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不同冬绿肥翻压对土壤有机氮组分和氮素矿化的影响

赵 秋1,田秀平2,周丽平1,代雪宾2,宁晓光1,张新建1

(1.天津市农业科学院,天津300192;2.天津农学院 农学与资源环境学院,天津300384)

摘 要:[目的]研究不同冬绿肥种植与翻压对土壤氮素供应能力的影响,为改进华北地区冬绿肥种植技

术,提高作物产量和维持土壤生产力提供理论依据。[方法]在天津市武清区设置大田冬绿肥/玉米轮作定

位试验(2012—2019年)种植和翻压冬绿肥,测定不同冬绿肥及组合处理即二月兰、毛叶苕子、黑麦、黑麦

草、毛叶苕子与二月兰混播和毛叶苕子与黑麦混播土壤有机氮及组分含量;同时进行室内培养试验,测试不

同处理土壤的有机氮矿化势(N0)和矿化量,分析冬绿肥种植与翻压对土壤有机氮组分及矿化的影响(以冬闲

处理为对照)。[结果]与对照相比,冬绿肥种植与翻压显著提高总有机氮含量(幅度为3.05%~12.36%),

显著降低非酸解态有机氮含量(18.87~55.87mg/kg)。冬绿肥处理N0 值在189.15~245.90mg/kg之间,

比冬闲对照增加14.16%~48.41%,土壤矿化半衰期t1/2比冬闲对照提高22.57%~73.11%。所有处理室内

培养24周矿化分解土壤有机氮主要组分为酸解总氮,冬绿肥处理土壤酸解总氮矿化量比对照高3.41~20.54
mg/kg,矿化率比对照增加7.96%~47.31%,差异显著。[结论]冬绿肥种植与翻压可显著增加土壤有机氮及

其易矿化组分储量,提高土壤可矿化氮量,延长矿化周期,促进土壤氮库更新,提高土壤氮素供应能力。
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EffectofDifferentWinterGreenManuresonCompositionand
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentplantingandoverturningofwintergreenfertilizeronsoilnitrogen
supplycapacitywerestudiedinordertoprovidetheoreticalbasisforimprovingplantingtechnologyof
wintergreenfertilizer,increasingcropyieldandmaintainingsoilproductivityinNorthChina.[Methods]A
fieldexperimentwithawintergreenmanure-maizerotationwasconductedatWuqingDistrict,TianjinCity
from2012to2019.Thestudyalsoincludedindoorincubationexperiments.Thetreatmentsincludedwinter
fallow,februaryorchid,vetch,rye,ryegrass,mixedvetchandfebruaryorchid,andmixedvetchandrye.
Soilorganicnitrogencontentanditscomposition,soilorganicnitrogenmineralizationpotential(N0),and
mineralizationamountweremeasured.Theeffectsofwintergreenmanureplantingandincorporationonsoil
organicnitrogencompositionand mineralizationwereanalyzedwith winterfallow usedasthecontrol.
[Results]Comparedwithwinterfallow,wintergreenmanuresignificantlyincreasedtotalorganicnitrogenand
acidhydrolysableorganicnitrogenby3.05%—12.36%.However,wintergreenmanuresignificantlydecreased
thecontentofnon-acid-decomposedorganicnitrogenby18.87—55.87mg/kg.N0was189.15—245.90mg/kg



inthetreatmentswithwintergreenmanure(14.16%—48.41%greaterthanthecontrol),and,half-lifewas
increasedby22.57%—73.11%.After24weeksofindoorculture,soilorganicnitrogenforalltreatmentswas
mainlycomposedofacidhydrolysableorganicnitrogen.Themineralizationamountofacidhydrolyzedtotal
nitrogenwas3.41—20.54mg/kggreaterinthewintergreenmanuretreatmentsthanthatinthecontrol,and
themineralizationratewas7.96%—47.31% higherthanthatinthecontrol,withsignificantdifferences.
[Conclusion]Wintergreenmanureplantingandincorporationsignificantlyincreasedsoilorganicnitrogen
storageandmineralizablenitrogencontent,andprolongedthemineralizationcycle,therebypromotingthe
renewalofthesoilnitrogenpool,andimprovingsoilnitrogenavailability.
Keywords:wintergreenmanure;soilorganicnitrogencomponents;soilnitrogenmineralization;soilnitrogen

supplycapacity;TianjinCity

  绿肥是一种养分完全的生物肥源,在减施肥料、
改良土壤、培肥地力、净化环境和保持生态平衡方面

具有重要作用[1]。冬绿肥种植与应用主要集中在南

方,近些年来,北方一年一茬粮食产区冬绿肥的推广

应用进展迅速,冬绿肥品种主要有二月兰、毛叶苕子、
黑麦草、黑麦等[2]。研究不同冬绿肥应用的特点及差

异,可为农业生产中根据实际情况合理选择和应用冬

绿肥品种提供理论依据。绿肥种植与利用可改变土

壤结构及理化性质[3],进而影响土壤氮库[4],尤其是

豆科绿肥作物的覆盖或者翻压可直接增加土壤氮素

固持[5],减少氮素流失[6],改变土壤氮素周转[7]及后

茬主作物氮素吸收[8]。
土壤全氮常被用来衡量土壤氮库大小,但因其库

存量大且变异系数小,因此,并不能准确反映土壤供

氮能力的变化情况。有机氮是土壤氮库中的主要存

在形式,在土壤全氮中占95%以上[9]。酸解态氮是

土壤中易于被分解的有机态氮,对环境因素或耕作措

施的响应极其敏感,其组成成分在微生物的作用下容

易发生矿化分解,也容易被作物吸收利用,部分组分

也容易发生淋失,这些组成成分与铵态氮、硝态氮同样

关系着土壤肥力、作物氮素利用以及土壤氮素损失,进

而关系到土壤的供氮能力以及土壤氮库变化[10]。
已有的研究,多是施肥和耕作措施对土壤全氮或

者速效氮含量影响研究,而对有机氮形态组成和矿化

动力学研究较少,且主要集中在施用有机肥或者地表

覆盖等耕作措施,鲜见对冬绿肥种植和翻压对土壤氮

素组成及矿化方面的研究[11-15]。本研究以华北地区

不同冬绿肥长期定位试验的土壤为研究对象,与冬闲

对照作比较,对土壤有机氮及其组分、土壤供氮过程

的差异进行了分析研究。从土壤氮素的转化和供应

过程入手,了解冬绿肥种植条件下土壤的氮素矿化和

供应特性,以期为改进华北冬绿肥种植技术,提高作

物产量和维持土壤生产力提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验在天津市武清区现代农业科技创新基地(北
纬39°21',东经117°10',海拔3.6m),该地区属于暖

温带半湿润大陆性季风气候,年平均气温11.6℃,
无霜期203d左右,年降水量586.1mm。种植方式

为玉米一年一熟制。供试土壤为潮土,土壤基本养分

状况见表1。

表1 天津市武清区土壤基本理化性状

Table1BasicphysicalandchemicalpropertiesofsoilsinWuqingDistrict,TianjinCity

土层/
cm

有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

碱解氮/
(mg·kg-1)

有效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1) pH值 EC/

(μs·cm-1)

0—20 15.47 1.15 0.63 18.56 70.52 18.29 224 8.28 162.75

1.2 试验设计

试验从2012年开始,采用田间小区试验,共设冬

闲(CK),二 月 兰(OV),毛 叶 苕 子(VR),黑 麦 草

(RG),黑麦(SC),毛叶苕子二月兰混播(VR+OV)和
毛叶苕子黑麦混播(VR+SC)7个处理,每个处理3
次重复,随机排列,试验小区长6m,宽3m。每年9
月中下旬玉米收获后播种冬绿肥,根据播种后绿肥冬

春覆盖度确定不同处理的播种量,二月兰(OV)、毛叶

苕子(VR)、黑麦草(RG)、黑麦(SC)、毛叶苕子二月兰

混播(VR+OV)和毛叶苕子黑麦混播(VR+SC)处
理的播种量依次为45.0,60.0,60.0,45.0,30.0+22.5,

30.0+30.0kg/hm2,冬闲区不播种绿肥。播种后灌

出苗水,按照30t/hm2 喷灌形式灌溉,冬绿肥生长期

间不施肥料和农药,也不灌水,次年4月中下旬将

冬绿肥收获,全部收获称重测定生物学产量后切碎成

2~3cm小段后翻压到深度10—15cm土层中,然后
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播种春玉米(纪元1号),玉米施肥量为 K2O225.00
kg/hm2,N225.00kg/hm2,P2O545.00kg/hm2,
氮肥用尿素(含N46% ),1/3作基肥,其余在玉米小

喇叭口期追施,磷肥用磷酸二铵(含 N18%,P2O5
46%),钾肥为氯化钾(含 K2O60%),两者全部做

基肥。

1.3 土壤样品采集及测定

在2013年和2019年玉米收获后在各小区内按

照S形取样法用土钻采集耕层(0—20cm)土样,每小

区采集5个点为1个混合样,剔除石砾和植物残根等

杂物,混合制样后分成2份。1份于室温下阴干、粉
碎,制备过1mm和0.25mm筛的样品,置于自封袋

保存,土壤风干后进行有机氮分组,并对2020年土壤

进行室内氮矿化培养试验。

1.4 培养试验

采用Stanford[16]和巨晓棠[17]间歇淋洗好气培养

法测定不同处理土壤氮素矿化位势(N0),N0 可反映

不同土壤氮素供应能力的相对高低。称取风干土

15.00g和等量石英砂(1~2mm)混匀,加少量蒸馏

水(2.8~3.2ml),湿润后转入预先装有一个玻璃珠和

20g石英砂上垫一层玻璃丝的60ml的注射器中,在
其上铺少量玻璃丝和20g石英砂,用100ml的0.01
mol/LCaCl2 溶液分4次淋洗土壤,淋 洗 后 加 入

25ml无N营养液,营养液由0.002mol/LCuSO4·

2H2O,0.002mol/LMgSO4,0.005mol/LCa(H2PO4)2
·2H2O和0.0025mol/LK2SO4 组成,用parafilm
封口后置于350C恒温培养箱中进行培养,分别在培

养的第2,4,6,8,10,12,15,18,21,24周,用100ml
0.01mol/LCaCl2 溶液分4次淋洗土壤,收集淋洗液

测定铵态氮和硝态氮含量,两者之和为矿化氮量。用

一级动力学模型模拟土壤氮矿化位势(N0)。

N0=Nt/(1-10-kt/2.303) (1)
式中:k为矿化速率常数,t为培养时间(周),Nt 为培

养t时间内累积的矿质态氮量(mg/kg),N0 为氮素矿

化位势,即理论上可以矿化为无机氮的有机氮素量的

最大值。

1.5 测定项目与方法

土壤基本理化性状指标采用常规法测定,淋洗液

中铵态氮测定用纳氏试剂法测定[18]、硝态氮采用紫

外分 光 光 度 法 测 定[19],土 壤 有 机 态 氮 组 分 采 用

Bremner酸解法测定[20]。

1.6 数据分析

采用Excel2010和DPS软件对数据进行统计分

析和作图,利用SPSS21.0进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 冬绿肥长期种植翻压后土壤有机氮组分变化

2013年土壤全氮中酸解总氮平均为867.23mg/kg,
占全氮的74.81%,其余为非酸解氮,占全氮的25.19%。
酸解总氮中各形态氮含量平均值大小排列为:未知态

氮(平均253.65g/kg,占土壤全氮的21.41%)>氨基

酸态氮(平均为209.06g/kg,占土壤全氮的18.27%)

>酰胺态氮(平均含量为177.26g/kg,占全氮的

14.99%)>氨基糖态氮(平均含量为116.99g/kg占

比最少,仅占土壤全氮9.62%)(表2)。2019年土壤

有机氮分组情况见表3,从中看出,不同处理对土壤

有机氮组分的累积有显著影响,冬绿肥处理土壤有机

氮含量均显著高于冬闲对照,增加幅度为3.05%~
12.36%;与冬闲相比,冬绿肥处理酸解态总氮含量显

著增加,幅度为13.29%~21.79%,OV,VR+OV处

理比其他冬绿肥处理高3.7%~8.51%,差异显著;氨
基酸态氮含量以OV,VR,VR+SC处理较高,比CK
和VR+OV处理高20.79~43.04mg/kg,比RG和

SC处理高15.73~18.74mg/kg,差异显著;VR,OV,

RG,VR+OV和VR+SC处理氨基糖态氮含量比冬

闲提高21.04%以上,SC处理氨基糖态氮比冬闲处理

提高6.26%,差异显著;与冬闲处理相比,冬绿肥处理

酰胺态氮含量提高2.48%~12.14%,未知态氮含量

提高3.19%~19.58%,差异显著。与冬闲CK处理

相比,冬绿肥处理非酸解态有机氮含量显著降低

18.87~55.87mg/kg(VR处理除外)。

表2 2013年土壤有机氮各组分含量

 Table2 Thecontentofeachcomponentofsoilorganic
nitrogenbeforecultivationin2013 mg/kg

酸解
总N

氨基
酸N

氨基
糖态N

酰胺
态N

未知
态N

非酸
态N

867.23 209.06 116.99 177.26 253.65 292.01

2.2 冬绿肥处理土壤氮素矿化动力学过程

不同处理土壤氮矿化累积氮量与培养时间的关

系见图1。由图1可知,随着培养时间的延长,不同处

理土壤氮累积矿化量不断增加,培养前10周矿化线

较陡,矿化较强,矿化线在10周以后变缓,随着培养

时间的增加,单位时间内矿化的有机氮数量逐渐减

少。从培养之初到第2周,不同处理土壤的矿化氮累

积量无明显差异,随着矿化时间延长,各处理之间累

积矿化量差异逐渐显现,24周培养结束后各处理氮

素矿化累积量差异最大,其中二月兰处理最高,其次

毛叶苕子和黑麦草处理。说明长期翻压冬绿肥不仅

增加土壤有机氮量,同时土壤可矿化氮量显著提高。
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表3 2019年土壤有机氮各组分含量

Table3 Thecontentofeachcomponentofsoilorganicnitrogenbeforecultivationin2019 mg/kg

处 理 酸解总N 氨基酸N 氨基糖态N 酰胺态N 未知态N 非酸态N 有机氮量

CK 852.06±5.24e 227.42±4.25c 104.92±0.96d 184.48±2.24d 254.71±5.67d 360.83±1.96a 1212.89±14.52d

OV 1020.95±8.96ab 250.46±1.38a 133.39±1.12b 199.15±3.65b 282.42±7.35b 304.96±2.24d 1325.91±16.88c

VR 1001.21±4.35b 249.93±2.22a 139.41±2.52a 199.78±0.85b 304.57±2.31a 361.54±3.07a 1362.75±25.24a

RG 986.71±10.25bc 232.86±1.56b 129.42±1.11bc 189.06±4.12c 281.67±1.24b 332.60±6.98bc 1319.31±11.52c
VR+OV 1037.74±7.25a 227.80±2.23c 135.98±1.32b 206.87±1.52a 308.55±4.55a 312.61±4.25c 1350.35±15.44b

VR+SC 976.83±12.38c 248.59±1.58a 127.00±2.35bc 195.05±3.24bc 263.49±2.88c 341.96±6.62b 1318.79±18.35c

SC 965.26±4.63d 231.72±3.24b 111.49±3.21c 195.35±0.88bc 262.84±3.74c 284.59±3.42e 1249.85±22.10b

  注:①表中第一列的大写字母组合为7个处理:CK为冬闲,OV为二月兰,VR为毛叶苕子,RG为黑麦草,SC为黑麦,VR+OV为毛叶苕子与

二月兰混播,VR+SC为毛叶苕子与黑麦混播;②表中同列小写字母不同代表5%的显著差异,下同。

图1 有机氮累积矿化量与培养时间的关系

Fig.1 Therelationship ofcumulative N
mineralizationwithincubationweeks

2.3 不同处理土壤氮矿化参数

采用一级动力学方程{Nt=N0〔1-exp(-kt)〕}

拟合求得的土壤氮素矿化特征参数(表4)。从表4中

看出,冬绿肥处理土壤N0 值在189.15~245.90mg/kg
之间,比冬闲对照增加14.16%~48.41%,差异显著,
各处理N0 值由高到低的排列顺序为:VR+OV>VR
>OV>RG>VR+SC>SC>CK;不同处理土壤氮矿

化速率常数 K 值变化在(0.053~0.076)/周之间,平
均为0.062/周,VR+OV,VR,OV,RG处理 K 值低

于CK,而VR+SC和SC处理 K 值高于CK。表中

t1/2指的则是矿化到N0 值一半时所需要的时间,即为

土壤可矿化有机氮的半衰期,冬绿肥处理土壤有机氮

矿化的半衰期均比CK处理(VR除外)提高22.57%
~73.11%,差异显著。综合N0,K 和t1/2值来判定土

壤供氮能力,与冬闲相比,翻压冬绿肥处理土壤N0 增

大,K 值减小,t1/2增大,说明冬绿肥种植与翻压后土

壤氮矿化势增高,达到最大矿化量的时间长,能够持

续、长久且大量供给氮素。

表4 土壤氮矿化一级动力学方程的模拟结果

Table4 Thesimulationresultswithone-orderdynamicmodelofsoilnitrogenmineralization

处 理  N0/(mg·kg-1) K/周 t1/2/周 F 值 模型显著水平

CK 165.69±1.65d 0.068 6.47±0.12d 452.07 1E-07
OV 230.89±2.95ab 0.057 9.63±0.05b 1116.49 1E-07
VR 235.19±2.12ab 0.053 6.76±0.24d 734.39 1E-07
RG 211.64±1.24b 0.057 11.20±0.18a 1694.17 1E-07
VR+OV 245.90±3.85a 0.053 9.13±028b 1353.86 1E-07
VR+SC 192.40±1.25bc 0.076 7.91±0.30c 507.90 1E-07
SC 189.15±1.96c 0.071 7.93±0.40c 609.31 1E-07

2.4 冬绿肥处理土壤有机氮组分矿化量差异

我们对培养后的土壤有机氮组分进行测定,用培

养前与培养后土壤各有机氮组分之差代表各组分的

矿化量(表5),OV,VR,RG,VR+OV处理酸解总氮

总量及各组分氮矿化量高于冬闲对照,差异显著。

VR+SC处理酸解总氮及氨基酸氮、氨基糖态氮、
酰胺态氮均显著高于冬闲;SC处理酸解总氮显著高

于冬闲,其余组分矿化量与冬闲处理无显著性差异。
各处理酸解总氮中矿化量最大的是氨基酸态氮,与
培养前相比平均下降17.83mg/kg,酰胺态氮、氨基

糖态氮和水解未知态氮平均分别下降11.51,6.99,

9.71mg/kg;二月兰、毛叶苕子和黑麦草处理土壤非

酸解总氮比培养前未降低,反而有所增加,这是因为

土壤有机氮矿化主要来自酸解态氮,非酸解氮由于成

18第1期       赵秋等:不同冬绿肥翻压对土壤有机氮组分和氮素矿化的影响



分复杂,难以矿化,不改变土壤环境条件,难以转化为

土壤有效态氮,酸解氮中,氨基酸态氮最易矿化分解,
其次是氨基糖态氮,再次是酰胺态氮,未知态氮较难

矿化分解。

表5 好气培养24周后土壤中有机氮素各组分矿化量

Table5 Thechange’samountofNformsafter24weeksmineralization mg/kg

处 理  酸解总N 氨基酸N 氨基糖态N 酰胺态N 未知态N 非酸态N

CK 43.59±1.04d 10.76±0.05e 3.85±0.05d 6.38±0.05d 5.99±0.23d 2.77±0.03b

OV 58.55±1.00ab 20.85±0.24b 8.74±0.04ab 14.09±0.12b 11.63±0.04b -6.04±0.24cd

VR 60.70±2.34ab 22.45±0.12b 9.32±0.01a 15.78±0.24b 14.42±0.25ab -7.64±0.21d

RG 53.27±1.00b 16.82±1.02c 7.80±0.00b 9.16±0.01c 7.96±0.34c -3.78±0.05cd

VR+OV 64.13±3.14a 29.24±0.25a 9.95±0.24a 20.38±0.05a 15.36±0.25a 11.38±0.01a

VR+SC 48.25±0.85c 13.23±0.37d 5.32±0.31c 8.13±0.12c 6.47±0.11cd 3.21±0.05b

SC 47.00±0.11c 11.47±0.71de 3.94±0.02cd 6.64±0.05d 6.14±0.24cd 2.91±0.03b

3 讨 论

3.1 不同绿肥种植和翻压对土壤中有机氮组分的影响

本试验条件下,经过8a的冬绿肥种植与翻压利

用,土壤有机氮及其各组分含量有了明显改变。冬绿

肥作物种植过程中通过根系吸收土壤中残留的无机

氮素,转换成有机氮素贮存在植物体内,即便翻压后

还有部分未分解矿化的有机物质存留在土壤中,成为

有机氮素来源,特别是豆科绿肥作物本身能够固定空

气中氮素转换成植株生长需要氮素[21];绿肥作物均

具有大量根系,生长期间吸收深层土壤中氮素[22],在
冬绿肥翻压时这些氮素就随着植株体被转移到土壤

表层。因此,冬绿肥处理土壤有机氮及酸解态有机氮

组分含量比冬闲处理明显增加,豆科绿肥作物毛叶苕

子及其混播处理尤为显著。
同土壤非酸解有机氮组分相比,酸解态有机氮及

其组分在土壤全氮比例较高,是土壤可矿化态氮的主

要贡献者。肥料的施用以及秸秆还田显著提高土壤

酸解态有机氮和氨基酸态氮[23]。因此这部分有机氮

组分的数量和组成紧密关系着投入土壤中的物料性

质、转化、分解、再合成等循环过程,是土壤有机氮库

的源和库,可以指征外界环境因素或耕作措施变化对

土壤有机氮素的影响[24]。在本研究中,各处理土壤

酸解态有机氮矿化占较大比例,说明酸解态有机氮对

于土壤氮素累积和转化贡献更大,尤其是氨基酸态

氮。说明酸解态有机氮能够较好地衡量绿肥栽培措

施对土壤质量的影响。

3.2 不同绿肥种植和翻压对土壤中不同有机氮矿化

的影响

土壤氮的矿化对作物供氮起着非常重要的作

用[25]。绿肥还田土壤后,通过改变土壤的温湿度、水

分等环境因素,从而对微生物活性产生影响,同时绿

肥还田后可能引起土壤氮素的激发效应,发生氮的矿

化或固持现象[26]。在本研究中,绿肥翻压有利于土

壤的矿化。这可能是因为绿肥的添加满足了微生物

对氮素的大量需求[27],进而促进了土壤的矿化作用,
也可能是因为绿肥释放了大量无机氮所致[28]。

符合土壤氮素矿化动力学方程规律条件下将土

壤氮素矿化势、矿化速率和半衰期同时考虑才能指征

土壤供氮能力[29]。本研究结果表明,与冬闲对照相

比,冬绿肥处理土壤的供氮能力显著提高。冬绿肥处

理中,毛叶苕子、二月兰、黑麦草、毛叶苕子二月兰混

播处理供氮容量(N0)更大,供氮时间更长(t1/2),可在

下茬作物玉米的生长发育过程中长期不断地补充氮

素,土壤供氮能力提高,更有利于下一季作物的生长,
但也更容易产生在作物生长需要氮素与微生物繁殖

生长竞争氮素[30],而黑麦、毛叶苕子黑麦混播处理N0
值相对较小,K 值相对较大,t1/2相对较小,表现为供

氮量相对较小,短时间大量供应,供氮周期相对短暂,
后茬作物生长后期有可能出现氮素缺乏[31]。因此建

议在该类绿肥翻压后注意补充氮肥。

4 结 论

与冬闲对照相比,冬绿肥种植与翻压能够增加土

壤有机氮、酸解态有机氮及其组分含量,非酸解态有

机氮含量有所降低;冬绿肥处理土壤矿化势增大,矿
化速率减小,半衰期增大,说明冬绿肥种植与翻压后

土壤氮矿化潜力高,达到最大矿化量的时间长,能够

持续、长久且大量供给氮素的能力;在冬绿肥处理中,
二月兰毛叶苕子混播、毛叶苕子、二月兰和黑麦草处

理土壤供氮能力优于黑麦毛叶苕子混播和黑麦处理。
为提高土壤肥力,提高华北地区冬闲耕地的利用效

率,建议加大力度推广种植冬绿肥。
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