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A 
摘 要 分别用测定残留尿素(直接法)和矿质氮累积量(间接法)的方法，测定了土壤的 

尿素水解速率，并比较通气培养和淹水培养期问尿素水解的异同。结果表明：虽然这两种方法 

在反映土壤腮酶活性和尿素水解速率上有相同趋势．但直接法测定的结果显著高于间接法。 

用直接法测定尿素水解速率 ．既不考虑水解产物的转化．也不考虑氮紊损失．因此，具有矿化 

量法难以比拟的优点。用通气培养法测定的尿素水解速率虽然极显著地高于淹承培养，但两 

者之间仍呈高度正相关，说唱它们在表征土壤尿素承解状况上有相似趋势．对旱地土壤，通气 

培养法更切合实际。培养期间加入甲苯，使尿素水解速率大幅度增加。 
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测定尿素水解速率的方法很多 ，大体上可分两类：一是间接法，即测定加入尿素 

后培养期间CO 的释放速率，或矿质氮的累积速率(以不加尿素为对照)；一是直接法，即 

测定尿素的减少速率(测定残留尿素量，用差减法计算水解率)。Ladd 8LJackson认为 ， 

间接法有明显缺点：在酸性土壤上，测定CO：释放量可能会对尿素水解速率估计偏低；在 

新鲜有机质含量高，或粘土矿物固铵能力强，或易发生 NH，挥发的土壤上，测定矿质氮累 

积速率也难以反映真实情况。与此相反，直接法测定尿素较准确、可靠。本文对两种方法 

测定结果加以分析比较 

1 材料和方法 

1．1 供试土壤 

以有机质(3～l6．7 g／kg)、全氮(0．15～O．96 g／kg)、硝态氮(6．5～24．5 g／g)、铵态 

氮(1．9～9．7~g／g)和质地(1O6～448 g／kg粘粒，104～403 g／kg粉砂粒)差异较大的 5 

种耕层土壤为供试土样 。试验分 3次进行，分别简称试验 1一 、_． 

试验 1：目的在于比较直接测定残留的尿和水解形成的矿质氮两种测定方法之异同。 

用两种新鲜垆土，各设不施和施尿素(200 fzg N／g干土)两个处理。每种土壤分别称取相 

当于 10．00 g烘干土的鲜土 104份。52份与需要加入尿素的溶液混匀；52份加入无尿素 

的蒸馏水。然后分别装入 100 mL小烧杯中，再加蒸馏水使含水量达 20 ，水分调整好后 

用扎有小孔的农膜封口，分别在 5，15，25，35℃下培养。5和 l5'C条件下培养的土壤分别 

在培养 12，24，48，96，144，240 h后取出浸取；25和 35C条件下培养的土壤分别在 8，16， 

24，36，48，60，72 h后取出浸取。每次浸取时各处理均用两个烧杯的土壤。浸取时用 
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1∞ mL 2 mol／L KCI—PMA溶液将土壤全部转移到 500 mL硬质塑料瓶中．振荡 1 h，过 

滤，测定滤液中矿质氮和尿素含量。培养期间，不加尿素的土壤，均未测出尿素 两个处理 

矿质氯之差为尿素水解的矿质氮；加入尿素量和残留量之差为水解量 

试验 I：目的在于研究通气和淹水条件下尿素水解过程的差异。选用 1种黑垆土、2 

种垆土和 1种黄褐土，共 4种土壤，分别用通气和淹水法培养 通气培养法同上 ，每种土壤 

称取 14份风干土(每份重 10．0 g)，分别置于 1 00 mL烧杯内，加入 l 000 gg N／mL的尿 

素溶液 2 mL，拌均后，用扎孔农膜封口，在 25℃下培养。分别在 4，8，12，16，20，24和 48 h 

取样．钡l定残留尿素。淹水培养用 Warming b-Bremner法，每种风干土壤各称取 2份(每 

份 10．00 g)，分别置于试管中，加入尿素溶液，再加入 l0 mL蒸馏水，用橡皮塞封 rn后，置 

于 4O‘C温度下培养 12 h． 

试验 Ⅱ：目的在于研究加入甲苯对尿素水解的影响。仍用试验 I的4种土壤。每种土 

壤各称取 8份，每份 5．00 g，分别置于 100 mL塑料瓶中。4份加入 0．5 mL甲苯；4份不 

加，之后，均加入 5mL 200 gN／mL尿素溶液，摇匀，分别在25'C和35℃下培养 12 h后， 

浸取测定残留尿素量 

1．2 漫提液中尿素和矿质氮的测定 

尿素用 Douglas b-Bremner法测定 ，矿质氮用连续流动分析{义钡l定，结果以配对 t 

法检验。 

2 结果与讨论 

2．1 尿素水解量和矿质氮累积量的差别 

两种方法测得的尿素水解速率(表 1)呈高度正相关(r 0．92，p<0．01)，但测定数值 

有显著差异。测量尿素残留量获得的水解速率和最大水解量显著高于由矿质氮增量得到 

的结果( _ =2．467 ，t̂★ -t=4．4 6一 ，dr=7)。这种差异因土壤和培养温度而异 土 

壤肥力较低、培养温度高时差异更太。就两种土壤平均值来看，5，15，25和35℃时，用残留 

法测得的尿素水解速率分别为 2．56，3．94，8．24和 11．55；而用矿质氮增长量测定的结果 

依次为2．17，3．1 9，7．07和 8．19，依次相差 0．39，0．75，1．1 7和 3．36．ugN／g．就 4个温度 

平均值来看，有机质含量较低的土壤，两种方法测得的水解速率分别为 6．50和 4．22 

g N／g；有机质含量较高的土壤，分别为 6．56和 6．09．ug N／g． 

表 l 两种测定尿素木解遍宰方法的比较 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


弗 1期 李世清等：几种测定条件下土壤尿素水解速率的差异 33 

两种方法测定结果的差异可能与粘土矿物对铵态氮的固定有关。划定矿质氮累积量 

会受列粘土矿物固定的影响：垆土耐铵态氮有很强的固定能力，施入铵态氮培养 24 h，固 

定量可占旅氮量的 30 左右 。尿素麓入土壤后会水解转化为铵态氮；温度高，水解更 

快，会使铵态氮浓度急剧上升。培养时形成的铵态氮挥发甚微，除一部分转化为硝态氮，一 

部分被生物利用外，相当一部分会被牯土矿物固定。培养温度愈高，愈有利于固定，因而用 

矿质氮估计的尿素水解速率愈低。由于高肥力菜园土起始晶层固定铵态氮(289．7 g N／ 

g)高于低肥力土壤(241．7 g N／s)，固定的肥料氮较少，因而两种方法测得的结果较为接 

近。相反，用残留的尿素量计算水解速率，既不考虑水解产物的转化．又不考虑氮素损失， 

方法菏单，而精确度和准确性又高 ]。 

2．2 通气和淹水条件下尿素水解的差异 

尿素既可在通气条件下，也可在淹水条件下水解，但水解速率有明显差异(表 2)：通 

气条件下的结果显著高于淹水培养。从 4种土壤平均值来看．前者为 4．67 g N／g·h．后 

果者为 3．06 ptg N／g，差异达 0．05显著水平(f一6．756‘，af=2)。水解速率数值虽然有 

别，但不同土壤的趋势却相当一致。两种培 养条件下水解速率的高度正相关(r一0．97， 

户<O．O5)说明了它们在表征土壤脲酶活性 、尿素水解状况方面有相似功效。 

Sahrawat研究表明” ，在 田间饱和持水量的情况下，进一步增加水分，脲酶活性不 

变，或下降。淹水培养．土壤颗粒分散，微生物矿化能力增强，土壤中腐殖质一脲酶或粘粒一 

脲酶复合体中的一些脲酶被分解。从此考虑，评价旱地的尿素水解用好气培养法似乎更切 

合实际。 

2．3 甲苯对屎素水解速率的影响 

尿素的水解是脲酶催化的结果。为了客观地 

反映土壤脲酶活性和尿素水解情况，一些研究者 

建议用甲苯或辐射处理灭菌，以减少微生物活动 

对脲酶活性的影响；但也有一些研究者认为，不灭 

菌更能反映自然状态下土壤尿素水解的过程“] 

为了了解灭菌对脲酶活性的影响，我们以甲苯做 

抑制剂进行了试验，结果表明(表 3)：加入甲苯 

后 ，两种温度下，除弱性黄褐土的尿素水解率略有 

表 2 两种培养方法对水解速宰的影响 

*占水量为于土重的 20 

降低外，其他 3种 3石灰性土壤尿素水解量和水解速率显著增加；水解量平均增加 

39．9 g N／g，水解速率平均增加3．25 g N／g·h(c一3．657一 ，dr=5)。这说明，甲苯对 

尿素水解的影响与土壤有关。加入甲苯，一方面可抑制微生物活动，降低对脲酶的分解；另 
一 方面，甲苯是一种原生质溶解剂，可溶解微生物，释放出脲酶“ 可能由于这两方面的 

综合怍用，3种石灰性土壤上脲酶活性增强。黄褐土与其他几种石灰性土壤的差异是否与 

粘粒含量高、团聚力强、对脲酶有较高的保护作用有关 ，需进一步研究。 

甲苯的效果与温度有关，温度高，影响显著 从 3种土壤的平均结果看，25℃时，水解 

量和水解速率增加 15．9 ptg N／g和 1．32 ug N／g·h；而 35℃时，相应值高达 63．9和 

5．17 g N／g·h．不同温度的水解速率差异达极显著水平( ；38．77一 ，dr=2)。温度对 

甲苯效果的影响，很容易从甲苯对脲酶活性的影响得以解释 
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Ladd＆Jackson认为 ，土壤固有脲酶活性在培养期间相对稳定。施用甲苯。较大幅 

度地增加了其活性，对维持脲酶稳定性井无实际效果。 

表 3 培养期间微生物活动对尿素木解的影响 

2 4 尿素水解和微生物活动对 pH的影响 

测定尿素的水解速率时要不要调节 pH，至今仍无一致看法 。Paulson＆Kurlz认 

为没有这种必要“ 。要阐明这一问题，首先要明确培养过程中pH有无变化及变化大小。 

为了探讨培养期问尿素水解和微生物活动对 pH的影响，我们在进行试验 Ⅲ的同时。安排 

另一试验。试验设4个处理 ，即5 g土+5mL水；5 g土+5ml水+0．5mL甲苯；5 g土+ 

5 mL尿素溶液(200 ug N／mL)；5 g土+5 mL尿素溶液+0．5 mL甲苯，分别在 25和 

35℃下培养 12 h，并用玻璃电极测定培养前后的 pH．结果表明(表 4)，甲苯对 pH影响不 

大；加入与否，黄褐土基本一致；石灰性土壤相差不足 0．1pH个单位。尿素加入后由于水 

解作用 pH上升，但最多不超过 0．2个单位。由本试验可以看出，尿素水解和微生物活动 

对pH无明显影响，研究尿素水解时调控 pH似无实际意义 

衰 4 培养期间土壤 pbl值的变化 
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Differences of Urea Hydrolysis Rates under 

Seversl Determination Conditions 

Li Sbiqing Li Shengxla 

(Div e,merit ，Natural Jk5州n： aad￡胛 ⋯  Prceecti~，j Er— 

Agricultural Ual~ sity—yangling，S~aa．xl 718lOO) 

Abstract Two methods，one for determing residuaI urea (RU)and one for de— 

terming mineral nitrogen accumulation (M NA)were used for measuring urea hydrolysis 

rates in soils，and a comparison of the results was made under aerobic and waterlogged 

incubarton conditions．The results obtained indicated that the urea hydrolysis rates bv 

M RU were significantly higher than that by MNA although the urea hydrolysis rates by 

toth methods were well correlated．This difference was mainly caused by clay mineral 

fixation of NH+produced in hydrolyzing process of urea．Considering neither transfor— 

marion of hydrolyed product nor loss of nitrogen，the RU method is superior to the 

MNA one．In addition，the urea hydrolysis rates estimated by aerobic incubation were 

higher than those did by waterlogged incubation．However，a good agreement was ob— 

tained between aerobic and waterlogged incubation．These results suggested that both 

incubation methods could provide similar information on estimation of urease activitv 

and urea hydrolysis rate．As a whole，the aeobic incubation method is more suitable for 

dryland soils than the waterlogged．Applied to toluence during incubation，the urea hy 

drolysis rates could signiflcantlY increase． 

Key words soil，urea hycrolysis rate，residual urea，mineral nitrogen accumulation 
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