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摘　 要　 有机氮矿化是土壤氮循环的关键过程，预测土壤有机氮矿化对于评价土壤供氮能
力具有重要意义。 本研究利用有效积温、双曲线、一阶（Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ）和二阶（Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ）指数模
型拟合洞庭湖区典型水稻土有机氮矿化过程，并分析模型参数与土壤有机氮组分间的关
系。 结果表明，洞庭湖区不同发育类型水稻土有机氮矿化表现出明显差异，各培养时期累
积矿化氮量总体上表现为潴育性水稻土＞潜育性水稻土＞淹育性水稻土。 各矿化模型均可
对各试验土壤有机氮矿化过程进行有效拟合，但综合比较模型拟合决定系数（Ｒ２）、均方根
误差值及参数取值显示，Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型拟合效果最差，有效积温模型和双曲线模型次
之，Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型拟合效果最优。 各模型拟合的不同土壤间有机氮矿化速率常数变异
较小，与各有机氮组分均无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；不同有机氮组分中，氨基酸氮和氨态氮与
矿化模型中表征土壤有机氮矿化强度或矿化势的各参数始终具显著正相关关系（ｒ ＝ ０．７５５～
０．９５０， Ｐ＜０．０５）。 通径分析结果进一步显示，氨基酸氮是土壤有机氮矿化强度或矿化势变
化的最主要决策组分并起直接影响作用。 Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型将土壤可矿化有机氮分为易
矿化氮和难矿化氮两类，相对于其他模型可更为准确地描述研究区水稻土有机氮素的矿
化；固定该模型中两类可矿化有机氮库的矿化速率常数取值，有助于提升模型实时定量预
测土壤矿化供氮的实用性。
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　 　 氮素是植物生长所必需的营养元素之一，亦是

植物从土壤中吸收量最大的矿质元素 （赵阳等，
２０１３）。 土壤供氮能力是农田生态系统初级生产力

的主要影响因子，多数条件下非豆科作物一生中吸

收的氮素至少有 ５０％来自于土壤（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
土壤氮素主要以有机氮形式存在，多数有机氮只有

经过矿化成为无机氮才能被作物吸收利用，有机氮

矿化能力在很大程度上决定了土壤氮的可利用性

（陈书信等，２０１４）。 因而，准确定量模拟土壤有机

氮矿化过程对于预测土壤氮素供应能力和制定推荐

施氮制度具有重要意义（穆兴民等，１９９９；刘青丽

等，２０１０）。 关于土壤有机氮素矿化量的定量研究

已有较长的历史，而使用模型模拟土壤有机氮矿化

则在最近 ３０ 余年受到较高关注（穆兴民等，１９９９），
当前国际上应用较为广泛的有机氮矿化模型是动力

学模型和经验模型，前者包括零阶、一阶和混阶动力

学等模型，该类模型参数能较好地解释土壤有机氮

分解机理，而经验模型（主要为有效积温模型）则较

多地考虑了有机氮矿化过程的影响因素及其所起的

作用（Ｂｅｎｂｉ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 动力学模型广泛用于好

气条件下旱地土壤有机氮的矿化模拟，在水稻土上

的应用较少（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００３）；而有效积温模型则虽

然常用于东亚地区水稻土的矿化供氮预测，但有研

究表明该模型不一定能真实且也不易直接地反映淹

水土壤有机氮矿化的本质（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 因此，
应用动力学模型和有效积温模型，结合多样化的研

究条件，同时模拟水稻土有机氮素矿化过程，比较不

同模型预测结果的差异，有助于综合评价模型的优

劣性。
土壤有机氮矿化是反映土壤供氮能力的重要生

态过程，土壤供氮能力本质上是土壤中不同有机氮

组分矿化的综合表现（伍玉鹏等，２０１５），土壤有机

氮组分结构显著影响土壤氮素有效性（张玉树等，
２０１５）。 土壤有机氮矿化模型可表示为不同土壤有

机氮组分含量及其生物分解性、矿化环境影响因子

及矿化持续时间的复合函数（穆兴民等，１９９９），当
前的大多数研究并未分析有机氮矿化模型参数与有

机氮组分间的关系，这限制了模型的实际应用性。
建立有机氮矿化模型的主旨之一在于评价土壤有机

氮矿化特性及实时预测田间土壤有机氮矿化量

（Ｂｅｎｂｉ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｃａｍａｒｇｏ ｅｔ ａｌ．，２００４），但其参数

值的获取往往依赖于一定时长的培养试验，存在着

耗时费力的问题，而有机氮组分的测定则相对简单

快速，因而，建立土壤有机氮组分与氮素矿化模型参

数间的关联对于理解不同条件下土壤氮素矿化机理

和增强模型的实用性均具重要意义。 本研究采集洞

庭湖区不同发育类型典型水稻土样品进行淹水生物

培养，选用有效积温模型、双曲线模型、一阶指数模

型、二阶指数模型对水稻土有机氮矿化过程进行模

拟，并分析矿化模型参数与有机氮组分间的关系，旨
在为区域水稻土有机氮矿化预测及氮肥高效利用提

供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试土壤

试验选用洞庭湖区隶属于淹育性、潜育性和潴

育性 ３ 种发育类型的水稻土，每种发育类型均包括

３ 个不同土种的土壤样本，代表了洞庭湖区多种母

质及冲击平原和丘陵等地形长期影响下所形成的典

型水稻土。 所有采样点均长期实行早稻⁃晚稻⁃冬闲

的耕作制度及相似的田间管理措施。 试验土壤在

２０１２ 年晚稻收获后采集，在每个采样点 ０．１ ｈｍ２代

表性范围内随机多点采集 ５ ｋｇ ０ ～ ２０ ｃｍ 土层土样

组成混合样品。 采集的混合土样去除肉眼可见石粒
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和植物残渣，经风干、过 ２ ｍｍ 土筛且充分混匀后常

温下贮存待测。 供试水稻土发育类型及其基本理化

性质信息见表 １。
１􀆰 ２　 土壤有机氮矿化淹水培养试验

土壤有机氮的矿化采用改进的长期淹水培养⁃
间歇淋洗法测定（Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，２００８），该法因只测定样

品淋洗液中铵态氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ）浓度，且无需考虑土壤

水分状况，因而广泛应用于水稻土有机氮矿化研究。
称取过 ２ ｍｍ 筛风干土样 １０ ｇ 置于容积为 ８０ ｍＬ 的

离心管中，加入蒸馏水 ２５ ｍＬ，待土样空气完全排出

后盖紧离心管盖子，３０ ℃下淹水密闭恒温培养 １１２
天，每种土壤设置 ３ 个重复。 本研究选择 ３０ ℃培养

土壤其缘由不仅在于土壤氮矿化微生物在 ３０ ℃左

右具有较高的生物活性（Ｇｕｎｔｉňａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１２），亦在

于其能较好地代表研究区晚稻（主要商品粮）生长

期田间气温的平均状况（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 土壤培养

１１２ 天也同研究区晚稻生育期天数接近。 自培养之

日起后的第 ０、３、７、１４、２１、２８、４２、５６、７０、９１、１１２ 天

取各培养样品按照李文军等（２０１７）所述方法进行

淋洗，利用连续流动分析仪测定淋洗液 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓

度并计算土壤矿化氮量。 土壤累积矿化氮量为从培

养 ０ 天起到给定培养时间内各次计算的土壤矿化氮

量之和。
１􀆰 ３　 土壤有机氮组份测定

土壤有机氮组份用酸水解法测定 （ Ｂｒｅｍｎｅｒ，
１９６５），即样品中加入 ６ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ 于 １２０ ℃下

水解 １２ ｈ 后取出冷却、过滤，并用少量蒸馏水多次

淋洗残渣，酸解液中酸解氮、氨态氮、氨态氮＋氨基

糖氮、氨基酸氮含量分别用开氏定氮法、氧化镁蒸馏

法、ｐＨ １１．２ 的磷酸盐⁃硼酸盐缓冲液蒸馏法、茚三酮

氧化磷酸盐⁃硼酸盐缓冲液蒸馏法测定；酸未解氮、
氨基糖氮、酸解未知氮含量用差减法求得。

１􀆰 ４　 土壤有机氮矿化模型

１􀆰 ４􀆰 １　 有效积温模型

Ｎｔ ＝Ｋ［（Ｔ－Ｔ０） ｔ］ ｎ （１）
式中，Ｎｔ为 ｔ 时间内累积净矿化氮量，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｋ、ｎ
为土壤有机氮矿化特征常数，其中 Ｋ 值反映土壤有

机氮矿化强度，与土壤有机氮矿化容量有关、ｎ 值表

示培养后期土壤氮素矿化速率；Ｔ 为培养温度（℃）；
Ｔｏ为基点温度，取 １５ ℃；ｔ 为培养时间，ｄ。
１􀆰 ４􀆰 ２　 双曲线模型

Ｎｔ ＝ＮＯ（Ｈ） ｔ（Ｔｃ＋ｔ） （２）
式中，ＮＯ（Ｈ）为双曲线模型拟合确定的土壤有机氮矿

化势，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｔｃ为土壤有机氮矿化半衰期；其余

符号意义同式（１）。
据式（２）中 Ｔｃ参数取值，可据式（３）计算双曲线

模型拟合确定的土壤有机氮矿化速率常数（ＫＯ（Ｈ） ），
ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１：

ＫＯ（Ｈ）＝ ｌｎ２ ／ Ｔｃ （３）
为更好描述土壤有机氮矿化特性及便于模型间

参数结果的比较，本研究确定使用的双曲线模型参

数为 ＮＯ（Ｈ）和 ＫＯ（Ｈ）。
１􀆰 ４􀆰 ３　 一阶（Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ）指数模型

Ｎｔ ＝ＮＯ（Ｅ）（１－ｅ
－ＫＯ（Ｅ） ｔ） （４）

式中，ＮＯ（Ｅ）为 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型拟合确定的土壤有

机氮矿化势，ｍｇ·ｋｇ－１；ｅ 为自然对数的底；ＫＯ（Ｅ） 为

Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型拟合确定的土壤有机氮矿化速率

常数，ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；其余符号意义同式（１）。
１􀆰 ４􀆰 ４　 二阶（Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ）指数模型

Ｎｔ ＝ＮＤ（１－ｅ
－ＫＤｔ）＋ＮＲ（１－ｅ

－ＫＲｔ） （５）
式中，ＮＤ 和 ＮＲ 分别为土壤易矿化和缓慢矿化有机

氮库矿化势，ｍｇ·ｋｇ－１；ＫＤ和 ＫＲ分别为土壤易矿化

和缓慢矿化有机氮矿化速率常数，ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；
其余符号意义同式（１）和（３）。

表 １　 供试水稻土发育分类及基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ
土号 亚类　 　 　 　 质地　 　 　 　 有机碳

（ｇ·ｋｇ－１）
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

（Ｈ２Ｏ）
黏粒
（％）

碳氮比

土 １ 淹育性水稻土 壤质（粉砂黏壤） １５．６０ １．５９ ４．８ ２２．３ ９．８
土 ２ 淹育性水稻土 壤质（粉壤） １１．８６ １．０５ ５．１ １３．７ １１．３
土 ３ 淹育性水稻土 粘质（粉黏土） １３．９７ １．３３ ７．４ ３５．３ １０．５
土 ４ 潜育性水稻土 壤质（粉砂黏壤） ２１．７３ １．９６ ５．６ １９．９ １１．１
土 ５ 潜育性水稻土 壤质（黏壤） １９．２１ １．９６ ５．３ ２１．３ ９．８
土 ６ 潜育性水稻土 粘质（粉黏土） ２２．５６ ２．５２ ５．２ ４３．１ ９．０
土 ７ 潴育性水稻土 粘质（壤黏土） ２７．４２ ２．５４ ５．３ ３４．４ １０．８
土 ８ 潴育性水稻土 粘质（壤黏土） ２６．２０ ２．５０ ６．６ ４０．５ １０．５
土 ９ 潴育性水稻土 粘质（粉黏土） ２８．４３ ２．７４ ６．８ ３６．１ １０．４
土壤质地分类采用国际制标准。
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１􀆰 ５　 数据统计与分析

采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件作图并利用其非线性

拟合程序对土壤有机氮矿化过程进行模型拟合。 利

用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件分析土壤累积矿化氮与理化性质

间的相关性及土壤有机氮组份和有机氮矿化模型参

数间的相关性，并基于 ＳＰＳＳ １６．０ 软件的通径分析

程序计算决定系数和决策系数以量化土壤有机氮组

分对模型拟合的土壤可矿化有机氮库的影响。 土壤

累积矿化氮和有机氮组份含量的表达形式为“平均

值±标准误”。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤累积矿化氮变化动态及其与理化性质间

的相关性

土壤累积矿化氮⁃培养时间曲线显示（图 １），供
试土壤有机氮矿化过程基本相同，累积矿化氮量均

随培养时间的延长而逐渐增加，至培养结束时达到

最大值；各土壤有机氮矿化曲线均在培养前期较陡，
随着平衡状态接近，曲线逐步趋于平缓，表明随着培

养时间的延长，单位时间内有机氮矿化的数量将逐

渐减少。 在培养前期，虽然不同土壤间累积矿化氮

量的差异较小，但各土壤均表现出较强的矿化能力，
培养 １４ 天后各土壤累积矿化氮量占培养 １１２ 天累

积矿化氮量的比例即高达 ４３．７％ ～ ５４．７％。 从不同

发育类型水稻土累积矿化氮的差异动态变化来看，
其数值总体表现为潴育性水稻土＞潜育性水稻土＞
淹育性水稻土的特征，不同培养时段内，潴育性水稻

土土样累积矿化氮均值较淹育性水稻土和潜育性水

稻土土样均值分别提高 ５８．９％ ～ ６８．５％和 １４．６％ ～
３２．７％，而潜育性水稻土土样均值则又较淹育性水

稻土土样均值提高 ２４．９％～４１．０％。
对土壤累积矿化氮与理化性质进行相关分析

（表 ２），结果显示，不同培养时期测定的土壤累积矿

化氮均与土壤有机碳和全氮含量具有极显著正相关

关系（ ｒ＝ ０．８６３～０．９４４，Ｐ＜０．０１），却与黏粒含量、ｐＨ

图 １　 土壤累积矿化氮⁃时间动态曲线
Ｆｉｇ．１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒ⁃
ａｌｉｚａｔｉｏｎ

值和碳氮比始终无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ２　 土壤有机氮组份含量

利用 Ｂｒｅｍｎｅｒ 酸水解法将土壤有机氮划分为酸

解氨基酸氮、氨基糖氮、氨态氮、未知氮、酸未解氮 ５
种化学形态。 表 ３ 显示，即使土壤理化性质存在较

大差异，各试验土壤均以酸解氮构成土壤氮素的主

体，不同土壤酸解氮含量变幅 ８３８．９ ～ ２２７６．９ ｍｇ·
ｋｇ－１，占土壤全氮的比例介于 ６６．３％ ～ ８３．１％，而酸

未解氮占土壤全氮的比例均值仅达 ２３．３％。 淹育

性、潜育性、潴育性水稻土酸解氮含量变化范围分别

为 ８３８．９ ～ １２１５．６、１５０９．２ ～ １７５９．２、１６８４． ０ ～ ２２７６． ９
ｍｇ·ｋｇ－１，表现为潴育性水稻土＞潜育性水稻土＞淹
育性水稻土。 土壤酸解氮由酸解氨基酸氮、氨基糖

氮、氨态氮、未知氮等组分组成，如表 ３ 显示，各土样

酸解氮中氨基酸氮含量最高，氨基糖氮含量最少，氨
态氮和未知氮含量介于其间。
２􀆰 ３　 有机氮矿化模型拟合

运用有效积温、双曲线、Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 和 Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指
数模型对试验各土样有机氮矿化曲线进行拟合，结
果见图 ２。 可以看出，对于各水稻土而言，有效积温

模型对培养初期和后期土壤有机氮矿化的拟合值均

高于实测值，但对培养中期土壤有机氮矿化的拟合

表 ２　 土壤累积矿化氮与理化性质间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
土壤理
化性质

土壤累积矿化氮（Ｎｍｉｎ）
Ｎｍｉｎ⁃３ Ｎｍｉｎ⁃７ Ｎｍｉｎ⁃１４ Ｎｍｉｎ⁃２１ Ｎｍｉｎ⁃２８ Ｎｍｉｎ⁃４２ Ｎｍｉｎ⁃５６ Ｎｍｉｎ⁃７０ Ｎｍｉｎ⁃９１ Ｎｍｉｎ⁃１１２

有机碳 ０．８９３∗∗ ０．９３４∗∗∗ ０．９１２∗∗∗ ０．９１０∗∗∗ ０．９００∗∗∗ ０．９２４∗∗∗ ０．９２４∗∗∗ ０．９１７∗∗∗ ０．９２０∗∗∗ ０．９２７∗∗∗

全氮 ０．８６３∗∗ ０．９３９∗∗∗ ０．９４４∗∗∗ ０．９２９∗∗∗ ０．９１５∗∗∗ ０．９３３∗∗∗ ０．９３７∗∗∗ ０．９２５∗∗∗ ０．９２３∗∗∗ ０．９２８∗∗∗

ｐＨ ０．２２９ ０．１８９ ０．２６９ ０．３１３ ０．３２８ ０．３１６ ０．２７０ ０．３２６ ０．３０４ ０．３２１
黏粒含量 ０．４６９ ０．５３４ ０．６３１ ０．６６３ ０．６１９ ０．５９９ ０．５８９ ０．５８８ ０．５５０ ０．５６６
碳氮比 －０．０８０ －０．２６９ －０．３７３ －０．３２９ －０．３０９ －０．２８１ －０．２９３ －０．２７０ －０．２４３ －０．２３１
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表 ３　 土壤各有机氮组分含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ
土号 酸解氮 （ｍｇ·ｋｇ－１）

氨基酸氮 氨基糖氮 氨态氮 未知氮 总和
酸未解氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
土 １ ５９９．０±１７．４ １１６．５±１５．２ ２６６．０±１４．６ ２３４．１±３５．１ １２１５．６±６１．４ ３７４．４±６１．４
土 ２ ４００．０±１８．０ ９４．０±８．２ ２２１．９±２４．８ １２３．１±３９．８ ８３８．９±６４．１ ２１１．１±６４．１
土 ３ ４０５．４±１６．５ ６１．０±３．９ ２５３．９±８．９ １７９．３±１５．３ ８９９．７±２４．６ ４３０．３±２４．６
土 ４ ７３５．４±１７．４ １１７．７±６．９ ３６０．９±７．７ ４０４．２±５．０ １６１８．２±２３．２ ３４１．８±２３．２
土 ５ ７４８．８±２８．２ ８０．４±１２．５ ３５６．７±１５．６ ３２３．３±３７．７ １５０９．２±５０．１ ４５０．９±５０．１
土 ６ ７０３．１±２３．６ １５３．７±２３．５ ５１２．３±１８．９ ３９０．１±３５．３ １７５９．２±４３．２ ７６０．６±４３．２
土 ７ ７２６．６±５．２ １７０．２±４．８ ４０８．９±７．１ ３７８．３±７．３ １６８４．０±１８．９ ８５６．０±１８．９
土 ８ ９８３．８±８．６ １１２．０±８．９ ４５８．３±１１．２ ３８５．９±４．８ １９４０．０±１３．１ ５６０．０±５３．１
土 ９ １１８０．９±３５．６ １５０．７±２６．０ ６１１．２±２６．３ ３３４．１±４３．１ ２２７６．９±７５．７ ４６３．４±７５．７

值又低于实测值；双曲线和 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型的拟

合值在培养初期和后期均低于实测值，在培养中期

却又高于实测值，尤以 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型表现更为

明显；而 Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型的拟合值基本上同实测

值吻合。
均方根误差（ＲＭＳＥ） 和拟合决定系数（Ｒ２）均

是表征模型拟合精度的参数，Ｒ２值越高、ＲＭＳＥ 值越

低则表明模型的拟合精度越高。 如表 ４ 显示，有效

积温、双曲线、Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 和 Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型均可对

土壤有机氮矿化进行有效模拟，模拟精度（以 Ｒ２值

大小表示）均达到 Ｐ＜０．００１ 显著水平。 ４ 个模型中，
Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型对所有土样有机氮矿化拟合均获

得最低的 Ｒ２值和最高的 ＲＭＳＥ 值，而 Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数

模型所获 Ｒ２ 值最高，同时 ＲＭＳＥ 值最低，说明该

Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型对供试水稻土有机氮矿化过程拟

合效果最佳。
　 　 土壤有机氮矿化特性及其所反映的供氮能力差

异性也可通过矿化模型拟合参数来体现，表 ５ 所示

为供试土壤培养 １１２ 天累积矿化氮（Ｎｍｉｎ⁃１１２）及各模

型的拟合矿化参数结果。 双曲线和 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数

模型参数的物理意义完全相同，但其在同一土样上

表现出的取值却有明显差异，即：同一土样有机氮矿

化拟合获得的 ＮＯ（Ｈ）值均高于 ＮＯ（Ｅ）值；相反，同一土

样有机氮矿化拟合获得的 ＫＯ（Ｈ） 值均小于 ＫＯ（Ｅ） 值，
这是模型收敛的标志。 与各土样 Ｎｍｉｎ⁃１１２值相比较，
ＮＯ（Ｅ）值降低了 ７．１％ ～ １０．６％，而 ＮＯ（Ｈ） 值却提高了

７．９％～１１．９％，这显示双曲线模型参数较 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ
指数模型参数可更好地反映土壤有机氮矿化的实

际。 Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型所拟合的土壤总有机氮矿化

势取值由 ＮＤ和 ＮＲ加和计算而成，其取值为 １３７．８ ～
３０７．６ ｍｇ·ｋｇ－１，均高于相同土壤的 ＮＯ（Ｈ）取值，Ｔｗｏ⁃
ｐｏｏｌ 指数模型可同时获得土壤总有机氮、易矿化和

缓慢矿化有机氮库的矿化势，更有利于反映土壤有

机氮矿化的特性。 表 ５ 显示，相较于表征土壤有机

氮矿化势（或矿化强度）的参数取值，不同土壤间拟

合获得的有机氮矿化速率常数（或矿化速率）取值

变异系数总体上明显降低，说明即使供试土壤理化

性质存在明显差异，有机氮矿化速率常数亦难以真

实反映不同土壤间有机氮矿化特性的差异。
２􀆰 ４　 矿化模型参数与土壤有机氮组分相关性

将各模型参数与土壤有机氮组分进行相关性分

析 ，结果见表６。表征土壤有机氮矿化速率（或常

表 ４　 土壤有机氮矿化模型拟合效果指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
土号 有效积温模型

ＲＭＳＥ Ｒ２

双曲线模型

ＲＭＳＥ Ｒ２

Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型

ＲＭＳＥ Ｒ２

Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型

ＲＭＳＥ Ｒ２

土 １ ６．９８ ０．９８３∗∗∗ ４．５９ ０．９９２∗∗∗ ９．２３ ０．９７０∗∗∗ １．３７ ０．９９９∗∗∗

土 ２ １．５１ ０．９９８∗∗∗ ５．６２ ０．９７２∗∗∗ ８．０３ ０．９４９∗∗∗ １．２９ ０．９９９∗∗∗

土 ３ ７．４５ ０．９７７∗∗∗ ３．１２ ０．９９６∗∗∗ ６．６９ ０．９８２∗∗∗ １．１５ ０．９９９∗∗∗

土 ４ ６．０１ ０．９９１∗∗∗ ５．９７ ０．９９１∗∗∗ １１．０７ ０．９６９∗∗∗ １．５３ ０．９９９∗∗∗

土 ５ ８．９３ ０．９７８∗∗∗ ６．１１ ０．９８９∗∗∗ １０．７７ ０．９６９∗∗∗ ３．５４ ０．９９７∗∗∗

土 ６ ８．８５ ０．９８２∗∗∗ ５．９３ ０．９９１∗∗∗ １１．０８ ０．９７２∗∗∗ ２．４３ ０．９９９∗∗∗

土 ７ ７．９１ ０．９８４∗∗∗ ６．１６ ０．９８９∗∗∗ １１．６４ ０．９６６∗∗∗ １．６９ ０．９９９∗∗∗

土 ８ ９．４２ ０．９８４∗∗∗ ６．０６ ０．９９３∗∗∗ １２．４０ ０．９７３∗∗∗ ２．０８ ０．９９９∗∗∗

土 ９ ８．３８ ０．９８９∗∗∗ １０．５６ ０．９８１∗∗∗ １６．９５ ０．９５５∗∗∗ ３．７８ ０．９９８∗∗∗

∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１ 显著水平，下同。

６９３１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ５ 期　



图 ２　 各试验土样有机氮矿化过程的模型拟合比较
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ｆｉｔｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

数）的各模型参数与所有有机氮组分均不具显著相

关性（Ｐ＞０．０５），且无统一的正或负相关关系。 相较

于模型矿化速率（或常数）参数，各矿化模型中表征

土壤有机氮矿化强度或矿化势的参数（Ｋ、ＮＯ（Ｈ）、
ＮＯ（Ｅ）、ＮＤ、ＮＲ）则与各有机氮组分具有更优的相关

关系。 表 ６ 显示，酸未解氮和氨基糖氮亦均与 Ｋ、

ＮＯ（Ｈ）、ＮＯ（Ｅ）、ＮＤ、ＮＲ无显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．２８７ ～
０．５９１，Ｐ＞０．０５），酸解未知氮仅与 ＮＲ的相关性不显

著；而氨基酸氮和氨态氮均与 Ｋ、ＮＯ（Ｈ）、ＮＯ（Ｅ）、ＮＤ、
ＮＲ具显著相关性（Ｐ＜０．０５），且氨基酸氮与这些模型

参数间具有相对更优的相关性。 各动力学模型中由

模型固有参数组合表征的土壤可矿化氮初始矿化速

７９３１李文军等：洞庭湖区水稻土有机氮矿化的模型模拟



表 ５　 培养 １１２ 天土壤累积矿化氮和有机氮矿化模型参数拟合结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ １１２ ｄａｙｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
土号 Ｎｍｉｎ⁃１１２ Ｋ ｎ ＮＯ（Ｈ） ＫＯ（Ｈ） ＮＯ（Ｅ） ＫＯ（Ｅ） ＮＤ ＫＤ ＮＲ ＫＲ

土 １ １６５．５ １３．６ ０．３４２ １８１．２ ０．０４７ １５３．７ ０．０５７ ７５．７ ０．１６９ １１０．２ ０．０１６
土 ２ １１８．６ ６．５ ０．３８７ １２８．０ ０．０３３ １０６．０ ０．０４２ ３６．４ ０．２９８ １０１．４ ０．０１３
土 ３ １５０．２ ９．７ ０．３７５ １６８．１ ０．０３９ １３９．４ ０．０５０ ８４．８ ０．１０３ １２５．８ ０．００７
土 ４ ２０２．９ １３．６ ０．３６９ ２２５．６ ０．０３９ １８８．４ ０．０５０ ８８．３ ０．１５５ １５１．６ ０．０１３
土 ５ １８８．６ １４．２ ０．３５３ ２０５．９ ０．０４４ １７３．６ ０．０５５ ９０．１ ０．１５１ １３２．２ ０．０１２
土 ６ ２０２．５ １４．３ ０．３６３ ２２４．５ ０．０４１ １８８．２ ０．０５２ ９１．７ ０．１５１ １４４．６ ０．０１３
土 ７ １９８．３ １５．９ ０．３４４ ２１４．２ ０．０４７ １８１．７ ０．０５６ ９１．２ ０．１７１ １３７．７ ０．０１３
土 ８ ２３５．３ １８．１ ０．３５１ ２５７．９ ０．０４４ ２１７．５ ０．０５４ １０７．１ ０．１５７ １５９．３ ０．０１５
土 ９ ２５２．１ １８．０ ０．３６０ ２７５．５ ０．０４２ ２３２．２ ０．０５１ １０６．２ ０．１９２ ２０１．４ ０．０１２
变异系数 ２１．６ ２７．０ ４．１ ２１．６ １０．６ ２２．０ ８．７ ２４．４ ３０．８ ２１．０ ２．０

率参数（ＮＯ（Ｈ） ×ＫＯ（Ｈ）、ＮＯ（Ｅ） ×ＫＯ（Ｅ）、ＮＤ×ＫＤ、ＮＲ×ＫＲ）
亦均与氨基酸氮和氨态氮具极显著相关关系（Ｐ＜
０．０１），但其与氨基酸氮间的相关性明显高于其与氨

态氮间的相关性（Ｐ＜０．０５）。
　 　 酸解氮中，氨基酸氮、氨态氮和未知氮与模型中

表征土壤有机氮矿化强度或矿化势的参数几乎均具

有显著的正相关关系，在此基础上，基于通径分析程

序的决定系数和决策系数进一步分析这些有机氮组

分对模型拟合可矿化有机氮库的综合影响。 在通径

分析前，先对模型拟合可矿化有机氮库参数进行正

态分布检验。 本研究采用适合于小样本的 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃
Ｗｉｌｋ Ｔｅｓｔ 方法进行正态性检验。 检验结果表明，模
型拟合参数 Ｋ、ＮＯ（Ｈ）、ＮＯ（Ｅ） 和 ＮＲ的 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 统

计量对应的显著水平（ Ｓｉｇ．） 分别为 ０． ２９９、０． ９５１、
０．９２２ 和０ ．６５７，其值均大于０ ．０５，而ＮＤ 的Ｓｈａｐｉｒｏ ⁃

表 ６　 土壤有机氮组分与矿化模型拟合参数间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相
关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
模型参数 有机氮组份

氨基酸氮 氨基糖氮 氨态氮 未知氮 酸未解氮

Ｋ ０．９０２∗∗∗ ０．５９１ ０．８１１∗∗ ０．８１９∗∗ ０．５６１
ｎ －０．４６６ －０．４４３ －０．３２２ －０．５２８ －０．５４４
ＮＯ（Ｈ） ０．９４７∗∗∗ ０．５４８ ０．９０８∗∗∗ ０．８３６∗∗ ０．４５７
ＫＯ（Ｈ） ０．４２９ ０．４０５ ０．３１０ ０．５０７ ０．５８０
ＮＯ（Ｅ） ０．９５０∗∗∗ ０．５５８ ０．９０６∗∗∗ ０．８３７∗∗ ０．４６７
ＫＯ（Ｅ） ０．３７４ ０．３０７ ０．２７５ ０．５４０ ０．５６５
ＮＤ ０．７７６∗ ０．３５３ ０．７５５∗ ０．７８０∗ ０．５５８
ＫＤ －０．１２８ ０．１０８ －０．１７３ －０．４２８ －０．４０６
ＮＲ ０．９１２∗∗∗ ０．４７３ ０．９０６∗∗∗ ０．６４１ ０．２８７
ＫＲ ０．３１３ ０．４５７ ０．１４５ ０．３２１ ０．０５７
ＮＯ（Ｈ）×ＫＯ（Ｈ） ０．９０７∗∗∗ ０．５８２ ０．８３１∗∗ ０．８２５∗∗ ０．５６８
ＮＯ（Ｅ）×ＫＯ（Ｅ） ０．９０１∗∗∗ ０．５６６ ０．８３４∗∗ ０．８５１∗∗ ０．５６１
ＮＤ×ＫＤ ０．９６６∗∗∗ ０．６８１∗ ０．８７５∗∗ ０．６５３ ０．３５７
ＮＲ×ＫＲ ０．９１１∗∗∗ ０．６５０ ０．７９７∗ ０．７３０∗ ０．２７８
∗， ∗∗分别表示 Ｐ＜０．０５，０．０１ 显著水平。

Ｗｉｌｋ 统计量对应的显著水平（Ｓｉｇ．）则为 ０．０２４，这显

示 Ｋ、ＮＯ（Ｈ）、ＮＯ（Ｅ） 和 ＮＲ值服从正态分布，可对其与

土壤有机氮组分间的关系进行通径分析。 决定系数

是通径分析中自变量对因变量的直接通径系数的平

方，表示各自变量对因变量的直接影响程度（胡淑

娟等，２０１７）。 表 ７ 显示，与氨态氮和未知氮比较，氨
基酸氮对 Ｋ、ＮＯ（Ｈ）、ＮＯ（Ｅ）和 ＮＲ的决定系数总体上有

极明显的提高。 从决策系数取值及其变化来看，氨
基酸氮对 Ｋ、ＮＯ（Ｈ）、ＮＯ（Ｅ）和 ＮＲ的决策系数始终为正

值且数值最大，表明氨基酸氮对这些模型参数所表

征的土壤有机氮库矿化容量均有促进作用，且为主

要决策因素。 与氨基酸氮比较，铵态氮对 ＮＲ决策系

数略有降低，但却对 Ｋ 值产生一定的限制作用，未
知氮亦对 ＮＲ值产生限制作用。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 土壤有机氮矿化及其模型拟合

淹水培养－间歇淋洗是研究土壤有机氮矿化的

重要方法，该法可较好地模拟淹水土壤水分状况，且
无需考虑土壤培养过程中通气及严格的水分条件控

制，故经改进后已成为测定水稻土有机氮矿化的可

靠方法（彭银燕等，２０１２；秦子娴等，２０１３）。 土壤有

机氮矿化是不同性质（数量、活性等）的有机氮库在

微生物作用下转化为无机氮库的过程（Ｂｅｎｂｉ ｅｔ ａｌ．，
２００２），本研究供试土壤有机氮在培养前期和中后

期两阶段表现出截然不同的矿化强度特征，这应与

土壤有机氮矿化底物有效性和微生物特性的综合影

响有关（Ｄｏｕ ｅｔ ａｌ．，１９９６）：在培养初期，土壤淹水促

使其中“发酵性微生物”快速繁殖而迅速分解土壤

原有易分解有机氮库和土壤风干过程中死亡的微生

物残体，进而致使土壤有机氮表现出较高的矿化强

度（Ｉｎｕｂｕｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，１９８５）；随着培养时间的不断延长
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表 ７　 土壤有机氮组分与土壤有机氮矿化强度和矿化势模型参数间的决定系数和决策系数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｉｔｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
有机氮组份 决定系数

Ｋ ＮＯ （Ｈ） ＮＯ （Ｅ） ＮＲ

决策系数

Ｋ ＮＯ （Ｈ） ＮＯ （Ｅ） ＮＲ

氨基酸氮 ０．５７８ ０．３５３ ０．３７８ ０．２７９ ０．７９６ ０．７７２ ０．７９０ ０．６８４
铵态氮 ０．０２５ ０．０２４ ０．０１７ ０．２５４ －０．２８２ ０．２５６ ０．２２２ ０．６５９
未知氮 ０．１６７ ０．０９７ ０．０９９ ０．００８ ０．５０５ ０．４２４ ０．４２８ －０．１２６

和易矿化有机氮库的耗竭，由土壤原有微生物种群

主导分解的难分解有机氮库则在土壤长期供氮中发

挥着重要作用，土壤表现出较低且稳定的矿化强度

（Ｐａｕｌ ｅｔ ａｌ．，１９８９）。 本研究显示，洞庭湖区不同亚

类水稻土有机氮矿化供氮量总体上以潴育性水稻

土、潜育性水稻土、淹育性水稻土的次序依次降低，
该差异应与试验土壤理化性质差异具密切关系。 一

般认为，当外界环境条件较一致时，不同土壤间矿化

氮量差异主要受土壤理化特性的影响（ Ｓａｈｒａｗａｔ，
２０１０；Ｋａｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 统计分析结果表明（表
２），试验土壤不同培养期累积矿化氮量均与土壤有

机碳、全氮含量呈极显著正相关关系，表明有机碳和

全氮含量是控制试验土壤有机氮矿化的重要土壤特

性因子。
为了更深入地揭示土壤氮素内循环特征，大量

的室内培养结果被用于建立氮素矿化模型。 运用矿

化模型对土壤矿化氮进行模拟的意义，不仅仅在于

揭示土壤氮素矿化过程，还在于从模型的角度去评

价土壤供氮能力进而指导农业生产中氮素养分管理

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 虽然当前用于拟合土壤有机

氮素矿化过程的模型类别多样，且无统一分类标准，
但常用的还是功能模型（杨路华等，２００３）。 这其

中，基于土壤氮素矿化势参数拟合的模型由于原理

清晰，模型简单，易于应用而受到更多关注（杨路华

等，２００３）。 本研究从模型拟合值与实测值差异、拟
合精度以及模型参数取值三方面的评价结果显示，
有效积温、双曲线、Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 和 Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型均

可用来模拟试验土壤有机氮矿化，但前 ３ 个模型对

土壤有机氮矿化的模拟均存在高估或低估某一时段

矿化氮的问题，降低了模型的精度。 有效积温模型

属经验模型，其应用的前提是设定了土壤培养的基

点温度，但考虑到田间条件下土壤温度变化的复杂

性，无法运用该模型反映培养温度低于基点温度时

的土壤有机氮矿化特征，这限制该模型的广泛应用。
相对于有效积温模型，动力学模型的参数在描述土

壤有机氮矿化特征时更具实际意义（Ｂｅｎｂｉ ｅｔ ａｌ．，

２００２；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００３），双曲线和 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型

具有类似且可直接比较的模型参数，二者对土壤有

机氮矿化拟合的动态变化趋势也高度一致，但 Ｏｎｅ⁃
ｐｏｏｌ 指数模型拟合所得土壤氮素矿化势参数值低于

土壤培养结束时实测有机氮累积矿化量值，这与土

壤氮矿化理论所描述的土壤氮素矿化势是土壤的供

氮容量指标，反映可矿化氮供应潜力（秦子娴等，
２０１３），其值应大于实测的矿化氮的情形不符，暴露

了该模型拟合土壤有机氮矿化过程的另一缺陷

（Ｂｅｎｂｉ ｅｔ ａｌ．，２００２），因而，利用双曲线模型模拟试

验土壤有机氮矿化较 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型有更大的

实用性。
本研究中，Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型对所有试验土壤

有机氮矿化过程具有最优的拟合结果，这与先前一

些研究的结果类似（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４；姬景红等，
２００９）。 Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型是基于土壤总有机氮库

由不同分解特性的组分组成的原理而建立的模型，
因此利用“多库”模型预测土壤有机氮矿化较“单
库”模型更具优越性。 Ｌｉ 等（２００３）研究亦发现，在
Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数模型中以 １ ／ Ｎｔ ～１ ／ ｔ 作图，实际上呈现

出两段线性关系，而不是简单的线性相关，暗示培养

过程中土壤有机氮的矿化来源于两个具有不同大小

矿化势的有机氮库。 Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型将作物生育

期内土壤可矿化有机氮分为易矿化氮和缓慢矿化

氮，两类氮库在矿化势和速率上都有差别，易矿化氮

库具有较小的矿化势和较大的矿化速率常数（表
４），在土壤培养初期氮矿化过程中发挥着重要作

用，而难矿化氮库则对土壤培养中后期有机氮的矿

化具有较大贡献。
３􀆰 ２　 基于土壤有机氮组分的土壤有机氮矿化模型

参数预测

有机氮矿化模型参数往往通过拟合生物培养矿

化氮数据而获得，考虑到生物培养法的时效性，这并

不利于模型参数的快速获取，因而建立土壤有机质

（氮）功能库与可快速测定有机组分间的关联，更具

实用价值（Ｅｌｌｉｏｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 土
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壤有机氮矿化势是表征土壤矿化供氮的重要特征参

数，对其的拟合及预测在评价土壤氮素肥力和供应

强度对自然和人为活动影响响应的研究方面受到高

度重视（Ｄｏｕ ｅｔ ａｌ．，１９９６；秦子娴等，２０１３），本研究

显示，利用土壤有机氮组分可更好地预测矿化模型

中表征土壤有机氮矿化强度或矿化势的模型参数而

非有机氮矿化速率常数，其主要原因应在于有机氮

矿化势（或矿化强度） 受土壤自身理化特性影响

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４），其代表一定数量的可矿化氮，
本质上来源于不同性质的有机氮组分；相反，土壤有

机氮矿化速率常数被认为是与土壤培养条件（培养

温度、湿度、时长等）更具密切关系的模型参数，其
数值变化受到更多非土壤特性因素的综合影响

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 事实上，考虑到不同土壤间有

机氮矿化速率常数较小的变异性，早期一些研究已

提出利用 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指数或多组分模型预测土壤有

机氮矿化时可固定相应有机氮库的矿化速率常数取

值（ Ｓｔａｎｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９７３；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９９８），
Ｗａｎｇ 等（２００３，２００４）进一步研究指出固定有机氮

库矿化速率常数取值后并不明显影响 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 和
Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型对土壤有机氮矿化的拟合精度，
且在土壤理化特性差异较大的情形下并未改变不同

土壤间有机氮矿化势数值大小的相对顺序。 本研究

中，试验土壤虽属于不同的发育类型，但经历相似的

生物地理气候等现代成土环境和田间管理措施，这
在一定程度上易使试验土壤具有接近的有机氮矿化

速率常数特征，因而固定双曲线和指数模型中有机

氮矿化速率常数取值有助于提升模型预测研究区水

稻土有机氮矿化的实用性。
土壤氮素主要以有机氮形式存在，其化学形态

及存在状况显著影响土壤氮素的有效性（Ｙｅａｓｍｉｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。 简单相关分析揭示土壤有机氮组分与

模型拟合参数间的平行关系，本研究未发现酸未解

氮与任一矿化模型参数具有显著相关性（Ｐ＞０．０５），
这与酸未解氮主要以杂环态存在于高度缩合且稳定

性较高的腐殖质组分中有直接关系（Ｓｃｈｕｌｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９８）。 土壤不同有机氮组分相互间存在一定甚至

显著的相关关系，因此简单相关系数未能完全反映

有机氮组分与模型所拟合土壤有机氮库矿化强度或

矿化势参数间的真正关系（Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，２００９），而基于

通径分析计算的决定系数和决策系数则可分别有效

量化不同自变量对因变量的相对决定程度和综合作

用（袁志发等， ２００１；解小莉等， ２０１３；胡淑娟等，

２０１７）。 本研究，通径分析中决定系数和决策系数

所反映的量化结果表明，氨基酸氮是影响试验水稻

土可矿化有机氮容量变化的主要决策变量，适宜作

为预测研究区双季稻轮作水稻土不同性质有机氮库

可矿化容量的可靠有机氮组分。
土壤酸解氨基酸在土壤氮素供应和稳定不同生

态系统土壤生产力上起着重要作用 （李世清等，
２００２）。 研究显示，相对于其他有机氮组分，氨基酸

氮是植物吸收态可矿化氮的主要来源（梁国庆等，
２０００）。 但有研究指出，土壤不同有机氮组分对可

矿化氮的贡献变化与土壤培养时长关系密切，氨基

酸氮固然具有较高的生物有效性，但在土壤长期培

养时，酸解氨态氮、未知氮等有机氮组分亦可对土壤

矿化氮有相当贡献 （彭银燕等， ２０１２； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。 本研究也发现，酸解氨态氮和未知氮均对

提高模型拟合参数 ＮＯ（Ｈ）、ＮＯ（Ｅ） 数值起到一定辅助

作用（表 ７）。 鉴于土壤中含有较高比例的酸解氨基

酸氮、氨态氮及未知氮，且不同有机氮组分可相互转

化（Ｓｃｈｕｌｔｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４），因此，不同

研究条件下，应结合氨基酸氮及其他特定土壤有机

氮组分以有效估算或预测长期培养土壤不同有机氮

功能库的可矿化容量。

４　 结　 论

基于淹水培养的测定结果显示，洞庭湖区不同

发育类型水稻土累积矿化氮在不同培养期内总体上

依潴育性水稻土、潜育性水稻土、淹育性水稻土的次

序而有明显降低。 对土壤有机氮矿化过程的模型模

拟显示，Ｔｗｏ⁃ｐｏｏｌ 指数模型对试验土壤有机氮矿化

的拟合效应要优于有效积温、双曲线和 Ｏｎｅ⁃ｐｏｏｌ 指
数模型，该模型因可同时反映土壤易矿化和难矿化

有机氮库的矿化特性，可更为准确地描述洞庭湖区

水稻土有机氮的矿化。 土壤酸解氨基酸氮、氨态氮

和未知氮与矿化模型中表征土壤有机氮矿化强度或

矿化势的参数关系密切，但氨基酸氮对土壤有机氮

矿化容量变化起主要决策作用。
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