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Effect of temperature on gross N transformation rates in cropland black soil
LANG Man1,2, LI Ping1,2*, WEI Wei1,2

（1. Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China;
2. School of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China）
Abstract：The processes of N supply, retention, consumption, and loss in cropland soil at different temperatures were explored to provide a
scientific basis for the rational application of N fertilizer. A paired 15N tracing incubation trial（15NH4NO3, NH415NO3, 15N isotopic excess of 5
atom%, and N concentration of 60 mg N·kg-1）combined with a numerical FLUAZ model was conducted to investigate the responses of the
gross N mineralization rate, gross N immobilization rate, and gross nitrification rate in a cropland black soil in Heilongjiang Province, China
to temperature changes（15, 25, and 35 ℃）at 60% water holding capacity. The results showed that the gross N mineralization rates
increased significantly as the temperature increased in the range of 15~35 ℃, but the increase in amplitude in the range of 25~35 ℃ was
smaller than that in the range of 15~25 ℃ . In the range of 15~25 ℃ , the gross N immobilization and nitrification rates increased
significantly as the temperature increased, whereas these two rates decreased significantly as the temperature increased in the range of 25~
35 ℃, but were still higher than those of the 15 °C treatment. The ratios of the gross N mineralization rate to immobilization rate（gm/gi）
and gross nitrification rate to ammonium immobilization rate（gn/ia）were slightly higher than 1 at 15 ℃ and 25 ℃, respectively, and there
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摘 要：为探讨不同温度下土壤氮素的供应、固持和消耗损失过程，从而为农田土壤合理施用氮肥提供科学依据，以黑龙江省农

田黑土为对象开展室内培养试验（15、25、35 ℃，60% WHC），采用 15N同位素成对标记技术（15NH4NO3和NH415NO3，15N标记丰度为 5
atom%，氮浓度为60 mg N·kg-1）及FLUAZ数值优化模型研究土壤氮初级矿化速率、初级固定速率和初级硝化速率对温度变化的响

应。结果表明：在15~35 ℃范围内，土壤氮初级矿化速率随培养温度的增加显著增加，但25~35 ℃范围内的增幅小于15~25 ℃。在

15~25 ℃范围内，土壤氮初级固定速率和初级硝化速率随培养温度的增加显著增加，而在 25~35 ℃范围内土壤氮初级固定速率和

初级硝化速率随培养温度的增加显著降低，但仍然显著高于 15 ℃处理。15 ℃和 25 ℃处理土壤氮初级矿化速率与初级固定速率

比值（gm/gi）以及初级硝化速率与初级铵态氮固定速率比值（gn/ia）均稍大于 1，两处理间没有显著差异，而 35 ℃处理的 gm/gi值和

gn/ia值均远大于 1。研究表明，温度在 15~25 ℃范围内，土壤有机氮的矿化与固定过程耦联相对紧密，硝态氮累积及淋溶风险较

小；而 35 ℃高温条件下土壤有机氮矿化速率和硝化速率均显著大于铵态氮的生物固定速率，表明硝化作用是铵态氮的主要消耗

过程，可能会增加硝态氮的累积、反硝化和淋溶风险。
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土壤氮素转化过程控制着土壤中可利用氮数量

的多少[1]，对于植物生长、微生物活性、土壤养分的生

物地球化学循环以及氮素的损失具有重要影响[2-3]。

因此，研究土壤氮转化过程对于农田土壤养分管理、

提高氮肥利用率以及生态环境保护具有多重意义。

对土壤氮素转化规律的研究包括净氮转化速率和氮

初级转化速率[4]，净氮转化速率是控制其转化的各个

氮初级转化速率的综合结果[5-6]。因此，研究土壤氮

初级转化速率可以从过程水平上深入认识控制土壤

中无机氮含量和形态的各个氮转化过程的初始速

率[7]。

参与土壤氮循环过程的微生物活性受很多因素

影响，其中温度是一个重要的影响因子。温度变化可

能对土壤酶活性、微生物的群体结构、活性和数量产

生影响，进而影响土壤中的氮素转化过程[8-10]。但氮

初级转化过程对温度变化的响应非常复杂，很难用特

定的数学方程来描述两者变化的关系[11]，因为温度对

氮初级转化速率的影响取决于土壤类型、气候条件等

多重因素[11-12]。一般来说，土壤微生物的存活存在最

适温度，低于或者高于最适温度，微生物的活性会受

到明显抑制。前人研究表明[13]，在 5~45 ℃范围内温

带草地土壤的氮初级矿化速率随温度增加显著增加。

但也有研究指出，温度增加对亚热带和温带地区的林

地土壤和草地土壤氮初级矿化速率没有影响（10~
15 ℃）[14]或仅有小幅度增加（25~35 ℃）[12]。氮固定过

程对温度变化的响应比矿化过程敏感，Andersen等[15]

报道，在 3~15 ℃范围内温带草地土壤氮初级固定速

率随温度增加而增加，但氮初级矿化速率对温度变化

不敏感。Lang等[14]也发现，温带林地土壤氮初级固定

速率对温度增加（10~15 ℃）的响应比氮初级矿化速

率更敏感。相对于氮矿化，硝化对温度变化也较为敏

感，因为参与氮素矿化的微生物种类很多，适应的温

度范围较宽 [16]，而硝化作用是在特定的微生物种

群——氨氧化细菌的作用下进行的[17]，所以对温度变

化的响应较大[18]。但是不同研究结果间也存在很大

差异，在 5~45 ℃范围内，土壤硝化速率随温度增加而

增加、降低或者不变的情况均有报道[13，19-21]。前人不

同研究结果间的显著差异可能与各研究使用的土壤

类型及其性质不同有关。目前有关土壤氮初级转化

过程对温度变化的响应研究大多针对亚热带和温带

地区的林地土壤和草地土壤开展，鲜有温度变化影响

农田黑土氮初级转化速率的报道。

黑龙江省属寒温带与温带大陆性季风气候，四季

分明，温度差异较大，冬季气温最低可至-40 ℃，夏季

气温最高可达 36 ℃。季节变化以及极端天气导致的

温度差异可能会显著影响土壤中的氮素转化过程，进

而影响土壤中氮的释放、固持和损失，但目前尚不清

楚寒温带农田土壤氮初级转化过程对温度变化的响

应规律。因此，本研究以黑龙江省齐齐哈尔市的典型

农田黑土为对象，采用室内培养试验，通过 15N同位素

成对标记技术和FLUAZ数值优化模型研究不同温度

对土壤氮初级矿化速率、初级固定速率和初级硝化速

率的影响，以期明确不同温度下土壤的氮素供应、保

持和周转能力，研究结果对于农田黑土合理施用氮

肥、提高氮肥利用率具有理论和现实意义。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土壤采自黑龙江省齐齐哈尔市龙江县。齐

齐哈尔市位于黑龙江省西部，地处 45°53′~48°56′N、

122°24′~126°41′E，海拔高度在 200~500 m。该地区

属半干旱大陆性季风气候，四季特点明显，春季干旱

多风，夏季炎热多雨，秋季短暂霜早，冬季干冷漫长。

年平均气温 2.3 ℃，年平均降水量 454 mm，降雨多集

中在6—9月，占全年降水量的85%以上。

采样地点常年种植玉米，年均施肥量约为 120
kg N·hm-2。于 2019年秋季玉米收获后取样。采用 S
形多点采样法采集 0~20 cm耕层土壤，将新鲜土样去

除植物残体并混匀后过 2 mm筛，于 4 ℃下保存用于

培养试验，另将一部分土壤风干后磨细过筛用于基本

理化性质分析。土壤理化性质为：pH值 5.53，田间最

大持水量（WHC）为 55.5%，有机碳和全氮含量分别为

was no significant difference between the two treatments, whereas these two ratios were both significantly higher than 1 at 35 ℃. The results
indicated that the processes of N mineralization and immobilization were coupled relatively tightly at temperatures ranging from 15 ℃ to
25 ℃ , and the risks of nitrate accumulation and leaching were lower. The mineralization rate of organic N and the nitrification rate
significantly exceeded the ammonium immobilization rate after the temperature increased to 35 ℃ , and nitrification was the dominant
pathway of ammonium consumption in the soil, thereby increasing the potential risks of nitrate accumulation, denitrification, and leaching.
Keywords：temperature; black soil; 15N trace; gross N transformation rates
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21.4 g·kg-1和 2.07 g·kg-1，碳氮比为 10.3，水溶性有机

碳和水溶性有机氮含量分别为 258 mg·kg-1 和 28.9
mg N·kg-1，铵态氮和硝态氮含量分别为 5.14 mg N·
kg-1和 14.8 mg N·kg-1，砂粒、粉粒和黏粒含量分别为

23.4%、60.3%和16.3%。

1.2 培养试验

本研究采用 15N同位素成对标记培养试验。试验

设置 3 个培养温度：15、25、35 ℃，两个 15N 标记处

理：15NH4NO3、NH415NO3（15N标记丰度为 5 atom%），每

个 15N标记处理设置 3次重复。称取相当于 30 g烘干

土质量的新鲜土样于 90个 250 mL三角瓶中，将三角

瓶分为两组，用移液管向其中一组均匀加入 2
mL 15NH4NO3溶液，向另外一组加入 2 mL NH415NO3溶

液，使添加的铵态氮和硝态氮浓度分别达到 30 mg N·
kg-1，添加氮溶液的同时调节水分含量至 60% WHC。
用锡箔封住三角瓶的瓶口，并扎 4~5 个洞以利于通

气。将两组 15N 标记处理的三角瓶分别放入 15、25、
35 ℃的恒温培养箱中培养 7 d。培养期间，每日去除

锡箔通气 30 min以保持好氧状态，每隔 1 d采用称重

法用滴管补充蒸发损失的水分。分别在添加标记氮

溶液的 0、1、3、5、7 d 随机选取每个培养温度下每

个 15N 标记土样 3 个，加入 75 mL 2 mol·L-1的 KCl 溶
液，振荡提取 1 h，过滤，测定滤液中NH+4-N、NO-3-N浓

度及其 15N丰度。过滤后的残留土壤用去离子水冲洗

3次（每次150 mL），然后于60 ℃下烘干、磨细，用于测

定土壤有机氮的浓度及其 15N丰度。

1.3 测定项目与方法

土壤 pH用电位法测定（液土比为 2.5∶1）；土壤有

机碳用重铬酸钾外加热容量法测定；土壤全氮采用开

氏法测定；土壤砂粒、粉粒、黏粒含量采用比重计法测

定；土壤铵态氮、硝态氮含量采用 MgO-定氮合金蒸

馏法测定；土壤用水浸提后利用有机碳氮分析仪测定

水溶性有机碳和水溶性有机氮含量[22]；土壤最大持水

量参照 Fierer等[23]的方法测定；土壤无机氮和有机氮

的 15N丰度采用同位素质谱仪测定。

1.4 数据处理与统计分析

土壤氮初级转化速率采用 FLUAZ 模型计算得

出[24]。该模型使用 15N同位素成对标记技术（向土壤

中添加 15NH4NO3和NH415NO3）分别标记铵态氮和硝态

氮库，测定不同培养时间各形态氮库的氮浓度及

其 15N丰度，通过数值优化拟合可以同时计算出有机

氮初级矿化速率、初级硝化速率、初级反硝化速率、铵

态氮固定速率、硝态氮固定速率和氨挥发速率。

FLUAZ 模型以最小平均加权误差（Mean weighed er⁃
ror，MWE）为标准拟合数据，相对于最小平方和而言

更加标准化，能够更加准确反映速率之间的变异，估

算的土壤氮转化速率与实测值之间具有很好的一致

性，而且运用简便、迅速。通过计算培养期间各个时

间段的氮初级转化速率，可以很好地表征土壤氮循环

的动态变化。培养期间土壤平均氮初级转化速率是

以各个时间段的氮初级转化速率根据培养时间的长

短加权平均计算而得的。文中数据均为 3次重复的

平均值，采用Origin软件作图，采用 SPSS软件进行不

同处理间的差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 土壤中无机氮含量的动态变化

不同培养温度下土壤中无机氮含量的动态变化

如图 1所示。随着培养的进行，各温度处理土壤中铵

态氮含量逐渐下降，硝态氮含量逐渐上升，15 ℃处

理土壤无机氮含量变化缓慢。不同培养时间土壤铵

态氮含量随着培养温度升高显著降低，至培养结

束，15、25、35 ℃处理土壤铵态氮含量分别为 25.6、
8.07、1.86 mg N·kg-1（图 1a）。与 15 ℃处理相比，培养

温度增加至 25 ℃硝态氮含量显著增加，温度继续增

加至 35 ℃时，硝态氮含量有所下降，但仍显著高于

15 ℃处理。至培养结束，15、25、35 ℃处理的硝态氮

含量分别为52.9、87.3、75.6 mg N·kg-1（图1b）。

2.2 土壤中无机氮 15N丰度的动态变化

不同培养温度下土壤无机氮 15N丰度的动态变化

如图 2所示。在 15N标记的铵态氮土壤样品中，各温

度处理土壤铵态氮 15N丰度逐渐下降，说明土壤中发

生了有机氮的矿化作用，产生了自然丰度的铵态氮稀

释了标记的铵态氮库的 15N 丰度（图 2a）。铵态氮

的 15N丰度随温度的升高而降低，与铵态氮浓度的变

化趋势相同，表明有机氮的矿化速率随着温度升高而

加快（图 2a）。在 15N标记的铵态氮土壤样品中，各处

理的硝态氮的 15N丰度逐渐上升，说明发生了硝化作

用，导致标记的铵态氮转化为了硝态氮，富集了土壤

本底硝态氮库的 15N丰度（图 2b）。硝态氮 15N丰度随

温度的变化趋势与硝态氮含量的变化趋势相同，表现

为 25 ℃>35 ℃>15 ℃（图 2b）。在 15N标记的硝态氮土

壤样品中，硝态氮 15N丰度逐渐下降，不同温度处理间

的大小顺序为 25 ℃<35 ℃<15 ℃，进一步证实土壤中

发生了硝化作用，自然丰度的铵态氮转化为硝态氮稀

释了所标记的硝态氮库的 15N丰度，且 25 ℃时硝化速
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率最快（图 2d）。在 15N标记的硝态氮土壤样品中，铵

态氮的 15N丰度接近于自然丰度，不同温度下没有显

著差异（图 2c），说明土壤中没有发生有机氮的再矿

化或者硝态氮的异化还原过程。

2.3 土壤氮初级转化速率

不同培养温度下土壤氮初级矿化速率和初级固

定速率都随着培养时间的推进而逐渐下降（表 1）。

各培养时间段，氮初级矿化速率随着温度增加而增加

（表 1）。培养 7 d内，15、25、35 ℃ 3个处理的平均氮

初级矿化速率分别为 1.52、6.43、7.23 mg N·kg-1·d-1，

处理间差异显著（P<0.05）（图 3）。各培养时间段，3
个处理间土壤氮初级固定速率大小表现为 15 ℃<
35 ℃<25 ℃（表 1）。培养 7 d内，15、25、35 ℃ 3个处理

的平均氮初级固定速率分别为 1.12、4.28、1.81 mg N·
kg-1·d-1，处理间差异显著（P<0.05）（图 3）。由表 1可

知，微生物固定的无机氮以铵态氮为主，对硝态氮的

图2 不同温度下土壤中无机氮 15N丰度的动态变化

Figure 2 Dynamic changes of 15N isotopic excess of NH+4 and NO-3 in soils at different temperatures

图1 不同温度下土壤无机氮含量的动态变化

Figure 1 Dynamic changes of inorganic N contents in soils at different temperatures

铵
态

氮
含

量
NH

+ 4co
nte

nt/（
mg

N·
kg-1 ）

（a）

0 1 2 3 4 5 6 7
培养时间 Incubation time/d

40

30

20

10

0

硝
态

氮
含

量
NO

- 3co
nte

nt/（
mg

N·
kg-1 ）

（b）

0 1 2 3 4 5 6 7
培养时间 Incubation time/d

100

80

60

40

20

0

15 ℃ 25 ℃ 35 ℃

铵
态

氮
15 N

丰
度

/ato
m%

15 N
iso

top
ice

xce
sso

fN
H+ 4-N

（a）15NH4NO3

0 1 2 3 4 5 6 7
培养时间 Incubation time/d

6
5
4
3
2
1
0

铵
态

氮
15 N

丰
度

/ato
m%

15 N
iso

top
ice

xce
sso

fN
H+ 4-N

（c）NH415NO3

0 1 2 3 4 5 6 7
培养时间 Incubation time/d

1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

0

硝
态

氮
15 N

丰
度

/ato
m%

15 N
iso

top
ice

xce
sso

fN
O- 3-N

（b）15NH4NO3

0 1 2 3 4 5 6 7
培养时间 Incubation time/d

1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

0

硝
态

氮
15 N

丰
度

/ato
m%

15 N
iso

top
ice

xce
sso

fN
O- 3-N

（d）NH415NO3

0 1 2 3 4 5 6 7
培养时间 Incubation time/d

6
5
4
3
2
1
0

15 ℃ 25 ℃ 35 ℃

818



郎漫，等：温度对农田黑土氮初级转化速率的影响2021年4月

www.aes.org.cn

固定速率可以忽略不计。培养温度为 15 ℃时，土壤

初级硝化速率随培养的进行而降低，而在 25 ℃和

35 ℃培养条件下，初级硝化速率随培养的进行先增

加后下降，分别在培养后的 3~5 d和 1~3 d达到峰值

（表 1）。15、25、35 ℃ 3个处理的平均初级硝化速率

分别为 1.39、7.03、5.83 mg N·kg-1·d-1，处理间差异显

著（P<0.05）（图3）。

15 ℃和 25 ℃处理的 gn/ia值分别为 1.30和 1.70，
两者之间无显著差异，而 35 ℃处理的 gn/ia值为 3.41，
显著高于 15 ℃和 25 ℃处理（图 4）。15 ℃和 25 ℃处理

的 gm/gi值分别为 1.36和 1.50，两者之间无显著差异，

但 35 ℃处理的 gm /gi值为 3.99，显著高于 15 ℃和

25 ℃处理（图4）。

3 讨论

3个培养温度下，土壤氮初级矿化速率和初级固

定速率都随培养时间的推进逐渐降低（表 1），说明土

壤中易分解有效碳的数量在逐渐减少。温度是影响

土壤微生物活性的重要因素[8]，在一定温度范围内，

微生物活性随着温度增加而增加，从而加快土壤中的

氮素转化过程[25-26]。本研究结果表明，在 15~35 ℃范

围内，土壤氮初级矿化速率随着温度增加显著增加，

培养温度由 15 ℃增加至 25 ℃时增幅很大，而温度进

培养温度
Temperature/℃

15

25

35

时间段
Time interval

d0~d1

d1~d3

d3~d5

d5~d7

d0~d1

d1~d3

d3~d5

d5~d7

d0~d1

d1~d3

d3~d5

d5~d7

氮初级转化速率 Gross N transformation rates/（mg N·kg-1·d-1）

gm

2.44±0.36
1.88±0.43
1.53±0.39
0.69±0.45
8.79±0.42
7.87±0.37
6.80±0.52
3.45±0.39
10.32±0.34
9.05±0.58
8.35±0.26
2.77±0.25

gi

1.84±0.21
1.47±0.18
0.80±0.14
0.73±0.17
5.48±0.39
4.88±0.28
3.95±0.35
3.41±0.30
2.26±0.16
2.15±0.17
1.73±0.28
1.33±0.26

ia

1.78±0.24
1.42±0.22
0.77±0.31
0.66±0.25
5.47±0.35
4.83±0.28
3.82±0.44
3.31±0.32
2.20±0.18
2.03±0.19
1.64±0.28
1.22±0.17

in

0.07±0.00
0.05±0.01
0.03±0.02
0.07±0.02
0.01±0.01
0.05±0.01
0.12±0.02
0.09±0.01
0.06±0.01
0.12±0.02
0.09±0.01
0.11±0.02

gn

2.85±0.36
2.25±0.43
0.84±0.63
0.35±0.25
3.73±0.28
6.49±0.35
10.19±0.77
6.05±0.62
4.64±0.43
9.31±0.69
5.42±0.55
3.34±0.36

表1 不同温度下土壤氮初级转化速率的动态变化（平均值±标准差）

Table 1 Dynamic changes of gross N transformation rates in soils at different temperatures（Mean±standard deviation）

注：gm、gi、ia、in、gn分别是土壤氮初级矿化速率、初级固定速率、铵态氮固定速率、硝态氮固定速率和初级硝化速率。下同。
Note：gm，gi，ia，in，gn indicates gross rates of N mineralization，N immobilization，NH+4 immobilization，NO-3 immobilization，and nitrification in the

soils，respectively. The same below.

图3 不同温度下土壤平均氮初级转化速率

Figure 3 Average gross N transformation rates in soils at
different temperatures

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant difference among the three

treatments（P<0.05）. The same below
图4 不同温度下土壤氮初级转化速率间的比值

Figure 4 Ratio of gross N transformation rates in soils at
different temperatures
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一步增加至 35 ℃后增幅放缓，这与前人关于温带林

地土壤和草地土壤氮初级矿化速率大小及随温度变

化趋势的研究结果相似。Wang等[12]基于温带酸性高

山草甸土的研究发现，土壤氮初级矿化速率在 15~
25 ℃范围内随温度的增加显著增加，25~35 ℃范围内

增幅减小。Sun等[27]的研究表明，培养温度从 15 ℃增

加至 25 ℃后，温带酸性森林土O、A层土壤氮初级矿

化速率分别增加了 4.5倍和 0.8倍。Zaman 等[13]也报

道，在 5~40 ℃范围内，温带酸性草地土壤氮初级矿化

速率呈现随温度增加显著增加的变化趋势。高温条

件下土壤具有较高的氮初级矿化速率可能与土壤中

难矿化有机质的分解加速有关[28-29]，因为催化有机物

第一阶段分解的纤维素酶和蛋白酶活性随温度增加

显著增加[30]，促进了复杂有机物解聚为可溶性糖和氨

基酸等简单有机物[31]。此外，高温下微生物分解有机

物的速率也显著加快[32]，从而导致土壤氮初级矿化速

率显著增加。另一方面，高温处理下一些对温度敏感

的土壤微生物死亡后会释放出大量水溶性有机

碳[8，33]，有助于矿化作用的进行。

培养温度从 15 ℃增加至 25 ℃后，土壤氮初级固

定速率显著增加，说明温度升高提高了土壤微生物的

活性，促进了微生物对铵态氮的同化。Sun等[27]在研

究温带酸性森林土壤氮初级转化过程对温度变化的

响应时也发现，在 15~25 ℃范围内土壤无机氮的初级

固定速率随温度的增加显著增加。本研究结果显示，

当培养温度从 25 ℃进一步增加至 35 ℃时，土壤氮初

级固定速率反而显著下降，这与Wang等[12]基于亚热

带酸性森林土和青藏高原酸性高山草甸土的研究结

果相似。研究指出[25]，参与氮固定过程的微生物种类

要比参与氮矿化过程的微生物种类少，而且参与氮固

定过程的微生物只能利用简单的易分解有效碳，而参

与氮矿化过程的微生物可以利用复杂的有机化合物，

不受底物分解难易程度的影响。因此，土壤中氮固定

过程相比氮矿化过程对温度的变化更为敏感[15]。

35 ℃高温条件下，一些不耐高温的土壤微生物大量

死亡[8，33]，可能减少了参与氮固定过程的微生物数量，

从而抑制固定过程的进行。死亡微生物释放出来的

有效碳为一些耐高温的氮矿化微生物提供了底物和

能量，从而显著增加了氮初级矿化速率[13]，这可能是

培养温度从 25 ℃增加到 35 ℃后土壤氮初级矿化速率

对温度变化的响应与初级固定速率相反的原因。

15 ℃培养条件下，土壤初级硝化速率随培养的

进行逐渐降低，说明底物铵态氮的添加可能对硝化微

生物活性产生了刺激作用，使得初级硝化速率在培养

后的第1 d就达到了峰值，然后随着底物的消耗，初级

硝化速率逐渐降低。而在 25 ℃和 35 ℃培养条件下，

初级硝化速率随培养时间的推进先增加后降低，这可

能是 25 ℃和 35 ℃培养条件下土壤有机氮的矿化速率

较高同时叠加外源氮添加的综合效应所致。硝化作

用是在特定微生物种类——硝化细菌的作用下进行

的，因此硝化作用对温度的变化比较敏感[34-35]。

Breuer等[36]基于 3个热带酸性森林土壤的研究发现，

在一定温度范围内土壤初级硝化速率与土壤温度显

著正相关，土壤温度每升高 1 ℃，初级硝化速率平均

增加NH+4-N 1.17 mg·m-2·h-1。本研究结果表明，培养

温度从 15 ℃增加至 25 ℃后，土壤初级硝化速率显著

增加，但当培养温度进一步增加至 35 ℃时，初级硝化

速率反而显著下降，这可能是因为高温降低了氧气的

溶解度并增加了异养微生物对氧气的需求，导致土壤

氧气浓度下降，进而抑制了硝化微生物的活性[34]。

Liu等[37]在 70%WFPS（孔隙含水量）条件下针对亚热

带酸性农田土壤的培养试验发现，在 15~25 ℃范围内

土壤初级硝化速率随温度增加显著增加，当温度进一

步增加到 35 ℃时，初级硝化速率小幅度下降。Wang
等[12]也报道，在 15~35 ℃、60%WHC条件下亚热带和

温带酸性森林土和草甸土的初级硝化速率也呈现随

温度增加先增加后降低的变化趋势，这与本研究的结

果相似。然而，也有研究发现中低温条件下培养温度

升高对土壤初级硝化速率没有影响[38]，甚至显著降低

了土壤初级硝化速率[15]，这可能是土壤有效碳含量或

自养硝化速率比较低所致。在有效碳和铵态氮不是

限制因子的前提下，自养硝化的最佳温度在 25~
35 ℃[13，33]，本研究结果与其一致。

在没有种植作物的实验室培养条件下，酸性农田

土壤中的铵态氮主要有经硝化作用转变为硝态氮和

被微生物固定为有机氮两个去向。因此，初级硝化速

率与初级铵态氮固定速率的比值（gn/ia）可以用来衡

量土壤中铵态氮的主要消耗过程，并可用于指示硝态

氮产生潜势和淋溶风险[39]。如果 gn/ia值大于 1，说明

硝化作用是消耗铵态氮的主要过程，如果 gn/ia值小

于 1，说明土壤中的铵态氮主要被微生物固定，发生

硝化作用和硝态氮淋溶的风险较小[25]。有机氮初级

矿化速率与初级固定速率比值（gm/gi）反映了土壤无

机氮的周转能力，可以用来评价矿化与固定过程的耦

合程度。如果 gm/gi值接近 1，说明矿化与固定过程

紧密耦连，有机氮矿化过程产生的铵态氮几乎全部可
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以被微生物固定为有机氮，氮素的内部周转循环能力

很强；反之如果 gm/gi值远大于 1，说明矿化和固定过

程的耦合程度不好，矿化产生的盈余氮会为硝化作用

的发生提供大量底物，进而导致土壤氮素的损失[40]。

本研究中 15 ℃和 25 ℃处理土壤中的 gn/ia值和 gm/gi
值均稍大于 1，而 35 ℃高温处理土壤的 gn/ia值和 gm/
gi值均远大于 1，说明在 35 ℃高温条件下，土壤中有

机氮的矿化速率大于微生物对无机氮的生物固定速

率。虽然 35 ℃高温下铵态氮的生物固定速率和硝化

速率都比 25 ℃条件下要低，但是硝化细菌对铵态氮

的利用数量仍然显著高于微生物对铵态氮的固定，导

致硝化作用成为铵态氮的主要消耗过程，从而可能产

生大量硝态氮，如遇降雨可能会发生硝态氮的淋溶。

而温度在 15~25 ℃范围内土壤中有机氮的矿化作用

和无机氮的生物固定过程耦合相对紧密，土壤中铵态

氮发生硝化的比率仅仅稍大于铵态氮的固定，硝态氮

累积的程度及发生淋溶和反硝化的几率相比 35 ℃高

温条件下要低。

本研究结果对于黑土区农田施肥具有一定的指

导意义。本研究区域常年种植玉米，春季玉米播种时

温度要恒定在 15 ℃以上，此温度下土壤有机氮矿化

作用较弱，土壤供应铵态氮的能力较弱，需要施用一

定量的氮肥作基肥以保证玉米苗期的营养需求。在

玉米生长旺期，平均气温在 25 ℃以上，土壤有机氮的

矿化作用增强，但同时固持和硝化能力也增强，此阶

段应分次追施氮肥，同时要做好多雨条件下的田块排

水工作以降低硝态氮的累积和淋溶风险。值得注意

的是，本试验是在室内培养条件下进行的，今后还需

进行原位试验加以深入研究和佐证。

4 结论

（1）培养温度在 15~35 ℃范围内，土壤氮初级矿

化速率随温度的增加显著增加，初级固定速率和初级

硝化速率则呈现先显著增加后显著降低的变化趋势。

（2）培养温度由 15 ℃增加至 25 ℃对氮初级矿化

速率与初级固定速率比值（gm/gi）以及初级硝化速率

与初级铵态氮固定速率比值（gn/ia）没有影响，且两

个比值均稍大于 1。但温度增加至 35 ℃后显著增加

了gm/gi值和gn/ia值，两个比值均远大于1。
（3）在 15~25 ℃范围内，土壤氮素供应和固持能

力基本持平，不易导致硝态氮的累积和淋溶。而在

35 ℃高温条件下，土壤有机氮的矿化和固定过程耦

连程度较弱，土壤铵态氮主要发生硝化作用，可能会

增加硝态氮的累积和淋溶风险。
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