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干湿交替程度对土壤速效养分的影响

张泽洲,王冬梅,李梦寻
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:降雨和灌溉引起的干湿交替显著影响土壤速效养分的转化和迁移。为了探究干湿交替程度对土壤

速效养分的影响,采用室内模拟干湿交替试验,设置轻度 (DW1,复水至60% WHC)、中度 (DW2,复水至

45% WHC)、重度 (DW3,复水至30% WHC)3种干湿交替程度,并以恒湿处理 (CM,恒定60% WHC)为

对照,探究试验前后土壤pH、水溶性有机碳(dissolvedorganiccarbon,DOC)、铵态氮、硝态氮、速效磷及速

效钾的变化。结果表明:DW1土壤pH比其他各组低0.25~0.45,其余各组间差异不显著;培养后CM 组

DOC下降20.01%,DW 组下降37.04%~41.36%,不同程度干湿交替处理间差异不显著。土壤铵态氮含

量在培养后下降18.19%~42.02%,各处理间表现为DW3>DW2>DW1;土壤硝态氮含量较培养前急剧增

长,表现为DW1>DW2>DW3,DW2的铵态氮和硝态氮含量与CM 组基本一致。土壤速效钾和速效磷培

养前后变化不大,但DW2速效磷含量较其他各处理减少2.93~4.00mg/kg,而DW3的速效钾含量较其他

各处理减少3.69~14.72mg/kg。干湿交替显著降低土壤DOC和铵态氮含量,增加土壤硝态氮含量,对土

壤pH、速效磷、速效钾影响不大。干湿交替程度的增强能提高土壤pH,促进铵态氮的产生,抑制硝态氮和

速效钾的生成,但对DOC和速效磷影响不大。
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EffectofDrying-rewettingIntensityonSoilNutrientAvailability
ZHANGZezhou,WANGDongmei,LIMengxun

(SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Dryingandrewettingcyclescausedbyrainfallandirrigationinfluencetheavailabilityofsoilnutrient.In
ordertoestimatetheeffectsofdrying-rewettingintensityonnutrientavailability,threemoisturetreatments
(rewettingto60%,45%and30% WHC)weredesignedinthisstudycomparedwithaconstantlymoistcontrol
(CM,60% WHCduringthewholeincubationperiod).ThepHofDW1(rewettingto60% WHC)was
0.25~0.45lowerthanothertreatmentswhilethedifferencesamongothertreatmentswerenotsignificant.
Afterincubation,theDOCinCMdecreasedby20.01%,whiledecreasedby37.04%~41.36%indrying-
rewettingtreatments,andtherewerenosignificantdifferencesamongdifferentintensities.Theammonium
nitrogendecreasedby18.19%~42.02%inthedrying-rewettingtreatments,butthereductioncamedown
withtheincreasingintensity.Thenitratenitrogenincreasedsharplyineachtreatmentbuttheincreasecame
downwiththeincreasingintensity.TheammoniumnitrogenandnitratenitrogeninDW2(rewettingto45%
WHC)wereconsistentwithCM.AvailablePandavailableKhadlittlechangeaftertheincubation,butavail-
ablePinDW2waslowerthanothertreatmentsaswellasavailableKinDW3 (rewettingto30% WHC).
Drying-rewettingcyclesledtoareductionofDOCandammoniumnitrogenandanincreaseofnitratenitrogenbuthad
littleeffectonpH,availablePandavailableK.Followingthegrowthofdrying-rewettingintensity,soilpHand
ammoniumnitrogengraduallyincreased,whilenitratenitrogenandavailableKdecreased.
Keywords:drying-rewettingintensity;nutrientavailability;DOC



  土壤速效养分是指可被植物直接吸收利用的土

壤养分,它代表土壤养分的供应强度,速效钾、速效

磷、速效氮是变化最大的几类基本元素[1]。这些速效

养分的含量随土壤水分的变化发生变化,而水分变化

尤为强烈的干湿交替过程对速效养分的影响更为显

著[2]。干湿交替改变土壤结构[3],影响土壤团聚体的

破裂与重组过程,从而影响被团聚体包裹的速效养分

的释放与吸附[4-5]。微生物是土壤中最活跃的部分,
对土壤养分的转化分解起着重要的作用,干湿交替影

响微生物的生长繁殖过程,改变微生物的群落结构、
数量、活性及抗逆性等,从而进一步影响土壤养分的

矿化过程[6]。这些过程都直接导致土壤中速效养分

含量的变化,决定着土壤的供肥能力。另外,干湿交

替还会导致土壤发生“Birch”效应[7],即土壤经历干

湿交替,团聚体破裂[8],被包裹的有机质底物释放增

多,土壤中水溶性有机碳(DOC,dissolvedorganic
carbon)含量增多[9-10],但与此同时,微生物也由休眠

状态恢复并进一步增生繁殖,加速DOC被利用,土
壤呼吸速率急剧增加,导致CO2排放也急剧增加[11]。
干湿交替显著影响土壤DOC的转化过程,但对于干

湿交替后土壤DOC的含量是增是减,前人[5]研究结

果并不一致。
根据IPCC(2014)的报告,未来全球气候的主要

发展趋势为平均气温不断升高,水循环过程加剧,降
雨过程变的越来越不规律,导致地表土壤经历的干湿

交替过程也变得复杂化,具体表现为复水程度多变,
干旱周期不定[12],干湿交替环境对土壤速效养分及

DOC的影响也更加复杂。速效养分关乎植物的生

长,DOC则显著影响微生物的活动,植物和微生物又

是影响土壤生态系统稳定与发展的重要因素,因此有

必要研究不同程度干湿交替对土壤速效养分及DOC
的影响。据此,本研究采用控制试验,室内模拟干湿

交替环境,以恒湿条件为对照,设置3种不同程度的

干湿交替试验,以探究不同程度干湿交替对土壤

pH、DOC、铵态氮、硝态氮、速效钾、速效磷的影响,为
干湿交替环境下土壤养分有效性研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 土样采集

供试土壤采自北京市西山试验林场(39°58'16.9″N,
116°11'08.0″E),在1个面积为10m×10m的样地内选

取5个样点,剥离表层植被及枯落物层后采集0—10
cm土壤,将各样点土样混合后带回实验室风干并过

2mm筛,筛除石块和根系等植物残体,处理后的土

壤作为供试土壤,基础理化性质与前人[2]研究一致,
土壤容重1.10g/cm3,沙粒(>0.05mm)含量34%,
粉粒(0.002~0.05mm)含量48%,黏粒(<0.002
mm)含量18%,土壤pH为7.03。

1.2 试验设计

试验测得土壤田间持水量(WHC,waterholding
capacity)约为33%(质量含水率),根据 Hsiao[13]本
试验设置3个不同程度的干湿交替,即轻度干湿交替

(DW1,将土壤复水至60% WHC)、中度干湿交替

(DW2,将土壤复水至45% WHC)、重度干湿交替

(DW3,将土壤复水至30% WHC),并设置含水量恒

定为60% WHC 的 对 照 组 CM(constantlymoist
treatment)。一次干湿交替是指从复水开始风干一

段时间到下次复水之前的过程,本试验所有干湿交替

处理都经历4次干湿交替过程,恒湿处理的培养时间

与干湿交替处理保持一致,具体过程见图1。

图1 干湿交替程度设置

试验于2016年9—11月在北京林业大学水土保

持实验室进行。采用广口瓶进行土壤培养,每个瓶中

放置50g风干土并保证均匀铺平瓶底,用纱布覆盖

瓶口,放置于培养箱中恒温25℃培养,每天光照12
h,每24h揭开纱布进行通风处理。试验共进行58
天,前10天为预培养期,将所有土样放置于培养箱

后,不添加蒸馏水,保持土壤风干状态,让各处理中土

壤环境状态达到一致。后48天为试验期,在第11天

复水至指定含水量,之后对照组保持水分恒定,每24
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h进行1次补水,试验组进行干湿交替处理,即在每

次干湿交替的开始一次性复水至指定含水量,之后在

培养条件下自然风干12天。每个处理均设置3个重

复,具体土壤复水操作及时间见图1。复水操作采用

质量称重法确定每个处理的复水量,用喷壶将蒸馏水

均匀喷洒于土样表面。土壤培养结束后(第59天)对
每个广口瓶进行破坏性取土,将每个瓶中所有土壤取

出装入塑封袋后置于4℃冰箱冷藏,并在48h内进

行各项指标测定。

1.3 指标测定与数据分析

土壤pH采用1∶2.5土水比溶液经pH计测量;
土壤DOC采用2∶1水土比振荡浸提30min,将上

清液过0.45μm膜并酸化后用LiquiTOC-Analyzer
总有机碳分析仪测定;土壤硝态氮和铵态氮分别采用

KCl溶液浸提后用Smartchem全自动化学分析仪测

量;土壤速效磷采用NaHCO3溶液浸提后用Smart-
chem全自动化学分析仪测量;土壤速效钾采用乙酸

铵溶液浸提后用火焰光度计进行测量。
采用SPSS18.0(Chicago,USA)软件进行单因

素方差分析(one-wayANOVA),并用LSD法进行多

重比较;用Spearman法分析相关关系,用Excel2016
软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 干湿交替对土壤pH和DOC的影响

从图2可以看出,土壤pH经干湿交替处理后,

DW2和DW3分别比DW1高0.55和0.50(P<0.05),土
壤pH随干湿交替程度的减弱逐渐酸化。土壤DOC
在经历干湿交替与恒湿处理后均显著降低(表1),

CM组降低20.10%(P<0.05),DW 组平均降低

39.01%(P<0.01),其中 DW1、DW2和 DW3分别

降低41.36%,40.14%和37.04%(P<0.01)。处理

后DW组土壤DOC含量均值比CM 低5.99mg/kg
(P<0.01),其中DW1、DW2和DW3分别比CM 低

6.74(P<0.05),6.35(P<0.01)和5.37mg/kg(P<
0.05),但各DW 组间差异不显著(P>0.05)。土壤

DOC含量随干湿交替程度的增强基本不发生变化,
但均低于恒湿处理。

2.2 干湿交替对土壤硝态氮和铵态氮的影响

由表1可知,处理后CM 组铵态氮减少29.34%
(P<0.05),DW 组平均减少29.77%(P<0.01),其
中DW1、DW2和DW3组分别减少42.02%,29.11%
和18.19%(P<0.01)。由图2可知,对于处理后的

各组 铵 态 氮 含 量,DW1比 CM 组 低1.80 mg/kg
(P<0.01),DW3 比 CM 组 高 1.58 mg/kg(P <
0.05)。各 DW 组 间 铵 态 氮 含 量 差 异 显 著,DW3
分别比DW2和DW1高1.55(P<0.05)和3.38mg/

kg(P<0.01),DW2比 DW1高1.83mg/kg(P<
0.01)。铵态氮在经历干湿交替处理后显著降低,但
下降程度随干湿交替的增强逐渐减弱,恒湿处理铵态

氮含量基本与中度干湿交替水平一致。

  注:虚线代表处理前的水平,柱状图为各处理后水平。不同字母表示在0.05水平上差异显著。组别中DW1、DW2、DW3代表轻度、中度、重

度干湿交替处理,CM代表恒湿处理。

图2 干湿交替与恒湿处理pH、DOC和速效养分含量

  各组硝态氮含量在处理后急剧增高(表1),CM 组增长5.32倍(P<0.01),DW 组平均增长4.73倍
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(P<0.01),DW1、DW2和 DW3组分别增长6.45,

4.19,3.82倍(P<0.01)。由图2可知,各干湿交替

组中除DW1比CM 组高11.90mg/kg(P<0.01)外
其余2组与CM 无显著差异,DW1比DW2和DW3

组分别高23.84,27.72mg/kg(P<0.01)。处理后

各组硝态氮含量升高,但增量随干湿交替程度的增

强逐渐降低,恒湿水平介于轻度与中度干湿交替处

理之间。
表1 土壤pH、DOC及速效养分处理前后恒湿组和干湿交替组均值的变化

组别 pH
DOC/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
处理前 7.03±0.02a 31.68±2.54a 10.54±0.38a 14.20±0.29a 29.68±1.10a 175.47±3.57a

DW组均值 6.99±0.08a 19.32±0.43b 60.38±3.57b 9.97±0.39b 26.71±0.67a 160.92±3.10a
CM 6.90±0.11a 25.32±2.15c 66.68±5.00b 10.03±0.32b 27.26±1.16a 168.31±9.00a

  注:表中数据为均值±标准误;DW组均值为DW1、DW2、DW33组数据求算术平均值;CM为恒湿组;同列不同字母表示在0.05水平上差异

显著。

2.3 干湿交替对土壤速效磷和速效钾的影响

CM组土壤速效磷处理前后变化不大(表1),干
湿交替组中除DW2显著降低18.03%(P<0.01),其
余2组变化不显著。处理后土壤中速效磷含量DW2
比DW1组低4.00mg/kg(P<0.01)(图2)。土壤速

效钾变化与速效磷相似,与处理前相比,各组水平除

DW3下降11.87%(P<0.05),其余变化不显著。不

同程度干湿交替处理间,DW3比DW1低14.72mg/

kg(P<0.05)。土壤速效钾含量在恒湿状态下基本

不发生变化,但随干湿交替程度的增强逐渐降低。

2.4 相关性分析

对土壤pH、DOC和速效养分进行Spearman相

关性分析(表2),结果显示,土壤硝态氮与pH 和

DOC均呈极显著负相关(P<0.01);铵态氮与pH和

DOC均呈极显著正相关(P<0.01),与硝态氮呈极显

著负相关(P<0.01);速效磷与pH呈极显著负相关

(P<0.01),与 DOC显著负相关(P<0.05);土壤

DOC与pH显著正相关(P<0.05);速效钾与pH、

DOC及其他速效养分无显著相关性。
表2 土壤pH、DOC及速效养分的相关性分析

土壤性质 pH DOC 硝态氮 铵态氮 速效磷 速效钾

pH 1

DOC 0.549* 1
硝态氮 -0.742**-0.695** 1
铵态氮 0.728** 0.698**-0.935** 1
速效磷 -0.666**-0.463* 0.263 -0.124 1
速效钾 0.317 0.425 -0.350 0.224 -0.204 1

  注:*表示显著性水平为0.05;**表示显著性水平为0.01。

3 讨 论

3.1 干湿交替对土壤DOC的影响

土壤DOC是可以直接被微生物利用的有机碳

源,是土壤有机质分解的产物,主要通过土壤异养呼

吸消耗,干湿交替能激发土壤呼吸过程,从而促进土

壤DOC的消耗速率[7]。Beare等[11]在研究中发现,
非压实的土壤在经历干湿交替和恒湿处理后 DOC
明显降低,本试验所用土壤为过2mm筛的风干土,
基本状况与非压实土壤相近,所以结论也与其研究相

一致,处理后,DOC含量下降20%~40%,这可能是

因为过筛土壤本身结构松散,团聚体较为细碎,干湿

交替导致土壤团聚体破裂释放的DOC不及微生物

呼吸被激发消耗的DOC含量,因此整体呈现下降趋

势。与恒湿处理相比,干湿交替对微生物的扰动更

大,被激发的微生物随着土壤水分的频繁变化产生一

定的耐性[13],可以保持相对的数量和活性,甚至有可

能超过水分条件较为稳定的恒湿处理,导致DOC的消

耗超过恒湿水平,结果表现出DOC含量干湿交替处理

明显少于恒湿水平的状况,这与一些研究[4,12]相一致。
本试验中,不同程度干湿交替处理间土壤DOC含量差

异不显著,这与Fierer等[12]研究结果一致,但也有学

者[14-15]持不同观点,可能是因为前人研究虽然也设计

了不同程度的干湿交替,但有些是以土壤复水量风干

至指定值的时间定为干湿交替周期,由于每个程度达

到风干的时间并不一致,因此其周期并不一致,在相

同的试验时间内,每种程度经历的干湿交替次数也不

一致,而干湿交替次数对土壤DOC的影响也较为显

著[2],本试验中所有干湿交替处理经历的次数一致,
更能证明不同程度的干湿交替对DOC的影响。

3.2 干湿交替对土壤速效氮的影响

土壤速效氮主要包括铵态氮、硝态氮和亚硝态氮

3种形态,分别通过氨化作用、硝化作用及反硝化作

用转化而来[11]。反硝化过程一般在厌氧或少氧环境

中发生,本试验土壤孔隙度较高,且最高水分含量不

足以填满所有孔隙,因此反硝化过程可以忽略不计。
干湿交替过程中复水能激发硝化过程相关微生物活

性[16],频繁的干湿扰动又能增强微生物的耐受性,因
此整个干湿交替过程能促进硝化反应,导致硝态氮含
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量的增长。同样干湿交替过程也能促进氨化反应,造
成铵态氮的大量生成,但在有氧环境下,铵态氮极不

稳定,很容易被氧化为硝态氮[12]。前人[7]研究发现,
土壤中铵态氮含量与土壤总氮含量及氨化速率并无

直接关系,而受氧气环境、土壤pH 等影响较大。本

研究中,经干湿交替培养后硝态氮含量显著增长,铵
态氮降低,这与大部分研究[11,14,17]结果相一致,Yao
等[17]在研究中发现,硝态氮的含量在经干湿交替培

养后更是达到惊人的40倍之多;Beare等[11]研究发

现,土壤硝态氮的增长量基本与铵态氮的降低量一

致,但本研究发现,硝态氮的增长量远大于铵态氮的

降低量,这可能是因为Beare等[11]的试验只经历了1
次干湿交替,而本研究的培养经历了4次,时间较长,
增长的硝态氮中大部分是由被激发生成的铵态氮转

化而来,而随着硝态氮的大量生成,土壤pH降低,硝
化势提升[2],又进一步促进了硝化过程,不仅将激发

过程转化而来的铵态氮硝化,而且还硝化了一部分原

土壤中的铵态氮。各处理间随干湿交替程度的增强,
土壤平均水分含量减少,激发反应的时间也缩短,生
成的硝态氮逐渐降低,硝化势也逐渐降低,因此总硝

态氮含量逐渐降低,铵态氮逐渐升高,这与大部分研

究[18]结果相一致。

3.3 干湿交替对土壤速效磷和速效钾的影响

土壤磷在生物地球化学循环过程中几乎没有气

体参与,主要去向为淋溶流失及植物吸收[19],本研究

不存在这些过程,因此土壤总磷含量基本不会发生变

化,但土壤磷在土壤中存在的形态却受干湿交替影响

而发生变化,尤其是土壤速效磷,土壤速效磷主要以

磷酸根形式存在,但一般含量较低[20]。有研究[19-21]

发现,经历干湿交替后,土壤团聚体发生破裂,释放出

闭蓄态磷,但多为溶解性较低的有机态磷,而微生物

受干湿交替影响,活性激发,数量增长,释放出磷酸酶

促进有机磷转化为可溶性无机磷,但本试验中土壤为

过筛土,团聚体粒径较小,其受扰动释放的有机磷含

量较低,这导致了可被微生物利用并分解为速效磷的

量有限,因此这部分释磷过程对土壤速效磷含量影响

不大。通过相关性分析发现,土壤速效磷与土壤pH
呈极显著负相关,这与大部分研究[21-22]结果一致,干
湿交替前后各处理土壤pH变化不大,因此土壤速效

磷在各处理中也变化不大。王光火等[22]研究发现,
土壤偏酸性,磷酸根易与铁、铝、锰等元素结合形成沉

淀,当pH>6时,磷酸根开始与钙离子结合形成磷酸

钙沉淀,且随着pH的升高,结合作用越强,溶液中磷

酸根含量越低[22],本试验中所有土壤pH 均大于6,

且中度干湿交替pH最高,其速效磷含量最低,轻度

干湿交替土壤pH最低,其速效磷含量最高。
土壤中的钾主要有矿物质结构形态、非交换态、

可交换态和溶解态4种[23],一般短周期内土壤中的

速效钾主要受溶解态和可交换态钾影响较大[23-24],可
交换态钾的释钾过程是可逆的,丛日环等[24]研究发

现,干湿交替对土壤速效钾的影响不大,但土壤含水

量对速效钾的影响较强,土壤干燥时,固钾过程占优

势[25],这与本研究的结果相一致,重度干湿交替平均

水分含量低于恒湿处理及其他2组干湿交替处理,其
速效钾含量在培养后显著低于其他各组。

4 结 论
(1)土壤经历干湿交替,DOC下降37.04%~41.36%,

铵态氮下降18.19%~42.02%,硝态氮增长3.82~6.45
倍,说明干湿交替有利于土壤DOC和铵态氮的分解

转化,促进硝态氮的生成过程,但对磷和钾的有效性

无显著影响。
(2)干湿交替程度对土壤DOC影响不大,但对

速效养分影响显著。轻度干湿交替更有利于土壤酸

化,能促进硝态氮的大量生成,而重度干湿交替更有

利于铵态氮的稳定。
(3)中度干湿交替各土壤速效养分基本与恒湿处

理一致,说明在农业灌溉中采用中度的复水量能在节

约用水的情况下保证养分的有效性。
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