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摇 摇 摘要:摇 为了解膜下滴灌土壤硝化、反硝化作用的变化规律,应用气压过程分离(Barometric process separation,
BaPS)方法,研究了施氮肥、有机肥与氮肥配施和不施肥 3 种不同施肥处理的土壤硝化、反硝化速率在覆膜与裸地条

件下的动态变化。 结果显示,不同处理下土壤硝化、反硝化作用随着玉米生育期的推移有明显的变化。 相同栽培措

施不同施肥处理间土壤硝化、反硝化速率差异均达极显著水平,且大小顺序为氮+有机肥配施处理>施氮肥处理>不施

肥处理(对照);相同施肥处理不同栽培措施间土壤硝化、反硝化速率大小顺序均为覆膜处理>裸地处理。
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Nitrification鄄denitrification of soil under plastic film mulched drip irriga鄄
tion in south Xinjiang based on BaPS system
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摇 摇 Abstract:摇 To study soil nitrification and denitrification under plastic film drip irrigation, the barometric process sepa鄄
ration (BaPS) method was introduced to measure dynamic change of gross nitrification and denitrification rates in three differ鄄
ent fertilization treatments, nitrogen(N) application, organic fertilizer combining nitrogen(N+OF) application and no fertili鄄
zation(CK) with or without muching. The results showed that soil nitrification鄄denitrification changed greatly over maize
growth periods. Nitrification rate and denitrification rate differed in three fertilization treatments with or without mulching.
The soil with treatment of N+OF exhibited the fastest nitrification and denitrification rates, followed by N treatment. The ni鄄
trification and denitrification rates were higher in plastic film鄄mulched soil than those in non鄄mulched soil in the same fertili鄄
zation treatment.

Key words:摇 barometric process separation ( BaPS) system; nitrification rate; denitrification rate; plastic film
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摇 摇 硝化、反硝化作用在农田生态系统中不但造成

氮肥损失,其形成的 N2 O 也是重要的温室气体之

一[1]。 硝化作用为硝酸细菌和亚硝酸细菌将氨转

化成亚硝酸和硝酸的 2 个连续过程,这不仅与土壤

氮素能否被有效利用有关,同时该过程还可能产生

环境污染;反硝化作用将 NO-
3 和 NO-

2 还原释放出
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NO、N2O、N2的过程,造成了生物氮素循环中氮的损

失,且其产物为大气污染的重要物质[2鄄6]。 国内外在

土壤中氮的转化、生物有效性、形态及施肥对土壤氮

的影响等方面研究较多[7],对土壤硝化、反硝化作

用及温室气体排放的研究也有不少报道[8鄄11]。 气压

过程分离(BaPS)系统是研究旱地土壤硝化作用与

反硝化作用的一种新方法,其应用还不广泛,还有很

大的发挥潜力。 应用 BaPS 方法对土壤硝化速率和

呼吸速率的相关研究已有报道[12鄄17],但基于此方法

对南疆膜下滴灌土壤不同施肥处理的硝化、反硝化

作用的研究尚少。 本试验应用 BaPS 系统研究膜下

滴灌土壤不同施肥处理的硝化、反硝化变化规律,试
图了解氮在干旱区滴灌土壤中的循环机理,为促进

农业生产的持续高效发展奠定基础。

1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地概况

本试验在位于南疆的塔里木大学农业试验站进

行。 试验站位于塔里木河上游,塔克拉玛干沙漠的

西北缘, 平均海拔 1 100 m, 北纬 81毅 03忆, 东经

40毅33忆。 逸10 益积温4 113 益,无霜期 220 d,年日

照2 900 h,年降水量 50 mm 左右。 为典型的荒漠绿

洲带,属暖温带极端干旱气候类型[18]。 试验地土壤

质地为壤土, 0 ~ 30 cm 耕层土壤理化性状为:有机

质 9郾 29 g / kg,全氮 0郾 56 g / kg,碱解氮 71郾 00 g / kg,
速效磷 36郾 80 mg / kg,速效钾 139郾 30 mg / kg,土壤容

质量 1郾 447 g / cm3,pH 8郾 12。
1. 2摇 试验方法

试验地种植玉米,品种为新玉 9 号,株行距

30 cm伊50 cm。 采取裂区试验设计,主区为不同施

肥方式,分别为施氮肥、氮肥+有机肥配施和不施肥

(CK);副区为覆膜(FM)和裸地(LD)2 种不同耕作

措施,重复 3 次。 施氮肥与氮肥+有机肥配施 2 个处

理在等氮量条件下进行,氮肥+有机肥配施按照总

氮 50%为尿素、总氮 50% 为有机肥进行配比施入

(按纯氮计)。 全生育期施纯氮 250郾 0 kg / hm2、五氧

化二磷 92郾 3 kg / hm2和氧化钾 160郾 5 kg / hm2。 50%
氮肥(尿素含氮 46% )、磷肥(重过磷酸钙含五氧化

二磷 44% )和钾肥(硫酸钾含氧化钾 40% )全部作

基肥一次性施用;20%和 30%氮肥分别在苗期(5 月

20 日)和孕穗期(6 月 18 日)随水滴灌施入土壤。
试验运用 BaPS 技术对土壤硝化、反硝化速率进

行测定。 BaPS 仪器由德国公司 UMS GrmbH 生产。
1. 3摇 样品的采集与测定

土样从 5 月 7 日开始在试验地采集,之后每 15
d 左右取 1 次土样,截止到 8 月 6 日玉米收获,全生

育期共取土样 6 次。 取样时用环刀采取土壤表层原

位 0 ~ 20 cm 深度样品,取样后用塑料盖迅速密封环

刀,并立即带回实验室测定,以防止水分散失,对不

能立刻检测的样品,将其放入 0 ~ 4 益冰箱保存,保
存时间不超过 7 d。

样品监测分析按照 3 个重复为 1 组,将样品放

在 BaPS 容器中,密闭后将容器放入恒温水浴(设定

为采样时的土壤温度)进行测定,等系统平衡 1 h
后,用注射器抽气检查容器的密封性,启动 BaPS 系

统,输入样品鲜质量、含水量、pH 值等样品参数,设
置收集数据的时间为 12 h,由系统自动分析得到土

壤硝化速率和反硝化速率。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同处理下土壤硝化速率的动态变化

由图 1 可以看出,3 种不同施肥处理下土壤的

硝化速率随着时间的推进变化明显且趋势相似。 在

玉米苗期,随着气温的上升,硝化速率逐步升高,到
7 月中旬达到最大。 随着玉米的成熟,到了后期,土
壤中的速效氮降低,硝化速率逐渐下降。 有机肥与

氮肥配施处理下,前期(5 月中上旬)和后期(8 月上

旬)裸地土壤硝化速率均大于覆膜土壤。 这是由于

裸地土壤通气性强于覆膜土壤引起的。

图 1摇 不同处理下土壤硝化速率的态变化

Fig. 1 摇 Dynamic change of soil nitrification rate in different
treatments

摇 摇 整个试验期间,氮肥+有机肥+覆膜处理的土壤硝
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化速率为 266. 67 ~602郾 25 滋g / (kg·h),平均为 420郾 73
滋g / (kg·h),比氮肥+覆膜处理平均高 5郾 55%,比不施

肥+覆膜处理平均高 26. 93%;氮肥+有机肥+裸地处理

的土壤硝化速率为 290. 28 ~520郾 15 滋g / (kg·h),平均

为 399郾 83 滋g / (kg·h),比氮肥 +裸地处理平均高

9郾 34%,比不施肥+裸地处理平均高 31郾 05%。
2. 2摇 不同处理下土壤反硝化速率的动态变化

从图 2 可以看出:3 种不同施肥处理下土壤反硝化

速率随着时间的推进变化明显且趋势相似。 土壤反硝

化速率随着 5 月温度的升高而逐渐升高,到 7 月上旬

氮肥+有机肥+覆膜处理与氮肥+有机肥+裸地处理均达

到 最 大, 分 别 为 291郾 08 滋g / (kg·h) 与 260郾 89
滋g / (kg·h),除了这个时期温度高的原因以外,还与此

前追肥有关。 到了后期(8 月上旬),随着玉米的成熟,
土壤中的速效氮降低,反硝化速率降低。 后期(8 月上

旬)裸地土壤反硝化速率大于覆膜土壤硝化速率,这可

能是由于膜下土壤的温度、湿度高于裸地土壤,有利于

土壤有机质的分解,速效氮提前被消耗,反硝化作用底

物浓度降低,从而使反硝化速率降低。
整个生育期,氮肥+有机肥+覆膜处理反硝化速

率较 高, 为 72. 66 ~ 291郾 1 滋g / (kg·h), 平 均 为

170郾 35 滋g / (kg·h), 比氮肥 + 覆膜处理平均高

16郾 24% ,比不施肥+覆膜处理平均高 37郾 68% 。 氮

肥+有机肥+裸地处理反硝化速率为 48. 66 ~ 255郾 89
滋g / (kg·h),平均为 154. 2 滋g / (kg·h),比氮肥+
裸地处理平均高 28郾 64% ,比不施肥+裸地处理平均

高 42郾 17% 。 土壤反硝化速率大小顺序为:施氮肥

处理+有机肥处理>施氮肥处理>不施肥处理。

图 2摇 不同处理下土壤反硝化速率的动态变化

Fig. 2摇 Dynamic change of soil denitrification rate in different
treatments

2. 3摇 不同处理对土壤硝化速率的影响

根据二裂式裂区试验方差分析模式 [19] ,对不

同处理的硝化速率平均值的差异显著性分析结

果(表 1)表明,覆膜与裸地 2 种不同栽培措施的

硝化速率间差异极显著,这与有关研究结果 [20]

相一致。 同一栽培措施不同施肥处理下的硝化

速率均达极显著水平。 在相同施肥处理下,覆膜

与裸地间硝化速率也达极显著差异。 不同施肥

处理的硝化速率大小顺序为:施氮肥处理+有机

肥处理>施氮肥处理>不施肥处理。
摇 摇 不同栽培措施与不同施肥处理对土壤硝化速率

都有一定的影响,由本研究结果可得,氮肥与有机肥

配施的土壤硝化速率最高,施氮肥(尿素)的土壤硝

化速率次之 ,不施肥处理最低 。据相关研究报

表 1摇 不同处理下土壤硝化速率

Table 1摇 The nitrification rate of soil in different treatments

摇 摇 处摇 理
硝化速率[滋g / (kg·h)]

重复玉 重复域 重复芋 平均值

氮肥+有机肥+覆膜 425. 00 418. 00 419. 19 420. 73aA

氮肥+有机肥+裸地 405. 15 401. 24 393. 10 399. 83bAB

氮肥+覆膜 405. 05 399. 12 388. 00 397. 39bB

氮肥+裸地 357. 21 366. 03 364. 20 362. 48cC

不施肥+覆膜 303. 12 307. 20 312. 00 307. 44dD

不施肥+裸地 282. 01 277. 00 268. 00 275. 67eE
竖栏不同小写字母表示不同处理间差异达 0. 05 显著水平,不同大写字母表示不同处理间差异达 0. 01 显著水平。

道[21鄄22],有机鄄无机肥配施的土壤中碱解氮含量均高 于施化肥,有机肥除具有抑制硝态氮的淋失作用以
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外,其自身还有提高土壤碱解氮的作用,从而增加了

硝化、反硝化作用的氮素底物浓度,使其速率增大。
这与本研究结论一致,无论覆膜与否,氮肥+有机肥

处理的土壤硝化速率最高,不施氮肥(对照)的土壤

硝化速率最低。 覆膜与裸地处理间土壤硝化速率差

异达极显著水平。 可见,施肥和覆膜处理对硝化速

率影响大。
2. 4摇 不同处理对土壤反硝化速率的影响

由表 2 可以看出,覆膜与裸地 2 种不同栽培措

施的反硝化速率差异极显著。 在同一栽培措施不同

施肥处理间反硝化速率达极显著差异。 在同一施肥

处理下覆膜与裸地间反硝化速率差异显著。 不同施

肥处理的反硝化速率大小顺序为:氮肥+有机肥处

理>施氮肥处理 >不施肥处理,这与一些研究结

果[23鄄24]相一致。

表 2摇 不同处理下土壤反硝化速率

Table 2摇 The denitrification rate of soil in different treatments

摇 摇 处摇 理
反硝化速率[滋g / (kg·h)]

重复玉 重复域 重复芋 平均值

氮肥+有机肥+覆膜 170. 00 175. 00 166. 05 170. 35aA

氮肥+有机肥+裸地 151. 20 154. 10 157. 30 154. 20bAB

施氮肥+覆膜 149. 07 142. 00 137. 00 142. 69bB

施氮肥+裸地 112. 00 103. 00 115. 12 110. 04cC

不施肥+覆膜 107. 00 101. 00 110. 48 106. 16cCD

不施肥+裸地 85. 00 93. 00 89. 51 89. 17dD

竖栏不同小写字母表示不同处理间差异达 0. 05 显著水平;竖栏不同大写字母表示不同处理间差异达 0. 01 显著水平。

3摇 讨 论

不同处理的土壤硝化、反硝化速率随着时间的

变化而变化。 在玉米生长期间,随着 2 次膜下滴肥

和土壤温度的升高,不同处理土壤硝化、反硝化速率

都有增加。 在玉米成熟后期,由于土壤速效氮底物

浓度降低,从而使硝化速率有所下降。
摇 摇 在不同栽培措施下,土壤硝化、反硝化速率均是

覆膜土壤大于裸地土壤。 不同施肥处理下,土壤硝

化、反硝化速率大小顺序均为:氮+有机肥处理>氮
肥处理>不施肥(对照),这与有关研究结论[25] 相一

致。 但也有研究报道,有机肥在分解转化过程中,排
放的 N2O 主要产生在硝化阶段,而纯化肥处理在硝

化、反硝化作用过程中都能产生 N2O,化肥处理排放

的N2O量比有机肥处理更大[26]。
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