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摘要:利用模拟降雨试验, 研究了尿素添加 1%新型硝化抑制剂 3, 4-二甲基吡唑磷酸盐( 3, 4-dimethyl pyrazole phosphate, DMPP)

对菜地土壤氮素径流损失的影响.结果表明, 添加 DMPP抑制剂于尿素, 3次模拟降雨地表径流液中铵态氮含量分别是常规尿

素处理的 1142、2182 和 1195 倍,铵态氮径流损失有所增加; 使用硝化抑制剂 DMPP,与常规尿素相比, 3次模拟降雨地表径流液

中硝态氮含量分别减少 7012%、591 7%和 5211% ,亚硝态氮含量分别减少 9817%、9016%和 851 6% ,可显著降低硝态氮和亚硝

态氮的径流损失, 尤其是亚硝态氮的径流损失接近于不施氮处理; 常规尿素添加 1% 的 DMPP抑制剂后, 可减少 391 0% ~

441 8%的无机氮进入地表水体, 明显降低氮素径流迁移损失.使用 DMPP抑制剂可减轻氮素向地表水体迁移的风险, 具有显著

的生态效益.
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Abstract:The effect of urea with 1% 3, 4-dimethyl pyrazole phosphate( DMPP) on inorganic nitrogen runoff loss from agriculture field was

determined in an undisturbed vegetable soil by using the simulated artificial rainfall method. The results show that, during the three simulated

artificial rainfall period, the ammonium nitrogen content in the runoff water is increased 1142, 2182 and 1195 times with the DMPP application

treatment compared to regular urea treatment, respectively. In the urea with DMPP addition treatment, the nitrate nitrogen content is decreased

701 2% , 5917% and 521 1% in the three simulated artificial rainfall runoff water, respectively. The nitrite nitrogen content is also decreased

981 7% , 9016% and 851 6% in the three simulated artificial rainfall runoff water, respectively.The nitrate nitrogen and nitrite nitrogen runoff

loss are greatly declined with the DMPP addition in the urea. Especially the nitrite nitrogen is in a significant low level and is near to the

treatment with no fertilizer application. The inorganic nitrogen runoff loss is declined by 391 0% to 4418% in the urea with DMPP addition

treatment. So DMPP could be used as an effective nitrification inhibitor to control the soil ammonium oxidation, decline the nitrogen runoff loss,

lower the nitrogen transformation risk to the waterbody and be beneficial for the ecological environment.
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  施入农田中的氮肥, 当季被作物利用的仅有

30% ~ 40% ,其余的则通过氨挥发、硝化-反硝化、渗

漏和径流等多种途径损失
[ 1,2]

. 因此, 农业生产中氮

肥大量施用而造成的环境污染问题
[ 3~ 5]

,已日益受

到人们的广泛关注,成为目前农业非点源污染研究

中的热点
[ 6, 7]

.其中蔬菜由于种植效益高, 超高量施

用氮肥的现象十分普遍, 为普通大田作物的数倍甚

至数十倍,成为水质恶化的主要潜在威胁,尤其是加

速了氮素敏感区域水体的富营养化
[ 2, 8, 9]

. 国际上始

终重视对各种生化抑制剂的研究,以图通过抑制土

壤微生物及其酶的活性, 调控土壤氮素迁移转化的

形态,达到减少氮素损失对水环境污染,提高氮肥利

用率的目的
[ 10, 11]

.

硝态氮是农田氮素向水体迁移输出的主要形态

之一
[ 5, 7, 12]

,控制或延缓铵态氮向硝态氮的转化有助

于减少土壤氮素的径流损失
[ 11, 13, 14]

. 3, 4-二甲基吡唑

磷酸盐( 3, 4-dimethyl pyrazole phosphate, DMPP)是一

种近年来发现的新型硝化抑制剂, 在提高氮肥利用

率和减少环境污染方面的作用非常明显, 效果优于

以往的同类产品
[ 15~ 25]

.但目前其对水环境影响的相

关研究不多.本研究以新型硝化抑制剂 DMPP 及常

规氮肥尿素为材料,利用模拟降雨方法,探究新型硝

化抑制剂 DMPP 对土壤氮素径流迁移输出的影响,

以期为减少蔬菜地土壤氮素径流损失和防治水环境

污染提供科学依据.
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1  材料与方法

111  试验材料及方法
试验采用原状土盆栽青菜,结合模拟降雨的方

法进行研究.原状土采用长、宽、高分别为 60 cm、40

cm 和 15 cm土块.取土样时先在土块四边挖开垂直

切面, 然后在 15 cm 深处以薄铁板逐渐平行缓慢推

入,尽量保持土壤的原有结构,将其置入预先准备好

的试验槽中.为了防止降雨时短流出现,用0~ 15 cm

层土壤拌成的泥浆弥合土块与槽之间的缝隙, 并且

在槽四周加 20 cm 高的塑料挡板, 防止雨水和泥沙

溅出.同时在试验槽一侧紧贴土块表面处设置出水

口,由直径 1 cm的 PVC 管导出表面径流液, 接入径

流液收集桶中.

试验所用土块为嘉兴地区菜地土壤青紫泥,质

地为粘土(表 1) . 采用称重法加水至田间持水量,使

各土块含水量保持一致,稳定 1周后移栽青菜幼苗.

待青菜成活后,进行如下处理: 不施肥( CK) ; 常规尿

素( Urea) ; 添加量为尿素氮量 1% DMPP 的尿素

( DMPP) . 尿素施用量(纯氮)为 150 kg#hm- 2
, 肥料均

匀施入 0~ 4 cm层的土壤,各处理重复 3次.

112  水样采集与分析方法
表 1 土壤基本理化性状

Table 1  Some physical and chemical propert ies of tested soil

指标  有机碳Pg#kg- 1 全氮Pg#kg- 1 CPN 全磷Pg#kg- 1 CECPcmol#kg- 1 粘粒P% 粉粒P% 砂粒P%

青紫泥 2311 214 9161 01928 18125 4614 4211 1115

  模拟降雨系统主要由供水系统、降雨强度控制

系统和模拟降雨机 3部分组成
[ 26]

, 其降雨面积为 2

m
2
,调试结果表明最佳降雨强度模拟范围为 30~

100 mm#h- 1
. 蔬菜生长期间, 进行 3 次人工模拟降

雨,采用降雨强度 60 mm#h- 1
,每次降雨历时 45 min

(不含产流时间) ,分别在施肥后的第 10、20和 30 d

进行. 径流出现后,分别在 0~ 5、5~ 15、15~ 25、25

~ 35及 35~ 45 min时段内收集径流液. 将各时段收

集的径流液分别充分摇匀后采集不同时段径流液样

品.最后把不同时段收集的全部径流液混合摇匀, 采

取整个降雨过程的混合径流液样品.降雨过程中采

集的径流液经过滤后, 用奈氏试剂比色法测定铵态

氮,紫外分光光度法测定硝态氮,盐酸萘乙二胺络合

显色法测定亚硝态氮.

2  结果与讨论

211  DMPP对土壤铵态氮径流损失的动态影响

尿素施入土壤后,在脲酶作用下水解为铵态氮,

之后伴随着土壤中硝化过程的发生其浓度逐渐下

降,同时积累较高的亚硝态氮含量.图 1是土壤中铵

态氮径流损失的动态变化, 3次降雨过程中,各处理

的径流均表现为产流开始后径流液铵态氮起始浓度

较高,之后随着降雨过程的进行,铵态氮浓度发生逐

渐下降的趋势. 对相同处理在 10、20和 30 d的降雨

径流液中铵态氮浓度作纵向比较发现, 径流液铵态

氮浓度随降雨间隔时间的延长, 相同处理所对应同

一时段内铵态氮的浓度变化表现为降低的趋势, 其

原因与作物对土壤铵态氮的不断吸收及土壤硝化过

程不断进行,降低了土壤铵态氮浓度有关.

图 1  DMPP对土壤铵态氮径流损失的动态影响

Fig. 1 Effect of DMPP on ammonium-N runoff loss

施肥处理径流液铵态氮浓度明显增加 (图 1) .

不施肥的处理,在 10、20和 30 d 时, 其浓度分别在

0158~ 0143、0138~ 0111 和 0124~ 0109 mg#L- 1
范

围.常规尿素施用后, 3次降雨径流液中铵态氮的含

量分别达 3190 ~ 1140、1108~ 0127和 0186 ~ 0116
mg#L

- 1
,径流液中铵态氮含量增加显著. DMPP抑制
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剂可抑制土壤氨氧化反应的发生,维持土壤较高的

铵态氮含量. 与常规尿素相比, 尿素添加 DMPP 后,

径流液中铵态氮含量有一定程度增加, 3次降雨铵

态氮的含量变化范围分别为 5118~ 2175、2159 ~
0179和1170~ 0147 mg#L- 1

.由于青紫泥土壤有较高

的CEC值,土壤胶体颗粒对铵态氮有强烈的固持作

用,使径流液中铵态氮浓度的增加维持在一定水平.

图 2  DMPP对土壤硝态氮径流损失的动态影响

Fig. 2  Effect of DMPP on nitrate-N runoff loss

212  DMPP对土壤硝态氮径流损失的动态影响

硝态氮难以为土壤矿物所固持, 在雨水作用下

极易发生迁移, 是农田土壤氮素径流损失的主要形

式之一.从图 2可以看出,在第 1次模拟降雨的过程

中,常规尿素处理径流液中硝态氮的浓度在 25 min

内下降较快,在第 5和 25 min时分别为 7164和 4165
mg#L- 1

,之后至 45 min 时降为 3112 mg#L- 1
. 添加

DMPP的尿素处理, 径流液中硝态氮的浓度低于不

施肥处理,在降雨25 min内同样下降较快,在第5和

25 min时分别为 3111 和 1160 mg#L
- 1
, 与常规尿素

相比可分别使硝态氮浓度下降 5913%和 6516%. 第

20和30 d的降雨结果与第10 d相似,常规尿素处理

径流液的硝态氮在前 15 min 内较高, 在 5~ 15 min

内的浓度分别为 10128 ~ 4168 和 6177 ~ 3141
mg#L- 1

, 之后至 45 min 时分别降为 3174 和 3122
mg#L- 1

.而第 20和 30 d的降雨,在第 5min时 DMPP

处理径流液的硝态氮仅为 2168和 3143 mg#L- 1
, 与

      

常规尿素处理相比, 硝态氮浓度分别下降 7319%和
4913%, 15 min时径流液硝态氮的浓度降为 1198和
1171 mg#L- 1

, 远低于常规尿素处理, 与对照不施肥

的水平相近. 这表明, DMPP 在 30 d内能有效抑制土

壤氮素氨氧化反应发生, 抑制土壤硝态氮的径流损

失,从而减少水体硝态氮污染. 第 10 d 降雨时,

DMPP 处理径流液中硝态氮的浓度低于不施肥处

理,其原因可能是不施肥处理在土壤氮素自身矿化

进程的作用下,土壤铵态氮可经硝化作用不断产生

少量的硝态氮;而添加 DMPP 抑制剂的尿素, 由于抑

制剂在施用后早期可显著阻碍硝化反应进程,土壤

铵态氮难以硝化形成硝态氮, 可使添加 DMPP 处理

土壤硝态氮浓度低于不施肥处理
[ 21, 22]

.

213  DMPP 对土壤亚硝态氮径流损失的动态影响

尿素水解形成的铵态氮, 在土壤亚硝化菌属的

作用下氧化为亚硝态氮, 此后在硝化细菌的作用下

进一步转化为硝态氮. 伴随着硝化作用的发生, 土壤

中亚硝态氮的含量会有所积累, 而亚硝态氮不能被

土壤矿物颗粒所吸附固定,极易随水流发生迁移损

失,对水环境有潜在的污染风险.从图 3可知,在第

10 d模拟降雨中, 常规尿素处理径流液亚硝态氮含

量较高,整个降雨历时阶段其浓度表现为下降趋势,

从 1198 mg#L- 1
变化为 0195 mg#L- 1

; 添加 DMPP 的

尿素处理,整个降雨历时阶段亚硝态氮的浓度变化

不明显, 降雨开始和降雨结束时分别为 0104和 0101
mg#L- 1

.与常规尿素相比, 添加 1%的 DMPP可使亚

硝态氮在降雨产流开始和结束后分别下降 9810%
和 9819%,极显著降低亚硝态氮的径流损失, 与不

施肥处理相近. 第 20 和 30 d 的模拟降雨结果与第

10 d相似.

214  径流液中无机氮形态及含量分析

径流液中不同氮素的形态及含量见表 2. 从中

可见,在第 10 d降雨时, 不施肥处理径流液中的氮

素以硝态氮为主, 其含量是铵态氮的 4倍左右, 亚硝

态氮占有的比例极低. 常规尿素处理的径流液中,以

铵态氮和硝态氮为主, 其中硝态氮的含量是铵态氮

1166倍,亚硝态氮也占有较大的比例, 为无机氮总

量的 1517%. DMPP尿素处理的径流液中, 以铵态氮

和硝态氮为主,其中铵态氮的含量是硝态氮的 2188
倍,亚硝态氮占有的比例与不施肥处理相近. 在第

20 d降雨时, 不施肥处理径流液中的氮素仍以硝态

氮为主,其含量是铵态氮的 815倍.常规尿素处理的

径流液中, 以硝态氮为主, 其次是亚硝态氮和铵态

氮,与第 1次降雨相比, 硝态氮占无机氮的比例有所

872 环   境   科   学 30 卷



图 3 DMPP对土壤亚硝态氮径流损失的动态影响

Fig. 3  Effect of DMPP on nitrit e-N runoff loss

  

增加. DMPP 尿素处理的径流液中,仍以铵态氮和硝

态氮为主,其中硝态氮的含量是铵态氮 1123倍, 铵

态氮输出减少,硝态氮输出增加,而亚硝态氮占有的

比例仍为极低的水平.在第 30 d降雨时, 不施肥处

理径流液中的氮素仍以硝态氮为主, 常规尿素处理

的径流液中,以硝态氮为主,其次是亚硝态氮和铵态

氮,各种氮素形态所占的比例与第 2次降雨相近.

DMPP 尿素处理的径流液中,硝态氮最高, 其次是铵

态氮,其中硝态氮的含量是铵态氮的 1171倍, 亚硝

态氮占有的比例与第 2次降雨相近, 仍为极低的水

平.尿素添加 DMPP 抑制剂, 3次模拟降雨地表径流

液中铵态氮含量分别是常规尿素处理的 1142、2182
和1195倍, 硝态氮含量比常规尿素处理分别减少

7012%、5917% 和 5211%, 亚硝态氮含量分别减少

9817%、9016%和 8516% ,说明尿素添加 DMPP 抑制

剂会使施氮后地表径流液中铵态氮含量有所增加,

但土壤中硝态氮和亚硝态氮的径流损失则显著降

低.随时间的延长,常规尿素由于土壤中氨氧化反应

的不断进行,土壤中铵态氮含量下降,硝态氮及亚硝

态氮含量增加,因此表现为径流液中铵态氮含量下

降,硝态氮及亚硝态氮含量增加的趋势. DMPP 尿素

      表 2  模拟降雨氮素含量形态分析

Table 2 Nitrogen form analyses in the simulated rainfall runoff water

时间

Pd
处理

铵态氮

Pmg#L- 1

硝态氮

Pmg#L- 1

亚硝态氮

Pmg#L- 1

无机氮

Pmg#L- 1

铵态氮P无机氮
P%

硝态氮P无机氮
P%

亚硝态氮P无机氮
P%

CK 0146 1193 0102 2141 1911 8012 017

10 Urea 3117 5124 1157 9198 3117 5215 1517

DMPP 4151 1156 0102 6109 7410 2517 013

CK 0122 1187 0104 2112 1013 8718 119

20 Urea 0160 5116 1128 7105 815 7313 1812

DMPP 1169 2108 0112 3189 4314 5314 312

CK 0126 1177 0105 2109 1216 8510 214

30 Urea 0156 3190 0197 5142 1013 7118 1718

DMPP 1109 1187 0114 3109 3512 6013 414

由于其对氨氧化作用的显著抑制,土壤持续保持较

高的铵态氮和较低的硝态氮和亚硝态氮水平, 导致

前期径流液中铵态氮含量有所增加.而在后期,随着

DMPP在土壤中缓慢分解转化, 抑制剂的浓度逐渐

发生下降,土壤中硝化细菌活动缓慢加强,开始逐渐

产生一定量的硝态氮和亚硝态氮
[ 11, 15, 16]

, 致使地表

径流液硝态氮及亚硝态氮的含量有所增加.

图4为整个降雨历时阶段径流混合液中无机氮

浓度的比较.在 10、20和 30 d 的 3 次降雨过程中,

不施肥处理无机氮的浓度分别为2141、2112和 2109
mg#L- 1

,常规尿素处理无机氮的浓度分别为 9198、
图 4  DMPP对径流混合液中无机氮损失的影响

Fig. 4  Effect of DMPP on inorganic-N runoff loss

7105和 5142mg#L- 1
, DMPP 尿素处理无机氮的浓度

分别为 6109、3189和 3109mg#L- 1
,施肥处理明显增
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加了无机氮的径流损失. 从结果可以看出, DMPP 对

抑制径流液无机氮损失有很好的作用, 与常规尿素

处理相比, DMPP 可使 3次降雨径流液中无机氮浓

度分别下降了 3910%、4418%和 4310% .

3  结论

(1)尿素添加 DMPP 抑制剂, 3次模拟降雨地表

径流液中铵态氮含量分别是常规尿素处理的 1142、
2182和1195倍,会使施氮后地表径流液中铵态氮含

量有所增加.

(2)常规尿素的径流损失以硝态氮和铵态氮为

主要形态, 亚硝态氮损失也占总无机氮损失的

1517%~ 1812%, 其对水环境有潜在的污染风险. 使

用硝化抑制剂 DMPP, 与常规尿素相比, 3次模拟降

雨地表径流液中硝态氮含量分别减少 7012%、
5917%和 5211%, 亚硝态氮含量分别减少 9817%、
9016%和 8516%, 可显著降低土壤中硝态氮和亚硝

态氮的径流损失,尤其是亚硝态氮的径流损失接近

于不施氮处理.

(3) DMPP 抑制剂在青紫泥土壤中对氮素具有

显著的氨氧化抑制作用, 与常规尿素相比, 可减少

3910%~ 4418%的无机氮径流损失. 使用 DMPP 抑

制剂有助于土壤氮素的保持, 降低氮素向地表水体

迁移的风险.
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