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摘要:为揭示不同复垦年限和培肥措施对采煤塌陷区复垦土壤氮素转化特征影响,分别采用间歇淋洗好气

培养法、室内恒温控湿好气培养法和硝酸盐消失法研究了5种培肥措施下复垦4,8年土壤矿化、硝化、反

硝化作用规律。结果表明:随复垦年限增加,土壤的矿化量(Nt)和矿化势(N0)均有增加,但土壤矿化率

(Nt/N)及矿化势占全氮的比例(N0/N)无明显变化;不同培肥措施下,复垦8年土壤生物有机肥配施化

肥处理(MCFB)Nt、N0、Nt/N 和 N0/N 分别较单施化肥处理(CF)提高65.22%,65.21%,60.42%和

60.76%。土壤硝化率和达到最大硝化速率需要的时间(Tmax)受复垦年限影响较小,不同施肥措施均可提

高土壤硝化率,但处理间差异不显著;最大硝化速率(Vmax)随复垦年限增加而增大,复垦4,8年土壤Vmax和

Tmax总体以 MCFB效果优于其他培肥处理。土壤硝态氮损失率和硝酸盐消失速率随复垦年限的增加

而增加,经过7天培养,不同培肥措施下复垦4年土壤硝态氮损失率以单施有机肥处理(M)最高,达

78.72%,硝酸盐消失速率以 MCFB处理最低,与不施肥对照(CK)一致;复垦8年土壤反硝化作用在不同处

理下无显著差异。通过短期氮素转化作用强度比较,复垦土壤硝化作用>反硝化作用>矿化作用。综合

来看,培肥对复垦土壤氮素转化作用提升效果明显,生物有机肥配施化肥更有利于土壤有效氮的保持和提

高,减少氮素损失。
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Abstract:Inordertorevealtheeffectsofdifferentreclamationyearsandfertilizationmeasuresonnitrogen
transformationcharacteristicsofreclaimedsoilsincoalminingsubsidenceareas,intermittentleachingand
aerobicculturemethod,laboratoryaerobicincubation methodwithconstanttemperatureandcontrolled
humidity,andnitratelossmethodwereusedtostudytheregularitiesofsoilmineralization,nitrificationand
denitrificationinreclaimedsoilforfouryearsandeightyears,respectively,underfivefertilizationmeasures.
Theresultsshowedthatastheincreasingofreclamationyears,bothcumulativemineralizednitrogen(Nt)

andpotentiallymineralizablenitrogen(N0)increased,whilemineralizationrate(Nt/N)andtheproportion
ofN0tototalN(N0/N)didnotchangesignificantly.Underdifferentfertilizationmeasures,theNt,N0,

Nt/NandN0/NofeightyearsreclaimedsoilinMCFBtreatment(applicationchemicalfertilizercombined
withbiologicalorganicfertilizer)increasedby65.22%,65.21%,60.42% and60.76%,respectively,

comparedwithchemicalfertilizertreatment(CF).Thesoilnitrificationrateandthetimeneededtoreachthe
maximumnitrificationrate(Tmax)werelessaffectedbyreclamationyears,andnitrificationratesofdifferent
fertilizationtreatmentswereallhigherthanthatofCKtreatment,buttherewasnosignificantdifference
betweentreatments.Themaximumnitrificationrate(Vmax)increasedwiththeincreasingofreclamation



years.TreatmentsofMCFBcouldimproveVmaxandTmax moreeffectivelythanothertreatmentsinsoils
reclaimedforfourandeightyears.Nitratelossandnitratedisappearancerateincreasedwiththeincreasingof
reclaimationyears.Aftersevendaysofcultivation,inthereclaimedsoilforfouryears,thenitratelosswas
thehighestinorganicmanuretreatment(M),reaching78.72%,andthenitratedisappearanceratewasthe
lowestinMCFBtreatment,whichwasconsistentwithCK.Therewasnosignificantdifferenceinsoilnitrogen
denitrificationamongdifferenttreatmentsforsoilreclaimedforeightyears.Thesequenceofshort-term
nitrogentransformationintensitywasnitrification>denitrification>mineralization.Onthewhole,fertilizationhad
obviousimprovementeffectonnitrogentransformationcharacteristicsinreclaimedsoil,andchemicalfertilizer
combinedwithbiologicalorganicfertilizerwasmoreconducivetothemaintenanceandimprovementofsoil
availablenitrogenandreducenitrogenloss.
Keywords:reclaimedsoil;mineralization;nitrification;denitrification

  土壤和肥料是植物吸收氮素的主要途径[1],氮素在

土壤中的转化影响土壤有效氮含量和肥料的利用效率,
探究土壤氮矿化、硝化、反硝化作用特征对合理施肥具

有指导作用。山西是我国重要的煤炭开采区,在带动经

济发展的同时造成的采空区面积达5000km2,导致土

壤肥力降低,耕地面积锐减[2]。对矿区土壤进行复垦是

实现耕地总量动态平衡的重要举措,但复垦过程中存在

机械碾压、扰动等问题,造成土壤结构不良,微生物多样

性减少,且土壤养分贫瘠不利于耕种,使得对矿区土壤

采取培肥尤为必要。氮素作为植物生长不可或缺的营

养元素之一,探究培肥措施对复垦土壤氮素转化特征的

影响,有利于重建采煤塌陷地土壤氮库,改良土壤性

质和提高耕地质量水平[3]。目前,国内外关于施肥对

土壤氮素的影响及其时空变化多集中于一般农田土

壤[4-10]。大多研究[7-8,11-13]认为,施肥可增强土壤氮的

矿化、硝化和反硝化作用,其中有机无机肥配施能有

效提高土壤供氮能力、氨氧化潜势和硝化强度[4,7,11];
单施有机肥能增加土壤 N2O的排放和反硝化损失

量[13-14];施氮肥虽能促进硝化作用,却抑制了培养初

期的氮素矿化,在氮肥中添加秸秆会促进土壤无机氮

的同化,从而抑制硝化作用的进行[1],同时氮肥的施

用量水平与土壤的反硝化作用和N2O排放通量呈正

相关关系[15-16];含氯化肥和生物炭的施用对土壤硝化

具有抑制作用[7],且施加生物炭还可降低土壤 N2O
的排放[14]。可见,不同施肥种类和施用量对土壤氮

素转化的影响不尽相同,关于不同培肥措施对采煤塌

陷区复垦土壤氮矿化作用、硝化作用和反硝化作用的

影响规律和机制还有待进一步研究。
为此,本文以山西省潞安洛江沟采煤塌陷区复垦

4,8年土壤为研究对象,分别采用间歇淋洗好气培

养、室内恒温控湿好气培养和硝酸盐消失法研究不同

培肥措施下复垦土壤氮素矿化、硝化、反硝化作用特

征,以期为提高复垦土壤肥力、重建矿区土壤氮库找

到合理的培肥措施并提供有力的科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

长期定位试验基地位于山西省襄垣县洛江沟村

(36°28'11.95″N,113°00'52.57″E,海拔980m),属于

暖温带半湿润大陆性季风气候,年平均气温9℃,年
降水量500~600mm,无霜期为160d,土壤类型为

石灰性褐土。该基地于2008年开始采用剥离复垦方

式平整恢复耕地,2009年起开始通过不同培肥措施和种

植玉米来培肥土壤,播种密度为60000株/hm2。目前,
有连续复垦4年和8年土壤,复垦4年土壤于2013年

起在同一基地开始复垦。土壤样品于玉米播种前

(2017年3月31日)采集。多点混合采样法采集0—

20cm表层土壤,装入无菌袋中带回实验室,剔除动、
植物残体和石块,风干后过2mm筛待测。复垦土壤

基本理化性状见该试验区前期研究[17]。
1.2 试验设计

试验共设置5个处理:(1)不施肥对照(CK);(2)
单施化肥(CF);(3)单施有机肥(M);(4)有机肥+化

肥(MCF);(5)生物有机肥+化肥(MCFB)。同时采

集周边未破坏农田熟土(undisturbedsoil,US)作为

复垦土壤肥力提升程度的对比标准。其中供试有机

肥为完全腐熟的鸡粪,含有机质25.8%,N1.68%,

P2O51.54%,K2O0.82%。供试菌肥是将拉恩式菌、
假单胞菌1、假单胞菌2制成混合磷细菌菌液后,与
鸡粪按照1∶9的比例混匀,其活菌数≥0.5×108CFU/

g。每个处理重复3次,采用随机区组设计。试验小区

面积为100m2。除对照外,各培肥处理总养分投入量一

致,分别为N201.5kg/hm2,P2O5184.8kg/hm2,K2O
98.4kg/hm2。试验期间一年一作种植春玉米,每年5
月左右播种,10月左右收获,玉米秸秆全部粉碎翻压

还田,每年为农田带入C2580kg/hm2,N45kg/

hm2,P2O57.2kg/hm2,K2O81.6kg/hm2。

1.3 测定项目与方法

土壤矿化作用测定采用好气培养间歇淋溶方
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法[17]:称取过2mm筛的风干土25g与等量石英砂

混匀后铺于100mL注射器中(注射器的顶部和底部

铺好玻璃丝和石英砂,起到缓冲作用)。然后用100
mL0.01mol/LCaCl2溶液少量多次淋洗土壤起始可

溶性总氮,收集淋洗液用于测定土壤起始所含矿质氮

含量。淋洗完毕后加入40mL 无氮营 养 液(0.5
mmol/LCaHPO4·2H2O,2mmol/LMgSO4·7
H2O,2mmol/LCaSO4和2.5mmol/LK2SO4混合

液),之后抽除多余水分,注射器宽口密封后再扎1个

小孔,保持管内通气良好,然后放入(35±1)℃的恒温

箱下培养,在培养1,2,3,5周后,分别再用100mL
0.01mol/LCaCl2溶液淋洗培养期间所产生矿质氮。
矿质氮采用连续流动分析仪(SkalarSan,Nether-
lands)测定。

土壤硝化作用测定采用室内恒温控湿好气培养

方法[18]:称取过2mm筛风干土样10g于100mL
塑料瓶中,分别加入2.5mgN的硫酸铵溶液,置于

28℃恒温箱中培养,分别于0,5,7,14,21,28天取

出。相应时间取出后,加入50mL2mol/LKCl浸

提1h(190r/min,25℃)。用定量滤纸过滤后采用

流动分析仪测定其中铵态氮和硝态氮含量。
土壤反硝化作用测定采用硝酸盐消失方法[19]:

取过2mm筛的土壤20g,置于100mL三角瓶中,
加入一定量KNO3溶液,使土表有薄的淹水层。将三

角瓶置于真空干燥器中,抽真空后灌入氩气,如此反

复3~4次,使干燥器内无氧。干燥器底部可放若干

毫升碱性焦性没食子酸以吸收残余氧气,并用美蓝作

氧化还原指示剂。将干燥器置恒温室培养(25℃),
分别于0,1,3,5,7天取出土样,采用流动分析仪测样

品中剩余硝态氮含量。

1.4 数据处理与统计分析

土壤矿化参数计算公式为:
根据Stanford[20]求解公式

N0=Nt/(1-10-kt/2.303) (1)
式中:N0为氮矿化势(mg/kg);t为培养时间(周),本
试验t值为1,2,3,5周;Nt为t时间(周)内累积的矿

质氮量(mg/kg);k为矿化速率常数。
根据修正的埃伦纽斯方程式

lgk=7.71-2758/T (2)
求得35℃的矿化速率常数k值为0.0575。
矿化作用强度(mg/(kg·d))=(NH4+—N+

NO3-—N)t/t (3)
式中:t为培养天数(d);(NH4+—N+NO3-—N)t为
培养t天时矿质态氮含量(mg/kg)。

土壤硝化参数计算公式为:
氮素 硝 化 率(%)=NO3-—N/(NH4+—N+

NO3-—N)×100% (4)
硝化作用强度(mg/(kg·d))=[(NO3-—N)t-

(NO3-—N)t0]/t (5)
式中:t为培养天数(d);(NO3-—N)t0和(NO3-—

N)t分别为培养0天和t天时硝态氮含量(mg/kg)。
为定量描述土壤硝态氮浓度随培养时间的变化

趋势,引用方程[21-22]:

NtNO3=Nt0/(1+ea-bt) (6)
式中:NtNO3为 NO3-—N 瞬时增加浓度(mg/kg);

Nt0为NO3-—N的增加量的渐进值;a、b 为积分常

数;t为取样时间(d)。
土壤反硝化参数计算公式为:
硝态氮消失率(%)=(加入的硝态氮量-培育后

剩余硝态氮量)/加入的硝态氮量×100% (7)
硝酸盐消失速率(mg/(kg·d))=[(NO3-—

N)t0-(NO3-—N)t]/t (8)
式中:t为培养天数(d);(NO3-—N)t0和(NO3-—

N)t分别为培养0天和t天时硝酸盐含量(mg/kg)。
本试验中反硝化作用强度以培养7天的硝酸盐

消失速率来计算。
所有数据采用Excel2003软件进行统计运算和整

理,不同处理之间的差异显著性采用SPSS19.0软件进

行分析(P<0.05)。硝化动力学方程的非线性回归统计

应用DPS软件,回归方程的微分应用Matlab软件[22]。

2 结果与分析
2.1 不同培肥措施对土壤氮素矿化作用的影响

表1为培养5周后不同培肥措施复垦土壤氮素矿

化参数的变化。由表1可知,不同培肥措施下,复垦土

壤氮素矿化量(Nt)和矿化势(N0)均随复垦年限的增

加而增加。复垦4,8年土壤,各处理 Nt的变化趋势

均表现为 MCFB>MCF>M>CF>CK,其中 MCFB
处理分别较周边农田熟土提高28.29%和62.86%;不
同培肥措施下复垦4,8年土壤的 N0同样以 MCFB
处理 最 高,分 别 较 对 应 CF 处 理 提 高49.68% 和

65.21%,表明 MCFB处理是提高复垦土壤供氮潜力

的有效手段。复垦土壤矿化率(Nt/N)和N0占土壤

全氮含量的比例(N0/N)随年限变化无明显差异,不
同培肥处理 Nt/N 和N0/N 仍以 MCFB处理最高,
且复垦8年土壤MCFB处理Nt/N 和N0/N 较周边

农田熟土分别高146.48%和146.44%,可见 MCFB
处理提高了矿区土壤易矿化有机氮的比例。

2.2 不同培肥措施对土壤氮素硝化作用的影响

2.2.1 不同培肥措施对土壤氮素硝化率的影响 复

垦4,8年土壤,各处理的土壤硝化率变化与周边农田

熟土基本一致:随培养时间增长迅速上升,在第14天

941第4期      焦欢等:不同培肥措施下复垦土壤氮素转化特征



达培养时期峰值后开始趋于平稳,整体变化范围分别

为3.65%~95.65%和9.45%~95.72%(图1)。复垦

4年土壤培养前14天,不同施肥处理硝化率较CK
处理均显著提高,其中以 MCFB处理提升幅度最大,
可达441.64%(P<0.05)(图1a)。复垦8年土壤硝

化率与复垦4年土壤整体无明显差异,培养前14天,
各施肥处理间土壤硝化率差异不显著,但仍高于CK
处理(图1b)。总体来看,矿区复垦土壤均在培养14
天时基本完成硝化作用,且不同施肥措施均可一定程

度提高土壤硝化率。
表1 不同培肥措施下复垦土壤有机氮矿化参数

处理

4年复垦土壤

Nt/

(mg·kg-1)
N0/

(mg·kg-1)
Nt/N/

%

N0/N/

%

8年复垦土壤

Nt/

(mg·kg-1)
N0/

(mg·kg-1)
Nt/N/

%

N0/N/

%
CK 10.64 42.59 2.36 9.46 12.32 49.31 2.16 8.65
CF 12.00 48.03 2.18 8.73 13.80 55.24 1.92 7.67
M 14.12 56.52 1.96 7.85 15.92 63.72 2.02 8.07
MCF 16.32 65.32 2.51 10.05 17.08 68.37 2.22 8.88
MCFB 17.96 71.89 2.85 11.41 22.80 91.26 3.08 12.33
US 14.00 56.04 1.25 5.00 14.00 56.04 1.25 5.00

图1 复垦土壤硝化率变化

2.2.2 不同培肥措施对土壤氮素硝化速率的影响 
已有研究[21-22]通过分析土壤剖面不同层次和不同类型

土壤硝化过程,对土壤硝化率随时间的变化规律用

Logistic的“S”形曲线进行拟合。本试验拟合不同处理

复垦土壤硝态氮含量变化,得出决定系数为0.9936~
0.9999,表明Logistic方程适用于本试验数据。根据方

程求出复垦土壤最大硝化速率Vmax(Vmax=dNtNO3/dt)
和最大硝化速率对应时间Tmax(Tmax=a/b)。

不同培肥措施显著影响土壤最大硝化速率及其

所需要的时间(表2)。复垦4,8年土壤,各施肥处理

最大硝化速率出现时间较CK分别提前2.49~4.61

天和1.64~2.57天,说明施肥可有效缩短硝化高峰

出现的时间;随复垦年限的增加,在同一培肥处理下,
复垦8年土壤CK处理Tmax较复垦4年减少37.54%,
但 M、MCF和 MCFB处理Tmax较复垦4年分别提高

21.76%,3.45%和15.04%,表明复垦年限对Tmax影

响并不显著。复垦8年土壤最大硝化速率与复垦4
年相比提高1.64%~47.13%,但其平均值(32.14
mg/(kg·d))仍较周边农田熟土低15.62%,复垦4
年土壤Vmax以 M处理最高,较CK处理高110.49%;
复垦8年土壤以MCFB处理最高,但与CF处理无明

显差异。
表2 不同培肥措施下复垦土壤硝态氮拟合方程及特征值

复垦

年限/a
处理 拟合方程

决定系数

R2

最大硝化速率需要的

时间Tmax/d

最大硝化速率Vmax/

(mg·kg-1·d-1)
CK 159.9729/(1+EXP(2.6640-0.4482t)) 0.9974 5.94 17.93
CF 165.0394/(1+EXP(2.2916-0.6650t)) 0.9936 3.45 27.44

4 M 163.5946/(1+EXP(1.5713-0.9227t)) 0.9992 1.70 37.74
MCF 165.8771/(1+EXP(1.3811-0.7938t)) 0.9978 1.74 32.92
MCFB 164.0151/(1+EXP(1.1702-0.8807t)) 0.9980 1.33 36.11
CK 163.1140/(1+EXP(2.3994-0.6470t)) 0.9952 3.71 26.38
CF 163.9403/(1+EXP(0.9979-0.8763t)) 0.9983 1.14 35.92

8 M 164.3684/(1+EXP(1.3833-0.6694t)) 0.9975 2.07 27.51
MCF 165.4803/(1+EXP(1.4578-0.8087t)) 0.9972 1.80 33.46
MCFB 165.2243/(1+EXP(1.3880-0.9061t)) 0.9952 1.53 37.43

    US 168.0206/(1+EXP(1.6639-0.9069t)) 0.9999 1.83 38.09

  注:n=6;P0.05=0.811;P0.01=0.917。
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2.3 不同培肥措施对土壤氮素反硝化作用的影响

2.3.1 不同培肥措施对土壤硝态氮损失率的影响 
复垦4年土壤硝态氮损失率随培养时间增长呈上升趋

势,各处理硝态氮损失率较周边农田熟土均有降低,培
养过程中不同处理间始终以M处理最高,可达78.72%,
而其他处理间无显著差异(图2a)。复垦8年土壤硝态

氮损失率较复垦4年高0.48%~191.06%,但仍低于周

边农田熟土。8年土壤硝态氮损失率变化趋势与复垦4
年土壤基本一致,但各施肥处理与CK无显著差异(图

2b)。表明采煤塌陷区土壤氮素反硝化作用随复垦年限

和培养时间的增加而增加,且单施有机肥在一定程度

上增强短期复垦土壤的反硝化作用。

图2 复垦土壤硝态氮损失率变化

2.3.2 不同培肥措施对土壤硝酸盐消失速率的影响

由图3可知,复垦4,8年土壤各处理反硝化速率随时间

变化趋势基本一致,表现为1~3天下降较快,在第3天

时达到最低值,然后趋于平稳。复垦8年土壤硝酸盐消

失速率较复垦4年土壤高11.62%~278.12%,可能

是由于复垦8年土壤有机质含量高,为异养型反硝化

微生物提供了更多的电子供体和能源。复垦4年土

壤反硝化速率明显以CK和 MCFB处理较低,各处

理均显著低于周边农田熟土(图3a)。复垦8年土

壤,CK、MCF和 MCFB处理培养1天时硝化速率高

于 M和CF处理,但随后各处理间无明显差异,且整

体仍低于周边农田熟土(图3b)。

图3 复垦土壤硝酸盐消失速率变化

2.4 不同培肥措施下土壤氮矿化、硝化和反硝化作

用强度比较

由表3可知,经过7天培养,同一复垦年限下不

同培肥处理间土壤氮素矿化作用强度以 MCFB处理

显著高于CK和CF处理,硝化、反硝化强度整体无

显著性差异。随复垦年限增长,复垦8年土壤各处理

矿化和硝化作用强度的平均值与复垦4年相比均未

有明显提高,但反硝化作用强度平均值较复垦4年土

壤提高38.93%(P<0.05);与周边农田土壤相比,复
垦8年土壤矿化、硝化、反硝化作用强度平均值并无

显著降低。不同复垦年限各培肥处理的氮素转化过

程均以硝化作用强度最大,分别是反硝化作用和矿化

作用的2.61,12.10倍。总体来说,经过7天的培养,
不同培肥处理对矿区土壤氮素转化强度影响较小,复
垦年限仅在一定程度上影响到土壤反硝化作用,矿区

复垦土壤氮素转化以硝化作用最为强烈,其次是反硝

化作用,最后是矿化作用。

3 讨 论
本研究表明,施肥可有效促进复垦土壤的氮素矿

化,增加土壤矿化量和提高土壤供氮潜力,以有机无机

配施或生物有机肥配施化肥效果较为显著,这与大多数

人研究[9-10,23-25]相一致。原因可能是有机无机肥配施可

协调微生物活动所需的碳氮比,提高微生物的生物量和

活性,从而加快微生物对有机质的分解,促进土壤氮素

矿化;生物菌剂的添加可以增加土壤微生物代谢,进而

促进土壤有机物质的转化。另外,本研究在等养分量投

入下,单施有机肥、有机无机肥配施和生物有机肥配

施化肥的N0较单施化肥提高15.35%~65.21%,可
能是因为有机肥的投入增加了氮素矿化的潜能,提高

土壤供氮能力。赵伟等[23]的研究中也有相同观点。
王帘里等[26]研究表明,氮矿化在短期培养试验中主
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要来自于受土壤结构保护作用弱的易分解氮库,难分

解氮库在较长期的氮素矿化过程中才会参与分解,且
在有机质含量较低的土壤中,土壤累积净矿化氮量在

25℃以上表现出持平和下降趋势。本研究中,尽管

施肥对土壤矿化作用具有明显的积极意义,但与一般

农田土壤相比[7,9,23,25],矿区复垦土壤的矿化量、矿化

势仍明显偏低,一方面是因为受培养时间和温度的影

响,另一方面是受采煤塌陷地土壤自身肥力的限制。
本研究中单施化肥和单施有机肥处理的 N0/N 低于

不施肥对照,表明单施化肥或单施有机肥更大程度提

高了土壤中稳定性氮库。
表3 不同培肥措施下复垦土壤氮素矿化、硝化和

  反硝化作用强度比较 单位:mg/(kg·d)

复垦

年限/a
处理

矿化作用

强度

硝化作用

强度

反硝化

作用强度

CK 1.02b 12.70b 4.77a
CF 1.16b 20.12a 6.04a

4 M 1.52a 19.38a 6.80a
MCF 1.60a 18.09ab 6.28a
MCFB 1.69a 17.36ab 5.01a
CK 1.11c 19.36a 7.58a
CF 1.24c 17.20a 7.88a

8 M 1.43b 18.39a 7.59a
MCF 1.58b 19.03a 8.68a
MCFB 2.53a 18.60a 8.41a
Mean(4a) 1.40a 17.53a 5.78b
Mean(8a) 1.58a 18.52a 8.03a
US 1.46a 19.82a 9.89a

  注:同列同一年份数据后的不同小写字母表示处理间差异显著

(P<0.05),Mean(4a)、Mean(8a)、US对应数据后不同小写

字母亦表示P=0.05水平上的差异性,Mean(4a)、Mean(8a)

分别表示4,8a复垦土壤各培肥处理的平均值。

土壤硝化作用是铵态氮通过生物氧化过程转化

为硝态氮和亚硝态氮的过程,是氮素循环的重要环

节,也是生态系统中氮素损失的潜在途径之一[27]。
范晓晖等[8]表明,耕作多年的农田土壤培养至2~4
周后,硝化率可以达到77%~95%,在本研究中,经
过14天培养,矿区复垦土壤各处理土壤硝化率可达

90%以上。表明土壤自身肥力并不是影响土壤硝化

作用的决定性因素。有研究[12]表明,施肥能够促进

土壤氮素硝化作用,其中有机肥效果优于单施化肥,
原因在于有机肥所含的大量有效碳和其他养分有益

于改善土壤的物理化学和生物学性质。在本研究中,
不同施肥措施较CK处理显著提高了矿区复垦土壤

的硝化作用,整体以 MCFB处理提升幅度较大,但与

其他施肥处理并无明显差异,表明不同施肥方式对硝

化作用影响不大。这与张云舒等[28]对灰漠土的研究

相同,具体原因有待于进一步研究。
反硝化作用是氮素转化过程中必不可少的步骤

之一。大量长期定位施肥试验[12-13,29-30]结果表明,施
用氮肥和有机肥均会提高土壤反硝化速率,且有机肥

的刺激作用高于氮肥。一方面是因为有机肥作为碳

源,可直接为反硝化细菌提供能量和电子而促进反硝

化,增加N2O的产生量,且有机肥的施用可以激发自

养硝化和异养硝化,为反硝化提供底物;另一方面,有
机肥还可通过提高微生物活性加剧对土壤孔隙中O2
的消耗,为反硝化提供厌氧环境[12]。但在本研究中,
复垦4,8年土壤各施肥处理反硝化作用整体较CK
无明显变化,可能是因为在矿区复垦土壤条件下,反
硝化细菌生物量和活性较低,使得不同处理经短期培

养后无较大差异。且本试验土壤在反硝化培养前经

历过长期秸秆还田,有研究[31]表明,作物秸秆被微生

物分解后产生的苯甲酸等化感物质对土壤硝化、反硝

化细菌等微生物活动产生一定的抑制作用。
土壤的矿化、硝化和反硝化是土壤氮素转化过程

中的3个重要组成部分,三者紧密联系,实质上都是

土壤微生物的新陈代谢活动。本研究中,矿区土壤氮

素转化过程以硝化作用为主,反硝化作用次之,最后

是矿化作用。有研究[32]表明,在通气较好的中性或

碱性土壤中,硝化作用强烈,原因可能是硝化细菌在

该环境中存在生物量较多且具有较高活性。当土壤

处于嫌气状态,pH为7.0~8.2的微碱性环境中,反
硝化条件最适,作用较为旺盛。无论是好气或嫌气条

件下,微生物均可以有机质中的碳素为能源完成矿化

作用,但在通气良好,温度、湿度和酸碱度适中的砂质

土壤中,氮矿化作用最大,且积累的中间产物有机酸

较少[33]。探究不同土壤条件下的氮素转化过程,对
更好的调节矿区土壤氮素转化具有指导意义。

4 结 论
不同培肥措施对采煤塌陷区复垦土壤氮素转化

的影响各异。随复垦年限的增加,土壤的矿化量和矿

化势增加,但土壤矿化率及矿化势占全氮的比例无明

显变化;各培肥处理以生物有机肥配施化肥对矿化参

数的提高程度最大,有效提高了土壤的供氮潜力和易

矿化氮比例。土壤硝化率和达到最大硝化速率需要

的时间受复垦年限影响较小,最大硝化速率随复垦年

限增加而增大;施肥可提高土壤硝化率,但不同处理

间提升效果差异不显著,复垦土壤的最大硝化速率及

其需要时间整体以生物有机肥配施化肥优于其他处

理。土壤硝态氮损失率和硝酸盐消失速率随复垦年

限的增加而增加,复垦4年土壤以单施有机肥对反硝

化影响最明显,复垦8年土壤不同处理反硝化作用差

异不大。通过短期氮素转化作用强度比较,复垦土壤

以硝化作用最强,矿化作用最弱。整体来看,培肥对
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矿区土壤氮素转化作用有明显的提升效果,施用生物

有机肥配施化肥是保持和提高土壤有效氮,减少氮素

在反硝化过程中损失的最佳方式。
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