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摘  要： 在人工气候室内采用 25℃ 黑暗培养法研究双氰胺（DCD）、3，4-二甲基吡唑磷酸（DMPP）及 2-氯-6-三氯甲基吡

啶（Nitrapyrin）在石灰性土壤中的硝化抑制效果。结果表明：施用 DCD、DMPP、Nitrapyrin 的土壤 NH4
+-N 含量较单施硫酸铵的

土壤 （对照）分别提高 228.45 ~ 244.85 mg/kg（砂土）、209.75 ~ 254.79 mg/kg（黏土），NO3
--N 含量较对照分别降低 93.85% ~ 94.99%

（砂土）、91.82% ~ 95.38%（黏土）。表观硝化率随培养进程增加缓慢，培养期间只增加了 1.28% ~ 2.09%（砂土）、2.72% ~ 8.40%

（黏土），而对照增加了 86.00%（砂土）、80.89%（黏土）。3 种硝化抑制剂均显著抑制了石灰性土壤中硫酸铵水解铵硝化作用的

进行，并且在砂土中的硝化抑制率高于黏土，硝化抑制效果最好的为 DMPP 处理，0.54% Nitrapyrin 处理次之但用量最小，0.27% 

Nitrapyrin 和 10.8% DCD 处理抑制效果相对较弱。 
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氮（N）是植物必需的营养元素，NH4
+、NO3

--N

均是可被作物吸收的主要 N 源[1]。研究表明，当生长

介质中同时存在 NH4
+ 和 NO3

- 的混合形态并且控制

一定的 NH4
+、NO3

- 比例时可明显促进作物的生长、

提高 N 素吸收以及 N 肥利用率[2-4]。在旱地土壤上，

作物可吸收的 N 以 NO3
--N 为主，即使施用尿素或铵

态氮肥，也会在较短的时间内转化为 NO3
--N。硝化抑

制剂能减少土壤中 NH4
+-N 向 NO3

--N 的转化[5]，同时

可减少硝酸盐的淋失[6-7]及氮氧化合物的损失[7-8]，因此

使用硝化抑制剂是实现 NH4
+、NO3

- 混合营养的必要条

件。    

前人研究表明不同剂型硝化抑制剂的作用机理不

同。例如 DCD 、西砒（N-serve）、DMPP、Nitrapyrin

等对铵氧化细菌产生毒性，从而抑制 NH4
+ 氧化成

NO2
¯；氰酸盐（Cyanate）、碘酸盐（Iodate）和氯酸盐

（Chlorate）等可抑制硝化杆菌属细菌的活动，从而抑

制 NO2
¯ 氧化成 NO3

¯，而 C2H2、DCD 等不仅能抑制土

壤硝化反应过程，还能抑制反硝化过程[7, 9-10]。Serna

等[11]研究表明，未施 DCD 的土壤有 68% 的 N 肥被淋

失到 45 cm 土层，而施 DCD 的土壤仅有 20% 的 N 肥

被淋溶，DCD 和尿素一起施用 21 天后可降低 N2O 释 

 

 

 

 

放量达 71% ~ 82%[12]，但 DCD 较其他硝化抑制剂容易

淋失 [13] 。 Owens[14] 研究发现，田间施用与未施

Nitrapyrin，N 素的淋溶损失分别占施 N 肥总量的 35% 

和 48%。Weiske 等[15]研究结果得出，在 DMPP 作用下，

NH4
+-N 能在土壤中以高浓度存在较长时间，使 DMPP

处理土壤中 NO3
¯-N 浓度降低了 23%，且DMPP使 ASN

淋失损失减少 50.5%[16]。另外，土壤质地、有机质含

量、土壤温度、pH 值以及土壤水分等都会影响到硝化

抑制剂的施用效果，特别是硝化抑制剂在不同质地土

壤上的施用效果变异很大[17]。  

新疆目前是全国最大的节水滴灌农业区，节水滴

灌条件下肥料的施用是“薄肥、少量，勤施”的随水

施肥方式。通过硝化抑制剂与 N 肥的有机结合随水施

入，可以较好地控制铵硝比例，促进作物生长。虽然

能够起到硝化抑制的化合物有数百种，但能运用于农

业生产的并不多，目前最常用的为 DCD，但其用量大

且易被淋溶，硝化抑制剂效果最好的为 DMPP，用量

虽小但价格昂贵。本文旨在探索 3 种类型硝化抑制剂

在石灰性土壤中的施用效果，为在石灰性土壤中的广

泛应用以及筛选高效低成本的硝化抑制剂类型提供理

论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤为新疆农八师 147 团大田 0 ~ 20 cm 土层

的石灰性砂土和黏土，土壤质地、有机质、全 N、碱

解 N、速效 P、速效 K 及 pH 值见表 1。供试硝化抑制

剂为双氰胺 DCD（Dicyandiamide，含量 98.00%，白

色晶体，分析纯，上海山浦化工有限公司生产）、 

3,4-二甲基吡唑磷酸 DMPP（ 3,4-dimethylpyrazole 

phosphate, 含量 97.00%，白色粉末，分析纯，美国     

J＆K 化学有限公司生产）、2-氯-6-三氯甲基吡啶

（Nitrapyrin，含量 24.00%，浅黄色乳油，浙江奥复托

化工有限公司生产），供试 N 肥为硫酸铵 ASN

（Ammonium sulphate nitrate，含量 99.00%，白色晶体，

分析纯）。 

 

表 1  供试土壤基础理化性状 

Table 1  Physical and chemical properties of the soils tested 

土壤质地 有机质（g/kg） 全 N（g/kg） 碱解 N（mg/kg） 速效 P（mg/kg） 速效 K（mg/kg） pH 

砂土 12.21 0.74 50.48 12.15 162.47 7.94 

轻黏土 16.59 1.14 72.06 14.98 227.43 8.08 

 

1.2  试验设计与方案 

试验设 6 个处理，分别为：①N（CK）、②

N+10.8%DCD、③N+1%DMPP、④N+2%DMPP、⑤

N+0.27%Nitrapyrin、⑥N+0.54%Nitrapyrin，各硝化抑

制剂用量均为推荐用量，重复 4 次，硫酸铵用量按 N 

0.5 g /kg 风干土计算。 

将硫酸铵和各种硝化抑制剂按试验设计要求溶解

于水中后与 1 kg 风干土充分混匀放入 PVC 自封袋内，

在靠近袋口的地方用针扎一排通气小孔以创造良好的

通气环境，置于人工气候室中在 25℃黑暗条件下恒温

恒湿培养，培养期间采用称重法补水使土样水分含量

始终保持田间持水量的 60%。在培养试验开始后的第

5、7、11、15、20、25、30 日进行土壤取样，每次取

样前将袋中土壤充分混匀，取多点混合样 30 g 用于土

壤含水量、土壤 NH4
+-N 以及 NO3

¯-N 含量的测定。 

1.3  测定项目与方法 

土壤 pH 值、有机质、全 N 分别用 pH 计、重铬酸

钾法以及 H2SO4-H2O2 消解 BUCHI-350 全自动凯氏定

氮仪进行测定；碱解 N、速效 P、速效 K 分别采用碱

解扩散法、碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法及醋酸铵浸提

火焰光度法进行测定；土壤含水量用烘干法测定；土

样经 2 mol/L KCl 浸提过滤后，分别用靛酚蓝比色法和

镀铜镉还原-重氮化偶合比色法测定NH4
+-N和NO3

¯-N

含量。 

1.4  数据分析 

用Excel数据处理软件进行图表制作，用SPSS13.0

统计分析软件进行数据分析。 

 

2  结果与分析 

2.1  DCD、DMPP、Nitrapyrin 对石灰性土壤矿质氮

含量的影响 

由图 1 可知， CK 处理砂土和黏土从培养第 5 天

至 30天NH4
+-N含量分别降低了 333.46、425.71 mg/kg，

各硝化抑制处理NH4
+-N含量只降低了 83.12 ~ 100.11、

187.30 ~ 233.72 mg/kg，并且与 CK 处理差异随培养进

程逐渐显著（p＜0.01）。培养 30 天时， N+10.8%DCD、

N+1%DMPP、N +2%DMPP、N +0.27% Nitrapyrin 及 N 

+0.54% Nitrapyrin 处理砂土 NH4
+-N 含量分别较 CK 高

230.58、244.85、239.45、228.45、234.03 mg/kg，黏土

NH4
+-N 含量分别较 CK 高 252.97、252.18、254.79、

209.75、242.06 mg/kg。 

培养期间，CK 处理砂土和黏土 NO3
¯-N 含量分别

增加了 267.49、 436.88 mg/kg，各硝化抑制处理 NO3
¯-N

含量只增加了 0.37 ~ 1.95、0.66 ~ 16.22 mg/kg。培养结

束时，N+10.8%DCD、N+1%DMPP、N +2%DMPP、N 

+0.27% Nitrapyrin 及 N +0.54% Nitrapyrin 处理砂土

NO3
¯-N 含量较 CK 处理低 93.85%、94.61%、94.99%、

94.01%、94.32%，黏土 NO3
¯-N 含量较 CK 处理低

91.82%、94.51%、95.38%、91.97%、93.85%。 

    以上结果可知，未加硝化抑制剂的土壤硫酸铵水

解后铵硝化速度很快，而加入硝化抑制剂的土壤水解

铵硝化速度减慢。培养期间，DMPP 处理土壤 NH4
+-N

含量的减少幅度以及 NO3
¯-N 含量增加幅度最小，说明

对铵硝化抑制最强；0.54% Nitrapyrin 处理的土壤

NO3
¯-N 含量增加幅度较 DMPP 处理稍高；高浓度的抑 
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图 1  不同硝化抑制处理土壤 NH4
+-N 和 NO3

--N 含量变化 

Fig. 1  Changes of soil NH4
+-N and NO3

--N contents in different nitrification inhibition treatments 

 

制剂处理土壤 NO3
¯-N 含量增加幅度小于低浓度处理

土壤。 

2.2  DCD、DMPP、Nitrapyrin 对石灰性土壤表观硝

化率的影响 

CK 处理砂土和黏土表观硝化率随培养进程增

加幅度最大，培养期间增加了 86.00%、80.89%，而

N+10.8%DCD、N+1%DMPP、N +2%DMPP、N + 

 

0.27% Nitrapyrin 及 N +0.54% Nitrapyrin 处理砂土表

观硝化率增加了 1.91%、1.52%、1.28%、2.09%、

1.83%，黏土表观硝化率增加了 7.04%、4.06%、

2.72%、8.40%、4.68%（图 2）。可知，各处理表观

硝化率增加幅度大小为 N+0.27%Nitrapyrin＞N+ 

10.8%DCD＞N+0.54% Nitrapyrin＞N+1%DMPP＞

N+2% DMPP。 

     
图 2  不同硝化抑制处理土壤表观硝化率变化 

Fig. 2  Changes of soil nitration rates in different nitrification inhibition treatments    
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2.3 DCD、DMPP、Nitrapyrin 对土壤硝化抑制率的 

     影响 

众多研究指出硝化抑制剂在砂壤土中的效果好于

壤土或黏壤土，并且作用时间更长，这可能与偏黏土

壤中的硝化抑制剂被土壤黏粒所吸附有关[18-22]。DCD、

DMPP、Nitrapyrin 在砂土中的硝化抑制率较黏土高（表

2），在验证前人研究结果的同时证明了土壤质地也会

影响到硝化抑制剂在石灰性土壤中的抑制效果。 

 

表 2  不同硝化抑制处理下土壤的硝化抑制率 

Table 2  Soil nitrification inhibition rates in different nitrification treatments 

硝化抑制率（%） 处理 

砂土 黏土 

N+10.8%DCD 99.39 96.29 

N+1%DMPP 99.52 98.73 

N+2%DMPP 99.86 99.85 

N+0.27% Nitrapyrin 99.27 96.56 

N+0.54% Nitrapyrin 99.50 98.20 

注：硝化抑制率(%) =（A-B）×100/A（A 为不加抑制剂处理的土壤

培养前后 NO3
--N 含量之差，B 为添加硝化抑制剂处理培养前后 NO3

--N 

含量之差）。 

 

已有研究表明，DCD 的硝化抑制作用剂量效应明

显，而 DMPP 则不明显，即较低浓度的 DMPP 就可以

发挥显著的抑制效应[20、23]。表 2 数据显示，抑制率最

高的处理均为 2 个浓度的 DMPP 处理，并且 N+2% 

DMPP 施入土壤后的 NH4
+-N 含量虽然大于 N+1% 

DMPP 处理，但差异很小，证明了上述研究结果；抑

制率较高的为 N+0.54% Nitrapyrin 处理，N+0.27% 

Nitrapyrin 与 N+10.8%DCD 处理土壤硝化抑制率最低

且差异较小，结合表中数据分析，浓度对 Nitrapyrin

抑制效果虽有影响，但影响较小。 

López等[24]研究表明，在NH4
+-N含量低的土壤中，

Nitrapyrin 的施用效果显著。本研究 Nitrapyrin 抑制效

果较好也与石灰性土壤中 NH4
+-N 含量偏低有关。 

3  结论  

（1）DCD、DMPP 和 Nitrapyrin 施入石灰性土壤

后均减缓了土壤中NO3
¯-N含量的增加幅度，使NH4

+-N

含量在培养了 30 天后仍保持较高水平，从而在一定程

度上抑制了硫酸铵水解形成的铵硝化作用。  

（2）DCD、DMPP 和 Nitrapyrin 在不同质地的石

灰性土壤中的硝化抑制程度不同，3 种硝化抑制剂在

砂土中的硝化抑制率较黏土高，并且硝化抑制率最高

的处理均为 2 个浓度的 DMPP 处理，其次为 N+0.54% 

Nitrapyrin 处理。 

（3）N+2% DMPP 处理土壤 NH4
+-N 含量在培养

期间减少幅度最小，表观硝化率最低，N+1% DMPP

次之；N+0.54%Nitrapyrin 处理 NH4
+-N 含量在培养期

间减少幅度较小，表观硝化率较低。结合试验方案可

知，DCD 用量最大，但抑制效应却低于 DMPP 和

Nitrapyrin，Nitrapyrin 抑制效应虽略低于 DMPP，但用

量最小，高浓度的推荐用量仅占 DMPP 低浓度用量的

54%，并且在石灰性土壤中施用具有较好的效果。 
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Abstract:  Nitrification inhibitors can increase N fertilizer use efficiency and decrease the potential N pollution. Incubation experiment was 

conducted in sandy and clay calcareous soils incubated in growth chamber at 25°C in dark condition in order to compare the effect of three different 

types of nitrification inhibitors (NI), namely, dicyandiamide (DCD), 3, 4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) and Nitrapyrin on  (NH4)2SO4 

nitrification inhabitation. During 30 days incubation tine, an obvious nitrification inhibitions were observed after nitrification inhibitors applied, soil 

NH4
+-N contents were improved by 228.45 - 244.85 mg/kg and 209.75 – 254.79 mg/kg in sandy and clay soil respectively, while soil NO3

--N 

contents were reduced by 93.85% - 94.99% and 91.82% - 95.38% in sandy soil and clay soil respectively. Significant nitrifications were occurred, 

soil apparent nitrification rates under control condition (CK) were increased by 86.00% and 80.89% while were only improved by 1.28% - 2.09% and 

2.72% - 8.40% in sandy soil and clay soil respectively after nitrification inhibitors added. From above results the conclusion can be made that DCD, 

DMPP and Nitrapyrin all three nitrification inhibitors exert an obviously nitrification inhibition effect, nitrification rate in sandy soil were higher than 

that in clay soil, the order of inhibition effects were as follow: DMPP＞Nitrapyrin＞DCD.    

Key words:  Nitrification inhibitor, Calcareous soil, Mineral N, Nitrification rate, Nitrification inhibition rate 


