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长期轮作施肥对土壤微生物碳氮的影响
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摘　要: 就设在黄土高原旱作农耕地上的长期定位试验不同处理土壤微生物量碳氮进行研究,主要就长期不同施

肥、种植不同作物及轮作等农业措施对土壤微生物量碳氮的影响进行研究。结果显示:施肥与种植作物提高了土壤

微生物量碳氮含量,长期施用土粪肥显著提高微生物量碳氮含量,施化肥与有机肥并种植苜蓿处理微生物量碳氮

是长期休闲地的 3. 7倍,轮作比连作更有利于微生物量碳氮的提高,轮作与有机肥的施用应当是本区提高土壤肥

力的主要途径。
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Abstract: T he fert iliza t ion, crop types and p lan ting w ays that affected amount of so il m icrob ial b iom ass carbon and m icrob ial

b iom ass n itrogen w ere studied acco rding to the data of a long2term experim ent. L ong2term fert iliza t ion and p lan ting increased

the con ten t of so il m icrob ial b iom ass carbon (Bc) and m icrob ial b iom ass n itrogen (Bn). E specia lly, m anure can enhance Bc

and Bn sign ifican tly. T he Bc of treatm ent app lied chem ical and m anure fert ilizers along w ith alfa lfa p lan ted w as 3. 7 tim es

than that of fa llow treatm ent, therefo re ro ta t ion and app lied m anure are m ain w ays that imp rove so il fert ility in th is area.

Key words: ro ta t ion and fert iliza t ion; m icrob ial b iom ass; dryland

　　土壤微生物量是植物营养物质的源与库,并积极参与养

分循环, 添加有机物质对微生物种群影响比矿质肥料更有

利[1, 2 ]。包含在N 循环中的许多生化反应被酶催化,微生物

量代表了有机质的活性部分,有机质转化与微生物活性的关

系密切,微生量常被用于评价土壤的生物学性状,因为它能

代表参与调控土壤中能量和养分循环以及有机物转化的对

应微生物数量[3～ 5 ]。土壤微生物量与土壤有机C (T c)含量密

切相关,而且土壤微生物量碳 (B c)或微生物量氮 (B N )转化

迅速,能在检测到土壤总 C 或总N 的变化之前表现出较大

的差异, 是更具敏感性的土壤质量指标。 Singh 等在

《N ature》上发表文章认为对干旱、贫瘠土壤的微生物量在干

旱时期保持养分,在雨季迅速释放供作物利用,调节土壤养

分循环显得更加重要[6 ] ,微生物量在调控土壤养分循环方面

的作用已受到国内外研究者的关注。土壤微生物与土壤肥力

的关系及其在物质循环中的作用虽已进行过大量研究,但现

在仍然是土壤微生物学的基础内容,而深度大大加强了。近

年的研究表明: 土壤微生物能够帮助植物适应养分胁迫环

境,改善养分的吸收利用[7 ] ,本文利用长期定位试验,就长期

不同施肥与轮作对土壤微生物量碳氮的影响进行研究,为旱

地提高土地生产力提供理论依据。

1　试验材料与研究方法

1. 1　试验概况及试验设计

(见本期樊军“旱地长期轮作施肥对土壤肥力影响的定

位研究”)。

1. 2　分析方法

于 1999年 9月采集各处理土壤样品,风干土样加水到

田间含水量的 80% , 于室温下培养 1 周, 然后进行熏蒸提

取,土壤微生物碳含量以熏蒸和未熏蒸土壤提取液全碳含量

的差值乘以系数计算得到,土壤微生物量碳系数为 2. 64 [8 ] ,

微生物氮含量根据微生物量碳计算而得。
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2　结果分析

2. 1　不同处理微生物量差异

不同植物 (玉米、小麦、苜蓿)连作不同施肥各处理微生

物量均比休闲地高, 微生物量碳与氮最高为休闲地的 3. 7

倍,不同系统中的两个 CK 处理尽管连年不施肥,但因为作

物残留物的影响微生物量仍然高于休闲地。相同施肥条件

下,苜蓿对土壤微生物量的累积明显超过小麦与玉米,这是

因为苜蓿生长期长,根系发达提供更多的微生物 C 源,使微

生物大量繁殖。对小麦连作系统来说,单施氮或磷化肥、氮磷

配合施用的处理微生物量碳、氮与 CK 相差不大,说明连作

条件下长期施用化肥对土壤微生物量的影响不大,因为作物

对养分的消耗、小麦根系较少及秸秆被取走等影响了土壤微

生物的增长。而长期施有机肥土壤保持了较高的微生物量

表 1　轮作施肥处理土壤微生物碳氮

处理

种植制度 当年作物 施肥
T c T N T cöT N B c B N B cöT c B N öT N

苜蓿 CK 8. 92 1. 08 8. 26 230. 93 34. 47 2. 59 3. 19
苜蓿连作系统 苜蓿 P 8. 78 1. 05 8. 36 188. 94 28. 20 2. 15 2. 69

苜蓿 N PM 10. 90 1. 26 8. 65 335. 90 50. 13 3. 08 3. 98
冬小麦 CK 6. 61 0. 79 8. 36 147. 30 21. 99 2. 23 2. 78
冬小麦 P 6. 75 0. 86 7. 85 164. 43 24. 54 2. 44 2. 85
冬小麦 N 6. 75 0. 84 8. 03 154. 15 23. 01 2. 29 2. 74

小麦连作系统 冬小麦 M 9. 30 1. 12 8. 31 286. 03 42. 69 3. 07 3. 81
冬小麦 N P 7. 54 0. 90 8. 38 154. 15 23. 01 2. 04 2. 56
冬小麦 PM 9. 29 1. 02 9. 11 166. 14 24. 80 1. 79 2. 43
冬小麦 NM 9. 03 1. 04 8. 68 236. 36 35. 28 2. 62 3. 39
冬小麦 N PM 10. 64 1. 22 8. 72 232. 94 34. 77 2. 19 2. 85

玉米连作系统 玉米 N PM 9. 50 1. 10 8. 64 178. 13 26. 59 1. 87 2. 42
冬小麦 7. 08 0. 88 8. 05 226. 61 33. 82 3. 20 3. 84

粮草轮作系统 马铃薯 N P 7. 19 0. 87 8. 26 202. 93 30. 29 2. 82 3. 48
苜蓿 7. 90 0. 98 8. 06 304. 40 45. 43 3. 85 4. 64
麦+ 红豆草 8. 41 1. 01 8. 33 212. 38 31. 70 2. 53 3. 14

粮草轮作系统 (3年) 冬小麦 N P 7. 71 0. 96 8. 03 179. 84 26. 84 2. 33 2. 80
红豆草 7. 55 0. 92 8. 20 157. 57 23. 52 2. 09 2. 56
冬小麦 6. 99 0. 84 8. 32 202. 93 30. 29 2. 90 3. 61

粮豆轮作系统 豌豆 N P 6. 97 0. 82 8. 50 181. 94 27. 16 2. 61 3. 31
麦+ 糜子 N P 7. 72 0. 99 7. 79 248. 42 37. 08 3. 22 3. 75

粮豆轮作施肥系统 麦+ 糜子 N PM 10. 43 1. 17 8. 91 292. 89 43. 71 2. 81 3. 74
麦+ 糜子 P 6. 82 0. 81 8. 41 150. 72 22. 50 2. 21 2. 78
麦+ 糜子 CK 6. 40 0. 80 8. 01 152. 44 22. 75 2. 38 2. 84

粮饲轮作施肥系统 麦+ 糜子 N P 7. 40 0. 88 8. 41 208. 96 31. 19 2. 82 3. 54
麦+ 糜子 N PM 10. 16 1. 15 8. 84 231. 22 34. 51 2. 28 3. 00

休闲地 6. 57 0. 75 8. 76 90. 78 13. 55 1. 38 1. 81

　　注:表中B C、B N、T C、T N 分别指微生物量碳、微生物量氮、有机C、全N。

(表 1)。粮草、粮豆轮作中氮磷化肥配施及粮豆、粮饲轮作施

肥,微生物量较休闲地均有不同程度增加,种植不同作物施

肥提高了土壤微生物量。粮豆轮作与粮草三年轮作中当年种

两茬植物的处理微生物量碳、氮低于同系统中只种一茬植物

的处理,说明微生物量对两茬作物与一茬作物消耗养分差别

反映明显,这种差别由有机 C 的高低反映不出来,可见微生

物量是反映土壤养分变化的敏感因子。因为B c 改变比 T c

快,因此B cöT c 反映有机质的增减、土壤 C 的损失及有机质

的稳定性[9 ]。比较轮作与连作微生物量状况发现B C 平均值

接近,小麦连作CK、N P、N PM 处理与粮豆、粮饲轮作施肥处

理相比表明,轮作有利于保持或提高土壤微生物碳与氮,这

与A ngers等的报道一致[10 ]。

B cöT c 一般在 1%～ 4% , B nöT n 在 2%～ 6% [11 ],前者是

土壤系统有机质转化的敏感指标, B c 的波动表明它对土壤

有机质改变比有机 C 更敏感, B cöT c 监测土壤质量, 当可利

用 C 源被加入土壤则比例上升, 当残留有机质变的更加稳

定时,这一比例会下降[12 ]。因为土壤类型、管理措施、采样时

间、分析方法等的不同, 文献报道的 B cöT c 在 0. 27%～

7% [13, 14 ] ,我们的测定结果旱地土壤微生物量碳、氮分别占全

碳、氮的 1. 385%～ 3. 22%、1. 72%～ 4. 40%。微生物量尽管

所占比例很小,但对于旱地养分的生物有效性和利用率起很

大作用。

2. 2　微生物量碳氮与其它土壤性质的相关关系

土壤微生物量碳 (氮)与土壤有机 C,全N 以及酶活性,

主要微生物类群的数量存在显著的线形相关关系 (表 2) ,说

明能提高这些土壤化学、生物性质的农业措施也有利于土壤

微生物碳与氮的积累。

3　讨　论

施化肥与有机肥提高了土壤有机 C 含量, 因为本试验

有机肥以粪肥为主,引起土壤微生物变化的主要原因是有机

肥为微生物提供了 C 源,而且带入大量微生物,造成的微生

物数量增加,表现在微生物量上是含量的增加。试验土壤微

生物量碳、氮随土壤有机 C 含量的增加而增加,它们所反映

的土壤微生物学性质变化是一致性的。

·68· 水 土 保 持 研 究 第 10卷



表 2　土壤微生物量碳氮与其它土壤因素的相关系数 ( r)

有机C 全N 蔗糖酶 碱性磷酸酶 脲酶 蛋白酶 细菌 真菌 放线菌

0. 71133 3 0. 77453 3 0. 51023 3 0. 73663 3 0. 85633 3 0. 80103 3 - 0. 3506 0. 42323 0. 54263 3

　　3 3 0. 01水平显著, 3 0. 05水平显著。

　　施肥、耕作等农业措施可以加快土壤中微生物世代周

转,施用有机肥可以促进土壤微生物繁殖,其间便可发生微

生物氮的矿化释放和再固持,微生物体 CöN 较小,细菌在 3

～ 4,放线菌在 4～ 5,真菌在 11～ 13[14 ] ,其尸体被分解时释放

出的矿化N 可以被植物利用。

种植两季作物对土壤养分消耗多于一季作物在微生物

量上有明显反映,微生物量对农业措施的响应显然高于有机

质。轮作与施肥显著地提高了旱地农田的微生物氮。采样时

间正是多雨季节,在适宜的环境条件下土壤微生物大量繁殖

累积养分,这些养分将在下一生长季节调节作物与土壤养分

供应之间的关系,这对于干旱贫瘠的旱作农田有重大意义,

这些N 素将在作物生长旺盛期释放出来供作物利用。

众所周知,土壤干湿交替可以促进土壤N 的矿化,这些

增加的矿化N 部分可能来自有机质的化学变化或由于微生

物死亡所释放出来的N ,M arumo to 等发现大多数土壤中,

干湿交替中增加的矿化N 平均 77%来自于微生物[15 ] ,本试

验研究的土壤在作物生长期干湿、温度变化剧烈加速微生物

的更替,累积相对高的BN 为作物提供N 素。
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