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摘  要  简述了目前国内外常用的 3 种测定土壤微生物生物量 C 周转分析方法及其影响因素、改进的土壤微生物

生物量 C 周转动力学测定方法及其应用前景 , 并分析了国内外不同生态环境、土壤质地和耕作管理制度等的土壤微

生物生物量 C 周转的研究结果。
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Research methods of soil microbial biomass carbon turnover and its influencing factors .ZHOU Jiao-Gen , HUANG Dao-

You( Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences ,Changsha 410125 ,China) , CJEA ,2006 ,14(2) :131～134

Abstract  Three common methods of determining the soil microbial biomass carbon turnover and its influencing factors , and

the modified method of determining the soil microbial biomass carbon turnover and its promising application are stated in

this paper , and the research results of the soil microbial biomass carbon turnover are analyzed under different ecological envi-

ronments ,soil textures and soil managements and so on .
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土壤微生物生物量及其周转对植物有效养分起着“库”和“源”的作用 , 对土壤有机质和主要养分 (如 N、

P、S 等 )的植物有效性及其在陆地生态系统中的循环有着深刻影响
[ 1 ,2 ,7 ～10 ]

。土壤微生物生物量完成其自

身所有物质更新所需时间称之为土壤微生物的周转期 , 单位时间内土壤微生物更新其自身物质的数量称为

周转速率 ,二者是反映土壤微生物同化-矿化活性的重要指标 , 对了解土壤养分供应潜力和植物养分的有效

性有非常重要意义
[ 1～ 3 , 9 ]

。本研究探讨了土壤微生物生物量 C 周转分析测定方法及其影响因素 , 以明确土

壤微生物生物量及其在养分循环和环境质量评价中的作用。
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1  土壤微生物生物量周转分析方法

1 . 1  土壤微生物生物量 C 周转分析方法

  目前国内外测定土壤微生物生物量 C 周转主要分析方法有微生物生物量季节性变化、底物利用率以及

第一动力学方程 + 同位素底物标记等 3 种。McGill W .等
[ 11 ]

主张田间试验采用不同管理措施下土壤微生物

生物量季节性变化估测土壤微生物生物量 C 的周转 , 该方法曾用于估测森林、耕地等土壤微生物生物量 C

的周转速率
[ 12 ]

。但应用该方法时必须先假定 2 个前提条件 , 即一是在不同环境条件作用下 , 土壤微生物生

物量的变化需出现较大的季节性波动 ; 二是土壤微生物在有利的环境条件下同时生长 , 而在不利的环境条

件下同时死亡 ,即土壤微生物生长变化状况随环境条件的改变基本一致 , 这显然与实际情况存在较大差异 ,

因而限制了它的应用。同时土壤微生物生物量季节性波动受种植制度、施肥方式和土壤性质等因素的影响

极大 ,因而对其周转速率的影响亦大
[ 13 , 14 ]

。还有研究表明用该方法估测微生物生物量 C 周转速率受取样数

的影响较大 (周转速率随样本数的增加而增大 )
[ 15 ]

。故用 McGill W .方法估测土壤微生物生物量 C 的周转

存在较多缺陷。

土壤微生物生物量 C 始终处于不断循环与更新状态 , 吸收的外源 C 一部分用来更新微生物的细胞成

分 ,另一部分被氧化用来获取微生物生长所需的能源。预先对加入土壤中的外源 C 底物进行
14

C 标记 , 研究
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土壤培养过程中底物
14

C 标记的转化情况可了解土壤微生物生物量 C 的周转状况。据此 , Joergensen R .G .

等[ 16 ] 提出用底物利用率方法估测土壤微生物生物量 C 的周转速率 ( 下称 Joergensen R .G .法 ) , 其计算式为 :

R =
CO2 - C

Cm b
×

β
α

(1 )

式中 , R 为土壤微生物生物量 C 的周转速率 , CO2 - C 为 CO2 年释放速率 ( kg/ hm
2

) , Cm b为土壤微生物生物

量 C 年平均值 ( kg/ hm
2
) ,β系底物转化为土壤微生物生物量 C 的数量 ,α为底物矿化为 CO2 的数量。利用

Joergensen R .G .法估测微生物生物量 C 的周转速率 ,其关键问题是如何确定底物转化过程中 β/ α值以及剩

余底物的去向。研究表明 β/ α值受底物的种类与投入量以及土壤性质、温度和微生物群体组成的影响甚

大
[ 16 ,17 ]

。

土壤微生物生物量 C 的降解遵循第一动力学方程
[ 7 ]

。土壤微生物生物量 C 的周转时间可认定为更新

所有微生物生物量 C 所需的理论时间。假设 t = 0 时 , 土壤微生物生物量 C 为 Y0 , 经过 1 个时期 ( t ) 分解

后 ,则土壤微生物生物量 C( Y t )为 :

Y t = Y0 × e
- k t

(2 )

式中 , K 为土壤微生物生物量 C 分解速率常数。在 t 时间时 ,土壤微生物生物量 C 的分解速率 ( Rt )为 :

Rt =
- dY t

dt
= - k× Y t (3 )

  达到稳定状态时 ,土壤微生物生物量 C 分解和合成速率相等 , 周转时间 ( T ) 可表示为 :

T =
Y t

Rt
(4 )

  把方程直接应用到自然土壤中其存在的关键问题是如何区分原有微生物生物量 C 与新合成的微生物

生物量 C。Chaussod R .等
[ 18 ]

按照第一动力学方程 ,采用
14

C 标记底物进行培养 , 以熏蒸提取测定
14

C 标记的

微生物生物量 C 的减少来估测其周转时间 ,并取得较好的预期效果 ( 下称 Chaussod R .法 ) , 这是土壤微生物

生物量 C 的周转期测定方法重大突破 , 但依然存在两大缺陷
[ 19 ]

: 一是
14

C 标记的微生物生物量的减少不能

直接预测微生物生物量 C 的周转 , 二是有机底物的加入影响微生物生物量 C 的周转速率 , 尤其是加入有机

底物初期的影响更大。

吴金水 (1990) 对 Chaussod R .法进行了大量改进 ,探讨并有效解决了第一动力学方程和
14

C 标记底物相

结合研究微生物生物量 C 周转面临的 3 个主要问题 (下称土壤微生物生物量 C 周转的动力学方程 ) , 一是周

转速率估测时间的确定 , 在葡萄糖加入土壤后 2～3d 内土壤微生物生物量 C 和
14

C 标记的微生物生物量迅

速增加 ,且随加入的葡萄糖被利用完后迅速下降 , 经过培养 20d 后微生物生物量 C 周转基本稳定 (培养开始

2～3d 微生物生物量 C 迅速合成和以后迅速降解的效应消失 ) 。微生物生物量 C 的周转可用新合成的微生

物
14

C 的降解速率表示 (即微生物
14

C 的衰减也遵循第一动力学方程 ) ,培养后第 20d 可作为动力学方程估测

的开始时间。对方程 (2 )和 ( 3) 的参数及变量重新定义 , Y0 为
14

C 标记的微生物生物量 C 的初始含量 , Y t 为

培养 t 时间后
14

C 标记的微生物 C 含量 , K 为
14

C 标记的微生物生物量 C 的衰减速率常数。二是微生物生物

量 C 周转速率和周转期的估测 ,根据定义 , Y t 为培养 t 时间后14C 标记的微生物 C 含量 , 必须排除 t 时间内

新合成的微生物
14

C 量 , 而实验测得的 Y t 包含了新合成的微生物
14

C 量。因此 K 不是真正意义上的衰减速

率常数 ,必须对其进行矫正 , 可通过拟合方程 (2 )计算出不同时段内合成的微生物
14

C 量 , 再求出 K。三是底

物的残余效应 ,培养 20d 后土壤微生物生物量 C 的周转虽处于相对稳定状态 ,但受底物残余效应的影响 , 微

生物生物量 C 的降解仍快于未加底物的对照 , 必须将在有底物条件下求得的分解常数 K 校正为未加底物条

件下的速率常数 ( K u ) , Ku 可通过下式求得 :

ΔP = e
- k

u
t

- e
- kt

(5 )

式中 , ΔP 为 t 时间内加入底物的土壤微生物生物量 C 下降幅度与对照差值。目前土壤微生物生物量 C 的

周转动力学方程 (吴金水 ) 已被应用于国内外一些重大项目的研究中 , 并有望应用于土壤微生物生物量 N、P

等的周转研究。

1 . 2  土壤微生物生物量 N、P 周转分析方法

关于土壤微生物生物量 N、P 周转的研究目前尚少见报道。与微生物生物量 C 不同 ,微生物生物量 N、P

可作为养分被微生物重复利用。如何分析与估算这种重复利用的程度 , 至今尚无完满的解决方法
[ 20 ]

。加
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之
32

P或
33

P 放射性强也限制了有关微生物 P 的周转研究。高云超等
[ 4 ]

研究提出先测出微生物生物量 C 的周

转期 ,再利用土壤微生物 C/ N 值和 C/ P 值的平均值估算微生物生物量 N、P 的周转期 [ 4 ] ,这种间接方法严重

影响了测定结果的准确性 , 因为土壤微生物 C/ N 值、C/ P 值受施肥方式
[ 21 ]

和土壤类型
[ 22 ]

等因素的影响极

大。姚槐应等
[ 5 ]

参照土壤微生物生物量 C 周转动力学测定方法利用
15

N 标记硫酸铵测定了我国红壤微生物

N 的周转期 , Kouno K .
[ 20 ]

参照土壤微生物生物量 C 周转动力学测定方法采用
32

P 标记 KH2 PO4 测定了英国

耕地土壤微生物 P 的周转期 ,均得到较为满意结果 , 这进一步说明吴金水 ( 1990 ) 改进后的土壤微生物生物

量 C 周转动力学方程有望用于土壤微生物 N、P 的周转分析与研究。

2  土壤微生物生物量 C(N、P)的周转期及其影响因素

  不同生态环境条件下土壤微生物生物量 C 的周转期差异甚大 , 如热带森林的为 0 . 14 年 , 温带森林的为

0 . 60 年 , 北部森林的为 0 .82 年 ;热带稀疏草原的为 0 .34 年 ,温带草原的为 0 .64 年
[ 8 ]

。Jenkinson D .S .等
[ 19 ]

用计算机模型估测得出英国洛桑实验站长期未施肥小区土壤微生物 N 的周转期为 1 .5 年 , 且与土壤微生物

生物量 C 的周转期一致。McGill W .[ 11 ] 根据土壤微生物生物量 C 的周年自然波动估测得出土壤微生物生

物量 C 的周转期为 0 . 2～3 .9 年。Kouno K .等
[ 20 ]

采用
14

C 标记得出英国耕地土壤微生物生物量 C 的周转期

为 0 .24 年 , P 为 0 .12 年。Markus Raubuch 等
[ 23 ]

参照 Joergensen R .G .法估测得出德国森林土壤微生物生

物量 C 的周转期为 0 . 37 年。受温度影响室内微生物生物量的周转期大大短于田间 , Chaussod R .等
[ 18 ]

应

用14 C 标记测得的土壤微生物生物量 C 的周转期实验室内 ( 28℃ ) 为 0 . 39～0 . 49 年 , 自然条件下则为 0 . 4～

1 . 8 年。吴金水等 ( 1990 )应用土壤微生物生物量 C 周转动力学测定方法测得的英国土壤微生物生物量 C 的

周转期实验室内 (25℃ ) 为 126～383d ,相当于自然条件下 (年均气温 9 .3℃ ) 的 1 .3～4 .0 年。为有效解决室

内测定值与田间实际值的差异 , 经过大量实验与验证 , 将室内测定值乘以某一常数 (一般为 3 . 81 ) 即可转换

为田间实际值
[ 19 ]

。土壤质地对微生物生物量的周转影响也较大 , 英国不同质地土壤微生物生物量 C 的周转

期为粘土 > 壤土 > 砂土。微生物生物量周转期与粘土含量关系密切 , 砂质土壤的周转期短于粘土 , 因为砂

质土壤有机质易被微生物分解 ,有利于养分快速释放 , 而粘粒土壤更有利于养分固持。陈国潮等
[ 6 ]

采用
14

C

标记测得的 3 种不同质地 ( 菜园红砂土、橘园黄筋泥、茶籽园黄筋泥 ) 红壤微生物生物量 C 的周转期分别为

0 . 84 年、1 .45 年和 1 . 77 年 ,而土壤微生物 N
[ 5 ]

的周转期分别为 0 .17 年、0 .24 年及 0 . 69 年 , 这与吴金水等

研究结果一致。耕作管理也影响土壤微生物生物量的周转 , 相同土质条件下施用农家肥或种植牧草的土壤

微生物生物量 C 的周转期增长[ 2 ] 。正常翻耕表层土壤 ( 0～15cm) 微生物生物量 C 的周转期为 0 .85 年 ,而秸

秆覆盖免耕和无覆盖直播条件下 0～7 .5cm 表土相应值分别为 1 .52 年及 1 . 35 年。
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