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摘  要：通过室内培养试验，研究不同用量生物硝化抑制剂丁香酸对 3 种典型农田土壤(潮土、水稻土和黄壤)硝化速率与 N2O 排放

的影响及其主要因子。结果表明，丁香酸对中性水稻土和酸性黄壤的硝化作用和 N2O 排放具有抑制效果，对两种土壤硝化速率的

抑制率分别为 20% ~ 55% 和 11% ~ 60%，对 N2O 排放量的抑制率分别为 55% ~ 65% 和 13% ~ 24%。但是，丁香酸对碱性潮土硝化

速率与 N2O 排放均无显著影响。丁香酸在黄壤上对土壤硝化作用的抑制具有剂量效应，但对 N2O 的减排作用无剂量效应。双因素

方差分析结果表明土壤类型与用量决定丁香酸的硝化抑制效能，且二者具有交互作用，但丁香酸用量对土壤 N2O 的减排作用无显

著性影响。相关性热图分析进一步表明，土壤 pH、有机质与黏粒含量是影响丁香酸对土壤硝化抑制与 N2O 减排作用的关键因子。

本研究认为偏酸性和有机质及黏粒含量较高的土壤条件更有利于丁香酸硝化抑制与 N2O 减排效能的发挥，这为生物硝化抑制剂的

精准应用提供了理论依据。 
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Influences and Factor Analysis of Syringic Acid on Nitrification and N2O Emission in 
Different Soil Types 
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Abstract: In order to investigate the effects of syringic acid (SA), a biological nitrification inhibitor (BNI), on soil nitrification 

and nitrous oxide (N2O) emissions in different soils, three typical agricultural soilsnamely calcareous soil, paddy soil, and yellow 

soil, were selected for incubation experiments. The effects of different SA concentrations on nitrification rate and N2O production 

in the three soils were studied, and the main factors regulating the effect of SA were explored. The results showed that SA had 

inhibitory effects on soil nitrification and N2O emissions in neutral paddy soil and acidic yellow soil, with inhibition rates of 20% 

to 55% and 11% to 60% on soil nitrification rate, and inhibition rates of 55% to 65% and 13% to 24% on soil N2O emissions, 

respectively. On alkaline soil, SA had no significant effect on soil nitrification rate and N2O emissions. The inhibition of soil 

nitrification by SA on yellow soil had a dose effect, while such a dose effect was not found on the reduction of N2O emissions. 

Two factor analysis of variance showed that both soil type and SA concentration affected nitrification inhibition efficiency of SA, 

and they had an interactive effect, but the latter had no significant impact on emission reduction of soil N2O. The correlation 

heatmap analysis further indicated that soil pH, organic matter and clay content may be key factors affecting soil nitrification 

inhibition and N2O emission reduction of SA. In conclusion, soil conditions with slightly acidity, high organic matter and clay 

content are more conducive to the effectiveness of SA, which provides a theoretical basis for the precise application of BNIs. 

Key words: Biological nitrification inhibitors; Syringic acid; Nitrification; N2O; Impact factors 

 

近年来，在化肥减施增效的政策指导下，我国氮

肥利用率得到了一定的提升，据农业农村部统计，截

至 2020年我国主要粮食作物氮肥利用率比 2015年提

高 5 个百分点，达到 40.2% 左右[1]，但仍低于世界
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平均水平。未被作物吸收利用的盈余氮素会通过淋

溶、径流、挥发等多种途径进入水体和大气，不仅增

大了农业生产成本，威胁粮食安全，对环境安全也造

成了巨大威胁[2-3]。土壤中的硝化与反硝化作用是造

成农田氮损失的重要途径之一，其中硝化作用是指

NH4
+-N 通过硝化微生物在好氧条件下转化为 NO3

–-N

的过程[4]。该过程不仅加速了 NO3
–-N 随水流失，污

染环境，还会产生三大温室气体之一的 N2O，它的增

温潜势在百年尺度下能够达到 CO2 的 298 倍[5-6]。因

此，探索调控土壤硝化作用的有效措施对于提高氮肥

利用率，保障粮食安全和环境安全具有重要意义。 

硝化抑制剂是一类能够调控土壤氮素的迁移转

化，从而延长相对稳定 NH4
+-N 存在时间的化合物[7]。

很多研究证明硝化抑制剂不仅能有效减缓硝化作用，

还能抑制土壤 N2O 的产生[8-10]。硝化抑制剂主要包括

人工合成的化学硝化抑制剂(SNIs)和从植物中提取

的天然生物硝化抑制剂 (BNIs) 。目前以双氰胺

(Dicyandiamide，DCD)、3，4-二甲基吡唑磷酸盐(3，

4-dimethylpyrazole phosphate，DMPP)和 2-氯-6-三氯

甲 基 吡 啶 (2-chloro-6-trichloromethyl pyridine 

2-chloro-6-trichloromethyl pyridine，Nitrapyrin)这三大

类为主的 SNIs 在农业上已得到了一定应用[11-14]，但

其存在二次污染风险、生产成本高等缺点，而植物源

BNIs 则较好地规避了这些局限性[7，15-16]。近年来，

BNIs 在热带牧草、大田作物、树木等中逐步被发现、

提 取 和 进 行 效 应 验 证 ， 如 ： 臂 形 草 内 脂

(Brachialactone)[17] 、 对 羟 基 苯 丙 酸 甲 酯 (Methyl 

3-(4-hydroxyphenyl)propionate，MHPP)[18]、高粱酮

(Sorgoleone)[19]、玉米酮[20]、6-甲氧基-2-苯并恶唑啉

酮(MBOA)[21]、1，9-癸二醇(1，9-Decanediol)[22]、丁

香酸(Syringic acid，SA)[23]、Nimin[24]和 Neem[25]等。

但 BNIs 的研究进程相对而言还比较短，在我国粮食

需求大、氮肥使用量高、绿色农业标准严的发展背景

下，对 BNIs 在土壤中的作用效应与机制探索具有广

阔的应用市场和良好的发展潜力。 

BNIs 的应用被认为是一种绿色环境友好的抑制 

硝化与减少 N2O 排放的策略[7，15]。其中 1，9-癸二醇

对我国 3 种典型农田土壤(碱性潮土、中性水稻土和

酸性红壤)硝化活性与 N2O 排放均有显著抑制作用，

且在酸性土壤上的抑制效果强于中性和碱性土壤[26]；

MHPP 在酸性紫色土上的硝化抑制效果强于中性紫

色土，对 N2O 的减排效果则相反[27]；高剂量的亚麻

酸在硝化活性强的酸性土壤上有促进 N2O 排放的风

险[28]。可见，不同 BNIs 在不同土壤类型上效果可能

有较大差异。然而，目前 BNIs 的效应研究大多集中

在单一土壤上[24，29]，用量水平单一[9，30]，缺乏不同

因子的交互研究。本研究选取较易获得的丁香酸为目

标物质，挑选了 3 种我国典型的农田土壤，设置不同

剂量水平，研究丁香酸在 3 种不同土壤上对土壤硝化

速率和 N2O 排放等的影响，探究影响丁香酸调控效

果的主要因子，为后续 BNIs 在农业氮肥管理上的精

准应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试肥料：硫酸铵((NH4)2SO4 分析纯)，由南京

化学试剂股份有限公司生产。 

供试生物硝化抑制剂：丁香酸 (SA，Sigma- 

Aldrich，美国)。 

供试土壤分别是潮土、水稻土和黄壤。潮土采自

河南封丘(35°00′N，114°24′E)，水稻土采自江苏宜兴

(31°17′ N ， 119°54′ E) ， 黄 壤 采 自 贵 州 兴 义

(105°2'59"E，25°11'43"N)。3 种类型土壤均取自农田

耕作表层(0 ~ 20 cm)，剔除新鲜土样中的杂物与残留

根系，经自然风干后过 2 mm 筛备用，土壤基本理

化性质见表 1。 

1.2  试验设计 

试验采用室内土壤培养方法，均由 100 mL 玻璃

盐水瓶培养，供试氮肥为(NH4)2SO4(N 100 mg/kg 土)，

每种土壤类型设置 3 个处理：①(NH4)2SO4 处理(CK，

对照)；②(NH4)2SO4+100 mg/kg SA 处理(SA-100)；

③(NH4)2SO4+500 mg/kg SA 处理(SA-500)；每个处理 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested soils 

颗粒组成(%) 土壤类型 取样地点 pH 有机质 

(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

硝态氮 

(mg/kg) 

铵态氮 

(mg/kg) 黏粒 粉粒 砂粒

潮土 河南封丘 8.16 7.29 0.60 19.72 3.62 8.2 34.9 56.9 

水稻土 江苏宜兴 6.15 23.70 1.35 6.26 3.23 17.4 41.9 40.7 

黄壤 贵州兴义 5.64 31.60 1.93 19.9 22.13 58.1 26.3 15.6 

注：土壤颗粒划分标准为黏粒<0.002 mm、粉粒 0.002 ~ 0.02 mm、砂粒 0.02 ~ 2 mm。 
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设置 3 个重复。丁香酸(SA)的用量根据其他添加生物

硝化抑制剂土壤培养试验的含量范围设置[23，29]。 

称取过 2 mm 筛备用的干土 10 g 置于培养瓶中，

加蒸馏水调节土壤含水量至 40% 田间持水量

(WHC)，25  ℃ 恒温遮光培养。按试验处理称取不同

质量的丁香酸溶于(NH4)2SO4，均匀混入土壤中，最

终土壤含水量调节至 60% WHC。每隔 3 天，打开瓶

子进行曝气并称重，然后加入适量的去离子水以保持

土壤水分。在培养第 0、7、14 天进行破坏性采集土

壤样品。在加入处理液后的第 1、2、3、4、5、7、

14 天进行 N2O 气体采集，每次采样前一天将玻璃瓶

排气后用橡皮塞密封 23 h，采样时用 25 mL 针筒注

射器反复 3 次抽提后采集 20 mL 气体注入真空瓶内，

用于测定 N2O 浓度。 

1.3  测定方法    

土壤样品采用 1 mol/L 的 KCl 溶液浸提(m 土∶

VKCl=1∶10)，振荡 1 h 后过滤得到浸提液，使用紫外

可见分光光度计 (D-8，南京菲勒仪器公司 )测定

NH4
+-N、NO3

–-N 含量[31]。气相样品采用配备电子捕获

色谱仪(ECD)的气相色谱仪(HP7820A，安捷伦科技，

CA，美国)测定 N2O 浓度。 

1.4  计算公式 

1)土壤硝化速率。 

   n 3 3 0
NO -N NO -N /

t
R t    

- -  (1) 

式中：Rn 表示硝化速率，mg/(kg·d)；t 为间隔时间，

d；(NO3
–-N)0 和(NO3

–-N)t 分别为 0、t 时的 NO3
–-N 含

量，mg/kg。平均硝化速率根据时间加权计算得出。 

2)土壤 N2O 产生速率。 

m

d 273 1

d 273
c

t

M
F V

V T m



 (2) 

式中：F 表示 N2O 排放通量，μg/(kg·d)；M 为 N2O-N

摩尔质量，28 g/mol；Vm 为气体摩尔体积，22.4 L/mol；

dc/dt为单位时间内培养瓶内气体浓度增加量，10–9/h；

T 为培养温度，℃；V 为培养瓶中气体有效空间体积，

L；m 为培养瓶中干土重，kg。 

   2 1 1N O / 2 /1000n n n nF F D D          (3) 

式中： 2N O 表示 N2O 累积排放量，mg /kg；n 表示

第 n 次采样；  1n nD D  为两个相邻采样之间的天

数，d。 

3)生物硝化抑制剂对土壤硝化作用的抑制率。 

 
100

A B

A
I


  (4) 

式中：I 表示抑制率，%；A 为对照组处理的硝化速

率或 N2O 排放总量，B 为添加生物硝化抑制剂处理

组的硝化速率或 N2O 排放总量，mg/(kg·d) 或 N2O-N 

μg/kg。 

1.5  数据统计分析 

采用 SPSS 25.0、Excel 2010、Origin 2018 软件

进行数据的统计分析与绘图，其中不同处理之间样品

的差异显著性比较采用单因素方差分析 (one-way 

ANOVA)和 Tukey 检验；土壤类型、硝化抑制剂浓度

以及二者的交互作用对土壤硝化速率和 N2O 累积排

放量的影响采用双因素方差分析；采用相关性热力图

分析确定影响丁香酸对土壤硝化抑制效果与 N2O 减

排的主导因素。 

2  结果与分析 

2.1  丁香酸对土壤硝化速率的影响 

如图 1 所示，不同时间段潮土 CK 处理的硝化速

率(12.63 ~ 16.74 mg/(kg·d))均明显高于水稻土(0.69 ~ 

0.76 mg/(kg·d))和黄壤(7.05 ~ 8.16 mg/(kg·d))，说明碱

性潮土的硝化作用较强烈。在 0 ~ 14 d 内，随着培养

时间增长，潮土硝化速率有所下降。不同剂量丁香酸

处理对潮土硝化作用均无显著抑制效果。与 CK 相

比，SA-100 的相对低用量丁香酸处理对水稻土硝化

作用抑制效果不显著，高用量 SA-500 处理能显著抑

制水稻土硝化作用(P<0.05)。如图 1D，在第 7 天时，

水稻土丁香酸的最高硝化抑制率达到 55%。黄壤的硝

化作用介于潮土与水稻土之间，丁香酸处理在 0 ~ 7 d

的硝化抑制作用最佳，SA-100 和 SA-500 处理的硝化

抑制率分别为 30%、 60%，有显著的剂量效应

(P<0.05)。 

2.2  丁香酸对土壤 N2O 排放的影响 

从 CK 来看，自然条件下潮土的 N2O 排放通量

峰值(595 μg/(kg·d))高于黄壤(185 μg/(kg·d))和水稻

土(77 μg/(kg·d))。N2O 累积排放量(4.09 mg/kg)也高

于黄壤(0.92 mg/kg)和水稻土(0.38 mg/kg)(图 2)。不

同用量丁香酸对 3 种土壤的 N2O 排放影响不同。

丁香酸在潮土上使 N2O 排放峰值分别延后了 1 ~ 2 

d，但对 N2O 累积排放量无显著减排效果。丁香酸

在水稻土上第一天开始便显著抑制了土壤 N2O 的

排放，前 3 d 抑制效果达到最佳，不同剂量处理不

仅延后了 N2O 排放峰值 3 ~ 5 d，对 N2O 累积排放

量也达到了显著抑制(P<0.05)。丁香酸在黄壤上也

在第一天显著抑制了土壤 N2O 的排放，抑制效果

的发挥主要在前 5 d，对峰值出现时间影响不大，

但显著抑制了土壤 N2O 累积排放量(P<0.05)。丁香 
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(图中小写字母不同表示处理间差异达 P＜0.05 显著水平，下同) 

图 1  不同剂量丁香酸处理对土壤硝化速率和硝化抑制率的影响 
Fig. 1  Effects of different doses of SA treatments on soil nitrification rates and nitrification inhibition rates  
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(A、B 为潮土；C、D 为水稻土；E、F 为黄壤) 

图 2  不同剂量丁香酸处理对土壤 N2O 排放的影响 
Fig. 2  Effects of different doses of SA treatments on soil N2O emissions 

 

酸在水稻土上对 N2O 排放的抑制效果最强，

100 mg/kg 剂量的抑制率达到 55%，500 mg/kg 剂量

的抑制率达到 65%，没有剂量效应。丁香酸在黄壤

上对 N2O 排放也能起到一定抑制效果，100 mg/kg

剂量的抑制率为 24%，500 mg/kg 剂量的抑制率为

13%，也无明显剂量效应。 

2.3  影响丁香酸作用效果的主要因子 

由表 2 可知，土壤类型和硝化抑制剂含量显著影

响了土壤硝化速率，且二者的影响具有交互作用。其

中土壤类型除了显著影响硝化作用外，也与土壤 N2O

产生显著相关。硝化抑制剂含量则仅显著影响土壤的

硝化作用，对土壤 N2O 的排放无显著影响。 

表 2  土壤类型和丁香酸剂量对土壤硝化速率及 N2O 排放量的影响 
Table 2  Effects of different soil types and nitrification inhibitor concentrations on soil nitrification and N2O emissions 

指标 培养时间(d) 土壤类型(S) 硝化抑制剂含量(C) S × C 

硝化速率 7 *** *** ** 

 14 *** *** *** 

N2O 累积排放量 7 *** ns ns 

 14 *** ns ns 

注：**、***分别表示达 P＜0.01 和 P＜0.001 显著水平，ns 表示没有显著影响。 

 
通过相关性热力图分析，进一步研究了土壤理化

性质(pH、有机质含量、黏粒含量)和丁香酸含量等因

子与土壤硝化速率、N2O 排放的关系(图 3)。发现在

丁香酸处理条件下，土壤 pH 与土壤硝化速率、土壤

N2O 排放存在显著正相关关系，即 pH 偏低情况下，

丁香酸在土壤上的硝化抑制效果与 N2O 减排效果越

好。此外，土壤有机质含量与土壤硝化作用和 N2O

排放存在显著负相关性。土壤黏粒含量和丁香酸的硝

化抑制作用与土壤 N2O 产生也具有相关性，影响趋

势与土壤有机质含量一致，即土壤有机质含量与黏粒

含量较高情况下，丁香酸在土壤上的硝化抑制效果与

N2O 减排效果越好。 

3  讨论 

本研究结果表明，丁香酸的硝化抑制作用主要取

决于土壤类型，而土壤类型之间的差异主要是由于土

壤理化性质的不同，其中最重要的是土壤 pH、有机

质以及黏粒含量。土壤 pH 是调控土壤硝化过程的关

键性因素[14，32-33]，前人研究表明在偏中碱性范围内，

硝化速率与土壤 pH 呈正相关关系[34]，本研究中潮土

的表观硝化率最大的结果与已有研究一致。与碱性土

壤相比，丁香酸在酸性黄壤中的硝化抑制作用是最强

的，这与丁香酸在不同 pH 的欧洲亚硝化单胞菌纯培

养体系中的效果类似[23]，也与以往其他天然 BNIs 如

1，9-癸二醇、MHPP 和亚麻酸等的抑制效果研究结

论相一致[26，35]。这可能是因为：一方面，土壤 pH 对

于物质的保持起决定性作用，目前广泛研究的 BNIs

多来源于生长在偏酸性环境的植物，如水稻、热带牧

草等[16，22]，偏酸性条件对丁香酸的生物有效性保持

可能更有利；另一方面，土壤 pH 主导着土壤硝化过

程关键性微生物氨氧化古菌 (AOA)和氨氧化细菌

(AOB)的生态位划分[32-33，36]。AOA 主导酸性土壤的硝化 
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(*、**、***分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001 显著水平) 

图 3  土壤属性与 N2O 排放量和硝化速率之间的相关性 
Fig. 3  Correlations between soil properties with N2O emission and nitrification rate 

 
作用，AOB 主导中性和碱性土壤的硝化作用[37-38]。

BNIs 可以同时作用于 AOA 和 AOB，从而与通常只

能作用于 AOB，在碱性土壤上作用更好的 SNIs

相比 [39-40]，在偏酸性土壤上的硝化抑制效果更佳，

从而也抑制了土壤 N2O 的产生[41]。土壤有机质含量

和黏粒含量也是影响丁香酸硝化抑制与 N2O 减排作

用的关键因子。丁香酸在有机质、黏粒含量较高的水

稻土和黄壤上抑制作用更好，这可能与有机质能促进

土壤团粒结构形成有关[42]。本研究所选取的 3 种土

壤中有机质含量较高的土壤黏粒含量也较高，为了维

持土壤有机质的稳定性，它们常常与土壤黏粒结合形

成有机无机复合体形式存在[43]。以往对于 SNIs 的研

究发现，有机质与黏粒对硝化抑制剂的吸附能减少抑

制剂的挥发损失，也限制了它们的生物有效性，从而

降低其抑制效力[44-46]。对于 BNIs 而言，这种吸附可

能延长了丁香酸在土壤中的保存时间，这使其与土壤

NH4
+以及氨氧化微生物之间在时空匹配上会更好，从

而增强了其在土壤硝化作用与 N2O 产生上的抑制效

力[23]。 

此外，丁香酸的剂量也会影响其硝化抑制效应，

在黄壤上用量增加，抑制效果更好。然而，丁香酸对

土壤 N2O 的产生不具有剂量效应，且在黄壤上随着

用量增加，丁香酸对土壤 N2O 减排作用反而有变弱

趋势。这可能是由于 BINs 含量较高时，其结构中所

含的碳为土壤微生物提供了碳源。因此，BNIs 可能

在抑制硝化产生 N2O 的同时，促进了反硝化源 N2O，

从而中和了一部分减排效果[47]。今后，硝化与反硝

化过程对不同土壤 N2O 排放贡献解析将有助于阐明

BNIs 的剂量效应及其减排机理。鉴于 BNIs 发挥功能

的剂量不是越高越好，从实际应用角度考虑，推荐

BNIs 在低剂量作为信号物质发挥功能，可以减少成

本与温室气体排放[48]。 

通过双因素方差分析进一步发现，丁香酸添加水

平与土壤类型对硝化抑制效果具有交互影响，这表明

在不同土壤上有必要考虑适宜的 BNIs 用量。相比单

因子，多因子交互分析更好地模拟了实际土壤环境的

复杂性[49]，能为其他 BNIs 的调控效果研究提供参考。

然而，本试验为短期培养，且仅选择了 3 种土壤，丁

香酸的硝化抑制作用及其影响因子研究今后有必要

在更多的土壤类型以及更长期的试验条件下进行验

证。此外，丁香酸的硝化抑制作用及 N2O 减排效应

可能与其能抑制土壤中 AOA 和 AOB 有关[23，29]，同

时也可能与其对反硝化过程参与的微生物基因的丰

度影响有关[50]。因此，丁香酸对不同土壤硝化抑制

效应不同的微生物机制也有待探索，从而为 BNIs 的

精准应用提供更多的理论指导。 

4  结论 

生物硝化抑制剂丁香酸在 pH 相对较低、有机质

与黏土比例高的酸性黄壤和中酸性水稻土中具有较
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强的硝化抑制与 N2O 减排作用，在碱性、有机质与

黏粒含量低的潮土上抑制作用有限。土壤类型与丁

香酸添加量是影响其作用效果的关键性因子，且两

者对土壤硝化抑制效果有交互影响。丁香酸在酸性

与中性土壤上具有氮肥减施增效的潜力，这为未来

基于天然生物硝化抑制剂新型绿色肥料的开发提供

了理论依据。 
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