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土壤有机氮解聚作用及其调控进展

武艳秋， 葛云晓， 张 琪， 胡国庆
（山东农业大学资源与环境学院，土肥高效利用国家工程研究中心，山东  泰安  271018）

摘  要： ［目的］ 解析土壤有机氮解聚过程的关键生物地球化学机制及其调控途径，对提升土壤氮素有效

性、减少化学氮肥依赖具有重要科学意义。  ［方法］ 系统综述国内外有机氮解聚相关研究进展，明确解聚

底物的来源特征与化学组成，总结归纳解聚作用的量化方法，分析解聚过程的主要影响因素及调控途径。  
［结果］ 主要源于微生物的蛋白质类物质（包括蛋白质和多肽）构成土壤中最大的有机氮库，通过氨基酸-15N同

位素稀释法测定土壤总蛋白解聚过程中新产生的游离氨基酸通量，可量化土壤有机氮解聚动态。有机氮

解聚酶活性及其分泌量是调控解聚过程的关键因素，土壤母质、土地利用方式（如施肥、耕作等）及环境条

件（如温度、湿度、pH 等）则通过影响微生物群落结构与功能来间接调控解聚过程。  ［结论］ 未来研究应重

点关注农田生态系统中土壤有机氮解聚的动态过程及其调控机制，探索通过优化农业管理措施（如轮作、

间作、有机肥施用等）提升解聚效率，可为实现农业生态系统的氮素高效利用与可持续发展提供理论依据

和技术支撑。
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Progress in Soil Organic Nitrogen Depolymerization and Its Regulation
WU Yanqiu， GE Yunxiao， ZHANG Qi， HU Guoqing

（National Engineering Research Center for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources， College of Resources and 

Environment， Shandong Agricultural University， Taian， Shandong 271018， China）

Abstract: ［Objective］ Analyzing the key biogeochemical mechanisms and regulatory pathways of soil organic 
nitrogen depolymerization is of great scientific significance for improving soil nitrogen availability and reducing 
dependence on chemical nitrogen fertilizers. ［Methods］ This study systematically reviews the research progress on 
organic nitrogen depolymerization both domestically and internationally， clarifies the source characteristics and chemical 
composition of depolymerization substrates， summarizes the quantitative methods of depolymerization， and analyzes 
the main influencing factors and regulatory pathways of the depolymerization process. ［Results］ Proteinaceous 
substances mainly derived from microorganisms （including proteins and polypeptides） constitute the largest organic 
nitrogen pool in soil. The flux of newly generated free amino acids during the depolymerization process of total soil 
protein can be quantified using the amino acid-15N isotope dilution method， enabling the quantification of soil 
organic nitrogen depolymerization dynamics. The activity and secretion levels of depolymerizing enzymes are key 
factors directly regulating the depolymerization process， while soil parent material， land use practices （such as 
fertilization and tillage）， and environmental conditions （such as temperature， moisture， and pH） indirectly 
regulate the process by affecting microbial community structure and function. ［Conclusion］ Future research 
should focus on the dynamic processes and regulatory mechanisms of soil organic nitrogen depolymerization in 
agricultural ecosystems， and explore ways to enhance depolymerization efficiency through optimized agricultural 
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management practices （such as crop rotation， intercropping， and organic fertilizer application）， thereby providing 
a theoretical basis and technical support for efficient nitrogen utilization and the sustainable development of 
agricultural ecosystems.
Keywords: soil organic nitrogen depolymerization； organic nitrogen composition； depolymerizing enzyme； stable 

isotope
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氮（N）是作物生长发育所必需的大量营养元

素［1］，在土壤−植物系统中主要以铵态氮（NH4
+）和

硝态氮（NO3
-）的形式被植物吸收利用。然而，土壤

中 90% 以上的氮素以有机态形式存在［2-3］，这些有机

氮通过矿化作用转化为植物可直接吸收的无机氮

（NH4
+、NO3

-）或小分子单体（如氨基酸、氨基糖等），

成为土壤无机氮的重要来源和库［4-5］。已有研究［6］表

明，在农田生态系统中，即使施用化学氮肥，作物生

长所需氮素的 1/2 以上仍依赖于土壤有机氮的供应。

因此，土壤有机氮的转化过程与土壤氮素的形态、含

量及动态变化密切相关，直接影响作物对氮素的吸

收和利用效率，进而影响农业生产的可持续性。

土壤氮素循环过程主要包括有机氮循环和无

机氮循环两个过程［7］。目前，农田生态系统的研究

多集中于无机氮循环，重点关注施肥、耕作方式、有

机物料归还及增效剂添加等对硝化作用、反硝化作

用、硝化微生物反硝化作用及氨化作用等“专性”转

化过程的影响［8］。相比之下，有机氮循环的研究相

对较少，其核心过程是矿化作用，即土壤生物通过

分解有机氮形成植物可利用的无机氮。然而，矿化

过程涉及多种复杂的调控机制［9］，其中有机氮解聚

是关键限速步骤。自 SCHIMEL 等［10］于 2004 年提

出有机氮解聚是生态系统氮素循环的限速步骤以

来，相关研究虽有所进展，但仍缺乏系统性和深入

性。因此，系统梳理国内外土壤有机氮解聚的研究

进展，不仅有助于深化对土壤有机氮循环过程的理

解，还可为优化土壤有机氮库管理、减少作物对化

肥的依赖、提高氮素利用效率及推动农业绿色可持

续发展提供科学依据。

1　土壤有机氮的组成与解聚分析方法
1.1　土壤有机氮的组成

土壤氮库主要由有机氮组成，作为解聚作用的

底物，有机氮在全球氮循环中扮演着至关重要的角

色，是最大的活性氮库之一［11］。大多数土壤有机氮

都以含氮聚合物的形式存在，具有高度的复杂性和

多样性，需经过矿化作用才能被作物吸收利用。土

壤有机氮解聚是指将复杂有机氮化合物在土壤中分

解为简单形式的过程［12］。有机氮解聚主要通过微生

物分泌的蛋白酶、几丁质酶等解聚酶将蛋白质、几丁

质等大分子有机氮降解为氨基酸、氨基糖等小分子

单体，这些小分子单体既可被植物直接吸收，也可被

微生物进一步矿化（图 1）［13］。

Brenner（1965）将有机氮分为酸解氮和非酸解氮

两大类，酸解氮主要包括氨基酸氮、铵态氮、氨基糖

氮和酸解未知氮，其中低分子量形式的有机氮分子

（如氨基酸、短肽等）已被证实可作为重要的潜在

氮源［12］。

1）酸解氨基酸氮是土壤中最丰富的有机氮形

式，占土壤总氮的 30%~50%，主要来源于土壤微生

物、动植物残体中的蛋白质和肽［2］。作为植物吸收的

主要有效氮源，氨基酸在自然界中多以手性分子形

式存在，具有 D-型和 L-型对映体，其中植物和微生

物表现出对 L-型氨基酸的显著偏好［13］。值得注意的

是，土壤溶液中的氨基酸组成和含量具有显著的空

间异质性，其分布特征与土壤类型密切相关［14］。

2）酸解铵态氮占土壤全氮的 20%~35%，包括

图 1　土壤有机氮循环

Fig. 1　Soil organic nitrogen cycle
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固定态和吸附态 2 种形态。该部分氮主要来源于土

壤中最新固持的无机氮，具有较高的生物有效性。

已有研究［15］表明，其含量与总氮和无机氮含量呈显

著正相关，此关系已在多个研究中得到验证。

3）酸解氨基糖氮作为有机氮组分中含量最低的

部分（5%~12%），主要包括氨基葡萄糖、氨基半乳糖

和胞壁酸等组分。这些物质主要来源于土壤微生物

细胞壁中的残留物，具有较高的化学稳定性［16］。近

年来，氨基糖已被广泛用作土壤微生物生物量的重

要指标，为区分细菌和真菌在土壤氮循环中的作用

提供了有力依据［17］。

4）酸解未知氮占土壤全氮的 10%~20%，是尚

未完全鉴别的有机氮组分，主要包括核酸、杂环态氮

等物质。已有研究［18］表明，这部分氮是土壤活性氮

的主要贡献因子，其转化过程对土壤氮素的有效性

具有重要影响。

5）非酸解态氮占土壤总氮的 41%~48%，因其

难以矿化的特性，被视为稳定土壤氮库的重要组成

部分。这一组分在维持土壤氮素平衡和调控氮素供

应过程中发挥着关键作用［19-20］。

在农田生态系统中，不同施肥阶段的 15N 标记试

验  ［21-22］表明，土壤酸解铵态氮含量受施肥调控更为明

显，而酸解氨基糖氮库表现出动态平衡特征。外源

氮肥在施入初期主要赋存于酸解氨基酸态氮库中，

其次为酸解铵态氮库。追肥阶段氮素转化规律发生

转变，追施的氮肥大部分转化进入酸解铵态氮库，并

在作物生育后期呈现快速矿化释放特征，生物有效

性显著提升。可见，土壤中各有机氮组分对氮肥输

入的响应存在显著差异［23-24］。然而，目前国内对有机

氮循环，尤其是解聚作用这一矿化关键步骤的研究

较为匮乏，其复杂机制尚待深入解析。

1.2　解聚作用分析方法

有机氮主要以大分子聚合物的形式存在于土壤

中，准确测定解聚作用底物或产物的数量是定量研究

解聚作用的前提。蛋白质类物质（包括蛋白质和多肽

等）构成了土壤中最大的有机氮库。已有研究［25］表

明，土壤腐殖质中约 40% 为蛋白质类物质，约 35% 为

杂环氮化合物。因此，蛋白质类物质的合成与分解在

土壤有机氮库转化过程中发挥着核心作用［26］。

在农田生态系统中，土壤蛋白质类物质主要来

源于微生物的贡献。然而，由于技术限制，目前尚无

法直接测定土壤中蛋白质类物质的含量［27］。鉴于蛋

白质和多肽是由多种氨基酸单体组成的聚合物，通

过测定水解后各种氨基酸单体的总和可以间接表征

土壤中蛋白质类物质的数量［28］。值得注意的是，土

壤氨基酸具有高度动态特性，因此快速测定土壤提

取物中游离氨基酸总量可在一定程度上量化有机氮

的解聚作用。此方法为研究土壤有机氮转化过程提

供了重要的技术支撑。

1.2.1　氨基酸-15N 同位素稀释法　基于同位素稀释

技术理论，NOLL 等［25］开发了一种利用稳定同位素

技术测定土壤中有机氮化合物总通量的方法，即氨

基酸-15N 同位素稀释法。该方法的核心原理：通过向

土壤中添加 15N 标记的氨基酸混合溶液，使土壤游离

氨基酸（FAA）库富集 15N 标记氨基酸。随着培养时

间的推移，添加的 15N 标记氨基酸会被来自土壤蛋白

质解聚的未标记 FAA 稀释，微生物摄取导致 FAA 从

标记的 FAA 库中流出。过量吸收的 FAA-N 被矿化

并以 NH4
+（氮矿化）的形式释放（图 2a）。为了测定

土壤中 FAA 和 NH4
+的组成及浓度动态变化，试验在

连续时间点（t1、t2 等）采集土壤样品，经提取后利用

微扩散法去除提取液中的 NH4
+，获得不含 NH4

+的提

取物，随后该组分中的 FAA 通过 α-氨基氧化作用转

化为 NO2
−，并进一步还原为 N2O，最后采用吹扫-捕

集同位素比质谱（PT-IRMS）测定 N2O 的同位素组成

及浓度以反推 FAA 的动态变化；同时，分离出的

NH4
+ 组分通过元素分析仪（EA）与同位素比质谱

（EA-IRMS）联用技术直接转化为 N2 并测定其同位

素特征及浓度，从而实现 FAA 与 NH4
+的高精度分步

追踪（图 2b）。由于示踪剂随时间的稀释，FAA 库的

原子百分超（APE）下降，而由于 FAA 矿化，NH4
+库

的 APE 随时间增加（图 2c）。通过测定标记氨基酸库

中 15N 丰度的变化，可以推断出总蛋白解聚过程中新

产生的游离氨基酸通量，从而量化土壤有机氮的解

聚作用。

该方法中所用的土样需要在 60% 含水量的条件

下室温预培养 1 周，用 OPAME 荧光测序［29］测量最初

的游离氨基酸的浓度，取适量土壤装入离心管中，加

入 15N 并用力摇晃使其混合均匀，土壤中的蛋白质开

始进行解聚反应，在 15、30、60、180 min 时取样，4 ℃
终止反应，并用 KCl 萃取样品，微生物氨基酸矿化测

定，首先微扩散除去土壤中的 NH4
+ ，然后在装有

MgO 催化剂和酸捕器（扩散包）的高密封性的玻璃瓶

中反应 2 d 后取出扩散包，通过元素分析仪-稳定同位

素质谱仪（EA-IRMS）进行分析［30］。

蛋白质解聚作用微生物氨基酸吸收的测定，是

各时间段的样品加入具有隔膜的玻璃除菌器中，先

除去大气中的 N2O，然后调节 pH，用气密枪加入

KBr 和 NaClO，在碱和催化剂 Br−的作用下，ClO−对

氨 基 酸 进 行 降 解 ，末 端 的 α -NH2 基 团 被 裂 解 为

3
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NH4
+，随后被氧化为 NO2

−，该过程被称为 Strecker
降解［31］。然后水浴 30 min，用 NaAsO2 除去多余的

ClO− 并冷却至室温，之后用 NaN3 将 NO2
− 氧化为

N2O，并使用 PT-IRMS 进行分析［32］。示踪剂随时

间稀释，游离氨基酸库的 APE 逐渐下降，而 NH4
+库

的 APE 随时间不断增加，最终趋于平衡［33］。土壤

总蛋白解聚率（GD）和总氨基酸摄取率（GU）可由

相应公式计算得出［34］。

由于 IRMS 方法可以直接处理 1 mol/L KCl土壤

提取物，因此可以回收更大比例的土壤总游离氨基

酸库，从而在少量样品或较低的土壤 FAA 浓度条件

下进行精确测量。相对于 LC-MS 和 GC-MS 方法，

PT-IRMS 方法可以有效减少测样时间，且随着样品

的增加，减少的时间越多，PT-IRMS 方法为分析大

量高精度样本提供了一种合适的替代方案。新方法

在时间要求和精度方面优于其他现有方法，兼具高

样本量和低 15N-FAA 示踪剂添加。该方法存在的缺

点是数据分析比较繁琐、操作复杂，需要对操作员进

行大量培训，且需要用到专用仪器设备和毒性较高

的 NaN3，存在一定危险。

1.2.2　 PreCon－IRMS 测 定 土 壤 游 离 氨 基 酸 态 氮　

与单个氨基酸的氮同位素分析法相比较，NOLL
等［29］提出的氨基酸 -15N 同位素稀释法将扩散法和

N2O 产生法相结合，在一定程度上简化试验步骤，但

存在的缺点也比较突出。贺珍等［31］对该方法进行了

优化，利用实验室开发的自动化装置［35］将快速蒸馏

与化学转化 N2O 相结合，用带自动预浓缩装置的稳

定同位素质谱仪测定土壤中游离氨基酸 15N 丰度。

首先取土壤浸提液于装有 MgO的顶空反应瓶中，

120 ℃恒温加热至微干，取出反应瓶冷却后密封，并转

移到全自动微量氮转化—N2O 发生装置中进行抽真

空，连接好自动加液系统，加入 NaBrO，并注入适量的

氦气，用带自动预浓缩装置的稳定同位素质谱仪测定

反应生成的 N2O 气体浓度和 15N 丰度。该方法可降低

试验周期，避免使用剧毒化学药品 NaN3，创建一种更

简单有效的土壤游离氨基酸的测试分析方法。

PreCon－IRMS 法采用快速蒸馏法替代传统微

扩散法去除土壤浸提液中的 NH+
4 ，结合浓缩处理技

术，将批量样品前处理时间从原来的 2~3 d 大幅缩短

至 1 h 内完成；同时通过全自动微量氮转化-N2O 发生

装置取代 NOLL 等［29］方法中的手工扩散操作［25］，显

著提高分析效率并降低对操作人员熟练程度的依

注：图 a为同位素库稀释试验；图 b 为样品处理；图 c为总蛋白质解聚和总微生物氨基酸摄取及氨基酸矿化率测量示意。

图 2　同位素库稀释技术示意

Fig. 2　Schematic diagram of isotope pool dilution technique
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赖。在氨基酸化学转化过程中，本研究改进反应体

系，避免使用剧毒化学品和外源氨，从而消除了同位

素分馏问题。该方法在 1 mL 反应体系中的最低检测

限可达 0.5 μmol 氨基酸，实现了高效、可靠的分析测

试。但该试验所用自动装置为贺珍实验室研制开

发［31］，使用依赖度较高。

1.2.3　经典酶测法　经典酶测法［36］也可用来测定

土壤蛋白质的解聚作用。土壤中的酶和底物存在

异质性，但底物酪蛋白简单普遍，是用于蛋白酶活

性测定的主要蛋白质底物。酪蛋白解聚使用德尔

加多 -巴奎里佐和加拉多的改进方法进行估算［37］。

FUJII 等［36］在测定酸性森林土壤氮素矿化中蛋白质

解聚和氨化的解耦试验中，使用酪蛋白作为解聚分

析的底物，将酪蛋白降解率作为土壤中解聚的微生

物潜力指标。

土壤中添加的酪蛋白最终转化为微生物量氮、

铵和硝酸盐。而酪蛋白解聚率主要有 2 种方式：一是

产生的总溶解氮（TDN）（包括氨基酸、铵和硝酸盐）

的总和，以及酪蛋白衍生氮的微生物吸收；二是单独

的总溶解氮（TDN）。前者通过包括酪蛋白输入促进

天然氮的净矿化来高估酪蛋白解聚，而后者通过忽

略微生物对酪蛋白来源的氮的吸收来保守地估计酪

蛋白解聚。

预处理的土壤加入 1 mL 的酪蛋白溶液，加离子

水用作对照，孵化一段时间后，将酪蛋白的氮添加量

调整为导致最大的微生物活性的 140 mg/kg（以 N
计），培养 0、6、24、48、96、192、384 h，用 K2SO4提取熏

蒸和未熏蒸土壤样品的可溶性氮，用总有机氮分析

仪测定得到微生物量氮和总溶解氮的浓度。根据酪

蛋白改良土壤中微生物量氮的净增加量与对照土壤

中微生物量氮净增加量之间的差异，估计在不同时

间点微生物对酪蛋白衍生的氮的吸收量。假设酪蛋

白衍生氮的减少等于 TDN 的产生和微生物对酪蛋

白衍生氮吸收的总和，则根据土壤初始酪蛋白输入

［140 mg/kg（以 N 计）］与 TDN 产生和微生物吸收酪

蛋白衍生氮之和之间的差异来估计土壤溶液中残留

的酪蛋白衍生氮量。潜在的净解聚估计为初始和最

终可溶性有机氮浓度之间的差异，这些速率的总和

定义为氮转化速率。

2　土壤有机氮解聚作用的影响因素
作为无机氮来源的关键控制步骤，有机氮解聚

的研究长期滞后［38-39］。近年来，随着有机氮解聚测定

方法的突破，有机氮解聚作用重新引起高度重视。

已有研究［40］表明，有机氮的解聚过程可能受多种因

素调控（图 3），包括解聚酶活性、土壤母质、温度、湿

度、土地利用方式与管理措施等。

2.1　解聚酶

土壤有机氮主要来源于植物残体和微生物代谢

产物，其中蛋白质、甲壳素和肽聚糖是主要的含氮组

分。土壤微生物通过分泌多种解聚酶（如蛋白酶、几

丁质酶、漆酶和氨肽酶等，见表 1），将大分子有机氮

分解为小分子单体［40-41］。这些单体不仅可直接被植

物吸收利用，还可作为微生物的氮源，进一步参与土

壤氮素的循环转化［42-43］。

蛋白质是土壤中含量最丰富的有机氮形式之

一［44］，其降解主要依赖于蛋白酶的作用。蛋白酶能

够将蛋白质分解为更小的肽链或氨基酸，这些产物

可直接被植物吸收或进一步降解［45］。自然界中广泛

存在能够分泌细胞外蛋白酶的细菌和真菌，这些蛋

白酶通常具有广泛的底物特异性，能够降解大多数

图 3　土壤有机氮解聚作用的影响因素

Fig. 3　Influencing factors of soil organic nitrogen depolymerization
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非结构蛋白［46］。根据其作用方式，蛋白酶可分为外

肽酶和内肽酶两类：外肽酶从多肽链的末端（氨基或

羧基端）逐步裂解氨基酸，而内肽酶则从多肽链的内

部区域裂解肽键［47］。

几丁质是自然界中第 2 丰富的多糖，主要存在于

真菌和某些藻类的细胞壁中［48］。几丁质酶广泛分布

于病毒、细菌、真菌、昆虫和高等植物中，能够将不溶

性的几丁质水解为低聚糖或单体成分［49］。此外，氨

肽酶作为另一种重要的细胞外酶，广泛存在于细胞

内和细胞外环境中［50］。土壤微生物通过分泌多种胞

外酶（如氨肽酶）降解高分子量有机氮，将蛋白质降

解为氨基酸单体。氨肽酶能够催化肽链氮端氨基酸

的酰胺键水解，从而显著增加土壤中游离氨基酸的

含量［51-52］。

以往研究［53］表明，土壤酶活性与土壤微生物生

物量呈正相关，土壤微生物与参与有机氮解聚的土

壤酶之间存在密切关系，土壤微生物作为关键生物

活性组分，其数量分布和酶促反应强度直接调控有

机氮解聚过程［54］。土壤微生物可以产生多种酶，能

够分解复杂的有机氮化合物，包括蛋白酶和肽酶

等［55］，使大分子有机氮向植物可用形式和容易矿化

的单体或低分子量有机氮转化。微生物通过营养竞

争或饥饿响应分泌解聚酶，将高分子有机氮解聚为

小分子如氨基酸、氨基糖等供自身吸收［56］。而且微

生物死亡将富含蛋白质的细胞内容物释放到土壤

中，增加大分子有机氮解聚的利用率刺激蛋白酶和

肽酶等解聚酶的活性从而增加有机氮解聚速率［57］。

当系统中植物氮吸收或根沉积启动过程占主导地位

时，微生物的氮限制会促使资源更多地分配给土壤

有机氮的开采，从而导致蛋白质解聚［7］。高分子有机

氮如蛋白质、甲壳素作为诱导物，激活微生物的酶分

泌系统，虽然合成酶消耗能量，但降解高分子有机氮

获得的氮收益远高于消耗［58］，土壤微生物通过产生

各种胞外酶来调节土壤肥力、植物生长和植物群落

的演替，这些胞外酶通过营养循环将死去的有机物

和其他大型有机聚合物分解为可用的组成元素供微

生物生存和繁殖［54］。

综上所述，解聚酶在土壤有机氮转化过程中发

挥着不可替代的作用，其活性和多样性直接影响土

壤氮素的有效性和生物可利用性。深入研究解聚酶

的作用机制及其调控因素，对于揭示土壤有机氮循

环规律具有重要意义。

2.2　土壤理化性质

土壤有机氮的含量及其解聚过程受土壤固相吸

附作用的影响。已有研究［59］表明，有机氮解聚酶的

产生及其潜在活性主要由底物供应驱动，而土壤黏

土含量是影响有机氮吸附能力的关键因素。黏土含

量越高，土壤对有机氮的吸附能力越强，这为微生物

提供了充足的底物和能量来源。不同质地的土壤中

黏土矿物含量存在显著差异，这些矿物通过静电吸

引、配体交换、离子交换和氢键等多种作用力吸附有

机氮。其中，铁铝氧化物和层状硅铝酸盐是土壤有

机氮的主要吸附位点［60］。已有研究［60-61］发现，土壤矿

物成分对有机氮的总解聚速率和氨基酸循环速率具

有显著影响。此外，土壤 pH 通过调控微生物酶活

性、功能及群落组成，间接影响土壤有机氮的解聚过

程［62］。值得注意的是，土壤 pH 还决定矿物及其吸附

蛋白质的净电荷特性，从而进一步影响有机氮的吸

附与解聚行为。因此，土壤理化性质（土壤母质、黏

土矿物、pH 等）对有机氮解聚过程具有重要影响［60］，

其机制涉及物理吸附、化学作用及微生物活动的协

同效应。深入研究这些理化性质的作用机制，对于

揭示土壤有机氮转化规律具有重要意义。

2.3　温度和湿度

土壤氮素循环对降雨量和土壤温度的变化表现

出较高敏感性［63］。已有研究［64］表明，在一定湿度范

围内，土壤可提取有机氮的浓度会随土壤干燥程度

的增加而升高，主要是由于持续的细胞外酶活性与

微生物吸收减少的共同作用，导致可溶性有机物积

累。尽管在干旱条件下，部分细胞外酶活性受到抑

表 1　土壤有机氮解聚酶的种类、缩写、相应底物和特征吸收峰

Table 1　Types， abbreviations， substrates， and characteristic absorption peaks of soil organic nitrogen depolymerizing enzymes

酶

碱性蛋白酶

中性蛋白酶

酸性蛋白酶

几丁质酶

漆酶

锰过氧化物酶

谷氨酰胺酶

亮氨酸氨基肽酶

缩写

ALPT
ACPT
NPT
Chi
Lac
Mnp
CLS
LAP

底物

酪蛋白

酪蛋白

酪蛋白

乙酰氨基葡萄糖

2， 2-联氨-双-乙基苯丙噻唑啉-6-磺酸

锰离子和愈创木酚

谷氨酰胺

亮氨酰对硝基苯胺

特征吸收峰/nm
680
680
680
585
420
465
420
405
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制，但氧化酶和解聚酶仍保持较高活性［65］。相比之

下，在湿润条件下，微生物迅速生长并分泌大量胞外

酶，促进土壤有机氮解聚为小分子氨基酸，从而显著

提高氮素的有效性［63］。

温度是调控土壤有机氮解聚过程的关键环境因

子。微生物驱动的有机氮解聚过程依赖于具有温度

敏感性的胞外酶活性［66］。已有研究［67］表明，温度能

够显著影响土壤有机质分解和养分释放相关的胞外

酶活性。BRZOSTEK 等［68-69］研究表明，不同温度环

境下的胞外酶对温度的敏感性存在差异：寒冷土壤

中的胞外酶通常比温暖土壤中的胞外酶表现出更高

的温度敏感性，但这种差异并不改变温度对酶活性

影响的总体趋势。在一定温度范围内，随着温度的

升高，酶与底物的碰撞频率和分解速度加快，从而促

进有机氮的解聚作用。

然而，高温往往伴随着土壤含水量的降低，这对

有机氮解聚过程会产生双重影响。一方面，微生物

需要分泌胞外酶以水解土壤中的高分子量有机氮化

合物，为后续代谢提供底物；另一方面，在适宜的水

分条件下（如雨后或土壤湿润时），微生物群落结构

得以优化发展，酶活性显著增强［70］。相比之下，干旱

或水分匮乏条件会限制微生物群落的生存和活动，

导致催化解聚酶活性发生显著变化，从而降低有机

氮解聚效率［71］。

SIERRA［72］研究表明，影响氮矿化的主要环境因

素是土壤温度和湿度。温度和降水会影响土壤微生

物群落组成，改变土壤酶活性和有机质降解，从而影

响土壤有机氮解聚［73］。降水减少增加植被根系的产

量和周转，促进氮矿化［74］。分解过程中发生的化学

和酶反应取决于温度。CURTIN 等［75］研究发现，在

5~25 °C 氮矿化解聚作用对温度升高呈曲线响应，最

高值约为 25 °C，其与土壤湿度之间同样也存在线性

关系，最佳值在田间持水量的 80%~100%，充足的

土壤湿度有助于实现最佳的微生物活性，当土壤湿

度接近田间持水量时，观察到的氮矿化解聚率最高。

较高湿度下氧气扩散缓慢，氧气供应受到限制，微生

物活性等受到抑制。在氧气供应充足的情况下，氮

矿化与重量含水量呈线性关系［76］。

综上所述，温度和湿度通过调控微生物活性及

胞外酶的产生与功能，共同影响土壤有机氮的解聚

过程。深入理解这些环境因子的作用机制，对于预

测 气 候 变 化 背 景 下 土 壤 氮 循 环 的 响 应 具 有 重 要

意义。

2.4　土地利用方式

2.4.1　施肥方式对有机氮解聚的影响　施肥方式

（如化肥施用、有机肥施用、秸秆还田等）是调控土壤

有机氮解聚过程的关键因素之一。长期施用化肥

（尤其是尿素）可能导致土壤酸化，抑制解聚酶的活

性，从而减缓有机氮的解聚速率。此外，化肥的过量

施用不仅会加剧氮素流失，还可能造成环境污染［62］。

相比之下，有机肥施用和秸秆还田能够为土壤提供

丰富的有机质和氮源，显著促进微生物活性和解聚

酶的分泌。有机肥中的有机氮经过微生物分解后，

可转化为小分子单体，为植物提供可直接利用的氮

源。秸秆还田不仅能够增加土壤有机质含量，还能

改善土壤结构，增强微生物的分解能力。已有研

究［60］表明，秸秆还田能够显著提高土壤中蛋白酶和

几丁质酶的活性，从而促进有机氮的解聚。

2.4.2　农田耕作方式对有机氮解聚的影响　农田耕

作方式（如翻耕、免耕、轮作等）通过改变土壤结构、

有机质分布和微生物活性，显著影响有机氮的解聚

过程。翻耕能够促进土壤通气性和有机质的混合，

短期内提高微生物活性，从而加速有机氮的解聚。

然而，长期翻耕可能导致土壤有机质快速分解，降低

土壤肥力［77］。相比之下，免耕和少耕措施能够减少

土壤扰动，保护土壤有机质，促进有机氮的稳定积累

和缓慢解聚。轮作作为一种重要的农田管理措施，

通过引入不同作物（如豆科作物）改善土壤微生物群

落结构，增加解聚酶的多样性。豆科作物通过固氮

作用增加土壤氮素输入，同时其根系分泌物也能够

刺激微生物活动，促进有机氮的解聚［78］。此外，轮作

还能够减少单一作物对土壤养分的过度消耗，维持

土壤肥力，从而间接影响有机氮的解聚效率。

2.4.3　土地利用类型对有机氮解聚的影响　不同土

地利用类型（如农田、草地、林地等）对土壤有机氮解

聚的影响存在显著差异。农田土壤由于频繁地耕作

和施肥，有机氮的解聚速率通常较高，但长期高强度

利用可能导致土壤有机质耗竭，降低解聚效率。草

地和林地土壤由于较少受到人为干扰，有机质积累

较为稳定，解聚过程相对缓慢，但能够维持较高的土

壤肥力［79］。草地土壤中的有机氮主要来源于植物残

体和根系分泌物，其解聚过程受微生物群落结构和

环境条件的共同调控。林地土壤中的有机氮则主要

来源于凋落物和根系分解，其解聚过程受木质素和

纤维素含量的影响较大。已有研究［80］表明，林地土

壤中木质素分解酶的活性显著高于农田土壤，这与

其较高的有机质含量和稳定的微生物群落结构密切

相关。

3　土壤有机氮解聚调控途径
在农业生态系统中，全球肥料氮利用效率持续
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维持在约 40% 的低水平，亟须在 2050 年前提升近 1
倍，以应对日益增长的粮食需求和环境压力［47，81］。现

有肥料管理技术的有限成效表明，单一依赖无机氮

调控存在明显局限性［82］。通过建立和优化土壤有机

氮库，增强其内部循环，同时减少合成氮肥的输入，

可能为提高氮素利用效率提供新的途径［83］。因此，

深入研究土壤有机氮解聚的调控途径，对于优化土

壤氮素管理、提升农业可持续性具有重要意义。

3.1　优化农业管理措施

通过优化农业管理措施，可以有效改善土壤环

境，促进有机氮的解聚［83-84］。具体措施包括：

1）合理轮作与间作：增加土壤有机质输入，改善

土壤微生物群落结构，促进有机氮解聚。例如，豆科

作物与禾本科作物轮作可通过生物固氮增加土壤氮

素含量。

2）种植覆盖作物或翻压绿肥：如紫云英、苜蓿等

覆盖作物可增加易降解有机质的输入，刺激微生物

活性，加速有机氮解聚。

3）减少耕作频率和强度：保护土壤团聚体结构，

降低有机氮的物理保护作用，促进其解聚。

4）优化灌溉管理：保持适宜的土壤水分条件，避

免过干或过湿，以维持微生物活性和酶活性。

3.2　有机物料添加

添加外源有机物料是调控有机氮解聚的有效措

施之一。具体方法包括：

1）秸秆还田：增加土壤有机质含量，提供微生物

碳源，促进有机氮解聚。但需注意调节秸秆的碳氮

比，避免因碳源过多导致微生物与植物竞争氮素。

2）施用堆肥或厩肥：显著提高土壤微生物活性，

加速有机氮解聚。

3）添加生物炭：通过改善土壤结构、增加微生物

活性和吸附有机氮化合物，间接调控有机氮解聚。

综上所述，通过优化农业管理措施和添加有机

物料，可以有效调控土壤有机氮的解聚过程，从而提

高氮素利用效率，促进农业可持续发展。未来研究

应进一步探索不同调控措施的协同效应及其在田间

尺度上的应用潜力。

4　总结与展望
土壤有机氮库作为陆地生态系统中最大的氮

库，但其研究长期处于相对滞后的状态。随着研究

深入，有机氮解聚作为土壤氮素矿化的限速步骤已

获广泛认可。生物分泌的解聚酶（如蛋白酶、几丁质

酶等）驱动有机氮解聚过程，将大分子有机氮转化为

可直接利用的小分子形态（氨基酸、氨基糖等）。该

过程通过环境因子（土壤母质、温度、湿度、pH）和管

理措施调控微生物群落间接影响解聚过程。在研究

方 法 方 面 ，氨 基 酸 -15N 同 位 素 稀 释 法 和 PreCon-
IRMS 法等技术的应用显著提升了有机氮解聚研究

的精度和可靠性。

展望未来，有机氮解聚研究仍需在几个方向取

得突破：1）需要深入解析不同土地利用方式下有机

氮解聚的动态过程及其微生物 -酶 -底物互作网络

的时空调控机制；2）应加强对解聚酶系的功能基因

组学研究，明确关键酶类的分子特征和催化机制；

3）需要建立有机氮解聚过程的定量模型，为预测和

调控氮素转化提供理论支撑；4）应通过优化轮作、

间套作和有机肥管理等农业措施提升有机氮解聚

效率，以减少化肥依赖并促进农业可持续发展。
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