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摘　 要　 明确滨海盐渍农田土壤的硝化能力，探究土壤环境中影响硝化过程的主要因子，对调控农田土壤硝
化作用和提高氮肥利用率具有重要意义。 通过野外调查和室内分析相结合的方法，研究了滨海淤泥质滩涂
盐渍区域（东营市和东台市）农田土壤硝化势和土壤物理、化学、生物学性质，运用多元逐步回归分析和结构
方程模型（ＳＥＭ）建立了土壤性质与土壤硝化势的相关关系。 结果表明：滨海盐渍农田土壤除 ｐＨ 值较稳定
外，其他土壤性质和土壤硝化势变化差异较大。 土壤硝化势范围为 ０．０４～１０．４２ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，随土壤盐渍
化程度增加而降低。 相关分析表明，土壤硝化势与土壤有机质、阳离子交换量和 Ｃｌ－的相关性最强，相关系
数分别为 ０．４０９、０．３９７ 和－０．３３７；而多元逐步回归分析表明，Ｎａ＋、粉粒、阳离子交换量、ＣＯ３

２－ ＋ＨＣＯ３
－为土壤

硝化势的主要影响因子。 ＳＥＭ 分析结果表明，Ｎａ＋、粉粒、阳离子交换量、ＣＯ３
２－ ＋ＨＣＯ３

－为影响土壤硝化势的

直接因子，有机质、黏粒、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－为影响土壤硝化势的间接因子。 总之，土壤 Ｎａ＋和阳离子交换量是影响硝

化作用的两个主要因素，在该区域调控土壤 ＮａＣｌ 含量和阳离子交换量为调节土壤硝化过程的有效手段。
关键词　 硝化势； 盐渍农田； 结构方程模型
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　 　 硝化作用是连接铵态氮和硝态氮的重要过程，
其强弱对铵态氮、硝态氮在土壤中的分配比例有重

要影响。 硝化作用增强可增加土壤硝态氮含量，同

时增加硝态氮反硝化和淋失风险［１－２］，而硝化作用

减弱可增加土壤铵态氮含量，增加氨挥发损失风

险［３－４］。 硝化过程由微生物主导，受硝化微生物数

量、活性和种群结构的影响［５］，而土壤水分、温度、
ｐＨ 值、质地、有机质和盐分等可间接影响土壤硝化

过程［６－７］。 目前，有关土壤物理和化学性质与硝化
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作用的相关关系已有较多研究［８－９］，但在不同类型

土壤中，与硝化作用显著相关的指标具有较大差异。
目前，可以对硝化作用强度进行量化的指标有

净硝化速率、总硝化速率、硝化势、硝化强度等。 硝

化强度是土壤在短时间内把铵态氮转化为硝态氮的

最大能力，时间一般为 ２４ ｈ，主要体现土壤在一定时

间内某种状态下的硝化活性［１０］。 硝化势（ｎｉｔｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉoｎ ｐoｔｅｎｔｉａｌ， ＮＰ）是通过提供最适的温度、水分和

充足的铵态氮等，经过培养来估计土壤硝化作用的

潜力［１１］。 在培养过程中硝化微生物的数量将增加，
硝化作用逐渐增强，直到其他土壤性质成为限制因

素，因此，ＮＰ 可以有效模拟施肥阶段土壤的硝化过

程，反映硝化过程的强弱，有助于对施肥状态下土壤

硝化过程进行深入了解。
盐渍土作为我国主要的中低产土壤类型之一，

其过高的盐分和 ｐＨ 值导致植物氮素利用率低。 一

般认为，土壤盐分是硝化作用的主要影响因子，但其

他土壤指标对硝化作用的影响暂不明确。 在盐渍土

改良过程中，主要通过减盐和养分增效来进行综合

改良，明确土壤各指标对硝化作用的影响程度，有助

于了解土壤硝化过程的变化，进而有针对性地进行

土壤改良。 本研究以滨海盐渍农田为对象，基于结

构方程模型（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉoｎ ｍoｄｅｌｉｎｇ， ＳＥＭ）探讨

土壤基本理化性质对土壤 ＮＰ影响的可能路径和权

重大小，以期为提高盐渍土壤生产力提供理论基础。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 研究区概况

土壤样品于 ２０２０ 年采集于山东省东营市

（３７°１７′０４″—３７°４６′０１″ Ｎ，１１８°３６′２１″—１１８°５９′４９″ Ｅ）
和江 苏 省 东 台 市 （ ３２° ４５′ ４０″—３２° ５２′ ５５″ Ｎ，
１２０°５５′４２″—１２０°５７′５６″ Ｅ），两地土壤盐分组成均

以氯化钠为主，属于淤泥质海岸滩涂盐渍土。 其中，
东营盐渍土壤主要是由黄河所带泥沙注入渤海后逐

渐堆积形成，发育于黄河冲积沉积物；东台地区沉积

物质主要来自黄河、淮河带来的泥沙和长江向北流

的潮流带来的泥质悬浮物共同堆积而成，发育于长

江和黄河两者冲积沉积物。 东营和东台盐渍土壤区

域分别为黄河下游三角洲和长江下游三角洲代表性

盐化潮土。 东营地处温带大陆性季风气候，年平均

气温为 １２．１ ℃，降雨量为 ５５１．６ ｍｍ，年降雨的 ５０％～
７０％集中在 ７—８ 月。 东台地处亚热带地区，年平均

气温在 １５．０ ℃左右，降雨量为 １０４５．８ ｍｍ，年降雨的

７０％集中在 ５—９ 月。

１. ２　 样品采集

共随机采集 ８３ 个土壤样品，其中，东台 ４８ 个，
东营 ３５ 个。 在每块农田选择典型部位，在 １５ ｍ 范

围内随机选取 ５ 个位点采集 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤样

品，混合均匀后采取四分法取样，作为一个取样点，
详细记录取样点坐标（图 １）。 每个取样点土壤分为

３ 种方式进行保存： １） 阴凉处风干，剔除砾石和动

植物残体等杂物后混匀磨碎，过 ２、１、０．２５、０．１４９ ｍｍ
的筛后，进行土壤理化性质分析；２） 剔除杂物后于

４．０ ℃保存，用于土壤酶活性、微生物生物量碳氮、
硝态氮、铵态氮含量测定；３） 简单风干，剔除杂物过

２ ｍｍ 筛后，用于土壤 ＮＰ测定。
１. ３　 土壤理化性质测定

１. ３. １ 土壤物理指标测定　 土壤颗粒组成采用激光

粒度仪（Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃoｕｌｔｅｒ， ＬＳ１３３２０， 美国）测定，土
壤颗粒分级采用美国农业部标准：黏粒（＜２ μｍ）、粉
粒（２～５０ μｍ）、砂粒（＞５０ μｍ） ［１２］；土壤含水量采用

烘干法测定［１３］。
１. ３. ２ 土壤化学指标测定 　 以 １ ∶ ５ 土水比制备土

样浸提液，土壤 ｐＨ 值和电导率（ＥＣ）分别用 ｐＨ 计

和电导率仪测定，Ｎａ＋ 用火焰光度法测定， Ｃｌ－ 用
ＡｇＮＯ３滴定法测定，ＳＯ４

２－用 ＥＤＴＡ 间接络合滴定法

测定，ＣＯ３
２－ 和 ＨＣＯ３

－ 用双指示剂⁃中和滴定法测

定［１３］；ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 采用镉柱还原法测定，ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 采用

靛酚蓝法，全自动间断化学分析仪（ＤｅＣｈｅｍ⁃Ｔｅｃｈ．

图 １　 取样点分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ oｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ．
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ＧｍｂＨ， Ｃｌｅｖｅｒｃｈｅｍ Ａｎｎａ， 德国）测定；土壤阳离子

交换量（ＣＥＣ）采用乙酸钠⁃火焰光度法测定［１３］；土
壤有机质（ＳＯＭ）采用高温外热重铬酸钾氧化⁃容量

法测定［１３］。
１. ３. ３ 土壤生物指标测定　 微生物生物量氮（ＭＢＮ）
和微生物生物量碳（ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸浸提法测

定［１３］；氨单加氧酶（ＡＭＯ）、羟胺氧化还原酶（ＨＡＯ）
和亚硝酸盐氧化还原酶（ＮＸＲ）活性采用 ＥＬＩＳＡ 检

测试剂盒测定，购自上海江莱生物科技有限公司。
１. ４　 土壤硝化势（ＮＰ）测定

土壤 ＮＰ的测定采用好气培养法［１３］。 将新鲜土

壤样品简单风干，挑出大的结块和可见的作物残体，
并过 ２ ｍｍ 筛。 培养瓶容积为 ２５０ ｍＬ，每个培养瓶

装过筛土壤样品 １００ ｇ，并均匀填充，使其表面平整。
以 １０６ ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１烘干土重的比例加入 ２５ ｇ·Ｌ－１的

（ＮＨ４） ２ＳＯ４溶液 ２ ｍＬ，混匀后加入蒸馏水使土壤含

水量至田间持水量的 ６０％，为避免水分快速流失，
用保鲜膜封住培养瓶口，并用皮筋进行固定，用针头

在保鲜膜上扎出 ８ 个小孔进行气体交换，之后对培

养瓶进行称重并记录数据。 将培养瓶放置在培养箱

中，在 ２５．０ ℃避光培养 ３ 周。 期间每 ２～３ ｄ 对其称

重并根据重量补充水分，使土壤含水量保持在田间

持水量的 ６０％左右。 培养结束后，对每个培养瓶土

壤进行充分搅拌混合，之后采集土壤样品。 分别对

培养前简单风干土壤和培养后土壤进行 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含

量测定。 每个样点土壤 ＮＰ测定均重复 ３ 次，ＮＰ计算

公式如下：

ＮＰ ＝
ω（ＮＯ３

－－Ｎ） ２－ω（ＮＯ３
－Ｎ） １

ｔ
式中：ＮＰ为硝化势（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ω（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） １为

培养前土壤 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ω（ＮＯ３

－ ⁃Ｎ） ２

为培养 ２１ ｄ 后土壤 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｔ 为培

养时间（ｄ）。
１. ５　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ ２５ 统计分析软件对不同盐渍化程度

土壤 ＮＰ进行单因素方差分析，采用 Ｄｕｎｎｅｔｔ’ ｓ Ｔ３ 法

对不同数据组进行差异显著性检验，采用 Ｋｅｎｄａｌｌ’ ｓ
ｔａｕ⁃ｂ 法对土壤基本理化性质和 ＮＰ 进行相关性分

析，运用 ＳＰＳＳ ２５ 统计分析软件，以 ＮＰ为因变量，土
壤基本理化性质为自变量，进行多元逐步回归分析。
利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件作图。 图中数据为平均值±标
准误。

结构方程模型（ＳＥＭ）为使用两个或多个因果

方程来模拟多元关系，能将复杂的关系网络用图形

直观地表示，并检验各因素间的直接和间接关

系［１４］。 本研究结合土壤形成因素和土壤理化性质

的相互关系，利用 Ａｍoｓ 软件建立土壤理化性质与

土壤 ＮＰ的结构方程模型。

２　 结果与分析

２. １　 土壤 ＮＰ与土壤基本性质的描述性统计特征

由表 １ 可以看出，土壤 ｐＨ 值在 ８．０２ ～ ９．３０，变
异系数为 ３．１％，属于弱变异。 除 ｐＨ 值外，所有指

标变异系数均大于 １０％，为中等变异或强变异，其
中，电导率、Ｃｌ－、Ｎａ＋ 和 ＮＯ３

－ 变异性最强，属于强

变异。
ＮＰ范围为 ０．０４ ～ １０．４２ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，平均为

６．８６ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，样点间差异明显。 根据美国土

壤质地分类标准，东台农田土壤质地主要为沙壤土、
粉壤土、壤土和粉黏壤土，东营农田土壤质地主要为

粉壤土和粉黏土，少部分为沙壤和粉黏壤土，在所有

样品中，沙壤土和粉壤土占比 ６０％。 土壤电导率范

围在 ０．１０～６．９１ ｄＳ·ｍ－１，所取土壤中包含非盐化土

壤、轻度盐化土壤、中度盐化土壤、强度盐化土壤和

盐土。 根据 Ｃｌ－ ／ ＳＯ４
２－可以区分不同盐渍化类型，其

中，Ｃｌ－ ／ ＳＯ４
２－＜０．２ 为硫酸盐型，０．２＜Ｃｌ－ ／ ＳＯ４

２－ ＜１．０
为氯化物⁃硫酸盐型，１．０＜Ｃｌ－ ／ ＳＯ４

２－ ＜２．０ 为硫酸盐⁃
氯化物型，Ｃｌ－ ／ ＳＯ４

２－＞２．０ 为氯化物型。 所取土壤中

３４．９％为氯化物⁃硫酸盐型土壤，３３．７％为硫酸盐⁃氯
化物型土壤，３０．１％为氯化物型土壤，１ 个样点为硫

酸盐型土壤。
根据《耕地质量等级》（ＧＢ ／ Ｔ ３３４６９—２０１６） ［１５］

中区域耕地质量等级划分标准，东台地区按照长江

中下游区耕地质量等级划分指标，东营地区按照黄

淮海区耕地质量等级划分指标，对土壤有机质进行

等级划分，东台地区只有一个采样点土壤有机质为

１５．４３ ｇ·ｋｇ－１，大于 １５．００ ｇ·ｋｇ－１，其余全部小于

１５．００ ｇ·ｋｇ－１，处于九等、十等最低水平，土壤有机

质匮乏。 按照黄淮海区耕地质量等级划分指标，一、
二、三等土壤有机质水平应在 １２．００ ｇ·ｋｇ－１以上，东
营有 ５１．４％的采样点符合要求，土壤有机质水平较

高。 氨单加氧酶（ＡＭＯ）、羟胺氧化还原酶（ＨＡＯ）和
亚硝酸盐氧化还原酶（ＮＸＲ）是硝化过程进行的催

化剂，其活性平均分别为 ３．５８、１．８５、０．９４ Ｕ·ｇ－１，最
小值与最大值之间相差 ２ 倍左右，差异不明显。
２. ２　 不同盐渍化程度下土壤 ＮＰ特征

根据刘广明等［１６］ 对滨海盐渍土壤盐分与电导

率的线性关系：Y ＝ ３．６１７Ｘ＋０．０１９９［ Y为盐分含量

７０２２８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李红强等： 滨海盐渍农田土壤硝化势特征及其影响因素　 　 　 　



表 １　 土壤基本理化性质统计学特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

变异系数
ＣＶ （％）

硝化势 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉoｎ ｐoｔｅｎｔｉａｌ （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ０．０４ １０．４２ ６．８６ ２．００ ７．２１ ２９．１
物理指标 Ｃｌ （％） ７ ５４ ２０ １４ １２ ７２．０
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔoｒ Ｓｉ （％） ２１ ７３ ４９ １１ ５１ ２２．０

Ｓａ （％） ２ ７１ ３２ ２０ ３１ ６３．０
化学指标 ＥＣ （ｄＳ·ｍ－１） ０．１０ ６．９１ １．００ １．３０ ０．５９ １３０．０
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔoｒ ｐＨ ８．０２ ９．３０ ８．６５ ０．２７ ８．６３ ３．１

ＣＯ３
２－＋ＨＣＯ３

－ （ｇ·ｋｇ－１） ０．０７ ０．８９ ０．３０ ０．１８ ０．２１ ６１．８
Ｃｌ－ （ｇ·ｋｇ－１） ０．０４ １１．１８ １．２０ ２．０３ ０．４８ １６９．１
ＳＯ４

２－ （ｇ·ｋｇ－１） ０．０１ １．７８ ０．５７ ０．３４ ０．４９ ５９．９
Ｎａ＋ （ｇ·ｋｇ－１） ０．０１ ４．４２ ０．６６ ０．９３ ０．３３ １４０．４
ＳＯＭ （ｇ·ｋｇ－１） ２．７３ ２２．３８ ９．８９ ４．７１ ８．５９ ４７．７
ＣＥＣ （ｃｍoｌ·ｋｇ－１） ３．１８ ２７．２６ ９．６３ ６．８３ ６．４７ ７０．９
ＮＨ４

＋ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．４８ １４．７０ ３．６０ ２．６８ ２．６８ ７４．４
ＮＯ３

－ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．０４ ６５．６４ ８．８７ １３．５１ ３．１４ １５２．３
生物指标 ＭＢＣ （ｍｇ·ｋｇ－１） ７．０７ ３１９．０９ ９２．２６ ７９．６７ ６６．４２ ８６．４
Ｂｉoｌoｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔoｒ ＭＢＮ （ｍｇ·ｋｇ－１） ２．９６ ９１．８７ ２８．５２ ２５．３１ １９．１６ ８８．７

ＡＭＯ （Ｕ·ｇ－１） ２．１０ ４．９４ ３．５８ ０．８３ ３．６０ ２３．２
ＨＡＯ （Ｕ·ｇ－１） １．１４ ２．５３ １．８５ ０．４１ １．８８ ２２．０
ＮＸＲ （Ｕ·ｇ－１） ０．６９ １．１８ ０．９４ ０．１４ ０．９４ １４．８

Ｃｌ： 黏粒 Ｃｌａｙ； Ｓｉ： 粉粒 Ｓｉｌｔ； Ｓａ： 砂粒 Ｓａｎｄ； ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃoｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＯＭ： 有机质 Ｓoｉｌ oｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＣＥＣ： 阳离子交换量 Ｃａｔｉoｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ； ＭＢＣ： 微生物生物量碳 Ｍｉｃｒoｂｉａｌ ｂｉoｍａｓｓ ｃａｒｂoｎ； ＭＢＮ： 微生物生物量氮 Ｍｉｃｒoｂｉａｌ ｂｉoｍａｓｓ ｎｉｔｒoｇｅｎ； ＡＭＯ： 氨单加氧酶 Ａｍｍo⁃
ｎｉａ ｍoｎooｘｙｇｅｎａｓｅ； ＨＡＯ： 羟胺氧化还原酶 Ｈｙｄｒoｘｙｌａｍｉｎｅ oｘｉｄoｒｅｄｕｃｔａｓｅ； ＮＸＲ： 亚硝酸盐氧化还原酶 Ｎｉｔｒｉｔｅ oｘｉｄoｒｅｄｕｃｔａｓｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

（ｇ·Ｌ－１），Ｘ 为电导率（ｍＳ·ｃｍ－１）］，并结合《中国

盐渍土》 ［１７］中对滨海盐渍土壤盐渍化程度的分类，
把所有样品根据电导率进行盐渍化程度分类：ＥＣ＜
０．２７ ｄＳ·ｍ－１为非盐化土壤，０．２７ ｄＳ·ｍ－１＜ＥＣ＜０．５５
ｄＳ·ｍ－１为轻度盐化土壤，０．５５ ｄＳ·ｍ－１ ＜ＥＣ＜１．１０
ｄＳ·ｍ－１为中度盐化土壤，１．１０ ｄＳ·ｍ－１ ＜ＥＣ＜１．６５
ｄＳ·ｍ－１为强度盐化土壤，ＥＣ＞１．６５ ｄＳ·ｍ－１为盐土。
在 ８３ 个土壤样品中，非盐化土壤 １８ 个，轻度盐化土

壤 ２３ 个，中度盐化土壤 ２３ 个，强度盐化土壤 ６ 个，
盐土 １３ 个。

按照狄克逊准则对数据异常值进行检测和剔除

后，得出不同盐渍化程度土壤 ＮＰ 的分布情况（图

２）。 由于数据方差齐性检验显著性小于 ０．０５，各水

平不满足方差齐性，所以单因素方差分析使用 Ｄｕｎ⁃
ｎｅｔｔ’ｓ Ｔ３ 法。 随着土壤盐渍化程度加剧，ＮＰ呈降低

趋势，其中轻度盐渍化土壤和盐土 ＮＰ显著低于非盐

渍化土壤 ＮＰ，中度和强度盐渍化土壤与非盐渍化土

壤 ＮＰ无显著性差异，轻度、中度、强度盐渍化土壤和

盐土相互之间无显著差异。 盐土 ＮＰ平均值低于轻

度、中度、强度盐渍化土壤，强度盐渍化土壤 ＮＰ平均

值低于轻度和中度盐渍化土壤 ＮＰ平均值，轻度和中

度盐渍化土壤 ＮＰ平均值之间差异相对较小。
２. ３　 影响土壤 ＮＰ的环境因素

对土壤 ＮＰ、黏粒、粉粒等 １７ 组数据进行正态分

布检验，只有粉粒和 ｐＨ 组数据满足正态分布，其他

组数据进行简单转换后仍然为非正态分布，所以采

用 Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓ ｔａｕ⁃ｂ 方法［１８］ 对所有数据进行相关性

分析。 从表 ２ 可以看出，ＮＰ与土壤黏粒、有机质、阳
离子交换量和微生物生物量氮呈极显著正相关关

系，与砂粒、电导率、Ｃｌ－和 ＳＯ４
２－含量呈极显著负相

关关系，与粉粒含量、ｐＨ 值、ＣＯ３
２－ ＋ＨＣＯ３

－含量、Ｎａ＋

含量、微生物生物量碳、ＡＭＯ、ＨＡＯ、ＮＸＲ 活性无相

关关系。 土壤理化指标中，有机质、阳离子交换量和

Ｃｌ－含量与土壤ＮＰ的相关性最强，但是土壤有机质
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图 ２　 不同盐渍化土壤硝化势
Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉoｎ ｐoｔｅｎｔｉａｌ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ ｓoｉｌｓ．
ＮＰ ： 硝化势 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉoｎ ｐoｔｅｎｔｉａｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ． ＮＳ： 非盐化土
壤 Ｎoｎ⁃ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓoｉｌ； ＬＳ： 轻度盐渍化土壤 Ｌｉｇｈｔｌｙ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓoｉｌ； ＭＳ：
中度盐渍化土壤 Ｍoｄｅｒａｔｅｌｙ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓoｉｌ； ＨＳ： 强度盐渍化土壤 Ｈｉｇｈ⁃
ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓoｉｌ； ＳＳ： 盐土 Ｓａｌｉｎｅ ｓoｉｌ． 不同小写字母表示差异显著（Ｐ
＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

８０２２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３３ 卷



表 ２　 土壤 ＮＰ与土壤基本理化性质之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

Ｓｉ Ｓａ ＥＣ ｐＨ ＣＯ３
２－＋ＨＣＯ３

－ Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ Ｎａ＋ ＳＯＭ ＣＥＣ ＭＢＣ ＭＢＮ ＡＭＯ ＨＡＯ ＮＸＲ ＮＰ

Ｃｌａｙ ０．３６９∗∗ －０．８３２∗∗ －０．２１４∗∗ ０．２８５∗∗ ０．７４１∗∗ －０．２３５∗∗ －０．２７８∗∗ －０．１２７∗　 ０．６０１∗∗ ０．７８８∗∗ ０．４３４∗∗ ０．４２４∗∗ ０．０１２ －０．０８１ －０．００４ ０．３２１∗∗

Ｓｉ －０．５３７∗∗ ０．０８２ －０．０２３ ０．２４９∗∗ ０．０９６ ０．０３４ ０．１２４ ０．２４０∗∗ ０．３１７∗∗ ０．２１２∗∗ ０．１１９ －０．１４５ ０．０１６ －０．０９７ ０．１６５∗

Ｓａ ０．１７９∗∗－０．２０６∗∗ －０．６５１∗∗ ０．１９５∗∗ ０．２４２∗∗ ０．０８７ －０．５９４∗∗ －０．７４６∗∗ －０．４６６∗∗ －０．４２２∗∗ ０．０５３ ０．０９４ ０．０１３ －０．３１０∗∗

ＥＣ －０．２１９∗∗ －０．３１３∗∗ ０．９１０∗∗ ０．６９７∗∗ ０．８５５∗∗ －０．３７０∗∗ －０．２３７∗∗ －０．１８３∗∗ －０．３５７∗∗ －０．０６６ ０．０４５ －０．０７６ －０．３２１∗∗

ｐＨ ０．４１１∗∗ －０．２１６∗∗ －０．３２６∗∗ －０．１０３ ０．０８９ ０．２０１∗∗ ０．０６６ ０．０９８ ０．１５３∗ －０．０３９ ０．０４３ ０．０７４
ＣＯ３

２－＋ＨＣＯ３
－ －０．３３０∗∗ －０．３９６∗∗ －０．２０６∗∗ ０．５２４∗∗ ０．６５４∗∗ ０．３５７∗∗ ０．４０８∗∗ ０．０３２ －０．０７４ ０．０２５ ０．２７７∗∗

Ｃｌ－ ０．６４８∗∗ ０．８３３∗∗ －０．３８７∗∗ －０．２５５∗∗ －０．２２１∗∗ －０．３９４∗∗ －０．０６１ ０．０５４ －０．０８４ －０．３３７∗∗

ＳＯ４
２－ ０．６１７∗∗ －０．３３５∗∗ －０．２８１∗∗ －０．１６２∗ －０．２９７∗∗ －０．０４８ ０．０４９ －０．０２２ －０．３１２∗∗

Ｎａ＋ －０．２９３∗∗ －０．１５０∗ －０．１４５∗ －０．３０９∗∗ －０．０５７ ０．０３２ －０．０５５ －０．２７６∗∗

ＳＯＭ ０．６５８∗∗ ０．４４１∗∗ ０．５１８∗∗ －０．０４３ －０．１２２ ０．０５１ ０．４０９∗∗

ＣＥＣ ０．４８６∗∗ ０．４８４∗∗ ０．０１５ －０．１１６ ０．０１０ ０．３９７∗∗

ＭＢＣ ０．５５２∗∗ －０．００９ －０．１１８ ０．１３８∗ ０．２９２∗∗

ＭＢＮ ０．０７５ －０．１１７ ０．０９４ ０．３０９∗∗

ＡＭＯ －０．１２０ －０．０１５ －０．００７
ＨＡＯ －０．００９ －０．０２５
ＮＸＲ －０．０２９
ＮＰ ： 硝化势 Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉoｎ ｐoｔｅｎｔｉａｌ． ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

与阳离子交换量和 Ｃｌ－ 含量同样呈显著相关，存在

间接影响的可能。 作为硝化过程正常进行必须的

ＡＭＯ、ＨＡＯ 和 ＮＸＲ 与 ＮＰ 无显著相关关系，这可能

是因为酶活性测定选取培养前土壤，而培养前土壤

的硝化酶活性较低，培养期间硝化过程的正常进行

是土壤微生物快速分泌相关酶的结果，培养前土壤

的硝化酶活性对培养期间硝化过程的影响很小。
通过相关性分析可以发现，土壤 ＮＰ的影响因素

较多，由于各项指标之间也会有相关关系，因此无法

分辨各项指标对 ＮＰ是直接影响还是间接影响。 通

过多元逐步回归分析可以筛选出影响土壤 ＮＰ的主

要因子。 土壤ＮＰ与Ｎａ＋、粉粒、阳离子交换量、ＣＯ３
２－＋

ＨＣＯ３
－的回归方程为：ＮＰ ＝ ５．４９３－１．７０２Ｎａ＋ ＋０．０４７

Ｓｉ＋０．１５３ＣＥＣ－４．２３１（ＣＯ３
２－ ＋ＨＣＯ３

－） （Ｒ２ ＝ ０．７１７，Ｐ
＜０．０１），表明 Ｎａ＋、粉粒、阳离子交换量、 ＣＯ３

２－ ＋
ＨＣＯ３

－为 ＮＰ的主要影响因子。 ４ 个自变量的 β 值分

别为－０．７９２、０．２５１、０．５２２、－０．３９１，通过对比 β 值的

绝对值，土壤性质对土壤 ＮＰ的影响从大到小依次为

Ｎａ＋、阳离子交换量、ＣＯ３
２－＋ＨＣＯ３

－、粉粒。 与表 ２ 的

相关性分析结果进行对比发现，除阳离子交换量外，
Ｎａ＋、粉粒和 ＣＯ３

２－ ＋ＨＣＯ３
－ 在相关性分析中均与土

壤 ＮＰ无显著性相关关系，这可能是受到多组具有显

著相关指标的共同影响，相关性系数相互抵消的结

果。 相关性分析中，Ｎａ＋与电导率、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－和微生

物生物量氮呈显著相关，其中与电导率、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－

呈显著正相关，与微生物生物量氮呈显著负相关；粉
粒与黏粒、阳离子交换量呈显著正相关，与砂粒呈显

著负相关；阳离子交换量与黏粒、有机质、微生物生

物量氮呈显著正相关，与砂粒呈显著负相关；ＣＯ３
２－＋

ＨＣＯ３
－与黏粒、有机质、阳离子交换量、微生物生物

量氮呈显著正相关，与砂粒、电导率、Ｃｌ－和 ＳＯ４
２－含

量呈显著负相关。 土壤黏粒、有机质、微生物生物量

氮、砂粒、电导率、Ｃｌ－ 和 ＳＯ４
２－ 可能是通过 Ｎａ＋、粉

粒、阳离子交换量、ＣＯ３
２－ ＋ＨＣＯ３

－ 对 ＮＰ 产生间接

影响。
２. ４　 土壤 ＮＰ与土壤理化性质的结构方程模型

结构方程模型可以使土壤环境因素与土壤 ＮＰ

之间的关系可视化，并能计算出各关系间的相关系

数。 对相关分析和回归分析筛选出的影响因子

（Ｎａ＋、粉粒、阳离子交换量、ＣＯ３
２－＋ＨＣＯ３

－等）进行模

型假设，初始模型中假设土壤物理性质、化学性质通

过影响相关微生物的活性间接对 ＮＰ产生影响，模型

估计方法使用广义最小二乘法 （ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ） ［１９］。 对模型进行修订检验，剔除无显著作

用且无重要实际意义的路径，结果如图 ３ 所示。 该

模型的近似均方根误差（ＲＭＳＥＡ＝ ０．０００＜０．０５）和 χ２

自由度之比（ χ２ ／ ｄｆ ＝ ０．７９６＜３）表明，观测数据与模

型拟合较好。
由图 ３ 可知，ＮＰ 受 ＣＯ３

２－ ＋ＨＣＯ３
－、Ｎａ＋、粉粒和

阳离子交换量的直接影响，其中，ＣＯ３
２－ ＋ＨＣＯ３

－ 和

Ｎａ＋对 ＮＰ有显著负效应，通径系数分别为－０．３８ 和

－０．７８，粉粒和阳离子交换量对 ＮＰ具有显著正向作

用，通径系数分别为 ０．２５ 和 ０．５５。 但是微生物生物

量氮、微生物生物量碳、ＡＭＯ、ＨＡＯ和ＮＸＲ对ＮＰ 无

９０２２８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李红强等： 滨海盐渍农田土壤硝化势特征及其影响因素　 　 　 　



图 ３　 土壤环境因子对硝化势影响的结构方程模型（ＳＥＭ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉoｎ ｍoｄｅｌ （ＳＥＭ） oｆ ｅｆｆｅｃｔｓ oｆ ｓoｉｌ ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔoｒｓ oｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉoｎ ｐoｔｅｎｔｉａｌ．
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

显著影响。 有机质、黏粒、Ｃｌ－ 和 ＳＯ４
２－ 对 ＮＰ 具有间

接影响，并且间接影响路径非唯一，如黏粒一方面通

过影响阳离子交换量来间接影响 ＮＰ，另一方面也通

过 ＣＯ３
２－＋ＨＣＯ３

－来间接影响 ＮＰ。 因此，各土壤基本

性质对 ＮＰ的影响应按结构方程模型综合所有直接

效应与间接效应进行综合评价。 黏粒通过阳离子交

换量和 ＣＯ３
２－＋ＨＣＯ３

－对土壤 ＮＰ的间接效应分别为

０．４１２５ 和－０．３９９，总效应为 ０．０１３５；ＳＯ４
２－ 通过粉粒

和 ＣＯ３
２－ ＋ ＨＣＯ３

－ 对土壤 ＮＰ 的间接效应分别为

０．１１７５和 ０．０４９４，总效应为 ０．１６６９；有机质对土壤 ＮＰ

影响的路径较为复杂，总效应为 ０． ２５５１５。 Ｃｌ－ 与
Ｎａ＋之间的路径系数为 ０．９９，Ｎａ＋对 ＮＰ的负效应主要

是 ＮａＣｌ 的 作 用， ＮａＣｌ 对 土 壤 ＮＰ 的 总 效 应 为

－０．７７２２。 在对 ＮＰ产生负效应的指标中，影响从大

到小依次为 Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＣＯ３
２－ ＋ＨＣＯ３

－，产生正效应的

指标中，影响从大到小依次为阳离子交换量、有机

质、粉粒、ＳＯ４
２－、黏粒。

３　 讨　 　 论

３. １　 不同盐渍化农田土壤硝化势

随着土壤盐渍化程度加深，土壤 ＮＰ 呈降低趋

势，硝化作用减弱，这与 Ａｋｈｔａｒ 等［２０］ 的研究结果一

致。 与非盐渍化土壤相比，轻度和中度盐渍化土壤

硝化作用减弱，主要是由于盐分对氨氧化细菌

（ＡＯＢ）、氨氧化古菌（ＡＯＡ）和硝化细菌（ＮＯＢ）的丰

度产生抑制［２１－２２］，且对 ＮＯＢ 的抑制强度大于对

ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的抑制强度［２３］。 高度盐渍化土壤和盐

土硝化作用减弱主要是由于盐分对 ＡＯＢ 有更强的

抑制作用［２４］。 土壤养分和微生物结构、丰度的差异

性使较高土壤盐分土壤的 ＮＰ水平可能高于低盐分

土壤。 其原因可能包括以下两点：一方面，盐分并非

是影响土壤 ＮＰ的唯一因素，通过改变土壤其他性质

可以提高土壤微生物丰度和活性［２５－２６］，进而降低盐

分对土壤 ＮＰ的抑制效果；另一方面，土壤微生物群

落组成的差异性导致不同土壤对盐分升高的响应不

同。 如 Ｚｅｎｇ 等［２７］ 和 Ｚｈoｕ 等［２８］ 对红壤和河口沉积

物的研究表明，较低的盐分对硝化作用具有促进作

用，高于盐分阈值对硝化作用产生抑制作用。
３. ２　 滨海盐渍农田土壤 ＮＰ的驱动因素

关于土壤理化性质对硝化作用的影响目前已有

较多研究。 Ｌｉ 等［２９］对全球硝化数据的分析表明，土
壤硝化率随年均温度、全氮、微生物生物量碳氮、铵
态氮和 ｐＨ 值的增加而增加，随土壤碳氮比和微生

物生物量碳氮比的增加而降低。 刘君政等［３０］ 对我

国总硝化速率的研究表明，ｐＨ 值是北方土壤硝化作

用的主要影响因素，土壤铵态氮是南方土壤硝化作

用的主要影响因子。 王萍萍等［３１］ 研究表明，在潮土

土壤中微生物生物量碳氮、硝态氮、总氮是土壤硝化

作用的主要影响因素。 在不同区域尺度上硝化作用

的驱动因素具有很大差别。 本研究中，东营和东台

两地盐渍土硝化势的主要影响因子基本相同，硝化

作用与土壤有机质、阳离子交换量和 Ｃｌ－ 的相关性

最强，其中，有机质和阳离子交换量与 ＮＰ具有显著

正相关关系，Ｃｌ－ 与 ＮＰ 具有显著负相关关系。 土壤
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有机质作为微生物的能源物质，其不同类型的含量

会影响 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的群落丰度，如 ＡＯＡ 群落在可

溶性有机质含量高的土壤中可快速生长［３２］。 阳离

子交换量体现了土壤对阳离子的吸附性能以及对肥

力的缓冲性能，其对硝化作用的影响机制暂不明确，
但很多研究均发现，阳离子交换量与硝化作用具有

显著相关性［３３－３４］。 刘敏等［３５］ 对不同类型农田土壤

研究时也发现，土壤有机质和阳离子交换量与硝化

作用密切相关。 Ｃｌ－在滨海盐渍农田土壤中主要以

氯化钠的形式存在，为土壤盐分的主要形式之一，已
有研究表明，与施加尿素和硫酸铵相比，施加氯化铵

延缓了土壤的硝化作用，Ｃｌ－对 ＡＯＢ 的 ａｍｏＡ 功能基
因拷贝数具有显著抑制作用［３６］。

本研究结构方程模型分析表明， Ｎａ＋、 Ｃｌ－ 和
ＣＯ３

２－＋ＨＣＯ３
－是抑制盐渍土硝化作用的主要因子。

前人研究发现，灌溉含有 ＮａＣｌ 和 ＣａＣｌ２的盐水能显

著降低土壤 ＡＯＡ 和 ＡＯＢ 的 ａｍｏＡ 功能基因拷贝数，
降低土壤的 ＮＰ

［２１］；Ｄｕａｎ 等［３７］通过对土壤添加氯化

钠发现了同样的结果。 阳离子交换量、粉粒、有机

质、ＳＯ４
２－、黏粒均对土壤硝化作用具有促进作用，其

中阳离子交换量和粉粒对 ＮＰ具有直接影响。 刘敏

等［３５］研究也发现，阳离子交换量和黏粒对 ＮＰ 有正

向效应。 土壤 ＳＯ４
２－含量的增加可以促进氨基酸、维

生素、硫脂和其他几种必需有机化合物的微生物合

成，降低微生物细胞内外的渗透压，减少盐分的危

害，并且添加 Ｎａ２ＳＯ４可以使土壤硝化率提高２３．８％，
而添加 ＮａＣｌ 则使土壤硝化率降低 ４４．０％［３８］。

４　 结　 　 论

灌溉和地下水导致的盐分变化和人工土壤管理

措施的多样性，使得滨海盐渍农田土壤物理、化学、
生物指标具有强烈的空间变异性，同时造成了土壤

硝化潜力的差异化。 随着土壤盐渍化程度加深，土
壤硝化潜力整体呈降低趋势，其中，土壤盐分含量的

升高为主要原因，土壤盐分中氯化钠和重碳酸盐对

硝化过程产生抑制作用，土壤阳离子交换量和有机

质含量的降低进一步抑制了硝化过程。 土壤盐渍化

程度加深过程中并非所有物质都朝着抑制硝化过程

的方向变化，随盐渍化程度加深，硫酸盐含量升高，
而硫酸盐对盐渍农田土壤硝化过程具有促进作用，
且随着电导率增加，重碳酸盐含量降低，其抑制作用

减弱。
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