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长期不同施肥对潮土微生物量碳、氮的影响

魏　猛１，唐忠厚１，张爱君１，赵　鹏１，尚晓阳２，冯腾腾１

（１．江苏徐淮地区徐州农业科学研究所／江苏徐州甘薯研究中心，江苏徐州 ２２１１３１；

２．山东省日照市农业农村局，山东日照２７６８２６）

　　摘要：为揭示不同施肥方式对潮土微生物量碳、氮含量的影响规律，依托潮土区长期定位监测试验，分析长期不同
施肥条件下土壤微生物量碳、氮含量变化特征及其与土壤有机碳含量、全氮含量、基础呼吸强度的关系。结果表明，施

肥处理（ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮＰＫ）均能显著提高土壤有机质、全氮、微生物量碳、微生物量氮含量及土壤基础呼吸强度。施肥处
理中以ＭＮＰＫ处理微生物量碳、氮含量较ＣＫ处理增幅最为显著，分别达到７０．６５％和１１９６３％，显著高于ＮＰＫ处理。
相关分析表明，土壤微生物量碳、氮含量与土壤有机质、全氮含量及土壤基础呼吸强度均呈极显著正相关关系。因此，

长期有机无机肥配施是提高土壤微生物生物量的有效途径。
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　　土壤微生物量是指土壤中微生物活体的总量，
土壤微生物不仅可以促进土壤体系中的养分循环，

而且还是土壤有效养分的重要来源［１－２］，影响土壤

微生物量变化的主要因素有土壤温度、ｐＨ值、水分、

施肥等［３－４］。施肥是农田高产和稳产最重要的措

施，研究施肥措施对土壤微生物的影响一直是土壤

学研究的热点。

长期肥料试验能够客观、系统地研究土壤肥力

及肥料效益的变化规律。研究表明，长期施肥能够

显著增加土壤微生物量碳、氮含量，与ＣＫ相比单施
化肥处理土壤微生物量碳、氮含量的增幅最少，高

量有机无机肥配施和单施有机肥处理土壤微生物

量碳、氮含量的增幅最为显著［５］；施用有机肥有利

于提高土壤微生物量碳、氮含量及土壤基础呼吸强
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度［６］，然而施用无机肥对土壤基础呼吸没有显著影

响［６－７］；在灌溉褐潮土上施用氮磷钾肥可显著增加

土壤微生物量碳、氮含量［８］，而旱作褐土施用氮磷

无机肥土壤微生物量碳、氮含量未有显著差异［６］。

施肥对土壤微生物量碳、氮含量的研究受气候、土

壤类型等因素影响存在一定差异。潮土作为我国

重要的农业土壤，其面积达 ２６７万ｈｍ２。本试验以
３９年潮土长期定位试验为平台，研究不同施肥方式
下潮土微生物量碳、氮含量的变化规律，以期为潮

土区建立科学合理的施肥制度提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验点概况
试验在江苏徐淮地区徐州农业科学研究所长

期定位试验田（３４°１６′Ｎ，１１７°１７′Ｅ）进行。该试验地
位于暖温带半湿润气候区，年蒸发量１８７０ｍｍ，年
平均气温 １４℃，年日照时数 ２３１７ｈ，年降水量
８６０ｍｍ。供试土壤为沙壤质潮土，试验开始时
（１９８０年）土壤初始耕层（０～２０ｃｍ）基本性质为ｐＨ
值 ８．０１，有机碳含量 ６．２６ｇ／ｋｇ，全氮 含 量
０６６ｇ／ｋｇ，全磷含量 ０．７４ｇ／ｋｇ，有效磷含量
１２．００ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量６３．００ｍｇ／ｋｇ。　
１．２　试验设计

试验始于１９８０年秋，采用随机区组设计，每个
处理４次重复，小区面积为３３．３ｍ２。种植轮作制为
一年两熟轮作制，其中在１９８１—２００１年为小麦—玉
米，２００２—２０１９年为小麦—甘薯。本试验选用４个
处理（表１）：不施肥（ＣＫ）、氮磷钾肥配施（ＮＰＫ）、单
施有机肥（Ｍ）、有机无机肥配施（ＭＮＰＫ）。其中，化
肥中氮磷钾肥每年分别施用尿素、磷酸二铵、硫酸

钾；有机肥年施用量：施马粪７５ｔ／ｈｍ２（１９８１—１９８４
年）、施猪粪 ３７．５ｔ／ｈｍ２（１９８５—２０１９年）；其中
１９８０—２０１９年有机肥养分年投入量范围：Ｎ８７．７５～
１５４．６９ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５８４．３８～１７５．３１ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ
１３５．００～３０９．３８ｋｇ／ｈｍ２。在小麦、玉米季，有机肥、
磷钾肥、５０％氮肥作为基肥施入，其余５０％氮肥进
行表施追肥；在甘薯季有机肥和氮磷钾肥均作为基

肥施入。作物收获后移除地上部秸秆，根茬进行还

田，其他管理措施与大田一致。

１．３　样品采集与测定
２０１９年６月８日小麦成熟期时，每小区选取５

个点采集０～２０ｃｍ土层土样，去除动、植物残体等，
混匀分成２份，１份用于有机碳含量、全氮含量、土

表１　不同处理的年施肥量（１９８５—２０１５年） ｋｇ／ｈｍ２　

处理 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 有机肥

ＣＫ ０ ０ ０ ０

ＮＰＫ ３００ １５０ ２２５ ０

Ｍ ０ ０ ０ ３７５００

ＭＮＰＫ ３００ １５０ ２２５ ３７５００

壤基础呼吸等指标的测定，１份存于４℃冰箱，用于
土壤微生物量碳氮含量的测定。

土壤有机碳含量采用外加热重铬酸钾氧化

法［９］测定，全氮含量采用半微量凯氏法［９］测定，微

生物量碳、氮含量采用三氯甲烷熏蒸 －Ｋ２ＳＯ４浸提
法［１０］测定，土壤基础呼吸采用碱液吸收滴定法［１１］

测定。

１．４　数据处理
数据采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ软件进行整理和统计

分析。

２　结果与分析

２．１　长期不同施肥对土壤有机碳和全氮含量的
影响

如图１所示，与不施肥处理（ＣＫ）相比，施肥处
理（ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮＰＫ）均能显著提高土壤有机质、全氮
含量，其中以ＭＮＰＫ处理增幅最高，土壤有机质、全
氮含量的增幅分别为１４２．００％、１３４．２５％。与 ＮＰＫ
处理相比，施用有机肥处理（Ｍ、ＭＮＰＫ）土壤有机
质、全氮含量均显著提高，Ｍ、ＭＮＰＫ土壤有机质含
量增长幅度分别为３４．４２％、５６．２０％；土壤全氮含
量增长幅度为３２．１７％、４８．７０％。
２．２　长期不同施肥对土壤基础呼吸强度的影响

土壤基础呼吸主要来源于微生物的呼吸作用，

可作为评价土壤微生物总活性或土壤肥力的指

标［１２－１３］。由图２可知，与 ＣＫ处理相比，氮磷钾肥
配施（ＮＰＫ）土壤呼吸强度显著提高，提高幅度为
８７．３８％，显著低于施用有机肥处理（Ｍ、ＭＮＰＫ）。与
ＣＫ处理相比，施用有机肥处理（Ｍ、ＭＮＰＫ）均能够显
著提高土壤基础呼吸强度，增加幅度分别为１４８．３０％
和２１１．３３％，且ＭＮＰＫ处理显著高于Ｍ处理。
２．３　长期不同施肥对土壤微生物量碳、氮含量的
影响

由图３可知，不同施肥条件下土壤微生物量碳
含量（２１４．９０～３６６．７３ｍｇ／ｋｇ）、微生物量氮含量
（３７．７２～８２．７７ｍｇ／ｋｇ）变幅较大，施肥处理均显著
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高于不施肥处理，增加幅度分别为 ２８．７０％ ～
７０６５％和 ３４４８％ ～１１９．６３％，其中与 ＣＫ相比，

ＭＮＰＫ处理对土壤微生物碳、氮含量的增加效果最
好，但与Ｍ处理差异不显著。施用有机肥显著提高
了土壤微生物量碳氮含量，与氮磷钾配施（ＮＰＫ）相
比，施用有机肥处理（Ｍ、ＭＮＰＫ）土壤微生物量碳含
量增加幅度分别为３２．１６％、３２．６０％；土壤微生物
氮含量增加幅度分别为４８．５５％、６３．１６％。
２．４　土壤微生物量碳氮含量与有机碳、全氮含量及
土壤基础呼吸强度的相关性

表２结果表明，微生物量碳氮含量、土壤基础呼
吸强度与有机碳、全氮含量均呈极显著正相关关

系，说明土壤微生物量碳氮含量及土壤呼吸强度的

显著提高均与土壤有机碳、全氮含量变化相关。

３　讨论与结论

土壤微生物对土壤有机化合物的转化和养分

的释放起着调控作用，是土壤肥力不可或缺的组

分，其所进行的一系列活动均以碳、氮循环为中

心［１４］。土壤微生物量碳是土壤有机碳的灵敏指示

因子，土壤微生物量氮是土壤氮素矿化势的重要组

成部分，土壤微生物量是土壤质量评价指标体系中

重要的生物肥力指标［１２］。本研究中，土壤微生物量

碳氮含量、有机质含量、全氮含量、基础呼吸强度均

呈极显著正相关关系，表明土壤微生物量碳氮含量

及基础呼吸强度变化趋势与土壤有机质、全氮含量

的变化趋势一致。不施肥处理（ＣＫ）土壤微生物量
碳氮含量最低，显著低于施肥处理，主要是由于田

间管理采用秸秆不还田方式，且不施肥处理没有外

源养分供应，仅通过以根系及根茬的方式归还到土
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表２　土壤微生物生物量碳、氮及土壤基础呼吸与有机碳、全氮之间的相关性

指标
相关系数

有机碳含量 全氮含量 基础呼吸强度 微生物量碳含量 微生物量氮含量

有机碳含量 １．００

全氮含量 ０．９９ １．００

基础呼吸强度 ０．９９ ０．９７ １．００

微生物量碳含量 ０．９５ ０．９５ ０．９４ １．００

微生物量氮含量 ０．９４ ０．９５ ０．９３ ０．９０ １．００

　　注：表示显著相关，表示极显著相关。

壤中，造成土壤有机碳和全氮含量最低，而微生物

又以碳氮为营养来源，造成不施肥处理土壤微生物

量碳氮含量也处在最低水平。施肥农业管理措施

可以显著提高土壤有机碳、全氮含量，对比施肥处

理的土壤微生物量碳氮含量，发现施用有机肥（Ｍ、
ＭＮＰＫ）显著高于ＮＰＫ处理，这与在黑土［１５］、黄壤［４］

等上的研究结果相一致。这是因为不论施用有机

肥还是无机肥均能够提高植物光合作用，促进地上

和地下部生物量积累，不仅可以增加根系残茬的还

田量，而且有利于根系分泌物的释放，为微生物创

造有利的生存环境［１６］。另外，施用有机肥还能为微

生物提供外来碳源，促进其新陈代谢，提高土壤的

有效养分和保水能力，因此施用有机肥土壤微生物

量碳氮含量较高［４－５］。这与本研究中施用有机肥土

壤基础呼吸强度显著高于氮磷钾处理和不施肥处

理的结论相吻合，表明有机肥的施用有利于维持微

生物处于良好状态，促进其储存和循环更多养分。

施肥处理均能显著提高土壤有机碳、全氮、微

生物量碳氮含量及土壤基础呼吸强度，其中以有机

无机肥配施增幅最为显著，单施化肥增幅最少，表

明有机无机肥配施是提高土壤养分和土壤微生物

生物量的有效途径。
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