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Abstract：In order to investigate the effects of long-term fertilization on the profile differentiation of soluble organic nitrogen（SON）and
free amino acid（FAA）in paddy soils, the leaching characteristics of SON and FAA in long-term fertilized paddy soils were determined.
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摘 要：为探讨长期不同施肥对稻田土壤可溶性有机氮（SON）和游离氨基酸（FAA）剖面分异的影响，阐明长期施肥稻田土壤 SON
和 FAA的剖面迁移特性。以不施肥（CK）、单施氮磷钾化肥（NPK）、氮磷钾配施牛粪（NPKM）和氮磷钾结合秸秆还田（NPKS）4种

处理的稻田长期（33年）施肥定位试验小区为研究对象，采用带总氮检测器的总有机碳分析仪（TOC-TN）、连续流动注射和氨基酸

自动分析仪测定不同深度（0~20、20~40 cm和 40~60 cm）土层 SON、FAA及其组分的含量。结果表明：长期不同施肥水稻土 SON含

量剖面分异较明显，0~20、20~40 cm和 40~60 cm土壤 SON含量分别为 24.14~49.80、11.30~13.86 mg·kg-1和 6.35~9.38 mg·kg-1；不同

处理 0~20 cm土壤 SON含量表现为NPKS>NPKM>NPK=CK，NPKS处理较NPK和CK分别提高 67.1%和 106.3%，NPKM处理较NPK
和CK分别提高了 28.5%和 58.7%；不同土层 SON与可溶性总氮（TSN）的比值为 40.0%~69.3%。长期不同施肥水稻土FAA含量也

存在较明显剖面差异，0~20、20~40 cm和 40~60 cm土壤FAA含量分别为 8.15~15.91、0.83~2.13 mg·kg-1和 0.69~0.99 mg·kg-1，FAA/
SON比例的均值分别为 35.3%、12.6%和 11.2%；NPKM和NPKS处理 0~20 cm土壤均包含 20种 FAA，较CK和NPK处理增加了3种

易分解的碱性氨基酸（鸟氨酸、赖氨酸和精氨酸）；NPK、NPKM和NPKS处理20~40 cm土壤均包含10种FAA，较CK处理增加了3种中

性氨基酸（缬氨酸、胱氨酸和苯丙氨酸），而40~60 cm土壤则均包含7种FAA，较CK处理增加了2种中性氨基酸（异亮氨酸和胱氨酸）；

不同处理不同深度土壤FAA组成均以中性氨基酸占优势。研究表明：土壤SON、FAA含量与组分及其剖面分异和施肥模式密切相

关，长期化肥配施牛粪和秸秆能增加0~20 cm土壤SON、FAA含量且丰富FAA种类。
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自然界土壤中绝大多数氮素是以有机态氮的形

式存在，其中可以溶于水和盐溶液的那部分有机氮称

为可溶性有机氮（Soluble organic nitrogen，SON），是土

壤有机氮中最活跃的组分[1]。SON既能在微生物作用

下转化为无机氮被植物吸收利用，也能直接被植物吸

收利用，在氮循环过程中起着至关重要的作用[2]。此

外，SON移动性很强，易随水分移动进入水体而污染

水源[3]，土壤 SON的组分及存在形态对土壤氮素有效

利用和移动有着重要的影响。游离氨基酸（Free ami⁃
no acid，FAA）是土壤 SON的重要组成成分[4]，相较于

SON的其他组分（如蛋白质、多肽、酚类、单宁和氨基

酸-腐植酸复合物等），FAA具有易被植物吸收和随

水分淋溶而迁移等特点，在无菌的条件下，植物甚至

能利用 FAA作为唯一氮源完成整个生命周期[5]。因

此，土壤 SON及其重要组分 FAA的含量不仅对农田

生态系统氮素循环具有影响，而且其在土壤剖面中的

迁移可能导致氮素的面源污染。

一般认为，土壤 SON主要来源于有机质的分解、

土壤微生物的代谢、根系的分泌及施入的肥料等[6]，

其中施肥是农业生产中提高土壤肥力的重要措施，必

然影响土壤 SON含量和 FAA组分，但不同类型肥料

的成分及理化性质不同，因而影响效果也不同[7]。有

研究表明，长期施用化肥对土壤耕层活性氮和有机氮

组分含量无显著影响[8]，长期化肥配施秸秆和化肥配

施有机肥，均显著提高了土壤有机氮各组分含量，其

中以氨基酸态氮含量增加的幅度最高[9]。富东英等[10]

也得出了相同结果，可见，施肥对耕层土壤 SON 和

FAA组分具有显著影响。土壤 SON是一个可移动氮

源，可以从表层迁移到深层，在降雨量大或灌溉地区

是土壤氮素的重要损失形态[11]。水田由于频繁淹水

耕作、干湿交替的特殊耕作方式，其剖面 SON含量和

FAA组分可能有别于其他土壤。但是，目前国内外对

于长期不同施肥后稻田土壤剖面 SON 含量、FAA 含

量和组分的分配变化规律及其差异尚未见报道。为

此，本研究利用亚热带地区 33年不同施肥定位试验

区，研究长期不同施肥灰黄泥田土壤 SON 含量和

FAA组分的剖面差异，旨在探讨长期不同施肥对水田

土壤 SON含量和 FAA成分剖面分布的影响，揭示长

期不同施肥水田土壤 SON和FAA组分在剖面中的迁

移特性及其差异，为深入研究长期不同施肥条件下水

田生态系统土壤SON的环境效应提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本研究以福建省农业科学院位于福州市闽侯县

白沙镇（119°04′10″E，26°13′31″N）的长期不同施肥

定位监测试验区为对象，该试验区地处亚热带季风性

气候区，年均气温 19.5 ℃，年日照时数 1 812.5 h，无霜

期 311 d，年均降水量 1350 mm。初始土壤类型为灰

黄泥田，成土母质为低丘红壤坡积物，定位试验始于

1983年，初始耕层（0~20 cm）土壤基本理化性质：质

地类型为重壤土，pH 4.9，有机质 21.6 g·kg-1，碱解氮

141.0 mg·kg-1，有效磷 12.0 mg·kg-1，速效钾 41.0 mg·
kg-1。试验区 1983—2004年采用双季稻轮作，2005年

至今种植单季稻，水稻品种每 3~4年更换一次，与当

地主栽品种保持一致。

1.2 试验设计

试验设置不施肥（CK）、单施氮磷钾化肥（NPK）、

The SON contents, FAA amounts, and FAA types, in paddy field soil sampled at 0~20 cm, 20~40 cm, and 40~60 cm depth, with a 33–year
history of different fertilization, were analyzed. The fertilization regimes included control（CK）, chemical fertilizer（NPK）, cow manure com⁃
bined with chemical fertilizer（NPKM）, and rice straw combined with chemical fertilizer（NPKS）. The results showed that the profile differ⁃
entiation of SON contents varied greatly in the sampled soil layers. The SON contents in the 0~20 cm layer showed the following order after
different treatments：NPKS>NPKM>NPK=CK. The soil SON in the 0~20 cm layer, under NPKM and NPKS treatments, included 20 types
of FAA, and showed increases in three types of basic amino acids（ornithine, lysine, and arginine）, compared with CK and NPK treatments.
The soil SON in the 20~40 cm layer, under NPK, NPKM, and NPKS treatments, contained 10 types of FAA, and increased levels of three
neutral amino acids（proline, cystine, and phenylalanine）, compared with CK treatment. The soil SON in the 40~60 cm layer, under NPK,
NPKM, and NPKS treatments, contained seven types of FAA, and increased levels of two types of neutral amino acids（isoleucine and cys⁃
tine）, compared with CK treatment. The FAA compositions in the paddy field under different treatments were dominated by neutral amino
acids. Overall, profile differentiations of SON and FAA in the paddy fields were closely related to fertilization and SON contents, and both
the amounts and types of FAA in the 0~20 cm layer of the paddy soil could be increased by long-term fertilizations with NPKS and NPKM.
Keywords：long-term fertilization; paddy soil; soluble organic nitrogen; free amino acids; profile difference
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氮磷钾配施牛粪（NPKM）和氮磷钾配施秸秆（NPKS）
4 个处理，每个处理 3 次重复。小区面积为 12 m2（3
m×4 m），各小区用水泥埂隔开，采用随机区组排列，

水稻的行距和株距均为 20 cm，每个小区水稻种植密

度为 25株·m-2。CK处理不施用任何肥料，其余处理

年氮、磷和钾施用量均值见表 1，施用的氮、磷、钾化

肥分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾，其中尿素和氯化

钾50%作基肥施用，50%作分蘖肥于基肥施用15 d后

追施，过磷酸钙全部作基肥施用。牛粪和秸秆全部作

基肥施用，每茬施用量分别为 3750 kg·hm-2和 4500
kg·hm-2。

1.3 样品采集与分析方法

2016年种稻前采用对角线多点采样法采集各试

验小区 0~20、20~40 cm和 40~60 cm的土壤样品，同时

在各个土层中段采用容重圈取样器采集容重圈样品。

采集的不同深度土壤样品分为两部分：一部分鲜样直

接用于土壤 SON、FAA、相关酶活性和微生物生物量

碳氮的分析，未能及时测定的鲜样置于 4 ℃（短期）

或-20 ℃（长期）冰箱中恒温保存；另一部分样品在室

温下风干过 1 mm和 2 mm筛用于土壤相关理化性质

测定。

土壤有机质和全氮采用碳氮元素分析仪法（C/N
vario，Elements，德国）测定[12]；容重、毛管和通气孔隙

度采用环刀法测定[13]；土壤 pH 值采用电位法（PHS-
3E，雷磁，中国）测定（土/水=1∶2.5）[14]；土壤蛋白酶活

性和谷氨酰胺酶活性分别采用福林比色法和奈氏比

色法测定[15]；微生物生物量氮（MBN）采用氯仿熏蒸浸

提-水浴法测定[16]。参照 Chen 等[17]的土壤 SON 分析

方法，称取 14 g 鲜土于 100 mL 具塞三角瓶中，加入

70 mL蒸馏水，置于 70 ℃恒温振荡器上加热浸提 18 h
后振荡5 min，浸提液经离心和0.45 µm微孔有机滤膜

过滤。采用带有氮检测器的总有机碳分析仪（TOC-
L，CPH/CPN，Shimadzu，日本）测定可溶性有机碳（To⁃
tal soluble carbon，SOC）和可溶性总氮（Total soluble
nitrogen，TSN）；采用连续流动注射分析仪（Flowsys，
Systea，意大利）测定NH+4-N、NO-3-N和NO-2-N含量；利

用加和法计算可溶性无机氮（Soluble inorganic nitro⁃
gen，SIN）含量，即 SIN=NH+4-N+NO-3-N+NO-2-N；利用

差减法计算 SON 含量，即 SON=TSN-SIN。取 10 mL
上述滤液，加入 0.25 g磺基水杨酸去蛋白，以 5000 r·
min-1离心 5 min，微调节 pH 至 2.2 后用 0.45 μm 滤膜

过滤，吸取 1 mL滤液，采用茚三酮显色-氨基酸自动

分析仪（Biochrom LTD，Cambridge，英国）测定浸提液

中的FAA及其组成[18]。

1.4 数据统计方法

数据处理采用Microsoft Excel 2010，图形处理采

用 Sigmaplot 12.5 和 Origin 7.5，统计分析采用 SPSS
21.0。不同深度及不同处理间差异显著性采用单因

素方差分析（One-way analysis of variance，ANOVA），

P<0.05表示差异显著，P<0.01表示差异极显著。

2 结果与分析

2.1 长期不同施肥土壤基本理化和生化性质剖面差异

表 2结果表明，长期（33年）不同施肥处理稻田不

同深度之间土壤基本理化和生化性质差异显著（P<

0.05），表现为随土壤深度的增加，pH和容重增大，有

机质、全氮、毛管孔隙度、通气孔隙度、蛋白酶活性和

谷氨酰胺酶活性减小，而MBN先降后升。

从不同施肥处理比较来看，长期施肥对土壤理化

和生化性质的影响主要表现在 0~20 cm土壤。0~20
cm 土壤有机质、全氮、容重、通气孔隙度、蛋白酶活

性、谷氨酰胺酶活性和MBN在不同施肥处理间差异显

处理
Treatments

NPK
NPKM

NPKS

施肥品种
Fertilizer
varieties
化肥

化肥

牛粪

化肥

秸秆

施氮量
Nitrogen content

103.5
103.5
59.3
103.5
49.5

总施氮量
Total nitrogen

application
103.5
162.8

153.0

施磷量
Phosphorus content

27.0
27.0
33

27.0
17.1

总施磷量
Total phosphorus

application
27.0
60.0

44.1

施钾量
Potassium content

135.0
135.0
43.9
135.0
91.8

总施钾量
Total potassium

application
135.0
178.9

226.8

表1 不同处理（NPK、NPKM、NPKS）氮、磷、钾年施用量均值（kg·hm-2）

Table 1 Annual N，P and K application rate in NPK，NPKM，NPKS treatments（kg·hm-2）

注：NPK为单施氮磷钾，NPKM为氮磷钾+牛粪，NPKS为氮磷钾+稻草还田，下同。施磷量以P2O5计，施钾量以K2O计。
Note：NPK，chemical fertilizer；NPKM，chemical fertilizer + cattle manure；NPKS，chemical fertilizer + straw，the same as below. The application rates

of phosphorus and potassium were calculated as P2O5和K2O，respectively.
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著（P<0.05），同一土层不同施肥处理间 pH和毛管孔

隙度的差异均不显著（P>0.05）。与CK相比，施肥处

理可以显著提高 0~20 cm土壤全氮、通气孔隙度、谷

氨酰胺酶活性和MBN，同时显著降低土壤容重，且以

有机无机配施处理效果更为显著，NPKS 处理 0~20
cm土壤蛋白酶活性显著高于其他 3个处理。在 20~
40 cm和 40~60 cm土壤中，施肥处理能提高蛋白酶活

性、谷氨酰胺酶活性以及MBN，并且也以有机无机配

施处理效果更为显著。可见，长期化肥配施牛粪和稻

秆处理可不同程度提高 0~60 cm水田土壤全氮、蛋白

酶活性和谷氨酰胺酶活性以及 MBN，显著降低土壤

容重，但以0~20 cm土壤影响更为显著。

2.2 长期不同施肥土壤SON剖面差异

由图 1结果可见，长期不同施肥稻田土壤 SON含

量均随土壤深度增加呈递减趋势，0~20、20~40 cm、

40~60 cm 土壤 SON 含量分别为 24.14~49.80、11.30~
13.86 mg·kg-1和 6.35~9.38 mg·kg-1。其中 0~20 cm与

20~40、40~60 cm土壤 SON含量之间的差异达显著水

平（P<0.05），而 20~40 cm与 40~60 cm土壤 SON含量

之间的差异则不显著（P>0.05）。在 0~20 cm土壤中，

有机无机配施稻田土壤 SON 含量表现为 NPKS>
NPKM，且均大于单施化肥和不施肥处理。与NPK和

CK处理相比，有机无机配施可显著提高土壤 SON含

量（P<0.05），NPKS 处理较 NPK 和 CK 处理分别提高

了 67.1%和 106.3%，NPKM处理较NPK和 CK处理分

别提高了 28.5%和 58.7%；与CK处理相比，NPK处理

可提高 SON含量，但差异并不显著（P>0.05）。在 20~
40 cm和 40~60 cm土壤中，不同施肥处理间土壤 SON
含量差异均不显著（P>0.05）。长期不同施肥处理稻

田不同土层 SON/TSN比例为 40.0%~69.3%，其中 20~
40 cm 土层 SON/TSN 比例均值（58.4%）高于 0~20 cm
和 40~60 cm土层（分别为 50.1%和 54.2%）。可见，长

期不同施肥处理尤其是NPKS处理对供试稻田 0~20
cm土壤 SON含量影响较为显著，且 SON是供试土壤

TSN的主要组成成分。

2.3 长期不同施肥土壤FAA含量与组分剖面差异

2.3.1 长期不同施肥土壤FAA含量剖面差异

图 2 结果表明，长期不同施肥处理 0~20、20~40
cm 和 40~60 cm 土壤 FAA 含量分别为 8.15~15.91、
0.83~2.13 mg·kg-1和 0.69~0.99 mg·kg-1，其中 0~20 cm
土壤 FAA 含量显著高于 20~40 cm 和 40~60 cm 土壤

（P<0.05）；而 20~40 cm与 40~60 cm土壤 FAA含量间

无显著差异（P>0.05）。在 0~20 cm土壤中，施肥处理

FAA含量显著高于CK处理，且以有机无机配施处理

的差异更为显著（P<0.05），而在 20~40 cm 和 40~60
cm 土壤中不同施肥处理间土壤 FAA 含量差异不显

注：数据表示为平均值±标准差（n=3），大写字母代表同一处理不同深度间的差异显著性，小写字母代表同一深度不同处理间的差异显著性，
不同字母表示在0.05水平（Duncan检验）有显著差异。

Note：The date in the table are Mean± SD（n=3）. Capital letters represent the significance of the differences between different depths in the same
treatment，and the lowercase letters represent the differences between the different treatments at the same depth（P<0.05，Duncan test）.

深度
Depth/cm

0~20

20~40

40~60

处理
Treatments

CK
NPK

NPKM
NPKS
CK
NPK

NPKM
NPKS
CK
NPK

NPKM
NPKS

pH

5.30±0.54Ba
5.28±0.08Ba
5.22±0.11Ca
5.40±0.22Ba

6.15±0.48ABa
6.04±0.32Aa
5.83±0.41Ba
5.93±0.22Ba
6.51±0.17Aa
6.30±0.30Aa
6.45±0.12Aa
6.62±0.49Aa

有机质
Soil organic
matter/g·kg-1

25.90±0.17Ac
30.23±0.31Abc
37.13±3.61Aa
34.90±4.65Aab
14.00±0.82Ba
12.93±2.45Ba
14.70±0.98Ba
13.73±1.19Ba
11.03±0.40Ca
10.47±0.74Bab
9.23±0.38Cb
11.03±1.12Ba

全氮
Total nitrogen/

g·kg-1

1.24±0.10Ac
1.52±0.11Ab
1.90±0.04Aa
1.88±0.08Aa
0.80±0.10Ba
1.00±0.10Ba
1.03±0.15Ba
0.97±0.12Ba
0.80±0.10Ba
0.70±0.10Ca
0.80±0.00Ca
0.83±0.06Ba

容重
Bulk density/

g·cm-3

1.18±0.04Ba
1.09±0.03Bb
1.02±0.01Cc
1.02±0.03Bc
1.46±0.02Aa
1.48±0.04Aa
1.47±0.02Ba
1.47±0.03Aa
1.51±0.06Aa
1.52±0.06Aa
1.53±0.04Aa
1.52±0.03Aa

毛管孔隙度
Capillary
porosity/%
44.0±1.7Aa
45.8±2.9Aa
46.9±1.5Aa
47.7±2.7Aa
38.2±0.8Ba
36.0±1.5Ba
34.2±2.1Ba
37.1±2.9Ba
36.8±4.1Ba
35.9±0.6Ba
37.5±3.5Ba
36.8±2.4Ba

通气孔隙度
Ventilation
porosity/%
8.7±0.2Ac
10.8±0.3Ab
11.7±0.5Aa
10.9±0.4Ab
5.8±0.3Bc
6.6±0.5Bb
9.1±0.1Ba
5.2±0.4Bc
4.7±0.6Ca
5.5±0.1Ca
4.6±0.4Ca
4.9±0.6Ba

蛋白酶
Protease/
µg·g-1·h-1

11.38±1.24Ac
13.41±0.80Abc
15.43±0.03Ab
18.71±1.74Aa
7.32±0.24Bc
11.57±0.41Bb
14.50±0.09Ba
14.21±0.87Ba
6.97±1.77Bb
7.63±0.99Cb
10.05±0.34Ca
10.72±0.97Ca

谷氨酰胺酶
Glutamine/
mg·g-1·d-1

49.16±0.16Ac
52.42±1.22Ab
53.85±0.93Ab
60.97±1.29Aa
37.02±0.90Bb
38.20±0.56Bab
39.06±0.45Ba
38.26±1.00Bab
22.73±0.89Cc
25.38±0.81Cb
28.49±0.62Ca
25.55±0.32Cb

MBN/
mg·kg-1

49.81±1.24Ac
57.61±1.82Ab
57.57±1.34Ab
67.07±1.52Aa
11.15±0.40Cb
13.04±0.14Ba
12.62±0.54Ca
12.97±0.81Ca
15.32±0.54Bc
15.22±0.75Bc
18.74±0.80Bb
21.68±0.45Ba

表2 长期不同施肥处理稻田不同深度土层基本理化和生化性质

Table 2 Soil physicochemical and biochemical properties in various depth layers of paddy field
in different long-term fertilization treatments
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著。可见，有机无机配施比 NPK处理能更显著提高

FAA含量，且施肥处理对土壤 FAA含量的影响主要

在表层。图2结果还表明，不同深度土层FAA/SON的

比例差异较大，各处理 0~20 cm土壤FAA/SON均较高

（31.9%~39.2%），而 20~40 cm 和 40~60 cm 土壤的

FAA / SON 则相对较低，仅分别为 7.3%~16.8% 和

10.6%~11.6%。不同施肥处理 0~20、20~40 cm和 40~
60 cm 土壤 FAA/SON 的均值分别为 35.3%、12.6% 和

11.2%。在 0~20 cm 和 20~40 cm 土壤中 FAA/SON 均

以 NPKM 处理较高，分别表现为 NPKM>NPK>CK>
NPKS和NPKM>NPK>NPKS>CK，而在 40~60 cm土壤

中 FAA在 SON中所占比例各处理较相近。可见，长

期以无机肥配施牛粪可提高 0~40 cm 土壤 FAA 在

SON中的比例，单施无机肥效果次之。

2.3.2 长期不同施肥土壤FAA组分剖面差异

图 3 结果表明，长期不同施肥处理稻田土壤

SON 中 FAA 种类及其含量均随土壤深度增加而减

少。0~20 cm土壤 SON中包含 2种酸性氨基酸、15种

中性氨基酸和 3 种碱性氨基酸（图 3a），而 20~40 cm
和 40~60 cm 土壤 SON 中只分别包含 10 种和 7 种中

性氨基酸（图 3b和图 3c）。在 0~20 cm土壤中，CK和

NPK处理都包含丝氨酸、肌氨酸、甘氨酸、丙氨酸、亮

氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、胱氨酸、苯丙氨酸、

酪氨酸、蛋氨酸、磷酸丝氨酸、羟脯氨酸、脯氨酸、天

冬酰胺和谷氨酸等 17种 FAA，NPKM和NPKS处理均

包含 20种 FAA，较CK和NPK处理增加了鸟氨酸、赖

氨酸和精氨酸，鸟氨酸含量表现为 NPKS>NPKM，赖

氨酸和精氨酸含量均表现为NPKM>NPKS，且这 3种

氨基酸含量均较低，分别为 0.02~0.14、0.12~0.14 mg·
kg-1和 0.12~0.18 mg·kg-1。不同处理甘氨酸、苏氨酸、

酪氨酸、蛋氨酸、磷酸丝氨酸、天冬酰胺和谷氨酸含

量均表现为 NPKS>NPKM>NPK>CK，异亮氨酸和羟

脯胺酸含量表现为 NPKM>NPKS>NPK>CK，丙氨酸

各处理含量相近，为 1.03~1.37 mg·kg-1。施肥可不同

程度地提高肌氨酸含量，NPK、NPKM 和 NPKS 处理

较 CK 分别提高了 127.5%、58.0% 和 73.9%。与 NPK
和CK处理相比，有机无机配施更能提高丝氨酸和胱

氨酸含量，均表现为NPKS>NPKM>CK>NPK，有机无

机配施处理下缬氨酸、脯氨酸、亮氨酸和苯丙氨酸含

量有所减少，缬氨酸和脯氨酸含量均表现为 NPK>
CK>NPKS>NPKM，亮氨酸和苯丙氨酸含量均表现为

NPK>CK>NPKM>NPKS。
在 20~40 cm土壤中，CK处理土壤 SON包含丝氨

酸、肌氨酸、甘氨酸、丙氨酸、亮氨酸、苏氨酸和异亮氨

酸等 7种FAA，NPK、NPKM和NPKS处理均包含 10种

FAA，较CK处理增加了缬氨酸、胱氨酸和苯丙氨酸。

含量较高的 FAA 组分包括肌氨酸（0.51~0.53 mg·
kg-1）、丙氨酸（0.12~0.31 mg·kg-1）和亮氨酸（0.09~
0.33 mg·kg-1），其他 FAA组分含量均较低（0.01~0.21
mg·kg-1）。不同处理土壤 SON中的丝氨酸、甘氨酸、

丙氨酸、亮氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、缬氨酸和苯丙氨

酸含量均表现为NPKM>NPKS>NPK>CK，而肌氨酸和

胱氨酸各处理含量相近，分别为 0.51~0.53 mg·kg-1和

0.04~0.04 mg·kg-1。在 40~60 cm 土壤中，CK 处理土

图1 长期不同施肥处理稻田各土层SON含量及SON
占TSN百分比

Figure 1 Soil SON content and the ratio of SON/TSN in different
layers of paddy field in different long-term fertilization treatments

图2 长期不同施肥处理稻田各土层FAA含量及FAA
占SON百分比

Figure 2 Soil FAA content and the ratio of FAA/SON in different
layers of paddy field in different long-term fertilization treatments
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大写字母代表同一处理不同深度间的差异显著性，小写字母
代表同一深度不同处理间的差异显著性，不同字母表示

在0.05水平（Duncan检验）有显著差异。下同
Capital letters represent the significance of the differences between

different depths in the same treatment，and the lowercase letters represent
the differences between the different treatments at

the same depth（P<0.05，Duncan test）. The same below
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壤 SON中包含丝氨酸、肌氨酸、甘氨酸、丙氨酸和亮

氨酸等 5种 FAA，NPK、NPKM、NPKS处理则包含 7种

FAA，较CK处理增加了异亮氨酸和胱氨酸。不同处

理含量较高的 FAA 组分均为肌氨酸（0.46~0.57 mg·
kg-1），其他 FAA 含量均较低（0.01~0.11 mg·kg-1），且

不同处理之间 FAA组分含量相近。可见，长期不同

施肥处理均可增加不同深度土层 FAA的种类，尤其

是有机无机配施效果更明显；FAA种类随土壤深度增

加而明显减少，但对不同深度土层 FAA各组分含量

的影响规律较为复杂。

由图 4结果可见，0~20 cm土壤中CK处理的中性

和酸性 FAA 分别占 FAA 总量的 90.6% 和 9.4%，NPK
处理的中性和酸性 FAA分别占 FAA总量的 91.3%和

8.7%，NPKM 处理的碱性、中性和酸性 FAA 分别占

FAA总量的 2.3%、89.6%和 8.1%，NPKS处理的碱性、

中性和酸性 FAA 分别占 FAA 总量的 2.4%、89.0% 和

8.6%。可见，长期施肥处理能够影响稻田 0~20 cm土

壤 SON 的 FAA 组成及其含量，不同处理稻田土壤

FAA组成均以中性氨基酸占优势，长期有机无机配施

处理稻田土壤SON中的碱性FAA比例增加。

图3 长期不同施肥稻田土壤FAA组分及其含量

Figure 3 The FAA compositions and contents of paddy field in different long-term fertilization treatments

图4 长期不同施肥处理稻田表层（0~20 cm）土壤中性、酸性和

碱性氨基酸占总氨基酸的比例

Figure 4 The percentage of neutral，acidic and basic amino acids
to total amino acids in 0~20 cm layers of paddy field under

different long-term fertilization treatments
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3 讨论

3.1 长期不同施肥对稻田土壤SON剖面分异的影响

土壤 SON 主要来源于有机质分解、土壤微生物

代谢、根系分泌及肥料投入等[6]。有研究表明，施用

有机肥能增加土壤有机质含量，提高土壤微生物量和

相关土壤酶活性[19]。本研究表明长期施肥能不同程

度地提高稻田各土层 SON 含量，但以 0~20 cm 土壤

SON含量提高更为明显。这主要是因为连年施入的肥

料及作物残体积累于耕层，导致供试稻田 0~20 cm土

壤有机质含量明显增加，为土壤微生物繁殖和活动提

供了营养和能量，土壤MBN、蛋白酶活性和谷氨酰胺

酶活性显著高于20~40 cm和40~60 cm土壤（表2），从

而促进 0~20 cm土壤中复杂有机氮矿化形成 SON；此

外，水稻根系主要分布于0~20 cm土壤中，根系分泌物

也可为该土层土壤提供 SON来源，进而导致 0~20 cm
土壤SON含量显著高于20~40 cm和40~60 cm土壤。

在 0~20 cm土壤中，单施化肥与 CK处理相比未

能显著提高 SON含量（P<0.05），而NPKS和NPKM处

理的 SON含量则显著高于NPK和CK处理，这是因为

单施化肥处理虽然能较显著提高土壤微生物量和谷

氨酰胺酶活性，但对土壤 SON含量具有显著影响的

土壤有机质含量和蛋白酶活性与CK处理相比则差异

不显著，而长期配施秸秆和牛粪等有机物料，可为土

壤持续提供外源有机质，不仅显著提高了土壤有机质

含量，而且显著提高了土壤微生物生物量、蛋白酶和

谷氨酰胺酶活性，致使NPKM和NPKS处理土壤中存

在数量较多的大分子有机氮在土壤微生物和蛋白酶

等作用下向 SON转化[20]。此外，长期施用有机肥可使

土壤疏松多孔、容重降低（表 2），进而提高有机氮的

矿化率，有利于 SON的形成[21]。单施化肥处理的氮素

投入量也明显低于 NPKS和 NPKM 处理（表 1），且输

入的化肥氮易被水稻吸收并经过各种途径损失[22]，致

使单施化肥处理的土壤 SON含量较 CK处理虽有所

增加，但差异未达到显著水平，因此单施化肥并不能

明显提高土壤 SON 含量。本研究还表明秸秆配施

（NPKS）对土壤 SON含量的影响更为显著，较牛粪配

施（NPKM）提高 30.0%，这主要是由于输入的有机物

料组成成分及其分解速率不同所致，牛粪中多含氨基

酸、脂肪酸、多糖等易矿化的小分子化合物[23]，在土壤

中易被微生物矿化为无机氮；而水稻秸秆的主要成分

为难分解的纤维素、半纤维素和木质素等，回田 120 d
后水稻秸秆的腐解量仅为 54.58%~26.76%[24]，有相当

一部分的复杂有机氮会滞留于土壤中，故长期施肥条

件下NPKS处理的外源有机氮易在土壤中积累，从而

在土壤微生物作用下增加SON的形成。

受不同施肥处理输入土壤的物质组分及其数量

差异以及 SON在土壤中淋溶特性的影响，不同施肥

处理对不同土层 SON的影响程度也各异，0~20 cm的

不同施肥处理土壤 SON含量差异较为显著，而 20~40
cm和 40~60 cm土壤 SON含量差异则不显著，这是由

于供试的灰黄泥田上下土层质地类型均为重壤土，土

壤较为黏重，长期施肥虽然显著降低表层土壤的容

重，但 20~40 cm 和 40~60 cm 土层的容重仍较大

（1.46~1.53 g·cm-3），土壤通气和毛管孔隙度较低（分

别为 4.6%~9.1% 和 34.2%~38.2%），土层较为紧实，

SON的淋溶作用较弱，致使NPKS、NPKM和NPK处理

20~40 cm 和 40~60 cm 土壤的 SON 含量虽然略高于

CK，但差异未达显著水平。

土壤 SON 是氮库中较为活跃的组分之一，SON
与TSN的比例对土壤氮素的转化、迁移和供应有重要

影响[25]。本研究发现不同施肥处理 0~20、20~40 cm
和 40~60 cm 土层 SON/TSN 的均值大于 50%，即长期

不同施肥处理下供试稻田土壤 SON与 TIN含量基本

相当，且 20~40 cm 土层 SON 的含量高于 TIN，表明

SON可能比可溶性无机氮更易于向下迁移而积累于

20~40 cm 土层。因此，农田生态系统中氮素以 SON
形态淋溶流失造成的面源污染应得到高度关注。

3.2 长期不同施肥对稻田土壤 FAA及组分剖面分异

的影响

土壤环境中 FAA 与矿质氮一样，均可被植物和

微生物直接吸收利用，其在土壤中的含量可以反映土

壤氮素供应情况[26]。本研究中长期不同施肥处理对

0~20 cm 土壤 FAA 含量影响显著（P<0.05），表现为

NPKS=NPKM>NPK>CK，这是因为有机物料施入土壤

后，输入的含氮有机物在土壤微生物和相关酶的作用

下通过解聚作用分解成小分子的 SON[20]，SON进一步

分解产生 FAA，致使NPKS和NPKM处理的 FAA含量

显著高于NPK和CK处理；而NPK处理中由于有N素

的投入，N 可以经微生物和酶的作用进一步合成

FAA[27]，致使 NPK 处理的 FAA 含量也高于 CK 处理。

从不同土层 FAA含量差异来看，FAA含量随土层加

深呈递减趋势，其中 0~20 cm土壤FAA含量显著高于

20~40 cm 和 40~60 cm 土壤（P<0.05）；而 20~40 cm 与

40~60 cm 土壤 FAA 含量间无显著差异（P<0.05），这

与土壤 SON的分布状况一致（图 1）。随着土层的加
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深，FAA含量占 SON的比例也呈递减趋势，表明施肥

对土壤 FAA的影响主要表现在 0~20 cm土壤。研究

表明土壤中 FAA 可被植物和微生物迅速吸收和转

化[5]，故 FAA不会在土壤中大量积累，相较于 SON中

分子量较大的非 FAA 类含 N 有机物而言，FAA 并非

是土壤 SON 迁移淋失的主体，故 20~60 cm 土壤中

FAA/SON的值较 0~20 cm低。因此，FAA迁移所致的

环境效应主要存在于耕层土壤。

从具体的 FAA 种类来看，与 CK 和 NPK 处理相

比，有机无机配施使 0~20 cm土壤中增加了 3种碱性

FAA（鸟氨酸、赖氨酸和精氨酸），其余 FAA组分的含

量除亮氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸和脯氨酸稍有减少外，

均有大幅度增加。与CK处理相比，NPK处理除丝氨

酸和胱氨酸含量稍有减少外，其余 FAA组分的含量

均呈增加趋势。在 20~40 cm和 40~60 cm土壤中，与

CK处理相比，施肥处理分别增加了 3种中性 FAA（缬

氨酸、胱氨酸和苯丙氨酸）和 2 种中性 FAA（胱氨酸

和异亮氨酸），且各组分 FAA含量都有增加，导致施

肥处理的 FAA 总量大于 CK 处理，但不同处理间差

异性并不显著，这可能是由于有机物料直接施入耕

层土壤中，而 20~60 cm土壤容重较大（表 2），导致有

机物料难以进入该土层，从而导致对该土层虽然有

影响但效果不显著。

从单一种FAA来看，不同施肥处理 0~20 cm土壤

丝氨酸、甘氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、胱氨酸、酪氨酸、

蛋氨酸、磷酸丝氨酸、羟脯氨酸、天冬酰胺和谷氨酸含

量均表现为有机无机配施较NPK和CK处理高，且有

机无机配施土壤中出现 3种碱性氨基酸（鸟氨酸、赖

氨酸和精氨酸）。研究表明，土壤中 FAA受较少的几

种相对丰富的 FAA 所控制[28]。在本研究中，NPK 和

CK处理的相对丰富的 FAA种类基本相似，均为丝氨

酸、肌氨酸、甘氨酸、丙氨酸、亮氨酸、苏氨酸、缬氨酸、

苯丙氨酸和天冬酰胺（除 NPK 处理中多了异亮氨

酸），但NPK处理（9.16 mg·kg-1）中相对丰富的FAA含

量总和高于 CK 处理（6.5 mg·kg-1）。NPKM 和 NPKS
处理中相对丰富的 FAA种类也相似，均为丝氨酸、肌

氨酸、甘氨酸、丙氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、酪氨酸、蛋

氨酸、磷酸丝氨酸、羟脯氨酸、天冬酰胺和谷氨酸，但

NPKS处理（14.84 mg·kg-1）中相对丰富的氨基酸含量

总和高于 NPKM 处理（14.04 mg·kg-1）。在自然土壤

溶液或浸提液中，一般以丙氨酸、谷氨酸、甘氨酸、异

亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、丝氨酸、色氨酸和缬氨酸

为主[7]，李世清等[29]研究不同生态系统土壤 FAA组成

时发现赖氨酸、甘氨酸、天门冬氨酸、丙氨酸、谷氨酸、

精氨酸、缬氨酸、苏氨酸和亮氨酸等为主要氨基酸。

在本研究中，CK和NPK处理土壤中主要 FAA与已有

研究结果相似，而 NPKM 和 NPKS 处理中蛋氨酸、磷

酸丝氨酸和羟脯氨酸也为主要 FAA，4个处理中，肌

氨酸含量均较为丰富，同时在 20~60 cm土壤中，肌氨

酸含量也相对较高，造成这一现象的原因尚不明晰。

研究表明微生物在土壤FAA形成中起主要作用[30]，施

用的有机肥可以为蛋氨酸、磷酸丝氨酸和羟脯氨酸的

合成提供原料。土壤中 FAA的组成、产生和降解是

一个复杂的动态变化过程，对单一氨基酸含量变化及

其机理还有待进一步研究。

根据Campbell等[31]的分类，本研究中不同处理不

同深度土壤 FAA组成均以中性氨基酸占优势，究其

原因可能是本研究中土壤呈中性至酸性（表 2），土壤

中的碱性氨基酸很快会被分解或中和[32]。李世清

等[29]对不同生态系统 12个土样的研究也发现中性氨

基酸占氨基酸总量比例最大。在 0~20 cm土壤中包

含酸性、中性和碱性氨基酸，但化学稳定性较低的碱

性氨基酸（鸟氨酸、赖氨酸、精氨酸）仅存在于NPKM
和NPKS处理土壤，推测可能是有机肥的配施增加了

土壤有机质含量，从而为碱性氨基酸的合成提供了物

料来源，即使化学性质不稳定但因为储量大，在动态

变化中的碱性氨基酸仍能存在于土壤中。

4 结论

（1）长期不同施肥处理对水稻土 SON 含量的剖

面分异具有一定影响，但对 0~20 cm土壤 SON和FAA
的影响较 20~40 cm 和 40~60 cm 土壤更为显著（P<

0.05）；同一土层的有机无机施肥处理 SON含量均显

著高于化肥和对照处理。

（2）长期不同施肥处理对水稻土的 FAA 种类及

其含量的剖面分异影响较明显，不同施肥处理均以

0~20 cm土壤的FAA/SON比例较大（31.9%~39.2%）。

（3）有机无机施肥处理可以增加不同深度土壤的

FAA种类，不同施肥处理不同深度土壤FAA组成均以

中性氨基酸占优势，但化肥配施牛粪和秸秆可使0~20
cm土壤中存在3种易分解的碱性氨基酸（鸟氨酸、赖氨

酸和精氨酸）。因此，不同施肥对水稻土SON和FAA均

具有一定影响，但有机无机配施的影响更为显著。
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