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红壤微生物量氮的周转期及其研究意义
’
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,

杭州

黄昌勇
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摘 要 本文采用
’S N 标记底物法测定了三种不同肥力水平的红壤 中微生物量氮的

周转速率
,

结果表明三种红壤中微生物量氮的周转期分别为 63 天 (3 年菜地红砂土 )
,

89 天 (4

年桔园黄筋泥 )和 2 51 天 (30 年茶园黄筋泥)
。

微生物量氮的周转期受土壤质地
、

利用方式等方

面的影响
,

较短的周转期能使土壤 中的氮素更有效地通过微生物进行流通
,

而长的周转期则

有利于土壤养分积累和保蓄
。

根据周转期估算
,

每年通过微生物周转的氮素可以达到土壤微

生物量氮的 1
.

5 倍以上
。

由此可见
,

微生物量氮周转对红壤氮素供应和循环具有着重要的意

义
。
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,

微生物量氮
,
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土壤微生物量不仅自身含有一定数量的 C
、

N
、

P和 S
,

可看成是一个有效养分储备库
,

而且通过其新 陈代谢推动这些元素的周转和循环l1]
。

微生物量完成 自身全部物质更新所

需的时间称为微生物物质 的周转期
,

单位时间内微生物更新 自身物质的量称为微生物物

质的周转速率
。

它们可作为反映土壤微生物 同化 一矿化活性的重要指标
,

对研究生态系统

中碳素循环及氮
、

磷
、

硫的植物有效性均有重要意义
。

对于我国南方广泛分布的红壤来

说
,

从矿物释放 的养分十分有 限
,

植物 生长所需的养料 主要靠肥料的投人和有机质的矿

化
。

因此
,

微生物量的周转对红壤中养分元素的植物有效性及循环的影 响更大
。

目前
,

有关土壤微生物量周转的研究还不太多
,

并且其 中绝大多数局限于先测定微生

物量碳的周转期
,

然后利用土壤微生物的平均 C月呵 比来计算微生物量氮的周转速率
,

这种

间接方法在很大程度上影响了测定结果的准确性
。

为了更好地估价土壤微生物量在土壤

氮素循环和肥力演变 中的意义
,

本文试图采用
‘S

N 标记硫酸钱法直接测定微生物量氮的周

转期
,

并由此探讨微生物量氮周转在红壤肥力演化 中的作用和意义
。

1 材料与方法

L l 材料

土样采自浙江省龙游县
,

1 号和 2 号土壤的母质为第四纪红土
,

3 号土壤的母质为第三纪红砂岩
。

粘

国家自然科学基金
、

土壤圈物质循环开放实验室及欧共体资助项 目

收稿日期
:

199 7一 10 一 10 ;收到修改稿日期
:

19 9 8一 5一 24
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表1 土样基本性质

T a b le 1 B as ie Pr o pe ni e s of the te ste d 5 01 15

土样号 土壤类型 利用方式及年限 有机质 全氮 p H值

5 01 1 s

am Pl
e N b

.

5 0 11 ty pe La n d us e hi sto ry 0
.

M
.

T o
tal N PH

(g瓜g ) (g瓜 g)

l 黄筋泥 茶园 (3 0年 ) 4 5
.

2 9 2 0 4 4 64

2 黄筋泥 桔园(4 年) 8
.

5 8 0
.

4 8 4
.

9 6

3 红砂土 菜地 (3年) 8
.

2 7 0
.

4 3 6
.

5 7

机械组成 (% )

土样号 微生物量碳 微生物量氮 si ze c o m p o si ti o n

5 01 1 :

am Pl
e

两
.

5
姗一

, ) s
础一

) 2一 o
.

o Z
nun

0
.

0 2一 o
.

o o Z

nun
< o

.

o o Z
nun

(C 卜g / 9 5 01 1) (N 协g / 9 5 0 11)

44 7. 2

6 1
.

3

6 6
.

7

9
.

1

2 9
.

3 9

2 8
.

8 0

3 8
.

4 7

3 7
.

9 3

3 2
.

14

3 3
.

2 7

3 8 0
.

1 1 1
.

5 6 8
.

3 4 18
.

7 2 12
.

9 4

1) S MB = 5 01 1 而c ro bial 玩om as s

粒矿物组成以高岭石
、

绿泥石和铁铝氧化物为主
,

基本性状见表 1
。

1 .2 方法

1 2
.

1 样品处理 采集新鲜土样
,

在 25 ℃
、

10 0 % 湿度下培养 3 天
,

待微生物活化后
,

加人 C 2 500 m g吨
土的葡萄糖

,

N 10 0 mg 崛 土的
’5

怜标记硫酸铁 (
, S N 的原子百分超为 11

.

38 5% )及 P 50 1n g/ k g 土的磷酸二

氢钾
,

同时设不加底物的对照
。

1
.

2. 2 测试方法 土壤微生物量碳
、

氮测定均采用氯仿熏蒸提取法 [2]
。

提取液中的有机碳用总有机碳

自动分析仪测定 (s hi m az 认 T O C 一5 00) [3]
.

提取液中的氮采用开氏消化
、

半微量蒸馏法
, ’SN 丰度采用质

谱法测定
.

1
.

2. 3 土壤微生物周转期的计算方法 利用同位素标记底物法测定微生物量周转是实验技术的一大

进步
,

由于
’SN 标记微生物量氮与总微生物量氮的周转速率一致

,

因此可由
’5

卜标记微生物氮的周转速

率常数求出土壤微生物量氮的周转期
.

土壤内标记微生物量氮的下降遵从一级动力学方程式
,

即有
:

X = 汽‘ e 一 ”

(兀是在
t = 0 时的标记微生物量氮

,

丫则是经过 t时间后
,

原来的标记微生物量氮还剩下

的部分
,

k 为该微生物量氮的周转速率常数)

对于该体系
,

周转期 (T) 可根据下式求得
:

T = l/ k

当含氮物质被土壤微生物利用后
,

一部分矿化成气态氮而散失
,

一部分被微生物合成为生物量氮
,

还

有一部分成为微生物的代谢产物
,

后面两部分亦能相互转化或变成气态氮损失
.

因此
,

不能直接从标记

微生物量氮的变化求出周转期
,

必须扣除由标记代谢物再度合成进人微生物体内的标记生物量氮
,

才能

得到真正的周转速率常数
.

为了测定和计算由标记代谢物重新合成进人微生物的
’S N 一 标记微生物量氮

,

须首先定义一些术

语
:

t: 培养时间 (天)

伍动 口 : 初始微生物量氮 (取培养时间为 22 天时的微生物量氮
,

理由见结果与讨论)
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伍叼 t.’ t天时的土壤微生物量氮

伍动 : : 由代谢物新近合成进人微生物体内的微生物量氮 (从 22 天开始 )

(Bl )o: 初始
’SN 一 标记微生物量氮 (取培养时间为 22 天时的标记微生物量氮)

(Bl )t. t 天时的
’SN 一 标记微生物量氮

Ft : 从初始 (培养时间为 22 天时)到 t 天期间
,

初始微生物量氮下降后
,

剩下的部分所占的比例

印百)m : 从初始 (培养时间为 22 天时)到 t天期间
,

能有效地重新合成进人微生物的标记代谢物的原

子百分超
。

我们假定它等于未熏蒸土样 长sq 提取氮的原子百分超
。

臼百)A: 初始加人硫酸馁的
’SN 原子百分超

(Bl )s: 由代谢物新近合成进人微生物体内的标记微生物量 (从 22 天开始)t 天时
,

初始微生物量氮剩

下部分所占的比例 Ft 为
:

(刀劝 。 一 [ (刀劝 t一 (刀动 s ]
Ft =

(刀动 。
(l)

因为标记微生物量氮与总微生物量氮的周转速率一致
,

则有
:

(Bl )o 一 [ (Bl )r 一 (Bl )s ]

Ft =

(Bl )o (2 )

对于新近进人生物量的标记代谢物的原子百分超护助阴 (取初始到

氮原子百分超的加权平均值)
,

可由以下公式表示
:

(刀刀)s x (尸百)m = (BI )s x (尸百)A

联立 (l)
,

(2 )
,

(3 )可求得 (BI )s

t 天期间
,

未熏蒸土样凡sq 提取

(3 )

(Bl )s =
(尸助阴 x [ (刀劝 t(BI ) o 一 (刀劝 。(Bl )r]

(Bl ) o (尸￡)
, 一 (刀劝 。 (尸￡)m

公式右边的未知量均可根据实验结果计算出来
,

因此可求出(Bl ):

此外
,

含氮底物的加人会加速土壤微生物氮的周转
,

本研究通过加底物土壤与未加底物土壤在培养

期间微生物量氮下降比例的差值对此进行了校正
,

校正公式为
:

△A = e 一 七 一 e 一加(△A 是处理土壤与未处理土壤微生物量氮下降比例的差值
,

k 和加 分别为处理土

壤及未处理土壤微生物量氮的周转速率常数
, t 为培养时间)

2 结果与讨论

2. 1 土壤微生物t 氮周转期的测定

2
.

1
.

1 初始时间的确定 为了使
’SN 一 标记底物在短时间内能被微生物迅速 同化利

用
,

本试验采用了一个较高的 C /N 比 (25 : 1 )
.

添加硫酸钱能加速土壤微生物量氮的周转
,

特别是刚加人的一段时间
,

所以必须确定一个初始时间作为计算土壤微生物量氮周转期

的起点
。

底物加人后微生物量碳
、

氮的测定数据见表 2
。

从中可以看 出
,

在培养 11 天时
,

土

壤微生物量碳
、

氮同加人底物前 (具体数据见表 l) 相 比
,

均有较大幅度上升
,

这说明土壤微

生物在短时间内同化利用了大量添加的底物
。

培养 22 天后
,

土壤微生物量碳
、

氮及未熏蒸

土壤能被 0
.

sm ol /L 凡S q 提取的氮均相对下降得 比较缓慢
,

因此
,

本试验采用培养后第 22

天作为计算的初始时间
。

当然
,

此时仍然有一部分氮素未被微生物完全利用
,

我们假定这
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表2

T a b le Z

培养时间

土坡培养期间底物处理后土壤微生物 , 碳
、

氮的动态变化

Dy
n a m ‘es o f 5 01 1 Inj

c r o bi ai bi o llla ss C an d N d u ri飞
5 0 11 inc ub ati

o n

土壤 土壤微生物量碳 未熏蒸土壤凡S认

可提取N

5 0 115 I天lys o f lnc ub
ati o n 5 0 11 而

ero b ial

bi o m 韶 S C

凡S认,
x tr a c ta bl e N

in 5 01 1 n o t fu n llg出d

(C 卜g / 9 5 0 11)

熏蒸土壤凡 S认

可提取N

KZ S O ;

弋
x t ra e ta b】e N

in 5 0 11 fu m ig a te d

(N 卜g / 9 5 01 1)

土壤微生物量氮

5 01 1 1ll lc ro bi al

bi o n l as s N

(N 卜g / 9 5 0 11)

茶 园

黄筋泥

l l

2 2

1 14石7士 8 2

8 4刀3士 6 3

7 7 9 2士 5 4

7 8
,

8 3土 5 4

7 8
.

3 7 士 5刀

万9836099522991540%485221844751036149595045523050454844292765514442.4136

Q
产

4
06,�

4
�、�

桔 园

黄筋泥

7 5

ll

(C 卜g / 9 5 0 11)

74 3
.

7 7士 20
.

3

56 9
.

8 0 士 1 5
.

9

52 2
.

4 8士 1 6 4

5 39
.

5 3士 1 4
.

4

50 8
.

8 2士 1 5
.

6

4 7 7
.

1 7士 1 7 3

2 2 7
.

1 2士 1 0
,

l

7 7
.

4 7 士4 4

3 8
.

52 土 2万

1 7 6
.

9 2土 8 3 2 9 3 6士 2
.

1

14 6石l士 6
.

4

14 9 2 8士 6
.

8

2 5
.

6 1士 1 6

2 2
.

4 3士 1
.

4

气乙n,4
C八,��乙4

亡、

菜 地

红砂土

7 5

l l

1 3 6
,

6 6士 7
.

1

1 2 1
,

2 9士 4万

2 3 5
.

9 3士 8
.

1 54
.

8 5士 3刃

15 9
,

8 2士 6 3

12 1
.

2 9士 5石

12 1
‘

5 9

9 3
.

9 3

9 2 6 3

9 4 8 4

8 8
.

4 5

7 3
.

9 6

7 1
.

79

6 1
.

0 0

62 2 3

5 7刀7

4 0
.

2 9

3 7
.

0 7

9 4
.

8 3

6 3名4

5 5
.

4 8

5 3
.

5 4

5 1
.

12

4 6
.

6 8

19
.

9 3士 1
.

1

17
,

6 8 士 1
.

2

2 2 2 2士 1
.

1

2 0 3 9士 1
.

3

12 8石2士 6
.

2

1 19
,

7 6士 6
.

4

2 0
.

4 3土 l
,

l

18 6 9士 0
.

9

1 1 1
,

9 6士 5 0 18
.

6 4士 1
.

0

,乙八,4
C八rJ,乙,‘4

亡、,

部分残留氮在以后 (22 一75 天 )的培养期间内保持相对稳定
。

2
.

1
.

2 表观周转速率常数 (K
z

) 与实际周转速率常数 (幻 用不 同时期测定得到的
’S

N ‘

标记微生物量氮数据拟合一级动力学方程式
,

可以得到表观周转速率常数 K
‘ 。

显然
,

通

过这种拟合方法获得的周转速率常数比根据一个简单时间间隔 内微生物量氮的变化率求

出的结果要精确得多
。

同理
,

可以根据表 3 的数据
,

求出标记代谢物新近合成进人微生物

体内的
‘’N 一标记微生物量氮

,

扣除这部分标记生物量后拟合可以得到实际的周转速率常

数 K (表 4
,

图 l)
。

2
.

1
.

3 未加底物土壤的周转速率常数 (Ku )及周转期 在培养 22 一 75 天期间
,

加入底物

土壤 的微生物量氮下降比例仍然大于未加底物上壤
,

说明此时微生物量 氮周转速率仍受

外加底物的影响
。

假定微生物量氮下降速率增大 的原因是 由于周转速率变快所致
,

则可

用 △A 二 e 一 壳‘一 e 一
灿 进行校正

,

由此 求出未处理 土壤的周转 速率常数 (Ku ) 及周转期 (表

5)
。

试验结果表 明三种红壤在实验室条件下 土壤微生物量氮的周转期分别 为 2 51 天 (30

年茶园黄筋泥 )
、

89 天 (4 年桔园黄筋泥 )和 63 夭 (3 年菜地红砂土 )
。

显然
,

在实验室条件下 (25 ℃
、

5 0% 田间持水量及 100 % 湿度 )测得的微生物量氮周转
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怜标记微生物量氮及其模拟的

回归方程

(a
、

c
、

e
分为 1 号

、

2 号
、

3 号土样表观周转速率常数的模

拟方程
,

b
、

d
、

f分为 1 号
、

2 号
、

3 号土样实际周转速率常

数的模拟方程 )

R g
.

1 A ln o u n t o f 15

卜 l翻lle d 址tro g e n o f 而
c ro b ial

bi om as s in inc u b a tion ti me
an d its m ed

el re g re ss ion
e u rv e

(
a , e aJ ld e

are the m od
el e q u a ti on w ith a

m te e o n s ta n t o f a PPa re n t tU m o v e r a n d b
,

d an d f

the
e q ua ti o n w ith a r ate e o ns ta n t o f 留加a l tU m o v e r

fo r

the
5 01 1 s

am Ple s l
,

2 an d 3)

期 远 远 小 于 自然 条 件 下 的 土壤
。

根 据

Je n kin son 等人的研究
,

实验室标准条件下测

得的微生物量 周转期 比田间 自然条件下要

短 3
.

81 倍
,

即实验室条件下 的周 转期乘 以

3
.

81 方为 田间条件下 的周转期 [4]
。

如果用此

系数
,

本试验三种土壤 的微生物量氮周转期

则分别为 2. 6
,

0. 93 和 0. “ 年
。

必须指出
,

该

系数是在英国气候条件下得到 的
,

浙江省的

气候比温带要暖和得多
,

真实转换系数可能

要 比 3
.

81 小
,

即实际田间的土壤微生物量氮

周转期可能 比上述计算值要短
。

2. 2 不同土壤中微生物且氮周转期的差异

对于 1 号和 2 号土壤
,

虽然母质相同
,

质

地
、

p H 值均相似
,

但微生物量氮的周转期却

差异很大 (表 5)
,

这 可能是 由于不 同利用方

式 的土壤物质循环特 点及腐殖质的质量差

异而造成 的
。

相对茶园来说
,

桔园利用年限

较短
,

在土壤一植物系统中需要更有效地进

行养分流通
,

这些均可能影响了土壤腐殖质

的质量及土壤微生物的组成
,

加快了微生物

量氮的周转速率
。

除以上 因素之外
,

该茶 园

土中微生物体外 的有效氮水平及微生物代

谢产物含量较高
,

亦可能对微生物量氮的周

转起了一定的阻碍作用
。

3 号红砂土与 2 号

黄筋泥有着相近的有机质和全氮含量
,

但质

地相差较大
,

试验结果表 明
,

红砂土 中的微

0口Jn2
.1.. ,1

�凹蕊日乙喊娜州彭旧睡
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表 5 培养期间加底物与未加底物土壤中微生物t 氮下降比例的差异及校正后微生物工氮的周转期
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:

红壤微生物量氮的周转期及其研究意义

生物量氮周转期短于黄筋泥
,

这与 V an V ee n
等人的结果基本一致

,

他们认为粘性 土壤对

微生物量碳
、

氮有相 对高的保持能力
,

微生物代谢产物 比例较高
,

并在生化合成反应 中更

有效地利用葡萄糖或其它代谢物
,

从而使粘性土壤的周转期比砂性土壤要长 [5]
。

砂质土中

相对较短 的周转期使得氮素能更有效地通过微生物量进行流通
,

有利于养分 的矿化和利

用
。

该红砂上微生物的平均 C/ N 比在底物加人初期下降迅速 (培养 H 天时仅为 4
.

3 )
,

一定

程度 上也说明了砂质土对氮素有较高的同化 一 矿化能力
,

更能充分发挥土壤氮素的植物

有效性
。

至于粘质土
,

长的周转期意味着能经常维持较大的微生物量氮
,

使很多养分长期

处于生物固持状态
,

有利于土壤养分的积累和保蓄
。

2. 3 红壤微生物最氮及其周转在氮素循环中的意义

总的来说
,

土壤微生物量 中的养分元素一般只 占土壤 中相应元素的极小部分
。

但 因

为土壤的养分贮备中绝大部分处于稳定和半稳定状态
,

活性和有效性均较低
,

而微生物量

中的养分则非常活跃l6]
。

对于热带和亚热带地 区广泛分布的高度风化的红壤
,

从矿物释放

的养料十分有限
,

植物生长所需的养料主要靠肥料的投人和有机质的矿化
。

因此
,

微生物

量在红壤 中的作用显得更为重要
。

盆栽试验表 明
,

红壤微生物量氮与有效氮和植物吸氮

量均有着 良好的相关性
,

可以作为红壤的重要肥力指标 [7]
。

土壤微生物的平均 C N 比一般

小于土壤平均 C / N 比
,

一定程度上也说明土壤微生物量氮是植物有效氮的重要储备[8]
。

在土壤生态系统中
,

微生物时刻进行着活跃的新 陈代谢
,

它的生长同化与死亡矿化构

成 了土壤养分内循环 的
“

流
” 。

对于土壤氮素来说
,

平时绝大部分是以有机氮的形式存在
。

在作物生长季节
,

其中一部分有机氮可被矿化供作物利用
,

因此
,

微生物的矿化 一 同化作

用是土壤氮素库一源调节的重要机制l9]
,

直接研究微生物量氮的周转显得十分必要
。

高云

超等人根据微生物量周年 内动态减少量之和及微生物量中的 C /N 比估算
,

微生物量年周

转的氮素超过作物吸收量 [1 0]
。

测 出周转期后
,

我们可以根据其微生物量氮的周转期
,

求出

每年微生物量氮周转的速率
,

本试验的三种红壤年周转次数分别为 6
、

4 和 1
.

5
,

即每年通

过微生物周转的氮素可达到土壤微生物量氮含量的 1
.

5 倍至数倍
,

这无疑会对氮素作物利

用和红壤肥力的持续性起着积极的作用
。

即使考虑到田 间实际情况
,

每年土壤微生物量

氮也可更新 0
.

3一 2 次
。

所以
,

土壤微生物量不仅 自身是一个有效氮的储备库
,

而且还是一

个通过微生物量周转不断向土壤提供有效氮素的
“

源
”

[l 0]
。
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