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Decrease the emission of active nitrogen gases in nitrogen fertilizer application：Research progresses and per⁃
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Abstract：The reactive nitrogen emissions（NH3, N2O, NO）resulted from inappropriate application of nitrogen fertilizers has caused serious
impacts on the environment. The volatilized ammonia could reactive with other acidic gases in the air and then form the aerosol which may
lead to the decline of air quality. N2O, a kind of greenhouse gas with higher global warming potential and contributed to the global warming,
is emitted through the nitrogen turnover processes in the soil. NO, also emitted through the soil nitrogen transformation processes, could be
oxidized in the air and subsequently result in the photochemical pollution of air and secondary pollution（eg. acid rain）. Urease and nitrifi⁃
cation inhibitors（UIs/NIs）have been receiving wide attention globally owing to the evident effect in ameliorating the negative risks of ac⁃
tive nitrogen to the environment. Based on reviewing the recent progresses in the microbial mechanisms of nitrogen nitrification, as well as
some results of meta-analyses, this review summarized the following aspects on UIs and NIs. i）The types, inhibiting mechanisms, disturb⁃
ing pathways on associated microbes of some prevalent UIs and NIs. ii）The effects of UIs and NIs on the mitigation of ammonia volatiliza⁃
tion and N2O/NO emissions. iii）The influencing factors which affect the effects of UIs/NIs, such as temperature, soil moisture, soil pH, soil
texture, and soil organic matter etc. Finally, the possible research aspects and perspectives on UIs and BNIs were discussed.
Keywords：nitrification inhibitor; urease inhibitor; biological nitrification inhibitor; ammonia oxidizer; N2O emission; NH3 volatilization
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摘 要：氮肥不合理施用所排放的活性氮气体（NH3、N2O、NO）对环境造成了极大影响，其中，挥发到大气中的NH3会与酸性气体反

应形成气溶胶，降低空气质量；氮素转化过程中排放的N2O是一种具有高增温潜势的温室气体，对全球气候变暖有贡献；排放的

NO在大气中进行二次反应产生光化学污染及次级污染（如酸雨）。脲酶抑制剂（UI）和硝化抑制剂（NI）对减少氮肥施用中活性氮

对环境负面风险方面的消减作用被广为研究。本文在汇总近年来土壤氮素硝化作用微生物机理的研究进展基础上，结合近年的

文献汇总数据，综述了UI及NI的类型、作用机理、对硝化作用相关功能微生物的影响、对N2O、NO及氨挥发减排的效果，以及影响

抑制剂作用效果的因素（温度、土壤水分、土壤 pH、土壤质地、土壤有机质含量等），并对新型生物硝化抑制剂（BNI）及抑制剂的可

能研究方向进行了展望。
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农业生产中因氮肥不合理施用向大气中排放的

活性氮气体主要包括 NH3、N2O 和氮氧化物（NO、

NO2）。NH3作为碱性气体，能与大气中的 NO2或 SO2
等酸性气体以及挥发性有机物发生反应而生成铵盐

气溶胶，是空气雾霾形成的主要途径，对空气质量及

人体健康造成负面影响[1]；此外，挥发到大气中的NH3
还能以干沉降形式再回到地面，对自然生态系统产生

影响[2]。好气条件下土壤中氮素的硝化过程会产生

N2O和 NO，嫌气条件下土壤中氮素的反硝化过程也

会产生N2O及氮氧化物（NO、NO2）。其中，N2O的温室

效应是等质量 CO2气体的 265 倍[3]，是主要的农业源

温室气体之一；土壤中产生的 NO气体，进入到大气

中会被氧气或臭氧等氧化剂氧化为NO2，进而与水反

应形成硝酸型酸雨降落到地面[4]。化肥对全球及中

国粮食增产的贡献分别为 50%~60%和 21%[5-6]，我国

农业生产中氮肥用量占到化肥总用量的 40%，其中速

效性氮肥占 95% 以上[7]。由于农民盲目追求产量及

认知不足导致的不合理施肥所产生的活性氮排放给

环境造成了各种负面影响，在一些经济发达地区尤为

严重[8]。因此，提高氮肥肥效，降低活性氮对气候及

环境的负面影响在全球范围内被广泛关注[4]，目前，

较为有效及成本适中的首选方法是合理控制氮肥用

量及采用氮肥增效剂[9]。

氮肥增效剂主要包括脲酶抑制剂（UI）和硝化抑

制剂（NI）两类，都与氮肥配合施用，以减少氮素损失、

提高氮肥肥效。土壤中的铵态氮能被黏土矿物晶格

所固定，也能被带负电的土壤胶体吸附而暂时保存起

来；而硝态氮由于带负电，无法被带负电的土壤胶体

吸附，很容易随降水或灌溉发生淋失而使氮素利用率

降低[10-11]。UI主要配合尿素施用，抑制尿素水解为铵

的过程，使尿素尽可能以酰铵态氮保持于土壤中，减

少氨挥发和其后一系列氮素转化引起的可能损失及

对气候和环境的负面影响[12]。NI是一类抑制氮素硝

化作用过程的物质，硝化过程中铵态氮经羟胺及亚硝

态氮转化为硝态氮，期间会排放N2O和NO，NI能不同

程度地延长铵态氮在土壤中的存留时间，避免硝化作

用向大气中排放N2O和NO，同时也减少随后因硝态

氮淋洗或径流对地下水和陆面水体造成污染，及因反

硝化作用继续排放N2O和其他氮氧化物，直接或间接

降低氮肥施用对气候和环境的多方面风险[11，13]。抑

制剂用量一般只占到氮肥用量的 0.5%~5%（由于施

用方法及土壤、作物类型等不同，也有少数研究报道

NI用量为氮肥用量的 10%效果较好），价格比一般的

缓释肥有优势，是一项有发展潜力的氮肥增效剂[9]。

本文对抑制剂的类型及新型抑制剂的发展、抑制

剂作用机理及其对相关氮转化微生物的影响、抑制剂

控制活性氮气体排放的效果及其影响因素进行综述，

为提高氮肥利用率及降低氮肥施用中活性氮气体排

放对气候及环境的负面影响提供科学参考。

1 肥料氮素在土壤中转化的主要过程及相关

的微生物酶

速效性氮肥主要包括酰胺态氮肥（如尿素）、铵态

氮肥（如硫铵）、硝态氮肥（硝酸钙）、氨水、碳酸氢铵

等，尿素是目前全球使用最为普遍的氮肥类型，特别

是在发展中国家[7]。土壤中释放活性氮气体的过程

主要包括尿素水解、硝化作用、反硝化作用等过程。

1.1 尿素水解过程与脲酶的作用

尿素施入土壤后，很快在脲酶的作用下水解为铵

态氮。脲酶也称酰胺水解酶，最适 pH为 7.4，能够专

一性地催化尿素水解生成NH3和碳酸氢根，并短暂性

地提高土壤环境的 pH[14]（具体反应见方程 1）。脲酶

结晶首次是从刀豆粉中分离纯化得到的，Sumner[15]因

此获得了 1946年诺贝尔化学奖。脲酶是一种含有镍

离子的酶[16]，在各种动植物、细菌和真菌中，特别是豆

科植物中都广泛存在，是一种金属肽酶[17-18]。脲酶的

分子量为 480 000，有 129 个半胱氨酰基、47 个巯基

（半胱氨酰基残基），其中有 4~8个巯基对脲酶活性起

重要作用[17]。细菌的尿素酶是由 2~3个不同亚基组

成的杂聚肽，它包含 γ、β 和 α 3 个亚单位，分别由

ureA、ureB和 ureC基因编码，组成尿素原酶，但还不具

有活化活性；需要一些辅助基因（包括 ureD、ureE、

ureF、ureG、ureH、ureI等）将镍离子转运到酶原才具有

活性，活化后的脲酶含有 3个催化部位，每个部位都

含有 2个镍离子。脲酶被激活后，各种辅助因子从酶

上解离下来持续进入下一个循环[19-20]。

（方程1）

1.2 硝化作用与硝化微生物

自养硝化作用是农业土壤中主要的硝化作用过

程，该过程在硝化微生物的主导下完成，其中的第一

步由具有氨单加氧酶（AMO）的氨氧化微生物参与，

利用空气中的氧气将NH3先氧化为羟胺；之后由羟胺

脲酶
（NH2）2CO+H++2H2O→2NH+4+HCO-3↓

NH3↑+H+

909



农业环境科学学报 第39卷第4期
氧化还原酶（HAO）将羟胺继续氧化为亚硝酸根；接

着，在亚硝酸盐氧化还原酶（NXR）的作用下继续将亚

硝酸根氧化为硝酸根，硝化作用会向土壤中释放氢离

子使土壤 pH短暂下降[21-22]（图 1）。其中，参与硝化作

用第一步的氨氧化微生物包括氨氧化细菌（AOB）和

氨氧化古菌（AOA）两大类，分别为碱性土壤和酸性土

壤中的主要氨氧化微生物[23-24]，该步骤是硝化作用的

限速步骤。

AOA 和 AOB 的氨基酸序列相似度仅 40%[25]，二

者在细胞结构及代谢途径方面还存在诸多差异（表

1）。研究表明，AOA为酸性土壤中的主要氨氧化微

生物，有的AOA菌株能在 pH为 4的环境下进行氨的

氧化[26]。AOA适应低 pH环境，可能与其基因组中含

有大量脲酶编码基因有关，使其能够利用环境中的脲

素作为氨氧化的基质[26]；此外，AOA可能利用低 pH下

质子化的氨做基质，也是它在酸性环境中优势明显的

原因之一[27]。农业土壤中氨氮浓度在人为施肥后都

较高，因此即使是AOA的数量级高于AOB，由于AOB
的基质抑制浓度较高，其氨氧化反应的主导微生物仍

是AOB。正是由于AOA和AOB的这些不同特征，各

种UI及NI对硝化微生物和反硝化微生物的影响也不

尽相同。AOB会由于环境中氨的缺乏而无法生长，

pH每降低一个单位，非质子化的氨浓度会减少一个

数量级，因此AOB在酸性环境中因基质氨的缺乏而

不能正常生长[23]。由于 AOA 与 AOB 的上述不同特

征，使 AOA 和 AOB 存在明显的生态位分异，AOA 主

要在低氮及 pH 较低的自然生态系统中占主导作

用[27]。

AMO除了能够氧化氨以外，还可以氧化 C-H键

和 C=C键。编码AMO的基因簇位于一个操纵子中，

至少含有 3个基因（amoA、amoB和 amoC），一个细胞

中一般含 3个拷贝的AMO，且不同拷贝之间有很高的

保守性[28-31]。HAO是一种具有相同亚基的三聚体蛋

白复合体，能够氧化羟胺，长度为 1710 bp，受氨基和

亚硝酸的诱导表达[31]。NXR是一种含有铁、钼、硫和

铜离子的可溶性酶，基因簇中含有 3 个基因（nxrA、

nxrB和 nxrX），是由 3个不同亚基组成的三聚体膜结

合蛋白，在染色体上相邻排列并组成一个操纵子，3
个基因的序列长度分别为 3000、1539 bp 和 648 bp；
NXR的催化作用是可逆的，受游离氨、亚硝酸及硝酸

浓度、供氧状况等的影响[32-33]。

此外，科学家们于 2015年发现了一种完全氨氧

化细菌（Comammox Nitrosospira），能够直接将氨氧化

为硝酸根，而且这种完全氨氧化菌对氨具有较高的亲

和力，在贫营养环境中有竞争优势[34-36]。这类完全氨

氧化菌的 AMO 在进化上与 AOB 和 AOA 的 AMO 不

同，传统的 16S rRNA或 nxrB基因系统发育树分析法

无法区分它与传统的硝化螺菌（Nitrospira），其 AMO
基因序列是穿插在严格的亚硝酸盐氧化的硝化螺菌

属序列中，土壤中的完全氨氧化细菌基本属于Nitro⁃

spira谱系Ⅱ，对于亚硝酸盐的亲和力差[37-38]。在纯培

养条件下，完全氨氧化细菌在富集培养时能够利用氨

产生 N2O，但土壤中该途径的发生条件及能否产生

comammox

细胞代谢

NH3 NH2OHAMO HAO NXR

N2O

NOOO-NOO-

O2

H2O H2O

O2NON2O
NOxN2O

4e-+4H+2e-
2e-

图1 氮素硝化作用示意图

Figure 1 Diagram of nitrogen nitrification

特征Characteristics
基质抑制浓度

对氧的亲和力（氧半饱和常数）

生长温度

催化中心的金属元素

每个细胞中AMO 3个亚基（amoA、amoB、amoC）的拷贝数

有无HAO及细胞色素 c编码基因

自养或异养类型

其他

AOB
39~4500 μmol·L-1氨

亲和力低，高氧环境有竞争力

30 ℃左右

铁

有多个拷贝数

有

利用氨作为氮源，固定CO2进
行自养生长

—

AOA
2~20 μmol·L-1氨，个别低至0.18 nmol·L-1氨

亲和力高，在低氧环境中有竞争优势

0.2~97 ℃
铜

有1个拷贝数

无

既能固定无机碳源进行自养生长，也能利
用有机碳源进行异养生长

氨氧化过程有NO释放，可能是MAO传递电
子的中介体
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表1 AOB与AOA在细胞结构及代谢途径上的关键特征

Table 1 The key characteristics of AOB and AOA in the cell structure and metabolic pathways
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N2O还仍然未知[39]。

1.3 反硝化作用及其相关微生物

反硝化作用是硝态氮在微生物作用下脱氮的过

程，完全反硝化作用过程有 4个步骤（图 2），参与各步

骤的微生物酶分别为硝酸还原酶（Nar）、亚硝酸还原

酶（Nir）、NO还原酶（Nor）及N2O还原酶（Nos）[40]，其中

关键的基因有 nirS、nirK、nosZ。有的微生物具有完全

反硝化作用的完整 4类酶，而有的微生物则只分泌其

中部分步骤的酶，特别是反硝化作用中最后一个步骤

的酶Nos，其丰度高低及类型（nosZ Ⅰ型或nosZ Ⅱ型）

对反硝化作用过程的最终产物比（N2O/N2）起重要作

用。研究发现，NI对反硝化微生物功能基因的丰度

也有一定影响[41]。

2 抑制剂的类型及作用机理

2.1 脲酶抑制剂

19世纪 40年代，Conrad发现某些物质可以抑制

土壤脲酶活性并延长尿素的有效期。60年代开始，

发现含硼化合物、原子量大于 50的重金属、含氟化合

物、多元酚、多元醌和抗代谢物质类等对脲酶活性均

有抑制作用，但由于各种UI作用的发挥受到诸多条

件的限制，使得不能投入实际生产应用中。70年代，

研究者们对百余种化合物进行了测试，Bremner[12]根

据早期的研究筛选出抑制效果较好的苯醌类和氢醌

类化合物，其中氢醌（HQ）因其较高的性价比在国际

上得到了广泛研究和应用。进入 80 年代，国外开发

了醌类、多羟酚类、磷酰胺类、五氯硝基苯等具有实用

意义的UI。1996年，美国 IMC-Agrico公司推出了活

性成分为N-丁基硫代磷酰三胺（NBPT）的Agrotain系

列添加剂，可用于固体尿素和硝铵尿素液体肥料，其

溶剂为含 10%的N-甲基吡咯烷酮及无毒害的惰性缓

冲溶液[42]。由于重金属离子易造成环境污染，使其利

用受到了一定限制，目前常用的UI为有机化合物类，

主要为HQ、NBPT、苯基磷酰二胺（PPDA）、硫脲等。

从作用机理来看，UI可大致分为 3大类，一类是

尿素类似物（如硫脲、羟基尿素），作为尿素的竞争性

抑制剂与脲酶作用；第二类是能与脲酶活性中心的巯

基反应，使脲酶结构发生变化而失活的物质，如巯基

类化合物、醌类、酚类化合物等；第三类化合物能与脲

酶活性中心的镍离子配位，使得脲酶失活。脲酶分子

活性中心有 2个镍离子，其中一个镍离子在结构上是

五配位的准四方锥构型，另一个镍离子是六配位的准

八面体构型[43]。不同的抑制剂可能作用于脲酶活性

中心的镍离子，也可能作用于其中的巯基，不同的结

合方式使得活性中心形成空间位阻，从而抑制脲酶对

尿素进行作用。表2列出了主要的UI及其作用机理。

2.2 人工合成硝化抑制剂

人工合成的NI按照化学形态分为无机化合物和

有机化合物两大类。无机NI以重金属化合物为主，

有机NI主要分为含硫化合物、乙炔及乙炔基取代物、

氰胺类化合物、杂环氮化合物。常见的NI见表 3，生
产中常用的NI有以下几种：氯啶类化合物，如 2-氯-
6-三氯甲基吡啶（Nitrapyrin），1974年被美国DOW公

司开发为产品，商品名为N-server，在美国玉米种植

带应用较广[53]；双氰胺（DCD），由前西德 SKW公司发

展为商品名为Didin的产品[54]；3，4-二甲基吡唑磷酸

图2 氮素反硝化作用示意图

Figure 2 Diagram of nitrogen denitrification

表2 常见的脲酶抑制剂

Table 2 The commonly used urease inhibitors
类型Types

重金属离子类

巯基类化合物

醌类、酚类化合物

磷酰胺类化合物

氧朊酸类化合物

尿素类似物

硼酸及其衍生物

代表性化合物Representative compounds
分子量大于50的重金属离子，如Ag2+、Hg2+、Cu2+等

Β-巯基乙醇

HQ、P-苯醌、蒽醌、菲醌等

NBPT、PPDA
含有O=C-NHOH终端基团的化合物

硫脲、羟基尿素

硼酸分子

机理Mechanisms
与脲酶活性中心的巯基反应，使脲酶结构发生变化而失活

属于竞争性UI，巯基进入脲酶活性中心，与脲酶结构中的半胱
氨酸残基形成双硫键而抑制脲酶作用

作用于脲酶蛋白，将脲酶蛋白中的-SH基氧化脱氢为S-S，与
重金属离子的抑制机理相似

进入脲酶活性中心，与镍离子配位，抑制作用较强且毒性小

是镍离子的螯合物，属于非竞争性抑制剂，结构稳定、低毒、易
溶于水

作为竞争性抑制剂与脲酶作用，初期抑制效果明显，但脲酶恢
复活性后其抑制效果会下降

一种作用较弱的竞争型抑制剂，以分子形式对脲酶起作用，在
pH 6~9时抑制效果最好

文献Reference
[44]
[45]

[46]

[47-48]
[49]

[50]

[51-52]

Nar Nir Nor NosNO-3 →NO-2 →NO↑→N2O↑→N2↑
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盐（DMPP），于 1999年由德国BASF公司开发为产品，

商品名为Entec[55]。

土壤中硝化作用由微生物主导，NI通过直接影

响硝化微生物的酶活性从而抑制土壤中氨氧化或亚

硝化过程，其抑制途径主要有以下几种[22，57]：

（1）将 amoA中心的辅助因子铜螯合，从而抑制氨

氧化微生物的活性[58-59]，如硫脲。

（2）属于底物氨的竞争性抑制剂，能够与底物氨

结合，从而阻止微生物与氨结合，其中一类是竞争性

抑制剂，即其结合氨的位点与AMO结合氨的位点相

同，也就是氨的类似物[60]，这类NI有DCD、DMPP等；

另外一类物质与氨的结合是非竞争性的，其结合位

点与AMO结合氨的位点不同，该类物质是一类非极

性的疏水物质，通过与其结合增大了AMO的原子间

排列空间位阻而阻止 AMO 与氨的结合[22，60-61]，如烷

烃类物质。

（3）一类基于机制的抑制剂，其与AMO蛋白不可

逆结合，通过共价修饰AMO蛋白使AMO失活，这些

失活的蛋白需微生物重新合成才能再产生。如乙炔

能使AMO中的一个单一蛋白被结合而永久失活[62-63]；

而氯仿则能使AMO的多种细胞组成成分被共价结合

而抑制 AMO的活性[22]，因此较之单一蛋白被结合而

使AMO失活更难被恢复[64]。

大部分的NI通过抑制硝化作用过程中第一个步

骤（氨氧化过程）中微生物的AMO酶活性而达到抑制

硝化作用的效果，而对 NXR 步骤则没有抑制效果。

不过，一些生物硝化抑制剂（BNI）能同时抑制氨氧化

过程和羟胺氧化过程，其作用强度和持续时间都优于

人工合成NI，如植物合成的野樱素、亚油酸、带苯环

的脂肪酸化合物都能同时抑制AMO和HAO，且有的

抑制作用可长达数月[65]。

2.3 生物硝化抑制剂

BNI是自然界中某些植物根系分泌的具有较强

硝化抑制能力的物质，Munrro于 1966年在低氮的森

林和草地土壤中发现，一直到 2006由 Subbarao创立

了以相当于 0.22 μmol·L-1的化学抑制剂烯丙基硫脲

（AT）为单位的生物发光法才开启了其量化研究[66-67]。

一般的NI都只能抑制硝化作用第一步反应的微生物

酶 AMO，而高粱及湿生牧草分泌的 BNI能同时抑制

AMO及HAO的活性[68]。

非洲臂形牧草、高粱、小麦、水稻、豆类作物等植

株均可分泌 BNI[67-69]，这些抑制剂的类型有不饱和脂

肪酸、野樱素、癸二醇等。高粱根系分泌物中的对羟

基苯丙酸甲酯（MHPP），是一种具有BNI活性的苯丙

酯类化合物[70]，可能是好气的低氮生态系统中植物的

一种自我适应能力。在高粱根系分泌物中还发现两

种具有 BNI活性的化合物 Sorgoleone（一种苯醌类化

合物），是疏水组分中主要的 BNI；而 Sakuranetin（一

种黄烷酮类化合物）则是从高粱根系分泌物的亲水组

分中分离出来的[71]。此外，还有来自信号草Brachiar⁃

ia humidicola的根系分泌物 Brachialactone（一种环二

萜类化合物），由一个双环戊二烯、一个环辛烷骨架、

一个桥接五元环和八元环的γ-内酯环组成[68，72]。

影响植物分泌BNI的因素有氮素类型及浓度、土

壤 pH、硝化微生物类型及存在与否等。Zhang等[73]报

道，低浓度的铵态氮（0.1 mmol·L-1）诱导下，水稻根系

癸二醇的分泌量是对照的 2.4倍，低 pH以及改善通气

状况都会促进水稻根系分泌 1，9-癸二醇（例如癸二

醇的分泌量在 pH 3.0下是 pH 7.0时的 2倍）；此外，改

善通气状况使癸二醇的分泌量增加了 63%。水稻分

泌的这种癸二醇主要通过抑制AMO活性而抑制硝化

作用，并且在水稻中发现了与非洲湿生臂形牧草相似

的BNI编码基因[74]。

同样，BNI由于延长了氮素以铵态氮形式存在于

土壤中的时间，也对降低因硝化和反硝化作用排放的

N2O及减少硝态氮淋洗有显著作用。研究表明，BNI
与添加 Nitrapyrin 的处理相比，N2O 排放量无显著差

异，其作用与化学NI相当[75]。还有试验表明，非洲臂

形牧草根际的N2O比大豆根际N2O排放量低 90%[68]，

其抑制硝化作用的能力更优于人工合成NI。
表3 硝化抑制剂的类型及抑制机理[56]

Table 3 The types of nitrification inhibitors and their mechanisms for inhibiting nitrification[56]

类型Types
金属螯合物（铜选择性）

amoA的竞争性底物（与氨竞争微生物）

amoA的非竞争性底物

基于机制的抑制剂

化合物Compounds
硫脲、二硫化碳、DCD、Nitrapyrin、DMPP、氯啶

甲烷、乙烯、CO
烷烃类如乙烷、丙烷、氯乙烷、溴甲烷等，及Nitrapyrin（弱）

乙炔及乙炔基取代物、氯仿、Nitrapyrin（弱）

机理Mechanisms
含有与氨结构类似的氨基和亚氨基底物，使amoA

中心的铜被螯合，抑制氨氧化微生物的活性

是amoA的竞争性底物

amoA的多底物特性所决定

需要氧气的参与，amoA被不可逆结合
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3 抑制剂对硝化微生物的影响

由于不同抑制剂的作用机理不同（螯合酶活中心

的金属离子、竞争性抑制剂、非竞争性抑制剂、对酶活

中心的空间位阻等），硝化微生物对其的敏感性也不

尽相同，因此，各种抑制剂作用的有效浓度及在不同

的环境条件下的作用效果有一定差异。不同抑制剂

对AOB和AOA的丰度、多样性及区系组成的影响，是

随近些年高通量测序及宏基因组技术迅速发展而兴

起的一个研究热点。

有研究指出，不同抑制剂对氨氧化微生物的抑制

强弱大体为乙炔>DMPP>硫脲>Nitrapyrin，其中，乙炔

不仅对AMO功能基因有抑制作用，而且能抑制NXR
功能基因[76]。乙炔在生产中一般包被于碳化钙内使

用，国内应用不多。由于一些 NI 本身也含有氮素，

也是一种氮源或碳源，刚施入土壤中可短期被反硝

化微生物作为电子供体而影响反硝化微生物的一些

细胞代谢活动，对反硝化作用不同作用步骤的微生

物有一定影响[77-78]，而其对来自反硝化作用的N2O/N2
的影响则取决于其对不同步骤及类别的反硝化微生

物的相对影响程度，目前还没有足够的研究积累进

行总结。

表 4总结了近年发表的关于抑制剂对硝化微生

物影响的一些报道（关于UI，只收集到硫脲的报道），

汇总结果显示，大部分 NI 都使中性至碱性土壤中

AOB的功能基因丰度显著降低；而抑制剂对于土壤

中 AOA 的影响，则两方面的报道都有，可能与土壤

pH、基质浓度、施肥后取样测定微生物丰度的时期、

土壤黏粒含量、土壤水分状况、土壤有机质含量等诸

多因素有关。目前的研究报道数量还很有限，而且绝

大部分的测定都是针对功能基因的 DNA 水平进行

的，而非RNA水平的测定，因此，其反映的土壤中相

关微生物的状况可能与其实际具有活性的微生物水

平还不尽一致，还需要再积累更多不同条件下的研究

数据及具有活性的微生物功能基因的检测研究，以进

行进一步的分类汇总。

关于NI对完全氨氧化菌的影响，目前的研究还

很少，据Li等[95]报道，对 pH为近中性的澳大利亚农业

菜地和草地 2个土壤的研究显示，乙炔对 2种土壤的

完全氨氧化菌都有显著的抑制作用，其丰度降低了

50%以上，尤其对农业土壤的完全氨氧化菌丰度抑制

作用更强（丰度降低了近 70%）；而二环辛烷对完全氨

氧化菌丰度的影响不显著。该研究还显示，乙炔使 2
种土壤的 AOB 和 AOA 丰度也都显著降低（10% 到

50%以上），其中AOB丰度降低的幅度比AOA更大，

而且在农业土壤上的抑制效果高于草地土壤。

注：（1）“↓”表示丰度降低，但作用比较弱；“↓↓”表示丰度显著降低，P<0.05；“↓↓↓”表示丰度降低幅度很大（>50%）；“↑↑”表示丰度显著
增加，P<0.05；“00”表示对基因丰度没有影响；“—”表示该试验没有测定此项目。（2）文献[79]的结果为功能基因在RNA水平的变化而非DNA水平
的变化。

Note：（1）“↓”indicates the abundance is weakly reduced；“↓↓”indicates the abundance is significantly reduced，P<0.05；“↓↓↓”indicates the
abundance is greatly declined（>50%）；“↑↑”indicates the abundance is significantly increased，P<0.05；“00”indicates the abundance is not affected；

“—”indicates the item is not measured in the literature.（2）The results of reference[79] was based on the changes in the functional gene at the RNA level
rather than at the DNA level.

抑制剂NIs
DCD

DMPP

DMPSA
Nitrapyrin

乙炔

BNI
硫脲类

AOB
↓↓
↓↓
00

↓↓
↓↓
↓↓
↓↓
00
↓

↓↓
↓↓↓
↓↓
↓↓

AOA
00
↓

↓↓
00

↓↓
↑↑
00

↓↓
↓↓
↑

↓↓
↓
↓

其他硝化及反硝化微生物Other nitrifiers and denitrifiers
nirK↓
—

00
—

—

nirS↓，nirK↓，nosZ↑
nosZ↑↑

—

—

nirS↑↑，nirK↓↓，nosZ↑↑
Nxr↓↓

nirS↑↑，nirK（00）↓，nosZ ↑
—

pH
Acidic-Alkaline

Acidic
Acidic
—

Neutral
—

Alkaline
Acidic

Alkaline
Acidic

Acidic-alkaline
Acid
—

文献References
[41，79-84]
[27，85-86]

[87]
[81-82]

[88]
[77]
[89]

[90-91]
[92]
[78]

[76，93-95]
[78]
[27]

表4 主要的硝化抑制剂对硝化微生物及部分反硝化微生物功能基因丰度的影响

Table 4 Effects of prevalent NIs on the abundance of functional genes of nitrifiers and some denitrifiers
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由于UI主要是抑制尿素的水解，一些硝化微生

物也含有脲酶基因，因此一些UI对硝化微生物丰度

也有一定影响，但这方面仅有几例报道[84，91，96]，这里暂

不赘述。

4 抑制剂对土壤活性氮气体排放的影响

由于UI主要是抑制尿素水解为氨的过程，因此

其抑制氨挥发的作用是直接的；而其抑制N2O和NO
排放则是由于抑制尿素水解后的间接作用，即土壤中

硝化作用的基质较低的缘故。由于硝化作用同时释

放N2O和NO，因此能抑制硝化作用的抑制剂，理论上

对NO也具有减排作用[97-99]。目前关于NI对N2O减排

的报道较多，而对NO减排及 3种活性氮气体同步监

测的试验很少。下面就目前查阅的一些文献报道做

简要汇总。

4.1 抑制剂对氨挥发的减排/促进效果

UI对降低氨挥发有显著作用，通过对 Ti等[100]文

章中的数据集进行重新分类汇总，得出不同的UI对
氨挥发减排的效果（与未施用UI相比）依次为：PPDA
（-47%）>NBPT（-46%）>氨基硫脲（-17.7%）>HQ
（-1.8%）。可见，抑制机理为螯合脲酶活性中心镍离

子的抑制剂，其减少氨挥发的效果最显著，如磷酰胺

类化合物 PPDA 及 NBPT；而醌类化合物对氨的减排

作用较弱。Pan等[101]的meta分析结果与此类似。

NI单独施用，一般对氨挥发有促进作用。我们

对文献数据集[102]进行再汇总得到不同NI对氨挥发的

促进作用为：N-server（194.2%，范围 29%~359%）>
DCD（44.8%，范 围 18.2%~71.5%）>DMPP（5.3%，范

围-0.7%~11.3%），可见 DMPP 对氨挥发的促进作用

最小。其他文献[101]汇总结果与此类似。

由于不同作物所处的气候区（气温、降水）、环境

条件（土壤类型、土壤 pH、黏粒含量等）及相应的管理

措施（施肥方式、耕作措施、灌溉与否）不尽相同，抑制

剂对种植不同作物农田的氨挥发减排或促进作用有

所差异。Ti等[100]的meta分析结果显示，施用UI对不

同土地利用类型的氨挥发降低的效果表现为稻田

（63%）>小麦地（53%）>玉米地（44%）>草地（43%）；而

单独施用NI对不同土地利用类型的氨挥发总体都有

增加趋势（有些研究结果也有减排氨的情况），具体为

草地（101%，范围-10%~351%）>蔬菜地（49%，范围

-46%~312%）>小麦地（31%，范围-43%~204%）>稻田

（22%，范围-25%~105%）>玉米地（1%，范围-99%~
49%）。

4.2 抑制剂对N2O及NO的减排效果

从理论上来讲，能抑制氨挥发的UI及抑制硝化

作用的 NI，都能对 NO 有协同减排作用，因为 NO 与

N2O都在硝化作用及随后的反硝化作用过程中产生。

目前的研究中，关于抑制剂对NO减排的文献报道不

多，已有的一些报道汇总如下：

（1）UI对N2O和NO的协同减排：Akiyama等[103]发

现，UI（间二氮杂苯）使N2O和NO分别减排 22.6%和

36.1%。据 Guardia 等[99，104]的报道，NBPT 在 2 个不同

年份使灌溉玉米地的 N2O和 NO 分别降低了 10.1%~
57.6%和 45.3%~71.3%，使雨养小麦地的N2O和NO排

放分别降低了24.5%~63.3%和3.8%~10.9%。

（2）NI对N2O和NO的协同减排：Akiyama等[103]根

据收集到的 5组研究数据得出，NI（DCD和DMPP）使

N2O 和 NO 分别减排 8.8%~46.7% 和 25.7%~73.8%。

此外，田间试验表明，NI（Nitrapyrin和DMPSA）分别使

雨养小麦地的 N2O 和 NO 分别减排 12.9%~43.2% 和

49.2%~81.2%，且 DMPSA 的 减 排 效 果 优 于 Nitra⁃
pyrin[104]。还有研究显示，DMPSA还能使施用硝酸铵

钙的灌溉玉米地N2O和NO分别降低57.9%和12.5%~
76.2%[99]。

（3）单一抑制剂对N2O减排的效果：生产上常用抑

制剂的减排效果总体上表现为 DMPP>NBPT>DCD≈
Nytrapirin。如徐玉秀等[105]的 meta分析数据显示，几

种抑制剂对N2O减排的效果依次为DMPP（51.1%）＞

NBPT（44.1%）＞Nitrapyrin（39.5%）≈DCD（38.9%）。

Ruser等[56]的 meta分析显示，不同抑制剂的 N2O减排

效果依次为碳化钙（约 46.5%）>DMPP（约 37.5%）>Ni⁃
trapyrin（约 32.5%）>硫脲（约 22.0%）。Thapa 等[106]的

汇总分析结果为碳化钙（约 52%）>DCD（43.5%）≈Ni⁃
trapyrin（约 41%）>DMPP（33%）>硫脲（25%）>NBPT
（20%）。

4.3 抑制剂配合施用对活性氮气体的减排效果

由于 UI 对尿素水解和 NI 对硝化作用的抑制作

用，UI和NI配合施用对N2O及NO减排的作用总体优

于单一抑制剂施用的效果。例如，徐玉秀等[105]根据

收集到的 86组观测数据的汇总结果显示，不同抑制

剂或抑制剂组合的N2O减排能力（与无抑制剂相比）

依次为HQ+DCD（58.9%）>NBPT+DCD（52.9%）>其他

UI及NI单一施用。

一些为数不多的同步监测氨挥发和N2O的研究

显示，UI和NI配合施用对氨挥发和N2O总体减排的

作用显著，同时对减少硝态氮淋洗也有显著作用。如
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Jiang等[107]的试验显示，UI与NI配合施用使长江中下

游小麦地的NH3及N2O总减排量为 51.4%，其对活性

氮气体的综合减排作用相当于价格高昂的缓释肥的

效果，此外还比单一抑制剂显著降低硝态氮淋洗，具

有综合减少氮素多途径损失及总损失量的作用。孙

祥鑫等[108]的研究表明，与单施尿素相比，水田土壤施

用HQ、NBPT和DCD的氨挥发量分别减少了 40.2%、

43.2%和 25.5%，N2O排放量分别降低了 28.9%、17.7%
和 35.9%，而施用DMPP的氨挥发量增加了 25.8%；施

用HQ+DCD和NBPT+DMPP的氨挥发量分别减少了

46.9% 和 71.9%，N2O 排放量也分别减少了 54.7% 和

42.2%，分别比各抑制剂单独施用对 2种活性氮气体

的减排效果都更好。

实际生产中一般会联合使用UI和NI，将其作为

包膜材料包被于尿素颗粒外，谓之稳定性肥料，其对

减少农田活性氮气体排放，同时显著减少硝态氮淋洗

及提高作物产量的作用也比较显著[102，109-110]，是综合

提高氮肥利用率且达到环境友好目标的合理选择。

5 影响抑制剂作用效果的因素

抑制剂抑制农田活性氮气体排放的效果除取决

于抑制剂的抑制机理，同时还受温度、土壤水分状况、

土壤类型、土壤 pH、土壤质地、土壤有机质含量等诸

多因素的影响。下面就抑制剂对抑制尿素水解及硝

化作用的主要影响因素及对活性氮气体减排的可能

影响进行阐述，为生产中更好地发挥抑制剂的作用提

供科学参考。

5.1 温度

尿素水解是一种酶促反应，温度升高一方面加快

了酶分子的热运动[111]，降低酶活性中心与底物分子

形成复合体时的能级障碍[112]；另一方面，加快了UI自
身的分解转化，减弱UI对脲酶的抑制作用，进而加快

酶-底物复合体的形成和解离[113]。有研究表明，土壤

温度升高，尿素的水解转化作用增强，UI的有效作用

时间降低，抑制效应减弱[114]，其他研究也都证明了这

一点[55，115-117]。

温度一般是通过影响NI的生物降解速率从而影

响其抑制效果；但从另一方面来讲，温度低时硝化作

用也弱，因此温度对抑制剂抑制效果的影响需综合分

析。Menéndez等[118]的试验表明，抑制剂在高温下容

易分解，因此其效果一般在较高温度时略低，且作用

时间缩短。DCD对于温度较为敏感，而且DCD本身

也是一种氮源，在土壤温度高于 25 ℃时易被微生物

降解，影响其作为抑制剂的效果[119]。还有试验表明，

DMPP在高温下容易分解，影响其作用效果，3个不同

的温度水平（15、25 ℃和 35 ℃）下，15 ℃下DMPP的作

用效果最佳，并可维持40 d左右[120]。

5.2 土壤水分

土壤水分状况影响尿素水解的速率及尿素的保

留时间，进而影响UI的抑制效果。有研究报道，NB⁃
PT的抑制作用随着时间的变化而降低，与土壤水分

含量增加有关[121]。周旋等[114]研究显示，尿素水解时

间表现为 60% WHC（9 d）>80% WHC（6 d），脲酶抑制

率也表现为 60% WHC（45.9%）>80% WHC（19.5%），

说明随土壤含水量的降低，尿素水解速度降低，使得

尿素有效作用时间延长，脲酶抑制效应也增强。有研

究报道，在 7 mm 和 14 mm 降水的土壤水分状况下，

NBPT分别使氨挥发降低了 77%和 89%[122]。这说明，

抑制剂的作用不仅与水分含量对抑制剂自身的抑制

作用发挥有关，还与农田在不同水分含量下氨挥发的

背景值有关。Sanz-Cobena 等[123]的研究也表明，在

60% WFPS 下，NBPT 和苯基磷二酰胺使 N2O 分别减

排了 83.2%和 33.7%，NBPT抑制效果可长达 9 d，苯基

磷二酰胺只持续了 3 d，而在 80% WFPS下，两种UI都
没有减少N2O的排放。

土壤水分对NI的抑制效果因NI本身特性的不同

而存在差异。Nitrapyrin在较湿的土壤中，会向土壤

下层移动，在较干的土壤中，则会向表层移动，且在湿

润条件下，其挥发损失量也更大[124-125]。苯并三唑的

硝化抑制效果不受土壤水分的影响，这与苯并三唑在

土壤中不易被降解有很大关系[125]。而硝基酚、硝基

苯胺、DCD易被土壤微生物利用，而且DCD的水溶性

很高（13 ℃下水溶解度为 22.6 g·L-1），在土体中移动

性强，在遇强降雨情况下，容易发生与铵根分离的现

象，甚至淋溶损失，从而影响其硝化抑制效果，还对环

境造成影响[55]。研究发现，DCD在土壤含水量为 12%
和24%时的抑制作用时长分别为90 d和60 d[126]。

5.3 土壤pH
NBPT 是实际生产中应用较多的 UI，有研究报

道，NBPT在 pH分别为 5.1、6.1、7.6和 8.2的未灭菌土

壤中，半衰期分别为 0.07、0.59、2.70 d 和 3.43 d[127]。

Engel 等[127-128]发现，NBPT 的有效时长表现为碱性土

（>7 周）大于酸性土（2~3周），抑制率也表现为碱性土

（86.2%）大于酸性土（17.0%），且与温度相关。还有

研究表明，对于碱性土，施用 NBPT显著降低了土壤

铵态氮含量，并维持了 25 d，最大抑制率高达 86.5%，
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相应地，土壤硝态氮含量也降低，并维持了 48 d；而在

酸性土中，NBPT显著抑制土壤铵态氮产生的作用仅

维持了1 d，最大抑制率也仅为44.3%[129]。

土壤 pH对NI抑制效果的影响较为复杂，一般来

讲，中性或石灰性土壤中的硝化作用比较强烈[130]，NI
的作用可能会比较显著；但在中性或微碱性土壤中，

微生物的活性也较强，对 NI 的分解也有可能会增

加[131]。pH降低会使环境中的铵发生质子化，降低基

质的生物可利用性；pH也主导着土壤中AOB和AOA
的生态位，不同微生物对其的敏感度不一样。Thapa
等[106]的文献汇总结果显示，NI在不同土壤 pH条件下

降低N2O排放的效果依次为（括号中数字为添加抑制

剂与不添加抑制剂的 N2O 相对减排比例）：酸性土

（57%）>中性土（44%）>碱性土（19%）。赖晶晶等[132]

的研究结果显示，4种主要的NI均能抑制土壤铵态氮

向硝态氮的转化和降低N2O的排放，但抑制效果存在

差异，对碱性土的硝化速率抑制效果表现为MHPP>
Nitrapyrin>DMPP>DCD，对酸性土则表现为 MHPP>
Nitrapyrin>DCD>DMPP。还有研究表明，在以AOB为

主导的土壤中，Nitrapyrin和 NBPT在 pH>5时可以抑

制 AOB 丰度，并随着 pH 升高（pH 3.97~7.04）抑制效

果增强，其他研究针对Nitrapyrin、DCD及DMPP等的

结果与此类似[82，90]。

5.4 土壤质地

土壤质地决定土壤的孔隙条件，从而影响土壤的

通气性、水分含量以及有机质分解速率，进而影响土

壤微生物的生长环境和基质供应。周旋等[133]的研究

结果显示，NBPT 和 NPPT 对不同质地土壤中的尿素

水解及其抑制效应表现为砂土>黏土>壤土，而对表

观硝化率及硝态氮含量抑制效应则表现为砂土>黏
土≈壤土，这与其对活性氮气体减排效果直接相关，

并且与不同质地土壤中产生的活性氮气体在土壤中

的逃逸扩散能力或土壤孔隙度有一定关系[134-135]。

硝化微生物一般都生活在土壤团聚体内部，因

此，黏粒含量较高的土壤由于土壤微域对硝化微生物

存在一定保护作用，有可能避免抑制剂对硝化微生物

活性的抑制作用[136]。DCD及DMPP在抑制氮转化方

面的作用，在砂土上的抑制效果高于壤土和黏

土[41，137]。Thapa等[106]的文献汇总结果显示，NI对N2O
减排的效果在不同质地土壤上依次为：砂土（48%）>
中等质地土（40%）>黏土（38%）。

5.5 土壤有机质含量

有机质含量高的土壤，其有机质对抑制剂有一定

的吸附，该吸附一方面有利于抑制剂在土壤中的存

留；但另一方面，又使得抑制剂受到了非生物学保护，

且有机质含量高的土壤，反硝化微生物的活性也较

强，抑制剂对土壤N2O排放的综合作用需全面考虑。

有研究表明，NBPT对尿素水解的抑制效果往往会随

着土壤有机质含量的减少而增加[115，138]。Suter等[139]的

研究显示，在土壤有机碳含量较高（11%）的草地土壤中，

施用NBPT对尿素的水解速率影响不大，第14 d时尿素

残留率小于1%；而在土壤有机碳含量较低（<1.5%）的小

麦地中，施用 NBPT能有效降低尿素水解，第 14 d时

尿素残留率大于55%。

Barth 等[140]和 Zhang 等[141]的研究均表明，抑制剂

被土壤有机质吸附，可有效防止其在短时间内被土壤

微生物降解和挥发，起到延长抑制时长的作用。有研

究发现，去除有机质后土壤DMPP半衰期是原土壤的

3.8倍，显著延长了DMPP的存留时间，从而显著降低

土壤表观硝化率[142]。另外，有的AOA可以利用有机

物进行生长[143]；而有的AOA则可利用无机碳进行生

长，有机物反而会抑制其生长[26]；还有一种情况是，有

机物可以充当氨氧化微生物生长代谢过程中的一些

代谢酶，类似促进微生物生长的催化剂的作用，所以

对AOA可能起一定的促进作用[144]。因此，土壤中硝

化微生物和反硝化微生物的群落组成结构，主要与土

壤类型有关[145]，抑制剂及各种有机物不会明显改变

其微生物群落组成结构，但可能会对其组成比例有一

定影响。

5.6 其他

抑制剂的作用效果还与抑制剂的用量、施用方

法、氮肥类型、农田管理措施、作物类型等有关。在一

定范围内，随着 UI 用量的增加，其抑制效果逐渐增

强[146]。张文学等[147]发现，随着NBPT添加量的增加，

土壤脲酶活性递减，当添加量超过尿素的 1%时，效

果显著。然而，也有研究指出，有的土壤在 PPD 和

NBPT 的添加量达到尿素的 10% 时对尿素的水解才

有显著的抑制效果[148]。UI与尿素配合深施能显著降

低氨挥发，meta分析结果显示，UI与肥料深施和表施

对氨挥发减排的效果分别为 46%和 37%[106，149]。当抑

制剂未与土壤充分混匀，而是与氮肥表施时，其抑制

效果通常较差，且抑制剂的添加量需要增加，这与抑

制剂的挥发、降解及移动速度有关，如Nitrapyrin易见

光分解为 6-氯-吡啶甲酸，造成挥发损失，不适合表

施[150]。研究表明，田间条件下，DMPP施用量为 0.5~
1.5 kg·hm-2时，其抑制时间可持续 4~10周[151]。DMPP
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的抑制效果和有效时长随着DMPP用量的增加而增

强，但当DMPP增加到 2%以上时，其抑制效果不再明

显[120]。也有研究显示，DCD和Nitrapyrin均能够显著

降低石灰性土壤N2O的排放，但施用2倍推荐量的Ni⁃
trapyrin并没有显著降低N2O排放量[152]。

6 展望

在多种措施综合利用（比如结合肥料深施、多次

施用等管理措施[106]）的情况下，人工合成的各种化学

抑制剂对抑制氮素转化过程中向大气释放活性氮的

降低作用可以达到与缓释肥类似的效果[100]，而其成

本比缓释肥低，推广应用方面容易实现。此外，研究

适合于水肥一体化系统的液体 NI、大幅控制果树及

蔬菜等氮肥用量较高的生产系统中的活性氮气体排

放等方面也应该得到关注。

由于大部分BNI既能抑制氨氧化过程，也能抑制

羟胺氧化过程[70]，而且还对侧根生长有促进作用[153]，

对环境的毒害较小，其未来应用前景可观。筛选适合

不同作物生长系统（如旱地、稻田）的适宜 BNI，研究

其分子结构、抑制机理、适宜浓度、植物产生这些BNI
的影响因素及对作物生长的其他相关作用，以及对氮

素转化中N2O/NO排放比值、氨挥发及硝态氮淋洗方

面的同步监测与评估也需要开展更多的研究工作。

此外，借助分子生物学技术，将具有高BNI表达能力

的植物基因转入无分泌能力或低分泌能力的作物中，

通过分子生物学技术降低土壤硝化作用的强度，并对

土壤活性氮气体排放起到抑制作用，将是提高氮素利

用率、降低氮肥施用向大气排放活性氮气体的可能途

径[154]。

此外，由于不同氨氧化菌（AOB、AOA、完全氨氧

化菌）的生态位条件不同，研究各种抑制剂对这些硝

化微生物功能基因丰度、多样性及群落组成结构的影

响及其机理，以及这些影响与各种环境因子的关系，

对进一步科学控制氮素硝化作用过程中活性氮的排

放，也将会有更进一步的认识。
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