好的氮肥抑制剂［47］。在过去
的四、五年里，几种试验室、温室和大田试验证
明，绿薄荷油能够有效地抑制尿素水解和土壤硝化

作用，提高氮肥利用率［48 － 50］。利用薄荷素油、松
脂、丁香油萜 3 种天然产物包被尿素，均能显著抑
制尿素的水解和硝化作用，均能显著抑制土壤脲酶
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活性，并且不存在残留和环境污染现象［51］。国内
对植物性脲酶抑制剂的研究进展，使得具有多种功

效的腐植酸、木质素等高分子有机化合物成为新的
脲酶抑制剂物质受到重视

［17 － 19］。

3 氮肥增效剂的应用和评价研究

3. 1 应用效果和局限性
3. 1. 1 氮肥增效剂应用效果
研究表明，与传统肥料相比，合理施用氮肥增

效剂对土壤尿素氮转化、氨的挥发、硝化和反硝化
作用以及作物产量、环境效益等方面起到积极作
用
［7，22］: ( 1 ) 可以抑制尿素水解、减少氨气挥发
损失; ( 2) 节省尿素肥料的用量，减轻尿素肥料对
幼苗的伤害; ( 3) 减少了硝酸根离子的淋失和反硝
化引起的 N2O的排放，减轻氮肥施用对水体的污染
和对温室效应的贡献; ( 4) 降低农产品中的硝态氮
含量，这对于保证食品安全生产是非常重要的;

( 5) 由于氮损失的减少，增加氮供应浓度，可提高
作物产量，改善农产品品质; ( 6) 由于有效地保持
了土壤氮素供应，延长了肥效，从而减少了施肥次

数，降低农民的劳动强度。
3. 1. 2 氮肥增效剂应用的局限性
脲酶抑制剂和硝化抑制剂种类复杂，存在着不

可避免的缺点，如价格昂贵、毒性和污染。陆欣
等
［48］1997 年指出氢醌不仅较贵而且有毒，人食用

5 g 即可致死; Maftoun 等［52，53］早在 1981 年即发现
硝化抑制剂氯甲基吡啶同样具有一定的毒性，其致

毒症状在豇豆上表现为叶片萎黄，鹰嘴豆上表现为

间歇性失绿，绿豆上表现为叶片的卷曲，当其施用

量仅为 10 mg /kg 时，就会因为致毒作用导致豆类
植株根系和地上部生长受到严重抑制，植株干物质

累积量下降约 50% ; 国内黄益宗等［54］在 2001 年指
出，氯甲基吡啶用量过多就会对植物产生毒害作

用，影响作物根系、叶片，不同的用量对不同的作
物产生的毒害作用不同。McCarty 等［55］1989 年指
出，发现 DCD 在高温环境下降解较快，认为在热
带地区，DCD不是合适的硝化抑制剂; 有些硝化抑
制剂有残留，会污染土壤环境［56］; 部分增效剂虽

然效果明显，但是由于不利于保存和施用，因此不

便于在农业生产中应用。如乙炔虽是一种有效的硝
化抑制剂，但乙炔在常温常压下是气体，土壤对其

吸附固持能力较弱，因此在土壤中的滞留时间很

短，很难在农业生产的田间实际应用［57］。

总之，虽然氮肥增效剂的施用效果明显，但

是，由于氮肥增效剂在污染、价格等方面的原因限
制其应用。国内外研究总结氮肥增效剂在应用中存
在以下问题

［10，37，58 － 60］: ( 1 ) 抑制剂的作用效果受
外界环境因素 ( 如水分、气候、土壤特性) 的影响
显著，作用效果不稳定。如在不同土壤类型上抑制
剂的作用效果差异明显，在轻质土壤上硝化抑制剂

的作用效果更加明显; 部分增效剂在试验研究阶段

效果很好，但是在大田中应用的效果很不稳定; 在

高温、高湿条件下，抑制剂易于降解失效。( 2) 自
身特点限制，抑制剂的挥发特性、在土壤中的迁移
特性、自身的分解速度等特性影响了其作用时间和
作用效果，如常温下是气态的乙炔，极易从土壤中

逸出失去作用; 而重金属对环境危害巨大，不能农

业应用; 吡唑类物质易于被土壤胶体吸附、水解、
光解等而失效。( 3) 抑制剂的价格较高，添加抑制
剂使肥料生产成本增加是限制其推广应用的最主要

因素。( 4) 有些抑制剂毒性大，对作物、土壤微生
物和动物产生毒害作用; 土壤微生物活性不仅受到

抑制，甚至被杀死。( 5) 生产中施用的增效剂在土
壤中有残留，会污染土壤环境。因此，不断有研究
者提出新硝化抑制剂和脲酶抑制剂类型，而对其筛

选及使用效果试验、环境效应试验、抑制剂的协同
作用研究及添加抑制剂生产技术研究等，仍在推陈

出新。
3. 2 评价研究概述
在缓效性评价研究方面，目前国内外鲜有报

道，研究主要集中在氮肥增效剂对土壤氮素转化的

影响，对作物产量、环境效应的影响上。与肥料的
缓效性能评价相关联的缓 /控释肥料的评价方法国
内外则已经有大量研究

［61 － 63］。见诸于报道的主要
有水或盐溶液浸泡法、淋溶法、扩散和渗透率法、
同位素法，均是针对肥料本身的测定方法。而对氮
肥增效剂的评价研究仅针对产品本身，不足以反映

出其作用效果。这是因为，首先，氮肥增效剂的主
要作用对象为土壤微生物和土壤相关酶的活性，常

规检测方法检测肥料指标不能用来衡量含增效剂肥

料的实际作用效果。其次，氮肥增效剂施用后受环
境 ( 温度、水分、土壤理化性状) 影响大，不同土
壤、不同环境条件其作用效果表现不稳定。再次，
氮肥增效剂种类很多，包括有机物和无机物，而实

际生产中应用的增效剂则多为不同类型增效剂的组

合，作用机理不尽相同。
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目前国内采用的缓释肥标准为水溶法，没有考

虑土壤因素对肥料的影响。Shaviv［64］认为，测试控
释氮肥调控氮素营养能力，应当考虑土壤因素对肥

料的影响。杜建军等［65］指出客观地评价缓 /控释肥
料的作用效果，应该考虑作物的营养特性、肥料性
能、土壤性质和环境因子，在肥料 －土壤 －作物系
统中考虑。董燕等［63］指出供试非包膜缓 /控释复合
肥料不同形态氮素养分在水溶液和土壤两种介质中

的释放特性差异较大，以土壤培养条件下，不同时

段释放的各形态氮素的组合量比，更符合植物氮素

营养需要，表明以化学、生物机制为主的非包膜缓
/控释肥料应主要考虑采用土壤培养方法进行评价。
综上所述，评价氮肥增效剂应在土壤体系中进行，

找出矿质氮素转化规律特点，必要时还应结合环境

和作物营养做综合评价; 不同于缓 /控释肥料，可
以通过肥料产品本身来评价其释放特性。
在毒性评价研究方面，Amberger 在［25］1989 年

指出 DCD 在土壤中可代谢生成铵态氮和硝态氮，
并且完全转化而不留残余物，即 DCD 本身具有抑
制功效同时也是氮肥肥源。赵晓燕等［66，67］通过系统
的试验证明施入土壤中的氢醌在一个生长周期后，

在土壤中无残留、也没有累积; 极少淋洗出土体，
不污染大气和水体; 对土壤微生物的数量组成和土

壤酶活性状况无明显的不利影响。郑福丽等［15］指
出 NBPT、PPD和 HQ 作为脲酶抑制剂，其本身在
土壤中的降解并不污染环境，对环境的影响极小。
选择不含重金属物质且可降解的有机物用于氮肥增

效 ( 如植物提取物、造纸黑素、废茶等) ，无残留、
无污染地进入土壤生态循环，具有较好的环境友好

特性。而重金属盐类和难降解化合物 ( 如汞盐、砷
盐、高级烃类等) 则具有直接或间接的应用风险，
尽管其作用效果明显，但在生产应用前应研究设定

严格的限量要求。因此，对氮肥增效剂进行残留与
毒性方面的研究极为重要，低毒、少残留、高效、
廉价的氮肥增效剂是较为理想的选择。

4 展望

尽管氮肥增效剂的应用还存在不少问题，但其

对提高氮肥利用率、减少环境胁迫的贡献是显著而
有效的。这也是人们不断研究新的氮肥增效剂品
种，探求其作用效果和规律的重要原因。目前，适
合于不同地区、不同农业生产条件下的理想氮肥增
效剂品种还非常有限，相关的基础研究还相对滞

后。筛选出适合农业生产、环境无害甚至是有益的
氮肥增效剂仍然是目前的研究重点。通过对氮肥增
效剂作用效果的研究，可以明确探讨氮肥增效剂在

土壤中的变化规律是评价其作用效果的核心环节。
今后对理想氮肥增效剂品种的筛选及其施用效果的

评价，应注意结合不同地区的气候和土壤条件等方

面进行评价。
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Research advances on nitrogen fertilizer synergist and its effect evaluation
HE Wei-ming，BAO Wan-kui，WANG Xu* ( Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，CAAS，Beijing
100081)
Abstract: The paper focused on research advances of technologies of fertilizer efficiency in term of development background，
roles of principles，effects of applications and evaluations． Through current situation overviews of characteristics of nitrogen
fertilizer synergist，future research trends and main problems were summarized and discussed．
Key words: nitrogen fertilizer synergist; effect evaluations; research advance
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