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不同肥力棕壤全氮和微生物量氮对外源玉米残体氮的
响应

徐英德，丁雪丽，李双异，孙良杰，高晓丹，谢柠桧，金鑫鑫，白树彬，孙海岩，
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沈阳农业大学土地与环境学院，土肥资源高效利用国家工程实验室和农业部东北耕地保育重点实验室， 沈阳　 １１０８６６

摘要：以棕壤玉米长期连作定位试验（２７ａ）形成的高低两种肥力水平土壤为研究对象，采用１５Ｎ 标记的玉米植株为试验试材，分
别向两种土壤中加入玉米根、茎、叶（共 ８ 个处理），采用室内模拟培养与１５Ｎ 同位素示踪技术，旨在弄清玉米根、茎、叶添加后不

同肥力土壤全氮含量及微生物量氮的变化规律。 结果表明：（１）添加玉米根、茎、叶后低肥力棕壤全氮含量提升幅度分别比高

肥力棕壤高 ５．７５％、４．７７％和 ３．７５％，外源新氮的贡献率分别比高肥力棕壤高 ３．５４％、３．２８％和 ２．４９％，说明不同肥力土壤对玉米

残体添加的响应程度不同，低肥力棕壤对外源新氮施入后的响应更敏感，固定能力更强。 （２）在添加玉米残体的 ５６ｄ 培养时间

内，低肥力棕壤中微生物量氮平均增加 ０．８３—０．９８ 倍，高肥力棕壤中微生物量氮平均增加 ０．８７—１．５６ 倍，可以看出不同部位玉

米植株添加后均能显著促进土壤微生物量氮的积累，说明外源有机物输入是刺激土壤微生物数量和活性的重要因素，并且在高

肥力土壤中刺激作用更加显著。 此外，高肥力土壤添加茎和叶处理微生物量氮显著高于根添加处理，但低肥力土壤中根、茎和

叶添加处理土壤中微生物量氮之间无显著差异。 外源有机氮输入对土壤氮库的贡献与土壤的肥力水平及不同残体部位自身的

物质组成特性密切相关。

关键词：土壤肥力；玉米残体；δ１５Ｎ；土壤全氮；微生物量氮
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氮素是土壤肥力中最为活跃、最为关键的因素之一［１］，也是农业生产中重要的限制因子，因此氮肥施用

一直是提高作物产量最重要的措施［２］。 作物残体是农田生态系统中土壤有机碳的主要来源，同时也是氮素

重要的“源”和“库” ［３］，因此作物残体还田对促进土壤氮循环、减少化肥施用、维持农田地力具有非常重要的

作用［４］。 已有研究表明秸秆还田对土壤养分和土壤生物学特性的影响是一个十分复杂的过程［５］。 还田后秸

秆的腐解是在土壤微生物驱动下的生物化学过程，促进氮的微生物固持也是减少氮素损失的有效途径之

一［６］。 微生物在外源氮的同化和有机质的转化过程中起主导作用［７］，因此明确微生物量氮的相应变化对了

解作物残体氮素的生物有效性至关重要。 作物残体各部分（根、茎、叶）因成分间存在显著的差异性［８］，导致

不同部位有机成分组成、尤其是有机碳与氮含量的不同［９］，影响了其在土壤中腐解的进程［１０］。 有研究发现水

稻秸秆来源氮素会随着分解过程的进行进入不同的土壤氮库［１１］，还有报道指出秸秆腐解期间等量秸秆较根

茬更有利于补充土壤活性碳与氮的数量［１２］。 谢柠桧等［１３］ 则证明玉米不同部位残体在土壤中的残留与分配

对土壤有机碳的固定起到关键作用。 然而关于作物残体不同部位来源氮素在不同肥力水平土壤中的分配及

其对土壤氮库的贡献尚鲜见报道。 本研究以长期玉米连作体系下两种不同施肥水平棕壤为基础，利用１５Ｎ 稳

定同位素示踪技术，通过室内培养方法，研究添加不同部位玉米残体（根、茎、叶）后不同肥力棕壤中“新”
“老”全氮的动态变化及微生物量氮的响应，探索秸秆腐解过程中在不同土壤肥力水平下外源新氮分配与贡

献机制，以期为构建合理的秸秆还田与施肥措施提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

１．１．１　 供试土壤

供试土壤采自沈阳农业大学棕壤长期定位试验站。 该试验站始建于 １９８７ 年春天，位于 ４１°４９′Ｎ，１２３°３４′
Ｅ，土壤为发育在黄土性母质上的壤质棕壤。 试验站长期种植作物为玉米，每年 ４ 月中下旬播种，９ 月中下旬

收获，具体试验布置与施肥处理详见安婷婷等［１４］。 本研究所采用的低肥棕壤为连续 ２７ａ 未施用任何肥料的

处理（ＬＦ），高肥棕壤为多年施用高量有机肥的处理（折合年施用有机肥中含纯 Ｎ ２７０ ｋｇ ／ ｈｍ２，ＨＦ）。 于 ２０１４
年秋季玉米收获后采集耕层（０—２０ ｃｍ）土壤。 样品采回后在室温条件下自然风干，挑出土壤样品中根系、石
块等杂质，过 ２ ｍｍ 筛后备用。 供试土壤样品主要理化性质详见表 １。

表 １　 不同肥力水平棕壤基本理化性质（２０１４ 年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ（２０１４）
肥力水平
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

δ１５Ｎ ／ ‰
δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

低肥力水平 Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ（ＬＦ） １０．１０±０．１２ １．１０±０．０３ ８．０８±０．２１ ８．７８±０．１４
高肥力水平 Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ （ＨＦ） １７．８０±０．１５ ２．２０±０．０６ １．４８±０．１２ ８．０８±０．１９
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１．１．２　 供试有机物料

供试有机物料为氮稳定同位素（ １５Ｎ）标记的玉米残体。 标记的主要过程为：待标记玉米于 ２０１４ 年 ４ 月

２５ 日播种，在玉米生长进入拔节期开始标记，用丰度为 ９８％的（ １５ＮＨ４） ２ＳＯ４配成 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 溶液后分 ２ 次注入

根部［１５］。 玉米残体收获后，在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ６０℃下烘 ８ ｈ。 将根、茎和叶分开，并剪成 ２ ｃｍ 小

段，用秸秆粉碎机粉碎，过 ４０ 目筛后备用。 试验所需玉米残体主要理化性质详见表 ２。

表 ２　 １５Ｎ 标记玉米残体基本理化性质（２０１４ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １５Ｎ⁃ｌａｂｅｌｅｄ ｍａｉｚｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ（ ｉｎ ２０１４）

玉米残体
Ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

δ１５Ｎ
δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ／ ‰

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

根 Ｒｏｏｔ ４００．７６±０．２０ １２．５５±０．３０ １９５２２．８２±１５．８５ ３１．９４±０．７７

茎 Ｓｔｅｍ ４４０．０８±０．０２ １４．４５±０．２５ １９２６８．７５±１２．０４ ３０．４６±０．５４

叶 Ｌｅａｆ ４２０．８０±０．０７ １２．７０±０．２４ １６７８７．０５±２３．２６ ３３．１４±０．６５

１．２　 研究方法

本试验采用室内恒温培养法，共设 ８ 个处理：①低肥力土壤添加玉米根（低肥＋根）；②低肥力土壤添加玉

米茎（低肥＋茎）；③低肥力土壤添加玉米叶（低肥＋叶）；④高肥力土壤添加玉米根（高肥＋根）；⑤高肥力土壤

添加玉米茎（高肥＋茎）；⑥高肥力土壤添加玉米叶（高肥＋叶），同时以不添加秸秆的 ２ 种肥力土壤作为对照

（低肥、高肥），每个处理 ３ 次重复。 按照试验设计称取相当于 １２０ ｇ 烘干土重的风干土样，加蒸馏水调节含水

量至 ７％左右，在 ２５℃下预培养 ７ ｄ。 之后将土样分别与玉米根、茎、叶充分混匀，有机物料加入比例为烘干土

重量的 １％。 调节土壤含水量至田间持水量的 ６０％，放入 ２５℃恒温培养箱中继续培养，每 ５ ｄ 补充 １ 次水分。
分别于培养后 １、７、２８、５６、１８０ ｄ 和 ３６０ ｄ 进行取样，然后将一部分鲜样进行微生物量氮的测定，另一部分风

干，用研钵研磨并过 １００ 目筛，进行全氮及其 δ１５Ｎ 值的测定。
１．３　 测定方法

微生物量氮的测定：采用氯仿熏蒸浸提的方法［１６］。 称取相当于 １０ ｇ 烘干土重的新鲜土样放入培养皿中，
将培养皿置于真空干燥器中，同时将已经提纯的氯仿放入真空干燥器中，之后用真空泵抽氯仿至沸腾，并保持

５ ｍｉｎ，之后将抽真空的干燥器放入 ２５℃恒温培养箱中 ２４ ｈ。 熏蒸结束后，将土壤转移到 １００ ｍＬ 震荡瓶，加入

０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液（水土比为 １∶４），在 ２５℃下恒温震荡 ３０ ｍｉｎ，之后将上清液用 ０．４５ μｍ 滤膜过滤。 在氯

仿熏蒸的同时做不熏蒸的对照处理。 提取液的全氮含量采用 Ｈｉｇｈ⁃ＴＯＣ ＩＩ（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ＩＩ， Ｇｅｒｍａｎｙ）分析仪

测定。
微生物量氮的计算公式［１７］：

ＢＮ ＝ ＥＮ
ＫＥＮ

式中，ＥＮ 为熏蒸土样与未熏蒸土样全氮之差，ＫＥＮ ＝ ０．５４。
全氮及其 δ１５Ｎ 值的测定：利用元素分析⁃稳定同位素质谱联用仪（ＥＡ⁃ＩＲＭＳ， ＩｓｏＰｒｉｍｅ１００， Ｇｅｒｍａｎｙ）测

定。 其基本原理和测定过程为：样品经高温燃烧后（燃烧管温度为 ９２０℃，还原管温度为 ６００℃），通过 ＴＣＤ
（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｅｔｅｃｏｒ）检测器测定全氮含量，剩余气体经 ＣＯ２ ／ Ｎ２排出口（Ｖｅｎｔ）通过稀释器进入质谱

仪，在质谱仪上测定 δ１５Ｎ 值［１４］。
１．４　 计算方法

δ１５Ｎ 值的计算公式［１８］（标准物质为纯净大气氮）：

δ１５Ｎ ＝ １０００ × （
Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ
）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ为样品１５Ｎ ／ １４Ｎ 原子比值；Ｒｓｔａｎｄａｒｄ ＝ ０．００３６７６５。

０２８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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土壤全氮中外源新氮贡献率（外源新氮所占比例）计算公式：

Ｘｍａｉｚｅ ＝
δ１５Ｎｓａｍｐｌｅ － δ１５Ｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

δ１５Ｎｍａｉｚｅ － δ１５Ｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

式中，δ１５Ｎｓａｍｐｌｅ为添加玉米根、茎、叶处理土壤全氮的 δ１５Ｎ 值；δ１５Ｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ为裸土对照处理土壤全氮的 δ１５Ｎ 值；
δ１５Ｎｍａｉｚｅ为玉米根、茎、叶的 δ１５Ｎ 值。
１．５　 数据处理及结果分析

应用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 软件对试验数据进行处理和绘图，用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对试验结果进行方差分析，不同处理间

的差异显著性水平采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，显著水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果分析

２．１　 土壤全氮含量的变化

不同肥力棕壤添加玉米残体后全氮含量发生显著变化。 由表 ３ 可以看出，未添加玉米残体的低肥力和高

肥力棕壤全氮平均含量分别为（１．１６±０．０３） ｇ ／ ｋｇ 和（１．８５±０．０２） ｇ ／ ｋｇ。 添加玉米残体后全氮含量显著提升

（Ｐ＜０．０５）。 而且，添加残体对低肥力棕壤全氮含量的提升效果更显著，其中低肥＋根、低肥＋茎、低肥＋叶提升

幅度分别为 ９．８８％、１０．２１％和 ９．５６％，而高肥＋根、高肥＋茎、高肥＋叶分别提升 ４．１３％、５．４４％和 ５．８１％。 在秸秆

腐解过程中，各处理随培养时间的延长未发生明显规律性的变化，且不同部位间整体上没有明显差异。

表 ３　 添加１５Ｎ 标记玉米残体后不同肥力土壤全氮含量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｓｏｉｌｓ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ １５Ｎ－ｌａｂｅｌｅｄ ｍａｉｚｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

培养时间
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｄ

低肥力棕壤
Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｂｒｏｗｎ ｅａｒｔｈ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

高肥力棕壤
Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｂｒｏｗｎ ｅａｒｔｈ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

１ １．１５±０．０２ＡＢｄ １．２８±０．０１ＡＢｃ １．３０±０．０３ＡＢｃ １．２９±０．０３Ａｃ １．８６±０．０３Ａｂ １．９１±０．０２Ｂｂ ２．００±０．０８Ａａ ２．００±０．０９Ａａ

７ １．２０±０．０３Ａｄ １．２８±０．００ＡＢｃ １．２６±０．０４ＡＢｃ １．２９±０．０２Ａｃ １．８６±０．０５Ａｂ １．９３±０．０２ＡＢａ １．９７±０．０４ＡＢａ １．９７±０．０３ＡＢａ

２８ １．１８±０．０３Ａｄ １．３１±０．０３Ａｃ １．３０±０．０４ＡＢｃ １．２９±０．０１Ａｃ １．８５±０．０２Ａｂ １．９６±０．０６ＡＢａ １．９８±０．０３ＡＢａ １．９８±０．００ＡＢａ

５６ １．１５±０．０６ＡＢｅ １．２９±０．０６ＡＢｄ １．３１±０．０５Ａｄ １．３０±０．０４Ａｄ １．８２±０．０３Ａｃ ２．０１±０．０７Ａｂ １．９２±０．０６ＡＢｃ ２．０９±０．０３Ａａ

１８０ １．１８±０．０１ＡＢｂ １．２４±０．０１Ｂｂ １．２３±０．０５Ｂｂ １．２３±０．０４Ｂｂ １．８５±０．０４Ａａ １．９１±０．０１Ｂａ １．９０±０．０２Ｂａ １．８４±０．１５Ｂａ

３６０ １．１２±０．０１Ｂｅ １．２５±０．０１ＡＢｃｄ １．２８±０．０８ＡＢｃ １．２３±０．０２Ｂｄ １．８５±０．０１Ａｂ １．８２±０．０４Ｃｂ １．９２±０．０１ＡＢａ １．８４±０．０５Ｂｂ

　 　 表中的值为平均值±ＳＤ，大写字母表示同一处理不同培养时期差异显著性（Ｐ＜０．０５），小写字母表示同一时期不同处理组合（肥力水平（低肥

力、高肥力）×添加玉米残体部位（不添加、根、茎、叶））差异显著性（Ｐ＜０．０５） ．

２．２　 土壤全氮 δ１５Ｎ 值变化

低肥力棕壤和高肥力棕壤对照处理在整个培养过程中土壤全氮 δ１５Ｎ 值平均为（１０．４８±１．３９）‰和（８．９０±
０．３５）‰，波动较小（数据未列出）。 ２ 种肥力棕壤添加不同部位玉米残体后全氮 δ１５Ｎ 值随培养时间延长的变

化情况如图 １ 所示。 从图 １ 可以看出，添加玉米残体后，土壤全氮 δ１５Ｎ 值显著升高（Ｐ＜０．０５）。 在培养前期添

加根的处理 δ１５Ｎ 值较添加茎和叶的处理波动大，之后均较为平稳，在两种肥力棕壤中 δ１５Ｎ 值表现为低肥＞高
肥（Ｐ＜０．０５）。 对于玉米残体不同部位，土壤全氮 δ１５Ｎ 值在两种肥力棕壤整体表现为茎高于根和叶，到培养

３６０ ｄ 时，低肥力棕壤中添加茎处理的土壤全氮 δ１５Ｎ 值分别是添加根和叶的 １．１２ 倍和 １．５８ 倍，而高肥土壤中

三者差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 土壤全氮中外源新氮贡献率的变化

两种肥力棕壤添加不同部位玉米残体后，外源新氮贡献率随培养时间和土壤全氮 δ１５Ｎ 值变化趋势总体

一致（图 ２）。 在整个培养过程中，低肥＋根、低肥＋茎、低肥＋叶、高肥＋根、高肥＋茎、高肥＋叶处理外源新氮贡献

率的均值分别为 ９．０９％、９．８７％、８．６２％、５．５５％、６．５９％和 ６．１３％。 外源新氮贡献率同样表现出培养前期添加根

的处理，较添加茎和叶的处理波动大，之后均较为平稳。 在不同肥力水平下，低肥力棕壤外源新氮贡献率显著

１２８６　 ２０ 期 　 　 　 徐英德　 等：不同肥力棕壤全氮和微生物量氮对外源玉米残体氮的响应 　
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图 １　 不同肥力棕壤添加１５Ｎ 标记玉米残体后土壤全氮 δ１５Ｎ 值变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｂｒｏｗｎ ｅａｒｔｈ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ １５Ｎ⁃ｌａｂｅｌｅｄ ｍａｉｚｅ ｒｅｓｄｉｕｅｓ

大写字母表示同一处理不同培养时期差异显著性（Ｐ＜０．０５），小写字母表示同一时期不同残体部位差异显著性（Ｐ＜０．０５）

高于高肥力棕壤（Ｐ＜０．０５）。 培养到 ３６０ ｄ 时，低肥力棕壤中添加根、茎、叶后土壤外源新氮贡献率分别为

１０．２６％、１１．２９％和 ８．４９％，高肥力棕壤外源新氮贡献率分别为 ６．１３％、６．７４％和 ７．３４％。

图 ２　 不同肥力棕壤添加１５Ｎ 标记玉米残体后土壤全氮中外源新氮贡献率的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｎｅｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌｓ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ １５Ｎ⁃ｌａｂｅｌｅｄ

ｍａｉｚｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

大写字母表示同一处理不同培养时期差异显著性（Ｐ＜０．０５），小写字母表示同一时期不同残体部位差异显著性（Ｐ＜０．０５）

２．４　 土壤微生物量氮动态变化

在培养初期，土壤微生物量氮逐渐上升，第 ７ 天达到最大值，以后逐渐降低（图 ３）。 两种肥力棕壤添加玉

米残体后土壤微生物量氮较对照处理含量明显增加（Ｐ＜０．０５），在 ５６ ｄ 的培养时间内，低肥力棕壤微生物量氮

平均增加 ０．８３—０．９８ 倍，高肥力棕壤微生物量氮平均增加 ０．８７—１．５６ 倍。 添加秸秆后，除第 １ 天和第 ５６ 天添

加根的处理外，其余各时期，土壤微生物量氮含量均为高肥力水平＞低肥力水平。 低肥力水平各处理中，第 １
天土壤微生物量氮含量为低肥＋根＞低肥＋叶＞低肥＋茎，以后的各培养时期三者无显著差异。 在培养的 １—５６
ｄ，高肥力水平各处理中微生物量氮含量均为高肥＋茎、高肥＋叶高于高肥＋根处理。 添加秸秆各处理均在培养

的初期微生物量氮含量迅速增加，低肥中，在培养的前 ２８ ｄ，低肥＋根、低肥＋茎、低肥＋叶均出现了不同程度的
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下降，下降幅度分别为 ３２．９８％、１１．７５％和 １６．６４％；在 ２８—５６ ｄ 微生物氮含量有所上升，上升幅度分别为

２２．２６％、２３．１３％和 １６．８１％。 高肥力水平各处理均表现为前 ７ ｄ 迅速上升并达到峰值，７—２８ ｄ 下降，２８—５６ ｄ
趋于稳定的趋势。 培养 ５６ ｄ 时与开始时相比，低肥＋根、高肥＋茎、高肥＋叶出现了明显的下降，低肥＋茎略有

上升，其他处理则差异不明显。

图 ３　 不同肥力土壤添加１５Ｎ 标记玉米残体后土壤微生物量氮含量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｓｏｉｌｓ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ １５Ｎ⁃ｌａｂｅｌｅｄ ｍａｉｚｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

大写字母表示同一处理不同培养时期差异显著性（Ｐ＜０．０５），小写字母表示同一时期不同残体部位差异显著性（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 土壤全氮及其 δ１５Ｎ 值含量的变化

δ１５Ｎ 标记玉米残体加入土壤后明显提高了土壤全氮含量及其 δ１５Ｎ 值，这与王淑平［１９］和 Ｃｈａｖｅｓ［２０］的研究

结果一致，本研究在此基础上进一步突出了肥力水平及残体部位的影响。 在低肥力棕壤中，玉米残体对土壤

全氮的提升效果更明显，表明秸秆在两种肥力棕壤中腐解有差异，从而影响了秸秆氮对土壤氮的补充。 在本

研究中 δ１５Ｎ 值波动的幅度表明进入土壤的外源新氮整体在前 ５６ ｄ 周转较快，这一阶段可能处于作物残体中

易分解化合物的快速分解阶段［２１］。 一些研究［１３，２２］ 发现外源新碳在土壤中的分配呈现土壤初始有机碳含量

越低，分配越多的趋势。 本试验通过 δ１５Ｎ 值的变化进一步表明外源新氮在不同肥力棕壤的分配呈现出初始

土壤全氮含量越低贡献率越大的相似规律。 Ａｉｔａ 等也指出１５Ｎ 与１３Ｃ 两种外源同位素在土壤中的分布和动力

学过程相似［２３］。 低肥力水平各处理的 δ１５Ｎ 值均明显高于高肥力水平各处理，表明低肥力棕壤对残体氮的固

定能力要高于高肥力棕壤。 在本试验站低肥力棕壤较高肥力棕壤含有更多的粘粒含量［２４］，很多无机胶体没

有与有机胶体结合，当有机物加入时，这些无机胶体（粘粒）与有机物紧密结合，形成比较稳定的有机⁃无机复

合体，从而固定更多的有机碳，使土壤有机质含量提高，与此同时也就提高了土壤全氮含量。 王佳佳等［２５］ 和

吴景贵等［９］分别研究表明作物残体叶片的腐解速率和氮素释放速率大于茎秆，而本研究中添加不同部位玉

米残体后 δ１５Ｎ 值在不同肥力棕壤中的总体表现为茎＞叶＞根，主要是因为根含有较多的木质素等难分解物质，
而茎和叶中含有更多的糖类、纤维素和半纤维素等易分解物质［２６］，并且在试验材料中茎的碳氮比最低而全氮

含量最高，尤其是在低肥力水平处理的培养后期，茎的低碳氮比优势发挥明显。 在培养结束时（３６０ ｄ），低肥

力水平处理较高肥力水平处理不同部位残体间的差异更明显。 这主要是由于秸秆中氮素的分解受到土壤结

构和秸秆自身组成特性的影响［２７］。 研究表明作物残体各部分性质的差异主要取决于是否是支撑组织（茎），
传导组织（叶）或保护组织（根） ［２８］，且残体各个部位化学组成存在很大的差异［９］，低肥力土壤较高的粘粒含

３２８６　 ２０ 期 　 　 　 徐英德　 等：不同肥力棕壤全氮和微生物量氮对外源玉米残体氮的响应 　
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量以及较少的有机⁃无机复合体含量扩大了秸秆自身组成及碳氮比所导致的与粘粒结合成稳定结构的差异

性。 而在髙肥力水平处理中，培养前期和中期（１ ｄ—１８０ ｄ）不同残体氮的固定存在差异，而在培养一年后差

异不明显，可见随培养时间的延长，高肥力棕壤的肥力背景和趋于饱和的高有机质含量掩盖了不同部位玉米

残体之间的差异。 由此结果可见，秸秆自身组成和碳氮比的差异以及土壤肥力水平的差异会共同导致培养的

各个时期不同残体氮的固定出现差异。
３．２　 土壤外源新氮贡献率的变化

添加玉米残体后外源新氮占土壤全氮的比例反映出了外源新氮贡献率的大小。 在本试验中残体氮对低

肥力棕壤全氮的贡献率高于高肥力棕壤，低肥力棕壤中全氮含量较低，新加入的玉米残体进入到土壤里，含
有１５Ｎ 的物质增多，使１５Ｎ 比例增大，随着秸秆的腐解，秸秆氮的贡献比有不同程度的增加，在低肥力棕壤中贡

献率增加幅度茎＞根＞叶，高肥力棕壤中叶＞根＞茎，呈现完全相反的趋势，因为高低肥力棕壤之间存在着微生

物种群和生物多样性的较大差异［２９］，并且不同部位玉米残体在不同肥力土壤会产生不同程度的激发效

应［３０⁃３１］，致使土壤的碳氮比［２３］以及土壤中微生物的区系发生变化，从而使不同部位氮素的分解产生差异。 培

养到 ３６０ ｄ 时，从不同部位玉米残体在棕壤贡献率的差异可以看出，茎的氮素贡献率在高低两种肥力土壤中

差异更大，这表明棕壤中微生物群落对茎的外源氮加入反应最敏感。
３．３　 土壤微生物量氮的变化

作物残体的腐解是微生物主导的生化过程，向土壤中添加植物残体能够改变土壤微环境以及微生物所利

用的碳源，进而影响土壤中微生物的数量和活性［３，３２］。
通过本试验可以看出，添加玉米残体不同部位均能刺激土壤微生物的生长，增加微生物对氮素的同化，有

利于土壤氮的协调供应。 促进土壤微生物量增加的原因主要是原有土壤有机质的进一步分解引起（利用土

壤腐殖质所含能源和养分） ［３３］以及秸秆添加增加环境可利用氮素含量［１１］。 微生物量的大小通常与土壤的肥

力水平呈正相关［３４］，本试验结果表明土壤肥力水平也会影响不同部位玉米残体添加后微生物量氮的动态变

化。 两种肥力棕壤均在培养前期微生物氮含量较对照有显著的增加。 秸秆还田后只有当氮素充足时微生物

才更容易繁殖［３５］，高肥力棕壤含有更多的微生物可利用氮源，从长远来看更有利于微生物的繁殖。 本试验中

土壤微生物氮含量一般为高肥力水平＞低肥力水平，不仅因为高肥力棕壤的土壤微生物量氮本底值高［２９］，而
且高肥力棕壤微生物量氮对玉米残体加入后的响应更明显。 高肥力水平处理表现为前 ７ ｄ 显著上升并达到

峰值，之后下降并趋于稳定，而闫德智等［１１］ 研究发现乌栅土添加水稻秸秆后微生物量氮在 １４ ｄ 时才达到最

大值，这可能是因为本试验所用玉米秸秆（Ｃ ／ Ｎ ３１．８５）相对于水稻秸秆（Ｃ ／ Ｎ ５５．６４）较低的碳氮比所导致。
在低肥力水平处理中，土壤微生物量氮总体上呈现前 ２８ ｄ 下降，２８ ｄ 后上升的趋势。 这主要是由于低肥力棕

壤较高肥力棕壤有机质含量低，微生物本身活性较弱，玉米残体施入土壤后激发效应会更强烈，氮素在培养前

期就很快被固持在微生物体，之后随着微生物的死亡被固定的氮被重新释放到土壤中。 由于前两次取样的时

间相隔 ７ ｄ，不排除在这 ７ ｄ 之间出现峰值的情况，而高低肥力水平处理微生物量氮达到最大峰值的时间不一

致，可能是由于土壤肥力和秸秆加入引起的土壤微环境的变化综合作用的结果。 低肥＋根处理在第 １ 天微生

物量氮就达到很高水平，原因比较复杂，不溶性化合物含量多的作物残体更易引起激发效应［３１］。 在培养的后

期，低肥力水平处理稳中有升，而高肥力水平处理稳中有降，可能受棕壤不同施肥模式的影响，也可能是因为

随着培养时间的延长，秸秆腐解后成分发生变化，微生物群落也会发生更替，微生物量氮可能会出现周期性的

变化［３６］。 综合来看玉米残体施入土壤后的 １ 个月是土壤微生物量氮动态变化的高峰期。 综上，土壤肥力水

平和残体部位化学组分的差异性均会导致土壤微生物量氮含量对残体氮添加后的反馈机制的差异性。

４　 结论

（１） 外源新氮对土壤氮库的贡献受初始土壤肥力水平的显著影响，低肥力棕壤全氮对外源新氮施入后的

响应更敏感。 外源氮素对土壤氮库的贡献与土壤的肥力水平及不同残体部位自身的组成特性密切相关。
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（２）高肥力棕壤微生物量氮对作物残体输入后的响应更敏感，且相对于低肥力棕壤更能扩大微生物氮含

量在施入不同部位残体后的差异性。 玉米茎叶还田更有利于增加土壤微生物量氮含量。
（３）本研究只探讨了外源新氮在棕壤全土中的分配与固定，而关于不同部位玉米残体氮在土壤不同团聚

体组分中的去向与分配机制还有待进一步研究。
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