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摘 要

对全省 3 1个有代表性的耕层土壤 中固定态钱 含量和 固钱强度进行了研 究
。

并对影响 土 壤固钱强度的内外因 子

进 行了分析探讨
,

为 氮肥合理 施用和氮钾肥的配合施用提供 了一 定的理论依据
。

被土壤硅酸盐矿物晶体结构吸持 的 N H
` + ,

称之为固定态按 ( 即非交换性钱 ) 或
“

嵌入
”

按川
。

土壤对 N H犷的这种吸持作用
, 通常称之为按的固定作用

。

绝大多数 土 壤 都 具 有 固

N H
` +

作用
, 因而 都含有一定量的固定态 N H

` + 。

据研究
,

土壤固定态 N H
` +

含量 占全氮量的

2
.

6一 3 8
.

5% 〔“ ,
3 〕 。

因为土壤类型
、

成 土母质
、

气候及耕作利用方式不同
,

土壤固定态 N H “

含量及固 N H
4 十

能力亦不同
。

在一个 固 N H
` +

能力较强的土壤上
,

有 34 一 60 % 的按态氮肥施

入土壤后被立 即固定 〔’ 〕 。

但这种固定并不是永久 的
,

据樊小林等研究
,

填土中新固定的非代

换性 N H
` + ,

在小麦生长期间
, O一 75 c m 土体中最大净释放 率 为 3 8

.

。一 7 0
.

5% 以〕 。

因 此 , 了

解和研究土壤固定态 钱含量与固钱强度及其影响因素
,
对于研究土壤 中氮的行为和氮肥的合

理施用具有重要意义
。

安徽地处过渡性土壤带
,
成土母质复杂

,

土壤类型多
,

又是我国农业

大省
,
但有关土壤固定态按的研究却尚未见报道

。

本研究旨在查明我省主要土壤 的 固 定 态

N H
` +

含量和固钱强度及其影响因素
,

为进一步研究土壤固定态按的农学意义
,

以及氮肥施入

土壤后的行为提供依据
。

一
、

材料与方法

土壤样品采自安徽省南
、

中和北部 9种成土母质上
,

计 13 个耕层样本
。

其 基 本情况列于

表 1
。

土样经风干
、

磨碎
,

过 l m m 筛备用
。

试验处理
: 1

.

不加 N H
、 ? 、

K (对照 )
, 2

.

加 N H
` +

r o o o m g / k g上〔 ( N H
、
)

2
5 0

`
) 〕 , 3

.

加 N H
4 十

与 K
千

各 l 0 0 0m g / k g土 〔 ( 工̀ H
、
)

2
5 0

4 + K
Z
S O

` 〕 ,

试验重复 3次
。

将处理试样置于塑料并内加盖
,

并分别置于 10 ℃
、

加 ℃ 和 30 ℃ 温度条件下
,

保持 72 小 时
。

然后取 出
,

采用 iS / V
a和 B er m m e r A 法测定 固定态 N H

、 〔5〕 ,

用克氏法和丘林

法分别测定土壤全 N和有机 C含量
,

土 壤颗粒组成用吸管法 〔“ 〕。

* 土化专业 92 届 中桂先
、

马道卓参加分析工作
。
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表 1 供试土样采集地点与基本性状

采 集地点 土 壤名称 成土母 质 PH
( H :

O)

有机 C

( g / kg土 )
全 N

( g / k g土 )
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宣城杨 柳

绩溪金 沙

安庆 新洲

肥东西 山 井

合肥林 店

蒙城太 山

场 山徐庙

径县太园

和县城北

桐城 南 口

宁 国西 津

广德花 古

黄红壤

紫色土

石 灰 (岩 )土

灰潮土

黄棕 壤

黄褐土

砂姜黑土

黄潮土

砂泥 田

油砂泥 田

马肝 田

青砂泥 田

白浆 田

第 四纪 红色粘土

红色砂 岩风 化物

碳酸盐 类风化物

长江 冲积物

酸性结 晶岩 风化 物

下蜀黄 上

黄土性古河
、

湖相沉积 物

黄 泛冲积物

山河 冲积物

长 江冲积物

下 蜀黄土

山河 冲积物

第四 纪红色粘土

二
、

结果与分析

(一 )土滚固定态铁含量

13 个样本分析测定结果表明
, 土壤固定态 N H

` 千

含量为 9 4
.

5一 6 1 6m g N / k g土
,

占土壤

全 N 的 7
.

7一 2 8
.

6% (表 2 )
。

表 2

土壤名称

黄红壤

紫色土

石 灰 (岩 )土

灰潮土

黄棕 壤

黄褐土

黄潮 土

不同土壤固定态 N H ; +

含量 ( 2 0℃
,
m g N / k g土 )

固 定态 N H 4 十

占全 N (% ) 土壤名称

砂姜黑土

砂泥 田

油砂泥 田

马肝田

青泥 田

白浆 田

固 定态 N H 一+

占全 N ( % )
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由表 2 看出
,
各土壤的固定态 N H

` +

含量差异很大
, 石灰 (岩 )土含量最高

,
砂姜黑土和

砂泥田次之
,
分别为 6 16 和 2 1 0 , ZO4m g N / k g土 , 而 白浆田和紫色土分别只有 9 4

.

5和 9 8
.

Om g /

k g土 ;
其相对含量亦趋同

。

总的是早地土壤高于水田土壤
。

土壤固定态 N H玄的含量不同有以下

几方面的原因
: 1

.

土壤的粘土矿物种类不同
, 以蛙石

、

伊利石和蒙脱石为主的土 壤
,

固 定

态 N H ` +

含量较高
,
如砂姜黑土 , 而黄红壤则以高岭为主以及少量蒙脱石 〔 7 ,

幻 , 因此固定态

N H
; +

较低 , 2
.

与土壤粘粒含量有关
, 一般情况下粘粒含量愈高

,

固定态 N H
` +

量愈大
,

比

如石灰 (岩 )土
、

砂姜黑土
, 它们的粘粒 ( < o

.

00 1 m m )含量分 别 为 3 4
.

6 和 3 1
.

3%
,

而紫色土

和 白浆 田仅为 1 6
.

7和 n
.

4% ,
但整体统计分析两者关系不密切

,
这是 由于粘粒组分的差异

;

3
.

与土壤耕作利用方式有关
,

总的趋势是早地土壤高于水田土壤
,

分别平均为 2 01 和 1 5 1m g N /

k g土 , 4
.

与成土母质有关
, 即由碳酸盐风化物

,

江
、

河
、

湖相冲 (沉 )积物形成的土壤
,

固定

态 N H
` 千

含量较高
,

而酸性结晶岩和红色砂岩类风化物形成的土壤则较低
; 5

.

与土壤有机碳

含量有关
,

统计结果表明
,

土壤固定态 N H
` +

与 C / N 之间呈负相关关系 ( r 二 一 0
.

6 2 9 *
)

。

致于

有机质降低 N H
` +

的固定作用
,

有学者认为是因为有机物质被粘粒表面吸附
,

而使晶层 内 外



离子进出通道闭塞
,

或阻止了矿物基面的瓦解〔“ , ” 〕 。

但必须指出
,

除了上述诸 因 素 外
,

土

壤固定态钱含量还因施肥
、

气温和水分等因素而 变化
。

(二 )土壤的固按强度

当土壤施入按态氮肥时
,

N H
4 +

即可被粘土矿物层 间吸持固定
,

这部分新固定的 N H
` +

又

可以在作物生长期间释放出来
。

本试验以每公斤土加入 1 0 0 o m g的 N H
4 +

后
,

不同的土壤对加

入的 N H
` +

固定能力
,

即固 N H
、 干

相对 强度有很大的差异 (表 3 )
。

最弱的仅为 1
.

28 %
,

如 白浆

田 ; 最强的达 7 1
.

3 %
,

如黄棕壤
。

究其原因是与土壤粘土矿物种类
、

粘粒含量以及耕作利用

方式等综合 因素有关
。

一般来说
,

粘粒含量愈高
,

固 N H
` +

强度有增大的趋势
,

但关系不密切

( : 二 0
.

5 45
, n = 1 3 )

。

这是 因为土壤 固N H
` +

强度除了与粘粘含量有关外
,

还与粘粒组分有关
,

表 3 不同土壤的固 N H
十 `
强度

( 2 0 ℃
,

N m g / k g土 )

土壤名称 未加 N H 犷 +
N H犷 i 0 0 0m g / k g上 占加入

(对 照 ) 被固定的 N H
4 十

N ( % )

黄红壤

紫色土

石灰 (岩 ) 土

灰潮土

黄褐土

黄棕壤

砂姜黑土

黄潮土

砂泥 田

油砂泥 田

马肝田

青泥 田

白浆田

比如黄红壤其粘粒含量为 2 9
.

2%
,

灰潮土仅

为 12
.

3%
,

而固 N H
` +

强度前者仅 4
.

85 %
,

后

者则为 1 6
.

8%
,

这是因为黄红壤中的粘粒组

分主要是高岭和氧化物
,

而由长江冲积物发

育的灰潮土
,

则 以蒙脱和水云母为主 〔 8〕 。

因

此
,

粘粒组分是影 响固 N H
` +

强度的主要因

子
。

其次
,

水 田土壤的固 N H
` +

强度要比早地

土壤 弱的多
,

因为水田耕作与管理
,

致使水

田土壤粘粒含量降低
,

而有机质的积累相应

增加
。

据分析
,

供试水 田土壤粘粒含量平均

为 1 2
.

5%
,

有机质平均 2 6
.

2 9 / k g 土
,

而早地

土壤分别为 2 2
.

4%和 1 8
.

6 9 / k g土
。

黄褐土与

马肝 田 同是下蜀黄土母质形成
,

因长期耕作

利用方式不 同
,

黄褐土 的 固 N H
` +

强 度 为
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1 1
.

8%
,

而马肝 田仅为 1
.

93 %
。

此外
,

土壤的固 N H
` +

强度还与土壤 p H有关
,

据分析
,

随 p H增加
,

土壤固 N H
4 +

强度增

大
,

并呈极显著的相关关系 ( r = 0
.

72 7 * * n 二 1 2 )
。

这与 W i kl an d e r
等的研究报道相一致 〔的

。

可能是因为 H
+

的吸附使晶格中的 N H
` +

更接近交换 的阳离子
。

从上述结果看出
,

土壤的固定态 N H
` +

含量与其 固 N H
` 十

强度并不完全吻合
,

比如石灰

(岩 )土的固定态 N H
4 +

达 6 1 6 m g / k g土
,

但固 N H
` 十

强度 却仅为 7
.

8% ; 而黄棕壤的固定态

N H
` +

为 9 8
.

s m g N / k g土
,

但固 N H
` +

强度高达 7 1
.

3%
,

说明影响土壤固 N H
` 斗

作用的因素是很

复杂的
。

(三 ) 影 响土壤固按强度的外界因素

1
.

K
+

的影响 关于 K
+

对土壤固 N H
` +

作用的影响
,

研究报道较多 〔 1一 “ , 9〕 ,

大多数 结 果

表明 K
+

对 N H
` +

的固定作用有抑制效应
,

而 这种效应是可变的
,

与加入的浓度和先后顺序有

关
。

本研究结果表明
,

N H
` 千
的固定与土壤全钾含量没有明显关系

,

但当土壤 同时加入等量的

N H
` +

与K
+

时
,

K
+

对土壤固 N H ` +

强度有明显的抑制作用
,

且因土壤类型而不同 (表 4 )
。

由表 4可见
,

土壤同时施入等量的 N H
; +

与K
+ ,

会使 N H
` +

的固定降低 5
.

3一 3 3
.

3%
,

平

均 26 %
。

这种 K
斗

对 N H
4 斗

固定作用的抑制效应
,

被认为是 K
+

与N H
` +

具有相同固定位置的竞

争作用所致
,

而这种竟争机制又受土壤 中2 :1 型粘土矿物的性质影响
,

因此
,

在不 同条件下
,

K
+

的抑制效应强弱是不同的〔1Q 〕 。



表 4 K
+

对土壤固 N H“ 强度的影响 ( 2 0℃
,

固按量 N m g / k g )

土壤
名 称

+ N H ` +

固 钱量

+ N H 一十 + K
干

固 按量
K

小

降低 固
按 强度 ( % )

土壤
名 称

+ N H ` 十

固按量

+ N H ` 今 + K
+

固钱量
K

译

降低固按强度
(% )
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黄红壤

紫 色土

石灰 (岩 ) 土

黄褐土

灰潮土

黄棕壤

砂姜黑土

4 0
.

6

6 6
.

2

8 7
.

7

4 3 7

9 3
_

3

黄潮土

砂泥 田

油砂泥 田

马 肝 田

青泥 田

白浆 田
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2
.

温度 据报道在 0一 60 ℃范围内
,

土壤固钱速率随温度升高而增加即
。

本研究将黄褐

土等 6个样品
,

预先用 N H
` +

和 N H
` + + K

+

处理后
,

分别置于 1 0
、

2 0和 30 ℃ 条件下
,

保持 72 小

时
。

结果表明随温度升高
,

固 N H
+ 4

容量明显增加的有黄褐土
、

马肝 田和长江冲积物形成的

油砂泥 田 ; 而黄潮土和砂姜黑土则有降低趋势
,

黄红壤则表现不规则 (表 5 )
。

这可能与土壤中

的粘粒组分不同有关
。

黄褐土
、

马肝田与油砂泥田的粘粒组分是以蛙石
、

伊利石为主
,

尚有

部分蒙脱转变为高岭 ; 砂姜黑土
、

黄潮土则以蒙脱石为主
,

而黄红壤主要是高岭及少量蒙脱

石和氧化物
。

因而使它们表现出固按程度上的差异
。

表 5 温度对土壤固 N H ` +

作用的影响 (固钱量 N m g / k g )

10℃ 2 0℃ 3 0℃

土壤名称 十 N H ` + 十 N H 扩 K
十

降低 固
+ K

+
N H ` +

( % )

+ N H 一+ +
N H ` +

K
+

降低 固
+ K

+

N H 一+
( % )

+ N H ` + + N H 一+

K
+

降低固
+ K

.

N H ` 今 ( % )
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.

7 1 2
.

7

黄潮土 87
.

0 2 5
.

0

砂姜黑土 1 17 6 7
.

4

黄红壤 2 2
.

6 5
.

0 0

油砂泥 田 5 8
.

4 2
.

50

马肝 田 1 1
.

7 7
.

8 0

由表 5看 出
,

温度不仅直接影响土壤的固 N H
` 斗

强度
,

而且还影响 K
+

对 N H
` 牛

的固定效

应
,

且不同土壤表现不一
,

随温度升高
,

K
十

的抑制效应显著降低的有黄褐土
、

黄潮土和 马

肝 田
,

比如黄褐土在 1 0
“

时
,

K
+

降低固 N H
` +

量为 28 m g N / k g
,

固钱强度相对降低 6 8
.

8%
,

20 ℃

和 3 0 ℃时
,

则分别降低 2 7
.

8和 1 7
.

8%
。

砂姜土和油砂泥田虽然 30 ℃ 与 20 ℃ 时表现不规则
,

但与 10 ℃相比
,

K
+

对固钱作用的抑制效应与温度的关系仍是降低趋势
, 而黄红壤则不同

,

K
+

效应是 30 ℃最高
,

20 ℃最低
。

随温度升高
,

K
+

对 N H
` +

固定的竟争作用降低
,

这可能与离子

水化能有关
,

N H
` +

的水化能约 2 94 K J/ m o l
,

K
十

为 3 15 K J/ m o l
,

即在温度较高时
,

晶层收缩
,

使 N H
` +

较 K
+

更易于进入晶层内 ; 其次与土壤粘粒组分有关
,

以蛙石
、

伊利石为主的土壤
,

对N H
4 +

的吸附作用比对 K
+

吸附作用更强 , 以蒙脱为主的土壤
,

对 K
十

的引力较弱
,

且蒙脱

石的涨缩性大
,

因此
,

含上述粘土矿物的土壤
,

当温度升高时
,

K
+

对 N H
; 斗

的竟争作用减弱
。

本试验的初步结果说明
,

土壤对 K
十

与 N H
` +

固定吸持的竟争作用与温度之间的关系是很复杂

的
,

尚需进行深入的研究
。



兰
、

小 结

1
.

对安徽省有代表性的耕层土壤研究表明
,

土壤固定态钱含量为 9 4
.

5一 6 1 6 m g N / k g土
,

占总含N量的 7
.

7 一 2 8
.

6% , 不 同土壤对 N H
` +

的固定相对强度 差 异 很 大
,

为 1
.

28 一 7 1
.

3%
.

因此
,

在研究固定态 N H
` +

对作物的有效性时
,

必需研究和考虑不同土壤固定态按的
“

临界

值
” 。

2
.

K
十

对土壤固钱强度有明显的抑制效应
。

农业生产中氮
、

钾肥配合施用的效果优于单

独施用
,

除了元素之 间的协助效应以外
,

还与 K
千

减少了 N H
` +

的层 间固定
,

提高了 N H ` +

的

有效性及有利作物吸收等有关
。

3
。

温度会影响土壤的固钱容量
,

在 10 一 30 ℃范围内
,

黄褐土
、

马肝田和油砂泥 田随温度

升高
,

固钱容量增加 , 而黄潮土和砂姜黑土则随之降低 ; 黄红壤变化不规则
。

不同温度条件

下
,

K
+

对N H
` +

固定的竟争作用也有明显影响
。
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五
、

建 议

如果我们的基本认识是正确的
,

即
:

土壤电化学这个土壤科学中的前沿应该去开拓和 占

领
,

我国有条件首先占领它
,

我国的有关研究应该加强
,

我们拟提出如下的建议
。

希望 国家自然科学基金委员会在基金申请指南中将土壤 电化学性质的研究列为土壤学 中

的重要研究方向之一
,

以便我们参加公开竞争
。

如果申请能得到同行评议的认可
,

请予以重

点支持
。

顺便提一下
,

国家基金过去对两项有关课题的资助
,

对于我们的后两部英文专著的

完成
,

起了重要的作用
。


