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上海地区水稻土氮素矿化及其模拟*
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  摘  要   采用改进的培养方法和分析手段研究了上海地区典型水稻土淹水条件下的氮素矿化过程。

结果表明矿化量为全N 的410% ~ 91 4% ( N 60~ 241 mg kg- 1)。通过偏相关分析,矿化量只表现为与全N相

关。矿化期间 pH 变化较大且与矿化量直线相关。选择( 1)有效积温式; ( 2)一级反应式 ( One-pool 模型) ;

( 3)两部分一级反应式(Two-pool模型) ; ( 4)带常数项的一级反应式 ( Special模型 ) , 对实验结果进行了拟合。

非线性拟合表明Two-pool模型和 Special模型最优,后者体现出温度效应。通过参数分析和实际应用可能性

剖析,认为 Special模型能对实际情况下的氮素矿化作出更为准确的描述。
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  目前, 氮肥的大量使用引发了较为严重的环

境污染问题, 如何经济合理地使用氮肥正日益受

到人们的关注。对此, 了解氮素在土壤- 作物体

系中循环、转化的复杂过程, 明确氮素的损失机

制,以便采取相应的防治措施是十分必要的。在

这些过程中, 首先需要研究的是氮素的矿化过

程。因为矿化为作物提供了可利用的氮, 是氮循

环过程中最基础的一步。对于氮素的矿化, 国外

学者在此方面研究较早, 1972 年建立了描述矿化

过程的 One- pool模型[ 1]。随后学者们相继提出了

以此为理论基础的 Two- pool 模型[ 2]和 Special 模

型[ 3]。近 30 年来, 对数模型[ 4]、抛物线模型[ 5]以

及双曲线模型[ 6] 等广泛地运用于不同的氮素矿

化模拟中。但这些矿化模型只适用于旱地土壤,

而在我国, 水稻土占耕地面积的 25% , 在淹水条

件下的氮素矿化研究应该是相当重要的。但过

去的氮素矿化研究所采用的表达式仅限于有效

积温式[ 7, 8] , 这个方程并没有得到国外学者的一

致认同。目前的一些研究已经表明 , 在研究土壤

氮素矿化的淹水培养试验和分析方法中, 大多忽

视了硝化和反硝化作用, 因此运用有效积温式并

不一定能真实地反映矿化过程及其特征。本研

究的目的在于用改进的培养方法和分析手段研

究太湖流域上海地区典型水稻土氮素的淹水矿

化过程及其特征, 并建立适宜的矿化模型。

1  材料与方法

111  土壤样品
  供试土壤于 2000年 4月采自上海地区六种典

型水稻田, 均为 0~ 15 cm 表层土。土样的采集、分

类和基本理化性状见表 1。根据研究的需要, 还分

析了有机- 无机复合体、微生物 C、微生物 N 的含

量。试验前将土风干, 去除动、植物残体和石块等,

磨细过 2 mm筛备用。

112  分析方法

pH 采用玻璃电极测定( KCl溶液提取, W土BW液

= 1B215) ; 有机质和全氮测定采用元素分析仪
( PERKIN ELMER, Series II, CHNS/ O analyzer, 2400,

USA) ; CEC用乙酸铵法; 有机- 无机复合体用相对

密度分组法; 微生物C和微生物 N用氯仿熏蒸浸提

法, 操作方法按文献[ 9]。
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表 1 供试土样的基本理化性质
Table 1  Chemical and physical properties of the paddy soils ( 0~ 15 cm) invest igated

编号

Soil code

土壤类型

Soil type

有机质

O1M1 ( g kg- 1)

全 N

Total N( g kg- 1)

CEC

( cmolc( 100g)
- 1)

P 底潜简育水耕人为土(壤质) ¹ 2518 1160 1412

S 普通潜育水耕人为土(粘质) º 4610 2160 1514

B 普通简育水耕人为土(砂壤质,石灰性) » 2613 1140 1513

J 底潜简育水耕人为土(砂壤质,石灰性) ¼ 2713 1160 1515

N 普通潜育水耕人为土(粘壤质) ½ 2312 1140 1315

F 普通简育水耕人为土(壤质) ¾ 2310 1150 1710

编号

Soil code

土壤类型

Soil type

微生物N

Microbial N (g kg- 1)

重组全 N

Heavy-fract ion N( g kg- 1)
pH

P 底潜简育水耕人为土(壤质) ¹ 01001 1140 5188

S 普通潜育水耕人为土(粘质) º 01022 2150 4195

B 普通简育水耕人为土(砂壤质,石灰性) » 01005 1120 7128

J 底潜简育水耕人为土(砂壤质,石灰性) ¼ 01005 1120 6153

N 普通潜育水耕人为土(粘壤质) ½ 01001 1120 6101

F 普通简育水耕人为土(壤质) ¾ 01003 1130 6131

  ¹ Endogleyic Hapl-i Stagnic Anthrosol ( loam) ; º Typic Gley-i Stagnic Anthrosol ( Clay) ; » Typic Hapl-i Stagnic Anthrosol ( Calcareous sandy loam) ;

¼Hapl-i Stagnic Anthrosol ( Calcareous sandy loam) ; ½ Typic Hapl-i Stagnic Anthrosol ( Clay loam); ¾Typic Hapl-i Stagnic Anthrosol (Loam)

113  培养试验

采用淹水密闭恒温培养法。称取风干土样

101000 g,每种土样称 13份,分别放于洁净且不漏气

的�1215mm @ 55 mm真空瓶中,加入 10 ml蒸馏水,

使土层完全浸湿,盖紧瓶塞, 避免漏气, 防止硝化和

反硝化过程的发生。将样品分别置于 35 e 和 25 e

恒温箱内培养, 在第 0、1、3、5、7、9、14、28、42、56、70、

103、120天随机取样, 加入 20 ml 115 mol L- 1的 KCl

溶液提取,振荡 1h, 过滤, 吸取滤液 2~ 3 ml于氮素

连续流动分析仪中 ( San system, Skalar, Netherlands) ,

测定NO3
--N 和NH4

+-N, 3次重复。培养期间的 pH

用玻璃电极在第 0、7、14、28、56、103和 120天测定。

114  模型

矿化就其本质而言, 是土壤中的有机物在微生

物活动下分解为无机物的过程,而微生物分解活动

是由酶动力学性质决定的,遵循一级反应模式,因此

用指数模型来描述矿化具备基本的理论基础。本研

究主要运用与动力学一级反应方程式有关的模型,

同时运用有效积温式进行比较。

( 1) 有效积温式:

Y= k ( ( T- T 0) D)
n ( 1)

Y:累积矿化氮量 (mg kg- 1) ; T 0: 15 e ; T : 培养

温度( e ) ; D : 培养时间( d) ; k 和n :矿化常数。

( 2) One-pool 模型:

N t= N 0(1- e- k0 t ) ( 2)

N t :累积矿化氮量 ( mg kg
- 1
) ; N0: 矿化势; k0:

一级反应速率, t :培养时间( d)。

( 3) Two-pool模型:

N t= N a( 1- e
- k

a
t
) + Nr ( 1- e

- k
r
t
) ( 3)

Na和 ka : 易矿化部分的矿化势和一级反应速

率; N r 和 kr :缓慢矿化部分的矿化势和一级反应速

率。其余符号意义同方程( 2)。

( 4) Special模型:

N t= N a( 1- e- k
a
t ) + Cr t ( 4)

Cr :缓慢矿化部分的矿化常数。其余符号意义

同方程( 3)。

115  统计分析
所有数据的分析和拟合均在 SPSS ( SPSS, 1010)

下进行, 数据用方差分析法, 模型拟合用非线性回归

分析,将累积矿化氮量和培养时间作为方程中的 Y

值和X 值, 通过非线性回归得到其他参数; 变量之

间的相关显著性用 Person系数和 F 检验。

2  结果与讨论

211  矿化量与矿化速率

  矿化产生的NH+
4-N占矿化量的绝大部分,仅在
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培养前和培养的第 1天检测出少量NO3
-
-N,占矿质

N的 1/ 3左右。仅土样( F)的 NO3
--N 占矿质 N的

60% ,这可能与施肥、风干时间和土壤硝化速率等因

素有关。在培养 1d 之后, 该土样的 NO3
-
-N 降到 5

mg kg- 1,而其它土样仅 2 mg kg- 1左右, 说明淹水厌

氧条件下矿化首先产生 NH+
4-N。

图 1  培养 120 d 的土样矿化量

Fig11 Cumulative net N mineralizat ion ( N mg kg- 1 soil ) during 120 d of incubation for six soil samples

  培养期间矿化量与时间的关系见图 1。矿化量

与时间的平方根 t
1/ 2
成正比 ( R

2
= 01866 3* ** ~

01967 2* ** )。在 25 e 时。六个土样的矿化率为占

全 N 的 410% ~ 717%, 在 35 e 时则为 613% ~

914%。矿化量因土样和温度不同差别很大,在相同
温度下矿化量最大的土样( S)可达 240 mg kg- 1,而

最小的土样( F)仅 50 mg kg- 1。在 25 e 和 35 e 两个
温度处理之下, 同一土样的矿化量后者为前者的

112~ 116倍。
由图1可知,土样(S)的矿化量明显高于其它五

个土样,几乎为它们的 2倍, 这应该是土壤理化性质

差异的体现。有关矿化量与土壤理化性质关系方面

的报道很多,普遍认为矿化 N与全N、全 C、微生物态

N呈正相关[ 10] ,与CBN直线相关或曲线相关[ 11] ,与有

机- 无机复合体中轻、重组分中的含 N量、含 C 量

正相关
[ 12]
。据此, 我们分析了矿化量与全 N、有机

质、微生物 N、微生物 C、重组C、重组N、CEC等的关

系,结果发现有显著相关的因子为全 N、有机质、微

生物 N、重组 C 和重组 N(表 2) , 这与许多研究结果

一致。但当将全N作为控制因子,作矿化量与其它

因子的偏相关分析时,均没有达到显著水准,说明矿

化量与这几个因素的相关都是由全 N引起的。土

样( S)全N含量为216 g kg- 1,而其它样品仅为114~
116 g kg- 1, 因此它们的矿化量会呈现出类似的差

异。本实验表明矿化量与全 N密切相关,但却不能

验证各组分含氮量对矿化的确切贡献。

表 2 土壤性质与矿化量的相关关系
Table 2  Correlat ion ( R 2) between N mineralized during 120 days incubation and soil properties at two temperatures respectively

性质 Property    

矿化量 N mineralized

相关系数 Correlation 偏相关系数Partial Correlation

25bC 35bC 25bC 35bC

全 N Total N 01840 9* 01908 2** 01661* 01846 4**

有机 C Organic C 01748 2* 01870 5** 01473 3 01275 6

重组 C Heavy fraction C 01799 2* 01853 8** 01198 9 01056 2

重组 N Heavy fract ion N 01729 3* 01833 6* 01002 01013 1

微生物 N Microbial N 01781 5* 01826 3* 01166 5 01058 1

  * p < 0105; * * p< 0101

  矿化速率( k )随培养时间呈现出两个截然不同

的过程。在培养 0~ 14 d k 值直线下降,在第 14天

时已陡然下降到一个分界值, 14 d之后 k 值变幅缓

慢或几乎无变化。对于这种现象,很多学者认为是

风干效应所致。由于风干土样释放出大量的微生物

态N,矿化量增大,反应速率相应增大, 因此在进行

分析和模型拟合时应将其扣除。但我们认为, 由于

本工作研究的是淹水稻田的 N矿化, 在实际生产中
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稻田需要经历一个由落干到淹水的过程, 忽略此部

分是不符合实际的, 而且也会忽略矿化初期一些少

量的轻组分有机 N 的快速分解和矿化。为了探明

风干效应的影响,我们对前 14天的矿化量与微生物

N量作了相关分析, 二者无显著相关,初步说明并不

能将前部分矿化量作为风干效应的结果。

212  pH变化

以往的好气实验表明 pH 在培养期间基本无变

化, 所以普遍认为厌氧下的 pH 也应无大的变化。

在本实验中, 我们在第 0、7、14、28、56、103、120 天测

定样品的 pH 值, 发现其发生了很大变化,且变化趋

势与矿化趋势十分类似(图 2)。通过回归分析, 证

明二者之间呈极显著的正相关( R
2
= 01865 4* * * ~

01974 6* * * ) , 表明在淹水培养这样一个相对封闭的环
境中, pH的变化与矿化中NH4

+ 的释放量保持一致。

213  模型拟合
如表 3所示, 四个方程的拟合都达到了较好水

平。矿化氮与有效积温或培养时间显著相关, 将有

效积温式与另三个指数式比较, 发现后者明显好于

前者。表 4列出了各方程的参数和预测值。

图 2  培养期间 pH 的变化

Fig12 Change in pH during incubation period under anaerobic condit ions

表 3 运用有效积温式( EATM)、One pool模型、Two-pool模型和 Special模型得到的矿化氮与培养时间之间的决定系数( R2 )

Table 3  Correlation coefficients ( R2) between N mineralized and incubation days using the effective accumulated temperature model( EATM) ,

the one pool, two-pool, and special models at two temperatures

土壤编号 Soil code
模型Models

EATM One-pool Two-pool Special

25 e

P      01883**      01952* **      01976** *      01964* **

S 01792* 01976* ** 01981** * 01991* **

B 01857** 01932* * 01972** * 01938* *

J 01800* 01927* * 01977** * 01960* **

N 01756* 01848* * 01970** * 01961* **

F 01958** * 01888* * 01962** * 01921* *

35 e

P 01944** 01903* * 01981** * 01952* **

S 01789* 01909* * 01982** * 01962* **

B 01849** 01926* * 01987** * 01959* **

J 01891** 01889* * 01982** * 01939* *

N 01844** 01889* * 01990** * 01967* **

F 01963** 01835* * 01971** * 01922* *

  * p < 0105; * * p< 0101; * * * p < 01001
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  由方程的拟合系数可知, 虽然 Two-pool 模型最

优,但它与 Special模型之间的差别非常小, 由两个

方程做出的矿化氮预测曲线也几乎完全一致。图 3

显示黄泥土(N)的实验矿化量与模型预测量。用这

两个模型得到的预测量在绝大多数点上是重合的,

都为最佳拟合; 而有效积温式低估了前 9天的矿化

量,高估了其后的矿化量; One-pool模型则得到相反

的趋势。

Two-pool模型与 Special模型拟合程度高的现象

可用土壤中含有多组分有机质的假说来解释。既然

土壤有机质是由降解程度各异的多种组分组成,带

有多/有机质库0的模型就应该优于只有一类/ 有机

质库0的 One-pool模型。我们发现在 One-pool模型

中以 1/ N t~ 1/ t 作图,实际上呈现出两段线性关系,

而不是简单的线性相关, 暗示有机氮的矿化是由两

个具有不同 N0 的部分组成, 因此将氮素的矿化分

为两个部分来模拟是比较恰当的。

不同方程的参数相差很大。在有效积温式中,

k 值代表矿化强度。各土样间 k 值变异大, 且不同

温度处理之间也有较大差异。同时,相关分析表明

25 e 时 k 值与矿化氮显著相关, R
2
= 01700* , 而在

35 e 时无此结果。六个土样的 n 值变化不大,

n ( 25 e ) = 01514 6 ? 01045 5, n ( 35 e ) = 01407 9 ?

01040 4, 仅从参数来看, 我们认为有效积温式不易
直接反映矿化的本质。在 One-pool模型中有 N 0 和

k 两个参数,理论上 N0 应该大于实验测定的 N t 值,

但实际上 N 0仅为 N t 的 89% ~ 96% ,暴露了这个模

型另一方面的局限性。对 Two-pool模型而言, 它的

优越性早已得到肯定
[ 13]
。但在我们的实验中, N0

(Na+ N r)仅为N t 的 111~ 113倍, 或者与之相等;同

时, 土样( S)在 25 e 时的 Na ( 119 mg kg
- 1)大于 N r

( 94 mg kg- 1) , 这与一般结果是相悖的。对 Special

模型而言,参数 Cr 代表了缓慢矿化部分的矿化量与

时间呈直线相关而不是指数关系。从它的方程拟合

相关系数和参数来看,它同 Two-pool模型一样对数

据得到了更好的模拟。

图 3  运用Two-pool和 Special模型对南汇土样( N)矿化氮的拟合

Fig13  Comparison of the special and the effective temperature model simulating cumulat ive mineralized of soil sample N

214  温度对矿化的影响
土壤氮素的矿化量, 是土壤有机氮的含量和生

物可分解性、矿化的水热条件和时间等的函数,在其

中,温度被认为是影响矿化的一个主要因素。在表

征温度与矿化量的关系方面, 一般运用阿累尼乌斯

方程 ( Arrhenius equation) 和温度效应系数 Q10。本

实验对二者都进行了验证。在使用阿累尼乌斯方程

时,由于使用了 One-pool、Two-pool和 Special模型这

三个带有指数项的方程来描述矿化动力学过程,由

此得到的Arrhenius方程的 Ea 也有较大差别。当用

One-pool模型时, 土样( P)、( J)、( F )在 35 e 时的 k0

值小于其在 25 e 时的值,与使用 Arrhenius方程的理

论前提相悖,同样的问题也在使用 Two-pool 模型时

出现,特别是描述缓慢矿化部分时,Arrhenius方程几

乎没有任何意义。只有当用 Special模型得到的 Ea

值具有普遍意义, 并可由此得出六个土样的 Arrhe-

nius方程: ka= 2115 @ 109exp( - 4143 @ 104/ RT )。式
中, ka 为易矿化部分的反应速率, R 为摩尔气体常

数, 其值为 81314, T 为绝对温度。Q10的运用也有类

似的结果。一般认为 Q10等于 2[ 1] ,但也有学者认为

Q10可以等于或小于 1[ 14] , 只是缺乏具体的数值。不

过这些 Q10值都是运用 One-pool模型得到的。在本

研究中当使用 One-pool模型和 Two-pool模型时, Q10

值都低于以前文献中所报道的为 113~ 115, 而且不
同土样和模型之间 Q10的差别还比较大, 无规律可

循。当使用 Special模型时 Q10为119,与以往的结果
比较一致。

Arrhenius方程不能恰如其分地表达温度与矿化
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速率之间的关系说明了对矿化起决定因素的微生物

的活动很复杂, 不能一概而论。当涉及到具体的土

壤矿化与温度关系时, 需设三个以上的温度处理才

有可能对此有明确的结论。另外, 因为Arrhenius方

程中的 k 值是根据动力学方程计算而来,不同的方

程有不同的结果,这在本实验中已经得到体现,其中

运用 Special模型来讨论温度效应是以前没有报道

过的, 而且运用这个方程得到了唯一有意义的 Ar-

rhenius方程。文章的结果与讨论的第一部分曾提到

同一土样在 35 e 时的矿化量为 25 e 时的 111~ 116
倍,但 Q10即两个温度下的反应速率之比却没有与

之相符,除了使用 Special模型得到的 Q10普遍大于

矿化量的增长倍数。Special模型表现出比较明确的

物理意义, 即矿化量与时间呈指数关系的快速矿化

部分,一旦温度升高,反应速率加快的幅度将大于矿

化总量的增加, 从而使得缓慢矿化部分起了一个缓

冲作用。所以, 在有关温度效应的研究时,需同时考

虑温度范围和动力学方程。

3  结  论

由于前人在淹水厌氧培养中都只是运用有效积

温式进行描述,对此,我们从理论和实际情况来比较

有效积温式和 Special模型。首先, 有效积温式的概

念建立在土壤氮的释放量主要受土壤温度影响的基

础之上,它所反映的是 15 e 以上有效积温与矿化的关
系,似乎难以体现土壤矿化的一些本质特征; 而 Spe-

cial模型直观地给出了土壤中不同性质的两类有机物

在微生物活动下的矿化过程和特征。其次, 模型拟合

表明Special模型对土样的拟合程度普遍高于有效积

温式。从矿化特征来看,有效积温式中的 k 值仅与

25 e 下的全 N 相关, 而 Special 模型中的 Cr、Na 与

矿化量、全 N、有机质、微生物 N均有不同程度的相

关性, 尤其 Cr 值与矿化量达极显著相关 ( R2=

01999) ,说明运用 Special模型能较好地预测矿化量。

最后,从模型的实际运用而言,由于田间温度不可能

保持恒定,运用有效积温式时需要记载每天的温度;

而运用 Special模型可利用淹水培养实验确定方程

中的三个参数, 再结合实际淹水时间就可较为准确

地预测田间条件下的矿化氮量。

本实验的目的是通过实验室模拟淹水条件下的

氮素矿化, 将得到的经验式运用于水旱轮作下的氮

素循环模拟中的有机氮矿化子模块。在前期工作

中,已通过实验和田间试验证明好气状况下太湖流

域水稻土的矿化符合 Special模型
[ 15]
,本实验又初步

证实了淹水条件下的氮矿化同样可用 Special模型

来模拟。从本次实验中得到的参数将和好气实验的

参数一起应用于确定性的氮素使用指导模型, 并通

过田间实验加以修正。
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NITROGEN MINERALIZATION IN PADDY SOILS OF SHANGHAI REGION

UNDER ANAEROBIC CONDITIONS:DYNAMICS AND MODEL FITTING

Li Huilin  Han Yong  Cai Zucong
( StateK ey Laboratory of Soil and SustainableAgriculture , Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China)

Abstract   The processes and characteristics of nitrogen mineralization in paddy soils of the Shanghai Region were stud-

ied with 120 days anaerobic incubation at 25 e and 35 e . Results showed that the organic nitrogen mineralized amounted to

4. 0% to 9. 4% of total N ( 60 to 241 mg kg- 1) and the mineral nitrogen was only correlated with total N ( partial correlation

analysis) . pH changed greatly and was related to the mineral nitrogen contents during themineralization. Temperature was one of

the main factors influencing the mineralization of nitrogen. Four models, ( 1) effective cumulated temperature model; ( 2) a one-

component, first order exponential model ( one-pool model) ; ( 3) a two- component, first order exponential model ( two- pool mod-

el) and (4) a two- component, mixed first and zero order exponential model including a constant term ( special model) , were fit-

ted to the observed minera-l N vs incubation days using a non- linear regression procedure. The two- pool model and the special

model gave the best fits amongst the four models. The special model was the unique one that could appropriately reflect the re-

sponses of organic nitrogen mineralizat ion to incubat ion temperature in all studied paddy soils. All results showed the special

model made the best prediction of nitrogen mineralization under flooded condit ions.

Key words   Paddy soil; Nitrogen mineralization; Anaerobic incubation; Model simulation
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