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摘要：测定了黄土高原地区不同生态系统土壤中可溶性有机氮（-). ）和游离氨基酸的含量，并分析了其与土壤其他性质之间

的关系。结果表明，黑垆土、红油土和淋溶褐土中 -). 的平均含量分别为 !#2 "7、5;2 8$=S [ \S 和 #82 6$=S [ \S，占可溶性总氮（

’-. ）的 782 !7]、:62 !6]和 :62 7"]，分别为土壤全氮的 !2 7#]、52 "7] 和 #2 $$]；土壤游离氨基酸的含量分别为 "2 86、"2

#!=S [ \S 和 "2 #8=S [ \S，分别占 -). 的 5$2 75]、8;2 !5]和 8"2 7$]，占全氮的 $2 "#]、$2 "8]和 $2 "8] 2 方差分析结果表明，土

壤类型对土壤 -). 含量及其在 ’-. 和全氮中所占的比例、游离氨基酸在 -). 中所占的比例有显著影响，而对游离氨基酸的含

量及其占土壤全氮比例的影响未达显著水平。枯枝落叶层中 -). 含量（!#62 !: =S [ \S ）为农田土壤（!#2 "7 =S [ \S）的 8$ 倍左

右，且林地土壤 $ < !$ @= 土层 -). 含量（582 $5 =S [ \S ）显著的高于当地农田，两种生态系统 $ < !$ @= 土层土壤中游离氨基酸

含量（"2 86 < "2 5! =S [ \S ）相当，但均极显著低于枯枝落叶层中游离氨基酸平均含量（862 7" =S [ \S ）。相关分析结果表明，

’-.、-). 以及游离氨基酸与全氮、硝态氮、铵态氮、有机质等各养分之间均有极显著的相关性。
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土壤中 V5X 以上的氮素是以有机氮形式存在［4］，其中有部分有机氮可以被盐溶液或水浸提出来，这一组

分被称为可溶性有机氮（K)*1P*’ D:+-.,( L,":)+’.，KDL）［9］。可溶性有机氮是土壤有机氮中最活跃的组分，是

土壤中溶解态有机氮（[,00)*Q’2 D:+-.,( L,":)+’.，[DL）的潜在来源，二者之间存在密切的相关关系［9，U］。

一些研究发现，KDL 与土壤有机氮素净矿化及吸收有显著的相关性［4，U］。土壤 KDL 能反映土壤有机氮矿

化的难易程度，可作为反映土壤氮素矿化能力的一个指标［R，5］。土壤 KDL 的成分比较复杂，主要以小分子含

氮化合物如氨基酸、氨基糖、蛋白质等为主［9］。一些研究表明，游离氨基酸是土壤 KDL 的重要组成部分［Y］。

在北极苔原生态系统中，植物吸收的氮素有 47X \ W9X 的来源于土壤中的游离氨基酸［S］。K":’’"’: 等［W］研究

表明：牧草地土壤质地不同，氨基酸态氮对 KDL 的贡献也表现出差异。因此，KDL 是土壤生态系统中不可忽

视的氮素组分，与土壤氮素矿化、固持、淋失和植物吸收等有密切的联系。

有研究发现，[DL 是林地土壤氮素淋溶损失的主要形态，约占淋溶总氮的 V7X以上［V，47］。=’:-T,0 等对未

受污染的南美地区森林生态系统氮素循环的研究也表明，可溶性有机态氮是这一生态系统氮素流失的主要形

态，认为目前北美、欧洲等地区森林地区河流中高水平的无机氮是人类活动产生的污染所致［44］。[DL 对重

金属淋溶也有明显的促进作用［V，47］。可见，KDL 不仅是土壤微生物和植物吸收利用氮素的直接或潜在来源，

而且会对陆地生态环境产生重要影响［4 \ U，V，49］。

然而，目前关于土壤中 KDL 和 [DL 的研究主要集中在林地生态系统，对农田生态系统中 KDL 和可溶性

游离氨基酸含量、影响因素及其与土壤其他养分之间的关系，尚缺乏研究。因此，本研究采集黄土高原地区 9
种生态系统（农田和林地）中 U 种主要土壤类型土样，研究了其中 KDL 和游离氨基酸的含量及其与土壤养分

之间的关系，以及土壤类型和植被对其 KDL 和游离氨基酸的含量的影响，旨在初步评价黄土高原不同生态系

统中 KDL 含量及其特性，为进一步深入研究这一氮素组分在土壤氮素转化中的作用提供理论依据。
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!" 材料与方法

!& !" 研究地区概况及土样的采集

/ / 供试土壤于 0112 年 3 月分别采自陕西省黄土区的永寿县、杨凌区和周至县 4 个不同地域，土壤类型分别

为黑垆土、红油土和淋溶褐土，按系统分类分别属普通钙积干润均腐土、普通土垫旱耕人为土和普通简育干润

淋溶土。这些地区均属半湿润易旱地区，为温带大陆性季风气候，其中永寿县地处渭北旱塬西部，年平均气温

51& 67，年平均降水量 813& 6 99。杨凌区为黄土高原南部，年均气温 50& 37，年平均降水量 840 99。周至县

地处秦岭北麓，年平均气温 54& 07，年平均降水量 8:;& 4 99。

在上述每个地区各选择 4 块农田，采集 1 < 01 (9 土层土壤样品；同时在永寿县选择了 4 块刺槐林地，分

别采集枯枝落叶层和 1 < 01 (9 土层样品。农田种植作物为玉米。采样时在每块样地采集混合样品，然后去

除可见的植物残体和根系，共采集 52 个土样。新鲜土样采回后分为两部分，一部分过 4 99 筛后置于 ;7下

保存，用于测定土壤硝态氮和铵态氮、=>?、>@? 及游离氨基酸含量；另一部分在室内风干后过 5 99 和 1& 02
99 筛，测定土壤其他养分状况（#A、有机质、全氮、速效钾、速效磷）。供试土样基本性状见表 5 和表 0。

表 !" 供试农田土壤基本性状

#$%&’ !" ($)*+ +,’-*+$& ./0.’/1*’) 02 1,’ $/$%&’ )0*&)

土壤编号

>),* ?)&
土壤类型

>),* "B#’C

有机质

（+ $ D+）

@E+-.,( 9-""’E

全氮

（9+ $ D+）

=)"-*F?

硝态氮

（9+ $ D+）

?@ G
4 F?

铵态氮

（9+ $ D+）

?A H
; F?

速效 I
（9+ $ D+）

JK-,*-L*’ I

速效 M
（9+ $ D+）

JK-,*-L*’ M
#A

5
0
4

黑垆土

NC)!O9,C)*C

5;& 40 1& 30 5;& 24 50& 81 54& 08 506& 1: :& 25
5;& 24 5& 11 50& 5: 58& 2: 52& 41 063& 5: :& 23
5:& 12 1& 36 55& 45 4& ;: 55& 16 513& 05 8& 82

;
2
8

红油土

J."!E)C)*C

54& 24 1& 38 55& 85 4& ;0 3& 3: 520& 00 :& 81
5:& 88 5& 5; 00& 48 :& 00 45& ;; 520& ;1 :& :;
52& 40 5& 16 54& 00 2& 65 5;& 86 542& ;5 :& :5

:
6
3

淋溶褐土

JE+)C)*C

58& ;: 5& 18 51& ;2 8& ;8 6& 81 506& 4; :& 82
54& ;; 5& 15 54& 4: 2& 53 52& 33 504& 22 :& 8;
52& ;5 5& 12 3& 18 4& :3 56& 00 6;& 18 2& ;6

表 3" 供试林地土壤基本性状

#$%&’ 3" ($)*+ +,’-*+$& ./0.’/1*’) 02 1,’ 20/’)1 )0*&)

土壤类型

>),* "B#’C

土层

>),* *-B’E
有机质

（+ $ D+）

@E+-.,( 9-""’E

全氮

（9+ $ D+）

=)"-*F?

硝态氮

（9+ $ D+）

?@ G
4 F?

铵态氮

（9+ $ D+）

?A H
; F?

速效 I
（9+ $ D+）

JK-,*-L*’ I

速效 M
（9+ $ D+）

JK-,*-L*’ M
#A

黑垆土

NC)!O9,CF)*C

1 < 01(9

枯枝落叶层

P,""’E *-B’E

06& 5: 5& 22 0;& 41 52& 35 8& 11 545& 38 8& 40
03& 4; 5& 86 05& 1; 52& 13 ;& 60 540& 02 :& :4
04& 02 5& ;; 01& 81 58& 2: 2& 65 50:& 66 :& 86

553& 44 2& 80 45& 82 40& 58 50& 25 ;64& ;: 8& 21
513& 41 2& 56 4;& 1; 25& ;3 5;& 4: 216& 11 :& 40
544& :: 8& ;1 4;& 1: ;2& 11 5;& 33 2;5& 21 :& ;1

!& 3" 测定项目与方法

（5）土壤无机氮（?@ G
4 F?，?A H

; F?）：采用 5 9)* $ P MQ* 浸提（水R 土 S 51R5）土样，001 E $ 9,. 振荡 5 !，先用

粗滤纸过滤，然后将滤液用 1& ;2 !9 的滤膜再次过滤。用流动分析仪分别测定滤液中 ?@ G
4 F? 和 ?A H

; F?
含量。

（0）土壤可溶性全氮（=>?）：将上述测定无机氮所用的滤液，采用过硫酸钾氧化法测定其可溶性全氮含

量，其中氧化剂采用 1& 52 9)* $ P 的 ?-@A 和 4T M0>6@;配比，高压锅 5017氧化 41 9,.，采用紫外分光光度法

测定［54］。

（4）土壤可溶性有机氮（>@?）：可溶性全氮和无机氮（?@ G
4 F? 与 ?A H

; F? 之和）含量之差即为 >@? 的
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含量［/，01］。

（1）土壤游离氨基酸：用茚三酮比色法测定［02，03］，即采用 0 4)* $ 5 67* 浸提（水8 土 9 280）土样，::; < $ 4,.
振荡 0 !，过滤。在刻度试管中加入 : 4* 滤液，并缓慢加入 0& :2 4* 茚三酮试剂，加塞密闭，=2>水浴 :2 4,.，

标准溶液与样品进行同样处理。取出试管冷却至室温，然后向每管加入 1& 2 4* 0;? 的乙醇溶液，混匀。以空

白为对照，于 2@; .4 波长下比色，测定吸光值。作者曾配制不同浓度梯度的亮氨酸标准溶液，观察吸光度与

氨基酸含量之间的决定系数，重复 / 次。结果证明，其吸光度值与氨基酸浓度之间的决定系数达到 ;& ===2，

标准差在 ; A ;& ;0 之间，变异系数小。

土壤其它养分均采用常规方法测定，所有数据采用 BCB 软件进行统计分析。

!" 结果与分析

!& #" 不同土壤 BDE 的含量

由表 / 可以看出，黑垆土、红油土和淋溶褐土中 BDE 的平均含量分别为 :1& @2、/=& 0; 和 10& F; 4+ $ G+，分

别占土壤 HBE 的 20& :2? 、3F& :F? 和 3F& 2@?，分别为土壤全氮的 :& 21? 、/& @2? 和 1& ;;? & 方差分析表明，

不同类型土壤中 BDE 含量及其占 HBE 和土壤全氮的比例存在显著差异，并且具有相同的变化趋势。黑垆土

BDE 含量及占 HBE 和土壤全氮的比例显著低于淋溶褐土和红油土，淋溶褐土与红油土的 BDE 含量及占 HBE
和土壤全氮比例间的差异未达显著水平。不同类型土壤 BDE 含量及其占 HBE 和土壤全氮的比例差异的原

因，可能与这些土壤所处的水热状况差异引起的土壤质地、有机质分解速率的不同有关。

表 $" 不同土类农田土壤中 %&’ 和游离氨基酸含量

()*+, $" -./0,/01 .2 %&’ )/3 24,, )56/. )763 6/ 08, )4)*+, 1.6+1 .2 08, 3622,4,/0 1.6+ 09:,1

土壤编号

B),* E)&
土壤类型

B),* "I#’J

可溶性有机氮

（4+ $ G+）BDE
游离氨基酸

（4+E $ G+）

KCC

可溶性全氮

（4+ $ G+）

HBE

BDE $ HBE
（? ）

BDE $ 全氮

（? ）

BDE $ HE

游离氨基酸

$ BDE（? ）

KCC $ BDE

游离氨基酸

$ 全氮（? ）

KCC $ HE

0
:
/

1
2
3

@
F
=

黑垆土

LJ)!M4,JN)*J

平均 CO’<-+’

红油土

C."!<)J)*J

平均 CO’<-+’

淋溶褐土

C<+)J)*J

平均 CO’<-+’

0F& ;= P /& 13 @& /3 P 0& ;1 12& :0 P 0;& /F 1;& ;0 0& =3 1;& 3F ;& F;
/0& 23 P 0& /@ @& 1= P :& /: 3;& /; P 0& 1/ 2:& /1 /& 02 :/& @/ ;& @2
:1& 30 P :& 00 3& 3F P 0& ;3 /=& /= P :& /3 3:& 1= :& 2; :@& 03 ;& 3F
:1& @2 Q @& 0F - 1F& /; Q 20& :2 Q :& 21 Q /;& 2/ - ;& @1 -
1F& 3@ P ;& 0= @& == P 0& :0 32& 2@ P 0& /F @1& :: 2& ;1 03& 1: ;& F/
/0& F= P 1& 23 2& =F P ;& =1 2;& 12 P 1& @2 3/& :0 :& F; 0F& @3 ;& 2:
/3& @2 P 0& 3= F& :F P 0& 0@ 22& @F P :& 2@ 32& F= /& 1; ::& 2: ;& @@
/=& 0; - @& 1: - 2@& :@ - 3F& :F - /& @2 - 0=& :/ Q ;& @0 -
11& F/ P F& 1= 2& F: P ;& F1 2@& 3F P F& @; @@& @: 1& :: 0:& =F ;& 22
/;& 2F P /& /= 2& :3 P ;& /3 12& 3; P /& 3: 3@& ;2 /& ;/ 0@& 0= ;& 2:
1=& =F P ;& F= 00& 03 P 0& :F @=& 2@ P ;& F/ 3:& F: 1& @1 ::& // 0& ;3
10& F; - @& 10 - 3;& =2 - 3F& 2@ - 1& ;; - 0@& 2; Q ;& @0 -

R R !表中数据为平均值 P 标准差（! 9 /）；"同列数据标有不同小写字母表示处理间差异显著（" S ;& ;2）& # HE 代表全氮；KCC 代表游离

氨基酸；下同 !H!’ T-"- ,. "!’ "-Q*’ ,.T,(-"’J -J 4’-.J P BU（! 9 /）；"V-*M’J %,"! T,WW’<’." *)%’<(-J’J ,. "!’ J-4’ ()*M4. -<’ )W J,+.,W,(-." T,WW’<’.(’

（" S ;X ;2）&# HE ,J ")"-* .,"<)+’.；KCC ,J W<’’ -4,.) -(,T；"!’ J-4’ Q’*)%

由表 1 可知，林地土壤枯枝落叶层中 BDE 含量为 :12& 00 A :21& /: 4+ $ G+，平均 :1F& :3 4+ $ G+，占 HBE 的

@1& ;@? A@=& =0?，占土壤全氮的 /& F1? A1& @/? & 林地 ; A :; (4 土层 BDE 含量为 :0& F; A /F& 31 4+ $ G+，平

均为 /0& ;/ 4+ $ G+，占 HBE 的 /@& 3;? A2;& 3F?，占土壤全氮的 0& /;? A:& 3=? & 可见，枯枝落叶层中 BDE 含

量高达农田土壤中 BDE 含量（:1& @2 4+ $ G+）的 0; 倍左右，且林地土壤 ; A :; (4 土层 BDE 含量显著高于同一

地区的农田土壤（表 / 和表 1），这与枯枝落叶层中 UDE 的淋溶作用有关［0@］。

!& !" 不同土壤可溶性游离氨基酸的含量

黑垆土、红油土和淋溶褐土中游离氨基酸的平均含量分别为 @& 0F、@& 1:4+ $ G+ 和 @& 104+ $ G+，分别占 BDE
的 /;& 2/? 、0=& :/? 和 0@& 2;? ，占全氮的 ;& @1? 、;& @0? 和 ;& @0? （表 /）。方差分析表明，/ 种土壤游离氨

基酸的含量及其占全氮的比例之间均无显著性差异；而游离氨基酸占 BDE 的比例之间存在显著差异，黑垆土

;;10 R 生R 态R 学R 报R R R :@ 卷R
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中氨基酸占 /01 的比例显著高于淋溶褐土和红油土。这可能与不同类型土壤中 /01 组分不同有关。

由表 2 可知，林地枯枝落叶层中游离氨基酸含量 34& 56 7 86& 29 :+1 $ ;+，占 /01 的 2& 2<= 7 34& 48=，占

土壤全氮的 4& 39= 7 4& 26= （表 2）。4 7 84 (: 土层游离氨基酸含量为 <& >8 7 9& 54 :+1 $ ;+，占 /01 的

84? 26= 7@3& 89=，占土壤全氮的 4& 23= 74& 66= & 林地枯枝落叶层游离氨基酸含量（3>& 69 :+1 $ ;+）约为 4
7 84 (: 土层游离氨基酸含量（9& @8 :+1 $ ;+）的 8& 6 倍。比较黑垆土林地和农田土壤中游离氨基酸含量（表

@ 和表 2）可以发现，林地 4 7 84 (: 土层游离氨基酸平均含量（9& @8 :+1 $ ;+）和农田土壤中游离氨基酸含量

（9& 3> :+1 $ ;+）相当，但均极显著的低于枯枝落叶层中游离氨基酸平均含量（3>& 69 :+1 $ ;+）。

表 ! 林地土壤中 "#$ 和游离氨基酸含量

%&’() !* +,-.)-. ,/ "#$ &-0 /1)) &23-, &430 3- .5) /,1)6.6 6,3(

土壤编号

/),* 1)&
土层

/),* *-A’B

可溶性有机氮

（:+ $ ;+）

/01

游离氨基酸

（:+1 $ ;+）

CDD

可溶性全氮

（:+ $ ;+）

E/1

/01 $ E/1
（= ）

/01 $ 全氮

（= ）

/01 $ E1

游离氨基酸

$ /01（= ）

CDD $ /01

游离氨基酸

$ 全氮（= ）

CDD $ E1

3
8
@

枯枝落叶层

F,""’BG

862& @8 H 3<& 55 86& 29 H 8& 22 @3>& 3@ H 39& 86 95& 53 2& 68 34& 48 4& 26
826& 33 H 8@& 63 35& 85 H 4& >8 @@4& <2 H 82& 46 92& 49 2& 9@ 9& >9 4& @9
826& @6 H 88& 3@ 34& 56 H 4& 5> @82& 23 H 88& 4> 96& 69 @& >2 2& 2< 4& 39

平均 DI’B-+’ 82>& 8< 3>& 69 @82& @5 9<& 68 2& @< 9& 26 4& @@
3
8
@

4 7 84(:
@8& <2 H 3& <5 9& 8@ H 4& >2 98& >6 H 4& 9> 22& 95 8& 34 88& 39 4& 29
83& >4 H 3& >4 <& >8 H 3& 85 69& 5@ H 3& 65 @9& <4 3& @4 @3& 89 4& 23
@>& <2 H 9& >< 9& 54 H 3& <3 96& >4 H 34& 6> 64& <> 8& <5 84& 26 4& 66

平均 DI’B-+’ @3& 4@ 9& @8 <>& >< 22& @< 8& 4@ 82& <@ 4& 2>

7& 8* 土壤 /01 和游离氨基酸含量与土壤其他性质的关系

分析了不同类型土壤 E/1、/01、氨基酸含量和土壤其他养分的关系。由表 6 可以看出，E/1、/01 以及游

离氨基酸除与土壤速效磷含量间无显著相关性外，与全氮、硝态氮、铵态氮、有机质等各养分之间均有极显著

的相关性。其中 E/1 与全氮、硝态氮、铵态氮、有机质、/01 的相关程度最高，/01 次之，而游离氨基酸与上

述各养分的相关程度最低。

表 9* 不同土壤各养分之间的相关分析结果

%&’() 9* +,11)(&.3,- 4,)//343)-.6 ’).:))- .5) 03//)1)-. -;.13)-.6 3- 6,3(6

项目 J"’:
有机质

0B+-.,(
:-""’B

全氮

E)"-*K1
硝态氮

10 L
@ K1

铵态氮

1M N
2 K1

速效磷

DI-,*-O*’
P

速效钾

DI-,*-O*’
Q

可溶性全氮

E/1
可溶性有机氮

/01
游离氨基酸

CDD

E/1 4& 5>6!! 4& 5>2!! 4& 582!! 4& >3>!! 4& 42> 4& 563!! — 4& 556!! 4& >2@!!

/01 4& 529!! 4& 599!! 4& 546!! 4& 993!! 4& 49< 4& 59>!! 4& 556!! — 4& >63!!

游离氨基酸

CDD 4& 9>9!! 4& 9>4!! 4& <<9!! 4& <22!! 4& 436 4& 966!! 4& >2@!! 4& >63!! —

R R ! S 36；"# S 3@，$（4& 46）S 4& 632；$（4& 43）S 4& <23；!!表示达 4& 43 极显著水平 /,+.,T,(-.(’ -" % U 4& 43

8* 讨论

8& <* 不同土壤中 /01 的含量及其影响因素

林地土壤 /01 的含量国外已进行了大量的研究［33，3>］。如 MV-.+ 等报道，林地土壤中 0, 层土壤 /01 含

量为 68 7 83< :+ $ ;+，0’ 层为 85 7 <2 :+ $ ;+，0- 层为 > 7 @2 :+ $ ;+［35］。W!’. 等用 8 :)* $ F QW* 浸提的 88 个林

地 4 7 34 (: 土层 /01 的含量为 6 7 26 :+ $ ;+，平均占 E/1 的 @5= ，占土壤全氮的 8& @= ［32］。X!).+ 等人报

道，林地不同层次土壤中 /01 含量占土壤全氮的 4& @= 7 8& 8= ［@］。本研究结果中，林地土壤枯枝落叶层中

/01 的平均含量为 82>& @ :+ $ ;+；林地 4 7 84 (: 土层 /01 平均含量为 @3& 4 :+ $ ;+，占土壤全氮的比例平均为

8? 4@= & 林地土壤 /01 含量及其占土壤全氮的比例与其他研究者的结果相近；而枯枝落叶层 /01 含量相对较

高，这可能与林地栽植的树种有关。测定林地 4 7 84 (: 土层 /01 平均含量显著地高于相应的农田土壤，证

3423R 2 期 R R R 杨绒R 等：黄土区不同类型土壤可溶性有机氮的含量及特性 R
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实 /01 是林地土壤生态系统中氮素养分迁移转化的主要形式。

234#!5 等对英国 67 个农田土壤的测定发现，89* 提取的土壤 /01 含量在 77 : ;<=+ $ !>7 之间，约占土壤

可溶性氮总量的 <?@ :A?@ ［7］。B,**’"" 等测定了 C 种不同耕作土壤 /01 的含量，结果表明，土壤 /01 在 6A
: 7? >+ $ =+ 之间，占 D/1 的 CE@ 左右［7?］。F!)+-* 等对英国两个地方草地土壤 /01 含量的研究发现，土壤

/01 占土壤可溶性全氮量的比例在 6G& C@ :HE& ;@ 之间，平均为 <7& ;@，一些土壤 /01 的含量高达 AC >+ $
=+［76］。本研究表明，黄土地区不同农田土壤中 /01 的平均含量为 7<& H : <6& H >+ $ =+，占土壤可溶性总氮含

量的 A6@ :GE@（表 ;）。不同研究者测定的土壤 /01 的含量虽然存在差异，但 /01 占可溶性氮总量的比例

多超过 A?@，表明 /01 也是农田和草地生态系统土壤可溶性氮中不可忽视的组成成分。

土壤中的 /01 可能来源于土壤有机质或施入有机肥料的分解，或微生物及根系代谢产物和分泌物

等［67］。因此，土壤 /01 的含量受覆盖物种类、气候、微生物活性等一系列因素的控制［6H，77］。与林地土壤相

比，农田土壤中可溶性有机氮的来源及影响其含量的因素更为复杂，受作物及施肥等因素的影响，这也是测定

的农田土壤 /01 变异较大的原因之一［77］。本研究结果表明，土壤类型对 /01 含量及其占 D/1 和土壤全氮的

比例有显著影响。因此，有必要系统研究不同生态系统土壤中 /01 的含量及其变化特性，以评价这一氮素组

分在土壤氮素循环中的作用。

!& "# 游离氨基酸I土壤 /01 的组分之一

尽管 /01 在土壤氮素转化中具有重要作用，但目前关于其化学组分仍不清楚。一些研究认为，土壤中的

/01 可能是由游离氨基酸、多缩氨基酸、氨基糖、蛋白质、多羟基类等化合物组成［7;］。J-3* 等对苏格兰草地的

研究结果表明，提取的游离氨基酸占土壤 K01 的比例在 A@ :7G@之间［6?］。其他学者发现，林地土壤中游离

氨基酸占 /01 的 6& A@ :7A@ ［7;，7<］。游离氨基酸含量一般不超过可溶性总氮（D/1）的 6?@ ［7A］。在草地和森

林条件下总 /01 量通常要高，氨基化合物的比例也比耕地土壤的大［7G］。关于提取液中游离氨基酸的含量，

国内研究相对较少。李世清等研究了不同生态系统 ? : 7? (> 土层土壤游离氨基酸的含量，结果表明，游离氨

基酸的平均含量为 G& 7H >+1 $ =+；不同土壤类型相比以高山草甸土最高，为 6<& AH >+1 $ =+［7G］。

本研究结果表明，黄土高原地区不同土壤提取液中游离氨基酸占土壤 /01 的比例在 6C& A@ : ;?& A@ 之

间，占土壤全氮的 ?& C@ 左右（表 ;）。由于游离氨基酸可以被植物吸收［C］，同时会较快为土壤微生物所降

解［7C］。因此，它应是土壤 /01 中较为活跃的组分之一，有必要进一步研究其在土壤氮素供应中的作用。

!& !# 土壤 /01 和可溶性游离氨基酸与土壤氮素供应的关系

窦华亭等在德国的研究发现，LMN 和 ?& ?A >)* $ O 9-9*7提取的土壤 /01 含量与小麦产量间呈极显著正相

关，即土壤中 /01 含量愈高，其后期供 1 能力也就愈强［6］。9!’. 等报道，土壤 /01 与土壤全氮、有机质、可溶

性有机碳、微生物氮、无机氮含量间均具有显著的相关性［6<］。王清奎等发现，杉木人工林土壤中 /01 含量与

土壤全氮、全钾、铵态氮和速效钾也均呈显著正相关［7H］。P!).+ 等研究发现，提取的林地土壤 /01 与 D/1 和

微生物 1 之间均有显著的相关性，而与无机 1 之间则无显著相关性［;］。/01 是土壤微生物氮的源和库，土壤

有机氮和微生物氮均是土壤中 /01 的重要来源［;，6<］。本研究也从相关分析方面分析了黄土高原地区不同土

壤 /01 和游离氨基酸含量与土壤其他性质的关系。结果表明，土壤 D/1、/01 以及游离氨基酸含量与土壤全

氮、硝态氮、铵态氮、有机质等各养分之间均有显著或极显著的相关性，说明土壤 /01 和游离氨基酸含量与土

壤氮素养分的供应有密切的联系。可以看出，不同学者的研究结果均表明，土壤 /01 与土壤氮素供应间具有

紧密的相关性，进一步说明了 /01 在土壤氮素供应中具有重要作用。

上述研究均是通过相关分析方法评价土壤 /01 或游离氨基酸在土壤氮素供应中的作用。应该看到，相

关关系密切，并不能说明其在土壤氮素供应中所贡献的数量。因此，建议采用严格的培养试验方法，研究土壤

/01 的矿化特性（包括矿化系数、半生命期等），以定量地评价其在土壤氮素供应中的作用。

$%&%’%()%*：
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