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氮素形态配比对白浆土活性有机碳的调控影响

薛　明１，李玉玺２，马　超２，李兴吉２，王　语２，刘　兰２，王　帅２

（１．吉林省水利水电勘测设计研究院，吉林长春１３００２１；２．吉林农业科技学院农学院，吉林吉林 １３２１０１）

　　摘要：以等氮量为前提，通过设置不同氮素形态配比来调控土壤活性有机碳的组分数量，使土壤活性有机碳向肥
力保蓄的方向转化。以混有玉米秸秆的白浆土为供试对象，通过添加等量氮素、不同氮素形态配比［铵态氮

（ＮＨ４
＋－Ｎ）∶硝态氮（ＮＯ３

－－Ｎ）摩尔比为 ４∶１、ＮＨ４
＋－Ｎ∶ＮＯ３

－ －Ｎ摩尔比为１∶１、ＮＨ４－Ｎ∶ＮＯ３
－－Ｎ摩尔比

为１∶４）］来揭示其对混料活性有机碳组分数量的影响。结果表明，无论何种氮素形态配比，添加氮素均有利于秸秆
白浆土混料中水溶性有机碳（ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃＣ，简称 ＷＳＯＣ）的消耗，使之占总有机碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃＣ，简称
ＴＯＣ）的份额降低；其中，铵硝等比例（ＮＨ４

＋－Ｎ∶ＮＯ３
－－Ｎ为１∶１）供氮更利于ＷＳＯＣ成分的分解，其次是以铵态氮

占优（ＮＨ４
＋－Ｎ∶ＮＯ３

－－Ｎ为４∶１）的供氮处理，后者在降低ＷＳＯＣ在ＴＯＣ中的含量的作用更为明显；３种不同氮素

形态配比皆有利于微生物对混料易氧化有机碳（ｒｅａｄｉｌｙｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃＣ，简称ＲＯＣ）的消耗，相比之下，以铵态氮为
主要供氮形态时，微生物对ＲＯＣ的消耗程度最大，其次是以硝态氮为主（ＮＨ４

＋－Ｎ∶ＮＯ３
－－Ｎ为１∶４）的处理；通过

氮素形态配比对ＴＯＣ含量的调控可间接改善ＲＯＣ的产出环境，两者间具有良好的正相关关系；铵态氮作为还原剂对
ＲＯＣ的形成有抑制作用，而铵硝等比例及以硝态氮为主的供氮形态更有利于提高 ＴＯＣ中 ＲＯＣ的比例，前者效果更
佳；铵硝等比例供氮能够在较大程度上降低混料有机碳的稳定性，而铵态氮占优则更利于氧化稳定系数（Ｋｏｓ）的提高

进而有益于养分固存。可见，调控氮素形态配比能够改善白浆土活性有机碳的含量水平，相关规律可作为氮素形态掺

混肥研制的理论依据。

　　关键词：氮素形态；氮素配比；白浆土；活性有机碳；水溶性有机碳；混料易氧化有机碳；调控；氧化稳定系数
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　　活性有机碳是指土壤中有效性高且易被微生物分解、可
供植物吸收利用的那部分有机碳，水溶性有机碳（ｗａｔｅｒ－
ｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃＣ，简称 ＷＳＯＣ）和易氧化有机碳（ｒｅａｄｉｌｙ

ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃＣ，简称 ＲＯＣ）均属土壤总有机碳（ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃＣ，简称ＴＯＣ）的活性成分。水溶性有机碳是指可通过
０．４５μｍ滤孔且易溶于水的有机碳成分，通常由碳水化合物、
长链脂族化合物和蛋白质构成。而易氧化有机碳是指在微生

物及土壤酶作用下能快速氧化分解的有机碳，氨基酸、碳水化

合物和一定数量的微生物生物量碳均属该范畴。

有机碳的氧化稳定性可表征土壤中有机矿质复合体的动

态趋势，其与有机质抵抗氧化的能力有关，系数越大表明其有

机质越稳定［１］。袁可能提出用氧化稳定系数（Ｋｏｓ）来表征有
机碳的氧化稳定性，Ｋｏｓ值越大，氧化稳定性越大，反之则越
小［２］。有研究表明，长期施用化肥及配施有机肥能显著改善
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土壤活性有机碳的含量水平，也有一些研究发现，不同氮素形

态能通过影响微生物数量及其酶系活性，进而牵涉土壤碳素

周转［３－５］。然而，关于不同氮素形态配比对土壤活性有机碳

影响的系统报道尚不多见，因此，本研究采用室内培养法，通

过在混以玉米秸秆的白浆土中添加不同的氮素形态配比，试

图揭示其对土壤活性有机碳组分数量的影响，相关结论能够

为氮素形态掺混的新型肥料研制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
白浆土于２０１５年３月取自吉林农业科技学院北大地玉

米试验田（１２６°２８′４６．８１″Ｅ、４３°５７′３７．８０″Ｎ），经风干、粉碎后
过１ｍｍ筛；玉米秸秆于２０１５年１１月采收于吉林农业科技学
院西侧玉米试验田，带回实验室后在５５℃条件下烘干至恒质
量，粉碎过０．２５ｍｍ筛。

１．２　试验方法
称取９．７ｋｇ白浆土与０．３ｋｇ玉米秸秆粉末充分混匀，基

于同等氮素用量、不同氮素形态配比的处理要求（表１），用计
量的蒸馏水（根据混合培养体系田间持水量的５０％来计算用
水量）将相应的含氮试剂溶解并喷洒于混料中，待混匀后，按

照混料干质量１５０ｇ装入２５０ｍＬ塑料烧杯中，用可透气的塑
料薄膜封口，置于２８℃恒温培养箱中培养。培养试验共设３
个不同氮素形态配比处理（ＡＤ、ＡＮ、ＮＤ），每个处理依照相应
的７个时间点（０、１５、３０、６０、９０、１２０、１８０ｄ）取样，各时间点均
下设３个平行样品，共计６３个样品。每隔４８ｈ对样品进行
称量并补足水分，确保恒湿条件。达到培养时间后，取出各处

理条件下的３个样品，迅速转至５５℃鼓风干燥箱中烘干至恒
质量，取出磨碎后过０．２５ｍｍ筛，装入磨口瓶，用于活性碳数
量分析。

表１　氮素形态间不同配比所对应的具体处理方法及代码

代码 同一氮水平（２００ｍｇ／ｋｇ）下不同氮素形态组合
Ｎ［ＡＤ，铵态氮（ＮＨ４＋－Ｎ）占优］ ＮＨ４＋－Ｎ∶硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）间的摩尔比为４∶１（由ＮＨ４Ｃｌ和ＮＨ４ＮＯ３２种试剂配制）

Ｎ（ＡＮ，铵硝等比例） ＮＨ４＋－Ｎ∶硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）摩尔比为１∶１（ＮＨ４ＮＯ３）
Ｎ（ＮＤ，硝态氮占优） ＮＨ４＋－Ｎ∶硝态氮（ＮＯ３－－Ｎ）间的摩尔比为１∶４（由ＮＨ４ＮＯ３和ＮａＮＯ３２种试剂配制）

　　注：ＮＨ４Ｃｌ、ＮＨ４ＮＯ３、ＮａＮＯ３纯氮的有效含量分别为２６．１７％、３４．９８％、１６．４７％。

１．３　测定项目及数据处理方法
轻、重组有机碳采用相对密度分组法进行，以１．８ｇ／ｃｍ３

ＮａＩ为重液，具体参照鲁如坤的方法［６］进行；易氧化有机碳采

用 ３３３ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４ 氧化法
［７］进行。氧化稳定系数

（Ｋｏｓ）＝（ＴＯＣ－ＲＯＣ）／ＲＯＣ×１００％
［２］。试验所得数据均采

用Ｅｘｃｅｌ２００３及ＳＰＳＳ１８．０软件分析。

２　结果与分析

２．１　氮素形态间不同配比对白浆土ＷＳＯＣ的影响
ＷＳＯＣ是土壤有机物周转及微生物代谢活动的中间产

物，尽管含量甚微，但能直接作为微生物可利用的能源物

质［８］。由图１可知，在同等氮素用量、不同氮素形态配比的影
响下，混以玉米秸秆的白浆土中 ＷＳＯＣ含量均随培养的进行
而渐趋降低。ＡＤ、ＡＮ、ＮＤ处理下９０ｄ时，ＷＳＯＣ含量的降低
幅度分别为６５．６％、６８．９％、５１．１％。这表明无论铵硝间比
例如何，氮素添加均有助于矿化过程的进行。夏雪等研究指

出，肥料的施入可为微生物提供丰富的营养源和能源，使其快

速繁衍［９］。因此，迅速增殖的微生物势必会对混料中较易利

用的ＷＳＯＣ成分产生矿化分解作用，使其随培养的进行而渐
趋降低，在此方面，铵硝等比例供氮更有利于 ＷＳＯＣ成分的
分解，其次是以铵态氮占优的供氮处理。据报道，在同等氮素

用量、不同形态组合的影响下，土壤微生物呈上升趋势［１０］。

因此，可能是铵硝等比例供氮对微生物活性的促进作用更为

明显，间接有利于ＷＳＯＣ成分的消耗。
　　此外，为表征其在 ＴＯＣ中所占比例的动态变化，笔者所
在课题组又利用折线图对该部分内容进行了描述。从单一处

理来看，随着培养的进行，ＷＳＯＣ在 ＴＯＣ中的比例均逐渐降
低，以铵态氮为主的供氮形态更有助于降低ＷＳＯＣ在ＴＯＣ中
的份额。陶宝先等在研究中指出，铵态氮可有效抑制ＴＯＣ的
矿化，而硝态氮对其矿化无显著性影响［１１］。李嵘等研究认

为，铵态氮对ＴＯＣ累积的促进作用要高于硝态氮［１２］；而艾娜

研究指出，以难分解的小麦秸秆为碳源基质时，培养期间微生

物对铵态氮的固持率要高于硝态氮［１３］。由此可推断，铵态氮

对ＴＯＣ矿化作用的抑制使其含量有所累积，加上微生物对铵
态氮的偏好，使 ＷＳＯＣ的消耗程度增强，进而使 ＷＳＯＣ／ＴＯＣ
的含量降低。在０、９０ｄ这２个培养时间点下，微生物利用以
铵态氮为主的氮素能削弱微生物对 ＷＳＯＣ的消耗，而在培养
结束时（１８０ｄ），其可大幅提升微生物对 ＴＯＣ中 ＷＳＯＣ组分
的消耗。由此可推断，以铵态氮占优的供氮模式更有利于促

进微生物在培养后期对ＴＯＣ中ＷＳＯＣ所占比例的削减。
２．２　氮素形态间不同配比对白浆土易氧化有机碳的影响

由图２可见，在不同氮素形态配比添加的影响下，混以秸
秆的白浆土中ＲＯＣ含量随培养时间的延长表现出相似的规
律，即先略有降低后回升再大幅下降。对比培养始末ＲＯＣ含
量的变化情况可知，ＡＤ、ＡＮ、ＮＤ处理的 ＲＯＣ含量降低幅度
分别为３９．１％、１８．５％、３２．５％。
　　具体来看，在培养１５ｄ内，微生物在氮素充足的条件下，
首先对秸秆实施分解，有机碳中的活性组分ＲＯＣ因较易矿化
而含量降低，尤以铵态氮为主要供氮形态时更利于微生物对
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ＲＯＣ组分的消耗，促使其降幅达到最大，而后随微生物繁衍
增殖，更多活性碳组分进入ＲＯＣ，使其含量水平有所提升，最
终在培养中后期，随微生物活性衰退，对秸秆矿化能力减弱，

ＲＯＣ含量被大量消耗以维系微生物代谢活动直至培养结
束［１４］。值得注意的是，ＮＤ处理在培养６０ｄ时，混料 ＲＯＣ含
量再次获得提升，这也许是因为硝态氮占优的供氮处理，其在

培养过程中历经反硝化作用，有向Ｎ２Ｏ和Ｎ２转化的趋势，在
此过程中硝态氮作为氧化剂，对 ＲＯＣ的形成有促进作用，但
最终未能抵御微生物活性衰退所导致的 ＲＯＣ含量降
低［１５－１６］。此外，在整个培养过程中，以铵态氮为主要供氮形

态时，微生物对ＲＯＣ的消耗程度最大，其次是以硝态氮占优
的处理，而铵硝等比例氮素投入更利于稳定 ＲＯＣ的含量水
平、降低微生物对其含量的消耗。

为了更好地理解供氮形态对ＲＯＣ含量的影响机制，笔者
所在课题组又对混料中ＲＯＣ与ＴＯＣ间的相互关系进行了描
述，如图３所示。无论添加何种氮素形态，随混料 ＴＯＣ含量
的增加，ＲＯＣ含量均可获得提升，这表明通过氮素形态配比
对ＴＯＣ含量的调控可间接改善 ＲＯＣ的产出环境，两者间呈
现较好的正相关关系，这与杨金钰等的研究结果［１７］相似。

　　为进一步探明氮素形态间不同配比对混以玉米秸秆白浆
土ＴＯＣ中ＲＯＣ含量的变化规律，笔者所在课题组又对 ＲＯＣ
含量／ＴＯＣ含量进行了动态分析，结果见图４。在不同氮素形
态配比添加的影响下，ＲＯＣ含量／ＴＯＣ含量呈现不同的变化
规律。在ＡＤ处理下，混料 ＲＯＣ含量／ＴＯＣ含量在培养前期
（０～１５ｄ）呈增加趋势，而后整体逐渐降低；ＡＮ处理下，ＲＯＣ
含量／ＴＯＣ含量有明显的增加趋势，而在 ＮＤ处理下，ＲＯＣ含
量／ＴＯＣ含量先增加而后呈波动性下降。

　　上述结果表明，铵态氮占优的供氮措施可使微生物活性
在短期内获得较大提升，并由此改善了 ＲＯＣ的含量水平，而
后因硝化作用，铵态氮形式逐渐向硝态氮形态转化［１８］。在此

过程中，铵态氮可作为还原剂对 ＲＯＣ的形成产生抑制作用，
加之后续微生物活性的减弱，致使 ＲＯＣ含量逐渐降低；铵硝
等比例投入，氧化还原反应处于平衡、稳定状态，且微生物活

跃程度较高，在培养期间更有利于提升 ＲＯＣ在 ＴＯＣ中的分
配比例。而以硝态氮占优的供氮模式，其作为氧化剂历经反

硝化作用可有效提升 ＲＯＣ的分配比例，而在培养后期，反硝
化细菌的扩繁抑制了好氧微生物的活性，使其活性衰退，进而

促使ＲＯＣ所占比例的降低［１９］。整体来看，铵硝等比例氮素

添加对提升ＲＯＣ含量，促进土壤功能活化的效果最为明显。
　　Ｋｏｓ可用于衡量有机碳的氧化稳定性，施肥能通过改变土
壤ＲＯＣ含量进而影响 Ｋｏｓ的变化

［２，２０］。如图５所示，以不同
氮素形态配比添加为前提，混以秸秆白浆土的Ｋｏｓ随培养的进
行表现出不同的规律。首先，在ＡＤ处理下，Ｋｏｓ先有所降低而
后逐渐提高并趋于平稳，在 ＡＮ处理下，Ｋｏｓ在波动中有所下
降，而在ＮＤ处理下，Ｋｏｓ先降低，在培养达６０ｄ后，Ｋｏｓ值跌至
谷底，之后再度增加并趋于平稳。对比培养始末 Ｋｏｓ结果可
知，ＡＮ处理能够在较大程度上降低有机碳的稳定性，ＮＤ处
理能够在较小幅度内降低有机碳的稳定性，而 ＡＤ处理能够
提高有机碳的稳定性，提高Ｋｏｓ，使其增幅达１１．１％。

　　根据上述规律可知，在以铵态氮为主要氮素形态时，微生
物较易获取氮素养分［２１］，在矿化分解秸秆方面更具优势，有

机碳稳定性易遭破坏，而后随微生物的降解能力衰退，养分呈

保蓄状态，Ｋｏｓ有所提升。在添加铵硝等比例氮素后，微生物
在相对稳定的电位环境下对秸秆的氧化降解能力逐渐增强，

并可延续至培养结束。在以硝态氮占优势的氮素供应下，微

生物活性增强效果不明显，致使较为稳定的有机碳成分聚集。

随培养进行到后期，硝态氮作为反硝化作用的基质材料，其所
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扮演的氧化剂角色在某种程度上增大了微生物对秸秆的氧化

降解，使Ｋｏｓ再度提升。对比培养前后结果，铵硝等比例氮肥
投入更利于微生物对秸秆的矿化分解，使ＲＯＣ含量和难氧化
有机碳成分不断降低，不利于养分的保蓄，反之，以铵态氮为

主要氮源时则更利于微生物对ＲＯＣ的消耗，使养分在某种程
度上得到固存。

３　结论

ＷＳＯＣ易受施氮措施影响，无论氮素形态配比如何，其添
加均有利于秸秆白浆土混料中ＷＳＯＣ的消耗，使之占ＴＯＣ的
份额降低。其中，铵硝等比例供氮更利于 ＷＳＯＣ成分的分
解，其次是以铵态氮占优的氮素形态组合，后者在降低ＷＳＯＣ
在ＴＯＣ中比例的作用更为明显，尤其是培养进入中后期
（９０～１８０ｄ）。

ＲＯＣ可表征土壤所能释放有效肥力的多少。３种不同氮
素形态配比皆有利于微生物对 ＲＯＣ的消耗，相比之下，以铵
态氮为主要供氮形态时，微生物对 ＲＯＣ的消耗程度最大，其
次是以硝态氮为主的处理；通过氮素形态配比对ＴＯＣ含量的
调控可间接改善ＲＯＣ的产出环境，两者间具有良好的正相关
关系。

铵态氮作为还原剂对ＲＯＣ的形成有抑制作用，而铵硝等
比例及以硝态氮为主的供氮形态更有利于提高 ＴＯＣ中 ＲＯＣ
的含量，前者效果更佳。

铵硝等比例供氮能够在较大程度上降低混料有机碳的稳

定性，而铵态氮占优则更利于 Ｋｏｓ的提高，进而有益于养分固
存。可见，调控氮素形态配比能够改善白浆土活性有机碳的

含量水平，相关规律可作为氮素形态掺混肥研制的理论依据。
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