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通过田间小区试验和 ” N 标记的微区试验
,

研究了楼土中非代换被含量
、

它在小麦生长

期的动态变化以及其对小麦的有效性
。

试验结果表明
,

埃土具有可观的非代换铁贮里
。

供试土壤耕层含非代换按 2 3 ‘p p m N ,

占

该层土壤全氮的 2 2
.

, %
。 0一 7 , 。二 土体中平均含 2 52 PP m N ,

占全氮的四分之一多
。

埃土 “新固定” 的和 “固有的” 非代换按对小麦生长都有重要意义
。

前者以其高有效性占

优势
,

后者则以其较大的供应量为特点
。

在小麦生育期内
, 。一 7 , 。 m 土体中的非代换馁最大

净释放率
, ‘.

新固定”的为 3 8
.

0一 70
.

, 肠
, “

固有的”为 10
.

4一2 2
.

2 %
。
以最大净释放量计

, “
固

有的” (12 一 7 2 PP o N ) 大于新固定的 (7
.

4一 1 0
.

, PP 二 N )
。

非代换按的最大净释放率随上

层加深而减小
。

试验还表明
,

楼土粘土矿物固定按作用相当于一个蓄氮库
。
施用氮肥有增加土壤非代换

钱的趋势
。

2 : 1 型粘土矿物
,

特别是蛙石和伊利石
,

在其上下 si 一O 四面体基面之间非常牢固

和选择性地结持着铁闭
。

土壤中这种形态铁的含量远大于其他形态的矿质氮量邮
一 7] 。

据

初步研究
,

缕土和黄土性土壤较某些土壤含有更多的非代换钱 [1, 3] 。

如果部分非代换钱对

作物有效
,

那么它对作物氮素营养的贡献将是不可忽视的
。

很多研究都表明
,

新固定的非代换钱的有效性较大
,

土壤
“
固有的

”

非代换钱有效性较

小以
, 一
川

。

本文通过田间小区试验和
‘

,N 标记非代换钱试验
,

研究了缕土非代换钱的贮 t

及缕土冬小麦地中非代换铁的动态变化及其植物的有效性
。

、

材 料 和 方法

田间试验在本校农作一站农化试验地进行
,

供试土壤为黄土母质上发育的埃土
。

供试土壤的主要

性伏见表 l。 试验前该地种植匀地作物 4 年
。

匀地期中只施用少里氮肥
,

未施过磷肥和有机肥
。

1
.

田间小区试验 设不追氮和每公顷追施 70 公斤尿素氮两个处理
,

重复四次
。

采用随机区组

排列
。

各处理均施 1 50 公斤 P : 0
.

/公顷为基肥
。

氮肥在第一次采样前一周追施
,

追肥后即灌水
。

小区

奋
.
本研究是西北农业大学和西德李比希大学植物官养研究所国际合作项目的一部分

。
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表 1 供试土峨的主要理化性状

T a 曰 e 1 T h e 口a in p 五了. ic a l a n d c h em ic a l p r o p e r tie s o f the 0 0 1几 u s e d in e x p e r im e n t

冬

质
、.产

机肠
了t、

有深 度
(
e二 )

D e Pt h

l 粘 拉
pH

} 以
全 佩
T o t‘I N

< 0
。

Ool m m
0

.

M
。

(PPm )

0一 20

2 0一 5 5

5 5一7 5

1
。

2 8

0
。

9 9

0
。

8 8

1 0 3 0

10 0 0

8 8 0

面积 30 m ,

(, m x 6 二)
。

试验期间在小麦的返青
、

拔节
、

抽穗
、

开花和收获五个生育期采取土样
。

采样

时
,

在每小区小麦行间选 , 个样点
,

每样点取 。一20
、

20 一” 和 ”一”
。二 三个层次

。

取约 ‘00 克混匀

的土样
,

立即冰冻
,

供测定非代换按用
。

2. ” N 标记非代换傲的田间徽区试验 田间微区试验设置追氮和不追氮两个处理
,

傲 区面 积

8 二
,

(2 m x 4 二)
。

微区紧靠在上述小区试验地一侧
。

底肥
、

追氮量和追氮时期匀同小区试验
。

标记非代换钱土样的制备和放置 : 播种前从试验地段上多点采集 0一20
、

20 一25 和 ”一”
““ 三

层的土样各 2 0 0。克
。

,

按 Mo ge 和 s ‘址 tc r

的方法
‘, 1

制备含有 ” N 标记非代换铁的土样
。

标记好的

土样每 2 00 克一份盛于直径 10
‘m ,

高 3 ‘m 的塑料容器内
。

容器两端用孔径 0
.

05 m m 的尼龙网封

闭
。

然后
,

把盛有标记土坡的容器分别埋于微区的原采样深度的底部即 17 一20
‘二

、
5 2一, 5

‘ m 和

72 一”
‘m 处

。

每处理重复四次
。

标记土坡在小麦播前埋入
,

小麦收获后挖出土样供测定非代换按

(
’.
N H才+ ”N H才) 用

。

3
.

分析方法 土坡非代换钱采用修改后的 sil
, 。
和 Br

。。nc
r

法L.] 诃定
。

每一待测样作三个重

复
。 ”N 丰度用 z H T 一 1 0 31 型质谱仪测定

。

‘

二
、

结 果

(一) 田间小区试验

1
.

缕土非代换镶含量 播前土壤非代换铁的含量见表 2。 从表中数值可见
,

非代

换镶是缕土中值得重视的氮素资源
。

0一7 , c m 土体中非代换钱平均含 t 达 25 2 pp m
,

总

量达 2 3 5 9 k g N / h
a o

其中耕层含量 2 3 6 p p m
,

卢全氮的 2 2
·

9外
,

总量达 5 6 6 k g N / h
a o

下

两层格应的数值分别是 2 4 1 p p m
、 2 4外

、 10 1 2 k g N / h
a 和 2 7 9 p p m

、 3 1
.

7务
、

7 5 1 k g

N / h
a o

2
.

小麦生长期非代换按的动态变化 小麦生长期间楼土中非代换铁含l 的动态变

化见图 1 和图 2 。 结果表示
,

O一 20 和 20 一”
c m 两层土壤的非代换铁

,

于小麦拔节前

(除追氮处理中从播种到返青有不显著增加外)一直在显著下降
,

拔节至抽穗相对稳定
。

从

抽穗期起有明显回升
,

至开花期最高
,

随后又复明显下降
,

到收获时其含最和播前没有明

显差别(表 2
、

表 3 )
。

, , 一7 , c m 土城非代换镶的变化则相反
,

拔节前先升高
,

然后经抽穗

到开花期减至最少
,

此后又明显回升
。

追施氮肥和不追氮肥两个处理比较
,

相应各层土城

中非代换镶的变化基本相似
,

只是追氮似有减少非代换钱下降的趋势
。

3
.

追氮对非代换铁含量的影响 表 3 列入了追氮不追氮两处理在五个生育期的非

代换铁含量及处理间差异
。

结果表明
,

除下层 (55 一 75 c m ) 外
,

各生育期上两层土壤的
存
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图 1 施氮情况下
,

小麦生长期土壤非代换钱含 t (
“一 ”表示差异不显著

,

“

+’
, , “ + + ’,
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‘
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.
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.
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.
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.

.
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礴

返青期

拔节期

抽穗期

开花期

收获期

2 4 1

2-1 3

2 13

2 5 6

2 4 0

2 3 6

20 6

2 0 6

2 4 ?

2 3 3

2 4 5

2 2 ,

22 0

26 2

2 38

2 3 2

2 1 4

2 1 4
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1 3 * .

1 1 . *
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.
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、
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图 2 不施肥情况下
,

小麦生长期土壤非代换铁含里(
“一”表示差异不显著

,

“ + ”、“ + + ”分别表示差异显著达 , 肠和 t肠水平 )

F ig
.
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一
+ , ,

“
+ +

” s : n g n : fie : a 。: d iffo r e n c e . t s%
a n d l% lo v e l r e s p e e tiv 。l了)

农 4 小麦生育期中土雄非代换橄 (N H t
一N p p m ) 最大净释放 .

T a 卜le 4 T he m a 义 im u m n o t

(N H t
一
N Pp m ) i只

r e le一e (M N R ) o f n o n o x c ha

* 0 11 in th e c o u r s e o f w he a t
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g t 0 W I公 g

追 氮
N fe r t ili名a t io n

不 追 抓
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.

召国Z龙
(承)

消哥瞬奇长暇
-

叫名Z蔑
-侧侧长瞬舟的u润�。沙01岛

椒嗽
灿口喇P,.H

扭卑
.

国目Z况
�味)

哥俏哄分崛长
.

阅比Z芝
喇侧瞬企长崛灿口!�.诊。一肠

椒六
的口�P.。H

稗操

的口目李o,

甚

‘�oJ。山
整

�a。)月苍。O
侧送

0 一 20 2 3 * * 9
。

7 2 0 6

2 0一 5 ,

2 3 6

2 4 1

2 1 3

2 2 0
. . 山 2 1 * *

2 1斗

1 2
。

7

1 1
。

2

, 5一 , 5 2 7 9 2‘9 1 0 . 2‘7 4
。

3

口产‘甘

:
OU月」

气*. 分别衰示差异显著达 , %和 l%水平
。

非代换按含里均有增加
,

其值多数达 10 务的差异显著水准
,

有的达 , 多的水准
。

由此可

见
,

施肥有增加土壤非代换铁的趋势
。

4
.

非 代换铁的最大净释放 土壤非代换钱的动态变化是粘土矿 物 释 放 和 固 定

N H 才
一
N

、

植物吸收氮素等多种过程的综合反映
。

小麦生育期中使土壤非代换铁明显下

降的主要原因是植物对土壤溶液中氮的吸收利用
。

可用播种前与某生育期土坡非代换按

含量之差
,

即净释放量表示非代换钱的植物有效性
。

净释放量占原土非代换钱含最的百

分数称为净释放率
。

非代换铁含量最低时的净释放为最大净释放
。

表 峪指出
,

三层土城

套
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净

的最大净释放量在 10 一30 PP m 之间
,

其最大净释放率为 12
.

6一 12
.

7多
。

这个试验在小

麦播种前未施过氮肥
,

所以未追氮处理中的最大净释放可以表示土壤
“

固有的
”

非代换铁

的有效性
,

其值在 12 一 30 PP m 和 4
.

3一 12
.

7 多之间
。

(二 )
‘,

N 标记非代换校徽 区试验
供试土样曾用 (

‘, N执)
25 0 ;

处理
,

故其非代换铁包括土壤
“
固有的

”

(未标记部分) 和

标记时
“

新固定
”
的 (

IS N 标记部分)两组分
。

这个试验的目的即在比较这两部分非代换铁

的释放情况
,

即植物有效性
。

测定结果列人图 3 和表 5 。

B 一开始

E 一结束

300400200100 0

之l+-H之瑞护�越钾

产任云)协l材出2司找。|
U。‘

0一 2 0 2 0 一 55 5 5 一 7 5 0 一 20

深度 (c m )
,

】》 p th (c m 》

2 0 一5 5 55一了5

图 3 小麦生长开始和结束时土壤非代换按总量 (“ N H才十
’‘
N H 才)

。

(左边

统计图为施氮的结果
,

右边的是不施氮的结果
。 . *

差异显著达 1%水平 )

Fi g
.

3 C o n t e n t o f t o t a l n o n e z c b a n g e a b le a m 二 o n i u m (
, . N H士土

, , N H吉) i n 5 0 11 a t t h .

b e g i n i n g a n d o n d o 吏 w h e a t g r o w i n g s e a . o n
(
* * s i n g n i fi c a n c e a t z弧 lo v e l

.

T he le f t

h i s t o g r a m i n d i c at。一 t h e e a s 。 o f N f e r‘1 112 。t i o 。, t h e : i g h t t h e e : s 。 o f n o fo r t i li z a t i o n
)

表 ‘ 各组分非代换铁的净释放 ( N H 才
一N p p m )

T o b le 5 T h e n e t r e le a s e
( N R A )

o 企

: m m o n i u 二 ( N

t o w d i f fe r e n t f r a c t i o n o o f n o n e x c h a n g e a b l。

H t
一N p p m ) i n 5 0 11

尸、苗
成 沉

公Z

消哥瞬分温温
’

奢奢 呜兹兹 叫叫 哥 _ ~~~ 偏老老 叹三三 崛崛

换换尝尝 月月 消委委 奏里璧璧 攘答答 姿 忿忿 消万万
邻邻邻 七七 滋乞乞 奇奇奇 咬咬

、 月 口叫叫

阅阅阅阅 铆铆铆铆铆 杯 ZZZ
一一一一一一一一 仓仓

000一 2 000 1 3
。

3 111 3
。

9 888 9
.

33 * *** 7 0
。

lll 1 3
。

3 111 3
。

9333 9
。

38 * ...

222 0一 5 ,, 1 7
.

1 444 6
。

3888 10
.

, 6. ttt 6 2
。

888 1 7
。

1 444 6
。

2777 生0
。

已7 ***

,, 5 一7 555 1 9
。

4 111 1 2
。

0 333 7
。

38 * *** 3 8
。

000 1 9
。

4 111 9
。

9 111 9
。

5 0 ***

222 7 777 2 3 333 4 4 巾巾 1 5
.

999 2 7 77777 3 2 ***

222 8 000 2 4 222 38 ... 1 3
。

666 2 8 00000 2 9 ***

333 2 444 2 5 222 7 2 ... 2 2
.

222 3 2 44444 6 6 ***

::新固定的一固有的

御

1 1
。

6

1 0
。

咭

2 0
。

4

同表 ‘
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1
.

非代换按总t 的净释放 图 3 所示是小麦播前和收获后的非代换按 (
“N贯 +

1,瓦味) 总量
。

由图可见
,

和前述田间小区试验不同
,

在小麦收获时各土层标记土壤中

非代换按含量均未恢复至播前水平
。

收获时追氮肥和不追氮肥
,

埋人 O一 75
c m 土体的

容器中非代换按净释放量分别为 1 8 1
.

4 7 拌g N / g 和 l, 6
.

7 5 那g N / g
,
净释放率分别是

1 9
.

4 9 外和 1 6
.

8 4 拓
。

2
.

“
新固定

”

的和
“固有的

”

非代换铁的净释放 Men ge l 原设计
‘, N 试验只用于证

明新固定非代换铁的有效性
口, 。

但是
,

由于经叫 处理土中非代换按总最包括
“
新固定

”
的

(
‘, N 部分)和

“

固有的
”

(
’‘
N 部分)

,

所以该试验可用以解释两组分的有效性
。

试验结果虽

然不能用来说明整个土体中可释放出多少非代换按
,

但是可以说明不同深度土城中固有

的和新固定的非代换铁的有效性
。

结果表明 (见表 5 )
,

13 一 2 0 pp m ”N 相当于非代换铁总量的 4
.

6一 ,
.

7 多被枯土矿物

固定
。

这种
“新固定

”
的钱具有很大的有效性

,

本试验从播种到收获期的净释放约为 7一

1 1 p p m N
,

净释放率达 38
.

。一70
.

5 拓
。

埋人耕层释放的最大
,
埋藏愈深释放最愈小

。

除

下层外
,

追施氮肥对埋人上两层的非代换铁之净释放无显著影响
。

土壤
“

固有的
”

非代换铁净释放为 ”一 7 2 PP m N
,

约相当于
“
新固定

”

组分的事
.

9一

6
.

6 倍
,

但其净释放率却明显的低
,

仅为 10
.

4一 22
.

2多
,

约为新固定组分的 1 / 3
。

三
、

讨 论

耕地土壤的非代换按处于经常的动态变化之中
。

由于土壤溶液氮素的减少会引起它

的释放 ; 相反
,

土壤溶液氮素的增加能导致它的增加 (表 3 )
。

因此
,

可以用净释放表示非

代换铁的植物有效性
,

用其增值表示对土壤溶液氮的保蓄
。

非代换铁的释放和固定就是

对土壤氮素营养的缓冲
。

很多研究者都认为
“

新固定
”

的非代换铁具有很高的有效性
,

而土壤
“
固有的

”

非代换

按之有效性小认 ;.,
一 11]

。

本文
’, N 标记试验也证明了

“
新固定

.
组分的有效性高

。

埋人 0一

7 5 c m 土体中土壤标记的非代换按净释放量为 7
.

38 一 10
.

87 PP m N
,

净释放率达 38
.

0一

7 0
.

, 拓
,

埋人耕层的释放率较下层的大
。

固有的非代换钱的植物有效性明显的低于新固

定的
,

其 O一75
c m 土体中的平均净释放率为 10

.

4一 22
.

2 并
,

不足后者的 1 / 3
。

但是
,

它的

净释放 t 却很大
。

在小区试验中
, 0一7 5 c m 土体的净释放量为 12 一 3 O PP 二 N

,

微区 试

验中为 ”一 7 2 pp m N
,

分别相当于
“
新固定

” 非代换按的 1
.

6一 2
.

8 倍和 3. 9一 6
,

6 倍
。

田

间小区试验和
‘, N 标记非代换按微区试验都证明

,

整个缕土的非代换铁都是植物营养的

重要氮源
。

新固定组分以其高有效性 占优势
,

固有的组分以其较大的供应量为特点
。

试验结果有两部分可用于说明粘土矿物晶层的保氮作用
。

小区试验中追施氮肥后各

生育期上层土壤(除拔节期 , , 一7 5 c m 土层外 )非代换铁含量均增加
。

图 1 和图 2 中非代

换按含量从最低值到收获时的增值
,

可认为是缕土对土壤有机氮矿化产物的
“
固定

”

贮蓄
。

此外
, ”N 标记试验中三个层次土壤的

“
固氮

”

量分别是 ”
.

3 1
、

17
.

1 4 和 ”
.

4 l PP 二
”N

。

说

明施肥可以增加土壤固定态按含量
。

这些也可作为埃土以非代换按形态保蓄肥料氮和有

机矿化氮的参考
。
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. 口. . . . . . . . ~ 一一 , . 门 . . . . . . 曰. ~ , , . . . . . . 曰. . 曰. ~
一

一
.

.
. , , , 户. . 比目. . . . . .

奄

田间小区试验 O一 20 和 20 一”
c m 两层土壤非代换按含量变化曲线与 ”一 7 , c m 土

层的明显区别 (图 1 和图 2 )
,

可能是各层土壤中有机氮含里
、

有机氮矿化速率及小麦根系

分布和吸收能力等的不同所致
。

‘ _
, 、

二

综上所述
,

缕土非代换按含量大
,

具有保蓄上壤溶液
、

N式
一N 的作用和对当季作 物

有较大的有效性
,

它已成为土壤氮素循环研究中的主要对象之一
。
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