
摘 要：通过室内好氧培养试验，研究了双氰胺（DCD）和 2-氯-6-三氯甲基吡啶（Nitrapyrin）2种常用硝化抑制剂对我国 4种典型
茶园土壤硝化过程的影响。试验设置 5个处理：（1）尿素（CK）；（2）尿素+2% DCD（DCD占施氮量的 2%，下同）；（3）尿素+10% DCD；
（4）尿素+0.27% Nitrapyrin；（5）尿素+0.54% Nitrapyrin。结果表明：对于 4种供试茶园土壤，DCD在培养过程中对硝化过程的抑制效
果随培养时间的延长呈下降趋势，且高浓度 DCD仅在培养第 28 d时才表现出比低浓度 DCD更强的抑制效果。培养第 28 d后，在
安溪和宜兴茶园土壤中 DCD的抑制率仍可达 12.15%耀59.68%，而对于杭州和郎溪茶园土壤，无论 DCD浓度高低，培养第 28 d后抑
制效果消失；对于所研究的 4种茶园土壤，DCD处理在培养期间的抑制效果表现为宜兴土壤>安溪土壤>杭州土壤>郎溪土壤。与
DCD相比，无论 Nitrapyrin浓度高低，其在培养期间对 4种茶园土壤的硝化抑制率接近甚至超过 100%，表明 Nitrapyrin能完全抑制
茶园土壤硝化作用，且抑制有效期达 28 d。因此，Nitrapyrin是一种针对茶园土壤比较高效的硝化抑制剂。
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Effects of nitrification inhibitors on nitrification rate of urea in four typical tea soils
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Abstract：A laboratory incubation study over a 28-day period at 25 益 and 60% water holding capacity in China was conducted to deter原
mine the effect of nitrification inhibitors on nitrification rates in four typical tea soils（pH 3.32~3.54）. The experiment included five treat原
ments applied on an equivalent N basis:（员）CK, soil+urea (100 mg N·kg-1）;（圆）2% DCD（Dicyandiamide）, soil+urea+2% DCD;（猿）10%
DCD, soil+urea+10% DCD;（源）0.27% Nitrapyrin（2-chloro-6-（贼则蚤糟澡造燥则燥皂藻贼澡赠造）责赠则蚤凿蚤灶藻）, soil+urea+0.27% Nitrapyrin;（缘）0.54% Ni原
trapyrin, soil+urea+0.54% Nitrapyrin. Both nitrification inhibitors were applied at recommendation rates. The results showed that inhibitory
effect of DCD decreased with incubation time in the four tea soils, and the high concentration of DCD showed a stronger inhibitory effect
than the low concentration only on the 28th day. After 28 days of incubation, both rates of DCD reduced nitrification by 12.15%耀59.68% in
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Anxi and Yixing tea soils, while the inhibitory effect disappeared in Hangzhou and Langxi tea soils regardless of DCD concentration. In
general, DCD inhibition effects over 28 d incubation ranked as Yixing soil>Anxi soil>Hangzhou soil>Langxi soil. Compared with DCD, Ni原
trapyrin completely inhibited net nitrification in the four tea soils during the whole experiment period regardless of the concentration of Ni原
trapyrin, indicating that Nitrapyrin could effectively inhibit the nitrification of tea soils during the 28 days of incubation. Overall, Nitrapyrin
is a more efficient nitrification inhibitor for tea soils.
Keywords：nitrification inhibitors; tea soil; net nitrification rate; nitrification inhibition rate

我国是传统的茶叶种植大国，2013 年我国茶叶
总种植面积约 176万 hm2[1]，约占世界茶园种植面积
的 59%。与其他的农作物相比，茶树独具特点。茶树是
典型的喜酸好铝作物[2]，生长于 pH值为 3.0耀6.8的土
壤中，但最适宜 pH值为 4.5耀5.5[3]。随着植茶年限的增
加，茶园自身物质循环和茶树根系代谢致使土壤 pH
值下降，钙、镁等盐基离子和微量元素缺乏，铝、氟和

多酚类物质逐渐富集[4-6]。茶树喜铵厌硝，易于吸收铵
态氮肥。茶树这些特性无疑决定其与其他生态系统存

在不同的微生物群落结构及氮循环特征。

早在 20世纪初，人们普遍认为 pH<5的土壤基
本上不发生硝化作用[7]。由于茶园土壤多呈酸性，加上
酸雨、人为施肥、管理不当及茶树生长过程中的自身

代谢等种种原因，茶园土壤酸化日趋严重。在 20世纪
90年代，江苏、浙江、安徽 3省的茶园土壤 pH<4.0的
几率由 1990 年的 13.7%上升到 1998 年的 43.9% [8]。
2008—2010 年间江苏省 21 个典型茶场的调查结果
显示，所调查的茶园土壤 pH值均低于茶树生长最适
值 5.5，其中 pH<4.0的茶园占到了 42.8%[9]。因此，人
们一直认为酸性茶园土壤硝化速率可以忽略不计。但

事实上茶园土壤尽管 pH值较低，但仍存在明显的硝
化作用[10-12]。韩文炎等[3]在 2011年测定了我国 130个
茶园土壤的净硝化速率，发现土壤样本净硝化速率在

0耀3.00 mg·kg-1·d-1之间的占 71.6%，净硝化速率超过
3.00 mg·kg-1·d-1的土壤样本占 18.5%，超过 5.00 mg·
kg-1·d-1的占 5.4%，多数 NO-3浓度特别高的土壤 pH<
4。有研究表明硝化作用甚至可以发生在 pH为 2.9的
极酸性茶园土壤中[13]。

目前我国茶园氮肥使用量为 0耀2600 kg·hm-2，主
要产茶区平均为 553 kg·hm-2，且有不断提高的趋势。
随着施氮量的增加，茶园土壤 NO-3浓度显著提高[3]。茶
树是喜铵厌硝作物，硝化作用产生的硝态氮在土壤中

的大量累积不利于茶树对氮的吸收，而茶树生长于热

带亚热带地区，其高降雨量必然导致大量硝态氮通过

径流、淋洗和反硝化损失，产生环境负效应。此外，硝

化致酸，进一步加剧土壤酸化[14]。可见，控制茶园土壤
硝化作用不仅有利于茶树对氮肥的吸收，还能降低氮

肥的损失。目前控制土壤硝化过程较为普遍的措施是

施用硝化抑制剂，常用的硝化抑制剂为双氰胺

（DCD）、2-氯-6-三氯甲基吡啶（Nitrapyrin）和 3，4-二
甲基吡唑磷酸盐（DMPP），主要应用于水稻、小麦、玉
米、蔬菜、草地等生态系统[15-18]，而其在茶园这种独特
生态系统中的抑制效果鲜有报道。目前，尚不明确适

宜茶园酸性土壤的硝化抑制剂种类、用量及效果，因

此有必要研究不同种类硝化抑制剂对茶园土壤硝化

过程的影响，其研究结果将为控制茶园土壤酸化和提

高氮肥利用率提供依据。

本实验以我国 4种典型茶园土壤为研究对象，通
过室内好气培养试验，探索尿素配施 2种不同浓度的
DCD和 Nitrapyrin对硝化过程的抑制效果，从而筛选
出针对茶园土壤有效的硝化抑制剂种类及用量。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤采自福建安溪（植茶年限为 22年，AX）、

浙江杭州（植茶年限为 100年，HZ）、安徽郎溪（植茶
年限为 60年，LX）和江苏宜兴（植茶年限为 30年，YX）。
其分别发育于花岗岩、石灰岩、第四纪红土和第四纪

红土。同一区域的茶园每年的施肥时间和施肥量基本

相同，福建茶园在每年 11月施用 114 kg N·hm-2复合
肥；浙江茶园在每年 2月和 5月施用 225 kg N·hm-2

尿素或硫酸铵，在 9—10月施用 103.5 kg N·hm-2有机
肥或 120 kg N·hm-2复合肥；安徽茶园在每年 2月中
旬、5 月下旬和 7 月上旬分别施用 225、150、150 kg
N·hm-2尿素，在 10月底左右施用 138 kg N·hm-2有机
肥和 112.5 kg N·hm-2复合肥；江苏茶园在每年 3月初
施用 149 kg N·hm-2菜籽饼，在 9—11月施用 120 kg
N·hm-2有机-无机复合肥。

取土深度为 0耀20 cm，样品多点采集混合，样品
中的石头、植物根系和易见的动物剔除后，在尽可能
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短的时间内运回实验室。过2 mm筛并将样品分为两
部分，多数存放在 4 益备用，少量风干供土壤基本理
化性质测定。供试土壤的理化性质见表 1。
1.2 试验设计

试验选取 2种常用的硝化抑制剂，分别为双氰胺
（Dicyandiamide，浓度 98.00%，白色结晶性粉末，分析
纯，上海国药集团生产）和 2-氯-6-三氯甲基吡啶
（Nitrapyrin，浓度 24.00%，浅黄色乳油，浙江奥复托化
工有限公司生产）。设置 5个处理，每个处理 3个重
复：（1）尿素（CK）；（2）尿素+2% DCD（2% DCD）（DCD
占纯氮量的 2%，下同）；（3）尿素+10% DCD（10% DCD）；
（4）尿素+0.27% Nitrapyrin（0.27% Nitrapyrin）；（5）尿
素+0.54% Nitrapyrin（0.54% Nitrapyrin）。施用 100 mg
N·kg-1的尿素，硝化抑制剂施用量为其占施入纯氮量
的百分比，各硝化抑制剂用量均为推荐用量。对于 4
种典型茶园土壤，称取相当于 20 g干土重的新鲜土
样，25 益预培养 1 d，以调动土壤中微生物活性。预培
养结束后，向三角瓶中分别加入尿素和硝化抑制剂溶

液，使其尽可能均匀分布于土壤表面，同时加入蒸馏

水，调节土壤含水量至 60%田间持水量。用硅胶塞密
封，25 益下恒温培养 28 d，每日去塞通气 20 min 左
右，每隔 2 d补水 1次，以补充因蒸发导致的水分损
失。分别在添加硝化抑制剂后的 2、5、9、14、21、28 d
采集土壤样品，采集后的土壤样品用 2 mol·L-1的 KCl
溶液提取，土液比为 1颐5，25 益 250 r·min-1振荡 1 h，
过滤，收集滤液于塑料瓶中，置于 4 益冰箱直至分析。
1.3 测定方法及数据分析

土样中 NH+4 -N 和 NO -3 -N 浓度使用 Skalar连续
流动分析仪测定。土壤 pH值用 KCl浸提液测定，土
液比为 1颐5，玻璃电极法测定。所有测定均重复 3次。

净硝化速率计算公式为：

N=[（晕韵原猿）贼圆原（晕韵原猿）贼员 ]/（t2-t1） （1）

式中：N为净硝化速率，mg·kg-1·d-1；（晕韵原猿）贼2和（晕韵原猿）贼1

分别是培养 t2（d）和 t1（d）时浓度，mg·kg-1。
M=[（晕H+4 +晕韵原猿）贼圆原（晕H+4 +晕韵原猿）贼员 ]/（t2-t1） （2）

式中：M为净矿化速率，mg·kg-1·d-1；（晕H+4 +晕韵 原猿）贼圆和

（晕H+4 +晕韵原猿）贼员分别是培养 t2（d）和 t1（d）时浓度，mg·kg-1。

硝化抑制率计算公式：

硝化抑制率=（A-B）/A伊100% （3）
式中：A 为不加抑制剂处理的土壤培养前后 NO -3 -N
浓度之差，mg·kg-1；B为添加硝化抑制剂处理的土壤
培养前后 NO-3 -N浓度之差，mg·kg-1。
1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2007 数据处理，Origin 2016
作图，SPSS 20.0数据分析，处理间比较以 3个重复的
平均值使用邓肯新负极差法，采用全部观测值进行相

关分析。图表中数据用平均值依标准差表示。
2 结果与分析

2.1 pH值变化
结果表明，供试茶园土壤初始 pH值在 3.72耀4.43

之间，均低于茶园土壤最适宜 pH值（4.5耀5.5），土壤酸
化严重（图 1中 pH通过 KCl浸提液测定）。所有处理
土壤 pH值在培养的前 21 d呈逐渐上升趋势，尤其是
前 2 d上升最为迅速，而后缓慢下降或保持不变。整个
培养期间茶园土壤的 pH值增加了 0.18耀0.31个单位，
增加最明显的为郎溪茶园土壤 0.27% Nitrapyrin 处
理。培养期间土壤 pH值上升可能是因为尿素水解生
成 NH+4的过程消耗 H+。与对照相比，无论是加入 DCD
还是 Nitrapyrin，均对土壤 pH值无显著影响。
2.2 硝化抑制剂对茶园土壤中 NH +4 -N、NO -3 -N 浓度
及抑制效果的影响

培养过程中各处理的 NH+4和 NO-3浓度变化如图
2所示。安溪土壤对照和 DCD处理的 NH+4浓度先升

高后保持不变，而 Nitrapyrin处理的 NH+4浓度先迅速

增加然后缓慢上升，其在培养的前 9 d低于对照和
DCD处理，但在培养 14 d后高于对照和 DCD处理。
杭州土壤在培养期间各处理的 NH+4浓度均呈缓慢上

升趋势。郎溪土壤对照和 DCD处理的 NH+4浓度先快

速下降，21 d后有小幅上升，而 Nitrapyrin处理的 NH+4
浓度逐渐上升。宜兴土壤所有处理 NH+4浓度在培养期

间逐渐上升。安溪土壤对照与 DCD处理的 NO-3浓度

在培养期间逐渐上升，而 Nitrapyrin处理则保持不变。
杭州土壤在培养期间对照和 DCD处理的 NO-3浓度逐

渐上升，而 Nitrapyrin处理迅速下降至接近零值。郎溪

表 1 供试土壤的基本理化性质
Table 1 Chemical and physical properties of experimental soils
理化性质 Properties AX HZ LX YX
砂粒 Sand/% 55.3 64.1 35.6 58
粉粒 Silt/% 17.0 16.6 35.1 18.2
黏粒 Clay/% 27.7 19.3 29.3 23.8
全氮 Total N/% 0.089 0.123 0.213 0.370
全碳 Total C/% 1.17 1.38 2.33 3.71
C/N比 C/N ratio 13.1 11.2 10.9 10.0

pH（H2O） 3.72 3.76 4.43 3.89
pH（KCl） 3.33 3.32 3.54 3.29
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图 1 不同硝化抑制剂对茶园土壤 pH值的影响
Figure 1 Soil pH from four typical tea soils treated with two different concentrations of DCD and Nitrapyrin

土壤对照和 DCD 处理的 NO -3浓度在培养的前 21 d
迅速上升而后保持不变，其变化规律恰好与 NH+4相

反。宜兴土壤 DCD处理的 NO-3浓度在培养的前 14 d
缓慢升高，14 d后基本没有变化，在培养期间 0.27%
Nitrapyrin处理的 NO-3浓度保持相对稳定，而 0.54%
Nitrapyrin的 NO-3浓度逐渐下降。

硝化抑制率是表征硝化抑制剂对土壤硝化过程

抑制强度的一个重要指标，其值越高表明硝化抑制剂

对土壤硝化过程抑制强度越强。据表 2可知，对于 4
种供试茶园土壤，DCD 在培养过程中对硝化过程的
抑制效果随培养时间的延长呈下降趋势，且高浓度

DCD仅在培养第 28 d时才表现出比低浓度 DCD更
强的抑制效果。培养第 28 d后，在安溪和宜兴茶园土
壤中 DCD的抑制率仍可达 12.15%耀59.68%，而对于
杭州和郎溪茶园土壤，无论 DCD浓度高低，培养第
28 d后抑制效果消失。对于所研究的 4种茶园土壤，
DCD处理在培养期间的抑制效果表现为宜兴土壤>
安溪土壤>杭州土壤>郎溪土壤。与 DCD相比，无论加
入 Nitrapyrin浓度高低，在培养期间其对 4种茶园土
壤的硝化抑制率接近甚至超过 100%，表明 Nitrapyrin
几乎能完全抑制茶园土壤硝化作用，且抑制有效期超

过 28 d。

2.3 2种硝化抑制剂对于茶园土壤净硝化速率和净矿
化速率的影响

如图 3所示，对于供试 4种茶园土壤，2% DCD
和 10% DCD与对照相比对净硝化速率无显著影响，
而 0.27% Nitrapyrin 和 0.54% Nitrapyrin 则显著降低
了净硝化速率。加入 DCD的茶园土壤与对照相比，对
土壤净矿化速率没有显著影响，但郎溪土壤 2% DCD
加入显著提高了净矿化速率（P<0.05）。安溪土壤0.27%
Nitrapyrin和 0.54% Nitrapyrin处理净矿化速率分别
是对照处理的 1.79、1.83倍。与对照处理相比，杭州和
宜兴土壤 Nitrapyrin加入显著抑制净矿化速率，且杭
州土壤低浓度的抑制效果强而宜兴土壤则相反。郎溪

土壤 0.27% Nitrapyrin处理的净矿化速率与对照处理
相比无显著差异，而 0.54% Nitrapyrin加入则可显著
提高净矿化速率。

3 讨论

3.1 茶园土壤的硝化过程
传统观点认为土壤 pH<5.0时硝化作用较慢，甚

至缺失[7，19]。本研究选取的茶园土壤 pH值均小于 4.43
（表 1），但其净硝化速率并不低，在 0.52耀3.65 mg·kg-1·
d-1之间，尤以郎溪茶园土壤硝化速率最高。韩文炎等[3]
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测定了我国 130个茶园土壤的净硝化速率，发现土壤
净硝化速率在-6.08~6.54 mg·kg-1·d-1之间，平均为
1.62 mg·kg-1·d-1。可见，尽管茶园土壤 pH值很低，但
是硝化速率并不低。本研究结果表明，加入尿素后 4

种茶园土壤发生显著的硝化作用，但尿素和 Ni原
trapyrin 混施处理中，NO -3浓度在培养期间却没有增

加。这表明尿素施入后，茶园土壤发生了氨氧化过程

（自养硝化），且 Nitrapyrin完全抑制了培养期间硝态
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图 2 不同种类、不同剂量硝化抑制剂对茶园土壤铵态氮、硝态氮的影响
Figure 2 Changes of soil ammonium and nitrate concentration in four typical tea soils treated with two

different concentrations of DCD and Nitrapyrin
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图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）among different treatments
图 3 硝化抑制剂对茶园土壤 28 d的净硝化速率和净矿化速率的影响

Figure 3 Nitrification and mineralization rates in four typical tea soils treated with two different concentrations of DCD and Nitrapyrin

表 2 供试土壤在培养期间的硝化抑制率
Table 2 Nitrification inhibition rate（%）in four typical tea soils throughout the experimental period

注：表中不同字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters represent significant difference among different treatments（P约0.05）.

土壤类型 Soil types 处理 Treatments 硝化抑制率 Nitrification inhibition rate/%
5 d 9 d 14 d 21 d 28 d

AX 2%DCD 70.40b 59.03b 59.48b 37.89b 12.15c
10%DCD 70.14b 61.95b 66.50b 43.69b 37.79b

0.27%Nitrapyrin 181.32a 157.54a 123.34a 121.83a 101.32a
0.54%Nitrapyrin 218.98a 145.50a 118.39a 111.86a 98.28a

HZ 2%DCD 99.94b 64.95c 67.99c 46.96b 0c
10%DCD 92.59b 81.80c 65.90c 41.89b 3.19b

0.27%Nitrapyrin 239.64b 199.54b 202.11b 347.77a 301.47a
0.54%Nitrapyrin 395.96a 344.66a 301.09a 345.30a 302.09a

LX 2%DCD 24.73b 19.65c 48.08b 14.68b 0c
10%DCD 51.83b 15.53c 44.17b 16.09b 4.04b

0.27%Nitrapyrin 136.69a 110.84b 103.79a 103.11a 102.39a
0.54%Nitrapyrin 142.51a 118.36a 105.24a 104.70a 104.68a

YX 2%DCD 97.72c 79.17c 60.59b 64.34b 37.14d
10%DCD 100.91c 81.01c 65.11b 65.47b 59.68c

0.27%Nitrapyrin 125.62b 127.37b 124.00ab 131.58ab 115.02b
0.54%Nitrapyrin 204.29a 173.72a 244.71a 245.74a 311.17a

氮产生。由于硝化抑制剂抑制的是氨氧化过程，可以

推断茶园土壤硝态氮主要来自于自养硝化而非异养

硝化过程[20-22]。这与人们通常认为的 pH值较低土壤
中硝态氮主要来自异养硝化过程的观点相左[23-26]。可
能的原因是茶园土壤存在耐酸性或者嗜酸性的自养

硝化细菌[13，27]，而且还存在大量氨氧化古菌[28]。茶园一
般施入铵态氮肥，由于铵态氮是氨氧化过程的底物，

其施入必然刺激氨氧化细菌和古菌的生长，进而提高

自养硝化速率，尤其尿素水解能短暂提高土壤 pH
值，进一步提高自养硝化速率。茶树喜铵，硝化不利于

茶树对氮的吸收，且硝化致酸，会进一步酸化土壤，当

土壤 pH值低于其最适宜 pH值的下限，茶树则无法
生长。茶树生长在热带和亚热带多雨地区[29]，硝化产
生的硝态氮易随径流和淋洗而损失。因此，选用硝化

抑制剂抑制自养硝化是提高茶园土壤氮肥利用率以

及降低氮损失的关键手段。

3.2 2种硝化抑制剂的硝化抑制效果比较
本研究表明，Nitrapyrin和 DCD均能抑制茶园土

壤自养硝化过程，但 Nitrapyrin（98.28%耀100%）比
DCD（0耀59.68%）抑制效果好，与他人在茶园酸性土壤
和石灰性土壤中的研究结果一致[30-31]。DCD在土壤中
有效抑制期与 DCD的降解周期有关[32]，同时 DCD施
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用效果也受温度的影响，其在 5、15、25 益下有效抑制
期分别为 89、37、18 d[33]。徐星凯等[34]使用同位素示踪
技术，通过小麦盆栽试验发现 DCD有效抑制硝化作
用达 2个月。本研究中 DCD处理在培养期间的抑制
效果表现为宜兴土壤>安溪土壤>杭州土壤>郎溪土
壤。研究表明，硝化抑制剂的施用效果受土壤有机

质含量和质地的影响[15，33，35-36]。在土壤中施用硝化抑
制剂，NO-2的生成量与砂粒含量呈负相关[37]。在砂土、
壤土和黏土中，加入 DCD 后硝化抑制率分别为
96.5%耀99.4%、49.3%耀79.4%和 66.9%耀85.6%，其施用
效果总体表现为砂土>黏土>壤土[38]。本研究中安溪、
杭州和宜兴土壤属于砂土，而郎溪土壤属于黏壤土，

这就解释了为什么 DCD在郎溪茶园土壤上的抑制效
果较差。

施用 Nitrapyrin几乎能够 100%抑制茶园土壤的
自养硝化速率，表明 Nitrapyrin的抑制效果非常强劲，
适合于控制茶园土壤的硝化作用。Nitrapyrin在石灰
性砂土中的抑制率在 96.6%耀99.3%之间[31]。本研究表
明，Nitrapyrin不仅抑制了硝化过程，在杭州和宜兴土
壤培养期间甚至出现 NO-3显著下降，说明 Nitrapyrin
施入刺激了杭州和宜兴土壤 NO-3消耗。而好氧条件下
NO-3的消耗主要以硝态氮同化和反硝化过程为主[39]，
一般情况下只要有铵态氮存在，硝态氮同化很难进行[40]，
即使 Nitrapyrin含有大量 C源，在大量的铵态氮存在
下，应先促进铵态氮同化，直到铵态氮被消耗完，才会

促进硝态氮同化。因此，杭州和宜兴土壤中加入 Ni原
trapyrin 硝态氮随培养时间下降可能是反硝化造成
的，其原因可能是 Nitrapyrin及其溶剂中含有易分解
的 C源，直接为反硝化细菌提供能量和电子而促进
反硝化[41-42]。Notton等[43]研究也发现，Nitrapyrin在植物
残根及丙酮等 C源的存在下，抑制硝化过程的同时
刺激了砂土的硝酸盐还原。

4 结论

本研究表明，在 28 d的培养期间，Nitrapyrin几乎
可以完全抑制茶园土壤硝化作用，而 DCD的抑制效
果相对较差，抑制率仅为 0耀60%。Nitrapyrin对于硝化
过程的完全抑制表明硝态氮产生可能主要来自于自

养硝化。因此，Nitrapyrin是一种针对茶园土壤比较高
效的硝化抑制剂，配施铵态氮肥可以有效降低土壤硝

酸盐累积。但是，以上结果均是基于实验室培养试验

的结果，将来需要通过田间试验进一步验证本研究结

果的可靠性。
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