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  根据最新的考古发现, 中国种植水稻的历史可

以追溯到公元前 4 000多年。据考证, 位于长江三

角洲的昆山市正仪镇绰墩山古水稻土遗址的地下

42~ 57 cm与 100~ 116 cm均为古水稻土层, 历史耕

作时间分别距今约 3 320 a和 6 280 a。硝化细菌在

耕作土中的数量及其硝化强度被认为是土壤肥力的

指标之一[ 1] ,在土壤氮素循环中起着重要作用。氨

氧化细菌在硝化作用过程中将铵氧化为亚硝酸盐,

实现亚硝化作用,是硝化过程中必不可少的步骤, 同

时也是其限速反应[ 2]。本试验比较研究古水稻土与

现代水稻土硝化活性的差别, 观察氨氧化细菌沿土

壤深度的分布规律, 对揭示古水稻土在长期埋藏于

土壤深层后的硝化功能演变具有积极的指示意义。

1  材料与方法

111  试验材料

2003年 12月 10日在绰墩山遗址的考古剖面采

集水稻土 (水耕人为土)土样。土样编号和 pH 值、

有机碳含量检测结果如表 1所示,其中土样 5与土

样8分别为距今3 320 a和6 280 a 的古水稻土,土样

12是土壤母质。

表 1  绰墩山遗址水稻土剖面新鲜土样的 pH和有机碳含量

土壤样品 编号    
土层深度

( cm)

有机碳

( g kg- 1)
pH

现代水稻土  1 0~ 15  20152 5177

2 15~ 22 10112 6151

3 22~ 38 9189 6150

4 38~ 42 9189 6150

古水稻土 5 42~ 57 9175 6107

8 100~ 116 22131 6117

母质 12 174~ 200 4100 6112

112  试验方法

11211  NH+
4-N和 NO-

3-N的测定   取土样 1、5、8

和 12, 风干过 2 mm筛, 每个风干土样称取 4份(每

份相当于 10 g 干土) , 加入 40 ml 2 mol L
- 1

KCl 溶

液,振荡 30 min, 提取过滤。滤液经稀释后, 采用荷
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兰生产的 SKALAR San
p lus
流动分析仪,根据标准溶液

和待测溶液的峰高测定 NH+
4-N 与 NO-

3-N浓度,计

算每克干土的NH+
4-N与NO-

3-N含量
[ 3]。

11212  土壤硝化强度的测定   称取相当于 10 g

干土的风干土样,加入含 4 mg N的( NH4) 2SO4溶液,

用蒸馏水调节到田间最大持水量的 60% ,同时设不

添加(NH4) 2SO4溶液的对照,每个处理设 4个重复,

30 e 条件下恒温好氧培养 28 d。在培养 0、7、14、

21、28 d后分别取样, 用 2 mol L
- 1

KCl溶液提取过

滤,滤液用流动分析仪测定NO-
3-N浓度

[ 4, 5]。

11213  氨氧化细菌数量的测定   采用MPN( Most

probable number,最大或然数)法
[ 6]
。取新鲜土样 1、

2、3、4、5、8和 12, 用无菌水配制成不同稀释度的土

壤悬液, 每一稀释度设 4个重复, 30 e 恒温培养 8

周,根据阳性管数查表得数量近似值,换算成每克干

土中氨氧化细菌的数量。

2  结果与分析

211  土壤的 NH
+
4-N和 NO

-
3-N含量

从图 1可以看出,现代水稻土、古水稻土和土壤

母质的NH+
4-N含量均比较接近, 即 NH+

4-N 含量不

随土层深度和历史背景而有大的变化。NO-
3-N含

量的分布规律则不一样, 土样 5、8、12均大幅低于同

层的 NH+
4-N 含量, 而现代水稻土的 NO-

3-N 含量比

古水稻土层的高出了 30多倍, 比同层的 NH+
4-N含

量也高出了 10倍以上。现代水稻土的 N 主要以

NO-
3 形式存在,这表明表层土壤具有较强的硝化活

性; 而深层土壤的 NO
-
3-N与 NH

+
4-N处于相对均衡

状态,表明古水稻土与土壤母质的硝化活性处于较

低水平
[ 7]
。

图 1  古水稻土与现代水稻土的 NH+
4-N、NO

-
3-N 含量

212  土壤的硝化活性

图2 a 展示以上四个土样在不添加( NH4 ) 2SO4

的情况下,不同培养时间后的 NO-
3-N累积量。现代

水稻土的 NO
-
3-N 含量缓慢增加, 在 28 d 时 NO

-
3-N

含量增加了近 50% , 硝化活性明显,这可能与土壤

有机氮随培养时间延长而产生的矿化有关; 而古水

稻土与土壤母质的 NO-
3-N含量一直处于较低水平,

没有明显的变化。

图2 b展示以上四个土样在添加( NH4) 2SO4 的

情况下, 不同培养时间后的NO
-
3-N累积量。现代水

稻土的NO-
3-N含量迅速增加, 14 d时有10%左右的

NH+
4-N 转化为 NO-

3-N, 28 d 时则有 40% 左右的

NH+
4-N实现转化, 表现出极强的硝化活性; 而古水

稻土与土壤母质的NO-
3-N含量与不添加( NH4) 2SO4

的情况一样处于较低水平,没有发生变化。

图 2  古水稻土与现代水稻土的硝化强度

213  土壤氨氧化细菌的数量
图 3示土壤氨氧化细菌的数量分布情况, 在现

代水稻土中随深度增加呈现逐渐减少的分布, 古水

稻土和土壤母质在通过长达 8周的培养之后均未检

出氨氧化细菌。氨氧化细菌是好氧性细菌, 表层的

现代水稻土因为人为耕作和土壤动物活动等方面的
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原因, 土壤疏松通气, 适合氨氧化细菌的生长, 其数

量与通气情况密切相关, 而通气状况与土壤深度直

接对应。古水稻土在好氧条件下长时间培养后没有

发现氨氧化细菌的复苏, 说明厌氧环境已经基本导

致了氨氧化细菌的消亡。

土样 1~ 土样 4为现代水稻土;土样 5和土样 8为古水稻

土;土样 12为母质

图 3  古水稻土与现代水稻土的氨氧化细菌数量

3  讨  论

研究发现, 6 280 a前种植的古水稻土与现代水

稻土具有相近的有机质含量, 说明古水稻土保持了

较好的土壤肥力。此外, 现代水稻土含有较多的氨

氧化细菌,并相应具有较强的硝化功能,而古水稻土

未检测到氨氧化细菌,没有表现出硝化活性。这可

能由于古水稻土长期埋于土壤深层,微生物群落结

构发生了巨大衰变,在厌氧环境条件下可能造成氨

氧化细菌的消亡及土壤硝化功能的消失。为证实古

水稻土硝化功能的可能演变和氨氧化细菌的可能消

亡,我们将开展盆栽试验并利用分子生物学手段做

进一步研究
[ 8]
。
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