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　　摘要：以典型植烟黄壤为研究对象，选取鸡粪和菜籽饼肥２种有机肥，采用室内恒温好气培养法，在有机肥不同用
量（０、３７．５、７５．０、１５０．０、３７５．０ｍｇ／ｋｇ）下培养５６ｄ，比较处理间氮净矿化速率、净硝化速率、碳氮矿化特性和温室气体
排放的差异。结果表明，与对照相比，增加鸡粪和菜籽饼施用量均可提高土壤净矿化速率和净硝化速率。相比于鸡

粪，添加菜籽饼能延长硝态氮的释放时间。土壤氮净矿化量随鸡粪和菜籽饼施用量的增加显著增大，但土壤氮矿化率

随鸡粪施用量的增加呈不断增大趋势，而随菜籽饼施用量的增加呈不断降低趋势。土壤碳矿化率随鸡粪和菜籽饼施

用量的增加均呈不断降低趋势。Ｎ２Ｏ排放量随有机肥施用量的增加而增大，相较于鸡粪，菜籽饼能以较低用量显著增

大Ｎ２Ｏ排放量。相较于鸡粪，添加菜籽饼更符合优质烤烟对硝态氮的需求规律；考虑到氮矿化率，鸡粪的用量不宜超

过３３７．５ｋｇ／ｈｍ２，而菜籽饼不宜超过８４．４ｋｇ／ｈｍ２。
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　　有机无机肥配施措施已在我国大部分植烟区
得到普遍认可和应用。有机肥施用量不合理易导

致植烟土壤在烟株成熟期矿化出较多无机氮，从而

造成烤烟上部叶贪青晚熟［１］，增大后续鲜烟叶烘烤

难度，降低烤后烟叶品质。目前，关于烤烟生产中

有机肥施用的研究，多集中在有机肥种类、碳氮比

（Ｃ／Ｎ）、腐熟程度和温度等因素影响氮素矿化方
面［２－４］，而有关有机肥施用量影响植烟土壤氮净矿

化和硝化速率的研究相对较少。另外，烟草作为喜

硝作物，在其整个生育期内表现出偏向吸收硝态氮

（ＮＯ－３ －Ｎ）的特性，导致铵态氮（ＮＨ
＋
４ －Ｎ）肥效相

比硝态氮表现出一定的滞后性，且吸收积累量相对

较少［５］。提高硝态氮在土壤无机氮中的比例可促

进烟叶品质提升。大量研究表明，当烟株对硝态氮

和铵态氮的吸收比例为１∶１时，烟叶品质最佳［６］，

所以植烟土壤氮硝化速率也是影响烟草质量的关

键因素之一［７－８］。然而目前，关于配施有机肥影响
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植烟土壤氮硝化速率的研究鲜有报道［９－１０］。因此，

研究有机肥施用量增加下植烟土壤有机碳、氮矿化

特征以及对硝化率的影响，对于指导烟草农业健康

可持续发展具有重要意义［１１－１２］。

当今世界面临的重要挑战之一便是全球气候

变暖，其重要驱动因子是温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ等）浓度的增大

［１３］，而农田生态系统是温室气

体的重要排放源。施加有机物料到土壤中虽可替

代部分化肥，减少化肥用量，增大氮素利用率，提高

土壤质量，但会因有机物料所含成分存在差异使其

施用到农田后温室气体排放存在差异［１４］。目前，关

于有机物料还田后对农田土壤温室气体排放的影

响仍存在争议［１５－１６］，且主要以水田为研究对象，关

于旱地土壤的研究较少，而针对植烟土壤的研究更

少。据国家统计局统计［１７］，我国２０２０年植烟面积
达８８．７万ｈｍ２，因此探究有机肥施用量增加下土壤
温室气体的排放变化，对合理利用农业资源和控制

化肥投入具有实际指导意义。

本研究以典型植烟黄壤为研究对象，选择鸡粪

和菜籽饼２种有机肥开展室内培养试验，揭示有机
肥施用量增加下土壤矿质氮的变化规律、碳氮矿化

率的变化规律以及温室气体的排放差异，以期为我

国植烟黄壤区制定科学合理的有机物料施用规范

和提高烤烟产质量提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤与有机物料
土壤样品采自我国西南典型植烟黄壤区，采样

点的位置、气候条件、后续处理方式和土壤理化性

质详见文献［１８］。２０２１年于中国农业科学院烟草
研究所／农业农村部生物学与加工重点实验室开展
室内培养试验。

供试有机材料为鸡粪（ＣＭ）和菜籽饼（ＲＣ）。
将鸡粪和菜籽饼在６５℃烘箱中烘干，磨碎后过８０
目筛，置于自封袋中保存备用。鸡粪和菜籽饼的基

本理化性质见表１。

表１　有机物料的理化性质

有机物料类型
氮含量

（％）
碳含量

（％） Ｃ／Ｎ ｐＨ值 ＮＨ＋４ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＯ－３ －Ｎ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

鸡粪（ＣＭ） ５．２４ ２５．１ ４．８ ７．６４ ７９９．３７ ２．２７

菜籽饼（ＲＣ） ５．８７ ４７．５ ８．１ ５．５５ ９８．７３ ０．２３

１．２　试验设计
选取２５０ｍＬ透明玻璃瓶作为培养瓶，每瓶盛等

量新鲜土样（质量相当于２０ｇ干土），用保鲜膜将瓶
口密封住，于２５℃恒温培养箱中预培养１ｄ，激活土
壤微生物活性。待预培养结束后添加不同有机肥。

试验共设９个处理，ＣＭＮ１、ＲＣＮ１（鸡粪和菜籽饼添
加水平为 ３７．５ｍｇ／ｋｇ，以纯氮计，下同），ＣＭＮ２、
ＲＣＮ２（鸡粪和菜籽饼添加水平为７５．０ｍｇ／ｋｇ），ＣＭＮ３、
ＲＣＮ３（鸡粪和菜籽饼添加水平为 １５０．０ｍｇ／ｋｇ），
ＣＭＮ４、ＲＣＮ４（鸡 粪 和 菜 籽 饼 添 加 水 平 为
３７５．０ｍｇ／ｋｇ），ＣＫ（不添加有机肥，纯土壤培养）；鸡
粪和菜籽饼的实际添加量根据其含氮量进行计算。

将土壤和有机肥的混合物摇匀，使其均匀地平铺在

瓶底（厚度尽量保持一致），后续处理步骤同文献

［１８］中室内好氧培养方法。
１．３　样品采集与测定

分别在培养１、３、５、７、９、１４、２８、５６ｄ时采集气
体样品，在培养１、３、７、１４、２８、５６ｄ时采集土壤样品
（随机从各处理中取出３个样品作为３次重复，破坏

性采样），气体和土壤样品的采集参照文献［１８］中
的方法进行。

１．４　数据处理与分析
净矿化速率参照文献［１８］中的方法进行计算，

净硝化速率参照文献［１９］中的方法进行计算，有机
肥的碳、氮矿化量和矿化率参照文献［２０］中的方法
进行计算，Ｎ２Ｏ和 ＣＯ２的排放速率和累计排放量的
计算参照文献［１８］中的方法进行。

利用软件ＳＰＳＳ２６．０和Ｅｘｃｅｌ２０２１进行数据处
理和统计分析，采用 ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ和最小显著
差数（ＬＳＤ）法进行显著性检验，采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２３ｂ
进行线性回归分析。

２　结果与分析

２．１　增大有机肥用量对土壤碳矿化量的影响
由图１可知，在培养１ｄ或３ｄ时，各处理土壤

ＣＯ２排放速率达到最大值，之后逐渐降低并趋于平
缓。与ＣＫ相比，添加ＣＭ和ＲＣ的处理土壤ＣＯ２排
放速率均得到提高，且随ＣＭ和ＲＣ施用量的增大
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呈增大趋势。与 ＣＫ相比，添加 ＣＭ和 ＲＣ的处理
ＣＯ２累计排放量分别增加１．１７～１．５８倍和 １．３０～
２．０１倍，且差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

２．２　增大有机肥用量土壤铵态氮和硝态氮含量
变化

由图２可知，各处理土壤铵态氮含量总体随培
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养时间的推进呈快速下降并趋于平缓的趋势（除

ＲＣＮ４处理外）。在培养１ｄ或３ｄ时，添加 ＣＭ的
处理土壤铵态氮含量达到最大值；除ＣＭＮ１处理外，
ＣＭＮ２、ＣＭＮ３、ＣＭＮ４处理在培养初期（前 ７ｄ）较
ＣＫ显著提高了土壤铵态氮含量（Ｐ＜０．０５）。随培
养时间的推进，添加 ＲＣ与 ＣＭ的处理土壤铵态氮
含量变化趋势并不一致，在整个培养过程中，ＲＣ处
理与ＣＭ处理相比土壤铵态氮含量一直偏低。在整
个培养过程中，ＲＣＮ１、ＲＣＮ２、ＲＣＮ３处理土壤铵态
氮含量与 ＣＫ变化趋势一致，且 ＲＣＮ１、ＲＣＮ２处理
与ＣＫ间的差异并不明显，而 ＲＣＮ４处理的变化趋
势则为先快速增大后快速降低并趋于平缓。

添加ＣＭ的处理硝态氮含量随培养时间的推进
呈不断增大并趋于平缓趋势，与铵态氮含量的变化

趋势相反。添加 ＣＭ提高了土壤硝态氮含量，硝态
氮的累积主要集中在培养１～１４ｄ。添加 ＲＣ的处
理硝态氮含量随培养时间的推进呈不断增大趋势，

但增幅不断减小。

２．３　增大有机肥用量提高了土壤净矿化速率和净
矿化量

由图３可知，添加 ＣＭ处理的土壤氮净矿化速
率随培养时间的推进呈不断降低并趋于平缓的趋

势，均在培养１ｄ时达到最大值。当 ＣＭ施用量增

加２～１０倍时，净矿化速率最大值则增大 １．９８～
９８１倍。与 ＣＫ相比，ＣＭＮ２、ＣＭＮ３、ＣＭＮ４处理提
高了整个培养阶段的土壤氮净矿化速率，且土壤氮

净矿化速率随ＣＭ施用量的增加而增大。在培养结
束时，土壤氮净矿化量随ＣＭ施用量的增加而增大，
两者的关系可用线性方程较好地拟合（ｒ２＝０．９９，
Ｐ＜０．００１）。ＲＣ处理与 ＣＭ处理、ＣＫ的土壤氮净
矿化速率变化趋势不一致，ＲＣＮ１、ＲＣＮ２、ＲＣＮ３、
ＲＣＮ４处理的土壤氮净矿化速率呈不断增大后逐渐
减小的趋势，均在培养７ｄ达到最大值。ＲＣ施用量
增加２～１０倍时，净矿化速率最大值则增大 ０．８５～
１．７８倍。在培养结束时，土壤氮净矿化量随 ＲＣ施
用量的增加而增大，两者的关系也可用线性方程较

好地拟合（ｒ２＝０．９８，Ｐ＜０．００１）。
２．４　增大有机肥用量提高了土壤净硝化速率

由图４可知，ＣＫ和有机肥处理的土壤净硝化速
率随培养时间的推进呈快速增大后降低趋势。土

壤净硝化速率随有机肥施用量的增加呈不断增大

趋势，当ＣＭ施用量增加２～４倍时，土壤净硝化速
率最大值增大２．４６～９．２９倍。与 ＣＫ相比，ＣＭＮ２、
ＣＭＮ３、ＣＭＮ４处理增大培养７～１４ｄ的土壤净硝化
速率。同添加ＣＭ处理一样，ＲＣＮ１、ＲＣＮ２、ＲＣＮ３处
理土壤净硝化速率均在培养３～７ｄ达到最大值，而
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ＲＣＮ４处理在培养１４ｄ达到最大值。当ＲＣ施用量
增加２～１０倍时，土壤净硝化速率最大值增大０．８５～
１．８０倍。与ＣＫ相比，ＲＣＮ１、ＲＣＮ２处理显著提高了
培养３～１４ｄ的土壤净硝化速率，ＲＣＮ３、ＲＣＮ４处理
则显著提高培养７～５６ｄ的土壤净硝化速率。
２．５　增大有机肥用量对土壤碳、氮矿化率的影响

由图５可知，增加 ＣＭ施用量可显著提高土壤
氮矿化率（Ｐ＜０．０５），土壤氮矿化率随 ＣＭ施用量
增加而增大，ＣＭＮ２、ＣＭＮ３、ＣＭＮ４处理较 ＣＭＮ１处

理分别提高１５７％、１４３％、２２９％；而增加ＣＭ施用量
则降低土壤碳矿化率，其中 ＣＭＮ１、ＣＭＮ２处理显著
大于ＣＭＮ３、ＣＭＮ４处理（Ｐ＜０．０５）。增加 ＲＣ施用
量降低土壤氮矿化率（Ｐ＜０．０５），ＲＣＮ２、ＲＣＮ３、
ＲＣＮ４处理较 ＲＣＮ１处理分别降低 ５１％、５９％、
６８％；同时，增加 ＲＣ施用量也降低土壤碳矿化率，
其中 ＲＣＮ１处理显著大于 ＲＣＮ２、ＲＣＮ３、ＲＣＮ４处
理，且ＲＣＮ２处理显著大于ＲＣＮ４处理（Ｐ＜０．０５）。

２．６　增大有机肥用量提高了 Ｎ２Ｏ排放速率和累计
排放量

由图６可知，各处理土壤 Ｎ２Ｏ排放速率均在培
养１ｄ时达到峰值，且随培养时间的推进总体上呈
波动降低趋势。与 ＣＫ相比，ＣＭＮ１、ＣＭＮ２、ＣＭＮ３
处理降低土壤 Ｎ２Ｏ最大排放速率，ＣＭＮ４处理明显
增大整个培养阶段土壤Ｎ２Ｏ排放速率。ＣＭＮ３处理
和ＣＭＮ４处理较 ＣＫ显著增加了 Ｎ２Ｏ累计排放量
（Ｐ＜０．０５），增幅分别为 ３６．３０％和 １４５．８４％。
ＲＣＮ１、ＲＣＮ２、ＲＣＮ３处理明显提高培养３～２８ｄ的
土壤Ｎ２Ｏ排放速率，ＲＣＮ４处理则显著增大整个培
养阶段土壤 Ｎ２Ｏ排放速率。与 ＣＫ相比，添加 ＲＣ

显著增加了 Ｎ２Ｏ累计排放量（Ｐ＜０．０５），增幅为
２１３．６９％～４１３．０６％。

３　讨论

３．１　增大有机肥用量对土壤氮素矿化的影响
添加鸡粪处理在培养１～７ｄ较ＣＫ显著提高土

壤铵态氮含量，而硝态氮含量则在培养７ｄ开始明
显高于ＣＫ。在培养１～１４ｄ，添加鸡粪处理的铵态
氮含量呈不断减小趋势，铵态氮含量与培养时间呈

负相关关系，１４ｄ之后的趋势为维持稳定且波动上
升，这与杨蕊的研究结果［２１］一致，也与张若杨等的

研究结果［２２］相同，其研究结果同样发现添加鸡粪２
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周后土壤中铵态氮含量呈现维持在较低水平且呈

波动上升的趋势。薛玉晨等的研究结果表明，添加

鸡粪处理土壤硝态氮含量在培养０～５６ｄ呈缓慢增
加趋势，５６～８４ｄ呈快速增加趋势［２３］，且张若杨等

也得出相同结果［２２］，而在本研究中，添加鸡粪处理

的硝态氮含量在培养１～７ｄ（ＣＭＮ１、ＣＭＮ２、ＣＭＮ３）
和１～１４ｄ（ＣＭＮ４）快速增加后呈波动增长趋势，原
因可能是张若杨等的研究对象为矿区复垦土壤，而

本研究对象则为植烟黄壤，土壤本身的有机质含量

（１９．２０ｇ／ｋｇ）高于矿区复垦土壤（５．４５ｇ／ｋｇ），可提
供相对充足的碳源，增强土壤微生物活性［２４］，从而

促进有机氮的矿化进程。

本研究中添加菜籽饼处理（ＲＣＮ１、ＲＣＮ２、
ＲＣＮ３）铵态氮含量的变化趋势呈先减小后平缓趋
势，这与罗春燕的研究结果［２５］不一致，在其研究中

添加菜籽饼处理的铵态氮含量随培养时间的推进

呈先增加后减小趋势，有机质添加量的不一致可能

是引起差异的其中一方面原因，ＲＣＮ１、ＲＣＮ２、ＲＣＮ３
处理添加菜籽饼中的有机质总量分别为 ０．３０、
０６１、１．２１ｇ／ｋｇ，均少于罗春燕试验中添加菜籽饼
中的有机质总量（１．７２ｇ／ｋｇ）［２５］，这可能是因为有机
质添加量较小时，在培养前期可降低微生物对氮素的

固持。ＲＣＮ４处理有机质添加总量（３．０４ｇ／ｋｇ）高于
１．７２ｇ／ｋｇ，对应的铵态氮含量变化趋势则与罗春燕

的研究结果基本一致，表现为先快速增大后快速减

小并趋于平缓的趋势。另一方面可能是由于所用

菜籽饼 Ｃ／Ｎ的不同，本试验中所用菜籽饼的 Ｃ／Ｎ
（８．１）小于罗春燕试验中所用菜籽饼的 Ｃ／Ｎ
（１３３），Ｃ／Ｎ越小越易激发微生物活性［２６－２７］，促进

有机氮矿化。李孝刚的等研究也表明，向不同有机

质含量的土壤中添加有机物料时，高有机质土壤中

的铵态氮含量呈逐渐下降趋势，而低有机质土壤中

的铵态氮含量则呈现先上升后下降趋势［５］。可以

看出，在培养前期（１～３ｄ），与 ＣＫ相比，ＲＣＮ１、
ＲＣＮ２、ＲＣＮ３处理的铵态氮含量并未明显降低，而
ＲＣＮ４处理的铵态氮含量则显著降低，这与罗春燕
的研究结果［２５］不一致，原因可能为在其研究中供试

土壤为沙壤土，土壤有机质含量较低（１．８８ｇ／ｋｇ），而
本研究对象为植烟黄壤，有机质含量为１９．２０ｇ／ｋｇ。
３．２　增大有机肥用量对土壤净矿化、硝化速率及净
矿化量的影响

烤烟品质随土壤中可供烟株吸收的硝态氮含

量的增高而提升［６］，尤其当烟株吸收铵态氮和硝态

氮的比例为１∶１时，获得的烤烟烟叶品质最佳［２８］，

但不容忽视的是，不同植烟区域合适的硝态氮、铵

态氮比例具有很强的地域性差异［２９］。烟株吸收硝

态氮的量在移栽后前２０ｄ相对较少，２０～４０ｄ内达
到高峰，６０ｄ后基本趋于零，这是烟草理想的硝态
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氮吸收规律［６］。本研究中，添加鸡粪和菜籽饼处理

的土壤净硝化速率呈先快速增大后减小趋势，且净

硝化速率随有机肥施用量增加而增大。但添加菜

籽饼处理的硝态氮含量变化趋势不同于添加鸡粪

处理，可以看出，添加鸡粪处理的硝态氮含量的增

幅主要发生在培养１～１４ｄ，而添加菜籽饼处理的硝
态氮含量在前１４ｄ的增幅分别占整个培养过程内
硝态氮累计量的６３％（ＲＣＮ１）、７７％（ＲＣＮ２）、５８％
（ＲＣＮ３）和５５％（ＲＣＮ４）。从土壤硝态氮含量的动
态变化趋势来看，相较于鸡粪，添加菜籽饼处理延

长了硝态氮的释放时间，相对更契合烟草生长发育

的需氮规律［３０］。

在本研究中，添加鸡粪和菜籽饼处理均提高了

土壤的净矿化速率，且有机肥施用量越大，有机氮

的净矿化速率增大幅度越大，区别在于添加鸡粪处

理的净矿化速率呈不断降低趋势，而添加菜籽饼处

理的净矿化速率则呈先增大后减小趋势。从添加

鸡粪处理的氮矿化速率来看，本研究中鸡粪的氮矿

化主要集中在培养前期，这与王正银的研究结果［３１］

一致，而与添加鸡粪处理不同的是，添加菜籽饼处

理的氮矿化稍显滞后，主要集中在培养中期，矿化

速率较慢且矿化过程相对较长。可以看出，添加菜

籽饼处理（ＲＣＮ２、ＲＣＮ３、ＲＣＮ４）在培养前期的净矿
化速率为－０．９４～１２．６４ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），这可能是由
微生物对氮素的固持作用导致的［３２］，至于培养后期

净矿化速率的降低，原因可能是易矿化有机物质逐

渐减少，微生物活性降低，从而降低了矿化速率，进

而导致净矿化量降低。与 ＣＫ相比，随着鸡粪施用
量的增加，净矿化氮含量呈增大趋势，这与娄燕宏

等的研究结果［３３］基本一致。杨蕊通过研究不同施

氮量下鸡粪矿化特征同样发现，土壤中矿质氮含量

随着施氮量的增加而升高［２１］。周博等的研究也表

明，氮矿化量与有机肥全氮呈显著线性相关［２０］。本

试验也得出一致结果，鸡粪净矿化氮含量与其有机

氮添加量呈极显著正相关（ｒ２＝０．９９，ｎ＝１２，Ｐ＜
０００１）。添加菜籽饼处理同鸡粪处理一致，随菜籽
饼施用量的增加，净矿化氮含量也呈不断增大趋

势，两者也呈极显著正相关（ｒ２＝０．９８，ｎ＝１２，Ｐ＜
０００１）。
３．３　增大有机肥用量对土壤碳氮矿化率的影响

研究表明，当土壤及有机物料中易分解组分被

微生物消耗完全后，微生物将转向去分解较难分解

组分，碳组分将随有机物料的进一步分解转化为土

壤有机组分，致使碳矿化速率减缓［３４］。在本试验

中，各处理土壤有机碳矿化规律表现为在培养初期

土壤碳矿化速率最大，之后碳矿化速率随着时间的

延长呈波动性降低至平缓变化趋势。在培养前

２８ｄ，各处理有机碳累计矿化量占整个培养过程有
机碳累计矿化量的 ６３．２７％（ＣＫ）、６５．０８％ ～
７４６０％（鸡粪）和６０．００％ ～７２．３０％（菜籽饼），这
与庞飞等的研究结果［３５］基本一致。在本研究中，碳

矿化速率的相对值和累计碳矿化量随有机物料施

加量的增加而增大，这与严红等的研究结果［３６－３７］一

致。另外，本研究发现，随有机物料施加量的增加，

碳累计矿化量虽呈增大趋势，但碳矿化率则呈降低

趋势。

娄燕宏等通过室内好氧培养试验研究发现，蘑

菇渣、牛粪和鸡粪的分解残留率与其添加量呈显著

正相关［３３］，说明其碳氮矿化率与施用量呈显著负相

关关系。而本研究中，鸡粪氮矿化率随施用量增加

而增加，而菜籽饼氮矿化率则随施用量增加呈降低

趋势，引起结果差异的原因可能是有机物料Ｃ／Ｎ不
同，本研究中鸡粪的Ｃ／Ｎ为４．８，而娄燕宏等研究中
所用鸡粪的Ｃ／Ｎ为１６．９３，其余２种物料的 Ｃ／Ｎ分
别为７．４６和９８．２０。因此，在分析同种有机物料的
氮矿化特性时，除考虑施用量外，还应该注重有机

物料的Ｃ／Ｎ。

４　结论

土壤氮净矿化量随鸡粪和菜籽饼施用量增加

而增大，两者呈极显著正相关。土壤净矿化和硝化

速率随有机肥施用量的增加呈增大趋势。土壤氮

矿化率随鸡粪施用量的增加而增大，而随菜籽饼施

用量的增加呈降低趋势；土壤碳矿化率随鸡粪和菜

籽饼施用量的增加均降低。Ｎ２Ｏ排放量随有机肥施
用量的增加而增大，相较于鸡粪，菜籽饼能以较低

用量显著增大 Ｎ２Ｏ排放量。添加菜籽饼较鸡粪更
符合优质烤烟对铵态氮、硝态氮的需求规律；考虑

到氮矿化率，鸡粪的施用量不宜超过３３７．５ｋｇ／ｈｍ２，
而菜籽饼的施用量不宜超过８４．４ｋｇ／ｈｍ２。
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