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摘  要：不同形态的土壤氮素是作物吸收氮素的主要来源，而土壤肥力不仅影响氮素的含量，也影响氮素的有效性，进而影

响作物对氮素的吸收利用。明确不同肥力红壤中各形态氮素的变化及其对作物吸氮量的贡献，可为阐明氮素循环机制和沃土

培肥提供理论依据。2019 年 5 月在湖南祁阳红壤实验站选取低肥力、中肥力和高肥力红壤进行田间微区试验，设置不施氮

（N0）和常规施氮（N1）两个处理。分析了 2020 年玉米（该试验的第三季作物）种植前和收获后土壤矿质氮（MN）、固定

态铵（FN）、微生物生物量氮（MBN）和可溶性有机氮（SON）含量的变化及其与玉米地上部吸氮量的关系，并通过结构

方程模型（SEM）建立了各形态氮库与吸氮量的关系模型。结果发现，N0 条件下高肥力土壤的籽粒产量约为中肥力土壤的

4.6 倍，但在 N1 条件下，高肥力土壤的玉米产量和生物量与中肥力土壤无显著差异，但其吸氮量显著高于中肥力土壤。与

种植前相比，N0 条件下，收获后中肥力土壤 FN 含量显著提高了 63%，低肥力和高肥力土壤分别增加了 47%和 11%。与其

相反，土壤 MN、MBN 和 SON 含量均有所降低。土壤 MN 含量降低了 0.4～4 mg·kg–1；MBN 降低了 18%～44%且土壤肥力

间无显著差异；SON 减少了 55%～84%。N1 条件下，土壤 MN 含量降低了约 22～38 mg·kg–1；MBN 降低了 32%～72%；而

SON 的减少量在高肥力土壤中可达 99 mg·kg–1，分别为中肥力土壤和低肥力土壤的 2.0 倍和 9.3 倍。相关分析结果表明，地

上部吸氮量与 MBN、SON 和 4NH -N 减少量存在显著正相关关系。结构方程模型结果进一步表明，SON 和 4NH -N 直接影

响吸氮量，MBN 通过影响 SON 和 MN 间接影响玉米地上部吸氮量。总体而言，SON 和 MBN 可直接或间接影响玉米对氮

素的吸收利用，是土壤中重要的氮素存在形态，应进一步加强对其形态转化的机制研究，可促进红壤培肥和氮素高效利用。 

关键词：红壤；土壤肥力；可溶性有机氮；微生物生物量氮；吸氮量 
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Abstract: 【Objective】 Soil nitrogen (N) is an important resource for N uptake by crops. The availability of soil N is dependent 

on soil fertility to a high extent, which in turn affects the absorption and utilization of N by crops. Understanding the various N 

forms in red soils with different fertility and their contribution to crop N uptake can provide a theoretical basis for clarifying the N 

cycle mechanism and cultivating high-yield and high-N efficiency soils. 【Method】 In May 2019, low-fertility, medium-fertility 

and high-fertility red soils were selected for the field micro-area experiments, and two treatments, no nitrogen fertilizer (N0) and 

conventional fertilization (N1) were set up. We determined the contents of soil mineral nitrogen (MN), fixed ammonium (FN), 

microbial biomass nitrogen (MBN) and soluble organic nitrogen (SON) before planting and after harvest of 2020 maize (the third 

crop of the experiment). The relationship model between each form of N and the quantity of N uptake was established through 

structural equation modeling (SEM). 【Result】 The grain yield of high fertility soil under N0 treatment was about 4.6 times that 

of medium fertility soil. Under N1 treatment, the maize yield and biomass of high fertility soil had no significant difference with 

that of medium fertility soil. Meanwhile the N uptake of high fertility soil was significantly higher than that of medium fertility 

soil. Compared with before planting, the FN content in the medium-fertility soil after harvest was significantly increased by 63% 

under N0 treatment. The FN of low and high fertility soil increased by 47% and 11%, respectively, while the contents of MN, 

MBN and SON in the soil were reduced. The MN content of the soils was decreased by between 0.4–4.0 mg·kg–1. MBN was 

decreased by 18%–44% and there was no significant difference in soil fertility. Also, the SON was decreased by 55%–84%. Under 

N1 treatment, the content of MN was decreased by 22–38 mg·kg–1 and the content of MBN was reduced by 32%–72%. The SON 

was reduced by 99 mg·kg–1 in high-fertility soil, which was 2.0 times higher than medium-fertility soil and 9.3 times higher than 

low-fertility soil. The correlation analysis results revealed a significant positive correlation between the amount of N uptake by 

the aboveground biomass and the decrement of MBN, SON and 4NH - N . The structural equation model results further showed 

that the content of SON and 4NH - N directly affected the amount of N uptake, while MBN indirectly affected the N uptake by 

maize by changing SON and MN. 【Conclusion】 SON and 4NH - N can directly regulate the maize N uptake. The MBN and FN 

indirectly affect maize N uptake through the MN and SON. In the future, it is crucial to strengthen the research on the mechanism 

of soil N form transformation to promote red soil fertility and high-efficiency utilization of N. 

Key words: Red soil; Soil fertility; Soluble organic nitrogen; Microbial biomass nitrogen; Nitrogen uptake 

土壤氮（N）素是作物生长的三大营养元素之

一，供应了作物吸氮量的 50%以上[1]，是影响作物

生长和产量形成的主要限制因子。土壤中的铵态氮

（ 4NH -N）和硝态氮（ 3NO -N）可直接被作物吸收

利用，是作物吸收氮素的主要来源；还有一部分土

壤氮以微生物生物量氮（MBN）和固定态铵（FN）

的形式存在，可以缓慢矿化或释放氮素供作物吸收

利用，对氮素循环与转化过程起主要调节作用[2]；

此外，土壤中大部分氮素以有机氮形态存在，过去

的研究通常认为这部分氮素很难被作物吸收利用，

但是越来越多的研究发现可溶性有机氮（SON）与

氮素矿化和土壤微生物氮素显著相关，且一些小分

子可溶性有机氮可通过菌根或直接被作物吸收利

用，是作物吸氮的重要来源之一[3]。我国土壤肥力

水平变异较大，不同肥力水平土壤中氮素存在形态

有明显差异。高肥力土壤上以生物固定为主，在低

肥力土壤中以晶格固定为主[4]。有研究发现，提升

土壤肥力可显著提高 MBN、 4NH -N、 3NO -N 和

SON[5-6]含量，且 MBN 与 SON 之间具有显著正相关

关系[7]。这可能是因为随着肥力的提高，土壤能提

供充足的碳源和氮源，土壤微生物活性增强，提高

了 MBN 含量[8]，并且也增加了土壤的硝化势[6]，从

而产生了更多的 3NO -N。但是，不同肥力土壤上氮

素形态的分配比例是否相同，不同氮素形态是否影

响对作物吸氮量的贡献，尚缺乏深入研究。 

土壤中各形态氮在不断进行转化，如铵态氮肥

或酰胺态氮肥施入土壤后，土壤溶液中的 4NH -N 增

加，黏土矿物会将部分 4NH -N 固定在晶格里，形成
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FN；而当作物吸收、微生物同化、硝化消耗交换性

铵时，黏土矿物又会释放晶格里的 4NH -N，为作物

提供氮源 [9]。此外，土壤中的微生物会吸收利用

4NH -N 和 3NO -N 来合成自身所需要的氮，同时也

会随着死亡、分泌等将固持的氮矿化供给作物吸收

利用，其在协调土壤供氮上发挥着重要作用[10]。巨

晓棠等[11]发现施入土壤中的氮肥显著增加 FN 含量，

但 MBN 却随小麦生长而下降。沈其荣等[12]发现施

肥后 FN 和 MBN 变化相似，均先增加后降低后又有

所增加。然而，氮素不同形态之间存在互相转换，

那么不同形态氮对作物吸氮起到何种程度的贡献，

很难用一种形态氮素来衡量。因此，探明不同有效

性氮库之间的关系，将其结合来评估其对作物吸氮

量的贡献，对于理解和丰富农田系统氮循环理论和

沃土培肥均具有十分重要的理论及实践意义。 

本文选取三个肥力梯度红壤，通过田间微区试

验，探究不同形态氮素在种植前后的变化及其对玉

米吸氮量的贡献，以期阐明不同形态氮素的分配特

征及其对玉米吸氮量的贡献，为红壤的肥力培育和

氮素的高效利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 

试验设在湖南祁阳的中国农业科学院红壤实验

站（26°02′N～26°51′N，110°35′E～112°14′E）。该地

属亚热带季风气候，年均气温 18.0℃，年均降水量

为 1 250 mm，年均蒸发量为 1 470 mm，大于等于

10℃积温为 5 600℃，无霜期为 300 d（数据来源于

中国气象共享服务系统，http：//cdc.cma.gov.cn/）。 

1.2  试验设计 

供试土壤为红壤，成土母质为第四纪红色黏土。

根据土壤有机碳含量[7]设置 3 个肥力水平，包括低

肥力、中肥力和高肥力。低肥力和中肥力土壤质地

为黏土，高肥力土壤为粉黏土，其初始基础理化性

状见表 1。肥力梯度试验于 2019 年开始，种植作物

为玉米-小麦轮作，共设 2 个施氮水平：不施氮肥

（N0）和施氮肥（N1）。同一作物每年施肥量均相同，

所 有 处 理 磷 钾 肥 用 量 均 相 同 ， 按 照 N︰ P2O5 ︰

K2O=1︰0.5︰0.5 的比例施用。玉米的氮肥（N）施

用量为 150 kg·hm–2（以 N 计，下同），磷肥（P2O5）

和钾肥（K2O）施用量均为 75 kg·hm–2，小麦的氮肥

（N）施用量为 75 kg·hm–2，磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）

施用量均为 38 kg·hm–2。氮肥为尿素（46%），磷肥

为过磷酸钙（P2O5 12.0%），钾肥为氯化钾（K2O 

60%），均作基肥在播种前进行一次性撒施。 

1.3  样品采集与测定 

本文试验结果为 2020 年 8 月第三季作物（玉米）

种植前后土壤氮含量及玉米生物量等。在种植前及收获

后根据五点取样法，采用直径为 2 cm 的土钻采集 0～

20 cm 土壤样品，挑除动植物残体，混匀，带回实验室，

过 2 mm 筛并挑根，一部分样品冷藏（4℃），用于测定

铵态氮（ 4NH -N）、硝态氮（ 3NO -N）和微生物生物

量氮（MBN），剩余样品风干备用。植株晒干脱粒后，

测定籽粒产量、地上部生物量及其全氮含量。 

植株和土壤全氮分别采用 H2SO4-H2O2 和 H2SO4

消煮，凯氏定氮法测定。 4NH -N 和 3NO -N 含量采

用 2 mol·L–1 KCl 浸提，流动分析仪（SA1100，Skalar，

荷兰）测定[13]。MBN 采用氯仿熏蒸—K2SO4 浸提法

测定[14]。 

表 1  不同肥力水平土壤基础性状（2019 年试验前） 

Table 1  Basic properties of soil with different fertility levels 

土壤肥力  

Soil fertility 

有机碳   

Organic carbon 

/（g·kg–1） 

pH 

全氮  

Total N/

（g·kg–1） 

碱解氮 

Alkaline N   

/（mg·kg–1）

全磷 Total P /

（g·kg–1） 

有效磷 

Olsen-P    

/（mg·kg–1） 

全钾 Total K /

（g·kg–1） 

速效钾 

Available K/

（mg·kg–1）

低 Low 7.67±0.40c 5.35±0.02c 0.64±0.06c 37.53±2.32c 0.31±0.01c 0.20±0.03c 10.12±0.11c 18.89±1.90c

中 Middle 11.69±0.22b 6.04±0.12b 0.87±0.02b 62.25±2.84b 0.54±0.02b 11.76±0.41b 12.48±0.21a 173.9±11.78a

高 High 28.30±0.21a 6.74±0.03a 1.72±0.21a 144.4±3.11a 0.84±0.01a 23.55±0.33a 10.8±0.10b 156.3±2.05b

注：表中数值为均值±标准误差（n = 3）；同列小写字母为不同土壤肥力间的差异显著（P < 0.05）。Notes：The values are mean ± 

standard deviation error（n = 3）；Different letters in the same column mean significant difference（P < 0.05）in different soil fertility. 
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土壤固定态铵（FN）的测定采用 Silver-Bremner

法[15]。称取 1.000 0 g 过 100 目筛的风干土置于 200 

mL 烧杯中，加 20 mL KBrO3，盖上盖玻片静置 2 h，

加 60 mL 蒸馏水，置于电热板或电炉上，加热暴沸

5 min。静置过夜。第二天弃去上清液，用 0.5 mol·L–1 

KCl 溶液将土壤转移至离心管中，摇匀，离心，去

上清液，重复三次，然后加入 20 mL HF（5 mol·L–1）

和 HCl（1 mol·L–1）混合溶液，振荡 24 h，用凯氏

法蒸馏定氮，标准酸（0.005 49 mol·L–1 H2SO4）滴

定，测定的氮含量即为 FN 含量。 

土壤可溶性有机氮（SON）采用差减法[16]测定，

即 土 壤 可 溶 性 总 氮 减 去 土 壤 矿 质 氮 （ 4NH -N 、

3NO -N）来计算。称取 10 g 鲜土于 150 mL 小白瓶

中，用 50 mL 2 mol·L–1 KCl 溶液浸提，振荡，过滤，

取 5 mL 滤液于 50 mL 具塞比色管中，加入 1 mL 

30 g·L–1 碱性过硫酸钾溶液，立即加塞，充分摇匀后

用蒸汽高压灭菌锅，在 122℃下氧化 30 min 后取

出，冷却，加入 1 mL 1：9 HCl 溶液，用超纯水定

容至 25 mL，摇匀，用流动分析仪测定硝态氮含

量，即为可溶性总氮，其余滤液直接用流动分析

仪测定 4NH -N 和 3NO -N，根据两者的差即可得到

SON 含量。  

1.4  数据计算与统计分析 

 
地上部吸氮量/（kg· hm–2）= 籽粒产量（t·hm–2）

×籽粒氮含量（g·kg–1）+秸秆产量（t·hm–2）×秸秆

氮含量（g·kg–1）； 

 
氮素收获指数（NHI）= 籽粒吸氮量/植株吸氮

量[17] 

 
氮库含量变化量/（mg·kg–1）= 收获后土壤氮含

量（mg·kg–1）–种植前相应土壤氮含量（mg·kg–1） 

 

1 0( ) c 14.0
/(mg kg ) = 1 000

V V

m

 
 - -

固定态铵含量 （1） 

 
式中，V 和 V0 分别为滴定样品和空白时所用标准酸

溶液的体积，mL；c 为 0.005 49 mol·L–1 H2SO4 浓度；

14.0 为氮原子的摩尔质量，g·mol–1；m 为烘干土样

的质量，g；1 000 为单位换算系数。 

采用 Excel 2019 和 SPSS 22.0 进行试验数据处

理 和 统 计 分 析 ， 采 用 单 因 素 方 差 分 析 （ One-way 

ANOVA），邓肯（Duncan）法进行多重比较，分析

不同肥力土壤间的差异；采用 Origin 2018 绘制柱状

图；结构方程模型（SEM）可划分一个变量可能对

另一个变量产生的直接和间接影响，适合描述各因

素间的复杂网络关系。由于作物吸氮量受到土壤各

形态氮的影响，本研究将地上部吸氮量与土壤各形

态氮素进行了相关和回归分析。在相关和回归分析

的基础上，将有显著相关性或回归分析符合要求的

因子纳入结构方程模型中，采用 Amos Graphics 24.0

软件建立了各形态氮素间及其与地上部吸氮量的

SEM，阐明各形态氮素变化量对玉米地上部吸氮量

的直接或间接效应。 

2  结  果 

2.1  不同肥力红壤上玉米生物量和氮吸收 

由图 1 可知，在不施氮肥下，玉米籽粒产量（图

1a）、秸秆生物量（图 1b）、地上部生物量（图 1c）

和吸氮量（图 1e）均随土壤肥力提高而增加。在不

施氮肥下，高肥力土壤的籽粒产量约为中肥力土壤

的 4.6 倍，而低肥力土壤上玉米产量与中肥力土壤

上无显著差异。施氮肥下，中肥力土壤上产量是低

肥力土壤的 4.3 倍，但与高肥力土壤无显著差异。

与籽粒产量不同，不施氮肥下，中肥力土壤上秸秆

生物量明显高于低肥力土壤，因此其地上部总生物

量高于低肥力土壤。施氮肥下，中肥力土壤上产量

和秸秆生物量及总生物量均与高肥力土壤无显著

差异。 

不同肥力土壤上玉米籽粒含氮量（图 1d）无显

著差异，秸秆中亦如此（数据略）。尽管差异不显著，

但是可以看出施氮肥下，高肥力土壤上籽粒含氮量

较中肥力土壤上高了 23%。因此，地上部吸氮量均

在高肥力土壤上最高，中肥力土壤其次，低肥力土

壤最低，且施氮高于不施氮肥。氮素收获指数在不

施氮肥条件下为 0.1～0.3，其中在高肥力土壤上最

高；在施氮肥下为 0.2～0.5，在高肥力与中肥力土

壤中无显著差异，但显著高于低肥力土壤。 

2.2  不同肥力红壤铵态氮和硝态氮含量 

由表 2 可知，经过 3 季作物种植，本季玉米种

植前连续施氮肥（N1）土壤中的 4NH -N 明显较高，

为 3NO -N 的 4～10 倍，而不施氮肥（N0）土壤 
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注：低、中和高分别代表低肥力、中肥力和高肥力土壤；小写字母为不同土壤肥力间的差异显著（P < 0.05）；N0 为不施氮肥，

N1 为施氮肥 150 kg· hm–2，下同。Note：Low，medium and high represent low fertility，medium fertility and high fertility soils，respectively. 

The lowercase letters on top of the bar indicate a significant difference（P < 0.05）between soil fertility levels. N0 and N1 represent no 

nitrogen application and applying 150 kg· hm–2，respectively，and the same below. 

 
图 1  不同肥力红壤玉米籽粒产量（a）、秸秆生物量（b）、地上部生物量（c）、籽粒氮含量（d）、地上部吸氮量（e）及

氮素收获指数（f） 

Fig. 1  Grain yield（a），stover biomass（b），aboveground biomass（c），grain nitrogen content（d），aboveground nitrogen uptake（e）and 

N harvest index（f）of maize in red soil with different fertility levels  

表 2  不同肥力红壤上铵态氮、硝态氮和矿质氮含量 

Table 2  4NH -N， 3NO -N and Mineral N content in red soil with different fertility levels 

铵态氮 

4NH -N /（mg·kg–1） 

硝态氮 

3NO -N /（mg·kg–1） 

矿质氮 

Mineral N /（mg·kg–1） 

种植前 收获后 变化量 种植前 收获后 变化量 种植前 收获后 变化量 
肥力     

Fertility 
Before 

planting 

After 

harvest 
Variation 

Before 

planting

After 

harvest 
Variation

Before 

planting 

After 

harvest 
Variation

N0 低 Low 4.2±0.2a 2.5 ±0.3a –1.8±0.3b 4.4±0.4a 1.8±0.3c –2.6±0.4b 8.6±0.6b 4.2±0.2b –4.4±0.7b

N0 中 Middle 2.8±0.2b 1.9±0.4a –0.8±0.1a 1.8±0.1b 2.4±0.2b 0.7±0.2a 4.8±0.3c 4.3±0.4b –0.4±0.1a

N0 高 High 3.8±0.2a 2.0±0.1a –1.8±0.3b 6.9±0. 3a 4.3±0.3a –2.6±0.7b 10.6±0.7a 6.2±0.3a –4.4±0.9b

N1 低 Low 25.6±0.6a 2.9±0.5a –22.7±1.1a 3.3±0.4b 2.5±0.5c –0.8±0.2b 29.0±1.2b 5.4±0.6a –23.5±1.3a

N1 中 Middle 25.1±0.1a 1.5±0.3b –23.6±0.5a 2.5±0.1b 3.6±0.4b 1.1±0.4a 27.7±0.2b 5.2±0.3a –22.5±0.5a

N1 高 High 36.2±0.94a 1.7±0.7b –34.4±0.8b 8.7±0.1a 5.5±0.7a –3.2±0.6c 43.0±0.2a 5.3±1.5a –37.6±0.8b

注：表中数值为均值±标准误差（n = 3）；同列不同小写字母为不同土壤肥力间的差异显著（P < 0.05）。Notes：The values are mean 

± standard deviation error（n = 3）；Different letters in the same column mean significant difference（P < 0.05）in different soil fertility levels. 

 
中 3NO -N 和 4NH -N 相近。收获后，除中肥力土壤

外，其他土壤中的 4NH -N 和 3NO -N 均较种植前有

所降低。其中，N0 条件下 4NH -N 降低了 0.8～1.8 

mg·kg–1，N1 条件下降低了 23～34 mg·kg–1。总体而
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言，N0 条件下中肥力土壤上的矿质氮（MN）含量

无显著变化，而低肥力和高肥力土壤中降低了约

4 mg·kg–1；N1 条件下低肥力和中肥力土壤上 MN 降

低了约 23 mg·kg–1，高肥力土壤上降低了 38 mg·kg–1。 

2.3  不同肥力红壤固定态铵含量 

玉米种植前，土壤固定态铵含量以中肥力土壤

最高（206～208 mg·kg–1），其次为高肥力土壤（185～

194 mg·kg–1 ）， 低 肥 力 土 壤 中 最 低 （ 172 ～ 177 

mg·kg–1）（图 2a）。玉米收获后，不同肥力红壤中固

定态铵含量均呈累积状态，但累积量在肥力间差异

较大（图 2b）。N0 条件下，中肥力土壤的固定态铵

累积量最高（129 mg·kg–1），较种植前增加了 63%，

低肥力和高肥力土壤中分别增加了 47%和 11%。N1

条件下，中肥力土壤的固定态铵累积量（96 mg·kg–1）

为低肥力和高肥力土壤的 2～3 倍，而低肥力和高肥

力土壤间无显著差异。此外，除了高肥力土壤在两

种施肥下无显著差异，固定态铵累积量均为 N0 条

件下高于 N1 条件下。 

 

图 2  不同肥力红壤上玉米种植前的固定态铵含量（a）及其变化量（b） 

Fig. 2  Fixed ammonium（FN）content before planting（a）and its change rates（b）in red soil with different fertility levels 

2.4  不同肥力红壤微生物生物量氮含量 

由图 3a 可知，与种植前相比，收获后土壤 MBN

均有所降低，且在 N1 条件下降低量高于 N0。N0

条件下，三个肥力土壤的 MBN 减少量无显著差异，

为 4.7～5.8 mg·kg–1，减少了 18%～44%。N1 条件下，

中肥力土壤的 MBN 减少量最高（38 mg·kg–1），减

少了 72%。而低肥力和高肥力土壤的 MBN 减少量

无显著差异，为 12～18 mg·kg–1。微生物生物量氮 

 

图 3  不同肥力红壤上微生物生物量氮减少量（a）和微生物生物量氮与全氮的比例（b） 

Fig. 3  Reduction of soil microbial biomass nitrogen（MBN）（a）and MBN/TN（b）in red soil with different fertility levels  
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与全氮的比例（MBN/TN）在一定程度上表明土壤

中氮的生物有效性。MBN/TN 在 N0 条件下随肥力

提升显著增加，而在 N1 下无显著差异（图 3b）。 

2.5  不同肥力红壤可溶性有机氮含量 

不同肥力红壤可溶性有机氮（SON）含量在收

获后均低于种植前（图 4）。N0 条件下，SON 的减

少量为 6～18 mg·kg–1，减少了 55%～84%，且其减

少量所占比例随肥力提升而增加（P < 0.05）。N1 条

件下，SON 含量较种植前的 16～120 mg·kg–1 减少了 

 

图 4  不同肥力红壤上可溶性有机氮减少量 

Fig. 4  The reduction of soluble organic N content in red soil with 
different fertility levels 

67%～85%，其减少量随土壤肥力的提高显著增加。

其中，高肥力土壤的减少量约为中肥力土壤的 2.0

倍，为低肥力土壤的 9.3 倍。但就降低比例而言，

中高肥力土壤间无显著差异（82%～85%），显著高

于低肥力土壤（67%）。 

2.6  地上部吸氮量与土壤氮库变化量的关系 

相关分析结果发现，玉米地上部吸氮量与土壤

4NH -N、MN 和 SON 的减少量呈极显著（P < 0.01）

相关。图 5 建立了玉米地上部吸氮量与土壤 4NH -N、

MN 和 SON 变化量的关系。当土壤 4NH -N、MN 和

SON 分别减少 1 mg·kg–1 时，玉米地上部吸氮量分别

能增加 8.36 kg·hm–2、8.26 kg·hm–2 和 3.22 kg·hm–2。 

3  讨  论 

3.1  不同肥力红壤上作物产量与含氮量的差异 

本研究中 N0 条件下高肥力土壤上玉米产量显

著高于中肥力土壤（图 1a），说明高肥力土壤有较

强的供氮能力[18]，可提供更多养分供给作物吸收利

用。但在 N1 条件下，两者产量无显著差异，说明

在外源氮肥量较为充足条件下，中肥力土壤已可满

足作物生长的需求。张军等[19]研究表明，低、中和

高肥力土壤达到最高产的合理施肥量不同，高肥力

土 壤 仅 需 2 6 0 . 8  k g · h m – 2 ， 而 低 肥 力 土 壤 则 需 

 

注：**表示极显著相关（P < 0.01）。Notes：**indicate extremely significant correlation（P < 0.01）.  

 
图 5  地上部吸氮量与铵态氮（a）、矿质氮（b）和可溶性有机氮（c）减少量的关系 

Fig. 5  Relationship between aboveground N uptake and the decrease of 4NH -N（a），mineral nitrogen（MN，b）and soluble organic nitrogen

（SON，c） 
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345.5 kg·hm–2。在考虑高产和环境效益条件下，应

对高肥力农田适当减少氮肥施用量，一方面避免施

肥量过低引起的土壤氮耗竭，另一方面可降低过多

氮肥造成的环境效应。值得注意的是，N0 条件下，

高肥力土壤的籽粒产量和地上部吸氮量显著高于中

低肥力土壤，籽粒含氮量却略低于中低肥力土壤，

说明外源氮素供给不足条件下高肥力土壤上作物吸

收的氮素可能更多被用于合成生物体。佟玉欣等[20]

发现，籽粒含氮量随玉米产量的增加而下降，且籽

粒氮浓度的稀释较产量的增长速度还要快。李久生

等[21]研究表明，作物吸氮量会随施氮量增加而增加，

但对产量无显著影响，主要是因为高肥力土壤中初

始的氮素含量在一定程度上满足作物对养分的需

求，减轻了施肥不均匀的影响。可见，含氮量和产

量并非总是协同耦合关系，在土壤培肥和肥料管理

中应增加对作物籽粒含氮量或其他农产品品质指标

的关注，综合考虑作物品质、产量和环境效益，确

定不同肥力土壤的最佳施氮量。 

3.2  不同肥力红壤氮含量的差异 

种植一季玉米后，除 FN 含量增加（图 2）外，

MN（表 2）、MBN 和 SON 均降低（图 3 和 图 4），

且高肥力土壤的减少量较高（除 MBN），说明高肥

力土壤不仅可供应大量的矿质氮，且 MBN 和 SON

也可直接或间接转化为 MN 供作物吸收（图 6）。其

主要原因有，一方面，高肥力土壤的养分更充足且

均衡，有良好的土壤结构，利于根系生长发育及吸

收养分；此外，高肥力土壤的缓冲能力、阳离子交

换 能 力 更 强 ， 本 研 究 的 结 果 也 表 明 由 于 土 壤 中

4NH -N 含量的降低使高肥力土壤的 FN 累积量最小

（表 1 和图 2）；其次，高肥力土壤有机碳含量较高，

含有更多的微生物源组分[22]，可提高微生物的数量

和活性，固持更多氮素，减少氮素损失。本研究也

发现，高肥力土壤的 MBN 减少量最低（图 3），这

主要是因为高肥力土壤有利于土壤 MBN 的保蓄，

施氮肥后，土壤微生物初期固持的氮素在其死亡之

后又重新被植物吸收利用[23]。 

3NO -N 和 4NH -N 是作物可利用的主要氮素形

态。收获后，高肥力土壤的矿质氮减少最多，中肥

力的减少量最低（表 2）。这可能是因为高肥力土壤

作物生物量较大且带走了更多的氮素，而中肥力土

壤上生物量虽高，但籽粒氮含量较低，带走的氮素

并不多。另一方面可能受到土壤质地的影响，如同

延安等[24]的研究表明，土壤质地显著影响 MN 的残

留量，黏土对 MN 的吸附能力较强，残留量较高，

变化量较小，本研究的中肥力土壤的质地为黏土，

高肥力的土壤质地则为粉黏土，结果与其一致。但

是，N0 条件下，中肥力土壤种植前的 4NH -N 和

3NO -N 显著低于低肥力土壤，除了作物吸收原因

外，低肥力土壤 pH（5.35）和中肥力土壤 pH（6.04）

的差异可能影响了硝化作用强度，进而造成了 MN

含量的差异，这将是下一步工作的重点。 

可溶性氮（SON）是土壤有效养分中最活跃和

易被降解的组分之一，可作为土壤微生物的氮源，

小分子的氨基酸类物质也可直接被作物吸收利用[25]。

本研究中土壤 SON 减少量随土壤肥力提升显著增

加（图 4），这可能是因为高肥力土壤的有机氮和

SON 含量显著高于低肥力土壤的含量，且高肥力土

壤供给作物的较多，而在低肥力土壤上，作物吸

收的氮素更多来源于外源氮，所以 SON 降低得较

少。由于该试验中氮肥未采用 15N 标记，难以准

确定量氮库之间的转化过程，明确 SON 与矿质氮

等氮形态之间的转化过程尚需要采用 15N 标记技

术深入研究。  

3.3  影响作物吸氮量的各形态氮库含量因素 

为探明各形态氮素减少量对玉米地上部吸氮量

的直接或间接效应，建立了结构方程模型（图 6）。

结果发现， 4NH -N 和 SON 减少量对玉米吸氮量有

着正向调控（解释率达 89%），说明高的 4NH -N 和

SON 变化量有利于玉米对氮素的吸收利用。这主要

是因为在氮的累积过程中，主要以酰胺态氮和氨基

酸态氮为主，且两者均为可溶性氮，可被作物迅速

吸收利用。越来越多研究表明，作物不仅可吸收利

用 4NH -N 和 3NO -N，还可直接吸收 SON，SON 在

氮素循环和作物吸氮中具有不可忽视的重要作用。

玉米根具备一种利用 SON 的高效机理，SON 通过

被动运输方式释放，同时可通过活性转运机制重

新捕获根外的游离氨基酸 [26]。此外，低分子量的

SON 在微生物营养方面也具有重要作用，不仅可

直接被微生物利用，还能促进矿物风化，直接影

响土壤养分的有效性和流动性 [27]，进而影响作物

吸收利用氮素。  

土壤微生物生物量氮（MBN）和固定态铵（FN）

是土壤中的固持氮库，能反映土壤持续供氮的能力。
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图 6 结果表明，MBN 和 FN 可通过调控无机态氮或

可溶性小分子有机态氮，进一步调控作物吸收利用

氮素。说明一定程度上，高的 MBN 和 FN 有利于

玉米对氮素的吸收利用。在作物生长过程中，作为

土壤易矿化氮的主要来源，微生物体氮的分解可为

作物提供大量有效氮[28]。并且，MBN 含量高，在

某种程度上可认为土壤微生物数量多，种类丰富，

提高了 SON 含量[29]，增加了作物可利用的氮源。可

见，MBN 和 SON 在作物氮素吸收利用过程中起着

关键作用，因此，进一步探究微生物对氮的固持释

放机制及其对 SON 的调控机制，对丰富氮循环理论

及作物高效利用氮素、合理施用氮肥具有重要意义。 

 

注：UN 代表玉米地上部吸氮量。*表示效应显著（P < 0.05）；**表示效应极显著（P < 0.01）。黑色虚线和实线分别代表显著负

效应和显著正效应，灰色虚线代表效应不显著；线上的数字表示标准路径系数，数值的大小代表贡献的大小；每个变量被解释的方

差（R2）位于其上方；模型的配适度参数位于模型的右下方，RMSEA：近似均方根误差。Note：UN represents maize aboveground N uptake，

respectively. * indicated significant effect（P < 0.05）；**indicated extremely significant effect（P < 0.01）. The black dotted and solid arrows 

indicate negative and positive effects，respectively，and grey dotted arrows indicate non-significant effects. The numbers adjacent to the 

arrows are standardized path coefficients，which are indicative of the effect size of the relationship. The proportion of explained variance（R2）

appears above every response variable in the model. The goodness-of-fit statistics for the model is shown in the lower right corner，RMSEA：

Root mean square error of approximation. 

 
图 6  玉米地上部吸氮量与土壤氮库含量变化量的通径分析 

Fig. 6  Path analysis of maize aboveground N uptake and the change of soil N pools 

4  结  论 

常规施用氮肥 150 kg·hm–2 时，高肥力和低肥力

红壤上玉米产量无显著差异，说明对肥力较高的红

壤可适当减少氮肥施用量。种植一季玉米后，土壤

4NH -N、微生物生物量氮（MBN）和可溶性有机氮

（SON）均有所降低，并且与作物吸氮量呈直线正相

关关系，说明这三种形态氮在氮素供应上起到重要

作用。玉米吸氮量受 SON 的直接正向调控，并且

MBN 可通过影响 MN 和 SON 含量间接调控玉米吸

氮量，可见，SON 和 MBN 在作物吸氮调控过程中 

发挥着重要作用。因此，在土壤培肥研究和技术上，

一方面可更多地关注 SON 和 MBN 调控作物氮吸收

的机制上，另一方面可采用有机肥替代化肥或使用

生物肥来增加土壤中碳含量和微生物生物量，从而

提高土壤 MBN 和 SON 含量，以促进作物高产和氮

肥高效利用。 
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