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不同氮磷配比对农田土壤硝化作用的影响

邓天天，张玉珠，马　培，陈　纳
（河南工程学院资源与环境学院，河南郑州４５１１９１）

　　摘要：以河南省许昌市某地区农田土壤为供试土样，采用室内培养的方式，通过设置不同氮磷比处理土样，研究不
同氮磷比在硝化作用过程中对土壤ｐＨ值、硝化作用时间和硝化回收率的影响。结果表明，试验测试所用土壤铵态氮
硝化类型为缓慢型，铵态氮的减少明显快于硝态氮的增加；氮磷配合施用处理土壤的 ｐＨ值在开始培养时有所下降，
随后呈上升趋势；磷酸盐的加入对土壤有一定的缓冲作用，减缓了硝化过程中土壤 ｐＨ值的下降，有利于硝化作用的
进行；氮磷配施有利于增加土壤硝化回收率，可以有效减少硝化过程中的氮损失；不同氮磷比对土壤硝化作用回收率

影响有较大区别，Ｎ∶Ｐ分别为３∶１、１∶１、１∶３时硝化回收率分别为７４．６７％、９０．００％、９８．００％，比加等量氮不加磷
对照组分别增加１４．６７、４４．００、６．００百分点；合理的氮磷比（１∶１）施肥对减少硝化作用过程中的氮损失有重要作用。
　　关键词：土壤硝化作用；硝化回收率；氮磷比；土壤ｐＨ值；硝化作用时间；硝化回收率
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　　化肥在农业生产中具有重要的增产作用。１９世纪以来，
世界化肥用量大大增加，我国作为农业大国，化肥用量在世界

上也一直占有相当大的份额。１９９１—２０１０年，我国化肥使用
量从 ２８０５．０万 ｔ增加到 ５５６１．７万 ｔ，年增长率为
３．７％［１－２］。但我国氮肥利用率只有３０％～４０％，氮肥施入土
壤之后，农作物在生长过程中能够吸收利用的比例很少，其余

大部分都会通过各种途径损失于环境中。

硝化作用是生物圈氮循环的重要因素，硝化作用一方面

促进了铵态氮向硝态氮转化，可以有效减少氨挥发，增加植物

对氮素的利用；另一方面也加速了氮素损失，导致氮肥利用率

较低，大量氮素流失［３］。农田土壤氮损失的途径主要有氮的

淋溶损失、氮的径流损失、氮的硝化反硝化损失和氨挥发。没

有被土壤利用的化肥还会通过地表径流、淋溶进入地表水和

地下水，造成环境问题［４－５］。反硝化作用的底物ＮＯ３
－主要来

自于硝态氮或铵态氮的转化，微生物在厌氧或缺氧条件下将

底物还原为ＮＯ２
－、ＮＯ、Ｎ２Ｏ，最终产物为Ｎ２，但中间产物也有

可能被释放出来［６－８］。在淹水条件下，反硝化作用是氮素损

失的主要途径，旱地土壤在某些微域环境中也有可能发生反

硝化作用。

目前国内外对硝化反硝化作用以及氨挥发过程造成的氮
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损失已有大量研究［９－１２］，结果表明不同地区土壤硝化作用和

氮素损失有明显差别，且影响因素也有不同。不同氮磷配施

对氨挥发和反硝化作用氮损失都有重要影响。刘延慧通过土

壤培养试验对氮磷肥配施对氨挥发的规律及机制的研究表

明，施加等量氮肥之后施加不同量磷肥处理的土壤，氨挥发速

率有一定变化，并且变化呈现出一定的规律性［１３］。不同施磷

处理土壤氨挥发速率规律是先增大，到达最大值后再减小，随

着施磷量的增加，氨挥发速率的峰值也会变大。氮磷配施对

土壤ｐＨ值也有一定影响，会直接导致硝化作用结果的不同。
但是由于反硝化作用需要在厌氧或缺氧条件下进行，目

前对反硝化作用影响因素及 Ｎ２Ｏ排放的研究也大多集中在
稻田土壤上。河南省作为农业大省，作物种植类型以小麦玉

米为主，耕地类型也多为旱田土壤，反硝化作用造成的氮损失

并不严重，对此地区硝化作用影响因素及其氮损失的影响少

有研究。本试验通过室内土壤培养的方法，研究在土壤中施

加不同氮磷比肥料对硝化作用可能产生的影响，找到最佳氮

磷比，改善土壤氮磷营养，促进铵态氮向硝态氮的转化，减少

硝化过程中的氮素损失。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
本试验所用土样来自河南省许昌市某麦田。许昌市位于

河南省腹地，属于伏牛山余脉向豫东平原过渡地带。采样区

属暖温带亚湿润季风气候，雨量较多，光照充足，无霜期长。

年平均气温１５℃左右，１月平均气温０．７℃，７月平均气温
２７．１℃，年降水量７００ｍｍ左右，无霜期２１７ｄ。土样理化性
质如表１所示。

表１　土样原始理化性质

有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮

含量（ｍｇ／ｋｇ）ｐＨ值

１０．２８ ４．１０ １７．０５ １０．０３ １６．５８ ８．０６

１．２　试验方法
试验以ＮＨ４ＨＣＯ３和ＫＨ２ＰＯ４为氮源和磷源，设置５个不

同浓度梯度的 Ｎ、Ｐ养分添加比例：４∶０、３∶１、１∶１、１∶３、
０∶４，同时设置与３∶１、１∶１、１∶３这３组等量加氮不加磷的
土样作为对照组（３∶０、２∶０、１∶０），以不添加任何养分的原
始土样为空白对照（ＣＫ），共设置９个试验组。试验中所用
ＮＨ４ＨＣＯ３含Ｎ量为１７．０％，ＫＨ２ＰＯ４含磷量为２３．４％。Ｎ、Ｐ
纯养分添加总量为１００ｍｇ／ｋｇ。各Ｎ、Ｐ加入量如表２所示。

表２　试验土样Ｎ、Ｐ加入量

编号 Ｎ、Ｐ加入量（ｍｇ／ｋｇ）
１ １００Ｎ＋０Ｐ
２ ７５Ｎ＋２５Ｐ
３ ５０Ｎ＋５０Ｐ
４ ２５Ｎ＋７５Ｐ
５ ０Ｎ＋１００Ｐ
６ ７５Ｎ＋０Ｐ
７ ５０Ｎ＋０Ｐ
８ ２５Ｎ＋０Ｐ
９ ０Ｎ＋０Ｐ

　　培养时，分别称取１００．０ｇ土样，装入２５０ｍＬ锥形瓶中
进行土壤培养。根据原始土样含水量及表２将肥料分别配制

成溶液，加入各不同氮磷比对应溶液使土样含水率为田间最

大持水率的６０％。搅拌均匀，使肥料和土壤充分混合。瓶口
用聚乙烯保鲜膜封口，保持土样培养时的透气性，在（２５±
１）℃ 的恒温振荡箱中培养。分别在培养的第１、３、５、７、９、
１１、１３、１５天取样，测定土样中的铵态氮、硝态氮含量和
ｐＨ值。
１．３　测定方法

土壤ｐＨ值的测定：称取３ｇ土样于５０ｍＬ烧杯中，加入
１５ｍＬ蒸馏水，剧烈搅动１ｍｉｎ使土样充分散开，静止０．５ｈ
后用ｐＨ计测定ｐＨ值。

土壤铵态氮的测定：参照国际标准 ＨＪ６３４—２０１２《土壤
氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的测定　氯化钾溶液提取－分光
光度法》。

土壤硝态氮的测定：酚二磺酸比色法。

２　结果与分析

２．１　硝化过程中ｐＨ值的变化
大量研究表明，土壤硝化作用的进行受土壤 ｐＨ值大小

变化影响很大。在低 ｐＨ值的弱酸环境中，硝化微生物的生
长受到抑制，活性降低，不利于硝化作用的进行。ｐＨ值在
３～８范围内时，ｐＨ值与硝化速率呈正相关关系。硝化作用
最佳ｐＨ值为８，反硝化作用最佳ｐＨ值为５～８。
　　图１表示不同氮磷比处理土样在培养过程中 ｐＨ值的变
化。从图１可以看出，除第１组外，其余单施氮组（第６、７、８
组）处理土样ｐＨ值在培养开始时均比原始土样有所增加，第
５天开始下降，第１１天左右下降到最低值，之后开始慢慢恢
复，直到接近起始ｐＨ值。氮磷配合施用组（第２、３、４组）处
理土壤ｐＨ值在开始培养时有所下降，随后呈上升趋势。

　　本试验所用氮肥为 ＮＨ４ＨＣＯ３，ＮＨ４ＨＣＯ３加入土壤后发
生分解反应生成ＮＨ４

＋，导致土壤开始培养后ｐＨ值升高。培
养一段时间后，ＮＨ４

＋因硝化作用被分解生成 Ｈ＋，土壤 ｐＨ值
开始下降，第９～１１天硝化作用基本完成，土样中 ＮＨ４

＋的分

解也已经全部完成，ｐＨ值开始上升。而氮磷同时施加土样因
为有磷酸盐的加入，培养开始后ｐＨ值有所下降。第３～５天
后磷酸盐加入土样一定时间，被土壤吸附固定，酸性减弱，土

壤ｐＨ值开始上升。虽然土壤硝化作用会使ｐＨ值变小，但硝
化作用造成的ｐＨ值下降较少，所以加入磷酸盐后土壤ｐＨ值
还是呈缓慢上升趋势。对比氮磷配合施用处理土样和加氮不

加磷处理土样可以看出，加入磷酸盐后土壤 ｐＨ值的变化幅
度明显变小，磷酸盐的加入减缓了硝化过程中ｐＨ值的变化。
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２．２　不同氮磷比对土壤硝化作用中铵态氮转化的影响
从图２、图３中可以看出，土样铵态氮含量在第５～７天

后降到最低，相当于空白土样中的铵态氮含量，铵态氮转化完

成。不同氮磷比处理土样中，铵态氮的剩余量与氮肥加入量

无关，培养第７天后铵态氮含量都下降到了２０ｍｇ／ｋｇ以下。
而硝态氮在培养的第７～１１天才能达到最大值，硝态氮含量
的增长明显滞后于铵态氮含量的减少，说明本试验所用的土

壤硝化作用类型为硝化作用缓慢型。

　　从图４可以看出，对比等氮施加量条件下加磷和不加磷
处理土样可以看出，在加入氮量相等的情况下，加磷处理土样

明显比不加磷处理土样硝化作用完成率要高。加磷和不加磷

处理土样中铵态氮在第７～９天基本都能完全分解，之后含量
保持稳定；而加磷处理土样比不加磷处理土样在硝化作用过

程中硝态氮含量明显要高，硝化作用完成后硝态氮最大含量

也明显高于不加磷处理土样。氮磷比为１∶１时，加磷、不加
磷处理土样硝化作用后硝态氮含量差别最大。

　　这一结果表明，施加氮肥的同时加入一定的磷肥有助于
土壤硝化作用的进行，可以缩短硝化作用结束时间，促进铵态

氮转化为硝态氮，这可能与磷酸盐对ｐＨ值的缓冲作用有关。
从图１中ｐＨ值的变化可以看出，氮磷同时施加可以减小土
壤ｐＨ值的变化幅度，而ｐＨ值是影响硝化作用和氨挥发的重
要途径。农田氮损失的途径中，氨挥发和反硝化过程中的氮

损失是其主要部分。反硝化作用需要在厌氧或缺氧条件下进

行，而许昌市农作物种植以小麦和玉米为主，土壤含水量较

低，反硝化作用造成的氮损失比较小。铵态氮在土壤中含量

较高时，容易转化为ＮＨ３，氨挥发造成的氮损失严重。氮磷同
时施加处理土样使得铵态氮转化率比不加磷处理土样有很大

提高，从而减少了土壤硝化过程中的氮损失。

２．３　不同氮磷比对土壤硝化回收率的影响
硝化持续时间通常指土壤在硝化作用过程中硝态氮达到

稳定所需要的时间，此时，加入铵态氮土壤中 ＮＯ３
－－Ｎ的含

量与不加入铵态氮土壤中硝态氮含量的差值占加入铵态氮的

含量的百分比为硝化回收率。硝化回收率能够反映硝化过程

中的氮素损失大小，硝化回收率越大，氮素损失量越低。

　　从表３可以看出，施加不同氮磷比肥料对土壤硝化作用
中硝化回收率有较大影响，第１组氮磷比为４∶０处理土样硝
化回收率为７２．００％，是３个不同氮磷比试验组中的最低值；
第４组氮磷比为１∶３处理土样硝化回收率达到了９８．００％，
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表３　不同氮磷比土壤硝化回收率

编号 氮磷比 硝化回收率（％）
１ ４∶０ ７２．００
２ ３∶１ ７４．６７
３ １∶１ ９０．００
４ １∶３ ９８．００
６ ３∶０ ６０．００
７ ２∶０ ４６．００
８ １∶０ ９２．００

是本试验结果中的最高值。

　　对比加磷和不加磷处理土样结果（图５）可知，同时施加
氮磷处理土样在硝化过程中氮素损失量明显比加等量氮不加

磷对照组低。其中氮磷比为１∶１处理土样加磷与不加磷对
比土壤硝化回收率差别最大，氮磷同时施加比加氮不加磷处

理的土样硝化回收率增加４４百分点。在硝化过程中，氨挥发
是氮素损失的重要途径，研究表明，氮磷肥同时施加可以有效

减少硝化过程中的氨挥发。对比６、７、８这３组不加磷处理土
样也可以看出，过量施加氮肥会增加土壤硝化作用过程中氮

的损失，这与硝化作用中的氨挥发有关。微生物在生长过程

中都有最佳的营养物质比例，保证充足的磷营养元素供应是

十分有必要的，在最合适的生存环境，微生物才能保持相当的

活性。氮磷同时施加改善了土壤的性质，微生物的生长所需

的营养元素比例也有所不同，更加适合微生物的生长繁殖，同

时还提高了氮素的固定和吸附。施肥时温度越低，土壤对氮

的固定率越高，土壤中存在过多的 ＮＨ４
＋，会促进氨挥发。氮

磷同时施加较单独施加氮肥时温度降低，土壤固定态氮的含

量升高，氮损失量也会有所增加。虽然第４组氮磷比为１∶３
时土壤硝化回收率达到最大值，但其氮素施加量比其他组明

显减少，氮磷比不符合植物生长对氮、磷营养元素的需求比

例，造成磷肥大量浪费，且硝化回收率对比第８组没有明显
增加。

３　结论与讨论

本研究结果表明，试验测试所用土壤铵态氮硝化类型为

缓慢型。土壤中ＮＨ４
＋转化为 ＮＯ２

－速度较快，而 ＮＯ２
－转化

为ＮＯ３
－的速度较慢，铵态氮的减少明显快于硝态氮的增长。

氮磷配合施加处理土样硝化作用时间明显短于单施氮处理土

样。氮磷配合施用对土壤 ｐＨ值有一定的缓冲作用，延缓了
因硝化作用造成的ｐＨ值下降。土壤ｐＨ值与ＮＨ４

＋的形态转

化以及硝化过程中微生物的活性和生长繁殖都有密切关系，

氮磷配合施用造成的ｐＨ值变化对土壤硝化时间及硝化作用
回收率都有一定的影响。

不同氮磷比对土壤硝化作用回收率有较大影响。氮磷配

施处理土样对比其等量加氮不加磷处理土样硝化回收率有明

显提高，氮磷比为３∶１时，硝化回收率提高１４．６７百分点；氮
磷比为 １∶１时，硝化回收率提高 ４４．００百分点，达到
９０００％；氮磷比为 １∶３时，硝化回收率提高６．００百分点。
氮磷配施大大提高了土壤中铵态氮的转化效率，可以有效减

少氮素损失。氮磷比为１∶１时对减少土壤硝化过程中氮损
失效果最好。

本研究在一定程度上取得了阶段性进展，但还有许多不

足之处。试验研究了不同氮磷比对农田土壤硝化作用的影

响，表明氮磷配施对土壤硝化速率以及硝化回收率有较好效

果。为进一步减少农田土壤硝化过程中的氮素损失，改善农

业氮肥利用率较低，减少氮损失造成的环境污染提供了科学

依据。

对反硝化作用过程中氮损失的影响因素及机制目前已有

许多研究成果，但大都集中在稻田土壤中。本试验所用土样

为旱田土壤，且该区域降水量较少，农田土壤反硝化作用较

弱。不同氮磷比对氨挥发以及淋溶作用等对农田氮损失的影

响还需要做进一步研究。
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