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　　摘　要　　农业生产中氮肥的施用是影响全球氮素循环的一个重要因素，在促进作物增产的同时，也对

生态环境产生了重要的影响。由于铵态氮肥在旱地中很容易经过硝化作用转变为硝态氮，其中一小部分为

植物所吸收，而大量的硝态氮被淋失，或经反硝化作用进入大气，造成土壤氮素严重损失。自然界中一些植

物的根系能够分泌抑制硝化作用的物质，被称为生物硝化抑制剂，因而可以显著提高土壤氮素利用率。本文

阐述了有关生物硝化抑制剂的由来、分泌调节、作用机制及其应用潜力，并探讨了其在农业生产中氮素高效

管理等方面的应用前景。
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　　世界范围内施用的氮肥有近 ９０％是 ＮＨ＋
４的形

式（包括尿素），ＮＨ＋
４在土壤中被带负电的黏土和土

壤有机物功能团所吸附
［１２］
，因而限制了 ＮＨ＋

４的流

失
［２］
。但是 ＮＨ＋

４在土壤中很容易被硝化细菌转化

成 ＮＯ－３
［３４］
，ＮＯ－３带负电，不能被土壤所吸附，因此

容易淋失
［２］
。而且，土壤异养细菌在厌氧或部分厌

氧条件下（与强降雨、不合理灌溉导致的水涝等有

关）通过反硝化作用可将 ＮＯ－３ 转变成气态 Ｎ２及

Ｎ２Ｏ
［５６］
。因此，硝化作用是造成农田氮素损失的一

个重要途径
［７１０］
。

研究表明，大量氮肥的施用，在促进粮食生产

的同时，也付出了巨大的代价
［１１１２］

。农业系统中的

氮肥有近７０％被损失［１３］
。目前世界范围内氮肥施

用量已达到每年１亿 ｔ，据统计，有近 ４０％的氮肥因
反硝化成 Ｎ２及 Ｎ２Ｏ而流失到环境中

［１４］
。大气中

Ｎ２Ｏ的浓度呈不断上升的趋势，其上升与人类活动
关系极大。作为一种温室气体，每分子 Ｎ２Ｏ使全球

变暖的潜力大约是 ＣＯ２分子的３００倍
［１５１６］

。大气中

Ｎ２Ｏ浓度的增加不仅加剧了全球温室效应，而且间
接破坏臭氧层并导致地表紫外线辐射增强，对环境

潜在的破坏愈加严重
［１７１８］

。此外，农业系统中 ＮＯ－３
的淋失所造成的氮素损失非常严重，而且 ＮＯ－３的淋

失还严重污染了地下水和地表水
［１１，１９２１］

。所有这

些氮素损失均与硝化作用密切相关。维持氮素以

ＮＨ＋
４的形式存在具有提高农业系统中氮素的吸收

利用，即使 ＮＨ＋
４的吸收会带来根际酸化以及植物对

氮素的偏好不同
［２２］
。一些氮肥管理策略，比如春

施与秋施、基肥与追肥、带施与撒施、深施与表施、

液态喷施、尿素叶施等通过调节肥料施用的比率或

时间可以减少硝化作用及 ＮＯ－３淋失所造成的氮损
失，但是上述农业策略大部分均有局限性，往往会

增加劳力消耗和实际操作的难度
［２３］
。缓控氮肥与

人工合成的化学抑制剂虽然在提高氮素利用率和

减少氮素损失上有一定的功效，但价格昂贵以及多

数情况下增产不显著限制了其广泛使用。本文对

近年来发现的生物硝化抑制剂在控制农田氮素流

失方面的重要作用进行了综述。

１　生物硝化抑制剂

硝化抑制剂是一种通过抑制硝化细菌活性起

到延缓细菌氧化 ＮＨ＋
４的化合物。理论上，在 ＮＯ

－
３淋

失和反硝化机率高的情况下，减少硝化作用可以提

高氮素利用效率
［５，２４］

。尽管有大量的化合物被认为

是硝化抑制剂
［２５２６］

，但是仅仅几种硝化抑制剂，三
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氯甲基吡啶（ｎｉｔｒａｐｙｒｉｎ）、双氰胺（ＤＣＤ，ｄｉｃｙａｎｄｉａ
ｍｉｄｅ）和３，４二甲基吡唑磷酸盐（ＤＭＰＰ，３，４ｄｉｍｅ
ｔｈｙｌｐｙｒａｚｏｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ）经过了大田环境详尽的评
估

［２６２８］
。这些化学合成抑制剂并没有在农业生产

中被广泛采用，主要是因为成本较高，多数情况下

增产不显著，缺乏成本效益并且在各种农业气候和

土壤环境中的性能不稳定
［２６］
，但是其在降低 Ｎ２Ｏ

排放的作用还是非常明显
［２９］
。

１１　生物硝化抑制剂的由来
在自然生态系统中，一些研究者还观察到某些

热带草地和森林土壤硝化作用速率缓慢的现象
［３０］
。

此外，在硝化作用相对低的一些高级生态系统中占主

导地位的植物可以生产抑制硝化细菌活力的有机化

合物
［３１３４］

。在所提出的那些硝化抑制化合物中，酚类

化合物、生物碱、异硫氰酸酯和萜类化合物备受关

注
［３５－４１］

。目前，科学家用 ＢＮＩ（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ）来描述植物根系分泌的对土壤硝化细菌有
特定抑制效果的有机分子或化合物及其抑制能

力
［２６，４２－４４］

。在热带草原中，非洲湿生臂形牧草 Ｂ
ｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ和 Ｂｄｅｃｕｍｂｅｎｓ显示出很强的 ＢＮＩ能
力
［４５］
，这两种草类对南非稀树草原低氮的环境有很

强的适应能力
［４６］
。另有报道草莓（Ａｒｂｕｔｕｓｕｎｅｄｏ）可

以抑制土壤硝化作用并减少 Ｎ２Ｏ的排放，这是由于
来自残留物的酚类化合物如儿查素（ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ）和
儿查酚（ｃａｔｅｃｈｉｎ）释放到土壤中造成的［４７］

。在所评

估的作物中，高粱显示出显著的 ＢＮＩ能力［４１］
，此外水

稻也具有一定的 ＢＮＩ能力［４８］
，其他谷类作物，包括

玉米、小麦和大麦均不具有充分的 ＢＮＩ能力［４５］
。

１２　植物分泌生物硝化抑制剂的调节机制
研究发现，生物硝化抑制剂（ＢＮＩｓ）的分泌很可

能受到某些生理机制的调控。非洲湿生臂形牧草

根系分泌 ＢＮＩｓ与土壤氮水平有关［４２］
，而且还受到

氮素形态的影响
［４９］
。以 ＮＯ－３为氮源时，ＢＮＩ的分

泌少，而以 ＮＨ＋
４为氮源时则大量分泌

［４９］
。由于土

壤中 ＮＨ＋
４ 的积累会诱导亚硝化细菌活性的增

强
［５０］
，因此研究者认为，ＢＮＩｓ分泌增强是植物控制

根际硝化作用的一种响应机制
［４５］
。此外，根际 ｐＨ

也能影响根系 ＢＮＩｓ的释放。最近的研究表明（朱
毅勇等，未发表结果），如果根际 ｐＨ维持在 ７，即使
在 ＮＨ＋

４存在下，也不能检测到 ＢＮＩｓ的释放。如果
根际分泌物收集液的 ｐＨ不受控制，并随之降到 ４
左右，高粱根系就能释放大量的 ＢＮＩｓ。根据这些结
果，可以推断出当植物生长在轻质土壤，ｐＨ为 ６或
更低，ＢＮＩ功能可能表现得更好。但是，水培营养液

ｐＨ对 ＢＮＩ活性和分泌的影响并未通过以土壤为植
物生长介质的试验进行评估，未来值得引起关注。

此外，植物根系 ＢＮＩｓ的释放被视为一个高度调
节的生理功能。根系环境中 ＮＨ＋

４的存在不光是加

快根系 ＢＮＩｓ（或其前体化合物）合成所必需的，也是
ＢＮＩｓ释放所必需的［４３，４９］

。与 ＮＨ＋
４吸收有关的生理

结果，比如激活质膜质子泵、根际酸化，可以促进高

粱根系 ＢＮＩｓ的释放（朱毅勇等，未发表结果）。此
外，ＢＮＩｓ的释放是一个根系局部发生的现象，似乎
仅仅限于那些浸泡在 ＮＨ＋

４下的根系，而非整个根

系
［４３］
。土壤有机氮矿化或通过氮肥，如尿素或硫

酸铵的施用获得的土壤 ＮＨ＋
４可以增强硝化细菌的

活性
［５０］
。ＮＨ＋

４对 ＢＮＩｓ合成和释放的调节作用表

明了其在保护 ＮＨ＋
４免受硝化细菌作用中的一个可

能的适应机制
［４９］
。

１３　生物硝化抑制剂的种类及作用机制
尽管 ＢＮＩ的现象在２０世纪６０年代早期已基于

大田经验研究结果第一次提出，但与 ＢＮＩ活性有关的
化合物直到最近才得到阐述

［２６］
。一种使用重组亚硝

化单胞细菌（Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓｅｕｒｏｐａｅａ）的生物发光方法
被用来检测根系分泌的硝化抑制剂活性（即 ＢＮＩ活
性）

［４２，５１］
。重组的菌株 Ｎｅｕｒｏｐａｅａ携带一个含有

ＶｉｂｒｉｏｈａｒｖｅｙｉｌｕｘＡＢ基因的表达载体，并在分析时的
３０ｓ时间内产生一个明显的双峰值发光模式［４２］

。生

物发光的强度与亚硝酸的产生成线性的函数关系
［４２］
，

所测试的样品比如根系分泌物、土壤和植物提取物的

抑制效果就可以用 ＡＴＵ的单位来表述。这个方法经
过最近不断的改进，现在可以检测和比较不同作物ＢＮＩ
的能力

［４２］
。通过这种方法，几个属于不同化学基团

的硝化抑制剂已被成功的分离和鉴定（图１）［３９４３］。

图 １　植物体具有 ＢＮＩ活性的化合物的化学结构式［３９４３］

Ｆｉｇ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏｈａｖｅＢＮＩ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ［３９４３］
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　　非洲湿生臂形牧草 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ中含有 ＢＮＩ
活性的化合物已经鉴定为：非饱和自由脂肪酸、亚

油酸和 α亚麻酸［４０］
。亚油酸和 α亚麻酸可能具有

抑制硝化所需的结构和链长。这两种 ＢＮＩ化合物
很可能会同时抑制氨单加氧酶（ａｍｍｏｎｉａｍｏｎｏｏｘｙ
ｇｅｎａｓｅ，ＡＭＯ）和羟胺还原酶 （ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅｏｘｉ
ｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＨＡＯ），这两种酶催化 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ铵氧
化过程中的基本反应

［４０］
。当亚油酸和 α亚麻酸加

入到土壤中，硝化作用在连续几个月内均受到抑

制
［４０］
。此 外，ＢＮＩｓ还 可 以 扰 乱 ＨＡＯ 到 辅 酶

（ｕｂｉｑｕｉｎｏｎｅ）和细胞色素（ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ）的电子传递
途径，而这个途径对 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ的代谢功能极为
重要

［４４］
；而人工合成的硝化抑制剂 ＡＴ、三氯甲基吡

啶和 ＤＣＤ只通过抑制 ＮｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓＡＭＯ酶的途径
来抑制硝化作用

［４９，５２］
。

目前已发现非洲湿生臂形牧草 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ
产生的一种更重要的硝化抑制剂，并命名为“ｂｒａｃｈｉ
ａｌａｃｔｏｎｅ”，它是一种环二萜；这种化合物含有一个双
环戊二烯［ａ，ｄ］环辛烷骨架（５８５环系统），带有一
个桥接五元环之一和八元环的

!

内酯环（图 ２）［４３］。
类似的，三环萜类化合物（ｏｐｈｉｏｂｏｌａｎｅｓａｎｄｆｕｓｉｃｏｃ
ｃａｎｅｓ）在真菌和植物中均有发现［５３５４］

。Ｆｕｓｉｃｏｃｃａｎｅ
类型的环二萜是从香叶基二磷酸经过萜环化酶催

化的两步环化作用经生物合成而来
［５４］
。用纯

Ｎｅｕｒｏｐａｅａ菌体的分析发现 ｂｒａｃｈｉａｌａｃｔｏｎｅ（臂形草
内酯）的浓度范围在 １３～１３３μｍｏｌＬ－１之间时与
体外的硝化抑制结果呈线性关系

［４３］
。在与两种广

泛使用的人工合成硝化抑制剂三氯甲基吡啶（ｎｉｔｒａ
ｐｙｒｉｎ）或双氰胺（ｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅ）（三氯甲基吡啶
ＥＤ８０为 ５８μｍｏｌＬ－１，双氰胺的为 ２２００μｍｏｌＬ－１）
比较时，ＢｒａｃｈｉａｌａｃｔｏｎｅＥＤ８０为 １０６μｍｏｌＬ

－１
，因此

应该看作一种强有力的硝化抑制剂。这种热带牧

草根系分泌的硝化抑制活性有近 ６０％ ～９０％ 均是
来自于 ｂｒａｃｈｉａｌａｃｔｏｎｅ［４３］。此外，从高粱根系分泌物
中鉴定出 ＭＨＰＰ（ｍｅｔｈｙｌ３（４ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｐｒｏｐｉｏ
ｎａｔｅ）为硝化抑制剂，是根系分泌物中抑制活性的一
部分

［４１］
。根系分泌物中的化感物质是植物与其他

生物进行化学通讯的信息物质，具有多种功能，如

除草、杀虫、改良土壤、抑制土壤硝化作用、固氮和

增强氮肥有效性等
［５５］
。黄益宗等

［５６］
的研究结果表

明，化感物质会对土壤硝化作用产生抑制作用，可

能是因为化感物质通过影响土壤微生物抑制了土

壤硝化作用。高粱等植物根系分泌的生物硝化抑

制剂基本上均属于化感物质，在一定浓度上会可能

会对作物生长有抑制作用，并且可能改变土壤生物

的种群结构
［５５］
。然而，这些植物根系所分泌的生物

硝化抑制剂对物种多样性、遗传多样性及生态系统

多样性中的种群生态、土壤生境和生态系统功能等

是否会产生影响仍需进一步研究，深入发掘抑制硝

化作用的化感物质也显得非常必要。

图 ２　 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ根系分泌物中分离的主要硝化抑

　　 制剂 ｂｒａｃｈｉａｌａｃｔｏｎｅ的化学结构式［４３］

Ｆｉｇ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｒａｃｈｉａｌａｃｔｏｎｅ，ｔｈｅｍａｊｏｒｎｉｔｒｆｉｃａｔｉｏｎ

　　　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｆＢｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ［４３］

１４　生物硝化抑制剂的大田应用实例
在哥伦比亚帕尔米加地区热带农业国际中心

（ＣｅｎｔｒｏＩｎｔｅｒｎａｃｉｏｎａｌｄｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＴｒｏｐｉｃａｌ，ＣＩＡＴ）
进行的大田研究表明，建立三年的非洲湿生臂形牧

草 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ的试验小区中由于硝化细菌群体
数量很低（ＡＯ细菌与 ＡＯ古细菌），土壤铵氧化率
下降了９０％［４３］

。这些热带牧草根系的抑制功能似

乎主要针对性的抑制硝化细菌的活性，而非土壤微

生物活性。从铵氧化细菌和铵氧化古菌群体数量

的评估结果来看，在田间小区种植 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ的
三年期间，土壤硝化细菌活性下降了 ９０％，但是总
土壤细菌数量并没有受到显著的影响

［４３］
。从这三

年田间 Ｎ２Ｏ排放的连续监测结果来看，根系 ＢＮＩ能
力与 Ｎ２Ｏ的排放也存在负相关的关系。这说明生
物硝化抑制剂不仅能控制土壤硝化作用，而且还间

接地降低了反硝化作用，在农业生产上具有较好的

应用前景。高粱、水稻和野生型小麦等作物均显示

出一定水平的 ＢＮＩ能力［４１，４５，４８］
，但有关这些作物

的生物硝化抑制剂大田试验仍未见报道。

１５　作物与牧草 ＢＮＩ功能遗传改良的潜能
基因型的差异是用传统育种方法遗传改良任

何特征的前提条件。两种非洲湿生臂形牧草 Ｂｈｕ
ｍｉｄｉｃｏｌａ和 Ｈｙｐａｒｒｈｅｎｉａｄｉｐｌａｎｄｒａ（高硝化和低硝化



２期 　　曾后清等：生物硝化抑制剂———一种控制农田氮素流失的新策略 ３８５　　

的表型）的结果表明硝化作用既可以被促进也可以

被抑制，取决于生态型，这暗示了这些热带牧草对

土壤硝化作用的抑制效果可能在很大程度上受遗

传特征控制
［５７］
。这些效应（比如影响土壤硝化作

用的能力）通过它们的生长和生物产量反映出

来
［５８］
，并且在群体的不同个体之间水平差异很大。

大田作物———高粱，其根系 ＢＮＩ能力也显示出了显
著的基因型差异

［４４］
。

在栽培小麦中，初步的结果表明其没有显著的

ＢＮＩ效能［４２］
，然而野生型小麦（Ｌｒａｃｅｍｏｓｕｓ）的根

系含有较高的 ＢＮＩ能力［５２］
。野生小麦根系分泌的

抑制剂可以有效的抑制土壤硝化作用６０ｄ以上［５２］
。

通过与栽培小麦杂交得到的染色体添加株系，用以

试验后发现与高 ＢＮＩ能力有关的基因位于染色体
Ｌｒ＃ｎ，并且可以成功的导入到栽培小麦并在其中表
达

［５２］
。这些结果表明培育根系含有充足 ＢＮＩ能力

的下一代小麦栽培品种成为可能
［５２］
。

野生小麦 ＬｒａｃｅｍｏｓｕｓＢＮＩ的高能力特性可以
在栽培小麦的染色体添加系中表现，这为进一步探

究将 ＢＮＩ位点导入到优良小麦品种提供了机会。
因为小麦使用了全球氮输出总量的近三分之一之

多
［１３］
，将高 ＢＮＩ能力导入到栽培小麦可能会对减

少全球小麦生产系统中氮素的淋失产生重大的影

响。然而添加系中这条外来的染色体还带有很多

不可取的性状位点，这些将会导致谷物产量的减

少。这是一个负面的连锁累赘，普遍出现在优良品

种与野生近缘种或其他外来种质的杂交产品中，也

包括早几代的回交。因此，将野生小麦 Ｌｒａｃｅｍｏｓｕｓ
中仅仅含有控制 ＢＮＩ性状的有利等位基因的一小
片段转移到栽培小麦中就成了必要，这可以将与基

因渗入有关的负面连锁累赘尽量降低。

２　未来展望

用 ＨａｂｅｒＢｏｓｃｈ工艺大规模的工业化生产固态
氮肥是绿色革命的主要驱动力，也是过去五十年粮

食生产翻番的主要因素。当前，每年向农业系统投

入的固定氮（大约１５０００万 ｔ）超过了自然系统所固
定氮素的总和（大约每年 １００００万 ｔ）［１１，１５，５９］。在
当前农业生产体系下，很大比例的氮肥要经过硝化

作用
［６０６２］

，导致活性氮流失到环境中。这对生态系

统以及人类健康产生一个负面的级联效应
［１０，１４］

。

开发植物天然形成的 ＢＮＩ功能以抑制土壤硝
化作用，是提高粮食和饲料生产过程中氮素利用效

率的一个重要方向。通过合理的间作与轮作栽培

方式，或利用现代遗传学与分子生物学方法，改良

作物的 ＢＮＩ潜能。在 Ｂｒａｃｈｉａｒｉａｓｐｐ中发现的 ＢＮＩ
能力的显著变异性

［４９］
，可能为培育、改良和发展低

硝化的牧草生产体系提供帮助。将来自野生小麦

（Ｌｅｙｍｕｓｒａｃｅｍｏｓｕｓ）的高 ＢＮＩ能力导入到栽培小麦
会是未来可见的一个选择。通过分子和遗传途径

开发其他农作物的 ＢＮＩ功能以期提高氮素利用效
率也将成为可能。此外，利用已发现的生物硝化抑

制剂改良或更新现有的化学合成硝化抑制剂产品

也是今后研究的一个重要方向。

致谢：感谢日本国际农林研究中心作物生产与环境部的

ＧｕｎｔｕｒＶＳｕｂｂａｒａｏ博士在本文写作过程中提供的意见和建

议。感谢日本国际农林研究中心 ＪＩＲＣＡＳＶｉｓｉｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｆｅｌｌｏｗｓｈｉｐ的支持。

参 考 文 献

［１］　ＳａｈｒａｗａｔＫＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｔｈｅｒｔｈａｎｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ．ＡｄｖＡｇｒｏｎ，１９８９，４２：

２７９—３０９

［２］　ＡｍｂｅｒｇｅｒＡ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｍｏｄｅｒｎｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ／／ＦｒａｇｏｓｏＭＡＣ，ｖａｎＢｅｕｓｉｃｈｅｍＭＬ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８９

［３］　ＭａｔｓｏｎＰＡ，ＭｃＤｏｗｅｌｌＷＨ，ＴｏｗｎｓｅｎｄＡＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，４６：６７—８３

［４］　ＳｔｒｏｎｇＷ Ｍ，ＣｏｏｐｅｒＪＥ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓａｍｍｏｎｉａｏｒ

ｕｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄｆｏｒｗｉｎｔｅｒｃｅｒｅａｌｓｏｎｔｈｅＤａｒｌｉｎｇ

Ｄｏｗｎｓ，Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ．Ｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｉｎ

ｅｒａｌＮａｔｓｏｗｉｎｇ．ＡｕｓｔＪＳｏｉｌＲｅｓ，１９９２，３０：６９５—７０９

［５］　ＢｒｅｍｎｅｒＪＭ，ＢｒｅｉｔｅｎｂｅｃｋＧＡ，ＢｌａｃｋｍｅｒＡＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒａ

ｐｙｒｉｎｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｆｒｏｍｓｏｉｌｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈａｎｈｙ

ｄｒｏｕｓａｍｍｏｎｉａ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，１９８１，８：３５３—３５６

［６］　ＭｏｓｉｅｒＡＲ，ＤｕｘｂｕｒｙＪＭ，ＦｒｅｎｅｙＪＲ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｅｌｄｓ：Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，１９９６，１８１：９５—１０８

［７］　朱兆良．农田中氮肥的损失与对策．土壤与环境，２０００，

９（１）：１６．ＺｈｕＺＬ．ＬｏｓｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｆｒｏｍｐｌａｎｔｓｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｉｔｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＳｏｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，９（１）：１—６

［８］　武志杰，史云峰，陈利军．硝化抑制作用机理研究进展．土

壤通报，２００８，３９（４）：９６２—９７０．ＷｕＺＪ，ＳｈｉＹＦ，ＣｈｅｎＬ

Ｊ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，３９（４）：

９６２—９７０

［９］　闫湘，金继运，何萍，等．提高肥料利用率技术研究进展．

中国农业科学，２００８，４１（２）：４５０—４５９．ＹａｎＸ，ＪｉｎＪＹ，Ｈｅ



３８６　　 　土　　壤　　学　　报 ４９卷

Ｐ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）．ＳｃｉｅｎｔｉｃａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００８，

４１（２）：４５０—４５９

［１０］　ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒＷ Ｈ．Ｏｎｔｈｅｆａｔｅｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｐｒｏｃ

ＮａｔＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２００９，１０６：２０３—２０８

［１１］　ＴｉｌｍａｎＤ，ＦａｒｇｉｏｎｅＪ，ＷｏｌｆｆＢ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌｙ

ｄｒｉｖｅｎｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２：２８１—

２８４

［１２］　ＨｕｎｇａｔｅＢＡ，ＤｕｋｅｓＪＳ，ＳｈａｗＭＲ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３０２：１５１２—１５１３

［１３］　ＲａｕｎＷ Ｒ，ＪｏｈｎｓｏｎＧＶ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ

ｃｅｒｅａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＡｇｒｏｎＪ，１９９９，９１：３５７—３６３

［１４］　ＥｒｉｓｍａｎＪＷ，ＳｕｔｔｏｎＭＡ，ＧａｌｌｏｗａｙＪ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗａｃｅｎｔｕｒｙｏｆ

ａｍｍｏｎｉａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｗｏｒｌｄ．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，

１：６３６—６３９

［１５］　ＫｒｏｅｚｅＣ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，

１９９４，１４２：１９３—２０９

［１６］　ＩＰＣＣ（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ）．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ：Ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓ／／ＨｏｕｇｈｔｏｎＪ，ＤｉｎｇＹ，ＧｒｉｇｇｓＤ，

ｅｔａｌ．ＴｈｉｒｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩＰＣＣ．　ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖ

Ｐｒｅｓｓ，ＵＫ，２００１：８１

［１７］　黄树辉，吕军．农田土壤 Ｎ２Ｏ排放研究进展．土壤通报，

２００４，３５（４）：５１６—５２２．ＨｕａｎｇＳＨ，ＬüＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，３５（４）：５１６—５２２

［１８］　王彩绒，田霄鸿，李生秀．土壤中氧化亚氮的产生及减少排

放量的措施．土壤与环境，２００１，１０（２）：１４３—１４８．ＷａｎｇＣ

Ｒ，ＴｉａｎＸＨ，ＬｉＳＸ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｓｏｉｌｓａｎｄ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ），ＳｏｉｌａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，１０（２）：１４３—１４８

［１９］　ＶｉｔｏｕｓｅｋＰＭ，ＡｂｅｒＪＤ，ＨｏｗａｒｔｈＷ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｇｌｏｂａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ：Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．ＥｃｏｌＡｐｐｌ，

１９９７，７：７３７—７５０

［２０］　胡克林，李保国，黄元仿，等．农田尺度下土体硝酸盐淋失

的随机模拟及其风险性评价．土壤学报，２００５，４２（６）：

９０９—９１５．ＨｕＫＬ，ＬｉＢＧ，ＨｕａｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇａｔｆｉｅｌｄｓｃａｌｅ（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，４２（６）：９０９—９１５

［２１］　汪涛，朱波，罗专溪，等．紫色土坡耕地硝酸盐流失过程与

特征研究．土壤学报，２０１０，４７（５）：９６２—９７０．ＷａｎｇＴ，Ｚｈｕ

Ｂ，ＬｕｏＺＸ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒａｔｅｌｏｓｓｆｒｏｍｓｌｏｐｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｏｆｐｕｒｐｌｅ

ｓｏｉｌ（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，４７（５）：９６２—

９７０

［２２］　ＺｈｕＹ，ＤｉＴ，ＸｕＧ，ｅｔａｌ．ＡｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅＨ＋

ＡＴＰａｓｅｏｆｒｉｃｅｒｏｏｔｓｔｏｌｏｗｐＨａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ　 ａｍｍｏｎｉｕｍｎｕｔｒｉ

ｔｉｏｎ．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，２００９，３２：１４２８—１４４０

［２３］　ＤｉｎｎｅｓＤＬ，ＫａｒｌｅｎＤＬ，ＪａｙｎｅｓＤＢ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｔｉｌｅｄｒａｉｎｅｄＭｉｄ

Ｗｅｓｔｅｒｎｓｏｉｌｓ．ＡｇｒｏｎＪ，２００２，９４：１５３—１７１

［２４］　ＲｏｄｇｅｒｓＧＡ．Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．ＪＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ

ＨｅａｌｔｈＡ，１９８６，２１：７０１—７２２

［２５］　ＭｃＣａｒｔｙＧＷ．Ｍｏｄｅｓｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ．Ｂｉｏｌ

ＦｅｒｔｉｌＳｏｉｌｓ，１９９９，２９：１—９

［２６］　ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＩｔｏＯ，ＳａｈｒａｗａｔＫＬ，ｅｔａｌ．Ｓｃｏｐｅａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｆｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ
"

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

ａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ．ＣｒｉｔＲｅｖＰｌａｎｔＳｃｉ，２００６，２５：３０３—３３５

［２７］　ＷｅｉｓｋｅＡ，ＢｅｎｃｋｉｓｅｒＧ，ＯｔｔｏｗＪＣＧ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｗｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒＤＭＰＰｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏＤＣＤｏｎｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ（Ｎ２Ｏ）

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｍｅｔｈａｎｅ（ＣＨ４）ｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ３ｙｅａｒｓｏｆｒｅｐｅａｔ

ｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＮｕｔｒＣｙｃｌＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓ，

２００１，６０：５７—６４

［２８］　ＤｉＨＪ，ＣａｍｅｒｏｎＫＣ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆａｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，ｄｉｃｙａ

ｎｄｉａｍｉｄｅ（ＤＣＤ）ｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎａｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒａｚｅｄａｎｄｉｒｒｉｇａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄ．ＳｏｉｌＵｓｅ

Ｍａｎａｇｅ，２００２，１８：３９５—４０３

［２９］　李香兰，徐华，蔡祖聪．氢醌、双氰胺组合影响稻田甲烷和

氧化亚氮排放研究进展．土壤学报，２００９，４６（５）：９１７—

９２４．ＬｉＸＬ，ＸｕＨ，ＣａｉＺＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆｈｙｄｒｏ

ｑｕｉｎｏｎｅａｎｄｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅｏｎＣＨ４ａｎｄＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｒｉｃｅ

ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ：Ａｒｅｖｉｅｗ（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００９，４６（５）：９１７—９２４

［３０］　ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＢｒａｄｌｅｙＲ，ＭｏｓｑｕｅｒａＤ，ＭｅｎｄｅｚＪＥ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｎｉ

ｔｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｓ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． ＪＳｏｉｌＳｃｉ， １９８８， ３９：

４０７—４１６

［３１］　ＪｏｒｄａｎＣＦ，ＴｏｄｄＲＬ，ＥｓｃａｌａｎｔｅＧ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎａ

ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９７９，３９：１２３—１２８

［３２］　ＤｏｎａｌｄｓｏｎＪＭ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧＳ．Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｅｃｏｎｄ

ａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｕｐｌａｎｄｏａｋｆｏｒｅｓｔｓ：Ｉ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓ．ＳｏｉｌＳｃｉＳｏｃＡｍＪ，１９９０，５４：

８９２—８９７

［３３］　ＤｏｎａｌｄｓｏｎＪＭ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧＳ．Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｅｃｏｎｄ

ａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｕｐｌａｎｄｏａｋｆｏｒｅｓｔｓ．ＩＩ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ

ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．ＳｏｉｌＳｃｉＳｏｃＡｍＪ，１９９０，５４：

８９８—９０２

［３４］　ＣｏｕｒｔｎｅｙＫＪ，ＷａｒｄＢＢ，ＬａｎｇｅｎｈｅｉｍＪＨ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｓｔａｌ

ｒｅｄｗｏｏｄｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓｏｎＮｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓｅｕｒｏｐａｅａ．Ａｍ ＪＢｏｔ

（Ｓｕｐｐｌ），１９９１，７８：１４４—１４５

［３５］　ＰｕｔｎａｍＡＲ．Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｒｏｍｐｌａｎｔｓａｓｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ．Ｗｅｅｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９８８，２：５１０—５１８

［３６］　ＣｈｏｅｓｉｎＤＮ，ＢｏｅｒｎｅｒＲＥＪ．Ａｌｌｙｌｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｒｅｌｅａｓｅａｎｄｔｈｅ

ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）．Ａｍ Ｊ

Ｂｏｔ，１９９１，７８：１０８３—１０９０

［３７］　ＢｅｎｄｉｎｇＧＤ，ＬｉｎｃｏｌｎＳＤ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｂｙｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄ

ｕｃｔｓ．ＳｏｉｌＢｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ，２０００，３２：１２６１—１２６９

［３８］　ＢｅｒｔｉｎＣ，ＹａｎｇＸ，ＷｅｓｔｏｎＬＡ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓａｎｄａｌ

ｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００３，２５６：６７—８３

［３９］　ＧｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＳ，ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＮａｋａｈａｒａＫ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｔｉｓｓｕｅｓｏｆＢｒａｃｈｉａｒｉａｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ，ａ

ｔｒｏｐｉｃａｌｇｒａｓｓ．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００７，５５：１３８５—１３８８

［４０］　ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＮａｋａｈａｒａＫ，ＩｓｈｉｋａｗａＴ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｐａｓｔｕｒｅｇｒａｓｓＢｒａｃｈｉａｒｉａｈｕｍｉｄｉｃｏｌａａｎｄｏｎｅｏｆｔｈｅｉｒ

ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００８，

３１３：８９—９９

［４１］　ＺａｋｉｒＨＡＫＭ，ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＰｅａｒｓｅＳＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，



２期 　　曾后清等：生物硝化抑制剂———一种控制农田氮素流失的新策略 ３８７　　

ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｏｏｔｅｘｕｄｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄ，ｍｅｔｈｙｌ

３（４ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ，ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｂｙｓｏｒｇｈｕｍ（Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ）．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌ，

２００８，１８０：４４２—４５１

［４２］　ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＩｓｈｉｋａｗａＴ，ＩｔｏＯ，ｅｔａｌ．Ａｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｓ

ｓａｙｔｏｄｅｔｅｃｔｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｐｌａｎｔｒｏｏｔｓ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈＢｒａｃｈｉａｒｉａｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００６，２８８：

１０１—１１２

［４３］　ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＮａｋａｈａｒａＫ，ＨｕｒｔａｄｏＭＰ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎＢｒａｃｈｉａｒｉａｐａｓｔｕｒｅｓ．ＰｒｏｃＮａｔ

ＡｃａｄＳｃｉ（ＵＳＡ），２００９，１０６：１７３０２—１７３０７

［４４］　ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＫｉｓｈｉｉＭ，ＮａｋａｈａｒａＫ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ（ＢＮＩ）Ｉｓｔｈｅｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＴｒｉｔｉｃｅａｅ？ＢｒｅｅｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，５９：５２９—５４５

［４５］　ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＲｏｎｄｏｎＭ，ＩｔｏＯ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ（ＢＮＩ）Ｉｓｉｔａｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ？ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，

２００７，２９４：５—１８

［４６］　ＭｉｌｅｓＪＷ，ｄｏＶａｌｌｅＣＢ，ＲａｏＩＭ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｃｈｉａｒｉａｇｒａｓｓｅｓ／／

ＭｏｓｅｒＬ，ＢｕｒｓｏｎＢ，ＳｏｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒＬＥ．Ｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（Ｃ４）ｇｒａｓ

ｓｅｓ．ＡＳＡＣＳＳＡＳＳＡ，Ｍａｄｉｓｏｎ，ＷＩ，ＵＳＡ．２００４：７４５—７８３

［４７］　ＣａｓｔａｌｄｉＳ，ＣａｒｆｏｒａＡ，ＦｉｏｒｅｎｔｉｎｏＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｎｅｔｎｉｔｒｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｗｏｏｄｌａｎｄ：Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｏｌｅｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＡｒｂｕｔｕｓｕｎｅｄｏ．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２００９，３１５：

２７３—２８３

［４８］　ＴａｎａｋａＪＰ，ＮａｒｄｉＰ，ＷｉｓｓｕｗａＭ．Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｃｔｉｖｉ

ｔｙ，ａｎｏｖｅｌｔｒａｉｔｉｎｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｆｒｉｃｅ．ＡｏＢＰｌａｎｔｓ，２０１０，

２０１０：ｐｌｑ０１４，ｄｏｉ：１０．１０９３／ａｏｂｐｌａ／ｐｌｑ０１４

［４９］　ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＷａｎｇＨＹ，ＩｔｏＯ，ｅｔａｌ．ＮＨ＋４ ｔｒｉｇｇｅｒｓｔｈｅｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｉｎ Ｂｒａｃｈｉａｒｉａ ｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ ｒｏｏｔｓ． ＰｌａｎｔＳｏｉｌ， ２００７， ２９０：

２４５—２５７

［５０］　ＷｏｌｄｅｎｄｏｒｐＪＷ，ＬａａｎｂｒｏｅｋＨＪ．Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｉｎｎａｔｕｒａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，

１９８９，１１５：２１７—２２８

［５１］　ＩｉｚｕｍｉＴ，ＭｉｚｕｍｏｔｏＭ，ＮａｋａｍｕｒａＫ．Ａｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｓｓａｙ

ｕｓｉｎｇＮｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓｅｕｒｏｐａｅａｆｏｒｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，１９９８，６４：

３６５６—３６６２

［５２］　ＳｕｂｂａｒａｏＧＶ，ＢａｎＴ，ＭａｓａｈｉｒｏＫ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ（ＢＮＩ）ｇｅｎｅｓｆｒｏｍｐｅｒｅｎｎｉａｌＬｅｙｍｕｓｒａｃｅｍｏｓｕｓ

（Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ）ｃｏｍｂａｔｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｆａｒｍｉｎｇ？ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，

２００７，２９９：５５—６４

［５３］　ＭｕｒｏｍｔｓｅｖＧＳ，ＶｏｂｌｉｋｏｖａＶＤ，ＫｏｂｒｉｎａＮＳ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆＦｕｓｉｃｏｃｃａｎｅｓｉｎｐｌａｎｔｓａｎｄｆｕｎｇｉ．ＪＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌ，

１９９４，１３：３９—４９

［５４］　ＴｏｙｏｍａｓｕＴ，ＴｓｕｋａｈａｒａＭ，ＫａｎｅｋｏＡ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｃｏｃｃｉｎｓａｒｅｂｉ

ｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙａｎｕｎｕｓｕａｌｃｈｉｍｅｒａｄｉｔｅｒｐｅｎｅｓｙｎｔｈａｓｅｉｎｆｕｎｇｉ．

ＰｒｏｃＮａｔＡｃａｄＳｃｉ（ＵＳＡ），２００７，１０４：３０８４—３０８８

［５５］　梁文举，张晓珂，姜勇，等．根分泌的化感物质及其对土壤

生物产生的影响．地球科学进展，２００５，２０（３）：３３０—３３７．

ＬｉａｎｇＷ Ｊ，ＺｈａｎｇＸＫ，ＪｉａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｒｏｍ

ｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｂｉｏｔａ（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２０（３）：３３０—３３７

［５６］　黄益宗，张福珠，刘淑琴，等．化感物质对土壤 Ｎ２Ｏ释放影

响的研究．环境科学学报，１９９９，１９（５）：４７８— ４８２．ＨｕａｎｇＹ

Ｚ，ＺｈａｎｇＦＺ，ＬｉｕＳＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｎＮ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｓｏｉｌ（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，

１９９９，１９（５）：４７８—４８２

［５７］　ＬａｔａＪＣ，ＤｅｇｒａｎｇｅＶ，ＲａｙｎａｕｄＸ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｓｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎ

ｔｒｏｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｖａｎｎａｓｏｉｌｓ． ＦｕｎｃｔＥｃｏｌ，２００４，１８：

６０５—６１１

［５８］　ＬａｔａＪＣ，ＧｕｉｌｌａｕｍｅＫ，ＤｅｇｒａｎｇｅＶ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｒｏｏｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＡｆｒｉｃａｎｇｒａｓｓＨｙｐａｒｒｈｅｎｉａｄｉｐｌａｎｄｒａａｎｄ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｅｃｉｍｅｔｒｉｃｓｃａｌｅ：Ａｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｌａｎｃｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．ＰｒｏｃＲｏｙａｌＳｏｃＬｏｎｄｏｎｓｅｒＢ，２０００，２６７：

５９５—６００

［５９］　ＬｉｕＪ，ＹｏｕＬ，ＡｍｉｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎ

ｇｌｏｂａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗｓｉｎｃｒｏｐｌａｎｄ．ＰｒｏｃＮａｔＡｃａｄＳｃｉ（ＵＳＡ），

２０１０，１０７：８０３５—８０４０

［６０］　ＮｏｒｔｈｕｐＰＲ，ＺｅｎｇｓｈｏｕＹ，ＤａｈｌｇｒｅｎＲＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｐｉｎｅｌｉｔｔｅｒ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９５，３７７：

２２７—２２９

［６１］　ＮａｓｈｏｌｍＴ，ＥｋｂｌａｄＡ，ＮｏｒｄｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｐｌａｎｔｓｔａｋｅ

ｕｐｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９２：９１４—９１６

［６２］　张玉树，丁洪，秦胜金．农业生态系统中氮素反硝化作用与

Ｎ２Ｏ排放研究进展．中国农学通报，２０１０，２６（６）：２５３—

２５９．ＺｈａｎｇＹＳ，ＤｉｎｇＨ，ＱｉｎＳＪ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｎｉ

ｔｒｏｇｅｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＮ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，２６（６）：

２５３—２５９



３８８　　 　土　　壤　　学　　报 ４９卷

ＢＩＯＬＯＧＩＣＡＬＮＩＴＲＩＦＩＣＡＴＩＯＮＩＮＨＩＢＩＴＯＲ—ＡＮＥＷ ＳＴＲＡＴＥＧＹＦＯＲ
ＣＯＮＴＲＯＬＬＩＮＧＮＩＴＲＯＧＥＮＬＯＳＳＦＲＯＭ ＦＡＲＭＬＡＮＤ

ＺｅｎｇＨｏｕｑｉｎｇ１　ＺｈｕＹｉｙｏｎｇ１　ＷａｎｇＨｕｏｙａｎ２　ＳｈｅｎＱｉｒｏｎｇ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００９５，Ｃｈｉｎａ）

（２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｔｈｅｇｌｏｂａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｖｅｍｕｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎａｍｍｏｎｉｕｍｆｏｒｍ（ＮＨ＋

４）ｉｓｅａｓｉｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｉｎｔｏｎｉｔｒａｔｅｆｏｒｍ（ＮＯ
－
３）ｉｎｄｒｙｌａｎｄｂｙｎｉ

ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｌｙａｓｍａｌｌｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｄＮＯ－
３ ｃａｎｂｅｔａｋｅｎｕｐｂｙｐｌａｎｔｓ，ｗｈｉｌｅａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｗｉｌｌｂｅ

ｌｅａｃｈｅｄｏｒｒｅｌｅａｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅａｉｒｔｈｒｏｕｇｈｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｅｖｅｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓ．Ｉｎｎａｔｕｒｅｓｏｍｅｐｌａｎｔｓｃａｎｅｘ
ｃｒｅｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｒｒｏｏｔｓｓｏｍｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｈａｔｈａｖｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｕｓｃａｎｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ（ＢＮＩ），ｗｈｉｃｈｍａｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｏｉｌ．Ｔｈｉｓｒｅｖｉｅｗｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｅｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，ｅｘｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｓｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ（ＢＮＩ）；Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ


