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摘  要：通过采集不同种植年限(0、4、18 a)的雷竹林土壤，利用添加无定形铝氧化物的方法进行模拟试验，研究了土壤酸化条件

下铝的活化对有机氮矿化的影响。结果表明：无定形铝氧化物的添加会抑制土壤有机氮矿化，且添加量与氮矿化抑制率呈显著线性

相关；当添加量为 20 g/kg 时，0、4、18 a 种植年限土壤有机氮矿化抑制率分别为 22.42%、31.86% 和 35.31%。不同无定形铝氧化

物添加量处理时，土壤有机氮矿化后无机氮中铵态氮含量无显著变化，硝态氮含量则显著下降，矿化氮中铵硝比随添加量显著增加，

由此说明无定形铝氧化物添加对土壤有机氮矿化抑制主要表现为对硝化过程的抑制。可见，土壤酸化会显著降低土壤氮的矿化，影

响土壤养分循环。 

关键词：无定形铝氧化物；有机氮矿化；雷竹林土壤 

中图分类号：S153     文献标志码：A 

 

Effects of Amorphous Aluminum Hydroxide Addition on Soil Organic Nitrogen 
Mineralization in Acid Phyllostachys praecox Soils 
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Abstract: In order to understand the effect of active aluminum induced by soil acidification on soil nutrient transformation, the 

amorphous aluminum hydroxide was applied to Phyllostachys praecox soils in various planting times (0, 4, 18 years) to measure 

soil organic nitrogen mineralization using an intermittent eluent culture method. The results showed that the addition of 

amorphous aluminum hydroxide inhibited soil organic nitrogen mineralization, and there was a significant linear correlation 

between the addition rate and the inhibition rate of nitrogen mineralization. The inhibition rates of soil nitrogen mineralization 

were 22.42%, 31.86% and 35.3%, respectively, in the three soils with the addition rate of 20 g/kg. Ammonium content showed 

stable in various treatments but nitrate content decreased significantly with the increasing addition rate of amorphous aluminum 

hydroxide. The ratio of ammonium to nitrate in mineralized nitrogen increased significantly with the increasing addition rate, 

suggesting that the inhibition of nitrogen mineralization was mainly resulted from the nitrification inhibition. Overall, soil 

nitrogen mineralization will decrease under the acidic condition that exert further a great impact on soil nutrient cycling. 

Key words: Amorphous aluminum hydroxide; Organic nitrogen mineralization; Bamboo forest soil 

 

雷竹(Phyllostachys praecox)，别名雷公竹、早竹

等，其出笋早、出笋期长、味道鲜美、产量高、效益

大，是一种广泛种植于我国南方地区的经济作物[1]。

自 20 世纪 90 年代以来，浙江省临安市等地率先将以

冬季地表覆盖酿热增温和大量施肥为核心的集约经营

技术应用于雷竹林生产且取得了较高的经济收益[1-2]。

然而随着种植年限的增加，雷竹林退化问题日益严

重，主要表现为母竹高位枯死、竹林年龄结构不合理、

竹鞭上浮、竹笋产量下降等[3]。相关研究表明，雷竹

林退化与土壤酸化问题密切相关，长期集约化种植
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可导致土壤酸化加剧，并显著促进土壤中活性铝的

溶出[4]。土壤中的活性铝可通过破坏植物根尖结构抑

制根系的伸长和影响根系吸收功能，或通过抑制有丝

分裂、DNA 合成以及 ATP 合成酶活性等危害植物生

长并降低作物产量[5]。因此，雷竹林土壤酸化导致的

铝毒可能抑制雷竹生长，是阻碍雷竹林持续丰产高效

的重要原因之一。 

雷竹生长速度快，养分需求量大，且竹材竹笋收

获后会带走大量养分[6]，因而种植过程中往往采用外

源施肥的措施补充养分。然而，徐祖祥等[7]研究发现，

不考虑有机肥的情况下，集约化雷竹林的施肥量可达

2.25 t/hm2，远超一般农作物，存在盲目施肥、肥料

利用率低等问题，加剧了土壤酸化[8-9]。已有研究表

明，在自然生态系统中，植物生长所需氮素主要来源

于有机氮的矿化，即使在大量施肥的情况下，植物中

累积的氮素仍有 50% 左右来自于土壤[10]。氮是植物

维持自身生长所必需的养分元素和重要的限制因子，

有机氮是土壤氮素的主要存在形式，土壤中大部分有

机氮只有在土壤动物和微生物的作用下矿化为无机

氮(NH4
+-N、NO3

–-N)才能被植物直接吸收和利用[11]。

土壤有机氮矿化在很大程度上决定了土壤的供氮能

力[12]。因此，了解土壤酸化背景下雷竹林土壤有机

氮矿化进程不仅能够增强对雷竹林土壤养分转化的

了解，对雷竹林合理施肥也具有重要意义。  

我国南方红壤多为典型的酸化土壤，富含铁铝氧

化物及其水合物[13]，其中无定形铁铝氧化物因巨大

比表面积和大量表面电荷[14]显著影响着土壤团聚体

稳定性[15-17]以及有机质转化[18-19]，其必然也会对土壤

有机氮矿化产生一定的影响。然而，目前关于无定形

铝氧化物在养分转化方面的研究相对较少，尤其在土

壤酸化加剧条件下，无定形铝氧化物如何影响土壤养

分循环尚不清楚。因此，本研究通过室内培养试验，

向土壤中添加不同量的无定形铝氧化物模拟酸化条

件下铝的活化对有机氮矿化的影响，以期探明土壤酸

化对集约经营下雷竹林土壤有机氮矿化的综合影响，

从而为雷竹林可持续发展提供理论依据和实践参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤采自浙江省临安市太湖源镇光辉村

(30°17′17″ N，119°32′44″ E)。该地属中纬度北亚热带

季风气候，年均降水量为  1 460 mm，年均温为

15.8 ℃，年均日照时数为 1 939 h，无霜期为 234 d。

当地属低山丘陵地貌，土壤为粉砂岩高度发育的淹育

型水稻土，土壤质地为中壤–重壤。 

当地雷竹林通常于雷竹栽植 5 a 后的 12 月开始

进行覆盖，一般先在地表覆盖 10 ~ 15 cm 稻草，再覆

盖 10 ~ 15 cm 砻糠，稻草用量约为 40 t/hm2，砻糠用

量约为 55 t/hm2。次年 3、4 月揭去未腐烂的砻糠。

成林前期(通常为 1 ~ 5 a)施肥量相对较少，5 a 以后，

施肥量显著增加，年施肥量为无机复合肥(N–P–K= 

16–16–16)2.25 t/hm2和尿素(含 N 460 g/kg) 1.125 t/hm2。

施肥采用撒施后深翻入土的方式分 3 次等量施入，分

别于 5 月中旬、9 月中旬和覆盖前一周左右进行。  

本研究选取同一经营户家相邻、背景相近、种植

年限分别为 0(未种雷竹的水稻田土壤作为对照)、

4(未覆盖)、18 a(每覆盖 2 a，停盖 1 a，共覆盖 8 a，

采样当年未覆盖)的雷竹林土壤作为供试土壤，以确

保土壤地理位置、地形、原始理化性质、经营模式基

本相近。样品采集时每个种植年限雷竹林选 10 m × 10 m

的 3 块样地，每块样地选 3 个点，先去除土壤表层的

枯枝落叶与覆盖物，用土钻取 0 ~ 20 cm 表层土样，

最后将 3 个样点土样充分混合均匀为 1 个土样。采回

的土壤样品经风干、研磨、过 2 mm 筛后备用。 

1.2  室内培养试验 

1.2.1  无定形铝水合氧化物的制备    在搅拌条件

下，向 0.3 mol/L AlCl3 溶液中缓慢滴加 1.0 mol/L 

NaOH 溶液，直至溶液 pH 稳定为 7.0；在 25℃下静

置 48 h 后，离心分离沉淀物；然后用去离子水清洗 3

次，再用酒精洗涤直至电导率达到恒定值；最后将样

品在 25 ℃下风干、磨碎、过 100 目筛备用。 

1.2.2  有机氮矿化试验    将玻璃棉与石英砂进行

酸处理使其不含氮后，采用间歇淋洗好氧培养法[20]

进行试验。过程是：在 50 mL 的塑料注射器底部铺

一层玻璃棉，装入 15 g 石英砂，再铺一层玻璃棉，

将 15 g 风干土分别与 0、0.03、0.075、0.15、0.3 g

无定形铝氧化物混匀(相当于每千克土样加入样品 0、

2、5、10、20 g，分别以 Al_0、Al_2、Al_5、Al_10、

Al_20 表示)，后与 20 g 石英砂混合装入注射器中，

再在其上铺一层玻璃棉与 15 g 石英砂，以防淋洗时

冲溅土样；调节土样含水量至田间持水量的 60%，采

用保鲜膜封口并在膜上扎几个小孔，防止样品中水

分大量散失以及确保空气流通；随后将注射器置于

35℃培养箱中恒温培养，培养期间用称重法定期补

水。分别于培养第 0、7、14、21、28、42、56 天时

用 100 mL 0.01 mol/L 的 CaCl2 溶液分 4 次淋洗土样，

收集淋洗液，再用 20 mL 无氮营养液(0.002 mol/L 

CaSO4·2H2O ， 0.002 mol/L MgSO4 ， 0.005 mol/L 
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Ca(H2PO4)2·H2O，0.002 5 mol/L K2SO4)淋洗。淋洗结

束后在 8 kPa 负压下抽去多余水分，继续恒温培养。

收集的淋洗液经过滤定容后，测定其中的铵态氮

(NH4
+-N)和硝态氮(NO3

–-N)含量。 

1.3  样品分析 

X 射线衍射分析：取 20 mg 过 250 目筛的无定形

铝氧化物样品放在载玻片上，滴一滴丙酮，使用

Shimadzu-XRD-6000 衍射仪连续记谱扫描，扫描条件

为：CuKα 射线 (λ=1.5418 Å )，管压 40 KV，管电流

30 mA，扫描范围 10 ° ~ 80 °，扫描速度 10 °/min，

步长 0.02 °。 

扫描电镜(SEM)分析：采用 Hitachi S-4800(扫描

电镜 SEM)对合成样品进行了分析。 

比表面及孔径大小分析：无定形铝氧化物比表面

积采用液氮温度下的氮吸附测定，仪器为 Micromeritics 

ASAP-2020 型比表面与孔径分析仪。比表面积的计

算采用 BET 方法，孔体积计算采用 t-Plot(Harkins-Jura)

方法，孔径分布特征可由孔体积与孔径的微分分布

(dV/dlogw–w)表示。 

土壤 pH 用酸度计法测定(m 土∶V 液=1 2.5)∶ ；有

机质用高温外热重铬酸钾氧化–容量法测定；全氮用

凯氏法测定；NH4
+-N 用靛酚蓝比色法测定[21]；NO3

–-N

用双波长紫外分光光度法测定[22]。土壤中铝的含量

与形态采用改良后的 Tessier 连续浸提法[23]浸提，

ICP-AES 法测定。 

1.4  数据处理 

本研究对土壤有机氮矿化参数，即累积氮矿化

量、净矿化速率及矿化抑制率进行了计算，计算公式

如下： 

累积氮矿化量=  4 3NH -N+NO -N
t

   (1) 

净矿化速率=   4 3 3 ii+
NH -N+NO -N NO -N

t

   


 

3 iNO -N t 
  (2) 

矿化抑制率 =   + +
4 3 4a

NH -N+NO -N NH -N+ 


 

  +
3 4 3b a

NO -N NH -N+NO -N 100%  


 (3) 

式中：[NH4
+-N+NO3

–-N]i 表示培养前土壤累积氮矿化

量(mg/kg)；[NH4
+-N+NO3

–-N]i+t 表示培养 t 时间后土壤

累 积 氮 矿 化 量 (mg/kg) ； t 表 示 培 养 时 间 (d) ；

[NH4
+-N+NO3

–-N]a 为未加无定形铝氧化物处理土壤培

养后累积氮矿化量(mg/kg)；[NH4
+-N+NO3

–-N]b 为添加

无定形铝氧化物处理土壤培养后累积氮矿化量

(mg/kg)。累积氮矿化量、有机氮净矿化速率的单位

分别为 mg/kg 和 mg/(kg·d)。 

数据采用 Excel 2016 计算，SPSS 20.0 软件

进行统计分析，单因素方差分析(one-way ANOVA) 

对不同处理间的差异进行显著性检验，Origin 8.6 

作图。 

2  结果与分析 

2.1  无定形铝氧化物的基本性质 

图 1 A 为供试无定形铝氧化物的扫描电镜(SEM)

全貌，照片显示，本试验合成了大量粒径为 20 ~ 

40 μm 的无定形铝氧化物。高倍放大的 SEM 照片(图

1 B)显示，样品呈层状结构，表面粗糙多孔，具有较

大的比表面。从样品的 X 射线衍射图谱(图 1 C)可以

看出，样品无清晰的 X 射线衍射峰，且强度计数较

小，为无定形态。图 1 D 为氮气吸脱附等温曲线，该

曲线对应于Ⅳ型等温线。在较低的相对压力范围内(< 

0.6 P/P0)，等温线呈线性吸附，然而在较高的相对压

力范围内(0.6 ~ 0.9 P/P0)，等温线出现滞后现象，表

明氮气在孔道结构中凝聚吸附。图中(dV/dlogw–w)唯一

的单峰说明样品的孔径是均一的，因此，可推断本试

验合成的无定形铝氧化物存在较多均一的孔隙结构。

经测定，本研究最终合成样品的 BET 表面积为 152.9 

m2/g。 

2.2  不同种植年限雷竹林土壤的基本性质 

供试土壤的基本性质如表 1 所示。由表 1 可见，

水稻田改种雷竹后，土壤有机质含量显著下降，土壤

pH 由对照水稻田的 6.54 显著下降至种植雷竹 18 a 后

的 4.43。改种雷竹 4 a 后，土壤铵态氮和硝态氮含量

显著增加了 0.47 倍和 2.86 倍；改种雷竹 18 a 后，土

壤铵态氮含量虽相较于改种 4 a 雷竹林土壤无显著性

差异，但硝态氮含量显著下降。如表 2 所示，随种植

年限增加，雷竹林土壤中各种活性铝含量显著增加，

尤其无定形态铝含量增加最为显著，改种雷竹 18 a

土壤中的无定形态铝含量为 818.3 mg/kg，分别为种

植雷竹 0 a 和 4 a 的 5.39 倍和 1.84 倍。 

2.3 无定形铝氧化物添加对土壤有机氮矿化的影

响 

图 2和图 3分别揭示了不同无定形铝氧化物添加

量下，各种植年限雷竹林土壤的累积氮矿化量和氮矿

化速率的变化情况。如图 2 所示，Al_0 处理下，土

壤有机氮的累积矿化量为种植 0 a>>种植 4 a>种植

18 a，分别为 191.1、128.8、95.5 mg/kg，土壤的累积

氮矿化量随种植年限的增加而显著下降。添加无定形

铝氧化物后，各种植年限雷竹林土壤累积氮矿化量均 



第 5 期 李小雪等：无定形铝氧化物添加对酸化土壤有机氮矿化的影响 1037 

 

http://soils.issas.ac.cn 

 

(A：样品的整体形貌图；B：典型的单个微粒形貌图；C：样品的 X 射线衍射图；D：样品的 N2 吸脱附曲线和相应的 BJH 孔径分布曲线) 

图 1  无定形铝水合氧化物的表征 
Fig. 1  Morphological characterization of amorphous Al hydroxide 

表 1  不同种植年限雷竹林土壤基本性质 
Table 1  Soil basic properties under different planting years of bamboo 

种植年限(a) pH OM(g/kg) TN(g/kg) NO3
–-N(mg/kg) NH4

+-N(mg/kg) 

0 6.54 ± 0.18 a 44.26 ± 3.47 a 2.59 ± 0.11 a 6.18 ± 1.78 c 8.67 ± 0.51 b 

4 4.75 ± 0.11 b 35.16 ± 0.54 c 2.08 ± 0.04 c 23.85 ± 1.56 a 12.72 ± 1.26 a 

18 4.43 ± 0.07 b 39.74 ± 2.15 b 2.23 ± 0.12 b 16.26 ± 0.87 b 12.44 ± 0.50 a 

注：表中同列不同小写字母表示不同种植年限土壤间差异显著(P<0.05)；下同。 

表 2  不同种植年限雷竹林土壤铝的形态 
Table 2  Various Al forms in soils under different planting years of bamboo 

种植年限(a) 交换态铝(mg/kg) 游离态铝(mg/kg) 无定形态铝(mg/kg) 有机络合态铝(mg/kg) 

0 0.00 ± 0.00 c 1 150 ± 163.3 b 151.7 ± 14.34 c 96.67 ± 15.86 c 

4 121.0 ± 18.0 b 1 300 ± 108.1 a 445.0 ± 49.67 b 400.0 ± 92.27 b 

18 294.7 ± 8.76 a 1 383 ± 205.5 a 818.3 ± 67.37 a 485.3 ± 17.15 a 

 
随无定形铝氧化物添加量的增加而降低。培养结束

时，相较于未加无定形铝氧化物的土壤(Al_0)，对照

水稻田土壤中的累积氮矿化量在 Al_2、Al_5、Al_10、

Al_20处理下由 196.1 mg/kg显著下降为163.8、161.7、

152.0、148.0、147.4 mg/kg，改种雷竹 4 a 和 18 a 后

土壤的累积氮矿化量变化趋势与之相似。由图 3 可

见，各种植年限雷竹林土壤的有机氮矿化速率均随培

养时间的增加而降低，培养开始时，对照水稻田土

壤中有机氮矿化速率最高，为 14.52 mg/(kg·d)，分

别为改种雷竹 4、18 a 土壤的 2.53 倍和 2.60 倍。同 



1038 土      壤 第 56 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 2  不同无定形铝氧化物添加量下土壤有机氮矿化进程 
Fig. 2  Processes of soil nitrogen mineralization under different amorphous Al hydroxide treatments 

 

图 3  不同无定形铝氧化物添加量下雷竹林土壤的氮矿化速率 
Fig. 3  Net rates of nitrogen mineralization under different amorphous Al hydroxide treatments 

 
时，不同种植年限雷竹林土壤有机氮矿化率均随无

定形铝氧化物添加量的增加而显著下降。在 Al_20

处理下，0、4、18 a 雷竹林土壤有机氮矿化速率分

别为 11.37、4.20 和 3.33 mg/(kg·d)，相较于未添加铝氧

化物的土壤分别降低了 21.69%、26.83% 和 40.32%。 

由图 4 可见，无定形铝氧化物添加量与土壤有机

氮矿化抑制率具有显著相关性。在对照水稻田土壤

中，添加无定形铝氧化物会显著抑制氮的矿化，且氮

矿化抑制率随无定形铝氧化物添加量的增加缓慢增

加，最高抑制率为 22.42%。在改种雷竹 4 a 和 18 a

土壤中，添加无定形铝氧化物量相对较低时，氮矿化

抑制率也较低，尤其是种植18 a的雷竹林土壤在Al_2

处理下无定形铝氧化物对氮矿化几乎没有抑制作用，

但随着无定形铝氧化物添加量的增加氮矿化抑制率

显著提高，在 Al_20 处理下氮矿化抑制率最高达

35.31%。  
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图 4  无定形铝氧化物对土壤有机氮矿化的抑制率(与对照

相比) 
Fig. 4  Inhibition rate of amorphous Al hydroxide on nitrogen 

mineralization (compared with control) 

2.4  无定形铝氧化物添加下有机氮矿化的影响因

素 

图 5 为无定形铝氧化物处理下不同种植年限雷

竹林土壤矿化氮组分(硝态氮+铵态氮)含量。由图 5

可见，添加无定形铝氧化物后，各种植年限雷竹林土

壤铵态氮含量均无显著变化，但硝态氮含量却随土壤

中无定形铝氧化物添加量的增加而显著下降，尤其在

Al_20 处理下，0、4、18 a 雷竹林土壤硝态氮含量分

别显著下降了 70%、98% 和 94%。同时，各种植年

限雷竹林土壤矿质氮的铵硝比均随着无定形铝氧化

物添加量的增加而显著增加，尤其是在 Al_20 处理下

矿化氮中硝态氮量极少，铵硝比增加极为显著，0、4、

18 a 雷竹林土壤的铵硝比分别由 5.88、2.67、2.78 显

著增加为 16.89、101.75 和 52.70。 

 

(图中不同小写字母表示同一种植年限土壤不同无定形铝氧化物添加量间差异显著(P<0.05)) 

图 5  不同无定形铝氧化物添加量下土壤矿化氮中铵态氮和硝态氮含量 
Fig. 5  Contents of mineralized ammonium and nitrate nitrogen under treatments with various amorphous Al hydroxide addition rates 

 

3  讨论 

有机氮是氮素在土壤中的主要存在形式，大部分

有机氮只有通过矿化转变为无机矿质氮才能被植物

吸收利用，而土壤温度、水分、pH、有机质、土壤

团聚体等显著影响土壤有机氮的矿化过程[12]。土壤

中的铁铝氧化物在土壤团聚体的形成和稳定[15]以及

有机质保护[24]方面具有重要作用，因此，铁铝氧化

物可能会通过影响土壤中团聚体稳定性和有机质含

量间接影响有机氮矿化。本研究对各种植年限雷竹林

土壤添加不同用量的无定形铝氧化物，结果发现，随

着土壤中无定形铝氧化物添加量的增加，土壤累积氮

矿化量和氮矿化速率显著降低，土壤氮矿化抑制率显

著增加，这与衡利沙等[19]的研究结果一致。但当土

壤中添加的无定形铝量相对较低时，氮矿化抑制率也

相对较低，尤其是种植 18 a 的雷竹林土壤在 Al_2 处 

理下氮矿化抑制率几乎为 0，只有在较高无定形铝氧

化物添加量下，土壤氮矿化的抑制效果才显著。这或

许是由于在添加量较少时，无定形铝氧化物虽对有机

质有吸附作用，但吸附量不大，且被吸附的有机质附

着在无定形铝氧化物表面，可能增大了有机质与土壤

酶及微生物的接触面积，有益于有机氮的矿化，从而

一定程度上抵消了由于吸附导致的抑制效果。另外，

不同土地利用方式可能导致土壤性质等方面存在差

异[25-26]，从而影响土壤有机氮矿化进程。本研究中，

培养前期，相比较 4、18 a 雷竹林土壤，对照水稻田

土壤具有更高的累积氮矿化量以及氮矿化速率，且添

加无定形铝氧化物后，土壤氮矿化抑制率增加缓慢，

这可能与土壤中高有机质含量有关。水稻田改种雷竹

后，土壤 pH 以及有机质含量显著下降，当加入相同

量的无定形铝氧化物时，雷竹林土壤的低 pH 显著抑

制了土壤有机氮矿化速率[27]，且低有机质含量下其
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被无定形铝氧化物吸附的有机质所占的比例更高，保

护作用更明显，因而氮矿化抑制率增加更为显著[28]。

综上，土壤中无定形铝氧化物显著影响着土壤的有机

氮矿化进程，且这种影响在不同土壤间存在差异。 

目前普遍认为土壤中铝可以通过与土壤溶液中

的有机质形成有机络合物、抑制有机质降解相关的微

生物和酶活性，以及借助巨大表面活性强烈吸附土壤

中有机质 3 个方面来抑制有机质分解，从而抑制有机

氮的矿化。本研究对矿化氮组分分析时发现，无定形

铝氧化物的添加对土壤铵态氮含量的影响并不显著，

然而显著降低了土壤硝态氮含量，这与董雪等[29]的

研究结果一致。这可能是因为无定形铝氧化物在抑制

有机质分解对有机质起保护作用的同时，又由于本身

带有正电荷，会与土壤颗粒产生双电层效应，从而促

进吸附在土壤胶体中的铵态氮的解吸，释放部分铵态

氮[30]，最终使不同处理下铵态氮含量差异不大。无

定形铝氧化物的添加主要降低了土壤中硝态氮含量，

原因可能是一方面其会强烈吸附土壤中的酶[31]，从

而降低硝化过程相关酶活性，另一方面是直接对土壤

中的微生物产生铝毒害[5, 32]，抑制了土壤的硝化作

用。罗虹等[33]研究了铝胁迫下大豆根际土壤微生物

区系的变化，发现高浓度铝的添加可以显著抑制土壤

中硝化细菌的活性。然而，刘彩凤等[34]研究去除非晶

质铁铝氧化物后土壤有机氮矿化进程发现，非晶质氧化

铁铝在抑制土壤有机氮矿化的同时反而会促进土壤硝

化作用的发生，这可能是因为与本研究中无定形铝氧化

物的添加对土壤铵态氮的含量无显著影响的结果不同，

非晶质铁铝氧化物的去除处理显著促进了铵态氮的产

生，从而为硝化作用提供了丰富的底物[35-36]，促进了

硝化作用。由此可见，无定形铝氧化物对土壤有机氮

矿化的影响在不同试验方法间存在差异，而产生这种

差异的更深层次的机理仍需要进一步深入研究。 

4  结论 

向土壤中添加无定形铝氧化物后，各种植年限雷

竹林土壤累积氮矿化量与氮矿化速率均随着添加量

的增加而降低，无定形铝氧化物添加量与氮矿化抑制

率呈显著的线性相关。当土壤中添加的无定形铝氧化

物量相对较低时，对氮矿化虽有抑制，但抑制率相对

较低，尤其是种植 18 a 的雷竹林土壤在 Al_2 处理下，

对氮矿化几乎没有抑制作用；当无定形铝氧化物添加

量相对较高时，其对氮矿化的抑制效应显著。添加无

定形铝氧化物对氮矿化的抑制主要表现为对硝化作

用的抑制，各种植年限雷竹林土壤累积矿化氮中铵硝

比均随着无定形铝氧化物添加量的增加而显著增加，

尤其是在 Al_20 处理下，其矿化氮中硝态氮的量极

少，铵硝比增加极为显著。总之，当土壤酸化时，活

化后的无定形铝氧化物会显著抑制土壤有机氮矿化，

阻碍土壤养分循环。 
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