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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
［１２］
，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
［３４］
，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
［５６］
。因此，硝化作用是造成农田氮素损失的一

个重要途径
［７１０］
。

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
［１１１２］

。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
［１５１６］

。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
［１７１８］

。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
［１１，１９２１］

。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
［２５２６］

，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，３，４ｄｉｍｅ
ｔｈｙｌｐｙｒａｚｏｌｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ）经过了大田环境详尽的评
估

［２６２８］
。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］
。

１１　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
［３１３４］

。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 Ｂｄｅｃｕｍｂｅｎｓ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］
。

１２　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］
。

１３　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 Ｎｅｕｒｏｐａｅａ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）［３９４３］。

图 １　植物体具有 ＢＮＩ活性的化合物的化学结构式［３９４３］

Ｆｉｇ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏｈａｖｅＢＮＩ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ［３９４３］
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　　非洲湿生臂形牧草 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ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 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ
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（５８５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［５３５４］

。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

Ｎｅｕｒｏｐａｅａ菌体的分析发现 ｂｒａｃｈｉａｌａｃｔｏｎｅ（臂形草
内酯）的浓度范围在 １３～１３３μｍｏｌＬ－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 ５８μｍｏｌＬ－１，双氰胺的为 ２２００μｍｏｌＬ－１）
比较时，ＢｒａｃｈｉａｌａｃｔｏｎｅＥＤ８０为 １０６μｍｏｌＬ

－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（４ｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌ）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　 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ根系分泌物中分离的主要硝化抑

　　 制剂 ｂｒａｃｈｉａｌａｃｔｏｎｅ的化学结构式［４３］

Ｆｉｇ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｒａｃｈｉａｌａｃｔｏｎｅ，ｔｈｅｍａｊｏｒｎｉｔｒｆｉｃａｔｉｏｎ

　　　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｆＢｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ［４３］

１４　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 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ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 Ｂｈｕｍｉｄｉｃｏｌａ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。

１５　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 Ｂｈｕ
ｍｉｄｉｃｏｌａ和 Ｈｙｐａｒｒｈｅｎｉａｄｉｐｌａｎｄｒａ（高硝化和低硝化
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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（Ｌｒａｃｅｍｏｓｕｓ）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 ＬｒａｃｅｍｏｓｕｓＢＮＩ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 Ｌｒａｃｅｍｏｓｕｓ
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 ＨａｂｅｒＢｏｓｃｈ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
［６０６２］

，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。
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ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ（ＢＮＩ）Ｉｓｉｔａｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ？ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，

２００７，２９４：５—１８
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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
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２４５—２５７

［５０］　ＷｏｌｄｅｎｄｏｒｐＪＷ，ＬａａｎｂｒｏｅｋＨＪ．Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｉｔｒｉｆｉｅｒｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎ
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ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，１９９８，６４：

３６５６—３６６２
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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
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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：Ａｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

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 ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（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）
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