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夜间增温与铜污染对麦田
土壤无机氮库的影响

陈　 刚１ꎬ程相涵１ꎬ寇太记１ꎬ夏东方１ꎬ云望舒１ꎬ宋振伟２

(１.河南科技大学农学院ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３ꎻ２.中国农业科学院作物科学研究所ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:基于夜间增温(设增温、常温两个水平)与铜污染 [设 ＣＫ(６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、ＬＰ(４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、ＭＰ(１５５ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１)、ＳＰ(２０９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)４ 个梯度] 复合因素的 ７ ａ 旱地定位试验ꎬ结合室内 ２０℃和 ３０℃下恒温培养 ９１ ｄꎬ分析了

麦田土壤硝态氮、铵态氮和无机态氮含量的变化及其稳定特征ꎮ 研究结果表明:土壤硝态氮、铵态氮和无机态氮随

着土壤中铜含量的增加均表现为先增后降趋势ꎬ夜间增温下 ＣＫ 土壤硝态氮和无机态氮含量分别显著降低 １０.８％和

５.７％ꎬ在 ＬＰ、ＭＰ 处理下硝态氮含量分别显著下降 １７.４％、１５.２％ꎬ但在 ＳＰ 处理下土壤硝态氮、铵态氮分别显著增加

６.９％和 １５.１％ꎬ增温与铜含量对土壤无机态氮和硝态氮的影响呈现显著的交互效应ꎮ ２０℃和 ３０℃恒温培养使无机

态氮含量增加 １.６~４.６ 倍、铵态氮含量增加 ５.２~１３.３ 倍ꎬ却使硝态氮含量减少 ４０.３％ ~ ６５.１％ꎬ２０℃比 ３０℃恒温培养

后土壤中有较高的无机态氮、铵态氮含量和铵 / 硝比ꎮ 夜间增温使土壤净氮矿化作用、氨化作用的 Ｑ１０值均有所提

高ꎬ但硝化作用的 Ｑ１０值显著降低 １６.８％ꎬ适当的铜含量(ＬＰ:４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)将加快土壤氮的氨化、矿化和硝化速率ꎮ
因此ꎬ夜间增温提高了旱地麦田土壤氮矿化作用温度敏感性ꎬ降低了无机态氮库稳定性ꎬ土壤铜污染与土壤氮库转

化和增温响应的关系具有浓度效应ꎮ
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　 　 气候变暖与减排温室气体抑制气候变暖升幅

成为重要的生态环境热点问题ꎬ我国气温 １９５１—
２００７ 年间增加 １.４℃并预计仍将上升[１－２]ꎬ北方多年

来冬、春季气温上升明显ꎬ夜间最低温增辐显著高

于白天最高温增辐[３]ꎬ其时段恰好与冬小麦生产重

叠ꎮ 而«全国土壤污染状况调查公报» [４] 显示我国

北方部分农田铜含量超标ꎮ 显然ꎬ我国北方部分冬

小麦生产正遭受气候变暖与重金属铜污染双重

威胁ꎮ
农田土壤氮库既是粮食优质稳产的保证也是

温室气体 Ｎ２Ｏ 等重要的排放源ꎬ土壤无机态氮(硝
态氮(ＮＯ－

３ －Ｎ)、铵态氮(ＮＨ＋
４ －Ｎ))周转会对作物生

长和全球气候变化产生诸多影响[５]ꎮ 众多研究发

现ꎬ增温改变了小麦对氮素的吸收利用[６ꎬ７] 和土壤

微生物活性[８]ꎬ硝化和净氮矿化速率在 １５ ~ ２５℃范

围内随温度增大将显著提高[９]ꎬ这势必影响土壤氮

素的保持与转化ꎮ 类似现象已在藏北草甸系统中

被观察到[１０]ꎬ但也有研究认为增温对草甸土壤氮转

化过程的作用极小[１１]ꎮ 可见ꎬ气候变暖对农田土壤

氮库转化及稳定特征的影响程度尚无定论ꎮ
铜污染将影响土壤中微生物的群落结构与活

性[１２]并对土壤氮矿化作用[１３]、反硝化作用[１４] 及固

氮作用[１５]产生抑制效应ꎬ而且铜含量过高、过低均

影响植物生长[１６]ꎬ将间接作用于植物吸氮[１７]ꎬ因此

重金属铜污染可通过影响植物吸持氮素和氮转化

的微生物过程来调控土壤氮素的转化与固持ꎮ 尽

管夜间增温对农田冬小麦吸收氮素的影响已有相

关报道[６－７]ꎬ但缺乏增温及其与铜污染复合作用针

对农田土壤氮库转化与保持特征的相关报道ꎮ 理

解气候变暖与重金属铜污染对农田土壤氮转化与

保持的影响ꎬ对气候变化背景下农田土壤氮循环的

现状和降低未来气候预测的不确定性均有一定参

考价值ꎮ 因此ꎬ在当前农业系统面临气候变暖与农

业土壤重金属污染双重挑战时ꎬ本研究基于夜间增

温与铜污染复因素多年定位试验ꎬ探究二者对麦田

土壤无机态氮含量及其构成的影响ꎬ并借助室内恒

温培养试验分析土壤氮转化特征ꎬ可望揭示增温下

铜污染农田土壤氮素的供应强度、转化、保持与稳

定特征ꎬ为气候环境变化背景下我国北方农田土壤

氮素管理措施制定及其环境效应评价提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区位于豫西低山丘陵区ꎬ属于暖温带半干

旱半湿润季风气候ꎬ年均气温 １３. ７℃ꎬ年降水量

６５０.２ ｍｍ 左右ꎬ以雨养冬小麦－夏玉米轮作农业为

主ꎮ 增温与土壤铜污染定位复合因素试验位于河

南科技大学开元校区农场(３４°３８′Ｎꎬ１１２°２２′Ｅ)ꎬ始
于 ２０１３ 年ꎬ以增温处理(ＨＴ)和常温对照(ＮＴ)为主

因子ꎬ铜处理[设对照 ＣＫ(６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、低含量 ＬＰ
(４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、中含量 ＭＰ(１５５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)、高含量

ＳＰ(２０９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)４ 个水平] 为副因子ꎬ共设置 ２４
个微区ꎬ每区 １ ｍ２ꎮ 该研究田间增温采用夜晚

(１９ ∶ ００—次日 ７ ∶ ００)减少长波辐射的遮盖冠层的

被动式增温模式进行ꎬ具体在冬小麦生长期间每天

的增温时段ꎬ通过在小麦冠层上方 ２０ ｃｍ 处覆盖反

射膜实现增温ꎬ在冬小麦全生育期降水时段停止增

温ꎬ其详细设计与控制参见文献[２ꎬ１８]ꎮ 铜污染土壤

采自我国重要的工业基地洛阳废弃的某金属铜材

加工厂草坪土壤ꎬ除铜超标外无其他重金属元素检

测超标ꎬ按不同比例将铜污染土壤与其土壤理化性

质和肥力一致的农田耕层土壤混合ꎬ配制成不同铜

浓度处理土壤来种植小麦开展相关研究ꎮ 参照国

家土壤环境质量标准(ＧＢ１５６１８－２０１８) [１９]ꎬＣＫ、ＬＰ
处理低于而 ＭＰ、ＳＰ 处理高于土壤铜污染风险筛选

值 １００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(６.５<ｐＨ<７.５)ꎬ根据国家农用地风

险管控值使用规定ꎬＣＫ、ＬＰ 造成农用地土壤污染的

风险低ꎬ而 ＭＰ、ＳＰ 处理可能存在农用地土壤铜污染

风险ꎮ 自 ２０１３ 年以来ꎬ每年在小麦生长季均持续开

展增温研究ꎬ多年来采用相同的农艺管理措施ꎬ选
用种植本地抗旱高产小麦品种‘洛旱 １１’ꎬ磷、钾肥
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分别选用磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和硫酸钾

(含 Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)播前基施ꎬ氮肥选用尿素(含
纯氮 ２２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ按播前 ∶ 拔节期 ∶ 抽穗期为

４ ∶ ３ ∶ ３施用ꎬ以雨养为主ꎬ仅当过旱可能造成小麦

死亡时各小区进行等量灌溉ꎬ其他管理同当地大田

常规管理措施ꎮ 供试土壤为褐土ꎬ质地为中壤ꎬ基
础理化性状指标为:全氮 １.０６ ｇ􀅰ｋｇ－１、有效磷 ３.４６
ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １３５.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、全铜 ６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
有机质 １０.７ ｇ􀅰ｋｇ－１、容重 １.０ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬｐＨ 值 ７.４ꎮ
１.２　 试验设计

增温与土壤铜污染定位试验在 ２０１２—２０１９ 年

冬小麦栽培季连续开展ꎮ ２０１８—２０１９ 年小麦生育

期内土壤增温幅度在 ０. ２ ~ ２. ３℃ 之间ꎬ平均增温

０.７℃ꎬ实现了麦田增温效果(图 １)ꎮ 在试验持续开

展第 ７ 季即 ２０１９ 年冬小麦收获后ꎬ采用 ５ 点取样法

采集各小区耕层土壤混合样ꎬ共收集 ２４ 个样品ꎮ 将

土壤样品自然风干、拣出杂物后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ利用四

分法取一部分过 ２０ 目筛以备无机氮测定ꎬ其余部分

用于无机态氮稳定性测定ꎮ

　 　 注:ＮＴ:常温ꎻ ＨＴ:夜间增温ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＮＴ: Ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＨＴ: Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ.

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ２０１８—２０１９ 年夜间增温与常温下麦田土壤温度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ２０１８－２０１９

无机态氮稳定性测定通过培养试验进行ꎬ即 ２４
个样品各称取两份过 ２ ｍｍ 筛的 ３０ ｇ 风干土样分别

放于 ５０ ｍｌ 小口棕色瓶内ꎬ按田间持水量 ８５％加入

去离子水ꎬ瓶口封上保鲜膜ꎬ并打上规则小孔便于

空气流通ꎬ放入 ２５℃的培养箱内闭光预培养 ７ ｄꎬ之
后将各样品的两个棕色瓶分别在 ２０℃和 ３０℃恒温

箱中进行 ９１ ｄ(１３ 周) [２０] 的正式培养ꎬ培养期间定

期对损耗的水分通过称重法进行补充ꎮ 培养结束

后取出土样ꎬ风干过 ２０ 目筛后用于无机氮测定ꎬ分
析增温情形下土壤氮库的温度敏感性及其稳定

特征ꎮ

１.３　 测定内容与方法

ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ＋

４ －Ｎ 测定:称取 ５ ｇ 过 ２０ 目筛的土

样利用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ 浸提(土水比为 １ ∶ １０ꎬＷ /
Ｖ)ꎬ于 １８０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１下震荡 １ ｈꎬ过滤ꎬ使用 ＡＡ３ 全

自动连续流动分析仪(德国 ＳＥＡＬ 公司)测定ꎮ 无机

态氮为 ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ＋

４ －Ｎ 之和ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

(１)土壤净氨化速率、净硝化速率及净氮矿化

速率 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３(ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１) [２１]:
Ｖ１ ＝[Ｃ(ＮＯ－

３ －Ｎ) ｎ－Ｃ(ＮＯ
－
３ －Ｎ) ０] / ｎ

Ｖ２ ＝[Ｃ(ＮＨ＋
４ －Ｎ) ｎ－Ｃ(ＮＨ

＋
４ －Ｎ) ０] / ｎ

Ｖ３ ＝[Ｃ(ＮＯ－
３ －Ｎ＋ＮＨ＋

４ －Ｎ) ｎ －Ｃ(ＮＯ－
３ －Ｎ＋ＮＨ＋

４ －
Ｎ) ０] / ｎ
式中ꎬＣ 为硝态氮或铵态氮浓度ꎻｎ 为培养天数ꎬ本
文 ｎ＝ ９１ ｄꎮ

(２)温度敏感系数 Ｑ１０
[２２]:

Ｑ１０ ＝Ｖ(３０℃) / Ｖ(２０℃)
式中ꎬＶ(３０℃)和 Ｖ(２０℃)分别表示 ３０℃和 ２０℃培

养下土壤净硝化速率(Ｖ１)、净氨化速率(Ｖ２)或净氮

矿化速率(Ｖ３)ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理和图表制作ꎬ

ＳＰＳＳ ２０１７ 进行双因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比

较显著性分析(Ｐ<０.０５)ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 夜间增温下铜污染土壤的无机态氮含量

土壤无机态氮含量在正常环境下随着土壤中

铜含量的增加表现为先增后降特征ꎬ并在 ＬＰ 处理

含量最高ꎬ在夜间增温环境下则略呈逐渐增加态势

(表 １)ꎮ 夜间增温环境下ꎬ对照(ＣＫ)处理中土壤无

机态氮含量显著降低了 ５.７％ꎬ表明夜间增温将会增

加土壤－作物系统无机态氮的损耗ꎻ在 ＬＰ 处理下土

壤无机氮含量显著降低 ９.６％ꎬ但在 ＳＰ 处理下则显

著增加 １０.４％ꎮ 统计表明ꎬ土壤铜含量显著影响土

壤无机态氮含量ꎬ增温效应与铜含量呈现显著的交

互效应ꎮ
土壤铵态氮含量在正常与增温环境下、土壤硝

态氮含量在正常环境下随着土壤中铜含量的增加

呈现出与土壤无机态氮类似的变化规律ꎮ 夜间增

温环境下土壤硝态氮含量表现为先降后增态势ꎬ在
ＬＰ 处理下含量最低ꎮ 与正常环境相比ꎬ夜间增温显

著降低 ＣＫ、ＬＰ 和 ＭＰ 处理下的土壤硝态氮含量

１０.８％~１８.８％ꎬ但在 ＳＰ 处理下则显著增加了６.９％ꎻ
夜间增温显著增加 ＭＰ 和 ＳＰ 处理下的土壤铵态氮

含量 １４.９％ ~ １５.１％ꎬ但在 ＣＫ、ＬＰ 处理下却未达到
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显著增加水平ꎮ 因素分析表明ꎬ增温效应与铜含量

对土壤硝态氮含量、铵态氮含量均有极显著影响ꎬ
但二者仅对土壤硝态氮含量呈现出显著的交互

效应ꎮ

表 １　 夜间增温与铜污染下土壤无机态氮的含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ
ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

夜间增温
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
ｗａｒｍｉｎｇ

铜浓度
Ｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

硝态氮
ＮＯ－

３－Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

铵态氮
ＮＨ＋

４－Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

无机态氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＮＴ

ＣＫ １１.５７１±０.３５８ａｂ ６.１６３±０.２１７ｅ １７.７３３±０.３０１ｃ
ＬＰ １１.７７６±０.０９０ａ ８.８５５±０.０５８ａ ２０.６３２±０.１４８ａ
ＭＰ １１.３８３±０.２２４ｂ ７.６９４±０.０４１ｃ １９.０７７±０.２０７ｂ
ＳＰ ９.８２５±０.０４５ｅ ７.２９０±０.００３ｄ １７.１１５±０.０４５ｄ

ＨＴ

ＣＫ １０.３１７±０.０６４ｄ ６.３９８±０.０５０ｅ １６.７１５±０.０２１ｅ
ＬＰ ９.５５６±０.１８５ｆ ９.１００±０.３２１ａ １８.６５６±０.５０５ｂ
ＭＰ ９.８１８±０.１１７ｅｆ ８.８４０±０.４７４ａｂ １８.６５７±０.３７７ｂ
ＳＰ １０.５００±０.０９２ｃ ８.３９５±０.１３３ｂ １８.８９５±０.１５２ｂ

因素效应
Ｆａｃｔｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｃｕ ６.７３１６∗∗ ５２.１１９∗∗ ２７.７８０∗∗

Ｗａｒｍｉｎｇ ７６.６７３∗∗ １８.６４６∗∗ ４.２１３ＮＳ

Ｃｕ×Ｗａｒｍｉｎｇ ２４.９４３∗∗ ２.６１３ＮＳ １６.０４４∗∗

　 　 注:同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＮＳ 表示差异不显
著ꎬ∗ ａｎｄ ∗∗分别表示因素效应在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平显著ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. ＮＳ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. ∗ ａｎｄ
∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 不同恒温培养对土壤无机态氮组分的影响

由表 ２ 可知ꎬ２０℃和 ３０℃恒温培养后土壤中无

机态氮、铵态氮和硝态氮的含量以及铵 /硝比随土

壤铜含量增加的变化特征不尽相同ꎬ受农田是否增

温、无机氮形态以及培养温度制约ꎮ 因素分析也表

明ꎬ恒温培养温度、土壤铜水平、增温效应 ３ 个因子

对无机氮含量及其构成、铵 /硝比均有显著及极显

著的影响ꎮ ２０℃恒温培养后ꎬ正常与增温环境下的

土壤中无机态氮、铵态氮含量以及铵 /硝比随土壤

铜含量增加均呈现出先增后降的态势ꎬ并均在 ＭＰ
处理下达到最大值ꎻ相比正常环境下的持续下降ꎬ
土壤中硝态氮含量随土壤铜含量增加在增温环境

下则呈先增后降态势ꎬ并在 ＬＰ 处理中含量最高ꎬ比
ＣＫ 显著增加 ５.５％ꎮ ３０℃恒温培养后ꎬ相比正常环

境下随土壤铜含量增加的持续降低ꎬ土壤中无机态

氮、铵态氮含量在增温环境下则呈先增后降态势ꎬ
并在 ＬＰ 处理中含量最高ꎬ且比 ＣＫ 分别显著增加

１６.１％、１５.３％ꎻ而土壤硝态氮在正常与增温环境中

随土壤铜含量增加均呈先增后降趋势ꎬ并均在 ＬＰ
处理中达到最大值ꎬ比 ＣＫ 显著高 ２６.５％ ~ ４５.６％ꎻ

相比正常环境下的先降(ＬＰ 处理最低)后增变化ꎬ
铵 /硝比随土壤铜含量的增加在增温环境下则持续

下降ꎮ
相比基础土壤(表 １)ꎬ２０℃和 ３０℃恒温培养后

土壤中无机态氮含量增加 １.６ ~ ４.６ 倍、铵态氮含量

增加 ５. ２ ~ １３. ３ 倍ꎬ但硝态氮含量减少 ４０. ３％ ~
６５.１％ꎬ温度增加促进了土壤有机态氮的矿化转化ꎬ
增加了无机态氮含量ꎬ但不利于硝态氮的保持ꎮ 然

而ꎬ与 ２０℃恒温培养相比ꎬ３０℃恒温培养后相同处理

土壤中无机态氮(－２９.４％ ~ －４８.６％)与铵态氮含量

(－３１.８％~－５１.４％)以及铵 /硝比(－２２.２％~ －５３.４％)
降低明显ꎬ土壤中硝态氮含量在 ＣＫ 处理中减少

６.５７％~ １７.３％和在 ＬＰ 和 ＭＰ 处理中增加４.０５％ ~
１４.７９％ꎬ暗示过高的温度可能不利于有机氮的矿化或

者促进铵态氮的损失ꎬ造成土壤中无机态氮含量减

少ꎬ但一定的土壤铜含量将促进硝态氮的保持ꎮ 因素

分析发现ꎬ增温与土壤铜含量的复合因素效应显著影

响土壤无机氮含量、硝态氮含量及铵 /硝比ꎬ培养温

度、增温与铜含量三因素也呈现出显著的交互作用ꎮ
２.３　 不同恒温培养对土壤净氮矿化(氨化、硝化)速

率的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在两个培养条件下ꎬＣＫ 处理增温

环境比正常环境的土壤净氮矿化速率、氨化速率

(３０℃培养条件下除外)显著增加ꎬ而土壤硝化速率

受抑制程度显著降低ꎬ表明夜间增温将改变土壤的

氨化、硝化及矿化过程ꎮ 随着土壤铜含量增加ꎬ２０℃
恒温培养条件下ꎬ正常与增温环境下的土壤矿化、
氨化速率均呈先增后降态势ꎬ均在 ＭＰ 处理下达到

最大并显著高于 ＣＫ 处理ꎮ ３０℃恒温培养条件下ꎬ
相比正常环境下的先降后增(土壤净氮矿化速率)
与持续降低(氨化速率)ꎬ增温环境下土壤矿化速率

与氨化速率随土壤铜含量的增加均呈现先增后降

趋势ꎬ并在 ＬＰ 处理达最大值ꎬ而两个环境下土壤铜

污染均促进了土壤硝化ꎮ 与 ２０℃恒温培养相比ꎬ同
一处理的土壤矿化速率与氨化速率在 ３０℃下均显

著降低ꎬ表明过高的温度不利于土壤的矿化与氨化

作用ꎮ
２.４　 夜间增温对铜污染土壤无机氮稳定性的影响

(Ｑ１０值)

　 　 Ｑ１０值是表征土壤有机碳(氮)矿化速度的温度

敏感性的重要指标ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ夜间增温与土壤

铜污染水平影响土壤净氮矿化、氨化、硝化作用对

温度的敏感性ꎮ 在 ＣＫ 处理下ꎬ夜间增温环境下土

壤氨化和净氮矿化的 Ｑ１０值显著增加ꎬ而土壤硝化作
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表 ２　 恒温培养后土壤无机态氮含量及其构成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

培养温度
Ｃｕｌｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

增温处理
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
ｗａｒｍｉｎｇ

铜浓度
Ｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

硝态氮
ＮＯ－

３ －Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

铵态氮
ＮＨ＋

４ －Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

无机态氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

铵 / 硝比
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｔｏ
ｎｉｔｒａｔｅ ｒａｔｉｏ

２０

３０

ＮＴ

ＨＴ

ＮＴ

ＨＴ

ＣＫ ５.３３１±０.１４３ｂ ８８.２４７±０.２０４ｃ ９３.５７７±０.２７０ｅ １６.５９１±０.４３９ｅ
ＬＰ ５.１５２±０.０２０ｂｃ ９２.１１８±０.２２９ｂ ９７.２６９±０.２４７ｄ １７.８８２±０.０３５ｃ
ＭＰ ５.１３５±０.００１ｃ ９７.６４１±０.１００ａ １０２.７７６±０.１００ｂ １９.０１４±０.０１８ａ
ＳＰ ４.９８２±０.００６ｄ ８７.２３１±０.１６８ｃ ９２.２１３±０.７６２ｆ １７.５１２±０.１７６ｃｄ
ＣＫ ４.７４７±０.１２６ｆ ８９.３１２±０.１７２ｃ ９４.０５９±０.２７２ｅ １８.８５４±０.４８４ａｂ
ＬＰ ５.２０１±０.００６ｂ ９５.７９０±０.３００ａｂ １００.９９１±０.３０１ｃ １８.４１７±０.０５６ｂ
ＭＰ ５.１６０±０.１６１ｂｃ ９８.０１１±０.０７１ａ １０３.１７１±０.２３２ａ １９.０４８±０.５５４ａ
ＳＰ ４.９９９±０.００７ｅ ８７.９１５±０.１６９ｃ ９２.９１４±０.１７５ｆ １７.５８８±０.０２１ｄ
ＣＫ ４.０３２±０.１６０ｇ ５６.５３２±０.１５２ｅｆ ６０.５６４±０.２８０ｊ １４.０８５±０.５３９ｆ
ＬＰ ５.８７１±０.１１２ａ ４８.８６４±０.０２５ｇ ５４.７３５±０.１１５ｋ ８.３３２±０.１５９ｋ
ＭＰ ５.２５２±０.１３６ｂ ４７.４２４±０.０５５ｈ ５２.６７６±０.１７４ ｌ ９.０４７±０.２２０ｊ
ＳＰ ４.７１３±０.００７ｆ ４６.５２７±０.０３３ｉ ５１.２４０±０.０３５ｍ ９.８７２±０.０１５ｉ
ＣＫ ４.７２０±０.２２５ｆ ５６.６５３±０.２４１ｅｆ ６１.３７３±０.３７６ｉ １２.１００±０.５９７ｇ
ＬＰ ５.９７０±０.０４６ａ ６５.３１３±０.２５３ｄ ７１.２８３±０.２２１ｇ １０.９４２±０.１１７ｈ
ＭＰ ５.８６０±０.２２２ａ ５８.５２８±０.１６９ｅ ６４.３８９±０.１４７ｈ １０.０３２±０.３９５ｉ
ＳＰ ５.３３８±０.１８２ｂ ５４.４８５±０.１４８ｆ ５９.８２４±０.１４８ｊ １０.２４５±０.３７９ｉ

因素效应
Ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ＣＴ) ８７０１７.５７３∗∗ ４.１０５∗ ６８０２０.２３３∗∗ ２０１１.４０２∗∗

Ｃｕ ５６６.０６６∗∗ ３２.９３９∗∗ ５２２.４１９∗∗ １９.２４４∗∗

Ｗａｒｍｉｎｇ １６３７.８３３∗∗ ８.６６４∗∗ １３８６.１５７∗∗ １３.２５４∗∗

Ｃｕ × ＣＴ ４２０.４５５∗∗ ２１.６３９∗∗ ２８７.９９８∗∗ ３９.０７５∗∗

Ｗａｒｍｉｎｇ × ＣＴ ８５０.００１∗∗ ２３.４５４∗∗ ７８６.５１１∗∗ ０.４７４ＮＳ

Ｗａｒｍｉｎｇ × Ｃｕ ２３３.７１３∗∗ １.２９８ＮＳ １８４.４２４∗∗ ３.８６５∗

Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｃｕ×ＣＴ １３９.５３４∗∗ ３.７２２∗ ９３.３０８∗∗ １７.０８９∗∗

表 ３　 不同温度下土壤净氮矿化(氨化、硝化)速率的变化 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ (ａｍｍｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
培养温度
Ｃｕｌｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

增温处理
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
ｗａｒｍｉｎｇ

铜浓度
Ｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

硝化速率
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

氨化速率
Ａｍｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

矿化速率
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２０

ＮＴ

ＨＴ

ＣＫ －０.０６９±０.００１ｉ ０.９０２±０.００２ｅ ０.８３３±０.００３ｆ
ＬＰ －０.０６１±０.００１ｆ ０.９１５±０.００２ｄ ０.８４２±０.００３ｅ
ＭＰ －０.０６９±０.００１ｉ ０.９８９±０.００１ａ ０.９２０±０.００１ａ
ＳＰ －０.０５３±０.００１ｄ ０.８７９±０.００８ｆ ０.８２６±０.００８ｆ
ＣＫ －０.０６１±０.００１ｆ ０.９１１±０.００２ｄ ０.８５０±０.００３ｄ
ＬＰ －０.０４８±０.００１ｂｃ ０.９５３±０.００３ｃ ０.９０５±０.００３ｃ
ＭＰ －０.０５１±０.００２ｃｄ ０.９８０±０.００１ｂ ０.９２９±０.００２ｂ
ＳＰ －０.０６０±０.００１ｅｆ ０.８７４±０.００２ｆ ０.８１４±０.００２ｇ

３０

ＮＴ

ＨＴ

ＣＫ －０.０８３±０.００２ｊ ０.５５４±０.００２ｈ ０.４７１±０.００３ｋ
ＬＰ －０.０６５±０.００１ｇｈ ０.４４０±０.００１ｋ ０.３７５±０.００１ｍ
ＭＰ －０.０６７±０.００１ｈｉ ０.４３７±０.００１ｌ ０.３６９±０.００２ｎ
ＳＰ －０.０５６±０.００１ｅ ０.４３１±０.００１ｍ ０.３７５±０.００１ｍ
ＣＫ －０.０６２±０.００３ｆｇ ０.５５２±０.００３ｈ ０.４９１±０.００４ｊ
ＬＰ －０.０４０±０.００１ａ ０.６１８±０.００３ｇ ０.５７８±０.００２ｈ
ＭＰ －０.０４４±０.００３ａｂ ０.５４６±０.００２ｉ ０.５０３±０.００２ｉ
ＳＰ －０.０５７±０.００２ｅ ０.５０６±０.００２ｊ ０.４５０±０.００２ｌ

用的 Ｑ１０值显著降低ꎮ 相比 ＣＫ 处理ꎬ正常气候条件

下土壤铜污染使土壤净氮矿化、氨化和硝化的 Ｑ１０

值显著分别降低了 １９.５％~２８.９％、２０.０％~２８.０％和

１３.１％~２６.４％ꎬ表明土壤铜含量过多将降低土壤的

净氮矿化、氨化和硝化强度ꎮ 与常温相比ꎬ增温条

件下铜污染土壤净氮矿化、氨化强度的 Ｑ１０值分别

显著提高 ２１.６％ ~ ４３.６％、１８.１％ ~ ３５.０％ꎬ硝化强度

的 Ｑ１０值显著降低 ７.６％~１２.５％ꎮ

３　 讨　 论

本研究平台所采用的夜间增温设施实现了自

然增温效果ꎬ使冬小麦全生育期夜间土壤平均温度

升高 ０.５℃左右ꎬ已被课题组的研究证明[２ꎬ１７－１８]ꎮ 本

研究发现多年夜间增温下旱地麦田土壤无机态氮库
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　 　 注:不同字母表示不同处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ２　 不同铜浓度土壤中无机氮的温度敏感系数

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

消减ꎬ可能有以下几个原因:(１)夜间增温使小麦吸

收更多的氮ꎮ 同平台前期研究发现夜间增温使小

麦生物量增加[２ꎬ１７]和小麦氮素积累量增加[１７]ꎬ闫艳

艳等[２３]也发现增温将导致小麦植株氮素含量增加ꎮ
田霄鸿等[２４]研究认为小麦是喜硝作物ꎮ 增温导致

的小麦植株氮素增加极大可能源于小麦增加了对

硝态氮的吸收ꎬ进而造成土壤硝态氮的下降(表 １)ꎬ
而土壤铵态氮变化不大ꎬ最终造成了无机氮库容量

的下降ꎮ (２)夜间增温造成土壤硝态氮的损失增

加[２５]ꎮ 土壤无机氮库主要由土壤硝态氮、铵态氮组

成ꎬ均受土壤氮转化微生物活性影响ꎬ其对温度变

化反应十分敏锐[８ꎬ２６]ꎮ 本研究发现夜间增温下土壤

硝态氮含量显著下降但铵态氮含量变化不大ꎬ其他

研究也发现增温会导致硝态氮含量下降[１０]ꎬ可能部

分原因为温度升高时土壤反硝化细菌活性大于矿

化细菌活性[２７]ꎬ造成硝态氮损失所致ꎮ
铜既是植物必需的微量营养元素又是农田土

壤主要的重金属污染元素ꎬ其在土壤中形成污染时

将会对参与土壤氮循环的微生物产生影响ꎮ 先前

研究发现ꎬ随着铜浓度的升高ꎬ土壤硝化作用[２８] 和

反硝化作用[２７]均会受到显著抑制ꎮ 陈中云等[２９] 研

究发现 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１干土中的铜能促进土壤反硝化

作用ꎬ但继续增加铜含量则反硝化作用抑制效应随

之增强ꎮ 这表明土壤中适宜的铜能促进硝态氮的

保持ꎮ 本研究发现铜浓度超过 ＧＢ１５６１８－２０１８[１９]农

田土壤铜污染风险筛选值 ２ 倍才会造成土壤硝态氮

显著降低ꎬ而土壤铜含量为污染风险筛选值的约

０.４、１. ５ 和 ２ 倍均显著增加了铵态氮含量ꎬ黄正

等[３０]也有类似发现ꎮ 这暗示铜污染对土壤氮转化

存在一定的影响阈值ꎬ并非完全是推荐的风险筛选

值ꎬ这有待深入研究ꎮ 在厌氧条件下硝态氮主要被

反硝化为 Ｎ２损失掉ꎬ碳源较丰富时也有一部分可被

产芽胞细菌(如梭状芽胞杆菌等)还原为 ＮＨ３ꎬ由于

反硝化过程被重金属离子抑制ꎬ而耐受力更强的一

些产芽胞细菌ꎬ将没有反硝化的硝态氮还原为铵态

氮[３０]ꎬ这可能是导致重度铜污染土壤硝态氮含量下

降、铵态氮含量上升的主要原因ꎮ
夜间增温与土壤铜污染对土壤硝态氮和铵态

氮转化的不同作用ꎬ最终表现为土壤无机氮含量的

变化ꎮ 本研究发现夜间增温将会增加土壤－作物系

统无机态氮的损耗ꎬ但对土壤铵态氮和硝态氮的保

持存在明显的差异影响ꎮ 增温效应与铜污染对土

壤硝态氮、无机态氮含量呈显著的交互效应ꎬ表明

气候变暖背景下土壤遭受铜污染将会导致旱地土

壤中硝态氮与无机态氮更大的损失ꎮ 相比常温环

境下ꎬ土壤无机态氮含量随土壤铜浓度的增加呈先

增后降趋势并在 ＬＰ 处理达最大值ꎬ夜间增温环境

下则呈先降后升趋势并在 ＬＰ 处理达到最低ꎮ 可能

由于一方面夜间增温会促进小麦的生长[２ꎬ１７]ꎬ同时

较低的土壤铜含量可能更有利于小麦生长ꎬ进而增

加了小麦对土壤硝态氮的利用强度ꎬ但随着铜含量

的增加抑制效应增强ꎬ土壤硝态氮的植物固持减

少ꎻ另一方面增温将改变土壤微生物参与的硝态

氮、铵态氮转化过程[８]ꎮ 这与本研究中所发现的增

温因素显著影响土壤硝态氮、铵态氮含量一致ꎮ 夜

间增温显著提高了铜污染土壤铵态氮的含量ꎬ一方

面可能由于温度增加促进了土壤氮素的矿化[２７]ꎬ使
有机氮转化为铵态氮ꎬ另一方面可能因为在铜作用

下硝化作用受到抑制[２９－３０]ꎬ两者共同作用使铵态氮

含量增加ꎮ
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夜间增温与铜污染复合作用下的土壤在温度

由 ２０℃升高至 ３０℃时ꎬ硝态氮含量(硝化速率)显

著增加ꎬ可能由于 ３０℃相较于 ２０℃更有利于硝化作

用的进行ꎬＴａｙｌｏｒ 等[３１] 的发现支撑本猜想ꎻ而铵态

氮和无机态氮总量(氨化和矿化速率)显著降低ꎬ表
明 ２０℃时有利于氮矿化和氨化作用ꎬ其他研究[３２]

也有类似发现ꎮ 培养温度、增温与铜含量三因素对

氮转化所呈现出的显著交互作用ꎬ则进一步揭示增

温与土壤铜水平影响无机氮库的保持与稳定ꎬ且一

定程度土壤铜污染对土壤氮氨化、矿化和硝化速率

的影响作用在未来气候变暖背景下可能发生改变ꎬ
这与土壤氮矿化的温度系数(Ｑ１０ 值)变化相印证

(图 ２)ꎮ
土壤氮矿化的温度系数(Ｑ１０)常用来评价土壤

氮矿化对温度响应的敏感性系数ꎬ也是衡量土壤氮

矿化对未来气候变化响应的重要参数[３３]ꎮ 本研究

中夜间增温环境反映土壤硝化能力的 Ｑ１０值显著降

低ꎬ而反映土壤氨化和净氮矿化作用的 Ｑ１０值显著

提高ꎬ这表明气候变暖会显著提高农田土壤的氨化

和净氮矿化作用对温度的敏感性ꎬ可能由于增温提

高了土壤微生物的活性促进了有机氮的转化ꎬ韩玮

等[３３]研究发现增温会增强氮矿化与氨化微生物的

活性ꎮ 而增温下土壤硝化作用对温度的敏感性下

降ꎬ可能与转化底物不足或硝化细菌受到抑制有

关ꎮ 在土壤铜污染下ꎬ夜间增温提高了铜污染土壤

净氮矿化和氨化作用的温度敏感性ꎬ但随着土壤中

铜含量的增加使增温的影响效应降低(图 ２)ꎮ 这可

能由于增温对氮转化微生物活性的正向作用大于

铜污染产生的负向作用而表现为正效应ꎬ但随着铜

浓度增加带来的负效应增大ꎬ最终让增温与铜污染

的复合影响效应互相趋向抵消ꎬ其具体机制有待更

深入研究ꎮ

４　 结　 论

土壤铜污染可通过增加土壤铵态氮含量进而

提高无机态氮总量ꎬ但均随着土壤有效铜含量增加

呈下降趋势ꎬ轻度土壤铜污染对土壤硝态氮含量影

响不大ꎬ但重度铜污染则使之显著下降ꎬ适当的铜

含量(ＬＰ:４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)将加快土壤氮的氨化、矿化

和硝化速率ꎮ 多年夜间增温增加了旱地农田土壤

氮矿化作用的温度敏感性ꎬ使旱地麦田土壤硝态氮

含量与无机态氮总量减少ꎬ无机态氮库稳定性下

降ꎬ夜间增温使土壤氮库转化与保持对土壤铜污染

的响应变得复杂ꎬ这为制定气候变化下铜污染农田

土壤氮素管理策略和评价其环境效应提出了挑战ꎮ
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