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摘  要：采用室内培养试验，比较了两种硝化抑制剂 3,4-二甲基吡唑磷酸盐(DMPP)和双氰胺(DCD)在 4 种典型

农田土壤(水稻土、潮土、黑土、红壤)中的抑制效果。结果表明，在培养期内土壤 pH和 NH4
+-N呈先上升后下降的趋

势，NO3
−-N和表观硝化率呈逐渐上升的趋势。与单施尿素处理(U)相比，添加硝化抑制剂显著增加了土壤 NH4

+-N含量，

降低了 NO3
−-N含量，表观硝化率表现为 U> U+DMPP> U+DCD。在水稻土和潮土中，单施尿素处理的硝化过程到第

14天时基本完成，添加硝化抑制剂使硝化过程延长了至少 28天。在黑土和红壤中，尤其是在红壤中，硝化过程相对

缓慢，施用抑制剂虽然降低了土壤的表观硝化率，但降低的程度低于水稻土和潮土。总之，在推荐用量下 10%DCD

的硝化抑制效果优于 1%DMPP，且这两种抑制剂在不同土壤中的抑制效果不同。 
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在我国的农业生产中，尿素是一种广泛使用的氮

肥。但在一般情况下，尿素的利用率较低，常以淋溶

和反硝化作用的方式损失，从而导致水体污染、温室

气体排放增加等环境问题[1–2]。研究表明，硝化抑制

剂能通过抑制亚硝化细菌的活性有效延缓 NH4
+-N 向

移动性强的 NO3
–-N的转化，减少肥料氮的淋溶损失，

提高肥料的利用率[3–4]。 
双氰胺(DCD)作为一种广泛应用于农业生产中

的硝化抑制剂已被证明具有很好的硝化抑制效果[5]。

近年来，一种新型的硝化抑制剂 3,4-二甲基吡唑磷酸
盐(DMPP)逐渐引起研究人员的关注。大量的田间试
验表明，DMPP是一种高效、安全、无毒的较为理想
的硝化抑制剂[6–7]。硝化抑制剂的施用效果除取决于

抑制剂本身的性质外，还受土壤类型、有机质含量、

温度、土壤管理措施等因素的影响[8]。以往的研究主

要关注不同抑制剂在同一土壤上的作用比较，而不同

抑制剂在不同类型土壤上的作用比较鲜见报道。本文

采用室内培养的方法，比较了 DCD和 DMPP这两种
硝化抑制剂在 4种不同类型土壤中的施用效果，以期
为硝化抑制剂的合理施用提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 
供试土壤共 4种，分别为水稻土(湖北潜江)、潮

土(河北衡水)、黑土(黑龙江海伦)、红壤(江西鹰潭)，
基本理化性质见表 1。土壤自然风干后过 2 mm筛，
剔除有机残茬，贮存备用。试验开始前需将土壤含水

量调节至田间持水量的 40% 在 28℃培养箱内预培
养 14天。 

1.2  试验处理 
试验处理如下：①施用尿素(U)；②尿素 + 3,4-

二甲基吡唑磷酸盐 (U+DMPP)；③尿素+双氰胺
(U+DCD)。其中尿素施入量为 N 0.6 g/kg土，两种
硝化抑制剂的用量通过参考文献推荐量及商品肥料

用量确定[7,9–11]，DMPP 用量为尿素纯氮量的 1%，
DCD用量为尿素纯氮量的 10%。试验设置 4个重复，
试验前将过筛的尿素(<0.147 mm)与抑制剂均匀混
合，然后将不同处理的尿素分别与供试土壤(相当于
烘干土重为 150 g)混合均匀并转移到 PVC容器内，
调节水分至各土壤田间持水量的 65%，容器以透气 
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表 1  4 种土壤的基本理化性质 
Table 1  Chemical and physical properties of tested soil 

土壤类型 pH 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

NH4
+-N 

(mg/kg) 
NO3

−-N 
(mg/kg) 

黏粒 
(g/kg) 

粉粒 
(g/kg) 

砂粒 
(g/kg) 

水稻土 7.96 21.85 1.44 3.98 6.68 141.13 357.42 501.45 

潮土 8.30 17.68 1.15 3.85 17.74 146.59 349.75 503.66 

黑土 5.79 25.80 1.47 9.74 14.57 291.72 405.51 302.77 

红壤 4.84 10.85 0.77 3.14 1.80 413.09 321.74 265.17 

 
PE 膜覆盖以防止水分损失。容器置于 28℃培养箱
内，每隔两天对样品进行随机排列以减少温度的干

扰，分别于第 1、3、7、14、28、42 天进行破坏性
采样。 

1.3  测定方法 
pH测定：在 10 g土壤中加入 25 ml无二氧化碳

水，室温 200 r/min振荡 20 min，使用 PHS-3C型精
密 pH计测定土壤 pH。 

NH4
+-N和 NO3

−-N测定：称取 10 g左右土壤，加
入 50 ml的 2 mol/L KCl溶液，室温下 180 r/min振荡
1 h，过滤制备滤液，利用 MgO-代氏合金蒸馏法测定
滤液中的 NH4

+-N和 NO3
−-N含量。 

土壤表观硝化率为土壤 NO3
−-N 含量与无机氮

总量之比，即土壤表观硝化率 = [NO3
−-N/(NH4

+-N + 
NO3

−-N)]×100%。 
1.4  数据分析 

本实验数据采用 SPSS16.0和Origin8.0进行统计
分析和作图，处理间差异用单因素方差分析进行检验

(Duncan，P < 0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  两种硝化抑制剂对不同类型土壤 pH的影响 
不论是否施用硝化抑制剂，各土壤的 pH均在施

入肥料的第 1 天后达到峰值，随后呈现下降的趋势
(图 1)。硝化抑制剂对 pH 的影响在不同土壤中表现
不同。水稻土与潮土的土壤 pH变化类似，单施尿素
处理的 pH在培养 1天之后已显著低于添加抑制剂处
理，在第 3 ~ 28天内表现为 U+DCD>U+DMPP>U，
且各处理之间差异显著(P<0.05)。培养结束时(第 42
天)单施尿素与添加 DMPP处理的 pH已无显著差异，
但均显著低于添加 DCD的处理。在第 3 ~ 28天内添
加抑制剂显著提高了红壤的 pH(P<0.05)，且两种硝化
抑制剂的效果在第 3 ~ 14天内无显著差异，至第 42
天时添加DMPP处理的 pH与单施尿素处理无显著差
异，而 DCD 仍在发挥作用。黑土中的 pH 变化与红
壤中类似。 

 

图 1  两种硝化抑制剂对水稻土(a)、黑土(b)、潮土(c)、红壤(d)pH 的影响 
Fig. 1  Effects of nitrification inhibitors on soil pH during incubation period in paddy soil (a), black soil (b), alluvial soil (c) and red soil (d) 
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2.2  两种硝化抑制剂对不同类型土壤NH4
+-N含量

的影响 
4 种土壤中的 NH4

+-N 变化在整个培养过程中均
表现为先上升后下降的趋势(图 2)，与 pH 变化趋势
类似(图 1)。单施尿素处理的 NH4

+-N在第 3天到达峰
值，随后快速下降，第 14天时水稻土与潮土的 NH4

+-N
含量降到最低并趋于稳定，黑土和红壤的 NH4

+-N 含
量在第 14 ~ 42天内仍缓慢下降。添加 DMPP处理的
NH4

+-N含量在到达峰值后先缓慢下降，第 14天起下
降速度加快，而添加 DCD处理的 NH4

+-N含量在整个 

培养期内均保持较高水平。与单施尿素处理相比，施

用硝化抑制剂显著提高了各土壤中的 NH4
+-N 含量

(P<0.05)，但 DCD与 DMPP的抑制效果不同。从第
14天开始添加 DCD处理的 NH4

+-N含量显著高于添
加 DMPP处理(P<0.05)；至培养结束时，添加 DCD
处理的 NH4

+-N 含量仍显著高于单施尿素及添加

DMPP 处理(P<0.05)，而后两者无显著差异(图 2)。
值得注意的是，红壤中各处理的 NH4

+-N 含量在整 
个培养期内均保持较高水平，到第 42 天时仍高于
400 mg/kg。 

 

图 2  两种硝化抑制剂对水稻土(a)、黑土(b)、潮土(c)、红壤(d)中 NH4
+-N 含量的影响 

Fig. 2  Effects of nitrification inhibitors on soil NH4
+-N concentration during incubation period in paddy soil (a), black soil (b), alluvial soil  

(c) and red soil (d) 

2.3  两种硝化抑制剂对不同类型土壤NO3
−-N含量

的影响 
从图 3 中可以看出，各处理的 NO3

−-N 含量在 4
种土壤中变化趋势相似。单施尿素处理的 NO3

−-N 含
量在前 7 天内急剧上升，之后逐渐趋于稳定。添加
DMPP处理的 NO3

−-N含量在前 14天内缓慢增加，之
后上升幅度增大，逐渐接近单施尿素处理的 NO3

−-N
含量。而添加 DCD处理的 NO3

−-N含量在整个培养期
内上升缓慢，一直处于较低水平。总体来说，3个处
理的 NO3

−-N 含量表现为 U+DCD<U+DMPP<U，第
42天时单施尿素处理的 NO3

−-N含量与添加 DMPP处
理无显著差异，但显著高于添加 DCD处理(P<0.05)。 
2.4  两种硝化抑制剂对不同类型土壤表观硝化率

的影响 
表观硝化率常用于表征土壤中硝化作用的强度。

总体来看，随着培养时间的延长，不同处理在 4种土
壤中的表观硝化率均呈逐渐增长的趋势(图 4)。在水
稻土和潮土中，42天以前添加 DMPP处理和 DCD处
理的表观硝化率均显著低于单施尿素处理(P<0.05)，
至第 42天时，添加 DMPP处理和单施尿素处理无显
著差异。比较两种抑制剂处理，在培养前期添加

DMPP与 DCD处理无显著差异，在第 7 ~ 42天内添
加DCD处理的表观硝化率显著低于添加DMPP处理
(P<0.05)。例如，在培养的第 14 天，与单施尿素处
理相比，添加 DMPP处理和添加 DCD处理的表观硝
化率分别下降了 70.18% 和 84.84%(水稻土)、68.86% 
和 82.11%(潮土)。在黑土和红壤中，各处理的表观硝
化率从第 3 天开始出现显著差异(P<0.05)，第 14 天
时添加DMPP处理和添加DCD处理的表观硝化率分
别比单施尿素处理下降了 43.81% 和 57.42%(黑土)、 
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图 3  两种硝化抑制剂对水稻土(a)、黑土(b)、潮土(c)、红壤(d)中 NO3
−-N 含量的影响 

Fig. 3  Effects of nitrification inhibitors on soil NO3
−-N concentration during incubation period in paddy soil (a), black soil (b),  

alluvial soil (c) and red soil (d) 

 

图 4  两种硝化抑制剂对水稻土(a)、黑土(b)、潮土(c)、红壤(d)表观硝化率的影响 
Fig. 4  Effects of nitrification inhibitors on apparent nitrification rate during incubation period in paddy soil (a), black soil (b),  

alluvial soil (c) and red soil (d) 
 

14.55%和 19.30%(红壤)。在 4 种土壤中，红壤的硝
化强度最弱，在整个培养期内，红壤各处理的表观硝

化率均低于 32%，而水稻土和潮土的单施尿素处理在
第 14天时已接近 100%。 

3  讨论 
在整个培养期内，各土壤中的 pH 和 NH4

+-N 的
变化趋势相同，这主要与土壤中的氮素转化有关。尿

素施入土壤后，在适宜条件下会迅速水解转化成 NH4
+ 
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使土壤 pH 上升，随后发生的硝化作用使 NH4
+ 氧化

为 NO3
−，此过程释放 H+ 导致土壤 pH下降[12]。在本

实验中，不同土壤中的 NH4
+ -N浓度表现为先上升后

下降的趋势，但下降的幅度和速率因土壤而异。在单

施尿素的情况下，水稻土和潮土中的 NH4
+-N 下降幅

度最大、速率最快，黑土次之，红壤中的 NH4
+-N 下

降幅度最小、速率最慢(图 2)；NO3
−-N的变化与之相

反，NO3
−-N 在红壤中上升幅度最小，在水稻土中上

升幅度最大(图 3)，这说明不同类型土壤中的硝化强
度是不同的。影响硝化作用的关键因素之一是土壤本

身的 pH，硝化速率与土壤 pH呈显著正相关，即土壤
的硝化率随 pH 的升高而增大[13–14]。在 4 种土壤中，
红壤的酸性最强，黑土次之，水稻土和潮土是偏碱性

土壤，所以红壤的硝化强度最弱，这可以从不同土壤

的表观硝化率中表现出来(图 4)。土壤质地也是影响土
壤硝化作用的重要因素，颗粒粗、透水性好的土壤有

利于硝化作用的进行[15]。本试验中，红壤的砂粒含量

最低，表观硝化率在培养期内均保持较低水平；而水

稻土和潮土的砂粒含量较高，有利于促进硝化作用。 
硝化抑制剂能够延缓硝化过程的进行，表现为

NH4
+-N含量的缓慢下降或 NO3

−-N含量的缓慢增加[16]。

从本研究不同硝化抑制剂对 NH4
+-N和 NO3

−-N含量的
影响中可以看出，添加硝化抑制剂明显抑制了 NH4

+-N
向 NO3

−-N 的氧化过程。DMPP 在 4 种土壤上的最大
作用时间均为 40天左右，其中最佳作用时间为前 14
天，这与 Barth 等人[9]的研究结果基本相同，DMPP
在前 14天降解迅速，至 25天时基本完全降解。添加
DCD 的处理在整个培养期内均表现出较低的表观硝
化率，抑制效果优于 DMPP 处理，石美等[17]的培养

试验也表明 10%DCD的硝化抑制效果高于 1%DMPP。
相反，Zerulla等[7]的研究表明 DMPP用量仅为 DCD
的 1/10时，其硝化抑制效果仍然高于 DCD，这可能
是因为 DCD极易溶于水，降雨易导致其在土壤中发
生淋溶损失[18]，从而降低抑制作用，而 DMPP 的移
动性相对较小不易发生淋洗[19]能较好地发挥抑制作

用。在本实验中，室内培养没有受到降雨的影响，所

以用量大的 DCD效果更好。实际生产中，施用 DCD
对某些作物有毒害作用，而 DMPP与植物相容性好，
不会对植物产生毒害作用[2]。综合环境因素等考虑，

DMPP应该是更为理想的硝化抑制剂。 
硝化抑制剂在不同类型土壤中的作用效果不同。

在水稻土和潮土中，单施尿素处理的硝化过程到第

14 天时基本完成，施用硝化抑制剂使硝化过程滞后
了 28 天(添加 DMPP 处理)甚至是更长的时间(添加
DCD处理)才完成，说明 DMPP和 DCD在这两种土

壤中作用效果明显。已有的一些研究也表明，DMPP
和 DCD在碱性土壤中有显著的硝化抑制作用[16,20]。

黑土和红壤中的硝化过程相对缓慢，施用硝化抑制剂

对硝化率的降低程度也相对较小，突出表现在红壤

上。例如，第 14 天时，与单施尿素处理相比，红壤
中添加DMPP处理和添加DCD处理的表观硝化率仅
分别下降了 14.55% 和 19.30%。因此，研究认为在
硝化过程原本就很缓慢的酸性土壤中施用硝化抑制

剂不是必需的措施。另外，土壤质地也是影响 DMPP
施用效果的原因[21]。水稻土与潮土中的砂粒含量较

高，黑土和红壤中的砂粒含量偏低，尤其是红壤，砂

粒含量仅有 265.17 g/kg。现有研究表明，DMPP的施
用效果在砂粒含量高的土壤中更好[9]，本试验的结果

进一步验证了这个结论。在实际生产中，使用硝化抑

制剂应遵循“因地制宜”的原则，根据土壤本身的性

质确定是否需要施用硝化抑制剂，并根据情况选择合

适的硝化抑制剂。 

4  结论 

(1) 在本试验条件下，硝化抑制剂DMPP和DCD
对水稻土和潮土中的氨氧化过程有较强的抑制作用，

能显著提高 NH4
+-N浓度降低 NO3

−-N浓度，使硝化作
用滞后至少 28天完成。 

(2) DMPP和 DCD对黑土和红壤(尤其是红壤)的
硝化抑制作用弱于水稻土和潮土。 

(3) 土培条件下比较两种抑制剂的效果，在推荐
施用量时，10%DCD的硝化抑制效果优于 1%DMPP。 
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Abstract: The effects of nitrification inhibitors 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) and dicyandiamide (DCD) on soil 

nitrogen transformation in different soils was investigated in a lab incubation experiment. The results indicated soil pH and 

NH4
+-N concentrations were increased to maximum quickly and then decreased gradually, but NO3

−-N concentrations and apparent 

nitrification rates were increased with the time of incubation in all treatments. The apparent nitrification rates were urea alone > 

1%DMPP > 10%DCD in four types of soil. The application of DMPP and DCD induced nitrification process lag behind at least 

28 d in alkaline soils, and resulted in the decreased amounts of NO3
−-N in acid soils, especially in red soil, which were relatively 

less than that in in alkaline soils. In conclusion, 10% DCD was more effective than 1% DMPP, and the effectiveness of the two 

nitrification inhibitors was different in alkaline soils and acid soils. 

Key words: 3,4-dimethylpyrazole phosphate, Dicyandiamide, Nitrification, Alkaline soil, Acid soil 
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