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长期施肥对河西灌漠土有机氮组分的影响
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摘要：在长期小麦和玉米轮作的基础上，通过单施化肥以及化肥与其它有机肥料的配合使用，研究不同施肥对河西灌漠土有机氮组分的影响。采用1965年Bremner提出的土壤有机氮分级方法，对22年有机肥与化肥定位试验中的耕层土壤有机氮组成进行分级。结果表明，长期施用化肥和有机肥对河西灌漠土全氮和土壤有机氮组成有显著影响，施肥对不同形态有机氮的影响取决于肥料种类。与单施化肥相比，有机肥与化肥配合施用后显著提高了土壤全氮、酸解性氮与非酸解性氮的含量。在酸解性氮中，氨基酸态氮和酸解未知氮显著增加，氨基糖态氮含量也有所提高。与不施肥相比，施用氮肥显著提高了土壤全氮、酸解性氮与非酸解性氮的含量。在酸解性氮中，化学氮肥显著提高了铵态氮的含量，对氨基酸氮、氨基糖氮和酸解未知态氮影响较小。施用磷、钾肥对河西灌漠土全氮和有机氮各组分含量影响较小。
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土壤有机氮组分约占土壤全氮90%以上，是土壤矿质氮的源和汇[1]。土壤有机氮主要包括有机残体中的氮，即存在于未分解或半分解的动植物残体中的部分和土壤有机质或腐殖质中的氮两大类。土壤有机氮不仅在维持氮素肥力方面有重要的意义，而且直接决定着土壤供氮能力[3]。土壤有机氮的化学形态及其存在状况是影响土壤氮素有效性的重要因子[2]。土壤有机氮通过直接或间接影响微生物的活性和营养元素的有效性，在植物营养中扮演重要的角色，它也是交换性铵和硝态氮的源和汇，长久以来一直受到研究者的极大关注[3,4]。黄东迈等(1986)的研究发现[8]，15N化学氮肥或有机肥经过一年三季作物后，其所形成的有机质中氨基酸态氮的相对含量总是较原有土壤有机质中高，非酸解性氮和铵态氮则较低。一些研究表明[2,3,4]，耕作和种植体系对土壤有机氮形态产生显著影响，如耕作会使酸解态氮有所增加，氨基酸态氮略有下降，而氨基糖态氮几乎不变。对于长期不同培肥措施的土壤-作物体系，作物每年既吸收土壤有效氮库中的无机氮，又吸收从土壤有机氮库中矿化出的有效氮部分。与此同时，每年施入的有机、无机肥又对土壤中不同氮库进行补充[2]。Keeney等[5]的试验结果表明,即使是同一形态的有机氮,其分解性在不同土壤之间也有很大差异。目前，国内外对于长期连续培肥后，河西灌漠土有机氮形态与分配的变化情况，尚未见报道。因此，深入研究长期施肥对河西走廊地区灌漠土有机氮组分的影响，可以深入地了解灌漠土培肥和土壤供氮的关系，充分发掘土壤潜在的供氮能力，为河西地区灌漠土培肥和氮素管理以及环境建设提供科学依据。
1  材料与方法
1.1  供试土壤及试验处理
试验设置在位于河西走廊中部的张掖市农科所试验农场。土壤质地为绿洲灌漠土。试验开始前(1982年) 0~20 cm耕层土壤基本理化性状为:有机质20.8 g·kg-1，全氮0.76 g·kg-1，全磷(P) 0.82 g·kg-1，碱解氮28.1 mg·kg-1，速效磷（P）21.7 mg·kg-1，速效钾(K) 99. 1 mg·kg-1。试验设8个处理，①不施肥(CK)；②施氮肥(N)；③施氮磷肥(NP)；④施氮磷钾肥(NPK)；⑤有机肥(M)；⑥有机肥+氮肥(MN) ；⑦有机肥+氮磷肥(MNP)；⑧有机肥+氮磷钾肥(MNPK)。小区面积33.3 m2，重复3次，裂区排列，区间筑有永久性地埂。试验在小麦一小麦一玉米的轮作方式下进行。氮肥用尿素，施N量小麦为120~180 kg·hm-2，玉米为240~360 kg·hm-2时。磷肥用重过磷酸钙或磷酸二铵，钾肥用硫酸钾。试验中磷肥和钾肥均用作基肥。化肥用量按N∶P2O5∶K2O=1∶0.5∶0.5施用。有机肥为猪圈混合厩肥，用量为75000 kg·hm-2，均于播前翻入土壤作基肥。其平均养分含量为有机质29.1 g·kg-1，全氮1.5 g·kg-1，全磷(P) 0. 88 g·kg-1，速效磷(P) 60.3 mg·kg-1，速效钾(K) 1293 mg·kg-1。
1.2  土样采集及土壤氮素各组分测定
本研究于2003年春玉米收割以后，在试验地多点采集所有8个处理3次重复的0-20 cm混合土样，采回后立即风干过100目筛。测定土壤全氮用凯氏法；土壤有机氮组分用Bremner法。其中，酸解性氮用凯氏法，酸解铵态氮用氧化镁蒸馏法，（氨+氨基糖）氮用pH11.2的磷酸盐-硼酸盐缓冲液蒸汽蒸馏法，氨基酸氮用茚三酮氧化，磷酸盐-硼酸盐缓冲液蒸汽蒸馏法。非酸解性氮、氨基糖氮、酸解未知氮用差减法求得。
1.3  试验数据的统计分析
用SPSS13.0分析软件。
2  结果与分析

2.1  长期施肥对土壤全氮、酸解性氮和非酸解性氮的影响
从表1可以看出，长期施用有机肥(有机、无机配合)、化肥均极显著或显著地提高了土壤全氮、酸解性氮和非酸解性氮的含量。与对照及单施化肥相比，施加有机肥处理区3种成分分别提高了30.8%、34.5%和20.8%，这说明长期进行有机肥、化肥配合施用有利于提高土壤的氮素水平。黄东迈等用15N硫铵示踪的结果表明，化肥氮较多地结合在碱可馏出态氮和氨基酸氮部分，有效性高而积累不多，单施化肥对改善土壤的供氮容量作用不大，但具有更新土壤氮素的作用[1]。据此，笔者认为本试验产生这种差异的原因可能是由于以下两点：首先，单施化肥时土壤氮素的损失较多，在土壤中的积累量很少。其次，当有机肥与化肥配合施用时，有机肥提供了部分有机氮，其在土壤中的残留量相对较高，尽管其中的一部分在土壤有机质分解转化过程中矿化为无机氮，但仍然有部分转化形成了土壤腐殖质，从而增加了土壤有机氮库的总量。
表1  长期不同培肥措施对土壤全氮、酸解性氮、

非酸解氮和产量的影响
Table 1  Influence of long-term fertilization on soil total nitrogen, acid 
Hydrolysable, nonhydrolysable nitrogen and yield
	处理
	有机氮组分
	产量
(2003年)

/(kg·hm-2)

	
	w(全氮)
/(mg·kg-1)
	w(酸解氮)
/(mg·kg-1)
	w(非酸解氮)
/(mg·kg-1)
	

	化肥及对照区

施加有机肥区

差异显著性SD
	1055.3

1380.5

**
	774.3

1041.3
**
	281.0

339.5
*
	6810.0

11005.5

**

	CK
	927D
	700D
	227c
	4114.5c

	N
	1113C
	816C
	297b
	4384.5c

	NP
	1101C
	788C
	313b
	8899.5b

	NPK
	1080C
	793C
	287b
	9840.0b

	M
	1312B
	973B
	339ab
	9039.0b

	MN
	1395A
	1088A
	307b
	10941.0ab

	MNP
	1393A
	1054A
	339ab
	11721.0ab

	MNPK
	1422A
	1050A
	372a
	12322.5a


注：①同一列大（**）、小（*）字母分别表示差异极显著(p<0.01)和显著（p<0.05）水平。②2003年耕层土样分析结果
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Fig.2 Effect of long-term fertilization on Amino acid N,Ammonium N,Amino

sugar N and hydrolysable unidentified N in soils.
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图1  不同提取、测定方法下Chl-a数据分析

Fig. 1  Measurement of Chl-a concentration of different methods
酸解氮与土壤可矿化氮的相关性好于全氮、有机氮和碱解氮，是良好的土壤供氮能力指标[9]。由表1可以看出，本试验中不同施肥处理酸解性氮的变幅为700-1088 mg·kg-1，平均为907.8 mg·kg-1，是土壤全氮的主体，占土壤全氮71.6-78.0%,平均为74.4 %（表3）。在有机肥区，不同氮磷配比的酸解性氮含量均高于单施化肥区，其变化差异达到极显著水平。这是由于在施用有机肥的基础上施入一定量的氮肥，除被作物吸收外，累积的氮素以酸解性氮存在的量相对较高。与对照相比，单施氮肥及氮磷钾肥配合施用对酸解性氮的含量也有较大影响，其差异达到极显著水平。其次，不同处理之间非酸解性氮含量的变异小于酸解性氮，但施肥区与对照相比，土壤非酸解氮的增量均达到0.05的显著水平。可见，有机肥、化肥配合施用对土壤非酸解性氮含量的提高也有一定作用。
另外，由图1可见：不同施肥处理方式之间，无论NP与N、NPK之间，还是MN与MNP、MNPK之间相比较，全氮、酸解性氮、非酸解性氮的变化均不明显。可见，在施用氮肥和有机肥的处理区再施加磷钾肥对提高灌漠土氮素水平的效果不明显。这种研究结果与彭令发[1]等人的研究结果不同。Keeney 等[5]的试验结果表明，即使是同一形态的有机氮,其分解性在不同土壤之间也有很大差异。所以，笔者认为本试验产生以上差异的原因可能是由于土壤性质的不同而引起。
2.1.2  不同形态有机氮与玉米产量的相关性分析
    经过数据分析发现，在本实验中土壤全氮、土壤酸解氮与玉米（2003年）产量相关性达显著水平，其相关系数分别为r=0.82*和r=0.78*。由表1可以看出，经过长期施肥后，各种肥料的长期施用都能不同程度地提高作物产量，提高幅度为6.6%~199.5%，其中MN、MNP、MNPK三种处理效果最明显。施N与NP处理相比，玉米产量差异达极显著水平，这说明施用磷肥对提高作物产量有明显效果，同时也说明河西灌漠土有效P、K元素含量较少。
表2  长期施肥对土壤酸解性氮组分的影响
Table 2  Effect of long-term fertilization on the fractions of 
acid hydrolysable N in soils
	处理
	土壤酸解氮组分

	
	w(氨基酸氮)/(mg·kg-1)
	w(铵态氮)/(mg·kg-1)
	w(氨基糖氮)/(mg·kg-1)
	w(酸解未知态氮)/(mg·kg-1)

	CK
	320B
	177E
	22b
	181C

	N
	332B
	256ABC
	23b
	205C

	NP
	345B
	230CD
	23b
	190C

	NPK
	336B
	243BCD
	27b
	186C

	M
	452A
	205DE
	39a
	277B

	MN
	470A
	280A
	45a
	293AB

	MNP
	442A
	263AB
	44a
	305A

	MNPK
	445A
	245BCD
	49a
	311A


注：①同一列大、小字母分别表示差异极显著(P<0.01)和显著（p<0.05）水平。②2003年耕层土样分析结果
2.2  长期施肥对土壤酸解氮组分的影响
2.2.1  长期施肥对土壤氨基酸氮的影响
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Fig.1 Effect of long-term fertilization on total N ,acid hydrolysable N

and nonhydrolysable N in soils
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图1  不同提取、测定方法下Chl-a数据分析

Fig. 1  Measurement of Chl-a concentration of different methods
氨基酸是土壤氮素中已知数量最多的一类化合物，主要以结合态存在于有机矿质复合体中，而存在于土壤溶液及土壤微孔隙中或吸附于其它组分上的氨基酸很少[3]。由于氨基酸是土壤有效态氮供应的主要给源，该形态氮素的增加对改善植物氮素营养具有重要意义[8,12]。在该研究中氨基酸态氮占土壤全氮的比例为29.8%~34.5%（表3）。从表2可以看出，有机肥单施及配施都能明显提高土壤氨基酸态氮的含量。与对照及单施化肥相比，施用有机肥后土壤氨基酸氮含量增幅约为35.7%，达到极显著水平。黄东迈[3]等的研究发现土壤中氨基酸的成分不同于加入有机物本身的成分，而和微生物细胞壁和结构蛋白中所含的成分相似。据此，作者认为长期施肥后河西地区灌漠土氨基酸态氮含量的增加并不是有机物在土壤中的跌加，而应该归功于有机物在土壤中的分解过程中土壤微生物的代谢作用。另外，有机肥本身的养分含量较全，其不但增加了植物在土壤中的生物残留量，而且还能培肥土壤的肥力，对土壤氨基酸氮的积累有一定作用。与对照相比，长期单施化肥后土壤氨基酸态氮含量变化没有达到显著水平，可见单施化肥对提高土壤氨基酸氮的作用不明显（图2）。
2.2.2  长期施肥对土壤氨基糖态氮的影响

与其它有机氮组分相比，氨基糖含量最低。在该研究中，所有处理的铵态氮含量范围为22~49 mg·kg-1，氨基糖氮占土壤全氮的比例为2.1%~3.4%（表3）。由表2可见，长期单施化肥对土壤氨基糖氮的影响很小，而施加有机肥后该形态氮素在土壤中含量的变化较大。与单施化肥相比，有机肥与化肥配合施用后，土壤氨基糖氮增加了86.3%，达到显著水平。由于氨基糖态氮主要来自于土壤微生物的生物合成，与微生物量的关系密切[3]。据此，笔者认为，长期施用有机肥后，氨基糖氮含量的增加可能与有机物在土壤中的分解过程中土壤微生物量的增加有关。氨基糖的相对比例与绝对量的规律基本一致，即施加有机肥能增加土壤氨基糖氮的相对百分数（表3）。在施用有机肥的基础上再添加磷、钾肥，对氨基糖氮的影响不明显（图2）。
表3  长期施肥对土壤有机氮组成的影响（占全氮%）
Table 3  Effect of long-term fertilization on soil 
organic N fractions (% to Total N)
	处理
	氨基酸氮
	氨基糖氮
	铵态氮
	酸解未知态氮
	非酸解氮

	CK
	34.5
	2.4
	19.1
	19.5
	24.5

	N
	29.8
	2.1
	23.0
	18.4
	26.7

	NP
	31.3
	2.1
	20.9
	17.3
	28.4

	NPK
	31.1
	2.5
	22.5
	17.2
	26.6

	M
	34.5
	3.0
	15.6
	21.1
	25.8

	MN
	33.7
	3.2
	20.1
	21.0
	22.0

	MNP
	31.7
	3.2
	18.9
	21.8
	24.3

	MNPK
	31.3
	3.4
	17.2
	21.9
	26.2


2.2.3  长期施肥对土壤酸解性铵态氮的影响

在土壤酸解氮产物中，会产生相当数量的铵态氮，一般占全氮的20%~50%[10, 11]，长期施肥对土壤酸解性铵态氮的影响因肥料种类而异。在本研究中，所有处理的铵态氮含量范围为177~280 mg·kg-1，占全氮的比例范围为15.6%~23.0%(表3)。由表2可见，有机肥和氮肥均在一定程度上提高了铵态氮的含量，化肥单施比对照增加37.3%，达到极显著水平。这说明长期氮肥单施在维持土壤氮库平衡时，也维持了土壤酸解有机氮库的基本平衡，尤其是铵态氮提高较多。原因可能是长期施入土壤中的尿素在尿酶作用下，分解成铵态氮，使土壤中交换铵和固定态铵含量增加。其次，无论有机肥区处理M与CK相比，还是MN与N、NP相比，土壤酸解性铵态氮的增幅较小，均未达到显著水平。可见，与单施化肥相比，增施有机肥对铵态氮的作用较小。文启孝[7]认为，固定态铵是酸解液中铵态氮的主要来源之一，在酸解12 h的条件下，固定态铵的平均释放量为62 %，尤其是新固定的固定态铵释放量更高，平均为80%左右。沈其荣等[6]也发现，土壤酸解性铵态氮中有l/4~1/3来自于固定态铵。而化肥与有机肥配合施用后，由于有机肥提供了部分氮素，使来自化肥中NH4+的数量相对减少；同时施用有机肥还提供了较多的碳源，使土壤微生物的生命活动趋于旺盛，加剧了对配合施入化肥氮的生物固持。这可能是与单施氮肥相比，有机肥对提高土壤铵态氮含量作用较小的主要原因。另外，无论在有机肥区还是化肥区，添加磷钾肥对提高铵态氮含量的作用不明显。这表明铵态氮的数量与相对比例主要受长期施氮的影响，有机肥、磷钾肥影响较小（图2）。
2.2.4  长期施肥对土壤酸解未知态氮的影响

经过研究发现，土壤酸解未知态氮与土壤酸解总氮相关性达显著水平，r=o.85*[1]。在本试验中酸解未知态氮的含量范围为181-311 mg·kg-1，平均为243.5 mg·kg-1。占全氮比例为17.2%-21.9%，平均为19.8%（表3）。从表2可以看出，长期施用有机肥显著提高了酸解未知氮的含量。M、MN与MNP、MNPK处理相比，土壤酸解未知氮含量虽略有增加（8.0%）但未达到显著水平，可见在有机肥区再添加P、K肥对酸解未知氮影响不明显（图2）。

3  结论与讨论
3.1  结论
（1）研究表明，施肥能显著提高土壤全氮、酸解性氮和非酸解性氮的含量，不同培肥措施对土壤全氮和土壤有机氮组成有显薯影响。

（2）长期施用氮肥及有机肥配施对河西灌漠土的有机氮组分的影响程度是不同的，在酸解性氮组分中，有机肥和化肥配合施用主要是增加了氨基酸态氮及酸解未知态氮的含量，氨基糖氮也略有增加。单施氮肥则主要是提高了铵态氮含量。
（3）在对照及有机肥区各处理土壤中，均以氨基酸氮和酸解未知氮占优势地位，酸解铵态氮次之，氨基糖氮所占份额最低。
3.2  讨论

土壤有机氮的化学形态及其存在状况是影响上壤氮素有效性的重要因子[2]，不同培肥措施对土壤有机氮的组成会产生深刻影响，但不同研究者的结果不尽相同。巨晓棠[2]等的研究表明，有机肥和化肥配合施用主要是提高了酸解未知氮的含量，施用氮肥则主要是提高了铵态氮含量，氨基糖氮的含量在施用有机肥和氮肥条件下均表现为下降的趋势。王岩等[12]的研究表明，残留化肥氮主要转化为未知态氮和氨基酸态氮，而有机肥料中的残留氮主要转化为铵态氮和氨基糖态氮。许春霞等[13]的研究表明，单施尿素会使土壤酸解氮下降。笔者通过对河西地区灌漠土的研究发现，长期施用氮肥及其配施对灌漠土有机氮组分的影响程度是不同的。在相同土壤上，因施肥的差异，尤其是有机肥的投入，将导致土壤氮素形态的极大变化，氮肥和有机肥配施后主要增加土壤的氨基酸态氮和酸解未知态氮的含量，氨基糖氮也略有增加，施用氮肥则主要是提高了铵态氮含量。这与巨晓棠等人的研究结果不同，其主要原因可能是由于土壤性质的不同造成，至于气候、水分是否有影响有待进一步研究。由于通过矿化培养发现，土壤酸解未知态氮和氨基酸态氮是土壤矿质态氮的主要贡献者[1]。因此，氮肥和有机肥的配施可以增加灌漠土有机氮的有效态组分，提高土壤有机氮的有效性。这样可以在很大程度上提高土壤的内在供氮能力，从而减少农业氮肥的投入，降低农业生产成本以及减少对生态环境的污染。
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Effects of long-term fertilization on the speciation 
organic nitrogen in irrigated desert soil
Wang Kepeng1, Zhang Renzhi1, Suo Dongrang2

1. College of Resources and Environmental Sciences, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 
2. Zhangye Municipal Academy of Agricultural Sciences, Zhangye, Gansu 734000, China
Abstract: Based on long-term rotation of wheat and maize, the objective of the research was to study the effect of long-term chemical N fertilization or the mixture of chemical N fertilizer and other manures on irrigated desert soil organic N components. Organic nitrogen (N) forms in irrigated desert soil were quantified in a 22-year fertilization trial using the method proposed by Bremner in 1965. Result showed that soil total nitrogen and organic nitrogen fractions were significantly influenced by long-term application of chemical and varied with fertilizer species. Compared with application of N and P fertilizes, manure with N fertilizes greatly increased the contents of total N, acid hydrolysable N and nonhydrolysable N; Of the forms of acid hydrolysable N, amino acid N and hydrolysable unidentified N were significantly increased and amino sugar N is increased also by manure with N and P fertilizers. Similar to manure with chemical fertilizer, N application significantly increased total N, acid hydrolysable N and nonhydrolysable N. Compared to the plots without N addition, N fertilizer significantly increased ammonium N but little affects amino acid nitrogen; amino sugar N and hydrolysable unidentified N.  P and K fertilizer application did not significantly affect total N and organic N forms in irrigated desert soil.

Key words: long-term fertilization; soil organic nitrogen fractions; organic fertilizer; irrigated desert soil
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