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土壤微生物对施入肥料氮的固持

及其动态研究

韩晓日 郭鹏程 陈
(沈阳农业大学土化系

,

恩凤 邹德乙

1 10 1 6 1 )

摘 要 采集长期定位试验 (14 年)土壤 (棕壤 )进行盆栽试验
,

并应用同位素 ”N 示踪

技术研究了土壤中微生物对肥料氮的固持及其动态
。

结果表明
,

施肥后 5 天土壤微生物对施

人化肥氮的固持达到最高
,

除单施氮肥处理的固持量占施人化肥氮量的 5. 4 % 外
,

其余各处理

均在 1 3
.

3%一 15
.

4 % 间
。

施肥后土壤微生物生物量氮的增加主要来自化肥氮
,

后者占微生物体

总氮量的 64
.

1%一 87
.

3%
。

在作物生长期间微生物固持的化肥氮逐渐释放出来
,

在小麦分孽期

微生物固持的化肥氮明显减少
,

仅 占施肥量的 1
.

72 %一3
.

29 %
。

在分孽期 以后微生物固持态”N

的变化趋于稳定
。

由微生物体释放的
’SN 量占作物吸收

’SN 的比例除单施氮肥处理较高外
,

占

83
.

7%
,

其它施肥处理在 34 3%一54
.

3% 间
。

微生物体释放的
’SN 量与小麦吸收 ”N 量之间存在

明显的正相关 (
; = 0

.

86 0
, , , = 6 )

。

关键词
’SN 标记硫钱

,

微生物生物量氮
,

棕壤

土壤 中氮的微生物 固持和矿化是土壤氮素循环中的两个同时进行
、

但方 向相反的重

要过程
。

微生物既是这两个过程的执行者
,

又是提供植物营养元素的活性库 [ ‘一3」
。

微生物

吸收同化氮
,

组成微生物生物量氮 (以下简称生物量氮 )
,

其分解释放的氮绝大部分可被植

物吸收利用 [4]
。

微生物对施人氮的固持与释放
,

主要受施人的碳 (有机肥 )和氮所支 配I5]
。

而土壤残留的肥料氮约有 24 % 一 27 % 存在于生物量中 [6]
,

因此其有效性 比较高
。

生物量氮

在调控土壤氮素肥力方面的作用 已受到 国内外研究者们的关注
,

但对其机理还缺少系统

研究
。

本文在棕壤长期肥料定位试验基础上
,

进行盆栽试验
,

并应用
‘’

N 示踪技术
,

研究土

壤微生物对无机氮肥 的固持及其对作物的有效性
,

以探明生物量氮的动态变化及调控植

物营养机理
,

为提高氮肥利用率和合理施肥提供科学依据
。

1 材料与方法

1
.

1 盆栽试验

盆栽土壤取自沈阳农业大学棕壤长期 (14 年)定位试验地 (耕层土壤 0一2 0c m )共 8 个处理
:

C K (不

施肥 )
,

N (化学氮肥 )
,

N p
,

NP K
,

M
l
(低量有机肥 )

,

M
IN

,

M
, N p 和 M

IN p凡 供试土壤的基本理化性质见

收稿 日期
:

1 99 6一4 一21 ; 收到修改稿 日期
:

19 97
一 10 一 15
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表 1
。

供试作物为春小麦 (辽春 9 号)
。

表1 供试土坡基本理化性质(1993 )
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.
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2 1 0

6 0
.
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.

4

1 1 3
.

7

9 6
.

5

8 7
.

2

1 32
.

5

1 20
.

2

1 16
.

7

1 20
.

4

1 34
.

5

每盆装土 12
.

sk g
。

施肥处理同田间试验 [v, 8 , ,

重复 9 次
。

化肥按 NO
.

lg / kg 土
,

PZO so. 05g / kg 土
,

凡o

住05 9 / kg 土
;
有机肥按 8g / kg 土

。

根据试验处理分配施用肥料
,

装盆时肥料全部和 土壤混合均匀
。

氮肥

用
’SN 标记硫钱 (丰度为 1 0

.

11 % )
,

磷肥为过磷酸钙
,

钾肥为硫酸钾
。

有机肥为猪厩肥
,

其有机质含量为

1 4 9
.

5 9 / kg
,

全氮 9
.

9 9 9 / k g
,

全磷 (p
Zo ,

) 7
.

89 9 / kg
,

全钾 (凡o ) 1 1
.

4 0 9 / kg
。

试验于 19 93 年 4 月 4 日装盆
、

施肥
,

4 月 9 日播种
,

出苗后每盆保留 15 株小麦
。

小麦生长期间保持土壤

含水量在田间最大持水量的 60 %
,

用重量法补足水分
。

在小麦分孽期 (5 月 11 日)
、

拔节期(5 月 30 日)
、

开花

期 (6 月 18 日)和成熟期 (7 月 11 日)分别取土壤和植株样本
,

每次取 2 个重复
,

成熟期为 3 个重复
,

供分析用
。

1
.

2 测定方法

土壤生物量氮测定是根据 B ro o ks 等 (1 9 85 )[ , }
、

浏l耐
。 和 s e扣e si雌e叹199 0)[9 ]提出的方法

,

采用氯仿

灭菌提取法
,

并经作者用标准氯仿灭菌培养法 (Je而ns on
,

1 98 8) 进行了验证
。

具体测定方法如下
:

称取过 5~ 筛新鲜土样 5 0 9 (相当于干土 4 09 )于 100 而 培养皿中
,

在真空干燥器中用氯仿抽气灭菌 24 小

时 (25 ℃ )
,

用反复抽真空方法除去残存氯仿后
,

用 0. smo l / L 长Sq 溶液将土壤转移到 250 nil 塑料离心管中

(液 :土 = 4: 1)
,

振荡 30 分钟
,

滤液用开 氏法消煮
,

测定提取液中全氮含量
。

以不 灭菌土壤为对照
。

根据

Bi

~
s 一 N 一 2

.

22 E N 计算生物量氮含量
。

式中 E N 为灭菌与不灭菌土壤以 o
.

smo l/ L 长Sq 提取全氮含量

之差
; 2 2 2 为 KN

= 0
,

57 时的经验比例系数 (B roo ks 等
,

19 85)
。

KN 为微生物灭菌后矿化成 闻f
一 N 的系数

·

土壤和植株全氮量测定按常规分析法进行
。

土壤 交换性 N H犷和 No 盯
一 N 测定

:

称取过 sm m 筛的新鲜土样 109, 放人 100 ml 三角瓶 中
,

加

0
.

sm ol / L 长so
、

40 m l
,

用橡皮塞塞紧
,

振荡 30 分钟 (液 :土 = 4: 1)
,

一

立即过滤于 50 m l三角瓶中
。

分别用

靛酚蓝 比色法和紫外分光光度法测定 N嘴
一 N 和 No 歹一 N

。

, SN 同位素分析用质谱仪测定
。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤生物最氮的季节变化

不同施肥处理土壤生物量氮的季节变化如图 1 所示
。

从图 1 可知
,

对照 (C K )处理 中
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生物 量氮在作物生 长期 间均 比较低
,

平 均

9
.

6 m g/ kg
,

变化 比较平稳
。

从小麦播种期一拔

节期
,

生物量氮有逐渐增加的趋势
,

以后逐渐

减少
,

在小麦开花期 与播种前接近
。

该处理

中生物量氮前期略有增加
,

主要是 由于随着

气温升高
,

水热条件适宜于微生物活动
,

有机

质矿化释出的氮被微生物固持所致
。

但由于

有机质含量少
,

加上作 物中后期对土壤氮的

吸收利用
,

使微生物同化氮量以后又减少
。

单施有机肥 (M
l

)处理
,

在播种期 以后
,

随着气温上升
,

微生物活动旺盛
,

生物量氮一

直 呈 上 升趋 势
,

到成熟 期 (7 月 11 日)达到

23
.

5m g / kg
。

说明施用有机肥料增加 了微生

物活动需要的碳
、

氮源
,

有机物料分解释出的

无机氮大部分被微生物固持 [l 0]
。

化肥 N P和 N PK 两处理中 (图 l)
,

生物量

氮基本上都是在施肥后迅速增加
,

分羹期下

降
,

以后又上升
,

至收获时又降至初始时水平

或更低
。

单施氮肥处理 (N )在施肥后生物量

氮没有显著变化
,

在分孽期始至开花期有一

定增加
。

这与长期单施氮肥
,

土壤 中易分解

的有 机物料残留较少
,

微生物的碳源不足有

关
。

后期生物量氮增加可能是 由于根系分泌

物增加所致
。

252015功502515100525201510
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Sam p li n g d ar e ( d ay / m o n t h )

图 1 不同施肥处理土壤生物量的季节变化

Fl g
.

I S e as o n al e han g e s o f 5 0 11 而
c ro b ial b一io m as s

瓦
n 山ffe re n t fe 由ll z a ti o n tre a 翻n le n 伙

有机肥与化肥配合施用的各处理间
,

生物量氮的季节变化十分相似 (图 1 )
,

各时期变

异较大
,

且均高于对照和相应的单施化肥的处理
,

这 与田间试验结果一致 [8]
。

说明有机无

机肥料配合施用有利于微生物对无机氮的固持
。

2
.

2 土壤微生物对肥料氮的固持

同位素
”N 示踪结果表 明 (表 2)

,

土壤 中微生物对施入肥料氮的固持率均 以施肥后 5

天 (4 月 9 日) 为最高
。

此时除单施氮肥处理 (N ) 的固持率较低外 (5
.

35 % )
,

其它各施肥处理

的固持 率均较 高
。

N P 和 N PK 两处理平均 为 1 3. 5%
,

化肥和有机肥 配合施 用的各处理

(M IN
、

M
I

NP
、

M
,

NP K) 的固持率 比单施化肥各处理有所增加
,

平均为 14
.

90 %
。

说明有机无

机肥配合施用能够提高微生物对肥料氮的固持量
。

长期单施氮肥使土壤有效磷含量显著减少 (表 1)
,

后者限制 了粮豆作物的生长
,

导致

残留于土壤中的有机物料也明显减少
。

上述单施氮肥处理 中肥料氮的生物固持率明显较

低
,

可能 由于土壤 中缺少微生物活动所需的碳源和磷素等养分所致
。

长期施用氮磷 或氮

磷钾化肥
,

作物产量不断提高 [v]
,

使残留在土壤 中的有机物料增加
。

施用有机肥料还能直

接增加土壤有效碳源
,

有利于微生物繁殖
,

因此这些处理 中肥料氮的生物固持率都较高
,
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表2 不同施肥处理土坡微生物对肥料氮的固持率 (% )
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l
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.
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这与国内外其它研究结果一致汇, ’
,

’。
,

“]
。

尽管施肥后 ( 4 月 9 日 ) 土壤微生物固持的肥料氮仅 占施肥量的 5
.

35 %一 15
.

44 % (施氮

量为 100 m g / kg 土 )
,

但它却 占生物量氮的 64
.

1%一87
.

3% (平均为 82
.

1% )
。

说明施肥后土

壤微生物 固持的氮主要来 自施人的无机氮肥
,

而来 自土壤速效氮的比例较小
。

微生物对

施人肥料氮的固持
,

一方面可以减少肥料氮的挥发
、

淋溶和反硝化损失
,

另一方面这部分

氮在作物生长期间还可以释放出来
,

成为作物的有效氮源
。

从表 2 还可以看出
,

在小麦分孽期
,

伴随着微生物生物量 的减少
,

微生物 固持的肥料

氮量明显减少
,

仅占施人氮量的 1
.

72 %一 3
.

29 %
。

同时
,

在微生物生物量中
,

肥料氮 占生物

量氮 的比例也明显降低
,

仅为 巧
.

2%一35
.

5%
,

平均 24 .4 %
。

分孽期以后
,

微生物体固持的

肥料氮量变化不明显 (表 2 )
,

到小麦成熟期
,

微生物体固持的肥料
”N 量仍占施人无机氮量

的 1
.

3 5%一 2
.

11 %
,

但在 生物量 氮中
,

来 自肥 料氮 的 比例 因处理不 同而有较 大变异
,

在

8
.

3%一25
.

6% 之间
。

其中单施氮肥处理 (N )
,

由于作物吸收很少
,

施人的无机氮基本上残

留在 土壤 中
,

因此生物量氮中肥料
”N 占比例最大

。

各有机肥 与化肥配合处理 中
,

生物量

氮中
”N 肥料氮的比例仅 占 8

.

3%一 11
.

5%
,

平均为 10
.

3%
,

绝大部分为来 自土壤和有机肥料

的氮
。

这可能是 由于在这些处理中一方面较多的
”N 肥料氮已被作物所吸收

,

另方面来 自

有机肥料和土壤有机氮的矿质氮较多的缘故
。

2
.

3 新 固持肥料氮的周转及其对作物的有效性

2
.

3
.

1 微生物对肥料氮的周转 在作物生长期间微生物累加同化和矿化氮量列于表

3
。

由表 3 可见
,

对照和单施化肥处理的微生物累加同化氮量 (
‘4
N + ”N )均低于或接近于

矿化氮量
,

而施用有机肥处理累加 同化氮量均大于矿化氮量
。

各施氮处理 中微生物累加

同化肥料氮量 (
‘SN )均大于矿化肥料氮量

,

说明在作物生长期间微生物对肥料氮的同化作

用大于矿化作用
。

从表 3 累加同化氮量来看
,

单施化肥处理微生物的累加同化氮量基本上来 自化学氮

肥
,

其中以单施氮肥总累加同化氮量最少
,

为 8
.

2 m g /kg
,

这与前面的生物量氮结果一致
; 而

NP 和 NP K 处理总累加同化肥料氮量 (
’4

N+
, ,
N ) 比较多

,

分别为 14
.

7 和 14
.

g m g N/ kg
。

有机

肥与化肥配合各处理微生物累加 同化肥料氮量 ( ”N ) 比化肥 NP 或 NP K 处理略有增加
,

但
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表3

T a b le 3

土坡微生物对肥料氮的周转t (m g/ kg )

1 lle lu n lo v e r 是川 l o
un ts o f 5 0 11 r n lcro bi al 饭o m as s N

处 理 累加同化氮量 累加矿化氮量 周 转 量

Tre atl n e n t e
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u lati v e as s 一

mi la te d N c
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mi ne 阁iz e d N T u n l

ov
er 田11 o

un t

(
, 4

N + , , N ) (
, , N ) (

, 4
N + ”N ) (, , N ) (, 4 N + ‘, N ) (, , N )

C K 7
.

5 一 8
.

7 一 16
.

2 一

N 8
.

2 7
.

0 9 4 5
.

2 1 7
.

6 12 2

N P 14
.

7 14
.

6 16 万 1 3
.

2 3 1
.

2 2 7名

N PK 14
.

9 14 3 14 万 1 2万 2 9
.

4 2 6名

M 1 13
.

1 一 1 1
.

9 一 2 5
一

0 一

M I N 2 3
.

3 1 7 4 15
.

4 1 5
.

3 3 8
.

7 3 2 7

M IN P 2 2 3 16 3 14 名 14 .4 3 7
.

1 3 0 7

M 一N PK 2 0 3 1 5 4 14 夕 1 3夕 3 5
‘

2 2 9 3

总累加 同化氮量 (
’4

N + ”N )明显增加
。

如 M
;

NP 和 M
I

NP K 处理的总累加同化氮量分别为

2 2
.

3 和 2 0
.

3 m g N / k g
,

平均 比NP 和 NP K 处理分别增加 7
.

6 和 5
.

4 m g N / k g
,

说明有机无机

肥配合施用有利于微生物对无机氮的吸收和同化
。

微生物累加矿化氮量除对照
、

单施氮肥 和有机肥处理比较低以外
,

其它各施肥处理的

累加矿化氮量 比较接近 (表 3 )
。

对照和单施氮肥处理由于生物量氮含量较低
,

因此其矿化

氮量较少
,

而长期单施有机肥
,

土壤 生物量氮含量虽然较高
,

但土壤中 C / N 比较大
,

使累

加矿化氮量 比较少
,

这与田间试验结果基本一致 [8]
。

从表 3 还可以看出
,

微生物体累加矿

化氮量基本上来 自无机氮肥
。

这进一步说明土壤施人无机氮肥后
,

微生物首先固持无机

氮肥
,

随着作物吸收氮增加和土壤有机氮的矿化 补充
,

在土壤无机氮库中 (除矿物固定态

N H扩夕卜)肥料
”N 比例逐渐减少

,

微生物固持肥料 ”N 比例也逐渐减少
。

在作物生长期间微

生物体矿化释放 的无机氮可被作物吸收或进人土壤无机氮库
,

由于作物生长期较短
,

微生

物固持的氮还没有完全矿化出来
,

因此矿化氮基本来 自无机氮肥
,

这与微生物生物量氮的

周转期在 3一6 个月是一致 的[8]
。

微生物对肥料氮的周转量 (累加矿化氮量 + 累加 同化氮量 )以有机肥和化肥配合施

用处理较大
,

其次为 N P 或 NP K 处理
,

以单施氮肥处理周转量最小 (表 3 )
。

说明有机肥与

化肥配合施用不仅增强了微生物在调节土壤氮素供应方面的能力
,

还有利于微生物对来

自于化肥和有机肥料中氮的固持
,

这对减少土壤氮素损失有一定意义
。

2
.

3
.

2 微生物体供氮量与作物吸收氮的关系 微生物体矿化释放出的氮为作物提供

了有效氮源
。

其供氮量按微生物体累加矿化氮量计算 (表 4)
。

相关分析结果表明
,

在作物

生长期间微生物体累加矿化氮量与小麦吸收氮量和产量存在显著正相关 (;
分别为 0

.

8 44

和 0
.

8 4 1
, n 二 8)

。

但不同处理的微生物体供氮量 占作物吸收氮的比例不同 (表 4)
。

对照和

单施氮肥处理 (N )
,

由于作物产量较低
,

吸收氮量较少
,

微生物体供氮量 占作物吸收氮量

的比例较大
,

分别为 70
.

4 % 和 78
.

3% ; N P 和 N PK 处理因作物产量和吸收氮量显著增加
,

微

生物体矿化提供 的氮仅 占作物吸收量的比例均较低
,

在 巧
.

12 一23
.

7 % 间
。

单施有机肥处

理 (M
l

)微生物体矿化氮量较低 (表 4)
,

仅为 148
.

8 m g N / 盆
,

明显低于有机肥与化肥配施和
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表4 微生物体供氮t 对小麦吸收氮和产t 的影响

T a ble 4 E ffe
e t o f N su

pp lied by m ie r o bi al b io m as s o n th e u Ptak
e o f N by w hea t an d th e y ,e ld o f g o

n

处 理

T 】℃ allll en t

微生物体供氮量

N su PPlie d b y bi o m as s N

(m g N / 卯t) (m g ”N zPo t)

作物吸收氮量

UP tak
e o f N b y e ro P

(m g N / p o t) (m g
, ,

N z p o t)

作物产量

C r o P y一e ld

(g / po t)

72713144516214983么192519刀3031

8J42石名

l了
.

门了
.

4
一内一
4权

,,月、呼,、�
4
月峥

CK

N

N P

N I
〕
K

M l

M N

M
1
N P

M IN I
〕
K

10 8 4

1 1 7
.

5

2 0 6 2

18 0石

14 8名

19 2
.

3

18 5刀

18 5
.

6

1 6 5 5

1 5 5
.

8

19 1
.

4

17 9
.

6

17 3
.

8

1 54 刃

1 50
.

1

7 15 9

9 2 8 刀

62 7 5

9 7 8
,

5

1 22 3
.

4

12 16
.

1

NP
、

N PK 处理有机肥与化肥配合的各处理微生物体矿化氮量与 N P
、

NP K 处理接近
,

但前

者作物吸收氮量显著高于后者
。

有机肥与化肥配合施用时
,

作物吸收的肥料
‘S
N 量也较相

应的单施化肥处理为多 (表 4)
。

上述规律与田 间试验基本相似 [8]
。

从表 4 还可以看出
,

由微生物体分解释放的
”N 量 占作物吸收

”N 的比例
,

除单施氮处

理较高以外 (占 83
.

7% )
,

其它施肥处理均在 34
.

3%一54
.

3% 间
。

说明在作物吸收的肥料
”N

中有 1 / 3 以上是来 自于微生物体矿化释放的
”N

。

微生物体释放的
”N 量与小麦吸收

’S
N

量之间存在显著正相关 (
; 二 0

.

860
, n 二 6)

。

3 结语

有机无机肥 配合施用有利于保肥和提高化学氮肥利用率
。

单施化肥尤其是氮肥
,

由

于土壤微生物体矿化作用大于同化作用
,

容易造成氮素损失
。

微生物体对土壤氮素肥力

的作用是通过微生物 自身周转固持和释放氮
。

施肥后土壤生物量氮的增加主要来于施人

化肥氮
,

后者 占微生物体总氮量 64
.

1%一87
.

3%
。

作物吸收氮量中大部分来于土壤微生物

体矿化释放的氮
,

其中作物吸收的化肥氮中有 l / 3 以上来 自于微生物体矿化释放的氮
。
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