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摘 要

本文采用好气培养一间歇淋洗法研究了璞土耕层土壤固定态 N H奋的释放
。

实验在恒温

下共培养 2 0 周
。

结果表明
,

一级扩散动力学方程描述固定态 N H享的释放最好
,

其相关系数
:

最大
,

标准误 sE 最小
。

抛物扩散方程也能较好的描述实验数据
,

表明固定态 N H 才释放是一

扩散控制过程
,

El ov ic h 方程的拟合情况和抛物扩散方程相同
,

零级方程略差
,

其 SE 较大
。

5 1 1
和 S , : 土样固定态 N H才释放速度常数 k

。

分别是 0
.

1097 和 0. 8 834 / 周
,

最大释放 N H育是

分别为 9 8
.

4 2 和 8 5
.

2 5m g N / k g
,

释放 N H才半时值分别是 6
.

32 和 7
.

5 5 周
。

关键词 固定态 N H二释放
,

一级扩散动力学方程
,

扩散控制过程
,

El ov ich 方程

据一些研究结果报导
,

固定态 N H才和水溶性 N H才
、

代换态 N H 才之间处于动态平衡

状态 !5]
。

作物吸收后两种形态的 N H擎
一 , ,61

,

或它们的淋失
、

硝化【
7一 ’2 ,能促进固定态 N H才的

释放
。

大田试验结果
,

固定态 N H才的释放率
,

新固定的为 38
.

0 es es
7 0

.

5%
,

固有的为 10
.

4一

22
.

2 % [2]
。

好气条件下
,

通过硝化培养
,

不同的待培土样 6 周可释放出 6一88 % (新固定

态 )l
’01

。

也有研究表明
,

培养 4 个月期间
,

固定态 N H才的平均释放率为 20 % 11 ‘]
。

固定态

N H才必须释出后才能为生物所吸收利用
。

然而有关土壤固定态 N H才释放动力学的研究报道很少
。

而固定态 N H才释放动力

学的研究有助于揭示固定态 N H才释放机制和进一步了解其生物有效性
。

本研究的目的

在于利用硝化培养法
,

探讨固定态 N H ; 释放的动力学特性
,

并用一级扩散
、

抛物扩散
、

El o vi ch 和零级方程拟合搂土耕层土壤固定态 N H才释放的动力学方程
。

1 材料与方法

L l 供试土样

供试土样为楼土耕层 (0-
一2 0c m )原状土 (s

1 1
)和除去有机质耕层土 (s

12
)

。

土样于 19 91 年秋
,

冬小麦

播前采自西北农大农作一站农化长期定位试验地的大面积保护区
,

该保护区作物丸小麦
、

玉米
,

施氮
、

磷

量同当地水平
。

本试验前供试土壤固定态钱 (N H才)含量为 3 02 m g N / kg (其中包括固有的和上季施肥

后所固定的部分)
,

试验结束即小麦收获期的平均含量是 2 63 m g N / kg 土
。

样 品采 回经风干后贮存备用
,

其基本性状 如下 : p H 8
.

30
,

< 0. 001 的粘粒 22 %
,

C a c o 、
含量

收到修改稿 日期
: 19 9 5{ 4一24
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90 , g / k g
, ·

有机 质 巧
.

99 / k g
,

普通 开化 法测得 的全氮 1 143 m g / k g
。

土壤 有机 质的去 除先用

sil va 一Br e m m e r 测定固定态 N H才方法中除有机 N 的步骤处理
,

然后用 H 20 2

处理至没肴明显泡沫为

止
,

再用普通清水洗涤风干后
,

粉碎过 Zln 幻n 筛备用
。

L Z 测定方法

固定态 N H才释放速度用 Sta n fo rd 和 Sm ith 的氮矿化好气培养一间歇淋洗法测定
。

分别称取 10 9

过 Z m m 筛土样
,

加人等量用 H CI 处理过的石英砂
。

混合均匀后装人培养管
,

于 35 ℃ 士 0
.

5℃恒温下好

气培养
,

每隔两周用 10 0 m l o
.

o 0 5m o l/ LC a CI: 溶液淋洗
,

以洗掉矿质态 N
,

然后给 s , ,
土样加 2 5m l无

N 营养液
,

给 S : : 土样加人 25 m l含 C 无 N 营养液
,

其 C 源为葡萄糖
,

含 C 量以土壤有机质含 C 量为准

计算
,

多余的溶液在 600 m m H g 柱压力下抽气排除
,

继续培养至 20 周
,

以期土壤中固定态 N H 才累积释

放量最大
。

试验采用非无菌培养
,

系自然接种
。

在每两周用 c acl : 淋洗后取一次样
,

每处理 (s
, 1
和 51

2

)

取 3 个管 (3 个重复)
,

60 ℃下烘干并分离石英砂
,

土样过 0. 25 m m 筛
,

供测定固定态 N H才并计算固定态

N H丰释放量
,

其值等于培养前后土壤固定态 N H才含量之差
。

土壤固定态 N H奋含量用 Silv a 一Br em n e r (一9 66 )法测定
。

2 结果与讨论

2. 1 固定态 N式释放t 和时间的关系
S ; 1 和 5 1 : 土样经过 任一20 周培养后

,

固定态 N H才的累计释放量和培养时间的关系

表明 (图 l)
,

每条曲线的斜率随时间的延长而逐渐下降
。

曲线斜率代表固定态 N H才释放

强度
,

即单位时间 (周)释放的固定态 N H才(m gN / k g 土 )
。

当曲线达最高点
,

这点的高度

就是固定态 N H 才释放的最大容量
,

即最大释放量“l) 式中的 k0 )
。

由实验结果看
,

采用

好气培养—间歇淋洗法能促使固定态 N H才释放
,

并可期达到最大释 N H才量
。

M a rti n 和 sp ar ks l’‘]证明土壤非代换 K
+

释放和时间的关系服从一级反应速度方程
。

鉴于非代换 K
十

和固定态 N H才的释放机制相似I4]
,

故可认为固定态 NH才释放量和时间的

关系也符合一级反应方程
。

根据化学动力学原理
,

固定态 N H才释放量和时间成正 比
,

则

固定态 N H才释放的一级反应动力学方程式如下
:

dk
。

-
下
一
一 = k (k

_

一 k )
d ,

式中 , : 释放时间(周) ; kt : t 时刻固定态 N H才的累计释放量 (m gN / k g ) ;喝 : 固定态

最大释放量
,

本文中按 (2) 式的值 (m g N / kg ) ; k
; : 固定态 N H才释放速率常数 (周 )

。

此外
,

M a r tin 和 Sp a rk s 的研究还表明
,

非代换 K
+

的释放也能用抛物扩散律
、

E lo v ie h

方程描述
。

M 。rtl a n d l‘’l发现还符合零级反应方程
。

按此
,

固定态 N H享释放量和时间的

关系也可以用抛物扩散律
、

El o vi ch 方程和零级方程表达
。

关于 最大释 N H才量的确定
,

由于随着培养一淋洗时间的延长
,

到了后期
,

固定态

N H才的释放愈来愈困难
,

曲线渐趋平缓
,

释放量趋于最大
。

此时意味着因硝化作用引起

的晶格间层中 N H 才的释放与晶格间层对 N H才的再固定作用达相持阶段
。

剩余的固定

态 N H才可能被晶格电荷牢牢吸持
,

难于释放
。

此时的释放量即为最大释 N H才量
。

但为
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了获得这一最大释 N H奋量
,

需要培养相当长时间
,

费时较长
。

然而
,

由图 1 可见
,

土壤固

定态 N H才累计释放量随时间增长的关系符合下列 L o gl sti c 生长曲线关系:

A 一 Y

Y
= in a 一 k (2 )

式中 A 为生长上 限
,

在本研究中是最大释 N H才量
,

Y 为 ! 时间的增长量
,

即 t 时的释

N H才量
,
a

、

k 为待定参数
。

因此
,

通过实测数据拟合 (2) 式便可计算出最大释 N H才量 A
,

称之为动力学理论最大释 N H才量或动力学计算最大释 N H李量 (端)
。

59371492694724790257洲弓4刁33
,U33222
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图 1 固定态 N H奋释放量 (气)和时间 t 的关系
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.
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图 2 楼土固定态 N H才释放的动力学描述
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由图 1 可见
,

培养至 20 周时
,

固定态 N H ; 释放量虽然已接近最大
,

但是曲线仍有渐

升趋势
。

因此
,

在本文拟合固定态 N H奋释放动力学方程时
,

最大释 N H才量采用 喝
。

采

用 喝 比用 20 周时释 N H 奋量作为最大释 N H才量拟合的方程应更能反映固定态 N H才释

放的动力学特性
,

同时为缩短培养期
,

并为采用好气培养—间歇淋洗法研究土壤固定态

N H才释放
,

提供一可借鉴方法
。

本文采用枚举选优法拟合土壤固定态 N H才释放的

L o g ist ie 方程
。

5 1 ;
和 5 1 :

土样的 k吕值分别为 9 8
.

4 2 和 85
.

2 5m g N / k g 土
。

2. 2 几种描述土壤固定态 N式 释放动力学方程的比较

用最小二乘法对几种描述埃土固定态 N H奋释放的数学模型
,

包括 El o vi ch
、

抛物扩

散率
、

一级扩散
、

零级反应方程
,

作了回归分析以确定每个方程的相关系数 (r) 和标准误

(sE)
,

结果列于表 1
。

由表可见
,

描述缕土固定态 N H享释放的几个动力学方程中
,

一级

扩散方程最好
,

其相关系数
;
最大沼百最小

。

抛物扩散律也能满意的描述测定结果
,

这似

可 以说明固定态 N H ; 的释放属扩散控制过程
。

El ov ich 方程也能很好的描述搂土固定

态 N H ; 释放
。

图 2 表明
,

固定态 N H丈的释放量和时间的关系
,

更适合于一级动力学方
.

程
。

尽管零级方程的相关系数也较大
,

但是由于它的 S 五较大
,

所以零级方程描述固定态
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N H 才释放略逊于其他 3 个数学模型
。

表 1 不同动力学模型与土壤固定态 N H奋释放的相关系数 (r) 和标准误 (sE )

T ahle 1 C o r r e la tio n eo e ffi e ien ts ( r
)

a n d sta n d a rd e r r o rs S E ) o f d iffe
r en t k in e tic m o d e ls in d e seri bin g

动力学方程

fi x e d一N H牙
re la sed fr o m m a n u red lo e ssia l 5 0 115

土壤样品

5 0 11 sa m Ple

K in etic eq u a tio n 5 1 鑫 5 12

S E r S E r

1
.

E lo v ie h 方程
2 3 5 82 0

.

9 9 5 2 2
、

2 9 1 3 0
.

9 9 3 7

k
, = a + bln t

2
.

抛物扩散律
2

.

6 6 3 5 0
.

9 9 3 9 2
.

3 9 8 2 0
.

9 9 58
k

,
/ k云二

a + 占r户
厂 2

3
.

一级扩散
0 6 17 3 一0

.

9 9 9 4 0
.

4 2 6 0
一~

习
.

9 99 3

In (ka一k
,

) = a 一b t

4
.

零级
6

.

0 13 5 一0乡6 8 3 4 7 0 2 5 一0
.

9 7 3 3

(丸石一k
,

) = a 一b t

2. 3 缕土固定态 N H奋释放的动力学方程
上述已指出

,

搂土固定态 N H才释放动力学方程式为 (l) 式所示
。

故此搂上固定态

N H左释放动力学方程可以通过 鱿
、

释放时间 , 和该时刻的释 N H才量 k
,

拟合
,

耕层原状

土样和去除有机质耕层土样固定态
J
NH 才释放动力学方程如下

:

5 1 , 土样 : In (9 8
·

4 2 一 k
,

) = 4
·

59 4 6 一 o
·

lo 97 t (3)

r = 一0
.

99 9 4
* * ,

S E = 0
.

6 17 3

S tZ土样 : In (85二巧 一 k
,

) = 4
·

4 4 63 一 O
·

08 835 1 (4)

r =
一 9 993

* * ,

S E = 0
.

4260
·

2. 4 土壤有机质对固定态 N H奋释放的影响

由
_

L述结果可见
,

5 1 ,
和 sl

:
土样固定态 N H才最大释放量 蚝和释放速率常数 k

,

均

以未除去有机质的土样 S ; ,
为高

。

5 1 , 土样的拟合 k
;

为 0
.

10 97 ; 即每周释放出的固定态

N H才量占该周开始时固定态 N H才可释放量的 10: 97 %
,

s , :
的 k

,

为 0 .0 8 834
,

即每周释放

的固定态 N H 才占该周开始时土壤固定态 N H才可释放量的 8
.

83 %
。

由此可见
,

未除去有

机质的 土样中
,

固定态 N H享的释放强度大于去除有机质的
。

固定态 N H才释放半时

值 (t
, / :
)

,

即固定态 N H才释放量达到最大释放量的一半时的时间 (周)
,

也能说明这一点
,

S : l
的 t l / :

为 6
.

32 周
,

S , :
的为 7

.

5 5 周
。

未除去有机质土样 的实测释放容量
,

即培养结束时固定态 N H 才最大释放量是

87
.

67 m g N / kg 土
,

其释放率 (释放容量占培养前土样固定态 N H才含量 )为 29 .0 3% ; 去除

有机质土样的释放容量和释放率分别 是 70
.

33 m gN / k g 土和 23
.

29 %
。

S , l
的释放率是

S , :
的 12 4. 2%

,

这一结果恰好和上述释放强度的计算结果相吻合
。

用 t 检验对 S : ;
和
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Sl
:
各采样期 k

;

的统计分析结果表 明
,

差异达 1% 极 显著水平 (t 二 6. 78
,

t0 0 1 = 3
.

17
,

。 = 10 )
。

同理
,

对 s , ,
和 sl

:
各采样期 k

;

的 t 检验结果也表明差异达 1%极显著水平

(t 一 14
.

74
,

t0 。l 一 3
:

25
, 。 = 9)

。

这足以说明土壤有机质影响固定态 N H李的释放
。

H in m a n l’“]和 B o rte : a n d stew a rtl’71也作T 关于有机质影响土壤 N H 才固定和释放的

报道
,

但对其影响机制仅作推测
。

本研究中
,

虽然给去除有机质土样 S , :
所加无 N 营养

液中补充了有机 C 源
,

但从实验结果分析
,

它并不能取代土壤有机质的作用
。

可见
,

土壤

有机质对固定态 N H才释放的作用不仅仅在于给硝化细菌提供能源
,

激发其活性
。

至于

有机质影响 N H才固定
,

释放的方向(促进或抑制 )
、

作用和机理如何
,

还有待于今后深入

探讨
。
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