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华北平原典型农田土壤微生物生物量碳氮磷库的县域

分布特征* 

——以河北省曲周县为例 

李炎龙，刘梓雅，严  景，米娜娜，盖京苹，冯  固† 
（中国农业大学资源与环境学院，北京 100193） 

摘  要：土壤微生物生物量是土壤中的活性养分库，直接参与土壤碳氮磷硫等元素的形态转化与生物地球化学循环过程，是

反映土壤肥力与质量的重要生物指标。基于网格法采样，运用地统计学方法分析华北平原典型农田土壤微生物生物量碳氮磷

库的空间分布特征及影响因子。结果表明：河北省曲周县域农田耕层（0～30 cm）土壤微生物生物量库在空间上呈斑块状分

布，具有中等变异强度和明显的空间自相关性，微生物生物量碳（MBC）、微生物生物量氮（MBN）、微生物生物量磷（MBP）

库储量分别为（C）64.14×103 t、（N）24.55×103 t、（P）2.80×103 t，作物产量与 MBC 和 MBN 存在显著正相关关系。不同

种植体系下单位质量土壤 MBC、MBN、MBP 的量存在显著差异，小麦/玉米轮作体系下单位质量土壤微生物生物量的平均

量高于棉花连作。土壤微生物生物量库的大小和空间分布均受种植体系和土壤肥力的影响，其中土壤有机碳含量是影响土壤

微生物生物量库容及空间分布的一个主要因子。研究结果表明土壤微生物生物量库是我国北方典型农田土壤中不可忽视的潜

在有效养分库。 

关键词：土壤微生物生物量；碳氮磷养分库；生物肥力；土壤健康；空间分布特征 
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Abstract: 【Objective】 Soil microbial biomass (SMB) is a pool of soil available nutrients, directly participating in the 
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transformation and biogeochemical cycling of soil carbon (C), nitrogen (N), phosphorus(P)and sulphur (S). Soil microbial 

biomass carbon (SMBC), soil microbial biomass nitrogen (SMBN), and soil microbial biomass phosphorus (SMBP)are main 

components of the SMB, which serves as a hub for material cycling in the pedosphere. Since SMB is sensitive to environmental 

conditions, any change in SMB will affect turnover of soil elements. Therefore, SMB is considered to be a sensitive and effective 

indicator of soil fertility and biological quality. The study on rules of spatial distribution of SMB pool is of important significance 

to grasp how soil nutrients recycle in situ and how to manage soil nutrients regionally. 【Method】 In the present study, to explore 

how SMBC, SMBN and SMBP distribute spatially and what their influential factors are in the farmland ecosystem. A soil survey 

was conducted in Quzhou County, a typical agricultural county in the North China Plain with 56 740 hm2 of farmlands. Using the 

grid sampling (2.5 km×2.5 km) method, soil samples were collected from the topsoil layer (0-30 cm) of a tract of farmland for 

analysis of spatial distributions of SMBC, SMBN and SMBP pool with the geostatistical method. 【Result】Results show: (1) The 

average reserve of the SMBC, SMBN and SMBP pool was 64.14×103 t, 24.55×103 t and 2.8×103 t, respectively, in the topsoil 

(0-30 cm) layer of Quzhou County. SMB was distributed in patch, featuring moderate spatial variability and obvious spatial 

autocorrelation; (2) Crop yield was significantly and positively related to MBC and MBN; (3) The mean content of carbon, 

nitrogen and phosphorus in soil microbial biomass per unit weight varied sharply with planting system, being higher in the 

wheat/maize rotation system than in the cotton monocropping system, which indicates that rotation system is superior to 

monocropping system to some extent, and favorable to maintaining a large soil microbial biomass pool; (4) Size and spatial 

distribution of SMB pools were governed by planting systems and soil fertility. MBC, MBN and MBP were closely related to soil 

fertility (e.g., soil organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, available kalium), among which soil organic carbon is the 

most important factor. 【Conclusion】 For the first time, sizes of SMBC, SMBN and SMBP pools were quantified, and spatial 

distribution pattern and influential factors of SMB were specified in the farmland of the North China Plain. In the farmland soil of 

Quzhou County, soil organic carbon is the most important factor affecting SMB pool, which suggests that soil microorganisms are 

limited by C. Therefore, it is advisable to strengthen application of organic manure, return straw to the field and reduce mineral 

fertilizer application rate so as to regulate and utilize the SMB pool in the future. All the findings in this study indicate that soil 

microbial biomass is a potential available nutrient pool in farmland in North China and may serve as a scientific basis for 

regionalized nutrient management and precise agriculture. 

Key words: Soil microbial biomass; Carbon, nitrogen and phosphorus nutrient pool; Biological fertility; Soil health; 

Characteristics of spatial distribution 

土壤微生物生物量是指土壤中生存的活体微

生物总量，具有很强的动态性，因为土壤微生物既

可通过对养分的矿化作用，作为植物速效养分的

“源”，又可通过对无机养分的固定，作为储存养分

的“库” [1]。土壤微生物生物量虽然只占土壤营养

库中小部分，但却是土壤中最活跃的养分库，具有

较高的养分释放和储存能力，是土壤速效养分的重

要来源，在土壤养分转化与循环过程中扮演着重要

角色。Xu 等[2]研究表明，全球陆地生态系统 0～30 cm

土壤微生物生物量碳（MBC）、微生物生物量氮

（MBN）库的储量分别为 16.7 和 2.6 Pg，其周转对

于土壤养分的供应有着重要作用，是不可忽视的潜

在有效养分库。 

空间异质性是土壤的重要属性之一，土壤是非

均质体，常表现出强烈的空间异质性[3-5]。土壤微生

物也不是随机分布的，它们在不同的空间尺度上表

现出不同的空间聚集模式，具有尺度依赖的驱动因

素[6]。因此，土壤微生物生物量在不同空间位置的

分布也呈现出明显的空间变异性。地统计学是研究

空间变异的重要工具，能够定量揭示土壤中各属性

变量因子在空间上的分布、变异特征[7]，被广泛应

用于分析土壤物理性质 [8]、化学性质 [9]、生物学性

质[10]、重金属含量[11]和养分流失风险[12]等空间分布

格局和变异特征。然而，与土壤其他性状相比，由

于土壤微生物在空间和时间上的高度异质性以及取

样和测量方法的局限性，前人对土壤微生物生物量

空间分布模式的研究成果相对较少。 

近年来，国内外学者对土壤微生物生物量的空
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间分布特征已有一些研究[13-18]，例如，范夫静等[19]

研究了西南峡谷型喀斯特坡地土壤 MBC、MBN 和

微生物生物量磷（MBP）的空间变异特征，Aşkin

和 Kizilkaya [20]研究了牧草土壤 MBC 的空间分布规

律。但是，这些研究多集中于对田间试验小区域范

围内土壤微生物生物量空间含量变化的揭示，对于

大尺度农田土壤微生物生物量库容的大小及应用潜

力的研究少见报道。研究农田土壤微生物生物量库

容和空间分布特征对掌握土壤肥力状况以及优化作

物生产系统的养分管理具有重要意义。本文以华北

平原典型粮食产区河北省曲周县的农田土壤为研究

对象，基于均匀网格法采样、运用地统计学知识和

GIS 空间分析技术，在县域尺度上定量农田土壤微

生物生物量库容的大小和空间分布特征，揭示影响

土壤微生物生物量的重要因子，以期为理解我国北

方农田土壤生物肥力特征和养分原地循环的能力以

及指导土壤健康管理提供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

曲周县位于 36°35′43″—36°57′ N，114°50′22.3″—

115°13′27.4″ E，地处河北省南部，全县总面积达 667 

km2，农业用地面积占土地总面积的 83.84%，为 

典型的平原农业县，土壤呈弱碱性，是中国北方典

型的石灰性农田土壤，土壤类型以潮土为主，并有

少量盐土和褐土分布。属温带半湿润大陆性季风气

候，年均气温 13.1℃，多年平均降水量 556.2 mm，60%

的降水集中于 6—9 月，全年无霜期平均为 210 d，

耕地种植作物以小麦、玉米、棉花和蔬菜为主，

主要作物种植体系为冬小麦夏玉米轮作、棉花连

作、大棚蔬菜和大田蔬菜。全县化肥年消费总量

达 23.3 万 t，在以冬小麦夏玉米轮作为主的农田管

理中，冬小麦氮、磷、钾肥用量分别为 262.1、187.6、

51.8 kg·hm–2； 夏 玉 米 氮 、 磷 、 钾 肥 用 量 分 别 为

199.0、51.9、29.5 kg·hm–2[21]。  

1.2  研究方法 

在曲周全县范围内，采用 2.5 km×2.5 km 网格

进行样地采样（如图 1 所示），运用手机 GPS 定位，

尽可能兼顾种植体系和土壤养分梯度。共采集耕作

层（0～30 cm）土样 100 个，其中大田小麦/玉米轮

作体系 57 个样点，大田棉花连作体系 26 个样点，

大棚蔬菜连作体系 9 个样点，大田蔬菜连作体系 8

个样点。每个采样点均采用“S”型采样法，5 个取

样点混匀为一个土壤样品置于冰盒，并记录种植作

物的种类。一部分土壤样品 4℃保存用于土壤微生

物生物量的测定，另一部分风干，用于土壤理化性

质的测定。  

 

图 1  采样区的位置（左）和采样点分布图（右） 

Fig. 1  Distribution map of the sampling area（left）and of the sampling point（right） 

采集的土壤样品需要进行预处理，将 4℃保存的

土壤样品，过 2 mm 的筛子去除较大的土块和砂砾等

杂质，然后挑除根及其他动植物遗体，测定土壤含水

率，并将土壤含水率调至合适范围，在恒温培养箱里
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培养一周，最后，称取一定量土壤进行测定。 

土壤理化性质的测定参照文献[22]，土壤 pH 使

用 pH 计测定（水︰比=2.5︰1），电导率使用电导仪

测定（水︰土=5︰1），有机质采用浓 H2SO4-K2CrO4

外加热法测定，全氮采用凯氏定氮法测定，有效磷

采用 Olsen-P 法测定，速效钾采用乙酸铵浸提—火

焰光度法测定。磷酸酶活性按照 Joner 和 Johansen[23]

的方法测定。土壤微生物生物量采用氯仿熏蒸浸提

法测定。其中，土壤 MBC、MBN 采用氯仿熏蒸—

K2SO4 浸提法[24]，用碳氮分析仪进行测定；MBP 采

用氯仿熏蒸—NaHCO3 浸提法[25]，用酶标仪测定。 

1.3  数据处理与统计分析 

数据在 SPSS 24.0 软件中运用 K-S 法在 5%的检

验水平下进行非参数检验，看数据是否符合正态分

布，对不符合正态分布的数据进行对数转换，使其

符合正态分布。描述性统计和典型相关性分析在

SPSS 24.0 和 Excel 2016 软件中完成，半方差函数理

论计算、理论模型拟合在 GS+ 7.0 软件中完成，土

壤微生物生物量库的空间分布图使用克里金插值法

在 ArcGIS 10.2 软件中完成，冗余分析在 Canoco 5.02

软件中完成。 

半方差函数是地统计学研究土壤变异性的特有

函数。区域化变量 Z（x）在点 x 和（x+h）处的值 Z

（x）与 Z（x+h）差的方差的一半称为区域化变量 Z

（x）的半方差函数，记为 r（h）。半方差函数值计算

公式如下： 

 

       
 

2

1

1

2

N h

i i
i

r h Z x Z x h
N h 

      

 
式中，h 为样本距，是两样本点之间的空间距离，Ｎ

（h）为样本距为 h 时的样点对数，Ｚ（xi）和Ｚ（xi+h）

分别为变量Ｚ在空间位置 xi 和（xi+h）上的取值。 

土壤微生物生物量的空间相关性可以用块金值

C0 与基台值（C0+C）的比值来表示，简称块基比，

该比值不仅表示空间相关性程度，而且还反映了随

机因素引起的空间变异占总变异的大小。当 C0/

（C0+C）<25%时，表现为强空间相关性，主要受结

构性因素的影响；当 25%<C0/（C0+C）<75 时，表

现为中等程度空间相关，主要受结构性和随机性因

素影响；当 C0/（C0+C）>75%时，空间相关性较弱，

主要受随机性因素的影响。 

曲周县农田耕层土壤微生物生物量库的计算公

式如下： 
 

MBC 库储量（C）=土壤容重×农业用地面积×

土层深度×（单位质量土壤 MBC 的 C 量） 

MBN 库储量（N）=土壤容重×农业用地面积

×土层深度×（单位质量土壤 MBN 的 N 量） 

MBP 库储量（P）=土壤容重×农业用地面积

×土层深度×（单位质量土壤 MBP 的 P 量） 

式中，曲周县农业用地面积为 567.4 km2，土层深度

为 30 cm。 

2  结 果 

2.1  土壤微生物生物量描述性统计 

运用 K-S 法在 5%的检验水平下进行非参数检

验发现，曲周县农田土壤 MBC 和 MBN 服从正态分

布，MBP、微生物生物量碳磷比（MBC/MBP）和

微生物生物量氮磷比（MBN/MBP）经过对数（lg）

转换后服从正态分布，但对数转换后的微生物生物

量碳氮比（MBC/MBN）仍不符合正态分布，后面

地统计学的所有相关分析均采用对数转换后的数

据。如表 1 所示，曲周县农田土壤 MBC、MBN、

MBP 的量的平均值分别为 324.8±15.7、124.3±5.8

和 14.2±1.0 mg·kg–1；从变异程度上看，土壤 MBC、

MBN、MBP 的变异系数分别为 48.13%、41.76%和

33.98%，均属于中等变异程度。 

2.2  土壤微生物生物量空间结构特征 

采用 GS+ 7.0 软件完成半方差函数理论模型拟合，

拟合结果及相关参数如表 2 所示，曲周县农田土壤

MBC 的变异函数最佳拟合模型为高斯模型，MBN

的 变 异 函 数 最 佳 拟 合 模 型 为 指 数 模 型 ， MBP 、

MBC/MBP、MBN/MBP 的变异函数最佳拟合模型均

为线性模型，最优半方差模型为 GS+ 7.0 软件默认

最优。由表 2 可知，曲周县农田土壤 MBC 的块基

比值为 11.8%，小于 25%，表明 MBC 有较强的空间

相关性，其空间变异主要是土壤结构性而非随机性

因素引起的。MBN 的块基比值为 46.7%，介于 25%～

75%之间，为中等空间相关性，表明 MBN 的空间变

异 主 要 受 结 构 性 和 随 机 性 因 素 影 响 。 MBP 、

MBC/MBP、MBN/MBP 的块基比值为 1，表现为纯

块金效应，它们的变异是随机性因素引起的，在整
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个空间尺度上具有恒定的变异。土壤微生物生物量

的块金值 C0 均大于 0，表明存在抽样分析误差和小

于最小抽样距离内的变化或由随机和其他固有变异

引起的各种正基底效应。变程（A0）可以用来表征

土壤微生物生物量有效空间自相关距离。MBC 的

A0 值较小，为 1 400 m，表明 MBC 在较小的空间范

围内存在很强的空间相关性；MBP、MBC/MBP、

MBN/MBP 的 A0 值较大，分别为 20 267、20 269、

20 290 m，表明它们的空间连续性较好。分维数 D

可以用来表示由随机因素引起的空间异质性程度，

一般来说，D 值越小，由随机变异引起的空间异质

性越小。MBP、MBC/MBP、MBN/MBP 的 D 值相

对较大，表明它们的空间异质性主要由随机因素引

起的，其本身固有的空间异质性相对较弱。 

表 1  土壤微生物生物量描述性统计分析及正态分布检验结果 

Table 1  Descriptive statistics and K-S tests of soil microbial biomass 

微生物生物量 

Microbial 

biomass 

最小值 

Minimum/

（mg·kg–1） 

最大值 

Maximum /

（mg·kg–1） 

均值 

Mean /

（mg·kg–1） 

标准误

Standard 

error 

变异系数

CV/% 

K-S 值

Value of  

K-S test 

分布类型

Distribution 

type 

MBC 15.56 747.5 324.8 15.7 48.13 0.2 N 

MBN 10.12 224.1 124.3 5.8 41.76 0.2 N 

MBP 1.34 40.52 14.2 1.0 68.52 0 * 

lgMBP 0.13 1.61 1.03 0.04 33.98 0.069 LN 

MBC/MBN 0.21 21.39 3.46 0.28 76.3 0 * 

lg（MBC/MBN） –0.68 1.33 0.46 0.03 56.52 0.002 L* 

MBC/MBP 5.75 402.9 90.24 7.51 81.93 0 * 

lg（MBC/MBP） 0.76 2.61 1.82 0.04 20.33 0.2 LN 

MBN/MBP 0.85 149 35.34 3.44 90.83 0 * 

lg（MBN/MBP） –0.07 2.17 1.38 0.04 28.99 0.2 LN 

注：lgMBP：对数转换后的微生物生物量磷；lg（MBC/MBN）：对数转换后的微生物生物量碳氮比；lg（MBC/MBP）：对数转

换后的微生物生物量碳磷比；lg（MBN/MBP）：对数转换后的微生物生物量氮磷比。“lg”：对数转换后的结果；“*”：非正态分布，

“N”：正态分布；“LN”：对数转换后呈正态分布；“L*”：对数转换后仍为非正态分布。 Note：lgMBP：Microbial biomass phosphorus 

after logarithmic conversion；lg（MBC/MBN）：Microbial biomass carbon/nitrogen ratio after logarithmic conversion；lg（MBC/MBP）：

Microbial biomass carbon/phosphorus ratio after logarithmic conversion；lg（MBN/MBP）：Microbial biomass nitrogen/phosphorus ratio after 

logarithmic conversion；“lg”：The results after logarithmic conversion；“*”：Abnormal distribution；“N”：Gaussian distribution；“LN”：

Gaussian distribution after logarithmic conversion；“L*”：Abnormal distribution after logarithmic conversion. 

表 2  土壤微生物生物量半方差函数理论模型及相关参数  

Table 2  Semivariance theoretical models and relevant parameter of soil microbial biomass  

微生物生物量 

Microbial 

biomass 

理论模型 

Theory 

model 

块金值 

Nugget 

C0 

基台值 

Sill 

（C0+C）

块金值/基台值

Nugget/Sill 

C0/（C0+C） 

变程 

Range 

A0 /m 

分维数 

Fractal 

dimension D 

决定系数 

Determination

coefficient R2

MBC 高斯 Gaussian 2 870 24 370 0.118 1 400 1.92 0.757 

MBN 指数 Exponential 1 334 2 854 0.467 3 710 1.92 0.762 

lgMBP 线性 Linear 0.124 0.124 1 20 267 1.99 0.011 

lg（MBC/MBP） 线性 Linear 0.141 0.141 1 20 269 1.95 0.554 

lg（MBN/MBP） 线性 Linear 0.17 0.17 1 20 290 1.98 0.018 
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2.3  土壤微生物生物量库空间分布格局 

结合土壤容重，估算出曲周县农田耕层（0～

30 cm）土壤微生物生物量库的平均储量，MBC、

MBN、MBP 分别为 64.14×103 t，24.55×103 t，2.80

×103 t。利用克里金插值法在 ArcGIS 10.2 软件中绘

制的土壤 MBC、MBN、MBP 库的空间分布图（图 2），

土壤微生物生物量库的空间异质性明显，从它们的

空间分布图中可以更直观看出这一分布规律。不仅

如此，它们在空间分布特征上也存在较大差异。如

图 2 所示，曲周县农田土壤 MBC 库低值区呈大块

状分布，具有很强的空间相关性，高值区的分布斑

块较小、并且破碎，分布不集中，空间相关性相对

较弱。MBN 库以及 MBC/MBN 呈大块状分布，高

值和低值区分布相对集中，MBN 库的高值区主要分

布于北部和中下部，低值区主要在中部和东南部。

MBP 库、MBC/MBP 和 MBN/MBP 的空间连续性较

好，其中，MBP 库低值区呈块状分布，集中分布在

南部，高值区呈斑块状分布，斑块小而破碎、且分

布不集中。MBC/MBP 和 MBN/MBP 呈条带状分布，

高值区主要集中分布在中部的一个环形区域内。总

体而言，曲周县农田土壤 MBC 库、MBN 库、MBP

库、MBC/MBN、MBC/MBP、MBN/MBP 均表现出

明显的空间异质性，这可能与研究区内复杂的生境

条件以及土壤养分管理措施有关。 

 

图 2  土壤微生物生物量的空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of soil microbial biomass 

2.4  不同种植体系下土壤微生物生物量的含量

特征 

不同种植体系下土壤微生物生物量均值的对比

发现，曲周县农田土壤小麦 /玉米轮作体系下土壤

MBC、MBN、MBP 的平均量分别为 384.7、144.2、

16.4 mg·kg–1；棉花连作体系下三者的平均量分别为

224.4、90.3、10.5 mg·kg–1，同时，对不同种植体系

下 MBC、MBN、MBP 两组数据在 5%的检验水平上

进行双样本异方差 t 检验，结果发现，双尾检验的 P

值分别为 1.24×10–5、1.43×10–4 和 0.02，均小于 0.05

（图 3）。即小麦/玉米轮作体系与棉花连作体系土壤

微生物生物量均值存在显著差异，曲周县农田土壤

MBC、MBN、MBP 的均值在不同种植体系下均表

现为小麦/玉米轮作体系大于棉花连作体系。 
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注：n1：小麦/玉米轮作样本数；n2：棉花连作样本数。Note：n1：Number of samples from the field under wheat/maize rotation；

n2：Number of samples from the field under cotton monocropping. 

 
图 3  不同种植体系下土壤微生物生物量的含量 

Fig. 3  Content of soil microbial biomass relative to cropping system 

2.5  土壤微生物生物量与土壤特性和作物产量的

相关性 

运用 SPSS 24.0 软件分析土壤微生物生物量与

土壤特性和作物产量相关性，如表 3 所示，土壤 MBC

与土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、有效磷（AP）、

速效钾（AK）、碱性磷酸酶（ALP）、酸性磷酸酶

（ACP）显著正相关（P<0.05），与土壤容重（VW）

极显著负相关（P<0.01）；土壤 MBN 与 SOC、TN、

ALP 极显著正相关，与土壤 VW 极显著负相关，但

与土壤 AP 不相关（P>0.05）；土壤 MBP 与 SOC、

TN、AK、ALP 极显著正相关，与容重显著负相关，

但与 AP 不相关。MBN 与土壤 pH 存在极显著负相

关关系，但 MBC、MBP 与土壤 pH 无关。土壤微生

物生物量与电导率（EC）无关，但是与土壤肥力指

标紧密相关，其中，土壤有机碳是影响土壤微生物生

物量的一个主要因子（图 4，表 4）。作物产量与 MBC

和 MBN 显著正相关（P<0.05），表明土壤微生物生

物量库对于作物产量有一定的潜在贡献。 

表 3  土壤微生物生物量与土壤特性和作物产量相关性 

Table 3  Correlation coefficient of soil microbial biomass with soil properties and crop yield 

微生物生物量 

Microbial 

biomass 

pH 
电导率 

EC 

土壤有机

碳 SOC 

全氮 

TN 

有效磷

AP 

速效钾 

AK 

碱性磷酸酶

ALP 

酸性磷酸酶

ACP 

容重 

VW 

产量 

Yield 

MBC –0.156 0.099 0.627** 0.563** 0.254* 0.468** 0.599** 0.297** –0.335** 0.406** 

MBN –0.268* 0.145 0.378** 0.318** 0.008 0.168 0.412** 0.268* –0.322** 0.265* 

MBP –0.119 0.032 0.466** 0.392** 0.163 0.312** 0.333** 0.111 –0.209* 0.163 

*，P<0.05；**，P<0.01. 

 

3  讨 论 

土壤微生物生物量是土壤有机质组分中最为活

跃的部分，对土壤养分转化和物质循环起着重要的

驱动作用，是评价土壤生物学性状和土壤质量的重

要生物指标，对于研究土壤肥力的变化具有重要意

义[26]。以往的研究表明，我国农田土壤中 MBC 和 MBN 

的平均量分别为 321.29、48.19 mg·kg–1[27]，本研究中

曲周县农田土壤 MBC 的平均量（324.8 mg·kg–1）与

我国农田土壤平均量基本相当，但 MBN 的平均量

（124.3 mg·kg–1）却远高于我国农田土壤的平均量，

MBP 的量大多介于 12.07～40.52 mg·kg–1，远高于我

国北方石灰性土壤 12.4～15.5 mg·kg–1[28]。这可能与

当地农民的施肥习惯有关，具体表现为过量或超量

施用化肥，与牛新胜和张宏彦[21]研究结果一致。 
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注：在进行 RDA 时，将数据进行了标准化处理，蓝色箭

头表示土壤微生物生物量（因变量），红色箭头表示土壤理化指

标和磷酸酶活性（解释变量）。Note：Data was standardized for 

RDA. Blue arrows represent soil microbial biomass（dependent 

variable），and red arrows represent soil physical and chemical 

properties and phosphatase activity（explanatory variables）. 

 
图 4  土壤微生物生物量与土壤理化性质和磷酸酶活性的

冗余分析（RDA） 

Fig. 4  Redundancy analysis（RDA）of soil microbial biomass with 

soil physical and chemical properties and phosphatase activity 

曲周县农田土壤 MBC、MBN、MBP 库空间分

布受随机性和结构性因素共同影响而表现出明显的

异质性（表 2 和图 2）。本研究中不同种植方式下土

壤微生物生物量存在显著差异，这是因为在农业生

产过程中，种植方式对土壤微生物生物量有显著影

响[29-30]。小麦/玉米轮作体系土壤中 MBC、MBN 和

MBP 的平均量均高于棉花连作，可能是由于轮作体

系中多种作物的根系分泌物、根茬以及当地普遍采 

用小麦和玉米秸秆还田，为土壤微生物提供了更加

丰富的碳源，与棉花体系相比提高了微生物多样性、

活性和生物量。施肥也是影响土壤微生物生物量的

一个重要因素[31-32]。曲周县不同农户对冬小麦单季

施氮量介于 112.5～652.5 kg·hm–2，施磷量介于 0～

690 kg·hm–2[21]，土壤微生物生物量与土壤肥力紧密

相关，施肥可通过改变土壤肥力间接影响土壤微生

物生物量。曲周县不同地块农户的这种不均衡施肥

方式在一定程度上影响着土壤微生物生物量在空

间上的分布格局。大量研究已经证明，土地利用方

式[33]和耕作方式[34-35]也是影响土壤微生物生物量的

重要因素。曲周县 30 年以来土地利用方式变化很

大，全县土地利用方式大致分为旱地、水浇地、林

地、其他用地和一些未利用地，分别占全县总面积

的 25.3%、56.9%、1.2%、13.3%、3.3%[36]。近 10

年来，随着曲周县农业生产结构的调整，机械化程

度不断提高，人类干扰活动不断加强，对土壤微生

物生物量的影响程度也在加强。此外，土壤微生物

生物量还受土壤类型等土壤结构性因素的影响[37]。

土壤分布的特征是具有地带性，曲周县域农田土壤

有潮土、盐土和褐土三种土壤类型。其中，潮土分布

广泛，是全县耕地面积最大的土壤类型，包括潮土、

盐化潮土、褐土化潮土三个亚类；盐化潮土主要分布

在曲周县北部及中部，褐土化潮土主要分布在曲周县

东南部和西南部[36]。本研究中褐土化潮土微生物生

物量较低，土壤微生物生物量也受这种地带性土壤类

型的影响。总体而言，曲周县域农田土壤微生物生物

量空间分布的影响因子有很多。其中，土壤有机碳

对土壤微生物生物量的影响最大，是影响土壤微生

物 生 物 量 的 一 个 主 要 因 子 ， 但 关 于 土 壤 微 生 物 

表 4  土壤微生物生物量预测变量的冗余分析排序结果 

Table 4  Permutation test of redundancy analysis on predictor variables of soil microbial biomass 

变量 

Variable 

解释度 

Explains/% 

贡献度 

Contribution/% 
F P 

变量 

Variable 

解释度 

Explains/%

贡献度 

Contribution/% 
F P 

SOC 33.8 68.5 49.1 0.002 pH 0.7 1.5 1.3 0.222

ALP 9.2 18.6 15.3 0.002 TN 0.6 1.1 1 0.322

AK 2.9 5.8 5 0.014 VW 0.2 0.3 0.3 0.722

AP 1.2 2.4 2.1 0.14 MC 0.1 0.3 0.2 0.772

ACP 0.7 1.5 1.3 0.24 EC <0.1 <0.1 <0.1 0.99 
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生物量空间格局的形成机制还需进一步的探讨。  

土壤微生物生物量是土壤中活性的养分库，对

作物 C、N、P 等养分的供应起着重要作用，郭晓霞

等[38]的田间试验表明，燕麦产量与土壤 MBC、MBN

和 MBP 呈极显著正相关，本研究的结果也表明，作

物产量与土壤 MBC 和 MBN 存在显著的正相关关系

（P<0.05），但与 MBP 不相关（表 3），这可能与曲

周县农田的田间养分管理状况有关，具体表现为化肥

的过量投入，有机肥的投入相对不足，导致土壤中的

碳源不足，土壤微生物受碳限制，生物活性较低。  

4  结 论 

曲周县域农田尺度上土壤 MBC、MBN、MBP

库在空间上呈斑块状分布，具有中等变异强度和明

显的空间自相关性，它们分别在 1.4、3.7、20.3 km

的空间范围内存在自相关性。不同种植体系下土壤

微生物生物量的含量存在显著差异，小麦/玉米轮作

体系下土壤 MBC、MBN、MBP 的含量均大于棉花

连作。曲周县农田生态系统表层（0～30 cm）土壤

MBC、MBN、MBP 库储存养分的数量分别为（C）

64.14×103 t、（N）24.55×103 t、（P）2.80×103 t，

土壤微生物生物量库容的大小受土壤有机碳含量的

限制，今后应加强有机肥的施用和秸秆还田、减少

化肥用量，合理调控和利用土壤微生物生物量库，

充分发挥土壤微生物生物量库供应养分的潜力。 
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