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摘　 要： 通过大田试验， 研究了黑土区春玉米施用硝化抑制剂对土壤 ｐＨ 值、 土壤铵态氮和硝态氮变化、 硝化抑

制率、 产量及氮素利用率的影响。 试验结果表明： 硝化抑制剂处理中， 混合物 Ｂ 的中水平添加量处理 （Ｂ２） 玉米

产量较一次性全施肥处理 （ＡＦ） 能够增产且增产率最高， 为 ５􀆰 ６０％ ， 氮素利用率较追肥处理 （ＴＰ） 提高 ５􀆰 ４３％ ，
硝化抑制作用和增产的效果明显； 施用硝化抑制剂可使土壤 ｐＨ 值缓慢阶梯式下降； 土壤含水率与土壤铵态氮含

量呈负相关性 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）； 土壤铵态氮含量与土壤 ｐＨ 值呈显著正相关； 所选用的两种硝化抑制剂的配方中， Ｂ２
和 Ａ３ （混合物 Ａ 的低水平添加量） 处理的增产和硝化抑制效果最佳。
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玉米为黑龙江省种植面积最大的粮食作物［１］，
玉米播种面积对粮食总产颇具意义。 目前我国农业

生产中一直存在着尿素的氮素利用率低、 农田氮素

损失严重的问题， 每年通过淋溶、 挥发等途径损失

的氮素导致严重的水体污染、 农产品污染及温室效

应等环境问题［２］。 硝化抑制剂能在很大程度上减少

氮素的流失， 并在不追肥的情况下保证作物后期的

需肥量［３］。 张浩在大田小区试验条件下， 研究了复

合氮肥增效剂对玉米生长、 产量和尿素氮利用的影

响， 结果表明， 复合增效剂对玉米氮素养分含量较

对照处理均有很大的提高作用， 各处理玉米产量较

ＣＫ 增产 ３􀆰 ３％ ～ ８􀆰 ２％ ［４］， 硝化抑制剂的使用和研

究对提高作物产量、 制定最佳施肥配比以及生态环

境的改善方面意义重大［５］。 王玲莉等的研究表明，
与常规施氮处理相比， 等氮量施用 ＮＡＭ 处理使土

壤 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 在较长时间内维持较高的水平， 并显著

提高了作物后期的土壤总有效氮供应水平， 从而使

作物吸氮量增加了 ６􀆰 ８％ ， 增产 ３􀆰 １％ ［６］。 田秀英

等研究显示， 氮素减量 ５％ ～ １５％ 时配施复合氮肥

增效剂， 玉米氮素利用率比不施增效剂的处理提高

５􀆰 ６％ ～ ７􀆰 ３％ ， 大田条件下， 尿素氮减少 ５％ ～
１５％ （即减少施氮 ７􀆰 ８ ～ ２３􀆰 ７ ｋｇ·ｈｍ －２） 配施复合

氮肥增效剂不影响玉米的单季产量， 玉米植株吸氮

总量、 氮素净吸收量、 氮肥生理效率和农学效率与

不施增效剂的处理相当或增加， 氮素表观利用率提

高 １４􀆰 ８％ ～ １５􀆰 ２％ ［７］。 施用硝化抑制剂不仅能使作

物增产， 而且能明显降低硝酸盐的淋溶损失， Ｗａｌｔｅｒ
和 Ｍａｌｚｅｒ［８］认为应用硝化抑制剂可减少 ＮＯ３

－ 的淋

失， 减少污染地下水的危险， Ｎｉｔｒａｐｙｒｏｎ 连续施用 ６
年， 硝酸盐的积累淋失量减少了 ２０％ ［９］， ＤＣＤ 的施

用可减少休闲地土壤中硝态氮的淋失达 ２５％ ～
５０％ ［１０］， 大田作物土壤中 ３ 年的平均淋失量减少 ２１
ｋｇ·ｈｍ －２， 减少尿素损失达 ４８％ ［１１］。 另外， 植物以

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的形式吸收氮， 导致根际周围的 ｐＨ 值下

降， 激活土壤中固定的磷， 促进了植株对磷的吸

收［１２ － １３］。 由于硝化抑制剂易受外界环境条件的影

响， 其作用机理及大田试验仍然有待深入研究， 针

对黑土区大田试验的研究也基本空白， 本试验以典

型旱作黑土区大田小区试验为基础， 通过研究硝化

抑制剂的施用与土壤 ｐＨ 值、 硝化抑制率、 氮素利用

率及产量的关系， 探讨硝化抑制剂的作用机理。
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验于 ２０１３ 年 ５ 月开始在东北农业大学实习试

验基地进行。 ２０１３ 年 ６ 月 １ 日至 ８ 月 ２０ 日， 哈尔滨

市平均降水量比历年同期多 ３ 成， 且降雨较集中，
连续降雨３ ～５ ｄ 居多。 玉米品种为东农２５３。 试验用

硝化抑制剂型缓释尿素为自制， 分别将硝化抑制剂

与粘结剂混合后， 均匀涂覆于大粒尿素表面， 晾干

备用。 试验区耕层土壤基础理化性状见表 １。

表 １　 供试区表层土壤基础理化性状

试验地点
有机质

（ｇ·ｋｇ － １）

全氮

（ｇ·ｋｇ － １）

全磷

（Ｐ ｇ·ｋｇ － １）

缓效钾

（Ｋ ｍｇ·ｋｇ － １）

碱解氮

（ｍｇ·ｋｇ － １）

有效磷

（Ｐ ｍｇ·ｋｇ － １）

速效钾

（Ｋ ｍｇ·ｋｇ － １）
ｐＨ 值

香坊农场 ３７􀆰 ４ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７９ ４７１􀆰 ９ ２８１􀆰 ６ １４３􀆰 ５ ２４６􀆰 ４ ６􀆰 ２１

１􀆰 ２　 试验设计

本试验共设 ９ 个处理， ３ 次重复， 随机区组排

列。 各处理分别为： ＣＫ （ 空白）： 不施肥； ＴＰ
（５０％Ｎ 基肥 ＋ ５０％Ｎ 一次追肥）： 基肥大粒尿素 Ｎ
６０ ｋｇ· ｈｍ － ２， 拔节期追施大粒尿素 Ｎ ６０ ｋｇ·
ｈｍ － ２； ＡＦ （一次性全施）： 大粒尿素全部作基肥 Ｎ
１２０ ｋｇ·ｈｍ － ２； 试验采用 ２ 种硝化抑制剂， 系自制

吡啶、 吡唑类化合物的混合物， 处理代号 Ａ 和 Ｂ，
各设 ３ 个水平， 使用的硝化抑制剂的用量分别为

高、 中、 低 ３ 个水平， 分别为尿素施用量的 ０􀆰 ５％ 、
０􀆰 ２５％ 和 ０􀆰 １２５％ ， 代号依次为 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３ 和

Ｂ１、 Ｂ２、 Ｂ３。 硝化抑制剂处理的施氮量均为 Ｎ １２０
ｋｇ·ｈｍ － ２， 施用方式与 ＡＦ 一致； 各处理磷、 钾水

平相同， 均基施过磷酸钙 （ Ｐ２Ｏ５ ） ７２ ｋｇ·ｈｍ － ２、
氯化钾 （Ｋ２Ｏ） ４８ ｋｇ·ｈｍ － ２。

田间小区垄宽 ０􀆰 ７ ｍ， 每个小区 ５ 垄， 区组间 ０􀆰 ５
ｍ 过道， 玉米株距 ２５ ｃｍ， 种植密度约为 ５７ １４３ 株·
ｈｍ －２。 小区长 ８􀆰 ５ ｍ， 宽 ３􀆰 ５ ｍ， 小区面积 ２９􀆰 ７５ ｍ２；
中耕、 除草、 病虫害防治等田间管理措施同常规大田。
１􀆰 ３　 样品采集与测定项目

分别在播种前 （５ 月 ４ 日）、 苗期 （６ 月 ８ 日）、
拔节期 （７ 月 ７ 日）、 抽雄期 （７ 月 ２６ 日）、 乳熟期

（８ 月 １１ 日）、 成熟期 （９ 月 ２５ 日） 取每小区中间 ３
行随机抽选 ２ ～ ５ 株长势均匀的植株进行全株取样，
于 １０５℃杀青， ８０℃烘干至恒重， 并称重， 浓硫酸消

煮， 测定全氮； 成熟期植物茎秆与穗分开处理。 土

壤常规取样后留 ５０ ｇ 鲜样冰冻保存， ２ ｍｏｌ·Ｌ －１ ＫＣｌ
浸提， 用于铵态氮和硝态氮的测定， 其余土样风干

用于测定 ｐＨ 值和全氮； 全氮、 铵态氮及硝态氮的测

定采用 ＡＡ３ 连续流动分析仪。
产量测定： 每个小区割下选定的玉米植株， 分

别将果穗扒开， 穗劈下， 包叶留在茎秆上， 分别称

取小区采样果穗重和茎叶重， 计算产量。
１􀆰 ４　 参数计算

氮素利用率 （ＲＥＮ） ＝ （施氮区吸氮量 － 不施

氮区吸氮量） ／施氮量 × １００％ ；
氮收获指数 （ＮＨＩ） ＝ 籽粒吸氮量 ／植株总吸

氮量；
经济系数 ＝ 经济产量 （子粒） ／生物产量 （整

个地上部）。
硝 化 率 （％） ＝ 硝 态 氮 含 量 ／无 机 总 氮

含量 ×１００；
硝化抑制率 （％ ） ＝ （只施氮区硝态氮含

量 －施用氮肥增效剂区硝态氮含量） ／只施氮区硝态

氮含量 ×１００；
１􀆰 ５　 数据处理分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 及 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 数据统计分析软件

进行结果分析， 差异性分析采用 ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，
Ｄｕｎｃａｎ 检验， 相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性双侧

检验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 硝化抑制剂对氮素利用率、 产量、 增产率、
氮收获指数及经济系数的影响

由表 ２ 可以看出， Ａ３、 Ｂ１、 Ｂ２ 的氮素利用率分

别为 ３２􀆰 ５５％、 ３２􀆰 ５３％、 ３３􀆰 ７９％， 均高于 ＴＰ 处理，
说明一定浓度的硝化抑制剂处理能够发挥长效作用，
提高植株的吸氮水平， 保证植株生育后期对养分的

需要， 促进植株茎秆和籽粒中积累更多的氮素营养，
增加产量， 减少氮素损失。 产量最高的处理是 ＴＰ，
说明拔节期追施尿素效果显著； 产量的高低顺序依

次是 ＴＰ ＞ Ｂ２ ＞ Ａ３ ＞ Ａ２ ＞ ＡＦ ＞ Ａ１ ＞ Ｂ１ ＞ Ｂ３ ＞ ＣＫ， 处

理 Ｂ２、 Ａ３、 Ａ２ 的产量高于 ＡＦ， 其增产率分别为

５􀆰 ６０％、 ３􀆰 ８３％、 ０􀆰 ０４％， 说明增施一定浓度的硝化
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抑制剂有明显的增产效果。 ＴＰ 处理的增产率与 Ａ２、
Ａ３、 Ｂ２ 之间差异不显著， 但与其他处理有显著差

异； 产量与 ＡＦ、 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３、 Ｂ２ 之间差异不显著，

但与其他处理有显著差异。 氮收获指数方面， 除 ＴＰ
和 Ａ２ 之间差异显著外， 各处理之间差异不显著；
各处理之间的经济系数差异均不显著。

表 ２　 不同处理对氮素利用率、 产量、 增产率、 氮收获指数及经济系数的影响

处理 氮素利用率 （％ ） 产量 （ｔ·ｈｍ － ２） 增产率 （％ ） 氮收获指数 经济系数

ＣＫ ９􀆰 １９ ± ０􀆰 ３１ｄ － ２７􀆰 ２３ ± ２􀆰 ４３ｄ ０􀆰 ５６ ± ０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ４５ ± ０􀆰 ０２ａ
ＴＰ ２８􀆰 ３６ ± ６􀆰 ５０ａｂ １３􀆰 ３８ ± ０􀆰 １２ａ ５􀆰 ９６ ± ０􀆰 ９６ａ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ４５ ± ０􀆰 ０２ａ
ＡＦ ２３􀆰 ５６ ± ６􀆰 ７１ａｂ １２􀆰 ６３ ± ０􀆰 ４２ａｂ ０􀆰 ６２ ± ０􀆰 ０３ａｂ ０􀆰 ４５ ± ０􀆰 ００ａ
Ａ１ ２１􀆰 １３ ± ３􀆰 ７５ａｂ １２􀆰 ５４ ± ０􀆰 １８ａｂ － ０􀆰 ７０ ± １􀆰 ４５ｂ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ４３ ± ０􀆰 ０１ａ
Ａ２ ２０􀆰 ６２ ± ８􀆰 ６２ａｂ １２􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０８ａｂ ０􀆰 ０４ ± ０􀆰 ６１ａｂ ０􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ４５ ± ０􀆰 ０２ａ
Ａ３ ３２􀆰 ５５ ± ７􀆰 ６５ａｂ １３􀆰 １１ ± ０􀆰 ２９ａｂ ３􀆰 ８３ ± ２􀆰 ２８ａｂ ０􀆰 ５９ ± ０􀆰 ０１ａｂ ０􀆰 ４５ ± ０􀆰 ０２ａ
Ｂ１ ３２􀆰 ５３ ± ６􀆰 ２４ａｂ １２􀆰 ４６ ± ０􀆰 ３９ｂ － １􀆰 ３１ ± ３􀆰 ０８ｂ ０􀆰 ５８ ± ０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 ００ａ
Ｂ２ ３３􀆰 ７９ ± １２􀆰 ４２ａ １３􀆰 ３４ ± ０􀆰 ２５ａｂ ５􀆰 ６０ ± １􀆰 ９４ａ ０􀆰 ５９ ± ０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 ０１ａ
Ｂ３ ８􀆰 ５８ ± ２􀆰 ３２ｂ １０􀆰 ７０ ± ０􀆰 １０ｃ － １５􀆰 ３２ ± ０􀆰 ７８ｃ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 ０２ａｂ ０􀆰 ４１ ± ０􀆰 ０１ａ

注： 增产率是各处理与 ＡＦ 相比得到的结果， 计算公式： 增产率 （％ ） ＝ （各处理产量 － 一次性全施肥产量） ／ 一次性全施肥产量 × １００。 同

列数据后小写字母不同表示处理间差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。

２􀆰 ２　 硝化抑制剂对不同生育时期土壤 ｐＨ 值变化的

影响

由图 １ 可以看出， 不施用硝化抑制剂的处理 ＣＫ、
ＴＰ、 ＡＦ 的土壤 ｐＨ 值在苗期均低于施用硝化抑制剂的

处理， 拔节期均高于施用硝化抑制剂的处理。 总体来

看， 不施用硝化抑制剂的处理 ＣＫ、 ＴＰ、 ＡＦ 土壤 ｐＨ
值变化分为 ２ 个阶段： 一是施肥前至苗期， 土壤 ｐＨ
值下降幅度很大； 二是苗期至乳熟期， 土壤 ｐＨ 值的

下降幅度较小。 施用硝化抑制剂的处理 Ａ１、 Ａ２、 Ａ３、
Ｂ１、 Ｂ２、 Ｂ３ 土壤 ｐＨ 值变化可分为 ３ 个阶段： 一是施

肥前至苗期， 土壤 ｐＨ 值下降幅度较小； 二是苗期至

拔节期， 土壤 ｐＨ 值迅速大幅下降； 三是拔节期至成

熟期， 土壤 ｐＨ 值呈现阶梯式小幅度波动， 基本以下

降趋势为主。 从 Ａ、 Ｂ 两种配方处理来看， 各生育时

期， Ａ３ 处理的土壤 ｐＨ 值低于 Ａ１、 Ａ２ 处理， Ｂ２ 处理

的土壤 ｐＨ 值低于Ｂ１、 Ｂ３ 处理， 可以预测Ａ３ 和Ｂ２ 处

理中硝化抑制剂的施用是理想的添加量。

图 １　 不同处理对不同生育时期土壤 ｐＨ 值的影响

２􀆰 ３　 硝化抑制剂对不同生育时期土壤铵态氮、 硝

态氮、 硝化率及硝化抑制率的影响

由图 ２ 和图 ３ 可以看出， 氮肥的释放量在施用

后一个月左右的时间达到峰值， 各生育时期中， 苗

期土壤中 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 和 ＮＯ －

３ － Ｎ 含量最高， 施用硝

化抑制剂的处理土壤 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含量明显高于不施用

图 ２　 不同处理对不同生育时期土壤铵态氮的影响

图 ３　 不同处理对不同生育时期土壤硝态氮的影响
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硝化抑制剂的处理 ＣＫ、 ＴＰ、 ＡＦ， 土壤 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含

量在苗期达到最大值后迅速下降， 至拔节期之后基

本恢复到施肥前土壤铵态氮水平。 土壤 ＮＯ －
３ － Ｎ 含

量与 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含量走势大体一致， 除未施用氮肥的

处理 ＣＫ 外， 其他处理的苗期土壤 ＮＯ －
３ － Ｎ 含量均

达到整个生育时期的最大值， 但拔节期 ＮＯ －
３ － Ｎ 含

量略低于施肥前。
从图 ４ 和图 ５ 可以看出， Ａ３ 处理的硝化率最低，

硝化抑制率最高； Ｂ１ 和 Ｂ２ 处理之间的硝化率和硝化

抑制率差异均不显著， 这 ２ 个处理的硝化率均低于其

他处理 （除 Ａ３、 ＣＫ 处理外）， Ｂ２ 处理的硝化抑制率

高于 Ｂ１ 处理。 从配方角度分析， Ａ 类硝化抑制剂效果

最优的处理为 Ａ３， Ｂ 类硝化抑制剂效果最优的为 Ｂ２。

图 ４　 不同处理对苗期土壤硝化率的影响

注： 图柱上小写字母不同表示处理间差异达到 ０􀆰 ０５ 显著水平。 下同。

图 ５　 不同处理对苗期土壤硝化抑制率的影响

２􀆰 ４　 不同处理对土壤含水率、 ｐＨ 值、 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含

量及氮素利用率的相关性分析

表 ３ 显示的是苗期、 拔节期、 抽雄期、 成熟期的

各处理土壤含水率、 ｐＨ 值、 ＮＨ ＋
４ －Ｎ 含量及氮素利用

率的相关性分析。 由表 ３ 可以得出， 整个生育期内，
土壤含水率与土壤 ｐＨ 值呈现显著负相关， 说明土壤

ｐＨ 值随降雨量的增加有下降的趋势。 由铵态氮和硝态

氮变化图 （图 ２ 和 ３） 可知， 后期土壤中硝态氮含量

并没有增加， 说明铵态氮没有大量转化为硝态氮， 发

挥了其硝化抑制作用， 因此拔节期后土壤铵态氮含量

下降的主要原因是拔节期植株的快速生长， 大量吸收

利用土壤无机氮； 土壤 ｐＨ 值与土壤 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含量达

到 ０􀆰 ０１ 水平显著正相关， 由此可以通过土壤 ｐＨ 值来

分析土壤氮素转化方向及氮素利用情况； 土壤 ｐＨ 值、
ＮＨ ＋

４ －Ｎ 含量与氮素利用率均呈现显著负相关， 针对

苗期至成熟期， 土壤 ｐＨ 值和 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含量基本表现

为下降趋势， 氮素利用率相应明显增加。

表 ３　 相关性分析

土壤含水率 土壤 ｐＨ 值 土壤 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含量

土壤 ｐＨ 值 － ０􀆰 ２４３∗

土壤 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 含量 － ０􀆰 ２９２∗∗ ０􀆰 ５８７∗∗

氮素利用率 ０􀆰 ０６７ － ０􀆰 ３４７∗∗ － ０􀆰 ３１１∗∗

注：∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平上显著相关；∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上显著相关。

ｎ ＝ ９６， ｒ０􀆰 ０５ ＝ ０􀆰 １９９， ｒ０􀆰 ０１ ＝ ０􀆰 ２５９。

３　 结论与讨论

土壤 ｐＨ 值缓慢阶梯式下降是施用硝化抑制剂的

必然结果。 徐婷婷等在黑土区进行盆栽试验， 研究氨

的挥发， 试验表明， 氨的挥发受土壤 ｐＨ 值影响较大，
ｐＨ 值为 ６ 时， 氨全部转化为 ＮＨ ＋

４ ， 在 ｐＨ 值为 ７ 时，
有约 ６％的氨气挥发， 在 ｐＨ 值大于 ７􀆰 ５ 时， 大部分以

氨气形态挥发掉。 为了提高氮肥利用率， 必须使尿素

颗粒周围的局部土壤呈酸性， 即 ｐＨ 值小于６􀆰 ５ 才能阻

止氨的挥发损失［１４］。 本试验中的硝化抑制剂施于土壤

后， 能长时间维持根际土壤处于酸性环境中， 充分保

证了 ＮＨ ＋
４ －Ｎ 的释放和吸收利用。 研究表明， 在一定

范围内， 土壤含水量越大， 氨挥发量越低， 土壤含水率

与土壤ＮＨ ＋
４ －Ｎ含量呈负相关性， 氨挥发与土壤含水率

呈负相关， 降水越大， 氨挥发能力越弱， 相应的留在土

壤中的铵态氮含量会增加［１４ －１７］。 而试验得出土壤含水

率与土壤铵态氮含量之间呈现显著负相关性 （Ｐ ＜
０􀆰 ０１）， 植株生育期内， 降雨过量， 土壤含水率相应增

加， 铵态氮含量和氨挥发量均下降， 硝态氮含量却没有

明显增加的趋势， 这应该是被植物吸收利用的结果。
有相关文献报道， 在美国， 施用硝化抑制剂能

使小麦、 玉米等作物的氮素利用率提高 ２３％ ～
３５％ ［１８］。 本试验中 Ａ３ 和 Ｂ２ 处理硝化抑制剂的作用

时间最多可延长至拔节期 （６３ ｄ）， 氮素利用率分别

达到了 ３２􀆰 ５５％和 ３３􀆰 ７９％， 较追肥处理提高 ４􀆰 １９％
和 ５􀆰 ４３％， 较一次性全施肥处理提高 ８􀆰 ９９％ 和

１０􀆰 ２３％， 因此， Ａ３ 和 Ｂ２ 的硝化抑制作用较其他处

理强。 但是由于抑制剂的作用效果受外界环境因素
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（如水分、 气候、 土壤等特性） 的影响显著， 作用效

果不甚稳定。 Ｚｅｒｕｌｌａ Ｗ 认为硝化抑制剂 ＤＣＤ 在强降

雨的情况下， 容易发生与 ＮＨ ＋
４ 的分离现象， 影响硝

化抑制效果［１９］。 Ｃｕｉ 等认为硝化作用与土壤水分状

况呈正相关［２０］。 部分增效剂在试验研究阶段效果很

好， 但是在大田中应用的效果很不稳定； 在高温、
高湿条件下， 抑制剂易于降解失效［１２，２１ － ２２］， 大田试

验存在较多环境因素的不利影响， 可能也是导致本

试验得出的氮素利用率相对较低的原因之一。
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