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摘  要：以追求高产为目标的过量施肥不仅造成养分资源的浪费，而且由于养分流失导致对周边水体的污染。

利用硝化抑制剂与氮肥配施被认为是减少农田氮素损失，提高氮肥利用率的有效途径。本文以新型硝化抑制剂 3,4-二

甲基吡唑磷酸盐(简称 DMPP)为研究对象，就其特性与优势，结合稻田氮素循环的自身特点，重点介绍了 DMPP对稻

田氮素损失各主要环节的影响。从 DMPP对稻田硝化与反硝化的作用机理、微生物影响及作用效果等方面，综述了其

在减少稻田氮素损失、提高氮素利用率，降低农业面源污染风险，促进环境保护方面的作用。同时对目前研究中存在

的问题和争议进行了分析讨论，对今后关于 DMPP应该深入的研究方向进行了展望。 

关键词：DMPP；稻田；氮素损失；环境保护 

中图分类号：S19

氮素作为植物生长的必需营养元素，也是作物产

量的重要养分限制因子。植物对氮的大量需求，使得

施用氮肥成为必不可少的增产途径。然而，因过量施

入氮肥、大量氮素的流失不仅造成资源浪费和经济损

失，而且导致环境污染问题日趋严重。据统计，我国

氮肥在农田去向比例中，作物吸收只占 35%、氨挥发
损失 11%、硝化−反硝化损失 34%、淋洗损失 2%、
地表径流损失 5%、未知部分 13% [1]，损失率极高。

稻田生态系统土壤中氮素的转化特点与旱地有很大

的不同，水稻土在淹水状态下，耕层土壤有明显的氧

化层和还原层。稻田氮肥损失率可高达 30% ~ 70%，
远比旱地氮肥损失率 20% ~ 50% 高[2]，因此，对稻

田氮素损失的研究成为举世关注的热点。如何合理施

用氮肥，提高氮肥利用率，减少氮素损失，解决由此

造成的环境问题，已成为农业面源污染控制研究的重

大课题。 
目前针对减少氮素损失、提高氮肥利用率的措施

主要基于两个途径，一是通过改善施肥技术及肥水管

理模式实现，另一途径则是从肥料改良入手，施用缓

释肥及一些生化控制调控剂，如硝化抑制剂等。

DMPP(3,4-二甲基吡唑磷酸盐)是由德国巴斯夫公司 

(BASF) 于 1998 年研发并率先使用的一种新型硝化

抑制剂，1999 年获得德国政府批准在德国及欧洲进

行了大量的田间试验，这些试验表明，DMPP 是一种

高效、安全、无毒、较价廉的硝化抑制剂，在减少农

田氮素损失、提高氮肥利用上作用十分显著，因此得

到商业化和农业生产中的规模化应用。本文主要就 
DMPP 的特性与优势，对其在稻田土壤中的应用，减

少稻田氮素损失，防控农业面源污染方面的作用研究

进行综述。 
相比于其他硝化抑制剂，DMPP的环境效益更加

突出，主要体现在：①用量小，每公顷用 0.5 ~ 1.5 kg 
DMPP 就可取得良好的抑制效果[3]，当在土壤中均 
匀分布时，0.39 μg/g 就可以起到显著的硝化抑制效
果[4]；②成本较低、无毒，不会产生植物的激素效应，

在植物体中残留极小。14C(DMPP)标记的大田试验表
明，马铃薯收获时向马铃薯中的迁移 DMPP 量只有
0.39%[5]；③抑制时间长，与肥料结合，迁移性小[6]，

不易出现与 NH4
+ 在土壤剖面中的分离现象以及淋溶

损失问题[4–5]。将其施入到旱作土壤培养 10 天后，
大约 80%的 DMPP 分布在 0 ~ 5 mm 土层[7]。因此，

国内外近年来对 DMPP的研究与应用较多。   

1  DMPP减少稻田氮素损失研究 

一般认为硝化抑制剂主要是抑制土壤的硝化作

用，通过抑制土壤氨氧化菌的活性来实现对 NH4
+ 氧
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化到 NO2
− 过程的抑制，减少农田以 NO3

−-N 淋失及
径流的硝化损失。DMPP 对氨氧化过程的研究发现，
DMPP 可显著减少氨氧化细菌(AOB)的数量，而对氨
氧化古菌(AOA)并无抑制效果[8]。DMPP 使稻田土壤
表层 AOB 的数量减少了24.5% ~ 27.6%，亚硝酸盐氧
化菌(NOB)的数量在一定程度上得到抑制[9]。Chaves 

等[10]曾提出 DMPP 可能是由于其能够破坏氨单加
氧酶蛋白质细胞膜而抑制硝化反应。从结构上分析，

DMPP 是一种杂环的氮化合物，明显区别于其他抑
制剂，其抑制效果很可能和氮环的存在有关，是否对

反硝化过程也存在影响还值得研究。 
1.1  DMPP对稻田硝化途径氮素损失的影响  

稻田土壤中施加尿素后，导致硝化作用增强[11]。

外源氮添加对土壤氮素矿化具有激发效应[12–14]，导

致土壤中 NH4
+-N 浓度增加，进而增加氨挥发浓度，

并间接促进了土壤硝化作用[15]，增加了氮素流失的

风险。据报道，DMPP 对硝化作用的抑制率可达
56%[10]，与氮肥配施可显著抑制硝化反应，可降低土

壤 NO3
−-N 损失[16]。DMPP 对硝化途径氮素损失的影

响主要体现在减少 NO3
−-N 淋失及径流损失等方面，

而对于稻田氨挥发没有显著增加的影响。 
1.1.1  DMPP 可显著减少稻田中 NO3

−-N 的淋失，缓
解氮素向地下迁移造成的地下水污染    在土柱模
拟和大田定位试验中发现，与尿素单施相比，1% 
DMPP 的添加可使稻田 NO3

−-N 淋失通量减少 45% 
以上[17]。嘉兴和余杭的轮作定位试验中，稻季的相

关研究数据显示，添加 1% DMPP与尿素的配施可显
著地降低 NO3

−-N 的淋失，分别减少了 44.9% 和
58.3%，并提高作物产量[18]。DMPP减少 NO3

−-N淋失
的作用效果与施用方式及作用环境显著相关，在嘉兴

和余杭的轮作定位试验中，采用了基肥深施及两次追

肥的 3次施肥方式，一方面可提高氮肥利用率，另一
方面也有利于进一步加强与氮肥配施的 DMPP 的作
用效果。3次施肥延长了 DMPP的作用时间，使其能
更长久地作用于水稻的生长期，同时，DMPP在旱地
的作用效果更明显，在非淹水期的追肥，也有利于

DMPP 的硝化抑制效果，从而更明显地减少 NO3
−-N

淋失损失。 
DMPP 具有较好的固铵作用，添加 DMPP 可显

著提高土壤表层的 NH4
+-N含量 [3,9,19–21]。与尿素单施

相比，添加 DMPP施肥 10天后土壤中的 NH4
+-N 含量

可提高 12.4% ~ 24.1%[9]。小粉土和青紫泥的盆栽试验

中，NH4
+-N 浓度分别增加 94.6% ~ 97.9% 和 55.4% ~ 

65.1%[21]。通过土壤剖面的研究发现，DMPP能明显

提高土壤 0 ~ 15 cm层的氨氮含量，而在 15 ~ 45 cm 
层的氨氮含量则与常规尿素处理相近[22]。从整个阶

段来看，NH4
+-N 在土壤中不易发生纵向迁移，主要

集中在耕作层土壤。因此，使用 DMPP 并不会增加
地下水 NH4

+-N 的潜在污染，而对作为喜铵植物的水
稻十分有利。 

DMPP可显著减少稻田土中 NO2
−-N和 NO3

−-N含
量，降低淋失风险[9,18,21–22]。与尿素单施相比，添加

DMPP 使稻田土壤中的 NO3
−-N 含量减少了 26.2% ~ 

39.4%[9]。施用含 DMPP 硝化抑制剂的尿素，可使小
粉土和青紫泥土壤中 NO3

−-N 浓度分别下降 49.0% ~ 
81.3% 和 33.9% ~ 83.7%，NO2

− -N浓度下降 46.9% ~ 
90.9% 和 53.7% ~ 90.2%[21]。施肥对土壤剖面硝酸盐

的分布有很大的影响，DMPP 对 NO3
−-N 的固定作用

相比 NH4
+-N具有延后性[18]。通过对不同处理相同土

层 NO3
−-N 含量差异显著性分析可知，常规尿素在土

壤中经硝化作用形成大量的 NO3
−-N，35 ~ 45 cm 层

含量较高，NO3
−-N 纵向迁移明显，淋洗损失十分严

重[22]，而经 DMPP处理的该土层 NO3
−-N含量则相对

较低，明显降低了 NO3
−-N 的淋溶损失风险，有利于

对氮素的保持固定，从而减轻对地下水的氮素污染。 
综上，DMPP 作用稻田可有效保持土壤高

NH4
+-N浓度、低 NO3

−-N与 NO2
−-N浓度，促进水稻对

氮素的吸收利用，提高氮素利用率。 

1.1.2  DMPP可减少氮素的径流损失、减轻氮素向地
表水体迁移的风险    相比于带正电荷的 NH4

+-N，
带负电荷的 NO3

−-N 不易被同样带负电荷土壤胶体吸
附固定，稻季地表径流液中，NO3

−-N 占总氮含量的
30% ~ 80%[23]，径流中以 NO3

−-N为主。尿素+DMPP 
处理的 3 次模拟降雨地表径流液中，NO3

−-N 含量分
别减少了 70.2%、59.7% 和 52.1%，NO2

−-N含量分别
减少了 98.7%、90.6% 和 85.6%，从总量上来看，在
3 次模拟试验中进入地表水体的无机氮分别减少了
39.0%、44.8% 和 43.0%[24]，地表径流仍以 NO3

−-N为
主，DMPP可显著地减少稻田氮素的径流损失。             

研究发现，添加 DMPP处理使小粉土和青紫泥土
壤田面水 NH4

+-N含量分别提高 24.8% 和 16.7% [25]，而

土壤对 NH4
+-N 的吸附作用可在一定程度上减弱该趋

势，一定程度上缓解 NH4
+-N的径流损失趋势；DMPP

处理使小粉土和青紫泥土壤田面水 NO3
−-N 含量减少

47.7% 和 70.9%，NO2
−-N含量减少 90.6% 和 88.9%，

总无机氮含量减少 13.5% 与 23.1%[25]，可见，应用

DMPP 能显著降低田面水 NO3
−-N 和总无机氮含量，

从而降低稻田氮素因径流损失而造成的地表水环境
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潜在污染风险。 
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。通过不同土壤应

用效果比较发现，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 NH4
+-N的吸附能力

更强，就减少氮素径流损失方面 DMPP 应用于青紫
泥的效果更加显著。 
1.1.3  DMPP 对氨挥发损失的影响    我国水稻田
的氨挥发量要高于旱地[26]，对于水稻田来讲，肥料

施入后土壤及稻田田面水中 NH4
+-N 浓度是决定稻田

氨挥发的最主要因素之一，氨挥发损失通量与施肥后

田面水中 NH4
+-N 浓度呈显著正相关。DMPP 配施增

加了土壤及田面水中 NH4
+-N 的浓度[9,19–20,25,27]，但与

对照相比，并没有显著增加氨挥发损失[18,28–30] 。 
与氮肥单施相比，添加 DMPP 对氨挥发有一定

的促进作用，尤其在水稻的早期淹水条件下易发生高

浓度的氨挥发。从 DMPP 对稻田土壤及田面水氮素
转化的 NH4

+-N 含量动态变化中发现，与氮肥单施相
比，DMPP 配施处理稻田土壤及田面水中的NH4

+-N 
含量稍高，但因植物的吸收和土壤的吸附等的交互作

用，使得 DMPP 的施用并未显著增加氨挥发。有研
究表明  DMPP 可促进水稻对  NH4

+-N 的吸收从而
进一步地利用土壤及田面水中的 NH4

+-N[31]，且土壤

对 NH4
+-N 具有较强的吸附作用，不同的土壤类型间

存在着较大差异。另一方面，随着时间的推移，DMPP 
的抑制活性缓慢发生下降，NH4

+-N 逐渐发生迁移转
化而下降，同时氨挥发趋势降低土表界面吸附的氨往

下移动，导致土-气界面氨的浓度梯度减小，氨扩散
能力减弱。因此，对于生长季较长的水稻而言，从整

个生长季氨挥发速率及损失通量看，DMPP 对氨挥
发的促进效果并不显著，不会增加高浓度的氨挥发趋

势[18,28–31]。苏芳等[32]研究表明，尿素的氨挥发损失为 
25.7%，添加 DMPP 后氨挥发损失为 27.6%；硫硝
酸铵的氨挥发损失为  18.6%，添加  DMPP 后为 
20.6%。Wissemeier 等[28]研究表明，DMPP 处理的氨
挥发损失为对照硝酸铵钙的 92%，而双氰胺(DCD)
处理为对照的 117%。可见，DMPP 对氨释放的作用
效果比其他硝化抑制剂更高，但这些结果依赖于土壤

特征，特别是土壤 pH[33] 。 
施肥水平、施肥方式、土壤特性、温度、含水量

等对 DMPP 作用的氨挥发损失有较大影响。含
DMPP 处理的尿素配施低 C/N 有机肥比高 C/N 比
有机肥氨挥发损失高；在肥力高的碱性土壤中氨挥发

损失严重，而在酸性的红壤和 CEC 值高的土壤中的

挥发损失量则较低；随着土壤温度升高，氨挥发损失

量呈明显递增趋势；当土壤含水量为田间饱和持水量

100% 时，氨挥发损失增加的趋势较快[34]。因此，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，对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。  
1.2  DMPP对稻田反硝化途径氮素损失的影响 
反硝化损失是稻田氮素流失的主要途径之一，施肥

可增加土壤反硝化酶活性，特别在水稻淹水时期[35]。

稻田的反硝化作用释放氮量占其输出氮总量的

29.9%[36]，其反硝化损失主要是以 N2、N2O损失为主，
但土壤中只有少数反硝化微生物能将 N2O 还原成
N2，在这两种基本产物 N2O和 N2中，N2O约占 2/3，
N2约占 1/3[37]，因此反硝化所产生的气体主要是N2O。
N2O 是一种温室气体，同时也是一种能破坏同温层 
和臭氧层的气体，对大气造成的污染不可忽视。研究

表明释放的 N2O 有 10% ~ 40% 来源于肥料氮，而
60% ~ 90% 产生于土壤氮[38]。 

在实验室培养条件下DMPP能减少 18.6% ~ 95% 
的 N2O 排放，大田应用中能减少 20% ~ 71.63% 的
N2O排放[39]。在培养试验的有机肥中添加 DMPP 后，
N2O 的排放量可由 64% 降低到 9%[7]；定位试验发现，

DMPP 可使农田和草地 N2O 的排放量减少 20% ~ 
61%[19,29,36,39–41]。3 年褐土大田试验表明，DMPP 平
均减少了 49% N2O释放量，而DCD平均减少了 26%。
此外，DMPP 还使残留在土壤中 N2O 的量减少了 
61% [39]。可见，DMPP与其他硝化抑制剂相比，其减
少 N2O释放的作用效率更高。 

在过去的研究中往往认为反硝化作用是农田土

壤 N2O 产生的主要途径，但现研究中亦有许多结果
表明硝化作用也是 N2O 产生的主要途径。由于土壤
的不均衡性，硝化作用和反硝化作用可同时发生，土

壤的含水量在 45% ~ 75% 之间时，硝化细菌和反硝
化细菌都可能成为 N2O 的主要制造者，两者对 N2O
的排放贡献主要取决于土壤的含水量。Sergio 等[42]

探讨了温度和湿度对 DMPP减少 N2O的影响，其结
果表明 DMPP在减少 N2O作用方面，最佳应用效果
是湿冷及干热条件下，在含水量为 60% 时不同温度
间的效果差异不明显，硝化作用起主导作用，同时，

反硝化作用会略微增加 N2O的累积。因此推测 DMPP
应用效果的差异主要是由硝化细菌和反硝化细菌所适

应的温度条件不同所引起的，在 60% 含水量时，硝
化细菌与反硝化细菌的共同作用掩蔽了温度的差异
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作用。因此，在 DMPP的大田应用中，应充分考虑气
候条件，合理灌溉，以取得 DMPP的最佳应用效果。 

大量的研究表明，DMPP 在 N2O 减排方面有显
著效果，但关于 DMPP 减少反硝化损失的机制还存
在分歧。一方面，DMPP 使施肥次数减少，可减少 
N2O的释放[6]。DMPP 使氮的总矿化速率减少[29,43]，

这也被认为是其减少 N2O 排放的主要原因。另一方
面，Müller 等人[44]在试验中发现，DMPP 对土壤硝
酸还原酶和 N2O 还原酶活性没有明显影响，由此判
断DMPP减少N2O释放的原因是通过抑制硝化过程，
致使土壤中 NH4

+-N浓度较高，NO3
−-N浓度较低，从

而减少了 N2O产生的源；但另有研究指出，DMPP 可
使硝酸还原酶活性减弱 14.9% ~ 43.5%[9]，即 DMPP
能直接抑制反硝化过程而减少 N2O 释放，因而表现
出更好的 N2O 减排效果。上述观点均未得到进一步
证实，而在稻田土壤生态系统中，其突出的特点便是

干湿交替，硝化与反硝化作用频繁发生，这使得

DMPP减少稻田 N2O气态损失的影响机理更不明确。                                                           

2  研究展望 

越来越多的研究表明 DMPP 在农业生产及环境
保护领域有显著优势，受到了国内外的众多学者的广

泛关注，但作为一种新型的硝化抑制剂，对其研究时

间不长，现仍有许多的问题需要通过进一步深入研究

得以解决。 
(1) 目前对 DMPP 的研究尚未能从微生物学机

制阐明 DMPP 抑制硝化过程的作用机理。DMPP 对
稻田土硝化细菌的抑制作用研究局限于采用常规的

微生物培养方法研究，难以对其作用的微生物学机制

进行深入的说明。从分子生物学水平上对 DMPP 进
行的研究还主要限于国外的报道。在目前的研究中，

DMPP对硝化反硝化作用的影响还存在许多争议，将
传统方法与分子生物学结合，从微生物的数量与分布

特征上来阐明其抑制硝化、减少反硝化损失的机制，

探明 DMPP 对土壤微生物的影响，为其在土壤环境
中的活性及其减少氮损失作用的贡献提供直接证据。   

(2) DMPP 在稻田土壤中的迁移转化和降解机
制还有待深入。关于 DMPP 降解与迁移的研究仅集
中在旱作土壤中，未关注干湿交替与氧化还原过程频

繁交替的稻田土壤，稻田土氮损失量更大，更需关注。                                                           
(3) 需要对其有效性与安全性做出全面评价。现

有对 DMPP 评价内容较为单一，主要局限于其抑制
效果而未能从在稻田施用的增产效果等经济效益、社

会效益以及长期施用的安全性等多方面进行综合全

面的评价。完善这一评价对于实现农业可持续发展，

转变我国的农业发展模式具有深远的意义。 
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Research Progress of DMPP in Reducing Nitrogen Losses 
 from Paddy Fields 

ZHOU Hui1, TIAN Guang-ming1, LI Hua2*, LIU Chen2, LI Ning-yu2, FU Qing-lin2 
(1 College of Environmental & Resource Sciences, Zhejiang University, Hangzhou  310058, China; 2 Institute of Environment, 

Resources, Soil and Fertilizer, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou  310021, China) 

 

Abstract: The pursuit of high yield had led to the use of very high inputs of nitrogen fertilizers into cultivated land. As a 

consequence, it caused vast economic loss and various ecological problems such as nitrate leaching and water pollution. 

Nowadays, the challenge is to mitigate these trends in order to protect the environment. Nitrification inhibitors (NI) which 

specifically retard the oxidation of NH4
+ to NO2

− during the nitrification process can solve these problems in a certain extent. The 

addition of nitrification inhibitor (NI) with fertilizers can reduce the nitrogen loss and improve the nitrogen efficiency. DMPP 

(3,4-dimethylpyrazole-phosphate), a newly developed NI, had been used to enhance the nitrogen supply for cultivated crops and 

to reduce nitrogen losses from the production system. Based on its own characters and advantages, this paper focused on the 

paddy system, summed up the research advances on DMPP, and systematically overviewed it from mechanism of nitrification and 

denitrification, microbial impact, application effects and some other aspects. Besides, it explored the issues and controversies in 

the existing limitations of the researches, and carried out the prospects for the future researches. According to the summaries, the 

study affirmed the special effect of DMPP in reducing nitrogen loss, improving nitrogen use efficiency, reducing the agricultural 

non-point source pollution risk and promoting environmental protection in the paddy fields. For more profound influence, this 

study provided a scientific basis for the reasonable application of DMPP, reducing environmental pollution and improving the 

utilization rate of nitrogen fertilizer, promoting the coordinated development of agriculture and environmental protection. 

Key words: DMPP, Paddy fields, Nitrogen loss, Environmental protection 
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