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Comprehensive assessment of the agronomic and environmental effects of N application rate reduction
combined with nitrification inhibitor on Chinese cabbage
GUO Guang-zheng1, ZHANG Fen1, SHEN Yuan-peng1, XIAO Yan-bo 2, ZHU Pan3, WANG Fang1, CHEN Xin-ping1, WANG Xiao-zhong1*

（1.Chongqing Key Laboratory of Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, College of Resources and Environment, Southwest
University, Chongqing 400715, China; 2.School of Ethnic Medicine, Yunnan Minzu University, Kunming 650500, China; 3.EuroChem Agro
Trading（Shenzhen）Co., Ltd, Shenzhen 518000, China）
Abstract：In order to optimize N management and achieve green vegetable production. This study conducted a two-year field experiment
with life cycle assessment（LCA）method to evaluate the comprehensive effects of different N managements on total yield, N use efficiency,
economic benefit, net ecosystem economic benefit（NEEB）, and N and C footprint of open-field Chinese cabbage production in southwest
China. The N management treatments included the control（without N fertilizer, CK）, conventional fertilization（FP）, and N reduction with
nitrification inhibitors（OPT1 and OPT2）. The results showed that compared with FP, the total yield and commercial yield in OPT1 and
OPT2 treatments were higher by 6.7% and 4.2%, and 16.4% and 9.0%, respectively; the N use efficiency of OPT1 and OPT2 treatment was
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摘 要：为优化我国蔬菜系统氮肥管理，实现蔬菜绿色生产，以西南地区露地大白菜为研究对象，采用田间试验和生命周期评价

相结合的方法，对不施氮肥（CK）、农户习惯（FP）和减氮配施硝化抑制剂（DMP衍生物）处理（硫基复合肥与硝酸铵钙OPT1和硫基

复合肥与尿素OPT2）4种不同氮肥管理策略下的大白菜产量、氮肥利用率、经济效益和生态系统净经济效益以及氮足迹和碳足迹

等进行综合评价。结果表明：与FP相比，OPT1和OPT2处理分别显著提高大白菜平均总产量（6.7%和 4.2%）、商品产量（16.4%和

9.0%）和氮肥利用率（9.6%和 11.2%），同时，显著减少平均单位面积上的活性氮损失 75.0%和温室气体排放 68.0%，故分别显著降

低 76.4%和 76.1%的氮足迹以及 69.9%和 69.4%的碳足迹。综合而言，OPT1和OPT2处理较FP处理分别提高 106.0%和 97.9%的

生态经济净效益（NEEB），显著降低了单位NEEB温室气体排放（GHG-NEEB）和单位NEEB活性氮损失（Nr-NEEB）。研究表明，氮肥减

量配施硝化抑制剂在减少氮肥用量和增加蔬菜产量的同时，降低了蔬菜系统环境代价并提高了生态系统经济效益，是实现蔬菜

绿色生产的有效措施之一。
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蔬菜是生活中必不可少的副食品。近 20年来，

我国蔬菜种植面积和产量分别增加了 53.1% 和

73.6%[1]，是仅次于粮食作物的第二大农作物。然而

集约化蔬菜生产中氮肥过量施用等不合理管理导致

氮肥利用率低、活性氮损失严重和环境代价高等问题

十分突出[2-3]。因此，寻求减少氮损失、提高氮肥利用

率的有效措施以实现蔬菜稳产增产和降低环境代价，

对实现我国蔬菜绿色生产至关重要。

优化氮肥用量是提高氮肥利用率、减小农业生产

环境代价的直接有效策略[4-5]。有研究表明，基于作

物需求的优化氮肥管理能够在降低氮肥投入的基础

上，显著减少氮肥损失而不影响蔬菜产量[6-7]。He等[6]

对设施番茄减少 69% 的氮肥用量时，能够减少 51%
的N2O排放而对蔬菜产量无影响。另外，硝化抑制剂

也是提高氮素利用率、减少氮损失的有效策略之

一[8-9]。研究表明，硝化抑制剂能显著减少作物氮淋洗

损失（38％~56％）和N2O排放（39％~48%），同时增加

蔬菜产量（0~10％）和作物肥料氮的回收率（34％~
93％）[9]。目前关于硝化抑制剂的效果评价大多集中

于粮食作物，且重点关注其在不同区域、不同作物体

系中对土壤氮转化、作物产量、氮肥利用率和单一途

径氮损失的影响[10-11]，而对温室气体排放、经济效益

等方面综合评价尚不清楚，且在蔬菜等经济作物上的

研究相对缺乏。Fan等[12]研究表明，2-氯-6-三氯甲

基吡啶（Nitrapyrin）和双氰胺（DCD）均能使不同类型

菜地土壤活性氮排放量减少且蔬菜产量增加，从而降

低活性氮排放强度。硝化抑制剂的效果受其类型和

土壤作物类型、施用环境等因素影响而存在差异[9-11]。

我国蔬菜种植地域广泛，不同区域、不同蔬菜种类间因

土壤类型、气候、田间管理等存在差异，因此硝化抑制

剂对我国蔬菜系统的综合影响评价需要广泛关注。

西南地区是我国蔬菜优势产区之一，2018年该

地区蔬菜种植面积和产量占我国蔬菜总种植面积和

总产量的 22.8%和 16.0%[13]。为使蔬菜生产经济效益

最大化，农户通常盲目过量施肥，尤其是氮肥。本课

题组通过 525户农户调研数据表明，目前西南地区露

地蔬菜平均施氮量为470 kg N·hm-2，远超作物本身养

分需求。同时，由于该区域全年高温多雨、蔬菜本身

根系浅与养分吸收能力弱，加剧了露地蔬菜系统硝酸

盐淋洗和N2O排放等环境损失风险[3]。因此，降低该

区域硝酸盐淋洗和N2O排放等环境损失对提高蔬菜

产量、提高氮肥利用率尤为重要。露地大白菜是西南

地区主要种植蔬菜类型之一，本文基于大白菜养分需

求下，研究减少氮肥投入并添加硝化抑制剂（DMP衍

生物）对露地大白菜的产量、氮肥利用率和经济效益

的影响，在此基础上结合生命周期评价方法（LCA），

对露地大白菜生产的氮足迹、碳足迹和生态经济效益

展开综合评价，以期为优化蔬菜系统氮肥管理，实现

我国蔬菜绿色生产提供指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

2018—2019年在重庆市合川区渭沱镇西南大学

实验农场（30°0′N，106°7′E）进行了两年田间试验。

该地区属亚热带季风气候，年均气温 18.3 ℃，年降水

量 1 161 mm，土壤为冲积土。试验开始前耕层 0~20
cm 土壤基本性质：pH 8.4（土∶水为 1∶2.5），有机质

21.5 g·kg-1，全氮 1.3 g·kg-1，碱解氮 51.2 mg·kg-1，有效

磷28.7 mg·kg-1，速效钾89.0 mg·kg-1。

1.2 试验设计与管理

采用田间小区试验，共设4个处理，每个处理4次

重复，采用随机区组排列。试验处理包括：不施氮肥

（CK）；农户习惯（FP），施用普通复合肥和普通尿素；

减氮配施硝化抑制剂（OPT1），施用硫基复合肥和硝

酸铵钙；减氮配施硝化抑制剂（OPT2），施用硫基复合

肥和尿素。基于当地农户调研结果，FP处理氮、磷和

钾养分投入量分别为 833 kg N·hm-2、281 kg P2O5·hm-2

和 356 kg K2O·hm-2；基于大白菜生长发育规律和土壤

养分供应状况的根层养分管理策略，减氮配施硝化抑

制剂处理的优化氮、磷和钾养分投入为 315 kg N·

also higher by 9.6% and 11.2%, respectively. Meanwhile, OPT1 and OPT2 reduced the reactive N（Nr）loss by 75.0% and greenhouse gas
（GHG）emission by 68.0%, respectively. Therefore, the N and C footprints of OPT1 and OPT2 were lower by 76.4% and 76.1%, and
69.9% and 69.4%, respectively. In addition, relative to FP treatment, OPT1 and OPT2 significantly increased the net ecosystem economic
benefit（NEEB）by 106.0% and 97.9%, respectively, and decreased significantly the GHG-NEEB and Nr-NEEB. In conclusion, N fertilizer
reduction combined with nitrification inhibitor management increased the vegetable yield, reduced the N fertilizer rate and environmental
cost, and improved the NEEB; it was an effective measure to realize green vegetable production.
Keywords：nitrogen fertilizer; nitrification inhibitor; nitrogen footprint; carbon footprint; net ecosystem economic benefit
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hm-2、192 kg P2O5·hm-2和 222 kg K2O·hm-2[14]，各处理

不同时期施肥量如表 1所示。供试硫基复合肥（N-
P2O5-K2O，12-12-17）、硝酸铵钙（N 27%）和尿素（N
46%）均添加了硝化抑制剂（DMP衍生物），添加量为

含氮量的 0.8%~1.2%，DMP 衍生物是基于 DMP 抑制

剂开发的类似于 3，4-二甲基吡唑磷酸盐（DMPP）的

新型硝化抑制剂，由欧化农业贸易（深圳）有限公司生

产；普通复合肥（N-P2O5-K2O：15-15-15）由嘉施利

（应城）化肥有限公司生产；普通尿素（N 46.2%）由四

川天华股份有限公司生产；以过磷酸钙和硫酸钾调平

磷肥和钾肥用量，过磷酸钙（P2O5≥12%）由汉中唐枫

化工有限责任公司生产，硫酸钾（K2O≥50.0%）由国投

新疆罗布泊钾盐有限公司生产。

每个试验小区的面积为 21 m2，供试大白菜品种

为丰抗 70，种植株行距为 30 cm×40 cm；两季大白菜

生产周期分别为 2018年 10月 26日至 2019年 2月 16
日和 2019年 10月 8日至 12月 29日。基肥在移栽前

撒施后翻土覆盖，在大白菜莲座期和结球期进行

追肥，施肥方式为穴施，其余田间管理按照常规方法

进行。

1.3 测定项目与评价指标

1.3.1 产量、氮盈余和氮肥利用率

在大白菜成熟期进行一次性收获，测产小区面积

为 2 m2（12 株白菜），产量以地上部鲜质量表示（t·
hm-2），按照市场标准和价格分为商品产量和非商品

产量。每个小区取 4株白菜植株作为样品，70 ℃条件

下干燥至恒质量并称量，粉碎。植株氮浓度用H2SO4
消煮-凯氏定氮法测定，植株吸氮量=氮浓度×植株干

物质质量；氮盈余为氮素投入与植株吸氮量的差值；

氮肥利用率（%）=（施氮处理吸氮量-不施氮处理吸氮

量）/施氮量×100%。

1.3.2 经济效益

大白菜的净经济效益（NEB；万元·hm-2）通过出

售大白菜的收益减去农业投入成本得到。其中农业

投入成本包括种子、肥料、农药、农膜、除草剂、灌溉、

耕作机械燃油和电力的成本。所有农业投入成本均

根据当地市场价格确定，添加硝化抑制剂的硫基复合

肥、硝酸铵钙、增效尿素按欧化农业贸易（深圳）有限

公司提供价格进行计算。

1.3.3 环境评价

通过生命周期评价的方法对碳、氮足迹进行定量

化研究，重点关注露地大白菜生产过程（从播种到收

获过程）。选取单位面积（每公顷）和单位产量（每吨）

为系统评价单元。

（1）活性氮损失和氮足迹

活性氮损失（Nr 损失，kg N·hm-2）和氮足迹（NF，
kg N·t-1）分别定义为生产每公顷和每吨大白菜对环

境造成的活性氮损失总量[15]，通过公式（1）~公式（3）计
算：

Nr损失=MS-Nr损失+N2O排放+NH3挥发+NO-3淋洗 （1）
MS-Nr损失=∑i = 1

m F i × Rate i （2）
NF = Nr损失

Yt
（3）

式中：MS -Nr损失 表示农业投入品（包括氮磷钾肥、农

药、机械油耗和电力等）生产和运输的活性氮损失

量，kg N·hm-2；i代表每个农业投入品类别；Fi代表 i的

生产和运输过程中活性氮排放的相关排放系数[16-21]；

Ratei代表 i的用量；Yt 代表大白菜总产量，t·hm-2；

N2O排放、NH3挥发和 NO-3淋洗表示氮肥施用过程中的 N2O
排放、NH3挥发和NO-3淋洗损失量，由氮肥用量乘以相

应的排放因子计算得出。普通氮肥排放因子参考王

孝忠[3]建立的我国露地蔬菜系统氮素损失模型。基

年份
Year
2018

2019

处理
Treatments

CK
FP

OPT1
OPT2
CK
FP

OPT1
OPT2

施肥量 Fertilizer application rate（N-P2O5-K2O）
基肥 Base fertilizer

0-192-222
0-0-0

72-72-102
72-72-102
0-192-222

0-0-0
72-72-102
72-72-102

莲座期 Rosette stage
0-0-0

223-112 -112
122-60-60
104-60-60

0-0-0
223-112 -112
122-60-60
104-60-60

结球期 Heading stage
0-0-0

610-169-244
123-60-60
139-60-60

0-0-0
610-169-244
123-60-60
139-60-60

总计 Total
0-192-222

833-281-356
315-192-222
315-192-222
0-192-222

833-281-356
315-192-222
315-192-222

表1 各处理不同时期施肥量（kg·hm-2）

Table 1 Fertilizer application rate at different growth stage in each treatment（kg·hm-2）
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于已发表文献确定露地蔬菜氮肥添加硝化抑制剂引

起的 N2O 排放因子为 0.35%[22-25]，硝酸盐淋洗因子为

11.39%[22-23，26]。由于硝化抑制剂对NH3挥发影响在蔬

菜上的报道较少，且存在不同争议，因此我们假设添

加硝化抑制剂的氮肥造成的NH3挥发与普通氮肥无

差异。

（2）温室气体排放和碳足迹

基于生命周期评价方法，通过公式（4）~公式（7）
计算生产大白菜每公顷和每吨的温室气体排放量。

GHG排放=MS-GHG+N2O总排放×44/28×265 （4）
MS-GHG=∑i = 1

m PEC i × Rate i （5）
N2O总排放=N2O排放+1%NH3挥发+2.5%NO-3淋洗 （6）
CF = GHG排放

Yt
（7）

式中：GHG 排放表示大白菜生产每公顷的温室气体排

放量，kg CO2-eq·hm-2；MS-GHG表示氮磷钾肥和其他农

业投入品的生产和运输过程中的温室气体排放量，

kg CO2-eq·hm-2；i代表每个农业投入品类别；PECi表

示 i的生产和运输过程中温室气体排放的相关排放系

数[16-21]，Ratei代表 i的用量；N2O总排放表示氮肥施用过程

直接引起土壤N2O排放和由NH3挥发和NO-3淋洗途径

间接产生总 N2O排放；1.0%和 2.5%分别为与 NH3挥发

和NO-3淋洗相关的N2O间接排放系数[27]；CO2和N2O的全

球增温潜势（以CO2-eq计）分别为 1和 265[28]；44/28是

将 N2O-N转化成 N2O的系数；CF指生产每吨大白菜

的温室气体排放量，kg CO2-eq·t-1；Yt代表大白菜总产

量，t·hm-2。

（3）环境破坏成本、生态系统净经济效益和单位

生态系统净经济效益的活性氮损失与温室气体排放

环境破坏成本（EDC，万元·hm-2）指温室气体导

致的气候变暖、NH3和NOX排放导致的土壤酸化以及

氮淋失、径流损失和NH3排放造成的水体富营养化引

起的环境破坏经济损失[29]。生态系统净经济效益

（NEEB，万元·hm-2）指大白菜生产的净经济效益与环

境破坏成本的差值。单位生态系统净经济效益活性

氮损失（Nr-NEEB，g N·元−1）和温室气体排放（GHG-NEEB，

kg CO2-eq·元−1）分别表示单位生态系统净经济效益

上的活性氮损失量和温室气体排放量。分别通过公

式（8）~公式（11）进行计算：

EDC =∑i = 1
m ( Nr iA × DC i ) + CO2A × DCCO2 （8）

NEEB=NEB-EDC （9）
Nr-NEEB = NF

NEEB （10）

GHG-NEEB = CF
NEEB （11）

式中：NriA表示活性氮 i的排放量，kg N·hm−2；DCi表

示单位活性氮 i造成的经济损失，元·kg−1；CO2A表示

温室气体的总排放量，kg CO2-eq·hm−2；DCCO2 表示单

位 CO2排放造成的温室效应（以国际碳交易价格表

示），元·t−1；NEB 表示大白菜的净经济效益，万元·

hm-2；CF为碳足迹，kg CO2-eq·t-1；NF为氮足迹，kg N·
t−1。N2O既是一种活性氮又是一种温室气体，本研究

将其按温室气体进行环境损失的计算。单位活性氮

以及温室气体排放所造成的环境破坏经济损失成本

参照如下：NH3挥发（以N计）为 37.5 元·kg−1；硝酸盐

（以 N 计）为 9.3 元·kg−1；温室气体（以 CO2-eq 计）为

174.3 元·t−1[29-30]。

1.3.4 统计分析

利用 SPSS 20.0和 Excel 2016软件进行数据统计

分析和图表制作。采用 LSD法对各处理的数据进行

方差分析和显著性检验，显著性水平为0.05。
2 结果与分析

2.1 对大白菜农学效应的影响

由表 2可知，与不施氮相比，施氮使大白菜两年

平均总产量和商品产量分别显著提高 15.5%~23.2%
和 18.8%~38.3%。与 FP 处理相比，OPT1 和 OPT2 处

理两年平均总产量分别增加了 6.7%和 4.2%；平均商

品产量分别显著增加了 16.4%和 9.0%。从表观氮平

衡结果来看，相比于 FP，OPT1和OPT2处理大白菜地

上部平均吸氮量分别提高了 2.1%和 5.5%，平均氮盈

余显著减少了 78.1% 和 78.8%。OPT1 和 OPT2 较 FP
平均氮肥利用率分别提高了 9.6%和 11.2%。受基础

地力和收获时间的影响，同一处理在 2018季的大白

菜总产量和氮吸收量高于 2019季，而氮肥利用率低

于2019季。

2.2 对大白菜环境效应的影响

2.2.1 活性氮损失和温室气体排放

如图 1所示，FP处理两季平均总活性氮损失高达

267 kg N·hm-2，其中N2O排放、NO-3淋洗和NH3挥发损

失分别占总活性氮损失的 2.60%、68.8%和 26.4%；与

FP 相比，OPT1 和 OPT2 均减少了 75.0% 的活性氮损

失，而 N2O 排放、NO3-淋洗和 NH3挥发损失量分别占

总活性氮损失的 1.60%、54.5% 和 40.2%。CK、FP、
OPT1 和 OPT2 中平均总温室气体排放分别为 776、
12 565、4 022 kg CO2-eq·hm-2和4 022 kg CO2-eq·hm-2。
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相比于FP，OPT1和OPT2处理均显著减少 68.0%的温

室气体排放。氮肥是温室气体排放主要贡献因素，

FP、OPT1和OPT2中，由氮肥引起的温室气体排放占

总温室气体排放量的 88.7%~95.2%，由磷钾肥和其他

农业投入品引起的温室气体排放占4.8%~11.3%。

2.2.2 氮足迹和碳足迹

由图 2 可知，两季露地大白菜中，CK、FP、OPT1
和OPT2的平均氮足迹分别为 0.02、2.04、0.48 kg N·t-1

和 0.49 kg N·t-1。相比于 FP，OPT1和OPT2处理的氮

足迹分别显著降低了 76.4%和 76.1%。CK、FP、OPT1
和 OPT2 两季平均碳足迹分别为 7.1、95.9、28.9 kg
CO2 -eq· t-1 和 29.3 kg CO2-eq· t-1，与 FP 处理相比，

OPT1和OPT2的碳足迹显著减少了 69.9%和 69.4%。

OPT1与OPT2间氮足迹和碳足迹均无显著差异。另

外，因2019季大白菜总产量低于2018季，除CK外，其

余各处理的氮足迹和碳足迹在 2019季比 2018季分别

提高了12.4%~19.7%和12.7%~19.4%。

2.3 对经济效益和生态系统净经济效益的影响

2.3.1 经济效益和生态系统净经济效益

由表 3可知，与 FP相比，OPT1和OPT2处理两季

大白菜平均总收益分别显著提高了 16.7%和 9.36%，

平均净经济效益（NEB）分别显著提高 38.4% 和

33.4%。均使环境破坏成本（EDC）降低了 68.6%。因

此，相比 FP，OPT1和 OPT2分别显著提高了 106% 和

97.9% 的生态系统净经济效益（NEEB），但 OPT1 和

OPT2间的平均总收益、NEB和NEEB均无显著差异。

2.3.2 单位生态系统净经济效益上的活性氮损失和温

室气体排放

如图 3 所示，CK、FP、OPT1 和 OPT2 处理两季平

均单位生态系统净经济效益活性氮损失（Nr-NEEB）分

别为 1.40、236.6、23.3 g N·元−1和 25.9 g N·元−1；平均

单位生态系统净经济效益温室气体排放（GHG-NEEB）

分别为 0.54、11.1、1.40 kg CO2-eq·元−1 和 1.56 kg
CO2-eq·元−1。相比 FP 处理，OPT1 和 OPT2 的 Nr-NEEB

注：表中数值为平均值±标准差；同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Values are means ±SD；The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 levels.The same

below.

表2 不同处理对产量、氮素表观平衡和氮肥利用率的影响

Table 2 Effect of different treatments on yield，apparent nitrogen balance and nitrogen use efficiency
年份
Year
2018

2019

处理
Treatments

CK
FP

OPT1
OPT2
CK
FP

OPT1
OPT2

总产量
Total yield/
（t·hm-2）

138±9.53b
144±7.24ab
154±10.40a
146±7.54ab
90.7±5.16b
121±2.73a
129±10.63a
130±6.84a

商品产量
Commercial yield/

（t·hm-2）

79±6.06b
80±5.02b
93±4.36a
84±7.97ab
56±4.94c
79±4.84b
93±5.53a
90±3.47a

氮输入
N input/

（kg N·hm-2）

0
833
315
315
0

833
315
315

氮吸收
N uptake/

（kg N·hm-2）

152±9.55b
191±16.00a
193±19.92a
202±13.01a
92±4.43b
138±9.42a
143±7.38a
145±14.90a

氮盈余
N surplus/

（kg N·hm-2）

—

642±16.03a
122±19.87b
113±13.03b

—

695±9.41a
172±7.44b
170±14.93b

氮肥利用率
N use efficiency/%

—

4.69±1.82b
13.02±4.63a
15.70±5.20a

—

5.56±1.61b
16.41±3.38a
17.04±4.73a

图1 不同处理对活性氮损失和温室气体排放的影响

Figure 1 Effects of different treatments on reactive N emission and GHG emission
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分别显著降低了 90.2% 和 89.1%，GHG-NEEB分别显著

降 低 了 87.4% 和 86.0%；OPT1 和 OPT2 处 理 间 的

Nr-NEEB和 GHG-NEEB均无显著差异。此外，除 CK 外的

其余各处理在 2018 季的 GHG-NEEB 和 Nr-NEEB 均高于

2019季。

3 讨论

两季露地大白菜试验结果表明，相比FP，在显著

减少 62.0%氮肥用量且配施硝化抑制剂的优化管理

下（OPT1和OPT2），两季大白菜平均总产量和商品产

年份
Year
2018

2019

处理
Treatments

CK
FP

OPT1
OPT2
CK
FP

OPT1
OPT2

总收益
Total income
3.93±3.04b
4.02±2.52b
4.64±2.19a
4.20±3.98ab
3.33±2.96c
4.74±2.92b
5.57±3.30a
5.38±2.07a

投入成本
Input costs

2.07
2.69
2.73
2.50
2.13
2.67
2.76
2.54

净经济效益
Net economic benefit

1.87±3.04a
1.34±2.52b
1.91±2.20a
1.70±3.98ab
1.20±2.96c
2.07±2.92b
2.81±3.30a
2.85±2.07a

环境破坏成本
Environmental damage cost

0.02
0.65
0.21
0.21
0.02
0.65
0.21
0.21

生态系统净经济效益
Net ecosystem economic benefit

1.85±3.04a
0.68±2.52b
1.71±2.20a
1.50±3.98a
1.19±2.96b
1.41±2.92b
2.60±3.30a
2.64±2.07a

表3 各处理经济效益和生态系统净经济效益（万元·hm-2）

Table 3 Economic benefits and net economic benefits of ecosystem in each treatment（万元·hm-2）

图2 不同处理对氮足迹和碳足迹的影响
Figure 2 Effects of different treatments on nitrogen footprint and carbon footprint
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量有增产趋势，与前人报道结果类似[31-32]。原因可能

是：一方面，FP处理中高氮输入会造成土壤酸化和无

机氮大量累积，使作物根系受到抑制，导致蔬菜产量

降低[33]。基于作物需求特征减少氮肥用量，减少土壤

中氮素的盈余以维持合理的根区氮素养分浓度，提供

适宜根系生长的养分环境，有利于作物的生长[34]。另

一方面，硝化抑制剂通过延缓铵态氮向硝态氮转化，

使氮素供应在空间和时间上更加平缓，同时有效减少

硝酸盐的淋洗损失，促进蔬菜对氮素的吸收和减少氮

素损失，提高氮肥利用率[35]。本研究中OPT1和OPT2
较FP显著减少了78.1%和78.8%的氮素表观盈余，分

别增加了 2.1%和 5.5%的大白菜氮吸收量，氮肥利用

率分别提高9.6%和11.2%，使大白菜平均总产量和商

品产量均有所提高，但增产并不显著。同时，尽管

OPT1和OPT2处理间添加氮肥形态不同，但大白菜的

氮吸收量差异不显著，从而使这两个处理间的产量也

没有显著差异。

西南地区露地大白菜系统由于施肥量大而导致

较高环境代价，本研究结果表明目前每季露地大白菜

单位面积上温室气体排放量（12 565 kg CO2-eq·hm-2）

是我国露地大白菜生产中平均排放量的 2.2倍[36]。因

此，降低该地区蔬菜生产的环境代价尤为重要。通过

减氮配施硝化抑制剂策略，可以较 FP显著降低单位

产量上 76.1%~76.4% 的氮足迹和 69.4%~69.9% 的碳

足迹，环境代价降低的原因是：首先，氮肥是活性氮损

失和温室气体排放的主要贡献因素，减少氮肥用量能

够减少温室气体和活性氮的排放[37]。OPT1 和 OPT2
较 FP显著减少约 62.0%的氮肥用量，使单位面积上

的活性氮损失和温室气体排放降低 75.0%和 68.0%。

其次，硝化抑制剂抑制土壤硝化作用，延长铵态氮在

土壤中的存留时间，减少 N2O、NO 排放和硝态氮淋

洗，直接或间接降低氮肥施用对环境的影响[10-11]。研

究表明，应用 Nitrapyrin 和 DCD 使菜地土壤中的 N2O
和 NO 排放量分别降低 1.8%~61.0% 和 0.8%~79.5%，

且在常规尿素中添加 1% 的 DMPP 可减少 22.0%~
45.3% 的无机氮进入地表径流[12，38]。本研究中 OPT1
和OPT2较FP使NO-3淋洗和N2O排放引起的氮损失总

量分别降低 80.1%和 83.9%，显著减少了露地大白菜

系统的活性氮损失量和温室气体排放量。最后，减氮

配施硝化抑制剂策略提高了单位面积大白菜产量，

OPT1 和 OPT2 较 FP 使平均总产量增加了 6.7% 和

4.2%。因氮肥用量和产量无显著差异，故 OPT1 和

OPT2 之间的氮足迹和碳足迹无显著差异。综合而

言，减氮配施硝化抑制剂策略增加了露地大白菜产量

并降低了单位面积和单位产量上的氮足迹和碳足迹，

进而提升了大白菜净经济效益以及使由活性氮损失

和温室气体排放造成的环境破坏成本显著降低。因

此，OPT1 和 OPT2 较 FP 分别显著提高了 106.0% 和

97.9% 的生态系统净经济效益（NEEB），进而分别降

低了 90.0% 的单位生态系统净经济效益的氮足迹

（Nr-NEEB）以及 86.7%的单位生态系统净经济效益的碳

足迹（GHG-NEEB）。但 OPT1 和 OPT2 之间的 NEEB、
Nr-NEEB和 GHG-NEEB均无显著差异，这主要是由产量、

氮足迹和碳足迹没有显著差异造成的。

本研究结果表明，减氮配施硝化抑制剂策略可在

减少氮肥投入和降低环境风险的同时保障蔬菜产量

并提高氮肥利用率，兼顾经济效益最大化和环境友

好。但在研究中仍存在不确定性和不足之处。首先，

由于目前关于硝化抑制剂在菜地土壤对活性氮损失

排放的研究相对较少，研究中采用王孝忠[3]基于我国

图3 各处理单位生态系统净经济效益上的氮足迹和碳足迹

Figure 3 Nitrogen footprint and carbon footprint on per net economic ecosystem benefits in each treatment
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露地蔬菜研究数据建立的氮素损失模型和前人在蔬

菜应用硝化抑制剂的研究中确定的活性氮损失相关

排放参数进行相关计算[22-26]，然而这些排放参数因气

候、土壤、环境和农田管理措施等差异而在不同区域

存在差异，对研究结果存在一定的不确定性。其次，

本研究主要关注减氮配施硝化抑制剂对大白菜产量、

活性氮损失和温室气体排放的影响，对减氮配施硝化

抑制剂处理对大白菜品质的影响未开展进一步探究，

尤其氮钙互作对大白菜品质和货架期的影响。因此，

需要进一步开展在多区域、多环境条件下的相关研

究，以全面评价减氮配施硝化抑制剂策略对我国蔬菜

系统农学效应、环境效应和品质效应的影响。

4 结论

在西南地区露地大白菜生产中采用减氮配施硝

化抑制剂（DMP衍生物）的优化管理策略，相比于农

户习惯，提高了大白菜总产量、商品产量、净经济效益

和氮肥利用率，同时，显著降低了整个大白菜生命周

期的氮足迹、碳足迹和环境破坏成本，显著提高大白

菜生产生态系统净经济效益，显著降低单位生态系统

净经济效益上的氮足迹和碳足迹。综上所述，基于区

域气候、土壤和田间管理措施特点，采用减氮配施硝

化抑制剂的优化管理策略可保证西南地区蔬菜稳产

增产并可提高经济效益，同时降低环境代价，实现蔬

菜绿色生产。
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