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土壤氮素转化研究进展
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摘 要：土壤氮素转化是生物’土壤生态系统中氮素循环的重要一环。论述了近年来有
关氮素矿化作用、硝化作用’反硝化作用、微生物体氮方面的研究，并对未来的研究方向作
了展望。
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氮是植物生长和发育所需的大量营养元素之一-也是植物从土壤中吸收量最大的矿
质元素，土壤氮库中的氮主要以有机氮的形式存在，无机氮仅占土壤总氮的 ".弱，而植
物所吸收的氮几乎都是无机形式，所以，土壤氮库中的有机氮必须不断的通过微生物的

矿化作用转化为植物可吸收的有效态氮。因此，了解土壤中的氮素转化具有重要意义。

氮素的转化包括含氮有机质的矿化过程、硝化’反硝化过程、腐殖质的形成过程、植
物和微生物对有效态氮的吸收固定作用以及粘土矿物对 /01

2吸收固定。氮矿化速率决

定了土壤中用于植物生长的氮素的可利用性。氮的可利用性限制了植物对土壤氮素的

养分利用效率，直接影响生态系统的生产力；氮的可利用性还与植物群落演替之间有密

切的联系-是群落演替的主要限制因素。硝化作用消耗了氨态氮，减少了氨的挥发损失，
但是，硝化作用形成的硝态氮极易遭淋失而污染水体，反硝化作用可引起氮的气态损失

而污染大气，这关系到环境污染和氮素经济利用；同时，氮氧化物是重要的温室气体。因

此，氮素转化研究对于揭示生态系统功能、生物地球化学循环过程的本质有重要意义。

! 土壤有机氮矿化研究
氮矿化是指土壤有机碎屑中的氮素，在土壤动物和微生物的作用下，由难以被植物

利用的有机态转化为可被植物利用的无机态!主要为氨态氮&的过程。土壤氮素矿化受土
壤肥力、土壤基质、土壤水热条件和土壤微生物等因素的综合影响，可将其影响因素归

成 # 类：环境因子、凋落物质量和土壤动物与微生物。其中环境因子中的土壤温度和湿
度是影响土壤氮矿化的重要因子。

!,! 温度和湿度对氮矿化的影响
土壤氮素矿化是由微生物调控的生物过程-而微生物的种群大小和活性与土壤的温

度和湿度等环境因素密切相关。土壤温度和水分含量对土壤氮素矿化的影响可分为直
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接影响和间接影响，水分的可利用性直接影响微生物活性，同时，水还通过控制土壤中

!" 的扩散来间接影响氮矿化和好氧微生物的活性；同样，温度也直接影响生物化学过

程，间接的影响微生物的耗氧量和土壤好气环境。一般认为，最适于微生物活动的土壤

湿度，相当于土壤最大持水量的 #$%&’$%；在土壤温度 $&()*范围内，随着温度的增
高，微生物活动明显增强。研究发现，在温度为 )&()*范围内，氮的矿化速率与温度呈正
相关；在一定的持水量范围内+$,-#&$,)- ./ 0 ./1，净矿化速率随湿度的增加而升高，当持
水量超过该范围，净矿化速率则随持水量的升高而降低；温度和湿度对土壤的矿化和硝

化过程存在较明显的交互作用，而氮素矿化的最优温度为 "$&")*，最优持水量为 ($
.23，干湿交替有利于氮矿化。但也有学者认为，在 )&()*范围内氮矿化一直上升，不存
在最优温度。

全球变暖已被广泛证实，这无疑将会对氮素循环产生很大影响。近来，有研究者采

用不同海拔间的比较和空间转移方法+将不同海拔的土壤交换位置1研究气候变化+温度1
对氮矿化的影响。土壤从高海拔处移植至低海拔处培养一个生长季后，导致移植土壤中

氮素的净氨化速率成倍提高，这种变化主要是温度引起的。456788 9, :, ; <=35. >, ?,
在用此法探讨气候变化对氮矿化的影响时发现，氮矿化率有非常明显的季节变化，春季

和夏季最高，冬季低；在不同的海拔和植被带下氮矿化率有显著的差别，氮素矿化的这

种季节动态也主要是温度和湿度的变化引起的。

总之，一定温度范围内，氮矿化随温度的升高而升高，但同时植物的吸收也增加；氮

矿化随土壤水分的增加而增加，当土壤水分增加到一定值时，氮矿化迅速下降，且水分

波动能增加氮矿化。

!"# 土壤理化性质对氮矿化影响的研究
土壤理化性质对氮矿化有显著影响。沙土的氮矿化高于壤土和粘土；不同土壤类型

由于土壤质地不同，导致水、气、热状况的差异，从而影响氮矿化；在不同粒级中碳、氮含

量和分布均随土壤颗粒的加粗而逐渐下降，而 @ 0 A 比则与此相反，在B" !C 粒级中氮
的有效性最高，随着土壤颗粒粒径的加粗有效性逐渐降低。而 DE7/6EFGH 则认为，有机质
沙粒级部分+I)( !C1或粗有机质比粘粒和粉沙粒部分更容易分解。
土壤有机质的来源、种类及组成和数量以及堆积方式，都是影响有机质转化的因

素。其中有机质的 @ 0 A 比是影响有机质转化和保持的重要因素，土壤的 @ 0 A 比反映着
土壤有机质的矿化难易程度，其值愈高，有机质越不易矿化，土壤的 @ 0 A 比主要影响着
土壤易矿化氮含量和难矿化氮的矿化速率，而易溶性有机质中的氮是有机氮可利用性

的敏感性指标。对红壤的研究表明，侵蚀红壤的矿化作用和硝化作用都很微弱，采用适

宜的施肥措施培肥后，氮素的矿化和硝化速率都有很大提高，说明红壤氮素的矿化和硝

化速率与土壤有机质含量呈显著正相关。

土壤矿质氮含量对氮矿化亦有影响，培养前的矿质氮含量与培养期间矿化氮产量

呈负相关。这表明较高的矿质氮初始值限制了土壤氮矿化。

不同层次土壤氮素矿化强度及矿化量随土层加深而降低J矿化率值表层最大，其它
层差异较小，土壤不同层次中有机质含量是影响土壤氮矿化的主要因素。

!"$ 凋落物中氮的输入与矿化
凋落物是分解者亚系统的重要组成部分 J在改善生态环境及土壤理化性状、能量流

动和营养循环过程中起着重要作用。凋落物的生物产量、质量及形态特征依赖于群落类

型和树种组成。不同区域及演替的不同阶段的群落类型和树种组成的差异使凋落物产
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量、质量及形态特征有很大的变化，对氮矿化产生强烈影响。凋落物分解可分为两个阶

段：前期的快速失重阶段主要是非生物作用过程，为可溶成分的淋溶；后期的裂解阶段

主要是生物作用过程，为生物分解者活动。在凋落物分解过程中，凋落物的质量与氮矿

化的相关性比其他因素更强，它决定着氮矿化的变化，用作凋落物质量的常见指标有：

氮浓度、磷浓度、木质素与纤维素浓度、! " # 比、木质素 " # 比和 ! " $ 比等，其中 ! " # 比
和木质素 " # 比最能反映凋落物的分解速率。土壤氮矿化与凋落物的 ! " # 比呈反相关，
即高 ! " # 比凋落物的矿化率较低；凋落物的分解与初始 #、! " # 比、木质素 " # 比呈显著
相关；而 %&’( )*+,-./-0 则认为，在早期阶段水解性酚类的含量与氮矿化明显相关，之
后是水解氮，! " # 比和全氮仅在实验的最后阶段表现出相关性。
研究表明，生长在贫瘠土壤上的植物，其凋落物分解慢。这是因为土壤中的养分含

量越低，凋落物的 ! " # 比越高，耐分解化合物的含量越多，凋落物分解越慢。可见，凋落
物、植物群落演替和氮有效性之间有密切的联系。不同演替阶段的森林，其凋落物的分

解速率差异显著，越高级的群落，其分解速率越快，而其分解速率显著差异的产生是在

分解前期。1-2,33 4* )* 5 67&-8 9* :*研究发现，由于群落类型不同，高海拔地区土壤氮
矿化速率反而最高，说明植被类型也是氮转化的控制因素。

现在，凋落物对全球变暖的响应成为研究的热点。在 !;< 浓度升高条件下生长的植

物，其凋落物的 ! " # 比增加，分解率下降。王其兵等发现，气温升高 <*=>?降水基本保持
不变的气候条件下，@ 种草原植物凋落物的分解速率提高；而在温度升高 <*<>或更高，
降水降低 <AB或更高的气候条件下，凋落物的分解速率将降低。
影响氮矿化的因素很多，且在不同环境条件下各个因子的影响强度不同，因子之间

存在交互作用，因此，在很多方面尚未达成共识，有待进一步研究。

! 土壤硝化—反硝化作用研究
硝化作用是指氨态氮通过微生物作用转化为硝态氮的过程；反硝化作用是硝态氮

在通气不良和反硝化细菌的作用下还原为氨气的过程。硝化作用和反硝化作用是土壤

氮素转化的两个重要过程。硝化作用和反硝化作用影响初级生产力，引起土壤酸化，导

致阳离子和硝酸盐淋失，与 #<; 释放密切相关，因此，硝化和反硝化的生物过程非常重
要，成为国内外研究热点。

土壤的硝化作用与反硝化作用受土壤中的温度、水分、质地、3C、有机质和含氮量等
诸多因子的影响，因此，不同类型土壤中的硝化反硝化活性可能有较大差异。

!"# 温度和水分
土壤中氮的硝化、反硝化作用是由微生物的活动引起的，这些微生物数量的多少、

活性强弱均受土壤水分和温度等条件的影响。硝化细菌为好气性微生物，其活性受土壤

持水量的影响很大，DAB田间持水量时，硝化作用最为强烈，持水量过高或过低，硝化作
用都有不同程度的抑制；而反硝化细菌为厌气性细菌，土壤持水量大时 ?处于嫌气环境，
土壤中反硝化作用增强。温度也是影响硝化、反硝化作用的重要因素之一。一般来说?温
暖湿润的季节有利于微生物的生存和繁殖。研究表明，@A>土温对土壤的硝化作用最为
合适，反硝化微生物的活性也随温度的升高而增强。

!"! 质地
不同类型土壤间硝化、反硝化活性存在差异?在其它条件不成为主导限制因子时，质

地粘重的土壤反硝化活性强，反之，质地轻的土壤硝化活性较强。土壤质地不同引起土
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壤间的阳离子代换量的差异，阳离子代换量大，铵离子易被吸附固定，而不易被硝化；反

之，则易被硝化。另外，质地也影响到土壤水分含量、透气性及氧化还原电位，从而影响

硝化及反硝化活性。

!"# 有机质
有机质经氨化作用产生的 !"#

$—! 是硝化过程所需氧化基质的来源，同时，有机质
作为碳源还可促进土壤中自养和异养硝化微生物的繁殖。因此，有机质含量高的土壤，

硝化及反硝化活性就高。研究表明，同一剖面不同层次土壤有机质含量与土壤硝化势呈

正相关，表层土壤的反硝化作用强度大于底层土壤，其原因也主要是表层土壤有机质含

量较高。

!"$ %&
%" 值是影响硝化及反硝化作用的主要因素，土壤 %" 值影响硝化作用的主要原因

是低 %" 值限制了硝化微生物的生长，从而抑制了土壤硝化作用的进行。土壤反硝化作
用的土壤溶液最适酸度为 %"&’()*。研究表明，不同利用方式的红壤施用石灰处理土壤
的 %" 上升了 +)*，硝化率有很大程度的提高，证明了 %" 对硝化作用的影响。
!"’ 含氮量

!"#
$—! 是硝化细菌进行硝化作用的初始反应物，!"#

$—! 的来源对硝化作用也有
明显影响，!"#

$—! 的增加将增大硝化速率，施氮量越高,反硝化量越大。
近来，-./ 浓度升高对净硝化作用和反硝化潜力的影响成为研究的热点。在持续高

浓度 -./ 环境中，净硝化速率上升，反硝化势和 !/. 释放显著增加，0123456 认为这是
受 %" 值、- 可利用性和 !.7

8产量升高等土壤性质变化的间接影响。

硝化作用消耗了铵，从而可能减少氨的挥发损失，但是硝化作用形成的硝态氮又易

遭淋失而污染水体，更可通过反硝化作用而损失并污染大气，因此，对硝化作用—反硝

化作用的研究有很重要的意义。

! 土壤微生物体氮研究
土壤微生物体氮是指存在于土壤活体微生物中的氮素，土壤微生物体固持的氮在

其死亡后可矿化为无机氮，为植物所利用，因其 - 9 ! 比一般小于 +:，所以，土壤微生物
体氮的矿化速率远远高于土壤氮的平均矿化率。土壤氮素的矿化和固持是在土壤微生

物的参与下进行的，而土壤微生物态氮本身亦是土壤活性氮库中的重要组成部分。土壤

易矿化有机态氮和种植前土壤微生物态氮能较好地反映土壤氮素的矿化和供应能力。

但关于这一方面的研究在近二三十年以来才引起人们的重视。

从土壤的生物化学过程来看，土壤微生物一方面通过自身的生命活动将其它的有

机态氮矿化分解成无机态氮，供给植物或其它微生物吸收利用，同时也通过自身的代谢

参与土壤的氮素循环。土壤微生物氮的含量与气候、植被、土壤类型和耕作制度有关，是

土壤微生物氮素矿化与固持作用的综合反应。因此，凡能影响土壤氮素矿化与固持过程

的因素都会影响土壤微生物氮的含量，在不同环境条件下土壤中微生物体氮不同。一般

认为，土壤有机质与微生物体氮有密切正相关关系；耕作制度对微生物体氮有明显影

响，与常规耕翻相比长期免耕处理土壤微生物生物量碳、氮含量增加；在不同生态系统

中的微生物体氮存在显著差异，其差异与有机质含量的变化一致。

近年来，国内外对土壤氮素循环作了大量研究，对这一过程的认识不断加深，但在

许多方面仍是众说纷纭，尚未达成共识。

+ 期 #+张金波等：土壤氮素转化研究进展



!" 吉 林 农 业 科 学 "# 卷

! 未来研究展望

土壤氮素循环是生物$土壤生态系统中氮素循环的重要一环% 对土壤氮素转化的研
究一直是国内外研究的热点问题。但是，影响氮素转化的因素很多，且不同因子之间的

影响具有交互作用，不同条件下各个因子的影响强度也存在较大差异，所以，有很多方

面需要进一步研究。

!"# 氮素可利用性、氮转化与群落演替的研究
氮素可利用性对净初级生产力和群落物种组成有重要影响，而植物群落又能引起

环境条件的变化，反过来影响生态过程，这方面的研究对于生态系统恢复与重建有重要

意义，迫切需要开展。

!"$ 全球气候变化对氮素转化的影响
全球气候变暖已被广泛证实，这无疑将会对氮素循环产生很大影响。气候变化对氮

矿化、硝化、反硝化和凋落物等的影响已有不少研究，但众说纷纭，至今尚未达成共识，

尤其国内，这方面的报道更少。

!"% 土壤微生物态氮在土壤氮转化中的作用、对氮素可利用性的影响及其与其它土壤
氮库关系的研究

土壤氮素的矿化和固持是在土壤微生物的参与下进行的，而土壤微生物态氮本身

亦是土壤活性氮库中的重要组成部分，而且，土壤微生物体固持的氮很容易矿化，所以，

土壤微生物态氮在土壤氮转化中起着重要作用。这方面研究对明确土壤中氮素去向，提

高氮素可利用性有重要意义。
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个月分别下降到 !"#和 !$#；在室温下，% 个月无太大变化，& 个月和 ’( 个月分别为
))#和 )%#，室温保存较冰箱保存的存活率变化较大，但 ’ 年内 *+,’" 的活菌数仍保持
" 亿 - . 水平。据此，本菌剂保存期可暂定为 ’ 年。其后活菌数变化如何有待进一步监测。
!"#"$ 试生产菌剂的安全性
直观试验：采用 "/’$ 0 雏鸡，饲料中拌入本试生产菌剂 ’ . -只·0，连续饲养 ’$ 0，

与对照比较，雏鸡未见异常和死亡。

毒理学检验：中国人民解放军军需大学军事兽医研究所的毒性试验结果表明，本试

生产菌剂对动物不表现任何毒性作用，是一种安全的饲用微生物添加剂。具体试验结果

如下：

急性毒性试验：应用 ’$$ 亿菌 - . 的“利生 !%’”饲用微生物添加剂给大白鼠灌胃，其
12"$ 大于 ’(3$ . - 4. 体重，无任何毒性反应。
亚慢性毒性试验：!饲喂不同剂量“利生 !%’”饲用微生物添加剂的大白鼠，在 %$

0、&$ 0 平均增重明显高于对照组，并能提高利用率，&$ 0 以后各组体重增长减缓；"不
同时期采血，测得各组的红细胞、血红蛋白、白细胞及其分类计数均与对照组相近；#取
%$ 0、&$ 0 和 !$ 0 大白鼠血清进行总蛋白、白蛋白、尿素氮、碱性磷酸酶、谷丙转氨酶和
谷草转氮含量测定，各剂量组均与对照组无明显差异；$各组大白鼠心、肝、脾、肾的脏 -
体比值接近，并与对照组无明显差异；%各组动物尸检和病理学检查未见明显异常改变。

% 结 语
采用 %$$ 1 罐发酵和菌剂组合调制技术的配套工业生产工艺，完成饲用复合微生

物添加剂的批量生产是可行的。

试生产菌剂的平均活菌数蜡状芽孢杆菌为 "3) 亿 - .56" 亿7，乳酸杆菌为 (( 亿 - .，水
分 !3(#58’$#7，细度 )$ 目，保存期 ’ 年。符合国内暂行规定的质量标准。
本试生产菌剂经国家指定部门安全毒理学检验认定，无毒性反应，是一种安全、无

污染和无公害的有效生物制剂。
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