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[bookmark: OLE_LINK11]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。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（122° ~ 132° E，43° ~ 50° 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：90 ~ 120 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，5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
	[bookmark: _Toc359418601]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 （mm, %）

	
	
	
	
	
	<0.002
	0.02 ~ 0.002
	>0.02

	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Bremner法[17]。（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-1 HCl 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 ℃冰箱备用。（3）酸解氮测定：吸取酸解液5 ml，置于50 ml凯氏管中，加入浓硫酸和催化剂消煮，后用10 ml 10 mol L-1NaOH蒸馏法测定酸解氮量。（4）氨态氮测定：吸取酸解液10ml，加入2.5ml 3.5% MgO蒸馏测定。（5）氨态氮+氨基糖态氮测定：吸取酸解液10 ml，加入磷酸―硼砂缓冲液（pH 11.2）10 ml，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 mol L-1 NaOH 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 mol L-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-1 KCl 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4 000 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（N0）和矿化速度常数（k0）的计算：以Stanford和Smith[19]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Nt = N0（1 - exp（-k0t）），式中，Nt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。
[bookmark: _Toc359418602]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。
表2  5个田块土壤中各有机氮组分的含量 (mg kg-1)
Table 2 Contents of organic nitrogen 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 ±59 a
	184±19 a
	577±43 a
	709±138 ab
	1834±109 a
	851±109 a

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

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

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

	H-5
	229±22 b
	109±12 c
	187±68 d
	488±77 c
	[bookmark: OLE_LINK5]1014±29 d
	378±29 c

	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 difference at 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
[bookmark: _Toc358366357][bookmark: _Toc359418612]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。

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
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NH4+-N累积量接近最大值，为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）。

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
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。
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
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：
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。
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 nitrogen 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


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，但是他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。
表5 各有机氮组分对氮矿化势的贡献
Table 5 Contributions of organic nitrogen 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


此外，土壤有机碳（氮）量、水热气状况和土壤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pH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（N0）呈显著增加趋势（p < 0.01），而矿化速率常数（k0）则呈显著下降趋势（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。

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
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 < 0.01），与全氮之间呈显著正相关（p < 0.05）；土壤C/N和pH与土壤氮矿化势（N0）均呈显著正相关（p < 0.01），而与矿化速率常数（k0）均呈显著相关（p< 0.05或p < 0.01），土壤有机碳（氮）含量、C/N和pH是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 Qingfen  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-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 nitrogen 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 nitrogen 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 nitrogen 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 nitrogen (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 nitrogen mineralization potential (N0) (p < 0.01), but negatively to mineralization rate constant (k0) (p < 0.05 or p < 0.01). Obviously, soil organic carbon (N), C/N and pH are important factors that affect soil organic nitrogen mineralization. Among the components of soil organic nitrogen, 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 nitrogen. Path analysis further indicates that acidolyzable ammonia N and mineralizable nitrogen 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 nitrogen and hence the major source of soil mineralizable nitrogen.
Key words  Black soil; Paddy soil; Organic nitrogen components; Mineralization potential
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氨态氮 AN	H-1	H-2	H-3	H-4	H-5	13.623225770194489	12.795293467512318	15.29762517258375	15.799876167130813	16.475149249993578	氨基糖态氮 ASN	H-1	H-2	H-3	H-4	H-5	6.8351817271906885	5.6443373319189361	5.0679853896586078	6.5318204638361443	7.797838223064069	氨基酸态氮 AAN	H-1	H-2	H-3	H-4	H-5	21.47160411201563	18.826446269309223	18.472463599746838	13.420517379581801	13.404404764740285	未知态氮 UN	H-1	H-2	H-3	H-4	H-5	26.389428044307369	31.295335517875063	26.051754439134857	34.123850188939336	35.190419894201362	非酸解氮 NHN	H-1	H-2	H-3	H-4	H-5	31.680560346291788	31.438587413384408	35.110171398875963	30.123935800511934	27.132187868000724	土壤样本 Soil sample

有机氮组分占全氮的比例
Proportions of organic N fractions to total N (%)


 H-1	0.58131865957640749	1.2702093453788175	0.11186182100867142	0.93825615138023832	0.58131865957640749	0.90877507570366167	1.0812819710306101	1.624798540102568	1.581925454812475	1.821777193200073	0.58131865957640749	1.2702093453788175	0.11186182100867142	0.93825615138023832	0.58131865957640749	0.90877507570366167	1.0812819710306101	1.624798540102568	1.581925454812475	1.821777193200073	4	7	14	21	35	49	70	91	126	161	20.061109228411571	34.152685451414968	54.746836022855007	71.791655219970977	96.545639278423579	112.90383081947375	133.61342172305726	151.88764452122791	167.07617917828514	176.12918558335375	 H-2	2.5415130152036522	0.47801178801654881	1.2188943395164078	1.5298086484660498	2.5415130152036522	3.5137679958888177	4.0660194288468148	4.9986557632850452	6.7795735112205504	6.8863091859449037	2.5415130152036522	0.47801178801654881	1.2188943395164078	1.5298086484660498	2.5415130152036522	3.5137679958888177	4.0660194288468148	4.9986557632850452	6.7795735112205504	6.8863091859449037	4	7	14	21	35	49	70	91	126	161	14.034009433161222	22.751959274205728	35.464683585032176	46.365226301471061	63.076278063898314	72.615409030922578	89.757451197716279	102.51652442397061	112.97960263125579	117.02499325077913	H-3	0.4398671178705269	0.95531945078593827	0.8551849868996757	0.27311132004822003	0.4398671178705269	0.29716178992682557	1.2816265500191986	1.5814611730235284	2.2248304306410582	2.4040456007710787	0.4398671178705269	0.95531945078593827	0.8551849868996757	0.27311132004822003	0.4398671178705269	0.29716178992682557	1.2816265500191986	1.5814611730235284	2.2248304306410582	2.4040456007710787	4	7	14	21	35	49	70	91	126	161	11.54195617154501	19.600329570751725	31.512783193374027	44.3146719412699	59.700272224701976	69.230378347242919	82.988125531663357	92.444280088476731	98.287372433995898	102.36619171142833	 H-4	0.75708949056003305	0.91638204366703058	0.52553353972764794	0.36540224414270983	0.75708949056003305	0.70594380797768264	0.23452877444146286	1.168836083504518	1.4120803923325318	1.0550632193569898	0.75708949056003305	0.91638204366703058	0.52553353972764794	0.36540224414270983	0.75708949056003305	0.70594380797768264	0.23452877444146286	1.168836083504518	1.4120803923325318	1.0550632193569898	4	7	14	21	35	49	70	91	126	161	9.7996282981761933	16.223233247124675	23.297133997669913	29.880396130900742	36.870595102518912	41.129161496094049	46.737432426039582	53.668248080743645	58.659208716257872	62.296321793291405	 H-5	2.5459401369780177	0.51764116725852516	1.5797772501783798	2.2341872106634266	2.5459401369780177	2.0733394142998867	2.7249643921505728	2.7069521411462372	2.7763202456259766	2.7763202456259766	2.5459401369780177	0.51764116725852516	1.5797772501783798	2.2341872106634266	2.5459401369780177	2.0733394142998867	2.7249643921505728	2.7069521411462372	2.7763202456259766	2.7763202456259766	4	7	14	21	35	49	70	91	126	161	9.3392641364632567	10.232870599170719	16.594359074437662	22.504710201663791	27.495831568913186	31.313746629961493	34.907996992979236	37.461081297606214	38.719941538474302	38.719941538474302	培养时间  Incubation time (d)

累积矿化氮量
Cumulative mineralized N(mg kg-1)


N₀	N0 = 0.045e0.574C/N
R² = 0.951**
14.370000000000006	13.53	13.48	12.89	11.6	175.3	118.9	102.5	58.6	38	k₀	k0 = 0.002C/N2 - 0.065C/N + 0.496
R² = 0.959*
14.370000000000006	13.53	13.48	12.89	11.6	2.3E-2	2.1999999999999999E-2	2.5000000000000001E-2	3.0000000000000002E-2	4.1000000000000002E-2	土壤碳氮比 Soil C/N

潜在氮矿化势（ N0）
N mineralization potential (N0)（mg kg-1）
Mineralization rate constant (k0)(d-1)
矿化速率常数 （k0）

N₀	N0 = 0.001e1.814pH
R² = 0.976**
6.52	6.3	6.1199999999999966	5.95	5.6599999999999975	175.3	118.9	102.5	58.6	38	k₀	k0 = 0.034pH2 - 0.435pH + 1.415
R² = 0.996**
6.52	6.3	6.1199999999999966	5.95	5.6599999999999975	2.3E-2	2.1999999999999999E-2	2.5000000000000001E-2	3.0000000000000002E-2	4.1000000000000002E-2	土壤pH Soil pH

潜在氮矿化势 （N0）
N mineralization potential (N0)(mg kg-1)
Mineralization rate constant(k0)(d-1)
矿化速率常数 （k0）
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