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土壤微生物生物量的研究进展
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摘要!综述了近年来国内外土壤微生物生物量包括微生物生物量碳"微生物生物量氮和微生物生物量磷及

其与碳"氮"磷循环方面的研究进展!着重论述了土壤微生物生物量碳"氮"磷在土壤养分转化循环中的重要

性!并就种植"轮作"放牧"施肥等措施对土壤微生物生物量的影响进行了探讨#同时!就今后土壤微生物生

物量的研究侧重点进行了展望#
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土壤微生物是土壤物质循环的调节者"同时

也是有机质库和速效养分的一部分"其生物质量

称为微生物量%土壤微生物量是指土壤中体积小

于
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) 的生物总量"它是活的土壤有机

质部分"但大型动物和活的植物体如根系等不包

括在内%土壤微生物是生态系统的重要组成部

分"土壤微生物量的多少及其变化是土壤肥力高

低及其变化的重要依据之一&
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%在土壤生态系统

中"土壤微生物量是土壤有机质和土壤养分!
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等$转化和循环的动力"并参与有机质的

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&
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"是重要的植物养分储备库"

对植物养分转化(有机质代谢和污染物的降解具

有十分重要的作用&
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%微生物量周转时间很快"

少于
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%另一方面"土壤微生物

量对环境变化敏感&
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"在短时间内发生大幅度变

化"是公认的土壤生态系统变化的预警及敏感指

标&

+.!&

'

"亦能较早指示生态系统功能的变化&
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'将土壤微生物量作为由于耕作措施引起

的土壤生物特性变化的指标%微生物生物量已被

许多学者用作因人为管理导致土壤变化的灵敏指

标之一"故现已成为近年来国内外土壤学研究的

热点之一&
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土壤微生物生物量碳

土壤微生物生物量碳是土壤有机质中活性较

高的部分"它是土壤养分重要的源%土壤微生物

生物量碳作为生物指标已被国内外学者进行了广

泛的研究&
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%土壤微生物生物量碳具有极高的

灵敏性"可以在土壤全碳变化之前反映出土壤微

小的变化"如
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'研究报道了澳大利亚东北部

两类半干旱草原群落"重度放牧
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年后土壤有

机碳含量没有显著变化"但土壤微生物生物量碳

分别下降了
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土壤微生物生物量碳在土壤中的绝对数量不

大"一般为土壤有机碳的
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"但微生

物量与生态系统的类型有关%在典型的传统种植

禾谷类作物的土壤中"碳含量一般在
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"而在草地上则高达
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壤微生物碳含量变幅较大"每公顷表土为
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"且与土壤有机质呈正相关&
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"我国土壤

微生物生物量碳变幅为
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壤有机碳的
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"与国外报道结果十分接

近%微生物生物量碳在区别长期与短期土壤处理

方面也非常敏感"同时还不受无机氮的直接影响"

这是微生物生物量碳用作土壤生物指标的一大优

势"尤其对农业生态系统&
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在不同生态环境下的土壤中"微生物生物量

碳变化为草地最高"其次是林地"耕地最小"与土
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壤有机质的变化趋势基本一致&
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%植被类型对

土壤微生物生物量碳有很大影响%不同的植被类

型因其地上部分生物量的差异使输入到土壤中的

有机碳含量明显不同"植被的种类不同其枯落物

的质量也不同"以上两个方面均会影响土壤微生

物生物量碳的活动%从不同植被对土壤微生物生

物量碳影响结果来看"呈现出的一般规律为*从沙

漠草原到高草大草原"微生物生物量碳含量从
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" 增加到
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"而森林生态系统

处于中间值&
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%祁连山的不同生态系统土壤微

生物生物量碳则表现为山地森林最高!
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"这是因为植被类型和土壤

性质的差异导致土壤微生物生物量碳的差异%内

蒙古
'

种不同草原类型土壤微生物生物量碳含量

变化为*大针茅!
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$草原大于沙地稀树草原"说明不同土

壤类型及不同植被类型的草原其微生物的活性亦

不同"它与土壤有机质含量有一定关系"因为羊草

草原和大针茅草原的有机质含量高"故它们土壤

微生物生物量碳也高"除沙地稀树草原
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大于表层
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外"其他草原类型土壤微

生物生物量碳均随土层的加深而减少&
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%在退

化的喀斯特植被不同恢复演替过程中"土壤微生

物生物量碳表现为乔木群落阶段
$

灌木群落阶

段
$

草本群落阶段
$

裸地阶段"且与土壤有机碳

呈显著正相关&

)&
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"土壤微生物生物量碳的高低也

反映了土壤有机碳库的大小"说明土壤肥力在植

被恢复过程中也在逐渐提高%子午岭不同植被类

型的土壤微生物生物量碳表现为农田
$

草本
$

乔

木
$

弃耕地
$

灌木&
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"农田的微生物生物量碳最

大"主要是因为农田中肥料的使用不仅为作物生

长提供了营养"也为土壤微生物提供了大量的营

养"从而促进了土壤微生物的生长发育%但是广

西典型的喀斯特岩溶峰丛洼地景观的土壤微生物

生物量碳变化表现为次生林
$

成熟林
$

灌木丛
$

草丛&
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"说明次生林阶段不同树种根系的相互作

用使根系在土壤中镶嵌分布广"根系密度增加"改

善了土壤水分(养分的供应状况"从而促进土壤微

生物的大量活动"加快了土壤碳元素的循环过程

和土壤的矿化过程%土壤微生物生物量碳到成熟

林降低可能是土壤可供林木生长的有效营养元素

含量减少"或林木生长需求能力大于土壤微生物

的转化能力的结果%

不同利用和耕作方式下土壤微生物生物量

碳的含量也不同%一般情况下"良好的土壤结构

能显著提高土壤微生物活性"相反"土壤翻耕等剧

烈变化改变了土壤进化状况!如土壤团聚体结构$

的农作措施"常常导致土壤微生物区系改变和微

生物生物量下降&
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%亚热带红壤丘陵景观单元

内"

'

种典型的土地利用方式下土壤微生物生物

量碳表现为水田最高!
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$"其次是旱地
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%洞庭湖区土壤微生物生物量碳亦表

现为水田高于旱地&
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%与常规耕作相比"免耕(

沟播显著提高土壤微生物生物量碳&
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"是因

为翻耕土壤令土壤微生物暴露于空气中"使土壤

微生物数量受到空气氧化以及阳光照射而下降%

施肥对微生物生物量碳的影响与施肥量(肥

料类型和配比有关%一些研究认为施肥可提高土

壤微生物生物量碳&
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"
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"但其作用效果因肥

料种类而异%徐阳春等&

!'

'

(陈留美等&

'!

'研究认为

施肥!单施化肥及化肥与有机肥配合施用$都可提

高土壤微生物生物量碳"是因为施肥后植物生长

加快"根系生物量及根系分泌物增加"可能促进土

壤微生物生长"从而普遍提高土壤微生物生物量%

而曹志平等&

!%

'对小麦套种夏玉米模式的秸秆全

还配施和麦秆还田配施研究表明"化肥都降低了

土壤的微生物生物量碳"抑制了微生物的生长"在

长期施用化肥的高肥力农田生态系统中"化肥抑

制了土壤微生物的活性"主要是因为施用化肥对

微生物有直接的毒害作用"同时长期施用化肥使

土壤板结"
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值下降"通气性差"微生物活性减

弱%而随着有机物的投入"微生物生物量增加"且

表现出有机物质投入越多"微生物生物量增加越
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多%路磊等&
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'也研究得到单施化肥显著降低土

壤微生物生物量碳的结果"而秸秆施用可显著提

高土壤微生物生物量碳"特别是高量施用秸秆效

果更明显%但在低肥力农田中"单施化肥可增加

土壤微生物生物量碳"有机物配合施用化肥作用

更加明显&
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"是因为在低肥力的农业生态系统中

施用化肥可以促进植物和其他生物的生长"增加

了作物的根系和根系分泌物"因而促进了土壤微

生物的繁殖"提高了微生物生物量%对不同农田

生态系统"长期单施氮磷肥对土壤微生物生物量

碳的影响不明显"而施有机肥后可提高微生物生

物量碳&
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%同时"长期秸秆还田秋施肥和长期秸

秆还田春施肥也可提高微生物碳&
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%另外"土壤

被污染后土壤微生物生物量碳随污灌有机物污染

程度的增加而增加&

'%

'

"但含有较高浓度重金属的

污泥施入土壤或者土壤中长期使用污泥等污染

物"土壤微生物生物量则会明显下降&
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土壤微生物生物量碳可以作为林地土壤肥力

指标&

'(
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%子午岭林区林地的开垦和采伐"形成了

不同的植被状况"土壤环境发生了变化"所以土壤

微生物生物量碳表现为在采伐迹地上"各剖面"特

别是剖面上部两层的微生物生物量碳明显高于林

地和裸露休闲地"形成这种结果的原因在于林地

虽然被采伐"但是未开垦"土壤表层的枯枝落叶和

有机质层仍然保存"对土壤肥力影响不大"另外采

伐迹地上由于新的幼小乔灌木没有老林地的郁闭

度大"使得土壤温度日间上升快"比林地土壤温度

高"以上这些都是有利于土壤微生物活动的因素"

故可能是微生物生物量碳高的主要原因&
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'

%

放牧管理措施也影响土壤微生物生物量碳%

澳大利亚热带草原放牧后土壤微生物生物量碳的

变化是*与对照和轻度放牧区相比"正在退化和已

经退化草地的微生物生物量碳分别下降
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%英格兰山地草原放牧绵

羊后"由于大量的植物被践踏进入土壤"从而显著

增加了微生物生物量&
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%内蒙古羊草小禾草草

原经过
/

年不同强度的放牧"重牧区的土壤微生

物生物量碳!
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%有研究表明"围栏和适度放牧均有

助于土壤微生物生物量碳的增加"因为适度放牧

增加了根系的渗出物"从而增加了土壤微生物的

活性&

%".%)

'

"但过牧使其降低&
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%旅游践踏

也显著降低了土壤微生物生物量碳"人类严重践

踏的活动区比未践踏的背景区土壤微生物生物量

碳降低了
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土壤微生物生物量氮

土壤微生物生物量氮是土壤氮素的一个重要

储备库"也是土壤有机氮中最为活跃的组分"在土

壤氮循环与转化过程中起着重要的调节作用%土

壤微生物生物量氮占土壤全氮的
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%与

微生物生物量碳相似"不同土壤类型及生态环境

下微生物生物量氮的变异很大"草地为
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$"总的趋势是草地大

于耕地大于林地&
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土壤微生物生物量氮在土壤中的绝对数量不

大"但生物通过微生物转化的氮素远大于施入土

壤中的氮素"也大于植物带走的氮素"表明土壤微

生物生物量是土壤养分的源与库&

%+

'

%微生物量

氮比植物残体氮周转速率快
!&

倍%在草原土壤

中"微生物量库的氮素年通过量比其他库的通过

量大得多&
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'认为"当微生物生

物量氮周转率低于
!

年时"矿化的无机氮量即可

满足植物生长的需要%土壤微生物生物量氮的矿

化率较高"在土壤中很快发生矿化作用而释放出

有效态氮%土壤易矿化氮主要来自土壤微生物对

氮的释放%土壤微生物生物量氮含量是土壤微生

物对氮素矿化与固持作用的反映%因此"凡是影

响土壤氮素矿化与固持过程的因素都会影响土壤

微生物生物量氮的含量%土壤微生物生物量氮含

量多少决定于土壤中微生物的数量"同时与土壤

全氮(土壤碱解氮含量成极显著的正相关关

系&
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在森林(干草原(高寒草甸
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种不同生态系统
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土壤微生物生物量氮表现为山地森林最高!
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&

""

'

%子午岭不同植被类型的土壤

微生物生物量氮表现为乔木大于草本大于灌木大

于弃耕地大于农田&

)!

'

%彭佩钦等&

)$

'发现洞庭湖

区不同利用方式下土壤微生物生物量氮表现为水

田高于旱地%东祁连山高寒草地返青期不同草地

类型土壤微生物生物量氮变化不一致"是因为该

时期土壤微生物体内氮素的总和是由微生物种类

和数量决定%不同草地类型由于植物群落(土壤

理化性质及气候条件等的差异决定了土壤微生物

数量和种类的差异%因此"草地类型决定了土壤

微生物量氮的数量和生态分布&

$"

'

%

土壤微生物生物量氮对环境条件亦非常敏

感"施肥(耕作(栽培等技术措施都会影响土壤微

生物生物量氮的数量&

$'.$%

'

%土壤氮素主要集中在

耕层"其中
+)=

#

+(=

以有机氮的形式存在%在

作物生长季节"约
!=

#

)=

的土壤有机氮被矿

化"释放出无机氮"供作物利用%在陇中黄土高原

半干旱丘陵沟壑区"干旱条件下免耕配合秸秆覆

盖比传统耕作表层土壤微生物生物量氮增加了

/+#$=

&

)(

'

%与传统耕作相比"免耕(沟播显著提

高了土壤微生物生物量氮&

!'

"

)/

'

%另外"长期单施

化肥(化肥与秸秆(绿肥(猪粪配合施用&

!'

'及长期

单施高量有机肥(有机无机肥合理配施&

!$

'

(长期

秸秆还田加施肥&

!(

'均能提高土壤微生物生物量

氮%在施肥处理中"土壤微生物量则明显增加"其

中单施化肥和蚕粪处理中"土壤微生物量增加幅

度远没有配施化肥加蚕粪处理的多&

$$

'

%但路磊

等&

'"

'研究表明"单施化肥显著降低了土壤微生物

生物量氮"而秸秆施用可显著提高土壤微生物生

物量氮"特别是高量施用秸秆效果更明显%

放牧也影响土壤微生物生物量氮的含量%内

蒙古羊草小禾草草原经过
/

年不同强度的放牧"

重牧区!

$&#+1

>

)

?

>

$和中牧区!

'/#%1

>

)

?

>

$土

壤微生物量氮显著高于对照!

)$#!1

>

)

?

>

$和轻

牧区!

)'#&1

>

)
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>

$

&

%!

'

%而宋俊峰等&

%(

'对内蒙古

草甸草原放牧后发现"土壤微生物生物量氮在对

照区最高!

')1
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$"其次是轻牧区!

"(1

>
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$

和中牧区!

"'1
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$"重牧区最低!

!(1

>

)
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$%

栽培草地放牧后"土壤微生物生物量氮含量在中

牧区最高"且以
&

#

!&K1

最高"随着土层加深"呈

下降趋势"这说明土壤表层微生物活动强烈&

%$

'

%

旅游践踏也显著降低了土壤微生物生物量氮"活

动区比背景区微生物生物量氮下降了
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#
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土壤微生物生物量磷

土壤微生物对土壤中的磷利用和转化较多的

是占土壤绝大部分的土壤矿物以外的无机磷和土

壤有机磷"土壤微生物在利用和转化土壤中磷的

同时"通过自身的新陈代谢将固定的磷归还给土

壤"且微生物生物量磷在土壤中非常重要"因此通

过微生物的转化可使不能被植物直接吸收和利用

的磷"尤其是有机磷转化为植物可直接吸收的无

机磷"同时通过微生物对土壤中部分无机磷的生

物固定"从而有效地减少土壤中无机磷的淋失和

土壤对磷的固定"增强土壤磷的有效性%土壤无

机磷中一小部分存在于土壤矿物中"土壤有机磷

主要以磷脂(核酸等的形式存在"土壤微生物生物

量磷是土壤有机磷的一部分"与土壤有机磷化合

物相比"微生物生物量磷更容易矿化为植物可利

用的有效磷%微生物生物量磷是有机磷中活性较

高的部分"它不仅是土壤有效磷的重要供给源"而

且与土壤有效磷直接相平衡%

土壤微生物生物量磷的含量变异很大"一般

变化范围为
!&

#

!&&?

>

)

@1

"

"极端情况下可超过

!&&?

>

)

@1

"

%土壤微生物生物量磷通常占全磷

量的
"#'=

#

")#)=

"占有机磷的
%=

#

'(=

"高

于土壤可提取的有效磷!

I76

U

.4

或
V<T9L.4

$"土

壤磷素中有机结合态占
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$&=
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和
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>

768@

&
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'的研究结果表明"在森林土壤和耕

地土壤中"微生物体内的磷也是土壤有机磷中最

为活跃的部分"而其他部分有机磷则较为稳定"并

发现在耕地土壤中"土壤微生物生物量磷占有机

磷的
)=

"草地土壤中则更高"可达
!+=

"但草地

改为耕地后"土壤微生物生物量磷占有机磷的比

例迅速下降"有机磷的下降一半是由于微生物生
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物量磷的下降所致%在
/

种草地土壤中"磷的年

流通量为
")?

>
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@1

"

"这相当于耕地的
)
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%作物秸秆腐解过程中土壤微生物

生物量磷的年流通量在数量上相当于植物吸收的

)

#

%

倍&

$/

'

%而作物每年从土壤中带走的磷一般

为
%

#

"&?

>
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@1
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"只有土壤微生物生物量磷的

!&=

#

%&=
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%因此"微生物生物量磷在调控

土壤磷对植物的有效性和磷的生态循环方面有重

要意义%

一般情况下"施肥可显著地增加土壤微生物

生物量磷"但肥料不同土壤微生物生物量磷的增

加也不同"这可能与不同肥料磷含量的差异和在

微生物的作用下有机肥的矿化和分解速度不同有

关系"肥料的加入尤其是有机肥为微生物的活动

提供了养料"促进微生物大量繁殖将部分有机磷

和矿化了的无机磷又同化为微生物生物量磷"从

而增加了土壤微生物生物量磷%长期施用磷肥能

促进土壤微生物量的增长"而长期施用硫酸铵则

降低土壤微生物量%土壤微生物生物量磷在免耕

和常规翻耕之间无显著变化"但施肥!化肥及有机

肥配合使用$可显著提高土壤微生物生物量

磷&

!'

"

$/.$+

'

%在陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区"

干旱条件下免耕配合秸秆覆盖比传统耕作表层土

壤微生物生物量磷增加了
"+#$=
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不同植被类型的土壤微生物生物量磷表现为

乔木大于草本大于农田大于灌木大于弃耕地&

)!

'

%

洞庭湖区不同利用方式条件下土壤微生物生物量

磷表现为水田稍高于旱地&

)$

'

%草地经过
/

年不

同强度的放牧后"土壤微生物生物量磷在对照区(

轻牧和中牧区变化不大"但显著高于重牧区&

%!

'

%

旅游践踏也显著降低了土壤微生物生物量磷"活

动区的微生物生物量磷比背景区降低了
$"=

&

%/

'

%

$

!

研究展望

土壤微生物学研究过去长期停留在对土壤微

生物区系的组成和作用过程的定性探讨"而且主

要集中对农业土壤微生物生物量的研究"对草地(

森林土壤微生物生物量的研究相对较少%然而近

几十年来"随着微生物生物量的测定方法不断改

进"尤其是氯仿熏蒸培养法和
4EX-

法"使得土

壤微生物生物量测定更加接近实际值"同时对不

同生态系统(不同利用方式条件下土壤微生物生

物量变化的研究也逐渐增多%鉴于土壤微生物在

土壤养分转化与循环(维护生态平衡和保护环境

等方面具有非常重要的作用"未来需迫切开展以

下研究*

!

$进一步对不同气候带(不同植株生长发育

阶段(不同土壤类型(不同土壤深度及不同营林措

施下土壤微生物生物量动态及调控机理研究%

"

$对影响土壤微生物生物量高低不确定性的

因子进行深入研究"如施肥(温度(耕作方式等"同

时"加强其他因子如污染物影响(二氧化碳浓度等

对土壤微生物生物量的研究%

)

$加强不同尺度下土壤微生物生物量的影响

因子及调控机理研究%

致谢%本研究得到云南省园林植物与观赏园

艺重点学科建设支持!特此感谢&
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