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摘  要：通过室内培育试验，研究了不同施氮水平下添加硝化抑制剂(DMPP)处理对红壤水稻土 NH4
+-N、NO3

–-N

含量、微生物生物量碳及微生物群落功能多样性的影响。结果表明：56 天培养期内，不同处理的 NH4
+-N 含量总体呈

下降趋势，而 NO3
–-N含量呈上升趋势。随施氮水平提高，培养期内 NH4

+-N平均含量从 0 mg/kg处理的 24.10 mg/kg增

加到 400 mg/kg处理的 412.10 mg/kg，NO3
–-N平均含量从0 mg/kg处理的41.88 mg/kg增加到400 mg/kg处理的99.83 mg/kg。

添加 DMPP显著抑制硝化作用进行，抑制效果随施氮量增加而提高，400 mg/kg施氮水平下，添加 DMPP硝化率和硝

化速率比不添加 DMPP 处理分别下降了 29.0% 和 44.3%，下降幅度远大于其他施氮水平处理。施氮水平也影响土壤

微生物生物量碳和微生物群落功能多样性。施氮量从 0 mg/kg增加到 400 mg/kg，土壤微生物生物量碳下降了 12.5%，

AWCD值下降了 78.4%，Shannon指数下降了 22.3%；与不添加 DMPP处理相比，添加 DMPP处理的土壤微生物生物

量、AWCD值、Shannon指数分别提高了 2.1%、23.9%、7.8%，尤其在 400 mg/kg施氮水平下，提高的幅度更加明显。 
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氮是植物生长的必需元素，也被认为是陆地生

态系统初级生产力的限制性元素，人类通过施氮肥

等措施维持土壤氮素水平，促进植物生长[1]。但是，

过量氮肥施入农田不仅会导致土壤酸化，影响土壤

理化和生物学性状，还会造成作物体内硝酸盐含量

提高[2]，而且大量氮素损失也引起了地下水污染等

环境问题[3]。 

硝化作用是土壤中氮素转化的重要过程，受植

被 [4]、水分[5]、氨氮浓度[6]、盐度[6]、温度[6]、pH[6]

等诸多因素影响。不同的施氮水平，土壤中硝化作用

的强度差异明显。研究表明[7]，施氮可以影响土壤

硝化能力。贾俊仙等[8]对南方红壤水稻土的研究表

明施用尿素条件下土壤硝化作用显著增强，另外李

奕林等 [9]对南京地区黄棕壤的实验也表明施氮可以

提高土壤硝化作用及根际土壤 AOB的数量，但是对

北方黑土的研究[10]则表明施用尿素条件下土壤的硝

化强度随施用量的增加而减少。显然，不同施氮水平

下土壤中硝化作用的变化因土壤条件而异。添加硝化

抑制剂对土壤硝化作用有抑制效果，有研究表明[11]

在不同的水分、温度条件下添加硝化抑制剂都可以显

著降低土壤硝化作用强度，另外，土壤质地也会影响

硝化抑制剂的抑制效果[12–16]，已有研究证明硝化抑

制剂 DMPP添加 60天后砂壤土[14]、粉砂壤土[15]、重

黏土[16]中 NO3
–-N 含量分别下降了 36.8%、44.7%、

69.8%。可见，抑制效果也因不同土壤和施氮状况而

有巨大变异。添加硝化抑制剂对硝化作用的影响及其

与土壤微生物特性变化的关系仍需进一步研究。 

本文通过室内培育试验，研究不同施氮水平下添

加硝化抑制剂(DMPP)对红壤水稻土硝化作用的影

响，观测土壤微生物生物量碳及微生物群落功能多样

性变化，有助于深入认识红壤水稻土氮素转化的过程

机制，也可为制订合理的施肥措施提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

采自江西省鹰潭市中国科学院红壤生态实验站。
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该站地处 116°55′E、28°15′N，属亚热带季风气候区，年

均气温 17.6℃，年降雨量 1 785 mm，年蒸发量 1 318 mm，

降雨集中于每年的 3—6 月，无霜期 261 天。采样

田块是该区域典型的稻田土壤，发育于第四纪红色

黏土。 

2013年早稻收获后，采集表层 0 ~ 20 cm土壤，

样品经自然风干后过 2 mm筛，并挑去土壤中的细根

备用。土壤基本理化性质为有机质 50.16 g/kg，全氮

2.72 g/kg，pH 4.3。 

1.2  试验设计 

试验设 0、50、100、400 mg/kg 4 个施氮水平，

每个施氮水平下又分添加硝化抑制剂(DMPP)(添加

量为施氮量的 1%)与不添加硝化抑制剂(DMPP)两种

处理，共 8个试验处理，简记为 N0、N50、N100、N400、

N0D(该处理 DMPP的添加量与 N100D同)、N50D、

N100D、N400D。 

取 200 g过 2 mm筛的风干土，置于 500 ml塑料

瓶中(每个处理 15 瓶)，调节土壤水分为田间饱和持

水量的 60%，预培养后按照试验设计添加氮(尿素)与

DMPP，并与土壤充分混匀。塑料瓶口用保鲜膜密封

以减少水分蒸发，然后置于 25℃ 培养箱中培养，每

两天补充一次水分。培养过程中分别在 1、7、14、

28、56 天采取土样，土样保存于 4℃ 冰箱中并尽快

完成分析工作。 

1.3  分析方法 

土壤有机碳含量测定采用丘林法，全氮测定采用

半微量凯氏法，土壤 pH 测定采用电位计法[m(土)  ∶

V(液)=1 2.5∶ ][17]。 

土壤 NH4
+-N和 NO3

–-N：用 2 mol/L KCl溶液浸

提土壤中的 NH4
+-N和 NO3

–-N，流动分析仪测定[15]。

硝化率=ω(NO3
–-N)/[ω(NH4

+-N)+ω(NO3
–-N)]×100%；

硝化速率=[ω(NO3
–-N)培育终–ω(NO3

–-N)培育始]/培 

养时间[5]。 

土壤微生物生物量碳[18]：土壤微生物量碳采用

氯仿熏蒸提取法测定，利用德国Multi N/C 3100 TOC/ 

TN(德国，耶拿)分析仪分别测定熏蒸前和熏蒸后土壤

可溶性有机碳的含量，根据熏蒸后与熏蒸前土壤可溶

性有机碳的差值乘以系数 2.2计算得到土壤微生物生

物量碳含量。 

土壤微生物群落功能多样性[19]：土壤微生物群

落功能多样性采用美国 BIOLOG 微生物自动分析系

统进行分析。称取 5 g 新鲜土样置于 50 ml 无菌的

0.85% NaCl 溶液中, 在 175 r/min下振荡 30 min。用

无菌 0.85% NaCl 溶液稀释至 200倍后, 再用 8 通道

加样器向 BIOLOG Eco 微孔板各孔分别添加 150 μl

稀释后的悬液。25℃ 恒温培养, 每隔 12 h在 BIOLOG 

自动读盘机上读取 590 nm 波长下的吸光值。选取

96 h 的数据进行多样性指数的计算和主成分分析。

参照Zhong等[20]和Staddon等[21]的方法计算平均吸光

度值和多样性指数。 

1.4  数据处理 

所有数据经 Excel 整理后，用 SPSS 19.0 软件

进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同施氮水平下添加 DMPP 对红壤水稻土

NH4
+-N和 NO3

–-N含量的影响 

施氮量对土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量有显著影

响。土壤 NH4
+-N和 NO3

–-N含量随施氮水平提高而增

加(图 1)。施氮量从 0 mg/kg到 400 mg/kg，培养期内

土壤 NH4
+-N平均含量从 24.10 mg/kg到 412.10 mg/kg，

增加了 16 倍；NO3
–-N 平均含量从 41.88 mg/kg 到

99.83 mg/kg，增加了 138.4%。培养期内，NH4
+-N含

量随培养时间延长呈下降趋势，而 NO3
–-N 含量则呈 

 

图 1  不同处理土壤 NH4
+-N、NO3

–-N 含量随培养时间变化 
Fig. 1  Content changes of NH4

+-N and NO3
–-N in soils under different treatments 
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上升趋势。56天培养期内，N0、N50、N100、N400

处理的NH4
+-N含量分别下降了 35.8%、79.3%、78.2%、

65.6%，而 NO3
–-N含量分别增加了 336.4%、449.2%、

582.5%、1047.7%。 

添加硝化抑制剂显著影响土壤 NH4
+-N和 NO3

–-N

含量变化。与不添加DMPP处理相比，培养期内N0D、

N50D、N100D、N400D处理土壤 NH4
+-N平均含量分

别提高了 1.8%、8.7%、12.9%、1.6%，而土壤 NO3
–-N

平均含量则分别下降了 3.6%、1.8%、6.4%、38.3%。

特别是在 400 mg/kg的较高施氮水平下，培养结束时

添加 DMPP比不添加 DMPP处理的 NO3
–-N含量下降

了 39.1%。 

2.2  不同施氮水平下添加 DMPP对红壤水稻土硝

化率和硝化速率的影响 

不同施氮水平下，土壤硝化率差异明显。随施

氮水平提高，土壤硝化率总体呈下降趋势。如图 2 

所示，N0、N50、N100处理之间土壤硝化率差异不

显著(P>0.05)，而 N400处理的土壤硝化率显著下降

(P<0.05)，其值仅为 N0、N50、N100处理的 61.3%、

57.0%、58.7%。贾俊仙等[10]的研究表明黑土的硝化

率也会随施氮量(尿素)的增加而下降。施氮后黑土

与红壤的硝化率变化情况略有不同，当施氮量为小

于 100 mg/kg 时红壤土壤硝化率未显著下降而黑土

的土壤硝化率已经显著下降，当施氮量达到 400 mg/kg

时黑土的硝化率和红壤的硝化率大致相当，这种不

同可能是由于土壤类型及土壤基本理化性质等条

件的差异而导致。添加 DMPP后，尤其在较高施氮

水平，土壤硝化率显著降低。与 N100、N400相比，

N100D、N400D 的硝化率降低了 10.1%、29.0%。

这也与俞巧刚等 [22]的研究结果相似，添加 DMPP

可以有效降低土壤中 NO3
–-N的含量，进而降低土壤

硝化率。 

 

(图中 DMPP相同处理，而施氮量不同处理间小写字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05显著水平，下图同) 

图 2  不同处理土壤硝化率和硝化速率的变化 
Fig. 2  Changes of soil nitrification ratio and soil nitrification rate in soil under different treatments 

 

土壤的硝化速率也因不同施氮水平而异。如图 2

所示，土壤硝化速率随施氮水平提高呈上升趋势，差

异明显；施氮水平从 0 mg/kg到 400 mg/kg，土壤硝

化速率增加 214.6%。拟合结果表明，硝化速率与施氮

量呈指数函数关系，y = 0.791 5e0.366 7x，R2 = 0.961 4**。

式中：x 为施氮量，y 为硝化速率。这表明，当施氮

量达到较高水平时，硝化速率将大幅度上升。这与贾

俊仙等[8]的研究结果一致，即添加尿素促进了红壤水

稻土的硝化作用，主要原因是添加尿素后土壤 pH升

高强化了氨氧化微生物的活性[23]。然而，栗方亮等[5]

却得到了相反的研究结果，即施氮后降低了土壤的硝

化速率，这是由于其试验中采用的氮肥为硫铵，而添

加硫铵后土壤 pH会显著下降进而对土壤硝化作用产

生抑制效果。添加 DMPP 可以显著抑制土壤硝化作

用，降低硝化速率，尤其在较高施氮水平下，抑制效

果更明显。结果显示，N400D处理的硝化速率比 N400

下降了 44.3%。DMPP是一种新型硝化抑制剂[24]，可

以抑制土壤硝化作用。章燕等[25]在对褐土的试验中

发现添加 DMPP后土壤硝化速率降低了 59.1%，我们

的实验结果与此一致。另外，DMPP的作用效果也受

有机质含量、pH和含水量[26]的影响，这也可以很好

地解释不同试验条件下 DMPP 对土壤硝化速率抑制

效果的差异。 

2.3  不同施氮水平下添加 DMPP 对红壤水稻土

微生物生物量碳和微生物群落功能多样性

的影响 
施氮量对土壤微生物生物量碳含量有显著影响。

土壤微生物生物量碳含量随施氮水平提高而减小    

(图 3)。培养结束时，N50、N100、N400处理的土壤

微生物生物量碳含量较N0处理分别下降了 1.94%、

8.05%、12.52%。施氮肥虽然会提供给微生物大量可

利用的氮素刺激微生物的生长，但是大量氮的施入也 
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图 3  不同处理土壤微生物生物量碳的变化 
Fig. 3  Changes of soil microbial biomass carbon in soils under 

different treatments 

 
会通过改变环境因素(如土壤 pH)等方式抑制土壤微

生物的生长。首先，大量氮输入会引起土壤酸化，本

试验中培养 56天后 N50、N100、N400的土壤 pH较

N0分别下降了 3.3%、3.4%、0.9%，且与 N0间差异

显著(P<0.05)，较低的土壤 pH 会降低微生物对土壤

有机质的吸收与利用[27]；其次，试验选用的红壤其

本身就具有富含铁铝氧化物、可溶性无机磷不稳定的

特点，迅速降低的土壤 pH更会加剧磷的固定[28–29]；

另外，土壤酸化也提高了铝毒害土壤微生物、抑制土

壤微生物活性的风险[30–31]。侯华亭等[32]研究表明裸

地小区土壤微生物生物量碳含量随着施氮量的增加

呈现出先增加后降低的趋势，但总体而言土壤中施氮

会降低土壤微生物生物量碳含量。在施氮时添加硝化 

抑制剂可以提高土壤微生物生物量碳含量。与不添加

DMPP处理相比，培养期内 N50D、N100D、N400D

处理土壤微生物生物量碳含量分别提高了4.35%、1.78%、

4.24%。殷建祯等[33]的试验也证明添加 DMPP在培养

60天后可以提高土壤微生物生物量碳含量。 

平均吸光值可以作为微生物整体活性的有效指

标，它可以用来反映微生物对碳源利用的能力[16]。

随着培养时间的延长，不同处理的土壤微生物群落对

碳源的利用率增加，但反应速度和最终能到达的程度

不同。不同施氮水平下，AWCD 值差异明显。随施

氮水平的升高，AWCD值整体呈下降趋势。如图 4

所示，培养 168 h后 N50、N100、N400处理的 AWCD

值较 N0 处理分别下降了 29.5%、12.7%、76.9%，

栗方亮等[34]对水稻土的研究也得到了相似的结论，

即施氮后土壤的 AWCD 值会呈现下降趋势。在高

氮水平下添加硝化抑制剂可以提高 AWCD 值，且

提升效果比较明显。结果显示，N400D 处理的

AWCD值在培养 168 h后比 N400上升了 305.8%，

且 168 h时各处理的 AWCD值均处于大于 0.8的较

高水平。分析认为施氮后由于 pH 降低和 NH4
+大量

聚集等因素影响了微生物对碳源的利用率，因此

AWCD 值较低，而添加 DMPP 可以提高土壤 pH

等从而提高 AWCD 值。在本试验中，N400D 处理

的土壤 pH比 N400的土壤 pH提高了 14.6%，且差

异显著(P<0.05)。 

 

图 4  不同处理 AWCD 变化 
Fig. 4  Changes of AWCD under different treatments 

 

不同的多样性指数可以用来分析土壤微生物群

落的功能多样性的不同方面。Shannon指数主要反映

群落中的物种丰富度，Simpson指数较多地反映群落

中最常见的物种，而 McIntosh 多样性指数则是群落

物种均一性的衡量[5]。本试验采用 96 h的数据，计算

不同处理的 Shannon、Simpson、McIntosh 多样性指

数(表 1)。 

施氮水平影响土壤微生物群落多样性。Shannon、

Simpson、McIntosh指数都随施氮水平的升高而整体

呈现下降的趋势，N50、N100、N400处理的 Shannon

指数较 N0处理分别下降了 9.05%、6.89%、22.3%，

Simpson 指数分别下降了 4.51%、1.58%、11.1%，

McIntosh指数分别下降了 33.4%、12.4%、76.6%。栗

方亮等[34]对水稻土的研究也得到了相似的结论，即 
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表 1  不同处理土壤微生物群落功能多样性变化 
Table 1  Changes of soil microbial community diversity under 

different treatments 

处理 Shannon指数 Simpson指数 McIntosh指数

N0 2.92  0.13 a 0.94  0.01 a 5.60  0.66 a 

N50 2.66  0.29 ab 0.90  0.06 a 3.73  2.26 a 

N100 2.72  0.19 a 0.92  0.02 a 4.91  0.93 a 

N400 2.27  0.43 b 0.83  0.06 b 1.31  0.38 b 

N0D 2.95  0.01 a 0.94  0.01 a 5.36  0.27 a 

N50D 2.85  0.07 a 0.93  0.01 a 5.02  0.17 a 

N100D 2.65  0.33 ab 0.91  0.04 a 4.18  0.90 a 

N400D 2.95  0.02 a 0.94  0.01 a 5.19  0.58 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到

P<0.05显著水平。 

 

施氮后 Shannon、Simpson、McIntosh 指数都随施氮

水平的升高而整体呈现下降的趋势。添加硝化抑制剂

可以提高土壤微生物群落多样性，尤其在高氮水平下

提升效果更加明显，N400D 处理较 N400 处理

Shannon、Simpson、McIntosh指数分别提高了 29.8%、

12.8%、296.2%。分析认为施氮后土壤中 NO3
–-N大量

积累对土壤微生物形成了毒害作用，进而影响了土壤

微生物群落多样性。随施氮水平的升高，土壤中

NO3
–-N的含量升高，较高的 NO3

–-N含量抑制了微生

物的活性。添加硝化抑制剂后，同等施氮水平下土

壤中NO3
–-N含量降低进而缓解了NO3

–-N对微生物所

形成的毒害作用，所以添加硝化抑制剂 DMPP后土

壤微生物群落多样性指数高于未添加硝化抑制剂

DMPP的处理。 

主成分分析是采取降维的方法，使用少数相互无

关的综合指标反映原统计数据中所包含的绝大多数

信息。主成分分析可以用来分析土壤微生物在不同培

养时期对 BIOLOG Eco微平板上碳源的利用情况。选

取 96 h的 BIOLOG Eco测定结果，对数据进行标准

变换后，实施典型变量分析，提取两个主成分因子作

载荷图(图 5)。 

各处理中 N400距其他处理最远，即碳源利用与

其他处理差异很大，可能是因为 400 mg/kg的施氮量

显著提高了土壤中 NO3
–-N 的含量，导致土壤酸化，

抑制了土壤微生物的活性；N400D处理与 N400相距

较远且与其他处理靠得很近，可能是因为添加硝化抑

制剂后土壤 NO3
–-N 显著下降、减缓了对土壤微生物

的毒害。其他处理则聚在一起，即处理间碳源利用相

近，表明在一定施氮量水平下没有造成微生物碳源利

用格局的显著差异。 

2.4  不同指标间的相关性分析 

对 Shannon指数，Simpson指数，McIntosh指数， 

 

图 5  不同处理微平板 OD 值主成分分析因子载荷图 
Fig. 5  Loadings of principal component analysis of OD index under 

different treatments 

表 2  各指标相关性分析  
Table 2  Result of correlation analysis 

 NH4
+-N含量 NO3

–-N含量 pH 

Simpson指数 –0.352 –0.614** 0.182 

Shannon指数 –0.271 –0.591** 0.256 

McIntosh指数 –0.427* –0.723** 0.181 

AWCD值 –0.422* –0.716** 0.175 

注：* 表示相关性达到 P<0.05显著水平，** 表示相关性达

到 P＜0.01显著水平。 
 

168 h时的AWCD值、56 天时的NH4
+-N含量、 NO3

–-N

含量、土壤 pH进行相关分析，结果如表 2。 

相关分析结果表明 Shannon指数、Simpson指数、

McIntosh指数、AWCD值与土壤 NO3
–-N的含量均为

负相关且都达到了极显著水平，McIntosh 指数、

AWCD值与土壤 NH4
+-N的含量为负相关且达到了显

著水平。当施氮量增加时土壤中 NH4
+-N、NO3

–-N 含

量会迅速升高，大量无机氮的积累可能影响微生物的

群落功能多样性，但不同形态氮素的影响方式是有差

异的，同时大量无机氮的积累也可能导致土壤环境条

件的改变从而间接影响土壤微生物的活动。  

3  结语 

施氮会显著提高土壤中无机氮的含量，短期而言

可以为作物生长提高充足的养分，但是大量氮素的施

入也会减少土壤微生物生物量、降低土壤微生物群落

功能多样性，影响土壤生物质量。添加硝化抑制剂可

以抑制硝化作用，缓解因施氮肥而导致的土壤微生物

生物量含量的减少和土壤微生物群落功能多样性的

降低。在生产实际中可以根据不同作物的生长特性合

理施肥，减少氮素输入，避免因大量施氮肥而导致的

环境问题。另外，也可以选择使用硝化抑制剂，控制

土壤氮素转化，提高作物对氮素的吸收利用，减少氮
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素损失。 
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Effect of DMPP on Nitrification and Functional Diversity of 
Microbial Community in Red Paddy Soil 
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Abstract: Effects of Nitrogen levels and addition of DMPP on the contents of NH4
+-N and NO3

–-N, microbial biomass 

carbon and microbial community functional diversity in red paddy soil were studied by cultivation experiments. The results 

showed that NH4
+-N content decreased while NO3

–-N content increased under different treatments during the 56 days culture period. 

As the N levels increased from 0 to 400 mg/kg, the average content of NH4
+-N increased from 24.10 to 412.10 mg/kg and the 

average content of NO3
–-N increased from 41.88 to 99.83 mg/kg. Addition of DMPP significantly inhibited nitrification and the 

inhibitory effect increased with the increasing nitrogen level. Under 400 mg/kg nitrogen treatment, soil nitrification ratio and soil 

nitrification rate decreased by 29% and 44.3% respectively when the DMPP was added, and the inhibitory effect was much better 

than other nitrogen treatments. N levels also affected soil microbial biomass carbon and microbial community functional diversity. 

As N levels increased from 0 to 400 mg/kg, soil microbial biomass carbon, AWCD and Shannon index decreased by 12.5%, 

78.4% and 22.3% respectively. Soil microbial biomass, AWCD value and Shannon index increased by 2.1%, 23.9% and 7.8% 

respectively when DMPP was added and the effect was most significant especially under 400 mg/kg N treatment. 

Key words: Nitrogen treatment; DMPP; Nitrification; Microbial biomass carbon; Microbial community functional 

diversity 

 

 


