
第 �� 卷 第 � 期

�夕� � 年 � 月

土 壤 学 报
� �  � � �减〕� � � �� 人 �� � �� �

� ��
�

� �
,
� �

�

�

� � �
� ,
�� ��

我国黄土
、

褐土和潮土土壤中的

氮素矿化潜力
�

王 汤 清
�中国农业科学院土壤肥料所�

�
�

洛德梅尔
�西德 汉诺威大学

�
�

里希特
土壤研究所�

摘 要

在 � , ℃ 下培养 � , 斗天
,

用 �
、
�
、
� �

、
� �

、
� �

、
��

、
�� 天的培养间隔

,

测定了黄土
、

褐土和潮土

�� 个土壤的氮素净矿化作用
。

培养前和每次间隔培养
,

土壤中的矿质氮用 。
�

�� � �� ��
�

淋洗

收集
,

应用紫外分光光度计测定每次淋洗液中的 � ��
一�

。

积累的净矿质氮与时间平方根 ��’
里

呈

线性相关
。

采用 �
�

� �� 证�� � 和 �� �� ��� �� 以及 �� �� �� �� 的数学模型计算了每个土壤的氮

素矿化潜力 ��
。

结果表明
,

氮素矿化潜力能反映土壤的供氮能力
,

土壤氮素矿化潜力 � 。

占土

壤全氮百分数为 ��
�

�一� �
�

斗�
。
矿化速率常数 左的最可靠估算为 �

·

。。� 斗土 。
·

� �� � 日一 , 。

七十年代以来土壤学家和农业化学家为了合理施用氮肥和提高氮素 利 用 率
,

在 用

数学模型计算和预测土壤供氮能力方面作了有意义的探讨
。
�� �� �� �� 和 �� �� ��� 利用好气

‘

培养和间歇淋洗
,

建立了一种较为完善的测定土壤氮素矿化过程的培养技术
,

并以培养实

验得到的数据为基础
,

依据一级反应动力学方程估算土壤氮素矿化作用的两个基本参数

—
土壤氮素矿化潜力 �

。

和矿化速率常数 左
。

这种方法已为许多国家的土壤科学家所采

用
。

�� �� ��
�

和 � �� �� ��, ��
在上述方法的基础上

,

将土壤氮素矿化过程分成两个组成部分
,

并
用优选法分别求出它们的氮素矿化潜力和矿化速率常数

。

在算出土壤氮素矿化作用的重
‘

要参数 �
。

和 及值之后
,

我们即可预报作物某一生长阶段土壤的供氮量
,

为确定作物施肥
‘

量和施肥期提供依据
。

作者在西德进修期间
,

在汉诺威大学土壤研究所 ,
·

里希特教授的指导下
,

对我国气
土

、

褐土和潮土进行了培养试验
,

并用几种数学模型计算了这些土壤的氮素矿化潜力和矿
。

化速率常数
,

结果如下
。

一
、

材 料 与 方 法

培养试验所用土壤为黄土
、

褐土和潮土
。

黄土中的 �� 一�� 号样品采自北京市门头沟区
, 。牛一�� 号

� 本项研究工作系中国农业科学院土壤肥料研究所刘更另同志与西德汉诺威大学土壤研究所 �
�

里希特教授共

同主持的合作项目的一部分
,

是作者在汉诺威大学进修期间
,
在 �

�

里希特教授的指导下完成的
。
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样品分别采自山西省的屯留和襄园两县
。 � 个褐土样品��� 一 �� �全部采自北京近郊区

,

余下的潮土样

品��� 一 ���采自山东的禹城和陵县
。

采土深度均为 �一�� 厘米
。

前作物及土壤某些化学性质见表 �
。

分析方法 � 全氮为半微量开氏法 �有机质为重铬酸
一

硫酸法 � �� 值采用 � � �
�

� �重量�体积�的土水

悬液用玻璃电极测得
。

培养方法 � 培养试验基本上按照稍加修改后的 �� �� ��� � 和 �� �由 的好气长期培养和间歇淋洗的

表 � 供试土壤的前作物和某些化学性质
� � ��� � � � � � � ��� � � �  � � � � � ��

� � �� � � � � � � � � ��� � � � � � ��� � �  � �� �� � � � � ��� � � � � � � , 一� �� � � �

样号
� � � � �� � �

�

前作物
� � � � � � �� � � �� � �

土壤某些化学性质
� � � � �� � � � � � � � � ���

� � � � � ���

有机碳
� �� � � �� � ��  

全
� � �� �

氮
� �� �

黄土 ��
� � � � � � � � ���
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技术进行
。
称取 20 克新鲜土样与等重量的过 2 毫米筛孔的石英砂充分混匀

,
加石英砂以防止淋洗时土

壤发生粘闭
,

保证淋洗操作顺利进行
。

与此同时
,

另取土壤测定含水量
。

将与石英砂混匀的土样填装到拔

去针头
,

其底部放一玻璃球并事先装有 2厘米厚石英砂的 50 毫升注射器内
,

上面再覆盖 2 厘米厚的石

英砂
,
以免直接淋洗土壤时发生土粒飞溅的现象

。

装好后
,

将注射器轻轻在桌面上震几下
,

使土壤与石

英砂密接
。

每个土样重复三次
。

用分液漏斗将120 毫升 0
.o1M Ca C1

2
溶液滴加到注射器内淋洗土壤

,

以移去原先存在于土壤中的矿

质氮
,

滤液接在 250 毫升三角瓶中
。

接着以 2
.
5 毫升无氮营养液 (0

.ooZM Caso ;
·

Z H

Z

o ; o

·

o o Z
M M

g s
o

;

;

。
.
o o 5 M e a

(
H
:
P o
;
)
: ·

H

:

o ; o

.

o o Z o M K

:

5 0

;

) 淋洗土壤
。
然后用抽吸法 (60 厘米水银柱负压)除去土

壤中多余的水分
。
以塑料膜盖住管口 ,

置 35 ℃ 下进行培养
。

按照 7
、
7
、
1 4

、

28

、
2 8

、
2 8

、

伦 天(累计时间为

7、 1 呼
、
2 5

、
, 6

、
s 斗

、
2 1 2 和 15斗天) 的间隔培养时间

,

按上述方法定期以 0
.
0一M C a C I

,

淋洗土壤回收矿质

氮
,

加无氮营养液并用抽吸法除去多余的水分
。

矿质氮的测定
。

关于淋洗土壤后的溶液中矿质氮的测定
,

St 劫fo rd 和 sm ith 的方法是加 。
.
5 克
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J

氏
var da 合金和 2 毫升 10 刊 N a

ol
l ,
蒸馏测定淋洗液中的矿质氮 (包括 NO

犷,
N O 犷 和 N H 幻

。

我们考

虑到旱地上壤氮素矿化作用占绝对优势的产物为 N O 3一 N ,

为 了简化操作手续
,

而采用 Re
。。

Na
v
on 砂

心’

的

方法只侧定淋洗液中的 N O,
一
N o 测得的结果均换算成每公顷 30 厘米土层所含 N o,

一
N 的公斤数

。

二
、

结 果

(一) 魏紊净矿化作 用的趋势

在 154 天的培养时期内
,

以各个连续培养时期累积的 N O
3一
N 对时间的平方根 尸 进

行回归分析的结果表明
,

两者之间呈很好的线性相关(图 1)
。

侧得的相关系数
, ,

在土坡间

的分配为
: 大于 0. 99 有 12 个土壤;有 4 个土壤在 0. 9 7一0

.
” 之间

。

这一结果同 st :nf or d

和 sm ith‘, , 的结果极其相似
。

。瞬邓
, 。。

{ 肚

柳200

(
卜鳃
、
聆�蜘能
.端

10 1名

止

0柳

.
崛塑族锡毙
名

,

之0 1 名

万扫森
。

注: 图中 01
,
0 2

,
0 3.

··

…16 为样品号码

图 1 积累的矿质氮(公斤 )与时I’ed 平方根(日巾)的关系
Fig
.
1 C um ulative N m ineralizatioa (kg) 1

0 relatioo to th。 :q u a r 。 : o o t o
f

t i :n 。
(
d
a 丫’‘,

)

荃

(二 ) 计算土维氮素矿化势的数学棋型

在一定时间内
,

土壤矿化产生的氮量取决于温度
、

有效水分
、

氧气的补充
、

p
H

、

植物

残体的性质和数量及其它养分的数量等诸因素
。

在实验室条件下
,

35 ℃ 的培养温度被认

为是接近硝化作用而低于氨化作用的最适温度
’幻 。

水分
、

氧的供给和基本养分的数量对

撅素矿化也接近最适宜的水平
。

整个培养期间土壤 PH 一般变化很小川
。
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1
.
根据 st anf or d 和 sm ith 的数学模型可计算出土壤潜在可矿化氮量—N0

川。

土

壤潜在可矿化抓量的初步估算为
:

l/N
: ~ l/N

。
+ 占/

,
(

l
)

式中 N t为给定时间
,

( 天数)内累积的矿质氮 (公斤 N O , 一
N

/公顷); N
。

为土壤氮素矿化

潜力(公斤 N /公顷); b 为斜率
。

从 25
、

5 6
、

5 4
、

1 1 2 和 154 天培养期I’ed (前 14 天的 l/N
:
和 l/

,
值被纳人到连续的积累值

中)累积的矿质氮的倒数(1/N
:
)对培养时间的倒数(1/

,
) 的回归分析中求得的土壤潜在可

矿化氮量 N
。
值列人表 2 的第 2 项

,

我们把这些 N
。
值看作土壤氮素矿化潜力的近似值

。

测

得的 l/N
,

对 l/
, 的相关系数

, ,

在土壤间的分布为
, 。
.
99 ( 10 个土壤)

,
0

.

9 7 一0
.
99 (6个土

壤)
o

假定矿化速率与潜在可矿化氮量 N
。

成比例
,

并可以一级反应动力学方程表示
。

衬N / J
r ~ 一友N (2)

将(2)积分得
:

109 (N
。

一 N
,

) ~ l
o

g N
。

一 左/2
.
3 03(t) ( 3)

利用 (3)式可以求出 N
。。

计算时
,

最初的 (N
。

一 N
,

) 是从表 2 第 2 项的 N
。

值和培养实验

测得的矿质氮 N, 值提供
。

从 fo g ( N
。

一 N, ) 对
:
进行回归分析中求出第一个 N

。

值
,

以

新求得的 N
。

值代人 109 (N
。

一 N
,

) 中
,

对
:
进行回归分析求得第二个 N

。

值
,

再将此 N

值代人 109 (N
。

一 N
:
) 中……

,

如此反复进行回归分析
,

即可求出多个 N
。

值
。

最后
,

从这

些 N
。

值中
,

选择斜率对斜率的标准误差 (划s
.
E
.
的 的比值最大

、

相关系数
, ,

最高的那个

N 。
值作为优选出来的土壤潜在可矿化氮量

,

列人表 2 第 3 项
。

这种求 N
。

值的方法从半

对数纸上绘制的曲线图中看得最清楚
。

由于在前 14 天培养中
,

土壤的氮素矿化作用受采土时的 田间条件和土样前处理的影

响较大
,

通常前期的矿质氮测定值表现不稳定而影响计算结果的精确性
。

为了消除这一

影响
,

有的研究者在正式培养之前
,

先将土壤进行两周预培养
。

我们则根据 st :nf or d 和

Sm ith 的计算方法
,

前 14 天培养产生的矿质氮不纳人计算
,

以 14 天后产生的矿质氮为基

础
,

按上述优选过程算出 N
。

值
。

这些 N
。

值代表 14 天后土壤中余下的潜在可矿化氮量
,

列于表 2 第 4 项
。

但是
,

把前 14 天的矿质氮排除在计算结果之外也不尽合理
。

氮素矿化

潜力的合理计算应该是前 14 天的矿质氮加上以 14 天后的矿质氮为基础计算出的潜在可

矿化氮量的和
。

通过这种方法计算的 N
。

值列人表 2 中的第 , 项
,

并以它为基础算出表 2

中第 7 项的矿化速率常数 毛

2
.
根据 R ichter 等的数学模型计算土壤潜在可矿化氮量[

, “, 。
R i

e
h
t e r 和 N us k。 等

口,
将

土坡氮素矿化过程分成两部分
:
一部分为难于矿化的有机含氮物质 (以

r
娜 表示 );另一

部分为易于分解的植物残体 (以 dpm 表示)
。

这两部分有机物中的氮素矿化过程可用下

列一级反应动力学方程表示
。

d N m i
n
/
d
z
~ 咬rpm ( T )

·

[ N
or p m 一 N

, ·
r
p m ]

+ 灸d妙(T )
·

[
No

d p m 一 N
,

·

d
p m

]
(

4

)

式中
,

d N m i
n/ dl 是单位时间内矿质氮的增量 (公斤 N /公顷

·

30 厘米
·

天); N or Pm 与

N od pm 分别代表难矿化有机物和易矿化有机物中的潜在可矿化氮量 (公斤 N /公顷
·

30

气

护

\
、

确
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厘米); N
, ·

r

严 和 N ,
·

d

Ptn

分别代表难矿化和易矿化两部分有机物分解时产生的矿

质氮(公斤 N /公顷
·

30 厘米); 反是取决于温度(T )
,

以 日为单位的矿化速率常数
。

土壤有机物矿化时释放出来的矿质氮数量是时间 t的函数
,

以N
,
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1 一 。一走
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N m ‘n (
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) 一 艺
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(
6

)

式中 N m in 为矿质氮量(公斤 N /公顷
·

30 厘米); m in N
‘

为潜在可矿化氮量 (公斤 N /公

顷
·

30 厘米);
‘为反应时间 ; ‘( 1

、

2 … ) 是不同含氮组分
,

为 rP m
,

dP
m 等

。

以 o一 154 夭培养所连续积累的矿质氮为基础
,

用分析解分别求出 No rP m
,

No
d p m 和

七Ptn
,

友dPm 的值
,

结果列人表 3 中
。

用统计分析方法对上面计算土壤氮素矿化潜力 N
。

的数学模型的精度作一比较
。

表

4 简要地说明了土壤氮素矿化潜力 N
。

与各个培养时期矿化氮量的关系
。

从表 4 看出
,

最

低的相关系数出现在培养前期
,

即开始的 14 天
。

但是
,

相关系数
;2
随着培养时间的延长 劝
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而不断得到改善
,

培养 28 天后即可超过 0. 90
。

N
。

与 N
,

之间的相关关系也可由它们之间

的斜率及其标准偏差判断
。

例如
,

N
。

对 N
:
的回归方程的斜率及标准偏差(表 4 中的 ZC )

由初期的 10
.
5士 1

.
6 逐渐下降

,

到 154 天时降至 1
,

6 土 0
.
05

。

说明以积累的矿质氮计算土

壤潜在可矿化氮量 N
。,

其精度将随着矿质氮的连续积累而上升
。

我们还可从表 4 所列的

相关系数 尸
、

斜率及斜率的标准偏差判别各个数学模型计算 N
。

的精确度
。

表 4 分析统

计的结果表明
,

(
3

) 和(匀式计算 N
。

的精度明显高于(l) 式的计算值
。

( 三 ) 矿化速率常橄

我们从 N
。

的估算过程中得知
,

1
09 ( N

。一 N, )对 ‘的回归分析所得斜率 b 一 友/2
.
303 ,

因此
,

矿化速率常数 天~ 2. 303 x b 。 以 1弘 天培养为基础的 及值和置信限列人表 2 第

7 项
。

大多数土壤的矿化速率常数没有明显差异
,

16 个土壤样品中有 13 个样品的 互值

在 0
.
0048一0

.
0079之 间

,

其平均值为 (0
.
0064士 0

.
0 0 0 6 ) 日

一 ‘。

这就是说
,

在 35℃下
,

可矿

化氮以每天 0
.
“拓的平均速率矿化释放

。

余下三个土壤有两个土壤的 天值小于 0
.
0048 ,

另一个土壤的 左值大于 0
.
0079。 这三个土壤的潜在可矿化氮量均较低(少于 250 公斤/公

顷)
。

三
、

讨 论

1.培养实验结果表明 ,

st
:

nf or d 和 s面th 创立的
、

经过修改的间歇淋洗好气培养法
,

可以用来测定我国黄土
、

褐土和潮土等旱地土壤的氮素矿化过程
。

以培养实验测定的各

个时期的矿质氮为基础
,

采用不同数学模型可以算出土壤潜在可矿化氮量和矿化速率常

数
。

2

.

潜在可矿化氮量 N
。

能很好地反映土壤的肥力水平
。

将表 2 所列的 N
。

值与表 1所

列的全氮量
、

有机质含量进行比较看出
,

凡有机质和全氮含量高的土壤
,

其潜在可矿化氮

量亦高
。

例如
,

采 自北京市近郊的 6 个褐土样品(0 7一 12)和 16 号潮土样品均属于高产土

壤
,

其潜在可矿化氮量均达到 50 0 公斤/公顷以上
。

反之
,

若土壤有机质和全氮含量低
,

其

潜在可矿化氮量亦低
。

例如
,

采自低产地块的 01
、

04 和 14 号土壤的 N
。

值均低于 25 0 公

斤/公顷
。
其余 7个土壤的肥力属于中等水平

,

其潜在可矿化氮量处于 250 一450 公斤/公

顷之间
。

土壤潜在可矿化氮量系指对微生物分解比较敏感的那部分有机氮的数量
。

从表 2 第

6 项中的结果看出
,

潜在可矿化氮量占土壤全氮含量的百分数(N O/ 全 N x 100)为 10
.
8一

23
.
4务

。

三类土壤各自为
:
黄土最低

,

为 10
.
8一 13

.
7务

,

平均为 11
.
8沁; 褐土最高

,

为 16
.
8

一23
.
4多

,

平均为 19
.
2务;潮土中等为 11

.
9一15

.
7外

,

平均为 13
.
7多

。

3

.

本文所谈氮素矿化系指净氮素矿化
。

因为
,

在土坡中进行氮的矿化作用的同时
,

还

进行氮的固定作用和反硝化作用
。

本实验测得的矿质氮是除去固定和反硝化消耗的矿质

氮后
,

净得的矿质氮
。

土壤矿质氮应包括 N o 3一 N 、
N H

、一
N 和 N q

一
N

,

但是
,

有些研究者

指出
,

在通气良好的旱地中
,

土壤温度在 35 ℃ 时
,

N
H’

一
N 几乎可以完全转化为 N q

-

N 均。

因此
,

我们把 N q
一
N 作为矿化作用的唯一矿质氮

,

采用紫外分光光度法予以测定
,
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可以简化操作步骤
,

节约分析时间
。

4

.

测定土壤潜在可矿化氮量和矿化速率常数的目的是要深人了解土壤氮素矿化过程

和供氮特性
,

进而预报作物生长期间土壤供氮情况
,

为适时适量施用氮肥提供依据
。

由于

矿化速率常数深受水热条件的影响
,

在田间条件下预报土壤供氮量时
,

必须对 及值进行校

正
。

用培养试验数据得到的 N
。

和 交值来预报田间土壤供氮量
,

其可靠性必须用 田间试验

予以检验
。

因此
,

要达到上述 目的
,

尚需作进一步的研究
。
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