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　　摘要：为了阐明低、中、高不同剂量的３种硝化／脲酶抑制剂及其组合处理对宁夏灌淤土土壤氮含量及其转化的影
响，探讨筛选出适宜当地的硝化／脲酶抑制剂组合及其浓度，为其进一步在生产实践中合理施用提供参考，采用盆栽试
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　　尿素因含氮量高且物理性状好等优点在农业生产中施用
得最为广泛，占全部氮肥用量的５０％以上［１］。但是，尿素在

施入土壤之后，仅少量以分子态的形式被土壤胶体吸附，而很

大部分被土壤中的脲酶催化迅速水解为碳酸铵，通过氨挥发、

硝化反硝化等途径流失［２］。因此，过量施用尿素不仅难以增

产，还会降低氮素利用效率，导致氮素通过氨挥发、硝化反硝

化、淋溶及地表径流等途径损失，危及大气、地下水及地表水

体环境等［３－５］。着眼于尿素在土壤中的生物化学转化过程，

通过硝化抑制剂和脲酶抑制剂的施用调控氮素转化，是实现

氮素高效利用并减缓氮肥污染的有效措施［６］。脲酶抑制剂

是能够抑制土壤脲酶活性的一类物质的总称。它主要抑制土

壤中脲酶活性，减缓尿素水解，专门与尿素配合施用。硝化抑

制剂是一类抑制硝化过程的化学合成的或天然的制剂，利用
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其延缓铵态氮向硝态氮的转化［７］，可与各种铵态氮肥或尿素

配合施用。有关研究表明，在农业生产中运用尿素辅以脲酶

抑制剂、硝化抑制剂可以减少氮素损失［８－９］。目前对硝化抑

制剂双氰胺（ＤＣＤ）和脲酶抑制剂氢醌（ＨＱ）组合的研究较
多，研究发现，两者同时施用，可以在减缓尿素水解的同时，保

证铵态氮在土壤中存留较长时间，增加土壤氮素肥力和作物

对氮素的吸收，并减少硝态氮累积，从而在一定程度上降低作

物体内的硝酸盐含量［１０－１４］。但在宁夏灌淤土上，关于硝化／
脲酶抑制剂对氮素利用效率及氮素形态方面影响的研究尚未

见报道。基于此，本研究运用３种硝化抑制剂和脲酶抑制剂
配施尿素试验，重点在于测定硝化抑制剂和脲酶抑制剂不同

剂量及其两两组合对玉米种植土壤中尿素氮转化及各氮素形

态分布的影响。旨在精确地了解并筛选出有效延缓灌淤土土

壤尿素水解的脲酶抑制剂和硝化抑制剂剂量，以便水解后形

成的铵态氮在土壤中一定时间内保持较高的水平，同时降低

土壤硝态氮的富集，从而提高尿素氮利用效率且减少环境氮

污染，为宁夏灌淤土土壤硝化／脲酶抑制剂的合理应用提供参
考依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１７年４—９月进行，试验区位于宁夏引黄灌区

永宁县王太村，地理坐标为１０６°１６′Ｅ、３８°１９′Ｎ，海拔１１２０ｍ，
多年平均降水量为２０１ｍｍ，大部分降水集中在７—９月，多年
平均蒸发量达１４７０ｍｍ。年均气温８．７℃，年平均日照时数达
２８６６．７ｈ，无霜期平均为１６７ｄ。试验地前茬作物为玉米，土壤
为典型的灌淤土，试验地土壤 ｐＨ值为 ８．０，有机质含量为
１３．５ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．９３ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为１０２ｍｇ／ｋｇ，有
效磷含量为２３．１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为８５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计及材料

试验采用盆栽，塑料盆高６０ｃｍ，内径５０ｃｍ，取试验区耕
层土壤经充分混合均匀、风干过筛后加入一定的尿素和硝化／
脲酶抑制剂再混匀装盆内。最后将盆埋入试验区，盆上沿和

试验区地面对齐。供试硝化／脲酶抑制剂为双氰胺（ＤＣＤ）硝
化抑制剂、３，４－二甲基吡唑磷酸盐（ＤＭＰＰ）和氢醌（ＨＱ）。
试验设单施尿素（Ｕ，即对照）及尿素配施双氰胺（Ｕ＋ＤＣＤ）、
尿素配施３，４－二甲基吡唑磷酸盐（Ｕ＋ＤＭＰＰ）、尿素配施氢
醌（Ｕ＋ＨＱ）、尿素配施双氰胺和 ３，４－二甲基吡唑磷酸盐
（Ｕ＋ＤＣＤ＋ＤＭＰＰ）、尿素配施双氰胺和氢醌（Ｕ＋ＤＣＤ＋
ＨＱ）、尿素配施３，４－二甲基吡唑磷酸盐和氢醌（Ｕ＋ＤＭＰＰ＋
ＨＱ）共６个尿素配施硝化／脲酶抑制剂组合，每个处理中硝
化／脲酶抑制剂共设３个水平，其中 ＤＣＤ和 ＤＭＰＰ用量均设
定为纯氮量的１．０％、３．０％、５．０％；ＨＱ用量分别为纯氮量的
０．１％、０．３％、０．５％。各硝化／脲酶抑制水平由低到高分别简
写为 ＤＣＤ１、ＤＣＤ３、ＤＣＤ５；ＤＭＰＰ１、ＤＭＰＰ３、ＤＭＰＰ５；ＨＱ１、
ＨＱ３、ＨＱ５，分别简称为低剂量、中剂量、高剂量，以下同。盆
栽试验风干土中的纯氮用量为０．５０ｇ／ｋｇ。氮肥用普通颗粒
尿素，供试玉米品种为先玉３３５。
１．３　测定项目及方法

土壤硝态氮采用２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ浸提，使用连续流动分析仪
法测定土壤硝态氮的含量［１５］。

硝化抑制率＝（Ａ－Ｂ）／Ａ×１００％，式中：Ａ为不加抑制剂
处理的土壤培养前后硝态氮含量之差（ｍｇ／ｋｇ），Ｂ为添加硝
化抑制剂处理的土壤培养前后硝态氮含量之差（ｍｇ／ｋｇ）。
１．４　数据统计与分析

试验数据均采用Ｅｘｃｅｌ２００７及ＤＰＳ９．５进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　硝化／脲酶抑制剂对土壤硝态氮含量的影响
随着玉米根际土壤培养时间的增加，不同施肥处理土壤

硝态氮含量呈现逐渐增加的趋势。由图１可知，与对照单施
尿素相比，大部分脲酶抑制剂和硝化抑制剂处理均不同程度

地降低了土壤硝态氮含量，而且随着培养时间的延长，这种作

用越明显，且随着抑制剂用量的增加，土壤硝态氮含量越低。

与对照单施尿素相比，在尿素配施抑制剂培养３ｄ后，各处理
土壤硝态氮含量降低了０．８８％ ～１６．８３％，其中尿素配施高
剂量的ＤＣＤ处理降低硝态氮含量的幅度最大，其次是尿素配
施高剂量的ＤＣＤ和ＨＱ组合，两者均使土壤硝态氮含量降低
１０％以上。在培养 １６ｄ后，与对照单施尿素相比，ＤＣＤ５、
ＤＭＰＰ５、ＤＣＤ３＋ＤＭＰＰ３、ＤＣＤ５＋ＤＭＰＰ５、ＤＭＰＰ３＋ＨＱ３、
ＤＭＰＰ５＋ＨＱ５处理对土壤硝态氮含量的影响很大，使得土壤
硝态氮含量降低了１８．３８％ ～３４．８０％。其中中剂量和高剂
量的ＤＣＤ和ＤＭＰＰ组合处理对土壤硝态氮含量的影响效果
最明显，土壤硝态氮含量降幅在３０％以上。
２．２　硝化／脲酶抑制剂对土壤硝化抑制率的影响

硝化抑制率可以表征硝化抑制剂对土壤硝化作用的抑制

程度。由图２可知，在培养１６ｄ后，ＤＣＤ剂量从１％增加到
５％时，其硝化抑制率由０．６０％提高到１６．０１％。说明土壤的
硝化抑制率随着ＤＣＤ剂量的增加显著提高。高剂量的 ＤＭＰ
处理硝化抑制率在培养１０～１６ｄ后显著高于中低剂量的处
理。不同浓度ＨＱ处理的土壤硝化抑制率在不同时期的变化
不同，低剂量的ＨＱ处理随着培养时间的增加其硝化抑制率
逐渐提高，并最终基本趋于稳定，而高剂量的ＨＱ处理其硝化
抑制率呈先提高后降低的趋势。不同剂量的 ＤＣＤ和 ＨＱ组
合处理其硝化抑制率为６．７９％ ～２８．３０％，且剂量越高硝化
抑制率越高，培养后期的中剂量和高剂量 ＤＣＤ和 ＨＱ组合处
理硝化抑制率明显高于低剂量处理。ＤＭＰＰ和 ＨＱ、ＤＣＤ和
ＤＭＰＰ２个组合处理在低剂量下硝化抑制率变化不明显，其
值为０．６２％～７．６３％；在中剂量和高剂量下的硝化抑制率随
着培养时间的延长呈现明显提高的趋势，中剂量和高剂量的

ＤＭＰＰ和ＨＱ组合处理、ＤＣＤ和 ＤＭＰＰ组合处理硝化抑制率
在培养１６ｄ后明显高于低剂量处理。在培养１６ｄ后高剂量
ＤＣＤ和 ＨＱ组合处理、ＤＭＰＰ和 ＨＱ组合处理硝化抑制率明
显高于中剂量处理。高剂量和中剂量的 ＤＣＤ和 ＤＭＰＰ组合
处理在培养 １０ｄ后其硝化抑制率分别为 １６．９１％和
１７．７４％；高剂量和中剂量的 ＤＣＤ和 ＤＭＰＰ组合处理在培养
１６ｄ后其硝化抑制率分别为３１．７３％和３４．８２％。说明中剂
量的ＤＣＤ和 ＤＭＰ组合处理可达到与高剂量同等的抑制
效果。

２．３　硝化／脲酶抑制剂对铵态氮消耗速率的影响
对不同抑制剂配施尿素条件处理１６ｄ时土壤铵态氮消

耗速率的影响研究结果见图３，结果表明，不同剂量的抑制剂
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对土壤铵态氮含量有不同的作用，各处理均不同程度地降低

了土壤铵态氮消耗速率，其中单个抑制剂的处理中，与对照相

比，３种抑制剂均明显降低了土壤铵态氮的消耗速率，其作用
大小依次为 ＤＭＰＰ＞ＨＱ＞ＤＣＤ；在两两组合抑制剂配施尿素
处理中，降低土壤铵态氮消耗速率以 ＤＭＰＰ与 ＨＱ组合效果
最佳，其次是ＨＱ与 ＤＣＤ组合，ＤＭＰＰ与 ＤＣＤ组合降低幅度
最小。说明ＤＭＰＰ与ＨＱ组合能够显著抑制土壤铵态氮向硝
态氮的转化，降低土壤硝化速率，减小硝态氮的损失，有效地

延缓了土壤尿素的水解，利于水解后形成的铵氮在土壤中较

长时间内保持较高水平，同时降低土壤硝态氮的富集，从而利

于提高尿素氮利用率且减少环境氮污染。

３　结论与讨论

不同脲酶抑制剂和硝化抑制剂处理均不同程度地降低了

土壤的硝态氮含量，随着培养时间的延长，这种抑制作用越明

显，且随着抑制剂用量的增加，其对土壤硝态氮含量的抑制作

用越大。这是因为施用硝化抑制剂可抑制亚硝化单胞菌属的

活性，从而抑制 ＮＨ４
＋至 ＮＯ２

－的转化、减少硝态氮产生［１６］。

在尿素配施抑制剂培养３ｄ后，尿素配施高剂量的ＤＣＤ处理
和尿素配施高剂量的 ＤＣＤ和 ＨＱ组合处理硝态氮含量降幅
最大，达１０％以上。该结果与陈振华等的研究结果［１７］是相似

的，这是因为脲酶抑制剂能有效抑制尿素水解为铵态氮，同时

硝化抑制剂可延缓铵态氮的硝化作用，二者配施可有效降低

土壤硝态氮含量。在培养１６ｄ后，与对照单施尿素相比，中
剂量和高剂量的ＤＣＤ和 ＤＭＰＰ组合处理土壤硝态氮含量降
低了３０％以上，说明ＤＣＤ和ＤＭＰＰ２种硝化抑制剂具有一定
的协同作用，其组合能有效降低土壤硝态氮含量，在生产中采

用ＤＣＤ和ＤＭＰＰ组合处理时，以中剂量为宜。
硝化抑制率是表征硝化抑制剂对土壤硝化过程抑制强度

的一个重要指标，其值越高表明抑制剂对土壤硝化过程的抑

制强度越强。不同剂量的ＤＣＤ，其硝化抑制率随着剂量的增
加显著提高，提高了１５百分点以上，剂量效应明显。在培养
１６ｄ时，高剂量的ＤＣＤ和ＨＱ、ＤＭＰＰ和 ＨＱ组合处理硝化抑
制率明显高于中剂量处理，说明高剂量的硝化抑制剂和脲酶

抑制剂组合处理抑制作用明显强于中剂量的组合。在生产中

应选用高浓度的硝化抑制剂和脲酶抑制剂组合。而高剂量的
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ＤＣＤ和ＤＭＰＰ组合处理与中剂量的组合处理相比，硝化抑制
率差异不明显，说明中剂量的２个硝化抑制剂 ＤＣＤ和 ＤＭＰＰ
组合可达到与高剂量同等的抑制效果，在生产中宜采用中剂

量的２个硝化抑制剂组合。
不同剂量的抑制剂对土壤铵态氮消耗速率有不同的作

用，与对照相比，３种抑制剂均显著降低了土壤铵态氮的消耗
速率，其作用大小依次为 ＤＭＰＰ＞ＨＱ＞ＤＣＤ；该研究结果与
Ｗｅｉｓｋｅ等的研究结果［１８］相似，硝化抑制剂降低了氨氧化细菌

在土壤中的活性，从而延缓了土壤中ＮＨ＋４ －Ｎ向ＮＯ
－
２ －Ｎ转

化的过程，由此降低了土壤铵态氮的消耗速率。在两两组合

抑制剂配施尿素处理中，其降低土壤铵态氮消耗速率以

ＤＭＰＰ与ＨＱ组合效果最佳，其次是 ＨＱ与 ＤＣＤ组合，ＤＭＰＰ
与ＤＣＤ组合降低幅度最小。说明硝化抑制剂和脲酶抑制剂
组合能够显著抑制土壤铵态氮向硝态氮的转化，但２个硝化
抑制剂组合处理对土壤铵态氮向硝态氮的转化抑制作用则相

对较差。
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