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摘　要　　采用培养试验研究了侵蚀红壤 ,培肥后的红壤以及不同利用方式红壤氮素的矿化和硝化作用
特征。结果表明 ,侵蚀红壤的矿化作用和硝化作用都很微弱 ,采用适宜的施肥措施培肥后氮素的矿化和硝化速

率都有很大提高;红壤氮素的矿化和硝化速率与土壤 pH 、速效磷含量和有机质含量呈显著正相关。

关键词　　红壤;氮素;矿化作用;硝化作用

在陆地生态系统中 ,矿化作用是供给作物生长所需氮素和其它养分的关键过程
[ 1]
。红

壤由于养分贫瘠 ,本身氮素含量较低[ 2 ,3] ,因此如何调控红壤氮素的矿化和硝化作用 ,提高

红壤氮素的供应能力是红壤地区农业生产中的重要问题。关于红壤的硝化作用和反硝化作

用研究有不少报道[ 4 , 5] ,但将矿化和硝化作用作为一个连续过程来阐明红壤氮素的矿化和

硝化作用特征及其影响因素还未见报道 。本文以侵蚀红壤 ,不同培肥措施以及不同利用方

式条件下的红壤为对象 ,研究其氮素的矿化和硝化作用特征及其影响因素 ,为该地区氮肥的

合理施用和红壤培肥提供理论依据 。

1　材料和方法
1.1　供试土样

土壤样品采自中国科学院鹰潭红壤生态试验站内连续 10年有机无机肥比较试验[包括

厩肥(施猪粪),秸杆(施稻草),无机肥 NPK]和不同无机肥比较试验(NPK ,NP , NK ,PK)的

两组田间肥料试验小区[ 6]
③
,同时采集了试验小区附近不同利用方式的旱地土壤 ,并以侵蚀

荒地土壤作为对照 ,土样均采 0 ～ 20cm表层土壤。供试土壤基本性质见表 1 。

1.2　土壤矿化率和硝化率的测定

矿化试验:称 10g 过 2mm筛的风干土于 100ml离心管中 ,按 65%田间持水量加水后 ,

管口盖上塑料薄膜以保持土壤水分 ,置于 28℃培养箱中培育。石灰处理按风干土重的 2%

量加入石灰石粉后加水培育。培育后定期取样测定 ,每次取出每个处理的 2个离心管 ,加入

50ml 2 M KCl溶液 ,振荡 1小时后过滤 。之后取滤液测定铵态氮和硝态氮。

硝化试验:方法同矿化试验 ,但每管加入含 2.5mg N 的硫酸铵溶液 。尿素作为氮源时

则加入 2.5mg N 的尿素溶液。

结果计算:土壤氮素矿化量:土壤培育后与培育前的矿质氮量(铵态氮与硝态氮之和)之

差。土壤氮素矿化率=土壤氮素矿化量/土壤全氮量×100%。
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土壤硝化率:土壤加肥料培育后 ,其硝态氮量与矿质氮总量之比 ,即:NO-3 -N/(NH+4

-N+NO3
--N)×100%。

表 1　供试土壤基本性质

土样号 土壤来源 处理
有机质

(g/ kg)

全氮

(g/ kg)

速效磷

(mg/ kg)

pH

(水提)

1

2

3

4

5

6

7

8

126

129

132

有机无机肥比较试验

有机无机肥比较试验

有机无机肥比较试验

不同无机肥比较试验

不同无机肥比较试验

不同无机肥比较试验

不同无机肥比较试验

试验田附近荒地

旱作农田

桔园

茶园

无机肥(NPK)

厩肥

秸杆

NPK

NP

NK

PK

9.6

16.9

14.0

8.8

8.3

7.3

9.0

11.8

6.7

14.6

18.6

0.72

1.17

0.89

0.62

0.64

0.51

0.61

0.66

0.49

0.82

1.04

36.9

188.6

34.0

18.3

37.9

1.4

34.1

0.7

2.2

6.3

3.1

6.6

6.7

6.7

5.3

6.0

4.9

6.7

4.6

5.0

4.8

4.6

2　结果和讨论
2.1　红壤氮素的矿化作用及影响因素

土壤氮素的矿化与土壤氮素的供应密切相关。土壤氮素的矿化量 ,是土壤有机氮的含

量 、生物分解性 、矿化的水热条件和时间等的函数
[ 7]
。用培养试验研究土壤氮素的矿化量

时 ,一般以培养后矿质氮的增量作为矿化量的量度 。
表 2　不同培肥措施和利用方式对土壤氮素矿化作用的影响(培育 4 周)

土样号 土壤来源 处理 矿化量(mg/ kg) 矿化率(%) 硝化率(%)

1

2

3

4

5

6

7

8

126

129

132

有机无机肥比较试验

有机无机肥比较试验

有机无机肥比较试验

不同无机肥比较试验

不同无机肥比较试验

不同无机肥比较试验

不同无机肥比较试验

试验田附近荒地

旱作农田

桔园

茶园

无机肥(NPK)

厩肥

秸杆

NPK

NP

NK

PK

12.6

28.8

18.4

9.21

7.62

3.26

7.87

1.15

9.26

14.4

16.1

1.75

2.46

2.07

1.49

1.19

0.64

1.29

0.17

1.89

1.76

1.55

90.8

94.1

94.1

49.0

80.9

9.9

80.3

1.7

-0.9

4.7

5.4

　　表 2的结果表明 ,侵蚀红壤(荒地)的矿化作用很弱 ,其矿化率显著低于各种培肥措施和

利用方式的旱地土壤 。培育 4周后荒地的矿化率低于 0.2%,而施用有机肥或无机肥多年

培肥后的土壤 ,除不施磷肥(NK)处理外 ,其矿化率有相当大程度的提高 ,培育 4周后的矿化

率都在 1.1%以上 ,最高的为施厩肥培肥的土壤 ,其矿化率达 2.46%(表 2 ,图 1)。3种不同

利用方式的旱地红壤矿化率也达 1.55%以上。
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图 1　培肥措施对土壤氮素矿化率的影响

　　在等氮量条件下 ,施用有机肥处理比无

机肥处理的土壤全氮含量高(表 1),而土壤

氮素矿化量高得更多(表 2)。例如 ,厩肥处

理土壤全氮含量(1.17g/kg)比无机肥 NPK

处理(0.72g/kg)高 1.6倍 ,而培育 4周后的

矿化量前者(28.8mg/kg)比后者(12.6mg/

kg)高 2.3倍(表 2)。厩肥处理土壤氮素矿

化量还大于秸杆处理。看来 ,施用有机肥一

方面改善了土壤物理化学性质 ,另一方面促

进了微生物活性的提高 ,因而更有利于土壤

有机氮的矿化。

另一组比较不同无机肥处理的田间试验

土壤样品 ,即 NPK ,NP ,NK和 PK 4种处理的土壤全氮含量相差不大(表 1),但土壤氮素矿

化量差异较大(表 2), NPK 处理土壤氮素矿化量(9.21mg/kg)最高 ,是 NK 处理(3.2mg/

kg)的 2.8倍 。不施磷的 NK 处理氮素矿化作用较弱可能与该处理土壤速效磷含量极低 ,

pH也低于其它处理有关 。

为了判明氮素矿化作用的影响因素 ,进一步对 8 个土壤(7个不同培肥处理和 1 个荒

地)的氮素矿化率与土壤性质进行了相关分析 。结果显示 ,矿化率与速效磷含量的对数呈极

显著正相关(Y=0.36ln(x)+0.36 , R2=0.84),表明土壤速效磷含量是限制土壤氮素矿化

作用的重要因素 。土壤氮素矿化率与土壤 pH 值的乘幂呈显著正相关(Y=0.003x4.67 , R2=

0.71),矿化率随 pH 值的提高迅速增加 ,意味着 pH 值对红壤氮素矿化作用影响很大。表 3

中 3种不同利用方式红壤加入石灰后土壤 pH 上升了约 1.5个单位 ,矿化率为不加石灰处

理的 2.6 ～ 3.3倍 ,证明了 pH 对红壤氮素矿化作用的巨大影响。土壤氮素矿化率还与土壤

有机质含量呈极显著线性正相关(Y=1.61x -0.15 , R2=0.91)。施用有机肥对氮素矿化

的促进作用 ,一方面是由于土壤速效磷含量和土壤 pH 的提高(参见表 1),另一方面是培肥

期间新形成的土壤有机氮可能比土壤原有的有机氮更易于分解矿化 。
表 3　施用石灰对土壤氮素矿化率和硝化率

　　的影响(培育 4周)

土样号
矿化率(占土壤全N 量%) 硝化率(%)

对照 加石灰 对照 加石灰

126

129

132

1.89

1.76

1.55

6.17

4.49

4.70

-0.92

4.65

5.38

96.8

95.9

97.0

　　以上结果表明 ,土壤酸度高(pH 低),土

壤有机质和速效磷含量低是限制红壤特别是

侵蚀退化红壤氮素矿化的主要因素 。施用有

机肥或无机肥(NPK ,NP 和 PK)培肥后的红

壤 ,土壤酸度降低而速效磷含量增高 ,土壤有

机质含量也有所提高。因而 ,土壤氮素的矿

化作用增强 ,矿化量有相当大程度的提高。

2.2　红壤氮素的硝化作用及影响因素

由表 2可见 ,侵蚀红壤氮素的硝化率极低 ,培育 4周后荒地土壤的硝化率仅为 1.7%,3

个不同利用方式的旱地土壤的硝化率与荒地一样也很低(表 2)。然而 ,施用有机肥或无机

肥多年培肥后的土壤(不施磷肥处理除外),其硝化率有相当大程度的提高 ,培育 4周后的硝

化率大多在 80%以上(表 2)。施有机肥(厩肥或秸杆)与等量无机肥 NPK处理土壤氮素的
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硝化率相差不大 。但不同无机肥处理之间 ,土壤氮素硝化率差异明显 ,其中 NK 处理的硝化

率仅为 9.9%(表 2 ,图 2)。

以往的研究资料一般认为 ,红壤的硝化作用较其它土壤弱得多。例如 ,范晓晖等的研究

表明 ,培育 4周后潮土的硝化率达 98%,黄泥土为 77%,而红壤的硝化率低于 5%
[ 5]
。从本

实验的结果看 ,侵蚀退化红壤和大田旱地红壤的硝化作用较弱 ,但通过施用有机肥 、无机肥

配施及施用石灰可明显促进红壤的硝化作用 。

许多研究表明 ,土壤 pH 是影响硝化作用的重要因素[ 4 , 8] 。土壤 pH 影响硝化作用的主

要原因是低 pH限制了硝化微生物的生长。本试验也得到类似结果 。相关分析表明 ,红壤

的硝化率与土壤 pH呈极显著正相关 Y=41.4x-183 , R2=0.93)。3种不同利用方式的红

壤施用石灰处理土壤的 pH 上升了 1.5 ,硝化率也有很大程度的提高(表 3),进一步证明了

pH对硝化作用的影响 ,而且硝化作用比矿化作用对 pH 变化更为敏感。我们还比较了硫铵

和尿素两种氮肥施入土壤后的硝化率 ,发现尿素的硝化率比硫铵高得多(图 3),其它研究也

得到了类似的结果[ 9 , 10] 。尿素水解后使土壤 pH 升高可能是促进硝化作用的原因之一 ,但

也可能存在尿素的刺激作用[ 9] 。

图 2　培肥措施对土壤硝化率的影响　　　图 3　硫铵和尿素施入红壤后的硝化率

与矿化作用一样 ,影响土壤硝化作用的因素除土壤 pH外 ,还有土壤速效磷和土壤有机

质含量。对 8个土壤(7个不同培肥处理和 1个荒地)进行的相关分析表明 ,土壤硝化率与

土壤速效磷含量的对数呈显著正相关(Y=19.3ln(x)+8.47 , R2=0.90),而与土壤有机质

的幂函数呈显著正相关(Y=55.9x2.17 ,R2=0.81)。

对上述 8种土壤氮素硝化率与矿化率两者进行相关分析 ,发现它们之间存在显著正相

关关系:Y=32.2x
1.64
, R

2
=0.93。从该拟合方程可以看出 ,硝化率随矿化率的增加而迅速

提高 。土壤氮素的矿化作用与硝化作用是紧密联系的两个过程 ,氮素矿化作用为硝化作用

提供氮源 ,硝化作用又促进矿化作用的进程 ,因而二者对各影响因素的反应有许多共性 ,如

土壤 pH ,土壤速效磷和土壤有机质含量等。但红壤氮素矿化及硝化作用的生物与生物化学

过程 、机理及其对氮素有效性的贡献尚需进一步研究 ,以便为红壤氮素肥力管理和调控提供

依据 。
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3　小结
侵蚀红壤氮素的矿化作用和硝化作用微弱 ,一般大田旱作红壤氮素的硝化率也较低。

采用有机肥 、无机肥配施和补施石灰等措施后 ,随红壤肥力及有机质水平的提高和土壤酸度

的降低 ,氮素的矿化和硝化作用明显增强 ,其速率可增加数倍至数十倍。氮素矿化作用与硝

化作用之间存在着密切的联系 ,它们共同受土壤 pH 、速效磷含量和有机质含量等的影响 ,而

硝化作用对土壤 pH 更为敏感。进一步摸清红壤氮素矿化作用及硝化作用的生物和生物化

学过程 、机理及影响因素 ,通过调控这些过程提高红壤氮素供应能力和氮素的生物有效性 ,

是今后红壤氮素肥力可持续管理的重要研究内容 。
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