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摘 要 阐明土壤有机氮组分的年际变化特征及其对秸秆还田的响应对合理调控土壤有机氮库和土壤可持
续利用具有重要意义。在沈阳农田生态系统国家野外科学观测研究站进行田间微区试验( 土壤类型为潮棕
壤) ，设置单施氮肥( 200 kg N獉hm－2，下同)、50%秸秆还田配施氮肥和 100%秸秆还田配施氮肥 3 个处理，采
用 Bremner 酸水解法对试验第 1、3、6、9 年的土壤有机氮组分进行分级。结果表明: 氨基酸态氮含量随着耕
作年限的增加逐渐提升，提升幅度为 39．8%; 酸解未知态氮含量提升幅度为 10．8%，且在第 3 年时最高; 土壤
总氮和其他有机氮组分含量随耕作年限变化不大。相对容易矿化的酸解总氮占土壤总氮的比例随耕作年限
的增加逐渐增加，比较稳定的未酸解态氮占土壤总氮的比例随耕作年限的增加逐渐下降，说明随着耕作年限
的增加土壤氮素有效性提高，土壤供氮能力增强。与单施氮肥相比，加入秸秆提高了土壤总氮和各酸解态氮
含量，秸秆还田量越多，提升效果越明显。秸秆还田对酸解态氮组分的影响主要发生在试验第 6、9 年，增加
的土壤总氮主要为氨基酸态氮和酸解未知态氮，从而提高了土壤中酸解态氮占土壤总氮的比例。秸秆还田
能够提升土壤氮库容，提高土壤保氮供氮能力。
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Interannual variation of soil organic nitrogen fractions and its response to straw returning． DONG Shu-
han1，2，HE Zhang-mi1，2，WANG Wan-qi1，2，ZHANG Xiao-chen1，2，ZHOU Feng1，HE Hong-bo1，3，ZHANG Xu-
dong1，ZHANG Wei1* ( 1 Institute of Applied Ecology，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China;
2University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3Key Laboratory of Conservation Tillage ＆ Eco-
logical Agriculture，Liaoning Province，Shenyang 110016，China) ．
Abstract: Elucidating the interannual variation of soil organic nitrogen fractions and its response to straw returning
is of great significance for rational regulation of soil organic nitrogen pool and sustainable soil utilization． We con-
ducted a field microcosm experiment with typic hapludoll soil at the National Field Observation and Research Station
of Shenyang Agroecosystems． Three treatments were set，including nitrogen fertilizer addition ( 200 kg N獉hm－2，
the same in other treatments) ，nitrogen fertilizer addition with 50% straw return，and nitrogen fertilizer addition
with 100% straw return． We classified soil organic nitrogen fractions in the 1st，3rd，6th，and 9th years of the
experiment by using the Bremner acid hydrolysis method． The results showed that the content of amino acid nitrogen
increased with the tillage years，with an increase rate of 39．8% compared with 1st year． The content of hydrolyzable
unknown nitrogen increased by 10．8% compared with 1st year，which reached the highest in the 3rd year． The con-
tent of total soil nitrogen and other organic nitrogen fractions showed limited variation with tillage years． The propor-
tion of hydrolyzable total nitrogen that is relatively easy to mineralize in the total soil nitrogen gradually increased
with the tillage years，and that of relatively stable acid insoluble nitrogen to total soil nitrogen gradually decreased，
indicating that soil nitrogen availability increased with the tillage years，which would facilitate the soil nitrogen sup-
ply capacity． Compared with the treatment without straw returning，adding straw improved soil total nitrogen and
each hydrolyzable nitrogen contents，with such positive effect be stronger under the treatment with heavier straw
returning． The effect of straw returning on hydrolyzable nitrogen fractions mainly occurred in the 6th and 9th years．
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The components of soil total nitrogen that have been increased were mainly the amino acid nitrogen and hydrolyzed
unknown nitrogen，resulting in increased proportion of hydrolyzable nitrogen． Straw returning could increase soil
nitrogen pool and improve soil nitrogen conservation and supply capacity．
Key words: soil organic nitrogen fraction; straw returning; interannual variation; fertilizer application．

氮素是植物生长的必需营养物质，对作物产量

具有重要影响，氮在土壤中的含量可以用来评价土

壤肥力［1］。有机氮是土壤氮素的主要存在形式，其

含量超过土壤氮素的 90%，土壤有机氮的周转变

化、赋存状态和化学形态均对土壤中氮的有效性有

重要影响。土壤有机氮在影响土壤氮素肥力的同

时，能够直接决定土壤的潜在保氮供氮能力，是土壤

中矿质氮的源和库，也是土壤-植物系统氮素循环的

核心控制因素［2－4］。土壤有机氮库并非是一个天然

的有机整体，包含了许多具有不同性质和来源的成

分［5］。根据 Bremner 在 1965 年提出的酸水解分级

方法，将土壤有机氮组分分为氨基糖态氮、酸解氨态

氮、氨基酸态氮、酸解未知态氮和未酸解态氮，其中

前 4 种组分为酸解态氮。不同形态土壤有机氮组分

在土壤氮素循环过程中的作用并不相同［6］，深入了

解土壤中不同形态有机氮组分的变化，对认识土壤

肥力演变和合理施用化学肥料十分重要。
在农田系统中，外源输入肥料中的氮是土壤主

要的氮素来源，能够改变土壤氮的组成并影响作物

生长。输入的肥料氮素在进入土壤后除一部分被植

物吸收利用外，有相当大的比例以有机氮的形式存

在于土壤中［7］。施氮对土壤有机氮组分有一定的

影响，但对不同形态的有机氮组分的影响并不相同。
贾倩等［8］发现，施用氮肥能够显著提高土壤酸解总

氮含量，对未酸解态氮含量影响不大。施肥也改变

了土壤各酸解态氮的含量及分布比例，其中对氨基

酸态氮含量和分布比例的提升最大［9］。而张玉树

等［10］研究表明，施氮提升了土壤全氮、有机氮含量

和不同酸解态氮含量，其中酸解未知态氮含量增加

最多，酸解氨态氮含量增加最少。可见，土壤中不同

形态的有机氮组分对施肥的响应并不相同，可能受

土壤类型、种植作物和气候环境等因素的影响［11］。
作物秸秆含有大量的营养元素，施入土壤后可以提

升土壤有机质含量［12］，对土壤有机氮组分也有很大

影响［13］。作物秸秆提供的碳源促进了土壤氮素的

生物转化，秸秆自身分解释放的有机氮也会进入土

壤中［14］。有研究表明，秸秆还田能够影响土壤总氮

和各有机氮组分含量［15］。王克鹏等［16］研究表明，

秸秆还田能够增加土壤中氨基糖态氮、氨基酸态氮、

酸解总氮的含量，但使酸解氨态氮含量降低。也有

研究表明，秸秆还田可显著增加土壤中氨基酸态氮、
酸解未知态氮和未酸解态氮含量［17－18］。对当季条

件下秸秆还田对土壤有机氮组分的研究表明，秸秆

还田条件下土壤总氮和各酸解态氮组分含量均有所

增加，土壤酸解态氮占土壤总氮的比例增加，未酸解

态氮占土壤总氮的比例则降低［2］。综上，施氮和秸

秆还田处理均会对土壤有机氮组分产生一定影响，

进而影响土壤供氮能力，但施氮对土壤有机氮库组

分长期动态变化的影响及不同秸秆还田量对该过程

的调控仍不清楚。深入研究长期施氮和秸秆还田如

何通过影响土壤有机氮的化学形态及其存在状况来

影响土壤的供氮能力，对合理施用氮肥、实现氮素高

效利用和优化农田管理方式十分重要。因此，本研

究通过 9 年的野外试验，研究单施氮肥、50%玉米

( Zea mays) 秸秆还田配施氮肥和 100%玉米秸秆还

田配施氮肥处理对土壤有机氮组分动态变化的影

响，以期为科学施肥及提高肥料氮素利用率提供理

论支撑。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

本试验在中国科学院沈阳农田生态系统国家野

外科学观测研究站 ( 41°32' N，122°23' E) 进行，该

站建于 1987 年，地处下辽河平原，属于暖温带湿润-
半湿润大陆性季风气候，雨热同季，四季分明。年平

均气温 7～8 ℃，年均降水量 650～700 mm，土壤类型

为潮棕 壤，免 耕 种 植。土 壤 有 机 碳 含 量 为 10． 3
g·kg－1，总氮含量为 1． 0 g· kg－1，有效氮含 量 为

109．3 mg·kg－1，pH 为 6．4。
1. 2 试验设计

试验设 3 个处理，分别为单施氮肥( T0 ) 、氮肥+
50%秸秆( T1 ) 和氮肥+100%秸秆( T2 ) ，每处理设置

3 个重复。试验于 2011 年开始，采用田间原位微区

设计，每个微区的面积为 2．08 m2( 1．6 m×1．3 m) ，采

用 PVC 板将微区围起来，PVC 板地上部分为 15
cm，插入地下深度为 35 cm，各小区之间的距离为

2．5 m。试验作物为玉米，底肥施用采用条施的方

式，肥料施用量为 50 kg N·hm－2、30 kg P·hm－2、58
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kg K·hm－2 ; 在玉米生长期采用两次追肥的方式，第

一次追肥在拔节期进行，追肥量为 100 kg N·hm－2，

第二次追 肥 在 吐 丝 期 进 行，追 肥 量 为 50 kg N·
hm－2。玉米秸秆还田的数量为秸秆年平均产量的

50%( T1 ) 和 100% ( T2 ) ，秸秆长度约 10 cm，在播种

后一次性均匀覆盖于土壤表面。
1. 3 土壤样品采集与测定

1. 3. 1 样品采集 于试验开始的第 1 ( 2011 年) 、3
( 2013 年) 、6( 2016 年) 、9( 2019 年) 年 9 月( 玉米成

熟期) 采集 0～10 cm 土壤样品。每个微区按照五点

采样法进行采样，土样混匀后去除可见的植株残体、
石块，过 2 mm 筛，风干研磨后过 0．15 mm 筛，测定

各指标。
1. 3. 2 样品测定 土壤总氮含量采用元素分析仪

( Elemental Analyzer，Model CN，Vario Macro Ele-
mental Analyzer System，德国) 进行测定。土壤氨基

糖态氮含量用 6 mol·L－1 盐酸水解，经纯化和糖腈

乙酰酯衍生后采用气相色谱仪 ( GC-7890，Agilent，
美国 ) 进 行 测 定［19］。土 壤 氨 基 酸 态 氮 含 量 用 6
mol·L－1盐酸水解，经纯化和柱前衍生后采用液相

色谱仪进行测定［20］。酸解氨态氮、未酸解态氮含量

用 6 mol·L－1盐酸水解，经中和后采用氧化镁-蒸馏-
硫酸标准液滴定法测定酸解氨态氮含量，采用元素

分析仪测定未酸解态氮含量［21］。
1. 4 数据计算

氨基糖( 酸) 态氮总量 =∑每种氨基糖 ( 酸) 态

氮含量测定值

酸解氨态氮含量=［c×( V－V0 ) ×M×ts］/m×1000

式中: c 为硫酸标准液的浓度( mol·L－1 ) ; V 为样品

滴定硫酸标准液的体积( mL) ; V0为空白样品滴定硫

酸标准液的体积( mL) ; M 为氮素的摩尔质量; ts 为

分取倍数; m 为土壤样品的重量( g) 。
酸解未知态氮=土壤总氮－氨基酸态氮－酸解氨

态氮－未酸解态氮－氨基糖态氮

酸解总氮=氨基酸态氮+氨基糖态氮+酸解氨态

氮+酸解未知态氮

1. 5 数据处理

采用 Excel 2019 和 SPSS 25．0 软件对所有试验

数据进行整理分析。采用重复测量方差分析及 LSD
法对土壤总氮和各有机氮组分进行方差分析和多重

比较( α= 0．05) ，分别对酸解总氮与土壤总氮及各酸

解态氮与土壤总氮做回归分析。使用 Origin 2021
软件作图。图表中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2. 1 土壤总氮的年际变化

由表 1 可以看出，经过 9 年的试验，除 T0 处理

土壤总氮含量变化不显著外，T1和 T2处理土壤总氮

含量均显著增加，试验第 9 年比第 1 年分别增加了

282．73 和 319．86 mg·kg－1。各处理土壤总氮含量

大小顺序为 T2 ＞T1 ＞T0，表明与单施氮肥相比，秸秆

还田配施氮肥处理有提高土壤总氮含量的趋势，且

秸秆还田量越多，土壤总氮含量提升越多。
2. 2 土壤酸解态氮的年际变化

2. 2. 1 各酸解态氮的年际变化 由图 1 可知，在整

个试验期内，3 个处理各酸解态氮含量均呈现出一

定的年际动态变化。T0 处理下，氨基糖态氮含量变

化不大，范围为 55．93～61．95 mg·kg－1 ; 秸秆还田处

理下，氨基糖态氮含量随时间增加而增加，到第 6 年

时显著高于第 1 年，T1和 T2处理氨基糖态氮含量范

围分别为 55．62～ 83．13 和 57．44 ～ 95．97 mg·kg－1，9
年分别提升了 49．5%和 67．1%。各处理间氨基糖态

氮含量在试验第 1 年差异不大，但在第 6 年和第 9
年时差异显著，表现为 T2＞T1＞T0。

在整个试验期内，T0 处理酸解氨态氮含量范围

为 184． 43 ～ 188． 20 mg· kg－1，变 化 不 显 著; T1 处

理 下，酸 解 氨 态 氮 含 量 范 围 为 174． 33 ～ 226． 87
mg·kg－1，并随着耕作年限增加，到第 9 年时显著高

于第 1 年; T2处理下，酸解氨态氮含量范围为 198．67～
272．59 mg·kg－1，随着耕作年限增加而逐渐增加，且

第 6 年和第 9 年显著高于第 1 年和第 3 年。在试验

第 9 年，T2 处理酸解氨态氮含量显著高于 T1 和 T0

处理。
氨基酸态氮含量在T0、T1和T2处理下均随耕作

表 1 不同处理土壤总氮的年际变化
Table 1 Interannual variation of soil total nitrogen under
different treatments ( mg·kg－1 )

处理
Treatment

第 1 年
1st year

第 3 年
3rd year

第 6 年
6th year

第 9 年
9th year

T0 935±15aA 1017±15aA 1041±52aB 1089±74aB
T1 963±26cA 1056±52bA 1156±77aAB 1245±128aAB
T2 994±38bA 1045±12bA 1245±20aA 1313±21aA
T0 : 单施氮肥 Single nitrogen fertilizer; T1 : 氮肥+50%秸秆 Nitrogen
fertilizer with 50% straw return; T2 : 氮肥+100%秸秆 Nitrogen fertilizer
with 100% straw return． 同行不同小写字母表示不同年份间差异显
著，同列不同大写字母表示不同处理间差异显著( P＜0．05) Different
lowercase letters in the same row indicated significant difference among
different years，and different uppercase letters in the same column indica-
ted significant difference among treatments at 0．05 level．
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图 1 不同处理土壤各酸解态氮含量的年际变化
Fig．1 Interannual dynamics of different hydrolyzed nitrogen fractions in different treatments．
T0 : 单施氮肥 Single nitrogen fertilizer; T1 : 氮肥+50%秸秆 Nitrogen fertilizer with 50% straw return; T2 : 氮肥+100%秸秆 Nitrogen fertilizer with
100% straw return． T: 时间 Time; S: 秸秆还田 Straw return． * P＜0．05; ns: P＞0．05． 下同 The same below．

年限的 增 加 而 增 加，其 含 量 范 围 分 别 为 201． 16 ～
281．26、207．31～317．66 和 217．08～344．32 mg·kg－1，并

且均在试验的第 6 年和第 9 年时显著高于第 1 年。
在试验第 1 年和第 3 年时，单施氮肥处理和秸秆还田

配施氮肥处理对氨基酸态氮含量影响不大，但到试验

第 6 年和第 9 年，秸秆还田处理显著提升了氨基酸态

氮含量，且秸秆还田量越多，提升效果越明显。
各处理酸解未知态氮含量在整个试验期内逐渐

增加，到试验第 9 年显著提升，T0、T1和 T2处理酸解

未知态氮含量范围分别为 206．65 ～ 256．11、221．39 ～
293．24 和 201． 72 ～ 286． 91 mg·kg－1。在试验第 9
年，与单施氮肥处理相比，秸秆还田处理显著提升了

土壤酸解未知态氮含量。
2. 2. 2 酸解总氮的年际变化 由图 2 可知，T0、T1和

T2处理在整个试验期的酸解总氮含量范围分别为

648．17～ 787．53、658．65 ～ 920．90 和 674．92 ～ 999．79
mg·kg－1，均占土壤全氮含量的 60%以上，并且随耕

作年限的增加而逐渐增加，试验第 9 年比第 1 年分

别增加了 21．5%、39．8%和 48．1%。经过 9 年田间试

验，秸秆还田处理能够显著提升土壤酸解总氮含量，

且秸秆还田量越高，提升效果越明显。
2. 3 土壤未酸解态氮的年际变化

由图 3 可知，T0、T1和 T2处理在整个试验期的未

酸解态氮含量随时间变化不大，范围分别为 287．28～
301．44、303．89～329．62 和 310．35～318．70 mg·kg－1。

秸秆还田与否及秸秆还田量对未酸解态氮含量影响

不大。

图 2 不同处理土壤酸解总氮含量的年际变化
Fig．2 Interannual dynamics of hydrolyzed nitrogen in different
treatments．
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图 3 不同处理土壤未酸解态氮含量的年际变化
Fig．3 Interannual dynamics of acid insoluble organic nitrogen
in different treatments．
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2. 4 各有机氮组分占土壤总氮比例的年际变化

由图 4 可知，T0、T1和 T2处理酸解态氮占土壤总

氮的比例分别为 69．3% ～ 72．2%、68．4% ～ 73．6%和

68．0%～ 76．1%，经过 9 年试验，该比例随着耕作年

限的增加而增加，其中，T0 增加的幅度最小，T2 增加

的幅度最大。未酸解态氮占土壤全氮的比例与酸解

态氮相反。氨基糖态氮占土壤总氮的比例是几种组

分中最低的，T0、T1和 T2处理下分别为 5．7%～6．0%、
5．8%～6．7%和 5．8%～7．3%; T0处理下氨基糖态氮占

土壤总氮的比例在整个试验期内变化不大，秸秆还

田处理下氨基糖态氮占土壤总氮的比例随着耕作年

限的增加而逐渐升高，且秸秆还田量越多，该比例提

高越多，到试验第 9 年 T1和 T2处理的氨基糖态氮比

例比 T0处理分别提高了 17．1%和 27．8%。酸解氨态

氮占土壤全氮的比例在 T0、T1 和 T2 处理下分别为

1 7．3%～18．2%、17．2%～18．3%和19．8～20．8%，秸秆

图 4 各有机氮组分占土壤总氮比例的年际变化
Fig．4 Interannual variation of the proportion of organic nitrogen
fraction to total nitrogen．
NHN: 未酸 解 态 氮 No hydrolyzed nitrogen; HUN: 酸 解 未 知 态 氮
Hydrolyzable unknown nitrogen; AAN: 氨基酸态氮 Amino acid nitro-
gen; AN: 酸解氨态氮 Hydrolyzable ammonium nitrogen; ASN: 氨基糖
态氮 Amino sugar nitrogen． 下同 The same below．

还田处理能够提高酸解氨态氮占土壤总氮的比例，

到试验第 9 年 T1和 T2处理的酸解氨态氮比例比 T0

处理分别提高了 5．5%和 20．0%。T0、T1和 T2处理氨

基酸态氮占土壤全氮的比例分别为 21．5% ～25．9%、
21．6%～25．8 和 21．9 ～ 26．2%，均随着耕作年限的增

加而逐渐增加，秸秆还田处理对土壤氨基酸态氮占

土壤总氮的比例影响不大。T0、T1和 T2处理酸解未

知态氮占土壤全氮的比例分别为 22．1% ～ 24．4%、
22．3%～ 24．0%和 20．3 ～ 22．3%，在整个试验期内变

化不大。
2. 5 各有机氮组分对土壤总氮变化的贡献

土壤总氮与酸解态氮的回归分析表明 ( 图 5) ，

土壤总氮含量提高的部分主要体现在酸解氮组分

中。虽然在整个试验期 T0 处理土壤总氮含量有所

提升，但 差 异 不 显 著，土 壤 增 加 的 这 部 分 总 氮 有

90．8%为酸解态氮; 在秸秆还田处理( T1和 T2 ) 下，酸

解总氮对土壤总氮提高的贡献较 T0均有增加，秸秆

还田量越多，酸解总氮的贡献越大。
由于土壤总氮增加量主要是酸解态氮，所以进

图 5 土壤总氮含量与酸解总氮含量的关系
Fig． 5 Relationship between soil total nitrogen content and
hydrolyzed nitrogen content．

769211 期 董姝含等: 土壤有机氮组分的年际变化及其对秸秆还田的响应



900 1000 1100 1200 1300 1400
!"#$ Total nitrogen content (mg·kg )-1

%
&
’
(
"
#
$

Ea
ch

 h
yd

ro
ly

ze
d 

N
 c

on
te

nt
 (m

g·
kg

)
-1

450

400

350

300

250

200

150

100

50

T2

T1

T0

900

900

1000

950 1000 1050 1100

1100 1200 1300

400

350

300

250

200

150

100

50

350

300

250

200

150

100

50

ASN: =0.03652 +21.62165, =0.94y x R2 **

2 **

2 **

2 **

AN: =0.03894 147.20247, =0.69y x R+
AAN: =0.5189 289.41593, =0.95y x R-
HUN: =0.32112 89.17366, =0.88y x R-

ASN: =0.09697 37.79919, =0.99y x R- 2 **

2 **

2 **

2 **

AN: =0.18596 9.28335, =0.95y x R+
AAN: =0.42008 203.13091, =0.96y x R-
HUN: =0.23058 2.03275, =0.92y x R+

ASN: =0.10578 45.1414, =0.95y x R- 2 **

2 **

2 **

2 **

AN: =0.23066 32.60335, =0.99y x R-
AAN: =0.41192 196.46883, =0.99y x R-
HUN: =0.26213 51.13974, =0.96y x R-

图 6 土壤总氮含量与各酸解态氮含量的关系
Fig．6 Relationships between soil total nitrogen content and dif-
ferent hydrolyzed nitrogen contents．

一步分析各酸解氮组分与土壤总氮的关系( 图 6) 。
在 T0、T1和 T2处理下，土壤增加的总氮中各有机氮

组分的贡献均表现为氨基酸态氮＞酸解未知态氮＞
酸解氨态氮＞氨基糖态氮。T0、T1 和 T2 处理土壤增

加的总氮中氨基糖态氮分别贡献了 3．7%、9．7%和

10．6%，酸 解 氨 态 氮 分 别 贡 献 了 3． 9%、18． 6% 和

23．1%，秸秆还田处理比 T0 提高了土壤增加的总氮

中氨基糖态氮和酸解氨态氮的贡献，且秸秆还田量

越高，提升越大。T0、T1 和 T2 处理土壤增加的总氮

中氨基酸态氮分别贡献了 51．9%、42．0%和 41．2%，

酸解未知态氮分别贡献了 32．1%、23．1%和 26．2%。

3 讨 论

3. 1 土壤中有机氮组分的年际变化

在单施氮肥( T0 ) 处理下，土壤有机氮组分呈现

出一定的年际动态变化。氨基糖态氮含量是几种有

机氮组分中最低的，并在整个试验期内变化不显著，

氨基糖态氮占土壤总氮的比例在整个试验期内变化

也不大，说明单施氮肥对氨基糖态氮的影响不大，这

与其他研究结果一致［22－23］。这可能是因为氨基糖

是土壤微生物细胞壁残留物，主要成分为氨基葡萄

糖、氨基半乳糖和胞壁酸，在土壤中有一定的稳定

性。酸解氨态氮含量在整个试验期变化不显著，说

明酸解氨态氮在单施氮肥处理下能保持平衡状态，

这与张玉树等［24］和王克鹏等［25］的研究结果相同。
这可能是因为酸解氨态氮是土壤氮素的临时库，肥

料氮素施入土壤后，可以快速固定于酸解氨态氮中，

而酸解氨态氮是土壤中主要的有效态氮，可以直接

被当季作物吸收利用［6］，比较活跃，因此其能够达

到一个基本平衡的状态。研究表明，氨基酸态氮是

土壤氮最主要的矿化源［26］，是植物和微生物对土壤

有效氮吸收的主要来源，可作为土壤供氮潜力的重

要表征［6］。本研究表明，氨基酸态氮含量及其占土

壤总氮的比例均随着耕作年限的增加逐渐增加，表

明随着耕作年限的增加，土壤氮素逐渐在氨基酸态

氮中富集，氨基酸态氮的储存作用逐渐增强，土壤的

供氮潜力提高，这与前人研究结果相同［27］。主要是

因为施肥能够同时为微生物和作物提供营养物质，

一方面促进作物的生长发育，得到更多的根系分泌

物，另一方面又为微生物提供营养物质，加速了微生

物的生长繁殖，使土壤中的微生物量增加［28］，而氨

基酸与土壤微生物代谢活动联系紧密，施入的肥料

氮素可能更多地被微生物利用并以氨基酸态氮的形

式存在于土壤中。在单施氮肥处理下，酸解未知态

氮含量随着耕作年限的增加逐渐升高，这与他人研

究结果一致［11］。酸解未知态氮由杂环态氮( N-苯氧

基氨基酸氮、非 α-氨基酸氮和嘧啶、嘌呤等) 、土壤

腐殖质化过程的产物和部分酸解未释放的固定态铵

等生物有效性较低的物质组成，是土壤酸解有机氮

库 中 较 难 矿 化 的 组 分，因 此 容 易 在 土 壤 中 积

累［6，29－30］。酸解态氮是土壤总氮的主体，施肥明显

提升了土壤中酸解总氮的含量及其占土壤总氮的比

例，并且试验的前 3 年对酸解总氮的提升作用更明

显，而 未 酸 解 态 氮 由 于 化 学 结 构 稳 定，不 易 被 矿

化［31－32］，其含量在整个试验期内变化不大，占土壤

总氮的比例逐渐下降。施入的肥料更多地固存于酸

解氮组分中，尤其是氨基酸态氮和酸解未知态氮中，

有利于肥料氮素在土壤中的保持和植物的吸收利

用，而未酸解态氮占土壤总氮的比例降低也可增加

土壤氮素的矿化速率［10］。因此，在试验期内随着耕

作年限的增加土壤氮素有效性提高，土壤的供氮能

力逐渐增强，这与马芳霞等［17］的研究结果一致。
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3. 2 秸秆还田对土壤中有机氮组分的影响

整体来讲，秸秆还田处理除对比较稳定的未酸

解态氮含量影响不大外，能够提高土壤总氮、酸解总

氮、各酸解态氮含量; 并且秸秆还田量越多，土壤总

氮含量提升越多，说明秸秆还田能够提升土壤的氮

库容和供氮能力，这与一些研究结果相同［12，33］。这

可能是因为施入秸秆的 C /N 很高( 60 ∶ 1 ～ 70 ∶ 1) ，

在降解的过程中，一方面产生了许多可利用的小分

子物质，为土壤微生物提供碳源和能源［34］，使微生

物残留物( 氨基酸态氮和氨基糖态氮) 在土壤中积

累，另一方面植物残体也会进入到土壤中进行转化，

增加了土壤氮库容和其他有机氮组分含量［35］。从

时间动态上看，秸秆还田对酸解有机氮组分的影响

主要在试验后期，即在试验的第 6 年和第 9 年，这说

明在秸秆还田处理约 6 年后更有利于土壤有机氮组

分在土壤中的保持，能更好地起到活化氮素并促进

其转化的作用。从各有机氮组分占土壤总氮的比例

来看，秸秆还田处理可提高土壤中氨基糖态氮、酸解

氨态氮占土壤总氮的比例，尤其是氨基糖态氮占土

壤总氮的比例提升最多，高量秸秆还田下这种提升

作用更明显，而对氨基酸态氮和酸解未知态氮占土

壤总氮的比例影响不大，说明秸秆还田处理对氨基

糖态氮比其他有机氮组分作用更强，这与前人研究

结果一致［17］。酸解氨态氮是土壤中主要的可直接

供当季作物吸收利用的有效态氮，可作为土壤供氮

潜力的表征之一［6］。土壤氨基糖是土壤有机氮库

的重要组分之一，在土壤中具有较高的稳定性。尽

管在土 壤 中 氨 基 糖 的 含 氮 量 不 到 土 壤 氮 含 量 的
1 /10［4］，但是其可以作为土壤微生物残留物的标识
物，与土壤碳、氮供应关系密切［36－37］，所以了解土壤

氨基糖态氮的变化有利于了解土壤氮素的微生物转

化循环过程。秸秆还田处理下土壤提升的总氮在氨

基糖态氮中积累较多，说明微生物在分解秸秆过程

中利用秸秆中的养分进行生长代谢，导致土壤微生

物量增加，进而促进土壤微生物对氮素的固持和转

化［38］。
总体来看，秸秆还田处理下土壤中酸解总氮占

土壤总氮的比例逐渐提升，未酸解态氮占土壤总氮

的比例逐年下降，而酸解态氮更容易被植物吸收利

用，说明秸秆还田处理可以促进未酸解态氮向有效

态氮转化，增加土壤活性有机氮库和土壤氮素矿化

能力。
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