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摘  要：结合野外调查取样，采用 Bremner 法测定下辽河平原两种类型(草甸土型和滨海盐渍土型)水稻土有机

氮组分含量。结果表明：①两种类型水稻土均以酸解氮为主体。草甸土型水稻土酸解氮含量显著高于滨海盐渍土型水

稻土(P < 0.01)，其分配比例则显著低于滨海盐渍土型水稻土(P < 0.01)。②两种类型水稻土酸解各组分氮含量及其分配

比例的分布规律不同，其差异因酸解氮组分的不同而异。草甸土型水稻土表现为未知态氮 > 氨态氮 > 氨基酸态氮 > 

氨基糖态氮，滨海盐渍土型水稻土则表现为氨基酸态氮 > 未知态氮 > 氨态氮 > 氨基糖态氮；草甸土型水稻土酸解

氨态氮与氨基酸态氮总量及其分配比例显著低于滨海盐渍土型水稻土(P < 0.01)，酸解未知态氮含量及其分配比例则显

著高于滨海盐渍土型水稻土(P < 0.01)。③两种类型水稻土酸解氮含量均与其土壤有机碳、全氮含量呈显著正相关(P < 

0.01)。因此，该地区两种类型水稻土有机氮组分含量及其分配比例的显著差异是影响土壤氮素有效性的重要因素。 
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中图分类号：S155.2+92；S153.6+2

土壤耕层中 90% 以上的氮素为有机态氮，其化

学形态及含量直接影响土壤氮素的矿化量和矿化速

率，特别是易矿化有机氮组分含量决定着土壤的供氮

能力[1]。因此，土壤有机态氮是矿质态氮的源和汇[2]，

其存在形态也是影响土壤氮素有效性的重要因子[3]，

在土壤肥力、氮素循环和环境保护等方面占有重要地

位，一直以来都受到研究者的关注。关于长期施肥、

灌溉方法、土地利用方式、轮作等对土壤有机氮组分

含量、形态及其分配比例已有许多报道[3–15]。已有研

究表明：酸解有机氮是稻田土壤全氮的主体，长期施

肥处理对土壤酸解氮及其组分有显著影响[7–10]；但也

有研究表明不同种稻年限的稻田土壤以非酸解氮含

量为主体、不同种稻年限对酸解各组分氮的影响不

同[15]。目前为止，关于水稻土有机氮组分的研究相

对较少，多数集中在长期不同施肥措施的影响研

究 [7–10]，在不同类型水稻土上开展有机氮组分的研究

较少[16]。东北地区水稻土为人为水耕性土壤，由于

水稻种植历史较短，水稻土发育形成特征较弱；另外，

该地区气候寒冷，淹水时间短，每年淹水时间为 4 ~ 5

个月。因此，起源土壤的类型及其环境条件可直接或

间接影响水稻土有机氮的形态、含量及其氮素的有效

性，但关于类似的研究还鲜见报道。为此，本文以东

北下辽河平原主要的两种类型水稻土为研究对象，研

究两种类型水稻土有机氮各组分含量及其分配比例

的差异，明确两种类型水稻土有机氮组分的变化规

律，为评价该地区不同类型水稻土的供氮能力及其合

理培育土壤肥力提供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1  供试水稻土样本 

下辽河平原水稻土主要以淹育型和盐渍型水稻

土为主，淹育型水稻土主要由草甸土演变而成，盐渍

型水稻土主要由滨海盐渍土演变而成。本研究以第二

次全国土壤普查辽宁省土壤类型分布图为基础，用

ArcGIS 软件提取并确定下辽河平原的沈阳新民市和

辽中县为草甸土型水稻土的主要分布区域，盘锦市大

洼县为滨海盐渍土型水稻土的主要分布区域，结合野

外实地调查，分别采集草甸土型和滨海盐渍型水稻土

样品，水稻种植年限均大于 30年。 

于 2011年 10月进行供试土壤样品采集，样品采

集时先选择一代表性样点为中心点，并用 GPS 记录

这一中心点的位置，再以这一中心点放射性向四周 500 m
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左右的距离随机确定 4点，5点的采集量和采集深度

均相同，5点均匀混合后作为一个供试土壤样品，采

样深度为 0 ~ 20 cm。样品经过风干后分别过 2 mm筛

和 0.15 mm筛备用。每一类型水稻土分别选取 5个具

有代表性的土壤样品进行土壤有机氮组分测定。10

个供试土壤的基本理化性质如表 1所示。 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Physicochemical properties of tested soils 

水稻土类型 样号 有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

pH 土壤体积质量
(g/cm3) 

Ms-1 21.2 1.60 93.6 70.6 24.2 7.59 1.18 

Ms-2 16.5 1.28 73.2 82.4 23.8 6.60 1.19 

Ms-3 16.2 1.22 68.5 104.8 20.9 6.60 1.19 

Ms-4 12.4 1.01 64.4 66.8 10.2 6.30 1.39 

草甸土型 

Ms-5 7.2 0.64 41.7 35.3 7.4 6.38 1.45 

Css-1 12.7 1.07 52.4 200.0 15.4 7.97 1.10 

Css-2 12.4 0.95 50.1 226.5 40.6 7.85 1.17 

Css-3 11.1 0.77 41.3 175.1 23.8 7.66 1.37 

Css-4 9.1 0.76 43.4 248.6 18.8 8.27 1.24 

滨海盐渍土型 

Css-5 7.4 0.63 37.3 127.7 19.2 7.69 1.31 

 

1.2  测定项目及方法 

土壤有机氮素组分：采用 Bremner 法。将待测

土样用 6 mol/L的 HCl水解 12 h，酸解液中总氮、氨

态氮、氨基酸态氮、氨基糖态氮均采用半自动凯氏定

氮仪(FOSS KjeltecTM 8100，丹麦)测定。其中，酸解

总氮用 10 mol/L NaOH蒸馏法测定；氨态氮用 3.5% 

MgO 蒸馏法测定；氨态氮+氨基糖态氮用磷酸-硼砂

缓冲液(pH 11.2)蒸馏法测定；氨基酸态氮用茚三酮氧

化，磷酸-硼砂缓冲液(pH 11.2)蒸馏法测定。非酸解

态氮、氨基糖态氮和未知态氮用差减法求得。 

土壤全氮：采用半自动凯氏定氮仪(FOSS Kjeltec 

TM 8100，丹麦)测定。 

土壤有机碳：采用重铬酸钾容量法测定。 

其他理化性质：均采用常规方法测定。 

1.3  数据处理  

数据处理采用 Excel 2007软件和 DPS v6.50 专

业版统计软件，LSD 法多重比较。数据均为 3 次重

复的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机氮组分含量 

2.1.1  酸解氮和非酸解氮含量    根据 Bremner 法

可以将土壤有机氮分为酸解氮和非酸解氮两部分，其

中在加热回流条件下能够被 6 mol/L HCl水解的有机

氮称为酸解氮，而另一部分在加热回流条件下不能被

6 mol/L HCl水解的有机氮则被称为非酸解氮。 

由图 1可以看出，两种类型水稻土不同土样的酸

解氮含量均大于其非酸解氮含量；草甸土型水稻土酸  

 

(图中小写字母不同表示相同组分不同土样间差异达 P < 0.05 显著水平，大写字母不同表示相同组分不同土样间差异达 P < 0.01  

显著水平，下图同) 

图 1  土壤酸解氮和非酸解氮含量 
Fig. 1  Contents of acid-hydrolyzable N and non-acid-hydrolyzable N in paddy soils 
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解氮和非酸解氮含量的变化范围分别为 418.3 ~ 

871.7 mg/kg和 224.6 ~ 729.7 mg/kg，滨海盐渍土型

水稻土酸解氮和非酸解氮含量的变化范围分别为

308.0 ~ 731.4 mg/kg和 217.3 ~ 335.6 mg/kg。方差分析

结果表明，不同类型和不同土样均对土壤酸解氮和非

酸解氮含量有显著影响(P<0.01)；土壤酸解氮含量受

不同土样的影响较大，而土壤非酸解氮含量则受不同

类型的影响较大。草甸土型水稻土酸解氮和非酸解氮

含量均大于滨海盐渍土型水稻土，两种类型水稻土间

酸解氮、非酸解氮含量差异均达显著水平(P<0.01)。 

2.1.2  酸解各组分氮含量    土壤酸解氮可分为氨

态氮、氨基酸态氮、氨基糖态氮和未知态氮。由图 2

可以看出，两种类型水稻土酸解各组分氮含量的分布

规律不同，草甸土型水稻土不同土样酸解各组分氮含

量的大小顺序基本表现为未知态氮 > 氨态氮 > 氨

基酸态氮 > 氨基糖态氮，而滨海盐渍土型水稻土不

同土样酸解各组分氮含量的大小顺序则基本表现为

氨基酸态氮 > 未知态氮 > 氨态氮 > 氨基糖态氮。

方差分析结果表明，不同类型和不同土样均对土壤酸

解氨基酸态氮、氨基糖态氮和未知态氮含量有显著影

响(P<0.01)，且其组分含量受不同类型的影响较大；

不同土样对土壤酸解氨态氮含量有显著影响(P<0.01)。 

 

图 2  土壤酸解各组分氮含量 
Fig. 2  Contents of fractions of acid-hydrolyzable N in paddy soils  

 
氨态氮：由图 2a可知，草甸土型和滨海盐渍土型水

稻土酸解氨态氮含量的范围分别为 75.4 ~ 165.7 mg/kg

和 70.5 ~ 212.1 mg/kg，两种类型水稻土间土壤酸解

氨态氮含量差异不显著，但相同类型不同土样间土壤

酸解氨态氮含量则差异明显。 

氨基酸态氮：由图 2b 可知，草甸土型和滨海盐

渍土型水稻土酸解氨基酸态氮含量的范围分别为

79.5 ~ 221.5 mg/kg和 59.5 ~ 299.8 mg/kg，两种类型

水稻土间氨基酸态氮含量差异达显著水平(P<0.01)，

且滨海盐渍土型水稻土酸解氨基酸态氮含量显著高

于草甸土型水稻土。 

氨基糖态氮：由图 2c 可知，草甸土型和滨海盐

渍土型水稻土酸解氨基糖态氮含量的范围分别为

40.1 ~ 56.8 mg/kg和 28.4 ~ 46.0 mg/kg，两种类型水

稻土间氨基糖态氮含量差异也达显著水平(P<0.01)，

且草甸土型水稻土酸解氨基糖态氮含量显著高于滨

海盐渍土型水稻土。  

未知态氮：由图 2d 可知，草甸土型和滨海盐渍

土型水稻土酸解未知态氮的含量范围分别为 223.5 ~ 

518.3 mg/kg和 135.6 ~ 225.2 mg/kg，两种类型水稻土

间酸解未知态氮含量差异也达显著水平(P<0.01)，且

草甸土型水稻土酸解未知态氮含量显著高于滨海盐

渍土型水稻土。  

2.2  土壤有机氮组分的分配比例 

两种类型水稻土酸解氮和非酸解氮的分配比例

与其含量的分布规律基本相同，即酸解氮的分配比例

大于非酸解氮的分配比例(图 3)；两种类型水稻土间

酸解氮、非酸解氮的分配比例具有显著差异(P<0.01)，

草甸土型水稻土酸解氮的分配比例显著低于滨海盐

渍土型水稻土，而非酸解氮的分配比例则显著高于滨 
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图 3  土壤有机氮各组分的分配比例 
Fig. 3  Proportions of various fractions of organic N to total N in paddy soils 

 

海盐渍土型水稻土。 

两种类型水稻土酸解各组分氮的分配比例与其

含量的分布规律也大致相同，即草甸土型水稻土酸解

各组分氮的分配比例表现为未知态氮 > 氨态氮 > 氨

基酸态氮 > 氨基糖态氮，滨海盐渍土型水稻土酸解各

组分氮的分配比例则表现为氨基酸态氮  > 未知态

氮  > 氨态氮 > 氨基糖态氮。方差分析结果表明，不

同类型和不同土样均对土壤酸解氨态氮、氨基酸态氮

和未知态氮的分配比例有显著影响(P<0.01)，且不同

类型对其分配比例的影响较大；不同土样对土壤酸解

氨基糖态氮的分配比例有显著影响(P<0.01)。 

草甸土型水稻土酸解氨态氮、氨基酸态氮、氨基

糖态氮和未知态氮的分配比例分别为 9.5% ~ 15.5%、

6.1% ~ 10.0%、3.0% ~ 6.2% 和 27.0% ~ 38.5%，滨海

盐渍土型水稻土酸解氨态氮、氨基酸态氮、氨基糖态

氮和未知态氮的分配比例分别为 11.2% ~ 19.9%、

9.5% ~ 31.4%、3.7% ~ 5.4% 和 16.3% ~ 23.8%。草甸

土型水稻土酸解氨态氮、氨基酸态氮的分配比例显著

低于滨海盐渍土型水稻土(P<0.01)、未知态氮的分配

比例则显著高于滨海盐渍土型水稻土(P<0.01)，但两

种类型水稻土间的氨基糖态氮的分配比例则无明显

差异。  

3  讨论  

本研究中，草甸土型水稻土有机碳、全氮和碱解

氮含量均显著高于滨海盐渍土型水稻土(P<0.05)，

速效钾含量和 pH 均显著低于滨海盐渍土型水稻土

(P<0.05)，这一研究表明两种类型水稻土由于起源土

壤性质、成土条件的差异，即使长期进行人为水耕管

理，两种类型水稻土的基本性质仍存在着显著性差

异，这一差异必然会影响到土壤有机氮素的含量及其

组成的变化。彭银燕[17]对长沙县 3 种母质类型水稻

土有机氮组分的研究发现，母质类型对土壤氨基酸态

氮含量的影响显著。本研究中不同母质类型对水稻土

酸解氮、非酸解氮、酸解氨基酸态氮、酸解未知态氮

含量及其分配比例均影响显著，对氨基糖态氮含量、

氨态氮的分配比例也影响显著。 

相关分析表明，草甸土型水稻土酸解氮、非酸解

氮含量与其有机碳含量之间均具有极显著正相关，相

关系数分别为 0.990**、0.977**(n = 5，r0.01 = 0.959)，

与全氮含量之间也均具有极显著正相关，相关系数分

别为 0.985**、0.985**(n = 5，r0.01 = 0.959)，酸解未知

态氮含量与有机碳、全氮、酸解氮、非酸解氮含量之

间均具有显著正相关，相关系数分别为 0.917*、

0.913*、0.904*、0.893*(n = 5，r0.05 = 0.878)；滨海盐

渍土型水稻土酸解氮含量与其有机碳、全氮含量之间

均具有极显著正相关，相关系数分别为 0.975**、

0.964**(n = 5，r0.01 = 0.959)，酸解氨态氮含量与有机

碳、全氮、酸解氮含量之间均具有显著正相关，相关

系数分别为 0.945*、0.972**、0.976**(n = 5，r0.05 = 

0.878；n = 5，r0.01 = 0.959)，酸解氨基酸态氮含量与

有机碳、酸解氮含量之间具有显著正相关，相关系数

为 0.933*、0.958*(n = 5，r0.05 = 0.878)。由此可见，两

种类型水稻土间虽然土壤基本性状存在显著性差异，

但其土壤有机碳、全氮含量的差异是致使土壤有机氮

各组分含量差异的主要原因。本研究中两种类型水稻

土均以酸解氮为主体，这一研究结果与多数研究结果

相一致[2,10,12–13,18–19]，且酸解氮均与有机碳、全氮呈

高度正相关，这一结果与王瑞军等[18]、张玉玲等[13]

的研究相一致。说明这两种类型水稻土酸解氮组分存

在着共性，其数量多少主要取决于其有机碳、全氮的

数量；但不同类型水稻土的酸解氮组分则存在着明显
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不同，草甸土型水稻土主要以酸解未知态氮为主，其

数量多少与其有机碳、全氮、酸解氮、非酸解氮的数

量直接相关，而滨海盐渍土型水稻土主要以酸解氨基

酸态氮和氨态氮为主，氨基酸态氮数量多少与其有机

碳、酸解氮的数量直接相关，氨态氮数量与其有机碳、

全氮、酸解氮数量直接相关。 

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素[3]。酸解氮对可矿化氮的贡

献较大[18–19]，土壤可矿化氮主要来源于酸解氮[20]，

尤其是酸解氨态氮和氨基酸态氮[2, 21]，但也有研究表

明，氨基酸态氮是土壤可矿化氮的主要贡献者[22–23]，

酸解未知态氮是土壤可矿化氮的主要贡献者[10]。本

研究中两种类型水稻土酸解各组分氮含量的分布规

律不同，草甸土型水稻土以酸解未知态氮含量为

最高，滨海盐渍土型水稻土则以氨基酸态氮含量

为最高，总体来说，草甸土型水稻土未知态氮含量及

其分配比例显著高于滨海盐渍土型水稻土(P<0.01)，

氨基酸态氮与氨态氮总量及其分配比例则显著低于

滨海盐渍土型水稻土(P<0.01)。因此，不同类型水稻

土酸解各组分氮含量及其分配比例的显著差异也必

然会影响到土壤氮素的有效性，这还需要深入研究和

探讨。 

4  结论 

1) 两种类型水稻土均以酸解氮为主体，酸解氮

均与其有机碳、全氮呈高度正相关。 

2) 两种类型水稻土酸解各组分氮含量及其分配

比例的分布规律不同。草甸土型水稻土酸解各组分氮

含量及其分配比例表现为未知态氮 > 氨态氮 > 氨基

酸态氮 > 氨基糖态氮，滨海盐渍土型水稻土酸解各组

分氮含量及其分配比例则表现为氨基酸态氮 > 未知

态氮 > 氨态氮 > 氨基糖态氮。 

3) 两种类型水稻土酸解氮及其组分存在显著

差异。草甸土型水稻土酸解氮含量显著高于滨海盐

渍土型水稻土(P < 0.01)，但其分配比例则显著低于

滨海盐渍土型水稻土(P < 0.01)；草甸土型水稻土酸

解氨态氮和氨基酸态氮总量及其分配比例显著低

于滨海盐渍土型水稻土(P < 0.01)，酸解未知态氮含

量及其分配比例则显著高于滨海盐渍土型水稻土

(P < 0.01)。 
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Research on the Fractions of Soil Organic Nitrogen in Two  
Types of Paddy Soils in Lower Liaohe Plain 
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FAN Qing-feng, ZHANG Yu-long* 

(College of Land and Environmental Science, Shenyang Agricultural University, Key Laboratory of Preservation of Northeast 
Cultivated Land, Ministry of Agriculture, Shenyang  110866, China) 

 

Abstract: Contents of fractions of organic nitrogen (N) in two types of paddy soils (meadow soil and coastal saline soil) 

were measured with the Bremner method. Results showed that: 1) acid hydrolysis N was the dominant fraction of organic nitrogen 

in two paddy soils. The content of acid-hydrolyzable N in meadow paddy soil was significantly higher than coastal saline paddy 

soil (P < 0.01), while the distribution proportion of acid-hydrolizable N in meadow paddy soil was significantly lower than that in 

coastal saline paddy soil (P < 0.01). 2) The contents and distribution proportion of the fractions of acid-hydolyzable N were 

different in two paddy soils. In meadow paddy soil, the organic N followed the order: unknown N > ammonia N > amino acid N > 

amino sugar N, while in coastal saline soil that was amino acid N > unknown N > ammonia N > amino sugar N. The total contents 

and distribution proportion of acid-hydolyzable N and amino acid N in meadow paddy soil were significantly lower than those in 

coastal saline paddy soil (P < 0.01), while the content and distribution proportion of acid-hydrolysable unknown N in meadow 

paddy soil were significantly higher than these in coastal saline paddy soil (P < 0.01). 3) The acid-hydrolyzable N in two types of 

paddy soils was positively correlated with soil organic C and total N significantly (P < 0.01). Therefore, the significant 

differences in the contents and distribution proportion of the fractions of organic N were the main factors that affected the 

availability of soil N in two types of paddy soils in this region. 

Key words: Paddy soil; Organic nitrogen; Fractions of acidolysable nitrogen; Lower Liaohe Plain 

 

 


