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干旱地区棉田连作对土壤氮素含量
及氮转化速率的影响
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５. 伊犁州环境监察支队ꎬ 新疆 伊宁 ８３５０００)

摘　 要:为研究干旱地区棉田不同连作年限对土壤氮素含量和氮转化速率的影响ꎬ选取新疆艾比湖流域内精河

县托托乡和农五师 ９１ 团 ０、１、５、１０、２０ ａ 和 ３０ ａ 棉田为研究对象ꎬ以棉田连作下土壤理化性质变化为基础ꎬ结合土壤

氮素含量和氮转化速率ꎬ定量研究了连作棉田土壤氮转化速率变化规律及生态驱动因素ꎮ 结果表明:(１)旱区连作

棉田土壤硝态氮为无机氮主要组成ꎬ不同连作年限中土壤硝化作用均能将铵态氮转化为硝态氮ꎬ年限间差异不显著

且硝态氮总量普遍偏低(平均为 ５.５６±０.２８ ｍｇｋｇ－１)ꎻ土壤碱解氮含量均显著低于未开垦土壤ꎬ仅为对照样地的

１６.３７％~２８.４０％(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤铵态氮和亚硝态氮含量随着连作年限的增加逐渐达到动态平衡ꎮ (２)连作初期会降

低土壤硝化和反硝化速率ꎬ连作 １０ ａ 旱区棉田土壤硝化率和反硝化率均降到最低(分别为 ２３.６２±１.４５ μｇｋｇ－１
ｈ－１和 ５.６７３±４.６３２ μｇｋｇ－１ｈ－１)ꎬ至连作后期显著增加ꎮ (３)土壤 ｐＨ 值对土壤硝化速率和反硝化速率的影响最大

(总效应分别为０.５３１０和 ０.６５１６)ꎬ土壤硝化率和反硝化率分别在土壤 ｐＨ 值达到阈值范围(８.３７ 和 ８.０１)时达到最大

值(９１.３３３ μｇｋｇ－１ｈ－１)和最小值(１９.２７１ μｇｋｇ－１ｈ－１)ꎻ土壤水分是影响反硝化作用的第二重要因子ꎮ
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　 　 土壤氮素作为农业生产的主要限制因素ꎬ在土

壤养分贫瘠的干旱地区对作物影响尤为强烈[１]ꎮ
农田土壤氮素主要来源于化肥的施用ꎬ且主要通过

氨挥发、硝态氮淋溶、反硝化脱氮以及铵的固定等

形式损失ꎬ这些过程均与农田管理方式和土壤氮素

形态密切相关[２－４]ꎮ 农田管理方式直接影响了土壤

物理性状和微生物活性ꎬ进而改变土壤氮素的生物

地球化学过程和转化速率ꎬ影响土壤氮素的保持与

供应ꎬ从而对农田生态系统的结构、组成和功能产

生影响[５－６]ꎮ 目前ꎬ由现代农业活动引起的农田土

壤氮源固持与释放及其驱动机制已成为现代农业

领域研究的热点问题ꎮ
旱区棉田是受人类强烈干扰下的密集型农田

代表之一ꎬ尤以新疆突出ꎬ其作为我国最大的优质

商品棉生产基地ꎬ棉花种植面积占新疆总耕地面积

的 ４０％ꎬ连作现象非常普遍[７]ꎮ 国内外研究发现ꎬ
长期连作可导致棉区土壤质量退化ꎬ土壤营养成分

失调ꎬ农田生态平衡遭到破坏ꎬ棉花品质下降[８]ꎬ连
作达到一定年限后土壤氮素呈降低趋势[９－１０]ꎬ长期

连作会造成连作障碍ꎬ显著降低土壤氮素和作物产

量[１１]ꎮ 但也有研究指出ꎬ作物连作和自然恢复可导

致土壤氮的重新分配ꎬ改变土壤氮的赋存特征[１２]ꎬ
连作可使土壤碱解氮、硝态氮和铵态氮明显增加ꎬ
硝化细菌、氨化细菌数量以及土壤硝化强度显著降

低[１３－１４]ꎮ 现有研究针对旱区棉田长期连作下土壤

氮素和氮转化速率的研究结果仍存争议ꎬ导致土壤

氮素含量和氮转化速率差异的生态驱动因素尚不

确定ꎬ因此ꎬ亟需开展旱区棉田连作土壤氮素含量

和氮转化速率及其生态驱动因素研究ꎮ
本研究以新疆艾比湖流域内不同连作年限典

型旱作棉田为研究对象ꎬ通过测定土壤理化性质和

氮素指标ꎬ探究棉田连作年限对土壤氮素含量及硝

化和反硝化速率的影响ꎬ旨在科学回答以下问题:

(１)连作对干旱区棉田土壤氮素含量及土壤硝化速

率和反硝化速率的影响如何? (２)干旱区连作棉田

土壤硝化和反硝化速率变化的生态驱动因素有哪

些? 通过科学解答上述问题ꎬ不仅有助于深入理解

连作对干旱区棉田土壤氮素的影响ꎬ同时对干旱地

区农田可持续利用具有理论和现实意义ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区博尔塔拉蒙古

自治州精河县东部婆罗科努尔北麓洪积、冲积扇

上ꎬ地理坐标为 ８３°５４′３７″~ ８３°３９′４１″Ｅꎬ４４°２８′０１″ ~
４４°３５′３７″Ｎꎬ东邻乌苏市ꎬ北邻托里县ꎬ西接茫丁乡ꎬ
西北临艾比湖ꎬ流域面积 １ ８６４ ｋｍ２ꎮ 研究区气候极

端干燥ꎬ多年平均降水量低于 １００ ｍｍꎬ蒸发量超过

１ ６００ ｍｍꎬ年日照时数约 ２ ８００ ｈꎬ冬季寒冷ꎬ夏季炎

热ꎬ属典型温带干旱大陆性气候ꎮ 辖区精河县托托乡

和农五师 ９１ 团均以农业为支柱产业ꎬ农田来源于荒

漠戈壁开垦ꎬ主栽农作物为棉花、玉米以及油葵等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样点选取与样品采集

在研究区内选取同一海拔高度、地理位置相近

且连作年限分别为 １、５、１０、２０ ａ 和 ３０ ａ 的棉田(均
来源于荒漠开垦)作为研究样地ꎬ将毗邻棉田的荒

漠生态系统(以芦苇和花花柴为优势种)设为对照

样地(０ ａ)ꎬ同时对各年限棉田周边土壤进行背景值

调查ꎬ用以确定不同年限棉田的初始土壤条件ꎮ 由

表 １ 可以看出ꎬ不同年限棉田土壤各指标均无显著

差异且变幅较小ꎬ表明不同年限棉田具有基本相同

的初始土壤条件ꎮ 研究样地内灌溉和施肥由当地

农业部门统筹管理ꎬ灌溉方式为漫灌ꎬ灌溉周期为 ６
－８ 月每 ８ ｄ 一次ꎬ棉田施肥主要为尿素、磷酸二铵、
硫酸钾等ꎬ按照 Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ＝ １ ∶ ０.４ ∶ ０.２ 的比例配置
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肥料ꎬ全年氮肥施用量为 １００~１２５ ｋｇｈｍ－２ꎮ
选取每一连作年限棉田样地各 ３ 块ꎬ以消除同

一连作年限样地内的差异ꎬ在每一连作年限样地随

机选取 ５ 个样点ꎬ每一样点均采用“三点混合法”并
分层(０~１５、１５~３０、３０~５０ ｃｍ)采集土样ꎬ去除表层

枯落物ꎬ称重(以备测含水量)并编号封装待测ꎮ 在

每一样点利用专用环刀同步分层采集原状土ꎬ放入

便携式冰箱于 ４℃保存ꎬ用以测定土壤硝化速率和

反硝化速率ꎮ
２.２　 土壤指标测定

利用土壤氮循环监测系统 ( ＢａＰＳꎬＵＭＳ Ｉｎｃ.ꎬ
ＧＥＲ)测定土壤硝化速率和反硝化速率 ( ２５℃ꎬ５
ｈＰａ) [１５]ꎻ采用酚二磺酸比色法测定土壤硝态氮ꎻ利
用可见分光光度法测定土壤亚硝态氮ꎻ使用 ＫＣｌ 浸
提－靛酚蓝比色法测定铵态氮ꎻ采用碱解扩散法测

定碱解氮ꎮ 土壤含水量利用烘干称重法测定ꎻ土壤

有机质采用重铬酸钾容量法测定(ＧＢ７８５７－８７)ꎻ土
壤 ｐＨ 值与电导率采用水浸－电位法测定(ＧＢ７８５９－
８７)ꎻ土壤容重使用环刀称重法测定ꎻ土壤孔隙度利

用相对密度和容重计算得出[１６]ꎮ
２.３　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据预处理ꎬ利
用 ＳＡＳ ８.０ 进行数据多元回归分析ꎬ同时利用 ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 模块进行方差分析ꎻ采用 Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 法

进行多重比较ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 进行绘图ꎮ 数据处理

显著水平均为 α＝ ０.０５ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同连作年限棉田土壤理化性质分析

研究所选取的不同连作年限棉田均来自于同

一背景下的荒漠生态系统开垦ꎬ与对照(０ ａ)样地具

有相似的土壤初始特征ꎮ 干旱地区棉田随着连作

年限的增加ꎬ其电导率、含水量、ｐＨ 值以及容重等均

发生改变ꎮ 表 ２ 为不同连作年限棉田分层土壤理化

性质测定结果的平均值ꎮ
由表 ２ 可看出ꎬ干旱地区不同连作年限棉田其

土壤电导率、含水量、容重、孔隙度、有机质与对照

样地相比均表现出显著性差异ꎬ其中ꎬ土壤电导率、
含水量、土壤孔隙度、有机质均小于对照样地ꎬ而棉

田土壤容重均高于 １.３０ ｇｃｍ－３ꎬ对照样地为 １.００±
０.０５ ｇｃｍ－３ꎬ土壤 ｐＨ 值与全磷则无明显规律性ꎬ
二者在对照样地中分别为 ７.９７±０.１１ ｇｋｇ－１和 ４.０５
±０.１４ ｇｋｇ－１ꎬ接近于连作棉田的平均水平ꎮ 对照

样地土壤较为疏松ꎬ容重较小ꎬ而将荒漠开垦为农

田时去除上层盐碱和疏松土层ꎬ导致种植 １ ａ 时土

壤电导率下降而容重增加(孔隙度降低)ꎬ同时ꎬ荒
漠盐生植物凋落物腐殖层的去除是导致开垦初期

土壤有机质迅速减小的主要原因ꎮ
表 １　 不同连作年限棉田初始土壤背景值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｔｔｏｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ
连作年限 / ａ

Ｙｅａｒ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ

电导率
Ｅｃ

/ (ｍｓｃｍ－１)

含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

/ ％

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

/ ％

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｇｋｇ－１)
０(ＣＫ) ９.９４±３.１３ａ ２１.２４±１.２４ａ ７.９７±０.１１ａ １.００±０.０５ａ ６２.４５±１.８４ａ ２７.２１±３.６３ａ ４.０５±０.１４ａ

１ ９.８１±２.７５ａ １９.４１±０.０４ａ ７.６３±０.０７ａ １.０４±０.０５ａ ６４.８７±１.９４ａ ２３.９８±２.４８ａ ４.４３±０.１０ａ

５ ８.７８±２.５９ａ １８.７３±０.０９ａ ７.５６±０.０２ａ １.０３±０.０７ａ ６２.９２±３.９１ａ ２９.５５±８.２０ａ ４.３８±０.４４ａ

１０ ８.８１±２.４９ａ １９.０１±０.３４ａ ８.０７±０.０９ａ １.１２±０.０２ａ ５７.６１±０.９０ａ ２０.０７±２.１６ａ ３.９５±０.５４ａ

２０ ８.８８±２.６９ａ ２０.４８±１.００ａ ８.０８±０.１５ａ １.０６±０.０７ａ ６０.００±２.７６ａ ２０.６４±４.０９ａ ３.９３±０.５３ａ

３０ ９.２０±３.００ａ １８.３５±０.３２ａ ８.１６±０.０５ａ １.１１±０.０２ａ ５８.００±０.８３ａ ２４.４６±１.１８ａ ３.８６±０.５０ａ

　 　 注:同一列不同小写字母表示不同连作年限间具有显著性差异ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同连作年限棉田土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｔｔｏｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ
连作年限 / ａ

Ｙｅａｒ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ

电导率
Ｅｃ

/ (ｍｓｃｍ－１)

含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

/ ％

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

/ ％

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｇｋｇ－１)
０(ＣＫ) ９.９４±３.１３ａ ２１.２４±１.２４ａ ７.９７±０.１１ｂｃ １.００±０.０５ｂ ６２.４５±１.８４ａ ２７.２１±３.６３ａ ４.０５±０.１４ｂ

１ １.５１±０.０５ｂ １４.３８±０.４１ａｂ ７.９１±０.０１ｃ １.５４±０.０２ａ ４１.９３±０.６０ｂ ２.７８±０.２４ｂ ４.０４±０.１５ｂ
５ ３.４８±０.８９ｂ １４.４７±１.００ａｂ ８.２４±０.１５ａｂｃ １.５４±０.０５ａ ４２.０２±１.７６ｂ ７.２５±０.４９ｂ ６.１４±０.３８ａ
１０ １.４９±０.０６ｂ ９.４０±０.９６ｂ ７.９４±０.０２ｃ １.３４±０.０５ａ ４９.４８±１.９５ｂ ７.４２±１.５５ｂ ５.９４±０.０３ａ
２０ ０.０６±０.０１ｂ ７.０４±１.５８ｂ ８.５５±０.０４ａ １.４５±０.０１ａ ４５.２２±０.５１ｂ ４.９６±０.７８ｂ ３.６１±０.２５ｂ
３０ ０.０７±０.０１ｂ ７.０９±３.１７ｂ ８.３６±０.０２ａｂ １.４６±０.０６ａ ４５.０２±２.２７ｂ ２.９０±０.６３ｂ ４.１３±０.３３ｂ
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　 　 随着棉田连作年限的增加ꎬ土壤电导率、含水

量、有机质和全磷含量总体变化趋势无明显规律ꎬ
其中ꎬ电导率、含水量以及全磷在连作 ２０ ａ 时达到

最小值ꎬ分别为 ０.０６±０.０１ ｍｓｃｍ－１、７.０４％±１.５８％
和 ３.６１±０.２５ ｇｋｇ－１ꎬ在连作 ５ ａ 时达到最大值ꎬ分
别为 ３.４８±０.８９ ｍｓｃｍ－１、１４.４７％±１.００％和 ６.１４±
０.３８ ｇｋｇ－１ꎮ 土壤容重和孔隙度无显著变化ꎬ土壤

容重在连作 １０ ａ 达到最小值ꎬ为 １. ３４ ± ０. ０５ ｇ
ｃｍ－１ꎬ而土壤孔隙度则在连作 １０ ａ 达到最大ꎬ为４９.４８％
±１.９５％ꎮ 棉田土壤 ｐＨ 值随着连作年限增加表现出

“双峰”规律ꎬ分别在连作 ５ ａ 和 ２０ ａ 达到峰值ꎮ
３.２　 不同连作年限棉田土壤氮素含量与氮转化速

率的比较

　 　 棉田连作不同年限土壤硝态氮含量均高于对

照样地ꎬ较开垦前提高了 ４.５６％~１５５.２１％ꎬ连作 ５ ａ
土壤的硝态氮含量最高ꎬ为 １０. ２５ ± ０. ５０ ｍｇｋｇ－１

(图 １ａ)ꎮ 连作 ０~５ ａ 间ꎬ土壤硝态氮呈快速增加趋

势(Ｐ<０.０５)ꎻ连作 ５ ~ ３０ ａꎬ土壤硝态氮表现出持续

下降的特征ꎬ但仍高于对照样地ꎬ说明连作初期土

壤硝态氮含量增加ꎬ然而随着连作年限的增加ꎬ其
含量降低ꎬ连作 ３０ ａ 时ꎬ土壤硝态氮含量下降到４.２０
±０.１０ ｍｇｋｇ－１ꎮ

由图 １ｂ 和图 １ｃ 可以看出ꎬ连作年限不同的棉

田土壤铵态氮和亚硝态氮含量与对照样地的差异

均不显著ꎬ分别为 ０.４８７±０.０４６ ~ ０.９８３±０.４３０ ｍｇ

ｋｇ－１和 １.６５１±０.０１３~１.６６７±０.００９ ｍｇｋｇ－１ꎬ说明棉

田连作不会显著影响铵态氮和亚硝态氮含量ꎬ其含

量均处于动态平衡中ꎮ 盐生荒漠开垦为农田后ꎬ土
壤碱解氮含量急剧下降(图 １ｄ)ꎬ显著低于对照样

地ꎬ与土壤有机质含量的变化趋势相同ꎬ仅为对照

样地的 １６.３７％~２８.４０％ꎮ 连作 １~３０ ａ 土壤碱解氮

含量呈波动变化ꎬ连作 １０ ａ 棉田最高ꎬ为 １４.７３７±
３.０８０ ｍｇｋｇ－１ꎬ是对照样地的 ２８.４０％ꎬ后又随着连

作年限的延长而降低ꎮ
图 ２ａ 总体来看ꎬ随着连作年限的增加ꎬ土壤硝

化率呈双峰曲线ꎬ最大值在 ３０ ａ 棉田中出现ꎬ显著

高于对照样地ꎬ为 ８６.４２±１５.２６ μｇｋｇ－１ｈ－１ꎬ是对

照样地的 １３３.４６％ꎻ连作 １０ ａ 棉田硝化率最低ꎬ显
著低于对照样地(α ＝ ０.０５ 时差异不显著ꎬα ＝ ０.１ 时

差异显著)ꎬ为 ２３.６２±１.４５ μｇｋｇ－１ｈ－１ꎬ是对照样

地的 ３６.７６％ꎮ
由图 ２ｂ 可以看出ꎬ土壤反硝化率的大小顺序

为:连作 ２０ ａ>３０ ａ>１ ａ≈５ ａ≈０ ａ>１０ ａꎮ 说明荒漠

开垦为农田后一定时间会降低其反硝化率ꎬ在 １０ ａ
达到最小值ꎬ为 ５.６７３±４.６３２ μｇｋｇ－１ｈ－１ꎬ显著低

于对照样地(α＝ ０.０５ 时差异不显著ꎬα ＝ ０.１ 时差异

显著)ꎬ仅为对照的 １５.９４％ꎬ后随着连作年限的增加

又升高ꎬ至连作 ２０ ａ 达到最高值(图 ２)ꎬ为 １２４.０１±
６３.９０ μｇ  ｋｇ－１  ｈ－１ꎬ 相比于对照样地提高了

２４８.５１％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示不同连作年限间具有显著性差异ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同连作年限棉田土壤氮素含量的差异

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｔｔｏｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ
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图 ２　 不同连作年限棉田土壤氮转化速率比较

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｔｔｏｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

３.３　 不同连作年限棉田土壤氮转化速率对土壤理

化性质和氮素形态的响应

　 　 逐步回归分析表明(表 ３)ꎬ土壤硝态氮、铵态

氮、碱解氮、土壤 ｐＨ 值、电导率、容重和有机质 ７ 个

变量可解释土壤硝化率变异的 ７１.４３ ％ꎮ 通径分析

显示(表 ４)ꎬ就理化性质来看ꎬ土壤有机质(ｘ９)对土

壤硝化率具有最大的负的直接效应( －１.２３７９)ꎬ并
通过其它变量对土壤硝化率产生最大的正的间接

效应(系数之和为 １.３５３２)ꎻ土壤电导率(ｘ６)对土壤

硝化作用的直接效应次之(１.０３８６)ꎬ并通过其它变

量对土壤硝化率产生较大的负的间接效应(系数之

和为－０.７３６２)ꎮ 就土壤氮素形态来看ꎬ土壤铵态氮

(ｘ２)与碱解氮(ｘ４)对土壤硝化速率产生较大的直

接效应(０.３６４４ 和 ０.３５３９)ꎬ土壤铵态氮通过其它变

量对土壤硝化率产生的间接效应最小ꎬ仅为 ０.０９６０
(ｘ２ 总效应与直接效应差值)ꎬ土壤碱解氮通过其它

变量对土壤硝化率产生最大的负的间接效应ꎬ为
－０.２５９２(ｘ４ 总效应与直接效应差值)ꎮ 然而ꎬ从总

效应看ꎬ土壤 ｐＨ 值(ｘ５)对土壤硝化速率的影响最

大(０.５３１０)ꎬ铵态氮次之(０.４６０４)ꎮ
由表 ３ 可以看出ꎬ土壤硝态氮、土壤 ｐＨ 值、土

壤含水量、土壤孔隙度和土壤全 Ｐ 对土壤反硝化率

的解释为 ５１.９１％ꎬ通径分析显示(表 ５)ꎬ就土壤理

化性质来看ꎬ土壤 ｐＨ 值对土壤反硝化率的直接效

应最大(１.１１１５)ꎬ含水量(ｘ７)次之(０.６８０５)ꎬ并通过

其它变量对土壤反硝化作用有最大的负的间接效

应ꎬ为－０.９１１６( ｘ７ 总效应与直接效应差值)ꎮ 就土

壤氮素形态来看ꎬ土壤硝态氮对土壤反硝化率产生

最大的负的直接效应( －０.７３７２)ꎬ通过其它变量产

生正的间接效应为 ０.６２２９(ｘ１ 总效应与直接效应差

值)ꎬ其次是碱解氮(０.６５４８)ꎬ通过其它变量呈负的

间接效应最大ꎬ为－０.７１９３(ｘ４ 总效应与直接效应差

值)ꎮ 从总效应看ꎬ土壤 ｐＨ 值对土壤反硝化率的总

表 ３　 土壤硝化速率和反硝化速率与土壤氮素形态

和土壤理化性质的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

氮转化速率

Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

回归模型

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
Ｒ２ Ｐ

硝化率

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

ｙ１ ＝－１５０８４－６.６６８２１ｘ１＋５３.２４５４２ｘ２
－１.３９７９１ｘ４＋６０.５５３２７ｘ５＋８.７３４３５ｘ６
＋５６７６７ｘ８＋１５０３.７２７０４ｘ１０

０.７１４３ ０.０３４１

反硝化率

Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

ｙ２ ＝－８９９.７８８６４－２１.４４７３６ｘ１
－６２８.４００９５ｘ３＋２５５.１１０１７ｘ５
＋６.９８１７０ｘ７－３.７６３９５ｘ１０＋２７.３３５４６ｘ１１

０.５１９１ ０.０８２１

　 　 注:ｙ１(硝化率)、ｙ２(反硝化率)、硝态氮(ｘ１)、铵态氮(ｘ２)、亚硝

态氮(ｘ３ )、碱解氮( ｘ４ )、ｐＨ( ｘ５ )、电导率( ｘ６ )、含水量( ｘ７ )、容重

(ｘ８)、土壤有机质(ｘ９)、土壤孔隙度(ｘ１０)、全磷(ｘ１１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｙ１ ( ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ)ꎬ ｙ２ ( ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ)ꎬ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ

(ｘ１)ꎬ ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ (ｘ２)ꎬ ｔｒｉｔｅ Ｎ (ｘ３)ꎬ ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎ ( ｘ４)ꎬ
ｐＨ ｖａｌｕｅ (ｘ５)ꎬ Ｅｃ (ｘ６)ꎬ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ｘ７)ꎬ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ｘ８)ꎬ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ( ｘ９)ꎬ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ( ｘ１０)ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ｘ１１ )ꎬ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

效应最大(０.６５１６)ꎬ其次是土壤含水量(－０.２３１１)ꎮ
二元多项式回归分析表明ꎬ土壤硝化率和反硝

化率均与土壤 ｐＨ 值呈显著的二次曲线关系(Ｐ<
０.０５ꎬ图 ３)ꎬ然而与其它因子的关系不显著ꎮ 利用

各自的二次曲线方程ꎬ计算出决定二者变化的 ｐＨ
值的生态阈值分别是 ８. ３７ 和 ８. ０１ꎬ即当 ｐＨ 值为

８.３７时ꎬ土壤硝化率达最大值ꎬ为 ９１.３３３ μｇｋｇ－１
ｈ－１左右ꎬ之后随着 ｐＨ 值的增加ꎬ土壤硝化率减小ꎻ
而当 ｐＨ 值为 ８.０１ 时ꎬ土壤反硝化率达到最小值ꎬ为
１９.２７１ μｇｋｇ－１ｈ－１左右ꎬ之后随着 ｐＨ 值的增加ꎬ
土壤反硝化率增加ꎮ
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表 ４　 土壤氮素形态和土壤理化性质变化对土壤硝化率变化的通径分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
通过 ｘ１
Ｖｉａ ｘ１

通过 ｘ２
Ｖｉａ ｘ２

通过 ｘ３
Ｖｉａ ｘ３

通过 ｘ４
Ｖｉａ ｘ４

通过 ｘ５
Ｖｉａ ｘ５

通过 ｘ６
Ｖｉａ ｘ６

ｘ２ ０.３６４４ －０.０００６ ０.０１１１ ０.００８２ ０.１０８０ －０.０２４８
ｘ４ ０.３５３９ ０.００５１ ０.００８４ －０.００１３ －０.１０６４ ０.８８２６
ｘ５ ０.４５１３ －０.００２３ ０.０８７２ ０.０１０８ －０.０８３５ －０.１３２６
ｘ６ １.０３８６ ０.０００６ －０.００８７ －０.００１９ ０.３００７ －０.０５７６
ｘ９ －１.２３７９ ０.００４０ ０.００２３ －０.００１７ ０.３４７８ －０.１０２３ ０.９３８０

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
通过 ｘ７
Ｖｉａ ｘ７

通过 ｘ８
Ｖｉａ ｘ８

通过 ｘ９
Ｖｉａ ｘ９

通过 ｘ１０
Ｖｉａ ｘ１０

通过 ｘ１１
Ｖｉａ ｘ１１

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

ｘ２ －０.０１３４ ０.００１６ －０.００７８ －０.００３８ ０.０１７５ ０.４６０４
ｘ４ ０.１０３５ －０.０３９０ －１.２１６８ ０.０９４７ ０.０１００ ０.０９４７
ｘ５ －０.０７９４ ０.００８７ ０.２８０６ －０.０２１２ ０.０１１３ ０.５３１０
ｘ６ ０.１０６２ －０.０３４９ －１.１１７９ ０.０８４７ －０.００７３ ０.３０２４
ｘ９ ０.１０５６ －０.０３８８ ０.０９４２ ０.００４０ ０.１１５３

　 　 注:由于篇幅限制ꎬ仅列出最大和次要影响因子的数据行ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓꎬ ｏｎｌｙ ｌｉｓｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｄａｔａ ｒｏｗｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 土壤氮素形态和土壤理化性质变化对土壤反硝化率变化的通径分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
通过 ｘ１
Ｖｉａ ｘ１

通过 ｘ２
Ｖｉａ ｘ２

通过 ｘ３
Ｖｉａ ｘ３

通过 ｘ４
Ｖｉａ ｘ４

通过 ｘ５
Ｖｉａ ｘ５

通过 ｘ６
Ｖｉａ ｘ６

ｘ１ －０.７３７２ ０.０００４ －０.０４８４ －０.１６０６ ０.１２２９ ０.００５５
ｘ４ ０.６５４８ ０.１８０８ ０.０００４ ０.００６１ －０.２６２１ －０.１７４８
ｘ５ １.１１１５ －０.０８１５ ０.００３８ －０.０５０２ －０.１５４５ ０.０２６３
ｘ７ ０.６８０５ －０.０５８６ －０.００１３ －０.０１９４ ０.４１３９ －０.５３８９ －０.１３３５

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
通过 ｘ７
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图 ３　 土壤硝化率和反硝化率与土壤 ｐＨ 值的关系
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４　 讨　 论

４.１　 旱区棉田连作对土壤氮素形态的影响

旱区棉田土壤氮素形态受棉花生长和管理方

式(耕作方式、 化肥的施用、 灌溉等) 的显著影

响[１７－１８]ꎮ 我们在研究中发现ꎬ旱区不同连作棉田土

壤硝态氮含量均高于铵态氮和亚硝态氮ꎬ说明旱区

棉田土壤硝态氮为土壤无机氮主要组成ꎻ在不同连

作年限下ꎬ土壤硝化作用均足以将铵态氮转化为硝

态氮ꎬ而其总含量普遍偏低ꎬ这与连作棉田排水导

致土壤硝态氮流失密切相关[１９]ꎮ 连作 ５ ａ 棉田土

壤硝态氮含量最高ꎬ并显著高于对照样地 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ随着连作年限的增加ꎬ土壤硝态氮含量降低ꎮ
不同棉田连作年限下土壤铵态氮和亚硝态氮的差

异不显著ꎬ说明连作对旱区棉田土壤铵态氮和亚硝

态氮的影响不大ꎬ其二者含量处于动态平衡中ꎮ
不同连作年限棉田土壤碱解氮和有机质含量

均显著低于对照样地ꎬ原因在于干旱荒漠区开垦前

盐生荒漠植物凋落物腐殖层覆盖于地表ꎬ降雨稀少

加之土壤微生物数量有限ꎬ有机物富集于土壤浅

层ꎮ 垦殖后ꎬ土壤开垦加大了对土壤表层的扰动ꎬ
加之灌溉改善了土壤的水热环境ꎬ使得土壤微生物

活性增强ꎬ加速了有机物的分解ꎬ降低土壤有机碳

含量ꎬ而土壤碱解氮主要来源于土壤有机质[２０]ꎮ 干

旱区棉田连作初期 ４ 种不同形态土壤氮素变化趋势

有差异ꎬ从总体趋势来看ꎬ随着连作年限的增加ꎬ土
壤供氮能力降低(特别是连作 ３０ ａ 棉田)ꎬ其原因在

于棉田长期连作ꎬ没有得到适当的休耕、轮作ꎬ使得

多年连续耕作的土壤质量呈现退化趋势[２１－２２]ꎮ 因

此ꎬ干旱棉田长期连作后要采取适当措施恢复土壤

氮素水平ꎬ以使耕地质量处于优化状态ꎮ
４.２　 旱区棉田连作对土壤氮转化速率的影响

长期连作会强烈影响土壤硝化率ꎬ旱区棉田在

短期连作和长期连作后ꎬ土壤硝化率呈不同的变化

特征ꎮ 耕地扰动土壤表层ꎬ加速有机质的分解ꎬ为
微生物活动提供重要的物质ꎬ使得土壤硝化率在短

期垦殖时较高[２３－２４]ꎻ连作 ５ ~ １０ ａ 土壤硝化速率降

低ꎬ是因为农作物种植及作物残茬回归土壤ꎬ增加

了地上地下生物量ꎬ同时土壤中植物根系分布增

加ꎬ而植物根系分泌的有机质能抑制土壤的硝化作

用[２５]ꎬ表明一定年限内土壤有机质对土壤硝化作用

具有负效应ꎮ
旱区棉田连作 ２０ ａ 后ꎬ棉田土壤反硝化率开始

降低ꎬ与 Ｇｏｌｌａｎｙ 等[２６] 对棉花连作及施氮肥对土壤

反硝化作用影响的研究结果相同ꎬ其主要原因在于

土壤的长期耕作加大了土壤扰动ꎬ同时降低了土壤

有机质含量ꎬ为微生物活动提供较少的能量ꎬ从而

导致土壤反硝化率较低[２７－２８]ꎮ 本研究发现ꎬ连作年

限持续增加显著降低土壤反硝化速率ꎬ与 Ｚｈｕ 等[２９]

在富集土壤中对土壤含水量与 ＮＯ、Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２释放

量关系的研究结果相同ꎮ 本研究发现 １０ ａ 棉田土

壤硝化率和反硝化率均处于最低水平ꎬ表明垦殖 １０
ａ 后土壤氮转化能力弱化ꎬ这一发现与徐万里等[３０]

研究结果相同ꎬ其认为 ５ ~ １０ ａ 是比较合适的垦殖

年限ꎮ
４.３　 旱区棉田连作下土壤氮转化速率的驱动因素

棉田连作下土壤氮转化速率的驱动因素研究

的前提是不同连作棉田土壤初始状态差异不大ꎬ本
研究连作棉田均来自于同一背景下的荒漠生态系

统开垦ꎬ且前人研究对此予以证实[３１－３２]ꎮ 研究中发

现ꎬ旱区棉田连作下单独考虑土壤有机质时ꎬ其对

土壤硝化率具有最大负直接效应ꎬ这反映出人类耕

作下土壤有机质对土壤硝化率的单方面影响ꎬ而加

入其它因素后土壤有机质产生最大的正间接效应ꎬ
则反映了土壤有机质对土壤硝化率的实际影响情

况ꎬ即土壤有机质含量增加有助于促进土壤硝化速

率[３３－３４]ꎬ电导率对土壤硝化率的影响则恰好相反ꎬ
较高的土壤电导率会抑制干旱棉田土壤硝化速

率[３５]ꎮ 铵态氮是可以直接被植物根系吸收的氮ꎬ在
土壤中以 ＮＨ＋

４ 存在ꎬ在硝化细菌的作用下发生硝化

反应ꎬ因此 ＮＨ＋
４ 的可利用性是决定硝化作用速率最

重要的直接因素[３６]ꎮ 铵态氮是棉田土壤硝化速率

的次要影响因子ꎬ因此ꎬ通过控制研究区施氮肥的

种类、浓度和数量可有效控制土壤硝化强度ꎮ
农田土壤含水量可通过影响土壤孔隙中氧交

换从而影响真菌变化ꎬ最终影响土壤反硝化率[３７]ꎮ
本研究发现土壤水分是影响土壤反硝化的第二重

要因子(总效应为－０.２３１１)ꎬ同时ꎬ旱区棉田受人工

管理影响ꎬ土壤水分在不同连作年限均保持较高水

平ꎬ从而弱化了其对土壤氮转化的限制作用ꎬ与土

壤反硝化率没有显著的函数关系ꎮ 土壤 ｐＨ 值是影

响干旱区连作棉田土壤氮转化速率最主要的生态

驱动因子ꎬ即 ｐＨ 值的变化会直接或间接地影响土

壤硝化和反硝化率[３８－３９]ꎬ然而土壤 ｐＨ 值增加对硝

化和反硝化率的影响截然不同ꎮ 增加土壤 ｐＨ 值可

以提高土壤硝化率ꎬ但 ｐＨ 值达到一定阈值(８.３７)
后ꎬ便开始抑制土壤硝化率ꎬ这与 Ｐａｔｈａｋ 等[４０] 和徐

万里等[４１]的研究相似ꎬ即在碱化土壤中(ｐＨ>８.５０~
９.００)ꎬｐＨ 的上升强烈抑制土壤氮素矿化ꎮ 本研究

发现ꎬ当 ｐＨ 值介于 ７.７０ ~ ８.０１时ꎬ土壤反硝化率呈
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持续下降趋势ꎬｐＨ 值为 ８.０１ 时ꎬ土壤反硝化率达最

小值(１９.２７１ μｇｋｇ－１ｈ－１左右)ꎬ之后随着 ｐＨ 值

的增加ꎬ便开始刺激土壤反硝化率快速增加ꎮ 因

此ꎬ定量确定干旱区绿洲农田土壤硝化反硝化速率

的变化ꎬ了解土壤氮素和土壤理化性质的生态阈值

点ꎬ对于农业生产管理、农田土壤的可持续利用及

当地环境维护具有重要的理论意义和实用价值ꎮ

５　 结　 论

旱区连作棉田土壤硝态氮为土壤无机氮主要

组成ꎬ不同连作年限中土壤硝化作用均能将铵态氮

转化为硝态氮ꎬ年限间差异不显著且硝态氮总量普

遍偏低ꎬ连作对旱区棉田土壤铵态氮和亚硝态氮影

响不大ꎮ 连作 １０ ａ 旱区棉田土壤硝化率和反硝化

率均降到最低ꎬ需采取相应管理措施ꎮ 土壤 ｐＨ 值

是影响旱区连作棉田土壤氮转化速率的最主要驱

动因子ꎬ其变化决定了硝化反硝化作用的变化阈

值ꎬ土壤水分是影响反硝化作用的第二重要因子ꎮ
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