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收稿日期：2021-01-28 录用日期：2021-08-19
作者简介：郎漫（1982—），女，黑龙江哈尔滨人，博士，副教授，从事土壤氮循环及其生态环境效应、土壤环境化学与污染控制方面的研究。

E-mail：mlang@nuist.edu.cn
*通信作者：李平 E-mail：pli@nuist.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（41301345，41101284）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（41301345，41101284）

摘 要：为探讨黑龙江省半干旱地区土壤初级氮

转化速率对水分含量变化的响应，以深入认识不

同水分条件下土壤中氮素的产生、消耗和损失过

程，为农田土壤合理施用氮肥提供科学依据，以

该地区的农田砂壤土为对象，利用 15N同位素双

标记技术结合 FLUAZ数值优化模型开展室内培

养试验，研究 60%WHC（田间最大持水量）、

100%WHC和淹水条件下土壤初级氮转化速率。

结果表明：60%WHC水分条件下土壤初级氮矿化

速率、初级氮固定速率、初级硝化速率和初级反

硝化速率分别为 1.87、1.16、2.84 mg·kg-1·d-1 和

0.01 mg·kg-1·d-1，水分含量增加至 100%WHC对土壤初级氮转化速率没有显著影响。淹水后土壤初级氮矿化速率和初级氮固定

速率分别增加至 2.45 mg·kg-1·d-1和 2.15 mg·kg-1·d-1，初级硝化速率降低至 1.13 mg·kg-1·d-1，初级反硝化速率增加至 0.65 mg·kg-1·
d-1，与60%WHC处理差异显著。60%WHC和100%WHC处理土壤初级硝化速率与初级铵态氮固定速率比值（gn/ia）以及初级氮矿

化速率与初级氮固定速率比值（gm/gi）都大于 1，而淹水处理的 gn/ia值小于 1（0.55），gm/gi值接近 1（1.14）。非饱和水分条件下，砂

壤土的氮素供应和固持能力较低，容易发生硝态氮的积累和淋溶损失。砂壤土淹水后促进了反硝化作用的发生，但氮矿化和固

定过程紧密偶联，提高了土壤氮的供应和周转能力；同时硝化作用受到抑制，减少了硝态氮淋溶损失的风险。
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施用氮肥是保证作物高产的必要措施，外源氮进

入土壤后的形态转化过程显著影响氮肥利用率。土

壤中每一种氮素形态的输入和输出有多种途径，自然

条件下土壤中各种形态氮的净转化速率是控制各个

氮转化过程的初级转化速率的综合结果[1-2]。测定净

转化速率和初级转化速率具有不同的意义，净转化速

率可以指示土壤无机氮的供应水平以及硝态氮淋溶

或氨挥发的潜在风险，而初级转化速率能够阐明土壤

无机氮含量变化的具体过程[3]。

已有研究表明，土壤氮素转化过程受土地利用方

式、耕作措施、施肥、温度等因素的影响[4-6]，这些因素

通过改变土壤中与氮转化相关的微生物群落结构和

活性来影响土壤氮转化速率。前期研究发现，不同水

分条件下东北黑土N2O的排放差异明显[7-8]，这可能是

由于水分变化影响了土壤中硝化、反硝化底物的运移

和氧气供应[9-11]，进而影响控制 N2O排放的微生物参

与的硝化、反硝化过程。研究表明，非饱和水分条件

下土壤初级氮矿化速率通常随着水分含量的增加而

增加。NISHIO 等[12]报道，农田土壤初级氮矿化速率

随着土壤含水量（40%~60%WHC）的增加而增加。

SUN等[13]也发现，土壤水分含量从 30%WFPS（孔隙含

水量）增加到 60%WFPS使得林地土壤初级氮矿化速

率增加了 2.5倍，铵态氮固定速率增加了 1.5倍。然

而，也有研究报道[14-15]，非饱和水分条件下土壤水分

含量变化对草地土壤（65%~100%WHC）和林地土壤

（30%~90%WHC）的初级氮矿化速率和初级氮固定速

率没有显著影响。与非饱和水分条件相比，淹水增加

了土壤 pH值，土壤有机质分解速率加快[16]，土壤初级

氮矿化速率也随之增加。 MATHIEU 等[17] 报道，

150%WHC 水分条件下农田土壤初级氮矿化速率高

于 75%WHC水分条件下。BURTON等[18]针对林地土

壤的研究也表明，相比于 65%WHC的好气条件，淹水

显著提高了土壤初级氮矿化速率。硝化速率通常随

土壤水分含量增加而增加，但当土壤含水量达到一定

程度后，含水量的进一步增加反而会降低硝化速

率[19-20]。研究发现，当土壤水分含量从 30%WFPS 增

加到 60%WFPS时，温带森林土的初级硝化速率显著

增加[12]，酸性农田土壤的初级硝化速率对水分含量的

变化（50%~70%WFPS）具有显著正响应[21]。然而，有

研究表明，在 65%~100%WHC水分范围内，土壤水分

含量增加对中性和碱性水稻土的初级硝化速率没有

显著影响[22]，高原土壤和草地土壤的初级硝化速率对

土壤水分含量变化（50%~100%WHC）的响应非常微

弱[23-24]。不同类型土壤初级氮转化速率对水分变化

的响应差异可能与土壤所含碳源的差异有关。有研

究指出[9，13]，土壤有效碳数量和质量显著影响土壤微

生物的活性及由微生物参与的生物化学转化过程，在

碳源丰富的土壤中，微生物可以利用的有效碳含量

高，其活性不受碳源限制，如果水分条件有所改善，微

生物活性进一步增强，由其参与的初级氮转化速率对

水分的响应程度增大。由此可见，水分含量变化对土

壤初级氮转化速率的影响可能与土壤类型有关，相关

影响机制还需要进一步研究。

砂壤土是黑龙江省西部粮食主产区齐齐哈尔市

的主要土壤类型之一，砂粒含量高，保水保肥性能差，

土壤水分状况是限制当地农作物高产的主要因素。

虽然该地区属于半干旱气候，全年大部分时间土壤水

分含量低，但短期强降雨仍有可能造成低洼地区的土

scientific basis for rational application of N fertilizer in farmland soils. Sandy loam soil was collected to study the gross rates of N
transformation in soil under 60% water holding capacity（WHC）, 100% WHC, and flooding conditions, using a 15N labeled technique and
the numerical FLUAZ model under laboratory incubation conditions. The results showed that the gross N mineralization, gross N
immobilization, gross nitrification, and gross denitrification rates in soil under 60% WHC were 1.87, 1.16, 2.84, and 0.01 mg·kg-1·d-1,
respectively. Increasing soil moisture content to 100% WHC had no significant effect on gross N transformation rates in soil. Under flooding
conditions, gross N mineralization and immobilization rates were increased to 2.45 and 2.15 mg · kg-1 · d-1, gross nitrification rate was
decreased to 1.13 mg·kg-1 · d-1, and gross denitrification rate was increased to 0.65 mg·kg-1 · d-1, and all differences were statistically
significant as compared to the 60% WHC treatment. The ratios of gross nitrification to ammonium immobilization rate（gn/ia）and gross N
mineralization to immobilization（gm/gi）were all higher than 1 in 60% WHC and 100% WHC treatments, whereas the gn/ia ratio（0.55）
was lower than 1 and the gm /gi ratio（1.14）was close to 1 under flooding conditions. The N supply and conservation capacity was low in
sandy loam soil under unsaturated conditions and was vulnerable to the accumulation and leaching of NO-3. Flooding promoted denitrification
in sandy loam soil, but the processes of N mineralization and immobilization were tightly coupled in soil, thus increasing the supply and
turnover of N. Moreover, the nitrification was greatly inhibited, decreasing the risk of NO-3 leaching.
Keywords：soil moisture; sandy loam soil; 15N labeling; gross N transformation rate; mineralization; nitrification; denitrification

108



郎漫，等：不同水分对砂壤土初级氮转化速率的影响2022年1月

www.aes.org.cn

壤短期处于浅层淹水状态。目前关于水分含量变化

对砂壤土初级氮转化速率的影响研究鲜有报道。因

此，本研究以齐齐哈尔市的农田砂壤土为对象，利

用 15N同位素双标记技术结合 FLUAZ模型开展室内

培养试验，以期明确不同水分含量对土壤初级氮转化

速率的影响，研究结果对于黑龙江省半干旱地区农田

水分管理和合理施肥具有指导意义。

1 材料与方法

1.1 土样采集

供试土壤采自黑龙江省齐齐哈尔市泰来县。齐齐

哈尔市属于温带半干旱大陆性季风气候[4]，耕作土壤主

要为砂壤土。2019年秋季采集耕层土壤（0~20 cm），其
基本理化性质为：土壤 pH值为 7.27，田间最大持水量

为 39.3%，有机碳和全氮含量分别为 14.6 g·kg-1 和

1.13 g·kg-1，碳氮比为 12.9，水溶性有机碳和水溶性有

机氮含量分别为 154 mg·kg-1和 16.4 mg·kg-1，铵态氮

和硝态氮含量分别为 1.78 mg·kg-1和 9.68 mg·kg-1，砂

粒、粉粒和黏粒含量分别为80.5%、11.1%和8.4%。

1.2 试验设计

本研究利用 15N同位素双标记技术开展室内培养

试验，试验设置 60%WHC、100%WHC 和淹水 3 个水

分处理。分别称取 30 g（烘干基）新鲜土壤于 90个（3
个水分处理×2个 15N标记处理×3次重复×5次取样）

250 mL三角瓶中，用移液管向其中 45瓶土壤中均匀

加入 1 mL 15N 标记的 15NH4NO3溶液（标记丰度为 5%
atom），其余 45 瓶土壤中均匀加入 1 mL 15N 标记的

NH415NO3溶液（标记丰度为 5% atom），所添加的铵态

氮和硝态氮含量均为 30 mg·kg-1。两批 45瓶土壤添

加 15N标记溶液后各分为 3组，第一组土壤水分含量

调 至 60%WHC，第 二 组 土 壤 水 分 含 量 调 至

100%WHC，第三组加入 40 mL去离子水使土壤保持

淹水 1 cm。将三角瓶用锡纸封口并扎 5个洞以利于

通气，所有土壤样品置于 25 ℃恒温培养箱中黑暗培

养 7 d。培养期间每日去除锡纸通气 30 min保持好氧

状态，每隔 1 d补充蒸发损失的水分以维持设定含水

量。在添加 15N 标记溶液后的第 0、1、3、5、7 d（分为

d0~d1、d1~d3、d3~d5、d5~d7 4个时间段），每个水分处理

及 15N标记处理分别随机选取 3瓶土壤作为重复，加

入 2 mol·L-1的KCl溶液（液土比为 2.5∶1），振荡提取 1
h 后过滤，测定滤液中的铵态氮和硝态氮浓度及 15N
丰度。用去离子水洗去过滤后土壤样品中残留的

KCl，土壤烘干磨细后测定有机氮含量及 15N丰度。

1.3 样品分析

土壤基本理化性质的测定参照文献[4，25-26]的
方法，土壤无机氮和有机氮的 15N丰度采用同位素质

谱仪测定[2]。

1.4 数据分析

土壤初级氮转化速率采用 FLUAZ 模型计算得

出[4，27]，采用Origin 9和 SPSS 22.0软件进行绘图、数据

处理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 土壤中无机氮含量的动态变化

不同水分含量下土壤中无机氮含量的动态变化

如图 1所示。随着培养时间的推进，各水分处理的铵

态 氮 含 量 逐 渐 下 降 ，硝 态 氮 含 量 逐 渐 增 加 。

60%WHC处理与 100%WHC处理下土壤铵态氮和硝

态氮含量没有显著差异（P>0.05），但是淹水处理土壤

铵态氮含量在各取样时间都高于 60%WHC处理，硝

态氮含量在各取样时间都低于 60%WHC处理，这种

差异在培养后第3、5、7 d达显著水平（P<0.05）。

图1 不同水分下土壤无机氮含量的动态变化

Figure 1 Dynamic changes of inorganic N contents in soil under
different moisture contents

铵
态

氮
含

量
NH

+ 4-N
con

ten
t/（m

g·k
g-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

- 3-N
con

ten
t/（m

g·k
g-1 ）

（b）

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

80

60

40

20

0

60% WHC 100% WHC 淹水Flooding

109



农业环境科学学报 第41卷第1期
2.2 土壤中无机氮 15N丰度的动态变化

不同水分含量下土壤无机氮 15N丰度的动态变化

如图 2所示。15NH4NO3标记的土壤样品中，随着培养

的进行，3 个水分处理土壤铵态氮的 15N丰度逐渐下

降（图 2a），硝态氮的 15N 丰度逐渐增加（图 2b）。与

60%WHC处理相比，100%WHC处理土壤铵态氮和硝

态氮的 15N丰度没有显著变化（P>0.05），随培养时间

的延长，淹水处理土壤无机氮的 15N 丰度显著低于

60%WHC 和 100%WHC 处理（P<0.05）。NH415NO3 标

记的土壤样品中，3个水分处理土壤铵态氮的 15N丰

度均接近自然丰度，处理间没有显著差异（P>0.05）
（图 2c），各处理土壤硝态氮的 15N 丰度逐渐下降（图

2d），60%WHC和 100%WHC处理土壤硝态氮的 15N丰

度没有显著差异（P>0.05），但下降幅度大于淹水处理。

2.3 土壤初级氮转化速率

不同水分含量下土壤初级氮矿化速率（gm）都表

现为随培养的进行先增加后下降，培养第 1 d土壤初

级氮固定速率（gi）就达到峰值，然后随着培养时间的

延长逐渐降低（表 1）。培养 7 d内，100%WHC处理的

gm和 gi分别为 1.65、0.97 mg·kg-1·d-1（以N计，下同），

与 60%WHC 处理的 gm（1.87 mg·kg-1·d-1）和 gi（1.16
mg·kg-1·d-1）没有显著差异（P>0.05）（图 3）。而淹水

处理的 gm和 gi分别为 2.45 mg·kg-1·d-1和 2.15 mg·
kg-1·d-1，分别是 60%WHC处理的 1.31倍和 1.85倍（图

3）。由表 1 可知，微生物主要固定土壤中的铵态氮

（ia），对硝态氮的固定速率（in）很低。60%WHC 和

100%WHC 下土壤初级硝化速率（gn）随着培养时间

的进行先增加后降低，于 3~5 d达到峰值，而淹水条

件下 gn则表现为随着培养时间的延长逐渐降低（表

1）。60%WHC 和 100%WHC 水分处理土壤 gn（2.84
mg·kg-1·d-1 和 2.57 mg·kg-1·d-1）间无显著差异（P>
0.05），但却显著高于淹水处理的 gn（1.18 mg·kg-1·
d-1）（P<0.05）（图 3）。60%WHC和 100%WHC下土壤

中的反硝化作用很弱，可以忽略不计，而淹水处理促

进了反硝化作用的发生，平均初级反硝化速率（gd）为

0.65 mg·kg-1·d-1（表1、图3）。

60%WHC 和 100%WHC 处理的 gn / ia值分别为

2.56 和 2.82，两者之间无显著差异（P>0.05），而淹水

处 理 的 gn / ia 值 为 0.55，显 著 低 于 60%WHC 和

100%WHC 处 理（P<0.05）（ 图 4）。 60%WHC 和

图2 不同水分下土壤中无机氮 15N丰度的动态变化

Figure 2 Dynamic changes of 15N isotopic excess of inorganic N in soil under different moisture contents
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100%WHC 处理的 gm/gi值分别为 1.61 和 1.70，两者

之间无显著差异（P>0.05），淹水处理的 gm /gi值为

1.14，显著低于 60%WHC和 100%WHC处理（P<0.05）
（图4）。

3 讨论

土壤水分含量会影响土壤氧气含量、微生物数量

和活性以及底物的运移，进而影响土壤氮素转化过

程[9，28-29]。有研究指出，土壤含水量低时，孔隙空间的

弯曲度增加，土壤颗粒附近水的黏度加大，从而限制

了底物向微生物的扩散[30]。BUTCHER 等[31]报道，砂

壤土水分含量低于田间持水量时，土壤初级氮矿化速

率和初级氮固定速率主要受底物运移的影响。本研

究结果表明，60%WHC和 100%WHC处理间土壤初级

氮矿化速率和初级氮固定速率无显著差异，说明土壤

水分从 60%WHC增加到 100%WHC后可能没有显著

增加底物向微生物的扩散和移动，具体原因还需进行

深入研究。 CHENG 等[14] 研究指出，水分含量从

65%WHC增加到 100%WHC对林地和草地土壤初级

氮矿化速率和初级氮固定速率没有显著影响。GUN⁃

注：gm、gi、ia、in、gn、gd分别是土壤初级氮矿化速率、初级氮固定速率、铵态氮固定速率、硝态氮固定速率、初级硝化速率和初级反硝化速率。
各水分处理同一列不同小写字母表示不同时间段的初级氮转化速率差异显著（P<0.05）。下同。

Note：gm，gi，ia，in，gn，gd indicate gross rates of N mineralization，N immobilization，NH +4 immobilization，NO -3 immobilization，nitrification，and
denitrification in the soil，respectively. Different lowercase letters in one column in each moisture treatment indicate significant differences among the four
time intervals（P<0.05）. The same below.

表1 不同水分下土壤初级氮转化速率的动态变化

Table 1 Dynamic changes of gross N transformation rates in soil under different moisture contents
水分含量

Soil moisture
60% WHC

100% WHC

淹水 Flooding

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

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

gm

1.433±0.16b
1.689±0.23b
2.661±0.35a
1.489±0.42b
1.189±0.22c
2.369±0.17a
1.566±0.10b
1.231±0.09c
1.521±0.14c
2.548±0.38b
3.346±0.27a
1.907±0.22bc

gi

1.734±0.11a
1.545±0.19a
0.966±0.15b
0.697±0.07c
1.584±0.09a
1.257±0.07b
1.026±0.15b
0.325±0.09c
2.578±0.13a
2.376±0.19a
1.985±0.08b
1.864±0.24b

ia

1.687±0.13a
1.498±0.21a
0.897±0.22b
0.656±0.35b
1.453±0.16a
1.176±0.18ab
0.963±0.14b
0.323±0.12c
2.449±0.18a
2.348±0.24a
1.875±0.19b
1.762±0.36b

in

0.047±0.00ab
0.037±0.00b
0.069±0.01a
0.041±0.03b
0.131±0.01a
0.081±0.01b
0.063±0.02b
0.002±0.00c
0.129±0.01a
0.028±0.01c
0.110±0.00b
0.102±0.02b

gn

2.145±0.42b
2.553±0.39b
3.683±0.21a
2.645±0.34b
1.831±0.31b
2.029±0.26b
3.238±0.37a
2.126±0.31b
1.438±0.13a
1.221±0.18a
1.117±0.26ab
0.883±0.09b

gd

0.001±0.00a
0.002±0.00a
0.003±0.00a
0.001±0.00a
0.023±0.01c
0.066±0.02b
0.082±0.02a
0.069±0.01b
1.034±0.31a
0.842±0.11ab
0.509±0.24bc
0.394±0.15c

图3 不同水分下土壤平均初级氮转化速率

Figure 3 Average gross N transformation rates in soil under
different moisture contents

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 不同水分下土壤初级氮转化速率间的比值

Figure 4 Ratio of gross N transformation rates in soils under
different moisture contents
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TIÑAS 等[32] 也报道，水分含量从 40%WHC 增加到

100%WHC 对农田和草地土壤初级氮矿化速率没有

影响，这与本研究结果一致。但也有研究指出[11，23，33]，

土壤水分含量在 40%~100%WHC 范围内时，林地和

草地土壤初级氮矿化速率和初级氮固定速率随着水

分含量的增加而增加。这些研究结果表明，不同土壤

的初级氮矿化速率和初级氮固定速率对水分变化的

响应程度不同，主要原因可能与土壤养分含量尤其是

有效碳含量的差异有关[9]。如果土壤有效碳含量高，

为微生物提供的能量和底物多，微生物数量和活性很

高，此时碳源不是限制微生物活性的主要因素，水分

条件的改善可以进一步提高微生物的数量和活性，进

而增加土壤初级氮矿化速率[13]。

与 60%WHC处理相比，淹水处理土壤初级氮矿

化速率是 60%WHC 处理的 1.31 倍（图 3）。ZHANG
等[34]研究了 60%WHC和饱和水分条件下不同施肥方

式土壤的氮保存机制，发现饱和水分条件下土壤初级

氮矿化速率是 60%WHC条件下的 1.5倍之多，本文的

结果与之相近。MATHIEU等[17]研究法国东部农业土

壤初级氮转化速率时也发现，饱和水分条件下土壤初

级氮矿化速率显著高于不饱和水分处理。饱和水分

条件下土壤有机质分解产生的还原性物质使得土壤

中高价铁、锰被还原，此过程消耗了溶液中的氢离子，

导致土壤pH有所升高，由此改善了土壤微生物的生存

条件，这可能是土壤初级氮矿化速率增加的一个原

因[34-35]。此外，土壤淹水后一些好气性微生物死亡分

解产生氨基酸、甘油和含氮化合物，为存活微生物提供

了可利用的碳氮底物，促进了微生物的生长和繁殖，也

会导致初级氮矿化速率显著增加[17]。淹水处理相对于

60%WHC处理对土壤初级氮固定速率的影响与初级

氮矿化速率相同，这与其他研究所报道的初级氮固定

速率随着水分含量增加而显著增加的结果相一

致[13，34，36]。但是本研究结果也显示，淹水处理土壤初级

氮固定速率是60%WHC处理的1.85倍，增幅大于初级

氮矿化速率。可能的原因是参与氮矿化过程的微生

物可以利用复杂的有机碳底物，而参与固定过程的微

生物主要利用简单易分解的有效碳[37-38]，土壤淹水后

死亡微生物释放的溶解性碳为氮固定提供了底物，进

而促进氮固定过程的进行[11，28]。

在一定水分含量范围内，硝化速率随水分含量的

增加而增加，当土壤水分趋于饱和时，硝化速率显著

降低[20]。本研究中 60%WHC 和 100%WHC 处理间土

壤初级硝化速率没有显著差异，说明在 60%WHC和

100%WHC 条件下水分不是限制砂壤土硝化微生物

活性的主要因素。CHENG等[14]研究发现水分含量从

65%WHC增加到 100%WHC不影响草地土壤初级硝

化速率，ZAMAN等[23]也报道苜蓿土壤的初级硝化速

率在 50%WHC和 100%WHC水分条件下没有显著差

异，这与本研究结果一致。然而前述研究也发现，水

分含量的增加显著提高了林地[14]和黑麦草地[23]土壤

的初级硝化速率。适合硝化作用发生的最适水分含

量取决于土壤孔隙度、土壤容重和土壤类型[39]，因此

水分变化对初级硝化速率的影响取决于土壤类型。

与 60%WHC处理相比，淹水处理显著抑制了硝化作

用的进行，这与 ZHANG等[34]的研究结论一致。硝化

微生物是好气微生物，土壤淹水抑制了氧气向土壤中

的扩散和运移，不利于硝化细菌的生长和繁殖。此

外，淹水促进了土壤中铵态氮的生物固定，铵态氮固

定作用和硝化作用是两个互相竞争底物的过程，铵态

氮固定速率的增加势必会减少硝化作用底物的数量，

进而导致硝化速率降低。

一般认为，反硝化作用是一个在嫌气条件下进行

的微生物学过程，因而受到土壤水分和通气状况的制

约[40]，土壤水分主要通过控制氧气状况和底物的运移

来影响反硝化作用的进行[41]。研究指出，土壤水分对

反硝化作用的影响存在一个临界含水量，当土壤含水

量大于此临界值时，水分含量的增加可以显著提高反

硝化速率；当土壤含水量低于此临界值时，水分含量

的变化对反硝化速率没有影响[42]。本研究中土壤水

分含量从 60%WHC增加到 100%WHC时并没有促进

反硝化作用的发生，说明 100%WHC没有达到砂壤土

发生反硝化作用的临界含水量。淹水减少了土壤中

的氧气含量，促进了反硝化作用的进行。

在没有作物参与的条件下，土壤中铵态氮的损耗

包括硝化和微生物固定两方面。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

中硝态氮的产生潜势和淋溶风险[43]。如果 gn/ia值大

于 1，说明硝化作用是铵态氮的主要去向，土壤中容

易发生硝态氮的淋溶损失；如果 gn/ia值小于 1，说明

铵态氮主要被微生物固定为有机态氮，有利于土壤无

机氮的保存和周转[43]。初级氮矿化速率与初级氮固

定速率比值（gm/gi）通常用来衡量矿化过程与固定过

程的耦合程度，如果 gm/gi值接近 1，说明有机氮的矿

化和无机氮的固定过程紧密偶联，不会为硝化作用的

发 生 提 供 大 量 底 物[44]。 本 研 究 中 ，60%WHC 和

100%WHC 处理的 gn/ia值和 gm/gi值都大于 1，而淹
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水处理的 gn / ia值小于 1，且 gm /gi值接近 1，说明

60%WHC和 100%WHC水分条件下砂壤土有机氮矿

化产生的铵态氮只有少部分被微生物固定，大量未被

固定的铵态氮为硝化过程提供了充足的底物，硝化作

用产生的硝态氮容易在短期强降雨或者灌溉时经淋

溶或反硝化的途径损失[4]。

本研究结果对于半干旱地区砂壤土施肥和水分

管理具有一定指导意义。与淹水条件相比，水分非饱

和条件下砂壤土较高的硝化速率和较低的固定速率

表明，实际农业生产中氮肥应该少量多次施用，以减

少氮素的淋溶损失。而淹水条件下砂壤土的有机氮

矿化速率和固定速率都显著提高且密切偶联，铵态氮

主要被微生物固定，利于土壤氮的供应、保持和周转；

而且淹水抑制了土壤中硝化作用的发生，降低了硝态

氮的产生潜势和氮素淋溶损失的风险。因此，在降雨

量较少的黑龙江省半干旱地区，实际农业生产中适度

增加灌溉不仅可以满足作物对水分的需求，还有利于

氮肥在土壤中的保持和周转。值得注意的是，淹水促

进了反硝化作用的发生。农田灌溉时要防止漫灌，同

时避免短期强降雨造成低洼地区淹涝的发生，今后还

应加强N2O排放量的监测以综合评估水分状况变化

对砂壤土氮素转化的影响及其环境效应。

4 结论

（1）水分含量从 60%WHC（田间最大持水量）增

加到100%WHC不影响砂壤土初级氮转化速率。

（2）60%WHC和 100%WHC水分条件下砂壤土中

有机氮矿化速率大于无机氮固定速率，且矿化产生的

铵态氮主要被微生物硝化，容易导致硝态氮的积累和

淋溶风险的增加。

（3）相比于非饱和水分处理，淹水处理显著促进

了土壤中氮素的周转，矿化和固定过程偶联紧密，而

且初级硝化速率显著降低，减少了硝态氮的产生和氮

淋溶损失，但初级反硝化速率显著增加可能会导致

N2O的大量排放。
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