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不同氮素添加对不同土地利用方式黑土氮素转化特征的影响
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摘要:以吉林省典型黑土区的玉米、果树、森林、水稻和菜地土壤为研究对象,采用室内培养法研究氮素在

不同土地利用方式黑土中的形态转化特征。结果表明:施加氮肥使不同土地利用方式黑土的铵态氮和硝

态氮含量均有不同程度的提高,其中铵态氮含量差异不显著,硝态氮含量差异显著。对于施加尿素的处理

而言,S2(129.82mg/kg)和C2(138.01mg/kg)硝态氮含量显著高于 G2(111.89mg/kg)和 D2(105.35
mg/kg),且Y2(126.92mg/kg)显著高于D2。对于施加磷酸二铵的处理而言,各土壤硝态氮含量由大到小

的顺序为C3(160.23mg/kg)>Y3(150.00mg/kg)>S3(140.12mg/kg)>G3(133.45mg/kg)>D3(126.70
mg/kg),且C3和Y3显著高于G3和D3。土壤净矿化速率和净硝化速率分别与土壤C/N,土壤微生物量

碳、土壤微生物量氮呈显著负相关。整个培养期间,Y、G、C和D土壤平均 NMR由大到小的顺序均为处

理2>处理3>CK处理,S土壤平均NMR由大到小的顺序为处理3>处理2>CK处理。Y、G和D土壤

平均NR由大到小的顺序均为处理2>处理3>CK处理,S和C土壤平均NR由大到小的顺序为处理3>
处理2>CK处理。土壤理化性质对黑土氮素转化特征有重要影响。
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Abstract:ThetypicalblacksoilareasofJilinProvincewerestudiedundercorn,paddy,orchard,forestsand
vegetablefields.Weusedtheindoorcultivationmethodtostudythemorphologicaltransformationcharacter-
isticsofnitrogeninblacksoilwithdifferentlandusepatterns.Theapplicationofnitrogenfertilizerincreased
thecontentsofammoniumnitrogenandnitratenitrogeninblacksoilwithdifferentlandusepatterns.The
differenceofammoniumnitrogencontentswasnotsignificant,butthedifferenceofnitratenitrogencontents
wassignificant.Fortheureatreatment,thecontentsofnitratenitrogenS2(129.82mg/kg)andC2(138.01
mg/kg)weresignificantlyhigherthanthoseofG2(111.89mg/kg)andD2(105.35mg/kg).Thenitrate
nitrogencontentofY2 (126.92 mg/kg)wassignificantlyhigherthanthatofD2.Theanalysisofthe
treatmentofdiammoniumphosphateshowed:TheorderofthenitratenitrogencontentofeachsoilwasC3
(160.23mg/kg)> Y3(150.00mg/kg)>S3(140.12mg/kg)> G3(133.45mg/kg)>D3(126.70mg/kg).
ThenitratenitrogencontentofC3andY3wassignificantlyhigherthanthoseofG3andD3.Moreover,soil
netmineralizationrateandnetnitrificationrateweresignificantlynegativelycorrelatedwithsoilC/N,soil
microbialbiomasscarbon,andsoilmicrobialbiomassnitrogen.Duringthewholecultivationperiod,the
orderoftheaverageNMRofY,G,CandDsoilswereasfollowstreatment1>treatment2>treatment
CK.TheaverageNMRofSsoilswereintheorderoftreatment2>treatment1>treatmentCK.The
averageNRofY,GandDsoilswereintheorderoftreatment1>treatment2> CKtreatment,andthe



averageNRofSandCsoilswereintheorderoftreatment2>treatment1>treatmentCK.Theseresults
showedthatthephysicalandchemicalpropertiesofthesoilhadanimportantinfluenceonthecharacteristics
ofnitrogenconversioninblacksoil.
Keywords:blacksoil;landuse;urea;diammoniumphosphate;ammoniumnitrogen;nitratenitrogen;net

nitrogenmineralizationrate;netnitrificationrate

  东北黑土地是我国重要的商品粮生产基地,对我

国的粮食安全起着举足轻重的作用。但由于黑土多

年受到自然侵蚀(风力、水力侵蚀等)和人为开垦的影

响,导致水土流失日益严重,土地肥力下降,威胁国家

粮食安全[1]。氮素是植物生长的重要营养元素。虽

然土壤中氮的来源有多种途径,但植物吸收利用的氮

主要来自土壤和肥料。在东北黑土区,作物生长发育

所需要的氮有70%来自土壤[2]。土壤中的氮主要以

有机态形式存在,大约占全氮量的92%~98%,植物

难以直接吸收利用,通过土壤动物和微生物作用转化

为无机氮(主要为 NH4+-N和 NO3--N)才能被

植物吸收利用,土壤氮素矿化作用和硝化作用是决定

2种可利用氮含量和相对比例的关键过程[3]。氮矿

化特征决定了土壤中用于植物生长的氮素可利用

性[4],是生态系统氮素循环最重要的过程之一。氮矿

化研究对于揭示生态系统功能、生物地球化学循环过

程的本质和土壤氮素的供应有着重要的意义。
影响土壤氮素含量的因素有气候条件、土壤母

质、土壤肥力等因素,而土地利用方式和管理方式也

是影响土壤氮素含量及其转化的重要因素[5]。土地

利用方式一方面通过土壤水分管理、耕作方式等农艺

措施的差异导致土壤氮素特征的差异;另一方面通过

改变土壤理化性质而影响土壤氮素含量及硝化、反硝

化过程,进而影响农田生态系统氮素循环[6-7]。
目前,关于耕作和施肥对土壤有机氮组分的影

响[8-9]、温度和水分对土壤氮素矿化的影响[10-11]报道

相对较多。已有学者[12-13]开始关注土地利用方式对

土壤有机碳含量及碳矿化特性的影响,对剖面土壤物

理性质的影响等方面的研究,而关于不同土地利用方

式下黑土氮素转化特征的研究却鲜有报道。
本文以吉林省典型黑土区的玉米、果树、森林、水

稻和菜地土壤为研究对象,分析不同土地利用方式土

壤施加氮肥后,氮素在5种土地利用方式土壤中的形

态转化特征,探讨不同土地利用方式对黑土氮素累积

及其转化的影响,开展不同土地利用方式对土壤氮素

矿化作用和硝化作用的影响研究,可为不同土地利用

方式下黑土氮肥的合理施用,完善黑土氮素循环理论

提供依据,保障黑土的可持续发展。为进一步研究吉

林省黑土退化、防治耕地地力降低和黑土地合理开发

利用提供基础理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

采样点位于吉林省德惠市,该地区属季风区,中
温带半湿润地区,春季干燥多风,夏季炎热多雨,秋季

温和凉爽,冬季寒冷漫长,全年平均气温为4.4℃,无
霜期144天左右。土壤类型为草甸黑土。采样时间

为2019年4月,采集具有代表性的不同土地利用方

式的土壤样品:玉米、果树、森林、水稻和菜地,种植年

限均在15年以上。采样点分布见图1,利用多点混

合法采集0—20cm表层土样,将新鲜样品装入塑料

袋后迅速带回实验室,去除肉眼可见的植物残体和砂

粒,取一部分新鲜土样用于测铵态氮和硝态氮含量,
其余土样室温下、混匀、磨细过2mm筛,4℃储存备

用。土壤的基本理化性质见表1。

图1 研究区域及采样点分布

1.2 试验方法

5类土壤分别设置处理1不添加氮肥(CK 处

理)、处理2添加尿素及处理3添加磷酸二铵,共15
个处理,每个处理设3次重复。分别记为:玉米Y1、

Y2、Y3;果树G1、G2、G3;森林S1、S2、S3;水稻D1、

D2、D3;菜地C1、C2、C3。按施氮肥260kg/km2,耕
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作土层深度20cm计算得到100cm3土壤的施肥量。
为保证施加的氮素量一致,确定尿素用量为250mg/

kg,磷酸二铵为540mg/kg。
称取1000g土壤样品,调节土壤至田间最大持

水量(WHC)的65%,分别装入45个规格为20cm×
15cm×8cm的塑料盒中,25℃下预培养7天以激

活土壤微生物。预培养结束后,按试验设计加入各处

理所需肥料粉末,将肥料和土壤搅拌混匀,加盖封口

并在侧部穿孔保证氧气供给,然后将塑料盒置于恒温

培养箱中,在25℃下避光培养89天。培养期间每隔

3天称重补水,保证土壤含水率恒定。
分别在第0,1,4,7,14,21,28,42,89天同一时间

取样,取部分土壤放于4℃以下的冰箱内,用于铵态

氮、硝态氮等指标的测定,剩余样品自然风干,磨后过

筛用于其他指标的测定。

1.3 分析方法

土壤pH采用水土比为2.5∶1的电极法测定;土壤

有机碳的测定用重铬酸钾容量法,土壤全氮的测定用半

微量凯氏法[14]测定;NH4+-N、NO3--N含量采用

CaCl2溶液浸提-AA3连续流动分析仪测定;土壤微生

物量碳氮含量采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提法[15]测定。

1.4 数据处理与统计分析

土壤氮素净矿化(NMR,mg/(kg·d))和硝化

(NR,mg/(kg·d))速率的计算公式为:

NMR=
(NH4+-Nt+NO3--Nt)-(NH4+-Nt0+NO3--Nt)

t-t0

NR=
NO3--Nt-NO3--Nt0

t-t0
式中:t0和t分别是培养的起始和结束时间(d);NH4+-
Nt0和NH4+ -Nt分别为土壤中培养前和培养后的

NH4+-N浓度(mg/kg);NO3--Nt0和NO3--Nt分别

为土壤中培养前和培养后的NO3--N浓度(mg/kg)。
土壤微生物量碳(CM,mg/kg)和微生物量氮

(NM,mg/kg)的计算公式为:

      CM=
EC

kEC

      NM=
EN

kEN

式中:EC和EN 分别为熏蒸和未熏蒸土样间碳、氮含

量的差值(mg/kg)。kEC和kEN 为转换系数,其中kEC

取值为0.45,kEN 取值为0.54。
试验数据采用Origin2018和SPSS24.0统计分析

软件进行图表处理和数据处理。5种不同土地利用方

式土壤中的NH4+-N、NO3--N含量的差异性采用

one-wayANOVA 分析,并用LSD多重比较法进行差

异显著性分析;NH4+-N、NO3--N与土壤理化性质

的相关性采用Pearson检验法,以P<0.05差异显著。

2 结果与分析
2.1 不同土地利用方式黑土的主要理化指标

5种土地利用方式黑土的pH在6.11~7.90,其
中玉米土壤pH 最低,森林土壤pH 最高,除了玉米

土,所有供试土壤均呈碱性(表1),分析其原因,除了

自然酸化和大气酸性物质沉降外,主要还是来自于集

约化农业生产中化学肥料的大量投入[16]。已有研

究[17]表明,长期大量施用化学氮肥将导致农田土壤

发生显著的酸化,且酸化程度会随施氮量的增加而明

显提高。森林土壤有机碳含量(42.15g/kg)显著高

于其他4种利用方式的,果树土壤有机碳含量最低

(14.48g/kg)。黑土全氮含量在1.39~2.48g/kg,森林土

壤全氮含量最大,显著高于其他土壤的。供试黑土的C/

N在10.42~16.96,其中森林土壤C/N最高,果树土壤

C/N最低。土壤NH4+-N含量在1.96~6.83mg/kg,
果树和菜地土壤NH4+-N含量显著高于其他土壤的。
所有供试土壤NO3--N含量都大于NH4+-N。其

中水稻土壤的NO3--N含量显著高于其他土壤的,
森林土壤NO3--N含量最低。

表1 不同利用方式黑土的主要理化指标

土地

类型
pH

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
C/N

土壤容重/

(g·cm-3)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
玉米 6.11 18.95 1.55 12.32 1.29 129.36 19.81 255 2.74 15.94
果树 7.21 14.48 1.39 10.42 1.25 115.07 12.67 245 6.83 9.87
森林 7.90 42.15 2.48 16.96 0.75 183.50 17.19 300 1.96 4.23
水稻 7.81 23.81 1.86 12.79 1.18 130.11 21.89 161 2.98 23.15
菜地 7.55 18.81 1.68 11.28 1.37 102.28 18.15 255 5.75 12.68

2.2 外源氮素施入黑土后铵态氮含量的变化

可矿化氮(NH4+-N和NO3--N)含量的高低

是评价土壤供氮能力的重要指标,其供应速率常常受

控于土壤氮矿化过程。由图2可知,随着培养时间的

延长,黑土NH4+-N含量整体表现为前期上升,之
后下降至达到平稳的状态。

对于不施氮肥处理(图2a),G1、Y1和D1土壤

的NH4+-N含量在培养后的第1天均达到峰值,S1
和C1土壤的NH4+-N含量在培养后的第4天达到

峰值,其大小顺序为 G1(4.74mg/kg)>D1(4.21
mg/kg)>Y1(3.37mg/kg)>S1(2.78mg/kg)>C1
(2.48mg/kg)。各黑土NH4+-N含量随培养时间的
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增加逐渐下降,其中,Y1、G1和D1土壤的NH4+-N含

量在1~14天内迅速下降,Y1和S1土壤的NH4+-N
含量在7~14天内迅速下降,其余时间内均缓慢下

降,28天后趋于稳定。第0天G1(4.01mg/kg)和D1
(3.57mg/kg)土壤的NH4+-N含量显著高于其他土壤

的(P<0.05)。0~1天内S1土壤的NH4+-N含量显

著高于Y1土壤的,4~7天内无显著差异,14~21天内

Y1土壤的NH4+-N含量显著高于S1土壤的。这可能

是由于S1土壤表层具有丰富的有机质含量,对黑土中

微生物活性有很大的影响,有利于矿化作用的进行,导
致培养初期S1土壤矿化势明显高于Y1土壤的。0~14
天内,G1土壤的NH4+-N含量显著高于其他土壤的

(P<0.05)。0~21天内,D1和C1土壤的NH4+-N含

量显著低于其他土壤的(P<0.05),其中,D1土壤的

NH4+-N含量显著高于C1土壤的(P<0.05),这可能

是由于D1土壤中水分对矿化作用有一定的影响。

28~89天内,Y1土壤的 NH4+-N含量显著高于

C1土壤的,其他土壤间并无显著性差异。
对于施尿素处理(图2b),第0天各黑土NH4+-N

含量差异显著,表现为S2>Y2>G2>D2>C2(P<
0.05),各黑土NH4+-N含量在培养后的第1天均达到

峰值,其大小比较为S2(56.84mg/kg)>Y2(32.80mg/

kg)>G2(30.04mg/kg)>D2(26.19mg/kg)>C2(19.55
mg/kg)。随时间增加逐渐下降,其中,1~14天内S2土

壤的NH4+-N含量下降速率最快,D2土壤的NH4+-
N含量在1~21天迅速下降,Y2和G2土壤的NH4+-
N含量在1~28天内迅速下降,其余时间内均缓慢下降,

28天后趋于稳定。C2土壤的NH4+-N含量在1~7
天内迅速下降,7天后趋于稳定。在7~28天内,Y2、G2
和S2土壤的NH4+-N含量差异表现为Y2>G2>
S2(P<0.05)。在0~14天内,D2土壤的NH4+-N
含量显著高于C2土壤的(P<0.05)。至培养结束,
各土壤间NH4+-N含量均没有显著差异。

对于施磷酸二铵处理(图2c),黑土 NH4+-N
含量在第0天均达到峰值,其大小比较为S3(45.25
mg/kg)>Y3(38.37mg/kg)>G3(32.45mg/kg)>
D3(30.45mg/kg)>C3(30.02mg/kg)。随时间增加

逐渐下降,第0天,S3土壤的NH4+-N含量显著高于

其他土壤的(P<0.05),其次是Y3土壤(P<0.05),G3、

D3和C3土壤间的NH4+-N含量并无显著性差异。

S3和C3土壤的NH4+-N含量在培养后的第4天至培

养结束无显著性差异。S3和C3土壤的NH4+-N含量

在0~7天内迅速下降,其余时间内均缓慢下降,28天后

趋于稳定。G3和D3土壤的NH4+-N含量在1~14天

迅速下降,Y3土壤的NH4+-N含量在14~28天内迅

速下降,其余时间内均缓慢下降。在7~21天内各土

壤NH4+-N含量差异显著,表现为Y3>G3>D3>
S3(P<0.05)。在培养结束时,表现为 Y3土壤的

NH4+-N含量显著高于其他土壤的(P<0.05),其
次是 G3土壤(P<0.05),S3、D3和 C3土壤间的

NH4+-N含量并无显著性差异。

图2 不同施肥处理下黑土铵态氮含量的动态变化

2.3 外源氮素施入黑土后硝态氮含量的变化

氮矿化过程是土壤有效氮库的主要来源,净氮矿

化速率是衡量土壤氮有效性的重要指标[18]。由图3
可知,随着培养时间的延长,不同施肥措施下黑土

NO3--N含量整体表现为先上升后平稳的趋势。

对于不施氮肥处理,各黑土NO3--N含量随培

养的进行逐渐上升(图3a)。其中,Y1、S1、D1和C1
土壤的 NO3--N含量在1~28天内迅速上升,G1
土壤的NO3--N含量在1~7,14~28天内迅速上

升,其余时间均缓慢变化,28天后趋于稳定。第0天

各土壤的 NO3- -N 含量差异显著,表现为 Y1>
C1>G1>D1(P<0.05),G1和S1土壤无显著差异。
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在7~28天内,各土壤的NO3--N含量差异表现为

C1>Y1>S1>G1(P<0.05)。整个培养期间,Y1土

壤的NO3--N含量显著高于D1土壤的,这可能是

由于D1土壤含水量高,导致土壤通气状况较差,土
壤硝化作用随之下降。S1土壤的NO3--N含量在

7~21天迅速升高,第21天时,S1土壤的NO3--N
含量显著高于Y1、G1和D1土壤的(P<0.05),之后

缓慢下降。这可能是由于S1土壤的有机质含量丰

富、微生物活动旺盛有关。培养结束时各黑土的

NO3--N含量差异表现为C1(60.44mg/kg)>Y1
(56.13mg/kg)>S1(52.16mg/kg)>D1(45.32mg/

kg)>G1(38.42mg/kg)(P<0.05)。

图3 不同施肥处理下黑土硝态氮含量的动态变化

对于施尿素处理,各黑土NO3--N含量随培养的

进行逐渐上升(图3b)。其中,S2和C2土壤的NO3--

N含量在1~21天迅速上升,G2和D2土壤的NO3--

N含量在4~28天内迅速上升,Y2土壤的NO3--N含

量在7~14,21~28天内迅速上升,其余时间均缓慢

变化,28天后均趋于稳定。从第4天开始至培养结束,

C2土壤的NO3--N含量显著高于其他土地利用方式

的(P<0.05)。在4~21天内各土壤NO3--N含量差

异显著,表现为C2>S2>Y2(P<0.05)。整个培养期

间,G2和 D2土壤的 NO3- -N 含量显著低于 C2
的。培养结束时各土壤的NO3--N含量差异表现

为S2(129.82mg/kg)和C2(138.01mg/kg)土壤的

NO3--N含量显著高于 G2(111.89mg/kg)和D2
(105.35mg/kg)土壤的,且Y2(126.92mg/kg)土壤

的NO3--N含量显著高于D2土壤的(P<0.05)。
对于施磷酸二铵处理,各黑土NO3--N含量随培

养的进行逐渐上升(图3c)。其中,G3和S3土壤的

NO3--N含量在第1~28天内迅速上升,D3土壤的

NO3--N含量在第4~28天内迅速上升,Y3和C3土

壤的NO3--N含量在第1~42天内迅速上升,其余时

间逐渐平稳。从第0天至培养结束,C3土壤的NO3--
N含量显著高于其他黑土的(P<0.05),0~28天内各

土壤的NO3--N含量差异显著,表现为C3>S3>Y3
(P<0.05),在7~21天内各土壤的NO3--N含量

表现为G3>D3(P<0.05)。培养结束时各土壤的

NO3--N 含量表现为 C3(160.23mg/kg)>Y3
(150.00mg/kg)>S3(140.12mg/kg)>G3(133.45
mg/kg)>D3(126.70mg/kg),且 Y3和C3土壤的

NO3--N含量显著高于G3和D3土壤的。

2.4 施肥处理下不同土地利用方式黑土的净矿化速

率、净硝化速率

2.4.1 净矿化速率 本研究计算了0~7,0~14,0~
28,0~89天4个时间段的氮素净矿化和净硝化速

率。由图4可知,各黑土的NMR均随培养时间增长

而降低。与CK处理相比,施加尿素和磷酸二铵显著

促进了矿化作用的进行。0~7,0~14,0~28天Y、G、D
和C各施肥处理土壤的NMR大小顺序均为处理2>处

理3>CK处理,0~7,0~14,0~28天S各施肥处理土壤

的NMR大小顺序为处理3>处理2>CK处理。0~89
天5种土地利用方式土壤各施肥处理的NMR大小顺序

均为处理3>处理2>CK处理。0~7,0~14天C各处

理土壤的NMR均大于其他土地利用方式的。

0~7天,CK处理各土地利用方式土壤的NMR
大小顺序为C>D>Y>S>G,处理2各土地利用方

式土壤的NMR大小顺序为C>G>D>Y>S,处理

3各土地利用方式土壤的NMR大小顺序为C>S>
G>D>Y。在0~28天期间,处理2和处理3各土

地利用方式土壤的NMR大小顺序均为C>G>D>
S>Y。在0~89天期间,各土地利用方式土壤的

NMR差距变小。

2.4.2 净硝化速率 由图5可知,与净矿化速率一致,
各黑土的氮素净硝化速率均随培养时间增长而降低。
与CK处理相比,施加尿素和磷酸二铵显著促进了硝化
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作用的进行。0~7,0~14天C各处理土壤的NR均大

于其他土地利用方式的,5种土地利用方式土壤的NR
大小顺序为C>S>G>D>Y。随着培养的进行,0~28,

0~89天各土地利用方式土壤的NR差距变小。

4个时间段内,S土壤各施肥处理的NR大小顺

序均为处理3>处理2>CK处理。0~7天C土壤各

施肥处理的NR大小顺序均为处理2>处理3>CK

处理。随着培养的进行,0~14,0~28,0~89天C土

壤各施肥处理的NR大小顺序均为处理3>处理2>
CK处理。Y、G和D土壤在培养的0~7天处理2和

处理3差异有差异但不显著,0~14天各施肥处理土

壤的NR大小顺序均为处理2>处理3>CK处理。
在0~89天期间,5种土地利用方式土壤各施肥处理

的NR大小顺序均为处理3>处理2>CK处理。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。
图4 施肥处理下不同土地利用方式土壤的净矿化速率

图5 施肥处理下不同土地利用方式土壤的净硝化速率

2.5 黑土氮素动态变化的影响因子

土壤净矿化速率分别与土壤C/N、CM 和NM 显

著负相关,与土壤NO3--N含量显著正相关。土壤

硝化速率分别和土壤C/N、CM 和NM 显著负相关,与
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NO3--N含量显著正相关(表2)。
表2 土壤氮素净矿化、硝化速率与土壤理化

    性质间的Pearson相关关系

指标 净矿化速率 硝化速率

硝态氮 0.903** 0.915**

铵态氮 -0.621* -0.607*

有机碳 -0.172 -0.017
总氮 0.047 0.225

pH -0.065 -0.121

C/N -0.605* -0.557*

微生物生物量碳 -0.717** -0.685**

微生物生物量氮 -0.632* -0.659**

硝化速率 0.955** -

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

3 讨 论
3.1 氮素添加对不同土地利用方式黑土矿化作用的

影响

施加氮肥可以促进各土地利用方式黑土的矿化

作用。本研究表明,施加尿素和磷酸二铵后,5种土

地利用方式黑土NH4+-N含量均有不同程度的提

高,NH4+-N增加趋势排序均为S>Y>G>D>C。
培养结束时,玉米和森林土壤NH4+-N含量显著高

于菜地的,其他土壤间并无显著差异(图2)。
施加尿素处理下,5种土地利用 方 式 黑 土 的

NH4+-N含量整体表现为前期上升,之后下降至达

到平稳的状态。这是由于添加的尿素本身就是小分

子易分解的SON,进入土壤后在硝化细菌等作用下

快速转化成矿质氮,导致土壤NH4+-N含量在0~
4天呈现上升趋势,通常在3~7天内完全水解[19]。
而施加磷酸二铵处理下,5种土地利用方式黑土的

NH4+-N含量均随培养时间的增长而降低。这是

由于添加的磷酸二铵进入土壤后产生水溶性磷和

NH4+-N,能直接被植物和微生物吸收利用,致使各

土壤的NH4+-N含量在培养初期就达到峰值。但

土壤中NH4+-N如果不能被作物和微生物在短期

内完全吸收利用,过量的NH4+-N在土壤硝化作用

下转化为NO3--N。因此随着培养的进行,NH4+

-N含量逐渐下降至平稳状态。
本研究还发现,施用不同肥料可能影响土壤有机

质含量、微生物活性和养分循环。土壤净矿化速率分

别与土壤C/N、CM 和NM 显著负相关(表2)。施加尿

素处理对黑土氮素净矿化速率的影响与施加磷酸二

铵处理有所不同(图4)。在0~7,0~14,0~28天这

3个时间段内玉米、果树、水稻和菜地土壤施加尿素

处理下各黑土的氮素净矿化速率要高于施加磷酸二

铵处理的,森林土壤则正好相反。这是由于森林土壤

有机碳的含量显著高于其他4种土壤的,土壤微生物

活动所需要的C/N值相对固定,所对应的微生物活

动所需要的矿质氮含量比较高。与尿素相比,磷酸二

铵的输入正好给微生物提供了可直接利用的矿质氮,
增加了土壤及凋零物的矿质氮含量,显著提高微生物

的活性,促使原来被微生物固定的有机氮的矿化和释

放,使其充分利用森林土壤底物,显著提高了森林土

无机氮累积量和土壤净矿化速率的潜力[20-21]。

3.2 氮素添加对不同土地利用方式黑土硝化作用的

影响

硝化作用是土壤氮素转化的主要过程之一,土地利

用方式对黑土氮素硝化作用有一定影响。本研究中,5
种利用方式黑土有机碳、全氮、C/N、pH、NH4+-N
和NO3--N含量都有很大的差异(表1),这些因素

会进一步影响氮素转化速率。施用氮肥的各处理土

壤的硝化作用能力显著大于未施用氮肥的处理,且
因土地利用方式不同而异。本研究中,Y、G和D土

壤平均NR由大到小的顺序均为处理2>处理3>
CK处理,S和C土壤平均NR 由大到小的顺序为处

理3>处理2>CK处理。结果表明,黑土硝化速率

分别和土壤C/N、CM 和NM 显著负相关(表2)。施加

氮肥使得不同土地利用方式黑土NO3--N含量均

有不同程度的提高,NO3- -N 增加趋势排序均为

C>S>G>D>Y。菜地土壤的NO3--N含量与其

他土地利用方式有显著差异,这与已有的研究[22]结

果一致,反映出施用化肥、耕作方式等人类活动增加

了菜地土壤中无机氮的输入,对土壤理化性质产生明

显的影响。森林土的NO3--N含量显著高于其他

3种土壤的,是由于NO3--N是森林无机氮库的主

要存在形式[23],森林表层土壤具有丰富的有机质含

量及微生物活性,土壤养分越丰富,底物含量越高,微
生物活性越强,有利于氮素转化。水稻与果树土壤间

NO3--N含量的差异性可能是由于C/N值对黑土

中氮 素 转 化 的 影 响 存 在 一 定 差 异。玉 米 土 壤 的

NO3--N含量最低,可能是由于土壤本身的pH是

影响土壤有机氮素矿化的重要影响因素。已有研

究[24]表明,硝化速率与土壤pH呈显著正相关。
不同土地利用方式黑土的NO3--N含量均随培

养时间的增加而增加,黑土的氮素硝化速率均高于矿化

速率,这与已有的研究[25-26]结果一致。这是由于土壤硝

化作用消耗了土壤和外源肥料中的铵态氮,减少了氨挥

发损失,但导致土壤中累积了更多的NO3--N。已有

研究[27]表明,土壤和所施入的氮肥形态有多种,但向下

淋失的氮化合物总是以NO3--N为主。由图3可知,
施加氮肥后,菜地土壤NO3--N含量最高,其次是玉米

和森林。NO3-呈电负性,土壤吸附固定利用率极低,绝
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大部分NO3--N始终与土壤溶液混合而没有被利用,
残留在土壤中的NO3--N易随水移动,在一定的灌

溉和降雨条件下可被淋溶至深层,进而导致地下水氮

的污染问题,或者发生反硝化作用导致氮素的大量损

失和温室气体的排放,对环境及人畜健康造成危害。
由此可以看出,施加铵态氮肥和尿素后,可以促进硝

化作用,增加了NO3--N淋溶或径流损失的风险,
而且硝化作用还会导致酸化作用。

4 结 论
施加氮肥对各土地利用方式黑土的氮素转化速

率均有不同程度的提高,且对硝化作用的促进高于矿

化作用。因不同土地利用方式而异,Y、G、C和D土

壤平均NMR大小顺序表现为处理2>处理3>CK
处理,S土壤表现为处理3>处理2>CK处理;Y、G
和D土壤平均NR大小顺序表现为处理2>处理3>
CK处理,S和C土壤表现为处理3>处理2>CK处

理。不同土地利用方式黑土的土壤理化性质显著影

响土壤氮素转化过程。土壤 NMR和 NR分别与土

壤C/N、CM 和NM 显著负相关,与NO3--N含量显

著正相关。培养结束时,土壤NO3--N含量差异表

现为C>Y>S>D>G,菜地和玉米土壤硝化作用能

力的提高增加了氮肥以NO3--N形态淋失的风险。
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