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烟稻轮作中稻草还田对土壤有机氮各组分的影响
① 

 

肖巧琳 1， 罗建新 1,2*， 杨  琼 1 

（1 湖南农业大学资源环境学院，长沙  410128；2 中国烟草中南农业试验站，长沙  410128） 

 

摘  要： 以湘南烟区常年稻草还田与否的 14 个不同土样为研究对象，根据 Keeney 和 Bremner 土壤有机氮分级方法，研

究湘南烟区烟稻轮作中稻草还田对土壤有机氮各组分含量及组成的影响。结果表明：稻草还田主要是提高了土壤有机氮组分中

酸解未知态氮含量，而非土壤铵态氮、氨基酸态氮和酸不溶性氮含量差异的主导因素。稻草还田加强了铵态氮、酸解未知态氮

和酸不溶性氮与有机质、全氮和碱解氮三者之间的相关性；减弱了氨基酸态氮、氨基糖态氮与有机质、全氮、碱解氮之间的相

关性。 
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表土层中的氮（N）素 90% 以上以有机态 N 的形

态存在，土壤有机 N 的化学形态及其存在状况是影响

土壤 N 素有效性的重要因子，它不仅在维持 N 素肥力

方面有重要意义，而且直接决定土壤潜在供 N 能力，

是土壤矿质 N 的源和汇[1-2]。目前通用的土壤有机 N

分级是按 Keeney 和 Bremner 1965 年提出的方法[3]，将

有机 N 分为 NH4
+-N、氨基酸态 N、氨基糖态 N、酸解

未知态 N 和酸不溶性 N。国内外研究报道了不同施肥

制度对土壤有机 N 分级及各组分变化的影响，但不同

的研究结果不尽相同。许春霞等[4]的研究表明，单施

尿素会使土壤酸解态 N 下降，而施用厩肥后，酸解态

N 增加。杨志谦等[5]的研究表明，有机肥料能明显增加

土壤中氨基酸态 N 的含量。与此相反，王岩等[6]的研

究表明，残留化肥 N 主要转化为未知态 N 和氨基酸态

N，而有机肥料中的残留 N 主要转化为 NH4
+-N 和氨基

糖态 N。巨晓棠等[7-11]的研究发现，通过施用有机肥增

加的酸解性 N 组分主要是分解程度较低的酸解未知

N，而通过施用化学 N 肥增加的 N 组分主要为相对易

分解的 NH4
+-N，氨基糖 N 的含量在施用有机肥和 N

肥条件下均表现为下降的趋势。国内外对我国典型土

壤类型在稻草还田情况下对土壤有机 N 组分影响的研

究比较少。因此，本试验以湘南烟区常年稻草还田与

否的 14 个不同土样为对象，研究在烟-稻轮作中稻草

还田对土壤有机 N 组分的影响，对揭示稻草还田后土 

 

 

 

 

壤 N 素供肥性和保肥性的机理具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

湘南地区属大陆型中亚热带湿润季风气候，年平

均气温一般为 16 ~ 19℃，雨水丰沛，年平均降雨量在

1 200 ~ 1 700 mm 之间。土壤样品采自湘南烟-稻轮作

区稻草还田和对照的植烟土壤，供试土壤分别为石灰

岩、板页岩和第四纪红土母质发育的水稻土，取样时

间为 2007 年 7 月。取样前连续 5 年匀地，每年水稻-

烟草轮作，施用同样的烟草专用复合肥；且稻草还田

年限为 5 年，每公顷施用切碎的稻草 4 500 kg，直接覆

盖，同时对照土壤无稻草还田历史。土样取样采用多

点混合采样法，取上层（0 ~ 20 cm）土壤。采自湘南

7 个烤烟主产县的土壤样本，分别是：江华涛圩、宁

远清水桥、蓝山土市、嘉禾龙潭、桂阳梧桐、常宁板

桥和衡南宝盖，每个土样做两个处理，分别是稻草还

田和对照，共计 14 个样本。其基本理化性质见表 1。 

1.2  分析方法 

土壤有机 N 分级根据 Keeney 和 Bremner 的土壤

有机 N 分级方法[3]；土壤全 N 测定采用开氏半微量定

氮法；土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法-外加热

法；土壤碱解N测定采用碱解扩散法；土壤 pH采用 1∶

1 的水土比-雷磁酸度计测定[12]。试验数据采用 Excel 
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表 1  供试土样的基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of tested soils 

土壤 有机质（g/kg）  全 N（g/kg） 碱解 N（g/kg）  pH 

 对照 稻草还田 对照 稻草还田 对照 稻草还田 对照 稻草还田 

江化涛圩 47.04 53.55 3.11 3.44 0.208 0.231 6.80 7.57 

宁远清水桥 29.13 45.83 1.85 2.61 0.162 0.228 5.50 5.44 

蓝山土市 25.88 50.62 2.11 3.38 0.125 0.226 7.13 7.47 

嘉禾龙潭 51.89 60.27 2.81 3.40 0.207 0.237 5.78 6.82 

桂阳梧桐 24.63 28.47 1.85 1.74 0.117 0.137 7.62 7.62 

常宁板桥 47.86 47.44 2.94 2.96 0.202 0.193 7.40 7.32 

衡南宝盖 27.43 27.63 1.62 1.89 0.143 0.139 5.09 4.73 

 

2003 和 SPSS13.0 软件进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  烟稻轮作中稻草还田对土壤有机氮各组分含量

的影响 

与对照处理相比稻草还田处理从整体上提高土壤

有机 N 各组分含量（氨基糖态 N 除外）（表 2），但在

不同地区，由于各地水、热、气、地质、地势等不同，

其增减呈现较大不同。 

2.1.1  烟稻轮作中稻草还田对 NH4
+-N 和氨基酸态 N

含量的影响    湘南对照区土壤 NH4
+-N 变化范围是

0.199 ~ 0.456 g/kg，稻草还田区 NH4
+-N 变化范围是

0.205 ~ 0.446 g/kg。与对照处理相比，稻草还田后土壤

NH4
+-N 平均含量从 0.311 g/kg ± 0.092 g/kg，提高到

0.349 g/kg ± 0.091 g/kg，增幅 12.5%（表 2）。各地区增 

 

减幅度有很大差异，稻草还田后宁远清水桥地区土壤

NH4
+-N 提高幅度最大，达到 38.2%，其次是蓝山土市，

提高幅度 28.9%，嘉禾龙潭 NH4
+-N 提高幅度是 24.8%，

衡南宝盖地区提高幅度最小 3.0%。江华涛圩和常宁板

桥两个地区 NH4
+-N 含量非但不增，还分别减少 2.3% 

和 5.3%。可见，地区不同稻草还田处理对土壤 NH4
+-N

的影响有很大差异。对稻草还田前后各地区土壤

NH4
+-N 含量做无重复双因素方差分析，稻草还田处理

与对照处理之间的 F = 4.02（F0.05 = 5.99），无显著差异；

各地区之间：F = 11.72（F0.01 = 8.47），有极显著差异。

可见，影响湘南地区土壤 NH4
+-N 含量差异的因素是不

同地区之间的理化性质，而非稻草还田处理。分析

NH4
+-N变异系数，由对照处理的29.5%，下降到26.1%，

下降 3.4%，所以稻草还田处理能使各地区土壤 NH4
+-N

含量的差异减小。 

表 2  烟稻轮作中稻草还田对土壤有机 N 各组分含量的影响（g/kg） 

Table 2  Effects of rice-straw-returning under tobacco-rice rotation on contents of organic nitrogen fractions in soils 

NH4
+-N  氨基酸态 N 氨基糖态 N 酸解未知 N  酸不溶性 N 土壤 

对照 稻草还田 对照 稻草还田 对照 稻草还田 对照 稻草还田 对照 稻草还田

江化涛圩 0.456 0.446 0.721 0.622 0.079 0.047 0.706 0.873 1.147 1.456 

宁远清水桥 0.259 0.358 0.380 0.559 0.035 0.045 0.363 0.595 0.815 1.048 

蓝山土市 0.327 0.422 0.418 0.543 0.029 0.055 0.312 0.667 1.020 1.694 

嘉禾龙潭 0.326 0.406 0.610 0.472 0.063 0.035 0.347 0.802 1.460 1.685 

桂阳梧桐 0.222 0.245 0.296 0.245 0.042 0.031 0.301 0.461 0.994 0.756 

常宁板桥 0.385 0.365 0.657 0.653 0.064 0.018 0.380 0.547 1.458 1.373 

衡南宝盖 0.199 0.205 0.377 0.452 0.080 0.089 0.372 0.367 0.592 0.781 

x ± s 0.311 ± 

0.092 

0.349 ± 

0.091 

0.494 ± 

0.165 

0.507 ± 

0.136 

0.056 ± 

0.021 

0.046 ± 

0.023 

0.397 ± 

0.139 

0.616 ± 

0.180 

1.070 ± 

0.319 

1.256 ± 

0.398 

CV（%） 29.5 26.1 33.4 26.9 37.2 49.8 35.1 29.2 29.8 31.7 

方差分析（列） F = 4.02＜F0.05=5.99 F=0.08＜F0.05=5.99 F=1.02＜F0.05=5.99 F=15.10＞F0.01=13.75 ** F=2.86＜F0.05=5.99 

方差分析（行） F=11.72＞F0.01=8.47 ** F=5.55＞F0.05=4.28 * F=1.69＜F0.05=4.28 F=3.67＜F0.05=4.28 F=5.10＞F0.05=4.28 * 
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由表 2 可见，湘南对照区氨基酸态 N 含量变化范

围是 0.296 ~ 0.721 g/kg，稻草还田区变化范围是 0.245 

~ 0.653 g/kg。稻草还田后湘南 4 个地区氨基酸态 N 含

量降低，其中嘉禾龙潭地区降幅最大，达到 22.6%；

其次是桂阳梧桐降幅 17.3%，江华涛圩降低 13.8%，常

宁板桥地区略有下降仅为 0.7%。由于这 4 个地区降幅

要小于其他 3 个地区的增幅，如宁远清水桥稻草还田

后氨基酸态 N 含量提高 47.2%，蓝山土市地区提高

29.9%，衡南宝盖地区提高 20.0%。因此，氨基酸态 N

平均含量在稻草还田处理下提高了，由对照处理的

0.494 g/kg ± 0.165 g/kg，提高到 0.507 g/kg ± 0.136 g/kg，

增幅为 2.51%。对稻草还田前后各地区土壤氨基酸态 N

含量做方差分析，稻草还田与对照处理之间：F = 0.08

（F0.05 = 5.99），无显著差异；各地区之间：F = 5.55（F0.05 

= 4.28），有显著差异。可见，影响湘南地区土壤氨基

酸态 N 含量差异的主要因素是各地区之间的理化性

质，与稻草还田处理关系不大。分析稻草还田前后氨

基酸态 N 变异系数，由对照处理的 33.4%下降到

26.9%，下降 6.5%，可见，稻草还田处理有助于减小

各地区土壤氨基酸态 N 含量差异。 

NH4
+-N 和氨基酸态 N 分子结构比较简单，氨基酸

态 N 含有 α-氨基酸，是有机 N 组分中的活跃部分，是

易被矿化组分，稻草还田形成的那一部分 NH4
+-N 和氨

基酸态 N 会迅速被矿化成无机 N，为植物提供 N 素营

养，所以二者在稻草还田下含量增幅不大，NH4
+-N 增

加 12.5%，氨基酸态 N 仅增加 2.5%。方差分析显示稻

草还田对湘南各地区土壤 NH4
+-N 和氨基酸态 N 并无

显著性影响，但各地区之间土壤 NH4
+-N 含量存在极显

著性差异，氨基酸态 N 含量存在显著性差异。 

2.1.2  烟稻轮作中稻草还田对氨基糖态 N 含量的影

响    湘南对照区土壤氨基糖态 N 含量变化范围是

0.029 ~ 0.080 g/kg，平均含量 0.056 g/kg ± 0.021 g/kg，

稻草还田区变化范围是 0.031 ~ 0.089 g/kg，平均含量

0.046 g/kg ± 0.023 g/kg，下降 18.1%（表 2）。氨基糖态

N 的主要组分是葡糖胺其次是乳糖胺，占有机 N 组分

最少不到 3%。在 5 种有机 N 组分中，氨基糖态 N 含

量变异系数最大，对照区变异系数为 37.2%，稻草还

田区变异系数为 49.8%，提高 12.6%。从表 2 可见，稻

草还田后，蓝山土市氨基糖态 N 含量增幅高达 92.4%，

但嘉禾龙潭地区氨基糖态 N 含量下降 44.3%。对湘南

各地区稻草还田前后土壤氨基糖态 N 含量做方差分

析，稻草还田与对照处理之间：F = 1.02（F0.05 = 5.99），

无显著差异；各地区之间：F = 1.69（F0.05 = 4.28），无

显著影响。可见，影响土壤氨基糖态 N 含量差异的直

接因素不是地区之间的理化性质和稻草还田，主要是

土壤微生物含量。因为氨基糖很少在高等植物组织中

发现，主要存在于真菌几丁质结构中，与微生物的关

系密切。 

2.1.3  烟稻轮作中稻草还田对酸解未知 N 和酸不溶

性 N 含量的影响    湘南对照区土壤酸解未知态 N 含

量变化范围在 0.301 ~ 0.706 g/kg，平均含量 0.397 g/kg 

± 0.139 g/kg，稻草还田区酸解未知态 N 含量变化范围

在 0.367 ~ 0.873 g/kg，平均含量 0.616 g/kg ± 0.180 

g/kg，比对照处理提高 55.1%。嘉禾龙潭地区增幅最大，

高达 131.2%，其次是蓝山土市提高 113.4%，宁远清水

桥地区提高 64.0%，桂阳梧桐地区提高 53.2%，常宁板

桥地区提高 44.1%，江华涛圩地区提高 23.7%，衡南宝

盖地区几乎不变。对稻草还田前后各地区土壤酸解未

知 N 含量做方差分析，稻草还田与对照处理之间：F = 

15.10（F0.01 = 13.75），有极显著差异；各地区之间：F 

= 3.67（F0.05 = 4.28），无显著差异。可见，影响各地区

土壤酸解未知 N 态含量差异的因素是稻草还田处理，

而与各地区土壤的理化性状显著关系。分析稻草还田

前后酸解未知态 N 含量的变异系数，由对照处理的

35.1%下降到 29.2%，下降 5.9%，可见稻草还田处理

能减小各地区土壤酸解未知态 N 含量差异。 

湘南对照区土壤酸不溶性 N 含量变化范围在

0.592 ~ 1.460 g/kg，平均含量 1.070 g/kg ± 0.319 g/kg，

稻草还田区土壤酸不溶性 N 含量变化范围在 0.756 ~ 

1.694 g/kg，平均含量 1.256 g/kg ± 0.398 g/kg，比对照

处理增加 17.5%（表 2）。蓝山土市地区酸不溶性 N 含

量增幅最大，达到 66.1%，其次是衡南宝盖地区增幅

为 32.0%，桂阳梧桐和常宁板桥地区不增反降，分别

降低 24.0% 和 5.9%。对稻草还田前后各地区土壤酸不

溶性 N 含量做方差分析，稻草还田和对照处理之间：

F = 2.86（F0.05 = 5.99），无显著差异；各地区之间：F = 

5.10（F0.05 = 4.28），有显著差异。可见影响各地区土壤

酸不溶性 N 含量差异的主要原因是地区之间的理化性

状差异，与稻草还田处理关系不大。分析稻草还田前

后土壤酸不溶性 N 含量的变异系数，由对照处理

29.8%，稻草还田后上升到 31.7%，提高幅度 1.9%，

说明施入稻草 5 年后，酸不溶性 N 的含量一直在变化，

这和其本身分子的复杂结构，形成过程比较缓慢一致。 

酸解未知 N 是水解性全 N 中的主要组分，由于其

分子内含非 α-氨基酸态 N，是酸解液中较不易分解的

N[4]，不易被矿化，容易累积，所以稻草还田后增幅最

大，达到 55.1%，方差分析显示稻草还田处理对酸解

未知态 N 含量有极显著影响。酸不溶性 N 占土壤有机
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N 组分 40% 以上，是被矿物牢固结合的 N、与酚环

联结的氨基酸和杂环状氮化物及由木质素固定的 N，

形态比较得复杂、稳定，是有机 N 组分中难以被矿化

的组分，形成过程也是一个漫长复杂的过程，所以提

高幅度介于氨基酸态 N 和酸解未知态 N 之间，为

17.5%。 

2.2  烟稻轮作中稻草还田对土壤氮素组成的影响 

从图 1 可以看出，与对照区相比，稻草还田区有

机 N 组分中 NH4
+-N、氨基酸态 N、氨基糖态 N 和酸

不溶性 N 占全 N 比例均下降，只有酸解未知 N 占全

N 比例上升。NH4
+-N 占全 N 的平均比例从对照区的

13.30% ± 1.48%下降到稻草还田区的 12.62% ± 

1.10%，下降 0.68%。前面分析，各地区之间土壤

NH4
+-N 含量有极显著性差异，因此地区不同增减幅

度不同，蓝山土市下降幅度最大，从 15.53% 下降到

12.47%，下降 3.06%，宁远清水桥的下降幅度最小，

从 13.99% 下降到 13.74%，下降 0.25%。各地区土壤

NH4
+-N 占全 N 平均比例在稻草还田后降幅不超过

1%，可见稻草还田处理对湘南各地区土壤 NH4
+-N 无

显著性影响。 
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图 1  烟稻轮作中稻草还田对土壤 N
 素组成的影响 

Fig. 1  Effects of rice-straw-returning under tobacco-rice rotation on nitrogen components in soils 

  

氨基酸态N占全N平均比例从对照区的20.98% ± 

2.56%下降到稻草还田区的 18.50% ± 4.03%，下降

2.48%。其中，嘉禾龙潭地区降幅最大，从 21.75%下

降到 13.89%，下降 7.86%，常宁板桥地区降幅最小，

从 22.32% 下降到 22.09%，下降 0.23%。结合前面分

析可知湘南各地区土壤氨基酸态 N 含量的差异主要来

自于地区间的不同。 

氨基糖态 N 占全 N 平均比例从对照区的 2.49% ± 

1.15%下降到稻草还田区的 1.84% ± 1.34%，下降

0.65%。其中常宁板桥地区降幅最大，从 2.19%下降到

0.60%，下降 1.59%，衡南宝盖地区降幅最小，从 4.95%

下降到 4.72%，仅下降 0.22%。稻草还田前后氨基糖态

N 占全 N 比例在有机 N 组分中变化最小，结合前面的

分析，稻草还田处理对土壤氨基糖态 N 含量无显著性

影响，地区之间的差异也不明显。 

酸解未知N占全N平均比例从对照区的17.36% ± 

4.43% 提高到稻草还田区的 22.27% ± 3.13%，提高

4.91%。其中嘉禾龙潭地区增幅最大，从 12.36% 提高

到 23.58%，提高 11.22%。江华涛圩地区增幅最小，从

22.69% 提高到 25.35%，提高 2.66%。酸解未知 N 占

全 N 比例在有机 N 组分中变化最大。结合前面的分析，

稻草还田处理能显著影响土壤酸解未知态 N 含量，各

地区之间的差异并不明显，可见影响土壤酸解未知 N

含量的主要因素是稻草还田与否。 

地区不同酸不溶性N占全N比例增减幅度也有差

异，平均比例从对照区的 45.87% ± 6.94% 下降到稻草

还田区的 44.77% ± 3.98%，下降 1.10%。其中桂阳梧

桐地区降幅最大，从 53.61%下降到 43.52%，下降

10.09%。江华涛圩地区不降反升，由对照区的 36.90% 

上升到 42.29%，提高 5.38%。可见稻草还田处理不是

主导土壤酸不溶性 N 含量变化的主要因素，地区之间

土壤理化性质是其主导因素。 

稻草还田提高了有机 N 组分中 NH4
+-N、氨基酸

态 N、酸解未知 N 和酸不溶性 N 含量，同时土壤全 N

含量提高幅度要大于 NH4
+-N、氨基酸态 N 和酸不溶性

N含量的提高幅度，土壤全N含量从对照区的2.32 g/kg 

± 0.61 g/kg 增加到稻草还田区的 2.77 g/kg ± 0.72 g/kg，

增幅 19.2%（表 1）。因此，稻草还田处理有机 N 组分

（JHTY：江华涛圩；NYQSQ：宁远清水桥；LSTS：蓝山土市；JHLT：嘉禾龙潭； 

GYWT：桂阳梧桐；CNBQ：常宁板桥；HNBG：衡南宝盖） 
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中 NH4
+-N、氨基酸态 N、氨基糖态 N 和酸不溶性 N

占全 N 比例相比对照处理均降低。酸解未知态 N 占全

N 比例在稻草还田处理下提高了，增幅达到 28.3%。

可见，烟稻轮作中稻草还田处理主要是提高有机 N 组

分中酸解未知态 N 含量，这与酸解未知态 N 在土壤中

的活性介于 NH4
+-N 和酸不溶性 N 二者之间有关，活

性太高，稻草还田后，微生物大量繁殖，容易被分解；

活性太低，不易累积，形成积累过程比较漫长。 

2.3  烟稻轮作中稻草还田对有机氮各组分与有机质、 

全氮和碱解氮之间相关性的影响 

稻草还田前后，土壤有机 N 各组分与有机质、全

N 和碱解 N 之间的相关性均呈现出一定规律（表 3）。

与对照区相比，稻草还田区加强了 NH4
+-N 与有机质、

全 N 和碱解 N 之间相关性。NH4
+-N 与有机质、碱解 

N 之间分别从对照区的无相关性 r = 0.740，r = 0.732，

加强为稻草还田后的极显著相关性 r = 0.943，r = 0.939。 

NH4
+-N 主要包括无机形态的交换性铵和部分固定

态铵，其中交换性铵是碱解 N 重要来源之一，固定

态铵是有机质的一部分，稻草还田增加的那部分

NH4
+-N 一部分分解为碱解 N，多余的部分积累成固

定态铵。 

氨基酸态 N 与有机质、全 N、碱解 N 之间，由对

照区的极显著相关性（r＞0.917），减弱为稻草还田后

的无显著相关性（r＜0.811）。氨基酸态 N 主要是由蛋

白质或多肽裂解后释放出来的，主要存在于土壤有机

质中的蛋白质和多肽中，与对照区相比，高 C/N 比的

稻草还田后，土壤 N 素被微生物用来合成自身氨基酸、

蛋白质，减弱了氨基酸态 N 与有机质、全 N、碱解 N

之间的相关性。 

氨基糖态 N 与有机质、全 N 和碱解 N 之间，由对

照区的无显著正相关（r＜0.811），减弱为稻草还田后

的无显著负相关（r＜0）。氨基糖态 N 占有机 N 组分

中很小比例，不到 3%，其增幅程度对土壤有机质、全

N 和碱解 N 的含量无显著影响。 

酸解未知 N 与有机质、全 N 和碱解 N 之间，由对

照区无显著相关性（r＜0.811），加强为稻草还田后的

显著相关性，相关系数 r 分别为 0.899，0.886 和 0.866。

酸解未知态 N 主要是氨基酸缩合 N，来自土壤腐殖质，

是非 α-氨基酸。与对照区相比，稻草还田区酸解未知

N 在大量微生物分解作用下，释放出碱解 N，同时分

解木质素合成有机质。 

酸不溶性 N 与有机质、全 N 之间，由对照区显著

相关性（r＞0.811），加强为稻草还田后的极显著相关

性，相关系数 r 分别是 0.926，0.966。与碱解 N 之间

由对照区的无显著相关性 r = 0.674，加强为显著相关

性，相关系数 r＝0.838。酸不溶性 N 是腐殖质结构成

分缩和程度较高的一部分，其来源有两部分：一部分

是不溶性的土壤残渣吸附酸解产物生成的；另一部分

是与土壤矿质紧密结合或进入黏土矿物晶格内的含 N

化合物。稻草还田下微生物大量繁殖对土壤残渣吸附

的那一部分有分解作用，因此酸不溶性 N 与全 N、碱

解 N 的相关性均加强。 

 

表 3  稻草还田对有机 N 各组分与有机质、全 N 和碱解 N 相关关系（r）的影响 

Table 3  Effects of rice-straw-returning on correlation coefficients (r) between organic nitrogen fractions and organic matter,  

total nitrogen, and alkali-hydrolyzable nitrogen 

有机质 全 N  碱解 N 有机 N 各组分 

对照 稻草还田 对照 稻草还田 对照 稻草还田 

NH4
+-N 0.740 0.943 0.925 0.966 0.732 0.939 

氨基酸态 N 0.932 0.626 0.966 0.704 0.924 0.659 

氨基糖态 N 0.553 -0.404 0.419 -0.291 0.579 -0.277 

酸解未知态 N 0.479 0.899 0.600 0.886 0.583 0.866 

酸不溶性 N 0.820 0.926 0.853 0.966 0.674 0.838 

注：相关系数显著性水平临界值：r0.05（4）＝0.811，r0.01（4）＝0.917。 

 

3  讨论 

气候条件的差异对土壤有机 N 各组分有一定的影

响，特别是温度、降水、光照等对土壤有机 N 的固定

与矿化有显著影响。由于本试验 7 个试验点均设在湘

南地区，气候条件差异小，对试验的影响无差异，因

此，试验未做气候条件对稻草还田的影响分析。 

试验结果显示，常年稻草还田可以提高湘南地区

土壤有机 N 组分中 NH4
+-N、氨基酸态 N、酸解未知态

和酸不溶性 N 的含量，提高幅度依次为：12.5%、2.5%、 

55.1% 和 17.5%。稻草还田提高土壤的 C/N 比，在高
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C/N 比条件下土壤微生物生长受 N 的限制而处于缺 N

状态，矿化出的 N 素被迅速固定用于合成微生物本身，

因此，稻草还田处理增加了土壤有机 N 各组分含量。

同时由于各地区土壤理化性状存在差异，导致土壤内

的微生物种群存在差异，分解稻草形成的有机 N 种类

也就各异，因此地区不同，有机 N 各组分增减幅度也

不同，但总体趋势是增加的，这与李世清等[13]的研究

有出入。李世清等[13-20]通过试验研究得出，化肥和秸

秆或厩肥配施会显著地增加水解性有机 N 含量及其比

例，其中增加最显著的是氨基酸态 N 和水解 NH4
+-N，

而本试验显示增加最显著的是酸解未知态 N。氨基酸

态 N 和 NH4
+-N 是有机 N 组分中活跃部分，稻草累积

的那部分很快被矿化，供当季作物吸收，因此其稻草

还田处理对其含量的提高并无显著性影响。 

NH4
+-N、氨基酸态 N、酸不溶性 N 在土壤中的含

量虽然提高了，但提高的幅度要小于全 N 的 19.2%，

因此，它们占土壤 N 素组分的比例均下降，只有酸解

未知态 N 占土壤全 N 的比例是上升的。表 1 显示，嘉

禾龙潭地区在稻草还田前后，其有机质含量和碱解 N

含量均是湘南 7 个地区中最高的，该地区酸解未知态

N 含量在稻草还田后的提高量最大（表 2），且占全 N

的比例提高最大（图 1）；相应的衡南宝盖地区有机质、

碱解 N 含量最小（表 1），该地区酸解未知态 N 含量在

稻草还田后提高量最小（表 2），占全 N 的比例提高最

小（图 1）。可见，酸解未知态 N 与土壤有机质、碱解

N 含量关系密切，且稻草还田主要是提高土壤有机 N

组分中的酸解未知态 N 的含量，酸解未知态 N 在土壤

中相当于一个 N 的缓冲库，这为土壤 N 素的供应提供

保障。同时由于酸解未知态 N 的供 N 速度不及 NH4
+-N

和氨基酸态 N，因此在耕作过程中还要配合化肥的施

用。 

上面的分析显示，桂阳梧桐地区碱解 N 含量最少

（表 1），稻草还田后该地区酸不溶性 N 含量降幅最大

（表 2），占全 N 的比例下降最大（图 1），可见酸不溶

性 N 和碱解 N 之间相关性密切，与表 3 分析结果一致：

稻草还田处理后土壤酸不溶性 N 和碱解 N 之间加强为

显著相关性。这和我们平常理解的酸不溶性 N 是有机

N 中比较复杂，难水解的组分有出入，可能是因为稻

草还田后，土壤中微生物大量繁殖，要消耗大量 N 素

来构成自身，因此，微生物将酸不溶性 N 中那部分附

着在土壤残渣上的氮化合物（比在矿物晶格里的含氮

化合物易分解）分解组成自身。酸不溶性 N 是土壤腐

殖质的重要组分，被微生物分解过多，会影响土壤肥

力。可见，要提高土壤保肥性，仅靠稻草还田是不够

的，还要配施一定量的化肥。 
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Effects of Rice-straw-returning Under Tobacco-rice Rotation on Soil Organic Nitrogen Fractions  
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Abstract:  14 different soils under tobacco-rice rotation in southern Hunan Province were collected to study the effects of rice-straw-returning 

on the contents and components of organic nitrogen fractions in soils based on Keeney and Bremner’s classification of organic nitrogen. The results 

showed rice-straw-returning only increased the content of unknown hydrolysable nitrogen rather than the contents of ammonia nitrogen, amino acid 

nitrogen and unhydrolysable nitrogen; Rice-straw-returning enhanced the correlations between ammonia nitrogen, unknown hydrolysable nitrogen, 

unhydrolysable nitrogen and organic matter, total nitrogen, alkali-hydrolyzable nitrogen, while weakened the correlations between amino acid 

nitrogen, amino sugar nitrogen and organic matter, total nitrogen, alkali-hydrolyzable nitrogen. 
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