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摘要：【目的】为合理施用有机物料调节土壤碳、氮以阻控土壤酸化，对有机物料施入红壤后土壤几种形态

碳、氮及酸度变化进行了研究，并分析了相关关系。【方法】通过室内恒温培养试验研究了添加 3 种有机物料（稻

草、紫云英和猪粪）后红壤中铵态氮（NH4
+
-N）、硝态氮（NO3

-
-N）、可溶性有机氮（WSON）、可溶性有机碳（WSOC）、

微生物量碳（SMBC）、微生物量氮（SMBN）和土壤 pH 动态变化。【结果】与对照相比，添加有机物料均提高了土壤

WSOC、SMBC 和 pH，且有机物料添加量越大，增幅越大。猪粪处理中土壤 NH4
+
-N、NO3

-
-N 和 WSON 含量显著增加；而

稻草和紫云英处理中土壤 NO3
-
-N 和 WSON 含量下降，NH4

+
-N 含量没有显著变化。施用稻草和紫云英 7～14 d 左右，

土壤 pH 达到最大值，随后逐渐下降趋于平衡；而施用猪粪后土壤 pH 立即升高，随后逐渐下降趋于平衡。84 d 培

养试验结束时，与对照相比，猪粪、稻草和紫云英处理的土壤 pH 分别平均增加了 0.26、0.23 和 0.09。几种有机

物料处理中，土壤 pH 与 SMBC 和 WSOC 均存在显著的正相关关系。稻草和紫云英处理中，土壤 pH 与 WSON 和 NO3
-
-N

之间存在显著负相关性，而猪粪处理中 pH 与 WSON 和 NO3
-
-N 相关性不显著。【结论】施用有机物料能够显著提高红

壤 WSOC、SMBC 和 pH，其中酸度改良效果猪粪>稻草>紫云英；土壤碳、氮动态与土壤 pH 变化紧密相关，且相关性

与有机物料的性质有关。 
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Abstract: 【Objective】 In order to prevent soil acidification by regulating soil carbon and nitrogen, the change of several 

forms of soil carbon, nitrogen and soil pH, and the corrrelations among them were studied after the application of several organic 
materials.【Method】 Incubation experiments were conducted at the temperature of (25±1)℃. The dynamics of NH4

+-N, NO3
--N, 

water-extracted soluble organic carbon (WSOC), water-extracted soluble organic nitrogen (WSON), soil microbial biomass carbon 
(SMBC), soil microbial biomass nitrogen (SMBN) and pH after application of several organic materials (rice straw, Chinese milk 
vetch and pig manure) were measured. 【Result】 Compared with the control treatment, soil pH, SMBC and WSOC increased after 
application of organic materials, and increased with the application rates. After application of pig manure, NH4

+-N, NO3
--N and 

WSON in soil increased significantly. WSON and NO3
--N in soil decreased after application of rice straw and Chinese milk vetch, 

and decreased with the application rates, while application of rice straw and Chinese milk vetch had no significant effect on NH4
+-N. 

Soil pH reached its maximum between the 7th and 14th day of incubation after application of rice straw and Chinese milk vetch, 
while increased immediately after application of pig manure, decreased thereafter, and tended to be stable. Compared with the control 
treatment, soil pH increased by 0.26, 0.23 and 0.09 on average in the treatments of pig manure, rice straw and Chinese milk vetch at 
the end of incubation for 84 d. Soil pH was positively correlated with SMBC and WSOC in the treatments of organic materials, while 
soil pH was negatively correlated with WSON and NO3

--N after application of rice straw and Chinese milk vetch, and insignificantly 
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correlated with WSON and NO3
--N in the treatments of pig manure.【Conclusion】 Application of several organic materials could 

significantly increase WSOC, SMBC and pH of the soil, with the pH increasing is in the order of pig manure ＞ rice straw ＞ 
Chinese milk vetch. Dynamics of soil carbon and nitrogen are important in relation to the change of soil acidity after application of 
organic materials, and the relativity is related to the properties of organic materials. 

Key words: red soil; organic materials; pH; carbon; nitrogen  
 

0  引言   

【研究意义】红壤酸化控制与改良，一直是红壤

高效利用的核心问题。以往对土壤酸化控制与改良，

多着重于改良剂的筛选及酸度改良效果的研究。某些

农艺措施如种植豆科作物、施用石灰和有机物料等也

可改变土壤物理、化学和生物性质，影响土壤 pH[1-3]，

在实际农业生产中的应用尤以有机物料的施用最为普

遍。因此，利用已有的有机物料影响土壤酸度的研究

实际，比较研究几种有机物料施入红壤后土壤碳、氮

转化过程及酸度变化，对于合理利用有机物料阻控红

壤快速酸化具有重要指导意义。【前人研究进展】土

壤 pH 是调节土壤养分利用率、植被群落结构、作物

生产力以及一系列土壤过程包括土壤微生物群落结构

和活性的重要因子[4]。已有研究表明，某些有机物料

可以提高土壤 pH、降低土壤中铝的有效性，从而达到

减轻土壤酸化的作用；而另一些有机物料的施用则加

剧土壤酸化[5-7]。这可能与有机物料的种类、施用量、

土壤类型及试验条件等因素有关[1,7-8]。有机物料的施

用显著影响土壤可溶性有机碳（WSOC）和可溶性有

机氮（WSON）的固定与释放及其在土壤中的含     
量[9-11]，影响土壤微生物量碳（SMBC）和微生物量氮

（SMBN）的含量[12]。WSOC 和 WSON 在微生物生化

循环过程中起着关键作用[13-14]，其含量主要由土壤微

生物的种类决定[15]，且 WSON、WSOC 含量与土壤

pH 之间存在一定的相关关系[16]。但是 SMBC、SMBN
与土壤 pH 之间相关性目前研究较少。【本研究切入

点】土壤碳、氮含量及其循环过程与土壤 pH 密切相

关[17]，因此，施用有机物料后土壤多种形态碳、氮与

土壤 pH 变化，及其相互关系值得深入研究。【拟解

决的关键问题】本文通过室内培养试验研究添加有机

物料后土壤不同形态碳、氮及土壤 pH 的变化过程，

并分析了碳、氮动态变化与土壤 pH 之间的相互关系，

旨在为合理施用有机物料调控土壤碳、氮进而改善土

壤酸度提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料  
供试土壤为典型的第四纪红黏土发育的红壤，采

集于中国科学院红壤生态实验站（江西鹰潭）花生实

验地。土壤 pH（H2O）为 4.82，全氮含量 0.6 g·kg-1，

有机质含量 10.1 g·kg-1，交换性铝含量 2.5 cmol·kg-1，

交换性氢含量 0.28 cmol·kg-1，有效磷（Olsen 法）含

量 15.9 mg·kg-1，速效钾含量 195 mg·kg-1。试验选用了

稻草、紫云英和猪粪 3 种常见的有机物料，稻草和紫

云英烘干，猪粪风干后均粉碎过 0.42 mm 筛备用。各

有机物料的基本理化性质见表 1。 
1.2  试验设计 

试验设置对照（CK）即不添加有机物料，和 9 个

添加有机物料处理。有机物料为稻草、紫云英和猪粪。

设各有机物料添加量分别为土壤重量的 0.75%（用量

1）、1.5%（用量 2）和 3%（用量 3）3 个水平，每个

处理设 3 次重复。称取风干过 2 mm 筛的土壤 50 g 于

100 ml 塑料瓶中，分别按用量 1、用量 2 和用量 3 加

入相应的物料，充分拌匀并将含水量控制在田间持水

量的 60%左右。在中国科学院南京土壤所恒温室内

（25±1）℃培养，预培养 3 d 后开始正式培养，并在

培养 3 h、3 d、7 d、14 d、28 d、56 d 和 84 d 分别进

 
表 1  有机物料的基本理化性质 

Table 1  Physico-chemical properties of organic materials 

物料种类 
Organic materials 

pH1) 有机碳含量 
Organic carbon (g·kg-1) 

全氮含量 
Total nitrogen (g·kg-1) 

C/N NH4
+-H 

(mg·kg-1) 
NO3

--N 
(mg·kg-1) 

稻草 Rice straw 8.41 432.4 10.89 39.7 - - 

紫云英 Chinese milk vetch 5.93 440.7 28.22 15.6 - - 

猪粪 Pig manure 8.77 368.4 24.36 15.1  1.121 0.539 

1)去离子水测定，固液比为 1﹕10 [3]    1) 1 g organic material in 10 ml deionized water[3] 
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行取样分析（取样方法：破坏性取样，即每个处理不

同取样时间均设 3 次重复，每一瓶只取样一次）。测

定土壤 NH4
+-N、NO3

--N、WSOC、WSON、SMBC、
SMBN 含量以及土壤 pH。 
1.3  测定方法 

土壤 pH 采用电位法按水土比 2.5﹕1 测定[18]。

SMBC 和 SMBN 的测定采用氯仿熏蒸，0.5 mol·L-1 

K2SO4 直接提取法[19]，熏蒸浸提液中的碳、氮与不熏

蒸浸提液中的碳、氮之差（EC，EN）分别除以一个转

换系数（KEC，KEN），即为 SMBC、SMBN（SMBC= 
EC/KEC，KEC=0.38；SMBN=EN/KEN，KEN=0.45）。WSOC
和 WSON 的测定采用去离子水浸提，水土比为 10﹕1，
振荡 1 h，4 000 r/min 离心 10 min，一部分上清液过

0.45 µm 滤膜后利用 TOC Multi N/C 3100 仪（德国耶

拿公司）直接测定 WSOC 和 WSON[20]；另一部分上

清液直接过滤，用 San++system 全自动流动分析仪（德

国 BRAN+LUEBBE 公司）测定 NH4
+-N 和 NO3

--N。 
1.4  数据处理与统计分析 

文中所有数据分析均采用SPSS 13.0和EXCEL软

件，不同处理间的差异显著性采用 Duncan 法检验。 

2  结果与分析 

2.1  土壤铵态氮、硝态氮的动态变化 

2.1.1  土壤铵态氮  从表 2 可以看出，与对照相比， 
猪粪处理显著增加了土壤 NH4

+-N 含量，且添加量越

大 NH4
+-N 含量越高。猪粪 1（0.75%添加量）、猪粪

2（1.5%添加量）和猪粪 3（3%添加量）处理中 NH4
+-N

含量与对照相比分别增加了 6.29、18.4和 30.6 mg·kg-1，

且处理间差异极显著（P＜0.01）。而添加稻草和紫云

英处理中 NH4
+-N 含量始终处于较低水平，平均比对

照降低了 8.04%和 2.82%，且处理间差异不显著。猪

粪处理中 NH4
+-N 含量在培养前 3 d 最高，随后缓慢下

降并趋于平衡，稻草和紫云英处理中 NH4
+-N 含量没

有显著变化趋势。 
2.1.2  土壤硝态氮  与对照相比，添加稻草和紫云英

处理中 NO3
--N 含量平均分别降低了 96.48%和

67.78%，且添加量越高，土壤中 NO3
--N 含量越低；

添加猪粪处理中，土壤 NO3
--N 含量显著高于对照（P

＜0.05），且随添加量的增加而增加，不同施入量水

平之间呈现显著差异（P＜0.05）。猪粪处理中 NO3
--N 

含量前期增加较为缓慢，14 d 后 NO3
--N 含量快速上

升，到培养结束时，猪粪 1、猪粪 2 和猪粪 3 处理中

NO3
--N 分别比对照增加了 56.1、143.7 和 325.9 mg·kg-1

（表 3）。 
2.2  土壤可溶性有机碳、氮的动态变化 
2.2.1  土壤可溶性有机碳  由图 1 可知，添加有机物 

 

 
 

图 1  添加几种有机物料后土壤可溶性有机碳含量的动态变化 

Fig. 1  Dynamics of soluble organic carbon in the soil after application of several organic materials 
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表 2  添加几种有机物料后土壤 NH4
+
-N 含量的动态变化 

Table 2  Dynamics of NH4
+-N in the soil after application of several organic materials (mg·kg-1) 

稻草 Rice straw 紫云英 Chinese milk vetch 猪粪 Pig manure 培养时间 
Incubation time 

CK 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

3 h 13.1aC 11.8aD 10.4aBC 8.1aA 13.8aC 9.7aAB 11.6aB 21.3bC 40.8cB 75.7dC 

3 d 11.7aBC 8.9aBCD 10.9aC 11.1aAB 10.9aB 11.2aB 11.6aB 14.0aB 41.6bB 78.4cBC 

7 d 10.1abB 8.3abBC 6.2aA 7.5aA 7.9abA 11.9abB 6.9aA 18.7bBC 35.9cB 47.6dB 

14 d 7.5aA 8.5aBC 7.1aA 11.4aAB 9.7aB 8.1aAB 9.6aAB 19.9bBC 34.3cB 48.9dB 

28 d 7.3aA 5.1aA 5.9aA 7.4aA 6.3aA 6.5aA 7.7aAB 14.6bB 15.0bA 35.4dA 

56 d 7.2aA 7.5aAB 8.0abAB 7.3aA 6.8aA 6.7aA 8.3abAB 7.7aA 10.0bA 12.1cA 

84 d 11.8abBC 11.1abCD 13.5abD 13.5abB 13.1abC 10.5aAB 11.1abAB 16.5bcBC 19.7cA 25.0dA 

小写字母表示同一时间不同处理之间的比较，大写字母表示同一处理不同时间的比较，不同字母表示差异显著（P＜0.05）。下同 
Small letter and capital letter stand for the comparison among different treatments at the same time and in different times of the same treatment, respectively. The different letter meanssignificant difference (P＜0.05) 
between different treatments or times. The same as below 

 

表 3  添加几种有机物料后土壤 NO3
-
-N 含量的动态变化 

Table 3  Dynamics of NO3
--N in the soil after application of several organic materials (mg·kg-1) 

稻草 Rice straw 紫云英 Chinese milk vetch 猪粪 Pig manure 培养时间 
Incubation time 

CK 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

3 h 2.1bcA 0.4abA 0.3aA 0.2aA 2.9bcA 2.3bcA 1.9bcA 3.1bcdA 5.0cdA 4.7dA 

3 d 4.2aAB 0.3aA 0.3aA 0.2aA 2.5aA 1.3aAB 0.5aA 6.8bB 5.1bcA 7.6bcA 

7 d 6.7abAB 0.5aA 0.3aA 0.5aA 4.1abAB 4.0abAB 0.9aA 10.4bcA 15.9cA 8.9bcA 

14 d 11.1bB 0.2aA 0.2aA 0.4abA 5.6abB 4.6abA 2.1abA 19.5cAB 31.4dB 23.1cdA 

28 d 14.4aC 0.4aA 0.3aA 0.2aA 8.0abC 3.2aAB 1.5aA 38.3bB 87.9cC 118.1dB 

56 d 16.7cC 0.6aA 0.5aA 0.4aA 10.9bcD 4.1abAB 0.6aA 65.4dC 150.4eD 276.6fC 

84 d 17.6abC 0.6aA 0.5aA 0.5aA 11.4abD 6.2abB 0.5aA 73.7bD 161.2cD 343.5dD 
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料均能增加土壤中 WSOC，不同有机物料对 WSOC
的影响顺序为：猪粪 3＞猪粪 2＞稻草 3、紫云英 3＞
紫云英 2、稻草 2 和猪粪 1＞紫云英 1、稻草 1。与对

照相比，有机物料对 WSOC 的影响均达到显著（P＜
0.05）；同一物料不同用量间也呈显著差异（P＜0.05），
且 WSOC 含量随着物料添加量而增加。猪粪处理中，

猪粪 1、猪粪 2 和猪粪 3 处理达到峰值的时间分别为

14 d，3 h 和 3 d；而稻草和紫云英处理中，前 7 d 变化

并不明显，第 7 天时 WSOC 迅速升高，并在 14 d 达 

到峰值，随后又迅速降低，并趋于缓慢平衡的状态。 
2.2.2  土壤可溶性有机氮  添加有机物料后 WSON
含量的变化与 WSOC 有所不同（图 2）。与对照相比，

添加猪粪处理中 WSON 含量显著增加（P＜0.05），

且不同施用量之间也呈显著差异（P＜0.05）。猪粪 1、
猪粪 2 和猪粪 3 处理的 WSON 含量平均增加了 36.5、
102.8 和 195.7 mg·kg-1，且含量随着培养时间而增加；

而稻草和紫云英处理中 WSON 分别平均降低了

90.37%和 62.29%，不同处理间差异不显著。

 

 

 

图 2  添加几种有机物料后土壤可溶性有机氮含量的动态变化 

Fig. 2  Dynamics of soluble organic nitrogen in the soil after application of several organic materials 

 
2.3  土壤微生物生物量碳、氮的动态变化 

2.3.1  土壤微生物量碳  由图 3 可见，有机物料的添

加均增加了土壤 SMBC 含量，不同有机物料处理间对

SMBC 的影响顺序为：猪粪 3＞稻草 3、猪粪 2＞紫云

英 3、稻草 2＞猪粪 1、紫云英 2 和稻草 1。整个培养

阶段，SMBC 最大值出现在猪粪 3 处理的第 7 天，是

对照的 18 倍；而稻草和紫云英处理的 SMBC 最大值

分别出现在稻草 3 处理的 3 h 和紫云英 3 处理的 84 d，
分别为对照的 3.4 和 3.5 倍。各有机物料处理与对照之

间差异显著（P＜0.05）；同一物料不同添加量对 SMBC
含量的影响也呈显著差异（P＜0.05），且添加量越大，

SMBC 含量也越高。猪粪处理中 SMBC 含量随培养的

进行呈现一个先增加再降低的变化的过程，而稻草和

紫云英处理中，SMBC 并没有稳定的变化趋势。 
2.3.2  土壤微生物量氮  与 SMBC 相似，添加有机

物料增加了土壤 SMBN 含量。不同有机物料处理对

SMBN 的影响顺序为：猪粪 3＞猪粪 2＞紫云英 3、猪

粪 1 和稻草 2＞紫云英 1、紫云英 2。整个培养阶段

SMBN 含量均呈现动态不稳定的变化趋势，其中

SMBN 最大值出现在猪粪 3 处理的第 3 天，含量高达

147.31 mg·kg-1，是对照处理的 17 倍；而紫云英和稻

草处理中，最大值出现在稻草 3 的 84 d 和紫云英 1 的

56 d，分别为 53.9 和 51.6 mg·kg-1，是对照的 5.02 和

5.42 倍（图 4）。方差分析显示，除稻草 1 处理外，
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其余有机物料处理均显著增加了 SMBN 的含量（P＜
0.05）。 
2.4  土壤 pH 的动态变化 

3 种有机物料的添加均不同程度地提高了土壤 

pH，不同有机物料处理间土壤 pH 的大小顺序为：猪

粪＞稻草＞紫云英。同一物料处理中，添加量越大土

壤 pH 提高越明显（图 5）。与对照相比，猪粪处理土

壤 pH 最大增幅达 1.9 个单位，稻草和紫云英处理的最

 

 
 

图 3  添加几种有机物料后土壤微生物量碳的动态变化 

Fig. 3  Dynamics of microbial biomass carbon in the soil after application of several organic materials 

 

 

 

图 4  添加几种有机物料后土壤微生物量氮动态变化 

Fig. 4  Dynamics of microbial biomass nitrogen in the soil after application of several organic materials 
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图 5  添加几种有机物料后土壤 pH 的动态变化 

Fig. 5  Dynamics of pH in the soil after application of several organic materials 

 
大增幅也分别达 0.45 和 0.15 个单位。稻草和紫云英处

理中土壤 pH 在培养初期快速升高，在 7～14 d 内达到

最大值后逐渐降低。而猪粪处理中土壤 pH 在培养之

初就达到最大值，随后逐渐降低直至趋于平衡。培养

结束后与对照相比，猪粪 3 处理土壤 pH 增幅最大，

达 0.53 个单位；其次是稻草 3 处理，增幅为 0.37 个单

位。84 d 培养试验结束时，与对照相比，猪粪、稻草

和紫云英处理的土壤 pH 分别平均增加了 0.26、0.23
和 0.09。 
2.5  土壤碳、氮与 pH 的相关性分析 

相关性分析结果表明（表 4～6），添加稻草和紫

云英处理中，WSOC、SMBC 与土壤 pH 之间均存在

显著的正相关；而 WSON 和 NO3
--N 与土壤 pH 之间

存在显著的负相关；NH4
+-N 和 SMBC/ SMBN 与土壤

pH 之间没有显著的相关性。此外，紫云英处理中，

WSOC/WSON 与土壤 pH 之间也存在着极显著正相

关。添加猪粪处理的土壤中，WSOC、SMBC、SMBN、

NH4
+-N 和 WSOC/WSON 与土壤 pH 之间存在显著的

正相关，而 WSON、NO3
--N 和 SMBC/SMBN 与土壤

pH 之间没有显著的相关性。

 
表 4  施用稻草后土壤 pH、微生物量碳氮、可溶性有机碳氮、铵态氮、硝态氮之间的相关性分析 

Table 4  The correlations among pH, SMBC, SMBN, WSOC, WSON, NH4
+-N , NO3

--N in the soil after application of rice straw 

 pH WSOC WSON SMBC SMBN NO3
--N NH4

+-N WSOC/WSON SMBC/SMBN

pH 1 0.700** －0.639** 0.726** 0.508** －0.663** NS NS NS 

WSOC  1 －0.304** 0.560** 0.285** －0.337** NS 0.217* NS 

WSON   1 －0.379** NS 0.907** NS －0.341** NS 

SMBC    1 0.757** －0.451** NS NS NS 

SMBN     1 －0.315** 0.292** NS －0.334** 

NO3
--N      1 NS －0.293** NS 

NH4
+-N       1 NS NS 

WSOC/WSON        1 NS 

SMBC/SMBN         1 

**表示极显著水平，P＜0.01；*表示显著水平，P＜0.05；NS 表示不显著。下同 
** Means extremely significant correlation at the 0.01 level (2-tailed). * Means significant correlation at the 0.05 level (2-tailed). NS means not significant. The 
same as below 
 

3  讨论 

3.1  土壤碳、氮 
土壤微生物是土壤有机质转化的驱动力，与土壤

碳氮循环紧密相关[19]。添加有机物料能提高 SMBC、
SMBN，但不同的有机物料的有效碳源和 C/N 比不同，

对微生物所造成的影响也不同[21]。猪粪处理中 SMBC、
SMBN 含量在培养前期达最大值，这是因为猪粪中含

有较多的可溶性有机质，能够很快被微生物同化，当

其消耗到不能满足微生物需求时，SMBC、SMBN 便

开始降低，最后达到一个动态的平衡[14]。稻草和紫云

英处理的土壤，虽然微生物有了足够的碳源，但可利
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表 5  施用紫云英后土壤 pH、微生物量碳氮、可溶性有机碳氮、铵态氮、硝态氮之间的相关性分析 

Table 5  The correlations among pH, SMBC, SMBN, WSOC, WSON, NH4
+-N , NO3

--N in the soil after application of Chinese 
milk vetch 

 pH WSOC WSON SMBC SMBN NO3
--N NH4

+-N WSOC/WSON SMBC/SMBN

pH 1 0.466** －0.805** 0.246* NS －0.765** NS 0.439** NS 

WSOC  1 －0.455** NS NS －0.472** NS 0.571** NS 

WSON   1 －0.220* NS 0.853** NS －0.431** NS 

SMBC    1 0.648** －0.357** NS NS NS 

SMBN     1 NS NS NS －0.367** 

NO3
--N      1 NS －0.388** NS 

NH4
+-N       1 NS NS 

WSOC/WSON        1 NS 

SMBC/SMBN         1 

 

表 6  施用猪粪后土壤 pH、微生物量碳氮、可溶性有机碳氮、铵态氮、硝态氮之间的相关性分析 

Table 6  The correlations among pH, SMBC, SMBN, WSOC, WSON, NH4
+-N , NO3

--N in the soil after application of pig manure  

 pH WSOC WSON SMBC SMBN NO3
--N NH4

+-N WSOC/ 
WSON 

SMBC/ 
SMBN 

pH 1 0.904** NS 0.879** 0.568** NS 0.876** 0.665** NS 

WSOC  1 NS 0.906** 0.608** NS 0.855** 0.666** NS 

WSON   1 0.303** 0.240* 0.878** NS －0.364** NS 

SMBC    1 0.653** NS 0.802** 0.438** NS 

SMBN     1 0.286** 0.411** NS －0.322**

NO3
--N      1 NS －0.490** NS 

NH4
+-N       1 0.691** NS 

WSOC/WSON        1 NS 

SMBC/SMBN         1 

 
用的氮源相对不足，且短期内 pH 变化较为迅速可能

导致微生物群落的变化，SMBC 和 SMBN 并没有平稳

地增长，而是在第 14 天出现了一个低谷。14 d 后由

于微生物同化作用增强，土壤中 WSOC，SMBC 开始

上升；由于土壤矿化作用的加强使得 WSON 含量增

加，土壤中可供微生物直接利用的氮源增加，从而使

得 SMBN 含量也增加。 
施用稻草和紫云英处理中 NH4

+-N 含量始终处于

较低水平，这可能由于施用有机物料促进了土壤微生

物的快速繁殖，土壤中矿化作用产生的 NH4
+-N 被微

生物固定，从而使得 NH4
+-N 含量较低；而猪粪由于

其本身含有较高的 NH4
+-N，从而使得培养初期

NH4
+-N 很高。有机物料中的氮素主要以有机态存在，

因此培养初期土壤中 NO3
--N 含量很低。猪粪处理在

14 d 后 NO3
--N 含量快速上升，这与此时土壤中硝化

作用增强有关；而稻草处理中 NO3
--N 含量变化不显

著，这可能与有机物料的 C/N 比有关。因为 C/N 比较

高的有机物料施入土壤后增加了土壤微生物繁殖所需

的能源物质，使之活性提高，生物固定作用显著增   
强[22-23]，此时不仅不能释放出 NO3

--N，而且固定了土

壤有机质矿化释放的氮素，使施肥土壤 NO3
--N 含量

低于对照土壤。 
有机物料分解过程中 WSOC 和 WSON 的变化也

与微生物的活性有关[24]，不同有机物料处理中 SMBC、
SMBN 与 WSOC、WSON 之间均有一定的相关性（表

4～6）。WSOC 可作为碳源来促进微生物的周转，而

在周转过程中微生物又通过分解有机物料及本身的新

陈代谢、死亡来增加可溶性有机质的含量[25]。微生物

分解有机物料的过程还必须有足够的氮源才能维持其

正常的生命活动，当添加的有机物料具有较高的 C/N
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比（如稻草）时，氮素的缺乏成了制约其分解的重要

限制因子，随着添加量的增加其对可溶性有机质的固

定越明显[25]；而猪粪由于其本身所含有的 WSON 含量

较高，为微生物提供的充足的氮源，因此有利于土壤

WSON 的转化。与初始值相比，培养结束后 WSOC
降幅较大，而 WSON 反而升高了。这可能是因为培养

前土壤经风干，死亡的微生物转化为可溶性有机质，

提高了 WSOC 和 WSON 的含量；培养试验过程时，

微生物不断同化土壤中 WSOC 和 WSON，以满足自

身需要，并通过微生物作用与周围环境发生交换，因

此 WSOC 含量逐渐减少，而土壤中氮的矿化作用可以

使得 WSON 增加[19]。 
3.2  土壤 pH 

几种有机物料的施用均增加了土壤 pH，且土壤

pH 增幅最大时段都集中在培养初期。已有的研究表明

只要物料中的碱基离子溶解进入溶液中，溶液将呈碱

性反应[26]。从物料本身的 pH 可以推断出有机物料中

含有较多的碱基离子，在培养初期微生物分解作用较

弱的情况下，这些碱基离子很可能是土壤 pH 上升的

主要原因。同一物料施用量越高，土壤 pH 增幅越明

显，猪粪中可溶性碱性物质含量最高，猪粪处理中土

壤 pH 的增幅效果也最明显，这些均符合超量碱理论

对于有机物料引起土壤 pH 升高的机理假说，即有机

物料中的超量碱是导致土壤 pH 上升的原因[7]。但是 
超量碱理论并不能解释培养后期土壤 pH 开始回落，

甚至接近原来水平这一现象。 
稻草和紫云英加入土壤后，可使土壤 pH 快速上

升，不久即开始下降。通常认为氨化作用是前期 pH
上升的一个重要原因，后期的 pH 下降则是硝化作用

所致。相关性分析结果显示稻草和紫云英处理中，

NO3
--N 和土壤 pH 之间存在着显著的负相关性；猪粪

处理中 NH4
+-N 与土壤 pH 之间呈显著正相关，这与猪

粪本身含有较高的 NH4
+-N 有关（表 4～6）。关于硝

化作用引起土壤 pH 下降已有大量证据，如 Yan 等在

土壤中加入(NH4)2SO4后，土壤 pH 不久即随着硝态氮

的迅速上升而下降，两者几乎是同步的[20]。 
虽然 SMBC/SMBN 与土壤 pH 没有显著相关性（P

＞0.05），但 SMBC 和 SMBN 却分别与土壤 pH 显著

相关。Kemmitt 等[16]研究也发现，土壤 pH 与 SMBC
之间存在显著的线性关系。有机物料对土壤 pH 的影

响与土壤微生物群落的变化有关[26]，但群落潜在变化

对于土壤碳、氮循环的影响，取决于土壤微生物群落

中的功能冗余度[16]。目前对于有机物料影响土壤微生

物群落结构方面的研究还不够，未来可以加强这方面

的研究，并结合田间实际情况，探究其变化影响土壤

pH 的机理。 
本研究中土壤 pH 与 WSOC 存在显著的正相关，

这与 Kemmitt 等[16]通过长期对土壤添加石灰控制其

pH 的研究结果相异。这可能是因为长期添加石灰处理

会使得土壤中可溶性有机物质含量激增，但 WSOC 并

不能长久保留在土壤中。此外施用有机物料与石灰处

理存在本质区别，有机物料的施用给土壤添加了外源

碳，在较短的培养期内 WSOC 与土壤 pH 之间存在显

著正相关是完全可能的。根据去羧化作用理论，有机

阴离子的去羧化将导致土壤 pH 的上升[28]，而 WSOC
是有机阴离子的组分之一。去羧化作用机理能解释培

养过程过程中 pH 的变化，却不能解释土壤添加有机

物料后 pH 立即升高的现象，因为此时微生物作用的

去羧化作用很弱甚至尚未发生。 
有机物料对土壤 pH 变化的影响有多个方面：物

料降解过程中向土壤中释放的碱基以及氮素的氨化作

用会增加土壤的 pH[2]；物料体内的有机阴离子如苹果

酸、水杨酸和草酸等的去羧化作用会消耗土壤质子，

从而提高土壤 pH[26]；土壤氮的硝化作用则会降低土

壤 pH；物料降解过程中有机复合物的缔合与解离，也

会影响土壤 pH[2]；土壤初始 pH 也是影响物料添加后

土壤 pH 变化的重要因子[2,26]。但总体而言，添加有机

物料对土壤 pH 的影响取决于特定的环境下这些过程

所进行的程度，这也是培养过程中土壤 pH 动态变化

的可能原因。相关性分析表明，土壤 pH 与土壤几种

形态碳、氮之间紧密关联。施用有机物料可以调控土

壤 pH，进而影响土壤微生物活性以及土壤可溶性有机

碳、氮转化，土壤微生物活性及土壤碳、氮转化过程

对土壤 pH 变化也有重要影响。因此实际生产中可以

通过合理施用有机物料调控土壤碳、氮转化，以达到

控制土壤酸度的目的。 

4  结论 

室内培养条件下，添加有机物料提高了土壤

WSOC、SMBC、SMBN 和土壤 pH，但不同处理之间

存在着差异，其中猪粪对酸化阻控效果最好，稻草次

之，紫云英效果较差。土壤 pH 与土壤中碳、氮动态

变化紧密相关，相关性与施用的有机物料性质有关。

对于猪粪来说，土壤 pH 与 WSOC、SMBC、SMBN、

NH4
+-N 和 WSOC/WSON 比之间存在显著正相关；对

稻草和紫云英来说，土壤 pH 与 WSOC、SMBC 之间
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存在显著正相关，与 WSON 和 NO3
--N 之间存在显著

负相关。 
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