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摘  要： 以裸地（不种植作物）和玉米种植的田间小区试验为平台，研究不同施肥水平及玉米种植对土壤微生物生物量

碳氮的影响。结果表明，当不施肥时，土壤微生物生物量碳氮含量裸地平均值分别为 175.98 mg/kg 和 26.04 mg/kg，种植玉米

小区的平均值分别为 161.65 mg/kg 和 22.70 mg/kg，土壤微生物生物量碳氮低于裸地；而施肥时，裸地的土壤微生物生物量碳氮

平均值的变化范围分别为 182.27 ~ 206.27 mg/kg 和 27.41 ~ 31.22 mg/kg，种植玉米小区的变化范围分别为 194.70 ~ 235.58 mg/kg

和 35.76 ~ 44.66 mg/kg，土壤微生物生物量碳氮高于裸地，可见土壤碳氮的平衡对于土壤微生物生物量碳氮极为重要。裸地和

玉米种植小区土壤微生物生物量碳氮均随着施肥量的增加呈现出先增加后降低的趋势，其施氮水平拐点分别为 70 kg/hm2和 150 

kg/hm2，表明施肥水平对土壤微生物生物量碳氮具有显著影响。另外，玉米各生育期间土壤微生物生物量碳氮也存在着显著差

异，其中，土壤微生物生物量碳氮含量在拔节期处于最低，变动范围分别为 154.46 ~ 229.09 mg/kg 和 18.84 ~ 31.44 mg/kg；抽

雄期处于最高，变动范围分别为 171.71 ~ 242.48 mg/kg 和 30.01 ~50.54 mg/kg。 

关键词： 施肥；裸地；玉米种植；土壤微生物生物量碳；土壤微生物生物量氮 

中图分类号： S154.2                           

 

土壤肥力对于保证粮食安全及农业的可持续发展

具有重要意义。许多研究者认为作物连续种植会吸收

土壤养分，进而导致土壤肥力降低，因此施肥是保证

土壤肥力的重要措施，并大力提倡休耕以保证土壤肥

力的可持续性[1-2]；但也有研究者认为种植作物所产生

的根系分泌物及植株残留能够增加土壤有机质含量从

而提升土壤肥力[3]。目前关于我国土壤是否需要实行

休耕措施在学术界也存在着广泛的争议。 

施肥及作物种植对土壤肥力均具有重要影响。土

壤有机质是土壤肥力的重要指标，而土壤微生物生物 

 

 

 

 

量是土壤有机质中最活跃的部分[4]，它可反映土壤有

效养分状况和生物活性。土壤微生物生物量碳和氮是

反映土壤干扰的灵敏的生物学指标[5-6]，其数量受施

肥、耕作、栽培等技术措施的影响[7]。因此，可以采

用土壤微生物生物量碳和氮作为土壤肥力对外界影响

因素的响应指标。目前，关于施肥对作物种植条件下

的土壤微生物生物量的影响已有大量研究[8]，但见于

报道的关于休耕条件下的土壤微生物生物量对施肥的

响应研究则较少。因此，本文于黄淮海平原地区典型

农田进行田间小区试验，研究土壤微生物生物量碳氮 
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在裸地及玉米种植的条件下对不同施肥水平的响应，

旨在揭示施肥及玉米种植对土壤微生物生物量的耦合

影响，为该地区农田是否需要进行休耕提供理论参考，

并为农业土壤的可持续利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点概括与试验设计 

田间试验于中国科学院封丘农田生态系统国家试

验站内进行。该站位于黄河北岸的河南省封丘县

（35°01′N，114°24′E），地处黄淮海平原，属于半干旱

半湿润季风气候。多年平均降雨量为 615 mm，且 60% 

~ 90% 分布在 6—10 月，年平均气温为 13.9℃；种植

方式采用小麦-玉米轮作制度，耕层土壤类型为轻质潮

土。试验小区施肥处理从 2008 年小麦季开始布置，采

用小麦-玉米轮作制度。试验小区设计有裸地（不种农

作物）和作物种植（小麦-玉米轮作），裸地施肥处理

与作物种植处理相同，只是不种作物，如生长杂草则

立即铲除。本研究从 2009 年 6 月10 日至 9 月 24 日

玉米季进行。 

本研究玉米季不同施肥处理为氮磷处理，设 7 个

水平，其中各处理氮肥（施用尿素，换算为纯氮计算）

施用水平分别为：①F1（不施肥），②F2（30 kg/hm2），

③F3（70 kg/hm2），④F4（110 kg/hm2），⑤F5（150 

kg/hm2），⑥F6（190 kg/hm2），⑦F7（240 kg/hm2）；

各处理磷肥（施用重过磷酸钙，换算为 P2O5）施用量

为相应氮肥的 40%。其中全部磷肥和 40% 的氮肥于播

种前施入，60% 的氮肥于抽雄前作为追肥施入。每个

处理 3 个重复，共 42 个小区，采用裂区随机排列。每

小区 4 m × 6 m，采用人工翻地和播种。 

1.2  土壤样品采集 

土样样品采集时间分别为：玉米种植小区采样时

间根据玉米生育期进行，分别为玉米拔节期（2009-7- 

12）、抽雄期（2009-8-10）、乳熟期（2009-8-23）和成

熟期（2009-9-24），同时进行裸地土壤样品采集。 

土壤取样及处理：在每个小区用土钻取耕作层 0 ~ 

20 cm 土样，随机采取 5 点土壤，混合均匀，过 2 mm

筛，捡去可见有机物，放入 4℃ 冰箱内保存，用于进

行土壤微生物生物量碳、氮分析，每次土样测定前均

于 25℃条件下预培养 24 h，用来恢复微生物活性，并

且所有土样均于采样后 7 天内完成分析。  

1.3  测定指标与方法 

土壤微生物生物量碳、氮采用氯仿薰蒸提取法测

定[9]。测定时，称取 25 g 的新鲜土样在真空干燥器中

用氯仿蒸汽熏蒸 24 h，用反复抽真空方法除去残存氯

仿后，再用 50 ml 0.5 mol/L 的 K2SO4溶液振荡 30 min，

立即过滤。同时，不熏蒸的土样也用 K2SO4溶液浸提、

振荡和过滤。过滤后滤液中的有机碳用重铬酸钾氧化

法测定，滤液中的有机氮用半微量凯氏法测定。以熏

蒸土样与未熏蒸土样提取液中测定的有机碳、氮的差

值分别除以 KEC（0.38）或 KEN（0.45），来计算土壤微

生物量碳、氮。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥水平对裸地土壤微生物生物量碳氮的 

      影响 

由表 1 可知，裸地土壤微生物生物量碳的变化范

围为 172.34 ~ 222.88 mg/kg。在各采样时间，F1 处理

（不施肥处理）土壤微生物生物量碳含量均处于最低

水平，与其余施肥处理之间差异显著（P＜0.05）。施

肥增加土壤微生物生物量碳，表明施用化肥对土壤微

生物的活动具有一定促进作用，其原因可能是肥料的

施用增加了微生物生长所需的氮源。另外，从 F1 ~ F3

处理，土壤微生物生物量碳含量随着施肥量的增加而

增加，但当施肥量进一步增加（F4 ~ F7 处理）时，

土壤微生物生物量碳却呈现出降低的趋势，且这种现

象和 Masto 等[10]的研究结果一致。不同施肥水平对土

壤微生物生物量氮的影响与对土壤微生物生物量碳

的影响一致（表 1）。在不种植作物条件下，氮肥施用

达到 70 kg/hm2（F3 处理）时的土壤环境最有利于土

壤微生物的繁殖生长，高肥不利于土壤微生物生物量

的增加。  

2.2 不同施肥水平对种植玉米土壤微生物生物量碳 

     氮的影响 

种植玉米条件下不同施肥处理对土壤微生物生物

量碳氮的影响见表 2。土壤微生物生物量碳在不施肥

处理（F1 处理）中最低，且随着施肥量的增加而增加，

于 F5 处理时达到最高，随后在施肥量继续增加的条件

下（F6 和 F7 处理）逐步降低。土壤微生物生物量氮

的变化趋势与土壤微生物生物量碳一致（表 2）。从方

差分析结果来看，玉米各生育期的土壤微生物生物量

氮从 F2 ~ F4 处理虽随着施肥量的增加而增加，但变化

并不显著（P＞0.05，表 2），这与土壤微生物生物量碳

的变化不同（土壤微生物生物量碳在玉米各生育期从

F1 ~ F4 处理的增长表现出显著差异），表明在施入少

量氮肥时，土壤微生物同化碳的能力高于同化氮，其

原因目前尚不清楚，还需进一步研究。        
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表 1  不同施肥条件下裸地土壤微生物生物量碳氮的变化 

施氮水平 指标 采样时间 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

2009-7-12 172.34 a 177.64 b 184.29 bc 177.11 b 176.14 b 174.66 b 176.1 b 

2009-8-10 180.07 b 191.26 c 222.88 d 220.63 d 218.97 d 217.42 d 216.66 d 

2009-8-23 175.12 a 182.73 b 213.13 d 209.53 cd 207.85 cd 205.24 cd 203.58 cd 

2009-9-24 176.37 a 177.43 b 204.76 c 197.23 c 193.56 c 191.72 c 184.35 b 

微生物生

物量碳

(mg/kg) 

平均值 175.98 a 182.27 b 206.27 d 201.13 cd 199.13 cd 197.26 cd 195.17 cd 

2009-7-12 20.98 a 22.20 a 24.30 ab 23.46 a 22.27 a 22.01 a 22.04 a 

2009-8-10 34.07 b 35.89 b 39.64 bc 38.31 bc 37.98 bc 36.82 bc 36.49 bc 

2009-8-23 25.46 a 27.21 ab 30.76 b 29.79 b 28.89 b 28.34 b 27.56 ab 

2009-9-24 23.6 6a 24.56 ab 30.18 b 27.54 ab 26.46 ab 24.21 ab 23.54 a 

微生物生

物量氮

(mg/kg) 

平均值 26.04 a 27.47 ab 31.22 b 29.78 b 28.90 b 27.85 ab 27.41 ab 

注：同行字母不同表示同一采样期不同处理间差异显著（LSD 法检验）（P＜0.05）。下同。 

 
表 2  不同施肥条件下种植玉米土壤微生物生物量碳氮的变化 

施氮水平 测定指标 采样时期 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

拔节期 154.46 a 185.09 b 200.71 c 223.52 d 229.09 d 224.70 d 222.71 d 

抽雄期 171.71 a 201.27 bc 224.62 d 237.42 e 242.48 e 238.96 e 237.80 e 

乳熟期 161.21 a 194.62 bc 214.73 d 230.27 e 233.51 e 231.38 e 229.07 de 

成熟期 159.25 a 197.81 bc 219.10 d 232.99 e 237.22 e 235.85 e 232.07 e 

微生物生物

量碳(mg/kg) 

平均值 161.65 a 194.70 bc 214.79 d 231.05 e 235.58 e 232.72 e 230.41 e 

拔节期 18.84 a 26.31 ab 27.14 ab 29.01 ab 31.44 b 29.64 ab 28.69 ab 

抽雄期 30.01 b 44.20 c 46.23 cd 48.09 cd 50.54 d 48.71 cd 48.13 cd 

乳熟期 22.07 a 34.54 b 36.97 b 38.21 bc 40.36 c 38.98 bc 37.76 bc 

成熟期 19.89 ab 37.97 bc 37.46 bc 41.22 c 44.28 c 40.63 c 40.62 c 

微生物生物

量氮(mg/kg) 

平均值 22.70 ab 35.76 bc 36.95 c 39.13 c 44.66 bc 39.49 c 38.80 bc 

 

2.3  玉米生育期对土壤微生物生物量碳氮的影响 

在玉米种植条件下，不同生育期的土壤微生物生

物量碳氮发生了显著变化（表 2）。由表 2 可知，各施

氮处理中土壤微生物生物量碳氮的变化趋势一致，拔

节期最低，抽雄期达到最高，随后乳熟期有所降低，

成熟期又逐渐上升。 

土壤微生物生物量碳的消长反映了微生物利用土

壤碳源进行自身细胞建成并大量繁殖和微生物细胞解

体使有机碳矿化的过程[11]。玉米拔节期土壤微生物生

物量碳含量最低，为 154.46 ~ 229.09 mg/kg，至抽雄期，

土壤微生物生物量碳含量达到最高，为 201.27 ~ 242.48 

mg/kg，较拔节期增加 14.10 ~ 23.91 mg/kg。这一点与

玉米旺盛生长期一致，因为玉米在旺盛生长期对养分

需求强烈，需要量增加，微生物对养分的分解和代谢

加快；同时，根系生长迅速，根系代谢旺盛，根系分

化养分能力增强，根系分泌物、脱落物增多，丰富的

基质促进了土壤微生物繁殖[12]。而至乳熟期，玉米生

殖生长加快，需要从土壤中吸收大量养分，各处理土

壤微生物生物量碳则下降到 161.21 ~ 233.51 mg/kg，但

下降幅度不大。至成熟期玉米根系渐渐死亡，导致土

壤中有机物质逐渐增多，根茬继续分解，增加营养物

质和能源，导致土壤微生物数量在玉米成熟期开始增

加，各施肥处理微生物生物量碳也随之上升，上升至

197.81 ~ 237.22 mg/kg，但上升幅度较小。 

玉米生育期对土壤微生物生物量氮变化的影响与

对土壤微生物生物量碳的影响一致。由表 2 可知，玉米

生长由拔节期至抽雄期土壤微生物生物量氮含量的变

化幅度最大，其次是抽雄期至乳熟期；变化最小的是乳

熟期至成熟期。土壤微生物生物量氮在玉米全生育期

中表现为拔节期和乳熟期处于低峰，抽雄期和成熟期

处于高峰，这与作物对养分吸收的敏感期及养分变化对

微生物生命活动的影响有关。玉米拔节期和乳熟期分别

为营养生长和生殖生长的关键时期，需吸收大量的氮

素养分，这时会有一部分微生物量氮矿化出来供作物
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吸收利用，使土壤微生物生物量氮减少，而对土壤养

分起到调节作用[13]。因此，土壤微生物生物量氮在玉

米生长期间的变化趋势能反映玉米吸收氮素的状况。 

2.4  裸地与玉米种植土壤微生物生物量碳氮的差异  

从表 1 和表 2 可看出，在不施肥条件下（F1 处理），

裸地土壤微生物生物量碳氮高于玉米种植小区，其原

因可能有两个，一方面由于裸地处理是在原农田土壤

上布置（该试验小区从 2008 年 9 月开始布置），土壤

中还存在较多作物残留物根茬及根系脱落物等有机

物，能够为微生物的生长提供大量能量，使得微生物

固持氮素相对较多；另一方面种植玉米的小区土壤要

为玉米生长提供所需的大量氮素，而 F1 处理又没有外

源氮的投入，会有一部分微生物生物量氮矿化出来供

作物吸收利用，进而使得微生物生物量氮减少。 

在施肥处理中，裸地和玉米种植土壤的微生物生

物量主要存在 3 方面的差异：①在同一施肥水平同时

采样的基础上，玉米种植小区的土壤微生物生物量碳

氮显著高于裸地。②土壤微生物生物量碳氮在裸地和

玉米种植小区中对施肥量的响应拐点不同。在裸地中

土壤微生物生物量碳氮最高时施肥量为 70 kg/hm2（F3

处理），而玉米种植土壤微生物生物量碳氮最高时的施

肥量为 150 kg/hm2（F5 处理）。③与不施肥（F1 处理）

相比，施肥使得种植玉米小区土壤微生物生物量增加

幅度远高于裸地（表 1 和表 2）。 

施肥是影响土壤微生物数量及其多样性的最重要

农业措施，同时它也是影响土壤质量演化及其可持续

利用最为深刻的农业措施之一[14-15]。 综合比较施肥对

裸地和玉米种植小区土壤微生物生物量的影响，从土

壤肥力（以土壤微生物生物量为指标）的角度来看，

当种植作物时，如果不进行施肥，作物将会极大地消

耗土壤肥力，此时进行休耕（不种植作物）能够提高

土壤肥力；但是当施入一定量化肥时，在本研究中种

植作物反而能够比裸地更能提高土壤肥力；另外，如

果在本研究地区实行休耕措施时，向土壤中施入一定

量肥料（纯氮 70 kg/hm2），能够更好地提升土壤肥力。  

3  结论 

（1）土壤碳氮的平衡对于土壤微生物生物量碳氮

极为重要。当不施肥时，玉米种植小区由于缺乏氮素，

其土壤微生物生物量低于裸地；而当进行施肥处理时，

裸地由于缺乏碳素，导致其土壤微生物生物量低于玉

米种植小区。 

（2）施肥水平对土壤微生物生物量碳氮具有显著

影响。裸地和玉米种植小区土壤微生物生物量碳氮均

随着施肥量的增加呈现出先增加后降低的趋势，其施

氮水平拐点分别为 70 kg/hm2和 150 kg/hm2。 

（3）玉米生育期对土壤微生物生物量碳氮也存在

着显著影响。土壤微生物生物量碳氮在玉米拔节期最

低，抽雄期达到最高，随后乳熟期有所降低，成熟期

又逐渐上升，各生育期间的变化趋势能反映玉米生长

及其吸收土壤养分的状况。 
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