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地表覆盖对旱作玉米农田土壤氮素矿化的影响

石冰洁１ꎬ李世清１ꎬ２

(１.西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ ２. 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:采用树脂芯方法研究了黄土高原旱作农田秸秆覆盖和地膜覆盖对 ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤氮素净矿化的影

响ꎮ 结果表明:不覆盖(对照)、秸秆覆盖和地膜覆盖 ３ 个处理在玉米生育前期(播前~六叶期)表现为土壤氮素净固

持ꎬ净固持量分别为 ５３.７、５２.７、５６.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ六叶期之后表现为氮素净矿化ꎬ净矿化量分别为 ２６.３、３１.８、１３.７
ｍｇｋｇ－１ꎻ综合两个生育阶段从全生育期看ꎬ３ 个处理土壤氮素矿化均表现为净固持ꎬ矿质氮净固持量分别为 ２７.４ꎬ
２０.９ ｍｇｋｇ－１和 ４３.０ ｍｇｋｇ－１ꎮ 从不同覆盖处理看ꎬ秸秆覆盖会显著增加土壤氮素净矿化量和氮净矿化速率ꎬ地膜

覆盖虽然有利于增加土壤温度和水分含量ꎬ但并没有显著改变土壤氮净矿化量和氮净矿化速率ꎬ这一结果间接证明

地膜覆盖并不会显著影响土壤有机质矿化ꎮ 研究还发现ꎬ在本试验条件下当田间土壤温度在 ２２℃ ~ ２５℃ 、土壤含水

量在 ２０％左右时有利于土壤氮素矿化ꎬ该条件下净矿化速率较高ꎬ且干湿交替有利于矿化ꎮ
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　 　 氮素是限制作物生长的关键养分因子ꎬ也是禾

本科作物从土壤中吸收量最大的营养元素[１]ꎮ 土

壤中 ９０％以上氮素以有机态存在ꎬ而作物吸收形态

主要是矿质态氮ꎬ作物吸收氮素 ５０％以上源于作物

生长期间土壤有机氮矿化产生的矿质氮[２]ꎮ 微生

物在不断进行矿化作用形成矿质氮的同时也吸收

固持部分矿质氮[３]ꎬ矿化作用和固持作用之间的平

衡决定了土壤矿质氮的流向和可利用性ꎬ直接影响
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农田土壤氮素有效性和作物对氮素的吸收利用[４]ꎮ
影响土壤氮素矿化的因子包括土壤温度、含水量、
土壤 ｐＨ 值、分解物 Ｃ / Ｎ、土壤微生物量和活性

等[５－６]ꎮ 土壤温度和水分是影响土壤氮素矿化重要

的环境因素[７]ꎮ 水资源短缺和养分供应不足是限

制旱地作物生产的两大主要限制因素[８]ꎬ针对水分

对春玉米生产的限制ꎬ秸秆覆盖[９]、砂砾覆盖[１０] 和

地膜覆盖[１１]等集雨节水技术被广泛应用ꎮ 地表覆

盖对土壤温度与水分产生不同程度的影响ꎬ进而改

变土壤有机氮矿化速率[１２－１３]ꎬ该观点是本研究假设

的基础ꎮ
目前在田间条件下测定土壤净氮矿化的主要

方法有埋袋法、顶盖埋管法和树脂芯方法(Ｒｅｓｉｎ￣
ｃｏｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬＲＣＴ)ꎮ 与其它两种方法相比ꎬＲＣＴ
法允许土芯中水分自由流动ꎬ矿化产物(旱地土壤

主要是硝态氮)也会水随时离开土芯ꎬ不会因矿质

氮在土壤中的大量累积而抑制有机氮矿化ꎬ测定结

果更接近田间实际情况ꎮ 目前这一方法已被国内

外广泛用于土壤氮素矿化研究[１４－１５]ꎬ然而应用到地

表覆盖农田测定土壤氮素矿化的研究比较少见ꎮ
过去有关土壤环境因子对氮素矿化影响的研究多

限于室内培养试验[１６－１７]ꎬ但由于室内培养条件与田

间实际情况存在很大差异ꎬ室内培养结果并不能反

映田间真实氮素矿化规律ꎮ 基于以上两个问题ꎬ本
试验依托地表覆盖长期定位试验ꎬ采用 ＲＣＴ 法研究

旱作农田地表覆盖条件下土壤氮素矿化规律ꎬ以期

为准确评价旱作农田土壤有机氮矿化和合理施氮

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

地表覆盖长期定位试验始于 ２０１２ 年ꎬ于 ２０１６
年玉米生育期进行土壤氮素矿化测定ꎮ 田间试验

安排在西北农林科技大学水土保持研究所长武黄

土高原农业生态试验站ꎮ 试验站位于陕西省咸阳

市长武县洪家镇王东村(北纬 ３５°１２′ꎬ东经 １０７°４０′ꎬ
海拔 １ ２２０ ｍ)ꎬ属典型的旱作农业区ꎬ地貌属高原

沟壑区ꎬ地带性土壤为黑垆土ꎬ系统分类名称是简

育干润均腐土ꎮ 试区属暖温带半湿润大陆性季风

气候(半湿润易旱区)ꎬ近 １０ 年(２００６－２０１６ 年)平

均降水 ５４５ ｍｍꎬ其中 ７０％左右分布于 ５－９ 月(春玉

米生长季)ꎻ年均气温 ９.９℃ꎬ５－１０ 月为 １７.７℃ꎬ无霜

期 １７１ ｄꎮ 年蒸发量高达 １ ５６５ ｍｍꎬＰＥ 干燥度为

２.７ꎮ ２０１６ 年和多年平均(２００６－２０１６ 年)玉米生育

期降雨量与气温如图 １ 所示ꎻ供试土壤(０~２０ ｃｍ 土

层)基本理化性质见表 １ꎮ

图 １　 ２０１６ 年及多年平均(２００６－２０１６ 年)降雨量和

大气温度的月变化

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

表 １　 试验前土壤基本理化性状(０~２０ ｃｍ)
Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ
/ (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

矿质氮
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

ｐＨ Ｃ / Ｎ

６.８４ ０.９８ ８.３２ １.３３ ８.６１ ７.０

１.２　 试验设计

试验共设 ３ 个处理ꎬ分别为对照不覆盖处理

(ＢＰ)ꎬ秸秆覆盖处理(ＳＭ)、地膜覆盖处理(ＦＭ)ꎬ每
个处理重复 ３ 次ꎬ采用随机区组设计ꎮ ＳＭ 处理采用

长度 ２０ ｃｍ 左右的玉米秸秆ꎬ在玉米拔节初期将秸

秆均匀覆盖在玉米行间和株间ꎬ覆盖厚度约 ５ ｃｍꎻ
ＦＭ 处理采用 １.２ ｍ 宽的白色透明地膜覆盖整个小

区ꎻ各处理均无补充灌溉ꎮ 小区面积为 ４５ ｍ２(９ ｍ×
５ ｍ)ꎮ

各处理播种方式采用宽窄行平作ꎬ宽行 ６０ ｃｍꎬ
窄行 ４０ ｃｍꎮ 供试玉米品种为先玉 ３３５ꎬ种植密度

６５ ０００ 株ｈｍ－２ꎮ 本试验保证生育期内玉米养分

的充足供应ꎬ每公顷施纯氮 ２５０ ｋｇ、纯磷 ４０ ｋｇ、纯钾

８０ ｋｇꎻ分别以尿素(含氮量为 ４６％)、过磷酸钙(含
Ｐ ２Ｏ５１２％)和硫酸钾(含 Ｋ２Ｏ ４５％)为氮源、磷源和

钾源ꎮ 氮肥分别作为播种肥(４０％)、拔节期追肥

(３０％)和抽雄期追肥(３０％)分 ３ 次施入ꎻ磷、钾肥

作为基肥与种肥播前一次施入ꎮ 播种日期为 ２０１６
年 ４ 月 １８ 日ꎬ追肥日期为 ２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日和 ７ 月

２７ 日ꎮ
１.３　 土壤氮素矿化测定

土壤氮素矿化采用 ＲＣＴ 法测定ꎬ该装置见图 ２ꎬ
在玉米生育期内原位测定土壤氮素矿化ꎮ 在每个

小区内随机选择 ６ 个点ꎬ迅速将底部呈刀刃状的
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ＰＶＣ 管(２３ ｃｍ×５ ｃｍꎬ底部设计为刀刃状是为减小

进入土壤时的阻力)砸入 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层(土柱内无

作物)ꎬ然后再将 ＰＶＣ 管连同土壤一并取出ꎬ去除

ＰＶＣ 管底 ２ ｃｍ 土壤ꎬ依次放入预先准备好的滤纸

(避免树脂与土壤直接接触)、装有 ５.０ ｇ 阴阳离子

混合型树脂(上海 ７１７＃ꎬ７２３＃)的树脂袋(预试验表

明ꎬ该树脂类型和用量可满足试验需要)、滤纸和带

孔的橡皮塞 (厚度小于 １ ｃｍꎬ管内溶液可以从预留

的孔排出ꎬ也防止树脂吸附下层土壤中的矿质氮)ꎬ
然后在装好树脂的 ＰＶＣ 管外套一个定做的尼龙网

袋ꎬ避免取样时树脂袋脱落ꎬ最后再将 ＰＶＣ 管埋入

原位进行培养ꎬ并且在土芯上部通过覆沙、放置树

脂袋以防止土芯矿化产生的 ＮＯ－
３ 随着水分向土芯

上部土壤移动和大气沉降氮素进入土芯ꎬ在 ＰＶＣ 管

上布置与小区完全相同的覆盖处理ꎮ 同时在土柱

旁边用土钻采集 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 ３ 钻ꎬ装入塑封

袋带回实验室用于测定培养前矿质氮的初始值和

土壤含水量ꎮ 在玉米不同生育阶段(约 ３０ ｄ)取出

管内土壤及树脂袋ꎬ装入塑封袋带回实验室测定培

养后的矿质氮和管内土壤含水量ꎬ然后同前重新布

置下一个时期的矿化培养试验ꎮ 采用广泛使用的

玉米生育期观测标准ꎬ分别在播前 ( ＰＴ)ꎬ六叶期

(Ｖ６)、十叶期(Ｖ１０)、吐丝期(Ｒ１)、乳熟期(Ｒ３)、蜡
熟期(Ｒ５)和生理收获期(Ｒ６)进行培养试验ꎮ

图 ２　 矿化装置示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

土壤矿质氮的测定方法:称取上述新鲜土壤样

品 ５.０ ｇꎬ加入 ５０ ｍＬ ２ ｍｏｌＬ－１ ＫＣｌ 振荡 １ ｈ 后过

滤ꎬ用连续流动分析仪 (ＦＯＬＯＷＳꎬ Ｉｔａｌｙ)测定滤液

中的铵、硝态氮ꎮ 阴阳离子混合型交换树脂吸附矿

质氮测定方法:将每个树脂袋放入 ５０ ｍＬ 浓度为 ２
ｍｏｌＬ－１的 ＫＣｌ 振荡 １ ｈꎬ再用相同浓度的 ＫＣｌ 淋洗

２ 次ꎬ最后用去离子水冲洗树脂袋定容至 ２００ ｍＬꎬ然
后测定矿质氮含量ꎮ
１.４　 土壤水分、温度测定

各处理在同一区组 ０~２０ ｃｍ 土层每 ５ ｃｍ 安装

地温计ꎬ在玉米生育期内每天 ０８ ∶ ００ 和 １４ ∶ ００ 测

定ꎬ两次读数的平均值表征当天平均温度ꎬ每 ７ ｄ 平

均温度代表该周平均温度ꎻ试验期间以每周一次的

频率采集 ０~２０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ用烘干法测定水

分含量ꎮ
１.５　 数据处理

氮素矿化量及矿化速率按以下公式计算:
ＲＮ ＝(ＮＢ硝＋ＮＢ铵＋ＮＥ硝＋ＮＥ铵)－(ＮＡ硝＋ＮＡ铵) / ｔ

Ｒ硝 ＝(ＮＢ硝＋ＮＥ硝－ＮＡ硝) / ｔ
Ｒ铵 ＝(ＮＢ铵＋ＮＥ铵－ＮＡ铵) / ｔ

式中:ＮＢ硝为培养后土壤硝态氮含量ꎻＮＢ铵为培养后

土壤铵态氮含量ꎻＮＥ硝为树脂吸附硝态氮含量ꎻＮＥ铵

为树脂吸附铵态氮含量ꎻＮＡ硝为培养前土壤硝态氮

含量ꎻＮＡ铵为培养前土壤铵态氮含量ꎻＲＮ为土壤净氮

矿化速率ꎻＲ硝为土壤净硝化速率ꎻＲ铵为土壤净铵化

速率ꎻｔ 为培养时间ꎮ 培养前的土壤硝铵态氮含量

由埋矿化装置后采取附近 ０~２０ ｃｍ 土壤测定而得ꎬ
培养后的土壤硝铵态氮含量由测定矿化装置中的

土芯而得ꎮ
试验数据用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件和 ＥＸＣＥＬ ２００７ 进

行分析ꎬ各培养阶段不同覆盖处理间差异显著性用

单因素方差分析比较ꎬ显著性水平为 Ｐ<０.０５ꎮ 采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 软件绘图ꎬ图表中的数据均为 ３ 次重

复的平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同覆盖条件下 ０~２０ ｃｍ 土层土壤水分含量

与不覆盖对照(ＢＰ)相比ꎬ秸秆覆盖(ＳＭ)和地

膜覆盖(ＦＭ)明显提高了 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含水量

(图 ３)ꎬ分别增加 ５.７％和 １７.２％ꎬ从全生育期看ꎬ土
壤水分含量表现为 ＦＭ>ＳＭ>ＢＰꎬ地膜覆盖在不同阶

段的影响程度不同:在 ＰＴ~ Ｖ１０ 时期ꎬＦＭ 处理土壤

含水量显著高于 ＢＰ 处理ꎬ但在以后生育阶段二者

没有显著差异ꎻＶ１０ ~ Ｒ３ 时期处于黄土高原雨热同

期阶段(７、８ 月)ꎬ此时虽然降雨量大ꎬ但因分布不

匀ꎬ导致土壤含水量波动剧烈ꎬ覆盖效果也相应减

弱ꎮ Ｒ３~ Ｒ６ 时期ꎬ３ 个处理间土壤含水量差距进一

步缩小ꎬ基本趋于一致ꎬ由于较多的降雨导致土壤

含水量呈升高趋势ꎮ
２.２　 不同覆盖条件下 ０~２０ ｃｍ 土层土壤温度

与 ＢＰ 相比ꎬＳＭ 处理和 ＦＭ 处理明显影响 ０~２０
ｃｍ 土层土壤温度(图 ４)ꎮ 覆盖材料不同ꎬ影响效果

也不同:ＳＭ 处理土壤平均温度下降 ２.２４％ꎬ而 ＦＭ
处理增加 １.７９％ꎮ 在不同生育阶段ꎬ覆盖对土壤温

度影响的效果也不同ꎮ 在 ＰＴ ~ Ｖ１０ 生育阶段ꎬ３ 个

处理土壤温度变化幅度较大ꎬＳＭ 处理温度波动尤
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其剧烈ꎬＦＭ 处理耕层温度显著高于 ＢＰ 处理和 ＳＭ
处理ꎻＶ１０~Ｒ３ 时期随着气温升高ꎬ各个处理土壤温

度均有所升高ꎬ但不同处理间仍然表现为 ＦＭ>ＢＰ>
ＳＭꎬＳＭ 处理的温度基本维持在 ２２℃ ~２４℃间ꎬ显著

低于 ＢＰ 和 ＦＭ 处理ꎻ在 Ｒ３ ~ Ｒ６ 生育阶段 ３ 个处理

土壤温度变化基本一致ꎬ且各处理之间差异不显

著ꎬ这可能主要与玉米植株遮挡有关ꎮ

图 ３　 不同处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ

图 ４　 不同处理 ０~２０ ｃｍ 土层平均土壤温度

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ

２.３　 不同覆盖条件下 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤氮素净矿

化量与净矿化速率

　 　 地表覆盖显著影响玉米生育期间土壤氮素矿

化量(表 ２)ꎮ 从全生育期看ꎬ３ 个处理的硝态氮、铵
态氮和矿质氮均表现为净固持ꎬ但不同处理ꎬ矿质

氮固持量不同ꎬ表现为 ＦＭ(４３. １ ｍｇｋｇ－１ ) >ＢＰ
(２７.４ ｍｇｋｇ－１) >ＳＭ(２０.９ ｍｇｋｇ－１)ꎬＳＭ 处理生

育期矿质氮净固持量相比 ＢＰ 处理低 ２３.９％ꎬＦＭ 处

理相比 ＢＰ 处理增加 ５７.１％ꎬ且 ＦＭ 处理与 ＢＰ 处理

差异显著( ｐ<０.０５)ꎬＳＭ 处理与 ＢＰ 处理差异不显

著ꎮ 与 ＢＰ 处理相比ꎬＳＭ 处理生育期硝态氮净固持

量减少 ２６.１％ꎬＦＭ 处理增加 ６４.４％ꎮ ３ 个处理间铵

态氮净固持量无显著差异ꎬ且固持量基本一致ꎬ这
主要与石灰性旱地土壤矿质氮主要形态为硝态氮ꎬ
铵态氮含量低而稳定有关ꎮ

表 ２　 不同处理各培养阶段土壤氮净矿化量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

培养阶段
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

ＭｉｎＮＯ－
３ Ｎ / (ｍｇｋｇ－１)

ＢＰ ＳＭ ＦＭ

ＭｉｎＮＨ＋
４ Ｈ / (ｍｇｋｇ－１)

ＢＰ ＳＭ ＦＭ

Ｍｉｎｔｏｔａｌ＿Ｎ / (ｍｇｋｇ－１)

ＢＰ ＳＭ ＦＭ
ＰＴ~Ｖ６ －９.１ａ －１３.６ｂ －１０.３ａ －２.６ａ －１.７ｂ －２.７ａ －１１.７ａ －１５.３ｂ －１３.０ａｂ
Ｖ６~Ｖ１０ －４３.５ａ －３８.１ａ －４１.０ａ １.４ａ ０.７ｂ １.２ａ －４２.１ａ －３７.４ａ －３９.８ａ
Ｖ１０~Ｒ１ ７.３ａ １２.９ ｂ －１.６ｃ －１.７ａ －１.９ａ －２.４ｂ ５.６ａ １０.９ｂ －３.９ｃ
Ｒ１~Ｒ３ ８.０ａ １７.４ｂ ９.６ａ －２.２ａ －２.１ａ －１.９ａ ５.７ａ １５.３ｂ ７.７ａ
Ｒ３~Ｒ５ ８.９ａ ２.２ｂ １.７ｂ ０.９ａ １.６ｂ １.５ｂ ９.８ａ ３.８ｂ ３.２ｂ
Ｒ５~Ｒ６ ３.９ａ １.２ｂ １.４ｂ １.２ａ ０.７ｂ １.４ａ ５.１ａ １.８ｂ ２.８ｂ

累计 Ｔｏｔａｌ －２４.５ａ －１８.１ａ －４０.２ｂ －３.０ａ －２.８ａ －２.９ａ －２７.４ａ －２０.９ａ －４３.１ｂ

　 　 注: １.ＭｉｎＮＯ－
３＿Ｎ

表示硝态氮净矿化量(固持量)ꎬＭｉｎＮＨ＋
４＿Ｈ

表示铵态氮净矿化量(固持量)ꎬＭｉｎｔｏｔａｌ＿Ｎ表示总矿化量(固持量)ꎻ２.负值表示净
固持ꎬ正值表示净矿化ꎻ３.表中每一矿质氮分类中同行中字母相同表示净矿化量差异不显著ꎬ字母不同代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: １. ＭｉｎＮＯ－
３＿Ｎ

: ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＭｉｎＮＨ＋
４＿Ｎ

: ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ
Ｍｉｎｔｏｔａｌ＿Ｎ: ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. ２. ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ: ｎｅｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ: ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. ３. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) ｉｎ ｅａｃｈ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ.
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　 　 地表覆盖也显著影响土壤氮素矿化速率ꎬ影响

趋势与对土壤氮素矿化量的影响基本一致(图 ５)ꎮ
在 ＰＴ~ Ｖ１０ 生育阶段ꎬ各处理净氮矿化均为负值ꎬ
表现为土壤矿质氮净固持ꎻ随着生育期推进固持速

率加快ꎬ在 Ｖ１０ 时期达到最大ꎬ这显然与肥料氮被

土壤微生物固定有关ꎬ该生育阶段 ３ 个处理间矿质

氮的净氮固持速率无显著差异ꎻ在 Ｖ１０~ Ｒ１ 生育阶

段ꎬ除 ＦＭ 处理表现为固持外ꎬＳＭ、ＢＰ 处理均表现

为氮素净矿化ꎬ且净氮矿化速率表现为 ＳＭ(０.５ ｍｇ
ｋｇ－１ ｄ－１)>ＢＰ(０.３ ｍｇｋｇ－１ ｄ－１)ꎻ在 Ｒ１~Ｒ３ 生育

阶段ꎬＳＭ 处理氮素净矿化速率显著高于 ＢＰ ( ｐ <
０.０５)ꎬＦＭ 处理与 ＢＰ 并无显著差异ꎬ３ 个处理表现

为 ＳＭ(０.６２ ｍｇｋｇ－１ ｄ－１)>ＦＭ(０.３４ ｍｇｋｇ－１ ｄ－１)
>ＢＰ(０.２８ ｍｇｋｇ－１ ｄ－１)ꎻ在 Ｒ３ ~ Ｒ６ 生育阶段ꎬ与
ＢＰ 处理相比ꎬＳＭ 处理和 ＦＭ 处理的氮素净矿化速

率均显著降低ꎮ
２.４　 培养期间 ０~２０ ｃｍ 土层土壤硝态氮淋失量

由于 ＰＶＣ 管内矿质氮ꎬ特别是硝态氮可以随水

向下移动ꎬ因此可以用管内树脂吸附的硝态氮含量

估算培养阶段 ０~２０ ｃｍ 土层土壤硝态氮的淋失量ꎮ
本试验结果显示(图 ６)ꎬ不同覆盖显著影响玉米生

育期树脂吸附硝态氮含量ꎮ 整个生育期各处理树

脂硝态氮含量表现为 ＳＭ(１０.５ ｍｇｋｇ－１) >ＢＰ(９.４
ｍｇｋｇ－１)>ＦＭ(２.０ ｍｇｋｇ－１)ꎬ并且树脂吸附硝态

氮含量与降雨量强度和降雨量高度吻合ꎮ

图 ５　 不同处理各培养阶段土壤氮净矿化速率

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

图 ６　 不同处理各培养阶段离子交换树脂硝态氮含量和降雨量

Ｆｉｇ. ６ 　 ＮＯ－１
３ Ｎ ｉｎ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　 讨　 论

本研究利用 ＲＣＴ 法对旱地玉米农田土壤 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤氮素矿化的研究表明ꎬ从全生育期看ꎬ
各覆盖处理土壤矿质氮均呈现净氮固持ꎬ这主要与

ＰＴ~Ｖ１０ 生育阶段氮素净固持量显著大于之后生育

阶段的净氮矿化量有关ꎬ地膜覆盖、秸秆覆盖和不

覆盖总固持量分别为 ４３.１、２０.９ ｍｇｋｇ－１和 ２７.４ ｍｇ
ｋｇ－１ꎮ 大量试验均已表明ꎬ土壤水分和温度条件

与土壤氮素矿化和积累有密切的相关性ꎬ且氮素矿

化对温度的敏感性强于湿度[１８－１９]ꎬ玉米生育前期

(ＰＴ~Ｖ１０)土壤温度和水分波动较大ꎬ温度变化范

围为 １６℃ ~ ２４℃ꎬ土壤含水量变化范围为 １２％ ~
２５％ꎬ这使得土壤中微生物的数量和活性较高ꎬ但此

时玉米处于苗期ꎬ对矿质氮的需求量较少ꎬ使得微

生物将大量的矿质氮固持ꎬ地膜覆盖由于增加了土

壤温度和水分ꎬ这会更有利于促进土壤矿质氮的微

生物固持ꎻ同时有研究表明ꎬ土壤初始矿质氮含量

与培养期间矿化氮呈负相关关系[２０]ꎬ在 ＰＴ~Ｖ１０ 生

育阶段ꎬ土壤矿质氮初始值较高ꎬ这会显著限制土

壤氮素矿化ꎬ上述两方面的原因会导致玉米生育前

期土壤氮素矿化表现为强烈的净氮固持ꎮ 由试验

结果可以看出ꎬ在全生育期内不同地表覆盖对硝态

氮的净矿化影响较大ꎬ对铵态氮基本无影响ꎮ 矿化

量的变化主要是由硝化量的变化引起的ꎬ这与杨小

红等[２１]的研究结果基本一致ꎬ与石灰性旱地土壤矿

质氮主要存在形式是硝态氮ꎬ铵态氮含量低而稳定

有关ꎮ
Ｖ１０~Ｒ３ 生育阶段也是降雨量大、温度高的季

节(７、８ 月)ꎬ这一个阶段秸秆覆盖的净氮矿化量和

净氮矿化速率显著高于对照处理ꎬ而地膜覆盖与对
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照处理相比并无显著差异ꎬ这可能主要与秸秆腐解

产生的有机碳会为微生物提供比较充分的能源物

质ꎬ有利于微生物对固持有机氮的矿化有关[２２]ꎻ而
地膜覆盖导致较高的土壤温度可能不利于有机氮

矿化[２３]ꎬ另外ꎬ秸秆覆盖土壤频繁的干湿交替可能

也会促进土壤有机氮的氮矿化[２４]ꎮ
在 Ｒ３~Ｒ６ 生育阶段ꎬ不覆盖处理土壤氮矿化

量和矿化速率显著高于秸秆覆盖和地膜覆盖ꎬ主要

原因可能在于相比秸秆覆盖和地膜覆盖ꎬ不覆盖处

理玉米根系死亡较快ꎬ增加了微生物活动可利用碳

源ꎬ从而导致氮素矿化量和矿化速率增加ꎮ
土壤氮素净矿化决定着矿质氮的实际有效性ꎮ

土壤微生物通过矿化作用形成矿质氮的同时也吸

收固持部分矿质氮ꎮ 本研究结果表明ꎬ在玉米生育

前期(ＰＴ~Ｖ１０)ꎬ土壤矿质氮变化以净固持为主ꎬ之
后各生育阶段均为净矿化ꎬ且矿化速率在玉米吐丝

期前后达到最大(Ｒ１ 时期)ꎮ 这与 Ｚｈａｎｇ 等研究结

果基本一致[２５]ꎮ 温度和水分对土壤氮素矿化存在

明显的交互作用[２６]ꎬ本试验研究表明ꎬ与不覆盖对

照处理相比ꎬ虽然覆膜处理提高了土壤温度和水

分ꎬ但土壤氮素矿化速率并未增加ꎬ反而低于对照ꎬ
这一结果与 Ｈａｉ 等[２７] 的研究不同ꎬ但与董放等[２８]

的结果相似ꎬ导致这种差异的原因可能主要与试验

条件不同有关ꎬ但这仍需进一步研究ꎮ
不同覆盖下 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤硝态氮淋失量差异

较大ꎬ全生育期以秸秆覆盖处理树脂吸附硝态氮含

量高于对照处理和覆膜处理ꎬ这是由于全生育期内

秸秆覆盖累积的矿质氮含量高于其它两个处理ꎬ淋
失量相对也会较高ꎬ说明秸秆覆盖会增加硝态氮脱

离 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的风险ꎮ 降雨也显著影响树脂吸

附 ＮＯ－１
３ －Ｎ 含量ꎬ树脂吸附硝态氮变化格局与降水

格局高度相似ꎮ

４　 结　 论

１)旱作玉米全生育期不同地表覆盖条件下 ０~２０
ｃｍ 土层土壤氮素均呈净固持ꎮ 但分生育阶段看ꎬ生
育前期以固持为主ꎬ地膜覆盖、秸秆覆盖和不覆盖对

照处理净固持量分别为 ５６.７、５２.７ ｍｇｋｇ－１和 ５３.７
ｍｇｋｇ－１ꎬ在生育后期均表现为氮素净矿化ꎬ净矿化

量分别为 １３.７、３１.８ ｍｇｋｇ－１和 ２６.３ ｍｇｋｇ－１ꎮ
２)秸秆覆盖的氮素净矿化量显著高于不覆盖

对照ꎬ较高的矿化量同时也增加了秸秆覆盖 ０ ~ ２０
ｃｍ 土壤矿质氮淋失的风险ꎻ地膜覆盖虽然显著提高

了 ０~２０ ｃｍ 土层土壤温度和水分ꎬ但土壤氮素净矿

化量和氮素净矿化速率并未显著增加ꎮ
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