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长期施肥下洞庭湖水稻土氮素矿化及其温度敏感性研究
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摘要：基于长期定位试验，设置系列温度（５、１５、２５、３５℃）短期（４２ｄ）淹水培养试验，以不施肥处理为对照（ＣＫ），研

究农户习惯施氮磷钾肥（ＣＦ）、施氮钾肥（ＮＫ）、均衡施氮磷钾肥（ＮＰＫ）及氮磷钾肥配施有机肥（ＨＯＭ）对洞庭湖区

水稻土氮素矿化及其温度敏感性的影响。结果表明，长期不同施肥均显著增加土壤培养 ４２ｄ累积矿化氮量（Ｐ＜

００５），其增幅随温度升高由 ３２７％ ～８０４％逐渐降至 １４９％ ～５９７％；与 ＣＫ处理相比，施肥土壤氮矿化势（Ｎｏ）

和可矿化氮比例分别增大 ２２４％ ～７２４％和 ７８％ ～３９０％（Ｐ＜００５），２５～３５℃范围内土壤初期供氮强度（Ｋ）

和后期矿化速率（ｎ）分别提高 ２７％ ～３９５％和 ４０％ ～２１３％，该效应均以 ＨＯＭ处理表现最优。５～３５℃范围内

土壤氮矿化温度敏感系数（Ｑ１０）和氮矿化活化能（Ｅａ）在长期不同施肥后分别降低 ９６％ ～１５３％和 ９２％ ～

２２７％ （Ｐ＜００５），其值在不同处理间由大到小均表现为 ＣＫ、ＣＦ、ＮＫ、ＮＰＫ、ＨＯＭ；不论施肥与否，土壤氮素矿化对

温度响应最敏感的范围均在 ５～１５℃之间。研究表明，长期不同施肥后，ＨＯＭ处理提升土壤氮素矿化能力及降低

其温度敏感性的效应更为突出，是更优的稻田施氮模式。
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Ｋａｎｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｒｅｇｉｏｎ；ｐａｄｄｙｓｏｉｌ；ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

　　引言

氮是限制农业生态系统生产力最为重要的营养

元素
［１］
，土壤有机氮矿化向植物提供可利用态氮

素，在很大程度上决定着土壤供氮能力，因此深化认

识土壤有机氮矿化对优化农业生态系统土壤供氮和

阻控氮素环境损失有重要意义
［２］
。

在农田生态系统，施肥是调节农田土壤供氮和

作物氮素营养的普遍措施
［１，３］
。当前，长期施肥对

农田土壤氮素矿化的影响因受施肥制度、肥料及土

壤特性等差异尚存在较大的差异和不确定性：研究

表明，有机肥施用并非总能提升土壤氮素矿化能力，

高碳氮比作物秸秆单施或配施化肥可能在短期内抑

制土壤有机氮的矿化
［４］
，或促进土壤无机氮的同

化
［５］
；化肥施用对土壤氮素矿化的影响则更为复

杂，单施化肥对土壤氮素矿化可能无明显影响
［６］
，

抑或产生促进
［７］
、抑制效应

［８］
。这表明关于长期不

同施肥措施对土壤氮素矿化的影响效应及机理尚需

进行深入研究
［５］
。温度是影响土壤氮循环过程的

重要环境因子，全球升温背景下，温度变化对土壤氮

素矿化的调控效应受到高度重视
［９－１０］

，然而当前对

长期施肥影响下农田土壤氮素矿化的温度响应研究

却鲜有报道
［１１］
，尤其是缺少长期施肥土壤氮素矿化

温度敏感性的研究。洞庭湖区是我国重要的粮区，

当前水稻生产中面临着突出的氮肥施用过量及环境

负荷加剧的生态问题。因此，本研究基于野外长期

定位试验和室内培养相结合的方法，研究长期不同

施肥影响下洞庭湖区典型水稻土氮素矿化特征及其

温度敏感性，为区域水稻土科学施肥及氮素优化管

理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
国家级稻田肥力与肥料效应长期定位试验监测

点在湖南省汉寿县龙阳镇（１１１°５１′２０″Ｅ、２８°５５′４８″Ｎ），
属中亚热带向北亚热带过渡的季风湿润气候区，年

均降水量１３４２２ｍｍ，多年平均气温 １６７℃，全年
无霜期２７４ｄ，代表江南洞庭湖平原复合农业生态类
型区。供试土壤为第四纪红粘土发育形成的潴育型

水稻土，俗称红黄泥，是洞庭湖平原区典型的水稻土

类型。

１２　田间试验设计
稻田长期施肥试验始于１９８６年，实行“早稻 晚

稻 冬闲”的耕作制度，本研究选择其中 ５个处理，
各处理小区均按国家土壤肥力长期定位监测标准统

一设置为６６７ｍ２（１０ｍ×６６７ｍ），随机排列，未设
重复。小区之间设置高出田间水面 ３０ｃｍ、下至犁
底层以下５ｃｍ，宽度为２５ｃｍ的水泥田埂，并设置排
水沟，各小区单灌单排。选取处理信息为：ＣＫ（空白
不施肥）、ＣＦ（农户习惯施氮磷钾肥）、ＮＫ（施氮钾
肥）、ＮＰＫ（基于测土配方施氮磷钾肥）、ＨＯＭ（有机
肥与化学氮磷钾肥配施，有机肥氮占总施氮量的

６０％）。供试肥料为尿素、钙镁磷肥、氯化钾和有机
肥（早稻季为紫云英，晚稻季为猪粪）。有机肥和磷

肥一次性基施，氮肥按７：３的基追比例施用，钾肥作
为追肥施用。各处理除 ＣＫ和 ＣＦ外，施氮量均一
致，具体施肥信息见文献［１２］描述。２０１３年各处理
表层（０～２０ｃｍ）土壤基本理化性质见表１。

表 １　供试表层土壤基本理化性状

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓｉｎ０～２０ｃｍｌａｙｅｒ

处理
ｐＨ值

（Ｈ２Ｏ）

有机碳

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ６１７ ２０１４ １７１ ０３５ １３８２

ＣＦ ５７７ ２０９６ １８３ ０４２ １４２０

ＮＫ ６０８ ２１４９ １８９ ０３２ １４１４

ＮＰＫ ５７９ ２２１９ １９５ ０４５ １４２３

ＨＯＭ ６１４ ２５０１ ２１３ ０４９ １４４０
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１３　室内培养实验
１３１　样品采集及预处理

于２０１２年 １１月晚稻收获后用土钻按“Ｓ”形采
集各处理小区表层土壤 １０～１２个点组成一个混合
土样，重复３次，获得３个混合样品。所采土样迅速
带回室内，去除动、植物残体及石砾，风干，碾磨过

２ｍｍ土筛并混匀后储存备用。
１３２　土壤氮素矿化淹水培养

淹水培养是研究土壤氮素矿化的极重要生物学

方法，该方法首先由 ＷＡＲＮＩＮＧ等［１３］
提出。淹水培

养法较好地模拟淹水土壤水分状况，且不需考虑培

养过程中通气及严格的水分控制，故经改进后广泛

应用于水稻土氮素矿化研究
［１１，１４－１５］

。本研究测定

土壤氮素矿化采用改进的淹水密闭培养 间歇淋洗

法
［１６］
，改进之处为土壤由长期培养（培养 ２１７ｄ）改

为短期培养（培养 ４２ｄ）。土壤短期培养具备更加
简单、迅速和实用的特点

［１７］
，土壤淹水培养下释放

的氮素能代表淹水水稻土释放的氮素，从而能较好

地反映作物的吸氮情况
［１５］
，且间歇淋洗土壤模拟作

物对矿化氮的吸收，及时移去土壤矿化产物，有效克

服连续淹水培养下矿化产物的不断累积对矿化酶促

反应的抑制及非氨化微生物吸收利用土壤矿化产物

而造成矿化累积氮量下降等弊端
［１７］
，更可靠地测定

水稻土氮素矿化
［８，１５］

。本研究土壤氮素矿化淹水

培养 间歇淋洗操作程序如下：称取各处理过 ２ｍｍ
筛的风干土样１０ｇ分别置于容积为８０ｍＬ的耐高温
塑料离心管中，每个处理设置 ３管，按照土∶液比为
１∶２５的比例向每管沿管壁缓慢加入 ２５ｍＬ蒸馏
水，轻摇离心管以彻底赶尽土壤存留空气并形成稳

定的土壤淹水层、加塞并用塑料保鲜膜紧密包裹离

心管塞子，保持培养土样始终处于淹水厌氧及密闭

状态。随后，将样品放入恒温培养箱中培养，确保培

养箱内温度与设定培养温度间最大偏差不高于

０３℃。综合考虑研究区多年（１９５０—２０１０年）四季
气温变化情况

［１８］
、土壤氮循环微生物活性的温度响

应特征
［９］
、氮素矿化温度敏感系数计算

［１９］
等因素，

设定各处理土样分别在 ５、１５、２５、３５℃下独立培养。
自培养之日起，分别在 ０、３、７、１４、２１、２８、４２ｄ淋洗。
淋洗时，首先向离心管中加入２５ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ，在
转速为 ２２５ｒ／ｍｉｎ机械摇床上振荡 ３０ｍｉｎ后，再以
４８８０ｒ／ｍｉｎ的转速离心 １０ｍｉｎ（振荡及离心均属物
理操作程序，不会改变土壤养分循环特性及微生物群

落结构），将上清液准确转移到２００ｍＬ容量瓶中；再
依次向离心管中加入５０ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ、５０ｍＬ蒸馏
水、２５ｍＬ无氮营养液（配方为 ０００２ｍｏｌ／ＬＣａＳＯ４·
２Ｈ２Ｏ，０００２ｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０００２５ｍｏｌ／Ｌ

Ｋ２ＳＯ４，０００５ｍｏｌ／ＬＣａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ，加无氮营养
液淋洗土壤旨在平衡土壤其他养分供应以维持土壤

微生物活性），每次溶液添加后先用玻璃棒搅拌样

品５ｍｉｎ再离心１０ｍｉｎ，将每次离心所获上清液倾入
容量瓶中，样品淋洗结束后上清液定容至 ２００ｍＬ，
且淋洗后的土样加水至原体积按照前述方法继续培

养。多次淋洗土壤可保证土壤矿化氮淋洗充分，且

单次淋洗强度较为温和可避免淋洗液浓度过高时对

土壤微生物活性产生不利影响
［１６］
。淹水培养创造

适于有机氮矿化的条件，抑制硝化细菌的活动，矿化

的最终产物是铵态氮，且在密闭条件下不会发生挥

发损失
［１７，２０］

，故淋洗结束后使用流动分析仪（ＦＩＡ，
ＦＯＳＳＴｅｃａｔｏｒ）只测定定容上清液中的 ＮＨ＋

４Ｎ浓度。
间歇淋洗每次所淋洗的氮素是两次淋洗期间的矿化

量，其矿化累积量是从培养 ０ｄ起到给定时间各次
矿化量之和

［１７］
。

１４　氮素矿化参数的动力学模型拟合
１４１　单一级指数模型

不同培养温度下各处理土壤氮素矿化过程用单

一级指数模型拟合
［９］
，该模型在描述土壤氮素矿化

动力学特征时应用最为广泛
［１４］
，公式为

Ｎｔ＝Ｎｏ（１－ｅ
－ｋｔ
） （１）

式中　Ｎｔ———ｔ时间内累积净矿化氮量，ｍｇ／ｋｇ
Ｎｏ———氮矿化势，ｍｇ／ｋｇ
ｋ———氮素矿化一级反应速率常数，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）
ｔ———培养时间，ｄ

在利用式（１）拟合土壤氮素矿化量与培养时间
的关系时，对于同一处理土壤而言，不同温度下 Ｎｏ
参数取固定值

［９，１９，２１］
，因为理论上 Ｎｏ表征特定土壤

潜在最大可矿化氮数量，其大小不随土壤培养条件

改变而变化
［２２］
。不同培养条件下同一土壤 Ｎｏ取固

定值可消除常规单一级指数方程中 Ｎｏ和 ｋ值均为
可变参数且取值结果间相互影响的缺点，拟合获取

的 ｋ值更具有真实性［２２］
。Ｎｏ值采用如下方法确定：

另取各处理 ３个重复土壤样品在 ３０℃（该温度下土
壤微生物活性较高

［１１］
且同田间实际较为吻合

［２３］
）

下进行长期（培养 １１２ｄ，该培养天数同研究区晚稻
生育期时长接近）淹水培养，并于培养 ０、３、７、１４、
２１、２８、４２、５６、７０、９１、１１２ｄ取样淋洗测定土壤矿化
氮。土壤培养、矿化氮淋洗及测定均按照 １３２节
所述方法操作，不同培养期 ＮＨ＋

４Ｎ含量的累积过
程利用常规单一级指数方程拟合，确定各处理土壤

Ｎｏ取值。
１４２　有效积温模型

淹水条件下，氮素矿化量与有效积温的关系亦

可用有效积温模型表示
［１１］
，　该模型是一个以温度为
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主导因素的矿化模型，在我国南方地区及日本水稻

土或淹水土壤氮素矿化模拟时应用较多
［２４］
，公式为

Ｎｔ＝Ｋ［（Ｔ－Ｔ０）ｔ］
ｎ

（２）
式中　Ｔ———培养温度，℃

Ｔ０———基点温度，取１５℃
Ｋ、ｎ———土壤氮矿化特征常数，Ｋ值反映培养

前期土壤氮矿化强度、ｎ值表示培养
后期土壤氮素矿化速率

１５　计算与统计分析
可矿化氮比例（ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅＮ ｒａｔｉｏ，ＭＮＲ，

％）为
ＭＮＲ＝Ｎｏ／（１０００ＴＮ）×１００％ （３）

式中　ＴＮ———土壤全氮质量比，ｇ／ｋｇ
土壤氮素矿化与温度之间的关系采用指数模型

模拟
［９］
，国际上一般将温度与表达矿化过程的一级

反应速率常数联系起来
［９，１９，２１］

ｋ＝αｅβＴ （４）

图 １　不同处理土壤氮矿化量累积曲线

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｏｉｌＮｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

式中　α———基质质量指数，表示温度为 ０℃时的土
壤氮素矿化反应速率常数，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）

β———温度反应系数
用温度效应系数（Ｑ１０）表征氮素矿化一级反应

速率常数对温度变化的敏感性，该指标是反映土壤

氮有效性对气候变暖响应特征的重要参数
［１９，２５］

。

公式为
［２６］

Ｑ１０－ｔｏｔａｌ＝ｅ
１０β （５）

Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ＝（ｋ２／ｋ１）
１０／（Ｔ２－Ｔ１） （６）

式中　Ｑ１０－ｔｏｔａｌ———整体培养温度范围（５～３５℃）下
土壤氮素矿化的温度效应系数

Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ———培养温度间隔差为 １０℃（５"

１５℃、１５
"

２５℃和 ２５
"

３５℃）下
土壤氮素矿化的温度效应系数

Ｔ１、Ｔ２———间隔差为 １０℃的 ２个培养温度
（Ｔ２高于 Ｔ１），℃

ｋ１、ｋ２———培养温度为 Ｔ１、Ｔ２下的氮素矿化一
级反应速率常数，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）

土壤氮素矿化所需活化能由阿累尼乌斯方程经

形式转换计算
［１０］

Ｅａ＝ＲＴａｌｎ（Ｃｅ／ｋ） （７）
式中　Ｅａ———土壤氮素矿化所需活化能，ｋＪ／ｍｏｌ

Ｒ———常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔａ———热力学温度，Ｋ
Ｃｅ———阿累尼乌斯常数，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）

利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００进行作图并对土壤氮素矿
化参数进行模型拟合。利用 ＳＰＳＳ１６０软件进行单
因素方差分析和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ法，Ｐ＜００５）。
图表中数据的表达形式为“平均值 ±标准差”。

２　结果与分析

２１　施肥对土壤氮素矿化特性的影响
２１１　土壤氮素矿化动态

在各个培养时段内，土壤累积矿化氮量均随培

养温度升高而增加（图 １）。土壤累积矿化氮量 时

间曲线显示，各处理土壤氮素矿化过程基本相同，累

积矿化氮量均随培养时间的延长而逐渐增加。在整

个培养过程中，各处理累积矿化氮量由大到小顺序

总体表现为 ＨＯＭ、ＮＫ、ＣＦ和 ＮＰＫ、ＣＫ。培养初期，
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处理间的累积矿化氮量较为接近，随培养时间的延

长，其差异总体呈增大趋势。分析不同培养温度下

氮素矿化曲线的差异可知，随培养温度升高，各处理

矿化曲线在培养初期（培养 ７ｄ前）趋于陡峭，土壤
氮素矿化在更短时间内达到平稳状态，在培养中后

期矿化曲线的变化则明显趋缓。

２１２　土壤培养 ４２ｄ累积矿化氮、氮矿化势及可
矿化氮比例

温度是调控土壤氮素矿化的重要环境因素。

表２显示，培养４２ｄ土壤累积矿化氮量随温度的升
高而明显增加，尤其是由 ５℃升温到 １５℃和由 １５℃
升温到２５℃时，各处理累积矿化氮量增幅均达显著
水平（Ｐ＜００５）。同一温度下，施肥各处理土壤培
养４２ｄ累积矿化氮量（Ｎｍｉｎ－４２）均显著高于 ＣＫ处理

（Ｐ＜００５）。计算得知，在５、１５、２５、３５℃下，施肥处
理土壤 Ｎｍｉｎ－４２值分别较 ＣＫ处理提高 ３２７％ ～
８０４％、３１３％ ～９７１％、２２１％ ～６７４％、１４９％ ～
５９７％，施肥后土壤 Ｎｍｉｎ－４２值增幅随温度升高总体
呈现降低趋势。单施化肥各处理（ＣＦ、ＮＫ、ＮＰＫ处
理）土壤 Ｎｍｉｎ－４２值较 ＨＯＭ处理始终显著降低（Ｐ＜
００５），但其相互间的差异仅只有在 ３５℃培养时 ＮＫ
处理 Ｎｍｉｎ－４２值显著高于 ＣＦ和 ＮＰＫ处理。

氮矿化势和可矿化氮比例是表征土壤矿化供氮

的重要特征参数，表２结果显示，Ｎｏ和 ＭＮＲ值在不同
处理间均由小到大表现为ＣＫ、ＮＰＫ、ＣＦ、ＮＫ、ＨＯＭ的
顺序。长期施肥均显著提高土壤 Ｎｏ和 ＭＮＲ值（Ｐ＜
００５），其 提 高幅度 分别 达 ２２４％ ～７２４％ 和
７８％ ～３９０％。

表 ２　不同处理培养 ４２ｄ累积矿化氮量、矿化势和可矿化氮比例

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｏｉｌＮｆｏｒｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｏｆ４２ｄ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅＮａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ

Ｎｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
累积矿化氮量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

５℃ １５℃ ２５℃ ３５℃

矿化势／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

可矿化氮比例／

％

ＣＫ ２７５±０９ｄＣ ６１５±３２ｃＣ １０４６±１１２ｂＣ １１５９±２３ａＤ １３２０±２１Ｄ ７７±０１Ｄ

ＣＦ ３６５±２４ｃＢ ８０８±３７ｂＢ １３２３±２９ａＢ １３５６±５３ａＣ １６７６±４２Ｃ ９１±０４Ｂ

ＮＫ ３８５±１９ｄＢ ８８７±２４ｃＢ １３７１±５５ｂＢ １４７２±５２ａＢ １８２６±５０Ｂ ９６±０３Ｂ

ＮＰＫ ３７６±３７ｃＢ ８７７±１５ｂＢ １２７７±２３ａＢ １３３２±２８ａＣ １６１６±３８Ｃ ８３±０２Ｃ

ＨＯＭ ４９６±１７ｃＡ １２１２±２８ｂＡ １７５１±１８ａＡ １８５１±３６ａＡ ２２７６±２８Ａ １０７±０２Ａ

　　注：同一列不同大写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜００５），同一行中不同小写字母表示不同温度间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２１３　土壤氮素矿化一级反应速率常数和有效积
温模型拟合参数

土壤氮素矿化一级反应速率常数（ｋ）是衡量土
壤有机氮素矿化快慢的参数。表 ３显示，固定 Ｎｏ取
值后，利用单一级指数方程拟合土壤氮素矿化过程

均有很好的效果（Ｒ２为 ０８３～０９９，Ｐ＜００１）。随
温度升高，各处理 ｋ值均显著增大（Ｐ＜００５），其变
化范围在０００５６～０１１０１ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）之间。与ＣＫ
相比，总体上施肥各处理 ｋ值在 ５℃和 １５℃下显著
增大（Ｐ＜００５），却在２５℃和３５℃下显著降低。

表 ３　运用单一级指数方程拟合氮素矿化过程得到的不同温度下土壤氮素矿化速率常数

Ｔａｂ．３　ＶａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｔｔｉｎｇｏｆｎｅｔＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ

ｔｏｏｎｅｐｏｏｌｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

处理
５℃ １５℃ ２５℃ ３５℃

ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） Ｒ２ ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） Ｒ２ ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） Ｒ２ ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） Ｒ２

ＣＫ ０００５６±００００２ｄＤ ０９８ ００１９３±００００２ｃＤ ０９１ ００６５０±００００２ｂＡ ０８９ ０１１０１±０００３０ａＡ ０９０

ＣＦ ０００５８±００００２ｄＣＤ ０９９ ００１８８±００００１ｃＥ ０９６ ００５９６±０００２１ｂＢ ０９０ ００８４５±０００１５ａＢ ０８３

ＮＫ ０００６１±００００３ｄＢＣ ０９９ ００１９９±００００５ｃＣ ０９１ ００５７５±００００５ｂＢＣ ０８９ ００８３０±０００１０ａＢＣ ０８４

ＮＰＫ ０００６３±００００１ｄＢ ０９９ ００２１０±００００２ｃＢ ０９９ ００５７７±０００１９ｂＢＣ ０９０ ００８０９±００００９ａＣ ０８６

ＨＯＭ ０００６７±００００２ｄＡ ０９７ ００２２５±００００１ｃＡ ０９６ ００５６０±０００２３ｂＣ ０９０ ００７６４±００００９ａＤ ０８８

　　注：表示差异显著性达 Ｐ＜００１水平，表示差异显著性达 Ｐ＜０００１水平，下同。

　　有效积温模型对 ２５℃和 ３５℃下土壤氮矿化过
程亦有很好的拟合效果（Ｒ２为 ０９１～０９７，Ｐ＜
０００１）（表 ４）。各处理土壤氮素矿化的 Ｋ值和 ｎ
值均随温度升高分别增大和降低，但其数值在同温

度下始终是施肥各处理高于 ＣＫ处理。进一步计算

得知，随培养温度升高，施肥各处理 Ｋ值较 ＣＫ处理
的增幅均有所降低，增幅由 ２５℃ 时的 ５０％ ～
３９５％降至３５℃时的 ２７％ ～２１３％；相反，增温后
施肥各处理 ｎ值较 ＣＫ处理的增幅均有所增加，其
增幅由 ２５℃时的 ４０％ ～８０％ 升至 ３５℃ 时的
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　　　　　 表 ４　运用有效积温模型拟合 ２５℃和 ３５℃下氮矿化过程得到的氮素矿化特征参数

Ｔａｂ．４　ＶａｌｕｅｓｏｆＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｔｔｉｎｇｏｆｎｅｔＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ

ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｔ２５℃ ａｎｄ３５℃

处理
２５℃ ３５℃

Ｋ ｎ Ｒ２ Ｋ ｎ Ｒ２

ＣＫ １１９±０３Ｄ ０３７４３±０００４７Ｃ ０９１ ２２５±１０Ｂ ０２５３３±０００７０Ｄ ０９６

ＣＦ １３６±１０ＢＣ ０３８９３±０００２３ＡＢ ０９３ ２５３±０８Ａ ０２６６３±０００１２Ｃ ０９５

ＮＫ １４３±０７Ｂ ０３９０６±０００２３ＡＢ ０９２ ２６８±０７Ａ ０２７４８±０００２５ＢＣ ０９４

ＮＰＫ １２５±０２ＣＤ ０３９５２±０００２３ＡＢ ０９４ ２３１±１３Ｂ ０２８２９±０００９５Ｂ ０９７

ＨＯＭ １６６±０８Ａ ０４０４１±０００６３Ａ ０９３ ２７３±１０Ａ ０３０７２±０００５８Ａ ０９６

５１％ ～２１３％。不同处理间 ＨＯＭ处理始终具有
最高的 Ｋ值和 ｎ值，其结果显著高于 ＣＫ处理（Ｐ＜
００５）；而施化肥处理间，ＮＰＫ处理较 ＮＫ和 ＣＦ处
理始终具有较低的 Ｋ值和较高的 ｎ值。
２２　施肥对土壤氮素矿化温度敏感性的影响
２２１　５～３５℃范围内土壤氮矿化温度敏感系数和

氮矿化活化能

指数模型 ｋ＝αｅβＴ能够很好地描述土壤氮素一
级矿化速率常数与温度之间的关系（表 ５，表中 Ｒ２１
表示指数模型（式（４））拟合决定系数，Ｒ２２表示阿累

尼斯方程拟合决定系数）。结果显示，不同处理间

Ｑ１０－ｔｏｔａｌ的变化范围在１７７～２０９之间，长期施肥显
著影响 Ｑ１０－ｔｏｔａｌ（Ｐ＜００５），Ｑ１０－ｔｏｔａｌ仅在 ＣＦ和 ＮＫ处
理间差异不显著。不同处理间 Ｑ１０－ｔｏｔａｌ由大到小表
现为 ＣＫ、ＣＦ、ＮＫ、ＮＰＫ、ＨＯＭ，且与 ＣＫ处理相比，长
期施 肥 处 理 Ｑ１０－ｔｏｔａｌ降 低 ９６％ ～１５３％ （Ｐ＜
００５）。与 ＨＯＭ处理相比，单施化肥各处理均显著
提升了土壤氮素矿化速率常数的温度敏感性，且该

效应以 ＣＦ和 ＮＫ处理较 ＮＰＫ处理表现更为突
出。表５显示，长期施肥显著降低了土壤氮素矿化

表 ５　土壤氮素矿化一级反应速率常数的指数模型参数及活化能

Ｔａｂ．５　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｒｓｏｉｌＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ｆｉｔｔｅｄｂｙｏｎｅｐｏｏｌｍｏｄｅｌ

处理 α／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） β Ｒ２１ Ｑ１０－ｔｏｔａｌ Ｅａ／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１） Ｒ２２

ＣＫ ０００８６±００００３ ００７３８±０００１２ ０９７ ２０９±００２Ａ ７２５±１２Ａ ０９８

ＣＦ ０００９６±００００５ ００６３４±０００１２ ０９３ １８９±００３Ｂ ６５８±１２Ｂ ０９７

ＮＫ ０００９７±００００２ ００６２７±００００４ ０９４ １８７±００１Ｂ ６４０±０８ＢＣ ０９７

ＮＰＫ ００１０２±００００４ ００６０４±００００６ ０９４ １８３±００１Ｃ ６２６±０９Ｃ ０９６

ＨＯＭ ００１０８±００００４ ００５７２±００００７ ０９３ １７７±００２Ｄ ５９１±１０Ｄ ０９５

　　注：表示差异显著性达 Ｐ＜００５水平。

的活化能（Ｐ＜００５），与 Ｑ１０－ｔｏｔａｌ变化类似，处理间以

ＨＯＭ处理的 Ｅａ最低，施肥处理 Ｅａ较 ＣＫ处理降低
９２％ ～２２７％。

Ｑ１０－ｔｏｔａｌ、Ｅａ、α间的相关性结果显示（表 ６），

Ｑ１０－ｔｏｔａｌ、Ｅａ均与 α具有极显著的负相关关系（Ｐ＜

００１），Ｑ１０－ｔｏｔａｌ与 Ｅａ之间则呈极显著的正相关关
系（Ｐ＜００１）。说明土壤氮素的基质质量越高，
其矿化所需的活化能愈低，对环境升温的敏感性

表 ６　土壤氮素矿化 Ｑ１０－ｔｏｔａｌ、α及 Ｅａ间的 Ｐｅｒａｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．６　Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇ

Ｑ１０－ｔｏｔａｌ，αａｎｄＥａｆｏｒｓｏｉｌＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

指标 Ｑ１０－ｔｏｔａｌ α Ｅａ
Ｑ１０－ｔｏｔａｌ １

α －０９７１ １

Ｅａ ０９９０ －０９８８ １

愈低。

２２２　不同温度区间土壤氮素矿化的温度敏感性
以土壤氮素矿化一级反应速率常数为参数计算

各处理不同温度 区间土 壤氮 素矿 化的 Ｑ１０值

（Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ），结果见表 ７。Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ反映温度每升
高 １０℃，土壤氮素矿化一级速率常数增加的倍

数。不同温度区间 Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ在 １３～３５之间。

当温度每升高 １０℃时，各处理 Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ均表现出
完全一致的变化规律，即：在 ５℃升高到 １５℃最
高，１５℃升高到 ２５℃次之，２５℃升高到 ３５℃最
低，显示该红壤性水稻土氮素矿化对温度响应最

敏感的范围在 ５～１５℃之间。与 ＣＫ处理相比，

施肥处理土壤 Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ在 ５～１５℃、１５～２５℃、
２５～３５℃均 有 所 降 低，平 均 降 低 幅 度 分 别 达
４４％、１６２％和 １６９％。
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表 ７　不同温度区间土壤氮素矿化的 Ｑ１０－ｐａｒｉｔｉａｌ结果

Ｔａｂ．７　ＶａｌｕｅｓｏｆＱ１０－ｐａｒｔｉａｌｆｏｒｓｏｉｌＮｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓ

处理
温度／℃

５～１５ １５～２５ ２５～３５

ＣＫ ３４５±００６ａＡ ３３７±００６ａＡ １６９±００４ｂＡ

ＣＦ ３２４±００７ａＢ ３１７±０１０ａＢ １４２±００５ｂＢＣ

ＮＫ ３２６±０１３ａＡＢ ２８９±００２ｂＣ １４４±００１ｃＢ

ＮＰＫ ３３３±００３ａＡＢ ２７５±００７ｂＣ １４０±００３ｃＢＣ

ＨＯＭ ３３６±０１０ａＡＢ ２４９±０１１ｂＤ １３６±００４ｂＣ

３　讨论

３１　土壤氮素矿化特性
全球气温升高已成为一个不争的事实，土壤氮

素转化所包含的一系列生化过程都受温度影响
［１７］
。

许多研究表明，土壤氮素矿化在适中范围内随温度

升高而增加
［２７－２８］

。本研究中培养温度从 ５℃逐渐
升温至３５℃时，土壤累积矿化氮量持续增加，但相
对于其它温度，土壤在 ５℃低温下矿化氮量极其有
限。分析其原因可能与低温抑制微生物活性及降低

复杂有机物质的可溶性有关
［２９］
；相反，适度升温则

有利于提升微生物活性及矿化底物的代谢速率
［３０］
。

各温度下各处理土壤培养初始并未发现累积 ＮＨ＋４Ｎ
有降低现象，这说明土壤无机氮并未发生净固定作

用或是在第一次采样淋洗前已快速发生
［２７］
。各处

理土壤在５℃和１５℃下的矿化氮数量虽较低但累积
速率相对稳定；在 ２５℃和 ３５℃下，土壤氮素矿化却
迅速达到平衡，之后矿化氮缓慢增加，这与前人的研

究结果相类似
［１１］
。从土壤微生物营养源的角度来

看，该现象说明培养初期土壤微生物营养供应充足，

环境温度（特别是低温）而不是营养底物成为影响

微生物活动的限制因素；相反，随着土壤培养时间延

长易矿化底物的不断消耗，营养底物的供应则逐渐

成为限制微生物活动的关键因素，这种情形在高温

培养下尤为明显
［３１］
。

在农田生态系统，施肥是调节土壤供氮状况的

重要措施。本研究中，长期施肥特别是氮磷钾肥配

施有机肥显著提高各温度下土壤累积矿化氮量、氮

矿化势及可矿化氮比例，这与秦子娴等
［１５］
在中性紫

色水稻土的研究结果较为一致。这表明长期施肥同

步实现提高土壤供氮容量和改善氮素品质，而不施

肥土壤底物质量降低在一定程度上弱化其供氮能

力
［３２］
。各施肥处理增加土壤累积矿化氮的效应随

温度升高而降低，表明本研究条件下长期不同施肥

有利于缓解低温对土壤氮矿化的限制效应，施肥各

处理土壤氮矿化速率常数在５℃和１５℃下显著高于

不施肥处理亦证明了这一效应，这在生产实践中有

利于改善试验土壤向越冬作物的氮素供应。矿化模

型拟合参数是描述土壤氮素矿化特性的重要指标。

一阶指数模型拟合结果显示，在 ５～３５℃范围内，氮
素矿化一级反应速率常数随温度升高而显著增加，

这主要是由升温后土壤易矿化氮库的快速分解所

致
［３３］
。有效积温模型拟合结果显示，施肥各处理土

壤的 Ｋ和 ｎ值在２５℃和３５℃下均高于 ＣＫ处理，表
明长期施肥改善土壤矿化供氮特性，土壤矿化供氮

更为迅速和持久。培养温度由２５℃升至３５℃，施肥
处理土壤的 Ｋ值和 ｎ值较 ＣＫ处理的增幅分别呈降
低和增加趋势，这反映出升温后施肥与不施肥土壤

在开始阶段的矿化潜力趋于接近，但施肥土壤后期

供氮潜力优势更加突出，矿化过程达到稳定需较长

时间
［１１］
，施肥土壤这种氮素释放特征与水稻吸氮更

为协调，对提升土壤矿化氮素的作物利用效率有利。

评价施肥对土壤矿化供氮能力的影响时，既要考虑

土壤矿化供氮快慢也要考虑其矿化潜力
［１５］
。本研

究中，长期实行化学氮磷钾肥配施有机肥在提升土

壤矿化供氮容量及改善土壤供氮特性方面具有最优

的效果，这应该与施用有机肥直接向土壤补充大量

活性氮素和相对单施化肥而言可更优地增强微生物

活性、提高水稻残茬氮素还田量等多因素综合影响

有关
［１２，３４］

。

３２　土壤氮素矿化温度敏感性
土壤氮素矿化的温度敏感系数表征适宜温度范

围内，温度升高 １０℃时，氮素矿化速率常数增加的
倍数

［１９］
。本研究中，在５～３５℃范围内，由式（５）计

算出的不同处理间土壤 Ｑ１０值（１７７～２０９）同

ＤＥＳＳＵＲＥＡＵＬＴＲＯＭＰ?等［２９］
的研究结果（１８８～

２０６）接近，但明显低于一些高纬地区土壤的 Ｑ１０值

（２４６～３３３）［３５］，这表明低纬地区土壤微生物群系
可能更加适应较高的环境温度

［１０］
，不同条件下研究

结果的差异也可能由矿化底物特性差异所引起
［２９］
。

针对同类型土壤氮素矿化 Ｑ１０的差异，活化能理论
认为其由底物质量差异所引起，即：土壤有机物质分

解（矿化）的 Ｑ１０取决于酶促反应过程中底物的质
量，低质量基质（惰性有机物质）一般具有较高的活

化能，其分解（矿化）具有更高的温度敏感性
［３２］
。但

近年来的一些研究表明除土壤氮库质量外，土壤氮

库数量亦对 Ｑ１０有重要影响
［１０，２５］

，这符合土壤氮素

矿化的酶促反应本质，即：底物浓度亦决定氮矿化的

速度及其温度敏感性。本研究中，Ｑ１０－ｔｏｔａｌ不仅与 Ｅａ
和土壤基质指数（α）存在极显著相关关系（表 ６），
其亦与土壤全氮含量显著地负相关（Ｒ＝－０９１１，
Ｐ＜００５）。先前在相同试验地上开展的工作已发
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现长期单施化肥及配施有机肥可有效促进土壤氮素

积累，并显著提升其活性
［１２］
，这表明增加氮库容量

和改善氮库质量可能是本研究长期施肥后土壤氮素

矿化 Ｑ１０－ｔｏｔａｌ显著降低的重要原因。
早期的研究常认为土壤氮矿化的 Ｑ１０较为固

定，但实际上土壤氮矿化的温度敏感性在时空上具

有很大的变异性，固定 Ｑ１０取值并不能有效揭示土

壤氮矿化与温度间的动态关系
［９］
。本研究发现，在

５～３５℃范围内，温度每升高 １０℃时，Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ逐渐

降低，这与先前的一些研究结果相似
［２７－２８］

。土壤氮

素矿化在５～１５℃之间对温度变化最敏感，这与石
薇等

［２８］
的结果一致，但高俊琴等

［３６］
的研究显示若

尔盖高寒湿地土壤氮矿化对温度响应最敏感的范围

在１５～２５℃之间；ＴＩＡＮ等［３７］
对青藏高原土壤氮矿

化的研究结果则显示，林地和灌丛土壤的氮矿化

Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ由２５℃升至 ３５℃时表现最高，而湿草地和
干草原土壤氮矿化的 Ｑ１０－ｐａｒｔｉａｌ则分别是土温由 １５℃
升至 ２５℃和由 ５℃升至 １５℃时表现最高。这说明
不同生态系统土壤氮素矿化对温度变化的敏感程度

也有一定差异，其原因可能在于不同条件下参与矿

化的有机氮组分和微生物群落存在差异
［１０，３７］

，也可

能与碳（氮）底物调控微生物活性的有效性不同有

关
［３８］
。

本研究中，不论是以 ５～３５℃整体温度范围还
是以５～１５℃、１５～２５℃及 ２５～３５℃不同温度区间
计，长期不同施肥后土壤氮矿化速率常数的 Ｑ１０均
明显降低，显示长期施肥可有效降低红壤性水稻土

氮素矿化的温度敏感性，这有助于控制环境升温背

景特别是高温环境下土壤氮素的快速矿化和流失。

长期实行化学氮磷钾肥配施有机肥在提升土壤矿化

供氮能力及降低氮素矿化温度敏感性方面具有较化

肥单施更优的效果，预示在研究区水稻施氮实践中

应重视有机肥与化肥的配合施用。单施化肥处理

中，ＮＰＫ处理提升土壤 Ｎｏ及其比例的能力虽略弱于
ＣＦ和 ＮＫ处理，但其在平衡土壤前后期矿化供氮分
配及弱化氮素矿化对温度变化的敏感性响应方面表

现出较后者更好的效应，在生产实践中亦表现出较

ＣＦ和 ＮＫ处理更好的增产稳产效应［１２］
，说明在当

前有机肥投入不足或缺施的条件下，实行基于测土

配方的 ＮＰＫ平衡施肥可更好地提升资源利用效率，
亦可作为研究区可取的施氮模式。

４　结论

（１）长期不同施肥提升土壤培养４２ｄ累积矿化
氮量的效应随温度升高而趋于减弱（Ｐ＜００５），说
明施肥对低温（５～１５℃）条件下土壤氮矿化具有更
加突出的提升效应。施肥后土壤氮矿化势和可矿化

氮比例均有显著提高（Ｐ＜００５），该效应以 ＨＯＭ处
理表现最优；长期施肥后土壤初期供氮强度和后期

矿化速率均有不同程度提高，表征施肥土壤供氮更

为迅速和持久；施肥提升土壤初期供氮强度和后期

矿化速率的效应随温度升高分别趋于降低和增高，

显示升温后施肥与不施肥土壤初期供氮潜力趋于接

近，但施肥土壤后期供氮潜力提升优势更加趋于

突出。

（２）不论是以５～３５℃整体温度范围还是以
５～１５℃、１５～２５℃及２５～３５℃不同温度区间计，ＣＫ
处理土壤氮矿化速率常数的温度敏感系数（Ｑ１０）均
为最高，说明长期施肥降低土壤氮素矿化的温度敏

感性；不论施肥与否，土壤氮素矿化均在 ５～１５℃范
围内对温度变化最敏感。

（３）从不同施肥提升土壤矿化供氮能力、优化
供氮过程及降低氮素矿化的温度敏感性效应来看，

长期氮磷钾肥配施有机肥均明显优于化学肥料单

施，表明在研究区水稻生产施氮实践中应重视有机

肥与化肥的配合施用。
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