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摘 要：利用 Ｓｔａｎｆｏｒｄ的间歇淋洗法研究了 ＡＯＬ作为控释氮肥的氮素矿化释放特性。结果发现，通气状况对 ＡＯＬ的氮
素矿化与释放有较大的影响。在相同的时间里加砂处理比未加砂的氮素矿化量大，并且加砂处理可以显著提高施入

ＡＯＬ后的土壤矿化势，表明改善通气状况可以提高土壤有机质的矿化强度和供氮潜力。通过回归分析，建立了ＡＯＬ所
含的有机键合态氮在土壤中矿化释放的动力学预报模型。
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造纸工业的污染主要来源于造纸黑液，造纸黑液

的主要成分是木质素。处理造纸黑液的最佳途径是进

行综合治理，将其中的木质素进行资源化开发利用，

变废为宝。在工业上，已有一些以造纸黑液木质素及

其降解产物为原料的木质素产品出现犤１、２犦。造纸黑液

木质素在农业领域的应用研究才刚刚开始，一般都是

将造纸黑液木质素进行化学改性，作为控释氮肥、磷

肥活化剂、氮肥增效剂及拌种剂等犤３－５犦。

木质素是一种网状高分子物质，Ｃ／Ｎ高 （２５０左
右），活性基团多，在土壤中分解缓慢，是土壤腐殖质

的前体犤５、６犦。在造纸过程中木质素大分子大部分已经

降解牞从造纸黑液中分离出的木质素多数由数个或数
十个苯基丙烷单元组成牞具有多种活性基团牞因而表
现出较大的反应活性牞体现出较强的螯合性和胶体性
质犤１犦。当利用氨氧化法在黑液木质素分子结构上接上

氮素时，这些氮素绝大多数就成为有机键合态氮，表

现出较强的缓效性，可以在土壤微生物的作用下逐渐

分解释放出来，因而这种含氮的木质素可以作为一种

控释氮肥使用。

控释肥的养分释放机理是控释肥研究的重要内

容。研究者希望能够建立控释肥施入土壤后的养分释

放预报机制，找到控释肥养分的释放量与时间的定量

关系，以便能够定量预报控释肥的养分释放。氨氧化

木质素的氮素控释机制完全不同于现在常用的包膜

控释肥，它所含氮素很大一部分是有机键合态氮，是

缓效氮，有小部分则是速效氮，因此氨氧化木质素是

一种缓急相济的非包膜控释肥，其氮素的释放不同于

包膜控释肥的养分释放，实际上是所含有机键合态氮

的矿化。本文利用Ｓｔａｎｆｏｒｄ犤７、８犦的间歇淋洗培养法对改
性造纸黑液木质素作为控释氮肥的氮素矿化释放特

性进行了研究。

１ 材料与方法

１．１材料
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土壤：河流冲积物发育的水稻土，采于华南农业

大学农场三区。其基本理化性质如表１。
氨氧化木质素（ＡＯＬ）：从造纸黑液中分离出的木

质素通过氨氧化导入氮素而制成的一种控释氮肥，呈

胶体状，其全Ｎ量为１３．０２％，固体含量为１５．２６％，
ｐＨ为８．８７。
１．２方法

该试验方案见表２。在筒型漏斗的底部放几粒玻

ｐＨ 全氮 ＨＯ３－Ｎ ＮＨ４－Ｎ 有效磷 速效钾 有机质 阳离子交换量

水：土 ＝２．５∶１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／ｃｍｏｌ牗＋牘·ｋｇ－１

６．０７ １．５６ １０．５５ １８．５１ ４９．３ ２０６．７０ ２．３４ ６．６９

表１ 供试土壤的基本性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｕｄｉｅｄ

表２ ＡＯＬ的矿化试验方案

Ｔａｂｌｅ２ ＰｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｔｅｓｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡＯＬ
处理号 处理 称样量

１ ＣＫ 土牶５０ｇ
２ ＣＫ＋砂 土：５０ｇ，石英砂：１０ｇ
３ ＡＯＬ 土：５０ｇ牞ＡＯＬ牶０．２５１７ｇ
４ ＡＯＬ＋砂 土：５０ｇ牞ＡＯＬ牶０．２５１７ｇ牞石英砂牶１０ｇ

璃珠，然后加入３０ｇ用稀硫酸处理并洗净的砂（过４０
目筛），在砂上面垫２层２００目的尼龙滤布。再将各处
理的样品按表２方案称取，加入１０ｍＬ蒸馏水 （由于
ＡＯＬ呈胶体状，不好混合，处理３和４要先将蒸馏水
加入到ＡＯＬ中并将其稀释成溶液），充分搅拌，混合
均匀，置入漏斗中，在样品上方再垫２层２００目的尼
龙滤布，滤布上加洗净的砂３０ｇ（约１．５ｃｍ）以防止淋
洗时挠动样品。每个处理重复３次。培养管装好后，用
１００ｍＬ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２溶液分 ４次淋洗土壤中
的起始矿质氮，测定滤液中的硝态氮和铵态氮。淋洗

完毕后向培养管中加入 ２５ｍＬ无氮营养液（０．００２
ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ牞０．００２ｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ牞
０．００５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ牗Ｈ２ＰＯ４牘２·２Ｈ２Ｏ牞０．００２５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ２ＳＯ４），
以补充被淋走的矿质离子。用橡皮塞塞紧管口，在

６００ｍｍＨｇ下抽去多余的水，然后去掉橡皮塞，用塑料
薄膜密封管口并在其上扎两个小孔，以利于通气，放

在３５℃下恒温培养。分别于７、１４、２１、３５、４９、６３、７７、
９８、１２０ｄ用１００ｍＬ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２溶液淋洗培
养过程中产生的硝态氮和铵态氮。

２ 结果与分析

２．１ＡＯＬ的累积矿化量

ＡＯＬ的累积矿化量列于表３。第１ｄ淋洗出来的
氮实际上都是 ＡＯＬ可溶性无机氮或土壤本身的矿质
氮，因此在计算累积量时都将第１ｄ的氮除外。在计算
ＡＯＬ的矿化氮时，“ＡＯＬ”的累积矿化氮＝“ＡＯＬ”的累
积氮量－“ＣＫ”的累积氮量，“ＡＯＬ＋砂”的累积矿化
氮 ＝“ＡＯＬ＋砂”的累积氮量 －“ＣＫ＋砂”的累积氮
量。到１２０ｄ时两处理 ＡＯＬ的最大矿化氮量分别为
３９．７６ｍｇ·ｋｇ－１和４７．７６ｍｇ·ｋｇ－１，每个培养管装土
５０ｇ，按１００ｍｇＮ·ｋｇ－１土加入ＡＯＬ，实际上每管施入
纯氮为５ｍｇ，“ＡＯＬ”和“ＡＯＬ＋砂”都扣除第１ｄ淋洗
出来的矿质氮２．１１ｍｇ，得出每管施入ＡＯＬ中的有机
态氮约为 ２．８９ｍｇ，因此两处理的矿化率分别为
６８．７９％、８２．６３％，在培养期间ＡＯＬ的氮分别释放了
８１．４８％、８９．９６％。ＡＯＬ的矿化曲线如图１。从图１可
以看出，“ＡＯＬ＋砂”处理的矿化量比 “ＡＯＬ”处理的
大。加砂处理的目的在于调节矿化的强度，因为加砂

后土壤的质地发生了变化，改变了土壤的通气状况，

利于土壤微生物进行好氧分解。试验结果证明，加砂

处理确实提高了矿化强度，增加了矿化氮的释放量。

从图１ＡＯＬ的累积矿化曲线可以看出，ＡＯＬ的累

表３ 矿化参数求解及动力学方程的建立

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｇａｉｎｅｄａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｕｉｏｎ

处理

累积矿化量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 矿化参数

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ３５ｄ ４９ｄ ６３ｄ ７７ｄ ９８ｄ １２０ｄ
Ｎ０ Ｋ

ｒ
／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｄ－１

ＡＯＬ ９．２２ １３．５０ ２６．０２ ２９．８０ ３４．２４ ３６．３０ ３８．５６ ３９．２８ ３９．７６ ４１．２２ ０．０４０７ ０．９９６８

ＡＯＬ＋砂 １０．７６ １６．７２ ３０．９０ ３５．０６ ４３．２０ ４４．９０ ４６．６０ ４７．１６ ４７．７６ ５１．４３ ０．０４５１ ０．９９５８

图１ ＡＯＬ的矿化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＡＯＬ
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积矿化量在１４—２１ｄ内增加较快，然后逐渐趋缓。这
是由于ＡＯＬ施入土壤的初期土壤微生物种群在数量
上会出现“激增”，这使得有机质分解较快，甚至加强

了土壤本身有机质的矿化 犤９犦。当ＡＯＬ旺盛分解的初
期阶段过去之后，由于可供微生物利用的养分的淋

洗、消耗及难分解化合物的累积而转入缓慢矿化阶

段。

２．２ＡＯＬ矿化动力学模型的建立与参数求解
土壤氮素的矿化量可表示为土壤有机氮含量

（Ｎ）、矿化过程中环境条件（湿度、水分、ｐＨ、Ｃ／Ｎ等）
和时间（Ｔ）等因素的函数犤１０犦，即：

ｄＮ／ｄｔ＝ｆ（Ｎ，Ｅ，Ｔ） （１）
根据上述函数关系，研究者们建立了一系列土壤

有机氮素的矿化量及其动态与环境因素的模拟模

型。在这些模型中，应用最多的是一级动力学模型，其

基本思想是土壤有机氮的矿化量与矿化时间成正相

关，可表示为：

ｄＮ／ｄｔ＝－Ｋ·Ｎ （２）
其积分形式为：

Ｎｔ＝ＮＯ狖ｌ－ｅｘｐ（－Ｋ·ｔ）狚 （３）
式中，ｄＮ／ｄｔ为矿化速率，Ｋ为一级相对矿化速率常
数（ｔ－１）；ＮＯ为有机氮矿化势。矿化势是表示土壤有
机质供氮潜力的一种指标，即一定量的有机物可以最

大程度地提供氮素的理论值。矿化势越大，土壤有机

质就越容易分解，供氮的潜力也就越大。

采用数字叠代法，利用（３）式可以求出 Ｎ０，最初
Ｎ０可根据双曲线
１／Ｎｔ＝１／Ｎ０－ｂ／ｔ （４）

估计，Ｎｔ为培养试验中所测得的矿化氮。以ｌｏｇ（Ｎ０－
Ｎｔ）对 ｔ回归，求得第一个 Ｎ０值，将新求得的 Ｎ０值再
次代入ｌｏｇ（Ｎ０－Ｎｔ）中，对 ｔ回归求得第二个 Ｎ０值。
如此反复进行，即可求得多个 Ｎ０值。从多个 Ｎ０值
中，选择相关系数 ｒ最大的 Ｎ０作为优选出的土壤矿
化势。

应用上述方法对试验数据进行分析牞当 ＡＯＬ和
ＡＯＬ＋砂处理的 Ｎ０分别为 ４０．０７、４７．９７时进行回
归，可以获得最大的相关系数并都达到极显著差异水

平，由此得到这两个处理的回归方程为：

ＡＯＬ：Ｎｔ＝４１．２２狖ｌ－ｅｘｐ（－０．０４０７ｔ）狚 （５）
ＡＯＬ＋砂：Ｎｔ＝５１．４３狖ｌ－ｅｘｐ（－０．０４５１ｔ）狚（６）

根据方程（５）（６）可以得出ＡＯＬ和ＡＯＬ＋砂处理
的矿化势 Ｎ０和矿化速率 Ｋ（见表３）。

由回归结果可以看出，ＡＯＬ和 ＡＯＬ＋砂处理的
矿化势发生了变化，而矿化速率Ｋ值并没有明显的
变化。这是由于加砂处理后土壤质地发生了变化，改

善了土壤的通气状况，加强了微生物的活动，即使在

土壤有机质总量没有变化的情况下，在相同时间里也

可以降解释放出更多的氮素。这说明加砂处理使ＡＯＬ
变得更加容易分解。建立ＡＯＬ矿化的回归方程的目
的在于建立一种 ＡＯＬ在田间矿化与释放的预报机
制，以期得到在某一时刻ＡＯＬ的矿化量，把握矿化的
进程及深度。

３ 结语

通过对ＡＯＬ矿化特性的研究，建立了ＡＯＬ作为
控释氮肥的氮素释放一级动力学模型。从模型回归结

果可以看出，通气状况对ＡＯＬ的氮素矿化释放有较
大的影响。在相同的时间里加砂处理比未加砂的氮素

矿化量大，并且加砂处理可以显著提高施入ＡＯＬ后
的土壤矿化势，表明改善通气状况可以提高ＡＯＬ的
矿化强度和供氮潜力。
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