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摘 要：土壤有机氮矿化是供应无机氮的主导过程，研究其变化对于认识土壤氮素有效性和指导氮

肥施用具有重要意义。本研究分别在云南建水、蒙自和勐腊岩溶区选取脐橙地、玉米地和橡胶地作

为研究对象，并以临近未受人为扰动的草地或原始林地作为对照，采用 15N同位素标记方法，研究了

岩溶区草地或原始林地开垦种植农作物后石灰土有机氮矿化（MNorg）速率变化，并区分了易分解有机

氮矿化（MNlab）和难分解有机氮矿化（MNrec）对MNorg的贡献。结果表明，原始林地土壤MNorg（8.94 mg
N∙kg-1 d-1）显著高于草地（1.41~2.46 mg N∙kg-1 d-1），且均以MNlab为主。其中，草地MNlab对MNorg贡献

率可达 80.6%~93.1%，而在原始林地中该贡献率达到 62.2%。岩溶区草地或林地开垦种植经济作物

显著降低MNorg速率，其MNorg速率为 0.53~0.89 mg N∙kg-1 d-1，下降比例达 62.5%~90.1%。这种差异主

要受MNlab和MNrec影响，由草地开垦种植脐橙和玉米后土壤MNorg下降主要归于MNlab速率下降，而MNrec

并未发生显著变化；原始林地开垦种植橡胶后土壤MNorg下降主要归于MNlab和MNrec速率的共同下降。

岩溶区草地或原始林地开垦种植农作物后土壤有机碳、全氮、全磷、全钙和全镁含量及土壤田间持水

量、pH、阳离子交换量均显著降低，且与土壤MNorg和MNlab呈显著正相关，表明农业种植对土壤理化性

质的改变是影响矿化速率的重要因素。
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0 引 言

氮素是植物生长发育所必须营养元素之一［1］，也

是植物从土壤中吸收量最大的矿质元素［2］。土壤中

氮素主要以有机氮形态存在，大部分有机氮在微生

物的作用下转化成铵态氮（NH+4）或硝态氮（NO-3），以

无机氮形态才能被植物吸收利用［3］。土壤无机氮持

续供给是维持植物生长的重要因子，但是土壤若累

积过多的无机氮，也会因氮素损失而引起负面环境

效应，如温室效应［4］和水体富营养化［5］等。因此，调

查土壤无机氮的供应过程，对于认识土壤氮的有效

性和由此产生的环境效应具有重要意义。

土壤有机氮矿化是产生无机氮的重要途径，矿

化速率决定了土壤中供给植物生长的氮素可利用

性［6－7］。土壤有机氮矿化过程作为土壤氮循环的重

要过程之一，受到越来越多的关注和研究。近年来，
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中国科研工作者已开展大量关于土壤氮矿化的研究

工作，主要集中在热带及亚热带森林［8-10］、温带草

原［11-13］和农田土壤等方面［14-16］，且多针对于单一的生

态系统，而对于岩溶区自然生态系统转变为农业生

态系统后土壤有机氮矿化的变化研究还比较薄弱。

受地质环境条件制约岩溶生态系统分布广

泛［17］，按碳酸盐岩出露面积计算，我国岩溶生态系统

面积可达 90. 7万 km2［18］，约占我国国土面积的 1/10。
由于该地区地少人多，耕地资源匮乏，大面积林地或

草地等自然生态系统遭到破坏、被开垦而种植农作

物。人为干扰条件下，自然生态系统转变为自然-人
工复合生态系统［19］，施肥和耕作等管理措施可能导

致土壤氮矿化过程发生显著变化。先前研究发现，

土壤有机氮矿化速率与有机碳或全氮含量呈显著正

相关关系［20］。与林地或草地相比，农田土壤有机物

含量显著下降，导致土壤有机氮矿化速率下降，这些

研究多开展于黑土、红壤等，而对于由碳酸盐岩发育

而来的石灰土研究较少。岩溶区自然生态系统下的

石灰土含有较高的钙［21］，能够与有机物络合而产生

稳定的胡敏酸钙［21-22］，虽然能够提高土壤有机碳氮含

量，但可能导致其有效性较低，易分解有机氮含量下

降，反而不利于有机氮矿化速率提高。当林地或草

地开垦种植农作物，虽然有机碳氮含量降低，但钙固

持的胡敏酸可能被释放出，加之有机肥施用，可能促

进易分解有机氮含量提高，一定程度上增加土壤有

机氮矿化速率。由此可见，岩溶区自然生态系统条

件下的林地或草地开垦种植农作物后土壤有机氮矿

化变化特点可能与其他地带性土壤有较大差别［23-24］。

本研究分别在云南省建水县、蒙自市和西双版

纳勐腊县勐远国家自然保护区典型岩溶区选择脐橙

地、玉米地和橡胶地等农田土壤，并以临近自然生态

系统下的草地或原始林地土壤作为对照组，采用 15N
同位素标记方法，研究了岩溶区草地或原始林地开

垦种植农作物后石灰土有机氮矿化速率变化，并区

分易分解有机氮矿化和难分解有机氮矿化对总矿化

过程的贡献率。研究结果可加深对岩溶区农业种植

后土壤有机氮矿化过程的了解，对于评估岩溶农田

土壤氮素有效性及土地合理利用具有重要意义。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

采样点分别位于云南省建水县、蒙自市和西双

版纳勐腊县分布的岩溶区，土壤类型均为石灰土。

建水县采样区（23°37'13″N，102°54'12″E）位于

建水县面甸镇阎把寺村，属南亚热带季风气候，海

拔高度 260~610 m，年平均气温为 19. 8 ℃，全年降水

量 805 mm，集中分布在 5-10月。由于人类扰动较

大，该地区产生严重的植被和土壤退化，石漠化问

题严重。所选草地为石漠化区封育自然演替至草

丛阶段的样地。选择的脐橙地已连续种植脐橙 5
年，种植前 3年施肥量约为 160 kg N·hm-2 a-1、70 kg
P2O5·hm-2 a-1和 60 kg K2O·hm-2 a-1，3年之后年施肥量

提高至 280 kg N·hm-2 a-1、200 kg P2O5·hm-2 a-1和 160
kg K2O·hm-2 a-1，同时每年基施18 000 kg·hm-2 a-1腐熟

牛粪，其中含全氮 2. 8 g·kg-1，全磷 2. 1 g·kg-1，全钾

1. 7 g·kg-1。
蒙 自 市 采 样 区（23°27'58″N，103°24'35″E）位

于云南省蒙自市西北勒乡碧色寨村，海拔为 1 800~
2 400 m，属典型南亚热带季风气候，年平均气温 19~
21. 5 ℃，年均降水量 1 572 mm。上世纪 50年代，该

区域经历了大规模的砍伐开垦，石漠化问题较为严

重，属重度石漠化地区。研究区草地为石漠化区

封育自然演替至草丛阶段的样地。选择的玉米地

已连续种植玉米 2年，N、P2O5和 K2O的施肥量均为

90 kg·hm-2 a-1。
勐腊县采样区（21°43'54″N，101°23'14″E）位于西

双版纳勐腊国家级自然保护区内勐远国家自然保护

区，海拔 710~815 m，属热带季风性半湿润气候，年平

均气温约为 21. 5 ℃，年降水量约为 1 557 mm，分布着

石灰岩山热带季节性雨林、半常绿或落叶季节林、竹

林等，森林覆盖率达 95%以上。该区域由原始林地

转变而来的橡胶林面积较大。采样的橡胶林种植年

限 为 8 年 ，种 植 前 2 年 年 施 肥 量 约 为 12 kg
N∙hm-2 a-1、6 kg P2O5·hm-2 a-1和 3. 6 kg K2O·hm-2 a-1，
2年之后施肥量提高至约 30 kg N·hm-2 a-1、15 kg
P2O5·hm-2 a-1和 9. 0 kg K2O·hm-2 a-1。
1. 2 土壤样品采集

2016年 9月在云南省建水县面甸镇阎把寺村、蒙

自市西北勒乡碧色寨村和西双版纳勐腊县勐远国家

自然保护区典型岩溶区采集脐橙地、玉米地和橡胶

地等农田土壤，并分别采集临近的草地、草地和原始

林地作为对照，每个区域采样点坡度等条件相对一

致。每个区域的草地或林地及农田各选取 3个代表

性样地作为空间重复，共采集得到 18个土壤样品。

在每个样地中间隔 20 m随机选取 5个 1 m×1 m样方，

采用直径 5 cm的土钻采集 0~15 cm的表层土壤，剔除
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石块和植物根系，将新鲜土壤混合均匀组成一个样

品，过 2 mm筛，保存于 4 ℃冰箱。同时取出部分土样

在室温下风干，过 2 mm和 0. 25 mm筛，用于测定土壤

理化性质。

1. 3 15N标记试验

称取相当于 30 g干土重的新鲜土样于 250 mL三
角瓶中，在 25 ℃恒温培养箱中预培养 1 d。预培养结

束后，每个土壤分为两组，每组各 12瓶，分别均匀加

入 1 mL 15NH4NO3或NH415NO3（15N丰度均为 5%）溶液，

加入的NH+4和NO-3含量分别达到 50 mg N·kg-1。随后

添加蒸馏水调节土壤含水量至 60% WHC（田间持水

量），用封口膜封住瓶口，并用注射器针头扎 3个小

孔，便于瓶内外气体交换，置于恒温 25 ℃条件下培

养。分别在添加标记液后 0. 5 h、24 h、48 h和 96 h各
取 3瓶加入 150 mL 2 mol·L-1的 KCl溶液，25 ℃、250
rpm下振荡 1h，过滤，测定提取液中 NH+4、NO-3 浓度

和 15N丰度。

1. 4 分析方法

提取液NH+4-N和NO-3-N含量用Skalarplus San流动

分析仪测定；浸提液中的NH+4-15N和NO-3-15N用MgO-
定氮合金蒸馏法，即先在浸提液中加入 MgO蒸出

NH+4，之后加入定氮合金再次进行蒸馏，将NO-3转化

为NH+4蒸出，馏出液均用硼酸+混合指示剂（甲基红+
溴甲酚绿）吸收液吸收，用 0. 02 mol·L-1硫酸溶液滴

定。将含有 NH4+的溶液放置于 80 ℃烘箱烘干，用

Sercon Integra 2同位素比质谱仪测定 15N丰度。

土壤样品理化指标采用常规分析方法分析［25-26］，

其中：pH值（水土比为2. 5∶1）采用电位法测定；有机

碳和全氮用 Sercon Integra 2元素分析仪测定；土壤田

间持水量（WHC）采用室内环刀法进行测定；阳离子

交换量（CEC）采用乙酸铵交换法测定；土壤中全磷、

全钙、全镁、全钾含量采用XRD法测定。

1. 5 土壤矿化速率的计算

将测定得到的土壤NH+4和NO-3含量和 15N丰度输

入到MCMC氮素转化模型（图 1）［27］中，计算得到土壤

易分解有机氮矿化速率（MNlab，mineralization of labile
organic N to NH+4）和难分解有机氮矿化速率（MNrec，
mineralization of recalcitrant organic N to NH+4），总矿化

速率（MNorg，mineralization of organic N to NH+4）为易分

解有机氮和难分解有机氮的矿化速率之和，即MNorg=
MNlab+MNrec。

1. 6 数据处理

采用Microsoft Office Excel 2010程序进行数据整

理，SPSS 13. 0统计分析软件比较岩溶区不同土地利

用方式下，土壤基本理化性质和有机氮矿化速率差

异，以及有机氮矿化速率和土壤基本理化性质之间

的相关性分析。

2 结果与分析

2. 1 土壤理化性质

岩溶区受人类扰动较小的自然生态系统开垦种

植农作物后土壤理化性质发生显著改变（表 1）。草

地开垦种植脐橙、草地开垦种植玉米和原始林地开

垦种植橡胶均显著降低土壤有机碳、全氮、全磷、全

钙和全镁含量以及WHC、CEC和 pH，而无机氮和全

钾含量因研究区不同而呈现出不同的变化趋势。建

水地区草地开垦种植脐橙后土壤全钾含量显著提

高，蒙自地区草地开垦种植玉米后全钾含量无显著

性变化，而勐腊地区原始林地开垦种植橡胶后土壤

全钾含量显著性降低。三个岩溶区自然生态系统下

的土壤无机氮均以硝态氮为主，由于施肥措施不同，

导致三个区域农田土壤无机氮含量差异较大。建水

地区脐橙地土壤铵态氮和硝态氮含量分别达到 170
mg N·kg-1和 144 mg N·kg-1，显著高于蒙自地区和勐

腊地区。

2. 2 土壤有机氮矿化速率

三个研究区以勐腊地区原始林地土壤总矿化

（MNorg）速率最大，达到 8. 94 mg N·kg-1 d-1，显著高于建

水（2. 46 mg N·kg-1 d-1）和蒙自（1. 41 mg N·kg-1 d-1）地

区的草地，且三个研究区MNorg均以易利用有机氮矿化

图1 氮素转化模型

Fig. 1 15N tracing model used for data analysis
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（MNlab）为主，其贡献率达到 62. 2%~80. 6%。岩溶区

草地或林地开垦种植经济作物显著降低土壤MNorg和

MNlab。建水地区草地开垦种植脐橙、蒙自地区草地开

垦种植玉米和勐腊地区原始林地开垦种植橡胶MNorg
分别下降了62. 5%、68. 6%和90. 1%，而MNlab分别下降

了 75. 1%、80. 5%和 91. 1%。建水地区草地开垦种植

脐橙和蒙自地区草地开垦种植玉米后土壤MNrec无显

著性变化，处于较低水平，介于 0. 20~0. 39 mg N·
kg-1d-1。勐腊地区原始林地开垦种植橡胶后土壤MNrec
由3. 38 mg N·kg-1d-1显著下降至0. 39 mg N·kg-1d-1。

相关性分析表明，土壤MNorg、MNlab和MNrec均与有

机碳、全氮、全磷、全钾、全钙和全镁含量以及WHC和
CEC呈显著正相关。此外，土壤MNorg和MNlab与 pH呈

显著正相关（表2）。

图2 三个岩溶区自然生态系统和农田生态系统土壤氮矿化速率

Fig. 2 Soil N mineralization rates of natural and agricultural ecosystems in three karst regions

表1 三个岩溶区自然生态系统和农田生态系统土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soils of natural and agricultural ecosystems in three karst regions

成分及性质

有机碳/g C·kg-1
全氮/g N·kg-1

铵态氮/mg N·kg-1
硝态氮/mg N·kg-1

pH
WHC/ %
CEC/cmol·kg-1
全磷/g P2O5·kg-1
全钾/g K2O·kg-1
全钙/g CaO·kg-1
全镁/g MgO·kg-1

建水

草地

56. 8±5. 12A
4. 76±0. 63A
10. 2±1. 11B
13. 1±3. 15B
7. 17±0. 43A
1. 11±0. 06A
35. 9±3. 12A
1. 71±0. 10A
3. 83±0. 69B
14. 5±3. 90A
3. 57±0. 26A

脐橙地

8. 75±1. 34B
1. 08±0. 08B
170±11. 4A
144±10. 2A
4. 50±0. 05B
0. 75±0. 03B
15. 0±0. 11B
1. 36±0. 14B
5. 70±0. 00A
1. 90±0. 34B
2. 28±0. 18B

蒙自

草地

51. 0±6. 95A
4. 34±0. 71A
11. 4±1. 23A
19. 5±4. 18A
7. 22±0. 23A
0. 96±0. 03A
33. 7±3. 01A
0. 90±0. 11A
9. 31±2. 26A
10. 6±2. 89A
7. 62±0. 48A

玉米地

10. 5±3. 92B
1. 17±0. 20B
9. 55±0. 31B
18. 6±4. 16A
5. 49±0. 45B
0. 80±0. 03B
15. 5±0. 73B
0. 62±0. 01B
7. 49±0. 21A
2. 80±0. 28B
4. 53±0. 15B

勐腊

原始林地

74. 9±9. 81A
7. 67±1. 46A
8. 32±1. 07A
28. 3±9. 20A
7. 38±0. 15A
1. 28±0. 13A
41. 9±12. 0A
7. 90±0. 03A
14. 8±1. 59A
23. 5±8. 42A
8. 56±1. 40A

橡胶地

12. 6±0. 98B
1. 43±0. 08B
9. 14±0. 64A
8. 52±1. 58B
5. 61±0. 05B
0. 70±0. 04B
14. 2±1. 49B
1. 02±0. 27B
9. 74±1. 30B
3. 80±0. 47B
6. 41±1. 11B

注：表中同行中不同字母表示同一地区自然生态系统和农田生态系统各指标差异达显著水平（P<0.05）。
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3 讨 论

本研究结果表明，岩溶区受人类扰动较小的自

然生态系统（如草地和原始林地）开垦种植农作物后

土壤MNorg显著下降，表明农业种植显著降低了土壤内

在的无机氮供应能力。先前研究发现自然生态系统

下植被种类的差异以及不同植被下凋落物质量的差

异会对氮素矿化过程产生影响［28］。不同植被类型会

对植物根系分泌物及其残体产生的土壤有机质造成

直接影响，从而使得土壤微生物群落发生改变，进一

步影响土壤氮素矿化过程［29］。由草地或林地开垦种

植农作物后，土壤MNorg差异主要归于土壤理化性质的

改变。先前研究发现土壤有机碳和全氮是控制土壤

有机氮矿化的关键因素［20］，有机碳氮含量增加能够

提高矿化速率［30-31］。本研究中，土壤MNorg与有机碳和

全氮含量呈显著正相关，进一步证实了土壤有机物

在氮素矿化过程中的重要作用。岩溶区草地和原始

林地开垦为农田后，土壤有机碳和全氮含量显著下

降，较低的碳氮含量可能无法为微生物生长提供充

足的营养物质，降低了微生物对有机物的有效分解，

从而使得土壤MNorg降低。除碳氮含量外，pH也是影

响矿化过程的一个重要因素。先前研究发现随着土

壤 pH下降，有机氮矿化呈下降趋势［32-33］。本研究土

壤MNorg与 pH呈显著正相关（表 2），证实了先前研究

结果。草地和原始林地开垦为农田后，由于化肥施

用导致 pH显著下降，进而可能会抑制微生物数量和

活性［34-35］，从而抑制矿化速率。土壤水分也是影响土

壤矿化过程的一个重要环境因子［33］，水分含量会影

响有机氮矿化速率［36-38］。Stanford等［39］研究发现，有

机氮矿化在一定范围内与水分条件呈显著正相关关

系。同时有研究表明，土壤水分含量较低时将抑制

微生物的繁殖和活动［40］。研究区土壤MNorg与WHC呈
显著正相关支持了这一观点。与受人类扰动较小的

草地和原始林地等相比，农业生产破坏了土壤环境

（如保水性和 pH等下降），同时也降低矿化过程的底

物浓度，从而抑制有机氮矿化速率。

总体来看，岩溶区草地或原始林地土壤有机氮

矿化主要由易利用的有机氮矿化主导，其比例高达

62. 2%~80. 6%，这主要是因为微生物衍化过程中更

愿意利用土壤中易利用的有机氮而非难利用的有机

氮。当草地或林地种植农作物后，活性的、易利用的

有机氮首先被消耗掉，进而导致有机氮总矿化速率

显著下降。建水和蒙自地区草地转为农田地后，土

壤MNorg降低主要归于易利用的有机氮矿化速率下降，

难利用的有机氮矿化速率并没有发生显著变化。值

得注意的是，勐腊县自然保护区原始林地转为农田

后，土壤MNorg降低主要归于易利用的有机氮和难利用

的有机氮矿化速率的共同下降，与建水和蒙自两个

采样区表现出的有机氮矿化特点并不一致，这种差

异可能是受土壤钙含量影响。先前研究发现除有机

物的数量外，有机物的质量也会对土壤氮矿化过程

产生影响［41］。勐腊县自然保护区原始林地石灰土钙

含量显著高于蒙自和建水草地（表 1），含量较高的钙

能够与有机物形成稳定的腐殖酸钙［21-22］，导致活性组

分含量及有效性降低而难利用有机物含量增加［42］。

因此，勐腊县自然保护区难利用的有机氮的比例高

于其他两个地区土壤，从而导致勐腊县自然保护区

原始林地石灰土有机氮矿化受易利用的有机氮和难

利用的有机氮矿化共同控制。原始林地种植橡胶

后，施肥和耕作等管理措施加快钙元素对有机物的

保护作用，降低了土壤中难利用的有机氮含量，从而

导致难利用的有机氮矿化速率下降。相反，建水和

蒙自草地土壤钙含量相对较低，导致土壤中难利用

的有机氮在矿化过程中的贡献较小。

表2 土壤理化性质与总矿化（MNorg）、易利用有机氮矿化

（MNlab）和难利用有机氮矿化（MNrec）速率的相关性

Table 2 Correlations between soil physical and chemical prop-
erties and the rates of soil MNorg，MNlab and MNrec

成分及性质

有机碳

全氮

铵态氮

硝态氮

pH

WHC

CEC

全磷

全钾

全钙

全镁

MNorg

0. 78**

0. 87**

-0. 24

-0. 18

0. 60**

0. 86**

0. 74**

0. 95**

0. 69**

0. 90**

0. 55*

MNlab

0. 81**

0. 87**

-0. 26

-0. 22

0. 64**

0. 87**

0. 78**

0. 98**

0. 60**

0. 93**

0. 51*

MNrec

0. 65**

0. 76**

-0. 17

-0. 08

0. 42

0. 72**

0. 58*

0. 86**

0. 74**

0. 73**

0. 55*

注：*表示在0.05水平上相关性显著；**表示在0.01水平上相关性

显著
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4 结 论

岩溶区土地利用方式改变显著影响土壤有机氮

矿化过程速率。与受人类扰动较小的草地和原始林

地相比，农业利用降低了土壤有机氮矿化速率，尤其

是易利用的有机氮的矿化速率，这主要归于土壤有

机碳、全氮、全磷、全钾、全钙和全镁含量以及WHC、
pH和CEC下降。总体来看，岩溶区草地或原始林地

开垦种植农作物后土壤质量下降，进而降低有机氮

矿化过程速率，表明土壤内在的无机氮供应能力

下降。
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Effects of agricultural cultivation on soil organic nitrogen mineralization

in karst regions

WEN Dongni1，YANG Cheng2，YANG Lin1，QIN Xinghua1，MENG Lei1，HE Qiuxiang1，ZHU
Tongbin3，Christoph Müller4

（1. College of Tropical Crops，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China；2. Jiangsu Institute of Geological Survey，Nanjing，
Jiangsu 210018，China；3. Institute of Karst Geology，CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics，MNR＆GZAR，Guilin，Guangxi 541004，

China；4. Department of Plant Ecology，Justus-Liebig University Giessen，Heinrich-Buff-Ring 26，35392 Giessen，Germany）

AbstractAbstract The mineralization of organic N dominates the production of inorganic N，therefore，it is of great signif-
icance to study the change of soil N availability and to guide N fertilization. Soil samples under navel orange，corn
and rubber plantations were collected in karst regions of Jianshui，Mengzi and Mengla，Yunnan Province，respec-
tively，and the adjacent undisturbed grassland and natural forest were sampled as control. The 15N tracing tech-
nique was used to investigate the changes in the mineralization rate of organic N to NH +4（MNorg）in calcareous soil
when grassland or natural forest was converted to croplands in karst regions，and the contributions of the mineral-
ization of labile organic N（MNlab）and recalcitrant organic N（MNrec）to MNorg were quantified. The results showed
that MNorg rate in forest soils（8.94 mg N∙kg-1 d-1）was significantly higher than that in grassland soils（1.41-2.46
mg N∙kg-1 d-1）. Soil MNlab dominated MNorg，accounting for 80.6%-93.1% of MNorg in grassland soils and 62.2%
in forest soils，respectively. Soil MNorg was significantly reduced to 0.53-0.89 mg N∙kg-1 d-1 during the conver-
sion of grassland or forest to cropland，with a decreased ratio of 62.5%-90.1%. When grassland was converted
to navel orange or corn plantations，MNlab rather than MNrec was responsible for the decreased MNorg. However，the
decreased MNorg was mainly attributed to the simultaneous decline in MNlab andMNrec when natural forest was convert-
ed to rubber plantation. The contents of soil organic carbon，total N，total phosphorus，total calcium and total
magnesium，as well as pH，CEC and WHC were significantly reduced during the conversion of grassland or natu-
ral forest to cropland in karst regions，all of which were positively correlated with soil MNorg and MNlab，indicating
that the changes in soil physical and chemical properties during agricultural cultivation was an important factor af-
fectingMNorg.
Key wordsKey words karst regions，agricultural cultivation，15N tracing，mineralization rate，labile organic N
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