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沼渣连续施用对土壤微生物量碳、氮剖面分布的影响
谢勇1”，王昌全1，唐 冲2，蔡春艳1”，刘红辉2

(1．四川农业大学资源环境学院，13t)Ji雅安625014；2．遂宁市安居区环境保护局，四川遂宁629000)

摘要：通过“棉花+小麦”轮作施用沼渣的定位试验，研究不同年限的沼渣施用对土壤剖面微生物量C、N(MBC、

MBN)分布特征的影响。结果表明：在0～50cm剖面上，施用沼渣1年对0—30em土壤的MBC、MBN影响较大，能

显著提高30一40cm土层土壤MBC、MBN的含量，施用沼渣5年时对40—50cm土层MBC、MBN无明显影响。土壤

MBC、MBN含量总体随施用沼渣年限的延长而增加，各土层MBC、MBN含量增幅随着施用年限的延长呈现不同趋势。

施用沼渣1年，耕层土壤的MBC／MBN值较习惯耕作增加，施用沼渣3年后，其值呈降低趋势。各土层的MBC／TOC、

MBN／TN和MBC的变化趋势基本一致，总体随着沼渣施用年限的延长而增加。针对“棉花+小麦”轮作模式，持续

施用沼渣3年更有利于改善0—40cm土层土壤肥力。
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Effect of Continuous Biogas Residue Application on the Carbon

and Nitrogen Distribution Proffies of Soil Microbial Biomass

XIE Yon91一，WANG Chang—quanl，TANG Chon92，CAI Chun．yanl一，UU Hong．hui2

(1．College of Resources&Environment，Swhuan Agricultural Unwe阳iff，Yaan，Sichuan 625014，China；

2．The Environmental Protection bureau of Suining A#u，Suining，Sichuan 629000，China)

Abstract：Effect of different years of biogas residue application on the microbial biomass carbon and nitrogen(MBC，MBN)
distribution profiles in the soil WaS studied through the”cotton+wheat”crop rotation experiment．The results showed that in

the 0—50cm soil profiles，one year's application of biogas residue had greater impact on MBC and MBN in the top 30cm soil

layer and could significantly increase the MBC and MBN content in 30—40cm soft layer，application of biogas residue for five

years had no obvious effect on MBC and MBN in 40 ～50cm soil layer． Soil MBC and MBN content increased with increasing

biogas residue application period．The increasing rate of MBC and MBN content in each soil layer showed different trends with

biogas residue application period．Compared to traditional farming，MBC／MBN ratio increased in topsoil after one year's

application of biogas residue，but decreased after application for three years．The variation trends of MBC／TOC，MBN／TN and

MBC were basically the same in each soil layer，which increased with the increasing period of biogas residue application．For

”cmtton+wheat”crop rotation mode，application of biogas residue for three
years

can better improve the fertility of 0～40cm soil layer．
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土壤微生物量碳(MBC)是土壤养分转化的

活性库或源，是碳素循环和周转的媒介。MBC转

化迅速，能在检测到土壤总量碳变化之前反映土壤

有机质的变化，是土壤有机质中最为活跃的部分，

在全球碳循环中有着非常重要的意义。土壤微生物

量氮(MBN)是指活的微生物体内所含有的氮⋯，

其基础含量能够反映土壤供氮能力的大小，是土壤
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微生物对氮素矿化与固持作用的综合反映。2 J。

MBC和MBN对土壤环境条件非常敏感，耕作制

度、栽培技术、施肥方式等农业技术措施都会对其

产生影响旧’4j，是反映土壤质量和人类干扰最为敏

感的指标之一。

近年来，大量的研究涉及秸秆、绿肥、家畜粪

便等有机肥对MBC和NBN变化的影响¨’6j，而对

沼渣缺乏系统的研究，尤其在沼渣还田对土壤微生

物量C、N变化的研究更少，沼渣不同施用年限对

MBC和MBN剖面分布的研究还未见报道。基于

此，本研究以四川省典型丘陵区射洪县为研究区

域，研究连续施用沼渣对“棉花一小麦”轮作田

土壤微生物量碳、氮剖面分布的影响，以期为该区

域沼渣还田利用提供科学依据。

1 材料与方法
1．1供试土壤

试验地位于四川省中北部典型丘陵区射洪县

(东经105010 7—1050397，北纬30。40’一31。10 7)，

土壤为由侏罗系蓬莱镇组(J3p)棕紫色砂泥岩发

育而成的石灰性紫色土，其有机质含量为8．69／kg、

全氮0．71∥蚝、碱解氮70ms／kg、速效磷(Olsen-P)
12．1 ms／kg；速效钾106ms／kg。

沼渣取自普通农户沼气池，产沼气原料主要为

猪粪。沼渣含有机质445．49／kg、全氮10．65∥kg、

全磷8．959／kg、全钾14．529／kg。

1．2试验设计

试验共设4个处理，处理I(CK)为习惯性耕

作，只施用化肥，不施沼渣，化肥用量：尿素400ks／hm2、

过磷酸钙1200ks／hm2和氯化钾240 ks／hm2。其他

处理每年均施用沼渣15000 ks／hm2，在保证各处理

施人土壤中的N、P、K含量一致的前提下，其N、P

含量不足的以化肥补充，施入尿素45kg／hm2和过磷

酸钙90kg／hm2。处理Ⅱ(M，)、Ⅲ(M：)和Ⅳ(M3)施

用沼渣的年限分别为1年、3年和5年，每处理3次

重复，小区面积80m2，完全随机区组排列。作物种

植模式为“棉花+小麦”轮作。沼渣作棉花大窝肥

施用，施在距离棉花植株4—5cm小坑内，深0～

10cm，小麦生长过程中不施任何肥料。

1．3样品采集与分析

2008年1月于小麦分蘖期采集土样。在每个

小区，分别采取0—10cm、10—20cm、20—30cm、

30～40cm和40～50 om土层土样，共计60个。样

品采回后，一部分立即放人4℃冰箱中供土壤微生

物量碳(MBC)、微生物量氮(MBN)的测定，剩

余土样自然风干，供总有机碳(TOC)和全氮

(TN)的测定。

用常规方法测定土壤总有机碳(TOC)和全氮

(TN)‘7l，MBC和MBN采用氯仿熏蒸一K：sO。提

取法测定‘8'9|。

数据统计分析在Excel 2003和SPSSl3．0中进

行。

2 结果与讨论
2．1 沼渣施用年限对土壤微生物量碳(MBC)含

量的影响

MBC是土壤有机碳中活性较高的部分，同一

处理的土壤MBC含量均随土层的加深而降低，而

同一深度土层MBC含量随沼渣的施用年限的延长

而增加，但其增幅随着沼渣施用年限的变化趋势不

完全一致(图1)。对于0～10cm、10～20cm和20

～30cm土层，沼渣连续施用不同年限的MBC含量

间均存在极显著性差异(P<0．01)：M3>M2>M1

>CK。然而，0～10cm和10～20cm土层MBC含

量随沼渣的施用年限的延长其增幅减少，M。较CK

的MBC增量最大，其值分别为33．8mg／kg和

30．0mg／kg，增幅分别为34．5％和34．8％，M3较

M，的增量最小，其值分别为18．1ms／kg和

15．2ms／kg，增幅分别为12．2％和11．0％；20～

30era土层M，较M，的MBC增量最大，其值为

29．8ms／kg，M，较CK的MBC增量最小，MBC含

量随沼渣的施用年限的延长其增幅先增加后减少，

各处理间的增幅依次为22．2％、43．6％和19．2％。

对于30～40cm土层，M3与M】、M3与CK、M2与

CK间的土壤MBC含量有显著性差异(P<0．05)，

M，与M，、M，与CK呈极显著差异(P<0．01)，

MBC含量随沼渣的施用年限的延长其增幅递增，

M，较M：和M：较M，的MBC增量介于11．0～

11．6mg／kg之间，而M，较CK的MBC增量仅为

2．1ms／kg。对于40～50em土层，仅M3与Ml间土

壤MBC含量有显著性差异(P<0．05)，其余各处

理问均无显著性差异。由此可见，施用沼渣1年后

土壤MBC的积累主要在30cm以上土层，施用沼

渣5年以上对0～40em土层MBC的影响较为明显，

而沼渣连续施用时间低于5年时对40cm以下土层

土壤MBC并无明显影响。李香真等u驯认为，土壤

有机碳含量在一定程度上反应了土壤环境因子组合

的最佳程度，土壤有机碳含量高，微生物所受胁迫
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小，有利于微生物群落的发展。因此，0—30cm土

层以上，尤其是耕层土壤施用沼渣后使得有机质相

对集聚，丰富的土壤有机质更有利于微生物群落发

展。0—30cm土壤MBC增幅是随着沼渣连续施用

年限的延长先增加后减少，这是因为第1年施用沼

渣时土壤中有机碳含量骤然增高，提供微生物生命

活动的能源增多，微生物活性增强；多年持续施用

沼渣时，随着施用年限的增加，对微生物的刺激效

应减弱，使得0～30cm土层MBC增幅随施用沼渣

年限的增加而降低。
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图1 不同土层土壤微生物量碳含量

Fig．1 Content of soil microbial

biomass carbon in different soil layers

2．2沼渣施用年限对土壤微生物量氮(MBN)含

量的影响

MBN是土壤有机氮中最活跃的组分，与土壤

氮素转化关系密切，MBN的矿化率较高，在土壤

中很快发生矿化作用而释放出有效态氮，在数量上

低于或接近作物吸氮量⋯j。沼渣不同施用年限土

壤中的MBN含量均为随土层的加深而减少(图

2)，各土层MBN含量随沼渣的施用年限的增加而

增加，但其增幅随着沼渣施用年限的变化趋势不完

全一致。对于O一10cm、10～20cm和20～30cm土

层，沼渣不同施用年限的MBN含量间均存在极显

著性差异(P<0．01)：M3>M2>M1>CK。0—

10cm土层MBN随施用年限的增加其增幅为先增加

后减少，其中M：较M。增幅最大，值为3．82 mg／kg，

增幅为28．17％；10～20cm与20～30cm土层各处

理MBN的增幅随施用年限的增加而减少，其M，

较CK分别增加3．47mg／kg和2．05 mg／kg，其增幅

分别为36．02％和28．00％。30～40cm土层M．与

CK的MBN含量无显著性差异(P=0．785)，MBN

含量随沼渣的施用年限的增加其增幅先增加后减

少，施用沼渣1年时MBN含量较传统耕作无明显

变化，施用沼渣3年MBN含量变化明显，较施用

沼渣1年增加2．82 me,／kg，增幅最大，值为

42．04％。40～50cm土层仅M3与M2、Ml和CK的

MBN含量达显著性差异，其他各处理间均无显著

性差异。表明仅当沼渣施用5年时才显著影响该层

土壤MBN的含量。0～10era土层MBN的增幅与

MBC的变化趋势一致，均随着施用沼渣年限的增

加先增加后减少；10～30cm土层MBN的增幅随着

施用沼渣年限的增加而减少，这是由于沼渣施用年

限的增加，土壤微生物活性降低，一部分转化为性

质稳定的有机氮。
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图2 不同土层土壤微生物量氮含量

Fig．2 Content of soil microbial biomass

nitrogen in different soil layers

2．3 沼渣施用年限对MBC／MBN值的影响

各处理MBC／MBN随土层的加深而变小，各土

层随沼渣施用年限的变化趋势不一致(表1)。0～

10cm土层，MBC／MBN随施用年限的增加先增加

后减少，M：与CK无显著性差异(P=0．436)，在

各处理中，M，的比值值最大，M，的比值最小；10

—20em土层，M】较CK、M3较M2的MBC／MBN

值均无显著性差异(P=0．576和P=0．402)，其

值随着施用年限的增加先减少后增加，M．较CK

减少了0．91％，M，较M：增加了1．55％；20～

30cm土层，M3与M2的MBC／MBN值无显著性差

异(P=0．246)，M，与CK的MBC／MBN值达显著

性差异(P=0．035)，其值随着施用年限的增加先

减少后增加，但其增幅随着施用年限的增加而减

少；30～40era土层，MBC／MBN含量随着施用年

限的增加变化规律不明显，M：分别较M，、M，的

MBC／MBN值达显著性差异(P=0．017、P=

0．021)，其余各处理间MBC／MBN值均无显著性

差异；40—50era土层，各处理间MBC／MBN均无

显著差异。耕作层土壤MBC／MBN值变化在8．15

—9．73之间，与张平究等¨2 o对太湖地区黄泥土的

研究结果接近。

，陆汛崩翰匦，陆他鬟舳翻(r
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表1 施用沼渣不同处理的MBC／MBN值

Tab．1 Ratio of MBC／MBN in different soil layers

0～10 8．67 Bb 9．73 Aa 8．54 Bb 8．15 Cc

10—20 8．95 Aa 8．87Aa 8．27 Bb 8．40 Bb

20～30 7．61 Bb 7．27 Bc 8．63 Aa 8．80 Aa

30—40 6．83 Aab 7。23 Aa 6．31 Ab 7．18 Aa

40—50 7．41 Aa 7．36 Aa 7．31 Aa 7．10 Aa

2．4沼渣施用年限对土壤MBC／TOC的影响

微生物对碳、氮等养分的利用率能够反映出土

壤质量的重要特性，利用率越高，维持相同微生物

量所需的能源越少，说明土壤环境越有利于微生物

生长，土壤质量越高¨3|。各土层MBC／TOC值与

MBC含量在剖面上的变化基本一致，总体随沼渣

施用年限的增加而增加(表2)。0～lOom土层，

M，较M，的MBC／TOC无显著性性差异(P=

0．583)，其它各处理之问均达极显著性差异，

MBC／TOC大小依次为M3>M1>M2>CK，MBC／TOC

随着沼渣施用年限的增加呈“增一减一增”趋势，

M，较CK增加了26．63％，增幅最大；10～20cm

土层，CK较M，、M2和M3的MBC／TOC值均达极

显著性差异，而M，、M：和M，三者间均无显著性

差异，施用沼渣1年后MBC／TOC值变化较小；20

～30era土层，M．与CK无显著性差异(P=

0．152)，M：与M，达显著性差异(P=0．011)，随

沼渣施用年限的增加，MBC／TOC值不断增加，其

增幅先增加后减少，M：较M，的MBC／TOC值增幅

最大；30—40era土层，CK较M，的MBC／TOC值

达显著性差异(P=0．015)，M。较M：无显著性差

异(P=0．507)，MBC／TOC随沼渣施用年限的增

加先减少后增加，其中M：较M，的增幅大于M，较

M：；40—50era土层，各处理之间MBC／TOC均无

显著性差异，且变化较小。

表2施用沼渣不同处理的MBC／TOC值

Tab．2 Ratio of MBC／TOC in different soil layers

O～10 1．16 Cc 1．47 Aa 1．40 Bb 1．48 Aa

10—20 1．28 Bb 1，49 Aa 1．51 Aa 1．50 Aa

20—30 1．08 Be 1．13 Bc 1．37 Ab 1．47 Aa

30～40 1．01 Ab 0．90 Bc 0．87 Be 1．1l Aa

40—50 0．97 Aa 0．94 Aa 0．88 Aa 0．86 Ab

2．5 沼渣施用年限对土壤MBN／TN的影响

MBN／TN值与MBN含量变化趋势一致(表3)。

0～lOom土层，各处理间MBN／TN值均达极显著性

差异，MBN／TN增幅随着施用年限的增加而减少，

其值分别为15．71％、11．44％和6．01％；10—

20era与20—30era土层MBN／TN变化趋势～致，

M：与M，间无显著性差异(P=0．673和P=

0．473)，其余之间均达极显著性差异，MBN／TN

随着施用年限的增加而增加，但沼渣施用3年后，

其值变化较小；30—40cm土层，CK较M，的

MBN／TN含量无显著性差异(P=0．318)，MBN／TN

值随着施用年限的增加先减少后增加，其增幅随着

施用年限的增加而减少；40～50era土层，CK较

M，、M：和M，的MBN／TN含量达极显著性差异，

而M，、M：和M，相互间均无显著性差异，表明施

用沼渣对该层无明显影响。由表2和表3可以看

出：MBC／TOC的变化幅度为0．86％～1．51％，低

于国内外同类研究(1％～4％)，MBN／TN的变化

幅度为1．27％～2．21％，低于国内外研究(2％～

6％)E141。随着施用沼渣年限的增加，MBC／TOC与

MBN／TN的比值也随之增加，这与“当可利用c

源被加入土壤则比例上升，当残留有机质变得更加

稳定时，这一比例会下降”【l纠的研究结果相反，说

明施用沼渣有利提高微生物对土壤中碳和氮的利用

率。各处理在垂直方向上MBC／TOC和MBN／TN的

变化趋势与MBC和MBN变化一致，与刘恩科¨叫

的研究结果一致。施用沼渣年限方面，NBC／TOC

与NBN／TN值均表现为：5年>3年>1年>习惯

性耕作，表明长期施用沼渣可以改善土壤质量，提

高微生物对有机碳和全氮利用率，能有效地调节土

壤养分循环，与张明等的研究结果一致m J。

表3施用沼渣不同处理得MBN／TN值

Tab．3 Ratio of MBN／SON in different soil layers

0～10 1．61 Dd 1．87 Cc 2．08 Bb 2．21 Aa

10～20 1．62 Cc 1．94 Bb 2．21 Aa 2．18 Aa

20～30 1．33 Cc 1．62 Bb 1．73 Aa 1．75 Aa

30～40 1．48 Cc 1．44 Cc 1．63 Bb 1．80 Aa

40～50 1．27 Ab 1．47 Aa 1．39 Aa 1．44 Aa

3 结 论
3．1土壤微生物量碳、微生物量氮含量随连续施

用沼渣年限的延长而增加，既有利于提高土壤有机

万方数据
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碳的活性，又有利于增加土壤中有效态氮。

3．2对于不同的沼渣施用年限，各土层微生物量

碳和微生物量氮的增幅变化趋势不一致。在0～

50cm剖面分布上，施用沼渣1—3年0～30cm土壤

微生物量碳、微生物量氮变化较大，施用沼渣5年

时对40—50cm土层微生物量碳、微生物量氮无明

显影响。随着施用沼渣年限的延长，0～20cm土层

微生物量碳和10～30cm土层微生物量氮含量增幅

均为降低；30～40era土层微生物量碳含量增幅不

断增大；20—30cm土层微生物量碳、0—10cm和

30～40cm土层微生物量氮含量增幅均为先增加后

下降。
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