
摘 要：以华北平原石灰性潮土为对象，采用室内静态培养方法,在土壤中添加不同类型的抑制剂（硝化抑制剂、脲酶抑制剂），监测
N2O和无机氮随时间变化的特征，对比分析何种添加剂减排 N2O效果明显，为其在农业生产中的应用提供科学依据。试验设置 7个
处理：不施肥（CK）；只施尿素（U）；尿素和 2-氯-6-三氯甲基吡啶（Nitrapyrin，由中化集团公司代理）同时施用（U+ NP）；尿素和推荐
用量 2-氯-6-三氯甲基吡啶（Nitrapyrin，由陶氏化学公司代理）同时施用（U+NPD）；尿素和 2倍推荐用量 2-氯-6-三氯甲基吡啶
（Nitrapyrin，由陶氏化学公司代理）同时施用（U+2NPD）；尿素和双氰胺同时施用（U+DCD）；尿素和 N-丁基硫代磷酰三胺同时施用
（U+nBPT），共培养 56 d。在培养第 1、2、3、5、7、10、14、19 d采气测定 N2O和 CO2，气体监测到培养第 19 d为止；在培养的第 0、1、3、
7、14、21、28、42、56 d进行破坏性取样，监测土壤氮素转化。结果表明：供试硝化抑制剂能够降低 87.4%~99.6%的 N2O排放，脲酶抑
制剂降低 30.0% N2O排放；氮素转化过程中，硝化抑制剂处理只有 0.03%~0.84%的铵态氮转化为 N2O，脲酶抑制剂处理有 4.69%的
铵态氮转化为 N2O。DCD和陶氏公司 Nitrapyrin产品在抑制 N2O排放的效果上无显著差异，与推荐用量陶氏公司 Nitrapyrin相比，
施用 2倍推荐量并没有显著降低 N2O排放。综上，供试硝化抑制剂能够显著降低石灰性土壤 N2O的排放，减排效果最好的处理为
U+NP，陶氏公司 Nitrapyrin产品按推荐用量施用即可。
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Effects of nitrification/urease inhibitors on mitigating N2O emission and transformation of N from calcareous
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Abstract：N2O emission can be reduced by nitrification and urease inhibitors which are also connected to soil N transformation. An incuba原
tion experiment was conducted in calcareous fluvo-aquic soil in order to compare the effects of different nitrification/urease inhibitors on
N2O emissions and N transformation, find out proper nitrification/urease inhibitor for this soil, provide scientific basis for applying proper in原
hibitors in agricultural production. Seven treatments were set：No fertilizer（CK）, Urea（U）, Urea plus Nitrapyrin belonged to the Sinochem
Group（U+NP）, Urea plus recommended dosage of Nitrapyrin belonged to the Dow Chemical Company（U+NPD）, Urea plus double recom原
mended dosage of Nitrapyrin belonged to the Dow Chemical Company（U+2NPD）, Urea plus Dicyandiamide（U+DCD）and Urea plus nBPT
（U+nBPT）. The incubation last for 56 days. Gases were sampled on the first, second, third, fifth, seventh, tenth, fourteenth and nineteenth
day of the incubationfor N2O and CO2 analysis, soils were sampled on the zero, first, third, seventh, fourteenth, twenty-first, twenty-eighth,
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forty-second and fifty-sixth day of the incubation for N transformation analysis. The main results showed that the experimental nitrification/
urease inhibitors reduced N2O emissions in different degrees, from 87.4% to 99.6% for nitrification inhibitor treatments while 30% for U+
nBPT treatment compared with CK.There was only 0.03% to 0.84% of the ammonium transformed into N2O for nitrification inhibitor treat原
ments, while 4.69% for U+nBPT treatment.There was no significant difference on mitigating N2O emissions between U+DCD and U+NPD,
double recommended dosage of Nitrapyrin did not increase the effect on reducing N2O emission correspondingly. In summary, the experi原
mental nitrification inhibitors significantly reduced N2O emissions from the calcareous fluvo-aquic soil, and the nitrification inhibitor effects
were better than urease inhibitor. The best one was U+NP treatment.
Keywords：nitrification inhibitor; urease inhibitor; N2O emission; N transformation; calcareous fluvo-aquic soil

N2O是仅次于 CO2、CH4的第三大温室气体，具有
极强的温室效应，其强度是 CO2的近 300倍[1]。同时，
N2O可以参与大气中的一些光化学反应，破坏臭氧
层，导致到达地面的紫外线增加，影响人类健康。N2O
的排放源有自然源和人为源，农业是人为排放源中的

重要贡献者，全球尺度上农业源占全部人为源 N2O排
放的 66%[2]，在中国，该比例高达 75%[3]。农田土壤 N2O
排放受多种因素的综合影响，包括土壤 O2浓度、土壤
湿度、土壤温度、pH、土壤碳氮含量以及当时的氧化-
还原势[4]。

农田土壤 N2O排放的主要生物学过程包括硝化
细菌的硝化作用，硝化细菌的反硝化作用，反硝化细

菌的反硝化作用，以及耦合硝化-反硝化作用 [5-9]，究
竟哪个过程处于主导，需要综合考虑当地的气候、土

壤状况等。多年研究表明，欧洲土壤因为富含有机

质，可利用碳含量高，反硝化作用是 N2O排放的主要
途径[10-11]。中国华北平原石灰性土壤特征为低碳、缺
水、高硝化潜势，主要农作物种植体系为冬小麦-夏玉
米轮作体系，所用肥料类型主要为铵态氮肥或者尿

素，硝化作用为 N2O排放的主要途径[12-13]。要减少该
地区土壤的 N2O排放，必须抑制氨氧化细菌的活性，
减缓 NH+4向 NO-3的转化速率，延长 NH+4在土壤中的持

留时间。

众多研究表明，硝化抑制剂能够有效抑制土壤中

硝化细菌的活性，减少硝酸盐淋溶或 N2与 N2O等氮
的损失[14-16]。该地区主要的氮肥施用形态为尿素，尿素
施入土壤后在脲酶的作用下快速被水解为 NH+4，脲酶

抑制剂通过减缓该过程的发生，延长施肥点处的尿素

扩散时间，降低土壤中 NH+4的浓度，从而抑制氨氧化作

用，减少 N2O排放。常用的硝化抑制剂有 DMPP（3，4-
dimethylpyrazole phosphate）、DCD（Dicyandiamide），还
有其他抑制剂如三氨甲基吡啶（Nitrapyrin）、烯丙基硫
脲（Allythiourea）、脒基硫脲（Amidinothiourea）等 [17-20]，
低浓度的 C2H2（10 Pa）也可以抑制氨氧化过程，高浓

度的乙炔不仅可以抑制氨氧化过程，还能够抑制氧

化亚氮还原酶的活性[21]。
目前，有不少关于具有抑制作用的化合物的报

道，但是真正大规模用于农业生产的不多。因为它们

的减排效果受各种因素的限制，比如抑制剂进入土壤

后的降解速率、气候和土壤环境对抑制剂效果的影响

以及抑制剂在土壤中的迁移等。华北平原作为中国十

分重要的粮食产地，找到合适的硝化/脲酶抑制剂对
减排 N2O、提高氮肥利用效率具有重要意义。本研究
以华北平原典型农田土壤为基质进行室内培养试验，

向土壤中施入尿素的同时添加几种硝化抑制剂和脲

酶抑制剂，通过对比分析找出减排效果好的硝化抑制

剂，进而为硝化抑制剂在华北平原农业生产中的应用

提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤采自河北省邯郸市曲周县中国农业大

学曲周实验站长期定位试验优化处理农田，类型为盐

化潮土，表层土壤（0~20 cm）质地为轻壤土，亚表层
（20~40 cm）为沙壤土[22]。土壤砂粒为 39.34%，粉粒为
58.25%，粘粒为 2.41%。供试土壤（0~20 cm）的基本理
化性质为：pH 7.7（水土比 2.5颐1），容重 1.37 g·cm-3，有
机质含量 12.60 g·kg-1，全氮 0.70 g·kg-1，速效磷 4.80
mg·kg-1，速效钾 72.70 mg·kg-1，铵态氮 0.59 mg N·kg-1，
硝态氮 13.35 mg N·kg-1。

该试验为冬小麦-夏玉米一年两熟种植体系，小
麦季氮肥投入量为 N 100~263 kg·hm-2，夏玉米季的
施氮量为 N 185 kg·hm-2，灌溉时间和灌溉量根据作物
关键生育期前的土壤含水量来确定，标准为保持土壤

含水量在 45%~80%，试验期间小麦在返青期和抽穗
期分别灌溉 75 mm 和 90 mm，玉米播种后灌溉 90
mm。小麦收获后，秸秆和麦茬用粉碎机打碎后贴茬播
种夏玉米，玉米收获后秸秆用粉碎机打碎后深翻 25
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cm，混入土内[23]。采集的新鲜土置于冰盒中运回实验
室，过 2 mm 筛，挑拣出其中的石头、植物根系和残
茬，储存于 4 益冰箱中。
1.2 供试肥料和硝化/脲酶抑制剂

供试肥料为尿素，供试硝化抑制剂为 2-氯-6-三
氯甲基吡啶（Nitrapyrin），分别由中化集团公司代理和
陶氏化学公司代理。购自中化集团的 Nitrapyrin纯度
为 24%，以乳油为溶剂，购自陶氏化学公司的 Ni原
trapyrin纯度为 17.67%。双氰胺（DCD）购自北京化学
试剂公司，纯度逸99.5%。脲酶抑制剂为 N-丁基硫代
磷酰三胺（nBPT），购自 AGROTAIN公司，有效成分含
量为 20%。具体用量均按照商品的推荐用量设置，购
自陶氏化学公司的 Nitrapyrin 增设一个 2 倍推荐用
量，详见下文试验设计部分。

1.3 试验设计
试验采用室内静态培养方法，培养温度（18依1）

益，土壤水分含量设置为 70%土壤孔隙含水量（WF
PS）。不同抑制剂添加组合施用等量的尿素 N 80 mg·
kg-1。抑制剂的添加浓度为：中化集团的 Nitrapyrin为
尿素氮的 0.8%，陶氏化学公司的 Nitrapyrin为尿素氮
的 0.31%和 0.62%，DCD 为尿素氮的 5%，nBPT 为尿
素氮的 0.26%。试验设置 7个处理：（1）不施肥处理
（CK），（2）单施尿素处理（U），（3）尿素+中化集团的
Nitrapyrin（U+NP），（4）尿素+推荐用量的陶氏化学公
司的 Nitrapyrin（U+NPD），（5）尿素+2 倍推荐用量的
陶氏化学公司的 Nitrapyrin（U+2NPD），（6）尿素+双氰
胺（U+DCD），（7）尿素+N-丁基硫代磷酰三胺（U+
nBPT），每个处理 3次重复，随机排列。

正式试验开始之前，取适量土壤置于恒温培养室

预培养 1~2周，保持土壤湿润，但是含水量要低于目
标值。分别将各种抑制剂和肥料混合溶于一定量的去

离子水，用注射器将溶液均匀喷洒于土壤中，翻动土

壤直至混匀，称 460 g（烘干重）土壤至 1165 mL的带
胶塞广口瓶（高 16.3 cm、内径 9.5 cm）用于温室气体
的监测，另称取 364 g（烘干重）至 500 mL广口瓶用于
破坏性取样，监测土壤的 N素转化。共 9次取样，时
间分别为培养第 0、1、3、7、14、21、28、42、56 d。事先在
广口瓶的 2.5 cm和 5 cm处标记刻度，全部土壤按重
量计算分两次装入并压实到刻度，使瓶中土层高度为

5 cm，容重为 1.3 g·cm-3。装土完成后，根据目标含水
量和土壤目前含水量计算应再加入的水量，用注射器

均匀喷洒于瓶内土壤中，在瓶口盖上 Parafilm透气保
水膜，瓶外罩上黑色塑料袋。共 21个大瓶子，168个

小瓶子，避光培养 56 d，在培养第 1、2、3、5、7、10、14、
19 d采气测定 N2O和 CO2。由于气体排放至 19 d时
就已经接近 0，大瓶子的气体监测持续到培养的第 19
d，到培养结束时，和小瓶子一起进行破坏性取样测定
培养结束时的土壤理化性质。培养过程中每隔 3~4 d
通气一次，维持好气培养，一周调节一次水分，保持土

壤水分含量（WFPS）在 70%。试验装置示意图见图 1。

1.4 测定项目
气体采集方法：上午 8：30—9：00采集气体，采样

前揭开 Parafilm膜通气 5 min，盖上橡皮塞，橡皮塞上
连有 Teflon R管和三通阀，通过注射器和三通阀连接
采集广口瓶顶部气体，此时刻记为 t0，用 20 mL医用
一次性注射器分别在第 0、10、20 min采集 3针气体，
每针 20 mL，同时记录采样时间。采集的样品在 24 h
之内用气相色谱（Agilent GC6820）测定 N2O、CO2 浓
度，并计算其排放通量。

土壤无机氮测定：称取混匀的新鲜土壤 24.00 g
于 180 mL振荡瓶中，加入 100 mL 1 mol·L-1的优级纯
KCl浸提液，充分混匀后置于往复振荡机中 180 r·
min-1下振荡 1 h，用定性无铵滤纸过滤至 10 mL离心
管中，用三通道连续流动分析仪（AA3）测定滤液中的
硝态氮和铵态氮含量。同时称取 25 g左右鲜土于铝
盒中，105 益烘干测定土壤质量含水量。

土壤亚硝态氮的测定[24]：称取鲜土 24.00 g于250
mL聚乙烯瓶中，加入 100 mL 2 mol·L-1优级纯 KCl溶
液，调节 pH值至 8.0，（20依2）益，180 r·min-1恒温振
荡 10 min，转移约 40 mL提取液于 50 mL聚乙烯离心
管中，室温 1200 r·min-1离心 10 min，将上清液转移至
50 mL三角瓶中待用。吸取土壤浸提液 5 mL，加入 14
mL去离子水，每个比色管中加入 1 mL显色剂，充分
混匀，室温静置 60~90 min。同时配制标准品，绘制标
准曲线。分光光度计波长为 543 nm，以去离子水为参

葬装瓶前
B藻枣燥则藻 泽燥蚤造 遭燥贼贼造蚤灶早

遭装瓶后
A枣贼藻则 泽燥蚤造 遭燥贼贼造蚤灶早

糟采气前
B藻枣燥则藻 早葬泽 泽葬皂责造蚤灶早

图 员 土壤装瓶前后示意图
云蚤早怎则藻 员 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 泽藻贼原怎责 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 泽燥蚤造 遭燥贼贼造蚤灶早
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比，用 10 nm比色皿测定吸光度。计算公式为：

C（NO-2）=x伊D伊R，
R=（V /m+W /100）/（1-W /100）
W=土壤中水的质量/湿土壤质量伊100%

式中：x为提取液中样品浓度，mg·L-1；D为提取液的
稀释倍数；R 为提取液体积与干燥土壤质量的比例系
数；V 为提取液体积，100 mL；m为提取土壤的质量，
24 g；W 为土壤中水分百分含量，%。
1.5 数据处理与统计方法

N2O通量计算公式为：
F1=273/（273+T）伊28伊60伊24伊10-3伊（V /22.4）伊（dc/

dt）/W
式中：F1为 N2O排放通量，滋g N2O-N·kg-1·d-1；T为瓶
内温度，益；28为 1 mol N2O中 N的质量数；22.4为温
度在 273 K时的 N2O摩尔体积，L·mol-1；W 为每瓶土
壤干重，kg；V 为土壤上层气体体积，L；c 为 N2O的气
体浓度，nL·L-1；t为关瓶时间，min；dc/dt为采样瓶内
N2O气体浓度的时间变化，nL·L-1·min-1。

CO2通量计算公式为：
F2=273/（273+T）伊12伊60伊24伊10-3伊（V /22.4）伊（dc/

dt）/W
式中：F2为 CO2排放通量，mg CO2-C·kg-1·d-1；12为每
摩尔 CO2分子中 C的质量数；c 为 CO2气体浓度，滋L·
L-1；t为关瓶时间，min；dc/dt为采样箱内 CO2气体浓
度的时间变化率，滋L·L-1·min-1。

无机氮含量：T=c伊（100+1.24伊w）/24
式中：T为土壤铵态氮或硝态氮含量，mg N·kg-1；c 为
铵态氮、硝态氮或亚硝态氮浓度，mg N·L-1；w为土壤
质量含水量，%。

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理，SPSS
20统计软件进行统计分析，LSD法检验差异显著性，
Sigmaplot 12.5软件作图。
2 结果与分析

2.1 N2O的排放通量
从 N2O排放通量（图 2）来看，CK处理在培养期

间基本没有 N2O排放，与 CK相比，U处理极大促进
了 N2O的排放，并且在施肥后的 2~3 d排放通量达到
最大，近 750 滋g·kg-1·d-1，随后降低。与 U相比，硝化/
脲酶抑制剂不同程度地降低了 N2O的排放，抑制效果
最明显的为 U+NP处理，N2O排放量最少，低至等同
于不施肥处理（CK）。这与 Nitrapyrin的施用量大、活
性成分较多有关。U+NPD、U+2NPD 与 U+DCD处理

的 N2O排放通量明显低于 U处理，但是减排效果不
如 U+NP处理，三者间的减排效果无显著差异，培养
期间 N2O排放通量维持在 205 滋g·kg-1·d-1以下；尽管
U+nBPT处理也降低了 N2O的排放，但效果不如其他
添加抑制剂处理。

2.2 CO2的排放通量
从 CO2排放通量（图 3）可看出，CK处理 CO2排

放在培养期间一直处于较低水平；只施尿素处理 U
在培养前两天 CO2排放量较低，从第 2 d开始 CO2排
放量增加并持续到培养第 7 d，随后下降；对于添加抑
制剂的处理，不同处理的排放规律不尽相同。培养初

期，除了 U+nBPT处理 CO2排放通量呈现上升趋势
外，其他各添加抑制剂处理间没有显著差异，均保持

较低水平，随后各处理的 CO2日排放量趋势各不相
同。培养开始至第 7 d，U+nBPT处理 CO2排放量高于
只施尿素处理 U，可能是因为产品中的其他添加物分
解释放 CO2，或 nBPT在抑制尿素水解过程中自身分
解产生大量 CO2；U+NPD处理 CO2排放量最低，可能
是因为施用推荐用量的陶氏化学 Nitrapyrin产品能够

图 2 不同处理 N2O排放通量
Figure 2 N2O fluxes of different treatments

图 3 不同处理 CO2排放通量
Figure 3 CO2 fluxes of different treatments
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有效抑制微生物的活性，降低了呼吸作用，但其 2倍
推荐量处理（U+2NPD）在整个培养期间 CO2排放通
量显著高于 U+NPD处理，原因可能是高剂量的 Ni原
trapyrin自身分解产生了大量的 CO2。各处理的 CO2
排放在大多数情况下并未达到显著水平。

2.3 N2O和 CO2的总排放量
从 N2O排放总量（表 1）可以看出，CK 处理的排

放总量很低，U处理显著促进了 N2O排放，为 CK的
217倍；与 U相比，添加抑制剂的处理不同程度降低
了 N2O排放总量，由大到小的顺序为 U+nBPT> U+
DCD>U+NPD>U+2NPD>U+NP，分别降低了 30.0%、
87.4%、91.8%、93.1%和 99.6%。可以看出，U+nBPT的
抑制效果显著弱于其他添加抑制剂处理，效果最好的

为 U+NP处理，N2O排放显著低于其他添加抑制剂处
理，在统计学上 U+NPD、U+2NPD和 U+DCD处理间
N2O排放没有显著差异，加大陶氏公司 Nitrapyrin剂
量并不能显著降低 N2O排放。

与 CK相比，U处理增加了 14.5%的 CO2的排放；
与 U相比，U+NP和 U+NPD均减少了 CO2总排放量，
但是处理间没有显著差异。U+2NPD、U+DCD和 U+
nBPT 处理 CO2 排放总量较 U 分别增加了 39.0%、
23.9%和 30.0%，但均未达到显著水平；U+2NPD处理
的 CO2总排放量显著大于 U+NPD，增加了 1.25倍，
这与 Nitrapyrin自身分解有关。

2.4 不同处理土壤 NH+4、NO-3和 NO-2的变化

从图 4a 可以看出，CK 处理土壤 NH +4含量非常

低，U处理土壤的 NH+4浓度在培养的第 1 d有短暂的
上升趋势，因为尿素施入土壤后遇水会迅速发生水解

使 NH+4浓度上升，随后 NH+4浓度迅速下降，在培养第
7 d左右降至 CK水平，说明在此期间土壤中的氨氧

化细菌利用 NH +4进行硝化作用将其转化为 NO -3（图
4b），并且有大量 NO-2的累积（图 5），NO -2浓度在培养

第 3 d累积量达到最大。对于添加抑制剂的处理来
说，U+NP处理的 NH+4浓度降低速度最慢，在培养 28
d时其含量还维持在 21.6 mg·kg-1（图 4a），培养超过
40 d后才完全转化为 NO-3（图 4b），培养的前 7 d基本
没有 NO-2的累积（图 5），说明该抑制剂可能对微生物

表 1 不同处理 N2O、CO2排放总量（19 d）
Table 1 Total N2O，CO2 emissions of different treatment（19 d）

注：同列数值后不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column indicate significant differ原

ences（P<0.05）between pairs of treatments.

处理 Treatment N2O/滋g N·kg-1 CO2/mg C·kg-1

CK 24.44d 306.58ab
U 5 305.56a 351.14ab

U+NP 21.66d 348.74ab
U+NPD 437.43c 216.65b

U+2NPD 365.59c 488.16a
U+DCD 669.89c 434.99a
U+nBPT 3 716.86b 456.31a

图 4 不同处理铵态氮和硝态氮含量的变化
Figure 4 The dynamics of NH+4 -N and NO-3 -N concentration of

different treatments
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图 5 不同处理亚硝态氮含量的变化
Figure 5 The dynamics of NO-2 -N concentration of

different treatments
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表 2 培养前后无机氮的变化及 N2O生成比率
Table 2 The change of Nmin and N2O ratio of different treatments before and after the incubation

注（Note）：驻Nx=Nx（end）-Nx（initial）

活性的抑制效果较强，显著减缓了 NH+4向 NO -3的转

化，延长了 NH+4在土壤中的持留时间。U+NPD、U+
2NPD和 U+DCD处理的土壤 NH+4和 NO -3浓度（图 4）
均没有显著差异，3个处理中 NH+4向 NO-3的转化过程

类似，但是在培养第 3 d左右，U+DCD处理检测出近
14 mg·kg-1的 NO-2（图 5）。对于 U+nBPT处理，培养初
期nBPT能够抑制尿素的水解，土壤 NH +4含量最低

（图4a），仅为 U 处理的 52%，但培养 1~3 d，该处理
NH+4含量与 U处理无显著差异，说明 nBPT只能在短
期内延缓尿素的水解，而不能抑制 NH+4向 NO-3的转化，

土壤 NH+4和 NO-3浓度（图 4）呈现此消彼长的趋势，在
培养的前 3 d有 3.5 mg·kg-1的 NO-2累积（图 5）。

值得一提的是，整个培养过程中添加硝化抑制剂

处理的NO-3含量均低于 U处理，U+nBPT处理的 NO-3 -
N 含量与 U 处理没有显著差异，可见脲酶抑制剂
nBPT对硝化过程的抑制作用不明显；培养结束时，除
了 U+NPD处理 NO-3浓度显著高于其他添加抑制剂处

理外，其余各添加抑制剂处理的 NO-3含量基本一致，

并无显著差异。可见硝化抑制剂减缓了土壤中 NH+4 -
N向 NO-3 -N的转化速率，增加了氮在土壤中的停留
时间，从而提高了氮肥利用率。

2.5 培养前后土壤无机氮的变化及 N2O生成比率
表 2为培养前后土壤无机氮含量的变化及 N2O

生成比率的关系。可以看出，N2O的释放占土壤氮素
转化的比例较小，主要是 NH+4和 NO-3之间的转化。所

有处理在培养结束时 NH+4都已完全消耗，U处理最终
有 74%的外加 NH +4 -N 转化为 NO3-N，6.7%的外加
NH+4转化为 N2O排放到大气中，另外 20%的 NH+4可能

被土壤微生物利用或转化为有机氮，或者以 NH3和
NOx（N2O、NO、N2、NO2）的形式排放到大气中。添加硝
化抑制剂的处理明显降低了 NH+4 -N转化为 N2O的比
例，在 0.03%~0.84%之间，其中转化量最少的为 U+

NP处理，N2O排放仅占 NH+4 -N转化量的 0.03%，明显
低于 U+DCD处理（0.8%）和 U+NPD处理（0.6%），可
见中化集团的 Nitrapyrin对 N2O的减排效果最明显；
2倍添加陶氏公司 Nitrapyrin处理仅比推荐用量处理
降低了 16.4%；U+nBPT 处理也降低了 N2O 排放占
NH +4转化的百分比，只有 4.69%的 NH +4 -N 转化为
N2O，比 U处理降低了 30%，但是与其他硝化抑制剂
相比则高出许多。可见脲酶抑制剂 nBPT不能有效抑
制 N2O的排放。
3 讨论

通过室内培养试验，比较不同硝化/脲酶抑制剂
添加对华北平原石灰性潮土 N2O排放通量及氮素转
化的影响，计算尿素施入土壤后的氮素转化以及 N2O
排放占施入 N的百分比，得出供试的几种硝化抑制
剂的减排 N2O效果优于供试脲酶抑制剂，供试硝化抑
制剂中以中化集团的 Nitrapyrin效果最好，陶氏公司
Nitrapyrin按推荐量施用即可。施用尿素的同时施用
硝化抑制剂，能够有效降低 N2O排放，原因是硝化抑
制剂延缓了 NH+4 -N向 NO-3 -N的转化，抑制了 NO-2 -N
在该过程中的累积，从而减少了 N2O的排放。此外，本
试验施用相同量的尿素，培养时不论是否施用硝化抑

制剂，结束时土壤 NO -3的含量基本相同，原因是 N2O
排放量占硝态氮量的比例很小。

脲酶抑制剂的作用时间较短，研究表明 nBPT在
非酸性土壤中可以使尿素水解推迟 5 d以上[25]。但在
本试验中脲酶抑制剂对尿素水解的抑制作用更短，

只在培养前期（2 d内）降低了 NH+4的浓度，可能和具

体的土壤环境有关。其他研究报道[26]，脲酶抑制剂虽
然能够延缓尿素的水解，但是可能会促进硝化和反硝

化的氮素损失。本试验中脲酶抑制剂减排 N2O效果较
弱的另外一个原因可能是：在土壤中存在另外一种不

处理 Treatment 驻NH+4 -N/mg·kg-1 驻NO-3 -N/mg·kg-1 N2O-N/滋g·kg-1 （N2O/驻NH+4）/% （N2O/驻NO-3）/% （驻NO-3 /驻NH+4）/%
CK -0.0 11.6 24.4 — 0.2 —

U -79.1 58.3 5 305.6 6.7 9.1 73.8
U+NP -79.5 52.7 21.7 0.0 0.0 66.2

U+NPD -79.6 83.4 437.4 0.6 0.5 104.8
U+2NPD -79.5 55.2 365.6 0.5 0.7 69.4
U+DCD -80.1 63.2 669.9 0.8 1.1 78.9
U+nBPT -79.2 67.6 3 716.9 4.7 5.5 85.3
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能被脲酶抑制剂抑制的尿素水解酶———羧基酶[27]。

相比脲酶抑制剂，硝化抑制剂的 N2O减排效果较
好，过去几年中，众多研究发现了硝化抑制剂对硝化

作用的显著抑制效果，其可使土壤中的 NH+4较长时间

保持在较高水平，减少 N2O的排放和 NO-2的累积[28-32]。
同时施用牛粪水和 DCD降低了 60%的 N2O排放[33]，
在畜牧草地上施用 DCD也能够降低 N2O排放[30]。本
研究中，DCD对 N2O的减排也有较强的作用，达到
87%。课题组之前的室内培养试验发现，添加 DCD减
少了 80%的 N2O排放[13，34]，与本试验的 87.4%减排效
果是吻合的，但是培养第 3 d有较高的 NO-2累积，其

原因仍需探索。前人报道硝化抑制剂 Nitrapyrin能够
大幅降低硝化作用，但是可能增加 NH3的挥发 [35]。
Nitrapyrin是美国最早商品化并大量使用于农作物上
的硝化抑制剂，它对亚硝化细菌有选择性作用，处理

中硝化细菌不仅会被抑制或被降低活性，有些细菌种

群甚至会被杀死，但是该产品在中国一直没有得到广

泛使用。刘涛等[36]在石灰性土壤上的培养试验中发
现，Nitrapyrin与（NH4）2SO4一起施入土壤能够有效提
高土壤 NH+4含量，降低 NO-3含量，与本研究结果相吻

合。中化集团的 Nitrapyrin抑制效果最好，N2O的排放
较 U处理降低了 99.6%，加大陶氏公司的 Nitrapyrin
施用量并没有显著降低 N2O排放，反而增加了 CO2
的排放，因此使用推荐用量即可。需要注意的是，中化

集团的 Nitrapyrin含较多的氯甲基吡啶，施用量过大
或长期使用会对环境造成污染，而且其本身具有毒性

会影响作物的生长[37-39]。
综上，脲酶抑制剂在降低 N2O排放方面低于硝化

抑制剂，减排效果最好的为中化代理产品 Nitrapyrin，
与其推荐使用浓度高有关系。硝化抑制剂 DCD与陶
氏化学公司的 Nitrapyrin 产品对 N2O 排放的减排效
果无显著差异，DCD具有价格便宜、施用方便的特
点，而陶氏产品优点主要体现在用量低、效率高和污

染少。在实际应用中，应该综合考虑农作物生长状况、

气候条件、土壤类型来选择硝化抑制剂以达到最佳

N2O减排效果，并避免潜在的环境风险。
4 结论

在石灰性潮土上同时施用尿素和硝化/脲酶抑制
剂能够不同程度地降低 N2O的排放，其中硝化抑制剂
对 N2O的减排效果显著优于脲酶抑制剂，供试的几种
硝化抑制剂降低了 87.4%~99.6%的 N2O排放，以中化
集团代理的 Nitrapyrin产品减排效果最好，培养期间

减少了 99.6%的 N2O排放，延缓了 NH+4的氧化过程，

延长 NH+4在土壤中的持留时间长达 42 d，同时避免了
NO-2在土壤中的累积。施用该抑制剂可以作为农田生

产过程中 N2O 减排的重要农业措施。陶氏公司的
Nitrapyrin产品按推荐量施用即可。
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