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几种土壤剖面的硝化作用及其

动力学特征
�

张树兰 杨学云 吕殿青 同延安
�陕西省土壤肥料研究所

,

陕西杨陵 �� �� ���

摘 要 选用陕西省六种主要耕作土壤及其剖面不同层次 �� 个土样
,

在实验室培养条

件下
,

研究其硝化作用的特点
,

并选用 �� � �� � ��� 企叼�� 方程 �式中
,

� 为硝态氮的累积量
, �

为试验培养时间
,

� 为硝态氮累积量的渐进值�
,

描述硝化作用过程中硝态氮含量随时间的累

积
,

获得定量描述硝化作用强弱的两个指标�� 二和 �� 
。

结果表明耕层土壤由北向南硝化作

用强度逐渐减弱
,

硝化作用的最大速率 �� 二�变幅为 �� �� 一 ��
�

���� � ��
�

�, 陕北的黑沪土硝化

作用进行最快
,

陕南的黄泥巴最慢
�

在不同土壤剖面中
,

硝化作用由上到下呈现减弱趋势
,

硝

化作用的最大速率 �� 。�随土层深度增加而下降
,

迟缓期 �� ��随土层深度增加而延长
,

在粘化

层和粘重土层中
、

硝化作用非常微弱或基本不发生硝化作用
。

这些不同土壤及剖面层次硝化

作用的差异与土壤的物理
、

化学特性有关
�

关健词 土壤剖面
,

硝化作用
,

迟缓期
,

土壤性质

中圈分类号 � ���

一般农 田施用的氮肥绝大部分是按态氮肥
,

这些肥料进人土壤后
,

除部分被植物吸收

和土壤固定外
,

其余大部分经过硝化作用转化成硝态氮
�

硝态氮易随水移动
,

当淋洗至根

层以外就不能再被植物利用
,

并进而污染地下水 �� 
。

因此
,

人们长期以来对硝化作用进行

了大量的研究
�

例如
,

肥料氮硝化作用的持续时间���
,

土壤 �� 的影响 �� 
,

以及环境因子的

影响
—

温度
、

水分等 �� 
。

已发现土层深度亦影响硝化作用 �� 
,

但研究较少
�

考虑到肥料深

施
,

了解耕层以下土壤硝化作用的特点亦非常重要
。

硝化作用是 由硝化微生物作用进行的
。

土壤中硝化菌的数量相对较少
,

但 当按态氮

施人土壤后硝化菌迅速增加
�

硝化作用的速率形成
“

�
”

型曲线
,

分为延迟阶段
—

硝化菌

数量的生长时期 �最大速率阶段和停滞阶段
—

土壤中按态氮衰退引起的�� 
,

��� � 等 �� ’�
,

以及其它一些研究者�� 用零级动力学描述了硝态氮含量随时间的累积
,

� � 权卜 门
,

� 为

硝态氮的累积量
,

� 为速度常数
,

�为硝化作用的持续时间
,

了为硝化作用 的迟缓期 �一级方

程也被用来描述硝化作用 �� 
,

主要用于水和硝态氮的转运模型
,

以氮的转化作为一级反应

为前提
�

还有利用微生物途径
,

采用 肠
� ��� �� 一� ��� 

� 方程
,

把硝化作用的速率作为底物

�
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钱态氮浓度和几个生物参数 �例如
,

细菌的数目和 比生长速度 �的函数 �� 
。

这些方程都可描

述硝化作用 的所有阶段
,

但是微生物参数作为必需的信息将难以预测硝化作用的过程
�

我国在硝化作用领域的研究十分有限
。

本试验的 目的是了解不 同土壤剖面各层次土壤硝

化作用的特点以及配置定量描述硝化作用过程的速度方程
,

并就不同土壤剖面各层次不

同硝化特点的原因进行初步探讨
。

� 材料和方法

� � 供试土坡

黄绵土和黑沪土采 自陕北米脂县泉家沟和洛川县当归村
,

红油土和黑油土采 自关中西北农大北部农

田和陕西省农科院西南 �水稻土和黄泥巴采 自汉中七里乡季风村和武乡白庙
�

其主要理化性质见表 �
。

表� 供试土坡的主要性质

�曲��  �� �� �� � �� �� �� � � �� �� ��� 化
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L Z 培养试验

1
.
2
.
1 不同土壤肥料氮硝化作用的培养试验 称取通过2

~
孔筛0 0 士 0

.
1 ) g 的风干土样于 50 而 三角瓶

中
,

加人相当于 10 0“g/ gN
的硫酸按溶液

,

使土壤水分达到田间持水量的 60 %
,

充分混匀
.
用聚乙烯薄膜盖住

瓶口
,

用橡皮筋将封口扎紧
,

然后用针在薄膜上刺 2~ 3个小孔
,

每周称重一次
,

必要时补加失去的水份
.
在恒

温箱中30 ℃培养
,

并以只加水不施肥作对照
。

在不同时间间隔内取两个重复测定按态氮和硝态氮
.

1
.
2. 2 按固定影响试验 取硝化作用微弱和旺盛的土壤

,

即黑沪土
,

0 ~
20 和 110 一 1 50c m

;黑油土
,

0 ~
30

和 90~ 180c m
;水稻土

,

0 ~
20 和 58 一 70c m

.
按

“

1

.

2

.

1

”

法进行培养试验
.
在不同时间间隔测定固定态铁

.

1
.
2. 3 测定方法 按态氮用靛酚蓝比色

,

硝态氮用锡柱还原比色测定;速效磷
,

陕南两种土壤用盐酸一

氟化按法
,

其余用碳酸氢钠法;固定态按用 Si lva 和 B re rnner法处理土壤
,

加 K O H 蒸馏
,

滴定
,

其它均按常

规分析方法测定
.

2 结果和讨论

2. 1 不同土坡的硝化作用及特征函数
不同土壤硝态氮和按态氮随时间的变化如图 1

.
在 图中钱态 N 的起始浓度为土壤施
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肥后即时浸提测定的结果
,

在供试土壤中按态氮的起始浓度都小于 loo mg / kg
,

而且随土

壤剖面深度的增加而下降
。

按态氮的即时消失可能由于化学 固定
,

这种固定常随土层深

度增加而增加ll0]
。

由曲线表示的按态氮和硝态氮量均为施肥处理减去对照不施肥处理的

测定量
。

可以看 出大部分的硝态氮累积曲线为
“

S

”

形
,

呈现出迟缓阶段
,

最大速率阶段和

停滞阶段
,

相似于 sabe
y 等的结果[5]

,

为 了定量表示硝态氮含量随时间的累积
,

引用 dN
/

dr = b N( B 一 扔 / B 方程
,

其积分表示
“

s

”

形 曲线
:

N = B / (l +
ee 一 b

) (
l
)

式中
,

N 为硝态氮的累积量;B 为硝态氮累积量的渐近值
,

依赖于实验所加人土壤中按态氮

的量
,

可通过最小二乘法求得
;b

,
c

为常数
,

可用直线 回归求得
;t为试验培养时间

,

以天为

单位
.
方程拟合程度很好

,

F 检验极显著
。

根据 sabe
y 等t51 报道

,

当钱态氮浓度不是速率限

制因子时
,

硝化作用的最大速率依赖于土壤性质
。

因此
,

最大速率 (K lnx )由方程 (l) 在拐点

处的最大斜率 (N = B / 2) 可计算

戈
兀

=
B

·

b / 4
(
2

)

迟缓期 (t
d
)是最大斜率直线的外推与横坐标相交的时间

,

对方程 (l )求二阶微分
,

然后根据

直角三角形计算可得

td = l / b(Inc 一 2 ) (3 )

上述的硝化作用模型能够描述硝化作用曲线的三个阶段
,

由此导出的两个函数 K mx 和

td亦能表征 已知环境条件的土壤硝化作用 的特征
。

由曲线计算的最大速率和迟缓期列于

表 2
0

在六种耕层土壤中
,

硝态氮累积达最大值所需时间
,

由陕西北部土壤至南部土壤越来

越长
,

而硝态氮最大累积量 占初始加人的钱态氮的比例 (即 回收率)却越来越小
.
六种耕

层土壤硝化作用最大速率变幅为 2
.
70 一 16

.
58 m g / 吨

·

d, 迟缓期 t
d
差异较小

,

为 1
.
31一 3

.
45

天
.
陕北黑沪土和黄绵土

,

K mx 分别为 16
.
58 和 巧

.
12
mg
/地

·

d

,

硝化作用进行最快;关中

红油土和黑油土居 中
,

各自的 K 二为 13 .0 和 14 .0 4mg /吨
·

d
; 陕南水稻土和黄泥 巴最慢

,

K mx 为 8
.
55 和 2. 70 m g/ kg

·

d

.

这些表明不同地域性 土壤的 K mx 差异大于同一地域性土壤

间 K mx 的差异
,

K mx 的大小反映不 同土壤
,

特别是不同地域性 土壤的硝化作用强度
,

亦即显

示 出土壤环境因素对硝化作用综合影响的结果
.
陕南的水稻土和黄泥巴 K mx 明显低于其

它土壤
,

可能由于土壤粘重
,

通气差 (表 1);因为 pH 6
.
52 和 6. 85 通常认为也不限制硝化作

用[川
。

在土壤剖面 中
,

最大硝化作用速率 (K 二)随土层深度的增加而降低
,

而迟缓期 (t
d
)增

加
.
在较粘重土壤

,

20
~ 3

0c m 以下土层硝化作用很弱
,

如红油土
、

水稻土和黄泥巴;黑沪土

和 黑油 土随土层深度的变化硝化作用逐渐减弱
,

但粘化层没有硝化作用发生 (图 1)
.
与

K , 相 比
,

土层深度对 t
d
影响较为显著

,

这种土层深度对 几的影响是可以想到的
,

因为作为

硝化菌的氮源按态氮很少
,

仅能维持较少数量的硝化菌
,

当加人按态氮后
,

需要更长的时

间使硝化菌达到最大容量
。

相似的深度对硝化作用迟缓期的影响亦被 M 田五n an d cox [12]

和 H ad aS 等[5] 发现
.
然而最大的硝化作用速率似乎不受土壤深度的影响

,

K lnx 随土层深度

增加而下降
,

可 以表明土壤潜在 的最大速率 (或硝化菌量)没有达到
.
黑油土剖面硝化作

用并不随土层深度而有规律的变化
,

而较低的硝化速率 (耕层以下)可能与其低的矿化速
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裹2 不同土坡剖面各层次硝化作用的. 大速率及延迟期

T able 2 M ax im al ra te s an d de l即 pe ri 团5 of 址示fi
eation in 501 1 Pro files

土攘名称

501 1

土层深度

De Pth

(
cm )

起始N 践
seN 浓度 N 0 3esN 累积 N 0 3一N a ‘c 刊m ul ati on

Ini ti al 最大速率

(m g/kg )

M 欧im al m te

(m gl kg
.
d)

迟缓期

烧lay 声ri od

(d)

最大累积量

M ax im 目

(m g /kg )

4631LL3 .5黄绵土

黑沪土

0 ~ 2 0

0 ~ 2 0

20 ~ 50

50 ee llo

110 ~ 150

0 ~ 30

30 ee 4 5

4 5~ 70

70 ~ 110

110 ~ 190

0 ~ 30

30 ~ 90

90 ~ 180

180 ~ 2 10

0 ~ 20

20 ~ 35

35~ 58

58~ 70

70 ~ 100

0~ 20

20~ 30

30~ 70

70~ 100

100

100

15
.
12

16
.
58

6
.
98

4
‘
1.

:

n,,J

月峙‘U12戈曰
40
1‘J
4

.1�
6气
曰布j

3

.

3 8

1 3

.

0

1 4

.

0 4

4

.

8 1

6

.

2 9

8

.

5 5

1 0 0

9 5

8 5

5

3 7

9 5

2

2

2

2 0

1 0 0

6 0

l 0

6 8

8 5

2 l

906870954260808398677074745059593149343321

红油土

黑油土

水稻土

黄泥巴

率[l3]以及一些对微生物非确定限制因子有 关
。

2. 2 土娘特性与硝化作用的关系

2
.
2
.
1 硝化作用与土壤主要化学物理性质 由以上结果可知

,

不同土坡及其剖面各层

次的硝化作用有明显差异
。

这种硝化作用的不 同在很大程度上可能受土壤养分
、

水分及

其它物理
、

化学性状的影响
.
对不同土壤剖面各层次硝态氮最大回收量与其主要物理

、

化

学性质统计结果 (表 3) 表明
:
硝化作用与矿质氮

、

全磷及速效钾成正相关
,

相关系数达显著

水平
;与代换量

、

物理性粘粒成极显著负相关
.
这证明土壤的肥沃程度及质地是影响硝化

作用的重要 因素
。

A 刀d e rs o n 等[l4] 则认为不同土壤间硝化作用的差异与土壤类型
,

全氮及

阳离子交换量没有相关性
。

由此看来
,

土壤性质与硝化作用的关系
,

结论很不一致
,

可能

与不 同环境有关
.
如果以硝化回收率作为土壤的硝化力

,

则不 同土壤硝化力的剖面分布
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表3 供试土坡主要性质与硝化t 之间的相关性

T able 3 砒lati ons
hi P 比tw

een sof l gene ral Prope 川es a幻d N 0
3 一

N
r n a x im al

acc

切m ul ati
o n

土土壤性质 相关性性

}

_
土

”
质 相关””

SSSof l Pro pe rty
rrr

!
5011 prope rtyyy

有有机质 0. 35444

}

速效钾 0
·

“ ,,

全全氮 0
.
24666

】
CEC 一 0

·

4 4 6

’’

矿矿质氮 0
.
7 12 ***

}
pH ”

·

2 4 444

全全磷 0
.
509 ***

}

物理性粘” 一。
.
6 7 8 ‘‘

速速效磷 0. 288888

见图 2
,

由图 2 可清楚看出
,

硝化作用在耕层土壤中显著高于下层土壤
;
粗质土壤显著高于

粘质土壤
,

北部土壤显著高于南部土壤
。

R e e

ov 聊 ofN O
, 一

N ( % )

硝化回收率

20 40 60 80 100

LLL

_ _ _ _

工
___

IIIII
}}}}}
11111
{{{{{
{{{{{

一
城
- 黑炉土

一 ~。尸一

红油土

一夺一 黑油土

一O一 水稻土

- -·
. …黄泥巴

侧疑噢洲�日己石二占

今

,
O

图2 不同土壤硝化力的剖面分布

R g.2 压ffe re nc
e of hi tri fieati

on in 501 1 P rofi les

2. 2. 2 与土壤固按能力的关系 氮肥施人土壤后
,

除了进行硝化作用外
,

还参与其它变

化过程
,

如粘土矿物的固定
,

生物固定
,

氨挥发
。

前述的 23 种土壤样品中
,

没有发生硝化作

用或硝化作用极其微弱的土壤
,

在培养结束时钱态氮也趋于零
。

根据土壤物理特性
,

我们

怀疑按态氮的大量消失与土壤固按有关
.
为了验证这一问题

,

我们对硝化作用旺盛
、

微弱

或没有发生硝化作用的土壤进行了按固定试验 (表 4)
,

结果表明耕层土壤施人按态氮后除

黄泥巴外
,

在培养时间内
,

固定态按的变化不大
.
土壤原有的固定态铁和培养时间结束时

固定态按相差在 10
mg
N 左右

,

相差很小
。

这是因为耕层土壤经过长期施肥
,

使土坡固按容

量基本达到饱和的缘故
.
这与樊小林在楼土上的研究结果11

’]相一致
.
四种下层土壤在培

养期间
,

按态氮 的固定量是随培养时间的延 长而增加
,

固按量达 58 % ~ 97 %
,

最高是黄泥

巴
,

耕层也达 61%
,

下层达 97 %
。

Ax

l
ey 和 玩99 116] 报道

:
在具有不同固按容量的土壤中

,

加
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表4 不同土坡在硝化过程中对铁固定情况

Table 4 A m m oni um fixati on in di ffe re nt
501 15 during the Proc

ess of 山tri fi eati o n (m g /kg )

土壤 土层深度 原土 固定态按 固定率

5011 氏Pth Ini tial fix ati on R xe d N 氏es N duri ng ni tri fic ati on 一
、

.

, 八

体m )
, u , u i j u

黑沪土 203
.
0 19 6

.
5

20 0
.
5

224
.
6

235
.
3

24 0
.
6

219
.
3

287
.
2

248
.
7

224
.
6

2 16
.
6

205
.
2

250
.
5

235
.
3

235
.
3

267
.
4

307
.
5

2 11
.
0

240
.
0

2 19
.
2

259
.
3

226
.
6

250
.
3

275
.
2

3 10
.
0

8
.
0

58
.
1

0

85
.
6

18
.
1

57
.
8

6 1
.
3

97
.
0

060八门/.、一.、J
..

…
,.且,二门jo八,石R

�,乙月了
0
0,二,乙
�
且,‘,1

黑油土

水稻土

黄泥巴

0~ 20

1 10 ~ 150

0~ 30

90~ 180

0ee 20

58 ~ 70

0 ee 20

20一30

2 13
.
9

2 13
.
0

人钱态氮对硝化细菌的有效性随着土壤固按容量的增加而明显的降低
.
对高固按能力的

土壤来说
,

在 50 天的培养时间内
,

仅有 10 % ~ 巧% 的加人钱态氮以硝态氮的形式被回收
.

本试验楼土属于高水平的固按土壤
,

在各 自然层次中
,

粘化层 (90~ 147c m )固按能力最

强[l7]
.
黄泥巴的 B 层蛙石含量很高

,

固钱能力很强
。

黑沪土和水稻土的两个下层土壤 固按

能力也不低
.
所以在培养 巧 天内

,

固定态按继续上升
,

硝态氮累积很小
,

甚至没有累积
.

由此可知
,

前 面对不 同土壤硝化作用测定中
,

陕南粘重 土壤和关 中粘化层 或粘重土

壤
,

其硝化作用之所以极度微弱
,

主要是由于土壤对施人铁态氮产生固定作用的结果
。
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