
0 引言

土壤中NO3-N、NH4-N是植物能直接吸收利用的

速效性无机氮素营养，是土壤的养分指标，也是重要的

环境评价指标。长期以来，测定土壤溶解性无机氮的

含量，大多是将土壤中的溶解性无机氮转移到浸提试

剂中，然后测定浸提剂中的氮含量[1-3]；测定溶解性无机

氮的浸提剂和测定方法多种多样[4-5]，通常认为KCl溶

液是最常用土壤无机氮的浸提剂，流动比色分析也是

现在应用最广泛的分析方法[6-8]。有人发现土壤在干

燥过程中，土壤中矿化有机氮的数量因处理温度的不

同而有较大的差异 [9-10]，故通常采用新鲜土壤样品进

行测定；但近年来也有人采用 60 ℃下烘干后测定其

含量，认为在控制温度条件下短时间进行烘干更能有

效地抑制微生物活动。对于风干、烘干对 NO3-N、

NH4-N的测定结果的影响，许多人已做了研究[8-9,11-13]。

但在分析过程中所用的KCl溶液浓度、液土比、振荡
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摘 要：采用大棚土壤，研究了土样预处理方式、KCl浸提液浓度和液土比对用连续流动注射分析仪测定

的土壤NO3-N、NH4-N含量的影响。结果表明，土壤预处理方式、KCl浸提液浓度和液土比都不同程度影

响土壤NO3-N、NH4-N的含量测定结果。风干、烘干的土样预处理方式对土壤NH4-N、NO3-N含量测定有

显著影响，表现为新鲜土<风干土<烘干土；用 2 mol/L KCl 溶液作为浸提液，液土比 5∶1(V∶V)测定大棚

NO3-N含量，测定结果稳定。
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Effects of Pretreatment on Content of Soil NO3-N, NH4-N
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Abstract: Extracting methods of soil NO3-N, NH4-N by KCl solution and determining that by continuous flow
analyzer were respectively used. There were many factors to influence results of soil NO3-N, NH4-N, such as
soil pretreatment, concentration of KCl extracting solution and ratio of solution to soil and so on. In the paper,
effects of these factors on content of soil NO3-N, NH4-N in greenhouse soil were studied. The results showed
that: concentration of soil NO3-N, NH4-N in greenhouse had significant changes during air-drying and
heat-drying, and contents of NO3-N, NH4-N in fresh soils was lower than air-dried soils and heat-dried soils.
When 2 mol/L KCl extracting solution was used and the ratio of solution to soil is 5∶1, determined results of soil
NO3-N, NH4-N in greenhouse were more accurate. But fit extracting concentration and ratio of solution to soil
must be selected according to the goal of the research.
Kay words: soil pretreatment, concentration of KCl, ratio of solution to soil, NO3-N, NH4-N
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时间等又各不相同 [14-15]，没有统一的标准。KCl 溶液

浓度、液土比对 NO3-N、NH4-N 的测定结果的影响如

何尚未见系统报道。

大棚栽培与露地相比，具有常年的高温、高湿、无

降水淋洗及高施肥、超强度生产利用、高产出的特点。

研究表明设施大棚的大量施肥已造成土壤中硝酸盐含

量显著增加，而高频灌溉又使硝酸盐在土体中淋溶，给

环境带来不良影响。无论是指导氮素施肥还是研究大

棚施肥对环境质量的影响，硝酸盐的研究一直是大棚

研究的热点。在已发表的各种关于大棚硝酸盐的报道

中，NO3-N的前处理和测定方法各有不同。笔者选择

大棚土壤，研究土壤预处理（新鲜、风干、烘干）、KCl溶

液浓度及液土比对NO3-N、NH4-N测定结果的影响，以

期为大棚氮素研究提供分析测定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

2007年8月在山西省太谷县地区采集3~5年棚龄

的大棚0~20 cm混合样6个，分别混均后，取1 kg作为

分析样品，样品分析在山西省土壤环境与养分资源重

点实验室完成。各土样理化性状见表1。
表1 供试土壤基本理化性状

编号

1

2

3

4

5

6

全氮/%

0.179

0.088

0.128

0.174

0.065

0.256

有效磷/(mg/kg)

59

121

107

229

113

265

速效钾/(mg/kg)

224

192

174

502

346

452

有机质/%

1.56

1.47

1.67

2.44

0.72

3.27

pH

8.23

7.90

7.64

7.81

7.91

7.50

Ec/(ms/cm)

0.31

0.68

0.84

0.94

1.05

0.97

CEC/(cmol/kg)

17.2

12.9

13.7

13.3

10.9

22.0

1.2 试验设计与测定方法

1.2.1 土样预处理方式对 NO3-N、NH4-N 测定结果的

影响 样品采回后将每个土样分成 3 份：（1）鲜样，

过 2 mm 筛立即测定；（2）风干样，过 2 mm 筛测定；

（3）60 ℃烘干样，过2 mm筛测定。新鲜土（需测定含

水量）、风干土、60 ℃烘干土按液土比为 10∶1的要求，

加入2 mol/L KCl浸提液，在振荡器上振荡1 h，取出后

静置，过滤，收集滤液，测定其中的 NO3-N、NH4-N 含

量。每个处理均为3次重复。

1.2.2 KCl浸提液浓度对NO3-N、NH4-N测定结果的影

响 土样采回后，将新鲜土样过2 mm筛后，称取5.00 g

于振荡瓶中，分别加入 1 mol/L KCl、2 mol/L KCl浸提

液 50 ml（液∶土=10∶1，V∶V），振荡 1 h，取出后静置，过

滤，收集滤液，测定其中的NO3-N、NH4-N含量。每个

处理均为3次重复。

1.2.3 液土比对 NO3-N、NH4-N 测定结果的影响 土样

采回后，将新鲜土样过 2 mm 筛后，分别称取 5.00 g、

10.00 g于振荡瓶中，加入2 mol/L KCl浸提液50 ml（液

土比分别为 5∶1、10∶1，V∶V），振荡 1 h，取出后静置，过

滤，收集滤液，测定其中的NO3-N、NH4-N含量。每个

处理均为3次重复。

1.2.4 分析方法 土壤全氮用H2SO4消煮全自动凯氏定

氮仪测定；土壤有机质用重铬酸钾—外加热法测定；土

壤有效磷用0.5 mol/L NaHCO3浸提，钼兰比色法测定；

土壤速效钾用1 mol/L中性NH4OAc浸提，火焰光度法

测定；土壤pH用电位法测定；土壤阳离子代换量用乙

酸钠—火焰光度法测定；各土壤浸提液中的NO3-N和

NH4-N 含 量 ，采 用 瑞 士 FOSS 公 司 制 造 的

FIASTAR5000连续流动注射分析仪测定。

1.3 数据的统计分析

试验结果采用 SPSS统计软件分析，结果为平均

值±SD。

2 结果与分析

2.1 土壤预处理方式对大棚土壤NO3-N、NH4-N测定含

量的影响

土壤预处理方式对NO3-N、NH4-N含量测定结果

见表 2。从表 2可以看出，土壤预处理方式显著影响

NO3-N、NH4-N含量测定值，各个大棚土壤的NO3-N含

量表现为新鲜土<风干土<烘干土，且差异性极显著

（P<0.01）；NH4-N含量均表现为新鲜土<风干土<烘干

土，差异性达显著和极显著（P<0.01）。

有关报道认为，在干燥处理下，土壤有机质结构局

部发生破坏，产生NH4-N和CO2；也有研究表明在干燥

下，土壤代换性铵和可溶性铵总量明显增加，黑钙土经

干燥后 NH4-N 含量提高 1~3 倍；不同热带森林土壤

NH4-N含量风干土比新鲜土增加11%~32%，烘干土比

新鲜土增加 11%~99%[9]。这个研究表明，大棚土壤风

干土、烘干土与新鲜土之间NH4-N含量差异性达显著

和极显著，风干和烘干后NH4-N含量提高，风干土比新

鲜土增加 8%~51%，烘干土比新鲜土增加 16%~58%，

且烘干比风干测定的结果高。由此可见，随温度的升

高，土壤NH4-N的量明显增加。这与已有报道的结论
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是一致的[9,11-12]。

关于土壤干燥对NO3-N含量的影响尚无一致的

结论。典型黑钙土经干燥处理后其土样NO3-N含量

新鲜土测结果相比减少 1/3；不同热带森林土壤风干

土与新鲜土之间NO3-N含量差异不显著，而烘干土与

新鲜土和风干土之间差异明显，变化率在15%~78%之

间 [9]；果园土、草地土风干后 NO3-N 含量显著增加 [6]。

研究表明，风干土、烘干土与新鲜土之间差异性极显

著，风干土比新鲜土增加 5%~19%，烘干土比新鲜土

增加 10%~54%；烘干比风干的测定结果高，且差异显

著。

由以上分析得出，对于大棚土来说，无论是测定

NO3-N还是NH4-N，最好用新鲜土。由表 2还可以看

出，土壤NO3-N、NH4-N含量越小，在风干和烘干过程

中变化率就越大。而研究表明一般情况下，大棚硝酸

盐含量都较高，因此在测定中如果来不及处理需要干

燥的话，用风干土样测定NO3-N、NH4-N含量比 60 ℃

烘干土更能反映自然状态下的含量。

表2 土壤预处理方式对大棚土壤NO3-N、NH4-N测定的影响

编号

1

2

3

4

5

6

NO3-N/(mg/kg)

新鲜

37.6（0.61）c

47.5（1.43）c

191.3（1.85）c

97.3（1.78）c

151.8（1.80）c

247.5（2.12）c

风干

44.7（0.95）b

56.6（1.09）b

201.4（0.92）b

109.6（1.12）b

160.0（2.25）b

266.3（3.42）b

烘干

52.3（0.87）a

73.3（1.32）a

213.5（2.24）a

130.2（1.77）a

167.0（1.75）a

285.7（4.40）a

NH4-N/(mg/kg)

新鲜

6.05（0.15）c

6.10（0.30）c

5.56（0.05）b

5.70（0.27）b

7.33（0.15）c

7.87（0.15）b

风干

8.47（0.15）b

7.87（0.17）b

6.67（0.35）a

8.60（0.10）a

8.33（0.10）b

8.50（0.20）a

烘干

9.07（0.21）a

8.56（0.11）a

7.13（0.15）a

9.03（0.15）a

8.94（0.30）a

9.13（0.15）a

风干土增减率/%

NO3-N

19

19

5

13

5

8

NH4-N

40

29

18

51

14

8

烘干土增减率/%

NO3-N

39

54

12

34

10

15

NH4-N

50

40

26

58

22

16

注：括号内的数值为标准差，同行内含有相同字母表示差异不显著（P<0.01）。

表3 KCl浸提液浓度对大棚土壤NO3-N、NH4-N测定的影响

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

NO3-N/(mg/kg)

1 mol/L KCl溶液

36.5（0.70）a

49.3（1.78）a

192.4（1.46）a

99.3（1.91）a

154.2（1.70）a

250.4(1.96）a

2 mol/L KCl溶液

37.6（0.61）a

47.5（1.43）a

191.3（1.85）a

97.3（1.78）a

151.8（1.80）a

247.5（2.12）a

NH4-N/(mg/kg)

1 mol/L KCl溶液

9.73（0.25）a

8.10（0.30）a

7.50（0.24）a

9.63（0.12）a

9.33（0.28）a

8.83（0.15）a

2 mol/L KCl溶液

6.03（0.15）b

6.10（0.30）b

5.56（0.06）b

5.70（0.12）b

7.33（0.15）b

7.87（0.15）b

注：括号内的数值为标准差，同行内含有相同字母表示差异不显著（P<0.01）。

2.2 KCl浸提液浓度对NO3-N、NH4-N测定结果的影响

在 NO3-N、NH4-N 的测定中，1 mol/L 或 2 mol/L

KCl溶液是常用的浸提剂。不同浓度KCl浸提液对大

棚土壤NO3-N、NH4-N测定结果见表3。从表3中可以

看出，用1 mol/L KCl溶液浸提NH4-N的结果都显著高于

2 mol/L KCl溶液浸提的结果，差值为0.96~3.93 mg/kg；

而用1 mol/L KCl溶液浸提NO3-N与2 mol/L KCl溶液

浸提的结果之间差异性不显著，但1 mol/L KCl溶液浸

提的结果略高于2 mol/L KCl溶液浸提的结果。

从表 3还可以看出，用 2 mol/L KCl（液土比 10∶1，
V∶V）提取时，无论是NO3-N还是NH4-N，测定结果较稳

定，这是由于较大的盐离子浓度有利于形成澄清的提

取液，因而尽可能地减小颗粒物的影响，有利于提高测

定结果的稳定性。在大棚研究中，人们通常主要关注

NO3-N，2 mol/L KCl溶液是合适的浸提液。

2.3 液土比对NO3-N、NH4-N测定结果的影响

在NO3-N、NH4-N测定方法中，用KCl溶液浸提，

主要有5∶1和10∶1两种液土比。试验结果表明，不同液

土比对大棚NH4-N测定结果影响更大，除处理 3大棚

土壤外，两处理间差异极显著，液土比10∶1处理NH4-N

含量明显高于液土比5∶1处理，其稳定性相对较好，这

与吸附-解吸理论一致。

液土比对大棚NO3-N测定结果的影响不同，当土

壤（处理 1、2、4）硝态氮含量相对较低时，两种液土比

处理间差异不显著，而当土壤（处理 3、5、6）硝态氮含

量相对较高时，两种液土比处理间差异显著，液土比

10∶1处理NO3-N含量明显高于液土比5∶1处理，但其稳

定性相对较差。
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因此在大棚研究中只关注NO3-N时，最好采用液

土比5∶1；特别需要关注NH4-N时，最好采用液土比10∶
1；如果要用连续流动注射分析仪同时测定 NO3-N、

NH4-N时，10∶1是相对合适的液土比。

总之，综合表 3和表 4，在大棚研究中如果用于指

导施肥，只关注NO3-N，最好采用液土比 5∶1，2 mol/L

KCl浸提。如果用于研究氮素的去向，最好用液土比

10 ∶1，2 mol/L KCl 溶液浸提 NH4-N；用液土比 5 ∶1，
2 mol/L KCl溶液浸提NO3-N。

表4 不同液土比对大棚土壤NO3-N、NH4-N测定的影响

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

NO3-N/(mg/kg)

水土比5∶1(V∶V)
38.3（0.92）a

49.6（1.01）a

178.4（0.76）a

96.6（0.92）a

137.6（1.80）a

221.6（1.67）a

水土比10∶1(V∶V)
37.6（0.61）a

47.5（1.43）a

191.3（1.85）b

97.3（1.78）a

151.8（1.80）b

247.5（2.12）b

NH4-N/(mg/kg)

水土比5∶1(V∶V)
3.77（0.30）a

5.30（0.57）a

4.87（0.35）a

3.14（0.37）a

4.47（0.15）a

6.77（0.15）a

水土比10∶1(V∶V)
6.05（0.15）b

6.08（0.15）b

5.56（0.05）a

5.70（0.26）b

7.35（0.15）b

7.87（0.15）b

注：括号内的数值为标准差，同行内含有相同字母表示差异不显著（P<0.01）。

3 结论

（1）土壤预处理的方式显著影响大棚土壤NH4-N、

NO3-N含量的测定，风干土和烘干土含量显著高于新

鲜土，都表现为新鲜土<风干土<烘干土，因此最好采

用新鲜土；如果需要干燥的话，风干土样测定NO3-N、

NH4-N含量比 60 ℃烘干土更能反映自然状态下的含

量。

（2）KCl 溶液浸提液浓度对 NO3-N 含量影响不

显著，1 mol/L KCl 溶液浸提 NH4-N 的结果都显著高

于 2 mol/L KCl溶液浸提的结果。

（3）液土比对大棚NH4-N测定结果影响较大，10∶1
处理的NH4-N含量明显高于5∶1处理；对NO3-N测定结

果影响不同。如果只关注NO3-N，最好采用液土比 5∶
1，2 mol/L KCl浸提。
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