
土 壤 (Soils), 2024, 56(2): 273–280 

 

                          

①基金项目：湖南省自然科学基金项目(2022JJ40232)和湖南省土壤肥料研究所所长基金项目(2022tfs201, 2022tfs101)资助。 

* 通讯作者(tanghaiming66@163.com) 

作者简介：郭勇(2000—)，男，湖南隆回人，硕士研究生，主要从事耕作生态与土壤培肥研究。E-mail: guoyong2000@outlook.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2024.02.005 

郭勇, 文丽, 石丽红, 等. 长期不同施肥模式对大麦–双季稻田根际土壤有机氮组分的影响. 土壤, 2024, 56(2): 273–280. 
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摘  要：根际土壤有机氮组分在土壤养分和作物氮素营养中具有重要作用。本研究依托长期(37 年)定位施肥试验田，设置 4 个施肥

处理：不施肥对照(CK)、单独施用化肥(CF)、秸秆还田+化肥(RF)和 30%有机肥+70%化肥(OM)，于晚稻成熟期测定大麦–双季稻田

根际土壤基础理化性质、微生物生物量氮和有机氮组分(氨基酸态氮、氨基糖态氮、酸解氨态氮、酸解未知态氮、非酸解性氮)含量。

研究表明：相对 CK 处理，RF 和 OM 处理显著增加了稻田根际土壤有机碳、全氮、铵态氮和硝态氮的含量。RF 和 OM 处理土壤微

生物生物量氮含量分别比 CK 处理增加了 19.8% 和 30.7%。酸解性氮作为根际土壤全氮的主体部分，占全氮的 59.61% ~ 72.06%；

各处理根际土壤酸解性氮含量大小顺序表现为 OM>RF>CF>CK。各施肥处理中，酸解有机氮中的氨基糖态氮、氨基酸态氮和酸解

未知态氮含量均以 OM 处理最大，分别比 CK 处理增加 139.3%、47.9% 和 110.0%；酸解氨态氮以 RF 处理最大，比 CK 处理增加

69.9%。土壤有机碳、全氮、铵态氮、硝态氮与土壤氨基酸态氮、氨基糖态氮、酸解未知态氮以及微生物生物量氮均呈极显著(P<0.01)

正相关。因此，秸秆、有机肥配施化肥均能有效提高大麦–双季稻田根际土壤的供氮能力，是改善稻田土壤肥力的有效手段。 
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Effects of Long-term Application of Fertilizers on Rhizosphere Soil Organic Nitrogen 
Fraction in Barley-Double Cropping Rice Field 
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Abstract: Rhizosphere soil organic nitrogen (SON) fraction play an important role in soil nutrients and crop nitrogen (N) 

nutrition. This study was based on a long-term (37 years) located fertilization experimental field, including four fertilization 

treatments: without fertilizer input as a control (CK), chemical fertilizer alone (CF), rice straw residue and chemical fertilizer 

(RF), and 30% organic manure and 70% chemical fertilizer (OM). At the maturity stage of late rice, the rhizosphere soil basic 

physiochemical properties, microbial biomass N (MBN) and SON fractions, including amino acid N, amino sugar N, ammonia N, 

hydrolysable unknown N, non-hydrolysable N in barley-double cropping rice field were determined. The results indicated that RF 

and OM significantly increased the contents of soil organic carbon (SOC), total N, ammonium N and nitrate N in rhizosphere soil 

compared to CK. Soil MBN content was significantly increased by 19.8% and 30.7% under RF and OM, respectively, compared 

to CK. Rhizosphere soil acid hydrolyzable N was the main component of soil total N, accounting for 59.61%–72.06% of total N. 

The content of acid hydrolyzable N in rhizosphere soil was in order of OM>RF>CF>CK. Soil amino sugar N, amino acid N and 

hydrolysable unknown N contents were found significantly highest under OM, increased by 139.3%, 47.9% and 110.0%, 

respectively, compared to CK. Soil ammonia N content was significantly highest under RF, with an increase of 69.9% over CK. 

SOC, total N, ammonium N and nitrate N contents all showed a significantly positive correlation with soil amino acid N, amino 

sugar N, hydrolysable unknown N and MBN contents. Therefore, the application of rice straw or organic manure and chemical 
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fertilizer is an effective practice for improving soil fertility, which can effectively increase the capacity of rhizosphere soil N 

supply in barley-double cropping rice field. 

Key words: Long-term fertilization; Double cropping rice; Rhizosphere soil; Organic nitrogen fraction; Acid hydrolyzable 

nitrogen 

 

氮是限制土壤生产力重要的营养元素[1]，农田生

态系统氮素主要来源于施用的化肥和有机肥料。然而

现阶段我国作物生产主要依赖于化肥，并且农户为追

求农田高产，常常过量施用化肥，降低了肥料利用效

率，肥料养分利用率低的连带效应是给环境带来不良

影响，如氮肥的渗漏和地表径流引起的地下水污

染和富营养化作用、温室气体 N2O 排放增加、大

气氮沉降量升高等 [2-3]。我国有机肥料年产实物量

约 57 亿 t，能够提供氮磷钾 (N+P2O5+K2O) 总养分约

7 300 万 t，其中 N 约 3 000 万 t、P2O5 约 1 300 万 t、

K2O 约 3 000 万 t[4]。合理利用有机肥料替代部分化肥

对保护生态和优化农业生产氮肥投入具有重要意义。

有机肥有利于土壤氮素的积累和土壤供氮潜力的提

高[5]。同时，秸秆还田能为土壤中的微生物提供丰富

的碳源，增强微生物活性，提高土壤氮素有效性和土

壤肥力[6]。因此，施用有机肥和秸秆还田均有利于改善

土壤有机质和土壤生产力，促进农业的可持续发展[7-9]。 

土壤氮素通过微生物的同化作用后大部分以有

机氮的形式存在于土壤中，继而通过微生物作用形成

较稳定的有机氮，因此，土壤中氮的输入量和种类对

土壤有机氮组分有重要的影响。根据 Bremner 酸水解

分级方法，土壤有机氮组分包括土壤酸解性氮和非酸

解性氮，而酸解性氮组分包括酸解氨态氮、氨基酸态

氮、氨基糖态氮和酸解未知氮[10]。它们的形态和有

效性在农田土壤氮素保持和氮素供应中起着关键作

用。目前已有大量研究发现，土壤有机氮组分与土地

利用方式、耕作、施肥和灌溉等关系密切[11-14]，肥料

是农田土壤有机氮的主要来源，它对土壤有机氮组分

的含量及分配有重要影响。吴多基等[1]的研究表明，

长期有机肥替代部分化肥能有效提高红壤性水稻土

酸解氨态氮和氨基糖态氮的含量。董姝含等[15]研究

发现，秸秆还田有利于提高土壤总氮和各酸解氮的含

量，以及土壤酸解态氮占土壤总氮的比例，但降低了

未酸解态氮占土壤总氮的比例。但也有研究发现施用

有机肥反而降低了土壤氨基糖态氮的含量[16-17]。Tian

等[18]认为，在撂荒地添施氮肥能够增加土壤氨基糖态

氮含量，但降低了土壤氨基酸态氮含量。张电学等[19]

发现，化肥氮主要进入土壤酸解氨态氮和氨基酸态氮

库，而有机肥料氮则主要进入土壤氨基酸态氮库。因

此，土壤有机氮组分变化对不同施肥模式的响应不

同，目前没有得到统一的响应规律。 

根际作为作物–土壤–微生物三者相互作用的土

壤微域，是作物和土壤进行物质和能量交换的重要界

面[20]。近年来，部分学者开展了不同施肥措施(制度)

对双季稻田土壤有机碳、氮组分和微生物群落功能多

样性等方面影响的研究[16,21-22]，但在大麦–双季稻周

年多熟制条件下，关于稻田根际土壤有机氮组分变化

对长期施肥的响应还有待进一步开展研究。因此，本

文以南方双季稻主产区典型水稻土长期定位施肥试

验田为平台，开展长期不同施肥措施对大麦–双季稻

种植方式下晚稻成熟期稻田根际土壤有机氮组分影

响的研究，其研究结果对于选择施肥模式、改善稻田

土壤生产力具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验区位于湖南省双季稻主产区宁乡市农技推

广中心(28°07′52.55″N，112°18′47.84″E)，该地海拔

36.1 m，年均气温、年均降水量和蒸发量分别为 16.8 ℃、

1 553.70 mm 和 1 353.9 mm，无霜期为 274 d。试验

田土壤为水稻土，中等土壤肥力，种植制度为大麦–

双季稻。1986 年该定位试验开始前稻田 0 ~ 20 cm 土

壤的理化特性为：有机质 29.39 g/kg、全氮 2.01 g/kg、

全磷 0.59 g/kg、全钾 20.6 g/kg、有效磷 12.87 mg/kg、

速效钾 33.0 mg/kg、碱解氮 144.1 mg/kg、pH 6.85。 

1.2  试验设计与田间管理 

长期定位施肥试验设 4 个处理：①氮磷钾化肥处

理(CF)；②稻草秸秆还田+化肥处理(RF)；③30% 有

机肥+70% 化肥处理(OM)；④不施肥对照处理(CK)。

每处理 3 次重复，每个小区面积 66.7 m2 (长 10 m，

宽 6.67 m)，各小区间水泥埂隔开，田埂比稻田表面

高出 35 cm，埋深 100 cm，保证小区间不渗漏，能

独立排灌。 

各处理以等氮量为基准，不足的氮磷钾用化肥补

足，确保每一年早稻和晚稻季各施肥处理 N、P2O5

和 K2O 总施用量均一致。早稻生育期：CF、RF 和 OM 处

理 N、P2O5 和 K2O 量分别为 142.5、54.0 和 63.0 kg/hm2；

晚稻和大麦生育期：CF、RF 和 OM 处理 N、P2O5
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和 K2O 量分别为 157.5、43.2 和 81.0 kg/hm2。OM 处

理施用有机肥为腐熟鸡粪，早稻、晚稻和大麦季，

OM 处理有机肥施用量分别为 2 625.0、2 670.0 和

2 670.0 kg/hm2 (N 1.77%、P2O5 0.80% 和 K2O 1.12%)。

RF 处理早稻、晚稻和大麦季秸秆还田量分别为

2 850.0、3 000.0 和 3 000.0 kg/hm2 (N 9.1%、P2O5 1.3% 

和 K2O 18.9%)。各施肥处理 N 和 K2O 作基肥和追肥

2 次施入，基肥在耕地时施入，早稻和晚稻的追肥均

在移栽后 7 ~ 10 d 施用，大麦追肥在分蘖期施用，基、

追肥比例均按 7∶3 施用；有机肥、秸秆和 P2O5 均

在耕地时作基肥一次性施入。早、晚稻均采用人工移

栽，移栽行株距均为 25.0 cm×25.0 cm。其他管理措

施同常规的大田生产。 

1.3  土壤样品采集 

在 2022 年晚稻成熟期，采集 CK、CF、RF 和

OM 4 个施肥处理水稻根际土壤样品。采用“抖根法”

进行根际土壤样品的采集：将水稻根系从土壤中挖

出，仔细剥离根系外围土壤，收集粘附在根系周围

(0 ~ 4 mm)的土壤作为根际土壤样品，每个小区选择

15 穴水稻根际土壤组成一个样品，将样品充分混匀，

重复 3 次。土壤混合均匀后，部分土壤装自封袋，置

于 4  ℃ 冰箱用于铵态氮、硝态氮和微生物生物量氮

测定；另一部分土壤，于室内风干后过 2 mm 筛用于

理化性质和土壤有机氮组分的测定。 

1.4  土壤样品测定 

根据鲍士旦[23]的方法测定土壤 pH、全氮、铵态

氮、硝态氮和有机碳含量。土壤微生物生物量氮的测

定采用氯仿熏蒸法[24]。对土壤样品进行室内恒温培

养试验，土壤有机氮组分采用 Bremner 法[10]测定，

其中：酸解性氮采用凯氏法测定；酸解氨态氮采用

MgO 氧化蒸馏法测定；酸解氨态氮+氨基糖态氮采用

磷酸–硼砂缓冲液(pH 11.2)蒸馏法测定，而氨基糖态

氮为酸解氨态氮及氨基糖态氮与酸解氨态氮的差值；

氨基酸态氮采用茚三酮氧化、磷酸–硼砂缓冲液蒸馏

法测定；非酸解性氮和酸解未知氮均用差减法获得，

非酸解性氮=全氮–酸解性氮，酸解未知态氮=酸解性

氮–酸解氨态氮–氨基酸态氮–氨基糖态氮。 

1.5  数据处理 

各测定指标分析前均进行了方差齐性和正态性

分布检验。使用 SPSS 26.0 软件进行数据统计分析，

采用最小显著差数检验法 (LSD 法，α=0.05) 进行多

重比较。采用 Pearson 法对土壤有机氮组分、微生物生

物量氮与 pH、全氮、有机碳、铵态氮、硝态氮的关系进

行相关性分析。图、表中数据为平均值±标准差。 

2  结果与分析 

2.1  根际土壤理化性质和微生物生物量氮 

由表 1 可知，长期不同施肥处理对根际土壤理化

性质具有明显的影响。相比无肥对照(CK)处理，化肥

(CF)、秸秆还田+化肥(RF)和 30%有机肥+70%化肥

(OM)处理均提高了根际土壤 pH，但 CK、CF、RF

和 OM 处理间土壤 pH 均无显著性差异。OM 和 RF

处理根际土壤全氮和有机碳含量均显著(P<0.05)高

于 CK 和 CF 处理，CK 和 CF 处理间根际土壤全氮和

有机碳含量均无显著性差异。与 CK 处理相比，OM

和 RF 处理根际土壤全氮含量分别增加了 66.5% 和

26.0%。OM 处理根际土壤 C/N 显著低于 CK、CF 和

RF 处理，CK、CF 和 RF 处理间土壤 C/N 均无显著

性差异。此外，长期不同施肥处理显著(P<0.05)提高

了根际土壤铵态氮和硝态氮含量，其中以 OM 处理

的土壤铵态氮和硝态氮含量最高，分别比 CK 处理增

加 100.0% 和 115.4%。 

表 1  长期施肥处理下根际土壤理化性质 
Table 1  Physiochemical properties of rhizosphere soils under different long-term fertilization treatments 

处理 pH 全氮(g/kg) 有机碳(g/kg) C/N 铵态氮(g/kg) 硝态氮(g/kg) 

CK 6.22 ± 0.33 a 1.85 ± 0.09 c 19.67 ± 1.00 c 10.63 ± 0.10 a 0.13 ± 0.01 d 0.13 ± 0.01 d 

CF 6.33 ± 0.32 a 2.02 ± 0.11 c 21.42 ± 1.13 c 10.59 ± 0.06 a 0.17 ± 0.01 c 0.17 ± 0.01 c 

RF 6.70 ± 0.34 a 2.33 ± 0.13 b 24.83 ± 1.24 b 10.66 ± 0.05 a 0.21 ± 0.01 b 0.21 ± 0.02 b 

OM 6.82 ± 0.34 a 3.03 ± 0.16 a 29.63 ± 1.49 a 9.79 ± 0.02 b 0.26 ± 0.01 a 0.28 ± 0.02 a 

 注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)；下同。 

 
由图 1A 可知，各施肥处理根际土壤微生物生物

量氮含量为 32.89 ~ 47.53 mg/kg，平均为 39.76 mg/kg。

长期不同施肥处理提高了根际土壤的微生物生物量

氮含量，以 OM 处理最高，RF 次之；CF 处理土壤微

生物生物量氮含量比 CK 处理增加 8.69%，但二者间

无显著性差异；而 RF 和 OM 处理土壤微生物生物量

氮含量均显著(P<0.05)高于 CK 处理，分别比 CK 处

理增加 19.8% 和 30.7%。 
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土壤微生物生物量氮占全氮的比例在不同施肥处

理间的变化如图 1B 所示。结果表明，各施肥处理的土

壤微生物生物量氮占全氮的比例与微生物生物量氮的

大小变化顺序相反。CK 和 CF 处理的微生物生物量氮占

全氮的比例均显著(P<0.05)高于 RF 和 OM 处理，而 RF

和 OM 处理间无显著性差异著。各施肥处理微生物生物

量氮占全氮的比例大小顺序表现为 CK>CF>RF>OM。 

2.2  根际土壤酸解性氮和非酸解性氮含量 

不同施肥处理对根际土壤酸解性氮影响如表 2 所

示。4 种施肥处理土壤酸解性氮的含量范围为 1 101.1 ~ 

1 848.5 mg/kg，其大小顺序表现为 OM>RF>CF>CK。

土壤酸解性氮占土壤全氮的 59.61% ~ 72.06%，RF 处

理土壤酸解性氮占土壤全氮的比例最高(72.06%)，

OM 处理次之(61.15%)。 

 

(图柱上方小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)) 

图 1  长期施肥处理下根际土壤微生物生物量氮含量(A)和微生物生物量氮占全氮的比例(B) 
Fig. 1  MBN contents of rhizosphere soils (A) and proportions to total nitrogen (B) under different long-term fertilization treatments 

表 2  长期施肥处理下根际土壤酸解性氮和非酸解性氮含量及占土壤全氮比例 
Table 2  Contents of acid hydrolysable nitrogen and non-hydrolysable nitrogen of rhizosphere soils and proportions to total soil nitrogen under 

different long-term fertilization treatments 

酸解性氮 非酸解性氮 处理 

含量(mg/kg) 比例(%) 含量(mg/kg) 比例(%) 

CK 1 101.1 ± 13.2 d 59.61 ± 2.34 b 748.9 ± 8.9 b 40.39 ± 2.34 a 

CF 1 220.2 ± 27.4 c 60.46 ± 3.71 b 803.2 ± 13.2 b 39.54 ± 3.71 a 

RF 1 675.5 ± 19.3 b 72.06 ± 3.53 a 654.5 ± 13.7 b 27.96 ± 3.53 b 

OM 1 848.5 ± 25.2 a 61.15 ± 2.05 b 1 178.2 ± 13.6 a 38.85 ± 2.05 a 

 
根际土壤非酸解性氮含量变化范围为 654.5 ~ 

1 178.2 mg/kg，占土壤全氮的 27.96% ~ 40.39%。各

施 肥 处 理间根 际 土 壤非酸 解 性 氮含量 表 现为

OM>CF>CK>RF。相对 CF、CK 和 RF 处理，OM

处理土壤非酸解性氮含量显著(P<0.05)增加，增幅

分别达 14.4%、22.7% 和 57.3%。RF 处理土壤非酸

解性氮占土壤全氮的比例(27.96%)显著(P<0.05)低

于 CK、CF 和 OM 处理。 

2.3  根际土壤酸解性氮组分含量 

2.3.1  氨基酸态氮    4 种施肥处理根际土壤氨基

酸态氮含量变化范围为 420.1 ~ 621.2 mg/kg，占土壤全

氮总量的 20.57% ~ 23.16% (表 3)。各施肥处理土壤氨

基酸态氮含量大小顺序表现为 OM>RF>CF>CK。与

CK 处理相比，RF 和 OM 处理均显著(P<0.05)增加了

根际土壤氨基酸态氮含量，尤以 OM 处理增加幅度

最大(47.9%)；而 CF 处理土壤氨基酸态氮含量与 CK

处理间无显著性差异。 

2.3.2  氨基糖态氮    各施肥处理根际土壤氨基糖

态氮含量变化范围为 79.6 ~ 190.5 mg/kg，占土壤全

氮的 3.90% ~ 6.31%(表 3)。施肥对土壤氨基糖态氮含

量产生了显著性影响(P<0.05)，各施肥处理土壤氨基

糖态氮含量大小顺序表现为 OM>CF>RF>CK。其中，

相对 CK 处理，OM 处理土壤氨基糖态氮含量增加幅

度最大(139.3%)，CF 处理次之(38.4%)；RF 处理氨基

糖态氮含量显著(P<0.05)低于 CF 处理，RF 处理氨基

糖态氮含量比 CF 处理降低 20.1 mg/kg(18.3%)。 
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表 3  长期施肥处理下根际土壤酸解性氮组分含量(mg/kg)及占土壤全氮比例(%) 
Table 3  Contents of acid-hydrolyzable nitrogen components (mg/kg) of rhizosphere soils and proportions to total soil nitrogen (%)  

under long-term fertilization treatments 

氨基酸态氮 氨基糖态氮 酸解氨态氮 酸解未知态氮 处理 

含量 比例 含量 比例 含量 比例 含量 比例 

CK 420.1 ± 27.0 c 22.70 ± 0.34 ab 79.6 ± 1.9 d 4.31 ± 0.13 b 261.2 ± 1.6 c 14.14 ± 0.61 b 340.2 ± 26.5 c 18.46 ± 1.88 b

CF 426.1 ± 14.6 c 21.09 ± 0.88 bc 110.2 ± 1.7 b 5.46 ± 0.28 a 310.3 ± 7.7 b 15.35 ± 0.42 b 373.6 ± 42.3 c 18.56 ± 2.49 b

RF 549.2 ± 14.3 b 23.61 ± 1.03 a 90.1 ± 1.9 c 3.90 ± 0.12 b 443.8 ± 15.9 a 19.09 ± 1.09 a 591.8 ± 19.7 b 25.47 ± 1.61 a

OM 621.2 ± 5.4 a 20.57 ± 0.98 c 190.5 ± 7.9 a 6.31 ± 0.47 a 322.4 ± 12.1 b 10.68 ± 0.75 c 714.3 ± 44.3 a 24.37 ± 0.38 a

 
2.3.3  酸解氨态氮    各施肥处理根际土壤酸解氨

态氮含量变化范围为 261.2 ~ 443.8 mg/kg，占土壤全

氮的 10.68% ~ 19.09%(表 3)。相较 CK 处理，CF、

RF 和 OM 处理均显著(P<0.05)增加了根际土壤酸解

氨态氮的含量，以 RF 处理增加幅度最大(69.9%)，

OM 处理次之(23.4%)。与 CF 处理相比，RF 处理根

际土壤酸解氨态氮含量显著(P<0.05)增加了 43.02%，但

OM 与 CF 处理间土壤酸解氨态氮含量无显著性差异。 

2.3.4  酸解未知态氮    各施肥处理根际土壤酸解

未知态氮含量变化范围为 340.2 ~ 714.3 mg/kg，占土

壤全氮含量的 18.46% ~ 25.47%(表 3)。与 CK 处理相

比，CF、RF 和 OM 处理根际土壤酸解未知态氮含量

分别增加了 9.8%、74.0% 和 110.0%。RF 和 OM 处

理的土壤酸解未知态氮占全氮的比例均显著(P<0.05)

高于 CF 和 CK 处理，且以 RF 处理最大(25.47%)。 

2.4  根际土壤有机氮与土壤理化性质的关系 

根际土壤有机氮组分与土壤理化性质相关性

见表 4。氨基酸态氮、氨基糖态氮、酸解未知态氮、

非酸解性氮、微生物生物量氮含量均与土壤有机

碳、全氮、铵态氮、硝态氮含量呈显著正相关关系。

此外，土壤 pH 与土壤氨基酸态氮、酸解未知态氮、

非酸解性氮和微生物生物量氮含量均呈显著正相

关关系。土壤微生物生物量氮含量与土壤 pH、全

氮、有机碳、铵态氮、硝态氮的相关系数最大；在

酸解性氮各组分中，以氨基酸态氮与各土壤理化性

质相关系数最大。 

表 4  根际土壤有机氮与土壤理化性质的相关性 
Table 4  Correlations between organic nitrogen and physicochemical properties of rhizosphere soils 

酸解性氮 指标 

氨基酸态氮 氨基糖态氮 酸解氨态氮 酸解未知态氮 

非酸解性氮 微生物生物量氮

pH 0.705* 0.444 0.413 0.635* 0.637* 0.885** 

全氮 0.932** 0.881** 0.226 0.913** 0.805** 0.955** 

有机碳 0.946** 0.826** 0.370 0.927** 0.753** 0.982** 

铵态氮 0.934** 0.809** 0.470 0.929** 0.672* 0.976** 

硝态氮 0.940** 0.844** 0.417 0.932** 0.698* 0.968** 

注：*、**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平。 

 

3  讨论 

3.1  长期施肥对根际土壤理化特性的影响 

诸多研究结果表明，添加有机物料有助于提高土

壤有机碳和全氮含量，进而提升土壤肥力[16,19,21]。在

本研究中，RF 和 OM 处理的根际土壤有机碳含量显

著高于 CF 和 CK 处理，这可能是由于有机物料(秸秆

和有机肥)均含有丰富的碳基质，长期施入有机物料

会明显提高根际土壤中碳的还田量，增加作物根系分

泌物和土壤微生物活性，有助于土壤活性有机碳的增

加，同时也有利于增强根际土壤碳素固持能力[25]；

另一方面可能是作物根系和微生物菌丝通过缠绕作

用直接形成大团聚体，稳定土壤结构，缓解土壤有机

碳的快速分解，从而提高根际土壤有机碳含量[26]。

本研究发现，相对 CK 处理，CF、RF 和 OM 处理根

际土壤全氮含量均有不同程度的提高，但 RF 和 OM

处理土壤全氮量提升效果显著高于 CF 处理，这与大

多数研究结果一致[16,19,21]。其原因可能是：一方面长

期外源有机物料(秸秆和有机肥)的输入，土壤氮源增

加，相应的土壤氮素可利用性也随之增强；另一方面

是有机物料较多的氮源和养分为土壤微生物的生长

和繁殖提供了良好的营养环境，尤其是与氮素利用相
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关的固氮菌数量增加[27]，相应的固氮速率增强，提

高了土壤氮素固持能力。因此，长期采用秸秆、有机

肥配施化肥在提高根际土壤碳氮储存方面的效果明

显优于单施化肥处理。 

土壤微生物生物量氮作为土壤氮库的敏感指

标，在土壤氮素循环与转化过程中起着重要的调节

作用[13]。目前已有大量研究发现施加不同肥料均在

不同程度上影响土壤微生物生物量氮含量[11,13,16]。本

研究结果表明，长期采用秸秆、有机肥配施化肥后土

壤微生物生物量氮含量提升效果明显优于长期单施

化肥处理。究其原因可能是长期采用有机物料(秸秆

和有机肥)配施化肥后氮、磷、钾等营养元素均衡，

且所释放的养分能为根际微生物提供较多的能源与

养分，促进根际土壤微生物生长繁殖[28]，提高土壤

微生物量及其活性；而单施化肥处理提供的速效养分

不能长久保持，同时不能为微生物生长繁殖提供足够

的外来碳源和能源，因此在土壤微生物生物量氮含量

的提升效果上远不如长期采用有机物料配施化肥处

理。此外，根际自身的代谢活动会产生分泌物，有助

于根际土壤微生物生长和活动[29]，增强了微生物固

定矿质氮速率，进而提高土壤微生物生物量氮含量。

本研究发现，相对 CK 和 CF 处理，RF 和 OM 处理

均显著提高了根际土壤微生物生物量氮含量，而土壤

微生物生物量氮占全氮的比例与之正好相反，造成这

一现象的原因在于施用有机物料(有机肥和秸秆)下

土壤全氮含量的增加幅度(25.95% ~ 63.78%)远高于土

壤微生物生物量氮含量(19.83% ~ 30.70%)(表 1、图 1)。 

3.2  长期施肥对根际土壤有机氮组分的影响 

土壤有机氮组分含量及分配受不同施肥模式和

肥料类型的影响[14,30-31]。董姝含等[30]的研究发现，秸

秆还田有利于土壤酸解性氮及各酸解有机氮组分含

量的提高，但对土壤非酸解性氮含量无显著的影响。

李萌等[5]在稻麦轮作条件下的研究表明，猪粪替代氮

肥可以提高土壤酸解性氮、氨基酸态氮和酸解未知氮

的含量。本研究结果表明，在长期(37 年)定位施肥试

验条件下，长期采用秸秆、有机肥配施化肥后根际土

壤有机氮及各组分含量均发生了明显变化。在相同试

验处理条件下，本研究中根际土壤酸解有机氮组分含

量与石丽红等[21]在非根际土壤上研究结果不一致，

这可能是因为根际土壤易受根际效应和根系活动的

影响，导致根际土壤微生物丰富度和活力均高于非根

际土壤，而土壤酸解性氮库处于动态平衡之中，它的

含量高低取决于土壤微生物矿化–同化过程对各组分

的直接或间接影响[31]。因此在根系分泌物及土壤微

生物协同作用下，导致根际土壤有机氮组分向无机态

氮转化速率高于非根际土壤，而作物最先接触吸收利

用根际土壤部分的速效氮，从而造成根际土壤酸解性

氮明显低于非根际土壤，进而影响各酸解有机氮组分

含量分配。在本研究中，4 种施肥处理根际土壤酸解

性氮含量均高于非酸解性氮含量，其中土壤酸解性氮

含量以 OM 处理最大，这与李世清等[11]的研究结果

一致，说明土壤酸解性氮是土壤全氮的主要组成部

分，30% 有机肥处理有利于土壤酸解性氮含量增加。

其原因可能是畜禽粪便类有机肥含有较多的氨基酸、

脂肪酸和蛋白质，长期施入土壤后通过根际微生物的

作用成为土壤酸解性氮库的来源；同时，新形成土壤

有机质腐殖化过程中也会提高土壤腐殖质对酸解性

氮的固持[21]。在酸解性氮组分中，本研究发现，与

CK 和 CF 处理相比，RF 和 OM 处理根际土壤酸解未

知态氮含量的增加幅度均明显高于土壤氨基酸态氮、

氨基糖态氮和酸解氨态氮含量(表 3)，表明秸秆和

30% 有机肥处理增加的土壤酸解性氮组分主要集中

在分解程度较低的酸解未知氮上，这与巨晓棠等[17]

的研究结果一致。这可能是由于酸解未知态氮包括了

杂环态氮、土壤腐殖质化过程的产物和部分酸解未释

放的固定态铵[14]，长期添加外源肥料(秸秆和有机肥)

增加了土壤酸解未知态氮来源的组分，同时促进土壤

微生物的数量和活性增加，有助于有机氮各组分间相

互转化，在转化过程中可能产生了酸解未知态氮。本

研究各施肥处理间，根际土壤氨基酸态氮、氨基糖态

氮和酸解未知态氮含量以 OM 处理最大，这与前人

的研究结果有所不同[19]。造成这种差异的原因可能

是不同畜禽粪便类有机肥 C/N 等性质差异显著，施

入土壤后改变了土壤环境，根际土壤也受根际分泌物

和根际微生物活动影响，从而影响微生物同化的无机

氮在易矿化有机氮库和难矿化有机氮库中的分配比

例[32]，进而造成土壤酸解有机氮各组分含量的不同。

RF 处理根际土壤酸解氨态氮含量显著高于 CK、CF

和 OM 处理，这可能是因为秸秆长期施入稻田土壤

后，其水解过程中会产生氨基酸和氨基糖等，且秸秆

具有吸附作用会吸附土壤中氮素产生吸附性铵[33]；

同时配施化肥中的尿素作为酰胺态氮直接添加到土

壤中，会明显提高土壤中酰胺类化合物的含量，上述

物质均是土壤中酸解氨态氮的主要来源[10]。在本研

究中，RF 和 OM 处理提高土壤供氮潜力和土壤肥力

的效果均优于 CK 和 CF 处理，这是因为长期采用秸

秆、有机肥配施化肥一方面补充了作为土壤供氮潜力

表征的氨基酸态氮和酸解氨态氮等易矿化氮库[14]，
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另一方面增加了酸解未知态氮等难矿化氮库库容，进

而提高了土壤氮素的供应强度和容量[21]。 

3.3  根际土壤有机氮与土壤理化性质的相关性 

本研究结果表明，根际土壤全氮和有机碳含量与

大部分土壤有机氮含量均呈极显著(P<0.01)的正相

关关系(表 4)，这与石丽红等[21]的研究结果相似，说

明长期施肥条件下根际土壤全氮和有机碳含量变化

特征可以用来表征土壤有机氮组分及质量的变化趋

势。主要原因是施肥提高了土壤有机碳和全氮含量，

而土壤微生物又以碳氮为营养来源，导致参与氮循环

的根际微生物活性增强，从而有利于氮素转化，进而

影响土壤有机氮组分含量及分配[34]。此外，进一步

发现，微生物生物量氮含量与土壤铵态氮和硝态氮含

量呈极显著(P<0.01)正相关(表 4)，这是因为土壤微生

物生物量氮具有易矿化、周期短等特点，是土壤中活

性可矿化氮源[35]，随着土壤微生物生物量氮含量的

增加，微生物生物量氮被微生物利用矿化成无机氮速

率加快，有利于提高土壤无机氮供应能力，促进作物

生长。因此长期采用秸秆、有机肥配施化肥有利于土

壤氮素转化利用。此外，在酸解有机氮组分中，土壤

pH、全氮、有机碳、铵态氮、硝态氮与土壤氨基酸

态氮含量的相关系数最大。因此，长期不同施肥模式

通过改变各根际土壤理化特性，进而影响根际土壤有

机氮组分和微生物生物量氮含量的变化。 

本研究初步探讨长期施肥下晚稻根际土壤的微

生物生物量氮和有机氮组分的变化，但关于长期施肥

对大麦–双季稻各个主要生育期土壤有机氮组分及其

微生物作用机制仍需进一步研究。 

4  结论 

南方双季稻区，在大麦–双季稻三熟制条件下长

期不同施肥处理对稻田根际土壤理化性质、微生物生

物量氮和有机氮组分均具有显著影响。长期采用有机

无机肥配施有利于增加稻田根际土壤的全氮、有机

碳、铵态氮、硝态氮和微生物生物量氮含量，其中以

30% 有机肥配施化肥效果为最佳。酸解性氮是根际

土壤有机氮的主要组成部分，长期不同施肥处理影响

土壤各有机氮组分含量及分配。相对于无肥和单施化

肥处理，长期采用秸秆、30% 有机肥配施化肥有利

于提高土壤酸解性氮含量，而土壤非酸解性氮含量以

30% 有机肥处理最大。在酸解性组分中，长期采用

秸秆、30% 有机肥配施化肥对根际土壤氨基酸态氮

和酸解未知态氮的提升效果明显优于单施化肥处理；

土壤氨基糖态氮含量以 30% 有机肥处理最高，而秸

秆配施化肥对酸解氨态氮提升效果最为明显。因此，

长期采用有机肥、秸秆还田配施化肥均有利于提高稻

田土壤保氮能力和改善土壤肥力。 
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