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稻草覆盖措施对红壤氮素矿化的影响

徐法伟 姜春霞 陈家宙
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摘要 采用室内模拟覆盖和好气培养的方式,测定不同培养时间土壤中硝态氮和铵态氮的含量,研究不同

土壤条件下稻草覆盖对红壤氮素矿化的影响。在不同水分和不同施氮条件下,20和30℃时稻草覆盖均使土壤

中氮素净矿化量减少;40℃时短期覆盖使土壤中氮素净矿化量低于不覆盖,长期覆盖后土壤中氮素净矿化量大

于不覆盖。随着温度的升高,覆盖处理氮素净矿化量与不覆盖差异减小甚至消失。土壤含水量升高,覆盖处理

土壤中氮素净矿化量较不覆盖更低。结果表明:稻草覆盖减少了土壤中无机态氮含量,减缓了土壤有机态氮向

无机态氮的转化速率,从而减少了水土流失造成的养分损失,但在作物生长旺盛期,稻草覆盖应与氮肥配合使

用,以满足作物需求。
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  氮是植物生长发育所必须的大量元素之一,土
壤中有机氮经矿化转化为植物易吸收的无机氮,即
使在大量施用氮肥的情况下,农作物中积累的氮素

约有50%来自土壤,在某些土壤中甚至可达70%以

上[1]。因此,土壤氮的矿化对作物供氮起着非常重

要的作用。在农田土壤系统中,土壤氮矿化受土壤

结构[2-3]、有 机 质 组 成[4]、温 度[4-6]、湿 度[7-8]、pH
值[4]、通气状况、土壤微生物和农业管理方式[9-11]等

因素的综合影响而存在很大的空间和时间差异。多

年来各国学者针对土壤温度和水分含量对土壤氮矿

化的影响进行了很多研究[5,7-8],王常慧等[5]对内蒙

古地区草原土壤氮矿化的研究发现,低温(-10~
5℃)时,氮素矿化速率很低;当温度升高到15℃
时,矿化速率迅速升高。温度与湿度对土壤氮的矿

化作用存在强烈的交互作用,在5~25℃的温度范

围内,土壤氮净矿化速率均随温度和湿度的升高而

增加,温度超过25℃、含水量超过0.2kg/kg时净

矿化速率反而下降[8]。
我国南方红壤丘陵坡耕地春夏季存在严重的坡

面侵蚀,夏秋季节往往干旱,实际中常将稻草等秸秆

覆盖作为保持水土和减缓季节性干旱的措施。稻草

覆盖于地表,可使土壤免受雨滴的直接冲击,径流时

间推迟、径流量降低,减少了土壤养分随水分的流

失;稻草覆盖有效抑制了土壤表面蒸发,使更多的水

分保蓄于土壤中[6,12];同时稻草覆盖可以调节土壤

温度,有低温时的“增温”和高温时的“降温”双重效

应[13-14]。稻草覆盖改变了土壤温度和水分,影响土

壤中氮的矿化和作物生长期间的氮素供应,进而影

响到作物的生长发育。本研究以亚热带红壤为研究

对象,探讨在室内控制温度和水分的条件下稻草覆

盖对土壤氮的矿化过程和特征的影响,以期为红壤

丘陵坡耕地稻草覆盖措施的合理应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

土样 采 自 华 中 农 业 大 学 红 壤 综 合 试 验 站

(114°21′E,30°1′N),该站位于湖北省咸宁市,四周

为丘岗地形,地带性土壤为红壤,土壤母质以第四纪

红色粘土为主。采样点为具有代表性的坡耕地,该
地的海拔为32m,坡度为8°。土样采回后自然风

干,过5mm 筛后备用。供试土样质地为粘土(美
制),容 重 为1.26g/cm3,田 间 持 水 量 为0.338
cm3/cm3,萎蔫含 水 量 为0.18cm3/cm3,有 机 碳

8.75g/kg,全氮0.70g/kg,硝态氮18.26mg/kg,
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铵态氮33.69mg/kg,速效磷1.98mg/kg,速效钾

80.01mg/kg,pH6.50。覆盖处理使用的材料是中

稻秸秆,秸秆的全氮含量为11.80g/kg,C/N 为

58.70,将水稻秸秆剪成0.50cm长度备用。氮肥使

用的是尿素。
1.2 氮素矿化培养试验

将过5mm筛的风干土样称取104g(容重为

1.04g/cm3)填充到烧杯中,以每公顷耕层土壤

2.25×106kg为基准,设置3个施氮水平处理:0、
140、280kg/hm2,每个施氮量条件下设3个水分处

理0.15、0.20、0.25cm3/cm3,氮肥溶于蒸馏水加入

到土壤中。上述土壤样品进行稻草覆盖处理,将切

成0.50cm长的水稻秸秆覆盖于土壤表面,设0.00、
0.50kg/m2两个覆盖量,每个处理重复9次,置入

20、30、40℃的培养箱中好气培养。采用称重法补

充水分,为减少水分蒸发,用塑料薄膜密封容器口,
并在薄膜上扎2个小孔,用于通气。分别于培养后

20、40、60d取3个重复分析培养土样的 NH4+-N
和NO3--N的含量,以二者之和作为土壤总矿化氮

量。试验共18个处理,486个土样。
1.3 测定方法

土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定;全氮

采用半微量开氏法测定;NH4+-N 采用2mol/L
KCl浸提-靛酚蓝比色法,NO3--N 采用2mol/L
KCl浸提-紫外分光光度法测定;土壤含水量采用烘

干称重法测定。

2 结果与分析

2.1 稻草覆盖对不同含水量土壤氮素矿化的影响

  稻草覆盖对土壤氮素矿化作用的影响因土壤含

水量不同而异。图1为不同含水量土壤下,覆盖与

不覆盖处理培养0~60d过程中土壤氮素净矿化量

的变 化 情 况。结 果 显 示,当 土 壤 含 水 量 为0.15
cm3/cm3时,覆盖与不覆盖处理在前40d的氮素净

矿化量无明显差异,40d后覆盖的氮素净矿化量略

低于不覆盖;土壤含水量为0.20cm3/cm3 时,培养

期间覆盖处理的氮素净矿化量均低于不覆盖处理;
土壤含水量为0.25cm3/cm3 时,培养40d时两者

的氮素净矿化量无显著差异,培养60d覆盖处理的

氮素净矿化量明显低于不覆盖处理。结果表明:覆
盖处理总体上削弱了土壤的矿化作用,但不同土壤

含水量条件下覆盖处理对土壤氮素矿化影响不同。
含水量较低时,覆盖与不覆盖处理土壤中氮素净矿

化量差异较小;含水量升高时,覆盖与不覆盖处理的

差异增大。红壤雨季时土壤含水量较高,大田作物

覆盖度不高,稻草覆盖能起到保水保土作用,同时减

少了土壤中氮素的矿化量,从而减少了土壤氮素的

流失。但是,覆盖引起的土壤中氮素矿化量的减少

也可能影响土壤对作物的氮素供应,因此覆盖的同

时,可以考虑施入一定量的氮肥来补充作物所需

要的氮素。

图1 30℃时覆盖对不同含水量土壤矿化的影响(施氮140kg/hm2)

Fig.1 TheeffectsofstrawmulchingonsoilNmineralizationatdifferentsoilmoisture(Napplication:140kg/hm2)

2.2 不同温度条件下稻草覆盖对土壤氮素矿化的

影响

  图2是不同温度下稻草覆盖处理对土壤中氮素

净矿化量影响的结果。20℃时,覆盖处理土壤氮素

净矿化量要显著低于不覆盖处理,培养前40d覆盖

和不覆盖处理的氮素净矿化量都呈增大趋势,40d

后呈下降趋势;30℃时,覆盖处理土壤氮素净矿化

量低于不覆盖,不覆盖处理氮素净矿化量在培养期

间一直呈增加趋势,覆盖处理前40d氮素净矿化量

增加,培养60d氮素净矿化量减少;40℃时,覆盖处

理的氮素净矿化量低于不覆盖处理,并随着时间的

推移两者的差异逐渐减小。结果表明:20、30℃时
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覆盖处理都减缓了土壤中氮素的矿化作用,氮素净

矿化量均为覆盖小于不覆盖。20℃时覆盖与不覆

盖之间有明显差异,30℃时两者的差异较20℃时

缩小。而40℃时培养前期(40d前),土壤中氮素净

矿化量覆盖低于不覆盖,培养60d覆盖处理氮素净

矿化量持续增加。

图2 覆盖对不同温度条件下土壤氮素矿化的影响(施氮140kg/hm2、土壤含水量0.20cm3/cm3)

Fig.2 TheeffectsofstrawmulchingonsoilNmineralizationatdifferenttemperature
(Napplication:140kg/hm2,soilmoisture:0.20cm3/cm3)

2.3 稻草覆盖对不同施氮水平土壤氮素矿化的影响

  图3为3个施氮水平条件下覆盖与不覆盖处理

土壤中氮素净矿化量的变化趋势。在3个施氮水平

下,覆盖处理土壤中氮素净矿化量仍然低于不覆盖。
不覆盖条件下,培养20d土壤中氮素净矿化量显著

增加,培养后期(40、60d)呈稳定趋势。在施中量氮

和不施氮覆盖条件下,土壤中氮素净矿化量在培养

40d时 达 到 最 大 值,之 后 呈 下 降 趋 势,在 施 氮

0kg/hm2时土壤中氮素净矿化量甚至出现负值,与

培养40d相比,培养60d土壤中氮素净矿化量分别

下降116.6%、18.1%。培养期间温度、土壤含水量

相同时,覆盖与不覆盖处理之间有明显的差异,这一

差异受到覆盖和施氮的共同影响。无论是否施氮,
覆盖都会使土壤的氮素净矿化量减少。因此,施氮

配合稻草覆盖,可以减少肥料氮释放过快而损失,对
提高氮肥利用率有一定作用,而对于水土流失严重、
氮肥力水平低下的红壤,在采取稻草覆盖保持水土

的同时也应当配合施用氮肥。

图3 30℃时覆盖处理对不同施氮水平土壤矿化的影响(土壤含水量0.20cm3/cm3)

Fig.3 TheeffectsofstrawmulchingonsoilNmineralizationunderdifferentNfertilization(soilmoisture:0.20cm3/cm3)

2.4 稻草覆盖对土壤矿化中硝态氮与铵态氮含量

的影响

  覆盖不仅影响了土壤中氮素净矿化量,同时对

氮矿化中硝态氮和铵态氮的含量也有影响。由表1
可看出,20℃时覆盖硝态氮含量显著低于不覆盖,
铵态氮含量高于不覆盖,但差异不显著;30℃时覆

盖处理硝态氮含量、铵态氮含量均小于不覆盖,但差

异不显著;40℃时覆盖处理硝态氮含量显著高于不

覆盖,铵态氮含量略高于不覆盖,差异不显著。由表

1还可以看出,20℃条件下覆盖硝态氮含量显著低

于不覆盖,铵态氮含量显著高于不覆盖;30℃条件

下覆盖处理硝态氮含量、铵态氮含量均小于不覆盖,
且铵态氮含量显著低于其他处理;40℃条件下覆盖

处理硝态氮含量略高于不覆盖,铵态氮含量显著低
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于不覆盖。以上结果表明,覆盖对土壤中硝态氮、铵
态氮含量的影响因土壤含水量和土壤温度的不同而

发生变化。无论土壤含水量高低,低温(20℃)时覆

盖减少土壤中硝态氮含量而增加铵态氮含量;土壤

含水量较低(0.15cm3/cm3)时,高温(30、40℃)条
件下覆盖对土壤中硝态氮、铵态氮影响较小;土壤含

水量高时(0.25cm3/cm3),高温(40℃)条件下时覆

盖增加土壤硝态氮含量,减少铵态氮。
表1 不同含水量条件下覆盖对土壤中硝态氮和铵态氮含量的影响(施氮140kg/hm2)

Table1 EffectsofstrawmulchingonsoilNnitrificationandammonificationatdifferentsoilwater(Napplication:140kg/hm2)

土壤含水量/(cm3/cm3)
Soilmoisturecontent

温度/℃
Temperature

不覆盖 Nonstrawmulching
硝态氮 NO3--N 铵态氮 NH4+-N

覆盖Strawmulching
硝态氮NO3--N 铵态氮 NH4+-N

0.15
20 36.16a 59.87b 16.74c 62.53b
30 40.85a 60.46b 40.41a 57.06b
40 24.18b 77.12a 26.72b 83.79a

0.25
20 104.16b 5.73b 75.53b 18.15b
30 120.67a 2.06c 113.65a 0.53c
40 73.38c 41.2a 83.80b 33.97a

3 讨 论

氮素养分是作物产量的主要限制因子之一,其
肥效很大程度上受到土壤水分和施氮量的影响,因
此如何选择农田管理措施显得十分重要。秸秆覆盖

可以改善农田生态环境,培肥地力,提高资源利用

率,在南方红壤区也得到了广泛的应用[12-13]。南方

红壤丘陵区降雨主要集中在3-6月,降雨次数多,
降雨量大,土壤含水量较高,覆盖可以防止雨滴对地

面的打击和对土壤结构的破坏,减少地表径流,起到

良好的保水保土作用。但稻草覆盖对红壤氮肥力的

影响也不容忽视。本研究结果显示,在20和30℃
时覆盖使土壤中氮素矿化量减少,随着含水量的升

高,覆盖与不覆盖之间的差异增大(图1)。土壤中

无机态氮含量减少,可能流失的无机态氮也减少,因
此稻草覆盖起到了保肥的作用,但这也可能导致土

壤对作物供氮能力降低。在不施氮时,覆盖使土壤

氮素净矿化量减少,甚至出现负值,随着施氮量的增

多,土壤硝态氮和铵态氮累积量也升高(图3)。因

此在采用覆盖措施的同时,应考虑在农田中施适量

氮肥,以满足作物生长对氮素的需求。本研究还显

示,40℃施中量氮时,覆盖减缓了土壤氮素的矿化

速率,但培养60d后土壤硝态氮和铵态氮累积量并

没有明显减少,说明在高温施氮情况下,长期覆盖处

理氮素矿化优于不覆盖,在作物生长前期对氮素的

需求较小,覆盖既可以满足作物的生长需求,还可以

减少因氮素释放快而造成的损失,随着作物对氮素

需求的增加,相比不覆盖,覆盖条件下还可以提供更

多的氮素。稻草覆盖不仅直接影响土壤氮素矿化,
还通过改变土壤温度,间接影响土壤中氮素矿化,进
而影响土壤对作物的氮素供应能力。因此,在气温

较低时,覆盖增加地温,利于土壤氮素矿化,可以提

高土壤对作物的供氮能力。
秸秆覆盖通过改善农田生态环境,提高作物产

量[14],但也有研究表明秸秆覆盖会有减产现象发

生[15]。一些研究者认为秸秆覆盖减产可能是土壤

温度改变造成的,而本研究显示秸秆覆盖导致土壤

中氮素矿化量的减少也可能是秸秆覆盖后作物减产

的原因之一。因此在采用秸秆覆盖改善土壤生态环

境的过程中,应综合考虑土壤含水量、温度、施氮等

因素。
南方红壤区7-10月间发生季节性干旱,概率

高达85.7%[16-17],因高温少雨叠加,严重影响了作

物的生长。现已证实秸秆覆盖能显著降低高温时段

10cm以内土层的温度,降幅可达1.6~4.1℃,同
时明显提高0~5cm表土层的水分保持能力,提高

幅度为3.3%~6.1%[14]。因此,在旱地农田采用覆

盖措施对于减少干旱对作物生长的影响具有重要意

义。本研究结果显示,不同水分和温度条件下,覆盖

使土壤中硝态氮和铵态氮含量不同;而土壤硝态氮

和铵态氮的含量及比例会影响作物的生长[18],因此

可以根据作物的养分需求及土壤条件,对覆盖的时

间进行控制,更好地促进作物的生长。另外,高温、
低含水量时覆盖土壤中氮素净矿化量虽然减少,但
与不覆盖差异不显著,同时土壤中50%以上的无机

态氮以铵态氮形式存在,铵态氮被土壤胶体吸附保

存,可以满足作物后期生长的需求。因此,红壤夏秋

高温干旱期间稻草覆盖有利无害。在秋冬低温少雨

季节,土壤温度低含水量低,覆盖会使土壤温度略有

升高,使土壤氮素矿化量增加(图2),且在组成无机

态氮的成分中硝态氮含量增加,铵态氮含量减少,使
土壤供氮能力提高。
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Effectsofstrawmulchingonnitrogenmineralizationinredsoil

XUFa-wei JIANGChun-xia CHENJia-zhou

KeyLaboratoryofSubtropicalAgricultureandEnvironment,MinistryofAgriculture/
CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract TheeffectsofstrawmulchingonredsoilNmineralizationatdifferenttemperature,soil
moisture,Nfertilizationwereinvestigatedthroughlaboratoryaerobicincubation.Theresultsshowed
thatifthesoilwasmulchedbystraw,itsnetNmineralizationwaslowerthanthatofthenon-mulched
soilduringtheincubationtimeat20,30℃.At40℃thenetNmineralizationofsoilinmulchingwas
lowerthanthatofnon-mulchingduringthefirst40-daybuthigherthanthatofnon-mulchingafterincu-
bating60days.Whenthesoilmoisturewasat0.20cm3/cm3or0.25cm3/cm3,thedifferencebetween
themulchingandnon-mulchingwasmoreremarkablethanthatat0.15cm3/cm3.Whenthetemperature
wasraised,thedifferencewasnarrowedandevendisappeared.Thestrawmulchingalsohadeffectson
soilNnitrificationandNammonification.Whenthetemperaturewas20℃andsoilmoisturewas0.15
cm3/cm3,NnitrificationwaslowerandNammonificationwashigherinthemulchingtreatment.When
thetemperaturewas40℃andsoilmoisturewas0.25cm3/cm3,NnitrificationwashigherandNammo-
nificationwaslowerinmulchingtreatmentthanthatofnon-mulchingtreatment.Theseresultssuggest
thatitisessentialtoadjusttheapplicationofstrawmulchinginredsoilfieldsaccordingtothesoilmois-
tureandNfertility.

Keywords redsoil;strawmulching;Nmineralization;NO3--N;NH4+-N
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