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黄土高原典型土壤有机氮矿化过程中非交换性铵态氮的变化
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摘 要:以黄土高原从北向南不同地区典型土壤类为对象 ,采用 Bremner淹水培养法,研究黄土高原不同生境条件

下土壤有机氮矿化过程中非交换性铵态氮的变化。结果表明:土壤非交换性 NH 4
+ - N 随 Bremner 法淹水培养时

间延长,含量增加。不同土壤类型在培养 20 d 时非交换性 N H4
+ - N 的增加量存在显著差异( p= 0. 022 9) ,而培

养 40 d 和 60 d 时差异不显著( p 分别为 0. 137 9和 0. 115 9)。培养期间非交换性 N H 4
+ - N 的增加量均表现为以

土垫旱耕人为土最大,其次是黄土正常新成土, 简育干润均腐土和干湿砂质新成土较小;添加有机物料极显著影响

培养期间的非交换性 N H4
+ - N 增加量(培养 20 d、40 d 和 60 d 时 p分别为 0. 000 2, 0. 004和 0. 000 3) ,表现为紫

花苜蓿和长芒草土壤非交换性 N H4
+ - N 的增加量均极显著高于不添加有机物料的对照土壤; 在培养 20 d、40 d

和 60 d 时,加( NH 4 ) 2 SO4 土样非交换性 N H 4
+ - N 的增加量显著大于不加( N H4 ) 2SO 4 土样 ( p 分别为 0. 003 7,

0. 003 3和 0. 002 7) ,这是土壤对( N H4 ) 2 SO 4中 NH 4
+ - N 固定的必然结果;不同植被类型土壤培养 20 d 时的非交

换性 N H4
+ - N 增加量差异显著( p = 0. 043 4) ,培养 40 d和 60 d时差异不显著( p 分别为 0. 737 8 和 0. 537 5) ; 长

期秸秆和氮肥配施土壤非交换性 N H4
+ - N 增加量大于不施肥对照土壤,但差异不显著土壤黏粒、全氮和有机质

与培养 0 d、20 d、40 d 和 60 d 时土壤的非交换性 NH 4
+ - N 含量均呈极显著正相关 ;而非交换性 N H4

+ - N 的增

加量与粘粒无相关性,但与全氮和有机质呈显著正相关。
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Abstract: In or der t o investig ate the co ntent chang e of non- ex changeable ammo nium nitro gen dur ing t he pr ocess of soil o rg anic

nitro gen mineralizat ion, the ty pical soils collected fr om nor th to so ut h on L oess P lateau w ere chosen as the mater ial, and the

Br emner incubation method was conducted and the so ils w ere incubated f or 60 d. T he results show ed that the co nt ents of non-

ex chang eable N H4
+ - N incr eased with incr easing the incubatio n time. T he amount incr eased for non- ex changeable N H 4

+ - N

ex isted signif icant difference ( P= 0. 022 9) among t he different soil types after the 20d o f incubation, ho wever , it w as not sig-

nificantly different w hen incubatio n at 40 d (P = 0. 1379) and 60 d ( P= 0. 115 9) . T he increased amo unt of no n- ex chang eable

NH 4
+ - N dur ing the incubatio n indicated as t he fo llow ing tendency, namely, Eum- O rt hic Anthro sols > Lo s- O rthic Ent-i

so ls > Ha p- U stic Iso humiso ls > U st - Sandiic Entisols. Or ganic material influenced sig nificantly the increased amount o f

no n- ex chang eable NH 4
+ - N ( P w as 0. 0002, 0. 0004 and 0. 0003 w hen incubated at 20 d, 50 d and 60 d, r espectiv ely) . N H4

+

- N incr eased remar kably w hen Stip a bungeana and Medicago sativ a w ere added co mpar ed w ith no addit ion. T he contents of

no n- ex chang eable N H4
+ - N increased significantly when added ( NH 4 ) 2 SO4 compared w ithout addition at 20 d, 40 d and 60d o f

incubation and P was 0. 0037, 0. 0033 and 0. 0027, respectiv ely . I t w as the result that the N H4
+ - N fro m ( N H4 ) 2 SO 4 w as

fix ed w ithin the so il. T he increased amount o f non- ex changeable N H4
+ - N increased sig nificantly for different soils, on w hich

differ ent veg etation types g rew befor e the co llect ion of so il samples, when incubat ed at 20 d (P = 0. 043 4) , but no t significant-

ly at 40 d and 60d (P= 0. 7378 and 0. 5375) . T he increased amount of non- ex chang eable NH 4
+ - N in the soil, o n w hich cr op

st raw and nitro gen fertilizer had been incor po rated for a long- term perio d, was lar ger than that of no addition, but it was no t

significantly different among t hese two fertilizatio n mo dels. Soil clay , tota l N and or ganic matter w ere positively corr elated re-

mar kably w ith the co nt ents of non- ex changeable N H 4
+ - N , the increased amount of non- exchangeable N H4

+ - N had no co r-

r elation with so il clay, whereas it had signif icantly posit ive cor relation w ith tota l N and or ganic matter .
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  越来越多的研究表明,土壤非交换性 NH 4
+ - N 不仅占

土壤全氮量比例较高[1] ,而且土壤非交换性 NH 4
+ - N 的释

放对植物吸氮量有较高的贡献,贡献率高达 50% ~ 80% [2] 。

因此,被认为非交换性 N H4
+ - N 是土壤的有效氮潜在"氮

库", 它是植物生育期间的重要有效氮素来源。国内外学者

利用同位素示踪法研究认为,当季由施肥"新固定的铵"较为

有效[ 3, 4] , 在没有植物吸收情况下, 有机氮矿化释放出的

NH 4
+ - N 可被黏土矿物固定。一般认为, 贮存在矿物晶层

中的非交换性 N H4
+ - N 不能被微生物利用,因此可避免硝

化和淋溶损失,对减少土壤氮素损失有利[ 5, 6]。国内外目前

对于影响土壤非交换性 N H4
+ - N 固定与释放因素的研究

方面[7~ 11] , 取得了大量进展, 发现非交换性 N H 4
+ - N 的高

低主要受土壤类型、土壤矿物组成、气候条件、人为活动(如

耕作、施肥、灌溉)、土壤 pH 值、土壤钾浓度及有机质含量等

因素影响。黄土高原上形成的黄土性土壤,黏土矿物类型主

要为 2B 1 的型蒙脱石、伊利石等,它们对 NH 4
+ - N 有较强

的固定能力,我们过去进行的研究已证明了这一点[ 12] 。

然而对有机氮矿化过程,特别是在淹水培养条件下黄土高

原典型土壤非交换性 NH4
+ - N动态变化过程的研究较少。本

实验通过淹水培养试验,测定在土壤氮素矿化过程中非交换性

NH4
+ - N的变化及其影响因素, 为充分了解黄土高原主要土

壤氮库、判断用淹水培养法评价土壤供氮能力时非交换性

NH4
+ - N变化对供氮能力测定结果的影响等提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  供试土壤和有机物料
从黄土高原由北向南依次在神木、安塞、富县、洛川、杨

凌等地分别采取不同植被类型(林地、草地、农田、裸地)条件

下 0~ 20 cm 土层土样(表 2- 1) ,并记录海拔高度和经、纬

度;土壤类型根据中国土壤系统分类标准确定[ 13] 。在每田

块采集 3 点 0~ 20 cm 土层土样, 将其混合组成样品后, 装入

密封袋带回实验室。土样经风干、研磨后过 3 mm 筛, 以研

究 N H 4
+ - N 回收率及测定有关土壤性质指标。

采集 C/ N 较高的长毛草 ( C/ N 比为 43. 3)和 C/ N 较低

的紫花苜蓿( C/ N 比为 21. 7) , 烘干、粉碎、过0. 25 mm 筛后,

备用。有机物料采集 C/ N 较高( 43. 3)的长毛草和 C/ N 较

低( 21. 7)的紫花苜蓿,烘干、粉碎、过 0. 25 mm 筛后,备用。

1. 2 试验设计
试验设 3 个因子: 土壤、添加有机物料和铵态氮肥,土壤

包括 22 个;添加有机物料设不加和分别加入低 C/ N 的苜

蓿、高 C/ N 的长毛草等 3 种情况; 铵态氮肥设不添加和添加

( NH 4 ) 2 SO4 等 2 个水平, 组成完全方案, 共 132 个处理组

合, 每个重复 2 次。有机物料和 ( N H4 ) 2 SO4 添加量按 200

mg N/ kg 土添加, 用 Bremner 提出的淹水法培养法 ( 5 g 土

壤+ 12. 5 ml 蒸馏水)进行淹水培养, 培养管用 80 ml加塞塑

料离心管。分别在培养 0 d、20 d、40 d和 60 d 时将离心管中

的土壤在 50e 下烘干, 研细, 过 0. 25 mm 筛, 以测定非交换

性 N H 4
+ - N ,测定时重复 2次以上。

1. 3 测定方法
植物茎叶烘干、粉碎、过 0. 25 mm 筛后, 全氮用开氏法

测定全氮; 土壤可浸取态矿质氮 Bremner 法浸取,连续流动

分析仪测定; 上壤有机质用重铬酸钾- 外加热容法[14] ;壤全

氮用开氏法基本性质用常规法[15] 进行测定。土壤可浸取态

矿质氮用流动分析仪测定[ 16] ; 非交换性 NH 4
+ - N 用 Brem-

ner - Silvar[ 17, 18] 法测定, 其主要步骤为,称取 1. 00 g 过 100

目筛的土样, 将其置于 200 m l高型烧杯中, 加入 20 ml碱性

次溴酸钾( KBrO )溶液,并用盖子盖住, 摇匀后静置 2 h。加

蒸馏水 60 ml,在电炉或电热板上暴沸 5 min,冷却,静置(最

好过夜)。倾去上层清液, 以 0. 5 mo l/ L K Cl 溶液将土样洗

入 100 ml离心管中,土液体积共 80 ml, 振荡数次, 离心 (离

心速度为 1 000 转/分)共 10 min。然后倾去上层清液,如此

再洗 1 次, 将洗净的土样加入 20 ml 5 mo l/ L H F- H Cl 溶

液, 振荡 24 h 后,用自动定氮仪测定(加入 15 ml 10 mol/ L

K OH ) , 用 2%硼酸溶液吸收, 0. 01 mo l/ L 的 H2 SO4 滴定。

表 1  供试土壤
编号 采样点 经度、纬度 海拔/ m 地形 植被 土壤类型

1 神木六道沟1 E110b22c1. 38dN38b47c35. 22d 1198 坡地 黄豆 干湿砂质新成土7

2 神木六道沟 E110b22c2. 22d N38b47c35. 1d 1202 坡地 弃耕土壤 干湿砂质新成土

3 神木六道沟 E110b22c6. 78d N38b47c34. 5d 1291 坡地 紫花苜蓿 干湿砂质新成土

4 神木六道沟 E100b22c3. 66dN38b47c40. 44d 1216 坡地 弃耕土壤 干湿砂质新成土

5 神木六道沟 E110b21c57. 6dN38b47c41. 28d 1189 坡地 苜蓿 干湿砂质新成土

6 神木六道沟 E110b21c56. 7dN38b47c42. 05d 1188 坡地 黄豆 干湿砂质新成土

7 安塞墩山2 E109b18c51. 18d N36b51c13. 56d 1289 坡地 谷子 黄土正常新成土8

8 安塞墩山 E109b18c48. 24d N36b51c12. 72d 1293 坡地 沙打旺 黄土正常新成土

9 安塞墩山 E109b19c5. 88d N36b51c33. 6d 1193 坡地 刺槐 黄土正常新成土

10 安塞纸坊沟3 E109b15c9. 72d N36b44c52. 8d 1137 坡地 刺槐 黄土正常新成土

11 安塞纸坊沟 E109b15c13. 02dN36b44c33. 6d 1250 坡地 柠条 黄土正常新成土

12 安塞纸坊沟 E109b15c9. 48d N36b44c25. 2d 1123 坡地 谷子 黄土正常新成土

13 富县子午岭4 E109b08c55. 2dN36b05c27. 48d 1228 坡地 裸地(开垦时间较短) 黄土正常新成土

14 富县子午岭 E109b08c55. 2dN36b05c27. 48d 1228 坡地 松树 黄土正常新成土

15 富县子午岭 E109b08c55. 2dN36b05c27. 48d 1228 坡地 裸地(开垦时间较短) 黄土正常新成土

16 富县子午岭 E109b08c55. 2dN36b05c27. 48d 1196 坡地 混交林 黄土正常新成土

17 富县子午岭 E109b26c59. 7dN35b59c34. 44d 1196 坡地 蒿草 简育干润均腐土9

18 富县子午岭 E109b26c59. 7dN35b59c34. 44d 1196 坡地 蒿草 简育干润均腐土

19 洛  川5 E109b24c25. 8d N35b43c52. 5d 1116 平地 紫花苜蓿 简育干润均腐土

20 洛  川 E109b24c25. 8dN35b43c51. 88d 1115 平地 玉米 简育干润均腐土

21 杨  凌6 E108b5c10. 71d N34b17c4. 35d 520 平地 小麦 土垫旱耕人为土10

22 杨  凌 E108b5c10. 71d N34b17c4. 35d 520 平地 小麦 土垫旱耕人为土

  1) S hen gmu Liudaogou; 2) Ansai Du nsan; 3) Ansai Zhifan gg ou ; 4) Fuxian Ziwu ling; 5) Lu ochuan ; 6) Yangling; 7) Ust- Sandiic Ent isols ;

8) L os - Orth ic Ent isols; 9) H ap- U st ic Isohumis ols; 10) Eum- Orthic Anthros ol s.
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表 2 供试土壤性质

编号
有机质/

( g # kg- 1 )

全氮/

( g # kg - 1)

黏粒含量/ %

(< 0. 001 mm)

起始NH4
+

- N

/ (mg # kg- 1)

非交换性铵态氮

NH4
+ - N ( mg # kg- 1 )

1 4. 25 0. 24 18. 9 7. 1 155. 5

2 2. 95 0. 26 14. 9 5. 0 160. 7

3 3. 94 0. 24 11. 9 7. 3 160. 3

4 3. 00 0. 21 15. 4 5. 3 169. 8

5 6. 75 0. 31 13. 9 8. 1 148. 5

6 5. 19 0. 25 13. 1 6. 3 163. 4

7 10. 29 0. 51 16. 7 6. 6 167. 2

8 10. 29 0. 53 15. 7 6. 6 170. 1

9 12. 54 0. 72 17. 8 9. 7 169. 0

10 14. 29 0. 56 13. 2 7. 9 156. 0

11 15. 15 0. 70 17. 5 8. 6 178. 6

12 15. 89 0. 81 19. 2 8. 7 188. 8

13 14. 12 0. 75 21. 3 7. 2 191. 7

14 40. 64 1. 52 12. 1 11. 9 223. 5

15 26. 53 1. 21 19. 4 10. 6 186. 6

16 30. 40 1. 41 13. 9 11. 6 188. 0

17 17. 92 0. 98 19. 9 8. 7 190. 7

18 18. 88 0. 81 18. 2 8. 4 228. 9

19 11. 97 0. 59 21. 3 7. 6 208. 6

20 13. 39 0. 69 28. 5 6. 4 197. 7

21 18. 09 0. 93 32. 6 9. 0 246. 8

22 24. 57 1. 16 40. 0 12. 9 248. 9

2  结果与分析

2. 1  不同土壤有机氮矿化过程中非交换性 NH 4
+ - N 的变

化

本研究发现, 不同土壤非交换性 N H 4
+ - N 显著不同

(表 3) ,无论在那个培养阶段, 从土垫旱耕人为土、简育干润

均腐土、黄土正常形成土、干湿砂质新成土, 非交换性 N H4
+

- N 含量依次下降。从起始非交换性 NH 4
+ - N 看,这 4 种

的非交换性 NH 4
+ - N 分别为 247. 8 mg / kg、196. 4 mg / kg

、177. 8 mg/ kg和 159. 7 mg/ kg, 可见, 黄土高原土壤非交换

性 N H 4
+ - N 从南到北依次降低。

非交换 NH 4
+ - N 平均量随培养时间的变化趋势见图

1。从图 1可知 ,非交换性 N H 4
+ - N 随培养时间延长,含量

增加。从非交换性 NH 4
+ - N 增加量(培养期间测定的非交

换性 N H 4
+ - N 时含量与 0 d 的差值)看(表 3) ,不同土壤类

型间存在显著差异( p= 0. 022 9)。在培养 20 d 时, 土垫旱耕

人为土的非交换性 NH 4
+ - N 增加量最高, 为 56. 5 mg/ kg,

黄土正常新成土、简育干润均腐土和干湿砂质新成土的非交

换性 N H 4
+ - N 增加量依次降低, 分别为 42. 0 mg / kg 、25. 1

mg / kg 和 23. 5 mg / kg ,三者间差异不显著; 干湿砂质新成土

的非交换性 NH 4
+ - N 增加量最小。土垫旱耕人为土的非

交换性 N H 4
+ - N 增加量分别比黄土正常新成土、简育干润

均腐土和干湿砂质新成土增加 14. 5( 34. 5% )、31. 4 mg / kg

( 125. 1% ) 和 33. 0 mg / kg ( 140. 4% ) ( p< 0. 05)。

不同土壤类型在培养 40 d 和 60 d 时的非交换性 N H4
+

- N 增加量差异不显著( p 分别为0. 137 9 和 0. 115 9) , 培养

40 d 时非交换性 N H 4
+ - N 的增加量大小顺序为土垫旱耕

人为土( 40. 2 mg / kg ) > 黄土正常形成土( 27. 5 mg/ kg) > 干

湿砂质新成土( 21. 6 mg/ kg) > 简育干润均腐土 ( 20. 1 mg/

kg) ,培养 60 d 时非交换性 NH 4
+ - N 的增加量从土垫旱耕

人为土( 38. 7 mg / kg )、黄土正常形成土( 22. 3 mg/ kg )、简育

干润均腐 土( 21. 8 mg/ kg )和干湿砂质新成土( 12. 8 mg/ kg)

依次降低。

各期非交换性 NH 4
+ - N 的增加量均表现为土垫旱耕

人为土最大, 其次是黄土正常新成土, 简育干润均腐土和干

湿砂质新成土较小, 这可能与土垫旱耕人为土黏粒含量最

高, 干湿砂质新成土黏粒含量最小有关。

表 3 不同土壤有机氮矿化过程矿物
非交换性 N H4

+ - N 的变化

土壤类型 样品数
非交换性 NH4

+ - N/ ( m g # kg- 1 )

0 d 20 d 40 d 60 d

增加量/ ( m g # kg- 1)

20 d 40 d 60 d

增加率/ %

20 d 40 d 60 d

干湿砂质新成土 6 159. 7D 183. 2C 181. 3C 172. 5 23. 5b 21. 6a 12. 8a 14. 7 13. 5 8. 0

黄土正常形成土 10 177. 8C 219. 8B 205. 4 200. 1B 42. 0ab 27. 5a 22. 3a 23. 6 15. 5 12. 5

间育干润均腐土 4 196. 4 B 221. 6B 216. 5 218. 2B 25. 1b 20. 1a 21. 8a 12. 8 10. 2 11. 1

土垫旱耕人为土 2 247. 8A 304. 4A 288 286. 5A 56. 5a 40. 2a 38. 7a 22. 8 16. 2 15. 6

  注:同一列中平均值后不同的大写或小写字母分别表示差异极显著( p < 0. 01)或显著( P< 0. 05) , 相同的字母表示差异不

显著(P> 0. 05) ,下表同。

图 1  淹水培养过程中非交换性铵态氮的变化
2. 2  添加有机物料对有机氮矿化过程矿物非交换性 NH 4

+

- N 态氮的影响

从平均看,添加有机物料对培养 20 d、40 d和 60 d 非交

换性 N H 4
+ - N 有极显著影响, p 分别为 0. 000 2、0. 004 和

0. 000 3。培养 20 d 时,添加紫花苜蓿和长芒草土壤的非交

换性 N H 4
+ - N 分别为 79. 9 mg / kg 和 66. 4 mg / kg ,分别比

不加有机物料对照土壤 ( 57. 1 mg/ kg )增加 22. 8 mg / kg

( 39. 9% )和 9. 3 mg / kg ( 16. 3% ) ; 培养 40d 时, 添加紫花苜

蓿和长芒草土壤的非交换性 NH 4
+ - N 分别为 74. 8 mg / kg

和 53. 7 mg / kg , 分别比不加有机物料对照土壤( 47. 2 mg/

kg)增加 27. 6( 58. 5% )和 6. 5( 13. 8% ) ; 培养 60d 时,添加紫

花苜蓿和长芒草的非交换性 NH 4
+ - N 分别为 61. 9 mg / kg

和 47. 5 mg / kg , 分别比不加有机物料对照土壤( 41. 1 mg/

kg)增加 20. 8 mg/ kg( 50. 6% ) 和 6. 4 mg/ kg( 15. 6% )。

本研究同时发现, 添加紫花苜蓿培养后固定的非交换性

N H4
+ - N 比添加长芒草增加 14. 4 mg / kg ( 30. 3% ) ( p <

0. 05) ; 在培养的各个阶段, 添加紫花苜蓿土壤非交换性

N H4
+ - N 的增加量均比添加长芒草和对照土壤高, 这可能

与添加紫花苜蓿后能够矿化出较多的 N H4
+ - N 有关。
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表 4 有机物料对非交换性 NH 4
+ - N 的增量的影响( n= 22)

培养时间
非交换性氮/ ( mg # k g- 1)

0 d 20 d 40 d 60 d

增加量/ ( mg # kg- 1 )

20 d 40 d 60 d

增加率/ %

20 d 40 d 60 d

对照 CK 183. 8 240. 9C 231. 0B 224. 9C 57. 1C 47. 2C 41. 1C 31. 1 22. 4 22. 4

紫花苜蓿 183. 8 263. 7A 258. 5A 245. 6A 79. 9A 74. 8 A 61. 8A 43. 5 33. 6 33. 6

长芒草 183. 8 250. 2B 237. 5B 231. 3B 66. 4B 53. 7B 47. 5 B 36. 1 25. 8 25. 8

2. 3  加入( NH 4 ) 2 SO4 对非交换性 N H4
+ - N的影响

在培养 20 d、40 d 和 60 d 时, 加 ( NH 4 ) 2 SO 4 与不加

( N H4 ) 2 SO 4 处理土样非交换性 N H4
+ - N 含量存在显著差

异, p 分别为 0. 0037、0. 0033 和 0. 0027; 与培养前相比, 加

( N H4 ) 2 SO 4 后培养土样非交换性 N H 4
+ - N 的增加量显著

大于不加( N H 4) 2 SO 4 土样( p< 0. 05) : 培养 20 d、40 d 和 60

d时加( N H4 ) 2SO 4 土样的非交换性 N H4
+ - N 增加量分别

为 89. 2 mg / kg 、81. 4 mg/ kg 和 68. 7 mg/ kg , 同期不加

( NH 4 ) 2 SO4 土样的非交换性 N H4
+ - N 增加量分别为 46. 4

mg / kg/ 35. 6 mg/ kg 和 31. 5 mg / kg , 前者比后者分别增加

42. 8 mg/ kg( 92. 2% )、45. 8 mg / kg ( 125. 5%)和 37. 2 mg / kg

( 118. 1% ) , 显然接近 1/ 4 的肥料 N H4
+ - N 在培养期间被

矿物固定, 说明矿物对肥料 NH 4
+ - N 的固定不容忽视, 被

固定的 NH 4
+ - N 而且能保持较长时间。

表 5 加氮处理对非交换性 NH 4
+ - N 的增量的影响( n= 22)

NH 4
+ - N

/ ( mg # kg- 1)

非交换性氮/ ( mg # k g- 1)

0 d 20 d 40 d 60 d

增加量/ ( mg # kg- 1 )

20 d 40 d 60 d

增加率/ %

20 d 40 d 60 d

0 183. 8 230. 2B 219. 4B 215. 3B 46. 4a 35. 6a 31. 5a 25. 3 19. 4 17. 2

200 183. 8 273. 0A 265. 2A 252. 5A 89. 2a 81. 4a 68. 7a 48. 6 44. 3 37. 4

2. 4  长期施肥对非交换性 NH 4
+ - N 的影响

以杨陵土垫旱耕人为土为例,研究长期施肥土壤对非交

换性 N H4
+ - N 的增量的影响(表 6)。在培养起始时, 非交

换性 N H4
+ - N基本相同,长期不施肥和长期氮肥与秸秆配

施土壤非交换性 NH 4
+ - N 分别为 246. 8 mg / kg 和 248. 9

mg/ kg ,培养后 2种土壤的非交换性 N H4
+ - N 均增加。结

果表明(表 6) ,在培养 20 d、40 d 和 60 d时 ,秸秆与氮肥长期

配施与不施肥对照土壤的非交换性 NH 4
+ - N 增加量无显

著性差异, p 分别为 0. 116 6, 0. 128 0和 0. 235 0。总体上表

现为秸秆与氮肥配施土壤非交换性 NH 4
+ - N 增加量大于

不施肥对照土壤:培养 20 d、40 d 和 60 d 时秸秆与氮肥配施

土壤非交换性 N H4
+ - N 增加量分别比不施肥对照土壤增

加 14. 8 mg / kg ( 30. 1% )、- 1. 6 mg / kg ( - 3. 9% )和 26. 4

mg/ kg ( 103. 5% ) , 产生这一现象的原因可能与秸秆和氮肥

长期配施增加了土壤易矿化氮有关。

2. 5  植被类型对非交换性 NH 4
+ - N 的增量的影响

在培养起始(表 7) , 不同植被类型土壤非交换性 NH 4
+

- N 存在一定差异,表现为农田土壤> 草地土壤> 裸地土壤

> 林地土壤, 农田土壤较高必然与长期施氮有关。培养后各

土壤非交换性 N H4
+ - N 均增加, 以培养 20 d 时增加幅度

最大, 以后呈现下降或稳定趋势。

不同植被类型土壤在培养 20 d 时非交换性 NH 4
+ - N

增量差异显著( p= 0. 043 4) , 其中林地土壤增加量最大, 为

56. 4 mg / kg ,显著大于草地和农田土壤增加量;裸地、草地和

农田土壤的增加量分别为 37. 9 mg/ kg、30. 8 mg/ kg 和

25. 1 mg/ kg, 三者间差异不显著。不同植被土壤间非交换

性 N H 4
+ - N 增加量在培养 40 d 和 60 d 时差异不显著( p

分别为 0. 737 8和 0. 537 5) ,培养 40 d 时非交换性 N H4
+ -

N 的增量大小顺序为林地 ( 28. 1 mg / kg ) > 草地 ( 27. 9 mg/

kg) > 裸地 ( 26. 6 mg/ kg ) > 农田 ( 20. 5 mg / kg ) ; 而在 60 d

时, 大小顺序为草地( 26. 1mg / kg ) > 林地 ( 23. 1mg/ kg) > 农

田( 17. 2 mg / kg ) > 裸地 ( 17. 1 mg/ kg)。显然, 在培养 20 d

和 40 d 时非交换性 N H4
+ - N 的增加量顺序与起始非交换

性 N H4
+ - N 基本一致, 培养 60 d 时, 与起始非交换性

N H4
+ - N 含量的顺序相比发生了变化。

表 6  施肥对非交换性 N H4
+ - N 的影响( n= 22)

施肥方式
非交换性氮/ ( mg # k g- 1)

0 d 20 d 40 d 60 d

增加量/ ( mg # kg- 1 )

20 d 40 d 60 d

增加率/ %

20 d 40 d 60 d

不施肥 246. 8 295. 9 287. 8 272. 2 49. 1a 41. 0a 25. 5a 19. 9 13. 9 8. 8

秸秆+ 氮肥 248. 9 312. 8 288. 3 300. 8 63. 9a 39. 4a 51. 9a 25. 7 12. 6 18. 0

表 7 植被类型对对非交换性 N H4
+ - N 的增量的影响

植   被
非交换性氮/ ( mg # k g- 1)

0 d 20 d 40 d 60 d

增加量/ ( mg # kg- 1 )

20 d 40 d 60 d

增加率/ %

20 d 40 d 60 d

林地 n= 4 173. 8B 230. 3a 201. 9a 196. 9a 56. 4a 28. 1a 23. 1a 32. 5 16. 2 13. 3

裸地 n= 4 177. 2B 215. 1a 203. 8a 194. 3a 37. 9b 26. 6a 17. 1a 21. 4 15. 0 9. 7

草地 n= 7 180. 1B 210. 9a 208a 206. 2a 30. 8b 27. 9a 26. 1a 17. 1 15. 5 14. 5

农田 n= 7 195. 7A 220. 9a 216. 2a 212. 9a 25. 1b 20. 5a 17. 2a 12. 8 10. 5 8. 8

3  讨  论

过去大量研究发现,土壤类型、黏土矿物种类及含量、气

候条件、人为活动及有机质是影响土壤非交换性 N H4
+ - N

的主要因子。本研究进行相关分析表明(表 8) , 培养前土壤

起始非交换性 N H4
+ - N 含量与黏粒和全氮与呈极显著正

相关相关,相关系数分别为 0. 875 5( p< 0. 000 1)和 0. 565 4

( p= 0. 006 1) , 与有机质呈显著正相关关系, 相关系数为

0. 467 3( p = 0. 028 3) ; 起始非交换性 NH 4
+ - N 与不同结

构体的相关性不同, 土壤起始非交换性 N H 4
+ - N 与<

0. 25 mm的结构体和 0. 25 ~ 1 mm 的结构体呈极显著正相

关, 相关系数分别为 0. 712 2( p = 0. 000 2)和 0. 429 7( p =

0. 045 9) , 与 1~ 2 mm 和 2~ 5 mm 的结构体间相关性不显

著, 相关系数分别为 0. 334 9( p = 0. 127 7) 0. 320 6 ( p =

0. 145 8) , 显然,这正好与 0. 25~ 1 mm 和< 0. 25 mm 结构

体中含有大量黏粒有关, 进一步说明黏粒含量高低显著影响

非交换性 NH 4
+ - N。

对在培养期间非交换性 N H4
+ - N 的增加量, 培养 20

d、40 d 和 60 d 时非交换性 N H 4
+ - N 的增加量与黏粒含量

均无显著相关性, 相关系数分别为 0. 096 3( p = 0. 669 9)、
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0. 175 6( p= 0. 434 4)和 0. 294 6( p= 0. 183 2) ;培养 20 d 时

非交换性 N H4
+ - N 的增加量与全氮呈极显著正相关, 相关

系数为 0. 743 5( p < 0. 000 1) ; 培养 40 d 和 60 d 非交换性

NH 4
+ - N 的增加量与全氮呈显著正相关, 相关系数分别为

0. 454 2( p= 0. 033 7)和 0. 455 6( p = 0. 033 1) ; 土壤有机质

与培养 20 d 时的非交换性 N H4
+ - N 增加量呈极显著正相

关,相关系数为 0. 733 7( p= 0. 000 1) ; 与培养 40 d 时的非交

换性 N H4
+ - N 增加量呈显著相关, 相关系数为 0. 446 2( p

= 0. 037 4) ;与培养 60 d 时的非交换性 N H 4
+ - N 增加量均

无显著相关性,相关系数为 0. 419 9( p= 0. 051 7)。全氮和

有机质与 60 d 非交换性 N H4
+ - N 的增加量相关性较差,

可能与培养 40 d 后全氮和有机质中易矿化的成分逐渐降

低,难矿化成分含量趋于恒量有关系。

表 8 非交换性 NH 4
+ - N 含量与

部分土壤性质的相关系数

非交换性

NH4
+ - N

结构体

< 0. 25 mm 0. 25~ 1 mm
黏粒 全氮 有机质

0 d 0. 7122* * 0. 4297* 0. 8755* * 0. 5654* * 0. 4673*

20 d 测定量 0. 7193
* *

0. 3248 0. 6308
* *

0. 7735
* *

0. 7033
* *

40 d 测定量 0. 7778
* * 0. 2874 0. 7705

* *
0. 6684

* *
0. 5878

* *

60 d 测定量 0. 7198
* * 0. 1797 0. 7942

* *
0. 6684

* *
0. 5538

* *

20 d 增加量 0. 462
* 0. 5485 0. 0963 0. 7435

* *
0. 7337

* *

40 d 增加量 0. 4443* 0. 3999 0. 1756 0. 4542* 0. 4462*

60 d 增加量 0. 3888 0. 1959 0. 2946 0. 4556* 0. 4199

  * 和* * 分别代表差异达显著和极显著水平。

不同结构体与土壤非交换性 N H4
+ - N 的增加量相关

性不同,小于 0. 25 的结构体与培养 20 d 和 40 d 非交换性

NH 4
+ - N 的增加量显著相关, 相关系数为 0. 462 ( p =

0. 444 3) 0. 0304( p= 0. 038 3) ,与培养 60 d 非交换性 NH 4
+

- N 的增加量无显著相关性, 相关系数为 0. 195 9 ( p =

0. 073 7)。0. 25~ 1mm 结构体与培养 20 d 非交换性 NH 4
+

- N 的增加量显著相关, 相关系数为 0. 429 7 ( p = 0. 0466

8) ;与培养 40 d、60 d 非交换性 N H 4
+ - N 的增加量无显著

相关性,相关系数为 0. 399 9( p = 0. 065 2)和 0. 195 9( p =

0. 382 3)。

赵明宇[19] 研究发现, 土壤有机质、全氮含量与非交换性

NH 4
+ - N 含量均呈较显著的正相关, 其相关系数分别为

0. 690 4和 0. 744 9, 施用有机肥土壤非交换性 NH 4
+ - N 含

量有一定减少,可能与试验初期植物吸收氮量较多, 而土壤

有机氮较少有关。Fr ig h[ 20] 等研究结果表明有机质、全氮和

有机氮含量均无显著相关性。不同研究结果不同,其原因可

能包括: ( 1)土壤非交换性 N H 4
+ - N 的来源并非唯一性, 虽

然有可能来自土壤有机氮矿化和施入的化肥氮, 但有相当一

部分可能来自成土母质的先天赋予, 而且其可能达到的最大

含量也只决定于土壤质地和黏土矿物组成, 与有机质和有机

氮的含量高低无关; ( 3)由于这些土壤是农田土壤, 人们的一

切农业措施如施肥将影响着土壤肥力, 这些土壤一般较肥

沃, 从而其非交换性 N H4
+ - N 占全氮的比例相对较少。因

此,在高肥力土壤中非交换性 N H4
+ - N 含量与有机质和有

机氮可能无显著相关性。廖继佩、李忠佩等[11, 21] 研究也表

明, 非交换性 N H4
+ - N 与< 0. 01 mm 的物理性黏粒呈显著

正相关, 但与< 0. 000 1 mm 的黏粒、有机质、全氮、有机氮和

CEC 相关性很差。韩晓日等[23] 指出, 不同施肥处理非交换

性 N H 4
+ - N 含量与 0. 001 mm 黏粒含量呈明显正相关, 但

与 0. 01~ 0. 001 mm 黏粒含量之间没有正相关关系。各土

带内各土壤成土母质及成土年龄的多样性应该是这一差异

的原因之一。本研究发现, 土壤起始非交换性 N H 4
+ - N 与

< 0. 25 mm 结构体、0. 25~ 1 mm 结构体、黏粒、有机质和全

氮均有显著或极显著相关性。虽然有机质与起始非交换性

N H4
+ - N 间存在着正相关, 但有机质的影响并非为原因,

在黏粒含量高的黄土高原, 南部土壤由于植物同化量高, 有

机质也较高, 非交换性 NH 4
+ - N 是全氮的一部分, 二者也

必然具有相关性。黏粒含量可能是影响起始非交换性

N H4
+ - N 的主要因子。< 0. 25 mm 和0. 25~ 1 mm 结构体

中含有大量黏粒, 因此主要与非交换性 NH 4
+ - N 呈正相

关, 也似乎是一种必然。

不同土壤和植被有机质、全氮和黏粒含量见表 2。从平

均看, 不同土壤类型培养 20 d 非交换性 NH 4
+ - N 的增加

量大小顺序为土垫旱耕人为土> 黄土正常形成土> 间育干

润均腐土> 干湿砂质新成土, 这与其有机质、全氮和黏粒的

含量从土垫旱耕人为土、黄土正常形成土、间育干润均腐 土

和干湿砂质新成土依次加降低有关。从植被类型看, 裸地和

草地非交换性 N H 4
+ - N 增加量较大, 这可能与裸地和草地

的有机质、全氮和黏粒含量较高, 特别是黏粒含量较高时有

利于非交换性 NH 4
+ - N 的固定有关。

本实验结果表明长期施肥处理与不施肥对照土壤非交

换性 N H 4
+ - N 增加量在培养 20 d 时差异显著, 培养 40 d

和 60 d 差异不显著。韩晓日[22] 棕壤连续 13 年定位试验也

表明, 长期施用化肥或低量有机肥对土壤非交换性 N H4
+ -

N 含量均无显著影响, 而施用高量有机肥区非交换性 N H4
+

- N 含量比试验前平均增加 30. 2% 。
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