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Effects of long-term fertilization on soil microbial biomass carbon, nitrogen, and phosphorus in the farmland
of the Loess Plateau, China
LI Chun-yue1,2, HAO Ya-hui1, XUE Ying-long1, WANG Yi3, DANG Ting-hui4*

（1. School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi ′ an 710119, China; 2.Geography National Experimental Teaching
Demonstration Center（Shaanxi Normal University）, Xi′an 710119, China; 3.Institute of Earth Environment, Chinese Academy of Sciences,
Xi′an 710061, China; 4.Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agricultural and Forestry University, Yangling 712100, China）
Abstract：Studies on the effect of fertilization patterns on soil microbial biomass carbon, nitrogen, and phosphorus provide scientific basis
for improving the efficiency of fertilizer utilization driven by soil microorganisms and understanding the sustainable development of
agriculture. Based on the long-term fertilization experiment in the Changwu Agro-ecological Experimental Station, no fertilizer（CK）,
single application of nitrogen fertilizer（N）, single application of phosphorus fertilizer（P）, single application of nitrogen and phosphorus
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摘 要：为研究长期不同施肥方式对土壤微生物量碳、氮、磷含量的影响，以国家黄土高原农业生态试验站长期定位施肥试验为

研究对象，选取不施肥（CK）、单施氮肥（N）、单施磷肥（P）、施氮磷肥（NP）、单施有机肥（M）、氮肥配施有机肥（NM）、磷肥配施有机

肥（PM）、氮磷肥配施有机肥（NPM）8个处理，应用氯仿熏蒸-浸提法和生态化学计量比，研究了30 a不同施肥方式下土壤微生物量

碳、氮、磷含量变化及其与土壤基本理化性状的关系。结果表明：长期施肥较CK处理均能提高土壤微生物量氮、磷含量；与CK相

比，施用化肥处理的微生物量碳含量均有所降低，而微生物量氮、磷含量显著提高；除NM处理外，施用有机肥处理的土壤微生物

量碳、氮、磷含量较CK处理均显著提高。长期单施化肥、有机肥和化肥有机肥配施处理的微生物量C∶N显著低于CK处理，等量

施磷处理（P、NP、PM、NPM）的微生物量C∶P、N∶P均低于CK和其余施肥处理，而NM处理的微生物量C∶P、N∶P显著高于其余处

理。冗余分析显示，土壤全氮（F=13.9，P=0.002）对土壤微生物生物量影响最大，解释了微生物量变化的 5.3%，各理化性质的影响

顺序为全氮>全磷>pH>有机质；相关性分析表明，土壤微生物量碳、磷分别与土壤有机质、全氮、全磷呈显著正相关，土壤微生物量

氮与有机质、全氮呈显著正相关。长期单施化肥使土壤酸碱度发生改变，对微生物的生命活动产生抑制作用。而长期化肥配施

有机肥能不同程度提高土壤养分含量，促进土壤微生物的生长繁殖，进而增强微生物对碳、氮、磷等元素的吸收利用，对于提高土

壤肥力和肥料利用率具有重要意义。

关键词：长期施肥；土壤微生物生物量；黄土旱塬；农田
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土壤微生物是陆地生态系统的重要组成部分，通

过其生长代谢过程促进土壤有机质降解、加快腐殖质

形成和能量转换，是土壤养分转化的动力源泉[1]。土

壤微生物生物量是土壤有机质中最为活跃的部分，其

含量高低可以表征土壤肥力的变化水平，对维持土壤

生态系统平衡有重要意义[2-3]。土壤微生物生物量是

指土壤环境中活动的微生物总量（不包括活体植物），

一般包括微生物量碳、微生物量氮、微生物量磷和微

生物量硫。土壤微生物生物量变化能敏感反映出土

壤养分的变化，并有效表征土壤有机质的代谢强

度[4]。土壤微生物生物量受土壤 pH、温度、透气性等

环境因子影响[5]，施肥和翻耕等农业管理措施也与其

活性关系密切[6]。

农业生产过程中施肥在提供作物生长所必需营

养元素的同时，对土壤中微生物生物量和群落结构产

生显著影响[7-9]。国内外许多学者基于不同地区研究

了长期不同施肥方式对土壤微生物生物量和微生物

群落结构的影响[10-12]。研究发现有机肥的施加有利

于增加土壤有机质和土壤养分含量，尤其是化肥配施

有机肥可显著提高土壤微生物生物量，但由于气候特

性、耕作方式以及种植作物类型等的复杂多样性，导

致其对土壤微生物数量、活性和群落结构影响各异。

Jangid等[13]研究发现，长期施肥对土壤微生物群落的

影响比不同土地利用方式或季节变化更显著。孙瑞

等[5]研究发现，长期撂荒和施用化肥处理的土壤微生

物量碳、氮含量显著高于不施肥和长期休闲处理，且

两两处理间无显著差异。徐一兰等[14]研究结果表明，

长期施肥可以提高双季稻田土壤微生物量碳、氮含量

和微生物熵，且化肥配施有机肥显著高于其余处理。

臧逸飞等[15]通过研究长期施肥对小麦连作土壤微生

物生物量的影响发现，长期施用有机肥较不施肥能显

著提高土壤微生物量碳、氮含量，而施用化肥与不施

肥相比，土壤微生物量碳、氮含量无显著差异。Chu
等[16]通过田间试验发现，长期施用有机肥对土壤微生

物量碳和脱氧酶活性具有显著影响，平衡施肥的土壤

微生物代谢活性明显高于养分缺乏的施肥处理。

虽然以往大量研究均表明化肥配施有机肥是提

高土壤微生物量碳、氮、磷和固持土壤养分的主要途

径，但由于不同施肥条件下养分投入状况和种植作

物类型等的差异，使其对土壤微生物生物量影响的

研究结果不尽相同。为深入了解养分输入对黄土旱

塬农田土壤微生物特性的影响，本文以位于陕西省

黄土高原农业生态试验站长期定位试验为研究平

台，通过研究 30 a不同施肥方式对土壤微生物生物

量和土壤质量的影响，分析土壤微生物生物量与土

壤生态化学计量特征之间的联系，以期为黄土旱塬

农田土壤选用合理的施肥方式和实现农业可持续发

展提供科学依据。

fertilizer（NP）, single application of organic fertilizer（M）, nitrogen fertilizer combined with organic fertilizer（NM）, phosphorus fertilizer
combined with organic fertilizer（PM）, and nitrogen fertilizer combined with phosphorus fertilizer and organic fertilizer（NPM）treatment
methods were selected to test the soil microbial carbon, nitrogen, and phosphorus by chloroform fumigation – extraction method and
ecological stoichiometric ratio method. Moreover, the relationship between soil microbial properties and soil physical and chemical
properties were analyzed in this study. The results showed that long-term fertilization improves the nitrogen and phosphorus content of soil
microorganism than CK treatment; compared with CK, chemical fertilizer decreased soil microbial biomass carbon while significantly
increasing the microbial biomass of nitrogen and phosphorus; organic fertilizer significantly increased the soil microbial biomass of carbon,
nitrogen, and phosphorus than CK with the exception of NM treatment; application of fertilizers significantly decreased the microbial
biomass C∶N than CK; the treatments with phosphorus application（P, NP, PM, and NPM）decreased C∶P and N∶P than other treatments,
while C∶P and N∶P of NM treatment significantly higher than other treatments. The redundancy analysis showed that the factors which
influence soil microbial biomass was in the order of total nitrogen, total phosphorus, pH, and organic matter; soil total nitrogen had the
greatest impact（F=13.9, P=0.002）on soil microbial biomass and explained 5.3% of the change in microbial biomass; the correlation
analysis showed that soil microbial biomass carbon and phosphorus were significantly positively correlated with soil organic matter, total
nitrogen, and total phosphorus, while soil microbial biomass nitrogen was significantly positively correlated with organic matter and total
nitrogen. Long-term application of chemical fertilizers changes the soil pH and inhibits microbial properties in the farmland of the Loess
Plateau. Long-term application of chemical fertilizers with organic fertilizers improves soil nutrient content and soil microbial biomass,
which facilitate the efficient utilization of nitrogen and phosphorus fertilizers.
Keywords：long-term fertilization; soil microbial biomass; Loess Plateau; farmland
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李春越，等：长期施肥对黄土旱塬农田土壤微生物量碳、氮、磷的影响2020年8月

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验地点位于陕西省长武县长武黄土高原农业

生态试验站，该地属典型的旱作农业区（35°14′ N，

107°41′E），海拔 1200 m，年均降水量 580 mm，无霜期

171 d，年均气温 9.1 ℃。供试土壤为黑垆土（Cumulic
Haplustoll，USDA 分类），土体通透性较好。长期定位

施肥试验开始于 1984年，小麦连作，试验起始时土壤

本底值为：有机质（OM）10.50 g·kg-1，全氮（TN）0.80
g·kg-1，全磷（TP）1.26 g·kg-1，pH 8.10。
1.2 试验设计

长期定位试验共 8个处理，随机区组设计，每个

处理 3次重复。试验处理包括：（1）不施肥的小麦田

（CK）；（2）单施氮肥的小麦田（N）；（3）单施磷肥的小

麦田（P）；（4）施用氮磷肥的小麦田（NP）；（5）单施有

机肥的小麦田（M）；（6）氮肥配施有机肥的小麦田

（NM）；（7）磷肥配施有机肥的小麦田（PM）；（8）氮磷

肥配施有机肥的小麦田（NPM）。不同施肥处理作物

种植模式均为小麦连作，常规耕作，9月中下旬播种，

次年 6月收获，一年一熟。施肥量分别为：过磷酸钙

（P2O5）60 kg·hm-2·a-1，尿素（N）120 kg·hm-2·a-1，厩肥

（M）75 t·hm-2·a-1。所有肥料在播种前一次施入，试

验田按大田丰产模式进行管理。

1.3 试验方法

2015年 8月小麦收获后，采用五点采样法取耕层

土（0~20 cm）鲜土样约 1 kg，去除砂砾和大于 1 cm的

杂质，过 2 mm 筛，调节含水量至田间最大持水量的

60%。将过筛土样置于放有去离子超纯水和 0.1 mol·
L-1 NaOH溶液的 4 ℃黑暗密闭圆形容器平衡一周，然

后取其中一半用于测定土壤微生物量碳、氮、磷，剩余

土样风干保存，用于土壤基本理化指标测定。

土壤微生物量碳（MBC）、微生物量氮（MBN）、微

生物量磷（MBP）采用氯仿-熏蒸法测定。

微生物量碳、氮测定：称取 3份相当于风干土壤

质量 20 g的新鲜土壤于小烧杯中，将土样与盛有 50
mL无酒精氯仿的烧杯共同放入真空干燥箱，抽真空

至氯仿持续沸腾后关紧阀门，25 ℃下培养 24 h后取

出氯仿，再次反复抽真空至完全去除土壤中残余氯

仿，加入 0.5 mol·L-1 K2SO4溶液 50 mL，25 ℃下充分振

荡 30 min后过滤浸提；另外称取 3份土壤样品直接加

入 0.5 mol·L-1 K2SO4溶液 50 mL浸提。土壤微生物量

碳采用 K2SO4 浸提-TOC 仪测定，微生物量氮采用

K2SO4浸提-连续流动分析仪测定。

微生物量碳（mg·kg-1）=2.64Ec
微生物量氮（mg·kg-1）=Ec/0.54

式中：2.64和 0.54分别为氯仿熏蒸杀死的微生物体的

碳、氮被硫酸钾浸提出来的比例；Ec为熏蒸与未熏蒸

浸提液中碳质量分数的差值[17]。

微生物量磷测定：称取 3份相当于风干土壤质量

5 g的新鲜土壤于小烧杯中，将土样与盛有50 mL无酒

精氯仿的烧杯共同放入真空干燥箱中，抽真空至氯仿

持续沸腾后关紧阀门，25 ℃下培养 24 h后取出氯仿，

再次反复抽真空至完全去除土壤中残余氯仿，加入

pH 8.5的 0.5 mol·L-1 NaHCO3溶液 100 mL，25 ℃下充

分振荡30 min，滤液磷浓度采用钼锑抗比色法测定；另

外称取 6份土壤，其中 3份加入 250 mg·L-1 KH2PO4溶

液 0.5 mL和 0.5 mol·L-1 NaHCO3（pH 8.5）溶液 100 mL
振荡、过滤，测定滤液中磷浓度，另外3份直接加入0.5
mol·L-1 NaHCO3（pH 8.5）溶液100 mL浸提测定。

微生物量磷（mg·kg-1）=（F-UF）/（KP×R）
式中：F、UF分别为熏蒸与未熏蒸浸提液中磷质量分

数；KP为浸提液测定出的微生物量磷占土壤微生物量

磷的比例，即浸提效率，表示微生物量磷系数，取值0.4；
R为外加KH2PO4溶液的土样浸提液测定值与未熏蒸土

样浸提液测定值的差值，表示加入的无机磷回收率[18]。

土壤有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法测

定；土壤全磷采用高氯酸-浓硫酸法测定；土壤全氮

采用全自动凯氏定氮仪测定；有机碳是将土样用 0.1
mol·L-1 HCl酸洗去无机态至无气泡后用去离子超纯

水反复水洗，风干锡箔包样TOC仪灼烧测定；pH采用

水土比2.5∶1酸度计测定[19]。

1.4 数据处理

试验数据为 3 次重复的平均值±标准差。采用

Origin 2017绘图。利用Excel 2009软件处理后，采用

SPSS 10.0 软件对数据进行单因素方差（ANOVA）分

析，Duncan 多重比较。采用 Canoco 5 软件对不同施

肥处理的土壤微生物生物量和土壤理化性状进行冗

余分析（RDA）。

2 结果与分析

2.1 不同施肥方式对土壤化学性质的影响

长期施肥对土壤化学性质产生了显著影响（表

1）。除 M 和 P 处理外，长期不同施肥条件下的土壤

pH较CK处理有所降低。与CK处理相比，长期施肥

可以提高土壤有机质、全磷及全氮含量，其中施加氮
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磷有机肥明显增加有机质、全磷、全氮含量，增加量分

别为 106.74%、47.02%、71.62%；除全磷外，长期单施

有机肥和化肥有机肥配施处理的有机质、全氮含量均

高于化肥处理（N、P、NP）。长期单施和配施有机肥的

土壤全氮含量显著高于CK和其余化肥处理。与CK
处理相比，施用等量磷肥处理（P、NP、PM、NPM）可显

著提高土壤全磷含量。长期施用化肥处理的土壤有

机碳与全氮的比值（C/N）较 CK 处理降低了 2.59%~
34.40%，其中N处理 C/N降低最多；化肥配施有机肥

处理C/N均高于CK处理。

2.2 不同施肥方式对土壤微生物量碳含量的影响

长期不同施肥处理的土壤微生物量碳含量变化

范围为 269.87~459.71 mg·kg-1（图 1）。单施有机肥

（M）和化肥配施有机肥处理的微生物量碳含量均高

于CK和各化肥处理。与CK处理（313.55 mg·kg-1）相

比，长期施用化肥处理的土壤微生物量碳含量均有所

降低，N、P、NP处理平均降幅分别为 7.46%、13.93%、

5.59%；而有机肥处理中M、PM、NPM处理的微生物量

碳含量显著提高，平均涨幅分别为 31.14%、46.62%和

34.49%，表明化肥有机肥配施可补充土壤有机碳源，

增加土壤有机质含量，为微生物生长繁殖提供良好的

生境和所需能源。

2.3 不同施肥方式对土壤微生物量氮含量的影响

长期不同施肥处理的土壤微生物量氮含量变化

范围为 19.78~150.84 mg · kg-1（图 2）。与 CK 处理

（19.78 mg·kg-1）相比，N、P、NP处理的微生物量氮含

量分别为 CK 处理的 5.27、3.52、2.76 倍，M、NM、PM、

NPM分别为 CK处理的 7.62、5.42、4.26、4.55倍，表明

长期施肥可显著提高土壤微生物量氮含量，其中以单

施有机肥和氮肥配施有机肥效果更佳。除N处理外，

不同有机肥处理的微生物量氮含量均高于其余化肥

处理，其中M处理含量显著高于其余处理，表明无机

氮肥对土壤微生物量氮含量具有显著影响。

2.4 不同施肥方式对土壤微生物量磷含量的影响

长期不同施肥处理的土壤微生物量磷含量变化范

注：数据为平均值±标准差（n=3）；同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Data are means±standard deviation（n=3）；Different lowercase in the same column meant significant difference among treatments at 0.05.

处理Treatments
CK
N
P

NP
M

NM
PM

NPM

pH（水土比2.5∶1）
8.04±0.00ab
7.95±0.04b
8.04±0.05ab
7.97±0.05b
8.15±0.02a
7.95±0.03b
7.98±0.05b
7.72±0.06c

有机质Organic matter/（g·kg-1）

16.33±0.69h
17.50±0.96f
16.97±0.35g
19.85±0.20e
26.62±1.50c
30.04±5.37b
25.95±4.80d
33.76±5.38a

全磷TP/（g·kg-1）

0.69±0.01e
0.72±0.02de
0.91±0.04abc
0.95±0.11ab
0.87±0.02bcd
0.79±0.04cde
1.05±0.03a
1.01±0.05ab

全氮TN/（g·kg-1）

0.72±0.01d
0.81±0.01d
0.72±0.02d
0.91±0.03c
1.19±0.02a
1.20±0.03a
1.10±0.04b
1.24±0.04a

C/N
8.53±0.44cd
5.59±1.01e
8.31±0.74cd
7.78±0.46d
5.34±0.64e
9.20±0.27bc
9.84±0.64b
11.84±0.94a

表1 长期定位不同施肥对土壤化学性质的影响

Table 1 Effect of long-term different fertilization on soil chemical properties

数据为平均值±标准差（n=3）；不同小写字母表示处理间差异
显著（P<0.05）。下同

Data are means±standard deviation（n=3）；Different lowercase meant
significant difference among treatments at 0.05 level. The same below

图1 长期不同施肥对土壤MBC的影响

Figure 1 Effects of long-term different fertilization on MBC of soil
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图2 长期不同施肥对土壤MBN的影响

Figure 2 Effects of long-term different fertilization on MBN of soil

微
生

物
量

氮
MB

N/（
mg

·kg
-1 ）

CK
处理Treatments

200

150

100

50

0
f

b
de

e

a
b

cd bc

N P NP M NM PM NPM

1786



李春越，等：长期施肥对黄土旱塬农田土壤微生物量碳、氮、磷的影响2020年8月
围为 0.44~4.94 mg·kg-1（图 3）。除NM处理外，各施肥

处理的微生物量磷含量均显著高于CK处理，且CK和

NM处理间无显著差异，表明氮肥配施有机肥处理显著

降低了土壤微生物量磷的水平。施用等量磷肥处理

（P、NP、PM和NPM）的微生物量磷含量显著高于其余处

理，分别为CK处理的6.43、8.05、7.06、10.07倍；等量磷

肥配施有机肥处理的微生物量磷含量均高于相应的单

施磷肥和氮磷肥处理，表明化学磷肥的施加可显著提

高土壤无机磷库，其中以磷肥配施有机肥效果最好。

2.5 施肥方式不同对土壤微生物量碳、氮、磷化学计

量比的影响

从土壤微生物量碳、氮、磷化学计量比来看，长期

不同施肥处理的土壤微生物量C∶N为 2.75~15.80，微
生物量 C∶P为 76.45~718.03，微生物量N∶P为 13.97~
175.00（图 4）。与CK处理相比，长期施肥处理显著降

低了土壤微生物量C∶N、C∶P；NM处理的微生物量C∶P
显著高于其余处理，且其余施肥处理间无显著差异。

与 CK 处理相比，施用等量磷肥处理（P、NP、PM 和

NPM）显著降低了微生物量C∶P、N∶P，且各处理间无

显著差异；其中，施用等量磷肥处理的微生物量N∶P
显著低于 CK和其余施肥处理，分别较 CK处理降低

了 51.39%、69.32%、46.45%、59.83%；而NM处理的微

生物量N∶P最大，较CK处理提高了284.39%。

2.6 土壤微生物量碳、氮、磷含量与土壤基本理化性

状的相关性

以不同处理的土壤微生物生物量及化学计量比

为响应变量，以土壤各理化指标为解释变量做冗余分

析（RDA）。土壤 TN含量作用最明显，解释了土壤微

生物生物量含量变化的5.3%（F=13.9，P=0.002），土壤

化学性质共解释了土壤微生物生物量含量变化的

96.7%，影响顺序为 TN>TP>pH>OM。其中，第 1轴解

释了其变异的 86.58%，第 2 轴解释了 6.73%（图 5）。

土壤微生物生物量与土壤理化性质存在一定的相关

性，MBC 与有机质、TP、TN 呈显著正相关，MBN 与

OM、TN呈显著正相关，MBP与OM、TP、TN呈显著正

相关。

3 讨论

3.1 长期施用化肥对土壤微生物量碳、氮、磷含量的

影响

土壤微生物生物量是土壤养分转化的促进者，也

是土壤碳、氮、磷等元素循环利用和有机质矿化的主

要作用者[20]。土壤微生物生物量含量高低及变化是

图4 长期不同施肥对微生物量碳、氮、磷化学计量比的影响

Figure 4 Effects of long-term fertilization on the stoichiometric
ratio of microbial biomass to C，N and P

图3 长期不同施肥对土壤MBP的影响

Figure 3 Effects of long-term different fertilization on MBP of soil
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土壤肥力的重要依据，反映了土壤对有机质的吸收及

固化能力[21]。Zsolnay等[22]的研究发现，施用有机肥能

够增加土壤有机碳含量，单施化肥对土壤有机碳无明

显影响。本研究结果表明，长期施用化肥处理的土壤

微生物量碳含量较不施肥处理均有所降低，这可能是

由于长期无机化肥的施用，使土壤酸化、板结、通气性

降低，改变了土壤物理性状，抑制了土壤微生物的生

命活动，同时由于无外源有机碳源补充，随着作物生

长对土壤碳素的大量消耗，使得土壤有机碳含量逐渐

减少，迫使土壤微生物将其体内固持的碳素释放出来

以供作物利用，进而降低了土壤微生物量碳含量[23]。

本研究还发现，长期施用化肥处理土壤微生物量氮、磷

含量显著高于不施肥处理。臧逸飞等[15]的研究结果表

明，与不施肥相比，长期施用无机肥能够增加土壤微生

物量碳、氮含量但均无显著差异。长期合理施用氮、磷

肥能够增加作物光合作用产物向地下部的分配，增加

根系生物量和根系分泌物，使得供给土壤微生物同化

和利用的氮、磷源充足[24]，这也可能是造成微生物量

氮、磷含量增加的原因之一。

3.2 长期化肥配施有机肥对土壤微生物量碳、氮、磷

含量的影响

本研究中，化肥配施有机肥处理的微生物量碳含

量均高于不施肥和单施化肥处理，可能是由于化肥与

有机肥配施提高了土壤养分的有效性和保水能力，不

仅为土壤微生物补充了所需碳源，还为其创造了适宜

的生存环境[25]。郭振等[26]通过研究黄壤稻田的土壤

微生物生物量也发现，化肥有机肥配施处理的土壤有

机碳、全氮、微生物熵的变化与微生物量碳相一致，且

均显著高于其余施肥处理。本研究还表明，长期施肥

处理土壤微生物量氮、磷含量均高于不施肥处理，这

可能是因为长期施肥可以提高作物的生物量，其中作

物地上部生物量的提高能够促进作物的光合作用，使

得较多的营养物质分配到作物地下部，而地下部生物

量增加不仅能够促进更多的根系分泌物释放，还能增

加作物根系残茬的还田量，为土壤微生物生存创造了

有利生境[26]。其中，除单施氮肥处理外，不同配施有

机肥处理的微生物量氮含量均高于相应化肥处理。

一方面可能是由于施用有机肥不仅能够加速土壤有

机质矿化分解，提高土壤养分含量，为土壤微生物提

供充足的碳源、氮源，促进其生长发育，而且能够改善

土壤的理化性状，进而维持较高的土壤微生物量[15]；

另一方面可能是由于长期施加有机肥可使氮的表观

利用率提高，有效缓解了土壤中NH3的挥发及NO-3的

淋失，通过同化作用使较多的氮素迁移到微生物体内

进行暂时固定[27]。土壤微生物量磷含量对氮肥的响

应与微生物量碳完全不同。长期单施氮肥显著提高

了土壤微生物量磷含量，而氮肥配施有机肥处理微生

物量磷含量则与不施肥处理间无显著差异，这可能是

由于土壤中某些微生物能够将磷素以多聚磷酸盐的

形式富集于体内，而施用氮肥也可提高土壤酸度，同

时作物根系和微生物对磷素的活化作用都会增加土

壤有效磷含量，进而提高土壤微生物量磷含量[24]。而

氮肥配施有机肥处理可能增加了土壤中具有固氮能

力的微生物群落丰度，而有限的营养和空间竞争导致

土壤中微生物量磷含量降低[28]。施用等量磷肥处理

（P、NP、PM和NPM）的微生物量磷含量显著高于其余

处理，表明施加磷肥后土壤有效磷含量增加，一方面

对作物的生长发育产生了积极作用，另一方面对土壤

微生物量和活性也产生了直接或间接的影响，进而使

更多的无机磷被同化固持到微生物体内。磷肥配施

有机肥对微生物量磷增加作用更明显，这是因为施用

有机肥不仅为土壤微生物生命活动提供了所需的营

养物质和能量，也改善了土壤通气性等理化性状，促

使微生物大量生长繁殖，将部分有机磷和矿化后的无

机磷同化为微生物量磷[29]。另外，有机肥本身含有的

微生物在进入土壤后也会迅速繁衍，这也使得土壤微

生物量磷含量相应增加[30]。

3.3 长期施肥对土壤微生物量碳、氮、磷化学计量比

的影响

本研究发现，长期施肥处理的土壤微生物量C∶N、

图5 不同施肥处理土壤中微生物量和各项理化指标的冗余分析

Figure 5 Redundancy analysis of microbial biomass and physical
and chemical indexes in soil treated with different fertilizers
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C∶P均显著低于不施肥处理，表明长期施肥会对土壤

微生物活性产生显著影响，这与王传杰等[31]的研究结

果相同。一方面可能是因为长期施用无机肥降低了

土壤 C/N，加速土壤中原有有机碳矿化分解，导致土

壤碳库中积累的有机碳总量较少[26]，同时由于作物生

长加速了对土壤碳源的消耗，而土壤碳库并未得到进

一步补充，迫使微生物将其固持的碳素释放出来以供

植物吸收利用[31]；另一方面可能是因为随着氮、磷肥

施入土壤后微生物量碳、氮含量明显增加，尤其是外

源磷肥施加对土壤微生物量磷含量的增加更为显著，

导致微生物量C∶N、C∶P降低。而长期施用有机肥能

向土壤直接提供大量的有机氮、磷等营养元素，有利

于土壤微生物的生长繁殖，同时外源有机物质的施入

不仅调节了土壤氮素的供应能力，也改善了土壤磷的

有效性，加强了微生物对氮、磷素的固持作用[32]，进而

也降低了土壤微生物量 C∶N、C∶P。但在本研究中，

不施肥和氮肥配施有机肥处理的微生物量C∶P均显

著高于其余处理，这可能是由于长期不施肥条件下，

随着作物对土壤磷素消耗的加剧，使得微生物量磷将

自身固持的磷素释放出来，而氮肥配施有机肥处理增

加了土壤有机氮含量，使得微生物可固定的氮素增

加，由于固氮微生物对土壤养分的竞争而抑制了磷

素的转化分解，导致土壤微生物量磷含量降低，进而

提高了土壤微生物量C∶P，降低了微生物量N∶P。本

研究还发现，施用等量磷肥处理（P、NP、PM、NPM）的

微生物量 C∶P、N∶P均显著低于不施肥处理，这是因

为长期施用磷肥会使土壤有效磷增加，这加速了微生

物对土壤难溶性无机磷溶解和有机磷矿化，使得较多

的磷素被固持在土壤微生物体内[29]，进而降低了微生

物量C∶P、N∶P。
3.4 土壤微生物生物量和土壤基本理化性状的相关性

土壤微生物生物量和土壤基本理化性状的相关

分析显示，微生物量碳、氮、磷含量均与有机质、全氮

含量存在显著或极显著相关关系，表明土壤微生物生

物量可作为土壤肥力的重要评价指标，并有效表征土

壤有机物质的代谢强度。这是由于长期施肥处理调

节了土壤 C/N，改善了土壤含水率、透气性和水热平

衡等物理性状，使得土壤中碳、氮、磷等元素含量发生

变化，加速了土壤微生物对有机质的分解速率，作物

在吸收更多养分促进其生长的同时，会导致更多的凋

落物积聚在表层土壤，进而增加了土壤碳、氮等元素

含量，因此土壤微生物生物量与理化性质表现出显著

的相关性，宋震震等[33]的研究结果也验证了这一观

点。长期施肥的土壤微生物量磷含量与全磷存在极

显著相关关系，表明微生物量磷含量变化是评价土壤

磷素转化的重要指标，这与刘恩科等[27]的研究结果相

同。土壤微生物生物量与 pH呈不同程度的负相关关

系，表明长期施肥处理使土壤酸碱度发生变化，对微

生物的生命活动产生了抑制作用。本研究结果表明，

长期施用化肥处理的土壤微生物量碳含量较不施肥

处理均有不同程度的减少，而土壤微生物量氮、磷对

化肥的响应则完全不同。施入化肥后土壤微生物量

碳、氮含量显著提高，可能是由于作物生长消耗了大

量养分，而长期施用化肥虽然能够调节土壤氮素的供

应能力，也改善了土壤磷的有效性[32]，但无外源有机

碳源补充，降低了土壤 C/N，进而对土壤微生物生物

量和活性产生明显影响[23]。除氮肥配施有机肥处理

外，化肥配施有机肥处理的土壤微生物量碳、氮、磷含

量均显著高于不施肥处理，这可能是因为施用有机肥

不仅改善了土壤理化性质，而且还能够维持和提高土

壤微生物的生态环境和群落结构，同时为微生物生长

繁殖提供所需养分，进而促进土壤中原有和新加有机

质的降解和转化，使得土壤微生物量也得到相应的增

加[29]。

4 结论

（1）长期施肥显著改变土壤微生物量碳、氮、磷及

其生态化学计量比。施用化肥明显降低了土壤微生

物量碳含量，但微生物量氮、磷对施用化肥的响应与

之相反；有机肥及有机肥配施对微生物量氮、磷含量

增加作用显著。土壤微生物量碳、磷与土壤有机质、

全氮、全磷呈显著正相关，微生物量氮与有机质、全氮

呈显著正相关。长期单施化肥使土壤酸碱度发生改

变，对微生物的生命活动产生抑制作用。

（2）长期连续施用化肥可导致板结等问题而对土

壤养分产生一定限制，化肥配施有机肥则可以缓解胁

迫，在满足作物和土壤微生物养分需求的同时能够提

高土壤微生物活性和生态代谢效率。因此，长期化肥

配施有机肥能不同程度地提高土壤养分含量，促进土

壤微生物的生长繁殖，进而增强微生物对碳、氮、磷等

元素的吸收利用，对于提高土壤肥力和肥料利用率具

有重要意义。土壤微生物活性、数量和群落结构是一

个不断变化的动态过程，气温、降水和翻耕等因素的

共同作用也会导致长期不同施肥条件下农田土壤水

热条件、土壤肥力和有机质含量发生明显变化，进而

也对土壤养分转化和土壤微生物特性产生影响，因此

1789



农业环境科学学报 第39卷第8期
需要建立长期的观测研究，为黄土旱塬地区选择最佳

的培肥措施提供科学依据。
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