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施入15N标记氮肥在长期不同培肥土壤的残留及其利用*
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摘　要　　采用盆栽试验和短期矿化培养相结合的方法，研究了施入15N标记氮肥（+N）及其与

秸秆配施（+1/2N+1/2S）在3种长期（19年）不同培肥土壤（即：No-F，长期不施肥土壤；NPK，长

期施用NPK化肥土壤；MNPK，长期有机无机肥配施土壤）中的残留及其矿化和作物吸收特性。结果

表明，第一季小麦收获后，+1/2N+1/2S处理下三供试土壤和+N处理下的NPK和MNPK土壤残留肥料氮

（残留15N）中有82.6%～95.1%以有机态存，而+N处理下No-F土壤残留15N有47.7%以矿质态存在。经

过28 d矿化培养后，与NPK土壤相比，MNPK土壤氮素净矿化量显著增加，增幅为39%～49%；NPK和

MNPK土壤残留肥料氮（残留15N）矿化量为1.23～1.90 mg kg-1，占总残留15N的2.78%～5.53%，均显著

高于No-F土壤。与+N处理相比，+1/2N+1/2S处理显著提高了3供试土壤氮素净矿化量，但两施肥处理

对NPK和MNPK土壤残留15N矿化量无显著影响。+N处理下No-F土壤残留15N的利用率为20%，显著高于

NPK（9%）和MNPK（12%）土壤。两种施肥处理下，MNPK土壤残留15N的利用率均显著高于NPK土

壤。短期培养期间土壤氮素矿化量和第二季小麦生育期作物吸氮量呈显著性正相关，而残留15N矿化量

和第二季小麦吸收残留15N量间无显著性相关关系。长期有机无机配施可以提高土壤残留肥料氮的矿化

量及有效性。

关键词　　长期培肥土壤；15N标记；残留15N；氮素矿化

中图分类号　　S158.3　　　文献标识码　　A

施用氮肥对提高作物产量，保证粮食安全发挥

了巨大作用，据估计，全球近一半人口的食物来源

于氮肥的施用［1-3］。中国是人口大国，氮肥的施用

在农业生产中的作用更为突出。自1980年以来，

我国氮肥用量由934.2万吨增加至2012年的2399.9

万吨左右［4］。但由于多方面原因，我国农业生产

中氮肥利用率尚较低，水稻、小麦和玉米的氮肥

利用率分别仅为28.3%、28.2% 和26.1%，明显低

于发达国家水平［5］。未被作物吸收利用的氮肥，

一部分发生损失进入水体或大气，一部分残留在土

壤中。据研究，残留在土壤中的氮肥约占氮肥用量

的20%～51%［6-8］，且残留肥料氮多以有机态氮存 

在［9-10］。随着氮肥用量的增加，一季作物收获后

残留在土壤中肥料氮的数量会进一步增加。因此，

研究残留氮肥在土壤中的矿化特性和后季利用情况

具有重要的实践意义。

国内外学者关于土壤氮素矿化进行了较多的

研究［11-13］，明确了土壤氮素的矿化受土壤水热条 

件 ［14］、pH、有效碳、氮含量 ［15］、质地及培养

时间等因素影响 ［16］。长期有机无机配施改变了

土壤的物理、化学和生物学特性 ［17］，从而影响

土壤氮素的矿化 ［12，18 -19］。关于残留肥料氮的生

物有效性，国内外学者进行了不少研究［20-22］，但

结果不尽相同。有研究表明，残留肥料氮利用率

较低，如德国西北地区采用15N标记法研究表明，

残留肥料氮利用率为3%～4%［23］。新西兰田间微

区试验表明，残留肥料氮在后三季小麦中的利用

率为1%～5% ［9］。我国华北平原 15N示踪法田间

*国家自然科学基金项目（31372137）及国家“十二五”科技支撑计划项目（2012BAD15B04）资助

†通讯作者，Tel：029-87082793；E-mail：jbzhou@nwsuaf.edu.cn 

  作者简介：赵　伟（1984—），女，河北晋州人，博士研究生，主要从事植物营养调控方面研究。E-mail：wei12327@163.com

  收稿日期：2014-06-04；收到修改稿日期：2014-09-03



588 土    壤    学    报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

微区结果表明，残留肥料氮在第二季的利用率为

5%～10%［8］。也有研究表明，残留肥料氮生物有

效性较高，在英国东部3个试验田进行的15N标记试

验表明，四个残效季共有约16%的残留肥料氮被作

物吸收，55%残留肥料氮仍残留在土壤中［24］。Ju

等［25］研究华北平原小麦-玉米轮作模式下小麦收

获后残留尿素氮的去向，发现其在随后两季的利用

率为11%～21%。Sebilo等［26］新近研究表明，硝

态氮肥施入土壤后当季利用率在45%～50%之间，

之后30年的年平均利用率在0.3%～0.5%之间，氮

肥的累积利用率在61%～65%之间；30年后仍有

12%～15%以有机态残留在土壤中，说明氮肥的残

效较过去认为的要长。因此，一季作物收获后土壤

残留肥料氮的矿化及利用特性是值得研究的重要问

题，而关于我国黄土地区施用氮肥在长期不同培肥

土壤中的残留及其矿化和利用的研究尚鲜见报道。

因此，本研究以长期施肥定位试验3种不同培肥土

壤为研究对象，研究了施入15N标记氮肥及其与秸

秆氮配施对土壤氮素及残留肥料氮矿化和利用的影

响，旨在为合理调控土壤氮素供应提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

供试土壤采自国家黄土土壤肥力与肥料效益长

期监测基地肥料田间定位试验。该基地位于陕西省

杨凌区（34°17′51″ N，108°00′48″ E），属温带大

陆性季风气候，海拔524 m，年均气温13℃，年均

降水量630 mm左右，主要集中在7—9月，年蒸发

量1 400 mm，冬春易旱。土壤类型为褐土类，

土亚类，红油土属。肥料田间定位试验始于1990

年，采用小麦-玉米轮作，一年两熟制度。小麦和

玉米季施肥情况见文献［27］。

供 试 土 壤 于 2 0 0 9 年 1 0 月 采 自 上 述 定 位 试 验

的3个处理：不施肥（No-F）、施用氮磷钾化肥

（NPK）及有机无机配施（MNPK），其基本理化

表1　长期不同培肥土壤的基本理化性质

Table 1　Basic properties of soils after 19 years different fertilization managements

土壤Soil

有机碳

Organic C

（g kg-1）

全氮

Total N

（g kg-1）

矿质态氮 Mineral N

（mg kg-1）

有效磷 Olsen-P

（mg kg-1）

速效钾 Available K

（mg kg-1）

No-F 7.7 ± 0.2 1.0 ± 0.01 5.6 ± 1.8 1.6 ± 0.9 184.8 ± 11.2

NPK 10.5 ± 0.3 1.3 ± 0.00 13.3 ± 2.3 24.6 ± 0.7 327.2 ± 32.0

MNPK 16.5 ± 0.5 2.0 ± 0.03 29.1 ± 7.8 138.4 ± 8.2 423.1 ± 2.2

　　注：No-F、NPK和MNPK分别代表长期（19年）不施肥土壤、长期施用化肥土壤和长期有机无机配施土壤。下同 Note：

No-F，NPK and MNPK stands for soils from three different treatments of a long-term（19 years）fertilization experiment，i.e. no 

fertilizer，inorganic NPK fertilizers，and organic manure plus inorganic NPK fertilizers，respectively. The same below

性质见表1。 

1.2　试验设计

盆栽试验：研究因素包括上述3个长期不同培

肥土壤及不同施肥处理两个因素，其中不同施肥处

理分别为：（1）CK，不施肥对照；（2）单施氮

肥处理（+N），土中施入100 mg N kg-1 15N标记的

尿素；（3）秸秆氮肥配施处理（+1/2N+1/2S），

施氮量为N 100 mg kg-1，其中50 mg kg-1来源于15N

标记的尿素，50 mg kg-1来源于玉米秸秆。使用的
15N标记尿素的丰度为19.85%，玉米秸秆有机碳及

全氮含量分别为430.0 及9.8 g kg-1。采用完全随机

设计，共9个处理，重复4次。称土1.3 kg，加入

相应氮肥后充分混匀，装入塑料盆中。于2009年

11月9日播种小麦，每盆播13粒，出苗后间苗至10

株，于2010年5月31日收获，收获后土壤样品过2 

mm筛，风干保存。

2010年10月22日，将上述盆栽试验同处理土

壤混匀，进行第二季盆栽试验，重复3次，各处理

均不再施用氮肥。每盆播种小麦13粒，出苗后留苗

10株。于2011年5月18日收获，采小麦整株样品，

按根系、茎秆和籽粒3部分分开，测定各部位样品

全氮含量及15N丰度。同时用直径1 cm土钻采集土

壤样品，每盆采3钻的混合样，测定土壤全氮、矿

质态氮及晶格固定态铵含量及其15N丰度。
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短期矿化培养试验［15］：称取相当于10 g烘干

土的上述第一季收获后风干土样（过2 mm筛），

装入培养瓶，用称重法维持土壤水分为田间持水

量的70%，放入25℃的培养箱中培养28 d，重复3

次。用2 mol L-1 KCl浸提（水土比10∶1），流动

分析仪测定培养前、后土壤矿质态氮（NO3
--N和

NH4
+-N）含量及其15N丰度，培养后矿质态氮含量

减去培养前矿质态氮的含量为土壤氮净矿化量。

1.3　分析方法

土壤全氮用开氏法测定；植物样全氮采用硫

酸-双氧水消煮，开氏定氮法测定；土壤矿质态氮

用0.5 mol  L -1 K 2SO 4浸提（水土比4∶1），滤液

中铵态氮和硝态氮通过流动分析仪测定，矿质态

氮含量为两者之和［28］。晶格固定态铵采用Silva-
Bremner方法［29］测定，并保存滴定后样品，待测

其15N丰度。

植物和土壤全氮中15N丰度利用同位素比率质

谱仪测定；土壤矿质态氮和晶格固定态铵中15N丰

度，采用Sebilo等［30］提出的铵扩散法制备15N丰度

待测样，然后利用同位素比率质谱仪测定。15N丰

度的测定在加利福尼亚大学戴维斯分校稳定性同位

素分析室完成。

1.4　数据处理

土壤总残留肥料氮、矿质态残留肥料氮、晶格态

残留肥料氮和作物吸收的肥料氮（F）的计算如下：

F=C×15F                            （1）

式中，C为土壤全氮、矿质态氮、晶格态氮和植物

氮含量；15F为土壤全氮、矿质态氮、晶格态氮和

植物氮中的原子百分超。

残留有机态氮（Ro）的计算如下：

Ro=R-Rm-Rf                          （2）

式中，R为土壤总残留肥料氮；Rm为以矿质态残留

的肥料氮；Rf为以晶格态残留的肥料氮。

文中数据用SAS Version 8.1 for Windows进行

方差分析，LSD法进行多重比较。

2 结 果

2.1 长期不同培肥土壤残留肥料氮数量及形态

第 一 季 小 麦 收 获 后 ， + N 处 理 下 N o - F 、 N P K

和MNPK土壤残留肥料氮分别为53.3、36.1和29.4 

mg kg-1，且各处理间差异显著（表2）。No-F土

壤47.7%残留肥料氮以矿质态氮存在，48.3%以有

机态存在；而NPK和MNPK土壤均约94%残留肥料

氮以有机态存在，矿质态氮仅为1.6%～4.1%（表

2）。+1/2N+1/2S处理下No-F、NPK和MNPK土壤

肥料氮的残留量分别为36.5、34.4和31.0 mg kg-1，

即化肥氮施用量的73.0%、68.8%和61.9%残留在

土壤中，各处理间差异显著，且肥料氮残留率均

显著高于相应土壤的+N处理；+1/2N+1/2S处理下

三供试土壤有机态残留肥料氮占总残留肥料氮的

82.6%～95.1%，可见残留肥料氮主要以有机态氮

存在（表2）。

残 留 肥 料 氮 以 晶 格 固 定 态 铵 形 态 存 在

量 在 0 . 4 0 ～ 2 . 7 5  m g  k g - 1之 间 ， 占 总 残 留 量 的

0.53%～7.54%，且无论氮肥处理如何，MNPK土

壤以晶格固定态残留肥料氮量均显著低于NPK和

No-F土壤（表2）。

2.2　长期不同培肥土壤及残留肥料氮的矿化

MNPK土壤氮素净矿化量显著高于NPK土壤，

NPK土壤又显著高于No-F土壤（p  < 0.05）（图

1）。与CK处理和+N处理相比，+1/2N+1/2S处理

显著提高NPK和MNPK土壤氮素净矿化量，增加幅

度在25%～39%之间；与CK处理相比，+N处理对

NPK和MNPK土壤氮素矿化无显著影响，但使No-F

土壤氮素净矿化量降低（图1）。

培养期间NPK和MNPK土壤残留肥料氮矿化

量为1.23～1.90  mg  kg -1，占土壤残留肥料氮的

2.78%～5.53%，显著高于No-F土壤（图2）。 

+ 1 / 2 N + 1 / 2 S 处 理 残 留 肥 料 氮 矿 化 量 有 高 于 + N

处 理 的 趋 势 ， 但 差 异 不 显 著 。 N o - F 土 壤 中 ，

+ 1 / 2 N + 1 / 2 S 处 理 残 留 肥 料 氮 矿 化 量 为 1 . 0 1  m g 

k g - 1 ， 而 + N 处 理 发 生 了 肥 料 氮 的 损 失 或 固 持 

（图2）。

2.3　作物对残留肥料氮的吸收

第二季小麦吸氮量表现为MNPK>NPK>No-F，

且不同处理间差异显著（p<0.05）。与+N处理相

比，+1/2N+1/2S处理显著提高MNPK土壤小麦吸氮

量，而对NPK土壤小麦吸氮量无显著影响。+N处

理显著提高No-F土壤小麦吸氮量（表3）。

+N处理中，No-F土壤小麦收获期吸收15N量分

别为10.65 mg kg-1，显著高于NPK和MNPK土壤；

No-F、NPK和MNPK土壤残留肥料氮的利用率分

别为20.0%、9.1%和12.4%，不同处理间差异显著 
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（p < 0.05）（表3）。+1/2N+1/2S处理下，MNPK

土壤小麦吸收15N量和残留肥料氮利用率均显著高

于NPK和No-F土壤（表3）。

从图3可以看出，+1/2N+1/2S处理下三供试土

壤和+N处理下的NPK和MNPK土壤第二季小麦吸

收肥料氮主要来自残留有机态氮的矿化，而+N处

表2　不同施肥处理对长期不同培肥土壤残留肥料氮形态和数量的影响

Table 2　Effects of fertilization management on forms and quantity of residual fertilizer N in soils different in long-term fertilization pattern

施肥处理1）

Fertilization 

management

土壤

Soil

总残留肥料氮

Total residual 15N

（mg kg-1）

残留有机态氮
15N in organic form

残留矿质态氮
15N in mineral form

残留晶格态氮
15N in fixed form

含量

Content

（mg kg-1）

比例2）

Percentage

（%）

含量

Content

（mg kg-1）

比例

Percentage

（%）

含量

Content

（mg kg-1）

比例

Percentage

（%）

+N No-F 53.3±3.8a 25.8±4.9b 48.3±1.3 25.4±1.2a 47.7±0.3 2.1±0.1a 4.0±0.0

NPK 36.1±2.4b 34.0±2.4a 94.2±1.0 0.7±0.0b 1.9±0.0 1.5±0.1b 4.1±0.1

MNPK 29.4±0.9c 27.8±0.9b 94.5±1.0 1.2±0.0b 4.1±0.0 0.4±0.0c 1.4±0.0

+1/2N+1/2S No-F 36.5±0.2a 30.1±0.7b 82.6±3.7 3.6±0.4a 9.9±2.1 2.8±0.3a 7.5±1.4

NPK 34.4±0.9b 32.3±0.7a 93.8±0.8 1.0±0.1b 2.9±0.1 1.1±0.2b 3.3±0.2 

MNPK 31.0±0.3c 29.1±0.1b 95.1±0.4 1.4±0.2b 4.4±0.6 0.2±0.0c 0.5±0.1 

　　注：1）+N和+1/2N+1/2S分别代表单施氮肥和秸秆氮肥配施处理。2）表示残留各形态氮占总残留肥料氮的百分比。表中数

据为平均值±标准差（n=4），同一列中不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。下同 Note：1）+N and +1/2N+1/2S stands for 

N treatments，i.e.，100 mg kg-1 urea-15N，and 50 mg kg-1 urea-15N + corn stalk equivalent to 50 mg kg-1 N. 2）Percentage of total 

residual fertilizer N. Values are means±SD（n=4）. Values with different lowercase letters within the same column are significantly 

different at p < 0.05. The same below 

注：同一培肥土壤中不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）

Note：Values with different lowercase letters within the same 

fertilizer treatment are significantly different at p<0.05

图1　不同施肥处理对长期不同培肥土壤

氮素净矿化量的影响

Fig. 1　Effect of fertilization management on the net N 

mineralization rate in soils different in long-term fertilization 

managements

注：同一培肥土壤中不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）

Note：Values with different lowercase letters within the same 

fertilizer treatment are significantly different at p<0.05

图2　不同施肥处理对长期不同培肥土壤

残留肥料氮矿化量的影响

Fig. 2　Effects of fertilization management on net mineralization 

rate of residual 15N in soils different in long-term fertilization 

managements
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理下的No-F土壤第二季小麦吸收的肥料氮主要来

自于残留的矿质态氮，这与该处理第一季小麦收

获后土壤残留氮素主要以矿质态残留为主（表2） 

有关。

2.4　土壤氮素净矿化量与小麦吸收氮间的关系

矿化培养期间土壤氮素净矿化量与小麦吸氮量

呈显著性正相关，相关系数分别为0.75（图4）；

残留肥料氮的矿化量与第二季小麦吸收肥料氮量间

无显著性相关关系。

3　讨　论 

3.1　长期不同培肥土壤肥料氮残留特性

本 研 究 表 明 ， 第 一 季 作 物 收 获 后 ， + N 处 理

表3　不同施肥处理对长期不同培肥土壤小麦吸氮量的影响

Table 3　Effect of fertilization management on N uptake by wheat in soils different in long-term fertilization managements

施肥处理

Fertilization

 management

土壤

Soil

总吸氮量

Total N uptake

（mg kg-1）

吸收15N量
15N uptake

（mg kg-1）

残留肥料氮利用率

RNUE（%）

+N

No-F 27.88 ± 0.13c 10.65 ± 0.58a 19.97 ±1.09a

NPK 36.93 ± 0.88b 3.29 ± 0.07b 9.10 ± 0.20c

MNPK 63.42 ± 4.60a 3.24 ± 0.08b 12.40 ± 0.32b

+1/2N+1/2S

No-F 25.02 ± 0.93c 3.21 ± 0.13b 8.80 ± 0.35b

NPK 44.93 ± 1.06b 3.01 ± 0.02c 9.24 ± 0.07b

MNPK 78.7 4± 2.07a 3.72 ± 0.09a 12.01 ± 0.31a

　　注：表中数据为平均值±标准差（n=3），同一列中不同小写字母表示差异显著（p < 0.05） Note：Values are means ± SD

（n=3）. Values with different lowercase letters within the same column are significantly different at p < 0.05

图3　不同施肥处理对长期不同培肥土壤残留肥料氮在第二季变化情况影响

Fig. 3　Effect of fertilization management on change in residual 15N in soils different in long-term fertilization managements during 

the second growing season

图4　短期矿化培养土壤氮素净矿化量与盆栽小麦吸氮量

的相关关系

Fig. 4　Relationship of N uptake by wheat in the pot experiment 

with net soil N mineralization rate during the short incubation 

period
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No -F土壤残留肥料氮量显著高于NPK和MNPK土

壤，且50%以上以矿质态存在，而NPK和MNPK

土壤以矿质态存在的残留肥料氮量均低于5%（表

2），这是由于长期不施肥，导致No-F土壤养分失

衡（表1），影响了作物对肥料氮吸收和土壤微生

物对肥料氮的固持［31］。多数研究表明，正常条件

下施入土壤的氮肥主要以有机态残留［10，32-33］，这

与本试验NPK和MNPK土壤结果一致。一些研究发

现，当施氮量过高时，残留肥料氮以矿质态氮残留

量将增加［3，25］。+1/2N+1/2S处理三供试土壤残留

肥料氮均主要以有机态存在，以矿质态残留的肥料

氮仅为2.9%～9.8%，这与施用的有机物料C/N高，

促进了氮素固定有关，这与其他学者的研究结果一

致［34-35］。可见，一季作物收获后残留在土壤中的

肥料氮多以有机态形式存在，若土壤肥力低，以矿

质态残留肥料氮的比例会有所增加。

第一季作物收获后，MNPK土壤以晶格态残

留的肥料氮显著低于NPK和No -F土壤（表2）。

Liang等 ［36］室内培养试验也表明，MNPK土壤对

施入NH4
+-N的晶格固定量也显著低于NPK和No-F

土壤。长期有机无机配施土壤晶格固定铵的能力下降

的原因可能有：（1）长期有机无机配施增加了土壤

速效钾含量（表1），K+和NH4
+竞争固定位点［37-38］， 

从而降低土壤对NH4
+的固定；（2）MNPK土壤有

机质含量高，有机物覆盖晶格固定位点，阻塞晶层

内外离子进出通道的闭塞，使铵离子难以进入层间

位置［39］；（3）长期有机无机配施可改变土壤中

黏土矿物的组分［40］，也可能是造成MNPK土壤晶

格固定能力低的原因之一。

3.2　长期不同培肥措施对氮素矿化特性的影响

本研究表明，长期有机无机配施土壤氮素净矿

化量显著高于长期单施化肥土壤（图2），与多数

研究结果一致［11，18-19］。这与长期有机无机配合施

用提高了土壤有机质含量［17］和土壤微生物生物量

碳、氮［41］有关。与+N处理相比，+1/2N+1/2S处理

显著提高三不同培肥土壤氮素净矿化量，这与该处

理第一季小麦生长期间增加有机物投入，为微生物

提供了更多碳源，促进土壤微生物的生长繁殖，增

加其对氮素的固持有关［42］。可见长期配施有机肥

可以提高土壤供氮能力；施用碳氮比高的作物秸秆

虽然减少了当季作物对氮素的吸收［27］，但提高了

土壤对下季作物的供氮能力。

矿化培养期间，无论施肥情况如何，MNPK和

NPK土壤残留肥料氮的矿化量均显著（p < 0.05）

高于No-F土壤，这与小麦收获后MNPK和NPK土

壤 残 留 肥 料 氮 多 为 有 机 态 氮 有 关 （ 表 2 ） 。 很 多

研究也表明，第一季作物收获后，残留肥料氮主

要以有机态存在 ［7，43］；Shen等 ［44］研究表明，

作物收获后肥料氮有19%～34%以微生物氮残留

在土壤中。本研究中，第一季作物收获后，NPK

和 M N P K 土 壤 微 生 物 量 氮 的 含 量 均 高 于 N o - F 土 

壤［27］，肥料氮被微生物固持相对也高，同时由于

可矿化氮主要来自构成微生物组分的氨基酸态氮和

氨基糖态氮［11，16］，所以培养期间矿化出来的残留

肥料氮也较多。

3.3　长期不同培肥措施对残留肥料氮吸收的影响

+N处理下No-F土壤残留肥料氮的利用率显著

高于NPK和MNPK土壤，这主要与No-F土壤残留

肥料氮48%以矿质态存在（图1），易被下季作物

吸收有关。Ju等［25］研究也表明，当施氮量高时，

残留肥料氮有11%～24%以矿质态存在，其在第

二季的利用率为11%～16%。英国东部研究也表

明，以矿质态残留的肥料氮后季利用率高［3］。本

研究中，两种施肥处理下，MNPK土壤（12%）残

留肥料氮的利用率均显著高于NPK土壤（9%），

且吸收的肥料氮主要来自于残留有机态氮的矿化

（图4），这可能由于长期有机无机配合施用提高

了土壤有效磷、钾含量 ［45］和微生物生物量碳、 

氮［41］，改善了土壤物理性质［17］，从而提高了残

留有机态氮的矿化和第二季作物吸收。

本研究发现，+1/2N+1/2S处理下三供试土壤

和+N处理下的NPK和MNPK土壤第二季小麦吸收的

肥料氮主要来自有机态残留氮的矿化，说明以有机

态残留在土壤中肥料氮在下一季作物生长期间可以

逐渐释放。与NPK土壤相比，MNPK土壤残留肥料

氮的利用率较高，说明有机肥与化肥长期配施可以

提高残留肥料氮的有效性。第一季小麦收获后土壤

残留肥料氮的矿化量与第二季小麦吸收的15N量之

间无显著性相关关系，这可能与本研究采用盆栽试

验方法，第一季作物对氮肥吸收量相对较高，导致

土壤残留肥料氮低、矿化量少，而作物吸收氮主要

来自土壤有关。Sebilo等［26］采用渗漏池法研究表

明，氮肥施入土壤30年后仍有12%～15%的肥料氮

以有机态残留在土壤中，说明残留肥料氮的矿化和

利用是一个较漫长的过程。目前，不少报道强调，

我国氮肥的当季利用率在30%左右，似乎未被当季
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作物利用的氮肥均发生了损失。由本研究及其他学

者的研究结果可以看出，未被当季作物利用的氮素

约有三分之一的残留在土壤中，并非发生损失；这

些残留的肥料氮可以被后茬作物逐渐利用。同时，

由于本文的结果是在盆栽试验条件下获得的，种植

密度高，水热条件好，所以残留氮的后效应远高于

田间，因此有必要进一步采用田间试验研究不同农

田生态系统残留肥料氮的利用特性，以科学评价施

用氮肥的去向及可能带来的营养及生态环境效应。

4　结　论

一季作物收获后约有三分之一的肥料氮残留在

土壤，配施秸秆显著增加了肥料氮在土壤中的残留

比例；残留肥料氮主要以有机态氮存在于土壤。残

留肥料氮在第二季作物生长期间可以逐渐矿化；长

期施肥处理尤其长期有机无机配施显著提高土壤氮

素矿化量和作物吸收量，同时还显著提高残留肥料

氮的利用率。
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RESIDUAL OF APPLIED 15N FERTILIZER IN SOILS UNDER LONG-TERM DIFFERENT 
PATTERNS OF FERTILIZATION AND ITS UTILIZATION 

Zhao Wei1，2　Liang Bin1，3　Zhou Jianbin1†

（1 College of Natural Resources and Environment，Northwest A & F University / Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-

environment in Northwest China，Ministry of Agriculture，Yangling，Shaanxi 712100，China）

（2 Weinan City Agricultral Technology Promotion Center，Weinan，Shaanxi 714000，China）

（3 College of Resources and Environmental Sciences，Qingdao Agricultural University，Qingdao，Shandong 266109，China）

Abstract　A pot experiment coupled with short term mineralization incubation were conducted to explore 

characteristics of residual，mineralization and crop uptake of the 15N-labeled N fertilizer applied alone and/or 
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together with crop straw in the soils collected from three different treatments of a 19-year fertilizer experiment，

i.e. treatment No-F（no fertilization），treatment NPK（long- term NPK fertilization）and treatment 

MNPK（long-term NPK fertilization plus organic manure）. The pot experiment was designed to have two 

treatments，i.e.，treatment +N（100 mg kg-1 urea-15N），and treatment +1/2N+1/2S（50 mg kg-1 urea-15N 

+ corn stalk equivalent to 50 mg kg-1 N）. Fertilizers were added to the pots separately for the first cropping of 

wheat in 2009. After the first cropping of wheat was harvest，82.6%～95.1% of the residual fertilizer N in all 

the three soils under treatment +1/2N+1/2S and NPK soil and MNPK soil under treatment +N were in organic 

form；and 47.7% of the residual fertilizer N in the No-F soil under treatment +N was in mineral form. After 

28 days of incubation for mineralization，the net N mineralization in MNPK soil increased significantly，

by 39%～49% over that in NPK soil. In NPK and MNPK soils，1.23 to 1.90 mg kg-1 of the residual fertilizer 

N was mineralized，accounting for 2.78%～5.53% of the total residual fertilizer N in the soils. The net 

mineralization rate of residual fertilizer N in NPK and MNPK soils was significantly higher than that in No-F 

soil. Compared to treatment +N，treatment +1/2N+1/2S significantly increased net N mineralization rate in 

the three soils. However，the two treatments did not affect much the mineralization rate of residual fertilizer N 

in NPK and MNPK soils. In No-F soil under treatment +N，the residual fertilizer N use efficiency（RNUE）

reached 20% in the No-F soil significantly higher than that（9%）in NPK and（12%）MNPK soils（p < 

0.05）. The RNUE in MNPK soil was significantly higher than that in NPK soil regardless of N treatment（i.e.，

+N，or +1/2N+1/2S）. N uptake by the second crop of wheat during the vegetative growing period was found 

to be significantly and positively related to net soil N mineralization rate during the short incubation period，

while no significant correlation was observed between residual fertilizer N mineralization rate and amount of 

residual fertilizer N absorbed by the second cropping of wheat. To sum up，long-term combined application of 

organic manure and chemical fertilizer can increase the mineralization rate of residual fertilizer N，and hence 

improve its bioavailability.

Key words　Soil under long-term fertilization patterns；15N labeling；Residual 15N；N mineralization
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