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我国南方不同地带性水稻土有机氮组分变化
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摘  要：采集我国南方不同地带性水稻土，运用封管水解 Bremner 法测定了土壤中氨基酸氮、氨基糖氮、铵态

氮、未知氮等酸解性有机氮组分，以探究区域条件对土壤有机氮结构组成的影响。结果表明，从区域地带性来看，水

稻土中全氮及有机氮各组分含量无明显规律，这可能与区域性的施肥等管理措施和气候因素综合作用相关。然而，土

壤有机氮各组分占全氮比例除氨基酸氮外均与区域纬度呈线性相关，其中酸解总氮、未酸解氮、氨基糖氮、酸解未知

氮以及铵态氮线性相关的决定系数 R2分别为 0.556 6、0.729 3、0.803 6、0.897 5和 0.411 3。可见，人为耕作管理对土

壤全氮含量影响很大，而自然环境则对土壤有机氮结构组成起决定作用。 
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通常，土壤中 95% 以上的氮是以有机形态存在，

且成分非常复杂，包括有机残体中的氮和土壤有机质

或腐殖质中的氮。土壤有机态氮由于存在形态的不

同，其矿化速率和矿化特征以及对植物的供氮能力也

存在较大差异。因此，关于土壤有机氮组分及其有效

性的研究一直是土壤氮素肥力研究的重点。 

1965年，Bremner[1]提出了采用酸水解的方法将

土壤有机氮进行分组，其将有机氮分为铵态氮、氨基

糖氮、氨基酸氮、酸水解未知氮和非酸水解氮，从而

极大地促进了有机氮组分的研究。然而，此方法与扩

散法[2–3]一样，均有一定的不足。然而，采用封管水

解 Bremner法对有机氮进行分级，可以更加有效简便

地分析土壤有机氮组分的结构特征[4–5]。 

水稻土是我国重要的农业土壤资源，研究其有机

氮组分变化规律具有重要意义。目前，国内外的研究

主要集中在探讨施肥等管理措施[6–12]或者长时间尺

度效应[13–14]对土壤有机氮组分的影响，即只探讨同一

气候条件下，土壤有机氮组分的变化规律。慈恩等[15]

通过选取具有气候代表性的水稻土，研究了不同区域

水稻土的氮素分配特征，然而其并未对有机氮组分进

行讨论。总的来说，对由区域条件引起的不同气候环

境因素所引起的水稻土有机氮组分的研究仍然缺乏。

为此，本研究选取采集了我国南方不同种植区域的水

稻土，采用封管水解 Bremner法对水稻土酸水解性有

机氮组分进行测定，以探究区域条件对土壤有机氮

组分分布特征的影响，为揭示在区域空间尺度上耕

地土壤有机氮变化规律和氮素生物地球化学循环提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

研究选取了我国南方地区具有区位代表性的 5

个水稻田样地，包括江苏常熟、浙江临安、浙江衢州、

江西鹰潭和广东广州，其中水稻土 CS采自中国科学

院常熟农业生态国家实验站，由母质为湖相沉积物的

乌栅土发育而来；水稻土 LA采自临安市浙江农林大

学附近，成土母质起源于石灰岩风化的坡积物；水稻

土 QZ采自衢州市柯城区万田乡，成土母质起源于红

砂岩风化发育的红砂土；水稻土 YT采自中国科学院

红壤生态实验站，由第四纪红色黏土发育而来；水稻

土 GZ采自广州市白云区钟落覃镇，成土母质为花岗

岩风化物。各样地水稻土均有 50 年以上水稻种植历

史，取样地基本信息如表 1所示。5个采样点的相对

位置如图 1所示。 

土壤样品于 2013年 10月进行采集，每个采样地

选取耕层土样(犁底层以上)，按“S”形路线多点混 
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表 1  研究样地的基本信息 
Table 1  Basic information of sampling sites 

样点 年积温(℃) 年均温(℃) 年降雨量(mm) 日照百分率(%) 耕作制度 

广州 7 702 21.1 1 720 43 双季稻 

鹰潭 6 716 18.4 1 882 49 双季稻 

衢州 6 132 16.8 1 700 46 双季稻 

临安 5 840 16.0 1 614 43 水稻–油菜 

常熟 5 621 15.4 1 065 48 稻麦轮作 

 

 

图 1  采样地的地理位置 
Fig. 1  Geographic locations of sampling sites 

合采样。每个样地选取 3个重复样，采样点间距大于

50 m，并用 GPS记录样品所在地的经纬度。样品经

风干、挑根、研磨、过筛后密封保存于玻璃瓶中待用。

土壤样品的基本信息如表 2所示。 

1.2  分析方法 

采用封管水解法对土壤有机氮组分进行测定，具

体步骤：称 2.5 g过 100目筛土壤至 10 ml水解瓶，

加入 8 ml 6 mol/L HCl后轻轻摇匀，封口后置于烘箱

中 110℃ 加热 12 h[13]。根据 Bremner法，酸解液经过

滤、中和、定容即可进行有机氮组分分级测定。土壤

全氮和总酸解氮测定采用凯氏半微量定氮法；铵态氮

用 MgO蒸馏法测定；铵态氮+氨基糖态氮用磷酸盐–

硼酸盐缓冲液蒸馏法测定；氨基酸态氮用茚三酮氧化

测定，磷酸盐–硼酸盐缓冲液蒸馏法测定；未知态氮、

未酸解氮和氨基糖态氮用差减法求得。 

土壤酸度用 pH计测定，土水比为 1︰5；土壤有

机质采用重铬酸钾外加热法测定；土壤全氮采用凯氏

定氮法测定。 

1.3  数据处理 

数据处理采用 SPSS 20.0软件和 Excel软件进行

计算和统计分析。采用 Origin Pro 8.0进行拟合制图。

表 2  供试水稻土的基本信息 
Table 2  Basic information of paddy soils 

土壤编号 样点 经纬度 pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) C/N 

GZ 广州 23.40N，113.47E 5.40 30.7 1.59 11.37 

YT 鹰潭 28.23N，116.97E 5.15 23.7 1.52 9.02 

QZ 衢州 29.00N，118.85E 5.70 35.5 2.39 8.62 

LA 临安 30.25N，119.72E 5.39 24.3 1.70 8.32 

CS 常熟 31.55N，120.70E 7.90 24.1 1.97 7.11 

 

2  结果与分析 

2.1  不同地带性水稻土有机氮含量 

从不同区域样品结果来看，水稻土全氮含量为  

1 524 ~ 2 391 mg/kg，总酸解氮 941 ~ 1 613 mg/kg，

氨基酸氮 378 ~ 714 mg/kg，铵态氮 186 ~ 375 mg/kg，

氨基糖氮 96 ~ 136 mg/kg，未知态氮 260 ~ 389 mg/kg  

(表 3)，其中土壤全氮、总酸解氮、氨基酸氮及未知

态氮以衢州的水稻土为最高，铵态氮以衢州与常熟

最高，氨基糖氮各样地无差异。土壤全氮和总酸解

氮鹰潭最低，氨基酸氮广州和临安最低，铵态氮和

未知态氮以鹰潭为最低。在酸解氮中，氨基糖氮> 
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表 3  不同地带性水稻土有机氮组分含量 
Table 3  Contents of organic nitrogen fractions in paddy soils sampled from different zones 

土壤编号 土壤全氮
(mg/kg) 

总酸解氮
(mg/kg) 

氨基酸氮
(mg/kg) 

铵态氮 
(mg/kg) 

氨基糖氮
(mg/kg) 

未知态氮
(mg/kg) 

GZ 1 563  55 c 1 060  43 c 378  31 c 199  12 b 106  18 a 376  31 a 

YT 1524  167 c 941  57 c 398  15 bc 186  1 c 98  20 a 260  46 b 

QZ 2 391  75 a 1 613  47 a 714  43 a 375  17 a 136  32 a 389  76 a 

LA 1 696  89 c 999  89 c 379  26 c 224  9 ab 96  22 a 299  34 ab 

CS 1 969  42 b 1 173  23 b 446  11 b 364  20 a 96  22 a 267  6 b 

注：同列数据小写字母不同表示不同地带性水稻土间差异达到 P<0.05显著水平。 

 

未知态氮>铵态氮>氨基糖氮。总的来看，在不同地

带性的水稻土中，土壤全氮含量及有机氮组分含量与

纬度变化没有相关性。 

2.2  不同地带性水稻土有机氮组分比例 

图 2 显示了不同土壤有机氮各组分占全氮比例

的分布特征。从图 2 可见，水稻土中非水解性氮所

占比例从南到北是逐渐增加的(32.2% ~ 40.4%)，相

反水解氮的比例是下降的(67.8% ~ 59.6%)。在水解

氮中，未知态氮比例随纬度增加是下降的，从广州

的 24.1% 下降到常熟的 13.6%；氨基酸氮所占比例

较为接近，约为 25%，在衢州最高为 29.8%；铵态

氮比例为 12.2% ~ 18.5%，并且有随纬度增加而增加

的趋势；土壤氨基糖比例变化范围为 4.9% ~ 6.8%，

所占比例较小，且变化范围小，但从南到北，随着

纬度增加有明显的下降趋势。从有机氮组分比例特

征可以看出，很大程度上，气候环境决定了有机氮

的结构组成。 

 

图 2  不同纬度水稻土有机氮组分比例特征 
Fig. 2  Proportions of organic nitrogen fractions in paddy soils along 

with the latitude 

3  讨论 

3.1  纬度对土壤 C/N的影响 

Dhar 和 Mukherji[16]通过空间大尺度采样，发现

在温带地区的酸性土壤中，随着温度的增加，土壤

C/N 也随之增加。这是因为土壤中蛋白质代谢产物

是铵，使得蛋白质的代谢速率要大于纤维素或碳水

化合物的分解速率，进而导致土壤 C/N增加。文启

孝等[17–18]认为不同水稻土 C/N 的差异是水稻土中黏

土矿物类型的差异造成的，即不同黏土矿物固定铵的

能力各不相同；其中蛭石的固铵能力最强；伊利石、

蒙脱石等的固铵能力视其本身的脱钾程度或反应时

的水分状况等而异；而高岭石、埃洛石等则无固铵能

力。因而，不同地区的土壤 C/N 的差异也有可能是

由于各成土母质固定 NH4
+ 的能力不同造成的。本研

究结果同样验证了 C/N与纬度之间的关系(图 3a)，随着

纬度的增加，土壤C/N也是逐渐减小的(R2 = 0.983 3)，同

样年均温的降低与 C/N 也存在显著的线性相关   

(图 3b，R2 =0.939 2)。 

3.2  纬度对水稻土有机氮组分的影响 

已有研究发现，地理纬度并不影响土壤全氮含量[19]，

本研究也得到了同样的结果。这是由于，土壤全氮含

量更多地受到人为耕作管理措施的影响。肖伟伟等[8]

研究表明，与不施肥处理相比, 长期施肥能增加耕层

土壤全氮、酸解有机氮、酸解铵态氮、酸解未知态氮、

非酸解有机氮和有机碳含量；与单施化肥相比，施用

有机肥能显著提高土壤全氮、酸解有机氮、酸解铵态

氮、氨基酸态氮、非酸解有机氮和有机碳的含量；施

用有机肥尤其利于氨基酸态氮和非酸解有机氮的形

成，酸解有机氮占全氮的比例较不施肥处理降低是由

氨基酸态氮、酸解铵态氮占全氮的比例降低所致。杨

艳丽等[20]研究认为土壤类型对土壤全氮的变异起主

导作用。曹宏杰等[21]通过分析相同水热条件下长期

施肥措施对土壤有机碳含量和土壤全氮含量的影响，

以及不同水热条件下相同施肥措施间的差异，发现土

壤全氮含量与降水、温度间存在良好的相关性；长期

施肥处理结果表明，在相同水热条件下外源有机肥的

加入，以及合理施肥都能提高土壤碳含量；相同施肥

处理土壤有机碳、氮在不同水热梯度条件下差异显

著。因此，本研究中不同地带水稻土可能受气候因素

与管理措施的综合作用，致使水稻土全氮及各氮组分

含量随纬度变化没有明显规律。 
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图 3  水稻土 C/N 与纬度(a)和温度(b)的相关性 
Fig. 3  Relationship between C/N ratio of paddy soil and latitude and temperature  

 

3.3  纬度对水稻土各形态氮组分比例的影响 

Youebayashi 等[22]通过空间大尺度采样，发现影

响水稻土非酸水解性氮占全氮百分比的关键因素是

水文环境。降雨量少的地区土壤自然风干时间较长，

促进土壤有机质的腐殖化过程，而固定态铵会在此过

程中慢慢转化为土壤的非酸解性氮。因此，与降雨量

大的地区水稻土相比，降雨量小的地区水稻土非酸解

性氮占全氮百分比较大。本研究中，从南到北，随着

纬度的增加，降雨量整体上有减小的趋势(表 1)。因

而，非酸解性氮占全氮百分比随着纬度的增加又有增

加的趋势(图 4)。文启孝等[17]和程励励等[18]则认为不

同土壤的非酸解性氮所占全氮百分比不同是由于土

壤的黏土矿物类型不同所造成，南方水稻土中的黏土

矿物以高岭石为主，不具有固定 NH4
+ 的能力，故而

南方土壤的酸解率高；随着纬度的增加，水稻土的黏

土矿物类型逐渐向伊利石、蒙脱石转变，它们都具有

很强的固定 NH4
+ 的能力，因而土壤酸解率由南向北

呈现减小的趋势。 

氨基糖主要来源于微生物细胞壁的残留物，因为

植物不具有合成氨基糖的能力[23–24]。氨基糖氮在土

壤中较稳定，能保存数年至数十年[25–28]，因此，这

一指标指代已死亡的微生物积累量而不是土壤中现

存的微生物量。一般情况下，温度越高，微生物活性

越强。因此，年均温高的地区，氨基糖含量越高[29]。

也许土壤中氨基糖氮会受施肥影响而使绝对含量不

同[7]，然而，其所占土壤全氮的比例受其影响很小。

本研究结果同样表明(图 4)，随着纬度的增加，年均

温逐渐减小，土壤中氨基糖氮所占全氮比例也随之

减小。 

酸解未知态氮是指难水解的含氮化合物，例如连

接奎宁类化合物的官能团组分[28]；也或者是被腐殖

质以杂环或苯环固定的那一类形态的氮[29–30]。酸解

未知态氮随着腐殖质的复杂度的增加而增加，土壤全

氮的变化规律与之相反[31–32]。土壤 C/N 随着纬度的

增加而减小，说明了土壤腐殖质由北到南有趋于复杂

的趋势。同样本研究结果表明，随纬度从低到高，酸

解未知氮比例是下降的，从 24.1%下降到 13.6%，且

其与纬度线性相关，相关系数达 0.947 4(图 4)。 

铵态氮来源于土壤中交换性 NH4
+ 以及土壤中酰

胺、羟氨基酸、氨基酸、氨基糖、嘌呤和嘧啶等含氮

有机物的分解[33–35]，当然也包括被土壤矿物固定的

NH4
+ 的释放[36]。如图 4 所示，铵态氮所占全氮百分

比与纬度呈现正相关关系，相关系数达 0.641 3。铵

态氮主要受土壤有机质含量和交换性盐基离子浓度

影响[37]，随着纬度的增加，土壤有机质和交换性盐

基离子增加，铵态氮含量增加。有研究表明，绝大多

数的铵态氮来源于固定态 NH4
+ 的释放[38]。尽管土壤

全氮随纬度也表现出了一定的增加趋势，但其增长幅

度小于铵态氮的增长幅度，最终表现为铵态氮所占全

氮百分率随着纬度的增加而增加。 

固定态氨基酸氮是土壤中被土壤矿物固定或者

存在于土壤有机质中的那部分氨基酸氮，不易为微生

物直接利用，但可以缓慢释放出来[39]。土壤氨基酸

氮与可矿化氮有极显著的相关性[14]。Fred 等[29]发现

土壤氨基酸种类与含量受气候条件影响很小，暗示其

受植物和微生物影响较大。如图 4所示，氨基酸氮所

占土壤全氮百分比随纬度变化的趋势不明显，说明氨

基酸氮受气候环境因素影响较小。Barak等[40]发现，

氨基酸氮与全氮呈正相关关系，即全氮高的土壤，氨

基酸氮含量也比较高。而土壤全氮受管理措施影响远

大于其所受气候环境因素影响[35, 41]。本研究的结果

与此是一致的。 
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图 4  水稻土有机氮组分比例与地带性的关系 
Fig. 4  Proportions of organic nitrogen fractions in paddy soils along with latitude 

 

4  结论 

采用封管水解 Bremner 法对不同地带性水稻土

有机氮组分的分析表明，从空间尺度来看，土壤全氮

及有机氮组分含量无明显规律，是施肥等耕作管理措

施和气候因素综合作用的结果，并且更多地是受到人

为管理措施的影响。但是，有机氮组分占全氮百分比

与纬度之间有很好的相关性，除氨基酸氮外，有机氮

组分比例随纬度呈显著的线性变化，说明土壤有机氮

的结构组成极大地受到气候环境因素的影响。氨基酸

氮总量与地理纬度没有明显相关性，但其具体种类与

地带性间是否存在相关性有待进一步的研究探讨。 
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Soil Organic Nitrogen Composition in Paddy Fields Varied  
with Latitude in Southern China 
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210008, China) 

 

Abstract: In this study, paddy soil samples in latitude sequence were collected from southern China. Soil organic nitrogen 

composition was identified by using the modified Bremner method. Various soil organic nitrogen forms including amino-acid N, 

amino-sugar N, ammonium N and unknown hydrolysable N were determined. Results showed that the contents of soil total N and 

various N forms in paddy soils were not related to the latitude which were considered to be attributed to the interactions of field 

management and environment. However, the proportions of various N to total N were linear to the latitude, the determination 

coefficient values were 0.556 6, 0.729 3, 0.803 6, 0.897 5 and 0.411 3 for hydrolysable N, non-hydrolysable N, amino-sugar N, 

unknown hydrolysable N and ammonium N, respectively. Overall, the field management exerted a great influence on the contents 

of soil total nitrogen and its components. The environmental condition played a key role in soil nitrogen composition. 

Key words: Paddy soils; Latitude; Soil organic nitrogen; Composition 

 

 


