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土壤微生物量和土壤固定态按的变化

及水稻对残留 N 的利用
*

沈其荣 王 岩 史瑞和
(南京农业大学资环学院

,

农业部作物生长调控开放重点实验室
,

南京 21 0 0 9 5)

摘 要 在小麦盆栽试验后的
‘SN 标记土壤上

,

研究了水稻生长过程中土壤微生物量

C
、

N 和土壤固定态按的变化及其有机无机肥料残留 N 的有效性
.

结果表明
,

土壤微生物量 C

随着水稻生长而逐渐增加
,

到收获时达到 1378. 6一 1790
.

5mg /垅土 ; 土壤微生物量 N 的变化与

水稻吸收 N 素有关
,

开始时由于淹水使得土壤微生物量 N 有所下降
,

但随后又有所增加 ; 随着

水稻对 N 的吸收增加
,

生物量 N 又下降
,

直到水稻成熟期又有所恢复
.

在整个水稻生长季节

中
,

土壤固定态按的含量变化不大
,

但其中的一些
’SN 仍与外界土壤 中矿质 N 发生了交换

,

表

明这些固定态按对水稻仍有较高的有效性
.

关扭词
’SN

,

水稻
,

微生物量
,

固定态馁

中圈分类号 5 15 8. 3

土壤 N 素的供应能力受 土壤类型
、

种植制度川
、

有机物质的投人 [2, ’]
、

耕作[’] 和 N 肥的

施用 [s] 等诸多 因素影响
.

土壤微生物作为土壤有机物质转化的执行者和植物营养元素的

活性库 [6, 7〕
,

在土壤 N 素循环中起着非常重要的作用
.

土壤微生物的活动受诸多环境因子

的影响
,

例如土壤水分
、

温度
、

作物根茬和根际产物 (如根系分泌物
、

粘胶物质
、

脱落细胞

等)以及有机
、

无机肥 的施用等均会对土壤微生物产生较大影响
.

反过来
,

土壤微生物又

通过对土壤有机物质的分解转化而影响土壤向作物提供养分的能力 18, 9 1
。

有机肥施用后
,

由于大量新鲜有机 C 源的投人
,

对当季土壤中微生物产生较大的影响 [卜 ‘0〕
。

但种植一季作

物后
,

上季施用的肥料是否仍对下季土壤中微生物有较大 的影响
;
在水稻生长过程 中

,

由

于根系的活动与旱作不同
,

进而对土壤微生物活动产生不同的影响
,

有关这些方面的研究

尚不多见
.

有机无机肥施用后
,

经过一季作物吸收后仍有较大比例的 N 残留在土壤中
,

这些 N 素

在土壤中主要 以有机态和粘土矿物固定态存在
.

许多研究报道表明
,

化肥和有机肥的残

留 N 的后效很低 [l ‘一 ’4]
.

但如果种植方式不同其后效也将会有所不同
,

因为种植方式和作

物 的不同都将会影响土壤中 N 的矿化方式
,

从而表现 出不 同的利用率
。

当季被固定在粘

土矿物中的 N
,

随着作物的生长有很大部分可以释放出来供作物吸收利用 [l 5一 ’7]
,

而残存于

土壤中的固定钱在下季作物生长期间的有效性如何也仅有少量的报道lle]
.

为此
,

我们利

申
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用种植小麦后的同位素
‘SN 标记 的土壤

,

进一步研究有机
、

无机肥施用后
,

在下季水稻生长

过程中的土壤微生物和 固定态按变化以及残留 N 的有效性
,

为研究土壤 N 素循环和合理

施肥提供理论依据
。

1 材料与方法

L l 供试土坡及处理

供试土壤为种植小麦后的土壤
,

土壤为黄棕壤
。

土壤基本性状见文献 【18]
。

上季小麦试验处理为
:

(l)C K
:

对照 ; (2 )F 一 ‘, N
:

硫铁单施 (
, , N 标记) ; (3)ST 一 ”N :

稻草单施 (
‘, N 标记); (4 )P 一 ’

加
:

猪粪单施

(
, SN 标记) ; (5)F 一 ’SN + ST 一 N :

硫馁
’SN 标记 + 稻草 ; (6 )ST 一 ‘SN + F 一 N

:

稻草
’SN 标记 + 硫按 ; (7)

F 一 ’SN 十 P 一 N :

硫按
‘SN 标记 + 猪粪 ; (8) P 一 ’SN + F 一 N :

猪粪
’SN 标记 十 硫按

.

主要研究了小麦生长

期间土壤微生物量 C
、

N
,

土壤固定态馁的变化及小麦对肥料 N 素的利用等
。

小麦试验结束后 (19 96 年 5

月 2 5 日)
,

按相同处理把所有重复盆钵的土壤磨碎后
,

去除根茬并混合均匀
,

然后按 3kg /钵土装盆
,

设 5

次重复
,

加水浸泡后种植水稻
,

6 月 15 日插秧
,

每钵插 4 穴共 16 株
,

水稻品种为盐梗 187
。

在水稻分雍

(7 / 4 / 96 )
、

拔节 (7 / 29 / 9 6 )
、

抽穗 (8 / 3 1 / 96 )期分别采集土壤和水稻样品
,

10 月 10 日收获
。

种稻前

的土壤性状与处理如表 1
.

表1 种植水稻前土坡理化性状
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1 .2 测定方法

测定好气条件下的土壤微生物 c 的方法已有多种ll9]
,

如灭菌培养法 ; 灭菌提取法 ; 底物诱导呼吸法 ;

A T P法等
,

但所有这些方法中只有灭菌提取法较为适于测定淹水土壤中微生物t [20]
.

与测定早地土壤的

灭菌提取法相比
,

测定淹水土壤时在灭菌处理上应有所改变
,

因为淹水土壤含水t 处于饱和状态
,

所以在

灭菌时直接把抓仿加人土壤并且充分搅拌
,

然后再抽真空利用抓仿燕汽进行灭菌
,

从而达到较为完全的

灭菌目的
.

本试验中土攘徽生物量 C
、

N 采用玩u bus hi[ 20] 提出的适用于演水土坡的
‘

饭仿灭菌 0. 5m 0 1 / L

凡sq
”

直接提取法进行
,

具体方法如下
:

采 自水田的土壤首先沥水 1 小时后
,

称取一定盆的土壤放人一烧

杯中
,

按 10 0 1/ 9 土壤 C

Ho
3

加人无醉抓仿并充分搅拌
.

然后将烧杯放人抽真空干燥器内
,

同时放人另一
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装有无醉饭仿的烧杯 (约 50 d )
,

并进行抽真空
,

待叙仿剧烈沸腾后关闭干燥器活塞
,

令其在黑暗
、

25 ℃下

培养 24 小时
.

培养结束后取出盛有抓仿的烧杯
,

反复抽真空 以排除残存的抓仿
,

直至无抓仿气味为止
.

按 厂4 的土水比加人 0. sm of / L 凡sq 溶液
,

在振荡机上振荡半小时后过滤
,

取其滤液用重铬酸钾氧化一

硫酸亚铁滴定法测定其中的 C 含量
,

用开氏法测定其中的 N 含量
.

对于未灭菌的土壤同样按上述方法进

行提取并测定提取液中的 C
、

N 含量
.

土壤微生物量 C (凡)和 N (凡)的量分别以 (l )和 (2) 式计算
:

、.‘J、.1,1,‘
了.、了气

= 2. 64 乓

= 2. 22 凡

凡凡

这里 乓 = 灭菌土壤提取液中 C一未灭菌土壤提取液中的 C ;
凡 = 灭菌土壤提取液中卜未灭菌土壤提

取液中的 No 土壤固定态按按 Bre

~
r 法测定[2l]

,

其它均按常规方法进行
。

2 结果与讨论

2. 1 土坡微生物 , C 的变化

在上季小麦试验 中
,

有机无机肥料施用后导致土壤微生物量 C 发生较大变化 [l8]
.

具

体表现为土壤微生物量 C 在小麦三叶期时较高
,

之后随着外界温度的下降
,

生物量 C 也逐

渐下降
;
小麦返青后又上升

,

至开花前后达到最高值
,

为 55 4. 9一 794
.

4m g /地土
,

以后又逐

渐降低直至收获
,

此时其值为 195
.

1一 35 0mg /k g 土
.

各处理相 比则以施用稻草和猪粪处理

的最高
,

单施硫按的最低
.

而在本水稻试验中土壤微生物量 C 的变化与小麦试验有 明显

的不同
。

从小麦收获后 (5 月 25 日)到水稻插秧 (6 月 巧 日)略有下降外
,

之后则 随着水稻

生长而逐渐上 升
,

直到水稻 收获时达到最高点
,

为 13 7 8
.

6一 1790
.

5mg / 吨土壤 (如 图 1 所

示 )
.

这一变化趋势反映了外界温度和水稻生长对土壤微生物的影响
.

因为自水稻插秧起
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外界温度逐渐提高
;
而随着水稻生长

,

其根系向根际释放的有机物质也增加 (根系分泌物
;

死亡细胞和脱落物等)
,

从而微生物获得较多的碳源
,

促进了微生物的繁殖
。

到了水稻生

长的后期
,

水稻根系相继大量死亡
,

使得微生物获得大量 C 源
,

从而促进了微生物的活动

加剧
。

在各处理中土壤微生物变化趋势基本相 同
,

各处理之间土壤微生物量 C 仍以施用

有机肥的为高
,

以无机肥硫按和对照较低
,

但差别 已不像上季小麦试验中那么明显
,

表明

上季的施肥 (即残留肥料 )对该季水稻土壤的影响也 日趋减小
。

2. 2 土坡微生物工 N 的变化及其对残留
’

加 的生物固持

在上季小麦试验中
,

土壤微生物量 N 在小麦三叶期最高
,

为 40
.

8一 79
.

0m g / kg 土壤
,

各

处理间以施猪粪和稻草处理的为最高
,

对照处理 中最低 ; 随着小麦 的生长逐渐下降
,

到小

麦开花前后下降到最低点
,

成熟时又有所上升
.

在本试验 中
,

从土壤淹水开始 (6 月 1 日)

到水稻插秧 (6 月 巧 日 )土壤微生物量 N 有所下降
,

随后又上升
,

直到水稻分桑期达到最高

值 ; 之后随着水稻的生长土壤微生物量又下降
,

抽穗时下降到最低点
,

但随着水稻的成熟

土壤微生物量 N 又上升
。

如 图 2 所示
,

土壤微生物量 N 的这一变化趋势与水稻对 N 的吸

收直接有关
,

开始土壤微生物量 N 下降则主要由于淹水导致一些好气微生物死亡
,

随着时

间的加长
,

厌气微生物大量繁殖
,

致使土壤生物量 N 又增加
,

直到水稻分集时达到最高值
;

随着水稻对 N 的吸收增加
,

使土壤微生物量 N 又下降
,

直到水稻抽穗 时下降到最低点
; 以

后随着水稻成熟而对 N 素吸收下降
,

土壤微生物量 N 又上升
。

处理之间以上季施用稻草

。F-NsT-NP-N�������十50
.|403020

宙蕊三�之喇娜州很娜洲
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的处理 中生物量 N 最高
,

其次为施用猪粪的处理
,

再次为有机无机肥配合处理
,

以施用硫

按和对照最低
。

土壤 N 素的释放主要是通过微生物对土壤有机物质的矿化进行的
,

而伴随着矿化土

壤微生物本身也对土壤 N 素进行生物固持
,

但它们所固定的 N 素随着微生物的死亡又会

释放到土壤之中
,

供作物吸收利用
.

因此
,

土壤微生物是土壤向作物供应养分的重要中介

者
.

本试验土壤微生物所固持的残留
’SN 比例见表 2

。

从表 2 可 以看出
,

在小麦收获时土壤

微生物所固持的
‘SN 比例比较小 (除硫钱与有机肥配合处理外 )

,

单施硫按的 占残留
’SN 的

8
.

巧%
,

与猪粪和稻草配合时分别增加为 22
.

76 % 和 30
.

24 % ; 而稻草单施时固持在微生物

体内的
‘SN 为 15

.

5 6%
,

与硫钱配合时其固持比例下降为 9
.

39 %
。

种植水稻后 由于微生物区

系发生了变化
,

微生物对残留
‘SN 的固持比例也有了较大变化

,

具体表现为在水稻分集期

被固持在微生物体内 N 的比例均有较大增加
,

如在猪粪与硫按配合处理中
,

猪粪残留
‘’N

被微生物固持的比例从小麦收后的 14
.

13 % 上升到 21
.

9 6%
,

这表明从旱作转为水作后微生

物活动更为强烈
,

从而固持了更多 的残留
‘S

No 到了水稻拔节时
,

除稻草与硫按配合处理 中

硫按
‘SN 被微生物固定的 比例有所下降外

,

其它处理的这一 比例继续上升并达到一峰值
,

此时微生物固定残留
‘SN 的 比例达到 13

.

36 % ~ 25
.

10% ; 以后随着作物对 N 素的吸收
,

土壤

微生物所固持残留
‘SN 的 比例也下降

,

到抽穗时下降到最低值
,

但到收获时又有较大的增

加
.

从表上还可以看出
,

各处理中被固持在微生物体内的硫钱残留
‘SN 的比例与施用有机

肥处理相 比相对较小
,

这可能与各处理 中所投人的 C 源量不 同有关
.

表2 土坡橄生物所固持的
1

加占肥料残留
’

加的比例 (% )
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e ro bial 玩

。
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.
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.
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9
.
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.
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14
.
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14
.
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1 7
.

3 8
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.

2 1

1 8
.
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1 3
.

5 9
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.
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2 1
.
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2 3

l3

l6
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2 5

1 1
.

6 4

7
.

9 7

15
.
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18
.

2 5
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.
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17
.

3 3

2 2
.

6 7

15
.

6 4

2 6
.

2 9

2.3 土坡固定态按的变化及其有效性

本试验中水稻生长期间土壤固定态钱的变化趋势与土壤微生物 N 的变化趋势相似

(见图 3)
,

开始通过对土壤中矿质态 N 的固定
,

其含量有所增加 ; 到了水稻生长的中期
,

由

于作物对土壤 N 素大量吸收
,

被固定的 N 又有部分释放
,

从而其含量又下降 ;但到了水稻

生长的后期
,

作物对土壤 N 素的吸收减少
,

同时根系大量死亡
,

在微生物对死亡根系的矿

化中所释放的一些 N 素又被少量固定
,

从而固定态铁含量又有所上升
。

从表 3 还可以看

出
,

土壤固定态按含量变化幅度相对较小
,

这也表明经过上季小麦吸收后
,

较易被作物吸

收的固定态按已大大减少
,

而在种植水稻时又未施用任何 N 素肥料
,

因而固定态按在含量
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上变化比较平稳
。

表 3 所列出的麦季被固定在土壤粘土矿物中的
’SN 在下季水稻上的最大

回收率
,

则从另一方面反映了尽管固定态铁在总的含量上变化不大
,

但被固定在粘土矿物

中的
’SN 仍与外界土壤中的 N 进行了交换

。

如硫按处理 中固定态按的最大回收率高达

73
.

9%
,

与猪粪配合处理时为 70 %
.

实验中硫按与稻草配合处理时硫按残留
‘SN 的最大回

收率较低
,

仅为 31
.

3%
,

这主要是由于处理中所施用 的稻草中钾都是水溶性 的
,

这些钾将

阻碍 固定态按的释放 [l6
,

, 7]
。

由此可见
,

上季小麦试验中残留的固定态按对下季水稻的有效性是较高的
,

当然
,

这

也可能是 由于在淹水条件下有利于固定态按的释放【16]
。
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2. 4 水稻对残留
’, N 的利用率及 N 素平衡帐

许多报道指出
,

化肥和有机肥残留N 的后效很低。‘一 ‘3]
,

但各报道间有较大的差异
。

本

试验中 (见表 4) 水稻对硫按残留 N 的回收率为 1 8
.

5%一 22
.

3% (占小麦后残留 N 量的百分

数 )
,

对稻草和猪粪残留 N 的回收率分别为 14
.

1% ~ 23
.

0% 和 1 8
.

8% ~ 2 0. 6%
。

由于小麦一

季后残留 N 的利用和水稻一季后残留 N 的利用相差较大
,

因此研究水旱轮作系统中各季

残留 N 的化学组成和生物有效性对揭示化学氮肥的长期去向有重要意义
.

从处理之间来

看
,

硫按残留 N 的利用率要高于有机肥
,

有机肥稻草和猪粪两处理之间差别较小
.

其原 因

是有机肥中 N 素多为有机态
,

易矿化部分在上季作物 (小麦 )上基本已用尽
,

残留的多是较

难分解 的有机态化合物 ; 相对而言
,

来 自硫钱的残留 N 存在形态较简单
,

再矿化的可能性

较大
,

因而有机肥残留 N 的矿化率低
,

这也是普遍性的结论
.

表4 水稻成熟期残留
lsN平衡帐

T a b le 4 Tb e

回anc
e she e t of 爬 sid u al 15N at the haJ , es t s

tag
e or 五ee

处理 残留 麦茬残留
’SN 水稻吸收
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”N

玩atzne
nt ”N 源 砒

sid u al ”N ”N 的
5 0

此d by d ee

砒
sid u al ”N 血

r d c e
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”N a fle r w he at 稻谷重 吸收量 占残留N 比例 残留量 占麦茬残留N 比例 Lo ss
rate of

s

~
e

(m g /训D 瓦e e see d
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氏兀
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CK 1 1
.

09
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.
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.
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.

9 2 2
.

6

ST I-- N 稻草 1 1
.

3 3 1 2
.

7 1 1
.

5 9 9 14
.

1 9
.

5 20 84
.

1 1
.

8

P‘N 猪粪 3
.

4 2 1 3
.

6 3 0
.

6 4 5 18
,

8 2
.

4 59 7 1
.

9 9
.

3

硫按 3 0
.

9 8 5
.

7 4 1 18
.

5 1 9
.

7 3 0 6 3
.

7 17
.

8

F十 ST 一N

稻草 4
.

8 7 1 4
.

70 1
.

1 2 1 2 3
.

0 3
.

5 17 7 2
.

2 4
.

8

硫按 2 4
.

2 8 5
.

4 15 2 2
.

3 1 4
.

0 6 0 5 7
.

9 19
.

8

F+ P一N
猪粪 1

.

6 9 1 4
.

16 0
.

3 4 9 2 0
.

6 1
.

1 16 6 5
.

9 13
.

5

从表 4 还可看 出
,

种植水稻后仍有较大部分的
’S N 残留在土壤中

。

如硫按残留 N 为

55
.

9% ~ 63
.

7%
,

稻草残留 N 为 72
.

2% ~ 84
.

1%
,

猪粪残留 N 则为 “
.

9% ~ 71
.

9%
,

有机肥残

留的 比例仍高于无机肥硫钱
,

这也表明有机肥 的施用有利于提高土壤肥力
。

另外
,

麦茬残

留 ‘SN 在种 植水稻过程 中仍有损失
,

如硫按残留
‘S N 的损失率在 17

.

8% 一 22
.

6%
,

平均值为

20
.

1 % 士 2. 41 % ; 而有机肥残留
‘SN 的损失率较小

,

稻草的为 1
.

8% 一 4. 8%
,

猪粪的为 9. 3% 一

1 3
.

5%
。

这些结果也从另一方面反映了无机肥残留
‘SN 的有效性 > 猪粪残留

’SN > 稻草残

留”

N.
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