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　　摘要：研究施加２种不同浓度的硝化抑制剂双氰胺（ｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅ，简称 ＤＣＤ）、２－氯 －６－（三氯甲基）吡啶
（ｎｉｔｒａｐｙｒｉｎ，简称ＮＰ）对设施菜田土壤一氧化二氮（Ｎ２Ｏ）、二氧化碳（ＣＯ２）排放及 Ｎ２Ｏ氮素转化的影响。以河北省永

清县设施菜田土壤为研究对象，采用室内静态培养系统，设定温度、土壤含水量分别为（２５±１）℃、７０％ＷＦＰＳ（即土壤
含水孔隙率，ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｅｓｐａｃｅ），监测土壤Ｎ２Ｏ、ＣＯ２排放量及土壤无机氮含量，研究 ＤＣＤ、ＮＰ对土壤氮素硝化作

用的抑制效果。结果表明，土壤只添加尿素后，Ｎ２Ｏ排放峰达到２４３０．０３μｇ／（ｋｇ·ｄ），添加含氮量的０．１％ＮＰ、０．８％

ＮＰ、５％ＤＣＤ的土壤Ｎ２Ｏ排放峰值分别为３１１．６３、３３６．４６、１４３５．０７μｇ／（ｋｇ·ｄ），添加０．１％ＮＰ对于Ｎ２Ｏ减排效果最

好；添加０．８％ＮＰ的土壤ＣＯ２累积排放量为７５７．８７ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），明显高于其余各处理；ＮＰ和ＤＣＤ２种硝化抑制剂提

高了土壤铵态氮的含量，而且添加０．８％ＮＰ对硝态氮的抑制效果更为明显。
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　　Ｎ２Ｏ作为重要的温室气体，其增温效应可达 ＣＯ２的２９８
倍［１］。据估计，大气每年 ８０％ ～９０％的 Ｎ２Ｏ、５％ ～２０％的
ＣＯ２来自土壤

［２］。为了追求高产，农民过量施肥，使氮肥的施

用量持续增加，这大大促进了温室气体的排放［３］。与大田作

物不同，高投入高产出的经营模式使设施菜田养分投入量很

高，氮素积累现象特别明显［４］。据统计，至２０１０年年底，我国
设施蔬菜栽培面积已经超过２７０ｈｍ２［５］；而到２０１５年，我国北
方设施蔬菜面积突破１０２５３３ｈｍ２［６］。大量投入氮肥不仅利
用率较低，造成资源浪费和面源污染，由此还产生大量 Ｎ２Ｏ、
ＣＯ２等温室气体，严重威胁生态系统安全。因此，研究提高氮
肥利用率及温室气体减排的途径和机制具有重要的现实意

义。土壤氮素转化过程调控以及 Ｎ２Ｏ排放机制一直是研究
的焦点，已有的研究围绕不同施氮量及田间管理对氮素转化

的影响展开［７］。分析土壤氮素转化和循环过程，通过施加硝

化抑制剂来调控转化，是提高氮素利用率、减排温室气体、优

化农田生态系统的可行途径［８－９］。氮肥配施双氰胺、硫代硫

酸钾矿质氮库铵态氮转化量分别显著降低了 ７４．１％（Ｐ＜
００１）、１６６％（Ｐ＜０．０５），氮肥与这２种抑制剂配施均不同
程度地抑制了硝化作用，抑制率分别为 ３５．５％ ～９８．７％、

８２２％～１０３５％［１０］。同时，也有很多研究集中于不同添加

剂对露天菜地或种植小麦、玉米等粮食作物的大田中氮素转

化以及Ｎ２Ｏ排放的影响
［１１－１５］。雨养区种植春玉米的农田减

量施氮同时添加硝化抑制剂双氰胺（ｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅ，简称
ＤＣＤ）降低了硝态氮峰值１９．０％［１６］。连续种植４季蔬菜的大
田在各氮肥水平处理下，硝化抑制剂均能降低 Ｎ２Ｏ排放量，
抑制率为８７５％～２５．２８％，且这种减排效果随着施氮量的
增加而增加［１７］。

本试验通过室内静态培养，测定培养期内Ｎ２Ｏ、ＣＯ２排放
通量、排放总量、无机氮含量及转化率，研究不同添加比例的

硝化抑制剂２－氯 －６－（三氯甲基）吡啶（ｎｉｔｒａｐｙｒｉｎ，简称
ＮＰ）以及ＤＣＤ对设施蔬菜田土壤氮素转化和 ＣＯ２排放的影
响，揭示土壤氮素损失的机制，旨在筛选效果最优的抑制剂及

其添加量，对研制生化调控肥及农业生产应用具有现实意义。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
试验于２０１５年８月３０日至１０月９日在河北农业大学

生命科学楼实验室进行。供试土壤选用河北省廊坊市永清县

大辛阁乡北岔口村蔬菜棚（种植年限为１６年，前茬作物为番
茄）耕层土壤，质地为沙质黏壤土，容重为１．２ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值
（水、土体积比＝２．５∶１）为８．０，有机质含量为３７．５３ｇ／ｋｇ，
碱解氮含量为１１４．８０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为 ２７８４９ｍｇ／ｋｇ，
速效钾含量为３０７．１９ｍｇ／ｋｇ。试验前土壤去除草、杂物，过
２ｍｍ筛，在（２５±１）℃下避光培养１周。
１．２　试验设计与布置

在室温（２５±１）℃下，采用静态培养系统进行室内模拟试
验。试验共设６个处理，每个处理９个重复，随机排列（表１）。
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表１　试验主要成分设计

编号 处理
含氮量

（％）
施氮量

（ｍｇ／ｋｇ）
含水量

（％）
样品

添加量

Ｎ０ 不施氮 ０ ０ ７０ ０
Ｎ１ 尿素 ４６ １００ ７０ ９４．３６ｍｇ
Ｎ２ ＮＰ（添加量为含氮量的０．１％） ０ １００ ７０ ０．５０ｍＬ
Ｎ３ ＮＰ（添加量为含氮量的０．８％） ０ １００ ７０ ４．００ｍＬ
Ｎ４ ＤＣＤ（添加量为含氮量的５％） ６６．７ １００ ７０ ２．１７ｍｇ

　　将预培养土样与不同添加物充分混匀后装入广口瓶（高
１７ｃｍ，内径９．６ｃｍ），广口瓶事先分别于距瓶底２．５、５．０ｃｍ
处标记，土壤分２次装入并压实到标记刻度处，使广口瓶中土
层高度为５ｃｍ，样品容重与田间容重一致。装瓶完毕后，继
续向瓶中土层喷洒蒸馏水，调节土壤含水量为田间最大持水

量的７０％，盖上封口膜（Ｐａｒａｆｉｌｍ膜，透气不透水），同时裹上
黑色塑料袋避光，将样品随机放置在（２５±１）℃培养箱中培
养 ４０ｄ。在培养期间每３ｄ称质量１次，根据初始瓶质量补
加去离子水以保持土壤含水量恒定。

１．３　样品采集及测定
１．３．１　Ｎ２Ｏ和ＣＯ２　装瓶后的第１、２、３、５、７、１０、１３、１６、２２、

３０、４０天采集气体。采集时间为每天０８：３０—０９：００，采气前
揭开 Ｐａｒａｆｉｌｍ膜５ｍｉｎ，充分通气，然后塞上橡皮塞富集气体。
橡皮塞上连有三通阀，通过注射器与三通阀连接可以采集广

口瓶顶部的气样，连续采集０、１０、２０ｍｉｎ的气体各１针，每针
２０ｍＬ，同时记录温度。利用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ型）
测定Ｎ２Ｏ、ＣＯ２气体样品浓度。
１．３．２　土壤铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３ －Ｎ）含量　装

瓶后的第１、３、５、７、１６、２２、３０、４０天破坏性地采集新鲜土壤样
品，过３ｍｍ筛备用。称取过筛后的新鲜土壤１２ｇ，用５０ｍＬ
１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ（优级纯），按 １ｇ∶５ｍＬ土水比提取无机氮。将
过滤后的滤液放在胶卷盒冷冻，用三通道流动分析仪

（ＴＲＲＡＣＳ２０００型）测定溶液铵态氮和硝态氮含量。
１．３．３　土壤ｐＨ值的测定　在试验开始、初期、试验结束时
采集土壤样品，土样风干并通过１ｍｍ筛，采用电位计法测定
土壤ｐＨ值。
１．４　数据计算与统计分析
１．４．１　Ｎ２Ｏ通量　计算公式：

　　Ｆ１＝２７３÷（２７３＋Ｔ）×２８×６０×２４×１０
－３×Ｖ×ｄＣ／ｄｔ÷

２２４／０．４６５６７。 （１）
式中：Ｆ１为 Ｎ２Ｏ排放通量（Ｎ２Ｏ－Ｎ），μｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｔ为瓶内
温度，℃；２８为１ｍｏｌＮ２Ｏ分子中Ｎ的质量数；２２．４为 ２７３Ｋ
时 Ｎ２Ｏ摩尔体积，Ｌ／ｍｏｌ；Ｖ为土壤表面上方的气体体积，Ｌ；Ｃ
为Ｎ２Ｏ气体浓度，ｎＬ／Ｌ；ｔ为关瓶时间，ｍｉｎ；ｄＣ／ｄｔ为广口瓶
内Ｎ２Ｏ气体浓度的时间变化率，ｎＬ／（Ｌ·ｍｉｎ）。
１．４．２　ＣＯ２通量　计算公式：
　　Ｆ２＝２７３÷（２７３＋Ｔ）×１２×６０×２４×１０

－３×Ｖ×ｄＣ／ｄｔ／
２２４÷０．４６５６７。 （２）
式中：Ｆ２为 ＣＯ２排放通量（ＣＯ２－Ｃ），ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；１２为
１ｍｏｌＣＯ２分子中Ｃ的质量数；ｄＣ／ｄｔ为广口瓶内 ＣＯ２气体
浓度随时间的变化率，ｎＬ／（Ｌ·ｍｉｎ）。
１．４．３　土壤ＮＯ３

－、ＮＨ４
＋含量　计算公式：

Ｍ＝Ｃ×［１００＋１．２４×ｗ］／２４。 （３）
式中：Ｍ为土壤ＮＯ３

－、ＮＨ４
＋含量，ｍｇ／ｋｇ（以氮计）；Ｃ为浸提

液中ＮＯ３
－、ＮＨ４

＋浓度，ｍｇ／Ｌ（以氮计）；ｗ为土壤水的质量
分数，％。
１．４．４　土壤表观硝化率　计算公式：
　　土壤表观硝化率 ＝ＮＯ３

－ －Ｎ含量 ／（ＮＨ４
＋ －Ｎ含量 ＋

ＮＯ３
－－Ｎ含量）×１００％。 （４）

１．４．５　统计分析　数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１６．０进行方
差分析与统计分析，用最小显著差异法（ＬＳＤ）作多重比较。

２　结果与分析

２．１　土壤Ｎ２Ｏ和ＣＯ２排放特征
２．１．１　培养期间土壤Ｎ２Ｏ和ＣＯ２排放通量动态变化　由图
１－ａ可知，对照Ｎ０的Ｎ２Ｏ排放通量最低，Ｎ１处理 Ｎ２Ｏ排放
通量最高，在第１天即达到最大值２４３０．０３μｇ／（ｋｇ·ｄ），之
后逐渐减少；Ｎ４处理 Ｎ２Ｏ排放通量仅次于 Ｎ１处理，随时间
的变化趋势与Ｎ１处理相同；Ｎ２处理的Ｎ２Ｏ排放通量低于Ｎ４
处理，在第１天达到最大值，第３天则急剧减少，此后趋于平
缓；Ｎ３处理的Ｎ２Ｏ排放通量峰值延后，第３天出峰至第５天
后骤降，此后趋于平缓。Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理的 Ｎ２Ｏ排放通量峰
值分别为３１１．６３、３３６．４６、１４３５．０７μｇ／（ｋｇ·ｄ）。

由图１－ｂ可知，Ｎ０处理的ＣＯ２排放通量最低，在第５天
达到峰值；Ｎ３处理ＣＯ２排放通量最高，呈现先上升后缓慢下
降的趋势；Ｎ２处理随时间的变化趋势与Ｎ３处理大致相同，但
其ＣＯ２排放通量低于Ｎ３处理。Ｎ４与 Ｎ１处理的排放通量相
差不大，培养前期 ＣＯ２排放通量呈先上升后下降趋势，后期
略有上升而后趋于平缓。

２．１．２　土壤Ｎ２Ｏ和ＣＯ２累积排放量　由图２－ａ可知，Ｎ０处
理的Ｎ２Ｏ累积排放量最低，为３０８．３５μｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｎ１处理
累积排放量最高，为７４５０．９４μｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｎ４处理累积排放
量比Ｎ１处理少４０．４４％，且差异显著；Ｎ２、Ｎ３处理的 Ｎ２Ｏ累
积排放量分别为８７２．１６、７８６．６８μｇ／（ｋｇ·ｄ），２种处理间差
异不显著，均显著低于Ｎ４处理，与Ｎ０处理差异不显著。

由图 ２－ｂ可知，不施氮处理 ＣＯ２ 累积排放量为
３０８．０２ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），低于其他处理；Ｎ３处理 ＣＯ２累积排放
量最高，为７５７．８７ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），显著高于其他处理。Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ４ 处 理 ＣＯ２ 累 积 排 放 量 分 别 为 ３６０．０４、３６７．３５、
３２５．０３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），均显著低于Ｎ３处理，与 Ｎ０处理没有显
著差异。

２．２　培养期土壤无机氮含量的动态变化
由图３可知，在培养期间，Ｎ０处理的土壤ＮＯ３

－ －Ｎ含量
呈现减—增—减—增的趋势。Ｎ１处理土壤ＮＯ３

－ －Ｎ含量在
培养前期先减少后增加，培养后期先减少后增加，总体高于其

他各处理；土壤ＮＨ４
＋－Ｎ含量在第１天最高，第３天及其后

均为０。Ｎ２处理的土壤ＮＯ３
－－Ｎ含量在第１天达到最大值，

高于其他处理，第３天降到培养期最低值，培养后期整体呈增
加趋势，但均低于 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ４处理；土壤 ＮＨ４

＋ －Ｎ含量总体
变化趋势为先减少后增加，培养后期与 Ｎ３处理相当。Ｎ３处
理的土壤ＮＯ３

－－Ｎ含量在培养期间均低于其他处理，总体
呈现先减少后增加的趋势；而在培养期内土壤 ＮＨ４

＋ －Ｎ含
量高于Ｎ０、Ｎ１、Ｎ４处理。Ｎ４处理土壤ＮＯ３

－－Ｎ含量与Ｎ１处
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理大体相当，总体呈先减少后增加的趋势；土壤 ＮＨ４
＋ －Ｎ含

量在第１天达最大值，随后降低，第７天又增加，第７天后先
减少后增加，低于Ｎ２、Ｎ３处理。
２．３　土壤表观硝化率

由表２可知，Ｎ０处理土壤表观硝化率在第 ３天就达到
１００．０％，随后不变；Ｎ１处理前期略有浮动，在第 １６天达到

１００．０％后不再变化；Ｎ２、Ｎ３处理的表观硝化率均低于其他
处理，变化趋势大致相同，总体呈现先减少后增加的趋势，其

中Ｎ３处理土壤表观硝化率整体最低；Ｎ４处理土壤表观硝化
率高于Ｎ２、Ｎ３处理，总体呈现波动上升趋势。综上所述，Ｎ３
处理的效果最佳，Ｎ２处理次之，Ｎ４处理对 Ｎ２Ｏ抑制效果
较差。
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表２　不同处理土壤表观硝化率的动态变化

处

理

土壤表观硝化率（％）
第１天 第３天 第５天 第７天 第１６天 第２２天 第３０天 第４０天

Ｎ０ ９９．８ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
Ｎ１ ８６．３ ９９．１ １００．０ ９９．３ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
Ｎ２ ８０．４ ５９．１ ６７．９ ６６．８ ６３．０ ６４．８ ６４．３ ６６．５
Ｎ３ ６６．０ ５６．７ １２．９ ９．３ ２１．４ １６．１ ９．３ ６６．９
Ｎ４ ８３．０ ９７．５ １００．０ ９２．５ ９８．５ １００．０ １００．０ ９７．１

２．４　ｐＨ值
由图４可知，培养期间 Ｎ０处理的 ｐＨ值为７．３０～８．００；

Ｎ１处理的ｐＨ值为７．５～８．５；Ｎ２、Ｎ３处理的 ｐＨ值高于对照
处理，其中 Ｎ３处理的 ｐＨ值最高；Ｎ４处理的 ｐＨ值总体高于
Ｎ０、Ｎ１处理，且变化幅度较大。

３　讨论与结论

３．１　讨论
相关研究表明，设施蔬菜地典型种植模式（番茄—白

菜—生菜）下，减氮优化施肥配施硝化抑制剂处理的 Ｎ２Ｏ年
排放总量比传统施肥减少６１．１３％［１７］。这与本试验结果类

似，硝化抑制剂ＤＣＤ与氮肥（Ｎ４处理）配施于温室菜地中，与
只施尿素的Ｎ１处理相比，土壤Ｎ２Ｏ排放降低了４０．４４％。杨
柳青等的研究发现，华北平原石灰性潮土施加硝化抑制剂

ＮＰ、ＤＣＤ能够降低８７．４％ ～９９．６％的 Ｎ２Ｏ排放
［１８］。本试验

中 Ｎ２、Ｎ３ 处 理 的 Ｎ２Ｏ 累 积 排 放 量 分 别 为 ８７２．１６、
７８６．６８μｇ／（ｋｇ·ｄ），与Ｎ１处理（只添加尿素）相比分别下降
了８８．２９％、８９４４％，且２个处理间没有显著差异，表明不同
浓度的ＮＰ抑制Ｎ２Ｏ排放的效果差异不大。

有研究表明，硝化抑制剂可选择性地抑制土壤硝化微生

物的活动，有效减缓土壤中铵态氮向硝态氮的转化［１９］。ＮＰ
通过抑制土壤中氨氧化细菌的生长有效延缓了铵态氮的氧化

过程，整个培养过程中土壤铵态氮含量与 ｐＨ值呈正相关关
系，与氨氧化细菌数量和硝态氮含量呈负相关关系［２０］。本试

验测定土壤ＣＯ２排放量发现，Ｎ３处理能显著促进土壤 ＣＯ２
排放，同时培养期 Ｎ３处理的 ｐＨ值最高，ＮＰ为有机物，笔者
推测Ｎ３处理可能通过影响土壤 ｐＨ值和土壤的碳氮比
（Ｃ／Ｎ）来影响土壤微生物活性，从而使 ＣＯ２排放量增加，具
体原因有待进一步试验验证。

相关研究表明，在红壤菜地上，与普通尿素处理相比，碧

晶尿素（含ｎｉｔｒａｐｙｒｉｎ）处理地表径流中铵态氮、硝态氮、无机
氮的流失量分别降低１３．１％、１２．９％、１１．７％［２１］。姜亮等研

究发现，施用ＮＰ处理的东北黑土土壤ＮＨ４
＋ －Ｎ含量显著高

于单施尿素处理，ＮＯ３
－－Ｎ和 ＮＯ２

－Ｎ含量均显著低于单施
尿素处理［２２］。本试验表明，添加硝化抑制剂 ＮＰ的处理（Ｎ２、
Ｎ３）土壤ＮＯ３

－－Ｎ含量较只施尿素的处理（Ｎ１）显著降低，而
ＮＨ４

＋－Ｎ含量则有所提高；不同浓度的 ＮＰ影响无机氮转化
的能力不同，添加０．８％ＮＰ的处理（Ｎ３）调控效果更优。杨威
研究表明，种植番茄的温室土在优化施肥处理条件下，配施

ＤＣＤ能显著抑制土壤ＮＨ４
＋－Ｎ向ＮＯ３

－－Ｎ的转化，提高氮
素利用率［２３］。本试验添加 ＤＣＤ处理（Ｎ４）与只施氮肥处理
（Ｎ１）相比土壤ＮＨ４

＋－Ｎ含量有所提高。
３．２　结论

添加硝化抑制剂 ＮＰ和 ＤＣＤ均能抑制温室菜田土壤中
Ｎ２Ｏ的排放，其中添加０．８％ＮＰ处理的抑制效果更好，其次
为添加０．１％ＮＰ的处理，添加５％ＤＣＤ处理的抑制效果较差。
添加０．８％ＮＰ的处理能促进ＣＯ２排放，排放量显著高于其他
处理。

添加０．１％、０．８％ＮＰ均明显降低了土壤中 ＮＯ３
－ －Ｎ含

量，提高了土壤中 ＮＨ４
＋ －Ｎ含量，其中 ０．８％ＮＰ的效果更

好；添加５％ＤＣＤ处理的土壤中ＮＨ４
＋－Ｎ含量与对照相比有

所增加。
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　　对羟基苯甲酸（４－ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ，４ＨＢＡ）酯类是一
种广谱且高效的抑菌剂，在ｐＨ值３～８内都能够有效地抑制
微生物的生长，４ＨＢＡ酯类都具有酚羟基结构，同苯甲酸、山
梨酸相比，其抗菌性较强且安全性高，由此被广泛应用于食品

和药品领域［１］。４ＨＢＡ酯类包括 ４ＨＢＡ甲酯、４ＨＢＡ乙酯、
４ＨＢＡ丙酯、４ＨＢＡ丁酯、４ＨＢＡ辛酯等。尽管 ４ＨＢＡ酯类被
认为是比较安全高效的防腐剂，但因其大量使用造成的危害

也越来越引起人们的重视。４ＨＢＡ酯类在食品、药品、化妆品

中的过量添加对人体产生了一定的毒性［２］，轻者造成人体肠

胃不适，经皮肤粘膜吸收导致发炎症状，重者则会因其中的雌

性激素造成雌性荷尔蒙升高，是男性不育的诱因，严重危害人

体健康［３］。４ＨＢＡ酯类排放到空气或水体中，也造成了环境
污染，潜在地威胁着人类的健康［４－５］。４ＨＢＡ甲酯作为４ＨＢＡ
酯类的一种，同样广泛应用于各个领域。４ＨＢＡ甲酯的杀菌
效果较低，一般与４ＨＢＡ丙酯一同使用来提高其防腐抗菌效
果。４ＨＢＡ甲酯的抑菌效果受溶液的ｐＨ值影响较大，酸性的
环境更有利于其防腐作用［６］。但若遇到明胶蛋白质、甲基纤

维素等高分子化合物，其防腐效果会被抑制。４ＨＢＡ甲酯除
了用作防腐杀菌剂，同时还用于有机合成的护腐添加剂。

随着４ＨＢＡ甲酯的大量使用与排放，对环境和人体的危
害也越来越受到人们的关注，探索出一条安全且高效的降解

４ＨＢＡ甲酯的途径至关重要。在外界环境中，目前４ＨＢＡ酯
类的降解方式有臭氧处理、光催化、光降解、紫外光解和物理
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