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不同膜材包膜尿素对黑土生物学活性的影响

刘兴斌１，王　月１，陈振华２，韩晓日１

（１．沈阳农业大学土地与环境学院／土壤肥料资源高效利用国家工程实验室，辽宁沈阳１１０８６６；
２．中国科学院沈阳应用生态研究所，辽宁沈阳１１００１６）

　　摘要：为从土壤生态角度评价不同包膜材料在黑土上应用的安全性，采用为期４８０ｄ的土培试验来考察分别以聚
乳酸（ＰＬＡ）、聚丁二酸丁二醇酯（ＰＢＳ）、聚碳酸酯（ＰＣ）为主要膜材的３种包膜尿素对黑土生物学活性的影响。通过不
同培养时间和不同考察指标发现，施用不同尿素在短时间内均会对土壤生物学活性产生影响，但随时间的延长施肥对

土壤生物学活性的影响逐渐消失。具体而言，包膜尿素不仅有效延长氮的释放时间，还有助于在较长时间内维持较高

的微生物量氮和较低的碳氮比；与施用常规尿素的处理相比，施用ＰＬＡ、ＰＢＳ或ＰＣ包膜的３种包膜尿素均能有效缓解
因施用普通尿素对黑土ＦＤＡ水解酶、脱氢酶及脲酶产生的影响，施用包膜尿素可以实现土壤中酶活性的相对稳定。
由试验结果可知，在黑土土壤上应用ＰＬＡ、ＰＢＳ或ＰＣ包膜尿素不会对黑土的生物学活性产生不利影响，反而有利于维
持土壤生物学活性的稳定，因此在黑土区域可以大力推广采用这３种膜材的包膜肥料。
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　　包膜肥料能有效延缓肥料养分释放，提高肥料利用
率［１］，是顺应国家化肥零增长战略的重要技术之一，但随着

包膜肥料大量使用，入土壤的包膜材料是否会对土壤微环境

产生不利影响，是当前大力强调农业生态环境可持续发展中

不能回避的问题。黑土是我国东北主要土壤类型之一，也是

我国最具生产力的宝贵土壤资源，须要倍加珍惜和呵护。施

肥会对土壤生物活性产生影响［２］，那么施用包膜肥是否会对

黑土的生物活性产生不良影响，值得深入了解并对今后包膜

肥在该土壤类型上的应用进行可观的评估和科学的指导。

土壤微生物群落的组成和活性对自然或人为扰动，以及

一些农业管理措施（如化肥、农药、植物生长调节剂等施用）

导致的土壤环境质量变化反应敏感［３］，近年来被公认为是对

环境变化最敏感的生物指标之一，同时已被广泛用作指示土

壤环境质量变化的早期预警指标。土壤酶对环境或管理因素

的变化反应敏感，并具有较好的时效性，已被成功地用于区分

许多土壤管理措施［４］，尤其在确定污染或严重扰动对土壤健

康的影响方面。研究人员普遍认为基本的土壤质量和健康生

物指标应当包括微生物生物量和土壤酶活性指标［５］。

目前关于不同膜材对黑土生物学活性影响的研究不多。

因此，本研究以不同膜材包膜的尿素为样本，以土培试验为手

段考察不同膜材包膜的尿素施用后黑土土壤微生物量碳氮、

相关酶活性等生化指标的变化，以期对以聚乳酸、聚丁二酸丁

二醇酯、聚碳酸酯为主要包膜材料的３种包膜尿素对黑土产
生的生物影响作出客观评价，为今后采用这３种包膜材料的
包膜肥产品在黑土区的应用推广提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
大颗粒尿素：山西兰花科技创业股份有限公司化肥分公

司生产，粒径为２．５～４．０ｍｍ；包膜材料：聚乳酸购于浙江海
正生物制品有限公司；聚丁二酸丁二醇酯购于安徽和兴化工

有限公司；聚碳酸酯购于浙江路佳工程塑料有限公司。
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包膜尿素：分别以聚乳酸（ＰＬＡ）、聚丁二酸丁二醇酯
（ＰＢＳ）和聚碳酸酯（ＰＣ）３种材料为主要原料，并添加其他助
剂和辅助材料制成包膜液，然后在沸腾流化床中对大颗粒尿

素进行包膜，制得相应的包膜尿素供土培试验使用。

１．２　试验设置
对照（ＣＫ）表示不施肥；处理 Ｕ表示施用大颗粒尿素；处

理Ａ表示施用ＰＬＡ包膜大颗粒尿素；处理Ｂ表示施用ＰＢＳ包
膜大颗粒尿素；处理Ｃ表示施用ＰＣ包膜大颗粒尿素。３种包
膜尿素的包膜量均为７％，除ＣＫ处理外其余各处理施肥量均
为０．４６ｇ／ｋｇ。
１．３　土壤及部分理化性状

供试黑土采自黑龙江省中国科学院海伦农业生态实验站

（４７°２５′Ｎ、１２６°４６′Ｅ），土壤ｐＨ值为６．１７（土与水质量比为
１∶２．５），土壤有机质含量５０．２５ｇ／ｋｇ、全碳含量３２．０６ｇ／ｋｇ、
全氮含量２．６１ｇ／ｋｇ。
１．４　试验实施

试验在沈阳农业大学土地与环境学院土壤肥料资源高效

利用国家工程实验室进行。试验具体实施步骤如下：普通尿

素和包膜尿素的用量均按１．００ｇ／ｋｇ干土施用，每个处理９
次重复。将相当于３００ｇ烘干土的鲜土与肥料充分混匀后装
入带有密封盖的塑料盒中（塑料盒上口直径１４ｃｍ，底部直径
８．９ｃｍ，高６．３ｃｍ），用密封盖封口，并用打孔器在密封盖上
均匀打３个通气孔，以使土壤在培养过程中保持充分好氧的
条件，然后将塑料盒置于２５℃培养箱中恒温培养。培养期
间，每间隔３ｄ放气１ｈ，并采用称质量法补水１次，使土壤含
水量始终保持在田间持水量的６０％。试验从２０１５年４月２５
日开始，共持续４８０ｄ，在土壤培养试验开始后分别于２０１５年
５月２５日（培养３０ｄ）、２０１６年３月３０日（培养 ３４０ｄ）、２０１６
年８月１７日（培养４８０ｄ）取样，每个处理每次取３次重复，分

别测定土壤微生物量碳、土壤微生物量氮的含量以及ＦＤＡ水
解酶、脱氢酶和脲酶的活性。

１．５　分析方法
土壤基本理化性质测定采用常规分析方法［６］。土壤微

生物量Ｃ、Ｎ测定采用氯仿熏蒸浸提法（ＣＦＥ），浸提液中的Ｃ、
Ｎ含量用德国产Ｃ／Ｎ分析仪（ＴＯＣＡｎａｌｙｚｅｒ，ＭｕｌｔｉＣ／Ｎ３０００，
ａｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。土壤微生物量 Ｎ按 Ｎｍｉｎ＝ＥＮ／
ＫＥＮ计算，其中ＥＮ为熏蒸和未熏蒸土样的土壤 Ｎ量之差（单
位ｍｇ／ｋｇ）；ＫＥＮ为氯仿熏蒸杀死的微生物体中的 Ｎ被浸提出
来的比例，按０．４５计算［７］。脲酶活性测定采用尿素残留量

法［８］测定。土壤脱氢酶活性采用２，３，５－氯代三苯基四氮唑
（ＴＴＣ）还原法［８］测定。ＦＤＡ水解酶采用Ａｄａｍ和Ｄｕｎｃａｎｓ的
方法测定［９］。

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１１．５处理，多元方差分析用
Ｄｕｎｃａｎｓ法进行。

２　结果与分析

２．１　不同处理土壤微生物量Ｃ、Ｎ含量以及Ｃ／Ｎ的动态变化
由表１可知，就微生物量氮而言，在培养３０ｄ时施不同

尿素的处理显著高于不施尿素的处理，随着培养时间的延长，

各处理微生物量氮的差异逐渐减小。这说明随培养时间的延

长，施尿素处理对土壤微生物量氮的影响逐渐减小。在４个
施用不同尿素的处理中，普通尿素培养微生物量氮的下降趋

势最为明显，而３种包膜尿素培养微生物量氮则没有明显下
降，说明施普通尿素处理在培养期间微生物从土壤中获取的

氮量下降较快。在３个包膜尿素的培养中 ＰＢＳ包膜尿素处
理在培养３４０ｄ时土壤微生物量氮高于ＰＬＡ和ＰＣ处理，这与
该膜材料包膜效果好［１０］，在该时间点还有较多的氮养分释放

有关系。

表１　黑土微生物量碳、氮含量和碳氮比

处理

培养３０ｄ 培养３４０ｄ 培养４８０ｄ

微生物量Ｎ
含量（ｍｇ／ｋｇ）

微生物量Ｃ
含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ 微生物量Ｎ

含量（ｍｇ／ｋｇ）
微生物量Ｃ
含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ 微生物量Ｎ

含量（ｍｇ／ｋｇ）
微生物量Ｃ
含量（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

ＣＫ １８．３３±０．３４ｃ １０１．７０±１２．１２ａ ５．７６±０．６２ａ １３．９０±２．３３ｃ ８４．６１±１６．０８ａ ６．０８±０．５１ａ １６．２９±５．３２ａ ８５．８４±８．３４ｂ ６．１９±１．４２ａ
Ｕ ３２．４４±１．６５ａ １１０．００±８．２９ａ ３．４２±０．３６ｂ １５．３２±３．１１ｃ ９７．２２±１２．５０ａ ６．５９±０．８２ａ １７．１７±５．８９ａ ８７．７０±１９．９８ｂ ５．７４±１．１１ａ
Ａ ２９．１８±１．７７ａｂ１１１．２６±６．１３ａ ３．８２±０．０４ｂ ２６．６４±６．２５ｂｃ６９．０１±１１．７２ａ ３．０１±１．０１ａ ２５．０４±５．１５ａ １０８．２５±８．０７ａｂ ４．９０±１．２５ａ
Ｂ ２７．３３±１．２２ｂ １２０．３１±８．１７ａ ４．４４±０．４６ｂ ４２．８４±２．８４ａ１１３．８９±８．６２ａ ２．６７±０．２０ｂ ２９．４３±０．５６ａ １４１．５６±１４．５７ａ ４．７９±０．４０ａ
Ｃ ２７．８２±１．６０ａｂ１１９．４３±６．９６ａ ４．３０±０．１５ｂ ３４．９５±５．５４ａｂ１１１．０８±１５．２７ａ ３．３０±０．５０ｂ ２５．２６±３．７９ａ １１８．９５±２２．２７ａｂ４．７２±０．４８ａ

　　注：同列不同小写英文字母表示各处理在０．０５水平上差异显著。

　　对于微生物量碳，在培养３０ｄ和３４０ｄ取样时各处理均
无显著差异，说明施用不同尿素对土壤微生物量碳数量的影

响不大。在培养４８０ｄ时ＰＢＳ包膜尿素处理显著高于不施尿
素和施用普通大颗粒尿素的处理，也高于ＰＬＡ和ＰＣ处理，可
能是因为聚丁二酸丁二醇酯降解速度快于聚乳酸的降解速

度［１１－１２］，由于 ＰＢＳ膜材降解速度较快，使土壤微生物可利用
的碳源增多，造成微生物量碳有所增加。

从微生物量碳氮的比值可以看出，不施尿素培养３次采
样的Ｃ／Ｎ最为稳定且较大，说明整个培养期间该处理土壤微
生物所吸收的氮量基本稳定。在培养３０ｄ时，各施尿素处理
的碳氮比均显著低于不施尿素的处理，且４个施用不同尿素
的处理间差异不显著，表明在培养３０ｄ时各施尿素处理向土

壤微生物提供的氮量差异不大。在培养时间长达３４０ｄ时，
ＰＢＳ和ＰＣ处理的土壤微生物量碳氮比显著高于其他处理，表
明ＰＬＡ包膜尿素的氮已经基本释放完毕。在培养时间达到
４８０ｄ时，各处理微生物量碳氮的比值差异均不显著。

综合微生物量碳、氮和碳氮比可以看出，包膜尿素可以有

效延长氮的释放时间，施用包膜尿素有助于在较长时间内维

持较高的微生物量氮和较低的碳氮比，由微生物量氮的数据

可以看出，对尿素包膜可以使尿素的肥效延长至３００ｄ以上。
不同包膜尿素对微生物量氮的影响较大，主要是因不同膜材

料性质造成包膜尿素氮素释放效果的差异［１０］所致；而对土壤

微生物量碳几乎没有影响，说明不同包膜材料对土壤碳源供

应情况没有明显影响。
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２．２　不同处理土壤ＦＤＡ水解酶活性的动态变化
研究人员普遍认为 ＦＤＡ水解酶活性与微生物活性间的

相关性比其他酶更明显，因此ＦＤＡ水解酶能作为快速有效地
反映土壤微生物活性的一个指标，近来成为土壤质量和健康

质量评价中的生物学指标之一［９，１３－１７］。

由图１可以看出，在培养３０ｄ时，不施尿素处理和施用
不同尿素处理间ＦＤＡ水解酶活性差异均不显著，说明在施肥
初期黑土ＦＤＡ水解酶活性受到施肥的影响较小，这可能是因
为尿素对土壤ＦＤＡ水解酶影响较小，也可能是因为黑土土壤
微生物含量丰富，对外界扰动的缓冲能力较强。在培养３４０ｄ
时，施用普通尿素和ＰＢＳ包膜尿素处理的ＦＤＡ水解酶活性显
著低于不施尿素处理，而 ＰＬＡ和 ＰＣ包膜尿素与不施尿素处
理差异不显著。造成这一差异的原因是 ＰＢＳ材料在土壤中
易于降解［１２］，在经过长期的培养后，其对土壤 ＦＤＡ水解酶活
性的影响已经与普通大颗粒尿素处理没有差异。在培养试验

进行到４８０ｄ时，普通尿素处理和 ＰＬＡ包膜尿素处理的 ＦＤＡ
水解酶活性显著低于不施尿素处理，其他处理与不施尿素处

理差异不显著，说明随着培养时间的延长，ＰＬＡ包膜尿素处理
对土壤ＦＤＡ水解酶活性的干扰有所增强，其与聚乳酸在土壤
中降解时间较长，随培养时间的延长，聚乳酸降解对黑土

ＦＤＡ水解酶的影响逐渐显露出来。
　　从黑土ＦＤＡ水解酶活性动态变化可以看出，各处理ＦＤＡ
水解酶活性总体呈下降趋势，因为土壤在长期培养的过程中，

没有其他生物活性物质的培肥作用，造成土壤中ＦＤＡ水解酶
活性整体下降［１８］。综合以上结果可知，与施用普通尿素相

比，施用包膜尿素不仅对土壤 ＦＤＡ水解酶没有不利影响，还
可以有缓解尿素施用对 ＦＤＡ水解酶造成的影响，维持 ＦＤＡ
水解酶的活性。

２．３　不同处理土壤脱氢酶活性的变化
土壤脱氢酶是典型的胞内酶［１９］，脱氢酶的活性能充分反

映土壤微生物的活性，对微生物生长代谢有影响的因子都会

影响脱氢酶的活性［２０］。

从图２可以看出，尿素的施用对黑土脱氢酶活性有一定
的影响。培养３０ｄ后的采样中ＰＬＡ和ＰＢＳ包膜尿素处理土
壤脱氢酶活性显著高于不施尿素的处理。这表明在培养初

期，氮肥的施用可以有效提高黑土中微生物的活性，导致土壤

脱氢酶活性提高。在培养３４０ｄ时，普通尿素和 ＰＢＳ包膜尿
素处理脱氢酶活性显著低于不施尿素、ＰＬＡ包膜尿素和 ＰＣ
包膜尿素处理，结合土壤中微生物量碳、氮的数据可以看出，

ＰＢＳ包膜尿素处理由于微生物大量吸收氮营养导致微生物量
碳氮比例不协调而影响了土壤脱氢酶的活性，而普通尿素处

理是因氮的缺乏造成脱氢酶活性的降低。在培养４８０ｄ时，
各处理脱氢酶活性的差异不显著，说明培养试验进行到本时

段，不同氮素释放速率和膜材对黑土产生的影响已经基本

消失。

　　从以上结果可以看出，聚乳酸包膜尿素在培养３０ｄ时能
有效提高黑土脱氢酶活性，而聚丁二酸丁二醇酯包膜尿素则

在培养３４０ｄ时较不施肥的处理显著降低了土壤脱氢酶活
性，但该影响与施用常规尿素处理基本一致。这说明包膜尿

素对土壤脱氢酶活性造成的影响不比单施尿素强烈，施用包

膜尿素有利于维持土壤微生物活性的稳定。不同膜材不同时

段对土壤脱氢酶活性的影响没有规律，这与不同膜材在土壤

中发生降解时间和降解产物的不同有关。

２．４　不同处理土壤脲酶活性的动态变化
土壤脲酶是酶促尿素水解的专性酶类［２１］。从图３可以

看出，不同处理不同培养时期土壤脲酶活性变化规律基本相

同。在培养３０ｄ时，各施肥处理脲酶活性与不施肥处理间差
异均不显著，但ＰＬＡ包膜尿素和ＰＢＳ包膜尿素处理的脲酶活
性显著低于施用常规尿素的处理，说明 ＰＬＡ包膜尿素和 ＰＢＳ
包膜尿素处理对脲酶产生的诱导作用远没有尿素产生的诱导

作用强烈。３种包膜尿素处理间差异不显著说明３种包膜尿
素对脲酶的诱导作用没有显著差异。在培养到３４０ｄ时，不施
尿素、施用普通尿素和ＰＣ包膜尿素３个处理的脲酶活性差异
不显著，但显著低于ＰＬＡ和ＰＢＳ包膜尿素处理，说明在此时间
点Ａ和Ｂ处理仍有尿素态氮对土壤中脲酶产生诱导作用，且Ａ
处理对脲酶的诱导作用显著高于Ｂ处理，也预示着Ａ、Ｂ处理
在此阶段均还有可观的尿素态氮释放到土壤中去。在培养到

４８０ｄ时，不施尿素处理与其他所有施用尿素处理的脲酶活性
差异均不显著，说明本时间点包膜尿素中已经没有尿素态氮对

脲酶进行诱导，所以各处理脲酶活性趋于一致。

　　从试验结果可以看出，施用普通大颗粒尿素及不同膜材
包膜大颗粒尿素均不会对土壤中的脲酶活性产生较大影响，

且随着培养时间的延长，施用不同尿素造成的土壤脲酶活性

差异逐渐消失。

３　结论

通过长达４８０ｄ的培养可以看出，随着培养时间的延长，
不施尿素与施用不同尿素处理间各生物活性指标的差异逐渐
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消失。具体而言，施用包膜尿素可以有效延长氮的释放时间，

有助于在较长时间内维持较高的微生物量氮和较低的碳氮

比，不同包膜尿素对微生物量氮的影响较大，而对土壤微生物

量碳几乎没有影响。

与施用普通尿素相比，尽管不同膜材包膜尿素在不同时

段对ＦＤＡ水解酶、脱氢酶和脲酶的影响会有细微的区别，但
施用不同的包膜尿素不仅对这些酶的活性没有负面作用，还

能缓解尿素施用对它们造成的不利影响，维持其活性的相对

稳定。

通过本试验可以看出，在黑土中施用这３种不同膜材包
被的尿素，不仅能够延长尿素的肥效，还能在一定程度上缓解

常规尿素施用对土壤生物活性造成的不利影响。
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