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交替滴灌配施硝化抑制剂对夏玉米 

土壤氨挥发和土壤酶活性的影响 
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摘  要：【目的】寻求灌水方式和施加硝化抑制剂3,4-二甲基吡唑磷酸（DMPP）对施肥后夏玉米田土壤氨挥发影响和

土壤氮素转化过程的关键驱动因子。【方法】采用通气法，设置常规浅埋滴灌施加DMPP（DI+DMPP）、浅埋交替滴

灌施加DMPP（ADI+DMPP）、常规浅埋滴灌不施加DMPP（DI+NO）、浅埋交替滴灌不施加DMPP（ADI+NO）共4个

处理，研究灌水方式与添加硝化抑制剂对玉米生育期内氨挥发速率、氨挥发累积量和土壤酶活性的影响。【结果】

①在玉米不同生育阶段，灌水方式和施加DMPP对氨挥发速率的影响不同，其中，施加DMPP可显著提高拔节期、

抽雄期、灌浆期的土壤氨挥发速率；交替滴灌只对大喇叭口期的土壤氨挥发速率有显著降低作用。②交替滴灌较常

规滴灌显著降低了12.70%~45.45%的氨挥发累积量，然而，施加DMPP处理对玉米土壤氨挥发累积量有显著促进作

用。【结论】交替滴灌灌水而不施加硝化抑制剂DMPP的组合处理（ADI+NO）在氨挥发减排方面效果最优。 

关  键  词：玉米；交替滴灌；硝化抑制剂；氨挥发 

中图分类号：S274；S145                 文献标志码：A               doi：10.13522/j.cnki.ggps.2022443              OSID： 

杨乐, 曹辉, 付媛媛, 等. 交替滴灌配施硝化抑制剂对夏玉米土壤氨挥发和土壤酶活性的影响[J]. 灌溉排水学报, 2023, 

42(4): 38-44. 

YANG Le, CAO Hui, FU Yuanyuan, et al. Effect of Alternative Drip Irrigation and Nitrification Inhibitors on Ammonia 

Volatilization and Soil Enzymatic Activity in a Summer Maize Field[J]. Journal of Irrigation and Drainage, 2023, 42(4): 38-44. 

0  引  言1
 

【研究意义】玉米是中国第一大粮食作物，

2021 年中国玉米播种面积为 4 332 万 hm
2，总产量

2.725 亿 t，其稳产和高产对保障国家粮食安全具有

重要意义[1]。2002—2021 年，中国玉米单位面积产

量约增加了 1 倍[2]，其中，氮肥的大量施用在玉米产

量提升中起关键作用。然而，过度施用氮肥也是玉

米生产过程中普遍存在的问题。氮肥的不合理施用

导致氮肥利用率偏低，氮肥利用率仅为 30%~40%
[3]，

这也导致施氮量持续增加，并产生严重的环境问题。

如何在丰产的前提下，减少氮肥用量并提高氮肥利

用率是当前农业绿色生产亟待解决的关键问题。【研

究进展】氨挥发是农业氮素流失的重要部分，约占

总氮素流失的 11%
[4]。刘阳阳等[5]、李然等[6]、张英

鹏等[7]研究表明，制定科学合理的水氮管理制度对

氨挥发有明显的抑制作用。交替灌溉是一种通过调

控作物生理生化过程进而实现生物节水的灌溉技术，

                                                        
收稿日期：2022-08-09 

基金项目：国家现代农业产业技术体系项目（CARS-02）；中国农业科学

院科技创新工程项目（ASTIP） 

作者简介：杨乐（1999-），女。硕士研究生，主要从事非充分灌溉研究。

E-mail: Leyang625@163.com 

通信作者：高阳（1978-），男。研究员，主要从事作物与水分关系研究。

E-mail: gaoyang@caas.cn 

可在不减产条件下有效提高氮素利用效率、减少氨

挥发损失[8]。雷杨莉等[9]研究表明，在适宜的水氮配

比条件下，交替灌溉使夏玉米农田土壤氨挥发量显

著降低了 39.4%~77.5%。韩坤等[8]在陕西杨凌对夏玉

米进行的交替灌溉水氮耦合试验发现，与常规均匀

灌溉相比，交替灌溉处理的土壤氨挥发量降低了

13.04%~75.55%，而玉米产量并未显著降低。硝化抑

制剂 3,4-二甲基吡唑磷酸（DMPP）可抑制硝化-反硝

化作用，可延长铵态氮存在时间，促使土壤与植物

供需氮素同步，在提高氮素利用效率方面被广泛使

用[10-11]。Qiao 等[12]、Lam 等[13]、高珊等[14]研究表明

配施硝化抑制剂对氨挥发有促进作用，然而，

Freney 等[15]、De 等[16]研究显示，受土壤铵态氮量和

温度、pH 值等环境因素的影响，硝化抑制剂对氨挥

发累积排放量并无显著作用。【切入点】因此，采用

交替灌溉并配施硝化抑制剂 DMPP 对农田土壤氨挥

发损失特征的影响及土壤氮素转化过程中的关键驱

动因子还需要进一步探讨。【拟解决的关键问题】为

此，在防雨棚下开展控制试验，采用通气法测定土

壤氨挥发，分析交替滴灌配施 DMPP 对氨挥发速率、

氨挥发累积量和土壤酶活性的影响，研究结果可为玉

米绿色高效的灌溉施肥技术构建提供科学依据。 
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1  材料与方法

1.1 试验区概况 

试验于 2021 年 6—10 月于大型启闭式防雨棚下

的测坑进行。研究区地处暖温带大陆性季风气候区，

年平均气温 14 ℃，年日照时间 2 399 h，年平均降

水量 582 mm。2021 年夏玉米生育期内的气温和降

水如图 1 所示。测坑面积为 6.6 m
2（长 3 m、宽 2.2

m），土壤为砂壤土，土体深度为 2.0 m，体积质量

为 1.51 g/cm
3，田间持水率为 31.1%（体积含水率）。

0~100 cm 土层的平均土壤有机质、速效氮、速效磷、

速效钾质量分数分别为 7.8 g/kg、21.62 mg/kg、4.96 

mg/kg、79.24 mg/kg。 

图 1   2021 年夏玉米生育期的气温与降水量变化 

Fig.1   Changes of temperature and rainfall during the 

growth period of summer maize in 2021 

1.2  试验设计 

试验采用二因素二水平完全随机设计，分别为

①灌溉方式：常规浅埋滴灌（DI）和交替滴灌

（ADI），②施用硝化抑制剂 3,4-二甲基吡唑磷酸

（DMPP）（1%纯 N 量）和不施加 DMPP。试验设置

常规浅埋滴灌施加 DMPP（DI+DMPP）、浅埋交替

滴灌施加 DMPP（ADI+DMPP）、常规浅埋滴灌不施

加 DMPP（DI+NO）、浅埋交替滴灌不施加 DMPP

（ADI+NO）共 4 个处理，每个处理 3 次重复，共计

12 个小区。滴灌带间距 50 cm，滴头流量 2.2 L/h，

滴头间距 20 cm，滴灌带浅埋深度 3 cm。每个测坑布

设 5 条滴灌带（图 2），交替滴灌时，滴灌带按单数

顺序为第 1组，双数为第 2组，每次灌水只开 1组，

2 组交替灌水；为保证每组滴灌带的灌水量一致，滴

灌带 5 不灌水。为避免测坑边际的影响，取样均在

测坑中间 2 条滴灌带附近进行。

玉米品种为“登海 605”，种植密度为 67 500株/hm
2

（行距 50 cm，株距 30 cm）。前茬作物为冬小麦，玉

米于 6 月 11 日播种，依据土壤质地和播种后土壤含

水率[17]，灌出苗水 0.2 m
3，生育期内灌水时间确定通

过获取每日气象数据计算参考作物需水量 ET0，当作

物实际需水量（ETc=Kc×ET0）达到 36 mm 时灌水，

灌水量为 36 mm。采用 FAO-56 推荐的 Penman-

Monteith 公式计算 ET0
[18]，Kc参照新乡多年总结作物

系数。玉米生育期的施氮量为 200 kg/hm
2，其中基施

30%氮肥，剩余 70%的氮肥分别在拔节期（35 

kg/hm
2）、大喇叭口期（35 kg/hm

2）、抽雄期（35

kg/hm
2）、灌浆期（35 kg/hm

2）施入。磷肥（P2O5）

105 kg/hm
2和钾肥（K2O）105 kg/hm

2均作为基肥施入。

图 2  测坑夏玉米交替滴灌示意图 

Fig.2   Schematic diagram of alternate drip-irrigation of 

summer maize in lysimeter 

1.3  观测项目与方法 

1.3.1  土壤氨挥发量 

采用通气法[19]测量土壤氨挥发量，具体步骤为：

①在测坑内放置 PVC 管，用于放收集氨气的海绵

（放置位置如图 2 所示），PVC 管外径尺寸为 16 cm，

高 10 cm；②将浸润磷酸甘油的海绵放入提前安置

好的 PVC 管中，灌水后第 1、2、3、5、7 天 08:00

收集；③收集的海绵带回实验室，用 1.0 mol/L 的

KCl 溶液浸提：海绵放入 500 mL 棕色塑料瓶中后加

入 300 mL 的 KCl 溶液，充分震荡 1 h 取 25~40 mL

浸取液；④利用流动分析仪（AA3，德国）测定浸

提液的铵态氮量；⑤计算氨挥发速率[20]：NH3-N

（kg/（hm
2
·d））=[M/(A×D)]×10

-2，其中 M 为通气法

装置每次捕获氨挥发量的平均值（NH3-N, mg），A

为每个氨捕获装置的内横截面积（m
2），D 为连续捕

获的时间（d）；氨挥发通量[20]：NH3-N（kg/hm
2）

=[M/A]×10
-2，其中 M 为通气法装置每次捕获氨挥发

量的平均值（NH3-N, mg），A 为每个氨捕获装置的

内横截面积（m
2）；氨挥发累积通量[20]：玉米生育期

内每次测定氨挥发通量之和。交替滴灌处理分干湿

区各收集一处（1、3 滴灌带工作时，湿区取 B，干

区取 A；2、4 滴灌带工作时，反之），常规滴灌处理

只收集任意一处。

1.3.2  土壤铵态氮量

每次灌水后 1、2、3、5、7 d 取样，在交替滴灌

处理的干湿区的氨气收集装置附近取 0~20 cm 新鲜

土样，常规滴灌处理只取氨气收集装置附近 0~20 

cm 新鲜土样。每份样品称 10 g，添加 2 mol/L 的

KCl 溶液 50 mL，200~300 r/min 震荡 60 min，过滤

后使用流动分析仪（AA3，德国）测定铵态氮量。 
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1.3.3  土壤酶活性 

于 2021 年玉米抽雄期灌水后取玉米根区附近土

壤，取样深度 20 cm，采用苏州科铭生物技术有限公

司的土壤脲酶试剂盒（分光光度法）、过氧化氢酶试

剂盒（分光光度法）、碱性磷酸酶试剂盒（分光光度

法）、土壤荧光素二乙酸酯（FDA）水解酶试剂盒

（微量法）测定相应的土壤酶活性。 

1.3.4  统计分析 

采用 Microsoft Excel 2019 处理试验数据，

SPSS 23 进行单因素 ANOVA 方差分析和多因素方差

分析，Origin 2018 进行绘图。 

2   结果与分析

2.1  夏玉米土壤氨挥发的季节变化 

图 3 为不同处理夏玉米土壤氨挥发速率的动态

变化。灌出苗水后 10 d 内（6 月 12—22 日），各处

理的氨挥发速率均呈下降趋势，其中，施加 DMPP

处理氨挥发最低值的出现时间滞后于未施加 DMPP

处理。6 月 26 日温度升高，氨挥发速率显著增加，

随后降低且整体处于较低状态。拔节期灌水追肥后，

各处理氨挥发速率先增加，第 2 天出现峰值后呈降

低趋势。无论是否施加 DMPP，氨挥发最大值均出

现在常规浅埋滴灌处理，DI+DMPP、DI+NO 处理

氨挥发速率数值分别为 0.246、0.147 kg/（hm
2
·d），

分别比 ADI+DMPP、ADI+NO 处理的氨挥发速率高

18.31%和 56.11%。 

图 3  不同处理夏玉米土壤氨挥发速率的季节变化 

Fig.3   Seasonal variation of ammonia volatilization rate in 

summer maize soil under different treatment 

小喇叭口期灌水前后，各处理氨挥发速率趋势

均呈先增加后降低再升高趋势，2 次峰值处各处理氨

挥发速率差值在 0.05~0.15 kg/（hm
2
·d）之间。大喇

叭口期灌水施肥前后，DI+DMPP、DINO 处理的氨

挥发速率明显上升，第 2 天达到峰值，分别为 0.340、

0.657 kg/（hm
2
·d）， 之 后 2 d 内 急 剧 下 降 ；

ADI+DMPP、ADI+NO 处理的氨挥发速率峰值分别

为 0.125、0.113 kg/（hm
2
·d），并且 ADI+DMPP、

ADI+NO 处理氨挥发速率趋势与 DI+DMPP、

DI+NO 处理相同。DI+DMPP 处理比 ADI+DMPP 处

理的土壤氨挥发速率高 481.07%，DI+NO 处理比

ADI+NO 处理的土壤氨挥发速率高 172.75%，其中，

常规滴灌不施加 DMPP 处理的氨挥发速率出现极高

值（0.595 kg/（hm
2
·d））。

抽雄期和灌浆期灌水施肥后，各处理土壤氨挥

发速率均在灌水施肥后第 2~第 3 天内达到最大值，

此期间各处理氨挥发速率较小，在 0.01~0.1 kg/

（hm
2
·d）之间波动。

2.2  夏玉米土壤氨挥发的累积量 

图 4为各处理夏玉米整个生育期内土壤氨挥发累

积量，表 1 为双因素方差分析结果。施加 DMPP 对

土壤氨挥发累积量有显著影响，施加 DMPP 显著增

加了土壤氨挥发损失（P<0.05）；DI+DMPP 处理比

DI+NO 处理的土壤氨挥发累积量高 20.73%，

ADI+DMPP 处理比 ADI+NO 处理的土壤氨挥发累积

量高 27.54%。灌水方式也显著影响氨挥发累积量，

交替滴灌显著降低了土壤的氨挥发累积量（P<0.05），

其中，施加 DMPP 条件下，ADI 处理的氨挥发累积

量比 DI 处理降低 20.61%；未施加 DMPP 条件下，

与 DI 处理相比，ADI 处理的氨挥发累积量降低了

18.3%。DMPP 与灌水方式的交互作用对土壤氨挥发

累积通量有显著影响（P<0.05），4 个处理中，

DI+DMPP 处理的土壤氨挥发损失最大，而 ADI+NO

处理则显著降低了土壤氨挥发量。 

图 4  不同处理夏玉米土壤氨挥发累积量 

Fig.4   Soil ammonia volatilization accumulation of 

 summer maize under different treatments  

表 1  土壤氨挥发累积量显著性分析结果 

Table 1   Results of significance analysis of  

soil ammonia volatilization accumulation  

DMPP 灌水方式 DMPP×灌水方式 

* * * 

注  *表示不同处理间差异显著(P<0.05)。 

2.3  夏玉米土壤铵态氮量变化 

图 5 为夏玉米生育期内不同处理土壤铵态氮量

的动态变化，表 2 给出了不同生育期灌水施肥后峰

值处土壤铵态氮量的显著性分析结果。各处理的土

壤铵态氮量变化趋势与氨挥发速率基本一致，但各
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处理土壤中铵态氮量在灌水施肥后 1 d 内即达到峰值。

由表 2 可知，拔节期灌水施肥后，灌水方式和

DMPP 及二者交互作用显著影响峰值处土壤铵态氮

量（P<0.05），其中，在施加 DMPP 的 2 个处理中，

DI+DMPP 处理的铵态氮量较 ADI+DMPP 处理显著

增加了 37.70%，但未施加 DMPP 的 2 个处理之间差

异不显著。施加 DMPP 显著增加土壤铵态氮量。 

图 5  不同处理夏玉米土壤铵态氮量的季节变化 

Fig.5   Seasonal variation of ammonium nitrogen content in 

summer maize soil under different treatments 

表 2  土壤铵态氮量显著性分析结果 

Table 2   Results of significance analysis of  

soil ammonium nitrogen content  

生育期 DMPP 灌水方式 DMPP×灌水方式 

拔节期 * * * 

小喇叭口期 ns ns ns 

大喇叭口期 * * * 

抽雄期 ns ns ns 

灌浆期 ns ns ns 

注  *表示不同处理间差异显著（P<0.05）；ns 表示不同处理间无明显差异

（P>0.05）。 

小喇叭口期，4 个处理土壤铵态氮量相近，灌水

方式和施加 DMPP 并未对峰值处土壤铵态氮量有显

著影响（P>0.05）。 

大喇叭口期灌水施肥后，灌水方式和 DMPP 及

二者交互作用对峰值处土壤铵态氮量有显著影响

（P<0.05）。由图 5 可知，ADI+DMPP 处理的铵态氮

量达到生育期最大值 15.80 mg/kg，比 ADI+NO 处理

土壤铵态氮量增加 222.45%，然而，DI+NO、

ADI+NO 处理的土壤铵态氮量值接近。抽雄期和灌

浆期的土壤铵态氮量在 5~10 mg/kg 之间，灌水方式

和 DMPP 对土壤铵态氮量没有显著影响（P>0.05）。

但 在这 2 个生育 期土壤 铵态氮量峰值处，

ADI+DMPP 处理的土壤铵态氮量显著高于其他处理。 

2.4  夏玉米根区土壤酶的变化 

图 6 为抽雄期灌水施肥后玉米根区附近的土壤

酶活性。脲酶具有促进尿素水解成可供作物吸收利

用的铵态氮的作用[19]。无论是否施加硝化抑制剂

DMPP，灌水方式对脲酶活性无显著影响（P>0.05），

4 个处理脲酶活性均在 300 μg/（d·g）左右。 

过氧化氢酶具有减轻有毒物质累积对作物伤害

的作用，与土壤微生物活性紧密相关[21]。在施加

DMPP 的 2 个处理中，灌水方式对过氧化氢酶活性

影响显著（P<0.05），其中，ADI+DMPP 处理的干区

的过氧化氢酶活性显著高于 DI+DMPP 处理；然而，

在未施加 DMPP 的处理中，不同灌水方式之间酶活

性的差异不显著（P>0.05）。 

 (a) 脲酶 (b) 过氧化氢酶                                       (c) 碱性磷酸酶 (d) FDA水解酶 

图�6  夏玉米抽雄期根区土壤酶活性 

Fig.6  Soil enzyme activity in maize root zone at tasseling stage 

碱性磷酸酶通过参与土壤中磷循环过程，对土

壤理化性质产生影响，与土壤养分和土壤微生物量

紧密相关[22]。无论是否施加硝化抑制剂，灌水方式

对碱性磷酸酶活性均具有显著影响（P<0.05）。施加

DMPP 的处理中，ADI+DMPP 处理中的湿区酶活性

比其干区和 DI+DMPP 处理中的酶活性高 99.48%和

96.56%；然而不施加 DMPP 时，ADI+NO 处理的干

区的碱性磷酸酶活性显著高于 DI+NO 处理。 

FDA 水解酶与微生物活性显著相关[23]。在施加

DMPP 的 2 个处理中，ADI+DMPP 处理中湿区的

FDA 水解酶活性显著高于 DI+DMPP 处理（P<0.05）；

未施加 DMPP 处理中的 FDA 水解酶活性在 28~31 

μmol/（d·g）之间，且 2 个处理间差异不显著

（P>0.05）。 

3  讨  论 

灌溉是影响农田土壤氮素运移和转化过程的关

键因素[24]，也显著影响土壤的氨挥发。本研究中交

替灌溉的氨挥发通量与常规灌溉相比显著降低

18.3%~20.61%，这与雷杨莉等[9]研究结果一致。在
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玉米生育期内的 5 次灌水后，氨挥发速率与土壤铵

态氮量变化趋势基本一致，均为先迅速上升，到达

峰值后下降，然后稳定在低挥发速率水平。氨挥发

速率峰值的出现时间比土壤铵态氮量晚 1 d，原因是

尿素施入土壤后，在脲酶的作用下迅速水解，此时

土壤铵态氮量快速累积，为氨挥发提供了充足的底

物[8]。大喇叭口期灌水后 DI+DMPP 处理与 DI+NO

处理氨挥发速率高达 0.657、0.125 kg/（hm
2
·d），其

原因可能是施入的尿素在土壤微生物的作用下，加

速土壤有机氮的转化，产生正激发效应，使得氨挥

发速率大幅提高[25-26]。本研究在玉米抽雄期灌水施

肥后，土壤铵态氮量出现明显的峰值，然而，土壤

氨挥发速率出现峰值后却维持在低挥发状态，这可

能是由于抽雄期时玉米根系代谢旺盛，分泌酶活性

较高[27]。土壤酶活性与土壤养分紧密相关，酶活性

升高，土壤累积养分越高效，作物与微生物对养分

的吸收和固定增多，氮素以氨气状态的损失减小[28]。

ADI+DMPP 处理的过氧化氢酶、碱性磷酸酶、FDA

水解酶的活性明显高于 DI+DMPP 处理，这可能是

硝化抑制剂影响微生物群落功能，进而影响微生物

分泌土壤酶[29]，而且，其与灌溉方式的交互作用可

能促使土壤酶活性发生改变，这也是施加硝化抑制

剂后氨挥发速率下降较快的原因之一。灌浆期，

ADI+DMPP 处理土壤铵态氮量峰值达到 9.81 mg/kg，

显著高于其 3 个处理，而氨挥发量与其他处理则无

明显差异，其原因可能是施加 DMPP 抑制硝化-反硝

化的作用，增加了土壤中有效氮量；同时，

ADI+DMPP 处理中的过氧化氢酶、碱性磷酸酶、

FDA 水解酶活性均显著高于其他处理（图 6），根区

附近土壤中有毒物质减少和养分有效性提高，微生

物数量和代谢提高，加速氮固定和植物吸收营养，

故氨挥发速率并未大幅提高[20-23]。其中灌水方式对

脲酶活性没有显著影响的原因可能是脲酶活性受温

度、土壤微生物活性等因素的影响[30]。 

氨氧化细菌是促进硝化作用进行的主要微生物，

向土壤中施入 DMPP 可有效降低其活性，抑制铵态

氮短时间的转化，能较长久地供植物吸收利用并降

低氮损失的概率[31]，与此同时，由于滴灌可减小

NH4
+淋溶损失，氨挥发通量增加的风险也大大提高。

本研究表明，配施 DMPP 对玉米全生育期的氨挥发

速率以及通量有显著提高作用，这与许多研究[32-34]结

果一致。在灌水基肥施入后，施加 DMPP 的处理氨

气挥发速率有峰值延缓出现的现象，但是每次灌水

追肥之后，各处理峰值出现时间一致，并未出现延

缓现象。董怡华等[35]在温室中研究玉米秸秆覆盖、

脲酶抑制剂与 DMPP 对土壤氨挥发影响的试验中发

现，施肥后施用 DMPP 的处理中氨挥发速率峰值的

出现时间延后，但王甄烨等[36]研究结果中并未出现

此现象。试验结果可能受土壤质地、肥料类型、微

生物种类与活性等影响[37]，而且由于夏季温度高，

水分蒸发快，在达到灌水下限时灌水急速补充了土

壤中缺失的水分，形成利于尿素水解的环境，也加

剧了氨挥发[38]。 

玉米不同生育阶段，灌水方式处理与施加

DMPP 处理对土壤氨挥发速率的影响不同，这与王

林权等[39]、崔磊等[40]研究结果一致。本研究中，拔

节期、抽雄期、灌浆期时，施加 DMPP 可显著提升

土壤氨挥发速率；大喇叭口期时，交替滴灌对土壤

氨挥发速率有显著降低作用；其他生育期，处理效

果不明显。虽然施加硝化抑制剂 DMPP 能有效抑制

硝化作用并延长肥料的时效性，但对夏玉米土壤的

氨排放有明显促进作用；交替滴灌与施加 DMPP 对

氨挥发累积的影响存在交互效应，交替滴灌对氨挥

发累积的降低效应小于施加 DMPP 对氨挥发累积的

增加效应。 

4 结 论 

1）灌水方式显著影响氨挥发，交替滴灌较常规

地下滴灌更加有效降低了 12.70%~45.45%的氨挥发累

积量，但受玉米生育期和玉米根区土壤酶活性影响。 

2）施加硝化抑制剂 DMPP 虽然有效抑制硝化过

程，但也显著增加了玉米全生育期的氨挥发速率和

累积量，施加 DMPP 处理的氨挥发累积量为

5.97~8.10 kg/hm
2，而未施加 DMPP 处理的氨挥发累

积量为 5.01~7.29 kg/hm
2。

3）采取 ADI+NO 的组合处理在氨挥发减排方

面效果最优。 
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Effect of Alternative Drip Irrigation and Nitrification Inhibitors on Ammonia 

Volatilization and Soil Enzymatic Activity in a Summer Maize Field 
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Abstract:【Objective】Nitrification inhibitors have been increasingly used over the last decades to reduce nitrogen 

loss from soil. The objective of this paper is to investigate the combined influence of irrigation and nitrification 

inhibitors on ammonia volatilization and enzymatic activity in soil.【Objective】The experiment was conducted in a 

summer maize field using 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) as the nitrification inhibitor. There were four 

treatments: conventional subsurface drip irrigation with (DI+DMPP) and without (DI+NO) applying DMPP, 

alternate subsurface drip irrigation with (ADI+DMPP) and without (ADI+NO) applying DMPP. In each treatment, 

we measured the ammonia volatilization rate at different growing stages, accumulation of ammonia volatilization 

over the whole growth season, as well as enzymatic activities in the soil.【Result】Irrigation method and DMPP 

both affected NH3 volatilization, but the effect varied with growing stage. Applying DMPP increased ammonia 

volatilization rate significantly at jointing stage, heading stage, and filling stage, regardless of the irrigation method. 

It was found that the alternate drip irrigation reduced ammonia volatilization rate significantly but only at the booting 

stage. Compared to DI treatments, ADI treatments reduced ammonia volatilization accumulation by 

12.70%~45.45%, but applying DMPP increased ammonia volatilization from both irrigation treatments significantly. 

At the heading stage, ADI treatments improved the activities of catalase, alkaline phosphatase and FDA hydrolase in 

the root zone, but had no significant effect on urease activity. Applying DMPP did not show a noticeable effect on 

enzymatic activity in the root zone.【Conclusion】Alternate surface drip irrigation without applying nitrification 

inhibitors can effectively reduce ammonia volatilization and nitrogen loss. It can be used as an improved agronomic 

method for sustainable production of maize in the studied area.  

Key words: maize; alternate drip irrigation; DMPP; ammonia volatilization 
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