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盆栽和田间条件下土壤

肥料氮的转化
,

程励励 文启孝 李
(中国科学院南京上城研究所)

‘, N 标记

摘 要

利用 ”N 在盆栽条件下研究了铁的矿物固定作用对肥料氮在三种土壤中转化的影响
。

结

果表明
,

红坡性水稻土不固定肥料钱
,

但在白土和夹沙土中
,
“一”肠 的肥料抓被土城矿物所

固定
,
这些“新固定”的固定态铁的有效性很高

,

其中 90 肠 以上在 30 一50 天内即被水稻所吸

收
,

鱿者为微生物所利用转变为生物固定态氮
。

固定”的固定态钱的低
。
田间微区试验的结果还默

固定态氮对当季作物的有效性远较 “新

甚至第二
、

三季作物吸收的残留肥料氮

中
, 2。一“肠的氮也系来自固定态铁

。

作者认为
,

对具有较强固恢能力的土坡来说
,

只有了解

钱的矿物固定作用
,

才能正确了解肥料氮的其它转化过程
。

禅
由于肥料氮在土壤中的转化方面的知识是拟定合理施肥的必要前提

,

因此
,

很多研究

者研究了有机肥料氮的矿化
、

化肥氮的生物固定和再矿化以及它们的挥发
、

反硝化损失等

过程
。

土壤矿物具有固定 N H.+
一 N 的能力

,

而钱的矿物固定作用与土壤氮素的上述其它

转化过程又密切相关
。

一些培育试验表明
,

铁的矿物固定作用将显著减少肥料氮的损失
,

降低肥料铁的生物 固定量 [.J .l’]
。

但还不知道培育试验结果在多大程度上和 田间种植条件

下的情况相符
。

为了了解钱的固定作用对土壤中氮素的供应和氮的生物固定过程 的 影

响
,

我们对盆栽和田间微区条件下
”N 标记肥料氮在不同生育期间的转化过程进行了研

究
。

本文将报道这方面获得的一些结果
。

一
、

材 料 和 方 法

1
.

土坡 供试土坡包括白土(黄土状物质上发育的中性水稻土 )
、

夹沙土〔长江冲积物上发育的 石

灰性水稻土 )和红壤性水稻土(第四纪红色粘土上发育的酸性水稻土 )
。

三种土壤分别于 1 9 8 4 年 5 月采

自相应的麦田表土层
。

各土壤的主要性状见表 1
。

三种土壤的粘土矿物组成各不同 (白土以蒙皂石为

主 ; 夹沙土主要为水云母
、

绿泥石和蛙石 ; 红壤性水稻土以高岭为主
,

伴有蛙石 )
,

其固定态钱含量彼

此间也有较大的差异
。

夹沙土的“固有的”固定态按含量最高
,

为 2 97 PP m ,

白土次之
,

红壤性水稻土最

低
,

仅为 9卯p m
。

2
.

盆栽试验 白土
、

夹沙土每盆装土 1
.

2 公斤
,
红壤性水稻土每盆装土 1

.

5 公斤
。

供试化学氮肥

包括 ” N 标记尿素(原子百分超为 2 1
.

7 4 % )和
‘’

N 标记硫钱 (原子百分超为 22
.

28 % )
,

前者的施用量

为 8 4 p p o N ,
后者的施用量为 ssp p m N

。

稻草 (c 3 9
.

3 % , N o
.

6 s肠
, c / N 5 7

.

5 )按土重的 0
.
1 3 肠 加入

。

各

吐
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净
衰 1 供试土城的主要化举性状

T a ‘le 1 S o m e e h e m ie a l p r o p e r ti e o o * 5 0 115 u s o d in e x p o r itn e n t

土 城
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F l

:态
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一

N

N l王才
一

N
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采集地点
L o e a lit y

C % N % PH

Pp m
占全 N %

(%
o f t o t a l N )

白土

夹沙土

红城性水稻土

江苏无锡
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。
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。
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2 3
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9
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落

李

土坡设 ”N 一
尿素十稻草一个处理

,
白土另加 ” N 一

硫钱 十稻草处理
。

各盆均加入 32 0P p m K H 夕0
。

以保

证磷钾的正常供应
。

化肥和稻草都是与土壤均匀混合作基肥用
。

5 月 28 日施人肥料后立即泡水
, , 月

3 0 日移栽
。

供试作物是南京 11 号中稻
,

秧龄 20 天
,

每盆栽插三穴
,

每穴二株
。
各处理重复 5 次

。 7 月

3 日
、

2 3 日
、

8 月 1 6 日各取出一盆供分析用
。 8 月 29 日收获

。

为了节约
,
另布置了不种植作物的培育试验 (土壤和肥料用盈都为盆栽试验的 1八。)

,
以测定加人

肥料 10 天后的 N H +.
一 N 的生物固定和矿物固定量

。
测定前

,

为了避免土壤干燥过程中部分交换性铁转

变为固定态铁
,

土样干燥前均先洗去交换性钱
,

其操作步骤如下 : 土样取出立即加人 K cl 溶液使成 ZN

从c1 (水 : 土 ~ 1。: 1 )
,

振荡 1 小时
,

离心
,

弃去上清液
,

再用离心法用蒸馏水洗 1 次
,

用酒精洗 3 次
,

然后

在 50 ℃ 下干燥
、

磨细
,

过 1 0 0 孔筛备用
。
测定其它各时期的 N H 才

一 N 的生物固定量和矿物固定t 时
,

因

为其时距水稻移栽已 35 天以
_

L
,

即在水稻分莫盛期和更晚一些时期
,

此时交换性按含量 已经很少
,

故土

样干燥前未用上述方法洗涤
。
只在采样前 i 天落干

,

采样时在湿润状况下挑出稻根
,

然后将土壤硒干
,

去除细根
、

鹰细
、

过 1 0 。孔筛备用
。

3
.

田间微区试验 试验在江苏省望拳一块实行两年五熟水旱轮作制 (双季早稻一双季晚稻一大

麦二单季稻一大麦)的水稻田进行
。

具体试验处理等见另文
‘, 。

4
.

分析方法 土坡有机碳含量用丘林法测定
。
土壤和植株的全氮量用克氏法侧定

。
固定态铁用

s、l, 。

和 B r。

。
e r

法
〔‘, , 。 ‘,

N 用质谱计侧定
。

二
、

结 果

如

(一 ) 植稻期中铁的矿物固定和释放

表 2 列出了植稻过程中固定态钱含量的变化
。

与表 1 中各土壤
“
固有的

”

固定态铱含

量相比较
,

施肥 10 天后
,

白土和夹沙土新增加的固定态 N咐
一N 量分别为 61 一 76P p m 和

9 9 p p m
,

红壤性水稻土没有明显的变化
。

从
‘

加 的结果来看
,

施肥复水后 10 夭
,

白土固定

T 5 6一 6 4多(4 7
.

0 一5 3
.

sp p m ) 的肥料氮
,

夹沙土固定了 7 7务(6斗
.

7 p p m N )
,

而红壤性水稻
,

土仅有 1
.

2关的肥料氮转变为固定态馁
。

可见
,

白土和夹沙土施肥 10 天后转变为固定态

铁的肥料氮量显著的小于土壤中新增加的固定态按量
。

这说明
,

在新增加的固定态镶中
,

相当一部分来 自土壤 由于干土效应而矿化出来的矿质态氮
。

红壤性水稻土中固定态恢总

量没有增加
,

但其中却有 1
.

2多的肥料氮
,

说明发生了土壤中
“N 和肥料

‘, N 的交换作用
。

l) 施 拍莲
,

廖海秋
,

文启孝
, 许学前

,

潘遵潜
, 19 8 6: 几种绿肥和硫按的氮素平衡账及共残留城的有效性 (待刊

稿)
。
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表 2

T . ‘1. 2 D yn . m ic

植粗过程中固定态按含t 的变化 (PP In )
r e g im e

、

o f fi x e d N H才
一N in

th
e e o u r 一。 o f d ee ‘r o , th

土土 城城 处 理理 日期(日/ 月)))
555 0 1111 T t e a t m e n ttt T i二。 (d a 之e

l二
o n th )))

ssssssslV I... Z IV llll 2 3 / V llll 16 lVl llll 2 9 lVl llll

白白土土 ”N 尿素 + 稻草 妙N 十 ” NNN 2 5 888 2 3 888 17 ,, 16 222 16 444

”””N * *** 5 6
。

111 3 5
。

333 3
。

888 l
。

666 l
。

222

11111 ,
N 硫铁 + 稻草

’4
N + ”NNN 2 7 333 2 3 666 17 777 16 999 16 555

lllll ’
NNN 6 4

.

111 4 2
。

lll 8
。

666 2
。

,, 2
。

lll

夹夹沙土土
, ,

N 尿素 + 稻草
’‘

N + ”NNN 3 8 666
,

3 今666 2 9 555 2 6 222 2 7 777

11111 , NNN 7 6
。

999 4 2
。

888 10
。

222 5
。

888 6
。

333

红红镶性水稻土土
... 、9999 ,

:
.

777 8 222 9

;
.

。。 8 000
,,, ,

N 佩素 + 稻草
‘.

N + ” NNN 1
。

22222 0
。

88888 U
。
斗斗

11111 ,
NNNNNNNNNNNNN

.
施肥后 10 天 ,

未种作物 ; 帕 占加人肥料 ”N %
。

植稻 1 个月后(分葵盛期 )”一49 外 的新固定的 N时
一
N 即已重新释出

,

这表明
,

新

固定的肥料钱的有效性很高
。

乍看起来
,

至水稻孕穗期(7 月 23 闷)前
,

各土壤中仍有 1一

10 外的肥料氮以固定态按存在
,

但此时的固定态钱总量已不同程度的较试验开始前为低
,

这证明此时实际上不但所有新固定的 N琦
一N 均已释放出来

,

而且一部分土壤中
“

固有

的
”
固定态钱也释放了出来

。

可见
,

上述残存于土壤中以固定态钱存在的肥料氮
,

只不过

是肥料
一l, N 和土壤中

‘心N 发生了交换作用的结果
。

从孕穗期前直至收获期
,

固定态钱总量和以固定态铁态存在的肥料氮量均继续下降
。

这说明
,

部分
“
固有的

”固定态钱在一定条件下可以作为氮素来源之一
。

根据差值法得到的

结果
,

在试验条件下
,

在水稻生长期间
,
每公斤白土

、

夹沙土和红壤性水稻土分别为作物提

供了 3 3 m g N
、

10 m g N 和 19 m g N 的
“

固有的
”

固定态铁
。

分别相当于种植水稻前
“
固

有的
”
固定态钱总量的 16 .8 %

, 3
.

5务 和 19 .2 务
。

Men ge l 和 Sch er e r
曾观察到叫

,

种植一

季作物以后
,

黄土的表土和心土中的
“

固有的
”

固定态铁降低了 23 多 和 22 多
。

(二 ) 肥料甄的生物固定及其再矿化

肥料氮进人土壤后
,

一部分将被微生物所固定
。

各土壤在植稻期间的生物固定态氮

量的变化如表 3 所示
。

由表可见
,

施肥 10 天后
,

在白土和红壤性水稻土中
,

有 9. 8一 12
.

3外

的化肥氮转变为生物固定态
。

在夹沙土中
,

相应的数值则高达 21
.

9并
。

夹沙土中此时的

生物固定态氮量显著高于白土和红壤性水稻土
,

看来是由于前者中稻草的分解速度显著

大于后二者中的缘故
。

这一点也可由下列事实得到验证
: 随着时间的推移

,

在白土和红壤

性水稻土中
,

生物固定态氮逐渐上升
,

大约在施肥后两个月内(水稻孕穗期间 )达到高峰
,

而在夹沙土中
,

此期间生物固定态氮量则很少变化
。

表 3 中有两点值得注意
,

一是在整个

水稻生育期间并没有多少生物 固定态氮再矿化 出来
。

二是由于各土壤的粘土矿物组成不

同
,

因而它们的固铁能力差异较 大
,

但在加稻草的情况下
,

它们的最高生物固定量并无明

显差异 (占加人肥料氮 24 一28 并)
。

这似乎表明
,

肥料氮的生物固定并不受钱的矿物固定

的影响
。

、

(三) 残留抓的后效

赎

嗦
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赞
裹 3 植稻条件下抓紊的固定与释放(占加入

‘’N肠)

T a b le 3 lm m o b iliz a t io n a n d r e le a s e o f fe r t iliz e r N in t h e 心O u r出e o f r 1 C e 9 r o w th

土土 滚滚 处 理理 日期(日 /月)))
555 0 1111 T r e a tm e o ttt T i m e (d a t e / m o n th )))

sssssss lv l... Zlv llll 2 3 / V llll 16 / v lllll 2 9 / v 11111

白白土土
一 厂厂

6 7
。

000 5 5
。

999 3 0
.

666 2 4
。

lll 20
.

吕吕
,,, ’

N 尿素十稻草 残留氮氮 10
。

,, 2 0
。

666 2 6
。

333 2 2
。

555 ! 9
.

666

生生生物固定态氮氮 7 3
。

999 6 7
.

111 3 6
。

666 2 6
。

555 29
。

444

,,,

,N 硫按十稻草 残留抓抓 9
。

888 2 5
。

000 之8
。

000 2 4
。

000 27 石333

生生生物固定态佩佩佩佩佩佩佩

夹夹沙土土 ”N 尿素十稻草 残留抓抓 9 8
.

999

:::::::: :::::: ;:::::牛牛牛 生物固定态氮氮 2 1
。

99999999999

红红舞性水稻土土 ”N 尿素十稻草 残留抓抓 13
。

555

:::;;; :;:::: :::::: :{::::生生生物固定态氮氮 12
。

33333333333

.
施肥后 10 天

,
未种作物

。

衰 4

T a b几e 4 C h a n g 。

种植五季作物对漪呈中固定志铁的变化(微区试验)
o * fix e d N H才

一N d u r in g 5 e o p p i n g , 。a s o n s

(M ie r o p l o t e x P t
·

、

固定态 N H 才
一 N 含量 p p m

处 理
T r e a r m e n t

A m o u n t o f fix e d N 卜l才
一N p p m

原有的
o r ig n a l

第一季后 第二季后 第三季后 第四季后 第五季后

李
A f te r l‘t e r 4 t h e r o p

r,6
了11,了n,Q

苦
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..皿
.
..三
.
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g e o f f ix e d ” N H才
一N d u r i n g s c r 0 P Pi n g s e a s o n s (M ic r o p lo t e x p t

·
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固定态 ”N H士
一

N 含量(占加入
’.

N % )

处 理
T r e a t m e n t

A m o u n t o f fix e d ”N H才
一

N (%
。f a d d o d ”N )

第一季后 第二季后 第三季后 第四季后 第五季后
A ft e x ls t c r A ft e r Zn d e r A ft e r 3 r d c r o P A ft e r 4 t h e r o P A ft e r 5 011 c r o p

,
jl,价,,口

r
j

..1,j目了
.

⋯
,‘, .‘11n(N 卜1一)

:
5 0

-

紫云英

8 3 4 7 乙6

..月..........万.几

p一O一oP一
}

:
_

: , 一

}
一 2

_

47 一

}
4

。

0 2

5
·

6 7全

2
。

2 9

2
。

3 0

2
。

59

l
。

5 7

l
。

3 5

l
。

4 2

0 ‘7 3

l
。

2 0

1
.

3 1

O
。

7 8

蓄萍田绿

八
‘

、

在田间条件下
,

作物吸收的固定态钱量和残留在土壤中的肥料氮童与盆栽条件下均

有所不同
。

由表 4 可见
,

在田间微区试验条件下
,

第一季作物收获时
,

太 {l1- 施用化学氮肥

的处理土攀固定态钱量并未降低
,

各施用有机肥料的处理反而有不同程度的增高
。

但 在

仓 第三季作物收获时
,

觅论那一个处理
,

其固定态钱含量均较试验前明显降低
。

这表明
,

第

一季作物未吸收利用
“

固有的
”

固定态钱
,

并不是由于在田间条件下完全不能为作物利用
,

而是由于在此条件下
,

作物的根系密度较小
,

因而吸收土壤养分能力相对较弱所致
。
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表 4 还指出
,

第三季作物以后
,

固定态镶含t 基本保持不变
。

这表明
,

这部分固定态

铁被土壤牢固地吸琦着
,

它们不能为作物吸收利用
。

这一点也可为固定态 户N氏 的结果

所证实
。

由表 5 可见
,

和 固定态铁总量的变化趋势相一致
,

来自肥料氮的固定态钱含量在

种植第二季作物和第三季作物期间均明显减少
,

但第三季作物后却基本上保持不变
。

施书莲等曾指出
,

肥料残留氮的有效性较低
。

特别是栽种第二季作物以后田
。

肥料

残留氮包括固定态铁和生物固定态氮
。

由表 6 可见
,

在田间条件下第二季作物利用的残

留氮相当一部分仍然来自固定态铁
。

施用硫铁的处理
,

作物利用的残留氮
,

60 务来自固

定态祛 ; 施用有机肥的处理
,

固定态钱的贡献要少一些
,

在 22 多 至 4 1并之间
。

已经知道
,

有机肥中的氮素是逐步矿化释出的
,

例如
,

即使是最易分解的紫云英当作基肥施用时
,

在

种植一季早稻期间释出的氮量也仅占施人氮量的 53
.

8 %石 因此
,

施用有机肥料的处理中
,

所谓的
“生物 固定态氮

”
的利用率实际上是生物固定态氮和有机肥料中较难分解部分的有

机氮的利用率的总和
,

由于有机肥料中较难分解部分的有机氮的数量多且其利用率低
,

所

以它的
“

生物固定态氮
”的利用率显著低于化学氮肥处理者

。

农 6 残宙扭的利用* ,( 徽区试验)

T . ‘le 6 ^ v a ila 一, ilit y o 全 t h e fix e d ”N 卜x才
一N in c o m p a r i* o n w ith th 一t o f 如

im . o b iliz e d ’,
N (M ic r o P lo t e x Pt

·

)

处 理
T r e a t m e n t

第二季作物
D u r in g Z n d c r o P

第三季作物
D u r i n g 3 r d c r o P

第四季作物
D u r in g 4 r h e r o P

(N 卜l
。

)
,
5 0

-

嗦

紫 云 英

田 普

残留抓 19
.

”

固定态祛 l卜 30
“

生物固定态氮
” 8

.

23

残留氮 16
.

62

固定态按 3
.

72

“

生物固定态氮
” 12

.

90

残留佩 15
.

17

固定态钱 6
.

58
“

生物固定态氮
” 8

.

钓

5
。

0 7

l
。

5 5

4
。

2 5

3
。

5 4

2
。

6 1

0
。

9 3

3
。

7 1

3
。

23

0
。

4 8

8
。

2 ,

0
。

9 6

7
一

2 ,

6
。

7‘

0
。

9 5

6
。

3 1

6
。

4 6

0
。

3 3

6
。

1 3

. 以种值当季作物前的残留抓最为 10 。%
。

三
、

讨 论

肥料氮施人土壤中后
,

视土壤粘土矿物组成的不同
,

或者几乎完全不被粘土矿物所固
定

,

或者绝大部分均被固定
。

一些研究者报道
, “

新 固定
,

的固定怎铁的有效性很高
,

在盆

栽条件下
,

它们中的绝大部分甚至全部均可被当季作物所利用I,. 川
。

本工作的结果和上述

报道一致
,

在种植水稻约 50 天后 90 多 以上的新固定的肥料氮即已被利用
。

这说明
,

钱的

矿物 固定作用
,

并不会降低肥料中氮素的利用率
。

而是起着增强土壤对矿质态氮的缓冲

能力的作用
。

当然
,

在不同试验条件下
,

由于根系密度的不同
,

利用率的高低也会有所不

同
。

例如
,

后面将要谈到
,

在微区试验条件下
,

种植一季水稻后
,

尚背 6
.

, 务 的硫铁氮仍以

固定态钱存在 ; K ee r thi s in g he 等还报道
〔9] ,

在大 田条件下
,

种植一季水稻后
,

尚有 54 一

6 0界的氯化钱氮以固定态钱态存在
。

心
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钾

铁的矿物 固定降低了土壤溶液中钱时浓度
。

众所周知
,

铁的挥发
、

反硝化损失等的多

少与钱的浓度密切相关 te, t31
,

因而铁的矿物固定可以减少肥料按的挥发和 (或 )反硝化损

失
。

Fi x ch e :
等

‘7J
报道

,

在固铁能力极弱的土壤中
,

加人的肥料氮经培育 12 7 天后损失了

”多
,

在 固钱能力较强的土壤中
,

则仅损失了 20 多
。

文启孝等山 ,也观察到
,

无论紫云英或

绿萍
,

在第四纪红色粘土中腐解的
,

其氮素的损失均较在下蜀黄土中的 为多
。

在本 K作

中
,

由于种植水稻等原因肥料氮损失极少
,

因而看不出钱的矿物固定作用对氮素损失的影

响
。

夹沙土和红壤性水稻土的固钱能力虽差异较大
,

但它们的最高生物 固定量并没有差

别
。

反之
,

在夹沙土中
,

施肥 10 天后
,

转人生物固定态的肥料氮量显著地较在红壤性水稻

土中者为多
。

这充分说明
,

新固定的 固定态钱对微生物的有效性很高
。 B o w e r l6] 曾指出

,

硝化细菌利用固定态铁的能力较大麦等作物还要高
。

看来
,

无论是旱地土壤或水田土壤
,

在研究肥料氮等的命运时
,

均可不考虑铁的矿物固定作用对生物固定作用的影响
。

肥料氮进人土城中后
,

部分将作为微生物身体的组成部分进一步转变为土壤有机质
。

一些培育试验指出
,

视土壤有机物料和培育条件的不同
,

到达最大净固定量和开始净矿
一

化

的时间亦不同
〔‘,l.]

。

在本试验条件下
,

大约 30 一50 天生物固定量达到最大值
,

以后即为净

矿化
。

但由于施有较多量 C / N 比宽的稻草
,

因而其再矿化量较低
。

钱的矿物固定作用对肥料氮的生物 固定和再矿化虽无显著影响
,

但若忽视前者
,

则在

对后者的研究中可能导致错误的概念
。

例如
,

如果把留存在土壤中的肥料氮都看作是生

物 固定态氮
,

在某些情况下
,

将会过高估计生物固定量的最大值及其再矿化率
〔‘洒’。 由表

3 可见
,

只有在以 1 : l 型矿物为主
、

固钱能力很小的土壤
,

如红壤性水稻土中
,

残留肥料氮

盘才基本上等于生物 固定态氮量
。

一些研究者研究了残留肥料氮对后季作物的有效性
,

但未将生物固定态氮和固定态

馁加以区分Iz, ,

.l5]
。

表 6 表明
,

在微区试验条件下
,

第二季作物吸收的残 留肥料氮中 2 0 一

60 多为固定态钱
。

在大田条件下
,

这个数字可能更高
。

可见
,

如忽视按的矿物固定作用
,

会认为生物固定态氮的有效性随时间的延长降低得非常快
。

例如把残留硫镶氮都看作是

生物固定态氮
,

则其在第二季作物时的利用率为 19
.

5外
,

比第四季作物时 (8
.

3 % )高 l 倍

多
。

实际上
,

第四季作物时生物固定态氮的有效性虽较第二季作物时明显降低
,

但降低的

幅度远不是那样大
。

总之
,

对具 有较强 固钱能力的土壤来说
,

铱的矿物固定和释放是土壤中氮素转化的重

要过程之一
,

只有了解这一过程
,

才有可能正确了解氮素的其它转化过程
。

全
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