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摘　要：腐殖酸与硝化抑制剂在作物生长过程中均会发挥协调养分供应的作用，但是目前针对二者配施对作物生

长及品质影响的研究还较为缺乏。因此，采用盆栽试验的方法，探究两种不同来源的腐殖酸（标记为 Y 和 B）与

硝化抑制剂 DMPP 配施对油菜生长及品质的影响。试验共设 9 个处理，分别为（1）不施肥（CK）、（2）单施氮

磷钾（NPK）（U）、（3）NPK 配施 DMPP（UD）、（4 ～ 9）NPK 配施 DMPP 和 3 个浓度梯度腐殖酸 Y 和 B（UDY1，

UDY2，UDY4；UDB1，UDB2，UDB4）。结果发现，与 U 处理相比，DMPP 并没有显著影响油菜鲜重和干重等物

理指标，但是显著降低了 27.5% 的硝酸盐含量（P<0.05），增加了 31.1% 的可溶性糖含量（P<0.05），而对油菜体

内氮、磷、钾含量并没有显著的影响。与 UD 处理相比，腐殖酸 Y 和 B 的添加可以分别进一步降低油菜硝酸盐含

量 30.9% 和 50.9%，分别增加油菜含氮量 6.1% 和 12.3%（P<0.05），增加油菜含磷量 35.2% 和 17.9%（P<0.05）；

腐殖酸对氮、磷、钾肥的利用效率也具有显著的促进效果，其中最佳的促进效果分别为 32.3%（UDB1）、53.2%

（UDY4）、34.3%（UDY4）（P<0.05）。综合以上研究结果，可以发现腐殖酸与 DMPP 配施可以在单施 DMPP 的基

础上进一步提高油菜肥料的利用率，改善油菜品质和安全质量。
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且保证蔬菜产量，很多学者对硝化抑制剂进行了广

泛的研究和应用，硝化抑制剂可以通过抑制硝化过

程中相关酶及微生物的活性，阻碍硝化过程的进 

行［4-5］，从而延长铵态氮（NH4
+）在土壤中的保持

时间，减少土壤中 NO3
- 的含量，有效地减少蔬菜

对 NO3
- 的吸收，从而减少作物体内硝酸盐的积累，

提高作物的品质指标［6-8］。有研究发现，添加硝化

抑制剂虽然可以促进作物对氮素的吸收，但是对其

他营养元素，如磷、钾等无显著的促进效果［9-10］。

腐殖酸因含有较多的亲水基团（羧基 -COOH；

羟基 -OH）而表现出很高的表面活性反应，并且

由于自身携带负电荷，可以有效地吸附土壤中的

阳离子，如 NH4
+，因此可以提高土壤中 NH4

+ 的含 

量［11］。另外，研究发现腐殖酸可以有效活化磷

素，增加作物对磷的吸收［12］。腐殖酸在改善土壤

理化性状方面同样具有一定的促进作用［13］。由于

腐殖酸来源不同，结构存在显著的差异性。前人

研究指出，不同结构与含量的腐殖酸对活化土壤

养分具有显著的差异性［12-14］。腐殖酸和 3，4- 二

甲基吡唑磷酸盐（DMPP）均可以调节土壤中有效

养分的含量，但是，目前关于腐殖酸与抑制剂配

施对作物影响的研究仍然较为缺乏。因此，本文

氮素是作物生长所必需的营养元素，作物

体内蛋白质、叶绿素、核酸等物质均含有氮 

素［1］。施用氮肥是为作物提供生长所需氮素最直

接有效的方式，然而，目前中国氮肥的利用率仅为

35% 左右，除被微生物等固定在土壤中的氮素外，

50% 左右的氮素经硝化 - 反硝化、氨挥发、淋洗、

径流等途径损失进入环境当中，其中，经硝化作

用形成硝态氮（NO3
-）是氮素损失的主要途径［2］。

NO3
- 的大量形成和损失不仅会对生态环境造成显著

的负面影响，还会通过食物链对人体产生危害。在

作物生长过程中，土壤中 NO3
- 会被作物吸收并且

储存在作物体内，其中，蔬菜是一种极易富集硝

酸盐的作物，人体摄入的 NO3
- 70% ～ 80% 来自蔬 

菜［3］，因此，蔬菜的食用安全性及品质与人类的

身体健康状况是息息相关的。

为了有效地减少 NO3
- 在蔬菜内的累积量，并
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假设：（1）腐殖酸与硝化抑制剂配施可以发挥协

同增效作用，有效地提高作物产量，改善作物品

质；（2）腐殖酸与硝化抑制剂配施对作物的协同作

用会因腐殖酸结构的不同而产生差异性。本文从

不同物质当中提取了 2 种结构具有显著差异性的

腐殖酸，通过盆栽试验探讨硝化抑制剂与 2 种腐

殖酸配施对蔬菜产量及品质的影响，验证提出的 

假设。

1　材料与方法

1.1　供试土壤与材料

供试土壤为黑钙土，取自吉林省大安市 

（44°51′10″N ；125°11′3″E），土壤的基本性质为 

pH 8.39，砂粒62%，粉粒20%，粘粒18%，电导

率78.47μS/cm，总有机碳12.23 g/kg，总氮1.52 g/kg，

碱解氮 26.98 mg/kg，有效磷 17.48 mg/kg，速效钾

111.04 mg/kg。硝化抑制剂选用 DMPP。腐殖酸分别

提取自柏树（Y）和褐煤（B）（表 1），腐殖酸的

提取和检测方法主要根据 Brunetti 等［15］和 Borghetti

等［16］所提出的方法。

1.2　试验设计

盆栽试验于中科新型肥料有限公司温室内进

行，盆栽容器选用上口直径 25 cm，底部直径 20 cm

的聚乙烯盆，每盆装入 5 kg 过 5 mm 筛的土壤，供

试蔬菜为油菜，品种为苏州青，供试氮肥为尿素、

磷肥为过磷酸钙、钾肥为氯化钾。试验共设 9 个处

表 1　供试腐殖酸基本性质

来源 标记 pH
灰分

（g/kg）

含 C 量

（g/kg）

含 N 量

（g/kg）

含 H 量

（g/kg）
C/N C/H O/C

O+S

（g/kg）
△ lgK

褐煤 B 5.86 462.5 311.8 7.8 38.3 40 0.67 1.3 642 0.39

柏树 Y 3.31 491.3 295.1 0.4 61.2 820 0.40 1.6 643 0.93

注：△ lgK 为腐殖物质色调系数，其值越大，说明腐殖物质分子结构越简单［17］。

理，如表 2 所示。

表 2　试验处理

处理
N-P2O5-K2O

（kg/hm2）

DMPP

（kg/hm2）

腐殖酸

（C kg/hm2）

CK — — —

U 150-90-90 — —

UD 150-90-90 1.5 —

UDY1 150-90-90 1.5 15

UDY2 150-90-90 1.5 30

UDY4 150-90-90 1.5 60

UDB1 150-90-90 1.5 15

UDB2 150-90-90 1.5 30

UDB4 150-90-90 1.5 60

注：由于本研究目的在于研究腐殖酸的添加是否会对硝化抑制剂的

应用效果造成影响，因此在试验处理中并没有设置腐殖酸与肥料单

独配施的处理，仅设置了硝化抑制剂单独添加和硝化抑制剂与腐殖

酸配施的处理。

1.3　作物指标检测方法

植株全 N 采用 H2SO4-H2O2 消煮，氧化镁 - 戴

氏合金蒸馏法；植株全 P 采用 H2SO4-H2O2 消煮，

钒钼黄比色法；植株全 K 采用 H2SO4-H2O2 消煮，

火焰光度法；植株硝酸盐采用水杨酸比色法；植株

可溶性糖采用蒽酮比色法［18］。

1.4　数据计算与统计分析

肥料利用率 =（施肥植株 N/P/K 含量 - 未施肥

植株 N/P/K 含量）/（N/P/K 施入量）

采用 Excel 2013 进行数据采集及处理；利用

SPSS 13.0 软件进行数据间的差异性分析；利用

Origin 9.0 进行数据的图标处理与表征。

2　结果与分析

2.1　硝化抑制剂与腐殖酸配施对油菜生长的影响

不同处理对油菜生长特征及产量的影响如表

3 所示，从数据中可以看出，与 CK 相比，施肥可

以有效地促进作物生长。与 U 相比，UD 虽然对油

菜产量表现出了促进作用，但并没有达到显著的

差异水平。与 UD 相比，UDY1 和 UDB1 分别增加

了 9.0%（P<0.05）和 4.2%（P>0.05）的油菜鲜重，

2.6% 和 2.5% 的含水量（P<0.05），另外 UDY1 还

增加了 9.3% 的油菜叶片数。随着腐殖酸施入量的

增加，UDY2 和 UDY4 对以上指标的促进效果逐渐

降低。但是，与 UD 相比，UDY1 和 UDB1 分别显

著降低了 22.2% 和 33.3% 的油菜干重，随着腐殖酸

施入量的增加，油菜干重也随之增加。
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表 3　硝化抑制剂与腐殖酸配施对油菜产量及生长特征的影响

处理 鲜重（g/ 棵） 干重（g/ 棵） 含水量（%） 叶片数（叶 / 棵）

CK 7.1（0.2）d 0.6（0.1）d 91.8（1.0）d 4.8（0.5）c

U 14.2（0.4）b 0.9（0.1）ab 93.4（0.2）bc 5.4（0.2）b

UD 14.4（0.4）b 0.9（0.0）ab 93.5（0.3）bc 5.6（0.4）ab

UDY1 15.7（0.3）a 0.7（0.1）d 95.8（0.7）a 5.9（0.1）a

UDY2 14.8（1.1）b 0.9（0.2）bc 94.2（1.5）bc 5.9（0.1）a

UDY4 14.6（0.4）b 1.0（0.0）a 92.9（0.0）cd 5.7（0.1）ab

UDB1 15.0（0.2）ab 0.6（0.0）d 95.7（0.2）a 5.7（0.5）ab

UDB2 14.5（0.2）b 0.8（0.0）c 95.5（0.2）a 5.8（0.3）ab

UDB4 13.2（0.3）c 0.9（0.0）ab 94.2（0.1）b 5.7（0.1）ab

注：同列不同字母表示不同处理间差异达显著水平（P<0.05），括号内数据为标准差。下同。

UDB2、UDB4 的油菜硝酸盐含量分别显著降低了

15.2%、34.7%、42.7%、49.9%、60.0%、74.5%；

油菜可溶性糖的含量也随着腐殖酸的添加而降低，

最为显著的为 UDY4 和 UDB1，分别降低了 57.0%

和 53.5%；本试验中腐殖酸 Y 和 B 的添加可以分别

平均增加 6.1% 和 12.3% 的油菜含 N 量，35.2% 和

17.9% 的油菜含 P 量，腐殖酸 Y 的施用可以平均增

加 11.1% 的油菜 K 含量，而腐殖酸 B 则对油菜 K

含量无显著的促进作用。

2.2　硝化抑制剂与腐殖酸配施对油菜品质指标的

影响

表 4 为不同处理下油菜的品质指标，可以看

出与 CK 相比，U 处理显著地提高了油菜中各项品

质指标的含量。而与 U 相比，UD 显著地降低了

油菜 27.5% 的硝酸盐含量（P<0.05），显著增加了

31.1% 的可溶性糖含量（P<0.05），而对油菜 N、

P、K 含量并没有显著的影响。

与 UD 相比，腐殖酸的添加进一步降低了油

菜硝酸盐的含量，UDY1、UDY2、UDY4、UDB1、

表 4　硝化抑制剂及腐殖酸配施对油菜品质的影响

处理
硝酸盐含量

（mg/kg）

可溶性糖含量

（g/kg）

植株含 N 量

（g/kg）

植株含 P 量

（g/kg）

植株含 K 量

（g/kg）

CK 212.9（15.4）d 33.6（2.2）f 10.1（0.4）e 3.0（0.2）e 16.5（4.0）d

U 777.3（56.8）a 86.8（13.2）cd 17.7（1.6）d 5.3（0.9）d 32.3（4.0）c

UD 563.4（37.3）b 113.8（5.6）ab 19.0（2.3）cd 5.4（0.3）d 35.0（2.3）bc

UDY1 477.8（137.5）b 122.0（9.5）a 19.4（2.1）cd 6.0（1.2）bcd 37.6（2.3）bc

UDY2 367.8（49.4）c 102.3（7.7）bc 21.3（0.1）abc 7.1（0.6）ab 38.9（2.3）ab

UDY4 322.9（36.8）cd 48.9（3.1）e 19.8（0.7）bcd 7.3（0.2）a 40.2（0.0）a

UDB1 282.2（49.8）cd 52.9（11.2）e 22.6（0.6）a 5.9（0.3）cd 32.3（4.0）c

UDB2 225.1（7.1）d 74.5（17.0）d 22.0（1.0）ab 6.3（0.2）abc 33.6（2.3）bc

UDB4 143.6（42.8）e 100.7（2.0）bc 19.4（1.1）cd 6.9（0.3）abc 36.3（4.0）abc

2.3　硝化抑制剂及腐殖酸配施对肥料利用率的影响

在肥料利用率方面，与 U 相比，硝化抑制剂

DMPP 的添加在一定程度上促进了油菜对 NPK 肥料

的吸收，提高了肥料利用率，但是，其促进效果并

没有达到显著的水平（P>0.05）（图 1）。

与 UD 相比，腐殖酸的添加影响了油菜对肥料

的利用效率。在氮肥利用率方面，UDY1 与 UDY2

并没有对油菜的氮肥利用效率产生显著的影响，并



  221 

中国土壤与肥料　2021  （4）

且UDY1还起到一定的负面作用，随着腐殖酸Y添

加量的增加，其对油菜氮肥利用率的促进作用逐渐

增强，UDY4处理中油菜氮肥利用率较UD提高了

16.3%，较UDY1显著提高了32.7%。在腐殖酸施入量

相同的条件下，腐殖酸B对油菜氮肥利用率的促进效

果要优于腐殖酸Y（图1），但腐殖酸B随着施入量

的增加，其对氮肥利用率的促进效果呈现出逐渐减弱

的趋势，与UD相比，UDB1、UDB2和UDB4的氮肥

利用率分别提高了32.3%、21.7%和 12.7%。
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图 1　不同处理对油菜肥料利用率的影响

注：不同字母表示处理间差异达显著水平（P<0.05）。

不同处理对油菜磷肥和钾肥利用率的影响呈现

出相同的趋势，与 U 相比，UD 并没有影响油菜磷

肥和钾肥的利用效率（图 1）。而 DMPP 与腐殖酸

配施后，随着腐殖酸添加量的增加，油菜磷肥和

钾肥的利用效率也逐渐升高，与 UD 相比，UDY4

和 UDB4 分别提高 53.2% 和 43.2% 的磷肥利用率及

34.3% 和 16.5% 的钾肥利用率。

3　讨论

3.1　硝化抑制剂与腐殖酸配施对油菜生长的影响

施肥可以有效地提高土壤中的养分含量，因

此，与 CK 相比，U 显著地促进了油菜的生长。孙

志梅等［19］研究发现，硝化抑制剂的施入对油菜的

鲜重和干重虽然具有一定的促进作用，但是效果并

不显著，这与本文的研究结果相似（表 3）。腐殖

酸与 DMPP 配施之后，并没有对油菜的鲜重产生

显著的促进效果，这个结果否定了在进行研究之前

所提出的关于腐殖酸与 DMPP 影响作物产量的科

学假设，这可能是由于腐殖酸对土壤养分的吸附与

作物对养分的吸收之间产生的一定的竞争关系，而

诸如菠菜、油菜等属于生长期较短、养分需求较

高的作物［20］，因此，腐殖酸的添加可能限制了此

类作物的生长，如果试验作物选用小麦、玉米等

生长期较长的作物，可能会具有较为明显的增产 

效果。

3.2　硝化抑制剂与腐殖酸配施对油菜品质的影响

硝化抑制剂 DMPP 与不同种类腐殖酸的添加显

著地影响了油菜的品质指标（表 4）。腐殖酸的施

用对油菜可溶性糖的积累并没有起到促进作用，反

而表现出了一定的抑制作用，这与刘方春［20］的研

究结果是完全相反的，可能是由于腐殖酸影响了油

菜的光合作用，但是具体原因需要进一步的研究 

证明。

作物对土壤中 NH4
+ 的吸收属于主动吸收［21］，

需要消耗的能量较低，理论上来看，植物吸收 

1 mol 的 NH4
+，仅需消耗 296 个光量子，并且 NH4

+

进入植株体内后可直接合成氨基酸，而 NO3
- 在植

物同化的过程中，要先进行还原反应，而且在 NO3
-

同化过程中，耗能最低的过程也需要 305 个光量 

子［22］。硝化抑制剂 DMPP 进入土壤之后，可以

有效抑制土壤中的硝化作用，在增加土壤中 NH4
+

含量的同时抑制 NO3
- 的产生。因此，在本研究

中，硝化抑制剂 DMPP 的施入显著降低了油菜体内
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NO3
- 的含量，同时提高了植株的含氮量。

本试验中，与 UD 相比，2 种不同种类的腐殖

酸均进一步降低了油菜硝酸盐的含量，油菜硝酸盐

的含量均随着腐殖酸施入量的增加而降低，并且

腐殖酸 B 的效果要强于腐殖酸 Y（表 4），这一结

果验证了所提出的腐殖酸与 DMPP 之间协同效应

会因其结构的不同而产生差异的科学假设。刘方

春［20］研究发现，腐殖酸可以有效增加作物体内硝

酸还原酶的活性，因此，腐殖酸的添加，在 DMPP

的基础上进一步降低了油菜体内硝酸盐的含量。从

腐殖酸的基本性质（表 1）上可以看出，腐殖酸 Y

和 B 在结构上存在较为显著的差异性（C/H，O/C，

△ lgK），腐殖酸 Y 具有较高的△ lgK、O/C 和较

低 C/H，说明其脂族特性较强、结构较为简单，相

反，腐殖酸 B 的结构则相对较为复杂［17］。研究发

现，不同结构的腐殖酸对土壤中有机物质的吸附和

释放特性存在显著的差异性［23］，根据该研究结果

推测，不同结构腐殖酸对油菜硝酸盐含量的不同作

用可能是不同腐殖酸对硝酸还原酶活性的作用不同

导致的，但是具体原因需要进一步的试验证明。

DMPP 是一种具有针对靶向性的硝化抑制

剂，不会影响除了硝化微生物以外的微生物及

酶［24］，因此，DMPP 并没有影响油菜对磷和钾的

吸收，这与之前的研究结果相符合［9-10］。研究发

现，磷肥施入土壤之后，植物对其的利用效率仅为

10% ～ 20%，主要有两个方面的原因，第一是土

壤中铁、铝、钙等物质对磷具有固定作用，降低了

磷元素的有效性；第二则是由于磷在土壤中的移动

性较弱，限制了作物根系对其的吸收［25］。本试验

中，腐殖酸的加入有效地提高了油菜体内磷的含量 

（表 4），这主要是由于腐殖酸表面的阴离子可以有

效地吸附土壤铁、钙、铝等阳离子，减弱阳离子对

磷元素的固定作用［25］。另外，研究表明，腐殖酸

的添加可以有效地提高磷在土壤中的移动性［26］，

进而促进作物对磷素的吸收。腐殖酸对土壤中被固

定的钾元素也具有一定的活化作用，可以促进缓效

钾向速效钾的转化［27］，因此，本试验中，腐殖酸

的添加在油菜对钾元素的吸收上也表现出了一定的

促进作用。

3.3　硝化抑制剂及腐殖酸配施对肥料利用率的影响

作物的肥料利用率主要取决于作物对肥料中养

分吸收的含量，其与作物体内氮磷钾的含量呈现出

正相关的关系（表 4，图 1）。硝化抑制剂和腐殖酸

的施入有效地增加了油菜体内的养分含量，促进了

油菜对养分的吸收，因此，提高了油菜的肥料利 

用率。

4　结论

（1）硝化抑制剂 DMPP 对油菜的产量并没有显

著的促进作用，但是却有效地降低了油菜硝酸盐的

含量，提高了可溶性糖的含量，有效地改善了油菜

的品质，提高了油菜的食用安全性。

（2）腐殖酸配施硝化抑制剂可以进一步降低油

菜硝酸盐的含量，在施用硝化抑制剂的基础上进一

步提高油菜的食用安全性。另外，腐殖酸还可以提

高油菜对磷、钾养分的吸收，提高肥料的有效性，

与 DMPP 之间产生明显的协同增效作用。

（3）不同结构和含量的腐殖酸对作物生长调节

具有显著的差异性，应根据需求选择最为合适的腐

殖酸类型和施入量。
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Effects of co-application of humic acid and nitrification inhibitor on rape growth and qualities
GAO Ji-chao1，2，SHI Yuan-liang2*，WEI Zhan-bo2，ZHANG Lei2，WANG Ling-li2，ZHANG Ying3，NIE Hong-guang3，

ZHANG Guang-yu4（1．University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039；2．Institute of Applied Ecology，

Chinese Academy of Sciences，Shenyang Liaoning 110016；3．Liaoning Zhongke Bio-engineering Co．Ltd.，Benxi 

Liaoning 117000；4．Changchun Soil Fertilizer Workstation，Changchun Jilin 130033）

Abstract：Both humic acids and nitrification inhibitors play important roles in adjusting nutrient supply during plant growth. 

While  the specific study on  investigating  the effects of co-application of humic acids and nitrification  inhibitors on plant 

growth and qualities  is still missing. Thus，a pot experiment was carried out  to  investigate  the synergistic effect of humic 

acid and nitrification inhibitor on crop growth and qualities. Rape was selected as experimental crop variety and two different 

sources of humic acids （labeled Y and B） and nitrification inhibitor DMPP were selected. A total of 9 treatments were set up 

in  this experiment： （1） No fertilizers （CK）；（2） Only NPK fertilizer （U）；（3） NPK with DMPP （UD）；（4-9） NPK 

with DMPP and humic acids Y and B in  three application gradients （UDY1，UDY2，UDY4，UDB1，UDB2，UDB4）. 

Results indicated that compared with U，UD had no significant effect on either fresh and dry weight or nitrogen，phosphorus，

potassium content of rape，but significantly reduced nitrate content in rape by 27.5%（P<0.05） and increased soluble sugar 
by 31.1% （P<0.05）. Compared with UD，humic acids Y and B co-applied with DMPP decreased rape nitrate content further 

by 30.9% and 50.9% averagely，increased rape N content by 6.1% and 12.3%（P<0.05），P content by 35.2% and 17.9%

（P<0.05），respectively；N，P，K fertilizer use efficiencies were improved by humic acids addition as well，and the best 

promotion effects of humic acids on N，P，K fertilizer use efficiencies were found in 32.3% （UDB1），53.2% （UDY4） and 

34.3% （UDY4）. According to  these results，the co-application of humic acid and DMPP further enhanced fertilizer use 

efficiencies and rape qualities in contrast with DMPP single addition.

Key words：nitrification inhibitor；humic acid；crop growth；nitrate content


