
摘 要：采用特制容器，模拟尿素的立体扩散，观察了尿素扩散过程中肥斑内土壤特性的变化。结果表明，越靠近肥料

的微域，土壤含水量越低，而土壤 ｐＨ、脲酶和过氧化氢酶的活性越高。尿素颗粒水解及其产生的 ＮＨ３－ＮＨ４＋平衡移动是

肥斑内土壤水分和ｐＨ变化的主要原因。土壤酶活性主要受底物浓度变化的影响。硝化细菌数量在１～３ｃｍ范围内较

低，在７ｃｍ处范围最高；反硝化细菌数量也在１～３ｃｍ范围较低，但随微域离肥料距离增加有增加趋势，ｐＨ值和ＮＯ２－、

ＮＯ３－浓度是影响硝化和反硝化细菌数量的关键因素。
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“肥斑”（或称“营养斑”）是自然和农业土壤中普

遍存在的一种养分微域现象，呈不规则的立体形状，

由动植物有机残体降解、微生物活动和一些人为因素

等引起。在斑内，养分离子浓度、水分含量、生物活性

和整个土壤微环境等都不同于一般土体，这些变化对

根系形态和建成、养分循环、土壤质量及肥料环境行

为的影响已引起了大家的注意，尤其在化肥用量日益

增加的情况下，这些影响更为大家关注。目前，针对肥

斑的研究主要集中在肥斑的形成及模拟 犤１，２犦、肥斑内

根系生长行为变化及其机理２个方面 犤３牞４犦，对肥斑内

生物变化虽有少量研究，但仅以微动物 （线虫）为

主犤５犦，很少涉及与养分转化密切相关的微生物。其实，

肥斑内土壤微环境的变化可能使部分土壤性质 （如

ｐＨ、土壤酶和微生物）发生改变，进而影响到整个微
域的养分形态转化和行为。土壤性质变化可能是肥斑

土壤不同于一般土体的原因和基础。基于此，我国学

者率先提出了“肥际”的概念，对肥际（即肥斑）的土壤

性质变化和其生态学意义作了展望犤６犦。但这方面的实

际研究几乎还处于空白状态。

尿素是最为常用的氮肥之一，其在土壤中的转化

易受土壤条件影响，环境行为深受大家重视，尽管尿

素扩散存在转化快、滞留时间短等不足，但它的易扩
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散和易转化也为肥斑形成、取样带来了方便，是比较

合适的研究对象。本文以尿素肥斑作为研究对象，对

其扩散过程中土壤水分、ｐＨ、酶活性和硝化－反硝化
细菌数量变化进行了观察。

１ 材料和方法

１．１供试土壤
供试土壤为潮土，取自中国科学院禹城开放实验

站（山东禹城），土壤基本理化性质如下：ｐＨ７．９０，有
机质 １．１２％，全 Ｎ０．０８９％，全 Ｐ０．０６７％，全 Ｋ
２．０５％，碱解氮６４ｍｇ·ｋｇ－１，速效Ｐ３．２ｍｇ·ｋｇ－１，速
效Ｋ１４４ｍｇ·ｋｇ－１，ＣＥＣ１３．１２ｃｍｏｌ·ｋｇ－１。风干后过
２ｍｍ筛，使用前，土壤水分含量调至田间持水量的
６０％。
１．２肥料

所用肥料为尿素，使用前经研钵磨成粉末状。肥

料用量为常用田间施肥量（４００ｋｇ·ｈｍ－２）的１０倍。
增大施肥量是为了充分形成营养斑，取得足够供分析

的土样量和减少因不均质土壤造成的肥斑扩散误

差。

１．３实验容器
实验容器如图１，由Ａ和Ｂ２部分组成 （有机玻

璃）。Ａ容器底端缚有４０目尼龙网，用于装肥料（即形
成肥斑）和少量覆盖土。Ｂ容器带底 （有６个直径为
０．５ｃｍ的孔），装供肥斑扩散的土壤，其内不锈钢网
牗孔径１ｃｍ牘是为了取样时除掉边际效应。具体操作
为：先把调匀水分的土壤均匀地装入Ｂ内，使容重达
１．１ｇ·ｃｍ－３，整平Ｂ容器上土表面，把Ａ容器放在Ｂ
上，使两者充分接触，再把处理过的尿素均匀撒入Ａ
内，覆盖２００ｇ土。最后，在Ａ、Ｂ衔接处套上保鲜膜筒
（保鲜膜筒两端分别用橡皮筋固定在 Ａ、Ｂ容器上），
并在接口周围和保鲜膜筒间填入同样湿度的土壤，以

免接口处土壤受水分蒸发、光照等影响肥斑扩散和尿

素形态转化。同时，在Ａ容器上端和Ｂ容器底部也罩
上保鲜膜，防止水分损失。培养期间不添加水分。

１．４取样
试验持续４９ｄ，每７ｄ破坏性取样一次，每次收获

３个重复。取样时，取掉保鲜膜筒和里面的填充土壤，
拿掉Ａ容器，轻轻扫去Ｂ容器表面的浮土，在不锈钢
网内以１ｃｍ厚度为单位逐层采样，每层为一个微域，
即０～１ｃｍ为１ｃｍ处微域，１～２ｃｍ为２ｃｍ处微域，
依次类推，直至１９～２０ｃｍ（２０ｃｍ处微域）。样品保存
在４℃冰箱中。
１．５样品分析

ｐＨ的测定采用ＣａＣｌ２溶液提取（１∶２．５，鲜土样）；
比色法测脲酶活性；滴定法测过氧化氢酶活性；硝化

细菌和反硝化细菌数量测定用最大或然数法。所有方

法的具体操作参考《土壤微生物分析方法》犤７犦。

２ 结果与分析

对所有收获的试验样品进行分析，发现随培养时

间的变化，土壤性质变化相似。本文以培养２１ｄ时土
壤性质变化为例，阐述土壤性质变化与肥料扩散的关

系。其中，仅选择ＮＨ４＋、ＮＯ２－和ＮＯ３－浓度有明显变化
的微域，测定它们的土壤酶活性和硝化、反硝化细菌

数量。

２．１尿素肥斑中土壤水分含量的变化
尿素施入土壤后，被脲酶水解为ＮＨ３和ＣＯ２，ＮＨ３

遇到水转化为ＮＨ４＋保持在土壤中，这些反应都需要
水分的参与，所以，越接近肥料，肥料分子浓度越高，

产生的ＮＨ３－ＮＨ４＋越多，土壤水分含量越低，见图２。
随离肥料的距离增加，水分含量也增加，并在７ｃｍ处
微域含水量最高，可能由于此处ＮＨ４＋、ＮＯ３－和ＮＯ２－离
子浓度最高，耦合了大量水分子。土壤水分含量下降、

肥料离子浓度增加，显然增大了土壤渗透势，这对微

生物生存是不利的，可能会产生局部的灭菌作用 犤８犦。

同时，也会影响肥料的形态转化，因为不仅硝化和反

硝化作用同土壤水分含量有很大关系犤９犦，而且ＮＨ３挥
发也与土壤水分含量密切相关犤１０犦。

２．２尿素肥斑中土壤ｐＨ值变化

图２ 尿素肥斑中土壤含水量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｕｒｅａｐａｔｃｈ

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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表１ 尿素肥斑中硝化和反硝化细菌的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｄｅｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｕｒｅａｐａｔｃｈ

图３ 尿素肥斑中土壤 ｐＨ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＣｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｐＨｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｕｒｅａｐａｔｃｈ

图４ 尿素肥斑中土壤脲酶活性的变化

Ｆｉｇｒｕｅ４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｕｒｅａｐａｔｃｈ

尿素肥斑土壤 ｐＨ变化主要由尿素溶解产生的
ＮＨ３－ＮＨ４＋平衡及其移动引起的，尤其穴施、条施变
化较为明显，所以，越靠近肥料，ＮＨ３－ＮＨ４＋浓度越高，
土壤ｐＨ越高。随着远离肥料，ｐＨ下降，并在９ｃｍ处
降至最低，见图 ３，这可能是由于ＮＨ４＋被转化或以
ＮＨ３挥发，多余Ｈ＋使土壤酸化所致。ｐＨ是影响ＮＨ３
挥发的一个十分重要的因素，ｐＨ升高使土壤溶液中
氨态氮在铵态和氨态氮总量中所占比例增加，氨挥发

潜力随之增大，氮损失增加。此外，土壤脲酶活性、硝

化－反硝化作用和微生物活性等也都受 ｐＨ的影
响。

２．３脲酶和过氧化氢活性酶的变化
脲酶是直接参与尿素形态转化的土壤酶，其活性

通常与微生物数量、土壤有机质、全 Ｎ和速效氮相
关，也受土壤ｐＨ、含水量的影响。图４表明，微域越靠
近肥料，其脲酶活性越高，这可能有２个原因：（１）微
域越接近肥料，脲酶反应底物的浓度越高；（２）微域越
靠近肥料，氢氧化铵浓度越高，溶解或水解土壤有机

质增加，提高了水溶性有机质含量，而脲酶活性随有

机质含量的增加而增加 犤８犦。尽管在碱性条件下，游离

氨增加可能抑制脲酶活性 犤８犦，尤其在本试验中１ｃｍ
处微域的ｐＨ高达８．５，但脲酶活性仍以靠近肥料为
最高。随着微域远离肥料，脲酶活性呈下降趋势，尤其

在８ｃｍ处微域下降最为明显，这可能与底物浓度和
微生物数量下降有关。

过氧化氢酶是反映土壤氧化还原能力的酶，跟微

生物数量、土壤有机质含量等有很大关系。在本实验

中，过氧化氢酶活性变化与脲酶相似，见图５，说明肥
料扩散能提高土壤的氧化还原水平，这在很大程度上

可能是由于施肥造成的水溶性有机质含量增加的缘

故。

２．４硝化反和硝化细菌的变化
由表１可以看出，硝化细菌数量在１ｃｍ处微域

最低，在７ｃｍ处微域最高，可能是由于紧邻肥料的土
壤ｐＨ较高，见图３，明显高于主要硝化细菌——— 自养

硝化细菌的最适ｐＨ值６．６～８．０犤１１犦，高ｐＨ造成游离
氨增加也可能对硝化细菌产生毒害作用。此外，水分

含量过低（图２），不利于硝化细菌的生存犤１２犦。７ｃｍ处
微域ＮＯ２－、ＮＯ３－和ＮＨ４＋离子浓度较高的区域，尤以
ＮＯ２－浓度较高，满足了硝化细菌生长的物质条件，再
加上ｐＨ也降至８左右（８．０２），接近硝化细菌的最适
生长环境，所以，此微域硝化细菌大量增加。在１～７
ｃｍ范围内，硝化细菌数量随离肥料距离的增加而增
加，这与该区域内ｐＨ连续下降呈显著负相关 （ｒ２＝
－０．９８６），表明ｐＨ值可能是影响硝化细菌的主要因
子。当然，尿素产生过高浓度ＮＯ２－对硝化细菌也可能
产生毒害作用。

反硝化细菌不是细菌分类学上的词汇，而是功能

上具有将ＮＯ３－还原为ＮＯ２－、ＮＯ、Ｎ２Ｏ和Ｎ２的微生物生
理群总称，所以，种类多，数量大，生理反应复杂。但

Ｏ２含量、ｐＨ和反应底物（ＮＯ３－）是影响反硝化微生物

距肥料距离 硝化细菌 反硝化细菌

／ｃｍ ／×１０４个·ｇ－１ ／×１０５个·ｇ－１

１ ０．６７ １．２８
３ ３．３９ ２．４３
５ ９．０６ ６．８０
７ ２２．７ ３．９８
８ ６．２２ ５．６６
９ ６．７９ ２２．６
１１ ６．２１ １８．６
１３ ５．６５ ６８．０

图５ 尿素肥斑中土壤过氧化氢酶活性的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｕｒｅａｐａｔｃｈ
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的主要因子，在本实验中，后２者又是主要的。１～３
ｃｍ区域的反硝化细菌数量较低可能与过高的 ｐＨ有
关，有报道指出，反硝化作用的最适ｐＨ范围为７～
８犤１３犦，１～３ｃｍ区域的ｐＨ显然高于这个范围。但在ｐＨ
低于 ８的 ７～８ｃｍ区域反硝化细菌数量也没明显增
加，可能是由于受反应底物的影响，ＮＯ３－存在是反硝
化作用的前提，而ＮＯ３－浓度在该区域只有８００ｍｇ·
ｋｇ－１，ＮＯ２－浓度却超过４０００ｍｇ·ｋｇ－１，明显不利于反
硝化的进行和反硝化细菌的生存。９ｃｍ以外微域的
ＮＯ２－急剧下降（９牞１１牞１３ｃｍ处微域的ＮＯ２浓度分别
为９２４，１７，１６ｍｇ·ｋｇ－１），ｐＨ也继续下降，适合反硝
化细菌的生存，所以，反硝化细菌数量又呈现增加趋

势。

３ 小结

有关肥料对土壤性质影响的研究已进行很多，不

同肥料对土壤各种性质（物理、化学、生物）的影响都

得到了充分的认识。但是，大多研究都是从长期施肥

或有机无机肥配施角度进行的，而施肥也可以使多种

土壤特性短时间内发生急剧变化，并且这种变化对养

分转化与循环、肥料环境行为和作物反应等有显著影

响。所以，研究肥斑内的土壤特性变化有重要意义。本

实验结果也证实了尿素肥斑局部土壤性质尤其是ｐＨ
值发生的变化。但要评价肥料对土壤的影响，目前的

测试指标还远远不够，像有机质、土壤颗粒组成、土壤

酶和微生物等还需要进行深入研究。
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