
 

长期施肥下黑土不同团聚体氮组分的植物有效性差异
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摘要: 【目的】土壤团聚体组分形成机制不同，其所含有的氮的转化和有效性也不同。阐明不同团聚体中氮素

有效性差异，可为科学施肥、培育高效的土壤结构、提高氮肥利用率提供重要的理论依据。【方法】依托吉林

黑土长期定位试验，于 2014年进行了室内土壤培养试验和黑麦草盆栽试验。供试土壤选择的定位试验处理包括

不施肥 (CK)、氮磷钾 (NPK)、氮磷钾 + 秸秆 (NPKS)、氮磷钾 + 农家肥 (NPKM)。采集 1000 g土样于 2 L塑料瓶

内，加入15N 丰度为 20.12% 的尿素 0.247 g，置于 25℃ 培养箱中恒温控湿培养 40 天。培养完成后将土样风干，

将有机物分为粗游离颗粒有机物 (cfPOM，> 250 μm)、微团聚体有机物 (iPOM，53～250 μm) 和矿物结合有机物

(MOM，< 53 μm)，矿物结合有机物又进一步分为团聚体内矿物结合有机物 (MOMi) 和团聚体外矿物结合有机物

(MOMo)，分析了不同团聚体组分中15N 的固持量。称取各粒级土壤样品 40 g，分别与 20 g 细石英砂混匀，于

80 mL 小塑料盆中，每盆黑麦草定苗 7 株于温室内培养，20 天时加入适量磷、钾营养液。培养 30 天后，分别

采集黑麦草地上部和根系，烘干、称重、研磨，测定养分含量及15N 丰度。【结果】在 NPK 处理和 NPKM 处理

的土壤中，植株生物量分别在 MOMo 和 cfPOM 下最高，分别为每盆 100.2 mg 和 99.8 mg。黑麦草尿素氮含量

在MOMo的 NPK处理最大，在其他三个组分均表现为 CK > NPK > NPKS > NPKM，其中 cfPOM组分氮固持量

与黑麦草氮含量表现一致；黑麦草吸收的氮素主要来自 cfPOM 和 MOMo 组分中 (0.1～0.21 mg/pot)，在其他组

分下不足 0 .05  mg/po t；c fPOM、 iPOM、MOMi 和 MOMo 中的氮素利用率分别为 14 .1%～19 .3%、

5.5%～15.4%、3.1%～4.9% 和 12.7%～23.6%，在 NPKM 处理下，以 cfPOM 组分中最高，为 19.3%，在 NPK 处

理下以 MOMo 组分最高，为 23.6%。【结论】施用有机肥可促进外源氮肥保存在粗游离颗粒中，其固持的氮有

效性最高，有利于后季养分的供应。单施化肥处理团聚体外部矿物结合有机物中固持氮的有效性最高；团聚体

内部矿物结合有机物组分虽固持氮含量较高，但氮有效性很低。
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Abstract: 【Objectives】The formation mechanism of soil aggregates is different, and the conversion and
availability of the contained nitrogen (N) in these aggregates are different as well. The differences in N availability
among soil aggregates were investigated in this study to provide theoretical basis for rational fertilization, build-up
of good soil structure and the improvement of N fertilizer use efficiency.【Methods】An incubation experiment
and a pot experiment were conducted in 2014. The soils used were collected from the long-term fertilization
experiment of black soil in Jilin province, and involved treatments included: no fertilization (CK), chemical NPK
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fertilizers (NPK), chemical NPK fertilizers and straw returning (NPKS), and chemical NPK fertilizers and manure
(NPKM). Urea with a 15N abundance of 20.12% was mixed into 1000 g of soil and incubated within 2 L volume of
plastic bottles for 40 days at 25℃. The incubated soil was separated into 4 aggregate fractions: coarse free
particulate organic matter (> 250 μm, cfPOM), micro-aggregate organic matter (53−250 μm, iPOM), outer
mineral-associated organic matter (MOMo, <53 μm), and inner mineral-associated organic matter (MOMi, < 53
μm). Residing differences of fertilizer N in aggregates were analyzed. Ryegrass (Loliumperenne L.) was planted in
each soil fraction for 30 days, then the biomass, fertilizer N uptake and fertilizer N use efficiency of ryegrass were
analyzed.【Results】The plant biomass was the highest in MOMo (100.2 mg/pot) and cfPOM (99.8 mg/pot) in
treatments of NPK and NPKM, respectively. The urea N content of ryegrass in three soil fractions was in the order
of CK > NPK > NPKS > NPKM. The resided nitrogen in cfPOM was consistent with the nitrogen content of
ryegrass, except that it was highest in NPK treatment for the fraction of MOMo. N absorbed by ryegrass was
mainly from cfPOM and MOMo (0.1−0.21 mg/pot), and less than 0.05 mg/pot from other fractions. The nitrogen
use efficiencies were 14.1%−19.3%, 5.5%−15.4%, 3.1%−4.9%, and 12.7%−23.6% in cfPOM, iPOM, MOMi, and
MOMo, respectively. In NPKM treatment, N use efficiency was highest in cfPOM (19.3%), and that in NPK was
highest in MOMo (23.6%) .【Conclusions】The application of organic fertilizer promotes exogenous N to be
stored in large aggregates and held the highest nitrogen efficiency of large aggregates, which is beneficial to the
nutrient supply in the later season. The application of chemical fertilizer facilitates the use efficiency of N
immobilized by outer mineral-associated organic matter. The residual nitrogen availability is low in inner mineral-
associated organic matter though the residual amount is high.
Key words: aggregate; nitrogen fixation; nitrogen supplying; nitrogen use efficiency; ryegrass (Loliumperenne L.)

 

氮肥施入土壤后，一部分被作物吸收利用，一

部分因挥发或淋溶而损失，其余部分便残留在土壤

中[1]。巨晓棠等[2]对我国北方石灰性旱作土壤的田间

原位观测试验结果表明，一季作物之后化肥氮在根

区的残留率约为 30%。残留氮以多种形式存在于土

壤中，如硝态氮、交换性铵、生物固定的有机氮、

土壤稳定组成中的有机氮等。当氮肥施用量高时，

土壤中有大量氮肥残留。这些残留养分都可以被后

茬作物吸收利用，并且由于土壤有机氮各组分的有

效性及其在残留氮和土壤固有氮中的分布不同，使

得残留肥料氮的有效性高于土壤固有氮[3]。15N 标记

肥料长期定位试验结果表明，1982年施入土壤的标记

氮肥在之后的 30年中被作物累计吸收 60%～65%，有

8%～12% 流向了水体，土壤残留仍有 12%～15%[4]。

我国目前普遍施肥量大，长期以来土壤氮素盈余不

断积累，其后效影响开始显现[5]。所以，阐明土壤残

留氮的有效性，对于后季种植中合理施肥，挖掘土

壤中已累积的氮素资源具有重要意义。

Jastrow 等[6]研究表明，表层土壤近 90% 的氮素

存于团聚体中。团聚体组分由于其形成机制不同，

在营养元素的保持、供应及转化能力等方面发挥着

不同的作用，进而影响有机氮在土壤中的有效性[7–8]。

笔者通过采集长期不施肥、化肥、化肥 + 秸秆和化肥 +

有机肥的黑土，模拟田间施肥量加入15N 标记的尿

素，研究了粗游离颗粒有机物 (cfPOM，> 250 μm)、
微团聚体有机物 (iPOM，53～250 μm)、团聚体内矿

物结合有机物 (MOMi，< 53 μm) 和团聚体外矿物结

合有机物 (MOMo，< 53 μm) 等 4 个组分中尿素氮的

固持量及固持效率[9]。然而，这些固持氮的有效性又

因组分的差异而不同。为深入阐明各组分残留氮的

植物有效性，本文用以上获得的团聚体组分来培养

黑麦草，以阐明长期不同施肥下农田土壤各级团聚

体中氮的有效性差异，以期为氮肥合理施用，提高

氮肥利用率和农业可持续性发展提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    黑土团聚体组分样品的制备

原始土壤采自于位于吉林公主岭“国家黑土肥

力长期试验站” (124°48′34″E，43°30′23″N) 的长期

定位施肥试验。该试验始于 1990 年，种植制度为玉

米连作，一年一熟制。本研究选择该试验中的 4 个

处理：不施肥 (CK)、氮磷钾 (NPK)、氮磷钾 + 秸秆

(NPKS)、氮磷钾 + 农家肥 (NPKM)。2014 年 10 月份

作物收获后，采集 1000 g 土样到 2 L 的塑料瓶，加

入15N 丰度为 20.12% 的尿素，置于 25℃ 培养箱中恒
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温控湿培养 40 天。培养完成后将土样风干，采用

Six 等 [7]的团聚体分离方法得到不同组分的有机物，

包括粗游离颗粒有机物 (cfPOM，> 250 μm)、微团聚

体有机物 (iPOM，53～250 μm) 和矿物结合有机物

(MOM，< 53 μm)，MOM 又包括团聚体内矿物结合

有机物 (MOMi) 和团聚体外矿物结合有机物 (MOMo)，
分析不同团聚体组分中15N 的固持量，以阐明外源氮

肥在团聚体中的分布特征。试验地概况、施肥处理、

土样培养和团聚体筛分方法及相应结果详见文献[9]。
本文利用该培养试验分离获得的不同团聚体组分，

采用黑麦草培养试验，重点分析这些团聚体组分中

固持氮对植物的有效性。

1.2    黑麦草培养试验

基于杨洪波等[9]不同施肥处理下各组分固持尿素
15N 含量的结果，本试验取 cfPOM、iPOM、MOMo、
MOMi 四种土壤组分继续研究 (表 1)，而细游离颗粒

有机物轻组分 (ffPOM，53～250 μm) 量非常少，不

足以种植黑麦草，故舍去。分别用各个组分种植黑

麦草，培养过程如下：用浓度为 30% 双氧水对黑麦

草种子、石英砂消毒灭菌 30 分钟并用蒸馏水清洗干

净，黑麦草种子放进培养皿于 25℃ 培养箱中培养

3～4 天发芽，石英砂 105℃ 烘干。称取各粒级土壤

样品 40 g 分别与 20 g 细石英砂混均，放进约 80 mL
小塑料盆中，塑料盆直径 40 mm、高 65 mm，每盆

播黑麦草籽 9 粒，加水调节至土壤湿度为 200 g/kg，

放于温室内培养，每天观察出苗情况，并间苗，间

苗后每盆定苗 7 株。培养期间用称重法浇适量去离

子水，保持土壤湿度为 200 g/kg。培养 20 天时加入

浓度分别为 7.3 mmol/L和 22.1 mmol/L的磷、钾营养

液各 1 mL，补充黑麦草对其养分需求，每天浇水

1～2次，以保持土壤湿度。

1.3    植物样品采集处理与测定

培养 30 天后，分别采集黑麦草地上部和根系，

烘干、称重、研磨，测定养分含量及15N 丰度。植株

的15N 丰度采用 ISOPRIME100/VARIO PYRO CUBE
质谱分析仪测定。

1.4    计算方法与数据分析

1.4.1  各组分下黑麦草吸收尿素15N含量  
Nc = (B – C)/(D – C) × T

式中：Nc 为吸收尿素15N 含量 (mg/g)；B 为黑麦草吸

收尿素15N丰度 (%)；C 为自然丰度 (0.3663%)；D 为施

用尿素15N丰度 20.12%；T 为黑麦草全氮含量 (mg/g)。
1.4.2  各组分下黑麦草吸氮量  

Nup = Nc × mi

式中：Nup 为黑麦草吸收尿素氮量 (mg/盆)；Nc 为吸

收尿素15N 含量 (mg/g)；m i 为各组分黑麦草生物量

(g/盆)。
1.4.3  各组分下黑麦草尿素氮利用率  

Nut = Nup/(X × Ms) × 100%
式中：Nut 为黑麦草尿素氮利用率 (%)；Nup 为黑麦草

吸收尿素氮量 (mg/盆)；X 为各组分固持尿素氮含量

(mg/kg)；Ms 为土壤质量 0.04 kg/盆。

数据采用 SAS8.0软件系统进行方差分析。

2    结果与分析

2.1    各团聚体中黑麦草生物量差异

在不同施肥处理下，各组分的黑麦草生物量差异

较大 (图 1)。粗游离颗粒有机物和团聚体外部矿物结

合有机物的黑麦草地上部生物量要显著大于细游离

颗粒有机物和团聚体内部矿物结合有机物；团聚体

内部矿物结合有机物组分的黑麦草生物量按照 CK、

NPK、NPKS、NPKM 处理的顺序依次增加。在 CK
处理下，粗游离颗粒有机物下的黑麦草地上部、地

下部生物量与团聚体外部矿物结合有机物下的持平，

显著大于细游离颗粒有机物和团聚体内部矿物结合

有机物培养下的；在 NPK 处理下，较高的生物量表

现在团聚体外部矿物结合有机物组分，地上部生物量

高出其他组分 19.1～43.8 mg/盆，地下部高出 8.1～

表 1   不同施肥处理下各组分固持尿素15N 含量 (mg/kg)
Table 1   The content of urea 15N in aggregate grades

under different treatments

处理

Treatment
cfPOM iPOM

MOM

MOMi MOMo

CK 36.55 Aa 3.99 Ad 25.59 Ac 30.80 Ab

NPK 27.65 Ba 3.61 Ac 20.68 BCb 22.33 Bb

NPKS 26.13 Ba 4.58 Ab 23.98 ABa 22.89 Ba

NPKM 17.76 Ca 6.73 Ab 18.14 Ca 18.12 Ca

            注（Note）：cfPOM—粗游离颗粒有机物  Coarse  free
particulate  organic  matter  (>  250  μm)；iPOM—微团聚体有机物

Microaggregate organic matter (53～250 μm)； MOM—矿物结合有

机物 Mineral-associated organic matter (< 53 μm)；MOMi—团聚体

内部结合有机物  Inner  mineral-associated  organic  matter；
MOMo—团聚体外部结合有机物  Outer mineral-associated organic
matter；同列数据后大写字母表示不同处理间差异达  5%  显著水

平，同行数据后不同小写字母表示不同组分间差异达 5% 显著水平

Upper case letters in a column mean significant difference at the 5%
level, lower case letters in a row mean significant difference at the 5%
level.
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13.9 mg/盆；在 NPKM 处理下，较高的生物量则出

现在粗游离颗粒有机物组分，地上部生物量显著高

出其他组分 13.2～44.3 mg/盆，地下部则高出 4.8～
13.3 mg/盆；在 NPKS 处理下，地上部生物量在粗游

离颗粒有机物和团聚体外部矿物结合有机物组分中

持平，但对于地下部生物量，粗游离颗粒有机物组

分要显著高出其他组分 11.9～23.0 mg/盆。

2.2    各团聚体中黑麦草尿素15N 含量

由图 2可以看出，黑麦草地上部、地下部尿素15N
含量主要分布在粗游离颗粒有机物和团聚体外部矿

物结合有机物中。粗游离颗粒有机物组分下黑麦草

地上部、地下部尿素15N含量为 1.6～3.3、0.7～1.3 g/kg；
在团聚体外部矿物结合有机物组分下黑麦草地上

部、地下部尿素15N 含量为 1.5～2.6、0.5～1.2 g/kg；
其中，粗游离颗粒有机物组分中，CK、NPK 处理较

NPKS、NPKM 处理显著高出了 1.0～1.7、0.5～0.6
g /kg；而在团聚体外部矿物结合有机物组分中，

CK、NPK 处理较 NPKS、NPKM 处理显著高出了

0.4～1.1、0.2～0.7 g/kg；在各个组分中，NPKM 处

理的黑麦草地上部、地下部尿素15N 的含量均最低，

表现出 NPKM < NPKS < NPK < CK的规律。

2.3    各团聚体中黑麦草总吸氮量

从图 3 可以看出，黑麦草在粗游离颗粒有机物

和团聚体外部矿物结合有机物两个组分中吸收更多

的标记尿素氮量 (0.1～0.21 mg/盆)，在细游离颗粒有

机物和团聚体内部矿物结合有机物两个组分吸收不

足 0.05 mg/盆；在粗游离颗粒有机物组分下，CK、

NPK处理下黑麦草所吸收尿素15N量较 NPKS、NPKM
处理高出 0.04～0.07 mg/盆；在细游离颗粒有机物组

分下，各处理之间没有显著差异，吸收尿素15N 量为

0.01～0.02 mg/盆；团聚体外部矿物结合有机物组分

中的吸收量为 0.10～0.20 mg/盆，比团聚体内部矿物

结合有机物组分中高出 0.06～0.12 mg/盆，团聚体外

部在各处理间有差异，NPK 处理显著高出 CK 0.05
mg/盆，NPKM 处理则显著低于 CK 0.03 mg/盆，团

聚体内部矿物结合有机物在各处理间没有显著差异。

2.4    黑麦草对土壤中肥料15N 的利用率

由图 4 可知，黑麦草在粗游离颗粒有机物、细

游离颗粒有机物、内部矿物结合有机物和外部矿物

结合有机物组分下对土壤15N的利用率分别为 14.1%～
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图 1   长期不同施肥处理下各团聚体中黑麦草生物量

Fig. 1   The biomass of Loliumperenne L. in aggregate fractions under different treatments
[注 （Note）：cfPOM—粗游离颗粒有机物 Coarse free particulate organic matter (>250 μm)；iPOM—微团聚体有机物 Microaggregate organic
matter (53～250 μm)；MOMi—团聚体内部结合有机物 Inner mineral-associaled organic matter (<53 μm)；MOMo—团聚体外部结合有机物

Outer mineral-associated organic matter (<53 μm). 柱上不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Different letters above the bars indicate
significant differences at the 5% level.]
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19.3%、5.5%～15.4%、3.1%～4.9%和 12.7%～23.6%，

团聚体内部矿物结合有机物各处理间无显著差异，且

N15 利用率不足 5%；在团聚体外部矿物结合有机物

组分下，NPK 处理利用率为 23.6%，比 CK 处理显

著高出约 11 个百分点，其他组分利用率没有显著差

异 (12.7%～14.2%)；在粗游离颗粒有机物组分下，

NPKM 处理利用率最大，显著高出 CK 处理 5 个百

分点，其次是 NPK 处理，显著高出 CK 处理 3 个百

分点；在细游离颗粒有机物组分下，CK 分别比

NPK、NPKS、NPKM显著高出 4、9、10个百分点。
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图 2   长期不同施肥下各团聚体中黑麦草的肥料氮含量

Fig. 2   Fertilizer nitrogen contents of Loliumperenne L. in aggregate fractions under different treatments
[注 （Note）：cfPOM—粗游离颗粒有机物 Coarse free particulate organic matter (>250 μm)；iPOM—微团聚体有机物 Microaggregate organic
matter (53～250 μm)；MOMi—团聚体内部结合有机物 Inner mineral-associaled organic matter (<53 μm)；MOMo—团聚体外部结合有机物

Outer mineral-associated organic matter (<53 μm). 柱上不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Different letters above the bars indicate
significant differences at the 5% level.]
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图 3   长期不同施肥下各团聚体中黑麦草总吸氮量

Fig. 3   The total nitrogen uptake of Loliumperenne L. in aggregate fractions under different treatments
[注 （Note）：cfPOM—粗游离颗粒有机物 Coarse free particulate organic matter (>250 μm)；iPOM—微团聚体有机物 Microaggregate organic
matter (53～250 μm)；MOMi—团聚体内部结合有机物 Inner mineral-associaled organic matter (<53 μm)；MOMo—团聚体外部结合有机物

Outer mineral-associated organic matter (<53 μm). 柱上不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Different letters above the bars indicate
significant differences at the 5% level.]
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3    讨论

本试验结果表明，团聚体氮组分有效性除团聚

体内部矿物结合有机物无差异外，其他三个组分均

有显著差异。化肥配施有机肥处理使得粗游离颗粒

有机物组分中氮素的有效性最高，单施化肥使团聚

体外部矿物结合有机物组分的氮有效性最高，这三

个组分差异的原因分析如下：

1) 本研究表明，长期施用有机肥，> 250 μm的粗

游离颗粒有机物组分比例明显增加，< 53 μm 的矿物

结合有机物组分比例明显降低，团聚体的比例决定了

团聚体氮素的储量。大团聚体增加，有机氮的储量

响应增加，大团聚体的含量是影响团聚体水稳性的

主要因素，因此有机氮的稳定性与大团聚体的含量

呈正相关，有机肥的施用提高了大团聚体的含量进

而有利于提高有机氮的稳定性[9]。另一方面，粗游离

颗粒有机物 (> 250 μm) 组分的氮有效性提高 (图 4)，
主要是因为施用有机肥提高了大团聚体的微生物活

性[10–11]，进而促进了土壤氮矿化，提高了氮素的供应

能力。刘晶等[12]研究结果表明，不同土地利用方式下

土壤团聚体细菌生物量均在 0.25～2 mm 粒级下最

高，相似研究也均发现大团聚体中微生物活性都高

于小团聚体[13–15]；另外，还有大团聚体相对疏松的团

粒结构及微生物群落数量等因素，为氮素矿化过程

提供了更适合的环境，促进了矿化过程的进行，进而

提高了氮的有效性[16–18]。丛耀辉等[19]研究结果表明，

各级团聚体有机氮组分及其矿化之间，土壤以粗游

离颗粒有机物 (> 250 μm) 组分最大，是优势粒级，

具有明显的固氮及释放能力。

2) 化肥配施秸秆和化肥配施有机肥处理下细游

离颗粒有机物 (53～250 μm) 组分中的氮素的利用率

不超过 6%，有效性低 (图 4)。原因可能为，① 该组

分下固持氮含量很低，且化肥配施有机肥处理下微

生物量较对照大，微生物本身也消耗一部分氮素，

使得微生物与作物竞争氮素，作物可利用氮素变少；

②尿素氮转化成的铵离子全部被土壤带负电荷胶体

微粒中和凝聚，同时相对于粗游离颗粒有机物，细

游离颗粒胶体的比表面积较大，为减少表面能，胶

体也具有相互吸引、凝聚的趋势 [ 2 0 ]。所以，氮素

的有效性较低，此情况下可以合理加施速效氮肥。

3) 本研究发现，单施化肥处理使团聚体外部矿

物结合有机物组分 (< 53 μm) 的氮素有效性明显较高。

单施化肥，由于土壤中缺少有机肥中的有效胶结物

质，使得土壤破碎，从而促进了小粒级团聚体的形

成，小团聚体的比例升高。小粒级团聚体的比表面

积大，对 NH4
+ 等阳离子吸附性强，储备了更多的易

矿化氮；另一方面，小团聚体与酶类接触的面积大，

如脲酶直接参与着土壤中含氮有机化合物的转化过

程，从而有效地促进了有机氮的矿化，因此，小团

聚体中含有比大团聚体更多的易矿化有机氮。邵兴

芳等[21]对黑土旱田的团聚体氮矿化研究结果表明，<
53 μm 粒级团聚体组分中氮矿化量在所有粒级中最

高；Craswell 等[22]研究认为，不同粒级土壤团聚体经

培养后，其氮矿化率随着团聚体粒径的减小而增

大，使得小粒级团聚体对土壤养分储量的贡献率越

来越突出，这些研究与本文结果类似。本试验还发

现，在小粒级团聚体中，团聚体外部矿物结合有机

物组分比内部矿物结合有机物组分上固持氮素有效
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图 4   不同处理不同组分下黑麦草对尿素氮的利用率

Fig. 4   The fertilizer nitrogen use efficiency of Loliumperenne L. in aggregate fractions under different treatments
[注 （Note）：cfPOM—粗游离颗粒有机物 Coarse free particulate organic matter (>250 μm)；iPOM—微团聚体有机物 Microaggregate organic
matter (53～250 μm)；MOMi—团聚体内部结合有机物 Inner mineral-associaled organic matter (<53 μm)；MOMo—团聚体外部结合有机物

Outer mineral-associated organic matter (<53 μm). 柱上不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Different letters above the bars indicate
significant differences at the 5% level.]
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性更高，说明了团聚体内部黏粒对化肥氮素的吸附

能力更强。

总的来说，粗游离颗粒有机物和团聚体外部矿

物结合有机物中氮素的有效性最高，其肥料氮的利

用率可达到 15% 以上，其次为细游离颗粒有机物

(53～250 μm)，团聚体内矿物结合有机物中氮素的有

效性最低。化肥配施有机肥不仅能够促进肥料氮在

粗游离颗粒有机物组分中的积累，还提高了其有效

性，这可能是施用有机肥提高氮肥利用率的机制之

一。细游离颗粒有机物不仅氮素固持量很低，其有

效性也较低。单施化肥处理的团聚体外部矿物结合

有机物组分中氮的有效性较高。
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