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摘要 通过室内培养与小区蔬菜试验 研究了添加木质素磺酸盐对土壤中尿素氮转化的影响以及对蔬菜硝酸盐污

染的控制机理 结果表明 经过 土壤培养 与对照比较 木质素磺酸盐对土壤中尿素水解有较好的抑制作用 

土壤中残留尿素态氮含量高于脲酶抑制剂氢醌处理 木质素磺酸盐不仅能降低小区小白菜的硝酸盐含量 而且还

可提高维生素 ≤ 含量 并能提高蔬菜植株体内硝酸还原酶活性 加速 的同化 收获后土壤中脲酶活性较低 

 
 2仍较高 说明木质素对土壤氮素转化有较好的稳定作用与保肥效果 因此 木质素磺酸盐可作为化肥氮素

转化抑制剂在控释肥料中应用 
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  由于不合理施用氮肥 蔬菜硝酸盐积累及

其对人类健康的风险已成为近年来环境科学研

究的重要问题≈ ∗  

利用生物抑制剂来控制尿素氮转化是减少

氮污染 !提高氮肥利用率的有效方法 国内外对

脲酶抑制剂 !硝化抑制剂进行了大量研究≈  

目前 减少蔬菜硝酸盐积累的有效措施就是控

制氮肥用量与施用技术 在施肥的同时 添加硝

化抑制剂 如双氰胺⁄≤⁄ !氮吡啉≤° !2氯2

2吡啶等对降低蔬菜硝酸盐积累有较好的效

果≈ 但成本高 

木质素是一种由苯丙烷单元通过醚键和碳

2碳键联接而成的天然高聚物 从造纸工业制浆

废液中提取的木质素磺酸盐 大分子链已经降

解 结构单元上除了较多的酚羟基 !磺酸基 !羧

基和羰基外 经过氧化处理可形成醌类结构 木

质素作为复合肥调理剂的应用已有很长的历

史 木质素的氨氧化产物可作为缓释氮
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肥≈ ∗  在植物腐植化过程中木质素分解产物

能抑制土壤硝化作用≈ 碱木素可作为氮肥增

效剂 对土壤脲酶活性有一定的抑制作用≈ 

但至今尚无木质素磺酸盐对土壤中尿素氮转化

和硝化作用影响的研究报道 

本文通过室内培养与小区试验 研究了添

加木质素磺酸盐对土壤中尿素氮转化的影响以

及对蔬菜硝酸盐积累的控制机理 为木质素磺

酸盐在控释肥料中应用提供理论依据 

1  材料与方法

111  材料

供试土壤  供试土壤理化性质见表  小

区试验设在广州市增城山美菜场 

稳定尿素的材料  木质素磺酸盐≥取自

造纸厂制浆废液改性后干燥成褐色干粉水份

  1 全 1  有机质   还原糖

1   氢醌 ± 分析纯 双氰胺⁄≤⁄化学

纯 试验蔬菜品种为鹤斗白菜 

表 1  供试土壤理化性质

×  °2

分析项目  值Β 有机质# 
全量# 

 ° 

速效# 

碱解  ° 

山美菜场砂性土 1 1 1 1 1 1 1 1

112  试验方法

尿素水解室内培养试验  取 份 

过  筛的土壤于塑料杯中 分别加入

1尿素 按试验设计添加不同用量的木

质素磺酸盐∏≥或氢醌2

∏ ± 混匀 用水调节到田间持水量的

  用小孔保鲜膜封口 试验共 个处理 每

个处理 次重复 编号为 ≤尿素 !尿素 

1木质素磺酸盐 !尿素  木质素磺酸

盐 !尿素  木质素磺酸盐 !尿素 

木质素磺酸盐 ! ± 尿素  1氢醌 

在恒温培养箱中培养 温度为  ε 分别在 !

!!!!时取出土样 测定土壤

中残余尿素态氮含量 ! 
 2含量 

蔬菜小区田间试验  试验于第 组 

号大棚进行 共分 个小区 每小区面积为 1

 ≤为常规施肥 施肥量为  

土 ⁄≤⁄处理为常规施肥  双氰胺 ≥处

理为常规施肥  木质素磺酸盐 ≥ 处

理为常规施肥  木质素磺酸盐 双氰胺

与木质素磺酸盐用作基肥添加剂在白菜移栽前

施下 白菜栽培的施肥和管理按蔬菜生产的常

规方法 白菜苗于 年 月 日移栽 

年  月  日收获取样 测定蔬菜的硝酸盐

 
 的含量 !叶片的硝酸还原酶 2

∏  活性和 ∂的含量 分析土壤的

 
 2! 

 2含量和土壤脲酶活性 收完第

一造后 各试验小区不再施用添加剂 进行第二

造试验以研究添加剂的残留效果 第二造白菜

苗于 年 月 日移栽 月 日收获并

取蔬菜和土壤样品进行分析 

113  分析方法

土壤中残余尿素态氮含量采用二乙酰一肟

比色法≈ 蔬菜硝酸盐含量采用紫外分光光度

法≈ 硝酸还原酶活性按文献≈在  下

测定  
 含量 由此计算出硝酸还原酶活性 

维生素 ≤ 含量按紫外分光光度法≈ 土壤的

 
 2! 

 2和基本理化性质按土壤农化

常规分析方法≈ 土壤脲酶活性采用尿素残留

量法≈ 

2  试验结果与讨论

211  添加木质素磺酸盐对土壤中尿素氮转化

的影响

施入土壤中的尿素 首先在土壤脲酶的作

用下 经由氨基甲酸水解生成氨 这一过程能在

较短的时间内完成 并极易导致氨挥放 因此 

脲酶抑制剂的作用在于对脲酶活性产生竞争性

抑制 从而延缓尿素的水解进程 减少尿素氮的

氨挥发损失≈ 由图 可以看出 一般尿素处理

经过 即水解完成 而添加少量木质素磺酸
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盐的处理  经过 才水解完成 较 ≤处理

水解反应完成推迟了 而其它 个高添加量

的处理  ! !经过 培养 土壤中残余

尿素态氮仍较高 特别是 与 处理较 ≤

推迟至少 说明木质素磺酸盐对土壤中尿

素水解有一定的抑制作用 氢醌是较理想的脲

酶抑制剂 在 内对尿素水解的抑制作用一

直较强 经过 培养 土壤中残余尿素态氮下

降较快 甚至比高添加量的木质素磺酸盐处理

还低 显示出木质素磺酸盐对土壤中尿素氮转

化抑制作用的潜在优势 

图 1  木质素磺酸盐对土壤中尿素水解的影响

ƒ  ∞∏ ∏ 

木质素磺酸盐是一种多孔状的立体网状结

构的高聚物 有很大的表面积 已用作农药 !微

量元素的缓释材料≈  木质素对土壤中尿素

氮转化的抑制作用机理 除了木质素结构中存

在醌类基团外 其中重要因素是木质素大分子

网络的吸附功能 尿素在木质素载体中缓慢释

放 从图 可以看出 普通尿素≤经过 

 
 2含量达到最高值 尿素水解速率应该最

大 之后  
 2逐渐下降 氢醌 ± 处理在

内  
 2含量一直呈上升趋势 与图 土

壤中残余尿素态氮缓慢下降相对应 添加少量

木质素磺酸盐的处理 在 内  
 2含

量上升较快 培养 后  
 2含量上升变

慢 其它 个木质素处理  
 2含量均较低 

大大低于 ≤处理 与图 中 个木质素处理

土壤中残余尿素氮变化基本一致 可以推断 在

木质素处理中尿素以游离态与吸附态 种形式

存在 由于木质素对尿素有较强的吸附能力 土

壤中尿素氮转化速率受木质素尿素吸附强度影

响较大 木质素添加量大 吸附尿素多 土壤中

尿素水解较少 因此 木质素磺酸盐抑制尿素氮

转化机理除了木质素中醌类基团对脲酶活性的

抑制作用外 更重要的是 木质素作为吸附载体

对尿素的缓慢释放 

图 2  木质素磺酸盐对土壤中 ΝΗ+
4 2Ν含量的影响

ƒ  ∞∏ 

∏  

212  木质素磺酸盐对蔬菜硝酸盐含量与硝酸

还原酶活性的影响

由图 可以看出 在土壤中添加硝化抑制

剂 ⁄≤⁄或木质素磺酸盐 ≥ 连续试种 茬蔬

菜 试验数据用 ≥≥ 统计软件中的 ⁄∏法

进行多重比较分析 π  1 与 ≤相比 其

硝酸盐含量均有显著下降效果 第 茬 ⁄≤⁄降

硝效果最明显 ≥次之 第 茬 个 ≥处理

降硝效果均优于 ⁄≤⁄说明木质素 ≥ 对硝化

细菌抑制作用的迟缓性 木质素分解产物能抑

制土壤硝化作用 这一点与文献结论相符≈ 从

生态效应 !成本及降硝效果综合考虑 木质素磺

酸盐作为硝化抑制剂有较大的潜力 

硝酸还原酶 是 
 2转化过程的第

一个酶 蔬菜硝酸盐含量与硝酸还原酶的活性成

负相关 提高硝酸还原酶的活性 可以促进硝酸

盐在蔬菜体内还原 降低硝酸盐积累 对蔬菜生
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图 3  木质素磺酸盐对蔬菜硝酸盐含量的影响

ƒ  ∞∏ 

 √

长 !产量形成和蛋白质含量起到重要作用≈ 由

图 可以看出 添加木质素 ≥处理的蔬菜叶片

中硝酸还原酶活性明显高于对照 ≤也比 ⁄≤⁄

高 这说明木质素分解产物不仅能抑制土壤硝化

作用 而且还能影响植物的生理生化水平 从而

影响到硝酸还原酶的活性 也进一步解释添加木

质素磺酸盐减少蔬菜硝酸盐积累的原因 

图 4  木质素磺酸盐对蔬菜硝酸还原酶活性的影响

ƒ  ∞∏ ∏

√ √

213  木质素磺酸盐对蔬菜维生素 ≤ 的影响

由图 可知 通过对蔬菜维生素 ≤含量分析

可以发现 木质素磺酸盐不仅对降低硝酸盐有良

好的效果 还能较大幅度地提高蔬菜的维生素 ≤

含量 施用木质素磺酸盐的 茬蔬菜的维生素 ≤

含量明显高于 ≤而且高于 ⁄≤⁄处理 

图 5  木质素磺酸盐对蔬菜维生素 Χ含量的影响

ƒ  ∞∏ 

∂ ≤  √

214  施用木质素磺酸盐后土壤氮素残留状况

与土壤脲酶活性

分别在第 茬 !第 茬小白菜收获后 对土

壤中  
 2! 

 2及土壤脲酶活性进行分

析 结果见表 所示 与 ≤相比 施用木质素

磺酸盐 茬后 土壤中均保持较低的脲酶活性 !

较高的  
 2显示出木质素良好的保肥效

果 也验证了木质素对脲酶有抑制作用的结

论≈ 第 茬后土壤  
 2有一定下降 但下

降幅度不大 第 茬后 个处理的土壤  
 2

的变化均不显著 而且土壤中  
 2含量偏

高 在灌溉或下雨情况下 将导致地下水污染 

表 2  蔬菜收获后土壤氮素残留状况与土壤脲酶活性

×  ≤ ∏√ 

处理

第 茬

 
 2

# 

 
 2

# 

土壤脲酶活性

## 

第 茬

 
 2

# 

 
 2

# 

土壤脲酶活性

##  

≤ 1 1 1 1 1 1

⁄≤⁄ 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1 1
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因此 在施用硝化抑制剂的同时 一定要控制氮

肥的用量 只有这样 才能既控制蔬菜硝酸盐污

染 提高农产品品质 又可减少施肥对生态环境

造成污染 

3  结论

木质素磺酸盐对土壤中尿素水解有较好的

抑制作用 与 ≤比较 经过 土壤培养 低

剂量的木质素磺酸盐 处理可推迟尿素水解

高剂量的木质素磺酸盐  ! !处理至

少推迟尿素水解 而且土壤中残留尿素态

氮含量高于商品脲酶抑制剂  ± 处理 木质素

磺酸盐对尿素 转化抑制机理可解释为木质

素醌类结构单元对脲酶的抑制作用和木质素网

络结构载体的吸附缓释功能 

木质素磺酸盐不仅能降低小白菜的硝酸盐

含量 而且还可提高维生素 ≤ 含量 机理研究表

明 木质素磺酸盐能提高蔬菜植株体内硝酸还

原酶活性 加速 的同化 收获后土壤中脲酶

活性较低  
 2仍较高 说明木质素对土壤

氮素转化有较好的稳定作用与保肥效果 从生

态 !降硝作用及成本综合考虑 木质素磺酸盐作

为化肥氮素转化抑制剂有良好的开发潜力 
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