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Abstract：The aim of this study is to investigate the control efficiency of soil nitrogen leaching by nitrification inhibitors under biogas slurry
irrigation conditions. Laboratory simulation tests were performed, including urea solution treatment, biogas slurry treatment, and nitrifica⁃
tion inhibitors treatments. The concentrations of nitrification inhibitors were 5%, 10%, and 15% of DCD and 0.25%, 0.5%, and 1% of nitra⁃
pyrin. Ammonium nitrogen（NH+4-N）, nitrate nitrogen（NO-3-N）, total nitrogen（TN）, and dissolved organic carbon content（DOC）in the soil
leaching solution were monitored for five continuous irrigation cycles. Compared with urea solution group, the application of biogas slurry
could reduce the leaching loss of nitrogen and DOC. The concentrations of TN, NH+4-N, NO-3-N, and DOC in leachate in DCD group were
reduced by 27.19%, 35.69%, 45.89%, 53.69%, and in nitrapyrin group by 24.86%, 30.87%, 21.10%, 64%, respectively, with 5% level of
significance for various treatments. Considering the cost and control effects, application of DCD at 5% with biogas slurry was recommended
as an optimized control mode for preventing nutrient leaching. In addition, a significant correlation was found between nitrate concentration
in soil leaching solution and redox potential under continuous saturated biogas irrigation（R2=0.602 8*, n=34）. The application of nitrifica⁃
tion inhibitor in biogas slurry is an effective measure to restrict nutrient leaching, improve nutrient utilization efficiency, and control nitrate
nitrogen leaching pollution. However, the relationship among the control efficiency, inhibition time, and application methods requires fur⁃
ther investigation.
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摘 要：为考察硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉条件下土壤氮素的淋溶特征和阻控效果，采用土柱模拟淋溶试验，设置尿素溶液单

施、养殖肥液单施、以及养殖肥液分别伴施双氰胺（DCD，5%、10%和 15%）和氯甲基吡啶（Nitrapyrin，0.25%、0.5%和 1%）处理，连

续监测了5个灌溉周期土壤淋溶液中铵态氮（NH+4-N）、硝态氮（NO-3-N）、总氮（TN）和溶解性有机碳（DOC）淋失特征。养殖肥液单

施比尿素溶液单施显著减少碳氮的淋失浓度和淋失量。养殖肥液伴施DCD和Nitrapyrin淋溶液中TN、NH+4-N、NO-3-N、DOC浓度

分别比单施养殖肥液降低 27.19%、35.69%、45.89%、53.69%和 24.86%、30.87%、21.10%、64%，处理间均达到 5%显著水平。从抑制

效果及经济节约角度，推荐 5%DCD伴施养殖肥液是优化的养分淋溶阻控模式。此外，发现养殖肥液连续饱和灌溉条件下土壤淋

溶液硝态氮浓度与氧化还原电位间存在显著的相关性（R2=0.602 8*，n=34）。养殖肥液伴施硝化抑制剂是抑制养分淋失、提高养分

利用效率和控制硝态氮淋溶污染的有效措施，但抑制剂的作用效果、抑制时间与施用方式之间的关系还需要进一步研究。
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2016年我国设施蔬菜面积达到 391.5万 hm2，预

计到 2020年将稳定增长到 410.5万 hm2。设施蔬菜因

高产量、高品质与高效益等特点，已经发展成为我国

农业的主体产业[1]。但是，设施蔬菜因大水大肥的管

理方式也造成了土壤养分大量淋失，在灌溉作用下约

有 30%~50% 的氮素通过淋溶损失[2-4]。山东设施蔬

菜集中生产区地下水硝态氮浓度为 49.6~78.0 mg·
L-1，超过国家地下水饮用标准[5]。

配施硝化抑制剂作为一种有效降低氮素损失的

技术，已被广泛研究并得以实际应用[6-7]。硝化抑制

剂通过抑制氮肥氨氧化作用和亚硝化作用[8]，降低亚

硝化细菌和硝化细菌的活性，从而抑制土壤中的NH+4

被氧化为 NO -3，减少硝态氮在土壤中的生成和累

积[9-10]，进而减少氮肥以硝态氮形式的淋溶损失及对

生态环境的影响。目前应用最为广泛的硝化抑制剂

是双氰胺（DCD）和氯甲基吡啶（Nitrapyrin）[11-12]。研

究表明，DCD的施入对NH+4-N累积有一定效果，设施

番茄配施 DCD 后 0~30 cm 土层 NO-3-N 含量降低了

63.70%~80.53%[13]，而 DCD 施加量在施氮量的 1%~
5% 时，氮素淋失量显著降低了 23.68%~37.94%[14]。

Owens发现施用Nitrapyrin可使土壤氮素淋溶损失减

少 13%[15]。也有研究发现DCD和Nitrapyrin均可显著

抑制土壤铵态氮向硝态氮的转化，两种抑制剂处理的

土壤铵态氮含量分别较不施加抑制剂处理增加了

46.2~256.1 mg·kg-1和3.68~372.9 mg·kg-1 [16]。

然而，国内外对硝化抑制剂阻控土壤氮素淋失的

研究大多数是基于化肥施用条件下进行的，总体结论

为硝化抑制剂有利于减少硝态氮的淋溶损失。但是

以养殖肥液为主体的新型肥料在设施农业中得到越

来越广泛的应用，而养殖肥液作为一种养分浓度比较

高的有机态氮和无机态氮混合肥料，氮素的浓度及其

形态的复杂程度远超过化肥。正因为养殖肥液具有

以上特性，在农田灌溉过程中单独施用会加剧氮素的

淋失[17]。因此，阻控养殖肥液灌溉土壤的氮素淋溶损

失十分重要。本研究拟通过土柱模拟试验，研究两种

硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤氮素淋失特征与

效果，为养殖肥液在设施蔬菜上的安全利用提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与装置

1.1.1 供试土壤

供试土壤采自天津市宁河区设施蔬菜大棚 0~20

cm表层土壤，土壤质地类型为壤土。新鲜土样经自

然风干后，拣出作物残根及石块，过 2 mm筛后混匀，

备用。土样pH值8.61，铵态氮（NH+4-N）含量7.40 mg·
kg-1，硝态氮（NO-3-N）含量 2.18 mg·kg-1，总氮（TN）含

量0.71 g·kg-1，土壤有机质含量 22.81 g·kg-1。

1.1.2 供试硝化抑制剂及肥料

DCD 生产厂家为上海麦克林生化科技有限公

司，分析纯，纯度 99%。Nitrapyrin生产厂家为北京百

灵威科技有限公司，分析纯，纯度 98%。尿素生产厂

家为天津市津科精细化工研究所，分析纯，纯度 99%。

养殖肥液取自天津市益利来养殖有限公司常年运转

的塞流式厌氧反应器，原料为猪场粪污，养殖肥液 pH
值 8.30，NH+4-N 浓度 464.80 mg·L-1，NO-3-N 浓度 2.11
mg·L-1，TN浓度 692.55 mg·L-1，溶解性有机碳（DOC）
浓度100.18 mg·L-1。

1.1.3 土壤淋溶模拟装置与填装过程

淋溶模拟装置（图 1）为PVC材质，内径 19 cm，高

40 cm。柱体内部下端铺有 100目的尼龙网，起到初

步过滤作用，柱体底部的出水管内装满脱脂棉花，深

度过滤水样。将土柱固定在稳定的钢架上，所有土柱

保持与地面垂直，柱体出水口处接有容器收集土壤淋

溶液，收集容器与淋溶柱口紧密相连以隔绝空气。所

有处理均按照 1.26 g·cm-3的自然土壤容重模拟填装，

同时将DCD和Nitrapyrin分别按照各处理设置伴施量

溶水后与土壤均匀混合后一并填装。填装时在 PVC
管内壁均匀涂抹一层凡士林减小边缘效应，将风干过

筛的土样分两层（每层高 10 cm）依次填装压实、再填

装压实[18]。土壤填装高度设计为 20 cm，柱体上部空

图1 试验用土壤养分淋溶模拟装置

Figure 1 Soil nutrients leaching simulator
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间用于灌溉。

1.2 试验方法

1.2.1 试验设计

试验设置 8 个处理，单施尿素、单施肥液、3 个

DCD施用水平、3个Nitrapyrin施用水平，DCD和Nitra⁃
pyrin的用量均为施氮量的百分比。其中单施尿素处

理将尿素与水混匀，逐次灌溉。处理如下，处理 1
（CK1）：单施尿素，处理 2（CK2）：单施肥液，处理 3
（5%DCD）：5%DCD+肥液，处理4（10%DCD）：10%DCD+
肥液，处理 5（15%DCD）：15%DCD + 肥液，处理 6
（0.25%Nitra）：0.25%Nitra+肥液，处理 7（0.5%Nitra）：

0.5%Nitra+肥液，处理 8（1%Nitra）：1%Nitra+肥液。每

个处理3次重复，共24个土柱。本试验所有处理的土

柱单次施氮量和灌水量均为 60 kg N·hm-2和 250 mL，
每间隔 3 d进行一次灌溉，5个灌溉淋溶周期施氮量

共300 kg·hm-2，灌水量共1250 mL。
1.2.2 淋溶模拟试验

对土柱进行预处理，每日早 8：00 用去离子水

800 mL淋洗 1次，连续淋洗 3 d，以减少由于土柱装填

所造成的差异。稳定2 d后开始试验，试验开始后，在

第1 d早晨8：00灌施250 mL肥液或去离子水，每次灌

水后收集淋溶液直到不再渗出为止，每次灌施完成

后，在土柱顶部用保鲜膜封好，间隔 3 d进行一次灌

溉，一共 5个周期。每次淋溶液收集结束后，立即带

回实验室进行养分浓度测定。

1.2.3 测定指标与方法

基础土壤样品pH值用pH计测定（水土比为5∶1），
含水量用烘干法测定，土壤总氮、NH+4-N、NO-3-N含量用

比色法测定[19]。淋溶液总氮浓度采用碱性过硫酸钾消

解紫外分光光度法、NH+4-N浓度用纳氏试剂法、NO-3-N

浓度用紫外分光光度法、pH值用pH计测定，DOC浓度

用TOC仪测定，ORP用氧化还原电位计测定[20]。

1.3 数据处理

试验数据采用 Excel 2010和 SPSS 19.0软件进行

统计分析。处理间差异显著性采用单因素方差分析

法（One-way ANOVA），显著性水平为0.05。
2 结果与分析

2.1 淋溶液铵态氮浓度变化特征

两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤淋溶液

铵态氮浓度见图 2。如图所示，随尿素溶液灌溉次数

增加，CK1淋溶液铵态氮浓度快速增加，在灌溉第 5
次浓度增加到 14 mg·L-1。养殖肥液单施和两种硝化

抑制剂伴施处理，随灌溉次数增加淋溶液铵态氮总体

变化较小，基本在第 3次灌溉时达到铵态氮浓度极大

值，该数值在 1.8~3.4 mg·L-1之间，随后铵态氮浓度降

低。灌溉的第 2至第 5次，CK2和硝化抑制剂伴施处

理与CK1处理相比铵态氮浓度均显著降低（P<0.05）。

虽然施用硝化抑制剂处理淋溶液中铵态氮浓度比

CK2 平 均 降 低 28.69%，但 仅 在 第 3 次 灌 溉 中

10%DCD、15%DCD 和 0.25%Nitra 3 个处理铵态氮浓

度与 CK2之间达到显著性水平（P<0.05）。在灌溉的

第 1次、第 3次和第 5次DCD与氯甲基吡啶表现出显

著差异（P<0.05），DCD的抑制效果更好。

2.2 淋溶液硝态氮浓度变化特征

两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤淋溶液

硝态氮浓度见图 3。如图所示，随灌溉次数增加CK1
和CK2处理淋溶液硝态氮浓度快速降低，并从第 3次

灌溉起趋于平稳，随灌溉次数增加，硝化抑制剂伴施

处理淋溶液硝态氮浓度先降低并均在第 3次灌溉时

图2 两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤淋溶液铵态氮浓度

Figure 2 Ammonium nitrogen concentrations in leaching water
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达到极低值，随后浓度有增加趋势。在第 3 次灌溉

前，CK2和硝化抑制剂伴施处理（除 15%DCD处理外）

淋溶液硝态氮浓度均比 CK1显著降低（P<0.05）。在

第 1次灌溉中，硝化抑制剂伴施处理淋溶液硝态氮浓

度均比CK2降低了 27.4%~78%，均达到显著水平（P<
0.05）。第2次灌溉过程中，两种硝化抑制剂不同施用

量处理淋溶液硝态氮浓度比CK2处理降低了 15.9%~
78.9%，其中5%DCD处理达到显著水平（P<0.05）。第

1次和第 2次灌溉中，淋溶液硝态氮浓度呈现 5%DCD
<10%DCD<15%DCD 趋势，而 0.5%Nitra 处理硝态氮

浓度比其他两个剂量更低。第 3次灌溉中硝化抑制

剂伴施处理与养殖肥液单施处理间差异不显著。

8个处理在 5次灌溉过程中，土壤淋溶液硝态氮

浓度与溶液ORP相关分析结果为：

y=2.324 9x-314.57（R2=0.602 8*，n=34）
土壤淋溶液硝态氮浓度与溶液氧化还原电位间

存在显著相关关系（P<0.05）。

2.3 淋溶液总氮浓度变化特征

两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤淋溶液

总氮浓度见图 4。总氮浓度变化特征与硝态氮浓度

相似，随灌溉次数的增加，各处理淋溶液总氮浓度逐

渐下降，至第 3次灌溉硝化抑制剂添加处理总氮浓度

达到极小值，随后浓度略有增加，而CK1和CK2处理

总氮浓度基本稳定直至整个灌溉过程。前 2次灌溉

中，CK2 和硝化抑制剂伴施处理淋溶液总氮浓度比

CK1显著降低（P<0.05），施用硝化抑制剂处理淋溶液

中总氮浓度比CK2平均降低 47%，淋溶液总氮浓度呈

现 5%DCD<10%DCD<15%DCD 趋势，而 0.5%Nitra 处

理总氮浓度比其他两个剂量更低。

2.4 淋溶液DOC浓度变化特征

两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤淋溶液

DOC浓度见图 5。如图所示，随灌溉次数的增加，各

处理淋溶液DOC浓度逐渐下降，处理间DOC浓度总

体呈现CK1>CK2>硝化抑制剂处理，CK2处理DOC浓

度比CK1降低了 19.3%~44.8%，硝化抑制剂处理DOC
浓度比 CK2降低了 37.5%~66.35%，三大类处理间每

图3 两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤淋溶液硝态氮浓度

Figure 3 Nitrate nitrogen concentrations in leaching water

图4 两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤淋溶液总氮浓度

Figure 4 Total nitrogen concentrations in leaching water
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次灌溉后淋溶液DOC浓度均达到 5%显著水平。但

是两种硝化抑制剂之间以及不同施用剂量间淋溶液

DOC浓度差异不显著。

2.5 不同处理养分淋失量

两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤养分淋

失量见表 1。不同处理总氮淋失量为 220.62~570.16
kg·hm-2，除 15%DCD和 0.25%Nitra处理外，其余处理

均显著低于CK1。5%DCD总氮淋失量比CK2处理降

低了 42%。施加养殖肥液和两种抑制剂伴施处理铵

态氮淋失量比CK1显著减少（P<0.05），但不同剂量的

DCD 和 Nitra间差异不显著。5%DCD 硝态氮淋失量

比其他处理降低 36%~73%。CK2处理DOC淋失量显

著低于 CK1 处理，抑制剂伴施处理 DOC 淋失量比

CK2处理显著降低（P<0.05）。

3 讨论

3.1 两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤对淋溶

液氮素浓度的影响

试验结果表明，尿素溶液连续灌溉导致淋溶液铵

态氮浓度持续增加，而养殖肥液灌溉处理淋溶液铵态

氮浓度保持在较低水平。主要原因是尿素溶液在土

壤中易随饱和水分迁移至下部土层[21-22]，而存留在下

部土层的尿素分子一般经过 3~5 d就能在土壤脲酶

作用下转化成铵态氮[18，23]，由于间歇性饱和水分灌

溉使铵态氮淋溶出土层[21，24-25]，这也是试验过程随灌

溉次数增加土壤淋溶液铵态氮浓度持续增加的原

因。养殖肥液氮素形态以铵态氮和有机态氮素为

主，其中铵态氮通常占总氮 70%左右，灌溉后铵态氮

可以被土体颗粒迅速吸附[26-27]，从而降低淋溶液中

铵态氮浓度。

所有处理淋溶液硝态氮和总氮浓度在前 3次灌

溉过程显著降低，伴施两种硝化抑制剂处理的后 3次

灌溉浓度普遍升高趋势，尿素单施和肥液单施处理的

后 3次灌溉浓度略有降低或基本稳定。随灌溉次数

增加土壤淋溶液硝态氮浓度逐渐降低，因为尿素和养

殖肥液中氮素主要形态均不是硝态氮，硝态氮是通过

有机氮脲酶水解转化和铵态氮硝化作用形成的[23]，而

在含水量饱和的土壤中氧化还原电位可能是控制铵

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column mean significant differences among different treatments（P<0.05）.

表1 不同处理养分淋失量（kg·hm-2）

Table 1 Nutrient loss in different treatments（kg·hm-2）

处理
Treatments

CK1
CK2

5%DCD
10%DCD
15%DCD

0.25%Nitra
0.5%Nitra
1%Nitra

总氮TN淋溶量
TN content of leaching

570.16±76.27a
381.97±51.28bcd
220.62±51.27d
335.58±43.62cd
551.31±34.93ab
427.98±50.16abc
274.36±27.03cd
264.42±43.28cd

铵态氮NH+4-N淋溶量
NH+4-N content of leaching

37.74±0.63a
9.77±0.60b
6.04±0.06b
5.93±0.03b
5.58±0.01b
5.15±0.12b
6.79±0.06b
6.06±0.17b

硝态氮NO-3-N淋溶量
NO-3-N content of leaching

370.13±55.36a
292.02±50.36ab
101.63±20.07c

223.36±39.51abc
334.84±17.03a

221.29±19.44abc
159.97±16.12bc
178.50±14.83abc

DOC淋溶量
DOC content of leaching

368.86±7.79a
251.52±60.43b
106.71±8.77c
110.25±5.34c
132.47±1.58c
86.70±4.54c
93.10±8.77c
80.07±7.34c

图5 两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤淋溶液DOC浓度

Figure 5 DOC concentrations in leaching water
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态氮转化成硝态氮的关键因素，本研究表明土壤淋溶

液硝态氮浓度与其氧化还原电位显著相关，且随饱和

灌溉次数增加，淋溶液硝态氮浓度逐渐降低。长期淹

水的稻田土壤中以铵态氮形态为主且硝态氮含量极

低的现象[28]也侧面支持了试验结论。此外，本试验发

现淋溶液中硝态氮浓度占总氮的 70% 以上，表明硝

态氮仍然是淋溶氮素的主要形态，与化肥施用条件下

研究结果一致[29]。同时也说明，养殖肥液灌溉条件下

淋溶液中除速效氮形态外，仍然存在其他形态的氮

素，如有机氮[30]，可能与养殖肥液中较高的有机氮浓

度有关。

试验结果发现DCD和Nitrapyrin能够有效降低养

殖肥液灌溉土壤淋溶液硝态氮、铵态氮和总氮浓度。

同时 5%DCD和 0.25%Nitra剂量处理的淋溶液养分浓

度较低，抑制效果最好。但是随灌溉过程持续的氮素

投入，抑制剂的抑制效果有所降低。已有研究表明施

加 DCD 和 Nitrapyrin 能显著抑制施肥条件下土壤中

NH+4的氧化，减少硝酸盐的形成[31-32]，本试验证实硝化

抑制剂在养殖肥液施用条件下仍然能够发挥抑制铵

态氮氧化的作用，而且较低剂量的硝化抑制剂就能发

挥较好的淋溶阻控效果。施加硝化抑制剂处理在第

3次灌溉时淋溶液硝态氮浓度有升高的趋势，可能因

为随着试验周期的增加，不同处理土壤硝化过程的底

物累积差异导致其浓度不同，另一方面可能因为抑制

剂溶水特征会随试验周期的增加抑制效果逐渐减

弱[13]，所以在实际应用中应考虑及时追施抑制剂或者

将抑制剂土壤施用改为与养殖肥液混合施用。

3.2 两种硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉土壤对淋溶

液碳素浓度的影响

本试验表明尿素溶液灌溉淋溶液DOC浓度显著

高于养殖肥液单施处理。尿素溶液灌溉淋溶液DOC
浓度最高，主要因为尿素溶于水，尿素分子含有的碳

元素会直接随尿素分子淋溶出土体，而此处理淋溶液

DOC的来源也主要是尿素。灌溉养殖肥液增加了微

生物生长所需的碳源和能源[33]，有研究表明施加沼液

比施加尿素明显提高了土壤微生物数量和酶活性[34]，

养殖肥液中有机碳可能被微生物截留而存在于土壤

中，从而降低了DOC的淋失。

试验结果发现两种硝化抑制剂伴施养殖肥液淋

溶液中DOC浓度削减显著，可能是硝化抑制剂影响

了肥液施加的土壤碳氮循环，起到抑制有机碳分解的

作用[35]。有研究表明，在同时含有有机碳和无机碳的

石灰性土壤中加入硝化抑制剂后，土壤CO2释放量降

低了11.0%~13.9%[35]。

4 结论

（1）与尿素溶液灌溉相比，养殖肥液可以显著降

低淋溶液中总氮、铵态氮、硝态氮和DOC的淋失，平

均降低33.01%、65.79%、38.03%和31.82%。

（2）硝化抑制剂伴施养殖肥液灌溉有利于养分淋

溶的阻控，DCD和Nitrapyrin伴施淋溶液中总氮、铵态

氮、硝态氮、DOC比养殖肥液灌溉平均降低 27.19%、

35.69%、45.89%、53.69% 和 24.86%、30.87%、21.10%、

64%。

（3）从抑制效果及经济角度推荐 5%DCD伴施养

殖肥液作为优化的养分淋溶阻控模式，但抑制剂的

作用效果、抑制时间与施用方式之间的关系还需要

进一步研究。
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