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玉米地土壤微生物量碳、氮及微生物熵对不同物料还田的响应
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摘要:在四川丘陵区紫色土上进行田间试验,以无物料还田为对照,对比分析了蚕豆秸秆、油菜秸秆、猪粪

3种物料还田对夏玉米吐丝期和收获期0—20,20—40cm土层土壤有机碳、全氮、微生物量碳氮含量及微

生物熵的影响,以期为农业废弃有机物料的综合利用及四川丘陵区土壤质量的提升提供理论参考。结果

表明:(1)尽管有机物料还田于0—20cm土层中,0—20,20—40cm土层土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、微

生物量碳(SMBC)、微生物量氮(SMBN)含量均受到有机物料的深刻影响。各处理0—20cm土层SOC、

TN、SMBC、SMBN含量均显著高于20—40cm土层,且上下2层土壤SOC、TN、SMBC和SMBN含量在生

育时期间均表现为吐丝期>收获期。(2)在2个生育时期,3种物料还田均能提高0—20,20—40cm土层

SOC、TN、SMBC、SMBN 含量。与对照相比,物料还田处理的SOC、TN、SMBC、SMBN 含量分别提高

2.6%~141.2%,1.9%~33.0%,5.1%~114.7%,41.5%~98.7%,其中收获期各处理0—20,20—40cm土

层SOC、SMBC、SMBN均表现为油菜秸秆>蚕豆秸秆>猪粪>对照,TN表现为蚕豆秸秆>猪粪>油菜

秸秆>对照。(3)各处理SMBC/SMBN、qMB、SMBN/TN分别为3.74~10.53,0.86%~2.19%,1.01%~

3.41%,且物料还田降低SMBC/SMBN,提高土壤qMB和SMBN/TN值。相关分析表明,SMBC、SMBN与

SOC、TN之间均存在极显著正相关关系。因此,农业生产中可通过物料还田提供给微生物足够的碳氮营

养,提高土壤SMBC、SMBN、SOC、TN含量和qMB值,维持较高的农田生产力,提升土壤质量,但具体施用

物料时还需寻求土壤肥力提升、玉米产量增加以及环境效益之间的平衡。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentmaterialsreturnedtofieldonsoilmicrobialbiomass
carbon,nitrogenandmicrobialentropyof0—20cmand20—40cmsoillayersinsummermaizesilkingand
harvestingperiod,afieldexperimentwasconductedonthepurplesoilinSichuanHillyarea.Thisstudywas
expectedtoprovideatheoreticalreferenceforthecomprehensiveutilizationofagriculturalwasteorganic
materialsandtheimprovementofsoilqualityinhillyareasofSichuan.Fourtreatmentswithdifferentmaterials
returnedtofieldweredesignedinthisexperiment,includingcontrol(nomaterialreturnedtothefield),faba
beanstraw,rapestrawandpigmanure.Theresultsshowedthat:(1)Althoughtheorganicmaterialswere
returnedtothe0—20cmsoillayer,thesoilorganiccarbon(SOC),totalnitrogen(TN),microbialbiomass
carbon(SMBC),microbialbiomassnitrogen(SMBN)contentsinboth0—20cmand20—40cmlayerswere
significantlyaffected.ThecontentsofSOC,TN,SMBCandSMBNinthe0—20cmsoillayerweresignificantlyhigher
thanthosein20—40cm.SoilSOC,TN,SMBCandSMBNinbothsoillayersappearedassilkingstage>
harveststageduringthegrowthperiod.(2)Inthetwogrowthperiods,thethreematerialsreturnedtothe



fieldcouldincreasetheSOC,TN,SMBCandSMBNcontentsof0—20cmand20—40cmsoillayers.
Comparedwiththecontrol,thecontentsofSOC,TN,SMBCandSMBNinthetreatmentswithmaterials
returnedwereincreasedby2.6%~141.2%,1.9%~33.0%,5.1%~114.7%and41.5%~98.7%,respectively.
ThecontentsofSOC,SMBCandSMBNinbothsoillayersappearedasrapestraw>fababeanstraw>pig
manure>control,whileTNcontentsasfababeanstraw>pigmanure>rapestraw>control.(3)Inthis
study,SMBC/SMBN,qMBandSMBN/TNvariedfrom3.74to10.53,0.86%to2.19%and1.01%to3.41%,

respectively.ThematerialsreturnedtothefieldreducedSMBC/SMBNandimprovedsoilqMBandSMBN/TN
values.CorrelationanalysisindicatedthatthereweresignificantlypositiverelationshipsbetweenSMBC,

SMBN,SOCandTN.Therefore,wecouldimprovethecontentsofSMBC,SMBN,SOC,TNandqMBvalueby
returningmaterialstothefieldinagriculturalproduction,andthen wecould maintainhighfarmland
productivitysoastoimprovesoilquality.However,duringreturningthespecifictypesofmaterials,thebalance
amonghighersoilfertility,maizeproductionandenvironmentalbenefitsshouldalsobeconsidered.
Keywords:returningorganicmaterial;soilmicrobialbiomasscarbon;soilmicrobialbiomassnitrogen;

microbialentropy

  中国是农业大国,每年产生大量的农业废弃物,
如何变“废”为“肥”,是农业可持续发展的关键技术之

一。农业废弃物还田既可避免其弃置或焚烧引起环

境污染,又可对其养分资源化利用[1]。秸秆和畜禽粪

便等有机物料是重要的农业废弃物,富含有机碳、氮、
磷、钾以及中微量营养元素,还田后在土壤微生物作

用下腐解,可为作物生长提供必需的C、N等营养元素,
也是构建肥沃耕层、提高土壤质量的重要手段[2-3]。环

境因子、物料碳氮比(C/N)是影响其养分释放和还田

利用的主要因素[4]。
土壤微生物是土壤C、N等元素循环和转化的动

力,能参与土壤有机质的矿化分解、腐殖质的形成,调
控土壤中能量和养分循环等各个生化过程[5]。土壤

微生物是土壤中最活跃的组成部分,在农业生态系统

中,施肥灌溉等农作措施以及外界环境条件的改变都

会影响土壤微生物种群和数量的变化[6]。土壤微生

物生物量的多少及其变化是评价土壤肥力高低及其

变化的重要依据之一。土壤微生物量碳(SMBC)是
土壤有机质的活性部分,可反映土壤有效养分状况和

生物活性。土壤微生物量氮(SMBN)是土壤氮素养

分循环过程中重要的“源”和“库”[7]。土壤微生物熵

(qMB)是SMBC与土壤有机碳(SOC)的比值,也可

揭示土壤质量的变化状况[8]。因此,土壤微生物量特

性SMBC、SMBN和qMB可作为不同物料还田效果

和土 壤 肥 力 变 化 的 有 效 评 价 指 标[9-10]。大 量 研

究[11-13]表明,与不还田相比,将秸秆等物料长期还田

和全量还田时配施适量氮肥均能有效提高耕层土壤

MBC、MBN和SOC含量;吕盛等[14]研究发现,在油

菜/玉米轮作下,秸秆+促腐剂的还田方式土壤活性

有机质含量最高。
综上,目前关于长期秸秆还田、不同秸秆还田方

式、还田量以及秸秆还田下配施化肥对耕层土壤微生

物量的影响研究相对较多,但缺乏同一地点同一试验

系统中,不同类型有机物料还田对不同土层SMBC、

SMBN及qMB影响的比较研究。本研究基于四川

丘陵区常规的冬油菜—夏玉米、冬蚕豆—夏玉米轮作

种植模式和猪粪等农家肥资源丰富的现状,以玉米地

土壤为研究对象,通过田间试验,研究不同有机物料

还田 后0—20,20—40cm 土 层 SMBC、SMBN 及

qMB的变化特征,以期为四川丘陵区玉米生产充分

利用农业废弃有机物料进行培肥,提升土壤质量以实

现玉米高效绿色生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验始于2017年,在四川省德阳市中江县辑庆

镇文堂村(30°57'N,104°39'E)进行。地处四川丘陵

区,属于亚热带季风性湿润气候,海拔435.1m,年降

水量750~900mm,且主要集中在6—8月,年均气

温15~18℃,年平均相对湿度76.79%,年日照时间

1126h,2018年试验期间降水量和平均气温见图1。
试验地土壤类型为紫色土,质地为黏壤土,肥力均匀。
夏玉米耕种前土壤的基本理化性状见表1。

1.2 试验设计

选取四川丘陵区夏玉米常规前作作物蚕豆、油菜

的秸秆以及粪肥资源最丰富的猪粪作为试验用物料,
设置对照(无物料还田)、蚕豆秸秆还田、油菜秸秆还

田、猪粪还田4个处理,每个处理重复3次,完全随机

区组排列,共12个小区,小区面积22.4m2(5.6m×
4.0m)。试验地于2017年10月开始种植油菜,油菜

收获时统一清空油菜秸秆,划好试验小区后再进行不

同物料还田处理。在玉米播种(2018年5月12日)
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前3天,将堆沤腐熟的猪粪和粉碎成2~5cm小段的

蚕豆、油菜秸秆均匀撒施于地表,再将物料旋耕于耕

层(0—20cm)中(对照处理不施入有机物料,同样进

行土地旋耕)。3种物料还田处理按“等氮量”(51.25
kg/hm2纯氮)原则确定施入量。物料含水量、碳氮含

量及C/N比值列于表2。油菜秸秆来自于本田,蚕豆

秸秆收集于周围农户,猪粪来源于附近养猪场。在物料

还田的同时,4个处理均配施等量的氮磷钾肥,用量分

别为N180kg/hm2,P2O5100kg/hm2,K2O100kg/hm2,

肥料为碳铵(N17.1%)、过磷酸钙(P2O512%)、氯化钾

(K2O60%)。整个生育期30%的氮肥和全部磷、钾
肥作为基肥在玉米播种前均匀撒施于地表,撒施后旋

耕于0—20cm耕层中;另外30%,40%的氮肥分别

于玉米5叶展期和12叶展期采用穴施覆土方法追

施,施肥深度10—20cm。供试夏玉米品种为“正红6
号”,密度为6.0万株/hm2,采用宽窄行规格种植,宽
行90cm,窄行50cm,每穴留2苗。其他田间管理措

施均按照当地高产经验进行。

图1 试验期间降水量和气温分布

表1 夏玉米耕种前土壤理化性质

土层

深度/cm
pH

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

0—20 7.81 10.45 0.89 80.48 12.03 48.49
20—40 8.00 4.11 0.50 45.20 4.98 36.88

表2 供试有机物料的养分含量及具体施用

处理

有机物料

全碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
C/N

含水量/

%

施用量/

(kg·hm-2)

化肥施用量

N/

(kg·hm-2)
P2O5/

(kg·hm-2)
K2O/

(kg·hm-2)
对照 - - - - 0 180 100 100

蚕豆秸秆 433.9 17.93 24.2 27.4 3937 180 100 100
油菜秸秆 455.9 7.51 60.7 25.5 9160 180 100 100

猪粪 156.5 10.50 14.9 51.5 10065 180 100 100

1.3 样品采集与分析

于夏玉米吐丝期(2018年7月22日)和收获期

(2018年8月30日)采集0—20,20—40cm土层土

样,将采集的土样除去未分解有机物料等动、植物残

体后混匀分成2份,一份过2mm筛,置于4℃冰箱

尽快测定SMBC和SMBN;另一份土样自然风干后

磨碎,过0.25mm 筛,用于SOC、全氮(TN)测定。

SOC、TN分别采用重铬酸钾容量法、凯氏定氮法[15];

SMBC、SMBN 采用氯仿熏蒸—K2SO4提取法[16]。
土壤碳氮比(C/N)为SOC与 TN的比值,即SOC/

TN;土壤微生物量碳氮比为SMBC与SMBN的比

值,即SMBC/SMBN;qMB为SMBC与SOC的比

值,即SMBC/SOC。

1.4 数据处理

采用 Excel2016软件进行数据处理和图表制

作,采用SPSS22.0软件进行统计分析,利用单因素

(ANOVA)进行方差分析,处理间的差异采用Dun-
can法进行多重比较,显著性水平为0.05,各指标间

的相关性采用Pearson相关系数表示。

2 结果与分析
2.1 不同物料还田对土壤有机碳、全氮、碳氮比的影响

2.1.1 不同物料还田对土壤有机碳的影响 2个生

育时期内,各处理0—20cm土层(下文又称作上层)

SOC含量为9.77~15.30g/kg,20—40cm土层(下
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文又称作下层)SOC含量为3.55~9.94g/kg,SOC
含量均随土层深度的增加呈大幅下降趋势(表3)。
玉米吐丝期对照的上层SOC含量是下层土壤的2.53
倍,收获期对照的上层SOC含量是下层土壤的2.75
倍,说明无物料还田下,上、下层SOC含量比值随作

物生育时期的推进变化较小。在玉米吐丝期,蚕豆秸

秆、油菜秸秆、猪粪还田处理的上层SOC含量分别是

下层土壤的1.61,1.54,1.62倍,与对照相比,物料还

田处理的上下2层SOC含量比值较小,说明3种有

机物料还田对2层土壤中SOC含量的影响趋势一

致,且尽管有机物料主要还田于0—20cm土层,但在

还田71天后,下层SOC含量也受到有机物料的深刻

影响;而在玉米收获期,蚕豆秸秆、油菜秸秆、猪粪还

田处理的上层SOC含量与分别是下层土壤的2.79,

2.56,2.95倍,3个有机物料还田处理上下层土壤

SOC比值与对照相比基本一致,说明有机物料还田

时间(110天)的延长对上下土层土壤的SOC比值影

响不大。3种物料还田均提高了上下2层SOC含量

(P<0.05),且各处理间表现为油菜秸秆>蚕豆秸

秆>猪粪。油菜秸秆、蚕豆秸秆、猪粪处理的SOC含

量分别较对照提高24.2%~141.2%,11.3%~78.2%,

2.6%~56.8%,但各处理间差异不显著。

2.1.2 不同物料还田对土壤全氮的影响 由表3可

知,在2个生育时期,各处理土壤TN含量在土层上

均表现为0—20cm>20—40cm,上层土壤TN含量

为0.89~1.22g/kg,下层土壤TN含量为0.52~0.72

g/kg,上下层土壤TN含量差异显著。在2个生育时

期,物料还田处理的上下层土壤 TN含量均高于对

照,且与对照相比,物料还田处理上层土壤TN含量

增幅为4.12%~25.9%,下层土壤增幅为1.90%~
33.0%,说明3种有机物料还田均有利于提高上下层

土壤TN含量,且对上层土壤的影响更大。但3个有

机物料处理的土壤TN含量大小顺序在2个生育时

期内表现不一致。吐丝期猪粪处理0—20,20—40
cm土层的TN含量均达最高值1.22,0.72g/kg,是
对照的1.26,1.33倍,与对照间达显著性差异水平,
其次为蚕豆秸秆和油菜秸秆。而收获期3个物料处

理上下层土壤TN含量均表现为蚕豆秸秆>猪粪>
油菜秸秆,其土壤TN含量分别较对照提高13.5%~
19.1%,11.5%~18.0%,1.9%~18.0%。

2.1.3 不同物料还田对土壤碳氮比的影响 由表3
可知,各处理土壤C/N为6.28~18.07,吐丝期各处

理上下层土壤C/N之间无明显规律,但收获期各处

理下层土壤C/N显著低于上层土壤。不同物料还田

可调节土壤C/N,在2个生育时期,油菜秸秆处理

0—20,20—40cm土层的土壤C/N较对照分别提高

12.2%~41.0%和39.8%~136.8%。蚕豆秸秆和猪

粪还田对土壤C/N的影响在2个土层间表现不一,
与对照相比,蚕豆秸秆和猪粪还田均降低0—20cm
土层的土壤C/N,降低幅度分别为0.36%~1.02%和

7.01%~19.9%,但在20—40cm土层的土壤C/N则

未表现出明显规律。
表3 不同物料还田对0-20,20-40cm土壤有机碳、全氮、碳氮比的影响

土层

深度/cm
处理

吐丝期

有机碳SOC/

(g·kg-1)
全氮TN/

(g·kg-1)
碳氮比

C/N

收获期

有机碳SOC/

(g·kg-1)
全氮TN/

(g·kg-1)
碳氮比

C/N
对照 10.42bA 0.97bA 10.74aA 9.77bA 0.89bA 10.98aA

0—20
蚕豆秸秆 11.80bA 1.11abA 10.63aB 11.60abA 1.06aA 10.94aA

油菜秸秆 15.30aA 1.01bA 15.14aB 12.94aA 1.05aA 12.32aA

猪粪 10.49bA 1.22aA 8.60aA 10.72bA 1.05aA 10.21aA

对照 4.12bB 0.54aB 7.63bB 3.55aB 0.52aB 6.83aB

20—40
蚕豆秸秆 7.34abB 0.65aB 11.29abA 4.16aB 0.59aB 7.05aB

油菜秸秆 9.94aB 0.55aB 18.07aA 5.06aB 0.53aB 9.55aB

猪粪 6.46abB 0.72aB 9.50bA 3.64aB 0.58aB 6.28aB

  注:同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示同一处理不同土层间差异达到显著水平(P<0.05)。

下同。

2.2 不同物料还田对土壤微生物量碳的影响

由图2a可知,SMBC在剖面层次上的变化趋势

为0—20cm>20—40cm,0—20cm土层SMBC的

变化范围为103.66~318.95mg/kg,20—40cm土层

SMBC的变化范围为33.58~182.92mg/kg,上下层

土壤SMBC含量差异显著。各处理SMBC含量在2

个生育时期内均表现为吐丝期>收获期,其中吐丝期

对照、蚕豆秸秆、油菜秸秆、猪粪还田处理的上层土壤

SMBC含量分别是收获期的2.01,1.94,2.20,2.04
倍;吐丝期下层土壤SMBC含量分别是收获期的

2.69,4.03,4.20,2.63倍。说明还田时间的延长有利

于蚕豆秸秆、油菜秸秆、猪粪处理下层土壤SMBC含
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量的增加。在2个生育时期,各处理0—20,20—40
cm土层的SMBC含量均表现为油菜秸秆>蚕豆秸

秆>猪粪>对照,且在吐丝期时,油菜秸秆处理与其

他3个处理差异显著,说明油菜秸秆还田能极大提高

上下2层土壤SMBC含量。

2.3 不同物料还田对土壤微生物量氮的影响

由图2b可知,0—20cm土层SMBN的变化范围为

9.84~33.16mg/kg,20—40cm土层SMBN的变化范围

为6.62~24.57mg/kg,且0—20cm土层的SMBN含量

显著高于20—40cm土层。各处理SMBN含量大小顺

序在2个生育时期内表现不一致。吐丝期各处理0—

20,20—40cm土层的SMBN含量从高到低均表现为猪

粪>蚕豆秸秆>油菜秸秆>对照,且与对照相比,猪粪

处理的0—20,20—40cm土层的SMBN含量分别显著

增加56.5%和117.6%(P<0.05)。而在收获期时,油菜

秸秆处理的SMBN含量最高,其0—20,20—40cm土层

的SMBN含量分别达19.55,11.04mg/kg,其次为蚕豆秸

秆和猪粪处理,且油菜秸秆、蚕豆秸秆、猪粪处理0—

20cm 土层SMBN 含量与对照间差异显著(P<
0.05),依次增加92.1%,98.7%,67.0%。

  注:不同小写字母表示同一时期、同一土层不同处理间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示同一时期、同一处理不同土层间差异达到显著

水平(P<0.05)。

图2 不同物料还田对土壤微生物量碳、氮的影响

2.4 不同物料还田对土壤微生物量碳氮比、微生物

熵、微生物量氮/全氮的影响

SMBC/SMBN可反映土壤微生物群落的结构信

息,也可作为土壤氮素供应能力和有效性的评价指

标[17]。从表4可以看出,在吐丝期和收获期,各处理

0—20cm 土层的 SMBC/SMBN 为6.63~10.53,

20—40cm土层的SMBC/SMBN为3.74~9.96,且
收获期0—20cm 土层的SMBC/SMBN 显著高于

20—40cm土层。吐丝期各处理20—40cm土层的

SMBC/SMBN大于收获期,但各处理0—20cm土层

的SMBC/SMBN在生育时期间无明显规律。在2个

生育时期,除吐丝期的油菜秸秆处理外,有机物料还

田均降低0—20,20—40cm土层的SMBC/SMBN,
降低幅度为7.74%~51.56%.收获期各处理上下层

土壤SMBC/SMBN大小顺序均表现为对照>油菜

秸秆>蚕 豆 秸 秆>猪 粪,且 猪 粪 处 理 的 SMBC/

SMBN显著低于对照,但蚕豆秸秆、油菜秸秆和对照

3个处理间均无显著性差异。
土壤qMB可有效追踪有机物料加入土壤中的存

在状态,qMB值越高代表土壤有机质活性越强,越容

易被土壤微生物利用,SMBN/TN可表征微生物对

土壤有效氮素的利用效率及SMBN对土壤氮库的贡

献率,可用作土壤氮素供应能力和有效性的评价指

示[18]。本研究各处理土壤qMB值为0.86%~2.19%,
且在2个土层之间无显著性差异。总体来看,吐丝期

和收获期3个物料还田处理0—20,20—40cm土层

的qMB值均大于对照。本研究各处理SMBN/TN
值为1.01%~3.41%。在2个生育时期和2层土壤

中,3 个 物 料 还 田 处 理 0—20,20—40cm 土 层

SMBN/TN值均高于对照,且在收获期表现为油菜

秸秆>蚕豆秸秆>猪粪处理,但吐丝期3个还田物料

处理间SMBN/TN值无明显规律。

2.5 土壤微生物量碳氮与土壤有机碳、全氮的相关

性分析

从表5可以看出,SMBC与SMBN、SOC、TN、

C/N、SMBC/SMBN、qMB、SMBN/TN均呈极显著正相

关;而SMBN与SMBC除相互间呈极显著正相关外,与

SOC、TN、qMB、SMBN/TN也呈显著正相关。SOC与

C/N、SMBN/SMBN呈极显著正相关,与TN、SMBN呈

显著正相关;TN与SMBN、SMBN/SMBN呈显著正相

关;C/N与SMBC/SMBN、SMBN/TN呈极显著正相关;

qMB与SMBC/SMBN呈显著正相关、SMBN/TN呈极

显著正相关。综上,SOC和TN显著提高均与SMBC和

SMBN的含量变化相关,可通过物料还田提供给微生物

足够的碳氮营养,提高SMBC和SMBN含量,从而可以

显著提高SOC和TN含量。
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表4 不同物料还田对土壤微生物量比值的影响

土层

深度/cm
处理

吐丝期

微生物量碳氮比

SMBC/SMBN

微生物熵

qMB/%

微生物量氮/全氮

SMBN/TN/%

收获期

微生物量碳氮比

SMBC/SMBN

微生物熵

qMB/%

微生物量氮/全氮

SMBN/TN/%
对照 9.83abA 2.00aA 2.37aA 10.53aA 0.99aA 1.01bA

0—20
蚕豆秸秆 7.26bcA 1.99aA 2.90aA 7.37abA 1.04aA 1.78aA
油菜秸秆 10.35aA 2.09aA 3.06aA 7.41abA 1.12aA 1.87aA

猪粪 6.70cA 2.12aA 2.73aA 6.63bA 1.02aA 1.56abA
对照 8.01aA 2.19aA 2.11bA 5.07aB 0.86aA 1.27bA

20—40
蚕豆秸秆 7.39aA 2.14aA 3.29abA 3.88aB 0.94aA 1.78abA
油菜秸秆 9.96aA 1.84aA 3.34abA 3.95aB 0.95aA 2.09aA

猪粪 3.88bB 1.48aA 3.41aA 3.74bB 1.00aA 1.62bA

表5 土壤微生物量碳氮与土壤有机碳、全氮的相关性分析

指标
有机碳

SOC

全氮

TN

微生物量碳

SMBC

微生物量氮

SMBN

土壤碳氮比

C/N

微生物量碳氮比

SMBC/SMBN

微生物熵

qMB

微生物量氮/全氮

SMBN/TN
有机碳SOC 1
全氮TN 0.624* 1

微生物量碳SMBC 0.673** 0.536** 1
微生物量氮SMBN 0.508* 0.574* 0.799** 1
土壤碳氮比C/N 0.711** -0.043 0.389** 0.196 1

微生物量碳氮比SMBC/SMBN 0.508** 0.294* 0.652** 0.197 0.368** 1
微生物熵qMB -0.170 0.037 0.509** 0.464** -0.242 0.289* 1

微生物量氮/全氮SMBN/TN 0.139 -0.139 0.491** 0.691** 0.366** 0.029 0.517** 1

  注:*表示在P<0.05水平显著相关;**表示在P<0.01水平显著相关。

3 讨 论
农业废弃有机物料中含有作物生长所必需的碳、

氮、磷、钾等营养元素,有机物料还田后,经过腐解会

释放大量养分,增加土壤养分含量。本研究中,蚕豆

秸秆、油菜秸秆和猪粪还田后0—20cm土层(上层)
和20—40cm土层(下层)土壤SOC和TN含量均有

一定程度增加,且油菜秸秆还田后提高土壤C/N,这
与Zhang等[19]、唐海明等[20]研究结果一致。土壤微

生物生物量是土壤有机质中活性较高的部分,它是土

壤养分周转的中间库,虽然在土壤中绝对含量不大,
但对于养分的转化和供应至关重要。有研究[21]表

明,SMBC、SMBN能快速响应土壤管理措施的变化,
被认为是土壤质量变化的早期敏感指示者,外源材料

的应用对SMBC和SMBN具有显著影响。本研究中,施
用3种有机物料均能显著增加上层土壤SMBC、SMBN
含量,这与吕盛等[14]、Li等[22]研究结果一致。这是由于

有机物料还田后直接增加微生物活动所需的碳源和氮

源,使微生物同化作用加强[23],促进微生物生物量的增

长,而且有机物料的施用可改善土壤理化性质,从而也

提高微生物的活性和生物量[24]。此外,各处理0—20
cm土层SMBC、SMBN含量均显著高于20—40cm土

层。这是由于还田物料和玉米植株根系主要集中于0—

20cm土层,物料中充足的碳氮源、根系分泌物以及较大

的根系量更有利于微生物的生长;另外,相较于20—40
cm土层,上层土壤具有更好的水分和空气环境,也有

利于微生物的生长繁殖及SMBC、SMBN含量的提

高。在2 个 生 育 时 期 内,吐 丝 期 各 处 理 SMBC、

SMBN含量均高于收获期,这一方面是由于吐丝期

土壤温、湿度更适宜微生物的生长和大量繁殖,利于

微生物 将 碳、氮 固 定 在 自 身 体 内,导 致 SMBC 和

SMBN达最大值[25];另一方面是由于在有机物料分

解过程中,可供微生物吸收利用的能源物质和养分逐

渐减少,微生物数量减少,收获期SMBC、SMBN含

量有所降低[26]。不同物料还田对微生物的影响程度

因其性质而异。总体上,碳的分解速率随C/N比的

增加而降低,但会随着N浓度的增加而上升[27]。本

研究中,猪粪的C/N比最低,将其施用到土壤后,微
生物对氮素的固持作用较弱,迅速将猪粪中的氮素等

养分进行释放,从而促进作物根系生长和根系分泌物

的增加,导致吐丝期猪粪处理的SMBN、TN含量均

达最高。但在收获期时,蚕豆处理的TN含量高于猪

粪、油菜秸秆处理,这可能是由3种有机物料氮素含

量差异及还田后腐解规律的不同所导致的。相较于

猪粪而言,蚕豆秸秆还田后腐解速率较慢,但在玉米
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收获期时,其累积腐解率和氮素累积释放率均高于猪

粪,且蚕豆秸秆氮素含量高于猪粪,这导致蚕豆秸秆

还田后土壤TN含量较高;而油菜秸秆还田后虽累计

腐解率高于蚕豆,但由于油菜秸秆中氮素含量远低于

蚕豆,氮素累积释放率较低,导致其土壤氮素含量低

于蚕豆处理(数据来源于与本研究同时开展的3种物

料腐解规律试验,数据未发表)。收获期油菜处理的

SOC、SMBC、SMBN含量最高,这是由于油菜秸秆的

含碳量和C/N比在3种物料中最高,微生物对油菜

秸秆分解相对缓慢,到玉米收获期时,秸秆中仍存在

部分有机碳源未被分解,微生物数量和活性仍较高。
说明在等氮条件下,随着有机物料C/N比的增加,

SMBC出现增长趋势且高 C/N 比物料更有 利 于

SMBN的保持,这与倪进治等[28]研究结果一致。

SMBC/SMBN、qMB、SMBN/TN能够有效反映

有机物料还田后土壤有机质和氮素的活性变化。此

外,SMBC/SMBN能在一定程度上反映土壤微生物

群落的结构信息,一般情况下,细菌的C/N为5∶1,
真菌为10∶1,放线菌为6∶1[29]。本研究中,各处理

0—20cm土层的SMBC/SMBN为6.63~10.53,说
明0—20cm土层微生物群落可能以放线菌和真菌为

主;而20—40cm土层的SMBC/SMBN为3.74~9.96,
说明20—40cm土层微生物群落主要为细菌和放线

菌。有 机 物 料 还 田 均 降 低 收 获 期 上 下2层 土 壤

SMBC/SMBN,这也与王利利等[30]研究结果一致。
土壤qMB是反映土壤有机质变化的敏感性指标[31]。
本研究中,各处理的土壤qMB值为0.86%~2.19%,
这与前人[8]的研究结果(1%~5%)一致。SMBN/

TN为1.01%~3.41%,这也与前人[32]研究结果(2%~
6%)相似。3种物料还田均提高收获期上下层土壤

qMB和SMBN/TN值,说明物料还田能提高土壤有

机质活性和微生物氮素利用效率。但3种物料还田

并没有显著改变SMBC、SMBN在SOC和TN中所

占的比例,可能是由于物料还田后,土壤物理化学等

环境改变,SMBC、SMBN对土壤环境的变化迅速响

应,SMBC、SMBN 迅速增加。同时,物料还田也对

SOC和TN含量具有一定提升效果,导致土壤微生

物生物量与土壤中养分增加趋势趋于一致,并且相关

性分析结果中SMBC、SMBN与SOC、TN之间均存

在极显著正相关关系也证实了这一点。此外,在大尺

度范围内,还田培肥措施可能并不是影响土壤微生物

量容量的主要因素[33]。

4 结 论
(1)尽管有机物料还田于0—20cm土层中,上下

层土壤SOC、TN、SMBC、SMBN含量均受到有机物

料的深刻影响。各处理0—20cm 土壤SOC、TN、

SMBC、SMBN含量均显著高于20—40cm土壤。上

下层土壤SOC、TN、SMBC和SMBN在生育时期上

表现均为吐丝期>收获期。
(2)与对照(无物料还田)处理相比,蚕豆秸秆、油

菜秸秆、猪粪还田均能提高夏玉米吐丝期和收获期上

下层 土 壤 SOC、TN、SMBC、SMBN 含 量,降 低

SMBC/SMBN,提高土壤微生物熵(qMB)和SMBN/

TN值,提高土壤有机质活性和氮素利用效率。具体

表现为:猪粪还田能显著提高吐丝期SMBN含量,但
油 菜 秸 秆 还 田 更 能 促 进 收 获 期 SOC、SMBC 和

SMBN的提高。收获期油菜秸秆处理土壤 SOC、

SMBC和SMBN分别较对照提高32.45%~42.54%,

29.72%~39.84%,66.77%~98.68%。
在四川丘陵区,配施化肥条件下将农业废弃有机

物料还田均能有效提高玉米地土壤SMBC、SMBN、

SOC、TN含量,维持较高的农田生产力,且油菜秸

秆、蚕豆秸秆表现较优。但在实际生产应用中,具体

选择的物料类型还应考虑土壤肥力提升效果、产量增

加及其环境效益的最佳平衡。
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