
摘 要：基于施入物料的 C/N比，采用室内培养试验，研究了苜蓿秸秆或者氮肥配施玉米秸秆在相同 C/N（25颐1）下施入土壤对秸秆
矿化和土壤微生物功能多样性的影响。结果表明：相比于玉米秸秆单施和氮肥配施玉米秸秆，苜蓿秸秆配施玉米秸秆提高了 CO2累
积释放量，降低了施入有机碳的矿化率，提高了土壤有机碳含量，有利于碳的存储。苜蓿秸秆或者氮肥配施玉米秸秆施入土壤提高

了土壤无机氮含量，缓解了对土壤氮素固持作用；苜蓿秸秆配施玉米秸秆相比于氮肥配施玉米秸秆，延长了氮素的可利用性。秸秆

施入提高了土壤微生物群落的生理代谢活性，但对微生物功能多样性指数没有显著性影响。氮输入量与土壤无机氮含量显著影响

了群落生理代谢活性。
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Abstract：Based on C/N ratio, an indoor-incubation experiment was used to study the effect of applying maize straw with high quality alfalfa
straw or N fertilizer on C and N mineralization and microbial functional diversity under the same C/N ratio（圆缘颐员）. Four incubation experi原
ments were：soil with no addition（悦运）; soil amended with maize straw（酝）; soil amended with alfalfa straw and maize straw with an adjust原
ed C/N ratio of 25颐1（酝酝）; soil amended with inorganic nitrogen fertilizer and maize straw with an adjusted C/N ratio of 25 颐1（酝云）. The
incubation was conducted at 25 益 in the whole experiment duration. The results showed that: compared to treatments of M and MF, MM
treatment improved cumulative CO2 emissions, but leaded to a lowest C mineralization rate. MM treatment had the highest of SOC content a原
mong the three treatments. Maize straw leaded to a N immobilization during the 270 d of incubation. Combined application of alfalfa and
maize straw and combined application mineral N fertilizer alleviate the N immobilization and increase soil mineral N content. Compared to
MF treatment, MM treatment prolonged N availability during the incubation. Straw retention improved the community-level metabolic activi原
ty, but straw retention had little impact on soil microbial functional diversity. The content of added N and soil mineral N content significantly
affected the community-level physiological profile.
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秸秆是农业生产的主要副产品，也是我国农村的

传统能源[1]。随着农村能源问题的转变，秸秆的地位发
生了很大的改变。由秸秆总量供应紧缺变为剩余，由

生活能源和动物饲料变成了一种废弃物，秸秆处理已

成为一大难题。秸秆还田是合理利用秸秆资源、培肥

土壤和提高作物产量的重要手段[2-3]，特别是随着农业
机械化水平的不断提高，秸秆还田被大力推广。秸秆

还田对农田土壤的碳氮过程具有决定性的作用，尤其

影响接茬作物生长过程中的氮素矿化（固持）进程[4-5]。
氮是影响农作物生产力的关键因子，秸秆还田后，保

障氮素供应与作物需求同步对农业生产具有重要作

用。秸秆还田后在微生物的参与下被逐渐分解，秸秆

的质量，诸如 C/N、氮素含量以及木质素含量，是影响
秸秆分解和营养元素释放的重要因子，C/N比低，施入
土壤后分解较快，并且能够提高氮素的矿化量以及土

壤微生物活性；相反，C/N比高，施入土壤后分解缓慢
并且导致对土壤氮素的固持，影响土壤氮素供应[6-7]。禾
本科作物（如小麦和玉米）秸秆 C/N比一般较高，因此
秸秆直接还田后要补施氮肥以弥补秸秆降解过程中

土壤微生物对氮素的固持，从而保证氮素的供应[8]。
间套作作为我国传统农业的重要生产措施，在充

分利用土地资源和提高粮食产量上有着重要作用。禾

本科、豆科间作是一种典型的间作系统，该系统产生

两种类型的秸秆，即高质量（低 C/N）的豆科秸秆和低
质量（高 C/N）的禾本科秸秆。豆科作物秸秆如蚕豆秸
秆，C/N低，施入土壤后分解速率较禾本科秸秆快。有
研究表明豆科秸秆施入土壤后具有与化学氮肥相媲

美的供氮能力[9-11]。在自然界中，陆地生态系统是多物
种的共同体，因而在生态系统中植物残体也是多物种

的集合体。在多物种混合的情况下，比如森林生态系

统，由于物种之间的相互作用，可能会改变植物凋落

物（树叶）的降解速率以及养分动态 [12]，Schwendener
等[13]发现高质量的植物凋落物（树叶）和低质量的植
物凋落物（树叶）共同施用时，前者释放的氮素会被固

持并保留在这种混合体的速效氮库中，在后者降解时

被利用。混合残体之所以改变了秸秆的分解速率和

养分动态，主要在于秸秆之间的相互作用改变了分

解微环境中的物理、化学和生物过程，从而影响微生

物的活性和群落结构，因此直接或间接地影响了植

物凋落物的降解速率[14-15]。同时，土壤中存在“遗留效
应”（Legacy effect），Marschner等[16]发现在施入低质量
的秸秆（小麦）之前施入高质量的秸秆（狼尾草），相比

于两次施入同样低质量的小麦秸秆，明显提高了土壤

呼吸、土壤微生物生物量和活性以及土壤养分的可利

用性。虽然还田秸秆的质量决定了还田后秸秆的养分

动态，可秸秆自身的组成特性是不易改变的，但我们

可以通过高质量秸秆和低质量秸秆的组合来提高土

壤养分的可利用性。

一般认为 C/N比为 25颐1是决定秸秆还田后对土
壤氮素固持与否的关键拐点[17]。国内外学者针对添加
外源氮对秸秆降解的影响做了大量研究，结果表明

添加外源氮促进了秸秆的分解，提高了土壤无机氮

含量[18-19]。但添加的外源氮往往为无机氮肥，而无机氮
肥的大量施用不仅提高了农业生产成本，而且导致了

土壤质量下降和水环境污染问题[20-21]。目前针对添加
外源有机氮（如高质量豆科秸秆）对禾本科秸秆降解

过程中无机氮含量的影响报道较少。因此，本试验在

可控条件下，研究了豆科作物秸秆（苜蓿：紫花苜蓿）

或氮肥与玉米秸秆共同还田对碳氮矿化和土壤微生

物的影响，并比较豆科作物秸秆或者氮肥配施玉米秸

秆在相同 C/N（25颐1）下还田对土壤供氮和土壤微生物
功能多样性的影响。

1 材料与方法

1.1 土壤样品和植物秸秆的采集
土壤样品采集于中国科学院禹城综合试验站（禹

城站）农田耕层（0~20 cm）。禹城站位于山东省禹城市
（116毅36忆E，36毅57忆N，海拔 21.2 m），是典型的黄淮海
平原引黄灌溉区，属暖温带半湿润季风气候区。年均

温度 13.1 益，降水偏少且集中，年均降水量 593.2
mm，降水季节差异明显，夏季（6—8 月）降水量占全
年的 68豫，冬春只占 15豫左右，春旱明显。主要栽培
作物为冬小麦、夏玉米，作物种植制度为冬小麦-夏玉
米轮作，一年两熟。地下水位一般在 1.5~4.0 m，地下
水资源丰富。地貌类型为黄河冲积平原，土壤母质为

黄河冲击物，土壤以潮土和盐化潮土为主，表土质地

为轻、中壤土。

土壤样品采集后风干、过 2 mm 筛，并去除肉眼
可见的植物残体和小砂砾，备用。土壤基本理化性质

（表 1）的测定参考鲁如坤[22]方法。土壤有机碳采用重
铬酸钾容量法测定，土壤全氮采用凯氏定氮法测定，

土壤全磷采用酸溶-钼锑抗比色法测定，土壤全钾采
用碱溶-火焰光度法测定，土壤速效氮（铵态氮和硝态
氮）采用比色法测定，土壤速效磷采用 Olsen法测定，
土壤速效钾采用火焰光度法测定，土壤 pH采用电位
法测定。
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玉米秸秆和苜蓿秸秆均采自于禹城站，所用均是

地上部分。玉米秸秆和苜蓿秸秆采集后于 60 益杀青、
烘干，剪成约 2 cm的小段备用。所用玉米、苜蓿秸秆
的全碳和全氮含量分别为453.5、433.9 g·kg-1和 9.6、
31.3 g·kg-1。
1.2 试验设计

在试验开始前，测定所用土壤的田间持水量并调

节所用土壤至田间持水量的 65%，于生化培养箱中
25 益下预培养 7 d，以恢复土壤微生物活性。本试验
共包括 4个处理：玉米秸秆单独还田（M），苜蓿秸秆
配施玉米秸秆还田（MM），氮肥（尿素）配施秸秆还田
（MF）以及一个不加秸秆的对照（CK）。每个处理重复
3次。各处理碳源、氮源的施入量见表 2。

称取相当于 80 g 风干土的土壤于培养瓶中，加
水调节到土壤田间持水量的 65%，然后根据试验处理
加入不同量的植物秸秆样品，在培养瓶中放入一个盛

有 20 mL 1 mol·L-1 NaOH溶液的小瓶以吸收培养期
间释放的二氧化碳，25 益下恒温培养。培养瓶用塑料
膜密封，为了保持培养瓶内的氧气供应，在塑料膜上

留几个小孔保证气体交换。分别在培养的第 1、3、5、
7、9、13、16、19、23、27、32、39、53、74、104、134、164、
194、224、270 d更换 NaOH溶液，将取出的 NaOH溶
液完全洗入三角瓶中，加入 1 mol·L-1的 BaCl2溶液 2
mL及酚酞指示剂 2滴，用 0.1 mol·L-1盐酸滴定至红
色消失，根据盐酸的消耗量计算培养过程中 CO2释放
量[22]。测定碳素矿化时再加一无土对照，同时也加入
盛有 20 mL 1 mol·L-1 NaOH溶液的小瓶以吸收来自
空气的 CO2。在本试验条件下，根据对照和空白对照
计算添加秸秆处理的 CO2释放量，添加秸秆释放的
CO2与对照释放的 CO2的差值为秸秆中有机碳的净

矿化量[23]。CO2累积释放量为培养初至取样时累积释
放量，C矿化率为某时刻累积释放量除以施入的有机
碳量。在培养的第 1、3、7、15、30、60、90、120、150、
210、270 d取样测定土壤无机氮（NH+4 -N 和 NO-3 -N）
含量，为了保证土壤样品量能够满足样品测定时需

要，采集土壤样品时采用破坏性取样，每次取样时采

集其中 3个培养瓶的土壤样品。在培养结束时测定土
壤微生物功能多样性。为了保持培养过程中的土壤湿

度，每周以称量法补充水分。

1.3 土壤样品分析
1.3.1 土壤铵态氮和硝态氮的测定

称取一定质量的新鲜土壤，按照水土比为 10颐1
用 2 mol·L-1 KCl溶液浸提，在往复式振荡机上振荡
30 min后过滤。滤液中铵态氮和硝态氮根据鲁如坤[22]

的方法测定。

1.3.2 土壤微生物功能多样性的测定
土壤微生物功能多样性根据 Hitzl等[24]的方法采

用 BiologTM ECO 微平板测定（Biolog Inc.，Hayward，
CA，USA）。称取 10 g新鲜土样，置于盛有 90 mL无菌
NaCl 溶液（0.85%）的三角瓶中，振荡 30 min 后静置
15 min取上清液。在超净工作台上，用无菌 NaCl溶液
（0.85%）将上清液稀释 1000倍，用 8通道加样器将稀
释液接种到 BiologTM ECO微平板，此时每孔接种 150
滋L稀释后的土壤悬浊液。将接种好的微平板置于生
化培养箱中 25 益培养，每隔 24 h用 BiologTM Station
读取培养板在 590 nm和 750 nm下的吸光值。用平均
每孔颜色变化率（Average Well Color Development，
AWCD）来描述土壤微生物群落总体代谢活性，根据
Zak等[25]计算方法，计算公式如下：

AWCD= 撞C-R31
式中：C为微平板上某种碳源的吸光值；R 为对照孔
的吸光值；31为碳源数量。当（C-R）为负值时记为零。

根据培养期间 AWCD曲线的变化趋势，选择某
培养时刻的数据计算土壤微生物群落对不同碳源的

代谢能力，以及群落的多样性指数和均匀度指数。依

据碳源的化学结构和性质，按照 Garland等[26]的分类，
将 BiologTM ECO微平板碳源分为 6大类：糖类、羧酸

表 1 0~20 cm土壤基本理化性质
Table 1 Basic properties of the tested soil in 0~20 cm

有机碳 Organic
matter/g·kg-1

全氮 Total N/
g·kg-1

全磷 Total P/
g·kg-1

全钾 Total K/
g·kg-1

速效氮 Available
N/mg·kg-1

速效磷 Available
P/mg·kg-1

速效钾 Available
K/mg·kg-1 pH

7.71依0.20 0.95依0.02 1.10依0.06 20.34依1.11 77.36依3.04 22.87依3.48 140.33依16.75 8.47依0.05

表 2 不同处理碳源、氮源施入量
Table 2 Carbon and nitrogen content added in each treatment
处理

Treatments
碳源输入量 Added C

content/g·kg-1 soil
氮源输入量 Added N

content/g·kg-1 soil
C/N比

C/N ratio
M 4.54 0.096 47.3

MM 7.19 0.288 25
MF 4.54 0.180 25
CK — — —
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类、氨基酸类、胺类、聚合物类和其他类。根据 Zak
等[25]计算方法计算 Shannon多样性指数（H）和均匀度
指数（E），计算公式如下：

H=-
n

i=1
移p i ln p i

式中：Pi为第 i孔的相对吸光值与所有整个微平板的
相对吸光值总和的比值。

E=H/lnS
式中：H 为 Shannon 多样性指数；S 为微平板上阳性
孔的数目，吸光值>0.25的即为阳性孔。
1.4 数据处理与分析

采用 Duncan检验比较不同处理对土壤无机氮、
不同碳源利用率和土壤微生物功能多样性指数的影

响。采用重复测量方差分析法分析不同处理对培养期

间土壤无机氮含量的影响。所用分析均利用 SPSS软
件（SPSS 14.0，Chicago，USA）进行，显著性水平为 P<
0.05。数据经 Excel 整理后，利用 Sigmaplot 软件
（Sigmaplot 12.5，California，USA）作图。
2 结果与分析

2.1 不同处理秸秆有机碳的矿化特性
在本试验条件下，培养过程中，添加秸秆释放的

CO2与对照释放的 CO2的差值为秸秆中有机碳的净
矿化量。从累积 CO2释放量来看，苜蓿秸秆或氮肥配
施玉米秸秆提高了添加秸秆中有机碳的累积 CO2释
放量（图 1A），并且苜蓿秸秆配施玉米秸秆显著提高
了添加秸秆中有机碳的累积 CO2释放量（P<0.05）。
从添加秸秆有机碳的矿化率来看（图 1B），与玉米秸
秆单施相比，氮肥配施玉米秸秆显著提高了有机碳矿

化率（P<0.05），促进了玉米秸秆降解；其次是玉米秸
秆单施处理；苜蓿秸秆配施玉米秸秆的有机碳矿化率

最低，显著低于玉米秸秆单施处理。这可能与苜蓿秸

秆配施玉米秸秆处理施入的碳源量最高有关（表 2）。
2.2 不同处理对土壤中无机氮含量的影响

土壤无机氮含量一定程度上反应了土壤的供氮

能力，不同处理培养过程中无机氮含量的变化规律基

本一致（图 2），呈现先升高、再降低、最后又升高的变
化规律。培养开始后，各处理无机氮含量逐渐升高，除

MF处理在培养的第 7 d无机氮含量达到最高外，其
余 3个处理均在培养的第 3 d无机氮含量达到最高，
随后各处理无机氮含量逐渐降低，在培养第 90 d时
达到最低，之后各处理无机氮含量逐渐升高。从整个

培养过程来看，M处理无机氮含量最低，MM 处理无

机氮含量最高。双因素方差分析表明，苜蓿秸秆或者

氮肥配施显著提高了土壤无机氮含量（F=46.79，P<
0.001），苜蓿配施玉米秸秆处理的无机氮含量显著高
于氮肥配施玉米秸秆。从整个培养过程来看，M、MM
和 MF 3 个处理土壤无机氮含量均值分别为81.73、
105.51、116.46 mg·kg-1。由图 2可以看出，在整个培养
进程中，M处理无机氮含量均低于 CK处理，说明单
施玉米秸秆造成了对土壤无机氮的固持，MM处理从
培养的第 7 d无机氮含量低于 CK处理，从培养的第
120 d开始无机氮含量高于 CK处理，MF处理从培养
的第 15 d无机氮含量低于 CK处理，从培养的第 210
d开始无机氮含量高于 CK处理，这表明相比于玉米
秸秆单施，苜蓿秸秆或者氮肥配施玉米秸秆均缓解了

对土壤氮素的固持作用，而从时间上看这两个处理又

有所不同，氮肥配施的相比于苜蓿秸秆配施的延长了

对土壤氮素的固持作用。

2.3 不同处理对土壤微生物功能多样性的影响
培养期间平均每孔颜色变化率（AWCD）反映了

接种微生物对微平板上碳源的代谢能力，代表了接种

微生物群落的总体活性。不同处理对 AWCD的影响

图 1 不同处理对 CO2累积排放量与秸秆中有机碳矿化率的影响
Figure 1 Effects of different treatments on cumulative CO2

emission and mineralization rate of carbon in straw
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如图 3。各处理在培养的第 24 h，AWCD值变化不大，
之后开始快速升高。培养结束时，各处理 AWCD值的
大小顺序为 MM>MF>M>CK。苜蓿秸秆或氮肥配施玉
米秸秆处理相比于玉米秸秆单施处理显著提高了

AWCD值，但苜蓿秸秆配施或氮肥配施玉米秸秆对
AWCD值的影响差异不显著。这表明施入秸秆提高了
微生物群落的代谢活性，相比于玉米秸秆单施处理，

苜蓿秸秆配施或氮肥配施玉米秸秆处理显著提高了

微生物群落的代谢活性。采用培养 96 h数据计算了
土壤微生物群落对不同碳源的代谢能力（表 3）以及
群落的多样性指数和均匀度指数。除糖类和聚合物类

外，不同处理显著影响了土壤微生物对碳源的利用能

力（P<0.05），各处理土壤微生物主要利用糖类、羧酸
类、氨基酸类和聚合物类碳源，对胺类和其他类碳源

利用率比较低。与玉米秸秆单施处理相比，苜蓿秸秆

配施或氮肥配施玉米秸秆均提高了土壤微生物对 6
类碳源的利用能力。苜蓿秸秆配施处理相比氮肥配施

处理均提高了除氨基酸类外的 5类碳源的利用能力，
表明配施可能改变了土壤中有机物组成，从而导致培

养期间土壤微生物对微平板中碳源利用能力的不同。

不同处理对 Shannon 多样性指数和均匀度指数
的影响如图 4所示。秸秆施入显著提高了微生物群
落多样性指数，虽然苜蓿秸秆配施或者氮肥配施玉

米秸秆处理相比于玉米秸秆单施处理提高了微生物

群落多样性指数，但 3个处理之间影响差异不显著。
各处理对微生物群落 Shannon均匀度指数影响差异
不显著。

图 2 不同处理对土壤无机氮含量的影响
Figure 2 Effects of different treatments on soil mineral N
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图中小写字母表示不同处理在 P<0.05时的差异显著性。下同
Different letters indicate significant difference between

treatments at P<0.05. The same below
图 3 不同处理培养期间平均每孔颜色变化率（AWCD）以及培

养 168 h时平均每孔颜色变化率
Figure 3 Average well color development（AWCD）of metabolized
substrates in BiologTM ECO plate during incubation and at 168 h

incubation of different treatments
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表 3 不同处理对土壤微生物群落六类碳源利用率的影响
Table 3 Substrate utilization rate of microbial communities in different treatments

注：同行小写字母表示不同处理在 P<0.05时的差异显著性。
Note: Different letters of row indicate significant difference between treatments at P<0.05.

碳源种类 Carbon source CK M MM MF
糖类 Carbohydrates 2.81依0.42ab 2.35依0.86b 3.46依0.07a 3.32依0.50a
羧酸类 Carboxylic acids 0.14依0.07c 0.78依0.41bc 1.66依0.59a 1.12依0.44ab
氨基酸类 Amino acids 0.60依0.32b 0.95依0.48ab 1.48依0.48a 1.57依0.10a
聚合物类 Polymers 0.37依0.31a 0.34依0.23a 0.75依0.32a 0.68依0.20a
胺类 Amines 0.001 2依0.000 4c 0.013 0依0.003 2ab 0.005 7依0.001 0bc 0.018 8依0.009 7a
其他类 Others 0.052 8依0.045 5c 0.24依0.05b 0.36依0.08a 0.34依0.05ab
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图 5 不同处理培养结束时土壤有机碳含量
Figure 5 Soil organic carbon content at the end of incubation under

different treatments

3 讨论

3.1 不同配施处理对碳、氮矿化的影响
在本试验条件下，与玉米秸秆单施处理相比，苜

蓿秸秆或氮肥配施玉米秸秆处理提高了土壤累积

CO2释放量。秸秆施入土壤后，在土壤中的矿化可分
为三个阶段，即前期快速矿化，然后逐渐缓慢，最后达

到相对稳定的阶段，这与秸秆的化学组成有关。秸秆

中的有机碳可分为易分解部分（如淀粉、葡萄糖）和难

分解部分（如木质素）[17]，在培养的前期由于大量易分
解碳源的加入刺激了土壤微生物的生长，大幅提高了

CO2释放量，随着培养时间的推进，易分解组分逐渐
消耗完毕，CO2释放量逐渐降低，达到一个相对平衡
的阶段。从最终的 CO2累积释放量来看，MM处理显
著提高了 CO2累积释放量，MF处理相比于 M处理亦
提高了 CO2累积释放量，但差异不显著。相比于其他
处理，MM处理提高了微生物群落生理代谢活性，因此
MM处理显著提高 CO2累积释放量可能与 MM处理微
生物活性最高有关。MM处理中高微生物活性原因可
能在于玉米秸秆和苜蓿秸秆的混合分解效应，植物凋

落物的种类显著影响了凋落物的降解[14，27]，而且相比于
单一凋落物，混合凋落物通过混合组分中凋落物之间

的交互效应影响了土壤微生物活性[27]；此外，氮的可
利用性限制了土壤中的微生物活性，从而限制了土壤

微生物对秸秆碳的矿化[28-29]，在整个培养进程中 MM
处理无机氮含量最高，无机氮含量的提高使得土壤微

生物活性提高，促进了 CO2的释放。从最终的有机碳
矿化率来看，MM处理显著低于 MF和 M处理，可能
与 MM处理高的碳输入量有关，因为碳的输入量会影
响碳的降解率[30-31]。图 5为培养结束时施入秸秆处理
的土壤有机碳含量，MM处理有机碳含量最高，MF处
理最低，表明苜蓿秸秆配施玉米秸秆处理提高了土壤

有机碳含量，这对土壤碳存储是有利的。

玉米秸秆单施处理在整个培养期间表现为对氮

素的固持作用，苜蓿秸秆或者氮肥配施玉米秸秆处理

均提高了土壤无机氮含量，缓解了固持作用。这与前

人的研究结果类似[13，29-30，32]，即高质量秸秆或者氮肥配
施低质量秸秆施入土壤会缓解对土壤氮素的固持。从

整个培养进程上看，玉米秸秆单施处理无机氮含量始

终低于对照，表现为强烈的对土壤氮素的固持作用，

苜蓿配施或氮肥配施玉米秸秆处理均缓解了土壤微

生物对氮素的固持作用，在时间上表现为培养的前期

和后期。但是两个处理又有所不同，苜蓿秸秆配施处

理从培养的第 7 d开始表现为对氮素的固持作用，氮
肥配施从第 15 d开始表现为对氮素的固持作用，苜
蓿秸秆配施和氮肥配施对氮固持时间上的差异可能

会降低氮素的淋溶损失。在培养的中后期，苜蓿秸秆

配施处理相比于氮肥配施处理提前了氮素的矿化作

用，苜蓿配施处理从培养的第 120 d开始，而氮肥配施
处理从第 210 d开始，表明苜蓿秸秆配施相对于氮肥
配施在前期延缓了氮素的释放，而在后期延长了氮的

可利用性（后期净氮矿化量持续时间长），在种植作物

的情况下，这种效应会使氮的释放与作物对氮的需求
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图 4 不同处理对 Shannon多样性指数和均匀度指数的影响
Figure 4 Functional diversity indexes of soil microbial

communities under different treatments
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更加同步。虽然 MF和 MM处理碳氮源施入量均是在
C/N比为 25颐1施入，但是苜蓿秸秆既含氮源又含碳
源，使得苜蓿秸秆配施处理施入碳氮总量高于氮肥配

施处理，从而增强了土壤微生物活性，提高了无机氮

含量，延长了氮的可利用性。

3.2 不同处理对微生物量氮和微生物功能多样性的
影响

BiologTM ECO 微平板分析法是一种基于微生物
群落生理代谢的方法，能够表征土壤微生物群落的

功能多样性，已被广泛用于土壤微生物功能多样性

的测定[33]。秸秆施入后为微生物提供了丰富的碳源、
氮源和能源，刺激了微生物的生长，从而提高了微生

物生物量和活性[33-34]。在本试验中，施用秸秆的处理提
高了 AWCD和 Shannon多样性指数，对 Shannon均
匀度指数没有影响。施入秸秆处理中 MM 处理的
AWCD最高，其次是 MF处理，M处理最低。相关性分
析表明 AWCD 与氮输入量（r=0.715，P<0.05）和无机
氮含量（r=0.82，P<0.01）呈正相关关系，这表明氮的输
入量和氮的可利用性显著影响了土壤微生物群落活

性。苜蓿秸秆或者氮肥配施玉米秸秆处理提高了土壤

无机氮含量，从而提高了AWCD，并且苜蓿秸秆配施
延长了土壤中氮的可利用性，所以 AWCD最高。这表
明相比于氮肥配施处理，苜蓿秸秆配施处理为微生物

提供了更多的碳源和氮源，延长了营养的供给，提高了

微生物的活性[35]。一些研究也表明，相比于施用化肥或
者谷物秸秆，施用高氮含量的豆科秸秆提高了微生物

生物量和活性[36-37]。对于 Shannon多样性指数来说，虽
然苜蓿秸秆或氮肥配施处理高于玉米秸秆单施处理，

但是玉米秸秆单施处理与配施玉米秸秆处理之间并

没有显著性差异。Bending等[38]发现不同质量秸秆施
入土壤后最终并没有导致土壤微生物功能多样性的

不同，他们认为群落生理代谢在秸秆降解过程中有趋

同现象。取样时间也可能影响 Shannon多样性指数，
本研究中测定 Shannon多样性指数所采用的为培养
结束时的土壤，此时施入的秸秆剩余的未分解部分多

是难降解物质。对于 Shannon均匀度指数来说，秸秆
施入并没有影响微生物群落均匀度指数，包括对照在

内各处理之间并没有显著性差异。施入秸秆提高了微

生物群落 Shannon多样性指数，但对均匀度却没有影
响，可能与秸秆施入改变了群落结构多样性有关[37]，
而且不同处理改变了土壤微生物对不同碳源的利用

率。这表明施入秸秆的处理可能改变了群落的组成，

从而使得均匀度指数没有显著提高。

4 结论

通过 270 d的培养试验，我们发现苜蓿秸秆配施
提高了碳矿化量，降低了施入有机碳的矿化率，提高

了土壤有机碳含量。单施玉米秸秆导致了对土壤的氮

素固持作用，苜蓿秸秆或者氮肥配施玉米秸秆在相同

C/N（25颐1）下施入土壤均缓解了对土壤氮素的固持作
用，提高了土壤无机氮含量，并且以苜蓿秸秆配施处

理最高，苜蓿秸秆配施相比于氮肥配施延长了氮素的

可利用性。秸秆施入提高了微生物群落的生理代谢活

性，但对微生物功能多样性指数影响不显著。
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