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采用 15N 同位素稀释法研究不同层次土壤氮素总转化速率
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摘  要： 采用 15N 同位素稀释方法，开展短期（7 天）室内培养实验，估算了一水稻土 0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 土层

土壤主要 N 素转化过程的总转化速率，结果表明，标记 N 溶液加入后 2 h 内各土层土壤的总矿化、硝化、固定速率显著高于其

他时间段（p＜0.01）。2 h 后，矿化速率在小范围内起伏。0 ~ 20 cm 土层土壤 N 素的硝化速率随培养时间延长而降低，另外两

层土壤则基本保持稳定，硝化速率的变化与硝化作用底物 NH4
+-N 浓度的变化呈显著正相关。值得注意的是，外源无机 N 溶液

加入后 2 h 内，大量 NH4
+-N 和 NO3

--N 被固定，并认为 N 素的非生物固定起主导作用。2 h 后，出现了 N 素在固定与再矿化间

反复转换的现象。实验结果表明，与净转化速率相比总转化速率能更好地描述单个 N 素转化过程，但由于外源 N 加入对 N 素转

化的影响、再矿化作用以及忽略了 N 素转化过程中的气体损失、DNRA（硝态氮异化还原为铵）过程等，本研究结果与真实值

间存在一定差异。 
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氮（N）是土壤养分库的重要构成元素，它不仅影

响植物生长、产量及其品质，也影响环境问题乃至全

球变化。在土壤微生物等因子的作用下，N 在土壤中

发生一系列复杂的转化，了解其转化的全过程并进行

定量描述是研究者们关注的热点。净转化速率是两个

或多个转化过程共同作用的结果，不能指示单独的转

化过程，总转化速率的研究更有意义。 初关于总转

化速率的研究大多采用 15N 示踪方法，该方法由于需

要添加底物较多而对结果造成影响。与之相比，15N 同

位素稀释法只需添加少量底物，且能同时对多个 N 素

转化过程进行定量描述 [1]。该方法于  1954 年由 

Kirkham 和 Bartholomew 提出，原理是：当某无机 N 

库被加入的高丰度 15N 标记溶液富集后，其他非标记 

N 库中的 N 素通过矿化或硝化作用等进入该富集 N 

库后降低其 
15N 丰度，而认为富集 N 库 N 素的输出

只改变该 N 库大小不改变其 
15N 丰度，因此，可通过

测定一定时间后 N 库
15N 丰度的变化估算相应转化过

程的总转化速率[2]。 

50多年来，北美和欧洲一些国家的研究者采用 15N

同位素稀释法研究了肥料[3-4]、温度[5-6]以及氧气-水分

条件[7]等对 N 素总转化速率的影响，但研究对象主要

集中在森林和草地土壤，较少针对水稻土。水稻土是

水旱交替耕作条件下形成的人为土，其土壤性质，剖 

 

 

 

面特征、水分管理等都造成了水稻土中 N 素循环的特

殊性，且在我国水稻田占耕地总面积的 25%，了解水

稻土中 N 素转化过程并进行定量描述具有重要意义。

为此，本研究采用 15N 同位素稀释方法，开展 7 天的

室内培养实验，初步估算了一水稻土 0 ~ 20、20 ~ 60

和 60 ~ 90 cm 土层土壤中 N 素总矿化、总硝化和总固

定（后称矿化、硝化和固定）速率，以期为深入研究

水稻土 N 素转化过程提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤为 2009 年 4 月采自江苏淮安的水稻土。

供试土壤的有关性质见表 1。土壤采集后风干，磨细，

过 2 mm 筛备用。 
 

表 1  供试土壤的部分性质 

Table 1  Properties of studied paddy soil 

性质 0 ~ 20 cm 20 ~ 60 cm 60 ~ 90 cm

土壤 pH 值 8.3 8.4 8.4 

全 N（g/kg） 1.5 0.6 0.5 

有机质（g/kg） 24.4 8.1 7.3 

黏粒＜2 µm（g/kg） 241.0 246.5 224.3 

粉粒 2 ~ 50 µm（g/kg） 623.7 638.7 628.5 

砂粒 50 ~ 2 000 µm（g/kg） 135.5 115.0 147.1 

CaCO3（g/kg） 128.9 166.5 161.0 

CEC（cmol/kg） 22.2 18.2 17.5 

C/N 比 9.7 8.2 8.3 
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1.2  处理  

为估算土壤 N 素总转化速率，进行两组实验。A

组： NH4
+-N 标记， NO3

--N 用自然丰度，加入
15NH4

14NO3；B 组：NH4
+-N 用自然丰度，NO3

--N 标记，

加入 14NH4
15NO3。

15NH4
+ 和 15NO3

- 的 15N 丰度及加入

量均为 20% 和 50 mg/kg（烘干基重）。具体培养方法

为：40 g 备用土样（烘干基重）置于 250 ml 三角瓶中，

加蒸馏水至 40% WHC，25℃黑暗条件下恒温培养一周

后，加入标记溶液并调节土壤含水量至 60%WHC（考

虑标记溶液带入水分），继续培养 7 天。分别在标记

N 溶液加入后的 2 h、1 d、2 d、4 d、7 d 取样测定土壤

中的 NH4
+-N、NO3

--N 浓度及其 15N 丰度。 

1.3  测定方法 

按液土比为 5：1加入 200 ml 2 mol/L KCl，于 25℃、

200 r/min 下震荡 1 h，定量滤纸过滤，流动分析仪测定

浸提液中的 NH4
+-N、NO3

--N 浓度。浸提液中 15NH4
+-N

丰度的测定采用 MgO 蒸馏产生 NH3 后经硼酸溶液吸

收、浓缩后同位素质谱测定的方法；15NO3
--N 丰度的

测定采用将 NO3
--N 转化为 N2O 后同位素质谱测定的

方法[8]。 

1.4  土壤氮素转化速率的计算 

采用以下方程估算土壤 N 素转化速率，其中总转

化速率的估算采用 Kirkham 和 Bartholomew[2] 初建

立，由 Hart 等[9]改进的方程: 
 

 

（1） 

 

 + +
4 4 0

a

NH NH
tc m

t

                     （2） 

 mnet=(［NH4
+-N］+［NO3

--N］)t-(［NH4
+-N］+

［NO3
--N］)0                                 （3） 

nnet=［NO3
--N］t-［NO3

--N］)0                （4） 
 

式中，m：矿化速率（mg/(kg·d)）；ca：NH4
+-N 的消

耗速率（mg/(kg·d)）；t：时间间隔；APE0：t = 0 时
15NH4

+-N 原子百分超；APEt：t = t 时15NH4
+-N 原子

百分超；[NH4
+]0：t = 0 时 NH4

+-N 含量（mg/kg）；

[NH4
+]t：t = t 时 NH4

+-N 含量（mg/kg）；mnet：净矿

化速率（mg/(kg·d)）；nnet：净硝化速率（mg/(kg·d)）。

N 素硝化速率（n）以及 NO3
- 消耗速率（cn）的计算

是通过将 NO3
--N 的浓度及原子百分超带入同样的公

式计算得出；NH4
+-N 的固定速率的计算是通过 

NH4
+-N 的消耗速率（ca）减去硝化速率（n）获得，

并假设 NH4
+-N 的氨挥发损失为 0；忽略 NO3

--N 在

土壤水分含量为 60%WHC 时的反硝化损失，认为 

NO3
--N 的固定速率等于消耗速率。 

1.5  数据分析 

数据分析在 SPSS15.0 上完成。 

2  实验结果 

2.1  培养期内土壤无机氮含量及其 15N 原子百分超

的变化 

2.1.1  培养期内土壤无机 N 含量的变化    图 1、图 

2 分别是 0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 土层土壤中加

入标记溶液后 0 h、2 h ~ 1 d、2 d、4 d、7 d 的 NH4
+-N 

和 NO3
--N 含量。统计分析表明，各土层土壤中 NH4

+-N 

含量均随培养时间延长显著降低（p＜0.01），降低程

度 0 ~ 20 cm（53.1 ~ 1.60 mg/kg）＞60 ~ 90 cm（55.6 ~ 

5.6 mg/kg）＞20 ~ 60 cm（53.9 ~ 17.4 mg/kg）。但是，

与 20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 土层土壤不同，标记无机 N 

溶液加入后 2 h，0 ~ 20 cm 土层土壤中的 NO3
--N 含量

并没有增加，反而降低，说明此时 N 素的固定等作用

强于硝化作用。2 h ~ 4 d 间，3 个土层土壤硝化作用明

显增强，NO3
--N 含量显著增加（p＜0.01），增加程度 

0 ~ 20 cm（121.3 ~ 178.7 mg/kg）＞60 ~ 90 cm（69.5 ~ 

105.0 mg/kg）＞20 ~ 60 cm（64.3 ~ 78.5 mg/kg）。值

得注意的是，与 4 d 相比，7 d 时 3 个土层土壤中的 

NO3
--N 含量都显著下降（p＜0.05），这可能是随着硝

化作用底物 NH4
+-N 的消耗，其他 N 素转化过程转而

占优势。 

2.1.2  培养期内土壤无机氮15N原子百分超的变化 

图 3、图 4 分别是 0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 

土层土壤中加入15NH4
14NO3 溶液后 0 h、2 h、1 d、2 d、

4 d、7 d 15NH4
+-N 的原子百分超，以及加入14NH4

15NO3 

溶液后 0 h、2 h、1 d、2 d、4d 、7 d 15NO3
--N 的原子

百分超。统计分析表明，由于 N 素快速的硝化、固定

等作用，加入 15NH4
14NO3 溶液后 2 h 三个土层土壤

中的 15NH4
+-N 原子百分超均显著降低（p＜0.05）。2 

h 后 0 ~ 20 cm 土层土壤 15NH4
+-N 的原子百分超继

续降低，而 20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 土层土壤则在 2 h 

~ 2 d 间保持稳定后开始显著降低（p＜0.01）。虽然 7 

d 与 4 d 相比，3 个土层 15NH4
+-N 原子百分超都有

所上升，但均未达到统计学上的显著性差异（p＞

0.05）。0 ~ 20 cm 土层土壤由于初始 NO3
--N 含量

（77.0 mg /kg）高于其余两个土层土壤，因此当加入

标记 N 溶液后，其 15NO3
--N 原子百分超明显低于另

外两个土层土壤。整个培养期内各土层土壤中 15NO3
--N 

原子百分超均随培养时间显著降低（p＜0.05）。     

   

 
+ +

4 4 00

+ +
4 40

NH NH / log APE / APE

log NH / NH

tt

t

t
m

        
      



  第 2 期                 兰 婷等：采用 15N 同位素稀释法研究不同层次土壤氮素总转化速率                  155 

 

0

5

10

15

20

0h 2h 1d 2d 4d 7d

采样时间

1
5
N

H
4

+
-N

 原
子
百

分
超

0~20cm

20~60cm

60~90cm

0

5

10

15

20

0h 2h 1d 2d 4d 7d

采样时间

1
5
N

O
3

- -N
 原

子
百

分
超

0~20cm
20~60cm
60~90cm

  

0

20

40

60

0h 2h 1d 2d 4d 7d

采样时间

N
H

4+
-N

 （
 m

g/
kg
）

0~20cm

20~60cm

60~90cm

 

图 1  加入15NH4
14NO3 溶液后培养期内土壤 

 NH4
+-N 浓度随培养时间的变化 

Fig.1 Changes of NH4
+-N concentration during soil incubation 

 after addition of 15NH4
14NO3 

图 2  加入 14NH4
15NO3 溶液后培养期内土壤  

NO3
--N 浓度随培养时间的变化 

Fig.2  Changes of NO3
--N concentration during soil incubation 

 after addition of 14NH4
15NO3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  加入15NH4
14NO3溶液后培养期内土壤15NH4

+-N原子百分超随

培养时间的变化 

Fig. 3  Changes of 15NH4
+-N atom% excess during soil incubation  

after addition of 15NH4
14N 

图 4  加入14NH4
15NO3溶液后培养期内土壤15NO3

--N原子百分超随

培养时间的变化 

Fig. 4  Changes of 15NO3
--N atom% excess during soil incubation  

after addition of 15NH4
14NO3 

 

2.2  氮素转化速率 

2.2.1  土壤 N 素总转化速率    通过方程（1）和（2）

计算各时间段的氮素矿化、硝化、固定速率，结果见

图 5 ~ 8。实验结果表明，外源 N 加入后的 0 ~ 2 h，

0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 土层土壤 N 素的矿化

速率分别为 67.2、52.8 和 50.4 mg/(kg·d)，极显著高

于其余时间段（p＜0.01）。2 h 后矿化速率在小范围

内起伏。2 h ~ 7 d 的平均矿化速率分别为 0 ~ 20 cm：

0.4 mg/(kg·d)、20 ~ 60 cm：0.6 mg/(kg·d)、60 ~ 90 cm 0.4 

mg/(kg·d)，统计学上差异不显著（p＞0.05），说明土

壤性质的不同未给矿化速率造成影响。 

由于外源 N 素的加入为硝化作用提供了底物，因

此，当标记溶液加入后土壤立即表现出较强的硝化作

用。 0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 土层土壤在 0 ~ 2 h 

间的硝化速率依次为：52.2、100.5 和 113.5 mg/(kg·d)。

2 h 后，0 ~ 20 cm 土层土壤 N 素的硝化速率随培养时

间延长显著降低，由 2 h ~ 1 d 的 25.1 mg/(kg·d) 降低

至 4 d ~ 7 d 的 0.7 mg/(kg·d)；20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 

硝化速率在 2 h ~ 7 d 间基本保持稳定。另外，3 个土

层土壤 2 h ~ 7 d 的平均硝化速率 0 ~ 20 cm（6.9 

mg/(kg·d)）＞60 ~ 90 cm（4.6 mg/(kg·d)）＞20 ~ 60 cm

（2.2 mg/(kg·d)），且差异达到极显著水平（p＜0.01）。 
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图 5  N 素矿化速率随培养时间的变化                        图 6  N 素硝化速率随培养时间的变化 

 Fig. 5  Changes of gross mineralization rates during soil incubation        Fig. 6  Changes of gross nitrification rates during soil incubation 

 

-50

0

50

100

150

200

250

300

0~2h 2h~1d 1d~2d 2d~4d 4d~7d

时间范围

N
H

4+
-N

 的
固
定

速
率

 (
m

g/
(k

g·
d)

)

0~20cm

20~60cm

60~90cm

 

图 7  NH4
+-N 的固定速率随培养时间的变化 

Fig. 7  Changes of immobilization rates of NH4
+-N during soil incubation 

图 8  NO3
--N 的固定速率随培养时间的变化 

Fig. 8  Changes of immobilization rates of NO3
--N during soil incubation 

  

2 h 内，0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 土层土壤

分别有 41.0%、39.5% 和 36.1% 的 NH4
+-N 被固定，

速率依次为 252.5、184.6 和 184.5 mg/(kg·d)；以及 

7.9%、9.0% 和 5.5% 的 NO3
--N 被固定，速率依次

为 120.2、64.6 和 41.0 mg/(kg·d)。2 h 后，由于已固

定的 N 素的再矿化，部分时间段土壤 N 素的固定速

率计算结果为负值。其中，0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 ~ 90 

cm 土层土壤中新固定 NH4
+-N 的再矿化分别发生在 

2 h、1 d 和 2 d 后。新固定的 NO3
--N 同样存在再矿

化的情况，但时间相对 NH4
+-N 滞后。此外，实验结

果还表明，培养期内 N 素在固定与再矿化作用间反复

转换。 

2.2.2  土壤  N 素净转化速率     用单位时间

（NH4
+-N + NO3

--N）和 NO3
--N 含量的变化分别表示

净矿化和净硝化速率（方程（3）和（4）），结果见

图 9、10。结果表明，净转化速率与总转化速率的估

算结果差异很大，这是由于净转化速率是两个或多个 

N 素转化过程共同作用的结果，例如：净矿化 = 总

矿化 -（［NH4
+-N］ + ［NO3

--N］的微生物固定等消

耗）；净硝化 = 总硝化 - ［NO3
--N］ 的微生物固定

等消耗，净转化指示的是一种表观结果，而不是内在

的具体某一转化过程，因此当 N 素的微生物固定等作

用强于矿化或者硝化作用时，估算结果出现负值。值

得注意的是，估算结果中出现不少净转化速率大于总

转化速率的情况，这可能是由于本实验研究对象的特

殊性：土壤黏粒含量较高，标记 N 溶液加入后被大量

固定，且发生了再矿化以及固定与再矿化作用间反复

转化造成的。 

3  讨论 

3.1  关于利用 15N 同位素稀释方法估算土壤氮素总

转化速率的假设 
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图 9  N 素净矿化速率随培养时间的变化 

Fig. 9  Changes of net mineralization rates during soil incubation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  N 素总硝化速率随培养时间的变化 

Fig. 10  Changes of net nitrification rates during soil incubation 

 

采用15N 同位素稀释方法估算土壤 N 素总转化

速率通常基于以下假设：①N 素的转化不存在同位素

分馏效应；②培养期内，新固定的 N 素不会发生再矿

化；③N 素的转化速率保持稳定；④加入的标记 N 与

土壤本身的无机 N 均匀混合[2,8]。严格来讲第一个假

设不能成立，但对于只有几天的培养实验而言，同位

素分馏效应带来的误差相对 N 素大规模转化而言可

以忽略[9]。新固定 N 素的再矿化一度被认为在长期实

验中才会出现，但与 Bjarnason 等人[10]的研究结果相

同，本研究 7 天的培养过程中同样有再矿化作用发

生。对于第三个假设，Kirkham 和 Bjarnason 等人[10-11]

都认为对短期培养实验而言造成的误差较小。第四个

假设一直是研究者们讨论的热点。为确保外源 15N 与

土壤本身的 
14N 具有同样的生物效应，二者混合均匀很

关键，否则将造成较大误差[12]，例如 Watson 认为由于
15NH4

+-N 与 
14NH4

+-N 间扩散的限制，使得 15NH4
+-N 

更易发生硝化作用，导致矿化速率估算偏高[13]；但也有

学者持不同观点，认为这种限制导致了矿化速率估算

偏低[14]。虽有研究表明适当的滴加方法（如多孔注射）

可以降低误差[15-17]，但由于土壤本身无机 14N 和微生

物的分布就不是均匀的[15]，因此很难达到目的。本实

验采用移液管多点滴加标记 N 溶液，可能会带来一定

误差，但是由于实验所用土壤本身 14NH4
+-N 含量很

低，因此这种误差可以忽略[15]。 

3.2  氮素转化速率 

3.2.1  土壤 N 素矿化速率    土壤 N 素的矿化作

用受到土壤性质的影响是多方面的，土壤有机 C 和黏

土含量及其种类等都影响着土壤 N 素的矿化。土壤可

矿化 N 主要贮存于粒级小的微团聚体中，因此，黏粒

含量越高的土壤 N 素矿化的可能性越大。C/N 被认

为是矿化差别的主要来源，决定了矿化和固定的转化，

但 Bengtsson 等[18]的研究发现，C/N 能控制 N 素的

固定、矿化和硝化速率，不过矿化和固定速率同呼吸

速率及 ATP 含量有关。本研究中，外源 N 的加入立

即激发了土壤 N 素的矿化，表现为 0 ~ 2 h 间 3 个

土层土壤的矿化速率显著高于其余时间段（p＜0.01）。

但此时 3 个土层土壤的矿化速率无显著差异（p＞

0.05）。2 h 后，矿化速率在小范围内起伏。统计分析

表明 3 个土层土壤 2 h ~ 7 d 的平均总矿化速率也无

显著性差异（p＞0.05），因此，黏粒含量、C/N 等土

壤性质方面的差异并未对 N 素的矿化作用造成影响。

此外，由于外加 N 素对矿化作用的影响以及新固定 

N 素的再矿化等原因，矿化速率的估算结果与真实值

间可能存在一定差异。 

3.2.2  土壤 N 素硝化速率    硝化作用是土壤中普

遍存在的重要的微生物过程，它联系着矿化-生物固持

等作用及 N 素损失，因而是土壤 N 素转化中的一个

重要环节。pH、温度、水分、硝化基质、土壤理化性

质、光照等都会对硝化作用产生影响。土壤的硝化作

用还有自养硝化和异养硝化之分，其中异养硝化作用

被认为多发生在酸性森林土壤中[19]，但 Muller 等[20]

的研究发现它也是老草原土壤重要的 N 素转化过程。

本研究土壤是在 25℃下恒温培养，水分含量为 60% 

WHC，且土壤本身系石灰性土壤，这些条件都有利于

自养硝化作用的进行。在此情况下，当加入自养硝化

底物 NH4
+-N 后，3 个土层土壤即表现出很强的硝化

作用，0 ~ 2 h 间 3 个土层土壤的硝化速率极显著高

于其余时间段（p＜0.01）。此时 20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 

土层土壤的硝化作用强于 0 ~ 20 cm，统计分析表明此

时的硝化速率跟初始 NH4
+-N 含量呈极显著正相关（r 

= 0.855，p＜0.01）；与初始 NO3
--N 含量呈极显著负

相关（r = -0.899，p＜0.01）。2 h 后 0 ~ 20 cm 土层
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土壤的硝化作用随培养时间延长而逐渐降低，而 20 ~ 

60 和 60 ~ 90 cm 土层土壤的变化则相对稳定。相关

分析表明，土壤硝化速率的变化与硝化作用底物 

NH4
+-N 浓度的变化呈显著相关（0 ~ 20 cm: r = 0.989，

p＜0.01；20 ~ 60 cm: r = 0.918，p＜0.05；60 ~ 90 cm: r 

= 0.881，p＜0.05）。且 2 h ~ 7 d 土壤的平均硝化速

率与 C/N 呈正相关（r = 0.788，p＜0.05）。此外，由

于外加底物对硝化作用的刺激[21]，以及未考虑异养硝

化作用或有机 N 直接转化为 NO3
- 等过程，本研究中

硝化速率的估算可能偏高，此硝化速率可被认为是土

壤潜在的硝化速率。 

3.2.3  土壤无机 N 的固定与再矿化    土壤中无机 

N 的固定分为生物固定和非生物固定。生物固定主要

是无机 N 被微生物所同化，转变为微生物组织中有机 

N 的过程；非生物固定主要是土壤黏粒和有机质的化

学固定。土壤质地，土壤 C、N 含量及其有效性，温

度等都会对 N 素的固定造成影响，其中土壤质地对 

N 素固定的影响主要取决于土壤黏粒含量。黏粒含量

越高的土壤，N 素被固定的可能性越大。在应用 15N 

同位素稀释方法研究土壤 N 素总转化速率过程中，不

少研究者发现，标记 N 加入很短的时间内即有大量可

提取态 15N“消失”，例如：Dail 等[22]的研究发现，

标记 N 加入后 15 min 内有 40% ~ 60% 可提取态 
15NO3

--N 损失掉，而 Compton 和 Boone 在研究一森

林土壤 N 素转化过程中发现，标记无机 N 溶液加入 

5 min 后，只有 8% ~ 16% 的 15NO3
--N 和 12% ~ 

18% 的 15NH4
+-N 可提取[23]。大多数研究者认为这是

加入标记无机 N 被快速的生物、非生物固定，或二者

共同作用造成的，并且认为非生物固定是这种快速“消

失”的主要原因[24-26]。NH4
+ 的非生物固定包括黏土矿

物固定或吸附、土壤有机质吸附以及胡敏化合物的缩

合反应等。本研究中，加入15NH4
14NO3 溶液后 2 h 内，

0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm 土层土壤即有 41.0%、

39.5% 和 36.1% 的 NH4
+-N 被固定，0 ~ 20 cm 土层

土壤的固定量显著高于其余两层土壤（p＜0.01），统

计分析表明这跟其 C/N 含量较高有关（r = 0.998，p

＜0.05），而与黏粒含量相关性不大（r = 0.267，p＞

0.05）。NO3
--N 的固定需要先被还原为 NH4

+-N 后才

能合成氨基酸，该过程需要能量因此限制了异养细菌

的活动，使得 NH4
+-N 成为细菌“喜欢”的 N 源[27]。

然而，有研究发现，即使在有较多 NH4
+-N 存在的情

况下，NO3
--N 也可发生固定[28-29]，这便增加了 NO3

--N 

被固定条件的不确定性。且越来越多的证据表明，

NO3
--N 也可被快速地非生物固定[26]。本研究结果印证

了这点：在加入14NH4
15NO3 溶液后 2 h 内，0 ~ 20、

20 ~ 60、60 ~ 90 cm 土层土壤被固定的 NO3
--N 分别

占初始 NO3
--N 含量的 7.9%、9.0%、5.5%。且此时 

NO3
--N 的固定与土壤 C/N（r = 0.938，p＞0.05）和黏

粒含量（r = 0.534，p＞0.05）无显著相关。对于 NO3
--N 

快速的非生物固定，Dail 等[22]、Davidson 等 [25]认为

这很可能是 NO3
--N 被转化成了可溶性有机 N，但是

这个过程的机理尚不清楚。 

此外，本实验在估算 NH4
+-N 和 NO3

--N 的总固

定速率过程中，NH4
+-N 的固定量是通过总消耗量减去

硝化作用消耗量得来，而认为 NO3
--N 的固定量等于

其消耗量，忽略的 N 素转化过程中的氨挥发、硝化和

反硝化等过程中的气体损失以及 DNRA 等过程，因

此固定速率的估算结果可能偏高。而实验过程中出现

的再矿化以及固定与再矿化间反复转化的现象也可能

会给 N 素总转化速率的估算造成一定误差。 

4  结论 

本研究结果表明，2 h ~ 7 d，0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 

~ 90 cm 土层土壤的平均矿化速率相近，依次为 0.4、

0.6 和 0.4 mg/(kg·d)，土壤性质上的差异没有给矿化速

率造成影响。0 ~ 20 cm 土层土壤的硝化速率随培养时

间显著降低（p＜0.01），其余两层土壤的变化相对稳

定。2 h ~ 7 d 的平均硝化速率为 0 ~ 20 cm（6.9 

mg/(kg·d)）＞60 ~ 90 cm（4.6 mg/(kg·d)）＞20 ~ 60 cm

（2.2 mg/(kg·d)）。土壤 N 素的固定作用明显，外源无

机 N 溶液加入 2 h 后，0 ~ 20、20 ~ 60 和 60 ~ 90 cm

土层土壤分别有 41.0%、39.5%、36.1% 的 NH4
+-N 被

固定，以及 7.9%、9.0%、5.5% 的 NO3
--N 被固定，并

认为其中 N 素的非生物固定起主要作用。与净转化速

率相比，总转化速率能更好地描述单独的 N 素转化过

程，但由于外加 N 对 N 素转化的影响、再矿化作用以

及忽略了 N 素转化过程中的气体损失，DNRA 过程等

原因，使得 N 素总转化速率的估算结果与真实值间存

在一定差异。此外还必须指出，本研究水稻土采自江

苏淮安，其碳酸钙和黏粒含量及 pH 值较高，N 素总转

化速率是否与其他土壤存在不同还有待进一步研究。 
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Gross Nitrogen Transformation Rates of a Paddy Soil 

in Different Layers By Using 15N Isotopic Dilution Method 
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Abstract:  The 15N isotope dilution method was used in a short-term (7 days) incubation experiment to quantify gross nitrogen transformation 

rates of three layers of 0-20cm, 20-60cm and 60-90cm in a paddy soil. The results indicated that, 2h after the addition of 15N solution, the gross 

mineralization, nitrification and immobilization rates of all layers were significantly higher than other time periods (p<0.01). After 2h, the 

mineralization rates were fluctuant within a small range. Nitrification rate of 0-20cm layer decreased significantly with time, however, the rate of 

other two layers changed little. According to the statistical analysis, the changes of the nitrification rates were positively correlated with the changes 

of soil NH4
+-N content. Besides, it is worth to notice that 2h after the addition of 15N solution, a large amount of NH4

+-N and NO3
--N were 

immobilized, and it might be mainly contributed to abiotic immobilization. Furthermore, the turnover between immobilization and re-mineralization 

happened in the 7 days incubation experiment. The results showed that gross nitrogen transformation rate was more useful to quantitatively describe a 

single nitrogen transform process compared with net rate, but for the reason of irritant effort of the addition of 15N solution, re-mineralization, and the 

neglect of gas loss, as well as DNRA (Dissimilatory nitrate reduction to ammonium) in this research, there was a difference between the true 

transformation rates and the estimated ones.   

Key words:  15N isotopic dilution, Gross transformation rate, Mineralization, Nitrification, Immobilization, Paddy soil 


