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Effects of fulvic acid potassium on N transformation in and N2O emission from tobacco plantation soil
LI Qing-shan1,2, WANG De-quan3, GAO Zheng-xu3, DU Chuan-yin3, GUAN En-sen3, CHENG Yi4, WANG Shen-qiang1*

（1. State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, Chi⁃
na; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；3. Shandong Weifang Tobacco Co., Ltd., Weifang 261205, Chi⁃
na；4. School of Geography Sciences，Nanjing Normal University, Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information
Resource Development and Application, Nanjing 210023, China）
Abstract：Here, we evaluated the effects of fulvic acid potassium on N transformation in and N2O emission from tobacco soil using a labora⁃
tory static-culture method. The experiment included five treatments with an equivalent N basis：CK, ammonium nitrate（200 mg N·kg-1）;
T1, ammonium nitrate + fulvic acid potassium（2.5 g·kg-1）; T2, ammonium nitrate + fulvic acid potassium（5 g·kg-1）; T3, ammonium ni⁃
trate + fulvic acid potassium（10 g·kg-1）; and T4, ammonium nitrate + fulvic acid potassium（15 g·kg-1）. When compared with the CK treat⁃
ment, the fulvic acid potassium treatments significantly decreased the soil concentration of inorganic N, but the T3 and T4 treatments signif⁃
icantly increased the soil concentration of soluble organic N. Furthermore, the net mineralization and nitrification rates decreased with an
increase in the addition rate of fulvic acid potassium, but they were significantly less than those of the CK treatment（P<0.05）. The fulvic
acid potassium treatment significantly increased the N2O and CO2 emission rates and cumulative emission compared with those of the CK
treatment, and its effect significantly increased with an increase in the addition rate of fulvic acid potassium（P<0.05）. In addition, there
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摘 要：为了探究黄腐酸钾对植烟土壤氮素转化以及N2O排放的影响，采用实验室静态培养的方法，通过氮肥配施不同量黄腐酸

钾来探究黄腐酸钾对植烟土壤氮转化以及N2O排放的影响。试验设置 5个处理：CK，硝酸铵（200 mg N·kg-1,下同）；T1，硝酸铵+
2.5 g·kg-1黄腐酸钾；T2，硝酸铵+5 g·kg-1黄腐酸钾；T3，硝酸铵+10 g·kg-1黄腐酸钾；T4，硝酸铵+15 g·kg-1黄腐酸钾。结果表明：与

CK处理相比，添加黄腐酸钾显著降低了土壤中的无机氮含量；当黄腐酸钾添加量≥10 g·kg-1时，土壤中可溶性有机氮含量显著增

加；T1、T2、T3、T4处理的净矿化和硝化速率随黄腐酸钾添加量的增加而减小，且均显著小于CK处理（P<0.05）；添加黄腐酸钾显著

提高了N2O和CO2的排放速率和累积排放量（P<0.05），N2O和CO2累积排放量随黄腐酸钾添加量的增大而增大。另外，N2O累积排

放量与CO2累积排放量之间存在显著的正相关关系（R2=0.97，P<0.001）。分析表明，添加黄腐酸钾促进了微生物对氮素的净同化

作用，能够显著降低土壤中的无机氮含量。另外，添加黄腐酸钾也刺激了反硝化作用，提高了N2O累积排放量。CO2累积排放量可

作为量化N2O累积排放量的辅助指标。
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我国是农业大国，烟草作为我国的重要经济作

物，烟叶生产量及成品烟销售量已占世界的1/3左右。

根据 2012年烟草专卖局官方统计，我国烟叶种植面

积已达到 3300万 hm2。而与先进烤烟生产国相比较

（如津巴布韦和美国），我国烟叶的内外在品质仍存在

差距，表现在整体香气量不足，上部烟叶烟碱含量较

高和叶片过厚等方面[1]。在烤烟生长发育所必需的

营养元素中，氮素是影响烟叶产量和品质最为重要的

营养元素[2]，氮素不足或过量都会导致烟叶产量和品

质的下降[3]。巨晓棠等[4]研究表明，我国烤烟在打顶

后仍吸收大量氮素，且这部分氮素主要来自土壤氮，

这与国外生产优质烤烟的吸氮曲线有很大差异。有

研究表明，我国 80% 以上的植烟土壤中有机质含量

高于 25 g·kg-1[5]，这意味着土壤氮在合适条件下会释

放大量氮素，尤其在烤烟生长发育后期多是在高温多

雨的气候条件下。另外，李春俭等[1]研究也表明，我

国部分植烟区的烤烟在打顶后仍大量吸收氮素，是导

致我国上部烟叶整体质量得不到提升的重要原因。

因此，通过采取合适的措施来调控烤烟生长后期土壤

氮素供应是获得优质烤烟烟叶的关键[6-7]。

硝态氮和铵态氮是烤烟能够利用的主要有效氮

源，施入土壤中的氮素受微生物作用进行转化分配，

其转化程度除受土壤质地、温度、水分、pH、有机质和

含氮量等诸多因子的影响外[8-9]，还受外源物质尤其

是有机质的影响，这是由于有机物质可向微生物提供

可利用的碳源和能源[10]。向土壤中添加不同来源和

不同质量的外源碳对土壤氮素转化具有重要影

响[11-13]，所得出的结果由于添加碳源的性质不同及土

壤本身的差异而有所不同，表现为促进或抑制了土壤

氮的净矿化[14-16]。添加外源有机质后土壤氮素有效

性取决于其C/N，添加低C/N的有机质（C/N<20）表现

为氮素的净矿化[17]；而添加高C/N的有机质则导致微

生物对氮素的净固持[18]。因此，微生物同化作用在调

节土壤中有效氮含量方面起着重要的作用[19]。已有

研究报道，异养微生物能够被可利用的碳源刺激而促

进微生物同化作用[20-21]。几项研究表明，蔗糖、锯末

或稻草的施用均能降低草地、草原和山艾树生态系统

恢复时的土壤氮素有效性[22-23]。巨晓棠等[24]研究也发

现，添加小麦秸秆（高C/N）显著降低了土壤中无机氮

含量；而添加苜蓿秸秆或鸡粪（低C/N）则显著提高土

壤中无机氮含量。

另有研究表明，添加外源碳影响了微生物对不同

形态氮的吸收同化，因此对不同肥力水平土壤的氮素

转化产生显著影响[12-13]。例如，长期受微生物优先利

用NH+4-N这一传统观点的影响，人们普遍认为农田

土壤微生物不利用NO-3-N[25-26]；但向土壤中添加作物

残茬和收获后残留物，由于增加了土壤中有效碳含

量，NO-3-N的微生物同化量得到提高[27-28]。在一项Me⁃
ta分析中，Cheng等[29]也发现当葡萄糖和醋酸盐的添加

量≥500 mg C·kg-1土或者动物粪肥和植物秸秆的C/N>
18时，均会促进微生物对NO-3-N的同化。

添加外源碳会影响土壤氮素的矿化作用和硝化

作用，同时也会对反硝化过程产生影响[30]。N2O主要

来自土壤中氮素硝化和反硝化两个过程。由于土壤

中好气和厌气微区同时存在，因此两个过程可能同时

发生。研究发现反应底物（氮源、碳源）的有效性是影

响硝化和反硝化作用的重要因素之一。添加外源碳

对土壤有机碳的转化过程产生重要影响，进而直接影

响到土壤的碳固定和温室气体排放[31]。另外，Morley
等[32]研究表明，土壤有机质为绝大多数异养微生物提

供了碳源和电子供体，并为土壤呼吸作用提供基质。

因此，土壤有机质是调控N2O排放的重要因子。另有

研究表明，添加碳源能够增强土壤呼吸强度并显著增

加土壤微生物量，但不同外源碳成分及浓度导致温室

气体排放的多少也有差异[33-34]。

腐植酸是土壤有机质的主要成分，它是由动植物

残体经化学反应和微生物分解形成的大分子有机

酸[35]。腐植酸无毒、无公害，在农业生产中具有改良

土壤、增进肥效、刺激生长、促进抗逆、改善品质等 5
大作用[36]。黄腐酸钾作为腐植酸类肥料的一种，具有

短碳链分子结构和可溶性较强的特点。研究表明，氮

肥配施黄腐酸钾均能提高作物产量和肥料利用

was a significant positive correlation between cumulative N2O emission and CO2 emission（R2=0.97, P<0.001）. In summary, the addition of
fulvic acid potassium promoted the net microbial immobilization of inorganic N, which could significantly decrease the soil concentration of
inorganic N. Moreover, the addition of fulvic acid potassium stimulated denitrification, causing a significant increase in cumulative N2O
emission. Furthermore, a significant positive correlation between cumulative N2O emission and cumulative CO2 emission was observed, im⁃
plying that cumulative CO2 emission can be used as a potential indicator to quantify cumulative N2O emission.
Keywords：fulvic acid potassium; tobacco plantation soil; nitrogen transformation; N2O; CO2
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率[37-38]。然而，黄腐酸钾作为一种高C/N的可溶性碳

源，向土壤中添加黄腐酸钾对于氮素转化的影响如

何？另外，在烤烟生长后期向土壤中添加黄腐酸钾是

否可以作为一种调控植烟土壤后期氮素供应过多的

措施？这些问题值得我们探究。因此本文拟先采用

室内培养的实验方法，通过添加硝酸铵模拟植烟土壤

后期含有大量有效氮的情景，探究添加不同量黄腐酸

钾对植烟土壤氮素转化及N2O排放的影响，为下一步

田间工作提供数据支撑。这对明确添加黄腐酸钾后

氮素的转化规律具有重要意义，同时也可为烤烟或其

他作物生产中合理施用黄腐酸钾提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤与材料

供试土壤取自山东沂水县烟草实验站（118.63°
E，35.85°N）内烟田 0~20 cm表层。实验站位于鲁中

南丘陵区，海拔 191 m，属暖温带大陆性季风气候，年

均气温 14.1 ℃，降水量 849 mm，蒸发量约为 560 mm，

无霜期 200 d以上，土壤类型为褐土（简育干润雏形

土）。供试土壤的基本理化性质为：可溶性全氮

18.48 mg·kg-1，硝态氮 7.58 mg·kg-1，铵态氮 4.68 mg·
kg-1，可溶性有机氮 6.22 mg·kg-1，全氮 0.76 g·kg-1，有

机碳 5.10 g·kg-1，C/N 11.55，pH 6.94。供试土壤多点

采集混合后，挑出肉眼可见的植物残体和石块，过 2
mm筛后保存于4 ℃冰箱。

黄腐酸钾由上海芳甸生物科技有限公司提供

（全氮 2.04 g·kg-1，全碳 440.71 g·kg-1，以干基计），

C / N 218.08。分别快速称取 4.17、8.33、16.77 g 和

33.54 g黄腐酸钾溶于 250 mL去离子水中，然后在超

声波振荡器内振荡 30 min，使其溶解均匀，配成 4种

不同浓度的黄腐酸钾溶液：0.83，1.67，3.33 g·mL-1和

5 g·mL-1。

1.2 实验设计

试验共设置5个处理：（1）对照（CK）：只添加硝酸

铵（含NH+4-N和NO-3-N各 100 mg·kg-1，下同）；（2）T1：
硝酸铵+2.5 g·kg-1黄腐酸钾；（3）T2：硝酸铵+5 g·kg-1

黄腐酸钾；（4）T3：硝酸铵+10 g·kg-1黄腐酸钾；（5）T4：
硝酸铵+15 g·kg-1黄腐酸钾。称取相当于 20 g干土质

量的新鲜土样于 250 mL玻璃瓶中，培养开始前把土

壤混匀，使其厚度均匀地平铺在瓶底，放在 25 ℃室内

预培养 1 d。预培养结束后，用移液管向每个玻璃瓶

中添加 3 mL不同浓度的黄腐酸钾溶液，使黄腐酸钾

添加量分别为 2.5、5、10 g·kg-1和 15 g·kg-1，CK处理则

添加 3 mL 去离子水；同时向每个玻璃瓶中加 3 mL
NH4NO3 溶液（200 mg·kg-1），含 NH+4-N 和 NO-3-N 各

100 mg·kg-1。所有添加溶液均用移液管均匀滴入，使

其尽可能均匀分布于土壤中，此时土壤含水量为最大

田间持水量的 67%。然后用硅胶塞将玻璃瓶密封，继

续在 25 ℃下恒温培养 30 d，每隔 2 d去塞通气 0.5 h左

右，每 2~3 d补水 1次以补充因蒸发导致的水分损失。

分别在添加氮肥和黄腐酸钾后第1、3、5、7、14、30 d采

集气体样品，采集气体样品之前，需要提前6 h进行换

气密封。换气前用南京大学研制的 704硅橡胶将塞

与瓶口缝隙密封，待硅胶干燥后，用真空泵抽取玻璃

瓶中的气体 3 min，接着通入新鲜空气，使玻璃瓶中的

气体与外界的气体平衡，再次进行上述操作，如此反

复 3次，确保玻璃瓶中充满新鲜空气。在最后一次通

入空气时，采集此时的空气于 20 mL真空瓶中，作为

初始气体浓度，记录采样时间。密封培养6 h之后，从

每组处理中随机取出 3个土壤样品作为重复，用注射

器快速反复抽提 5次以确保玻璃瓶内气体充分混匀，

用带有三通阀的注射器立即采集 20 mL 气体，注入

20 mL的真空瓶中用于测定N2O和CO2的浓度。

分别在培养过程中的第 1、3、7、14、30 d，从每组

处理中随机取出3个土壤样品作为重复，按水土比5∶1
向玻璃瓶中加入 100 mL 2 mol·L-1 KCl溶液，振荡，过

滤，收集滤液于塑料瓶中，并于 4 ℃下低温保存，用于

测定土壤中可溶性全氮（DTN）、NO-3 -N 和 NH+4 -N
浓度。

1.3 测定项目与方法

土壤 KCl溶液提取后的滤液用 Skalar 连续流动

分析仪测定 DTN、NO-3-N 和 NH+4-N 浓度；N2O 和 CO2
的浓度采用气相色谱仪（Agilent Technologies7890A）
测定。土壤pH用电位法（KCl浸提液）测定。

1.4 数据分析处理

净矿化速率按照公式（1）进行计算：

净矿化速率=[（NO-3-N+NH+4-N）tn-（NO-3-N+NH+4-N）t0]/
（tn-t0） （1）
式中：（NO-3-N+NH+4-N）tn和（NO-3-N+NH+4-N）t0分别为

培养第 n d和第 0 d时的NO-3-N和NH+4-N含量之和，

mg·kg-1；tn为培养第30 d；t0为培养第0 d。
净硝化速率按照公式（2）进行计算：

净硝化速率=[（NO-3-N）tn-（NO-3-N）t0]/（tn-t0） （2）
式中：（NO-3-N）t0和（NO-3-N）tn分别为培养第 n d和第 0
d时的NO-3-N含量，mg·kg-1；tn为培养第 30 d；t0为培养

第0 d。
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可溶性有机氮（DON）=DTN-（NO-3-N+NH+4-N）

（3）
无机氮（DIN）=NO-3-N+NH+4-N （4）
CO2和N2O排放速率计算公式为：

F=ρ×dc/dt×V×273/（273+T）/W （5）
式中：F为气体的排放速率（N2O，μg N·kg-1·d-1；CO2，

mg C·kg-1·d-1）；ρ为标准状况下 CO2 和 N2O 的密度

（N2O-N，kg·m-3；CO2-C，kg·m-3）；dc/dt为单位时间内

玻璃瓶内气体浓度增加量，mg·L-1·d-1；V为玻璃瓶中

气体的有效空间体积，mL；T为培养温度，℃；W为干

土的质量，kg。两次排放通量测定间隔时间内的N2O
和 CO2排放量用两次测定的平均排放通量乘以时间

间隔计算。整个培养过程中的 N2O 和 CO2总的排放

量则为N2O和CO2累积排放量。

结果中的可溶性氮组分、N2O和CO2 排放数据均

为 3次重复数据。采用 SPSS 24.0软件对数据进行单

因素方差分析，用LSD方法（P<0.05）分析处理间平均

数的差异显著性，用OriginPro 2018进行作图和线性

拟合。

2 结果与分析

2.1 可溶性氮

2.1.1 铵态氮（NH+4-N）
添加黄腐酸钾处理的NH+4-N含量变化趋势与CK

处理的NH+4-N含量变化趋势基本一致（图 1A），在前

3 d内小幅度减小，随后大幅度降低，第 14 d后基本稳

定在较低水平。与CK处理相比，添加黄腐酸钾处理

在前 7 d内显著降低了土壤NH+4-N含量（P<0.05），降

低幅度随黄腐酸钾添加量的增大而增大。

2.1.2 硝态氮（NO-3-N）
添加黄腐酸钾处理的NO-3-N含量变化趋势与CK

处理的NO-3-N含量变化趋势不一致（图 1B），CK处理

呈不断增大的趋势，而添加黄腐酸钾处理基本上呈先

减小后增大到一定值后再次减小的趋势。在培养结

束时，T1、T2、T3、T4处理的NO-3-N含量显著低于 CK
处理（P<0.05），较 CK 处理分别降低了 38.33、49.70、

图1 添加黄腐酸钾对土壤铵态氮（A）、硝态氮（B）、无机氮（C）和可溶性有机氮（D）含量的影响

Figure 1 Effects of fulvic acid potassium addition on the concentrations of ammonium nitrogen（A），nitrate nitrogen（B），

inorganic nitrogen（C）and soluble organic nitrogen（D）in soil

CK，硝酸铵；T1，硝酸铵+2.5 g·kg-1黄腐酸钾；T2，硝酸铵+5 g·kg-1黄腐酸钾；T3，硝酸铵+10 g·kg-1黄腐酸钾；T4，硝酸铵+15 g·kg-1黄腐酸钾。
误差棒长短表示标准差大小（n=3）。下同

CK，ammonium nitrate；T1，ammonium nitrate +2.5 g·kg-1 potassium fulvic acid；T2，ammonium nitrate +5 g·kg-1 potassium fulvic acid；T3，ammonium
nitrate +10 g·kg-1 potassium fulvic acid；T4，ammonium nitrate +15 g·kg-1 potassium fulvic acid. Bars represent standard deviations（n=3）. The same below
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94.73 mg·kg-1和144.95 mg·kg-1。可见，添加黄腐酸钾

可显著降低土壤NO-3-N含量（P<0.05），且降低幅度随

黄腐酸钾添加量的增大而增大。

图 2B为各处理的净硝化速率，添加黄腐酸钾处

理的净硝化速率显著低于 CK 处理（P<0.05）。T1、
T2、T3、T4 处理的净硝化速率分别为 2.25、1.87、0.37
mg·kg-1·d-1和-1.31 mg·kg-1·d-1，而CK处理的净硝化

速率为 3.53 mg·kg-1·d-1。可见，添加黄腐酸钾显著降

低了土壤净硝化速率，且降低程度也随黄腐酸钾添加

量的增加而增大。

2.1.3 无机氮（DIN）
DIN主要包括NO-3-N和NH+4-N。由图 1C和图 1B

可以看出，在培养过程中DIN的变化趋势与NO-3-N的

变化趋势基本一致。整个培养过程中，添加黄腐酸钾

处理的 DIN 含量均小于 CK 处理，除了 T1 处理在第

14 d 比 CK 处理增大了 2.52 mg·kg-1。与 CK 处理相

比，添加黄腐酸钾处理在培养结束时显著降低了土壤

DIN 含 量（P<0.05），降 低 幅 度 以 T4 处 理 最 大

（67.22%），其 次 为 T3 处 理（44.11%）、T2 处 理

（23.18%）、T1 处理（17.78%）。T1、T2、T3、T4 处理的

净矿化速率分别为-1.20、-1.58、-3.08 mg·kg-1·d-1

和-4.73 mg·kg-1·d-1，而CK处理的净矿化速率为 0.08
mg·kg-1·d-1（P<0.05，图 2A）。可以看出，添加黄腐酸

钾显著降低了土壤氮素的净矿化速率。

2.1.4 可溶性有机氮（DON）
由图 1D可以看出，添加黄腐酸钾可以不同程度

地提高土壤DON含量。与 CK处理相比，T1和 T2处

理在前 7 d内降低了土壤DON含量，随后又提高了土

壤DON含量；T3处理仅在培养开始和结束时显著提

高了土壤DON含量；而 T4处理在整个培养过程中均

显著提高了土壤DON 含量。在培养结束时，T1、T2、
T3、T4 处理分别比 CK 处理增加了 1.24、1.11、3.88
mg·kg-1和 7.46 mg·kg-1。可见，当黄腐酸钾的添加量

≥10 g·kg-1时，可显著提高DON含量（P<0.05）。

2.2 N2O和CO2排放量

图 3A为各处理土壤呼吸速率的变化趋势。可以

看出，添加黄腐酸钾明显提高了土壤呼吸速率。T1
和T2处理的呼吸速率在前 3 d内达到最大值，分别为

66.67 mg C·kg-1·d-1和 117.72 mg C·kg-1·d-1；而 T3和

T4 处理的呼吸速率在第 1 d 就达到最大值，分别为

252.16 mg C·kg-1·d-1和 400.09 mg C·kg-1·d-1，说明呼

吸速率达到最大值的时间随黄腐酸钾添加量的增加

而缩短。T1、T2、T3、T4处理的呼吸速率达到最大值

后均呈现不断减小的趋势。CK处理的呼吸速率变化

范围为11.75~26.43 mg C·kg-1·d-1，在整个培养过程中

均显著小于添加黄腐酸钾处理的呼吸速率（P<0.05）。

另外，由图 4A可以看出，T1、T2、T3、T4处理显著提高

了土壤 CO2累积排放量（P<0.05），分别比 CK 处理提

高了 738.11、1 138.86、1 930.33 mg C·kg-1和 2 597.92
mg C·kg-1。

图 3B为各处理 N2O排放速率的变化趋势。T1、
T2、T3、T4处理的 N2O排放速率在前 3 d内达到最大

值，分别为 2 448.22、3 512.57、7 259.92 µg N·kg-1·d-1

和 7 393.66 µg N·kg-1·d-1，之后均呈不断减小的趋势。

在培养结束时，T1、T2、T3、T4处理的N2O排放速率分

别降至 1.14、0、0、0 µg N·kg-1·d-1。CK处理的N2O排

放速率在整个培养过程中均显著小于添加黄腐酸钾

处理（P<0.05），变化范围为 0~27.04 µg N·kg-1·d-1。

可见，添加黄腐酸钾显著提高了 N2O 排放速率（P<
0.05），且 N2O排放速率随黄腐酸钾添加量的增加而

图2 配施黄腐酸钾对土壤净矿化速率（A）和净硝化速率（B）的影响

Figure 2 Effects of application of fulvic acid potassium on soil net mineralization rate（A）and net nitrification rate（B）

不同小写字母表示处理间在0.05水平的显著差异性。下同
Different lowercase letters mean insignificant difference between treatments based on LSD test（P<0.05）. The same below
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增大。另外，添加黄腐酸钾处理较CK处理显著增加了

N2O累积排放量（P<0.05，图 4B），且添加黄腐酸钾处

理间差异显著。

通过对 CO2累积排放量和 N2O 累积排放量进行

线性拟合发现，两者呈显著正相关关系（R2=0.97，P<
0.001），线性关系为 y=-0.01x-8.95（图 5A）。另外对

净硝化速率与N2O累积排放量进行线性拟合发现，两

者呈显著负相关关系（R2=0.92，P<0.001），线性关系

为 y=-6.26+22.46（图5B）。

3 讨论

土壤中的NH+4-N和NO-3-N被微生物同化，成为

生物体有机组成部分，称为无机氮的微生物固持，又

称微生物同化作用[39]。有研究表明，向土壤中添加外

源碳，如葡萄糖、蔗糖、纤维素、木屑和秸秆等碳源，可

促进微生物的活性[40-44]。添加外源碳刺激微生物活

性的同时也促进了微生物对氮的需求[45]，即微生物对

有效氮进行同化作用[40-42]。巨晓棠等[24]研究表明，添

加高C/N有机物料（小麦秸秆）显著降低了土壤中无

机氮含量；而添加低C/N有机物料（苜蓿秸秆或鸡粪）

显著提高了土壤中无机氮含量。另有研究表明，当土

壤有机碳源不足时，微生物对NH+4-N的吸收同化能

力强于对NO-3-N的吸收同化能力；当有充足的有机

碳源时，微生物对这两种形态氮素的固定能力几乎相

当[46]。本文结果显示，在培养第 1 d，T1、T2、T3、T4处

理的 NH +4 - N 含量较 CK 处理分别降低了 14.95、
34.55、42.14 mg·kg-1 和 52.14 mg·kg-1（图 1A），这可能

是NH+4-N通过硝化作用转换为NO-3-N，但T1、T2、T3、
T4处理的NO-3-N含量并未增加，反而较CK处理也分

别降低了7.25、24.75、16.13、18.49 mg·kg-1；另外，降低

的 NH+4-N 也可能是在硝化过程和反硝化过程中以

N2O-N形式释放，但 T1、T2、T3、T4处理在培养第 1 d
的N2O累积排放量仅分别为 2.5、3.51、7.26、6.49 mg·
kg-1，综上，说明添加黄腐酸钾刺激了微生物对NH+4-N
的同化。在培养第 3 d，T1、T2、T3、T4处理较 CK处理

显著降低了NH+4-N和NO-3-N含量，而N2O-N只能解

图3 添加黄腐酸钾对CO2（A）和N2O（B）排放速率的影响

Figure 3 Effects of fulvic acid potassium addition on CO2（A）and N2O（B）emission rates

图4 添加黄腐酸钾对CO2（A）和N2O（B）累积排放量的影响

Figure 4 Effects of fulvic acid potassium addition on cumulative emissions of CO2（A）and N2O（B）
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释NO-3-N降低量中的很小比例，说明向土壤中加入

黄腐酸钾，相当于以外源方式增加了微生物可利用的

碳源，刺激了微生物对NH+4-N和NO-3-N的同化。另

外，NH+4-N和NO-3-N含量的降低值随着黄腐酸钾添

加量的增大而增大，说明微生物同化作用随碳源含量

的增加而增大，有效碳含量影响微生物同化作用的强

弱[29，40]。在培养 3 d后，从CK处理的NH+4-N和NO-3-N
含量变化趋势可以看出，此时硝化速率较大，说明此

阶段内硝化作用占主导，这解释了添加黄腐酸钾处理

在培养 3 d后NO-3-N含量不断增大的原因。在培养

结束时，与CK处理相比，添加黄腐酸钾处理显著降低

了无机氮含量，这与马红亮等[47]的研究结果中无机氮

含量对外源碳的响应一致。添加黄腐酸钾处理的净

矿化速率均为负值（图 2A），说明加入黄腐酸钾对微

生物固持的刺激作用大于对矿化作用的刺激作用，表

现为微生物对氮素的净固持；另外净硝化速率随黄腐

酸钾添加量的增大而减小，甚至 T4处理的净硝化速

率为负值，这说明添加外源碳不仅影响了矿化作用，

也抑制了硝化作用，在其他研究中也发现了相似的结

果[10-13]。无机氮含量的降低值远大于 N2O 累积排放

量，也充分说明添加黄腐酸钾可以通过刺激微生物同

化作用来固持一定量的无机氮。

土壤氮素转化与有效碳源等因子有关[48]。在培

养结束时，添加黄腐酸钾显著降低了土壤中的无机氮

含量（图1C），但增加了可溶性有机氮含量（图1D），这

可从外源碳的加入使土壤中微生物活性增大，大量的

碳水化合物被微生物快速分解，甚至外源碳添加促进

土壤中顽固性老有机碳的分解得到解释[49-50]。

朱霞等[51]研究表明，可溶性碳的添加能间接增强

土壤微生物反硝化作用，从而促进土壤 N2O 排放。

Burford等[52]发现反硝化速率与水溶性碳含量呈极显

著相关，土壤中水溶性碳含量越多，反硝化速率越

快，土壤 N2O 排放量也大幅增加。简言之，碳含量

决定土壤硝化和反硝化量的大小 [53]。从本研究结

果中也可以看出，当氮肥和黄腐酸钾同时施入土壤

后，土壤N2O排放速率显著增加（P<0.05，图 3B）。在

培养初始，T1、T2、T3、T4处理的N2O排放速率分别为

2 448.22、3 512.57、7 259.92、6 491.52 µg N·kg-1，分别

是 CK处理的 103、148、306、274倍，说明向土壤中加

入黄腐酸钾，相当于以外源方式增加了微生物可利用

的有效碳源，这不仅刺激了微生物同化作用，而且刺

激了反硝化作用。续勇波等[54]研究也表明，易矿化的

有机碳含量越高，反硝化过程中N2O排放速率越大，

N2O 被进一步还原的速率变小，N2O 总排放量增大。

本实验得出相同结果，N2O累积排放量随着黄腐酸钾

添加量的增大而增大（图 4B），且添加黄腐酸钾处理

的N2O累积排放量均显著高于CK处理（P<0.05）。另

外，Gillam等[30]研究发现，N2O和N2排放量增加通常与

土壤中NO-3-N浓度增加有关，因为NO-3-N是反硝化

过程中作为N2O生成的重要电子受体。但本实验得

出相反的结果，发现净硝化速率与N2O累积排放量呈

显著负相关关系（图 5B）。这可能与本实验在开始时

向土壤中加入等量的NH+4-N、NO-3-N和黄腐酸钾刺激

了微生物对NO-3-N同化有关。

Tilston等[41]研究表明，添加外源碳可以提高微生

物活性，与我们不同的是他们所用碳源是蔗糖和木

屑。本实验结果显示，添加黄腐酸钾处理的土壤呼吸

速率显著大于CK处理（图 3A），且土壤呼吸速率随黄

腐酸钾添加量的增大而增大。另外，添加黄腐酸钾处

理较CK处理显著增加了CO2累积排放量（图 4A），且

黄腐酸钾添加量与 CO2累积排放量呈极显著正相关

（r=0.98，sig=0.000），说明添加黄腐酸钾提高了微生

图5 N2O累积排放量与CO2累积排放量（A）和净硝化速率（B）的相关关系

Figure 5 Relationships between N2O cumulative emissions and CO2 cumulative emissions（A）and net nitrification rate（B）
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物活性，且微生物活性随黄腐酸钾添加量的增大而增

强。芦思佳等[55]研究结果中也表明 CO2累积排放量

随可溶性碳含量的增大而增大。另外，微生物呼吸作

用增强，加快了土壤中O2的消耗，容易形成厌氧环境

而促进反硝化作用[51]。因此，微生物呼吸作用增强也

会导致N2O排放量的增加。从本实验结果也可以看

出，N2O累积排放量与CO2累积排放量呈显著正相关

关系（P<0.001，图 5A），这与 Huang 等[56]研究结果中

N2O累积排放量与CO2累积排放量的关系一致。

综上所述，在室内培养试验条件下，配施黄腐酸

钾对植烟土壤氮素转化具有一定影响。但在种植烟

草的田间条件下，烟株生长会吸收利用一部分氮素，

根系分泌物也会对氮素转化产生一定影响[57]，氮素还

会发生径流、淋洗损失等，黄腐酸钾对氮素转化的影

响会与室内培养试验有一定差异。因此，大田种植烟

草条件下黄腐酸钾对氮素转化的影响需做进一步深

入研究。另外，添加黄腐酸钾可以明显降低土壤中无

机氮含量，那么在烤烟生长后期添加黄腐酸钾是否可

以作为一种调控植烟土壤后期氮素供应过多的措施？

值得我们开展下一步工作去探究。

4 结论

（1）黄腐酸钾作为一种高 C/N的碳源，对微生物

同化作用的刺激大于对矿化作用的刺激；添加黄腐

酸钾可显著降低土壤中的无机氮含量，且无机氮含

量的降低值随黄腐酸钾添加量的增大而增大。同

时，添加黄腐酸钾也刺激了反硝化作用，显著提高了

N2O 累积排放量，且反硝化作用随黄腐酸钾添加量

的增大而增强。

（2）向土壤中添加黄腐酸钾能够刺激微生物活

性，显著提高土壤呼吸速率和 CO2累积排放量。另

外，CO2累积排放量与N2O累积排放量之间存在显著

的正相关关系，因此，CO2累积排放量可作为量化N2O
累积排放量的辅助指标。
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