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摘　要　　当前，如何合理施肥、提高作物产量、维持土壤肥力、并兼顾生态环境效应是农业研

究的主要挑战之一。本文综述了长期施肥对农田土壤氮素关键转化过程的影响，主要从土壤氮转化过

程的初级转化速率角度综述肥料（有机肥和化学氮肥）对土壤氮素关键转化过程的影响。土壤氮素矿

化-同化循环是自然界氮循环过程中两个至关重要的环节，是决定土壤供氮能力的重要因素。总体而

言，长期施用氮肥，尤其是有机肥能显著提高初级矿化-同化周转速率；长期施肥可以刺激自养硝化作

用，且有机肥的刺激作用更明显；施用化学氮肥和有机肥均能提高反硝化速率，且有机肥的刺激作用

高于化学氮肥。有机肥一直被提倡和实践用来改善土壤肥力和提高土壤固碳能力，无论是单施有机肥

还是有机-无机配施，均能有效地减轻硝酸盐污染，改善土壤肥力并提高作物产量。但是有机肥的施用

并不是多多益善，有机肥过多施用也会增加氮损失的风险。因此，本文综述了长期施肥对农田土壤氮

素关键转化过程初级转化速率的影响，讨论了各个氮转化过程之间的联系，以期增强人们对长期施肥

措施影响农田土壤氮素循环的理解，并为合理施用氮肥、提高氮肥利用率、减少与氮相关的环境污染

提供理论依据。

关键词　　长期施肥；矿化；铵态氮同化；自养硝化；反硝化

中图分类号　　S154.1　　　文献标识码　　A

氮是植物生长的关键限制因子，施用氮肥是提

高农作物产量的重要措施。但是，当氮肥投入超过

了农作物和土壤微生物对氮的需求，不仅对提高产

量无益，反而会降低氮肥利用率，同时大量盈余的

氮素很容易通过径流、淋溶、氨挥发和反硝化等途

径损失，引发地下水硝酸盐污染、水体富营养化及

温室效应等一系列负面环境问题［1-4］。目前，单施

及过度施用化学氮肥引起的与氮相关的环境问题尤

为严重［5-7］，而有机-无机配施措施已被证实在提

高农作物产量和改善品质的同时可以降低与氮相关

的环境污染［8-10］。那么，长期施肥究竟影响哪些

土壤氮素转化过程，进而影响土壤的供氮能力和保

氮机制呢？长期施有机肥又是如何降低氮损失风险

的呢？本文综述了长期施肥对农田土壤氮素关键转

化过程的影响，以期为合理施用氮肥、提高氮肥利

用率提供理论依据。

本文主要从土壤氮转化过程的初级转化速率角

度综述肥料（有机肥和化学氮肥）对土壤氮素关键

转化过程的影响。氮素形态之间的转化速率控制各

种形态的氮在土壤中的含量变化。依据测定方法，
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土壤氮素的转化速率可分为净转化速率和初级转化

速率。净转化速率是评价土壤供氮能力和环境风险

的常用指标。初级转化速率指的是土壤氮从一种特

定的形态转化为另一种特定形态的实际转化速率。

在自然条件下，土壤中各种形态氮的净转化速率是

控制其转化的多种途径的初级转化速率综合作用的

结果［11］。例如，当硝化作用速率与NO3
--N的生物

同化速率相等时，土壤中NO3
--N含量保持常数，净

硝化速率为零，但这不等于土壤未进行硝化作用和

NO3
--N的同化作用。因此，要阐明无机氮含量变化

的过程，并进行针对性地调控，必须认识其初级转

化速率。综上所述，将反映氮素各种形态含量变化

的净转化速率研究推进到控制含量变化的过程初级

转化速率研究，对于认识土壤氮素转化规律、合理

施用氮肥、评估氮肥的环境效应等具有极其重要的

意义。本文主要综述长期施肥对土壤氮素各个关键

转化过程这方面的研究结果，有助于从土壤氮转化

过程角度深入认识长期施肥对农田土壤氮素转化过

程的影响机制。

1　 长期施肥对氮素初级矿化-同化周转
速率的影响

土壤氮素矿化-同化循环是自然界氮循环过程

中两个至关重要的环节，是决定土壤供氮能力的重

要因素［12-13］。土壤有机氮矿化速率越高，可为作

物提供的有效态氮可能就越多。土壤氮素初级矿化

速率大小由土壤有机碳和有机氮含量决定［14］。大

量长期定位施肥试验表明，施用氮肥可以增加土壤

有机碳、氮含量，进而提高土壤氮素初级矿化速 

率［15-16］（表1，图1a）。长期施用有机肥可以增

加农作物秸秆在土壤中的残留量和根系分泌物数

量，根系分泌物可以为微生物生长提供营养物质。

此外，有机肥本身就含有大量的营养物质，如动物

粪肥通常含有一系列易降解的有机碳、氮和无机氮

化合物［16］，而作物秸秆则主要含有如木质素、纤

维素和半纤维素等较稳定的有机化合物［12，17-19］。 

与有机肥相比，化学氮肥对土壤氮素初级矿化速率

的提高程度与其对作物生长的促进作用密切相关，

化学氮肥施入可以提高作物产量，进而提高土壤中

根和作物残体的自然还田量，最终增加土壤有机

碳、氮含量［15-16，20-21］。此外，肥料类型可以影响

土壤中稳定性和不稳定性有机氮库的相对矿化速

率。Zhang等［22］对封丘17年的长期定位试验研究

发现，长期施用化学氮肥可以提高稳定性有机氮库

的矿化速率，而有机肥则刺激了不稳定性有机氮库

的矿化速率。英国希尔斯堡38年的长期定位实验数

据也发现不施肥处理中铵态氮主要由稳定性有机氮

库矿化而来，而牛粪处理土壤铵态氮主要来自不稳

定性氮库矿化［23］。

土壤氮同化是指无机氮被微生物同化吸收进入

有机氮库的过程，其中微生物同化铵态氮进入有机

氮库的过程即为铵态氮同化，是评价土壤保氮能力

的一个重要指标。关于长期施用化学氮肥或有机肥

对铵态氮同化的影响，总体表现为有机肥对提高土

壤铵态氮同化速率的能力强于化学氮肥（图1b）。

长期施用有机肥提高土壤铵态氮初级同化速率可能

是由于有机肥含有大量的有效碳源，可提高微生物

生物量和活性，促使微生物同化更多的铵态氮进入

土壤活性有机氮库［22，24］。相比而言，化学氮肥施

入仅仅通过提高土壤中根和作物残体的自然还田量

增加土壤有机碳含量，因而其提供的有效碳源相对

有限，对提高土壤铵态氮同化速率的能力也就弱于

施入有机氮肥。近期，我们对四川紫色土和太湖水

稻土的研究却发现单施化学氮肥竟能抑制铵态氮同

化［25-26］（表1）。

总体而言，长期施用氮肥，尤其是有机肥能显

著提高初级矿化-同化周转速率。有机肥施用提高

微生物利用铵态氮和硝态氮的能力，致使更多的有

效态氮被微生物同化至土壤有机氮库短暂地储存起

来，随后这部分氮将会通过再矿化过程转变为植物

有效氮，最终提高土壤氮矿化速率并增加植物有效

态氮数量，有效降低氮的损失风险［27-28］。

2　长期施肥对初级硝化速率的影响

硝化作用通常可分为自养硝化作用（氨氧化

菌氧化铵态氮为硝态氮）和异养硝化作用（异养微

生物氧化有机氮或铵态氮为硝态氮）［29］。长期施

肥可以激发自养硝化作用，且有机肥的激发作用

更明显（图1c），这可能归结于有机肥和化学氮肥

的不同激发机制。化学氮肥不仅直接为自养硝化

提供底物铵态氮，还可以激发土壤氨氧化菌的活 

性［22，30］。有研究表明，对于酸性土壤，长期施化

学氮肥会激发AOA（ammonia oxidizing archaea，

氨氧化古菌）的活性和数量［31-32］，而中性和偏碱
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性土壤则是激发AOB（ammonia oxidizing bacteria，

氨氧化细菌）的活性和数量［22，30，33-35］。此外，长

期施用化学氮肥通常激发自养硝化，而自养硝化过

程中产生的大量H+可能会导致土壤酸化，土壤酸

化反过来又会抑制自养硝化过程。通常情况下，

土壤酸化对硝化的抑制作用会被化学氮肥对自养

硝化的刺激作用完全抵消［36］，但土壤酸化到一定

程度后，化学氮肥对自养硝化的激发作用就不存 

在了［37］。

长期施用有机肥刺激自养硝化作用的机制较为

复杂。即使在等氮量施肥处理的情况下，有机肥所

含的大量有效碳和其他养分还有益于改善土壤的物

理化学和生物学性质［38］。有机肥中有机氮的矿化

有致碱作用，且有机肥本身含有大量的盐基离子也

可提高土壤pH［39-40］，而土壤pH的提高可激发自养

硝化［41-42］。He等［37］对江西红壤16年的长期定位

试验结果也发现，有机-无机配施不仅可以缓冲土

壤pH变化，还能为氨氧化细菌（AOB）和氨氧化

古菌（AOA）提供基质、养分及适宜的生存环境。

此外，有研究表明有机肥处理土壤的AOB硝化潜势

和AOB数量明显高于化学氮肥处理［30，43］。因此，

长期施用有机肥对自养硝化的激发作用也可能是土

壤中AOB数量和活性增加的结果。有机肥料种类不

同对自养硝化的刺激作用也不同，农作物秸秆对自

养硝化的激发作用通常小于动物粪肥。与农作物秸

秆相比，动物粪肥的C/N比较低，致使其对初级氮

矿化的激发作用强于初级氮同化，这必然会为自养

硝化细菌提供更多可利用的铵态氮［25］。动物粪肥

本身含有的较高浓度铵态氮也会快速释放到土壤

中，成为自养硝化微生物的底物［44-45］。而农作物

秸秆C/N比通常较高，微生物从土壤中吸收更多的

无机氮来满足自身生长需要，致使农作物秸秆施入

促进了氮同化并导致自养硝化的底物减少［46-47］，

农作物秸秆处理的NH4
+-N同化/总NH4

+-N消耗比值

大于动物粪肥处理也证实了上述观点［25］。

目前，有关不同施肥措施对硝化速率影响的

研究主要关注自养硝化过程，定量研究有机肥对异

养硝化速率影响的报道很少。异养硝化分为有机

和无机途径，即氧化有机氮和铵态氮过程。Müller 

等［48］发现有机肥施入促进铵态氮向硝态氮的氧化

作用，这是因为提高了异养硝化的无机过程。其研

究还发现，长期施用牛粪会刺激有机氮异养硝化为

硝态氮［23］。Zhang等［49］的研究结果表明，有机物

质的种类可以影响异养硝化的途径。加入氨基酸类

有机氮化合物后，硝态氮主要来自于铵态氮和有机

氮异养硝化，而对于玉米秸秆这些复杂的化合物，

有机氮异养硝化是硝态氮产生的唯一途径。玉米秸

秆处理的异养硝化与总硝化（即自养硝化+异养硝

化）的相对比值高达80%～93%，显著高于氨基酸

类的有机氮化合物处理（41%～49%）。在此基础

注：刺激作用为不同施肥处理与相应对照处理氮素初级转化速率的比值 Note：The stimulation effect refers to the ratio of fertilization 

rate to gross N transformation rate in the soil

图1　比较长期施用化肥、有机肥和有机无机配施对土壤初级矿化速率（a）、初级铵态氮同化速率（b）和初级硝化

速率（c）的刺激作用（数据引自表1）

Fig. 1　Priming effects of long-term application of chemical fertilizer，organic manure or chemical fertilizer in combination with organic 

manure on soil primary N mineralization rate（a），primary NH4
+-N assimilation rate（b），and primary nitrification rate（c）in the 

soil（data from Table 1）
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上，Zhang等［50］进一步发现有机酸（甘氨酸）浓

度并不影响异养硝化与总硝化的相对比值，低浓度

的有机酸（20 mg kg-1）足以支持异养硝化作用。

异养硝化过程可以提高土壤的供氮能力，同时又是

土壤排放N2O的三个主要来源之一［51］，进一步加

强施肥措施对异养硝化过程的研究具有非常重要的

意义。

3　长期施肥对硝态氮同化速率的影响

与铵态氮相比，微生物利用硝态氮需要消耗

更多的能量［52］，且土壤铵态氮浓度高时会抑制硝

态氮的转运或硝态氮还原酶的合成［53-55］，因而大

多数研究均认为农田土壤不存在硝态氮同化作用。

最近的研究表明，C源不足也是农田土壤微生物不

利用硝态氮的重要原因［56］。Recous和Mary［57］发

现，耕作土壤中只加入KNO3时，微生物NO3
--N同

化几乎可忽略不计，而在相同KNO3施用量的基础

上加入C 500 mg kg-1干土的葡萄糖时就立即发生 

NO3
--N同化。同样地，在森林生态系统中，葡萄糖

的加入量在C 1000 mg kg-1干土以上时才会促进NO3
--N 

同化［58］。但是，Shi和Norton［56］与Shi等［59］发

现堆肥处理土壤仍然不能进行NO 3
--N同化，他们

推测这是由于堆肥的C/N比较低（＜12），有效C

源不足以满足微生物的生长需求。与低C/N比的有

机物料相比，高C/N比有机物料的施入则会激发异

养微生物吸收更多的外源N来满足自身需求，致使

微生物在利用NH4
+-N的同时也进行NO3

--N同化。 

已有研究表明，农田土壤施用小麦秸秆可以提高

NO3
--N同化［60-61］，而森林、草地和有机农田系统

土壤中明显的NO3
--N同化现象也可能是由于这些土

壤中有效碳含量较高的原因［58，62-63］。

然而，利用数值模型测定土壤氮素转化速率时

却发现，农田土壤也能发生微生物同化硝态氮作用

（表1）。农田土壤中存在的硝态氮同化作用，可

能是因为土壤中存在某些铵态氮浓度极低的微域，

微生物转而利用硝态氮。例如，土壤中铵态氮有两

个主要去向：一是通过自养硝化氧化为硝态氮，二

是被微生物同化进入有机氮库，因此不可避免地会

发生氨氧化细菌和异养微生物对铵态氮的竞争作

用，而竞争的结果可能会使土壤中产生一些铵态氮

不足的微域［62］。此外，底物的空间异质性也会形

成铵态氮不足的微域。在这些微域中，铵态氮不能

满足微生物自身生长对氮的需求，致使硝态氮成为

可被微生物利用的有效氮源［63-65］。

4　 长期施肥对反硝化速率和N 2O排放
的影响

反硝化作用是指厌氧条件下NO3
--N和NO2

--N逐

步还原为NO、N2O和N2的过程，是将活性氮转变为

惰性氮（N2）的一个重要的土壤氮循环过程［66-67］。 

大量长期定位施肥实验结果表明，施用化学氮肥和

有机肥均能提高反硝化速率［68-69］，且有机肥的刺

激作用高于化学氮肥。化学氮肥可以通过影响硝化

过程间接地影响反硝化过程。首先，长期施用化学

氮肥可以激发自养硝化，增加土壤中硝态氮的浓

度，为反硝化提供充足的底物，最终促进反硝化

过程及反硝化中间产物N2O的排放［69-70］。其次，

化学氮肥的长期施用导致农田土壤酸化 ［3］，pH

降低会显著提高反硝化对N2O产生的贡献［68，71］。

Cheng等［71］的研究发现，控制N2O排放途径的pH

阈值约为4.4，低于该阈值时反硝化成为土壤N2O排

放的主要来源。与其他中间过程的反硝化还原酶相

比，N2O还原酶的转移与合成对低pH较反硝化过程

中其他还原酶更敏感 ［72］，土壤pH降低可以显著

抑制N2O还原酶活性，从而导致反硝化产物中N2O

的比例增加［68，71］。亦或，与反硝化细菌需要厌氧

条件相比，真菌介导的反硝化过程对O2浓度范围的

要求较宽［73-74］。主导反硝化的真菌通常缺少N2O

还原酶，N2O成为反硝化的主要最终产物［74-75］。

一 般 而 言 ， 酸 性 土 壤 中 真 菌 反 硝 化 过 程 较 为 显 

著［76-77］。Yamamoto等［78］发现酸性土壤中真菌介

导的反硝化作用对N2O产生的贡献量高达16.9%。因

此，土壤pH的降低使得反硝化成为N2O排放的主导

过程，可能与真菌介导的反硝化过程密切相关。此

外，酸性条件下化学反硝化过程可能也会对N2O排放

有一定的贡献。有研究发现化学反硝化过程在pH

为4.1～4.2的酸性土壤对N2O排放有重要贡献［79］。

与化学氮肥相比，有机肥施用影响反硝化过

程的机制较为复杂。首先，有机肥作为C源，可直

接为反硝化细菌提供能量和电子而促进反硝化，进

而增加N2O的产生量［80-81］。此外，有机肥施用可

以激发自养硝化［37，61，59］和异养硝化［48-49］，为反

硝化提供底物。再者，有机肥加入还可影响除无机

N外的其他非生物因素，如有机肥激发了微生物活
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性，进而加剧了土壤孔隙中O2的耗竭，致使更多的

好氧区域转变为厌氧区域［82］，导致反硝化替代硝

化成为一些土壤孔隙中N2O的主要过程，进而增加

N2O排放。这种异养微生物生长诱导的O2耗竭可能

与有机肥施入量呈正相关关系［82］。

5　基于农学和环境效应的施肥措施

有机肥一直被提倡和实践用来改善土壤肥力和

提高土壤固碳能力［8，83-84］。研究表明，无论是单

施有机肥还是有机-无机配施，均能有效地减轻硝

酸盐污染，改善土壤肥力并提高作物产量［8-10］。

Kramer等［85］间接地证明，有机肥施用可以通过增

加反硝化过程中的气态氮损失，来降低苹果园土壤

的NO3
--N淋失。Wang等［25］的实验发现，有机肥

施入可以增强异养微生物与氨氧化菌对铵态氮的竞

争能力，进而降低NO3
--N在土壤中的累积，并减少

NO3
--N损失。

硝化作用产生的NO3
--N较NH4

+-N更易迁移和淋

失，因此抑制自养硝化过程是降低硝态氮损失的较

好手段。目前硝化抑制剂，如双氰胺、氯甲基吡啶

在减少农田氮素流失方面的应用前景广阔。此外，

通过施用有机肥促进微生物对铵态氮和硝态氮的同

化作用亦是降低NO3
--N在土壤中累积的手段之一。

但是有机肥的施用并不是多多益善，其过多施用也

会增加氮损失的风险［86-88］。本综述的结果表明，

长期施有机肥对自养硝化作用的刺激作用明显高于

化学氮肥（图1c），会导致土壤中硝态氮的积累。

Masaka等［86］发现，有机肥施用量超过15 t  hm-2

时，淋溶液（深度为40 cm）中NO3
--N浓度就超过

饮用水标准（10 mg L -1）的15%以上。而Maeda 

等［89］发现，有机肥处理1 m深土壤水中的NO3
--N

浓度只在前3年保持不变，随后则达到化学氮肥处

理相同水平，表明有机肥在短期内可以减少NO3
--N

淋溶损失，长期施用下会与化学氮肥一样导致大量

NO3
--N淋溶损失。此外，有机肥还能促进土壤中可

溶性有机氮的淋洗［90］。

6　结论与展望

合理施肥、在兼顾生态环境效应的前提下，

提高作物产量、维持土壤肥力是农业可持续发展的

必由之路，尤其是在农业面源污染日益严重的情况

下，在不减产的同时降低肥料投入，提高氮肥利用

率，降低氮向环境的排放是当前农业研究的热点和

难点。研究长期施肥对土壤氮各个过程的影响，有

助于加强我们对长期施肥对土壤供氮能力和保氮能

力的影响的认识，可以为合理施用氮肥、提高氮肥

利用率、减少与氮相关的环境污染提供理论依据。

目前，有待深入开展以下几方面的研究：

（1）长期施化学氮肥会导致土壤酸化以及大

量的氮损失，而施用有机肥可以缓解这些问题，因

此有机无机配施是农业肥料投入的正确方式，但是

过量的施入有机肥也会造成大量的氮损失，因此亟

待明确有机肥投入的阈值以及合理的有机无机肥料

投入比例。

（2）无论是有机肥还是化学氮肥投入均显著

刺激硝化过程，造成土壤中大量的硝态氮累积，进

而增加硝态氮损失的风险。虽然目前已经开发了硝

化抑制剂来抑制或减缓自养硝化过程，并在一定程

度上降低了硝态氮淋失以及N2O排放风险。但是，

如何提高土壤中微生物对硝态氮的同化则研究较

少，一般认为农业土壤微生物不利用硝态氮。但有

限的研究表明，通过加入一些C/N比较高的外源C

很有可能促进农业土壤中硝态氮同化速率，进而把

硝态氮转变为微生物生物量氮储存起来，然后通过

再矿化作用缓慢释放出来，增加土壤保氮和供氮能

力。但是，外源C输入亦可以提高土壤反硝化损失

和N2O排放。因此，需要加强研究能够提高硝态氮

同化能力并尽可能降低反硝化损失的有效措施。

（3）虽然通过对氮各个转化过程的研究可以

知晓同一体系中矿化、同化、硝化和反硝化等过程

的关联作用及交互影响，但是如何整体评价长期施

肥对土壤氮循环的影响亟待明确，比如长期施用有

机肥可以通过增加反硝化过程中的气态氮损失，来

降低苹果园土壤的NO3
--N淋失，硝态氮淋失降低的

代价是提高温室效应，这也是得不偿失的。再比

如，应用硝化抑制剂可以减少农田土壤硝态氮和

N2O损失，但却可以大量提高氨挥发损失风险。因

此，如何做到综合评估长期施肥下不同种类肥料及

其比例对环境的综合影响也是以后研究的重点。

参 考 文 献

［１］　 IPCC. Climate change 2007：The physical  science 

b a s i s / / S o l o m o n  S ， Q u i n  D ， M a n n i n g  M ， e t  a l . 

Contribution of working group I to the fourth assessment 



http：//pedologica. issas. ac. cn

299王　敬等：长期施肥对农田土壤氮素关键转化过程的影响2 期

report of the intergovernmental panel on climate change. 

Cambridge，United Kingdom：Cambridge University 

Press，2007

［２］　 J u  X  T ， X i n g  G  X ， C h e n  X  P ， e t  a l .  R e d u c i n g 

environmental  r isk by improving N management  in 

intensive Chinese agricultural systems. PNAS，2009，

106（9）：3041—3046

［３］　 G u o  J  H ， L i u  X  J ， Z h a n g  Y ， e t  a l .  S i g n i f i c a n t 

acidification in major Chinese croplands. Science，

2010，327（5968）：1008—1010

［４］　 Vitousek P M，Naylor R，Crews T，et al.  Nutrient 

imbalances in agricultural  development.  Science，

2009，324（5934）：1519—1520

［５］　 Tilman D，Fargione J，Wolff  B，et al.  Forecasting 

agricul tural ly  driven global  environmental  change. 

Science，2001，292（5515）：281—284

［６］　 Erisman J W，Bleeker A，Galloway J，et al. Reduced 

nitrogen in ecology and the environment. Environmental 

Pollution，2007，150（1）：140—149

［７］　 Chen X P，Cui Z L，Vitousek P M，et al. Integrated 

soil-crop system management for food security. PNAS，

2011，108（16）：6399—6404

［８］　 Cai Z C，Qin S W. Dynamics of crop yields and soil 

organic carbon in a long-term fertilization experiment 

in the Huang-Huai-Hai Plain of China. Geoderma，

2006，136（3/4）：708—715

［９］　 Drinkwater L，Wagoner P，Sarrantonio M. Legume-

based  cropping  sys tems  have  reduced  carbon  and 

nitrogen losses. Nature，1998，396（6708）：262—

265

［10］　 Nosengo N. Fertilized to death. Nature，2003，425：

894—895

［11］　 Di H J，Cameron K C，McLaren R G. Isotopic dilution 

methods to determine the gross transformation rates of 

nitrogen，phosphorus，and sulfur in soil：A review of 

the theory，methodologies，and limitations. Australian 

Journal of Soil Research，2000，38（1）：213—230

［12］　 H u y g e n s  D ， B o e c k x  P ， T e m p l e r  P  H ， e t  a l . 

Mechanisms for retention of bioavailable nitrogen in 

volcanic rainforest soil. Nature Geoscience，2008，1

（8）：543—548

［13］　 Murphy D V，Recous S，Stockdale E A，et al. Gross 

ni t rogen f luxes in soi l：Theory，measurement  and 

application of 15N pool dilution techniques. Advances in 

Agronomy，2003，79：69—118

［14］　 Boo th  M S，Sta rk  J  M，Ras te t t e r  E .  Con t ro l s  on 

nitrogen cycling in terrestrial ecosystems：A synthetic 

analysis of literature data. Ecological Monographs，

2005，75（2）：139—157

［15］　 Edmeades D C. The long-term effects of manures and 

fertilisers on soil productivity and quality：A review. 

Nutrient Cycling in Agroecosystems，2003，66（2）：

165—180

［16］　 Yan D Z，Wang D J，Yang L Z.  Long - term ef fect 

of chemical fertilizer，straw，and manure on labile 

organic matter fractions in a paddy soil. Biology and 

Fertility of Soils，2007，44（1）：93—101

［17］　 王宏勋，杜甫佑，张晓昱.  白腐菌对稻草秸秆中木

质纤维素降解规律的研究. 中国造纸学报，2007，22

（4）：18—22

　　　　 Wang H X，Du F Y，Zhang X Y. Selective degradation 

o f  l i g n o c e l l u l l o s e  o f  s t r a w  b y  w h i t e - r o t  f u n g i . 

Transact ions  o f  China  Pulp  and Paper，2007，22

（4）：18—22

［18］　 孙万里，陶文沂. 木质素与半纤维素对稻草秸秆酶解的

影响. 食品与生物技术学报，2010，29（1）：18—22

　　　　 Sun W L，Tao W Y. Effect of lignin and hemicellulose 

on enzymatic hydrolysis of cellulose from rice straw. 

Journal of Food Science and Biotechnology，2010，29

（1）：18—22

［19］　 Angelidaki I，Ahring B K. Methods for increasing the 

biogas potential from the recalcitrant organic matter 

contained in manure. Water Science & Technology，

2000，41（3）：189—194

［20］　 Dick R P. A review：Long-term effects of agricultural 

systems on soil biochemical and microbial parameters. 

Agriculture，Ecosystems and Environment，1992，40

（1/4）：25—36

［21］　 Paust ian  K，Coll ins  H P，Paul  E A.  Management 

contro ls  on  so i l  carbon/ /  Paul  E A，Paust ian  K，

Elliot  E T，et al .  Soil  organic matter  in temperate 

agroecosys tems：Long - t e rm exper iments  in  Nor th 

America. Boca Raton，FL：CRC Press，1997：15—49

［22］　 Zhang J B，Zhu T B，Cai Z C，et al. Effects of long-

term repeated mineral and organic fertilizer applications 

on soil nitrogen transformations. European Journal of 

Soil Science，2012，63（1）：75—85

［23］　 Müller C，Laughlin R J，Christie P，et al. Effects of 

repeated fertilizer and cattle slurry applications over 38 

years on N dynamics in a temperate grassland soil. Soil 

Biology & Biochemistry，2011，43（6）：1362—1371

［24］　 Bittman S，Forge T A，Kowalenko C G. Responses 

of the bacterial and fungal biomass in a grassland soil 

to multi-year applications of dairy manure slurry and 

fer t i l izer .  Soi l  Biology & Biochemistry，2005，37

（4）：613—623

［25］　 Wang J，Zhu B，Zhang J B，et al. Mechanisms of soil 

N dynamics following long-term application of organic 



http：//pedologica. issas. ac. cn

300 土  壤  学  报 53 卷

fert i l izers  to  subtropical  ra in- fed purple  soi l .  Soi l 

Biology & Biochemistry，2015，91：222—231

［26］　 Zhang Y S，Wang F，Zhang J B，et al. Cattle manure 

and straw have contrasting effects on organic nitrogen 

mineralization pathways in a subtropical paddy soil. 

Acta Agriculturae Scandinavica，Section B-Soil and 

Plant Science，2015，65（7）：619—628

［27］　 Luxhøi J，Elsgaard L，Thomsen I K，et al. Effects of 

long-term annual inputs of straw and organic manure 

on plant N uptake and soil N fluxes. Soil Use Manage，

2007，23（4）：368—373

［28］　 Sø rensen P.  Immobi l isa t ion，remineral isat ion and 

residual effects in subsequent crops of dairy cattle slurry 

nitrogen compared to mineral fertiliser nitrogen. Plant 

and Soil，2004，267（1）：285—296

［29］　 de Boer  W，Kowalchuk G A.  Ni t r i f icat ion in  acid 

soils：Microorganisms and mechanisms. Soil Biology & 

Biochemistry，2001，33（7/8）：853—866

［30］　 Chu H Y，Fuji i  T，Morimoto S，et al .  Populat ion 

s i z e  a n d  s p e c i f i c  n i t r i f i c a t i o n  p o t e n t i a l  o f  s o i l 

ammonia-oxidizing bacteria under long-term fertilizer 

management. Soil Biology & Biochemistry，2008，40

（7）：1960—1963

［31］　 Leininger S，Urich T，Schloter  M，et al .  Archaea 

predominate among ammonia-oxidising prokaryotes in 

soils. Nature，2006，442（7104）：806—809

［32］　 Lu L，Han W Y，Zhang J B，et al. Nitrification of 

archaeal ammonia oxidizers in acid soils is supported by 

hydrolysis of urea. ISME Journal，2012，6（10）：

1978—1984

［33］　 Di H J，Cameron K C，Shen J P，et al. Nitrification 

driven by bacteria and not archaea in nitrogen-rich 

grassland soils. Nature Geoscience，2009，2（9）：

621—624

［34］　 Shen J P，Zhang L M，Zhu Y G，et al. Abundance 

and composition of  ammonia-oxidizing bacteria and 

ammonia-oxidizing archaea communities of an alkaline 

sandy loam. Environment  Microbiology，2008，10

（6）：1601—1611

［35］　 Zhang J B，Cai Z C，Yang W Y，et al. Long-term field 

fertilization affects soil nitrogen transformations in a 

rice-wheat-rotation cropping system. Journal of Plant 

Nutrition and Soil Science，2012，175（6）：939—

946

［36］　 Cheng Y，Wang J，Zhang J  B，et al .  Mechanist ic 

insights into the effects of N fertilizer application on 

N2O-emission pathways in acidic soil of a tea plantation. 

Plant and Soil，2015，389（1）：45—57

［37］　 He J Z，Shen J P，Zhang L M，et al.  Quantitative 

analyses of the abundance and composition of ammonia-

oxidizing bacteria and ammonia-oxidizing archaea of 

a Chinese upland red soil under long-term fertilization 

practices. Environment Microbiology，2007，9（9）：

2364—2374

［38］　 Zaman M，Matsushima M，Chang S X，et al. Ntrogen 

mineralization，N2O production and soil microbiological 

propert ies as af fected by long- term applicat ions of 

sewage sludge composts. Biology and Fertility of Soils，

2004，40（2）：101—109

［39］　 de Boer W，Duyts H，Laanbroek H J.  Autotrophic 

nitrification in a fertilized heath soil. Soil Biology & 

Biochemistry，1988，20（6）：845—850

［40］　 Cai  Z  J，Wang  B  R，Xu M G，et  a l .  In tens i f i ed 

soil  acidif ication from chemical N fert i l ization and 

prevention by manure in an 18-year field experiment 

in the red soil of southern China. Journal of Soils and 

Sediments，2015，15（2）：260—270

［41］　 C h e n g  Y ， W a n g  J ， M a r y  B ， e t  a l .  S o i l  p H  h a s 

c o n t r a s t i n g  e f f e c t s  o n  g r o s s  a n d  n e t  n i t r o g e n 

mineralizations in adjacent forest and grassland soils in 

central Alberta，Canada. Soil Biology & Biochemistry，

2013，57：848—857

［42］　 Ste-Marie  C，Pare D.  Soi l，pH and N avai labi l i ty 

effects on net nitrification in the forest floors of a range 

of boreal forest stands. Soil Biology & Biochemistry，

1999，31（11）：1579—1589

［43］　 Innerebner G，Knapp B，Vasara T，et al. Traceability 

of ammonia-oxidizing bacteria in compost-treated soils. 

Soil Biology & Biochemistry，2006，38（5）：1092—

1100

［44］　 Sommer S G，Husted S. The chemical buffer system in 

raw and digested animal slurry. Journal of Agriculture 

Science，1995，124（1）：45—53

［45］　 Morvan T，Leterme P，Mary B. Quanti f ication des 

flux d’azote consécutifs à un épandage de lisier de porc 

sur triticale en automne par marquage isotopique 15N. 

Agronomie（Paris），1996，16（9）：541—552

［46］　 Chapman S. Carbon substrate mineralization and sulphur 

l imitation.  Soil  Biology & Biochemistry，1997，29

（2）：115—122

［47］　 Khalil M I，Hossain M B，Schmidhalter U. Carbon and 

nitrogen mineralization in different upland soils of the 

subtropics treated with organic materials. Soil Biology & 

Biochemistry，2005，37（8）：1507—1518

［48］　 Müller C，Stevens R J，Laughlin R J.  Evidence of 

carbon stimulated N transformations in grassland soil 

after slurry application. Soil Biology & Biochemistry，

2003，35（2）：285—293



http：//pedologica. issas. ac. cn

301王　敬等：长期施肥对农田土壤氮素关键转化过程的影响2 期

［49］　 Zhang J B，Sun W J，Zhong W H，et al. The substrate 

is an important factor in controlling the significance 

of heterotrophic nitrification in acidic forest soils. Soil 

Biology & Biochemistry，2014，76：143—148

［50］　 Zhang  J  B，Wang J，Zhong  W H，et  a l .  Organic 

nitrogen stimulates the heterotrophic nitrification rate 

in an acidic forest soil. Soil Biology & Biochemistry，

2015，80：293—295

［51］　 Z h a n g  J  B ， M ü l l e r  C ， C a i  Z  C .  H e t e r o t r o p h i c 

nitrification of organic N and its contribution to nitrous 

oxide emissions in soils. Soil Biology & Biochemistry，

2015，84：199—209

［52］　 Lindell D，Post A F. Ecological aspects of ntcA gene 

expression and its use as an indicator of the nitrogen 

s ta tus  o f  mar ine  Synechococcus spp.  Appl ied and 

Environmental Microbiology，2001，67（8）：3340—

3349

［53］　 Van′t Riet J，Stouthammer A H，Planta R J. Regulation 

o f  n i t r a t e  a s s imi l a t i on  and  n i t r a t e  r e sp i r a t i on  in 

Aerobacter aerogenes. Journal of Bacteriology，1968，

96（5）：1455—1464

［54］　 Sias S R，Ingraham J L. Isolation and analysis of mutants 

of Pseudomonas aeruginosa unable to assimilate nitrate. 

Archives of Microbiology，1979，122（3）：263—270

［55］　 Cresswell R C，Syrett P J. Ammonium inhibition of nitrate 

uptake by the diatom，Phaeodactylum tricornutum. Plant 

Science Letters，1979，14（4）：321—325

［56］　 Sh i  W，Nor ton  J  M .  Mic rob ia l  con t r o l  o f  n i t r a t e 

concentrations in an agricultural soil treated with dairy 

waste compost or ammonium fertilizer. Soil Biology & 

Biochemistry，2000，32（10）：1453—1457

［57］　 R e c o u s  S ， M a r y  B .  M i c r o b i a l  i m m o b i l i z a t i o n  o f 

ammonium and nitrate in cultivated soils. Soil Biology & 

Biochemistry，1990，22（7）：913—922

［58］　 Bradley R L. An alternative explanation for the post-

dis turbance  NO 3
- f lush  in  some fores t  ecosys tems. 

Ecology Letters，2001，4（5）：412—416

［59］　 Shi  W，Mil l e r  B  E，Sta rk  J  M，et  a l .  Mic rob ia l 

nitrogen transformations in response to treated dairy 

waste in agricultural  soi ls .  Soi l  Science Society of 

America Journal，2004，68（6）：1867—1874

［60］　 Nishio T，Komada M，Arao T，et al.  Simultaneous 

determination of transformation rates of nitrate in soil. 

Japan Agricul tural  Research Quarter ly，2001，35

（1）：11—17

［61］　 Cheng Y，Cai Z C，Chang S X，et al. Wheat straw 

and its biochar have contrasting effects on inorganic 

N retention and N2O production in a cultivated Black 

Chernozem. Biology and Fertility of Soils，2012，48

（8）：941—946

［62］　 Burger M，Jackson L E. Microbial immobilization of 

ammonium and nitrate in relation to ammonification and 

nitrification rates in organic and conventional cropping 

sys tems .  So i l  B io logy  & Biochemis t ry，2003，35

（1）：29—36

［63］　 Davidson E A，Stark J M，Firestone M K. Microbial 

production and consumption of nitrate in an annual 

grassland. Ecology，1990，71：1968—1975

［64］　 Jackson L E，Schimel D S，Firestone M K. Short-term 

partitioning of ammonium and nitrate between plants 

and microbes in an annual grassland. Soil Biology & 

Biochemistry，1989，9（3）：409—415

［65］　 Schimel J P，Jackson L E，Firestone M K. Spatial 

and temporal effects of plant-microbial competition for 

inorganic nitrogen in a California annual grassland. Soil 

Biology & Biochemistry，1989，21（8）：1059—1066

［66］　 Galloway J N，Dentener D G，Capone E W. Nitrogen 

cycles：Past，present and future. Biogeochemistry，

2004，70（2）：153—226

［67］　 Philippot L，Hallin S，Börjesson G，et al. Biochemical 

cycling in the rhizosphere having an impact on global 

change. Plant and Soil，2009，321（1）：61—81

［68］　 Saggar S，Jha N，Deslippe J，et al. Denitrification 

and N2O：N2 production in temperate grasslands：

Processes，measurements，modelling and mitigating 

negative impacts. Science of the Total Environment，

2013，465：173—195

［69］　 Dobbie K E，Smith K A. Nitrous oxide emission factors 

for agricultural soils in Great Britain：The impact of soil 

water-filled pore space and other controlling variables. 

Global Change Biology，2003，9（2）：204—218

［70］　 Dobbie  K  E，Mctaggar t  I  P，Smi th  K  A.  Ni t rous 

oxide emissions from intensive agricultural systems：

Variations between crops and seasons，key driving 

var iab les，and mean  emiss ion  fac to rs .  Journa l  o f 

Geophys ica l  Research：Atmospheres，1999，104

（D21）：26891—26899

［71］　 Š imek M，Cooper J E. The influence of  soil  pH on 

denitrification：progress towards the understanding of 

this interaction over the last 50 years. European Journal 

of Soil Science，2002，53（3）：345—354

［72］　 L i u  B  B ， M ø r k v e d  P  T ， F r o s t e g å r d  Å ， e t  a l . 

Denitrification gene pools，transcription and kinetics 

of NO，N2O and N2 production as affected by soil pH. 

FEMS Microbiology Ecology，2010，72（3）：407—

417

［73］　 Zumf t  W G .  Ce l l  b i o l ogy  and  mo lecu la r  bas i s  o f 

denitrif ication. Microbiology and Molecular Biology 



http：//pedologica. issas. ac. cn

302 土  壤  学  报 53 卷

Reviews，1997，61（4）：533—616

［74］　 Zhou Z M，Takaya N，Sakairi C A M，et al. Oxygen 

requirement for denitrification by the fungus Fusarium 

oxysporum .  Archives  o f  Microbiology，2001，175

（1）：19—25

［75］　 Shoun H，Kim D，Uchiyama H，et al. Denitrification 

by fungi. Fems Microbiology Letters，1992，94（3）：

277—282

［76］　 Chen H H，Mothapo N V，Shi W. The s igni f icant 

contribution of  fungi  to  soi l  N2O production across 

diverse ecosystems. Applied Soil Ecology，2014，73：

70—77

［77］　 Chen Z M，Ding W X，Luo Y Q，et al. Nitrous oxide 

emissions from cultivated black soil：A case study in 

Northeast China and global estimates using empirical 

mode l .  Globa l  B iogeochemica l  Cyc les，2014，28

（11）：1311—1326

［78］　 Y a m a m o t o  A ， A k i y a m a  H ， N a o k a w a  T ， e t  a l . 

L ime -n i t r ogen  app l i ca t i on  a f f ec t s  n i t r i f i ca t i on，

denitrification，and N2O emission in an acidic tea soil. 

Biology and Fertility of Soils，2014，50（1）：53—62

［79］　 Mørkved P T，Dorsch P，Bakken L R. The N2O product 

ratio of nitrification and its dependence on long-term 

changes in soil  pH. Soil  Biology & Biochemistry，

2007，39（8）：2048—2057

［80］　 Hayakawa A，Akiyama H，Sudo S，et al. N2O and NO 

emissions from Andisol field as influenced by pelleted 

poultry manure. Soil Biology & Biochemistry，2009，

41（3）：521—529

［81］　 Skiba U，Hargreaves K J，Fowler D，et al. Fluxes of 

nitric and nitrous oxides from agricultural soils in a cool 

temperate climate. Atmospheric Environment. Part A. 

General Topics，1992，26（14）：2477—2488

［82］　 Chen H H，Li X C，Hu F，et al. Soil nitrous oxide 

emissions following crop residue addition：A meta-

analysis. Global Change Biology，2013，19（10）：

2956—2964

［83］　 Diacono M，Montemurro F. Long-term effects of organic 

amendments on soil fertility：A review. Agronomy for 

Sustainable Development，2010，30（2）：401—422

［84］　 Yang H S. Resource management，soil fertili ty and 

sustainable crop production：Experiences of China. 

Agriculture，Ecosystems and Environment，2006，116

（1/2）：27—33

［85］　 Kramer S B，Reganold J P，Glover J D，et al. Reduced 

nitrate leaching and enhanced denitrifier activity and 

efficiency in organically fertilized soils. PNAS，2006，

103（12）：4522—4527

［86］　 Masaka J，Menas W，Justice N，et al. Effect of manure 

quality on nitrate leaching and groundwater pollution 

in  wet land so i l  under  f ie ld  tomato（Lycopers icon 

esculentum，Mill var. Heinz）rape（Brassica napus，

L var. Giant）. Nutrient Cycling in Agroecosystems，

2013，96（2）：149—170

［87］　 Ki rchmann  H，Bergs t röm L .  Do  o r gan ic  f a rming 

practices reduce nitrate leaching? Communications in 

Soil Science and Plant Analysis，2001，32（7/8）：

997—1028

［88］　 Vogeler I，Blard A，Bolan N. Modelling DCD effect on 

nitrate leaching under controlled conditions. Australian 

Journal of Soil Research，2007，45（4）：310—317

［89］　 Maeda M，Zhao B Z，Ozaki Y，et al. Nitrate leaching 

in an Andisol treated with different types of fertilizers. 

Environmental Pollution，2003，121（3）：477—487

［90］　 Bergström L F，Kirchmann H. Leaching of total nitrogen 

from nitrogen-15-labelled poultry manure and inorganic 

nitrogen fertilizer. Journal of Environmental Quality，

1999，28（4）：1283—1290



http：//pedologica. issas. ac. cn

303王　敬等：长期施肥对农田土壤氮素关键转化过程的影响2 期

Effects of Long-term Fertilization on Key Processes of Soil 
Nitrogen Cycling in Agricultural Soil：A Review

WANG Jing1　CHENG Yi2　CAI Zucong1，3，4　ZHANG Jinbo1，3，4†

（1 School of Geography Sciences，Nanjing Normal University，Nanjing 210023，China）

（2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 

210008，China）

（3 Jiangsu Provincial Key Laboratory of Materials Cycling and Pollution Control，Nanjing 210023，China）

（4 Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development and Application，Nanjing 

210023，China）

Abstract　Application of synthetic nitrogen（N）fertilizer has been playing a critical role in enhancing 

the supply of food to an increasingly growing world population. However，large inputs of mineral N fertilizer in 

excess of the crop requirements may lead to low N use efficiency and cause a series of negative environmental 

impacts，such as eutrophication of surface waters，nitrate pollution of groundwater，soil acidification and 

greenhouse gas emissions. Such environmental problems are getting worse due to predictable increase in the 

use of mineral N fertilizer in the future. Therefore，optimal N fertilizer management strategies synchronizing 

N supply with crop demand should be developed to maintain crop yield and economic profit while minimizing 

negative environmental impact. Organic fertilizer as substitute for mineral N fertilizer has been advocated 

and practiced to increase soil carbon（C）sequestration and improve soil fertility. It has also been suggested 

that application of organic fertilizers，either alone or in combination with mineral N fertilizers，is effective 

in mitigating N-related pollution，improving soil fertility，and increasing crop yield. At present，how to 

fertilize rationally，improve crop yields，build up soil fertility and meanwhile maintain a sound ecological 

environment is one of the major challenges to agricultural research. Which step of N transformation in the soil 

would long-term application of organic manure affect thus influencing N supplying capacity and N retaining 

mechanism of the soil? What is the mechanism behind long-term application of organic manure decreasing 

N-related pollution and the increasing crop yield? This review elaborated effects of long-term fertilization on 

key processes of soil nitrogen cycling in agricultural soil in expectation to provide some theoretical basis for 

rationalization of long-term fertilization and improvement of N fertilizer utilization rate. The review proceeded 

from the angle of primary N transformation rate of the processes of soil nitrogen cycling to discuss effects of 

fertilization（mineral or organic fertilizers）on key processes of the soil nitrogen cycling. Soil N mineralization 

and assimilation are two crucial links in the cycling and factors that determine soil N supplying capacity. 

Long term application of nitrogen fertilizers could increase soil organic N and C contents and provide crops 

with available N slowly through mineralization of soil organic N and subsequent nitrification. Large volumes of 

long-term fertilization experiments demonstrate that long-term application of N fertilizers could stimulate soil 

primary N mineralization rate by increasing soil organic N and C contents. Long-term application of chemical 

N fertilizers or organic manure both have some influence on assimilation of soil ammonium nitrogen，which 

is reflected as a whole in better effect of organic manure raising soil ammonium assimilation rate than that of 

chemical fertilizer. Generally speaking，long-term application of N fertilizer，especially organic manure，

could significantly increase soil N primary mineralization and assimilation turnover rate，and stimulate soil 
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autotrophic nitrification，too，which may be attributed to the difference between chemical fertilizer and 

organic manure in stimulation mechanism. The experiments also demonstrate that the application of either 

chemical fertilizer or organic manure could increase soil denitrification rate，and the effect is more apparent 

with the application of organic manure. Being a substitute of chemical fertilizer，organic manure has been 

advocated and used to improve soil fertility and carbon sequestration capacity. Researches indicate that the 

application of organic manure，either singly or in combination with chemical fertilizers can effectively reduce 

nitrate pollution，and improve soil fertility and crop yield，but in terms of application rate，it could not 

be said as the more the better. Like chemical fertilizer，organic manure，if applied excessively，may also 

increase the risk of N loss. Rational fertilization with its impact on eco-environment taken into consideration is 

the only way to raise crop yield，maintain soil fertility and pursue sustainable development of the agriculture. 

The study on effects of long-term fertilizer on various processes of soil N cycling will help us understand 

how long-term fertilization affect soil N supplying and retaining capacities and lay down a scientific basis for 

rationalizing N fertilization.     

Key words　Long-term fertilization；Mineralization；NH4
+ immobilization；Autotrophic nitrification；

Denitrification
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