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� �NH4+ 的矿物固定与释放是土壤氮素内循环中的

重要环节,它在一定程度上影响着施入土壤中 NH+4-N

的转化途径[ 1, 2]。对土壤矿物固定态铵的研究在国外

主要是对温带地区旱地土壤和自然土壤的研究,国内

则主要限于华北和西北地区旱地土壤及不同气候区

的代表性地带性土壤的研究,但对某一地区范围内的

代表性农业土壤固定态铵的研究则少见报道。湖南

省地处中亚热带湿润气候区, 是我国的农业大省, 据

全省第二次土壤普查,旱地土壤面积为 75�68� 104

hm
2
,占总耕地面积的21�55% [ 3]

。该区约有 63%的旱

地土壤全氮含量在 0�75~ 1�5 g kg- 1,缺氮和严重缺
氮面积占 18�57%,旱地土壤的氮素肥力水平成为影
响该区农业生产力的主要因素。目前,对这些由不同

母质发育的旱地土壤矿物固定态铵的研究还未见报

道。因此,本文对湖南省旱地土壤的固定态铵含量及

其影响因素进行了研究,旨在了解该区旱地土壤固定

态铵对氮素肥力的贡献,同时为指导调控土壤供氮状

况、合理施用氮肥、提高氮肥肥效提供依据。

1 �材料与方法

1�1�供试土样
� �采集湖南省有代表性的不同母质发育的旱地土

壤耕层样品和剖面分层样品(按土壤深度0~ 20 cm、

20~ 40 cm、40~ 75 cm分层取样) ,土样风干、去除植

物残体及其它侵入体后分别过 10目、60 目、100 目

筛备用, 其基本性状如表 1所示。

1�2�分析方法
固定态铵采用 Silva-Bremner 法; 全氮采用开氏

消煮法; CEC采用乙酸铵法(酸性土)和氯化铵-乙酸

铵法(碱性土) ;机械分析采用比重计法进行测定[ 4]。

2�结果与分析

2�1�耕层土壤的固定态铵含量
� �研究结果表明(表 1) , 在耕层土壤中,固定态铵

含量(绝对含量)最高值为 451�5 mg kg- 1,最低值为
48�3 mg kg- 1, 平均 232�2� 97�3 mg kg- 1。不同土类
的固定态铵含量不一。供试土样中有 87�1% 的土
壤固定态铵绝对含量> 150 mg kg- 1, < 150 mg kg- 1

的土壤占 12�9%。因而,本区土壤中固定态铵含量
较为可观,是一项重要的土壤氮素资源。

供试土壤固定态铵占全氮含量的百分数(相对

含量) 最高值为 60�1% , 最低值为 4�6%, 平均
22�8% � 13�3%。如表 1 所示, 土壤固定态铵的相

对含量也因土类不同而异。供试土样中有 87�1%
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的土壤固定态铵相对含量> 15% , < 15%的土壤占

12�9%。由此可知, 土壤固定态铵是该区旱地土壤
氮素的一种重要形态,它在土壤氮素中的相对含量

要高于该区水稻土[ 5]。

表 1� 供试耕层土壤基本性状及其固定态铵含量

土壤

编号
土类 成土母质

全氮

( g kg- 1)

CEC

( cmol ( + ) kg- 1)

粘粒( g kg- 1)

< 0�01 mm < 0�001 mm

固定态铵含量

( mg kg- 1)

固定态铵/全

氮含量( % )

0201 简育湿润雏形土 板岩风化物 � � 1�49 � � � 14�4 � � 606�2 � � 117�1 � � � 435�7 � � 29�2

0202 简育湿润雏形土 板岩风化物 1�27 7�4 605�1 157�9 110�2 8�1

0229 简育湿润富铁土 砂岩风化物 1�47 13�9 468�5 139�5 59�4 4�6

0203 简育湿润富铁土 花岗岩风化物 1�36 10�6 308�3 137�4 87�2 4�7

0204 简育湿润富铁土 花岗岩风化物 1�30 10�1 258�9 136�9 303�9 57�3

0205 简育湿润富铁土 花岗岩风化物 0�96 10�4 339�6 96�7 251�3 26�5

0206 简育湿润富铁土 花岗岩风化物 1�87 10�1 289�0 117�3 242�9 21�1

0210 紫色湿润雏形土 紫色砂砾岩风化物 0�53 24�3 325�7 80�3 188�7 17�0

0211 紫色湿润雏形土 紫色砂砾岩风化物 0�95 22�0 469�2 163�5 282�5 60�1

0212 紫色湿润雏形土 紫色砂砾岩风化物 1�15 18�5 450�2 35�6 296�0 35�7

0213 紫色湿润雏形土 紫色砂砾岩风化物 1�18 21�9 471�7 164�3 275�2 18�5

0216 紫色正常新成土 紫色砂页岩风化物 0�47 15�2 367�8 63�8 217�8 45�4

0217 紫色正常新成土 紫色砂页岩风化物 0�83 17�6 257�2 78�8 178�2 29�2

0214 钙质湿润雏形土 石灰岩风化物 1�04 20�3 497�7 144�6 177�9 31�8

0215 钙质湿润雏形土 石灰岩风化物 1�11 23�3 355�1 166�8 279�9 18�5

2016 钙质湿润雏形土 石灰岩风化物 0�48 16�5 386�2 165�5 265�5 16�8

2017 钙质湿润雏形土 石灰岩风化物 0�61 16�2 208�0 132�3 331�1 18�8

2018 钙质湿润雏形土 石灰岩风化物 0�56 12�3 201�1 129�1 322�7 17�8

0226 钙质湿润雏形土 石灰岩风化物 0�98 11�6 616�0 265�2 333�1 17�9

0227 钙质湿润雏形土 石灰岩风化物 0�87 9�7 508�4 159�8 150�0 15�3

0228 钙质湿润雏形土 石灰岩风化物 0�87 10�9 594�5 348�4 150�5 17�3

0218 淡色潮湿雏形土 河流冲积物 1�49 9�1 527�3 117�9 159�7 18�4

0219 淡色潮湿雏形土 河流冲积物 1�51 9�7 529�6 139�2 249�5 17�0

0220 淡色潮湿雏形土 河流冲积物 1�58 10�1 445�1 122�1 172�8 16�5

0221 淡色潮湿雏形土 河流冲积物 1�35 8�9 466�2 69�4 451�5 35�6

0222 潮湿冲积新成土 湖积物 1�76 17�4 546�7 211�2 48�3 5�0

0223 潮湿冲积新成土 湖积物 1�81 16�9 530�7 192�0 235�0 19�9

0224 潮湿冲积新成土 湖积物 1�86 17�5 557�9 108�5 171�9 16�5

0225 潮湿冲积新成土 湖积物 1�13 15�3 654�0 254�1 272�6 20�2

0230 粘化湿润富铁土 第四纪红土 1�03 6�1 616�0 191�4 329�7 29�2

2010 粘化湿润富铁土 第四纪红土 1�05 12�1 532�4 160�8 168�6 16�4

2�2�土壤固定态铵含量的剖面分布
研究结果表明, 土壤剖面固定态铵绝对含量平

均为: 表层 239�7mg kg- 1、亚表层 241�6mg kg- 1、表

下第三层 275�0mg kg- 1。各供试土壤固定态铵的剖
面分布如图 1~ 图 7,一般情况下,在土壤剖面中, 固

定态铵含量在 0~ 40cm 范围内基本上无明显变化,
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在40cm以下变化较明显,大部分土壤明显升高,但

也有少数土壤无明显变化。这可能主要与该地区旱

地土壤所处的气候条件及耕作施肥情况有关: 由于

该地区旱地土壤在耕作过程中施肥较少, 表土中粘

粒和养分不断下移, 从而又形成了从上到下固定态

铵含量升高的分布模式。

图 1� 简育湿润雏形土剖面中固定态铵的含量

图 2� 简育湿润富铁土剖面中固定态铵的含量

图 3� 紫色湿润雏形土剖面中固定态铵的含量

图 4� 钙质湿润雏形土剖面中固定态铵的含量

图 5 � 淡色潮湿雏形土剖面中固定态铵的含量

图 6 � 潮湿冲积新成土剖面中固定态铵的含量

图 7 � 粘化湿润富铁土剖面中固定态铵的含量

� �土壤剖面中固定态铵的相对含量平均为: 表层

20�6%、亚表层 32�4%、表下第三层 48�2%。如
图 1~ 图 7所示, 剖面土壤固定态铵的相对含量随

剖面深度增加而恒增大。这是由于虽然土壤固定态

铵在剖面中的变化不大, 但土壤全氮含量随剖面深

度增加而降低,因而导致土壤固定态铵占全氮含量

的百分数增大。由此可见, 土壤固定态铵不仅对浅

根系作物的氮素营养有重要意义, 对深根系作物的

氮素营养则可能意义更为重要。

2�3�影响土壤中固定态铵含量的因素
2�3�1�土壤的粘粒含量 � �通过进行相关分析, 供
试耕层土壤中固定态铵与< 0�01 mm 粘粒含量呈
p 0�01水平下的极显著正相关关系( r= 0�460** , n =

31) , 其中主要与 0�005~ 0�01 mm 呈 p 0�05水平下的

显著正相关关系 ( r = 0�402* , n = 31) , 与 0�001~
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0�005 mm粘粒含量呈 p 0�01水平下的极显著正相关

关系( r= 0�469** , n= 31) ,而与< 0�001 mm 粘粒含
量相关性不显著。由此可见, 土壤中的固铵基质主

要分布在 0�001~ 0�01 mm粘粒中,这与我们过去的
研究结果一致[ 5]。

2�3�2�土壤阳离子交换量� �研究表明,土壤固定
态铵含量与阳离子交换量呈 p 0�05水平的显著正相

关关系( r= 0�366* , n= 30)。这是由于阳离子交换

量主要与土壤粘土矿物组成有关,只有组成以 2�1
型粘土矿物为主的土壤才具有较大的阳离子交换

量,因此也就有较大的固铵能力。

2�3�3�成土母质与粘土矿物组成� �由表 1可知,

各土类的固定态铵含量差异很大,主要因成土母质

不同而异, 以板岩风化物发育而来的简育湿润雏形

土固定态铵含量最高, 而花岗岩风化物发育而来的

简育湿润富铁土固定态铵含量最低, 这也主要与土

壤粘土矿物组成不同有关[ 6, 7]。据研究结果表

明[ 3] ,供试土壤的主要粘土矿物组成各有差异。由

板岩风化物、紫色砂页岩风化物以及河湖冲积物发

育而来的土壤, 粘土矿物中水云母、蛭石和蒙脱石等

2�1型粘土矿物含量较其它风化物发育的土壤高,

因此其固定态铵含量较高;而花岗岩风化物、石灰岩

风化物以及第四纪红色粘土发育而来的土壤, 粘土

矿物以高岭石等 1�1型矿物为主,且少含蛭石、蒙脱

石等 2�1型粘土矿物,因而其固定态铵含量较低。

3 �讨 �论

土壤固定态铵是指被镶嵌于土壤中 2�1型层状

铝硅酸盐粘土矿物层间的双三角形洞穴中的铵离

子。它与土壤溶液中的交换性铵以及其它形态的氮

素保持着动态平衡[ 8, 9] , 而且随土壤溶液中交换性

铵含量和浓度的变化而变化, 如施用铵态氮后,土壤

固定态铵含量随土壤中铵离子浓度的升高而增

大[ 10, 11]。因此土壤固定态铵的研究对于了解土壤

氮素循环, 调控土壤供氮特性以及指导合理施用氮

肥, 防止氮素环境污染均有重要意义。

位于中亚热带地区的湖南省主要成土母质发育

的旱地土壤中, 耕层土壤固定态铵含量为 48�3~
451�5 mg kg- 1, 占土壤全氮的 4�6% ~ 60�1%, 因而
土壤固定态铵是该地区旱地土壤氮素的重要组成部

分, 是一项重要的土壤氮素资源。一般情况下, 土壤

剖面中固定态铵含量在 0~ 40 cm 范围内变化不大,

40 cm 以下升高; 固定态铵含量占土壤全氮的百分

比则随剖面深度增大而恒增大。影响土壤固定态铵

含量的因素主要有土壤阳离子交换量、粘粒含量、成

土母质与粘土矿物组成。而土壤粘土矿物组成及粘

粒含量是影响土壤固定态铵含量的主要因素, 因此

所有与土壤粘粒矿物组成和含量有关的因素都有可

能影响土壤固定态铵的含量。
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