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摘要=通过盆栽试验研究了土壤易矿化有机态氮和土壤微生物态氮与土壤净矿化氮及植物吸氮量之间的关系C结果表

明2种植前土壤易矿化有机态氮和土壤微生物态氮以及种植前后土壤易矿化有机态氮的变化量均与土壤氮素净矿化量

和植物吸氮量之间存在显著的相关性C在盆栽试验条件下2土壤易矿化有机态氮和种植前土壤微生物态氮能够较好地反

映土壤氮素的矿化和供应能力2可以作为土壤氮素的生物有效性指标C
关键词=易矿化有机态氮9微生物态氮9生物有效性
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在农业生态系统中2氮素既是限制植物生长又是引起地下水污染的主要因子之一C因此2有关反映土

壤供氮能力和生物有效性的指标及其研究方法一直受到人们的极大关注7"8C许多反映土壤供氮能力的指

标 均 直 接 或 间 接 地 与 土 壤 微 生 物 的 数 量 和 活 性 有 关2而 土 壤 微 生 物 本 身 亦 是 土 壤 氮 素 矿 化 的 活 性 库 之

一7!2>8C许多实验证实2土壤微生物态氮与土壤矿化氮量及土壤氮素潜在矿化位势存在密切联系7;288C但能

否直接用土壤微生物态氮来反映植物生长期间土壤的供氮情况2一直是人们争论的焦点C
此外2用电超滤6’‘3<或 %[%0!浸提出来的土壤有机态氮组分2被看作是土壤活性有机态氮的重要组

成部分2这部分氮在土壤中容易矿化2故名为易矿化有机态氮7?B:8C长期以来2’‘3A-/&a被欧洲一些国家列

为评价土壤供氮能力的指标而应用于推荐施肥中7@2:2"#8C9/]5[用常规浸提方法与 ’‘3浸提法进行比较

后发现2#1#"-/0:)%[%0!浸提出的不同氮素组分与 ’‘3法之间存在显著的相关性7"#82与黑麦草吸氮量

之间亦具有显著的相关7782而且2当浸提温度提高到 7#;时2#1#"-/0:)%[%0!浸提出的有机态氮的数量

与 ’‘3A-/&a的数量相当7""8C国内在 7#年代中后期进行过 ’‘3
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可浸提的易矿化有机态氮与植物吸氮量之
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间相互关系的研究!认为 "#$可浸提的易矿化有机态氮可以反映旱地土壤的潜在供氮能力%&’()关于土壤

微生物态氮的研究工作已成为国际氮素研究的一个新热点!但在国内尚鲜见报道%&*()
本研究旨在通过盆栽试验!探明土壤微生物态氮和易矿化有机态氮与土壤供氮能力和植物吸氮量的

关系!为正确理解和评价土壤微生物态氮和易矿化有机态氮作为反映土壤供氮能力指标的可行性提供理

论依据)

+ 材料和方法

供 试 土 壤 采 用 &,种 不 同 肥 力 水 平 的 -.’-/0耕 层 土 壤!其 基 本 理 化 性 状 见 表 &)土 壤 风 干 后 过

’00筛!称取 ’1234风干土加入封底5防止67*896淋失:盆钵后!调节土壤含水量至田间持水量的 ;-<!
每种土壤设 *次重复!预培养 &周!以减少新鲜有机物质的干扰!消除采样时土壤水分和温度的差异!使各

土样测定结果具有可比性%&=()培养期间保持土壤含水量基本恒定在田间持水量的 ;-<)
表 + 供试土壤的理化性状

>?@AB+ CDEBFGDFBGHIBJDKJDIAJLJBMKDGFDHBNFDGIEBOH

地点 代号 有机碳 全氮 PQ5水: RS6比 土壤质地T

UVWXYR UVWXY6 PQ RS6 ZV[Y
Z[W\ 6V1 54S34: 54S34: 5]XW\̂: X̂W[V W\_W‘̂\

北京昌平

RaXb4P[b4
c\[d[b4

&
’
*
=
2

&21&,
&=1,*
&’1e=
&&1&,
&’1,’

-1,’&
-1;fe
-1e&2
-1e=2
-1e’-

e1*2
e1&=
e1=*
e1’e
e1&2

&;12
’’1-
&21e
&*1*
&21e

g
Z9g
g
g
g

河南

Q\bXb

;
f
e
,
&-
&&

&-1=2
,1*e
e1,f
,12’
&’1=*
,1e;

-1;&*
-12,;
-12,f
-12;&
-1;,,
-1;-e

f1,’
e1-;
e1’;
f1e;
e1&f
e1’f

&f1&
&21e
&21&
&;1,
&f1e
&;1’

Z
Z
Z
Z
Z
Z

湖北 Q‘h\[ &’ &=12* &1-&’ ;1&2 &=1= g

中国农

业大学

ci#

&*
&=
&2

&;1*’
&e1&*
’,1,2

&1-e
&1*-*
&1e*=

e1&*
e1’;
e1*e

&21&
&*1,
&;1*

g
g
g

北京大兴

jX_[b4!
c\[d[b4

&;
&f
&e
&,

&=1e
*&1-,
,1-;
&21e*

-12f*
&1,2f
-12f
-1ef,

e1-;
f1e*
f1,’
e1’e

’21e
&21,
&;1-
&e1-

Z
g
Z
Z

Tgk壤土 gVX0!Zk砂土 ZXbl!Z9gk砂壤土 ZXblm9YVX01

盆 栽 试 验 春 小 麦 于 &,,f年 =月 e
日播种于上述培养土中)每盆 ’-粒种子!
覆 盖 &--4石 英 砂 以 防 止 浇 水 时 溅 出 土

壤)施 入 无 氮 混 合 营 养 液!施 肥 量 按 每 盆

*--04no&2-04po2-04q4o204R‘o

204$\o204qVo204rb的数量分别以

6XQ’p7=o q4Z7=o R‘Z7=o $\Z7=o

6X’qV7=s’Q’7orbZ7=s’Q’7的 化 学

试 剂 加 入)将 试 验 盆 放 置 于 温 室 内!白 天

’2t!夜晚 &et)每天称重浇水!保持土壤

含水量在田间持水量的 ;-<左右)播种 2

l后 出 苗!每 盆 留 苗 &2株!第 2,天 收 获)
收 获 时 取 全 部 植 株 后!立 即 烘 干o称 重!待

测)
土样的采集和浸提 在种植前和种植

后两个时期!均按下列步骤进行k称取盆钵

中鲜土各 =份!每份约 &’4!其中 ’份土样

在 ’2t黑 暗 条 件 下 用 无 水 氯 仿 熏 蒸 ’=a
后移 去 多 余 的 氯 仿!再 用 真 空 泵 抽 去 土 样

中残留的氯仿%&2()将熏蒸后的土样全部转

移 至 ’--0Y振 荡 瓶 中 后!加 入 &--0Y的

-1-&0VYSgRXRY’!振荡 *-0[b%&;(!过滤!
滤液冷藏58&et:待测u另两份未经熏蒸

土样立即加入 -1-&0VYSgRXRY’后依上述方法浸提o过滤!滤液冷藏待测)
土样浸提液中各组分氮素的测定 采用连续流动分析仪法 5UviRRZ’---RVbW[b‘V‘w$YV]ibXYmW[9

/XY!R$i:分别测定上述浸提方法得到的滤液中铵态氮56Qx=96:o硝态氮5678*86:和全氮56WVW:!可浸提

的有机态氮或称易矿化有机态氮%6V̂4y 6WVW856Qx=96x678*96:()
土壤微生物态氮5Zqc96:的计算 土壤微生物态氮等于熏蒸样浸提液全氮减去未熏蒸样全氮的差值

除以转换系数 z{值%&f()
植株全氮测定 用 Q’Z7=9Q’7’消煮9开氏定氮法%&e()
土壤净矿化氮量定义为种植春小麦前后 -1-&0VYSgRXRY’浸提测定的无机态氮的差值加上植物吸

氮量)
春小麦生长期间52,l:土壤氮素各组分变化量5|6}̂X/W[Vbw:为种植前土壤氮素各组分数量减去收获时土

&,’’期 宋建国等k土壤易矿化有机态氮和微生物态氮作为土壤氮素生物有效性指标的评价
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壤氮素各组分数量!

" 结果与讨论

"#$ 土壤易矿化有机态氮与土壤净矿化氮量和春小麦吸氮量的关系

在不施氮肥的情况下%植物生长所吸收的氮素中%一部分来自土壤中已有的无机态氮%还有相当一部

分氮素来自于土壤有机态氮矿化所释放出来的氮素!从表 &中可以看出%在春小麦生长 ’()后%土壤氮素

各组分均有不同程度的减少*即种植前后土壤氮素各组分的差值为正值+!从春小麦吸氮量大大超过种植

前后土壤无机态氮的变化量来看%说明在春小麦的吸氮量中%除了来自土壤中无机态氮以外%而相当大的

部分来自于土壤易矿化有机态氮矿化分解释放出的氮素!因此%有人将土壤易矿化有机态氮库看成是土壤

矿质态氮库的直接补给源,-.!
表 " 春小麦生长期间土壤氮素净矿化量和各组分氮素的变化量*/0123456789+及吸氮量*:;0<=75+

>?@AB" CBDCEFGBH?AFI?DFJG?GKL?HFJMNCOH?PDFJGN*/0123456789+?GKCMQD?RB

JONQHFGSTUB?DKMHFGS?SHJTDUQBHFJKESCQJD

土样号

V76W07X

/0123456789

/0YZ[0 /0\][0 /072; /V̂ _‘0

0净矿化量

0a50:68a23W6b35678

吸 0量

0cd53ea

f ZXg fZX& (XZ fZXf ’-Xh ](Xg
& &Xg -X] ZX( gX’ ZiXh &(X’
] fX] ffXf -X( fhXi Z(X- ]gXZ
Z ]Xf f&X& gX( (X& ’fX& ]’X(
’ ZXi ffXf -Xf fgX& ZZXg &(Xh
h &Xh f&X- -X- &iXi ZgXi ]fXh
g gXi gX’ ’Xh fZXg ]hX] &fXg
- hXg fZX& ffXi (Xg ’(X] ]-XZ
( ]XZ (X& ’X- f’X& ]gX( &’XZ
fi ZX( f]Xf f&Xi fgX’ ’(X( ZfX-
ff ]X( f&X( -X] f&X’ Z(Xf ]&XZ
f& ]X] gX- fiX( f&Xh ]]X( &&X-
f] ]XZ f]Xf -X’ (Xf ZfXZ &ZX-
fZ &X( ffX] ffXi f-X’ ’ZX& ZiXi
f’ ’X& ffX- (X- f]X( ZhXZ &(XZ
fh hXZ fhXh f]Xi fgXi hiXg ]gXg
fg ]Xh fZXZ gX( &gXf ’&XZ ]ZXZ
f- fX- gXf ]XZ -Xf &gX] f-Xh
f( &X- fiX& ’Xi f’Xh ]-X( &’X(

均值 ^a38 ]X- ffXf -XZ fZX’ ZhXh ]fXZ

从 种 植 前 土 壤 易 矿 化 有 机 态 氮 对 春 小 麦 吸 氮 量 和 土 壤 净 矿 化 氮 量 的 决 定 系 数 上 看*见 表 ]+%iXif

:7W<jk3kW&浸提出的易矿化有机态氮对春小麦吸氮量和土壤净矿化氮量的变异程度分别给出平均 ’fl
和 ’(l的解释*mniXif%以下同+%低于硝态氮的解释程度*分别为 h-l和 g&l+%高于微生物态氮和铵态

氮 的解释程度*分别为 ’il和 ’&l及 iXi’l和 iXigl+!种植前土壤不同氮素组分对春小麦吸氮量和土壤

净矿化氮量的决定系数 o&的顺序为*见表 ]+p00\[]‘0q 072;q V̂ _‘0q 00YrZ‘0!相关分析表明%初始的土

壤硝态氮数量与春小麦吸氮量和土壤净矿化氮量之间均具有极显著的相关性s土壤易矿化有机态氮和微

生物态氮与春小麦吸氮量和土壤净矿化氮量之间呈显著相关s而铵态氮则与春小麦吸氮量和土壤净矿化

氮量之间无明显相关!
从种植春小麦前后土壤易矿化有机态氮的变化量*/072;+对春小麦吸氮量和土壤净矿化氮量的决定系

数 来 看*见 表 Z+%分 别 给 出 平 均 Z-l和 ’gl的 解 释*mniXif%以 下 同+%低 于 硝 态 氮 的 解 释 程 度*分 别 为

’’l和 ghl+%高于微生物态氮和铵态氮的解释程度*分别为 iXiZl和 iXfhl及 iXffl和 iXf&l+!相关

&(& 生 态 学 报 &f卷
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分 析表明!种植前后土壤易矿化有机态氮的变化量"#$%&’(与春小麦吸氮量和土壤净矿化氮量之间均具有

显著的相关性)而土壤微生物态氮和铵态氮的变化量与春小麦吸氮量和土壤净矿化氮量之间则无明显相

关*

+,+ 土壤微生物态氮与土壤净矿化氮量和春小麦吸氮量的关系

土壤氮素的矿化和固持是在土壤微生物的参与下进行的!而土壤微生物态氮本身亦是土壤活性氮库

中 的重要组成部分-./0*在春小麦生长 123后!土壤微生物态氮的数量明显减少"#4567$为正值!见表 8(!
说明在春小麦生长期间!当在土壤无机态氮不能满足其生长需要时!土壤微生物态氮开始矿化!为春小麦

生长提供部分氮素*9::;<和 =%>>等人在氮素耗竭实验中也得出了类似的结论-?!./0*
表 @ 种植前 土 壤 各 氮 素 组 分 数 量 ABCDEFGHIJ对 春 小 麦 吸

氮量及土壤氮素净矿化量决定系数"K8(

LDMNO@ PHOBBGEGOIFJHBQOFOCRGIDFGHI"K8(BHCSDCGHTJ

ABCDEFGHIJDFUQDVSOCJTJATWFDXOHBJWCGIYZ[ODFDIQ

IOFARGIOCDNG\DFGHI

$组分

$]&̂_‘a%b>

$净矿化量

$;‘$cab;&̂<ad̂‘a%b

吸氮量

$e:‘̂f;

$g/7$ hihj hih1

$kl7$ hij8mm hin?mm

$%&’ hi12m hi1.m

4567$ hi18m hi1hm

表 o 种植前后土壤各氮素组分变化量"pABCDEFGHIJ(对春小麦

吸氮量及土壤氮素净矿化量决定系数"K8(

LDMNOo PHOBBGEGOIFJHBQOFOCRGIDFGHI"K8(BHCF[OQGBBOCOIEO

MOFZOOISDCGHTJABCDEFGHIJDFUDIQqrQDVJSOCJTJATWFDXO

HBJWCGIYZ[ODFDIQIOFARGIOCDNG\DFGHI

$组分变化量

#$]&̂_‘a%b>

$净矿化量

$;‘$cab;&̂<ad̂‘a%b

吸氮量

$e:‘̂f;
#$g/7$ hi.8 hi..
#$kl7$ hijnmm hi11mm

#$%&’ hi1jm hi/?m

#4567$ hi.n hih/
$;‘$cab;&̂<ad̂‘a%b s hi28mm

从种植前土壤微生物态氮的数量和种植前后土壤微生物态氮的变化量对土壤净矿化氮量和春小麦吸

氮量的决定关系上"K8(来看!分别给出 18t和 1ht及 .nt和 /t的解释"见表 l!表 /(*相关分析表明!种

植前土壤微生物态氮的数量与土壤净矿化氮量和春小麦吸氮量之间均具有显著的相关性)而种植前后土

壤微生物态氮 的 变 化 量 对 土 壤 净 矿 化 氮 量 和 春 小 麦 吸 氮 量 之 间 则 无 明 显 相 关!由 此 表 明!在 本 试 验 条 件

下!种植前土壤微生物态氮数量可以作为反映土壤氮素生物有效性的指标之一*近几年有关土壤微生物态

氮的生物有效性方面的报道较多!结果也不尽相同-l!/!.20*从土壤的生化过程来看!土壤微生物一方面靠自

身的代谢参与土壤的氮素循环!另一方面通过自身的生命活动将其它的有机态氮矿化分解成无机态氮!供

给植物或其它微生物吸收利用!直接或间接地参与了土壤7植物之间的氮素循环!其间影响因素 及 过 程 往

往取决于当时水u热和养分等状况-l!1!./0!因此!有关植物生长期间尤其是田间条件下土壤微生物态氮在土

壤氮素转化中的作用及其对植物的氮素有效性方面尚需作进一步的研究*
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-/0 1̂&‘;&5 = b̂3=;bba;29i1ŵb’;>ab>%a<3ê<a‘{eb3;&d;&%‘a<<̂’;]̂&cab’>{>‘;c>(3a>‘&axe‘a%b%]ca_&%xâ<
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