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不同轮作模式下氮肥用量对土壤有机氮组分的影响*

贾 倩 廖世鹏 卜容燕 张 萌 任 涛† 李小坤 丛日环 鲁剑巍
（华中农业大学资源与环境学院，农业部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉 430070）

摘　要 　通过三年六季的田间定位试验，对比研究了水旱轮作（水稻/油菜）和旱地轮作（棉花

/油菜）下氮肥用量对土壤有机氮含量及其组分的影响。结果表明，经过三年轮作后，周年轮作氮肥投

入超过300 kg hm-2（以纯氮计，下同）的处理0～20 cm土壤全氮含量明显增加。与不施氮处理相比，

周年氮肥用量为300 kg hm-2和375 kg hm-2水旱轮作处理0～20 cm土壤全氮含量增加了13.6%～23.5%，

而旱地轮作处理则增加了15.0%～23.0%，土壤酸解态氮含量增加是土壤全氮变化的主要原因。两种轮

作模式下土壤酸解态氮含量无显著差异，但土壤酸解态氮各组分的变化却不相同。水旱轮作中酸解铵

态氮增加的比例（33.8%）低于旱地轮作（53.9%），但其酸解未知态氮含量增加的比例（36.0%）高

于旱地轮作（16.6%）。综上所述，周年氮肥合理施用能明显提高土壤有机氮含量，水旱和旱地轮作

下土壤酸解态氮库各组分变化差异明显。根据不同轮作模式下土壤有机氮库转化特点，优化氮肥施用

对于提高作物产量和氮肥利用率具有重要意义。
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土壤中的氮素主要以有机形态存在，有机氮只

有通过矿化转化为无机氮才能被植物吸收利用，因

此，深入研究土壤有机氮库的组成及其转化对于理

解土壤氮素供应、优化农业生产中氮肥投入具有重

要作用。土壤有机氮组分受土壤类型、肥料种类、

用量以及耕作管理等多种因素的影响。李强等［1］

比较了我国南方不同地带性水稻土有机氮的组成发

现，土壤有机氮各组分占全氮比例与区域纬度呈线

性相关，自然环境在土壤有机氮结构组成中起决定

作用，而人为耕作管理则对土壤有机氮含量影响更

大。作为重要的人为管理措施，化肥和有机肥的

施用能明显提高土壤有机氮含量［2-3］，然而，不同

肥料种类对土壤有机氮组分影响并不相同。富东英

等［4］研究发现，长期施入土壤中化肥氮主要向酰

胺态氮转化，秸秆氮向氨基糖态氮转化最多，有机

肥氮则向氨基酸态氮转化率最大。轮作制度等也

会对土壤有机氮组分产生明显影响，周年轮作中不

同种植季节环境条件的差异、有机残落物（包括落

叶、根茬和根系分泌物等）以及土壤微生物量和活

性等均会影响土壤有机氮的含量及其组分。李小涵

等［5］研究指出豆科作物和谷类作物轮作促进了土

壤有机氮累积；与玉米连作相比，玉米/玉米/大豆

轮作能显著增加土壤氨基酸态氮含量［6］；与水田

相比，旱地增加土壤酸解铵态氮的效果最明显，而

林地则主要增加了土壤酸解氨基酸态氮和氨基糖态

氮［7］。并且，不同轮作制度下土壤有机氮对化肥

和有机肥的响应不同，李萌等［8］研究发现，水稻

季施用猪粪替代化学氮肥对氨基酸态氮、酸解未知

态氮和非酸解氮影响较大，而小麦季则对酸解未知

态氮的影响较大，并指出稻麦轮作不同种植季节的

环境条件可能是造成这种差异的重要原因。由此可

见，轮作制度的差异显著影响土壤有机氮含量及其
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组成，但目前的研究往往关注某一轮作制度中化肥

和/或有机肥施用对土壤有机氮的影响，而忽略不

同轮作制度对土壤有机氮组分影响。

水旱轮作是我国重要的耕作制度之一，水旱

轮作中频繁的干湿交替影响了土壤的物理、化学和

生物学特性，进而影响了土壤氮素供应和转化，也

增加了水旱轮作体系氮肥管理的复杂性。无机氮是

表征旱地土壤氮素供应的重要指标，然而在水旱轮

作中，尤其是水稻种植中，土壤无机氮测试值并不

能有效表征土壤氮素供应［9］，因此，深入理解水

旱轮作中土壤氮素转化特征对于完善其氮肥管理具

有重要意义。有机氮作为土壤氮素供应的基础，是

理解整个氮素转化的关键。干湿交替是水旱轮作

的典型特征，水分改变显著影响了土壤有机氮组

分［8，10］。徐阳春等［11］在水稻/小麦轮作中的研究

表明，施用有机肥和化肥对土壤有机氮组分贡献差

异明显。李强等［1］和王晋等［12］分别调查了地带

性分布、种植年限以及耕作方式对我国水田土壤有

机氮组分的影响，然而与我国水旱轮作区域土壤的

复杂性相比，目前关于水旱轮作体系土壤有机氮转

化的研究略显不足，并且，目前的研究结果主要源

于多点的调查比较，对于土壤基础情况以及整个

过程的了解不足，因此，本研究将一块田地一分

为二，分别为水旱（水稻/油菜）和旱地（棉花/油

菜）轮作，分析经过连续三年六季作物种植后不同

氮肥用量对两种轮作模式下土壤有机氮组分的影

响，以期揭示水旱轮作下土壤氮素的演变规律及供

氮特点，为水旱轮作体系氮肥管理提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试 验 于 2 0 1 2 — 2 0 1 5 年 在 湖 北 省 武 汉 市 华

中 农 业 大 学 校 内 定 位 试 验 基 地 （ 3 0 ° 2 8 ′1 0 ′ ′N ，

114°21 ′21 ′ ′E）进行，属亚热带湿润季风气候，年

均降水量1 269 mm，且多集中在6—8月。年均气温

15.8～17.5℃，年无霜期一般为211～272 d，年日

照总时数1 810～2 100 h。

供试土壤为黄棕壤（铁质湿润淋溶土），土

壤基础理化性质为：pH 6.71，有机质24.2 g kg-1，

全氮0.72  g  kg -1，铵态氮4.60  mg  kg -1，硝态氮

1.79 mg kg-1，有效磷7.16 mg kg-1，速效钾180.5 

m g  k g - 1， 土 壤 机 械 组 成 （ 质 量 分 数 ） 为 ： 黏 粒 

18.9 g kg-1、粉粒44.9 g kg-1和砂粒36.2 g kg-1，属

于黏壤土。

1.2 试验设计

试验采用裂区试验设计，主处理为不同轮作

模式，分别为水稻/油菜（Rice/Rapeseed，简称

RR）和棉花/油菜轮作（Cotton/Rapeseed，简称

CR）。将一块试验田一分为二，1/2为水旱轮作，

另1/2为旱地轮作，两种轮作间以1m宽的田埂隔

开，防止水稻季灌溉对棉田造成的影响。副处理

为不同氮肥用量，分别为（1）N0-0，水稻、棉花

季和油菜季均不施用氮肥，（2）N0-150，水稻、棉

花季不施用氮肥，油菜季氮肥用量为150 kg hm-2

（以纯氮计，下同），（3）N 150-0，水稻、棉花

季氮肥用量为150 kg hm-2，油菜季不施用氮肥，

（ 4 ） N 1 5 0 - 1 5 0， 水 稻 、 棉 花 季 及 油 菜 季 均 施 用 氮

肥，氮肥用量均为150 kg hm-2，（5）N150-225，水

稻、棉花季氮肥用量为150 kg hm-2，油菜季氮肥用

量为225 kg hm-2，（6）N225-150，水稻、棉花季氮

肥用量为225 kg hm-2，油菜季为150 kg hm-2。每个

副处理3次重复，完全随机区组排列，小区面积为

20 m2。每个小区均设有单独的排灌水口，单排单

灌，避免小区间串水串肥。

各小区的磷、钾肥用量相等，分别为水稻、

棉 花 季 施 用 7 5  k g  h m - 2（ 以 P 2O 5计 ， 下 同 ） 、

1 2 0  k g  h m - 2（ 以 K 2O 计 ， 下 同 ） ， 油 菜 季 施 用

75 kg hm-2磷肥、120 kg hm-2钾肥及15 kg hm-2硼

砂。供试肥料分别为尿素（含46% N）、过磷酸

钙（含P2O5 12%）、氯化钾（含K2O 60%）和硼砂

（含B 11%）。水稻季氮肥按照基肥50%、分蘖肥

35%和穗肥15%的比例施用，棉花季氮肥按照基肥

45%、苗肥10%、花铃肥30%和盖顶肥15%的比例

施用，油菜季氮肥则按照基肥60%、越冬肥20%和

薹肥20%的比例施用。每季作物磷、钾和硼肥均按

推荐方法施用。

水稻、棉花和油菜均采用育苗移栽方式。供

试水稻品种为“扬两优6号”，一般在每年5月初

育苗，6月初移栽，移栽密度为20万兜 hm-2，9月

底至10月初收获；棉花品种为“棉优11号”，通

常在每年5月初育苗，5月底移栽，移栽密度为5万

株 hm-2，棉花生育期较长，一般10月底至11月初

收获；试验第一年供试油菜品种为“中双11号”，

之后均为“华油杂9号”，油菜选在每年的10月初

育苗，10月下旬至11月初移栽，移栽密度为10万
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株 hm -2，次年的5月上旬收获。试验中的农事操

作，包括整地、病虫草害的防治等均按照推荐方法

进行，整个试验过程中未出现明显的病虫草害。根

据区域种植特点，不同作物残茬管理略有不同，水

稻收获时约有5～10 cm根茬残留在土壤中，剩余的

地上部秸秆则全部移出试验田；棉花和油菜则在收

获时将根茬一并拔出，移出试验田，但在棉花和油

菜生长过程中普遍存在落叶的现象，大量落叶残留

在土壤中。

1.3 样品采集与测定

土壤样品：在2012年试验开始前在整个田块

采用“S”型取样方法采集0～20 cm土壤样品，立

即过2 mm筛并混匀，一部分土样采用1 mol L-1KCl

浸提—连续流动分析仪（AA3，Seal公司，德国）

测定土壤无机氮（NH4
+-N和NO3

--N）含量，剩余

土样风干后备用。2015年油菜收获后采集各小区

0～20 cm土壤样品，一部分样品立即测定土壤无机

氮含量，剩余的样品则风干备用。同时选取2012年

试验开始前土壤样品以及2015年油菜收获后各小区

土壤样品，测定其全氮和有机氮含量。土壤全氮采

用浓硫酸消煮—凯氏半微量定氮法测定；土壤有机

氮分级采用Bremner方法［13］；土壤酸解态氮采用

6 mol L-1HCl酸解—凯氏半微量定氮法测定；酸解

铵态氮采用MgO蒸馏法测定；酸解铵态氮+氨基糖

态氮采用磷酸盐-硼酸盐缓冲液蒸馏法测定；酸解

氨基酸态氮采用茚三酮氧化、磷酸盐-硼酸盐缓冲

液蒸馏法测定；未知态氮、未酸解氮和氨基糖态氮

则采用差减法求得。

植物样品：每季作物收获时在每个小区随机

选 取 连 续 两 行 共 8 株 植 物 样 品 带 回 实 验 室 ， 去 离

子水洗净后，将水稻样品分为稻谷和秸秆两个部

位，棉花样品分为叶片、茎秆、棉壳、棉絮和棉籽

五个部位，油菜样品分为茎秆、角壳和籽粒三个

部位，105℃杀青30 min，60℃烘干至恒重后，称

量、计算各处理地上部干物重。之后将各部位样品

粉碎过筛，采用H2SO4-H2O2消煮—连续流动分析

仪（AA3，Seal公司，德国）测定植株各部位氮含

量，进而计算植物地上部吸氮量。

1.4 数据处理

土壤—植物体系氮素表观平衡计算公式参考Ju

等［14］研究：

氮素表观平衡＝氮素输入-氮素输出

其中，氮素输入包括：试验前0～20 cm土壤无

机氮含量、化学氮肥、移栽基本苗及灌溉水带入氮

素；氮素输出包括：作物地上部带走氮素及收获后

0～20 cm土壤无机氮残留

试验数据采用Excel 2010和SPSS 20.0进行计

算 和 统 计 分 析 ， 在 p＜0 . 0 5 水 平 上 利 用 最 小 显 著

性差异法（LSD）法进行差异显著性检验，利用

OriginPro8.5软件进行绘图。

2 结 果

2.1 不同轮作模式和氮肥用量下土壤全氮含量

氮肥施用是影响土壤全氮含量的主要因素，

随 着 氮 肥 用 量 的 增 加 ， 土 壤 全 氮 含 量 呈 增 加 的

趋 势 （ 图 1 ） 。 经 过 三 年 六 季 轮 作 后 ， 与 对 照 处

理（N 0-0）相比，周年仅施用150 kg hm -2的处理

（N150-0和N0-150）土壤全氮含量并无明显增加，而

周年施用超过300 kg hm-2处理土壤全氮含量明显

提高。与初始土壤全氮含量相比，当周年施氮量

超过300 kg hm-2时，水旱和旱地轮作中N150-150、

N 1 5 0 - 2 2 5和 N 2 2 5 - 1 5 0处 理 土 壤 全 氮 含 量 分 别 增 加 了

13.6%、17.0%、23.5%和15.0%、15.2%、23.0%。

方差分析结果表明，氮肥用量显著影响土壤全氮含

量（F=128.2＞F0.05），而轮作模式并未对土壤全

氮含量产生明显的影响（F=0.172＜F0.05）；在相

同氮肥用量情况下，水旱和旱地轮作土壤全氮含

量无明显差异，两者的交互作用不显著（F=0.376

＜F0.05）。

2.2  不同轮作模式和氮肥用量下土壤总酸解态氮

及未酸解态氮含量

连续施用氮肥提高了土壤中总酸解态氮含量，

随着氮肥用量的增加土壤总酸解态氮含量呈增加

的趋势，稻油轮作中周年氮肥用量超过300 kg hm-2

处理土壤总酸解态氮含量明显高于其他低氮处理，

轮作模式对土壤总酸解态氮含量无明显影响（表

1）。与初始土壤相比，连续三年不施用氮肥处理

（N0-0）和周年氮肥用量为150 kg hm-2处理（N150-0

和N0-150）土壤总酸解态氮含量变化不显著，甚至

略有降低；而周年氮肥用量超过300 kg hm-2时，

两种轮作模式下土壤总酸解态氮含量分别增加了

77.3～128.2 mg kg-1和87.9～138.5 mg kg-1。未酸

解态氮是土壤氮库中较为稳定的组分，其含量占

土壤全氮的53.0%～64.3%。经过三年六季轮作后

氮肥施用对其含量影响较小，高氮处理（N150-225
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注：横坐标Na-b表示不同氮肥处理，其中a表示水稻、棉花季氮肥用量，b表示油菜季氮肥用量；图中虚线表示试验开始前土壤全

氮含量；同一种轮作模式下不同小写字母表示处理间差异显著（p＜0.05）Note：The symbols on the X axis represent different N 

fertilization treatments，where a stands for N fertilizer application rate in the rice or cotton season and b for N fertilizer application rate 

in the winter rapeseed season；The dash line represents the initial soil total N content；Different capital letters in the same rotation mean 

significant differences between N treatments by LSD test（p＜0.05）

图1　不同轮作模式和氮肥处理0～20 cm土壤全氮含量

Fig. 1　Soil total N content in the 0～20 cm soil layer relative to N treatments and rotation mode

表1　不同轮作模式和氮肥处理油菜收获后0～20 cm土壤总酸解态氮及未酸解态氮含量

Table 1　Soil total acidolysable and non-acidolysable N content in the 0～20 cm soil layer after rapeseed harvest relative to N treatment 

and rotation mode

处理

Treatment

总酸解态氮Total acidolysable N（mg kg-1） 未酸解态氮Non-acidolysable N（mg kg-1）

稻/油轮作

Rice/Rapeseed

棉/油轮作

Cotton/Rapeseed

稻/油轮作Rice/

Rapeseed

棉/油轮作

Cotton/Rapeseed

N0-0 270.9b（-6.8） 270.5b（-7.2） 449.1a（6.2） 438.2a（-4.7）

N150-0 287.2b（9.5） 272.2b（-5.5） 450.7a（7.8） 453.4a（10.5）

N0-150 278.4b（0.7） 294.1ab（16.4） 500.4a（57.5） 496.2a（53.3）

N150-150 355.0a（77.3） 365.6a（87.9） 462.7a（19.8） 462.2a（19.3）

N150-225 383.9a（106.2） 381.2a（103.5） 458.6a（15.7） 448.1a（5.2）

N225-150 405.9a（128.2） 416.2a（138.5） 483.3a（40.4） 469.5a（26.6）

方差分析ANOVA

氮肥用量 N rate（N） * ns

轮作模式Rotation（R） ns ns

氮肥用量×轮作模式（N×R） ns ns

　　注：同一列不同字母表示不同氮肥处理间差异显著（p＜0.05）；括号内数值表示与2012年作物种植前土壤初始值相比，土壤酸

解态氮和未酸解态氮含量的变化量；*表示p＜0.05，ns表示差异不显著；下同 Note：Different capital letters in the same column mean 

significant differences between N treatments by LSD test（p＜0.05）；The values in brackets indicate var iation of soil total acidolysable 

N and non-acidolysable N content against the initial values of the soil before the experiment in 2012；* stands for p＜0.05，and ns for no 

significant difference. The same below
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和N225-150）土壤未酸解态氮含量仅增加了5.2～40.4 

mg kg-1，氮肥施用和轮作模式均未对土壤未酸解态

氮含量产生明显影响。

2.3　 不同轮作模式和氮肥用量下土壤酸解态氮各

组分的含量

施用氮肥不仅影响了土壤总酸解态氮含量，

土壤酸解态氮各组分含量也发生了明显变化（表

2 ） 。 土 壤 酸 解 氨 基 酸 态 氮 、 氨 基 糖 态 氮 、 酸 解

铵态氮和酸解未知态氮分别占土壤总酸解态氮的

35.1%～43.2%、5.5%～10.5%、34.1%～43.5%和

9.2%～20.8%，氮肥用量显著影响了土壤酸解氨基

酸态氮、酸解铵态氮和酸解未知态氮的含量。随

着周年氮肥投入量的增加，土壤酸解态氮的这三

个组分含量均明显增加，两种轮作模式下均以周

年氮肥用量为375 kg hm-2处理的含量最高。轮作

模式对土壤酸解态氮的这三个组分含量无明显影

响，但两种轮作模式下土壤酸解态氮三个组分的变

化差异明显。与N0-0处理相比，稻/油和棉/油轮作

下酸解氨基酸态氮、酸解铵态氮和酸解未知态氮

含量分别增加了18.8%～41.2%、44.8%～49.4%、

1 4 7 . 8 % ～ 1 9 5 . 6 % 和 2 4 . 9 % ～ 3 3 . 2 % 、 7 5 . 0 % ～ 

88 .4%、49.7%～75.1%，稻/油轮作中酸解铵态

氮变化小于棉/油轮作，而酸解未知态氮含量变化

则高于棉/油轮作。与土壤初始酸解态氮各组分相

比，当周年氮肥用量超过300 kg hm-2时，土壤酸解

氨基酸态氮、酸解铵态氮和酸解未知态氮含量均有

不同程度增加，其中，酸解氨基酸态氮含量增加幅

度最小，酸解未知态氮含量增幅最大。在相同氮肥

用量下，稻/油轮作中酸解铵态氮增加的幅度小于

棉/油轮作，而酸解未知态氮含量增加的幅度则高

于棉/油轮作。施用氮肥后酸解氨基糖态氮含量略

有下降，与土壤初始值（21.3 mg kg-1）相比，两

种轮作模式下氨基糖态氮含量均无明显变化。

从土壤总酸解态氮含量和各酸解有机态氮组分

线性回归的斜率可以看出（图2），同一土壤经过

三年六季的不同耕作后，水旱和旱地轮作下土壤增

加的总酸解态氮在酸解有机氮各组分的变化略有不

同，稻/油轮作中酸解氨基酸态氮、酸解铵态氮和

酸解未知态氮中分配的比例分别为31.5%、33.8%

和36.0%，而棉/油轮作中三个组分分配的比例则分

表2　不同轮作模式和氮肥处理油菜收获后0～20 cm土壤酸解态氮各组分含量

Table 2　Soil acidolysable N fractions in the 0～20 cm soil layer after rapeseed relative to N treatments and rotation mode

轮作模式

Rotation

处理

Treatment

酸解氨基酸态氮

Amino acid N

（mg kg-1）

酸解氨基糖态氮

Amino sugar N

（mg kg-1）

酸解铵态氮

Ammonium N

（mg kg-1）

酸解未知态氮

Unidentified acidolysable N

（mg kg-1）

稻/油轮作

Rice/rapeseed

rotation

N0-0 113.5c（-19.4） 28.5a（7.2） 101.9c（7.3） 27.0d（-1.3）

N150-0 103.0c（-29.9） 28.8a（7.5） 113.9c（19.3） 41.4c（13.1）

N0-150 114.9c（-18.0） 21.6c（0.3） 116.3c（21.7） 25.6d（-2.8）

N150-150 129.0b（-3.9） 27.0ab（5.7） 135.6b（41.0） 63.4b（35.1）

N150-225 134.8b（1.9） 21.7c（0.4） 147.6ab（53.0） 79.8a（51.5）

N225-150 160.3a（27.4） 26.5b（5.2） 152.2a（57.6） 66.9b（38.6）

棉/油轮作

Cotton/rapeseed

rotation

N0-0 116.7c（-16.2） 26.0a（4.7） 92.3d（-2.3） 35.4d（7.1）

N150-0 103.3c（-29.6） 28.0a（6.7） 99.2d（4.6） 41.7c（13.4）

N0-150 113.4c（-19.5） 21.4bc（0.1） 126.6c（32.0） 32.8d（4.5）

N150-150 133.9b（1.0） 23.3b（2.0） 158.9b（64.3） 49.5b（21.2）

N150-225 145.8ab（12.9） 20.9c（-0.4） 161.5b（66.9） 53.0b（24.7）

N225-150 155.5a（22.6） 24.8b（3.5） 173.9a（79.3） 62.0a（33.7）

方差分析 ANOVA

氮肥用量 N rate（N） * ns * *

轮作模式Rotation（R） ns ns ns ns

氮肥用量×轮作模式（N×R） ns ns ns ns
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别为31.5%、53.9%和16.6%，两种轮作模式下土壤

酸解铵态氮和酸解未知态氮分配比例差异明显。

2.4　 不同轮作模式和氮肥用量下土壤—植物体系

周年氮素平衡

表3汇总了水稻/油菜和棉花/油菜轮作下不同

氮肥处理2012—2015年氮素表观平衡。氮肥投入

和作物氮素吸收是整个体系氮素输入和输出的主

要途径，稻/油轮作中灌溉水同样是不能忽视的氮

素来源，这也是造成稻/油轮作中表观氮素盈余高

于棉/油轮作的重要原因。周年不施氮处理，氮素表

观平衡为负值，尤其是棉/油轮作中，其氮素表观

平衡为-226.7 kg hm-2。周年氮肥用量为150 kg hm-2

处理土壤氮素盈余略有增加，但在棉/油轮作中其

表观氮素平衡依然为负值。仅有周年氮肥投入超过

300 kg hm-2时，两个轮作体系下化学氮肥投入能满

足作物氮素吸收，其氮素平衡均表现为盈余，尤其

是稻/油轮作中其氮素盈余达319.9～463.8 kg hm-2，

明显高于棉/油轮作。

从两种轮作模式下土壤表观氮素盈余、土壤

全氮以及有机氮组分的相关关系矩阵（图3）中可

以看出，表观氮素盈余与土壤全氮、酸解态氮、酸

解氨基酸态氮、酸解铵态氮以及酸解未知态氮含量

均呈现显著正相关关系，决定系数R2分别为0.69、

0.69、0.58、0.57和0.80，而与土壤未酸解态氮以

及酸解氨基糖态氮含量无明显相关。同样，随着土壤

全氮含量的增加，土壤酸解态氮以及酸解氨基酸态

氮、铵态氮和未知态氮含量呈现直线增加的趋势。

3　讨　论

3.1　轮作模式和氮肥用量对土壤全氮含量的影响

氮肥是影响土壤全氮含量的主要因素，本研

究中，当水稻/油菜和棉花/油菜轮作中周年氮肥投入

超过300 kg hm-2时，经过三年六季种植后土壤全氮

含量明显增加。这与已报道的一些研究结果［15 -16］

类似，海伦实验站长期定位试验布置的第四年，单

施氮肥处理土壤全氮含量增加了0.12 g kg-1［16］。

然而在一些长期定位试验［17-18］中也发现，长期偏

施氮肥或化肥对土壤全氮含量并无明显作用。不

同试验点长期施用化肥对土壤全氮含量的影响不

同，这可能与区域气候特点、土壤性质、施肥制度

以及栽培管理等措施有密切的关系。Christopher和

图2　不同轮作模式下土壤总酸解态氮含量与酸解有机态氮各组分的关系

Fig. 2　Relationships between soil total acidolysable N content and soil acidolysable N fractions relative to rotation mode
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表3　不同轮作模式和氮肥处理2012—2015年氮素表观平衡

Table 3　Apparent N balance of the period from 2012 to 2015 relative to N treatment and rotation mode

轮作模式

Rotation

处理

Treatment

氮素投入 N input（kg hm-2） 氮素支出 N output（kg hm-2） 表观氮素平衡

Apparent N 

balance 

（kg hm-2）

试验前土壤无机氮

Nmin before 

experiment

秧苗

Seedling

氮肥

N fertilizer

灌溉水

Irrigation

收获后土壤无机氮

Nmin after harvest

作物吸收

Crop N uptake

稻/油轮作

Rice/rapeseed

rotation

N0-0 16.7 17.7 0 137 14.4 237.2 -76.0

N150-0 16.7 17.7 450 137 14.9 436.0 173.5

N0-150 16.7 17.7 450 137 19.0 507.4 87.7

N150-150 16.7 17.7 900 137 21.4 722.3 319.9

N150-225 16.7 17.7 1 125 137 21.6 828.3 438.7

N225-150 16.7 17.7 1 125 137 20.7 805.1 463.8

棉/油轮作

Cotton/rapeseed

rotation

N0-0 16.7 12.8 0 0 11.8 259.3 -226.7

N150-0 16.7 12.8 450 0 13.1 570.2 -93.4

N0-150 16.7 12.8 450 0 18.1 571.6 -118.0

N150-150 16.7 12.8 900 0 20.6 882.0 24.9

N150-225 16.7 12.8 1 125 0 22.7 951.3 166.9

N225-150 16.7 12.8 1 125 0 22.0 1 047.0 85.6

图3　两种轮作模式下表观氮素平衡、土壤全氮以及土壤有机氮各组分的相关关系矩阵

Fig. 3　Correlation matrix between apparent N balance，soil total N and soil organic N fraction relative to rotation mode
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Lal［19］指出氮肥施用提高了土壤有机质含量，这

主要是由于氮肥投入增加了还田秸秆以及有机残落

物量。在本研究中，尽管作物秸秆被全部移除，但

水稻根茬、棉花和油菜落叶是不容忽视的。在本试

验第二年，评估水稻根茬和棉花落叶还田生物量分

别为1 653～3 072 kg hm-2和335～1 971 kg hm-2。

虽然在本研究中未直接测定油菜落叶的生物量，若

以花期油菜叶片表征潜在的落叶生物量，两种轮作

模式下落叶的干物质重分别为595～3 979 kg hm-2

和650～4 740 kg hm-2，该值略高于刘晓伟等［20］

研究中的油菜落叶生物量（2 162 kg hm-2，占油

菜植株干物质总量的13.3%）。从周年总的残落物

量来看，随着氮肥用量的增加，显著提高了有机

残落物还田的生物量，尤其是周年氮肥用量超过

300 kg hm-2处理，残落物的还田量要高于低氮处

理。同样，从整个轮作体系三年的表观氮素盈余来

看，仅有当周年化学氮肥投入超过300 kg hm-2时，

整个轮作体系才表现出明显的氮素盈余。本研究未

测定两种轮作体系的氮素去向，并且表观氮素平衡

也仅仅考虑了0 ～ 20 cm的土层，事实上两种轮作

模式下氮素去向差异明显［21］，尤其是在旱地轮作

中氮素会向下层土壤迁移。尽管两种轮作模式下土

壤—植物体系氮素平衡评估不够精确，但从表观氮

素盈余和土壤全氮含量的变化可以看出，随着表观

氮素盈余的增加，土壤全氮含量呈明显增加的趋

势，说明仅有在水稻、棉花季和油菜季均合理施用

氮肥才能维持或提高土壤肥力，对于基础肥力较低

的土壤，单纯依靠一季施用化肥显然不利于土壤

肥力的提升。因此，本研究在土壤初始全氮含量

（0.72 g kg-1）较低情况下，通过三年连续施用氮

肥（周年氮肥投入超过300 kg hm-2）后土壤全氮含

量明显增加。尽管很多研究［12，22］表明，淹水有利

于土壤有机氮的保存，水旱轮作土壤全氮增加速率

高于旱地轮作，但在本研究条件下，水稻/油菜和

棉花/油菜轮作土壤全氮含量并无明显差异，这可

能是由于本试验开展时间相对较短，两种轮作模式

下土壤有机质含量并无明显增加，并且整个轮作体

系周年氮素盈余不高所致。

表4　不同轮作模式和氮肥处理2013—2014年作物干物质重

Table 4　Dry matter weight of crop residue relative to N treatment and rotation mode during 2013/2014 season

处理

Treatment

稻/油轮作Rice/rapeseed rotation 棉/油轮作Cotton/rapeseed rotation

水稻根茬

Rice root residue

（kg hm-2）

油菜叶片

Oilseed rape leaves 

（kg hm-2）

棉花落叶

Cotton fallen leaves

（kg hm-2）

油菜叶片

Oilseed rape leaves

（kg hm-2）

N0-0 1 653 595 335 650

N150-0 2 503 784 1 410 776

N0-150 1 737 3 306 388 3 764

N150-150 2 515 3 494 1 491 3 891

N150-225 3 072 3 979 1 659 4 746

N225-150 3 048 3 562 1 971 3 970

　　注：油菜叶片为花期样品，此时已有老叶衰老脱落 Note：Leaves of oilseed rape were sampled during flowering period，when old 

leaves began to fall

3.2　轮作模式和氮肥用量对土壤有机氮组分的影响

本研究中，氮肥施用显著提高了土壤酸解态

有机氮的含量，但未酸解态有机氮含量则未明显增

加，表现出土壤未酸解态有机氮库的变化滞后于酸

解态有机氮库。张玉树等［23］对不同种植年限果园

土壤有机氮组分的调查也表现出类似结果，经过

2年种植后，土壤全氮和总酸解态氮含量均明显增

加，但未酸解态氮含量在两年内并未发生明显变

化，仅有当种植年限超过10年后，土壤总酸解态氮

和未酸解态氮含量均明显增加。作为土壤氮库中较

为活跃的组分，酸解有机氮极易受到人为管理措施

的影响，黄东迈等［24］发现施肥1～2年后，残留的

化肥氮转化为较为稳定的有机氮形态，进一步15N

试验表明，施入土壤中的肥料氮首先转化为氨基酸

态氮和酸溶性未鉴定态氮［25］。未酸解氮则是土壤

中较为稳定、难矿化的有机氮组分，它的变化往往
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较为缓慢。姬景红等［10］研究指出，当土壤全氮含

量超过3.30 g kg-1时，土壤酸解有机氮含量随着全

氮含量增加而降低，减少的酸解有机氮主要转化为

难矿化的未酸解态氮保存在土壤中，这也间接表明

了，当土壤全氮含量较低时，残留氮素首先进入土

壤酸解态有机氮库，随着其含量的不断增加，易矿

化的酸解态有机氮库则进一步转化为未酸解态氮，

从而促进了土壤全氮含量的提升。

本 试 验 中 ， 氨 基 酸 态 氮 和 酸 解 铵 态 氮 占 土

壤 全 氮 的 比 例 接 近 ， 分 别 为 1 4 . 0 % ～ 1 8 . 0 % 和

13.0%～19.6%，其所占比例高于酸解未知态氮

（3.3%～9.5%）和氨基糖态氮（2.5%～4.0%），

这与前人［1，12］对我国南方不同地带性及不同种植

年限水田土壤有机氮组分的调查结果略有不同。本

研究中，酸解未知态氮所占的比例偏低，这可能主

要与本试验土壤全氮含量较低有关。尽管水稻/油

菜和棉花/油菜两种轮作模式下土壤酸解态有机氮

各组分含量并无明显差异，但两种轮作模式下土壤

酸解态有机氮各组分的变化不同。稻/油轮作中酸

解铵态氮的比例低于棉/油轮作，这与张玉玲等［7］

对比不同土地利用方式下土壤有机氮组分的结果类

似。有研究［1，26］表明，酸解铵态氮主要源于土壤

中交换性铵态氮以及土壤中酰胺、羟氨基酸等含氮

有机物的分解，其中，土壤固定态铵是酸解铵态氮

的重要来源［27］。稻/油轮作条件下的干湿交替有利

于土壤固定态铵的释放［28］，这可能是导致其酸解

铵态氮分配比例低于棉/油轮作的重要因素。酸解

未知态氮是土壤酸解有机氮库中难矿化的组分，它

主要由非α-氨基酸氮、脂肪胺和芳胺等生物有效

性低的物质组成［23，28］，由于它的矿化速率很低，

通常容易在土壤中累积。王晋等［12］研究表明，随

着种植年限的增加水田酸解未知态氮含量逐渐增

加，而旱地则呈相反的趋势，这与本研究类似，稻

/油轮作表现出高的酸解未知态氮累积。尽管在本

研究中两种轮作模式下土壤全氮含量无明显差异，

但稻/油轮作中土壤酸解未知态氮的比例明显高于

棉/油轮作，那么随着种植年限的增加，水旱轮作

土壤全氮含量将高于旱地轮作。对于氨基糖态氮而

言，两种轮作模式下的变化均很小，这与很多已报

道的研究结果［1，8，12］类似。氨基糖态氮占土壤全

氮比例很低，且受人为管理的影响较小，这是由于

氨基糖态氮主要源于微生物细胞壁的残留物，它反

映的是已死亡的微生物积累量而不是土壤中现存的

微生物量。

从绝对数量来看，稻/油和棉/油轮作经过三年

六季种植后土壤全氮和酸解态有机氮含量无明显差

异，但两种轮作模式下土壤酸解态有机氮库各组分

的变化差异明显。姜慧敏等［29］在水稻上的研究表

明，酸解铵态氮和氨基酸态氮对于外源化肥氮的转

化起到了“暂时库”和“过渡库”的作用，并且它

们与土壤氮素矿化潜势关系密切，而酸解铵态氮

对可矿化氮亦有直接贡献［30］，此外，也有研究指

出，氨基酸态氮是植物吸收氮素的主要来源［31］，

因此，土壤有机氮库组分变化可能会引起两种轮作

模式下土壤氮素供应能力不同。Ren等［32］研究指

出，水旱轮作中油菜季土壤氮素供应明显低于旱地

轮作。然而，关于易矿化的酸解态有机氮库在水旱

轮作体系氮肥管理中的应用及评价较少，其对于水

旱轮作体系氮素供应及作物氮素吸收的贡献亦不明

确，而土壤易矿化有机氮组分对于外源氮肥投入的

响应非常敏感，因此，深入探索易矿化有机氮组分

在水旱轮作体系氮肥管理中的应用对于进一步优化

其氮肥管理将具有重要意义。

4　结　论

周年轮作中氮肥合理施用是维持或提高土壤

肥力的基础，仅有当水稻、棉花季和油菜季周年氮

肥用量超过300 kg hm-2时，整个土壤—植物体系表

现出明显的氮素盈余和积累，从而促进土壤全氮和

酸解性有机氮含量的增加。经过三年耕作后，两种

轮作模式下土壤全氮及有机氮组分含量并无明显差

异，但两种轮作模式下酸解态有机氮库组分的变化

差异明显，稻/油轮作表现出高酸解未知态氮的积

累，而棉/油轮作则呈现出高酸解铵态氮的积累。

深入研究水旱轮作模式下易矿化有机氮组分对于土

壤氮素供应及作物氮素吸收贡献，对于优化和完善

水旱轮作体系氮肥管理具有重要意义。
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Effects of Nitrogen Application Rate on Fractionation of Soil Organic Nitrogen 
Relative to Crop Rotation Mode

JIA Qian　LIAO Shipeng　BU Rongyan　ZHANG Meng　REN Tao†　LI Xiaokun　CONG Rihuan LU Jianwei
（College of Resource and Environment，HuazhongAgricultural University，Key Laboratory of Arable Land Conservation（Middle 

and Lower Reaches of Yangtse River），Ministry of Agriculture，Wuhan 430070，China）

 Abstract　A 3 a field experiment，consisting of 6 croppings，was conducted to investigate effects of 

N fertilizationon content and fractionation of soil organic N relative to N application rate and crop rotation 

mode，paddy/upland（rice/rapeseed，RR）rotation and upland（cotton/rapeseed，CR）rotation. Results 

show that after the 3 years of crop rotations cultivations，soil total N content in the 0～20 cm soil layer 

increased remarkably in plots more than 300 kg hm-2 in N input. Compared with CK（No N fertilization，

N0-0），soil total N content increased by 13.6%～23.5% and 15.0%～23.0%，respectively，in the treatments 

300 kg hm-2 and 375 kg hm-2 in N application rate under either RR or CR rotation. The increase in soil total 

acidolysable N content accounted for most of the increase in soil total N. Although no significant difference 

in soil total acidolysable N content was observed between plots under RR and CR rotations，fractionation of 

the soil acidolysable N varied between plots. The proportion of soil acidolysable ammonium N increased by 

33.8% in the plots under RR rotation，much lower than that（53.9%）in the plots under CR rotation，but the 

increment of unidentified soil acidolysable N in proportion was higher in plots under RR rotation（36.0%）

than that（16.6%）in the plots under CR rotation. To sum up，reasonable N fertilization may significantly 

increase soil organic N content. Fractionation of the soil organic N pool varies sharply between plots under RR 

and CR rotations. It is，therefore，of important significance to optimize N fertilization for high crop yield and 

high N utilization efficiency in the light of the characteristics of soil organic N transformation under different 

rotation systems. 

 Key words　Nitrogen fertilizer；Paddy-upland rotation（RR）；Continuous upland rotation（CR）；

Soil total N；Soil acidolysable nitrogen
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