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　 　 摘要:　 为了探讨在 ２种不同氨化￣硝化复合菌剂作用下ꎬ油枯有机肥中有机氮在土壤中的氨化、硝化作用ꎬ以
油枯商品有机肥为研究对象ꎬ通过室内温育培养法ꎬ研究添加氨化￣硝化复合菌剂有机肥中有机氮在土壤中氨化和

硝化过程ꎮ 结果表明ꎬ添加氨化￣硝化复合菌剂 １和氨化￣硝化复合菌剂 ２均可提高土壤氮的硝化速率(ＮＮＲ)ꎬ延长

土壤硝化菌群的硝化活性ꎻ与未添加氨化￣硝化复合菌剂油枯有机肥处理相比ꎬ培养 ６０ ｄ 时添加氨化￣硝化复合菌

剂 １、氨化￣硝化复合菌剂 ２分别提高有机肥氮矿化后矿质氮累积量 ６２.２ ｍｇ / ｋｇ和 ５７.９ ｍｇ / ｋｇꎻ未添加氨化￣硝化复

合菌剂油枯有机肥中矿化出的矿质氮量占有机肥全氮量的比例为 ２５􀆰 ６５％ꎬ添加氨化￣硝化复合菌剂 １、氨化￣硝化

复合菌剂 ２后ꎬ油枯有机肥中矿化出的矿质氮量占有机肥全氮量的比例分别为 ６４􀆰 ９５％和 ６１􀆰 ５３％ꎬ分别是未添加

氨化￣硝化复合菌剂油枯有机肥处理的 ２􀆰 ５倍和 ２􀆰 ４倍ꎬ表明 ２种氨化￣硝化复合菌剂对油枯有机肥氮的氨化、硝化

过程有较大促进作用ꎮ
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　 　 油枯是油菜籽压榨去油后所剩的残渣ꎬ富含氮、
有机质及多种中微量元素ꎬ是一种优良的有机肥原

料ꎮ 云贵烟区的烟农将油枯作为烟草的有机肥料施

用ꎬ不仅能够提高烟草的产量、品质ꎬ而且合理利用

了油菜籽残渣ꎬ实现了有机废弃物的资源化再利用ꎮ
在施用到农田之前ꎬ油枯需要经过充分的堆沤 /堆肥

腐熟ꎬ使其中的养分分解成作物可利用的水溶

态[１]ꎮ 研究施入土壤中的油枯有机肥的氮养分动

态矿化过程ꎬ对于有机肥的合理、高效利用具有重大

意义ꎮ 目前ꎬ国内外研究者对有机肥氮矿化做了大

量研究工作ꎬ并取得了一定成果[２￣７]ꎮ 然而ꎬ目前关

于添加复合菌剂的有机肥对有机肥氮矿化影响的研

究较少ꎮ 本研究以油枯商品有机肥为原料ꎬ以贵州

习水地区的黄壤土为供试土壤ꎬ研究具有氨化、硝化

功能的 ２种复合菌剂对油枯商品有机肥氮在土壤中

矿化速率及硝化强度的改变趋势ꎬ以期为有机肥的

高效、合理利用提供理论和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试土壤采自贵州省遵义市习水县桑木镇良村

烟草种植基地ꎬ土壤类型为黄壤土ꎮ 土壤基本理化性

质如下:ｐＨ 值为 ６􀆰 ７７ꎬ电导率为 １３５􀆰 ５ μＳ / ｃｍꎬ有机

质含量为 ３􀆰 ６６％ꎬ全氮含量为 ０􀆰 １６％ꎬ铵态氮(ＮＨ＋４ ￣
Ｎ)含量为 ３􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇꎬ亚硝态氮(ＮＯ－２ ￣Ｎ)含量为

０􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇꎬ硝态氮(ＮＯ－３ ￣Ｎ)含量为 ６􀆰 ３８ ｍｇ / ｋｇꎮ
供试有机肥为市售油枯商品有机肥ꎬ由习水县

某肥料厂生产ꎬ其基本理化性质如下:３􀆰 １６％全氮ꎬ
２１􀆰 ２５ ｇ / ｋｇ可溶性碳(ＤＯＣ)ꎬ４ ８６０ ｍｇ / ｋｇ铵态氮ꎬ
１０ ｍｇ / ｋｇ亚硝态氮ꎬ２０ ｍｇ / ｋｇ硝态氮ꎮ 供试菌剂为

复合菌剂 １ 和复合菌剂 ２ꎬ由中国科学院南京土壤

研究所研究人员从污泥中分离并保藏ꎮ
１.２　 试验设计

采用室内土壤温育培养法[８￣１１]进行试验ꎮ 共设

如下 ４个处理:(１)无肥对照(ＣＫ)ꎻ(２)油枯有机肥

(ＹＫ)ꎻ(３)油枯有机肥＋菌剂 １(ＹＫ＋Ｊ１)ꎻ(４)油枯

有机肥＋菌剂 ２(ＹＫ＋Ｊ２)ꎮ 每个处理 ３５ 个重复ꎬ有
机肥添加量均为 ４ ｇ / ｋｇꎬ菌剂添加量为有机肥添加

量的 ５％ꎮ 取 １００ ｇ过 １０目筛的土壤装入 ２００ ｍｌ广
口玻璃培养瓶中ꎬ按照上述不同处理添加有机肥和

菌剂ꎬ加水调节其持水量为田间最大持水量的

６０％ꎬ充分混匀后ꎬ瓶口用塑料薄膜封口以保持水

分ꎬ置于(２５±２) ℃恒温室内培养ꎮ 在培养期间每

隔 ３ ｄ采取称质量法加水ꎬ以保持土壤水分为其田

间最大持水量的 ６０％ꎮ 分别于培养后的 ０ ｄ、１ ｄ、２
ｄ、４ ｄ、７ ｄ、１０ ｄ、１６ ｄ、２２ ｄ、３０ ｄ、３９ ｄ、６０ ｄ 进行破

坏性取样ꎬ每个处理每次 ３ 个重复ꎬ对土壤水分、铵
态氮及硝态氮含量进行测定分析ꎮ
１.３　 分析项目与方法

ＮＨ＋４ ￣Ｎ、ＮＯ
－
３ ￣Ｎ、ＮＯ

－
２ ￣Ｎ 含量的测定方法[１２]:称

取 ５ ｇ新鲜土样ꎬ加入 ５０ ｍｌ 浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ的 ＫＣｌ
浸提液ꎬ置于 １８０ ｒ / ｍｉｎ的摇床上振荡 １ ｈꎻ振荡后ꎬ
将土壤悬浮液过滤ꎬ滤液中 ＮＨ＋４ ￣Ｎ、ＮＯ

－
２ ￣Ｎ 和 ＮＯ－３ ￣

Ｎ含量采用连续流动分析仪测定[１２]ꎮ
在本研究中ꎬ矿质氮定义为 ＮＨ＋４ ￣Ｎ＋ＮＯ

－
３ ￣Ｎꎬ氮

矿化速率[ＮＭＲꎬ单位为ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]、氮硝化速率

[ＮＮＲꎬ单位为ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]计算公式如下[１３]:
△ｔ＝ ｔ ｊ－ｔｉ
Ａａｍｍ ＝ ｃ[ＮＨ

＋
４ －Ｎ] ｊ－ｃ[ＮＨ

＋
４ －Ｎ] ｉ

Ａｎｉｔ ＝ ｃ[ＮＯ
－
３ －Ｎ] ｊ－ｃ[ＮＯ

－
３ －Ｎ] ｉ

ＮＮＲ＝Ａｎｉｔ / △ｔ
ＮＭＲ＝(Ａａｍｍ＋Ａｎｉｔ) / △ｔ
ＮＭ＝(Ａａｍｍ＋Ａｎｉｔ) ｏｒｇ－(Ａａｍｍ＋Ａｎｉｔ) ＣＫ
ＯＭＲ＝ＮＭ / Ｎｏｒｇ×１００％
式中ꎬｔ ｊ为培养 ｊ ｄꎻｔｉ为培养 ｉ ｄꎻΔｔ 为培养时间

( ｊ－ｉ) ｄꎻｃ[ＮＨ＋４ ￣Ｎ] ｉ、ｃ[ＮＨ
＋
４ ￣Ｎ] ｊ分别为培养 ｉ ｄ、ｊ ｄ时

土壤样品中的 ＮＨ＋４ ￣Ｎ 含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻｃ[ＮＯ－３ ￣Ｎ] ｉ、ｃ
[ＮＯ－３ ￣Ｎ] ｊ分别为培养 ｉ ｄ、ｊ ｄ时土壤样品中的 ＮＯ－３ ￣Ｎ
含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＡａｍｍ、Ａｎｉｔ分别为在一定培养时间内

ＮＨ＋４ ￣Ｎ、ＮＯ
－
３ ￣Ｎ的累积量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＮＭ、ＯＭＲ 分别为

有机肥中有机氮矿化后矿质氮累积量(ｍｇ / ｋｇ) [１４]、有
机肥中有机氮的净矿化率(％)ꎻＮｏｒｇ为添加的有机肥
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总氮含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 由于培养过程中测得的 ＮＯ－２ ￣Ｎ
含量极低(<０􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ故不将其纳入计算ꎮ
１.４　 数据处理方法

本试验中的相关数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３计算其平均

值和标准差ꎬ图表用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 进行绘制ꎬ用 ＳＰＳＳ
２０进行统计分析ꎬ并使用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 检验进行多重

比较(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氨化￣硝化复合菌剂对有机肥氮矿化后铵态氮

累积量的影响

　 　 微生物分解含氮有机物生成氨的过程称为氨化

作用[１５]ꎮ 由图 １Ａ 可以看出ꎬ油枯有机肥加入土壤

后随即快速氨化ꎬ１ ｄ 后各个含有机肥处理的铵态

氮累积量提高了 １ 倍以上ꎬ之后由于土壤颗粒吸附

和微生物的硝化作用ꎬ纯有机肥处理(ＹＫ)的铵态氮

累积量开始波动下降ꎮ 在培养期前 １０ ｄꎬ添加氨化￣
硝化复合菌剂的 ２ 个处理(ＹＫ＋Ｊ１ 和 ＹＫ＋Ｊ２)土壤

铵态氮累积量呈波动上升趋势ꎬ并在培养 １０ ｄ 时分

别达最高值 ７７􀆰 ７６ ｍｇ / ｋｇ和 ７５􀆰 ０６ ｍｇ / ｋｇꎬ分别比

ＹＫ处理高 ３５􀆰 ５１ ｍｇ / ｋｇ和 ３２􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇꎮ 同时ꎬ在
培养期前 １０ ｄꎬ氨化作用和硝化作用同时存在ꎬ有机

肥带入的有机氮不断被氨化成铵态氮ꎬ铵态氮在硝

化作用下快速转化为硝态氮并在土壤中累积ꎮ 添加

有机肥的 ３个处理土壤中的铵态氮累积量均在培养

１０ ｄ后大幅度下降ꎬＹＫ、ＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２ 处理分别在

培养 ２２ ｄ、３０ ｄ和 ３０ ｄ下降到与 ＣＫ(无肥对照)基
本一致并接近本底水平ꎮ

在试验过程中ꎬ土壤内源有机氮的氨化过程也

同时在进行ꎮ 土壤内源有机氮的氨化过程也会影响

施入的有机肥氮的氨化作用ꎮ 为了分析有机肥氮矿

化后铵态氮累积动态ꎬ本研究用添加有机肥处理培

养期间的铵态氮量扣除培养前土壤本身含有的铵态

氮量和有机肥带入土壤中的铵态氮量以及培养过程

中土壤内源有机氮矿化后铵态氮量表示有机肥氮矿

化后铵态氮累积量ꎬ同时用无肥对照培养期间铵态

氮量扣除刚开始培养时土壤中的铵态氮量表示土壤

内源有机氮矿化后铵态氮累积量ꎮ 由图 １Ｂ 可知ꎬ
在培养 １０ ｄ时ꎬＣＫ 土壤内源有机氮矿化后铵态氮

含量达到 １１􀆰 １７ ｍｇ / ｋｇꎬ表明供试土壤自身有机氮

的矿化也是不容忽视的ꎮ 相关研究结果也证实了这

一点ꎬ即植物所吸收的氮素大部分来自土壤ꎬ土壤中

的有机氮通过矿化后被植物吸收[１６￣１８]ꎮ 从图 １Ｂ 中

有机肥氮矿化后铵态氮累积量的变化趋势可以看

出ꎬ在培养 １０ ｄ后ꎬＹＫ处理的有机肥氮矿化后铵态

氮累积量变为负值ꎬ表明此时在扣除土壤内源氮矿

化后铵态氮累积量后ꎬ有机肥氮氨化作用生成的铵

态氮量已经低于硝化作用消耗的铵态氮量ꎻ而此时

添加氨化￣硝化复合菌剂的土壤中氨化作用强度仍

然大于硝化作用强度ꎬ直到培养 ２２ ｄꎬ有机肥氮矿化

后铵态氮累积量才变为负值ꎮ

Ａ:土壤铵态氮累积量ꎻＢ:有机肥氮矿化后铵态氮累积量ꎮ ＣＫ:无肥对照ꎻＹＫ:施油枯有机肥ꎻＹＫ＋Ｊ１:施油枯有机肥＋氨化￣硝化复合菌剂 １ꎻ
ＹＫ＋Ｊ２:施油枯有机肥＋氨化￣硝化复合菌剂 ２ꎮ
图 １　 氨化￣硝化复合菌剂对土壤铵态氮累积量和有机肥氮矿化后铵态氮累积量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２􀆰 ２　 氨化￣硝化复合菌剂对有机肥氮硝化作用的影响

　 　 土壤中的铵态氮在微生物的作用下被部分或大

部分氧化为硝态氮的过程称为硝化作用[１５]ꎬ在本研

究中用土壤中硝态氮的累积量来表征硝化作用强
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弱ꎮ 如图 ２Ａ 所示ꎬ各处理的硝态氮累积量均从培

养初期的最低点开始逐步上升ꎬ培养至 ４ ｄ 时ꎬ硝态

氮累积量的增加幅度开始变大ꎬ并于培养 １０ ｄ 时开

始大幅度增加ꎬ各个处理之间的差异也逐步拉大ꎬ
ＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２ 处理的硝态氮累积量远高于 ＹＫ 处

理ꎮ 由图 １可以看出ꎬ土壤铵态氮累积量在培养 ４ ｄ
时有下降趋势ꎬ说明培养 ４ ｄ时ꎬ微生物的硝化作用

开始增强ꎬ土壤中的铵态氮转化为硝态氮ꎮ 培养至

１０ ｄ 时ꎬ土壤中的硝态氮累积量快速上升并累积ꎬ
此时 ＹＫ、ＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２ 处理的硝化速率分别达到

４􀆰 ６４ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)、 ４􀆰 ７８ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ) 和 ４􀆰 ５８
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ说明在此阶段土壤中微生物的硝化作

用很剧烈ꎮ
由图 ２Ａ还可以看出ꎬＹＫ处理与 ＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２

处理硝态氮累积量的增加趋势分别在培养 １６ ｄ 和

２２ ｄ 时开始趋于平缓ꎬ经计算ꎬ其硝化速率稳定在

０􀆰 ４~１􀆰 ０ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎻ在培养４０~ ６０ ｄ 时ꎬＹＫ＋Ｊ１、
ＹＫ＋Ｊ２处理的硝化速率略有增加ꎬ而此时 ＹＫ 处理

的硝化速率却略有下降ꎮ 初步分析得出ꎬ添加氨化￣

硝化复合菌剂可以持续促进硝化作用ꎬ从而为氨化￣
硝化复合菌剂的田间应用及提升有机肥的硝态氮供

应提供了可能ꎮ
采用与图 １Ｂ 相同的计算方法ꎬ用添加有机肥

处理培养期间的硝态氮量扣除培养前土壤中原有的

硝态氮量、有机肥带入土壤中的硝态氮量以及培养

过程中土壤内源氮硝化产生的硝态氮量表示有机肥

氮硝化作用产生的硝态氮累积量ꎬ同时用无肥对照

中扣除刚开始培养时土壤中的硝态氮表示土壤内源

氮硝化作用产生的硝态氮累积量ꎮ 如图 ２Ｂ 所示ꎬ
在培养期前 １０ ｄꎬＣＫ处理土壤内源氮硝化作用产生

的硝态氮量高于 ＹＫ处理有机肥氮硝化作用产生的

硝态氮ꎬ接近 ＹＫ＋Ｊ１和 ＹＫ＋Ｊ２处理有机肥氮硝化作

用产生的硝态氮ꎬ说明在培养前期ꎬ土壤内源氮是各

处理土壤硝态氮的主要来源ꎮ 培养 １０ ｄ 后ꎬ３ 种有

机肥处理的由有机肥氮硝化作用产生的硝态氮量开

始超过土壤内源氮硝化作用产生的硝态氮量ꎬ成为

土壤硝态氮的主要来源ꎬ并且 ＹＫ＋Ｊ１ 处理硝态氮累

积量高于 ＹＫ＋Ｊ２处理ꎬ二者均远高于 ＹＫ处理ꎮ

ＣＫ、ＹＫ、ＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２见图 １注ꎮ Ａ:土壤硝态氮累积量ꎻＢ:有机肥氮硝化后硝态氮累积量ꎮ
图 ２　 氨化￣硝化复合菌剂对土壤硝态氮和有机肥氮硝化后硝态氮累积量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２.３　 氨化￣硝化复合菌剂对有机肥氮矿化作用的

影响

　 　 土壤中有机态氮向无机态氮的转化称为矿化作

用[１５]ꎬ在本研究中用土壤中矿质氮的累积量(即铵

态氮与硝态氮累积量之和)来表征矿化量ꎮ 由图 ３Ａ
可以看出ꎬ土壤中矿质氮累积量总体呈上升趋势ꎮ
添加油枯有机肥的 ３个处理的矿质氮累积速率在培

养前期比较高ꎬ至培养 １０ ｄ 时ꎬ矿质氮累积量的上

升幅度开始趋于平缓ꎮ 上述研究结果表明ꎬ施用油

枯有机肥可以提高土壤中的矿质氮含量ꎬ这与周博

等[１９]的研究结果一致ꎮ 结合图 ２、图 ３可以看出ꎬ在

培养期前 １０ ｄꎬ氮的矿化速率最高ꎬ表明油枯有机肥

中易分解的有机氮能在施入土壤后迅速矿化ꎮ 樊立

辉等[２０]在研究发酵油枯对烟草品质与产量的影响

时也发现ꎬ油枯有机肥施入土壤后分解快ꎬ易被作物

吸收ꎮ
由图 ３Ｂ可以看出ꎬＹＫ＋Ｊ１ 和 ＹＫ＋Ｊ２ 处理的有

机肥氮矿化后矿质氮累积量一直远高于 ＹＫ 处理ꎬ
培养 ６０ ｄ时 ＹＫ＋Ｊ１和 ＹＫ＋Ｊ２ 处理分别比 ＹＫ 处理

提高了 ６２􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ和 ５７􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎮ 同时发现ꎬＣＫ
土壤内源有机氮也存在矿化作用ꎬ且在培养期间矿

化后矿质氮累积量最高可达 ２４􀆰 ９７ ｍｇ / ｋｇꎬ占土壤
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总氮含量的 ０􀆰 １５％ꎬ表明土壤内源有机氮的矿化是 不容忽视的ꎮ

ＣＫ、ＹＫ、ＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２见图 １注ꎮ Ａ:土壤矿质氮累积量ꎻＢ:有机肥氮矿化后矿质氮累积量ꎮ
图 ３　 氨化￣硝化复合菌剂对土壤矿质氮和有机肥氮矿化后矿质氮累积量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２.４　 氨化￣硝化复合菌剂对土壤氮矿化、硝化规律

的影响

　 　 由图 ４Ａ可以看出ꎬ各个处理的 ＮＮＲ 均在培养

期前 ４ ｄ达到 １个峰值ꎻ培养４~ ７ ｄ 时ꎬ再次出现 １
个峰值ꎻ在培养８~ ３９ ｄ 期间ꎬ施加油枯有机肥的 ３
个处理出现 １个大峰值ꎻＹＫ＋Ｊ１ 处理的高硝化势维

持时间长达 ３２ ｄꎬＹＫ＋Ｊ２ 处理则长达 ５３ ｄꎻＹＫ 处理

的峰值较小ꎬ持续的时间较短ꎻ在培养末期(６０ ｄ)ꎬ
各个处理的 ＮＮＲ 开始趋于一致ꎮ 图 ４Ｂ分 ５个时间

段(０~２ ｄ、３~４ ｄ、５~１６ ｄ、１７~２２ ｄ、２３~６０ ｄ)对各

处理间的平均硝化速率进行了对比ꎬ可以看出ꎬ在培

养初期(０~２ ｄ)ꎬ各处理的平均硝化速率间无显著

差异ꎻ在培养的３~ ４ ｄꎬ各处理的平均硝化速率开始

提高ꎬＹＫ＋Ｊ１和 ＹＫ＋Ｊ２ 处理的增幅较大ꎬ平均硝化

速率显著高于 ＹＫ处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＹＫ、ＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋
Ｊ２处理的硝化速率均在培养的５~１６ ｄ达到峰值ꎬ而
ＣＫ则在培养末期(２３~６０ ｄ)达到峰值ꎻ在培养中后

期(１７~２２ ｄ)ꎬＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２ 处理继续维持较高的

硝化速率ꎬ而 ＹＫ处理则迅速下降至与 ＣＫ处理间无

显著差异ꎮ 以上结果说明ꎬ添加氨化￣硝化复合菌剂

能够提高油枯有机肥施用后土壤中氮的硝化速率ꎬ
并使土壤中硝化微生物维持较高的活性ꎮ

ＣＫ、ＹＫ、ＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２见图 １注ꎮ Ａ:土壤氮硝化速率ꎻＢ:各时间段平均硝化速率ꎮ 同一时间段的不同处理间标有不同小写字母的表示有

显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 氨化￣硝化复合菌剂对土壤氮硝化速率(ＮＮＲ)和各时间段平均硝化速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＮＮＲ) ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 对有机肥处理土壤氮矿化速率(ＮＭＲ)和有机

肥中有机氮的矿化率进行计算ꎬ如图 ５Ａ 所示ꎬ各处

理的 ＮＭＲ 在培养１~２ ｄ时达到峰值ꎻＹＫ＋Ｊ１和 ＹＫ＋

Ｊ２处理最先到达峰值ꎬ其土壤氮矿化速率分别是

ＹＫ处理最大峰值的 １􀆰 ６ 倍和 １􀆰 ５ 倍ꎻ不同处理的

ＮＭＲ 在前期波动较大ꎬ在后期趋于平缓ꎮ 比较不同
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处理有机肥中有机氮的矿化率(图 ５Ｂ)可知ꎬＹＫ 处

理油枯有机肥中矿化出的矿质氮量占有机肥全氮量

的 ２５􀆰 ６５％ꎻ添加氨化￣硝化复合菌剂 １ 和氨化￣硝化

复合菌剂 ２后ꎬＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２处理油枯有机肥中矿

化出的矿质氮量分别占有机肥全氮量的 ６４􀆰 ９５％和

６１􀆰 ５３％ꎬ分别是纯油枯有机肥处理(ＹＫ 处理)的
２􀆰 ５倍和 ２􀆰 ４倍ꎮ

ＣＫ、ＹＫ、ＹＫ＋Ｊ１、ＹＫ＋Ｊ２见图 １注ꎮ Ａ:土壤氮矿化速率ꎻＢ:有机肥氮的矿化率ꎮ
图 ５　 氨化￣硝化复合菌剂对土壤氮矿化速率(ＮＭＲ)和有机肥氮矿化率(ＯＭＲ)的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(ＮＭＲ)
ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(ＯＭＲ)

３　 结 论

在培养过程中ꎬ油枯有机肥带入土壤中的铵态

氮首先在土壤硝化菌群的作用下被转化为硝态氮ꎬ
使土壤 ＮＮＲ 达到小的峰值ꎮ 然后ꎬ土壤和油枯有机

肥中较易分解的有机氮氨化生成的铵态氮在土壤中

累积ꎬ促进硝化作用的再次加剧ꎬＮＮＲ 再次出现 １
个峰值ꎮ 最后ꎬ油枯有机肥带入土壤中的不易分解

的有机氮氨化生成铵态氮并在土壤中累积ꎬ再次促

进硝化作用ꎬ使得 ＮＮＲ 再次出现 １个峰值ꎬ其中 ＹＫ
处理的峰值较小ꎬ持续的时间较短ꎮ ＹＫ＋Ｊ１ 和 ＹＫ＋
Ｊ２处理的高硝化势维持时间长达 ３２ ｄꎬ而 ＹＫ＋Ｊ２处
理的高硝化势维持时间长达 ５３ ｄꎬ表明添加氨化￣硝
化复合菌剂可以提高有机肥氮矿化过程的硝化势ꎬ
提升硝化菌群的硝化活性ꎬ并延长菌群的活跃期ꎮ

油枯有机肥氮矿化过程表现为在培养的最初几

天快速释放矿质氮ꎬ之后释放速率减慢ꎮ 添加氨化￣
硝化复合菌剂对油枯有机肥氮矿化作用有较大促进

效果ꎬ主要表现如下:(１)提高有机肥氮矿化后矿质氮

累积量ꎬ培养 ６０ ｄ时ＹＫ＋Ｊ１和ＹＫ＋Ｊ２处理分别比 ＹＫ
处理高 ６２􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ和 ５７􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎻ(２)提高有机肥氮

矿化率ꎬＹＫ＋Ｊ１和 ＹＫ＋Ｊ２处理分别比 ＹＫ处理高 ２􀆰 ５
倍和 ２􀆰 ４倍ꎮ
　 　 由本试验结果可以看出ꎬ添加氨化￣硝化复合菌

剂可以明显加速油枯有机肥氮氨化和硝化过程ꎬ提
高作物对有机肥氮的吸收ꎬ能更好地满足烟草前富

后贫的氮素需求ꎬ解决油枯商品有机肥在有机烟种

植和生态烟种植过程中氮素释放缓慢的问题ꎮ
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