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水体生态环境的恶化，很大程度上归因于农田面

源氮磷等营养型污染物[1-2]。近年来，我国沿海稻田不

断增加氮肥用量使水稻获得高产，但氮肥利用率低，

损失严重引发地表水和地下水污染[3-4]。因此，如何调

控肥料氮在土壤中的转化进程，以促进它的有效利

用，并控制其对环境质量可能产生的不利影响，实现

肥料氮在生态系统中的良性循环[5-7]，一直是当前土壤

氮素研究的热点和难点问题。提高肥料氮利用率的重

要途径之一是改善氮肥性能，如氮肥中加入硝化抑制
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摘 要：采用小粉土和青紫泥两种典型土壤种植水稻，研究尿素添加新型硝化抑制剂 3,4-二甲基吡唑磷酸盐（DMPP）对土壤氮素转

化及水稻生物学效应的影响。结果表明，水稻田施用含 DMPP 硝化抑制剂的尿素，与常规尿素处理相比，小粉土和青紫泥土壤中铵

态氮浓度分别增加 94.6%~97.9%和 55.4%~65.1%，硝态氮浓度下降 49.0%~81.3%和 33.9%~83.7%，亚硝态氮浓度下降 46.9%~
90.9%和 53.7%~90.2%。添加 DMPP 抑制剂于尿素，小粉土和青紫泥处理水稻的产量增加 24.9%和 14.2%，生物量增加 20.6%和

14.4%，吸氮量增加 15.3%和 22.5%。DMPP 抑制剂可有效保持土壤高铵态氮浓度、低硝态氮与亚硝态氮浓度，促进水稻对氮素的吸

收利用，提高氮素利用率。
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Effect of the Urea with Nitrification Inhibitor DMPP Addition on Different Form Nitrogen Transformation in
Rice Fields
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Abstract：In a rice pot incubation experiment, the effect of nitrogen transformation and rice growth were studied by applied urea with new ni－
trification inhibitor 3,4-dimethyl pyrazole phosphate（DMPP）in the powder soil and blue clayey paddy soil. The results showed that, in the
powder soil and blue clayey paddy soil, the ammonium concentration were increased 94.6% to 97.9% and 55.4% to 65.1%, nitrate nitrogen
concentrations were declined 49.0% to 81.3% and 33.9% to 83.7%, and nitrite nitrogen concentrations were declined 46.9% to 90.9% and
53.7% to 90.2% , respectively. DMPP could stimulate the nitrogen uptake, improve the rice yields 24.9% and 14.2% , increase biomass
amount 20.6% and 14.4%, in the powder soil and blue clayey paddy soil, respectively. The nitrogen adsorption amount was also increased
15.3% and 22.5% in the powder soil and blue clayey paddy soil, improving the nitrogen use efficiency in rice production. The nitrification
inhibitor DMPP addition in the urea could effectively sustain the high ammonium nitrogen concentration and low nitrate and nitrite nitrogen
concentrations in the soil, increase the nitrogen uptake by rice and improve the nitrogen use efficiency.
Keywords：nitrification inhibitor；3,4-dimethyl pyrazole phosphate；rice fields；nitrogen transformation；urea
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剂，延缓铵态氮向硝态氮的转化，利用土壤对铵态氮

和硝态氮不同的生化特性，减轻氮素流失[5,8-12]。双氰

胺和西吡啶是近年来研究较多的一种硝化抑制剂，但

其应用效果欠佳[11-12]。3,4-二甲基吡唑磷酸盐（DMPP）
是一种最近报道的新型硝化抑制剂，据国内外最近

的研究，其在减少旱季土壤氮素流失有着优良的效

果[9-10,13-14]。本研究从尿素添加新型硝化抑制剂角度，

研究其对渍水环境下土壤氮素迁移转化的影响，提高

水稻对氮素的吸收利用，进而为防治水体氮素面源污

染提供一定的理论科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试两种土壤为杭嘉湖地区典型小粉土和青紫

泥，采样深度为 30 cm，其土壤性质见表 1。水稻品种

为早稻浙 852，在 4 月中旬移栽，7 月上旬收获，栽培

管理方式与当地习惯相同。

1.2 试验内容与分析方法

将土样自然风干、压碎，剔除根系，用孔径大小为

1 mm×1 mm 粗筛过筛，混合均匀后称取 7.5 kg 土壤

移入陶瓷盆（20 cm×20 cm×25 cm）中，再分别添加 5 L
去离子水，使土壤保持在淹水泡田的一种状态。1 周

后，将表层土壤水排出，将肥料以基肥的形式均匀施

入土壤，然后移栽水稻苗 10 棵。在水稻移栽 5 周后，

进行第二次的施肥（追肥）。两种土壤的水稻施肥采用

以下的处理：（1）对照（CK），不施氮肥;（2）常规尿素

（UA）；（3）常规尿素+DMPP 抑制剂(DP)，各处理重复

3 次，氮肥用量折纯氮为基肥 90 kg·hm-2，第二次施肥

90 kg·hm-2，DMPP 用量为尿素氮含量的 1%。试验保

持水稻淹水 3 cm，10 周后不再加水，让其自然落干，

直到水稻完全成熟。在水稻生长过程中每隔 1 周采集

0~3 cm 层土壤。土壤鲜样用 2 mol·L-1 的氯化钾提取，

流动分析仪测定铵态氮、硝态氮及亚硝态氮。水稻收

获后，采集水稻秸秆和稻谷，开氏定氮法测定氮素含

量。
1.3 数据分析

试验数据采用 Micrsoft Excel 2003 和 SPSS 10.0
进行统计与方差分析。

2 结果与分析

2.1 氧化层土壤铵态氮的动态变化

氧化层土壤位于土水交换的界面，土水相中的氮

素均在此进行传输运移，因此研究氧化层土壤氮素的

形态转化具有重要意义。从图 1 可知，第一次施氮后，

在小粉土和青紫泥中，常规尿素不断发生水解，形成

铵态氮。随后铵态氮一部分进入田面水，另一部分被

土壤胶体所固定，使土壤中铵态氮的含量迅速增加。
7 d 后，小粉土和青紫泥氧化层土壤的铵态氮分别高

达 55.26 mg·kg-1 和 153.03 mg·kg-1，之后由于水稻的

吸收、硝化反应及发生氨挥发的原因，土壤铵态氮含

量不断下降，35 d 后分别为 8.99 mg·kg-1 和 12.58 mg·
kg-1，与不施肥处理相近。而加入硝化抑制剂 DMPP
后，对土壤氧化层氮素转化有着明显的影响，小粉土

和青紫泥土壤铵态氮同样在 7 d 后达最高峰 88.64
mg·kg-1 和 207.12 mg·kg-1，使土壤铵态氮分别增加

33.38 mg·kg-1 和 54.09 mg·kg-1，之后发生平缓下降，

但一直高于常规尿素处理，至 35 d 后分别为 16.69
mg·kg-1 和 70.74 mg·kg-1。第一次施氮 35 d 内，添加

DMPP 抑制剂使小粉土和青紫泥土壤铵态氮的平均

浓度增加 97.9%和 55.4%。不施肥处理，土壤铵态氮

的变化趋势不明显，一直维持在低浓度的水平。第二

次施氮后，氧化层土壤铵态氮的动态变化趋势与第一

次施氮相似，7 d 后铵态氮含量达到高峰，但由于水稻

后期生长较快，氮素需求量大，所以氧化层土壤铵态

氮 7 d 后下降的趋势较快。第二次施氮 35 d 内，添加

DMPP 抑制剂使小粉土和青紫泥土壤中铵态氮的平

均浓度增加 94.6%和 65.1%。
2.2 氧化层土壤硝态氮的动态变化

土壤在淹水的条件下，氧气难以进入致使硝化过

程不易进行。但在土水界面或水稻根际等氧化微区，

由于提供了硝化反应所必需的底物氧气，铵态氮在硝

化微生物的作用下，发生形态迁移转化而成为硝态

氮。从图 2 可知，在小粉土中和青紫泥中，不施肥处理

表 1 土壤基本理化性状

Table 1 Physical and chemical properties of the tested soil

参数 青紫泥 小粉土

TOC /g·kg-1 23.1 20.4

TN/g·kg-1 2.40 1.88

C/N 比 9.61 10.85

全磷/g·kg-1 0.928 0.740

pH（土∶水=1∶2.5） 6.80 7.38

CEC/cmol·kg-1 18.25 9.88

粘粒/% 46.4 29.0

粉粒/% 42.1 62.7

砂粒/% 11.5 8.3

注：TOC 为总有机碳，TN 为全氮，CEC 为阳离子交换量。
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图 3 氧化层土壤亚硝态氮的动态变化

Figure 3 Temporal changes of nitrite concentration in the surface soil

硝态氮变化趋势不明显；施用常规尿素后，在 0~7 d
内硝态氮的含量迅速增加至峰值 35.09 mg·kg-1 和

42.26 mg·kg-1，之后至 35 d 分别保持在 28.39 mg·kg-1

和 31.71 mg·kg-1 以上的水平；而使用添加 DMPP 抑

制剂尿素后，小粉土处理硝态氮含量在 13.73~25.27
mg·kg-1，青紫泥处理含量在 7.56~10.38 mg·kg-1，显著

低于常规尿素处理，表明能有效抑制该层土壤的硝化

反应进程。第一次施氮 35 d 内，添加 DMPP 抑制剂使

小粉土和青紫泥土壤硝态氮的平均浓度下降 81.3%
和 33.9%。第二次施氮后，土壤硝态氮同样在 7 d 内

达到峰值，但 7~21 d 内硝态氮含量表现为急剧下降

的趋势，这可能是因为水稻对铵态氮的大量吸收消耗

底物，同时还有一部分硝态氮可能经反硝化作用发生

气态迁移。青紫泥土壤硝态氮的含量低于小粉土，表

明青紫泥土壤中不易发生硝化进程。第二次施氮 35 d
内，添加 DMPP 抑制剂使小粉土和青紫泥土壤硝态氮

的平均浓度下降 49.0%和 83.7%。
2.3 氧化层土壤亚硝态氮的动态变化

亚硝态氮是铵态氮硝化反应的中间产物，其含量

的高低直接与硝化速率大小有关。从图 3 可知，在小

粉土中施用常规尿素后，土壤亚硝态氮的含量增加，

第二次施氮后 35 d 内的平均浓度为 8.03 mg·kg-1 和

0.81 mg·kg-1；施用 DMPP 抑制剂尿素，亚硝态氮的含

量显著降低，第二次施氮后 35 d 内的平均浓度为0.73
mg·kg-1 和 0.43 mg·kg-1，分别比常规尿素降低 90.9%
和 46.9%。在青紫泥中施用常规尿素后，土壤亚硝态

氮的含量增加，第二次施氮后在 35 d 内的平均浓度

为 5.11 mg·kg-1 和 0.95 mg·kg-1；施用 DMPP 抑制剂尿

素，亚硝态氮的含量显著降低，第二次施氮后在 35 d
内的平均浓度为 0.50 mg·kg-1 和 0.44 mg·kg-1，分别比

常规尿素降低 90.2%和 53.7%。土壤亚硝态氮含量

高，以及硝态氮通过扩散过程进入到厌氧区域时，极

易促进反硝化反应发生，造成氮素的气态损失，同时

引发温室效应的问题，而使用 DMPP 有助于降低亚硝

态氮的形成，从而推测可减轻反硝化氮氧化物形成，

减轻温室效应的严重后果[4,11]。
2.4 氧化层土壤无机氮的动态变化

从表 2 氧化层土壤无机氮含量的动态变化分析

可知，不施肥的处理，由于水稻生长对氮素的不断吸

收消耗，土壤无机氮的含量随时间的延长表现为下降

的趋势，但同时由于土壤所含的氮素会不断发生矿

化，使其维持在一定的浓度水平。在小粉土和青紫泥

CK UA DP
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小粉土（第二次施氮）
小粉土（第一次施氮）

青紫泥（第一次施氮） 青紫泥（第二次施氮）
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中，施肥对土壤无机氮含量的增加有着决定性的重要

作用。施氮 7 d 后，由于尿素的水解转化完成，其含量

达到最高值，之后由于水稻对氮素营养的消耗，土壤

无机氮表现为下降趋势。在水稻生长期内，常规尿素

70 d 内在小粉土和青紫泥土壤中无机氮的平均含量

分别为 55.76 mg·kg-1 与 105.49 mg·kg-1，添加 DMPP
抑制剂处理分别为 59.50 mg·kg-1 与 120.94 mg·kg-1，
加入 DMPP 抑制剂的处理土壤无机氮浓度高于常规

尿素处理。使用 DMPP 抑制剂，能使土壤无机氮含量

分别增高 6.7%和 14.7%，有利于水稻对氮素的吸收

利用，提高氮素利用率。
2.5 DMPP 对水稻生物学性状及氮利用的影响

施用 DMPP 抑制剂对水稻的生物学性状有显著

影响（表 3）。在小粉土中，与常规尿素相比，稻谷和秸

秆的生物量增加 24.9%和 16.3%，总生物量增加

20.6%，吸氮量增加 22.5%。在青紫泥中，与常规尿素

相比，稻谷和秸秆的生物量增加 14.2%和 14.7%，总

生物量增加 14.4%，吸氮量增加 15.3%。施用 DMPP
使氮素利用率提高，同时也促进了水稻对磷吸收，吸

磷量增加。

3 讨论

硝化反应过程可分为两个步骤：第一步为 NH+
4 氧

化为 NO-
2，参与这一步反应的细菌称为铵氧化细菌，

亚硝化单胞菌属（Nitrosomonas）为此类细菌的代表；

第二步反应为 NO-
2 氧化为 NO-

3 ，亚硝酸氧化细菌参与

这一步反应，硝化杆菌属（Nitrobacter）为此类细菌的

代表。这两步反应中，只要有一步反应被抑制，整个硝

化反应就被抑制[11，14]。硝化抑制剂进入土壤后能抑制

土壤中亚硝化、硝化和反硝化作用，从而阻碍铵态氮

向硝态氮及亚硝态氮的转化过程。小粉土和青紫泥盆

栽水稻的试验表明，DMPP 可有效增加两种土壤铵态

氮浓度，降低土壤硝态氮和亚硝态氮浓度，这与

DMPP 能有效抑制硝化反应的第一个步骤相符合[11]。
研究表明，不同作物种类在不同的试验条件下对

硝化抑制剂施用的响应不同[11，14]。但由于抑制剂的施

用使土壤中较长时间保持较高的铵态氮含量，减少硝

态氮的累积，从而可以使硝态氮的淋溶损失和反硝化

损失显著降低[6，10，13]。土壤胶体可以吸附固持带正电荷

的铵态氮，而对带负电荷的硝态氮则起排斥作用，因

此土壤硝化率降低，有利于减轻氮素向水体的释放迁

移，降低氮素对水体的污染[9，13]。已有的研究表明，向

化学氮肥中添加生化抑制剂来调节氮在土壤中的转

化进程，以提高肥料氮的利用率，是一项很有发展潜

力的氮肥管理技术，而且抑制剂的施用今后在环境保

护方面的作用将大于它对粮食生产的贡献 [5，11，15]。本

表 2 土壤无机氮含量的动态变化特征（mg·kg-1）
Table 2 Temporal changes of inorganic nitrogen concentration in the surface soil（mg·kg-1）

处理
第二次施氮

4 d 7 d 14 d 21d 28 d 35 d 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d

小粉土 CK 30.94 29.11 26.70 26.69 24.72 22.68 32.63 19.09 16.51 16.23 16.16

UA 72.33 103.26 60.32 55.12 41.81 37.66 84.43 61.09 40.84 31.14 25.37

DP 82.35 105.39 65.16 55.75 45.10 42.17 85.89 66.95 42.96 36.62 26.19

青紫泥 CK 33.87 21.54 22.04 22.58 20.10 20.78 24.28 15.76 14.65 13.73 13.43

UA 165.95 205.48 149.43 115.96 63.75 44.53 191.85 124.84 46.97 33.36 18.22

DP 181.25 211.74 150.88 122.52 85.15 81.46 192.02 172.84 78.92 33.24 20.29

第一次施氮

表 3 DMPP 对水稻生物学性状及土壤氮利用影响分析

Table 3 Effect of DMPP on rice growth characters and soil nitrogen uptake

土壤 处理 稻谷/g 秸秆/g 生物量/g 含氮量/% 吸氮量/g 含磷量/% 吸磷量/g 氮表观利用率/%

小粉土 CK 4.24c 5.54b 9.78c 2.55b 0.25 1.68c 0.16 —

UA 6.39b 6.37a 12.76b 3.13a 0.40 2.35b 0.30 28.8

DP 7.98a 7.41a 15.39a 3.16a 0.49 2.60a 0.40 45.4

青紫泥 CK 7.33c 5.91b 13.24c 2.91b 0.39 2.32c 0.31 —

UA 10.96b 7.94a 18.91b 3.10a 0.59 2.57b 0.49 37.7

DP 12.52a 9.11a 21.63a 3.13a 0.68 2.77a 0.60 55.2

注：同一列中不同字母表示差异显著（P<0.05），LSD 多重比较。

1361



2011 年 7 月

研究结果表明，DMPP 添加量为尿素氮量的 1%时，可

对青紫泥和小粉土中铵氧化过程起到显著的抑制效

应，维持土壤较高铵态氮浓度，从而提高水稻产量。施

用 DMPP 使水稻增产的效果与许超等人的研究结果

相似[16]。
与硝态氮相比，作物对铵态氮的吸收可以消耗更

少的能量，有利于作物生物量的提高[17]。水稻为喜铵

态氮的作物，硝化抑制剂 DMPP 的加入，为水稻吸收

尽可能多的铵态氮而提高生物量提供了条件。另外，

DMPP 抑制剂的加入，土壤中硝酸盐及亚硝酸盐含量

低，能有效降低氮素的反硝化气态脱氮损失，使土

壤能保持更多的氮素供给水稻生长 [6，11]。氮素分析

结果表明，添加 DMPP 抑制剂，可使水稻干物质含氮

量有所增加，吸氮量增加 22.5%（小粉土） 和 15.3%
（青紫泥），提高水稻对氮素的利用率。青紫泥土壤

具有高的 CEC（阳离子交换量）值，尿素水解产生的

铵离子可被土壤矿物颗粒大量固定，降低土壤氨挥

发损失[9-10,13-14]，致使尿素氮在青紫泥土壤中利用率较

高，生物量增加显著。
与小粉土相比，青紫泥土壤粘性强、CEC 值较大，

土壤硝化势相对较低。两种土壤施用常规尿素后，青

紫泥土壤中铵态氮的含量高于小粉土。因此，在小

粉土中施用添加抑制剂的尿素后，DMPP 抑制剂提

高铵态氮浓度的效果更明显，这与以前的研究相一

致[10-11,15]。此外，硝化抑制剂 DMPP 的加入，使水稻对

磷素的吸收量增加 33.3%（小粉土） 和 22.4%（青紫

泥）。这可能与水稻对铵态氮的大量吸收有关，根据细

胞对铵态氮的交换吸收原理，铵态氮吸收后根际所释

放的质子使根际微域土壤 pH 下降，提高了土壤磷素

的有效性，从而使水稻对磷素的吸收利用有所增

加 [17-19]。

4 结论

（1）硝化抑制剂 DMPP 能显著降低土壤硝化反应

的进程，使小粉土和青紫泥土壤铵态氮浓度分别提高

94.6%~97.9%和 55.4%~65.1%，硝态氮浓度分别下降

49.0%~81.3%和 33.9%~83.7%。
（2）施用 DMPP 使小粉土和青紫泥土壤亚硝态氮

浓度下降 46.9%~90.9%和 53.7%~90.2%，土壤亚硝态

氮含量显著低于常规尿素处理，有效减轻亚硝态氮向

水环境迁移的污染风险。
（3）添加 DMPP 抑制剂于尿素，小粉土和青紫泥

水稻的产量增加 24.9%和 14.2%，生物量增加 20.6%

和 14.4%，吸氮量增加 15.3%和 22.5%，氮素利用率明

显提高。
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