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Abstract 
Based on the laboratory soil column simulation, we studied the effects of different manganese 
contents on migration rules of nitrogen element in the cultivated layer to optimize the transfer 
process of fertilizer nutrient in soil by using the different content of trace elements manganese 
and microbial agents, and the 5 cm and 15 cm available nitrogen content were measured to study 
the migration regularity of nitrogen element. The results showed that with mixed microbial agents 
and fertilizer, nitrogen-fixing bacteria reduced N2 to NH3, eventually +

4NH -N, which increased the 
content of available nitrogen in the soil. So mixed microbial agents and fertilizer were beneficial 
for the increase of nitrogen in the soil as well as the downstream migration of nitrogen. Manga-
nese was closely related to the cycle of nitrogen. In this experiment, the various groups of the 
manganese elements were higher than the non-manganese elements group at the 15 cm section, p 
< 0.001 which had statistical significance. And the optimum manganese ion concentration was 
C/Mn = 40. When nitrogen was in aerobic environment, moderate concentration of reducible 
manganese ion would participate in the process of ammonia nitrogen oxide, which oxidized +

4NH

-N to −
3NO -N or −

2NO -N, and nitrogen migrating down more easily. 
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摘  要 

研究微量元素锰的含量对耕作层氮元素的迁移规律，以便优化化肥养分在土壤中的传递过程。基于实验

室土柱模拟，采用不同含量的微量元素锰与微生物菌剂配施处理，通过测定5 cm与15 cm处速效氮的含

量来研究氮元素的迁移规律。结果表明：微生物菌剂和肥料混施，固氮菌能够将大气和土壤空气中的N2

还原为NH3，最终转化为 +
4NH -N，增加了土壤中速效氮的含量。所以微生物菌剂和肥料混施不但有利于

土壤中氮素的增加，而且有利于氮素的向下迁移。锰元素与氮素的循环有着密切的关系。在本实验中，

15 cm处加入锰元素的各组的速效氮含量均高于空白组，p < 0.001具有显著性差异。最佳锰离子浓度为

C/Mn = 40。氮元素在好氧环境下，适量浓度的还原性锰离子会参与氨氮的氧化过程，即把 +
4NH -N氧化

成 −
3NO -N或 −

2NO -N，则氮素更容易向下迁移。 
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1. 引言 

我国人口数量日益增加，耕地面积却在不断缩减[1] [2]，地少人多，迫使我们不得不增加粮食的产量。

影响粮食产量的因素有很多，其中施用化肥是作用速度最快、作用结果最有效的一个增产措施[3]。但是

长期以来，盲目施肥和过量施肥不仅造成肥料的浪费，肥料利用率降低，而且带来农业面源污染。目前，

国外肥料利用率为 50%~55%，我国一般只有 30%~35% [4]，其中的氮肥利用率仅 25%~35% [5]。 
化肥中的氮素进入土壤后，从一级配比到二级配比之间会有大量的损失，易发生 3NO− -N 的淋失、NH3

挥发以及硝化–反硝化脱氮而导致氮素损失[6]。这些过程，导致只有少部分氮素能够在作物需要时迁移

至土壤耕作层，供植物吸收利用，从而使得氮素的利用率很低。 
土壤中氮素的形态可以分为两种，一种是可以被植物直接吸收或是很容易经过转化被植物吸收利用

的形态，统称为速效氮，包括水溶性有机态氮、水解性有几台氮、交换性 4NH+ 、水溶性 4NH+ 和 3NO−；另

一种是很难或是不能转化为可被植物吸收利用形态的氮，包括非水解性有机态氮、固定态铵和气态氮。

各种形态的氮在一定条件下可以相互转化。 
微生物在氮素转化的过程中起着重要的作用。其中包括生物固氮，在固氮酶的催化作用下将 N2 转化

为 NH3；硝化作用，硝化细菌在有氧条件下，将 NH3 或 4NH+ 氧化形成硝酸盐；反硝化作用，反硝化细菌

在缺氧条件下，将硝酸盐还原成分子态 N2 或 N2O；氨化作用，将有机态氨降解成为 NH3 等。 
锰在自然界中广泛存在，是植物生长中的必需微量元素。锰与作物的光合作用、氮、碳和脂类代谢

有密切关系。适宜浓度锰处理(Mn2)为大豆高产提供坚实的保障，过高浓度锰(Mn3)处理在不同程度上使

酶活性降低，不利于大豆氮代谢[7]。较高或较低浓度锰，限制了棉花对氮养分的吸收；而土壤锰在一定

浓度范围内能促进棉花根系对氮养分吸收，和地上部对氮养分的积累[8]。  
微量元素锰也能够影响氮素形态的转化。杨维等[9]研究发现高含量锰的水样中发生硝酸盐还原作用
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使 3NO− -N 向 4NH+ -N 转化，较低含量的锰对硝化作用有抑制作用。陈建平等[10]研究发现在 120 cm 深度

土层中，可滤态锰和氨氮呈显著正相关，和亚硝酸盐氮呈极显著正相关，和硝酸盐氮呈极显著负相关。  
本文将研究土壤中微生物和微量元素锰对氮素迁移规律的影响，期望优化化肥养分在土壤中的传递

过程，防止养分流失，为保护地土壤合理施肥提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

实验土壤取自四川省彭州市郊区大田，采用标准法随机取样，取样深度为地表以下 0~20 cm。土样

收集后于实验室自然条件下进行风干、除杂等预处理，然后过 2 mm 筛，保存实验备用。土壤样品的基

本理化性质如表 1 所示。 

2.2. 试验方法 

实验所用装置由上、中、下三段相同规格(Φ10 cm × 11 cm)有机玻璃柱连接而成，其中：上、中段玻

璃柱无底面，最下段玻璃柱下底面开有均匀小孔，以利于径流水分的顺利排出。 
土柱的装填依次由下至上顺序进行，每段填土前在柱底或者段间用纱布隔开，以防止土壤外漏。每

段土柱的填土参数由黄壤土的容重(1.4 g/cm3)计算得出：填土高度为 10 cm，填土质量为 1100 g (中、下

段)；填土高度 4 cm，填土质量为 450 g (上段)；填土高度 1 cm，填土质量为 105 g (表层)。其中，表层填

土材料为微量元素锰(MnSO4∙H2O)、肥料( 3NO− -N 态)、微生物菌剂和土壤混合材料，均匀混合后散铺于

土柱表层。全部土样装填完毕，向土柱表层不断加蒸馏水，维持水层高度 2 cm 左右，使土样一直处于淹

水状态。最后，将实验装置置于 20℃室内通风实验台进行培养，以得到实验样品。土柱做每组做 3 次平

行实验。 
表层混合材料具体含量配比为：(表 2)。 

2.3. 数据分析 

实验培养共计 25 天，分别于第 5 天、第 10 天、第 15 天、第 20 天、第 25 天进行五次取样，取样深

度为表层以下 5 cm、15 cm 两处。使用碱解扩散法测定不同耕作层深度速效氮的含量。数据采用 Microsoft 
excel 2016 软件处理数据，采用 origin 作图。 

3. 结果与分析 

3.1. 微生物菌剂对速效氮迁移规律的影响 

不添加微量元素锰，微生物菌剂对速效氮迁移规律的影响如图 1。 
单施肥料后 0~5 天，溶解在水中的氮素随水分的快速入渗，以对流扩散的形式不断从土壤表层向下

扩散，施加化肥中氮素形态以 3NO− -N 为主， 3NO− -N 很少被土壤胶体吸附，易随水分向下迁移，氮素土

壤中各截面处速效氮含量均快速增加。施肥后 5~25 d，土壤表面水分已经饱和，化肥中的养分溶解在水

中，只能靠浓度梯度推动下的分子扩散作用传递。在此阶段，肥料中的氮素已完全溶解在水中，随着水

分向下迁移，导致 5 cm 处速效氮的含量减少，15 cm 处速效氮含量缓缓增加。 
菌剂和肥料混施后 0~10 天，氮素逐渐溶解在水中随水分向下迁移，但在 5 cm 处氮素增加速率满足

5cm 5cmv v +> 菌 。因为菌剂和肥料混合施入土壤后，增加了土壤中活性微生物的含量，这些菌能发生硝酸盐

还原作用使 3NO− -N 向 4NH+ -N 转化，而 4NH+ -N 在迁移过程中易被土壤固定，因此向下迁移的速度减慢。

施肥后 10~25 d，化肥中的养分完全溶解在水中，只能靠浓度梯度推动下的分子扩散作用传递，同样导致 
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Table 1. The basic physical and chemical properties of the soil sample 
表 1. 土壤样品基本理化性质 

土壤 有机质 
(g/kg) 

有效氮 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

容重 
(g/cm3) pH 值 

黄壤土 25.72 153.11 31.64 9.24 1.4 6.32 

 
Table 2. The experimental scheme of Soil column 
表 2. 土柱实验设计方案 

土柱编号 C/Mn 比 菌剂  肥料 

A-10 10 1g 5g 

A-20 20 1g 5g 

A-40 40 1g 5g 

A-80 80 1g 5g 

A-CK CK (不加 Mn) 1g 5g 

B-CK CK (不加 Mn) 0g 5g 

 

 
Figure 1. Effect on the available N in different section when add micro-
bial agents 
图 1. 施加微生物菌剂对各截面处速效氮含量的影响 

 
5 cm 处速效氮的含量逐渐减少，15 cm 处速效氮含量缓缓增加。并且混施条件下 5 cm 和 15 cm 处速效氮

的含量均显著高于单施肥料，因为混施增加的固氮菌能够将大气和土壤空气中的 N2 还原为 NH3，最终转

化为 4NH+ -N，增加了土壤中速效氮的含量。并且第 5 天后，混施在 15 cm 处的速效氮含量更高，说明混

施不但有利于土壤中氮素的增加，而且有利于氮素的向下迁移。 

3.2. 不同 C/Mn 比对速效氮迁移规律的影响 

添加不同含量的微量元素锰与微生物菌剂对速效氮迁移规律的影响如图 2。添加锰元素后，各截面

处速效氮含量的趋势基本与空白组一致。施肥后 0~5 天，氮素以对流扩散的形式随水分的快速向下扩散，

氮素土壤中各截面处速效氮含量均快速增加。施肥后 5~25 d，在分子扩散作用下，5 cm 处速效氮的含量

减少，15 cm 处速效氮含量缓缓增加。 
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Figure 2. Effect on the available N in different section in different C/Mn conditions 
图 2. 不同 C/Mn 比对各截面处速效氮含量的影响 
 

锰元素对于氮素的循环有着密切的关系。在 5 cm 处，加入锰元素的各组的速效氮含量低于空白组；

在 15 cm 处，加入锰元素的各组的速效氮含量均高于空白组。在好氧环境下，还原性锰离子会参与氨氮

的氧化过程，即把 4NH+ -N 氧化成 3NO− -N 或 2NO− -N。而相比于 4NH+ -N 在迁移过程中易被土壤固定，氧

化形成的 3NO− -N 则容易向下迁移，导致 5 cm 处速效氮减少，15 cm 处速效氮含量增加。 
当 C/Mn = 40 时，15 cm 处含量最高，说明这种条件下速效氮迁移速率最快，即速效氮的存在以 3NO−

-N 为主。在 C/Mn = 10 和 C/Mn = 20 的高锰含量条件下，发生硝酸盐还原作用使 3NO− -N 向 4NH+ -N 转化，

4NH+ -N 含量增加，易被土壤固定，因此速效氮迁移速率小于 C/Mn = 40。当 C/Mn = 80 的低锰含量条件

下，锰对硝化作用有抑制作用，抑制了 4NH+ -N 向 3NO− -N 的转化， 3NO− -N 含量的减少同样减小了速效氮

向下迁移的速率。 

4. 结论 

1) 微生物菌剂和肥料混施的过程中，增加了土壤中能使 3NO− -N 向 4NH+ -N 转化的活性微生物，由于

4NH+ -N 在迁移过程中易被土壤固定，因此向下迁移的速度减慢。此外混施增加的固氮菌能够将大气和土

壤空气中的 N2 还原为 NH3，最终转化为 4NH+ -N，增加了土壤中速效氮的含量。所以微生物菌剂和肥料

混施不但有利于土壤中氮素的增加，而且有利于氮素的向下迁移。  
2) 锰元素对于氮素的循环有着密切的关系。在本实验中，加入锰元素的各组的速效氮含量均远远高

于空白组，最佳锰离子浓度为 C/Mn = 40。氮元素在好氧环境下，适量浓度的还原性锰离子会参与氨氮的

氧化过程，即把 4NH+ -N 氧化成 3NO− -N 或 2NO− -N，则氮素更容易向下迁移。在高锰含量条件下，发生硝

酸盐还原作用使 3NO− -N 向 4NH+ -N 转化；低含量的锰对硝化作用有抑制作用减弱 4NH+ -N 向 3NO− -N 转化，

结果都会抑制速效氮向下传递。 

参考文献 (References) 
[1] 杨慧, 刘立晶, 刘忠军, 商稳奇, 曲晓健. 我国农田化肥施用现状分析及建议[J]. 农机化研究, 2014(9): 260-264. 

[2] 徐浪, 贾静. 化肥施用量对粮食产量的贡献率分析[J]. 四川粮油科技, 2003(1): 10-13. 

[3] 房丽萍, 孟军. 化肥施用对中国粮食产量的贡献率分析——基于主成分回归 C-D 生产函数模型的实证研究[J]. 
中国农学通报, 2013(17): 156-160. 

[4] 常赞, 刘树庆, 张仲新, 等. 新型缓释氮肥肥效及经济效益分析研究[J]. 中国土壤与肥料, 2008(6): 59-63.  

[5] 杨青林, 等. 我国肥料利用现状及提高化肥利用率的方法[J]. 山西农业科学, 2011(7): 690-692. 

0             5            10           15           20           25
时间/天

c (
N

)/
m

g∙
kg

-1
A-10-5cm
A-20-5cm
A-40-5cm
A-80-5cm
A-CK-5cm

800

700

600

500

400

300

200

100
0              5            10            15            20            25

时间/天

c (
N

)/
m

g∙
kg

-1

A-10-15cm
A-20-15cm
A-40-15cm
A-80-15cm
A-CK-15cm

400

350

300

250

200

150

 
228 



邓婉琴 等 
 

[6] 朱兆良. 农田中氮肥的损失与对策[J]. 土壤与环境, 2000(1): 1-6. 

[7] 马威, 郝茂钢, 刘丽梅. 锰浸种对大豆氮素代谢关键酶活性的影响[J]. 现代化农业, 2014(2): 16-18. 

[8] 高柳青, 田长彦, 胡明芳. 土壤锌、锰胁迫对棉花氮、磷养分吸收的影响[J]. 资源科学, 1999(3): 74-78. 

[9] 杨维, 等. 地下水中铁锰对氮转化影响的实验研究[J]. 沈阳建筑大学学报(自然科学版), 2008(2): 286-290. 

[10] 陈建平, 等. 水稻田铁锰对氮素转化影响的实验研究[J]. 水资源与水工程学报, 2012(1): 106-108. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

期刊投稿者将享受如下服务： 

1.  投稿前咨询服务 (QQ、微信、邮箱皆可) 
2.  为您匹配最合适的期刊 
3.  24 小时以内解答您的所有疑问 
4.  友好的在线投稿界面 
5.  专业的同行评审 
6.  知网检索 
7.  全网络覆盖式推广您的研究 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：hjas@hanspub.org 

 
229 

http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:hjas@hanspub.org

	Research on Effects of Manganese on Nitrogen Transport in Soil Columns
	Abstract
	Keywords
	微量元素锰对耕作层氮元素的迁移规律研究
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 材料与方法
	2.1. 试验材料
	2.2. 试验方法
	2.3. 数据分析

	3. 结果与分析
	3.1. 微生物菌剂对速效氮迁移规律的影响
	3.2. 不同C/Mn比对速效氮迁移规律的影响

	4. 结论
	参考文献 (References)

