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旱地土壤氮素矿化强度及数量

预报模式的检验
`

巨晓棠 李生秀
(西北农业大学 资源与环境科学系

,

陕西 杨陵 71 2 1 0 0 )

掖 要 应用玉米
、

小麦田间试验检验了土壤氮素矿化强度及数量的预报值
.

土壤氮素

矿化势 N
。

用培养试验所得的一级反应动力学方程求得
,

对矿化常数 K 的温度校正
,

比较了

笔者建立的间歇淋洗加砂模型和 间歇淋洗不 加砂模型的适用性
,

对矿化量的水分校正采用

tS
a
nf or d 等人的研究结果

。

研究表明
,

间歇淋洗不加砂模型能很好地预报玉米生长季的土壤

氮素矿化强度及数量
,

两种模型预报小麦生长季中的氮素矿化强度及数量均不理想
,

这与小

麦生长季土壤温度变化大
、

返青拔节期吸氮量剧增有关
。

关键词 氮家矿化
,

矿化强度
,

矿化数量
,

预报模式
,

检验

中图分类号 5 1 4 3
.

1
,

5 1 5 8
·

3

定量研究土壤氮素矿化过程的主要 目的是预测作物生长期间土壤氮素的矿化强度及

数量
,

并将其纳入施肥量的考虑之中
,

以防对施氮量估计过高
〔 , 〕 。

预报的可靠与否最终要

通过生物试验来检验
,

以往的研究主要用盆栽或模拟 田间情况的方法
,

虽简单易行
,

但结

果与田间情况难免有出入
t ’

· ’ 〕 。

本文用笔者建立的温度与矿化速率常数 K 的模式及一级

动力学方程求得的土壤氮素矿化势 N
。 ,

校正土壤水分因素后
,

计算生育期内某段时间的

氮素矿化总量
,

并对预报结果用 田间实测值进行检验
,

为合理施用氮肥提 洪科学依据
。

1 材料与方法

1
.

1 供试土壤

土样采自西北农业大学农一站试验田
。

所采鲜样过 6 m m 筛
,

充分混匀
,

取分析样风

干过 2 m m 筛
,

分析其化学性质 (表 1 )
,

其余样品装入塑料袋在一 5℃冰柜中暂存
.

用作培

养试验
.

表 1 供试土壤化学性质

采样深度
( e m )

化学性质

样号 作物 有机质
( g / k g ) ( g /k g势 C / N

硝态氮
( m g / k g )

铁态氮 硝 态氮 + 铁态氮
( m g / k g ) ( m g / k g )

0 ~ 2 0

2 0~ 4 0

4 0~ 6 0

0 ~ 2 0

2 0~ 4 0

4 0~ 6 0

小麦

12
.

10
.

7
。

1 3
-

1 0
.

7
.

1
.

0 9

0
。

9 8

0
.

7 1

1
.

0 1

0
.

9 7

0
.

78

6
.

6 7

6
.

1 7

6
.

2 2

7
.

4 8

5
.

9 9

5
.

6 6

6
.

7 0

5
.

5 8

4
.

4 3

1 3
.

6 3

7
.

1 9

0
.

3 5

0
.

7 6

6
.

7 0

6
.

3 4

4
.

4 3

1 9
.

2 4

8
.

1 0

3
.
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1
.

2 田间试验

在西北农业大学农一站中等肥力土 壤上进行
,

用于检验预报值与 田间作物吸氮量和

残 留氮的附合程度
。

玉米试验于 1 9 9 2 年 6 月 19 日播种
,

分别于 7 月 19 日 (苗期 )
,

8 月 5

日 (小喇叭 口期 )
,

8 月 2 5 日 (灌浆期 )
,

9 月 2 9 日 (成熟期 )
,

1 0 月 7 日 (收获期 )均匀采取

植株样品
,

按茎杆
、

籽粒分开称取鲜重和干重并取分析样
,

测定籽粒及茎杆含氮量
;
在采取

植株样品的同时
,

按每 20 。 m 分层采取 。~ 10 0 。 m 的土样
,

用 1 m ol
·

L
一 ’

的 K CI 溶液浸

提
,

用连续流动 自动分析仪测定鲜土 中的硝态氮
、

按态氮
;
生育期中每 3 d 用烘干法测定 。

~ 2 0 。 m 土壤含水量
,

计算周平均含水量
; 用地温计于每天早晨 9 :

30 一 1 0
:

00 测量 10 。m

处 土温
,

计算周平均土温
。

小麦试验于 1 9 9 2 年 1 0 月 1 2 日播种
,

按 9 0 k g / h m
,

施 P
Z
O

S
(为

保证播种均匀
,

采用点播法 )
,

分别于 1 9 9 2 年 12 月 15 日
,

1 9 9 3 年 2 月 15 日
,

3 月 14 日
,

4

月 1 3 日
,

5 月 1 7 日和 6 月 8 日均匀采取植株样及 0 ~ 60
c m 分层土样

,

测定小麦吸氮量及

土壤硝态氮
、

按态氮 ;土壤水分含量及土温的测定同玉米试验
.

玉米
、

小麦 试验均重复 2

次
,

播前和试验中不施氮肥
,

不灌水
。

2 结果及分析

2
.

1 旱地土壤氮素矿化预报参数及模式

土壤氮素矿化速率与氮素矿化势 N
。

成 比例
,

可用一级反应动力学模式表示
:

塑 _ K N

d t

上式积分取对数得 10 9 ( N
。
一 N

`

) = lo g N
。
一 K t / 2

.

3 0 3

式中
,

N
`

为不同时间累积净矿化氮量 ; t 为矿化时间
; K 为矿化速率常数

.

tS a fn or d 及后来的众 多研究者用各 自的实验数据对上式进行回归分析
,

在选定合适

的 N
。

后
,

10 9 ( N
。
一 N

`

)与 t 呈很好的直线关系
,

用不同时间所得的从 与 t 值按一级动力

学反应求 K 值
,

所得 K 为常数
。

从而证明了一级反应动力学模型描述土壤氮素矿化过程

的正确性
,

为在理论上探讨土壤氮素矿化规律打下基础
。

用一级反应动力学模型对培养试

验实验数据进行回归分析 〔司 (表 2 )
,

相关系数均达到 1%的显著水准
.

表 2 供试土壤氮素矿化 t 及矿化参数

样号

不同时间的累积矿化量 ( m g k/ g )

14 d 2 8 d 4 2 d 6 3 d 8 4 d 1 12 d 1 40 d

矿 化参数

N o K
( m g k/ g ) ( d 一 l )

:: :
1 26

.

5 1

88
.

0 6

24
.

17

1 5 9
.

8 5

5 5
.

28

1 7
.

9 4

0
.

0 1 0 0 8

0
.

0 0 8 1 2

0
.

0 0 9 2 2

0
.

0 0 4 9 1

0
.

0 1 0 8 9

0
.

0 10 7 8

0
.

9 8 7 6

0
.

9 7 5 3

0
.

9 6 6 3

0
.

9 9 2 6

0
.

9 6 5 8

0
.

8 5 4 8
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预报田间土壤氮素矿化时
,

必须用田间土壤温度 凌正矿化速率常数
。

tS a nf o r d[ 眨
采用

间歇淋洗加砂培养法建立了温度与矿化速率常数 K 的关系
,

但此法给土壤微生物提供了

良好的通气 条件
,

在田间并不存在加砂情况
。

因此在建立温度与矿化速率常数 K 的关系

时
,

本研究同时采用了间歇淋洗加砂培养和间歇淋洗不加砂培养
,

其模式为
:
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间 歇淋 洗 加 砂 培 养 l o g K = 6
.

8 0 一 2 4 9 7 / T ( l )

间歇淋洗不加砂培养 fo g K 一 4
.

19 一 18 17 / T (2)

式 中
,

T 为绝对温度
。

通过上式可求出周矿化速率 K 值
.

对这两种模式的预报结果与田间实测值的符合程

度进行比较
,

表明模型 ( 2) 能很好的预报玉米生长季中的土壤氮素矿化强度及数量
。

矿化氮量的土壤水分校正采用 tS a fn or d 等人的结论圈
,

相对矿化氮量与相对水分含

量的关系接近 y ~ x ,

即
:

某一水分含量下的矿化氮量 _ 某一水分含量
最适水分含量矿化氮量 一 最适水分含量

据此可求出某一水分含量下的矿化氮量
。

知道了 N
。 、

周矿化速率常数 K 及周相对湿度
,

就可应用一级动力学方程的麦克劳伦

展开式 .N ~ N
。 ·

K t
,

求出周矿化氮量
,

即
:

第 1周矿化氮量 一 N
。 ·

K
, ·

( B
,

/ A )

第 2 周矿化氮量 一 ( N
。
一 N

,
)

·

K
Z ·

( B
Z

/八 )

第 3 周矿化氮量 = ( N
。
一 N

l + 2
)

·

K
3 ·

(丑
3

/八 )

余类推

式中
,

B , ,

B : ,

B 3

分别为第 1
,

2
,

3 周的土壤含水量
; A 为最适水分含量

。

最后把几周的
、 化

氮相加
,

即为这段时间矿化氮的预测值 (表 3 )
。

表 3 玉米小麦田间氮素矿化预测值 m g / k g

日期
(日 /月)

0~ 20 c m 20~ 60 e m 攀加值

替 :{:

几 :
.

:
1

.

0 0
.

A+ C

22
.

8

43
.

1

56
.

2

68
.

0

84
.

1

86
.

3

B十 D

22
.

8

32
.

4

38
.

4

4 4
.

4

5 3
.

8

5 5
.

3

日期 0一 2 0 c m 20~ 60 c m 累加值

旧 /月 ) A B C D A + B C+ D

12八 0
.

16
.

7 16
.

7

15 / 12 6
.

9 4
.

6 6
.

2 4
.

1 29
.

8 2 5
.

5

15 / 2
.

1
.

4 1
.

0 1
.

2 0
.

9 32
.

4 2 7
.

4

14/ 3 2
.

3 1
.

6 2
.

0 1
.

4 36
.

7 3 0
.

4

13/ 4 3
.

5 9
·

3 3
.

1 2
.

1 4 3
.

3 34
.

8

17/ 5 5
.

3 3
.

0 4
.

6 2
.

6 5 3
.

2 40
.

4

.19..0530

196197//58/258/299/?l0/

I} 8 / 6 3
.

7 2
.

1 3
.

3 1
.

9 60
·

2 44
·

4

注
:
通

,

C 为 ( l )式计算值
. B

,

D 为( 2 )式计算住二 为 199 2年的欲谊
,

其余为 l , 9 3年致位
.

2
.

2 田间氮素矿化实测值的计算

在不施氮肥条件下种植作物
.

氮素输入主要包括土壤起始矿质氮
.

测定期间降雨带入

的矿质氮以及土壤净矿化氮
.

氮素输出主要包括植物吸收的氮
,

淋洗出一定土层的矿质氮

和测定时土壤残留的矿质氮
.

以一定土层深度的土体为研究对象
.

输入氮量应等于输出氮

量图
。

据李生秀等人的研究0I[
· ’ 月 ,

生育期降雨带入 0 ~ 6 0 c m 土体中的氮素约 0
.

53 m g /

k g
,

与起始矿质氮和净矿化氮量相比
,

可以忽略不计
。

在旱作条件下
,

淋洗到 60
o m 以下

的矿质氮量也很少
,

土壤矿质氮主要贮存在 O~ 60
。 rr

.

的土层中
,

因此得出下式
:

N 净 r 化盆 = N 位物一收 + N 侧众 一 N . 始 r 质扭 ( 3 )

式 ( 3) 右边 3 项 田间试验时 已测定
,

故可求 出作物某段生育 时间的净矿化氮量 (表

4 )
。
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表 4 玉米小麦田间氮素矿化实测值 m g / k g

玉 米 11 小 麦

日期
(日 /月 )

19 / 6

19 / 7

5 / 8

2 5/ 8

29 / 9

7 / 1 0

0 ~ 1 0 0 e m

残 留氮
吸 氮量 吸氮量 芝劣侧

:: {
1 6

.

7

3 U
。

3

:;
`

:
:)

’

{ :{{:

19
.

8 2卜

芝实侧

2 2
.

8

27
.

7

3 8
.

4

4 9
.

5

5 5
.

3

4 8
.

7

日期
(日 / 月 )

12 / 1 0
.

15 / 12
’

1 5/ 2

1 4 / 3

1 3 / 4

17 / 5

0 ~ 1 0k( m

残 留氮

1 6
.

7

1 2
.

4

2 6
.

7

3 0
.

4

17
.

8

5
.

5

0

17
.

9

21
.

5

2 6
.

7

6 5
.

0

6 0
.

5 ::
’

:
n s / 6 7

.

5 47
.

5 5 5
.

3

注
: ,

为 19 9 2 年测定值
.
其余为 1 9 9 3 年测定值

.

2
.

3 玉米田间氮素矿化预报值的检验

比较表 3
,

4 玉米田间氮素矿化预报值和实测值
,

进行回归分析得
:

加 砂 培 养模 型 N 实 . 一 10
.

02 十 0
.

51 N , . 犷 一 。
.

9 54
` .

不加砂培养模型 N . . ~ 0
.

0 78 + 0
.

98 N , . r ~ 0
.

9 46 ”

可以看出
,

模型 ( l) 的预报值 ( B + D )与实测值 ( E + F ) 虽然相关性很好
,

但绝对值显

著高于实测值
。

模型 ( 2) 预报值与实测值的回归方程不仅常数很小
,

而且斜率接近于 l( 附

图 )
。

附图中 ( 2) 式计算的预报值与实测值吻合程度 良好
。

原因在于 ( l) 式在培养试验中加

砂
,

加速了有机氮的矿化
,

通过地温计算的 K 值偏大
,

导致预报值过高
,

而 ( 2) 式的培养试

验不加砂
,

计算的矿化速率符合玉米生长季节土攘氮素矿化的实际情况
。

J任,口9ó
,
1

卜|少
8000602040

4一、23、l一

卜é!
的5040203010

凶
·

国蕊\喇牟协饭喊

1 9 / 6 1 9 / 7 5 / 8 2 5 / 8 2 9 / 9 7 / 1 0 1 2 / 10 1 5 / 1 2 1 5 / 2 1 4 / 3 1 3 / 4 1 7 / 5 8厂6

日期 /月
·

日
’

附图 玉米
、

小麦预测值与实测值比较

A
.

玉米
. B

.

小麦
. 1

.

残留氮
. 2

.

吸氮
. 3

.

实侧值
; 4

.

预侧值

2
.

4 小麦田间氮素矿化预报值的检验

比较表 3 , 4 小麦田句氮素矿化预报值与实测值
,

进行相关分析得出下式
:

加 砂 培 养 模 型 N , . 一 9
.

01 + 1
.

08 N
, .

不加砂培养模型 N 实 . - 一 4
.

22 + 1
.

72 N , .

r ~ 0
.

7 2 1
.

r ~ 0
.

7 50
.

可见模 型 ( 1 )
,

( 2) 在预报小麦生育期的氮素矿化时
,

相关系数仅达到 5 %的 显著水

准
。

这与小麦生育期长及生育期中土壤温度变化大有关
。

残留氮加小麦吸氮量远高于模
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型 ( )l 计算的预报值 (附图 )
,

尤其在小麦拔节期 (4 月 13 日左右 )偏差更大
,

该时期正是小

麦吸氮的高峰期
。

如何正确地预报小麦生育期的土壤氮素矿化还需进一步探讨
。
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