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黑土区水稻土有机氮组分及其对可矿化氮的贡献*
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摘　要　　采用Bremner法和长期淹水密闭培养法，研究了黑土区不同有机碳水平水稻土有机氮组

分及其与可矿化氮的关系。结果表明，土壤酸解氮含量大于非酸解氮。土壤酸解各组分氮含量及其占

全氮比例大小的顺序相同，即均为未知态氮＞氨基酸态氮＞氨态氮＞氨基糖态氮。土壤氮素矿化潜力

（N0）为38～175.3 mg kg-1，矿化速率常数（k0）为0.022～0.041 d-1。土壤有机碳、全氮含量与氮矿化

潜力（N0）之间均呈显著正相关（p＜0.01或p＜0.05）；土壤C/N、pH与氮素矿化潜力（N0）之间均呈

显著正相关（p＜0.01），而与矿化速率常数（k0）之间则均呈显著负相关（p＜0.05或p＜0.01），因

此，土壤有机碳（氮）、C/N和pH是影响土壤有机氮素矿化的重要因素。相关分析表明，在各组分有

机氮中，酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮和非酸解氮均与氮矿化势（N0）关系密切（p＜0.01），但进一

步通过多元回归分析和通径分析表明，酸解氨态氮是对可矿化氮具有直接重要贡献的组分，是土壤可

矿化氮的主要来源。
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氮 素 是 作 物 生 长 发 育 过 程 中 必 需 的 大 量 养

分 元 素 ［ 1 ］。 在 水 稻 生 产 中 ， 水 稻 吸 收 的 氮 素 约

50%～80%来自于土壤［2］，有机态氮作为土壤氮

素的主要组成部分，仅有一些小分子有机态氮可直

接被作物吸收利用［3-4］，大部分必需经过矿化作用

释放无机氮后才可被作物直接吸收利用。因此，土

壤有机氮组分及其矿化能力，对水稻高产和氮素高

效利用起着重要作用。

不同土壤的有机氮组成不同，其矿化能力存在

着明显差异［5-6］。Keeney和Bremner［7］在对26个土

样进行好气培养试验中，将参与氮矿化过程的有机

氮划分为不同形态的氮。有研究表明，长期施肥条

件下的水稻土中氨基酸态氮作为土壤有机氮的主要

组成部分，在氮素矿化中起着重要作用［8］，在长

期不同培肥的小麦—玉米轮作制度下塿土的氮素矿

化势（N0）与培养前后土壤氨基酸态氮变化量间呈

显著负相关关系［9］。另有研究表明，不同肥力旱

田土壤中的氨态氮和氨基酸态氮作为土壤有机氮的

主要组成部分，对氮矿化有着直接重大贡献［10］。

而Bushong等［11］通过对25种农业土壤研究认为，

无论旱田还是稻田土壤，氨基糖态氮中有更多易分

解的有机氮组分具有潜在的矿化能力，氨基糖态氮

和氨态氮是对矿化氮有重要贡献的组分。Bardgett

等［12］通过13C—15N双标记的研究结果显示，未经

开垦的棕壤型低生产力草地，植物所吸收的氮主

要来自在土壤可溶性氮中占优势的氨基酸态氮。

Mishra等［13］研究认为，设施土壤中的微生物量碳

和氨基酸态氮能更好的反映土壤的净氮矿化率。
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Lu等［14］研究认为，沙土区旱地农业土壤在长期淹

水培养条件下，土壤氨态氮对可矿化氮具有主要贡

献，而在耗氧培养中，土壤氨基酸态氮和氨态氮是

对氮矿化具有重要贡献的组分。以上关于有机氮组

分与可矿化氮关系的研究多集中在旱田土壤，而关

于寒地稻田土壤的研究报道则较少。

目前，多数研究认为淹水培养法测定的矿化

氮是评价稻田土壤供氮能力的有效指标［15-16］。土

壤水热条件影响土壤有机氮的存在形态及其组成，

进而会影响有机氮的矿化能力。东北黑土区气候寒

冷，由黑土演变而成的水稻土年淹水时间短，仅为

4～5个月，而冻结时间较长；在这种特殊气候条

件下，黑土区水稻土有机氮组成特点、氮素矿化特

征以及有机氮组分与可矿化氮之间的关系如何？目

前尚不清楚。因此，以东北黑土区水稻土为研究对

象，研究不同有机碳含量的水稻土可矿化有机氮数

量和各组分有机氮含量，探讨土壤有机氮组分与可

矿化有机氮的关系，以期明确黑土区水稻土的矿化

能力及供氮特点，为该地区黑土的合理利用及水稻

土的合理培肥提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

黑 土 区 （ 1 2 2 °～ 1 3 2 °E ， 4 3 °～ 5 0 °N ） 是 中

国东北最重要的粮食生产区，由黑土演变而成的

水稻土（《中国土壤系统分类检索（第三版）》

命名为简育水耕人为土），已成为中国东北地区

重要的水稻土资源之一。本研究土壤样本采集区

域为在黑土区内种稻历史较长、稻米品质优、种

稻面积较大的绥化市庆安县。绥化市庆安县位于

黑龙江省中部，地理位置为127°30 ′～128°35 ′E，

46 °30 ′～47 °35 ′N，属松嫩平原呼兰河流域中上

游，气候温热湿润，年平均气温1.69 ℃，无霜期

128 d，年平均降水量577 mm。在采集区域，根

据水稻耕作制度（连续种植和一年一熟制）、耕

作历史（种植年限大于50年）、施肥管理（不施

有机肥，只施化学肥料，同一田块每年N、P和K

化 肥 施 用 量 大 致 相 同 ， 农 户 常 规 施 N ： 9 0 ～ 1 2 0  

kg hm-2、施P2O5：45～60 kg hm-2、K2O：45～75 

kg hm-2）、地形（漫岗丘陵区，坡度为1°～5°，地

形大致相同），以及土壤肥力（综合自然土壤肥力

和水稻产量确定，但主要以自然土壤肥力为主要依

据），确定5个不同的水稻生产田块（编号分别为

H-1、H-2、H-3、H-4和H-5），将每个田块作为

一个采样单元，用GPS记录第一个采样点的位置，

再以这一点为中心向四周500 m左右的距离随机采

集4个样点，4个样点均匀混合后为一个供试土壤样

品。2011年10月进行土壤调查及样品采集，采样

深度为0～20 cm。供试土壤基本理化性质见表1。

表1　供试土壤基本理化性质

Table 1　Base physico-chemical properties of tested soil

土壤编号

Soil code

有机碳

Organic carbon

（g kg-1）

全氮

Total nitrogen

（g kg-1）

碳氮比

C/N
pH

机械组成 Mechanical composition（%）

＜0.002 mm 0.02～0.002 mm ＞0.02 mm

H-1 38.52 2.68 14.37 6.52 36.77 23.97 39.27

H-2 33.42 2.47 13.53 6.30 36.63 25.20 38.17

H-3 26.01 1.93 13.48 6.12 39.32 14.75 45.94

H-4 20.76 1.61 12.89 5.95 32.73 24.04 43.22

H-5 16.13 1.39 11.60 5.66 32.08 16.69 51.23

1.2　土壤有机氮组分测定

土 壤 有 机 氮 组 分 测 定 采 用 B r e m n e r 法 ［ 1 7 ］。

（1）土壤全氮测定：采用硫酸消煮—半自动开氏

定氮（FOSS Kjeltec T M 8100，丹麦）法。（2）

酸解液的制备：称取约含10 mg N过100目筛风干

土壤样品放入150 ml三角瓶中，加入2滴正辛醇和 

6 mol L-1HCl 20 ml，摇动充分混合。在120±2 ℃

下水解回流12 h后趁热过滤，滤液用NaOH调节pH

为6.5±0.3（调节pH时酸解液温度不超过20 ℃，

以防止N素损失），定容至100 ml，放入4 ℃冰箱
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备 用 。 （ 3 ） 酸 解 氮 测 定 ： 吸 取 酸 解 液 5  ml ， 置

于 5 0  ml 凯 氏 管 中 ， 加 入 浓 硫 酸 和 催 化 剂 消 煮 ，

后用10 ml10 mol L-1NaOH蒸馏法测定酸解氮量。

（4）氨态氮测定：吸取酸解液10 ml，加入2.5 ml 

3.5%MgO蒸馏测定。（5）氨态氮+氨基糖态氮测

定 ： 吸 取 酸 解 液 1 0  m l ， 加 入 磷 酸 — 硼 砂 缓 冲 液

（pH 11.2）10ml，蒸馏法测定氨态氮与氨基糖态 

氮的总量。（6）氨基酸态氮测定：吸取酸解液10 ml，

放入50 ml小烧杯中，加入0.5 molL-1NaOH 2 ml， 

置于100 ℃水浴下加热直至溶液体积浓缩至2～3 ml，

冷却后加入1 g柠檬酸盐缓冲剂和0.2  g水合茚三

酮，摇匀后再置于100 ℃水浴下放置10 min后，定

容至50 ml，吸取该溶液20 ml放入蒸馏管中，加入

20 ml磷酸-硼砂缓冲溶液和2 ml 5 molL-1NaOH，蒸

馏法测定。（7）其他形态氮：非酸解氮=全氮－酸

解氮；氨基糖态氮=（氨态氮+氨基糖态氮）－氨

态氮；未知态氮=酸解氮－（氨态氮 + 氨基糖态氮 

+ 氨基酸态氮）。

1.3　土壤有机氮素矿化培养试验

土壤有机氮素矿化培养试验采用间歇淹水密

闭培养法［18］。称过2 mm筛的风干土15.0 g，置于

100 ml离心管中，每管加过2 mm筛的石英砂15 g后

混匀，每一土样重复3次。（1）向管中加入30 ml

蒸馏水，盖紧离心管盖，浸提土样1次，再向管中

加入1 mol L-1KCl 30 ml浸提土样2次，最后向管中

加30 ml蒸馏水浸提土样2次；每次浸提时，加入

蒸馏水或浸提液后搅拌均匀，以4000 r min-1转速

离心10 min，每次浸提后将上清液倾入200 ml容量

瓶，最后将浸提液定容至200 ml（以测定初始浸提

液中的NH4
+-N和NO3

--N）。（2）将初始浸提后样

品加入30 ml蒸馏水后搅拌均匀、加盖密封，置于

30 ℃恒温箱中培养，于培养的第4、7、14、21、

35、49、70、91、126 和161天全部取出按（1）步

骤进行浸提，最后将浸提液定容至200 ml；每次浸

提后样品均加入30 ml蒸馏水后搅拌均匀、加盖密

封，置于30 ℃恒温箱中继续培养。

累积矿化氮量或可矿化有机氮量的测定：每次

取样浸提液中NH4
+-N采用AA3自动分析仪（德国）

测定，测得的NH4
+-N即为该培养时段的矿化氮量或

可矿化有机氮量，每次测定的NH4
+-N之和即为培养

时间内的累积矿化氮，也称为培养时间内的可矿化

有机氮。

潜在矿化氮量（N 0）和矿化速度常数（k 0）

的 计 算 ： 以 S t a n f o r d 和 S m i t h ［ 1 9 ］提 出 的 一 级 反

应 模 型 ， 以 实 测 的 土 壤 矿 化 氮 量 值 ， 采 用 非 线

性 拟 合 建 立 实 测 矿 化 氮 量 与 培 养 时 间 关 系 的 一

级 反 应 动 力 学 模 型 。 一 级 反 应 动 力 学 模 型 为 N t 

=  N 0（ 1 - e （ - k 0 t ）） ， 式 中 ， N t为 累 积 矿 化 氮 量 

（mg kg-1）；N0为培养时间t趋于无限长时的累积

矿化氮，称为氮矿化势（mg kg-1）；k0为矿化速率

常数（d-1）；t为矿化培养时间（d）。

1.4　土壤基本理化性质测定

土壤有机碳测定采用元素分析仪（Elementar 

Ⅲ，德国）法，由于本研究区域黑土中不含有碳酸

盐，所以所测定的土壤全碳即为土壤有机碳；土壤

pH测定采用pH计法；土壤质地采用吸管法测定。

1.5　数据处理

数据处理采用DPS7.5和Excel 2007专业版统计

软件，LSD法多重比较。文中数据均为3次重复的

平均值。

2　结　果

2.1　土壤有机氮组分

土壤酸解氮和非酸解氮的含量变化范围分别为

1 014～1 834 mg kg-1和378～851 mg kg-1，平均值

分别为1 383 mg kg-1和633 mg kg-1（表2），酸解

氮占土壤全氮64.9%～72.9%，平均为68.9%；非

酸解氮占27.1%～35.1%，平均为31.1%（图1），

显然酸解氮含量及其占全氮比例显著高于非酸解

氮。土壤酸解氮与有机碳和全氮之间均呈显著正相

关（p＜0.01），相关系数分别为0.985和0.992。

土壤非酸解氮含量与有机碳和全氮之间也均呈显

著正相关（p＜0.01），相关系数分别为0.981和 

0.977。

土壤酸解各组分氮含量及其占全氮比例的大

小顺序均为未知态氮＞氨基酸态氮＞氨态氮＞氨基

糖态氮（表2和图1）。氨态氮与土壤有机碳和全

氮之间呈显著正相关（p＜ 0.01），相关系数分别

为0.987和0.973，氨基酸氮与土壤有机碳和全氮之

间也呈显著正相关（p＜ 0.01），相关系数分别为

0.991和0.989，而未知态氮仅与全氮之间呈显著正

相关（p＜0.05），相关系数为0.880。

2.2　土壤有机氮潜在矿化势及矿化速率常数

土壤矿化氮累积量-时间曲线如图2所示，在

淹水培养161 d时NH 4
+-N累积量接近最大值，为
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38.7～176.1 mg kg-1，平均为99.3 mg kg-1。不同有

机碳水平土壤矿化氮累积量有明显差异，其矿化氮

数量随土壤有机碳（氮）数量的增加呈现增加趋

势；培养161 d时的矿化氮累积量与土壤有机碳之

间呈极显著正相关（r =0.975，p＜0.01），与全氮

之间呈显著正相关（r =0.957，p＜0.05）。

利用一级反应动力学模型对实测矿化氮累积量

进行拟合，其拟合参数见表3。潜在矿化势（N0）

与培养161 d的矿化氮累积量、土壤有机碳和全氮

均具有极显著的正相关（p＜0.01），相关系数分

别为0.999、0.978和0.962。N0和Nt（161 d）在数

值上非常接近，说明一级反应动力学模型拟合所得

的N0值可以很好反映供试土壤潜在矿化能力。矿化

速率常数（k0）总体上随土壤有机碳（氮）含量增

加呈下降趋势，说明在相同温度和淹水培养过程

中，随着土壤有机碳（氮）含量的增加，其有机氮

表2　5个田块土壤中各有机氮组分的含量

Table 2　Contents of organic N components（mg kg-1）in 5 field soil samples

土壤编号

Soil code

酸解氮 AHN
非酸解氮

NHN
氨态氮

AN

氨基糖态氮

ASN

氨基酸态氮

AAN

未知态氮

UN

总和

Total

H-1 366±59a 184±19a 577±43a 709±138ab 1834±109a 851±109a

H-2 316±76ab 140±28b 465±28b 773±36a 1693±70b 776±70ab

H-3 295±33ab 98±10bc 356±24c 502±12b 1250±56c 676±56b

H-4 254±56b 105±15c 216±68d 549±91bc 1124±90cd 485±90c

H-5 229±22b 109±12c 187±68d 488±77c 1014±29d 378±29c

平均值Mean 292±49 127±17 360±46 604±71 1383±71 633±71

变异系数CV（%） 18.2 28.0 45.8 21.2 26.1 31.3

　　注：同列同一因素中不同小写字母表示差异达5%显著水平；AHN：酸解氮，NHN：非酸解氮，AN：氨态氮，ASN：氨基糖

态氮，AAN：氨基酸态氮，UN：未知态氮。下同。Note：Different lowercase letters mean significant differenceat 5% level；AHN 

for Acidolyzable N；NHN for Non-acidolyzable N；AN for Amminia N；ASN for Amino suger N；AAN for Amino acid N and UN for 

Unkonwn N. The same below

图1　供试土壤各有机氮组分占全氮的比例

Fig. 1　Proportions of organic N fractions to total N in soil samples
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矿化分解释放NH4
+-N的速度变得缓慢，但矿化速率

常数（k0）与土壤有机碳（氮）之间均未达显著水

平，这也说明土壤有机氮素的矿化速率并不完全取

决于土壤有机碳（氮）数量。

2.3　土壤有机氮组分对矿化氮的贡献

表4显示，酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮和非

酸解氮与氮矿化势（N0）均达显著正相关关系，但

是这并不能说明三者对可矿化氮的真实贡献及贡献

的大小。因此，采用逐步回归分析来进一步说明三

者对可矿化氮的关系。建立的回归方程经F检验后

达5%显著水平，各回归系数的偏相关系数经t 检验

后达5%显著水平，Durbin-Watson统计变量d接近

于2，满足上述条件后，建立的最优回归方程：

图2　161 d淹水培养土壤矿化氮累积量曲线

Fig. 2　Curves of cumulative mineralized N during the first 161 

days of water-logged incubation

表3　一级反应动力学模型拟合实验数据所得的参数、决定系数（R2）和估计标准误差（Se）

Table 3　Parameters，determination coefficients and standard errors of the first-order reaction dynamic model in fitting test

土壤编号

Soil code

潜在矿化势

N mineralization potential 

N0（mg kg-1）

矿化速率常数

Mineralization rate constant

k0（d-1）

决定系数

Determination coefficient

R2

估计标准误差

Standard error of estimate Se

H-1 175.3 0.023 0.991** 11.4

H-2 118.9 0.022 0.990** 5.4

H-3 102.5 0.025 0.996** 1.6

H-4 58.6 0.030 0.961** 5.0

H-5 38.0 0.041 0.982** 0.9

　　注：**代表1%显著水平。下同 Note：**indicates significantly different of l% levels. The same below.

Y=-195.39+1.01AN

式中，Y为土壤氮矿化势（mg kg-1）；AN为氨态氮

的含量（mg kg-1）。从方程中可以看出酸解氨基酸

态氮和非酸解氮并未进入方程，仅酸解氨态氮对氮

矿化势具有贡献且为正值。方程及各项系数均达到

1%显著性水平。因此，说明酸解氨态氮是对可矿

化氮具有重要贡献的组分。

氨基酸态氮和非酸解氮均与氮矿化显著相关，

但在逐步回归中并不能进入方程，并且三者彼此显

著相关（p＜0.01）（表4）。因此，它们对可矿化

氮的贡献需要通过通径分析找原因。通径分析的结

果表明（表5），虽然三者与矿化氮显著相关，但是

它们的直接与间接通径系数差异却很大。其中，氨

态氮的直接通径系数最大（1.142），氨基酸态氮和

非酸解氮的直接通径系数均很小，甚至为负值，而

氨态氮通过氨基酸态氮和非酸解氮对氮矿化势的间

接通径系数很小，氨基酸态氮和非酸解氮通过氨态

氮对氮矿化势的间接通径系数却很大，分别为1.126

和1.103。以上结果说明酸解氨态氮对可矿化氮有显

著的直接贡献意义；酸解氨基酸态氮和非酸解氮对

可矿化氮的良好关系，不在于它们的直接贡献，而

在于它们通过氨态氮对可矿化氮的间接贡献。从三

个组分对可矿化氮的总贡献来看，酸解氨态氮的贡 

献远大于酸解氨基酸态氮和非酸解态氮，这也进一步

证实，酸解氨态氮是对可矿化氮有重要贡献的组分。

此外，土壤有机碳（氮）量、水热气状况和

pH等均是影响氮素矿化的因素 ［20 -22］。有机氮转

化为无机氮，需要经过微生物的矿化作用，C/N值

的大小影响着微生物对有机物质的分解能力［23］，

土 壤 p H 则 影 响 土 壤 微 生 物 的 种 类 及 其 活 性 。 本

研究结果显示，土壤C/N和pH显著影响土壤氮素

矿化势和矿化速率常数（图3），即随着土壤C/N

值的增加，土壤氮矿化势（N 0）呈显著增加趋势 

（p ＜0.01），而矿化速率常数（k0）则呈显著下
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降趋势（p  ＜0.05），说明土壤C/N是影响氮素矿

化势及其矿化速率的重要因素。在本研究土壤pH

范围内（5.66～6.52），土壤pH对土壤氮矿化势和

矿化速率常数的影响与土壤C/N的影响基本相同。

由此可见，本研究条件下，土壤C/N和pH也是影响

土壤有机氮素矿化的重要影响因素。

表4　各组分有机氮与氮矿化势（N0）之间的线性相关系数

Table 4　Correlation coefficients of organic N components with N mineralization potential

氨态氮 氨基酸态氮 氨基糖态氮 未知态氮 非酸解氮 氮矿化势

AN AAN ASN UN NHN N0

氨态氮 AN 1.000 0.989** 0.842 0.757 0.975** 0.999**

氨基酸态氮 AAN — 1.000 0.856 0.809 0.977** 0.986**

氨基糖态氮 ASN — — 1.000 0.786 0.739 0.847

未知态氮 UN — — — 1.000 0.785 0.730

非酸解氮 NHN — — — — 1.000 0.966**

氮矿化势 N0 — — — — — 1.000

表5　各有机氮组分对氮矿化势的贡献

Table 5　Contributions of organic N components to N mineralization potential

直接通径

Direct path

直接通径系数

Direct path coefficient

间接通径系数 Indirect path coefficient 总贡献

Total contribution→氨态氮

→AN

→氨基酸态氮

→AAN

→非酸解氮

→NHN

氨态氮→ 潜在氮矿化势

AN→ N0

1.142** — 0.024 -0.172 1.141

氨基酸态氮→潜在氮矿化势

AAN→ N0

0.024 1.126 — -0.170 0.024

非酸解氮→潜在氮矿化势

NHN→ N0

-0.172 1.103 0.023 — -0.166

图3　土壤碳氮比、pH与矿化参数N0、k0的关系

Fig. 3　Relationships of soil C/N and pH with N0 and k0
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3　讨　论

3.1　黑土区水稻土有机氮组分特征

有机氮组分因其化学形态的不同，土壤中各有

机氮组分的含量常因施肥、土壤类型和种植年限等

因素的不同而有所差异［9，24-28］。张俊清等［29］对

松辽平原黑土旱田的研究表明，无论施肥与否，耕

层土壤中各有机氮组分含量顺序均为非酸解氮＞酸

解氨基酸态氮＞酸解氨态氮＞酸解未知态氮＞酸解

氨基糖态氮。而本研究结果却与上述研究结论有所

不同，造成这一差异的原因，一方面可能是由于旱

田改为水田，土壤水热气条件以及田间管理措施的

改变打破了旱田原有的有机氮组分的分配格局；另

一方面可能是由于水稻的需氮特征和施肥措施的变

化引起不同组分氮素的重新分配。彭显龙等［30］对

三江平原的白浆土型水稻土研究表明，土壤有机氮

含量大小顺序为非酸解氮＞酸解未知态氮＞酸解氨

基酸态氮＞酸解氨态氮＞酸解氨基糖态氮，与本究

结果相一致，说明即使是不同类型的土壤，气候条

件相近的情况下，稻田土壤有机氮组分的分布存在

着一定的共性。

3.2　黑土区水稻土有机氮矿化势

土壤有机氮组分因其分配含量、化学形态和

微生物分解的难易程度不同，导致有机氮组分对可

矿化氮的贡献不同。李菊梅和李生秀［10］的研究认

为，西北地区不同肥力旱田土壤矿化氮总量都与

酸解氮有密切线性关系，酸解氨基酸态氮与可矿

化氮的决定系数最高；王媛等［9］的研究显示，不

同培肥措施下，黄土高原地区塿土中酸解氨基酸

态氮是土壤可矿化氮的主要贡献者；郝晓晖等［8］

对亚热带地区稻田土壤的研究指出，长期不同施肥

措施下，随着土壤氮矿化作用的增强，酸解氨基酸

态氮和未知态氮的贡献增大；彭银燕等［26］对红壤

区水稻土的研究表明，恒温淹水培养106 d后，酸

解未知态氮是土壤可矿化态氮的主要贡献者。这些

研究结果的差异可能与气候因素、施肥措施和土壤

类型有关。本研究中各组分有机氮与可矿化氮进行

逐步回归分析时发现，仅酸解氨态氮是进入逐步回

归方程的变量，酸解氨态氮对可矿化氮有着重大的

贡献，这与Lu等［14］在淹水培养条件下的研究结果

相同，说明在淹水培养条件下，厌氧环境抑制了真

菌、部分放线菌和一些硝化细菌的活性，使得土壤

中累积了大量的NH4
+-N并得以固定。

研究已经证明非酸解氮主要是存在于腐殖质

结构成分中缩合程度较高的一部分，也不排除酸解

过程中人工缩合形成的部分［31］，无论是在好气培

养还是淹水培养，培养前后非酸解氮含量有所增 

加［5，26］。本研究中非酸解氮与氮矿化势之间呈显

著相关（r =0.966，p＜0.01），可能是由于非酸解

氮的活化性较高，但这并不能说明非酸解氮是土

壤可矿化氮的主要来源。土壤酸解形成的氨态氮

一部分是无机态氮，包括土壤吸附性铵和固定态

铵；另一部分是酸解过程中某些氨基酸的脱氨基作 

用［31］，土壤中NH4
+-N的来源除了无机部分，另一

部是微生物活动的脱氨基产物。本研究中尽管酸解

氨态氮对可矿化氮有着直接贡献，但是由于氨基酸

态氮的高含量，它对氮矿化的作用不可忽视。

由于土壤类型的不同，其理化性质的差异对氮

素矿化具有很大的影响。王帘里和孙波［32］对东部

三种主要旱地土壤的研究表明，土壤累积净矿化氮

量的顺序为黑土＞潮土＞红壤，其中高有机质土壤

大于低有机质土壤。这与本研究结果相一致，说明

无论是水田，还是不同类型的旱田土壤，土壤有机

质数量均是影响氮素矿化的重要因素。Sahrawat［33］ 

发现，淹水培养条件下，热带水稻土氮素累积矿化

量与土壤pH相关性不显著。而Li等［34］对太湖地区

稻田土壤研究认为，土壤pH在氮素矿化反应中显

著变化，与矿化氮含量显著相关。曹竞雄等［35］认

为，高温范围培养的黏质和砂质水稻土，不同pH

土壤氮素矿化对温度的响应有很大差异。本研究在

30 ℃下恒温培养，土壤pH与氮矿化势关系密切，

这些结果表明，不同土壤pH对氮素矿化的影响在

一定程度上受到温度的限制。

4　结　论

黑 土 区 5 种 不 同 有 机 碳 含 量 的 水 稻 土 酸 解 有

机氮含量均大于非酸解氮含量，土壤酸解各组分

氮的含量及占全氮比例的大小顺序均为未知态氮

＞氨基酸态氮＞氨态氮＞氨基糖态氮。淹水培养

161 d时，土壤矿化氮累积量与有机碳之间呈显著

正 相 关 （ p＜0 . 0 1 ） ， 与 全 氮 之 间 呈 显 著 正 相 关 

（ p  ＜ 0 . 0 5 ） ； 土 壤 C / N 和 p H 与 土 壤 氮 矿 化 势

（ N 0） 均 呈 显 著 正 相 关 （ p  ＜ 0 . 0 1 ） ， 而 与 矿

化 速 率 常 数 （ k 0 ） 均 呈 显 著 相 关 （ p ＜ 0 . 0 5 或 

p ＜0.01），土壤有机碳（氮）含量、C/N和pH是
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影响土壤有机氮素矿化的重要因素。土壤有机氮组

分中酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮和非酸解氮均与

氮矿化势（N0）关系密切（p ＜0.01），但酸解氨

态氮是对可矿化氮具有重要贡献的组分。
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Soil Organic Nitrogen Components and Their Contributions to Mineralizable 
Nitrogen in Paddy Soil of the Black Soil Region

CONG Yaohui　ZHANG Yuling†　ZHANG Yulong　YU Na　ZOU Hongtao　FAN Qingfeng　WANG Zhan
（College of Land and Environmental Science，Shenyang Agricultural University，Key Laboratory of Northeast Arable Land 

Conservation，Ministry of Agriculture，Shenyang 110866，China）

Abstract　The black soil region（122°～132°E，43°～50°N）in Northeast China is the most important 

grain production region of the country. The paddy soil derived from black soil after long-term rice cultivation 

has become an important paddy soil resource in Northeast China. As the region is cold in weather with the 

soil kept frozen for a long time period each year，and the paddy soil has only a short period of time in a year 

remaining waterlogged，it is essential to elucidate nitrogen（N）-mineralization capability and N supply 

capacity of the black soil derived paddy soil. For that end，soil investigations were carried out and soil samples 

collected in paddy fields in Qing’an County of Suihua，Central Heilongjiang in 2011. The soil samples were 

treated with the Bremner method and long-term waterlogged incubation method and analyzed for composition 

of soil organic（N）and mineralizable N in the paddy soil and relationship between the two relative to organic 

carbon content. Results showed that acidolyzable N and non-acidolyzable N in the soil varied in the range of  

1 014～1 834 mg kg-1 and 378～851 mg kg-1，and averaged 383 mg kg-1 and 633 mg kg-1，respectively. The 

former accounted for 64.9%～72.9% or 68.9% on average of the total N；and the latter did for 27.1%～35.1% 

or 31.1% on average，Obviously，the former was much higher than the latter in both content and proportion to 

the total. Soil acidolysable N was significantly and positively related to organic carbon and total N（p＜0.01）

in content，with correlation coefficient being 0.985 and 0.985，respectively，and soil non-acidolyzable N 

（p＜0.01）was too，with correlation coefficient being 0.981 and 0.977，respectively. In terms of content 

and the proportion of total N，components of the soil acidolyzable organic N followed an order of unknown N 

＞ amino acid N ＞ ammonia N ＞ amino sugar N. The content of acidolzsable ammonia N was significantly 

and positively related to organic carbon and total N（p ＜ 0.01），with correlation coefficient being 0.987 

and 0.973，respectively，and acidolyzable amino acid N was too，with correlation coefficient being 0.991 

and 0.989，respectively，but the fraction of unknown acidolyzable N was significantly positive related 

to total N（p＜  0.05）only，with correlation coefficient being 0.880. After 161 days of waterlogging 

incubation，cumulative NH4
+-N in the soil reached close to the maximum，ranging between 38.7 and 176.1  

mg kg-1，with an average being 99.3 mg kg-1 and cumulative mineralized N content was in an extremely 

significant positive relationship with soil organic carbon（r = 0.975，p ＜ 0.01），and a significantly positive 

relationship with total N（r = 0.957，p ＜ 0.05），too. Nitrogen mineralization potential（N0）varied in 

the range of 38～175.3 mg kg-1，and the mineralization rate constant（k0）in the range of 0.022～0.041 

d-1. Nitrogen mineralization potential（N0）was ultra-significantly and positively related to the cumulative 

NH4
+-N content，soil organic carbon and total N after 161 days of incubation，with correlation coefficient 

being 0.999，0.978 and 0.962，respectively. Both soil C/N and pH were significantly and positively related 

to N mineralization potential（N0）（p ＜ 0.01），but negatively to mineralization rate constant（k0） 
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（p ＜ 0.05 or p ＜ 0.01）. Obviously，soil organic carbon（N），C/N and pH are important factors that 

affect soil organic N mineralization. Among the components of soil organic N，acidolyzable ammonia N and 

acidolyzable amino N and non-acidolyzable N were significantly and positively related to N mineralization 

potential（N0）（p＜ 0.01），with correlation coefficient being 0.999，0.986 and 0.999，respectively，

but stepwise multiple regressions of the three with N mineralization potential shows that acidolyzable ammonia 

N was the largest contributor of mineralizable N. Path analysis further indicates that acidolyzable ammonia 

N and mineralizable N has a very high path coefficient（1.142），but acidolyzable amino acid N and non-
acidolyzable N a very low direct path coefficient，being 0.024 and 0.172，respectively. The findings suggest 

that acidolyzable ammonia N is a component that has important direct contribution to mineralizable N and 

hence the major source of soil mineralizable N.

Key words　Black soil；Paddy soil；Organic nitrogen components；Mineralization potential

（责任编辑：陈荣府）
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