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摘要9论述了土壤中微生物体氮的含量及其影响因素2土壤微生物量氮的矿化特性及其与土壤矿化氮间的关系2土壤微

生物量氮含量与土壤供氮指标间的关系等A提出研究不同生态系统中土壤微生物量氮的含量及其变化规律2不同耕作栽

培措施对土壤微生物量氮含量的影响>土壤微生物量氮在土壤氮素保持和释放中的作用>土壤微生物量氮的转化率与其

供氮量间的关系>土壤微生物量氮与作物氮素吸收间的关系等2是土壤微生物量氮方面应重点研究的问题A
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土壤微生物在参与土壤有机物分解与合成的同时;还同化土壤有机质和土壤中的一些矿质养分构成

其躯体c微生物固持的这些养分在其死亡后可发生再矿化;成为矿质养分dD;Iec关于这一方面的研究在近

二f三十年以来才引起人们的重视dKec由于氮素在生态系统中的重要作用;特别是其与农业生产和环境保

护的密切关系;土壤微生物体所含的氮素]!)",4"&*)-"’,-")4’66$"(*)#+$;!/01;简称土壤微生物量氮^
与土壤氮素转化的关系是人们研究的一个热点问题dbg_ec本文拟对土壤微生物量氮的含量及其影响因素;
土壤微生物量氮的矿化特性及有效性等问题作一简要论述c

h 土壤微生物量氮的含量及其影响因素

土壤微生物量氮的含量与气候f植被f土壤类型和耕作栽培措施等有关c表 D汇总了国外不同地区不

同植被下土壤微生物量氮的含量的测定结果;从中可以看出;农田土壤微生物量氮含量在 bBgK‘a@#1E

34I;平均 D\a@#1E34I[林地在 DKBgIDi@#1E34I;平均 D_B@#1E34I[草地在 bBgb\i@#1E34I;平均

IIa@#1E34Ic
土壤微生物量氮占土壤全氮的比例不同研究者的结果有别c:$2+*6)$等dIe对 Ii个农业土壤的研究发

现;土壤微生物量氮占土壤全氮的比例在 BCajgDaCKj;平均约 aj[:5’4等dIBe发现;微生物体氮占土

壤全氮的比例为 ICijgDbC‘j;平均约 iCbjc根据对黄土高原区土壤的研究dIDe;微生物体氮量为土壤

全氮的 BCIBjgaCiaj;平均 KCKijc结果低于国外的报道;这可能与供试土壤肥力普遍较低有关c
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土壤微生物量氮的含量是土壤微生物对氮素矿化与固持作用的综合反映!因此"凡能影响土壤氮素矿

化与固持过程的因素都会影响土壤微生物量氮的含量!
表 # 不同地区土壤微生物量氮的含量

$%&’(# )*+,(+,-*.-*/’0/12*&/%’&/*0%--+/,2*3(+

/+,4(-*/’-%,5/..(2(+,2(3/*+-

地点
土类或

质地
植被
土壤有

机碳

土壤微生

物量氮

参考

文献

6789:;7<
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:?@:AB?
7B:CD?

E?F?G
:9:;7<

=7;>
7BF9<;8
HIFJKFL

=MNO
IKFJPQRL

S?T?G
B?<8?

澳大利亚 砂壤土 牧草 UVW XW YZ[
澳大利亚 粘 土 牧草 \]VW \WW YZ[
新西兰 粉壤土 草地 ]RVW RU] Ŷ [
新西兰 粉砂土 牧草 _ZVW ]Ŵ Y\W[
加拿大 粉壤土 草地 _UVW \\_ Y\\[
美 国 淋溶土 草地 R_VW Z‘ Y\R[
美 国 a 牧草 \̂VW \\W Y\][
爱尔兰 棕 壤 草地 ‘_VW XZ‘ Y\X[
新西兰 粘壤土 牧草 ‘_VW X̂_ Ŷ [
美 国 淋溶土 林地 XWVW \]W Y\R[
尼日利亚 a 林地 \̂VW R\_ Y\‘[
加拿大 壤 土 小麦 R]VW \WZ Y\_[
加拿大 粉壤土 小麦 \‘VW \‘U Y\_[
加拿大 黑钙土 小麦 _V‘ ]_W Y\U[
加拿大 粘壤土 小麦 X_VW ]Z‘ Y\_[
苏格兰 a 大麦 ‘_VW R_W Y\Z[
巴 西 灰 土 甘蔗 R_VW ZX Y\U[
爱尔兰 潜育土 谷类 ]̂VW \X_ Y\X[
英格兰 淋溶土 小麦 a ZW YX[
瑞 典 粘壤土 谷类 a RXW Y\̂[

土壤微生物量氮含量与加入土壤的有机碳源的

种类和数量有关!b7C9<9等YRR[发现"加入鸡粪c三叶

草c厩肥c树皮堆腐物及水稻秸秆后"土壤微生物量氮

的含量均有所增加"但增长量因有机物料的种类而

异!厩肥c三叶草及水稻秸秆处理的增加幅度高于鸡

粪和树皮堆腐物处理!d9:B9等YR][发现"施用小麦和

豇豆秸秆"土壤微生物量氮增加"且前者高于后者e
随着培养时间延长"豇豆秸秆处理土壤微生物量氮

含量下降"而加入小麦秸秆"土壤微生物量氮含量基

本保持不变!沈其荣等YRX"R‘[通过盆栽试验比较了不同

施肥处理对黄棕壤中土壤微生物量氮的影响"结果表

明"施用稻草土壤微生物量氮最高"其次为施用猪粪

的处理"再次为氮肥与有机肥配合处理"单施化学氮

肥的最低"与不施肥对照相近"认为有机肥的不同是

影响土壤微生物量氮水平的主要因子!有研究者比较

了土壤加入蔗糖和麦秆后氮素的固持情况"结果表

明YR_["加入麦秆培养的前 RWf内"随着培养时间的延

续"氮素固持几乎呈直线增加"到 RWf左右达到最高

峰e加入蔗糖后氮的固持高峰出现于培养后的第 R
天!一般认为"加入有机物的含氮量小于 \VRgh\V

]gI相应的 HJO比约为 ]WL"在培养的 \个月左右

一直进行氮素固持e加入有机物的含氮量超过 \VZg

hRVWgI相应的 HJO比约为 RWL"培养 \周左右即

发生氮素矿化作用YRU[!氮素的固持无疑会增加土壤

微生物量氮含量"而矿化作用将使土壤微生物量氮含量降低!不同有机物料对土壤微生物量氮含量的影

响"是其对土壤氮素矿化和固持作用影响的综合反应!
植物根际由于根系的分泌作用及根细胞的脱落等"累计了大量有机物质!就根系分泌作用来看"植物

一般将其光合同化产物的 ‘ghR‘g运至根系"这些光合产物除约 R‘ghUWg通过根系呼吸作用转化为

HiR外"其余的主要以有机物形式释放于土壤YRZ[!据估计"作物根系释放的总碳素每年约为 ŴWh]WWWKFJ

PQRYR̂[!根际存在的大量有机物为微生物活动提供了能源"因此根际土壤微生物数量远远高于土体!据

j?<k?<等Y]W[研究"自大麦播种 _f开始"根际土壤微生物量氮含量显著高于土体"平均高出 ]]gh Ûg!
耕作栽培措施也会影响土壤微生物量氮含量!据 H9B:?B研究Y\\["免耕土壤 Wh‘8Q土层微生物体碳和

氮含量比浅耕的高 \WghR]gVl7>>?::等Y]\[研究发现"长期耕作使土壤微生物生长所需的碳源减少"降低

了土壤微生物固持土壤矿质氮的能力!在加拿大淋溶土上进行的试验表明"小麦m休闲与小麦m燕麦m大

麦m饲草轮作方式相比"‘W9后"后一轮作方式土壤微生物体量和微生物体氮含量明显高于前者Y]R[!据

lB9<n>A?oo?Bk等研究Y]]["免耕条件下复种指数增加"可提高土壤微生物量氮含量!
植物c气候不同也影响土壤微生物量氮的含量!=;<FP等Y]X[对高度风化及淋溶c养分缺乏的热带干旱

地区林地及草原土壤微生物量氮变化的研究发现"在干旱炎热的夏季"土壤微生物量氮含量最高"原因是

干旱缺水限制了作物正常生长"而微生物仍可利用土壤水分"土壤养分被微生物固持e雨季矿化作用强"植

物生长旺盛"土壤养分被植物吸收"微生物体氮含量最低!认为在养分缺乏的生态系统中"土壤微生物量既

是养分的源"又是养分的库!美国堪萨斯州的草原土壤早春的微生物体氮的含量最高"随着植物的生长"其

]RU\\W期 周建斌等p土壤微生物量氮含量c矿化特性及其供氮作用
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含量逐渐下降!夏末秋初后"微生物体氮含量又开始上升#$%&’而 ()*+,-./00/)1等#%2&对农田土壤研究却发

现"作物生长前期土壤微生物体量含量最低"23$$月份土壤微生物量氮含量逐渐增加"以后开始下降’

45-6/1等#%7&对北美落叶林地区土壤研究发现"一年中微生物量氮含量相对稳定’不同生态系统下土壤微

生物量氮含量变化规律差异的原因尚待进一研究’
土壤微生物量氮的含量还与土壤性质有关’据 8*99等#%:&研究"加入标记的植物残体 ;*后"粘粒含量

高的土壤微生物体中$;<和$2=残留量比例高’质地细的土壤微生物体 <>=占土壤全 <>=的比例高于粗

质地土壤"且单位微生物体中 <>=的矿化作用前者小于后者"认为这与前者对微生物体氮的保护作用有

关#%?"%@&’一些学者还发现"土壤微生物量氮含量与土壤粘粒含量间呈密切的正相关关系"土壤中未被保护

的微生物量的矿化率显著高于被保护的微生物量的矿化率#;A";$&’因此"有学者提出了土壤微生物体量承载

容量B<*))CD+EF*G*FDHCI的概念#%&"认为土壤微生物体量的承载容量为土壤的一个特性"是土壤可稳定保

护土壤微生物体量的能力"其大小与土壤碳素输入>粘粒含量>团聚体的结构等因素有关’
施用无机氮肥对土壤微生物量氮含量的影响"不同研究者的结果不尽一致’在加拿大进行的试验发

现"连续 2A*施肥"=JKL处理土壤微生物量氮含量与不施肥处理相比无显著差异#%M&’在英国洛桑进行的

肥料定位试验也发现"长期施用无机氮肥并未增加土壤微生物体碳>氮的含量#;M&’也有研究发现"施用氮肥

增加了土壤微生物量氮含量#;%&’不同研究者结果差异的原因可能与试验地区土壤碳素供应状况有关’
总之"土壤微生物量氮是土壤有机态氮中最活跃的组分"是土壤中有机N无机态氮转化关键的环节之

一’了解不同生态系统下土壤中微生物量氮的含量变化"对于揭示土壤中的碳氮转化规律"查明氮肥在土

壤中的去向等"具有十分重要的作用’

O 土壤微生物量氮的矿化特性

土壤微生物体固持的养分在其死亡后可矿化为无机养分’因此"习惯上都将微生物体所含的养分归为

土壤有效养分’但土壤微生物量氮的矿化分解速率怎样P其矿化量大小如何P与土壤矿化氮有何关系P是

人们更关心的问题’
从微生物体的养分组成看"因其 <Q=比一般小于 $AB表 MI"所以是容易矿化的’
表 O 一些植物>微生物及农家肥的养分含量B干基RI#M:&

STUVWO SXWYQZ[T\]̂_̂ ‘_̂aWbVTc\_"a]d[̂U]TV

U]̂aT__"Tce‘T[afT[eaTcg[W

种类

h*)D/HC
< = J L <Q=

细 菌 2A $2 %iM $i$ %i%%
放线菌 2A $$ $i2 Ai; ;i22
酵母菌 ;: 7iM Ai: Ai% :i2?
真 菌 ;; %i; Ai7 Ai; $Mi@
蚯 蚓 ;7 $A Ai@ Ai? ;i7
玉米秸秆 ;; $i; AiMA Ai$: %$i;
农家肥 %: Mi? Ai2; Ai:A $%iM

有机态氮的分解特性还与其所含氮素的形态有

关’与土壤有机态氮相比"微生物体氮中酸不溶态氮

的比例较低"仅占有机氮总量的 MR3;R"而一般

土壤酸不溶态氮要占土壤有机氮的 MAR3%2R#;;&i
从氮素组分看"微生物体氮中氨基酸态氮>酸解未

鉴定态氮比例较高B表 %I’培养 M周后"这两种组分

的含量迅速降低’即使相对难分解的细胞壁也是如

此’因此"j*).65H5等#;2&指出"微生物细胞"特别

是其细胞壁是土壤可矿化有机物的重要组分之一’
由此可见"土壤微生物量氮应属土壤可矿化氮的范

畴’

8/Hk0)D9E/等#;:&用$2=在培养基上标记微生物

体"然后将$2=标记的微生物体施入土壤"研究了微生物体氮的有效性’结果发现"微生物体氮对小麦的有

效性与无机氮肥B<*B=l%IMI相近"施用 ?周后约有 2$R32?R的微生物体氮被小麦吸收’j*).65H5等#;2&

将$;<和$2=标记的微生物体施入土壤培养发现"M?9后平均有 ;?i7R的$;<和 %%R的$2=发生矿化作用’
可见土壤微生物量氮的矿化率远远高于土壤氮的平均矿化率’m*E*-等#;?&将易矿化碳源N葡萄糖与无机氮

肥B<*B=l%IMI加入土壤"$3%9内加入的$2=l%N=即完全被微生物固持"%9后微生物固持的$2=随即发生

矿化作用’以上结果均说明"微生物固持的氮素会很快发生矿化作用而释放出来"具有较高的有效性’
有机质的半衰期Bn$QMI反映了其周转率的大小’据 J*.-等#$:&的研究"土壤微生物量氮的 n$QM为 Ai2*"明

显低于土壤中其他组份氮的半衰期’lo*+5等#;@&得到的草原土壤微生物量氮的 n$QM约为 7A9’韩晓日等#2A&
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表 ! 土壤及微生物体中有机态氮组分的比较"占有机氮#$

%&’()! *+,-&./0+10+234)2+.,0+2+.5&1/678/1,/6.+’/&(6)((0&190+/(0"# :;:<=>?@ABC$

类 别

DEFGH

酸不溶态氮

I?JKL<:MKH>NMF

水解态氮 OA@LJKL<:MKH>NMF
氨态氮

OGG:?@PG

氨基糖氮

OG@?:HP=><

氨基酸氮

OG@?:>A@L

水解未鉴定氮

I?@LF?E@;@FL

资料来源

QF;F<F?AF

微生物体

RSTUVWXYXT细胞 ZS[ \\S] Ŝ_ \̂S_ Z‘Ŝ
RSTUVWXYXT细胞壁 aS[ \bSZ \_S[ âS‘ \‘S‘

c><PG:E:等

"\‘]Z$dâe
fSghihjXTXkh细胞壁 _S\ ‘SZ bSl _‘S‘ a[SZ
土壤

耕地"德国$ \lSZ _ZS\ aSZ ZZS\ ẐSa
耕地"美国$ Z[SZ \lSb \aSa _̂S[ \_S‘ mEFnF?H:?

"\‘]Z$dale耕地"美国$ ZaS[ ZaSb Ŝa Z_Sa ZZŜ
耕地"加拿大$ Z\S\ \̂S\ \[Sa _[S‘ ZZSl

根据不同时间内土壤微生物量氮的含量变化推算的东北棕壤中土壤微生物量氮的周转率在 [SẐo[ŜZ>
之间p并发现有机肥与化肥配施p土壤微生物量氮的周转率最快q姚槐应等 d̂\e对我国南方 _种不同肥力水

平红壤的研究发现p低肥力红砂土微生物量氮周转率最快"l_L$p高肥力的黄筋泥最慢"Ẑ\L$q可见土壤微

生物量氮的周转率与土壤性质关系密切q虽然不同研究者得到的土壤微生物量氮的周转率不同p但其均明

显高于其他组份有机氮的周转率p这一点是显而易见的q查明影响微生物量氮周转率的因素p及在一定条

件下土壤微生物量氮的周转率p可以揭示微生物量氮在土壤氮素转化中的作用q

! 土壤微生物量氮与土壤可矿化氮间的关系

土壤微生物量氮属土壤可矿化氮q多数研究也都发现p土壤微生物量氮与土壤可矿化氮间有十分密切

的正相关 d̂Zep相关系数多在 [S‘[[以上q但二者关系密切p并不能说明它们在数量上存在等量关系q因而

应进一步了解土壤微生物量氮在土壤矿化氮中占的比例q一些研究者从不同角度对这一问题进行了探讨q
干土效应p即风干处理对土壤氮素矿化的促进作用已为人们熟知q一般认为p干土效应产生的原因有

三r即风干死亡微生物体的矿化p保护的土壤有机氮的释放p以及一些原生动物的死亡促进了微生物的活

性p增加了氮素的释放q其中死亡微生物体的矿化在干土效应中占有重要地位qc><PG:E:等dâe发现p风干

或烘干处理p土壤释放的氮素中源于死亡微生物体矿化的氮分别占总矿化量的 ^̂#和 bb#Sm>s>G:E:
等d̂_e分别采用氯仿熏蒸及不同温度处理土壤的方法p研究了土壤氮素的释放情况p结果表明p [̂t和

\[[t下处理 ZaJ矿化的氮量与熏蒸处理矿化的氮量相同p认为风干土壤释放的氮素来自土壤微生物量氮

的矿化作用qO?L:等d̂ae比较了干u湿水稻土培养时的矿化作用p发现湿土氮素的矿化量可用单指数方程描

述p干土需用双指数方程反映v干u湿土矿化氮量间的差值在培养开始后的 周̂内不同p之后保持一致q由

此推断p干土矿化氮有两个来源p其一来自易矿化氮p其二来自较难矿化氮qw:?LF等 d̂ ê发现p土壤微生物

量氮的矿化常数"[S_lo[Sl\周x\$与土壤易矿化氮的矿化常数"[Sâo[Ŝl周x\$相近p据此推断p土壤

微生物体是土壤易矿化氮的主体q
对加拿大 m>Hs>EAJFyF?省 \[[余个中等质地土壤的研究发现d\bep其氮素矿化势 z[在 [̂o_[[{=|=

之间p相当于这些土壤经氯仿熏蒸培养后释放的氮"}C$的 _S_倍q若微生物体氮的矿化系数~z 为 [S_p则

这些土壤微生物量氮含量与土壤氮素矿化势 z[的大小相当q但也有学者认为p对土壤微生物量氮对土壤

可矿化氮的贡献不应估计过高d̂leq理由主要是其含量仅占土壤全氮的百分之几p且它在分解时只能矿化出

一部分氮素q!>PM等d̂be的研究发现p土壤微生物量氮对土壤氮素总矿化量的贡献不足 _[#S作者的研究发

现d̂]ep就含量比较p黄土地区几种土壤微生物量氮的含量占土壤氮的矿化势 z[的比例在 [S\lo[Saa之

间p平均 [SZ]p似乎也支持了这一观点q应该看到p土壤中的微生物体不停地进行作新陈代谢p其含量在不

断变化q土壤微生物量氮的比例虽低p但其具有较快的周转率p因此在土壤可矿化氮中可能占有重要的作

用q

Ẑb\\[期 周建斌等r土壤微生物量氮含量u矿化特性及其供氮作用
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要准确了解土壤微生物量氮对土壤矿化氮的贡献是十分困难的!需同时测定土壤微生物量氮的含量

及周转率"只有借助于#$%示踪技术才可能解决这一问题!&’()*+,$-.在这一方面进行了有益的探索"通过

给土壤中加入#$%/01*培养法标记土壤微生物量氮"研究了淹水培养法矿化氮与土壤微生物量氮间的关

系"结果表明"氯仿熏蒸土壤培养后产生的铵态氮2反映了土壤微生物量氮水平3与淹水培养矿化氮间有显

著的正相关"且两种方法得到氮的#$%丰度相近!这一结果初步说明淹水培养矿化氮主要来自土壤微生物

量氮的矿化!通气培养下土壤微生物量氮在土壤矿化氮量中所占的比例尚少见报道!

4 土壤微生物量氮的化学提取性

由于土壤微生物体量与土壤可矿化氮容量有关"因此"一些研究者认为"评价土壤有效氮较好的化学

方法应是能选择提取土壤活体微生物体所含氮素的方法,56.!78**8’培养试验,5#.发现"温和提取剂2热水"

696#:)*;<热 1=1*>"696$:)*;<热 %=/1?@"696#:)*;<%=/1?@3比强烈提取剂2甲醛"酸性 7&A?03
对土壤微生物量氮的选择性强"更适合提取土壤有效氮!前者的提取比率22提取液中#$%;提取液中全%3;

2土壤中#$%;土壤全 %33在 >B@C@B6之间"后者在 #B6C#B0之间!<DA等,5>.的研究也发现"氯仿熏蒸后提

取的土壤有机氮与 6B6#:)*;<1=1*>#6$E提取的有机氮含量相近"认为 6B6#:)*;<热 1=1*>提取了部分

土壤微生物量氮!F88*DAG等,5@.对溶液提取的磷素成分进行了研究发现"该浸提液的有机磷主要来源于土

壤微生物体所含的磷!这一研究结果说明"6B6#:)*;<1=1*>浸提液可提取土壤微生物体所含的养分!但也

有学者认为"6B6#:)*;<1=1*>溶液提取的有机氮与氯仿熏蒸后提取的有机氮不同"提取的主要为与粘土

结合较松的有机氮,50.!
大田试验发现"土壤微生物量氮与反映土壤氮素有效性的其他指标间存在显著的正相关关系,5$.!

HAIJIKLD等,55.发现"氯仿熏蒸土壤淹水培养前后矿质氮之差2简称为 &DA%=MNO%3与水稻吸氮量间有很高

的相关性"这一差值的#$%丰度也与植物吸收氮的#$%丰度接近!由此推断"土壤铵态氮被作物吸收完后"

&DA%=MNO%是作物吸收氮的直接来源"称其为P有效氮Q"其含量高低是评价土壤有机态氮有效性的指标!

R=S(=等,>@.指出"土壤原有的矿质氮和氯仿熏蒸后矿质氮的增量之和是评价土壤氮素有效性的适宜指标!
由此可见"土壤微生物量氮作为土壤有机氮组分中最活跃的一部分"与土壤供氮状况有密切关系!若能提

高一种化学方法对土壤微生物量氮的选择提取性"无疑将会改善此测定结果与植物吸氮量间的关系!

T 结 语

近十余年来的一些研究使人们开始认识到"土壤微生物量作为土壤有机质中最活跃的一部分"是土壤

养分转化过程中的一个重要的源和库"在调节土壤养分供应方面具有不可忽视的作用!因此"土壤微生物

体量和土壤微生物量氮含量已被越来越多的研究者用于评价耕作栽培U施肥等措施对土壤性质影响的有

效指标之一!但关于土壤微生物量氮在土壤氮素供应中的作用尚有许多问题需进一步研究"包括不同生态

系统中土壤微生物量氮的含量及其变化规律"不同耕作栽培措施对土壤微生物量氮含量的影响V土壤微生

物量氮在土壤氮素保持和释放中的作用V土壤微生物量氮的转化率与其供氮量间的关系V土壤微生物量氮

与作物氮素吸收间的关系等!研究这些问题的核心是查明土壤微生物量氮与土壤其他氮素组分及作物吸

氮间的关系"以便采取有效的措施"调控土壤氮素的供应状况"减少氮素损失"提高氮肥利用率!
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