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盐分与有机无机肥配施对土壤氮素矿化的影响

周　慧１　史海滨１　郭珈玮１　徐　昭１　付小军２　李正中２

（１．内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８；

２．内蒙古河套灌区解放闸灌域管理局沙壕渠试验站，巴彦淖尔 ０１５４００）

摘要：针对有机无机肥配施在不同土壤盐分水平下所产生的氮素矿化过程，通过室内恒温培养试验，分别在 ４种盐

分水平（０４６、０９８、１５５、１９７ｄＳ／ｍ）下，以００８９５ｇ／ｋｇ（纯氮施用量与风干土质量比）为相同施氮总量设置５个施

肥处理（有机肥占施肥比例分别为 ０、２５％、５０％、７５％、１００％）及 １个不施肥处理，研究了不同盐分水平下有机无机

肥料配施对土壤净氨化量、净硝化量及净氮矿化量的影响。结果表明，土壤盐分含量随有机肥施入比例的增大而

减小；盐分水平的增加对无机肥氨化作用的抑制较为强烈，当土壤电导率小于 ０９８ｄＳ／ｍ时，增施有机肥会减弱盐

分对氨化作用的影响，而电导率升至 １５５ｄＳ／ｍ以上时，则明显延缓有机肥氨化过程，但并不会完全抑制。盐分水

平对土壤 ＮＯ－３Ｎ生成速率的影响有一个阈值，当土壤电导率小于 ０９８ｄＳ／ｍ时，随着盐分水平的升高，ＮＯ
－
３Ｎ增

加速率上升；而盐分水平继续升高，则抑制土壤 ＮＯ－３Ｎ的形成速率。相比不施肥，施肥显著提高了各盐分土壤净

氮矿化量，同一盐分水平下均表现出无机肥施入比例越大、净氮矿化量越大的趋势。相较 ０４６ｄＳ／ｍ，增施有机肥

减小了 ０９８ｄＳ／ｍ盐分水平下各处理之间净氮矿化量差异，而土壤电导率增至 １５５ｄＳ／ｍ及以上时，盐分水平对有

机肥矿化过程产生明显的延缓作用。综合有机无机肥料配施对土壤盐分及氮素矿化过程的影响，推荐不同盐分水

平下适宜的施肥模式为：５０％有机肥 ＋５０％化肥（非盐渍化土壤）、１００％有机肥（轻度盐渍化土壤）、２５％有机肥 ＋

７５％化肥（中度及重度盐渍化土壤）。
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

土壤盐分是导致作物减产的主要非生物因素之

一
［１］
，盐分同时也会影响土壤中氮素转化的生物过

程
［２］
。在受盐胁迫的土壤中，氮素正常转化模式的

改变对肥料的有效性产生很大影响
［３］
，探明肥料中

氮素释放规律对于最大限度提高氮肥利用效率、防

止氮对环境造成不必要的污染至关重要
［４］
。研究

表明，肥料的有效性在于当植物需要时其形式适合

于植物获得，满足这一条件可以减少硝态氮通过反

硝化及淋溶流失的风险。当施肥量超过作物最大吸

氮量，或施用时间与植物吸收不同步时，土壤中硝酸

盐含量迅速增加，氮素损失也随之增加
［５－７］

。因此，

在盐渍化土壤中合理施肥，以提高肥料利用效率及

降低氮素面源污染是现代农业面临的巨大挑战。

为提高盐渍化土壤的作物产量，通常施用大量

化肥来满足作物所需
［８－９］

。然而，过量施用无机肥

会加重土壤盐渍化程度，并且增强土壤盐分对作物

生长的抑制作用
［１０］
，因此，盲目增施氮肥将造成浪

费
［１１］
。近年来，施用有机肥被认为是盐渍化农田改

盐增肥的有效措施。研究证明，在盐渍土中应用有

机肥能加速钠的浸出，降低交换性钠的含量及土壤

电导率
［１２－１３］

。此外，施入有机肥可以提高土壤养分

含量、有机氮丰度和土壤酶活性，促进作物生

长
［１４－１５］

。有机肥养分矿化过程较慢
［１６］
，有机农业

面临的主要挑战是将有机来源的氮矿化过程与作物

对氮素的需求量同步化
［１７］
，而无机肥料具有肥效快

的特点，二者结合施用可以更好地满足植物所需。

因此，寻求合理的盐渍化土壤中有机无机肥配施模

式对于土壤培肥及作物增产具有重要意义。

相对于化肥，有机氮素转化过程更为复杂，因为

从有机物质中释放出的氮依赖于微生物介导的氮矿

化过程，这些过程受环境条件、土壤性质和有机肥特

性的影响
［１８－２０］

。在盐渍化土壤中，盐分是影响土壤

中养分循环的主要因素，特别是氮素的供应和转

化
［２１－２２］

。有机肥的施入可以改善土壤盐分环境，利

于氮素转化，但同时又为土壤微生物提供了大量的

碳源，使微生物活动加剧
［２３］
，这很可能导致消耗无

机氮库过程的发生
［２４］
。不同有机无机肥配比在盐

渍土中所产生的氮素转化过程更为复杂，当前国内

外学者针对有机无机肥配施所产生的氮素矿化过程

研究多集中于非盐渍化土壤或单一程度盐渍化土壤

中
［２５－２７］

，而对不同程度盐分土壤下两者结合施用所

产生的供氮效应则有待进一步探明。本研究采用室

内培养试验，研究不同盐分条件下有机无机肥配施

对氮素矿化的影响，以期为不同盐分土壤制定合理

的农田土壤氮素养分管理模式提供科学参考。

１　材料与方法

１１　供试材料
试验于内蒙古河套灌区解放闸灌域沙壕渠试验

站（４０°５４′４０″Ｎ，１０７°９′５７″Ｅ，海拔 １０３４ｍ）进行，试
验区 属 于 典型 的干旱地 区，多年 平 均 降 雨 量

１４３ｍｍ，蒸发量２１００ｍｍ，多年平均气温 ７７℃，无
霜期为１３５～１５０ｄ。大于１０℃的年积温为３５５１℃，
年平均日照时数 ３２００ｈ，年冻融期 １８０ｄ左右。全
年太阳总辐射约为６０００ＭＪ／ｍ２，热量充足。于２０１８
年播前取０～２０ｃｍ土壤为研究对象，土壤盐离子主
要以 ＳＯ２－４ 和 Ｃｌ

－
含量最多（表 １），为典型的硫酸

盐 氯化物型盐土，土壤取回后完全混匀，置于室内

风干过 ２ｍｍ筛后供培养试验用，其理化性质见
表２。供试无机肥料为尿素（含氮质量分数 ４６％），
有机肥为商品有机肥（由玉米秸秆腐熟后喷浆造粒

而成，碳氮比为 ７５∶１，含 Ｎ质量分数 １０％，Ｐ２Ｏ５质
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　　 表 １　试验区土壤盐离子含量

Ｔａｂ．１　Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ ％

参数 Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－４ ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ 总量

数值 ０００１４ ００１８０ ００１１０ ０００５１ ００２３５ ０ ００１２０ ００５９０ ０１３００

表 ２　试验区土壤基本性状

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

参数
有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

可溶性有机氮质量

比／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

电导率／

（ｄＳ·ｍ－１）
ｐＨ值

数值 １６３５ １４４ ６７２ ２６６ ３８３３ ２１４５ ０４１ ８３

量分数 １％，Ｋ２Ｏ质量分数 １％，有机质质量分数大
于等于４５％，腐殖酸质量分数大于等于 １７％，Ｓ质
量分数大于等于８％）。
１２　试验设计

试验区土壤盐离子含量见表 １。以 ＮａＣｌ溶液
和蒸馏水为原料，配置４种不同盐分水平的原溶液，
溶液电导率分别为３９４、１２１５、２４５５、３８７７ｄＳ／ｍ。
通过漏斗将供试土壤分别用这 ４种溶液浸出，在干
燥箱（３０℃）中干燥 ７２ｈ，将处理后的土壤充分混
匀，测定其电导率。重复这一过程，参照土壤盐渍化

程度划分标准
［２８］
，使土壤盐分水平（电导率）分别达

到非盐渍化、轻度、中度和重度水平（分别为 ０４６、
０９８、１５５、１９７ｄＳ／ｍ），依次记为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４。
将土壤在室温下保持干燥，直至试验开始。

在不同土壤盐分水平下分别设置 ５种不同的
有机无机肥配比模式（有机肥占施肥比例分别为

０、２５％、５０％、７５％、１００％，各处理施氮总量一
致），按施氮量 ００８９５ｇ／ｋｇ（以耕层 ０～２０ｃｍ土
壤质量进行换算，相当于施纯氮素量 ２４０ｋｇ／ｈｍ２）
把氮肥分别加入风干土中，充分混匀，并以不施肥

处理 为 空 白 对 照，依 次 记 为 Ｕ１、Ｕ３Ｏ１、Ｕ１Ｏ１、
Ｕ１Ｏ３、Ｏ１、ＣＫ。试验共 ２４个处理，３次重复。模
拟田间施肥方式、用量及田间含水率等条件，采用

室内恒温（２５±０５）℃好气培养法进行培养，培养
容器为 １Ｌ烧杯。

矿化试验：称取过２ｍｍ筛的风干土壤 １００ｇ于
１Ｌ烧杯中，加水至田间持水率的 ３０％（将土、水在
研钵中充分混匀后转移至烧杯中），用保鲜膜将烧

杯口密封，并用针在保鲜膜上均匀扎小孔以创造好

气环境。置于２５℃恒温培养箱中避光进行７ｄ的预
培养（达到激活土壤微生物活性的目的）。７ｄ后第
１次取样，记为第 ０天取样。随后对预培养后的土
壤按试验设计进行处理，通过称量调节含水率，使土

壤含水率为田间持水率的 ６５％。将烧杯放入 ２５℃
的培养箱避光培养。在培养期间每隔 １～２ｄ采用
称量法补充失去的水分，使土壤水分保持恒定状态。

每个处理分别在培养后的第 １、３、７、１４、２１、２８、４２、
５６、７８、９０天取 ３个重复试样，测定 ＮＨ＋

４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ

含量。

１３　测定项目及方法
１３１　矿化指标

矿化指标计算式为
［２９］

ＮＭ＝ＮＡ＋ＮＮ （１）
其中 ＮＡ＝ＣＡ－ＩＡ （２）

ＮＮ＝ＣＮ－ＩＮ （３）
式中　ＮＡ———净氨化量，ｍｇ／ｋｇ

ＣＡ———培养后土壤铵态氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
ＩＡ———初始土壤铵态氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
ＮＮ———净硝化量，ｍｇ／ｋｇ
ＣＮ———培养后土壤硝态氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
ＩＮ———初始土壤硝态氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
ＮＭ———净氮矿化量，ｍｇ／ｋｇ

１３２　土壤矿质氮及电导率测定
无机氮含量分别用 ２ｍｏｌ／Ｌ浸提，其中土壤硝

态氮含量采用紫外分光光度法测定，土壤铵态氮含

量用靛酚蓝比色法测定
［３０］
；于培养结束后进行土壤

样品采集，各处理取３次重复；电导率采用电导率仪
测定土水比１∶５浸提液。
１４　数据处理

采用 ＳＰＳＳ２２０与 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行分析及图表
绘制，用 ＬＳＤ法进行多重比较确定差异的显著性。

２　结果与分析

２１　不同有机无机肥配施比例对不同程度盐渍化
土壤净氨化量的影响

土壤有机氮矿化的第１步是通过氨化作用形成
ＮＨ＋

４Ｎ。从图１可看出，土壤 ＮＨ
＋
４Ｎ释放模式在

不同盐分水平和氮源类型之间有较明显的差异。在

Ｓ１盐分条件下，ＣＫ处理土壤净氨化量始终为负值，
其余各施肥处理土壤净氨化量在培养第１天达到较
高水平，在第３天出现最大值，净氨化峰值呈现施入
无机肥比例越大土壤净氨化量越大的趋势，其中 Ｕ１
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图 １　土壤净氨化量变化曲线
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处理较其余施肥处理显著（Ｐ＜００５）高１７７８％ ～
９０１３％。随后各处理净氨化量开始下降，且呈现施
入化肥比例越大下降速率越快的趋势，Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处
理在培养第４２天基本趋于稳定，而 Ｕ１Ｏ１、Ｕ１Ｏ３、Ｏ１
处理在第５６天之后几乎保持不变。

在 Ｓ２盐分条件下，ＣＫ处理土壤净氨化量在培
养期间均为负值，但较 Ｓ１盐分条件下略有升高。各
施肥处理净氨化量峰值均出现在第 ３天，Ｕ１及
Ｕ３Ｏ１处理净氨化峰值较 Ｓ１盐分条件下显著降低
２４７１％和１５１９％（Ｐ＜００５），而 Ｕ１Ｏ１、Ｕ１Ｏ３、Ｏ１
处理较 Ｓ１盐分条件下略有降低，但差异不显著，至
培养第２８天均降低到较低水平。

在 Ｓ３盐分条件下，ＣＫ处理土壤净氨化量呈现
先正后负的趋势。各施肥处理净氨化量峰值较 Ｓ１、
Ｓ２盐分条件下有所延迟，且不同有机无机肥配施比
例净氨化峰值出现时间不一，有机肥施入比例较大

的处理峰值出现时间较迟。Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处理在第 ７
天出现峰值，Ｕ１Ｏ１、Ｕ１Ｏ３在培养第 １４天出现净氨
化峰值，Ｏ１处理在第２１天出现峰值。

在 Ｓ４盐分条件下，ＣＫ处理净氨化量在整个
培养期间均为正值，整体呈现先升后降的趋势。

Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处理净氨化峰值出现时间与 Ｓ３盐分条
件下一致，较 Ｓ３盐分条件下分别降低 １９１６％和
２０７４％，差异显著（Ｐ＜００５），而 Ｕ１Ｏ１、Ｕ１Ｏ３处
理较 Ｓ３盐分条件下净氨化峰值进一步延迟，均在
第 ２１天出现峰值，Ｏ１处理在培养第 ２８天出现峰
值。

从双因素方差分析结果来看（表 ３），土壤盐分
和氮源类型均对不同培养时期土壤净氨化量有极显

著影响，除培养第 ９０天外，土壤盐分和氮源类型两
者之间的交互作用也对土壤氨化量有极显著影响，

一定程度上说明土壤净氨化量的变化与土壤盐分以

及有机无机肥配施比例密切相关。

表 ３　土壤净氨化量的双因素方差分析（Ｆ）

Ｔａｂ．３　Ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎｓｏｉｌｎｅｔ

ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

培养时间／ｄ 盐分水平（Ｓ） 氮源类型（Ｎ） Ｓ×Ｎ

１ ７９２２５ ３０４４４ ２６７４

３ ６４１９４ ３３８４９ １０６８

７ ３２６１ ４７３０３ ２２２４

１４ ９９７８ １５８０１ １０８３６

２１ ３５２０９ １５７３ １８５３

２８ ８７６１９ ６２１４ ２５６５

４２ １２３３３６ １６３３８ ２６６１

５６ １４７９３５ ２１９４８ ２６０８

７８ １４９２２６ １３８５９ ３３２１

９０ ８３１７ ５１９ ３２７

　　注：表示 Ｐ＜００５水平上差异显著，表示 Ｐ＜００１水平上

差异显著，下同。

２２　不同有机无机肥配施比例对不同程度盐渍化
土壤净硝化量的影响

在好氧条件下，土壤中有机氮矿化为 ＮＨ＋
４Ｎ

后，将通过硝化作用转化为 ＮＯ－３Ｎ。由图 ２可看
出，培养期内不同盐分土壤及有机无机肥配施比例

对土壤净硝化量影响不一。与土壤净氨化量不同，

不同盐分条件下 ＣＫ处理土壤净硝化量在培养期间
均为正值，但随着盐分增加呈降低趋势。

在 Ｓ１盐分条件下，各施肥处理净硝化量均呈现
逐渐上升的趋势，有机肥施入比例越大的处理其净

硝化量达到平稳期越滞后，Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处理于培养第
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图 ２　土壤净硝化量变化曲线
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４２天基本趋于平稳态势，Ｕ１Ｏ１、Ｕ１Ｏ３处理于第 ５６
天基本维持不变，Ｏ１处理净硝化峰值约出现在第
７０天。各处理表现为无机肥施入比例越大其净硝
化量越大，至培养第９０天，Ｕ１处理较其余处理显著
（Ｐ＜００５）高１０５８％ ～３７７４％。

在 Ｓ２盐分条件下，各施肥处理净硝化量迅速升
高，各处理净硝化量达到平稳时间较 Ｓ１盐分条件下
均有所提前，而净硝化峰值较 Ｓ１盐分条件下有所降
低，Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处理于第２８天基本保持不变，其余处
理峰值出现时间为第 ４２天，Ｕ１、Ｕ３Ｏ１、Ｕ１Ｏ１、
Ｕ１Ｏ３、Ｏ１处理净硝化量最大值分别较 Ｓ１盐分条件
下 降 低 １１６５％、１０９９％、１００５％、５９６％ 和

０５３％，随着有机肥施入比例越大 ２种盐分条件下
差异越小。

在 Ｓ３盐分条件下，各施肥处理净硝化量增长速
率较 Ｓ１、Ｓ２盐分条件下均减缓，Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处理于第
５６天基本趋于不变，而 Ｕ１Ｏ１、Ｕ１Ｏ３、Ｏ１处理在培
养第９０天还未达到最大值，依然有增加的趋势。各
处理在 Ｓ４盐分条件下净硝化量变化规律与 Ｓ３盐分
条件下基本一致，Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处理在培养第 ９０天时
较 Ｓ３盐分条件下分别降低 ２４４９％和 ２０９６％，其
余处理在培养结束时仍保持上升的态势。

双因素方差分析结果（表 ４）表明，在整个培养
期内，土壤盐分及氮源类型均对土壤净硝化量产生

极显著影响，盐分水平和有机无机肥配施比例之间

的交互作用在除培养第 ９０天外都对土壤净硝化量
产生极显著影响。

２３　不同有机无机肥配施比例对不同程度盐渍化
土壤净氮矿化量的影响

从图３可看出，有机无机肥配施比例在不同土

表 ４　土壤净硝化量的双因素方差分析（Ｆ）

Ｔａｂ．４　Ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎｓｏｉｌｎｅｔ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

培养时间／ｄ 盐分水平（Ｓ） 氮源类型（Ｎ） Ｓ×Ｎ

１ ８２８２９ ２１０４１ １０４２７

３ ７７３６８ ２４７６１ １２０７７

７ １８４８３ ３６４９５ ３６３８

１４ ３０９７８ ６９６３５ ２７１８

２１ ４８６４３ ５６８０９ ２６３８

２８ ５７９７６ ５００２８ １０４５

４２ ３６７５９ １５５２６ ５４４

５６ ４９０４２ ２０５５１ ８０２

７８ ３９６７０ １３３７３ ２９９

９０ ３１３３０ ９５１８ １５３

壤盐分条件下对土壤净氮矿化量有较明显的区别。

在 Ｓ１盐分条件下，ＣＫ处理土壤净氮矿化量基本为
负值，但呈逐渐升高的趋势，至培养结束时其值为

００８ｍｇ／ｋｇ，其余施肥处理净氮矿化量均为正值，呈
升 降 升的动态变化趋势，Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处理于培养第
２８天趋于稳定，其余处理在培养第 ５６天基本保持
不变。化肥施入比例越大净氮矿化量越大，至培养

第９０天，Ｕ１处理较其余处理显著（Ｐ＜００５）高
１０５９％ ～３７７４％，随着有机肥施入比例增大差异
越大。

当盐分升至 Ｓ２盐分水平时，ＣＫ处理土壤净氮
矿化量在培养期间内均为正值。Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处理净
氮矿化量趋于稳定所需时间与 Ｓ１盐分条件下几乎
一致，峰值分别较 Ｓ１盐分条件下降低 １０３５％和
９２３％，而 Ｕ１Ｏ１、Ｕ１Ｏ３、Ｏ１处理净矿氮化量趋于稳
定时间较 Ｓ１盐分条件下有所提前，于培养第 ４２天
基本保持不变，净氮矿化峰值较 Ｓ１盐分条件下分别
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图 ３　土壤净氮矿化量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｎｅｔｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
　

降低７６９％、５０８％和 １８０％。Ｓ２盐分条件下各
处理依然表现为化肥施入比例大的处理净氮矿化量

越大，Ｕ１处 理 较 其 余 处 理 显 著 高 ８６５％ ～
１８４４％，但随着有机肥施入比例增大差异较 Ｓ１条
件下减小。

在 Ｓ３盐分条件下，ＣＫ处理净氮矿化量为正值，
在培养期内呈上下波动态势，其余施肥处理表现出

逐渐上升态势，Ｕ１、Ｕ３Ｏ１处理净氮矿化量在第 ５６
天趋于稳定，其余处理在第７０天增幅变缓，Ｕ１处理
峰值较其余处理显著 （Ｐ＜００５）高 ７２２％ ～
４３１０％（除 Ｕ３Ｏ１处理不显著），各处理峰值较 Ｓ２
盐分条件下分别降低 ４５８％ ～１９９２％，有机肥施
入比例越大的处理降低幅度越大。在 Ｓ４盐分条件
下，各处理净氮矿化量变化趋势与 Ｓ３盐分条件下基
本一致，在培养第 ２１～２８天达到峰值，随后呈小幅
波动态势。总体来说，化肥施入比例越大净氮矿化

量越大，同一处理净矿化量较 Ｓ３盐分条件下有不同
程度的降低。

从双因素方差分析结果（表 ５）得出，盐分及氮
源类型对培养期间净氮矿化量产生极显著影响，二

者之间的交互作用除对培养第 ９０天土壤净氮矿化
量无显著影响外，对其余时期均产生极显著影响。

从 Ｆ值来看，土壤盐分及氮源类型是影响氮素矿化
过程的主要因素，两者之间的交互作用是影响净氮

矿化量的次要原因。

２４　不同有机无机配施比例对不同程度盐渍化土
壤电导率的影响

从表６可看出，至培养结束时，各盐分水平不同
氮源类型对土壤电导率均产生显著影响。不同盐分

表 ５　土壤净氮矿化量的双因素方差分析（Ｆ）

Ｔａｂ．５　Ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎｓｏｉｌｎｅｔｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

培养时间／ｄ 盐分水平（Ｓ） 氮源类型（Ｎ） Ｓ×Ｎ

１ ７６９７８ ２７６３８ ３２１３

３ ５５４１０ ３００８５ １１９９

７ ６９１８ ３９０２１ ４８４

１４ ５４２４ ２９７４５ ６１７

２１ ３４４９ ２１０４３ １１７８

２８ ８１５９ １９３６５ １０３６

４２ １６５５８ １１３９４ ４１７

５６ １７４３３ １０９２２ ４３４

７８ １４８９０ ８３０７ ２１０

９０ １４６３２ ７８０８ １９０

表 ６　各试验处理土壤电导率

Ｔａｂ．６　Ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｄＳ／ｍ

处理 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

ＣＫ ０４４ｅ ０８５ｄ １３３ｄ １８７ｃ

Ｕ１ １１４ａ １４９ａ １９５ａ ２２６ａ

Ｕ３Ｏ１ １０６ｂ １４８ａ １８６ａ ２１７ａｂ

Ｕ１Ｏ１ ０９９ｂ １４３ａ １８０ａｂ ２０９ａｂ

Ｕ１Ｏ３ ０８５ｃ １３２ｂ １７０ｂｃ ２０６ａｂ

Ｏ１ ０７５ｄ １１９ｃ １６０ｃ ２０２ｂｃ

　　注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

水平下，ＣＫ处理土壤电导率较培养开始时均有所降
低，这一结果是由于培养期间不断向土壤中加水，从

而导致土壤盐分稀释所造成。各施肥处理均可以促

使土壤电导率增大，且呈现有机肥施入比例越大土

壤电导率增幅越小的趋势，这可能与肥料化学组成

有关，本试验所使用有机肥为玉米秸秆腐熟后喷浆
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造粒而成，含盐量较少，从而使得有机肥水解并不会

造成盐分大幅上升。在 Ｓ１土壤盐分条件下，各处理
土壤电导率均呈现显著性（Ｐ＜００５）差异，Ｕ１处理
较其余施肥处理分别高 ８３４％ ～５２５０％，而随着
土壤盐分水平增加，各施肥处理之间土壤电导率差

异逐渐减小，至 Ｓ４土壤盐分水平时，Ｕ１处理除较
Ｏ１处理显著高 １１７９％外，与其余处理均无显著性
差异。说明随着本底土壤盐分逐渐增大，施肥对于

土壤电导率的促进作用会逐渐减小。

３　讨论

肥料的有效性取决于其本身的化学特性及供试

土壤的理化特征，是两者之间相互作用的结果
［３１］
。

土壤中过量的可溶性盐不仅会影响微生物的正常分

布
［３２］
，同时也对氮素转化的生物过程产生影响

［３３］
。

因此，通过合理的施肥模式来调控不同盐分条件下

土壤氮素释放过程是提高氮素有效性的重要途径。

本研究表明，土壤盐分水平在 ０４６～０９８ｄＳ／ｍ
时，不施肥处理土壤净氨化量在培养期间为负值，而

在盐分水平达到 １５５～１９８ｄＳ／ｍ时，土壤净氨化
量转为正值。说明低盐分条件下微生物对 ＮＨ＋

４Ｎ
的固持作用大于土壤本身的释放量，而高盐分水平

可能会抑制微生物活性
［３４－３５］

，导致已矿化的铵态氮

被微生物同化量减少。本研究结果发现，当盐分水

平从０４６ｄＳ／ｍ升至 ０９８ｄＳ／ｍ时，土壤净氨化量
下降 速 率 明 显 加 快，而 当 盐 分 水 平 升 高 至

１５５ｄＳ／ｍ时，盐分延缓了 ＮＨ＋
４Ｎ的形成，且在随

后的培养过程中净氨化量下降速度减缓。这可能是

因为适当的土壤盐分会加快土壤硝化速率，而盐分

水平过高会限制土壤硝化细菌的活性，从而抑制土

壤 ＮＨ＋
４Ｎ向 ＮＯ

－
３Ｎ的转化过程

［３６－３７］
。前人研究

表明，相较无机肥而言，有机肥具有肥效缓慢的特

点
［３８－３９］

，本研究净氨化量动态变化过程也进一步证

明了这一点，即在试验前期呈现随着有机肥施入比

例越大土壤净氨化量越小的趋势，而在培养后期则

呈现出相反态势。

本研究中，土壤净硝化量受土壤盐分水平及氮

源类型影响较为明显。与土壤净氨化量表现不同，

各盐分水平下 ＣＫ处理土壤净硝化量在整个培养期
间内均为正值，这是因为与 ＮＨ＋

４Ｎ相比，微生物利

用 ＮＯ－３Ｎ需要更多的能量
［４０］
，同时，ＮＨ＋

４Ｎ的存

在会 抑 制 ＮＯ－３Ｎ 的 转 运 或 硝 态 还 原 酶 的 合

成
［４１－４２］

。因此，土壤中硝态氮的同化作用几乎不存

在。ＺＥＮＧ等［４３］
研究表明，土壤盐分水平对硝化速

率的影响有一个阈值（１１３ｄＳ／ｍ），当盐分水平小
于此值时促进硝化速率，高于此值则抑制土壤硝化

速率，本研究在盐分水平处于 ０４６～１９８ｄＳ／ｍ时
土壤净硝化量变化趋势也得到了相似的结果。本试

验结果表明，盐分水平从０４６ｄＳ／ｍ增至０９８ｄＳ／ｍ
时，盐分对化肥施入较多的处理土壤净硝化量抑制

作用较大，而土壤盐分水平继续增大至 １５５ｄＳ／ｍ
及以上时，盐分水平对施入有机肥比例较大的处理

也产生较明显的抑制作用，ＮＯ－３Ｎ形成速率减缓。
这可能是因为土壤盐分较低时，有机肥对土壤盐分

的加重程度较小，从而对硝化作用的抑制较小，而化

肥的施用会较大幅度地提升土壤盐分水平，抑制土

壤氮素的硝化作用；当土壤盐分处于较高水平时，土

壤本身盐分水平对不同氮源类型硝化过程均会产生

强烈的抑制作用。

土壤盐分及有机无机肥配施比例均会对土壤净

氮矿化量产生显著影响。随着盐分水平增大，不施

肥处理土壤净氮矿化量由负值转为正值，且呈逐渐

增大的趋势，说明盐分水平的增加会导致微生物主

导的腐质化过程弱于土壤的矿化作用。本研究发

现，当土壤盐分水平在设计范围之内时，各施肥处理

土壤净氮矿化量均随盐分水平升高而降低，这与

ＣＨＡＮＤＲＡ等［４４］
的研究结果一致。当土壤盐分水

平较低（小于０９８ｄＳ／ｍ）时，土壤净氮矿化量在培
养初期会产生短暂的下降，这可能由于此时期微生

物对 ＮＨ＋
４Ｎ的同化量大于 ＮＨ

＋
４Ｎ向 ＮＯ

－
３Ｎ的转

化量造成。本研究结果表明，各处理累积净氮矿化

量的变化分为两部分，当盐分水平从 ０４６ｄＳ／ｍ增
至０９８ｄＳ／ｍ时，各处理均较迅速地达到矿化峰值，
且呈现出随着有机肥施入比例的增大净氮矿化量的

差异减小的现象，这可能是由于有机肥对提高土壤

盐分作用较小所导致，至培养结束时，Ｓ２盐分水平
下单施有机肥处理较单施化肥处理土壤电导率降低

２５０２％。当土壤盐分水平为１５５ｄＳ／ｍ时，各处理
净氮矿化量在培养后期又有上升态势，这可能是因

为随着培养时间的延长，微生物细胞中渗透物质的

积累会提高其耐盐能力
［４５－４６］

，微生物活性增强从而

会促进矿化作用进行，矿质氮含量在培养后期呈持

续增加态势。

土壤有机氮向无机氮的转化过程也伴随着

ＮＨ３、Ｎ２Ｏ等气体的损失。本研究条件下，有机氮矿

化的第１步即转化为 ＮＨ＋
４Ｎ，这也为土壤氨挥发提

供了充足的底物。不同盐分及有机无机肥配施比例

所产生的矿化过程不一，导致各处理氨挥发损失也

会有所差异。研究表明，随着土壤盐分水平的升高，

土壤氨挥发损失增加
［４７］
，这可能也是导致本研究净

氨矿化量随着盐分增加逐渐减小的原因之一。但本

研究发现，适当的增加土壤盐分水平会促进土壤硝
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化作用（由０４６ｄＳ／ｍ增至 ０９８ｄＳ／ｍ时），从而快
速降低土壤 ＮＨ＋

４Ｎ含量，减少土壤氨挥发损失
［４８］
，

而随着盐分继续增加，土壤硝化作用被抑制，又将增

加土壤氨挥发累积量
［４９］
。研究表明，Ｎ２Ｏ是土壤硝

化过程和反硝化过程的中间产物，土壤含盐量及氮

源类型均会影响土壤硝化和反硝化过程。ＲＥＳＨＡＭ
等

［５０］
研究发现，随着土壤盐分水平增加，Ｎ２Ｏ排放

量将增加。这可能是因为在盐分较高时，会抑制亚

硝酸盐氧化菌，导致硝化过程基本停留在亚硝酸盐

阶段，同时高盐分水平会抑制 Ｎ２Ｏ还原酶活性，使

得异养反硝化过程产生大量 Ｎ２Ｏ
［５１］
，这可能也是导

致本研究随着盐分水平增加土壤净硝化量减小的原因

之一。本研究表明，当盐分水平较低时（０４６ｄＳ／ｍ），
随着有机肥施入比例增大土壤 ＮＨ＋

４Ｎ释放量减小
但周期延长，因此，采取适当的有机无机肥配施模式

对于降低 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ损失极为重要。盐分水平增至
０９８ｄＳ／ｍ时，各施肥处理之间净氨化量差异减小，
且增施有机肥相较低盐水平可以促进土壤硝化作用

的进行，从而可以减少氨挥发及 Ｎ２Ｏ损失，提高氮
素有效性；当盐分水平增至 １５５ｄＳ／ｍ及以上水平
时，有机肥施入较多的处理氨化过程迟缓，同时硝化

作用也受到抑制，可能会造成过多的气体损失。因

此，针对不同土壤盐分水平进行合理的有机无机氮

肥调配对于减小面源污染及提高氮素有效利用极为

重要。

微生物在土壤养分循环过程中起着重要作用。

研究表明，土壤盐分含量过高会降低微生物活性和生

物量
［５２］
，改变微生物群落结构

［５３］
，而有机肥可为微生

物提供能源物质碳素和营养物质氮素，提高微生物活

性
［５４］
。关于系统探讨不同盐分条件下有机无机肥配

施比例对微生物活性影响来揭示土壤供氮效应机制，

还有待进一步研究。本试验结果表明，随着土壤盐分

增大，氮源类型对土壤矿化过程影响增大，说明有机

无机肥配施在盐分较大的土壤更具优越性。

４　结论

（１）双因素方差分析表明，土壤盐分及有机无
机肥配施比例均显著影响培养期内氮素矿化过程。

土壤氨化作用随着盐分水平的升高逐渐减弱；土壤

电导率从 ０４６ｄＳ／ｍ增至 ０９８ｄＳ／ｍ时，盐分水平
的增加促进了土壤硝态氮的生成速率，但当土壤电

导率增至１５５ｄＳ／ｍ及以上时，会抑制土壤硝态氮
的形成。

（２）同一盐分水平，随着有机肥施入比例的增
大，土壤铵态氮及硝态氮的形成速率减缓，且矿化量

减少；当土壤电导率为０９８ｄＳ／ｍ时，对有机肥施入
较多的处理矿化抑制作用较小，不同有机无机肥配

施处理之间矿化量差异减小，但当土壤电导率在

１５５～１９７ｄＳ／ｍ时，会对有机肥施入比例较大处
理的矿化过程产生延缓作用，但并不会完全抑制，在

培养后期仍呈现出持续增加的态势。

（３）综合来看，为保证合理的氮素供应，不同盐
分水平下应进行合理的有机无机肥配施。在土壤盐

分水平较低时（０４６ｄＳ／ｍ），有机无机肥各半配施
在培养期间会产生平稳的氮素释放过程，且氮矿化

量也处于较高水平；当土壤电导率增至 ０９８ｄＳ／ｍ，
可以适当增大有机肥施入比例，该处理前期氮矿化量

较少，可以减少氮素损失，而在后期氮矿化量增大，利

于作物吸收利用；当土壤电导率升至１５５ｄＳ／ｍ以上
时，有机肥矿化量较少，且矿化周期较长，无法满足

作物对氮素的高需求期，需要适当增大无机肥施入

比例，以保证充足的氮素供应。
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