
  11 

中国土壤与肥料　2023  （10）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.22547

有机氮部分替代化学氮肥对土壤有机氮组分的影响

高　鹏 1，雷星宇 2，鲁耀雄 1，张  拓 3，龙世平 2，崔新卫 1*，彭福元 1*

（1．湖南省农业科学院农业环境生态研究所，湖南  长沙  410125；2．湖南省农业科学院核农学与航天

育种研究所，湖南  长沙  430125；3．中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京  100081）

摘　要：为综合评价有机肥替代化肥应用效果，指导南方稻田科学施肥，研究了不同比例有机氮部分替代化学

氮肥对土壤有机氮组分的影响。试验地位于湖南省长沙县高桥镇湖南省农业科学院科研试验基地，共设置 5 个处

理：单施化肥（NPK）；15% 有机肥替代（15M）；30% 有机肥替代（30M）；45% 有机肥替代（45M）；60% 有机

肥替代（60M）。2021 年晚稻收获后，测定 0 ～ 20 cm 土层土壤全氮、可溶性有机氮、微生物生物量氮、有机氮组

分含量。结果表明：相比单施化肥，有机氮部分替代化学氮肥显著提高了稻田耕层土壤的全氮含量，在等量氮磷

养分投入条件下，15M、30M、45M 和 60M 处理相比单施化肥处理土壤全氮分别提高了 2.73%、10.93%、11.47%

和 20.77%；有机氮部分替代化学氮肥提高了土壤可溶性有机氮和微生物生物量氮含量，其中可溶性有机氮提高了

24.53% ～ 72.89%，微生物生物量氮提高了 0.92% ～ 44.42%；有机氮部分替代化学氮肥增加了土壤酸解氨基酸氮、

酸解铵态氮和酸解氨基糖氮含量，降低了土壤非酸解氮含量；土壤全氮与可溶性有机氮、微生物生物量氮呈极显

著正相关，可溶性有机氮、微生物生物量氮均与土壤酸解铵态氮、酸解氨基酸氮、酸解氨基糖氮存在极显著正相

关关系。相比单施化肥，有机氮部分替代化学氮肥提高了土壤全氮、活性氮（可溶性有机氮和微生物生物量氮）

以及酸解氮中酸解氨基酸氮、酸解铵态氮和酸解氨基糖氮的含量，有利于提高土壤供氮能力。土壤酸解铵态氮、

酸解氨基酸氮和酸解氨基糖氮是影响土壤活性氮的关键因子，本研究中以 60M 处理替代化学氮肥培肥效果最优。
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氮素是作物生长不可或缺的营养元素，土壤

有机氮是土壤氮素存在的主要形态，占土壤全氮的

90% 以上［1］。土壤有机氮及其化学组分是影响土壤

活性氮和土壤供氮能力的重要因素，同时也是土壤

矿质氮重要的源和库［2-4］。土壤活性氮作为土壤有

机氮中最活跃的组分，影响着土壤有效氮的供应并

在土壤氮素循环过程中扮演了至关重要的角色［5-6］。 

土壤可溶性有机氮（SON）是土壤活性氮的重要组

成部分，它参与土壤氮素循环，并调控土壤有效氮

的供应［7］。土壤微生物生物量氮（MBN）是土壤

活性氮的重要组分，同时也是土壤铵态氮、硝态氮

以及 SON 氮库相互转化的驱动因素［8］。土壤微生

物活动影响土壤氮素循环，驱动土壤氮素的矿化和
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同化，进而影响土壤有效氮的供应［9］。土壤 SON

不仅可以为土壤微生物生长活动提供能量源泉，

而且是土壤有机氮矿化和土壤有效氮供应的重要 

基础［10］。

施肥是提高土壤氮素供应、补充土壤氮库的重

要措施，有机肥的施加是提升土壤有机氮含量的重

要手段，相比化肥，有机肥的肥效相对缓慢，但持

久性好且不容易流失，对提升土壤肥力、改善土壤

质量有重要意义［11］。研究表明，有机肥和化肥配

合施用可以有效提高土壤全氮和各形态酸解有机氮

组分的含量，而且在一定程度上降低了非酸解态氮

占全氮的比例，酸解氨基酸氮、酸解氨基糖氮等

其他形态氮占全氮的比例却有所提高［12］。肖伟伟

等［13］研究发现长期有机肥配施化肥可以显著提高

土壤酸解铵态氮、酸解氨基酸态氮以及非酸解有机

氮的含量，并且，有机氮部分替代化学氮肥后，土

壤氨基酸态氮和酸解铵态氮占全氮的比例均在一定

程度上减小，王媛等［14］研究结果也证实了这一现

象。还有研究表明，长期不同施肥下，各施肥处理

间各形态酸解氨基酸氮、酸解氨基糖氮、酸解未知
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氮占全氮的比例变化很小，且各有机氮组分占全氮

的比重始终处于动态平衡中［15］，这些结果说明不

同施肥对土壤有机氮组分影响显著，但由于各个研

究的土壤类型、肥料类型、种植制度、气候和环境

等因素各不相同，导致目前的研究结果间差异较

大。总体而言，目前针对有机氮部分替代化学氮肥

下土壤有机氮组分的变化研究不多，因此，研究不

同有机替代比例下土壤有机氮组成变化特征和土壤

活性氮组分的变化可为调控土壤氮素供应、培肥土

壤肥力、促进作物增产提供理论依据。

本研究依托湖南省农业科学院高桥试验基地的

不同比例有机氮部分替代化学氮肥定位试验，分析

不同施肥处理对土壤活性氮含量和有机氮组分及其

占比的影响，进一步探究土壤活性氮和有机氮组分

之间的相关关系和有机肥部分替代化肥的供氮潜

力，为提升红壤稻田土壤氮素供应能力和综合肥

力、指导科学施肥提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验开始于 2020 年，地点位于湖南省长沙市

长沙县高桥镇湖南省农业科学院试验基地（北纬

30°28′，东经 114°25′），为亚热带季风气候

区，光照充足、热量丰富、无霜期长、降水充沛。

年平均日照时数为 2080 h，日平均气温≥ 10 ℃的

总积温为 5190 ℃，年降水量 1400 mm，年蒸发量

1500 mm，无霜期230～ 300 d。供试土壤为第四纪红

土发育而成的红黄泥，其基础理化性状为 pH 5.80、

有机质 23.63 g/kg、全氮 1.62 g/kg、全磷 0.56 g/kg、

全钾 18.08 g/kg，水解性氮 164 mg/kg、有效磷 6.9  

mg/kg、速效钾 86 mg/kg。采用水稻品种为“泰优

390”和“玉针香”。

1.2　试验设计

试验设5个处理：100%氮磷钾化肥（NPK）；

15%有机肥替代化肥，以氮计（15M）；30%有机

肥替代化肥，以氮计（30M）；45%有机肥替代化

肥，以氮计（45M）；60%有机肥替代化肥，以氮

计（60M）；磷钾不足时以单质化肥补齐。供试化

肥为尿素（N 46%）、钙镁磷肥（P2O5 46%）、氯

化钾（K2O 60%），每季施用量为 N 225 kg/hm2、 

P2O5  135  kg/hm
2、K2O  180  kg/hm2，N∶P2O5∶ 

K2O =5∶3∶4。有机肥为市售商品有机肥，来源于周边

某大型有机肥厂，其含水量 30%、干基养分含量为 

N 26.8 g/kg、P2O5 27 g/kg、K2O 18 g/kg。有机肥和

过磷酸钙作基肥一次性施入，尿素按照 4∶3∶3 比

例作基、蘖、穗肥施入，氯化钾预留 150 kg/hm2 作

穗肥，其余作基肥施入。耕作模式为一季中稻＋

冬季绿肥，所有肥料均于水稻季施入，绿肥季每

公顷播撒 15 kg 绿肥芍子，翌年 5 月翻入土壤整地 

备用。

1.3　样品采集与测定 

试验于2021年 10月水稻收获后采集耕层（0～ 

20 cm）土壤样品，每个小区S型 7点采样，剔除植

物残体、石头和其他杂物后混合均匀，将采集的土

壤样品一部分放入自封袋中，置于4 ℃保温箱带回实

验室保存。土壤可溶性全氮采用紫外分光光度法测

定，土壤铵态氮含量采用靛酚蓝比色法测定，土壤

硝态氮含量采用酚二磺酸比色法测定［16］。土壤SON

的计算公式为：SON=可溶性全氮-（铵态氮+硝态

氮）［17］。根据 Bremner［18］的方法测定土壤有机氮

的组分，采用 MgO 氧化蒸馏法测定土壤酸解铵态

氮，采用三酮氧化、磷酸 - 硼砂缓冲液蒸馏法测

定土壤酸解氨基酸氮，酸解铵态氮和酸解氨基糖

态氮采用磷酸 - 硼砂缓冲液蒸馏法进行测定；非

酸解性氮为土壤全氮与酸解总氮的差值；酸解未

知态氮为酸解总氮与酸解铵态氮、酸解氨基酸氮

和酸解氨基糖氮的差值。土壤全氮含量采用浓硫

酸消煮半微量凯氏定氮法，在实验室用全自动定

氮仪进行测定。土壤 MBN 含量采用氯仿熏蒸法 

测定［19］。

1.4　数据处理与分析

利用 Excel 2010 和 SPSS 19.0 对试验数据进行

分析，运用 Oringe 2016 进行作图。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对土壤全氮含量的影响

如图1所示，不同有机氮部分替代化学氮

肥施用处理对土壤全氮含量影响差别很大，其中

NPK处理含量最低，为1.83 g/kg，而 60M处理全氮

含量最高，达到了2.11 g/kg，较NPK处理增加了

15.30%，各处理全氮含量由低到高为 NPK<15M< 

30M<45M<60M，说明有机氮部分替代化学氮肥比例

提高后，土壤全氮含量也逐步提高，15M处理相比

NPK处理，全氮含量增加了0.05 mg/kg，但差异不显

著，而30M、45M、60M处理全氮的含量分别为2.03、

2.04、2.11 g/kg，均显著高于NPK处理，相比NPK处
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理分别提高了0.20、0.21、0.28 g/kg，各处理全氮含量

由低到高分别1.83、1.88、2.03、2.04、2.11 g/kg，较

试验开始前1.62 g/kg分别提高了0.21、0.26、0.41、

0.42、0.49 g/kg，说明施肥是提高土壤全氮含量的有效

措施，相比单独施用化肥，施用有机肥等氮替代化学

氮肥更有利于增加土壤氮储量，且土壤全氮的含量随

着有机肥替代比例的增加而同步增加（图1）。

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

g
k

g

NPK 15M 30M 45M 60M

c
bc

ab ab
a

图 1　有机氮肥部分替代化学氮肥对土壤全氮含量的影响

注：柱状图上不同的字母代表处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　不同施肥处理对土壤活性氮含量的影响

如表 1 所示，不同施肥处理下，土壤活性氮组

分各不相同，不同施肥处理土壤的 SON 和 MBN 含

量由大到小均为 60M>45M>30M>15M>NPK。施用

有机肥替代化肥的几个处理较 NPK 处理均提高了

土壤 SON 含量，低量有机肥（15M）替代处理土

壤 SON 含量较 NPK 处理增加了 3.72 mg/kg，但未

达到统计学差异，而 30M、45M 和 60M 处理相比

NPK 处理显著提高了 SON 含量（P<0.05）。不同施 

肥处理下土壤 MBN 含量变化趋势与 SON 一致，

低量有机肥（15M）替代处理土壤 MBN 含量较

NPK 处理虽略有增加，但未达到统计学差异，而

30M、45M 和 60M 处理相比 NPK 处理增幅分别达

16.04%、26.71% 和 44.42%，显著高于单施化肥

NPK 处理（表 1）。有机肥等氮替代化肥后，土壤

SON 和 MBN 占全氮比例均有提高的趋势，且随着

有机替代比例的提高，土壤 SON 和 MBN 占全氮比

例也同步提高（表 1）。

表 1　不同施肥处理对土壤活性氮的影响

处理

可溶性有机氮 微生物生物量氮

含量（mg/kg） 占全氮比例（%） 含量（mg/kg） 占全氮比例（%）

NPK 15.16±0.55c 0.83±0.04c 78.16±6.63c 4.28±0.44c

15M 18.88±1.10bc 1.01±0.01b 78.88±1.10c 4.21±0.18c

30M 20.70±0.66b 1.02±0.01b 90.70±0.66b 4.47±0.15b

45M 25.71±1.11a 1.26±0.10a 99.04±5.22ab 4.86±0.46ab

60M 26.21±0.98a 1.19±0.07a 112.88±6.61a 5.12±0.44a

注：同列数据后不同的字母表示处理间有显著差异（P<0.05）。下同。

2.3　土壤有机氮组分含量及其在全氮中的占比

如表 2 所示，有机肥部分替代化肥各处理的酸

解总氮含量均高于 NPK 处理，且其中替代比例较

高的 3 个处理（30M、45M、60M）显著高于 NPK

处理。除 15M 外，其余有机替代处理的非酸解氮含

量均低于 NPK 处理，且其中替代比例较高的 3 个处

理（30M、45M、60M）显著低于 NPK 处理，说明

随着有机肥替代比例的提高，土壤酸解总氮的含量

也随之增加，而土壤非酸解氮的含量却减少。

进一步分析发现，有机氮部分替代化学氮肥

可提高土壤酸解氨基酸氮、土壤酸解铵态氮和土

壤酸解氨基糖氮，进而提高土壤酸解总氮的含

量，但有机替代处理相比单施化肥处理对酸解未

知氮含量的影响不大，各处理间无显著差异。与

酸解总氮增加趋势相反，有机替代处理降低了土

壤非酸解氮的含量，且随着替代比例增加而降

低，其中 30M、45M 和 60M 处理的非酸解氮含量

显著低于 NPK 处理。有机替代相比单施化肥增加

了酸解总氮的比例、降低了非酸解氮的比例，增

加了有机氮中活性氮的比重，提高了有机氮的有 

效性。

如图 2 所示，各施肥处理的酸解总氮占土壤



  14 

中国土壤与肥料　2023  （10）

全氮的比例为 72.08％～ 84.89％，说明酸解总氮是

红壤稻田氮素的主要来源。本研究中，酸解氨基

酸氮、酸解铵态氮、酸解氨基糖氮、酸解未知氮和

非酸解氮分别占土壤全氮的 29.08％～ 36.95％（平

均 33.91％）、11.37％～ 14.33％（平均 12.88％）、

0.50％～2.02％（平均 1.42％）、28.16％～32.58％（平

均 30.15％）和 15.11％～ 27.02％（平均 21.64％），

有机氮各形态的分布趋势为酸解氨基酸氮 > 酸解未

知氮 > 非酸解氮 > 酸解铵态氮 > 酸解氨基糖氮，其

中酸解氨基酸氮、酸解未知氮和非酸解氮为有机氮

的主要组分（图 2）。不同施肥不但显著改变了土壤

有机氮各形态含量，而且也对土壤有机氮的各个组

成部分产生显著影响。图 2 表明，有机替代处理提

高了酸解氨基酸氮、酸解铵态氮和酸解氨基糖氮占

全氮的比例，降低了非酸解氮占全氮的比例，对酸

解未知氮占全氮的比例没有明显影响。

 表 2　不同施肥处理下土壤有机氮各组分的含量 （mg/kg）

处理 酸解氨基酸氮 酸解铵态氮 酸解氨基糖氮 酸解未知氮 酸解总氮 非酸解氮

NPK 0.53±0.01c 0.21±0.00b 0.01±0.00b 0.59±0.04a 1.34±0.03c 0.49±0.07a

15M 0.60±0.01b 0.23±0.01b 0.01±0.00b 0.53±0.07a 1.37±0.07c 0.51±0.14a

30M 0.63±0.01b 0.26±0.02ab 0.04±0.00a 0.59±0.04a 1.61±0.01b 0.42±0.10b

45M 0.65±0.01b 0.29±0.02a 0.04±0.22a 0.66±0.01a 1.73±0.01ab 0.31±0.11c

60M 0.73±0.01a 0.30±0.02a 0.04±0.00a 0.64±0.09a 1.80±0.10a 0.41±0.11b

NPK 15M 30M 45M 60M
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图 2　不同施肥处理下土壤有机氮各组分占土壤全氮的比例

2.4　不同施肥下土壤全氮、活性氮和有机氮组分

相关性分析

相关分析（表 3）的结果表明，土壤全氮与土

壤活性氮（SON、MBN）含量极显著正相关、相

关系数分别为 0.810 和 0.781。SON、MBN 与有机

氮各组分（酸解氨基酸氮、酸解铵态氮、酸解氨

基糖氮、酸解未知氮）均存在显著的正相关关系

（P<0.05），其中 SON、MBN 与酸解铵态氮、酸解氨

基酸氮、酸解氨基糖氮均呈极显著正相关。非酸解

氮与酸解未知氮存在极显著负相关，并且与酸解铵

态氮、酸解氨基酸氮等其他的氮素形态没有显著性 

相关。

表 3　不同施肥下土壤全氮、活性氮和有机氮组分相关关系

指标 可溶性有机氮 微生物生物量氮 酸解铵态氮 酸解氨基酸氮 酸解氨基糖氮 酸解未知氮 非酸解氮

全氮 0.810** 0.781** 0.879** 0.871** 0.542* 0.395 -0.050

可溶性有机氮 1 0.887** 0.927** 0.922** 0.688** 0.572* -0.502

微生物生物量氮 1 0.903** 0.848** 0.735** 0.632* -0.421

酸解铵态氮 1 0.935** 0.772** 0.477 -0.434

酸解氨基酸氮 1 0.596* 0.564* -0.431

酸解氨基糖氮 1 0.335 -0.528

酸解未知氮 1 -0.736**

注：* 和 ** 分别表示在 5% 和 1% 水平相关显著。
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3　讨论

3.1　不同比例有机氮替代化学氮肥对土壤不同形

态氮素的影响

施肥是提升土壤氮素含量的重要手段，肥料的

投入有助于维持土壤供氮水平、补充地力［20］。外

源氮素通过施肥措施进入土壤后主要去向包括作物

吸收、土壤残留以及各种形态氮素损失。一般情况

下，无机氮肥施入土壤后，其中一部分氮素可直接

被作物吸收，其他部分氮素一般会通过各种不同

的途径损失［21］。然而，研究表明，有机肥施入土

壤后，外源有机氮在土壤中的固持率高达 50％以

上，这些残留下来的有机态氮不易流失，固定在土

壤中可大幅提高土壤有机氮的供应能力［22］。MBN

和 SON 是影响土壤活性氮的重要因素，它们对于

土壤氮素的循环、土壤有效氮的供应产生重大影 

响［23-25］。农业生产中，有机肥料的施入可以大幅

提升土壤 SON 的含量［26］。本研究结果也证实了有

机肥替代部分化肥施用可以有效提升土壤 SON 含

量，且提升幅度随着替代比例的增加而增加，施

用有机肥的各个处理相比单施化肥处理，SON 的

含量均增加了 24.54％以上。MBN 也是土壤活性氮

库的重要组成部分，它参与并影响土壤氮素的循环

过程，进而影响土壤有效氮的供应［27］。本研究中，

有机替代处理较单施化肥处理 MBN 含量均有增加，

增幅为 0.92％～ 44.42％。可以看出，有机氮替代

化学氮肥施用对 MBN 的影响非常显著，且随着替

代比例的增加而呈增加趋势，这可能是由于施用有

机物料增加了土壤的能源物质，为土壤的微生物活

动提供有效能源，微生物活性增加，加剧了微生物

同化作用，使更多的氮素被微生物同化、吸收、利

用，从而在土壤中固持，进而减少了土壤氮素的损

失，增加了土壤氮储量［28］。

土壤有机氮不同形态特征的转化和不同组分的

占比都会显著影响土壤氮素的有效供应，而不同施

肥处理也会显著影响土壤有机氮总量的含量及其各

组分的占比［29］。本研究中，不同施肥处理下，土

壤有机氮的各个组分之间和占全氮的比例差异很

大，与单施化肥相比，有机替代可显著提高土壤酸

解铵态氮、土壤酸解氨基酸氮和酸解氨基糖氮含

量，进而整体提高了土壤酸解总氮的含量，并显著

降低了土壤非酸解氮的含量和其占土壤全氮的比

例，施用有机肥的处理提高了土壤酸解铵态氮、酸

解氨基酸氮和酸解氨基糖氮占全氮的比例，这说明

施用有机肥可以显著提高土壤有效氮的供应能力和

水平，为作物生长提供有效养分支撑。有研究表

明，稻田长期、连续施用有机肥可以显著增加土壤

氮素含量并产生累积效应［22］。还有研究表明，酸

解氨基酸氮是土壤优先氮供应的中转站和能量库，

是植物可吸收利用氮素的重要支撑［30-31］，因此，

施用有机肥替代部分化肥对提高土壤氮素的矿化和

增加土壤有效氮的供应、提高作物产量均具有重要

意义。在农业生产中，有机肥部分替代化肥合理配

施可以取长补短，既能发挥有机肥肥效持久、提升

作物品质的优势，又可发挥化肥见效快、施用方便

的特点，进而提升土壤综合肥力，促进作物增产。

杨静等［32］研究表明，有机肥配施无机肥可显著提

高土壤全氮和有效氮含量，并增加土壤酸解氨基酸

氮和铵态氮、硝态氮等有效形态氮含量，进而提高

土壤供氮能力。

3.2　土壤活性氮与土壤有机氮组分的关系

本研究结果表明，土壤 SON 和土壤酸解铵态

氮、酸解氨基酸氮及酸解氨基糖氮均呈显著正相

关，可能是因为有机肥施入土壤后增加了 SON 和

酸解有机氮组分含量；土壤中 SON 含量的动态变

化受土壤微生物活动及代谢的影响。相关研究表

明，土壤 MBN 含量和土壤有机氮组分之间的关系

密切，MBN 含量的变化也影响土壤有机氮组分的

变化及其占全氮的比例。党亚爱等［33］分析了不同

母质土壤有机氮的组分，结果表明土壤 MBN 与土

壤有机氮组分中的酸解铵态氮、酸解氨基酸氮呈显

著正相关，与土壤酸解未知氮没有显著性相关，这

与本研究的结果趋于一致。另外的研究表明，长期

施肥后土壤 MBN 与土壤酸解氨基酸氮和酸解铵态

氮呈显著相关，而与酸解氨基糖氮和酸解未知氮之

间没有显著相关［34］。在湖南水稻土长期试验的结

果为，土壤 MBN 与酸解有机氮和酸解氨基酸氮之

间存在显著正相关关系［35］。郝晓晖等［36］研究结果

表明，土壤酸解性氮与土壤 MBN 之间存在极显著

正相关关系，且酸解氨基酸氮和酸解未知氮是影响

MBN 的关键因子。本研究中，土壤 MBN 与土壤酸

解铵态氮、酸解氨基酸氮、酸解氨基糖氮均呈显著

正相关关系，说明土壤 MBN 与土壤酸解有机氮组

分显著相关。综上所述，土壤 MBN 与土壤有机氮

各组分之间的相关性在不同场景下结果并不相同，

这可能与土壤的质地、土壤类型及气候环境等因素
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有关。

丛耀辉等［37］研究结果表明，土壤酸解铵态氮

是土壤活性氮和土壤可矿化氮的最主要来源。Lu

等［38］研究发现，在土壤中，酸解铵态氮作为一种

不稳定态氮，是影响土壤活性氮的重要组分。本研

究中，酸解铵态氮占土壤全氮的 11.37％～ 14.33％

（平均 12.88％），且与 SON 和 MBN 呈极显著正相

关，是影响土壤有效氮供应的重要组分，这与前人

研究结果一致。Amelung 等［39］研究结果表明，酸

解氨基酸氮显著影响土壤微生物代谢，对土壤固持

氮具有重要意义。Bardgett 等［40］研究结果也表明，

土壤有机氮中的酸解氨基酸氮是植物可吸收利用

的有效氮来源。Werdin 等［41］研究结果表明，土壤

有机氮中的酸解氨基酸氮是微生物吸收利用的有效

氮。Atanasova 等［42］研究结果表明，土壤有机氮、

土壤酸解氨基酸氮和土壤氨基糖氮均和土壤全氮呈

正相关关系，本研究中，酸解氨基酸氮占土壤全氮

的 29.08％～ 36.95％，是土壤有机氮中占比最大的

组分，且与土壤 SON 和土壤 MBN 含量呈极显著正

相关，是影响土壤有效氮供应的关键组分。Wang

等［43］研究结果表明，土壤活性氮的供应主要来源

于土壤有机氮中的酸解氨基酸氮。He 等［44］研究

结果表明，土壤有机氮中的酸解氨基糖氮与土壤微

生物活动密切相关，在一定程度上可以表征微生物

残留物的含量。本研究中，酸解氨基糖氮平均仅占

土壤全氮的 1.42%，但也显著影响土壤活性氮的供

应，可能是因为土壤酸解氨基糖氮的含量与土壤微

生物数量及微生物活动紧密相关，微生物活动影响

了土壤的碳氮代谢进程，进而影响土壤活性氮含量

和供氮能力。

氮素施入土壤后，一部分经过微生物同化作用

以有机氮形态暂时固定在土壤中，残留的部分有机

氮又经微生物进一步转化，最终以微生物残体方式

形成更为稳定的有机氮形态［45］。本研究结果表明，

相比单施化肥，有机氮部分替代化肥氮对土壤酸解

未知氮含量的影响不大，但显著增加了土壤酸解氨

基酸氮、酸解氨基糖氮和酸解铵态氮的含量，整体

增加了酸解总氮的含量。另外，与单施化肥相比，

有机养分替代部分化肥对酸解未知氮和酸解铵态氮

占全氮的比例影响不大，但显著提升了酸解氨基酸

氮和酸解氨基糖氮占全氮的比例，显著降低了土壤

非酸解氮与土壤全氮的比值。有机氮替代化学氮肥

整体提高了土壤酸解性有机氮组分的含量，尤其是

提高了土壤酸解氨基酸氮的含量，说明有机肥替代

部分化肥有助于提升土壤供氮能力和土壤肥力，补

充了酸解氨基酸氮，增加了土壤易矿化氮含量，对

提升土壤易矿化有机氮库具有积极作用，增加了有

机氮氮库容量，显著提高了土壤供氮能力［46］。其中，

60M 处理的土壤全氮、酸解总氮、酸解氨基酸氮、

酸解氨基糖氮、酸解铵态氮含量最高且酸解氨基酸

氮含量占全氮比例也最高，是本研究中提升土壤氮

素积累和供氮能力的最优模式。

4　结论

相比单施化肥，有机氮部分替代化学氮肥增加

了土壤全氮的含量，15M、30M、45M 和 60M 处理

较 NPK 处理分别提高了 2.73%、10.93%、11.47%

和 20.77%，说明土壤全氮的含量随着有机肥替代

比例的增加而增加。

相比单施化肥，有机氮部分替代化学氮肥提高

了土壤活性氮含量和SON和MBN占全氮比例，其

中SON含量提高了24.53% ～ 72.89%，MBN含量提

高了0.92%～ 44.42%。 

土壤全氮与 SON、MBN 呈极显著正相关，土

壤酸解铵态氮、酸解氨基酸氮和酸解氨基糖氮是影

响土壤 SON 和 MBN 的关键因子。
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Effects of partial substitution of chemical fertilizer with organic fertilizer on soil organic nitrogen and active 
nitrogen
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Abstract：In order to comprehensively evaluate the application effect of organic fertilizer instead of chemical fertilizer and 

guide the scientific fertilization of rice fields in southern China,  the effects of partial substitution of chemical nitrogen with 

different proportions of organic nitrogen on soil organic nitrogen components were studied. The experimental site located in 

the scientific research and test base of Hunan Academy of Agricultural Sciences, Gaoqiao town, Changsha county, Hunan 

province. Five treatments were set up: single fertilizer treatment（NPK），15% organic fertilizer replacement treatment（15M），

30% organic fertilizer replacement treatment（30M），45% organic fertilizer replacement treatment（45M），60% organic 

fertilizer replacement treatment（60M）. After the late rice harvest in 2021, the contents of  total nitrogen, soluble organic 

nitrogen, microbial biomass nitrogen and organic nitrogen components  in 0-20 cm soil  layer were determined. The results 

showed that the partial substitution of organic nitrogen for chemical nitrogen significantly increased the total nitrogen content 

in  the  topsoil of paddy  field compared with NPK treatment. Under  the condition of equal nitrogen and phosphorus  input, 

the total nitrogen content in the soil  treated with 15M, 30M, 45M and 60M were increased by 2.73%, 10.93%, 11.47% and 

20.77%, respectively, compared NPK treatment. The contents of soil soluble organic nitrogen and microbial biomass nitrogen 

were increased by 24.53%-72.89%, and 0.92%-44.42%, respectively. Partial substitution of organic nitrogen for chemical 

nitrogen increased the contents of acidolytic amino acid nitrogen, acidolytic ammonium nitrogen and acidolytic amino sugar 

nitrogen, and decreased  the contents of non-acidolytic nitrogen. Soil  total nitrogen was significantly positively correlated 
with soluble organic nitrogen and microbial biomass nitrogen, and soluble organic nitrogen and microbial biomass nitrogen 

were significantly positively correlated with soil acidolytic ammonium nitrogen, acidolytic amino acid nitrogen and acidolytic 

amino sugar nitrogen. Compared with single fertilizer application, partial substitution of organic nitrogen for chemical nitrogen 

increased the contents of total nitrogen, active nitrogen（soluble organic nitrogen and microbial biomass nitrogen）, acidolytic 

amino acid nitrogen, acidolytic ammonium nitrogen and acidolytic amino sugar nitrogen  in soil, which was beneficial  to 

improving the nitrogen supply capacity of soil. Soil acidolytic ammonium nitrogen, acidolytic amino acid nitrogen and acidolytic 

amino sugar nitrogen are  the key  factors affecting soil active nitrogen.  In  this study, 60% organic  fertilizer  replacement 

treatment has the best fertilization effect.

Key words：organic fertilizer instead of chemical fertilizer；soil organic nitrogen fractions；soil active nitrogen


