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摘要:选用陕西省 O个自然生态区 O种主要耕作土壤土样2在实验室培养条件下2研究温度6水分及不同氮肥品种对其硝

化作用的影响2并用 NPQNRSTP7U;P9QU方程描述硝化作用过程中硝态氮含量随时间的累积变化2获得定量描述硝化

作用强弱的两个指标7VBCW和 RX9A结果表明:不同土壤水分含量对硝化作用的影响在不同土壤间差异明显=但不同土壤

在田间持水量7YZ[9的 <#\时2硝化作用的最大速率7VBCW9及硝化率最高A土壤温度不仅显著影响硝化作用的最大速

率7VBCW9和硝化率2而且迟缓期7RX9也有明显变化A不同氮肥品种对硝化作用的影响主要表现在硝化率不同2O种土壤硝

化率均为硫酸铵 ] 尿素和碳铵 ] 氯化铵2显示硫酸根离子的促进作用和氯离子的强烈抑制作用A但氮肥品种对硝化作

用的最大速率7VBCW9和迟缓期7RX9的影响不规律A
关键词:硝化作用=最大速率=迟缓期=土壤水分=温度=氮肥品种
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近年来)调查研究表明我国许多地区地表水和地下水硝酸盐污染严重gLhb陕西省陕北和关中地区 L?S
个饮用井水中)硝酸盐含量超过世界卫生组织饮用水标准的达 GM-G9gGhb冬小麦田间试验也表明a不合理

施肥当季硝酸盐的移动超过 G!土层以下igIh土壤中的硝化作用是造成氮素损失或环境氮素污染的重要原

因之一)硝化作用进行的快慢受到许多因素的综合制约)如土壤性质j温度和水分等)国外对此做了大量的

研究g:k7hb我国在硝化作用方面的研究十分有限)仅个别学者对部分地区做了一些基础工作gKkLLhi为此)探

明硝酸盐在不同土壤中形成的条件和数量)进行有效的调节和控制是一个重要的问题)对田间施肥j精确

管理十分必要i本文以陕西省 I个自然生态区的 I种代表性耕作土壤d黄绵土j 土和水稻土e为研究对

象)研究温度j水分及不同氮肥品种对硝化作用的影响并以硝化作用过程的速度方程作定量描述i旨在对

不同土壤)因地制宜进行合理施肥与灌溉)减少土壤中硝酸盐的淋洗损失及水质污染)提高氮肥利用率提

供科学依据i

l 材料和方法

lJl 供试土壤

供试土样分别采自陕北米脂县泉家沟的黄绵土)关中原陕西省农业科学院西南农田的 土)陕南汉中

市七里乡季风村的水稻土i其代表陕西省 I个不同生态区的主要耕作土壤i土壤的主要理化性质见表 Li

lJm 硝化作用培养试验

lJm-l 不同水分的培养试验 称取通过 G!!孔筛dL8n8JL>e的风干土样于 M8!,三角瓶中)加入相当

于 AL88o>p>土的硫酸铵溶液)使土壤水分达到田间持水量的 :89j?89和 789)充分混匀i用聚乙烯薄

膜盖住瓶口)用橡皮筋将封口扎紧)然后用针在薄膜上刺 GkI个小孔)置于恒温箱中 I8H下培养)并以只

加水不施肥作对照i每周称重 L次)必要时补加失去的水分)在不同时间间隔内取 G个重复测定铵态氮和
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硝态氮!
表 " 供试土壤的主要性质

#$%&’" (’)’*$&+*,+’*-.’/,01.00’*’)-/,.&/

土壤名称

2345

土层深度

6789:
;<=>

全氮

?39@5A
;B>

有机质

CDE@F4<=@997D
;EGHE>

矿质氮

I4F7D@5A
;=EGHE>

全磷

?39@5J
;JKCLB>

速效磷

C5M7FNJ
;=EGHE>

速效钾

OP@45@Q57R
;=EGHE>

8S

物理性粘粒

J:TM4<@5<5@T
<3F97F9B

黄绵土U VWKV VXVYZ [X\ ]̂XV VX]L YXKV ]YL \X]\ KYX]V
土_ VWYV VXVZL X̂K ]\X\ VX]\ [XVV YLL \XKK [VXVV
水稻土‘ VWKV VX]ZK KZXV KVXV VX]a X̂LV ]]Z aXLK LLX]K

Ub7553c537MM4@5M345 _d3eM435 ‘f4<7M345

"ghXh 不同温度的培养试验 按i"ghg"j方法称土k加入等氮量的硫酸铵溶液k使土壤水分达到田间持水

量的 aVBk分别在 KVlYVl和 [Vm下恒温培养k其它同i"ghg"j法!

"ghXn 不同氮源的培养试验 称取通过 K==孔筛;]VoVg]E>的风干土样于 LV=5三角瓶中k加入相当

于 A]VVpEGE土的硫酸铵l尿素l碳铵和氯化铵溶液k使土壤水分达到田间持水量的 aVBk充分混匀!其它

同i"ghg"j法!

"gn 测定方法

铵态氮用靛酚蓝比色k硝态氮用镉柱还原比色测定q速效磷k陕南水稻土用盐酸rr氟化铵法k其余用

碳酸氢钠法q固定态铵用 245P@和 sD7=F7D法处理土壤k加 RCS蒸馏k滴定k其它均按常规分析方法测定!

h 结果和讨论

hg" 硝化作用的动力学模型与供试土壤的硝化特征

不同土壤不同处理条件下k土壤硝态氮和铵态氮随时间的变化如图 ]W图 Y所示!图中k铵态氮的起始

浓度为土壤施肥后即刻浸提测定的结果k曲线所表示的铵态氮和硝态氮含量均为施肥处理减去对照处理!
由图可见大部分处理的硝态氮累积曲线呈i2j形k可分为 Y个不同阶段t迟缓阶段l最大速率阶段和停滞阶

段k与2@Q7T等的结果相似u[v!为了定量表示硝态氮含量随时间的累积k引用wxGwyz{x;|Nx>G|方程k其

积分表示i2j形曲线u]]vk由此计算的不同土壤各个处理的最大速率和迟缓期见表 K!值得指出的是t硝化作

用过程中k水稻土铵态氮的起始浓度小于 ]VV=EGHEk铵态氮的瞬时消失可能是土壤化学固定的结果u]Kv!

Y种土壤在水分含量为 aVB}S~及 YVm时的硝化作用结果看出;表 K及图 ]k图 K>t硝态氮累积达最

大值所需时间k呈现由陕西北部土壤至南部土壤逐渐增长的趋势q而最大硝态氮累积量占初始施用的铵态

氮百分率;即硝化率>亦有较大差异!土壤硝化作用最大速率变幅为 \gLLW]Lg]K=EG;HE!w>q迟缓期 y"
差异较小k为 ]g[[WYg[Lw!以陕北黄绵土硝化作用进行最快k#=@$为 ]Lg]K=EG;HE!w>q关中 土居中k

#=@$为 ][gV[=EG;HE!w>q陕南水稻土最慢k#=@$为 \gLL=EG;HE!w>!这表明 #=@$的大小反映了不同地

域性土壤种类硝化作用强度k也反映出土壤环境因素对硝化作用过程的综合影响结果!陕南的水稻土 #=@$
明显低于其它两种土壤k可能与土壤质地粘重l通气性差有关k而与水稻土 8S较低无关k因为通常认为 8S

agLK时并不影响硝化作用的进行u]Yv!

hgh 土壤水分对硝化作用的影响

不同土壤水分处理条件下k硝态氮和铵态氮随时间的变化见图 ]!Y种土壤硝化作用的最大速率

;#=@$>均以 aVB %&’处理最高k\VB次之k[VB最低q硝化率的变化与最大硝化作用速率趋势基本相同

;表 K>q李良谟等ûv的研究结果表明t水稻土在水分含量为 aLB%&’时k硝化率最高!通常认为k土壤硝化

作用进行的最佳水分含量范围为田间持水量的 LVBWZVBk本研究仅设 Y个水分含量水平k尽管 Y种土壤

在 aVB %&’时k硝化作用最强k但此时的水分条件并不完全反映各土壤最适的水分条件!

Y种土壤在不同水分状况下硝化作用反应各异t黄绵土在 Y种水分状况下;[VBlaVB和 \VB>的 #=@$
分别为 ]]g[Vl]Lg]K和 ][g]V=EHE(]w(]q与 aVB %&’相比k\VB%&’对最大硝化作用速率影响很小k

[VB%&’有一定程度的影响q而 土的 #=@$分别为 [gZKl][gV[和 ]Vg]K=EHE(]w(]k其中 \VB %&’对

[̂]K]K期 张树兰等t温度l水分及不同氮源对土壤硝化作用的影响
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硝化作用最大速率有一定的影响!"#$ %&’则显著抑制了硝化作用(水稻土的 )*+,依次为 -./"01.22和

3.44*5657/87/!1#$ %&’和 "#$ %&’处理均对硝化作用最大速率有较大的影响9
表 : 土壤硝化作用的最大速率0迟缓期和硝化率

;<=>?: @<ABC<>D<E?F<GHH?><IJ?DBKHFKLGBEDBLBM<EBKGKLHBLL?D?GEFKB>F

土壤

NOPQ

土壤含水量R

NOPQ*OPSTUVW
X$Y

土壤温度

NOPQTW*ZWV+TUVW
X[Y

氮肥品种

\PTVO5W]
ŴVTPQP_WVS

\‘3a\的累积 \‘3a\+bbU*UQ+TPO]

最大速率 c+,P*+Q
V+TWX*5d65e8Y

迟缓期 fWQ+g
ZWVPO8X8Y

硝化率 h+TWÔ
]PTVP̂Pb+TPO]X$Y

黄绵土 "# 3# X\i"Y-N‘" //j" /j3 14
kWQQOl m# 3# X\i"Y-N‘" /2j/- /j"m /##
QOWSSP+QSOPQ 1# 3# X\i"Y-N‘" /"j/# #j1/ 12
土 "# 3# X\i"Y-N‘" "j4- -jm/ 2m

nOUSPOQ m# 3# X\i"Y-N‘" /"j#" /j"" /##
1# 3# X\i"Y-N‘" /#j/- /j-o 1m

水稻土 "# 3# X\i"Y-N‘" -j/" /jm3 -m
hPbWSOPQ m# 3# X\i"Y-N‘" 1j22 3j"2 12

1# 3# X\i"Y-N‘" 3j44 /j/3 2"
黄绵土 m# -# X\i"Y-N‘" mjo1 -jo 1"

m# 3# X\i"Y-N‘" /2j/- /j"m /##
m# "# X\i"Y-N‘" p p 3

土 m# -# X\i"Y-N‘" //j-1 mj" o#
m# 3# X\i"Y-N‘" /"j#" /j"" /##
m# "# X\i"Y-N‘" p p 2

水稻土 m# -# X\i"Y-N‘" 3j1" "j"m "1
m# 3# X\i"Y-N‘" 1j22 3j"2 12
m# "# X\i"Y-N‘" p p /#

黄绵土 m# 3# X\i"Y-N‘" /2j/- /j"m /##
m# 3# \i"qQ /2j3o /jm3 42
m# 3# \i"iq‘3 /mj-1 /j"/ 1#
m# 3# rVW+ /1j## /j2m 1"

土 m# 3# X\i"Y-N‘" /"j#" /j"/ /##
m# 3# \i"qQ /-j21 3j#2 4"
m# 3# \i"iq‘3 /"j"# 3j3- 1#
m# 3# rVW+ ojm1 -j4# 1#

水稻土 m# 3# X\i"Y-N‘" 1j22 3j"2 12
m# 3# \i"qQ "jm/ 3j"" ""
m# 3# \i"iq‘3 "j3o -j/o "o
m# 3# rVW+ 2j3m -j2" 2m

R土壤含水量以田间持水量的百分数表示!SOPQ*OPSTUVWW,ZVWSSW8+SZWVbW]TÔ P̂WQ8sOQ8P]5b+Z+bPTgX%&’Y

以上结果表明黄绵土硝化作用合适的水分范围较宽! 土次之!而水稻土有很窄的水分范围进行正常

的硝化作用9与 1#$ %&’相比!"#$ %&’更强烈地抑制黄绵土和 土硝化作用的进行!而水稻土 1#$

%&’较 "#$ %&’抑制作用更强些9这些差异可能与土壤物理性质有关!陕西境内土壤的分布由北向南

X黄绵土0 土0水稻土Y土壤愈加粘重X表 /Y!这与不同水分状况下土壤通气密切相关9

:.t 土壤温度对硝化作用作用的影响

土壤温度对硝化作用的影响很大9不同温度下硝化作用的结果比较说明X图 -!表 -Yu与其它温度相

比!3#[下硝化作用的硝化率最高0)*+,最大!而 vw最小(-#[对硝化作用有一定的抑制!硝化率降低!)*+,
下降!而 vw增大("#[下土壤硝化作用非常微弱9
与水分对硝化作用的影响相似!同一温度下不同土壤的硝化作用强度有所不同9在 -#[下!黄绵土和

水稻土的硝化速率明显降低!)*+,不到 3#[时的一半!而 土相对受影响较小9低温对硝化作用的延迟期

#2/- 生 态 学 报 --卷
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图 ! 土壤水分对硝化作用的影响

"#$%! &’’()*+’,+#-.+#,*/0(+11#*0#’#)2*#+1

图 3 土壤温度对硝化作用的影响

"#$%3 &’’()*+’,+#-*(.4(02*/0(+11#*0#’#)2*#+1
有显著影响5678下56种土壤的 9:分别为黄绵土 !;<:5 土 !;6:5水稻土 6;<:=378则分别延长为 3;>?

@;A和 A;<:B与土壤水分状况相比5硝化微生物对土壤温度更为敏感BA78严重抑制了 6种土壤的硝化作

用5硝态氮最高累积量为 !7CD水稻土E=这可能因为高温降低 F3的溶解度5并增加异养微生物对 F3的需

求5硝化微生物在缺 F3条件下活性较低的缘故BG((1(HI!AJ曾报道在 A78下土壤的硝化活性很低5没有发

生硝态氮的累积BKL#2$2-#1$2.和 G21(L#0+I!<J研究夏威夷 A种土壤的硝化作用发现5其中 6种土壤在

A78下硝化作用受到很强的抑制5有一种土壤与 3<8下硝化作用相同BM02:H和N(#-I!6J认为硝化作用的最适

温度范围是 3<O6<85低于 <8或高于 <78硝化作用基本停止B这些说明土壤硝化作用的合适温度范围依

赖于不同土壤所在的气候带5是硝化微生物长期适应性的表现B本文 6种土壤在 678下有利于进行硝化作

用5而其最适硝化作用温度是否有差异还需进一步设定更多的温度梯度进行研究B
在 A78下56种土壤加入的铵态氮随培养时间的延长而减少D图 3E5除与土壤对 PQRA 的固定有关外5

产生氨挥发损失也是一个重要的原因B吕殿青等I!@J报道5在石灰性土壤中施入碳酸铵溶液分别在 378?

678和 A78下培养 !3L5氨挥发损失量占施用量分别为 3;@<C?A;S<C和 >;!3CB由此可见5高温条件下对

硝化作用抑制愈强烈5氮的损失也愈多B

T;U 不同氮源对硝化作用的影响

硝化微生物进行硝化作用所必需的基质是铵态氮5铵态氮来源不同对硝化作用可能产生一定的影响B

A种不同氮肥施入土壤中的培养试验表明D表 35图 6EV在 6种土壤中硝化率均以硫酸铵最高5氯化氨最低5
尿素和碳铵居中=而不同氮肥对土壤硝化作用最大速率及延迟期的影响无一定规律性5不同土壤有不同的

反应B黄绵土中硝化作用最大速率DW.2XE的顺序为5尿素Y碳铵Y氯化氨Y硫酸铵= 土的 W.2X大小为5碳
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铵!硫酸铵!氯化氨!尿素"水稻土的 #$%&大小则为’硫酸铵!尿素!氯化氨!碳铵(

图 ) 不同氮肥品种对土壤硝化作用的影响

*+,-) .//0123/4+//050626+253,06/052+7+8059366+25+/+1%2+36
上述 :种肥料对硝化作用的不同影响与其伴随阴离子种类有关(;<=: 促进硝化作用的进行’表现为硝

化率明显高于其他 )种肥料(>7=对硝化作用抑制作用也进一步被肯定?@AB(这也意味着氯化铵可以作为较

好的硝化抑制剂加以应用’避免像合成抑制剂CD>D或 EFG在土中降解造成效果下降?@HB的弊病"同时 >7=

也是作物生长必需的元素之一’对大多数作物有增产作用’在施肥科学上有重要意义(尿素施入土壤后’是

经脲酶水解产生铵态氮再进行硝化作用’情况较为复杂(

I 小结

IJK 利用硝化作用动力学模型?LMNOC@PQR=STGB定量描述土壤硝化作用过程中硝态氮随时间累积的

变化情况’获得 #$%&和 T4两个特征值以表述硝化作用的强弱和快慢(

IJU 土壤含水量为田间持水量的 HVW对硝化作用有一定抑制作用":VW的含量明显抑制土壤硝化作用的

进行"XVW的含量是进行土壤硝化作用的合适水分含量(

IJI 土壤温度对硝化作用有显著影响(YVZ延缓硝化作用’使迟缓期增大’最大速率降低":VZ严重抑制

了陕西 )种土壤的硝化作用")VZ是该区土壤硝化作用的合适温度(

IJ[ 不同氮肥品种对硝化作用的影响主要受制于阴离子的种类’;<=: 促进硝化作用的进行’>7=对硝化作

用有明显抑制作用(
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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