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氮肥配施牛粪对干旱区棉田土壤团聚体及其微生物残体氮的

影响
① 

秦金鑫，吴茂林，王昕悦，张宇辰，刘耘华*，盛建东 

(新疆农业大学资源与环境学院，乌鲁木齐  830000) 

摘  要：为探究氮肥及其与有机肥配施对干旱区农田土壤中微生物残体氮在团聚体中赋存和分配的影响，在新疆南部阿克苏地区沙

雅县进行田间定位试验，共设置 5 个氮肥施入量(0、200、300、400、500 kg/hm2)和在此 5 个施氮量上配施牛粪(3 000 kg/hm2)共 10

个处理，并于试验的第 3 年，在棉花的吐絮期，测定土壤团聚体粒级分布及其中真菌残体氮和细菌残体氮的含量。结果表明，单施

氮肥提高了土壤大团聚体和小团聚体的比例，降低了微团聚体和粉黏粒的比例；不同量氮肥与牛粪配施可提高土壤大团聚体的占比，

而降低小团聚体的占比。同一施氮量下，配施牛粪仅能显著提高粉黏粒中的全氮含量。微生物残体氮含量占土壤全氮的 35.93% ~ 

49.81%；真菌残体氮和细菌残体氮含量分别占微生物残体氮含量的 65.57% ~ 75.83% 和 26.48% ~ 35.69%。施入氮肥均可提高微生

物残体氮特别是真菌残体氮的含量；施氮量较高时，配施牛粪提高细菌残体氮的含量。仅施氮肥和氮肥配施牛粪均降低了大、小团

聚体和微团聚体中的真菌残体氮含量，却提高了细菌残体氮含量。施用氮肥及其与牛粪配施能改变土壤团聚体的分布，并提高土壤

全氮和微生物残体氮含量；较高施氮量时配施牛粪能提高微生物残体氮含量。 
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Effects of Nitrogen Fertilizer Combined with Cattle Manure on Soil Aggregates and Their 
Microbial Residue Nitrogen in Cotton Field of Arid Area 
QIN Jinxin, WU Maolin, WANG Xinyue, ZHANG Yuchen, LIU Yunhua*, SHENG Jiandong 
(College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural University, Urumqi  830000, China) 

Abstract: In order to study the effects of nitrogen fertilizer and its combined application with organic fertilizer on the occurrence 

and distribution of microbial residual nitrogen in aggregates in farmland soils in arid areas, a field positioning test was carried out 

in Shaya County, Aksu Prefecture, southern Xinjiang. A total of 10 treatments were set up with 5 nitrogen application rates (0, 200, 

300, 400, 500 kg/hm2) and 5 nitrogen application rates combined with cattle manure (3 000 kg/hm2). In the third year of the 

experiment, the particle size distribution of soil aggregates, the contents of fungal and bacterial residue nitrogen were determined 

at the boll opening stage of cotton. The results showed that, single application of nitrogen fertilizer increased the proportion of 

large and small aggregates and decreased the proportion of micro aggregates, silts and clays; different amounts of nitrogen 

fertilizer with cattle manure increased the proportion of large aggregates and decreased the proportion of small aggregates. The 

same amount of nitrogen application with cattle manure only significantly increased the total nitrogen content in silts and clays. 

The proportion of microbial residue nitrogen content to total nitrogen content ranged from 35.93% to 49.81%, and the proportion 

of fungal and bacterial residue nitrogen contents to microbial residue nitrogen content ranged from 65.57% to 75.83% and 26.48% 

to 35.69%, respectively. The application of nitrogen fertilizer increased the content of microbial residual nitrogen, especially the 

fungal residual nitrogen; when the application of nitrogen was higher, the dosing of cattle manure increased the content of 

microbial residual nitrogen from bacteria. Both nitrogen only and nitrogen fertilizer with cattle manure decreased fungal residual 
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nitrogen content in large and small aggregates and microaggregates, but increased bacterial residual nitrogen content. In 

conclusion, the application of nitrogen fertilizer and its combination with cattle manure altered the distribution of aggregates and 

increased the total and microbial residual nitrogen content in soil; and the combination of cattle manure contributed to the 

accumulation of microbial residual nitrogen at higher nitrogen application rates. 

Key words: Arid area; Cotton field; Nitrogen fertilizer; Cattle manure; Aggregate; Microbial residue nitrogen 

 

氮是植物生长发育需要量最大的元素[1]。植物吸

收的氮素有 50% ~ 80% 来自土壤氮库[2]。其中，微

生物主导的固氮作用是增加土壤氮素的重要途径之

一，且微生物本身也可作为氮的来源。活体微生物量

氮占土壤总有机氮库的 1% ~ 5%[3]。但是，微生物通

过细胞增殖和死亡等连续迭代途径驱动其残体的累

积，使得其残体能贡献 80% 以上的有机氮和近 60% 

的全氮[4]。其中，真菌残体对全氮的贡献占 40% ~ 

60%，细菌残体占 10% ~ 12%[5]。因此，微生物残体

是重要的土壤氮库。此外，微生物残体还可作为潜在

的缓效性氮库，在土壤氮素的储存与供应上具有重要

作用。例如，Wang 等人[6]利用 15N 标记示踪法对微

生物及残体进行了培育试验，发现微生物残体氮在

231 d 的室内培养中有 60% 以上转化为了硝态氮。

进一步的研究发现，土壤微生物残体氮与矿质氮之间

存在二次曲线相关关系，即在一定含量范围内，矿质

氮含量随微生物残体氮的增加而增加；在矿质氮含量

较低时，微生物残体氮会矿化以补充矿质氮[5]。 

氨基糖是微生物细胞壁的主要成分，是应用最广

泛的微生物残体标识物。目前能被检测的氨基糖包括

氨基葡萄糖、氨基半乳糖、氨基甘露糖和胞壁酸，其

中，氨基葡萄糖主要来源于真菌细胞壁，而胞壁酸只

在细菌细胞壁中被发现[7]。目前已经具有较为完善的

使用氨基糖含量计算真菌和细菌微生物残体碳氮含

量的方法[8]。 

土壤团聚体是碳氮等养分的贮存库，其粒径大小

与养分含量密切相关[9]。微生物会通过产生胞外多糖

和黏合物质等分子促进土壤颗粒之间的结合，促进团

聚体的形成，而团聚体作为微生物、酶和底物之间的

物理屏障，也能使得其内的微生物残体具有较高的稳

定性[10]。较大粒径团聚体中微生物残体含量较高。并

且，较大粒级团聚体的孔隙结构适合真菌生长，所以真

菌残体含量高，而微小粒级团聚体能为细菌提供较多保

护作用，使得细菌残体多聚集于较小的团聚体中[11]。 

施用氮肥是增加农田生态系统土壤氮含量的主

要措施。施氮能够影响土壤团聚体的组成。例如，郭

戎博等[12]在西北旱区褐土进行的定位试验发现，长

期施氮增加了大团聚体比例；但是，李彩霞等[13]在

潮土上的试验发现，施氮会促使大团聚体转化为较小

的团聚体，且不利于微团聚体和粉黏粒团聚形成大团

聚体。关于施氮对微生物残体氮的影响，在我国西北

和华中地区农田进行的长期试验表明，施用适宜量的

氮肥有利于微生物残体特别是真菌残体的累积，能提

升氮库的稳定性，而施氮不足或过量施氮则增加了细

菌在氮素积累中的贡献，不利于氮库的稳定[14]。 

有机肥具有肥效长、可补充土壤肥力等优点，施

用有机肥可以提高氮肥的利用效率，也可减少氮肥的

施用量[15]。有机无机肥配施是当前倡导的提高氮肥

利用率的主要手段。有机无机肥配施也能够改变土壤

微生物残体氮含量。例如，Ding 等人[16]的研究发现，

连续 3 年以尿素为氮源向黏土中施入 90 kg/hm2 的纯

氮，并配施 3 750 kg/hm2 的猪粪，可使氨基糖含量增

加 8.40% 

新疆是典型的干旱区，也是我国重要的棉花产

区。但是，新疆农田土壤全氮含量低，均值仅为

0.80 ~ 0.90 g/kg，依据全国第二次土壤普查推荐的土

壤肥力分级标准，属于较低水平[17]。新疆农田氮肥

施用量较大，2023 年就达 103.8 万吨[18]。因此，在

新疆棉田实行有机无机肥配施以增加土壤氮含量和

提高氮肥利用率更有必要。牛粪是新疆畜禽养殖粪污

产出比例最大的有机肥源，每年产出 3 500 万吨以上

(鲜重)，腐熟牛粪是新疆常用的有机肥[19]。基于新疆

棉田施肥的实情，本研究在新疆主要棉花产区阿克苏

地区沙雅县进行了 3 年的田间定位试验，以研究氮肥

施入及其与牛粪配施对土壤团聚体分布以及不同粒

级团聚体中细菌残体氮和真菌残体氮含量的影响，以

期深入了解施氮水平及其与有机肥配施对干旱区农

田土壤氮赋存和形态的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验田位于新疆阿克苏地区沙雅县海楼镇

(82°72′ E，41°28′ N)，该地属温带大陆性气候，风向

为北风或东北风，平均日照 8.3 h，平均气温 10.7 ℃，

年均降水量 47.3 mm，年均蒸发量 2 000.7 mm。供试

土壤为棕漠土，种植作物为棉花，播种前 0 ~ 20 cm
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的土壤养分、各粒级团聚体占比以及不同粒级团聚体 中微生物残体氮的含量见表 1 和表 2。 

表 1  土壤养分状况 
Table 1  Soil nutrient status 

pH 电导率 

(µS/cm) 

有机质 

(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

碱解氮 

(mg/kg) 

微生物残

体氮(g/kg)

真菌残体氮
(g/kg) 

细菌残体

氮(g/kg) 

全磷

(g/kg)

全钾 

(g/kg) 

有效磷 

(mg/kg)

有效钾

(mg/kg)

7.85 318.00 11.14 0.51 13.54 0.27 0.08 0.19 0.80 19.04 13.42 162.22 

表 2  土壤各粒级团聚体占比及其中全氮和微生物残体氮的含量 
Table 2  Proportion of aggregates in each particle size, total nitrogen and microbial residue nitrogen content 

团聚体粒级(mm) 团聚体占比(%) 全氮含量(g/kg) 微生物残体氮(g/kg) 真菌残体氮(g/kg) 细菌残体氮(g/kg)

大团聚体(>2) 20.88 0.45 0.28 0.24 0.04 

小团聚体(0.25 ~ 2) 19.80 1.01 0.29 0.22 0.07 

微团聚体(0.053 ~ 0.25) 40.35 0.78 0.32 0.25 0.06 

粉黏粒(<0.053) 18.96 0.22 0.18 0.10 0.09 

 

1.2  试验设计 

试验采用随机区组设计，氮肥水平依据当地施肥量，

设置 5 个水平，分别为 0、200、300、400 和 500 kg/hm2，

分别记为 N0、N200、N300、N400 和 N500；另在 5 个氮

肥处理水平上配施 3 000 kg/hm2 的腐熟牛粪，分别记

为 N0
+、N200

+、N300
+、N400

+ 和 N500
+。牛粪在播种前

作为基肥一次性施入土壤耕层(0 ~ 20 cm)。牛粪养分

含量见表 3。 

表 3  牛粪养分含量 
Table 3  Nutrient contents of cattle manure 

有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg)

速效钾
(mg/kg)

136.25 8.03 3.42 4.89 14.66 19.86 16.99

 
试验中施用的氮、磷、钾肥分别为尿素(N 含量

≥46%)、重过磷酸钙(P2O5 含量≥46%)和硫酸钾(K2O

含量≥52%)。氮肥按照基肥与追肥 1∶4 的比例施用。

不同处理的磷、钾肥施用量相同，均为当地推荐施用

量，分别为 160 kg/hm2(以 P2O5 计)和 90 kg/hm2(以

K2O 计)。磷肥和钾肥全部作为基肥在播种前施用。 

田间试验自 2021 年 4 月开始，每年施肥方式及

用量相同。每个处理 3 个重复，共计 30 个田间试验

小区，每个小区面积为 10 m × 6.6 m。棉花品种为源

棉 8 号，种植模式为一膜六行，宽窄行为 66 cm+10 cm

的膜下滴灌，理论株数为 180 000 株/hm2。全生育期

共灌水 10 次，总计灌水量 4 200 m3/hm2。棉田化控、

防病虫害等管理措施按生产实际进行，各处理之间保

持一致。 

1.3  样品采集与测定 

2023 年 9 月 22 日，在棉花吐絮期进行样品采集。

每个小区内按 5 点取样法采集 0 ~ 20 cm 耕层土壤样

品，充分混合后，一部分用于团聚体分级，分级后的团

聚体测定其中氨基糖含量；一部分风干后过 0.15 mm

筛用于测定土壤全氮含量。 

用全自动振动筛分仪(Retsch AS200 control，德

国)对土壤团聚体进行分级。称取去除杂质的新鲜

土壤样品 100 g，将土壤样品均匀置于由 2、0.25、

0.053 mm 组成的套筛的顶部，将套筛置于土壤团粒

分析仪内，振幅设置为 3.8 cm，振频设置为 30 次/min，

筛分 15 min，将土壤筛分为大团聚体(>2 mm)、小团

聚体(0.25 ~ 2 mm)、微团聚体(0.053 ~ 0.25 mm)、粉

黏粒(<0.053 mm)4 个粒级[20]。 

土壤全氮含量用元素分析仪(EA3000)测定；氨基

糖测定采用邻苯二酚(O-Phthalaldehyde，OPA)柱前衍

生 – 高 效 液 相 色 谱 法 (High-performance liquid 

chromatograghy method，HPLC)[21]。步骤为取 1 g 干

土于水中，加入 10 mL 盐酸(6 mol/L)，105 ℃下烘干

6 h 后进行水解，并使用 OPA 衍生，使用配备十八烷

基硅烷键合硅胶填料(Octadecylsily，ODS)的高效液

相色谱仪分离，使用激发波长为 330 nm 和发射波长

为 445 nm 的荧光检测器检测，采用混合氨基糖的标

准溶液色谱图对氨基糖进行鉴定和定量。 

1.4  数据处理和统计 

使用氨基葡萄糖和胞壁酸的含量分别计算真菌

残体氮和细菌残体氮的含量[8]： 

真 菌 残 体 氮 含 量 (g/kg)=( 氨 基 葡 萄 糖 含 量

/179.17×胞壁酸含量/251.23)×179.17×1.4 

细菌残体氮含量(g/kg)=胞壁酸含量×6.67 

微生物残体氮含量(g/kg)=真菌残体氮含量+细

菌残体氮含量 

以上公式是假定细菌细胞中氨基葡萄糖和胞壁

酸的摩尔比为 2∶1。其中，179.17 是氨基葡萄糖的
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分子质量，251.23 是胞壁酸的分子质量，1.4 为氨基

葡萄糖向真菌残体氮的转化系数，6.67 为胞壁酸向细

菌残体氮的转化系数。 

使用 SPSS 25.0软件中的单因素方差分析不同处

理间的全氮含量和不同处理下同一粒级团聚体内全

氮、微生物残体氮、真菌残体氮和细菌残体氮含量的

差异性；使用双因素方差分析氮肥用量、牛粪添加及

其交互作用对团聚体分布及其全氮和微生物残体氮

含量的影响。 

2  结果与分析 

2.1  氮肥及其与牛粪配施对土壤各粒级团聚体分

布的影响 

由图 1 可知，施用氮肥及与牛粪配施处理大团聚

体、小团聚体、微团聚体和粉黏粒占比分别为

19.01% ~ 30.08%、20.80% ~ 26.33%、34.02% ~ 

43.62% 和 12.35% ~ 16.56%。单施氮肥时，施用量为

300 kg/hm2 时，大团聚体占比较高；相比于不施氮肥，

各施氮量处理均提高了小团聚体的占比，但降低了微

团聚体和粉黏粒的占比；不同施氮量对小团聚体和粉

黏粒占比的影响没有显著差异；施用量为 400 kg/hm2

时，微团聚体占比较大(图 1)。 

 

(图中小写字母不同表示相同粒级团聚体不同处理间差异显著

(P<0.05)，下同) 

图 1  氮肥及其与牛粪配施对土壤各粒级 
团聚体占比的影响 

Fig. 1  Effect of nitrogen fertilizer combined with cattle manure on 
proportion of soil aggregates 

 
在同一施氮量下，配施牛粪相比于单施氮肥显著

增加了大团聚体占比。在施氮 300 kg/hm2 时，配施牛

粪对大团聚体占比的增加幅度最大，为 30.18%；在

施氮量为 200、300 和 500 kg/hm2 时，牛粪配施与仅

施入同量氮肥相比，显著减小了小团聚体的占比；不

施氮肥时，增施牛粪降低了微团聚体和粉黏粒的占

比；在其他施氮量时，配施牛粪对微团聚体和粉黏粒

的占比没有显著影响(图 1)。 

2.2  氮肥及其与牛粪配施对土壤和各粒级团聚体

中全氮含量的影响 

单施氮肥时，随着施用量增加，土壤全氮含量呈

增加趋势。施氮量为 400 和 500 kg/hm2 时，配施牛粪

显著增加了土壤全氮含量，增幅为 11.16% ~ 13.10% 

(图 2)。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 2  氮肥及其与牛粪配施对土壤全氮含量的影响 
Fig. 2  Effect of nitrogen fertilizer combined with cattle manure on 

soil total nitrogen content 

 
小团聚体的全氮含量最高，为 1.10 ~ 1.26 g/kg；

其次为微团聚体，为 0.81 ~ 1.12 g/kg；粉黏粒的全氮

含量为 0.18 ~ 1.13 g/kg；大团聚体内含量为 0.47 ~ 

0.67 g/kg。单施氮肥时，各施氮水平对不同粒级团聚

体内全氮含量没有显著影响。在同一施氮量时，牛粪

配施仅能显著增加粉黏粒中的全氮含量，并随着施氮

量的增加而增加(图 3)。 

2.3  氮肥及其与牛粪配施对土壤和各粒级团聚体

中微生物残体氮含量的影响 

土壤微生物残体氮含量占全氮含量的 35.93% ~ 

49.81%。相比于对照，施入氮肥可提高微生物残体氮

含量，但不同施氮量处理间无显著差异。施氮量为

400 和 500 kg/hm2 时，配施牛粪显著增加微生物残体

氮含量(图 4)。 

微团聚体中的微生物残体氮含量最高，为 0.27 ~ 

0.33 g/kg；其次为小团聚体，为 0.28 ~ 0.32 g/kg；粉

黏粒中含量为 0.19 ~ 0.31 g/kg；大团聚体中含量最

低，为 0.18 ~ 0.27 g/kg(图 5)。与不施氮相比，施氮 
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图 3  氮肥及其与牛粪配施对各粒级团聚体中全氮含量的影响 
Fig. 3  Effect of nitrogen fertilizer combined with cattle manure on total nitrogen contents in aggregates with different particle sizes 

 

 

图 4  氮肥及其与牛粪配施对土壤中微生物残体氮含量的

影响 
Fig. 4  Effect of nitrogen fertilizer combined with cattle manure on 

nitrogen contents of microbial residues in soil 

300 和 400 kg/hm2显著降低了大团聚体中的微生物残

体氮含量；施氮 200 和 400 kg/hm2 显著降低了小团聚

体及微团聚体中的含量；粉黏粒中的含量则随着施氮

量的增加而增加，其中施氮 500 kg/hm2 时，相比于不

施氮肥，含量增加了 64.22%。同一施氮量下，配施

牛粪显著增加了微团聚体中微生物残体氮的含量，其

中施氮量为 200 kg/hm2 时配施牛粪使微生物残体氮

含量的增加幅度最大，为 13.49%。 

2.4  氮肥及其与牛粪配施对土壤和各粒级团聚体

中真菌残体氮含量的影响 

真菌残体氮含量分别占土壤微生物残体氮和全氮

含量的 65.57% ~ 75.83% 和 24.78% ~ 36.18%。单施氮

肥均可提高真菌残体氮含量，施氮量为 500 kg/hm2 时

含量较高，为 0.21 g/kg。同一施氮量下，配施牛粪与

仅施氮肥相比，并没有增加真菌残体氮的含量(图 6)。 

 

图 5 氮肥及其与牛粪配施对各粒级团聚体中微生物残体氮含量的影响 
Fig. 5  Effect of nitrogen fertilizer combined with cattle manure on microbial residue nitrogen contents in aggregates with different particle sizes 
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图 6  氮肥及其与牛粪配施对土壤中真菌残体氮含量的 
影响 

Fig. 6  Effect of nitrogen fertilizer combined with cattle manure on 
nitrogen content of fungal residues in soil 

 
微团聚体中的真菌残体氮含量最高，为 0.19 ~ 

0.26 g/kg；其次为小团聚体，为 0.18 ~ 0.25 g/kg；

粉黏粒中含量为 0.09 ~ 0.23 g/kg；大团聚体中的含

量最低，为 0.11 ~ 0.21 g/kg(图 7)。与不施氮肥相比， 

施氮均显著降低了大团聚体中的真菌残体氮含量；

施氮 200、400 和 500 kg/hm2 显著降低了小团聚体及

微团聚体中的含量；粉黏粒中的含量则随着施氮量

的增加而增加，其中施氮 500 kg/hm2 相比于不施氮，

增加了 21.48%。同一施氮量下，配施牛粪显著降低

施氮 300 kg/hm2 时小团聚体和微团聚体内真菌残体

氮的含量，并且显著降低施氮 500 kg/hm2 时大团聚

体、小团聚体和微团聚体内真菌残体氮的含量；施

氮量为 200、300 和 400 kg/hm2 时配施牛粪显著增加

了粉黏粒中真菌残体氮的含量。 

2.5  氮肥及其与牛粪配施对土壤和各粒级团聚体

中细菌残体氮含量的影响 

细菌残体氮含量分别占微生物残体氮以及全

氮含量的 26.48% ~ 35.69% 和 9.97% ~ 13.19%。

单施氮肥时，施氮量为 400 和 500 kg/hm2 时显著

增加了细菌残体氮含量。施氮量为 200、300 和

500 kg/hm2 时，配施牛粪显著增加了细菌残体氮

含量，其中施氮量为 500 kg/hm2 时，增加幅度最

大，为 17.03%(图 8)。  

 

图 7  氮肥及其与牛粪配施对各粒级团聚体中真菌残体氮含量的影响 
Fig. 7  Effect of nitrogen fertilizer combined with cattle manure on fungal residue nitrogen contents in aggregates with different particle sizes 

 
微团聚体中的细菌残体氮含量最高，为 0.067 ~ 

0.119 g/kg；其次为大团聚体，为 0.063 ~ 0.111 g/kg；

粉黏粒和小团聚体内的含量分别为 0.078 ~ 0.098 

g/kg 和 0.068 ~ 0.102 g/kg(图 9)。单施氮肥时，大团

聚体、小团聚体和微团聚体中的细菌残体氮含量随着

施氮量的增加呈现逐渐增大趋势；而粉黏粒中细菌残

体氮含量却随着施氮量的增加而减小。施氮量为 200 

kg/hm2 时，配施牛粪显著增加了小团聚体和微团聚体

内的细菌残体氮含量；施氮 400 kg/hm2 时，配施牛粪

增加了大团聚体内细菌残体氮含量，但降低了粉黏粒

内的含量；施氮量为 500 kg/hm2 时，配施牛粪显著增

加了小团聚体和微团聚体中细菌残体氮的含量。 

3  讨论 

3.1  氮肥及其与牛粪配施对土壤团聚体粒级分布

的影响 

单施氮肥增加了大团聚体和小团聚体的比例，而

降低了微团聚体和粉黏粒的比例；氮肥与牛粪配施增

加了大团聚体的比例，而降低了小团聚体的比例。这

与以往的研究结果类似[22]。适宜的施氮量和有机肥 
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图 8  氮肥及其与牛粪配施对土壤中细菌残体氮含量的影响 
Fig. 8  Effect of nitrogen fertilizer combined with cattle manure on 

nitrogen content of bacterial residues in soil 

 
施入可促进植物和土壤微生物的生长，产生更多由根

系分泌物、植物残体和微生物的代谢产物组成的有机 

碳，而有机碳可作为胶结物质将粒径较小的团聚体结

合形成更多的较大粒级的团聚体，因此导致大团聚体

的比例增加而较小粒级团聚体比例下降[23]。 

3.2  氮肥及其与牛粪配施对土壤和各粒级团聚体

中全氮含量的影响 

同一施氮量下，配施牛粪能增加土壤的全氮含

量。这是因为牛粪等有机肥养分释放速度缓慢，可有

效缓解氮素的淋溶损失，并且自身也携带大量微生

物，可促进微生物的代谢作用，增加微生物活性和数

量，从而增加土壤氮的含量[24]。本研究中，小团聚

体的全氮含量最高，而粉黏粒中含量最低。王怡宁等

人[25]也发现，与小粒级团聚体相比，更大的粒级中

含有更多的碳氮。这是因为，较大粒级的团聚体是较

小粒级团聚体由有机胶结物质结合而形成，除了拥有

较小粒级团聚体内养分，还拥有菌丝或根系分泌物等

其他胶结物质的养分[9]。 

 

图 9  氮肥及其与牛粪配施对各粒级团聚体中细菌残体氮含量的影响 
Fig. 9  Effect of nitrogen fertilizer combined with cattle manure on bacterial residue nitrogen contents in aggregates with different particle sizes 

 
以往关于施肥对不同粒级团聚体中养分分配影

响的研究结果并不一致。例如，有研究发现，施氮肥

显著提高各粒级团聚体中全氮含量[26]；另有研究发

现，化肥与牛粪配施仅能增加大团聚体中的全氮含量
[27]。但在本研究中，单施氮肥对不同粒级团聚体内

全氮含量都没有显著影响，这说明，本研究中单施氮

肥是通过改变团聚体的比例而影响土壤全氮含量的。

而且，在同一施氮量时，牛粪配施仅能显著增加粉黏

粒中的全氮含量，这可能与粉黏粒对氮稳定性有较强

的保护作用有关。 

3.3  氮肥及其与牛粪配施对土壤和各粒级团聚体

中微生物残体氮含量的影响 

本研究中，微生物残体氮占全氮的百分比范围为

35.93% ~ 49.81%，而 Liang 等人[8]研究表明微生物残

体来源的氮素对全氮的贡献为 40% 以上。本研究中

微生物残体氮占比出现偏低的原因可能是：干旱区因

降雨量较小，土壤中的养分含量低于其他地区，导致

微生物的数量和活性也较低[28]。真菌残体氮含量占

微生物残体氮含量的百分比高于细菌残体氮，这是因

为真菌具有比细菌更厚的细胞壁和菌丝结构而使其

生物量较大；再者，土壤有机质主要由真菌分解，所

以真菌残体的累积量更大[29]。本研究中，真菌和细

菌残体氮均在微团聚体中较高，这可能是因为黏粒和

粉粒是微生物残体积累的主要贮存库[30-31]。 

单施氮肥时，施氮量大于 200 kg/hm2 时，微生

物残体氮含量不再增加。氮肥的施入会提高土壤微生
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物活性，增加微生物的生物量和氨基糖的累积，从而

增加微生物残体氮含量[32]，但过多地施用氮肥又会

限制微生物的生长和代谢[33]。有机肥的输入为土壤

微生物提供更多的基质，使微生物的增殖过程变得更

加频繁，导致土壤中微生物生物量的增加，增大了微

生物残体在土壤中的累积[34]。本研究还发现，只有

在较高水平的氮肥(400和 500 kg/hm2)与牛粪配施时，

微生物残体氮含量才有所增加，这表明有机肥有助于

将过多的氮转化为更稳定的氮库。 

单施氮肥均可提高真菌残体氮的含量，但在较高

施氮水平时才能增加细菌残体氮含量。这可能是因为

低氮水平时，因活性养分较少，易降解的底物含量比

例较低，难以被细菌利用，而更有利于真菌群落的生

长，导致真菌残体氮的累积较明显[35]。而当施氮量

增大，土壤中的养分环境满足细菌生长需求时，细菌

的活性增加，从而使细菌残体氮的累积逐渐增大[36]。

与仅施氮肥相比，氮肥配施牛粪仅增加了细菌残体氮

含量。这表明微生物残体的积累受有机肥质量的影

响，粪肥为适宜碳氮比较低的细菌生存提供合适的养

分，更有利于促进细菌的生长繁殖。 

无论是仅施氮肥还是氮肥与牛粪配施，并没有

增加各粒径团聚体中的微生物残体氮，甚至会降低

微生物残体氮，说明氮肥及其与牛粪配施会导致微

生物残体在团聚体中损失或向其他粒级团聚体中

迁移。以往有研究表明，较大粒径团聚体中的养分

相比于较小粒径的团聚体更易受到施肥等农业措

施的影响[37]。但在本研究中，氮肥及其与牛粪配施

对粉黏粒中的微生物残体氮影响也较大。此外，大

团聚体、小团聚体和微团聚体中真菌残体氮的含量

随着施氮量的增大而减小，而细菌残体氮含量却随

之增大。 

4  结论 

单施氮肥及其与牛粪配施提高较大粒级团聚

体的比例；单施氮肥对土壤全氮含量的影响是通过

改变团聚体的比例，而非通过影响团聚体中的全氮

含量；在同一施氮量时，牛粪配施仅能显著提高粉

黏粒中的全氮含量。较高的施氮量并不利于微生物

残体氮的增加，但与牛粪配施时却有助于微生物残

体氮的积累；单施氮肥均可提高真菌残体氮的含

量，但在较高施氮水平时才能增加细菌残体氮含

量；牛粪配施仅提高了细菌残体氮含量。氮肥及其

与牛粪配施均未能提高各粒径团聚体中的微生物

残体氮含量。 
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