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[摘 　要 ] 　采用室内培养试验研究了黄土区不同类型土壤 (黑垆土、红油土和淋溶褐土) 及土地利用方式 (农田、

林地)的氮素矿化特性。结果表明 ,3 种土壤好气培养 0～14 ,15～28 和 0～28 d 的氮素矿化量、矿化速率与矿化率大

小次序均为 :淋溶褐土 > 红油土 > 黑垆土 ;林地黑垆土氮素矿化量和矿化速率极显著地高于农田黑垆土 ;淹水培养 7

d ,3 种土壤矿化氮量、矿化速率和矿化率大小次序均为 :红油土 > 淋溶褐土 > 黑垆土 ,但差异不显著 ;淹水培养条件

下 ,林地黑垆土氮素矿化量、矿化速率和矿化率均高于农田黑垆土。不同土地利用方式对土壤氮素矿化作用的影响

强于不同土壤类型的影响。
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Abstract : The characteristics of t he nit rogen mineralization of t hree typical soils including Isohumi2
sols ,Ant hrosols and Argosols on Loess Plateau were evaluated by t he aerobic and anaerobic incubation

met hods. The amount of mineralized nit rogen (AMN) and it s mineralized rate per day of incubation (RPD)

or mineralized ratio of t he total soil nit rogen (R TS) of t he t hree soils followed t he order of Argosols > An2
t hrosols > Isohumisols ,during t he aerobic incubation of 0 - 14 ,15 - 28 or 0 - 28 days. Under the same Isoh2
umisols wit h different vegetations ,t he AMN and RPD of t he forest soil were significantly higher t han t hat

of t he arable soils. When t he soils were incubated in anaerobic condition for 7days ,t he AMN ,RPD and R TS

of t he soils followed the order of Ant hrosols > Argosols > Isohumisols ,but t he differences among the soil

types were not significant . Under t he same Isohumisols wit h different vegetations ,t he AMN ,RPD and R TS

of t he forest soil were significantly higher than those of t he arable soils. These result s indicate t hat the veg2
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etation has st ronger effect on soil nit rogen mineralization than soil types.
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　　土壤氮素是土壤肥力中最活跃的因素 ,也是农

业生产中限制作物产量的主要因子[ 122 ] 。土壤氮主

要以有机态形式存在 ,难以为植物直接吸收 ,只有通

过土壤微生物的矿化作用转化为无机氮后才可被植

物吸收。因此 ,土壤氮素的矿化作用是供给作物所

需氮素和其他养分的重要过程[3 ] 。同时 ,矿化作用

形成的矿质氮若不能被植物吸收 ,就会发生挥发、淋

溶 ,引起生态环境问题。所以 ,了解不同土壤氮素的

矿化作用 ,对农业生产及生态环境保护有重要意义。

生物培养法因具有合理的理论基础 ,而被用于

土壤氮素矿化作用的评价。根据培养条件的不同 ,

生物培养法可分为好气培养和淹水培养 2 类。有研

究指出 ,可以采用短期好气培养法模拟土壤中生物

对有机物的矿化过程 ,测定土壤氮素的矿化作用[4 ] 。

由于好气培养法比其他测定方法更能准确地反映作

物氮素的吸收状况 ,所以其被普遍认为是评价土壤

供氮水平的理想方法。付会芳等[5 ] 研究认为 ,好气

培养的氮素矿化过程较慢 ,而淹水培养的氮素矿化

过程较迅速 ;好气培养既可以使易分解的有机氮素

得到矿化 ,也可以使难分解的有机氮素得到矿化 ,但

淹水培养似乎只能使易分解的有机氮素得到矿化 ,

所以在旱地土壤上好气培养的效果优于淹水培养。

黄土区土壤干旱缺水、养分尤其是氮素含量低 ,

严重影响该区的农业生产和生态环境建设。研究人

员对该区土壤氮素的矿化作用已进行了一些研究工

作[629 ] ,但这些研究主要集中在农田土壤方面 ,而对

林地生态系统土壤氮素矿化特性的研究相对较少。

为此 ,本试验以黄土高塬区 3 种典型土壤 (黑垆土、

红油土、淋溶褐土) 作为研究对象 ,分析了不同土壤

类型及土地利用方式对土壤氮素矿化作用的影响 ,

以期为该区农业生产中氮肥的合理施用及以植被恢

复为核心的生态环境建设提供理论基础。

1 　材料与方法

1. 1 　研究区概况

2005 年 9 月初在陕西省的永寿县、杨凌区和周

至县等地采集 14 份土壤样品 ,其中 1～2 号为 0～

20 cm 土层混合土壤样品 ,3～5 号为林地枯枝落叶

层样品 ,6～14 号为 0～20 cm 土层混合土壤样品 ,

各土壤基本性质见表 1。

　　研究区域气候概况为 :永寿县年平均气温 10. 8

℃,年降水量 609. 8 mm。采样点位于该县西北部 ,

土壤类型均为黑垆土 (系统分类为普通钙积干润均

腐土) ,农田为旱地 ,一年一熟 ;林地为刺槐林 ,造林

时间在 30 年左右。林地土壤采样时分别采集枯枝

落叶层 (约 5 cm 厚)与 0～20 cm 土层土样。杨凌区

地处渭河三级阶地 ,年均气温 12. 9 ℃,年降水量

632 mm ,土壤类型为土垫旱耕人为土 (俗称红油

土) ,轮作方式主要为小麦 - 玉米。周至县年均气温

13. 2 ℃,降水量 674. 3 mm ,采样点位于该县秦岭北

麓 ,土壤类型为淋溶褐土 (系统分类为普通简育干润

淋溶土) ,轮作方式为小麦 - 玉米。

所有土壤样品采回后 ,取一部分新鲜土样过孔

径 5 mm 筛 ,用于测定土壤可溶性氨基酸和可溶性

有机氮 (SON) 含量。其余土壤风干后过筛 ,用于测

定土壤有机质、全氮、速效磷和速效钾含量。

1. 2 　土样的矿化培养

1. 2. 1 　风干土壤的预培养 　分别取上述不同类型

的土壤样品 200 g 于三角瓶中 ,农田土壤按田间持

水量的 60 %加蒸馏水 ,林地土壤按田间持水量的

70 %加蒸馏水 ,在 25 ℃恒温培养箱中预培养 3 d。

1. 2. 2 　好气培养 　参考 Schineer [10 ] 的方法 ,分别

称取 10 g 预培养的土壤 3 份于三角瓶中 ,逐滴加入

3 mL 蒸馏水 ,然后用塑料薄膜封口 ,并用橡皮筋扎

紧 ,在封口上扎几个小孔便于通气。将样品放入 25

℃恒温培养箱中培养 ,分别在培养的 0 ,14 ,28 d 取

出 ,加入 50 mL 1 mol/ L 的 KCL 溶液 ,振荡 30 min ,

过滤 ,在流动分析仪上测定铵态氮 (N H4
+ 2N) 、硝态

氮 (NO3
- 2N) 含量。根据培养前、后土壤无机氮含

量计算土壤氮素矿化量 ,并计算土壤氮素净矿化速

率和矿化率。土壤氮素净矿化速率 = (培养后的无

机氮量 - 培养前的无机氮量) / 培养天数 ,矿化率 =

(培养后的无机氮量 - 培养前的无机氮量) / 土壤全

氮量 ×100 %[10 ] 。

1. 2. 3 　淹水培养 　参考 Schineer [10 ] 的方法 ,分别

称取 10 g 预培养的土壤 4 份于三角瓶中 ,分别加入

30 mL 蒸馏水 ,用塑料薄膜封口 ,并用橡皮筋扎紧。

将其中的 3 份土壤在 40 ℃恒温培养箱中培养 7 d ,

另一保存于 - 20 ℃下作为空白对照。培养结束 ,向

瓶中加入 30 mL 1 mol/ L KCL 溶液 ,振荡 30 min ,

过滤 ,在流动分析仪上测定 N H4
+ 2N 含量。根据 40

℃培养后土壤 N H4
+ 2N 量和 - 20 ℃下保存对照土
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壤 N H4
+ 2N 含量的变化 ,计算土壤氮素的净矿化 量 ,并计算土壤氮素净矿化速率和矿化率[11214 ] 。

表 1 　供试土壤的基本性质

Table 1 　Basic properties of the soil samples

土样编号
Soil no .

采样点
Location

土壤类型
Soil type

土地利用
方式

Landuse

有机质/
(g ·kg - 1)

OM

全氮/
(g ·kg - 1)

TN

有效磷/
(mg ·kg - 1)
Available P

速效钾/
(mg ·kg - 1)
Available K

p H
游离氨基酸/
(mg ·kg - 1)

FAA

可溶性
有机氮/

(mg ·kg - 1)
SON

1
永寿

Yongshou
黑垆土

Isohumisols
农田

farmland
14. 3 0. 92 13. 26 128. 1 7. 51 7. 36 18. 09

2
永寿

Yongshou
黑垆土

Isohumisols
农田

farmland
14. 5 1. 00 15. 30 289. 2 7. 59 7. 49 31. 56

3
永寿

Yongshou
黑垆土

Isohumisols
林地有机层
Litter layer

114. 6 5. 62 12. 51 483. 5 6. 50 25. 47 83. 54

4
永寿

Yongshou
黑垆土

Isohumisols
林地有机层
Litter layer

104. 7 5. 18 14. 37 508. 0 7. 32 19. 29 245. 11

5
永寿

Yongshou
黑垆土

Isohumisols
林地有机层
Litter layer

129. 2 6. 40 14. 99 541. 5 7. 40 10. 95 245. 35

6
永寿

Yongshou
黑垆土

Isohumisols
林地表层

forest top soil
26. 6 1. 55 6. 00 132. 0 6. 32 7. 23 32. 64

7
永寿

Yongshou
黑垆土

Isohumisols
林地表层

forest top soil
27. 8 1. 68 4. 82 132. 3 7. 73 6. 82 21. 80

8
永寿

Yongshou
黑垆土

Isohumisols
林地表层

forest top soil
23. 3 1. 44 5. 81 127. 9 7. 68 7. 90 38. 64

9
杨凌

Yangling
红油土

Ant hrosols
农田

farmland
13. 5 0. 96 9. 97 152. 2 7. 60 7. 99 48. 66

10
杨凌

Yangling
红油土

Ant hrosols
农田

farmland
15. 3 1. 08 14. 68 135. 4 7. 71 - -

11
杨凌

Yangling
红油土

Ant hrosols
农田

farmland
16. 1 1. 14 31. 44 152. 4 7. 74 8. 28 31. 89

12
周至

Zhouzhi
淋溶褐土
Argosols

农田
farmland

16. 5 1. 06 8. 60 128. 3 7. 65 5. 81 44. 83

13
周至

Zhouzhi
淋溶褐土
Argosols

农田
farmland

13. 4 1. 01 15. 99 123. 6 7. 64 5. 25 30. 58

14
周至

Zhouzhi
淋溶褐土
Argosols

农田
farmland

15. 4 1. 05 18. 22 84. 1 5. 48 11. 16 49. 98

1. 3 　测定项目和方法

浸提液中 N H4
+ 2N 和 NO3

- 2N 的含量采用流

动分析仪测定 ;全氮、速效磷、速效钾和有机质等土

壤养分用常规方法[15 ]测定 ;可溶性全氮用过硫酸钾

氧化法[16 ]测定 ,可溶性有机氮含量 ( SON) = 可溶性

全氮含量 - 矿质氮含量 ;游离氨基酸用茚三酮比色

法[17218 ]测定。

1. 4 　数据处理

数据采用 SAS 软件进行差异显著性分析 ,并对

数据做线性回归分析。

2 　结果与分析

2. 1 　不同类型土壤的氮素矿化作用

2. 1. 1 　好气培养条件下不同类型土壤氮素的矿化

作用 　从表 2 可以看出 ,黑垆土、红油土和淋溶褐土

好气培养 0～14 d ,其平均矿化氮量分别为 14. 31 ,

16. 83 和 24. 44 mg/ kg ;培养 15～28 d 其土壤矿化

氮量分别为 : 10. 92 , 11. 65 和 12. 91 mg/ kg ;培养

0～28 d ,其土壤矿化氮量分别为 25. 23 ,28. 48 和

37. 34 mg/ kg ;每一阶段 ,土壤平均矿化氮量均为淋

溶褐土 > 红油土 > 黑垆土 ;3 类土壤氮素平均矿化

速率和矿化率的大小次序与矿化氮量基本相同。由

黑垆土到淋溶褐土 ,土壤质地逐渐变粘 ,水热状况得

到改善 ,因此淋溶褐土矿化氮量最高。方差分析结

果表明 ,在 0～28 d 培养过程中 ,3 种不同类型土壤

的平均矿化氮量、矿化速率和矿化率差异均未达显

著水平 ,这可能与试验所采同一类型土壤性质差异

较大有关 ,因为同一类型土壤若性质差异较大 ,则会

掩盖不同土壤类型产生的矿化氮量之间的差异。

2. 1. 2 　淹水培养条件下不同类型土壤氮素的矿化

作用 　由表 3 可知 ,淹水培养条件下不同类型土壤

氮素矿化量为 - 0. 67～9. 07 mg/ kg ,差异较大。黑

垆土、红油土和淋溶褐土的平均矿化氮量分别为 :

2. 34 ,5. 37 和 3. 18 mg/ kg ,平均矿化速率分别为

0. 33 ,0. 77 和 0. 45 mg/ ( kg ·d) ,平均矿化率分别

为 0. 25 % ,0. 54 %和 0. 30 %。由此可知 ,在淹水培

养条件下 ,不同农田土壤矿化氮量、矿化速率和矿化

率的大小均为红油土 > 淋溶褐土 > 黑垆土。
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表 2 　好气培养下 3 种土壤不同时期氮素矿化作用的比较

Table 2 　Comparison of the N mineralization f rom the three farmland soils under aerobic incubation condition

土样编号
Soil no .

土壤类型
Soil type

0～14 d 15～28 d 0～28 d

矿化氮量/
(mg ·kg - 1)

Minera2
lized N

矿化速率/
(mg ·kg - 1 ·

d - 1)
Minera2
lized N
per day

矿化率/ %
Ratio of
minera2

lized N to
soil total N

矿化氮量/
(mg ·
kg - 1)

Minera2
lized N

矿化速率/
(mg ·kg - 1 ·

d - 1)
Minera2
lized N
per day

矿化率/ %
Ratio of
minera2
lized N
to soil
total N

矿化氮量/
(mg ·kg - 1)

Minera2
lized N

矿化速率/
(mg ·kg - 1

·d - 1)
Minera2
lized N
per day

矿化率/ %
Ratio of

mineralized
N to soil
total N

1
黑垆土

Isohumisols
13. 06
(0. 32)

0. 93
(0. 02)

1. 41
(0. 03)

7. 67
(0. 62)

0. 55
(0. 04)

0. 83
(0. 07)

20. 73
(0. 96)

0. 74
(0. 10)

2. 24
(0. 10)

2
黑垆土

Isohumisols
15. 56
(1. 31)

1. 11
(0. 09)

1. 55
(0. 13)

14. 18
(1. 10)

1. 01
(0. 08)

1. 42
(0. 11)

29. 74
(2. 84)

1. 06
(0. 19)

2. 97
(0. 28)

平均 Mean 14. 31 a 1. 02 a 1. 48 a 10. 92 a 0. 78 a 1. 12 a 25. 23 a 0. 90 a 2. 61 a

9
红油土

Ant hrosols
14. 20
(1. 26)

1. 01
(0. 09)

1. 47
(0. 13)

7. 93
(1. 28)

0. 57
(0. 09)

0. 82
(0. 13)

22. 12
(0. 66)

0. 79
(0. 02)

2. 29
(0. 07)

10
红油土

Ant hrosols
15. 74
(0. 91)

1. 12
(0. 06)

1. 46
(0. 08)

10. 45
(0. 94)

0. 75
(0. 07)

0. 97
(0. 09)

26. 19
(0. 43)

0. 94
(0. 02)

2. 43
(0. 04)

11
红油土

Ant hrosols
20. 55
(1. 51)

1. 47
(0. 11)

1. 80
(0. 13)

16. 57
(1. 06)

1. 18
(0. 08)

1. 45
(0. 09)

37. 12
(0. 45)

1. 33
(0. 02)

3. 26
(0. 04)

平均 Mean 16. 83 a 1. 20 a 1. 58 a 11. 65 a 0. 83 a 1. 08 a 28. 48 a 1. 02 a 2. 66 a

12
淋溶褐土
Argosols

37. 61
(0. 20)

2. 69
(0. 01)

3. 54
(0. 02)

14. 98
(1. 76)

1. 07
(0. 13)

1. 41
(0. 17)

52. 59
(1. 96)

1. 88
(0. 07)

4. 95
(0. 18)

13
淋溶褐土
Argosols

14. 22
(0. 54)

1. 02
(0. 04)

1. 41
(0. 05)

8. 03
(0. 06)

0. 57
(0. 15)

0. 80
(0. 21)

22. 25
(2. 17)

0. 79
(0. 08)

2. 21
(0. 21)

14
淋溶褐土
Argosols

21. 47
(1. 13)

1. 53
(0. 08)

2. 04
(0. 11)

15. 71
(1. 29)

1. 12
(0. 0

1. 49
(0. 12)

37. 19
(0. 41)

1. 33
(0. 01)

3. 52
(0. 04)

平均 Mean 24. 44 a 1. 74 a 2. 33 a 12. 91 a 0. 92 a 1. 23 a 37. 34 a 1. 33 a 3. 56 a

　　注 :同列数据后标不同小写字母表示差异显著 ( P < 0 . 05) ,括号内为标准偏差。

Note : Different small letters indicate t he significant difference ( P < 0 . 05) ,and data in bracket s is Std Dev.

表 3 　淹水培养下不同类型农田土壤氮素矿化作用的比较

Table 3 　Comparison of the N mineralization under anaerobic condition f rom three farmland soils

土样编号
Soil No .

土壤类型
Soil type

矿化氮量/ (mg ·kg - 1)
Mineralized N

矿化速率/
(mg ·kg - 1 ·d - 1)

Mineralized N per day

矿化率/ %
Ratio of mineralized N

to soil total N

1 黑垆土 Isohumisols 3. 21 0. 46 0. 35

2 黑垆土 Isohumisols 1. 48 0. 21 0. 15

平均 Mean 2. 34 a 0. 33 a 0. 25 a

9 红油土 Ant hrosols 9. 07 1. 30 0. 94

10 红油土 Ant hrosols - 0. 67 - 0. 10 - 0. 06

11 红油土 Ant hrosols 1. 67 0. 24 0. 15

平均 Mean 5. 37 a 0. 77 a 0. 54 a

12 淋溶褐土 Argosols 3. 54 0. 51 0. 33

13 淋溶褐土 Argosols 2. 65 0. 38 0. 26

14 淋溶褐土 Argosols 3. 35 0. 48 0. 32

平均 Mean 3. 18 a 0. 45 a 0. 30 a

　　注 :同列数据后标相同小写字母表示差异不显著 ( P < 0 . 05) 。

Note : Same small letters indicate no significant difference ( P < 0 . 05) .

2. 2 　农田和林地土壤氮素矿化作用的比较

2. 2. 1 　好气培养条件下不同土地利用方式对黑垆

土氮素矿化作用的影响 　由表 4 可以看出 ,培养0～

14 ,15～28 和 0～28 d ,林地表层土壤平均氮素矿化

量、矿化速率和矿化率均高于农田土壤 ;林地表层土

壤 0～14 ,15～28 和 0～28 d 的平均氮素矿化量分

别是农田土壤的 2. 3 ,1. 8 和 2 倍 ,这与林地表层土

壤有机质含量丰富、微生物活动旺盛有关。方差分

析结果表明 ,在 0～28 d 培养过程中 ,林地表层和农

田黑垆土矿化氮量和矿化速率间的差异均达极显著

水平 ,说明林地明显改善了土壤氮素供应能力 ;土壤

氮素矿化率差异不显著。
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表 4 　好气培养下不同土地利用方式对黑垆土氮素矿化作用的影响

Table 4 　Comparison of the N mineralization under aerobic incubation method f rom

the isohumisols under different plant vegetation

土样编号
Soil No .

土地利用
方式

Landuse

0～14 d 15～28 d 0～28 d

矿化氮量/
(mg ·kg - 1)

Minera2
lized N

矿化速率/
(mg ·kg - 1 ·

d - 1)
Minera2
lized N
per day

矿化率/ %
Ratio of
minera2

lized N to
soil total N

矿化氮量/
(mg ·
kg - 1)

Minera2
lized N

矿化速率/
(mg ·kg - 1 ·

d - 1)
Minera2
lized N
per day

矿化率/ %
Ratio of
minera2
lized N
to soil
total N

矿化氮量/
(mg ·kg - 1)

Minera2
lized N

矿化速率/
(mg ·kg - 1

·d - 1)
Minera2

lized N per
day

矿化率/ %
Ratio of

mineralized
N to soil
total N

1
农田

Farmland
13. 06
(0. 32)

0. 93
(0. 02)

1. 41
(0. 03)

7. 67
(0. 62)

0. 55
(0. 04)

0. 83
(0. 07)

20. 73
(0. 96)

0. 74
(0. 10)

2. 24
(0. 10)

2
农田

Farmland
15. 56
(1. 31)

1. 11
(0. 09)

1. 55
(0. 13)

14. 18
(1. 10)

1. 01
(0. 08)

1. 42
(0. 11)

29. 74
(2. 84)

1. 06
(0. 19)

2. 97
(0. 28)

平均 Mean 14. 31 C 1. 02 C 1. 48 b 10. 92 B 0. 78 B 1. 12 a 25. 23 C 0. 90 C 2. 61 a

3
林地有机层

Organic layer
84. 33
(0. 56)

6. 02
(0. 62)

1. 50
(0. 15)

70. 62
(0. 61)

5. 04
(0. 48)

1. 26
(0. 12)

154. 95
(2. 16)

5. 53
(0. 08)

2. 76
(0. 04)

4
林地有机层

Organic layer
69. 49
(0. 60)

4. 96
(0. 17)

1. 34
(0. 04)

68. 80
(1. 01)

4. 91
(0. 38)

1. 33
(0. 10)

138. 28
(0. 42)

4. 94
(0. 10)

2. 67
(0. 06)

5
林地有机层

Organic layer
79. 05
(5. 50)

5. 65
(0. 39)

1. 24
(0. 09)

54. 78
(3. 93)

3. 91
(0. 28)

0. 86
(0. 06)

133. 83
(3. 32)

4. 78
(0. 33)

2. 09
(0. 14)

平均 Mean 77. 62 A 5. 54 A 1. 36 b 64. 73 A 4. 62 A 1. 15 a 142. 36 A 5. 08 A 2. 50 a

6
林地表层

Forest top layer
38. 35
(0. 89)

2. 74
(0. 06)

2. 47
(0. 06)

20. 11
(2. 11)

1. 44
(0. 15)

1. 29
(0. 14)

58. 46
(2. 73)

2. 08
(0. 10)

3. 76
(0. 18)

7
林地表层

Forest top layer
32. 05
(2. 23)

2. 29
(0. 16)

1. 91
(0. 13)

18. 83
(1. 75)

1. 34
(0. 13)

1. 12
(0. 10)

50. 89
(0. 39)

1. 82
(0. 14)

3. 03
(0. 23)

8
林地表层

Forest top layer
30. 02
(0. 13)

2. 14
(0. 01)

2. 09
(0. 01)

20. 68
(1. 88)

1. 48
(0. 13)

1. 44
(0. 13)

50. 71
(1. 76)

1. 81
(0. 06)

3. 53
(0. 12)

平均 Mean 33. 47 B 2. 39 B 2. 16 a 19. 88 B 1. 42 B 1. 28 a 53. 35 B 1. 90 B 3. 44 a

　　注 :同列数据后标不同小写字母者表示差异显著 ( P < 0 . 05) ,不同大写字母者表示差异极显著 ( P < 0 . 01) ,括号内为标准偏差。

Note : Different small letters indicate t he significant difference ( P < 0 . 05) ;different capital letters indicate greatly significant difference ( P

< 0 . 01) ,and data in bracket s is Std Dev.

2. 2. 2 　淹水培养条件下不同土地利用方式对黑垆

土氮素矿化作用的影响 　从表 5 可以看出 ,黑垆土

农田土壤矿化氮量为 1. 48～3. 21 mg/ kg ,平均值为

2. 34 mg/ kg ;黑垆土林地表层土壤的矿化氮量为

4. 62～16. 49 mg/ kg ,平均值为 11. 16 mg/ kg ;黑垆

土农田与林地表层平均氮素矿化速率分别为 0. 33

和 1. 59 mg/ ( kg ·d) , 平均氮素矿化率分别为

0. 25 %和 0. 73 % ;矿化氮量、矿化速率和矿化率的

大小均为林地表层土壤 > 农田。方差分析结果表

明 ,两种不同土地利用方式下 ,土壤的矿化氮量、矿

化速率和矿化率差异不显著 (表 5) 。

表 5 　淹水培养下不同土地利用方式对黑垆土氮素矿化作用的影响

Table 5 　Comparison of the N mineralization under anaerobic condition f rom

the isohumisols with different vegetation

土样编号
Soil No.

土壤类型
Soil type

土地利用方式
Landuse

矿化氮量/ (mg ·kg - 1)
Mineralized N

矿化速率/
(mg ·kg - 1 ·d - 1)

Mineralized N per day

矿化率/ %
Ratio of mineralized

N to soil total N

1 黑垆土 Isohumisols 农田 Farmland 3. 21 0. 46 0. 35

2 黑垆土 Isohumisols 农田 Farmland 1. 48 0. 21 0. 15

平均 Mean 2. 34 a 0. 33 a 0. 25 a

6 黑垆土 Isohumisols 林地表层 Forest top soil 4. 62 0. 66 0. 30

7 黑垆土 Isohumisols 林地表层 Forest top soil 12. 36 1. 77 0. 74

8 黑垆土 Isohumisols 林地表层 Forest top soil 16. 49 2. 36 1. 15

平均 Mean 11. 16 a 1. 59 a 0. 73 a

　　注 :同列数据后标相同小写字母者表示差异不显著 ( P < 0 . 05) 。

Note : Same letters indicate no significant difference ( P < 0 . 05) .

2. 3 　不同培养方法农田土壤氮素矿化特性与其他

肥力指标的相关性分析

对好气培养和淹水培养的氮素矿化作用进行比

较结果发现 ,黑垆土林地表层土壤矿化氮量、氮素矿

化速率及矿化率均最高 ,说明土地利用方式对土壤

氮素矿化作用的影响较土壤类型大。相关分析表
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明 ,对于同种农田土壤 ,好气培养 0～14 和 0～28 d

矿化氮量与淹水培养的矿化氮量之间均呈极显著正

相关关系 ,相关系数分别为 0. 920 和 0. 930 ,说明这

2 种方法在反映氮素矿化特性方面具有类似功效 ,

这与上述所得不同土壤矿化氮量大小次序的结论

(好气培养条件下矿化氮量大小为 :淋溶褐土 > 红油

土 > 黑垆土 ,淹水条件下为 :红油土 > 淋溶褐土 > 黑

垆土)并不矛盾 ,与其他人的研究结果[11214 ]相一致。
表 6 　好气和淹水培养下土壤矿化作用指标与肥力指标的相关系数

Table 6 　Correlation coefficient s between the amount of mineralized nit rogen ,mineralized N per

incubation day ,and ratio of mineralized N to total N in soil and the fertility indices of the soils

培养方法
Incubation
met hods

氮素矿化指标
Indices of N

Mineralization

全氮含量
TN

速效磷含量
Available P

速效钾含量
Available K

p H ( H2O) 有机质含量
OM

游离氨基酸
含量
FAA

可溶性有
机氮含量

SON

好气培养 28 d
28 days under

aerobic
condition

矿化氮量
Mineralized N 0. 967 3 3 0. 196 0. 900 3 3 0. 691 3 3 0. 969 3 3 0. 888 3 3 0. 792 3 3

矿化速率
Mineralized N

per day
0. 967 3 3 0. 196 0. 900 3 3 0. 691 3 3 0. 969 3 3 0. 888 3 3 0. 792 3 3

矿化率
Ratio of mineralized

N to soil total N
0. 446 0. 497 0. 358 0. 296 0. 466 0. 297 0. 404

淹水培养 7 d
7 days under

anaerobic
condition

矿化氮量
Mineralized N 0. 990 3 3 0. 335 0. 946 3 3 0. 592 3 0. 990 3 3 0. 886 3 3 0. 901 3 3

矿化速率
Mineralized N

per day
0. 990 3 3 0. 335 0. 946 3 3 0. 592 3 0. 990 3 3 0. 886 3 3 0. 901 3 3

矿化率
Ratio of mineralized

N to soil total N
0. 962 3 3 0. 280 0. 906 3 3 0. 577 3 0. 962 3 3 0. 882 3 3 0. 886 3 3

　　注 : 3 表示呈显著相关关系 ; 3 3 表示呈极显著相关关系。

Note : 3 means significant relativity ; 3 3 means t he most significant relativity.

　　由表 6 可知 ,好气培养 28 d ,农田土壤矿化氮量

和矿化速率与土壤全氮、速效钾、有机质、游离氨基

酸、可溶性有机氮含量及 p H 之间均有极显著正相

关关系。说明 ,土壤养分越丰富 ,矿化作用底物就越

多 ,越有利于矿化作用的进行 ,这与贺发云等[19 ] 的

研究结果一致。氮素矿化率与所有指标的相关性均

未达显著水平 ,与金雪霞等[20 ] 的研究结论一致 ,其

原因与土壤含氮量不同有关。

由表 6 还可知 ,淹水培养的矿化氮量、矿化速率

和矿化率与土壤 p H 均呈显著正相关关系 ;与土壤

全氮、速效钾、有机质、游离氨基酸、SON 含量均呈

极显著正相关关系。这说明多施有机肥和平衡施用

化肥 ,是培肥土壤、增加土壤中矿质氮含量的有效措

施。

3 　结　论

好气培养 0～14 ,15～28 和 0～28 d ,3 种土壤

的矿化氮量、矿化速率和矿化率大小均为 :淋溶褐土

> 红油土 > 黑垆土 ;淹水培养 7 d ,3 种土壤的矿化

氮量、矿化速率和矿化率大小次序为 :红油土 > 淋溶

褐土 > 黑垆土。好气和淹水 2 种条件培养下 ,不同

类型土壤矿化氮量、矿化速率和矿化率之间的差异

均未达显著水平 ,说明有必要进一步扩大样本容量 ,

准确评价研究地区不同土壤类型氮素的矿化特性。

林地土壤在好气和淹水培养条件下、土壤矿化

氮量、矿化速率和矿化率均高于农田土壤。好气培

养条件下、林地与农田黑垆土的矿化氮量和矿化速

率差异均达极显著水平 ,说明长期林地立地条件明

显地改善了土壤氮素供应潜力。不同土地利用方式

对土壤氮素矿化作用的影响大于不同土壤类型的影

响。

好气培养和淹水培养 2 种方法测定的矿化氮量

之间存在极显著正相关关系 ,说明 2 种方法在反映

氮素矿化特性方面具有类似功效。
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