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摘要>放牧家畜排泄物氮转化是草原生态系统氮循环的关键E自 !#世纪 ?#年代以来2以提高氮利用效率和减少温室气体排放

为目的的家畜排泄物氮转化的研究越来越受到人们的重视E放牧家畜排泄物氮的转化研究主要包括 8个方面>氮的矿化z硝化

与反硝化2氮的氨化E家畜粪氮矿化速度慢2持续时间长;尿氮矿化速度快2持续时间短E氮矿化与家畜排泄物 %{-比z木质素

|氮素比z木质素含量和纤维素含量呈负相关关系2而与全氮含量和水溶性氮含量呈正相关;土壤动物和微生物可以显著促进氮

的矿化过程;高温和相对干燥z砂质土壤较壤土和粘土有利于氮的矿化E"D"#}氮硝化作用与温度呈正相关;硝化作用的底物

和产物浓度z土壤溶液渗透压和氯化物浓度的增加对硝化作用有强烈的抑制效应;3~O<#D!<#条件下硝化作用强度随着土壤

3~值的升高而增加2而 3~值高于 !<#或低于 O<#时硝化作用受到抑制;硝化作用与土壤氧气含量呈正相关关系2而与土壤含

水量呈负相关;温暖湿润较干燥炎热的气候条件有利于硝化过程的进行E反硝化作用与土壤氧气浓度呈负相关关系2而与土壤

含水量和可利用有机碳含量呈正相关;#DOX}反硝化作用强度随温度升高而增大26#D8X}条件下温度成为影响反硝化作用

的关键因素;反硝化作用在 3~""时受到强烈抑制2OD!时 3~值的变化对反硝化作用的影响较小E家畜排泄物氮氨化作用与

土壤 -~#" 浓度z太阳辐射z温度和 3~值呈正相关关系2而与土壤阳离子交换量9%’%=z土壤 3~缓冲能力和土壤有机质含量呈

负相关;除极度干燥外2土壤湿度对氨化作用影响较小;干燥z炎热z多风较湿润z凉爽z少风的天气有利于氨化过程的进行;氨化

作用与尿斑和粪斑的植物凋落物量呈正相关关系2而与植物生物量z生长量和植被盖度呈负相关E
关键词>家畜排泄物;氮矿化;硝化作用;反硝化作用;氨化作用
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放牧草原是一个复杂的生态系统b氮是草原生态系统化学元素循环中的重要元素:放牧家畜通过土壤>植物>动物系统对草

原土壤氮养分施加着显著的影响cLFMdb放牧家畜对其消化的养分只是吸收利用了很小的一部分:其中 CEeF Êe的养分又以粪

尿的形式归还到草原cPd:粪尿尤其是尿中存在着大量的氮:因此尿斑和粪斑成为氮转化的主要场所c_:Mdb家畜排泄物除可以为土

壤提供有机质和部分有机f无机氮外:有 MEeFCIe的氮通过淋溶和气体N4BM:4g:4_g:4_Q挥发损失掉cP:Id:氮的损失不仅

降低了土壤肥力而且由于淋溶N主要是 4ghMQ和气体N4BM:4g:4_gQ的挥发:对地下水和大气环境造都成了一定程度的污染和

破坏cCFGdb从全球水平看:放牧草原排放的 4_g就占到了全部 4_g排放量的 LEeFLIeĉdb因此:对放牧家畜排泄物氮的转化

进行研究具有重要的理论和现实意义cLEdb放牧家畜排泄物氮的转化研究主要包括 M个方面9NLQ氮的矿化N这里主要指 4BSP 的

形成过程:以下同QN_Q氮的硝化和反硝化=NMQ氮的氨化b

i 放牧家畜排泄物氮的矿化

放牧家畜主要以尿和粪的形式进行氮的归还:其中 Êe以上的氮为有机形态cLLd:只有在土壤动物和微生物的作用下转化

为无机态氮:才能被植物吸收利用cL_:LMdb

iDi 家畜排泄物氮矿化特征

放牧家畜排泄物主要为粪和尿:由于粪f尿中有机氮的形态不同cLPFLCd:两者氮矿化的特征存在显著差异cLI:LCdb
家畜粪便氮的主要矿化途径包括蛋白物质的氨化f氨基酸糖及其多聚体的氨化和核酸物质的脱氨:另外也有少量的尿素脱

氨cLG:L̂db由于高比例的木质素c_Ed:家畜粪便氮的矿化速率非常慢:通常要比所食入的牧草慢得多cLL:_Ldb在家畜粪便氮矿化的前

MI):粪斑中氮的浓度呈下降的趋势:但在随后的 MI)氮的浓度开始增加cL‘d:这可能是家畜粪便氮矿化初期大量 4BM挥发损失

的原因c__db总的来看:家畜粪便氮矿化速率慢:持续时间长c_L:__db
家畜尿氮的矿化主要是尿素的水解脱氨途径cLLdb根据 K"%%c_Gd和 j"%%#0等人c_Pd的研究:家畜尿氮矿化的最初 _P?尿斑 .B

值迅速升高:其中表层土壤升高最快c_P:_Idb当硝化作用出现后尿斑 .B值开始下降c_P:_Idb@?*,%/’<和 k/?c_Id的研究表明:在相

同环境条件下家畜尿中的尿素水解速度要比纯尿素快得多c_I:_Cdb家畜尿斑形成的最初 _P?尿素水解速度最快c_I:_‘d:EFLE’!
土壤4BSP 浓度达到 E3LFE3_I!5l5土c_I:_‘:_Gd:而 EF_3I’!土层则高达 E3IFL3E!5l5土c_Cdb与家畜粪相比:尿4的矿化速度

快:持续时间短c_‘d:除极度干燥或低温外:一般只需 MFP3‘?就可完成 IEe的尿素水解过程 ĉ_db

iDm 家畜排泄物氮矿化的影响因素

根据前人的研究:家畜排泄物氮矿化的主要影响因素可以分为 M类:即排泄物特性因素N内在因子Qf生物因素和土壤因素

N外在因子Qb
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!"#"! 排泄物特性 氮矿化与排泄物 $%&比和木质素’氮素比()’&*呈负相关关系+,-.//01根据 234567+880和 97:;6<<4:等

人+/,0的研究=家畜粪的 $%&比在 ,>%8./?%8时=氮矿化初期无机氮全部被细菌固化=随着矿化进行才有部分无机氮释放@
当 $%&比大于 /?%8时=则持续几周没有无机氮的释放@$%&比小于 ,>%8时=则几周内就会出现净氮矿化1A5:<B和

CDBEF7<+//0的研究表明=木质素’氮素比()’&*对氮矿化的影响比气候因子更强烈1另外=全氮含量G水溶性氮含量G微生物氮含

量G木质素含量和纤维素含量均对家畜排泄物氮矿化存在不同程度的影响+/?=/H./I01家畜排泄物中的重金属可导致微生物群落

的减少和微生物活性的降低=因此重金属含量的增加往往会降低氮的矿化速度+/J01

!"#"# 生物因素 土壤动物可以促进家畜排泄物氮的矿化+8J=,?=/K./-01根据 L<<7等人+/K0的研究=有土壤动物参与的氮矿化速

率比没有的快 /JM=其中蚯蚓和食粪性动物的贡献指数达到 IHM.K?M1$35ED43N+H?0与 O44P<等人+H80研究报道=通过取食真

菌和细菌=土壤线虫类动物(:7N564P7*和原生动物(QE464R45*可以将家畜排泄物中固化在真菌和细菌中的有机氮转化为矿物

氮并排出体外=促进了家畜排泄物氮的转化1微生物作为有机质分解和矿化的S工程师T=是影响家畜排泄物氮矿化的最重要的

生物因素+H,.HH01U5353和V7W7E+HH0研究发现=家畜排泄物氮的矿化受微生物通量的影响要强于受微生物量的影响1另外=微生物

呼吸强度及其过程产生的 XCA含量对氮的矿化亦有较大影响+H/01土壤微生物种类G群落结构同样与氮的矿化有密切关系=如

真菌对地表家畜排泄物的降解和氮的矿化作用要大于其他土壤微生物=而细菌对进入土壤中的氮的矿化作用则更加重

要+H,=H/01

!"#"Y 土壤因素 家畜排泄物氮的矿化主要受土壤温度和湿度的影响=高温和相对干燥有利于氮的矿化+H>=HI01根据 Z65:[4EP
和 \5N5:等人+H>0的研究=土壤湿度在满足微生物生理要求的条件下=>./?]范围内家畜排泄物氮的矿化速度随着温度的升高

而加快@温度大于 >]的条件下=在土壤永久凋萎点(Q7EN5:7:6̂ F36F:;Q4F:6*和田间持水量([F73P_5Q5_F6W*间氮的矿化速度随

着土壤湿度的增加而加快@土壤含水量高于田间持水量时=家畜排泄物氮矿化受到抑制=主要是因为许多土壤微生物在通气不

足的条件下生长繁殖受到抑制的原因+/,01短期土壤干湿交替有利于家畜排泄物氮的矿化=主要是因为干湿交替改善了土壤通

气状况=并有利于微生物群落的转化和家畜粪便的破碎+HK01在一定范围内=土壤 Q‘值升高有利于氮的矿化=这归因于 Q‘值升

高增加了有机物质的可溶性=为微生物生长繁殖提供了大量的碳氮基质+HK01‘5<<F:a等人+/,=>/0对土壤质地与家畜排泄物氮矿化

关系的研究表明=砂质土较壤土和粘土更有利于氮的矿化1

# 放牧家畜排泄物氮的硝化与反硝化

硝 化作用(:F6EF[F_56F4:*是指铵氧化为硝酸的微生物学过程=产物主要有 &bc/G&bc,G&,b和 &b+H-=>?01反硝化作用

(P7:F6EF[F_56F4:*是指硝酸还原为 &,bG&b和 &,的微生物学过程+>H=>K01放牧家畜排泄物氮的硝化作用和反硝化作用与草原植

物生长G草原生态系统氮素循环和环境保护关系重大+>?.>,01

#"! 氮的硝化作用

放牧家畜排泄物氮矿化产生的 &‘dH 进入土壤后=在化能自养亚硝酸和硝酸细菌的作用下被氧化为 &bc, 和 &bc/=并伴有

中间产物 &,b和 &b的形成+H-=>?01

#"!"! 放牧家畜排泄物氮硝化作用特征 放牧家畜排泄物氮硝化作用主要有两个过程+>/=>H0e

&‘dH d /’,b,f &bc, d ,‘dd ‘,b (8*

&bc, d 8’,b,f &bc/ (,*

在第一个过程中往往有中间产物 &,b和&b的形成+H-=>?01硝化过程由于产生 ,N43‘d而使粪斑和尿斑Q‘值下降=产生一定程

度的酸化现象+,,=>>01‘5W:7<和 OF33F5N<+,,0研究报道=随着尿斑 Q‘值下降土壤溶液中离子强度显著升高=其中 $5,d离子最明

显=V;,d离子次之1家畜尿中的尿素水解在所有季节 /P内即可完成=但硝化作用一周后才开始明显=存在明显的时滞现

象+>I=>K01家畜尿斑形成一周后 ?.,g>_N土壤 &bc, 浓度达到 H>h;’;土=但 &bc/ 浓度很低+,H0=主要是尿斑形成初期高浓度的

&‘dH 和高Q‘值不利于氮硝化作用第 ,个过程进行的原因+>J01随着硝化作用的进行=土壤&‘dH 浓度和Q‘值下降=家畜尿斑形

成 8HP后 ?.,g>_N土壤 &bc, 浓度显著下降=&bc/ 含量开始明显增加+>-01

#"!"# 放牧家畜排泄物氮硝化作用的影响因素 温度是影响家畜排泄物氮硝化的重要因素+>H=>J=I?=I,01‘4335:P和 UBEF:;+>I0报

道=土壤温度 Kg>.8?]时家畜尿氮的硝化作用非常缓慢=需要 I?P才能完成@土壤温度 8>]时硝化作用明显加快=只需 /?P就

可完成1根据 ODF67D75P+I80研究=低温对硝化作用 &bc/ 的形成过程影响更大=因此低温条件下粪斑和尿斑往往出现 &bc, 积累

现象1CD4N5<等人+>H0报道=夏季家畜粪斑和尿斑的 &bc/ 含量显著高于春G秋G冬季=可占土壤全部矿物氮的 K?M.J?M=而

春G秋G冬季只占 ,>M左右1
底物和产物浓度的升高均对硝化过程产生抑制作用+I/=IH01尿斑和粪斑 &‘dH 浓度在 ?g8.8g?N;(&*’)时硝化作用开始受

到抑制=其中第 ,个过程受影响较大+,H=>I0=这种抑制作用与土壤 Q‘值有关=Q‘值越高抑制效应越明显+>J01X377N等人+IH0和
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!"#$%"&’("等人)*+,研究发现-./01 对硝化过程的抑制效应主要是 ./01 产生的 ./+对硝化细菌有毒害作用2.345 浓度在

6755859:;<=.>?@时开始对硝化过程产生抑制作用-其中第 5个过程更明显)*+,-高浓度的产物主要是抑制了亚硝酸菌和硝

酸菌的生长)AB,2
在一定范围内-硝化作用与尿斑和粪斑土壤溶液的渗透压呈负相关)AB-*A,2高土壤溶液渗透压主要是对硝化细菌产生了+个

方面的作用CD加大了细菌生长的时滞时间-E降低了细菌的生长速率-F减少了细菌细胞的合成数量)**,2许多研究表明-高浓

度的氯化物对硝化过程有明显的抑制作用)AB-*B-*:-B6,2GHIIH$)*J,研究报道-氯化物主要产生 +个方面的效应CD直接对硝化细菌

产生毒害作用-E提高土壤溶液的渗透压-F降低土壤溶液的K/值2氯化物对硝化作用的影响与土壤K/值有关)AB-B6,-土壤K/
值下降氯化物的抑制作用增强-K/值 19J8A9A时抑制效应最大LK/值升高氯化物的抑制作用减弱-K/值 *968*95时抑制作

用显著下降或消失2
家畜排泄物氮硝化的适宜土壤 K/值为 *968:96)BM-B5,-在此范围内硝化作用与 K/值呈正相关)*+-B+,2根据 NHOP和 QPHIR)B+,

研究-土壤 K/值低于 *96硝化作用受到抑制-低于 19A则硝化作用基本停止-低土壤 K/值主要是抑制了硝化细菌的生长和酶

活性-并使氯化物对硝化过程的抑制作用增强2土壤 K/值高于 :96时硝化作用同样受到抑制-其中第 5个过程更明显-因此高

K/值条件下尿斑中出现 .345 的积累现象)51-:M,2根据 S%"H<$H"和 THIIHUP%O<$)AB,研究-高土壤 K/值主要是促进了 ./+的形

成-加剧了对硝化细菌的毒害作用2
硝化作用是需氧过程-氧气对硝化细菌=亚硝酸菌和硝酸菌>是绝对必需的)AB,2V;&#$和!IH$)BA,研究报道-硝化作用的氧气

含量临界值为 M6W8MBW-土壤氧气含量高于临界值则促进硝化过程-低于临界值则产生抑制作用2土壤水分张力467M8

4M9ASNH为硝化作用最适的水份条件)B+-B*,-低于或高于此临界值-都会抑制硝化过程)B*,2T(I("X’(等人)J6,研究了家畜粪斑

和尿斑土壤地下水位与硝化作用间的关系-土壤地下水位升高 5AU;-氮硝化量减少 *6W8B*W2一般情况下-土壤水分含量超

出田间持水量则硝化作用受到抑制)1A,-S%"H<$H"和 THIIHUP%O<$)BJ,研究认为-土壤含水量对硝化作用的影响往往与土壤质地

有关2
气候对家畜排泄物氮的硝化也有一定影响2根据Y$%;K’%"):6,和 THPP)5:,等人的研究-温暖湿润的气候有利于硝化作用的进

行-尿斑形成的 +8A周有高达 B6W8:6W的氮转化为 .34+L而在干燥炎热的气候条件下-尿斑形成的 1MX只有 56W85+W的

氮转化为 .34)5+,+ 2

Z7Z 氮的反硝化作用

反硝化作用=X("&#I&[&UH#&%">是指硝酸还原为.53\.3和.5的微生物学过程):M,2土壤通气状况\水分含量\温度和K/值是

影响反硝化作用的主要因素)B-BB-:5,2

Z7Z7] 放牧家畜排泄物的反硝化作用特征 反硝化作用一般在厌氧环境条件下进行-在反硝化细菌还原酶作用下顺次经过C

.34+^.345^.3̂ .53̂ .5系列还原过程)B,2根据 /H_"(’和 V$(IP%UR):5,研究-反硝化作用存在明显的时滞现象-尿斑形成

5AX只有 6W85W的氮发生反硝化作用2时滞过后反硝化作用强度明显加大-很短时间内就可完成反硝化过程):M,2反硝化过程

.3产生量很少-主要是 .3还原酶活性比亚硝酸还原酶活性高的原因)B,2不同环境条件下 .53‘.5比存在较大差异-高浓度

.34+ 和低 K/值)BB-:*,条件下-.53‘.5比增大L而随着土壤通气不足\可利用有机 Q含量增加和温度升高-.53‘.5比下

降):5-:B,2

Z7Z7Z 家畜排泄物氮反硝化作用的影响因素 大多数反硝化作用在厌氧的条件下进行-土壤通气状况和水分含量对反硝化过

程存在显著影响)BB-:5-::,2N&P%#等人):1,研究报道-家畜排泄物反硝化作用的临界充气孔隙度为 MMW8M1W-高于此临界值反硝

化作用受到抑制2V;&#$和!IH$)BA,研究了家畜尿斑反硝化作用与土壤氧气含量间的关系-氧气浓度低于 1W8MBW时反硝化作

用强度显著增大-而高于 1W8MBW时则明显受阻2实际上-土壤氧气含量主要受土壤含水量的影响和调控-根据 !OPHR$等

人)BB,和 a"%bP(’):5,研究-尿斑和粪斑 A6W8B6W田间持水量时反硝化作用强度非常小-M66W田间持水量时反硝化作用开始明

显-而 +A6W田间持水量时反硝化作用强度显著增大2土壤充水孔隙度=cdNV>比含水量更能很好的反映土壤水分与土壤通气

状况和反硝化作用间的关系)B:,2根据 !OPHR$等人)BB,研究-反硝化作用的土壤充水孔隙度=cdNV>的临界值为 *AW8J6W-低

于此临界值反硝化作用受到抑制2e_X("等人):J,研究了几种不同质地土壤的水分和氧气含量与反硝化作用的关系-发现这些

因素并不明显反映反硝化作用的差异-他们认为土壤质地可能是影响家畜排泄物反硝化作用的关键2
温度和土壤 K/值是影响家畜排泄物反硝化作用的重要因素2反硝化可以在 68BAf范围内进行-但 M6f以下时反硝化作

用强度显著降低):*,2a"%bP(’):5,对家畜尿斑反硝化作用与温度关系的研究表明-M68+Af条件下-反硝化速率主要决定于温度

因素-温度每升高 M6f反硝化速率增加 5倍2反硝化速率一般在 *Af时达到最高-然后随着温度的升高而下降)BB-J6,2反硝化作

用与土壤 K/值密切相关-根据 d&I(’#%"():*,的研究-土壤 K/g1反硝化作用受到强烈抑制-*8:时反硝化作用强度受土壤 K/
值影响较小-高于 :则反硝化作用强度显著降低2Y&(Xh()JM,研究了家畜尿斑反硝化作用的产物与土壤 K/值的关系-K/值 *9B
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时 !"#为次要产物$随着 %&值降低 !"#的比例增大$%&值降至 ’("时 !"#很快)*+,-.成为主要产物/
土壤可利用有机碳含量对家畜排泄物反硝化作用影响显著01"2$主要是可利用有机碳作为反硝化细菌生长的基质和呼吸作

用的底物而直接影响反硝化细菌生长繁殖的原因/另外$可利用有机碳含量的增加还可以促进其它微生物组织的生长繁殖$该

过程需要消耗大量氧气$因而有利于土壤厌氧环境的形成0342/植物对反硝化过程既有促进作用又有抑制效应$两种效应的强度

主要决定于土壤理化特性和植物生长状况03*$35$1*2/

6 放牧家畜排泄物氮的氨化作用

自 71世纪 ’8年代以来$大气中 !&*含量增加了 ’89:’’9$其中家畜排泄物氮的氨化作用是主要来源之一01;2/大气

!&*含量的增加对生态环境产生了显著影响01;$1’2/

6<= 放牧家畜排泄物氮的氨化作用特征

放牧家畜排泄物氮的氨化作用是大气!&*含量增加的主要原因01;2/由于氮的含量及其组分的差异$家畜粪>尿氮的氨化作

用特征有较大不同/粪氮氨化作用慢>持续时间长015$132/根据 ?@AB,@C+,D和 E@FG,-0112研究$放牧家畜粪便排放的第 7周 !&*
产生速度相对较快$第 7*天粪中的氮有 ;(59以 !&*的形式损失掉/家畜尿氮氨化作用快>持续时间短0132/H@II,J等人0";2研究

发现$家畜尿斑形成的最初 ";K内!&*的流量以很快的速度增长$然后又缓慢下降$3:7;D后基本再没有!&*的产生/总的来

看$家畜排泄物氮氨化作用先快后慢$根据 LM++NC07882和 H@-DNC?MIN-等人0152研究$这主要是尿斑和粪斑形成初期 !&O; 浓

度和 %&值较高而后随着硝化作用进行而降低的原因/

6<P 放牧家畜排泄物氮氨化作用的影响因素

家畜排泄物 !&*的形成过程主要受土壤理化性状的影响0787:78*2/粪斑和尿斑溶液中 !&O; 的浓度和土壤 %&值是影响氨

化作用的关键因素078;$78’2$一般情况下$!&O; 浓度和土壤 %&值越高越有利于氨化作用的进行078*$78’2/土壤阳离子交换量)QRQ.
与氨化作用存在显著的负相关关系)STU8<3*;.078’$7842$主要是土壤阳离子交换量)QRQ.越高$土壤溶液中 !&O; 浓度越低的

原因07842/土壤有机质与氨化作用过程有关$有机质含量越高越不利于 !&*的形成07852$根据 #VWMMIN等人078’2和 LFNXN-J等

人07832研究$土壤有机质主要是通过影响土壤 %&缓冲能力和阳离子交换量)QRQ.而作用于氨化过程/土壤温度对氨化作用影

响明显$根据 YMAGZNC和 EK,FNKN@D05;2研究报道$家畜粪斑和尿斑形成的前 *D$8:*A+土壤温度与氨化作用存在显著的正相关

关系)ST8(34".$主要是温度的升高促进了有机氮的矿化和尿酶的活动$加快了 !&O; 的形成和扩散07782/除土壤极度干旱外$
土壤湿度对家畜排泄物)尤其是尿.氨化作用过程影响不明显07772/
除土壤环境外气候条件也是影响家畜排泄物氨化作用的重要因素014$77"2/气温对 !&*的形成过程影响较大0";$7812/根据

[ZDN-等人077*2研究$平均气温 74\时$家畜尿中的氮有 ""9转化为 !&*$而在 3\时则只有 789/太阳辐射强度与氨化作用呈

显著的正相关关系077;$77’2$主要是太阳辐射强度的提高增加了气温和土壤温度$同时加快了粪斑和尿斑水分的蒸发而使 !&O;
浓度升高的原因/[NZ-MIDJ和 EMI]07742研究报道$大气相对湿度对家畜排泄物的氨化作用过程影响较小$但当土壤极度干旱时

相对湿度的增加显著促进了 !&*的形成$这可能是湿度增加有利于氮矿化的原因07752/干燥>炎热>多风的天气易于家畜排泄物

!&*的产生和排放$而湿润>凉爽>少风的天气则不利017$77"2/降雨影响氮的氨化作用过程0773$7712$其影响程度主要决定于降雨

量07732/
根据 N̂--等人07"82和 !NIJM-等人07"72研究$家畜尿斑和粪斑的植物凋落物量与氨化作用呈显著的正相关关系$主要是植物

凋落物为尿酶和其他微生物提供了良好的活动界面07""2$并降低了粪尿与土壤的接触面积而减少了 !&O; 因土壤阳离子交换损

失的原因0152/绿色植物叶片和根系可以吸收同化 !&*$因此$植物生长量>生物量和群落盖度与 !&*的排放量间存在着一定的

负相关关系0152/

_ 家畜排泄物氮矿化>硝化和反硝化>氨化间的关系

家畜排泄物氮矿化>硝化和反硝化>氨化间存在促进或抑制作用关系/家畜排泄物氮矿化由于产生大量的 !&O; 和 #&U$而

加速了氮的氨化作用过程078*$78’2$但抑制了硝化作用和反硝化作用0";$7812/而随着氨化作用>硝化作用和反硝化作用的进行$土壤

%&值下降$氮矿化过程开始缓慢0""$’’$;5$7"*$5;2/氨化作用由于降低了 !&O; 浓度和土壤 %&值05;2$因而有促进硝化和反硝化过程

的作用04*$4;$’3$342/根据 EK,FNKN@D的研究07"*2$硝化和反硝化过程对氮氨化作用有抑制效应$主要是硝化和反硝化作用降低了

!&O; 浓度和土壤 %&值的原因/

‘ 研究展望

虽然对放牧家畜排泄物氮转化的研究已有 *8多年的历史$但仍有许多领域的研究亟待加强和完善0"$7"$75$7"*2a)7.氮矿化b
固定过程的动态作用机制c)".家畜排泄物氮矿化潜力c)*.硝化过程 !"#和 !#的排放及土壤质地的作用机制c);.有机态氮

的淋溶损失过程c)’.氨化作用的抑制机制c)4.反硝化过程可利用有机碳的作用机制及反硝化作用在表土和底土的发生过程/
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为提高草地氮素养分的利用效率和减少有害气体排放!今后应重点加强以上 "个方面的研究#
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