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土壤供氮能力的解析研究
,

陈德立 未兆良
〔中国科学院南京土壤研究所 )

摘 要

以太湖地区三种类型水稻土为对象进行的研究表明 : (1 ) 风干土淹水培养后 , 固定态铁

平均增加 17P p m
,

相当于交换性钱增量的邓%
。
似应将培养后固定态钱的增量与交换性按增

量之和计为土壤氮素的矿化量
。

(2 ) 由间微区试验中
,

耕层以下土壤所供应的氮量占稻田土

壤供氮量的 16 一钓%
,

平均 3 0%
。

(3 ) 根据所得结果
,

讨论了用培养法预测稻 田土壤供氮量

中存在的问题
。

据统计
,

高产水稻吸收的氮中
,

约有 乡O一80 多 来自土壤
〔5J 。

因此
,

土壤供氮量既是决

定水稻产量的重要因素
,

也是估算氮肥适宜用量的主要参数之一
。

_

已经提出了许多预测

稻田土壤供氮量的方法
,

但是
,

其测定值与田间供氮量之间的相关性时高时低 [61 ,

其原因

壁羁端掣:翼嚣娜鳅翰鞘
了改进测试技术

,

我们对稻田土壤的供氮能力进行了解析研究
。
本文报道其中的二部分

钻果
,

关于非共生固氮作用对水稻氮素吸收的贡献已另文发表[7J 。
_

一
、

试验材料和方法

供试土壤的基本情况见表 1
。

1 , 8 4 年春采自麦田
。

所用的分析方法是 : 全氮用克氏法 ; 有机质用

湿烧法 ; pH (水土 比 1 , 2
.

劝 用玻璃电极法 ;交换量用 E D T A
、

按盐法
〔‘’ ; 粘粒用吸管法 ; 下文中提到的

交换性钱为 2材K CI 提取
、

M g o 蒸馏法 ; 固定态铁用 K O Br 处理
、

H F 一H CI 提取法
L , ‘’。

为了进行比较分析
,
对供试的 9 个土壤都进行了培养试验

、

盆栽试验和田间试验
。

(一) 培养试验 风干土淹水密闭
、

30 ℃ 培养 2 周
,

新鲜土则培养 10 周“ ’。

(二 ) 新鲜土盆栽试验 以磷
、

钾为底
,

不施氮肥和有机肥
。

1 9 : ; 年 5 月 2 ; 日移栽
, 7 月 2 5 日

黄熟期收获地上部分和根
。

品种为广西秀江早
,

秧龄 22 天
。 4 个重复

。
此外

,

在与盆栽试验完全相同

的条件下
,

同时进行了淹水密闭培养
,

每个土壤 4 个重复
。

试验方法详见前报
L‘。1 。

这一组培养试验与

上述新鲜土恒温培养的主要区别是 : 培养期间的温度随气温的升降而处于波动状态
,

当然
,

有效积温也

不同
。

(三 ) 田问试验 在每一块试验田中设一无氮区
,

种植单季晚稻盐粳 2 号
。

区内设置无底塑料筒

*

本文系陈德立同志的硕士论文的一部分
。
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表 1 供试土壤的基本性质 (供千基)

T ab lo 1 5 0 11 p r p p e 二t ie s (o n o v e n 一 d r ie d b a si s)

地地 点点 土壤类型型 土号号
LLL o e a t io nnn 5 0 11 t y P eee 5 0 11 N o

...

沙沙洲洲 石灰性排水水 C W
一 lll

好好好的水稻土土 C W
一222

(((((C W ))) C W
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吴吴县县 非石灰性排排1 N e , 犷
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2 1 ,

0
。
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和 3 00 目尼龙布包底的塑料筒各 斗个
,

分别供侧定全层供氮量和耕层供氮量之用
。

有关本试验的方法

已另有报告
〔“〕。

二
、

结 果 和 讨论

(一 ) 培养后土壤固定态按含量的变化

供试土壤的主要粘土矿物为水云母和蒙脱 [31
,

因此具有一定的固定铁的能力
。

如表

2 所示
,

培养前土壤固定态移乡的含量在 1 82 一 3 1 SPP m 之间
,

平均 2 朽PP m
,

占全氮的 9
.

9一

719
.

石外
,

平均 1 5. 2 外
,

与本地区已有的结果相近
〔
飞 用培养后的新鲜土不经风干直接侧定

固定态按的结果表明
,

除 I一 3 号土外
,

其量都有明显的增加
,

增量在 7一 2 6p p m 之间
,

平均

17 PP m
,

相当于培养后交换性按增量的 10
.

, 一 5 7
·

斗外
,

平均 28 呢
。

这表明
,

对供试土壤来

说
,

如果仅以培养后交换性诊的增量计为矿化氮量(这是
_

通常的作法)
。

将会显著地低估土

壤氮素的矿化能力
。

因为在水稻生长下
,

由矿化而逐渐释放 出的按将不断地被水稻所吸收
,

因而转人固定态的可能性较小
,

而且即使有一部分被固定
,

这种新固定的铸也易于在水稻

生长的中后期重新被水稻所吸收
。

由此看来
,

应以培养后交换性铸和固定态按的增量之

和计为矿化氮量
。 同时

,

所谓矿化率
,

它是土壤有机氮分解性的一个指标
,

因此
,

在计算时

应以有机氮为基数[6] 。

现将用不同方法计得的土壤氮素矿化率 (指培养试验的结果)和供

氮率 (指水稻生长试验的结果 )
,

按土壤类型平均示于图 1 。

在新鲜土水稻盆栽中
,

从供氮

量与土壤有机氮量计得的供氮率来看
,

以石灰性排水好的水稻土 (C w )为最高
,

非石灰性

排水好的水稻土 (N C W ) 略低于石灰性排水好的水稻土
,

两者都显著高于囊水水 稻 土

(I)
。

新鲜土淹水培养中
,

以交换性按的增量和土壤全氮计得的矿化率
,

尽管在
;

不同土壤

的大小顺序上与盆栽中的基本一致
,

但绝对值很低
,

不同土壤之间的差异也不大
。

在风干

土淹水培养中
。

若仅以交换性按的增量计为矿化量
,

则无论是用全氮或有机氮为基数计得

的矿化率
,

都是 N C W > C W > I,
而与盆栽结果不同

。

但是
,

~

当以交换性诊与固定态按

钓增量之和比作矿化量
, 以真机氮撇蓦数时砚日不同土壤的矿化率J]@ 序孪为g w 甲哪W扮
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而与水稻盆栽中的顺序一致己这表研爹对子右灰
i座排水负宇的水稻上来说

,

由于在培养中

有相当大二部卸
、

化释出的钱转人胭
定态 (药古交脚比铃增量的 4 2. , 一劳件外卜因而

翼黔咒霖署晕概箕晕着(瞿翼黯哥耀缪絮粼雾霎
矍愿雷默霍纂祺霆雪留篙拿鬓寒灌翼翼爵毓矍
粼誓猛幸霎迄瓮探酬狱鑫翼黔黔弩掣默蹂』N c w > ilj 勺趋势却不尽一致

。

这是需要进一步研究的
。

表 2 风千土淹水培养后固定态铰含量的变化

T a b le Z c o n t e n t s o f fix e d
a
m m o n iu m in

s o ils a ft e r in e u b 肠 t i
o 尹 u n d e r s tr b rn e r g e d e o n d i t王o n

公产共⋯一奢
* * 达到 1呱显著水准

。

一 相关统计结果(表 3 ) 进一步表明 、在风干土培养中; 应将固定态被增量计人矿化量
,

并以有机氮为基数计算矿化率示例如
,

在新鲜土培养中
,

当以交换性被增量 /有机氮为指

标时
,

一

其与盆栽或田间包布筒试验中土壤供氮率
L

的相关系数都高于以交换性按增量了全N

为指标的结果 ; 在风干土中也有类似趋势
。
而且

。

当以交换性及固定态铁总增量/有机氮

为指标时
一

、其与土壤供氮率的相关系数则达最高值
。

一

(匀 增田耕层以下生壤的供氮量
之 一 二

一
、 -

田间包布t奇中土壤的供氮量、由于根系被限制在
一

”一巧 厘米土层中
,

因此可以计为耕

层土壤的供氮量
。

无底筒中土壤的供氮量
,

则由手永稻根系可以向下层体展
,

因而是澡片层

及其以下土层的怠供氮量(或称全层供氮量)
,

画此无底筒中土壤的供氮量与包布筒中土

壤供氢量之差丫 即可视为耕层以下土壤的供氮量‘一l式验结果见表 、。
.

澎幻芸似卞土壤的供

氮量
·

(以地上部吸N 量计) 达到 2
,

D一反, 斤必亩
,

平均
一

3
·

2 斤犷亩
,

占全层供氮量的 环一

的够
,

平均 3 压舞
。

这一变幅与有关报道[12 〕相一致
。 一

计人根中的氮
,

对此优值剔向不大
。

导致不同土壤耕层以下土壤供氮量木同的原因比较多
,

例如
一 ,

牵底层的厚度和坚实

度‘牵底层及其下山层土壤的含氮量等
。

在田间对无底筒中
J

15 一30
、

厘米土壤容重的测定

结果表明
、
不同生壤差异木天、都在 l. 肠、抽。克/座米即之间

。
.

但慰 巧一30
,

厘米土壤

奋氨含量却与耕层以不土壤的氮素供应有、定的关系日统计表明
,

耕层以下土壤的供氮
一

量与 1 , 一30 厘米土壤全氮含量有一定的企相关
,

但不显著 行 一“3 5, 。
一 9卜 如果以

\

新层以下土壤的拱氮量古全层俄氮量的百分率 , 与 巧、3。厘米土层中的拿氮储量占 。一
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亡二习 石灰性排水好的水褶土

眨又囚 非石灰性排水好的水褶上
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( 4 )

风干土培

养矿化率
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洪N星
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哄N 量

有呱N )

改换性
按增量

(交换性
钱增量

全N ) 全N )

(交换性
按增量

有机N )

佼换性按
及固定态
按总增量

有机 N )

图 1 不同方法计得的土壤氮素的矿化率和供氮率

F i g P e r e e n t a 乏犷e s o f N m i n e r a li Z a r i o n a n d N s u PPly o f P a d d y 5 0 115

e s t i m a t e d b y d i ffe r e n t m e t h o d s

表 3 淹水培养中土壤氮素的矿化率与种稻下土壤供氮率的相关性 (
。 ~

T a b le 3 e o r r e la t i o n e o
·
。任i c i e n t s b e t w e e n p e r c e n t a g e o f N m i n e r a li z a t i o n

9 )
o f 5 0 11 i n

s u b m e r g e d i n e u b a t i o n a n d p e r c e n t a g e o f 5 0 11 N s u p p ly u n d e r r i e e g r o w i n g e o n d i t i o n .

变 量 X

新鲜土培养 I n c u b a t i o ”
、v 1 t h m o i s t 5 0 11
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6 斗9

0
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0
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7 7 5 *

O
。
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0
。

8 1 1 * *

3 9 *

田间包布筒试验
:

水稻吸收 N / T
.

N

水稻 回收 N / or g. N

0 0 0 0

0 ::;
0

。

, 19

0
。

5 0 0
::;: 0

;::; 丈)
!:::

’

0

。

7 9 8 * *

·

7 61
*

n八曰

达到 , % 显著水准 ; ** 达到 1% 显著水准 ; T
.

N
:

土壤全氮乡 or g
.

N : 土壤有机氮 ; △ x H
; 一
N

。 : : 交 换性

铁增量二 △N H
4 一

N f , 二 :

固定态馁增量
。

飞决

30 厘米土层中全氮储量的百分率求相关
,

则相关系数达到 0. 84 7
,

达到 1多显著水准
。

这

表明
,

耕层以下土壤在全层土壤供氮中的相对贡献
,

取决于耕层下的一层土壤中全氮的储
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表 4 稻田耕层以下土壤的氮索供应 〔单季晚稻)
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。
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一
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。
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。
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石
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2 2 士1
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。

52 月
一 O

。
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l , 一 3 o e m 土壤全 N 外 0夕2 心‘ 0 7 7 {0
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1 40 0
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一

口
。

17 2 0
。
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。

1 1 1士 0
.

0 4

量 占包括耕层在内的‘定深度土层中全氮怠储量的相对比初
。
一

叻

一
对无底筒中水稻根系分布的观察表明

,

在 巧 厘米以下的土层 中仍有不少稻根
,

但是
,

O一 30 厘米土层中的总根量与包布筒 O一巧 厘米土层中的相差不大
。

例如
,

对石灰性排

水好的水稻土来说
,

两个处理的总根量分别为每筒 5
一

46 克和 4
·

9 9 克三 对于非石灰性排水

好的水稻土来说
,

分别为 6
.

。斗克和 。
.

4 9 克 ; 对于囊水水稻土来说
,

姚」为 6
.

2 6 克和 。
.

20

克
。

这表明
,

同一土壤中两个处理之间水稻吸收氮量的差别
,

主要是因为根系分布范围的

不同所致
。

几

⋯
-

(三 ) 培养法预测稻田土壤供氮量中的问题

各种培养法测得的矿化量与永稻盆栽祖田伺试验电土壤供氮量乏间的相关统计结果

示于表 ” 。

除土攘全氨外
,

土壤有机氟以及各种方法测得的矿化量与永稻盆栽中的供氮

量之间都有显著或极显著的正棺关、但是
,

这些指
‘

标与田间包布筒或无底筒中的供氮量

之间都没有显著的相关性
。

造成各种矿化量测定值与田间供氮量没有显著相关性的原因

可以分为两个方面
: ( 1) 田间条件下不同 田块上

。

耕作和管理措施难以控制一致
。

例如
,

晒堡和耕耙碎土的不同
,

这将对于土壤氮素矿化和供应产生强烈的影响
。

( 2 ) 不同 田块

之间耕层以下土壤的供氮能力差异较大
,

因而各种方法侧得的耕层土壤的氮素矿化量与

田间无底筒中土壤供氮量的柑关系数很低
,

甚至都低于各种培养试验的矿化量与田间包

扮茗熬鬼热黔黔
带人的氟量因各试验点的

收氮的贡献
,

根据我们用

2 3 多之间 [7] 。

因此
,

尽管

非共生固氮作用对当季水稻提供的氮量占无氮区水稻总吸氮量的比例比较大
,

但它不致

影响到培养中的矿化量与盆栽或田
_

间试验中土壤供氮量之间的相关性
。

虽然培养法通常被认为是预测稻田土壤供氮量的一个比较好的方法
,

但是从上述结

果来看
·

即使是采用新鲜七厦温或波动温度培养
·

或者用风干土培养
,

.

以交换性和固定态

披的增量之和计为矿化量
·

似乎都难以达到较高的预测准确性
。
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表 s 矿化量与供氮量的相关系数 (
, ~ 9 )

T a b le e o r r e la t io n e o e ffi《: ie n t s b e tw e e n t h e a m o u n t s o f N m in e r会 liz e d 跪n d N s u PPly

供N 量
, Y

变 量 X

—

一—
—

—
—

NN5 0 11 N s u P Ply 土壤全 N

5 0 11 T N

土壤有机
5 0 11 o r g

.

矿 化 量 N m i n e r a liz e d

水稻盆栽中

田间包布筒

田间无底筒

0
。

5 87

一 0
。

4 1 3

一 0
。

4 47

0
。

6 8 0 *

一 0
.

3 2 6

一 0
。

3 9 8

Q
。

9 1 0 * *

一 0
.

0 6 多

一0
。

0 3 2
⋯亩幸⋯1 一 U

·

0 》吕
{ 一 0

·
z , 了

}

0
。

84 2 * *

0
。

48 8

0
。

2 15

新鲜土恒温培养
,

交换性按的增量 ; 2
.

新鲜土波动温度培养
,

交换性按的增 量 ; 3
.

风干土恒温培养
,

交换性
钱 的增量 ; 呼

.

风干土恒温培养
,

交换性及 固定态铰的增量之和
。

达到 5 % 显著水准
, * *

达到 1吠
,

显著水准
。

参 考 文 献

[ 11 中国科学院南京土壤所编
, 1 97 8 : 土壤理化分析

。

17 牛一 17 6 页
,

上海科技 出版社
。

f Z ] 文启孝
、

张晓华
, 19 86 : 土壤中的固定态馁

。

中国土履学会土壤农业化学专业委员会
、

土壤生物及生物化学专

业委员会编
,

我国土壤氮素研究工作的现状和展望
。

洲一 4 , 页
,

科学 出版社
。

〔3 〕 许冀泉
、

杨德涌
、

蒋梅菌
, 19 7 9 : 太湖地区水稻土的粘土矿物

。

水稻土学术会议论文集(英文版 ) 4 80 二斗8 , 页
‘

科学 出版社
。

t 们 朱兆良
、

蔡贵信
、

徐银华
、

张绍林
, 19 8 4: 太湖地区水稻土的氮素矿化及土壤供氮量的预测

。

土壤学报
,

第 21

卷 1 期
, 2夕一3 6 页

。

〔5 ] 朱兆良
, 19 8义 我国土壤供氮和化肥氮夫向研究的进展

。

土壤
,

第 1 期
, 2一 9 页

。

f 6) 朱兆良
, 1 9 8 6: 土壤氮素的矿化和供应

。

中国土壤学会土壤农业化学专业委 员会
、

土壤生物及生物化学专业
委员会编

,

我国土壤氮素研究工作的现状和展望
, 1 4一27 页

。

科学 出版社
。

f 7 」 朱兆良
、

陈德立
、

张绍林
、

徐银华
, 19 8 6: 稻田非共生固氮对当季水稻 吸收氮的贡献

。

土壤
,

第 5 期
, 2 25 一 2 2 ,

页
。

〔8] 陈德立
、

朱兆良 , 1 98 6 : 稻 田耕层以下 土壤的氮素供应
。

土壤
, 第 1 期

, 3 4一 3 弓页
。

[ 9 〕 蔡贵信
、

张绍林
、

朱兆良
, 1 9 7 9: 测定稻 田土壤氮素矿化过程 的淹水密闭培养法 的条件试验

。

土壤
,

第 6 期
, 2 34 一

2 40 页
。

〔1 0〕 蔡贵信
、

朱兆良
, 19 8 3: 水稻生长对土壤氮素矿化的影响

。

土壤学报
, 第 20 卷 3 期

, 27 2一 2 78 页
。

〔1 1〕 B r em n e r ,

J
.

M
.

(曹亚澄译
, 19 8 1)

, 19 6 , : 无机态氮
。

土壤氮素分析法
, 9 4一 1 0 3 页

。

农业出版社
。

扛12 ] G : e e n la n d
,

D
.

J
. , a n d 1

.

W
a t a n a b e

,

1 9 8 2 :
T h e c o n t io u in g 几i t r o g e n e n ig 口 a

.

T r a n ‘
.

12 t h In t o x ·

C o n g r
.

5 0 11 S e i
. , 5 : 12 3一 13 7 :



2吞8 土 壤 学 报 2 5 卷

人NA LY TI C A L S T U n 】E S
一

Q N
-

C A PA C IT Y O F

丫H E
,

NIT R O G E 付
一

3 U PPL Y IN公

PA D D Y S O IL 3

C h e n D e li a n d Z h u Z h a o lia n g

(1 0 5 : 犷; u to oj 夕o 1’l Sc 了。, c e
,

沂
‘J e

o fa 占云, 坛
a ,

N
a , 少i , 考)

S u m 山 a r y

N it r馆e n su p p lyin g e a p a e ity o f rh r ee typ e s o f p a d如
s反15 1在 T ai 班a k c r e g io n

wer
o s

tu d ied
.

R e su lts o bta in ed sh o w ed that (l) th e m e a n v a lu e o f th e i配
r e

扭e n ts o f c

场
王iljn e r a l一ix e d a m

-

J劝o n iu m a fte r a n 急e r

ob ic in e u ba tion o f 9 air 一击ied 5 0 11 sa m Ple s w a s 17 PPm
,

w hie h w a s

e q u iv a lent to 25% o f th e in e r e m e n t of 必e e x e h a n g e浦ze 。m 俪
n iu m

.

xt se e m s t五a t th。 。u m o
f

, h e in c r e
m e n ts o f e x c h a

蜡
e尹吵

a n d 、l盯 m i”er a l孑ixe d a
m m D

mu m
shoul d b e ‘a k e n

.

““ ‘五e n i
-

tr o g o n m 认e r a liz at io n e合p压ci ty o f
一

th。
、Q ils

一

c a p ab le o f f认in g a

~
。n iuln

;
厂

(2 )
r色、双lts o 乌ta in e d

in th e fie ld m ie ro Plot e x Pe rii n改ts} r ev ea le d th a t

thb
c o nt r ibu t全。n 、 o f

一

su 跳 0 11
一

t o t玩 n it r o

罗几
su p

-

p ly生n g e a p a c ity o f t址 Pa d d y fle ld ; r a n g e d fr o 由 26% t。 斗, %
,

w ith
、

a
m o a n v a lu e o f 3。% ; 。n d

(3) d iffic u lti os i“ th e p ; e d i“ti叭 “f n it r昭“n su p p ly三n g ca p a c
it y o f o Pa山壬y 王‘eld wi th in c u -

b a tio n t e e h n iq ue a re d isc u s se d
·


