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为了评价土壤供氮能力
,

除了广泛应用化学浸取法外
,

也在探索和使用物理化学方

法
。

近几十年来
,

在古典的电渗析基础上发展起的电超滤法 ���
� � �� 。一

�� �� �
�� 
�� �� �。 ��

,

即

� � � 法
,

是其中之受人注目者
。

用 � �  析滤土壤氮素作为供氮指标
,

已有不少报道 ��, ‘” ,

但结果不一
,

解释各异
〔习 。

本文根据盆栽试验和不同方法浸出的矿质 � 素
,

论证 � �  法浸出的矿质 � 素来源
,

评价

在反映土壤供 � 能力方面的效果
。

试验材料及方法

�一� 供试土壤 采用陕西杨陵 �� 种肥力不同的土壤 �表 � �
。

土壤风干
、

过筛
、

混匀
,
选取分样

,

用作化学分析 �其余用作盆栽试验
。

�二� 盆栽试验 采用内径 � �� � 的米氏盆
,

每盆装土 �
�

� 公斤
。
以多年生黑麦草作供试作物

。

每

种土壤播种 �� 盆
,

每盆留苗 �� 株
。

播后随灌水加人含 � , � , � , � � 的无氮混合营养液
。

生长期间采 用

容量法灌水
。

灌水前
,

把渗漏到底盆中的水倾倒于培养盆中
。

培养盆经常用细铁丝扎孔
,

防止土壤紧

实
,

通气不良
。

黑麦草于 � 月 �� 日播种
,

分别在播后 � �  
、
� �� 及 � � , 天�� 割 � 次

。
每次刘割后测定黑

麦草干重及含氮量
,

并毁掉一些盆子取土
,

测定土壤中的矿质氮素
。

�三 � 化学分析 土壤有机质
、

全氮及植物全氮用常规方法测定
,
土壤非代换铁采用 ��  ! � 一

��
� �
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夜 � 供试土壤的主要性质

土号 元太 土壤
名称 魔处 全氮

固定按
�科� � � �

土号
采土
地点

土壤

名称

有机质
�� � � � �

全氮
固定锨
�”� � � �

三道源

二道源

二道 源

三道 源

夏家 沟

夏家沟

斑黑油

红批土

红油土

河姗土

黑油土

白塔土

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

��

�
。

� �

�
。

� �

� � �

� 魂�

匆 �

� � �

� � �

� �  

红油土

黑 油土

红油土

白塔土

红油土

白塔土

� �
。

弓�

� �
。

� �

�
,

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� 弓

��

农化站

校棉田

夏家 沟

夏家 沟

校农 田

寨 东

�
。

� �

�
。

� �

�
。

� 斗

� � �

� 弓�

� � 

� �  

� � �

� � �

� ��
�

法侧定
‘� ’。 � � �

一
� 采用西德制造的 � ��

�
� �  ! ∀ �斗 型进行析滤

。

过程是
�
在中室放置通过

� � � 筛孔的土壤 � 克通电
,

仪器自动向中室加水 知 � �
,

开始析滤
。

时间 �� 分钟
。

前 �� 分钟
,

温度为

� �℃ ,
电压为 � �� 伏 � 后 � 分钟

,

温度升至 �� ℃
,

电压升至 �� � 伏
。

每隔 , 分钟�最后一次 � 分 �仪器自

动由正
、

负极排出滤液
。

共收集 � 次
。

滤液定容后
,

侧定其 � � 才
一 � �负极滤液�及 � � � 一 � �正极滤

液�
。

与此同时
,

用水及 � � “
�� � � �� 浸取土壤的 � �才

一
� 及 � � 了

一
� �液土比为 , � � ,

振荡 �。分钟 �
,

以比较 � � � 一 � 与水和 � �� 浸取 � 之异同
。

另选 � 种土壤
,

以 � � 和 �� ℃ 的蒸馏水分别浸取 � 次和

� 次�温度
、

时间
、

次数与 � � � 法相同�, 浸取液分别离心
,

倾出 , 定容
,

然后测定 � � 才
一� 及 � � � 一 �

。

上述各种方法浸取出的 � � 才
一
� 及 � � � 一 � ,

均用铁
、

硝连续流动分析仪测定川
。

一
‘

舟毋 已兰鸟 疾步李
目

旦工

一
、 树 弋 口卫二 》目 � �、

�一� � � �
一
� 与黑麦草吸氮量的关系

� � � 一� 与黑麦草吸氮量之间的关系密切程度与析滤出来的氮素形态及析滤次数 有

关�表 �
、

孰 � �
。

就形态来看
,

� � 升� 能较好地反映土壤的供氮水平
,

其总量与黑麦草吸

氮总量间的相关系数为 ��  斗, �” 一 � � �
,

达到 � 务 的显著水准 �而 � � 才
一
� 则不能

,

相关

系数仅为 一 �
�

� �。
,

统计上不显著
,

两者之和与吸氮总量间的相关系数 ��
�

�� �
, , � �约 虽

然达到 � 外的显著水准
,

但比仅用 � �了
一
� 计算者反而降低

。

就不同次数析滤的 � � 了
一
�

与黑麦草吸氮量的关系来看
,

前 � 次与黑麦草吸氮量的相关系数比较稳定
,

也与 � 次析滤

总量与吸氮量之间的相关系数无明显差异
,

均达到了 , 形的显著水准 �以后析滤值与黑麦

草吸氮量的相关系数不断下降
,

且多不显著
。

以上结果表明
,

用 � � �
一
N 作土壤的供氮指

标
,

只要测定 N O 歹一N ,

析滤 3 次即可
。

(二 ) E U F
一
N 与黑麦草不同划割期吸氮量的关系

如果在 200 伏 电压
、

20 ℃ 温度下析滤 出来的是土壤中原有的 N O 了一 N ,

在 400 伏电

表 2 E U F 析滤的 N o 了一N 及 NH 才
一
N

(雌/g)

氮氮素形态态 浸取次数数 土 壤 编 号号

111111111 222 333 444 555 666 777 888 999 1000 l111 l222

NNN O了一NNN 前 石次次 ‘

:
{
:::

‘

:
:
:::

3

:
:
::: 嘿嘿

‘

:
:
:::

3 1
。

444 ‘

;
:
:::

2

:
:
:::

3 9
。

333 ,

:
:
;;;

’

:
{
:::

几币币

后后后 2 次次次次次次次 2 。

0000000 4

。

3333333 2

。

666

前前 6 次次

: :;;; :::::

5
。

555
9

。

000

:

:

::: :

{

:::
:

:

::: :

:

:::

8

。

555

:

:

::: :

:

::: :

.

:::

后后 2 次次次次 3
。

555
4

。

牛牛牛牛牛牛 4
。

l
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表 3 不同收获期黑麦草吸收的 N 素 (m g/盆)
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·
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表 咯 不同收获期黑麦草吸氮量与不同次数浸取的 E U F 一
N

(
N O 歹

一
N

,

N H 才
一
到

及 N o 歹一 N 十 N H 才
一
N

) 之间的 相关系数

N O了一 N N H 才
一
N N O 子

一
N 十 N H 才

一
N

丝���醚���
第 1收
获期

0。

7 7 多

0
。

3 8 4

0

。

7 6 2

第 2 收
获期

0 。

7 7 弓

0
。

4 3 5

0

.

7 4 9

第 3 琳:
}
1一3期 …第

1 收
{
第 2 收

}
第 3 收

}
;一3期

攫
一

…方…着…爸…青游
“

·

5 ”3
}
。

·

7 呼”

卜
。一

2 7 3

}了
。二塑
8
卜少

‘“o
{
一生竺

“

第 3 L次11一3期
获期 之和

O 。

5 6 8

O

。

1 2 络

0
。

5 多3

0
。

6 8 6

0

.

1 4 7

0

。

6 8 夕

取数一巧侣-8浸次一卜不卜

。
~ 1 2 ;

r
(
0
.
0 , ) = 0

.
5 7 6 ; ,

(
0

.
0 1

) = 0
.

7 0 8
。

压
、

80 ℃ 温度下析滤出来的是能反映土壤供氮潜力的低分子有机氮化物在阳极上的氧化

产物
,

那么随着Xlj 割次数增加
,

原有的 N O 了一 N 减少
,

释放出来的后一部分氮素便会与以

后收获物 中吸收氮素的关系越来越密彻
。

但计算表明
,

E u F 析滤的 N o 歹一 N 与黑麦草

不同Xlj 割期吸氮量之间的相关系数(表 4)均随析滤次数增加而下降
。

后 2 次
,

即在 400v
、

8

0oc

; 温度下
,

析滤 出来的 N o 了一N 与后 2期吸氮量之间的相关系数
,

并未比第 1 期哎N

量明显提高
。

利用 lm ol /L K CI 浸取第 l
、

2 期收获后土壤中的 N O 子
一
N 及 N H 才

一
N

,

结果

表明
,

第 l期收获后
,

土壤中的 N O 了
一
N 几乎消耗净尽 ;第 2期收获后

,

土壤中的 N H 才
一
N

也残存不多
。

这证明高温
、

高电压情况下析滤出来的 N O 了一 N 与黑麦草吸 N 量无关
,

并

非 由于土壤残留较多的矿质
一

氮素
,

使其作用未能发挥出来
,

而只能说明析滤的这部分硝态

氮无法反映土壤的供氮潜力
。

用 E U F 法析滤出来的 N H 才
一
N 与第 2

、

3 期收获物中的氮量仍不相关
,

趋势与第 l

期收获物完全一样
。

即使在
、

80 ℃
、

40
0 v 条件下也不例外

。

这表明
,

高温
、

高电压条件下

析滤出来的 N H 才
一
N 也不能反映土壤的供氮潜力

。

值得注意的是
,

第 1次析滤出来 的

N H 才
一
N 与 3期收获物 中氮素的相关系数均为正

,

其它各次大多为负
,

而高温
、

高电压析

滤出来的 N H扮N 与黑麦草吸氮量之间的负相关系数还接近或达到 5并 的显著水准
。

为

什么会出现这种现象呢? 玉王a r ra比 等人 [3J 认为
,

E U F 析滤 出的 N H 才
一
N 既肩负着固定

按释放的信息
,

也提供了易矿化有机氮分解的信息
。

释放和分解会随着温度
、

电压升高而

增加
。

因此
,

高温
、

高电压下析滤出来的 N H 才
一
N 应当来白这两种氮源或其 中之一

。

相

关分析表明
,

这部分 N H 才
一
N 与晶格固定的代换铁无关

,

相关系数仅为 0
.
12叭 而和有机

质之间的相关系数为 一0
.
6 89 ,

达到 5多 的显著水准
。

进一步分析表明
,

与有机质的负相

关系数高完全是 由于 7、 8 号土壤中有机质高
,

而析滤的 N H 才
一
N 较低所致

。

如果抽掉这

两个土样
,

则其相关系数降低至 一0
.
029。 由此可见

,

固定按和有机氮这两种氮库都不是

E U F 析滤出来的 N H 才
一
N 的直接来源

。

一个可能的解释是
,

高温
、

高电压条件下析滤出
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来的 N H 才
一
N 仍来自土壤的代换性按

。

相关分析证实了这种想法
: 以 20 ℃

、

Z o o v 条件

下浸取的 N H 才
一
N 之和作代换按看 〔3 , ,

这部分 N H 才
一
N 与其相关系数为 。

,

, 9 1
,

达到 5多

的显著水准
,

且不因抽掉某几种土样而发生显著变动
。

这种显著性和稳定性
,

表明了它的

可靠性
,

代换按难以反映土壤的供氮水平
汇1] ,

因而其中的这一部分与黑麦草吸氮量间出现

了负相关的异常现象
。

( 三 ) E U F
一
N 与 K C I 浸出氮之间的关系

EU F 法析滤出来的 N H 才
一
N 及 N O 了一 N 总量与 K cl 浸取值 (表 5) 虽较接近

,

程度

却因氮素形态而不同
。

析滤出的 N O 歹一 N 与 K CI 浸取者互有高低
,

前者平均为 40
.
0 ,

后

者为 43
.
7产 g / g

,

不管从绝对值或相对值 (即差数 占某种浸取值的百分数)来看
,

差别均不

很大
,

两种方法浸取值间的相关系数为 0
.
856 恤 一 12 )

,

回归方程 (y 一 0
.
93

劣 一 0
.
109 ,

y

,
x 分别为 Eu F 及 K cl 析浸出的硝态氮)中的常数项很小

,

回归系数接近于 1
,

又从另

一方面证明了 E u F 析滤土壤 N O 了一 N 的能力类似于 K CI 的浸取
,

并无其它特殊功能
,

结合高温
、

高电压条件下析滤出来的 N O 了一 N 不但与第 1
,

也与第 2
、

3 期收获物中的氮素

无关
,

可以看出
,

N 亡m eth 等人关于 E u F 析滤出来 N O 歹一 N 包括着一部分易矿化的有

机氮
,

能反映供氮潜力的论断是缺乏根据的
。

表 5 用 K C 且及水浸取出来的 N O 歹一 N 及 N H 才
一
N

(雌/g)

浸浸取剂剂 氮素形态态 土 壤 编 号号

111111111 222 333 弓弓 ,, 666 777 888 999 1000 l lll l 222

KKK C III N O 了
一
NNN 5 1

.
888 斗3

。

000 斗9
。

,, 3 1
.
555 习9

。

666
3 8

.

777 6 9

。

777 3 7

.

000 呼5
。

111 3 0 999 3 8

.

斗斗 3 8
.
,,

NNNNN H 才
一
NNN 1 4

。

999 1 月
·
。

000 1 1

.

222 1 5

。

999 1 6

.

111 1
3

。

333 2 2

。

444 1 9

.

333 1 5

。

222 2 4

.

222 1 4

。

OOO 夕
。

999

艺艺艺艺 66
.777 57

。

000 6 0

。

777 斗7
。

777
6 5

。

777 弓1
.
777 9 1 444 日6

。

333 6 0

。

333 5 乡
.
111 , 2

。

444 斗8
。

888

水水水 N O 了一 NNN 4 3
。

888 三7
.
999 3 9

。

555
2 3

。

333 斗3
。

888 2 9

。

222 6 9

。

333 3 1

。

络络 3 8
。

222 2 1

.

000 2 6

。

111 2 7 000

NNNNN
I 玲

一
NNN 2

。

777 3

。 乙乙
2

。

777 3

.

666 3

。

555 2

。

888 2

.

333 6

.

444 3

。

lll 3

。

lll 1

.

777 2

.

111

艺艺艺艺 斗6
。

555 4 1

。

333 4 2

。

222 2 6

。

999 月7
。

333
3

2

。

OOO 7 1

。

666 3 7

。

888 4 1

。

333 2 4

。

lll 2 7

.

名名 2 9
。

lll

艺 指 N O 了一 N 与 N H 才
一
N 之和

。

E U F 析滤出的 N H 才
一
N 显然比 K CI 浸取值低

: 1z 个土壤的平均值分别为 10
.
8 和

巧
.
9雌/g

。
N

o
m

e t
h 等人 叨用 N H ;N O 。

试验
,

N H 才移动到负极后
,

会获得电子
,

变成

N H 3气挥发
,

造成 20 多 左右的损失
。

如果把损失的 20 并 包括在 内
,

则 EU F 析滤的 12

个土壤的平均值为 13
.
, 户g

/
g

,

与 K CI 浸取值相近
。

这为 E U F 所析滤的 N H 才
一
N 来自

代换按提供了另一证据
。

但 EU F 析滤出来的 N H 才
一
N 与 K CI 浸取 的 N H 才

一
N 并 不

相关 (
,

~ 0
.
1 1 ,

, ,
~ 1 2

)

,

原因在于 7
,

8, n 号土壤中的 K CI 浸取值高
,

而 EU F 析滤

值偏低
。

抽掉这三种土壤
,

则其相关系数为 0
.
790 (n 一 9)

,

超过 1并显著水准
。

这三种

土壤异常的原因可能在于 E U F 未能把代换钱含量高的土壤中这类按态氮完全析滤出来
,

也可能在于析滤过程中有较多损失
。

K C I 浸取的 N H 不
一
N 与黑麦草吸氮量无关

,

而 N O 了
一
N 与其关系比 E U F 的 N O 了

一
N

有过之而无不及(表 6)
。

由此可见
,

用 K CI 直接浸取的矿质氮至少与 EU F 法有同样的

价值
,

而简单方便又为 EU F 法所不及
。
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表 6 K C I 浸取出来的矿质氮与黑麦草吸氮量的相关系数

黑麦苟 吸氮量

第 1期 收获

第 2期 收获

第 3期收获

总吸氮量

上壤中 N O 歹一 N 土壤中 N H 才
一
N 土壤中钱

、

硝态氮

0.802

0 。

7 9 3

0

。

6 1 斗

0
。

7 8 3

0

。

2 0 4

0

。

1 0 6

0

。

2 2 1

0

。

1 8 0

0

。

7 7 8

0

。

7 4 9

0

.

6 3 0

0

。

7 6 6

。
= 1 2 , r

(
0

·

0
5

)
一 0

.
5 7 6, r

(
0

.
0 1

) 一 0
.
7 0 8

( 四 ) E U F 析滤出来的氮素与蒸馏水浸取出来氮素的关系

水是 E U F 析滤土壤氮素的介质
。

与水不同之处在于
,

施加电压
,

给予不同温度处

理
。

为了解电压和温度对于氮素析滤的影响
,

我们选出 4 种供试土壤
,

模拟 E U F 析滤
,

以

20 和 80 ℃ 的热水进行浸取
,

结果表明(表 7)
,

N O 了
一
N 以第 1 次 (20℃ )浸取出来的数量

最多
,

第 2 次微量
,

此后基本上无浸出
,

即使 80 ℃ 的热水也不例外
。

N H 才
一
N 以第 3 次浸

出最多 ; 其它次
,

量微而变化不大
,

80 ℃ 的热水亦未能增加
。

不管 N O 了一N 或 N H 才
一
N

,

均比 E u F 析滤出来的数量为小
,

似乎表明了电压的作用
。

然而
,

这种数量上的差别
,

究竟

是 由于人工搅动不同于 EU F 中室的翻动
,

而未能把土壤中的矿质N 素完全浸取出来
,

还

是由于 电压作用
,

尚不能断定
。

为查明这一问题
,

我们给 12 种供试土壤加人 5 倍的 15 ℃

蒸馏水
,

采取类似于 中室翻动的振荡 (30 分钟 )
,

然后过滤
,

分别测定按
、

硝态氮
。

结果(表

5)
,

除个别土壤
,

两者浸出的 N O 丁
一
N 数量相当接近

,

测定值高度相关
,

就 12 个土壤浸取

的平均数来看
,

30 分钟的水浸值与 30 分钟的 EU F 析滤值非常一致
,

分别为 35
.
, 及 36

‘

8

尸g / g
,

而略低于 ” 分钟的析滤值 (40
.
0那g / g )

,

就其关系来看
,

水浸值与 30 分钟析滤值之

间的相关数为 。
.
9 2 4

,

与 39 分钟析滤值之间的相关系数为 0
.
939 ,

均达到 0
.
01 的显著水

准
。

但是水浸的 N H 才
一
N 既低于 Eu F 析滤值

,

也低于不同温度热水分次浸取值 ;两者的

测 定结果亦无关系 (。 ~ 1 2
, ;

一 0
.
2 27)

。

以上结果说明
,

水温和电压对 N o 了一N 的浸取

基本无影响
,

对 N H 奈
一
N 的影响相当于 K cl 的作用

。
E U F 析滤无机氮素的功用突出地表

现在这一方面
。

析滤出来的这部分氮素虽高于用水浸取的数值
,

但由于 N H 才一 N 与黑麦

草吸氮量无关
,

因而 Eu F 法的这种唯一功能也无什么实际意义
。

值得提出的是
,

用水浸

取的硝态氮虽低于用 K CI 浸取的结果
,

但与后者的关系非常密切 (。 ~ 1 2
,

;

~
。
.
9 8 2 0 )

。

而且
,

用水浸取的 N O 了一 N 与黑麦草 3 期收获物中吸氮量之间的相关系数分别为 0
.
824 ,

0.
82

3及 0
.
668 ,

比 E U F 法析滤的 N O 至一 N 更密切
。

从这一点衡量
,

E U F 法甚至不及用

水直接浸取
。

表 7 蒸馏水分次浸取的 N o 歹一N 及 N H 才
一
N

(
胖g /

g
)

,了嘴J,曰

1

N o 、
一
N

}

土壤编号 }

—
—
}

—
…牛!

止匕}里{里{.:

:}

二
、

_

: 二

…{)
‘

……
!
}
.
…}{
I,
…!到

NH才一 N N O 于
一
N 十 N H 才

一
N

:
: : :

:

: :

:
: : : : :

,
~ 工2 , r

(
0

.
0 5 ) ~ 0

.
5 7 6 , ,

(
0

.
0 1

) ~ 0
.
7 0 8

。
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