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摘 要：在设施菜地条件下，研究了添加不同浓度双氰胺（DCD）对土壤和苦苣硝酸盐含量及苦苣产量的影响。结果表明，添加 2%
和 5%双氰胺可有效降低苦苣生长初期表层土壤硝酸盐含量，推迟硝酸盐含量高峰出现 15 d左右，减少硝酸盐的深层淋溶，显著降
低苦苣体内硝酸盐和亚硝酸盐含量，提高苦苣产量。添加 10%双氰胺使土壤硝酸盐含量始终保持较低水平，对防止硝酸盐深层淋溶
和降低苦苣硝酸盐和亚硝酸盐含量效果显著，对苦苣产量影响较小。
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Abstract：A field experiment was conducted on a protected vegetable field in Shenyang suburb of Liaoning to study the effects of applying
dicyandiamide（DCD）on the nitrate leaching in the profile of aquic brown soil and the nitrate accumulation in chicory under protected culti－
vation. Applying DCD with a rate of 2% and 5% of fertilizer N could effectively decrease the nitrate accumulation in topsoil at the early
growth stage of chicory, postpone the peak period of this nitrate accumulation by about 15 days, reduce the nitrate leaching into deeper soil
layers, and also, decrease the nitrate and nitrite contents in chicory plants and increase chicory yield. When the application rate of DCD was
10% of fertilizer N, soil nitrate content maintained at a lower level, which was of significance in preventing nitrate leaching into deeper soil
layers and decreasing the nitrate and nitrite contents in chicory plants, and chicory yield was less affected.
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近年来，随着蔬菜产业的迅速发展，为提高蔬菜

产量，设施菜地超量施肥已成为普遍现象。氮素作为
植物生长所必需的营养元素，投入量最多，通常远远

高于蔬菜生长需求量。据统计，我国农业生产中氮肥
利用率只有 30%~35%[1]。超量施用氮肥，导致土壤硝
酸盐累积和淋溶[2-3]，对地表水和地下水造成污染，引

起水体富营养化[4]，同时导致蔬菜体内大量累积硝酸

盐。据报道，人体摄入的硝酸盐中 80％来自蔬菜，过量
摄取硝酸盐易引起高铁血红蛋白症甚至诱发消化系

统癌变，危害人体健康[5-7]。可见，为保护环境和保证人
类健康，控制土壤硝酸盐累积、降低蔬菜硝酸盐含量
已成为急需解决的问题。硝化抑制剂双氰胺（DCD）因
其可通过调整氮肥氮供应速率、供应形式和供应时
间，提高作物对氮肥的利用率，减少土壤硝酸盐累积，

降低蔬菜硝酸盐含量，近年来受到广泛关注。有研究
表明，双氰胺可明显减少土壤硝酸盐积累，与普通施

肥相比，配施双氰胺可减少氮肥向 45 cm深的土壤底
层中淋溶最高达 70%[8-9]。目前，对硝化抑制剂应用在
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设施菜地施肥管理上的田间试验报道相对较少。
本试验在设施菜地条件下研究配施不同浓度双

氰胺对土壤硝酸盐累积和淋溶以及蔬菜硝酸盐含量

和产量的影响，为合理施肥、提高氮肥利用率、避免水
体和蔬菜硝酸盐污染提供重要的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计
试验在辽宁省新民市大民屯镇方巾牛村设施蔬

菜种植基地（41°59′N ,122°50′E）进行，土壤类型为耕
型壤质黄土状潮棕壤。其基本理化性质见表 1。
试验于 2007年 10月 6日开始实施，至次年 1月

10日结束，试验设 4个处理：处理 1（0%DCD）；处理 2
（2%DCD）；处理 3（5%DCD）；处理 4（10%DCD）。选用
腐熟牛粪（O.M.145.0 g·kg-1，T-N 7.91 g·kg-1，T-P 4.30
g·kg-1，T-K 5.80 g·kg-1）作为有机肥，各处理施用量折
全氮均为 104 kg·hm-2, 化肥为成品复合肥撒可富
（N15%，P2O515%，K2O15%），施用量折全氮均为 95
kg·hm-2。以上肥料施用量均为当地叶菜种植期普遍
采用的施肥量。DCD用量分别为化肥全氮的 2%、5%
和 10%。DCD和各种肥料均在蔬菜定植前作底肥一
次性施入，后期不再追肥，小区面积为 12 m2，重复 3
次，随机区组排列，小区间设保护行。供试蔬菜为苦苣
（Cichorium endivia L.），采用垄作栽培，定植株行距为
25 cm×30 cm。定植后 90 d左右收获。采用传统人工
浇灌方式灌溉，各小区灌溉水量相等。
1.2 测定项目与方法
分别于施肥前和施肥后第 15、30、60、90 d 取土

壤样品测定其硝酸盐含量，其中施肥前和第 90 d采
0~10、10~20、20~40、40~60、60~80、80~100 和 100~
120 cm 土层土壤样品，其余 3次采 0~10、10~20和
20~40 cm土层土壤样品，5点混合，重复 3次。于收
获期分别在每个小区随机采收长势良好、大小均一
的苦苣 6株，分析其硝酸盐和亚硝酸盐含量，并记录
苦苣产量。
土壤硝酸盐含量测定采用 2 mol·L-1KCl溶液振

荡浸提（土液比为 1∶5），MgO-代氏合金蒸发法；植物
硝酸盐和亚硝酸盐含量测定采用饱和硼砂溶液浸提，

紫外分光光度法。

2 结果与分析

2.1 双氰胺对土壤硝态氮动态变化的影响
0~10 cm土壤硝态氮动态变化（图 1）表明，添加
双氰胺可有效降低苦苣生长初期土壤硝态氮含量，推

迟硝态氮出现高峰的时间。未添加双氰胺的处理施肥
后土壤硝态氮迅速增加，第 15 d已达到高峰，随后快
速下降，第 60 d已低于施肥前水平。添加双氰胺推迟
硝态氮高峰出现时间 15 d左右，其中添加 2%和 5%
双氰胺的处理 15 d之前硝态氮始终保持较微弱增长
趋势，并显著低于未添加双氰胺的处理，直到第 30 d
出现高峰，随后缓慢下降，并在施肥中后期保持较高

硝态氮供应量。添加 10%双氰胺的处理，施肥初期土
壤硝态氮含量保持施肥前水平约 15 d左右，随后有
所升高，但比较缓慢，在作物生长前期和中期，始终保

持较低水平，这可能由于该处理双氰胺施入浓度最

高，对亚硝酸菌和硝酸菌活性产生强烈抑制作用[9]，进

而抑制硝化作用，降低硝酸盐累积；该处理施肥 60 d
后硝态氮呈现明显增加趋势，可能由于双氰胺在施入

60 d左右已完全降解[10]，失去硝化抑制作用，前期受

硝化抑制的铵态氮开始硝化，同时有机肥逐渐进入硝

态氮矿化高峰。
10~20 cm 土壤硝态氮动态变化（图 2）表明，添
加双氰胺可有效降低该层土壤硝态氮。其中，添加
2%双氰胺的处理，土壤硝态氮 15 d 后开始缓慢升

表 1 供试土壤的基本理化性质
Table 1 Basic properties of test soil

土壤类型 Soil type 有机碳/g·kg-1
Total organic carbon

全氮/g·kg-1
Total nitrogen

全磷/g·kg-1
Total potassium

有效磷/mg·kg-1
Available phosphorus

速效钾/mg·kg-1
Available potassium pH

潮棕壤 11.66 1.08 0.83 24.80 219.1 7.57
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高，添加 5%和 10%双氰胺的处理 60 d后开始缓慢
升高，升高幅度都很低。未添加双氰胺的处理施肥后
土壤硝态氮迅速升高，在第 15、30、60和 90 d分别比
添加双氰胺的处理平均升高 62.6%、70.3%、44.0%和
61.9%。

20~40 cm土层中（图 3），添加双氰胺使土壤硝态
氮始终保持较低水平。其中添加 2%双氰胺的处理土
壤硝态氮 30 d后开始缓慢升高，添加 5%和 10%双氰
胺的处理 60 d以后开始缓慢升高。未添加双氰胺的处
理施肥 15 d后土壤硝态氮迅速升高，在第 30、60和
90 d 分别比添加双氰胺的处理平均升高 84.9%、
70.7%和 62.0%。可见，未添加双氰胺的施肥处理，作
物生长初期 0~10 cm土层产生过量硝酸盐，不能被作
物充分吸收利用，随灌溉水向下层土壤淋溶，造成下

层土壤硝酸盐累积，而添加双氰胺的施肥处理则能有

效抑制氮肥硝化速率，调整硝态氮供应量，减少硝酸

盐淋溶，有效控制硝酸盐在 10~40 cm土层中的累积。
2.2 双氰胺对土壤硝酸盐淋溶的影响
由土壤垂直剖面硝态氮含量变化（图 4）可以看

出，施肥 90 d以后，各处理均造成硝酸盐在土壤剖面
不同程度的累积和淋溶。未添加双氰胺的处理，除 0~
10 cm土层硝态氮含量显著低于本底和其他处理，其
他各土层均高于本底和其他处理，其中，10~20 cm、
20~40 cm和 40~60 cm土层，分别较同土层本底值升
高151.9%、147.6%和 34.4%，其他土层基本与本底持
平。添加 2%和 5%双氰胺的处理硝态氮平均含量在
10~20 cm和 20~40 cm土层分别较同土层本底值升
高 49.0%和 84.5%，较未添加双氰胺的处理降低
40.8%和 25.5%，40 cm 以下土层与未添加双氰胺的
处理相比均有所降低，但不显著。与未添加双氰胺的
处理相比，添加 10%双氰胺 10 cm以下各土层硝态
氮含量平均降低 27.3%，均达极显著水平；与本底值
相比，该处理土壤硝态氮含量在 0~40 cm土层均有
显著升高，在 40~80 cm土层变化不明显，80~120 cm
土层则极显著降低。综上可见，双氰胺可明显降低
120 cm以上土壤硝酸盐的淋溶和累积，这与以往很
多研究的结果是一致的[11-12]。
2.3 双氰胺对苦苣硝酸盐和亚硝酸盐含量的影响
试验结果表明（表 2），与未添加双氰胺的处理相
比，添加不同浓度双氰胺，苦苣硝酸盐含量分别减少

21.2%、24.3%和 20.9%，均达到极显著水平，这与在其

表 2 苦苣植株中的硝酸盐和亚硝酸盐含量及苦苣产量
Table2 Nitrateandnitritecontents inchicoryplantsandchicoryyield

处理
Treatment

硝酸盐含量/mg·kg-1
Nitrate content

亚硝酸盐含量/mg·kg-1
Nitrite content

产量/kg·667m-2

Yield

0%DCD 1 248±13aA 3.84±0.39aA 929±22bB

2%DCD 983±35bB 1.00±0.41bB 1 033±44aA

5%DCD 945±11bB 1.65±0.23bB 1 063±43aA

10%DCD 987±23bB 1.64±0.44bB 923±23bB

1967
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他蔬菜品种上的研究结果相似[13-15]。研究表明，土壤中
大量硝酸盐的累积会导致蔬菜对其过度吸收，当吸收

量大于还原同化量时，造成蔬菜累积大量硝酸盐。蔬
菜硝酸盐含量随土壤提供的铵态氮和硝态氮比值的

降低而升高[16]，因此合理调整土壤中铵态氮和硝态氮

比例，对控制蔬菜硝酸盐累积很重要。本试验中添加
双氰胺调整硝态氮的供应量和供应时间，减少苦苣对

硝酸盐的累积，可食部分硝酸盐含量均低于 3 000 mg·
kg-1，达到国家叶菜安全食品标准（GB 19338—2003）。
同时，与未添加双氰胺的处理相比，添加不同浓度双

氰胺，苦苣亚硝酸盐含量分别减少 74.0%、57.3%和
57.0%，均达到极显著水平。这与黄东风等在四九菜
心、日本全能菠菜和清江白菜上的研究结果相似[17]。
本试验中施用双氰胺的处理，苦苣亚硝酸盐含量均低

于 2 mg·kg-1，达到国家绿色食品绿叶类蔬菜卫生指
标（NY／T743—2003）。
2.4 双氰胺对苦苣产量的影响
试验结果表明（表 2），不同浓度双氰胺对苦苣产

量影响不同。添加 2%和 5%双氰胺与未添加双氰胺
相比苦苣产量分别提高 11.1%和 14.4%，达极显著水
平。这与张杨珠等通过研究硝化抑制剂对土壤和小
白菜硝酸盐含量的调控效应得到的结论相似[18]。添
加10%双氰胺没有提高苦苣产量，可能由于高浓度双
氰胺强烈抑制硝化作用，导致土壤硝态氮供应不足

所致。迄今为止，国内外关于双氰胺增产效果的研究
结果不尽一致[15，19-20]，其原因是双氰胺的效果受土壤

有机质含量、土壤质地、温度、湿度、pH值、肥料种类
和耕作制度等多种因素的影响 [21-24]，因此，利用双氰

胺提高蔬菜作物产量的具体方案有待今后进一步深

入研究。

3 结论

（1）添加双氰胺可有效降低苦苣生长初期 0~10
cm土壤硝态氮含量，推迟硝态氮高峰出现时间 15 d
左右，调整土壤氮素形态及含量，有效控制硝酸盐在

表层土壤中的累积，并防止硝酸盐在 10~40 cm土层
中的淋溶和累积。同时，双氰胺浓度越高，其硝化抑制
效果越显著[8-9]。添加 2%和 5%双氰胺能保持施肥中
后期土壤中较高硝态氮含量，满足作物整个生长过程

对氮素的需求。添加 10%双氰胺的处理在作物生长
前期和中期始终保持较低土壤硝态氮含量，60 d以后
出现硝态氮增加趋势。
（2）叶菜类蔬菜根系分布较浅，主要集中在 40 cm

以上土壤中，因此，淋溶到 40 cm以下的硝酸盐很难
再被作物吸收，同时硝酸盐不易被土壤吸附，极易随

灌溉水淋溶到土壤深层，造成地下水污染。双氰胺的
施入不同程度降低了 40~120 cm土层土壤硝酸盐的
累积，其中添加 10%双氰胺处理已明显降低深层土壤
硝酸盐含量，控制硝酸盐进一步淋溶，对减少地下水

硝酸盐污染的环境治理有较高的参考价值。
（3）通过添加双氰胺调整硝态氮供应量和供应时
间，极显著地降低了苦苣硝酸盐和亚硝酸盐含量，使

之分别达到国家叶菜安全食品标准和绿色食品卫生

指标。双氰胺可在一定程度上提高蔬菜产量，但升高
幅度与双氰胺投入量不成正比。可见，施用双氰胺应
考虑作物生长特点及耕作管理方式等诸多因素，以便

更加有效地提高作物产量和氮肥利用率，改善作物品

质，减少环境污染。
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