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� � 国外长期定位试验已有 150 a 历史, 积累了许

多资料并解决了许多理论和实际问题。国外的资料

可供借鉴,但与我国情况还有较大区别。为此建立

我国长期定位试验点, 研究我国自然条件下长期施

肥对土壤肥力、作物产量和生态环境影响尤其重要。

由于种种原因, 我国保存下来的长期试验点很少。

本文研究的长期试验地已有 15 a 长期施肥历史,在

我国像这样长时间布置完整的长期试验不多。为

此,本文采集我国潮土农田生态系统中养分平衡长

期试验中不同施肥处理小区土壤,着重研究长期不

同施肥处理条件下氮素养分内循环中的矿化作用和

硝化作用过程及其影响因素。关于土壤的矿化作用

和硝化作用研究有不少报道
[ 1~ 4]

, 但对长期定位试

验土壤剖面的氮素矿化作用和硝化作用的研究还未

见报道。本文以潮土 7个不同施肥处理的 3个土层

为研究对象,研究其氮素的矿化作用和硝化作用特

征及其影响因素,为该地区氮肥的合理施用和潮土

的培肥提供理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 供试土样

土壤样品采自中国科学院封丘农业生态实验站

的潮土长期施肥试验地[ 5]。该试验始于 1989 年。

试验设 7个处理为: ( 1) CK(对照,不施肥) ; ( 2) PK;

( 3) NK; ( 4) NP; ( 5) NPK; ( 6) OM; ( 7) 1/ 2OM +

1/ 2NPK。分 4个区组,随机排列。肥料品种 N肥为

尿素, P 肥为过磷酸钙, K 肥为硫酸钾。有机肥

( OM)以粉碎的麦秆为主, 每季每 hm2 用量约 4 500

kg,加上适量粉碎后的大豆饼和棉仁饼,以提高有机

肥的含 N量。有机肥经堆制发酵后再施用。施用

前先分析 N、P、K养分含量。以等 N量为标准,有机

肥中的 P、K不足部分用 P、K 化肥补足到等量。试

验田的施肥量与当地农民当时所种大田施肥量相

比, 只属中等水平 (表 1)。试验采用小麦 � 玉米一

年两熟轮作。品种系当地大面积推广品种。灌水视

每年降水情况而定, 一般小麦灌水 2~ 3次,玉米灌

水 1~ 2次。每次灌水量 900~ 1 200 m3 hm- 2。
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表 1� 试验田肥料用量

作物 施肥时期
氮肥

( N kg hm- 2)

磷肥

( P2O5 kg hm- 2)

钾肥

( K2O kg hm- 2)

小麦 基肥 90 75 150

追肥 60 0 0

玉米 基肥 60 60 150

追肥 90 0 0

� � 2002年玉米收获后采集每个施肥处理小区的

0~ 20 cm、20~ 40 cm、40~ 60 cm 土壤为供试土壤。

土壤的 pH 值如表2所示。

表 2� 长期施肥试验小区土壤 pH值

土层( cm) CK PK NK NP NPK OM 1/2 OM+ 1/ 2 NPK

0~ 20 9. 03 8. 89 8. 86 8. 81 8. 77 8. 75 8. 76

20~ 40 8. 86 8. 71 8. 60 8. 77 7. 71 8. 72 8. 72

40~ 60 8. 41 8. 28 8. 28 8. 42 8. 33 8. 41 8. 41

1. 2 � 土壤矿化量和硝化率的测定

1 . 2. 1 � 矿化试验 � � 称取每个施肥小区处理的过

2 mm筛的风干土 10 g 供试土壤 15份,分别放入100

ml离心管中,加水至田间持水量 65%。管口盖上塑

料薄膜以保持土壤水分, 置于 28 � 培养箱中培育。

零点测定: 加水后立即取出各处理 3份离心管直接

加入 50 ml 2 mol L
- 1

KCl溶液,振荡 1 h 后过滤,取

滤液 20 ml测定其中铵态氮和硝态氮含量。其他各

处理的 12份离心管分别在培育 7、14、21和 28 d后

分 4次取出,每次 3份,同样加入2 mol L
- 1

KCl溶液

50 ml,振荡 1 h后过滤,取上清液,用 MgO�代氏合金
分析其中的铵态氮和硝态氮。土壤矿化氮总量= 铵

态氮+ 硝态氮。

1. 2. 2 � 硝化试验 � � 称取每个施肥小区处理的过

2 mm筛的风干土 10 g 供试土壤 15份,分别放入100

ml离心管中,各加入 2. 5 mg N的硫酸铵溶液, 再加

水至田间持水量 65%。其他培育及测定过程与矿

化试验相同。以 ( NO-
3 �N/ ( NH+

4 �N + NO-
3 �N ) �

100% )计算土壤硝化率[ 6]。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 潮土氮素的矿化作用及其影响因素

土壤氮素的矿化与土壤氮素的供应密切相关。

土壤氮素的矿化量, 是土壤有机氮含量、生物分解

性、矿化的水热条件和土壤深度及培育时间等的函

数。本培育实验用矿质态氮量变化来研究不同深度

土壤的矿化作用。

比较图 1A、图 1B、图 1C可以明显地看出, 随着

培育时间的延长, 矿质氮量都相应增加。随着土壤

深度的增加, 土壤矿质氮量相应减少。培育 28 d

后, 各个处理表层土壤( 0~ 20 cm)的矿质氮量在 N

0. 02 ~ 0. 05 mg g
- 1
之间, 20~ 40 cm 土层土壤矿质

氮量在N 0. 015~ 0. 025 mg g- 1之间, 40~ 60 cm土层

土壤大部分处理矿质氮在N 0. 01~ 0. 015 mg g- 1之

间。这可能是因为随着土壤深度的增加, 土壤有机

氮的含量减少,其他营养元素含量也减少, 微生物种

类减少, 活性降低,而导致矿化态氮的减少(图 1)。

相同层次不同施肥处理土壤的矿质氮量变化表

明, 表层土壤上施有机肥( OM)处理的土壤矿质氮量

在各个时期都是最高的, 施 1/ 2有机肥加 1/ 2无机

肥( 1/ 2 OM+ 1/ 2 NPK)处理的土壤次之。看来施用

有机肥改善了土壤物理化学性质, 同时也促进了微

生物活性的提高, 因而更有利于土壤有机氮的矿化。

施NP无机肥处理矿质氮量排在第三,位于施用 PK、

NK处理之前。这是因为封丘潮土是缺 N缺 P 富 K

性土壤, 土壤本身含K丰富,施 K作用不大。

20~ 40 cm和 40~ 60 cm土层土壤各个处理之

间矿质氮量的差别不大, 可能是因为肥料一般都施

在表层, 大部分肥料都被植物吸收或挥发或被淋洗,

能进入底层的很少。但从整体趋势来看, NK施肥处

理最高, OM、1/ 2 OM+ 1/ 2 NPK、NPK处理的矿化态

氮量高于 PK、CK处理。
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图 1� 潮土剖面不同土层土壤矿质氮量( A: 0~ 20 cm; B: 20~ 40 cm; C: 40~ 60 cm)

� � ( 1)范晓晖.我国几种农田土壤的硝化和反硝化研究.中国科学院博士学位论文, 1995. 1~ 72

2. 2 � 潮土氮素的硝化作用及其影响因素

比较图2A、图 2B、图 2C可以看出,潮土上氮素

的硝化率非常高。培育 28 d后, 3个土层各个处理

的硝化率几乎都达到 90% 以上。特别在表层土壤

上,OM、1/ 2 OM+ 1/ 2 NPK 和 NPK 处理在培育 7 d

后硝化率就达到 95%左右, PK、NK、CK 在培育 14 d

后也达到 95%左右。以往的研究资料同样表明,潮

土的硝化作用较其他土壤强得多。例如,范晓晖( 1)

的研究表明,培育 28 d 后黄泥土的硝化率为 77% ,

红壤的硝化率则低于 5% ,潮土达到100%。

随着土壤深度的增加, 各处理的硝化率随之减

少。表层 0~ 20 cm 硝化率的平均值为 73. 70% ,

20~ 40 cm为 64. 91%, 40~ 60 cm为 46. 38%。而且

其硝化速率也相应减小。所有处理的表层土壤培育

到第 14天就几乎完全硝化, 20~ 40 cm 土层到第 21

天才几乎完全硝化, 40~ 60 cm土层到第 28天时不

施肥处理的硝化率尚未达到 90%。

相同层次不同施肥处理土壤硝化率相比, 硝化

作用最强的是 1/ 2 OM+ 1/ 2 NPK处理, 其次是 OM、

NPK处理, PK、NK处理硝化作用较弱。不施肥处理

的硝化作用最弱。表明施用有机肥、有机�无机肥配
施和施用 NPK化肥可促进潮土的硝化作用。

许多研究表明, 土壤 pH 是影响硝化作用的重

要因素[ 1~ 4, 7]。过低和过高的 pH 都抑制硝化微生

物的生长。Dancer 等[ 3]的研究表明, 当土壤 pH 从

4. 7 增高到 6. 5时, 硝化速率增加 3~ 5倍; 李良谟

等[ 8]的研究结果也表明, 土壤硝化率与土壤 pH 呈

正相关, pH 为 5. 6 的土壤的硝化率很低, 在 pH

5. 6~ 8. 0范围内硝化率随土壤 pH 增大而增大, 呈极

显著相关( r= 0. 941)。0~ 20 cm、20~ 40 cm和 40~

60 cm土层土样的 pH 值在 8. 29~ 9. 03之间,属于偏

碱性土壤。对这三层土壤的硝化率和 pH 进行相关

性分析表明,培育 14 d时土壤的硝化率与土壤pH 呈

极显著相关: y= - 7. 77+ 0. 99x , r = 0. 784 2。而表

342�� 土 � � 壤 � � 学 � � 报 42卷



图 2 � 潮土剖面不同土层土壤硝化率( A: 0~ 20 cm; B: 20~ 40 cm; C: 40~ 60 cm)

层土壤的 pH 值在 8. 75~ 9. 03之间, 培育 7 d 时的

硝化率和土壤 pH 呈极显著负相关: y = 21. 62-

2. 36x , r= - 0. 876 2。这说明当土壤 pH 值在 8. 0~

9. 0范围内, 随 pH 升高硝化率随之升高。而当 pH

接近 9. 0或超过 9. 0, 随着 pH 的升高, 硝化微生物

开始受到抑制, 从而导致硝化率的下降。

3 � 小 � 结

潮土矿化作用和硝化作用的研究表明, 随着土

壤深度的增加, 土壤中氮素的矿化作用和硝化作用

都有所减弱; 采用有机肥、有机�无机配施及无机肥
可增强土壤的矿化作用和硝化作用。土壤 pH 在

8. 0~ 9. 0范围内, 土壤硝化率与 pH 呈极显著正相

关, 土壤 pH 过高抑制硝化作用。长期施肥影响土

壤中氮素矿化与硝化作用能力。
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