
摘 要：硝化作用是土壤氮素转化的关键过程之一，利用化学氮肥添加硝化抑制剂可有效调控土壤氮素的转化，提高农产品产量

和品质，同时降低氮肥损失对大气和水体造成的污染。猿，源原二甲基吡唑磷酸盐（猿，源-dimethypyrazole phosphate, DMPP）是一种对植
物及土壤无毒无害的高效硝化抑制剂。在现有相关研究的基础上，结合国内外研究进展，回顾了国内外硝化抑制剂 DMPP的研究历
史与特性，通过综述 DMPP对土壤硝化抑制作用的机理，全面评述了施用 DMPP的环境效应和农学效应，重点阐述了影响 DMPP在
土壤中硝化抑制效果的影响因素，归纳了国内外当前的研究热点及取得的科研成果，并对未来的研究方向予以展望。
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Abstract：Nitrification is a key process for soil nitrogen transformation. Applying nitrification inhibitor in chemical fertilizers is an effective
way to control nitrogen transformation, improve yield and quality of crops, and reduce the atmosphere and water pollution caused by nitrogen
loss. 3, 4-dimethypyrazole phosphate（DMPP）is an efficient nitrification inhibitor with little inhibitory effects on plants and soil biota. In
this paper, environmental effects, agriculture effects, and ecological effects and their influencing factors and mechanisms of nitrification in原
hibitor DMPP were comprehensively reviewed. The current hot topics and future prospects about DMPP research were also discuused.
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近年来，中国氮肥用量逐年增加，在农业生产经

济效益提高的同时，施用氮肥引发的环境问题已日益

受到关注。大量氮素离开土壤，进入大气和水体，造成

大气和水体污染，而减少化肥投入和提高氮素的利用

率是缓解大气及水体污染的有效途径[1-4]。铵态氮易被
土壤胶体固定不易随水流失，而硝态氮极易随水流失

造成水体污染。硝化作用的存在加速了硝态氮随水流

失的几率，硝化抑制剂可以调控土壤氮素的迁移转

化，延长铵态氮在土壤中停留的时间，有效减少氮素

损失和提高氮素利用率[4-9]。自 20世纪 50年代中期美
国开展人工硝化抑制剂研究以来，硝化抑制剂得到了

许多国家的广泛关注。以吡唑、嘧啶、吡啶、噻唑、硫脲

和酰胺类化合物为主的硝化抑制剂不断被开发应用，

其中德国政府批准 BASF公司生产的名为 3，4-二甲
基吡唑磷酸盐（DMPP）的硝化抑制剂，具有高效、无
毒、稳定和专一的特点。本文回顾了硝化抑制剂

DMPP的研究历史，并全面评述了 DMPP的特性、作
用机制、环境生态效益及农学效应，重点阐述了

DMPP在土壤中施用效果的影响因素，以期为 DMPP
在农业中合理应用和进一步研究提供理论基础。

1 硝化抑制剂 DMPP的特性
硝化抑制剂是人们为了减少氮肥损失、提高肥料

利用率而开发的一类抑制铵态氮转化为硝态氮的化
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学或天然生物制剂。它对硝化细菌有一定的毒性，可

以抑制某些硝化细菌的活性，从而抑制硝化作用发生

的强度。美国、日本、前联邦德国、前苏联和印度等国

在这方面做了很多工作，其中日本筛选的品种最多，

商品化的也最多，如硫脲（Thiouretv）、2-胺-4-氯-6甲
基嘧啶（AM）、2-琉基苯并噻唑（MBT）、4-胺-1，2，4-
三氮唑（ATC）和 2-磺胺噻唑（ST）等 [10 -11]。1962 年
Goring[12]首次报道了硝基吡啶具有硝化抑制特性，但
是直到 1974年 DOW化学公司才利用硝基吡啶开发
出一种硝化抑制产品 N-server并在农业上大面积推
广使用。印度以天然资源作为抑制剂的研究较为突

出，如凋落的茶树叶、杨树叶和栗树叶都可以作为硝

化抑制剂的原料[13-15]。德国近几年不断地筛选新品种，
发现并推广应用了一些高效抑制剂，其中 DMPP只需
在铵态氮肥或者尿素中添加 1%的用量便可获得很好
的硝化抑制效果[5-9]。上世纪 90年代初，中国科学院沈
阳应用生态研究所解决了硝化抑制剂在铵态氮肥中

添加的难题，为我国硝化抑制剂的研究与发展做出了

巨大贡献[13-14，16]。目前我国使用的硝化抑制剂有多个品
种，其中 2-氯-6-（三氯甲基）吡啶（Nitrapyrin）、双氰
胺（DCD）和 DMPP的应用与研究较多[13-14，16]。

DMPP 是英文名 3，4-dimethypyrazole phosphate
的缩写，其商品名称为 ENTEC[16]。它是一种灰白色的
粉状物质，分子量为 194.2，熔点 165 益，密度 1.51 g·
cm-3（20 益），水中溶解度为 132 g·L-1，pH为 2.5~3.0，
蒸汽压小于 10-4 Pa（20 益）[17]。DMPP可以和铵态氮肥
及能产生铵态氮的酰胺态氮肥尿素等混合使用，只需

少量就可以达到明显的抑制效果[18]。目前已在德国化
学药品法案中注册，并且在澳大利亚、比利时、法国、

德国、意大利、西班牙和新西兰等多个国家的肥料施

用法案中注册使用[19]。
与目前市场上普遍应用的硝化抑制剂相比，

DMPP拥有诸多优点，如对农作物无毒害，对土壤无
污染，对人无刺激性等，但其最大的优点就是硝化抑

制作用时间长且用量少，硝化抑制效率高。这是由于

DMPP易被土壤胶体所吸附，在土壤中迁移的速度
慢，不易被水淋洗[17-19]。Azam等[20]的培养试验表明，肥
料颗粒与 DMPP在 25 益湿土中培养 24 h后，肥料颗
粒已不再完整，而 DMPP则未受到影响；10 d后DMPP
仍停留在 0~5 cm范围。用 14C标记的 DMPP在培养 5
个月后仍有 42%的 DMPP停留在 0~30 cm的范围；15
个月后，39%的 DMPP停留在 0~10 cm范围，7.3%停
留在 10~20 cm范围，4.9%停留在 20~30 cm范围。这

充分证明 DMPP在作物的整个生长期内都可以产生
硝化抑制效果。

2 DMPP的作用机制
当氨或者铵盐被施入土壤后会发生硝化作用，即

铵态氮在微生物的作用下被氧化为硝态氮。硝化作用

大致可以分为两个步骤：第一步为氨氧化细菌将 NH+4
氧化为 NO-2，中间产物为 NH2OH，N2O由这一步产生；
第二步为 NO-2被亚硝酸氧化细菌氧化为 NO-3 [21]。这两
步反应只要有一步受到抑制，整个反应就会被抑制。

现在的研究普遍认为，硝化抑制剂 DMPP是通过抑制
硝化反应的第一步来发挥硝化抑制作用的[22]。

DMPP及许多硝化抑制剂都是通过影响微生物
的活性来达到抑制目的，其抑制途径主要有[23]：
（1）通过抑制硝化细菌的呼吸作用来影响其繁殖

速率和活性。一些硝化抑制剂中的有毒物质，破坏了

微生物呼吸作用中电子传递链及细胞色素氧化酶的

活性，从而使亚硝酸氧化细菌无法进行呼吸作用，进

而抑制亚硝酸氧化细菌的繁殖[24]。
（2）通过影响氨单加氧酶（Ammonia monooxyge原

nase，AMO）的活性来抑制硝化反应的进行。其一是通
过螯合 AMO 活性位点的金属离子干扰 AMO 的活
性，从而抑制硝化进程中氨氧化的强度。在硝化反应

的第一步，铵态氮在氨氧化细菌（Ammonia oxidizing
bacteria，AOB）的作用下被氧化为亚硝态氮，AMO作
为 AOB的一种胞内酶———可催化氨氧化成羟胺，为

该类微生物提供能量[25]，而 AMO是活性位点上含有
Cu的酶[26]，所以能够与 Cu发生螯合反应的物质都能
阻碍 AOB对氨的氧化[27-28]。其二是通过影响 AMO底
物来阻碍硝化反应的进行。AMO具有较为广泛的底
物专性，除了能氧化氨中的 N-H键外，还能氧化芳基
中的 C-H键、烷基（烃基）中的 C-H键和 C=C键，以
及断裂的 C-O-C键，并可催化氧化乙硫醇为亚砜；
AMO能以甲烷、硫、脂肪族、芳香族、卤代化合物、苯
酚等 40多种化合物为底物，与氨竞争 AMO的活性位
点，同时还可与氨竞争还原剂，从而抑制土壤硝化作

用的进行 [29-31]。其三是通过改变 AMO的结构来抑制
硝化反应[32]。Carty等[33]认为，这种抑制剂是指通过形成
可与多肽或蛋白质结合的活性更高的具有硝化抑制

作用的产物来抑制酶的正常催化反应的化合物，其作

用方式一般为共价修饰，通过与 AMO有关的蛋白质
形成共价键，进而对AMO产生不可逆转的灭活作用。
由于该类型抑制剂对 AMO活性的钝化是对有机体中
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蛋白质的共价修饰造成的，AMO活性的恢复需要蛋
白质的重新合成[34]。
（3）通过改变土壤微域环境来抑制微生物的繁殖。

硝化细菌喜欢弱碱性条件，一些硝化抑制剂可以降低

土壤的 pH从而抑制硝化细菌的生长[23]。
（4）通过影响土壤氮的矿化和固持过程而对土壤

硝化过程表现出抑制作用[23]。原因是当土壤微生物利
用该化合物作为碳源时引起矿质氮的固持而实现硝

化抑制，如单萜等萜（烯）类化合物，这是对 AMO的
一种非竞争性抑制[35]。

DMPP施入土壤后会对土壤微生物的活性、种群
结构和数量产生影响。传统上人们认为氨氧化细菌

是氨氧化过程的主要参与者，所以目前都认为 DMPP
是通过抑制氨氧化细菌的活性来抑制硝化反应进行

的[36-38]。Kleineidam等[39]利用含有大量氨氧化细菌和氨
氧化古菌的农业土壤进行试验，观察 DMPP对这两种
菌的影响，结果发现在两周的时间内氨氧化细菌遭到

了严重的破坏，而氨氧化古菌没有受到影响，8周后情
况并未发生改变，可认为 DMPP只对氨氧化细菌起作
用，而对氨氧化古菌无效。Li等[40]利用水稻和油菜轮作进
行两年田间试验，3个处理分别为单施尿素、尿素与 1%
的 DMPP混施及不施肥，结果发现与单施尿素相比，
DMPP与尿素混施的稻田两年内氨氧化细菌、硝酸还原
酶和亚硝酸还原酶分别减少了 24.5%~30.9%、14.9%~
43.5%和 14.7%~31.6%，而亚硝酸氧化细菌和羟胺还原
酶的数量没有明显的变化。这也进一步证明 DMPP是
通过抑制氨氧化细菌的活性来产生抑制效果的。

3 DMPP的环境效应
3.1 对 N2O和 CH4等温室气体排放及氨挥发的影响

N2O释放损失是农田氮损失的重要途径。N2O是
一种温室气体，也是一种能破坏臭氧层的气体。大气

中 N2O浓度每增加一倍将导致臭氧层减少 10%，从而
使紫外线向地球幅射增加 20%[41]。化学氮肥施入土壤
中短期内会引起土壤 N2O释放量的增加[42]。这样不仅
会造成氮肥的损失，还会对大气造成严重污染。据专

家计算，农业生产每年向大气排放的 CH4、N2O、CO2
等温室气体分别占全球总排放量的 40%、70%和
40%。Weiske 等 [43 -45]通过 3 年的田间试验来比较
DMPP与 DCD对 CH4、N2O、CO2等温室气体释放的影
响，结果显示，DMPP和 DCD的施用可使农田土壤
N2O年均排放量分别减少 49%和 26%，CO2排放量减
少 28%和 7%，草地土壤 N2O排放量减少 40%~60%，

但是它们均对烷氧化物的释放量无影响，DMPP每年
能够降低全球变暖潜能值 30%。Dittert等[46]利用 15N
标记的泥浆进行土壤培养试验，结果显示每公顷农田

添加 2 kg DMPP可减少 32%N2O的释放量。DMPP能
有效减少 N2O的排放，一方面是由于 DMPP延缓了土
壤铵态氮向硝态氮的转化过程，进而减少了土壤反硝

化作用的底物来源；另一方面是施用 DMPP后可间接
减少施肥次数，从而减少 N2O的释放[23，32，43]。DMPP能
够减少 CO2的释放，可能是因为 DMPP减少了土壤中
有机碳的矿化而减少了土壤碳的分解[23，32，43]。在实验
室培养条件下 DMPP能减少 19%~95%的 N2O排放，
野外田间试验表明能减少 20%~72%的 N2O排放。在
培养试验的有机肥中添加 DMPP后，N2O的排放量从
64%降为 9%[49]。定位试验研究表明，农田和草地施用
DMPP可减少 20%~61%的 N2O排放量。3年褐土田
间试验表明，DCD 平均减少了 26% N2O 释放量，而
DMPP平均减少了 49%N2O释放量[43，50-53]。此外，DMPP
还使土壤中残留的 N2O量减少了 61%[43]。与其他硝化
抑制剂相比，DMPP减少 N2O释放的作用效率更高。
DMPP对 CH4排放的影响目前报道不一，有研究表明
DMPP能抑制 24%~55%的 CH4排放[48]，也有研究指出
DMPP对 CH4排放没有影响，在室内培养时甚至表现
为促进 CH4的排放[49]。

硝化抑制剂的使用提高了土壤中铵离子的浓度，

DMPP对硝化作用的抑制可能导致铵态氮肥或尿素
更多以氨形式挥发损失[17，47]。DMPP对氨挥发释放的
作用主要依赖于土壤的理化特性（尤其是土壤 pH），
在土壤中施入含 DMPP产铵态氮肥之后，土壤中的氮
主要以铵态氮形式存在，若土壤呈碱性，氨就很容易

挥发。俞巧钢等[47]研究了含 DMPP硝化抑制剂的尿素
氨挥发损失状况，结果表明随着 DMPP尿素施用量的
增加，土壤氨挥发损失量呈显著上升的趋势，配施低

C/N比的有机物鸡粪使氨挥发损失增加 6.0%，而配
施高 C/N比的生物秸秆可使其损失减少 78.2%。尿素
和硫硝铵的氨挥发损失分别为 25.7%和 18.6%，而添
加 DMPP抑制剂后，尿素和硫硝酸铵的氨挥发损失相
应增加1.9%和 2.0%；污泥和污泥添加 DMPP处理氨
挥发分别为 7.8%和 11.0%，但差异均不显著[54]。多数
情况下氮肥中添加 DMPP氨挥发损失增加，但差异不
显著，在特定条件下则可减少氨挥发[54-57]。也有研究表
明，DMPP并没有导致高浓度的氨挥发损失，反而比
其他硝化抑制剂更能抑制氨的挥发[50]。脲酶抑制剂可
以有效抑制土壤中尿素氮的转化，避免土壤中出现过

俞巧钢，等：硝化抑制剂 DMPP应用研究进展及其影响因素 1059
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高铵态氮浓度，从而减少氨挥发。采用脲酶抑制剂

与硝化抑制剂协同使用，有效减少了土壤氨挥发损

失[47，58]。土壤 pH、CEC、水分含量、环境温度以及有机
物料的 C/N值等对 DMPP氮肥的氨挥发损失有较大
的影响。在农业生产上，因地制宜，综合考虑当地的环

境温度及土壤特性，采用合理的施肥配合恰当的水分

管理，对提高 DMPP的应用效果，减少稻田氨挥发损
失、减轻对大气及水环境间接污染有重要意义。

3.2 对硝态氮淋洗及径流损失的影响
化学氮肥施入土壤后很容易以硝态氮的形式随

水流失，这是肥料利用率低的主要原因之一。硝态氮

的淋洗会对水体造成污染，这是现阶段全球范围内最

主要的环境问题之一[59]。硝态氮含量过高会造成水体
富营养化，严重时会对牲畜和人类造成危害[60]。延缓
铵态氮在土壤中被微生物氧化为硝态氮，是减少硝态

氮被淋洗的有效途径，目前使用最多的方法之一就是

利用硝化抑制剂来抑制硝化作用的发生[61]。DMPP可
以维持土壤中的氮素以铵态氮的形态存在，增加氮素

被植物体吸收利用的几率而减少淋洗的发生。Li等[40]

研究发现，两年内 DMPP与尿素混施比单独施用尿素
的农田硝态氮淋溶量分别减少 44.9%和 47.3%，同时
铵态氮含量分别增加 20.5%和 19.1%。添加 1%DMPP
与不添加 DMPP的尿素相比，在 60 d内能有效抑制
土壤铵氧化反应的发生，显著降低 20 cm以上耕作层
土壤中硝态氮和亚硝态氮的浓度，深层土壤中硝态氮

的浓度显著低于未加 DMPP的处理，明显降低硝态氮
垂直迁移的淋溶损失[62-63]。Chaves等[64]向蔬菜作物残
渣中添加 DMPP和 DCD来比较两种硝化抑制剂对氮
素迁移的影响，结果显示，与空白相比，施加 DCD的
处理平均减少硝态氮淋洗 45%，施加 DMPP的处理平
均减少硝态氮淋洗 64%，并且 DMPP不会影响到氮的
矿化作用。总体来看，DCD的抑制效果可以持续 50 d，
DMPP的抑制效果可以持续 95 d。因此，DMPP可有效
降低硝态氮的积累和被淋洗的风险。由于硝化抑制剂

的施用显著降低了硝酸盐的淋溶损失，根据溶液等电

荷平衡原理，一些土壤阳离子如 K+、Ca2+、Mg2+的淋溶
损失也会相应降低。土壤中盐基离子淋失量的降低，

可能正是硝化抑制剂的施用导致植株对盐基离子吸

收量增加以及土壤 pH升高的重要原因之一[23，62，65]。
硝态氮随地表径流流失是坡地及水田中氮素流

失的主要途径之一。DMPP通过抑制铵态氮的氧化极
大地降低了硝态氮随地表径流水流失的风险，并且提

高了一些喜好铵态氮的淹水作物对氮素的利用率。俞

巧钢等[6]利用杭嘉湖地区典型的小粉土及青紫泥进行
水稻盆栽试验，考察了 DMPP对水稻田田面水氮素转
化及地表径流流失潜能的影响，结果显示，与常规施用

尿素相比，添加 DMPP的两种土壤，田面水铵态氮浓度
分别增加了 24.8%和 16.7%，硝态氮浓度降低了 47.7%
和 70.9%，亚硝态氮浓度降低了 90.6%和88.9%，总无机
氮浓度下降了 13.5%与 23.1%，能显著降低氮素流失
的几率，DMPP还可以使田面水的电导率下降，进而降
低盐基离子随农田排水或暴雨径流流失的风险。在

DMPP硝化抑制的作用下，土壤中存在大量的铵态氮，
有效促进了农作物对其吸收，同时土壤胶体又能高效

吸附铵态氮减少其流失，降低硝态氮的径流损失。模拟

降雨试验研究表明，DMPP可显著降低菜地土壤硝态氮
和亚硝态氮的地表径流损失[66]。DMPP在减少氮素径流
损失方面效果显著，可有效地实现农业面源污染的源

头控制。比较不同土壤应用效果发现，相对于小粉土，

青紫泥具有更好的吸附性及较高的 CEC值，因此对铵
态氮的吸附能力更强，就减少氮素径流损失方面来

看，DMPP用于青紫泥的效果更加显著[23，46，66]。

4 DMPP对作物产量与品质的影响
DMPP施入土壤明显提高了植物体对氮的吸收

利用率，至于其是否可以提高农产品的产量，现有研

究结果不一。但大部分的研究结果都表现为施加

DMPP可以显著提高叶片、茎杆和根系中氮的累积量
和干物质产量[17，67-69]。Pasda等[67]利用欧洲西部和南部
的 161个样地进行田间试验来评估 DMPP对不同作
物产量的影响，结果表明 DMPP可以使冬小麦、水稻、
玉米、土豆、甜菜、胡萝卜、生菜、洋葱、大萝卜、菜花、

青蒜和芹菜分别增产 0.24、0.43、0.24、1.9、0.24、1.9、
2.6、1.0、4.6、2.3、3.1、1.9 t·hm-2。这表明 DMPP对很多
作物尤其是块根类作物有明显的增产效果。然而，也

有学者认为 DMPP对农产品没有明显的增产效果[68]。
Carrasco等 [68]向有机和无机肥料中加入 DMPP，来验
证 DMPP是否可以提高玉米和小麦的产量，结果显示
DMPP确实增加了土壤中铵态氮的百分比，提高了植
物体对氮的吸收利用率，但是并没有增加作物的产

量。从现有研究来看，DMPP对不同作物在不同条件
下的增产效果存在一定的差异性。但是无论如何，施

加 DMPP至少不会引起作物减产。伍少福等[70]采用田
间试验研究了含 DMPP复合肥对西瓜和黄瓜生长与
品质的影响，表明含 DMPP复合肥可以使西瓜产量提
高 6.50%~44.55%，黄瓜产量提高8.40%。当铵态氮和
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硝化抑制剂一起施用时，土壤中铵态氮可长时间地保

持着较高浓度，便于作物对铵态氮的有效大量吸收。

一些农产品尤其是叶菜类农产品，容易累积硝态

氮，而硝态氮是强致癌物亚硝胺的前体物质，也是决

定农产品品质的重要指标，因为人类长期食用硝态氮

含量超标的农产品会对健康产生不良的影响。DMPP
可以使氮以铵态氮的形式被植物吸收，减少硝态氮在

植物体内的积累，改善农产品品质。Pasda等[67]的研究
表明，施用 DMPP后叶菜类和土豆中的硝酸盐含量明
显低于单施肥料的处理，并且一些叶菜的颜色明显变

得更加深绿，甜菜、马铃薯等淀粉含量提高。在添加

DMPP的情况下，当施氮水平为 150 kg·hm-2时，菠菜
叶内的硝态氮含量下降了 40.96%；当施氮水平为 200
kg·hm-2时，菠菜叶内的硝态氮含量降低了 25.85%，
显著降低了菠菜叶的硝酸盐含量[70]。施用含 DMPP复
合肥，西瓜硝酸盐含量降低了 2.42%~10.70%，黄瓜硝
酸盐含量降低了 27.44%，并且西瓜、黄瓜的糖分、可
溶性固形物、Vc、氨基酸、氮素等含量都明显提高[69]。
日光温室种植芹菜试验表明，与普通复合肥相比，施

用 DMPP复合肥可降低芹菜可食部分硝酸盐含量，提
高 Vc、游离氨基酸、可溶性糖及氮、磷含量[71]。包心菜
和小青菜施用 DMPP，包心菜硝态氮降低 9.4%~
7.3%，小青菜可食部硝态氮降低 13.8%~19.1%[72-73]。
DMPP对作物品质的不利影响主要是降低了部分作
物的粗蛋白浓度，这可能与生物产量提高引起的浓度

稀释效应有关[17-18]。

5 DMPP硝化抑制作用效果的影响因素
DMPP的作用效果存在一定的波动性，在不同的

环境条件下其作用效果表现出一定的差异。DMPP硝
化抑制效率的高低、有效作用期长短及施用效果，均受

到 DMPP施用水平、土壤质地、环境温度、土壤水分、土
壤过氧化氢酶活性、土壤酸碱状况等多因素的共同影

响[47，77]；作物栽培与耕作管理方式亦影响其抑制作用效
果。即 DMPP的硝化抑制作用效果不是由某个因素单
独决定的，而是多个因素综合作用的结果。

5.1 添加水平
DMPP的用量和施用形式是影响 DMPP作用效果

的重要因素。研究表明，DMPP施用量为 0.5~1.5 kg·hm-2

时，就可使土壤硝化抑制时间在田间条件下持续 4~
10 周，当 DMPP在田间土壤中均匀分布时，0.39 滋g
DMPP·g-1土就可以起到显著的硝化抑制效果[20]。通常
情况下人们认为，以氮素的 1%作为 DMPP的添加量

为最优用量[17，74-75]。如果再增加 DMPP的用量，其抑制
效果不会有太大的改善[74]。殷建祯等[75]采用土壤恒温
培养试验，研究了单施有机肥条件下不同 DMPP添加
水平对土壤中有机氮素转化及硝化抑制效应的影响，

表明单施有机肥条件下，DMPP可明显抑制土壤硝化
反应的进程，施用有机肥模式下 DMPP添加量以氮素
含量的 1%~2%较为适宜。Barth等[76]的研究表明，当
肥料中 DMPP的用量提高 10倍时，其抑制效果并未
发生变化，而且固体颗粒的 DMPP要比液体的 DMPP
抑制效果好。这可能是由于固体 DMPP可以在土壤局
部范围内制造一个高浓度的铵态氮和 DMPP含量，这
个浓度要远远高于液体 DMPP所能达到的范围，从而
有效地保护了铵态氮，避免其被氨氧化细菌氧化。

5.2 土壤质地
土壤质地被认为是影响 DMPP作用效果的最重

要的因素。一般情况下土壤质地越轻，其抑制效果越

强烈，但是作用时间也越短，而土壤质地越粘重作用

时间越长。Barth等[76]的研究表明，在短期内疏松的土
壤中 NO-2 -N的减少量要多于质地粘重的土壤，说明
DMPP在质地疏松的土壤中可有效抑制铵态氮的氧
化。而在长期的试验中，在同为 20%土壤含水量的条
件下，DMPP在壤土中的抑制效果要好于沙壤土。这
是因为在这样的含水量条件下，壤土中的基质势低

于-600 kPa，使得 DMPP在壤土中分解缓慢，而沙壤
中的基质势高于-5.8 kPa，使 DMPP容易分解。较低的
分解速度，降低了微生物接近铵态氮的几率，致使

DMPP在壤土中的作用效果要好于沙壤[74]。DMPP在
不同质地土壤上的抑制效果存在较大差异，原因主要

在于土壤粘粒对 DMPP的有效吸附，进而控制土壤微
域点位的硝化进程，高粘粒和粉粒含量的土壤使

DMPP被强烈吸附，DMPP在土壤中不易均匀分布，硝
化作用受到的抑制较弱[23，47，77-79]。
5.3 土壤有机质

土壤有机质对硝化抑制剂的吸附可以减少抑制

剂的挥发损失量，有利于抑制剂在土壤中的存留，但

同时使硝化抑制剂受到了非生物学保护，从而在一定

程度上降低其生物活性。此外，土壤有机质对硝化抑

制剂的吸附与有机质的组成成分及抑制剂本身的极

性有关[18，47，77]。Zhu等[80]研究土壤有机质对森林土壤中
铵态氮和硝态氮形态维持的影响，结果表明土壤铵态

氮的含量与土壤有机质含量呈正相关。薛妍等[77]认为
土壤有机质去除后土壤中保持高的铵态氮和低的硝

态氮含量，原因可能与去除有机质后，土壤比表面积

俞巧钢，等：硝化抑制剂 DMPP应用研究进展及其影响因素 1061
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急剧增大、土壤表面电荷密度减小、土壤中铵态氮吸

附量降低有关[81]。此外，氨氧化细菌和氨氧化古菌在
农田土壤铵态氮氧化进程中发挥重要的作用[82]，而土
壤有机质含量高低可影响氨氧化古菌和氨氧化细菌

的种群组成，且氨氧化古菌数量与易分解有机质含量

呈明显正相关，所以有机质的去除也可导致氨氧化作

用程度发生下降[83]。由于有机质对硝化作用的影响还
与有机质的组成成分及比例有关[84]，土壤有机质作为
微生物的能源及碳氮源物质会提高微生物的生物活

性，有机质含量较高的土壤，微生物活性一般较强，从

而使微生物对硝化抑制剂的降解加快[77]。所以去除有
机质可显著降低 DMPP的降解率，延长 DMPP的作用
时间，进而延缓土壤硝化作用强度。不同的有机质组

分会影响土壤硝化菌群的组成和数量水平，进而影响

抑制剂对硝化反应抑制作用的发挥[37，85]。
5.4 土壤温度

土壤环境温度是影响 DMPP抑制效果以及有效
抑制作用时间长短的重要因素之一[37，47，56-57，65]。室内实
验培养表明，温度对 DMPP的有效性有着显著影响，
10 益时 DMPP能稳定铵态氮长达 100 d以上，20 益和
30 益时硝化作用加速，使铵态氮的半衰期分别降为18、
8 d，铵态氮消失加快[37，47]。在 5耀15 益和含水量 40%耀
60%时，DMPP 在粘壤土中硝化抑制作用时间达 42
d [36，56]。2~14 益（平均 7 益）时，DMPP在粉质壤土中有
效控制蔬菜残体硝化作用的时间为 95 d[64]。殷建祯
等 [5，47]采用好气恒温土壤培养试验，研究环境温度对
有机无机氮肥配施模式添加 DMPP的硝化抑制效果
的影响，60 d时 15 益处理铵态氮含量比 25 益处理高
56倍，硝态氮含量低 18倍，低温环境有利于 DMPP
对硝化进程的抑制。随着温度的升高，DMPP的有效抑
制时间逐渐缩短，原因在于温度升高可加速 DMPP在
土壤中的移动，同时铵态氮在土壤中的移动也随着温

度升高而加快 [20，47]。而铵态氮在土壤中扩散能力比
DMPP移动能力要强，当两者之间距离超过 DMPP作用
范围 30 mm左右时，DMPP抑制作用就会明显减弱[20]。
另一方面，DMPP 的抑制效果随着温度的升高而降
低，还可能是因为高温增加了微生物的活性，加速了

DMPP在土壤中的降解[17，47]。
5.5 土壤湿度

土壤环境条件不同，DMPP的作用效果也不同。土
壤水分含量对 DMPP抑制效果的影响较为复杂[47，77]。
在一定的范围内，土壤湿度越大，DMPP的作用效果
就越明显。这可能是由于高湿度增加了土壤的基质

势，减少了土壤对 DMPP的吸附，使得 DMPP易在土
壤局部形成高浓度区域，保护铵态氮不被氧化[76]。在
土壤湿度较高，硝酸盐十分容易随水流淋失的环境

下，DMPP在砂土中的硝化抑制效果较强[67，70，76]。土壤
水分含量升高，促进 DMPP在土壤中发生移动，由于
铵态氮的扩散比 DMPP的移动要快，当两者之间的距
离超过 DMPP硝化抑制作用范围时，其抑制效果就明
显减弱[20]。对含DMPP的铵态氮肥试验表明，土壤含水
量升高能促进 DMPP和硝态氮在土壤中的移动，但对
铵态氮的移动性无显著影响，铵态氮含量与 DMPP含
量呈显著正相关[20]。在砂壤土中，高含水量会使 DMPP
的吸附量减少，有效性增加[74]。Azam等[20]培养试验表
明，18%和 24%土壤含水量处理 10 d后，有 80% DMPP
在施入处未发生移动。Barth等[76-77]的研究认为，40%田
间持水量条件下 DMPP的硝化抑制效果最佳。DMPP
的硝化抑制效果随土壤含水量降低而增加，其原因可

能是在一定土壤含水量范围内，土壤硝化作用强度与

土壤含水量呈正相关 [87]。Fettweis等 [86]采用 14C 标记
DMPP侧渗发现，DMPP的侧渗量不超过 0.1 滋g·L-1，并
认为土壤含水量对 DMPP硝化效果的影响是通过影
响其在土壤中的降解速度，而不是通过影响其分布和

迁移状况而实现的。

5.6 土壤酸碱度
在一定 pH范围内，随土壤 pH值升高 DMPP的

硝化抑制效果下降。短期培养试验证明，土壤氢离子

浓度是影响 DMPP抑制作用的重要因素之一[76]。在
pH 为中性的土壤中连续 3 年施加 DMPP 的试验表
明，田间作物每个生长季结束后都有一定量的DMPP
残留，完全降解时间长达 5个月[43]。石灰性土壤中施
入 DMPP的硝化抑制效果也较为明显，可使硝化过程
延滞 35~39 d[88]。殷建祯等[5]采用不同类型土壤研究表
明，60 d时红壤（pH4.08）中铵态氮含量分别是小粉土
（pH7.18）和青紫泥（pH5.89）的 30倍与 31倍，而硝态
氮含量仅为二者的 55.7%与 33.6%，DMPP在红壤中的
作用时间较在青紫泥与小粉土中更持久。通常，pH较
高的土壤中硝化活性较高，因而有利于 DMPP作用效
果的发挥，但弱碱性的环境使土壤中微生物的活性也

较高，氨氧化细菌活性增强，又会使 DMPP的作用效果
受到影响，导致土壤中铵态氮含量降低 [76-77，89-91]。土壤
pH的变化首先影响土壤 DMPP的保持，而间接影响土
壤中硝化作用过程。改变土壤体系的 pH 可以得到
DMPP不同的降解速率常数，土壤 pH对 DMPP的影响
可能是通过影响其吸附行为实现的[77]。

1062



第 32卷第 1期2014年 6月
5.7 土壤酶活性

土壤过氧化氢酶活性对 DMPP抑制效果的发挥有
较大的影响[47，76]。过氧化氢酶和 DMPP在土壤表面具有
相似的结合行为，两者都易于被土壤粘土矿物吸附，具

有相同的吸附位点，表现为竞争吸附[76]。因此土壤过氧
化氢酶活性直接影响 DMPP的施用效果，当土壤过氧
化氢酶活性增加时，DMPP抑制效果降低[47，76]。

6 展望

施肥是增加作物产量提高经济效益的重要手段，

然而施肥过量不仅达不到最理想的经济收益，而且会

引起农业面源污染等环境问题。DMPP作为一种高效
的硝化抑制剂，能够有效降低氮肥损失，提高肥料利

用率，减少环境污染，提高农产品品质等。这已被很多

研究所证实，但如何发挥其最优的抑制效果还有待进

一步研究。对 DMPP作用机理的研究大都采用常规
的微生物培养方法，很有必要采用变性梯度凝胶电泳

（DGGE）、末端限制性酶切片段长度多态性分析
（T-RFLP）、RTPCR（实时定量-PCR）等现代生物技术
手段从分子水平上进一步深入探究 DMPP作用的深层
生理生化机制与影响因素。DMPP对减少氮素损失的
效应显著，现有研究大多从单一的淋失、径流、气态损

失等方面开展评价，而缺乏对其减少氮素损失的综合

环境效应的全方位研究。有机肥与无机肥配合施用，是

培肥和维持土壤肥力的重要途径。在我国大力推广有

机无机配合施肥的今天，加强 DMPP抑制剂对减少有
机无机平衡施肥模式下土壤氮素尤其是有机氮素流失

量和温室气体排放效应及作用机制的研究显得尤为重

要。另外，DMPP对土壤微生物以及一些酶类的影响效
果还不够明确，尤其是在 DMPP抑制 N2O等温室气体
排放的深层机制上存在一些分歧，解决这些问题需要

更深入的研究。硝化抑制剂的施用，提高了土壤中铵态

氮的浓度，致使氨挥发有所加重，如何降低施用硝化抑

制剂后氨挥发增加的负效应也有待进一步开展。
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