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摘  要：通过田间微区试验，应用 15N标记技术研究两个施氮水平下硝化抑制剂 CP施用对水稻产量、氮素利用

率、氮素土壤残留和氨挥发的影响。结果表明：与推荐施氮处理(240 kg/hm2)相比，减氮处理(180 kg/hm2)水稻产量明

显降低，但是减氮处理下施用硝化抑制剂 CP 后增产 15.2%，差异显著，并且达到了推荐施氮处理下的产量水平。而

推荐施氮处理下施用硝化抑制剂对水稻产量反而没有显著影响。施用硝化抑制剂可显著提高 11.1% ~ 25.0% 的 15N吸

收与利用效率，同时 15N平衡计算结果表明稻田施用硝化抑制剂减少了 21.7% ~ 28.1% 的硝化反硝化、径流等途径
15N损失，这可能是 CP施用增加水稻产量的机理之一。然而，施用硝化抑制剂会增加 54.7% ~ 110.6% 的氨挥发排放。

因此，在水稻生产过程中施用硝化抑制剂 CP 时要进一步减施氮肥才有明显的增产效果，同时还需要采取一定的措施

来控制氨挥发。 
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中图分类号：S19；X522

氮素是农作物从土壤中吸收的主要营养元素之

一，施用氮肥是获得作物高产的主要措施之一。但是，

氮肥施用量过高不仅会降低氮素利用效率，起不到增

产的效果，而且还会导致氮素通过氨挥发、硝化反

硝化、淋溶及地表径流等途径损失，危及大气、地下

水及地表水体环境等[1–3]。因此，如何有效提高氮肥

利用率、保证作物高产并降低环境风险，是农业生产

与环境保护迫切需要解决的问题[4]。 

目前减少化肥氮损失，提高氮素利用率的主要技

术措施有：科学减施氮肥、改进氮肥施用技术、推

广长效缓控释肥料、优化水肥管理与添加生物抑制

剂等[1, 5–7]。从氮肥施用后在土壤中的生物化学转化

过程入手，通过硝化抑制剂的施用调控氮素转化，是

实现氮素高效利用并减缓氮肥污染的有效措施[8]。硝

化抑制剂与氮肥配合施用，可以抑制硝化细菌的活

性，使施入土壤中的氮可以较长时间以 NH4
+N形态

存在，供作物吸收利用[9–10]。水稻是一种典型的喜

NH4
+N 作物，硝化抑制剂的施用可以增加氮肥以

NH4
+N形态而非 NO3

–N形态供给水稻植株，供其生

长。硝化抑制剂应用于稻田与氮肥配施，可以有效减

少稻田氧化亚氮排放[11–12]，降低氮素径流与淋溶损失

量[13]，从而提高作物氮素利用率，增加水稻产量。

硝化抑制剂的作用效果受土壤类型、施肥种类及施氮

量等因素的综合影响[12]。目前，硝化抑制剂应用于

水稻上是否有增产效果，尚存在争议，且前人多是在

同一施氮水平下观察硝化抑制剂的施用效果，对于硝

化抑制剂影响水稻产量的机理缺乏综合分析[9,14–15]。

那么在不同施氮水平下，硝化抑制剂是否均有增产效

果？特别是在当前氮肥施用量居高不下的生产背景

下，需要进一步研究氮肥减施条件下硝化抑制剂的增

产效果是否可以达到高施氮处理的产量水平并明确

其增产机理。通过该研究，可以在水稻生产过程中进

一步科学地实现减少氮肥施用量，保证水稻高产、节

约生产成本，利于环境保护。 

与旱地土壤不同，水稻种植过程中，水稻土表层

多处于淹水状态，施入的氮肥在转化为 NH4
+N后会

保留在田面水中，硝化抑制剂的施用会使田面水

NH4
+N 浓度更高，这是否会导致其更多地通过氨挥



1028 土      壤 第 47卷 

 

发途径排放，尚不清楚。在稻田的各种氮损失途径中，

氨挥发是最主要的损失途径之一[16–17]。氮素通过氨

挥发损失，不仅会导致氮素利用率降低，而且会导致

酸沉降以及地表水污染等环境问题[18]。因此，需要

特别关注稻田施用硝化抑制剂后氮素的氨挥发排放

变化情况。 

为此，本研究应用 15N标记尿素，通过田间微

区试验研究区域推荐施氮量 [1, 19](本研究中设置为

240 kg/hm2)和减施 25% 施氮量(180 kg/hm2)处理下，

硝化抑制剂添加对水稻产量的影响及机理，及其对稻

田氨挥发排放的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本研究于 2013年 6—11月在江苏省宜兴市丁蜀

镇渭渎村(3116′N，11954′E)开展，试验田所在区域属

于亚热带季风气候区，年降雨量为 1 100 ~ 1 400 mm，

年平均气温为 15.7℃。供试土壤发育于湖泊沉积物，

属湖白土，为研究区域代表性土壤类型。表层(0 ~ 

15 cm)土壤基本理化性质为：pH(H2O)6.25，总氮 

1.56 g/kg，速效氮 120 mg/kg，速效磷 14 mg/kg，速

效钾 40 mg/kg，有机质 22.7 g/kg。 

1.2  供试材料与试验设计 

供试水稻品种为武育粳 24。试验用硝化抑制剂

由浙江奥复托公司提供，其有效成分 2–氯–6–(三氯

甲基)吡啶(N–serve，CP)含量为 24%。按照有效成分

为尿素质量的 0.25% 比例喷施该产品于尿素表面施 

用。供试标记尿素 15N 丰度为 10.17%，购买自上海

化工研究院。供试肥料氮肥为尿素(含 N 460 g/kg)，

磷肥为钙镁磷肥(含 P2O5 120 g/kg)，钾肥为氯化钾(含

K2O 600 g/kg)。 

试验共设 5个处理，分别为：①不施氮肥(CK)；

②研究区域推荐施氮量处理 [1,19]，设置施氮量为

240 kg/hm2(N240)；③N240 基础上添加硝化抑制剂

CP 处理(N240+CP)；④减 25% 施氮量处理，施氮量

为 180 kg/hm2(N180)；⑤N180 基础上添加硝化抑制

剂 CP处理(N180+CP)。每处理设 3次重复，共计 15

个小区，小区面积为 20 m2(5 m × 4 m)，各小区随机

区组排列。各小区之间以埋设有 PVC板(埋深 60 cm)

的田埂(宽 60 cm，高 40 cm)隔开，以防止小区间串

水串肥，并实现各小区单灌单排的管理目的。在施

氮小区内设计微区(图 1)，由 6 mm厚 PVC材料焊接

成圆筒状，其直径为 80 cm，高度为 80 cm，面积为

0.5 m2，并分别在距桶上沿 20 cm和 40 cm处两侧对

称打孔(配橡胶塞)，以实现微区内外水分交换和单独

灌排水的需求。于微区试验开始前半年埋入圆筒，埋

深 60 cm，留上部 20 cm以阻断微区内外水肥串流。

本研究中氮肥分 3次施入：30% 作为基肥，30% 作为

分蘖肥，40% 作为孕穗肥，施用时间分别为 2013 年

6月 24日、7月 10日 和 8月 5日。不同处理间磷、

钾肥均与氮肥一起作为基肥施用，施用量分别为  

60 kg/hm2(以 P2O5计)和 90 kg/hm2 (以 K2O 计)。基肥

施用后，水稻插秧，水稻季试验期间水分与农药管理

措施同当地农户习惯，水稻于 10月 27日收获。

 

图 1  施氮小区田间微区装置示意图 
Fig. 1  The schematic diagrams of micro-plot experiment 

1.3  样品采集及项目测定 

1) 水稻生物量：水稻成熟后，将 0.5 m2微区内

植株地上部按秸秆与籽粒分部位收获，烘干称重后记

录水稻秸秆与籽粒产量。 

2) 作物 15N 吸收与利用率：采集微区内 4 穴水

稻植株地上部，按秸秆和籽粒分部位，于烘箱中

105℃杀青 30 min后，75℃烘干至样品恒重，取出粉

碎过 100目筛，采用同位素质谱法测定水稻秸秆与籽

粒中全氮含量和 15N 丰度。采用如下公式计算肥料
15N植株吸收量与 15N利用效率：      

植株吸收肥料 15N量(kg/hm2)=  
15

N atm( 0.3663)

10.17 0.3663

M C N  


                (1) 

式中：M为植株干物质量(kg/hm2)；CN为植株全氮含
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量(%)；15Natm为植株样品
15N 丰度；10.17 为供试标

记尿素 15N丰度；0.3663为 15N自然丰度。 

15N 标记肥料氮利用率(%)
15

uptake

input

100
N

N
     (2) 

式中：15
uptakeN 为植株吸收 15N标记肥料量， inputN 为

该处理 15N标记肥料施用量。 

3) 土壤 15N 残留量：在水稻收获后，于微区内

分别采集 0 ~ 15、15 ~ 30、30 ~ 45和 45 ~ 60 cm层

次土壤样品，每层次取样 6个，土样混匀后采用四分

法保留待测土壤样品，风干后磨细至过 100目，采用

同位素质谱法测定土壤全氮含量和 15N丰度。通过如

下公式计算肥料 15N土壤残留量： 

肥料 15N土壤残留量(kg/hm2)= 
15

N atm2250000 ( 0.3663)

10.17 0.3663

C N  


            (3) 

式中：2 250 000为土壤重量(kg/hm2)；CN为土壤全

氮含量(%)；15Natm为土壤样品
15N 丰度；10.17 为供

试标记尿素 15N丰度；0.3663为 15N自然丰度。 

4) 肥料 NH315N 排放量：采用连续动力抽气

密闭室法，详细方法介绍及氨挥发量计算参照参考文

献[17]。将累积硼酸吸收液蒸馏浓缩后采用同位素质

谱法测定浓缩后样品中全氮含量和 15N丰度。通过如

下公式计算肥料 NH315N挥发量： 

肥料 NH315N排放量(kg/hm2)= 
15

atm( 0.3663)

10.17 0.3663

N N 


                     (4) 

式中：N为硼酸吸收液中全氮量(kg/hm2)；15Natm为硼

酸吸收液样品 15N 丰度；10.17 为供试标记尿素 15N

丰度；0.3663为 15N自然丰度。 

5) 肥料 15N其他途径损失量：采用 15N平衡账法。 

1.4  数据分析 

采用 Excel 2007软件对数据进行统计分析，对各

处理之间差异性进行方差分析和 Duncan 多重比较

(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  水稻产量与氮素利用率 

根据 0.5 m2微区收获籽粒产量进行折算，各处理

水稻产量为 5.5 ~ 6.7 t/hm2。由图 2可知，在不添加硝化

抑制剂CP的情况下，N240处理水稻产量显著高于N180

处理。在 180 kg/hm2施氮水平下，硝化抑制剂 CP的施

用显著提高水稻产量 15.2%(P<0.05)，并且可以达到

240 kg/hm2施氮处理的产量水平。此结果说明，在该地

区水稻生产过程中，配合施用硝化抑制剂可以减施氮肥

60 kg/hm2而不减产。当施氮量为该区域推荐值240 kg/hm2

时，硝化抑制剂 CP的施用对水稻产量没有显著影响。 

 

图 2  不同施氮水平下 CP 施用对水稻产量的影响 
Fig. 2  The effects of CP usage on rice grain yields under two N 

application rates 
 

从表 1结果可知，水稻对当季投入肥料 15N的吸

收量为 31.6 ~ 60.3 kg/hm2，其中籽粒累积 15N吸收量

占总吸收量的比例(56.6% ~ 62.3%)高于秸秆累积 15N

吸收量所占比例(37.7% ~ 43.4%)。结果同时表明，硝

化抑制剂CP施用同时增加作物秸秆和籽粒部位的 15N

吸收量。不同处理下，水稻当季标记尿素 15N 利用率

为 17.6% ~ 25.1%。在 180 kg/hm2和 240 kg/hm2施氮水

平下，添加硝化抑制剂CP分别提高25.0% 和12.1% 的
15N吸收利用效率。其中在 180 kg/hm2施氮水平下，CP

施用显著提高(P<0.05)标记尿素 15N吸收与利用率。 

表 1  不同施氮水平下 CP 施用对水稻 15N 素吸收与 15N 素利用率的影响 
Table 1  The effects of CP usage on rice plant 15N uptakes and 15N usage efficiencies (NUE) under two N application rates 

标记尿素 15N吸收量 (kg/hm2) 处理 

秸秆 籽粒 合计 

标记尿素 15N利用率(%) 

N180 11.9  1.0 19.7  3.1 31.6  4.1 17.6  2.3 b 

N180+CP 15.7  0.6 23.9  2.1 39.6  2.6 22.0  1.5 a 

N240 23.5  1.7 30.7  2.0 54.1  3.7 22.6  1.5 a 

N240+ CP 23.8  1.5 36.5  4.1 60.3  3.7 25.1  1.5 a 
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2.2  土壤剖面标记尿素氮残留量 

由表 2结果可知，不同处理下标记尿素 15N主要

残留在 0 ~ 15 cm土层，可占 0 ~ 60 cm总 15N素残留

量的 81.5% ~ 83.1%。与 N180和 N180+CP处理相比，

N240和 N240+CP处理 0 ~ 60 cm总 15N素残留量分

别高 17.5% 和 21.2%，说明施氮水平提高导致土壤

氮素残留增多。特别是 0 ~ 15 cm土层，高量的氮素

残留会导致氮素通过淋溶和径流损失，影响环境。在

同一施氮水平，硝化抑制剂 CP的施用没有增加土壤
15N残留。在稻田犁底层以下，即 30 ~ 45 cm和 45 ~ 

60 cm土层中，均观测到一定量标记尿素 15N残留，

证明当季投入氮素已有淋溶损失的风险。但是不同处

理间差异不显著，说明硝化抑制剂 CP的施用没有显

著增加氮素淋溶风险。 

表 2  不同施氮水平 CP 施用对稻田土壤标记 15N 残留量的影响 
Table 2  The effects of CP usage on residual 15N of labeled urea in soil profiles under two N application rates 

土壤 15N残留量(kg/hm2) 土层 
(cm) N180 N180+CP N240 N240+CP 

0 ~ 15 43.0  11.2 42.3  2.9 50.7  3.3 51.4  17.6 

15 ~ 30 4.1  0.8 5.2  1.9 5.4  2.0 6.7  0.3 

30 ~ 45 2.3  0.2 2.1  0.2 2.4  0.3 2.9  0.7 

45 ~ 60 2.6  0.1 2.4  0.5 2.7  0.1 1.9  0.4 

 
2.3  氮素氨挥发排放 

本研究中不同处理标记 15N 尿素通过氨挥发排

放累积量为 15.1 ~ 56.8 kg/hm2，占当季标记 15N投入

量比例为 8.4% ~ 23.7%。表 3数据说明稻田施氮量的

增加导致氨挥发排放量显著增加(P<0.05)。这一增加

趋势存在于水稻季不同施肥阶段观测期。结果同时表

明：在相同施氮水平下，硝化抑制剂 CP的添加导致

稻田氨挥发排放增加。整个稻季累积氨挥发排放量比

较的结果表明：N180+CP 与 N240+CP 处理分别比

N180与 N240处理高 91.4% 和 37.2%。在 180 kg/hm2

施氮水平下，硝化抑制剂 CP 施用导致分蘖肥和孕

穗肥施用后氨挥发排放量显著增加 4.3和 1.7倍；在

240 kg/hm2施氮处理下，硝化抑制剂 CP施用导致基

肥和孕穗肥施用后氨挥发排放量增加 1.7 和 1.4 倍

(P<0.05)。 

2.4  氮素平衡计算 

对不同处理稻田标记尿素 15N去向进行平衡帐

分析(表 4)，结果表明与单施尿素的 N180 和 N240

处理相比，施用硝化抑制剂 CP 处理 N180+CP 和

N240+CP 对当季投入尿素 15N 的总回收分别高

9.4% 和 6.9%。与此同时，施用硝化抑制剂 CP 显

著降低氮素的硝化–反硝化损失、径流与淋溶损失

等。由本研究中表 4 结果可知，在 180 kg/hm2和

240 kg/hm2施氮水平下，硝化抑制剂 CP添加显著

减少 26.7% 和 28.1% 的氮素硝化–反硝化与径流等

损失量。 

表 3  不同处理下稻田 15N 标记尿素氨挥发排放量 
Table 3  Ammonia volatilization losses in rice paddy fields under different treatments 

稻季氨挥发排放量(kg/hm2) 处理 

基肥 蘖肥 穗肥 累积量 

N180 7.4  1.7 b 2.3  0.2 c 5.4  1.3 c 15.1  2.6 d 

N180+CP 9.8  0.2 ab 9.9  0.8 b 9.2  1.3 b 28.9  2.1 c 

N240 11.6  3.6 a 19.4  7.12 a 10.4  0.8 b 41.4  3.6 b 

N240+CP 19.5  2.0 a 22.9  3.1 a 14.4  2.3 a 56.8  7.5 a 

表 4  不同处理下稻田标记尿素 15N 去向计算 
Table 4  Fates of labeled urea 15N in rice paddy fields 

处理 15N投入 
(kg/hm2) 

作物吸收 
(kg/hm2) 

土壤残留 
(kg/hm2) 

总回收 
(kg/hm2) 

氨挥发损失 
(kg/hm2) 

其他损失 
(kg/hm2) 

N180 180 31.6 52.0 83.6 15.1 81.3 

N180+CP 180 39.6 51.9 91.5 28.9 59.6 

N240 240 54.1 61.1 115.2 41.4 83.4 

N240+CP 240 60.3 62.9 123.1 56.8 60.0 
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3  讨论 

与推荐施氮量处理相比，减氮量处理降低了水稻

产量，但在减氮处理下施用硝化抑制剂 CP，可以维

持水稻产量在高产水平。说明低施氮量下的稻田，硝

化抑制剂 CP的应用具有显著的增产效果。本研究中

在推荐施氮量 240 kg/hm2基础上，再施用硝化抑制剂

CP没有明显增产效果，是因为 240 kg/hm2已经是保

证研究区水稻高产的供氮水平，在该施氮水平下，水

稻对氮素的利用效率达较高水平[1, 19]。与本研究结果

一致，前人研究表明，另外两种常见硝化抑制剂双氰

胺(DCD)与 3,4二甲基吡唑磷酸盐(DMPP)的施用也

增加水稻产量[9,14,20]。另据报道，硝化抑制剂的施用

可以增加牧草、玉米、白菜及小麦等作物的产量[21–24]。

说明，硝化抑制剂应用于作物生产具有显著的增产效

果。根据本研究的结果，建议在水稻主产区合理降低

施氮量，再配施硝化抑制剂，更具有实际生产意义。 

施用硝化抑制剂CP可以同时提高水稻秸秆与籽

粒中氮含量，并减少氮素通过硝化反硝化、径流等

途径损失，从而提高作物氮素吸收与利用效率，这可

能是硝化抑制剂 CP施用增加水稻产量的机理。在旱

地土壤，施用硝化抑制剂能够降低 NH4
+N 转化为

NO3
–N 的速率[25–26]。在稻田土壤水稻季也存在类似

过程，根据前人报道，硝化抑制剂施用后使田面水中

氮素更多地以 NH4
+N 形式存在[13, 27]，水稻作为喜

NH4
+N作物，足量 NH4

+N的存在促进了水稻对氮素

的吸收和利用效率[14, 28]。本研究中，在两个施氮水平

下，硝化抑制剂 CP的施用提高了 12.1% ~ 25.0%的氮

素吸收与利用率(表 1)，进而提高水稻产量(图 2)。本研

究结果进一步表明，与单施尿素的 N180 和 N240 处

理相比，施用硝化抑制剂CP处理N180+CP 和N240+ 

CP对当季投入尿素 15N的总回收(作物吸收 15N与土

壤残留 15N)高 6.9% ~ 9.4%，主要就是因为硝化抑制

剂的施用促进水稻植株吸收更高量的氮素(表 1；表 4)。

与此同时，前人报道施用硝化抑制剂显著降低氮素的

硝化反硝化损失、径流损失与淋溶损失等[28-30]。本

研究中对不同处理稻田标记尿素 15N 去向进行平衡

帐分析可知，在 180 kg/hm2和 240 kg/hm2施氮水平

下，硝化抑制剂 CP的添加显著减少 26.7% ~ 28.1%

的氮素硝化反硝化与径流等损失量。氮素损失减少，

也会促进更多的氮素为水稻所吸收与利用，从而提高

水稻产量。 

施氮量增加导致氨挥发排放量显著增加，并且在

相同施氮水平，施用硝化抑制剂 CP导致稻季氨挥发

排放量增加。因此，稻田施用硝化抑制剂 CP时需要

减少施氮量并配合其他氮素管理措施，以避免氨挥发

排放增加导致的环境问题。与本研究结果相似，前人

在菜园土上的研究结果表明硝化抑制剂的添加导致

土壤氨挥发总量增加 [31]。硝化抑制剂施用减缓了

NH4
+N的硝化反应，使稻田土壤与田面水中的 NH4

+ 

N含量升高且较长时间维持在较高水平[9, 13, 32]，这可

能是硝化抑制剂施用导致稻田氨挥发增加的主要原

因。与本研究不同，有学者研究表明：虽然在观测周

期的前两天，施用硝化抑制剂 DMPP 小区氨挥发量

均高于无 DMPP 小区，但 DMPP 施用对稻田氨挥发

总量影响不显著[15]。因此，硝化抑制剂施用对淹水

稻田氮素的氨挥发的影响及其机理仍需要进一步研

究。本研究中不同施肥阶段观测期氨挥发量统计结果

表明，硝化抑制剂 CP施用主要导致分蘖肥和孕穗肥

施用后的氮素氨挥发量显著增加，而在基肥施用后，

CP施用对氨挥发没有显著影响(表 3)。要避免硝化抑

制剂施用导致稻田氨挥发增加的弊端，需要改进硝化

抑制剂的施用方式并在施用硝化抑制剂的同时采取

其他控制氨挥发排放的措施，如与脲酶抑制剂同时施

用、接种浮萍于稻田等[7,32–34]。 

4  结论 

1) 在减施氮量处理下，硝化抑制剂 CP 施用可

以显著增加水稻产量，并且能够达到推荐施氮量的高

产水平。 

2) 硝化抑制剂 CP 施用增加水稻对氮素的吸收

与利用，并减少了氮素通过硝化反硝化等途径损失，

可能是其在水稻上增产的机理之一。 

3) 硝化抑制剂 CP 施用有增加稻田氮素氨挥发

排放的风险。 
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Effects of Nitrification Inhibitor on Rice Production and  
Ammonia Volatilization in Paddy Rice Field 
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Abstract: A micro-plot scale field experiment with two labeled 15N-urea input level, i.e., 180 kg/hm2 and 240 kg/hm2, was 

carried out to study the effects of nitrification inhibitor (2–Chloro–6–(trichloromethyl)–pyridine, CP) application on rice grain 

yield, N use efficiency, soil residual N and NH3 volatilization in a paddy rice field. The results showed that rice production of 

N180 was significantly lower than N240. For the plots of 180 kg/hm2 urea N, CP application increased the grain yield by 15.2% 

that reached to rice production in plots of 240 kg/hm2. However, CP had no impact on rice yield when N input level was 240 kg/hm2. 

CP application significantly promoted 15N use efficiency by 11.1%–25.0%. And the 15N balance results suggested that CP usage 

reduced 15N losses by 21.7%–28.1% via nitrification–denitrification and runoff. These probably were the mechanisms of rice 

yield increase. However, CP amendment increased NH3 losses by 54.7%–110.6%. These results indicate that CP application can 

maintain a high rice production at a sub-optimal N input level and meanwhile measures should be adopted to control higher NH3 

volatilization in paddy soil applied with CP. 

Key words: Nitrification inhibitor; Rice; Ammonia volatilization; Nitrogen fertilizer 

 

 


