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摘要:水热条件、土壤性质和耕作管理影响了土壤的硝化作用从而影响农田氮素循环和平衡. 本试验选择中国东部 3 个气候带

上的主要农田土壤:中温带黑龙江海伦的黑土、暖温带河南封丘的潮土和中亚热带江西鹰潭的红壤 ,在上述 3 个地点的生态试

验站建立土壤置换试验,对比研究不同水热条件和土壤类型对玉米单作系统中土壤硝化作用的交互影响. 2006~ 2007 年的试

验结果表明,在玉米抽雄期, 从海伦到鹰潭(月均温由 221 3e 上升到 2618 e ,月降水由 10018 mm 增加到 19916 mm) , 3 种土壤的

硝化作用强度均随着月均温和月降水的增加而下降,黑土、潮土和红壤分别下降了 6412% ~ 6712%、521 1% ~ 5215%和 4117%

~ 7512% ,土壤的硝化作用强度与气温( r = - 01354, p< 0101)和降水( r= - 01 290, p< 0101)均呈极显著负相关. 土壤类型也显

著影响了土壤硝化细菌的数量和硝化强度,硝化细菌数和硝化强度的大小顺序为:潮土> 黑土> 红壤. 土壤 pH 对土壤硝化

强度有显著影响,其相关系数 r= 01551( p< 0101) .总体上,在玉米抽雄期, 区域水热状况及土壤类型、施肥均影响了土壤的硝

化强度,水热@ 土壤类型、水热@ 施肥、土壤类型@ 施肥、水热@ 土壤类型@ 施肥等对硝化强度有着极显著的交互作用.
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Abstract: Climate conditions, soil properties and management practices control soil nitrification process which affects nitrogen cycling and

balance in agro- ecosystems. The interaction of temperature, rainfall, soil type and fertilization on the soil nitrification process was studied by a

soil transplantation experiment installed in 3 experiment stations of Chinese Ecological Research Network, i. e. Hailun, Fenqiu and Yingtan

Agroecological Experiment Station, which represents middle temperature, warm temperature and middle subtropical zone, respectively. Three

types of cropland soils were selected, i. e. neutral black soil ( Phaeozem) , alkaline Chao soil ( Cambisol) and acidic red soil ( Acrisol) . Then

one-meter depth soil profiles for each soil were transplanted in 3 stations to build the field experiment. The two-year experimental results

( 2006-2007) showed soil nitrification intensity ( SNI) changed with the temperature and rainfall during the maize tasseling stage. From Hailun

to Yingtan, with an increase of monthly average temperature from 2213 e to 2618e and the monthly rainfall from 10018 mm to 1991 6 mm,
SNI decreased by 6412%-671 2% for black soil, 521 1%-5215% for Chao soil, and 411 7%-7512% for red soil, respectively. There were

significant negative correlations between SNI and temperature and rainfall, with a correlation coefficient of r= - 01354 ( p< 0101) and r =

- 01290 ( p< 0101) , respectively. The total number of soil nitrobacteria and the intensity of soil nitrification was affected by soil types, which
increased in a sequence of Chao soil > black soil > red soil. Among soil properties, pH affected SNI significantly, with a correlation

coefficient of r = 01551 ( p < 0101) . In generally, climate condition ( temperature and rainfall) , soil type and fertilization present an
integrated impact on soil nitrification process, and there were significant interactions of climate@ soil type, climate@ fertilization, soil type@
fertilization, and climate@ soil type@ fertilization.
Key words: soil nitrification; nitrobacteria; soil type; temperature; rainfall; interaction; soil transplantation experiment

  土壤微生物是土壤生态系统中极其重要和最为

活跃的部分
[ 1]
,在土壤养分转化、循环、系统稳定性

和抗干扰能力以及土壤可持续生产力中占据主导地

位
[ 2, 3]
. 由于全球变暖,未来几十年内全球平均气温

将每 10 a升高 012 e .我国预计在 2013~ 2022年, 全

国平均气温将增加 0145 e , 降水增加 3% [4]
. 全球变

化通过影响温度、降雨和养分沉降等影响着土壤生

态过程
[ 5, 6]
, 最终影响了生态系统的生产力及其稳

定性.土壤硝化过程是生态系统氮循环中的重要过

程,影响了温室气体( N2O)的排放, 是全球变化研究

中的一个重要内容
[7]
.水热条件和土壤性质影响了

土壤硝化过程的强度. Cookson等
[ 8]
通过室内培养试
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验研究了 5~ 25 e 森林、草地和农田土壤硝化作用

的变化,认为温度是通过改变土壤供应碳的能力和

微生物种群组成影响了土壤的硝化过程. 但 Dalias

等
[ 9]
发现土壤类型不同, 硝化强度的最佳温度也不

同,寒冷地区土壤其硝化强度的最适温度较低.周才

平等
[ 10]
对山地土壤的室内土柱试验发现, 在 5 ~

25 e 范围内,硝化速率与温度和含水量呈正相关; 当
温度超过 25 e , 含水量超过 0120 kgPkg时,净硝化速
率反而降低,同时温度和湿度对土壤硝化过程有明

显的交互作用. 范晓辉等
[ 11]
基于长期施肥试验中土

壤样品的培育试验,发现酸性红壤中的硝化作用明

显低于偏碱性的潮土, 长期施用有机肥和化肥明显

提高了土壤氮素的硝化速率.

上述对土壤硝化过程影响因素的研究以实验室

控制试验为主, 在利用定位试验对比研究土壤性质

对土壤硝化过程的影响时, 由于设置在不同的水热

条件下,因此无法剔除气候条件不一致导致的差异,

同时也无法比较不同土壤类型中土壤硝化过程对气

候条件变化的响应程度. 本试验针对我国东部主要

的农田土壤类型(中温带的黑土、暖温带的潮土, 中

亚热带的红壤) ,通过在中国科学院生态系统研究网

络的农业生态试验站设置田间土壤剖面的置换试

验,研究气候条件对不同土壤硝化过程的影响,分析

土壤性质、水热条件和施肥对硝化细菌数量和硝化

强度的作用,以期为提出适应水热变化的农田养分

管理措施提供理论依据.

1  材料与方法

111  供试土壤及实验小区的设计

在中国东部南北热量梯度带上的主要农区选择

3种土壤: 黑龙江海伦(代表半湿润的中温带季风气

候)黄土母质发育的黑土,河南封丘(代表半湿润的

暖温带季风气候)黄河冲击物发育的潮土和江西鹰

潭(代表湿润的中亚热带季风气候)第四纪红粘土发

育的红壤, 分别置换至 3个气候条件下, 研究气候-

土壤对土壤养分转化过程的影响.本试验主要研究

在玉米生长旺盛期,中国东部南北热量梯度带上不

同气候条件下温度、降雨和土壤性质对土壤硝化过

程的影响(表 1) .黑土、潮土和红壤在中国系统分类

中分别属于粘化湿润均腐土、淡色潮润雏形土和粘

化湿润富铁土
[ 12]
,在国际土壤分类参比系统中分别

属于 Phaeozem、Cambisol和Acrisol
[ 13]
.

置换试验于 2005年10月分别设置在中国科学

院黑龙江海伦、河南封丘和江西鹰潭农业生态试验

      表 1  不同气候带玉米抽雄期的气象条件( 2006~ 2007年)

Table 1  Meteorological conditions during the maize tasseling stage

in different climate zones ( 2006-2007)

玉米抽雄期的气象因子 年份
农业生态试验站

海伦 封丘 鹰潭

月均温Pe 2006 22. 5 26. 7 28. 3

2007 22. 1 25. 8 25. 2

表层土壤温度( 0~ 20 cm)Pe
2006 22. 1 27. 5 30. 0

2007 23. 2 26. 4 26. 8

月降水Pmm
2006 119. 2 167. 5 265. 0

2007 82. 4 204. 2 134. 2

站.试验小区规格为: 112 m 宽 @ 114 m 长 @ 1 m 深
度,小区隔墙厚20 cm(高出地面 30 cm) ,以砖砌水泥

覆盖,底部铺有石英沙, 内壁覆盖防水布(防止水肥

互渗) . 2005年 9~ 10月,在中国科学院海伦、封丘和

鹰潭生态试验站, 按小区规格分层(以 20 cm 为 1

层)采集 3种土壤 1 m深度的剖面, 分别置换至 3个

实验站上(在每 1站选取 3份土壤原地留 1份, 其余

2份分别运至其余 2站) , 分层填装到小区中, 小区

建成后休闲. 并在 2006年 4月(江西鹰潭)、5月(黑

龙江海伦)、6月(河南封丘)种植玉米, 开始正式的

置换试验.试验开始前土壤的基本性质见表2.

试验设置 2个施肥处理: ¹ 不施肥( CK) ; º 施

肥( NPK) , 施肥量为 N 150 kgPhm2、P2O5 75 kgPhm2、

K2O 60 kgPhm2 , NPK 肥料分别为尿素、( NH4 ) 2HPO4

和 KCl.每个处理 3个重复. 每年种植 1 季玉米, 品

种为海育 6号(海伦) ,郑单 958(封丘)和澄海 11号

(鹰潭) , 采用雨养,不灌溉. 种植前条施底肥( 1P2氮
肥、全部磷肥和钾肥) , 玉米大喇叭口期追施尿素

( 1P2氮肥) .
112  研究区气候条件

海伦站( 47b26cN, 126b38cE)属于半湿润的中温

带季风气候, 年均气温 115 e , 年降水量 500 ~ 600

mm.站区土壤主要为松嫩平原典型黑土, 有机质含

量较多.

封丘站( 35b00cN, 114b24cE)属半干旱、半湿润

的暖温带季风气候,年均温为 1319 e ,年降水量 605

mm,年蒸发量1 875 mm. 站区土壤主要为黄河沉积

物发育的潮土,并伴有部分盐土、碱土、沙土和沼泽

土的插花分布.

鹰潭站( 28b15Nc, 116b55cE)属于中亚热带湿润

季风气候,年均温度 1716 e , 年均降雨量1 795 mm,
蒸发量1 318 mm. 站区土壤主要为第四纪红色粘土

发育的红壤.
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表 2  不同气候带 3种土壤表土( 0~ 20 cm)理化性状的比较( 2006年) 1)

Table 2 Soil physicochemical propert ies in the surface layer ( 0-20 cm) in different climate zones (2006)

土壤性质
黑土 潮土 红壤

海伦 封丘 鹰潭 海伦 封丘 鹰潭 海伦 封丘 鹰潭

有机质Pg#kg- 1 53. 74a 49. 95b 52. 40a 8. 88a 8. 50a 9. 15a 8. 44a 8. 68a 8. 42a

全NPg#kg- 1 2. 28a 2. 24a 2. 35a 0. 50a 0. 65a 0. 95a 0. 61a 0. 81a 0. 77a

全PPg#kg- 1 0. 94a 0. 88b 0. 87b 0. 69a 0. 62a 0. 89a 0. 25a 0. 29a 0. 27a

全KPg#kg- 1 13. 52c 14. 75b 16. 68a 12. 32a 13. 12a 13. 53a 6. 80b 6. 82b 7. 83a

速效PPmg#kg- 1 30. 11a 25. 59b 24. 47b 8. 11a 11. 76a 12. 77a 40. 13a 34. 27a 26. 47a

速效KPmg#kg- 1 153. 05b 144. 16b 177. 28a 53. 11c 64. 41b 76. 75a 207. 05a 213. 45a 180. 18a

NH+4-NPmg#kg- 1 21. 80a 21. 08a 21. 78a 16. 87a 15. 16b 16. 85a 23. 21a 19. 15a 19. 49a

NO-3 -NPmg#kg- 1 14. 47ab 21. 28a 10. 25b 12. 66b 23. 67a 7. 91c 14. 70a 17. 62a 2. 04b

pH 5. 46a 5. 34b 5. 37b 7. 68a 7. 75a 7. 72a 3. 97b 4. 02a 3. 98ab

含水量P% 32. 53a 31. 83a 29. 59b 20. 27a 19. 73a 17. 51a 23. 69a 22. 15a 20. 47c

田间持水量P% 38. 6[14] ) ) ) 30. 0[15] ) ) ) 30. 2[ 16]

含水量P持水量P% 84. 27 82. 46 76. 66 67. 57 65. 77 58. 37 78. 44 73. 34 67. 78

1) 同一行中同种土壤平均值后面的不同字母表示显著性差异( p= 0105) ,下同

113  采样和分析方法

当玉米生长进入抽雄期(追肥后15 d)时采集土

壤样品, 采集时间分别为: 鹰潭 ( 2006-07-10、2007-

06-05)、海伦( 2006-08-04、2007-07-27)、封丘 ( 2006-

07-28、2007-07-25) . 用不锈钢土钻(直径 2 cm)采集

0~ 20 cm耕层土壤,每个小区采用对角线法采集 10

个点左右,混合后采用四分法留取实验用土量,并将

新鲜土壤装入聚乙烯封口袋中, 用保鲜箱低温冷藏

带回实验室.一部分土样风干磨碎进行理化性状的

测定
[ 17]
;另一部分放入冰箱于 4 e 保存,立即进行硝

化细菌数量与硝化强度的测定. 土壤硝化细菌数量

采用最大或然值法( most possible number, MPN) , 土

壤硝化强度采用悬液培养法测定
[18]
. 数据的统计分

析采用 SPSS1310, 差异显著性分析利用方差分析
(ANOVA)中的 Post Hoc Multiple Comparisons法,计算

p= 0105的最小显著性差异( LSD) .
测定方法: 土壤有机质采用重铬酸钾-硫酸氧化

法测定, 全氮采用自动定氮仪 ( B�chi, Autokjeldahl

Unit, K-370)测定,氨态氮和硝态氮采用 2 molPL KCl
浸提-连续流动分析仪测定, 全磷采用酸溶-钼锑抗

比色法,速效磷采用碳酸氢钠法,全钾采用氢氧化钠

熔融法-火焰光度计测定,速效钾采用乙酸铵提取法

-火焰光度计测定, pH 值采用电位法测定(其中黑

土、潮土用 0101 molPL的 CaCl2 浸提; 红壤用 110

molPL的KCl浸提,水B土比为 215B1) , 含水量采用烘
干法测定.

2  结果与分析

211  土壤硝化细菌数量的变化

硝化细菌数量在不同气候条件、土壤和施肥处

理间存在差异, 3种土壤中(以干土计, 下同)硝化细

菌数量的变幅在 0101 @ 104 ~ 2137 @ 104 个Pg 之间.
2006年的实验结果显示, 在玉米抽雄期, 施肥处理

中黑土和潮土的硝化细菌数量在封丘显著高于在海

伦和鹰潭,而红壤在 3个地点差异不显著;不施肥处

理中黑土和红壤的硝化细菌数量在海伦和封丘显著

高于鹰潭,而潮土的变化顺序是封丘> 海伦> 鹰潭.

从土壤类型对土壤硝化细菌数量的影响看,土壤硝

化细菌数量的大小顺序是潮土> 黑土> 红壤(表

3) ,这与土壤 pH 的大小顺序一致,而与土壤中有机

质及养分的大小顺序不同(表2) ,说明土壤 pH 的影

响较土壤养分大, 但施肥均增加了土壤中硝化细菌

的数量.

同一种土壤在不同的气候区, 土壤硝化细菌平

均数量的大小顺序是: 封丘> 海伦> 鹰潭.在玉米抽

雄期海伦、封丘、鹰潭的月均温分别为 2213 e 、

2615 e 和 2618 e ,说明除了温度, 其他环境因素 (如

降雨等)也影响了土壤中硝化细菌数量的变化.

212  硝化强度的变化特征

21211  同种土壤在不同气候带上硝化强度的变化
硝化强度是指亚硝酸氧化细菌将 NH

+
4-N氧化

成 NO
-
3-N的作用, 土壤环境因子对硝化作用强度有

明显的影响. 在玉米抽雄期, 从海伦到鹰潭, 3种土

壤均随着温度和降水量在不同气候带上的增加而显

著下 降 ( 图 1 ) , 土壤 硝化强 度与 温度 ( r =

- 01354, p< 0101)和降水量( r= - 01290, p < 0101)
均呈极显著负相关.

2. 2. 2  同一气候带上不同土壤的硝化强度的比较
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表 3  玉米抽雄期表土( 0~ 20 cm)硝化细菌数的变化( 2006~ 2007年) 1)

Table 3  Changes of the total number of soil nit robacteria in the surface layer ( 0-20 cm) during the maize tasseling stage ( 2006-2007)

处理

硝化细菌数 @ 104P个#g- 1

2006年 2007年

黑土 潮土 红壤 黑土 潮土 红壤

海伦 1142b 1144bc 0116ab 1101b 1163b 0115bc

NPK 封丘 2130a 2137a 0117a 1192a 2112a 0127a

鹰潭 1100c 1131cd 0111b 0185c 1126c 0116b

海伦 1102c 1125d 0115ab 0139d 1122c 0111cd
CK 封丘 1103c 1156b 0118a 0123e 1166b 0103e

鹰潭 0154d 0191e 0101d 0119e 0123d 0109d

图中不同字母代表具有显著差异, p < 0105,误差线为标准差

图 1 玉米抽雄期 3种土壤施肥( NPK)和不施肥( CK)处理中土壤硝化强度的变化

Fig. 1  Changes of soil nitrification intensity during the maize the tasseling stage for fertilization ( NPK) and non-fert ilizat ion ( CK) treatment

  土壤质地、酸碱性、养分含量直接影响着土壤微

生物的生长和活性. 在相同气候带上玉米抽雄期, 不

同土壤硝化强度的大小顺序是: 潮土 ( 9919% ~
2414%) > 黑土( 9910% ~ 6157%) > 红壤( 7519% ~
4183%) ,方差分析表明在同一气候带上 3种土壤间
均呈现出显著性差异( p< 0105) . 同时, 施肥也显著

提高了土壤的硝化强度.

总体上看,土壤硝化强度在碱性潮土中最高,在

酸性红壤中最低, 这与其他一些研究的结果一致.丁

洪等
[19]
对潮土在玉米种植期氮肥硝化反硝化损失

的研究表明,潮土硝化作用活性较强,施入的氮肥在

20 d内基本硝化完全; 李辉信等
[20]
对红壤氮素的矿
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化和硝化作用的研究表明,红壤硝化作用很弱,这可

能是由于红壤养分贫瘠, 本身氮素含量较低
[ 21]
.

3  讨论

311  硝化细菌的影响因素

硝化细菌数量受土壤类型(黑土、潮土、红壤)以

及环境因子(温度、降水量)的影响较大.在 3种土壤

间硝化细菌数量的顺序是:潮土> 黑土> 红壤.虽然

在土壤置换实验中, 3 个气候带分别种植了不同的

玉米品种, 但已有的研究表明土壤类型是影响土壤

细菌群落结构和群落密度的主要因素, 玉米品种的

影响很小
[22]
. da Dasilva等

[23]
研究了 2种不同土壤中

玉米根际土壤类芽孢杆菌 ( Paenibacillus )的结构和

数量,发现土壤类型而非玉米栽培品种是决定因素.

Latour 等
[ 24]
对荧光假单胞菌( Pseudomonas ) 属的细

菌种群多样性研究也表明, 土壤类型是主要的影响

因子,寄主植物类型的影响较小.

同种土壤硝化细菌数量在暖温带的封丘高于中

温带的海伦和中亚热带的鹰潭, 很可能与温度和降

水量的大小及其季节分配有关. 相关分析表明(表

4) , 月均气温、降水量、土壤含水量与土壤硝化细菌

数量之间有显著和极显著的相关性.
表 4  土壤和气候因素与土壤硝化细菌和

土壤硝化强度之间的相关性1)

Table 4  Correlations between the soil and climate factors and the total

number of soil nitrobacteria and soil nitrif ication intensity

影响因子
相关系数 r( n= 108)

硝化强度 硝化细菌总数

全N - 0. 122 0. 149

全P 0. 134 0. 197*

全K 0. 324* * 0. 216*

NH+4-N 0. 092 0. 126

NO-3 -N 0. 290* * - 0. 053

土壤有效P - 0. 340* * - 0. 044

土壤速效K - 0. 495* * - 0. 023

土壤有机质 - 0. 066 0. 124

土壤 pH 0. 551* * 0. 076

鲜土含水量 - 0. 040 0. 326* *

月均温 - 0. 354* * 0. 246*

月降水 - 0. 290* * 0. 225*

1) * 表示两尾测验显著性相关水平( p = 0105) , * * 表示两尾测验显

著性相关水平( p = 0101) ; n 指土壤硝化细菌和硝化强度在 2a 中的

所有测定数,下同

312  水热因素对土壤硝化过程的影响
温度和降水量等环境因子控制硝化细菌生长的

同时,对土壤硝化强度也产生强烈的作用.影响土壤

有机质分解和氮矿化过程的环境因子主要是温度和

水分
[ 25~ 27]

.本研究中发现,在玉米抽雄期, 不同气候

带上的温度与降水共同影响了土壤的硝化强度, 从

海伦、封丘到鹰潭, 随着温度和降雨量的提高(表

1) ,土壤的硝化强度下降,且与温度和降水呈显著或

极显著的相关性(表 4) . 玉米抽雄期的高温( 22~

28 e )可能抑制了 3种土壤的硝化作用,因为高温降
低 O2的溶解度,并增加异养微生物对 O2 的需求,硝

化微生物在缺 O2 条件下活性下降. Keeney
[ 28]
曾报道

在 40 e 下土壤的硝化活性很低, 没有发生硝态氮的

累积. Thiagalingam 等
[ 29]
研究夏威夷土壤的硝化作用

发现, 4种土壤中有 3种土壤在 40 e 下硝化作用受

到很强的抑制. Brady 等
[ 30]
认为硝化作用的最适温

度范围是 25~ 35 e , 低于 5 e 或高于 50 e 硝化作用
基本停止.这些研究说明土壤硝化作用的合适温度

范围依赖于不同土壤所在的气候带, 是硝化微生物

长期适应性的表现. 不同土壤中硝化强度的最适温

度不同, 吕殿青等
[31]
报道,在 20~ 40 e 范围内,低温

( 20 e )对石灰性土壤硝化作用比较适宜; 张树兰

等
[ 32]
对 3种耕作土壤(黄绵土、 土和水稻土)的研

究表明, 20 e 和 40 e 均抑止了土壤硝化作用, 30 e 最

适宜.本试验中说明红壤、潮土和黑土在低于 25 e

下有利于土壤的硝化作用,这与周才平等
[ 10]
对山地

土壤的研究结果相似, 他们发现低温( 5~ 25 e )时净

硝化速率随温度的升高有所增加, 超过 25 e 时呈下

降趋势
[ 33]
.

降水通过改变土壤含水量来间接影响硝化强

度.不同质地和性质的土壤, 最大田间持水量不同,

硝化强度的最适含水量也不一样. 研究表明
[32]
, 黄

绵土、蝼土和水稻土的土壤含水量为田间持水量的

60%时土壤硝化作用最适合, 过湿( 80%) 和过干

( 40% )都抑制了土壤的硝化作用.左余宝等
[ 16]
发现

潮土和火山灰土中硝化作用的适宜土壤水分含量分

别为田间持水量的 60% ~ 90%和 75% ~ 90% , 过干

土壤硝化力降低. 本实验中,潮土在海伦( 6716% )和
封丘( 6518%)的土壤含水量较适合土壤硝化过程的
进行,而在鹰潭的土壤含水量( 5814% )较低, 不适宜
土壤硝化过程的进行.

313  土壤性质对土壤硝化过程的影响

土壤硝化作用是供给作物生长所需氮素的关键

过程
[34]
.在水热条件和植被相同时, 改变土壤性质

和施肥成为调控土壤微生物硝化强度的重要方法.

贫瘠的酸性红壤不利于硝化作用的进行, 而施肥显

著提高了红壤中的硝化细菌数量, 增加了土壤的硝

化强度. Mart ikainen
[ 35]
也发现,在酸性土壤上施用尿
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素有利于硝化作用的进行, 但施用硫铵则抑制了硝

化作用,这可能是施用尿素后水解导致短时间内土

壤 pH值的提高促进了硝化作用, 其他研究也表明

施用尿素可使土壤 pH 从 710上升到 910[ 36] .
土壤养分影响了土壤微生物的数量和活性, 在

同一气候带上,土壤全钾含量对硝化作用强度表现

出显著或极显著的正相关(表5) , 而速效K和速效 P

含量在玉米抽雄期与土壤硝化作用强度之间表现出

极显著的负相关, 说明此时这些速效养分在土壤中

含量过多不利于硝化强度.

表 5 土壤硝化作用强度与影响因子间的相关性分析(2006~ 2007年)

Table 5 Correlation analysis of soil nitrif ication intensity and impact factors ( 2006-2007)

影响因子

相关系数 r ( n= 36)

不同气候带下 同一气候带上

黑土 潮土 红壤 海伦 封丘 鹰潭

土壤全 N 0. 102 - 0. 361* - 0. 067 - 0. 106 - 0. 137 - 0. 167

土壤全 P - 0. 224 0. 018 0. 029 0. 265 0. 248 0. 305

土壤全 K - 0. 259 - 0. 154 - 0. 021 0. 405* 0. 445* * 0. 419*

土壤 NH+4 -N 0. 041 0. 461* 0. 343* 0. 176 0. 114 - 0. 088

土壤 NO-3 -N 0. 333* 0. 517* * 0. 319 0. 002 0. 443* * 0. 167

NH+4 -NPNO-3-N - 0. 078 0. 041 - 0. 145 0. 049 - 0. 135 - 0. 293

土壤速效 P 0. 416* 0. 109 0. 090 - 0. 459* * - 0. 489* * - 0. 606* *

土壤速效 K - 0. 129 - 0. 220 0. 104 - 0. 562* * - 0. 609* * - 0. 675* *

土壤有机质 0. 165 0. 081 - 0. 173 - 0. 050 - 0. 110 - 0. 151

土壤碳氮比 - 0. 064 0. 441* * 0. 117 0. 105 - 0. 063 - 0. 046

土壤 pH - 0. 096 0. 150 - 0. 202 0. 565* * 0. 680* * 0. 796* *

土壤含水量 - 0. 101 0. 058 0. 143 0. 166 - 0. 019 0. 106

月均温 - 0. 439* * - 0. 429* * - 0. 420* 0. 345* 0. 256 0. 057

月降水 - 0. 370* - 0. 409* - 0. 248 0. 345* - 0. 256 0. 057

月降水P月均温 - 0. 343* - 0. 389* - 0. 186 0. 345* - 0. 256 0. 057

  总体上,红壤、潮土和黑土的硝化强度并没有随

有机质和全氮含量的增加而增加,而是表现出随土

壤pH的增加而增加,说明土壤 pH 控制了土壤硝化

作用的大小. 通常 pH 值的升高增加了有机质的可

溶性, 为微生物生长提供了大量 C、N 基质, 促进了

C、N 的矿化. Dancer 等
[ 37]
的研究表明, 土壤 pH 从

417增高到 615 时, 硝化速率增加 3~ 5 倍. 李良谟
等
[ 38]
对太湖地区土壤的研究也表明, 在 pH 516~

810的范围内,土壤硝化速率随 pH 的升高而增大,
呈极显著的正相关( r= 01941) . 研究表明, 酸性土壤
中亚硝化单胞菌属的活性受到抑制

[ 39]
. 酸性土壤中

自养硝化菌的数量很少, 这是土壤硝化活力低的主

要原因.

314  多因子的交互作用对硝化作用强度的影响
气候、土壤和耕作施肥因素对土壤硝化强度的

影响是综合的. 方差分析表明,在玉米抽雄期水热 @

土壤、水热 @施肥、土壤 @ 施肥、水热 @ 土壤 @ 施肥

等对硝化强度有着明显的交互影响作用, F 值分别

为7160、4113、2311 和 4518, 均达到了极显著程度
(p = 0105) . 虽然各种影响因素共同对硝化作用强
度产生影响,但在不同的空间尺度上,各因素的影响

程度也是不同的.

在相同的气候带水热条件下, 以土壤全氮含量

( X 1 )、全磷( X 2 )、全钾 ( X 3 )、铵态氮( X 4 )、硝态氮

( X 5 )、速效磷 ( X 6 )、速效钾 ( X7 )、有机质 ( X8 )、pH

( X 9 )、鲜土含水量( X 10 ) 以及温度( X 11 ) 和降水量

( X 12 )为自变量, 以硝化强度( Y)为因变量, 进行逐

步回归,在温度、降水量和植被相同的条件下,最优

回归方程如下.

海伦站: Y= - 881485+ 11195X 9+ 01742X12

( r
2
= 01410, n= 36)

封丘站: Y= 86135- 3154X 9+ 2106X 5- 01469X 7

( r
2
= 01671, n= 36)

鹰潭站: Y= - 2515+ 8114X 9

( r
2
= 01619, n= 36)

可以看出在相同的气候带水热条件下, 土壤

pH、NO
-
3-N、速效 K、降水量是决定土壤硝化强度的

关键因素, 其中土壤 pH 与硝化强度的相关性最强,

相关系数 r= 01551( p< 0101) .而同种土壤在不同气
候带上,土壤硝化强度( Y)与影响因子的最优回归

方程如下.

黑土: Y= 84717- 8129X 11- 11017X 9

( r
2
= 01333, n= 36)
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潮土: Y= 42716- 19154X 11+ 41008X 5+ 01492X 12

( r
2
= 01726, n = 36)

红壤: Y= 1761078- 51375X 11+ 01166X4- 01249X 7

( r
2
= 01447, n = 36)

可以看出同种土壤在不同气候带水热条件下,

温度、降水量以及土壤 pH、NO
-
3-N、NH

+
4-N、速效 K

是决定土壤硝化强度的关键因素,其中温度与硝化

强度的相关性最强, 相关系数( r )为- 01354( p <
0101) .

利用水热梯度变化条件土壤置换试验开展的模

拟试验,反映的是土壤微生物过程对气候条件突变

的响应,需要通过长期试验研究土壤微生物过程对

气候条件变化的长期适应性. 但本试验中 2 a 的研

究结果表明,沿南北水热梯度设置土壤置换试验是

一种研究气候变化对土壤生态学过程影响的有效

方法.

4  结论

( 1)在玉米抽雄期, 同种土壤在不同气候带下,

从黑龙江的海伦站至江西的鹰潭站土壤硝化强度随

温度和降水量的增加而呈降低趋势,但不同土壤因

本身性质不同而降幅不同,较贫瘠的红壤降幅最大,

达7512% .
( 2)在相同的气候带和植被下,土壤性质影响了

土壤的硝化强度,不同土壤间硝化作用强度的大小

顺序是:潮土> 黑土> 红壤.主要影响因素包括土壤

pH、硝态氮和速效钾含量,其中土壤 pH 值最重要.

( 3)区域水热状况及其土壤类型、施肥对土壤硝

化作用有交互作用.
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