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摘  要：为明确硝化抑制剂 DMPP(3,4-二甲基吡唑磷酸盐)在不同土壤条件下与不同氮肥配施的作用效果，通过室内土壤培养试验，

研究了 DMPP 分别与脲铵氮肥、复合肥、硫硝酸铵、草酰胺配施对不同酸碱性(pH 5.48 和 8.25)土壤中氮素转化及氨挥发的影响。

结果表明：DMPP 与不同类型氮肥配施，在不同 pH 土壤条件下均可抑制土壤 NH4
+
-N 向 NO3

–
-N 的转化，并且在碱性土中的效果优

于酸性土。配施肥料不同对 DMPP 作用效果的影响也有不同，培养结束时，在酸性土壤条件下，DMPP 与不同肥料配施的硝化抑制

效果表现为复合肥>脲铵氮肥>草酰胺>硫硝酸铵，硝化抑制率分别为 64.5%、54.1%、40.4%、13.2%；在碱性土壤条件下的硝化抑

制效果表现为脲铵氮肥>复合肥>草酰胺>硫硝酸铵，硝化抑制率分别为 69.6%、58.3%、49.9%、26.2%。不同肥料处理在碱性土壤

条件下累积氨挥发量均显著高于酸性土壤，且在不同土壤条件下 DMPP 与复合肥配施均会显著增加土壤累积氨挥发量，但 DMPP

与脲铵氮肥、硫硝酸铵、草酰胺配施时对土壤累积氨挥发量影响不显著。总体来看，不同氮肥与 DMPP 配施均有抑制土壤硝化过

程的作用，且在碱性土中的作用效果更好。然而，DMPP 与普通平衡性复合肥配施会显著增加土壤氨挥发风险，这也与肥料类型和

DMPP 添加量以及土壤 pH 有关，使用时需注意土壤与肥料本身性质或适量降低 DMPP 添加浓度。综上，针对不同土壤条件选择不

同含氮肥料与硝化抑制剂配施可以更好地发挥硝化抑制剂的作用，这对基于不同氮素形态的稳定性肥料生产具有重要指导意义。 
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Inhibitory Effects of Nitrification Inhibitors Combined with Different Nitrogen Fertilizers on 
Soil Nitrification Process 
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Abstract: To clarify the effects of DMPP (3,4-dimethylpyrazole phosphate) combined with different nitrogen fertilizers under 

different soil conditions, the effects of nitrification inhibitor DMPP combined with urea-ammonium nitrogen fertilizer, compound 

fertilizer, ammonium sulfate-nitrate and oxalamide on nitrogen conversion and ammonia volatilization in soils with pH 5.48 

(south paddy soil) and pH 8.25 (north salinized fluvo-aquic soil) were studied via soil microcosm incubation in the laboratory. 

The results showed that the combined applications of DMPP with different types of nitrogen fertilizer could inhibit the conversion 

of soil NH+ 
4 -N to NO3

–-N under different soil conditions, and the effects in alkaline soil were better than those in acidic soil. At the 

end of culture, in acidic soil, the nitrification inhibition effects of DMPP with different fertilizers were of compound fertilizer > 
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urea-ammonium nitrogen fertilizer > oxalamide > ammonium sulfate-nitrate, with nitrification inhibition rates of 64.5%, 54.1%, 

40.4% and 13.2%, respectively, while in alkaline soil were of urea-ammonium nitrogen fertilizer (69.6%) > compound fertilizer 

(58.3%) > oxalamidide (49.9%) > ammonium sulfate-nitrate (26.2%). The accumulated ammonia volatilization in alkaline soil 

was significantly higher than that in acidic soil under different fertilizer treatments, and the combined application of DMPP with 

compound fertilizer significantly increased the accumulated ammonia volatilization under different soil conditions, but the 

combined applications of DMPP with urea-ammonium nitrogen fertilizer, ammonium sulfur nitrate and oxalamide had no 

significant effect on soil accumulated ammonia volatilization. In general, the combined applications of different nitrogen 

fertilizers with DMPP can inhibit soil nitrification process, and the effects were better in alkaline soil, but the combined 

application of DMPP with conventional balanced compound fertilizer would significantly increase the risk of soil ammonia 

volatilization, which is also related to fertilizer type, DMPP added amount and soil pH. In conclusion, the combination 

applications of different fertilizers with nitrification inhibitors according to different soil conditions can better play the role of 

nitrification inhibitors, which has guiding significance for stabilized fertilizers production based on different nitrogen forms. 

Key words: Nitrification inhibitors; Type of nitrogen fertilizer; Soil types; Nitrification inhibition rate; Ammonia volatilization 

 

氮素是植物生长的必需元素，氮肥在全球农业生

产中发挥着重要作用。国际肥料协会(IFA)的评估显

示[1]，中国的作物氮肥消耗量约占全球的 1/4，而氮

肥利用率仅为 40% 左右，相比发达国家低 10% ~ 

20%[2-3]。在大量使用氮肥的情况下，大部分的氮素

并没有被作物有效吸收，而是以氨挥发、硝酸盐淋洗

等形式损失[4]，给大气和水体环境带来了严重污染[5]。

为了降低环境污染风险，提高氮肥利用率变得至关重

要，也是推动农业绿色可持续发展的重要举措。 

目前，施用硝化抑制剂是提高氮肥利用率的有效

途径之一 [6]。硝化抑制剂可以抑制土壤中铵态氮

(NH4
+-N)向硝态氮(NO3

–-N)的转化，延长 NH4
+-N 在土

壤中的留存时间，减少由硝化作用产生的氮素损失。

李学文等[7]研究发现，添加硝化抑制剂处理能减少约

17.30% 总氮和 5.13% NO3
–-N 的淋失。硝化抑制剂施

入土壤 60 d 后，小粉土和青紫泥土壤中 NH4
+-N 含量

分别提高了 52.70% 和 57.50%，NO3
–-N 含量分别降

低了 58.30% 和 65.90%，添加硝化抑制剂处理的

氮肥利用率比对照提高了 1.78 倍和 2.23 倍 [8]。当

前市场上的硝化抑制剂种类较多，其中 DMPP(3,4-

二甲基吡唑磷酸盐)因其微量高效、绿色无毒无污染

的作用特点，被广泛应用于稳定性肥料生产。与其他

硝化抑制剂相比，DMPP 可以在更少的用量下达到较

好的硝化抑制效果。有研究结果表明，DMPP 的用量

只需 DCD(双氰胺)的 1/10，抑制效果就可超过 DCD，

且 DMPP 的抑制持续时间更长[9]。但添加硝化抑制剂

在某些环境条件下会有增加氨挥发的风险[10]。如有

研究表明，使用 DMPP 将增加 5.30% 的氨挥发[11]。

但也有学者发现，DMPP 对土壤氨挥发损失没有显著

影响[12]。这可能是由于 DMPP 的作用效果会受土壤

类型及氮肥含量等多种因素的影响。刘发波等[13]研

究表明，土壤中的氮素施用量和土壤 pH 是影响硝化

抑制剂 DMPP 调节氮素转化的主要因素。另外，多

形态氮素配施对于提高氮肥利用率同样具有重要意

义。研究表明，与尿素相比，一次性施用同等氮量的

草酰胺可以显著提高粮食作物产量[14-15]。新型脲铵氮

肥的施用也能有效减少氮素的挥发，并对土壤起到一

定的调节作用[16]。然而，不同形态氮肥在不同土壤

中的转化过程和速率可能导致与 DMPP 配施后效果

不同。因此，综合利用不同土壤条件，选择硝化抑制

剂和不同形态氮素配施，对于提高氮肥利用率、降低

环境污染风险具有重要意义。这些举措也将有助于实

现农业的绿色可持续发展，从而促进社会、经济和生

态的全面发展。 

综上，本研究选取硝化抑制剂 DMPP 分别与不

同氮素形态的肥料(脲铵氮肥、复合肥、硫硝酸铵、

草酰胺)进行配施，通过土壤培养试验，研究了不同

pH 土壤中 NH4
+-N、NO3

–-N、氨挥发浓度的动态变化，

以明确 DMPP 在不同土壤条件下与不同氮肥配施的

作用效果，为基于不同氮素形态的稳定性肥料产业化

提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤为南方水稻土和北方小麦土。南方水稻

土采自安徽省北灵村(31°32′32″ N，117°23′20″ E)，土

壤类型属潴育型水稻土；北方小麦土采自中国农业大

学曲周实验站(36°51′50″ N，115°0′58″ E)，土壤类型

属盐化潮土。以上 2 种类型土壤均取自农田耕作表层

(0 ~ 20 cm)。采用“五点取样法”进行取样，将新鲜 
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土样带回实验室混合均匀，经人工筛除杂物(如石块、

植物和植物根系等)后，自然风干研磨，过 2 mm 筛

装袋备用。土壤基本理化性质测定方法参照鲁如坤

《土壤农化分析》进行处理与测定[17]。供试土壤基本

理化性质见表 1。 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested soil 

供试 

土壤 

pH 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg)

质地

南方 

水稻土 
5.48 24.90 1.30 55.70 17.70 36.00

粉砂

壤土

北方 

小麦土 
8.25 13.20 1.01 25.50 38.00 125.00 壤土

 
1.2  供试肥料 

供试硝化抑制剂为 DMPP，由武威金仓生物科技

有限公司提供，有效成分含量≥99.0%。供试氮肥分

别为复合肥(CF，含 N 量 150 g/kg)、硫硝酸铵(ASN，

分析纯，含 N 量 260 g/kg)、脲铵氮肥(UA，含 N 量 

280 g/kg)、草酰胺(OA，分析纯，含 N 量 320 g/kg)。 
1.3  试验设计 

采用室内土壤培养方法，称取 50.00 g 风干土壤

于培养瓶(250 mL)中，调节土壤含水量为 60% WFPS 

(water filled pore space，土壤孔隙含水量)，室温预培

养 4 d 后进行肥料处理。每种土壤设置 8 个处理，试

验设计见表 2。肥料添加量为 N 0.10 g/kg，DMPP 添

加量根据行业推荐标准 NY/T 3504—2019 《肥料增

效剂 硝化抑制剂及使用规程》[18]对 DMPP 的使用量

要求，设置为所施肥料中酰胺态氮和铵态氮总量的

0.80%，每个处理重复 3 次。土壤培养在室温条件下

持续 10 d。培养期间，每 2 d 采用称重法补充水分，

使土壤含水量保持在 60%WFPS。 

氨挥发采用“静态吸收法”测定[19]，试验设计

与处理设置和上述土壤培养相同，肥料添加量为 N 

0.50 g/kg。室温下培养 10 d，每隔 12 h 记录一次 NH3

挥发量。 

表 2  试验设计 
Table 2  Experimental design 

氮肥 土壤 处理及编号 DMPP 占氮肥中铵态氮或

酰胺态氮比例(%) 

肥料类型 

单施脲铵氮肥  (S-UA) 0 南方酸性水稻土 

DMPP 与脲铵氮肥配施  (S-UA+DMPP) 0.80 

单施脲铵氮肥  (J-UA) 0 

脲铵氮肥(UA) 

北方碱性小麦土 

DMPP 与脲铵氮肥配施  (J-UA+DMPP) 0.80 

铵态氮+酰胺态氮

单施复合肥 (S-CF) 0 南方酸性水稻土 

DMPP 与复合肥配施 (S-CF+DMPP) 0.80 

单施复合肥 (J-CF) 0 

复合肥(CF) 

北方碱性小麦土 

DMPP 与复合肥配施 (J-CF+DMPP) 0.80 

酰胺态氮+磷钾肥

单施硫硝酸铵 (S-ASN) 0 南方酸性水稻土 

DMPP 与硫硝酸铵配施 (S-ASN+DMPP) 0.80 

单施硫硝酸铵 (J-ASN) 0 

硫硝酸铵(ASN) 

北方碱性小麦土 

DMPP 与硫硝酸铵配施 (J-ASN+DMPP) 0.80 

硝态氮+铵态氮 

单施草酰胺 (S-OA) 0 南方酸性水稻土 

DMPP 与草酰胺配施 (S-OA+DMPP) 0.80 

单施草酰胺 (J-OA) 0 

草酰胺(OA) 

北方碱性小麦土 

DMPP 与草酰胺配施 (J-OA+ DMPP) 0.80 

新型酰胺态氮 

 
1.4  样品采集及测定 

NH3 采集与测定：累积氨挥发量采用氨检测管检

测 [20]。在密封的橡胶塞上打孔，连接氨检测管

(NH3-100，华安气体检测科技有限公司，鹤壁)。未

与氨气反应时，检测管内指示粉为桔黄色，使用时用

开管器将气体检测管的两端打开，指示粉与氨气反应

变成灰黑色，直接读数即为从培养开始到读数时间内

的累积氨挥发量。 

土壤样品采集与测定：分别在培养 1、3、5、10 d，

对土壤培养试验各处理进行破坏性取样，称取 10.0 g

土于 100 mL 离心管中，加入 50 mL 的 1 mol/L 的 KCl

溶液，在室温条件下振荡 1 h 后过滤，采用流动分析

仪(AA3，中通科技发展有限公司，天津)测定滤液中

NH4
+-N、NO3

–-N 含量，同时测定土壤含水量，用于土
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壤 NH4
+-N、NO3

–-N 含量的计算。 

1.5  数据处理与统计分析 

采用 Excel 2016 进行数据基础整理；利用 SPSS 

26.0 进行统计分析，包括进行 Pearson 相关系数的计

算、运用单因素方差分析(One-way ANOVA)检验处理

间的差异性；采用 Origin 2022 进行图表制作。 

2  结果与分析 

2.1  DMPP 与不同氮肥配施对不同土壤无机氮动

态变化的影响 

由图 1 可知，DMPP 与不同氮肥配施对不同土壤

中 NH4
+-N 的含量变化表现出不同的影响。对于脲铵

氮肥和复合肥处理(图 1A、1B)，培养期间 NH4
+-N 的

含量变化趋势基本一致，未添加 DMPP 的处理土壤

NH4
+-N 的含量呈下降趋势，且在碱性土壤下下降速

度更快。整个培养周期内，未添加 DMPP 的脲铵氮

肥处理酸性土壤中 NH4
+-N 含量减少 55%，碱性土壤

中 NH4
+-N 含量降低 97%；未添加 DMPP 的复合肥处 

理酸性土壤中 NH4
+-N 含量减少了 40%，碱性土壤中

NH4
+-N 含量减少了 84%，是酸性土壤的两倍。添加

DMPP 后土壤 NH4
+-N 的含量下降趋势明显趋于平缓，

且在酸性土壤中培养 5 d 后 NH4
+-N 的含量突然回升，

显著高于未添加 DMPP 的处理。硫硝酸铵与草酰胺

处理的 NH4
+-N 含量变化与脲铵氮肥和复合肥处理表

现出显著不同的趋势。硫硝酸铵处理中(图 1C)，在

整个培养期间酸性土壤中 NH4
+-N 含量几乎无明显变

化；在碱性土壤中呈现先下降后趋于平稳的趋势，且

添加 DMPP 的处理 NH4
+-N 平均含量显著高于不添加

DMPP 的处理。DMPP 与草酰胺配施时(图 1D)，土壤

NH4
+-N 含量在两种土壤条件下各处理均呈现先升高

后降低的趋势，不同的是酸性土中在培养 5 d 时出现

峰值，碱性土中土壤 NH4
+-N 含量峰值则提前至培养

3 d 时出现，可能是碱性条件下，施用草酰胺处理的

土壤硝化强度在培养 3 d 后快速增强，导致 3 d 后

NH4
+-N 含量快速降低。 

 

图 1  DMPP 与不同氮肥配施处理下不同土壤 NH4
+-N 含量变化过程 

Fig. 1  NH4
+-N contents in soils under combined applications of DMPP with different nitrogen fertilizers 
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由图 2 可知，DMPP 与不同氮肥配施可显著降低

土壤中 NO3
–-N 的含量。各处理土壤 NO3

–-N 含量均表

现为随着培养时间增加而逐渐升高的趋势，但添加

DMPP 后增速显著放缓。未添加 DMPP 的脲铵氮肥

处理(图 2 A)NO3
–-N 含量在酸性土与碱性土中均以培

养 5 ~ 10 d 时增加速度最快；在酸性土中，培养结束

时未添加 DMPP 的处理 NO3
–-N 含量相比培养开始时

增加了 5.06 倍，而添加 DMPP 的处理 NO3
–-N 含量相

比培养开始时只增加了 2.38 倍，DMPP 添加显著降

低了 NH4
+-N 向 NO3

–-N 的转化速度。DMPP 与不同氮

肥配施在培养后期，NO3
–-N 含量增加速度以酸性条

件下未添加 DMPP 的复合肥处理最快。在培养期间，

不含 DMPP 的处理 NH4
+-N 快速转化成 NO3

–-N，特别

是在酸性土壤中培养 5 ~ 10 d 时增长迅速，而在碱性

土壤中快速增长时间则提前至培养 3 ~ 5 d 时，说明

碱性土壤中硝化作用相对于酸性土壤中更加剧烈。 

 

图 2  DMPP 与不同氮肥配施处理下不同土壤 NO3
–-N 含量变化过程 

Fig. 2  NO3
–-N contents in soils under combined applications of DMPP with different nitrogen fertilizers 

 

2.2  DMPP 与不同氮肥配施对不同土壤硝化作用

的影响 

DMPP 与不同氮源配施所表现出的硝化抑制效

果有显著差异(表 3)。在酸性土中，DMPP 与脲铵氮

肥、复合肥和硫硝酸铵配施处理的硝化抑制率随培养

时间逐渐上升，说明 DMPP 的作用效果逐渐增强。

而 DMPP 与草酰胺配施处理则先降低后升高，5 d 时

硝化抑制能力最弱，但培养期间硝化抑制率均在 20% 

以上。培养结束(10 d)时，酸性土中添加 DMPP 处理

的硝化抑制效果为复合肥>脲铵氮肥>草酰胺>硫硝

酸铵，复合肥添加 DMPP 处理最高硝化抑制率为

64.5%，约为硫硝酸铵添加 DMPP 处理的 5 倍。 

在碱性土壤中，DMPP 与脲铵氮肥和复合肥配施

处理的硝化抑制率同样呈现出随培养时间推移逐渐

升高的趋势。而 DMPP 与硫硝酸铵配施和草酰胺配

施处理的硝化抑制率则表现出先升高后降低的变化

趋势，硝化抑制活性在培养 5 d 时最强，此时，除硫

硝酸铵处理外，其他各处理的硝化抑制率均达到 50% 

以上。整体上，在整个培养周期结束时，碱性土中

DMPP 与不同氮肥配施的硝化抑制率表现为脲铵氮

肥>复合肥>草酰胺>硫硝酸铵，脲铵氮肥添加 DMPP

处理最高硝化抑制率为 69.6%。 
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表 3  DMPP 与不同氮肥配施对不同土壤硝化作用的影响 
Table 3  Nitrifications in soils under combined applications of DMPP with different nitrogen fertilizers 

硝化抑制率(%) 土壤 处理 

1 d 3 d 5 d 10 d 

S-UA+DMPP 18.1 ± 7.4 a 33.4 ± 4.1 a 54.5 ± 1.4 a 54.1 ± 2.6 b 

S-CF+DMPP 0.8 ± 12.9 a 28.0 ± 6.7 a 53.5 ± 4.2 a 64.5 ± 2.0 a 

S-ASN+DMPP –1.6 ± 3.1 a 1.9 ± 0.8 b 11.0 ± 0.3 c 13.2 ± 4.4 d 

南方酸性水稻土 

S-OA+DMPP 27.3 ± 5.9 a 23.1 ± 3.6 a 20.6 ± 2.3 b 40.4 ± 2.2 c 

J-UA+DMPP 18.3 ± 0.0 a 39.8 ± 0.0 a 58.4 ± 0.0 a 69.6 ± 0.0 a 

J-CF+DMPP 11.0 ± 1.6 ab 39.7 ± 1.2 a 52.7 ± 1.5 a 58.3 ± 4.1 ab 

J-ASN+DMPP 7.1 ± 0.6 b 24.7 ± 7.2 b 38.1 ± 2.1 b 26.2 ± 9.4 c 

北方碱性小麦土 

J-OA+DMPP 13.5 ± 5.4 ab 26.0 ± 4.2 ab 54.4 ± 3.1 a 49.9 ± 1.0 b 

注：同列数据后不同小写字母表示同一时间同一土壤上不同处理间差异显著(P<0.05)。 

 
2.3  DMPP 与不同氮肥配施对不同土壤氨挥发动

态变化的影响 

DMPP 与不同氮肥配施对土壤氨挥发动态变化

的影响在碱性土中相似(图 3)，氨挥发量均表现为随

培养时间持续增加的趋势。而在酸性土中表现则有所

不同，与碱性土中相比，除草酰胺处理外，其余处理

的氨挥发现象非常微弱，对于硫硝酸铵处理(图 3C)，

未添加 DMPP 处理在整个培养期间几乎无氨挥发现

象，添加 DMPP 处理检测到微弱的氨挥发现象；脲

铵氮肥与复合肥处理(图 3A、3B)在培养 3 d 后才检测

到氨挥发，且添加 DMPP 处理比未添加 DMPP 处理

出现氨挥发现象更早，DMPP 的使用使脲铵氮肥和复 

 

图 3  硝化抑制剂与不同氮肥配施对不同土壤氨挥发的影响 
Fig. 3  Ammonia volatilization in soils under combined applications of DMPP with different nitrogen fertilizers  
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合肥处理的氨挥发出现时间提前了 60 h。培养试验结

束时，各肥料处理中，碱性土条件下氨挥发累积量均

显著高于酸性土。在脲铵氮肥、硫硝酸铵和草酰胺处

理中，相同土壤条件下添加 DMPP 处理与未添加

DMPP 处理间累积氨挥发量差异均不显著；但在复合

肥处理中，不同土壤条件下添加 DMPP 处理累积氨

挥发量均显著高于未添加 DMPP 处理。与酸性土相

比，碱性土中氮肥的氨挥发现象较为显著，与未添加

DMPP 处理相比，DMPP 的施用平均提高 13.38% ~ 

63.38% 氨挥发量。 

对所有处理的土壤 NH4
+-N 含量、NO3

–-N 含量、

硝化抑制率、铵硝比、氨挥发量与肥料类型、DMPP

添加量、土壤 pH 进行 Pearson 相关性分析(图 4)发现，

本试验条件下，土壤 NH4
+-N 含量与 DMPP 添加量呈

极显著正相关(P<0.01)，与土壤 pH 呈极显著负相关。

而土壤NO3
–-N含量与肥料类型和土壤 pH表现为极显

著正相关，与 DMPP 添加量则呈极显著负相关。

DMPP 对土壤的硝化抑制活性与配施的肥料类型呈

极显著负相关，与土壤 pH 呈显著正相关(P<0.05)。

铵硝比与肥料类型和土壤 pH 呈极显著负相关，与

DMPP 添加量呈极显著正相关。氨挥发量与 DMPP

添加量和土壤 pH 呈极显著正相关。 

 

(图中*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平显著相关) 

图 4  氮素转化与不同变量之间的 Pearson 相关性 
Fig. 4  Pearson correlations between nitrogen conversion and 

different variables 

3  讨论 

3.1  DMPP 与不同氮肥配施对土壤硝化过程抑制

效果的影响 

本研究结果表明，DMPP 与氮肥配施显著抑制了

土壤硝化过程，这与前人的研究结果相似。Lan 等[21]

研究表明，1% 的 DMPP 可减缓土壤总硝化速率

50.30% ~ 56.60%；赵宇晴等[22]的研究也指出，DMPP

与氮肥配施显著降低了土壤中 NO3
–-N 的累积量，降

幅在 13.07% ~ 62.32%；李学红等[23]亦指出，与尿素

合用的 DMPP 能有效抑制 NH4
+-N 硝化，从而减少氮

素的损失。因此，结合硝化抑制剂的氮肥施用策略被

证实是有效抑制土壤硝化作用的途径。本试验中，在

酸性土壤条件下施用 DMPP 与尿素和复合肥的处理

显示，至培养 5 d 时 NH4
+-N 含量上升，NO3

–-N 含量

亦相应增加，这可能是由于在本试验条件下，DMPP

与脲铵氮肥和复合肥配施刺激了土壤微生物群落活

性变化，促进了土壤中有机氮的矿化，从而转化出更

多的 NH4
+-N 和 NO3

–-N。 

从研究结果来看，DMPP 与硫硝酸铵配施对土壤

硝化过程的抑制效果最差，这可能是由于 DMPP 的

使用量受肥料中酰胺态氮和 NH4
+-N 总量的影响，而

硫硝酸铵中除含有部分 NH4
+-N 外，还有一部分氮素

为 NO3
–-N，DMPP 对 NO3

–-N 不发挥作用，外加肥料

本身 NO3
–-N 含量的加持，导致测定结果中 DMPP 与

硫硝酸铵配施的整体硝化抑制效果最差[24]。因此，

在稳定性肥料生产过程中要充分考虑肥料所含氮素

形态，并选择适宜的肥料类型以最大限度地发挥

DMPP 的优势。 

本研究进一步表明，在碱性土壤环境中，各类

氮肥配施 DMPP 的硝化抑制效果优于酸性土壤中，

这与已有文献报道相吻合，可能是由于碱性土壤中

硝化细菌活性较强、土壤本底硝化速率较高所导致

的[25-26]。DMPP 的作用效率不仅受土壤 pH 影响，而

且与配施氮肥的氮素形态相关。不同形态氮素在土

壤中的转化机制不同，这或许解释了 DMPP 与不同

类型氮肥配施所展示的差异化作用效果。在碱性土

壤中，酰胺态氮和 NH+ 
4 -N 在转化过程中受硝化作

用影响较大，而 NO3
–-N 因不易被土壤吸附而易被

淋失 [27-28]。因此，向酰胺态氮肥与铵态氮肥中添加

DMPP在碱性土壤条件下能更为有效地抑制硝化作

用，减少氮肥流失。综合以上因素，硝化抑制剂与

不同氮肥配施在不同土壤条件下将展现不同的作

用效果。 

3.2  DMPP 与不同氮肥配施对土壤氨挥发的影响 

DMPP 对硝化过程的抑制作用可能导致铵态氮

肥或酰胺态氮肥更多地以氨的形式挥发损失，加剧氨

挥发损失的风险[11]。在高珊等[29]的研究中，60% 田

间持水量条件下，施用 DMPP 使土壤累积氨挥发量

显著增加 9.60% ~ 20.70%。然而，本研究结果发现，

DMPP 与硫硝酸铵配施时对氨挥发的影响较小。苏

芳等[30]研究也发现，在尿素和硫硝酸铵的对比中，
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硫硝酸铵的氨挥发损失比尿素少 8.30%。这可能是由

于硫硝酸铵属生理酸性肥料，施用后能降低土壤 

pH，减弱了土壤 NH4
+-N 的氨挥发趋势。在氨挥发较

强的碱性土壤中，或进行肥料配方设计时，可以考虑

使用硫硝酸铵替代常用氮肥，以降低氨挥发损失。 

本研究显示，草酰胺处理的土壤在培养前 3 d 氨

挥发现象不明显，在培养 3 ~ 10 d 时氨挥发量迅速增

加。这可能与草酰胺中的酰胺态氮需要先经过土壤中

脲酶以及微生物的作用，水解成碳酸铵或碳酸氢铵等

NH4
+-N 有关[27]。沈晓忆等[31]研究发现，单施尿素会

促进主导土壤硝化过程的氨氧化细菌(AOB)迅速繁

殖，加快硝化作用的发生，而硝化抑制剂与尿素配施

则抑制了 AOB 的生长，对反硝化细菌的影响则相反，

有轻微促进作用。因此，使用硝化抑制剂时最好与其

他氨挥发减排措施相结合，以更好地发挥其增效减排

作用。 

土壤 pH 对硝化抑制剂作用效果的影响较为复

杂。一般来说，在 pH 较高的土壤上，硝化活性也

较高，有利于 DMPP 硝化抑制效果的发挥。但此时

土壤微生物的活性也较高，可能对 DMPP 的作用效

果产生影响，也可能增加土壤氨挥发的风险。本研究

结果表明，在碱性环境下，铵态氮肥的氨挥发损失更

为严重，这可能是由于在碱性土壤条件下，肥料中的 

NH4
+会与更多的 OH–反应生成 NH3，加剧氨挥发损

失[32]。在徐丽萍等[33]的氨挥发试验中，土壤 pH 由大

到小为潮土>灰漠土>红壤，培养 28 d 时的累积氨挥

发量大小与 pH 一致，潮土累积氨挥发量最大，为

0.53 mg/kg，红壤仅为 0.10 mg/kg。本研究结果表明，

土壤 pH 与氨挥发量呈极显著的正相关关系(r=0.803)，

这表明土壤 pH 越高，氨挥发量越大，这与前人研究

结果一致[34]。因此，在添加硝化抑制剂的稳定性肥

料生产和推广过程中，需要综合考虑氮素形态、土壤

条件等因素的影响，因地制宜选用硝化抑制剂与氮肥

配施。 

4  结论 

DMPP 与不同类型的氮肥配施均能有效抑制土

壤中 NH4
+-N 向 NO3

–-N 的转化，从而减少 NO3
–-N 的淋

洗损失风险，且在碱性土壤中的效果优于在酸性土壤

中的效果。然而，DMPP 的添加会增加土壤氨挥发的

风险，不过这也与肥料类型、DMPP 添加量以及土壤

pH 等条件有关。碱性土壤中的氨挥发量显著高于酸

性土壤。草酰胺处理中以酰胺态氮为主的情况下，氨

挥发的增加最为显著。另外，DMPP 与以 NO3
–-N 为

主的酸性氮肥硫硝酸铵配施时，对土壤氨挥发的影响

并不显著。肥料类型对土壤中铵硝变化有显著影响，

而 DMPP 的添加量和土壤的 pH也对土壤中铵硝的变

化和氨挥发产生重要影响。因此，未来的研究应该在

多种氮源养分供应的背景下，基于硝化抑制剂进行氮

阻控研究，以更好地评估硝化抑制剂的有效性，并推

动其推广和应用。 
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