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土 壤 氮 素 矿 化 研 究 进 展

张笑千 , 陈 　卓 , 常 　鹏 , 曲 英华
(中国农业大学水利与土木工程学院,北京 100083)

　　摘　要:总结了土壤中氮素矿化的研究成果 ,阐述了影响土壤氮矿化作用的因素 ,其中温度 、

湿度均对氮矿化量 、矿化率有影响 ,且二者存在明显交互作用 ,除此之外土壤的理化性质及外来

物质如肥料也会影响土壤的氮矿化过程。论述了土壤氮矿化的各种研究方法 ,并对有关方法和

指标的效果进行了比较 ,以期为选择合适的土壤供氮能力的研究方法提供依据。
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　　我国是世界上化肥氮消费量最多的国家之一[ 1] ,并

且这种消费量将可能进一步增加。土壤中的氮绝大部
分以有机态存在 ,约占全氮量的 92%～ 98%,有机态氮

不能被植物直接吸收利用 ,必须通过土壤微生物的矿化

作用才能转化为可以被植物吸收利用的硝态氮 、铵态氮
形态。研究土壤氮矿化作用 ,有利于更深入地了解氮素

在土壤及植物体内的循环过程 ,除此之外 ,对于提高氮
肥利用率 ,减少化肥对环境的污染 ,更合理地施用氮肥

均有重大意义。

1　影响土壤氮矿化作用的因素
土壤 N素矿化是微生物驱动的生物化学过程 ,N素

矿化量是土壤有机 N的含量 、生物分解性 、矿化的水热

条件和时间等的函数
[ 2]
,土壤的氮矿化过程受到诸多因

素的影响 ,包括:土壤理化性质 、温度 、温度及湿度交互

作用 、外来物质等。

1.1　环境因子
土壤的温度和湿度是影响土壤氮素矿化的重要因

子 ,且一般温度的影响强于湿度[ 3] ,Colugh 等就提出土

壤积温可以作为氮矿化的有效指标
[ 4]
。关于氮矿化的

最佳温度 ,不同的研究 、不同的地区有着不同的结果。

Nicolardot等[ 5]发现最大矿化速率发生在 20 ～ 28℃,而

周才平等
[ 6]
的研究表明 ,暖温带土壤氮矿化的最佳温度

条件为 22.4℃。马力等[ 7]选择了 10℃和 30℃2个温度

进行稻田土壤的淹水密闭培养试验 ,发现在2种温度下

土壤矿质氮含量和累计矿化量曲线的差异很明显。在

30℃下 ,土壤矿化过程达到稳定状态时间较短 ,且累计

矿化量很高;而 10℃条件下 ,矿化过程达到温度需很长
时间 ,且后期速率高于 30℃的速率 ,但累计矿化量较低。

不同土壤的质地 、理化性质有差异 ,因此氮矿化的最佳
水分含量也不同。唐树梅等[ 8] 采用了 6种不同理化性

状的土壤来研究土壤含水量与氮矿化的关系 ,结果表
明 ,砂壤土的最适含水量为饱和度的 30%左右 ,粘土最

适为 60%,壤粘土介于二者之间。
许多培养试验证明温度和含水量对土壤氮的矿化

有明显的正交互作用 ,并建立了它们之间的回归方程。
巨晓棠等[ 9] 针对陕西杨凌地区的中壤红油土 ,建立了二

元二次回归方程 ,反映了温度和水分对矿化速率的交互
作用:

K=10
-3
×(1.6067-0.1221t-0.0778w+0.0028t

2
+

0.0012w2 +0.0056tw),其中 t为温度 ,w为含水量。
土壤深度对氮矿化作用影响很大 ,Federer [ 10] 的研

究表明 ,土壤有机质的老化和抗分解性都随着土壤层次
的加深而增加 ,而微生物活动性随土壤层次的加深而减

弱 ,从而导致较低的矿化作用。白优爱等
[ 11]
采用好气培

养法研究表明0 ～ 30 cm土壤累计矿化量和矿化速率远

高于 30 ～ 60 cm ,王成等
[ 12]
在陕西杨凌的试验也得出相

同结论。

1.2　土壤理化性质
土壤的理化性质对氮矿化有很大影响 ,包括:土壤

质地 、土壤团聚体结构 、土壤pH 值 、土壤矿质氮含量等。
戴晓艳等[ 13]提出 ,土壤中可矿化氮主要贮存于粒级小的

微团聚体中 ,不同粒级的微团聚体全氮和有机质含量均
随着粒级的减小而增大。土壤的碳氮比(C/N)反映其有

机物质的分解程度 ,有机质的碳氮比是影响有机氮转化
和保持的主要因素。当 C/N降至 25∶1以下时 ,微生物

不再利用土壤中的有效氮 ,而是土壤有机质在微生物作
用下分解释放出矿质氮 ,使土壤中可被作物利用的有效

态氮增加[ 14] ,从而影响土壤的氮矿化过程。
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一定范围内 ,土壤 pH 值的升高会促进氮素的矿

化 ,主要因为pH值的升高增加了土壤有机质的可溶性 ,
为微生物的活动提供了大量富含C和N基团的物质 ,从

而促进氮的矿化作用[ 15] 。李辉信等[ 16] 通过试验也得出

相同结论 ,它认为 ,红壤氮素的矿化和硝化速率与土壤
pH呈显著正相关。

1.3　肥料的影响

我国有机肥料资源日益增多 ,1998年统计有机肥总

资源中 N约为1 642×10
4
t和 718×10

4
t P2O5

[ 1]
。长期

施用有机肥 ,可增加土壤有机氮含量和土壤微生物量 ,

改善土壤结构 ,提高土壤的供氮能力。不同有机肥具有

不同的组成成分 、理化性质等 ,对土壤氮矿化的影响
不同。

一般来说土壤氮矿化与有机物料的碳氮比呈负相

关
[ 17]
。卢萍等

[ 18]
的研究也支持这一观点 ,在缺乏外源

无机氮时 ,C/N高的有机物更能激发土壤氮的矿化 ,土
壤速效氮含量增加。Whitmore[ 19] 指出有机物料的 C/N

与氮矿化有密切的关系 ,氮发生矿化或固持的临界点

C/N 为20 ～ 40之间 ,而不是一个固定值。C/N不是唯
一判别有机物料影响土壤氮矿化的因素 ,因为C/N 不能

反映正在分解部分的有机物料的特征 ,因此仅仅用 C/N

不能解释氮矿化的差异 ,必须对有机物料含碳化合物种

类进行分析
[ 20]
。已有研究发现了有机物料中其它影响

土壤氮矿化作用的因素。Douglas M , et al[ 21] 通过室内

培养试验 ,研究不同植物残体发现 ,残体净矿化速率可

通过残体有机氮含量和酚氮含量来预测 ,但是模型不能

应用到田间。Qofoku ,et al
[ 22]
提出可矿化氮量与水溶性

氮含量的相关性(r=0.93)高于与C/N(r=-0.76)的。

有机肥对 NO3-N 有一定固持作用[ 23] ,但有机肥的

施用效果仍有许多有待探索的问题 ,如不同堆肥 、有机
质肥料由于个别养分 、养分不均衡等引起的生理障碍 ,

以及个别养分流失造成环境负荷等。范成五[ 24] 对不同

有机质肥料的有机氮矿化进行室内培养试验 ,结果表

明 ,在 3个培养温度水平下 ,除牛粪堆肥外 ,30℃条件培
养的矿化率最高 ,矿化速度最快 ,矿化率和矿化速度随

温度降低而减缓。在不同有机质肥料中 ,鱼抽出液的矿

化率最高 ,矿化速度也最快 ,矿化速度顺序是:鱼抽出
液>肉骨粉>油菜饼>鱼粕>牛粪堆肥。

采用15N示踪法可以研究不同有机肥品种在土壤中

的氮素矿化释放规律及对化肥氮固定的影响。在室内

控制培养的条件下 ,叶静等
[ 25]
将有机肥加入到土壤后 ,

在培养开始后第 7天 ,4种有机肥的氮素净矿化均为负

值 ,说明有机肥施入土壤后促进了微生物的大量繁殖 ,

氮素养分的生物固定作用大于矿化作用 ,其中鸡粪处理
的氮固定量最大 ,达到 38.7 mg/kg 土。随后各处理的

有机肥氮的净矿化量逐渐增加 ,到了施肥后第 90天 ,鸡

粪的氮净矿化量达到95.6 mg/kg 土。

许多土壤和环境因子影响着土壤或添加到土壤中

的有机物料的氮矿化作用 ,各种因素对土壤氮矿化的影
响非常复杂 ,有些因子之间还有交互作用 ,应针对特定

的条件来探讨各影响因素对土壤氮素矿化量 、矿化率的

影响。

2　测定土壤供氮能力的方法
长久以来 ,大量学者在研究土壤供氮能力的领域做

了很多的令人瞩目的工作。由于研究目的和试验条件

不同 ,又有很多影响土壤氮素矿化的因素 ,在研究过程
中出现了许多方法。目前对土壤氮素矿化的常用研究

方法可以分成3类:生物学方法 、化学方法和数学方法。

2.1　生物学方法
生物学方法主要有以植物吸 N量为基础的植物吸

收法和以土壤微生物对有机质利用为基础的室内培养

法 、田间原位培养法的测定等。
植物吸收法出现的最早 ,目前常用的方法是无N区

全生长期吸氮量法[ 26] ,该方法是在没有外源氮素供应的

自然条件下 ,作物吸收氮量等于土壤矿化氮量。植物吸

收法确定的土壤矿化氮量能反映当季作物生长条件下

的土壤供氮量 ,但对下季作物只能给出一个大概估计 ,

而且将作物吸氮量作为土壤矿化氮量并不准确 ,它没有

考虑到通过淋洗和反硝化而损失的氮 、植物分泌物对微
生物数量和活性的影响等。同位素氮肥是无 N 区全生

长期吸氮量法的改进 ,但可行性较差。

室内培养法一般是在实验室内将一定量的土壤样

品调节到一定湿度后 ,在一定温度下进行一段时间的培
养 ,之后测定土壤所释放出的矿质N量。这类方法有合

理的基础 ,因为在培养期间使氮素矿化的微生物 ,正是

在作物生长期间使土壤有机氮转变成对作物生长的有

效氮的微生物[ 27] 。室内培养法分为好气培养法和淹水

培养法 ,好气培养法又包括通气非淋洗培养法和间歇淋

洗通气培养法。通气非淋洗培养法由于没有进行间歇
淋洗模拟植物对氮的吸收 ,可能会减缓或阻碍所培养土

壤的后期矿化过程;而 1972年 Stanford , et al[ 28] 提出的

间歇淋洗通气培养法 ,适用于大批样品的培养测定 ,快

速 、简便 ,并可用于连续培养测定
[ 29]
,应用更为广泛。间

歇淋洗通气培养法的一般步骤是在土壤中加入石英砂

或蛭石 ,改善土壤通气状况 ,并用加压抽气控制含水

量
[ 28]
,但加砂培养 ,加速了有机氮的矿化

[ 30]
,徐阳春

等
[ 31]
的试验结果就表明 ,加砂培养过程释放的总氮明显

高于同期盆栽试验土壤的供氮量。这种方法在经过修

改后成为现在广泛应用的 0.01 mol/L CaCl2 间歇淋洗

通气培养法。

1964年Waring与 Bremner 提出了淹水培养法 ,在
研究土壤氮矿化时被广泛应用 ,并被美国土壤学会推荐

在旱地和水地上应用[ 27] 。Waring , et al[ 32] 提出在 30℃

下 ,进行2周的淹水培养。后来Keeny 和 Bremner
[ 33]
的
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试验表明 40℃下 ,进行 7 d培养比 30℃,进行 2周淹水

培养矿化的铵态氮与盆栽黑麦草吸氮量关系更密切。
淹水培养法与通气培养法相比 ,培养条件较易掌

握 ,不需考虑通气条件和严格的水分控制 ,只需测定铵

态氮 ,测定方法较简单 ,结果更加稳定 ,而且也适用于水
稻土以外的土壤。但也有一些土壤科学工作者得出了

不同的结论。李生秀等[ 30] 用陕西的 20种不同肥力土壤

淹水培养矿化的铵态氮与大田试验作物吸氮量之间相

关系数(r=0.558)远低于通气培养矿化的硝态氮(r=
0.90～ 0.942)。有学者指出淹水培养没有通气培养结果

好的原因是 ,在淹水条件下 ,分解有机物质是氮素矿化

的微生物是厌气微生物。而盆栽或田间试验不是在淹
水条件下进行的 ,分解有机物质的微生物类型与此不

同。因此 ,淹水条件下释放的氮素难以代表盆栽或田间

条件下释放的氮素 ,也就难于反映作物的吸氮状况
[ 27]
。

2.2　化学方法

化学方法和生物培养法相比具有快速 、准确 、方便

等优点。它基于以下原理 ,土壤有效氮主要是指有机氮
中易分解的部分氮 ,用适当的化学试验作用于土壤有机

质以提取这部分易分解的有机氮 ,实际上也就是促其

矿化
[ 34]
。

1960年Cornfield
[ 35]
提出的 NaOH 扩散法 ,也叫碱

解扩散法被广泛采用 ,研究表明 ,测定结果与培养后的

矿化氮量或作物从土壤中吸收氮量相关性较显著[ 36-37] 。

张仁陟等
[ 38]
的研究认为 ,碱解氮与好气培养法测定矿化

氮具有极显著的正相关(r分别为0.7887和0.8016),在
实践中可以用碱解扩散法代替短期好气培养法 ,以确定

土壤氮肥力指标。

1981年Whitehead
[ 39]
提出 1 mol/L KCl在 100℃下

煮沸浸提土壤1 h ,1986年Gianello和 Bremner[ 40] 又提出

了2 mol/ L KCl在 100℃下煮沸浸提土壤 4 h的方法 ,

KCl浸提法由于不会引起土壤性质的巨大变化 ,能较好
地反映土壤原来的情况而广泛应用。

Stanford于 1968年提出 0.01 mol/L CaCl2 加热提

取法以及高温高压提取法[ 41] ,发现提取液的“葡萄糖”和

蒸馏铵态氮相关性显著(r=0.98),和矿化氮亦高度相关

(r=0.85)。荷兰的 Houba等人
[ 42]
在常温 20℃下用0.01

mol/L CaCl2 提取作为土壤有效性氮素的浸提剂 ,取得

了显著的成果 ,该法所提取的氮素和荷兰作为推荐施肥

的标准方法及 EUF 提取的氮素具有良好可比性 ,与盆
栽试验的植物吸收氮素量也密切相关。0.01 mol/ L

CaCl2所提取的有效氮包括二部分:无机态氮和可溶性

有机态氮 ,而作物从土壤中吸收的氮素也是这两部分。

有学者认为 ,用0.01 mol/L CaCl2 作为土壤有效氮素的

浸提剂评价土壤氮素供应状况从而合理推荐施肥 ,防止

氮素环境污染的前景是诱人的[ 34] 。

电超滤(Elect ro-ult rafiltration)方法 ,即 EUF 法 ,是

在古典电渗析基础上发展起来的 ,通过揭示作物生长季

节中易矿化的土壤活性有机态氮 ,从而提高了土壤氮素
有效性的预测程度。李生秀等[ 43] 通过试验发现 , EUF

法与用 KCl直接浸取的矿质氮有同样的价值 ,但 EUF

的缺点是重复性不好、费时且仪器昂贵。
2.3　数学方法

氮素矿化模型分类并无统一标准 ,从不同角度建立

的矿化模型各式各样 ,从建模的方法可分为:经验模型、

功能模型 、机理模型 ,每个矿化模型都有其一定的适用
条件。目前在研究中常用的是功能模型 ,其中 ,基于矿

化势的矿化模型由于原理清晰 ,模型简单 ,参数较少 ,易

于应用 ,尤其受到研究者的青睐
[ 44]
。由于矿化过程较为

复杂 、影响因子也较多 ,有必要研究包含尽可能多的因

素的复合模型 ,以及模拟矿化过程的机理模型[ 45] 。

3　结论与展望
基于氮素在植物生长中的重要性 ,土壤中氮的矿化

作用一直是土壤科学和植物营养学工作者研究的热点。

根据土壤供氮能力确定合理施肥量 ,是保证作物高产、

提高氮肥利用率 、减少环境污染的基本途径。我国农业
正从数量型向质量和效益型转变 ,工作者应围绕优质、

高产与环境保护相协调这一目标 ,建立与环境关系良好

的肥料管理体系。
研究氮矿化作用有许多种研究方法 ,各种方法都有

其应用领域 ,在进行土壤试验时必须根据试验目的 、试

验材料进行选择 ,目前还没有一种研究方法适用于各种

土壤。今后土壤氮矿化研究应加强各影响因素综合作
用及交互作用方面的研究 ,建立复合模型及机理模型以

更明确土壤氮素矿化过程。在高产的前提下 ,使得施氮

量与作物需氮规律一致 ,为合理施用氮肥 ,提高氮肥利
用率 ,保护生态环境提供理论基础。总之 ,欲彻底弄清

土壤氮矿化过程 ,尚需进一步深入研究。
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Research Progress of Soil Nitrogen Mineralization
ZHANG Xiao-qian , CHEN Zhuo , CHANG Peng , QU Ying-hua

(College of Water Conservancy and Civil Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083)

Abstract:This paper summarized research results of the soil nitrogen mineralization and expounds the factors which influ-

ence soil nitrogen mineralization , including temperature and humidity influence on nitrogen mineralization content and

rate , and the interaction between the tw o was obvious.Besides , physical and chemical properties of soil and foreign

substances , such as fertilizer , will also affect the soil nitrogen mineralization processes.It discussesed various methods of

the soil nit rogen mineralization , and compared the involved methods and indexes , in order to provide evidence when

choose the suitable study method of soil nitrogen supply capacity.At the end of the article , the author put forward the

prospect of research on soil nitrogen mineralization.
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36


