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氮肥减施下添加硝化抑制剂对夏玉米植株

及土壤氮素积累分配及产量的影响

张盼盼 李 川 张美微 赵 霞 黄 璐 刘京宝 乔江方

（河南省农业科学院粮食作物研究所，450002，河南郑州）

摘 要 大田条件下设置常规施氮量（T1）、氮肥减施 10%+硝化抑制剂 2-氯-6-三氯甲基吡啶（T2）、氮肥减施

10%（T3）、氮肥减施 20%+硝化抑制剂（T4）、氮肥减施 20%（T5）、氮肥减施 30%+硝化抑制剂（T6）和氮肥

减施 30%（T7）共 7 个处理，研究不同处理对土壤有效氮含量、夏玉米植株干物质量和氮素积累分配、籽粒产

量及其构成因素的影响。结果表明，成熟期 T1 和 T4 处理干物质积累量最高，T7 处理籽粒重占比最高，为 55.98%。

吐丝后氮素积累量以 T2 处理最高，成熟期籽粒氮素积累占比在 T6 和 T7 处理达到最大。施肥后，前期土壤铵态

氮含量以 T4 处理最高，硝态氮和 Nmin 含量以 T1 处理最高，后期 T4 处理下 3 个指标含量均表现出明显优势。籽

粒产量平均为 11.46t/hm2，T1 和 T4 处理最高，平均为 11.87t/hm2。氮肥减施 20%下配施硝化抑制剂 2-氯-6-三氯

甲基吡啶能够降低农业生态系统氮肥投入，提高土壤有效氮含量和保持玉米生产，达到高产高效。
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玉米是我国第一大粮食作物，2019 年全国玉米

种植面积达 4.13 万 hm2，产量达 26077.9 万 t，占

全国粮食总产量的 39.3%[1]。黄淮海地区的玉米种

植面积和产量均占全国 1/3 以上，是我国最大的夏

玉米生产区，对保障中国粮食安全有重要作用[2-3]。

氮肥是影响玉米生长和籽粒产量的主要因子之

一。我国农业生产中氮肥施用量占全球氮肥用量

的 30%，存在过量施用现象，而氮肥利用率仅为

30%~35%，远低于世界平均水平[4-5]。氮肥利用率

低不仅增加农业生产成本，还会导致耕地肥力下

降、土壤板结、大气氮氧化物污染和温室效应、

水体硝酸盐污染和富营养化等环境问题，制约农

业可持续发展[6-7]。

土壤中多余的氮素会通过氨挥发、硝态氮淋

洗、地表径流和其他表观损失等途径损失而污染

环境[8]。目前，玉米生产上多采取选育氮高效型玉

米品种和氮肥减施下添加氮肥增效剂、施用缓控

释肥料等措施来减少氮素损失和提高氮肥利用效

率[9-10]。作为氮肥增效剂的一种，硝化抑制剂主要

通过抑制硝化细菌的活性来抑制亚硝化作用，使

施入的氮源能够较长时间以铵态氮形态存在，供

作物利用，在提高肥效的同时，减少了亚硝态氮

和硝态氮的淋溶以及反硝化造成的氮肥损失，从

而提高氮肥利用率和生产力[11-12]。王彬等[13]发现，

在施氮量 225kg/hm2 时添加氮肥增效剂，能使玉米

整个生育期有较高的叶绿素含量和光合速率，氮

素代谢能力显著增强，百粒重和籽粒产量也明显

提高。与常规施氮相比，在尿素添加硝化抑制剂

和脲酶抑制剂处理下，N2O 积累排放量降低

39.0%，氨挥发减少，在实现玉米高产的同时减少

土壤温室气体排放[14-15]。与普通复合肥相比，添

加硝化抑制剂的肥料能够有效抑制硝化作用，降

低土壤硝态氮含量，降低硝酸盐淋失的风险[16]。

与单施尿素相比，添加硝化抑制剂后尿素氮利用

效率显著提高，且硝化抑制剂在滴灌施肥条件下

的施用效果好于直接施用[17]。

目前，关于玉米氮肥减施下添加硝化抑制剂

的研究大多集中于对籽粒氮含量、产量及氮肥利

用率的影响，而氮肥减施下添加硝化抑制剂对玉

米植株不同器官干物质量和氮素的累积分配规律

研究尚不清楚，为此，本研究设置不同氮肥减施

水平下添加 2-氯-6-三氯甲基吡啶处理，研究不同

生育期玉米植株干物质和氮素的累积变化及分配

规律，分析土壤中有效氮含量的变化，为黄淮海
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夏玉米区硝化抑制剂的合理施用和玉米高产高效

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

大田试验在河南省周口市西华县农业科学研

究所试验基地（114°26′49″ E，33°45′44″ N）进行，

供试土壤为黄褐土，玉米播种前，依据 5 点取样法

取 0~30cm 的土壤样品，充分混合后测定基本化学

性质，含全氮 1.03g/kg，碱解氮 64.89mg/kg，速效

磷 7.94mg/kg，速效钾 98.05mg/kg，有机质 13.0g/kg，
pH 8.42。
1.2 试验设计

试验时间为 2020 年 6 月 4 日-9 月 25 日。玉米

品种为郑单 958。硝化抑制剂为 2-氯-6-三氯甲基吡

啶。采用单因素随机区组设计，设置 7 个处理：常

规施氮量（T1），氮肥减施 10%+硝化抑制剂（T2），
氮肥减施 10%（T3），氮肥减施 20%+硝化抑制剂

（T4），氮肥减施 20%（T5），氮肥减施 30%+硝化

抑制剂（T6），氮肥减施 30%（T7），每个处理 3
次重复，8 行区，行长 5m，小区面积 24m2，种植

密度 75 000 株/hm2。

氮、磷、钾肥分别为尿素（46%）、过磷酸钙

（12%）、硫酸钾（52%），磷、钾肥折纯后施用量

均为 100kg/hm2。T1 处理为农民常用施氮量 225kg
N/hm2，氮肥减施 10%、20%和 30%处理的氮肥施

用量分别为 202.5、180.0 和 157.5kg N/hm2。尿素

按 1:1 进行基施和大喇叭口期追施，磷和钾肥全部

基施。硝化抑制剂 2-氯-6-三氯甲基吡啶施用量为

22.5kg/hm2。肥料基施时，硝化抑制剂与之充分混

匀后共同施入。

玉米生育期内的田间管理措施与当地大田生

产管理一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 干物质量 分别在苗期、拔节期、大口期、

吐丝期、灌浆期（吐丝后 20d）和成熟期，选取连

续 5 株长势一致的有代表性植株，测量鲜重，烘干

后称干重。

1.3.2 氮素含量 将称取干重后的植株样品粉碎

装袋，采用凯氏定氮法测定氮含量。

1.3.3 土壤硝态氮和铵态氮含量 在基施和追施

尿素后 0、4、8、12、15d 以及基施 70d 和成熟期，

分别取 T1、T4 和 T5 处理 0~30cm 土样，测定铵态

氮和硝态氮含量。

1.3.4 产量 在成熟期收获小区中间 2 行玉米，随

机选取 15 穗考种，晒干脱粒，测定含水量和籽粒

质量，并折算含水率 14%的产量。

1.4 数据处理

器官元素积累量=器官干物质量×元素含量，器

官元素比例（%）=器官元素积累量/植株元素总积

累量×100%，土壤 Nmin 含量=土壤硝态氮含量+土壤

铵态氮含量。

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 22.0 软件进

行数据处理与统计分析，采用 LSD 法和 Duncan 进

行方差分析和多重比较（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同处理对玉米干物质积累及分配的影响

由图 1 可知，玉米苗期干物质量平均为

0.98t/hm2，随着生育期的推进，玉米植株干物质量

不断增加，成熟期达 22.43t/hm2。在玉米生长前期，

各处理干物质量差异不明显。大口期 T4 和 T1 处理

干物质量平均 4.47t/hm2，高于其他处理；成熟期

T4 和 T1 处理的干物质量较高，其次是 T2、T3、
T5 和 T6 处理，T7 处理最低，仅为 19.69t/hm2。

成熟期植株茎、叶、鞘、穗轴、苞叶和籽粒的

图 1 不同处理对玉米地上部干物质积累动态的影响

Fig.1 Effects of different treatments on the dymamic of dry matter accumulation of maize shoot
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干物质量平均分别为 4.43、2.97、1.30、1.46、0.81
和 11.46t/hm2（图 2），T1 处理茎、叶、鞘、穗轴和

苞叶的干物质量均表现出明显优势，T4 处理茎、

鞘和穗轴的干物质量与 T1 处理无明显差异，籽粒

则明显高于其他处理。除此以外，T5 处理叶和 T3
处理苞叶的干物质量相对较高。茎、叶、鞘、穗轴、

苞叶和籽粒干物质量分别占植株总重的 19.77%、

13.25%、5.78%、6.52%、3.60%和 51.08%。各处理

中，T4 处理茎的占比最高（21.7%），T5 处理叶的

占比最高（14.7%），T3 处理鞘和苞叶的占比最高，

T7 处 理 籽 粒 占 植 株 总 干 物 质 量 比 例 最 高

（55.98%），较 T1 处理增加 14.9%。

图 2 不同处理对成熟期玉米各器官干物质积累量及分配的影响

Fig.2 Effects of different treatments on the dry matter accumulation and distribution of maize organs at maturity stage

2.2 不同处理对植株氮素积累及分配的影响

玉米苗期氮肥积累量平均 29.21kg/hm2，随生

育期延长不断增加，成熟期增至 218.77kg/hm2（图

3）。苗期各处理间差异不明显，拔节期 T6 处理下，

氮素积累量明显高于其他处理，大口期以 T4 处理

最高（107.61kg/hm2），灌浆期和成熟期以 T2 处理

氮素积累量最高，分别为 220.41 和 240.92kg/hm2，

成熟期 T1、T3 和 T4 处理间差异不明显，平均为

图 3 不同处理对玉米地上部氮素积累动态的影响

Fig.3 Effects of different treatments on the dynamic of nitrogen accumulation of maize shoot

227.19kg/hm2，但较 T7 处理提高 19.9%。

成熟期茎、叶、鞘、穗轴、苞叶和籽粒的氮素

积累量分别为 16.20、18.76、3.86、1.88、1.74 和

57.56kg/hm2（图 4）。T2 处理的茎、叶、鞘氮素积

累 量 最 高 ； T4 处 理 籽 粒 氮 素 积 累 量 最 高

（135.47kg/hm2），其次是 T3 和 T6 处理，T7 处理

最低（114.50kg/hm2）。茎、叶、鞘、穗轴、苞叶和

籽粒氮素积累量占植株氮素总量比例分别为

16.20%、18.76%、3.86%、1.88%、1.74%和 57.56%。

具体来说，T2 处理茎、鞘和苞叶中氮素积累量占

比均较高，T6 处理籽粒中氮素积累量占比最高

（62.64%），其次是 T7 处理（60.40%），T2 处理占

比（49.89%）最低。

2.3 不同处理对土壤有效氮含量的影响

从图 5 可以看出，土壤硝态氮和 Nmin 含量在基

肥施用后 4 和 28d（追施后 5d）出现 2 次高峰，高

峰出现后均迅速下降，而铵态氮含量较低，在基肥

施用后明显下降，肥料追施时出现小高峰，随后稳

定至成熟期。具体来说，肥料基施后 T1 处理铵态

氮含量最高，8d 时 T4 处理呈现出优势，28d 时峰

值出现后，各处理间差异逐渐减少。玉米生育前期

土壤硝态氮含量大致表现为 T1＞T4＞T5 处理，肥

料基施后 36d，T4 处理逐渐表现出优势，至 40d 明

显高于 T1 和 T5 处理，这种趋势持续至成熟期。
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图 4 不同处理对成熟期玉米各器官氮素积累及分配的影响

Fig.4 Effects of different treatments on the nitrogen accumulation and distribution of maize organs at maturity stage

AN、NN 和 NM 分别代表土壤 NH4+-N、NO3
--N 和 Nmin含量

AN, NN and NM represent the concentrations of NH4+-N, NO3
--N and Nmin in the soil, respectively

图 5 不同处理对土壤 NH4+-N、NO3
--N 和 Nmin 含量的影响

Fig.5 Effects of different treatments on NH4+-N, NO3
--N and Nmin concentration in the soil

Nmin 含量的变化趋势与硝态氮含量一致，成熟期 T4
处理较 T1 和 T5 处理平均提高 13.0%。

2.4 不同处理对玉米籽粒产量及其构成因素的影响

表 1 显示，穗行数平均为 16.3，各处理间无显

著差异；行粒数平均为 35.2，T4 处理最高，较 T5、
T6和T7处理平均高出7.0%；千粒重平均为368.4g，
各处理表现不一致，T6、T7、T5 和 T2 处理较高，

表 1 不同处理对玉米籽粒产量及其构成因素的影响

Table 1 Effects of different treatments on
maize grain yield and its components

处理
Treatment

穗行数
Row number

per ear

行粒数
Kernel number

per row

千粒重
1000-grain
weight (g)

产量
Yield

(t/hm2)
T1 16.4a 34.9ab 363.8ab 11.96a
T2 16.4a 35.4ab 372.9a 11.63ab
T3 16.0a 35.7ab 365.6ab 11.37ab
T4 16.3a 36.9a 359.9b 11.77a
T5 16.4a 34.3b 370.4a 11.51ab
T6 16.3a 34.6b 373.8a 11.07b
T7 16.4a 34.7b 372.1a 10.93b

平均值 Average 16.3 35.2 368.4 11.46
不同小写字母表示差异达显著水平（P < 0.05）
Different small letters indicate significant difference (P < 0.05)

平均为 372.3g，T4 处理（359.9g）最低；各处理产

量平均为 11.46t/hm2，T1 和 T4 处理较高，平均为

11.87t/hm2，与 T2、T3 和 T5 处理无显著差异，但

T7 和 T6 处理较之分别降低了 7.9%和 6.7%。

3 讨论

氮肥施入土壤后，氮素去向包括被植株利用、

土壤残留和氮素损失，损失的主要途径包括氨气和

氮氧化物挥发、硝态氮淋溶、径流损失和其他表观

损失[18]。与硝态氮相比，铵态氮更容易被微生物优

先利用，氮肥与硝化抑制剂配施可以抑制铵态氮向

硝态氮的转化，通过抑制氨氧化细菌和亚硝酸氧化

细菌活性，延长土壤中铵态氮存留时间，供植物

持续利用，减少硝态氮淋溶损失，提高氮肥利用

效率。本研究表明，氮肥减施 20%后添加硝化抑

制剂 2-氯-6-三氯甲基吡啶，在成熟期具有较高的

干物质量，与正常施氮处理间无显著差异。崔磊

等[19]在黑土上研究氮肥添加硝化抑制剂的效果时

也发现，与单施氮肥相比，添加 2-氯-6-三氯甲基
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吡啶能够显著提高叶片中叶绿素含量、株高和总

生物量。利用盆栽试验[20]研究氮肥分次施用对玉

米生长的影响时发现，与尿素分次施用相比，尿素

配合硝化抑制剂一次性施入，能够显著提高鲜食玉

米植株总生物量。宋以玲等[21]和邓松华等[22]也发现

相似结果。

硝化抑制剂的作用主要是抑制土壤中铵态氮

向硝态氮的转化[23-24]，因此，与单施氮肥相比，氮

肥配施硝化抑制剂后，土壤中硝态氮、铵态氮和有

效氮含量会有明显变化。在连续 2 年田间试验后，

郝小雨等[25]发现，同一施氮量下，添加 2-氯-6-三
氯甲基吡啶后，0~20 和 20~40cm 土层硝态氮含量

分别下降 39.7%和 21.8%，有效抑制土壤硝化作用。

在黑土春玉米区也发现添加硝化抑制剂后硝化抑

制作用效果明显[26]。在冬小麦―夏玉米轮作区，尿

素添加硝化抑制剂能显著抑制硝化作用和微生物

反硝化作用，能实现 N2O 的减排[27]。本研究也发

现，与氮肥减施 20%处理相比，在施肥前期，氮肥

减施 20%配施 2-氯-6-三氯甲基吡啶能明显降低土

壤中硝态氮含量，增加铵态氮含量，另外，随着时

间延长，氮肥配施硝化抑制剂能显著提高植株后期

有效氮的供应水平，这与前人研究结果一致[28]。本

试验表明，氮肥减施 20%配施 2-氯-6-三氯甲基吡

啶处理能显著提高玉米季后土壤中有效氮含量，增

加土壤氮素残留，为下茬作物的生长提供了一定的

氮素来源。本试验持续一个玉米生长季，氮肥减施

配施硝化抑制剂的后效作用以及研究结果的重复

性需进一步验证。

本研究发现，氮肥减施 10%和 20%处理下，玉

米籽粒产量与常规施氮处理间无显著差异，表明试

验中常规氮肥施用量存在施氮过量的可能。以往研

究[29-30]表明，与单施氮肥相比，玉米生产中氮肥配

施硝化抑制剂的增产效果较为明显。然而，本研究

的结果显示，在氮肥减施 10%和 20%时，是否添加

硝化抑制剂对产量无显著影响。这可能与试验中土

壤较高的地力有关。虽然氮肥减施 20%情况下添加

硝化抑制剂后产量均无明显变化，但与氮肥减施

20%处理相比，氮肥减施 20%配施 2-氯-6-三氯甲基

吡啶处理下，玉米收获时土壤中残留的有效氮含量

较高，表明该处理不仅能促进玉米生长，还能提高

土壤有效氮储存量，这对提高土壤地力和促进下季

作物的生长有重要意义。因此，在本研究条件下，

在减氮 20%的基础上，添加硝化抑制剂等措施可以

协调作物对氮素的吸收利用，保持作物产量，减少

土壤氮素损失，提高土壤有效氮储存量，从而实现

节本增效和提高氮肥利用效率。各处理间行粒数无

显著差异，氮肥减施 20%配施硝化抑制剂处理下，

千粒重下降但行粒数显著增加，最终获得了高产，

因此认为，配施硝化抑制剂对夏玉米的高产主要是

建立在穗粒数增加的基础上。

4 结论

在黄淮海夏玉米生产区，与常规施氮量相比，

在氮肥减施 20%时添加硝化抑制剂，能维持玉米植

株干物质量，增加籽粒中氮素含量，提高生长后期

土壤氮素供应能力，保证玉米高产。因此，在保证

夏玉米高产的基础上，通过氮肥减施优化管理，配

施硝化抑制剂 2-氯-6-三氯甲基吡啶，能够降低农业

生态系统氮肥投入和减少氮肥损失。
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Effects of Nitrification Inhibitor on the Nitrogen Concentration
and Yield in Summer Maize Plants and Soil

under Reduced Nitrogen Application
Zhang Panpan, Li Chuan, Zhang Meiwei, Zhao Xia, Huang Lu, Liu Jingbao, Qiao Jiangfang

(Cereal Crops Institute, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450002, Henan, China)

Abstract The experiment was conducted with seven treatments including normal nitrogen (N) rate (T1), N
reduced by 10%+nitrification inhibitor, 2-chloro-6-trichloromethylpyridine (T2), N reduced by 10% (T3), N
reduced by 20%+nitrification inhibitor (T4), N reduced by 20% (T5), N reduced by 30%+nitrification inhibitor
(T6) and N reduced by 30% (T7), to investigate the effects of different treatments on the soil nitrogen
concentration, accumulation and distribution of dry matter and nitrogen, and grain yield and its components. The
results indicated that, in maturity stage, the highest dry matter accumulations were obtained in the T1 and T4
treatments. T7 treatment had the highest grain proportion by 55.98%. After silking stage, the highest N
accumulation was obtained in T2 treatment. The highest grain distributions in the plants were found in T6 and T7
treatments. After fertilizer application, soil NH4+-N concentration was the highest in T4 treatment, NO3–-N and
Nmin concentrations were the highest in T1 treatment at early stage and the three nitrogen indexes of T4 treatment
were higher at later stage. Mean grain yield was 11.46t/ha. The highest yields were obtained in T1 and T4
treatments, the average was 11.87t/ha. Thus, N reduced by 20%+nitrification inhibitor 2-chloro-6-
trichloromethylpyridine could decrease the input and increase soil N concentration in the agroecological system
and maintain the high-yield and high-efficiency in the maize production.
Key words Summer maize; Nitrification inhibitor; Nitrogen fertilizer reduction; Nitrogen concentration
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