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摘 要

稻田土壤氮在淹水密闭培养 12 周内的矿化 累积曲线采用预培期计算法 (包括千土效应)

的有效积温式精度明显优于阳除预培期计算法(扣除干土效应)
。

用预培期计算法求得的矿化

参数 K > 。
,

o < 。 < 1 。 矿化速率是土壤氮矿化过程的特征值
,

有效积温 1 05 ℃ 时的矿化速率

(式
。,

) 与土壤氮矿化能力及矿化氮有效性均密切相关
。

稻田晚发性取决于土壤氮后期的矿

化速率
,

有效积温 8 40 ℃ 时的矿化速率 (砚
4 。

) 愈大
,

后四周矿化量愈多
,

晚发性愈强
。

关键词 矿化氮
,

矿化速率
,

矿化特征值
,

矿化氮有效性
,

有效积温式

矿化速率是稻田供氮能力的重要课题之一
。

有效积温式 Y 一 K [( T 一 T0 )D 〕
‘

常

能较好地描述矿化过程
〔1 一” ,

由于对式中 K
, ,
值有不同的计算方法

〔3, ‘, ,

同一分土样的淹

水密闭培养数据有时会得出互相矛盾的结论 [3] 。

本研究通过对不同计算方法的比较
,

选

定合理的计算方法对矿化速率进行讨论
。

一
、

材 料 和 方 法

(一) 供试土样及产量数据 土样采自本组统一设计在浙江进行的 25 个肥料定位试验无肥区的

耕作层(包括囊水型及非囊水型士
.

壤)
,

理化性状见表 1 。 早稻产量数据为每个试验点无肥区三次重复

的平均值
。

(二) 淹水密闭培养试验
〔‘’

称取过 20 目筛的风干土样 1 09
,

每种土样称 14 份
,

分别 放 于 10

x 1 80 m m 的试管中
,

徐徐加人 l o lnl 蒸馏水
,

使土层全部浸湿
,

并尽量驱汪土中空气
,

用橡皮塞密封管

门
,

置于 30 士 。
.

, ℃ 的生化培养箱中
,

每周换气一次
,

并驱出土中空气
,

分别于淹水后第 。, l , 2 , 3
,
4

,
6 ,

8 , 12 周用扩散法测定土壤代换性 N H才
一 N 量

,

各土样每次测定 2 管
,

取平均值
。

样品测定同时作空白

试验及 N H才
一 N 标准溶液的回收率测定

。

(三) 有效积温式中 风 n 值的计算方法 1
.

预培期法 : 按蔡贵信等
【们的方法

,

将包括 2 10 ℃ 预

培期(作为干土效应期)在内的从第 1 周到第 12 周共 7 组配对数据求 K , n
值

。 2
.

扣除预培期法
:
按高

家胖等
〔3 ’
用过的方法

,

用第 3 周起实测矿化量减去 2 10 ℃ 预培期矿化量后约剩余值共 5 组配对数据计

算 欠
,

。
值

。
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表 1 供试土壤的理化性状(烘干基 )
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注 : 有机质用油浴加热 一 K
Z
C :
夕

,

法 ;全氮用浓硫酸消煮
, 扩散法定氮 ;碱解氮用碱解法 ; pH 值 用水浸提

一

电

位法 ;机械分析用吸管法
。

二
、

试 验 结 果

(一 ) 两种计算方法精度的比较
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表 2 两种计算 K 与 ” 值的 方法比较
T

.
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两种计算方法的结果见表 2 。 用预培期计算法得到的
。
值介于 0

.

1 0 17 一 0
.

4 0 6 3 之间
,

极差仅 。
.

3 0 4 6 。 扣 除预培期计算法的
, 值不仅有增大趋势

,

极差也大
,

最小的几乎等于

零
,

最大的达 1
.

2 7 1 7
,

有 8 个土样的
” 值大于 l 。 预培期计算法的误差较扣除预培期法小

得多
,

平均相对误差缩小 ,
.

77 倍(30
.

4 4 / , .2 8 )
,

标准误小 11
.

5 7 倍 (6
.

9 4 / 0
.

6 0 )
。

有效积温

与矿化量测定值的相关性亦以预培期计算法为好
,

下文以预培期计算法作进一步分析
。

(二 ) 矿化速率是稻田氮矿化过程的特征值

设 i 为培养周数
,

每周有效积温为 1 05 ℃
,
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按蔡贵信等 [4] 的方法以 2 1 0 o(二有效积温 (即 i ~ 2 ) 作为干土效应矿化量 (玖 )
,

则扣

除干土效应后的矿化量可表示为 Y ,一 :
一 K [ 1肠‘l

”

一 Y Z 。 Y t Z _ :

即为第 2 周到第 12 周

的累积矿化量
,

本文用 y ,
卜

2

作为该土壤矿化能力的指标
。

经统计 Y ; 2 一 :

与 K 值无相

关 (图 1 )
,

与 , 值的相关系数为 0
.

6 2 , 8 (图 2 )
,

虽达极显著水平
,

但 尸 仅 。
.

3 9 1 6
,

说明

y , 2 _ 2

的取值 60 多 受 n 值以外的其他因素的影响
,

单凭 n 值不足以估计矿化能力
。

有效

积温式的一阶导数 Y
’

一K 吐 (T 一 T 。

)]
”一 ‘

的农化意义是当有效积温累计至某度时
,

该度

有效积温可使有机氮矿化为按态氮的数量
,

可称之为矿化速率
,

以 Y二表示
,

下标
。 为有

效积温
。

矿化速率的大小由 K
, , 值共同决定

,

它与该土壤的矿化能力指标 Y 1 2 _ :

有极

高的相关性
。

图 3 表明有效积温 1肠℃ 时的犷化速率 Y ;
。,

与矿化能力指标 y1
2_ :

的相

关 系数高达 0
.

9 3 8 3“
,

尸 一 0
.

8 8 0斗
,

说明在 干土效应的预培期中即可预测该上壤的矿化

能力
。

若以无肥区早稻产量 (k g / 亩) 与 y ; : _ ,

的商表示土壤矿化氮的有效性
,

则 Y ;
。,

与之有很好的相关性 (图 4 )
。

三
、

讨 论

(一 ) 预培期计算法精度高的理论依据

K
, , 值是试验数据取对数变换转化为 Y 一 b。 十 bx 形式的线性回归后求得的

。

粼
, ,

b

及某一测定值 Y 。

偏差的方差依次为 :

、l
子、J
尹、、了

l勺
‘,j

护

叮、zf、
,r
、
、

D (, 。) 一
。2

阵十

LN

云是万}
D (b )

少

艺(
x 一 牙)

,

+
l一ND (Y。

一 夕) 一 尹 }1 十 (
x 。

一 牙)
,

艺(
x 。一 牙)

,

(1 )
、

数
,

(3 )式中 N 为试验数据的个数
.

(2 )
、

(3

艺(
x 一 牙

尹 为剩余方差
,

牙 为有效积温数值 二

)
2

为 二 的平方和
。

由(1 )
、

(2 )
、

(3 )式可知
,

刀 与 艺(二 一 牙)
,

愈大
,

小
,

则上述三种方差愈小
, .

精度愈高
。

扣除预培期后造成三种方差增大的原因为
:

的平均

护 愈

(l ) N

减少
,

由 7 降为 5;

7 7 2

(2 ) 习 (
二 一 牙)

,

< 名 (
二 一 牙)

,

十 习 (劣 一 、)
3 3 更

; (3 ) 测定值的数

据结构式为 Y 一 m + 6 ,

其中 m 为理论真值
, 6 为遵循正态分布 N (0

,

尹)

受 另。 一 0 条件约束
, ￡ 必然有正值与负值

,

两测定值相减
,

即 Y Z

一 Y ,
一

(m :

一 s ;

) 一 (m
Z

一 。、

) + (
s ::

一 。;

)
, 。2

一 。 ,

必然使随机误差增大或减小
,

大
。

的随机误差
。

(m Z

十 。2

)一

从而使 二 增

有效积温式的数学模型为 y 一 咸 (T 一 T0 )D ]
’

十 。 。

矿化参数 K
, n 分别是 二 与 ,

的无偏估计
,

计算值 夕 是测定值的平均值 E (Y ) 的无偏估计
,

所以从预培期计算法求

得的有效积温式中扣除干土效应 玖 来表示矿化量 矶一 2

具有统计学理论上的严密性
。

(二 ) 参数
n 的取值范围
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有机氮矿化过程是生物活动的结果
.

是由酶动力学性质决定的
,

不少学者用动力学一

级反应方程描述矿化过程
〔‘一10, ‘,

·
‘3] ,

其曲线形状如图 5 中的曲线 A
,

有极限 D 。

在 1 2 周

矿化过程中不少土样的矿化量尚未趋近

于 D 而只达 C 。 C 以前的曲线段与动

B尹

~ 一一如 ~ 一 ~ . 一 ~ 目城一 ~ ~ ‘
犷“

’~

/ 岁

书.

砂砂口口 . 滋~ , 卿 ~ .

�八卜以睦

喊粼标

鹭嘴留一一邝�并�荟

矿化时间〔或有效积温)

石晚以ivo a e o u m u !a t时 to m p o ra t u玲

图 , 土壤氮矿化曲线示念图
F一9 5 T h

e s k e t c h m
a P o f m in e r a li z a t i o n

e u r v e o f N i n 5 0 1 15

力学一级反应之间有较大的模 型 差 异
,

其拟合效果往往不如有效积温式
。 C 以

前曲线段有效积温式的特 征是 K > o
,

o <
n
< 1

,

它的一阶导数 Y
‘

一K n[ ( T 一

T0 ) D ]
璐一 ,

中的指数
, 一 l < 0

,

随矿化

时间延长矿化速率逐渐趋近于零如曲线

刃 所示
。

因此有效积温式可视作衍生

于动力学一级反应曲线为经验公式
,

同

样可用酶学理论解释
。

有些土样用扣涂

预培期计算法求得约
”
值大于 1

,

曲浅

形状如 B 所示
,

其一阶导数的指数
。 一

l > o
,

曲线形状如 B’ 所示
。

曲线 B’ 表

示矿化速率随淹培时间延长而增大
,

显

然与常识不符
。

以上分析说明以动力学

一级反应为理论根据而衍生出的有效积

温式的
二

值不会超出

计算方法所致
。

o < n < 1 范围
,

从本文及有关资料
〔31 看出 ” > l 是选用不恰当的

(三 ) 矿化速率与稻田晚发性的关系

稻田晚发性是水稻生产中常见现象
,

与水稻生育中后期土壤氮素矿化有关
。

从数学

角度看
称 > l 表示矿化速率随淹培时间延长而增大

,

即水稻中后期单位有效积温矿化氮

、丫盏
、

Y = 0 10 35 - 0
,

4 368 r
了二 0之6 7 2 X 刁 2 1 3 r

r (lo g y一 10 9 劝二 一0 8942 , 嘟

。.~书�。蔺\
。
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量比生育前期多
,

与动力学一级反应理论及测定数据均不相符
,

因此不宜用 n 大于或小

于 1 作为判断晚发性依据
。

如以有效积温 105 ℃ 及 8 40 ℃ 时的矿化速率分别代表水稻生

长前期及后期的矿化速率
, ” 值对前后期矿化速率的比值 (Y漏/ Y ;0s) 有一定影响

,

两

者相关系数高达 0
.

9 8 7 0 * *

(图 的
,

但从回归方程看出 , 值增 减 0
.

1
,

Y蝙/ Y ;
。,

只变动

0
.

0 4 3 6 8 。

由于
” 值最小为 o

.

L0 1 7
,

最大为 0
.

4 0 6 3 , Y从
。

/ y ;
。,

也只是变化于 0
.

1 4 7 9一 0
.

2 8 1。

之间
,

最大相差只有 13
.

31 多
,

而且 由图 7 可见 Y叙
。

/ y ;
。,

与 K 值也有极显著的负相关
,

因

此只用 n
值来表示晚发性是不够的

。

事实上不 同土壤的晚发性有很大差异
,

反映出后期

矿化出来的按态氮量必然相差较大
,

我们试以淹培第 8 周到第 12 周矿化出的氮量 (Y
: : 一 :

)

作为晚发性指标
,

则有效积温 8刊℃ 时的矿化速率 与后四周矿化量 Y ;
卜

。

间的相关系数

高达 0 9 9 7 7 * 水

(图 8 )
, ; ,

~ 0
.

9 9 5 4
,

说明了矿化速率对后期矿化量的重要影响
。

在 25 个

土样中 Y如
。

最大的达 。
.

OI0 2m g八 00 9 土
,

最小的为 2
.

7 2 2 6 x 1 0 一 3
m g / 10 09 土

,

相差

3
.

75 倍
,

这才可以说明不同土样间晚发性的巨大差异
。
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; 。

) 的关系
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