
 

施氮量和土壤含水量对黑麦草还田红壤氮素矿化的影响
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摘要: 【目标】氮素矿化是决定土壤供氮能力的重要生态过程，养分添加和水分在调节土壤的氮转化方面起着

重要的作用。探讨施氮和土壤水分对黑麦草还田过程中土壤氮素矿化的影响有利于进一步优化红壤旱地作物生

产的水肥管理。【方法】通过室内培养试验，研究了施氮量 (0、60、120 mg/kg) 和土壤含水量 (15%、30%、

45%) 对红壤旱地黑麦草还田过程中土壤净硝化量、氨化量和氮矿化量的影响。【结果】土壤含水量 15% 时，

施氮有利于提高黑麦草还田初期土壤净硝化量，施氮量 120 mg/kg 抑制了黑麦草还田后期土壤硝化作用。在

30% 土壤含水量时，施氮量 120 mg/kg 明显抑制了黑麦草还田后期土壤硝化作用。土壤含水量 45% 抑制了黑麦

草还田初期不同施氮水平下土壤净硝化量，但增加了黑麦草还田 91 d时土壤净硝化量，且施氮量 60 mg/kg下的

净硝化量显著高于 120 mg/kg 水平下的。土壤净氨化量在整个黑麦草还田过程中均为正值，且呈现多次升高-降
低的往复动态变化。土壤净氨化量在三种土壤含水量下均表现为施氮条件下的显著高于不施氮处理。土壤含水

量的增加有利于提高施氮量 120 mg/kg 下黑麦草还田初期土壤的氨化作用，但降低了黑麦草还田后期土壤净氨

化量。相比不施氮，三个含水量条件下的施氮处理在黑麦草还田过程中的大部分阶段都显著增加了土壤净氮矿

化量，土壤含水量 30% 条件下土壤净氮矿化量的变化最大。相比土壤含水量 15%，30% 含水量促进了黑麦草还

田中期 (13～57 d) 土壤净氮矿化量的增加，45% 含水量抑制了黑麦草还田后期 (73～91 d) 土壤净氮矿化量。

【结论】红壤区旱地黑麦草还田时应合理施入化学氮肥 (60 mg/kg)，在黑麦草还田初期保持较高的土壤含水量

(45%) 能够抑制土壤的氮矿化作用，还田中后期适当降低土壤含水量 (30%)有利于增加土壤氮素的矿化。
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Abstract: 【Objectives】Nitrogen mineralization is an important ecological process that determines ability of
soil nitrogen supply. Nutrient elements addition and soil water content play important roles in regulating soil
nitrogen transformation. Effect of nitrogen application and soil water content on soil nitrogen mineralization under
ryegrass returning is beneficial to further optimize the management of water and fertilizer in upland red soil.
【Methods】A laboratory experiment was conducted to study the effects of nitrogen rates and soil water contents
on the soil net nitrification, ammonification and nitrogen mineralization under ryegrass (Lolium perenne L.)
retuning into red soil. 【Results】The results showed that under the 15% soil water content, the nitrogen
application improved soil net nitrification during the early stage of ryegrass returning, while in the late stage of
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ryegrass returning, the 120 mg/kg nitrogen application inhibited the soil net nitrification. Under the soil water
content 30%, the 120 mg/kg nitrogen application significantly inhibited soil nitrification during the late stage of
ryegrass returning. The soil water content of 45% inhibited the soil net nitrification at different nitrogen rates in
the early stage of ryegrass returning, but increased the soil net nitrification at 91 d, meanwhile, the soil net
nitrification under the nitrogen application of 60 mg/kg was significantly higher than that under 120 mg/kg. The
soil net ammonium was positive in the whole process of ryegrass returning, and was in a dynamic change of
rise- fall reciprocating. Under the three soil water contents, the soil net ammonium under the nitrogen
application was significantly higher than that without nitrogen application. The increase of soil water content
was beneficial to increase the soil ammoniation during the early stage of ryegrass returning under the 120
mg/kg nitrogen application, but decrease the soil net ammonia content during the later stage of ryegrass
returning. Compared with soil net nitrogen mineralization without nitrogen application, it was increased with
the nitrogen application under the three water contents during the most process of ryegrass returning. The 30%
soil water content had the greatest change of soil net nitrogen mineralization. Compared with the soil water
content of 15%, the 30% water content promoted soil net nitrogen mineralization during the middle stage of
ryegrass returning (13–57 d), but the 45% water content inhibited soil net nitrogen mineralization during the
late stage of ryegrass returning (73–91 d). 【Conclusions】Reasonable chemical nitrogen fertilizer (60 mg/kg)
should be applied during the ryegrass returning into red upland soil. Keeping high soil water content could inhibit
soil nitrogen mineralization at the early stage of ryegrass returning. Reducing soil water content (30%) could
increase soil nitrogen mineralization at the middle and late stages of ryegrass returning.
Key words: nitrate; ammonium; mineralization; soil water content; ryegrass

 

氮素是植物生长必需的大量元素之一[1]，涉及植

物生长发育的诸多方面[2]。有研究表明，即使在大量

施用氮肥的条件下，作物所需的氮素仍有 50% 以上

来自土壤有机氮的矿化[3]。植物能直接利用的土壤氮

素主要来源于土壤有机氮通过微生物作用转化的无

机氮 (主要是硝态氮和铵态氮)。氮矿化量是反映土

壤供氮能力的重要指标，也是国内外研究土壤氮素

有效性的热点之一[4–5]。前人研究发现土壤含水量[6]、

温度[7]、氮添加量[8]、土壤酶活[9]等因素对土壤氮矿化

有重要影响。在一定范围内，土壤氮矿化量与土壤

含水量呈显著正相关，但超过限度，氮矿化速率显

著下降[10]。通过“以水调氧”增加根际溶氧量能够提升

土壤硝化势和氧化还原电位，刺激土壤氮的矿化作

用[11]。有研究表明，在中亚热带地带性森林红壤的饱

和土壤水分条件下，(NH4)2SO4 处理的净硝化量在氮

水平 66.7 mg/kg条件下为负值[12]，当土壤水分较低时

(15%) 能够限制土壤氮矿化作用[13]。温度能通过制约

土壤微生物和酶活性达到调控土壤氮矿化。通过对

紫花苜蓿土壤室内培养结果表明，温度是影响紫花

苜蓿草地氮净矿化速率的主效因子[14]。以亚热带地区

天然林、格氏栲人工林和杉木人工林为对象，采取

PVC 管原位培养连续取样法，结果表明温度和水分

是影响土壤矿质库及氮矿化速率的重要因素[15]。氮素

添加在调节土壤的氮转化方面也起着重要作用。添

加外源氮素，可以提高脲酶活性，从而增加氨化作

用形成 NH4
+，从而增加净氨化量[16]。以紫色土为研

究对象，通过 90 d 的室内恒温 (25℃) 好气培养，土

壤含水量增加和外源氮添加均促进了土壤氮矿化，

增加了土壤矿质氮含量[17]。

红壤是我国南方重要的土地资源，面临着降水

时空分配不均 [ 1 8 ]、水土流失严重 [ 1 9 ]、土地质量退

化[20–21]、酸化加剧[22]等诸多问题。同时，南方红壤区

属于亚热带地区，冬季有较好的光、热等自然资

源，非常适合冬季作物的种植。大量研究表明，绿

肥的种植有利于保持水土[23–24]，改善土壤有机质[25]，

提高土壤质量[26]。黑麦草耐寒性好、生物量大、营养

价值高，特别是近年来政府非常重视牛羊等养殖业

的发展[27]，黑麦草需求量越来越大。同时黑麦草本身

氮磷钾养分含量高，根系发达，是一种优良的绿肥

作物，中山大学杨忠艺教授对广东稻田冬种黑麦草

进行了深入研究，黑麦草残茬还田对后茬水稻增产

和土壤改良都有一定的促进作用[28–29]。土壤氮矿化量

是土壤氮素可利用性的重要标志，黑麦草作为绿肥

在还田过程中，由于温度、湿度、水分等环境因素

对微生物活性的影响，同时添加黑麦草后可能引发

土壤氮素的激发效应，发生土壤氮的矿化或固持现
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象[30]。但土壤含水量和氮素添加对黑麦草还田过程中

土壤氮矿化的影响尚不清楚。本研究以红壤地黑麦

草还田为研究对象，探讨土壤含水量和氮肥输入对

黑麦草还田过程中红壤氮矿化的影响，以期为南方

红壤区黑麦草还田后土壤水肥优化管理提供一定的

理论依据。

1    材料与方法

1.1    供试绿肥

供试绿肥为一年生多花黑麦草 (Lolium perenne
L.) 赣选 1 号，于 2013 年 11 月 20 日播种，2014 年

3 月 18 日收获，于 80℃ 烘干恒重后用粉碎机 (DE-
100 g，浙江红景天工贸有限公司，中国) 粉碎后干燥

保存备用。黑麦草干物质中碳、氮、磷、钾含量分

别为 531.52 g/kg、27.62 g/kg、21.08 g/kg、67.17 g/kg。

1.2    供试土壤及培养土

供试土壤采自江西农业大学科技园表层 (0—20
cm) 红壤，于室内风干后剔除可见的植物根系，过

2 mm 筛备用。取上述土壤和黑麦草按 100∶2.5 比例

混合均匀后制成培养土后留 300 g 测定基本养分，剩

下的立即分装。供试土壤及培养土基本养分特征见

表 1。

1.3    试验设计

本试验于 2014 年 5 月 11 日至 8 月 8 日进行。

设置 3 个土壤含水量：15%(W1)、30%(W2)、
45%(W3)。3 个施氮水平：0 (N1)、60 mg/kg (N2)、
120 mg/kg (N3)(以 0、150 mg/kg 和 300 mg/kg 纯氮施

用量用表层土质量换算)，以硫酸铵 (NH4)2SO4(分析

纯，分子质量 132.14) 进行调节。土壤含水量和施氮

量的组合采用双因素随机区组设计，共 9 个处理，

每个处理 3次重复。

培养土混匀后称取 35.88 g(干基计) 装入 50 mL
塑料离心管中，每个处理制备 30个离心管，共分装 270
个离心管，以不同含水量配制的硫酸铵[(NH4)2SO4，

氮含量 21%]溶液调节土壤含水量和施氮量，将离心

管置于人工气候箱恒温 (25℃) 避光培养 91 d，培养

期间每隔 3 d 对离心管通气一次，并用称重法补充含

水量。于培养的第 1、3、7、13、21、31、43、57、
73、91 d 进行破坏性取样。每个处理每次取 3 个重

复。培养土取出后立即测定土壤硝态氮和铵态氮含

量，其中硝态氮采用紫外分光光度法，铵态氮采用

靛酚蓝比色法测定[31]。

1.4    数据处理与分析

矿化指标计算[32]：

净硝化量 (mg/kg) = 培养后土壤硝态氮含量−本
底培养土硝态氮含量

净氨化量 (mg/kg ) = 培养后土壤铵态氮含量−本
底培养土铵态氮含量

净矿化量 (mg/kg) = 净硝化量 + 净氨化量

用 Microsoft Excel 2007 进行数据整理，SPSS
19.0 统计软件进行数据分析，采用 Duncan 法进行显

著性检验。

2    结果与分析

2.1    施氮量和土壤含水量对黑麦草还田土壤净硝

化量的影响

施氮量和土壤含水量对黑麦草还田过程中土壤

净硝化量有较明显的影响。从图 1 看，在 W1 条件

下，三个施氮水平下的净硝化量在前 7 d 都表现较

低，且 N2 水平下的土壤净硝化量出现负值。培养

第 13 d 时，三个施氮水平下的净硝化量出现峰值，

且施氮 (N2 和 N3) 条件下的均显著高于不施氮 (N1)
的。第 21 d 和 31 d 时均出现负值，土壤净硝化量显

著降低，但施氮水平之间无显著差异。自 43 d 起，

N2 和 N3 处理的净硝化量迅速增加，并维持正值到

91 d，N1 则从 57 d 起也进入正值阶段。91 d 时，土

壤净硝化量表现为 N2 > N1 > N3，且 N1 和 N2 的净

硝化量均显著高于 N3。W2 条件下，N1 和 N3 水平

下土壤净硝化量第 3 d 时出现第一次负值，N2 则从

表 1   土壤基本养分特征

Table 1   Basic soil nutrient characteristics

土壤样品

Soil type
pH

有机碳 (g/kg)
SOC

全氮 (g/kg)
Total N

碱解氮 (mg/kg)
Total N

铵态氮 (mg/kg)
NH4

+-N
硝态氮 (mg/kg)

NO3
–-N

有效磷 (mg/kg)
Avail. P

速效钾 (mg/kg)
Avail. K

原土

Original soil
4.85   8.59 1.47 100.23 63.15 17.07   65.98   152.75

培养土

Cultivated soil
4.65 17.01 2.75 136.17 42.53 43.15 136.19 2608.41
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培养第 7 d 出现负值，从第 13 d 起均转为正值，但

第 21 d 时都急剧下降，出现负值，N1、N2 水平下

持续至第 57 d，而 N3 水平则持续至培养 43 d，第

73 d 后均出现正值。培养 91 d 时，净硝化量表现为

N1 > N2 > N3，且三个施氮水平间差异显著。W3 条

件下，三个施氮水平均自培养第 3 d 起，土壤净硝化

量迅速下降，出现第一次负值，施氮处理下净硝化

量显著高于不施氮处理。至培养第 13 d 时成为正

值，三个施氮水平之间无显著差异。培养第 21 d 时

出现第二次负值，且负值状态下不施氮处理下的土

壤净硝化量显著高于施氮处理，N2 处理在第 43 d，
N1 和 N3 处理则在 57 d 后均为正值。培养 91 d 时，

净硝化量表现为 N2 > N1 > N3，且三个施氮水平差

异显著。从三个土壤含水量水平来看，土壤含水量

的增加降低了红壤地黑麦草还田过程中前期 (1～43 d)
的土壤净硝化量，但促进了黑麦草还田后期 (73～91 d)
的净硝化量，且 N1 条件下的净硝化量均显著高于

N3条件下。

从双因素方差分析的结果来看 (表 2)，红壤地黑

麦草还田过程中，施氮量对土壤净硝化量除第 1 d 外

都产生了显著影响，土壤含水量除第 21、43 和 91 d
外都对土壤净硝化量产生极显著影响，施氮量和土

壤含水量的交互作用也极显著影响了黑麦草还田过

程中的土壤净硝化量。

2.2    施氮量与土壤含水量对黑麦草还田土壤净氨

化量的影响

从图 2 可以看出，黑麦草还田过程中土壤净氨

表 2   土壤净硝化量的双因素方差分析 (F)
Table 2   Two-way analysis of variance on soil net

nitrification

培养时间（d）
Cultural days

施氮量（N）

N rate
土壤含水量（W）

Soil water content
N × W

  1 0.44 10.60** 90.12**

  3 8.80** 93.22** 28.45**

  7 22.49** 106.22** 97.92**

13 5.77** 6.14** 744.78**

21 5.06* 2.33 446.43**

31 16.10** 24.21** 290.76**

43 5.02* 1.88 3.79

57 3.63* 13.26** 20.89**

73 76.70** 68.03** 730.17**

91 12.44** 2.85 199.82**

        注（Note）：*—P < 0.05; **—P < 0.01.
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图 1   各试验处理土壤净硝化量

Fig. 1   Soil net nitrification
[注（Note）：图中不同小写字母表示相同培养时间不同处理间差异达 5%显著水平

Different lowercase letters represent significant difference among the treatments under the same cultural time(P<0.05).]
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化量呈现多峰波动变化，但净氨化量一直维持正

值。土壤含水量 W1 条件下，三个施氮水平第一次

氨化高峰出现在培养第 7 d 时，第二次高峰出现在培

养第 31 d 时，第三次高峰出现在培养第 73 d，N3 水

平下的净氨化量除第 1 d 外，都显著高于 N2 和

N1。91 d 时，净氨化量表现为 N2 > N3 > N1，其中

N2 较 N1 和 N3 处理净氨化量分别显著提高了

109.6% 和 45.6%。W2 条件下，N1 处理第一次氨化

高峰出现在培养第 7 d 时，而 N2 和 N3 的第一次高

峰出现在培养第 13 d，而 N1 处理此时反而降低了

24.4%。三个施氮水平处理第二次氨化高峰都出现在

培养第 31 d，此时表现为 N3 > N1 > N2，且三个处

理间差异显著。第三次氨化高峰 N1 和 N3 处理均出

现在培养第 57 d，而 N2 处理则出现在培养第 73 d。
培养 91 d 时，土壤净氨化量表现为 N1 > N2 > N3，
且 N1 和 N2 处理较 N3 处理净氨化量显著提高了

13.5% 和 11.9%。W3 条件下，N1 和 N2 处理的氨化

高峰仅出现在培养第 13 d，而 N3 处理的氨化高峰则

出现在培养第 7d 和 13d。接下来三个施氮处理的土

壤净氨化量均呈现持续下降趋势，且施氮处理的净

氨化量均显著高于不施氮处理。培养 91 d 时，土壤

净氨化量表现为 N3 > N1 > N2，且 N3 处理较 N1 和

N2 处理净氨化量分别显著提高了 2 5 9 . 1% 和

266.8%。总的来看，红壤地黑麦草还田过程中，施

氮水平显著影响了土壤净氨化量，施氮量的增加有

利于增加土壤净氨化量。土壤含水量的增加也有利

于增加高氮处理下黑麦草还田中期土壤的氨化作

用，但是土壤含水量 W3 降低了黑麦草还田后期土

壤净氨化量。

从双因素方差分析的结果 (表 3) 来看，红壤地

黑麦草还田过程中，施氮量对土壤净氨化量在 73 d
前均产生了极显著影响，土壤含水量在除第 3 d 和

43 d 外都对土壤净氨化量产生极显著影响，施氮量

和土壤含水量的交互作用也极显著影响了黑麦草还

田过程中土壤净氨化，一定程度上说明黑麦草还田

过程中土壤净氨化量的变化与施氮量和土壤含水量

密切相关。

2.3    施氮量与土壤含水量对黑麦草还田土壤净氮

矿化量的影响

从图 3 可以看出，红壤地黑麦草还田过程中，

施氮和土壤含水量对土壤氮矿化均产生了明显影

响。土壤含水量W1条件下，三个施氮水平均在第 3 d
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图 2   各试验处理土壤净氨化量

Fig. 2   Soil net ammonification
[注（Note）：图中不同小写字母表示相同培养时间不同处理间差异达 5%显著水平
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出现土壤净氮矿化量下降，同时施氮显著增加了土

壤净氮矿化量，N2 和 N3 水平下的净氮矿化量较

N1 分别增加了 92.3% 和 30.1%。N3 水平下净氮矿化

量在培养第 7～73 d 时都显著高于 N2 和 N1 水平

的，N2 水平下的净氮矿化量仅在 13 和 31 d 时显著

高于 N1 水平。三个施氮水平在第 21 d 时净氮矿化

量都出现了明显的下降，达到整个 91 d 的最低值。

培养 91 d 时，N2 的土壤净氮矿化量较 N1 和 N3 水

平下的显著增加了 97.8% 和 47.8%。W2 条件下，三

个施氮水平下的土壤净氮矿化量呈现多峰现象，增

施氮肥提高了黑麦草还田过程中土壤氮素矿化量。

第 13 d 时，各施氮水平的净氮矿化量出现第一次高

峰，且 N3和 N2显著高于 N1。第 31d时，各施氮水

平出现第二次矿化高峰，三个施氮水平净氮矿化量

顺序为 N3 > N2 > N1，且三者之间存在显著差异。

N3 在培养第 57 d 时出现第三次高峰，而 N2 和

N1 在第 73 d 时才出现，且 N2 > N3 > N1。在 91 d
时，N1 水平下的土壤氮素矿化量显著高于 N2 和

N3 水平。W3 条件下，氮素的添加显著提高了土壤

净氮矿化量。在培养第 1 d，N3 水平下的土壤净氮

矿化量显著高于 N2 和 N1。第 13 d 时，三个施氮水

平的土壤净氮矿化量出现第一次峰值，且 N3 和

N2 均显著高于 N1。培养第 31 d 时，三个施氮水平

的土壤净氮矿化量出现第二次峰值，土壤净氮矿化

量顺序为 N3 > N2 > N1，且三者之间存在显著差

表 3   土壤净氨化量的双因素方差分析 (F)
Table 3   Two-way analysis of variance on soil net

ammonification

培养天数

Cultural days
施氮量 (N)
N rate

土壤含水量 (W)
Soil water content

N × W

  1 22.05** 22.78** 123.96**

  3 79.13** 0.24 265.56**

  7 167.27** 4.35* 626.64**

13 18.38** 22.84** 706.90**

21 30.52** 82.52** 256.28**

31 34.45** 87.06** 687.72**

43 16.74** 2.04 679.13**

57 18.12** 48.30** 886.03**

73 17.92** 160.52** 255.40**

91 3.24 14.47** 312.71**

        注（Note）：*—P < 0.05; **—P < 0.01.
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图 3   各试验处理土壤净氮矿化量

Fig. 3   Soil net nitrogen mineralization
[注（Note）：图中不同小写字母表示相同培养时间不同处理间差异达 5%显著水平
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异。第 43 和 57 d 时，N2 水平下的土壤净氮矿化量

显著高于 N3 和 N1 水平。91 d 时，土壤净氮矿化量

在 N2 和 N3 水平下均显著高于 N1 水平，且 N3 水平

下显著高于 N2。
从双因素方差分析结果 (表 4) 来看，施氮量和

土壤含水量在黑麦草还田过程中不同时期均对土壤

净矿化量均有极显著的影响。从 F 值可以看出，施

氮量和土壤含水量的交互作用也对土壤氮矿化有极

显著的影响。

3    讨论

本研究表明，施氮有利于提高土壤含水量

15% 时黑麦草还田初期土壤硝态氮含量，但抑制了

还田后期土壤硝化作用。土壤含水量 30% 时，施氮

抑制了黑麦草还田后期土壤硝化作用。土壤含水量

45% 时抑制了黑麦草还田初期不同施氮水平下土壤

净硝化量，但增加了黑麦草还田后期 (91 d) 土壤硝

化量，施氮量 60 mg/kg 下的净硝化量显著高于 120
mg/kg 水平下的。土壤含水量的增加抑制了黑麦草还

田初期的土壤硝化作用，但提高了黑麦草还田后期

土壤净硝化量。化学氮肥多引起土壤有机氮的正激

发效应，有机氮肥的净激发量为负值[33]。在黑麦草还

田初期，黑麦草的易降解部分迅速被微生物分解吸

收，导致土壤硝态氮含量显著降低。张树兰等[34]研究

表明施用尿素可显著提高土壤的矿化作用。同时，

土壤水分是影响土壤矿化作用的重要环境因子。土

壤水分将通过改变土壤通气状况，改变微生物群落

结构及活性[35]，进而影响氮素矿化过程中的硝化、氨

化和反硝化作用。土壤含水量较低，会限制土壤微

生物的生长，抑制土壤氮矿化；而土壤含水量太

高，嫌气的土壤环境反硝化作用较强，可降低土壤

氮矿化速率[36]。适宜的水分范围有利于养分的释放，

增加氨氧化细菌的种群数量和活性[37]，研究表明，稻

田土壤水分为田间持水量的 60%～65% 时是最适宜

硝化作用的水分状态[38]。钱琛等[39]研究发现，向红壤

添加尿素并保证 O2 供应的情况下，硝化速率随着水

分的增加而递增，足够的水分有利于硝化作用的发

生。合适的土壤含水量有利于土壤硝化作用的发生。

在本研究中，施氮和土壤含水量显著影响了土

壤净氨化量。土壤净氨化量在整个黑麦草还田过程

中均为正值，且呈现多次先增加后降低的动态变

化。土壤含水量 30% 有利于促进黑麦草还田中期土

壤的氨化作用，土壤含水量 45% 降低了黑麦草还田

后期土壤净氨化量。土壤净氨化量保持正值可能是

由于试验中添加的氮素为硫酸铵，可以增加氨化作

用形成 NH4
+[16]，其次黑麦草还田降解过程中释放的

主要也是铵态氮[40]。有研究表明种植黑麦草的烟田释

放的氨气显著高于种植油菜的烟田[41]。赵长盛等[42]研

究表明黄棕壤的氨化速率基本随含水量的增加而增

加。土壤含水量 45%，还田后期净氨化量下降的原

因可能是土壤含水量过高时土壤中 O2 含量下降，从

而导致厌氧微生物如反硝化细菌的作用加强，使部

分无机氮以气体形式散失[43]。

施氮和土壤含水量显著影响了土壤净氮矿化

量。相比不施氮，三个含水量条件下的施氮处理在

黑麦草还田过程中的大部分阶段都显著增加了土壤

净氮矿化量，土壤含水量 30% 条件下土壤净氮矿化

量的变化最大。卢萍等[44]研究表明在无机氮充足的情

况下，碳氮比低的绿肥腐熟分解，使土壤矿质氮增

加。黑麦草还田过程中土壤净氮矿化量表现出升高

—降低—升高—降低往复振荡的态势。这种情况在

小麦和玉米秸秆还田过程中也存在[45]，可能与土壤中

微生物生长动态及黑麦草化学组成和分解程度不同

有关。在培养 73 和 91 d 时，30% 土壤含水量条件下

施氮量 60 mg/kg 显著高于施氮量 120 mg/kg 的。这

与罗亲普等 [46]研究结果类似，在内蒙古温带典型草

原，培养末期低氮处理 [≤5 g N/(m2·a)] 可以促进氮

矿化作用，而高氮处理 [25 g N/(m2·a)] 一定程度上抑

制了土壤氮矿化。相比土壤含水量 15%，30% 含水

量促进了黑麦草还田中期 (13～57 d) 土壤净氮矿化

表 4   土壤净氮矿化量的双因素方差分析 (F)
Table 4   Two-way analysis of variance on soil net nitrogen

mineralization

培养天数

Cultural days
施氮量 (N)
N rate

土壤含水量 (W)
Soil water content

N × W

  1 21.07** 19.33** 123.12**

  3 85.07** 16.41** 245.56**

  7 130.28** 12.20** 464.55**

13 19.68** 23.86** 145.04**

21 27.68** 82.51** 178.09**

31 22.81** 70.49** 427.04**

43 12.97** 1.65 32.77**

57 14.49** 20.40** 599.98**

73 10.21** 148.96** 329.10**

91 1.96 13.35** 35.28**

        注（Note）：*—P < 0.05; **—P < 0.01.

2 期 王晓维，等：施氮量和土壤含水量对黑麦草还田红壤氮素矿化的影响 371  



量的增加，45%含水量抑制了黑麦草还田后期 (73～91 d)
土壤净氮矿化量。不同的土壤含水量对土壤氮矿化

过程影响差异很大[47]。陈伏生等[48]在对中亚热带丘陵

红壤氮素矿化的研究中也发现，只有适宜的土壤水

分含量才有利于土壤氮素的矿化。水分和施氮量可

能通过影响土壤微生物数量和活性，调控了土壤硝

化和氨化作用的发生强度，导致了土壤氮素的动态

变化。

4    结论

双因素方差分析结果表明，土壤含水量和施氮

量显著影响了红壤旱地黑麦草还田过程中的土壤氮

矿化。红壤地黑麦草还田初期，施氮量的增加提高

了土壤中氮素的硝化和氨化作用；土壤含水量

30% 提高了土壤氨化作用，但土壤含水量达到

45% 时，一定程度上抑制了土壤硝化和氨化作用。

黑麦草还田中期，土壤中矿化作用变化较大，施氮

促进了土壤氨化作用但施氮量 120 mg/kg 明显抑制了

土壤硝化作用；土壤含水量 30% 提高了土壤氨化作

用，但土壤含水量达到 45% 时，一定程度上抑制了

土壤硝化和氨化作用。黑麦草还田末期，土壤氮氨

化作用显著降低，且施氮抑制了土壤硝化作用的发

生；土壤含水量 30% 有利于土壤硝化和氨化作用，

土壤含水量达到 45% 时，一定程度上抑制了土壤硝

化和氨化作用。

综合来看，从促进作物生长和节约化肥资源来

考虑，红壤旱地黑麦草还田时应进行合理施氮 (60
mg /kg )，还田初期应该保持较高的土壤含水量

(45%)，抑制土壤的氮矿化作用，减少氮素的淋溶或

挥发，还田中后期应该适当降低土壤含水量 (30%)，
增加土壤氮素的矿化，有利于作物对氮素养分的吸

收，提高氮素利用效率。
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