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摘要:为揭示不同有机肥对煤矿复垦土壤氮素矿化特性的影响,以山西省孝义市水峪煤矿采煤塌陷复垦

土壤为研究对象,采用室内好气培养法,研究在40%含水量和30℃培养条件下,施用3种有机肥(鸡粪、猪

粪、牛粪)后在0~161天的氮素矿化动态特征,以明确不同有机肥对该矿区复垦土壤氮素矿化特征,从

而预估不同有机肥的供氮特性,为合理施用有机肥进行低产农田的培肥改造提供科学依据。结果表明:

(1)各处理0~14天铵态氮含量均随培养时间的延长迅速下降,与培养时间呈极显著负相关关系(P<

0.01),14~161天土壤铵态氮含量维持在较低水平,培养结束时,各处理铵态氮含量均低于1.31mg/kg。

(2)各处理土壤硝态氮含量、累积量及矿质氮累积量变化均呈近似的“S”形曲线递增,表现为0~56天缓慢增

加,56~84天迅速增加,84天至培养结束(161天)其含量基本不变。培养结束时不同处理间硝态氮含量、累

积量及矿质氮累积量整体上均表现为鸡粪>猪粪>牛粪>空白,且鸡粪较猪粪和牛粪处理间存在显著差异,

猪粪和牛粪较空白处理间存在显著差异(P<0.05)。(3)不同施肥处理出现氮素净矿化的时间点不同,其中

鸡粪处理在第14天时最早出现净矿化现象,而猪粪和牛粪在培养28天后才出现明显的氮素净矿化。(4)不

同施肥处理在培养的不同阶段硝态氮和矿质氮累积速率不同,但整体趋势一致,表现为培养0~84天各处理

土壤累积矿化波动较大,56~84天达到峰值,培养84~161天各处理矿化速率平稳下降。总体来看,有机

肥的施入能有效促进煤矿复垦土壤氮素矿化,从而提高土壤氮素有效性。其中,施鸡粪较猪粪和牛粪对提

高矿区复垦土壤有效氮效果更好。4种处理的氮素矿化效果总体表现为鸡粪>猪粪>牛粪>空白。
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Abstract:Inordertorevealtheeffectsofdifferentorganicfertilizersonnitrogenmineralizationcharacteristics
inacoalminingreclamationsoil,apotexperimentwasconductedbyusingasubsidencereclamationsoil,

whichcollectedfrom ShuiyuCoalMininginXiaoyiCity,ShanxiProvince.Thenitrogen mineralization
dynamiccharacteristicsof0~161daysafterapplicationofthreeorganicfertilizers(chickenmanure,pig
manure,cattlemanure)werestudiedbyindooraerobicincubationmethodunder40% watercontentand
30℃incubationconditions.Thenitrogensupplycharacteristicsofdifferentorganicfertilizersinthe
reclaimedsoiloftheminingareacouldbepredicted,whichcouldprovideascientificbasisfortherational
applicationoforganicfertilizersforthefertilityimprovementoflow-yieldfarmland.Theresultsshowed:



(1)ThedynamictrendofNH4+—Ncontentineachtreatmentwasbasicallysame.TheNH4+—Ncontents
decreasedrapidlywithincubationtimeat0~14days,whichweresignificantlynegativecorrelationwiththe
incubationtime(P<0.01).TheNH4+—Ncontentsremainedatthelowlevelat14~161days.Attheendof
incubation,thecontentofNH4+—Nineachtreatmentwaslowerthan1.31mg/kg.(2)Thedynamictrend
ofsoilNO3-—Ncontent,NO3-—Naccumulationamountandmineralnitrogenaccumulationshowedan
increasedS-shapedcurveinthewholeincubationperiod,whichslowlyincreasedat0~56days,quickly
increasedat56~84days,andbasicallyunchangedat84~161days.Attheendofincubation(161days),the
NO3-—Ncontent,NO3-—N accumulationamountand mineralnitrogenaccumulationvariedamong
differenttreatments,withasequenceofchickenmanure>pigmanure>cattlemanure>CK,andchickenmanure
treatmentwassignificantlyhigherthanpigmanuretreatmentandcattlemanuretreatment,meanwhilepigmanure
treatmentandcattlemanuretreatmentweresignificantlyhigherthanCK(P<0.05).(3)Thetimeofnitrogennet
mineralizationindifferentfertilizationtreatmentswasdifferent.Thenetmineralizationofchickenmanure
occurredat14days,whilethenetmineralizationofpigmanureandcattlemanureoccurredafter28days.
(4)AlthoughtheaccumulationratesofNO3-—Nandmineralnitrogenofdifferentfertilizationtreatmentsat
differentperiodsofincubationweredifferent,theirtrendsweretotallyconsistent,whichshowedthatthesoil
mineralizationratefluctuatedgreatlyat0~84days,peakedat56~84days,decreasedsteadilyat84~161
days.Inaword,theapplicationoforganicfertilizercouldeffectivelypromotethenitrogenmineralizationof
reclaimedsoilincoalmines,therebyimprovedsoilnitrogenavailability.Amongthreeorganicfertilizers,the
applicationofchickenmanurewasbetterthanpigmanureandcattlemanureinimprovingtheavailablenitro-
geninthereclaimedsoilinthe miningarea.Theeffectsofnitrogen mineralizationvaried withfour
treatments,withasequenceofchickenmanure>pigmanure>cattlemanure>CK.
Keywords:organicfertilizer;soilnitrogenmineralization;coalminingsubsidencearea

  山西省是我国煤炭资源大省,煤炭资源在推动我

省社会经济发展的同时,不可避免地造成了一系列问

题,如损毁或占用耕地、造成地表裂缝或裂隙及土地

塌陷,仅因采煤而塌陷的土地面积就占全国塌陷地的

27.27%[1],其中农耕用地占40%,达200km2[2]。《全国

土地利用总体规划》(2006—2020)[3]明确提出:“守住18
亿亩耕地红线,土地整理复垦开发全面推进”。为此,对
采煤塌陷的土地进行科学复垦,是补充耕地的有效途

径。现阶段,采煤塌陷的土地一般先进行工程复垦,然
而,工程复垦后土壤结构扰乱,心土层覆于表土层之上,
导致耕层土壤养分匮乏,特别是氮素有效性极低[4],如
何快速培肥复垦土壤是矿区亟待解决的课题之一。

为了短期迅速提高土壤氮含量,当地农民在生产

中通常是施用化学氮肥,然而长期大量施用化学氮肥

会带来一系列负面效应,包括土壤肥力下降[5]、结构

破坏[6]等。2017年农业部印发《畜禽粪污资源化利

用行动方案(2017—2020年)》[7]提出:“全国畜禽粪

污综合利用率达到75%以上,华北平原区域遵循粪

污全量收集还田利用”。与此同时,随着我国畜牧业

集约化和规模化发展,产生了大量含有氮素营养的有机

肥。2011年我国主要畜禽粪便的产量达20.04亿t,以氮

养分总量计达1419.76万t,其中以牛粪(48.75%)、猪粪

(28.15%)和家禽粪便(20.69%)为主[8]。将畜禽粪

便归还农田,尤其是矿区新复垦土壤,不仅能提高作

物产量,而且能改善复垦土壤理化性状,增加土壤有

效养分含量,加快低产田的培肥熟化。
有机态氮是有机肥中氮素存在的主要形式,需经

过矿化后才能被作物吸收利用。Wichern等[9]研究

发现,畜禽粪便中氮素的矿化主要发生在培养试验的

0~9天;Abbasi等[10]则表明,在培养的10~20天矿

化过程最为明显;Azeez等[11]认为,有机肥矿化过程

主要集中在培养的0~30天。可见,有机肥主要矿化

过程的时间差异和阶段差异较大。不同有机肥的矿

质氮含量和矿化速率不同,赵明等[12]针对棕壤(pH
7.05)在70%含水量和25℃培养条件下,以15t/hm2肥
料用量加入有机肥,进行室内培养试验,结果表明,培
养120天后,各有机肥矿质氮含量规律表现为鸡粪

(39.9%)>猪粪(35.3%)>牛粪(20.6%),而矿化速

率则表现为鸡粪(87.5%)>牛粪(71.9%)>猪粪(55.
4%)。李玲玲[13]在50%含水量和25℃培养条件下,
按200mg/kg施氮量,研究不同有机肥在黑土上的

氮素有效性,发现不同有机肥处理均在室内培养28
天后出现净矿化,鸡粪、猪粪和牛粪间的氮素净矿化

量均存在显著差异(P<0.05),分别占施入有机氮总
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量的21.0%,19.1%和13.1%。由于土壤类型、有机

肥的理化性质、培养温度和水分等的差异,不同有机

肥施入土壤后其氮素矿化不尽相同。目前,有关氮素

矿化的研究多集中在我国东北、西北及水稻种植区的

普通农田,而关于黄土丘陵煤矿复垦区域黄棕壤氮素

矿化的研究较少,仅有的研究多以等质量(有机肥)、
等比例(有机肥所占土壤的质量比)的粗放式施肥方

式来进行分析,而忽略有机肥中全氮的含量,并没有

在统一的施氮水平下进行研究[12,14];并且发达国家

在对氮含量较低的土壤进行施肥时是依据作物氮肥

需求进行施用,那么在统一施氮水平下不同有机肥的

氮素矿化过程及矿质氮累积量是否一致还有待研究。
为此,本试验基于作物需氮量在统一氮素水平下,以
采煤塌陷区复垦土壤为研究对象,采用室内培养法,
研究3种有机肥(鸡粪、猪粪、牛粪)氮素矿化特征,为
预估有机肥供氮特性、合理使用有机肥进行低产农田

的培肥改造提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验供试土壤采自山西省孝义市偏城村水峪煤

矿采煤塌陷区(37°06'39.57″—37°06'41.4″N,111°37'31.7″—

111°37'36.2″E),该采煤塌陷区的地貌为黄土丘陵,于2015
年塌陷稳定,塌陷深度为6.5~7.7m,2016年秋经煤矸石、
煤渣填充,生土覆盖、混推复垦后,平整土地,复垦土壤厚

度约1m。工程复垦后采集尚未种植作物的表层土

壤(0—20cm),风干、磨碎后过2mm筛备用。供试

土壤类型为黄棕壤,质地为粉砂质黏壤土,其基本理

化性质为:pH8.43,有机质含量5.45g/kg,全氮含量

0.15g/kg,硝态氮含量7.86mg/kg,铵态氮含量6.94
mg/kg,有效磷含量4.34mg/kg,有效钾含量85.88
mg/kg,田间最大持水量25%。

供试有机肥为新鲜腐熟的鸡粪、猪粪和牛粪,均
采自偏城村附近养殖场,基本理化性状见表1。

表1 供试有机肥基本理化性状

有机肥 pH 含水量/% 全氮/% 全磷/% 全钾/%
有机质/

(g·kg-1)
C/N

NH4+—N/

(g·kg-1)
NO3-—N/

(g·kg-1)
鸡粪 8.19 54.25 2.83 2.15 2.24 532.20 10.91 0.61 0
猪粪 8.15 56.35 2.75 3.67 0.99 584.47 12.33 0.52 0
牛粪 8.07 62.60 2.48 4.89 1.22 610.50 14.79 0.51 0

1.2 试验设计

试验始于2016年9月3日,至翌年2月18日结

束。采用好气培养法,以不施肥处理为空白对照,设
施用鸡粪、猪粪、牛粪,共4个处理,3次重复。称取

供试土壤500g,装入1L棕色玻璃瓶中,加蒸馏水,
使土壤水分含量达到田间最大持水量的50%,盖上

盖子,放入25℃恒温培养箱中预培养1周,以消除土

壤机械搅动的干扰,并使土壤中微生物恢复活性,期
间每天开盖通气1h,每隔3天利用称重法补水以保

持其含水量不变。预培养结束后,除空白对照处理

外,其他处理按照200mg/kg氮(以全N计)施入有

机肥,并与土壤充分混匀。由于本试验研究区为干旱

半干旱气候,黄土丘陵矿区土壤含水量较低,为模拟

田间自然条件,故按田间最大持水量的40%加入蒸

馏水,放置于(30±2)℃恒温培养箱中进行培养。期

间每3天通气1h,并利用称重补水法保持土壤含水

量不变。于培养后第0,3,7,14,28,42,56,84,112,

161天进行采样,样品一部分用于测定土壤含水量,
一部分用来测定土壤硝态氮和铵态氮含量。

1.3 测定项目与方法

土壤基本理化性质参照《土壤农化分析》[15]中的

方法测定。有机肥养分状况根据NY525—2012《有
机肥料》[16]标准方法测定。土壤硝态氮、铵态氮采用

AA3(AutoAnalyzer3)型流动分析仪测定。

1.4 数据处理与氮素矿化指标计算

试验数据采用SPSS22.0软件进行统计分析,采
用Duncan新复极差法进行多重比较,用Excle2010
软件进行整理及作图。

矿质氮含量(mg/kg)=硝态氮含量(mg/kg)+
铵态氮含量(mg/kg)

第n 天硝态氮累积量(mg/kg)=培养第n 天硝

态氮含量-培养0天硝态氮含量

第n 天硝态氮累积速率(mg/(kg·d))=(培养

第n 天硝态氮累积量-(n-d)天硝态氮累积量)/间

隔天数d
第n 天矿质氮累积量(mg/kg)=培养第n 天矿

质氮含量-培养0天矿质氮含量

第n 天矿质氮矿化速率(mg/(kg·d))=(培养

第n 天矿质氮累积量-(n-d)天矿质氮累积量)/间

隔天数d
式中:d 为与上一阶段培养间隔的天数(d)。

2 结果与分析
2.1 不同有机肥对采煤塌陷区土壤铵态氮的影响

2.1.1 不同有机肥对采煤塌陷区土壤铵态氮含量动

态变化的影响 由图1可知,培养初始,各处理铵态

氮含量均出现峰值,猪粪、鸡粪、牛粪和空白处理的土
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壤铵态氮含量分别为17.06,14.80,9.94,7.20mg/

kg,四者间均存在显著差异(P<0.05)。0~14天,各
处理土壤铵态氮含量迅速降低,第14天时以鸡粪处

理的铵态氮含量最大,为2.84mg/kg,显著高于猪

粪和牛粪处理(P<0.05);猪粪和牛粪处理间差异不

显著,但铵态氮含量均显著高于空白处理(P<0.05)。

14~161天土壤铵态氮含量维持在较低水平,波动中

趋于平稳,到培养结束时(161天),不同施肥处理间

铵态氮含量无显著差异,均低于1.31mg/kg,但显著

高于空白处理(P<0.05)。

图1 不同处理土壤铵态氮含量的动态变化

2.1.2 培养前14天土壤铵态氮含量与培养天数的

关系 由培养前14天土壤铵态氮含量与培养时间的

拟合关系(图2)可知,各处理土壤铵态氮含量与培养

时间均呈现极显著负相关关系(P<0.01),说明培养

初期以氨化作用为主,各处理随培养时间的延长,土壤

铵态氮含量的下降速率表现为猪粪>鸡粪>牛粪>空

白,空白处理铵态氮含量的减少量最少,为5.21mg/kg,
鸡粪、猪粪和牛粪的减少量分别为空白处理的2.30,

2.82,1.48倍。说明不同施肥处理对铵态氮在土壤中

转化速率影响不同。

图2 培养前14天土壤铵态氮含量与培养天数的关系

2.2 不同有机肥对采煤塌陷区土壤硝态氮的影响

2.2.1 不同有机肥对采煤塌陷区土壤硝态氮含量动

态变化的影响 由图3可知,各施肥处理土壤硝态氮含

量变化趋势一致,均表现为0~56天硝态氮含量波动中

平缓增长,培养56~84天时硝态氮含量剧烈增加,培养

84天后,硝态氮含量增加速度放缓,培养112~161天

时,各处理土壤硝态氮含量趋于稳定,到第161天培养结

束时,各处理土壤硝态氮含量达到最大。
各培养阶段不同处理间土壤硝态氮含量有所差

异。培养0~7天,不同有机肥处理之间的土壤硝态

氮含量无显著差异(P>0.05),但均显著高于空白处

理(P<0.05)。从培养第14天开始,土壤硝态氮含

量在不同施肥处理间表现为鸡粪>猪粪>牛粪>空

白,且四者间均存在显著差异(P<0.05)。培养结束

时(161天),鸡粪处理的土壤硝态氮含量较猪粪和牛

粪分别提高14.66%和28.89%,猪粪和牛粪处理较空

白处理分别提高92.31%和71.08%。

图3 不同处理土壤硝态氮含量的动态变化

2.2.2 不同有机肥对采煤塌陷区土壤硝态氮累积量

和累积速率的影响 由表2可知,不同施肥处理硝态

氮累积量变化趋势与硝态氮含量变化趋势基本一致,
表现为培养0~56天缓慢增加,56~84天时其含量

迅速增加,此阶段施鸡粪、猪粪、牛粪处理的硝态氮累

积量分别占各自总累积量的63.48%,54.19%,67.46%,
此后硝态氮累积量趋于平稳,到培养结束时(161天),
鸡粪处理的土壤硝态氮累积量为112.84mg/kg,较猪

粪(95.69mg/kg)和牛粪(83.68mg/kg)处理分别提高

17.92%和34.85%,猪粪和牛粪处理较空白(50.20mg/

kg)分别提高90.62%和66.69%。
各施肥处理土壤硝态氮累积量大于0mg/kg出

现的时间不同,其中施鸡粪处理在培养0~3天最早

出现。整个培养过程均以鸡粪处理硝态氮累积量最

高,显著高于施猪粪和牛粪处理(P<0.05)。培养

0~7天,猪粪、牛粪与空白处理间均不存在显著差异,
培养7天后,猪粪处理土壤硝态氮累积量显著高于牛

粪和空白处理。而施牛粪处理在培养42天后才表现

出与空白处理的显著差异(P<0.05)。
培养0~84天各处理土壤硝态氮累积速率波动较

大,培养84~161天硝态氮累积速率平稳下降。由表3
可知,各处理土壤硝态氮累积速率均在培养56~84天出

现峰值,此阶段不同处理硝态氮累积速率表现为鸡粪>
猪粪>牛粪>空白,且各处理间均存在显著差异(P<
0.05)。同时鸡粪处理还存在2个硝态氮累积速率峰

值,分别为培养0~3,7~14天,牛粪处理的硝态氮累

积速率峰值还出现在培养0~3天。
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2.3 不同有机肥对采煤塌陷区土壤矿质氮累积量和

矿化速率的影响

由表4可知,不同施肥处理出现氮素净矿化(矿
质氮累积量>0mg/kg)的时间点存在差异,其中鸡

粪处理最早出现(第14天),猪粪和牛粪次之(第28
天)。由于0~14天铵态氮含量下降较快,与硝态氮

累积量大于0mg/kg出现的时间相比,各处理出现

净矿化的时间略晚。不同处理在56~84天矿质氮累

积量迅速增加,此阶段各有机肥处理矿质氮累积增量

占总累积量的66.21%~75.36%。在培养的整个过

程中,总体上以施鸡粪处理的矿质氮累积量最高,显
著高于施猪粪、牛粪处理(P<0.05)。就猪粪和牛粪处

理而言,培养前84天,整体上施牛粪、猪粪处理的矿质氮

累积量与空白处理间无显著差异(P>0.05),培养84天

后,施猪粪和牛粪处理才显著高于不施肥处理(P<
0.05)。培养结束时(161天),鸡粪处理的土壤矿质氮累

积量较猪粪和牛粪处理分别提升24.17%和32.35%,猪
粪和牛粪处理较空白处理分别提高83.52%和72.18%。

表2 不同处理土壤硝态氮累积量随培养时间的变化 单位:mg/kg干土

有机肥 3d 7d 14d 28d 42d 56d 84d 112d 161d
空白 -1.01±0.87b -5.11±2.50b 2.94±1.57c 1.65±0.54c 10.70±5.87c 0.12±0.09d 33.12±6.25c 46.33±4.50d 50.20±3.92d
鸡粪 8.95±0.41a 3.06±1.12a 22.48±1.20a 27.02±2.41a 33.54±2.06a 31.88±1.53a 103.51±2.68a 108.04±1.84a 112.84±2.13a
猪粪 3.53±1.96ab -3.56±1.59b 13.57±1.99b 13.47±1.80b 25.78±2.28b 21.20±1.70b 73.05±3.88b 91.51±1.12b 95.69±1.53b
牛粪 7.61±3.46ab -2.38±1.09b 5.58±2.57c 7.18±2.55c 13.29±2.19c 8.84±1.99c 65.29±2.75b 77.53±1.65c 83.68±2.02c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表3 不同处理土壤硝态氮累积速率随培养时间的变化 单位:mg/(kg·d)

有机肥 0~3d 3~7d 7~14d 14~28d 28~42d 42~56d 56~84d 84~112d 112~161d
空白 -0.34±0.22d -1.03±0.62a 1.15±0.65c -0.09±0.02d 0.65±0.42b -0.76±0.28c 1.18±0.22d 0.47±0.16b 0.08±0.03c
鸡粪 2.98±0.13a -1.47±0.28b 2.77±0.17a 0.32±0.17a 0.47±0.15c -0.12±0.11a 2.56±0.10a 0.16±0.07d 0.10±0.04b
猪粪 1.18±0.65c -1.77±0.40c 2.45±0.28b -0.01±0.01c 0.88±0.16a -0.33±0.12b 1.85±0.14c 0.66±0.04a 0.09±0.03bc
牛粪 2.54±1.15b -2.50±0.27d 1.14±0.37c 0.11±0.08b 0.44±0.16d -0.32±0.14b 2.02±0.10b 0.44±0.06c 0.13±0.04a

表4 施用3种有机肥后土壤矿质氮累积量的变化 单位:mg/kg干土

有机肥 3d 7d 14d 28d 42d 56d 84d 112d 161d
空白 -3.72±1.87b -8.95±2.50b -2.23±0.44b -1.67±0.54b 4.11±2.87b -3.51±0.19c 26.77±6.25c 41.89±4.50d 43.56±3.92d
鸡粪 3.87±0.02ab -4.50±1.12a 10.52±1.20a 15.15±2.41a 22.34±2.06a 19.51±1.53a 92.06±2.67a 94.91±0.09a 99.26±2.13a
猪粪 -2.13±1.96ab-13.81±1.59c -1.10±0.99b 0.21±0.10b 10.38±2.28b 6.17±1.70b 59.10±3.88b 75.82±0.06b 79.94±1.53b
牛粪 4.20±2.46a -6.67±1.09ab -2.12±1.57b -0.08±0.05b 4.96±2.19b -0.19±0.08c 56.33±2.75b 68.91±1.65c 75.00±2.02c

  由表5可知,培养0~28天土壤矿质氮缓慢释

放,各有机肥处理的平均矿化速率为-0.43~0.42N
mg/(kg·d);28~84天矿质氮迅速释放,平均矿化

速率为0.67~0.97Nmg/(kg·d),其中56~84天速

率最快;培养84~161天各处理矿化速率平稳下降,
平均矿化速率为0.09~0.34Nmg/(kg·d)。

表5 施用3种有机肥后土壤氮素矿化速率的变化 单位:mg/(kg·d)

有机肥 0~3d 3~7d 7~14d 14~28d 28~42d 42~56d 56~84d 84~112d 112~161d
空白 -1.24±0.62d -1.31±0.34a 0.96±0.14c 0.04±0.01d 0.41±0.13c -0.54±0.22c 1.08±0.36d 0.54±0.27b 0.03±0.01c
鸡粪 1.29±0.43b -2.09±0.82b 2.15±0.28a 0.33±0.16a 0.51±0.20b -0.20±0.09a 2.59±0.73a 0.10±0.03d 0.09±0.03b
猪粪 -0.71±0.19c -2.92±0.76d 1.82±0.09b 0.09±0.02c 0.73±0.29a -0.30±0.14ab 1.89±0.47c 0.60±0.12a 0.08±0.02b
牛粪 1.40±0.32a -2.72±0.35c 0.65±0.11d 0.15±0.02b 0.36±0.07d -0.37±0.15b 2.02±0.58b 0.45±0.06c 0.12±0.07a

3 讨 论

3.1 不同有机肥对采煤塌陷区土壤氮素矿化趋势的

影响

对有机肥氮素矿化动态特征的研究是获知不同

有机肥氮素有效性、预估不同有机肥的供氮特性、进
行低产农田培肥改造的前提。本研究中随培养时间

的延长,铵态氮含量下降,硝态氮含量上升的变化趋

势与部分学者[13,17-21]的研究结果一致,他们认为这是

由于在预培养阶段,适宜的温度和水分条件激活了土

壤和有机肥中各种微生物和酶活性,培养初期以氨化

作用为主,土壤中的氨化微生物在分解有机氮的同时

产生了大量的铵态氮[17],但当铵态氮含量较高时则

会抑制氨化微生物的酶促反应,同时土壤中的其他微

生物以释放出的矿质氮(主要为铵态氮)为氮源,以有

机肥中的有机质为碳源来合成细胞体并大量繁殖,导致

铵态氮被微生物固定[18-19],且好氧环境下,硝化细菌在

碳源、氮源都充足的情况下快速繁殖,并将氨化作用释

放出来的氨氧化为硝酸盐,使硝态氮含量增加[13,20],到
培养后期,由于有机肥可矿化量有限,矿化难度加大,矿
质氮释放量减少,同时土壤中数量庞大的微生物不断消

耗矿化出的氮,故硝态氮含量趋于稳定[21]。
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3.2 不同有机肥对采煤塌陷区土壤培养结束时铵态

氮和硝态氮含量的影响

本试验培养结束时(161天),各有机肥处理土壤

铵态氮含量为鸡粪1.25mg/kg,猪粪1.31mg/kg,牛
粪1.26mg/kg,远低于赵明等[12]对菜地土(壤质潮棕

壤)室内培养120天的研究结果(鸡粪堆肥9.0mg/

kg,猪粪堆肥7.7mg/kg,牛粪堆肥7.7mg/kg)。一

方面是由于赵明等[12]所研究的菜地土壤铵态氮含量

(8.7mg/kg)高于本试验中经煤矸石、煤渣填充复垦

后生土裸露的矿区土壤(6.94mg/kg),且与本试验新

鲜腐熟的有机肥相比,该试验所用有机肥经过堆肥处

理,更易使有机肥中易分解的氮素转化为稳定性氮

素,加强了铵态氮的固定;另一方面也与赵明等[12]施

肥方式(有机肥∶土为2%)、培养温度(25℃)和水分

(70%)等培养条件的设置与本研究不同有关。
同时,本试验培养结束时(161天),各有机肥处理土

壤硝态氮累积量为鸡粪112.84mg/kg,猪粪95.69
mg/kg,牛粪83.68mg/kg,均低于李玲玲[13]在黑土

上的研究结果(鸡粪141.7~206.4mg/kg,猪粪132.4~
196.0mg/kg,牛粪130.6~176.0mg/kg),这可能是

由于本试验研究区为干旱半干旱气候,黄土丘陵矿区

土壤含水量较低,故本试验培养过程中水分含量设定

为40%低于李玲玲[13]50%的水分含量,从而影响了

有机肥氮素释放,同时供试土壤为黄棕壤,与黑土相

比,土壤有机质含量低,微生物和土壤酶活性差,从而

抑制了有机肥氮素的矿化。

3.3 不同有机肥对采煤塌陷区土壤氮素矿化速率和

矿质氮含量的影响

本研究发现,有机肥氮素矿化速率表现为培养

0~28天土壤矿质氮缓慢释放,28~84天释放速率骤

增,84~161天各处理矿化速率平稳下降3个阶段,
这与杨蕊[20]在红壤上的研究结果相似,但其研究结

果3个阶段中鸡粪、猪粪平均矿化速率分别为0.29~
0.46(前4周),0.6~0.71(4—10周),-0.20~-0.09
(10周后)N mg/(kg·d),低于本文中对应阶段鸡

粪、猪粪平均矿化速率-0.43~0.42,0.77~0.97,0.09~
0.34Nmg/(kg·d),这主要是由于杨蕊等[20]的研究

中以等磷量方式施入有机肥,所施入鸡粪、猪粪中的

氮含量(59.6,34.6mg/kg)远低于本研究的氮含量

(200mg/kg)。杨蕊[20]通过研究不同施氮量下(59.6,

99.3,139.0Nmg/kg)鸡粪的矿化特征发现土壤中矿

质氮的含量随着施氮量的增加而增加。
本研究得出,在培养结束(161天)时,与牛粪处

理相比,鸡粪处理的矿质氮含量提高28.52%,张帆

等[21]对不同有机肥矿化培养180天后发现,鸡粪处

理的矿质氮含量比牛粪提高157.11%,远高于本研究

结果,这是由于张帆等[21]是研究纯有机肥的氮素矿

化,并未添加土壤与有机肥混合,纯有机肥中氮素

含量浓度高,微生物组织、数量和活性远高于一般施

肥处理,故不同处理间矿化差异更为明显。周博

等[22]在塿土上对不同种类有机肥氮矿化特征的研究

发现,培养结束时(23周),猪粪和牛粪处理的矿质

氮含量与空白对照间无显著差异,与本文研究结果不

一致,这是由于周博等[22]的研究中对照土壤为人工

培肥的温室耕层土,其有机质(30.0g/kg)和土壤全

氮(1.28g/kg)远高于本试验采煤塌陷新复垦的土壤

(有机质5.45g/kg,土壤全氮0.15g/kg),故猪粪、牛
粪的施入对本试验结果有显著影响。可见,供试土壤

基础理化性质的不同会导致不同有机肥氮素矿化

量存在差异。

3.4 C/N对不同有机肥氮素矿化的影响

本试验得出不同有机肥的硝态氮含量、硝态氮累

积量、铵态氮含量、矿质氮累积量差异明显,均表现为

鸡粪>猪粪>牛粪,这与郑福丽等[23]、韩阳[24]、赵明

等[25]、张帆等[26]的研究结果相似,这是由于培养前期3
种供试有机肥以鸡粪的氮含量最大,C/N(10.91)低于

猪粪(12.33)和牛粪(14.79)。韩晓日等[27]和周博

等[22]认为鸡粪C/N小,易激发土壤微生物活性,容
易发生矿化作用;Calderón等[28]发现,有机肥氮素累

积量和矿化速率与有机肥碳氮比呈负相关关系;李俊

良等[29]通过3种不同的培养法研究有机肥碳氮比与

矿化率的关系,结果发现均呈负线性相关关系,与本

试验研究结果一致。同时有研究[30]表明,由于矿化

过程中碳的损失量远大于氮的损失,不同有机肥处理

的C/N比会随培养时间的推进呈下降趋势[31],故鸡

粪的矿化效果优于猪粪和牛粪。此外,张鸣等[32]认

为,出现此现象的原因还可能是由于与猪和牛相比,
鸡的肠道短、排泄快,对饲料的消化吸收不完全,导致

鸡粪中残留的微量元素及营养物质与猪粪和牛粪相

比较多。
本试验中,不同有机肥处理硝态氮和矿质氮累积

速率峰值及累积量大于0出现的时间不同,沈其荣

等[33]和黄向东等[34]认为这与有机肥的来源(畜禽种

类、养殖方式、饲料成分等)、堆积方式、腐熟程度、理
化性质(尤其是C/N)有关。

4 结 论
本试验中,鸡粪、猪粪、牛粪在采煤塌陷复垦土壤

中的矿化特征总体一致,为培养0~56天土壤矿质氮

累积量缓慢增加,培养56~84天时其含量迅速增加,

84天至培养结束矿质氮累积量基本不变。
培养最初14天土壤铵态氮含量迅速减少,与培养

时间呈极显著负相关关系。各处理土壤硝态氮含量、累
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积量及矿质氮的累积量随培养时间的延长呈近似的“S”
形曲线递增,其中,施用鸡粪能显著提高土壤硝态氮

含量、硝态氮累积量及矿质氮累积量,猪粪和牛粪效

果次之,但均显著高于空白处理(P<0.05)。
总体来看,有机肥的施入能有效促进煤矿复垦土

壤氮素矿化,从而提高土壤氮素有效性。4种处理的

氮素矿化效果总体表现为鸡粪>猪粪>牛粪>空白。
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