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东北集约化农区不同农作物类型

的土壤硝化作用及其影响因素
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（太原工业学院环境与安全工程系，山西太原０３０００８）

　　摘要：以东北集约化农区作为研究对象，根据１９７９年、１９９２年、１９９９年、２０１２年共４年的土地利用和植被利用遥
感信息，选择小叶章草甸／小叶章草甸／水稻／水稻（Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ）、落叶阔叶林／落叶阔叶林／玉米／玉米（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）、小
叶章草甸／小叶章草甸／玉米／玉米（Ｃ／Ｃ／Ｍ／Ｍ）、玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）、玉米／玉米／水稻／水稻（Ｍ／Ｍ／
Ｒ／Ｒ）这５种典型区域不同农作物类型的土壤硝化速率进行测定，分析其主要的影响因素。结果表明，不同农作物类
型的土壤硝化速率存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）的土壤硝化速率相对最高，为
４０４．８μｇ／（ｋｇ·ｈ），落叶阔叶林／落叶阔叶林／玉米／玉米（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）的土壤硝化速率相对最小，为２３２．４μｇ／（ｋｇ·ｈ）；
不同农作物类型的土壤硝化速率与土壤温度、全碳含量、总氮含量、硝态氮含量、铵态氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜
００１），而土壤含水量对给地区的硝化作用影响较小；土壤硝化速率与土壤ｐＨ值呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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　　氮元素作为生物体生存和发展必需的元素，对陆地生态
系统的生产过程具有最强烈的影响［１］，同时对生态系统的结

构和功能起着关键的调节作用［２］。氮循环为生物的生长提

供必需的氮源［３］，并促使物质能量循环的形成［４］。在土壤硝

化过程中，硝化作用是氮素损失的主要途径［５］，而氮素损失

会导致温室气体Ｎ２Ｏ排放量增多。目前，氮循环已成为全球
变化研究的一个重要内容［６］。针对土壤硝化作用的影响因

素开展了大量研究［７］。有研究发现，土壤类型不同，土壤硝

化作用变异较大，土壤水分和土壤理化性质作是影响硝化作

用的重要因素［８－９］。本试验以集约化农区不同农作物类型为

研究对象，探讨植被结构改变及土壤因子变化对该地区农田

土壤硝化作用的影响程度，为预测温室气体排放和区域生态

安全提供基础信息。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于东北三江平原八五九农场，属寒温带季风性

大陆气候。根据该农场１９６４年７月至２０１０年６月的气象监
测数据（图 １）可知，研究区年平均气温和降水量分别为
２．５℃、５５９．６ｍｍ；土壤以白浆土和沼泽土等为主，其中白浆
土占研究区总面积的６０．７％；０～２０ｃｍ农田土壤表层的氮、
磷平均含量分别为２．３９、０．９０ｇ／ｋｇ，而速效氮、速效磷、速效
钾平均含量分别为２３６．５、２１．３、１４４．９ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为
３８．３ｇ／ｋｇ。整体而言，农场内耕地有机质含量丰富，土壤养
分氮、磷含量较高。

１．２　样品采集
东北三江平原自２０世纪５０年代经历了多次农业开发，

农业土地面积由解放前的 ７８７０ｋｍ２ 增加到 ２０００年的
４７３３０ｋｍ２，且每次农业开发均以增加粮食产量为目的，三江
平原已成为我国重要的粮食生产基地，是我国集约化农业区。

在开发过程中，为满足粮食生产需要，大量的自然植被由农作

物代替。本研究根据八五九农场１９７９年、１９９２年、１９９９年、
２０１２年这４年的遥感影像图，采集小叶章草甸／小叶章草甸／
水稻／水稻（Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ）、落叶阔叶林／落叶阔叶林／玉米／玉米
（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）、小叶章草甸／小叶章草甸／玉米／玉米（Ｃ／Ｃ／Ｍ／
Ｍ）、玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）、玉米／玉米／水稻／水
稻（Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ）５种不同农作物类型（表１）０～１５、１５～３０、３０～
６０ｃｍ等３种深度的土壤样品进行分析。分别于２０１２年４月
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２９日、５月２４日、６月２日、６月１９日、７月２日采样，每个采样
点按“Ｓ”形设５个取土点，每个取土点选择１ｍ×１ｍ样方，用

土钻采集土样；混合土样，采用“四分法”，用无菌塑料袋保存，

带回实验室立即置于４℃冰箱保存，重复３次。

表１　土壤样品采样点描述

采样点 农作物类型 地理坐标
土壤有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤总氮含量

（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ的值 ｐＨ值

１ Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ ４７°３３．０９３′Ｎ，１３４°２２．５７４′Ｅ １．５７±０．６５ １．７２±０．７３ ９．５２±０．６４ ６．０７±０．２２
２ Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ ４７°２４．０６９′Ｎ，１３３°５８．２６７′Ｅ １．６３±０．８３ １．９０±０．９９ １０．１２±０．２７ ５．６０±０．２１
３ Ｃ／Ｃ／Ｍ／Ｍ ４７°２７．７６９′Ｎ，１３３°５９．０７５′Ｅ １．９１±０．６２ ２．０４±０．６９ １０．９６±０．４８ ５．９７±０．１９
４ Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ ４７°３０．１３６′Ｎ，１３４°０１．１５７′Ｅ １．７０±０．９９ １．９１±０．８８ １０．３２±１．３６ ５．７１±０．４０
５ Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ ４７°２８．６９７′Ｎ，１３４°０９．７１９′Ｅ １．５４±０．５７ １．８１±０．６１ ９．７７±１．０９ ６．０２±０．２２

１．３　分析方法
采用格里斯显色法［１０－１１］测定土壤硝化速率；采用长杆针

式土壤温度计分别测定采样点样方周围０～１５、１５～３０、３０～
６０ｃｍ深度的土壤温度；采用常规分析法［１２］测定土壤基本理

化性质：采用２４ｈ烘干法测定土壤含水量；采用ｐＨ计测定土
壤水土比１∶１浸提液的 ｐＨ值；分别采用浓硫酸重铬酸钾
法、元素分析仪测定土壤有机质含量、全碳含量和总氮含量；

采用１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ土液比１∶１０浸提，分别用纳氏试剂比色法
和紫外分光光度法测定土壤铵态氮、硝态氮含量。

２　结果与分析

２．１　不同农作物类型的土壤硝化速率
由图２可见，集约化农区各农作物类型不同土壤深度的

硝化速率大小变化规律基本相似；同一土壤深度，玉米／玉米／
玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）的土壤硝化速率相对最大，０～１５、
１５～３０、３０～６０ｃｍ深度的土壤硝化速率分别为 ４４２．１、
３９７０、３７５．３μｇ／（ｋｇ·ｈ），明显高于其他农作物类型土壤；落
叶阔叶林／落叶阔叶林／玉米／玉米（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）的土壤硝化速
率相对最小，０～１５、１５～３０、３０～６０ｃｍ深度的土壤硝化速率
分别为２７５．４、２４０．０、１９５．４μｇ／（ｋｇ·ｈ）；整体而言，研究区
各作物类型的土壤硝化速率从大到小依次为玉米／玉米／玉
米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）、小叶章草甸／小叶章草甸／玉米／玉米
（Ｃ／Ｃ／Ｍ／Ｍ）、玉米／玉米／水稻／水稻（Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ）、小叶章草
甸／小叶章草甸／水稻／水稻（Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ）、落叶阔叶林／落叶阔
叶林／玉米／玉米（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）。分析结果表明，不同农作物类
型的土壤硝化速率之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；玉米／玉
米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）的土壤硝化速率显著高于其他农
作物类型（Ｐ＜０．０５）。
２．２　土壤温度和含水量对土壤硝化速率的影响
２．２．１　土壤温度　由图３可见，不同农作物类型土壤温度与

硝化速率的变化规律基本一致，相互之间呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１）；土壤温度较低时，两者之间的拟合效果较好；温
度较高时，拟合效果明显下降，硝化速率的散点以拟合曲线为

中心逐渐分散开来，尤其是农作物类型玉米／玉米／玉米／玉米
（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）的分散度更为明显。这说明温度低时，土壤硝
化作用受温度变化的影响较大，当温度超过１８℃，土壤温度
对土壤的硝化作用逐渐减弱。

　　由表２可见，不同深度土壤温度与硝化速率呈正相关；随
着土壤深度的增加，农作物类型落叶阔叶林／落叶阔叶林／玉
米／玉米（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）、小叶章草甸／小叶章草甸／玉米／玉米
（Ｃ／Ｃ／Ｍ／Ｍ）回归系数逐渐增大，土壤温度对土壤硝化速率的
解释能力增强，而玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）、玉米／
玉米／水稻／水稻（Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ）这２种农作物类型与之相反，
土壤温度对硝化速率的解释能力随土壤深度增加逐渐减弱。

２．２．２　土壤含水量　由表３可见，落叶阔叶林／落叶阔叶林／
玉米／玉米（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）、小叶章草甸／小叶章草甸／玉米／玉米
（Ｃ／Ｃ／Ｍ／Ｍ）、玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）的土壤含
水量与硝化速率呈正相关，小叶章草甸／小叶章草甸／水稻／水
稻（Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ）、玉米／玉米／水稻／水稻（Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ）的土壤含
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水量与硝化速率呈负相关，但研究区不同作物类型的土壤含

表２　不同深度土壤温度与硝化速率之间的关系

农作物类型
土壤深度

（ｃｍ） 方程
回归

系数
Ｐ值

Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ ０～１５ ｙ＝１６０．１ｅ０．０３８ｘ ０．８４８ ＜０．０１
１５～３０ ｙ＝１７７．６ｅ０．０２７ｘ ０．８２８ ＜０．０１
３０～６０ ｙ＝１６９．６ｅ０．０４２ｘ ０．８５２ ＜０．０１

Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ ０～１５ ｙ＝１７１．１ｅ０．０２２ｘ ０．２５３ ＞０．０５
１５～３０ ｙ＝１２３．０ｅ０．０３４ｘ ０．５４５ ＜０．０１
３０～６０ ｙ＝１１３．９ｅ０．０３３ｘ ０．６６４ ＜０．０１

Ｃ／Ｃ／Ｍ／Ｍ ０～１５ ｙ＝１９９．７ｅ０．０２６ｘ ０．５８２ ＜０．０１
１５～３０ ｙ＝２０６．７ｅ０．０２３ｘ ０．５９１ ＜０．０１
３０～６０ ｙ＝１８６．３ｅ０．０２５ｘ ０．６６３ ＜０．０１

Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ ０～１５ ｙ＝２５４．４ｅ０．０２５ｘ ０．７２３ ＜０．０１
１５～３０ ｙ＝２３３．９ｅ０．０２６ｘ ０．４９６ ＜０．０１
３０～６０ ｙ＝２４４．１ｅ０．０２３ｘ ０．４２６ ＜０．０５

Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ ０～１５ ｙ＝１９４．０ｅ０．０２８ｘ ０．７５９ ＜０．０１
１５～３０ ｙ＝２１７．６ｅ０．０２２ｘ ０．６０８ ＜０．０１
３０～６０ ｙ＝１８５．９ｅ０．０２８ｘ ０．５２９ ＜０．０１

表３　土壤含水量与土壤硝化速率之间的关系

农作物类型 方程 回归系数 Ｐ值
Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ ｙ＝－１．０９９ｘ＋３５４．８ ０．００４ ＞０．０５
Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ ｙ＝８．３２１ｘ＋１４．３７ ０．１０８ ＞０．０５
Ｃ／Ｃ／Ｍ／Ｍ ｙ＝２．８４２ｘ＋２５０ ０．０２４ ＞０．０５
Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ ｙ＝３．６９６ｘ＋３１５．８ ０．００４ ＞０．０５
Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ ｙ＝－４．２２６ｘ＋４６７．８ ０．０４２ ＞０．０５

水量与硝化速率之间均没有显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。
２．３　土壤理化性质对土壤硝化速率的影响

硝化作用是一个复杂的微生物化学过程，不仅受土壤温

度、含水量的影响，而且受土壤总氮含量、硝态氮含量、ｐＨ值
等理化性质的影响。由图４、表４可见，土壤硝化速率与土壤
氮素含量、总碳含量呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），与
ｐＨ值呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），土壤 ｐＨ值对硝化
作用具有重要的影响。

—５７４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第６期



表４　土壤硝化速率与土壤全氮含量、硝态氮含量、铵态氮含量、
全碳含量和ｐＨ值的相关关系

农作物类型

与硝化速率的相关系数

全氮

含量

硝态氮

含量

铵态氮

含量

全碳

含量
ｐＨ值

Ｃ／Ｃ／Ｒ／Ｒ ０．９２８ ０．９０２ ０．６６５ ０．８５７ －０．９５１

Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ ０．９３１ ０．９４６ ０．８３８ ０．９３３ －０．９７２

Ｃ／Ｃ／Ｍ／Ｍ ０．９２８ ０．９５０ ０．８５８ ０．９１９ －０．９３０

Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ ０．９７３ ０．９４８ ０．９７４ ０．９４３ －０．９２６

Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ ０．８９８ ０．８４１ ０．８１１ ０．８２６ －０．９６５

　　注：、表示相关性达极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）
水平。　

３　结论与讨论

试验结果表明，不同农作物类型的土壤硝化速率存在显

著性差异（Ｐ＜０．０５）；玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）的
土壤硝化速率相对最高，为４０４．８μｇ／（ｋｇ·ｈ），落叶阔叶林／
落叶阔叶林／玉米／玉米（Ｂ／Ｂ／Ｍ／Ｍ）的土壤硝化速率相对最
小，为２３２．４μｇ／（ｋｇ·ｈ）；土壤硝化速率与土壤温度呈极显
著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），土壤温度对玉米／玉米／玉米／玉
米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）的土壤硝化速率的影响更为明显；温度低时，
土壤硝化作用受温度变化的影响较大，但温度超过１８℃，温
度对土壤的硝化作用逐渐减弱；土壤含水量对硝化作用的影

响较小；土壤硝化速率与土壤ｐＨ值、碳氮含量呈极显著的相
关关系（Ｐ＜０．０１），其中土壤ｐＨ值与土壤硝化速率之间呈极
显著负相关关系。

　　研究区在农业开发过程中，大面积的湿地和林地被开垦
为耕地，整体硝化速率呈增加趋势，且玉米的土壤硝化速率显

著高于水稻，这与蔡祖聪等研究结论［１３］一致。小叶章草甸和

落叶阔叶林由于人工干扰和农业活动相对较少，环境中的碳

氮可以随季节的变化通过植被生长和枯枝落叶逐渐积累下

来，并在土壤中建立起有效的碳氮储备库，从而为生态环境的

稳定和生态系统功能的发挥提供良好的基础。但是，当森林、

草地和湿地生态系统被开垦为农田，受到人类频繁的耕作、灌

溉、施肥等农业行为扰动，土壤碳氮库及氮素循环将会发生明

显的破坏［１４］。有研究表明，土壤含水量较小，可以促进土壤

的硝化作用［９］。与玉米／玉米／玉米／玉米（Ｍ／Ｍ／Ｍ／Ｍ）相比，
农作物类型小叶章草甸／小叶章草甸／水稻／水稻（Ｃ／Ｃ／Ｒ／
Ｒ）、玉米／玉米／水稻／水稻（Ｍ／Ｍ／Ｒ／Ｒ）的土壤含水量较高，
并随水分增加，土壤逐渐形成厌氧条件而使硝化作用减弱。

因此，集约化农区不同农作物类型的土壤含水量对硝化作用

的影响较小。

硝化细菌适应酸性环境，酸性条件有利于其硝化作

用［１５］。硝态氮、铵态氮是２种主要的土壤速效氮，在衡量土
壤氮素含量时，经常选用硝态氮和铵态氮进行表征［１６－１８］。研

究发现，大气中温室气体的排放和水环境富营养化等都是由

土壤硝态氮、铵态氮含量过高引起的［１９］。研究区土壤 ｐＨ值

在３．７３～５．７６范围内呈酸性，有利于土壤发生硝化作用。同
时，在集约化农区往往大量施用以氮肥为主的化肥，这会导致

有效氮含量特别是铵态氮含量的升高，并引起硝化速率的

增加。
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