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　　摘要：为揭示轮作草地不同粒级土壤有机质及其氮含量在时间序列上的动态特征，以有机农牧场低

投入蔬菜生产后的５年草地轮作土壤为研究对象，测定不同组分有机质，颗粒有机氮（ＰＯＮ）和非颗粒有

机氮（ｎＰＯＮ）含量变化。结果表明：草地轮作５年土壤有机质含量增加１８％，土壤总有机氮含量增加

２０．６％，第５年显著高于第１、３年但低于永久性草地。随着草地轮作年限的增加，土壤总有机氮中

ＰＯＮ比例逐渐增加，ｎＰＯＮ比例逐渐降低，冬季ｎＰＯＮ 占比小于春、夏、秋季。草地轮作５年土壤

ＰＯＮ增加６０％，ｎＰＯＮ增加１６．５％，且均接近永久性草地含量，春季草地土壤ｎＰＯＮ含量显著高于冬

季，季节对轮作草地土壤总有机氮和ＰＯＮ含量无显著影响。ＰＯＮ敏感指示土壤有机氮变化动态，草地

轮作提高了土壤有机氮循环强度和有效性。土壤总有机氮、ＰＯＮ、ｎＰＯＮ含量与土壤容重呈极显著负

相关，与有效Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ含量和阳离子交换量呈极显著正相关。草地轮作５年土壤不同组分有机氮

含量发生显著变化，有效改善了土壤养分状况。
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　　氮循环是农业生态系统中最基本的物质循环过

程，对农业生态系统的稳定性，生产力及其环境效应具

有关键性的作用［１２］。有机态氮是土壤氮素的主要存

在形式，它是氮素循环中的重要枢纽站，了解有机氮各

组分变化动态特征是土壤氮素肥力研究的重点［３］。随

着理化检测技术的进步和新方法的集成，人们对土壤

有机质的组分，动态和生物学重要性的认识也不断深

入［４５］。常见的土壤有机质分组技术有物理分组、化学

分组和生物学分组３大类。物理分组由于基本不改变

有机质原有性质，与化学分散方法相结合，能够准确反

映土壤营养状况，而被广泛使用［６７］。土壤有机质可以

看作不同降解速率的一系列组分构成的连续体，不同

粒级的有机质反映了土壤有机质活性的不同。按照颗

粒大小分组一般将粒径在５３～２０００μｍ的砂粒称为

颗粒有机质（ＰＯＭ），其中的氮为颗粒有机氮（ＰＯＮ），

被认为是土壤活性氮库中的重要组分，在土壤氮循环

过程中起着非常重要的作用［８］。ＰＯＭ 作为土壤活性

有机质的组分和量度指标，可以用于评价不同农业措

施对土壤质量和功能的影响［９－１０］，可表征土壤有机质

分布和营养状况变化，与土壤有机氮的生物学调节密

切相关［１１］。

牧草与农作物轮作是集生态效益、经济效益、社会

效益于一体的草地农业生产模式，具有广泛的推广应

用前景［１２］。北美草地经过６０ａ的耕作，净损失土壤有

机氮２９％，９０ａ耕作后土壤有机氮含量降低４６％
［１３］。

将耕地转变为草地将有效增加土壤有机质，氮和土壤

生物量，促进养分循环［１４］。草地轮作通过影响土壤物

理，化学和生物学性质，进而影响土壤氮素转化和供
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应［１５］。轮作对合理利用土地资源，改善土壤肥力，维

持土壤养分平衡，有效缓解连作障碍，实现农牧业可持

续生产均具有重要意义［１２］。轮作制度同时会对有机

氮组分产生影响［１６］，但在时间序列上，轮作年限和季

节对土壤不同组分有机氮的影响还需进一步明确。研

究轮作草地土壤不同粒级中氮素的含量和分布状况，

可为阐明土壤养分循环和稳定性机制，揭示土壤肥力

形成和变化规律提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区位于美国肯塔基州乔治敦县的埃尔姆伍德

有机畜牧场（Ｎ３８°１３′２６″～３８°１４′００″、Ｗ８４°３０′０８″～

８４°３０′５３″），海拔１６５～３２３ｍ，年均降水量１２０９ｍｍ，

年均气温１２℃，无霜期１６３～１９２ｄ
［１７］。该牧场不使用

化肥、农药、除草剂等，以有机生产方式经营，采取典型

的３年低投入蔬菜生产后种植５年多年生牧草的轮作

方式。研究地坡度约２％～６％，土壤类型为淋溶土（国

际土壤分类系统）［１８］，采样点基本立地条件保持一致。

１．２　试验设计

运用空间代替时间的方法，选取蔬菜牧草轮作系

统中不同轮作年限草地和永久性草地（对照）土壤为研

究对象，分析轮作年限和季节时间序列上土壤不同组

分有机质及其氮含量变化动态特征。研究区轮作草地

前茬蔬菜作物种类一致，主要为甘蓝（犅狉犪狊狊犻犮犪狅犾犲狉犪

犮犲犪）、甜菜（犅犲狋犪狏狌犾犵犪狉犻狊）和胡萝卜（犇犪狌犮狌狊犮犪狉狅狋犪）

等。多年生草地主要物种为：苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻

狏犪）、草地早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）、高羊茅（犉犲狊狋狌犮犪

犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪）、鸭茅 （犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪）、白三叶

（犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊）、红三叶（犜．狆狉犪狋犲狀狊犲）和梯牧草

（犘犺犾犲狌犿狆狉犪狋犲狀狊犲）。每个处理的草地面积约２～４

ｈｍ２，在其中随机选取立地条件一致的３个小区（５ｍ

×５ｍ）作为重复，于２０１５年１月（冬季）、４月（春季）、

７月（夏季）、１０月（秋季）在每个小区内以“Ｓ”形布置６

个采样点，采集０～１５ｃｍ土层土壤，６土钻混合为一

袋样品。轮作第１、３、４、５年的草地分别标记为 Ｙ１、

Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５，永久性草地（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｐａｓｔｕｒｅ）标记

为Ｐ。

１．３　颗粒有机质分离提取

去除新鲜土样中肉眼可见的植物根、茎等组织，过

５．６６ｍｍ筛后自然风干。粗细土壤有机质组分的分

离参考Ｐａｕｌ等
［１９－２０］的方法，并加以改进。风干土样

过２ｍｍ筛，取３０ｇ溶入９０ｍＬ５％ＮａＨＭＰ（六偏磷

酸钠）溶液，置于摇床１５０ｒ／ｍｉｎ震荡１８ｈ，进行化学

分散。取适量风干土样装入塑料瓶，加入两根研磨棒

后用滚筒研磨机研磨２４ｈ，用于测定土壤全氮含量。

ＮａＨＭＰ分散的土样悬浊液过５３μｍ筛，并用４Ｌ去

离子水冲洗，进行物理分离。大于５３μｍ的部分为颗

粒有机质（ＰＯＭ），小于５３μｍ的部分为非颗粒有机

质（ｎＰＯＭ）。分离出的ＰＯＭ 置于烘箱１０５℃干燥３

～４ｍｉｎ，在干燥器中冷却后称重，球磨机研磨后储存

于玻璃瓶中待进一步分析。取过５３μｍ筛后的ｎ

ＰＯＭ悬浊液１３０ｍＬ，在冷冻干燥箱中冻干，冻干后

置于５５℃烘箱干燥１ｈ，称重后研磨。将研磨后的

ＰＯＭ、ｎＰＯＭ 和风干土样（全土），在干燥器中干燥

１５ｈ，随即称取６５～７５ｍｇ用元素分析仪（ＦｌａｓｈＥＡ

１１１２Ｓｅｒｉｅｓ，ＣＥＥｌａｎｔｅｃｈ，Ｌａｋｅｗｏｏｄ，ＮＪ）测定有机氮

含量。

１．４　数据统计分析

用连续正态拟合后的拟合优度检验数据是否符合

正态分布（ＪＭＰ１２．０，ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ），其中ＰＯＮ和ｎ

ＰＯＮ占全 Ｎ的比例呈正态分布，将其余不呈正态分

布的数据Ｌｏｇ化后再进行双因素方差分析，差异显著

性用最小二乘均值 ＴｕｋｅｙＨＳＤ 法进行比较（犘＜

０．０５）。用ＳＰＳＳ２２．０对轮作草地土壤全Ｎ、ＰＯＮ、ｎ

ＰＯＮ与土壤基本理化性质进行斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）

相关性分析。土壤有机质和不同组分有机氮柱状图绘

制中，年际数据取４个季节及其３次重复的均值，季节

数据取各轮作年限和对照及其３次重复的均值。

２　结果与分析

２．１　不同组分土壤有机质含量变化

随着草地轮作年限的增加，土壤有机质含量不断

积累，草地生长５年增加了１８％（图１），其中颗粒有机

质（ＰＯＭ）占土壤总量的比例显著升高（犘＜０．０１），从

第１年的８．６％提高到第５年的１０．２％，永久性草地

ＰＯＭ含量占土壤总量的１２．８％。季节对土壤ＰＯＭ

含量影响不显著（犘＞０．０５），草地轮作年限和季节的

交互作用亦不显著（犘＞０．０５）。

土壤中非颗粒有机质（ｎＰＯＭ）含量随草地轮作

年限的增加略有增长，第１年为２．６％，第５年为

２．７％，Ｙ３和Ｙ４显著高于Ｙ１，永久性草地ｎＰＯＭ 含

４２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



量也占土壤总量的２．７％。但草地轮作年限对ｎＰＯＭ

含量的占比仍有显著影响（犘＜０．０５），季节对ｎＰＯＭ

含量有极显著影响（犘＜０．０１），且存在显著的草地年

限×季节交互作用（犘＜０．０１）。春季草地ｎＰＯＭ 平

均占比为３．１％，显著高于夏、秋、冬季；秋季草地土壤

ｎＰＯＭ含量占比亦显著高于夏季（图２）。

图１　不同轮作年限草地和永久性草地土壤中

颗粒和非颗粒有机质占比

犉犻犵．１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犘犗犕犪狀犱狀犘犗犕犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狊狋狌狉犲

狉狅狋犪狋犻狅狀狔犲犪狉犪狀犱狆犲狉犿犪狀犲狀狋狆犪狊狋狌狉犲狊狅犻犾

图２　各季节草地土壤中颗粒和非颗粒有机质占比

犉犻犵．２　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犘犗犕犪狀犱狀犘犗犕犻狀狆犪狊狋狌狉犲狊狅犻犾

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

２．２　轮作草地土壤总有机氮含量变化

随着草地轮作年限的增加，土壤总有机氮含量显

著升高（图３），从草地建植第１年的１．９９ｇ／ｋｇ增加到

第５年的２．４０ｇ／ｋｇ，增长了２０．６％。轮作第５年草

地土壤总有机氮含量显著高于第１和３年，但与 Ｙ４

差异不显著。永久性草地土壤总有机氮含量为２．８１

ｇ／ｋｇ，显著高于 Ｙ１、Ｙ３、Ｙ４和 Ｙ５。春季草地土壤总

有机氮含量（２．３８ｇ／ｋｇ）略高于夏、秋和冬季（平均

２．２３ｇ／ｋｇ），但季节对轮作草地及永久性草地土壤总

有机氮含量无显著影响（犘＞０．０５），轮作年限与季节

的交互效应亦不显著（犘＞０．０５）。

图３　不同轮作年限草地土壤总有机氮含量

犉犻犵．３　犜狅狋犪犾犖犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狊狋狌狉犲狉狅狋犪狋犻狅狀狔犲犪狉犪狀犱

狆犲狉犿犪狀犲狀狋狆犪狊狋狌狉犲狊狅犻犾

２．３　轮作草地土壤颗粒和非颗粒有机氮含量变化

对轮作草地及其对照土壤不同粒级有机氮进行分

离，结果显示＜５３μｍ的非颗粒有机氮（ｎＰＯＮ）占土

壤有机氮总量的较大部分（平均８５．８％），颗粒有机氮

（ＰＯＮ）占比较小（平均１１．６％）。随着草地轮作年限

的增加，土壤总有机氮中ＰＯＮ比例逐渐增加，ｎＰＯＮ

比例逐渐降低。季节显著影响ｎＰＯＮ占总有机氮的

比例（犘＜０．０１），冬季ｎＰＯＮ 占总有机氮的比例为

８２．４％（图４），小于春、夏、秋季（平均８７．４％），且存在

显著的轮作年限×季节的交互效应（犘＜０．０５）。

图４　不同季节草地土壤非颗粒有机氮占总有机氮的比例

犉犻犵．４　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狀犘犗犖犻狀狋狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮狀犻狋狉狅犵犲狀

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

草地轮作年限显著影响土壤 ＰＯＮ 含量（犘＜

０．０１），随着草地轮作年限的增加ＰＯＮ含量逐渐增加

（图５），从第１年的０．２０ｇ／ｋｇ增加到第 ５年的

０．３２ｇ／ｋｇ，增长了６０％。轮作５年草地土壤ＰＯＮ含

量接近对照永久性草地含量（０．３７ｇ／ｋｇ）。季节对研

究区草地土壤ＰＯＮ含量无显著影响（犘＞０．０５），草地

轮作年限×季节的交互效应亦不显著（犘＞０．０５）。
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图５　不同轮作年限草地土壤颗粒有机氮

和非颗粒有机氮含量

犉犻犵．５　犘犗犖犪狀犱狀犘犗犖犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狊狋狌狉犲狉狅狋犪狋犻狅狀狔犲犪狉

犪狀犱狆犲狉犿犪狀犲狀狋狆犪狊狋狌狉犲狊狅犻犾

注：不同小写字母表示颗粒有机氮含量差异显著（犘＜

０．０５），不同大写字母表示非颗粒有机氮含量差异显著（犘＜

０．０５）

　　随着草地轮作年限的增加，土壤ｎＰＯＮ含量也

逐渐增加（犘＜０．０５），从Ｙ１的１．７６ｇ／ｋｇ增加到Ｙ５

的２．０５ｇ／ｋｇ，５年增长了１６．５％（图５）。轮作第５

年草地土壤ｎＰＯＮ含量显著高于 Ｙ１，Ｙ３和 Ｙ４，接

近永久性草地土壤ｎＰＯＮ含量。季节显著影响轮作

草地土壤ｎＰＯＮ含量变化（犘＜０．０５），研究区草地

春季土壤ｎＰＯＮ含量２．０２ｇ／ｋｇ，比冬季ｎＰＯＮ含

量１．８４ｇ／ｋｇ高出９．８％（图６）。然而，草地轮作年限

和季节对土壤ｎＰＯＮ含量的交互效应并不显著（犘＞

０．０５）。

图６　不同季节草地土壤非颗粒有机氮含量

犉犻犵．６　犘犪狊狋狌狉犲狊狅犻犾狀犘犗犖犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

２．４　土壤有机氮与土壤理化性质的相关性

轮作草地土壤总有机氮、ＰＯＮ、ｎＰＯＮ与土壤基

本理化性质间的相关性分析表明，总有机氮、ＰＯＮ、ｎ

ＰＯＮ含量与土壤容重呈极显著负相关，与有效Ｐ、Ｋ、

Ｃａ、Ｍｇ含量和阳离子交换量呈极显著正相关，与ｐＨ

值和有效Ｚｎ含量相关性不显著（表１）。土壤含水量

与总有机氮和ＰＯＮ含量极显著正相关（犘＜０．０１），而

Ｎａ＋交换量与ＰＯＮ含量显著负相关（犘＜０．０５）。

表１　草地土壤有机氮与理化性质间的相关性系数

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犪狉犿犪狀＇狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（ρ）犫犲狋狑犲犲狀狆犪狊狋狌狉犲狊狅犻犾狅狉犵犪狀犻犮狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

理化性质 总有机氮
颗粒有机氮

ＰＯＮ

非颗粒有机氮

ｎＰＯＮ

ｐＨ ０．０４５９ ０．０７５７ －０．０４９４

容重 －０．８１８４ －０．７３１７ －０．８４７３

含水量 ０．３８５２ ０．４４７３ ０．２４６２

有效磷Ｐ ０．７７２０ ０．６６５０ ０．７８８６

有效钾Ｋ ０．７０４８ ０．６５１８ ０．５６１４

有效钙Ｃａ ０．４３１２ ０．５３７７ ０．３６３９

有效镁 Ｍｇ ０．５７９８ ０．５７９１ ０．４７７３

有效锌Ｚｎ ０．０７９６ ０．０２６１ ０．１２１６

阳离子交换量ＣＥＣ ０．７１１０ ０．５０８２ ０．５５７４

盐基饱和度ＢＳ －０．００８５ ０．１８５７ ０．０６００

钠离子交换量Ｅｘ＿Ｎａ＋ －０．０５２９ －０．２８７０ －０．０７３６

　　注：在置信度（双侧）为０．０１时相关性显著，在置信度（双侧）为０．０５时相关性显著

３　讨论

有机蔬菜种植地轮作为多年生草地５年后土壤有

机质含量增加了１８％，肖剑英等
［２１］对１０年自然免耕

土壤特征的研究表明，免耕垄作上层土壤有机质含量

增加１３５％，全氮增加５５％。可见减少土壤扰动有利

于增加土壤有机质积累，且在一定时间周期内不断增

加。本研究中蔬菜地轮作为草地５年，土壤总有机氮

含量逐渐增加，第５年比建植初期增长了２０．６％。邢

云飞等［２２］对建植５、１２、１９年的人工草地土壤有机碳

６２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



氮特征研究表明，人工草地土壤全氮含量与建植年限

成反比。杨菁［２３］对不同种植年限苜蓿草地的研究表

明，种植４年土壤氮含量提高１６％，且高于第５和第８

年。说明多年生牧草通过积累土壤有机质，有效增加

了土壤氮库容量，且对前期蔬菜地土壤有机氮含量的

恢复潜力较大，但超出一定草地生长年限后土壤氮含

量又会下降，可能亦会表现出连作障碍。

土壤ＰＯＭ 有利于团聚体的形成并维持其稳定

性，ＰＯＭ 的性质能显著影响水稳性团聚体的变化，

ＰＯＭ 的含量反映了土壤有机质活性的不同
［２４］。Ｔｉｅｓ

ｓｅｎ和Ｓｔｅｗａｒｔ
［１３］对北美草地土壤有机质的研究表明，

４年耕作大量消耗土壤ＰＯＭ，由于土壤物理结构的变

化导致较多有机质分布在更细小的颗粒组分中，进而

引起土壤养分有效性的变化。苏永中［２５］对黑河中游

边缘绿洲农田退耕种植苜蓿５年后的土壤氮含量变化

研究表明，退耕后ＰＯＮ比总土壤有机氮变化更显著。

本试验中草地轮作５年土壤ＰＯＮ增加了６０％，ＰＯＮ

含量增幅是土壤总有机氮增幅的近３倍。可见，土壤

ＰＯＮ比总有机氮的积累速度更快，对草地轮作更加敏

感，ＰＯＮ含量的大幅增加提高了土壤有机氮循环强度

和有效性。季节显著影响轮作草地土壤ｎＰＯＮ含量

变化，推测季节间水热配比状况的差异可能影响土壤

有机氮稳定性。

轮作草地土壤各组分有机氮与土壤基本理化性质

间存在显著的相关性，张瑞红等［２６］对鄂尔多斯高原灌

草群落土壤理化性质变化的研究表明，本氏针茅向油

蒿群落过渡过程中，土壤质地发生显著变化，表层土壤

含水量下降，土壤容重增大，土壤全氮总体呈下降趋

势。Ｆｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓ
［２７］在美国东南部对作物家畜系统

的研究也表明，被侵蚀的农田种植多年生牧草后土壤

有机质、营养循环、生物和物理状况显著提升。土壤理

化性质的变化导致土壤微环境改变，引起土壤生态功

能变动，土壤养分亦随之发生变化。

４　结论

草地轮作促进土壤有机质积累，随着草地轮作年

限的增加，土壤总有机氮含量逐渐增加，后期增幅较

大。草地土壤有机氮主要以小于５３μｍ的ｎＰＯＮ形

态存在，不同季节间土壤ｎＰＯＮ含量有差异。ＰＯＮ

敏感指示轮作草地土壤有机氮库变化动态。草地土壤

各组分有机氮含量与土壤基本理化性质变化紧密相

关，草地轮作提高了土壤有机氮循环强度和有效性，蔬

菜－牧草轮作是有效提高土壤氮素供应、改善土壤基

本性状、恢复土壤肥力的可持续农牧业生产方式。

致谢：本研究得到美国肯塔基大学 ＲｅｂｅｃｃａＬ．

ＭｃＣｕｌｌｅｙ教授的帮助。
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