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摘 要：添加生物硝化抑制剂是抑制农田土壤硝化速率和温室气体氧化亚氮（N2O）排放的有效措施，但在

有机肥施用下其效果与作用机理尚不清楚。以农田旱作红壤和黑土为研究对象，采用微宇宙好氧培养实验，

设置两种有机肥施用水平（鸡粪，N 0 和 100 mg·kg-1 soil）与三种生物硝化抑制剂添加量（1,9-癸二醇，0、

1 000 和 2 000 mg·kg-1 soil），测定培养期间无机氮浓度和 N2O 排放量；同步采用实时荧光定量 PCR 技术，

分析培养结束后氮转化过程微生物基因丰度。结果表明：无论有机肥施用与否，添加低、高浓度的 1,9-癸二

醇均显著抑制两种土壤的净硝化速率（P<0.05），硝化抑制率随添加量的增加而增加。在有机肥施用下，添

加高浓度的 1,9-癸二醇使黑土净硝化速率降低 79%，甚至使红壤的净硝化速率由正转为负。与硝化相反，

无论有机肥施用与否，添加低、高浓度的 1,9-癸二醇均显著刺激两种土壤的 N2O 排放（P<0.05），且仅在黑

土中，刺激程度随添加量的增加而增加。在红壤中，无论有机肥施用与否，添加 1,9-癸二醇均显著降低氨氧

化古菌（AOA）和氨氧化细菌（AOB）amoA 基因丰度（P<0.05），且降低程度随添加量的增加而增加，而

黑土中的降低效果则显著弱于红壤。无论有机肥施用与否，仅在红壤中添加高浓度 1,9-癸二醇才可显著降

低典型反硝化微生物基因丰度。偏最小二乘回归分析表明，有机肥配施生物硝化抑制剂，净矿化速率、AOA

和 AOB amoA 基因丰度是影响净硝化速率的关键因子，而净硝化和净矿化速率是影响 N2O 排放的关键因

子；净硝化速率与 N2O 排放量呈显著负相关（P<0.05），表明反硝化而不是硝化是 N2O 排放的关键途径。

综上，有机肥配施生物硝化抑制剂可显著降低红壤与黑土的硝化速率，但会刺激 N2O 排放。因此，在旱作

农田中应用生物硝化抑制剂时，应合理选择其种类与用量，以避免其在抑制硝化的同时刺激 N2O 排放。 
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Abstract:【Objective】Application of biological nitrification inhibitors (BNIs) is an effective strategy to suppress 

nitrification rates and mitigate nitrous oxide (N2O) emissions in agricultural soils. However, how the addition of 

BNIs affects soil nitrification rate and N2O emission under organic fertilizer application remains unclear. 【Method】

The microcosm aerobic incubation experiment was conducted using upland red and black soils, with two levels of 

organic fertilizer (chicken manure: N 0 and 100 mg·kg⁻¹ soil) and three levels of BNIs addition (1,9-decanediol: 0, 

1,000, and 2,000 mg·kg⁻¹ soil). During the incubation, concentrations of inorganic nitrogen (N) and N₂O emissions 

were measured, and quantitative PCR was employed to analyze microbial gene abundances related to N 

transformation. 【Result】The addition of 1,9-decanediol significantly decreased the net nitrification rate in both 

soils regardless of organic fertilizer input (P<0.05), exhibiting a dose-dependent suppression effect. Specifically, 

with organic fertilizer input, high concentrations of 1,9-decanediol decreased the net nitrification rate in black soil 

by 79% and even shifted the net nitrification rate in red soil from positive to negative. In contrast to nitrification, the 

addition of 1,9-decanediol either low or high concentrations significantly elevated N2O emissions in both soils, 

irrespective of organic fertilizer input (P<0.05). Also, a dose-dependent stimulation of N2O emissions occurred only 

in black soil. In red soil with and without organic fertilizer input, 1,9-decanediol significantly reduced the abundance 

of ammonia-oxidizing archaea (AOA) and bacteria (AOB) amoA genes (P<0.05), with greater suppression at higher 

doses. In contrast, the suppressive effect in black soil was significantly weaker than in red soil. Regardless of organic 

fertilizer application, only high dosage of 1,9-decanediol significantly reduced the abundance of key denitrifying 

genes in red soil. In addition, partial least squares regression analysis indicated that under organic fertilizer plus BNIs 

treatment, net N mineralization rate and AOA/AOB amoA abundances were identified as primary determinants of 

nitrification rates, while net nitrification and mineralization rates were key drivers of N₂O emissions. Net nitrification 

rate was significantly negatively correlated with N₂O emissions (P<0.05), suggesting that denitrification rather than 

nitrification is the major pathway of N₂O production. 【Conclusion】Combined application of organic fertilizer with 

biological nitrification inhibitor significantly reduced nitrification rates in red and black soils, but significantly 

enhanced N₂O emissions. Therefore, rational selection of BNIs types and application rates is critical to avoid 

paradoxically stimulating N₂O emissions while suppressing nitrification in upland agricultural soils. 

Key words: Upland soils; Biological nitrification inhibitors; Nitrification; Nitrous oxide 

氮肥是农业生产中实现作物高产、保证粮食安全的关键因素。而我国农田当季氮肥利用

率仅为 30%~40%，其他未被作物吸收的氮素易通过硝化-反硝化、淋溶作用、氨挥发等多种

途径流失，造成地表水体富营养化、地下水硝酸盐污染等生态环境问题[1-2]。我国乃至全球
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主要的氮肥品种是含酰胺态氮的尿素和各类铵态氮（NH4+-N）肥，极易经硝化作用转变为易

损失的硝态氮（NO3--N），NO3--N 又可经过反硝化作用产生强温室气体氧化亚氮（N2O）[3-

4]，进一步加剧温室效应[5]。因此，硝化作用与农田氮素损失与利用密切相关，合理抑制硝化

过程是农田氮素高效管理的关键途径。  
施用硝化抑制剂是抑制硝化和减少 N2O 排放的有效措施之一[6]。其主要通过影响氨单

加氧酶的活性抑制硝化过程并降低该过程产生的 N2O；同时，由于 NH4+-N 转变为 NO3--N
的过程受到抑制，反硝化作用底物 NO3--N 浓度降低，从而间接减少 N2O 排放[7]。因其来源

不同，硝化抑制剂可分为化学合成硝化抑制剂（SNIs）与生物硝化抑制剂（BNIs）。目前，

SNIs 主要有双氰胺（DCD）、3,4-二甲基吡唑磷酸盐（DMPP）、2-氯-6-三氯甲基吡啶（Nitrapyrin）
等[8]。如德国 BASF 公司生产的恩泰克复合肥就是一类包含 DMPP 的稳定性长效复合肥。大

量研究证实 SNIs 能提高氮肥利用率并在抑制硝化过程的同时减少 N2O 排放[9-10]。然而，SNIs
的抑制效果易受到土壤类型和农田管理措施的影响[9]，且当前在农业生产中能够规模化应用

的 SNIs 品种稀少，多数属于化工产品，使用 SNIs 不仅提高了农业生产成本，且还不易降

解，对于环境和食品安全存在着潜在危险[11]。植物源的 BNIs 则较好规避了化学污染的问题，

成为提高氮素利用效率和减少环境污染的替代方案[8，12]。 
近年来，在牧草、粮食作物中逐渐分离鉴定出 BNIs，并证实其具有硝化抑制功能[13-15]，

因此可以作为氮肥增效减排的新策略[8，16]。当前鉴定出的 BNIs 主要包括：高粱源的对羟基

苯丙酸甲酯[17]、黄酮类樱花素和苯醌类高粱酮[18]；臂形草源的环状二萜臂形草内酯[19]；水

稻源的脂肪醇类 1,9-癸二醇[20]和丁香酸[21]。其中，脂肪醇类 1,9-癸二醇是首个在粮食作物中

发现的 BNIs，其对碱性潮土、中性水稻土及酸性红壤均有硝化抑制效果，甚至已经优于农

牧业中普遍应用的 DCD[22]。然而，现有研究多关注土壤中施用 BNIs 对化肥氮硝化作用与

N2O 排放的影响[23]，对有机肥施用下其应用效果与机制鲜有报道。我国已将有机肥替代化肥

作为化肥使用量零增长目标的主要措施之一[24]。在等氮量下，有机肥与化肥相比可减少 N2O
排放[25]，且其肥效释放缓慢，后效性长[26]。此外，有机肥施用可改变土壤 pH 并提高碳有效

性，进而影响微生物丰度和群落变化[27]，这使得有机肥施用下 BNIs 对土壤氮转化和 N2O 排

放的影响与化肥施用下存在差异。因此，亟需探明有机肥施用下 BNIs 对土壤硝化作用和 N2O
排放的影响及其潜在的微生物机制。 

本研究以我国两种典型农田旱作土壤（红壤和黑土）为研究对象，通过微宇宙好氧培养

试验，探究有机肥配施生物硝化抑制剂对典型农田旱作土壤硝化作用与 N2O 排放的影响及

其微生物机制，为农业生产中的氮肥高效管理和温室气体减排提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 
供试土壤为我国典型农田旱作红壤和黑土，分别采自江西省鹰潭市（28 °15′ N，116 °55′ 

E）和黑龙江省绥化市（47 °25′ N，126 °46′ E）。鹰潭市属于亚热带湿润季风气候，年平均气

温 17.6 ℃，年平均降水量 1 795 mm。绥化市属于温带大陆性季风气候，年平均气温 3.4 ℃，

年平均降水量 511 mm。于 2022 年 4 月采集土壤样品（0~20 cm），随机选取 5 个 4 m×4 m 的

样方，在样方中随机取 5 点取样混合，过 2 mm 筛后分装。部分风干用于土壤理化性质测定，

部分 4 ℃储存用于培养实验。各土壤基本理化性质见表 1。 
供试肥料为商品有机肥鸡粪，风干过 60 目筛备用。供试生物硝化抑制剂为 1,9-癸二醇

（C10H22O2，无锡药明康德）。 
表 1 供试土壤基本理化性质 
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Table 1 Soil basic physical and chemical properties 

土壤类型 

Soil type 
pH 

土壤有机碳 

SOC/ 

(g·kg-1) 

全氮 

TN/ 

(g·kg-1) 

碳氮比 

C/N 

铵态氮 

NH4+-N/ 

(mg·kg-1) 

硝态氮 

NO3--N/ 

(mg·kg-1) 

土壤质地 Texture 

黏粒 

Clay/% 

粉粒 

Silt/% 

砂粒 

Sand/% 

红壤 

Red soil  
4.80 6.33 0.64 9.88 1.68 9.32 9.40 51.6 39.0 

黑土 

Black soil 
6.01 27.5 2.06 13.3 1.65 33.5 6.64 49.7 43.7 

1.2 试验设计 
采用室内培养方式，对两种土壤在不施用有机肥（M0）和施用有机肥（M1，N 100 mg·kg-

1 土）的基础上，分别设置：①不添加硝化抑制剂（CK）；②低浓度 1,9-癸二醇（1,9-DL，1 
000 mg·kg-1 土）；③高浓度 1,9-癸二醇（1,9-DH，2 000 mg·kg-1 土），共计 6 个处理，每个处

理设置 3 个重复。有机肥用量根据两种土壤的田间施氮量及激发氮转化的阈值确定[23，28]，

1,9-癸二醇的用量则参考其他添加生物硝化抑制剂的土壤培养试验含量范围设置[13]。 
取 20 g（以干重计）土壤样品放入锥形瓶，摇匀后密封，置于(25±1) ℃恒温培养箱中培

养。预培养两天后，M1 处理称入有机肥并与土壤样品充分混匀，随后对添加抑制剂处理用

移液管均匀加入 1,9-癸二醇溶液。加去离子水调节土壤含水量至 60%田间最大持水量（WHC）。
试验分为破坏性取样和非破坏性取样两组进行。第一组试验在锥形瓶封口膜上扎 4 个小孔

使空气流通，继续（25±1）℃恒温培养。培养期间每隔 3 d 使用称重法补充水分，保持土壤

含水量在 60% WHC。在培养的 1、4、7、14、28 d 进行破坏性取样用于土壤无机氮含量测

定，同时对第 28 天样品进行土壤微生物丰度分析。第二组试验用橡皮塞密封，培养条件及

取样时间与第一组相同，每次采集气体前，具塞密闭 24 h，然后使用 50 mL 注射器反复抽提

锥形瓶中的气体 5 次，以混匀气体，而后取 25 mL 气体注入已抽真空的气瓶（容量为 22.5 
mL），用于测定 N2O 浓度。气体采样完成后，对锥形瓶进行 10 min 曝气处理，然后继续培

养，并每隔两天曝气 10 min 以确保好氧环境，同时补充损失的水分。 
1.3 土壤理化性质与 N2O 浓度测定 

土壤 pH 采用 pH 计测定（土水质量比为 1∶2.5）；土壤含水量采用烘干法测定；土壤有

机碳含量采用油浴-K2Cr2O7 滴定法测定；土壤全氮含量采用凯氏消煮法测定；土壤质地采用

激光粒度仪（Mastersizer 3000，英国）测定。土壤无机氮（NH4+-N 和 NO3--N）用 1 mol·L-1 
KCl 浸提，随后采用 San++连续流动分析仪（Skalar，荷兰）测定浸提液中的 NH4+ -N 和 NO3-

-N 浓度。气体样品中的 N2O 浓度使用气相色谱仪（Agilent 7890A，美国）测定。 
1.4 DNA 提取和实时荧光定量 PCR 

称取 0.5 g 新鲜土壤样品，对于每个土壤样本，使用 Fast DNA Spin Kit Soil（MP 
Biomedicals，LLC）试剂盒和 Fast Prep® 24 bead-beating instrument（Qbiogene，Inc.）细胞裂

解仪提取土壤微生物总 DNA，步骤按照试剂盒中的说明有序进行。荧光实时定量 PCR 扩增

反应在 CFX96TM Real-Time System（Bio-Rad Laboratories Inc.，Hercules，CA，美国）上进

行，对样品 DNA 中的氨氧化古菌（AOA）和氨氧化细菌（AOB）amoA 功能基因以及 nirK、
nirS 和 nosZ 反硝化基因定量。AOA 和 AOB amoA 功能基因以及 nirK、nirS 和 nosZ 反硝化

功能基因定量的混合体系的配置及标准曲线参照 Huang 等[29]建立，扩增效率达 95.0%~95.7%。 
1.5 数据处理 

用相邻培养时间点的无机氮差值计算不同培养时间段的土壤净矿化速率（RM，mg·kg-1·d-

1）和净硝化速率（RN，mg·kg-1·d-1），计算公式如下： 

RM= 
(N

铵
+N

硝
)t−(N

铵
+N

硝
)t0

t
                        （1） 
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RN= 
(N

硝
)t−(N

硝
)t0

t
                             （2） 

式中，(N铵 + N硝)t和(N铵 + N硝)t0分别为培养 t d 和 0 d 时铵态氮和硝态氮之和，mg·kg-1；

(N硝)t和(N硝)t0分别为培养 t d 和 0 d 时硝态氮含量，mg·kg-1；t 为培养天数，d。 

气体 N2O 排放速率 F（N μg·kg-1·d-1）： 

F=ρ×28
44

×𝑉𝑉
𝑊𝑊

×dc
dt

× 273
273+𝑇𝑇

×24                          （3） 

式中，ρ为标准状态下 N2O 的密度（1.96 kg·m-3）；28/44 为 N₂O-N 换算系数；V 为培养瓶有

效体积（m3）；W 为培养瓶的干土重（kg）；dc/dt 为单位时间内锥形瓶内气体浓度增加量

（μg·mL-1·h-1）；T 为培养时的温度（℃），24 用于单位转换。N2O 累积排放量通过相邻两次

气体平均排放速率与排放时间的乘积累加计算得出。 
数据采用 IBM SPSS Statistics 16.0（SPSS Inc.，美国）软件进行单因素方差分析（ANOVA）。

使用 SIMCA 13.0（Umetrics，瑞典）构建偏最小二乘法回归模型，并计算了变量对预测的重

要性值（VIP）。相关性分析及图表用 Origin 2024 和 Excel 制作。 

2 结 果 

2.1 土壤无机氮含量变化 
无论土壤类型和有机肥施用与否，CK 处理土壤 NH4+-N 含量随培养时间延长均呈现下

降后增加的趋势；而除红壤中施用有机肥的高浓度 1,9-癸二醇处理 NH4+-N 含量随培养时间

延长而逐渐增加外，其余 1,9-癸二醇处理 NH4+-N 含量整体先上升，于 4~7 d 达到峰值，此

后逐渐下降至培养末期。无论土壤类型和有机肥施用与否，添加低、高浓度的 1,9-癸二醇均

可增加土壤 NH4+-N 含量（图 1a、图 1b）。 
无论有机肥施用与否，两种土壤类型下 CK 处理土壤 NO3--N 含量随培养时间延长持续

增长，培养周期内 CK 处理土壤 NO3--N 含量均高于添加 1,9-癸二醇处理；且在两种土壤中，

有机肥施用下 CK 处理 NO3--N 含量均高于无有机肥施用下 CK 处理（图 1 c、图 1d）。在红

壤中，无论有机肥施用与否，培养的 0~7 d 内，1,9-癸二醇处理使 NO3--N 含量随培养时间呈

上升后下降的趋势，培养 7 d 后其在 CK 处理中最高，其次在低浓度 1,9-癸二醇处理，最低

在高浓度 1,9-癸二醇处理；培养末期 NO3--N 含量在施用有机肥的 CK 处理中达到最大值，

此时与施用有机肥的 CK 处理相比，低、高浓度 1,9-癸二醇处理下的 NO3--N 含量分别降低

17.5 和 34.8 mg·kg-1（图 1c）。而在黑土中，无论有机肥施用与否，培养的 0~4 d 内，1,9-癸
二醇处理使 NO3--N 含量随培养时间呈上升后下降的趋势；培养末期 NO3--N 含量在施用有

机肥的 CK 处理中达到最大值，此时与施用有机肥的 CK 处理相比，低、高浓度 1,9-癸二醇

使 NO3--N 含量分别降低 17.0 和 30.3 mg·kg-1（图 1d）。 
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注：M0，不施用有机肥；M1，施用有机肥；CK，不添加 1,9-癸二醇；1,9-DL，添加低浓度 1,9-癸二醇；1,9-DH，添加高浓

度 1,9-癸二醇。不同字母表示处理间显著差异（P＜0.05）。下同。Note: M0, No organic fertilizer; M1, Organic fertilizer applied; CK: 

No 1,9-decanediol; 1,9-DL: Low-dose 1,9-decanediol; 1,9-DH: High-dose 1,9-decanediol. Different letters indicate significant differences 

between treatments (P<0.05). The same below. 

图 1 不同处理下红壤和黑土铵态氮和硝态氮含量变化 

Fig. 1 NH4
+-N and NO3

--N content in red soil and black soil under different treatments 

2.2 土壤净硝化速率 
无论有机肥施用与否，添加低、高浓度的 1,9-癸二醇均显著抑制两种土壤的 28d 平均净

硝化速率（P<0.05，图 2）。在有机肥施用下，相较于未添加 1,9-癸二醇的 CK 处理，添加低

浓度的 1,9-癸二醇使红壤净硝化速率降低 56%，高浓度的 1,9-癸二醇使红壤的净硝化速率由

正转为负，而使黑土净硝化速率分别降低 44%和 79%，这表明硝化抑制率随添加量的增加

而增加。而在无有机肥施用下，1,9-癸二醇添加后两种土壤的净硝化速率均由正转变为负，

且其绝对值随添加量的增加而增大，这表明 1,9-癸二醇添加促进净硝态氮同化。总体而言，

无论土壤类型和有机肥添加与否，添加 1,9-癸二醇均可降低土壤净硝化速率，在无有机肥施

用下，甚至使整个系统的净硝化速率变为负值，发生了硝态氮的净同化（图 2）。 

图 2 不同处理下红壤和黑土净硝化速率变化 

Fig. 2 Net nitrification rate in red soil and black soil under different treatments 
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2.3 N2O 排放特征 
无论土壤类型和有机肥施用与否，各处理 N2O 排放通量变化规律相似（图 3a、图 3b），

即排放峰值均出现在第一天，随后排放速率迅速下降，并维持在较低水平。无论有机肥施用

与否，添加低、高浓度的 1,9-癸二醇均显著刺激两种土壤的 N2O 排放（P<0.05），但仅在黑

土中，刺激程度随 1,9-癸二醇添加量的增加而增加（图 3 d）。在红壤中，各处理 N2O 累积排

放量变化范围为 N 1.72~15.45 μg·kg-1，不施有机肥下 1,9-癸二醇添加量对 N2O 排放的影响

无显著差异，而施有机肥下 1,9-癸二醇添加量越高 N2O 累积排放量越低，有机肥配施低浓

度 1,9-癸二醇处理下 N2O 累积排放量达到最高值，为 15.45 μg·kg-1（图 3c）。黑土中各处理

N2O 累积排放量的变化范围为 0.92~46.58 μg·kg-1，且无论有机肥施用与否，N2O 累积排放量

均随 1,9-癸二醇添加量的增加而显著增加（P<0.05），有机肥配施高浓度 1,9-癸二醇使 N2O
累积排放量达最高值，为 46.58 μg·kg-1（图 3 d）。 

图 3 不同处理下红壤和黑土 N2O 排放速率与累积排放量 

Fig. 3 N2O emission rate and cumulative N2O emission in red soil and black soil under different treatments 

2.4 氮转化过程微生物基因丰度变化 
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在红壤中，无论有机肥施用与否，添加 1,9-癸二醇显著降低 AOA 和 AOB amoA 基因丰

度（P<0.05），且降低程度随添加量的增加而增加（图 4a、图 4 c），施有机肥处理下的低、

高浓度 1,9-癸二醇处理使 AOA amoA 基因丰度相较于 CK 处理分别降低 3%和 10%，同时使

AOB amoA 基因丰度相较于 CK 处理分别降低 2%和 14%。而在黑土中添加低、高浓度 1,9-
癸二醇对 AOA 与 AOB amoA 基因丰度的降低效果均显著弱于红壤（图 4b、图 4d）。无论有

机肥施用与否，仅在红壤中添加高浓度 1,9-癸二醇才可降低反硝化微生物（nirK，nirS和 nosZ）
基因丰度（图 4e、图 4g、图 4i），有机肥配施高浓度的 1,9-癸二醇可使反硝化微生物（nirK，
nirS 和 nosZ）基因丰度相较于 CK 处理分别降低 4%、1%和 2%。而在黑土中，无论是否施

用有机肥，添加低、高浓度 1,9-癸二醇对 nirK，nirS 和 nosZ 基因丰度均无显著影响（图 4f、
图 4h、图 4j）。 

图 4 不同处理下红壤和黑土 AOA amoA（a-b）、AOB amoA（c-d）基因丰度和 nirK（e-f）、       

nirS（g-h）、nosZ（i-j）基因丰度 

Fig. 4 Abundance of AOA amoA (a-b), AOB amoA (c-d), nirK (e-f), nirS (g-h), and nosZ (i-j) genes in red soil and black soil 

under different treatments 
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2.5 净硝化速率及 N2O 累积排放量影响因子 
如图 5 所示，对有机肥施用下添加 1,9-癸二醇土壤的净硝化速率和 N2O 累积排放量与理

化性质、基因丰度进行了偏最小二乘回归分析及皮尔逊相关性分析。结果表明，土壤净矿化

速率及氨氧化微生物基因丰度是影响净硝化速率的关键因子（VIP>1）；净矿化速率、净硝化

速率和土壤理化性质（如 pH，SOC）是影响 N2O 累积排放量的关键因子（VIP>1）。净硝化

速率与净矿化速率和 AOA amoA 基因丰度呈极显著正相关（P<0.01），N2O 累积排放量与净

矿化速率和净硝化速率呈显著负相关（P<0.05）。 

注：Nit, 净硝化速率; AOA, 氨氧化古细菌; AOB, 氨氧化细菌; SOC, 土壤有机碳; TN, 全氮; C/N, 碳氮比; Min, 净矿化速率; 

nosZ、nirS、nirK, 反硝化微生物基因。Note: Nit, net nitrification rate; AOA, Ammonia-oxidizing archaea; AOB, Ammonia-oxidizing 

bacteria; SOC, soil organic carbon; TN, total nitrogen; C/N, carbon to nitrogen ratio; Min, net mineralization rate; nosZ, nirS, nirK, 

denitrification functional genes. 

图 5 有机肥配施生物硝化抑制剂处理下土壤净硝化速率、N2O 累积排放量的偏最小二乘回归分析

（a、b）与相关性分析（b-c、e-f） 

Fig. 5 Partial least squares regression analysis of soil net nitrification rates and cumulative N2O emissions (a, b), along with 

correlation analysis (b-c, e-f), under combined application of organic fertilizers with BNIs 

3 讨 论 

3.1 有机肥配施生物硝化抑制剂对不同类型土壤硝化作用的影响 
在本研究中，无论有机肥施用与否，添加低、高浓度的 1,9-癸二醇均显著抑制两种土壤

的净硝化速率（P<0.05）。无论土壤类型，在有机肥施用下硝化抑制率随 1,9 癸二醇添加量的

增加而增加，这与 Lu 等[13]研究结果一致，三种典型农田土壤中 1,9-癸二醇添加量越高，其

硝化抑制效果越显著。且本研究中，在有机肥施用下，低浓度 1,9-癸二醇添加即可使红壤和

黑土的净硝化速率降低 44%~56%，抑制效果与常见 SNIs 相当[30-31]。通常而言，SNIs 抑制

效果受土壤类型、氮肥管理及微生物群落特征的共同影响，在酸性土中的硝化抑制效果劣于

碱性土，这与其主要作用于 AOB 而非 AOA 有关[32]。而本研究发现，在酸性红壤中添加 1,9-
癸二醇较在近中性黑土中可保持更优的硝化抑制效果，这可能归因于其能有效降低红壤中
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AOA 和 AOB amoA 基因丰度，并且作用效果随浓度增加而增强（图 4a、图 4c）。同时有研

究指出，另一种 BNIs-羟基苯丙酸甲酯（MHPP）亦能通过降低 AOA 和 AOB amoA
基因丰度和活性来抑制土壤硝化 [33]。可见，BNIs 同时具有降低 AOA 和 AOB amoA 基

因丰度的潜力。在本研究中，向黑土中添加 1,9-癸二醇对 AOA 与 AOB amoA 基因丰度的抑

制效果显著弱于红壤，而回归分析表明（图 5a），AOA 而不是 AOB 是影响净硝化速率的更

关键因子。这可能是由于在酸性条件下，AOA 较 AOB 更活跃，成为硝化作用的主要驱动者
[23]；而中性土壤中，AOB 是硝化作用的主要驱动者，BNIs 对 AOB 的抑制效果较弱[33]。相

对于 SNIs，BNIs 对 AOA 的调控作用在酸性土壤上更好[13，34]，这表明 BNIs 对硝化作用的

调控与土壤类型及其硝化主导的微生物类群密切相关。 
值得注意的是，在无有机肥施用下，1,9-癸二醇添加后两种土壤的净硝化速率由正转变

为负，且随添加量的增加负值越小（图 2）。同样地，在有机肥施用下，1,9-癸二醇添加到两

种土壤后也观察到 NO3--N 含量随培养时间下降的情况，而不添加的对照则无此现象。通常

在农田旱作系统中，土壤 NO3--N 消耗的主要过程是硝态氮同化和反硝化，且均是碳限制的

微生物过程[35-36]。1,9-癸二醇本身就是一种碳源，其加入极可能通过刺激土壤硝态氮同化和

反硝化来降低 NO3--N 含量[37-38]。由于硝态氮同化是保氮过程而反硝化是氮损失的过程，因

此将来的研究需要进一步确定 1,9-癸二醇添加后消失 NO3--N 的具体去向，尽可能避免出现

刺激反硝化氮损失的现象。以上表明无论有机肥施用与否，添加 1,9-癸二醇均会促进土壤中

NO3--N 的消耗，因而，1,9-癸二醇对土壤硝化过程的抑制效率有可能被高估。                                                                                      
3.2 有机肥配施生物硝化抑制剂对不同类型土壤 N2O 排放的影响 

本研究发现无论施用有机肥与否，添加低、高浓度的 1,9-癸二醇均显著刺激两种土壤的

N2O 排放，而显著降低硝化速率（P<0.05）。已有研究表明 BNIs 对土壤 N₂O 的排放有可能

刺激[39]，也有可能抑制[40-42]。土壤 N2O 排放主要来自硝化和反硝化过程，净硝化速率与 N2O
排放量呈显著负相关（P<0.05，图 5f），这表明硝化很可能不是 N2O 排放的关键途径。正如

前文所述，反硝化通常是碳限制的 [35-36]，本研究中 1,9-癸二醇的添加量为 1 000 和 2 
000 mg·kg-1 soil（相当于 C 680 和 1 360 mg·kg-1 soil）[13]，在此高碳量添加下，植物源 BNIs
作为碳源的功能可能较明显，促进反硝化微生物的生长并促进 N2O 排放，从而抵消其抑制

硝化引起的 N2O 减排效果[43]。同样，在施用有机肥及高浓度 1,9-癸二醇的红壤中，NH4+-N
含量呈现出随培养时间延长而逐渐增加的现象（图 1a），这很可能也是因有机肥及 1,9-癸二

醇作为碳源显著促进了有机氮的矿化，加上 1,9-癸二醇添加显著抑制了硝化作用，进而共同

导致了 NH4+-N 含量的增加。但是，本研究表明无论有机肥施用与否，在红壤中添加高浓度

1,9-癸二醇可降低反硝化微生物（nirS，nirK 和 nosZ）基因丰度，而在黑土中添加低、高浓

度 1,9-癸二醇对其均无显著影响。可见，基于 DNA-qPCR 测定的微生物丰度并未能完全反

映实际参与反硝化过程的活性微生物类群动态，应进一步考虑利用 RT-PCR（reverse 
transcripts-PCR）测定活性功能类群丰度[44-45]。因此，关于 1,9-癸二醇影响不同农田旱作土壤

N2O 排放的微生物机制问题还需进一步探索，并明确 N2O 排放途径。 

4 结 论 

无论是否施用有机肥，生物硝化抑制剂 1,9-癸二醇的添加可显著降低红壤和黑土的净硝

化速率，且添加量越高抑制效果越明显。有机肥配施生物硝化抑制剂可能通过降低 AOA 
amoA 基因丰度来调控土壤硝化作用，但作用效果还受到土壤 pH 等性质的调控。此外，添

加生物硝化抑制剂显著增加了两种土壤的 N2O 排放，这可能与其作为碳源刺激反硝化过程

排放 N2O 有关。综上，生物硝化抑制剂的氮肥增效减排效果受土壤类型及氨氧化微生物显
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著影响，且与其用量密切相关，较高剂量的 BNIs 可变成碳源刺激反硝化而加速 N2O 产生。

本实验在一定程度上明确了生物硝化抑制剂对土壤硝化作用与 N2O 排放的影响及其机制，

未来可通过田间实验进一步评估其增产减排实际应用效果，并通过微宇宙实验测定 N2O 排

放的微生物途径。 
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