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　　摘要：肥料对于保障粮食安全高效生产具有重要作用，但由于肥料利用率低，长期过量施用造成的农产品安全、资
源浪费、环境污染等问题日益凸显。肥料增效剂具有改善肥料养分供应、促进植物养分吸收、调节土壤微生物等作用，

可有效提高肥料的利用率，具有良好的农学效益和环境效益，为实现农业节本增效提供了重要途径。本文综述了肥料

增效剂的研究进展，在化学合成物脲酶抑制剂、硝化抑制剂的基础上，新增了天然／植物源提取物（腐殖酸、海藻酸、氨
基酸、寡糖）和微生物代谢产物（γ－聚谷氨酸、γ－氨基丁酸）的分类，并介绍其作用机制和应用效果。针对目前市场
上肥料增效剂的种类繁杂、安全性和有效性评估缺乏等问题，本文综述了肥料增效剂的检测技术，并对其应用前景和

发展趋势进行了展望，为此类产品的科学施用、质量监督、智慧农业与绿色肥料的发展提供了理论参考。
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　　我国是世界上最大的化肥生产和消费国，化肥
施用量接近世界总量的１／３，但氮肥的利用率仅在
３０％左右，磷肥的利用率不足２０％，钾肥的利用率
约为５０％［１－２］。我国氮肥去向比例中，氨挥发、硝

化－反硝化、淋洗、径流等损失极高［２］。肥料的利

用率低造成了资源浪费、环境污染、土壤生态恶化

等一系列问题。我国７０％的河流、湖泊存在不同程
度的水体富营养化，其中约６０％来源于化肥［３］，淋

洗和径流不仅会污染水源，还会导致土壤酸化、盐

渍化，增加重金属污染的风险，还有土壤板结和有

机质减少，微生物活性降低，进一步降低肥力，形成

恶性循环。

肥料增效剂是指在肥料生产或应用过程中，添

加至肥料中，通过改善肥料养分供应、促进植物养

分吸收或调节土壤微生物及酶活性等，能够提高肥

料利用率的一类非植物矿质养分、非激素类物质的
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统称。根据肥料增效剂的原料和制备方法，将其分

为天然／植物源材料提取物、微生物代谢产物和化
学合成物质３个类型。天然／植物源材料提取物、微
生物代谢产物这类物质主要是指腐殖酸类、海藻酸

类、寡糖、氨基酸类等。化学合成物质主要是指脲

酶抑制剂、硝化抑制剂，可提高氮肥的利用率，减少

氮损失［４－９］。研究表明，脲酶抑制剂、硝化抑制剂及

其两者混合施用，可以分别显著减少总活性氮损失

２４％、２２％、４３％，农作物增产率为５％ ～１６％，氮肥
农学利用率增幅为２１％～５４％［１０］。

欧盟肥料产品法规（ＥＣ）Ｎｏ２０１９／１００９将抑制
剂单独列为一类，包括脲酶抑制剂、硝化抑制剂和

反硝化抑制剂。德国从２０２０年２月１日开始禁用
常规尿素，规定必须添加硝化或脲酶抑制剂，或者

深施。中华人民共和国农业农村部在２０１４年发布
了ＮＹ／Ｔ２５４３—２０１４《肥料增效剂　效果试验和评
价要求》，首次将脲酶抑制剂、硝化抑制剂统称为肥

料增效剂，并规定了其效果试验和评价；２０１９年，同
时发布了ＮＹ／Ｔ３５０４—２０１９《肥料增效剂　硝化抑
制剂及使用规程》和ＮＹ／Ｔ３５０５—２０１９《肥料增效剂
　脲酶抑制剂及使用规程》，规定了其相关试验方
法和使用规程；２０２５年，发布了 ＮＹ／Ｔ４５４１—２０２５
《肥料增效剂通用技术要求》，重新定义了肥料增效

剂，增加了天然／植物源材料提取物和微生物代谢
产物等种类。这些标准的发布和实施为肥料增效

剂的备案登记提供了有效的依据和技术支撑。

本研究通过探讨肥料增效剂的分类、作用机

制、应用及其检测方法，为此类产品生产控制、质量

监督、市场监管，尤其是科学施用等工作提供检测

手段，并在一定程度上为推动肥料产业健康发展提

供技术支撑。

１　肥料增效剂的分类和应用效果

１．１　化学合成物
１．１．１　脲酶抑制剂　尿素直接施入土壤，仅１５ｄ
其分解率就达到了９８％，肥效持续时间较短，５０％
左右的氮素通过氨挥发损失。尿素中的酰胺态氮

与土壤脲酶作用，水解生成铵态氮，脲酶抑制剂可

以抑制脲酶的活性，减缓尿素的水解，抑制酰胺态

氮转化成铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）的速度，进而减少氨挥
发导致的氮损失。大部分专家学者认为，该抑制过

程的作用机制有３种［１１］。第一，醌类抑制剂可以将

脲酶中的巯基（—ＳＨ）氧化脱氢形成 Ｓ—Ｓ，使脲酶

活性降低，从而减缓了尿素的水解。第二，酰胺类

脲酶抑制剂通过抢夺脲酶的活性点位，阻断了尿素

与脲酶的接触，抑制了尿素的水解。第三，通过抑

制微生物的活性，抑制或延缓脲酶的形成，减少土

壤中的脲酶含量，进而减缓尿素的水解进程。

脲酶抑制剂的种类繁多，无机脲酶抑制剂类主

要有重金属类和硼酸及其衍生物等；有机类脲酶抑

制剂分为磷胺类、酚类、醌类、杂环类等。目前，主

流的脲酶抑制剂主要有氢醌（ＨＱ）、Ｐ－苯醌、苯基
磷酰二胺（ＰＰＤ）、磷酰三胺（ＰＴ）、硫代磷酰三胺
（ＴＰＴ）、Ｎ－正丁基硫代磷酸三胺（ＮＢＰＴ）和正丙基
硫代磷酰三胺（ＮＰＰＴ）。脲酶抑制剂 ＨＱ具有致畸
性，因此，很少在农业生产中应用。ＮＢＰＴ以其高
效、低毒的特点在农业领域得到广泛应用，与 ＮＰＰＴ
配施效果更好。研究表明，与单施尿素相比，尿素

配施ＮＢＰＴ可以显著降低８０％ ～９３％的氨挥发量，
氮肥利用率提高 ５．３％ ～１０％［１２］；在尿素中添加

１％的ＮＢＰＴ，氮肥施用量减少２５％的情况下，水稻
增产１２．８７％［１３］。

在脲酶抑制剂的实际应用中，其添加量和添加

工艺是非常关键的环节。脲酶抑制剂的最佳用量

需要根据土壤 ｐＨ值、气温、脲酶活性、施肥方式和
植物类型的不同而调整。添加工艺直接影响脲酶

抑制剂的有效性，例如稳定性尿素，一般通过高塔

熔体造粒工艺进行生产，在此过程中将 ＮＢＰＴ与熔
融状态下的尿素混匀，通过造粒喷头，即可生产出

含 ＮＢＰＴ的稳定性尿素颗粒，但高温熔融条件下，
ＮＢＰＴ容易分解，从而造成一定的损失。德国巴斯
夫公司采用外包涂法进行添加，将 ＮＢＰＴ溶液喷涂
至已成型的尿素颗粒表面，但该方法对溶解 ＮＢＰＴ
的溶剂有较高要求［１４］。

１．１．２　硝化抑制剂　在土壤中，铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）
和硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）均可直接被植物吸收，但硝态
氮ＮＯ－３ －Ｎ更容易淋失。硝化抑制剂可以抑制铵
态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）转化成硝态氮（ＮＯ

－
３ －Ｎ），从而降

低氮淋失，提高氮肥的利用率。硝化作用主要分为

氨氧化和亚硝酸盐氧化２个步骤［１５］，第１步，通过
氨氧化细菌、氨氧化古菌、全程氨氧化细菌，在氨单

加氧酶的作用下，将 ＮＨ＋４ －Ｎ 氧化成羟氨
（ＮＨ２ＯＨ），在氧化还原酶的作用下，将ＮＨ２ＯＨ氧化
为ＮＯ－２。第２步，通过硝化细菌，在亚硝酸氧化还
原酶、氧化氮还原酶的作用下，将 ＮＯ－２ 氧化为
ＮＯ－３。硝化抑制剂的作用机制主要有 ４种

［１６］，第
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一，通过竞争ＮＨ＋４ 在氨单加氧酶的活性位点，抑制
硝化作用；第二，通过对Ｃｕ＋２ 的螯合作用，降低氨单
加氧酶的活性；第三，改变呼吸作用过程中的电子

传递以及影响细胞色素氧化酶的功能；第四，通过

改变土壤微环境，抑制细菌的繁殖，比如酸性土壤

可抑制硝化细菌的生长。

硝化抑制剂主要分为烃类、含硫化合物、含氮

杂环类等，例如硫脲（ＴＵ）、２－磺胺噻唑、２－巯基－
苯并噻唑（ＳＴ）、２－氨基 －４－氯 －９－甲基吡唑
（ＡＭ）、４－氨基 －１，２，４－三唑盐酸盐（ＡＴＣ）、双氰
胺（ＤＣＤ）、３－甲基吡唑（ＭＰ）、３，５－二甲基吡唑
（ＤＭＰ）、３，４－二甲基吡唑磷酸盐（ＤＭＰＰ）、２－氯 －
６－三氯甲基吡啶（ＣＰ）。在农业方面应用较为广泛
的硝化抑制剂主要有硫脲、双氰胺（ＤＣＤ）、３，４－二
甲基吡唑磷酸盐（ＤＭＰＰ）、２－氯 －６－三氯甲基吡
啶（ＣＰ）。２－（３，４－二甲基 －１Ｈ－吡唑 －１－基）
琥珀酸（ＤＭＰＳＡ）是巴斯夫公司研发的硝化抑制剂，
具有稳定、低毒和高效的特点［１７－１８］，在国内暂未推

广使用。杨勇等的研究表明，肥料中添加 ＤＣＤ，肥
料利用率可提高至 ６４．２１％［１９］；沈远鹏等研究发

现，在保证甜玉米产量的情况下，添加 ０．８％ ～
１２％（氮含量）的 ＤＭＰＳＡ，氮肥施用量可降低
６６８％～７６．８％［２０］；李学红等研究发现，与普通尿

素相比，添加ＮＢＰＴ＋ＣＰ处理的玉米籽粒产量增加
２１８倍，氮素表观利用率提高３．３４倍，添加ＤＭＰＰ＋
ＣＰ处理的籽粒产量增加１．４１倍，氮素表观利用率
提高４．９８倍［２１］；王雪薇等对比 ＣＰ、ＤＣＤ、ＤＭＰＰ的
硝化作用，发现硝化抑制效果表现为 ＣＰ≥ＤＭＰＰ≥
ＤＣＤ，且ＣＰ的添加量为０．２５％ ～０．５０％（氮含量）
时，硝化抑制率可高达９８．９％～９９．９％［２２］。

与其他硝化抑制剂相比，ＣＰ的稳定性较差，易
光解，且用量过多时，会毒害植物，对作物根系造成

伤害。ＤＣＤ的稳定性较好，但其添加量较高，且会
在土壤和农作物中残留和累积，尤其是在牧草和乳

制品中检出过双氰胺事件，引发消费者担忧。

ＤＭＰＰ兼具低毒、高效、稳定的特点，但其作用效果
受环境、气候、土壤、农作物种类等各方面影响［２３］。

１．２　天然／植物源材料提取物
１．２．１　腐殖酸　腐殖酸是一种含碳、氢、氧、氮、硫
等元素的天然有机高分子混合物，由动植物残体经

过微生物作用转化，并经过长期生物化学过程后形

成，主要从泥炭、褐煤和风化煤等热值较低的天然

有机矿物中提取，按照其溶解性差异可分为黄腐酸

（富里酸）、棕腐酸（胡敏素）、黑腐酸（胡敏酸）

等［２４］。腐殖酸以其资源丰富和价格低廉的优点而

广泛应用于我国农业生产中。大量研究证明，腐殖

酸在改善土壤、提高化肥利用率、增强作物品质及

抗逆性等方面有明显的效果。腐殖酸能使土壤形

成团粒结构，增加土壤的保水、透水、透气性，并在

土壤修复中起到固定重金属和降解有机污染物的

作用［２５］，还可以调控土壤的微生物菌群，改善作物

根系生态环境，通过生物机制调控土壤氮素转

化［２６］。腐殖酸的大分子结构较为复杂，其外层的羧

基可提高土壤对铵根、钾、钙、镁等各种阳离子的吸

附能力。李伟等研究发现，腐殖酸可降低土壤对可

溶性磷的固定，使土壤中速效磷的含量显著提高，

延长肥效，促进植物对养分的吸收利用［２７］。腐殖酸

还可以刺激植物发育，其酚醌结构可促进植物呼吸

作用，且含有天然植物生长激素，可刺激和促进根

系和植物的生长发育［２８］；腐殖酸可提高作物体内多

种酶的活性，增加作物含糖量，提高作物的抗逆能

力［２９］。李小玉等研究发现，适量腐殖酸肥料的施用

可改善番茄的品质和提高产量［３０］。

１．２．２　海藻酸　海藻酸是一种广泛存在于海生植
物体内的天然多糖聚合物，又称褐藻酸，由单糖醛

酸线性聚合而成，单体为 β－Ｄ－甘露醛酸（Ｍ）和
α－Ｌ－古罗糖醛酸（Ｇ），这２种单糖由 Ｍ—Ｍ、Ｍ—
Ｇ、Ｇ—Ｇ等不同形式组合，通过 β－（１，４）糖苷键聚
合成嵌段共聚物，成为具有广泛生物活性的天然生

物有机大分子［３１］。近几年，含海藻酸的肥料产品层

出不穷。含海藻酸的肥料具有改良土壤、提高肥料

利用率、增强植物抗病抗逆性的优良作用。海藻酸

分子中的羟基和羧基可与土壤中的阳离子络合，有

较强的吸水性，易形成凝胶物质和团粒结构，增大

土壤的总孔隙度，增强土壤的保水性、透气性。在

喷施叶面肥时，海藻酸易与水分子结合，可降低肥

液的表面张力，使得肥液与叶面充分接触，更容易

通过茎叶表面进行传递和吸收水溶性营养物质。

张静等研究尿素在土壤中的转化时，发现海藻酸增

效剂可以减缓尿素水解，降低氨挥发速率［３２］；李金

鑫等研究发现，海藻酸增效复混肥料在小麦上施用

时，增产效果显著，氮、磷、钾肥料的利用率和农学

效率均有提高，土壤表层铵态氮、有效磷和速效钾

的含量升高［３３］。海藻酸的降解产物海藻寡糖可调

解细胞渗透压，促进植物体内营养物质的输送，增

强植物细胞抗氧化酶系的活力，增强植物抗病、抗
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逆性，促进植物生长［３４－３５］。

１．２．３　氨基酸　氨基酸是蛋白质的基本组成单位，
主要来源于动植物蛋白和微生物的水解产物等，也

是动植物生长必不可少的物质。氨基酸还具备直

接调节植物生理活动和合成激素的特殊功能。例

如，天冬氨酸可以促进发芽和蛋白质合成，为植物

的生长提供氮源；丝氨酸可以参与细胞组织分化，

促进种子发芽；谷氨酸、赖氨酸和甘氨酸可以促进

光合作用，增加叶绿素合成；脯氨酸可以增强植物对

渗透胁迫的耐性，提高抗逆性；精氨酸、色氨酸和甲硫

氨酸是植物激素或生长促进物质的合成前体［３６］。目

前，我国的氨基酸肥料主要为水溶肥，添加了氨基

酸和中微量元素成分，在作物生长周期内，需要配

施其他大量元素肥料。现今有很多学者在研究氨

基酸复合产品，如氨基酸有机肥、氨基酸增值氮肥、

氨基酸复合肥等，在作物生产上也取得了良好的效

果。向德明等研究发现，氨基酸有机肥可促进大田

烤烟个体与群体的中部叶生长发育，提高烟叶产量

与产值［３７］。程林等研究发现，氨基酸增值尿素不仅

可以促进作物根系生长和建成，还可以增加根际细

菌总量和细菌群落多样性，有利于水稻氮素吸

收［３８］。许猛等研究发现，在２５～７５ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁
迫条件下，低浓度（０．０５ｇ／Ｌ）复合氨基酸肥料可明
显促进小白菜幼苗生长，提高叶片抗氧化酶活性，

维持渗透调节物质脯氨酸（Ｐｒｏ）含量，增强光合作
用等［３９］。

１．２．４　寡糖　寡糖是由２～２０个相同或不同的单
糖单位连接起来的糖类化合物，也叫低聚糖。目

前，在农业领域应用的主要有海藻寡糖、壳寡糖、牛

蒡寡糖等。海藻寡糖是海藻酸降解得到的聚合度

在２～１０的直链或支链化合物，来源于海生藻类等
生物。主要有褐藻寡糖、琼胶寡糖、卡拉胶寡糖、岩

藻寡糖等，以褐藻寡糖为主，具有调节植物生长、提

高植物抗逆性、提高肥料利用率等作用［４０］。壳寡糖

是由氨基葡萄糖和（或）Ｎ－乙酰氨基葡萄糖经
β－（１，４）糖苷连接而成的聚合度不高于２０的低聚
糖，主要来源于虾蟹壳，是自然界中唯一带正电荷

的阳离子碱性氨基低聚糖，具有抑制病菌、增强作

物抗逆性、促进植物生长发育等特性［４１］。牛蒡寡糖

是从牛蒡根中提取的聚合度为１３的菊糖型低聚果
糖，具有抗病害、抗逆性、促进根系增长、增产等作

用［４２］。代中旭等研究发现，叶面喷施２００、３００ｍｇ／ｋｇ
海藻寡糖溶液，能显著提高菜心经济产量，并且提

高叶片可溶性糖、维生素Ｃ、可溶性蛋白和可溶固形
物的含量；淋根施用可提高菜心产量 ２２．１７％ ～
５３０４％［４３］。董梓慧等研究发现，海藻酸寡糖通过

激发水杨酸信号转导，提高植株体内防御相关酶活

性，增加植株抗病性［４４］。崔晓霞等研究发现，壳寡

糖可有效减轻１０％聚乙二醇模拟的干旱胁迫对种
子萌发和幼苗生长的抑制，提高大豆的抗旱能

力［４１］。张玉凤等研究发现，牛蒡寡糖能显著促进西

瓜苗生长，降低枯萎病的发生［４５］。

１．３　微生物代谢产物
１．３．１　γ－聚谷氨酸（γ－ＰＧＡ）　γ－ＰＧＡ是一种
多聚氨基酸，由Ｄ－谷氨酸和Ｌ－谷氨酸通过γ－酰
胺键聚合而成。最早发现于炭疽芽孢菌的荚膜，随

后被发现于枯草芽孢杆菌和纳豆杆菌中，随着研究

的深入，目前可通过化学合成、提取、酶转化法、微

生物发酵法等技术制备 γ－ＰＧＡ。随着聚谷氨酸肥
料产品的有效推广，２０２１年聚谷氨酸增效复合肥的
产量合计高达５００万ｔ，其γ－ＰＧＡ的添加量一般在
５％以内。γ－ＰＧＡ分子链中含有大量的氢键、羧
基、氨基、羟基等，可以吸持大量的水分子，并与氮、

磷、钾和微量元素等形成稳定的络合物和螯合物，

具有保水保肥、提高肥料利用率的作用；γ－ＰＧＡ可
以为土壤微生物提供丰富的营养源，促进土壤微生

物群落的多元化，对于修复和改良土壤具有一定的

效果；γ－ＰＧＡ可激发植物体内抗病相关基因表达，
诱导植物积累抗病生理活性物质，抑制病原菌，提

高植物的自身免疫能力；γ－ＰＧＡ可促进氨基酸同
工酶和脯氨酸合成酶等的表达，提高蛋白质和脯

氨酸等物质的积累，从而增强植物的抗逆性［４６］。

魏全全等研究发现，施用聚谷氨酸增效肥料，可提

高茄子产量３．６５％ ～１３７６％，同时提高茄子中维
生素 Ｃ和可溶性糖的含量，改善作物品质［４７］。Ｂａｉ
等研究发现，γ－ＰＧＡ可提高作物产量和肥料利
用率［４８］。

１．３．２　γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）　ＧＡＢＡ是一种广泛
分布于动植物和微生物体内的非蛋白质氨基酸，在

生物体内，主要由ＧＡＢＡ支路途径（谷氨酸脱羧）或
多胺降解代谢产生，可通过化学合成、微生物发酵、

植物富集等途径获得。ＧＡＢＡ在植物体内不仅能储
存氮源，还可调节植物生长发育，在多种胁迫条件

下积累，激活植物防御反应，增强植物的抗逆能

力［４９－５０］。黄科文等研究发现，ＧＡＢＡ可通过提高氧
化酶活性和渗透调节物质含量来缓解枇杷幼果的
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冻害，增强枇杷幼果的耐寒性［５１］。Ｎａｙｙａｒ等研究发
现，ＧＡＢＡ可以提高细胞渗透液中脯氨酸和海藻糖
的含量，减少水稻在高温胁迫下的氧化损伤［５２］。刘

阳等研究发现，ＧＡＢＡ的施用显著增加了芥蓝的株
高、茎粗和质量，还有可溶性糖、维生素Ｃ、可溶性蛋
白质、游离氨基酸、总硫代葡萄糖苷、总酚及类黄酮

的含量，提高了芥蓝产量和品质［５３］。

２　肥料增效剂及其相关肥料产品的登记管理

目前，肥料增效剂已在农业农村部种植业管理

司单独分类登记管理，但只有硝化抑制剂、脲酶抑

制剂２类，截至２０２５年１１月１４日，在官网查询到
的已登记的肥料增效剂主要有 ＣＰ、ＮＢＰＴ、ＮＰＰＴ、
ＤＭＰＰ、ＤＭＰＳＡ－Ｋ２，详见表１。

表１　肥料增效剂登记情况

企业名称 肥料登记证号 主要指标

巴斯夫欧洲公司 农肥（２０１８）准字１０２６５号 ３，４－二甲基吡唑磷酸盐（ＤＭＰＰ）含量４２０～５１８ｇ／Ｌ

陕西上格之格生物科学有限公司 农肥（２０１８）准字９５３１号 ２－氯－６－三氯甲基吡啶含量２３０～２５０ｇ／Ｌ

浙江金晖新材料股份有限公司 农肥（２０１８）准字１２２４９号 正丁基硫代磷酰三胺（ＮＢＰＴ）含量≥９７．０％

巴斯夫欧洲公司 农肥（２０２２）准字１８２６８号 ＮＢＰＴ含量３２５～３５９ｇ／Ｌ，正丙基硫代磷酰三胺（ＮＰＰＴ）含量１０７～１２１ｇ／Ｌ

巴斯夫欧洲公司 农肥（２０２３）准字１９２７３号 ＮＢＰＴ含量１９９～２２４ｇ／Ｌ，ＮＰＰＴ含量４～７８ｇ／Ｌ

武威金仓生物科技有限公司 农肥（２０２５）准字２１０５３号 ＮＢＰＴ含量≥９７．０％

巴斯夫欧洲公司 农肥（２０２５）准字２１０５４号 二甲基吡唑丁二酸钾盐（ＤＭＰＳＡ－Ｋ２）含量５８０～６３０ｇ／Ｌ

　　在农业农村部已登记的含氨基酸水溶肥料产
品共３５７４个，腐殖酸水溶肥料产品共３４２１个。由
国家市场监督管理总局、中华人民共和国工业和信

息化部、农业农村部批准，已发布实施的相关标准

中，腐殖酸类的肥料标准１７项、氨基酸类肥料产品
标准１项、海藻酸类肥料产品标准４项，详见表２。

３　肥料中增效剂的检测技术

２０１７年，国家发布了 ＧＢ／Ｔ３５１１３—２０１７《稳定
性肥料》，将加入了脲酶抑制剂或硝化抑制剂的肥

料统称为稳定性肥料，并对其性能指标尿素残留差

异率和硝化抑制率进行了有效规定。但其功能性

评价方法检测周期较长，试验过程中，脲酶活性和

土壤等因素对试验效果影响较大。对于肥料中添

加的其他增效剂（如腐殖酸、海藻酸、氨基酸等），并

没有相关的功能性评价方法，因此，市场上出现了

非常多类型的腐殖酸肥料、氨基酸肥料和海藻酸肥

料，尤其是腐殖酸和海藻酸的添加量差异较大。除

有效性外，应从保障消费者权益、安全性、生态环境

等多方面进行考量，２０１３年新西兰的乳制样品中检
测出微量双氰胺，引发了各界广泛关注，原因是牧

场中喷洒了含有双氰胺的化肥，因此，肥料中增效

剂的评价方法和检测技术尤为重要。

３．１　肥料中脲酶抑制剂、硝化抑制剂的检测方法
肥料中脲酶抑制剂、硝化抑制剂的检测方法主

要为液相色谱法，目前国内外已经有检测方法的抑

制剂主要包括 ＤＣＤ、ＤＭＰＰ、ＣＰ、ＤＭＰＳＡ、ＰＰＤ、ＨＱ、

ＮＢＰＴ、ＮＰＰＴ、２－ＮＰＴ、３－ＭＰ、１Ｈ－１，２，４－三氮唑
等，其检测方法均为高效液相色谱法，一般通过水、

乙腈／甲醇水提取，利用反相色谱柱 Ｃ１８、ＲＰ８、ＲＰ１８
柱进行分离，紫外（ＵＶ）、光电二极管阵列（ＰＤＡ）、
电化学（ＥＤ）检测器进行检测，但只能同时检测其中
１种或２种抑制剂，详见表３。
３．２　肥料中腐殖酸的检测方法

肥料中腐殖酸类的分类和名称较杂，目前国内

标准中有总腐殖酸、可溶性腐殖酸、活化棕黑腐殖

酸、活化黄腐酸、活性腐殖酸、生物质腐殖酸、矿物

源黄腐酸钾、生物源黄腐酸钾等名词分类。其主要

的检测方法为重量法、容量法、分光光度法，采用不

同介质提取样品中的腐殖酸，酸化沉淀后用重量法

进行测定；或酸化后的沉淀用氢氧化钠溶解后，再

用重铬酸钾氧化法滴定；或通过树脂吸附容量法进

行测定；或通过硫酸 －重铬酸钾氧化后分光光度法
进行测定［５４］。针对不同基质的样品和不同类别的

腐殖酸，其提取介质和条件差别较大，详见表２。
３．３　肥料中海藻酸和寡糖的检测方法

由于海藻酸与褐藻寡糖的水解产物均为 Ｌ－古
罗糖醛酸单糖和 Ｄ－甘露糖醛酸，因此其检测方法
极为相似，一般有分光光度法和液相色谱法。分光

光度法主要为咔唑硫酸法、间羟基联苯法。咔唑硫

酸法测定糖醛酸，脲醛氮会对显色体系产生严重干

扰，且中性糖的干扰也使得检测数据偏高，采用间

羟基联苯法测定糖醛酸，干扰小，数据较为稳定可

靠［５５－５６］。液相色谱法测定海藻酸肥料中的海藻酸
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表２　肥料增效剂相关产品及标准

增效剂类别 产品标准 增效剂类别 增效剂含量 提取条件

腐殖酸类 ＨＧ／Ｔ６０７９—２０２２《腐殖酸中量元素肥料》 腐殖酸 ≥３０．０％ 用氢氧化钠和磷酸盐缓冲溶液提取，

６０℃恒温水浴０．５ｈ
可溶性腐殖酸 ≥５．０％ 用水提取，沸水浴３０ｍｉｎ

ＮＹ／Ｔ１１０６—２０１０《含腐殖酸水溶肥料》 腐殖酸 ≥３．０％（固体产品），
≥３０ｇ／Ｌ（液体产品）

用氢氧化钠溶液溶解

ＧＢ／Ｔ３３８０４—２０１７《农业用腐殖酸钾》 可溶性腐殖酸 ≥６０％（优等品）；≥５０％
（一等品）；≥４０％（合格品）

用水提取，沸水浴３０ｍｉｎ

ＨＧ／Ｔ５３３３—２０１８《腐殖酸微量元素肥料》 腐殖酸 ≥３０％ 用氢氧化钠和磷酸盐缓冲溶液提取，

６０℃恒温水浴０．５ｈ
ＨＧ／Ｔ５０４５—２０１６《腐殖酸尿素》 腐殖酸 ≥０．１２％ 用水溶解

ＨＧ／Ｔ５９３３—２０２１《腐殖酸有机－无机复混肥料》 总腐殖酸 ≥１５．０％（Ⅰ型），≥５．０％
（Ⅱ型）

用碱性焦磷酸钠溶液提取，沸水浴

３０ｍｉｎ
可溶性腐殖酸 ≥８．０％（Ⅰ型），≥３．０％

（Ⅱ型）
用水提取，沸水浴３０ｍｉｎ

ＨＧ／Ｔ５０４６—２０１６《腐殖酸复合肥料》 活化腐殖酸 ≥１．０％（高浓度）；≥２．０％
（中浓度）；≥３．０％（低浓度）

用柠檬酸－柠檬酸钠抽提液，沸水浴
抽提６０ｍｉｎ

总腐殖酸 ≥２．０％（高浓度）；≥４．０％
（中浓度）；≥４．０％（低浓度）

用碱性焦磷酸钠溶液，沸水浴抽提２ｈ

ＨＧ／Ｔ５３３２—２０１８《腐殖酸生物有机肥》 总腐殖酸 ≥２５％（优等品）；≥１５％
（合格品）

用碱性焦磷酸钠溶液，沸水浴３０ｍｉｎ

黄腐酸 ≥２％ 用水提取，沸水浴３０ｍｉｎ
ＨＧ／Ｔ５５１４—２０１９《含腐殖酸磷酸一铵、磷酸二铵》 腐殖酸 ≥０．３％ 用碱性焦磷酸钠溶液，沸水浴抽提２ｈ
ＨＧ／Ｔ５９３１—２０２１《肥料增效剂　腐殖酸》 总腐殖酸 ≥４０％（固体产品），

≥１００ｇ／Ｌ（液体产品）
用碱性焦磷酸钠溶液溶解，在不同的氧

化条件下，区分活性腐殖酸和总腐殖酸

活性腐殖酸 ≥７％（固体产品）；≥７ｇ／Ｌ
（液体产品）

ＨＧ／Ｔ５６０２—２０１９《矿物源腐殖酸有机肥料》 总腐殖酸 ≥３５％（Ⅰ型），≥２５％（Ⅱ型） 用碱性焦磷酸钠溶液，沸水浴提取
３０ｍｉｎ

可溶性腐殖酸 ≥５％ 用水提取，沸水浴３０ｍｉｎ
ＨＧ／Ｔ６０８２—２０２２《生物质腐殖酸有机肥料》 生物质腐殖酸 ≥１２％（Ⅰ型）；≥８％（Ⅱ型） 用氢氧化钠，沸水浴提取２ｈ

ＨＧ／Ｔ６３９７—２０２５《黄腐酸大量元素水溶肥料》 矿物源黄腐酸 ≥２．０％（固体产品）；
≥２０ｇ／Ｌ（液体产品）

用水将样品溶解于透析袋中，水浴

５０～６０℃透析２～４ｈ，直至透析袋
外部水的电导率（ＥＣ）＜５０μＳ／ｃｍ

ＨＧ／Ｔ６３９６—２０２５《含黄腐酸复合肥料》 矿物源黄腐酸 ≥０．１％（高浓度）；≥０．３％
（中浓度）；≥０．５％（低浓度）

ＨＧ／Ｔ５９３５—２０２１《黄腐酸微量元素肥料》 矿物源黄腐酸 ≥２５％（固体产品）；
≥１００ｇ／Ｌ（液体产品）

定性分析：用荧光光谱定性判断黄腐

酸的种类

生物源黄腐酸 ≥２０％（固体产品）；
≥２００ｇ／Ｌ（液体产品）

提取方式：用水提取，沸水浴２ｈ

ＨＧ／Ｔ５９３４—２０２１《黄腐酸中量元素肥料》 矿物源黄腐酸 ≥２５％（固体产品）；
≥１００ｇ／Ｌ（液体产品）

生物源黄腐酸 ≥２０％（固体产品）；
≥２００ｇ／Ｌ（液体产品）

ＨＧ／Ｔ５３３４—２０１８《黄腐酸钾》 矿物源黄腐酸钾 ≥５０％（固体，优等品）；≥
４０％（固体，一等品）；≥３０％
（固体，合格品）；≥８０ｇ／Ｌ
（液体）

生物源黄腐酸钾 ≥２５％（固体，颗粒）；≥３５％
（固体，粉状）；≥２００ｇ／Ｌ（液
体）

氨基酸类 ＮＹ１４２９—２０１０《含氨基酸水溶肥料》 游离氨基酸 ≥１０．０％（固体产品）；
≥１００ｇ／Ｌ（液体产品）

用水溶解

海藻酸 ＨＧ／Ｔ５０４９—２０１６《含海藻酸尿素》 海藻酸 ≥０．０３％ 用水溶解

ＨＧ／Ｔ５０５０—２０１６《海藻酸类肥料》 海藻酸 ≥０．０２％（含部分海藻酸包
膜尿素的掺混肥料）；≥
００５％（海藻酸复合肥料）；
≥１．５％（海藻酸水溶肥料）

用水溶解

ＨＧ／Ｔ５５１５—２０１９《含海藻酸磷酸一铵、磷酸二铵》 海藻酸 ≥０．０３％ 用水溶解

ＨＧ／Ｔ５９３２—２０２１《肥料增效剂　海藻酸》 海藻酸 ≥１０％（固体，Ⅰ型）；≥５０ｇ／Ｌ
（液体，Ⅰ型）；≥４％（固体，Ⅱ
型）；２０ｇ／Ｌ（液体，Ⅱ型）

用水溶解
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表３　肥料中抑制剂的检测方法

名称 标准 检测器 色谱柱
波长

（ｎｍ） 流动相

ＤＣＤ ＮＹ／Ｔ２８７７—２０１５《肥料增效剂　双氰胺含
量的测定》，ＥＮ１５３６０—２００７《肥料　双氰胺
的测定．使用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法》，ＩＳＯ
６６５０：２０２３

ＵＶ ＲＰ１８ ２２０ 甲醇水（１＋９９）

ＵＶ或ＰＤＡ Ｃ１８ ２１４ 乙腈水（梯度洗脱）

ＤＭＰＰ ＮＹ／Ｔ３４２３—２０１９《肥料增效剂３，４－二甲基
吡唑磷酸盐 （ＤＭＰＰ）含量的测定》，ＥＮ
１６３２８—２０１２

ＵＶ Ｃ１８ ２２４ ０．０１ｍｏｌ／ＬＮａＨ２ＰＯ４－Ｈ２Ｏ、１７．５％乙
腈水溶液

ＣＰ ＮＹ／Ｔ３０３７—２０１６《肥料增效剂２－氯 －６－
三氯甲基吡啶含量的测定》

ＵＶ Ｃ１８ ２３０ 甲醇水（７０＋３０）

ＤＭＰＳＡ ＥＮ１７０９０—２０１８ ＵＶ Ｃ１８ ２３２ 乙腈水溶液（９０＋１０）１Ｌ，加入１ｍＬ磷酸

ＰＰＤ ＮＹ／Ｔ４４２９—２０２３《肥料增效剂　苯基磷酸
二胺（ＰＰＤ）含量的测定》

ＵＶ或ＰＤＡ Ｃ１８ ２２４ 乙腈水（４０＋６０）

ＨＱ ＮＹ／Ｔ４４２８—２０２３《肥料增效剂　氢醌（ＨＱ）
含量的测定》

ＵＶ或ＰＤＡ Ｃ１８ ２８０ 乙腈水（４０＋６０）

ＭＰ ＥＮ１５９０５：２０１０ ＵＶ Ｃ１８ ２１４ 乙腈水（２０＋８０）

１Ｈ－１，２，４－三氮唑 ＥＮ１６０２４：２０１１ ＥＤ Ｃ８ — 乙腈／缓冲溶液（１５＋８５）

２－ＮＰＴ ＥＮ１６０７５：２０１１ ＵＶ ＲＰ８０ ２１４ 甲醇水（５０＋５０）

ＮＢＰＴ ＮＹ／Ｔ３０３８—２０１６《肥料增效剂　正丁基硫
代磷酰三胺（ＮＢＰＴ）和正丙基硫代磷酰三胺
（ＮＰＰＴ）含量的测定》

ＵＶ ＲＰ－８ 未提及 乙腈水（２５＋７５）

ＩＳＯ６６５０：２０２３ ＵＶ或ＰＤＡ Ｃ１８ ２０５ 乙腈水（梯度洗脱）

ＥＮ１５６８８：２００８ ＵＶ Ｃ１８／ＲＰ－８ ２０５／２０３ 乙腈水（１０＋９０）／（１５＋８５）

ＥＮ１６６５１：２０１５ ＵＶ ＲＰ－８ ２０５ 乙腈水（２５＋７５）

ＮＰＰＴ ＮＹ／Ｔ３０３８—２０１６ ＵＶ ＲＰ－８ 未提及 乙腈水（２５＋７５）

ＥＮ１６６５１：２０１５ ＵＶ ＲＰ－８ ２０５ 乙腈水（２５＋７５）

或褐藻寡糖时，需要先在酸性条件下将其水解为单

糖后，通过与 １－苯基 －３－甲基 －５－吡唑啉酮
（ＰＭＰ）进行衍生化反应，用紫外检测器进行检测。
以上２种方法只能测定糖醛酸的含量，通过控制水
解条件来区别样品中的海藻酸、褐藻寡糖和糖醛

酸。肥料中壳聚糖的检测方法目前主要为分光光

度法，水解生成氨基葡萄糖后，再与乙酰丙酮和对

二甲氨基苯甲醛反应生成红色化合物。寡糖的种

类繁多，除褐藻寡糖、壳聚糖外，对于其他类型的寡

糖检测方法研究较少。

３．４　肥料中氨基酸、γ－ＰＧＡ、ＧＡＢＡ的检测方法
肥料中的氨基酸一般采用氨基酸自动分析仪

法，目前水溶肥料中游离氨基酸的检测方法较为成

熟，试样经磺基水杨酸沉淀蛋白质后，用ＥＤＴＡ络合
金属元素释放氨基酸，经分离柱分离后与茚三酮显

色，适合分析高含量的氨基酸水溶肥料产品。

肥料中γ－ＰＧＡ的检测方法主要有氨基酸自动
分析仪法和液相色谱法。氨基酸自动分析仪法，通

过分别测定试样中经盐酸溶液水解后的和未经水

解的游离谷氨酸含量，计算两者之差即为 γ－ＰＧＡ
含量，但该方法的前处理步骤复杂，精密度较差，不

适用于肥料中低含量的 γ－ＰＧＡ。液相色谱法测定
肥料中的γ－ＰＧＡ，样品经水提取后，直接通过凝胶
色谱柱分离，用液相色谱的紫外检测器进行检测，

但该方法存在２个问题，第一，样品基体的干扰较
大，保留时间偏移较大；第二，在相同浓度的 γ－
ＰＧＡ溶液中，γ－ＰＧＡ的分子量越大，其紫外吸收越
强，而实际检测中无法适配与肥料中γ－ＰＧＡ分子量
排布一致的标准品。对于γ－ＰＧＡ含量低的肥料，由
于其基体干扰较大，且标准品与肥料中γ－ＰＧＡ的分
子量排布不一致时，试验误差较大。肥料中ＧＡＢＡ的
检测方法主要为液相色谱法，但需要与２，４－二硝基
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氟苯进行柱前衍生反应，操作较为繁琐。

４　问题与展望

肥料增效剂发展至今，其有效性已得到了市场

的广泛认可，其良好的农学效益和环境效益为实现

农业节本增效提供了重要途径。脲酶抑制剂、硝化

抑制剂以及氨基酸、海藻酸等增效剂的作用机制已

被广泛研究，腐殖酸、海藻酸和氨基酸在农业中应

用较为广泛，但其他类型的应用研究较少，亟需开

发高效、低毒、稳定、环境友好型的新型肥料增效剂。

目前，针对各类肥料增效剂的单一作用研究较

多，但针对混合施用各类增效剂的叠加效应研究不

多，植物在不同时期需要的营养元素不同，迫切需

要研究一种复合型的缓释肥料，在植物不同的生长

环境和时期，根据需求缓释出不同的营养元素，并

增加植物在各种胁迫下的抗逆性，以提高其农学效

益和环境效益。

在肥料增效剂的市场应用方面，市场监管力度

不足。市场上的肥料增效剂种类繁多，但目前国内

仅有３家企业的肥料增效剂进行了登记管理。目
前，缺乏对天然／植物源材料提取物、微生物代谢产
物类肥料增效剂有效性的评估，缺乏对化学合成物

的安全性评估和市场监管。稳定性肥料中添加了

脲酶抑制剂、硝化抑制剂，但并未标注添加种类和

添加量，在农业规模化应用中，容易出现过量施用

的情况，造成土壤和植物残留，继而引发食品安全

问题。

肥料中增效剂的效果评价及其检测技术为智

慧农业与绿色肥料提供了强力支撑。目前，缺乏对

天然／植物源材料提取物、微生物代谢产物类肥料
增效剂的评价体系和方法；国内外针对肥料中脲酶

抑制剂、硝化抑制剂的检测方法中的目标物质较为

单一；对于肥料中的 γ－聚谷氨酸、γ－氨基丁酸等
的检测方法研究较少，亟需开发更为准确、高效的

方法。
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［３］赵　宏，包　立，张乃明．２０１５年云南省化肥消费结构与施肥强

度分析［Ｊ］．磷肥与复肥，２０１７，３２（１２）：３７－４１．

［４］苏成国，尹　斌，朱兆良，等．稻田氮肥的氨挥发损失与稻季大气

氮的湿沉降［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１１）：１８８４－１８８８．

［５］曹银珠，赵同科，刘树庆，等．脲酶抑制剂、硝化抑制剂双控过程

中硝化抑制尿素分解效应［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（４）：

１４３－１４７，２００．　

［６］隽英华，陈利军，武志杰，等．脲酶抑制剂、硝化抑制剂在土壤 Ｎ

转化过程中的作用［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８（４）：７７３－７８０．

［７］李宝石，刘文科，王　奇，等．根区施用硝化抑制剂ＤＭＰＰ对不同

栽培方式下黄瓜产量及根区温室气体排放的影响［Ｊ］．中国农

业科技导报，２０２１，２３（９）：１８４－１９２．

［８］赵　斌，朱四喜，程　谊，等．贵州草海地区不同土地利用方式土

壤中尿素氮转化对３种硝化抑制剂的响应［Ｊ］．西北农业学报，

２０１９，２８（７）：１１６９－１１７８．

［９］郭广正．减氮配施硝化抑制剂对西南露地蔬菜农学和环境效应

的影响［Ｄ］．重庆：西南大学，２０２１．

［１０］张文学，杨成春，王少先，等．脲酶抑制剂与硝化抑制剂对稻田

土壤氮素转化的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０１７，３１（４）：４１７－

４２４．　

［１１］郑福丽，李　彬，李晓云，等．脲酶抑制剂的作用机理与效应

［Ｊ］．吉林农业科学，２００６，３１（６）：２５－２８．

［１２］ＭｕｎｅｅｒＡ．脲酶抑制剂减少氮肥损失和提高氮肥利用率效应研

究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１８．

［１３］张文学，孙　刚，何　萍，等．双季稻田添加脲酶抑制剂 ＮＢＰＴ

氮肥的最高减量潜力研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，２０

（４）：８２１－８３０．

［１４］Ｍ·斯塔尔，Ｍ·施密德，Ｗ·泽鲁拉．芳基取代的（硫代）磷酸

三酰胺脲酶抑制剂与含磷尿素肥料的混合物：ＣＮ１１００９９８８１Ｂ

［Ｐ］．２０２２－０５－２７．

［１５］郭长青．硝化抑制剂评价方法与新型硝化抑制剂合成及应用效

果研究［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０２２．

［１６］朱金龙，梁富忠，邓松华．硝化作用影响因素及含硝化抑制剂肥

料的应用［Ｊ］．现代农业科技，２０２１（１７）：１８０－１８２，１８７．

［１７］ＳｏｕｚａＥＦＣ，ＲｏｓｅｎＣＪ，ＶｅｎｔｅｒｅａＲＴ．Ｃｏ－ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＭＰＳＡ

ａｎｄＮＢＰＴｗｉｔｈｕｒｅａｍｉｔｉｇａｔｅｓｂｏｔｈｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄ

ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２１，２８４：１１７１２４．

［１８］ＲｅｃｉｏＪ，ＡｌｖａｒｅｚＪＭ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－ＱｕｉｊａｎｏＭ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒＤＭＰＳＡｍｉｔｉｇａｔｅｄＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｄＮＯｓｉｎｋｉｎ

ｒａｉｎｆｅｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１９，２４５：１９９－２０７．

［１９］杨　勇，蒋宏芳，荣湘民，等．不同肥料增效剂在水稻上的应用

效果研究［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５（５）：８３－８７．

［２０］沈远鹏，郭广正，张　芬，等．新型硝化抑制剂ＤＭＰＳＡ对甜玉米

产量和氮素吸收利用的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２２（１０）：

１３８－１４６．

［２１］李学红，李东坡，武志杰，等．添加ＮＢＰＴ／ＤＭＰＰ／ＣＰ的高效稳定

性尿素在黑土和褐土中的施用效应［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０２１，２７（６）：９５７－９６８．

［２２］王雪薇，刘　涛，褚贵新．三种硝化抑制剂抑制土壤硝化作用比

较及用量研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１７，２３（１）：５４－

６１．　

［２３］李思平，刘　蕊，刘家欢，等．稳定性肥料产业发展创新及展望

［Ｊ］．现代化工，２０２２，４２（１１）：１－８．
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［２４］张　鹏，俄胜哲，袁金华，等．腐殖酸肥料研究进展［Ｊ］．中国农

学通报，２０２３，３９（２５）：１０２－１０８．

［２５］石　冰，章卫星．腐殖酸在农业生产与土壤修复领域的作用和

建议［Ｊ］．化肥工业，２０１５（３）：８６－８９．

［２６］毕　军，夏光利，毕研文，等．腐殖酸生物活性肥料对冬小麦生

长及土壤微生物活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，

１１（１）：９９－１０３．

［２７］李　伟，袁　亮，张水勤，等．中低分子量腐殖酸提高冬小麦磷

吸收和产量的机理［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，２６（１１）：

２０４３－２０５０．

［２８］周丽平，袁　亮，赵秉强，等．腐殖酸的组成结构及其对作物根

系调控的研究进展［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２２，２８（２）：

３３４－３４３．

［２９］马丙尧，邢尚军，马海林，等．腐殖酸类肥料的特性及其应用展

望［Ｊ］．山东林业科技，２００８，３８（１）：８２－８４．

［３０］李小玉，赵群法，尚玉臣，等．腐殖酸肥对温室番茄土壤微生物

及产量品质的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１６，５０（２）：

２０３－２０８．　

［３１］ＷａｎｇＪＦ，ＬｉｕＳＪ，ＨｕａｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｉｎａｔｅ：Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２３，２４２：

１２５０４８．　

［３２］张　静，冀建华，李絮花，等．海藻酸增效剂对尿素在土壤中转

化及损失的调控［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２０（６）：２２８－２３３．

［３３］李金鑫，李絮花，刘　敏，等．海藻酸增效复混肥料在冬小麦上

的施用效果［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２０（１）：１５３－１５９．

［３４］ＬｉｕＨ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＹｉｎＨ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｉｎａｔｅｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｅｎｈａｎｃｅｄ

Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，６２：３３－４０．

［３５］ＺｈａｎｇＹＨ，ＬｉｕＨ，ＹｉｎＨ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｍｅｄｉａｔｅｓａｌｇｉｎａｔｅ

ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ－ｉｎｄｕｃｅｄｒｏｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ

ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，７１：

４９－５６．　

［３６］王赛红，孙莹莹，李冬佳，等．生物活性物质在增效肥料行业的应

用现状及发展前景［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２５（３）：２４１－２５０．

［３７］向德明，张明发，彭曙光，等．不同氨基酸有机肥对烤烟生长发

育及产质量的影响［Ｊ］．农学学报，２０１８，８（１２）：４０－４６．

［３８］程　林，章力干，张国漪，等．氨基酸增值尿素对水稻苗期生长

及根际微生物菌群的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２１，２７

（１）：３５－４４．

［３９］许　猛，袁　亮，李　伟，等．复合氨基酸肥料增效剂对ＮａＣｌ胁

迫下小白菜种子萌发和苗期生长的影响［Ｊ］．植物营养与肥料

学报，２０１８，２４（４）：９９２－１０００．

［４０］马式太，王　峰，成琪璐，等．海藻寡糖在农业领域的研究应用

进展［Ｊ］．中国农学通报，２０２４，４０（３３）：８６－９２．

［４１］崔晓霞，马　倩，刘学勤，等．壳寡糖对ＰＥＧ胁迫下大豆种子萌

发及幼苗生理指标的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（１）：

４６－５１．　

［４２］郝林华，孙丕喜，石红旗，等．牛蒡寡糖诱导黄瓜对白粉病的抗

性［Ｊ］．上海交通大学学报（农业科学版），２００６，２４（５）：４４１－

４４７．　

［４３］代中旭，艾新帅，杨正华，等．海藻寡糖与复合肥配合施用对菜

心产量和品质的影响［Ｊ］．磷肥与复肥，２０２２，３７（５）：４９－５２．

［４４］董梓慧，马　青．海藻酸寡糖诱导黄瓜抗灰霉病效果及其机理

研究［Ｊ］．西北农业学报，２０２４，３３（６）：１１３１－１１３９．

［４５］张玉凤，董　亮，宋效宗，等．不同浓度牛蒡寡糖对西瓜苗生长

和抗枯萎病的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１６，３１（增刊１）：３４０－

３４４．　

［４６］高向南．聚谷氨酸增效复合肥的生产与应用［Ｊ］．生态产业科

学与磷氟工程，２０２４，３９（９）：４４－４７，６５．

［４７］魏全全，张　萌，苟久兰，等．聚谷氨酸增效肥料对贵州黄壤区

露天茄子生物效应及肥料利用率的影响［Ｊ］．河南农业科学，

２０２２，５１（５）：５３－６１．

［４８］ＢａｉＮＬ，ＺｈａｎｇＨＬ，ＬｉＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｐｏｌｙ－γ－ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０２０，１４７：１０３４０５．

［４９］ＲａｍｅｓｈＳＡ，ＴｙｅｒｍａｎＳＤ，ＧｉｌｌｉｈａｍＭ，ｅｔａｌ．γ－Ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ

ａｃｉｄ（ＧＡＢＡ）ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｅｌｌｕｌａｒａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｆｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７４（９）：１５７７－１６０３．

［５０］ＧａｈｌｏｗｔＰ，ＴｒｉｐａｔｈｉＤＫ，ＳｉｎｇｈＳＰ，ｅｔａｌ．ＧＡＢＡｉｎｐｌａｎｔｓ：

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌａｎｄｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ

Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２０２４，１７６（１）：ｅ１４１１６．

［５１］黄科文，邓群仙，周连莹，等．γ－氨基丁酸对枇杷幼果耐寒性

的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０２４（１２）：７９－８４．

［５２］ＮａｙｙａｒＨ，ＫａｕｒＲ，ＫａｕｒＳ，ｅｔａｌ．γ－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ（ＧＡＢＡ）

ｉｍｐａｒｔｓｐａｒｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｉｎｊｕｒｙｔｏｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂｙ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌｅａｆｔｕｒｇｏｒａｎｄ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｏｓｍｏｐｒｏｔｅｃｔａｎｔｓ ａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０１４，３３（２）：
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