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连续淹水培养条件下土壤氮素的矿化过程

李生秀　艾绍英　何　华
(西北农业大学资源与环境科学系, 陕西杨凌 712100)

　　摘　要　在淹水条件下, 采用每隔一定时间取样分析的连续培养方法, 研究了土壤有机

氮的矿化过程。试验表明, 与间歇淋洗相比,连续培养条件下有机氮矿化过程较慢,矿化累积

量较少, 且达一定程度后明显降低。但该法在反映不同土壤矿化量高低、不同有机质矿化难

易、不同土壤对加入有机物的矿化速率与间歇淋洗法有同样功效;两种培养方法 32 d 的矿化

量也有密切线性关系。
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淹水培养是研究土壤氮素矿化和土壤供氮指标时广泛应用的一种方法, 首先由

Warning 等
[ 1]
提出。这一方法以迅速、简便 (不需考虑培养过程中水分和空气调节;培养

结束后仅测定矿化出来的铵态氮) ,克服了好气培养的缺点(如难以维持理想的培养条件,

仅测定硝态氮而不测定存在的铵态氮等)而倍受重视。问世后,不少人从不同角度、用不同

土壤进行了研究,证明了其良好效果
[ 2, 3]
。淹水培养始用于稻田, 1982年美国土壤学会建

议同时在旱地应用后, 旱地研究日益增多。用作衡量土壤供氮能力的短期淹水培养确实简

便、迅速,但用作确定土壤氮素矿化过程的长期淹水培养需多次淋洗,每次淋洗又反复多

遍,甚为费工。间歇淋洗能否用连续培养、定期取样来代替,本研究旨在对此进行探讨。

1　材料和方法

1. 1　供试土壤和添加物料

　　选用高、低两种肥力的红油土。高肥力土壤采自西北农业大学菜园,全氮 1. 02 g / kg ;

低肥力土壤采自西北农业大学农化试验站, 全氮 0. 64 g / kg .土样采回后立即过 3 mm 筛

孔,用过筛后的新鲜土样装管。每管装入相当于 20. 0 g 干重的鲜土。培养的每个土壤均设

鲜土, 及在鲜土分别加入含 0. 001 g N 玉米茎叶(含氮 8. 71 g / kg )、苜蓿茎叶 (含氮

16. 9 g / kg)、有机肥料(含氮 7. 46 g/ kg ) 4个处理。所加物料与供试土壤混匀后装管。

采用Warning 等
[ 1]的淹水培养法,以间歇淋洗和连续培养两种方式进行。间歇淋洗

时,将上述 8个处理的土壤分别置于容积为 80 mL 的离心管中,每处理 3管, 然后加入 40

mL 蒸馏水,加塞, 40℃恒温箱中培养。从培养之日起, 分别在第 4, 11, 18, 32, 46, 67, 88,

106天淋洗。淋洗时,摇动离心管 0. 5 m in, 置入离心机中离心 5 m in ( 6 000 r / min) ,后将

上部清亮溶液倾入 250 mL 容量瓶中; 再向离心管加入 1 mol/ L 的 KCl 40 mL, 搅匀, 离
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心 10 m in, 上部清亮溶液仍倾入容量瓶中,如此反复 2次。此后,改用蒸馏水淋洗 2次,清

亮溶液仍倾入容量瓶中。淋洗后的土壤加水至原体积,继续培养; 淋洗液定容。

1. 2　淹水培养及矿化氮测定

连续培养时, 将 8个处理的土壤分别置于容积为 60 mL 的注射管中, 每处理装 24

管;然后加入 40 mL 蒸馏水, 加塞, 置于 40℃恒温箱中培养。从培养之日起, 在第 4, 11,

18, 32, 46, 67, 88和 106天,分别由每个处理取出 3管,以上法淋洗。淋洗后的土壤弃去,

不再继续培养;淋洗液定容。

淋洗液中的铵态氮用连续流动分析仪测定 [ 4]。

2　结果分析

2. 1　两种培养方式矿化过程之差异

　　连续培养所淋洗的铵态氮是由培养之日起到淋洗之日止所矿化的氮素总量, 不同时

间的淋洗量代表着这一期间的矿化氮累积量。间歇淋洗法每次所淋洗的氮素是两次淋洗

期间的矿化量;其矿化氮累积量是从培养之日到给定时间各次矿化量之和。两种方式矿化

氮累积量列于表 1.

表 1　两种培养方式不同时间的累积矿化氮量 Lg/ g

土壤特性
培养时间/

d

鲜　土 土+ 玉米茎叶 土+ 苜蓿茎叶 土+ 有机肥

连续 间歇 连续 间歇 连续 间歇 连续 间歇

低肥土壤

起始 6. 8 5. 1 2. 1 9. 1

4 3. 2 16. 4 14. 7 7. 6 23. 6 29. 5 11. 1 15. 8

11 3. 7 18. 5 20. 5 17. 0 29. 0 28. 6 17. 2 25. 9

18 11. 4 36. 2 27. 5 35. 5 35. 8 52. 6 26. 9 46. 5

32 24. 1 58. 6 27. 4 59. 5 35. 3 88. 9 28. 5 65. 5

46 13. 9 67. 9 31. 0 70. 0 36. 6 99. 7 21. 6 75. 6

67 13. 5 71. 4 39. 2 73. 8 47. 9 103. 5 21. 2 79. 5

88 7. 5 75. 7 27. 9 78. 4 17. 2 108. 0 13. 0 84. 1

116 1. 9 78. 1 17. 4 80. 6 14. 9 110. 2 1. 9 86. 5

高肥土壤

起始 5. 2 4. 7 1. 6 11. 5

4 2. 6 14. 6 18. 8 11. 7 31. 0 25. 4 12. 6 11. 3

11 11. 1 20. 2 24. 6 23. 0 28. 2 29. 3 18. 5 32. 7

18 24. 4 40. 0 34. 1 44. 3 49. 6 60. 6 36. 2 57. 1

32 28. 2 76. 9 35. 7 78. 3 51. 0 106. 8 39. 8 94. 8

46 27. 0 92. 7 37. 3 106. 5 63. 0 135. 7 32. 7 116. 7

67 22. 7 96. 6 60. 0 110. 8 65. 2 139. 8 32. 0 120. 5

88 11. 3 101. 2 28. 8 115. 6 32. 2 144. 5 22. 3 125. 1

11 2. 5 103. 0 18. 3 118. 1 27. 2 146. 7 10. 4 127. 6

　　从表 1可以看出,两种培养方式矿化过程有明显差异。间歇淋洗法, 开始矿化快,速率

高,而后逐渐降低; 矿化累积量与矿化速率一致,开始增长很快, 以后趋于平缓, 呈指数曲

线持续上升。整个矿化过程可大致分为速增、过渡、平缓三个阶段。连续培养法亦开始矿

化快,速率高,矿化累积量持续上升; 但矿化速率及矿化累积量多比同期间歇淋洗培养低。

培养到一定时间后,矿化累积量不但不持续增加, 反而迅速下降, 整个矿化累积曲线呈抛

物形而中间平缓。全部矿化过程可大致分为速增、平缓、速降三个阶段。由升到降的培养
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时间, 即矿化累积量出现高峰的培养时间, 有着明显的规律性:在高、低两种肥力的土壤

上,未施和施有机肥的处理,均在培养了 32 d之后;施用玉米、苜蓿茎叶的处理,均在培养

67 d之后。两种土壤无一例外, 证明这不是一种偶然结果。

2. 2　两种培养方式在反应供氮能力方面之意义

多年来, 人们一直寻求一种能反映土壤供氮能力的指标。几十年的探索使人们认识到

这种指标是相对的,而不是绝对的。所谓相对,就是说只能反映土壤供氮水平的相对高低,

而不是供应数值的绝对大小。各个方法的不同测定结果,究竟孰大,孰小,孰适,虽无数量

上的客观标准,但可以通过生物试验或与标准方法进行相关研究和评价。间歇淋洗法已被

证明能反映土壤的供氮能力 [ 2, 3] , 故本文将连续培养法的测定结果与其进行比较。

间歇淋洗法的累积矿化氮量随培养时间延长而增高,但矿化 32 d之后, 逐渐趋于稳

定,因此, 取 32 d 以后的任何一段时间的累积矿化氮都可作为指标。连续培养方式却不

同,培养一定时期后,累积矿化氮量迅速下降,因此用其高峰值进行比较更为合理。但由于

高峰值出现时间并不一致, 当添加玉米、苜蓿茎叶的土壤高峰出现之时, 未加和加入有机

肥料的土壤已处于下降阶段。因此, 用添加玉米、苜蓿茎叶高峰期的矿化量与未加和加入

有机肥料的土壤进行比较显然不当; 如果均用高峰值与间歇淋洗进行对比,由于时间因子

不一,又造成了同一培养方式内部等级的变化, 也难说明问题。基于这种考虑和我国南方

稻田采用 35 d培养时间, 笔者选用培养 32 d后矿化量来与同期间歇淋洗方式比较。在这

种情况下,未施与施有机肥的处理矿化量均达高峰; 施用玉米、苜蓿茎叶的处理,矿化量也

处在上升阶段,测定的结果能反映各处理供氮的相对差别。比较结果表明,尽管在这一时

期连续培养的累积矿化量远低于间歇淋洗的累积矿化量,但两者的结果有许多一致之处:

第一,连续培养方式也能反映土壤本身供氮能力的高低。在低、高两种肥力土壤上,间

歇淋洗培养 32 d后,低、高肥力土壤上的矿化氮量分别为 58. 6和 76. 9 Lg/ g ,两者之比为
1∶1. 31;连续培养分别为 19. 8及 28. 2 Lg/ g ,两者之比为 1∶1. 43,也反映出了土壤肥力

的这种差别。

第二,连续培养也能反映出加入物料的矿化难易。豆科茎叶碳氮比低,氮素很易矿化;

玉米茎叶碳氮比高,又有较多的纤维素,氮素较难矿化;有机肥料经过一段时间的堆腐,矿

化比玉米茎叶容易,但比豆科茎叶困难。这种情况在两种培养方式的矿化量上得到了明确

反映。加入等氮量的这些物料, 用间歇淋洗方式培养32 d后, 矿化氮量以加入苜蓿茎叶者

最高,有机肥料者次之,玉米茎叶者最低。在低肥力土壤上,三者的矿化率(矿化出来的氮

素占加入氮的百分数)依次为 60. 6%, 13. 9%和 2. 0% ;在高肥力土壤上依次为 59. 8%,

35. 9%和 2. 9%.连续培养所得结果与此一致, 在低肥力土壤上, 依次为 22. 5%, 8. 8%和

6. 6%; 在高肥力土壤上,依次为 45. 6% , 23. 3%和 14. 9% .值得提出的是,采用连续培养,

不施与施有机肥的矿化氮累积高峰出现在同一时期,而加入苜蓿、玉米茎叶者出现在另一

时期,在确定不同物料矿化难易及时间方面,似乎更能给出清晰概念。

土壤的肥沃程度影响着土壤微生物的群体和数量,因而影响着加入物料的矿化难易

和快慢。一般情况, 肥沃土壤的微生物数量大,有机物矿化快,而瘠薄者反之。这种情况在

两种培养方式中都得到了客观反映,虽然它们的绝对值并不相等。采用间歇淋洗法培养

32 d 后, 低、高肥力土壤上三种物料平均矿化的氮素分别为加入总氮量的 25. 5%,
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32. 9% ,两者之比为 1∶1. 29;采用连续培养, 两者的相应值分别为 12. 6%和 27. 9%, 比

值为 1∶2. 21. 由此值可以看出,后者在反映土壤对有机物料矿化的影响上更为注目。

第三,特别重要的是,把两种土壤 4个处理矿化量的大小按顺序排列起来, 两种培养

方式均以同一顺序变化:施苜蓿茎叶土壤> 施有机肥土壤> 施玉米茎叶土壤> 不施肥土

壤。用两种土壤 8个处理的成对数据进行相关分析,结果表明,两种培养方式 32 d的矿化

氮量有密切线性关系, 相关系数为 0. 939* , 超过 1%的显著水准;回归方程为 y = 15. 3+

1. 88x (式中 y , x 分别为间歇淋洗和连续培养方式所矿化的氮量)。由方程的回归系数可

以看出,间歇淋洗方式的矿化氮量几乎是连续培养的 2倍。

2. 3　累积矿化量增长期间两种方式测定值之间的关系

上述分析从表观的各个方面说明, 采用 35 d连续培养与间歇淋洗所得结果,在反映

土壤供氮能力方面有一致趋势。但这种趋势是否可靠, 在 35 d以内的培养是否可用连续

方式代替,可以从两者在 32 d以内不同时期的累积量之间的关系进一步分析。

为减少误差, 使测定值包含更多的信息和具有更大的代表性, 用每种培养方式各个培

养时期两种土壤 8个处理的平均值来进行计算(表 2)。由于方案是均衡的,即每个平均数

皆包含 8个处理, 因而计算是合理的。计算结果表明,在 32 d 培养期间,两种培养方式的

矿化累积量同样有密切线性关系,相关系数为 0. 937,超过 5%的显著水准;回归方程为: y

= 7. 98+ 0. 37x (式中 y , x 分别为连续培养和间歇淋洗所得到的矿化氮累积量)。

表 2　连续培养与间歇淋洗各矿化期的矿化累积氮量 Lg/ g

培养方式
培养时间/ d

0 4 11 18 32

间歇淋洗 5. 8 16. 5 24. 4 46. 6 78. 1

连续培养 5. 8 14. 7 19. 1 30. 7 33. 7

　　以上结果从另一方面支持了连续培养法与间歇淋洗法具有同样效果的结论。

3　讨　论

在研究土壤供氮能力的生物学方法中,淹水培养是一种重要手段。后者抑制了硝化细

菌的活动,创造了适于有机氮氨化的条件, 矿化的最终产物是铵态氮,占矿质氮的 95%～

100% [ 5～7] ,在密闭条件下不会挥发损失; 而且,有机物矿化速率快,很快能达到平稳状况,

即能够反映土壤供氮潜力的状况 [ 8]。但其矿化量却与培养方式有关: 间歇淋洗,累积矿化

量高;连续培养相应降低,后期尚出现矿化氮下降现象。

有机氮氨化过程是微生物作用过程,而其实质是微生物通过酶所促使的一种化学反

应。根据化学平衡原理, 只有不断移去生成物,反应才能持续进行。否则,生成物达到一定

浓度后,就会抑制反应的进行而使其处于平衡。间歇淋洗模拟作物对铵态氮的吸收,不断

淋洗,因而生成物不能累积,累积矿化量持续增加。连续培养法未能及时移去生成物,使矿

化的铵态氮不断累积起来。累积的铵态氮既影响了酶促反应,又是微生物的分解产物。当

其达到一定浓度后,就会抑制氨化微生物的活动。土壤微生物是一个多群体的组合,氨化

微生物受到抑制, 其他微生物就会大量繁殖起来。这些微生物以未矿化的有机物为碳源,

以矿化出来的铵态氮为氮源,繁衍生息,大量繁殖,导致了矿化出来的铵态氮下降。
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Soilps N itrogen M ineralization Processes under

Continuously Waterlo gged Incubation Conditions

Li Shengxiu　Ai Shaoying　He Hua
( Dep artment of Resour ces and E nv ironmental Sc ience, N or thw ester n

A gr icul tur al Univ ersity , Yangl ing , Shaanx i 712100)

Abstract　Under cont inuously w aterlog ged incubat ion condit ions, soil samples w ere

taken for determ inat ion of mineralized N at an interval time w ithout leaching during the

incubated per iod to study the m ineralizat ion pro cesses of soilps or ganic N. T he results

show ed that as compared w ith the m ineralized N by intermit tent leaching , the N mineral-

ization pro cesses o f this procedur e w ere much slow , and the cumulat ively mineralized N

became less and decreased obviously w hen reached a certain extent . How ever, the cont in-

uously w aterlo gged incubat ion play ed the same funct ion as the intermit tent leaching pro-

cedure in ref lect ion of soilps miner alized N level, m ineralizat ion degree and rate of dif fer-

ent o rganic matter added to soils w ith dif ferent fert ilities. In addit ion, the mineralized N

amounts dur ing 32 dayps incubation by the tw o procedur es w er e linearly related closely.

Key words　 N miner al ization, cont inuously waterlog ged incubation, interm it tent

leaching of miner al ized N
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