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【摘要】  通过野外原位试验, 采用 15N 标记技术和密闭室间歇通气法, 在青海省同德牧场高寒燕麦人工草地研究不施

肥对照、单施尿素、尿素+脲酶抑制剂(NBPT)、尿素+硝化抑制剂(DMPP)、尿素+NBPT+DMPP 处理下高寒人工草地氨

挥发、草地初级生产力及 15N 标记肥料在牧草茎叶、根系和土壤中的回收率, 为高寒草地生态系统管理和可持续利用

模式提供科学依据。结果表明: (1)不同处理下高寒人工草地土壤氨挥发速率表现为: 不施尿素对照处理总体上处于较

低且稳定的水平(4.13—7.11g N·hm-2·d-1); 单施尿素处理氨挥发速率第 2 天达到最大值 343.43 g N·hm-2·d-1, 随后逐渐下

降; 尿素+DMPP 处理氨挥发速率第 2 天达到最大值 216.53 g N·hm-2·d-1; 尿素+NBPT 和尿素+NBPT +DMPP 处理氨挥

发速率均在第 7 天达到最大值, 分别为 43.19 g N·hm-2·d-1、34.55 g N·hm-2·d-1。(2)不同处理下高寒人工草地土壤累计氨

挥 发 量 表 现 为 : 尿 素 (727.77 g N·hm-2)> 尿 素 +DMPP(439.30 g N·hm-2)> 尿 素 +NBPT(94.85 g N·hm-2)> 尿 素

+NBPT+DMPP(80.01 g N·hm-2)。统计结果表明, 除尿素+NBPT+DMPP 和尿素+NBPT 之间差异不显著外, 其余处理间

累计氨挥发量差异显著(P<0.05)。(3)不同处理下高寒人工草地总初级生产力表现为: 不施肥对照处理总初级生产力为

565.57 g·m-2·y-1,施尿素处理总初级生产力为 652.36 g·m-2·y-1, 尿素+DMPP、尿素+NBPT、尿素+NBPT+DMPP 处理总初

级生产力为 678.33—704.41 g·m-2·y-1。(4)不同处理下高寒人工草地 15N 肥料在牧草茎叶、根系和土壤中的回收率看: 单

施尿素处理 15N 总回收率(茎叶+土壤+根系)为 57.67%, 尿素+DMPP 处理 15N 总回收率为 58.08%, 尿素+NBPT、尿素

+NBPT+DMPP 处理 15N 总回收率分别为 68.74%和 79.82%。统计结果显示尿素+NBPT+DMPP 和尿素+NBPT 处理显著

提高高寒人工草地氮肥回收率。另外, 15N 标记肥料在牧草茎叶的回收率为 28.45%—37.62%, 在牧草根系中的回收率

为 2.33%—2.68%, 土壤层(0—0 cm)中回收率为 25.90%—41.64%。可以看出, 尿素+NBPT+DMPP 与尿素+NBPT 是同

德高寒人工草地降低氨挥发和提高氮肥利用率的最佳施肥措施。 
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Abstract: Using 15N labeling technique and closed chamber method of intermittent aeration, a research on the effect of no N 
fertilizer, CO(15NH2)2, CO(15NH2)2+ urease inhibitors (NBPT), CO(15NH2)2+nitrification inhibitors(DMPP), CO(15NH2)2+ 
NBPT+DMPP on ammonia volatilization, primary productivity and 15N recovery rate was carried in alpine artificial 
grassland in Tongde County, Qinghai Province, China. The research may provide a scientific basis for the management and 
sustainable utilization of alpine grassland ecosystem. The results are as follows. (1) Ammonia volatilization rates of alpine 
grassland soil at different treatments were as follows. CK treatment of no urea was generally low and stable (4.13-7.11 g 
N·hm-2·d-1). The CO(15NH2)2 treatments resulted in ammonia volatilization rate reaching the highest point at 343.43 g 
N·hm-2·d-1 on the second day of its application, and then gradually decreased. The highest rate of ammonia volatilization with 
CO(15NH2)2+DMPP treatment reached 216.53 g N·hm-2·d-1 on the second day of its application. The highest rate of 
CO(15NH2)2+NBPT and CO(15NH2)2+NBPT+DMPP treatments reached 43.19 g N·hm-2·d-1 and 34.55 g N·hm-2·d-1 on the 
seventh day. (2) The cumulative ammonia volatilization of nitrogen fertilizer at the alpine grassland showed that CO(15NH2)2 
(727.77g N·hm-2)> CO(15NH2)2 + DMPP (439.30 g N·hm-2)> CO(15NH2)2 + NBPT(94.85 g N·hm-2)> CO(15NH2)2 + DMPP+ 
NBPT(80.01 g N·hm-2). Statistical results showed that there were significantly differences among treatments except between 
CO(15NH2)2+NBPT and CO(15NH2)2 +DMPP+NBPT treatment. (3)The primary productivity of alpine grasslands in different 
treatments was as follows. That in CK treatment was 565.57 g·m-2·y-1, and that in CO(15NH2)2 application treatment was 
652.36 g·m-2·y-1. The primary productivity in CO(15NH2)2+DMPP, CO(15NH2)2+NBPT and CO(15NH2)2 +DMPP+NBPT 
treatment was 678.33-704.41 g·m-2·y-1 respectively. (4) 15N fertilizer recovery rates from plant stem leaf, root and soil in 
different treatments were as follows. 15N fertilizer recovery rate in only CO(15NH2)2 application treatment was 57.67%, and 
that in CO(15NH2)2+DMPP treatment was 58.08%. 15N fertilizer recovery rates in CO(15NH2)2+NBPT and CO(15NH2)2 

+DMPP+NBPT treatment were 68.74% and 79.82%. Statistical results showed CO(15NH2)2+NBPT and CO(15NH2)2 

+DMPP+NBPT treatment could significantly increase N fertilizer recovery rate of alpine grassland. In addition, 15N fertilizer 
recovery rate from plant stem leaf was 28.45%-51.81% in four fertilizer treatments and that from plant root was 
1.20%-2.59%. 15N recovery rate from soil layer from 0-40 cm was 21.20%-43.93% in four fertilizer treatments. It can be seen 
that urea + NBPT + DMPP and urea + NBPT are the best fertilization measures to reduce ammonia volatilization and improve 
nitrogen use efficiency. 

Key words: nitrogen isotope labelling technique; alpine artificial grassland; nitrogen fertilizer; ammonia volatilization; the 
use efficiency of nitrogenous fertilizer 

1  前言 

青藏高原是我国主要的畜牧业基地之一, 草地

面积约 150 万 km2, 占全国草地总面积的 37.64%; 

高寒草地不仅为当地居民的生活和社会生产提供物

质基础, 还在调节气候、涵养水源、保持水土、固

碳、遗传基因资源、景观、文化教育等方面具有极

其重要的生态系统服务功能, 是保障我国生态安全

的关键地区之一[1]。2005—2012 年期间, 在“三江源

自然保护区生态保护和建设工程”、“青海省天然草

原退牧还草工程”、“荒山种草”、“天然草原保护”等

工程项目的支持下, 累计在青藏高原三江源区完成

“黑土滩”治理、建植人工、半人工草地 338.4 万亩, 在

同德、兴海、泽库 3 县建设人工饲草料基地 5 万亩[1]。

建设稳定、优质、高产的高寒人工草地, 关键要依

靠优良牧草品种选育技术、牧草混播组合筛选技术、

高产栽培耕作和施肥技术、高效病虫鼠害防治技术

和杂草防除等先进技术手段, 才能保证青藏高原高

寒地区人工草地建设和利用的可持续发展[2]。 

草地畜牧业可持续发展过程中草畜平衡是至关

重要的因素, 且不同发展阶段草畜平衡的具体内涵

不同。第一个阶段是在自然生产力条件下草地放牧

系统的草畜平衡, 主要内容是天然草场的生产力与

牲畜饲养量之间的平衡。第二阶段是在发展人工草

地前提下的草畜平衡。主要内容是适度建植人工草

地开展种草养畜与天然草场合理利用并举, 提高草

畜平衡点[3-5]。第三个阶段是营养平衡阶段, 随着天

然草原和人工草地潜力的不断发挥, 在草畜平衡关

系中出现一个制约因素即营养要素的平衡。草地土

壤中大部分氮素来自大气氮沉降、豆科植物生物固

氮、家畜粪便的再循环以及动植物残体的分解。随

着草畜平衡点的不断提高, 长期放牧使草地产出不

断增加, 导致土壤氮素水平不断下降, 因此土壤氮

素水平成为制约高寒草地生产潜力的主要因素[6-8]。 

氮在陆地生态系统中的循环过程可划分为３个

阶段: 氮素的输入(主要是生物固氮、氮沉降和施氮

肥)、氮的转化(主要包括矿化, 即氨化与硝化、反硝

化和固持)和植物的氮吸收及沿食物网的营养级传

递、氮素的输出(主要是反硝化和氨挥发)[9]。国际上, 
15N 标记技术已经广泛用于研究植物对氮的吸收、利
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用及分配研究, 且取得了一些突破性的研究成果
[10-13]。近年来, 由于氮肥利用效率低使植物氮营养

学研究日益受到重视。氮肥利用率受施肥水平、施

肥方法、土壤性状、气象条件、植被类型等多种因

素的影响, 平均利用率只有 30%—35%[14-15]。减少氮

肥氨挥发和硝化作用, 选育氮高效、耐低氮品种是

提高氮利用率、减少环境污染与资源浪费, 实现农

业和草地生态系统可持续发展的主要途径。 

施肥是保持人工草地生产力可持续利用的主要

措施之一。高寒人工草地主要以磷酸二铵作为基肥, 

尿素作为追肥。磷酸二铵施肥量为 75—375 kg hm-2,

含 N 量 46%的成品尿素的施肥量 75—300 kg hm-2。

研究表明尿素中辅以脲酶抑制剂或硝化抑制剂可减

缓土壤中尿素酰胺态氮水解以及 NH4
+-N 至 NO3

--N

的氧化, 减少 NH3 挥发[14]。脲酶抑制剂和硝化抑制

剂的作用机理不同。脲酶抑制剂可以延缓土壤中尿

素的水解, 减少 NH3 的挥发损失, 从而间接地延缓

NH4
+-N 氧化为 NO3

--N, 而硝化抑制剂则是直接抑

制 NH4
+-N 氧化为 NO3

--N, 并且减少 NO3
--N 淋溶以

及 N2 和 N2O 等气态损失。脲酶抑制剂 N-丁基硫代

磷酰三胺(NBPT)和硝化抑制剂3, 4-二甲基吡唑磷酸

盐(DMPP)是常用的两种抑制剂。目前对青藏高原高

寒人工草地建置过程中施入氮肥的氨挥发、氮肥在

人工草地生态系统中的去向、增加氮肥利用率的措

施等方面的基础研究缺乏。因此, 本研究应用 15N 示

踪技术, 野外原位定量测量高寒燕麦人工草地施尿

素后草地氨挥发速率、累计氨挥发量、氮素利用率

及回收率, 研究尿素配施脲酶抑制剂 NBPT 和硝化

抑制剂 DMPP 对高寒燕麦草地 NH3 挥发、地上、地

下初级生产力以及氮肥回收率的影响, 为高寒人工

草地生态系统施肥技术和可持续利用发展模式提供

科学依据。 

2  材料与方法 

2.1  研究地区自然地理概况 

该实验在青海省同德县牧草良种繁殖场进行, 

地处 35°15′N、100°39′E, 位于同德巴滩地区, 海拔

3280 m, 年均降水量 429.8 mm, 年均温 0.2 ℃, 大于

0 ℃的活动积温 1503.0 ℃, 牧草生长季内的活动积

温 1309.0 ℃, 无绝对无霜期, 地势平坦。天然草地

植被类型为温性草原 , 以禾本科芨芨草 (Achna-

therum splendens)、针茅(Stipa capillata L.)、固沙草

(O. thoroldii)、凤毛菊(Saussurea japonica)、紫菀(Aster 

tataricus)等为优势种。土壤类型为暗栗钙土, 土壤总

碳 18.9 g·kg-1, 有机碳 10.6 g·kg-1, 全氮 2.4 g·kg-1, 土

壤 pH 为 7.8。 

2.2  实验设计 

试验采用随机区组设计, 共设置 5组 2×3 m处

理小区, 每组 3个重复, 共 15个处理小区, 每个小

区间距为 1 m×1 m。分别为: (1)不施肥对照 CK; (2)

单施尿素 CO(15NH2)2处理 A1; (3)尿素 CO(15NH2)2+ 

脲酶抑制剂 NBPT 处理 A2; (4)尿素 CO(15NH2)2+

硝化抑制剂 DMPP 处理 A3; (5)尿素 CO(15NH2)2+

硝化抑制剂 DMPP+脲酶抑制剂 NBPT 处理 A4。

各处理尿素施氮量均为 55.20 kg N·hm-2, 施肥时

间为 2015 年 7 月初, 收获时间为 8 月底。其中尿

素 CO(15NH2)2
 15N 丰度为 10.15%, 购自上海普振

生物科技有限公司。硝化抑制剂 DMPP 与脲酶抑

制剂 NBPT 用量分别为施氮量的 1%和 0.5%。硝

化抑制剂 DMPP 的施用量为 552 g·hm-2; 脲酶抑制

剂 NBPT 的施用量为 276 g·hm-2。脲酶抑制剂

NBPT 为正丁基硫代磷酸三铵(C4H14N3PS)分析纯

试剂, 硝化抑制剂 DMPP 为 3,4-二甲基吡唑磷酸

盐(C5H11N2O4P)分析纯试剂。 

2.3  氨挥发量的测定方法 

土壤氨挥发采用“通气法”测定[16]。在每个处理样

地内插入直径 19.2 cm, 高度 40 cm 的 PVC 管, 其中

20 cm 插入土壤, 地上部分 20 cm。氨气回收装置示

意图如图 1 所示, 将两块厚度为 2 cm、直径为 20 cm

的海绵作为多孔吸收介质, 分别均匀的浸入 30 mL

磷酸甘油溶液(50 mL 磷酸+ 40 mL 的丙三醇, 超纯

水定容至 1 L)后, 置于 PVC 管中。上层海绵置于

PVC 管顶部, 防止空气中的氨气和灰尘进入装置内; 

下层海绵距土壤表面 10 cm, 用于吸收土壤挥发出

的氨。燕麦地施肥后第 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11 天测定

氨挥发速率, 取出下层海绵, 装入自封袋中置于-4 

℃冰箱中保存, 同时换取另一块浸过磷酸甘油的海

绵, 上层海绵视其干湿情况更换。将取出的海绵置

于 1L 的烧杯中, 加入 500 mL 浓度为 0.5 mol·L-1 的

K2SO4的溶液, 置于转速为150 r·min-1的摇床上震荡

1h 得到浸提液。连续流动注射分析仪测定海绵浸提

液中的 NH4
+-N 浓度。 
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图 1  氨气挥发吸收装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of ammonia volatilization absorp-

tion device 

2.4 地上组织、根系及土壤 δ15N 值的测定 

由于青海省海南州同德县 8 月底为一年中牧草

生物量最高的时期, 而后牧草逐渐进入枯黄期。因

此 8 月底从每个处理样地收集燕麦茎叶、根系和土

壤分析样品 δ15N 值及其地上、地下生物量。每个样

地内随机采集 3 个 0—10 cm、10—20 cm、20—30 

cm、30—40 cm 的土样(直径 5.5 cm), 土样立即转入

实验室过 2 mm 的土壤筛, 取出根系, 用自来水淋洗

后, 用 0.5 mmol·L-1的CaCl2溶液淋洗 10 min, 再用蒸

馏水冲洗以去除附着在根系表面上的 15N。收集的茎

叶和根系 80 ℃烘干, 研磨过 100 目筛, 土样自然风干

后研磨过 100 目筛。在元素分析仪-连续流动同位素比

率质谱仪(EA-IRMS)分析 δ15N 和氮含量(g·kg-1)。样品

经EA燃烧, 氧化还原成可供质谱测定的气体, 并经色

谱分离, 由载气(He)带入质谱仪进行同位素比值测定。 

2.5  计算方法与数据处理 

2.5.1  氨挥发速率的计算:  

NH3 挥发速率(g N·hm-2·d-1)= 
A

B*C ×10-1   (1) 

(1)式中 : A 为通气法单个装置每次测得的

NH4
+-N 含量(mg N); B 为捕获装置的横截面积(m2); 

C 为每次连续捕获的时间(d)。试验中所获得数据均

为各处理 3 个重复数值的平均值。 

2.5.2  氨挥发累积损失量的计算:  

24h NH3 挥发累计损失量(mg N)=V1-V0    (2) 

(2)式中: V1为各施肥处理下层海绵 24 h 氨的吸

收量(mg·N); V0 为无肥对照处理(CK)下层海绵 24 h

氨的吸收量(mg N)。 

将不同时间的氨挥发损失量相加, 即为氨挥发

累积损失量。试验中所获得的数据为各处理 3 个重

复数值的平均值。 

2.5.3  氮素回收率的计算 

氮肥利用率是指农作物吸收的氮占施肥料总氮

量的百分率, 通常它仅局限于氮肥施入后的当季利

用率[22]。基于氮质量、施加的 15N 质量和不同库中

回收的 15N 质量计算 15N 回收率。 

15Nrec=
Fsample - Fref

Ftracer - Fref
 × 

Npool

Ntracer
          (3) 

式(3)中, Fsample: 标记样品 15N 原子百分超(%); Fref: 

背景(未标记样品)15N 原子百分超(%); Ftrace: 示踪剂

原子百分超; Npool: 植物库或土壤库氮质量(g N·m-2); 

Ntracer: 施加的氮质量(g N·m-2)。 

2.5.4  数据处理 

采用单因素方差分析(one-way ANOVA, LSD)比

较不同处理间各参数差异显著性; 统计分析均在

Excel 2007 和 SPSS 19.0 统计软件上完成; 运用

OriginPro 8.0 软件制图。 

3  结果与分析 

3.1  高寒人工草地氮肥配施脲酶/硝化抑制剂处理

下土壤氨挥发速率特征 

尿素配施脲酶/硝化抑制剂处理下土壤氨挥发速

率特征见图 2。不施尿素对照 CK 处理氨挥发速率保

持在最低水平, 变动幅度范围 4.13—7.11 g N·hm-2·d-1; 

单施尿素处理施肥后第 2 天氨挥发速率达到最大值

343.43 g N·hm-2·d-1, 第 3 天后进入缓速挥发阶段。尿

素+DMPP 处理氨气挥发速率在第 2 天达到最大值

216.53 g N·hm-2·d-1, 第5天出现小高峰44.06 g N·hm-2·d-1, 

之后进入缓速挥发阶段。尿素+ NBPT 处理和尿素+ 

DMPP+NBPT 处理氨挥发速率均在第 7 天达到最大

值, 分别为 43.19 g N·hm-2·d-1、34.55 g N·hm-2·d-1。与

单施尿素处理相比 ,  尿素+NBPT 处理和尿素+ 

 

图 2  尿素配施 NBPT/DMPP 处理下氨挥发速率 

Fig. 2  NH3 volatilization rate under different NBPT/DMPP 

combined nitrogen fertilization treatments 
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DMPP+NBPT 处理氨挥发高峰出现时间延迟, 且氨

挥发速率最大值分别降低 87.42%和 89.94%。 

由表 1可以看出, 施肥后第 2天, 单施尿素处理

氨挥发速率显著高于其它处理, 尿素+DMPP氨挥发

速率显著高于尿素+NBPT、尿素+NBPT+DMPP 处

理, 且后两者差异不显著。施肥第 9 天后, 单施尿素

氨挥发速率仍显著高于其它组, 其它组间显著不显

著。结果表明在同德高寒人工草地尿素配施脲酶/硝

化抑制剂处理对降低草地氮肥氨挥发速率产生效果, 

但不同抑制剂效果不同。尿素+NBPT 和尿素

+NBPT+DMPP 处理对于推迟氮肥氨挥发速率高峰

出现时间和降低峰值都有明显的作用。 

3.2  高寒人工草地氮肥配施脲酶/硝化抑制剂处理

下氨挥发累积损失量特征 

尿素配施脲酶/硝化抑制剂处理下氨挥发累积

损失量特征见图 3。可以看出: 单施尿素处理下 11

天累计氨挥发量为727.77g N·hm-2, 且氨挥发主要集

中在施入尿素后的前 4 天。尿素加入抑制剂对累计

氨挥发的影响看: 尿素+DMPP、尿素+NBPT、尿素+ 

NBPT+DMPP 后燕麦地累计氨挥发量分别为 439.30 

g N·hm-2、94.85 g N·hm-2、80.01 g N·hm-2, 氨挥发主

要集中在施入尿素的前 7 天, 较单施尿素氨挥发累积

量分别降低了 39.64%、86.97%、89.01%。根据统计结

果表明, 除尿素+NBPT+DMPP 和尿素+NBPT 之间氨

挥发累积损失量差异不显著外, 其余处理间差异显著

(P<0.05)。可以看出: 尿素+NBPT 与尿素+NBPT+ 

DMPP 对降低氮肥氨挥发累积损失量的效果最好。 

3.3  高寒人工草地氮肥配施脲酶/硝化抑制剂处理

下初级生产力特征 

高寒人工草地氮肥配施脲酶/硝化抑制剂处理 
 

表 1  不同处理下氨挥发速率差异显著性分析 

Tab. 1  Difference significance analysis of NH3 volatili-

zation rate 

氨挥发速率/(g N·hm-2·d-1) 
处理 

施肥后 2 d 施肥后 9 d 

CK 5.736±1.434c 6.079±0.55b 

尿素 343.43±62.17a 11.61±3.32a 

尿素+NBPT 10.76±3.29c 9.40±1.11b 

尿素+DMPP 216.53±59.26b 8.29±0.00b 

尿素+NBPT+DMPP 7.89±1.90c 8.29±0.96b 

注: 数据为平均值, 同列数值后不同字母标示各处理间差异达

显著性水平(P<0.05)。 

 

图 3  尿素配施 NBPT/DMPP 处理下氨挥发累积损失量 

Fig. 3  The accumulated NH3 volatilization under NBPT/ 

DMPP combined urea treatments 

下茎叶和根系净初级生产力特征见表 2。可以看出, 

不施肥对照处理高寒燕麦草地净初级生产力为

565.57 g·m-2·y-1, 施尿素处理净初级生产力为 652.36 

g·m-2·y-1, 尿素+NBPT、尿素+DMPP、尿素+NBPT+ 

DMPP 处理净初级生产力为 678.33—704.41 g·m-2·y-1。 

各处理下高寒人工草地茎叶初级生产力为

504.01—613.33 g·m-2·y-1。统计分析结果表明: 所有

施肥处理茎叶初级生产力显著高于不施肥对照组, 

尿素+NBPT、尿素+DMPP 显著高于单施尿素、尿素

+NBPT+DMPP。 

各处理下高寒人工草地 0—10 cm 层地下根系

初级生产力平均为 72.37 g·m-2·y-1, 10—20 cm层平均

为 8.10 g·m-2·y-1。统计分析结果表明: 所有施肥处理

0—10 cm 层根系显著高于对照组; 10—20 cm 层地

下根系初级生产力各处理间无显著差异性。 

 
表 2  不同处理下高寒人工草地茎叶、根系初级生产力

(g·m-2·y-1) 

Tab 2  The cauline leaf and root primary productivity of 

alpine oat land at different treatments  (g·m-2·y-1) 

根系 
处理 地上茎叶 

0—10 cm 10—20 cm
总和 

CK 504.01±6.56c 51.70±3.73c 9.87±0.42a 565.57±5.31c

尿素 573.33±4.33b 71.92±1.72b 7.11±1.60a 652.36±4.28b

尿素+NBPT 605.33±6.12a 71.54±0.51b 8.47±0.25a 685.34±6.30a

尿素+DMPP 613.33±13.33a 89.23±6.16a 6.18±1.13a 704.41±17.68a

尿素+NBPT+ 
DMPP 

592.00±1.15ab 77.44±1.22b 8.89±0.25a 678.33±0.66ab

平均 577.60 72.37 8.10 657.20 

注: 同列数值后不同字母表示差异达 5%的显著水平; 数值为平

均值±标准误。 
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3.4  高寒人工草地氮肥配施脲酶/硝化抑制剂处理

下 15N 在植物和土壤中的回收率 

高寒人工草地 15N 标记尿素配施脲酶/硝化抑制

剂处理下, 15N 在植物茎叶、根系和土壤中回收率见

表 3。单施尿素处理 15N 总回收率(茎叶+根系+土壤)

为 57.66%, 尿素+DMPP 处理 15N 总回收率为

58.07%, 尿素+NBPT、尿素+NBPT+DMPP 处理 15N

总回收率分别为 69.82%和 79.80%。 

不同处理中 15N 在植物茎叶中的回收率为

28.45%—37.62%, 15N 在植物根系中的回收率为

2.33%—2.68%, 15N 在 0—40 cm 土壤层中的回收率

为 25.90%—41.64%。可以看出施入土壤的 15N 尿素

经过 50 天后主要分布在植物地上部分, 其次分布于

土壤层中, 根系中分布的最少。土壤中 15N 标记尿素

主要分布在 0—10 cm 层。 

植物茎叶氮回收率(氮素利用率)在尿素+NBPT

处理最高, 达到 37.62%, 其次为尿素+DMPP、尿素

+NBPT+DMPP, 茎叶氮回收率为 28.45%、35.63%。

植物根系氮回收率(氮素利用率)各处理间差异不显

著, 仅为 2.33%—2.68%。土壤中氮素回收率在尿素

+ DMPP+NBPT 处理中最高, 达到 41.64%。其次为

尿素+NBPT、单施尿素和尿素+DMPP 处理, 氮素回

收率为 25%—29%。 

从不同处理 15N 总回收率看: 除尿素+DMPP

处理外, 尿素+NBPT 和尿素+NBPT+DMPP 处理

可显著提高尿素在草地生态系统中的回收率。与

单施尿素相比, 效果最好的是尿素+DMPP+NBPT, 

氮回收率提高 22%; 其次是尿素+NBPT, 氮回收

率提高了 12%。尿素+DMPP 处理不能显著提高氮

回收率。 

4  讨论 

4.1  氮肥配施抑制剂对氨挥发速率动态变化及氨

挥发累积损失量的影响 

在农业生态系统中, 氨挥发是降低氮肥利用率

的主要因素之一, 同时氨挥发也带来一系列的环境

问题, 因此降低氨挥发损失量和提高氮肥利用率问

题已迫在眉睫。然而, 目前氮肥配施硝化抑制剂或

脲酶抑制剂对氨挥发损失产生的影响的相关研究结

果尚不统一。Freney 等[17]与 Chien 等[18]通过研究尿

素配施不同抑制剂对氨气挥发的影响, 发现尿素+

脲酶抑制剂 NBPT、氮肥+硝化抑制剂 PPDA(苯基磷

酰二胺)+脲酶抑制剂 NBPT 可以推迟氨挥发出现的

高峰且降低峰值。而张文学等[19]研究发现添加脲酶

抑制剂 NBPT 并未影响到氨挥发速率高峰期出现的

时间, 所有处理在施入尿素后第 4 天达到高峰期。

有关青藏高原高寒草地氮肥配施脲酶抑制剂、硝化

抑制剂的研究未见相关报道。本研究结果显示尿素

+NBPT+DMPP 或尿素+NBPT 对氨挥发速率峰值出

现时间较单施尿素处理有所滞后, 且峰值显著降

低。原因主要是脲酶抑制剂 NBPT 和硝化抑制剂

DMPP 可分别减缓了土壤中尿素酰胺态氮至铵态氮

的水解以及铵态氮至硝态氮的转化, 土壤 NH4
+含量

减少, 有效的抑制氨挥发损失[20]。也可能是因为同

德温性草原人工草地土壤微生物碳源丰富, 促进微

生物活动, 导致部分氮由矿化态转化为固持态。此

外, Freney等[17]与Soares等[21]认为尿素+硝化抑制剂

PPDA(苯基磷酰二胺)会增加氨挥发损失量。而本研

究结果发现, 相较于单施尿素, 尿素+DMPP 处理亦

可降低氨挥发累积损失。目前 ,  对于氮肥配施 

 
表 3  高寒人工草地 15N 尿素在植物和土壤中的回收率(%) 

Tab. 3  Recovery rates of 15N urea in plants and soils of alpine grassland (%)  

根系 土壤 
处理 植物茎叶 

0—10cm 10—20cm 0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm 
总和 

A1 29.43±0.98c 2.22±0.57a 0.11±0.47a 17.16±2.11b 5.30±0.92b 2.16±0.44ab 1.28±0.56a 57.66±1.48c 

A2 37.62±1.13a 2.39±0.65a 0.18±0.10a 18.45±2.40b 6.55±0.23ab 3.29±1.80ab 1.34±0.60a 69.82±4.20b 

A3 28.45±1.82c 2.60±0.26a 0.08±0.06a 17.61±0.99b 7.20±0.95ab 1.34±0.34b 0.79±0.16a 58.07±2.26c 

A4 35.63±2.78b 2.39±0.55a 0.14±0.19a 26.96±3.39a 10.01±0.37a 3.45±0.20a 1.22±0.07a 79.80±3.98a 

注: 同列数值后不同字母表示差异达 5%的显著水平; 数值为平均值±标准误。 
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硝化抑制剂是否促进氨挥发损失报道不一, 可能与

当地的土壤质地、气候、抑制剂添加浓度有关[21]。 

4.2  氮肥配施抑制剂对氮素利用率的影响 

目前全球不同作物平均氮肥利用率仅为 50%左

右 [23]。唐建阳等 [24]研究指出 , 尿素+硝化抑制剂

EP(2-cthymylpyrudine)或脲酶抑制剂 NBPT(N-丁基

硫代磷酰二胺)可提高氮肥利用率, 减少氮素损失, 

而 Shoji 等[25]研究指出尿素+硝化抑制剂 DCD(双氰

胺)对氮肥利用率无显著作用, 却增加了氮素的损

失。在本研究中, 单施尿素处理下燕麦对氮肥的利

用率为 31.68%, 尿素+DMPP 处理下氮肥利用率为

31.04%。但尿素+NBPT 和尿素+NBPT+DMPP 处理

样地燕麦对氮肥的利用率分别为 40.10%和 38.07%, 

比单施尿素提高8.42%和7.03%。由此结果可以得出, 

在高寒人工草地中, 尿素+DMPP处理燕麦对氮素利

用率无显著作用; 但尿素+NBPT 和尿素+NBPT+ 

DMPP 均提高燕麦牧草氮素利用率, 且前者氮素利

用率大于后者。 

王文颖等[26]通过对青藏高原人工草地氮分流研

究发现以 K15NO3 为示踪剂时, 垂穗披碱草(Elymus 

nutans)、中华羊茅(Festuca. sinensis)和冷地早熟禾

(Poa crymophila)三种牧草茎叶、根系及土壤 15N 回

收率分别为 6.61%、3.33%、24.88%; 以 15NH4Cl 为

示踪剂时, 三种牧草茎叶、根系及土壤回收率分别

为 4.15%、3.54%、34.19%。本论文以尿素 CO(15NH2)2

为示踪剂发现, 燕麦茎叶、根系及土壤的回收率分

别为 25.43%、2.33%、25.90%, 相较于其两种氮素, 

CO(15NH2)2 的氮素回收率效果更好, 且对于茎叶中
15N 利用率更高。 

Templer等[27]综述了 15N示踪研究结果发现陆地

生态系统平均保留了 62.7%的 15N。根据不同的回收

时间, 生态系统平均总 15N 回收分别是 59.60%(<1

周), 80.10%(1 周—1 月), 50.70%(1—3 月), 69.4%(3

—18 月)和 61.6%(>18 月)。在本实验研究中, 高寒燕

麦草地生态系统 15N 示踪剂施用一个生长季后, 不

同处理样地植物与土壤(0—40 cm)中 15N 回收率为

57.58%—82.66%。与单施尿素比较 , 除尿素配施

DMPP 外, 所有处理均能显著提高 15N 在植物和土

壤中的总回收率。与单施尿素相比较, 效果最好的

是尿素+DMPP+NBPT, 氮回收率提高 22%, 其次是

尿素+NBPT, 氮回收率提高了 12%。表明在同德暗

栗钙土, 除尿素+DMPP 处理外, 添加脲酶抑制剂

NBTP 可有效提高尿素在高寒草地生态系统中的回

收率。施入土壤的 15N 肥料经过一个生长季后主要

分布在植物地上部分, 其次分布于土壤层中, 根系

中分布的最少。 

单施 15N尿素肥料后, 42.34%的N素没有在植物

和土壤中回收到。流失的氮素一部分以氨挥发损失

了, 另外一部分 NO3
——N 通过反硝化作用以 N2O

和 N2 的形式进入大气, 部分 NO3
——N 通过淋溶作

用流失, 这些都是示踪氮肥可能流失的途径。这些

结果表明: 在同德人工草地生态系统施肥过程中降

低气态氮流失和土壤氮淋溶是一个重要的环节。同

德暗栗钙土尿素+DMPP 对氮肥利用率无显著作用。

但尿素+NBPT, 尿素+NBPT+DMPP 可以有效降低

氮素的流失, 氮素流失分别为 30.27%和 20.29%。本

研究结果表明, 在青藏高原高寒人工草地,  NBPT

对降低氨挥发损失及提高肥料利用率具有显著效果, 

但与 NBPT+DMPP 配施的效果无显著性差异, 因此

在人工草地中如何科学合理的运用脲酶抑制剂与硝

化抑制剂更有效的提高氮肥的利用效率与增加产

量、降低环境污染仍需进一步研究。 
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