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摘  要：针对凉攀烟区立体气候特征明显、干湿分明特征，从水分变化角度研究植烟土壤氮素矿化及其酶活变化特征，为合理调控

土壤氮素供应提供科学依据。以凉攀烟区土壤为研究对象，通过室内培养法研究了不同水分条件(60% 田间持水量(60%WHC)、淹

水状态(FS))培养下，土壤(红壤、紫色土)氮矿化动力学及酶活性特征。结果表明，①与 60%WHC 相比，FS 培养条件提高了土壤

NH4
+-N 含量，且培养期内紫色土 NH4

+-N 平均含量较红壤增加 6.0% ~ 9.0%；60%WHC 培养下土壤 NO3
–-N 含量明显高于 FS，且培养

期内红壤 NO3
–-N 平均含量(40.7 ~ 64.1 mg/kg)高于紫色土(38.0 ~ 56.4 mg/kg)；②FS 培养提高了土壤氨化速率，紫色土平均氨化速率

均高于红壤；60%WHC 培养提高了土壤硝化速率，且红壤平均硝化速率高于紫色土；③培养期内，60%WHC 培养下土壤无机氮累

积矿化量明显高于 FS，红壤氮矿化潜力强于紫色土，其中红壤在 60%WHC 培养下的土壤无机氮累积矿化量最大(42.12 ~ 

394.06 mg/kg)，其次是同一水分条件培养下的紫色土；④土壤脲酶、蛋白酶和亚硝酸还原酶的活性与土壤无机氮矿化累积量存在显

著的相关性，红壤的脲酶活性强于紫色土，尤其是在 60%WHC 培养下的效果更为显著；紫色土的蛋白酶活性和亚硝酸还原酶活性

高于红壤，尤其是在 FS 培养下的效果显著。总体上，凉攀烟区红壤氮矿化潜力强于紫色土，尤其是在 60%WHC 条件下，在推荐

氮肥施用量时，不仅要考虑不同土壤类型，而且还应该注意土壤水分状况的调控，防止烤烟生长后期氮素供应能力过强，影响烟叶

成熟落黄和香气物质形成。 
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Soils 
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Abstract: In order to provide a theoretical basis for regulating soil nitrogen and producing high quality flue-cured tobacco, the 

characteristics of soil nitrogen mineralization were studied from the perspective of water status in Liangpan tobacco area with 

obvious three-dimensional climate as well as distinct dry and wet. In this study, the characteristics of nitrogen mineralization and 

enzyme activities in different types of tobacco-growing soils (red soil and purple soil) were studied under different water status 

(60% field water holding capacity, 60%WHC; flooded state, FS) via indoor culture method. Results show that: 1) compared with 

60%WHC, FS increases soil ammonium (NH4
+-N) content, and the average content of NH4

+-N is increased by 6.0%-9.0% in purple 

soil compared to red soil during the incubation time. However, soil nitrate nitrogen (NO3
–-N) content is significantly higher under 

60%WHC than under FS, and the average content of NO3
–-N is higher in red soil (40.7-64.1 mg/kg) than in purple soil 

(38.0-56.4 mg/kg) during the incubation time. 2) FS increases soil ammonification rate and the average rate is higher in purple 

soil than in red soil. In contrast, 60%WHC increases soil nitrification rate, and the average rate is higher in red soil than in purple 

soil. 3) In the incubation time, the amount of inorganic nitrogen accumulated mineralization is significantly higher under 
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60%WHC than under FS, and nitrogen mineralization potential is higher in red soil than in purple soil. The highest amount of 

inorganic nitrogen accumulated mineralization (42.12-394.06 mg/kg) is observed in red soil under 60%WHC, followed by purple 

soil under the same WHC. 4) The activities of soil urease, protease and nitrite reductase are significantly correlated with the 

accumulation of soil inorganic nitrogen mineralization. The activity of soil urease is higher in red soil than in purple soil, 

especially under 60%WHC. In contrast, the activities of protease and nitrite reductase are higher in purple soil than in red soil, 

especially under FS. Overall, the potential of nitrogen mineralization in red soil is stronger than in purple soil, especially under 

60%WHC. Therefore, soil types and water status should both be paid attention in recommending nitrogen application rate to 

prevent over-strong nitrogen supply ability of flue-cured tobacco in late growth stage and avoid the formation of mature 

yellowing and aroma substances and quality deterioration of tobacco leaves. 

Key words: Tobacco; Soil nitrogen mineralization; Enzymatic activity; Field water holding capacity 
 

氮素是烤烟生长发育过程中重要的营养元素，尤

其是后期土壤氮含量和矿化量对烟叶的品质有直接

的显著影响[1-2]；当后期土壤供氮较多时会增加烤烟

上部叶的烟碱含量[3]。此外，烤烟是喜硝态氮的作

物，土壤硝态氮的含量对烤烟的生长发育有间接的

影响[4-5]。烤烟生长过程中所需的氮素主要来源于当

季施入的肥料氮和土壤有机氮的矿化，其中烤烟累积

的氮素主要来源于土壤氮，占总量的 50%[6]。谷海红

等[7]研究表明，无论是水稻土还是红壤，烤烟生长后

期土壤的供氮能力是生产优质烟叶的关键。因此，植

烟土壤的供氮特性和氮素矿化能力对优质烟叶的生

长有重要作用[8]。 

土壤水分条件是土壤氮矿化的关键因素之一，湿

润的土壤环境会促进土壤氮矿化，但含水量过高或过

低会降低土壤氮矿化[9]。烤烟生长期间高温高湿的气

候条件，会影响微生物数量和活性，进而影响植烟土

壤的氮矿化程度[10]，最终影响优质烤烟的生长发育

状况。高真真等[8]对典型香型植烟土壤氮矿化特征研

究表明，不同烟区土壤的含水量对土壤氮矿化影响各

异，50% 田间持水量处理有利于质地相对黏重的土

壤氮素矿化，而减少了质地相对较轻的土壤氮素矿化

量和矿化速率。Stanford 和 Epstein[11]研究表明土壤含

水量为饱和含水量 50% ~ 60% 时，有利于土壤氮的

硝化作用。赵长盛等[12]研究指出，土壤矿化速率在

土壤含水量为 25% 时达到最大值，且土壤含水量与

土壤氨化速率呈正相关关系，而与硝化速率呈负相关

关系。土壤酶活性是土壤肥力重要指标之一，其活性

大小会影响土壤氮矿化[13]。不同水分条件和不同土

壤类型会造成土壤酶活性的变化，最终影响土壤氮矿

化。但目前对植烟土壤氮矿化及酶活性对土壤水分条

件的响应特征研究较少，凉攀烟区(凉山州和攀枝花)

是四川地区主要烤烟生产地，区域内地形多样，立体

气候特征明显，雨热同期，干湿分明。本研究以凉攀

烟区的土壤为研究对象，采用室内培养法，研究了不

同水分条件下红壤、紫色土氮矿化特征及其相关的酶

活性变化，以期为凉攀烟区合理调控土壤氮素和生产

优质烤烟提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于四川省凉山州和攀枝花市的主要烤

烟生产地。凉山州(100°03′ ~ 103°52′E，  26°03′ ~ 

29°18′N)地处四川省西南部横断山区的东北部，青藏

高原南缘，气候类型为亚热带季风气候，干湿分明，

冬半年日照充足，少雨干暖；夏半年云雨较多，降水

量集中在 4—9 月，气候凉爽，年均气温 6 ~ 17 ℃。

攀枝花(101°08′ ~ 102°15′E，26°05′ ~ 27°2l′N)地处四

川西南川滇结合部，是以南亚热带为基带的立体气候

小岛，干雨季分明，昼夜温差大，日照长，降雨量集

中在 6—10 月。凉山和攀枝花主要植烟土壤类型为红

壤和紫色土。 

1.2  土样采集和试验设计 

1.2.1  土样采集    在凉山州和攀枝花市的主要烤

烟生产区，采集红壤和紫色土样品。分别在烟苗移栽

前，采集 0 ~ 20 cm 耕层土壤，在阴凉处风干后去除

可见的植物残体和根系等。每个样品采集 3 kg，取部

分用于土壤基本指标测定，其余土壤样品风干过筛

(2 mm)用于培养试验，土壤样品基本理化性质见表 1。 

1.2.2  试验设计    取风干后的植烟土壤样品均匀

地铺装于容积为 500 ml 的塑料瓶中，瓶口覆膜，留 3

个通气孔，防止水分蒸发和通气。为活化土壤，在培

养试验前，加无氮水至土壤质量含水量的 60%，在

25 ℃恒温预培养一周。基于采样区烤烟生长期气候

条件，模拟干湿两季环境，本试验共设置两种水分条

件：60%田间持水量(60% WHC)和淹水状态(FS)培

养。60%WHC 培养下，整个培养试验过程中保持土 
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表 1  土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested soils 

土壤类型 pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

红壤 6.47 23.14 1.07 68.81 7.16 110.59 

紫色土 6.87 16.54 1.09 64.98 6.13 68.94 

 
壤含水量为田间持水量的 60%；FS 培养下，整个培

养试验过程中始终保持土壤在淹水状态，土壤表面有

1 ~ 2 cm 淹水。预培养结束后，根据不同水分条件调

整土壤含水量，土壤氮矿化培养试验在光照培养室内

进行，温度保持在 25 ℃，空气湿度为 60%，每 2 天

用重量法保持土壤含水量，添加散失水分。整个试验

共培养 64 d，分别在培养试验的第 0、2、8、16、32、

64 天取土样，试验为不破坏性取样，每个处理设置

3 个重复，共计 72 个试验处理。 

1.3  样品测定及数据处理 

1.3.1  土壤无机氮    培养试验采集的土壤样品，用

于测定土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量。土壤 NH4
+-N 和

NO3
–-N 采用 2 mol/L KCl 提取，取滤液分别用靛酚蓝

比色法和紫外分光光度计法测定，具体测定详细步骤

参见文献[14]。本研究中的土壤无机氮为土壤 NH4
+-N

和 NO3
–-N 含量之和。 

土壤氮矿化速率(mg/(kg·d))=[N]T/(T) 

式中：[N]T 为培养第 T 天时土壤 NH4
+-N 或 NO3

–-N 的

含量(mg/kg)；T 为两次采样之间的间隔天数(d)。 

土壤矿化的无机氮累积过程采用一级动力学方

程进行非线性拟合[15]： 

Nt = N0(1–e–kt) 
式中：Nt 为第 t 天的土壤无机氮累积矿化量；N0 为氮

矿化势；k 为氮矿化速率常数。 

1.3.2  土壤酶活性    脲酶活性采用苯酚钠-次氯酸

钠比色法测定，以 24 h 后 1 g 土壤中 NH3-N 的毫克数

(mg)表示；蛋白酶活性采用福林法测定，以 2 h 后 1 g

土壤中酪氨酸的微克数(g)表示；亚硝酸还原酶测定

采用碳酸钙-亚硝酸钠比色法，以 24 h 后土壤中 NO2-N

的浓度(mg/L)表示。具体方法详见参考文献[16]。 

1.3.3  数据处理    采用 SPSS 20.0、Origin 8.5 和

Excel 2010 软件进行数据处理、绘图制表。所有的结

果均用 3 次测定结果的平均值表示。不同处理之间

的多重比较采用 LSD 法(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  土壤铵态氮和硝态氮含量 

红壤和紫色土在 FS 和 60%WHC 条件下土壤

NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量随培养时间的变化存在显著差

异。如图 1A 所示，无论是红壤还是紫色土，FS 培养

的土壤 NH4
+-N 含量均高于 60%WHC。FS 培养下，

红壤和紫色土的 NH4
+-N 含量均在第 2 天时达到最大

值，分别为 12.91 和 12.44 mg/kg；随着培养时间的增

加，土壤 NH4
+-N 含量均呈下降趋势，在培养第 64 天，

紫色土 NH4
+-N 含量较红壤明显增加了 2.49 mg/kg 

(P<0.05)。60%WHC 培养下，土壤 NH4
+-N 含量随着

培养时间的增加呈先增加后减少并趋于稳定的变化

趋势；在培养的前 16 天，紫色土 NH4
+-N 含量较红 

 

(图中 * 表示同一水分条件下不同土壤间差异显著 (P<0.05)) 

图 1  不同试验处理下土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量的变化特征 
Fig. 1  Changes of soil NH4

+-N and NO3
–-N contents under different treatments 
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壤显著提高了 1.5% ~ 63.0%(P<0.05)。总体上，FS 培

养的土壤 NH4
+-N 含量明显高于 60%WHC，且培养期

内紫色土 NH4
+-N 平均含量高于红壤。 

培养期内的土壤 NO3
–-N 含量变化与 NH4

+-N 含量

存在差异，如图 1B 所示，60%WHC 培养的土壤

NO3
–-N 含量明显高于 FS。FS 培养下，各培养阶段的

红壤和紫色土 NO3
–-N 含量存在显著差异，除培养第

2 天外，红壤的 NO3
–-N 含量较紫色土增加了 0.89 ~ 

10.52 mg/kg。60%WHC 培养下，红壤的 NO3
–-N 含量

在培养第 8 天达到最高值(91.69 mg/kg)，而紫色土在

培养第 32 天达到最高值(80.38 mg/kg)。总体上，

60%WHC 培养的 NO3
–-N 含量明显高于 FS，且培养

期内红壤 NO3
–-N 平均含量高于紫色土。 

2.2  土壤氨化速率和硝化速率 

如图 2 所示，培养期内，土壤氨化和硝化速率均随

培养时间呈先下降后平稳的变化趋势。对土壤 NH4
+-N

而言(图 2A)，FS 培养的氨化速率(0.07 ~ 6.46 mg/(kg·d))

明显高于 60%WHC(0.02 ~ 2.03 mg/(kg·d))；FS 培养

下，红壤氨化速率除在第 8 天和第 64 天低于紫色土

外，其他培养时间内均高于紫色土；60%WHC 培养

下，除第 16 天外，紫色土氨化速率略高于红壤；总

体上，整个培养时期内，紫色土平均氨化速率(0.52

和 1.75 mg/(kg·d))均高于红壤(0.50 和 1.73 mg/(kg·d))。

对土壤 NO3
–-N 而言(图 2B)，FS 培养的硝化速率均低

于 60%WHC，平均减少了 27.2% ~ 79.8%；FS 培养

下，除第 2 天外，红壤硝化速率(1.59 ~ 7.13 mg/(kg·d))

均高于紫色土(1.26 ~ 6.60 mg/(kg·d))；60%WHC 培养

下，红壤硝化速率在培养前期(第 16 天之前)明显高

于紫色土；总体上，60%WHC 培养的土壤硝化速率

高于 FS，且红壤在 60%WHC 培养下的硝化速率明显

高于紫色土。 
2.3  土壤无机氮累积矿化量及一级动力学参数 

如图 3 所示，培养期内，60%WHC 培养的土壤

无机氮累积矿化量明显高于 FS，其中红壤 60%WHC

培养下的土壤无机氮累积矿化量最大，为 42.12 ~ 

394.06 mg/kg，其次是同一水分条件培养下的紫色土。

通过一级动力学方程进行非线性拟合(表 2)发现，土

壤氮矿化符合动力学方程，且相关性均达到极显著水

平。60%WHC 培养的土壤氮矿化势(N0)高于 FS，且

红 壤 的 N0 较 紫 色土 提高 了 4.8%(60%WHC) 和

7.4%(FS)；紫色土 FS 培养的土壤矿化率 (k)高于

60%WHC，而红壤 60%WHC 培养下的 k 略高于 FS；

施用综合指数(N0k)表现为 60%WHC–红壤>FS–紫

色 土 >FS– 红 壤 >60%WHC– 紫 色 土 ， 其 中 红 壤

60%WHC培养的供氮指数 N0k较同一水分条件培养

下的紫色土增加了 12.3 mg/(kg·d)。 

2.4  土壤酶活性 

从表 3 可以看出，FS 和 60%WHC 培养下，红壤

的脲酶活性均高于紫色土。FS 培养下，红壤和紫色

土的脲酶活性均在第 32 天时达到最高值，分别为

NH3-N 1.09 和 0.82 mg/(g·24 h)；60%WHC 培养下，

随着培养时间的增加，红壤和紫色土脲酶活性呈先增

加后减少的趋势，仍在第 32 天时达到最高值；整个

培养期内，红壤 60%WHC 培养的土壤脲酶活性平均

值最高，为 NH3-N 0.86 mg/(g·24 h)。对土壤蛋白酶而

言，FS 培养下，红壤蛋白酶活性在第 16 天前均高于

紫色土，而培养结束后(第 64 天)，其蛋白酶活性较

紫色土明显降低了 53.6%；60%WHC 培养下，土壤 

 

图 2  不同试验处理下土壤氨化和硝化速率的变化特征 
Fig. 2  Changes of soil NH4

+-N and NO3
–-N mineralization rates under different treatments 
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图 3  不同试验处理下土壤无机氮累积矿化量的变化特征 
Fig. 3  Changes of cumulative soil mineralized nitrogen contents 

under different treatments 
 

蛋白酶活性随着培养时间的增加呈下降趋势，且红壤

的蛋白酶活性高于紫色土，2 种土壤的蛋白酶均在培

养初期(第 2 天)表现出较高的活性。从表 3 还可以看

出，紫色土的亚硝酸还原酶的活性高于红壤，培养

期内土壤亚硝酸还原酶活性平均值表现为：FS–紫色

土>FS–红壤>60%WHC–紫色土>60%WHC–红壤。综

上，60%WHC 培养的土壤脲酶活性高于 FS，尤其

在红壤中效果较佳；而 60%WHC 培养的土壤蛋白酶

活性和亚硝酸还原酶活性则低于 FS，尤其是在紫色

土培养中。 

2.5  土壤氮矿化与酶活性相关性 

通过相关性分析发现(表 4)，紫色土 NO3
–-N 含量

与土壤蛋白酶、亚硝酸还原酶活性存在显著的负相关

关系，而红壤 NO3
–-N 含量与亚硝酸还原酶活性存在

显著的负相关关系；紫色土氨化速率与脲酶活性显著

负相关，红壤和紫色土硝化速率与脲酶活性显著负相

关；除紫色土无机氮累积矿化量与蛋白酶活性不存在

显著相关外，2 种土壤的无机氮累积矿化量均与脲

酶、蛋白酶、亚硝酸还原酶活性存在显著相关。不同

水分条件培养下，60%WHC 培养的土壤 NO3
–-N 含量

与亚硝酸还原酶活性之间存在显著负相关；无论 FS

还是 60%WHC 培养，土壤氨化速率均与脲酶活性存

在显著相关；除 FS 培养的土壤无机氮累积矿化量与

蛋白酶活性不存在显著相关外，2 种水分条件培养下

的土壤无机氮累积矿化量均与脲酶、蛋白酶、亚硝酸

还原酶活性间存在显著相关。 

表 2  不同试验处理下土壤无机氮累积矿化量变化的一级动力学模拟值 
Table 2  Estimated parameters of first-order kinetic models simulating soil nitrogen mineralization dynamics under different treatments 

水分条件 土壤类型 N0 

(mg/kg) 
k 

(d–1) 
R2 Ntmax 

(mg/kg) 
N0 k 

(mg/(kg·d)) 
一级动力学方程 

FS 红壤 264.4 0.082 0.880 280.7 21.6 Nt = 264.4(1–e–0.082t) 

 紫色土 246.2 0.102 0.860 267.1 25.3 Nt = 246.2(1–e–0.102t) 

60%WHC 红壤 367.5 0.085 0.935 394.1 31.4 Nt = 367.5(1–e–0.085t) 

 紫色土 350.7 0.054 0.935 348.6 19.1 Nt = 350.7(1–e–0.054t) 

 

表 3  不同试验处理下土壤酶活性的变化特征 
Table 3  Changes of soil enzyme activities under different treatments 

培养时间 (d) 土壤酶活性 水分条件 土壤 

类型 0 2 8 16 32 64 

平均值

红壤 0.53 ± 0.03 a 0.47 ± 0.07 a 0.80 ± 0.10 a 0.91 ± 0.04 a 1.09 ± 0.01 a 0.63 ± 0.01 b 0.74 ABFS 

紫色土 0.40 ± 0.00 b 0.26 ± 0.01 b 0.35 ± 0.02 b 0.69 ± 0.04 b 0.82 ± 0.02 b 0.69 ± 0.02 a 0.53 B

红壤 0.57 ± 0.05 a 0.42 ± 0.09 a 0.69 ± 0.01 a 1.16 ± 0.04 a 1.38 ± 0.05 a 0.95 ± 0.02 a 0.86 A

脲酶 
(NH3-N, mg/(g·24 h)) 

60%WHC

紫色土 0.37 ± 0.12 b 0.31 ± 0.01 b 0.56 ± 0.04 b 0.57 ± 0.06 b 0.75 ± 0.03 b 0.70 ± 0.06 b 0.54 B

红壤 21.7 ± 0.8 a 22.8 ± 0.5 a 21.9 ± 0.4 a 20.3 ± 0.6 a 24.8 ± 0.2 a 19.0 ± 0.3 b 21.76 AFS 

紫色土 19.5 ± 0.4 a 20.8 ± 0.2 b 21.5 ± 0.4 a 20.2 ± 0.5 a 26.7 ± 0.5 a 29.1 ± 0.3 a 22.96 A

红壤 21.6 ± 0.9 a 22.4 ± 0.4 a 21.6 ± 0.6 a 19.8 ± 0.2 a 17.0 ± 0.3 a 14.8 ± 0.9 a 19.53 AB

蛋白酶 

(酪氨酸, μg/(g·2 h)) 

60%WHC

紫色土 19.3 ± 0.4 a 20.2 ± 0.4 a 19.8 ± 0.3 b 18.9 ± 0.4 b 16.3 ± 0.8 a 13.7 ± 0.3 a 18.01 B

红壤 89.7 ± 2.4 b 86.7 ± 3.9 b 90.9 ± 0.9 a 87.9 ± 1.5 a 78.4 ± 1.2 b 75.4 ± 3.3 b 84.85 ABFS 

紫色土 95.6 ± 2.7 a 90.9 ± 1.8 a 86.7 ± 1.2 b 87.9 ± 3.9 a 83.8 ± 1.8 a 85.8 ± 0.9 a 88.47 A

红壤 90.2 ± 2.1 b 76.1 ± 0.9 b 75.2 ± 1.8 b 78.9 ± 3.1 a 70.3 ± 0.9 b 72.1 ± 2.5 b 77.14 B

亚硝酸还原酶 
(NO2

–-N, μg/(L·24 h)) 

60%WHC

紫色土 96.4 ± 0.9 a 81.0 ± 2.1 a 79.8 ± 2.1 a 78.0 ± 1.2 a 73.0 ± 0.9 a 74.9 ± 3.1 a 80.51 AB

注：表中小写字母不同表示同一培养条件下不同土壤类型间差异显著(P<0.05)；大写字母不同表示不同处理间差异显著(P<0.05)。 
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表 4  土壤氮矿化与酶活性相关性 
Table 4  Correlation of soil nitrogen mineralization with soil enzyme activities 

土壤类型(红壤/紫色土) 培养条件(FS/60%WHC) 指标 

脲酶 蛋白酶 亚硝酸还原酶 脲酶 蛋白酶 亚硝酸还原酶 

NH4
+-N 含量 –0.174 

(–0.270) 
0.573 

(0.482) 
0.308 

(0.328) 
–0.060 

(–0.547) 
0.184 

(0.572) 
–0.092 
(0.076) 

NO3
–-N 含量 0.193 

(0.387) 
–0.473 

(–0.630*) 
–0.641* 

(–0.729**) 
0.125 

(0.352) 
–0.247 

(–0.381) 
–0.394 

(–0.619*) 
氨化速率 –0.571 

(–0.736*) 
0.426 

(0.038) 
0.449 

(0.610) 
–0.643* 

(–0.649*) 
–0.193 
(0.605) 

0.414 
(0.483) 

硝化速率 –0.671* 
(–0.855**) 

0.439 
(–0.155) 

0.075 
(0.257) 

–0.686* 
(–0.629) 

–0.318 
(–0.826*) 

0.573 
(0.451) 

无机氮矿化累积量 0.708** 
(0.812**) 

–0.733** 
(–0.061) 

–0.789** 
(–0.741**) 

0.599* 
(0.734**) 

0.432 
(–0.817**) 

–0.799** 
(–0.783**) 

注：*表示在 P<0.05 水平显著相关，**表示在 P<0.01 水平显著相关；括号内表示紫色土或 60%WHC 培养条件下的相关系数。 

 

3  讨论 

本研究中，水分条件对 2 种植烟土壤 NH4
+-N、

NO3
–-N 含量和无机氮矿化存在显著影响，这与高真

真等[8]、王常慧等[17]研究结果一致。一般认为，50% 

~ 60% 田间持水量条件下土壤硝化作用最为活跃，

因为该土壤水分含量既能满足微生物所需的水分

条件，又能满足氧分分压[18]。本试验培养期间，土

壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量存在“此消彼长”的关系，

即淹水(FS)培养的土壤 NH4
+-N 含量明显高于 60% 田

间持水量(60%WHC)培养，而 FS 培养的土壤 NO3
–-N

含量明显低于 60%WHC，可见 FS 培养不利于土壤

NO3
–-N 累积，而增加了 NH4

+-N 累积。一方面是因为

FS 培养相较于 60%WHC 培养土壤通透性较差，氧

分分压较低，抑制了土壤氨氧化作用细菌的活性，

从而促进 NH4
+-N 累积[19]；另一方面，FS 培养的条件

为反硝化作用提供了厌氧环境，促进了土壤 NO3
–-N

还原，从而减少土壤 NO3
–-N 累积，但可能会导致更

多的 NO3
–-N 以气态形式或淋溶损失，减少土壤氮的

利用率[19-21]。 

不同土壤类型的土壤氮矿化特征各异，本研究

中，培养期内红壤 NH4
+-N 平均含量和平均矿化速率

均低于紫色土，而其 NO3
–-N 平均含量和平均矿化速

率、无机氮累积矿化量均高于紫色土，可见四川凉攀

烟区红壤的矿化能力强于紫色土，这可能是因为不同

类型的土壤性质，如有机质含量，导致了土壤的氮矿

化潜力的差异[8, 22-23]。马兴华等[23]研究表明土壤有机

氮的矿化率与土壤有机质含量显著相关，有机质含量

高有利于土壤氮素矿化，提高了土壤的供氮能力。本

试验条件下，红壤有机质含量(23.14 g/kg)高于紫色土

(16.54 g/kg)，有机氮源丰富，提高了微生物活性，因

此在同一培养条件下红壤的矿化能力较强。但王树会

和刘青丽[22]对云南主要植烟土壤的矿化特征研究表

明，紫色土表层矿化能力和矿化量均高于红壤，这可

能是因为云南主要烟区的紫色土潜在肥力高，阳离子

交换量大，透气透水能力良好；此外该培养条件为间

歇淋洗好气培养法，为微生物的生长发育提供了良好

的微生态环境，加速了土壤矿化。土壤氮矿化势(N0)

和矿化率(k)可以分别用来反映土壤的供氮容量和供

氮速度；且施用综合指标(N0k)可以更好地反映土壤

真实的供氮情况[15]。一级动力学进行非线性拟合结

果表明(表 2)，无论 FS 或 60%WHC 培养下红壤矿

化势均高于紫色土，而红壤的氮矿化率和供氮指标

仅在 60%WHC 培养下高于紫色土，这也进一步说明

了该研究区的红壤氮矿化潜力要强于紫色土，尤其

是在 60%WHC 条件下，而含水量过高不利于土壤氮

素矿化。 

凉攀地区降水主要集中在 4—9 月，尤其是 6—8

月，如果烤烟生长后期仍有大量的氮素供应，会促进

烟叶合成更多的烟碱，影响烤烟品质。本研究中，结

合凉攀地区的降水特征，在降雨较少，土壤含水量较

低的情况下，具有较强氮矿化潜力和较高硝化速率的

红壤在烤烟前期可以释放大量的氮素供烟株吸收，但

可能会引起烤烟后期仍有大量的氮素吸收，增加烟叶

烟碱合成，导致烟碱含量过高。在降水量较多，土壤

含水量过高的情况下，相较于红壤而言，氨化速率较

高的紫色土可能在烤烟中期会提供较多的 NH4
+-N，

由于 NH4
+-N 可以促进芳香族挥发油，增加烤烟香味，

但是过高的 NH4
+-N 不利于烟株生长后期碳氮代谢的

转化，最终影响烟叶品质[21]。此外，在降水量相对

较少的烤烟后期，紫色土的供氮水平可能低于红壤，

更有利于烟叶品质。因此，烤烟实际生产中，在推荐

氮肥施用量时，不但要考虑不同土壤类型，还应该注

意土壤含水量的调控，防止烤烟生长后期氮素供应能
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力过强，不利于烟叶成熟落黄和香气物质形成，降低

了烟叶品质[24]。 

土壤脲酶是土壤氮循环过程中重要的一种酰

胺酶，可催化尿素生成易被植物吸收利用的无机氮

和二氧化碳，其活性在一定程度上可以反映土壤供

氮能力[25]。本研究中，紫色土的脲酶活性低于红壤，

这可能与紫色土的有机质含量较低有关。有机质可以

为微生物提供碳源，促进土壤微生物繁殖，促进土壤

脲酶的分泌[13]，从而增加了土壤无机氮的含量，因

此无论是 60%WHC 还是 FS 培养，土壤脲酶活性均

与土壤无机氮矿化累积量存在显著的正相关关系(r = 

0.599 ~ 0.812，表 4)。土壤蛋白酶是一种胞外酶，可

将蛋白质和肽类等分解形成氨基酸[26]，FS 培养的土

壤蛋白酶活性高于 60%WHC，可见水分条件是影响

土 壤 蛋 白 酶活 性 的 重 要因 素 之 一 ，尤 其 是 在

60%WHC 培养条件下土壤蛋白酶活性显著影响了土

壤无机氮矿化累积量。亚硝酸还原酶是反硝化作用中

的关键酶，催化 NO3
–-N 形成 NO 气体，其活性不仅

受到自身成分的影响，还受到外界环境的影响，例如

通气情况、水分等均会影响到酶活性[27]。淹水培养

较 60%WHC 为反硝化作用提供了厌氧环境，提高了

土壤反硝化微生物的活性，进而增加了土壤亚硝酸还

原酶的活性。红壤和紫色土 NO3
–-N 含量均与亚硝酸

还原酶存在显著的负相关关系，因此，较高亚硝酸还

原酶活性的紫色土催化了 NO3
–-N 形成 NO 气体，从

而减少了紫色土 NO3
–-N 含量。  

4  结论 

1)淹水培养提高了土壤 NH4
+-N 含量和氨化速

率，但降低了土壤 NO3
–-N 含量和硝化速率，且 60% 

田间持水量培养下的红壤硝化速率高于紫色土；该

烟区的红壤氮矿化潜力要强于紫色土，尤其是在

60% 田间持水量培养下，而含水量过高不利于土壤

氮素矿化。 

2)不同土壤类型在不同水分条件下土壤酶活性

各异。红壤的脲酶活性强于紫色土，尤其是在 60% 田

间持水量培养的效果更为显著；紫色土的蛋白酶活性

和亚硝酸还原酶活性高于红壤，尤其是在淹水培养下

的效果显著。土壤脲酶、蛋白酶和亚硝酸还原酶的活

性能显著影响土壤无机氮矿化累积量。 
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