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摘要：【目的】土壤氮库组成是反映土壤可持续生产力的重要指标，通过量化土壤氮库组分变化与有机肥、化肥用量的响

应关系，明确有机肥和化肥对土壤中不同氮素组分的培育特征，为土壤培肥和优化农田土壤氮素管理提供理论依据。【方

法】以有机肥与化肥不同用量长期定位监测试验（始于 2006 年）为平台，有机肥和化肥均设置 10 个施氮肥水平（以 N

计，每季作物施氮量分别为 0、60、120、180、240、300、360、420、500、600 kg·hm-2
）。种植制度为冬小麦-夏玉米一

年两熟制。2024 年夏玉米成熟期取植株样品，测定玉米生物量、籽粒产量和氮含量。夏玉米收获后，采集 0—20 cm 土层

土样，测定土壤全氮、无机氮含量，采用 Bremner 法测定土壤有机氮组分含量。【结果】（1）两种肥料处理的土壤全氮含

量随施氮量增加均呈线性增长。与不施肥处理相比，施用有机肥和化肥土壤全氮含量提高幅度分别为 19.1%—273.5%和

8.8%—25.0%。随施氮量增加，施用两种肥料的土壤硝态氮含量均显著增加。等氮量下，有机肥处理土壤硝态氮含量显著

高于化肥，为其 1.44—5.17 倍，但铵态氮差异不显著。（2）对于土壤有机氮组分，有机肥处理的酸解总氮（THN）与非

酸解态氮（NHN）含量均随施氮量增加而增加。化肥处理的 THN 含量亦随施氮量增加而升高，但处理间无显著差异。在酸

解氮组分中，酸解铵态氮（AN）、氨基酸态氮（AAN）及氨基糖态氮（ASN）含量在有机肥与化肥处理中均随施氮量增加而

增加。然而，酸解未知氮（HUN）含量变化趋势相反，有机肥处理随施氮量增加而上升，化肥处理则呈下降趋势。线性拟

合结果表明，化肥处理的 NHN 与施氮量无显著相关性。两种肥料处理下各有机氮组分含量均与施氮量呈显著线性正相关，

其中化肥处理的 HUN 与施氮量呈显著线性负相关。长期施用有机肥和化肥改变了各酸解氮组分占土壤全氮的比例，化肥

处理的占比为 AN（28.3%—32.5%）AAN（25.1%—29.5%）>HUN（5.9%—10.0%）>ASN（2.6%—3.5%）；有机肥处理的占比为

AAN（23.7%—31.4%）>AN（19.6%—27.6%）>HUN（7.9%—12.6%）>ASN（2.3%—3.2%）。（3）相关性分析表明，AN、AAN

和 ASN 与夏玉米地上部氮吸收量呈极显著正相关（P<0.01）。【结论】在华北平原冬小麦-夏玉米轮作体系下，与长期单施

化肥相比，长期施用有机肥能够显著提高土壤氮库容量；在酸解有机氮中，有机肥处理显著增加了酸解铵态氮、氨基酸

态氮、氨基糖态氮和酸解未知氮含量，从而提高土壤供氮能力。酸解铵态氮、氨基酸态氮、氨基糖态氮与夏玉米地上部

氮吸收呈极显著正相关，是夏玉米吸收利用的潜在有效氮源。 
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Effects of Long-Term Single Application of Organic and Chemical 
Fertilizers on Soil Nitrogen Pool Components and Nitrogen Supply 
Capacity 
WANG FangJie1,2, XU JiuKai2, ZHANG ShuiQin2, XU Meng2, LI YanTing2, HAN JuanJuan2, MENG FanLong2, 
ZHANG Jing2, YE XinXin1 , ZHAO BingQiang2, YUAN Liang2  



3592                中  国  农  业  科  学    59 卷 

1College of Resources and Environment, Anhui Agricultural University, Hefei 230036; 2Institute of Agricultural Resources and 

Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/State Key Laboratory of Efficient Utilization of Arid and Semi-Arid 

Arable Land in Northern China/Key Laboratory of Plant Nutrition and Fertilizer, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, 

Beijing 100081 

 

Abstract: 【Objective】The composition of soil nitrogen pool is an important indicator reflecting the sustainable productivity of soil. 

By quantifying the response relationship between changes in soil nitrogen pool components and the application rate of organic and 

chemical fertilizers, the cultivation characteristics of different nitrogen components in soil by organic and chemical fertilizers were 

clarified, so as to provide a theoretical basis for soil fertilization and optimizing nitrogen management in farmland soil.【Method】

This study used a long-term location monitoring experiment with different dosages of organic fertilizer and chemical fertilizer 

(starting in 2006) as a platform. Both organic fertilizer and chemical fertilizer were set at 10 nitrogen fertilizer levels (calculated as 

N, with crop nitrogen application rates of 0, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 500, and 600 kg·hm-2 per season). The planting 

system was a double cropping system of winter wheat and summer maize per year. Plant samples were taken during the maturity 

period of maize in the summer of 2024 to determine nitrogen content, biomass, and maize grain yield. After the summer maize 

harvest, soil samples were collected in 0-20 cm depth to determine the total nitrogen and inorganic nitrogen content of the soil. The 

Bremner method was used to determine the organic nitrogen component content of the soil. 【Result】(1) The total nitrogen content 

of the soil in both fertilization treatments showed a linear increase with the increase of nitrogen application rate. Compared with the 

no fertilization treatment, the increase in soil total nitrogen content in organic fertilizer and chemical fertilizer treatments was 

19.1%-273.5% and 8.8%-25.0%, respectively. For soil inorganic nitrogen, with the increase of nitrogen application rate, the soil 

nitrate nitrogen content significantly increased under both fertilization treatments. Under the same nitrogen content, the nitrate 

nitrogen content in soil treated with organic fertilizer was significantly higher than that of chemical fertilizer, ranging from 1.44 to 

5.17 times, but the difference in ammonium nitrogen was not significant. (2) For soil organic nitrogen components, the content of 

total acid hydrolyzable nitrogen (THN) and non-acid hydrolyzable nitrogen (NHN) in organic fertilizer treatment increased with the 

increase of nitrogen application rate. The THN content of fertilizer treatment also increased with the increase of nitrogen 

application rate, but there was no significant difference between the treatments. In the components of acid hydrolyzed nitrogen, the 

content of acid hydrolyzed ammonium nitrogen (AN), amino acid nitrogen (AAN), and amino sugar nitrogen (ASN) increased with 

the increase of nitrogen application rate in both organic and chemical fertilizer treatments. However, the trend of changes in the 

content of acid hydrolyzed unknown nitrogen (HUN) was opposite, with organic fertilizer treatment increasing with increasing 

nitrogen application, while chemical fertilizer treatment showed a decreasing trend. The linear fitting results indicated that there 

was no significant correlation between NHN and nitrogen application rate in fertilizer treatment. Under both fertilization treatments, 

the content of various organic nitrogen components showed a significant linear positive correlation with nitrogen application rate. 

Among them, the HUN of fertilizer treatment showed a significant linear negative correlation with nitrogen application rate. Long 

term application of organic and chemical fertilizers has changed the proportion of various acid hydrolyzed nitrogen components to 

total soil nitrogen. The distribution ratio of chemical fertilizer treatment was AN (28.3%-32.5%)>AAN (25.1%-29.5%)>HUN 

(5.9%-10.0%)>ASN (2.6%-3.5%); the allocation ratio for organic fertilizer treatment was AAN (23.7%-31.4%)>AN (19.6%- 

27.6%)>HUN (7.9%-12.6%)>ASN (2.3%-3.2%). (3) Correlation analysis showed that AN, AAN, and ASN were significantly 

positively correlated with nitrogen uptake in the aboveground parts of summer maize (P<0.01). 【Conclusion】Under the winter 

wheat-summer maize rotation system in the North China Plain, the long-term application of chemical fertilizer and long-term 

application of organic fertilizer could significantly increase the soil nitrogen pool capacity. In acid hydrolyzed organic nitrogen, 

compared with the application of chemical fertilizers, organic fertilizer treatment significantly increased the content of AN, AAN, 

ASN, and HUN, thereby improving soil nitrogen supply capacity. AN, AAN, and ASN exhibited a highly significant positive 

correlation with the nitrogen absorption in the aboveground parts of summer maize, making them potential effective nitrogen 

sources for the absorption and utilization by summer maize.  

Key words: long-term fertilization; organic fertilizer; chemical fertilizer; soil organic nitrogen; nitrogen fertilizer application rate 
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0  引言 

【研究意义】氮素是植物生长所必需的关键营养

元素，也是维持农田生态系统生产力的重要基础[1-2]，

提升土壤氮库库容是培肥地力的核心内容之一。土壤

氮素主要包括无机氮和有机氮两种形态。其中，无机

氮是作物和微生物可直接利用的有效氮源，但在土壤

氮库中占比较小[3]，而有机氮是土壤氮素的主要存在

形式，占比通常在 90%以上[4-6]，并在土壤氮循环中发

挥着“源”与“库”的双重作用，对维持土壤氮素肥

力具有关键意义[7]。土壤有机态氮的存在形态，关乎

土壤供氮能力[8]，最终影响作物氮素吸收。施用有机

肥和化肥是农田氮素投入的重要措施，二者的养分形

态和有效性不同，对土壤氮库的容量和强度影响也明

显不同。因此，探究不同氮源肥料用量与土壤氮库变

化及土壤供氮之间的关系，对土壤培肥和合理施肥

具有重要意义。【前人研究进展】有研究表明，长

期施用有机肥在增加土壤氮素累积方面具有显著效

果[9-12]。相比之下，长期单施化肥能够维持或小幅度

提高土壤全氮含量[13-15] 。在具体组分上，有机肥不

仅能增加酸解总氮，还促进稳定性非酸解有机氮的

积累[16-17]，尤其显著提高酸解铵态氮、氨基酸态氮与

酸解未知氮等组分含量[18-21]。有研究表明，与单施化

肥相比，长期施用有机肥显著提高土壤酸解铵态氮

（35.3%）和氨基酸态氮含量（91.8%），同时也增加

了非酸解有机氮含量[22]。长期单施化肥主要影响活性

有机氮组分，对稳定有机氮库的贡献较小。有研究表

明，较不施肥处理，施用化肥能够显著增加土壤酸解

有机氮组分含量，但未酸解氮含量未明显增加[23]。土

壤有机氮组分对可矿化氮的贡献影响不同。土壤酸解

氮中，氨基酸态氮对土壤矿化氮的贡献最大，其次为

酸解未知氮[24]。氨基酸态氮和酸解铵态氮作为可矿化

氮的主要来源[25]，且均与小麦产量呈显著正相关[26]。

在低氮条件下，氨基酸态氮是土壤供氮和作物吸收的

关键组分，而在高氮条件下，氨基糖态氮的贡献更为

显著[27]。【本研究切入点】当前研究多集中于单一施

氮水平下比较有机肥与化肥，未能揭示两类肥料对土

壤氮库的调控效应如何随施氮量梯度变化，尤其是有

机肥和化肥用量与氮库容量、供氮强度的定量关系，

仍缺乏深入研究。【拟解决的关键问题】本研究以有

机肥与化肥不同用量长期定位监测试验（始于 2006
年）为平台，系统分析不同氮肥梯度下长期施用有机

肥和化肥与土壤氮库组分的定量关系，明确土壤氮组

分对两类氮源的特异性响应，为华北平原农田建立合

理施肥制度、提高土壤供氮能力及实现氮素养分高效

利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况与试验设计 

有机肥、化肥不同用量长期定位试验开始于 2006
年 10 月，在中国农业科学院德州实验站陵县试验基地

（37°20′N，116°38′E；海拔 21.36 m）进行，种植制

度为冬小麦-夏玉米一年两熟制。土壤类型为壤质潮

土。于 2006 年 10 月冬小麦季施肥前测得试验地耕层

（0—20 cm）初始土壤养分含量：土壤有机质 9.01 
g·kg-1，全氮 0.60 g·kg-1，有效磷 16.3 mg·kg-1，速效钾

109 mg·kg-1，pH 为 8.38。 
冬小麦、夏玉米每季作物有机肥和化肥均设置 10

个施氮量：0（N0）、60（N60）、120（N120）、180
（N180）、240（N240）、300（N300）、360（N360）、

420（N420）、500（N500）、600（N600）kg·hm-2，

共 19 个处理，随机区组设计，3 次重复，小区面积

为 25 m2。施用有机肥的各处理将全部有机肥于小麦

季作基肥一次性施入，不再施用磷、钾肥。具体有

机肥用量由施肥前测定的有机肥的含水量及养分含

量计算得出，以全氮含量为标准进行折算。有机肥

选用当地养殖场的腐熟厩粪，干基主要养分含量：

有机碳 12.52%—32.85%、氮（N）1.0%—2.31%、

磷（P2O5）1.04%—2.01%、钾（K2O）0.67%—3.00%、

pH 7.82—8.92，氮、磷、钾含量均以全量计。2006
年 10 月至 2009 年 6 月施用的有机肥为猪粪，2009
年 10 月至今施用的有机肥为牛粪。同一氮素水平

下，化肥处理的磷、钾肥用量与有机肥处理牛粪中

带入的磷、钾量相同。施用化肥的各处理冬小麦、

夏玉米每季作物播种前将 60%的氮肥和全部磷、钾

肥做基肥，冬小麦在拔节期追施 40%氮肥，夏玉米

在大喇叭口期追施 40%氮肥；氮肥使用尿素（N 
46.4%），磷肥为磷酸二铵（N 18%、P2O5 46%），

钾肥为硫酸钾（K2O 50%）。田间管理同当地常规

栽培模式。冬小麦、夏玉米每季作物收获后，作物

秸秆均不还田。 
1.2  样品采集及预处理 

于 2024 年 10 月夏玉米成熟期，选择每个小区中

间具有代表性的 3 行夏玉米进行风干、脱粒，分别测

定秸秆、籽粒生物量，计算玉米籽粒产量。植株样品

粉碎后用于养分测定。 
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夏玉米收获后，采用五点取样法，采集每个小区

的 0—20 cm 土层土壤样品。土样混合均匀后，装入自

封袋保存。土壤样品风干粉碎，分别过 1 mm 和 0.25 
mm 筛后，用于土壤全氮、硝态氮、铵态氮和有机氮

组分的测定。 
1.3  样品测定方法 

采用浓硫酸-过氧化氢对植株样品进行消煮，采用

半微量凯氏定氮法测定全氮含量。土壤全氮采用浓硫

酸和混合催化剂消化，凯氏定氮法测定。称取适量鲜

土，用 1 mol·L-1的氯化钾浸提，流动分析仪测定（德

国 Seal，AA3）土壤硝、铵态氮含量。土壤有机氮组

分采用 Bremner[28]描述的酸水解法测定。 
1.4  数据分析 

使用 Excel（Microsoft Office 2019）软件进行数据

汇总和计算；使用 IBM SPSS Statistics 20 统计软件进

行数据分析，采用单因素方差分析（ANOVA）和最

小显著性差异（LSD）及独立样本 t 检验比较不同处

理间差异；双因素方差分析探究肥料类型和肥料用量

的交互效应；使用 Origin 2025 软件进行相关性分析及

绘图。 

2  结果 

2.1  不同施肥处理对土壤全氮含量的影响 

如图 1 所示，长期施用有机肥可显著提升土壤

全氮含量，且随施氮量增加而增加，其含量范围为

0.81—2.54 g·kg-1（平均 1.60 g·kg-1）；而长期施用

化肥的处理全氮含量为 0.74—0.85 g·kg-1（平均 0.80 
g·kg-1），且各化肥处理间无显著差异。与不施肥处

理相比，有机肥与化肥处理的全氮含量增幅分别为

19.1%—273.5%和 8.8%—25.0%。在等氮量条件下，

当施氮量高于 60 kg·hm-2 时，有机肥处理的土壤全

氮含量显著高于化肥处理。方差分析结果表明，土

壤全氮含量受肥料类型、肥料用量及二者交互效应

的显著影响。线性回归分析表明，有机肥和化肥处

理的土壤全氮含量与施氮量均呈极显著线性正相关

（P＜0.001）（表 1）。
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图 1  不同施肥处理对土壤全氮含量的影响 

Fig. 1  Influence of different fertilization treatments on total nitrogen content in soil 
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2.2  不同施肥处理对土壤无机氮含量的影响 
由图 2 可知，方差分析表明，土壤硝态氮含量受

肥料类型、肥料用量及二者交互效应的显著影响。线

性拟合表明，施用化肥和有机肥处理的土壤硝、铵态

氮含量均与施氮量呈线性关系（表 1）。土壤有机肥

处理的硝态氮含量范围为 1.45—66.95 mg·kg-1，化肥

为 1.01—25.96 mg·kg-1。随着施氮量增加，施用有机

肥和化肥处理的硝态氮均显著上升，且等氮量下有机

肥处理含量始终高于化肥，为其 1.44—5.17 倍。相比

之下，铵态氮受施氮影响较小。有机肥处理的铵态氮

含量为 5.16—7.41 mg·kg-1，化肥处理的为 4.88—6.56 
mg·kg-1，且等氮量下化肥与有机肥处理间无显著差

异。整体来看，有机肥在促进土壤无机氮、尤其是硝

态氮积累方面，效果远优于化肥。 
2.3  不同施肥处理对土壤有机氮组分含量的影响 

如图 3 所示，方差分析结果表明，土壤有机氮组

分含量均受肥料类型、肥料用量及二者交互效应的显

著影响。各有机氮组分含量与施氮量之间呈极显著线

性相关（表 1）。长期施用有机肥处理的土壤酸解总

氮（562.43—1 612.82 mg·kg-1，平均 1 001.82 mg·kg-1） 
 

表 1  不同施肥处理土壤氮库组分含量与氮肥用量的关系 
Table 1  Relationship between soil nitrogen pool component content and nitrogen fertilizer application under different fertilization 

treatments 

函数关系 Function relation 土壤氮组分 
Soil nitrogen compositions 

化肥 Chemical fertilizer 有机肥 Organic fertilizer 

全氮 TN (g·kg-1) y=0.0002x+0.72，R2=0.32*** y=0.0031x+0.65，R2=0.96*** 

硝态氮 NO3
--N (mg·kg-1) y=0.0440x-2.860，R2=0.77*** y =0.1092x-7.826，R2=0.91*** 

铵态氮 NH4
+-N (mg·kg-1) y=0.0028x+4.67，R2=0.39*** y=0.0040x+5.01，R2=0.55*** 

酸解总氮 THN (mg·kg-1) y=0.25x+465.74，R2=0.54*** y=1.85x+433.02，R2=0.96*** 

非酸解氮 NHN (mg·kg-1) — y=1.24x+212.47，R2=0.95*** 

酸解铵态氮 AN (mg·kg-1) y=0.12x+205.23，R2=0.71*** y=0.49x+199.78，R2=0.93*** 

氨基酸态氮 AAN (mg·kg-1) y=0.14x+169.82，R2=0.76*** y=0.93x+150.94，R2=0.91*** 

氨基糖态氮 ASN (mg·kg-1) y=0.02x+17.60，R2=0.76*** y=0.10x+12.53，R2=0.91*** 

酸解未知氮 HUN (mg·kg-1) y=-0.03x+73.08，R2=0.24** y=0.32x+69.77，R2=0.84*** 

采用线性回归分析土壤氮库组分含量与氮肥用量之间的相关性。每个指标的观察总数为 30 个。*：P<0.05；**：P<0.01；***：P<0.001 
Linear regression analysis was used to analyze the correlation between soil nitrogen pool component content and nitrogen fertilizer application rate. The total 
number of observations for each indicator was 30. *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001 
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图 2  不同施肥处理对土壤无机氮组分含量的影响 

Fig. 2  Influence of different fertilization treatments on soil inorganic nitrogen component content 
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图 3  不同施肥处理对土壤有机氮组分含量的影响 

Fig. 3  Influence of different fertilization treatments on soil organic nitrogen component content 

 
与非酸解态氮（248.42—924.23 mg·kg-1，平均 593.79 
mg·kg-1）含量显著高于化肥处理（酸解总氮：485.10— 
612.92 mg·kg-1，平均 545.03 mg·kg-1；非酸解态氮：

245.42—280.01 mg·kg-1，平均 258.85 mg·kg-1）。与不

施肥处理相比，有机肥处理酸解总氮和非酸解态氮的

增幅分别为 26.6%—263.0%与 5.2%—291.3%，而化肥
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处理仅酸解总氮显著增加（12.0%—37.9%），而非酸

解态氮各处理间无显著差异。当施氮量超过 60 kg·hm-2

时，有机肥处理的酸解总氮和非酸解态氮含量均显著

高于等氮量化肥处理。 
在酸解有机氮中，酸解铵态氮与氨基酸态氮为主

要组分。有机肥处理的二者含量分别为 223.03— 
497.13 和 218.86—761.07 mg·kg-1，均显著高于化肥处

理（分别为 216.78—273.95 与 186.39—249.20 mg·kg-1），

且其含量随施氮量增加而显著提升，而化肥处理则

增加缓慢。等氮量下，与化肥处理相比，有机肥处

理对酸解铵态氮和氨基酸态氮含量的提高幅度分别

为 2.3%—81.5%和 17.4%—205.4%。等氮量下，氨

基糖态氮在有机肥处理中含量较高（21.88—80.53 
mg·kg-1），且当施氮量大于 120 kg·hm-2时显著高于化

肥处理（19.11—29.30 mg·kg-1）。等氮量下，与单施

化肥相比，施用有机肥土壤氨基糖态氮含量提高幅度

为 14.5%—174.8%。有机肥处理的酸解未知氮含量为

98.66—274.09 mg·kg-1，随施氮量增加而升高，且显著

高于化肥处理（49.16—79.56 mg·kg-1），化肥处理的

酸解未知氮含量随施氮量增加有所降低。 

2.4  不同施肥处理土壤有机氮组分占全氮比例 

如图 4 所示，酸解氮是土壤有机氮的主要组成部

分，但其占土壤全氮的比例因肥料类型而异。在整体

构成上，化肥处理的酸解总氮占比为 63.6%—69.5%，

平均为 67.4%，略高于有机肥处理（58.6%—69.3%，

平均 63.3%）；而非酸解氮占全氮比例则有机肥处理

的（平均为 36.7%）高于化肥处理（平均为 32.6%）。

这表明，长期单施化肥倾向于提高酸解总氮的比重，

而有机肥则有助于提升非酸解氮的占比。进一步分析

酸解有机氮组分，发现其分配比例明显不同：化肥处

理的以酸解铵态氮为主（平均占全氮 44.5%），其次

为氨基酸态氮（占比 39.5%）；而有机肥处理则以氨

基酸态氮为主（平均占全氮 42.9%），酸解铵态氮次

之（占比 36.0%）。此外，有机肥处理还显著提高了

酸解未知氮的占比，平均为 16.9%，化肥处理的为

11.8%；两种肥料的氨基糖态氮占比相近，约 4.2%。
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NHN：非酸解氮 Non-acid hydrolyzable N；AN：酸解铵态氮 Acid hydrolyzed ammonium N；AAN：氨基酸态氮 Amino acid N；ASN：氨基糖态氮 Amino 
sugar N；HUN：酸解未知氮 Acid hydrolyzed unknown N。图 6 同 The same as Table 6 

 

图 4  不同施肥处理土壤有机氮组分含量占全氮比例 

Fig. 4  Component of soil organic nitrogen components in total nitrogen under different fertilization treatments 

 

2.5  不同施肥处理对夏玉米籽粒产量和地上部氮吸

收量的影响 

随施氮量增加，有机肥和化肥处理夏玉米产量均

呈现先增加后降低的趋势（图 5）。有机肥和化肥处

理玉米籽粒产量分别为 8.85—14.59 和 11.37—15.03 

t·hm-2。等氮量下，当施氮量 60 kg·hm-2 时，化肥增产

效果优于有机肥，高于 60 kg·hm-2时，有机肥和化肥

对玉米增产效果无明显差异。方差分析结果表明，肥

料类型、肥料用量及两者的交互作用对玉米产量均有

显著影响。 
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玉米地上部氮吸收量随施氮量的变化趋势与产

量相似。有机肥和化肥处理玉米地上部氮吸收量分

别为 118.70—325.39 和 156.94—341.15 kg·hm-2。当

施氮量 360 kg·hm-2 时，化肥和有机肥处理的夏玉米

地上部氮吸收量最高。方差分析结果表明，增加肥

料用量显著提高了玉米地上部氮吸收量，但肥料类

型及肥料类型与肥料用量的交互作用对地上部氮吸

收无显著影响。
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地上部氮素吸收量为籽粒和秸秆氮吸收量之和  The nitrogen uptake in the aboveground part is the sum of nitrogen uptake in grains and straw 

 

图 5  不同施肥处理夏玉米产量与地上部氮吸收量 

Fig. 5  Yield and aboveground nitrogen uptake of summer maize under different fertilization treatments 

 

2.6  土壤氮库组分与玉米产量、地上部氮吸收量的相

关性 

如图 6 所示，除化肥处理的酸解未知氮外，有机

肥和化肥处理的其他有机氮组分均与土壤全氮呈极显

著正相关（P＜0.01）。在化肥处理中，有机氮组分中

酸解总氮、酸解铵态氮、氨基酸态氮和氨基糖态氮均

与土壤硝态氮、铵态氮呈显著或极显著正相关；酸解

未知氮和非酸解氮则与硝态氮无显著相关。在有机肥

处理中，各有机氮组分均与土壤硝态氮、铵态氮呈极

显著正相关（P＜0.01）。 
两种肥料处理的玉米地上部氮吸收量均与产量呈

极显著正相关（P＜0.01）。化肥处理的玉米氮吸收量

与酸解铵态氮、氨基酸态氮和氨基糖态氮呈极显著正

相关（P＜0.01），而与酸解未知氮、非酸解氮无显著

相关；有机肥处理的玉米氮吸收量与所有有机氮组分

均呈极显著正相关（P＜0.01）。就产量而言，化肥处

理的土壤有机氮组分与产量无显著相关；而有机肥处

理的产量与酸解总氮、酸解铵态氮、氨基酸态氮呈显

著正相关（P＜0.05），与非酸解氮呈极显著正相关（P
＜0.01）。 

3  讨论 

3.1  长期单施有机肥和化肥对土壤全氮和无机氮的

影响 

在长期施肥条件下，有机肥与化肥对土壤全氮影

响存在显著差异。本研究发现，随着施氮量的增加，

化肥处理的土壤全氮含量缓慢增加，而有机肥处理则

显著提高（图 1）。这与已有研究结果相似[29-30]。这

主要因为化肥氮活性强，易通过挥发和淋溶等途径损

失，难以在土壤中累积[31-32]；而有机肥中的氮素以有

机形态存在，在土壤中转化慢、损失少，从而有利于

氮素在土壤中的留存与积累[33]。此外，有机物料输入

可为固氮微生物提供有利环境，增强生物固氮能力与

土壤氮固持[34]。因此，相较于化肥，有机肥更能显著

提升土壤氮库容量。在夏玉米成熟期，无论是施用有

机肥还是化肥，土壤中无机氮均以硝态氮为主，铵态 
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 ‐ 
 
图中数值为各土壤指标间 Pearson 相关系数，*、**分别表示相关达到 0.05、0.01 显著水平；红色、蓝色分别表示正相关、负相关；椭圆越扁长表示

相关性的绝对值越大 
The values in the figure represent Pearson correlation coefficients between various soil indicators, with * and * * indicating significant correlation levels of 0.05 
and 0.01, respectively; Red and blue represent positive and negative correlations, respectively; The flatter and longer the ellipse, the greater the absolute value 
of the correlation 

 

图 6  土壤氮库组分与玉米产量、地上部氮吸收量的相关性 

Fig. 6  Correlation among soil nitrogen pool components, maize yield, aboveground nitrogen uptake 

 

氮含量均处于较低水平。等氮量下，有机肥和化肥处

理的铵态氮含量差异不显著，而长期施用有机肥的耕

层土壤硝态氮含量显著高于施用化肥（图 2）。这主

要与华北平原夏季高温多雨、土壤多呈中性至微碱性
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的条件有关。该环境利于硝化细菌活动，使铵态氮在

微生物作用下迅速转化为硝态氮[35-36]。而有机肥能为

硝化微生物提供丰富的碳源和能量，进一步促进硝化

作用，最终提高了土壤硝态氮含量。 
3.2  长期单施有机肥和化肥对土壤有机氮组分及占

比的影响 

土壤有机氮含量及其组分构成对土壤供氮能力具

有重要影响。本研究中，土壤酸解总氮和非酸解氮含

量随有机肥氮用量增加均显著增加。相比有机肥处理，

单施化肥酸解总氮增幅较小，且增加化肥氮用量对非

酸解氮含量无显著影响（图 3）。施用有机肥能够提

高土壤各酸解有机氮组分含量，进而显著提高土壤酸

解总氮含量[37]。非酸解氮是土壤中结构稳定、难矿化

的有机氮组分。石丽红等[38]研究表明，与不施肥处理

相比，长期单施化肥能够显著提高土壤非酸解氮含量，

这与本研究结果不同。有研究指出，当土壤全氮含量

较高时，酸解有机氮主要转化为难矿化的未酸解态氮；

而当全氮含量较低时，外源氮素优先补充酸解有机氮

库[39]。其原因可能为单施化肥土壤 C/N 失衡，微生物

缺乏充足的碳源，对外源氮的同化作用较弱，大部分

外源氮肥无法进入形成稳定有机氮的途径。并且长期

施用化肥可能维持了土壤非酸解氮库基本平衡。 
进一步分析酸解氮组分发现，各酸解有机氮组分

均随有机肥用量增加显著增加。相比之下，仅施用化

学氮肥土壤酸解铵态氮、氨基酸态氮和氨基糖态氮含

量的增幅较小（图 3）。酸解铵态氮和氨基酸态氮是

土壤有机氮的主要形态[40]。长期施用化肥土壤中的尿

素在脲酶的作用下易分解成铵态氮，增加土壤中交换

性铵和固定态铵的含量，有助于酸解铵态氮的累积。

有机肥所含的氨基酸、蛋白质等物质尤其有利于氨

基酸态氮的积累[41-42]。氨基糖态氮主要源于微生物

细胞壁[43]，它反映的是已死亡的土壤微生物积累量，

而不是现存的微生物量[44]。有研究表明，外源碳的添

加能够极大地促进不同形态土壤氨基糖的累积[45]。与

化肥处理相比，施用有机肥能够提供丰富碳源，促进

微生物增殖与残体累积，从而提高氨基糖态氮含量。

值得注意的是，化肥处理的土壤酸解未知态氮含量随

施氮量增加而降低，与有机肥处理趋势相反（图 3-F）。
焦亚鹏等[23]研究表明，随化肥氮用量增加，土壤酸解

未知氮含量显著增加。也有研究指出，施氮量对酸解

未知氮含量无显著影响[44]。这可能与长期施用化肥提

高了土壤中微生物对酸解未知态氮的分解能力，促使

其转化为其他酸解有机氮组分有关[46]，但相关影响机

制还需进一步研究。长期施用有机肥有利于增加土壤

酸解未知氮来源的组分，同时促进土壤微生物数量增

加和活性增强，有助于有机氮组分间的相互转化，在

转化过程中又可以产生酸解未知氮[34]。 
从组分占比来看，长期施化肥主要增加酸解总氮

比例，降低非酸解氮比例。而施用有机肥的作用则相

反，它有助于提高非酸解氮的比例，促进土壤难矿化

氮库的稳定（图 4）。在酸解氮组分分配上，有机肥

处理以氨基酸态氮为主，化肥处理则以酸解铵态氮为

主，这与多数研究结论相符[40,47-49]。这表明，酸解铵

态氮和氨基酸态氮是土壤酸解有机氮中的主要组分。 
3.3  土壤有机氮组分在土壤供氮中的作用 

土壤有机氮作为土壤矿质氮的源和库[7]，其矿化

过程对土壤供氮至关重要。本研究中，两种肥料处理

的土壤硝、铵态氮与有机氮组分中的酸解总氮、酸解

铵态氮、氨基酸态氮和氨基糖态氮均呈显著和极显著

正相关（图 6）。与单施化肥相比，长期施用有机肥

能够显著增加土壤酸解铵态氮、氨基酸态氮和氨基糖

态氮等易矿化有机氮组分含量（图 3）。这意味着长

期施用有机肥有利于土壤生物可利用氮含量的增加，

提高土壤供氮潜力。 
本研究中，两种肥料处理的夏玉米地上部氮吸收

量与酸解有机氮组分中的酸解铵态氮、氨基酸态氮和

氨基糖态氮均呈极显著正相关，相关系数以酸解铵态

氮最高、氨基酸态氮次之、氨基糖态氮相对较低（图

6）。这表明不同形态的酸解有机氮对玉米氮素吸收的

贡献程度存在差异，酸解铵态氮可能作用更为关键。

此外，氨基酸态氮在酸解总氮中占比也较高，对土壤

矿化氮的贡献也不容忽视。有研究认为，酸解铵态氮

和氨基酸态氮是土壤有机氮的主要组分，对土壤氮

矿化作用贡献最大[25,50]，这与本研究结果相似。王

媛等[44]、徐晓峰等[27]研究认为，氨基酸态氮是土壤供

氮的关键组分。也有研究指出，氨基糖态氮中含有更

多易分解的有机氮组分，具有较高的潜在矿化能力，

对矿化氮有重要贡献[51]。不同研究的差异可能与土壤

类型、气候因素等有关。本研究发现，土壤易矿化有

机氮含量随施氮量线性增加，但玉米籽粒产量和地上

部氮吸收量与施氮量之间存在阈值（图 5 和表 1）。

这表明适量施氮既能促进作物氮吸收，又能提升土壤

易矿化氮库，从而增强氮素的可利用性。 
本研究关注耕层土壤的氮库组分变化对有机肥氮

和化肥氮的响应，未来需进一步探究不同施氮量下有

机肥氮和化肥氮对深层土壤氮库的影响及调控机制，
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为华北平原合理施肥制度的建立及作物高产稳产提供

依据。 

4  结论 

4.1  在华北地区冬小麦-夏玉米轮作体系中，与化肥

处理相比，施用有机肥显著提高了土壤有机氮中酸解

铵态氮（2.3%—81.5%）、氨基酸态氮（17.4%—205.4%）

和氨基糖态氮（14.5%—174.8%）组分含量，表明有

机肥在提高土壤供氮能力方面具有显著优势。同时，

有机肥处理提高了非酸解氮含量和占全氮比例，能够

有效增强土壤氮库的长期稳定性。 
4.2  土壤有机氮中，酸解铵态氮、氨基酸态氮和氨基

糖态氮与夏玉米地上部氮吸收量呈极显著正相关，是

夏玉米植株吸收利用的潜在有效氮源。 
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