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Dynamic and profile variations of free amino acids in paddy soil applied with Chinese milk vetch
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Abstract：This study was conducted to investigate the dynamics of free amino acid（FAA）contents and components in paddy soil and their
influencing factors, and to clarify the characteristics of FAA profile migration in paddy soil. In this study, a single application of chemical
fertilizer（CK）was used as control under equal nitrogen, phosphorus, and potassium conditions, and different application rates of Chinese
milk vetch[30 000 kg · hm-2（CMV1）and 45 000 kg · hm-2（CMV2）] were selected to investigate the dynamic and profile distribution
characteristics of FAA content and composition in paddy soil. The FAA content in paddy soil decreased from the background to the
seedling stage after CMV application and then increase rapidly to a peak at the blooming stage and then decreased slowly. The FAA
contents in CMV1 and CMV2 treatments were significantly increased by 14.01% and 21.75% compared with CK treatment, respectively.
The FAA content of neutral amino acids was the highest（93.39%-97.52%）, followed by acid（2.19%-5.86%）and alkaline amino acids（0-
1.47%）under different fertilization treatments during the sampling period, and the content of sarcosine, glycine, alanine, valine, isoleucine,
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摘 要：为探讨紫云英翻压后稻田土壤游离氨基酸（FAA）含量和组分的动态变化及其主控因素，阐明稻田土壤 FAA的剖面迁移

特性，本研究在等氮磷钾的条件下，以单施化肥（CK）为对照，研究了不同施用量紫云英（30 000 kg·hm-2，CMV1；45 000 kg·hm-2，

CMV2）翻压后对稻田土壤FAA含量和组成的影响以及其随生育期的波动情况，并阐明FAA在水稻土剖面中的分布特征。结果表

明：紫云英翻压后，不同处理稻田土壤FAA含量均呈现出先降低后上升至扬花期达到峰值后再缓慢降低的变化趋势。翻压紫云

英可提高土壤FAA含量，CMV1处理和CMV2处理FAA含量均值分别较CK处理显著提高了 14.01%和 21.75%。不同采样期、不同

施肥处理稻田土壤 FAA以中性氨基酸含量最高（93.39%~97.52%），酸性氨基酸次之（2.19%~5.86%），碱性氨基酸含量最低（0~
1.47%），且均以肌氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸和苯丙氨酸为主，其合计占FAA总量的 65.93%~82.65%。紫云

英翻压后FAA具有向下迁移的趋势，主要迁移至 20~40 cm土层。中性氨基酸尤其是丝氨酸、甘氨酸和苏氨酸具有较强的迁移性。

氨基酸不同组分对土壤性质的响应具有一定差异，中性 FAA与土壤 pH、有机质、全氮、蛋白酶和细菌拷贝数显著相关，碱性 FAA
与蛋白酶和细菌拷贝数显著相关，而酸性FAA仅与细菌拷贝数显著相关。研究表明，稻田土壤FAA含量、组成及迁移与紫云英翻

压量和水稻生育期密切相关，且对土壤性质的响应有所不同。
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土壤游离氨基酸（Free amino acids，FAA）主要来

源于土壤有机质的降解、土壤微生物的代谢活动以及

植物根系的分泌等，其在土壤溶液和孔隙中以游离形

式存在[1]。FAA在土壤中周转速率快，一方面可作为

营养物质被土壤微生物和植物吸收[2]，另一方面 FAA
的移动性强，易在土壤中迁移和损失[3]。可见，土壤

中 FAA 含量对植物氮素吸收和土壤氮循环至关重

要，但不同利用类型土壤的 FAA含量差异较大。国

内外研究表明，林地、草地、菜地和蔗园土壤溶液中游

离氨基酸浓度介于 3.60~58.16、5.19~43.91、12.87~
48.93 mg·kg-1和 0.22~2.42 mg·kg-1 [1，4-7]。然而，目前

的研究大多集中在旱地土壤中 FAA的含量，而对长

期淹水、人为干扰严重的水稻土中 FAA含量和组分

的动态研究较为有限。

肥料是农田生态系统有效氮的重要来源，不同的

施肥方式对土壤氨基酸的贡献有所差异。研究表明

尿素的添加会引起土壤微生物群落结构发生变化，并

导致微生物细胞裂解后土壤释放氨基酸[6]，连续施用

氮磷钾肥对土壤 FAA含量的影响在不同的土壤上获

得的结果各异，施氮磷钾肥能提高棕壤 FAA的含量，

却降低草甸土 FAA的含量[8]。施用有机物料能够增

加 FAA含量，施用厩肥和高量秸秆处理比不施肥处

理的 FAA含量分别增加 205.1%和 201.9%[9]。麸酸有

机复混肥和堆肥的施用使土壤 FAA含量明显高于不

施肥和单施化肥，且差异达显著水平[10-11]。可见，不

同类型肥料成分及理化性质差异显著，因此，对 FAA
的影响也各异。紫云英是我国南方常见的豆科绿肥

作物，施用于土壤可补充土壤有效氮，减少化肥用

量[12]。然而，目前关于紫云英翻压对土壤的影响研究

主要集中于土壤肥力、土壤微生物和酶活性等方

面[13-14]，而对紫云英翻压后稻田土壤FAA含量和组分

变化规律的研究较为缺乏，其在稻田剖面中的分布和

迁移特性尚不清楚。因此，本研究以亚热带地区常见

的灰泥田为研究对象，根据等量氮磷钾投入的原则，

设置田间定位试验，以单施化肥为对照，研究紫云英

翻压后稻田土壤 FAA含量和组分的动态变化及其主

控因素，并阐明 FAA在水稻土剖面中的分布特征，旨

在为以后开展水稻土 FAA在氮素循环中的作用及南

方稻田合理翻压紫云英提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于福建省闽侯县白沙镇溪头村（119°
04′ 10″E，26°13′ 31″N），该地属于亚热带季风气候，

年日照时长为 1 813 h，年平均气温为 19.5 ℃，年平均

降水量为 1 350 mm。水稻生育期内研究区的日均温

与降水量如图 1所示。供试土壤类型为灰泥田，土壤

质地为黏土。试验田耕层土壤 pH为 5.60，有机质、全

leucine and phenylalanine was most abundant, accounting for 65.93%-82.65% of the FAA pool. FAA had a downward migration trend,
mainly to 20–40 cm, and the mobility of serine, glycine, and threonine was high. The neutral FAA was significantly correlated with pH,
organic matter, total nitrogen, protease, and bacterial copy number; alkaline FAA was significantly correlated with protease and bacterial
copy number; and acidic FAA was only significantly correlated with bacterial copy number. Conclusively, FAA content, composition and
migration in paddy soil were closely related to CMV application rate and rice growth period, and its responses to soil properties varied.
Keywords：Chinese milk vetch; soil; rice; free amino acid; composition; profile distribution; influencing factor

图1 水稻生育期内日均温和降水的动态变化

Figure 1 Dynamic changes of daily average temperature and precipitation in the experimental area during the rice growing period
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氮、有效磷和速效钾含量分别为 20.45 g·kg-1、1.04 g·
kg-1、5.19 mg·kg-1和31.07 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验在等氮磷钾条件下设置 3个不同处理：单施

化肥（CK）、低量紫云英（鲜草施用量 30 000 kg·hm-2，

CMV1）和 高 量 紫 云 英（施 用 量 45 000 kg · hm-2，

CMV2），每个处理 3次重复。试验小区采用随机区组

排列，小区面积为 12 m2（3 m×4 m），在各小区间田埂

处铺设薄膜以防窜渗。试验中施用的化肥分别为尿

素 481.7 kg·hm-2、过磷酸钙 900 kg·hm-2和氯化钾 300
kg·hm-2，尿素和氯化钾的 50%用作基肥施用（紫云英

翻压后第 9天），50%作分蘖肥施用（紫云英翻压后第

25天），过磷酸钙均作基肥施用。供试紫云英品种为

“闽紫七号”，于 2018年 10月 20日种植，2019年 4月 6
日紫云英盛花期收获后进行异地鲜草翻压回田。紫

云英鲜草含水量为 900 g·kg-1，干基养分中有机质、全

氮、全磷、全钾、蛋白质和酸解氨基酸的含量分别为

752.8、30.94、5.91、32.47、193.4 g·kg-1和 82.35 g·kg-1，

酸解氨基酸组分和傅里叶红外光谱如图 2所示。施

用紫云英处理中氮磷钾不足的部分在施用基肥时用

化肥补齐，各处理氮磷钾具体施用量见表 1。试验区

采用单季稻种植，于 2019年 4月 16日（紫云英翻压后

10 d）种植，水稻品种与农事管理措施均与当地保持

一致。

1.3 样品采集与处理

根据水稻生育期和紫云英腐解规律，在紫云英翻

压后第 0（本底土壤）、10（插秧期）、17（幼苗期）、38
（分蘖期）、80（扬花期）、122天（成熟期）分别采用五

点取样法采集各处理小区 0~20、20~40 cm 和 40~60
cm土层混合样品，土壤样品采集后装入自封袋中带

回实验室。将采集的土壤样品去除植物残体、根系和

侵入体后用于土壤FAA的测定。

1.4 测定方法

采用土壤常规农化分析方法测定土壤化学性

质[15]。土壤脲酶和蛋白酶活性分别采用靛酚蓝比色

法与福林酚比色法测定[16]。土壤细菌数量采用荧光

定量 PCR分析方法测定[17]。土壤 FAA含量和组分均

采用 70 ℃热水浸提-氨基酸自动分析仪（英国，Bio⁃
chrom）测定：称取 6 g新鲜土样于 50 mL具塞三角瓶

中，添加 30 mL蒸馏水后在 70 ℃恒温条件下浸提 18
h，然后将三角瓶置于振荡器上振荡 5 min 后用 0.45
μm微孔滤膜过滤，取 10 mL浸提液加入 0.25 g磺基水

杨酸去除蛋白，并将 pH微调节至 2.2后用 0.45 µm滤

膜过滤，吸取1 mL滤液于氨基酸自动分析仪测定[18]。

1.5 数据统计与分析

利用 Excel 2007和 SPSS 19.0软件进行数据统计

分析，采用 Origin 2022 软件和 Sigmaplot 14.0 软件制

图，不同处理间差异显著性分析采用单因素方差分析

（One-way analysis of variance，ANOVA），利用双因素

方差分析方法分析生育期、施肥处理及生育期与施肥

处理间的交互作用对土壤氨基酸的影响，借助Origin
2022软件中的线性相关热图插件分析土壤FAA与影

图2 紫云英酸解氨基酸含量和傅里叶红外光谱图

Figure 2 Acid hydrolysable amino acids and fourier infrared
spectra of Chinese milk vetch
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响因素之间的关系。

2 结果与分析

2.1 翻压紫云英稻田耕层土壤生化性质的动态变化

水稻生育期和施肥处理均可显著影响供试水稻

土生化性质（图 3）。紫云英翻压后，土壤 pH呈现先

缓慢升高后快速下降并逐渐趋于平稳的变化趋势，与

本底土壤相比，水稻成熟期CK处理 pH显著（P<0.05）
降低了 0.18个单位，而翻压紫云英处理无显著变化。

紫云英翻压后土壤有机质和全氮含量均表现为翻压

前期无显著变化，后期缓慢增加；水稻成熟期不同处

理有机质和全氮含量较本底土壤分别显著提高

33.33%~41.75%和 28.80%~35.68%，且有机质和全氮

含量（采样期均值）均表现为 CMV2 处理>CMV1 处

理>CK处理。翻压紫云英后不同处理脲酶活性均于

水稻插秧期达到峰值，但不同处理间无显著差异。翻

压紫云英后不同处理蛋白酶活性和细菌拷贝数均于

水稻扬花期达到峰值，且不同处理间（采样期均值）均

“**”、“*”和“ns”分别表示方差分析差异显著（P<0.05）、差异极显著（P<0.01）和无显著差异。下同
“**”，“*”and“ns”represent the significant difference（P<0.05），extremely significant difference（P<0.01）and no significant difference in ANOVA

respectively. The same below
图3 水稻生育期不同施肥处理稻田土壤生化性质动态变化

Figure 3 Dynamics of soil biochemical properties under different fertilization treatments during the rice growth stage
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表现为CMV2处理>CMV1处理>CK处理。可见，水稻

不同生育期不同处理耕层土壤生化性质差异显著。

2.2 翻压紫云英稻田耕层土壤FAA含量的动态变化

水稻生育期、施肥处理及两者交互作用均对供试

水稻土 FAA含量具有显著影响（图 4）。水稻生育期

不同施肥处理均表现为紫云英翻压后 FAA含量逐渐

降低，至水稻幼苗期降至最低，幼苗期不同处理较本

底土壤显著降低 17.15%~30.23%；水稻幼苗期至扬花

期，FAA含量快速增加至峰值，扬花期不同处理 FAA
含量较幼苗期提高 77.79%~85.64%；随后FAA含量逐

渐降低，水稻成熟期不同处理 FAA含量较扬花期降

低 12.28%~17.28%。与本底土壤相比，水稻成熟期

CK、CMV1处理和CMV2处理土壤FAA含量分别提高

了 8.83%，10.66% 和 27.21%。施用紫云英均可显著

增加土壤 FAA含量，与CK处理相比，CMV1和CMV2
处理FAA含量（采样期内均值）分别提高了 14.01%和

21.75%。可见，施用紫云英可显著增加土壤 FAA含

量，且在水稻扬花期达到峰值。

2.3 翻压紫云英稻田耕层土壤FAA组分的动态变化

水稻生育期不同施肥处理 FAA 组分具有多样

性，共检测出 15种中性氨基酸，2种酸性氨基酸和 2
种碱性氨基酸（图 5）。不同施肥处理中性氨基酸、酸

性氨基酸和碱性氨基酸含量的变化规律与 FAA含量

变化规律相似，分别占 FAA 库的 93.39%~97.52%、

2.19%~5.86% 和 0~1.47%，且碱性氨基酸仅在水稻幼

苗期和扬花期存在。从单个氨基酸而言，稻田土壤中

FAA均以肌氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、

亮氨酸和苯丙氨酸为主，合计占FAA总量的 65.93%~
82.65%。翻压紫云英可丰富耕层土壤FAA种类并增加

各氨基酸组分的含量，尤其是酸性氨基酸和碱性氨基

酸。较 CK 处理相比，CMV1 处理和 CMV2 处理酸性

FAA含量（采样期内均值）分别显著提高了 18.68%和

177.80%，碱性FAA含量（采样期内均值）分别显著提高

了50.22%和78.59%。可见，水稻不同生育期不同施肥

处理FAA组成相似，均以中性氨基酸为主，但酸性氨基

酸和碱性氨基酸对紫云英施用量的响应更为显著。

2.4 翻压紫云英稻田土壤FAA的剖面分异

根据水稻生育期耕层土壤 FAA含量及组分的动

态变化规律，选取 FAA含量较低的幼苗期和较高的

扬花期分析稻田土壤 FAA的剖面差异。水稻幼苗期

和扬花期 FAA含量和种类均随土层增加而降低（图

6）。就 FAA含量而言，水稻幼苗期 FAA含量表现为

0~20 cm>20~40 cm≈40~60 cm，而扬花期表现为 0~20
cm>20~40 cm>40~60 cm。水稻扬花期0~20 cm和20~
40 cm的FAA含量均显著高于幼苗期，而 40~60 cm无

显著差异，说明FAA主要迁移至20~40 cm土层。水稻

幼苗期CMV1处理和CMV2处理 0~60 cm土层FAA含

量分别较 CK 处理提高了 13.35% 和 18.91%，扬花期

CMV1处理和CMV2处理 0~60 cm土层FAA含量分别

较CK处理提高了17.10%和22.80%，说明施用紫云英

增加了土壤剖面FAA的累积。就FAA组分而言，水稻

幼苗期和扬花期，20~40 cm和40~60 cm土层中均只有

中性氨基酸，与幼苗期相比，成熟期 20~40 cm 土层

FAA 增加了丝氨酸和甘氨酸，40~60 cm 增加了苏氨

酸。可见，随着水稻的生长 FAA具有向下迁移的趋

势，且主要迁移至 20~40 cm土层；中性氨基酸尤其是

丝氨酸、甘氨酸和苏氨酸迁移性较强。

2.5 土壤生化性质对FAA的影响

采用线性相关分析研究紫云英翻压后稻田土壤

FAA含量及组分与可能的影响因子间的关系（图 7）。

结果表明，FAA总量和中性 FAA均与土壤有机质、总

氮、蛋白酶和细菌拷贝数呈显著正相关，相关系数均高

于0.72；均与pH呈显著负相关，相关系数分别为-0.78
和-0.79。酸性 FAA仅与细菌拷贝数显著正相关，相

关系数为 0.53。碱性 FAA与蛋白酶和细菌拷贝数呈

显著正相关，相关系数分别为 0.83和 0.61。可见，稻

田土壤中 FAA 对土壤性质的响应较为复杂，且因

FAA组分的不同而异。

3 讨论

3.1 施用紫云英对FAA含量的动态影响

土壤中 FAA 产生、组成和降解是一个动态的变

图4 水稻生育期不同施肥处理稻田土壤FAA含量动态变化

Figure 4 Dynamics of soil FAA content under different
fertilization treatments during the rice growth stage
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图5 水稻生育期不同施肥处理稻田土壤FAA各组分含量动态变化

Figure 5 Dynamics of soil FAA composition under different fertilization treatments during the rice growth stage

FAAn、FAAa和FAAb分别表示土壤中性FAA、酸性FAA和碱性FAA，不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
FAAn，FAAa and FAAb represent soil neutral FAA content，acidic FAA content and basic FAA，respectively. Different lowercase letters indicate significant

differences among treatments（P<0.05）. The same below
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图6 水稻幼苗期和扬花期稻田土壤FAA剖面分布

Figure 6 FAA profile distribution of paddy soil at seedling stage and blooming stage
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图7 稻田土壤FAA含量及组分与土壤性质的相关系数热图

Figure 7 Heat map of the correlation coefficient between FAA content and components in paddy soil and soil properties

FAAs、FAAn、FAAa、FAAb、SOM、TN、Urease、Protease和BCN分别表示土壤FAA总量、中性FAA、酸性FAA、碱性FAA、有机质、总氮、脲酶、蛋白酶
和细菌拷贝数；*表示显著相关（P<0.05）

FAAs，FAAn，FAAa，FAAb，SOM，TN，Urease，Protease and BCN represent total soil FAA content，neutral FAA content，acidic FAA content，basic FAA
content，organic matter，total nitrogen，urease，protease and bacterial copy number，respectively；*indicates significant correlation（P<0.05）
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化过程，受植物、土壤和施肥等因素影响[5]。本研究

结果表明紫云英翻压后 FAA含量逐渐降低，至水稻

幼苗期达到最低值，这主要是由于紫云英翻压后稻田

灌水导致土壤中 FAA含量被稀释，致使 FAA含量降

低。水稻幼苗期-扬花期土壤 FAA含量快速增加并

于扬花期达到峰值，究其原因是由于随着腐解时间的

增加，紫云英的累积腐解量逐渐增加[19]，向土壤中释

放的氮素累积量也较高[20]。研究表明，在紫云英腐解

的第 90天，紫云英的累积腐解量可高达 78.7%[21]。另

外，翻压第 25天施用追肥为土壤细菌的繁殖提供了

养分和能量，提高了土壤中蛋白酶活性及细菌数量

（图 3），从而促进大分子有机质分解成 FAA。本研究

结果也表明蛋白酶和细菌拷贝数与 FAA含量呈显著

正相关（图 7）。翻压 80 d后，紫云英腐解进入缓慢分

解期降低了 FAA的来源[21]，此外，微生物为满足自身

繁殖的需求而分解土壤中的氨基酸也导致了土壤氨

基酸含量的降低[22]。

施用紫云英可增加土壤 FAA 含量，且施用量越

大效果越明显。施用的紫云英能够持续为土壤带来

大量的含氮有机物质，供试紫云英的蛋白质含量为

193.40 g·kg-1，酸解氨基酸总含量为82.35 g·kg-1，且傅

里叶红外光谱分析结果显示，供试紫云英的主要组成

为碳水化合物、醇酚类、蛋白质等（图 2），这些含氮物

质分解后可显著增加土壤的FAA含量[23]。另外，新鲜

绿肥的翻压增加了土壤有机质和总氮含量，提高了土

壤细菌数量（图 3），促进了土壤有机质的矿化，微生

物对有机质的分解是 FAA的主要来源之一[24]。本研

究结果表明有机质和总氮与 FAA含量呈显著正相关

（图 7）。Kieloaho等[25]的研究也表明有机质分解后释

放出的蛋白质可降解为微生物和植物可利用的小分

子有机氮。此外，紫云英翻压后土壤有机质含量的增

加，可提高土壤对FAA的吸附，减低其迁移量[23]。

3.2 施用紫云英对FAA组分的动态影响

本研究结果表明，土壤氨基酸以中性氨基酸含量

最高，酸性次之，碱性氨基酸含量最低，与林地、草地

及菜地关于FAA组分的研究结果一致[4-7]。这主要是

由于供试试验区位于亚热带，成土过程中由于脱硅富

铁铝化作用，致使供试水稻土成酸性（pH 为 5.46~
5.76），酸性条件下碱性氨基酸稳定性差，易被降解，

故供试土壤中碱性氨基酸含量最低[26]。中性氨基酸

在各个采样期均有检出，是水稻土氨基酸最主要的成

分，与土壤有机质、总氮、蛋白酶和细菌拷贝数显著相

关（图 7）。土壤有机质是土壤FAA的重要来源，紫云

英添加后土壤有机质和总氮含量增加，土壤蛋白酶活

性和细菌数量提高（图 3），促进了土壤有机质矿化为

FAA[24]。氨基酸是两性电解质，中性氨基酸的等电点

介于 5~7之间，在酸性的土壤溶液中通常带正电荷，

随着 pH提高，氨基酸通常携带净中性电荷或负电荷，

与土壤胶体的相互作用弱，易从土壤中损失，导致土

壤 FAA含量降低，故土壤 pH与中性氨基酸呈显著负

相关（图 7）[27-28]。本研究表明施用紫云英能够显著增

加土壤中酸性和碱性 FAA含量，这一方面是由于紫

云英中含有丰富的酸性氨基酸和碱性氨基酸（图 2），

施用于土壤后在细菌和蛋白酶的作用下可显著增加

土壤中的酸性和碱性FAA。此外，施用紫云英处理提

高土壤酸性 FAA的另一方面原因可能是施用紫云英

处理（CMV1处理和CMV2处理）细菌拷贝数较CK处

理提高了 5.64%和 8.53%，土壤 FAA是微生物分泌与

自溶的产物，而微生物细胞壁中含有丰富的谷氨酸、

谷氨酰胺、天门冬氨酸和天冬酰胺[29]。本研究相关性

分析结果表明酸性氨基酸仅与土壤细菌拷贝数显著

相关（图 7），表明酸性氨基酸主要来源于紫云英的分

解导致细菌生物量增加。

本研究结果表明水稻生育期内不同施肥处理土

壤中 FAA的组分无显著差异，均以肌氨酸、甘氨酸、

丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸和苯丙氨酸为主，

这与水稻土中 FAA具有共同来源或是类似的生化过

程有关[4]，这一结果与在林地生态系统中进行的研究

结果一致[1]。甘氨酸是农业生态系统中最丰富的氨

基酸之一，且在有机物分解的过程中甘氨酸含量增

加[30]。丙氨酸、亮氨酸在微生物细胞壁，尤其是真菌

细胞壁中含量丰富[31]。研究表明异亮氨酸、亮氨酸和

苯丙氨酸在土壤中的产生和矿化相关，且其变化趋势

相似[6]。肌氨酸和缬氨酸作为非极性氨基酸，矿化程

度较低，周转速率较慢，可能导致了其在水稻土中浓

度较高[32]。

3.3 施用紫云英对FAA剖面分布的影响

FAA在土壤剖面中具有明显的垂直分布特征，施

用紫云英增加了土壤剖面 FAA的累积，尤其是 0~20
cm土层。究其原因：一方面是由于施入的紫云英和

水稻根系分布主要集中于 0~20 cm土层。供试紫云

英自身含有大量的含氮物质（如氨基酸、蛋白质），施

用于土壤后主要累积在表层土壤中，酶底物充足，为

0~20 cm土层微生物活动提供了丰富的营养和能源，

从而提高了有机物质的矿化速率[24]；此外，施用紫云

英有利于水稻的生长，促进根系分泌物的分泌，已有
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研究表明植物根系分泌物是土壤 FAA的重要来源之

一[33-34]。另一方面与土壤对 FAA 的吸附作用有关。

有研究表明，FAA在土壤中的移动性受土壤吸附过程

的影响[23]，本研究供试土壤质地较黏重（黏土），故

FAA易被土壤吸附，下渗能力相对较弱，且稻田土壤

犁底层在地表下 20 cm处，对水分下渗具有一定的截

留作用[35]，因此仅有部分FAA迁移到下部土层。

FAA作为小分子可溶性有机氮，在土壤中移动性

强，易在土壤剖面中迁移。本研究深层土壤中仅有中

性氨基酸，其是水稻土剖面中迁移的主要氨基酸组

分，究其原因与土壤对中性氨基酸的吸附性较低有

关。氨基酸等电点的 pH与土壤溶液的 pH之差越大，

土壤对氨基酸的吸附性越强[27]。碱性氨基酸的等电

点远高于供试土壤溶液的 pH（5.46~5.76），在土壤溶

液中带正电荷[36]，因此易被带负电荷的土壤吸附；酸

性氨基酸的等电点在 3 左右，在土壤溶液中带负电

荷[36]，带有负电荷的羧基可通过二价离子作为离子桥

与土壤基质相结合而被吸附；而中性氨基酸等电点与

土壤溶液较为接近，基本以偶极的形态存在，带正电

荷的基团和带负电荷的基团距离太近，电荷相互抵

消[27]，因此土壤对中性氨基酸的吸附能力较低，导致

其易迁移至深层。Rothstein等[32]的研究也表明酸性

土壤可同时吸附带正、负电荷的 FAA，导致土壤对酸

性和碱性氨基酸的吸附较中性氨基酸强烈。土壤中

不同 FAA其自身性质存在较大差异，使其在土壤中

的迁移能力有所不同，本研究表明甘氨酸、丝氨酸和

苏氨酸迁移性较强，这可能与土壤对氨基酸的吸附量

有关，甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸作为中性氨基酸不易

被土壤胶体吸附，因此在土壤剖面中移动性强。丝氨

酸和苏氨酸作为亲水性氨基酸，易溶于土壤溶液中，

并在重力水的作用下迁移至深层土壤[37]。而甘氨酸

是土壤中分子量最小、结构最简单的氨基酸[38]，小分

子亲水性有机物质不易被土壤吸附，吸附后生物稳定

性差，易在土壤剖面中迁移[39]。此外，氨基酸在剖面

的分布与其性质密切相关，极性氨基酸的矿化程度高

于非极性氨基酸[32]，因此供试土壤中甘氨酸作为非极

性氨基酸矿化程度较低，周转速率较慢，从而成为土

壤剖面中氨基酸迁移的主要成分之一。

本研究探讨了施用紫云英对稻田土壤FAA含量、

组成和剖面迁移的影响。然而稻田生态系统土壤

FAA的动态是一个复杂的过程，不仅来源于紫云英的

分解，还与土壤原有有机质、动植物残体的分解有关，

导致紫云英的施用对 FAA的具体贡献率尚未可知。

因此，今后研究可通过N同位素示踪法标记紫云英，研

究翻压紫云英对土壤FAA总量及各组分的贡献率，以

及紫云英腐解后释放出的FAA在土层中的迁移规律，

从而进一步阐明稻田土壤FAA的来源与去向。

4 结论

（1）稻田土壤游离氨基酸（FAA）含量与组成受绿

肥输入及水稻生育期的显著影响。水稻生育期内FAA
含量和种类呈现一定时间动态，于幼苗期最低，扬花期

最高。

（2）水稻生育期内耕层土壤氨基酸均以中性氨基

酸中的肌氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮

氨酸和苯丙氨酸为主。施用紫云英可显著增加稻田

各层土壤FAA含量，并促进FAA向下迁移，但由于供

试稻田土壤质地较为黏重，FAA 主要迁移至 20~40
cm土层。

（3）稻田土壤中 FAA 含量及组分与土壤性质密

切相关，中性FAA主要受土壤 pH、有机质、总氮、蛋白

酶和细菌拷贝数的影响，酸性 FAA主要受细菌拷贝

数的影响，而碱性氨基酸主要受蛋白酶和细菌拷贝数

的影响。
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