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摘要：降低蔬菜硝酸盐累积，提高营养品质是人们一直为之不断探索的课题。本试验在

盆栽条件下，研究尿素中添加硝化抑制剂DCD为施入纯氮量的1%、2%、3%、4%、5%

不同剂量时对小油菜生长和品质的影响。结果表明，添加DCD能显著提高小油菜产量并

降低植株体内硝酸盐含量，其增产幅度为 22.77%-33.50% ，硝酸盐含量降低

14.90%-30.51%。同时不同程度地提高了小油菜Vc、全氮、全磷含量。植株可溶性糖含量

在DCD3%用量范围内呈上升趋势，大于4%时呈一定下降趋势。小油菜吸氮量和氮素利用

率在DCD3%水平达到最高。 
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蔬菜在人们生活中必不可少，但是蔬菜容

易富集硝酸盐，尤其是叶菜类和根菜类，过量

硝酸盐的摄入会直接影响人类健康。随着经济

的发展和人们环保意识的增强，食品优质及安

全生产越来越受到社会的关注，消费者对蔬菜

产品的需求也由单纯满足数量型转向质量型。

农业生产中，不合理的氮肥施用和管理措施，

不仅导致氮素以氨挥发、硝酸盐淋溶及氮氧化

物等途径损失，使得氮肥利用率降低，同时也

会造成作物对硝酸盐的奢侈吸收和超量富集，

进而由人体过量摄入，对健康造成危害。因此，

探索农业生产中氮素高效利用、作物高产和优

质双赢模式成为人们追求的目标。 

研究发现，从氮素在土壤中的生物化学转

化过程入手，通过抑制剂的施用来调控氮素的

转化，减缓硝化过程的进行，是实现氮肥高效

管理与利用的有效手段之一[1-5]。硝化抑制剂

（nitrification inhibitor）是具有抑制亚硝化细

菌（Nitrosmonas）等活动功能的一类物质，

在土壤中能够减缓亚硝化、硝化、反硝化的

作用，从而抑制 NH4
+-N 向 NO3

--N 转化，使

土壤中的氮尽量以 NH4
+-N 形式存在，减少氮

肥以NO3
--N形式损失，从而提高氮素利用率，

增加作物产量和改善作物品质。已有研究表

明，对于不同土壤类型，不同质地，不同肥

力，不同作物类型，尿素中添加硝化抑制剂

DCD 的效果不尽相同。就目前的研究和应用

看，其研究深度和广度有待进一步加强。本

试验针对蔬菜生产中存在的硝酸盐累积导致

的环境和产品质量安全问题，以叶菜类小油

菜为对象，开展特定土壤条件下添加 DCD 对

其硝酸盐累积和环境效应影响研究，为蔬菜

生产中氮素的高效利用和农产品安全提供理

论依据和技术支撑。
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1 材料与方法 

1.1 试验时间、地点 

试验于 2009 年 3 月-5 月在北京市农林科

学院温室进行。 

1.2 试验材料 

供试土壤为大田土壤，土壤类型为中壤

质潮土，基本理化性状见表 1，供试蔬菜为小

小油菜（Brassica campestris L.），品种为京

绿 7 号。 
 

表 1 供试土壤基本理化性质

pH（水土比）  有机质 全氮 硝态氮 铵态氮 速效磷 速效钾 

2.5:1  （克/公斤） （毫克/公斤）

8.20  21.53 1.23 59.01 5.63 13.31 87.52 
 

1.3 试验方法 

1.3.1试验设计 

试验采用室内盆栽方法，盆钵大小为直径

25 厘米×高 25 厘米。小油菜于 3 月 17 日播

种，每盆留苗 5 棵，5 月 4 日收获。试验设 7

个处理，3 次重复：1）磷钾（CK，不施氮肥）；

2）氮磷钾（NPK）；3）氮磷钾+D1（DCD

施入量为施入纯氮量的 1%）；4）氮磷钾+D2

（DCD 施入量为施入纯氮量的 2%）；5）氮

磷钾+D3（DCD 施入量为施入纯氮量的 3%）；

6）氮磷钾+D4（DCD 施入量为施入纯氮量的

4%）；7）氮磷钾+D5（DCD 施入量为施入纯

氮量的 5%）。施氮量为 0.27 克/公斤土（尿素，

N46%），施磷量为 0.2 克/公斤土（过磷酸钙，

P2O512%），施钾量为 0.2 克/公斤土（硫酸钾，

K2O50%），所有肥料与抑制剂均一次性基施。 
 
1.3.2 测定方法 

各处理分别在收获时单打单收、分盆计

产。植株鲜样取回后分成 2 份，其中 1 份立即

测定硝酸盐、维生素 C、可溶性糖含量，另 1

份置于烘箱 105℃杀青后于 65℃烘干测定全

氮、全磷、全钾含量。硝酸盐含量采用紫外分

光光度法测定；维生素 C 含量采用 2，6-二氯

靛酚滴定法测定；可溶性糖含量采用蒽酮比

色法测定；全氮、全磷、全钾含量分别采用

浓 H2SO4-H2O2 消化-凯氏定氮法（N）、钒钼

黄比色法（P）和火焰光度法（K）测定[6]，

同时计算氮肥利用率：N 肥利用率=（施氮处

理吸 N 量-不施氮处理吸 N 量）/施 N 量

×100%。 
 
1.3.3 统计分析 

试验数据采用基于 Windows 的 Excel 和

SPSS10 统计分析软件处理分析。 

2 结果与分析 

2.1 添加硝化抑制剂 DCD 对小油菜产量的影

响 

收获时的产量如图 1 所示，研究表明：

即使在较高肥力土壤条件下，氮肥施用也促

进了小油菜的生长，显著地增加了小油菜产

量，NPK 处理下产量是不施氮肥 CK 处理的

2.79 倍。施用 DCD 的不同处理 D1、D2、D3、

D4、D5 的小油菜产量显著提高（P<0.05），

与 NPK 处理相比，分别增加了 22.77%、

26.71%、27.43%、25.83%、33.50%。
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其中 D5 处理产量增加最多，说明 DCD

的施用可以较大幅度提高小油菜的生物产量。 

2.2  添加硝化抑制剂 DCD 对小油菜体内硝

酸盐含量的影响 

氮肥的施用是决定植物体内硝酸盐含量

的主要因素。研究发现施氮处理极显著地提高

了小油菜植株硝酸盐（以 N 计，下同）含量，

NPK 不施 DCD 处理下硝酸盐含量是 CK 处理

的 22 倍。从整体上来看（图 2），施用 DCD

的 D2、D3、D4、D5 水平与 NPK 处理相比，

小油菜植株体内硝酸盐含量分别降低

23.81%、25.76%、29.48%和 30.51%，达显著

水平（P<0.05），D1 处理虽有下降趋势，但

未达显著水平。施用 DCD 的五个处理之间，

小油菜植株硝酸盐含量随着DCD施用量的增

加，呈一定的下降趋势，说明硝化抑制剂 DCD

对小油菜硝酸盐累积有一定的抑制作用。 

 

 
 

研究表明，人体摄入的硝酸盐 80％以上

来自蔬菜，因而多数学者倾向于把蔬菜产品中

硝酸盐含量作为评价蔬菜卫生品质的重要指

标之一。据沈明珠等[7]提出的蔬菜可食部分硝

酸盐的食用卫生标准，本试验涉及的各处理

硝酸盐含量多处于国家三级标准，属于不宜

生食，只能熟食的范围。虽然随着 DCD 施用

量的增加，小油菜硝酸盐含量降低，但也未
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图 2 不同 DCD 处理下小油菜植株体内硝酸盐（以 N 计）含量 
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图 1 不同 DCD 处理下小油菜的产量 

注：各处理数值为三次重复的平均值，图中不同的字母表示处理之间差异显著(P<0.05),下同。
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能达到二级标准，这可能与供试土壤本身肥力

较高，试验又采取常规施肥量，且单纯施入化

肥所致。因此在今后的研究以及生产实际中，

可以考虑有机无机肥料配施，适量减少氮肥投

入，进一步研究硝化抑制剂 DCD 的施用效果，

以期更好降低蔬菜硝酸盐含量，提高蔬菜的品

质。 

2.3 添加硝化抑制剂DCD对小油菜收获后Vc

和可溶性糖含量的影响 

Vc、可溶性糖为评价蔬菜品质的重要营

养指标。可溶性糖是植物光合作用的产物，代

表着光合作用强度的大小。分析显示，不施氮

肥的 CK 处理，Vc 和可溶性糖含量都显著高

于其他处理，这可能是由于不施氮肥处理的

小油菜植株较小，导致浓缩效应，使 Vc 和可

溶性糖浓度较高。NPK、D1、D2、D3、D4、

D5 六个处理之间，Vc 和可溶性糖含量均没

有显著性差异。当施用 DCD 时，与 NPK 处

理相比（表 2）除 D3 水平略有降低外，其它

处理 Vc 含量均有小幅度上升。在 DCD 施用

量 5%范围内，D1 处理的 Vc 含量最高。D1、

D2、D3 处理与 NPK 处理相比，可溶性糖含

量可以提高 1.15%~29.86%，但是随着 DCD

施用量的持续增加，可溶性糖含量并不一直

升高，而是表现出下降的趋势，D4、D5 处理

分别比 NPK 处理降低 3.30%、5.45%。 

 

表 2 不同 DCD 处理小油菜收获后 Vc 和可溶性糖含量

Vc 含量（鲜样） 比 NPK 提高 可溶性糖 比 NPK 提高 
处理 

（毫克/100 克） （%）

CK 45.44±4.07a 37.70 1.71±0.14a 111.11 

NPK 33.00±5.70b -- 0.81±0.15 b -- 

D1 33.51±5.96b 1.55 1.02±0.36b 26.61 

D2 33.24±2.98b 0.74 1.05±0.11b 29.86 

D3 32.84±3.61b -0.48 0.82±0.10b 1.15 

D4 33.41±8.56 b 1.24 0.78±0.15b -3.30 

D5 33.31±5.62b 0.94 0.76±0.01b -5.45 

 

2.4  添加硝化抑制剂 DCD 对小油菜吸收氮、

磷、钾养分的影响 

从全氮来看（表 3），氮肥施用显著提高

了小油菜植株体内氮素含量，NPK 与 CK 处

理相比，提高了 40.6%。小油菜体内氮素含量

随DCD用量的增加而增加，与NPK处理相比，

D1、D2、D3、D4 处理分别提高了 11.91%、

18.51%、20.67%和 27.60%，D2、D3、D4 处

理小油菜植株全氮含量与NPK处理的差异均

达显著水平，D5 较高用量下与 D4 相比呈显

著性地下降，但与 NPK 处理和 D1 处理相比

没有显著性差异。 
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表 3 不同 DCD 处理小油菜植株全氮、全磷、全钾含量

 植株全氮 比 NPK 高 植株全磷 比 NPK 高 植株全钾 比 NPK 高 
处理 

 （%）

CK  2.19±0.32c -28.90 0.83±0.10a 38.33 1.56±0.15b 26.76 

NPK  3.08±0.21 b -- 0.60±0.07 b -- 2.13±0.07a -- 

D1  3.45±0.44 b 11.91 0.71±0.10 a 18.43 2.08±0.15a -2.35 

D2  3.65±0.23 a 18.51 0.68±0.06 b 13.96 2.07±0.09a -2.97 

D3  3.71±0.19 a 20.67 0.66±0.06 b 11.16 2.03±0.05a -4.54 

D4  3.93±0.46 a 27.60 0.66±0.03 b 10.06 2.04±0.02a -4.23 

D5  3.49±0.36 b 13.31 0.63±0.06 b 5.03 1.98±0.19a -6.89 

 

表 4 不同 DCD 处理小油菜吸氮量和氮素利用率

吸氮量 比 NPK 高 氮素利用率 比 NPK 高 
处理 

（克/盆）
 

（%）

CK 0.10±0.04f  -73.68 -- -- 

NPK 0.38±0.03e  -- 12.75±0.97c -- 

D1 0.36±0.02e  -5.26 12.06±0.89c -5.41 

D2 0.45±0.02bc  19.29 15.78±0.69b 23.79 

D3 0.55±0.04a  43.87 19.41±1.24a 52.24 

D4 0.44±0.04cd  16.66 15.32±1.31b 20.16 

D5 0.40±0.01de  5.26 13.56±0.26c 6.38 

 

吸氮量也是表征作物吸收氮素能力大小

的指标。不同处理下小油菜吸氮量与全氮含量

呈现出相似的规律（表 4），DCD 处理总体上

可以增加小油菜对氮素的吸收，提高氮素利用

率。NPK 处理的吸氮量是不施氮 CK 处理的

3.8 倍，除 D1 处理下吸氮量与 NPK 处理相比

没有显著差异外，D2、D3、D4、D5 处理下

吸氮量分别比 NPK 处理增加了 19.29%、

43.87%、16.66%、5.26%。从氮素利用率来看，

D2、D3、D4 处理都显著的提高了氮素利用率，

其中 D3 处理氮素利用率达到最高，D5 高施

入水平下氮素利用率与 NPK 处理相比，也有

一定提高。可见适宜的 DCD 用量可以增加作

物对氮素的吸收，从而大幅度提高氮素利用效

率，这对改善氮素使用和利用状况，减少氮

素损失和环境风险具有实际意义。 

从小油菜的全磷含量上来看，氮肥施用

显著降低了小油菜体内磷素含量，NPK 处理

与 CK 处理相比含量下降了 27.7%。D1、D2、

D3、D4、D5 处理与 NPK 处理相比，全磷含

量分别高出 18.43、13.96%、11.16%、10.06%

和 5.03%，其中 D1 处理达显著水平（P<0.05），

其它处理虽没有显著性差异，随着 DCD 施用

量的增加，植株全磷增加幅度逐渐降低。可

见一定量DCD施用有促进小油菜对磷素吸收

的作用，较高 DCD 用量也不利于小油菜对磷

素的吸收。  

氮肥的施用显著提高了小油菜钾素含
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量，NPK处理下含量与CK相比提高了 36.5%。

小油菜植株的全钾含量并不随着 DCD 施入量

的增加而增加，反而表现出一直下降的趋势，

但各处理间差异不显著。这可能是由于土壤中

硝化抑制剂的存在，使大量氮以 NH4
+-N 形式

较高浓度存在，NH4
+与 K+形成竞争吸收，抑

制了小油菜对 K+的吸收，使植株体内全钾含

量降低，对此，有待于进一步进行 NH4
+-N 监

测验证。 

3 讨论 

添加硝化抑制剂 DCD 可以提高蔬菜生物

产量，其原因一方面可能是由于有硝化抑制剂

DCD 的存在，抑制了亚硝化细菌的活性，从

而延缓了尿素水解后 NH4
+-N 向 NO3

--N 的转

化，减少了 NO3
--N 的淋溶损失，保持了尿素

肥效，使在小油菜生长后期养分最大吸收期时

仍然有充足的肥力，促进了小油菜植株的生

长；另一方面，在高铵态氮供应的情况下，与

硝态氮相比，作物吸收铵态氮消耗的能量少
[8]，特别是铵态氮能直接用于蛋白质代谢，铵

态氮对多胺、赤霉素、细胞分裂素也起着积极

的作用[9]，从而促进小油菜植株生长。 

硝化抑制剂 DCD 可以不同程度降低植株

体内硝酸盐含量，这可能是由于硝化抑制剂

DCD 施用处理下，尿素水解以后，氮素以

NH4
+-N 形态在土壤中以较高浓度存在较长时

间，因此小油菜吸收 NH4
+-N 的比例高于不施

用硝化抑制剂 DCD 处理，而不施用硝化抑制

剂 DCD 处理则吸收更多的 NO3
--N，Pasda[10]

等的研究也得出相同结果。NH4
+-N 被植物吸

收后立即参加有机氮合成，而且小油菜植株吸

收的少量的硝态氮能够在植株体内不断的同

化，不致使小油菜产生过量吸收累积，从而使

植株体内硝态氮含量降低，全氮含量上升。 

相当多的研究显示，硝化抑制剂 DCD 可

以促进植株对磷素的吸收，但值得思考的是，

DCD 的作用主要是抑制亚硝化细菌的活性，

使 NH4
+-N 缓慢的转化为 NO3

--N，其为什么

能促进小油菜对磷素的吸收，目前需要进一

步探讨。已有的研究认为，植物吸收更多

NH4
+-N 时，会伴随有较多 H+的释放，从而降

低作物根际的 pH 值，低的 pH 值能改善土壤

中磷元素的有效性，使土壤磷素活化，促进

了小油菜对磷素的吸收[11]。 

4 结论 

4.1 施用 DCD 各处理，均比不施 DCD 处

理显著提高小油菜的生物产量，与 NPK 处理

相比分别增产 22.77%、26.71%、27.43%、

25.83%、33.50%。适当添加硝化抑制剂 DCD，

可增加蔬菜生物产量，获得高产效益。 

4.2 硝化抑制剂 DCD 对小油菜硝酸盐累

积有一定的抑制作用，小油菜硝酸盐含量随

着 DCD 施用量的增加，呈现下降趋势。添加

DCD 处理的小油菜全氮含量比不施 DCD 处

理均有增加趋势，但是只有 D2、D3、D4 处

理达到显著水平。D2、D3、D4 处理的吸氮

量比不施 DCD 的 NPK 处理有显著增加。小

油菜的氮素利用率与吸氮量表现为相同的规

律。施用 DCD 的处理对 Vc 含量影响不大。

可溶性糖含量 D1、D2、D3 处理比不施 DCD

可以提高 1.15%~29.86%，随着 DCD 施用量

的增加，可溶性糖含量呈下降趋势。随着 DCD

的施用全磷含量也有不同程度增加，全钾含

量变化差异不显著。
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