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施用沼液对紫花苜蓿种植土壤
有机碳、氮组分影响研究

茹丽洋１ꎬ常会庆１ꎬ２

(１.河南科技大学农学院ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３ꎻ ２.河南新大牧业股份有限公司ꎬ河南 郑州 ４５０００１)

摘　 要:为明确沼液替代氮肥对种植紫花苜蓿石灰性土壤有机碳、氮组分的影响ꎬ开展田间试验ꎬ设置不施肥ꎬ
常规施用化肥氮ꎬ基于化肥氮 ２０％用量的沼液＋８０％化肥氮ꎬ基于化肥氮 ５０％用量的沼液＋５０％化肥氮ꎬ基于常规施

用化肥氮 １００％、２００％用量的沼液共 ６ 个处理ꎬ分析比较各处理对土壤有机碳、氮组分影响ꎮ 结果表明:随沼液配施

比例的提高ꎬ土壤酸解氨基酸态氮、酸解总氮含量逐渐增加ꎬ与单施化肥相比ꎬ１００％和 ２００％沼液施用处理下土壤氨

基酸态氮、酸解总氮含量分别显著提高 １３.９３％~３７.２１％和 ８.２２％ ~ ２１.７１％ꎻ２０％ ~ ５０％沼液施用利于提高土壤非酸

解态氮含量ꎻ与 １００％沼液施用相比ꎬ２００％沼液施用处理土壤酸解未知态氮和全氮含量分别下降 ９.０１％ ~ ３７.００％和

０.８９％~７.８７％ꎻ沼液施用提高了土壤酸解氮组分尤其是酸解氨基酸态氮的比例ꎮ 全氮与酸解总氮、氨基糖态氮和未

知态氮含量呈极显著正相关关系ꎮ 土壤腐殖酸、富里酸、游离腐殖酸和有机碳含量随沼液配施比例的提高而提高ꎻ
与单施化肥相比ꎬ沼液 １００％和 ２００％施用处理显著提高富里酸含量ꎬ沼液 ５０％施用处理显著提高胡敏酸含量ꎬ胡富

比随沼液施用比例提高呈下降趋势ꎻ有机碳与腐殖酸、游离腐殖酸、残渣碳、富里酸含量呈极显著正相关关系ꎮ 综上

所述ꎬ本研究条件下基于常规施用化肥氮 １００％用量的沼液更有利于土壤有机碳、氮组分含量的累积ꎮ
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　 　 土壤有机碳、氮组分含量及变化作为支撑农业

生态系统生产力和环境变化能力的重要指标ꎬ对表

观农田生产力、土壤质量及农业生态系统碳、氮循

环过程具有重要意义ꎮ 土壤碳含量与氮养分密切

相关ꎬ在作物生产过程中对养分循环与利用发挥着

重要作用[１]ꎮ
紫花苜蓿是优质多年生豆科牧草ꎬ在提高土壤

肥力、改良土壤结构、加强水土保持及修复脆弱生

态环境等方面都发挥着积极作用[２]ꎮ 氮是苜蓿生

长过程中必需的营养元素ꎬ然而过量施氮也会造成

土壤酸化、板结和肥力下降等问题[３]ꎮ 有机物料具

有养分种类齐全、肥效释放缓慢等特点ꎬ将其和化

肥配施ꎬ不仅可以减少化肥的施用量[４]ꎬ还有助于

耕层土壤微环境的修复ꎮ 家畜粪尿经发酵而成的

沼液肥不仅是土壤氮素和碳素重要的源和库ꎬ施入

土壤还可以提高土壤固氮速率[５]ꎬ同时沼液施用在

农业可持续发展和环境保护方面也起着重要作

用[６]ꎮ 土壤氮素主要包括无机态氮和有机态氮ꎬ有
机态氮占土壤全氮(ＴＮ)含量的 ９０％以上ꎬ是土壤氮

的重要存在形式[７]ꎮ 沼液施用能够提高土壤有机

氮含量ꎮ 另外ꎬ紫花苜蓿可通过根瘤菌将空气中的

氮固定到植株中ꎬ再向土壤分泌复杂的含氮有机化

合物ꎬ经生化作用将复杂有机物氨基化成为可溶性

有机氮等简单有机氮化合物[８]ꎮ 土壤有机碳、氮含

量的提高势必会改善苜蓿的养分供应状况ꎮ
长期以来人们对紫花苜蓿种植管理方面进行

了大量研究[９－１０]ꎬ但大多集中在紫花苜蓿植株养分

含量及产量方面ꎬ针对猪粪沼液配施化肥在苜蓿生

长过程中对石灰性土壤有机碳、氮组分影响的研究

较少ꎮ 为此ꎬ本研究通过对石灰性土壤施用不同比

例沼液ꎬ探究其对苜蓿种植土壤有机碳、氮组分变

化特征的影响ꎬ为沼液在当地土壤的合理施用提供

理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试紫花苜蓿品种为‘５０１０’ꎻ供试肥料为尿素

(科密欧化学试剂ꎬ分析纯ꎬＮ ４６.６７％)、过磷酸钙

(大茂化学试剂ꎬ实验纯ꎬＰ ２Ｏ５ １２.００％)、氯化钾(大
茂化学试剂ꎬ分析纯ꎬＫ２Ｏ ６０.００％)ꎬ沼液取自河南

省新大牧业有限公司生猪养殖厂发酵池沼液ꎮ 试

验地土壤为典型石灰性土壤ꎬ土壤和沼液基本理化

性质如表 １、２ 所示ꎮ

表 １　 施肥前耕层土壤基本养分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０.９８
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０.７８
全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) １.９４

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / ％ ０.８５
ｐＨ ７.９１

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １５.００
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ２３１.００

碱解氮 Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ６２.００

表 ２　 供试沼液基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ
指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ􀅰Ｌ－１) １.０４
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ􀅰Ｌ－１) ０.９７
全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｇ􀅰Ｌ－１) ０.４４

ｐＨ ７.６３
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / (ｇ􀅰Ｌ－１) ３８.０８

１.２　 试验点概况

试验地点位于河南省洛阳市河南科技大学开

元校区农场(１１２.２７°Ｅꎬ３４.４１°Ｎ)ꎬ属于温带季风气

候ꎬ年均气温 １２.８~１５.５℃ꎬ无霜期 ２１０ ｄ 以上ꎬ年降

水量、年日照时数和年均湿度分别为 ５２８ ~ ８００ ｍｍ、
２ ２００~２ ３００ ｈ 和 ６０％~７０％ꎮ
１.３　 试验设计

试验设置 ６ 个处理:不施肥(ＣＫ)、常规施用化

肥氮(１００％Ｃ)、基于化肥氮 ２０％用量的沼液＋８０％
化肥氮 (２０％Ｗ)、基于化肥氮 ５０％用量的沼液 ＋
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５０％化肥氮(５０％Ｗ)、基于常规施用化肥氮 １００％用

量的沼液(１００％Ｗ)、基于常规施用化肥氮 ２００％用

量的沼液(２００％Ｗ)ꎬ小区面积为 ９ ｍ２(３ ｍ×３ ｍ)ꎬ
各小区随机排列ꎬ小区之间采用深埋聚氯乙烯隔离

板做间隔处理ꎮ ４ 个沼液处理的沼液用量分别为

１ ９２０、 ４ ８００、 ９ ６００、 １９ ２００ Ｌ 􀅰 ｈｍ－２ꎻ 除 ＣＫ 和

２００％Ｗ外ꎬ各处理的总施氮量均为 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
过磷酸钙为 Ｐ ２Ｏ５ １３９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ氯化钾为 Ｋ２Ｏ １５８
ｋｇ􀅰ｈｍ－２(因沼液施用量不同造成的磷、钾不同ꎬ用
单质化肥补齐)ꎻ不施沼液处理用等体积水替代ꎮ
磷肥和钾肥均作基肥在苜蓿种植时一次性施入ꎻ

４０％氮肥作为基肥施入ꎬ６０％氮肥作为追肥分 ２ 次

施入ꎬ追肥时间分别为 ２０２１ 年 ６ 月 １１ 日和 ９ 月 １６
日(当天刈割后施肥)ꎮ 其余管理措施一致ꎮ 各处

理施肥量见表 ３ꎮ
紫花苜蓿于 ２０２１ 年 ３ 月 １５ 日播种ꎬ各小区均

匀条播 ９ 行ꎬ播种量为 １５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别于 ２０２２ 年

８ 月 １ 日和 １１ 月 ９ 日分两茬进行刈割ꎬ刈割后取各

处理地上部分鲜样ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ７０℃烘干

备用ꎮ 苜蓿刈割后ꎬ按“五点法”采集土样样品ꎬ混
匀并剔除杂质ꎬ风干后分别过 ０.８５ ｍｍ 和 ０.１５ ｍｍ
土筛备用ꎬ所有样品重复测定 ３ 次ꎮ

表 ３　 各处理施肥方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基肥 Ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｎ(４０％)

尿素 Ｕｒｅａ 沼液 Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ

Ｐ２Ｏ５

(１００％)
Ｋ２Ｏ

(１００％)

追肥 Ｔｏｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｎ(６０％)

尿素 Ｕｒｅａ 沼液 Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ

氮肥总量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１００％Ｃ ４８ ０ １３９ １５８ ７２ ０ １２０
２０％Ｗ ３６ １２ １３９ １５８ ５４ １８ １２０
５０％Ｗ ２４ ２４ １３９ １５８ ３６ ３６ １２０
１００％Ｗ ０ ４８ １３９ １５８ ０ ７２ １２０
２００％Ｗ ９６ ９６ １３９ １５８ ０ １４４ ２４０

１.４　 测定指标及方法

土壤有机氮组分采用 Ｂｒｅｍｎｅｒ 法测定[１１]ꎻ腐殖

酸含量采用焦磷酸钠提取 －重铬酸钾容量法测

定[１２]ꎻ游离腐殖酸采用 １％氢氧化钠－重铬酸钾容

量法测定[１３]ꎻ胡敏酸和富里酸含量采用焦磷酸钠－
氢氧化钠提取重铬酸钾氧化容量法测定[１４]ꎻ残渣碳

含量为土壤有机碳与腐殖酸含量的差ꎮ 有机质含

量采用外加温的重铬酸钾容量法测定[１５]ꎻ全氮含量

采用凯氏定氮法测定[１５]ꎮ
１.５　 数据处理与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理ꎬＳＰＳＳ
２６.０ 进行数据分析ꎬＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８. ５ 完成图表绘制ꎮ
文中数据均以“均值±标准差”表示ꎬ通过一般线性

模型进行单因素方差分析ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ 法对各指标

进行多重比较(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同沼液处理对土壤有机氮组分的影响

由表 ４ 可知ꎬ各施肥处理土壤酸解总氮含量显著

高于 ＣＫꎻ随沼液施用量的增加ꎬ土壤酸解总氮含量逐

渐增加ꎮ 当沼液施用量为 １００％和 ２００％化肥氮时ꎬ土
壤酸解总氮含量显著高于其他处理ꎬ两个茬次的土壤

酸解总氮含量较单施化肥分别显著提高 ２０.８１％、
２１.７１％和 ８.２２％、１３.４２％ꎬ较 ５０％Ｗ 处理分别显著提

高 ２９.６１％、３０.５８％和 ２.０４％、６.９４％ꎬ表明增施沼液提

高土壤酸解总氮含量效果明显ꎮ 第一茬 ２０％Ｗ 和

５０％Ｗ 处理土壤非酸解态氮含量较单施化肥分别显

著提高 ２５.４５％和 １６.２９％ꎬ１００％Ｗ 和 ２００％Ｗ 处理较

单施化肥分别显著下降 ４３.５１％和 ３５.３７％ꎬ说明适宜

比例沼液施用利于土壤非酸解态氮含量提高ꎬ过量施

用则产生抑制作用ꎻ第二茬各沼液处理较单施化肥处

理的土壤非酸解态氮含量差异不显著ꎮ
不同处理土壤酸解氨态氮含量为 ７６.３７~ ２０４.７６

ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ第一茬 １００％Ｗ 处理含量最高ꎬ较单施化

肥提高 ７６.５３％ꎻ第二茬 １００％Ｃ 处理含量最高ꎬ其中

２０％Ｗ 和 １００％ Ｗ 较 ５０％ Ｗ 处理分别显著下降

４２.２２％和 ４０.３４％ꎮ 各处理土壤酸解氨基酸态氮含

量为 ２２８.６２ ~ ３９０.９７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ各施肥处理均高于

ＣＫꎬ且氨基酸态氮含量随沼液配施比例的提高而提

高ꎻ与单施化肥相比ꎬ第一茬 １００％Ｗ 和 ２００％Ｗ 处

理土壤酸解氨基酸态氮含量分别显著提高 ３６. ４５
ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ６６.２７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ第二茬各沼液处理下均

显著提高ꎬ表明沼液施用利于土壤酸解氨基酸态氮

含量的累积ꎻ且第二茬各处理土壤酸解氨基酸态氮

含量较第一茬均有所提高ꎮ 各处理土壤酸解氨基

糖态氮含量为 ８.９５ ~ ４３.７４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ第二茬 ２００％
Ｗ 较 １００％Ｗ 下降 ４.９７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ表明过量沼液施

用产生抑制作用ꎮ 各处理土壤酸解未知态氮含量
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为１５６.５６~３８６.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ第一茬各施肥处理均显

著高于 ＣＫꎬ第二茬 ５０％Ｗ 处理显著高于其他处理ꎻ
与酸解氨基糖态氮变化趋势一致ꎬ２００％Ｗ 处理即过

量施用沼液对土壤酸解未知态氮含量产生抑制作用ꎮ
２.２　 不同沼液处理对土壤有机氮组分比例的影响

由图 １ 可知ꎬ不同处理间土壤有机氮组分含量

存在差异ꎬ土壤酸解态氮在全氮中占比较大ꎮ 第一

茬各处理酸解有机氮(酸解氨基酸态氮、酸解氨态

氮、酸解氨态氮和酸解氨基糖态氮)占全氮的比例为

５５.９６％~８０.１３％ꎬ平均占比 ６８.３４％ꎻ非酸解态氮占全

氮的比例为 １９.８７％ ~ ４４.０４％ꎬ平均占比３１.９６％ꎮ 酸

解有机氮各组分含量表现为:酸解未知态氮>酸解

氨基酸态氮>酸解氨态氮>酸解氨基糖态氮ꎬ各成分

占比分别为 ２７.７０％、２５.３０％、１１.５０％、２.００％ꎮ 第二

茬酸解有机氮占全氮的比例为 ５９.４５％ ~７４.３９％ꎬ平

均占比 ６７.５０％ꎬ非酸解态氮占全氮的比例为２５.６１％
~４０.５５％ꎬ平均占比 ３２.５０％ꎮ 酸解有机氮各组分含

量表现为:酸解氨基酸态氮>酸解未知态氮>酸解氨

态氮>酸解氨基糖态氮ꎬ各成分占比分别为 ３０.６７％、
１９.７０％、１５.３３％、２.８３％ꎮ

第二茬较第一茬不同处理各有机氮组分含量

变化不同ꎮ ＣＫ 和 １００％Ｃ 处理各酸解态氮组分比例

下降ꎬ非酸解态氮比例提高ꎻ１００％Ｗ 处理非酸解态

氮、酸解氨基酸态氮、酸解氨基糖态氮比例提高ꎬ酸
解未知态氮和酸解氨态氮比例下降ꎻ２０％Ｗ、５０％Ｗ
和 ２００％Ｗ 处理酸解氨基糖态氮比例不变ꎬ酸解氨

基酸态氮和酸解氨态氮比例提高ꎬ酸解未知态氮和

非酸解氮比例下降ꎮ 综上所述ꎬ与单施化肥相比ꎬ
施用沼液可提高土壤酸解氮组分的占比ꎬ尤其提高

了酸解氨基酸态氮的占比ꎮ

表 ４　 不同处理土壤有机氮组分含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

采样时期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ
(ｙ－ｍ－ｄ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

酸解氨态氮
Ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

酸解氨基酸态氮
Ａｃｉｄｏｌｙｔｉｃ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

酸解氨基糖态氮
Ａｃｉｄｏｌｙｔｉｃ ａｍｉｎｏ
ｓｕｇａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

酸解未知态氮
Ａｃｉｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

酸解总氮
Ａｃｉｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

非酸解态氮
Ｎｏｎ￣ａｃｉｄｏｌｙｔｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２０２２－０８－０１

ＣＫ １６５.８３±６５.００ａｂ ２２８.６２±１６.２３ｃ ２１.３７±０.００ｂ １７５.６１±３１.５２ｃ ５３６.７６±１４.０６ｃ ２４８.５０±２５.１６ｃ
１００％Ｃ ９９.５７±３０.７３ａｂｃ ２６１.７５±２４.７９ｂｃ ８.９５±２.０３ｃ ２９８.２０±１４.６３ａｂ ７３２.２５±２４.７９ｂ ３９０.６４±１２.９９ｂ
２０％Ｗ ９６.２５±２６.０９ａｂｃ ２３８.５６±１６.２３ｃ １１.４３±０.００ｃ ２６６.７２±６７.５８ｂ ６４９.４１±５８.７１ｂ ４９０.０４±１４.６１ａ
５０％Ｗ ７６.３７±２６.０９ｃ ２４１.８７±２４.７９ｂｃ １１.４３±４.０６ｃ ２７３.３５±２２.５９ａｂ ６８２.５５±４６.８６ｂ ４５４.２６±４.８７ａ
１００％Ｗ １７５.７７±３２.８０ａ ２９８.２０±８.１２ａ １３.９２±６.０９ｂｃ ３８６.００±３３.０５ａ ８８４.６６±３５.３８ａ ２２０.６７±２０.２９ｃ
２００％Ｗ ８４.６６±２７.６２ｂｃ ３２８.０２±４２.９５ａ ３１.３１±４.０６ａ ３５１.２１±８６.０２ａｂ ８９１.２９±６１.４５ａ ２５２.４８±４４.６４ｃ

２０２２－１１－０９

ＣＫ １４５.１２±１０.１４ｂ ２６８.３８±８.１２ｂ １６.４０±４.０６ｂ ２２３.６５±４.０６ｃ ６４９.４１±１６.８９ｄ ４０９.８６±１２.４８ａｂ
１００％Ｃ ２０４.７６±６.０９ａ ２８４.９５±１２.４０ｂ ４３.７３±２.０３ａ ２２３.６５±４.０６ｃ ７６５.３８±０.００ｂｃ ４３０.４０±４３.２８ａｂ
２０％Ｗ １０７.８５±４.０６ｃ ３６７.７８±１６.２３ａ ２３.８６±６.０９ｂ ２１３.７１±０.００ｃ ７５８.７５±９.３７ｃ ２９６.５４±８８.０５ｂｃ
５０％Ｗ １８７.３７±１２.１７ａ ３７７.７２±２１.４７ａ ２３.８６±２.０３ｂ ２７３.３５±４.０６ａ ８１１.７７±３６.６０ｂｃ ３４７.２４±７８.５０ｂｃ
１００％Ｗ １１７.７９±１２.１７ｃ ３８４.３５±１２.４０ａ ４３.７４±２.０３ａ ２４８.５０±１４.２０ｂ ８２８.３３±５５.２４ａ ５１４.５６±６１.８６ａ
２００％Ｗ １６２.５２±１６.２３ｂ ３９０.９７±１６.８９ａ ３８.７７±２.０３ａ １５６.５６±１６.２３ｄ ８６８.０９±１２.４０ａ ２５９.１０±６３.１６ｂｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一茬次不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｐ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同时期不同处理有机氮组分比例

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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２.３　 不同沼液处理对土壤全氮含量的影响

由图 ２ 可知ꎬ相较于 ＣＫꎬ各施肥处理土壤全氮

含量均显著提高ꎬ沼液配施比例低于 １００％时ꎬ土壤

全氮含量随沼液配施比例的提高而提高ꎻ２００％Ｗ 土

壤全氮含量低于 １００％ Ｗꎬ在第二茬时显著下降

７.８７％ꎬ表明过量施用沼液降低了土壤全氮含量ꎻ与
单施化肥相比ꎬ２０％Ｗ 处理土壤全氮含量在两个时

期分别显著下降 ８.１８％和 １１.６７％ꎮ
２.４　 不同沼液处理对土壤胡敏酸与富里酸的影响

各处理两次刈割时土壤胡敏酸与富里酸含量

见表 ５ꎮ 与单施化肥相比ꎬ第一茬 ５０％Ｗ、１００％Ｗ、
２００％Ｗ 处理和第二茬 ５０％Ｗ 处理的土壤胡敏酸含

量分别显著提高 ０.１０、０.５２、０.２３、０.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 两

茬各处理土壤富里酸含量为 ０.２６ ~ ０.８８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ随
沼液配施比例的提高ꎬ各处理土壤富里酸含量不断

增加ꎬ两个茬次 １００％Ｗ 和 ２００％Ｗ 处理较单施化肥

分别显著提高 ０.１４、０.２３ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.１７、０.４５ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 土壤胡富比(ＨＡ / ＦＡ)整体上表现为随沼液配

施比例的提高而下降ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ第一茬各施肥处

理土壤胡富比降幅为 １５.７１％~４９.０５％ꎮ 综上可知ꎬ

　 　 注:图中不同小写字母表示同一采样日期下处理间差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ(Ｐ<０.０５).
图 ２　 不同处理土壤全氮含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

沼液的施用能够有效抑制胡敏酸向富里酸的转化ꎬ
有利于维系腐殖质品质ꎮ
２.５　 不同沼液处理对土壤有机碳、腐殖酸及残渣碳

的影响

　 　 各处理土壤腐殖酸、游离腐殖酸及残渣碳含量

见表 ６ꎮ 各施肥处理土壤有机碳含量均显著高于

ＣＫꎬ增幅为 １５.０９％~４０.３３％ꎬ沼液配施比例的提高

有利于土壤有机碳含量增加ꎻ２００％Ｗ 处理的土壤有

机碳含量均显著高于其他处理ꎬ表明增施沼液对提

高土壤有机碳含量作用明显ꎻ此外ꎬ第二茬各处理

土壤有机碳含量较第一茬有所提高ꎮ 各施肥处理

土壤腐殖酸含量较 ＣＫ 有不同程度提高ꎬ增幅为

９.６４％~９６.５９％ꎬ同时土壤腐殖酸含量随沼液配施

比例的增加而逐渐增加ꎻ与单施化肥相比ꎬ第一茬

１００％Ｗ、２００％Ｗ 和第二茬 ２００％Ｗ 处理腐殖酸含量

分别显著提高 ０.５５、０.５９、０.３４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 各处理土壤

游离腐殖酸含量变化趋势与腐殖酸含量一致ꎬ随沼

液配施比例的提高而提高ꎮ 各处理土壤残渣碳占

有机碳的比例达 ７８.２６％~８９.９０％ꎬ高于腐殖酸和游

离腐殖酸ꎮ
２.６　 不同沼液处理土壤有机氮组分与全氮含量的

相关性分析

　 　 如表 ７ 所示ꎬ土壤全氮与有机氮组分相关分析

表明ꎬ土壤全氮与氨基糖态氮、酸解总氮呈显著正

相关关系ꎬ相关系数分别为 ０.９１１ 和０.９１４ꎻ全氮与酸

解未知态氮呈极显著正相关关系ꎬ相关系数为

０.９２３ꎻ酸解氨态氮、氨基酸态氮、非酸解态氮与全氮

含量间无明显相关性ꎮ 各有机氮组分之间ꎬ酸解氨

态氮与非酸解态氮含量呈显著正相关关系ꎬ相关系

数为０.８４１ꎻ氨基酸态氮与氨基糖态氮、酸解未知态

氮含量呈显著正相关关系ꎬ相关系数分别为０.９１０和
０.８４９ꎬ氨基酸态氮与酸解总氮含量呈极显著正相关

关系ꎬ相关系数为 ０.９４４ꎻ氨基糖态氮与酸解未知态氮

与酸解总氮含量呈极显著正相关关系ꎬ相关系数分别

为 ０.９６３ 和 ０.９８１ꎻ酸解未知态氮与酸解总氮含量呈极

显著正相关关系ꎬ相关系数为 ０.９７４ꎮ

表 ５　 不同处理土壤胡敏酸(ＨＡ)与富里酸(ＦＡ)含量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ(ＨＡ)ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ(ＦＡ)ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胡敏酸(ＨＡ)
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２２－０８－０１ ２０２２－１１－０９

富里酸(ＦＡ)
Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２２－０８－０１ ２０２２－１１－０９

ＨＡ / ＦＡ / ％

２０２２－０８－０１ ２０２２－１１－０９
ＣＫ ０.５９±０.０２ｄ ０.４１±０.００ｆ ０.２６±０.０４ｄ ０.３４±０.０２ｃ ２.１０±０.０８ａ １.１４±０.００ｅ

１００％Ｃ ０.５７±０.００ｄ ０.８３±０.１４ｂ ０.５３±０.０５ｂ ０.４３±０.０６ｃ １.０７±０.０１ｄ １.７９±０.０７ｃ
２０％Ｗ ０.５７±０.０４ｄ ０.６７±０.００ｄ ０.３４±０.０２ｃｄ ０.３４±０.０５ｃ １.７７±０.０５ｂ ２.１６±０.００ａ
５０％Ｗ ０.６７±０.０４ｃ ０.８８±０.００ａ ０.４５±０.０６ｂｃ ０.４１±０.０４ｃ １.５０±０.０２ｃ ２.０１±０.１０ｂ
１００％Ｗ １.０９±０.０４ａ ０.７２±０.００ｃ ０.６７±０.０７ａ ０.６０±０.０５ｂ １.３６±０.０６ｃ １.２７±０.００ｄ
２００％Ｗ ０.８０±０.０２ｂ ０.６０±０.０２ｅ ０.７６±０.０６ａ ０.８８±０.０８ａ １.０７±０.１２ｄ ０.７４±０.０２ｆ
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表 ６　 不同处理土壤有机碳、腐殖酸及残渣碳含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２２－０８－０１ ２０２２－１１－０９

腐殖酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２２－０８－０１ ２０２２－１１－０９

游离腐殖酸 Ｆｒｅｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２２－０８－０１ ２０２２－１１－０９
ＣＫ ７.２９±０.２３ｄ ７.４５±０.３１ｃ ０.８８±０.０４ｄ ０.８３±０.０７ｃ ０.１８±０.０４ｂ ０.１５±０.０２ｃ

１００％Ｃ ８.８４±０.３０ｂｃ ９.３５±０.１９ｂ １.１４±０.００ｂ １.１９±０.０７ｂ ０.２６±０.０４ａｂ ０.２７±０.０５ｂ
２０％Ｗ ８.３９±０.０６ｃ ９.０５±０.０６ｂ ０.９７±０.１１ｃｄ ０.９１±０.１０ｃ ０.２０±０.０２ｂ ０.２０±０.０６ｂｃ
５０％Ｗ ８.６７±０.０６ｃ ９.０９±０.５２ｂ １.０７±０.０２ｂｃ １.１７±０.１８ｂ ０.２５±０.０９ａｂ ０.２３±０.０４ｂｃ
１００％Ｗ ９.４１±０.４７ｂ ９.５４±０.４２ｂ １.６９±０.０２ａ １.２９±０.００ｂ ０.２７±０.０２ａｂ ０.３０±０.０６ｂ
２００％Ｗ １０.２３±０.４２ａ １０.３６±０.１５ａ １.７３±０.１２ａ １.５３±０.１４ａ ０.３７±０.０６ａ ０.４４±０.００ａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

游离腐殖酸 / 腐殖酸
Ｆｒｅｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ / ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ / ％

２０２２－０８－０１ ２０２２－１１－０９

残渣碳 Ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

２０２２－０８－０１ ２０２２－１１－０９

残渣碳 / 有机碳
Ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ / ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / ％
２０２２－０８－０１ ２０２２－１１－０９

ＣＫ ２２.７９±１.８０ｂ １６.６７±０.００ｃｄ ６.４１±０.２７ｃ ６.３９±０.０４ｄ ８７.９１±０.０１ａ ８５.９４±０.０３ａｂ
１００％Ｃ ２５.００±０.００ｂ １９.２３±１.００ｂｃ ７.７０±０.３０ｂ ８.１６±０.１６ｂ ８７.１２±０.００ａ ８７.２９±０.０１ａｂ
２０％Ｗ １７.５４±０.７２ｃ ２６.１４±２.２９ａ ７.４３±０.０７ｂ ８.１３±０.１４ｂ ８８.５１±０.０１ａ ８９.９０±０.０１ａ
５０％Ｗ ２９.３５±２.５８ａ １５.９５±１.１１ｄ ７.５７±０.０５ｂ ７.５８±０.１７ｃ ８７.６３±０.００ａ ８３.７８±０.０６ａｂ
１００％Ｗ １４.９１±１.０４ｃ ２０.００±１.６３ｂ ７.３６±０.１２ｂ ８.５３±０.１０ａ ７８.２６±０.０３ｂ ８９.６２±０.０４ａｂ
２００％Ｗ ２３.９０±０.２４ｂ ２６.９９±０.３５ａ ８.２１±０.２１ａ ８.６３±０.０３ａ ８０.３３±０.０１ｂ ８３.３０±０.０１ｂ

表 ７　 土壤全氮和有机氮组分相关分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
指标
Ｉｎｄｅｘ ＴＮ ＡＮ ＡＡＮ ＡＳＮ ＨＵＮ ＮＨＮ ＴＡＨＮ

ＴＮ １.０００ ０.２２１ ０.７８２ ０.９１１∗ ０.９２３∗∗ ０.１４７ ０.９１４∗

ＡＮ １.０００ ０.０３７ ０.０９３ ０.０５７ ０.８４１∗ ０.０６７
ＡＡＮ １.０００ ０.９１０∗ ０.８４９∗ ０.４２９ ０.９４４∗∗

ＡＳＮ １.０００ ０.９６３∗∗ ０.４５８ ０.９８１∗∗

ＨＵＮ １.０００ ０.２４０ ０.９７４∗∗

ＮＨＮ １.０００ ０.３２３
ＴＡＨＮ 　 １.０００

　 　 注:ＴＮ:全氮ꎻＡＮ:酸解氨态氮ꎻＡＡＮ:氨基酸态氮ꎻＡＳＮ:氨基糖

态氮ꎻＨＵＮ:酸解未知态氮ꎻＮＨＮ:非酸解态氮ꎻＴＡＨＮ:酸解总氮ꎮ ∗
和∗∗分别表示显著相关(Ｐ<０.０５)和极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＴＮ: Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＮ: Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ
ＡＡＮ: Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＳＮ: Ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＨＵＮ: Ｈｙｄｒｏ￣
ｌｙｚａｂｌｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨＮ: Ｎｏ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＡＨＮ: Ａｃｉｄ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ａｎｄ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.７　 不同沼液处理土壤有机碳组分与有机碳含量

的相关性分析

　 　 如表 ８ 所示ꎬ将土壤有机碳与其组分进行相关

分析发现ꎬ有机碳与腐殖酸、游离腐殖酸、残渣碳、
富里酸均呈极显著正相关关系ꎬ相关系数分别为

０.７７２、０.７６２、０.８７２、０.６９５ꎻ腐殖酸与游离腐殖酸、残
渣碳、富里酸均呈极显著正相关关系ꎬ相关关系分

别为 ０.７５８、０.６５５、０.８０５ꎻ游离腐殖酸与残渣碳、富
里酸呈极显著正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０.７０８、
０.８７３ꎻ残渣碳与胡敏酸呈显著正相关关系ꎬ相关系

数为 ０.４８６ꎬ与富里酸呈极显著正相关关系ꎬ相关系

数为 ０.６２８ꎮ 可见土壤有机碳、氮之间存在一定相

关性ꎮ

３　 讨　 论

土壤碳、氮联系密切ꎬ腐殖酸的羟基、羧基等酸

性官能团能够与氮元素反应ꎬ形成稳定络合物ꎬ这
些络合物在土壤中存留较久ꎬ氮元素得以缓慢释

放ꎬ从而减少氮的损失ꎬ提高氮肥利用率[１６]ꎻ沼液配

施对土壤中的易矿化有机氮库有重要影响ꎬ既能提

高土壤氮素的供应强度ꎬ又可以提高土壤氮素的供

应容量[１７]ꎬ但由于苜蓿种植年限、土层深度、样品测

定状态及研究区域土壤条件、气候和田间管理方式

等差异ꎬ导致沼液配施下草田土壤碳、氮变化的结

论并不一致[１８]ꎮ 本研究发现ꎬ土壤富里酸含量随沼

液配施比例的提高而提高ꎬ基于常规施用化肥氮

１００％~２００％用量的沼液处理可以显著提高土壤富

里酸含量ꎻ沼液施用比例为 ５０％ ~１００％时胡敏酸含

量最高ꎬ这与 Ｆａｎ 等[１９]研究结果一致ꎮ 腐殖酸按照

存在形态分为游离腐殖酸和(钙、镁)结合态腐殖

酸ꎬ结合态腐殖酸生物活性较低ꎬ在农业等领域无

法直接应用ꎬ只有游离腐殖酸才具有固氮、解磷、释
钾的作用[２０]ꎬ因此提高土壤腐殖酸中水溶性游离腐

殖酸含量意义重大ꎮ 本研究中ꎬ游离腐殖酸含量随

沼液配施比例的提高而提高ꎬ平均占比 ２１.８６％ꎬ其
中沼液 ２０％~５０％替代化肥氮处理对游离腐殖酸含

量的提高效果较好ꎮ
土壤有机氮是土壤氮素的主要存在形态ꎬ其含

量变化可影响土壤肥力ꎬ决定土壤潜在保氮供氮能

力[２１]ꎬ其中酸解氮对可矿化氮的影响较大ꎬ非酸解

氮结构较为稳定ꎬ酸解氮分配比例的增加可以提高

土壤氮素的固持能力[２２]ꎮ 沼液配施对不同形态有机

４９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



表 ８　 土壤有机碳组分相关分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

腐殖酸
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

游离腐殖酸
Ｆｒｅｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

残渣碳
Ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ

胡敏酸
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

富里酸
Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １.０００ ０.７７２∗∗ ０.７６２∗∗ ０.８７２∗∗ ０.４５４ ０.６９５∗∗

腐殖酸
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ １.０００ ０.７５８∗∗ ０.６５５∗∗ ０.２９４ ０.８０５∗∗

游离腐殖酸
Ｆｒｅｅ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ １.０００ ０.７０８∗∗ ０.１５７ ０.８７３∗∗

残渣碳
Ｒｅｓｉｄｕｅ ｃａｒｂｏｎ １.０００ ０.４８６∗ ０.６２８∗∗

胡敏酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ １.０００ ０.０６０
富里酸 Ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ １.０００

氮组分影响存在差异ꎮ 肖伟伟等[２３] 研究表明ꎬ长期

配施有机肥可显著提高土壤酸解性氮含量ꎻ贾倩

等[２４]研究发现ꎬ施用氮肥能够显著提高土壤酸解总

氮含量ꎮ 本研究发现ꎬ沼液配施显著提高了土壤酸

解总氮和酸解氨基酸态氮含量ꎬ酸解总氮的平均含

量为 ７５４.８９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ占土壤总氮的 ６７.９９％ꎬ而氨

基糖态氮在有机氮组分中含量最低ꎬ与前人研究结

果相似[２５－２６]ꎬ这可能是因为因为氨基糖是土壤微生

物细胞壁残留物ꎬ主要成分为氨基葡萄糖、氨基半

乳糖和胞壁酸ꎬ在土壤中较为稳定ꎻ氨基酸态氮作

为土壤氮最主要的矿化源ꎬ与土壤微生物代谢活动

联系紧密[２７]ꎬ施入的氮素肥料可能更多地被微生物

利用并以氨基酸态氮的形式存在于土壤中ꎮ 李世

清等[２８]研究发现ꎬ长期施用有机肥可显著增加氨基

酸态氮含量(平均增加 Ｎ １４８.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 本研究

也发现沼液配施较单施化肥可显著提高土壤酸解

氨基酸态氮含量ꎬ但酸解氨态氮含量在整个试验期

变化不显著ꎻ这与张玉树等[２９] 和王克鹏等[３０] 的研

究结果相同ꎬ原因在于酸解氨态氮是土壤氮素的临

时库ꎬ氮肥施入土壤后ꎬ可以快速固定于酸解氨态

氮中ꎬ酸解氨态氮作为土壤中主要的有效态氮ꎬ可
以直接被当季作物吸收利用ꎬ因此能达到一个基本

平衡的状态ꎮ 酸解未知态氮的形态和性质均较复

杂ꎬ对土壤矿质态氮的贡献仅次于氨基酸态氮ꎬ其
含量占土壤酸解总氮的 ２７.７０％ꎬ由杂环态氮(Ｎ－苯
氧基氨基酸氮、非 α－氨基酸氮和嘧啶、嘌呤等)、土
壤腐殖质化过程的产物和部分酸解未释放的固定

态氮等生物有效性较低的物质组成ꎬ是土壤酸解有

机氮库中较难矿化的组分ꎬ因此容易在土壤中

积累[３１－３２]ꎮ
前人研究表明ꎬ施肥会改变土壤各酸解态氮的

分布比例ꎬ其中对氨基酸态氮分布比例的提升最

大[３３]ꎮ 氨基酸态氮和酸解氨态氮作为土壤中重要

的有机氮ꎬ决定了土壤氮素的矿化潜力ꎬ常被用来

表征土壤供氮潜能ꎻ酸解未知态氮具有较高的活

性ꎬ对植物生长起着至关重要的作用[２４]ꎮ 总体而

言ꎬ本研究中土壤有机氮各组分质量分数占比由大

到小依次为:酸解未知态氮、氨基酸态氮、氨态氮、
氨基糖态氮ꎬ这与马欣等[３４] 的研究结果一致ꎬ表明

土壤有机氮组分的分布特征具有一定的共性ꎮ 已

有研究表明土壤有机氮组分与全氮之间存在一定

的相关性[３５]ꎮ 本研究也发现全氮与酸解总氮、氨基

糖态氮和未知态氮均存在显著正相关关系ꎬ但与氨

基酸态氮和氨态氮未表现出显著相关性ꎮ

４　 结　 论

沼液配施可以提高土壤酸解氨基酸态氮、酸解

总氮含量ꎮ 随沼液配施比例的提高ꎬ腐殖酸、富里

酸、游离腐殖酸和有机碳含量增加ꎬ胡敏酸与富里

酸比值下降ꎮ 与单施化肥相比ꎬ沼液 １００％和 ２００％
代替氮肥处理的土壤酸解总氮和酸解氨基酸态氮

分别显著提高 ８.２２％ ~２１.７１％和 １３.９３％ ~３７.２１％ꎬ
土壤富里酸分别显著提高 ０.１４~０.２３ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.１７
~０.４５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 与 １００％沼液代替氮肥施用处理相

比ꎬ２００％沼液代替氮肥施用处理的土壤氨基糖态

氮、未知态氮和全氮含量分别下降 ４.９７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
３４.７９~９１.９４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.０１~０.１０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ沼液施

用可提高酸解氮组分占比ꎬ尤其是酸解氨基酸态

氮ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ全氮与酸解总氮、氨基

糖态氮、未知态氮和有机碳与腐殖酸、游离腐殖酸、
残渣碳、富里酸含量间呈极显著正相关关系ꎮ 从替

代氮肥和改善土壤养分状况方面考虑ꎬ苜蓿生产上

可以采用 １００％沼液代替氮肥处理的施肥方案ꎮ
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