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土壤供氮能力研究方法进展
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摘  要    根据土壤供 N 能力确定合理施肥量，是保证作物高产、提高 N 肥利用率、减少环境污染的基本

途径。本文综述了土壤供 N 能力研究中常用的植物吸收法、室内矿化培养法、化学方法、田间原位测定法、总矿

化 N 测定和土壤 N 矿化模型等方法，以期为选择合适的土壤供 N 能力研究方法提供依据。 
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 氮素是作物生长发育所需的重要营养元素，而

多数土壤的含 N 量较低，施用 N 肥为作物补充 N
素是保证作物高产的重要措施。但 N 肥的过量施用

会造成利用率降低，经济效益下降，并引起地下水、

地表水和大气的污染，影响人体健康。根据土壤供

N 能力确定合理施肥量，是保证作物高产、提高 N
肥利用率、减少环境污染的基本途径。土壤向作物

供应的 N 素，一部分来自于作物种植时土壤中的

NO3
--N 和 NH4

+-N，一部分来自于作物生长期间土

壤有机态 N 的矿化。土壤中的矿质 N 是较容易测定

的，而土壤有机态 N 的矿化量却是很难预测的。土

壤 N 矿化是指在土壤动物和微生物的作用下，土壤

有机质中的 N 素从难以被植物吸收利用的有机态转

化成可被植物直接吸收利用的无机态的过程，这个

过程受到土壤质地、温度、水分、耕作、N 肥和有

机物质投入等因素的影响。弄清楚土壤 N 矿化过程

对于合理推荐施肥、提高 N 肥利用率、充分发挥其

增产效益以及防止 N 素损失所造成的环境污染等都

有着积极的意义。 
 研究土壤供 N 能力已有相当长的历史，其研究

方法不断得到改进，每种方法都试图准确、有效的

评价土壤供 N 能力，但每种方法都有其适用性和局

限性。目前常用的研究方法可以分成 3 类，①生物

学方法：主要有以植物吸 N 量为基础的植物吸收法

和以土壤微生物对有机质利用为基础的室内培养

法、田间原位培养法、总矿化量的测定等；②化学

方法：使用化学试剂来提取土壤中易矿化水解的那

部分 N 素作为土壤的供 N 能力指标；③数学方法：

为了预测土壤N素矿化量及其过程所建立的N矿化

模型。现将目前常用的研究方法综述如下，并对各 
 

种研究方法的优缺点进行评价。 
 
1  植物吸收法 

 
 植物吸收法出现的 早，从 1923 年提出的幼苗

吸收法逐步得到改进。目前常用的方法是无 N 区全

生长期吸 N 量法[1]，其基本假设是在没有外源 N 素

供应的自然条件下，作物吸收 N 量等于土壤矿化 N
量。植物吸收法确定的土壤矿化 N 量能够综合反映

特定的土壤－作物－环境下各种因素的影响，常被

用来作为评价其他方法的参比标准方法。许多肥料

效应试验中的无肥区试验都能够提供作物地上部的

吸 N 量，具有广泛的应用基础，但要使用植物吸收

法来计算土壤矿化 N 量，还应该包括以下部分的含

N 量：①未被收获的作物吸 N 量，如根系、麦茬、

凋落的叶子等中的 N 素；②试验前后土壤中矿质 N
含量的差值。 
 使用植物吸收法确定土壤矿化 N 量只能反映当

季作物生长条件下的土壤供 N 量，对于下季作物只

能给出一个粗略的估计，而且将作物吸收 N 量作为

土壤矿化量并不准确，它没有考虑到：①通过淋洗

和反硝化而损失的 N；②植物分泌物对微生物数量

和活性的影响；③前季作物的影响；④不同作物具

有不同的吸 N 模式和总需 N 量；⑤地下生物群含 N
量的变化[2]；⑥作物收获前通过叶片蒸腾所损失的N
量[3]；⑦ N 素通过干湿沉降或灌溉进入土壤也是不

可避免的。要解决这些问题，就要应用 N 素平衡研

究[4]来确定土壤的矿化 N 量，它不仅要测定植物吸

N 量，还要测定土壤剖面中的 N 量、土壤各有机 N
库中的 N 量和各种方式损失的 N 量，需要进行大量

的分析测定工作，相当费时、费力。 
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 使用同位素N肥可以区分植物吸收的N素是来

自于肥料，还是来自于土壤矿化，这样通过计算收

获时作物中的未标记 N 与作物种植前后土壤中未标

记矿质 N 的变化之和，就可以计算施肥条件下土壤

的 N 矿化量，这是无肥区植物吸 N 量法的延伸。但

是同位素试验和无肥区试验确定的土壤 N 矿化量通

常存在着较大的差异，通过同位素试验计算的土壤

N 矿化量通常较大[5]，这可能是因为 N 肥的使用能

够促进有机质的矿化，而更为重要的可能是因为标

记的 N 肥代替了一部分未标记的土壤矿化 N，避免

了未标记 N 的固定和损失[6]。因此通过同位素试验来

确定土壤的 N 矿化量是否准确值得进一步的研究。 
 
2  室内矿化培养法 

 
 室内矿化培养法是一种已被广泛使用的方法，

通常在实验室内将一定量的土壤样品调节到一定湿

度后，在一定温度下进行一段时间的培养，然后测

定土壤所释放出的矿质 N 量，其原理是土壤中供植

物生长吸收的速效 N 实际上是通过有机质矿化、水

解而提供的，而土壤矿物质本身并不含N的化合物[1]。

在上世纪 50 ~ 60 年代，土壤学界对土壤矿化培养法

进行了大量研究，包括该法结果与田间、盆栽作物

生长量和吸 N 量等标准方法的比较，均肯定了培养

矿化法的基本可靠性。这种方法的优点是培养条件

（温度、水分）是可控制的，且能够保持一致，避

免了田间土壤时空异质性的影响，为研究土壤 N 素

释放规律提供了便利，缺点是实验室内的培养条件

与田间条件存在着较大的差异，由培养矿化法得到

的土壤 N 矿化量在应用于田间自然条件前必须经过

校正。大多数的培养试验都对土样进行了混匀、过

筛、冷藏、解冻、风干、重新湿润等处理，这些处

理对土壤中好气和厌气的微生物活性及土壤有机质

的易分解性[7]产生了不同的影响，从而影响了土壤

矿化过程，而且适宜的温度和水分很少在田间条件

下起主导作用[8]，所以通过培养矿化法得出的矿化

量通常高于田间的测定值，与田间研究的相关性较

差。许多研究试图通过采用原状土柱培养[9]来减少

土壤样品前处理的影响，但是这样又会受到空间异

质性的影响，使用原状土柱培养要进行大量的重复

才能保证结果的可靠性，而且存留在土块中的根系

等有机物质也会影响矿化结果。 
 室内矿化培养法分为好气培养法[10]和淹水培养

法。好气培养法以史坦福的间歇淋洗法[11]使用 为

广泛，它适用于大批样品培养测定，快速，简便，

并可用于连续培养测定。淹水培养法[12]的发展迟于

好气培养法，其测定结果更加稳定，且通常只需测

定 NH4
+-N，测定更简便，而且也适用于水稻土以外

的土壤。 
 借助于室内矿化培养法，我们能更好的了解土

壤 N 素矿化过程，而且能够对不同土壤的矿化特征

进行比较。但是要有效的利用这种方法准确的预测

田间土壤实际矿化量和矿化过程，需要对这种方法

标准化，并建立适宜的模型应用于不同的土壤-作物

-环境系统。 
 
3  化学方法 

 
 由于植物吸收法和室内矿化培养法都需要相当

长的一段时间才能确定土壤 N 矿化量，为了快速确

定下季作物生长期间的土壤矿化 N 量，以便及时的

推荐合理施肥量，人们用各种化学方法提取土壤中

易矿化水解的那部分 N 素和土壤初始矿质 N，即速

效 N 量。如果某一化学方法的测定结果，与标准方

法（如作物生长量、作物吸 N 量及培养矿化 N 量）

的测定结果之间能够有良好的相关性，则认为该化

学方法可以代表土壤矿化 N 量。主要的化学方法有

以下几种。 
3.1  化学提取法

[1]
 

 为了快速、简便的测定土壤有机质中易矿化分

解的部分，可以使用化学试剂进行提取。不同提取

剂的化学性质不同，有些是强水解性的，如酸化的

高锰酸钾和重铬酸盐溶液；有些是相对温和的热水

或热盐溶液，各种提取法都有被成功使用的例子，

但目前还没有哪种提取法被证明适用于各种土壤而

能够进行广泛的使用。 
3.2  电超滤法 

 电超滤法[13]是利用电超滤作用使电磁场内土壤

悬浊液的阳离子和阴离子分离，经过处理的土壤悬

浊液不仅包括矿质 N，还包括可溶的有机态 N，这

些 N 素被认为会在短期内矿化分解而被作物吸收利

用。在欧洲，这种方法使用的较多，它为确定合理

的施 N 量提供了较好的预测[14]。但在有些研究中它

与作物吸 N 量间的相关性却较差[15]。这种方法通常

能够较好的预测土壤 N 素的短期供应，并指导 N 肥

的早期施用，但它不可能提供整个作物生长季的土

壤供 N 量，而且也不能适用于各种土壤。 
3.3  土壤有机质和全 N 

 土壤全 N 包括所有形式的有机和无机态 N，是

土壤 N 素总量和供应植物有效 N 素的来源，综合反
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映了土壤的 N 素状况，土壤有机质也是 N 素存在的

主要场所，一些研究认为可以将全 N 和有机质作为

土壤供 N 能力指标[16]。但也有不少研究者持反对观

点，因为各种土壤的有机质成分、土壤性质、环境

条件均不相同，土壤全 N 含量和有机质与作物吸 N
量之间的相关性也较差，将土壤有机质和全 N 含量

作为土壤供 N 能力的指标是不可靠的，而且在一定

时间内有机质或全 N 含量比较稳定，难以反映土壤

供 N 能力的变化[17]。 
 
4  田间原位测定 
 

4.1  矿质 N 的测定 

 通过测定土壤 NO3
--N 和 NH4

+-N 含量在一段时

间内的变化，也可以得出土壤的 N 矿化量，在两次

采样之间一部分土壤有机质已经矿化，所得到的矿

化量可以反映出不同土壤间矿化能力的差异，而且

在整个生长季都会存在这种差异。已有研究发现表

土中的矿质N 量与作物吸收N 量有较好的相关性[18]。

但受到土壤内部 N 循环、N 素转化、外部输入和 N
素损失等因素的影响，通过计算土壤矿质 N 前后差

值的方法得到的土壤 N 矿化量是不真实的，而且土

壤矿质 N 的多少也并不能够反映其重要性，例如土

壤 NO3
--N 含量在某一时间可能是很小的，但可能在

1 ~ 2 天内迅速增大而保持对作物的有效供应[19]。使

用这种方法确定土壤 N 矿化量也会受到空间异质性

的影响，而且很难对不同时间的测定结果进行比较。 
4.2  田间矿化培养法 

 由于室内矿化培养法所采用的培养条件与田间

情况有较大的差异，使其不能准确的计算土壤的 N
矿化量。为了研究田间条件下土壤的 N 矿化过程，

进行田间矿化试验是非常必要的。 初使用的田间

矿化培养法是将采集的土样放入塑料袋中，并重新

放回原来的位置，经过一段时间后取出，通过比较

土样培养前后矿质 N 的差异来计算土壤 N 矿化量
[20]。在这段时间内土壤温度是随周围环境的变化而

变化，土壤含水量与开始采集土样时的含水量基本

保持一致，土壤中的 N 素也不被作物吸收。为了减

少土壤前处理对土壤 N 矿化造成的影响，以后的田

间矿化培养逐渐使用塑料管来采集原状土柱进行培

养[21]。考虑到田间条件下较强的反硝化损失和淋洗

损失，还出现了乙炔密闭培养法[22]和 RCT 法（the 
resin-core technique）[23]。乙炔密闭培养法是在培养

容器中加入一定量的乙炔后密封，并放回土壤中，

乙炔作为硝化抑制剂能够减少通过硝化-反硝化过

程损失的 N 素。RCT 法是在培养容器的底部加入阴

离子交换树脂，在培养期间原状土柱向下淋洗的

NO3
--N 就被吸附在树脂上。 

 在田间矿化培养法中，培养土样尽量保持与外

界温度和含水量的一致，排除了 N 素反硝化损失和

淋洗损失的影响，并阻止作物的吸收，通过连续多

次的培养可以进行长时间的测定[24]，为评价田间条

件下整个作物生育期土壤 N 矿化量提供了一个简便

的方法。但所有的田间矿化培养法都不同程度的改

变了土壤的存在状况。由于将原状土柱放置在培养

容器中，在培养期间土壤无法与外界环境中的含水

量保持一致，而且乙炔密闭法可能会导致培养中土

壤氧气浓度的下降影响矿化，因此田间培养的时间

不能过长。受土壤空间异质性的影响，使用原状土

柱进行培养的变异性较大，需要进行大量的重复测

定以获得真实值。在乙炔密闭法中既要保证乙炔对

硝化的抑制作用，还要保证土壤中的气体组分不能

变化太大，而在 RCT 法中没有考虑到反硝化所造成

的 N 素损失。 
 田间矿化培养法目前还没有一个标准的方法，

方法间的交叉比较也较少。 
 
5  土壤氮素总矿化的测定 

 
 土壤有机质中的 N 通过微生物的作用转化成矿

质态 N 释放出来，与此同时一部分矿质态 N 又会被

微生物利用，转化成构成自身细胞组成的有机物质，

矿化和固定这两个过程是同步进行的，两者转化 N
素的相对多少决定了土壤可以向作物供应多少 N
素，以上的各种测定方法也都是测定两者的差值，

即静矿化量。但是在土壤 N 素矿化－固定过程中，

土壤有机态 N 的总矿化是一个基本过程，反映了有

机 N 的特性以及与外界环境的相互作用。对土壤 N
素总矿化的测定有利于我们更加准确、合理的掌握

土壤 N 素转化，并进一步建立基本的机理模型。 
 土壤 N 素总矿化的测定是很困难的，但应用 N
同位素技术成为一种有效的方法。现在 常用的是
15N 稀释技术[25~27]，它的基本方法是将含一定丰度

标记 N 的溶液注入土壤中，经一段时间的培养后测

定土壤中 NO3
--N 和 NH4

+-N 含量及其丰度，通过公

式的换算得到土壤 N 素的总矿化速率。这个方法应

用的前提是：①土壤 N 素转化过程以匀速进行；②
15N 和 14N 在所有的 N 库中所占的比例相同，而且

被各种转化过程利用的机会相同；③同位素加入土

壤后能够与土壤原有 N 库迅速达到平衡。 
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15N 稀释技术为我们排除硝化和作物吸收等过

程的影响，对土壤 N 素总矿化进行单独的研究提供

了一种方法，但存在着以下问题：①在各种 N 素转

化过程，许多微生物对 15N 和 14N 的利用是有差异

的[28]；②由于土壤异质性的影响，矿质态 N 要达到

均一分布是很困难的[29]，这就使得 15N 和 14N 不可

能以相同的机会被利用，因此在使用这项技术的时

候要注意对结果的分析。 
 

6  土壤氮矿化模型 
 

 使用模型描述土壤 N 矿化过程，有利于我们更

深入的揭示土壤内部 N 循环，能够帮助我们更准确

的预测土壤的 N 矿化量，制定更合理的施肥制度。

在以往的研究中已经提出了较多的模型[30, 31]。大量

的室内培养结果被用于建立土壤 N 素矿化模型。不

同的模型适用于不同的土壤状况。在许多情况下，

一级动力学模型能较好的描述土壤 N 素矿化过程
[32]，而有时其他模型可能更适合，例如零级动力学

模型能更好的描述原状土壤的 N 矿化过程[33]。由于

土壤有机质中不同组分分解性不同，有些模型将有

机态 N 分为易分解部分和难分解部分，或分为生物

物质部分、化学稳定部分和物理稳定部分，然后用

一级或零级动力学模型对各部分有机态 N 分别进行

模拟[34, 35]，更好的描述了 N 素矿化过程。 
 根据模型的用途，N 矿化模型可以分为研究性

模型和实用性模型。研究性模型尽可能多的考虑了

影响 N 矿化过程的因素及其所起的作用，考虑了各

个 N 素转化过程间的关系，从而更准确的描述土壤

N 矿化过程。实用性模型主要是用来指导施肥，以

此提高经济效益和环境效益，可以不考虑对矿化过

程影响不大的因素，所需的输入项一般是一些容易

测定的土壤指标。 
 总之，以上各种研究方法都能在一定程度上评

价土壤供 N 能力，但都存在着一定的问题，没有一

种方法能够定量的描述土壤的 N 矿化量和矿化过

程。在指导施肥方面，植物吸收法和室内培养法应

用的较多，但田间测定法、土壤 N 总矿化和 N 矿化

模型等方法也有一定的发展，并应成为下一步的重

点研究方向。 
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METHODS FOR STUDYING SOIL NITROGEN SUPPLY CAPACITY 
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Abstract   The methods that are commonly used in studying nitrogen supply capacity, including chemical 

methods, field measurements, measurement of gross mineralization, etc. are systematically summarized in the hope that 
the work may provide a useful basis for the study on soil N supply capacity. 
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