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摘  要  依托河南郑州潮土长期定位施肥试验，探索不同肥力土壤的硝化潜势（NP）及其主要影响因素。采集高肥力土壤（有机无机肥配施）、中肥力土壤（化肥平衡施用）和低肥力土壤（不施肥或不施氮肥），分析土壤NP、全氮（TN）、铵态氮（NH4+-N）、硝态氮（NO3--N）、微生物生物量碳（MBC）和微生物生物量氮（MBN），并通过逐步回归、路径分析和方差分解分析（VDA）等统计分析方法，明确不同肥力潮土NP的主要影响因素，量化各主效应因子对NP的贡献率。结果表明：潮土NP为0.3~1.1 mg·kg-1·h-1，在不同肥力梯度土壤中差异显著（P<0.05），其中高肥力较中肥力平均提高7.9%；中肥力较低肥力平均提高162.5%。在各项土壤指标中，MBC、NO3--N、TN、MBN是土壤NP变化的主要影响因素，其中，MBC、NO3--N和MBN与NP为直接效应，TN与NP为间接效应大于直接效应，微生物生物量碳、氮（MBC和MBN）、NO3--N和TN对NP变异的贡献率分别为24.3%、18.9%和13.7%，而4个主效应因子交互作用对硝化潜势变异的贡献率达52.8%，各变量及其交互作用对硝化潜势变异的总贡献率达92.9%。可见，高肥力土壤上硝化作用较强，铵态氮很容易被硝化成为硝态氮，硝态氮累积和淋洗的可能性较大，应通过改善水肥条件适当降低其土壤硝化强度，进而达到构建氮素养分库和减少氮素损失的目的。
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氮素是作物生长所必需的营养元素之一[1]，硝化作用是土壤氮素转化的重要过程，它将土壤有机氮矿化产生或来源于肥料的铵态氮转化为硝态氮[2]，从而减少氮素的挥发损失，但是其产生的硝态氮又易通过淋洗或反硝化作用损失，并对水体和大气环境产生负面影响[3-4]。我国潮土呈弱碱性，硝化作用能力较强，铵态氮肥很容易被硝化成为硝态氮，氮肥通过淋洗和反硝化损失的可能性较大，因此，对我国潮土硝化潜势及其主要影响因素的研究具有重要的生态学和农学意义，可为农业生产中合理施肥提供理论依据和指导。土壤硝化过程一直是氮素研究的热点，众多学者研究了温度、pH、施肥、土壤类型以及土地利用方式等气候、环境和农业管理等因子对土壤硝化作用的影响[5-10]。Chu等[11]发现长期施用氮肥能够增加土壤硝化潜势。Ai等[12]研究也表明，随着施氮量的增加，土壤硝化势也在增加。然而，Verchot等[13]在美国黄石国家公园的研究发现，总硝化速率与全碳、全氮、C/N等土壤理化性质并不存在显著相关性。此外，有研究表明低C/N的有机粪肥的施用会促进土壤有机氮的矿化作用和硝化作用[2]；而高C/N的作物秸秆还田增加了土壤微生物对无机氮的生物固持作用，使其转化成微生物体氮[14]，短期内会显著降低土壤有机氮的矿化作用和硝化作用[15]。
然而，硝化作用作为土壤氮素循环过程中的一个重要环节，其强度是不是受到土壤全氮、速效氮含量或者微生物量影响，即不同肥力梯度土壤上，硝化潜势是否由于底物浓度差异而形成梯度差异，其主要控制因素有哪些，都尚不清楚。本研究旨在依托长期定位施肥形成了比较稳定的不同肥力土壤，分析土壤氮素循环转化过程中的各个指标，研究不同肥力梯度下土壤硝化潜势的差异，并通过现代统计学分析方法阐明其与各氮素形态之间的相互效应关系，为该地区不同肥力土壤上的合理施肥和环境可持续发展提供依据。
1 材料与方法
1.1 试验地概况
试验点位于郑州市，国家潮土肥力与肥料效益长期监测基地（113°41′25.5″E， 35°47′31.9″N）。该基地地处暖温带，年均气温14.5℃，年均降水量615.1 mm，年均蒸发量1 450 mm，年均日照时数2 324 h。试验地土壤为潮土，成土母质为黄河冲积物。
试验始于1990年，试验开始时的耕层（0~20 cm）土壤主要性状为有机质10.1 g·kg-1,全氮0.65 g·kg-1，全磷0.64 g·kg-1，全钾16.9 g·kg-1，碱解氮76.6 mg·kg-1，有效磷（Olsen-P）7.7 mg·kg-1，交换性钾65 mg·kg-1，pH 8.3。种植制度为一年两熟，小麦-玉米轮作。
1.2 试验设计
试验设置6个处理，分别为：(1)对照（不施肥，CK）；(2)施磷钾肥（PK）；(3)施氮磷肥（NP）；(4)氮磷钾平衡配施（NPK）；(5)有机肥与氮磷钾配施（与NPK施肥量相同，其中70%的N由有机肥提供，MNPK）；(6)1.5倍MNPK（1.5MNPK）。小麦每季氮肥施用量为N165 kg·hm-2，玉米1991年氮肥施用量为165 kg·hm-2，1992年后改为187.5 kg·hm-2；氮肥为尿素，磷肥为普通过磷酸钙（P2O5含量12%左右），钾肥为氯化钾（K2O为60%计算），氮、磷、钾肥配比为N﹕P2O5﹕K2O=1﹕0.5﹕0.5。有机肥处理，1990—1998 年施用马粪，1999 年开始牛粪和猪粪隔年轮换施用，有机肥中全氮含量为12.0 ± 4.5 g·kg-1、全磷含量为6.8 ± 2.7 g·kg-1、全钾含量为7.9 ± 3.4 g·kg-1，有机肥用量根据当年的含氮量和含水量计算，在秋季小麦播种前一次底施，随有机肥施入的磷、钾肥未计入施肥量。全部的磷、钾肥和1/3 的氮肥作基肥底施，2/3 的氮肥在小麦返青期及玉米喇叭口期作追肥。灌水量根据当年的气候状况而定；分别在小麦幼苗期、返青期和玉米3~5叶期进行除草管理；根据不同品种小麦、玉米的不同特性，在搞好测报的基础上，按照防治指标有针对性地进行病虫害防治工作。2009年前，小区面积为400 m2，无重复；2009年后搬迁至现代农业研究基地，小区面积为43 m2，3次重复，随机排列。小麦播种量常年在150~180 kg·hm-2，玉米行距60 cm，株距25 cm。
1.3 土壤样品采集
土壤样品采集于2016年10月中旬（玉米成熟期），采用“S”形取样法分别对18 个小区进行取样（6个处理，3个重复），各小区取5个点，采集0~20 cm耕层土壤组成混合样品。田间采集的原状土样用硬质塑料盒运回实验室，挑去细根后过2 mm筛，一部分放入4℃冰箱保存，用于土壤微生物生物量的测定；一部分风干，用于土壤基本理化性质的测定。供试土壤各理化性质见表1。
1.4 测定项目与方法
土壤pH用pH计测定，水土比为2.5:1；土壤全氮（TN）采用半微量凯氏法；有机碳（SOC）用重铬酸钾容量法；硝态氮（NO3--N）和铵态氮（NH4+-N）采用连续流动分析仪测定；有效磷采用0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提，比色法测定；速效钾采用NH4OAc浸提，火焰光度计法测定[16]。
微生物生物量碳、氮（MBC、MBN）采用氯仿熏蒸-K2SO4提取法（FE）测定[17]，微生物生物量碳的换算系数为0.38，微生物生物量氮的换算系数为0.45[18]。
土壤固定态铵（Fixed ammonium , FA）采用Silva-Bremner法[19]测定。称取1 g过100目的干土，加入20 mL次溴酸钾溶液，摇匀后静置2 h。然后加入60 mL蒸馏水，并在电磁炉上煮沸5 min，煮后冷却至隔夜。第二天弃上层清液，用0.5 mol·L-1 KCl将残余物洗入离心管中，摇匀，离心10 min（1 100 r·min-1）。离心后弃上层清液，再加入0.5 mol·L-1 KCl摇匀，离心，以上过程重复3次。之后加入20 mL 5 mol·L-1的HF和1 mol·L-1的HCl混合酸，震荡24 h以释放矿物固定的NH4+，最后用凯氏法蒸馏定氮，标准酸滴定，测定氮含量。
土壤硝化潜势（Nitrification potential , NP）测定采用氯酸盐抑制法[20]。以水土比4:1向5 g土壤中加入含1 mmol·L-1 (NH4)2SO4的磷酸盐缓冲液（NaCl 8.0 g·L-1, KCl 0.2 g·L-1, Na2HPO4 0.2 g·L-1; pH 7.4），并加入10 mmol·L-1 KClO3溶液抑制亚硝酸盐的氧化。土样悬浊液于25℃黑暗培养24 h后加入5 mL的2 mol·L-1 KCl溶液浸提NO2-N。NO2-N以N-（1-萘基）-乙二胺显色，在540 nm波长下测定，用测得单位时间单位土壤样品增加的NO2-N含量表示硝化潜势。
1.5 数据处理与分析
数据统计与分析采用Excel 2010和SPSS 19.0软件进行，所有数据测定结果均以平均值表示。不同施肥处理之间采用Duncan新复极差法进行差异显著性检验（P<0.05）；逐步回归分析和路径分析均采用SPSS 19.0软件完成；方差分解分析（VDA）采用R语言中的“vegan”程序包处理；所有的图采用Origin 9.1完成。
2 结 果
2.1 长期不同施肥处理下土壤的肥力梯度
与CK相比，不同施肥处理土壤全氮含量在施肥处理下增加了9.7%~75.8%（表1）。其中，1.5MNPK和MNPK处理最高，NPK和NP处理次之， PK处理较CK处理仅增加9.6%。土壤有机碳含量在不同处理间呈明显梯度，在MNPK和1.5NPKM处理最高，为9.3~10.0 g·kg-1，NP和NPK处理为7.3~7.7 g·kg-1，在CK和PK处理为6.6~6.7 g·kg-1。土壤铵态氮含量在各处理之间无显著差异，硝态氮含量和固定态铵含量在MNPK、NPK和CK处理下依次递减。土壤有效磷含量在1.5NPKM、PK、MNPK处理最高，为43.4~69.8 mg·kg-1，NPK和NP处理次之，为25.4~27.3 mg·kg-1，CK处理含量最低，为2.6 mg·kg-1。土壤速效钾含量在不同处理间呈明显梯度，与CK处理相比，速效钾含量在1.5MNPK、PK、MNPK和NPK处理下增加了4.4%~67.0%，而在NP处理下降低了27.9%。
张水清等[21]和魏猛[22]的研究表明，潮土上1.5MNPK处理肥力最高，MNPK处理为中等偏上肥力，NPK和NP处理为中等偏下肥力，PK处理肥力较低，CK处理肥力最低。土壤有机碳、全氮含量是土壤肥力的重要构成因素[23]，本研究中长期不同施肥处理下土壤有机碳和全氮含量存在显著差异（P<0.05），呈明显的肥力梯度，因此，本试验根据土壤养分含量将CK和PK定义为低肥力土壤（L）、NP和NPK为中肥力土壤（M）、MNPK和1.5MNPK为高肥力土壤（H）。
表1 不同施肥处理土壤的基本理化性状
Table 1 Basic properties of the test soil relative to fertility
	施肥处理
Treatment
	土壤肥力
Soil fertility
	全氮
Total N
/(g·kg-1)
	有机碳
Organic C
/(g·kg-1)
	pH
	铵态氮
NH4+-N
/(mg·kg-1)
	硝态氮
NO3--N
/(mg·kg-1)
	固定态铵
Fixed ammonium
/(mg·kg-1)
	有效磷
Available P
/(mg·kg-1)
	有效钾
Available K
/(mg·kg-1)

	CK
	L

	0.62±0.01e
	6.55±0.44c
	8.35±0.10ab
	2.06±0.30a
	7.13±0.18b
	151.7±0.49c
	2.6±0.05d
	114.5±2.16e

	PK
	
	0.68±0.01d
	6.70±0.25c
	8.41±0.12a
	2.00±0.11a
	5.81±0.28c
	160.0±0.68b
	45.6±1.73b
	156.8±1.25b

	NP
	M
	0.77±0.01c
	7.30±0.20bc
	8.18±0.02cd
	1.99±0.04a
	12.93±0.06a
	157.1±1.23b
	25.4±0.90c
	82.5±2.16f

	NPK
	
	0.77±0.01c
	7.70±0.83b
	8.25±0.01bc
	1.93±0.12a
	7.30±0.04b
	160.2±0.78b
	27.3±0.98c
	119.5±2.16d

	MNPK
	H
	0.97±0.01b
	9.29±0.64a
	8.08±0.03d
	2.21±0.18a
	12.52±0.19a
	172.6±0.42a
	43.4±0.94b
	147.2±2.62c

	1.5MNPK
	
	1.09±0.00a
	9.96±0.12a
	8.09±0.01d
	1.97±0.09a
	12.87±0.57a
	172.0±3.66a
	69.8±4.71a
	191.2±2.49a


注：1）L，低肥力；M，中肥力；H，高肥力。2）同列数据后字母不同表示处理间差异显著(P< 0.05)。下同 Note: 1) L: Low fertility; ) M: Moderate fertility; H: High fertility. 2) Different letters in the same column mean significant difference between treatments at 0.05 level. The same below
2.2 不同肥力梯度土壤的微生物生物量碳和氮
由表2可以看出，潮土微生物生物量碳、氮（MBC、MBN）在不同肥力梯度下差异显著（P<0.05）。除NP处理外，不同肥力土壤MBC和MBN均呈现出高肥力土壤>中肥力土壤>低肥力土壤的规律。其中，MBC在MNPK处理下为NPK处理下的1.1倍、CK处理下的1.5倍；MBN在MNPK处理下为NPK处理下的1.2倍、CK处理下的2.6倍。
土壤微生物量碳氮比（MBC/MBN）可以反映微生物群落结构信息，其显著变化预示着土壤微生物群落结构可以直接影响土壤微生物生物量的高低[24]，细菌的MBC/MBN一般在5左右，真菌的MBC/MBN在6左右，放线菌的MBC/MBN在10左右，表2中NPK、MNPK、1.5MNPK处理的MBC/MBN分别为4.6、4.7、4.6，说明其土壤微生物群落可能以细菌为主。MBN/TN的值在一定程度上反映了土壤中氮素的生物有效性，由表3可知，从低肥力到高肥力，其表现为升高趋势，表明提高土壤肥力增加了氮素的生物有效性。
表2 不同肥力土壤的微生物生物量碳、氮
Table 2 Microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen (MBN) in the soil relative to fertility
	土壤肥力
Soil fertility
	施肥处理
Treatment
	微生物生物量碳
MBC /(mg·kg-1)
	微生物生物量氮
MBN /(mg·kg-1)
	MBC/MBN
	MBN/TN /%

	L
	CK
	213.8±2.0f
	30.0±1.6d
	7.14±0.36ab
	4.85±0.28d

	
	PK
	245.3±9.2e
	39.3±0.9c
	6.68±0.30b
	5.39±0.15c

	M
	NP
	267.7±6.5d
	36.2±0.7c
	7.41±0.31a
	4.70±0.11d

	
	NPK
	289.3±3.3c
	62.9±1.2b
	4.60±0.14c
	8.17±0.15a

	H
	MNPK
	322.9±1.8b
	78.0±2.7a
	4.74±0.23c
	8.05±0.26a

	
	1.5MNPK
	346.7±4.1a
	76.0±2.7a
	4.56±0.11c
	6.98±0.22b


2.3 不同肥力梯度土壤的硝化潜势
硝化潜势在高肥力土壤最高，为1.0~1.1 mg·kg-1·h-1；其次为中肥力土壤，为1.0 mg·kg-1·h-1；低肥力土壤最低，为0.3~0.4 mg·kg-1·h-1（图1） 。其中，高肥力土壤中MNPK处理硝化潜势显著高于其他处理，为CK处理的3.2倍，其次1.5MNPK处理，为CK处理的3.0倍；中肥力土壤硝化潜势显著高于低肥力，为低肥力土壤的2.4 倍~2.9倍。可见，土壤硝化潜势在长期不同施肥处理形成的土壤肥力梯度之间有显著差异（P<0.05）。

[image: ]
注：不同字母表示处理间有显著差异（p < 0.05） Note: Different letters above the bars mean significant difference between treatments at 0.05 level
图1不同肥力土壤的硝化潜势
Fig.1 Soil nitrification potential (NP) in fluvo-aquic soil relative to soil fertility
2.4 土壤硝化潜势的主要影响因素
对土壤NP和其他氮素相关指标的相关分析（表3）可知， NP与TN、SOC、MBC、MBN、FA和NO3--N含量均呈极显著正相关关系（P<0.01）；与pH呈极显著负相关关系（P<0.01）；与NH4+-N、AP、AK含量无显著相关关系。
为了解不同肥力土壤上，土壤理化性质与硝化潜势之间的关系，以土壤pH（x1）、全氮含量（x2）、有机碳含量（x3）、硝态氮含量（x4）、铵态氮含量（x5）、固定态铵含量（x6）、微生物生物量碳（x7）和微生物生物量氮（x8）为自变量，以土壤硝化潜势（y）为因变量进行逐步回归分析，得到最优方程为：y = -0.555 + 0.01 x7 + 0.087 x4 - 3.264 x2 + 0.009 x8，（P<0.05）。从该方程可知，MBC、NO3--N、TN和MBN是土壤NP的主要影响因子。
表3土壤硝化势与土壤基本理化性质之间的相关系数
Table 3 Pearson correlation coefficients between soil nitrification potential and soil basic properties
	
	pH
	TN
	SOC
	NH4+-N
	NO3--N
	FA
	MBC
	MBN
	AP
	AK
	NP

	pH
	1
	-0.815**
	-0.749**
	-0.248
	-0.842**
	-0.684**
	-0.814**
	-0.686**
	-0.471*
	-0.216
	-0.831**

	TN
	
	1
	0.942**
	0.110
	0.763**
	0.913**
	0.965**
	0.888**
	0.809**
	0.632**
	0.772**

	SOC
	
	
	1
	0.109
	0.696**
	0.874**
	0.919**
	0.870**
	0.722**
	0.609**
	0.720**

	NH4+-N
	
	
	
	1
	0.198
	0.210
	0.035
	0.140
	-0.021
	0.037
	0.082

	NO3--N
	
	
	
	
	1
	0.586*
	0.692**
	0.500*
	0.426
	0.075
	0.789**

	FA
	
	
	
	
	
	1
	0.897**
	0.896**
	0.845**
	0.698**
	0.665**

	MBC
	
	
	
	
	
	
	1
	0.927**
	0.795**
	0.572*
	0.842**

	MBN
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.693**
	0.617**
	0.746**

	AP
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.820**
	0.464

	AK
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.067

	NP
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1


*, P<0.05; **, P<0.01
2.5 土壤硝化潜势的直接和间接影响因素
为进一步揭示土壤硝化潜势与其主要因素之间的关系，对土壤硝化潜势的4个主要影响因子进行了路径分析。从表4可知， MBC、NO3--N、TN和MBN与NP之间的总效应均为显著正效应。其中MBC、NO3--N和MBN与NP之间为直接效应，直接效应系数分别为1.397、0.855和0.539；而TN与NP之间为间接效应（r=2.479）大于直接效应（r=-1.707）。
表4 土壤硝化潜势主要影响因素的路径分析
Table 4 Path analysis of the main affecting factors of soil nitrification potential
	响应变量
Response variable
	驱动因素
Driver factors
	总效应
Total effects
	直接效应
Direct effects
	间接效应
Indirect effects

	
	
	r
	p
	r
	p
	r
	p

	NP
	MBC
	0.842
	<0.001
	1.397
	0.01
	-0.555
	<0.001

	
	NO3--N
	0.789
	<0.001
	0.855
	<0.001
	-0.066
	<0.001

	
	TN
	0.772
	<0.001
	-1.707
	<0.001
	2.479
	<0.001

	
	MBN
	0.746
	<0.001
	0.539
	0.36
	0.207
	<0.001


注：r，路径相关性，是基于相关性矩阵分析计算得出的标准化相关性 Note: r, Path coefficients corresponds to the standardized correlativity calculated based on the analysis using correlation matrices
2.6 土壤硝化潜势主要影响因素对其变异的贡献率
为进一步了解硝化潜势的4个主要影响因素对其变异的贡献率，对潮土硝化潜势与其主要影响因素进行了VDA分析。由图2可知，微生物生物量碳氮（MBC和MBN）、NO3--N和TN含量对硝化潜势变异的贡献率分别为24.3%、18.9%和13.7%。4个主效因子的交互作用对硝化潜势变异的贡献率达52.8%，各变量及其交互作用对硝化潜势变异的总贡献率达92.9%。
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图2 土壤硝化潜势主要影响因素的VDA分析图
Fig. 2 VDA analysis diagram of main affecting factors of soil nitrification potential (NP)
3 讨 论
3.1 不同肥力潮土全氮与硝化潜势
有研究表明无论是单施化肥还是有机无机肥配施均能提高土壤全氮含量[25]，在本研究中长期不同施肥处理下土壤全氮含量呈显著差异（P<0.05），1.5MNPK和MNPK处理下最高，NPK和NP处理次之，PK和CK处理下最低，土壤全氮含量是土壤肥力的一个重要指标，根据各施肥处理的养分含量将其分为了三种肥力梯度。硝化作用是氮素（N）内循环的重要过程之一，与土壤N素的矿化-生物固持、N素肥力的供应紧密联系[26-27]。本研究结果显示，土壤硝化潜势在肥力梯度之间有显著差异（P<0.05），呈高肥力土壤>中肥力土壤>低肥力土壤的规律，说明肥力越高硝化潜势越强。本研究中，土壤硝化潜势与其主要影响因素的VDA分析结果显示4个主效因子对硝化潜势变异的贡献率分别为24.3%、18.9%和13.7%，而其交互作用对硝化潜势变异的贡献率达52.8%，各变量及其交互作用对硝化潜势变异的总贡献率达92.9%，并且4个主效因子相互之间存在极显著相关关系（P<0.01），这说明土壤硝化潜势的差异主要是微生物生物量碳氮、全氮和硝态氮协同作用的结果。而有研究表明，土壤pH是影响红壤各层次土壤硝化潜势的主要因素，与硝化潜势呈显著正相关[4,8]，这可能是因为南方红壤pH较低，且长期不同施肥后酸度差异较大，在一定范围内土壤pH的升高有利于促进硝化作用。而本研究中潮土呈弱碱性，各处理之间pH差异较小（8.1~8.4），因此pH非硝化作用的限制因素。潮土上，土壤全氮是硝化潜势的主要影响因素之一，且全氮对土壤硝化潜势变异性的解释率可达13.7%（图2），此外，路径分析结果显示，全氮对硝化潜势的影响为间接效应（表4，r=2.479）大于直接效应（r=-1.707），而全氮与微生物生物量碳、微生物生物量氮存在极显著相关关系（P<0.01），相关系数分别达0.965、0.888（表3），说明全氮可能主要是通过影响微生物生物量来影响硝化潜势的。总体而言，土壤全氮影响硝化潜势的原因可能有：(1)施肥或者高量施肥后，全氮含量增加，硝化作用增强，是氨氧化菌基因表达增强的结果。有研究表明[28]，氨氧化细菌（Ammonia oxidizing bacteria，AOB）数量与土壤全氮含量呈显著正相关关系，Ai等[12]研究结果发现氮肥明显增加AOB丰度和土壤硝化潜势，有机肥则增加氨氧化古菌（Ammonia oxidizing archaea，AOA）的丰度。(2)因为土壤氮素矿化过程受土壤全氮和有机质含量水平的影响[29-30]，土壤肥力的提高导致土壤氮素矿化作用增强[31]，从而使土壤中硝化作用底物NH4+浓度增加，硝化作用增强。
3.2 不同肥力潮土微生物量碳、氮与硝化潜势
土壤微生物量是植物营养物质的源和库，并积极参加养分循环，是土壤养分的活性部分，其中土壤微生物生物量碳和氮是土壤碳氮库中最为活跃的部分，是土壤生物学评价的重要指标之一[32]。本研究结果显示MBC和MBN在不同施肥处理间存在显著差异（P<0.05），并且均呈现出高肥力土壤>中肥力土壤>低肥力土壤的规律，这可能是因为长期施用化肥改善了土壤团粒结构和养分状况等，植物生长旺盛从而促进根系分泌物的释放，还能增加根系残茬的还田量，进而创造了有利于土壤微生物生存生长的环境，根际土壤微生物的活性增强。此外，Jackson等[33]研究结果也表明，有机肥与化肥配合施用很大程度上提高了土壤微生物的活性，土壤有机碳源得到补充的同时也提高了土壤的有效养分和保水能力，所以有机无机肥配施的土壤微生物生物量碳氮含量较高，与此同时，有机肥中本身含有大量微生物，这也可能是有机无机肥配施处理下土壤微生物量增加的原因之一。与低肥力土壤相比，长期施用含氮化肥形成的中肥力土壤中硝化潜势显著提高，土壤微生物生物量碳、氮均与硝化潜势呈显著正相关关系（P<0.05），路径分析结果也表明微生物生物量碳是影响土壤硝化潜势最直接的效应因子，微生物生物量碳、氮对硝化潜势变异性的解释率可达24.3%。这可能是因为如上所述，化学氮肥的施入不仅可以直接为硝化作用提供底物铵态氮，而且施氮还可激发诱导土壤氨氧化菌的活性和数量。Chu等[11]研究表明，NPK处理下氨氧化细菌的群落多样性显著高于CK和PK处理下，杨亚东等[28]也发现，在对华北潮土上，增施化学氮肥可使AOB数量提高0.64倍~1.99倍，对总细菌和AOA数量的影响不显著。推测土壤微生物量对硝化潜势的贡献主要来源于氨氧化菌对硝化潜势的影响。
有研究表明，无论是单施有机肥还是有机-无机配施，均能有效地培肥地力和提高土壤固氮能力并提高作物产量[34-35]。本研究中，除1.5MNPK处理之外，长期有机无机肥配合施用形成的高肥力土壤中硝化潜势显著高于中肥力土壤的硝化潜势。长期施用有机肥刺激土壤硝化作用的机制较为复杂，He等[36]研究发现有机-无机肥配施不仅可以缓冲土壤pH变化，还能为AOB和AOA提供基质、养分及适宜的生存环境，从而促进其生长繁殖，而且有机肥在分解矿化的过程中可以产生大量铵态氮，刺激硝化作用的发生。此外，研究表明有机肥处理土壤的AOB硝化潜势和数量明显高于化学氮肥处理[37]。Chu等[11]还指出， 向土壤中施加有机肥后硝化细菌种属发生了改变，不施肥土壤中土壤硝化细菌主要是Nitrosospira cluster 9，施用有机粪肥后硝化细菌的主要种属转变为Nitrosospira cluster 3，其硝化能力显著高于前者，这也可能是土壤硝化潜势升高的原因之一。
3.2 不同肥力潮土硝态氮（NO3--N）与硝化潜势
土壤硝态氮（NO3--N）是旱地作物吸收的主要氮素形态，过量施氮引起土壤中硝态氮的大量累积，调控土壤中硝态氮含量是降低氮损失和提高氮素利用率的关键[38]。本试验点河南郑州距离黄河较近，地下水位较浅，硝态氮在土壤中随水向下淋溶，对浅层地下水的环境不利[39-40]。在本研究中，长期不同施肥处理下土壤中NO3--N含量呈显著差异（P<0.05），肥力较高的土壤中硝化潜势较高，NO3--N与硝化潜势之间存在显著正相关关系（P<0.05），硝化作用增强造成高肥力土壤中NO3--N含量也高于低肥力土壤。可见，长期施肥可提高土壤氮素水平，一方面可以给作物供给更多硝态氮，而另一方面却易造成硝态氮在土壤中的累积，引发氮素向深层土壤迁移从而增加淋溶风险[41]。因此，对于长期有机无机配施的高肥力土壤，应当控制有机肥施用量、合理灌溉，对土壤进行适时深耕以增加土壤通气条件，控制硝态氮的产生和累积，从而减少硝态氮的淋溶和反硝化损失。
4 结 论
在长期不同施肥处理下，该地区土壤养分含量发生了很大的变化，有机无机肥配施有利于土壤养分的积累和土壤肥力的提高。长期不同施肥处理下不同肥力土壤硝化潜势存在显著差异（P<0.05），呈现高肥力土壤大于中肥力土壤大于低肥力土壤的规律，土壤硝化潜势的差异主要是微生物生物量碳氮、全氮和硝态氮协同作用的结果，三个因素对硝化潜势变异性的解释率分别为24.3%、13.7%和18.9%，三者之间的交互作用可达52.8%，各变量及其交互作用对硝化潜势变异的总贡献率达92.9%，这也说明氮素形态之间的转化过程是影响硝化潜势的主要因素，值得进一步研究。该地区有机无机肥配施有利于农田土壤肥力的提高，但是高肥力土壤上硝化作用较强，铵态氮肥很容易被氧化为硝态氮，通过淋洗和反硝化途径损失的风险较高，在农业管理当中应通过改善水肥条件来调控其土壤硝化强度，进而达到构建氮素养分库和减少氮素损失的目的。
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Nitrification Potential in Fluvo-aquic Soils Different in Fertility and its Influencing Factors

WANG Pingping1,2  DUAN Yinghua2  XU Minggang2  ZHANG Shuiqing3  WANG Xiaoli1†
(1 College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang 550025, China)
(2 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, National Engineering Laboratory for Improving Quality of Arable Land, Beijing 100081, China)
(3 Institute of Plant Nutrition and Environmental Resources Science, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450002, China)

Abstract  【Objective】soil nitrification potential (NP) and its main influencing factors in fluvo-aquic soils were studied based on a long-term fluvo-aquic soil fertilization experiment in Zhengzhou, Henan Province. 【Method】Three tracts of farmlands of fluvo-aquic soil different in fertility level, i.e. High (applied with chemical fertility plus organic manure); Moderate ( applied with balanced chemical fertilizers); and Low (applied with no fertilizer or no N fertilizer), were selected for soil sampling for analysis of total N (TN), ammonium nitrogen (NH4+-N), nitrate nitrogen (NO3--N), microbial biomass C (MBC) and microbial biomass N (MBN). And stepwise regression analysis, path analysis and variance decomposition analysis (VDA) were performed to define main influencing factors in fluvo-aquic soil relative to soil fertility and quantify contribution of each factor to NP. 【Result】Results show that NP in the fluvo-aquic soils varied in the range of 0.3 mg·kg-1 h-1~1.1 mg·kg-1 h-1, and differed significantly between the soils. It was 7.9% higher in the soil high in fertility than in the soil moderate in fertility, and 162.5% higher in the soil moderate in fertility than in the soil low in fertility. Among all the soil fertility indices, MBC, NO3--N, TN and MBN were found to be the main influencing factors of soil NP. MBC, NO3--N and MBN affected NP directly, while TN did more indirectly. The contribution rate of microbial biomass (MBC and MBN), NO3--N and TN to NP variation is worked out to be 24.3%, 18.9% and 13.7%, respectively. The contribution of four main influencing factors’ interaction effects to the variation of soil nitrification potential has reached to 52.8%, while the total contribution of each variant and its interaction effects amounted to 92.9%. Therefore, it can be concluded that nitrification is much stronger in soils of high fertility than in soils low and moderate in fertility. 【Conclusion】As result of strong nitrification, ammonium nitrogen is nitrified into nitrate nitrogen, which is readily accumulated and/or leached. It is, therefore, essential to regulate soil water and nutrient regimes to a proper level so as to reduce soil nitrification intensity and eventually achieve the target of constructing a nitrogen nutrient pool and reducing nitrogen loss in fluvo-aquic soils.
Key words  Soil fertility; Microbial biomass; Total N; Nitrification
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