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土壤辐照灭菌对土壤中铵态氮和硝态氮行为的影响
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摘　要：拟通过土壤辐照灭菌的方法，研究土壤微生物对硝态氮和铵态氮在土壤中的相互转化、固持及损

失的影响，为提高作物氮肥利用率提供理论依据。采用土壤纯培养的方法，通过外源添加 15N 标记铵态氮肥 

［（15NH4）2SO4］和硝态氮肥（Na15NO3），结合 γ 辐照灭菌的方法，培养 30 d 后，测定分析了灭菌和未灭菌土壤

中总的、来自于肥料的和来自于土壤的铵态氮和硝态氮含量，并定量评价了肥料氮在土壤中的残留、固持和损失

情况。结果表明：灭菌显著抑制铵态氮向硝态氮的转化，激发土壤铵态氮的释放，对铵态氮在土壤中的残留、固

持和损失没有显著影响；灭菌对土壤硝态氮转化为铵态氮的过程没有影响，降低了硝态氮在土壤中的残留和固持，

增加了硝态氮的损失；与外源添加硝态氮相比，外源添加铵态氮促进了土壤自身无机氮的释放，外源添加的铵态

氮在土壤中残留低、固持高、损失高。因此，总体来看，灭菌有利于土壤铵态氮的积累，却降低土壤硝态氮的积

累。虽然外源铵态氮较外源硝态氮更能激发土壤无机态氮的释放，并更易被土壤固持，但是铵态氮肥较硝态氮肥

在土壤中残留少、损失多。
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生物在土壤氮素转化中起着十分重要的作用［8］。铵

态氮和硝态氮是植物可以直接吸收利用的两种主要

无机氮素形态。在微生物的作用下，铵态氮和硝态

氮可以相互转化，也会通过各种途径损失，以及被

土壤微生物和土壤晶格固持。此外，土壤微生物也

会通过自身代谢过程或矿化来分解土壤中有机态

氮，释放无机态氮。由此可见，土壤微生物一方

面通过自身的生命活动参与氮循环，同时其本身

也是土壤活性氮库的重要组成部分。提高土壤中

氮素的作物可利用性，亟需明确土壤微生物在氮

素形态转化、氮素释放、固持及损失等过程中的 

作用。

目前的研究多集中于土壤氮素循环过程及其微

生物机理，而土壤微生物对氮素转化过程的贡献缺

乏定量评价。因此，本文采用土壤 γ 辐照灭菌和
15N 同位素示踪相结合的手段，研究了土壤灭菌对

外源施入的铵态氮和硝态氮在土壤中的相互转化、

固持、损失及其对土壤自身有机氮矿化的影响，以

定量评价土壤微生物对铵态氮和硝态氮在土壤中各

种行为的影响，为提高土壤氮的作物利用效率和减

少土壤氮素损失提供理论基础。

氮是植物需要量最多的矿质营养元素，其在土

壤中的各种行为与作物氮肥利用率、损失密切相

关。例如，土壤中有机态氮的矿化分解过程决定了

土壤中可被植物直接吸收利用的有效氮数量，因而

影响了氮素利用效率［1-2］。土壤硝化作用消耗了土

壤中的铵态氮，可以减少氨挥发损失，但其产生的

硝态氮极易淋失，造成水体污染，也容易通过反硝

化过程进入大气，造成大气污染［1，3-5］。另外，不

同作物或同一作物的不同品种对铵态氮和硝态氮的

偏好不一样［6］，土壤中的铵硝转化会影响作物的

氮肥利用率［7］。因此，通过了解氮在土壤中的行为

可以为提高作物的氮肥利用率和减少氮的环境损失

提供理论基础。
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1　材料与方法

1.1　土壤样品的采集

供试土壤采集自江西省鹰潭市中国科学院红壤

生态试验站旱地农田。该地区属于典型的亚热带

湿润季风气候区，水热资源丰富，年降水量 1 882 

mm，年均温 18.4℃。采集 0 ～ 20 cm 表层土壤样

品，剔除杂物后，风干，磨细，过 1 mm 筛备用。

该土壤样品发育自第四纪红粘土，土壤基本理化性

质见表 1。

表 1　供试土壤基本理化性质

pH 值
全氮

（g·kg-1）

硝态氮

（mg·kg-1）

铵态氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

有机质

（%）

6.5 1.11 3.00 0.98 56.8 311 3.60

1.2　试验设计

本试验为室内土壤培养试验，包含两个因素，

A 因素为不同氮形态，分别为：铵态氮和硝态氮处

理；B 因素为灭菌处理，即灭菌和不灭菌处理。共

4 个处理，每个处理重复 3 次，随机排列。试验

具体操作步骤如下：首先，称取 50 g 过 1 mm 筛

的风干土样于 12 个培养瓶中，将培养瓶等分为两

份，一份经过 γ 辐照（辐照强度：30 nSv·h-1）

灭菌，作为灭菌处理；另一份作为未灭菌的对照处

理。再将灭菌和未灭菌的土壤分别等分两份，一份

均匀地加入 15N 标记的硫酸铵［（15NH4）2SO4］溶

液，一份均匀地加入 15N 标记的硝酸钠（Na15NO3）

溶液，另补充一定量的去离子水以保证充足水分条

件。用无菌透气封口膜将培养瓶封口，置于 25℃

人工气候室内恒温黑暗培养。培养期间每 3 d 采用

称重法补水，培养第 30 d 后取样，置于 4℃冰箱

保存，用于土壤硝态氮、铵态氮含量及其 15N 丰度 

测定。

在本试验中，氮肥的施用量均为N 200 mg ·kg-1， 
15N 标 记 的 肥 料 中（15NH4）2SO4 的

15N 丰 度 为

20.18%，Na15NO3 的
15N 丰度为 30.15%。所有处

理均加入磷肥（过磷酸钙）和钾肥（氯化钾）作

为肥底，用量分别为 P  100  mg·kg-1 和 K 200 

mg·kg-1。

1.3　土壤理化性质分析

土壤硝态氮、铵态氮采用 2 mol·L-1 KCl 溶液

浸提，流动分析仪（San++ System，SAKLAR，荷

兰）测定；土壤 pH 值采用 pH 计（PB-21，Sar-

torius，德国）测定，土水比为 1∶2.5；土壤有效

磷 采 用 pH 值 8.5 的 0.5 mol·L-1 NaHCO3 溶 液 浸

提，钼锑抗比色法测定；速效钾采用 pH 值 7.0 的 1 

mol·L-1 乙酸铵溶液浸提，火焰光度法测定；有机

质采用低温外加热重铬酸钾氧化 - 比色法测定；全

氮含量采用以 Se 粉、CuSO4、K2SO4 为催化剂，浓

H2SO4 消煮，凯氏法测定。

1.4　土壤硝态氮、铵态氮及全氮的 15N 丰度测定

土壤硝态氮和铵态氮 15N 丰度依据曹亚澄等［9］

的方法进行测定。该方法的原理是将 KCl 提取液中

的铵态氮和硝态氮转化为 N2O 气体，然后用带有

预浓缩装置的同位素比值质谱仪（MAT 253 plus，

Thermo Fisher Scientific，德国）测定 N2O 中的 15N

丰度。具体操作步骤如下：首先采用 2 mol·L-1 

KCl 溶液浸提土壤中的硝态氮、铵态氮。测定铵

态氮 15N 丰度时，第一步将浸提液中的 NH4
+ 经过

MgO 蒸馏或扩散成 NH3，再用含有 0.5 mmol·L-1 

CuSO4 溶液的稀硫酸溶液吸收馏出液中的 NH3，后

加入碱性次溴酸钠溶液将其转化为 N2O 气体，抽

取气体样品，测定其 15N 丰度。测定硝态氮 15N 丰

度时，第一步加入氨基磺酸去除土壤提取液中所含

的亚硝酸盐，再将样品注入含有 50 mg 镀铜镉粒还

原剂的醋酸缓冲液中，使提取液中的 NO3
- 转化为

N2O，抽取气体样品进行测定。土壤全氮 15N 丰度

采用同位素质谱仪（IsoPrime 100，Elementar，德

国）直接测定。

1.5　统计分析

采用 SPSS 19.0 进行统计分析。使用独立样本 t

检验比较灭菌和不灭菌条件下施用铵态氮和硝态氮

处理间差异显著性，以及施铵或施硝条件下灭菌和

不灭菌处理间差异显著性，P < 0.05 为显著。采用

Sigma Plot 12.5 作图。

1.6　计算公式

土 壤 中 来 自 15N 标 记 肥 料 的 硝 态 氮 含 量

（mg·kg-1）=（土壤中硝态氮 15N 丰度 -15N 自然丰

度）× 总硝态氮含量 /（肥料中 15N 丰度 -15N 自然
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丰度）

土 壤 中 来 自 15N 标 记 肥 料 的 铵 态 氮 含 量

（mg·kg-1）=（土壤中铵态氮 15N 丰度 -15N 自然丰

度）× 总铵态氮含量 /（肥料中 15N 丰度 -15N 自然

丰度）

来自土壤自身的硝态氮含量（mg·kg-1）= 培

养结束时土壤总硝态氮含量 - 来自 15N 标记肥料的

硝态氮含量

来自土壤自身的铵态氮含量（mg·kg-1）= 培

养结束时土壤总铵态氮含量 - 来自 15N 标记肥料的

铵态氮含量

土壤中来自15N标记肥料的总氮含量（mg·kg-1）=

（土壤中全氮 15N 丰度 -15N 自然丰度）× 土壤全氮

含量 /（肥料中 15N 丰度 -15N 自然丰度）

土壤固持的肥料氮（mg·kg-1）= 土壤中来自
15N 标记肥料的总氮含量 - 土壤中来自 15N 标记肥

料的硝态氮含量 - 土壤中来自 15N 标记肥料的铵态

氮含量

损失的肥料氮（mg·kg-1）= 肥料施用量 - 土

壤中来自 15N 标记肥料的总氮含量

2　结果与分析

2.1　灭菌对土壤硝态氮、铵态氮含量的影响

图 1 结果表明，在施用铵态氮的条件下，灭菌

土壤中硝态氮含量显著低于未灭菌土壤，相反，灭

菌土壤中铵态氮含量显著高于未灭菌土壤，说明灭

菌抑制了土壤硝化作用的发生。在施用硝态氮的

条件下，未灭菌土壤和灭菌土壤中硝态氮含量没

有显著差异，未灭菌土壤中铵态氮含量很低，几

乎趋近于零，而在灭菌土壤中，土壤铵态氮含量

达到 20.52 mg·kg-1，意味着灭菌显著增加土壤铵

态氮含量。不管是否灭菌，施用硝态氮处理的土

壤硝态氮含量都高于施用铵态氮处理，施用铵态

氮处理的土壤铵态氮含量都高于施用硝态氮处理 

（图 1）。

图 1　灭菌和氮肥处理对土壤硝态氮、铵态氮含量的影响

注：图柱上不同小写字母表示在未灭菌土壤中铵态氮和硝态氮处理间差异显著；不同大写字母表示在灭菌土壤中铵态氮和硝态氮处理间差异显著；

* 表示灭菌和未灭菌处理间差异显著。下同。

15N 示踪的手段有助于定量区分土壤中来自于

肥料的硝态氮、铵态氮与土壤自身的硝态氮、铵态

氮。图 2 结果表明，在未灭菌土壤中，施用的 200 

mg·kg-1 铵态氮在培养 30 d 后已有 50 mg·kg-1 被

硝化成为硝态氮，而在灭菌土壤中，施用的铵态氮

肥则不会转化成为硝态氮，因此灭菌土壤中来自肥

料的铵态氮含量较未灭菌土壤显著增加。在施用硝

态氮的条件下，灭菌对来自肥料的硝态氮含量没有

显著影响，无论是否灭菌，来自肥料的铵态氮含量

均趋近于 0，说明在本试验条件下硝态氮肥并不会

转化为铵态氮。

不管施用铵态氮还是施用硝态氮，培养 30 d

后，与未灭菌处理相比，灭菌处理显著降低了来自

土壤自身的硝态氮含量，但是却促进了土壤自身铵

态氮的释放（图 3）。在未灭菌条件下，施用铵态

氮处理的来自土壤的硝态氮含量显著高于施用硝态

氮处理，但是在灭菌条件下，来自土壤的硝态氮含

量在两种氮肥处理之间差异不显著。不管是否灭

菌，施用铵态氮处理的来自土壤的铵态氮含量均显

著高于施用硝态氮处理，表明铵态氮肥可能刺激了

土壤自身铵态氮的释放。
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图 3　灭菌和氮肥处理对来自于土壤的铵态氮、硝态氮含量的影响

图 2　灭菌和氮肥处理对土壤中来自肥料的硝态氮、铵态氮含量的影响

但是灭菌后前者显著高于后者。进一步计算肥料

氮损失发现，灭菌后硝态氮肥损失显著增加，但

是对铵态氮肥损失没有显著影响。在未灭菌条件

下，铵态氮肥损失量显著高于硝态氮肥，灭菌处

理后前者仍高于后者，但是二者之间差异不显著 

（图 4）。

通过计算铵态氮、硝态氮在土壤 - 环境系统

中的分配比例（图 5）发现，在施用铵态氮的条件

下，未灭菌土壤中有 25.3% 的铵态氮通过硝化作

用转化成为硝态氮，26.4% 被土壤晶格和土壤微生

物固持，8.1% 损失。而在灭菌土壤中，由于缺乏

土壤微生物的驱动，几乎没有肥料氮转化成为硝态

氮，63.3% 的肥料氮仍以铵态氮的形式存在于土壤

中。同时，灭菌土壤肥料氮损失比例较未灭菌土壤

有所增加。在施用硝态氮条件下，未灭菌土壤中绝

大部分肥料氮（81.9%）仍以硝态氮形式存在，剩

余部分（18.1%）被土壤和微生物固持，无肥料氮

损失。而在灭菌土壤中，除仍以硝态氮形式残留

的肥料氮（88.7%）外，仅有 9.3% 被固持，其余

1.8% 被损失。

2.2　灭菌对肥料氮在土壤中的固持及损失的影响

施入土壤的铵态氮和硝态氮会在土壤中发生物

理的、化学的和生物的反应，大部分会留在土壤

中，小部分会损失到环境中。图 4 表明，培养 30 d 

后，在未灭菌土壤中，与铵态氮相比，硝态氮在土

壤中残留较多，但在灭菌土壤中，硝态氮和铵态氮

在土壤中的残留量差异不显著。土壤灭菌显著降

低了硝态氮在土壤中的残留，但对铵态氮在土壤

中的残留无显著影响。残留在土壤中的铵态氮和

硝态氮又分为两部分，一部分可以通过 2 mol·L-1 

KCl 溶液的方法（见材料与方法）浸提出来，另

外一部分被土壤强烈吸附固定而不能被 2 mol·L-1 

KCl 溶液浸提出来，或者被微生物同化。本文将

被土壤吸附和被微生物同化的铵态氮和硝态氮称

为土壤中固持的肥料氮。通过计算铵态氮和硝态

氮肥在土壤中的固持量发现，灭菌显著降低硝态

氮肥在土壤中的固持量，与不灭菌土壤相比，降

低幅度近 50%（图 4）。灭菌对铵态氮肥在土壤中

的固持量没有显著影响。在未灭菌条件下，铵态

氮肥和硝态氮肥在土壤中的固持量没有显著差异，
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图 4　土壤灭菌对外源施入肥料在土壤中的残留、固持及损失的影响

图 5　土壤灭菌对肥料氮在土壤 - 环境体系中的分配比例

3　讨论

3.1　15N标记的铵态氮和硝态氮在土壤中的相互转化

硝化作用是指在硝化微生物参与下将铵态氮转

化成为硝态氮的过程。在本研究中，当 15N 标记的

铵态氮肥施入未灭菌土壤中，培养 30 d 后有 25.3%

的铵态氮转化为硝态氮，说明该土壤硝化作用较

强。而在灭菌土壤中，施用铵态氮处理几乎没有标
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记的硝态氮产生，这意味着辐照灭菌土壤培养 30 d

后，土壤硝化作用近乎停止，暗示着硝化微生物的

生长和活性可能被完全抑制。前人研究发现，不同

的灭菌方式对土壤中硝化作用抑制的效果不同。通

过熏蒸灭菌的方式可以在短期内抑制土壤中硝化微

生物的活性，但当熏蒸胁迫解除，熏蒸的抑制效果

消失［10］。高温蒸汽灭菌可以在土壤未被扰动的条

件下持续 80 d 显著抑制土壤硝化作用，若多次对土

壤进行扰动取样，则抑制作用减弱［11］。因此，在

通过灭菌手段研究土壤微生物功能时，应合理选择

灭菌方式和取样方式。本研究结果表明，若仅在培

养结束后取样，γ 射线辐照灭菌对土壤硝化微生

物的抑制作用较强且持续时间较长，是微生物研究

中土壤灭菌的较优选择。

当 15N 标记的硝态氮肥施入土壤中，无论是否

灭菌，土壤中被标记的铵态氮含量均趋近于零，说

明在此试验条件下，无论是否有微生物的存在，施

用的硝态氮均不会转化成为铵态氮。据报道，硝态

氮异化还原成氨的过程易在厌氧或低氧状态下发 

生［12］。本试验全程保持通气状态且水分含量适中，

因此即使是在微生物存在的情况下，也很难发生硝

态氮的异化还原过程。

3.2　灭菌和外源投入铵、硝对土壤自身氮素矿化

的影响

本研究结果表明，在未灭菌土壤中外源添加

铵态氮培养 30 d 后，来自土壤自身的铵态氮与硝

态氮之和为 75.7 mg·kg-1，高于灭菌土壤（51.32 

mg·kg-1）；添加硝态氮培养 30 d 后，来自土壤自

身的铵态氮与硝态氮之和为 40.3 mg·kg-1，同样高

于灭菌土壤（24.2 mg·kg-1）。说明在微生物存在

的条件下，土壤中有机氮的矿化能力较强，更有利

于土壤自身无机氮的释放。同时也发现，与施用硝

态氮相比，在未灭菌土壤中外源添加铵态氮后土壤

自身铵态氮和硝态氮的释放量显著增加，说明外

加铵态氮比外加硝态氮对土壤有机态氮的矿化作

用显著，这与吕殿青等［13］的研究结果相似。这一

结果也说明，选择微生物较易同化的氮源可促进

土壤自身有机态氮的矿化，为植物生长提供充足 

营养［14］。

当土壤灭菌后，由于硝化作用被完全抑制，施

用铵态氮处理来自于土壤自身的硝态氮含量与试验

初始值相似。值得注意的是，若灭菌条件下完全不

存在氮素转化过程，则灭菌后来自土壤自身的铵态

氮含量也应保持与初始值相似。但在本研究中，灭

菌条件下施铵处理来自土壤自身的铵态氮含量较

初始值有近 48 mg·kg-1 的增加，施硝处理来自土

壤自身的铵态氮含量也有 25 mg·kg-1 的增加。说

明无论施入何种形态氮肥，灭菌都会提高来自土

壤自身的铵态氮含量，许多研究也发现了这一现 

象［15-16］。一方面原因可能是由于在灭菌的过程中

微生物死亡进而释放出铵；另一方面，灭菌也在一

定程度上有助于腐植质的分解和矿化，进而释放

出少量的铵态氮［17］。也有研究表明，经过辐照后，

部分微生物尽管不再增殖，但仍可能具有生物化学

活性［17］。γ 射线可产生游离的氢和羟基，这些自

由基具有很强的活性，并且可通过反应裂解土壤的

C-C 键导致土壤有机碳的分解，土壤中溶解性有

机碳浓度增加，进而可为存留下来的微生物提供良

好环境［15］。因此，经过灭菌，土壤中可能仍存在

有机氮的矿化过程，这可能也是灭菌土壤培养 30 d 

后来自土壤自身铵态氮相比试验前增加的原因。

但是，也有研究发现，γ 射线灭菌降低了土壤中

碱解氮的含量［18］。这可能与土壤有机质含量有

关。有机质含量较高的土壤更有利于营养元素的释 

放［19］。在倪国荣等［18］研究中，试验用土的有机质

含量为 2%，低于本研究土壤有机质含量 3.6%，因

此造成研究结果的差异。

3.3　15N 标记的铵态氮和硝态氮在土壤中的固持

本研究表明，当 15N 标记的铵态氮施入土壤

中，灭菌和未灭菌条件下土壤对铵态氮的固持量基

本一致，证明即使在没有或缺乏微生物的条件下，

土壤也能通过非生物途径固持 26% 的铵态氮。这

与 Davidson 等［20］的研究结果相似。一方面，土壤

胶体带负电，对带正电的铵态氮具有很强的吸附作 

用［3］；另一方面，土壤有机质也可吸附一小部分游

离的铵根离子［20］。而当 15N 标记的硝态氮施入土壤

中时，灭菌土壤中被固持的肥料氮显著低于未灭菌

土壤，证明微生物有助于硝态氮在土壤中的固持。

这与普遍认为的微生物主要固持铵态氮而对硝态氮

的固持作用较弱的观点不一致［21-22］。原因可能是

由于本研究供试土壤采集自旱地农田，这种土壤中

由于硝化作用较强，氮素形态一般以硝态氮为主，

而土壤中又存在着硝化细菌和异养微生物对铵态氮

的强烈竞争作用。若土壤中铵态氮的含量不足以

满足微生物的需求，硝态氮就有可能被微生物所同 

化［23］。另外一方面，与铵态氮相比，微生物同化
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硝态氮需要更多的能量。在部分土壤中，有效态

碳的数量可能是限制微生物同化硝态氮的主要因

素［24］。本研究供试土壤的有机质含量较高，可为

微生物提供充足碳源，因此，在本研究中，微生物

对硝态氮在土壤中的固持具有重要作用。值得注意

的是，尽管灭菌显著降低了土壤中固持的硝态氮数

量，但仍有 9.3% 的硝态氮肥被固持。说明在本研

究供试土壤中也发生了硝态氮的非生物固持。原因

可能是由于该土壤发育自第四纪红粘土，含有大量

表面带正电荷的铁铝氧化物，而对硝酸根有较强的

吸附能力［25］。

3.4　15N 标记的铵态氮和硝态氮在土壤中的损失

在本研究土壤纯培养体系中，氮素不可能流失

或淋失，只可能通过气态方式损失。对于铵态氮，

氨挥发是主要损失途径，对于硝态氮，反硝化是主

要损失途径。氨挥发是指土壤中的铵根离子与土壤

中的水结合生成液相的氨分子，最终转化为气态的

氨，损失进入大气的过程。该过程是物理化学过

程。在本研究中，无论是否灭菌，均有 10% 左右

的铵态氮肥损失进入大气。但是，在未灭菌的土壤

中，施入的硝态氮并未损失，这可能是因为反硝化

过程易在厌氧或低氧条件下发生［12］。本研究在培

养过程中通气状况良好，基本不会有反硝化过程发

生。而在灭菌土壤中，由于微生物固持的肥料氮的

降低，硝态氮损失增加，造成损失的原因可能与一

些非生物途径有关。本研究在室内进行，培养条件

控制严格，如果在田间，微生物固持氮的能力降低

很容易造成硝态氮的淋溶及反硝化损失，对大气和

水体环境构成威胁。

4　结论

总体来看，土壤灭菌抑制了铵态氮向硝态氮的

转化，并促进了土壤自身铵态氮的释放，却显著降

低了土壤对硝态氮的固持，增加了硝态氮的损失。

因此，灭菌有利于铵态氮的累积，而降低硝态氮的

累积。与外源添加硝态氮相比，外源添加铵态氮更

有利于土壤自身铵态氮的释放及其在土壤中的固

持，却在一定程度上增加了氮素损失。在今后研究

中，还需与植物吸收相结合，通过调控土壤氮素转

化过程以提高植物的氮素利用效率。
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Abstract：In order  to provide a  theoretical basis  for  improving crop nitrogen （N） use efficiency，the effect  of  soil 

microorganisms on  the behaviors of  ammonium and nitrate  in  soil was  studied  through  the method of  soil  irradiation 

sterilization. Two factors were involved in this study，including different soil treatments （sterilization and non-sterilization） 
and different N forms （15N labeled ammonium and 15N labeled nitrate）. After cultivated  in a controlled environment  for 

30 days，the contents of  total ammonium and nitrate in soil along with the contents of ammonium and nitrate derived from 

fertilizers and soil were determined in sterilized and unsterilized soil. The N residue，fixation and loss of ammonium and 

nitrate fertilizers were also evaluated. The results showed that soil sterilization inhibited the transformation of ammonium to 

nitrate，stimulated the release of soil ammonium，and had no significant effects on the soil residual，soil fixation and loss of 

ammonium fertilizer. Soil sterilization had no effect on the conversion of nitrate into ammonium，but reduced the soil fixation 

of nitrate fertilizer and caused an increase loss of nitrate. The addition of ammonium fertilizer promoted the mineralization 

of soil organic N compared with nitrate fertilizer. The ammonium fertilizer had higher fixation and higher loss than nitrate. 

Overall，Soil sterilization was beneficial  to  the accumulation of ammonium in  the soil，but reduced the accumulation of 

nitrate. Although the application of ammonium could stimulate the release of soil mineral N and more ammonium N was fixed 

in soil，the loss of ammonium fertilizer was higher compared with nitrate fertilizer. 

Key words：soil sterilization；nitrification；nitrogen loss；nitrogen fixation；nitrogen mineralization


