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太湖地区稻麦轮作农田改葡萄园对土壤氮转化过程 
的影响
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摘　要　　采用15N成对标记技术结合数值模型，测定太湖地区两种土地利用方式（稻麦轮作农

田和葡萄园）下的土壤氮素初级转化速率，探讨了土地利用方式改变对土壤供氮和保氮能力的影响。

结果表明，葡萄园土壤初级矿化速率高于稻麦轮作农田土壤，但是其NH4
+-N 同化速率几乎可以忽略不

计（0.02 mg kg-1 d-1），自养硝化成为培养条件下葡萄园土壤NH4
+-N 的唯一去向。葡萄园土壤初级自养硝

化速率（15.85 mg kg-1 d-1）显著高于稻麦轮作农田土壤（13.65 mg kg-1 d-1），但两者初级异养硝化速率和

NO3
--N同化速率均接近零值。可见，太湖地区稻麦轮作农田改种为葡萄园后，土壤NH4

+-N同化速率显著降

低而自养硝化速率增加，由此导致更多的NO3
--N在土壤中累积，进而可能增加土壤中N的淋溶和径流损

失风险。
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目前，太湖地区面源污染日益严重，已经引发

水体富营养化等环境问题。研究表明，农田土壤中

过量N、P的淋失是水体面源污染的主要来源［1-2］。 

作为中国的五大主要水稻产区之一，太湖地区水稻

种植面积占其总耕地面积的75%，其主要耕作制度

是夏水稻-冬小麦轮作［3］。然而，由于近年来人们

对水果需求的持续增长，太湖地区稻改果现象日益

突出［4］。稻改果引起的土地利用方式和管理措施

改变可能会影响土壤的理化性质，进而改变土壤N

素循环及氮肥去向［5-8］。因此，深入研究不同土地

利用方式下土壤N素的循环转化过程，对于发展合

理的氮肥管理措施及提出控制面源污染的有效策略

具有十分重要的意义。

已有大量研究报道了土地利用方式对土壤N素

净转化速率的影响［9-11］。N素净转化速率是控制其

转化的多种途径的初级转化速率综合作用的结果， 

如N素净矿化速率反映的是N素初级矿化速率与初

级自养硝化速率、初级同化速率的差值，因此，净

转化速率不能代表土壤真实的N素循环状态［12-13］。 

例如，土壤中NH4
+-N和NO3

--N浓度很低，并不表明

土壤中没有发生矿化和硝化过程，可能只是因为矿

化和硝化产生的NH4
+-N和NO3

--N已经被微生物同化

所抵消［12-15］。Tlustos等对耕作和草地土壤的研究

也发现，两种土壤净矿化速率相似，但初级矿化速

率却相差约27倍［16］。所以，只有认识控制氮含量

变化的各个氮转化途径的初级转化速率才能真正明

确土地利用方式对土壤氮转化的影响。

迄今为止，定量研究土地利用方式对土壤氮

素初级转化速率影响的报道很少，且主要集中在

非农业用地转变为农业用地对土壤N转化的影响方 
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面［14，17-19］，鲜有研究涉及一种农业用地转变为另

一种农业用地对土壤N素转化的影响。森林转变为

农业用地通常会提高总硝化速率，这主要是长期施

用氮肥的结果［19］，而绝大多数农业用地都在经历

着长期施肥和持续耕作，因此，我们推测农业用地

之间的转变对土壤N素初级转化速率的影响可能会

与非农业用地转变为农业用地不同。对于稻麦轮作

体系下的稻田土壤而言，尿素等铵态氮施入土壤

后，除一部分经过氨挥发损失外，肥料氮主要通过

硝化过程生成硝态氮。稻田土壤长期处于淹水状

态，氨挥发和反硝化成为氮损失的主要途径，尤其

是反硝化占稻田氮素损失的36.4%～48.2%［20-21］。 

作为太湖地区两种典型的农业土地利用方式，稻麦

轮作农田和改种自稻麦轮作农田的果园的水分状况

（稻麦轮作农田间歇性淹水，果园处于非饱和状

态）和施肥管理措施（稻麦轮作农田不施有机肥，

果园是有机无机肥配施）均明显不同。那么，受通

气状况和施肥管理措施的影响，这两种土壤的N素

初级转化过程（如硝化和反硝化）也将有所差异。

本文以太湖地区稻麦轮作农田和改种自稻麦轮作农

田的葡萄园为研究对象，采用15N示踪技术结合数

值模型，研究土地利用方式改变对土壤N素初级转

化过程和土壤保氮能力的影响。

1　材料与方法

1.1　土壤样品采集

研 究 区 位 于 中 国 太 湖 流 域 竺 山 湾 上 游 汇 水

区 域 的 稻 麦 轮 作 农 田 和 葡 萄 园 （ 3 0 ° 5 5 ′ 4 2 ″～ 

31°33′50″N，119°53′45″～120°36′15″E），流域

年平均气温15～17 ℃，多年平均降水量为1 177 

mm。两种土壤都是从湖积物发育而来的人为土，

稻麦轮作农田土壤和葡萄园土壤的粒径组成分别

为黏粒23.2%和17.6%，粉粒69.1%和69.9%，砂粒

7.7%和12.5%。葡萄园改种自稻麦轮作农田，种

植年限为5 a，供试土壤的主要理化性质见表1。稻

麦轮作农田每年稻季和麦季施用尿素-N分别约为

300和200 kg hm-2，基本不施有机肥。葡萄园每年

氮肥施入量为N 474 kg hm-2，其中化学肥-N 250  

kg hm-2和有机肥-N 224 kg hm-2。2013年11月采集

0～20 cm的土样，每种土壤取3个空间重复样品之

后混匀。新鲜土样采集之后即刻去除作物残茬等，

过2 mm筛后于4 ℃保存备用。

1.2　土壤化学分析［22］

（1）土壤pH采用电位法测定，水土质量比

2.5∶1；（2）土壤有机质含量采用重铬酸钾-外加

热法测定，有机质含量乘以系数0.58得到土壤有机

碳；（3）土壤全氮采用半微量开氏法测定；（4）

土壤中NH4
+-N和NO3

--N的含量采用2 mol L-1 KCl

（按水土质量比5∶1）浸提-MgO-定氮合金蒸馏

法测定。

1.3　试验方法

本研究采用15N成对标记技术结合基于Markov 

Chain Monte Carlo（MCMC）算法的数值优化模 

型 ［23］测定土壤氮素主要转化过程的初级转化速

率。每个土壤分为两组标记处理：①标记NH4
+-15N 

处理，即加入15NH4
14NO3溶液（15N丰度为10.12%）

和②标记NO 3
-- 15N处理，即加入 14NH 4

15NO 3溶液

（15N丰度为10.21%），每组设置3个重复。具体

方法：称取相当于20 g烘干土的鲜土样置于250 ml

三角瓶中，用移液管均匀滴入1 ml 15NH4
14NO3或

14NH4
15NO3溶液，使NH4

+-N和NO3
--N的加入量均为

N 100 mg kg-1。随后将土壤含水量调节到60%最

大持水量（WHC），置于25 ℃黑暗条件下培养

6 d。分别在标记液加入后的第0.5 h、1 d、3 d、

6 d破坏性取样，测定土壤中的NH4
+-N、NO3

--N的

浓度及其15N丰度。另外设置一组如上所述样品，

用硅胶塞将三角瓶密封，置于25 ℃黑暗条件下培

养，分别在第0、24、72、144 小时取气测定N2O

浓度。每次取气前进行换气，然后密封培养4 h。

具体操作如下：将培养瓶用硅胶塞密封，用真空

泵抽取培养瓶中的气体30 s后充入新鲜空气，接

着再用真空泵抽30 s后充入新鲜空气，如此反复

3 次 ， 确 保 培 养 瓶 中 充 满 新 鲜 空 气 。 培 养 瓶 换 气

后置于25 ℃黑暗条件下培养4 h，用注射器从各

瓶 的 顶 部 空 间 取 2 0  m l 气 体 用 于 测 定 N 2O 浓 度 。

N 2O浓度用气相色谱仪（Agi len t  7890；Agi len t 

Technologies，Waldbronn，Germany）进行测定，

电子俘获检测器温度设定为300 ℃。气体经过3 m

长（内径2 mm）填满二乙烯基苯与乙烯基乙苯聚

合物（80/100 的网）的分析柱，柱子温度维持在

4 0  ℃ ， 承 载 气 体 氩 气 - 甲 烷 （ 5 % ） 的 速 度 为 3 0  

ml min-1。

测 定 土 壤 中 N H 4
+- N 、 N O 3

-- N 的 浓 度 和 1 5N 丰

度的具体操作如下：将100 ml 2 mol L-1 KCl（按

水土质量比5∶1）加入三角瓶中，于25 ℃ 250 r 
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min-1下震荡1 h后过滤，取50 ml滤液，先加入0.25  

g  MgO使用凯氏定氮仪（SCINO KT260凯氏定氮

仪）蒸馏3 min，用5 ml  20  g  L -1硼酸吸收蒸馏

液，分离得到NH 4
+-N样品，再加入0.25 g氮氏合

金继续蒸馏3 mi n得到NO 3
--N样品，之后用0.01  

mol L-1 H2SO4标准液滴定得到的硼酸吸收液即可

得到NH4
+-N和NO3

--N的浓度［24］。将上述蒸馏滴定

并酸化的液体样品放于鼓风干燥箱中80 ℃条件下

烘干得到（NH4）2SO4晶体，之后用同位素质谱仪

（Europa Scientific Integra 20-22，UK）测定15N 

丰度。

本研究采用15N成对标记技术测定土壤中多个

氮素转化过程的初级速率［23］。基于MCMC算法的

数值优化模型能同时计算10个氮素过程的初级转化

速率（图1）：MNlab，不稳定性有机氮矿化为NH4
+；

M N r e c， 稳 定 性 有 机 氮 矿 化 为 N H 4
+- N ； I N H 4 - N r e c， 

微生物同化NH4
+-N进入稳定性有机氮库；INH4-Nlab， 

微生物同化NH4
+-N进入不稳定性有机氮库；RNH4，

N H 4
+- N 解 吸 ， N H 4

+- N 从 阳 离 子 交 换 位 点 解 吸 ；

A NH4，NH 4
+-N吸附，NH 4

+-N吸附到阳离子交换位

点上；ONH4，NH4
+-N氧化为NO3

--N（自养硝化）；

ONrec，稳定性有机氮氧化为NO3
--N（异养硝化）；

I NO3，微生物同化NO 3
--N进入稳定性有机氮库；

DNO3，NO3
--N异化还原为NH4

+-N。模型运算时，根

据不同氮素初级转化特征选取合适的动力学方程，

如0级、1级或2级米氏方程。将15N成对标记处理各

取样点的NH4
+-N和NO3

--N的浓度和丰度（平均值±

标准差）输入模型，选取合适动力学方程，运行模

型即可得到各个N素初级转化速率。模型运算数据

结果的好坏通常用数据输出文件中Aikaike信息标

准（Aikaike’s information criterion，AIC）值的

大小来判定：AIC值是寻找最优动力学方程组合的

依据，改值越小表明氮转化过程的动力学方程越 

适合。

注：Nlab，土壤不稳定性有机氮；Nrec，土壤稳定性有机氮；NH4
+，土壤铵态氮；NO3

-，土壤硝态氮；NH4
+

ads，吸附态铵态氮

Note：Nlab，soil labile organic-N；Nrec，recalcitrant organic-N；NH4
+，soil NH4

+-N；NO3
-，soil NO3

--N；NH4
+

ads，NH4
+-N adsorbed on 

cation exchange sites

图1　土壤氮素初级转化速率的15N示踪模型［23］

Fig. 1　15N tracing model for analysis of gross soil N transformation rates

1.4　统计分析

基于MCMC算法的数值优化模型［23］计算氮素

转化过程的初级转化速率的原理是：将培养期间氮

素某一转化过程的总转化速率除以培养时间得到的

平均值，即为该过程的初级转化速率［25］。由于15N 

示踪模型运行会产生大量的迭代次数，因而无法

使用统计分析方法比较参数的差异显著性［26］。因

此，本研究是基于标准偏差和95%置信区间比较参

数之间的差异性。当95%置信区间不重叠时表明参

数之间差异显著［27］。同时，采用T检验比较稻麦

轮作农田和葡萄园土壤之间的理化性质以及N2O累

积排放量差异的显著性。

2　结　果

2.1　土壤理化性质

如 表 1 所 示 ， 稻 麦 轮 作 农 田 改 种 为 葡 萄 园 使

土壤pH显著降低。葡萄园土壤的有机碳和总氮含

量均低于稻麦轮作农田土壤，但差异不显著。两

种土壤中无机氮库均以硝态氮为主，铵态氮/硝态
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氮浓度比分别为0.26和0.06。稻麦轮作农田土壤 

NO3
--N浓度高达37.0 mg kg-1，这可能与我们在水

稻收割后采集土壤样品有关，此时土壤处于好氧状

态，且作物不再吸收利用氮肥，土壤残留的铵态氮

在好氧条件下发生硝化作用，导致土壤中NO3
--N的

累积。葡萄园土壤中NO3
--N浓度是稻麦轮作农田土

壤的2.2倍，表明葡萄园土壤NO3
--N累积速率显著

高于稻麦轮作农田土壤。

表1　太湖地区稻麦轮作农田和葡萄园表层土壤（0～20 cm）理化性状

Table 1　Soil properties（0～20 cm）of the paddy field and the vineyard in the Taihu Lake region of China

类型

Type
pH

全碳

Total C

（g kg-1）

全氮

Total N

（g kg-1）

C/N
NH4

+-N

（mg kg-1）

NO3
--N

（mg kg-1）

稻麦轮作农田

Rice paddy
5.74 ± 0.01b 2.15 ± 0.02a 0.22 ± 0.00a 9.77 ± 1.1a 7.8 ± 1.2b 37.0 ± 1.2a

葡萄园

Grape orchard
5.14 ± 0.07a 2.00 ± 0.01a 0.19 ± 0.01a 10.53 ± 0.9a 4.7 ± 0.7a 81.3 ± 1.5b

　　注：表中相同行中的不同字母表示稻麦轮作农田和葡萄园土壤相应氮素转化速率间有显著差异（p ＜  0.05）Note：Different 

letters within the same line denote significantly differences between the paddy field and the vineyard（p ＜ 0.05）

2.2　培养过程中土壤氮库和15N丰度变化

两种不同利用方式土壤的NH4
+-N、NO 3

--N浓

度 及 其 1 5N 丰 度 随 时 间 的 变 化 趋 势 如 图 2 、 图 3 所

示。两种土壤中NH4
+-N浓度在整个培养期间内逐渐

下降（图2a，图2c），而硝态氮浓度则相应增加

（图3a，图3c）。培养期间，15NH4NO3标记处理的

NH4
+-N库15N丰度有降低趋势，表明有自然丰度或

低丰度的NH4
+-N输入NH4

+-N库（图2b，图2d），

而NO3
--N库15N丰度的变化趋势与NH4

+-N库15N丰度

变化趋势相反（图3b，图3d）。NH4
15NO3标记的样

品中，NO3
--N库的15N丰度随培养时间延长而下降

（图3b，图3d），而NH4
+-N库的15N丰度则逐渐增

加（图2b，图2d）。

注：图中误差线为重复间标准误。下同 Note：Error bars indicate SD. The same below

图2　太湖地区稻麦轮作农田（a和b）和葡萄园土壤（c和d）铵态氮浓度及其15N丰度的实测值（点）与模型拟合值（线）

Fig. 2　Measured（dotted line）and model-fitted（solid line）values of concentration and 15N abundance of the NH4
+ in the soils（0～20 

cm）of the paddy field（a and b）and the vineyard（c and d）in the Taihu Lake region of China
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2.3　氮素初级转化速率

如图2和图3所示，模型拟合的数据基本上通

过了实测的数据点，表明拟合效果很好。稻麦轮

作农田和葡萄园土壤氮素初级氮矿化速率分别为N 

3.90和4.52 mg kg-1 d-1，两者差异不显著（表2）。

稻 麦 轮 作 农 田 土 壤 N H 4
+- N 初 级 同 化 速 率 为  0 . 5 6  

mg kg-1 d-1，占NH4
+-N总产生量的14%，而葡萄园

土壤NH4
+-N初级同化过程可以忽略不计。

葡 萄 园 土 壤 初 级 自 养 硝 化 速 率 为 N  1 5 . 8 5  

mg kg-1 d-1，显著高于稻麦轮作农田土壤（N 13.65 

mg kg-1 d-1），而这两种土壤均不具有异养硝化能

力（表2）。因此，自养硝化是土壤NO3
--N产生的

唯一途径。稻麦轮作农田和葡萄园土壤中总硝化与

总NH4
+-N同化的比值（N/IA）分别为24和793，表

明氨氧化细菌竞争NH4
+-N的能力强于异养微生物，

因而NH4
+-N的主要去向是硝化过程，尤其是葡萄园

土壤。

基于MCMC算法的数值优化模型拟合得出土

壤 中 N O 3
-- N 有 两 个 消 耗 途 径 ， 即 N O 3

-- N 同 化 和 

NO 3
--N异化还原为铵（DNRA）。本研究中两种

不同利用方式的土壤都不发生NO3
--N同化，致使

DNRA过程成为培养条件下NO3
--N主要消耗途径，

且两种土壤的DNRA速率没有显著差异。

2.4　N2O排放

稻麦轮作农田土壤N2O排放在培养初期即出现

最高峰，而葡萄园土壤则是在培养第3天出现排放

最高峰（图4）。整个培养期间，稻麦轮作农田土

壤的N2O累积排放量为N 34.23 µg kg-1，显著低于

葡萄园土壤（N 97.16 µg kg-1）（p ＜ 0.05）。

3　讨　论

3.1　稻田改果园对土壤铵态氮转化的影响

本研究中两种不同利用方式土壤的初级矿化速

率在Lan等［28］对中国江苏南、北部稻麦轮作农田

土壤（0.3～3.8 mg kg-1 d-1）和Zhang等［19］对中国

亚热带农田土壤（2.4 mg kg-1 d-1）的测定范围之

内。C、N底物的有效性是调控土壤初级矿化速率

的一个重要因素。已有研究证明土壤N素初级矿化

速率与土壤总C、N含量呈显著正相关关系 ［29］。 

本研究发现，稻麦轮作农田改种为葡萄园对土壤总

C、N含量没有显著影响，因而两种土壤的初级矿

图3　太湖地区稻麦轮作农田（a和b）和葡萄园土壤（c和d）硝态氮浓度及其15N丰度的实测值（点）与模型拟合

（线）结果

Fig. 3　Measured（dotted line）and model-fitted（solid line）values of concentration and 15N abundance of the NO3
- in 

the soil（0～20 cm）of the paddy field（a and b）and the vineyard（c and d）in the Taihu Lake region of China
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表2　太湖地区稻麦轮作农田和葡萄园表层土壤（0～20 cm）的氮素初级转化速率

Table 2　Gross N transformation rates in the soils（0～20 cm）of the paddy field and the vineyard in the Taihu Lake region of China

参数1）

Parameter

氮素转化速率2）

N transformation rate

（mg kg-1 d-1）

稻麦轮作农田 Rice paddy 葡萄园 Grape orchard

总矿化 MN 

Total gross N mineralization
3.9±1.0a 4.52±1.02a

NH4
+-N同化 INH4

NH4
+ immolization 

0.56±0.09a 0.017±0.001b

NH4
+-N吸附 ANH4

NH4
+ adsorption 

0.061±0.009a 0.000±0.000b

NH4
+-N解吸 RNH4

NH4
+ released

0.008±0.003b 2.238±0.297a

自养硝化 ONH4

Autotrophic nitrification
13.65±0.04b 15.85±0.39a

异养硝化 ONrec

Heterotrophic nitrification
0.000±0.000a 0.000±0.000a

NO3
--N同化 INO3

NO3
- immolization

0.000±0.000a 0.004±0.000a

NO3
--N异化还原为铵 DNO3

Dissimilatory NO3
- reduction to NH4

+
1.40±0.49a 2.00±0.38a

　　1）总矿化，土壤稳定性和不稳定性有机N矿化之和；NH4
+-N同化，NH4

+-N同化进入稳定性有机氮库和不稳定性有机氮库之和；

NH4
+-N解吸，NH4

+-N从阳离子交换位点解吸；NH4
+-N吸附，NH4

+-N吸附到阳离子交换位点上；自养硝化，NH4
+-N氧化为NO3

--N的过

程；异养硝化，稳定性有机氮氧化为NO3
--N的过程；NO3

--N同化，NO3
--N同化进入稳定性有机氮库；NO3

--N异化还原为铵MN：Sum 

of MNrec（mineralization of recalcitrant organic-N（Nrec）to NH4
+）and MNlab（mineralization of labile organic-N（Nlab）to NH4

+）；INH4：

INH4-Nrec（immobilization of NH4
+ to Nlab）and INH4-Nlab（immobilization of NH4

+ to Nrec）；RNH4，release of adsorbed NH4
+；ANH4，adsorption 

of NH4
+ on cation exchange sites；ONH4，oxidation of NH4

+ to NO3
-；ONrec，oxidation of recalcitrant organic-N to NO3

-（heterotrophic 

nitrification）；INO3，immobilization of NO3
- to recalcitrant organic-N and DNO3，dissimilatory NO3

- reduction to NH4
+（DNRA）

2）表中相同行中的不同字母表示稻麦轮作农田和葡萄园土壤相应氮素转化速率间有显著差异（p ＜ 0.05）Different letters within the 

same line denote significantly differences between the paddy field and the vineyard（p ＜ 0.05）

图4　太湖地区稻麦轮作农田和葡萄园土壤N2O排放速率

Fig. 4　N2O emission rate in the paddy field and the vineyard in 

the Taihu Lake region of China

化速率没有显著差异。

稻 麦 轮 作 农 田 土 壤 约 有 1 4 % 的 矿 化 产 生 的

NH4
+-N通过微生物同化途径进入土壤有机质，而葡

萄园土壤的NH4
+-N同化速率几乎为零（表2），稻

麦轮作农田改种为葡萄园显著降低了土壤微生物对

NH4
+-N的同化能力。两种土壤的NH4

+-N同化能力不

同可能是由于不同的施肥管理措施导致的。在太湖

地区，秸秆还田被普遍应用于稻麦轮作农田土壤以

期达到维持或提高土壤C、N含量的目的，而葡萄

园土壤则大量施用低C/N比的动物粪肥。稻麦秸秆

具有较高的C/N，施入土壤后可提高微生物对无机

氮的需求进而促进NH4
+-N同化［30-31］。
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3.2　稻田改果园对土壤硝态氮转化的影响

土地利用方式改变显著刺激了土壤的自养硝

化作用，这与Zhang等［19］发现林地改种为农田刺

激了自养硝化的研究结果相一致，但两者刺激自养

硝化的机制可能不同。与林地相比，农业用地长期

施用石灰和N肥，石灰可以提高土壤pH进而促进自

养硝化［32］，而长期施用矿质N肥则会刺激氨氧化

细菌生长进而促进硝化［33-34］。通常认为，土壤pH

是调控自养硝化的一个重要因素。有研究发现，

土壤pH与自养硝化速率呈显著正相关关系［35-36］。

我们的结果则发现pH较低的葡萄园土壤自养硝化

速率高于pH较高的稻麦轮作农田土壤。有研究发

现，自养硝化过程产生H+进而酸化土壤［37-38］，但

是长期施用N肥导致的土壤酸化对硝化速率的抑制

作用很可能会被长期施用N肥对该过程的刺激作用

所抵消［4］。例如，中国三个主要的一年两熟制农

田系统（小麦-玉米，水稻-小麦，水稻-水稻）平

均施氮量通常均在N 500 kg hm-2以上，N肥利用率

仅为30%～50%，那么土壤中残留的N肥将产生H+ 

20～33 kmol hm-2 a-1的质子［39］。由此推测，葡萄

园土壤较低的pH可能是较高的自养硝化速率及其

产生的相应H+酸化土壤造成的。N肥对自养硝化的

刺激作用可能是pH较低的葡萄园土壤自养硝化速

率却较高的原因之一。另一方面，稻麦轮作农田改

种为葡萄园对自养硝化的刺激作用也可能是由土壤

水分状况和施肥管理措施的差异引起的。稻麦轮作

农田土壤通常是处于阶段性淹水状态，而葡萄园土

壤则是长期处于不饱和水状态。自养硝化作用一般

发生在土壤水分不饱和状态下，其最适水分范围为

65%～80%（WHC）［40-42］。长期淹水可能会抑制

稻麦轮作农田土壤的自养硝化能力，进一步减弱了

施肥对自养硝化的刺激作用。此外，太湖地区葡萄

园施肥模式为有机无机配施，而稻麦轮作农田只施

用化学N肥。有研究表明，施用有机肥，如动物粪

肥，可以显著刺激自养硝化［43-44］，这不仅因为动

物肥通常含有高浓度的NH4
+-N，为自养硝化提供充

足的底物［44］，还因为有机肥大多属于碱性物质，

施入土壤后很可能提高微域的pH，再加上其本身

不断矿化致碱，进而提高自养硝化速率。

自养硝化和NH4
+-N同化是土壤中NH4

+-N的两个

主要去向，因此不可避免存在自养硝化细菌和异

养微生物对NH4
+-N的竞争作用［27］。本研究表明，

稻麦轮作农田改种为葡萄园导致NH4
+-N同化速率显

著降低，因而与稻麦轮作农田土壤相比，葡萄园

土壤中自养硝化细菌比异养微生物能竞争到更多

的NH4
+-N，从而提高自养硝化速率。这可能与两种

不同利用方式土壤的施肥方式有关。稻麦轮作农

田土壤中还田的水稻秸秆通常有较高C/N比，而葡

萄园土壤施用的动物粪肥C/N比较低，高C/N比的

水稻秸秆提高了微生物对无机N的需求进而促进了

NH4
+-N同化［30-31］。

与NH4
+-N同化相比，两种土壤的NO3

--N同化速

率均可忽略不计（表2），这与Shi和Norton［45］的 

研究结果相吻合。在NH4
+-N和NO3

--N同时存在的条

件下，微生物优先利用NH4
+-N［46-48］，因为微生物

利用NH4
+-N所消耗的能量比NO3

--N少。前人资料表

明，土壤中NH4
+-N浓度即使很低也能抑制NO3

--N同

化［49-51］。此外，本研究中两种不同利用方式土壤

的C/N比均在土壤微生物生物量8∶1～12∶1的变

化范围内［52-54］，致使微生物分解有机C时不需要

额外的无机N源。

总硝化与总NH 4
+-N同化的比值（N/IA）通常

用来比较土壤NH4
+-N两个主要去向的相对重要性及

表征土壤NO3
--N的淋溶损失风险［17，55］。当N/IA比

大于1时，自养硝化细菌对NH4
+-N的竞争作用要大

于异养微生物，土壤微生物通过自养硝化过程将

NH4
+-N转化为更多易淋失NO3

--N的可能性增加。本

研究中，稻麦轮作农田土壤的N/IA比值高达24，

表明自养硝化是该土壤NH4
+-N的主要去向。然而，

改种为葡萄园后土壤初级硝化速率显著增加而初

级NH4
+-N同化速率几乎为零，使得自养硝化几乎成

为该土壤NH4
+-N的唯一去向。以上结果表明，太湖

地区这两种不同利用方式的土壤可能都有较高的 

NO3
--N淋溶和径流损失风险，且稻麦轮作农田转变

为葡萄园将加剧这种风险。因此，发展能够提高土

壤保氮能力的有效策略是刻不容缓的。目前的研究

发现，硝化抑制剂可以有效地抑制土壤NO3
--N的产

生并提高N肥利用率［56-58］。此外，施用高C/N比的

有机肥也是提高土壤NH4
+-N和NO3

--N的同化能力进

而减少NO3
--N损失有效措施［59-61］。

4　结　论

本研究结果表明，稻麦轮作农田改种为葡萄

园显著影响土壤自养硝化和NH 4
+-N同化速率。葡

萄园土壤初级自养硝化速率显著高于稻麦轮作农
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田土壤，而与后者相比其NH4
+-N同化速率可忽略不

计，致使自养硝化成为葡萄园土壤中NH4
+-N的唯一

去向。太湖地区稻田改果园后土壤NH 4
+-N同化速

率的降低和自养硝化速率的提高，将增加土壤中 

NO3
--N的累积，进而可能增加NO3

--N淋溶和径流损

失的风险。本研究建议在农田土壤上施用硝化抑制

剂或高C/N有机肥来降低NO3
--N的淋溶和径流损失

风险。

参 考 文 献

［１］　�崔玉亭，程序，韩纯儒，等. 苏南太湖流域水稻经济

生态适宜施氮量研究. 生态学报，2000，20（4）：

659—662

　　　　�Cui Y T，Chen X，Han C R，et al. The economic and 

ecological satisfactory amount of nitrogen fertilizer using 

on rice in Tai Lake Watershed（In Chinese）. Acta 

Ecological Sinica，2000，20（4）：659—662

［２］　�Xie Y X，Xiong Z Q，Xing G X，et al. Assessment of 

nitrogen pollutant sources in surface waters of Taihu 

Lake Region. Pedosphere，2007，17（2）：200—208

［３］　�李庆逵. 中国水稻土. 北京：科学出版社，1992.  L i 

Q K. Paddy soils of China（In Chinese）. Beijing：

Science Press，1992

［４］　�程谊，贾云生，汪玉，等. 太湖竺山湾小流域果园养分

投入特征及其土壤肥力状况分析. 农业环境科学学报，

2014，33（10）：1940—1947

　　　　�Cheng Y，Jia Y S，Wang Y，et al .  Nutrient  input 

and soil fertility status in orchards of Zhushan Bay in 

Taihu Lake Watershed（In Chinese）. Journal of Agro-

Environment Science，2014，33（10）：1940—1947

［５］　�S t e v e n s o n  F ， C o l e  M .  C y c l e s  o f  S o i l ∶ C a r b o n ，

nitrogen，phosphorus，sulfur，and micronutrients. New 

York：Wiley，1999：427 

［６］　�Compton  J  E，Boone  R  D .  Long - t e rm  impac t s  o f 

agriculture on soil carbon and nitrogen in New England 

forests. Ecology，2000，81：2314—2330

［７］　�Templer P，Findlay S，Lovett G. Soil microbial biomass 

and nitrogen transformations among five tree species of 

the Catskill Mountains，New York，USA. Soil Biology 

and Biochemistry，2003，35：607—613

［８］　�Grenon F，Bradley  R L，Titus  B D.  Tempera ture 

sensi t iv i ty  o f  mineral  N t ransformat ion rates，and 

heterotrophic nitrification：possible factors controlling 

the post-disturbance mineral N flash in forest floors. Soil 

Biology and Biochemistry，2004，36：1465—1474

［９］　�Appel T. Non-biomass soil organic N-the substrate for 

N mineralization flushes following soil drying-rewetting 

and for organic N rendered CaCl2-extractable upon soil 

drying. Soil Biology and Biochemistry，1998，30：

1445—1456

［10］　�Frank D A，Groffman P M. Denitrification in a semi-arid 

grazing ecosystem. Oecologia，1998，117：564—569

［11］　�Tripathi N，Singh R S. Influence of different land uses 

on soil nitrogen transformations after conversion from an 

Indian dry tropical forest. Catena，2009，77（3）：

216—223

［12］　�Davidson E A，Hart S C，Shanks C A，et al. Measuring 

gross nitrogen mineralization，and nitrification by 15N 

isotopic pool dilution in intact soil cores. European 

Journal of Soil Science，1991，42：335—349

［13］　�Hart S C，Stark J M，Davidson E A，et al. Nitrogen 

minera l i za t ion，immobi l i za t ion  and n i t r i f ica t ion/ /

W e a v e r  R .  M e t h o d s  o f  s o i l  a n a l y s i s .  P a r t  2 ：

Microbiological and biochemical properties. Madison，

Wisconsin：Soil Science Society of America，1994：

985—1018

［14］　�Neill C，Piccolo M C，Melillo J M，et al. Nitrogen 

dynamics in Amazon forest and pasture soils measured 

by 15N pool dilution. Soil Biology and Biochemistry，

1999，31：567—572

［15］　�Verchot L V，Holmes Z，Mulon L，et al. Gross vs. net 

rates of N mineralization and nitrification as indicators 

of  functional dif ferences between forest  types.  Soil 

Biology and Biochemistry，2001，33：1889—1901

［16］　�Tlustos P，Willison T W，Baker J C，et al. Short-term 

effects of nitrogen on methane oxidation in soils. Biology 

and Fertility of Soils，1998，28：64—70

［17］　�Stockda le  E  A，Hatch  D  J，Murphy  D  V，et  a l . 

Verifying the nitrification to immobilization ratio as a 

key determinant of potential nitrate loss in arable and 

grassland soils. Agronomie，2002，22：831—838

［18］　�Lang M，Cai Z C，Mary B，et al. Land-use type and 

temperature affect gross nitrogen transformation rates in 

Chinese and Canadian soils. Plant Soil，2010，334：

377—389

［19］　�Zhang J B，Zhu T B，Meng T Z，et al. Agricultural 

land use affects nitrate production and conversion in 

humid subtropical  soi ls  in China.  Soi l  Biology and 

Biochemistry，2013，62：107—114

［20］　�J u  X  T ， X i n g  G  X ， C h e n  X  P ， e t  a l .  R e d u c i n g 

environmental  r isk by improving N management in 

intensive Chinese agricultural systems. Proceedings 

of National Academy of Science，2009，106（9）：

3041—3046

［21］　�Y a n  X  Y ， C a i  Z  C ， Y a n g  R ， e t  a l .  N i t r o g e n 

budget and riverine-nitrogen output in a rice paddy 



http：//pedologica. issas. ac. cn

171王　敬等：太湖地区稻麦轮作农田改葡萄园对土壤氮转化过程的影响1 期

dominated agricultural  watershed in eastern China. 

Biogeochemistry，2011，106：489—501

［22］　�鲁如坤. 土壤农业化学分析方法. 北京：中国农业科技

出版社，2000

　　　　�Lu R K. Analytical methods for soil and agro-chemistry

（In Chinese）. Beijing：China Agricultural Science 

and Technology Press，2000

［23］　�Müller C，Rütting T，Kattge J，et al. Estimation of 

parameters in complex 15N tracing models by Monte 

Carlo sampling. Soil Biology and Biochemistry，2007，

39：715—726

［24］　�Feast N A，Dennis P E. A comparison of methods for 

nitrogen isotope analysis of  groundwater.  Chemical 

Geology，1996，129：167—171

［25］　�Rütting T，Müller C. 15N tracing models with a Monte 

Carlo  opt imizat ion procedure provide new insights 

on gross N transformations in soils. Soil Biology and 

Biochemistry，2007，39：2351—2361

［26］　�Yoccoz N G. Use，overuse，and misuse of significance 

tests in evolutionary biology and ecology. Bulletin of the 

Ecological Society of America，1991，72：106—111

［27］　�M ü l l e r  C ， Rü t t i n g  T ， A b b a s i  M K ， e t  a l .  E f f e c t 

of  elevated CO2 on soi l  N dynamics in a temperate 

grassland soil. Soil Biology and Biochemistry，2009，

41：1996—2001

［28］　�L a n  T ， H a n  Y ， R o e l c k e  M ， e t  a l .  T e m p e r a t u r e 

dependence of  gross  N transformation rates  in  two 

Chinese paddy soils under aerobic condition. Biology 

and Fertility of Soils，2014，50（6）：949—959

［29］　�Boo th  M S，Sta rk  J  M，Ras te t t e r  E .  Con t ro l s  on 

nitrogen cycling in terrestrial ecosystems：a synthetic 

analysis of literature data. Ecological Monographs，

2005，75：139—157

［30］　�Trinsoutrot I，Recous S，Mary B，et al. C and N fluxes 

of decomposing 13C and 15N Brassica napus L.：Effects 

of residue composition and N content. Soil Biology and 

Biochemistry，2000，32：1717—1730

［31］　�S h i n d o  H ， N i s h i o  T .  I m m o b i l i z a t i o n  a n d 

remineralization of N following addition of wheat straw 

into soi l：Determinat ion of  gross N transformation 

rates by 15N-ammonium isotope dilution technique. Soil 

Biology and Biochemistry，2005，37：425—432

［32］　�Yao H Y，Campbell C D，Qiao X R. Soil pH controls 

nitrification and carbon substrate utilization more than 

urea or charcoal in some highly acidic soils. Biology and 

Fertility of Soils，2011，47：515—522

［33］　�Chu H Y，Fujii  T，Morimoto S，et al .  Community 

structure of ammonia oxidizing bacteria under long-

te rm appl ica t ion  o f  minera l  fe r t i l i zer  and organic 

manure in a sandy loam soil. Applied and Environmental 

Microbiology，2007，73：485—491

［34］　�Shen J P，Zhang L M，Zhu Y G，et al. Abundance 

and composition of  ammonia-oxidizing bacteria and 

ammonia-oxidizing archaea communities of an alkaline 

sandy loam. Environmental Microbiology，2008，10：

1601—1611

［35］　�De Boer W，Klein Gunnewiek P J A，Parkinson D. 

Variability of N mineralization and nitrification in a 

simple，simulated microbial forest soil community. Soil 

Biology and Biochemistry，1996，28：203—211

［36］　�Baggs E M，Smales C L，Bateman E J. Changing pH 

shifts the microbial source as well as the magnitude of 

N2O emission from soil. Biology and Fertility of Soils，

2010，46：793—805

［37］　�De Vries W，Breeuwsma A. The relation between soil 

acidification and element cycling. Water，Air，and Soil 

Pollution，1987，35：293—310

［38］　�Barak P，Jobe B O，Krueger A R，et al. Effects of 

long-term soil acidification due to nitrogen fertilizer 

inputs in Wisconsin. Plant Soil，1997，197：61—69

［39］　�G u o  J  H ， L i u  X  J ， Z h a n g  Y ， e t  a l .  S i g n i f i c a n t 

acidification in major Chinese croplands. Science，

2010，327：1008—1010

［40］　�B e r g  P ， R o s s w a l l  T .  A b i o t i c  f a c t o r s  r e g u l a t i n g 

ni t r i f icat ion in  a  Swedish arable  soi l .  Biology and 

Fertility of Soils，1989，8：247—254

［41］　�Gödde M，Conrad R. Simultaneous measurement of 

nitric oxide production and consumption in soil using a 

simple static incubation system，and the effect of soil 

water content on the contribution of nitrification. Soil 

Biology and Biochemistry，1998，30：433—442

［42］　�Kiese R，Hewett  B，Butterbach-Bahl  K.  Seasonal 

dynamic of gross nitrification and N2O emission at two 

tropical rainforest sites in Queensland，Australia. Plant 

Soil，2008，309：105—117

［43］　�Flowers T H，O’Callaghan J R. Nitrification in soils 

incubated with pig slurry or ammonium sulphate. Soil 

Biology and Biochemistry，1983，15：337—342

［44］　�Morvan T，Leterme P，Mary B. Quantification des flux 

d’azote consécutifsàun épandage de lisier de porc 

sur triticale en automne par marquage isotopique 15N. 

Agronomie（Paris），1996，16：541—552

［45］　�Sh i  W，Nor ton  J  M .  Mic rob ia l  con t r o l  o f  n i t r a t e 

concentrations in an agricultural soil treated with dairy 

waste compost or ammonium fertilizer. Soil Biology and 

Biochemistry，2000，32：1453—1457

［46］　�Jones  J  M，Richards  B  N.  Ef fec t  o f  re fo res ta t ion 

on turnover of  15N-labelled nitrate and ammonia in 



http：//pedologica. issas. ac. cn

172 土    壤    学    报 53 卷

relation to changes in soil microflora. Soil Biology and 

Biochemistry，1977，9：383—392

［47］　�Jackson L E，Schimel D S，Firestone M K. Short-term 

partitioning of ammonium and nitrate between plants 

and microbes in an annual grassland. Soil Biology and 

Biochemistry，1989，21（3）：409—415

［48］　�Recous S，Machet J M，Mary B. The partitioning of 

fer t i l iser-N between soi l  and crop：Comparison of 

ammonium and nitrate applications. Plant Soil，1992，

144：101—111

［49］　�Cresswell R C，Syrett P J. Ammonium inhibition of nitrate 

uptake by the diatom，Phaeodactylum tricornutum. Plant 

Science Letters，1979，14：321—325

［50］　�Sias S R，Ingraham J L. Isolation and analysis of mutants 

of pseudomonas aeruginosa unable to assimilate nitrate. 

Archives of Microbiology，1979，122：263—270

［51］　�Recous S，Mary B，Faurie G. Microbial assimilation 

of  ammonium and ni t ra te  in  soi l .  Soi l  Biology and 

Biochemistry，1990，22：597—602

［52］　�P a u l  E  A ， C l a r k  F  E .  S o i l  m i c r o b i o l o g y  a n d 

biochemistry. San Diego：Academic Press，1996

［53］　�Wright C J，Coleman D C. Cross-site comparison of soil 

microbial biomass，soil nutrient status，and nematode 

trophic groups. Pedobiologia，2000，44：2—23

［54］　�Cleveland C C，Liptzin D. C∶N∶P stoichiometry in 

soil：Is there a “Redfield ratio” for the microbial 

biomass? Biogeochemistry，2007，85：235—252

［55］　�Hoyle F C，Murphy D V，Fillery I R P. Temperature 

and stubble management influence microbial CO2-C 

evolution and gross N transformation rates. Soil Biology 

and Biochemistry，2006，38：71—80

［56］　�Kumar U，Jain M C，Pathak H，et al. Nitrous oxide 

emission from different fertilizers and its mitigation by 

nitrification inhibitors in irrigated rice. Biology and 

Fertility of Soils，2000，32：474—478

［57］　�F a n g u e i r o  D ， F e r n a n d e s  A ， C o u t i n h o  J ， e t  a l . 

Inf luence of  two ni tr i f icat ion inhibi tors（DCD and 

DMPP）on annual  ryegrass  y ie ld  and so i l  mineral 

N dynamics  a f ter  incorporat ion wi th  cat t le  s lurry . 

Communications in  Soil Science and Plant Analysis，

2009，40：3387—3398

［58］　�Bhatia A，Sasmal S，Jain N，et al. Mitigating nitrous 

oxide emission from soil under conventional and no-

tillage in wheat using nitrification inhibitors. Agriculture 

Ecosystems and Environment，2010，136：247—253

［59］　�Gundersen P，Callesen I，De Vries W. Nitrate leaching 

in forest ecosystems is related to forest floor C/N ratios. 

Environmental Pollution，1998，102：403—407

［60］　�L o v e t t  G ， W e a t h e r s  K  C ， A r t h u r  M  A .  C o n t r o l 

o f  n i t rogen  loss  f rom fo res ted  wa te rsheds  by  so i l 

carbon：Nitrogen ratio and tree species composition. 

Ecosystems，2002，5：712—718

［61］　�Hirobe  M，Koba  K，Tokuchi  N.  Dynamics  o f  the 

internal soil nitrogen cycles under moder and mull forest 

floor types on a slope in a Cryptomeria japonica D. Don 

plantation. Ecological Research，2003，18：53—64

effects of Conversion of Paddy Field into Vineyard on Soil Nitrogen Transformation in the 
Taihu Lake Region of China

WANG Jing　ZHANG Jinbo†　CAI Zucong
（School of Geography Sciences，Nanjing Normal University，Nanjing 210023，China；Jiangsu Provincial Key Laboratory of 

Materials Cycling and Pollution Control，Nanjing 210023，China；Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical 

Information Resource Development and Application，Nanjing 210023，China）

Abstract　In response to the growing demand for fruits，farmers in the Taihu Lake region are rushing 

to convert paddy fields into fruit orchards in recent years. Changes in land-use and management may affect or 

alter physico-chemical properties of the soil，and hence cycling of soil N and fate of N fertilizer. Up to date，

little has been reported on quantification of effects of changes in land use on soil N gross transformation rate，

besides some works that have been mainly focused on effects of the conversion of non-agricultural land into 

agricultural land，and rarely on the effects of the conversion from one type to another type of agricultural 

land use. In the Taihu Lake region，paddy fields under rice-wheat crop rotation and orchards coverted 

from paddy fields are the two typical types of agricultural land-use，which differ sharply in water regimes
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（periodically waterlogged for paddy fields and water-unsaturated for orchards）and fertilizer management

（no input of organic manure for paddy fields and combined application of chemical fertilizer and organic 

manure for orchards）. Therefore，gross N processes（e.g.，nitrification and denitrification）in the soils 

under the two types of land use also differ sharply，as affected by their different aeration conditions and 

fertilizer managements. The paddy field under rice-wheat crop rotation and the vineyard converted from 

paddy field under study are located in the upper-streams of the Zhushan Bay Catchment in the Taihu Lake 

Region of China. Gross transformation rates of soil N under the two types of land use were measured using 

the 15N tracing technique combined with the Markov Chain Monte Carlo（MCMC）algorithm-based numerical 

optimization model，and effects of the conversion on soil N supply and N retention capacity were investigated. 

Results show that the conversion reduced soil pH（from 5.74 in paddy field to 5.14 in vineyard，on average）

and contents of soil organic C and total N，though not much. In the soils of the paddy field and vineyard，

the inorganic-N pools were dominated with nitrate，with NH4
+/NO3

- being 0.26 and 0.06，respectively，and 

the gross N mineralization rate（mineralization of labile and recalcitrant soil organic matter）was N 3.90  

mg kg-1 d-1 and 4.52 mg kg-1 d-1，respectively. Obviously the differences between the two were not very sharp. 

In the paddy field，the gross NH4
+ assimilation rate was 0.56 mg kg-1 d-1，accounting for only 14% of the total 

NH4
+ produced，while in the vineyard it was almost negligible. The gross N autotrophic nitrification rate in the 

vineyard was 15.85 mg kg-1 d-1，significantly higher than that（13.65 mg kg-1 d-1）in the paddy field，while 

the gross heterotrophic nitrification rate and NO3
- assimilation rate were both negligible in both soils. Through 

fitting with the MCMC algorithm-based numerical optimization model，consumption of NO3
- in the soils was 

found to have two pathways，namely assimilation of NO3
- and dissimilatory reduction of NO3

- to NH4
+（DNRA）. 

However，in both of the soils，NO3
- assimilation was not detected，turning DNRA into the major pathway of 

NO3
- consumption，moreover，the two soils did not differ much in DNRA rate. The ratio of total nitrification 

to gross NH4
+ assimilation（N/NA）in the soil was 24 in the paddy field and 793 in the vineyard，indicating 

that ammonia oxidizing bacteria are stronger than heterotrophic nitrifiers in competition for NH4
+，and hence 

autotrophic nitrification is the dominant fate of NH4
+，especially in the vineyard. On the whole，the conversion 

of paddy field into vineyard significantly affects soil autotrophic nitrification，increasing the N autotrophic 

nitrification rate in the soil，but its influence on NH4
+ assimilation rate was almost negligible，thus making 

autotrophic nitrification the only fate for NH4
+ in the vineyard. The decreased NH4

+ assimilation rate and the 

increased autotrophic nitrification rate in the vineyard enhanced NO3
- accumulation in the soil，which may in 

turn increase the risk of N leaching and losing with runoff. It is recommended that nitrification inhibitor and/or 

organic manure high in C/N ratio should be applied to mitigate the risk. 

Key words　Gross soil N transformation rate；15N tracing；Land use；Soil nitrogen retention capacity
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