
第 3 5 卷 第 2 期

1 9 9 8 年 5 月

土 壤 学 报

A C T A PE L)〕L〔X〕IC A S IN ]C A

V o l
.

35
,

N o Z

M a y
,

1 9 9 8

有机
、

无机肥料施用后土壤生物量 C
、

N
、

P 的变化及 N 素转化
‘

王 岩 沈其荣 史瑞和
(南京 农业人学资环学院

,

南京 2 10 0 9 5)

黄 东 迈
(江苏农 业科学研究院土肥所

,

南京 2 10 0 9 5)

摘 要 研究结果表明
,

有机
、

无机肥施用后
,

土壤微生物量 C
、

N
、

P 开始增加很快
,

随

着时间的推移
,

土壤微生物量 C 又有所降低
,

但生物量 N 和 P 则基本保持稳定
。

硫钱施人土壤

后
,

微生物对肥料
” N 的生物 固持 10 天后达到最高峰

,

以后被固持在体内的
”N 有 一部分被逐

渐释放出来
,

但一个月后仍有 17 % 左右的 ” N 被 固持在微生物体内
。

硫按与有机肥配合施用

时
,

微生物对硫钱
’SN 固持比例有所增加

。

有机肥中的
”N 被微生物固持的比例也较大

,

在肥料

施入 20 天左右达到最大值
,

一个月后仍有 19 一25 % 存在于微生 物体内
。

硫馁施用一个月后

, SN 损失高达 18 %
,

有机肥中的 N 也有少量被损失
。

关键词 土壤微生物量
,

同位素
’SN

,

N 素损失
,

N 的生物固持

无机 N 肥施人土壤后首先被土壤微生物和土壤粘土矿物固定
,

但随着作物的生长
,

这

些被固定的养分又有很大部分释放出来供作物吸收利用 [’
,

’]
。

当 N 肥作为基肥施用时
,

由

于作物苗期从土壤 中吸收的 N 素非常少
,

易导致 N 素损失
,

而此时土壤 中发生的微生物和

土壤粘土矿物对 N 的固定具有非常重要的实际意义 [l]
。

无机 N 肥的生物固定和有机肥的

矿化
,

是 土壤 中同时发生在 N 素转化过程中两个极其重要的过程
,

这两个过程进行的方向

和强弱影响到植物的 N 素营养状况
、

土壤 N 素肥力的保持以及 N 肥 的利用率
。

以往的研

究 [3] 表明
,

这二个过程主要受土壤 中易分解的有机碳源和无机 N 源数量的影响
。

N 素从无

机形态转化成土壤有机 N
,

中间要经历一系列的过程
,

这些过程大多数发生在土壤微生物

细胞 内
。

因此阐明土壤微生物量或微生物 N 的消长过程有利于揭示土壤 N 素固定和矿化

的本质
。

1 材料与方法

试验在南京农业大学资环学院网室 内进行
,

土壤采 自江苏省句容县农科所
,

土壤为黄

* 本研究由国家 自然科学基金重点项 目支持 (编号
:
3 9 4 30 09 0)

收稿 日期
:
19 9 7一2 一 11 ; 收到修改稿 日期

:
19 9 7一8 一25



土 壤 学 报 35 卷

棕壤
,

土壤及所用试验材料基本性状见表 1
。

土壤风干后磨细过 20 目筛
,

称 4 kg 土与肥料

混匀后装人塑料桶内
,

加水湿润
,

以后通过定量加水使各盆 内水分保持一致
,

直到试验结

束
.

试验设三次重复
,

土壤样品分别于施肥后第 5
、

】0
、

20
、

30 天采集
。

试验处理及肥料用

量 (每公斤 土计 )
:

1
.

对照 (CK ) ; 2
.

lo om g ” N 标记硫钱 N (F-- N ) ; 3
.

10 om g ”N 标记稻草

N (ST-- N )
; 4

.

10 0 m g ”N 标记猪粪 N (P-- N ) ; 5
.

硫 按与稻草交叉标记
,

各 5 0 m g N (F + S手
N ) ; 6

.

硫按与猪粪交叉标记
,

各 5 0 m g N (F + P-- N )
。

土壤微生 物 C
、

N 采 用氯仿 灭菌
一
长5 0

4

提取法‘4]
,

土壤微生物量 P 采用氯仿灭菌
-

Na HC q 提取法 l5]
,

其它均采用常规方法测定
。

表1 土坡及所用试验材料基本性状表

T a b le 1 C har ac te n sti c s o f the
5 0 11 an d m a te n ai s u sed I n e x pe n m e n t

材料

M ate ri al T o tal P

(g / k g )

粘土矿物 固定态 N I‘
十一N

卜N I‘
+

fi x e d by 5 0 11 e lay

C / N 比

C / N ra ti o

m in e
ral (m g / k g 5 0 11)

nU八110
,口了八

-l悦41耳万4L牛
‘U1111黄棕壤 6刃5

, , N标记稻草

稻草
, , N 标记猪粪

猪粪

, , N标记硫按

全C 全N

T o ta] C T o回 N

(g / k g ) (g / k g )

9
.

8 6 0 1
.

4 10

3 8 3
.

0 10
.

4 6

3 5 0
.

0 9 2 5 0

3 9 1
.

0 2 0
,

7 0

3 9 0
.

0 3 0刀0

2 12刀

无机N

In o 飞a 川e N

(m g / kg 5 0 , l)

3 9
.

4 0 18 8 5 6
.

9 9

3 6
.

6

3 7
.

8

18
‘

8

13
.

0

注
: ” N标记稻草

、

猪粪
、

硫铰的原子百分超分别为 5 6 7 8
、

2 0 65 和引
.

0 65
.

2 结果与讨论

2. 1 土壤 中微生物 C 的变化

施用有机肥可使土壤生物量 c 大量增加 [2. 6 ]
。

在本实验 中
,

自试验开始至第五天各处

理 中土壤 微 生物量 C 已 有较 大增 加 (见 图 1 )
,

如在 对照 中土壤 微生 物量 C 由原来 的

77
.

9 m 眺g 增加到 4 55
.

2 m g /k g
,

增加了 5
.

8 倍
; 但在单施硫钱处理中土壤微生物量 C 只加到

了 3 8 8. 2 m g瓜g, 为原来 的 4. 98 倍
,

低于对照处理
,

这可能是 由于施用硫按改变 了土壤 pH,

从而抑制 了微生物的活性
。

在稻草和猪粪处理中由于大量 C 源的投人
,

土壤微生物量增

加最多
。

稻草处理中达到 7 46
.

lm g /kg
,

增加 了近 9
.

58 倍
;
猪粪处理 中增加到 57 0

.

4 m g瓜 g
,

为原土壤的 7
.

3 倍
。

在有机无机配合处理 中
,

土壤微生物量 C 则低于单施稻草和猪粪的
,

但要高于单施硫钱和 C K 处理
。

从第 5 天起到第 10 天
,

各处理中土壤微生物量 C 都有所下降
。

其中施用硫钱加稻草

处理的下降幅度最大
,

达 20
.

9% ;
其次为单施硫钱的

,

为 18
.

6 % ;
单施稻草和 CK 处理则分别

下降了 1 3
.

9 9% 和 10
.

7 6% ; 而单施猪粪和硫钱加猪粪的下降最少
,

分别为 1
.

6% 和 3
.

2%
。

处

理中土壤微生物量 C 的下降
,

说 明从施肥到第 5 天
,

微生物能利用的易分解有机 C 源已耗

尽
,

很快转人利用较难分解 的有机 C ; 到了第 20 天
,

除 了 C K 和单施硫钱处理 中土壤微生

物量 C 有所上升外
,

其它均继续下降
,

但到第 30 天时各处理中土壤微生物量 C 又有所上
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升
。

造成土壤微生物量 C 的这一变化趋势的原 因除有机 C 源外
,

外界气温的变化也是一

个重要原因
。

网室 内温度从 11 月 1 号到 11 月 7 号基本稳定在 6一 21 ℃左右
,

从 11 月 8 号

起 气温开始下降到 2一 18 ℃
,

到了 11 月 26 号继续下降到 0一 14 ℃
,

但 随后气温又回升到

4一 18 ℃
。

气温的这一变化趋势与土壤微生物量 C 的变化有相似之处
。

因此可 以说 明在一

段时间内
,

温度变化也是造成土壤微生物量 C 上下波动的一个重要原因
。
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2. 2 土壤中微生物量 N 的变化

土壤微生物量 N 的变化也与微生物量 C 变化有所相似 (见图 2)
,

从开始到第五天 C K

处理中
,

土壤生物量 N 从 10
.

7 m g /kg 增加到 40
.

5 m g /kg
。

各处理相 比
,

单施猪粪处理增加最

多
,

达 65
.

0 m g / k g ;
其次为单施稻草处理的

,

为 58
.

lm g / k g ;
有机无机配合的则处于有机肥单

施和硫钱单施处理之间
; 施用硫铁的处理中

,

土壤微生物量 N 仅高于 C K
。

造成各处理间

差异的原因主要是各处理 中投人的 C 源不同
,

使得土壤微生物对肥料 N 和土壤矿质 N 的

生物固持也不同
。

在施用稻草处理中
,

由于所施稻草 C / N 比较大
,

土壤微生物则从土壤中

吸收了一部分矿质 N
,

这可从土壤速效 N 的大量下降得到证明 (见后述 )
。
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土壤微生物量 N 的变化与 C 变化趋势有所相似
,

但也有些不同
。

C K 处理中土壤微生

物量基本保持稳定
,

而其它处理 中从第 5 天到第 20 天内除有少量波动外变化不大
。

但从

第 20 天到 30 天土壤微生物量 N 又有所增加
,

有的增加还较多
,

如单施猪粪处理 中增加了

近 2 0 m g N/ kg
。

2. 3 土壤微生物量 P及土壤速效 P 的变化

同样
,

各处理中
,

土壤微生物量 P 自加水湿润到第 5 天都增加较多 (图 3 )
,

其中单施猪

粪处理增加最多
,

其次为有机无机配合处理的
,

再次为单施稻草的
,

而 CK 和单施硫按的

增加较少
。

处理中单施猪粪的土壤微生物量 P 高主要因为猪粪中分解的有机 P 含量高的

原因所致
。

自第 5 天到第 30 天除有机肥单施 的处理外
,

土壤微生物量 P变化较小
,

如在

C K 和单施硫按处理 中土壤微生物量 P 基本保持稳定
,

到试验结束时仍为第 5 天的水平
。

土壤微生物量 P的变化不同于土壤微生物量 C 和 N 的变趋势的原 因较为复杂
,

有待进一

步研究
。

N

cKF.NSfNP-N��������055050气�,卜1-

d霖州衫哪月

�国“锄任�生
的s目住01士

11 月 1 日 1 1 月 5 日 1 1 月 1 0 日

采样 日期

f〕at e o f s arn p lin g
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图 3 土壤微生物量 P的变化

日 9
.

3 C ha n g e s I n th e 5 0 11 m le ro b一a l b一o n l路 s P

在 试验中由于施用了有机无机肥
,

土壤速效 P也发生了变化 (见表 2 )
。

在对照和单施

表2

T a b le Z

土壤速效P的变化 (m g / kg )

Th
e e h a n g e s o f 5 0 一1 a v ai la ble P

土 壤 速 效 P

处理项 目 处理代号

T re a t lll e n t

5 0 11 a v ai la ble P

1 1月 I 日 1 1月 10 日

N o v
.

10

1 1月 2 0 日

N o v
.

1

1 1月 5 日

N O V
.

5 N o v
.

2 0

1 1月3 0 日

N o v
.

3 0
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八曰

J

斗,工气�
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,‘
l
气乙
l
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乙n
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⋯
t

⋯
OC只�艺n6n朽、、1nU111

、乙
1,
‘,一

11
,、611
OC了h18]816271622司=2

剑创S
�岛LL

�U0o
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P一 N
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硫钱处理中土壤速效 P在 试验期 间仍为 18
.

om g /kg 左右 ; 而在单施稻草和硫按与稻草配合

处理 中
,

由于发生了土壤微生物对 P的生物 固持
,

土壤速效 P下降
,

但一个月后又有所恢

复
; 猪粪含 P 量高且 又易于分解

,

因此在施用猪粪处理 中土壤速效 P 一直保持较高的水

平
。

试验结束 时
,

单施猪粪或猪粪 与硫按配合处理与其他处理相 比
,

土壤 速效 P 相差较

大
,

达 1% 显著水平
,

而对照
、

单施硫钱
、

单施稻草和硫钱与稻草配合处理间差异不显著
。

2. 4 土壤微生物对肥料
‘, N 的生物固持

土壤微生物量 N 自开始到第 30 天增加了很多
,

这些增加的 N 来源和比例如何 ? 表 3

列出了微生物 固定肥料
‘S
N 的 比例

,

表明微生物在施肥后第五天就固定了相 当比例的肥料
‘S
N

。

如单施硫按处理中
,

微生物 固持 了所施 N 肥的 17
.

8% ; 与有机肥配合施用后
,

固定硫

按
’S
N 的比例有所增加

。

在单施稻草处理 中也有 27
.

5% 的稻草 N 被微生物固持
,

稻草与硫

钱配合施 用时
,

稻草
’SN 被固持的 比例降低为 20

.

9%
,

差异达 1% 显著水平
,

这一结果 与

oc io[ 4] 的结果相似
。

o ci o 在其试验中发现
,

在单施稻草时
,

第五天就有 30 % 的稻草 N 被固

持在微生物体 内
,

在与无机 N 肥配施时其比例降为 25 %
。

单施猪粪时
,

猪粪
‘,
N 被微生物固持的比例 30

.

4% ; 同样在与硫铰配合后被固定的猪粪

巧N 比例也有所降低
。

硫钱与稻草或猪粪配施后
,

硫钱
‘S
N 被微生物固持的 比例均低于稻

草或猪粪 中
”N 被固持的比例

,

说明有机肥 N 可能比化肥 N 更容易被土壤微生物所利用
。

从表 3 中还可 以看出
,

随着时间推移
,

微生物固定肥料 ”N 的比例也都发生了变化
。

单

施硫按处理中
,

微生物固持的
’S
N 在施肥后第 10 天达到高峰

,

之后逐渐降低
。

这就表明在

单施无机 N 肥时
,

生物固持很快达到最高峰
,

随后又逐渐释放出所固定的 N
。

单施稻草处

理中
,

微生物对稻草
‘, N 的固持到第 20 天时才达到高峰

;
单施猪粪时

,

微生物对猪粪
”N 的

固持达到高峰的时间要早于对稻草
‘,
N 的固定

。

这主要是由于猪粪 C用 比较小
,

易于分解

之故
。

这两种有机肥与硫按配合施用时
,

微生物对其
”N 的固定达到高峰的时间与其单施

时相近
;
但在与这两种有机肥配合处理 中

,

硫按”N 被微 生物固持达到高峰的时间都有所

推迟
,

即施肥后 20 天才达到最高峰
,

并且随后降低的速度较慢
。

如到了第 30 天时
,

微生物

T a b le

表3 微生物固定肥料
’

知比例 (% )

乃
e p ro Po 山

o n 。r
’‘
N , m m o b , llz e d b y 5 0 : 1 m le r

少
。吧a :l lsm (0’o )

处理代号

T re a 七11 e n t N so u rc e

固定 ” N 比例 (o;o )

Pe rc en ta g e 。f ” N n x ed by 5 0 1一m ie ro b ia l b io m as s(o;0 )

1 1月 5 日

N O V S

1 1月 1 0 日

N o v
.

10

! 1月 2 0 日

N o v
.

2 0

1 1月 30 H

N o v
.

3 0
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所固持的硫钱
‘S
N 的比例仍为高达 22 % 左右

。

这也许就是有机无机肥配合施用能降低化

肥 N 的损失的原因所在
。

2
·

5 土坡中矿质 N (N代 + N o 3 一 )的变化

试验中土壤矿质 N (N代
十 N O 」一 )的变化较大 (见图 4)

。

从图中可以看出
,

CK 处理中土

壤矿质 N 从试验开始一直降低
,

到第 10 天时达到最低点
,

以后又有所上升
。

单施硫 钱处

理中
,

在第 5 天时土壤矿质 N 为 92
.

3m g N/ kg
,

到第 20 天时下降了 36 m g N/ kg
,

到了第 30

天时又上升为 62
.

om g N/ k g
。

土壤矿质态 N 的增减变化趋势
,

反映了土壤微生物对肥料 N

的生物固持与释放等一系列复杂变化
。

硫按在与有机肥配合施用时
,

矿质 N 的变化情况

与所施有机肥的性质有关
。

硫钱与稻草配施 时
,

开始时土壤矿质 N 大量下降
;
20 天以后由

于微生物所固持 N 的部分释放又有所上升
; 当与猪粪配施时

,

土壤矿质 N 一直处于上升

趋势
,

到第 30 天时仍在增加
。

这两种变化趋势的不同主要在于稻草 O 卜 比高于猪粪
,

因

而稻草处理中有较多的矿质 N 被微生物所固持
。

这也可从 (表 3) 微生物固定肥料
”N 的比

例得到证明
。

曰
劝巨 CK

- . 一 F
一

N

~ 奋一 ST
一

N

~ 训州~ P
一

N

N餐场终刊

�四名谕三�z�巴.u.E�-o的

1一月 z 日 日 月 5 日 1 1 月 10 日 日 月 20 日 1 ! 月 30 日

采样日期

D a re o f sa m Plrn g

叫O ~ F+ ST
一

N

- 闷卜. F+ P
一

N

图 4 土壤矿质态 N (N ll;
+

NO 户的变化
Fl g

.

4 o an g e s i n th e 5 0 11 m in e ra I N (N代
+

NO 于)

2. 6 肥料
, SN 施用后 N 素转化的平衡帐

从表 4 中可以看 出
,

肥料
‘S

N 施用一个月后有相 当一部分被土壤微生物和 土壤粘土

矿物所固定
。

硫钱施用一个月后有 16
.

3 % 的 ”N 被微生物固持
,

与有机肥 (稻草或猪粪 )

配合后
,

由于增加了微生物所利用的 C 源
,

促进了微生物的活动
,

其
’S

N 的固定 比例增加

明显
,

达 1% 显著水平
。

稻草和猪粪单施时
, ’S

N 也分别有 25
.

1% 和 21
.

1% 的
‘S N 被土壤微

生物所 固持
,

两处理相 比差异也达 l% 显著水平
; 当它们与硫按配合施用 时

,

其
’S

N 被微

生物 固持的比例都有所降低
; 在两种配合处理 中

,

稻草中
”N 固持比例与稻草单施 时相 比

下降较小
,

仅达 5 % 显著水平
,

而猪粪中”N 固持 比例与其单施时相 比下降较多
,

达 】% 显

著水平
。

肥料 ”N 被粘土矿物固定的比例也很高
,

如硫钱单施时
,

其固定 比例高达 4 2
.

4 % ; 当与

有机肥稻草和猪粪配合时固定 比例有所下降
,

就这两种 配合而言
,

与稻草配合时硫钱
‘SN

的固定 比例要低于与猪粪配合的
,

两者相比差异达 1% 极显著水平
。

这可能与稻草含较丰

富的 K 有关
,

因为这些 K 几乎都是水溶性的
,

它将与钱离子竞争固定位点
。

此外稻草和猪

粪中的
‘SN 也分别有 6

.

37 一7
.

51 和 10
.

8一 15
.

6 % 被土壤粘土矿物所固定
。
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肥料施用一个月后
,

在土壤中经过各种转化有一部分 N 以矿质 N (N H ; + NO
3 一

)形态存

在于土壤中
。

如硫按
’S
N 有 14. 4 %一 18

.

2% 的 N 以 矿质 N 存在
。

而有机肥经微生物作用后

也有一部分 N 被矿化出来
。

稻草和猪粪相 比
,

稻草中的 ”N 矿化量较低
,

只有 1
.

38 % ; 而与

硫按配合后矿化量增加为 9. 0%
。

猪粪 由于 C / N 低
,

易于分解
,

所以一个月后有 10
.

1%一

9
.

7 5% 的”N 被矿化出来
。

肥料
”N 经各种转化后

,

有一部分
’SN 被损失掉

。

就有机肥来讲
,

施用一个月后 N 损失

的 比例很小
,

如稻草 ”N 损失 2
.

5一 4
.

8%
,

猪粪
’SN 有 4

.

2一 7
.

6% 被损失
。

硫钱单施时
,

一个

月后有 17
.

9% 的”N 被损失
; 与有机肥配合施用后

,

硫钱
”N 损失率降低为 12

.

8一 15
.

5% ; 两

种配合相 比
,

稻草降低硫 馁损失 明显
,

达 1% 显著水平
。

由此可见
,

无机肥作为基肥施 用

时
,

在作物尚未吸收前
,

N 的损失 比例是很大的
。

为 了防止 N 肥的前期损失
,

与有机肥配

合施用
,

增加土壤微生物对 N 的生物固定
,

是防止 N 素损失的有效措施之一
。
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