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摘  要  以黄土高原土壤类型和土壤肥力差异较大的 25个农田石灰性耕层土壤为供试土
样, 研究了土壤微生物量碳 (BC )、微生物量氮 (BN )与土壤氮素矿化势 (N0 )、全氮 ( TN)、有机
碳 (OC)及土壤颗粒组成的关系.结果表明: BC、BN与 TN、OC呈极显著正相关 (P < 0101), 表
明 BC、BN与土壤肥力关系密切, 可作为评价土壤质量的生物学指标. BC、BN与 N0均呈高度

正相关,相关系数分别为 01665和 01741 (P < 0101). BC、BN、TN、OC、N0与土壤物理性粘粒

( < 0101mm )呈显著或极显著正相关,而与物理性砂粒 ( > 0101mm )呈显著或极显著负相关,
与物理性粘粒和砂粒比值呈显著或极显著正相关,表明土壤有机质主要通过与土壤物理性粘
粒复合而形成有机无机复合体.
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Abstra ct: Tak ing 25 surface soil samples of calcareous soilw ith greater difference in fert ility on Lo2

ess Plateau as test materials, this paper stud ied the relationsh ips of soil m icrobia l b iomass carbon

( BC ) and n itrogen (BN ) w ith soil n itrogenm inera lizat ion potentia l (N0 ), total n itrogen (TN), or2

gan ic carbon (OC), and particle composit ion. The results showed that BC and BN had significant

posit ive correlations w ith TN andOC, suggesting thatBC and BN were h ighly relatedw ith soil fert ili2

ty and cou ld be used as b iological indices of soil quality. BC and BN were h igh ly correlatedw ithN0,

w ith the correlation coefficient be ing 01741 and 01665, respectively (P < 0101). BC, BN, TN,

OC andN0 a ll had sign ificant posit ive correlat ions w ith physical clay ( < 0101 mm ) but nega tive

corre lations w ith physical sand ( > 0101mm ), and had significan t posit ive correlat ions w ith the ra2

tio of physical clay to physica l sand, indicating that soil organ icm atterwas ma in ly comb ined w ith

physical clay to form soil organic2m ineral complexes.
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1 引   言

土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化和循

环的动力,直接参与土壤有机质分解、腐殖质形成、

土壤养分转化和循环等过程.研究表明,虽然土壤微

生物量碳 (BC )占土壤有机碳 ( OC)的比例很小, 但

其是 OC的活性部分, 可反映土壤有效养分状况和

生物活性
[ 10]

. 土壤微生物量氮 ( BN )是土壤有机氮

中最活跃的组成成分, 在土壤氮素转化中起着不可

忽视的作用
[ 33]

.近十几年来,国内外对 BC、BN 进行

了大量研究, 基本明确了影响 BC和 BN 的各种土

壤、环境因子, 特别是阐明了 BC、BN 与土壤养

分
[ 16- 17 ]

、温湿度
[ 19]
及耕作和栽培措施

[ 7, 28, 31]
的相

关关系. 20世纪 50年代以来,人们对土壤供氮能力

进行了大量研究,其中以用通气培养法估算氮素矿

化势 (N0 )的研究较多
[ 29]

, 但也有将 BC和 BN作为

供氮指标的研究
[ 13 - 14]

. 土壤颗粒组成强烈影响土壤

质地组成和土壤结构, 必然通过改变微生物活性而

影响 N0、BC和 BN.但目前将土壤 BC、BN与 N0及土

壤颗粒组成联系起来的研究较少. 本试验研究了黄

土高原不同类型石灰性土壤 BC、BN与 N0及土壤颗

粒组成的关系,以期为揭示土壤肥力本质提供理论

依据.

2 材料与方法

211 供试土壤

于 2005年 6月末至 7月初, 在黄土高原从北

(神木县 )至南 (关中平原 )采集 25个农业耕层 ( 0~

20 cm)土壤样品 (表 1).采回土样迅速过 6 mm筛,

充分混匀, 备用. 取部分混匀的新鲜土样过 2 mm

筛, 放入冰柜中冷藏保存, 用于室内培养试验;取部

分土样风干,用于测定土壤基本理化性质.

所采土样包括干润砂质新成土、黄土正常新成

土、简育干润均腐土和土垫旱耕人为土,属黄土高原

主要土壤类型
[ 8]
. 供试土壤基本性质差异较大 (表

2):有机碳含量为 4112~ 14184 g# kg
- 1
,全氮含量为

0158~ 1164 g# kg
- 1
; pH 610~ 814,平均 811 ? 015(除

24号土样呈酸性外,其余土样均为石灰性土壤 ).

212 试验方法

21211土壤基本理化性质测定  有机碳用重铬酸钾

容量法 (外加热法 )测定;全氮用开氏法消解, K2300

型全自动定氮仪测定;矿质氮用 2 mol# L
- 1

KCl浸

提, 连续流动分析仪测定;有效磷用 015 mol# L
- 1

NaHCO3提取2钼蓝比色法测定 (O lsen法 ); 不溶性

碳酸盐总量用气量法测定; pH值用电位法 ( pH计 )

测定.

表 1 供试土壤基本情况
Tab. 1 Basic sta tu s of test soils

样品编号
Samp le
N o.

采样地点
Locat ion

作物
Crop

土壤类型
Soil type

样品编号
Samp le
N o.

采样地点
Locat ion

作物
Crop

土壤类型
So il type

1 神木
Shenmu

玉米
Maize

干润砂质新成土
Ust sand ic en tisols

14 杨凌
Yang ling

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

2 榆林
Yu l in

玉米
Maize

干润砂质新成土
Ust sand ic en tisols

15 杨凌
Yang ling

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

3 绥德
Su ide

玉米
Maize

干润砂质新成土
Ust sand ic en tisols

16 杨凌
Yang ling

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

4 清涧
Q ingjian

玉米
Maize

干润砂质新成土
Ust sand ic en tisols

17 杨凌
Yang ling

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

5 延川
Y anchuan

谷子
Foxta ilm illet

干润砂质新成土
Ust sand ic en tisols

18 杨凌
Yang ling

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

6 安塞
Ansai

玉米
Maize

黄土正常新成土
Los orth ic ent isols

19 杨凌
Yang ling

猕猴桃
K iw ifru it

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

7 延安
Y an. an

玉米
Maize

黄土正常新成土
Los orth ic ent isols

20 杨凌
Yang ling

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

8 延安
Y an. an

玉米
Maize

黄土正常新成土
Los orth ic ent isols

21 杨凌
Yang ling

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

9 富县
Fux ian

玉米
Maize

黄土正常新成土
Los orth ic ent isols

22 杨凌
Yang ling

黄瓜
Cucumber

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

10 洛川
Luochuan

玉米
Maize

简育干润均腐土
H ap u stic isohumiso ls

23 杨凌
Yang ling

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

11 宜君
Y ijun

玉米
Maize

简育干润均腐土
H ap u stic isohumiso ls

24 周至
Zhou zh i

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

12 耀县
Y aox ian

玉米
Maize

简育干润均腐土
H ap u stic isohumiso ls

25 武功
W ugong

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an throsols

13 三原
Sanyuan

玉米
Maize

土垫旱耕人为土
Eum orth ic an th rosols
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表 2 供试土壤的基本理化性质
Tab. 2 Basic physio2chem ica l prop er ties of te st soils
样品编号
Sample
No.

有机碳
Organic
carbon
( g#
kg- 1)

全氮
Total
nitrogen
( g#
kg- 1)

C /N 矿质氮
Minera l
n itrogen
( Lg#
g- 1)

有效磷
Ava ilable
phosphorus
( Lg#
g- 1)

CaCO 3
(% )

pH
(H 2O)

1 6156 0182 8102 8117 2711 4131 810

2 8197 0194 9149 4312 1016 5131 813

3 4112 0150 8121 5819 1310 8130 813

4 5169 0167 8148 4012 315 9102 812

5 4188 0168 7118 4312 916 10115 814

6 7131 0182 8195 2712 419 10138 814

7 6145 1102 6134 4918 1211 8196 811

8 7113 0180 8195 4319 512 10186 814

9 12110 1102 11189 8810 616 10124 813

10 6176 0182 8127 2013 916 5130 814

11 4191 0181 6110 2711 1319 9189 813

12 4161 0158 8101 2317 719 13128 813

13 14184 1164 9105 3313 1710 12150 813

14 12168 1147 8162 3818 1511 8194 812

15 8183 1117 7155 2110 1810 8105 814

16 12154 1144 8168 2611 2217 9161 811

17 6156 1126 5121 2517 1614 7177 812

18 10152 1133 7190 3311 6214 9177 811

19 10119 1123 8129 3911 7714 8144 812

20 9173 1112 8173 2717 1312 8159 812

21 12119 1152 8102 3712 914 5195 810

22 9152 1158 6104 10117 19017 9150 718

23 5195 1140 4126 2915 1610 8135 812

24 10109 1129 7182 4612 1215 0129 610

25 11170 1147 7195 2315 2211 7144 812

平均 Mean 8159 1110 7192 4112 2417 814 811

21212颗粒分析  称取 2100 g过 1 mm筛的干土,

加水湿润浸泡过夜后在电炉上煮沸, 加 6% H 2O2消

除有机质 (用异戊醇消泡 ), 处理完毕后用 Mastersi2

zer 2000型激光粒度分析仪 (英国 Malvern公司生

产 )测定土壤不同粒级颗粒组成.

21213微生物量碳和微生物量氮  BC用熏蒸提取

法测定
[ 20]

. 称取 20100 g鲜土放入 100 m l塑料瓶

中,在 50%湿度下预培养 7 d, 培养时同时放入一烧

杯清水及一烧杯浓度为 1 mol# L
- 1
的 NaOH溶液,

以保持湿度和吸收释放的 CO2.预培养结束后, 将装

有土样的塑料瓶与盛有 60m l左右无酒精氯仿的小

烧杯 (内放少量抗暴沸物质 )一起放入真空干燥器

内,用真空泵抽至真空, 使氯仿沸腾 5 m in后关闭真

空干燥器阀门, 将真空干燥器放入 25 e 黑暗培养箱

中熏蒸 24 h,以不用氯仿熏蒸处理的土样为对照.熏

蒸结束后,取出氯仿,用真空泵反复抽气, 直到土壤

闻不到氯仿味后,用 015mol# L
- 1

K2 SO4溶液浸提,

提取液中的有机碳 ( TOC)用 Phoenix28000型总有机

碳分析仪 (美国 Tekm ardohrmann公司生产 )测定.

BC计算公式为
[ 30 ]

: Bc = 2164 @(熏蒸土样 TOC -

对照土样 TOC).式中, 2164为 BC的换算系数.

BN也用熏蒸提取法测定
[ 5 ]
.土壤预培养、氯仿

熏蒸处理和溶液浸提方法同 BC测定.取测定 BN时

的提取液 10 m l于 50 m l三角瓶中, 加入 0122 m l

0119mol# L
- 1
的 CuSO4溶液和 2m l浓硫酸,在电热

板上用沙浴加热消化,当三角瓶中溶液沸腾变成无

色后,计时再加热 115 h后取出,将消化液转移至 50

m l容量瓶中定容, 用流动分析仪测定溶液中的

NH 4
+
2N浓度. BN计算公式为

[ 11]
: BN = 1185 FN. 式

中: 1185为 BN 的转化系数; FN 为熏蒸与未熏蒸土

壤 K2 SO4提取消煮液中 NH4
+
2N浓度的差值.

21214土壤氮素矿化势 (N0 )  采用 Stanford等
[ 29]
的

方法测定.称取 15100 g鲜土与等量石英砂 ( 2mm<

d< 3mm)混合后,加入少量蒸馏水, 搅拌使其形成

粘结良好的土砂混合物,装入 50 m l培养管内,培养

管预先装入 10 g石英砂, 上垫一层玻璃纤维. 土砂

混合物加入后,轻振几下,再在上面盖一层玻璃纤维

和石英砂, 以防淋洗对土壤的冲溅. 用 100 m l 0101

mol# L
- 1

CaCl2以 5~ 10m l增量淋洗土壤中的起始

矿质氮,然后加入 25 m l无氮营养液 ( 01002 mol#

L
- 1

CaSO4# 2H2O, 01002 mol# L
- 1
MgSO4 # 7H2O,

01005 mol# L
- 1

Ca(H 2PO4 ) 2 # H2O和 010025 mol

# L
- 1

K2 SO4的混合液 ),多余水分在 80 kPa负压下

抽出.将培养管口用塑料膜密封,扎一小孔, 保持试

管内通气良好,再将装有土砂混合介质的培养管置

于 ( 35 ? 1) e 恒温培养箱中培养. 分别在培养到第

2、4、8、12、16、22和 30周时,用 100 m l 0101 mol#

L
- 1

CaCl2溶液淋洗移去培养期间土壤产生的矿质

氮、加入无氮营养液和抽去多余水分等.每次淋洗液

用 100 m l容量瓶接收, 定容后用连续流动分析仪测

定其中的矿质氮 (NH4
+
2N和 NO3

-
2N)浓度.

N0和土壤氮素矿化速率常数 (k )根据 Stanford

等
[ 4, 29]
提出的方法确定. N0是指在一定条件下土壤

可矿化的最大有机氮量或有机氮矿化所产生的最大

矿质氮量. k是矿化快慢的标志, 单位为 w
- 1
.

213 数据分析

采用 Excel软件对数据进行相关分析.

3 结果与分析

311 土壤微生物量碳、微生物量氮与全氮和有机碳

的关系

由表 3可知, BC含量变化在 2418~ 44214mg#
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kg
- 1
之间, 占 OC含量的 015% ~ 516%; BN含量变

化在 814~ 6119 mg# kg
- 1
之间,占 TN含量的 110%

~ 611% . BC和 BN 虽然只占 OC和 TN的很少一部

分,但它们却是活的土壤有机碳和有机氮部分.土壤

微生物量碳氮比值 (BC /BN )在 018~ 816之间, 土壤

C /N在 5121~ 11189之间.

  相关分析表明 (表 4), BC和 BN 呈高度正相关

( r= 01864, P < 0101); BC、BN分别与 TN、OC也呈极

显著正相关,相关系数在 01519以上 (P < 0101),表

明 BC、BN与土壤肥力关系密切, 可作为评价土壤质

量的生物学指标. BC /OC与 TN、OC的相关性较差,

但与 BC 和 BN 的相关性较高, 相关系数分别为

01693和 01641(P < 0101); BN /TN与 TN、BC和 BN

的相关性较低,均未达显著水平.

312 微生物量碳、氮与土壤氮素矿化势和氮素矿化

速率常数的关系

相关分析表明 (表 4), N0与 TN、OC密切相关,

相关系数分别为 01672和 01659(P < 0101), 说明

N0也可作为土壤肥力状况指标,特别是土壤潜在供

氮能力指标. BC、BN与N0呈高度相关 ,相关系数分

表 3 土壤微生物量碳、氮和土壤氮素矿化势及矿化速率常数
Tab. 3 M icrob ia l biom ass ca rbon, m icrobia l b iomass n itrogen, n itr ogen m inera liza tion poten tia l and nitr ogen m in era liza t ion
ra te constan t of test soils
样品编号
Samp le N o.

BC
( Lg# g- 1 )

BN

( L g# g- 1 )
BC /BN BC /OC BN /TN N0

( L g# g- 1 )
N0 /TN 矿化速率常数

M ineralization
rate cons tan t
(mean ? SD)

1 18513 2212 813 01028 01027 270 01330 01025 ? 01006

2 14111 3213 414 01016 01034 180 01191 01025 ? 01006

3 12213 3014 410 01030 01061 180 01358 01008 ? 01001

4 15314 3816 410 01027 01058 185 01276 01014 ? 01001

5 2418 2913 018 01005 01043 150 01221 01024 ? 01006

6 16813 3619 416 01023 01045 140 01171 01029 ? 01004

7 16216 2216 712 01025 01022 140 01138 01032 ? 01003

8 14911 2512 519 01021 01032 140 01176 01039 ? 01003

9 16618 1913 816 01014 01019 230 01226 01024 ? 01003

10 15110 2513 610 01022 01031 110 01135 01033 ? 01004

11 6310 814 715 01013 01010 55 01068 01047 ? 01016

12 11113 2712 411 01024 01047 60 01104 01051 ? 01009

13 44214 5918 714 01030 01036 290 01177 01041 ? 01006

14 41313 6119 617 01033 01042 285 01194 01040 ? 01012

15 16712 3119 512 01019 01027 160 01137 01038 ? 01008

16 29816 4213 711 01024 01029 240 01166 01043 ? 01009

17 36411 5613 615 01055 01045 250 01199 01038 ? 01009

18 31710 4310 714 01030 01032 180 01135 01045 ? 01009

19 20314 3314 611 01020 01027 220 01179 01031 ? 01010

20 29311 3913 715 01030 01035 175 01157 01050 ? 01009

21 38316 4416 816 01031 01029 235 01155 01029 ? 01002

22 31814 3812 813 01033 01024 270 01171 01045 ? 01010

23 33211 4619 711 01056 01034 190 01136 01042 ? 01010

24 13414 2611 511 01013 01020 160 01124 01035 ? 01005

25 29912 4516 616 01026 01031 240 01163 01032 ? 01003

平均 Mean 22216 3515 613 01026 01034 189 01179 01034 ? 01007

表 4 土壤微生物量碳、氮与全氮、有机碳、氮素矿化势间的相关系数 ( r )
Tab. 4 Cor re la tion coeffic ients ( r ) b etw een m icrob ia l biom ass ca rbon, m icrob ia l b iomass n itr ogen w ith tota l n itrogen, or2
gan ic ca rbon and n itrogen m in era liza tion poten tia l of test soils

指标
Index

Nm in TN OC BC N0 k BC /OC BN /TN

BC - 01081 01846 01683 - 01741 01364 01693 01022

BN - 01272 01661 01519 01864 01665 01181 01641 01414

N0 01388 01672 01659 - - - 01133 01408 01036

TN - 01020 - 01803 - - 01438 01397 - 01371

n= 25; r0105 = 01369, r0101 = 01505.
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别为 01741和 01665(P < 0101). BC /OC随 N0增加

而提高,与 N0呈显著正相关, 相关系数为 01408(P

< 0105),说明 BC /OC在一定程度上也可反映土壤

肥力水平. BN /TN与 N0相关性较差.

供试土壤 k值变化范围较小,在 01008~ 01051

w
- 1
之间,平均为 ( 01034 ? 01007) w

- 1
. k与 BC和

BN间无显著相关性, 相关系数分别仅为 01364和

01181,均未达显著水平.

313 土壤微生物量碳、氮与颗粒组成的关系

土壤颗粒分析结果表明 (表 5), < 01001mm的

土壤颗粒仅占 7%;粒级在 01001~ 01002mm、01002

~ 01005 mm和 01005 ~ 0101 mm的颗粒分别占

9%、16%和 15% ;粒级在 0101~ 0105mm的颗粒占

绝对优势,占 44%;粒级在 0105~ 011 mm和 011~

0125 mm的颗粒分别占 7%和 1%;而 > 0125 mm

( 0125~ 110mm)的颗粒不到 1% .供试土壤平均物

理性粘粒占 4619%, 物理性砂粒占 5219% ,各土样

物理性粘粒和物理性砂粒的比值 ( < 0101 mm />

0101mm)在 019左右,说明黄土高原土壤物理性粘

粒与物理性砂粒所占比例比较稳定.

  相关分析表明 (表 6),粒级 < 01001 mm的土壤

颗粒与 TN、OC、BC、BN、N0和 k值均呈负相关性. 在

01001~ 01002mm、01002~ 01005 mm、01005 ~ 0101

mm粒级范围内的颗粒与各指标均呈显著或极显著

正相关, 其中以 01002~ 01005mm与各指标的相关

性最高,可能在这些粒级范围内的土壤颗粒通过与

有机质结合而进一步形成有机无机复合体;粒级在

0101~ 0105 mm、0105~ 011 mm范围的颗粒与各指

标大多呈显著或极显著负相关;粒级在 011~ 0125

mm范围的颗粒与各指标相关不明显;粒级在 0125

~ 015mm范围的颗粒与各指标大多呈显著或极显

著正相关,这一粒级范围的颗粒与 01001~ 0101mm

范围的颗粒通过有机质连接形成复合体;粒级在

015~ 1 mm范围的颗粒与各指标大多呈弱正相

关性.

< 0101mm的物理性粘粒与各指标均呈显著或

极显著正相关, > 0101 mm的物理性砂粒与各指标

均呈显著和极显著负相关. 物理性粘粒和物理性砂

表 5 土壤颗粒组成中各粒径体积百分含量
Tab. 5 Volum e percen tage con ten t of d iffer ent size of soil par ticles in soil pa r tic le com position (% )
样品编号
Samp le
N o.

粒 级 Grade (mm)

< 01001 01001~
01002

01002~
01005

01005~
0101

0101~
0105

0105~
011

011~
0125

0125~
015

015~
1

物理性粘粒
Phys ical
clay( PC)

( < 0101 mm)

物理性砂粒
Phys ical
sand( PS)

( > 0101mm)

物理性粘粒 /
物理性砂粒

PC/PS

1 419 1010 1710 1515 4113 716 210 014 110 4714 5213 0191

2 1211 918 1512 1119 3717 1011 212 013 016 4910 5019 0196

3 719 811 1319 1410 4513 912 111 010 013 4319 5610 0179

4 1016 611 1019 1115 4615 1219 113 011 012 3910 6019 0164

5 713 515 912 1012 5011 1610 118 010 010 3211 6719 0147

6 810 517 1011 1015 4617 1618 211 010 010 3413 6517 0152

7 714 714 1315 1315 4710 913 110 011 012 4119 5717 0173

8 918 512 915 1015 5017 1310 112 010 010 3511 6419 0154

9 1113 615 1019 1111 4719 1113 110 010 010 3918 6012 0166

10 1214 710 1119 1117 4615 914 019 010 011 4310 5619 0176

11 416 810 1512 1515 4913 612 016 011 012 4314 5614 0177

12 511 811 1510 1515 4910 516 018 012 013 4317 5518 0178

13 513 1013 2010 1816 3818 411 113 016 018 5413 4515 1119

14 418 1012 1919 1715 4018 415 112 016 014 5214 4715 1110

15 812 815 1610 1613 3814 615 413 111 015 4819 5017 0196

16 517 1018 2015 1810 3815 414 110 014 013 5510 4417 1123

17 512 917 1810 1615 4219 513 113 013 014 4915 5012 0199

18 512 918 1819 1715 4313 410 018 013 011 5113 4816 1106

19 419 1010 1911 1710 4311 415 018 012 011 5019 4817 1104

20 515 1019 2018 1812 3912 411 019 012 010 5513 4414 1125

21 419 919 1914 1713 4212 413 112 016 011 5116 4814 1107

22 513 1014 1916 1716 4017 419 110 012 011 5218 4619 1113

23 419 1014 2110 1816 4010 316 019 011 010 5510 4417 1123

24 1012 613 1416 1717 4310 519 116 013 012 4818 5110 0196

25 419 1013 2013 1715 3914 419 116 016 012 5311 4617 1114

平均 Mean 711 816 1610 1512 4315 715 114 013 012 4619 5219 0191
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表 6 土壤颗粒组成与土壤微生物量碳、氮,全氮和氮素矿化势的相关系数 ( r )
Tab. 6 Cor re la tion coeffic ients ( r ) b etw een soil pa r ticle composition w ith m icrob ia l b iomass ca rbon, m icrob ia l b iomass n i2
trogen and tota l n itrogen, n itr ogen m inera liza tion potentia l of test soils

粒级 G rade(mm) TN OC B
C

B
N

N
0 k

< 01001 - 01446 - 01157 - 01524 - 01407 - 01304 - 01491

01001~ 01002 01662 01467 01725 01551 01555 01397

01002~ 01005 01779 01533 01785 01603 01551 01503

01005~ 0101 01753 01480 01698 01515 01433 01565

0101~ 0105 - 01698 - 01586 - 01650 - 01588 - 01631 - 01191

0105~ 011 - 01692 - 01452 - 01656 - 01415 - 01358 - 01587

011~ 0125 - 01036 01014 - 01180 - 01017 01047 - 01223

0125~ 015 01567 01524 01475 01427 01415 01236

015~ 1 01094 01178 01211 01199 01414 - 01081

物理性粘粒 Physical clay( < 0101 mm) 01780 01578 01748 01562 01542 01453

物理性砂粒 Physical sand( > 0101mm) - 01777 - 01569 - 01743 - 01556 - 01535 - 01459

物理性粘粒 /物理性砂粒 Physical clay /phys ica l sand 01803 01596 01771 01601 01558 01475

n= 25; r0105 = 01369, r0101 = 01505.

粒比值与各指标均呈显著或极显著正相关, 进一步

说明小粒级颗粒 ( < 0101mm)与土壤有机质的关系

更密切.

4 讨   论

BN在数量上低于或接近作物地上部分吸氮

量
[ 12, 27 ]

. Jenkinson等
[ 12 ]
估计,不施肥连续种植小麦

的土壤 BN为 95 kgN# hm
- 2
, 每年经微生物转化的

氮通量达 38 kg# hm
- 2
; Clark

[ 6]
发现,在矮草原上,

通过微生物向植物根系转移的氮素占植物地上部分

需氮量的 33%; Sm ith等
[ 27]
指出, 冬小麦地上部分

吸氮量的 47%来自于 BN.可见, BN不仅是土壤氮素

转化中易变动的重要组成部分,也是植物营养的主

要氮库.一般认为, BN半生命期为 015年, 而土壤有

机质在 22年以上, BN 占土壤氮素矿化势的 30%以

上
[ 24]

. BN 对土壤温度、湿度等环境因子和耕作、施

肥等管理措施非常敏感
[ 7, 12, 31]

, 是易变动的源和

库
[ 26- 27 ]

.

已有研究表明, BC、BN 与有机质之间的依赖关

系是一条最为普遍的规律
[ 2, 18]

, 本研究也证实了这

一点 (表 4).本研究中,在利用土壤微生物量进行土

壤肥力评价时, BC与 OC、TN的相关性优于 BN, 说

明 BC作为评价土壤肥力的指标可能较 BN 更灵

敏
[ 32]

. BC主要与土壤有机质含量相关,但同时也受

施肥、栽培和气候等因素的影响,因此即使土壤有机

质等基本性质相近的同类土壤间, BC也会存在较大

差异, 如本研究中 5号土壤样品的 BC显著低于其它

同类土壤.

土壤 C /N是土壤氮素矿化 2微生物固定转化能

力的标志, C/N值低表明土壤有机氮易发生净矿

化, 并且具有较高的矿化速率,将导致土壤矿质氮增

加; C /N值过高则表明微生物将对土壤矿质氮发生

净固定,同时微生物与植物对土壤矿质氮发生竞争.

一般认为,标志矿化还是固定的 C /N临界值为 25.

死亡微生物躯体较低的 C /N使其中的有机氮很容

易被矿化,因此微生物既可参与和促进土壤氮素矿

化, 提供有效氮源, 同时其本身又是有效氮的重要储

备库
[ 15]

.本研究中, 土壤微生物量碳氮比值 ( BC /

BN )在 018 ~ 816范围内, 较土壤 C /N ( 5121 ~

11189)低. 土壤 C /N越大, 说明有机物质越不易被

矿化,矿化速率越低, 供氮能力越弱; 而 BC /BN 较

低, 表明 BN是植物有效氮的重要储备库和源
[ 15]

.

Marumoto
[ 22]
发现, 风干或烘干处理土壤释放的

氮素中来源于死亡微生物体的氮分别占矿化氮量的

55% ~ 77%, 平均 66%; Sakamoto等
[ 25]
分别采用氯

仿薰蒸及不同温度处理土壤的方法研究土壤氮素的

释放情况,结果表明, 50 e 和 100 e 下处理土样 24

h,矿化氮量与薰蒸处理后的矿化氮量相同, 认为风

干释放的氮素来自 BN的矿化作用. Myrold
[ 23 ]
认为,

淹水培养期间矿化出的氮素与 BN 或测定 BN 时的

氮增量 ( FN )之间有密切的线性关系; Adams等
[ 1]
认

为矿化出的氮素实际上等于氮增量 ( FN ). Holems

等
[ 9]
发现, 氮的净矿化呈明显的季节变化, BN 则相

对稳定,二者间无任何相关, 认为氮素的有效性不取

决于 BN 的变化, 而取决于 BN 的转化率. Ayanaba

等
[ 3]
发现, BN与短期好气培养法测定的矿化势之间

没有相关性,但与长期通气培养法测定的 N0密切相

关. 本研究发现, N0与 TN、OC显著正相关, 表明 N0

与 TN、OC均可作为表征土壤肥力状况指标, 尤其是

作为土壤供氮能力的潜在指标. BC、BN与 N0亦高度
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相关, 说明 BN也可作为表征土壤肥力的指标, 但该

指标更易随土壤水热状况及耕作制度的变化而变

化. BC /OC与 N0呈显著正相关, 说明 BC /OC在一定

程度上也可反映土壤肥力水平.

本研究中, 氮素矿化速率常数 (k )变化范围较

小, 在 01008 ~ 01051 w
- 1
之间, 平均 ( 01034 ?

01007) w
- 1
, 低于 Stanford等

[ 29 ]
提出的 01054 w

- 1
,

亦低于白志坚等
[ 4]
提出的黄土高原土壤 k值. 这可

能与黄土高原土壤开垦早、有机质矿化相对较难以

及研究条件不同等有关.

在本研究中采用激光法测定土壤颗粒组成,与

目前常用的吸管法和比重计法相比, 前者根据光的

Fraunhofer衍射和 M ie散射理论测定, 后者则均以

Stokes定律为基础测定.基于测定方法原理不同,两

者测定结果绝对值之间存在一定的差异, 但在反映

土壤颗粒分布特征时具有一致性
[ 21]

.本研究以 0101

mm为界限, 将不同粒级土壤颗粒分为 < 0101 mm

的物理性粘粒和 > 0101mm的物理性砂粒.其中,粒

径 > 0101 mm颗粒的吸水性、保肥性、粘结性、粘着

性和可塑性较差;而粒径 < 0101 mm颗粒的吸水性、

保肥性、粘结性、粘着性和可塑性等均相对较强,但

通气性、透水性相对较弱, 因此, 以 0101 mm为界线

确定不同大小土壤颗粒具有明确的物理意义. 研究

结果表明, < 0101 mm的物理性粘粒与 BC、BN、TN、

OC、N0均呈显著或极显著的正相关. 这一部分土壤

颗粒细、表面积大, 易与有机质形成复合体. > 0101

mm的物理性砂粒与各指标均呈显著和极显著的负

相关, 可能与该类颗粒连接的土壤有机碳、氮矿化较

快有关. 物理性粘粒与砂粒比值 ( < 0101 mm />

0101mm)与各指标均呈显著或极显著正相关, 与大

粒级颗粒 ( > 0101 mm )相比, 进一步说明小粒级颗

粒 ( < 0101mm)对土壤有机质的吸附和保持能力更

强.这一方面与小粒级颗粒中有机质含量较高有关,

另一方面与小粒级颗粒和有机质复合形成更加稳定

的有机无机复合体有关.有研究表明, 粗质土 BC占

OC的比例较细质土低, 但粗质土中的 C、N转化较

快
[ 34]

,这与本研究土壤微生物量碳与各土样物理性

粘粒 ( < 0101 mm )及物理性粘粒和砂粒比值呈正相

关性, 与物理性砂粒 ( > 0101 mm )呈负相关性的结

论相一致.

5 结   论

1)土壤 BC与 TN、OC之间呈极显著正相关,相

关系数分别为 01846和 01683 (P < 0101), 土壤 BN

与 TN、OC之间也呈极显著正相关,相关系数分别为

01661和 01519(P < 0101),表明 BC、BN与土壤肥力

关系密切,可作为评价土壤质量的生物学指标.土壤

微生物量碳氮比 (BC /BN )在 018~ 816之间, 较土壤

有机碳与全氮比值 ( 5121~ 11189)低,说明 BN是植

物有效氮的重要储备库和源.

2)BC、BN与土壤氮素矿化势 (N0 )高度相关, 相

关系数分别为 01741和 01665(P < 0101), 表明 BN

是表征土壤供氮能力的另一指标.

3)土壤物理性粘粒 ( < 0101 mm )与 BC、BN、

TN、OC、N0呈显著或极显著正相关,物理性砂粒 ( >

0101 mm )与各指标呈显著或极显著负相关, 物理性

粘粒和砂粒比值与各指标呈显著或极显著正相关.
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