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无机氮对土壤氮矿化与固定的影响

—兼论土壤氮的
“
激发效应

” *

巷

沈 善 敏
(中国科学院林业土壤研究所)

摘 要

用室内培养和 ”N 技术研究了土壤氮的矿化和固定
,

结果表明 : 无机氮添加不能引起土

壤有机氮的加速分解 ; 无机氮添加可显著增强添加氮的生物固定
,
但以减弱对土壤氮的固定为

交换
,
因此培养期的总固定氮量并无显著增长

。

培养期l司土壤净矿化氮因添加无机氮而有所增长
,

这一现象(时常被称为氮激发效应)看

来主要是由于添加氮在土壤氮固定过程中替代了部分土壤氮之故
。

土壤中氮的矿化与固定与土壤的氮素营养状况关系至为密切
。

在生产实践中
,

与土

壤这一过程直接关联的问题之一是无机氮肥的施用是否会加速土壤有机氮的分解
。

若干

用 ”N 标记肥料进行的田间或盆栽试验结果表明
,

无机氮肥可导致施肥处理的作物较不

施肥对照获得更多来自土壤释 出的氮
。

这一现象时常被认为起因于无机氮肥加速了土壤

有机氮的分解释放
,

并称之为激发效应
〔,

,

刃。 对于激发效应是否存在
、

如何解释用
‘,
N 标记

技术进行田间或盆栽试验所出现的上述现象
,

自来有着不同的看法和分歧
。

其实
,

Jan s -

so n 『3]
早期的研究和以后所提出的解释

〔,J 已精辟地阐明了这一现象的实质
,

可惜少为人所

注意
。

st e\’en son ‘, , 最近在评论这一现象时
,

支持 Jan ss on 的见解
,

认为产生上述现象主

要是由于一部分肥料氮置换了土壤氮的缘故
。

然而至今尚无直接的实验结果以证明无机氮添加对土壤有机氮矿化速率的影响
。

这

是由于土壤中氮素循环变化的复杂性使直接测算有机氮的矿化速率存在许多困难
。

本工作试图借助一项培养实验技术
,

检查无机氮添加对土壤氮矿化一固定过程的影

响
,

并测算土壤氮的矿化速率和固定速率
。

劝

一
、

实 验 方 法

供实验的土壤采自 R o th a : n s te d 试验站 B r o a d b a lk 试验地的 0 8 小区
。
土壤 pH 7

.

6 ,
有机碳含量

1
.

1%
,

氮含量 0
.

12 %
。

培养试验设置三个培养时间(0 天
、

10 天和 20 天)
,

三个加氮最处理
,
三个重复

。

三个加氮处理为无氮
、

低氮
、

高氮
,
用 ” N 标记硫酸钱作为添加进土壤的无机氮

,

加人量经实际测算分别

本工作是作者在英国 R ot han o ted 试验站期间所做实验结果的一部分
。

工作中得到 D r
.

Jen ki n 5

Oll 的指导 ,

M r
,

Pr u d e n
代为作质谱分析

, 谨致谢意
。 .
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冬
为 。

、

,
·

6 5
、

57
·

96 微克 N / 克干上
,

相当于每公顷耕层土壤施氮 叭 1 ,
、
1 59公斤

。

低氮处理用超低剂量
,

目的是使该处理土壤因无机氮添加而引起的影响缩减到最小程度
,
以致近乎不施肥

。

实验中所用高
、

低

两种剂量硫酸按的 ” N 丰度分别为 1 9
.

73 % 和 8 5
.

20 %
。

当土壤置于适宜的培养条件下
,

土壤中除进行着氮的矿化一固定过程外
,

还进行着土壤氮循环的其

他过程
,

如下图示意
。

N H 3 N O
: 、
N

:

矿化(, 不匕)
!

硝化
}
反硝化

土壤有机氮 石二二二二士上 N H吉
一

N成
生物固定

{
矿物固定

必

这些过程的存在
,
不仅可使实验变得十分复杂

,

而且带进一些可导致实验失败的因素
,
以致最终无

法对矿化和固定这两个主要过程的速率进行测算
。

为此
,
在实验中采取了以下措施

。

(l) 供试土壤用氯仿蒸汽灭菌
,

在培养前再接种少量新鲜土壤
。

经氯仿处理的土壤中由于存在大

量微生物尸体
,
在培养期间氨化作用十分强烈

,

但硝化作用却基本停止
「” ,

这样便可将土壤有机氮的矿

化过程限制在仅形成 N H
; ,

从而可避免土壤中 N O
,

积累以及氮的反硝化损失
。

同时
,
也由于土壤微

生物对 N H
; 一N 和 N 0 3一 N 的同化效率颇不相同

,

硝化作用的存在将使土壤中无机氮的生物固定变得

更加复杂
。

所以
,

抑制硝化作用
,
选择 N H

; 一N 作氮源
,

实乃本实验的关键所在
。

(2 ) 对培养期间氮的氨挥发损失
、

N H
;

的矿物固定分别进行捕集和测定
。

由于土壤粘土矿物的

N H
4

固定作用
,

一部分施入的 N H
; 一 N 将迅速转人土壤的固相部分

,

若不将此与生物固定氮相区别
,

便

可使氮的生物固定速率被估计过高
。

实验的简要过程如下 : 供试的新鲜土壤过 6 毫米孔径筛
,
调节土壤湿度约为土壤持水量的 45 %

,

充分混匀后称取土壤每份 50 克(含干土 招
.

9 克)
,

置于 1 50 毫升烧杯中
,
用氯仿蒸汽灭菌“」。

用反复抽

真空法除去土壤中残留氯仿后
,

将需添加标记氮的土壤平铺于聚乙烯薄膜上
,
用微注射器滴加定量的标

记舞液 l 毫升
,

混匀
,

将土倒回烧杯中
,

接种 。
.

2 克新鲜土壤
,

置于体积为 3
.

8 立升的容器中
,
同时置入

分别存放 25 毫升 1 M N a 0 H 液和 3 毫升 0
.

5 M H 声o
‘

液的小烧杯各一个以分别吸收排 出的 c o
:

和

N H , ,

然后加盖密封
,

置于 25 ℃ 下恒温培养 10 或 20 天
。

不作培养的土壤立即用 2 00 毫升 。
.

SM K 声o.

液浸提
,
用蒸馏法分别测定浸提液中 N H ; 一N 及 N仇

一 N 〔” 。

浸提后土壤用硫酸钾液洗涤三次
,

残土留

待测 N H
;

固定氮
〔’J。

培养结束后的土壤用硫酸钾液浸提如上
,

洗涤后的残土 用来测定标记的总氮和

N H ;

固定氮
,
按减差法求算出标记的生物固定氮

。

一部分残土的硫酸钾洗涤液合并后测定 N H
; 一N 及

N o3 厂N 含量 以检查因洗涤残土引起的氮损失
,

得知其量约占加入氮量的 2一3 %
。

对所有氮测定项目均同时作 ” N 丰度测定
。

用蒸馏法收集各组分氮时
,

为消除交叉污染
,

每蒸馏一

标记氮组分之前均先蒸溜一次非标记氮试样
。

所用冷凝器的内管则为不锈钢制成
,

以降低管壁对 ” N

的所谓
“

记忆”效应
。 ‘’

N 丰度测定所用仪器为 M M 60 2 D 同位素质谱计
。

二
、

结 果 与 讨 论

奋

实验的主要结果列于表 l。 从表中可见
,

培养期间土壤中的硝化作用是微不足道的
,

N H
4 一
N 的硝化率不超过 1务

。

氨挥发损失也有限
,

但高氮处理的氨挥发 损 失明 显 高于

低氮处理
。

土壤矿物固定 N化 约占加人氮量的 2多
,

但可 占土 壤 总 固定 加 人 氮 量 的

10一 20 呱
,

因此是必须将其与生物固定氮相区别的
。

对实验结果的进一步计算和讨论是基于以下假设
:
(l) 在培养期间

,

系统中加入的标
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事

记氮只发生单方向的固定而不发生固定后被矿化释放 ; 对于土壤氮
,

设被矿化的土壤氮

可以立即被固定
,

但固定后不再被矿化
。

简言之
,

在培养期间
,

标记氮只发生固定
,

土壤氮

既可发生矿化也可发生固定
,

但固定后不再矿化
。

这一假设之可能成立是根据以下事实
:

在通常的土壤环境条件下
,

微生物的代谢过程和世代周转极为缓慢
,

因而虽然存在于土壤

中的无机氮随时可能被微生物同化利用
,

但进人微生物体内的氮却不大可能在短时间内

因微生物代谢或死亡而被矿化释出
。

根据作者在另一实验中的计算
,

土壤微生物体氮的

平均周转年龄在高肥条件下为 4一 , 年
,

低肥条件下的时间更长
。

Jen k ins on 等
‘引也计算得

相似的结果
,

根据他的计算
,

Br oa dba lk 土壤中微生物体的平均半衰期为 1
.

69 年
。

因此在

短短的 20 天培养期间
,

不大可能发生被固定氮再度矿化的情形
。

(2 )在培养期间不发生

N q
一
N 的生物固定

。

这是考虑到大多数土壤微生物不利用 N o ,

作氮源
,

尤其是在土壤

中富含 N氏
一
N 的情况下

。

作者用标记 N O 3一
N 进行的一组培养试验证实了这一假设

,

这也和 Ja ns s
on [3] 的研究结果相一致

。

根据上述假设
,

可将实验结果讨论如下
:

1
.

无机氮添加引起的土壤氮表观激发效应 根据表 1 ,

可计算出各处理土壤氮的

净矿化量如表 2 所示
。

计算式为
:
土壤净矿化氮 ~ 培养后非标记 N H4

一
N 和 N O 3 一

N 之

和一培养前非标记 N氏
一
N 和 N O 3一

N 之和 + 培养期间非标记氮挥发损失
。

表 2

T a ‘le 2 N e :

不同无机氮添加处理土镶净矿化氮t

m in e r a liz e d N o f fu m ig a t ed 50 1 15 in e u b a te d w it h

沙
d iffe r e n t a m o u n o o f N

培养天数

In eu b a tio n

p o r io d (d
a ys )

无 氮
N o N

低
L o W

氮
N

高 氮
H ig h N

一0一一g一一g一�户一
拼g N / 9 50 12 尸g N / 9 5 0 11 1 %

0一 1 0

1 0一2 0

3 0
。

06

7
。

0 0 {::
3 1

。

2 1

7
。

14 ::;
3 4

.

7 3

8
.

1 8 {{:

诊

由表 2 可见
,

土壤施用极低量氮
,

依然可检测出微弱的所谓激发效应存在
: 在最初

10 天中
,

土壤净矿化氮比无氮处理增加了 1
.

15 微克 N /克土
,

相当于每公顷 3 公斤氮
,

或

相当于施氮量的 20 务
。

施用高量氮可引起相当明显的
“

激发效应
” ,

在培养的初 10 天和

后 10 天中
,

净矿化氮比对照分别增加了 4
.

6 7 和 1
.

18 微克 N /克土
,

相当于每公顷 12 和 3

公斤氮 ; 20 天内共增加 15 公斤氮
,

相当于施氮量的 10 并
。

表 2 的结果重现了某些用
‘

啊 标记肥料进行田间或盆栽试验所看到的 现 象—
施用

氮肥可使作物吸收更多的土壤氮
。

对于这一现象
,

我们可称之为土壤氮矿化的表观激发

效应
,

因为仅根据这一现象并不能证明土壤有机氮的分解是否因施用无机氮而加速
。

2
.

无机氮添加对土壤氮矿化和氮固定速率的影响 由于净矿化氮是同期内土壤矿

化氮和固定氮之间的差额
,

因此
,

仅根据净矿化氮在土壤中的积累并不能反映出土壤氮矿

化的实际速率
。

根据表 1 的实验结果估测土壤氮矿化和固定的速率尚需作进一步计算
,

较为简便的计算方法如下
:

( l) 培养期间添加氮 (标记氮) 和土壤氮的生物固定量
。

添加氮生物固定量
: 可根据
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土壤固相部分标记氮含量或经减差获得
。

例如高氮处理在培养初 10 天内的添加氮生物

固定量为 4. 7 3 微克 N Z克土 (表 1 )
,

在培养后 10 天内的生物固定量即为 6. 02 一4. 73 ~

1
.

2 9 微克 N /克土
。

土壤氮生物固定量
: 设想添加氮(标记氮 )被同化的同时

,

土壤无机氮将以相同的机

率被同化
。

后者的同化量应决定于标记氮和土壤无机氮在培养期间的平均浓度比
。

据此
,

高氮处理在培养初 10 天内的土壤氮固定量根据表 1 便可计算如下
:

衣

土壤氮生物固定量 ~ 4
.

73
2

.

9 8 十 3 7
.

5 6
.

2 2十 4 9
.

~ 1
.

8 3 微克 N /克土83一20

计算中仅用土壤 N 氏
一
N 的浓度比而不计 N O , 一

N
,

其理由已如上述
。

(2) 培养期间土壤有机氮矿化量
。

有机氮矿化量为同期内氮的生物固定量和净矿化

量之和
,

于是可计算得高氮处理初 10 天内的有机氮矿化量为
: 1

.

83 十 34
,

73 ~ 36
.

56 微

克 N /克土
。

所有处理的计算结果列于表 3 。

表 3 不同无机掩添加处理土城总生物固定掩, 和矿化兔t (单位 : 摊N / 9 50 11)

T . b l. 3 T o ta l im m o b i liz ed
a n d : o 妞 1

rn in e r a liz e d N b梦 o rg a n ism s i。

fu n l
ig a ted

50 115 in e u b a t e d w ith d iffe r e” t a m o u n ts o 1 N

土坡总固定氮且
1

,

o ta l im m o b iliz记 N
土壤总矿化氮t

T o r a l m i .飞e r a liz r
d N

N一

培养天数

In e u b a tio n 总 量
,l ,o ta l

来自添加氮
F r o m a d d ed N

来自土壤抓
R , r 们n so il N

p e r io d (d a ys )
{氏氮
L o w N

高氮
H ig h

低氮
L o w N

高氮
H ig h N

低氮
L o w

真
l g

氮
h N

低戴
L o w

高氮
Il ig h N

0一1 0

1 0一 2 0 ;::: }{:
3 6

.

4 7

8
.

26

36
,

5 6

9
.

30

.
H
一

N一

洲

一N一

洲由表 3 的计算结果可见
:

1
.

无机氮添加几乎不影响土壤有机氮的矿化速率
,

低氮和高氮处理的土壤总矿化氮

量几乎是相同的
。

11
.

土壤对添加氮的生物固定明显随氮用量增加而增加
,

但这是以减少对土壤氮的固

定为交换
,

因此
,

氮用量增加并不能明显改变土壤的总固定氮量
。

这可能是由于土壤中氮

的生物固定时常受土壤中有限碳源限制的缘故
。

川
.

若比较添加氮生物固定量和土壤氮净矿化量的增加量
,

则可见两者具有极好的

表 4 添加氮生物固定t 与土族净矿化氮增加t 比较(单位 : 摊N / 9 50 11)

T a ble 4 人 e o m p a r iso n o f im :n o b iliz e d N fr o m th e N a d d ed a n d th e

in e r em e n t o f n e t m in e r a liz e d N fr o m 50 11
一
N

培养” ⋯
‘
里

O w

粤 { 气
ig h

荟
In c u b at lo

幻
}

.

_
.

_
‘

_ .

,
.

_

二
‘

二 _ }
_ .

_
‘

_ } 一
下

- 一

{ 添加 N 固定盈 ! 净扩化 N 增加量 l 添加 N 固足量 } 净矿化 N 增加量
。 。r io d (‘l。

、二 ) } I““ , , o b ‘里i z e d N 】 In r r ” n , e n t o f
, , ”‘

1 In l; n o b , IiZ o d N } 曳n c r o m e n t 。f n 。 :

—
}一竺竺竺竺二一卜

一
.

竺二二竺{竖兰上一)一竺竺坐巴一1一竺竺二竺生匕
卜

‘u

}
‘

·

“6
{

‘
·

‘5
}

斗
·

7 3
1

斗
·

“丁

’u一 zu }
。

·

‘5 1
。

·

‘斗 } ‘
·

“9 ! ‘
·

‘8 叼
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每

一致性
,

如表 4 所示
。

由此可以判断
,

培养中土壤净矿化氮因添加无机氮而有所增加
,

实乃由于添加氮在土

壤氮固定过程中替代了部分土壤氮之故
。

3
.

无机氮添加对土壤有机质分解速率的影响
—

对土壤有机氮矿化速率影响的间接

证据 土壤有机氮的加速矿化必然伴随以较多的二氧化碳排出
。

但表 5 的结果并未显

示 出处理之间的明显差异
。

尤其是培养最初 10 天内的二氧化碳排 出量三者几乎是完全

等同的
。

这也可以表明
,

无机氮的添加并未能引起土壤有机氮的加速分解
。

表 s 不同无机氮添加处理土雄 c o
:

排出 , (单位 : 拼9 C o
: 一C / 9

5 0 11)

T a ble 5 e o
: e v o lu tio n o f fu m ig a ted 50 115 in c u b a ted w ith d iffe r e n r a m o u n ts o f N

培 养 天 数
In e u b a t io n p e rio d (d

a ys )
无 氮
N o N

低
L O W

氮
N 聂

i、 ,、 氮
N

‘目. . . . . . . . . . . . . . , ‘. . . . ~ , 气

一
几

一
、

_ _
一

一
0一 10

10一 2 0

‘7 ,
·

8

}
‘7‘

·

’

⋯
‘7 5

·

”5
·

”

{
, 7

·

‘
}

50
·

三
、

结 语

户

1
.

选择适宜的培养实验方法
,

可以重现以往为某些 田间或盆栽试验所发现的所谓土

壤氮激发效应
。

这一效应的由来
,

看来并非是由于土壤有机氮矿化速率改变所致
,

而只是

简单的肥料氮和土壤氮之间置换作用的结果
。

在用标记氮进行肥料试验时
,

忽视上述作

用的存在
,

将低估肥料氮的利用效率而高估土壤的供氮能力
。

2
.

土壤对肥料氮的生物固定
,

随肥料氮用量增加而增加
,

但这是以减少对土壤氮的固

定为交换
。

土壤总固定氮能力不大可能随施肥增多而增强
,

其限制因素可能是土壤 中有

限的有效碳源
,

但对于富含新鲜有机质的土壤情况可能例外
。

3
.

推论
: 用 N氏

一
N 作为供试验的肥料氮源将比用 N O 犷N 作氮源显示较强的表观

激发效应
。

这是 由于 N 氏
一
N 较之 N q

一
N 更易于为土壤微生物同化利用

,

因而可能增

强对肥料氮而减少对土壤氮的生物固定作用的缘故
。
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