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摘　要　　长时间序列土壤关键氮（N）转化过程和相关微生物的变化规律仍不清楚。以慈溪市

滨海围垦农田土壤为研究对象，利用室内培养法研究了11个不同利用年限土壤（0～1 000 a）N矿化速

率、硝化强度和硝化细菌数量。结果表明，随着利用年限的增加，土壤电导率和pH下降，而有机质和

全氮逐渐积累，土壤性质在利用前50 a内变化幅度较快；土壤N矿化速率的大小表现为：220～1 000 a 

>0～50 a >60～200 a；硝化强度大体随着利用年限的延长而增强，而土壤硝化细菌数量表现为在0～20 a 

增加后逐渐降低的趋势，其中，20～60 a达到最高；皮尔森相关和聚类推进树（ABT）分析表明，土

壤利用年限（45%）、电导率（12%）和有机质（11%）是影响硝化强度的主控因子，土壤中NH4
+-N

和有效磷含量分别是影响N矿化速率（86%）和硝化细菌数量（42%）的关键限制因子。因此，海陆界

面土壤在持续农业利用过程中，硝化强度及硝化细菌丰度得到一定加强，但同时受到历史条件和当代

环境因素的共同影响。
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农田生态系统中土壤氮（N）循环影响土壤肥

力和作物生长，而土壤微生物是驱动氮循环过程的

关键因子［1］。氮循环过程中，土壤氮矿化过程反

映了土壤氮供应能力，而硝化过程则是氮循环中的

关键限速步骤。作为世界上最大的化学氮肥消耗

国，我国每年氮肥用量3 000万t（折纯），占全球

总量的33%［2］。矿化和硝化过程不仅决定了土壤

中氮素形态的分配，还决定了硝酸盐淋失，影响氮

肥利用率和水体环境安全。

自然状态下的海洋和陆地过渡带为滩涂湿地，

为了满足不断增长的粮食需求，人类将大量自然滩

涂湿地围垦成为农业用地。据估算，我国自1950
年后约有51% (2.2×104 km2)的滨海自然湿地被围

垦利用［3］。尽管滨海围垦农田土壤受历史因素的

影响，均表现出高盐、高碱和低肥的特点［4］，但

围垦利用过程中土壤盐度、养分含量等条件的变

化导致不同利用年限土壤氮转化功能呈现不同特 
点［5-6］。研究表明，巴西泻湖沉积物硝化强度与盐

分浓度呈显著负相关，在0～3‰范围内，硝化强

度随盐度呈指数衰减［7］。针对我国主要滨海河口
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沉积物的研究也发现，硝化速率分布有明显的自近

岸向外海逐渐降低的趋势，高盐度条件下的硝化作

用受到抑制［8-10］。然而，以上研究对象均为沉积

物，而针对海陆界面农田土壤矿化及硝化作用规律

及主要控制因子的研究鲜见报道，尤其是在围垦后

随着农业利用年限增加，土壤性质的变化在多大程

度上影响关键氮转化功能尚不清楚。

浙江省慈溪市位于杭州湾南岸，其经济社会

发展在很大程度上是杭州湾南岸海涂湿地围垦的

历史。杭州湾南岸海岸变迁与滩涂围垦的研究表 
明［11］，慈溪滩涂属于淤涨型滩涂，自宋代以来已

修建11道海塘，且每个海塘修建均有明确的时间记

载，新中国成立前海岸线平均每年向外推移25 m，

之后达到50～100 m，改革开放以来已围垦土地

1.33万hm2，该地区目前已成为不同利用年限土壤

性质和微生物分布规律研究的典型区［12-13］。本研

究以杭州湾南岸垂直海岸带方向不同利用年限的围

垦农田土壤为研究对象，基于室内培养法分析土壤

N矿化速率、硝化强度及硝化微生物数量，利用多

元统计方法揭示海陆界面农田土壤主要氮转化过程

和硝化微生物的分布规律及主控因素，为滨海围垦

农田氮素管理和滨海区域环境保护提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区域位于浙江省慈溪市（30°15′  N，

121°10 ′E），地处浙江省杭州湾南岸，其海岸

线北凸成弧形，是杭州湾滩涂淤涨最快的区段。该

区域人口稠密，土地资源稀缺，在不同历史时期，

大量淤积海涂被围垦改造为农业用地。杭州湾围垦

历史可追溯至公元5世纪［11］，民间随海涂的地形

开始垒土筑塘，随着海涂的泥沙淤积北移，不断增

筑海塘，至今已筑至十一塘。新围垦土壤中含盐量

较高，土壤类型归为近代海相或河海相沉积物发育

而成的滨海盐土［14］，经过长时间的脱盐和熟化过

程（滨海盐土—强盐渍化土—中度盐渍化土—轻度

盐渍化土—脱盐潮土）最终演变为脱盐潮土，农田

地力也得到了较大的提升。

该地区属亚热带季风性湿润气候，因濒临东海

又带有海洋性季风气候特征。气候温暖多雨，年均

温16.0 ℃，无霜期244 d，最热月均温28.2 ℃，最

冷月均温3.8 ℃，年平均日照时数2 038 h。年均降

水量为1 273 mm，年蒸发量894 mm，同时降水量

季节波动性大，雨季特征明显，约60%的降水量分

布于5—9月，每年夏秋间多热带风暴或台风。

1.2　样品采集

2015年12月，沿垂直于海岸线方向选择11个采

样面（图1），包括10个不同利用年限（5～1 000 a）

海塘内农田土壤采样面（WT1～WT10）和1个海

塘外滩涂盐沼采样面（WT0）。研究区域农田主

要是毛豆（春夏）-西兰花（秋冬）轮作模式，考

虑到地上作物类型会影响土壤氮转化过程，采样尽

量选择同一轮作模式农田土壤（WT10区域内无该

图1　土壤样品采集位置

Fig. 1　Location of the soil sampling sites
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轮作模式，因此选择水稻田）。每个采样面在平行

于海岸线方向上选择6个采样点作为重复，相邻两

个采样点间隔不少于50 m。在西兰花结球期用不锈

钢土钻（2 cm）按5点采样法采集20 cm表层土壤，

混匀后用四分法留取1 kg左右，装入密封塑料袋中

带回实验室。除去石块和根系，一部分土样风干研

磨后进行理化性质分析，另一部分置于4℃冰箱，

测定硝态氮、铵态氮等指标，鲜土项目的测定在2
周内完成。

1.3　测定项目与方法

土壤理化性质测定：土壤pH采用玻璃电极测

定，水土比2.5∶1；电导率采用电导法，水土比

5∶1；有机质采用重铬酸钾容量法测定；全氮采用

半微量凯氏法测定；土壤碱解氮采用扩散法测定；

有效磷采用Olsen-P法提取，钼锑抗比色法测定；

速效钾采用醋酸铵浸提，火焰光度法测定；NH4
+-N

和NO3
--N用2 mol·L-1 KCl溶液浸提，流动分析仪

（SKALAR San++，荷兰）测定。以上方法参考文

献［15］。

土壤N矿化速率：采用直接测定土壤矿质氮含

量的方法［16］，称取相当于10 g干重的新鲜土壤加

入100 mL塑料瓶中，向瓶中加入用酸处理过的石

英砂10 g，震荡使土壤和石英砂混合均匀，加纯水

至土壤田间持水量的65%，塑料瓶口套上封口膜，

并在其上方留有数个小孔来保障空气流通，每2～3
天补充损失水分。在0 d和14 d收集培养的土壤，测

定其中的NH4
+-N和NO3

--N含量。土壤N矿化速率= 
（培养后的无机氮量—培养前的无机氮量） /培养

天数。

土壤硝化细菌数量采用最大或然值法（Most 
possible number，MPN），土壤硝化强度采用悬

液培养法测定［17］。

1.4　数据处理

聚类推进树（Aggregated boosted tree, ABT）

分析能够预测环境变量对某个响应指标的相对贡

献大小 ［18-19］，本研究利用ABT分析土地利用年

限和土壤理化性质等因子对土壤硝化强度、N矿

化速率和硝化细菌数量的相对重要性。ABT分析

利用“gbmplus”软件包在R-2.7.1（http://www.
R-project.org）中完成。

皮尔森相关分析和单因素方差分析（One-way 
ANOVA）在SPSS 20.0软件中完成，差异显著性采

用邓肯（Duncan）新复极差法进行检验；回归拟

合及其制图在SigmaPlot 12.0中完成，文中数据计

算和其余图表制作在Excel 2012中完成。

2　结　果

2.1　不同利用年限土壤理化性质

研究区域不同利用年限土壤理化性质见表1。

海 塘 外 滩 涂 盐 沼 （ W T 0 ） 土 壤 p H 呈 碱 性 ， 电 导

率高达4 654 μS·cm-1，土壤含盐量高，利用5 a
（WT1），电导率下降81.7%（P<0.05），而土

壤pH无显著性差异；利用20 a（WT2），电导率

和pH与WT0相比均有显著性变化（P<0.05），其

中土壤电导率下降94.1%，达轻度盐渍化水平，

土壤pH下降0.27个单位，呈弱碱性。土壤电导率

和pH在利用50～1 000 a之间总体上呈波动下降趋

势，在利用1 000 a（WT10）下降至最低，分别

达到131 μS·cm -1和7.16，土壤盐碱性障碍基本 
消除。

研 究 区 域 土 壤 有 机 质 和 全 氮 含 量 总 体 偏 低

（表1）。WT0土壤有机质和全氮含量分别为10.2 
g·kg-1和0.45 g·kg-1，随着利用年限增加，土壤有

机质和全氮含量逐渐上升，在利用1 000 a后分别

达到37.3 g·kg-1和1.60 g·kg-1，较WT0分别提高了

2.65倍和2.52倍。土壤速效养分中，除速效钾含量

较丰富外，碱解氮和有效磷均缺乏；其中，土壤速

效钾随着利用年限的增加而逐渐降低，而WT2、

WT3、WT4处理土壤有效磷显著高于其他处理；

土壤碱解氮平均含量仅为45.8 mg·kg-1（除WT10
外）；NH4

+-N占总矿质氮的90.4%，其中，WT4、

WT5、WT6处理土壤NH4
+-N显著高于其他处理。

2.2　不同利用年限土壤硝化强度

通过培养法计算土壤的硝化强度如图2所示。

不同利用年限土壤硝化强度介于14.3%～60.5%之

间，随着利用年限的延长，土壤硝化强度趋于升

高。土壤硝化强度大致可划分为3个梯度：1）高

硝化强度，200～1 000 a（WT6、WT7、WT8、

WT9、WT10），平均为56.8%；2）中等硝化强度，

20～120 a（WT2、WT3、WT4、WT5），平均为

37.5%；3）低硝化强度，0～5 a（WT0、WT1），平

均仅为17.4%。方差分析表明，3个不同梯度层次样

品间土壤硝化强度均存在显著性差异（P <0.05）。
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2.3　不同利用年限土壤氮矿化速率

不 同 利 用 年 限 土 壤 氮 矿 化 速 率 如 图 3 所 示 。

220～1 000 a样品（WT7、WT8、WT9、WT10）

土壤矿化速率最高，平均达3.5  mg·kg -1·d -1，显

著高于其他年限样品（P<0.05）；0～50  a样品

（WT0、WT1、WT2、WT3）矿化速率中等，平均

为2.5 mg·kg-1·d-1；60～200 a样品（WT4、WT5、

WT6）矿化速率最低，平均仅为0.5 mg·kg-1·d-1， 
显著低于其他样品（P<0.05）。

2.4　不同利用年限土壤硝化细菌数量

不同利用年限硝化细菌数量如图4所示。土地

利用初期（0～5 a），土壤中硝化细菌数量处于较

低水平，每克土壤平均仅有0.2×103个，随着利用

表1　不同样点土壤部分理化性质

Table 1　Soil physicochemical properties relative to location of the sampling site

处理

Treatment
pH

电导率

EC

/(μS·cm-1)

有机质

SOM

/(g·kg-1)

全氮

Total N

/(g·kg-1)

有效磷

Available P

/(mg·kg-1)

速效钾

Available K

/(mg·kg-1)

碱解氮

Alkaline N

/(mg·kg-1)

NH4
+-N

/(mg·kg-1)

NO3
-N

/(mg·kg-1)

WT0 8.55a 4 654a 10.2f 0.45e 5.3cd 328a 46.3cd 20.4b 0.24d

WT1 8.51ab 852b 13.0def 0.62d 13.3b 273b 30.0e 14.4c 3.10b

WT2 8.28bcd 277cde 15.1bcde 0.43e 21.2a 164cd 41.4cde 2.5d 1.19cd

WT3 8.03d 559c 12.6ef 0.68cd 23.6a 372a 35.7de 15.5bc 5.48a

WT4 8.15cd 518cd 14.1cdef 0.67cd 24.5a 210c 40.6cde 37.9a 1.35c

WT5 8.44ab 387cde 12.5ef 0.85bc 8.4bcd 135d 44.5cd 38.4a 1.22cd

WT6 8.29bc 229de 17.7bc 0.86b 9.7bc 109d 52.9c 38.9a 1.36c

WT7 8.16cd 300cde 16.8bcde 0.95b 8.4bcd 120d 49.4c 1.4d 0.93cd

WT8 8.12cd 240de 17.3bcd 0.85bc 8.4bcd 113d 64.7b 0.4d 0.92cd

WT9 8.09cd 207de 19.0b 1.00b 9.8bc 108d 52.6c 0.4d 0.84cd

WT10 7.16e 131e 37.3a 1.60a 3.3d 108d 104.4a 2.1d 1.60c

　　注：数值用平均值表示（n = 6），同一列中相同字母表示差异未达到显著水平(P>0.05)。下同 Note: Values (Means, n = 6) 

within the same column followed by the same letter are not significantly different (P> 0.05). The same below

注：图上不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下

同 Note: Different lowercase letters mean significant differences 

(P<0.05) between treatments. The same below

图2　不同处理下土壤硝化强度

Fig. 2　Nitrification intensity of soils relative to treatment

图3　不同处理下土壤氮矿化速率

Fig. 3　N mineralization rate of soils relative to treatment



http：//pedologica. issas. ac. cn

1165汪　峰等：慈溪1000年时间序列农田土壤氮矿化和硝化的变化5 期

时间增加，硝化细菌数快速增加，WT2相比WT1增

加了7.7倍。土壤硝化细菌数量在WT3和WT4处理达

到最高，每克土壤平均3.0×103个。在60～1 000 a，

随 着 利 用 时 间 的 延 长 ， 土 壤 硝 化 细 菌 数 量 逐

渐 降 低 （ 除 W T 7 ） ， 最 终 在 W T 1 0 处 理 中 仅 为 
0.1×103 g-1。

2.5　 不同利用年限土壤硝化强度、氮矿化速率和

硝化细菌数量的影响因子

将 土 壤 硝 化 强 度 、 氮 矿 化 速 率 和 硝 化 细 菌

数 量 与 土 壤 相 关 性 质 进 行 相 关 分 析 （ 表 2） ， 结

果 表 明 ， 土 壤 硝 化 强 度 与 利 用 年 限 、 有 机 质 、

全 氮 和 碱 解 氮 呈 显 著 正 相 关 （ P < 0 . 0 1 ） ， 而 与

土 壤 含 水 率 、 p H 、 电 导 率 和 速 效 钾 呈 显 著 负 相

关 （ P < 0 . 0 1 ） 。 氮 矿 化 速 率 与 利 用 年 限 、 有 机

质 、 全 氮 、 碱 解 氮 呈 显 著 正 相 关 （ P < 0 . 0 1 ） ，

而 与 土 壤 p H 、 N H 4
+ - N 和 有 效 磷 呈 显 著 负 相 关

（P<0.05）。硝化细菌数与土壤有效磷呈显著正

相关（P<0.01），而与利用年限、土壤含水率、

电 导 率 、 有 机 质 、 全 氮 、 碱 解 氮 呈 显 著 负 相 关 
（P<0.05）。

将表2中筛选到的具有显著性相关的因子分别

加入ABT模型进行分析（图5），结果表明，土壤

利用年限对硝化强度的影响最大（45%），其次是

电导率（12%）和有机质（11%），其余因子贡献

率均不足10%；NH4
+-N含量是影响N矿化速率的主

要因素（86%）；影响硝化细菌丰度变化的相对贡

献率由大到小依次为：有效磷、利用年限、碱解

氮、全氮、含水量、电导率、有机质，其中有效磷

贡献率达42%。

2.6　 土壤硝化强度、氮矿化速率和硝化细菌数量

与影响因子的回归模拟

为了表征土壤硝化强度、氮矿化速率和硝化

细菌数量随利用年限的变化规律，通过回归模拟

的 方 法 构 建 线 性 回 归 方 程 （ 图 6） 。 硝 化 强 度 随

利用时间的变化方程为y=56.4x /(x+15.9)，氮矿化

速率随利用时间的变化方程为y=2.717+0.001 1x， 
硝 化 细 菌 数 量 随 利 用 时 间 的 变 化 方 程 为

Ln(y)=7.061+0.002 3x。此外，根据表2中的相关分

析，选取对硝化强度、氮矿化速率和硝化细菌数量

贡献率最大的土壤理化因子做回归分析（图6），

硝化强度随电导率变化的方程为y=74.1-68.0x  /
(x+448 .7 ) ， 氮 矿 化 速 率 随 NH 4

+-N 变 化 的 方 程 为

y=3.471-0.073x，硝化细菌数量随有效磷变化方程

为Ln(y)=8.8x /(x+3.1)。

图 4　不同处理下土壤硝化细菌数

Fig. 4　Number of soil nitrobacteria relative to treatment

表2　土壤硝化强度、氮矿化速率、硝化细菌数量与土壤性质的相关系数

Table 2　Correlation analysis of nitrification intensity, N mineralization rate and number of nitrobacteria with soil properties

UA SWC pH EC SOM TN AN NH4
+-N AP AK

NI 0.489** -0.455** -0.399** -0.619** 0.446** 0.522** 0.408** -0.166 -0.180 -0.636**

NMR 0.436** 0.134 -0.341** -0.027 0.376** 0.281* 0.347** -0.946** -0.297* -0.099

NN -0.378** -0.411** 0.085 -0.326** -0.255* -0.266* -0.353** 0.172 0.616** 0.078

　　注：NI，硝化强度；NMR，N矿化速率；NN，硝化细菌数量；UA，利用年限；SWC，含水率； TN，全氮；AN，碱解氮；

AP，有效磷；AK，速效钾。下同 Note: NI, Nitrification intensity; NMR, N mineralization rate; NN, Number of nitrobacteria; UA, 

Use age, SWC, Soil water content, TN, Total N; AN, Alkaline N; AP, Available P; AK, Readily available K. *P<0.05，**P<0.01, n=66. 

The same below
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3　讨　论

本研究以位于浙江慈溪市不同利用年限滨海围

垦农田土壤为研究对象，探索土壤氮转化关键过程

（矿化和硝化）及硝化微生物分布规律。近10年

来，年代序列土壤发生演变已成为世界土壤学研究

热点［20］，研究地点主要选择在杭州湾南岸围垦滩

涂地，还有部分选择珠江三角洲、崇明岛等滨海区

域［12］。这些研究对不同利用年限土壤形态［21］、

有机碳 ［22］、pH ［23］、铁氧化物［24］、磷吸附转 
运［25］等进行了全面的调查分析，证实了农业活动

有利于土壤中碳、氮、磷等养分元素积累，但目前

尚不清楚不同土壤养分达到“稳定状态”所需的时

间。利用年代序列法（Chronosequence approach）

研究发现，水田耕作条件下，表层土壤有机碳和大

量元素（Ca、Mg、Na、P）在50 a内可发生显著变

化，而土壤形态和铁氧化物至少需要1 000 a［12］。

本研究同样发现，土壤电导率和pH在农业利用50 a
内快速下降，随后呈现波动下降趋势（表1）；而

土壤有机质和全氮虽然总体随利用时间延长处于上

升趋势，但利用前50 a内增加幅度显著高于后期。

不同土地利用方式（如水田和旱地）对土壤性质演

图6　基于回归法分析土壤硝化强度、氮矿化速率、硝化细菌数量与部分土壤性质的关系

Fig. 6　Relationships of some soil property indices with nitrification intensity, N mineralization rate and number of nitrobacteria based 

on regression analysis (n=66)

图5　基于ABT模型预测土壤性质对硝化强度 a)、氮矿化速率 b)和硝化细菌数量 c)的相对重要性

Fig. 5　Relative importance of soil properties to nitrification intensity a), N mineralization rate b) and number of nitrobacteria c) as 

predicted with the aggregated boosted tree (ABT) model
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变有显著影响，Kölbl等［21］研究表明，水田管理

相对于旱地加速了土壤成土过程。本研究虽然以旱

地土壤为对象，但也存在着一定的水田耕作历史，

慈溪滨海盐碱土在农业利用初期一般通过种植水稻

对土壤洗盐、排盐，至少3～5 a后才可改为旱地利

用，导致利用初期土壤性质快速变化。

本研究表明，利用5～1 000 a的农田土壤平均

硝化强度为45.4%，虽然高于南方酸性红壤，但低

于东北黑土和华北平原的潮土［26］。滨海围垦农田

土壤母质为海洋和河口沉积物，土壤微生物受盐碱

胁迫，导致杭州湾滨海盐土区总体硝化强度受抑

制，针对闽江口沉积物的研究也表明硝化强度总体

偏低［27］。除了成土历史因素外，本研究证实土壤

盐度（电导率）是影响滨海围垦农田土壤硝化强度

的主要影响因子（图5）。盐度主导沉积物硝化等

氮转化过程已有诸多报道［28-29］。研究者针对巴西

泻湖沉积物研究发现，在0～3‰范围内硝化强度

随盐度呈指数衰减［7］，在珠江、长江和黄河三角

洲的研究也发现，较高的盐度对硝化过程有明显的

抑制作用，而低盐条件下的含盐量变化对土壤硝化

强度影响不明显［8-10］。本研究也证实，滨海围垦

农田土壤随着利用年限的延长，土壤盐度下降，土

壤硝化强度趋于升高（图2），与以上研究结果一

致。胡君利等［13］基于慈溪围垦农田研究发现，随

着利用年限的延长，水稻土的硝化强度趋于下降；

Jiang等［30］同样发现300 a水稻土硝化作用和氮矿

化速率均高于利用700 a土壤。以上两项研究与本

文结果不一致的原因可能是其对象为水稻土，水田

在大部分时间处于淹水状态，而硝化微生物需要通

过氧化氨分子获得能量维持其生存与生长，因此，

硝化强度受氧供应及土壤pH强烈影响［31］。研究表

明，生态系统类型是土壤硝化过程地理分异规律的

最优解释因子，农田生态系统硝化速率显著高于湿

地，也一定程度证明淹水缺氧条件对土壤硝化过程

的抑制作用［32］。

关于土壤微生物分布是历史因素还是当代环境

条件决定的，目前学术界尚存在争议。本研究利用

空间换时间的方法研究了硝化细菌数量和硝化强度

在大时间尺度下的变化规律，排除了大尺度下研究

中受不同土壤类型的干扰，具有较强的代表性。本

研究中历史因素（利用年限）对硝化强度和硝化细

菌数量的贡献率分别为45%和15%，其余均为当代

环境条件（有效磷、电导率等土壤理化性质）所贡

献。因此，本研究表明了主导杭州湾滩涂围垦农田

土壤硝化细菌数量和硝化强度的是当代环境条件，

与Sun等［33］基于长期土壤移置试验的结论一致。

滨海盐碱土壤除了受盐度胁迫外，土壤养分含量极

低，致使微生物及其功能还易受养分供给胁迫，因

此，当代环境因子对其有更大的影响。例如，本研

究表明，有效磷是硝化细菌丰度的主要影响因素

（图5）。磷元素不仅是微生物重要组成元素，同

时也参与微生物代谢，相关研究也表明，土壤中有

效磷的供给是微生物物种分化主要控制因素［34］，

同时也是微生物生长繁殖的主要限制因子［35］。

土壤是一个复杂的动态系统，探寻土壤微生物

多样性与功能的关系非常困难［36］。本研究中，虽

然在利用前期（0～5 a）土壤硝化强度与硝化细菌

数量均处于较低水平，但随着利用年限的增加，两

者变化趋势出现较大的差异（图2、图4），相关分

析同样表明硝化细菌数量与硝化强度无显著相关性

（r=0.093，P=0.456）。导致以上结果的主要原因

可能是：1）随着利用年限增加，有机碳等养分供

应充足，硝化微生物活性增强，因此，20～120 a
土壤硝化微生物很可能出现功能冗余；2）一定的

盐度范围有利于硝化微生物增殖［28］，但硝化活性

受抑制；3）土壤中NH4
+-N是影响矿化速率的主要

因子（图5），NH4
+-N作为底物影响了硝化微生物

数量；4）未考虑到硝化微生物群落分布及微生物

间的相互作用［37］。利用高分辨率的测序和分子生

态网络构建技术，分析不同利用年限农田土壤硝化

微生物群落分布及网络关系，阐明土壤硝化功能的

关键生物因子，是土壤生物地理学需要重点关注的

研究内容。

4　结　论

本研究选取杭州湾南岸的不同利用年限滨海

围垦农田土壤为研究对象，通过比较不同利用年限

的海陆界面农田关键土壤过程，以空间换时间，探

索在大时间尺度下（0～1 000 a）海陆界面旱地土

壤关键氮素转化过程和硝化细菌生物演变规律。研

究结果表明，随着土壤利用年限的增加，土壤盐度

和pH下降，土壤C、N等含量逐渐积累，且利用前

50 a内变化幅度较大；土壤硝化强度随着利用时间
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的延长而趋于升高，其主要影响因子是利用年限

（45%）；土壤中NH4
+-N是影响N矿化速率的主要

因子（86%），利用220～1 000 a土壤有较高的矿

化速率；土壤硝化细菌数量表现为先增加后降低的

趋势，土壤有效磷是其关键限制因子（42%）。海

陆界面土壤在农业持续利用过程中，随着土壤盐碱

下降至一定的范围内，硝化强度得到一定提高，今

后要利用综合调控手段以避免农田N素淋失对沿海

渔业和生态环境带来的负面影响。
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Variation of Nitrogen Mineralization and Nitrification in Agricultural Soils in 
Cixi along a 1000-Year Chronosequence 

WANG Feng1, 2　YAO Hongyan1†　CHEN Ruoxia1　CHEN Gui3　DAI Yaolu1

（1 Ningbo Academy of Agricultural Sciences，Ningbo，Zhejiang 315040，China）

（2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 
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Abstract　【Objective】  It is still unclear how key soil nitrogen (N) transformed and how the 
microbes involved in the transformation evolved along a long-term chronosequences of the soil in the 
coastal polders in Cixi. 【Method】An indoor incubation experiment was carried out using soil samples 
collected from coastal polders in Cixi with cultivation age varying in the range of 0～1 000 years to 
determine N mineralization rate (NMR), nitrification intensity (NI) and number of nitrobacteria (NN). 
【Result】Results show that soil conductivity (EC) and pH decreased with aging of the soil, while soil 
organic matter (SOM) and total N (TN) accumulated in the topsoil, and soil properties changed significantly, 
especially during the first 50 years of cultivation. NMR varied in the sequence of 220～1 000 a > 0～50 
a > 60～200 a; NI displayed a general rising trend with the cultivation going on year after year , but NN 
increased in the first 20 years, and peaked during the years of 20～60 and then turned downwards gradually, 
Person correlation and aggregated boosted tree (ABT) analyses show that cultivation history of the soil, EC, 
and SOM concentration were the dominant affecting factors, explaining 45%, 12% and 11% of the variation 
of NI, respectively, while soil NH4

+-N and available P contents were the ones, explaining 86% and 42% of 
the variation of NMR and NN, respectively. 【Conclusion】 Therefore, it could be concluded that during the 
course of sustainable agricultural utilization of the coastal polders nitrification intensity and nitrobacteria 
abundance increases to a certain extent, but they are subject to the joint impact of historical conditions and 
contemporary environmental factors.

Key words　Utilization years; Chronosequences; Nitrification intensity; Mineralization rate; Coastal 
polder farmland soil
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