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摘  要：采用稻草、油菜、黑麦草和菜籽饼等 4 种有机物料，采集高有机质含量（68.2 g·kg–1）烟-稻轮作土壤和低有机质含

量（17.2 g·kg–1）旱地植烟土壤，在等氮（100 mg·kg–1）投入条件下通过室内培育实验，分析了不同培育时段土壤无机氮（ 3NO 、

4NH ）矿化动态、土壤酶活性以及微生物功能多样性的变化。结果表明：植烟土壤矿化氮动态特征与施用有机物料碳氮比

（C/N）密切相关，高有机质植烟土壤中添加稻草、油菜和黑麦草显著降低土壤净矿化氮水平，而低 C/N 的菜籽饼添加显著

促进了土壤净矿化速率，引起土壤无机氮积累。在低有机质植烟土壤添加各有机物料明显提升了土壤硝化速率，但稻草和油

菜添加显著降低了培养前期土壤无机氮浓度；而菜籽饼添加显著促进了土壤的净矿化速率，在短期培养内（7 d）土壤铵态

氮浓度较对照土壤增加了 3.3 倍～3.7 倍。施入高 C/N 的有机物料显著提升了土壤微生物功能多样性，引起土壤酶活性增高；

但不同物料添加下土壤微生物群落变异不同，诱导了对碳源利用类型不同的微生物种群变化。因此，烟-稻轮作区的高有机

质植烟土壤上合理施用稻草是改善烤烟品质重要措施，而对旱地植烟土壤应更加重视高氮源有机肥料的施用，以实现不同植

烟区提质增效的目标。 

关键词：植烟土壤；有机物料；氮素矿化；微生物功能多样性；土壤酶活性 
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Abstract: 【Objective】The production of high-quality tobacco leaves is closely related to soil properties and nitrogen conversion. 
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The use of different types of organic materials as soil amendment in tobacco cultivation to improve quality of its produce varies in 

effects with the type of organic material used, so it is necessary to explore how to apply rationally organic materials in the light of 

soil conditions. 【Method】 In this study, four types of organic materials, i.e. rice straw, rape straw, ryegrass and rapeseed cake, 

were amended separately at a rate equivalent to 100 mg·kg–1 nitrogen into the soil samples collected from a field under 

tobacco-rice rotation, high in organic matter (68.2 g·kg–1) and a tobacco field low in organic matter (17.2 g·kg–1). Then the soil 

samples were incubated and analyzed periodically for mineralization dynamics of inorganic nitrogen ( 3NO , 4NH ), soil enzyme 

activities and microbial functional diversity. 【Result】 Results show that mineralization dynamics of soil nitrogen in the tobacco 

soil were closely related to C/N of the organic material used. In the soil high in organic matter the addition of rice straw, rape 

straw or ryegrass significantly reduced the net nitrogen mineralization rate, and the concentration of inorganic nitrogen was 3.7～

7.8 times, 1.1～1.3 times and 1.0～1.3 times lower than that in the control, respectively, while the addition of rapeseed cake low 

in C/N significantly increased the net mineralization rate and promoted accumulation of inorganic nitrogen in the soil. However, 

in the soil low in organic matter, the addition of organic material, regardless of type, significantly increased soil nitrification rate, 

but the addition of rice straw or rape straw significantly reduced the concentration of inorganic nitrogen in the soil during the 

early culture period. The addition of rapeseed cake significantly promoted the net mineralization rate in a short period of time (7 

d), bringing the concentration of soil ammonium up to 3.3～3.7 times higher than that in the control soil, which indicates that soil 

ammonium came mainly from mineralization of the organic nitrogen in the organic material applied. Analysis of soil biological 

properties shows that the application of high C/N organic materials significantly promoted soil microbial functional diversity and 

soil enzyme activities. However, the soil microbial community varied in structure with the type of organic material applied, and 

with the type of carbon source utilized. 【Conclusion】 Therefore, rational application of rice straw in the soil high in organic 

matter is demonstrated to be an important measure to improve quality of flue-cured tobacco. And it is essential to pay high 

attention to rational application of high-nitrogen organic manure in upland tobacco fields in the light of soil properties, so as to 

realize the target of the production of high-quality tobacco leaves in different tobacco cultivation areas. 

Key words: Tobacco planting soil; Organic materials; Nitrogen mineralization; Microbial functional diversity; Soil enzyme 

activity 

土壤是优质烟系统工程的基础，是影响烤烟品

质的首要环境因素。土壤有机质影响着土壤的其他

理化性质以及微生物活性，是反映土壤肥力和地力

的重要指标[1-2]。对于一般农作物而言，土壤有机质

含量越高，土壤肥力性状越好，作物越容易获得高

产稳产。但对于烤烟而言，由于其特殊的需氮规律，

土壤有机质含量过高或过低对烤烟生长与品质均不

利[3]。土壤有机氮有效化的主要途径是有机质的矿

化和分解过程，矿化形成的无机氮是烟株氮营养的主

要来源。其中，烤烟在整个生育期均表现出对硝态氮

偏向吸收的特性，是烤烟氮素吸收的最主要形式，而

铵态氮肥效相比硝态氮表现出一定的滞后性，且吸收

积累量相对较少。因此，如何协调土壤的供氮特征，

使之与烤烟生长需氮要求相匹配，有效改善植烟区优

质烟叶的产率，成为烟草行业所面临的巨大挑战。 

土壤氮素的供应与烤烟需氮规律的协调性是决

定烤烟品质的关键因素[4]。一般认为土壤氮矿化量

与土壤有机质含量呈显著正相关关系，土壤有机质

含量过高并不利于烟叶品质的形成。原因在于，烟

株生长后期土壤中依然能矿化出较多的无机氮，烟

株贪青晚熟，烟叶不易正常落黄，吃味辛辣，可用

性差[3]。然而，有机物料组成影响土壤有机氮矿化

速率，其中碳氮比（C/N）是调控土壤有机氮矿化

的重要因子[5-6]。目前，施用有机粪肥、饼肥、秸秆

还田和种植绿肥等改善植烟土壤结构和养分供应的

技术措施，在不同植烟区提升烟叶产质的生产实践

效果往往不一，这可能与不同植烟区土壤性状存在

显著差异有关[7]。土壤微生物是驱动土壤有机物质

和养分转化的主要动力，外源有机物料的投入改变

了土壤微生物生长所需能量物质的数量和质量，进

而影响土壤微生物群落结构及活性[8]，相应地会导

致土壤养分供应尤其是氮素矿化特征的差异[9]。 

湖南烤烟种植主要分布于湘南和湘西北两个生

态区域，分别以烟-稻轮作及旱烟为主。本研究采集
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上述烟区典型植烟土壤，选择稻草、油菜、黑麦草

及菜籽饼等 C/N 不同的有机物料类型，开展室内培

育试验，以揭示如下科学问题：（1）有机物料施入

下高、低有机质土壤无机氮矿化特征和微生物功能

活性响应差异，（2）不同 C/N 有机物料施入对土壤

无机氮矿化和微生物功能活性的影响，（3）有机物

料施入下土壤氮素矿化的微生物机制。研究结果将

为湖南烟区制定科学合理的有机物料施用制度、提

高烤烟产质提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤及有机物料 

分别在湖南省湘南植烟区和湘西植烟区选择典 

型烟田，湘南植烟土壤采自永州市蓝山县土市镇植

烟水稻土（YZ，25°31′29.3″N，112°13′42″E），湘西

植烟土壤采自湘西自治州花垣县道二乡植烟旱地

（XX，28°31′25″N，109°27′28″E）。于 2016 年 5 月，

按照多点取样法在选定的标准烟田采集 0～20 cm

土壤，带回实验室用于培育实验研究。将土壤中的

石块以及植物残体（如根系）剔除后，风干过筛（10

目）待用。取一部分研磨后过 100 目筛孔，用于土

壤理化性质测定（表 1）。  

供试有机物料选取成熟油菜秸秆（YC）、稻草

（DC）、成熟黑麦草（HMC）和菜籽饼（CZB），

为当地烟区常用的几种有机物料。各有机物料烘

干、粉碎、碾磨，过 40 目筛待用，其基本性质见

表 2。  

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Physico-chemical properties of the soils in the study  

土壤 

Soil 

有机质 

Organic 

matter/（g·kg–1） 

全氮 

Total N/

（g·kg–1） 

全磷 

Total P/

（g·kg–1）

全钾 

Total K/

（g·kg–1）

碱解氮 

Alkalytic N/

（mg·kg–1）

有效磷 

Available P/

（mg·kg–1） 

速效钾 

Readily available 

K/（mg·kg–1） 

pH 

XX 17.2 1.2 0.5 11.4 80.9 6.6 162.5 7.0 

YZ 68.2 4.6 1.3 8.3 224.2 37.5 287.5 7.8 

注：XX：湘西旱地土壤，YZ：湖南永州水稻土。Note：XX：Upland soil of Xiangxi，Hunan Province；YZ：Paddy soil of Yongzhou，

Hunan Province. 

 

表 2  各有机物料碳氮比 

Table 2  Carbon to nitrogen ratios of the organic materials tested  

有机物料 

Organic 

materials 

含碳量 

Carbon content/

（g·kg–1） 

全氮量 

Total nitrogen/

（g·kg–1） 

碳氮比

C/N 

稻草 

Rice straw 
4.1 0.1 53.7 

油菜秸秆 

Rape straw 
3.8 0.2 23.1 

黑麦草

Ryegrass 
4.3 0.2 17.6 

菜籽饼 

Rape seed cake 
3.7 0.4 9.8 

 
1.2  试验设计 

试验设置稻草、油菜、菜籽饼、黑麦草以及对

照（不添加物料，CK）5 个处理，每个处理 3 次重

复。各有机物料添加量均按纯 N 100 mg·kg–1 土壤进

行折算。称取 50 g 风干土，不同处理中添加的有机

物料与土壤充分混匀后，置于 150 mL 三角瓶培养，

用蒸馏水调节含水量至 60%田间最大持水量，于

25 ℃恒温培养 60 d，每隔 3 d 采用恒重法补充蒸发

的水分。培养过程中共设置 180 个培养装置（三角

瓶），用于在培养的第 7、14、21、31、60 天开展破

坏性采样，测定土壤铵态氮与硝态氮含量。在第 14、

31 天采样中，取部分样品用于测定土壤脲酶、蔗糖

酶，并对 31 d 采集的土壤样品分析土壤微生物群落

功能多样性。 

1.3  分析方法 

有机物料总碳用重铬酸钾容量法测定，全氮用

凯氏法测定。土壤样品的 4NH - N 用 2 mol·L–1 的

KCl 浸提，靛酚蓝比色法测定； 3NO - N 用 1 mol·L–1

的 KCl 浸提，220 nm/275 nm 双波长紫外分光光度
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法[10]测定。土壤脲酶用靛酚蓝比色法测定，转化酶

用 3，5-二硝基水杨酸比色法[11]测定。 

采用 BIOLOG 生态板（Eco microplate，Matrix 

Technologies Corporation，美国）分析法测定不

同处理土壤微生物群落功能的多样性。主要步骤[12]

为：称取相当于 5 g 风干土壤的新鲜土壤样品加

入盛有 45 mL 灭菌的生理盐水（0.85%）三角瓶

中，室温振荡 30 min 后静置。吸取 1 mL 土壤悬

浮液至 9 mL 无菌生理盐水中，混匀，用排枪将

10–3 稀释液均匀加至 96 孔生态板，25℃恒温避光

培养，0、24、48、72、96、120、144、168、192 

和  216 h 后在 590 nm、750 nm 波长下测定吸光

度值（OD）。  

1.4  指标计算 

不同有机物料处理下各时段土壤表观硝化速率

=（各时段土壤 3NO 含量—初始土壤 3NO 含量）/培

养天数。 

不同有机物料处理下各时段土壤净矿化速率=

（各时段土壤 3NO 和 4NH 总含量—初始土壤 3NO 和

4NH 总量）/培养天数。 

对于 BIOLOG 数据，培养 72ｈ的微生物生长

代谢处于旺盛时期，因此选取培养时间 72ｈ的试

验结果进行分析，利用平均颜色变化率（AWCD）

来反映土壤微生物活性。计算公式为：AWCD＝

∑（C590-C750）/31，式中，C590、C750 分别为

590、750 nm 的吸光值，31 为 BIOLOG 生态板上

碳源数量。  

香农-威纳（Shannon-Wiener）多样性指数（H）：

Ｈ＝–∑Pi×lnPi，式中，Pi 为第 i 孔的相对吸光值与

整个平板相对吸光值总和的比率。 

1.5  数据处理方法 

利用 Excel 2011 软件进行数据统计，用 Origin 

8.6 软件作图，采用 SPSS 17.0 软件对各指标进行方

差分析，用多重比较法（LSD）进行差异显著性检

验，显著水平设为 0.05。使用 CANOCO 4. 5. 1 软

件（Microcomputer Power，Ithaca，美国）对微生物

功能多样性与主要碳源利用类型进行冗余分析，采

用 499 次 的 蒙 特 卡 罗 排 列 检 验 （ MonteCarlo 

permutation test，499 permutations，reduced model）

进行显著性检验。 

2  结 果 

2.1  不同有机物料添加下植烟土壤无机氮矿化量

的变化 

对于高有机质植烟土壤，在整个培养过程中，

添加油菜秸秆、菜籽饼和黑麦草处理下土壤硝态氮

均呈现逐渐增加趋势（图 1）。在培养前 21 天，与

对照相比，油菜秸秆、稻草和黑麦草处理均显著降

低了高有机质土壤硝态氮含量，其中稻草处理降低

了 267.9%～675.9%；随着培养时期延续，油菜秸秆

和黑麦草处理土壤硝态氮含量与对照差异逐渐不明

显，而在整个培养阶段稻草处理土壤硝态氮含量均

显著低于对照。但是，在整个培养时期菜籽饼处理

增加了土壤硝态氮含量。而对低有机质土壤，土壤

硝态氮呈现先上升后下降的趋势，与对照相比，不

同有机物料添加均显著增加了土壤硝态氮含量。 

在整个培养过程中，几种有机物料处理下高有

机质土壤铵态氮含量呈逐渐下降趋势，而低有机质

土壤呈现先上升后下降趋势。在培养第 14 天，稻草

和菜籽饼处理显著增加了高有机质土壤铵态氮含

量，而其他不同时期各有机物料无显著性影响；但

对于低有机质土壤，油菜秸秆和稻草秸秆添加显著

降低了土壤铵态氮含量，而菜籽饼处理显著增加了

土壤铵态氮含量，增幅达 2.7 倍～3.3 倍。 

2.2  不同有机物料添加下植烟土壤硝化速率及净

矿化速率动态 

对于高有机质土壤，除稻草处理外，其他各有

机物料处理和对照的表观硝化速率在整个培养时期

中均呈现先增加后下降趋势（图 2a））；而对于低有

机质土壤，添加有机物料处理硝化速率呈现先增加

后迅速下降的趋势，但对照土壤在整个培养过程中

无明显变化（图 2b））。与对照相比，添加 C/N 较高

的有机物料（稻草、油菜秸秆、黑麦草）显著降低

了高有机质土壤表观硝化速率，而 C/N 较低的菜籽

饼处理显著增加了土壤表观硝化速率（图 2a））。然

而对于低有机质土壤，各有机物料添加均能显著增

加土壤表观硝化速率（图 2b））。 

在整个培养时期中，油菜秸秆、菜籽饼和黑麦

草处理土壤的净矿化速率呈先增加后下降的趋势，

而在培养的前 31 d 稻草处理下土壤净矿化速率呈负 
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注：CK：对照；YC：油菜秸秆；DC：稻草；CZB：菜籽饼；HMC：黑麦草。图中不同小写字母表示相同时间不同处理之间差

异显著（P<0.05）。下同。Note：CK：Control；YC：Rape straw；DC：Rice straw；CZB：Rape seed cake；HMC：Ryegrass. Different 

lowercase letters in the figure indicate significant differences between treatments at the same time（P<0.05）. The same below. 

 
图 1  培养过程中不同有机物料对土壤硝态氮和铵态氮含量的影响 

Fig. 1  Effect of organic material on content of soil nitrate and ammonium during the cultivation process relative to type of the organic material 
added 

值，之后逐渐增加为正值（图 2c））。与对照相比，油

菜、稻草和黑麦草处理显著降低了高有机质土壤净矿化

速率，而菜籽饼处理提高了土壤净矿化速率（图 2d））。 

2.3  不同有机物料添加下土壤酶活性变化 

添加不同有机物料显著提升了高有机质土壤脲

酶和转化酶活性（图 3a），图 3c））。稻草、油菜秸

秆、菜籽饼和黑麦草处理下土壤脲酶活性分别较对

照增加了 100.1%、88.4%、32.5%和 40.6%（图 3a）），

土壤转化酶活性分别增加了 253.0%、57.2%、134.6%

和 127.5%（图 3c））。在低有机质土壤，添加油菜秸

秆和稻草可显著提升土壤脲酶活性，而菜籽饼处理

显著降低了土壤脲酶活性（图 3b））。相对于高有机

质土壤，添加有机物料对低有机质土壤转化酶影响

更明显，稻草、油菜秸秆和黑麦草处理下土壤转化

酶活性分别为对照的 27 倍、18 倍和 34 倍（图 3d））。

四种有机物料类型之间，添加稻草处理的土壤脲酶

和转化酶活性最高，添加菜籽饼处理最低。 

2.4  不同有机物料添加下土壤微生物功能多样性

变化 

不同有机物料添加显著提升了植烟土壤微生物

碳源代谢活性。在高有机质植烟土壤中，添加稻草、

油菜秸秆和黑麦草处理土壤微生物活性分别为对照

的 2.8 倍、3.2 倍和 3.6 倍（图 4a）），低有机质植烟

土壤下分别为对照的 20.6 倍、12.9 倍和 7.1 倍（图

4b））。同样，稻草、油菜秸秆和黑麦草处理下土壤微

生物功能多样性显著高于对照土壤，而菜籽饼添加对

土壤微生物功能多样性无显著影响（图 4c），图 4d））。 

通过对土壤微生物功能活性与主要利用碳源类

型进行冗余分析，探讨不同有机物料对土壤微生物

功能多样性起主要作用的因子。结果显示各有机物

料处理下土壤微生物功能群落发生明显变异，其中，

油菜秸秆和黑麦草处理较好地聚合在一起，而菜籽

饼处理与其他有机物料处理出现明显分化。对于高

有机质植烟土壤，利用氨基酸类、胺类等碳源的微 
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图 2  培养过程中不同有机物料添加下土壤表观硝化速率和净矿化速率动态变化 

Fig. 2  Dynamics of apparent nitrification rate and net mineralization rate in the soil during the cultivation process relative to type of the organic 
material added 

 

图 3  不同有机物料添加对土壤酶活性的影响 

Fig. 3  Effect of organic material on soil enzyme activity relative to type of the organic material added 
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生物种群的增多是造成油菜秸秆和黑麦草处理下微

生物功能群落变异的主要因素，而利用酸类、糖类

的微生物种群与稻草处理下微生物功能群落变异最

为相关（图 5a））。对于低有机质植烟土壤，利用糖

类和脂类的微生物种群的增多是造成油菜秸秆处理

下微生物功能群落变异的主要因素，而利用醇类和

酸类的微生物种群是造成稻草处理下微生物功能群

落变异的主要因素（图 5b））。 

 

图 4  不同有机物料添加对土壤微生物功能活性和多样性的影响 

Fig. 4  Effect of organic material on soil microbial functional activity and diversity relative to type of the organic material added 

 

图 5  不同有机物料下土壤微生物功能变异及与主要碳源类型代谢的冗余度分析 

Fig. 5  Redundancy analysis of soil microbial functions and metabolism of major types of carbon source relative to type of the organic material 
added 
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3  讨 论 

3.1  有机物料对土壤氮素矿化的影响 

有机物料的特性决定了其施入土壤后的矿化行

为[13-14]。高有机质含量土壤中添加高 C/N 的物料，

如稻草、油菜秸秆和黑麦草对土壤无机氮有固持作

用，且这种效应与有机物料的 C/N 比呈正相关性，

表明土壤中不同有机物料处理间有机氮矿化过程与

矿质氮的微生物同化过程的强弱取决于有机物料的

C/N[15-16]。本研究中，稻草 C/N 明显高于其他有机

物料，而该处理下土壤呈现出负净矿化速率（图 2），

其原因在于丰富的碳源诱导了土壤微生物大量增

殖，导致矿质氮的生物固持作用大于有机氮的矿化

作用[17-18]；而低 C/N 的菜籽饼添加显著促进了土壤

的净矿化速率，引起培养过程中土壤无机氮浓度显

著高于对照。对于低有机质土壤，添加高 C/N 的稻

草、油菜秸秆和黑麦草虽然显著降低了土壤净矿化

速率（图 2），但提升了土壤硝态氮浓度（图 1），这

与有机物料添加下土壤硝化作用显著高于对照有

关，进而导致了土壤铵态氮浓度显著降低[19-21]。同

时，土壤氮的矿化是一个复杂的过程，受温度、水

分、土壤 pH 等多种因素的影响，因此，在等氮条

件下不同有机物料添加量的差异引起土壤有机质、

pH 和物理性质等其他理化性质的变化，这是否对土

壤氮素矿化产生影响需要进一步研究[16，22]。 

本研究发现，在高有机质土壤上添加高 C/N 的

稻草可引起土壤净矿化速率显著降低（图 2）。然而，

若烤烟种植在有机质含量过低的土壤，烟叶小而薄，

烤后烟叶化学成分不协调，吃味平淡。本研究中在

低有机质植烟土壤中添加菜籽饼可显著提升土壤的

净矿化速率（图 2），引起土壤中铵态氮积累和硝态

氮浓度增加（图 1）。由此可见，C/N 不同的有机物

料添加下引起土壤完全不同的氮矿化特征：高有机

质土壤中通过添加高 C/N 的稻草可明显增加土壤矿

质氮的固持，而低有机质土壤增施低 C/N 的菜籽饼

肥可有效补充土壤本身较低的矿化能力，进而提高

土壤矿质氮含量。这在烟草农业生产中具有重要的

现实指导意义。 

值得注意的是，有机物料添加后土壤硝态氮和

铵态氮浓度在高、低有机质土壤中表现差异较大，

其中，在高有机质土壤中硝态氮浓度显著高于铵态

氮，而在低有机质土壤中表现为铵态氮浓度显著高

于硝态氮（图 1）。这一差异说明高有机质土壤可能

含有更高的硝化细菌数量，进而提高了土壤硝化效

果[23]。也有研究发现长期施用有机肥的土壤中硝化

细菌的群落组成发生了显著变化，硝化能力较强的

种属如 Nitrosospira cluster 3 在高有机质土壤中明显

增多[24]。因此，低有机质土壤硝化能力较弱是导致

铵态氮在土壤积累的重要原因。 

3.2  有机物料对土壤微生物性质的影响 

有机物料可以为土壤微生物增加额外营养源

和能源，进而调控土壤微生物群落的结构和代谢功

能[22]。然而，鉴于土壤微生物的响应差异，不同物

料（碳源）可能诱导土壤中喜好该类碳源的微生物

生长，从而对微生物群落代谢特征产生影响[25-26]。

本研究表明，不管是高有机质还是低有机质土壤，

添加有机物料后土壤微生物活性和功能多样性均显

著上升（图 4）。大量外源有机物料的加入增加了土

壤微生物生长所需要的有效性碳源数量和种类，这

种在能源供应方面的巨大扰动，极大地刺激了土壤

异养微生物的活动，这也解释了有机物料添加下引

起培养前期转化酶活性显著提升而后期无明显影响

的结果（图 3）。与此同时，对土壤微生物酶活性动

态分析发现，高 C/N 的有机物料添加显著提高了土

壤脲酶的活性，而低 C/N 的菜籽饼添加对土壤脲酶

无显著影响（图 3），这与不同有机物料的添加对土

壤微生物功能活性影响的结果一致。Zhou 等[27]研究

发现，添加外源物对低有机质土壤微生物群落多样

性的影响大于高有机质土壤。可见，除所施用的有

机物料种类的影响外，本底土壤有机质等也是影响

微生物群落功能变异的重要因素。进一步对土壤微

生物功能群落的冗余分析结果表明，不同类型有机

物料诱导了土壤不同微生物功能群落的变异，其中，

高有机质土壤中添加稻草诱导了利用醇类和酯类碳

源的微生物类群增加，而油菜秸秆和黑麦草处理主

要诱导了利用胺类碳源微生物类群增加（图 5）。但

是，无论是高有机质还是低有机质土壤，菜籽饼处

理下土壤微生物群落对各种碳源利用能力并未明显

增强（图 5），这也解释了菜籽饼添加下高有机质土

壤矿质氮含量无显著变化，而低有机质土壤较高的

铵态氮浓度可能来自物料本身的分解，而不是来自

土壤有机氮的矿化[15]。 
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4  结 论 

有机物料对土壤氮矿化的影响因土壤有机质含

量不同而异。施入高 C/N 的有机物料（如稻草）可

有效控制高有机质植烟土壤的矿化速率，显著降低

土壤净矿化氮水平；而在低有机质植烟土壤施用高

C/N 的有机物料将会加重土壤矿质氮素缺乏，施用

菜籽饼肥可显著提升低有机质土壤中铵态氮水平，

但这可能主要来自有机物料自身矿化。高 C/N 的有

机物料施入显著促进了土壤微生物功能多样性，引

起土壤酶活性增高；但不同有机物料诱导了对碳源

利用类型差异的微生物种群增多，造成土壤微生物

功能群落发生变异。由此可见，在烟草生产实际中，

应当根据植烟土壤性质的差异合理安排有机物料种

类施入，充分发挥不同有机物料的效应，实现植烟

土壤的可持续利用。 
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