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Effects of dicyandiamide and surfactant on nitrogen form dynamics in digested slurry
YANG Han-bo1,2, LUO Yan-li2, ZHAO Di1, LAI Rui-te1, ZHANG Ke-qiang1, LIANG Jun-feng1, SHEN Feng-ju1*, WANG Feng1*

（1.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2.College of Grass and Envi⁃
ronmental Sciences, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China）
Abstract：The aim of the present study was to explore the effects of dicyandiamide（DCD）and surfactant on the form and content of nitro⁃
gen in digested slurry, using a laboratory simulation experiment with different combinations of application of the treatments. Six treatments
were used：single application of digested slurry, digested slurry+8%DCD, digested slurry+16%DCD, digested slurry+surfactant, digested
slurry+8%DCD+surfactant, and digested slurry+16%DCD+sufactant. The total nitrogen（TN）, total Kjeldahl nitrogen（TKN）, ammonium ni⁃
trogen（NH+4-N）, and nitrate nitrogen（NO-3-N）content of digested slurry were measured at 10, 30 min, and 1, 3, 10, 24, 48 h. The results
revealed that, in the digested slurry+8%DCD and digested slurry+16%DCD treatments, the concentrations of NH+4-N, TKN, and NO-3-N in⁃
creased by 0.74%~8.96%, 24.67~59.70 mg·L-1, 13.42~145.88 times, respectively, and the concentrations of all three increased with the
quantity of DCD. The addition of surfactant had little effect on the form and concentration of nitrogen in digested slurry.
Keywords：digested slurry; dicyandiamide（DCD）; surfactant; nitrogen form
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摘 要：为探究双氰胺和表面活性剂添加到沼液中对其氮素形态和含量的影响，通过室内模拟试验，设置单施沼液（对照）、沼

液+8%双氰胺（DCD）、沼液+16%DCD、沼液+表面活性剂、沼液+8%DCD+表面活性剂、沼液+16%DCD+表面活性剂，共 6个处理，在

静置 10、30 min和 1、3、10、24、48 h时测定沼液中总氮（TN）、总凯氏氮（TKN）、铵态氮（NH+4-N）、硝态氮（NO-3-N）含量。结果表明：

与对照单施沼液相比，沼液中添加 8%DCD和 16%DCD后，NH+4-N浓度增加了0.74%~8.96%，TKN浓度增加了24.67~59.70 mg·L-1，

NO-3-N浓度增加了13.42~145.88倍，且NH+4-N、TKN、NO-3-N浓度与DCD添加量呈正相关。表面活性剂添加对沼液氮素形态和浓度

没有显著影响。研究结果可为提高抑制剂抑制效果和科学施用抑制剂提供数据支撑。
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氮肥在提高作物产量和促进农业发展方面具有

重要的作用。然而，氮肥施入土壤后 40%~60%通过

挥发、淋溶和反硝化作用损失[1]。伴随农业绿色发展

理念和化肥减量行动，富含氮素的液态肥料沼液作为

化学氮肥的替代品得到广泛认可[2-3]。然而，沼液施

入土壤后，相当一部分氮素也会以硝态氮形式淋溶，
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一部分则以氨挥发等气态形式损失，损失的氮素不仅

造成氮素流失，而且可能对水体造成污染[4-5]，因此研

制开发高效控制沼液氮素形态转化及损失的技术非

常重要。土壤氮素损失的阻控方法较多[6-8]，其中，硝

化抑制剂可减缓土壤铵态氮向NO-3的转化[9]，减少土

壤NO-3的淋溶[10]以及土壤N2O气态损失[11]。目前应用

最广的硝化抑制剂是双氰胺（DCD）。张露等[1]、刘常

珍等[12]研究表明，DCD具有明显的硝化抑制效果，抑

制NH+4向NO-3转化，延缓NH+4-N到达峰值时间，降低

土壤NO-3含量，减少NO-3-N的淋失。课题组前期通过

模拟试验发现，在土壤中添加DCD可以降低沼液灌

溉过程 45.89%NO-3-N淋溶[13]。DCD也是一种易溶于

水的有机含氮化合物，分子式为C2H4N4，氮含量69.6%，

其施用在土壤中可分解为 H2O、CO2 和 NH+4[14-15]。另

外，有机硅表面活性剂主要通过物理作用减少土壤氮

素损失，其成分主要是乙氧基改性三硅氧烷化合

物[16]，具有良好的润湿性、极佳的延展性、较强的黏附

力、气孔渗透率和良好的抗雨冲刷性等特性，可有效

降低溶液的表面张力，促进溶液在生物表面的铺展和

润湿能力[17]。

综上，已有的研究多是将 DCD直接添加至土壤

中或者将表面活性剂添加至农药溶液中作为助剂使

用。但施入土壤中的DCD在剖面中向下移动较快，

易与土壤NH+4富集层分离，从而降低硝化抑制效果。

本研究拟通过室内模拟试验，探求DCD和表面活性

剂直接添加至沼液后，其对沼液中氮素形态和含量的

影响，为提高抑制剂抑制效果和科学施用抑制剂提供

数据支撑和理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

沼液取自天津市益利来养殖有限公司常年运转

的塞流式厌氧反应器，原料为猪厂粪污。沼液 pH值

为 7.46，总氮（TN）浓度 583.43 mg·L-1，铵态氮（NH+4-
N）浓度 493 mg·L-1，硝态氮（NO-3-N）浓度 0.7 mg·L-1，

COD浓度 416.2 mg·L-1，Cu浓度 0.16 mg·L-1，Zn浓度

0.39 mg·L-1，As浓度 0.01 mg·L-1。DCD生产厂家为北

京百灵威科技有限公司，分析纯，纯度 98%。表面活

性剂由青岛农业大学提供。

1.2 试验设计

试验设置 6个处理：沼液原液（CK）；8%DCD+沼
液（8%D）；16%DCD+沼液（16%D）；表面活性剂+沼液

（S）；8%DCD+表面活性剂+沼液（8%D+S）；16%DCD+

表面活性剂+沼液（16%D+S）。每个处理重复 3 次。

向广口塑料瓶中加入 1 000 mL沼液，每瓶沼液中 TN
投入583.43 mg，NH+4-N投入493 mg，分别按照DCD和

表面活性剂的配施量加入广口塑料瓶中。其中，DCD
用量以施入总氮量的百分数计量，8%DCD带入氮浓

度 68.21 mg·L-1，16%DCD带入氮浓度 136.42 mg·L-1，

表面活性剂与沼液按照 1∶750稀释倍数应用。随后，

将所有处理放于磁力搅拌机上充分搅拌 10 min后静

置，分别于静置 10、30 min和 1、3、10、24、48 h时取上

清液，每次取样40 mL，备用。

1.3 测定指标

测定沼液中 NH +4 -N、NO -3 -N、溶解性凯氏氮

（DKN）和总凯氏氮（TKN）浓度。其中，沼液TKN直接

进行消解测试，其他指标测试前需将水样预先用

0.45 μm 纤维滤膜过滤处理。TKN 包括总有机氮

（TON）、溶解态的NH+4-N[18]，以及可能吸附于无机颗

粒或胶体表面的颗粒态氨氮（PNH3）[19]，但由于其吸附

量有限且易受水质理化特征的干扰[20]，因而对水相

中的 PNH3不予考虑[21]。各形态氮素的计算关系式[20]

如下：

溶解态有机氮（DON）=DKN-（NH+4-N） （1）
颗粒态有机氮（PON）=TKN-DKN （2）

1.4 数据处理

试验数据采用 Excel 2010和 SPSS 19.0软件进行

统计分析。处理间差异显著性采用单因素方差分析

法（One-way ANOVA），显著性水平为0.05。
2 结果与分析

2.1 沼液NH+4-N浓度变化

沼液NH+4-N浓度随静置时间延长总体呈现逐渐

降低的趋势（图 1）。与静置 10 min相比，静置 48 h后

所有处理沼液NH+4-N浓度减少了55.20~80.75 mg·L-1，

降幅为 10.94%~16.28%。相同静置时间沼液 NH+4-N
浓度由大到小依次为 16%D>16%D+S>8%D>8%D+S>
CK>S。与 CK 处理相比，添加硝化抑制剂 DCD 的处

理沼液NH+4-N浓度均增加，16%D处理NH+4-N浓度增

加了 1.62%~8.96%，16%D+S处理NH+4-N浓度增加了

0.07%~5.88%，均在静置 10 h以上时段后NH+4-N浓度

显著高于 CK 处理（P<0.05）。S 处理 NH+4-N 浓度与

CK相比有所降低，但无显著差异（P>0.05）。说明沼

液中添加硝化抑制剂DCD增加了NH+4-N浓度，并且

DCD添加量越多NH+4-N浓度越高，而添加表面活性

剂则对NH+4-N浓度影响较小。

—— 940
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2.2 沼液NO-3-N浓度变化

CK和 S处理沼液NO-3-N浓度随静置时间延长略

有升高，其他处理呈现缓慢降低并趋于平稳的趋势

（图 2）。8%D和 8%D+S处理NO-3-N浓度从 52 mg·L-1

降至 40 mg·L-1，16%D和 16%D+S处理NO-3-N浓度从

103 mg·L-1降至 80 mg·L-1，两组降幅相近，约为 23%。

添加DCD的处理沼液NO-3-N浓度比CK显著增加（P<
0.05），8%DCD 和 16%DCD 处理 NO-3-N 浓度分别为

CK处理的 14.42~54.72倍和 27.66~146.88倍。添加相

同剂量DCD的两处理NO-3-N浓度随静置时间的变化

无显著差异（P>0.05）。沼液中添加DCD大幅增加了

NO-3-N浓度，表面活性剂对NO-3-N浓度无显著影响。

2.3 沼液TKN浓度变化

各处理沼液 TKN浓度随静置时间延长呈现逐渐

降低的趋势，与NH+4-N浓度趋势基本一致（图 3）。静

置 48 h后，沼液中 TKN 浓度减少了 23.40~59.33 mg·
L-1，降 幅 为 4.03%~10.83%，其 中 CK 处 理 减 少 了

10.83%，S 处 理 减 少 了 6.72%，8%D 处 理 减 少 了

9.65%，16%D处理减少了 7.07%。与CK相比，添加硝

化抑制剂DCD的处理显著增加了 TKN浓度，表现为

16%D＞8%D>CK 和 16%D+S>8%D+S>S。其中添加

8%DCD 沼液中 TKN 增加了 24.67~29.52 mg·L-1，添

加 16%DCD 沼液中 TKN 增加了 45.27~59.70 mg·L-1。

而添加表面活性剂并没有显著增加沼液中 TKN 的

浓度。

2.4 沼液DON和PON浓度变化

随静置时间延长沼液DON浓度迅速增加后趋于

稳定（图 4），静置 48 h后所有处理浓度增加了 33.87~
59.08 mg·L-1。沼液 PON 浓度迅速降低后趋于稳定

（图 5），静置 48 h后所有处理浓度降低了 22.06~32.86
mg·L-1。添加DCD处理在静置 48 h后沼液DON浓度

比静置 10 min 时平均增加了 47.24 mg·L-1，增幅为

300.4%；而 PON 浓度平均减少了 38.83 mg·L-1，降幅

为 36.39%。静置 48 h所有处理沼液DON增量均大于

同一时间不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters on the column indicate significant differences among treatments for the same time（P<0.05）. The same below

图1 DCD或表面活性剂添加后沼液NH+4-N浓度
Figure 1 The concentration of NH+4-N in biogas slurry after addition of DCD or surfactant

图2 DCD或表面活性剂添加后沼液NO-3-N浓度
Figure 2 The concentration of NO-3-N in biogas slurry after the

addition of DCD or surfactant
图3 DCD或表面活性剂添加后沼液TKN浓度

Figure 3 The concentration of TKN in biogas slurry after the
addition of DCD or surfactant
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PON减量。与CK或 S处理相比，添加DCD显著提高

了沼液 PON浓度（P<0.05），8%DCD处理沼液 PON浓

度增加了 18.00~30.67 mg·L-1，而 16%DCD 处理增加

了36.33~65.33 mg·L-1。

3 讨论

3.1 双氰胺添加对沼液氮素形态和浓度的影响

沼液中氮素养分含量丰富，氮素形态和组成多

样，是一种有机和无机复合的液体氮肥，主要以铵态

氮为主[22]，本试验中静置后的沼液 NH+4-N 占 TKN 的

73.1%~89.4%，所有处理沼液NH+4-N浓度随静置时间

延长持续下降，与TKN浓度变化趋势相似，但NH+4-N
浓度降幅大于 TKN。沼液 NH+4-N 和 TKN 浓度静置

48 h 后 分 别 降 低 了 10.94%~16.28% 和 4.03%~
10.83%。CK处理初期NH+4-N浓度占TKN的 89.42%，

48 h 后 NH+4-N 浓度占 TKN 的 85.03%，表明有部分

NH+4-N转化成其他形态的氮。沼液存放NH+4-N浓度

下降可能与氨挥发、吸附沉淀、硝化作用、微生物和藻

类吸收有关[23]。添加 DCD 处理 NH+4-N 和 TKN 浓度

的减量均小于 CK 处理，添加 DCD 缓解了 NH+4-N 的

降低。

DCD 是一种易溶于水的有机含氮化合物，施用

于土壤后可分解为H2O、CO2和NH+4[14-15]。有研究表明

DCD降解主要通过微生物途径[24]，即降解菌产生胞外

酶，进而通过酶解作用降解DCD[25]。沼液中因含有极

其丰富的细菌和放线菌等微生物[26-27]，DCD在沼液这

种特殊的液态肥料中易被降解。试验中 8%DCD 和

16%DCD处理带入氮核算浓度分别为 68.21 mg·L-1和

136.42 mg·L-1，这也使DCD添加后沼液TKN、NH+4-N、

NO-3-N浓度均显著高于对照处理，并且TKN与NO-3-N
浓度的增量之和约等于DCD氮素带入量。说明部分

DCD可能被沼液含有的微生物降解为NH+4，部分NH+4

进一步转化成NO-3，沼液形成了促进DCD降解的环境

是延缓NH+4-N转化的重要原因。

沼液静置过程中部分 PON减少而DOM增加，可

能是由搅拌或取样过程带入的O2所致。PON减量小

于DOM增量，表明总有机氮含量发生了变化，本研究

还发现DCD添加处理增加了 PON的含量，可能是因

为DCD被沼液中的厌氧微生物降解。

3.2 表面活性剂添加对沼液氮素形态和浓度的影响

试验发现静置 48 h后 S处理NH+4-N浓度减少了

15.67%，降幅大于对照处理，说明添加表面活性剂延

缓了NH+4-N的转化，但效果并不显著。整个试验过程

中，表面活性剂对氮素形态和浓度的影响不明显，可能

因为表面活性剂是一种物理作用展着剂，在沼液这种

液态肥料中并未发挥出延展作用。表面活性剂在农

业上作为农药助剂，不仅可以降低农药残留，还可以帮

助节水[14]，降低喷雾液表面张力，具有良好的展扩性和

渗透性[28]。而表面活性剂发挥液体延展的性能对沼液

氮素形态和浓度的影响还需要进一步研究。

4 结论

（1）添加 8%DCD和 16%DCD对沼液氮素形态和

浓度有显著影响，沼液中NH+4-N、TKN、NO-3-N浓度均

增加，且NH+4-N、TKN、NO-3-N浓度与DCD添加量呈正

相关。

（2）表面活性剂添加对沼液氮素形态和浓度没有

显著影响。

图4 DCD或表面活性剂添加后沼液DON浓度
Figure 4 The concentration of DON in biogas slurry after addition

of DCD or surfactant

图5 DCD或表面活性剂添加后沼液PON浓度
Figure 5 The concentration of PON in biogas slurry after addition

of DCD or surfactant
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