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施用氮肥对农田土壤有机氮组分的影响整合分析
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摘要：土壤有机氮组分和含量变化直接影响土壤供氮潜力，而氮肥施加如何影响土壤有机氮组分目前尚不清楚。 以农田土壤为

研究对象，以施氮肥处理与土壤有机氮为主题，搜集了 １９８１—２０２３ 年国内外已发表的 １７９２ 条田间试验数据，进行了整合分析

（ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ）。 结果表明：１）施氮肥显著增加了农田土壤总氮和有机氮含量，其中酸解氨基糖氮和酸解氨态氮增幅最大，而非

酸解氮增幅最小。 ２）施氮量是影响土壤有机氮累积的重要因素，除非酸解氮以外，其余各有机氮组分累积量均随施氮量增加

而增加。 ３）与短期（１—３ ａ）和长期（＞９ ａ）施氮相比，中长期（３—９ ａ）施氮更有利于土壤有机氮的累积。 ４）施氮肥后 ０—２０ ｃｍ
和 ２０—４０ ｃｍ 土层有机氮各组分显著增加，４０—６０ ｃｍ 土层无显著变化。 ５）土壤有机碳和矿质氮是施氮后土壤有机氮含量变化

的关键非生物因素；微生物生物量氮和蛋白酶活性是影响有机氮组分的重要生物因素。 可见施氮肥显著提高了农田土壤有机

氮含量和氮供应潜力，特别是在有机碳含量和微生物活性较高的土壤中，施肥对有机氮的累积效应更明显。
关键词：有机氮组分；田间试验；氮肥；整合分析
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有机氮（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＳＯＮ）占土壤总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）的 ９０％以上，既是土壤氮库的重要组

分，亦是土壤有效氮的主要来源，其含量变化可能会改变土壤供氮潜力，进而影响地上植被生长和生态系统功

能［１］。 在氮需求量大的农田生态系统中，施氮肥是提高土壤供氮能力和维持作物生长的主要措施［２］。 已有

研究表明，农田的施肥量是作物氮需求的两倍［３］，意味着大量的氮肥并未被作物吸收，而是在土壤中积累下

来，可能影响土壤有机氮库和供氮能力。 然而，施肥对农田土壤有机氮的含量和组分有何影响，目前仍不

清楚。
氮肥对土壤有机氮库的影响与有机氮的组分有关。 根据 Ｂｒｅｍｎｅｒ 等［４］提出的有机氮分组方法，土壤有机

氮主要包括酸解总氮（Ｔｏｔａｌ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＨＮ）和非酸解氮（Ｎｏｎ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＨＮ）两大组

分。 其中酸解总氮又可分为酸解氨基糖氮（Ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＳＮ）、酸解氨基酸氮（Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＡＡＮ）、酸解氨态氮（Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＮ）和酸解未知氮（Ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＨＵＮ）。 不同有

机氮组分的来源和可利用性存在差异，如酸解氨基糖氮的主要成分为氨基葡萄糖、氨基半乳糖和胞壁酸［５—６］，
是土壤微生物残体中包含的氮，与微生物活性、数量和群落结构紧密相关［７］。 酸解氨基酸氮主要来源于土壤

微生物、动植物残体及其分解产物中的蛋白质、多肽等［８］。 酸解氨态氮是当季作物可以直接吸收利用的有效

氮，主要来自土壤的无机氮（土壤固定态铵和吸附性铵）、土壤酸解产物（脱氨基或水解产生的氨基酸和氨基

糖）和酰胺类化合物［４， ９］，绝大多数酸解氨态氮来源于固定态铵［１０］。 酸解未知氮是腐殖质腐殖化过程的产物

和部分酸解未释放的固定态铵［１１—１２］，主要包括杂环态氮（Ｎ⁃苯氧基氨基酸氮、非 α⁃氨基酸氮和嘧啶、嘌呤

等）。 非酸解氮是土壤酸解过程中氨基酸与还原糖的缩合产物［４］，不易被酸解成单体，在土壤中相对稳定。
因此，有机氮组分来源与稳定性的差异，可能导致施肥后土壤有机氮组分具有不同的累积和调节机制。

近年来，相关学者以农田生态系统为对象，研究了施肥后土壤有机氮组分含量和比例的变化，但研究结果

并不一致［１３—１５］。 贾倩等［１６］通过 ３ 年田间定位试验研究表明，施氮显著提高了农田土壤酸解总氮的含量，对
非酸解氮影响不显著；也有研究发现施氮提高了农田酸解氨态氮的含量，但降低了酸解氨基糖氮的含量［１７］；
但 Ｔｉａｎ 等［１３］研究发现，施氮显著增加了农田酸解氨基糖氮的含量；通过 ５ 年的田间试验，施氮显著增加了酸

解未知氮和非酸解氮的含量［１８］。 此外，还有研究表明，长期施氮未显著改变土壤有机氮组分［１９］。 可见，在样

地尺度的研究中，施氮后土壤有机氮含量呈现出不同变化趋势。 而大尺度上，施氮肥后农田土壤有机氮组分

如何变化尚不清楚，开展整合分析研究可望发现施氮后土壤有机氮变化的一般规律。
外源氮输入通过改变土壤生物和非生物因素影响土壤有机氮的含量和组成［２０—２４］。 其中，土壤理化性质

如 ｐＨ、土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）和氮磷养分等指标的变化是影响有机氮动态的主要非生物因素。
如长期施氮会降低土壤 ｐＨ，导致土壤酸化，改变土壤氮的转化速率，进而影响土壤有机氮的积累［２５］。 此外，
ＳＯＣ 也是影响有机氮含量的重要指标，一般有机质含量较高的土壤，其络合大分子氮聚合物的能力也更强，有
利于有机氮的存储。 因此，多数研究发现有机氮与 ＳＯＣ 存在正相关关系［２６—２７］。 施氮后土壤属性等非生物因

素的变化，主要通过改变土壤微生物群落和功能，加强或者削弱微生物转化土壤氮的能力，进而影响土壤有机

氮的含量和组成［２８］。 如施氮会提高土壤氮有效性，改善土壤养分状况，促进微生物快速生长和繁殖，微生物
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生物量的增加会提高土壤氮的吸收和同化，将无机氮转化为有机氮，提高了土壤氨基糖氮等有机氮组分的积

累［１３］。 但是，土壤微生物活性的增强也可能会促进有机氮的分解，从而降低土壤有机氮的含量。 如有研究发

现，施氮后土壤蛋白酶和脲酶活性增加，表明施氮可能会提高微生物分解有机氮的能力［２９］。 因此，关注土壤

理化性质和微生物属性等环境因子的变化，可能有助于探索施氮后土壤有机氮含量和组分变化的调控机制。
基于以上问题，本研究以农田生态系统为研究对象，通过 Ｍｅｔａ 分析来探讨施氮下土壤有机氮组分的变化

和影响因素。 重点关注以下科学问题：（１）施氮对土壤不同有机氮组分有何影响？ （２）施氮背景下土壤有机

氮组分变化的关键影响因素。

１　 材料与方法

１．１　 数据的收集及纳入标准

为探讨施氮对土壤有机氮组分的影响，本研究利用中国知网、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、谷歌学术等中英文数据库

对已发表的文章进行搜索。 本研究所用中文检索词包括有机氮组分、氮肥、氮添加等，所用英文检索词包括

（“ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ”）ＡＮＤ（“ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ”ＯＲ“ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ”ＯＲ“ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ”ＯＲ“ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ”）。 结合研究目的，避免在数据搜集与取舍过程中出现遗漏和偏差，将检索到的文献按照以下标准

进行筛选：（１）试验对象为农田生态系统；（２）田间开展试验，且包含对照和施氮处理；（３）多因素试验，只选

取对照与施氮处理；（４）同一田间试验中，试验组和对照组必须在施氮量、施氮时间、土壤深度等方面保持一

致；共检索到文献 ３０ 篇，提取数据 １７９２ 条。 数据直接从正文、表格和附录中提取，或者使用数字化软件

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｐｐｓ．ａｕｔｏｍｅｒｉｓ．ｉｏ ／ ｗｐｄ ／ ｉｎｄｅｘ．ｚｈ＿ＣＮ．ｈｔｍｌ）从图中提取。 每组数据包括对照平均值、处理平均值、标准

差（ＳＤ）和样本量（Ｎ）。 数据集主要包括试验地点（纬度和经度）、气候情况（年均温和年降水量）、氮肥施用

参数（年施肥量和施肥时间）、土层深度、土壤属性和有机氮组分。 本研究搜集的 ３０ 篇文章中，大多分布在温

带地区，少数分布在热带和亚热带地区。
为了比较不同因素对土壤有机氮组分的影响，根据组内最大均质化程度和数据分布进行评价分析［３０］。

氮肥施用量分为 ０—１２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、１２０—２４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、＞２４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１３ 个水平；试验持续时间分为 １—
３ ａ、３—９ ａ、＞９ ａ；土层深度按 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 划分土层。
１．２　 统计分析

为了评估施氮对土壤有机氮组分的影响，本研究采用自然对数响应比（ ｌｎＲＲ）作为效应值进行量化，公式

如下：

ｌｎＲＲ＝ ｌｎ
Ｘ ｔ

ＸＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，Ｘ ｔ 和 ＸＣ 分别为处理组和对照组的平均值。
计算响应比（ｌｎＲＲ）的变异系数（Ｖ），公式如下：

Ｖ＝
Ｓ２
ｔ

Ｘ２
ｔ Ｎｔ

＋
Ｓ２
ｃ

Ｘ２
ｃＮｃ

（２）

式中：Ｓｔ和 Ｓｃ分别为处理组和对照组的标准差；Ｎｔ和 Ｎｃ为处理组和对照组的样本数。
为了计算施氮对土壤有机氮组分的总体平均效应值（ ｌｎＲＲ＋＋），本研究使用 Ｒ 中的“ ｌｍｅ４”软件包运行了

一个仅有截距的线性混合模型［３１］。 其中，ｌｎＲＲ 被拟合为一个响应变量，文章编号作为随机变量，以解释单个

文章中研究数据之间的潜在自相关。 为了进一步评估环境因子对 ｌｎＲＲ 的影响，先将所有环境因子拟合为连

续变量或分组变量，再采用线性混合模型进行分析。 由于不同环境因子的数据值存在较大差异，所以不能评

估它们之间的相互作用，因此本研究只运行单变量模型来评估每个变量的影响。 为了方便解释，将 ｌｎＲＲ＋＋及

其 ９５％置信区间（ＣＩ）换算成百分比，即效应值＝ （ｅｌｎＲＲ＋＋－１）×１００％［３２］。 ９５％（ＣＩ）的均值为正值或负值，表示

数据具有显著差异，相反则差异不显著。 由于个别研究实验结果与其他研究结果差异较大，且权重较大，可能
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导致研究结果产生较大偏倚，因此本研究采用无权重分析（即权重 Ｗ 均赋值为 １）。
本研究所有数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行记录和整理，再使用 Ｒ 语言“ ｌｍｅ４”数据包进行分析，最后采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图。

２　 结果

２．１　 施氮对土壤有机氮的影响

施氮导致土壤总氮和各有机氮组分显著增加（图 １）。 其中，酸解氨基糖氮增幅最大为 ３０．１７％，酸解氨态

氮次之为 ２９．６３％，之后是酸解总氮（２１．５５％）、酸解未知氮（２１．４６％）、土壤总氮（１６．６４％）、酸解氨基酸氮

（１３．４１％）和非酸解氮（７．４６％）。 此外，施氮后酸解氨基糖氮和酸解氨态氮占总氮的比例显著增加，分别为

１１．７５％和 １１．５０％，而其他有机氮组分的比例变化不显著（图 １）。

图 １　 施氮对土壤有机氮组分及其占总氮比例的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＴＮ： 土壤总氮； ＴＨＮ： 酸解总氮； ＡＳＮ： 酸解氨基糖氮； ＡＡＮ： 酸解氨基酸氮； ＡＮ： 酸解氨态氮； ＨＵＮ： 酸解未知氮； ＮＨＮ： 非酸解氮；ＴＨＮ ／

ＴＮ： 酸解总氮占土壤总氮比； ＡＳＮ ／ ＴＮ： 酸解氨基糖氮占土壤总氮比； ＡＡＮ ／ ＴＮ： 酸解氨基酸氮占土壤总氮比； ＡＮ ／ ＴＮ： 酸解氨态氮占土壤

总氮比； ＨＵＮ ／ ＴＮ： 酸解未知氮占土壤总氮比； ＮＨＮ ／ ＴＮ： 非酸解氮占土壤总氮比；∗表示 Ｐ＜０．０５、∗∗表示 Ｐ＜０．０１、∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

２．２　 施氮量、施氮时间和土层深度对土壤有机氮组分的影响

氮肥对土壤有机氮的影响与施肥量有关，土壤总氮和各有机氮组分均表现出随施氮量增加而增加的趋势

（图 ２）。 当施氮量为 ０—１２０（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）时，土壤总氮、酸解总氮、酸解氨态氮显著增加，但酸解氨基糖氮、酸
解氨基酸氮和酸解未知氮变化不显著；当施氮量为 １２０—２４０（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）和＞２４０（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）时，除了非酸

解氮无显著变化之外，其余各有机氮组分均显著增加（图 ２）。 此外，土壤有机氮组分占总氮的比例也因施氮

量而异。 高施氮量（＞２４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）导致酸解总氮占总氮比例、酸解氨态氮占总氮比例、酸解未知氮占总氮

比例分别增加了 ７．２８％、１２．５６％和 １４．６９％，但非酸解氮占总氮比例却降低了 １０．０２％（图 ２）。 其他施氮处理

下各氮组分占总氮的比例无显著变化。 表明施氮量越高，土壤有机氮组分累积越多。
短期施氮（１—３ ａ）未显著改变土壤总氮、酸解氨基酸氮、酸解未知氮和非酸解氮，但显著增加了酸解总

氮、酸解氨基糖氮和酸解氨态氮的含量。 施氮持续时间为 ３—９ ａ时，除了非酸解氮无显著变化，其余各有机氮
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图 ２　 施氮量对土壤有机氮组分及其组分占总氮比例的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＴＮ： 土壤总氮； ＴＨＮ： 酸解总氮； ＡＳＮ： 酸解氨基糖氮； ＡＡＮ： 酸解氨基酸氮； ＡＮ： 酸解氨态氮； ＨＵＮ： 酸解未知氮； ＮＨＮ： 非酸解氮；ＴＨＮ ／

ＴＮ： 酸解总氮占土壤总氮比； ＡＳＮ ／ ＴＮ： 酸解氨基糖氮占土壤总氮比； ＡＡＮ ／ ＴＮ： 酸解氨基酸氮占土壤总氮比； ＡＮ ／ ＴＮ： 酸解氨态氮占土壤

总氮比； ＨＵＮ ／ ＴＮ： 酸解未知氮占土壤总氮比； ＮＨＮ ／ ＴＮ： 非酸解氮占土壤总氮比；∗表示 Ｐ＜０．０５、∗∗表示 Ｐ＜０．０１、∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

组分均显著增加。 施氮持续时间＞９ ａ 时，土壤总氮、酸解总氮、酸解氨态氮和酸解未知氮的含量显著增加，但
酸解氨基糖氮、酸解氨基酸氮和非酸解氮变化不显著（图 ３）。 除了酸解氨基酸氮占总氮比例和酸解氨态氮占

总氮比例在 ３—９ ａ 的施氮后显著增加，其他各有机氮组分占总氮的比例在不同施氮时间下均无显著变化（图
３）。 表明中长期（３—９ ａ）施氮比短期（１—３ ａ）和长期施氮（＞９ ａ）更有利于土壤有机氮积累。

施氮肥显著增加了 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤总氮、酸解总氮、酸解氨基糖氮、酸解氨基酸氮、酸
解氨态氮和酸解未知氮含量，但对 ４０—６０ ｃｍ 土层的各有机氮组分无显著影响；与其他有机氮组分不同，非酸

解氮含量在不同土层的变化均不显著（图 ４）。 从有机氮占总氮的比例来看，除了酸解总氮占总氮比例在

２０—４０ ｃｍ 土层增加了 ７．０５％和酸解氨态氮占总氮比例在 ０—２０ ｃｍ 土层增加了 １１．６９％之外，其余有机氮组

分占总氮的比例均无显著变化（图 ４）。 表明施氮主要促进了表层土壤的有机氮累积，而对深层土壤无显著

影响。
２．３　 施氮后土壤有机氮组分变化的关键影响因子

模型选择分析显示，ＳＯＣ、矿质氮和 ｐＨ 是土壤总氮和各有机氮组分变化的重要影响因素（表 １）。 其中，
ＳＯＣ 与土壤总氮、酸解总氮、酸解氨基酸氮和非酸解氮显著正相关；铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）与酸解总氮、酸解氨基糖

氮和酸解氨态氮显著正相关；ｐＨ 与酸解氨基糖氮显著正相关，但与酸解氨态氮显著负相关。 此外，总氮与年

均降水量（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＡＰ）显著正相关（表 １）。 表明施氮通过改变 ＳＯＣ、ｐＨ 和矿质氮等土壤

理化性质影响有机氮的组分和含量。
线性回归分析发现，土壤总氮、酸解总氮、酸解氨基酸氮、酸解氨态氮与微生物生物量氮和蛋白酶活性具

有显著的正相关关系，酸解氨基糖氮与蛋白酶活性显著正相关（图 ５）。 表明施氮后微生物生物量和酶活性也

是影响土壤有机氮累积的关键因素。

３　 讨论

３．１　 氮肥添加对土壤有机氮组分的影响

　 　 本研究发现，施氮导致农田土壤总氮和各有机氮组分显著增加，但不同有机氮组分增加的程度存在差异，
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图 ３　 施氮年限对土壤有机氮组分及其组分占总氮比例的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＴＮ： 土壤总氮； ＴＨＮ： 酸解总氮； ＡＳＮ： 酸解氨基糖氮； ＡＡＮ： 酸解氨基酸氮； ＡＮ： 酸解氨态氮； ＨＵＮ： 酸解未知氮； ＮＨＮ： 非酸解氮；ＴＨＮ ／

ＴＮ： 酸解总氮占土壤总氮比； ＡＳＮ ／ ＴＮ： 酸解氨基糖氮占土壤总氮比； ＡＡＮ ／ ＴＮ： 酸解氨基酸氮占土壤总氮比； ＡＮ ／ ＴＮ： 酸解氨态氮占土壤

总氮比； ＨＵＮ ／ ＴＮ： 酸解未知氮占土壤总氮比； ＮＨＮ ／ ＴＮ： 非酸解氮占土壤总氮比；∗表示 Ｐ＜０．０５、∗∗表示 Ｐ＜０．０１、∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

表 １　 土壤有机氮组分效应比（ｌｎＲＲ）影响因子的单变量线性混合效应模型分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｒａｔｉｏ （ｌｎＲＲ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ

Ｌａｔｉｔｕｄｅ ＭＡＴ ＭＡＰ ｐＨ ＳＯＣ ＳＯＭ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ

ＴＮ Ｅ －０．００９７ －０．００３１ ０．０００３∗ －２．２４８８ ０．６５７２∗∗ ０．０３３７ ０．０７９１ ０．０８７２

Ｎ １３５ １００ １１７ ２４ ５６ ２２ ２９ ３４

ＴＨＮ Ｅ －０．００６９ ０．００２４ ０．０００３ －０．５５４６ ０．６３８３∗ ０．０８３２ ０．１１９３∗ ０．０９０１

Ｎ １４１ １０４ １１８ ２７ ５６ ２５ ３２ ３８

ＡＳＮ Ｅ ０．０１３２ －０．０２７７ ０．０００４ ３．８９４５∗ ０．７５３７ ０．１５８３ ０．５６０９∗∗ －０．１００９

Ｎ １４０ １０４ １１８ ２７ ５６ ２５ ３２ ３７

ＡＡＮ Ｅ －０．００１６ －０．００８７ －０．０００１ －０．３６０３ １．２１６６∗ －０．００２６ ０．０８６６ ０．０５７３

Ｎ １４０ １０４ １１８ ２７ ５６ ２５ ３２ ３７

ＡＮ Ｅ －０．００６２ ０．０１３１ －０．０００１ －２．７６３４∗∗∗ －０．３２１４ ０．０６１８ ０．１４２３∗ ０．１３３２∗

Ｎ １４０ １０４ １１８ ２７ ５６ ２５ ３２ ３７

ＨＵＮ Ｅ －０．００５４ －０．００３６ ０．０００３ －０．３０１１ １．１４４２ ０．２５５１∗∗∗ －０．０３４３ ０．１１８０

Ｎ １４０ １０４ １１８ ２７ ５６ ２５ ３２ ３７

ＮＨＮ Ｅ －０．００４２ －０．００３７ ０．００００ －０．２６３１ ０．７５６１∗∗ －０．０３７７ －０．０９１１ －０．０９９８

Ｎ １３４ １０３ １１７ ２１ ５６ １９ ３２ ３２
　 　 Ｅ： Ｅｓｔｉｍａｔｅ， 估算值； Ｎ： 样本量； Ｌａｔｉｔｕｄｅ： 经度； ＭＡＴ： 年均气温； ＭＡＰ： 年均降水量； ＳＯＣ： 土壤有机碳； ＳＯＭ： 土壤有机质； ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ： 铵

态氮； ＮＯ－
３ ⁃Ｎ： 硝态氮；ＴＮ： 土壤总氮； ＴＨＮ： 酸解总氮； ＡＳＮ： 酸解氨基糖氮； ＡＡＮ： 酸解氨基酸氮； ＡＮ： 酸解氨态氮； ＨＵＮ： 酸解未知氮；

ＮＨＮ： 非酸解氮；∗表示 Ｐ＜０．０５、∗∗表示 Ｐ＜０．０１、∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

其中酸解氨基糖氮增幅最大（图 １）。 表明氮肥施加总体上促进了土壤总氮和有机氮的累积，特别是酸解氨基

糖氮的累积最明显。 这可能与有机氮组分的来源和属性有关。 酸解氨基糖氮主要来源于微生物细胞壁［７］，
施氮后土壤微生物生物量的增加可能是土壤有机氮累积的主要原因。 有研究发现长期施肥提高了土壤微生
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图 ４　 土层深度对土壤有机氮组分及其组分占总氮比例的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＴＮ： 土壤总氮； ＴＨＮ： 酸解总氮； ＡＳＮ： 酸解氨基糖氮； ＡＡＮ： 酸解氨基酸氮； ＡＮ： 酸解氨态氮； ＨＵＮ： 酸解未知氮； ＮＨＮ： 非酸解氮；ＴＨＮ ／

ＴＮ： 酸解总氮占土壤总氮比； ＡＳＮ ／ ＴＮ： 酸解氨基糖氮占土壤总氮比； ＡＡＮ ／ ＴＮ： 酸解氨基酸氮占土壤总氮比； ＡＮ ／ ＴＮ： 酸解氨态氮占土壤

总氮比； ＨＵＮ ／ ＴＮ： 酸解未知氮占土壤总氮比； ＮＨＮ ／ ＴＮ： 非酸解氮占土壤总氮比；∗表示 Ｐ＜０．０５、∗∗表示 Ｐ＜０．０１、∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

物的代谢活性和周转速率，增强了微生物固定土壤氮的能力，在微生物死亡后，被微生物同化的氮以酸解氨基

糖氮和酸解氨基酸氮形式在土壤中积累下来，从而导致土壤中酸解氨基糖氮和酸解氨基酸氮含量的增加［３３］。
相比于酸解有机氮，非酸解氮结构稳定，不易受外界干扰。 但持续施氮也可能会增加非酸解氮的含量，如一项

田间试验发现施氮肥显著提高了土壤非酸解氮含量［３４］。 尽管非酸解氮含量增加，但增幅最低，表明施氮肥主

要促进了酸解氮的积累，对非酸解氮的影响较小。
此外，控制试验也发现不同施氮处理显著提高土壤酸解总氮含量，特别是酸解氨态氮［３５—３６］。 这可能是

因为酸解氨态氮一部分来自于土壤中的固定态铵，外源氮进入土壤后除了被作物吸收，剩余部分多被土壤胶

体吸附或被粘土矿物固定［３７］，进而提高酸解氨态氮的含量。 另外，尿素等外源氮进入土壤后，在水解酶的作

用下产生铵态氮，也会间接增加土壤酸解氨态氮的含量［３３］。 由于酸解氨态氮是土壤氮肥的“临时储藏库”，
施肥后土壤中酸解氨态氮含量的增加有利于土壤氮的保持，提高了土壤供氮潜力［３８］。 施氮后酸解未知氮的

含量也显著增加了 ２１．４６％，这与农田长期定位试验研究结果相似［２］。 可能是外源氮输入促进了微生物对土

壤中动植物残体的分解或聚合能力，导致土壤微生物的代谢产物增多，从而促进土壤酸解未知氮含量的累积。
３．２　 施氮量、施氮时间、土层深度对土壤有机氮组分的影响

施氮量是影响土壤有机氮组分的关键因素，本研究发现除了非酸解氮，酸解总氮各组分的累积量均随施

氮量的增加而增加（图 ２）。 一方面可能是因为，施氮量低时，大部分氮被植物吸收利用，或者通过气态氮和淋

溶等途径损失，不易在土壤中累积［３４］。 随着施氮量的增加，除了植物吸收和损失之外，剩余的氮在微生物或

植物的作用下转化为不同组分的有机氮，进而提高有机氮含量。 有研究表明高氮输入会导致农田生态系统土

壤新固定态铵、酸解氨基酸氮和酸解氨基糖氮的含量显著增加［３９—４０］。 另一方面，当大量氮素进入土壤，微生

物会优先利用易利用氮素，减少对酸解总氮的矿化，也可能会促进土壤有机氮的累积［７］。
从施氮持续时间来看，短期施氮（１—３ ａ）对土壤有机氮组分含量的影响较小，随着施氮时间的增加（３—
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图 ５　 土壤有机氮组分与微生物生物量氮、蛋白酶活性的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＭＢＮ： 微生物生物量氮； Ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ： 蛋白酶活性；ＴＮ： 土壤总氮； ＴＨＮ： 酸解总氮； ＡＳＮ： 酸解氨基糖氮； ＡＡＮ： 酸解氨基酸氮； ＡＮ：

酸解氨态氮； ＨＵＮ： 酸解未知氮； ＮＨＮ： 非酸解氮；ｌｎＲＲ：自然对数响应比；∗表示 Ｐ＜０．０５、∗∗表示 Ｐ＜０．０１、∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

９ ａ），土壤有机氮组分的积累效应逐渐增强（图 ３）。 这可能是因为短期施肥（１—３ ａ）土壤氮素处于累积阶

段，随着施氮持续时间变长，土壤氮有效性得到提高，促进了土壤微生物生长，微生物活性的增强，加快了土壤
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有机氮组分的累积。 然而更长时间施氮（＞９ ａ）后土壤各有机氮组分不再增加，可能是因为长期施氮导致土

壤酸化［４１］，降低农田生态系统中固氮微生物的多样性和丰度［４２］，不利于有机氮的累积。 Ｚｈｏｕ 等人通过长期

农田试验发现，施氮会使土壤酸化，降低真菌的生物多样性，改变微生物群落组成［４３］。 此外，长期施氮（＞９ ａ）
在促进土壤有机氮累积的同时，也会引起氮素的大量流失，这可能会减少土壤氮的净累积［４４］。 因此，中长期

施氮（３—９ ａ）最有利于土壤有机氮的累积，而长期施氮（＞９ ａ）导致土壤酸化，降低微生物活性，从而削弱施肥

对各有机氮组分的累积效应。
就土层而言，施肥后各酸解总氮组分在 ０—４０ ｃｍ 土层均显著增加。 ０—２０ ｃｍ 土壤有机氮组分的累积得

益于农田的施肥，雨水淋溶或植物根系运输等方式向下运输表层养分，增强了 ２０—４０ ｃｍ 土层的微生物活性，
提高了氮的利用和转化，导致 ２０—４０ ｃｍ 土层的有机氮含量增加。 然而随着土层加深，下渗的氮素逐渐减少，
对土壤氮转化和累积的影响降低，这可能是 ４０—６０ ｃｍ 土层有机氮组分累积不显著的主要原因。 如有研究发

现随土层深度的增加，土壤各有机氮含量逐渐降低，但在土层超过 ８０ ｃｍ 后，有机氮含量不再降低［４５］。 表明

施氮后微生物和有机质含量多的表层土壤更有利于有机氮的累积。
３．３　 施氮后土壤有机氮组分变化的影响因素

除施氮量、施氮时间和土层外，氮肥还可能通过以下几个方面来影响有机氮组分。 首先，氮肥中的氮元素

可以作为土壤氮的直接来源，促进有机氮的积累。 这将会促进土壤中有机氮组分含量的累积［４６］。 其二，施氮

可能通过改变土壤中 ＳＯＣ 含量来影响土壤有机氮。 土壤总氮、酸解总氮、酸解氨基酸氮和非酸解氮都与 ＳＯＣ
含量显著正相关（表 １），表明在有机碳含量更高的土壤中，施氮更容易导致有机氮累积，具有更高的供氮潜

力［４７］。 一方面可能是因为有机碳是土壤微生物活动的能量来源［４８］，与微生物生物量呈正相关关系。 而微生

物生物量的增加更有利于土壤氮肥的利用和转化，从而导致有机氮组分的累积。 施用氮肥促进了作物生长，
增加了根系分泌物等有机质的输入，提高了土壤有机碳含量［４９］；同时，植物根系和真菌菌丝通过分泌物形成

土壤团聚体，从物理上保护大团聚体有机碳不被分解［５０］。 因此，氮肥输入可能会提高有机碳含量，促进微生

物生长，进而增加有机氮的累积。 此外，有机质对外源氮的吸附和固定，可能会减少氮的淋溶损失，是施氮后

高有机碳土壤中有机氮更容易积累的另一个原因［５１］。 有研究表明，酸解总氮与有机质存在显著正相关关

系［５２］，本研究也发现类似结果（表 １）。 ｐＨ 是影响有机氮含量的另一个因素，土壤 ｐＨ 与酸解氨态氮含量显著

负相关，可能是因为长期氮输入导致土壤酸化，抑制了土壤微生物的活性，不利于氮素的转化和固定，降低了

酸解氨态氮的含量［２５， ４０］。 除了 ｐＨ，年平均降水量与土壤总氮显著正相关，土壤含水率主要受降水调控［５３］，
适度的土壤含水率有利于提高土壤氮有效性，直接或间接影响微生物活性，进而影响土壤氮的转化和有机氮

的含量［５４］。
除此之外，施氮也会改变土壤中微生物的群落结构和活性，从而影响有机氮的分解和转化［２８］。 本研究

中，ＭＢＮ 与土壤总氮、酸解总氮、酸解氨基酸氮和酸解氨态氮均具有显著正相关关系，表明微生物生物量氮的

增加可能是施氮后各有机氮组分积累的关键原因。 ＭＢＮ 作为重要的活性氮库，在土壤氮循环过程中发挥着

至关重要的作用［５５］。 已有研究发现施加氮肥通常会增加 ＭＢＮ［５６］，ＭＢＮ 增加表明微生物同化土壤氮的能力

增加，这部分氮在微生物死亡之后以微生物残体氮的形式（氨基糖态氮）存储在土壤中，这可能是 ＭＢＮ 与有

机氮组分显著正相关的主要原因。 作为有机氮分解的重要胞外酶，蛋白酶活性越高，有机氮分解的越快［５７］。
本研究中蛋白酶活性与酸解氨态氮和酸解氨基酸氮呈正相关关系。 这可能与铵态氮和氨基酸氮是蛋白酶作

用下大分子有机氮分解的中间产物有关，表明施氮在促进有机氮积累的同时也导致了有机氮的分解［５８］，而两

者之间的平衡决定了施氮对土壤有机氮的累积效应。 总之，施氮促进了土壤有机氮的累积，特别是在 ＳＯＣ 含

量、微生物数量和活性更高的土壤中，有机氮的累积更明显。

４　 结论

基于 １９８１—２０２３ 年公开发表的施氮对农田土壤有机氮影响的文章数据，通过整合分析评估了氮肥施加
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对土壤有机氮含量的影响及其影响因素。 总体上，施肥显著增加了农田土壤有机氮的含量，尤其是提高了酸

解总氮的含量，而非酸解氮的累积量最低。 施氮量越高，土壤各有机氮组分累积越多。 施氮持续时间也是有

机氮积累的重要因素，短期和长期施氮均不利于有机氮积累，而中长期（３—９ ａ）施氮有利于土壤有机氮累积。
施氮主要提高了 ０—４０ ｃｍ 土壤有机氮的含量，但未显著影响 ４０—６０ ｃｍ 土壤有机氮的积累。 ＳＯＣ 和 ＭＢＮ 以

及酶活性是施氮后农田土壤有机氮组分和含量变化的重要影响因素。 本研究主要基于 Ｂｒｅｍｎｅｒ 酸水解法的

有机氮组分数据，探索了施用氮肥对农田土壤有机氮组分和含量的影响。 未来可基于不同有机氮组分测定方

法，关注不同类型生态系统土壤氮组分的动态，深入揭示未来气候变化背景下，陆地生态系统土壤氮动态和氮

有效性的变化模式及调控机制。
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