
 

不同硝化抑制剂组合对铵态氮在黑土和褐土中转化的影响
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摘要: 【目的】添加硝化抑制剂和氮肥增效剂是提高氮肥利用率的有效方法。研究不同硝化抑制剂和氮肥增效

剂组合对不同性质土壤中铵态氮转化特征的影响，为科学合理选择抑制剂提供理论依据。【方法】供试生化抑

制剂包括 2-氯-6 (三氯甲基) -吡啶 (Nitrapyrin，CP)、3,4-二甲基吡唑磷酸盐 (DMPP)、1-甲氨甲酰-3-甲基吡唑

(CMP)、3-甲基吡唑 (MP)、2-氨基-4-氯-6-甲基嘧啶 (AM)、N-guard、二氰二胺 (DCD)。供试土壤为黑土和褐

土，以氯化铵为氮肥，按照常用量添加各生化抑制剂制备稳定性肥料，用于室内恒温、恒湿土壤培养试验。试

验设不施肥 (CK)、氯化铵 (N)、N + CP、N + CP + AM、N + CP + DCD、N + CP + N-guard、N + CP + DMPP、N +
CP + CMP、N + CP + MP 等 9 个处理。在培养第 1、4、7、11、15、22、30、45、60、75、90、105、120 天取

土样，测定土壤含水量、土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量，并计算硝化抑制率。【结果】在黑土和褐土两种类型土

壤中，铵态氮转化特征具有显著差异，在弱酸性黑土中硝化反应速率显著低于碱性褐土。在黑土中，不同硝化

抑制剂组合 N + CP、N + CP + N-guard、N + CP + DMPP、N + CP + DCD、N + CP + CMP、N + CP + AM、N +
CP + MP都表现出较好的硝化抑制效果，可以维持黑土中较高的铵态氮含量超过 4个月以上。其中 N + CP、N +
CP + DCD、N + CP + N-guard 处理在 120 天时，其硝化抑制率为 37%～40%。而 N + CP + AM、N + CP + MP、
N + CP + DMPP 为 32%～36%，N + CP + CMP 为 26%。在褐土中，N + CP + DCD 组合硝化抑制效果最大，在

培养 120 天，其硝化抑制率为 20%；其次是 N + CP、N + CP + AM，其硝化抑制率在培养第 105 天时分别为

23%、 12%，在培养第 90 天时分别为 63%、 60%；N  +  CP   +  N - g u a r d、N  +  CP   +  DMPP、N  +
CP + MP、N + CP + CMP 在培养第 75 天时硝化抑制率分别为 43%、42%、37%、35%，有效硝化抑制作用时间

可维持 75天左右。【结论】在黑土和褐土 2种不同类型土壤中施用氯化铵氮肥，应添加专一硝化抑制剂或组合

制成高效稳定性铵态氮肥。在湿润地区 pH 较低的酸性土壤上，例如黑土，适宜的硝化抑制剂较多，其中 N +
CP 或 N + CP + N-guard、N + CP + DCD 组合的硝化抑制效果显著且持续时间长。在干旱半干旱的碱性土壤上，

例如褐土，N + CP + DCD 组合的硝化抑制效果和持续时间优于其他组合，可用于褐土上施用的高效稳定性氯化

铵氮肥的生产。
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Abstract: 【Objectives】Adding nitrification inhibitors and nitrogenous fertilizer synergist is an effective way to
improve the utilization rate of nitrogenous fertilizer. The effects of different nitrification inhibitors and
nitrogenous fertilizer synergist on the transformation of ammonium nitrogen in soil with different properties were
studied for the choice of available inhibitors in different soils.【Methods】The tested biochemical inhibitors
included 2-chloro-6 (trichloromethyl) -pyridine (CP), 3, 4-dimethyl-pyrazole phosphate (DMPP), 1-methoxyl-3-
methylpyrazole (CMP), 3-methylpyrazole (MP), 2-amino-4-chloro-6-methylpyrimidine (AM), N-guard,
dicyandiamide (DCD). The tested soils were black soil and cinnamon soil, and ammonium chloride was used as
nitrogen fertilizer. The stable fertilizer was prepared by adding above mentioned individual or several biochemical
inhibitors according to the usual dosage. A indoor culture experiment was conducted at constant temperature. The
contents of NH4

+-N and NO3
–-N in soil were measured at 1, 4, 7, 11, 15, 22, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 days since

the beginning of culture experiment, and the inhibition rates of nitrification were calculated.【Results】In the
black soil and the cinnamon soil, the transformation characteristics of ammonium nitrogen were significantly
different, and the nitrification rate in the weakly acidic black soil was significantly lower than that in the alkaline
cinnamon soil. In black soil, nitrification inhibitor treatments of N+CP, N+CP+N-guard, N+CP+DMPP, N+CP+
DCD, N+CP+CMP, N+CP+AM and N+CP+MP all showed good inhibition effect, which could maintain high
NH4

+-N content in black soil for more than 120 days. At the 120 days, the nitrification inhibition rates of N+CP,
N+CP+DCD and N+CP+N-guard were 37%–40%, while those of N+CP+AM, N+CP+MP, N+CP+DMPP were
32%–36% and that of N+CP+CMP was 26%. In the cinnamon soil, the N+CP+DCD combination had the most
effective nitrification inhibition. At 120 days of cultivation, the nitrification inhibition rate was 20%. The
nitrification inhibition rates of N+CP and N+CP+AM were 23% and 12% respectively at the 105 days, 63% and
60% respectively at the 90th day. The nitrification inhibition rates of N+CP+N-guard, N+CP+DMPP,
N+CP+MP, and N+CP+CMP were 43%, 42%, 37% and 35% respectively at the 75th day of culture, and the
effective nitrification inhibition time could last for about 75 days.【Conclusions】Specific nitrification
inhibitors or combinations should be added to make efficient and stable ammonium nitrogen fertilizer when using
ammonium chloride as nitrogen fertilizer in soils with different pH values. The nitrification inhibitor CP alone or
CP+N-guard and CP+DCD combination perform significant and long inhibition on the transformation of ammonia
nitrogen in acidic black soil. The CP+DCD combination works well on arid and semi-arid alkaline cinnamon soil.
Key words: nitrification inhibitor; ammonium chloride; ammonium nitrogen; nitrate nitrogen

 

在水稻追肥和复混肥料加工过程中大量使用铵

态氮肥，主要为氯化铵、硫酸铵[1-4]。目前对改善这

部分肥料的性能，提高其稳定性和长效性并没有引

起充分的重视[5-7]。为提高我国整体氮肥利用率，减

少氮肥施用量[8]，高效稳定性铵态氮肥的研制不容忽

视[9-11]。

为提高作物产量和减少环境代价，在作物的营

养临界期和营养最大效率期精准施肥尤为重要，如

小麦的分蘖和孕穗期，玉米的孕穗期。但由于传统

氮肥转化速率过快，氮素通过各种途径过早损失，

不但无法为作物提供充足的氮素，而且严重污染环

境。一般在 4 个月内，作物对氮素需求最大，因此

筛选出可以维持 4 个月以上硝化抑制效果的抑制剂

配方尤为重要，硝化抑制率一般应维持在 20%～

60% 为宜，可提高作物产量 10% 以上[12]。如果抑制

率过高，则会增加氨挥发强度，造成空气污染；如

果抑制率过低，则无法保证氮素的持续供应，并会

增加硝态氮淋洗，污染水体。

对硝化抑制剂的研究早在 20 世纪中后期就已经

开始[13]。1974年，美国 DOW公司开发 CP (Nitrapyrin)

产品，并广泛应用于农业生产中。在施用等氮量情

况下，在石灰性土壤中添加 CP 的水稻种植中，其硝

化率为不添加 CP 的 30%，在微酸性或酸性黏土中，

其硝化率比不添加 CP 减少 10%，在强碱性土壤中硝

化率也明显减小，但由于强碱性土壤中易造成氨挥

发，因此在强碱性土壤中对减少氮素损失效果不

佳。一般情况下，添加 CP 的土壤中铵态氮存留时间

延长 40 天以上。但由于铵态氮在土壤中长时间存
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留，也会增加氨挥发损失[14]。一般在最大田间持水量

的 60% 左右，温度在 25℃ 左右，pH 处于中性或弱

碱性时，CP 能发挥最好的抑制效果。除此之外，还

有一种抑制剂—3,4-二甲基吡唑磷酸盐 (DMPP) 被广

泛应用，并取得较好的效果[15]。DMPP 可以有效控制

氮素流失和改变农作物对氮素的吸收方式。添加化

肥纯氮量 1% 的 DMPP，即可达到较好的硝化抑制效

果，其硝化抑制作用可持续 1～3 个月时间。不同的

土壤类型中 DMPP 作用效果不同[16]。另外，还有我

们所熟知的抑制剂—二氰二胺 (DCD)。氮肥中加入

DCD后，淋溶造成的氮素损失有效减少 40%左右[17]。

近年来，研究表明 DCD 在蔬菜、水果、茶叶、药材

等领域都起到良好的作用，因此被大范围快速推广

使用。另外，由德国 SKW 公司开发的硝化抑制剂 1-
甲胺甲酰-3-甲基吡唑  (CMP)，也具有硝化抑制效

果。研究表明，CMP 可以有效抑制土壤硝化反应，

使铵态氮在土壤中长期稳定存在，有效抑制硝态氮

的生成[15]。

土壤质地、孔隙度、有机质含量、酸碱度等因

素影响硝化抑制剂的效果[18-20]。在 pH 低于 6 的土壤

中，硝化反应不明显，在 pH 处于中性或者偏碱性土

壤中，硝化反应较为明显，要取得理想的硝化抑制

效果需要适宜的硝化抑制剂类型[21-25]和浓度[26-30]。然

而，针对我国不同类型土壤[31-34]、不同种类铵态氮肥

(如硫酸铵、氯化铵) 的专用高效生化抑制剂配方的

系统研究工作相对较少。由于一些硝化抑制剂单一

施用有效作用时间较短，不能有效减少铵态氮肥总

损失量，而将两种或者多种抑制剂配合使用可以解

决这一问题[35]，达到更好的抑制效果，同时会降低生

产成本[36]。另外，一些硝化抑制剂虽然可以有效抑制

硝化反应进行，但是其成本高、合成工艺复杂、对

环境造成一定的污染，因此，筛选针对不同种类铵

态氮肥、适应我国典型土壤的成本低廉、高效、专

用，并且对环境友好的抑制剂或组合配方十分必要。

1    材料与方法

1.1    供试材料

供试肥料：氯化铵 (分析纯)，由天津永大化学

试剂有限公司生产。

供试硝化抑制剂：2 -氯 - 6   (三氯甲基 ) -吡啶

(CP)，DMPP，CMP，3-甲基吡唑 (MP)，2-氨基-4-
氯-6-甲基嘧啶  (AM)，均为分析纯试剂，纯度  ≥
98.0%，由 Maya Reagent 生物技术公司生产；N-
guard，油状液体，由 Solvay S. A. 公司提供；DCD，

二氰二胺，为分析纯试剂，纯度 ≥ 84.0%，由Macklin
生物技术公司生产。

供试土壤：黑土，采自吉林省长春市农安县

(125°49′E、43°51′N)，属于中温带大陆性气候。土壤

保水能力强，肥力高。褐土，采自辽宁省朝阳市朝

阳县 (119°50′E、41°25′N)，属于北温带大陆性季风

气候。以上 2 种类型土壤分别取自旱地农田耕层

0—20 cm。试验所用土壤经过自然风干后过 2 mm
筛，备用。土壤基本理化性质见表 1。

1.2    试验设计

采用室内土壤培养方法。以氯化铵为研究对

象，添加单一或者组合抑制剂，制备稳定性氯化

铵，氯化铵氮添加量均为 N 0.50 g/kg 干土。具体试

验处理包括：1) 不施肥对照 (CK)；2) 施用氯化铵肥

料 (N)；3)～9) 处理为氯化铵添加了不同抑制剂，依

次为 N + CP、N + CP + N-guard、N + CP + DMPP、
N + CP + DCD、N + CP + CMP、N + CP + AM、N +
CP +  MP。单一抑制剂 CP、N-guard、DMPP、
DCD、CMP、AM、MP 的添加量分别为氯化铵氮量

的 0.5%、1.5%、1.0%、4.0%、0.2%、4.0%、1.0%，

抑制剂组合的添加量为抑制剂单独添加量的 50%。

培养试验采用 4 号敞口塑料盆 (12 cm 口径)，每

盆装干土 1 kg，加入 150 mL 左右去离子水，盆口盖

一层塑料保鲜膜，在无光照的恒温室中放置一周，

使土壤活化。将各处理肥料与活化后的土壤充分混

表 1   供试土壤基本理化性质

Table 1   Physicochemical properties of tested soil

土壤类型

Soil type
有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

铵态氮 (mg/kg)
NH4

+-N
硝态氮 (mg/kg)

NO3
–-N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

pH

黑土

Black soil
17.44 1.80 24.83 34.61 10.66 336.36 6.34

褐土

Cinnamon soil
10.00 0.96 19.93 12.05   2.08 235.70 8.57
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匀后，再装回盆内，盆口盖一层扎眼的塑料保鲜

膜，每一处理 3次重复。

室内恒温培养试验，温度保持在 (25 ± 2)℃，土

壤湿度为田间最大持水量的 60%。分别在培养第 1、
4、7、11、15、22、30、45、60、75、90、105、
120 天取土样，测定土壤含水量、土壤 NH4

+-N 和

NO3
–-N含量，并计算硝化抑制率。

1.3    测定及计算方法

土壤铵态氮、硝态氮用 2.00 mol/L 氯化钾浸

提，用 3-AA3 型流动分析仪测定。硝化抑制率 (DN)
计算公式：DN (%) = (C − D)/C × 100，式中，C 和

D 分别为普通氯化铵和添加抑制剂氯化铵培养后土

壤硝态氮浓度测定值 (mg/L)。

1.4    统计与分析

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 16.0 软件对数

据进行统计分析。采用 Duncan 最小显著极差法进行

多重比较，差异显著水平为 P < 0.05，利用 Origin
8.6软件作图。图中数据为平均值 ± 标准差。

2    结果与分析

2.1    添加不同抑制剂的氯化铵在黑土中的转化

特征

在黑土中，所有氯化铵氮肥处理的铵态氮含量

在整个培养期都呈现下降趋势，硝态氮含量都呈现

逐渐增加趋势 (图 1)。CP 单独添加和与其他 6 种抑

制剂混合添加在培养 120 天内的抑制效果都显著高

于无添加抑制剂的 N 处理 (P < 0.05)。在培养第 120
天时，N 处理土壤中铵态氮含量已不足 40%，添加

抑制剂的 7 个处理土壤中依然含有 65% 以上铵态

氮，并且该 7个处理间铵态氮含量没有显著差异 (P >
0.05)，证明添加硝化抑制剂 CP 及其组合处理的硝化

抑制有效作用时间达到 120 天以上 (图 1)。
硝化抑制剂 CP 单独添加及其 6 个组合添加处理

土壤的硝态氮含量在整个培养期变化趋势基本相

同，均显著低于 N 处理 (P < 0.05)，证明添加抑制剂

的 7 个处理都具有较好的硝化抑制效果，并且硝化

抑制有效作用时间在 4个月以上 (图 1)。
在 0～30 天的培养期内，N 处理 NH4

+-N 含量下

降较快，而硝化抑制剂处理的下降较慢。在培养第

30 天时，N 处理的剩余 NH4
+-N 含量为 179 mg/kg，

硝化抑制剂处理的依然维持在 400 mg/kg 以上，显著

高于 N 处理 (P < 0.05)。培养 45～75 天，N 处理的

铵态氮保持相对稳定，铵态氮含量维持在 150～200
mg/kg，没有显著下降趋势，而硝化抑制剂处理的铵

态氮含量下降较快，铵态氮减少量在 100 mg/kg 左

右；培养 75～120 天，N 处理铵态氮含量依然没有

显著下降趋势，铵态氮含量保持在 150～200 mg/kg，
硝化抑制剂处理也没有显著下降趋势，铵态氮含量

保持在 300 mg/kg以上，显著高于施 N处理 (图 1)。
在 0～45 天培养期，N 处理硝态氮含量增长较

快，在第 45 天，增加了 300 mg/kg，而添加硝化抑

制剂的 7 个处理的硝态氮含量增加较缓慢，增加量

小于 80 mg/kg，硝化抑制率为 63%～75% (表 2)；
在培养 45～75 天，N 处理硝态氮含量增长相对减

缓，增长量接近 100 mg/kg，而硝化抑制剂处理在此

阶段增加最大，增加量由小于 100 mg/kg 增加到 200
mg/kg 左右，在培养 75 天时的硝化抑制率为 41%～

52%；在培养 75～120 天，N 与添加硝化抑制剂处理

土壤的硝态氮含量都增加较为缓慢，增长幅度都在
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图 1   黑土中不同处理铵态氮、硝态氮含量动态变化

Fig. 1   Dynamic changes of soil NH4
+-N and NO3

–-N contents in black soil under different treatments
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50 mg/kg 以内，在培养第 120 天时的硝化抑制率依

然在 26%～40% (表 2)。

2.2    添加不同抑制剂的氯化铵在褐土中的转化

特征

在褐土中，所有施氮处理的铵态氮含量在整个

培养期都呈现下降趋势，硝态氮含量都呈现逐渐增

加趋势 (图 2)。
在 0～75 天培养期，添加硝化抑制剂的处理，

铵态氮含量都显著高于无添加抑制剂的 N 处理 (P <

0.05)。在培养 75 天时，N + CP + N-guard、N + CP +
DMPP、N + CP + CMP、N + CP + MP 处理土壤硝态

氮含量依然显著低于 N 处理 (P < 0.05)，硝化抑制率

分别为 43%、42%、35%、37% (表 3)。在培养第

90 天时，N + CP、N + CP + AM、N + CP + DCD 处

理铵态氮含量介于 100～200 mg/kg，显著高于 N 处

理 (P < 0.05)，添加 N + CP + N-guard、N + CP +
DMPP、N + CP + CMP、N + CP + MP 处理与 N 处理

没有显著差异 (P > 0.05)。在 90～120 天培养期，N +
CP + N-guard、N + CP + DMPP、N + CP + CMP、N +

表 2   黑土上抑制剂的硝化抑制率 (%)
Table 2   Soil nitrification inhibition rate in black soil in different treatments

培养时间 (d)
Incubation day

N + CP N + CP + N-guard N + CP + DMPP N + CP + DCD N + CP + CMP N + CP + AM N + CP + MP

  1   2 a –9 a –18 a   –9 a –9 a –2 a –1 a

  4 24 a 30 a 19 a 24 a 25 a 24 a 24 a

  7 45 a 40 a 41 a 44 a 39 a 41 a 43 a

11 65 a 58 a 63 a 64 a 60 a 63 a 64 a

15 75 a   72 bc   73 ab 75 a 70 c   73 ab   73 ab

22   78 ab 76 c 76 c 78 a 73 d 76 c   77 bc

30   76 ab 72 c   73 bc 78 a 71 c   73 bc   73 bc

45 68 b 65 b 63 b 75 a 64 b 67 b   70 ab

60   59 bc   58 bc 56 c 65 a   57 bc   59 bc   62 ab

75 41 a 46 a 42 a 52 a 43 a 44 a 48 a

90 51 a 33 a 37 a 42 a 39 a 37 a 46 a

105   42 a 40 a   42 ab 56 a 35 b 37 a   46 ab

120     40 ab 37 b   32 ab 40 a 26 b 36 b   34 ab

      注（Note）：同行数据后不同字母表示同一培养时间不同处理间差异达到显著水平 (P < 0.05) Values followed by different letters in a row
indicate significant difference among treatments on the same days of incubation (P < 0.05).
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图 2   褐土中不同处理铵态氮、硝态氮含量动态变化

Fig. 2   Dynamic changes of soil NH4
+-N and NO3

−-N contents in cinnamon soil under different treatment
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CP + MP 处理硝态氮含量与 N 处理无显著差异 (P >
0.05)，硝化抑制率全部下降为 9% 以下，说明这些

处理在培养 75 天内具有硝化抑制效果。在培养第

105 天时，N + CP、N + CP + AM 的处理铵态氮含量

与 N处理没有显著差异 (P > 0.05)，说明这 2种处理的

硝化抑制有效作用时间在 105天以内；N + CP、N + CP +
AM 处理硝态氮含量依然显著低于 N 处理   (P   <
0.05)，其硝化抑制率分别为 23%、12%，说明有效

硝化抑制时间为 105天左右。在培养第 120天时，N +
CP + DCD 处理与 N 处理铵态氮含量没有显著差异

(P > 0.05)，说明有效作用时间为 120 天左右；其硝

态氮含量都显著低于 N 处理 (P < 0.05)，硝化抑制率

为 20%，说明硝化抑制效果可以维持 4 个月以上

(图 2)。

3    讨论

3.1    在黑土中不同硝化抑制剂或组合对氯化铵氮

素转化的影响

在黑土中，所有添加氯化铵氮肥的处理都发生

较强的硝化反应，说明土壤中添加铵态氮肥处理显

著增加了硝化反应速率，增加了土壤中铵态氮向硝

态氮转化的进程，这与孙志梅等[37]研究结果一致。

在黑土中，添加硝化抑制剂的所有处理有效硝

化抑制作用时间都超过整个培养期，说明本研究所

用硝化抑制剂或组合，在整个培养期都显著降低了

土壤中硝化作用强度，有效抑制了土壤中铵态氮向

硝态氮转化，降低土壤中硝化反应速率，这与李莉

等 [33]研究结果相一致，这可能与抑制土壤中胺氧化

酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶活性和氨氧化古菌

丰度有关。

3.2    在褐土中不同硝化抑制剂或组合对氯化铵氮

素转化的影响

在褐土中，所有添加氯化铵氮肥处理土壤铵态

氮含量在整个培养期都处于下降趋势，说明在整个

培养期都发生显著的硝化反应，土壤中铵态氮含量

增加，显著增加了土壤中硝化反应速率，这与聂彦

霞等[32]研究结果一致。

在褐土中，在培养前 3 个月，添加硝化抑制剂

的处理有效抑制土壤中硝化反应，可能因为改变了

土壤中氨氧化古菌群落结构和丰度以及胺氧化酶活

性，这与张苗苗等[38]研究结果一致。处理 N + CP、N +
CP + AM、N + CP + DCD 硝化抑制效果显著高于处

理 N + CP + N-guard、N + CP + DMPP、N + CP +
CMP、N + CP + MP，说明不同的硝化抑制剂或硝化

抑制剂组合，不但影响硝化抑制作用强度，而且影

响硝化抑制作用时间，因此研究不同硝化抑制剂或

硝化抑制剂组合在不同类型土壤中的作用效果具有

表 3   褐土上抑制剂的硝化抑制率 (%)
Table 3   Nitrification inhibition rate in cinnamon soil in different treatments

培养时间 (d)
Incubation time

N + CP N + CP + N-guard N + CP + DMPP N + CP + DCD N + CP + CMP N + CP + AM N + CP + MP

  1 28 a –9 b 20 a 20 a 22 a 24 a 31 a

  4 46 a 31 b 46 a   38 ab   39 ab   36 ab   39 ab

  7 54 a   40 cd   47 bc   51 ab 39 d   43 cd   47 bc

11 65 a 47 d   54 bc 58 b   51 cd     52 bcd   54 bc

15 66 a 53 c   58 bc   60 ab 53 c   57 bc   57 bc

22 66 a 51 c 48 c   62 ab 52 c   55 bc 54 c

30 58 a 37 b 42 b   51 ab 38 b 39 b 38 b

45 68 a 56 b   59 ab 67 a 56 b 57 b 54 b

60 67 a 56 b 55 b 69 a 52 b 53 b 53 b

75 60 a   43 bc   42 bc 66 a 35 d 47 b   37 cd

90 63 a   9 c –5 c 43 b –7 c 60 a –7 c

105 23 b   9 c   7 c 56 a   2 c 12 c   7 c

120   5 b   4 b   0 b 20 a   2 b   2 b   3 b

      注（Note）：同行数据后不同字母表示同一培养时间不同处理间差异达到显著水平 (P < 0.05) Values followed by different letters in a row
indicate significant difference among treatments on the same days of incubation at P < 0.05.
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现实意义[39-40]。

N + CP、N + CP + AM处理的有效硝化抑制时间

在 105 天以内，而 N + CP + DCD 处理有效硝化抑制

作用时间为 120 天左右，由此可知，N +  CP  +
DCD 处理抑制硝化作用效果最好，并且在褐土中有

效作用时间最长，比 CP 单独使用，明显增加了抑制

作用时间与效果。因此在褐土中添加氯化铵态氮

肥，应首先选用添加 CP + DCD制成高效稳定性铵态

氮肥。

3.3    在黑土和褐土中同种硝化抑制剂或组合对氯

化铵氮素转化的影响

在培养初期，土壤中加入铵态氮肥，褐土中微

生物固持和土壤固定作用远大于黑土，造成这种差

异的主要因素可能是土壤酸碱度，因为在碱性土壤

中氨氧化相关微生物丰度和酶活性高于酸性土壤中

相关微生物和酶指标[41]。

在培养第 3～4 周，在黑土和褐土中仅添加氯化

铵处理硝化反应速率最快，而添加硝化抑制剂处理

硝化反应速率较为迟缓，说明这个阶段在黑土和褐

土中发生显著的硝化反应，并且硝化抑制剂起到较

好的抑制效果。

在培养 60～90 天，黑土中没有发生显著的硝化

反应，而在褐土中硝化反应较显著，说明碱性褐土

具有更优的硝化反应相关微生物群落结构和酶活

性，硝化作用潜力大于黑土。

在培养 90～120 天，黑土中氯化铵氮肥处理的

硝化反应趋于平稳，说明黑土中硝态氮含量过高，

抑制了土壤中铵态氮向硝态氮转化；褐土中仅施

N 处理硝化反应已趋于完全，而添加硝化抑制剂的

处理依然有较强的硝化反应，说明在培养前期褐土

的硝化作用受到抑制，在后期依然继续进行，添加

硝化抑制剂对褐土中的硝化作用起到了削峰填谷的

效果，有利于铵态氮的缓慢氧化，延长了氯化铵氮

肥的效果。

4    结论

1) 在湿润地区 pH 较低的酸性土壤上，硝化抑制

剂 CP 或 CP + N-guard、CP + DCD 组合抑制铵态氮

转化的作用效果显著，较高的铵态氮含量可维持

4个月以上，有利于作物的吸收和利用。

2) 在碱性褐土中，硝化抑制剂 CP + DCD 组合

的硝化抑制效果较好，在培养 120 天内，仍然可以

维持褐土中较高的铵态氮含量，其硝化抑制率为

20%。

3) 在黑土上施用氯化铵时，可添加 CP 或 CP +
N-guard、CP + DCD 组合制备稳定性氮肥；在褐土

上施用氯化铵，则适宜添加 CP + DCD组合作为碱性

土壤上施用氯化铵时的添加剂。
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