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摘要!风干处理常对土壤中的硝化细菌数量和活性造成显著影响B为研究土壤硝化作用的干土效应$以分别发育于第四纪红

土"b>C9@K8CK<K@? @CK9:$ e#和红砂岩"9@K9ACK<K@? MC8?M978@$ 5#$利用方式为水稻"KAL@$ /#与旱地">N;C8?$ X#的 E 个农田土壤

的新鲜土与风干土为供试材料$进行 *) ? 的室内培养试验B结果表明$对于无外源铵输入的处理而言$旱地土壤 eX的新鲜土

和风干土的硝化率分别为 E&m和 )Em$5X则分别为 $%m和 $&m$硝化作用的干土效应均不显著"?l(‘()#’但干土效应却显

著影响了水稻土的硝化作用"e/的新鲜土和风干土的硝化率分别为 E(m和 &#m$5/分别为 $%m和 #Em$?p(‘("#$且其风

干土样的硝化作用表现出明显的微生物激活过程B外源铵的加入促进了土壤的硝化作用强度且使得旱地土壤的干土效应显

著$所有供试土壤新鲜土的硝化率均显著高于风干土的硝化率B总之$土壤利用方式显著影响了硝化作用对干土效应的响应$

而且利用方式和加铵对硝化作用的干土效应有着极显著的交互作用B
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!!土壤硝化作用的测定多以室内控制实验为主$
采用的土壤样品也多为风干土$因此该条件下获得
的实验结果能否正确地反映田间的土壤实际硝化作

用状况就成为一个需要研究的问题B因为土壤样品
经过风干后$往往会引起土壤理化性质的变化 *"+ $
常被称为干土效应或 TAKL: 效应 *’$*+B/>MM@;;*E+指出
干土效应最显著的特点就是土壤有机物分解加速(
速效氮的供应量增加B因此$为了更切实地反映田
间的实际情况$研究者总是希望尽量采用鲜土分析B
但是通常情况下$大量土样的采集并保持在田间新
鲜土的水分状况非常困难$因此室内试验常不得不
采用风干土样B关于风干处理对土壤矿化的影响已
有不少报道 *"$’$)$%+ $但对土壤硝化作用影响的相关报
道很少B3;;AM78 等*%+和林江辉等*$+认为$经过风干过

程$硝化菌数量和活性已经很难恢复到原先鲜土的水
平$最终导致风干土的硝化作用显著弱于鲜土B
3??AML799*&+ (=;7P@KM等*#+和 1Cd>F?CK*"(+也发现鲜土
的硝化作用没有明显的微生物活性的激发过程B
但是干土效应对不同性质土壤的硝化作用的影

响不能一概而论$因为不同农田土壤硝化细菌种属
和活性可能存在差异$而不同的细菌种属对干土过
程引起的水分改变(以及施肥造成的 N\变化等的
敏感程度又有可能不同B因此本研究选用了红砂岩
和第四纪红土上发育红壤$包括旱地与水稻 ’ 种利
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用方式$分析其硝化作用对干土效应的响应$并探讨
了风干土和鲜土之间硝化作用差异的影响因素$以
期为室内研究的样品制备要求$也为评价室内研究
结果应用至田间原位试验的可行性提供科学依据B

IJ材料与方法

ILI!供试土壤
供试的 E 个农田土壤样本均采自江西鹰潭$分

别发育于第四纪红土" b>C9@K8CK<K@? @CK9:$ e#和红
砂岩"9@K9ACK<K@? MC8?M978@$ 5#$利用方式分别为水

稻"KAL@$ /#与旱地" >N;C8?$ X#$即 e/(eX(5/和
5XB采样时间为 ’(($ 年 $ 月B土样"( h’( LF#采集
后$室内风干以能通过 ’ FF筛为宜$此时土壤平均
含水量为 *)m c\6"PC9@K:7;?A8ULCNCLA9<#B然后
将土样均分为 ’ 份$一份于 Eu下保存备用’另一份
继续风干$风干土平均含水量为 &m c\6B
根据供试土壤的部分理化性质"表 "#$风干土

与鲜土的 N\之间没有显著差异’但是风干过程将
增加土样的 ,\a

E D,含量及其在无机态氮 ",0
g
* D,

a,\a
E D,#中所占的比例$而 ,0

g
* D,含量却降低B

表 IJ土壤部分理化性质

2CQ;@"!5@;@L9@? NK7N@K9A@M7RM9>?A@? M7A;M

土壤类型 N\̂ 6;
有机碳

OU.HUg"
全氮

OU.HUg"
黏粒
Om

最大持水量

OU.HUg"
阳离子交换量

OLF7;.HUg"
,\a

E D,

OFU.HUg"
,0g

* D,

OFU.HUg"

e/ E‘*""E‘*E# "# *’‘#( ’‘)( "%‘%( %() ""‘$& "&‘)#"")‘(’# (‘)#""‘((#
eX *‘%&"*‘%&# %‘#( (‘$* ’*‘’) )%) "(‘%* )‘#("*‘*(# "‘%)"’‘’*#
5/ *‘$%"*‘$## "E‘*( "‘E% "’‘)( $$$ #‘(& "*‘()"%‘&(# %‘’’"$‘(%#
5X *‘)&"*‘%’# $‘#( (‘&% "$‘(( %&’ ""‘*E E‘#&"’‘E(# "‘’$"’‘$$#

"#括号中为相应的鲜土数值

ILK! 试验处理
称取 "(‘(( U"以烘干土计#鲜土和风干土分别

置于 "(( F4的塑料瓶中$均匀滴加去离子水至
E)m c\6$并于’)u q"u下恒温预培养 " 周B然
后$通过改变碳酸氢铵",\E\60* #溶液的加入量使
每个土样样本具有 ’ 个铵态氮添加水平 "( 和 ")(
FU.HUg"$以 ,( 和 ," 表示#$最后用去离子水调
节土壤含水量至 %(m c\6$加盖以保持土壤水分$
继续在’)u q"u下恒温培养 *) ?$期间每 * ? 补水
" 次B所有处理均设 * 个重复B
在培养的第 ("加铵当天#($(’" 和 *) ? 提取测

定土壤 N\以及土壤中的 ,\a
E D,和 ,0

g
* D,含量$

同一处理随机取 * 个培养个体作为重复取样B
ILM! 测定方法
土壤 N\采用电位法测定"用 ’ F7;.4g"的 6̂;

浸提$水 z土比 ) z" #$土壤有机碳和全氮采用
+;@F@89CK碳氮元素分析仪测定$铵态氮和硝态氮采
用 ’ F7;.4g"的 6̂;浸提D5HC;CK连续流动分析仪
测定$粘粒含量采用 T@LHFC8 67>;9@K激光粒度分析
仪测定$阳离子交换量 "6+6# 采用乙酸铵法测
定 *""+ $土壤持水量"c\6#用烘干法测定 *"’+B
ILN! 数据处理
本试验采用了硝化率和硝化强度 ’ 种表征土壤

硝化作用的方法B其中硝化率是指经过培养$土壤
中 ,\a

E D,通过硝化过程最终转化为 ,0
g
* D,的总量

占无机态氮",\a
E D, a,0g

* D,#总量的百分比B而

硝化强度是指土壤中 ,\a
E D,通过硝化过程转化为

,0g
* D,的速率$用单位时间内产生的 ,0

g
* D,的量

表示*U."HU.?# g"+$表征的是土壤硝化作用的实
际的最大强度$称为硝化强度B净有机氮矿化量
"8@9FA8@KC;AdC9A78#为培养期内无机态氮",\a

E D,a

,0g
* D,#之差$记为 ,9’净硝化量" 8@98A9KARALC9A78#

为硝态氮 ",0g
* D,#之差$记为 ,:B硝态氮随时间

变化的过程分别采用零级反应方程 :,0g* 3B"(指数
方程 :,0g* 3:(.@IN"B"# 和一级反应方程 :,0g* 3
:( C:N*" 4@IN"4B"#+ 进行拟合B式中$:,0g* 和:(
分别为相应培养时间 "" ?#和 (" ?#的 ,0g

* D,含量$
:N 是给定条件下的硝化潜势$B为反应速度常数B
数据分析在 5V55"*‘( 上完成B采用 3,0-3进行方
差分析$用 45W和 W>8LC8jM分析法检验处理间的差
异显著性B逐步回归分析研究 N\与净硝化量(净矿
化量间的关系B

KJ结果与分析

KLI!矿化作用"对照处理 ,(#

预培养阶段$土壤中硝化作用导致所有土样的
,0g

* 含量均增加$但 ,\
a
E 含量的变化却因土壤性

质以及土壤前处理而异B这是因为土壤同时存在硝
化作用与有机氮的矿化$而对于不同性质的土壤和
前处理方式$其硝化和矿化的相对强弱存在差异$使
得 ,\a

E 含量的变化并无规律可循$但矿质氮总量

(&*"
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增加B
培养期间$土壤有机氮不断矿化使得土壤中的矿

质氮含量逐渐增加$其矿化量随时间变化的曲线均可
用 5N@LAC;模型 *:"3:C"" 4@

4BC"# C&K"$?p(‘("+

进行拟合"数据未给出# *"* h")+B图 " 给出了培养结束
时各处理的氮净矿化速率Be/的风干土最高$达到
(‘#E FU."HU.?# g"’土壤 eX的矿化速率最低$风
干土与鲜土分别是 (‘"$((‘"# FU."HU.?# g"B根据
图 " 的结果$干土效应对土壤矿化作用的影响在利用
方式间的差异显著$而母质间的差异不显著B对于水
稻土"e/和 5/#$其风干土的矿化作用显著强于鲜土
"?p(‘("#$但旱地土壤的风干土与鲜土的矿化作用
间没有显著差异"?l(‘()#B
各土壤平均的有机氮净矿化速率的大小与它们

的总,(有机6含量高低顺序一致$极显著相关"?p
(‘("#B
KLK! 硝化作用
KLKLI!对照处理 ,(
供试土壤中 ,0g

* 的动态累积行为和硝化作用

强度因土壤性质而异B对于风干土样而言!水稻土
e/和 5/的硝化作用经历了一个逐渐增强的过程$
类似于微生物的激活过程$其动力学过程遵循指数
方程:,0g* 3:(.@IN"4B@"# ’旱地土壤eX和 5X的
硝化动力学方程符合零级反应方程 :,0g* s:( aB("$
!!

图 IJ培养结束时(对照处理 =S 中各土壤样品的

有机氮净矿化量

=AUB"!,@9FA8@KC;AdC9A78 A8 L789K7;D9K@C9F@89",( #7RCAKD?KA@?

C8? RK@M: M7A;MR7KM9>?<7S@K*)D?C<A8L>QC9A78

"?p(‘("$图 ’#B而所有供试土壤的鲜土样品$其
硝化动力学方程均符合零级反应方程B
不论风干土还是鲜土$培养 *) ? 后$供试土壤

硝化作用强度的大小与它们矿化量"或矿化速率#
高 低 顺 序 一 致! e/ 最 大 * 风 干 土 "‘’#
FU."HU.?# g"$鲜土 "‘"$ FU."HU.?# g" +(eX
最 小 * 风 干 土 与 鲜 土 分 别 为 (‘(&( (‘(#
FU."HU.?# g"+"图 ’#B对于不同土地利用方式
而言$水稻土的硝化作用强度则显著高于旱地土壤B

图 KJ培养期间各土壤样品的 =CZ
M .=动态累积行为

=AUB’!2AF@L7>KM@M7R,0g
* D,CLL>F>;C9A78 7RCAKD?KA@? C8? RK@M: M7A;MR7KM9>?<A8 L789K7;D9K@C9F@89",( #7S@K*)D?C<A8L>QC9A78

!!干土效应对硝化作用的影响是否显著$同样因
土地利用方式而异$且同时还受硝化作用的表征方
法制约B对于水稻土 e/和 5/$风干土的硝化强度
显著高于鲜土硝化强度 "?p(‘("#’但是当使用硝

化率作为表征土壤硝化作用的指标时$鲜土硝化率
均在 #(m以上$显著高于风干土的硝化率 "?p
(‘("#B而在旱地土壤的风干土样与鲜土样之间$无
论硝化强度还是硝化率都不存在显著差异"表 ’#B

"&*"
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表 KJ培养期间(各处理的硝化强度和最终硝化率

2CQ;@’!,A9KARALC9A78 A89@8MA9<C8? RA8C;;<K@;C9AS@8A9KARALC9A78 7RCAKD?KA@? C8? RK@M: M7A;MR7KM9>?<7S@K*)D?C<A8L>QC9A78

土壤 土样状态"#
硝化强度OFU." HU.?# g" 硝化率Om

,(
’# ," ,( ,"

e/ 3 "B’# q(‘(%!*# *‘E) q(‘"&! E( q*! E# q*!

= "‘"$ q(‘(E! ’‘&E q(‘(&! &# q’! )% q"!

eX 3 (‘(& q(‘(( ’‘"’ q(‘(E! )E q) E& q"!

= (‘(# q(‘(" ’‘** q(‘(#! E& qE )’ q"!

5/ 3 "‘(& q(‘(E! ’‘(’ q(‘(&! $% q*! *# q’!

= (‘$# q(‘("! ’‘%% q(‘(*! #E q"! %( q’!

5X 3 (‘’% q(‘(" ’‘*% q(‘")! $& q* )% q’!

= (‘’$ q(‘(" ’‘#E q(‘(’! $% q) $( q(!

"#3为风干土$ =为鲜土’ ’#施铵水平! ,( ( FU.HU
g" $ ," ")( FU.HU

g" ’ *#!表示同列中同一土壤的风干土与鲜土的差异达显著水平"?

p(‘()#

KLKLK!加铵处理 ,"
施用碳铵",\E\60* #加快了所有供试土壤的

硝化作用强度"表 ’#$且干土效应显著即鲜土与风
干土之间硝化作用差异显著 "?p(‘()#’但铵的加
入并没有改变土样的硝化动力学方程$发生改变的
仅仅是方程的参数"未给出#B
对于土壤 e/$加铵对风干土硝化强度的影响

显著大于对鲜土的影响"表 ’#B培养结束时$e/风
干 土 的 硝 化 作 用 强 度 在 ," 中 为 *‘E)

FU."HU.?# g"$约为 ,( 处理的 * 倍$鲜土的硝化
强度也比 ,( 处理加快了 " 倍以上$说明加铵对风干
土硝化的促进作用大于鲜土B在硝化率方面$加铵
显著降低了 e/鲜土样的硝化率’虽然风干土的硝
化率从 ,( 的 E(m上升至 ," 的 E#m$但仍显著低于
鲜土硝化率")%m$,"#B这说明在培养结束时$土壤

中仍存在大量的 ,\a
E D,B

但是$对于另外 * 个供试土壤 eX(5/和 5X$加
铵处理对土壤硝化强度的促进程度是鲜土显著高于

风干土B另一方面$与 ,( 处理相比$虽然在 ," 处理
中这 * 个土壤的鲜土和风干土的硝化率均降低$但
是其鲜土硝化率显著高于风干土的硝化率"表 ’#B
KLM!N\变化
KLMLI!,( 处理
供试土壤均为典型酸性红壤$由于试验中土壤

N\的测定采用盐提方法"’ F7;O4 6̂;#$因此测得
N\值略低$均低于 E‘)$其中 eX(5/和 5X的 N\仅
为 *‘) hE‘($各土壤的鲜土 N\与风干土 N\差异不
显著B经过 " 周的预培养"’)u q"u(E)m c\6#$
供试土样 N\均降低"表 *#$其中 e/鲜土 N\降低
值显著大于风干土$而 5/以及旱地土 eX和 5X的
鲜土与风干土的 N\降低值之间无显著差异B培养

*) ? 后$各土壤 N\有所下降$e/降低幅度最大$平
均下降了 (‘’ 个单位’而 5X$无论鲜土还是风干土$
N\基本上没有变化B培养结束时$鲜土与风干土
N\间无明显差异B
KLMLK!," 处理
与 ,( 处理相比$加铵导致土壤初始 N\值上

升$但由于土样间酸碱缓冲能力的差异$土壤 N\的
增加值则各土不同"表 *#B其中 e/风干土 N\变
化最大$增加了 (‘) 个单位$而 eX"包括鲜土与风
干土#仅升高了 (‘" 个单位’其它土样$e/鲜土(
5/(5X$加铵后的 N\改变值为 (‘* 个单位左右B同
时$土样 N\均随培养的进行而逐渐降低$这有别于
,( 处理中 N\的无序变化行为"未给数据#B其中土
壤 e/的 N\下降幅度最大$鲜土和风干土平均下降
了 (‘% 个单位"表 *#$风干土的 N\降低幅度显著高
于鲜土$但其余供试土壤则是鲜土 N\降低最多B虽
然加入 ,\E\60* 导致土样初始 N\升高$但培养结
束时各处理的 N\都与对应的 ,( 处理相当$这说明
铵的加入并未促进土壤酸化B
KLMLM!N\与无机氮变化的关系
采用培养期间硝态氮 ,0g

* D,含量变化与无机

态氮",0g
* D, a,\a

E D,#含量变化之比表示 ,( 处
理中硝化和矿化的相对强度B如果比值为 "$则表示
矿化释放出的 ,\a

E 几乎被完全硝化为 ,0
g
* D,’如

果比值 p"$则有机 ,矿化过程快于硝化过程’若比
值 l"$硝化过程快于有机 ,的矿化过程B对于旱地
土壤 eX和 5X$培养结束时$风干土和鲜土中
,0g

* D,含量与无机态氮含量的比值都 p"$说明供试
旱地土壤的硝化速率慢于其有机 ,的矿化’而水稻
土 e/和 5/的比值均略 l"$即硝化速率快于其有
机 ,的矿化B

’&*"
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表 MJ不同培养时间(各处理的 $:&整个培养期间的 $:变化值$#$:%以及硝化.矿化相对强度",:O,9# "#

2CQ;@*!57A;N\78 CUAS@8 A8L>QC9A78D?C<$ 8@9L:C8U@M7RM7A;N\",N\#C8? 8A9KARALC9A78DFA8@KC;AdC9A78

KC9A7",:O,9# ?>KA8UP:7;@N@KA7? 7RCAKD?KA@? C8? RK@M: M7A;M

土壤
处理 土壤

土样状态 氮水平 本底值 培养 ( ?’# 培养 *) ?
,N\

硝矿比
",:O,9#

3
,( E‘*" E‘"’ *‘&’ g(‘*(C! "‘*&

e/
," E‘%* *‘&" g(‘&’L! E‘E&

=
,( E‘*E E‘() *‘&E g(‘’"C! "‘))
," E‘*% *‘&& g(‘E&Q! *‘%)

3
,( *‘%& *‘)# *‘)( g(‘(#C! (‘E&

eX
," *‘%# *‘E# g(‘’(Q! %‘(’

=
,( *‘%& *‘%" *‘)( g(‘""C! (‘E)
," *‘$* *‘E% g(‘’$Q! $‘("

3
,( *‘$% *‘%E *‘)* g(‘""Q! "‘E"

5/
," *‘#$ *‘%’ g(‘*)L! ’‘E&

=
,( *‘$# *‘)& *‘)E g(‘(EC "‘’"
," *‘#) *‘)) g(‘E(?! *‘’#

3
,( *‘)& *‘E$ *‘E* g(‘(EC (‘$&

5X
," *‘&’ *‘*# g(‘E’Q! E‘$%

=
,( *‘%’ *‘E% *‘E) g(‘("C (‘&$
," *‘&* *‘*$ g(‘E%L! )‘&#

"#不同小写字母表示同一土壤的相同土样状态下$不同施氮处理间差异达到显著水平 ?p(‘()$ !表示第 ( ? 与第 *) ? 的土壤 N\差异显著"?

p(‘()# ’ ’#数值为加入 ,\E\60* 后立即测定的土壤 N\

!!虽然硝化作用释放 \a$矿化作用则消耗 \a$

两者的相对强弱某种程度上能够表征土壤 N\的变
化趋势$但本试验中土壤 N\净变化的大小顺序与
该比值间没有相关性B将各供试土壤 E 个处理"3D

,(( 3D,"( =D,(( =D,"#的 N\净变化值对净硝化量
",:#和净矿化量",9#进行逐步回归分析$仅净硝
化量",:#进入回归方程!

,N\e/ 34(‘((% *,:C(‘(’#

<’ 3(‘&*)!!! $?[(‘(("
,N\eX 34(‘((" #,:4(‘(#"

<’ 3(‘&(*!!! $?[(‘(("
,N\5/ 34(‘(() &,:4(‘""

<’ 3(‘#)$!!! $?[(‘(("
,N\5X 34(‘((’ ),:4(‘("%

<’ 3(‘#&(!!! $?[(‘(("

!!根据上述回归方程$硝化过程至少可以解释
&(m以上的土壤 N\变异$说明本研究中硝化作用
是影响土壤 N\变化的主要因子$而矿化过程的影
响不显著B

MJ讨论

干土效应可直接或间接地对土壤硝化作用产生

影响!其一$土壤风干过程中可能伴随土壤硝化菌数
量和活性的降低 *$+ $直接导致土壤硝化活性减弱’

其二$干土效应将促进土壤有机氮的矿化 *"+ $矿化
作用能够为硝化作用提供反应基质 ,\a

E "或 ,\*#$
从而间接影响土壤的硝化作用B
MLI! 矿化作用的干土效应
干土效应对不同性质土壤有机氮矿化的影响程

度不一致B本试验结果显示$水稻土 e/和 5/风干
土样的矿化作用显著强于其鲜土"图 "#$这与众多
文献结论一致 *’$*$)$%$"%+B这不仅是因为在风干过程
中$土壤易矿化有机态氮得到增加 *"$+ $而且风干土
加水培养后$土壤微生物数量 "细菌(放线菌和真
菌#大量增加进而促进氮素的矿化B同时$加水引起
的渗透压休克将会诱发胞溶和释放细胞内易分解基

质 *"&$"#+B因此无论矿化量还是矿化率均是风干土高
于鲜土B一般认为$风干土壤加水培养后微生物数
量增加的原因包括!%土壤经过风干磨碎(过筛等操
作$得到了充分混匀$土壤的理化性质也得到了改
善$为微生物的生长提供了更好的条件’&很多菌在
磨碎(过筛的过程中得到了重新分布并与其他菌接
触$而这可能会利于其生长’’干土过程的部分灭菌
作用$也即风干过程导致部分微生物死亡$其体内的
养分也随即释放出来$使得土壤中能被微生物利用
的养分增加$由此导致风干土加水培养后微生物的
大量繁殖增长$同时风干过程中部分微生物死亡可
能使得另外的一些原先被这些微生物所抑制生长的

微生物大量繁殖$同样能导致微生物数量的增

*&*"
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加 *%$’(+B但是基于本试验的鲜土与风干土样制备方
法$基本上弱化了前 ’ 种影响因素$因此本试验中水
稻土风干土样的矿化作用显著强于其鲜土很有可能

是因为干土效应的部分灭菌作用导致了风干土回湿

后微生物数量增加B
但是旱地土壤 eX和 5X的风干土与鲜土之间

并不存在显著的矿化差异B可能因为在旱地这种利
用方式下干土效应的灭菌效果不显著$水分状况的
变化对微生物的影响没有水田利用方式下显著$因
此微生物的数量与活性在风干前后的差异较小$导
致干土过程对有机质的矿化影响较小$复水对矿化
的,激发效应-不明显 *’"+B另一方面$土壤动物可以
直接或通过与微生物的相互作用间接地参与土壤的

物质循环和养分释放 *’’+ $一个复杂的土壤动物群落
能使更多的土壤养分矿化 *’* h’)+B但是作为土壤动
物的主要功能类群$土壤线虫不同于土壤微生物$它
在风干过程中大部分已经死亡B有研究表明 *%+ $风
干土加水培养 ’& ? 后线虫数量分别只有鲜土的
"%‘(m和 *(‘"mB因此有可能导致鲜土与风干土之
间矿化作用差异的显著性降低甚至不显著B但是由
于土壤微生物在有机物分解和养分矿化中的作用$
土壤动物的生态系统功能一直受到忽略 *’%+B=@KKAM
等 *’$+用沙柱培养的方法比较对照了不同线虫对 ,
矿化的影响$认为线虫能显著增加 ,矿化率B
6;CK:7;F*’&+报道$生长在灭菌后接种细菌和原生动
物的土壤中的植株比生长在无原生动物的土壤中多

$)m的 ,素B将不同种线虫与微生物混和$结果各
种处理都提高了土壤 ,\a

E 的浓度
*’E+B

水稻土"e/和 5/#有机氮矿化作用的风干效
应大于相应的旱地土壤"eX和 5X#可能与不同利
用方式下常年土壤水分的差异有关B水稻土在水稻
生长期间淹水$而旱地土壤无淹水过程$所以前者的
土壤平均水分含量较高B已有大量的研究结果表明
土壤生物对环境"包括土壤水分环境#具有适应性B
.M;CF等 *’#+研究澳大利亚土壤硝化作用最佳土壤

N\发现$最佳土壤 N\随着所处土壤 N\的提高而
提高B由于水稻土的常年水分含量较高$其生物类
群可能更适应于相对于旱地较高水分的水分含量B
风干过程对土壤生物的损害作用可能更大$因而导
致风干效应更加明显B水稻土较高的有机碳含量
"表 "#则可能是风干效应较大的另一个原因B
MLK!干土效应对硝化作用的影响
根据表 * 的结果可见$干土效应对土壤硝化作

用的影响因硝化作用的表征手段(土壤性质(加铵与

否而有所差异B
如果以硝化强度作为硝化指标$则硝化作用对

干土效应的响应无规律可循B对于某一土壤处理$
可能鲜土硝化强度大于风干土"如 eX的 ," 处理#’
而另一土壤处理 "如 e/的 ,((," 处理等#则可能
是风干土硝化强度大于鲜土B但倘若用硝化率表征
硝化作用$对于干土效应显著的处理$均是鲜土的硝
化率高于风干土"表 *#B究其原因$主要是硝化率
作为一比值$能够较好地,屏蔽-因干土效应对矿化
作用的影响而引起的对硝化作用的次级效应$因为
矿化作用为硝化作用提供反应底物B而硝化强度是
绝对量$受矿化作用的影响较大$从而无法真正评判
干土效应对硝化作用的影响B
另一个方面$土地利用方式也影响了干土效应

的显著程度!水稻土的风干土样与鲜土间硝化作用
差异显著$但旱地土壤无明显的干土效应 "表 ’#B
经过风干过程$硝化菌数量和活性已经很难恢复到
原先鲜土的水平 *%$$+ $导致风干土的硝化作用"硝化
率#显著低于鲜土"如 e/的 ,( 处理等#B但部分处
理得到试验结果却显示鲜土和风干土的硝化作用差

异不显著$如旱地土壤的 ,( 处理B或许与矿化作用
相似$旱地土壤风干时土壤水分与常年土壤水分含
量的差异较小$而水稻土这二者的差异较大’再则$
由于常年处于水分含量较低的状态$旱地土壤的硝
化微生物更能适应风干时的水分含量$风干处理对
其数量和活性没有影响$因此鲜土与干土的硝化作
用的差异不显著B风干土的硝化过程中无明显的激
发阶段能够很好地佐证这一观点$这可能是由于硝
化细菌和反硝化细菌都能在极端干燥条件下较好地

生存并在土壤由干变湿时恢复活性 **(+B有研究表
明$硝化细菌能够在干土中存活 * 个月以上 *$+ $图 ’
结果也显示!水稻土的风干土样的硝化过程存在微
生物活性的激发过程$而旱地土壤的风干土的硝化
过程与其鲜土一致$净硝化量与培养时间成正相关B
另一个可能原因是鲜土中硝化细菌的活性较强$硝
化细菌和其他微生物一起固定了相当数量的

,\a
E D,而导致鲜土硝化率的降低

**"+B李世清等 **’+

也证实风干处理或者干湿交替均会使微生物体氮下

降B由于风干处理对土壤硝化的影响还很少见报
道$尤其是至今仍无类似的影响不显著的报道$因此
尚需进一步具体的微生物分析以及水分因子对土壤

硝化作用影响的试验来进行证实B
加铵处理虽然降低了硝化率$但促进了土壤的

硝化作用强度且使得旱地土壤的干土效应显著B旱

E&*"
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地土壤的硝化作用符合零级反应$意味着硝化速率
受参与硝化反应的酶浓度的影响而不受底物浓度的

影响$硝化速率大小不依赖于底物浓度的高低B但
是本试验结果却显示输入碳铵的确促进了土壤硝化

作用"表 ’#$也曾有相似研究结论报道 ***$*E+B[:C7
等 **)+认为加铵引起的土壤初始 N\变化可能影响
了参与硝化反应的酶活性$从而影响了硝化速度B
因此加铵能够致使旱地土壤硝化作用的干土效应显

著$也可能是风干土与鲜土中参与硝化反应的酶活
性对初始 N\变化的响应差异所引起B施肥土壤中
硝酸盐还原菌(硝酸细菌占细菌总数比例增加 **%+ $
因而鲜土和风干土硝化菌对加铵的响应差异也是可

能原因之一B

NJ结论

硝化作用对干土效应的响应受多种因素的影

响$如硝化作用的表征手段(土壤性质(利用方式(底
物浓度等B根据本试验结果$土地利用方式影响了
干土效应的显著程度$对于不加铵的原土而言$水稻
土的风干土样与鲜土样存在显著的硝化和矿化差

异$但是风干过程对旱地土壤硝化作用以及矿化作
用没有显著影响B因此为了更可靠地反映田间土壤
的实际硝化行为$在进行室内试验时$水稻土须尽量
采用新鲜土$而旱地土壤则可以选用风干土样B
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