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摘 要 以贵州喀斯特山地 6种不同种植模式农田土壤为对象，研究种植模式对农田土壤
可溶性氮含量、组分及迁移的影响。结果表明: 6 种不同种植模式农田土壤可溶性无机氮
( SIN)、可溶性有机氮( SON)和可溶性总氮( TSN)含量分别为 3．75～95．15、21．17～155．91 和
28．76～188．95 mg·kg－1，平均含量分别为 26．49、59．76 和 86．25 mg·kg－1 ; 不同种植模式中
SIN含量表现为葱-姜轮作＞葱-玉米轮作＞葱-水淹休耕＞葱-葱连作＞葱-休耕＞葱-水稻轮作，
SON含量表现为葱-葱连作＞葱-姜轮作＞葱-玉米轮作＞葱-水淹休耕＞葱-休耕＞葱-水稻轮作，
TSN含量表现为葱-姜轮作＞葱-葱连作＞葱-玉米轮作＞葱-水淹休耕＞葱-休耕＞葱-水稻轮作;
土壤 SON /TSN的比例占 60%以上，最高可达 82．4%，为农田土壤可溶性氮的主要组分; 6种
不同种植模式农田土壤 SIN 和 SON 含量在 0 ～ 60 cm 土层中，表现为随着土层的增加而下
降;种植模式对农田土壤可溶性氮含量和组分有着显著影响，SON 为农田土壤氮流失的主
要形态，应引起重视。
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Abstract: We examined the effects of six different cropping patterns on the content，composition
and migration of soluble nitrogen in cropland soils in Guizhou karst region． The results showed
that the contents of soil soluble inorganic nitrogen ( SIN) ，soluble organic nitrogen ( SON) and
soluble total nitrogen ( TSN) ranged from 3．75 to 95．15 mg·kg－1，21．17 to 155．91 mg·kg－1

and 28．76 to 188． 95 mg·kg－1，with a mean value of 26． 49，59． 76 and 86． 25 mg·kg－1，
respectively． The contents of SIN under different cropping patterns were as the following order:
chive-ginger rotation land ＞ chive-maize rotation land ＞ chive-waterlogged and fallowed land ＞
chive-chive continuous cultivation land＞ chive-fallowed land＞ chive-rice rotation land． For SON，
the order was: chive-chive continuous cultivation land＞ chive-ginger rotation land＞ chive-maize
rotation land ＞ chive-waterlogged and fallowed land ＞ chive-fallowed land ＞ chive-rice rotation
land． For TSN，the order was: chive-ginger rotation land＞ chive-chive continuous cultivation land
＞ chive-maize rotation land＞ chive-waterlogged and fallowed land＞ chive-fallowed land＞ chive-
rice rotation land． SON and NH4

+-N were the main components of soil soluble nitrogen． The
SON /TSN ratios were more than 60%，with the highest of 82．4%． The contents of SIN and SON
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decreased with soil depth at 0－60 cm layers． Our results indicate that cropping patterns have sig-
nificant impacts on the content and composition of soluble nitrogen in cropland soil． SON is the
major form of nitrogen loss from cropland soil，which should be paid attention to．

Key words: soluble organic nitrogen; cropping pattern; soil; karst region．

氮是生态系统中重要的营养元素之一，土壤氮

不仅是植物营养的重要来源，也是造成水体富营养

化的诱发因素( 叶花等，2011; Huang et al．，2017) 。
土壤可溶性氮是指能被水或盐溶液浸提出来的这部

分氮，包括可溶性无机氮和有机氮( Murphy et al．，
2000;Willett et al．，2004) ，由于其为溶解态，很容易
随着径流或淋溶方式流出土体，引起环境污染( Lusk
et al．，2016; Hua et al．，2018; Nie et al．，2018) 。越来
越多的研究表明，土壤可溶性有机氮( SON) 也是土
壤氮流失的主要形态( Fang et al．，2009; Song et al．，
2015; Nie et al．，2018) ，稻田土壤 SON的流失占施用
氮肥量的 3．35%( Nie et al．，2018) ，SON的流失约占
林地土壤氮淋失的 90%以上( Qualls et al．，1991) 。
因此，土壤可溶性氮越来越受到人们的关注( Song et
al．，2008; 丁九敏等，2010; Huang et al．，2014; 何传瑞
等，2016; Lusk et al．，2018;Wang et al．，2018) 。目前
对土壤可溶性氮的研究主要集中在森林( Michalzik
et al．，1999; 赵满兴等，2009; 张彪等，2010; 陈印平
等，2013; 王洁等，2015; 肖好燕等，2016) 、草地( 王
文颖等，2016; Lusk et al．，2018) 、湿地及其他生态系
统( 周碧青等，2016; Yusuf et al．，2017) 。研究显示，
不同土壤类型、不同土地利用方式对土壤可溶性氮
有着较大的影响( 杨绒等，2007; 吕学军等，2011; 孔
祥忠等，2015; 王洁等，2015; 牛颖权等，2016 ) 。然
而，对不同种植模式对农田土壤可溶性氮的研究相

对较少。喀斯特面积在我国分布广泛，贵州作为我
国乃至世界喀斯特发育最典型、最复杂、分布面积最
大的片区之一( 张殿发等，2002; 高贵龙等，2003) ，
其碳酸盐岩出露面积占全省土地总面积的 73%。
与其他地区相比，喀斯特山地农业地质生态环境脆

弱、土壤贫瘠、浅薄，具有其特殊性 ( 王世杰等，
2007; 任明强等，2009) 。目前在喀斯特地区开展种
植模式对农田土壤可溶性氮影响方面的研究还不多

( Song et al．，2017) ，很有必要开展该方面的研究工
作。本研究以贵州喀斯特山地农田土壤为对象，开
展葱-葱连作、葱-姜轮作、葱-玉米轮作、葱-水稻轮
作、葱-水淹休耕、葱-休耕 6 种不同种植模式对农田
土壤可溶性氮含量、组分及迁移影响的研究，旨在更

好地了解种植模式对喀斯特山地农田土壤可溶性氮

含量、组分及迁移的影响，为喀斯特山地农业合理施
肥，提高氮肥的利用效率，减少氮流失，保护环境等

提供参考。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
本研究区黔陶马场位于贵州省贵阳市花溪区

东南部，( 106° 43' E—106° 50' E，26° 17' N—26° 24'
N) ，土地总面积为 74．98 km2，耕地面积为 567 hm2，

其中农田 377 hm2，旱地 190 hm2，属亚热带季风湿

润气候，无霜期在 260 d 以上，平均降雨量 1100
mm，年平均气温为 14．9 ℃，7月最高气温 33．6 ℃，1
月最低气温－3 ℃，年有效积温在 4500 ℃以上，土壤
为硅质黄壤土。研究区是一个以农业为主的乡镇，
有 7个行政村。近年来，政府投入大量资金建设现
代高效农业基地，以马场村为核心，建成 200 hm2的

香葱种植区，并以此辐射带动周边村寨发展 466
hm2香葱种植规模。在该区的土地种植模式中，有
四季进行香葱种植的葱-葱连作方式，有入秋以后对
农田进行翻耕，开始进行香葱的种植，直到春天采收

后与姜、玉米、水稻作物轮作的种植模式; 有入秋以
后种植香葱，到 5、6月香葱采收以后整理农田，施完
肥后用水浇灌休耕，入秋以后再进行香葱种植的种

植模式; 有香葱或其他作物采收以后休耕 1～ 2 年不
等的种植模式。该区施用的肥料为牛粪、猪粪、鸡粪
等有机肥料、复合肥及尿素。
1. 2 样品采集与处理
于 2017 年 10 月，我们采集了黔陶马场现代农

业种植基地的葱-葱连作、葱-姜轮作、葱-玉米轮作、
葱-水稻轮作、葱-水淹休耕、葱-休耕 6种不同种植模
式的农田表层土壤和剖面土壤样品。对每一种种植
模式的土壤采集中，在基地选定 5个典型的地块，每
一个地块按照“S”形的布点方式，采集 5 个表层土
样( 0～20 cm) ，每个土壤样品采集该点附近的 3 个
土样混合而成。剖面样品按照“S”形的布点方式，
采用土钻采集 0～10、10～20、20～30、30～40、40～50、
50～60 cm土层的样品，采集 3个剖面土壤样品收集
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表 1 土壤样品的基本性质( g·kg－1 )
Table 1 Basic properties of soil samples
种植模式 pH 有机质 全氮 全磷 全钾

葱-葱连作 5．7±0．14 82．11±11．99 1．70±0．21 1．77±0．39 4．60±0．28
葱-姜轮作 5．2±0．40 87．96±9．26 1．92±0．47 1．95±0．58 4．46±0．85
葱-玉米轮作 5．1±0．24 83．52±6．17 1．30±0．33 1．89±0．45 4．35±0．23
葱-水稻轮作 6．2±0．34 81．35±9．26 1．43±0．22 2．25±0．53 5．01±0．93
葱-水淹休耕 6．2±0．18 90．75±7．38 1．44±0．10 2．16±0．23 4．55±0．22
葱-休耕 6．6±0．05 83．65±10．67 1．94±0．27 1．06±0．67 3．80±0．52

对应层位土样混合成一个样品。一共采集了表层土
壤样品 30份，剖面土壤样品 36 份。样品采集回来
后分成两份，一份在 4 ℃下保存，用于水溶性氮的测
定，另一份风干研磨过筛后保存，用于其他指标的测

定。土壤样品的基本性质见表 1。
1. 3 测定项目及方法
土壤可溶性无机氮、可溶性总氮、可溶性有机

氮测定方法如下( 周晓光等，2010) :
土壤可溶性无机氮( SIN) : 采用 2 mol·L－1的

KCl溶液作为浸提剂，土水比为 1 ∶ 5，在 220 r·
min－1的条件下，室温振荡提取 2 h，用中速定量滤纸
过滤后，滤液用 Cleverchem380 全自动间断化学分
析仪( 德国) 对提取液的 NH4

+-N 和 NO3
－-N 含量进

行测定，两者之和为可溶性无机氮。
土壤可溶性总氮( TSN) : 将上述滤液采用碱性

过硫酸钾氧化法测定其可溶性总氮。其中: 氧化剂
为 0．15 mol·L－1的 NaOH 和 3%的 K2S2O8配比，在

120 ℃的高压灭菌锅中氧化 30 min 后，利用 Clev-
erchem380全自动间断化学分析仪测定。
土壤可溶性有机氮: 土壤可溶性总氮( TSN) 和

可溶性无机氮( NO3
－-N与 NH4

+-N之和) 含量之差，
即 SON=TSN－( NH4

+-N+NO3
－-N) 。

其他指标按常规方法测定。
1. 4 数据处理
利用 Excel 2007 软件进行数据统计与处理，

SPSS 18．0软件进行方差分析、多重比较，Origin 9．0

软件进行图的绘制。

2 结果与分析

2. 1 不同种植模式农田土壤可溶性氮含量特征
2. 1. 1 土壤 SIN含量特征 从表 2 可见，6 种不同
种植模式农田土壤 NH4

+-N含量范围为 3．02 ～ 56．04
mg·kg－1，平均含量为 18．59 mg·kg－1。其中，葱-姜
轮作土壤 NH4

+-N含量最高，为 37．85 mg·kg－1，葱-
水稻轮作土壤 NH4

+-N含量最低，为 4．79 mg·kg－1。

不同种植模式农田土壤 NH4
+-N 平均含量由高到低

的排序为葱-姜轮作＞葱-水淹休耕＞葱-葱连作＞葱-玉
米轮作＞葱-休耕＞葱-水稻轮作。葱-葱连作的种植模
式农田土壤 NH4

+-N 含量与葱-姜轮作、葱-水稻轮作
的种植模式土壤 NH4

+-N 含量差异显著( P＜0．05) 。
葱-姜轮作与葱-玉米轮作、葱-水稻轮作、葱-水淹休
耕、葱-休耕土壤 NH4

+-N 含量差异显著( P＜0．05) 。

葱-水稻轮作与葱-水淹休耕土壤 NH4
+-N 含量差异

显著( P＜0．05) 。其他种植模式农田土壤 NH4
+-N含

量之间差异不显著( P＞0．05) 。NO3
－-N 含量范围为

0．1～39．11 mg·kg－1，平均含量为 7．90 mg·kg－1。
其中，葱-姜轮作土壤 NO3

－-N 含量最高，为 15． 6
mg·kg－1，葱-水稻轮作土壤 NO3

－-N 含量最低，为
0．99 mg·kg－1。NO3

－-N平均含量由高到低的排序
为葱-姜轮作＞葱-玉米轮作＞葱-葱连作＞葱-水淹休
耕＞葱-休耕＞葱-水稻轮作。葱-姜轮作土壤NO3

－ -N

表 2 不同种植模式农田土壤可溶性无机氮含量( mg·kg－1 )
Table 2 Soluble inorganic nitrogen concentration in farmland soils from different cropping patterns
种植模式 NH4

+-N
最大值 最小值 均值

NO3
－-N

最大值 最小值 均值

SIN
最大值 最小值 均值

葱-葱连作 21．09 16．23 18．05±1．88 11．85 3．35 8．51±3．57 32．94 20．35 26．56±4．56
葱-姜轮作 56．04 11．85 37．85±21．32 39．11 2．17 15．6±15．38 95．15 18．53 53．45±33．68
葱-玉米轮作 26．97 9．11 16．73±6．85 33．45 1．44 11．73±13．27 51．81 11．24 28．46±15．56
葱-水稻轮作 6．94 3．02 4．79±1．59 1．68 0．39 0．99±0．49 7．90 3．75 5．78±1．88
葱-水淹休耕 24．31 14．16 18．26±3．91 28．29 1．42 8．4±11．29 47．82 18．03 26．66±13．59
葱-休耕 25．34 11．48 15．88±5．61 5．62 0．10 2．17±2．11 27．84 11．58 18．05±6．19
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含量与葱-水稻轮作、葱-休耕土壤 NO3
－-N 含量差异

显著( P＜0．05) ，其他种植模式土壤 NO3
－-N 含量之

间差异不显著( P＞0．05) 。SIN含量变化范围分别为
3．75～95．15 mg·kg－1，平均含量为 26．49 mg·kg－1。
其中，葱-姜轮作土壤 SIN 含量最高，为 53． 45
mg·kg－1，葱-水稻轮作土壤 SIN 含量最低，为 5．78
mg·kg－1。SIN平均含量由高到低的排序为葱-姜轮
作＞葱-玉米轮作＞葱-水淹休耕＞葱-葱连作＞葱-休
耕＞葱-水稻轮作。葱-姜轮作土壤 SIN 含量与葱-葱
连作、葱-玉米轮作、葱-水稻轮作、葱-水淹休耕、葱-休
耕土壤 SIN含量差异显著( P＜0．05) ，葱-玉米轮作与
葱-水稻轮作土壤 SIN含量的差异显著( P＜0．05) ，其
他种植模式土壤 SIN含量之间差异不显著( P＞0．05) 。
6种不同种植模式土壤 NH4

+-N、NO3
－-N、SIN 含量差

异可达 19、391、25 倍，说明土地的种植模式对农田
土壤有着较大影响。
2. 1. 2 土壤 SON含量特征 表 3显示，6种不同种
植模式农田土壤 SON含量范围为 21．17～155．91 mg
·kg－1，平均值为 59．76 mg·kg－1。不同种植模式农
田土壤 SON 含量存在明显差异，葱-葱连作土壤
SON含量最高，为 93．73 mg·kg－1，其次为葱-姜轮
作的，为 89．35 mg·kg－1，葱-水稻轮作的含量最低，
为 27．61 mg·kg－1。分析表明，葱-葱连作土壤 SON
含量显著高于葱-玉米轮作、葱-水稻轮作、葱-水淹休
耕、葱-休耕的( P＜0．05) ，葱-葱连作土壤 SON 含量
为葱-水稻轮作的 7倍。葱-姜轮作土壤 SON含量也
显著高于葱-玉米轮作、葱-水稻轮作、葱-水淹休耕、
葱-休耕的( P ＜ 0． 05 ) ，而其他种植模式农田土壤
SON含量之间差异不显著( P＞0．05) 。土壤 SON 平
均含量由高到低的排序为葱-葱连作＞葱-姜轮作＞
葱-玉米轮作＞葱-水淹休耕＞葱-休耕＞葱-水稻轮作。
由此可看出，不同的种植模式对农田土壤 SON的影
响很大。此外，不同的种植模式中，葱-水稻轮作土
壤 SON /TSN 的比例最高，为 82．4%，其他种植模式

土壤 SON /TSN的比例都高达 60%以上。
2. 1. 3 土壤 TSN含量特征 6 种不同种植模式农
田表层土壤 TSN 含量范围为 28．76 ～ 188．95 mg·
kg－1，平均值为 86．25 mg·kg－1。其中，葱-姜轮作土
壤 TSN 含量最高，为 142．8 mg·kg－1，其次为葱-葱
连作的，为 120．29 mg·kg－1，葱-水稻轮作土壤 TSN
含量最低，为 33．39 mg·kg－1。土壤 TSN 平均含量
由高到低的排序为: 葱-姜轮作＞葱-葱连作＞葱-玉米
轮作＞葱-水淹休耕＞葱-休耕＞葱-水稻轮作。经分
析，种植模式为葱-葱连作、葱-姜轮作与葱-玉米轮
作、葱-水稻轮作、葱-水淹休耕、葱-休耕之间土壤
TSN含量差异显著( P＜0．05) ，其他种植模式之间土
壤 TSN含量差异不显著( P＞0．05) ( 表 3) 。
2. 2 不同种植模式农田土壤可溶性氮组分特征
从表 4 可看出，6 种不同种植模式农田表层土

壤可溶性氮组成以 SON 和 NH4
+-N 为主。土壤

SON /TSN的比例范围为 63．8% ～ 82．4%，由高到低
的排序为葱-水稻轮作＞葱-葱连作＞葱-休耕＞葱-玉
米轮作＞葱-水淹休耕＞葱-姜轮作。其中，葱-水稻轮
作土壤 SON /TSN的比例最高，为 82．4%，其次为葱-
葱连作的，为 76．0%，葱-姜轮作的最低，为 63．8%，
明显可以看出不同种植模式农田土壤 SON /TSN 的
比例最高可达 82．4%，其他种植模式土壤 SON /TSN
的比例占 60%以上，说明了本研究的 6 种不同种植
模式农田土壤可溶性氮组成以 SON 为主。经分析
表明: 种植模式为葱-姜轮作和葱-水稻轮作之间土
壤 SON /TSN的比例存在显著性差异( P＜0．05) ，而
其他种植模式之间土壤 SON /TSN 的比例差异不显
著( P＞0．05) 。NH4

+-N /TSN 的比例范围为 14．6% ～
26．5%，由高到低的排序为葱-休耕＞葱-姜轮作＞葱-
水淹休耕＞葱-玉米轮作＞葱-葱连作＞葱-水稻轮作。
其中，葱-休耕最高，为 26． 5%，其次为葱-姜，为
25．2%，葱-水稻轮作最低，为 14． 6%。种植模式为
葱-休耕与葱-葱连作、葱-水稻轮作之间，葱-姜轮作

表 3 不同种植模式农田土壤可溶性有机氮含量和占可溶性总氮的比例
Table 3 SON content and SON/TSN ratio in farmland soils from different cropping patterns
种植模式 SON( mg·kg－1 )

最大值 最小值 均值

SON /TSN ( %)
最大值 最小值 均值

葱-葱连作 155．91 44．65 93．73±43．46 82．56 68．69 76．0±6．71
葱-姜轮作 128．4 48．7 89．35±33．44 85．78 33．85 63．8±21．25
葱-玉米轮作 92．66 41．56 55．24±21．65 83．29 45．15 66．1±16．10
葱-水稻轮作 33．16 21．17 27．61±4．36 88．54 73．62 82．4±6．65
葱-水淹休耕 62．67 25．08 51．5±15．07 77．66 34．40 65．4±17．82
葱-休耕 52．14 28．71 41．1±8．75 76．20 60．32 69．5±8．12
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表 4 不同种植模式农田土壤各氮组分比例
Table 4 Proportions of different soil nitrogen compositions
in farmland soils from different cropping patterns
种植模式 指标 均值

( mg·kg－1 )
占 SIN
( %)

占 TSN
( %)

葱-葱连作 NH4
+-N 18．05 69．0 16．7

NO3
－-N 8．51 31．0 7．3

SIN 26．56 24．0
SON 93．73 76．0
TSN 120．29

葱-姜轮作 NH4
+-N 37．85 73．8 25．2

NO3
－-N 15．6 26．2 11．0

SIN 53．45 36．3
SON 89．35 63．8
TSN 152．8

葱-玉米轮作 NH4
+-N 16．73 66．7 20．4

NO3
－-N 11．73 33．3 13．5

SIN 28．46 33．9
SON 55．24 66．1
TSN 83．7

葱-水稻轮作 NH4
+-N 4．79 82．9 14．6

NO3
－-N 0．99 17．1 3．0

SIN 5．78 17．6
SON 27．61 82．4
TSN 33．39

葱-水淹休耕 NH4
+-N 18．26 75．4 23．3

NO3
－-N 8．40 24．6 11．3

SIN 26．66 34．6
SON 51．50 65．4
TSN 78．16

葱-休耕 NH4
+-N 15．88 88．7 26．5

NO3
－-N 2．17 11．3 3．9

SIN 18．05 30．5
SON 41．10 69．5
TSN 59．15

与葱-水稻轮作之间土壤 NH4
+-N /TSN 的比例存在

显著性差异( P＜0．05) 。NO3
－-N /TSN 的比例范围为

3．0%～13．5%，由高到低的排序为: 葱-玉米轮作＞葱-
水淹休耕＞葱-姜轮作＞葱-葱连作＞葱-休耕＞葱-水稻
轮作。其中，葱-玉米最高，为 13．5%，其次为葱-水
淹休耕，为 11．3%，葱-水稻轮作最低，为 3．0%。6 种
不同的种植模式之间土壤的 NO3

－-N /TSN 的比例差
异都不显著( P＞0．05) 。土壤 SIN 的组成以 NH4

+-N
为主，总体上 6 种不同种植模式农田土壤的 NH4

+-
N /TSN的比例都要比 NO3

－-N的高。
2. 3 不同种植模式农田土壤剖面可溶性氮含量特征
从图 1可看出，在 0～60 cm土层中，6种不同种

植模式农田土壤 NH4
+-N随着土层的增加其含量在

下降，40 cm 往下后，NH4
+-N 含量基本趋于稳定。

在 0～20 cm的表层土中，不同种植模式农田土壤的
NH4

+-N含量存在较大差异，葱-葱连作的最高，其次

是葱-休耕，葱-水稻的最低。除了葱-休耕土壤
NO3

－-N含量随着土壤表层到 60 cm，含量在逐渐下

降外，其他 5 种种植模式为 NO3
－-N 含量表现为随

着土壤表层到下层，含量波动下降，到 60 cm又有所
增加。葱-葱连作和葱-姜轮作方式 NO3

－-N 表现为
自土壤表层到 25 cm 深度变化较大。葱-葱连作、
葱-休耕、葱-姜轮作方式表层土壤 SIN 含量相对于
其他种植模式的相对高。葱-葱连作表层土壤的
SON含量和其他种植模式之间有着显著的差异。6
种不同种植模式农田土壤 SIN 和 SON 从表层到 60
cm，都表现为随着土层的增加而下降的规律。不同
种植模式农田土壤表层各形态氮的含量存在较大差

异( 图 1) ，说明土壤各形态氮受到土地种植模式的
影响比较大。6 种不同种植模式下农田各层土壤
SON /TSN的比例范围为 41．63% ～ 84．57%，平均值
为 70．85%，可以看出，SON 也是土壤剖面各土层中
的主要组分。
2. 4 不同种植模式下农田土壤 SIN、SON与 TSN相
关性分析

从表 5可看出，6 种不同种植模式中，葱-水稻
轮作农田土壤的 SIN与 TSN之间相关性不显著，葱-
休耕、葱-葱连作、葱-姜轮作、葱-玉米轮作、葱-水淹
休耕 5种种植模式农田土壤的 SIN 与 TSN 之间具
有显著的相关性。其中，葱-玉米轮作、葱-水淹休耕
为显著的正相关关系，葱-休耕、葱-葱连作、葱-姜轮
作农田土壤的 SIN 与 TSN 达到极显著的正相关关
系。SON与 TSN 也具有显著相关性。其中，葱-姜
轮作农田土壤的SON与TSN呈显著的正相关关系，

表 5 不同种植模式土壤 SIN、SON与 TSN的相关关系
Table 5 The relationships between SIN，SON and TSN of
farmland soils from different cropping patterns
种植模式 相关系数

指标 TSN
葱-葱连作 SIN 0．912＊＊

SON 0．977＊＊

葱-姜轮作 SIN 0．761＊＊

SON 0．847＊＊

葱-玉米轮作 SIN 0．725*

SON 0．926＊＊

葱-水稻轮作 SIN 0．479
SON 0．969＊＊

葱-水淹休耕 SIN 0．684*

SON 0．883＊＊

葱-休耕 SIN 0．947＊＊

SON 0．876＊＊
＊＊P＜0．01，* P＜0．05，n= 5。
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图 1 可溶性氮在农田土壤剖面中的变化
Fig．1 Variations of soluble nitrogen contents in farmland soil profiles from different cropping patterns

葱-休耕、葱-葱连作、葱-玉米轮作、葱-水淹休耕、葱-
水稻轮作农田土壤的 SON 与 TSN 呈极显著的正相
关关系。

3 讨 论

3. 1 种植模式对农田土壤可溶性氮含量的影响
本研究结果显示，不同种植模式中土壤的 SIN

存在显著性差异，含量差异可达到 25 倍，说明种植
模式差异对土壤 SIN 有着显著影响，这与其他的研
究成果相似( Christou et al．，2005; 李菡等，2010 ) 。
孔祥忠等( 2015) 研究表明，不同种植模式中 SIN 的
差异与农田植被、施肥、灌溉等种植模式差异有关，
影响土壤无机氮的转化、固定和淋失。在本研究中，
6种不同种植模式土壤 SIN 含量表现出葱-姜轮作＞
葱-玉米轮作＞葱-水淹休耕＞葱-葱连作＞葱-休耕＞
葱-水稻轮作的规律。在 6种不同的种植模式中，在
进行葱、姜、玉米种植过程中，频繁地施入农家肥和
化肥以及在水淹休耕的整地过程中，施入农家肥和

化肥后，用水浇灌方式处理后让农田休耕。因此，导
致葱-葱连作、葱-姜轮作、葱-玉米轮作、葱-水淹休耕

土壤 SIN 含量要比葱-休耕、葱-水稻轮作的高。此
外，葱-水稻轮作与其他种植模式有着明显的区别，
其 SIN 含量最低，仅为其他种植模式的 1 /16，原因
是在水稻种植过程中，由于前期香葱种植中，已经施

入大量的农家肥和化肥，当地农民在水稻种植过程

中，基本上不施入肥料以及稻田的反硝化作用( 孔

祥忠等，2015) ，导致葱-水稻轮作土壤的硝态氮含量
很低。
种植模式对土壤 SON 也存在着较大影响。本

研究显示，SON含量表现为葱-葱连作＞葱-姜轮作＞
葱-玉米轮作＞葱-水淹休耕＞葱-休耕＞葱-水稻轮作，
土壤 SON 含量相差可达到 7 倍。与其他研究结果
一样，显示出种植模式对土壤 SON 有着较大影响。
原因与不同种植模式中，由于农作物的不同，管理方

式的差异，可能改变输入土壤中的有机物的类型和

数量，改变微生物活性和矿化速率，影响土壤氮循

环，从而影响到土壤 SON 库的大小和稳定性( 孔祥
忠等，2015) 。本研究中，葱-葱连作和葱-姜轮作和
其他种植模式相比，人们在进行葱、姜种植时都施入
大量的牛粪、猪粪、鸡粪等有机物料以及一定量的复
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合肥作为底肥，葱连作中一年种植 3 ～ 4 季。葱-玉
米、葱-水稻轮作中，很少或基本不施入肥料，主要利
用前期葱种植时土壤剩余的养分，由于肥料的施用

差异，可能导致了不同种植模式土壤 SON存在显著
的差异。杨静等( 2018) 对不施肥、单施化肥、化肥+
牛粪、化肥+稻草的不同施肥水稻土 SON 组分差异
及影响因素开展的研究，表明不同施肥处理下土壤

SON含量存在显著差异，施肥处理显著提高种植层
土壤 SON含量，单施化肥、化肥+牛粪、化肥+稻草处
理相对于不施肥提高了 23． 49%、58． 70% 和
106．30%。郝小雨等( 2015) 研究表明，长期施用有
机肥显著提高了土壤 SON含量，单施有机肥和有机
无机肥配施处理较单施化肥处理 SON 含量分别增
加了 34．7%和 56．2%。沈玉芳等( 2011) 研究也表
明，土壤可溶性氮与施肥有关。此外，不同的管理方
式也可能对土壤 SON 存在较大影响。在葱-葱连
作、葱-姜轮作、葱-玉米轮作、葱-水稻轮作、葱-水淹
休耕、葱-休耕这些不同的种植模式中，人们对农田
的管理方式也存在差异，葱-葱连作、葱-姜轮作、葱-
玉米轮作的管理要比葱-水稻轮作、葱-水淹休耕、葱-
休耕的精细。因此，除了肥料的施用差异外，管理方
式的差异也可能导致了土壤 SON 存在差异。但从
总体上看，种植模式对 SIN 的影响比 SON 的大，与
Christou等( 2005) 的研究结果一致。
3. 2 种植模式对农田土壤可溶性氮组分的影响
本研究的 6 种不同种植模式中，NH4

+-N /TSN
的比例表现为葱-休耕＞葱-姜轮作＞葱-水淹休耕＞
葱-玉米轮作＞葱-葱连作 ＞葱-水稻轮作。NO3

－-N /
TSN的比例表现为葱-玉米轮作＞葱-水淹休耕＞葱-
姜轮作＞葱-葱连作＞葱-休耕＞葱-水稻轮作。总体上
6种不同种植模式土壤的 NH4

+-N /TSN 的比例都要
比 NO3

－-N 的高，6 种不同种植模式之间土壤的
NO3

－-N/TSN的比例差异都不显著，这可能与 NH4
+-N

容易被土壤所吸附，而 NO3
－-N 容易流失有关( 陈效

民等，2006) 。SON/TSN的比例表现为葱-水稻轮作＞
葱-葱连作＞葱-休耕＞葱-玉米轮作＞葱-水淹休耕＞
葱-姜轮作，6种不同种植模式土壤可溶性氮组成以
SON和 NH4

+-N为主。由此可看出，农田的植被、肥
料施用、管理措施差异等不同种植模式对土壤可溶
性组分有着较大影响。Christou 等( 2005) 研究结果
显示，农业土壤中 SON /TSN 的比例高达 57%以上。
杨静等( 2018) 研究表明，长期不同施肥对土壤 SON
组分含量影响深刻，影响程度因施肥处理而异。叶

花等( 2011) 对京郊典型农田土壤易流失氮组分及
含量特征及差异的研究发现，大田和菜园土壤氮组

分存在着显著差异。TSN 中，大田土壤 SIN 和 SON
含量基本相同，而在菜园土壤中主要是 SIN，随着种
植年限的延长，SIN /TSN 的比例从89．56%降低到
58．85%，SON /TSN的比例从 10．44%升高到41．15%。
由此可看出，种植模式对土壤氮组成有着显著影响。
3. 3 种植模式对土壤可溶性氮迁移的影响
本研究的 6种不同种植模式农田土壤 NH4

+-N、
NO3

－-N、SIN和 SON总体上表现为含量随着土层深
度的增加而下降，与郭金瑞等( 2015 ) 、谢泽宇等
( 2017) 、Siemens等( 2002) 的研究结果相一致。原
因可能是，表层土壤由于生物归还量大，具有较高的

有机质含量和养分含量，地下死根、活根分泌物和脱
落细胞、作物残茬以及人们施入的大量有机肥等新
鲜有机质较多，加上表层土壤良好的透气性等条件，

更利于微生物的活动。而在底层土壤，由于其过于
紧实，土壤环境条件相对较差，不利于微生物的活动

( 祁心等，2015) 。因此，总体上表现为随着土层深
度增加而下降的趋势。不同种植模式下表层土壤可
溶性氮含量差异显著，原因与农田种植的植被、施肥
种类和数量、管理措施等有关。葱-葱、葱-姜、葱-休
耕的种植模式与其他种植模式相比，土壤表层 SIN、
SON含量较深层土壤的差异更大，原因可能是在
葱、姜的种植中，人们频繁地施入大量的肥料有关以
及在休耕的过程中，土壤表层生长有大量的杂草等

植被，起到固定养分，减少养分流失以及植被死亡之

后归还到表层土壤中( 郭金瑞等，2015) 。已有研究
表明，土壤 SON 是氮素流失的主要形态，会对环境
造成污染( Tiemeyer et al．，2014; Song et al．，2015;
Nie et al．，2018) 。本研究的 6 种不同种植模式下
0～60 cm各层土壤 SON /TSN的比例最低为41．63%，
最高可达 84．57%，SON 与 TSN 具有显著的正相关
关系，说明 SON 是土壤剖面各土层中的主要组分。
由此可见，农田大量的有机肥料的施用，也会带来

SON的淋溶迁移风险，对 SON的迁移及其环境影响
应引起重视。
综上所述，种植模式对农田土壤可溶性氮含量

有显著影响，土壤 SIN相对于 SON更容易受种植模
式的影响，不同种植模式土壤可溶性氮的变化与农

田植被、施肥、灌溉、管理方式等差异有关。种植模
式对农田土壤可溶性氮组分有着较大影响，不同种

植模式土壤 SON /TSN 的比例达 60%以上，SON 与
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TSN具有显著的正相关性，SON 是各土层中可溶性
氮的主要组分。土壤 SIN、SON 随土层深度增加而
减少，种植模式对 SIN、SON在土壤剖面中的迁移有
影响，SON为农田土壤氮流失的主要形态，会带来
环境污染风险，应引起重视。
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