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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
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黄土高原区不同植物凋落物搭配对

土壤微生物量碳、氮的影响

王春阳,周建斌*,夏志敏,刘摇 瑞
(西北农林科技大学资源环境学院, 陕西杨凌摇 712100)

摘要:黄土高原丘陵沟壑区进行的以退耕还林还草为主的生态建设,使得进入土壤生态系统有机物的种类和数量发生变化,不
同种类凋落物混合对土壤微生物量碳、氮的影响是值得关注的问题。 采用室内培养试验方法研究了采自黄土高原地区 6 种不

同植物凋落物及等比例混合后对土壤微生物量碳、氮及矿质态氮含量的影响。 结果表明,加入不同植物凋落物均显著提高了培

养期间土壤微生物量碳、氮含量。 总体平均,添加 3 种等量混合后植物凋落物的土壤微生物量碳、氮含量高于两种凋落物等量

混合处理,而两种凋落物混合高于单种凋落物处理;土壤矿质态氮含量的变化则相反,即单种>两种混合>3 种混合。 单种和两

种混合后土壤微生物量碳、氮含量与其碳氮比显著相关,而 3 种凋落物混合后土壤微生物量碳、氮含量与其碳氮比无相关性,说

明多种凋落物混合后土壤微生物量碳、氮含量受多种因素共同影响。 因此,在黄土高原植被恢复重建中,有必要采用不同种类

植物搭配,利用生物多样性促进生态系统健康持续发展。

关键词:黄土高原;植物凋落物;等量混合;土壤微生物量碳、氮

Effects of mixed plant residues from the Loess Plateau on microbial biomass
carbon and nitrogen in soil
WANG Chunyang, ZHOU Jianbin*, XIA Zhimin, LIU Rui
College of Resources and Environment, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: Both the quality and quantity of organic materials from plant residues returned into the soil ecosystems in the
gully and valley region of the Loess Plateau have substantially changed after the returning of croplands to forests and
grasslands since 2000 in Northwestern China. However, no study has reported if soil carbon (C) or nitrogen (N) has been
changed after one decade of plant residues returning to the soil. An important mechanism to understand these changes is to
know if and how the returning of plant residues to the soil could alter soil microbial biomass C and N (SMBC, SMBN) and
mineral N in this region. We conducted a time course (0 to 84 days) incubation experiment to study the effects of external
addition of plant residues either from a single plant species, a mixture of two or three plant species on the soil microbial
biomass carbon and nitrogen (SMBC, SMBN) and mineral N content under (25依3) 益, 70% field water holding capacity,
dark and aerobic laboratory conditions. Aboveground plant residues from six local plant species (Hippophae rhamnoides
Linn. , Medicago sativa Linn. , Populus simonii Carr. , Robinia pseudoacacia L. , Salix psammophila. and Stipa bungeana
Trin. ), which had C to N ratios from 17. 52 to 57. 04, were taken from the Loess Plateau, Shaanxi, China. The soil used
was a Loess soil (similar to Ustochnept in the US or Calcic cambisol in FAO system). Equal amount of plant residues, as
either a single plant species, a mixture of any two or three plant species were added to the soil for a total of 27 treatments
including the non鄄plant鄄residue addition as the control. As a general rule, our results showed that the addition of either one
single or two or three mixed plant residues to the soil significantly increased the contents of SMBC and SMBN. Overall, both



http: / / www. ecologica. cn

the averaged SMBC and SMBN during incubation were highest in the treatment with the three鄄plant鄄species residues, higher
in the treatment with the two鄄plant鄄species residues, and lowest in the treatment with the single plant species residue. In
contrast to the SMBC and SMBN, contents of mineral nitrogen in the soil showed a reverse pattern among the three residue
treatments: the three鄄plant鄄species residue > the two鄄plant鄄species residue > the single plant species residue addition.
Meanwhile, there was a significantly positive relationship between the SMBC and / or SMBN and the C / N ratio in the one鄄
plant鄄species or the two鄄species residues, but not in the three鄄plant鄄species residue. These results might indicate that
SMBC and SMBN contents could have been affected by a range of factors, including incubation conditions ( temperature,
soil water holding capacity, incubation time period, etc. ) and the chemical properties ( C and N content, organic
compounds, etc. ) of the residue itself, particularly when the mixed three鄄plant鄄species residues were added to the soil.
Our study suggested that both SMBC and SMBN contents could be substantially increased by returning of two or more than
two鄄plant鄄species residues into soils, which could then contribute to the enhancement of vegetation restoration and soil
fertility in the Loess Plateau.

Key Words: the Loess Plateau; plant residue; mixture with equivalent weight; soil microbial biomass carbon & nitrogen

黄土高原是我国乃至世界上水土流失最严重的地区。 为此,国家正在这一地区实施以退耕还林还草为主

的生态建设,使得进入土壤生态系统有机物的种类由相对单一的作物残茬及有机肥变为种类不同的植物凋落

物,进入土壤的有机物数量也发生变化,这无疑会影响生态系统中的物质循环与能量流动[1]。 生态系统中凋

落物的分解是微生物主导的生物化学过程[2]。 不同植物凋落物的化学组成不同,可直接影响微生物种群的

种类及数量。 因此,不同生态系统凋落物与土壤微生物量碳、氮间的关系是研究者十分关注的问题,土壤微生

物量碳、氮含量也被作为评价土壤质量和反映微生物群落状态的常用指标之一[3鄄5]。
目前,有关黄土高原区退耕还林还草后对土壤微生物量碳、氮含量的影响已进行了一些研究。 一些研究

表明,随着退耕还林还草年限的增加,土壤微生物量碳、氮含量呈明显的增加趋势[6鄄8];不同植物凋落物对土

壤微生物量的影响存在显著差异[9鄄11]。 应该看到,已有的研究主要集中在人工纯林或撂荒对土壤微生物量碳

或氮的影响方面。 在黄土高原的正在进行的退耕还林还草实践中采用的植物种类包括乔、灌及草等,归还到

土壤的凋落物种类较多;即使在纯人工林生态系统,主要树种也是与灌木和草本凋落物混合进入土壤[12],这
些不同植物凋落物混合对土壤微生物量及养分转化的影响是值得关注的问题。 在其他地区的研究表明,杉木

与其它树种凋落物混合后对其分解均有不同程度的促进作用[13鄄17];不同凋落物混合提高了土壤活性有机质

及土壤微生物量碳氮的含量[12, 18鄄19],这与混合不同种类凋落物增加了资源的异质性,进而改变了土壤微生物

的丰富度有关[20鄄22]。 而关于黄土高原区不同种类植物凋落物混合对土壤微生物量碳、氮含量及土壤矿质氮

含量的影响尚少见报道。
因此,本文选取黄土高原地区几种典型植物凋落物为研究对象,研究了不同凋落物不同配合后对土壤微

生物量碳、氮及矿质态氮含量的影响,旨在为该区生态恢复与重建提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试土壤于 2009 年 3 月采自中国科学院水利部水土保持研究所神木侵蚀与环境试验站,该试验站位于

神木县城以西 14 km 处的六道沟流域(E110毅21忆—110毅23忆,N38毅46忆—38毅51忆),海拔 1094—1274m。 年平均温

度 8. 4益,无霜期 169d,多年平均降水量为 437. 4mm,平均干燥度 1. 8,属典型的半干旱地区。 采集耕层(0—
15 cm)土样,其前茬作物为玉米,土壤类型为黄棉土,系统分类为干润砂质新成土。 土样采回后自然风干,过
2 mm 筛后备用。 土壤基本理化性状:有机碳 4. 87g / kg,全氮 0. 57 g / kg,硝态氮 16. 2 mg / kg,铵态氮 1. 9
mg / kg,pH 7. 96,速效磷 2. 53 mg / kg,粘粒 14. 6% (<0. 001mm),粉沙粒含量 51. 1% 。

在采集土壤样品的同时,在研究地区采集乔木、灌木和草本植物凋落物,其中乔木为刺槐 (Robinia

0412 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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pseudoacacia L. )和小叶杨(Populus simonii Carr. ),灌木为沙棘(Hippophae rhamnoides Linn. )和沙柳( Salix
psammophila. ),草本为苜蓿(Medicago sativa Linn. )和长芒草(Stipa bungeana Trin. )。 这些植物均属当地分布

较为广泛的主要植被类型。 采样时乔、灌木均收集地面凋落的叶片,草本刈割其整个地上部分。 每一样品的

采集均采用“S冶型多点取样法,每个点大约收集 0. 5 kg,每种样品的采样量约为 32 kg。 采回后取部分置 60 益
烘干。 将烘干的植物凋落物粉碎过筛(0. 5—1. 0 mm)后备用。 测定植物体碳、氮含量(表 1)。

表 1摇 植物凋落物的主要化学成分

Table 1摇 Concentrations of C and N in plant residues

编号 No. 植物凋落物
Plant residues

全碳
TC(g / kg)

全氮
TN(g / kg) C颐N

A 刺槐 Robinia pseudoacacia L. 396. 26 14. 64 27. 07

B 小叶杨 Populus simonii Carr. 384. 31 6. 96 55. 22

C 沙棘 Hippophae rhamnoides Linn. 326. 41 18. 63 17. 52

D 沙柳 Salix psammophila. 379. 12 13. 67 27. 73

E 苜蓿 Medicago sativa Linn. 424. 23 11. 29 37. 57

F 长芒草 Stipa bungeana Trin. 402. 13 7. 05 57. 04

1. 2摇 培养试验

将上述乔木、灌木、草本 3 类 6 种不同种类按单施,乔木与灌木、乔木与草本、灌木与草本分别按照质量分

数的 1 颐1 混合,乔木、灌木与草本间按照质量分数的 1 颐1 颐1 混合添加,共组成 27 个处理(同时设置不添加凋落

物的处理作为对照)。
将上述过 2 mm 筛的风干土样加入蒸馏水至最大田间持水量的 70% ,预培养 1 周,以恢复土壤微生物的

活性。 然后,称取相当于 600 g 风干土的预培养土样于培养盒中,加入质量分数为 1%的单种及混合后的植物

凋落物,充分混合均匀,同时设不加植物凋落物的土样作为对照。 每个处理重复 3 次。 将各处理的培养盒置

于(25依3)益暗室中好气培养,在培养的 0、1、7、14、28、56、84d 分别取样,测定土壤微生物量碳、氮含量;在培

养的 0、0. 5、1、3、5、7、14、21、28、42、56、70、84d 分别取样,测定土壤矿质态氮(铵态氮及硝态氮)含量。 在培养

的过程中,每隔 2d 以重量法补充水分,保持土壤水分含量相对稳定。
1. 3摇 测定和计算方法

土壤含水量用烘干法测定,土壤和植物凋落物中的碳、氮等养分含量采用常规方法测定[23]。 土壤微生物

量碳、氮采用氯仿熏蒸浸提法[24],即 0. 5mol / L K2SO4浸提(水土比为 4 颐1),土壤微生物量碳、氮含量以熏蒸和

不熏蒸的碳、氮含量之差除以相应得转化系数(均为 0. 45)得到;土壤可溶性全氮采用过硫酸钾氧化法测

定[25];土壤可溶性全碳采用 TOC 分析仪(Phoenix8000)测定;土壤矿质态氮(NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N)采用 0. 5mol / L
K2SO4按水土比为 4 颐1 浸提,振荡 30min,流动分析仪(BRAN+LUEBBE)测定。
1. 4摇 统计分析

采用 Excel 2003 和 SAS 软件(8. 0 版本)对试验数据进行处理及统计分析,并采用单因素方差分析(one鄄
way ANOVA)比较不同处理间的差异。 所有数据均为 3 次重复的平均值。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同植物凋落物及配比对土壤微生物量碳的影响

由图 1 可以看出,与未添加凋落物对照相比,添加凋落物均显著提高了培养期间土壤微生物量碳含量;从
不同处理的动态变化看,在不同的培养阶段土壤微生物量碳含量均迅速增加,达到高峰后逐渐降低。

与对照相比,添加单种凋落物后土壤微生物量碳含量在培养期间均显著提高(P<0. 05)(图 1)。 在培养的第

7 天差异最大,平均高出对照 142. 4 mg / kg,达极显著水平。 随着培养的进行,差异逐渐缩小;到培养结束时仍较

对照高 41. 2 mg / kg。 相关分析表明,培养第 7 天各处理的土壤微生物量碳含量与植物凋落物的碳氮比呈显著负

相关(r=-0. 814,n=6,P=0. 049),与植物凋落物总氮含量呈显著正相关(r=0. 828,n=6,P=0郾 042)。
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图 1摇 不同凋落物处理土壤微生物量碳的动态变化

Fig. 1摇 Variations of soil microbial biomass carbon in plant residues after incubation

A: 刺槐 Robinia pseudoacacia L. ;B:小叶杨 Populus simonii Carr. ;C:沙棘 Hippophae rhamnoides Linn. ;D:沙柳 Salix psammophila;E:苜蓿

Medicago sativa Linn. ;F:长芒草 Stipa bungeana Trin. ,

加入 1 颐1 混合的两种凋落物后土壤微生物量碳含量在培养的第 7 天和第 28 天均有明显的增加,而后减

少。 从培养的第 1 天至 56 天,添加凋落物土壤微生物量碳含量均极显著高于对照处理(P<0. 01),且在第 28
天差异最大,平均高出对照 184. 9 mg / kg。 相关分析表明,培养第 7 天土壤微生物量碳含量与凋落物的碳氮比

呈显著正相关;培养第 28 天土壤微生物量碳含量与凋落物的碳氮比呈显著负相关,与凋落物总氮含量的相关

性未达显著水平。 培养结束时土壤微生物量碳含量与凋落物总碳含量成显著正相关。
加入 1 颐1 颐1 混合的 3 种凋落物后,从培养的第 14 天至第 28 天土壤微生物量碳含量均极显著升高(P<

0郾 01),平均高出对照 231. 6 mg / kg。 从培养的第 7 天至第 28 天,刺槐、沙柳和苜蓿 3 种凋落物混合处理土壤

微生物量碳含量高于其他处理,其他培养阶段均无显著差异( 图 1)。
由图 1 可以看出,两种凋落物混合处理在培养结束时,乔木与灌木混合中只有刺槐和沙柳配比的土壤微

生物量碳含量显著增加,其他 3 种乔灌配比均显著降低;3 种凋落物混合中,乔灌草的 8 种配比中土壤微生物

量碳含量有 5 种处理显著增加,3 种增加不显著。
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2. 2摇 不同植物凋落物及配比对土壤微生物量氮的影响

由图 2 可以看出,与对照相比,添加凋落物后也均显著提高了培养期间土壤微生物量氮含量;不同处理的

动态变化趋势均为在培养前期土壤微生物量氮含量均迅速增加,而后缓慢降低。
与对照相比,添加单种凋落物后土壤微生物量氮含量在培养期间均显著增加(图 2)。 在培养的第 7 天,

凋落物处理的土壤微生物量氮含量极显著高于对照处理(P<0. 01),到培养结束时仍平均高于对照 9. 6 mg /
kg。 相关分析表明,培养第 7 天土壤微生物量氮含量与凋落物的碳氮比呈显著负相关,而与凋落物总氮含量

呈显著正相关。
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图 2摇 不同凋落物处理土壤微生物量氮的动态变化

Fig. 2摇 Variations of soil microbial biomass nitrogen in plant residues after incubation

加入 1 颐1 混合的两种凋落物后,从培养的第 1 天至结束,土壤微生物量氮含量均高于对照处理,且在培养

的第 7 天和第 28 天土壤微生物量氮含量均有迅速的增加。 培养第 28 天,添加植物凋落物后的土壤微生物量

氮含量与对照处理的差异达最大,平均高出对照 24. 3 mg / kg。 相关分析表明,培养第 7 天土壤微生物量氮含
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量与凋落物碳氮比呈正相关,但未达显著水平;培养第 28 天土壤微生物量氮含量与凋落物碳氮比呈显著负相

关,与植物凋落物全氮含量的相关性未达显著水平。 培养结束时,土壤微生物量氮含量与凋落物总碳含量的

相关性也未达显著水平(图 2)。
加入 1 颐1 颐1 混合的 3 种凋落物后,从培养的第 14 天到结束,土壤微生物量氮含量均极显著高于对照处理

(P<0. 01),其中在培养的第 14—28 天差异最大,平均高出对照 30. 4 mg / kg。 从培养的第 7 天至第 28 天,刺
槐、沙柳和苜蓿 3 种凋落物混合的土壤微生物量氮含量高于其他处理,其他时期差异不显著(图 2)。
2. 3摇 不同植物凋落物及配比对土壤矿质态氮的影响

由图 3 可以看出,与对照相比,在整个培养期间添加凋落物后土壤矿质态氮含量明显减少;培养一段时间

后土壤矿质态氮含量又均有不同程度的回升。
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图 3摇 不同凋落物处理之间土壤矿质态氮的动态变化

Fig. 3摇 Variations of soil mineral nitrogen in plant residues after incubation

添加单种凋落物后,与对照相比,从培养的第 1—21 天,土壤矿质态氮含量一直处于较平稳的微小波动,
而后缓慢上升。 说明在培养的起始阶段发生了土壤矿质态氮的微生物固持,而后又出现了缓慢的释放。 相关

分析表明,在培养结束时,添加植物凋落物的土壤矿质态氮含量与凋落物总碳含量呈显著负相关,与植物凋落
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物总氮含量具有正相关,但未达显著水平。
加入 1 颐1 混合的两种凋落物后,从培养的第 1—21 天,土壤矿质态氮含量一直较低,而后缓慢上升。 到培

养的第 70 天以后,多数 2 种凋落物混合处理的土壤矿质态氮含量有所下降。 在培养结束时,土壤矿质态氮含

量与凋落物总碳含量呈极显著负相关,与植物凋落物总氮含量呈正相关,但未达显著水平(图 3)。
3 种植物凋落物经 1 颐1 颐1 混合后施入土壤,从培养的第 1—28 天,土壤矿质态氮含量均较低且处于平稳阶

段;之后至培养的第 42 天,土壤矿质态氮含量呈缓慢上升阶段;到培养结束时,部分混合后植物凋落物的矿质

态氮含量有所降低(图 3)。
总体分析表明,在培养结束时,土壤矿质态氮含量与植物凋落物总碳含量呈显著负相关。

3摇 讨论

3. 1摇 不同植物凋落物混合提高了土壤微生物量碳、氮的含量

本研究表明,加入不同植物凋落物均显著提高了土壤微生物量碳、氮的含量,这与前人的研究结果一

致[19, 26鄄27]。 这是由于添加植物凋落物为土壤提供了丰富的有机物质,促进了土壤微生物的大量繁殖[6]。 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一个重要的源和库,在调节土壤养分

保持与供应方面具有不可忽视的作用[28]。 黄土高原地区土壤普遍比较瘠薄,通过植被恢复过程中不同植物

凋落物归还的方式增加了土壤微生物碳、氮的含量,无疑对调节这一地区土壤生态系统碳、氮养分的转化与保

蓄,恢复土壤肥力,使生态系统中物质循环和能量流动朝着人与自然环境协调共处的方向发展,具有十分重要

的作用。
研究同时发现,不同凋落物及其配比对土壤微生物量碳、氮含量的影响不同。 从不同处理土壤微生物量

碳、氮含量变化的平均趋势看,3 种凋落物混合>两种混合>单种。 这可能是添加不同种类凋落物,由于增加了

凋落物资源的异质性,为土壤存在的不同种类微生物的生长繁殖提供了所需的不同营养物质[29],进而提高了

土壤微生物碳、氮含量[12, 14, 16, 19, 30]。
相关分析表明,添加单种或两种凋落物后土壤微生物量碳、氮含量在培养的一定时期内与凋落物的碳氮

比和全氮含量间均有显著的相关性,说明单种或两种凋落物混合物的碳氮比和全氮含量在一定程度上是影响

土壤微生物量碳氮变化的主要影响因素[12, 19, 31]。 但 3 种凋落物混合处理土壤微生物量碳氮含量与凋落物总

碳氮比间的相关性未达显著水平,这可能是 3 种不同类型凋落物混合后,其化学成分更加复杂,除凋落物的碳

氮比和全氮含量外,凋落物的其他组分也会影响土壤微生物的利用,进而影响土壤微生物量碳氮的含量[19]。
因此,有必要进一步研究不同凋落物化学组分对其分解转化特性及土壤微生物量碳、氮含量的影响。
3. 2摇 不同植物凋落物混合降低了土壤矿质氮含量

本研究发现,在整个培养期间,添加不同凋落物后土壤矿质态氮含量一直低于对照处理,其他学者的研究

也得出了相似的结果[11,32鄄35];不同凋落物处理相比,土壤矿质态氮含量总体平均为,单种凋落物>两种凋落物

混合>三种凋落物混合,与土壤微生物量碳氮含量的变化趋势正好相反。 这是由于添加凋落物后,不同凋落

物的碳 /氮比相对较高,土壤微生物在利用凋落物碳源的同时,固持了土壤中已有的矿质态氮[11, 32]。 相关分

析表明,在培养的一段时期内,土壤矿质态氮含量与单种和两种凋落物混合后的全碳和全氮含量间存在显著

相关性;但土壤矿质态氮含量与 3 种植物凋落物混合后的全氮和全碳含量间的相关性未达显著水平,这可能

也与多种凋落物混合后的成分更加复杂有关。
3. 3摇 不同植物凋落物混合在协调土壤碳、氮转化方面的作用

本研究中将不同种类植物凋落物混合后,虽然混合物的碳氮比、总碳、全氮含量差异减小,但由于混合物

的化学成分更加复杂,加入土壤后对土壤微生物量碳、氮及矿质态氮含量的影响存在明显差异,即添加不同凋

落物增加了土壤微生物量碳氮含量,降低了土壤矿质氮含量,这无疑会减少土壤无机氮素的损失,增加土壤氮

素的保持,进而提高土壤肥力[14, 17]。 因此,在黄土高原地区进行退耕还林还草为主的植被重建时,有必要在

选择植物种类时采用不同植物进行搭配的方法,增加植物物种的丰富度,以促进土壤生物代谢途径的多样化,
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使生态系统向健康方向发展。
本研究采用室内培养法评价了不同种类植物凋落物混合后对土壤微生物量碳、氮及矿质氮含量的影响,

有必要进一步通过田间试验进行深入的研究,以更有效地指导黄土高原地区正在进行的退耕还林还草工程。
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