
摘 要：采用密闭式静态箱-气相色谱法和通气法研究了盆栽试验条件下包膜/抑制剂结合型肥料对土壤 N2O排放和氨挥发的影
响。结果表明：与普通尿素（U）相比，包膜/抑制剂结合型尿素（T2~T4）延迟了土壤 N2O排放和氨挥发出现峰值的时间。包膜尿素（T1）、
含有抑制剂的包膜尿素（T2）、抑制剂涂层尿素后包膜（T3）、包膜尿素与抑制剂混合（T4）处理 N2O累积排放量比 U处理显著减少了
27%、39%、49%、39%（P<0.05），T3处理 N2O累积排放量最小，为 0.87 kg N·hm-2，显著低于其他处理（P<0.05），T2和 T4处理之间差异
不显著（P>0.05）；包膜/抑制剂型肥料能够减少土壤氨挥发，T3处理氨挥发量最小，为 13.68 kg N·hm-2，与 U处理相比，T2、T3和 T4处
理氨挥发量分别显著减少了 34%、45%和 31%（P<0.05）；T2和 T3处理玉米产量分别比 U处理显著提高 13.03%和 17.98%（P<0.05）；
T3处理氮素利用率最高，为 58.22%；成本效益分析结果表明，T3与其他处理相比经济净效益最大，为 3 061.6元·hm-2。综上，包膜/抑
制剂结合型尿素可以减少土壤 N2O排放和氨挥发的气态损失，提高产量和氮素利用率，其中抑制剂涂层尿素后包膜（T3）处理效果
最佳。
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Combined effects of coating/inhibitors on N2O emission and ammonia volatilization in farmland soil
BA Chuang, YANG Ming, ZOU Hong-tao*, JIANG Yi-fei, WANG Dan-lei, CHEN Song-ling, YU Na, ZHANG Yu-ling
（College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University; Key Laboratory of Arable Land Conservation（Northeast China）, Min原
istry of Agriculture; National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, Shenyang 110866, China）
Abstract：We examined the effects of coated fertilizer plus inhibitors on N2O emission and ammonia volatilization from soil using both closed
static chamber-gas chromatography and aeration methods in pot experiments. Our results showed that the application of encapsulated urea
in combination with inhibitors could delay the peak occurrence of N2O emission and ammonia volatilization compared with urea treatment
（U）alone. Cumulative N2O emissions from the treatments using film-coated urea（T1）, film plus inhibitor-coated urea（T2）, inhibitor-coated
urea encapsulated by film（T3）, and film-coated urea blended with inhibitors（T4）were significantly lower than that of U by 27%, 39%, 49%,
and 39%, respectively. The N2O emission from T3 was the lowest（0.87 kg N·hm-2）. There was no significant difference in N2O emission be原
tween T2 and T4 treatments. Similarly, coated fertilizer plus inhibitors reduced soil ammonia volatilization. Ammonia volatilization under the
T3 treatment was the lowest, at 13.68 kg N·hm-2. The amount of ammonia volatilization under treatments T2, T3, and T4 were significantly low原
er than that under U by 34%, 45%, and 31%, respectively. Maize yields under treatments T2 and T3 were 13.03% and 17.98% higher than
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that under U treatment, respectively. Nitrogen utilization efficiency under treatment T3 was up to 58.22%. Ultimately, the cost and benefit
analysis results showed that, compared with that of the other treatments, the net benefit of T3 was the largest（3 061.6 yuan·hm-2）. Thus,
coated urea plus inhibitors could reduce ammonia volatilization and N2O emission, and subsequently increase nitrogen utilization efficiency
and maize yield. Moreover, T3 was more effective than other fertilizers.
Keywords：coated urea; biological inhibitor; N2O emission; ammonia volatilization; cost and benefit analysis

化肥在提高粮食产量的同时，因其不合理施用

造成养分流失已成为我国当前农业面源污染的主要

来源之一 [1]。我国氮肥利用率很低，当季平均约为
30%[2]，损失率却高达45%[3]。氮肥施入土壤后，通过氨
挥发、硝化-反硝化作用、径流和淋溶等途径流失到环
境[4-5]，不仅造成了资源的浪费，还引发了土壤、水体、
空气等环境问题[6-7]。据统计，我国全年因农业活动排
放的 N2O占各排放源 N2O总排放量的 73.8%[8]，其在
大气中存留时间较长，不仅破坏臭氧层、导致温室效

应，还危害人类健康[9]。此外，近 40%的氨气来自农田
生态系统中的氮素损失[10]，氨挥发不仅降低氮肥利用
率，影响农作物产量[11]，还会与大气中酸性物质结合
生成气溶胶引发酸雨、雾霾和水体富营养化等一系列

环境问题[12]。
通过对尿素物理包膜可降低因施用氮肥而产生

的土壤 N2O排放和氨挥发损失[13-14]，但施肥后若发生
强降雨将降低其气体减排效果[15]。基于大数据的 meta
分析结果表明，包膜肥料未能显著增加作物产量和氮

素吸收，反而会产生负效应[16]。在尿素中加入生化抑
制剂可通过减缓酰胺态氮水解和铵态氮的硝化进程

减少氨挥发和 N2O排放，从而减少氮素损失[17]，提高
氮肥利用率[18-19]，但其受环境因素影响效果有限[20]。包
膜/抑制剂联用可以实现对尿素溶出和转化的双重调
控，在减少氮素损失和促进作物生长方面作用效果显

著[21-22]。通过国际联机检索，仅发现两篇关于包膜与抑
制剂结合型尿素的发明专利，分别是在包膜材料中添

加抑制剂包被尿素[23]和抑制剂涂层尿素后再包膜[24]。
目前主要集中于研究包膜/抑制剂单一结合方式的作
用效果，而就不同结合方式对氮素气态损失影响的研

究鲜见报道。

因此，本文采用田间盆栽试验方法，通过测定不

同施肥条件下作物不同生育期的土壤 N2O和氨排放
量及玉米产量，明确两种气体的动态变化特征，探讨

包膜/抑制剂不同结合方式对 N2O排放、氨挥发以及
产量的影响，旨在为新型肥料研发应用和农业绿色发

展提供理论依据和指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试肥料：尿素（N 46.2%），过磷酸钙（P2O5 15%），

硫酸钾（K2O 54%）。
供试抑制剂：3，4-二甲基吡唑磷酸盐（3，4-

dimethyl pyrazole phosphate，DMPP）和 N-丁基硫代磷
酰三胺 [N-（n-butyl）thiophosphoric tiramide，NBPT]，
上海思域化工科技有限公司生产，纯度逸97%。

供试包膜材料：聚乙烯醇（Polyvinyl alcohol, PVA）
和聚乙烯吡咯烷酮（Polyvinylpyrrolidone, PVP）。

供试玉米：先玉 335。
1.2 试验地概况

试验于 2017年在沈阳农业大学天柱山科学研究
试验基地进行（123毅34忆 E，41毅49忆 N），该地区为温带
半湿润季风气候，平均气温 8.3 益，年降水量 570~680
mm。供试土壤为典型棕壤，其理化性质见表 1。

1.3 试验设计
取 0~20 cm耕层土壤，自然风干压碎，剔除根系、

石砾等杂质，过 5 mm筛。盆栽选用高 35 cm、内径 25
cm的陶瓷盆，每盆装土 15 kg，将盆埋入试验区土体，
盆边外露 11.5 cm，保证试验环境与大田环境一致。
氮、磷、钾肥以基肥施入，具体施肥方式为：先将 7 kg
土装盆垫底，再将 7 kg土与肥料混匀后装盆，最后表
层覆土 1 kg，按 1.3 g·cm-3容重压实，浇水至土壤含水
量为田间持水量的 70%，次日播种玉米，具体管理与
当地玉米种植常规管理一致。

试验共 6个处理，分别为：（1）不施氮肥 CK；（2）
普通尿素 U；（3）包膜尿素 T1；（4）含有抑制剂的包膜

表 1 供试土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of tested soil

pH
有机质

Organic matter/
g·kg-1

碱解氮
Available N/

mg·kg-1

速效磷
Available P/

mg·kg-1

速效钾
Available K/

mg·kg-1

6.62 14.6 84.2 18.6 116
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尿素（抑制剂溶于膜材料中）T2；（5）抑制剂涂层尿素
后包膜（抑制剂包裹在膜内部）T3；（6）包膜尿素与抑
制剂混合（抑制剂在膜材料外部）T4。试验中氮（N）、磷
（P2O5）、钾（K2O）施用量分别为 240、105、75 kg·hm-2，
DMPP和 NBPT添加量均为尿素 N的 1%[25-26]。每个处
理 3次重复。
1.4 土壤 N2O的采集与测定

N2O采用密闭式静态箱法采集。采样箱由箱体和
底座组成。箱体为有机玻璃材质长方体（50 cm伊50
cm伊60 cm），内部放置小风扇，以保证箱内气体均匀
分布；底座（50 cm伊50 cm伊25 cm）上表面周围有凹槽，
采气时，用水密封凹槽，然后罩上箱体，形成一个密闭

环境，再使用气体采样泵从取样口抽取样品。箱体上

部插有温度计，用于测定箱内温度。待玉米株高超过

60 cm时，增加箱体高度以保证采气顺利进行。气体
样品自施肥后第 2 d开始采集，之后每 6 d采样 1次，
采样时间从上午 8：00开始，每个处理采集 3次，时间
间隔为 10 min。

气体样品使用 Agilent 7890B气相色谱仪进行分
析测定，根据气体浓度随时间的变化速率计算气体排

放通量。计算公式为：

F=[273/（273+T）]伊（28/22.4）伊H伊60伊（dc/dt）
式中：F为 N2O排放通量，mg N·m-2·h-1；T为采样箱内
温度，益；28为每摩尔 N2O分子中 N的质量数，g·mol-1；
22.4为温度在 273 K 时的 N2O 摩尔体积，L·mol-1；H
为箱体高度，m；c 为 N2O浓度，滋L·L-1；t为采样时间，
min；dc/dt为采样箱内 N2O浓度的变化速率，滋L·L-1·
min-1。

相邻两次 N2O排放通量的平均值与两次采样间
隔时间的乘积之和得到 N2O 累积排放量；N2O-N 损
失率为各处理与空白 N2O累积排放量之差再除以该
处理施氮量。

采用温度传感器（18B20）测定 5 cm土层温度。采
用湿度传感器（EC-5）测定 10 cm土层体积含水率，
土壤充水孔隙度（Water-filled pore space，WFPS）计算
公式为：

WFPS越土壤体积含水量/土壤孔隙度
土壤孔隙度越1-土壤容重/2.65

1.5 土壤氨挥发的采集与测定
氨挥发采用通气法测定[27]，图 1装置为聚氯乙烯

材质的内径 10.5 cm、高 11 cm的硬质塑料管。分别将
两块直径 11 cm、厚度 2 cm的海绵均匀浸以 10 mL磷
酸甘油溶液（50 mL 磷酸+40 mL甘油，定容至 1 L），

并置于装置中，下层海绵距土壤表层 5 cm，上层海绵
与装置顶部相平。每日早 8：00将下层的海绵取出，同
时换上另一块刚浸过磷酸甘油的海绵。上层海绵根据

其干湿情况 3~5 d更换 1次。替换下来的下层海绵装
入 500 mL塑料瓶中，加入 300 mL浓度为 0.01 mol·L-1

的 CaCl2溶液使海绵完全浸入，在 200 r·min-1下振荡
1 h，浸提液中的铵态氮采用凯氏定氮法测定。每日
取样 1次，直至测不出氨挥发为止。氨挥发速率计算
公式为：

NH3-N（kg·hm-2·d-1）= A
S伊T 伊10-2

式中：A 为测得的氨量（NH3-N），mg；S为装置横截面
积，m2；T为捕获时间，d。

氨挥发累积量为每次测定的氨挥发通量之和；

NH3-N损失率为各处理氨挥发累积量与空白之差再
除以该处理施氮量。

1.6 产量及氮素利用率
玉米成熟期收获计产，将植株分为秸秆和籽粒，

105 益杀青 30 min后，70 益烘干至恒重，称重后粉碎
过 0.3 mm筛，采用元素分析仪（vario EL 芋）测定氮素
含量。

氮肥利用率=（施氮区玉米地上部吸氮量-无氮区
玉米地上部吸氮量）/施氮量伊100%
1.7 成本效益分析

按试验区大田的种植密度 42 000 株·hm-2折算
盆栽玉米产量，玉米价格为中商情报网 2016年平均
价格。DMPP、NBPT、PVA和 PVP的价格为阿里巴巴
网站上平均交易价格。氮素气态损失产生的环境效益

（M，元·hm-2）计算公式为：
M=N伊（FT - FU）伊P

式中：N为施氮量，kg·hm-2；FT为氮素气态损失率，%；
FU为常规施肥氮素气态损失率，%；P为环境影响的
经济效益值，元·kg-1 [28-30]。

图 1 测定土壤氨挥发装置
Figure 1 Equipment for determination of

ammonia volatilization from soil

海绵

PVC管
土壤

2 cm

11 cm
5 cm
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1.8 统计分析

采用 Microsoft Excel 2010 和 IBM SPSS Statistics
19.0 软件进行数据统计分析，采用 Origin 8.5 软件
作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤 N2O排放的影响
2.1.1 土壤 N2O排放通量动态变化

在监测期间，各施肥处理土壤 N2O排放通量均高
于 CK（图 2）。U处理 N2O排放通量在第 44 d出现排
放高峰，峰值为 0.21 mg N·m-2·h-1。与 U处理相比，在
第 56 d前，T1处理和包膜/抑制剂结合型尿素（T2~T4）
处理 N2O排放动态变化趋势相对平稳，且均处于较低
水平。T1~T4处理比 U处理延迟了 N2O 排放出峰时
间，T4和 T1处理在第 56 d出现峰值，分别为 0.18 mg
N·m-2·h-1和 0.20 mg N·m-2·h-1，T2和 T3处理在 62 d
出现峰值，分别为 0.16 mg N·m-2·h-1和 0.10 mg N·m-2·
h-1。80 d后各处理 N2O排放逐渐趋于平稳。
2.1.2 土壤 N2O累积排放量

由表 2可知，各处理土壤 N2O累积排放量大小依
次为 U>T1>T4>T2>T3>CK。U处理 N2O累积排放量为
1.71 kg N·hm-2，T1处理较 U处理显著减少了 27%（P<
0.05），但分别比 T2、T3和 T4处理显著高 19%、44%和
19%。T3处理 N2O累积排放量最小，为 0.87 kg N·hm-2，
比 U处理显著减少了 49%（P<0.05），T2和 T4处理 N2O
累积排放量均比 T3处理显著高 21%（P<0.05）。可知，
包膜/抑制剂联用可以进一步提高包膜肥料的 N2O减
排效果，且包膜/抑制剂结合方式不同，N2O排放量存
在差异。

2.1.3 环境变量对 N2O排放的影响
如图 3所示，试验期间 5 cm土层温度变化范围在

16.6~29.3益之间，土壤 N2O排放通量与其呈显著性相

关（r=0.204，n=102，P<0.05）。土壤充水孔隙度（WFPS）
受降水和灌溉的影响，其变化范围在 30.3%~78.0%之
间，土壤N2O排放通量与WFPS呈极显著性相关（r=
0.283，n=102，P<0.01）。可知，N2O的排放受 WFPS影
响变化较大。

2.2 不同处理对土壤氨挥发的影响
2.2.1 土壤氨挥发速率变化特征

各处理氨挥发动态变化速率存在差异（图 4）。U
处理氨挥发出现 2次排放峰，在第 2 d出现首次排放
峰后，第 7 d达到最高峰，峰值为 8.48 kg N·hm-2·d-1，
之后逐渐趋于平稳。而 T1~T4处理前期较为平稳，T1
处理在第 8 d达到峰值，T2、T3和 T4处理则均在第 9 d
达到排放高峰，且峰值分别比 T1处理低 26%、32%和
15%。T3处理氨挥发排放峰值最小，为 3.92 kg N·hm-2·
d-1，比 U处理降低了 54%，且分别比 T2和 T4处理低
8%和 20%。
2.2.2 土壤氨挥发累积量变化

由表 3可知，各处理氨挥发累积排放量大小依次
为 U>T1>T4>T2>T3>CK。U处理氨挥发累积排放量最

图 2 N2O排放通量动态变化
Figure 2 Dynamics of N2O emission fluxes of different treatments

表 2 不同处理 N2O的累积排放量
Table 2 Cumulative N2O emissions of different treatments

注：表中不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters represent significant difference among different

treatments（P<0.05）. The same below.

处理
Treatment

累积排放量
Cumulative emissions/kg N·hm-2

损失率
Loss rate/%

CK 0.47依0.01e
U 1.71依0.07a 0.52
T1 1.25依0.08b 0.33
T2 1.05依0.05c 0.24
T3 0.87依0.01d 0.17
T4 1.05依0.02c 0.24

0.25
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0.15
0.10
0.05

0

时间 Time/d
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大，为 24.66 kg N·hm-2，NH3-N损失率为 8.67%。与 U
处理相比，T1~T4处理累积氨挥发量分别减少了 8%、
34%、45%和 31%。T2~T4处理较 T1处理分别显著减少
了 28%、40%和 25%（P<0.05）。T3处理氨挥发累积量
最小，为 13.68 kg N·hm-2，分别比 T2和 T4处理减少了
16%和 20%，但 3个处理之间无显著差异（P>0.05）。
2.3 不同处理对玉米产量、构成因素及氮素利用率的
影响

各施肥处理玉米产量均较不施氮肥处理有显著

性提高（表 4）。T1较 U处理增产 1.38%，但差异不显

著（P>0.05）。T2和 T3处理产量比 U处理分别显著增
加了 13.03%和 17.98%（P<0.05），且与 T1处理也差异
显著，但 T2与 T3处理之间差异不显著。T4处理较 U
处理减产 4.93%，但未达到显著水平（P>0.05）。

各施氮处理玉米穗长、穗粗和百粒重均优于不施

氮处理，其中以 T3处理最优，与 U处理相比，T3处理
穗长、穗粗和百粒重分别增加了 6.63%、6.08%和
6.91%（表 4）。各处理氮肥利用率存在差异，T3处理最
高，为58.22%，其次为 T2、T1、U和 T4处理，分别为
49.04%、40.69%、28.08%和 26.38%。

图 3 环境因素时间变化规律
Figure 3 Temporal variations of environmental factors

图 4 氨挥发排放通量动态变化
Figure 4 Dynamics of ammonia volatilization rates in different treatments
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表 4 不同处理对玉米产量、构成及氮素利用率的影响
Table 4 Effects of different treatments on maize yields and its components and nitrogen utilization efficiency

表 5 不同处理成本效益分析
Table 5 The cost and benefit analysis of different treatments

处理
Treatment

穗长
Ear length/cm

穗粗
Ear diameter/mm

百粒重
100-kernel weight/g

产量
Yield/g·株-1

氮肥利用率
Nitrogen use efficiency/%

CK 18.80依0.70a 48.33依0.05b 32.17依1.53b 209.02依2.67c
U 20.07依0.90a 49.33依0.05ab 33.70依1.06ab 252.33依9.93b 28.08
T1 19.07依2.65a 51.00依0.26ab 34.37依2.50ab 255.80依6.55b 40.69
T2 20.60依1.68a 51.33依0.15ab 33.93依1.51ab 285.20依13.43a 49.04
T3 21.40依0.46a 52.33依0.21a 36.03依1.80a 297.70依6.62a 58.22
T4 19.40依0.78a 50.67依0.12ab 32.90依0.75ab 239.90依12.80b 26.38

2.4 不同处理成本效益分析
成本效益分析结果表明（表 5），T1、T2、T3和 T4处

理分别带来了 20.56、77.68、101.80 元·hm-2 和 71.29
元·hm-2的环境效益，且这部分环境效益主要是减少
土壤氨挥发产生的经济效益。T1、T2和 T3处理产生的
经济效益大于成本，最终净效益为 287.56、1 988.08
元·hm-2和 3 061.6元·hm-2。而 T4处理产生了 1 780.31

元·hm-2的负效益。

3 讨论

尿素施入土壤后，在脲酶作用下迅速水解成铵态

氮，铵态氮的累积不仅导致氨挥发，还促进硝化-反硝
化作用产生 N2O。试验中各施氮处理土壤 N2O排放和
氨挥发均显著高于不施氮处理，表明施用氮肥可显著

促进氨挥发和 N2O排放[31]。U处理 2~4 d后土壤 N2O
排放和氨挥发出现排放峰，谢勇等 [32]在大田条件下
也得出类似趋势。尿素包膜（T1~T4）处理既延迟了
N2O排放和氨挥发的出峰时间，又减少了其累积排放
量[33-36]，这是由于物理包膜能够控制养分释放速率，根
据玉米生长需肥曲线缓慢释放氮素，防止土壤中过量

的无机氮转变为气态氮，减少氮素气态损失，提高氮

肥利用率[37-39]。
T1处理土壤 N2O累积排放量显著低于 U处理[40]，

T2~T4比 T1处理土壤 N2O累积排放量小，表明包膜/抑

表 3 不同处理氨挥发累积量
Table 3 Cumulative ammonia volatilization of different treatments
处理

Treatment
累积排放量

Cumulative emissions/kg N·hm-2
损失率

Loss rate/%
CK 3.86依0.96c
U 24.66依1.55a 8.67
T1 22.72依0.62a 7.59
T2 16.30依1.22b 5.18
T3 13.68依0.66b 4.09
T4 17.04依2.02b 5.49

变量
Variable

影响评估
Assessed impact

金额 Money/
yuan·kg-1

变化 Changes/kg·hm-2 经济效益 Monetary response/元·hm-2

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
氮损失 N loss/kg·N-1·hm-2

N2O排放N2O emission 气候变化代价The cost of climate change -8.25 -0.46 -0.66 -0.84 -0.66 3.80 5.45 6.93 5.45
NH3挥发NH3 emission 人类健康损害代价The cost of human health damage -8.64 -1.94 -8.36 -10.98 -7.62 16.76 72.23 94.87 65.84

环境效益总和 Sum of the environmental impacts 20.56 77.68 101.80 71.29
产量 Yield /t·hm-2

玉米产量Maize production 产量效益The benefit of increase in yield 1.98 150 1380 1910 -520 297 2 732.4 3 781.8 -1 029.6
施用量 Application rates /kg·hm-2

DMPP 购买成本 Purchase cost -180 2.4 2.4 2.4 -432 -432 -432
NBPT 购买成本 Purchase cost -150 2.4 2.4 2.4 -360 -360 -360
PVA 购买成本 Purchase cost -10 1.2 1.2 1.2 1.2 -12 -12 -12 -12
PVP 购买成本 Purchase cost -45 0.4 0.4 0.4 0.4 -18 -18 -18 -18

成本总和 Sum of the cost -30 -822 -822 -822
效益总和 Sum of the monetary responses 287.56 1 988.08 3 061.6 -1 780.31
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制剂联用可以进一步提高包膜肥料 N2O减排效果。T3
处理的 N2O累积排放量最小，且与 T2和 T4处理差异
显著（P<0.05），这可能是由于 T2处理将改性聚乙烯
醇与抑制剂结合后发生了某种交联反应，改变了包膜

材料特性或降低抑制剂的抑制效果，T4处理抑制剂在
膜外部易受水分等因素影响，养分溶出时抑制剂的抑

制效果已降低，而 T3处理改性聚乙烯醇包膜抑制剂
涂层尿素，能够实现对尿素和抑制剂释放的同时控

制，从而实现对尿素的溶出和转化双重调控，从源头

上控制土壤矿质氮含量，减少氮素损失。有研究发现

包膜肥料能够显著降低土壤氨挥发损失[41]，本试验未
达到显著水平，这可能与包膜材料特性、土壤 pH和
气候条件等因素有关。T2~T4处理比 T1处理氨挥发量
减少了 25%~40%，且差异显著（P<0.05）。可知，包膜
与抑制剂结合对控制尿素水解更有效，这可能因为包

膜与抑制剂联合调控能够有效避免尿素水解导致

的土壤铵态氮含量激增，从而减缓了土壤氨挥发损

失[21]。本研究中土壤 N2O-N损失率为 0.17%~0.52%，
NH3-N损失率为 4.09%~8.67%，邱炜红等[42]在辣椒地
施用抑制剂型肥料土壤 N2O-N 损失率为 0.52%~
0.99%，谢勇等 [32]在大田施用包膜肥料研究玉米地
N2O -N 损失率为 0.32% ~0.7%，NH3 -N 损失率为
8.57%~9.66%。可知，包膜/抑制剂联合调控气体减排
效果更佳。

T1处理增产效果不显著，王斌等[35]也发现包膜肥
料对早稻增产效果不显著，但也有研究发现包膜肥料

能够显著提高作物产量[43-44]，这可能与环境及施肥管
理措施等因素有关，有待进一步确证。T2和 T3处理玉
米显著增产，T4处理减产，但未达到显著水平，这可能
因为 T4处理抑制剂在膜外部，导致肥料与抑制剂释放
不同步，进而造成养分供应与作物生长需求不同步，作

物吸收氮素减少，因此达不到增产的效果。包膜/抑制
剂结合型肥料显著减少了气体排放，带来了一定的环

境效益，影响作物产量，产生了一定的经济效益。同时，

物理包膜与生化抑制剂的添加也增加了农业生产成

本。试验中 T2和 T3处理产生的经济净效益比 T1处理
大，且大于 Yang等[45]研究农业上配施抑制剂产生的净
效益，T4处理产生负效益是由于产量的下降，说明 T4
处理带来的环境效益不足以弥补产量造成的亏损。

4 结论

（1）包膜与抑制剂联合调控可以进一步提升包膜
尿素的应用效果，与普通尿素相比延迟了 N2O排放和

氨挥发出现峰值的时间，分别减少了 39%~49%的
N2O排放量和 31%~45%的氨挥发量，
（2）抑制剂涂层尿素后包膜作用效果最佳，既减

少了 49%（P<0.05）的 N2O排放量和 45%（P<0.05）的
氨挥发量，又增产 17.98%（P<0.05），氮素利用率达到
58.22%，经济净效益为 3 061.6元·hm-2。可见，抑制剂
涂层尿素后包膜这种联合调控氮素溶出-转化模式值
得推介。但是，本研究还需要进一步开展田间试验验

证结果的可靠性，为新型肥料的研发应用提供更为客

观的依据。
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