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洞庭湖区不同利用方式对土壤微生物 

生物量碳氮磷的影响 
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摘要：以湖南省沅江市典型湖垸为代表，通过密集取样分析，研究了洞庭湖区不同利用方式条件下农 田土壤微生物生物量碳、 

氮、磷的变化及其和土壤碳 、氮、磷的关系，发现水田土壤碳、氮和微生物生物量碳、氮明显高于旱地，水 田土壤中双季稻高于一 

季稻；土壤磷的含量旱地稍高于水田，但土壤微生物生物量磷水 田稍高于旱地。尽管在水 田土壤中微生物生物量碳、氮有明显 

的不同，但水田土壤微生物生物量磷维持在相对稳定的水平。典型样 区土壤微生物生物量碳 占有机碳 的比例为 O．65％ 

7．24％，平均 3．00％；土壤微生物生物量氮占全氮的比例为 0．98％ 7．41％，平均 3．81％；土壤微生物生物量磷占全磷的比例为 

0．16％一7．54％，平均 2．8O％。土壤 C／N为3．87—17．31，平均 9．15；B ／B 为4．06—9．29，平均 7．26。土壤微生物生物量碳、氮与 

土壤碳、氮之间存在极其显著的线性相关关系 ，但土壤微生物生物量磷 占全磷之间相关关系不显著。土壤微生物生物量碳、氮、 

磷之间的相关关系达到了极显著水平。不同的利用方式和耕作制度导致了土壤碳、氮和微生物生物量碳、氮的差异，土壤微生 

物生物量碳、氮能够很好地反映洞庭湖区农田土壤碳、氮水平。 
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Microbial biomass C，N， P of farmland soils in different land uses and 

croppingsystems in Dongting Lake region 

PENG Pei．Qin ，WU Jin．Shui ，HUANG Dao．You。，WANG Han．Lin ，TANG Guo．Yong ，HUANG Wei．Sheng ，ZHU 

Qi—Hong。 (1．Institute ofSubtropicalAgriculture，ChineseAcademy ofSciences，Key 6Dm ry ofSubtropicalAgriculture ，Changsha 410125，China； 

2．College ofResource and Environment，Hunan Agricultural University，Changsha 410128，China)．Acta Ecologica Sinica，2O06，26(7)：2261—2267． 

Abstract：In the aim of understanding the characteristics of the microbial biomass in the farming soil derived from wetlands，detail 

field investigations were conducted in a selected landscape unit(112。16 ～112。56 E，28。42 ～29。11 N)in the Dongting Lake 

region of Hunan Province．Data suggest that paddy soils contained larger amounts of total organic C(TOC)，total N(TN)，and 

the microbial biomass C and N(Bc and BN)than arable soils in this region．For paddy soils，the contents of TOC and TN were 

larger under double—rice cropping systems than under single rice cropping systems．However，the content of total P(TP)for soils 

was under slightly larger in arable soils but the content of microbial biomass P(BP)was slightly larger in paddy soils than in arable 

soils．It is surprising that，despite of the difference in the contents of TOC and TN resulted from double and single rice cropping 

systems，the content of BP maintained relatively consistent for all the paddy soils．Bc，BN，and BP as the percentage of TOC， rN， 
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and TP in tlle soils of this region varied from 0．65％ to 7．24％(a mean of3．00％)，0．98％ to 7．41％(a mean of 3．81％)，and 

0．16％一7．54％ (a mean of 2．80％)，respectively．The ratio of Bc to BN varied from 4．06 to 9．29(a mean of 7．26)．The 

contents of Bc and BN significantly correlated to those ofSOC and TN(P<0．01)，but not SO between the contents of Bp and TP． 

Significant correlations also existed the contents of Bc，BN，and BP．This study suggests that land—uses and cropping systems 

resulted in significant differences in the contents of TOC and TN in soils in wetland regions，and that the contents of Bc and BN can 

sensitively reflect changes in TOC and TN． 

Key words：soil C，N，P；soil microbial biomass C，N，P；Dongting【ake region；land uses；cropping systems 

随着人们对持续农业的日益关注，要求人们不断了解和认识不同农业管理措施对土壤肥力及生态环境的 

影响。土壤微生物作为土壤有机物质转化的执行者，其数量及其周转对植物有效养分起着“库”和“源”的作 

用，对土壤有机碳和主要养分(如氮、磷)的植物有效性及在陆地生态系统中的循环有着深刻的影响n叫]。在维 

持土壤营养物质的循环中具有十分重要的作用。农业中的种植制度、轮作措施、有机残体的投入与施肥均是 

影响土壤微生物生物量的重要因素。作为有机物分解和养分转化中介者的土壤微生物，其数量及活性大小直 

接影响着土壤有机物质的周转及作物养分的供应 ]。因此，提高土壤微生物的数量是保持土壤肥力常新和 

维持农业生态系统良性循环的重要前提。 

土地利用方式的改变，尤其是耕作制度的变更，一方面导致进入土壤中肥料和植物残体的数量不同和性 

质各异 ，另一方面由于土壤水分管理、耕作方式等农业管理措施的差异，影响了土壤中养分的矿化、运输、 

吸收和利用，因而造成土壤养分的差异 ”]。洞庭湖区包括19个县(市、区)和15个国营农场，是湖南省主要 

的商品粮、棉、油基地，在湖南乃至全国的农业可持续发展具有重要的地位。由于社会经济的发展，洞庭湖地 

区土地利用方式和耕作制度发生了重大变化[J ’ ，曾希柏等利用长期定位试验对稻田不同耕作制度下有机质 

和氮磷钾的变化进行了研究 ，任可爱等研究长期施肥对土壤氮磷钾的影响n 。但对该区不同利用方式条 

件下土壤碳、氮、磷研究较少，尤其是微生物生物量碳、氮、磷的变化研究更是未见报道。以湖南省洞庭湖区沅 

江市典型湖垸为代表，通过密集采样分析和野外调查，研究洞庭湖区不同利用方式条件下农田土壤碳、氮、磷 

和微生物生物量碳、氮、磷的变化及其相互关系，以期为正确评价农田土壤的肥力提供科学依据。 

1 研究地区与研究方法 

1．1 研究地区概况 

洞庭湖区位于长江中游下荆江南岸，东经 110。50 ～113。45 ，北纬27。55 ～30。23 ，属亚热带季风性气候。 

春夏冷暖气流交替频繁，夏秋晴热少雨，秋寒偏早。多年平均气温 16．5～17cC，1月份平均气温3．8～4．7cc， 

7月份平均气温29~C左右，年平均降水量 1250～1450mm，无霜期 258～275d。采样区地处 112。16，～112。56，E、 

28。42’～29。11’N，行政区域为沅江市大同乡，位于洞庭湖西南，年平均气温 16．5cc，年均降水量 1161mm，降水 

集中且多为暴雨。主要地貌为湖积平原，海拔在 26．9～28．5m，土壤为以湖积物、冲积物发育而成的水稻土和 

潮土。 

1．2 研究方法 

采用野外调查取样和室内化验分析相结合的研究方法。 

1．2．1 野外调查取样 于2004年 3月在洞庭湖区的沅江市大同乡典型湖垸选取 370 hm 的样区。按 l0 hm 

3～4个样的标准采集 4种利用方式(苎麻为主的旱地、油菜为主的旱地、一季稻水田和双季稻水田)下的土壤 

耕层样(0～15cm)，其采样数分别为 42、25、32和 54个，共 153个土样。采样过程中应用全球定位系统对每个 

土样点(地块)准确定位，并现场调查每个土样点(地块)的基本情况，包括取样点的地块面积、户主姓名，种植 

方式，耕作制度，灌溉情况，近 3a来的投入、产出水平以及施肥的具体情况(包括肥料种类、数量)。 

1．2．2 室内分析 土壤样品放入4~C冰箱中保存。用于测定土壤微生物量 c、N、P的样品除去可见动、植物 

残体，过孔径 2 mm筛，混匀并在室温下风干至土壤含水量大约相当于40％的土壤饱和持水量。在标准条件 
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下(25cC，100％空气湿度的容器内)预培养 10d。用于测定基本理化性质的样品在室温下完全风干，碾磨并过 

孔径 100目筛。 

土壤有机碳的测定采用重铬酸钾一浓硫酸外加热法 ]，采用元素分析仪(Vario．MAX C／N分析仪，德国)测 

定土壤全氮含量，土壤全磷采用 NaOH熔融一钼锑抗比色法L2 。 

土壤微生物量 c、N采用氯仿熏蒸一K2sO 提取方法测定[2 。称取4份预培养土样，每一份土壤 25 g(烘 

干基)，其中2份直接用O．5 mol／L K2SO 提取(300 drain振荡30 rain)。另2份在真空干燥器内用氯仿熏蒸(24 

h)，熏蒸的土样除去氯仿后立即提取。取 10ml提取液与 10ml 2％六偏磷酸钠混后以碳 自动分析仪(Phoenix一 

8000)分析提取的有机 C。另取 20ml提取液，加 CuSO 和浓硫酸消化后采用流动注射仪分析提取的 N。以熏 

蒸土样与不熏蒸土样提取的有机 C、N的差值分别乘以转换系数 (2．22)或 (2．22)计算土壤微生物量 

C、N。 

土壤微生物 P采用熏蒸培养一NaHCO 提取方法测定 。 。称取 4份预培养土样，每份土壤 4．0 g(烘干 

基)，2份直接用0．5mol／L NaHCO，(pH8．5)提取，另外2份熏蒸提取。采用比色法测定分析提取液中的P。同 

时用外加无机 P的方法测定 P的提取回收率。以熏蒸土样与不熏蒸土样提取的 P的差值并校正提取回收率 

后，乘以转换系数 KP(2．5)计算土壤微生物生物量 P。 

数据采用 Excel和SAS 6．12分析处理。 

2 结果与分析 

2．1 不同利用方式的土壤碳 、氮 、磷 

典型样区水田土壤有机碳 (SOC)平均含量为 26．90 g／kg，主要分布区间在 15～35 g／kg(分布频率为 

88．5％，下同)，全氮平均含量为2．96 g／kg，主要分布区间在 2．0～4．0 g／kg(93．1％)；旱地土壤有机碳平均含量 

为 19．60 g／kg，主要分布区间在 15～27．5 g／kg(85．5％)，全氮平均含量为 2．22g／kg，主要分布区间在 1．5～3．0 

g／kg(87．7％)。水田土壤磷平均含量为0．968g／kg，主要分布区间在0．70～1．20~kg(92．0％)；旱地土壤磷平均 

含量为 1．Olg／kg，主要分布区间在0．80～I．20 g／kg(93．2％)。由此可知不同利用方式下土壤的有机碳、全氮含 

量差异明显，经 SAS分析4种利用方式之间的土壤有机碳、全氮含量差异显著 ，即双季稻 >一季稻 >油菜 >苎 

麻(表 1)。土壤磷的含量差异不大，旱地稍高于水田(高4％)，但其中油菜显著高于双季稻(表 1)。 

表 1 不同利用方式的土壤碳、氮、磷的含量 (g kg ) 

Table1 SoilC，N，P content offarminglandsinDong~ g Lake region 

1)多重比较：字母相同的表示没有差异，小写字母不同的表示其差异达到95％的显著水平，大写字母不同的表不其差异达到 99％的极显著 

水 平 Multi—comparison：The same letters within each vertical column indicate no significantly difference for concentration of SOC under different land use at 5％ level 

(The same capital letter at 1％) 

2．2 不同利用方式的土壤微生物生物量碳、氮、磷 

典型样区水田土壤微生物生物量碳(B )平均含量为 830．66 mg／kg，主要分布区间在400—1500mg／kg(分布 

频率为91．95％，下同)，土壤微生物生物量氮(B )平均含量为 115．47 mg／kg，主要分布区间在 70～160 mg／kg 

(78．16％)；土壤微生物生物量磷(B )平均含量为 29．12 mg／kg，主要分布区间在 10～50 mg／kg(88．5％)；旱地 
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B 为590．66g／kg，主要分布区间在 400—1100 mg／kg(88．O％)，土壤微生物生物量氮(B )平均含量为 84．62 

mg／kg，主要分布区间在 40—110 mg／kg(79．1％)；土壤微生物生物量磷(BP)平均含量为 24．52 mg／kg，主要分布 

区间在 5—35 mg／kg(82．0％)。由此可知洞庭湖区不同利用方式农田土壤微生物生物量碳差异明显(表 2)。 

经 SAS分析，水田与旱地差异显著 ，水田中双季稻与一季稻差异显著 ，旱地中油菜与苎麻差异显著，即不同利 

用方式下土壤微生物生物量碳水田>旱地，双季稻 >一季稻，油菜 >苎麻。土壤微生物生物量氮顺序与微生 

物生物量碳基本相同(表2)，水田>旱地，双季稻 >一季稻，但油菜与苎麻差异不显著，双季稻显著高于其它 3 

种种植制度。土壤微生物生物量磷(B )基本一致，不同利用方式下差异不显著，但水田与旱地之间差异达到 

了显著水平(表2)。 

裹 2 不同利用方式的土壤微生物生物量碳、氮、磷 (mg kgI1) 

Table 2 Soilmicrobial biomassC，N，P offarminglandsinDongtingLake region 

1)多重比较 ：罕母相 同的表不没有差异 ，小写罕母不I司的表不其差异达到 95％的显著水平 ，大写字母不同的表不其差异达到 99％的极 显著 

水平 Multi-comparison：The same letters within each vertical column indicate no significantly difference for concentration of SOC under different land use at 5％ 

level(The 8anle capital letter at 1％) 

2．2 土壤微生物生物量碳、氮、磷与土壤碳、氮、磷的关系 

典型样区土壤微生物生物量碳占有机碳的比例为0．65％一7．24％，平均 3．0o％；土壤微生物生物量氮占 

全氮的比例为 0．98％一7．41％，平均 3．81％；土壤微生物生物量磷占全磷的比例为 0．16％ 7．54％，平均 

2．80％。土壤 C／N为3．87—17．31，平均 9．15；B ／B 为 4．06—9．29，平均 7．26。由表3可知洞庭湖区不同利用 

方式土壤 B ／SOC、B ／TN、B ／TP双季稻高于其它3种利用方式。结果显示，利用方式不仅影响土壤微生物生 

物量，同样影响微生物生物量碳、氮、磷占土壤碳、氮、磷百分率。 

裹 3 土壤微生物生物■碳、氮、磷占土壤碳、氮、磷的比例 

Table 3 The perc蜘 tagesof soilmi crobial biomassC．N．Pin soil C。N．P 

典型样区土壤微生物生物量碳、氮与土壤碳、氮之间存在极其显著的线性相关关系(表4)，但土壤微生物 

生物量磷占全磷之间相关关系不显著，且土壤微生物生物量碳、氮、磷之间的相关关系达到了极显著水平。表 

明土壤微生物生物量可以用来指示土壤肥力的水平。土壤微生物生物量 c和 N的变化基本保持同步，说明 

稻田土壤微生物对 N素的固持作用主要取决于土壤微生物本身的生物量的大小，土壤微生物生物量碳、氮能 

够很好地反映洞庭湖区农田土壤碳、氮水平。土壤微生物生物量磷似乎不能反映土壤磷水平。 
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表 4 土壤微生物生物量碳、氮、磷的含量与土壤碳、氮、磷的相关关系( 

3 讨论 

本研究采样区为洞庭湖典型湖垸，农田土壤均由长江泛滥冲积沉积物母质发育而成，由于形成土壤的冲 

积物来源比较均一，加之采样区面积不大(370h~)，土壤只有水稻土和潮土两种类型，而造成这两种类型差别 

的主要原因是利用方式(耕作制度)不同 。采样区 1978年以前土地利用方式绝大部分为水田，耕作制度为 

稻．稻．肥。20世纪 80年代起，由于苎麻价格上涨和外出务工农民数量增加等原因，一部分水 田耕作制度改为 

一 季稻．肥，一部分地势稍高或排水良好的水田改种苎麻。近年来，部分水田改为旱地(油菜、棉花、蔬菜)，稻． 

稻．肥和稻．肥种植制度也变为稻．稻．闲(排水)和稻．闲(排水)。因此，由土地利用方式的改变引起的进入土壤 

的各种物质性质和数量的差异以及土壤水分条件的改变可能是导致土壤有机碳和氮素含量差异的原因之一。 

有研究表明干湿交替能够显著降低土壤微生物生物量 引。旱作方式下频繁发生的土壤干湿交替，促进了土 

壤有机碳和氮素的分解，也难以维持较高的微生物生物量，而淹水状况下，土壤有机碳和氮素的分解较慢，也 

有利于维持较高的土壤微生物生物量。同时不同的利用方式进人生态系统的有机碳的数量、性质(稻草，苎麻 

秆)和方式(翻压还田、表面覆盖)等存在较大的差异。据田间调查，耕作制度为双季稻的有机碳的年投人量为 

3159 kg／hm2
，耕作制度为一季稻的有机碳的投入量 2196kg／hm2，而耕作制度为旱地的(苎麻为主)有机碳的投 

入量 I505kg／hrn：，水旱轮作土壤干湿交替现象发生频繁，促进了土壤有机碳和氮素的分解。据田间调查，氮素 

的盈余量双季稻(112．56 kg／hm2)最高。研究显示，本研究区域的耕作土壤全氮平均含量高于同纬度的长江下 

游的太湖地区(1．61g／kg) 引，这可能与土壤性质、施肥及大量的秸秆还田有关。因为秸秆还田不仅增加了土 

壤氮素的输入量，还能减少化肥氮的损失。较高的 c、N投入量是导致双季稻土壤 c、N和微生物生物量 c、N 

高于其它 3种利用方式的主要原因。 

该区磷素的输入以化肥为主，四种主要利用方式化肥带人磷均占磷投人量的 80％以上。磷素的输出以 

农产品和作物秸秆带出为主，占磷素输出的95％以上。据田间调查土壤磷素都呈盈余状态，盈余量旱地最高 

(36．13 kg／hm2)，比水田的盈余量多(双季稻 19．39 kg／hm2，一季稻水田13．57 kg／hm2)。这可能是该区土壤磷旱 

地稍高于水田(高 4％)的重要原因。但土壤微生物生物量磷水田高于旱地 15％，且土壤微生物生物量磷与全 

磷之间相关关系不显著。虽然土壤微生物生物量磷是土壤有效磷的重要给源，且与土壤有效磷直接相平 

衡 ，但土壤微生物对磷的固持作用主要取决于土壤微生物本身的生物量大小 ’ 。据此我们推测可能是由 

于该区土壤全磷丰富，大大超出了微生物对磷的固持作用。土壤微生物生物量磷与土壤有机碳和土壤微生物 

生物量之间都呈极显著的线性关系，这与黄敏等D副和刘守龙 等的研究结果相同。黄敏 等研究表明，土 

壤 MB—P对施用化肥的反应并不敏感，而投入有机物料可显著提高土壤 MB．P。因此可以认为该区水田较高 

的 c投入量显著提高了土壤 MB—P；而旱地虽然土壤磷稍高，但 c投入量仅为水田的 112，是导致 MB—P低于水 

田的重要原 因。 

4 结语 

洞庭湖区不同利用方式的土壤有机碳、全氮和微生物生物量碳、氮存在显著的差异，其中双季稻显著高于 

其它 3种利用方式。与碳、氮不同的是，土壤磷和微生物生物量磷含量相对差距小。较高的c、N投入量是导 

致双季稻土壤 c、N和微生物生物量 C、N高于其它 3种利用方式的主要原因。水田较高的 c投入量也显著提 

高了土壤 MB．P。 
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