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摘　要：采用棉酚渣、尿素和土壤混合培养，测定剩余尿素量及氨气吸收量的方法，探究棉酚渣对尿素水解及土

壤氨挥发的影响。结果表明，随尿素中棉酚渣的用量增加，尿素残余量增加，氨气检测量减少。与对照相比，培

养时间为 4 d 时尿素残留差异率达 78.81%，氨气挥发抑制率可达 80.40%。土壤含水率变化对脲酶和产生脲酶的微

生物的活性有较大影响，在活性高时，棉酚渣对尿素水解和氨挥发的抑制作用更加明显。随着培养温度的升高，

尿素水解增加，氨挥发迅速增加。35℃时，棉酚渣对尿素水解的抑制效果最好，尿素残留差异率达 79.72%，30℃

时，棉酚渣对氨气挥发抑制效果最好，氨挥发抑制率达 55.34%。上述结果表明，棉酚渣对尿素水解及土壤氨挥发

具有较强的抑制作用，具有推广应用的潜力。
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尿素是目前世界农业生产中应用最广泛、使用

量最大的肥料品种，是土壤肥力的主要来源之一［1］。

尿素施入土壤后，只有少量以分子态的形式被土壤

胶体吸附，而绝大部分被土壤中的脲酶催化迅速水

解为碳酸铵，容易造成氨挥发、硝化 - 反硝化等途

径的损失，导致尿素的利用率低［2］。脲酶是土壤微

生物体内与氨转化密切相关的一种水解酶，广泛存

在于植物、细菌、真菌、藻类和无脊椎动物中，脲

酶活性强弱直接影响土壤氨挥发损失［3-4］。在尿素

中添加脲酶抑制剂能够抑制土壤脲酶的活性，抑制

脲酶对尿素的水解作用，减缓尿素向铵态氮转化，

抑制氨的挥发，从而提高尿素的利用率，对提高作

物产量、保护环境等方面起到了积极作用 ［5-7］。

现今国内外发现的脲酶抑制剂主要有重金属盐

类、酚醌类、磷胺类和杂环类等，但在众多种类的

脲酶抑制剂当中，很难找到廉价、低毒、无污染

的脲酶抑制剂。N- 丁基硫代磷酰三胺（NBPT）是

目前使用较广泛且增长速度最快的脲酶抑制剂［8］，

但其价格较高，且人们对其安全性仍存疑虑。所

以，研制新型的高效脲酶抑制剂将会是今后的重要

研究方向之一［9］。

我国是产棉大国，绝大部分棉花品种的棉仁、

棉根皮中棉酚含量很高，目前除少量作为避孕药物

外，绝大部分作为有害物质去除，未得到有效利

用。有研究显示，棉酚及其衍生物对土壤脲酶活性

具有一定的抑制作用，为废弃棉酚的利用提供了有

效途径［10-12］。近年棉籽加工使用溶剂萃取法逐步

增多，主要工艺是先将棉仁用溶剂汽油萃取出棉籽

油，再用甲醇萃取出棉酚。甲醇萃取液中富含棉酚

和被甲醇溶解的有机物，在蒸发回收甲醇的过程中

产生大量棉酚渣。棉酚渣中除含有棉酚及其二聚、

三聚产物和各种衍生物外，还含糖类、游离脂肪酸

等，成份复杂。除了棉酚，棉酚渣中的其他各种有

机物对尿素水解及氨挥发也会产生不同程度的影 

响［13］。本文以棉酚渣为添加剂，通过实验室模拟

探究棉酚渣对尿素水解及氨挥发的影响，为利用棉

籽加工废弃物提供依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土壤采自广州五山华南农业大学树木

园内，为红壤，基本理化性质：有机质含量为 

19.1 ～ 37.5 g/kg，全氮含量为 0.87 ～ 1.58 g/kg，全

磷含量为 0.61 ～ 0.64 g/kg，pH 值为 5.0 ～ 5.5。土

壤采集后铺平风干，过 0.15 mm 筛，装袋备用。
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供试棉酚渣为中棉紫光棉籽加工工艺的残渣：

先用己烷为主要成份的溶剂浸出棉籽油，再用 85%

甲醇水溶液提取棉酚，通过薄膜蒸发甲醇提取液后

的残余物即为棉酚渣。

1.2　主要仪器和试剂

TDZ5-WS 型医用离心机，QYC 型全温控空气

摇床，7200 型可见分光光度计，所用试剂均为市

售分析纯试剂。

1.3　试验方法

1.3.1　试剂的配制

测试尿素残留差异率（二乙酰一肟法）［14］：

（1）二乙酰一肟（DAM）溶液：称取 2.50 g 二乙

酰一肟溶于 50 mL 烧杯中，搅拌直到完全溶解，定

容 100 mL；（2）氨基硫脲（TSC）溶液：称取 0.25 

g 氨基硫脲溶于 50 mL 烧杯中，搅拌直到完全溶

解，定容 100 mL；（3）混酸溶液：在 500 mL 烧杯

中加入 100 mL 水，缓慢加入 85% 磷酸 300 mL 和

98% 浓硫酸 10 mL，在冰水浴中缓慢搅拌，定容

500 mL；（4）显色剂：量取 25 mL 二乙酰一肟溶液

和 10.0 mL 氨基硫脲溶液，加入至 500 mL 混酸溶

液中，摇晃使其均匀，现配现用；（5）缓冲液：称

取 22.25 g 磷酸氢二钠和 17.00 g 磷酸二氢钾于装有

800 mL 水的烧杯中，定容至 2 L，摇晃均匀；（6）

10% 尿素溶液：尿素与水按质量比 1∶9 混合均匀，

称取 50℃烘箱干燥后的尿素 50.0 g 溶于 450 mL 水

中，装于 500 mL 试剂瓶中备用。

测试氨挥发量［15］：（1）2% 硼酸溶液：称取

6.00 g 硼酸置于 1 000 mL 烧杯中，加入 294 mL 蒸

馏水溶解备用；（2）1% 甲基红溶液：称取 0.50 g

甲基红溶于 50 mL 无水乙醇中，装于棕色瓶内备

用；（3）1% 溴甲酚绿溶液：称取 0.50 g 溴甲酚绿溶

于 50 mL 无水乙醇中，装于棕色瓶内备用；（4）混

合指示剂：溴甲酚绿 - 甲基红，体积比 3∶2。

1.3.2　尿素水解抑制试验

将一定量棉酚渣与 10.0 g 风干土放入 250 mL

锥形瓶中，混合均匀，加入 50 mL 缓冲液和 10.0 

mL 10% 尿素溶液，摇匀。放入设定好温度的全温

控空气摇床中培养。一段时间后取出锥形瓶，对溶

液进行离心。将离心后的溶液定容至 250 mL。用移

液枪取 1.00 mL 溶液到 50 mL 容量瓶内，加 30 mL

显色剂，轻摇容量瓶 2 s 后放入沸水浴中加热 30 

min，然后立即在流动的自来水中降温 15 min，再

用水定容至 50 mL。用分光光度计在 520 nm 波长处

测定吸光度，进行尿素残留量检测，计算尿素残留

差异率。

尿素残留差异率（%）=
R-R0

R0

×100

式中：R 为添加棉酚渣的土壤尿素剩余量，R0 为未

添加棉酚渣的土壤尿素剩余量。

1.3.3　土壤氨挥发抑制试验

将 40.0 g 过筛后的土壤与一定量的棉酚渣混

匀，放入 1 L 广口瓶中，加入 4.00 g 尿素固体，摇

匀；将装有 20 mL 含 2% 硼酸溶液及酸碱指示剂

（2 ～ 3 滴）吸收液的无盖称量瓶放入广口瓶中，密

封广口瓶，置于培养箱中培养。24 h 后取出，用硫

酸标准滴定溶液滴定至终点，记录所需硫酸体积。

在不考虑气体扩散速率和溶液吸收速率不同的情况

下，可认为氨气的释放量与滴定所需的硫酸体积成

正比，检测氨气的吸收量，计算氨挥发抑制率。所

用装置如图 1 所示。

氨挥发抑制率（%）=
n0-n

n0

×100

式中：n0 为未加棉酚渣的土壤氨气释放量，n
为添加棉酚渣的土壤氨气释放量。

图 1　氨气吸收装置示意图

1.4　数据统计分析

采用 Origin 8.6 软件对试验数据进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　棉酚渣施用量对尿素水解和氨挥发量的影响

2.1.1　棉酚渣施用量对尿素水解的影响

35℃条件下，设定棉酚渣用量分别为 0、6、

8、10、12 g，其中用量 0 g 为对照，比较不同棉酚

渣用量对土壤脲酶活性的抑制效果。缓冲液加入量
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为 50 mL，10% 尿素用量为 10 mL；每组分成 5 批

次分别于 2、4、6、8、12 d 取出，测定尿素剩余

量，结果见图 2。

图 2　棉酚渣施用量对尿素水解的影响

从图 2 中曲线可以看出，随着培养时间的延

长，试验组和对照组的尿素剩余量均逐渐减少，不

同棉酚渣用量在 4 ～ 8 d 时段内尿素剩余量差异明

显。在 2 和 12 d 时，由于尿素残留量太多或太少

而差异不明显。如果用尿素残留差异率分析，在第

4 d 时试验组的尿素残留差异率都达到了试验期间

的最大值，6 ～ 12 g 棉酚渣用量的试验组的尿素残

留差异率在 67.02% ～ 78.81%。整体上来看，棉酚

渣的加入对尿素水解有明显的抑制作用，且在培养

4 ～ 8 d 期间能够有效抑制尿素水解。 

2.1.2　棉酚渣施用量对土壤氨挥发的影响

在温度 35℃，风干土 40.0 g，加水量为 10 mL

的条件下，比较不同棉酚渣用量（0、0.4、0.6、

0.8、1.0、2.0 g）对土壤氨挥发的影响。由图 3 可

知，随着棉酚渣施用量的增加，氨气检测量逐渐减

少，表明氨挥发量减少。由图 4 可知，氨挥发抑制

率逐渐升高，在棉酚渣用量为 2.0 g 时，氨挥发抑

制率达到 80.40%。棉酚渣能有效降低土壤氨挥发

量，并且抑制效果随着棉酚渣施用量的增加而增

强。除了棉酚渣抑制尿素水解的原因外，可能加入

棉酚渣对 NH4
+ 具有吸附作用或对水解后的土壤溶

液 pH 变化具有缓冲作用。

2.2　土壤含水量变化对棉酚渣抑制尿素水解及土

壤氨挥发的影响

2.2.1　加水量对棉酚渣抑制尿素水解的影响

分别加0、5、10、30、50 mL缓冲液于10.0 g 风

干土中，各自再加入10.0 g 棉酚渣，10%尿素溶液10 

mL，培养温度为35℃，培养2 d后取出测定剩余尿素

量，以不加棉酚渣的处理为对照组，结果如图5。

图 3　棉酚渣施用量对氨气挥发量的影响

图 4　棉酚渣施用量对氨挥发的抑制率的影响

图 5　缓冲液加入量对尿素水解的影响
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由图 5 可知，在全部缓冲液加入量范围内，

水土比依次为 1.0、1.5、2.0、4.0、6.0（包括尿素

溶液加入的水分），棉酚渣对尿素水解均显示有较

强的抑制作用，差异较小。但随着缓冲液加入量

的增加，无论有无棉酚渣，尿素残余量均出现先

降后升的趋势，即尿素的水解量呈现先上升后下

降的变化趋势。可能加入一定量的缓冲液，严格

控制土壤 pH 值，有利于脲酶发挥作用。但随着缓

冲液用量的继续增加（水土比为 2.0 以上），由于

水对尿素和脲酶的稀释作用，尿素的剩余量逐渐

增加。

2.2.2　加水量对棉酚渣抑制土壤氨挥发的影响

分别加水0、5、10、15、20、25、30 mL于 40.0 

g 风干土壤中，土壤含水率分别为3.5%、14.2%、

22.8%、29.8%、35.0%、40.6%、44.9%（湿基），在

棉酚渣用量0.40 g 的条件下，考察不同加水量对棉酚

渣抑制土壤氨挥发的影响。

从图 6 可以看出，随加水量的增大，氨气检

测量先增加后减少，在加水量 10 mL（土壤含水

量 22.8%）时，氨气检测量最大。加水量增大可

能增强脲酶活性和产酶微生物的活性，但继续增

加土壤含水量会导致水解产生的 NH4
+（或 NH3）

溶解在土壤溶液中而减少挥发。棉酚渣的抑制作

用显示在图 7 中，加水量少时可能由于脲酶活性

低或棉酚渣分散较差的原因，并无明显的抑制作

用，随着加水量的增加（土壤含水量 22.8% 以

上），棉酚渣对氨挥发的抑制率增大，达到 45%

以上。

图 6　加水量对氨气挥发量的影响

图 7　加水量对氨挥发抑制率的影响

2.3　培养温度对棉酚渣抑制尿素水解及土壤氨挥

发的影响

2.3.1　培养温度对棉酚渣抑制尿素水解的影响

在 10.0 g 棉酚渣的使用量保持不变的情况下，

探究不同培养温度对棉酚渣抑制尿素水解的影响。

设置 20、25、30、35、40℃ 5 个处理，每个处理

均设置不添加棉酚渣的对照。向锥形瓶中依次加入

10.0 g 风干土，50 mL 缓冲液，10% 尿素溶液 10 mL

（水土比 6.0），培养 2 d 后，取出样品测定尿素剩

余含量，计算尿素残留差异率，如图 8 所示。

图 8　培养温度对尿素残留差异率的影响

随着培养温度的升高，尿素残留差异率逐渐增

加，培养温度为 35℃时，尿素残留差异率达到最

大，达到了 79.72%；当培养温度继续升高至 40℃

后，尿素残留差异率仍有 76.62%。培养温度降低

时尿素残留迅速下降，在 20℃时只有 23.83%。因
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此，棉酚渣的加入能够有效减缓尿素的水解，在高

温段尿素水解加快，棉酚渣的作用突显。

2.3.2　培养温度对棉酚渣抑制土壤氨挥发的影响

在棉酚渣用量 0.40 g，加水量为 10 mL 的条件

下，考察不同培养温度（20、25、30、35、40℃）

对棉酚渣抑制土壤氨挥发的影响，结果如图 9、 

图 10 所示。

由图 9 可知，随着培养温度的升高，氨气的释

放量逐渐增加，表明氨气的挥发量受温度的影响较

大，温度升高促进氨的挥发。由图 10 可知，棉酚

渣对土壤氨挥发的抑制率呈现先上升后下降的趋

势，在 30℃时棉酚渣对土壤氨挥发的抑制率最大，

达到 55.34%，而其它温度时的氨挥发的抑制率在

36.67% ～ 44.97%。从抑制率的角度看，在适宜的

温度下效果明显，可能是在产酶菌活性高的条件

下，棉酚渣对土壤氨挥发表现出较强的抑制作用。

图 9　培养温度对氨气挥发量的影响

图 10　培养温度对氨挥发抑制率的影响

3　结论与讨论

棉酚渣中除了棉酚及其聚合物、衍生物外，还

有糖类、游离脂肪酸等有机物，棉酚及其部分衍

生物对土壤脲酶有较强的抑制作用［12］，其他有机

物也可能有类似腐植酸的抑制作用［13］。另一方面，

有机物有可能成为产酶微生物的营养物质，有利于

微生物的繁殖。在本试验范围内，棉酚渣的存在对

尿素水解及土壤氨挥发显示较强的抑制作用，可视

为抑制作用占主导。

土壤的含水量的变化，对棉酚渣抑制尿素水解

作用的影响不明显，但对棉酚渣抑制氨挥发的影响

大。随着土壤含水量的增加，棉酚渣对土壤氨挥发

的抑制率逐渐增大。在土壤含水率 22.8% 以上时，

棉酚渣对氨挥发的抑制剂达 45% 以上。由于溶解

的原因，土壤含水率大时氨挥发量较小，对棉酚渣

的抑制效果有所掩盖。

温度的变化对脲酶活性的影响较大，对土壤产

酶菌的影响也很大，从而影响了棉酚渣的使用效

果。在适宜的温度下棉酚渣对尿素水解的抑制效果

比较明显，但高温下氨易挥发，掩盖了棉酚渣的抑

制效果。棉酚渣的脲酶抑制作用可能和大多脲酶抑

制剂一样属于混合性抑制［11，16］，抑制机理有待进

一步研究。

整体来看，棉酚渣对尿素水解及土壤氨挥发具

有一定抑制作用，但还需要进一步通过盆栽试验和

田间试验对其抑制效果进行综合评价。
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Effect of gossypol residue on urea hydrolysis and ammonia volatilization in soil
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（1．Center of Experimental of Teaching for Basic Courses，South China Agricultural University，Guangzhou Guangdong 510642； 

2．College of Materials and Energy，South China Agricultural University，Guangzhou Guangdong 510642）

Abstract：The effects of gossypol residue on urea hydrolysis and ammonia volatilization in soil were explored by the method 

of mixed culture with gossypol residue，urea and soil，and measuring the amount of residual urea and ammonia absorbed. 

The results showed that the residual urea increased and the detected ammonia decreased with the increase of gossypol 

residue. Compared with the control，the urea residue difference rate reached 78.81%，and the inhibition rate of ammonia 

volatilization reached 80.40%. Changes in soil water content had a great impact on the activity of urease and urease-producing 
microorganisms，and the inhibitory effect of gossypol residue on urea hydrolysis and ammonia volatilization was more obvious 

when the activity was high. As the culture temperature increased，urea hydrolysis increased and ammonia volatilization 

increased rapidly. Gossypol residue had the best inhibitory effect on urea hydrolysis at 35℃，the urea residue difference rate 

reached 79.72%. Gossypol residue had the best inhibitory effect on ammonia volatilization at 30℃，and the inhibition rate 

reached 55.34%. These results indicated that the gossypol residue has strong inhibitory effect on urea hydrolysis and ammonia 

volatilization，and has potential for application.

Key words：gossypol residue；urea hydrolysis；ammonia volatilization ；soil urease；urease inhibition


