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长期定位施肥玉米生育期内微生物量碳、
氮和微生物数量的动态变化
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摘 要：对吉林省公主岭市国家黑土肥力和肥料效益长期定位试验(2014年土样)进行测定和分析，探讨长期

定位施肥条件下黑土中微生物量碳、氮和微生物数量在玉米生育期内的动态变化。结果表明，长期不同定位施肥处

理黑土中微生物量碳、氮在玉米生育期内呈大致相同的变化规律，从苗期至拔节期下降，拔节期至开花期上升并达

到峰值，开花期至收获期下降。微生物数量在苗期至拔节期变化不明显，开花期微生物数量急剧上升，达到峰值，开

花期至灌浆期明显下降，并趋于稳定。黑土中微生物量碳、氮和微生物数量在玉米生育期内的动态变化表现出较好

的一致性，长期不同定位施肥处理之间相比，有机无机配施、秸秆还田、玉米与大豆轮作等施肥措施可提高土壤中微

生物量碳、氮含量和微生物数量。
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Abstract: In order to investigate the dynamic changes of black soil microbial biomass carbon, nitrogen and mi⁃

crobial quantity during growth of maize, soil samples collected in 2014 were investigated based on the long-term ex⁃
periment of national black soil and fertilizer efficiency in Gongzhuling City, Jilin Province, China. The results
showed that: the microbial biomass carbon and nitrogen showed changes in roughly the same during maize growth
period among different fertilization treatment. From seedling to jointing stage decreasing, jointing stage to the flower⁃
ing period rising, peaked at the flowering period, flowering period to harvest declining; Microbial quantity does not
change significantly from seedling to jointing stage, flowering period rising rapidly, peaked at flowering period, flow⁃
ering period to filling stage significantly decreasing, and tending to be stable. The experimental results indicated
that the fertilization measures, such as organic and inorganic fertilizer, straw returned, maize and soybean rotation,
can increase the content of microbial biomass carbon, nitrogen and microbial quantity in black soil during maize
growth period.

Key words: Maize; Growth period; Black soil; Microbial biomass carbon; Microbial biomass nitrogen; Microbi⁃
al quantity

收稿日期：2015-02-05
基金项目：国家科技支撑计划子课题(LFGC14215)
作者简介：吴海燕(1968-)，女，博士，研究员，主要从事土壤微生物研究和微生物肥料的研制。E-mail：wuhaiyan1968@163.com

朱 平为本文通讯作者。E-mail：158929509@qq.com

玉 米 科 学 2016，24(2)：147～154，159 Journal of Maize Sciences



148 玉 米 科 学 24卷
土壤微生物生物量是土壤有机质的组成部分和

土壤中植物有效养料的储备库[1～3]，其对土壤环境因

子的变化极为敏感[4，5]，现已成为近年来国内外土壤

与植物营养研究的热点之一[6～8]。土壤中微生物数

量巨大，种类繁多[9，10]。群落结构组成的多样性和均

匀性在提高土壤生态系统稳定性的同时，也增强了

土壤抵抗外界环境恶化的能力[11～13]。土壤微生物生

物量和土壤微生物数量是土壤生物肥力的重要指

标[14～16]。

施肥是影响土壤质量及其可持续利用最深刻的

农业措施之一。相关研究结果表明，施用有机肥料

可显著提高土壤微生物量碳、氮的含量 [17，18]。施用

化学肥料可提高土壤微生物量，过量施用化肥却降

低了土壤微生物量碳的含量[19]。有机无机肥配施可

明显提高土壤中微生物数量[20]。黑土是我国主要耕

地土壤之一，主要位于吉林省和黑龙江省。黑土虽

然开垦较晚，但是由于长期重用轻养，土壤有机质含

量呈下降趋势，养分耗损量大，黑土层变薄[21,22]，土壤

生物肥力下降。因此，本研究以吉林省公主岭的国

家黑土肥力和肥料效益长期定位试验基地为平台，

探讨长期定位施肥条件下，玉米生育期内黑土土壤

微生物量碳、氮和微生物数量的动态变化以及土壤

微生物生物量碳、氮和微生物数量与土壤养分的关

系，为作物高产、稳产营造健康的土壤生物化学环

境，为科学合理施肥、实现耕地土壤可持续利用提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

供试土样采自公主岭国家黑土长期定位试验监

测基地，试验地位于吉林省农业科学院(43°30'N，

124°48'E)。黑土层厚度为中层，成土母质为第一纪

黄土状沉积物，地势平坦，地形呈波状起伏。试验地

年平均气温4.6℃～5.6℃，年最高气温34℃，最低-35℃，

无霜期 110 ～140 d，有效积温 1 600～3 000℃·d，年
降水量450～600 mm，年蒸发量1 200～1 600 mm，年

日照时数 2 500 ～2 700 h[23]。长期定位试验始于

1980年，土壤类型为黑土。供试品种为先玉335。
1.2 试验设计

试验设计见表1。
表1 试验设计

Table 1 Experiment design
编 号

No.
1
2
3
4
5
6
7

处 理

Treatment
对照

单施化肥

有机肥+化肥

化肥+秸秆还田

有机肥+化肥

有机肥+化肥+轮作

有机肥+化肥

代 号

Code
CK
NPK
NPK+M2
NPK+S
NPK+M1
NPK+M1(R)
NPK+1.5M1

备 注

Remark
不施肥，种植作物

化肥纯N 165 kg/hm2，纯P2O582.5 kg/hm2，纯K2O 82.5 kg/hm2

化肥纯N 165 kg/hm2，纯P2O5 82.5 kg/hm2，纯K2O 82.5 kg/hm2，有机肥30 000 kg/hm2

化肥纯N 112 kg/hm2，施粉碎稻秆，折纯N 53 kg/hm2，纯P2O582.5 kg/hm2，纯K2O 82.5 kg/hm2

化肥纯N 50 kg/hm2，纯P2O5 82.5 kg/hm2，纯K2O 82.5 kg/hm2，有机肥纯N 115 kg/hm2

2年玉米与1年大豆轮作，施肥量同NPK+M1
化肥纯N 70 kg/hm2，纯P2O5123.7 kg/hm2，纯K2O 123.7 kg/hm2，有机肥纯N 172.5 kg/hm2

1.3 测定项目与方法

1.3.1 样品采集

2014年分别在玉米苗期(5月28日)、拔节期(6月
23日)、开花期(7月 26日)、灌浆期(8月 15日)和收获

后(10月 9日)采集土壤样本。方法为每个处理采集

0～20 cm耕层土样，取3点混合，分装2份，1份置于

4℃冰箱用于测定土壤微生物量碳、氮和微生物数

量；另 1份剔除石砾和植物残根等杂物，风干后过

1 mm 筛备用，样品用来测定土壤酶活性及土壤

养分。

1.3.2 土壤微生物量碳、氮的测定

土样微生物量碳和氮采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提

法；浸提液中的微生物量碳采用K2Cr2O7加热氧化，

FeSO4滴定法；浸提液中的微生物量氮采用凯氏定氮

法。每个土样设3次重复[24,25]。

1.3.3 土壤微生物数量测定

微生物数量测定采用平板计数法，细菌选用牛

肉膏蛋白胨培养基，真菌选用马丁氏培养基，放线菌

选用高氏 1号培养基，固氮菌采用阿须贝培养基平

板计数法，磷细菌选用无机磷发酵培养基[26]。将制

备好的土壤悬浮液稀释到所需浓度，细菌为10-5、10-6、

10-7；放线菌为 10-3、10-4、10-5；真菌为 10-1、10-2、10-3；

磷细菌为 10-3、10-4、10-5；固氮菌是 10-3、10-4、10-5。

28℃培养箱中培养，对培养出的菌落进行记数、统计



和分析。

1.4 数据处理与分析

采用 Excell 2003及SPSS 19.0进行数据处理，并

利用LSD法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 长期定位施肥下玉米生育期内微生物量的动

态变化

2.1.1 长期定位施肥下玉米不同生育期微生物量碳

的动态变化

长期定位施肥处理下土壤中微生物量碳在玉米

不同生育期内动态变化见图1。微生物量碳在玉米

整个生育期的动态变化，苗期至拔节期微生物量碳

含量降低；开花期微生物量碳含量升高，并达到峰

值；开花期至收获后期呈下降趋势。拔节期和收获

期微生物量碳含量相差不大。

不同施肥处理间土壤中微生物量碳含量相比，

NPK + 1.5M1、NPK +M2、NPK +M1、NPK +M1(R)和
NPK+S处理土壤中微生物量碳含量与NPK处理相

比均有所提高，提高幅度分别为苗期 93%、86%、

56%、55%和 14%；拔节期分别提高 117%、104%、

60%、28%和11%；开花期分别提高88%、80%、69%、

53%和 41%；灌浆期分别提高 66%、60%、56%、48%
和 12%；收获期分别提高 103%、88%、68%、47%和

39%。NPK处理微生物量碳含量与CK处理相比，5
个时期提高幅度分别是 38%、38%、37%、35%和

34%。结果表明，施肥处理与CK相比，均显著提高

了土壤中微生物量碳含量，有机肥配施化肥高于氮

磷钾配施秸秆，氮磷钾配施秸秆高于氮磷钾化肥单

施。有机肥配合化肥施用促进效果最明显，秸秆配

施化肥效果次之，氮磷钾处理促进作用最小。
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图1 不同施肥处理微生物量碳的动态变化

Fig.1 The dynamic changes of microbial biomass carbon of different fertilization treatments

2.1.2 长期定位施肥下玉米不同生育期微生物量氮

的动态变化

长期定位施肥处理下土壤中微生物量氮在玉米

不同生育期内动态变化见图2。微生物量氮在玉米

整个生育期的动态变化，苗期至拔节期微生物量碳

含量降低；开花期微生物量氮含量升高，开花期达到

峰值；开花期至收获后期呈下降趋势。拔节期和收

获期微生物量氮含量相差不大。

图2 不同施肥处理微生物量氮的动态变化

Fig.2 The dynamic changes of microbial biomass nitrogen of different fertilization treatments
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在玉米各关键生育期，NPK+1.5M1、NPK+M2、
NPK+M1、NPK+MI(R)和NPK+S处理土壤中细菌数

量与NPK处理相比均有所提高，提高幅度分别为苗

期203%、160%、114%、68%和34%；拔节期分别提高

57%、34%、20%、27%和15%；开花期分别提高75%、

62%、50%、30%和 7%；收获期分别提高 79%、53%、

40%、30%和 10%。灌浆期NPK+1.5M1、NPK+M2和
NPK+M1(R)处理土壤中细菌数量与NPK处理相比，

分别提高68%、32%和18%，而NPK+M1和NPK+S处
理与NPK处理相比，土壤中细菌数量分别减少 7%
和 19%，与其他时期的变化趋势略有不同。施肥处

理高于对照，有机肥配施化肥高于氮磷钾配施秸秆，

氮磷钾配施秸秆高于氮磷钾化肥单施。

2.2.2 长期定位施肥下玉米不同生育期真菌数量的

动态变化

长期定位试验条件下，玉米生育期内土壤中真

菌动态变化见图4。结果表明，苗期至拔节期，真菌

数量略微下降，幅度很小；拔节期至开花期真菌数量

急剧上升，在开花期达到峰值；开花期至收获期呈下

降趋势。

在玉米 4个关键生育期NPK+1.5M1、NPK+M2、
NPK+M1、NPK+M1(R)和NPK+S处理土壤中真菌数

量与NPK处理相比均有所提高，提高幅度分别为苗

期 59%、34%、22%、17%和 8%；拔节期分别提高

146%、124%、82%、66%倍和 55%；开花期分别提高

184%、149%、79%、28%和 14%；灌浆期分别提高

193%、222%、157%、122%和 80%。收获期 NPK+
1.5M1 处理与 NPK 单施处理相比提高了 5%，但

NPK+M2、NPK+M1、NPK+MI(R)和NPK+S处理土壤

中真菌数量与 NPK 处理相比，则分别减少 46%、

29%、29%和21%，与其他时期表现不同的变化趋势。

2.2.3 长期定位施肥下玉米不同生育期放线菌数量

的动态变化

长期定位试验条件下，玉米生育期内土壤中放

线菌动态变化规律见图 5。结果表明，苗期至拔节

期变化幅度不大；拔节期至开花期放线菌数量急剧

在玉米各关键生育期，NPK+1.5M1、NPK+M2、
NPK+M1、NPK+M1(R)和NPK+S处理土壤中微生物

量氮含量与NPK处理相比均有所提高，提高幅度分

别为苗期 174%、134%、88%、60%和 37%；拔节期分

别提高162%、103%、63%、28%和9%；开花期分别提

高 147%、110%、85%、61%和 32%；灌浆期分别提高

169%、120%、89%、59%和 34%；收获期分别提高

132%、118%、52%、58%和13%。NPK单施处理的微

生物量氮含量与CK相比，5个时期分别提高 27%、

90%、18%、20%和23%。由此可以看出，施肥处理与

CK相比，均显著提高了土壤中微生物量氮含量，但

有机肥配合化肥施用，促进效果最明显，秸秆配施化

肥效果次之，氮磷钾处理促进作用最小。有机无机

肥配施可促进土壤中微生物量氮含量，可能是因为

使用有机肥，可为土壤中微生物提供充足的碳源，微

生物活性增加，进一步提高土壤中微生物量氮含量。

2.2 长期定位施肥下玉米生育期内微生物数量的

动态变化

2.2.1 长期定位施肥下玉米不同生育期细菌数量的

动态变化

土壤中细菌数量占绝对优势，种类和生理功能

也极其复杂，是土壤物质循环和能量转化中必不可

少的参与者。

长期定位试验条件下，玉米生育期内土壤中细

菌动态变化见图3。结果表明，苗期至拔节期，细菌

数量变化不大；拔节期至开花期细菌数量急剧上升，

在开花期达到峰值；开花期至灌浆期下降；灌浆期至

收获期变化不大。

0

20

40

60

80

100

120

苗期 拔节期 开花期 灌浆期 收获期

细
菌
数
量

(×
1

0
7
/g

)

B
ac

te
ri

a

取样时期 Sampling period

CK

NPK

NPK+M2

NPK+M1

NPK+S

NPK+M1(R)

NPK+1.5M1

图3 不同施肥处理细菌数量的动态变化

Fig.3 The dynamic changes of bacteria of different fertilization treatments



上升，在开花期达到峰值；开花期至收获期呈下降

趋势。

在玉米关键生育期内不同施肥处理间土壤中放

线菌动态变化略有差异。苗期NPK+1.5M1、NPK+
M2、NPK+M1(R)和NPK+S与NPK处理相比，分别提

高 20.95倍、6.32倍、14.78倍和 5.82倍，而NPK+M1
处理与NPK处理相比则减少了 0.23倍。在玉米其

他4个关键生育期，NPK+1.5M1、NPK+M2、NPK+M1、
NPK+MI(R)和NPK+S处理与NPK处理相比均有所

提高，提高倍数分别为拔节期 1.07倍、0.90倍、0.72
倍、0.55倍和 0.11倍；开花期分别提高 1.03倍、0.81
倍、0.53倍、0.22倍和 0.05倍；灌浆期分别提高 6.62
倍、4.20倍、2.51倍、0.67倍和1.86倍；收获期分别提

高5.07倍、3.01倍、2.45倍、1.47倍和0.53倍。
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图4 不同施肥处理真菌数量的动态变化

Fig.4 The dynamic changes of fungi quantity of different fertilization treatments
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图5 不同施肥处理放线菌数量的动态变化

Fig.5 The dynamic changes of actinomycetes of different fertilization

2.2.4 长期定位施肥下玉米不同生育期磷细菌数量

的动态变化

长期定位试验条件下，玉米生育期内土壤中磷

细菌动态变化规律见图 6。结果表明，苗期至拔节

期，磷细菌数量略微上升；拔节期至开花期磷细菌数

量急剧上升，在开花期达到峰值；开花期至灌浆期磷

细菌数量下降；收获期呈上升趋势。

在玉米关键生育期，NPK+1.5M1、NPK+M2、
NPK+M1、NPK+M1(R)和NPK+S处理土壤中磷细菌

数量与NPK处理相比均有所提高，苗期分别提高

102%、70%、36%、33%和 16%；拔节期分别提高

111%、71%、41%、28%和 4%；开花期分别提高

308%、128%、97%、62%和 33%；灌浆期分别提高

130%、63%、34%、31%和 19%；收获期分别提高

386%、179%、110%、75%和93%。

2.2.5 长期定位施肥下玉米不同生育期固氮菌数量

的动态变化

固氮菌可以固定大气中的氮素，使气态氮转变

为植物可利用的形态，这对于土壤氮素的积累、平衡

和植物氮素营养意义重大。同时，固氮菌还可以促

进农作物生长发育，提高作物产量，加强其他微生物

的生命活动，促进土壤有机质的矿化。了解固氮菌

在土壤中的数量和功能，对于研究土壤中氮素循环

意义重大。

长期定位试验条件下，玉米生育期内土壤中固

氮菌数量的变化规律见图 7。苗期至拔节期，固氮

菌数量略微下降；拔节期至开花期固氮菌数量急剧

上升，在开花期达到峰值；开花期至灌浆期下降；灌
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浆期至收获期呈上升趋势。

在玉米关键生育期，NPK+1.5M1、NPK+M2、
NPK+M1、NPK+M1(R)和NPK+S处理土壤中固氮菌

数量与NPK处理相比均有所提高，苗期分别提高

54%、40%、50%、32%和16%；拔节期分别提高64%、

101%、38%、57%和 20%；开花期分别提高 100%、

67%、41%、32%和 26%；灌浆期分别提高 183%、

129%、90%、38%和 28%；收获期分别提高 89%、

59%、32%、43%和54%。
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图6 不同施肥处理磷细菌数量的动态变化

Fig.6 The dynamic changes of phosphorus bacteria number of different fertilization treatments
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图7 不同施肥处理固氮菌数量的动态变化

Fig.7 The dynamic changes of nitrogen fixing bacteria of different fertilization treatments

2.3 长期定位施肥下的玉米产量比较

长期定位施肥处理以后，不同施肥处理间玉米

产量差异显著。不同处理产量表现为NPK+1.5M1>
NPK+M2>NPK+M1>NPK>NPK+S>CK，NPK+M1(R)
处理本年度种植作物为大豆，因此没有玉米产量。

NPK+1.5M1、NPK+M2、NPK+M1、NPK和NPK+S处

理的玉米产量与 CK处理相比，分别提高 7.28倍、

6.23倍、5.85倍、4.37倍和 4.87倍。长期施用化肥、

化肥配施有机肥和化肥配施秸秆均可以提高玉米产

量，化肥配施有机肥效果对产量的提高作用最明显。

图8 长期不同施肥处理下的玉米产量(2014年)

Fig.8 The maize production in 2014 under long-term different fertilization treatments

0

3000

6000

9000

12000

15000

CK NPK NPK+M2 NPK+S NPK+M1 NPK+1.5M1

产
量
(k
g
/h
m
2
)
Y
ie
ld

处理 Treatments



3 结果与讨论

长期定位施肥条件下，玉米整个生育期土壤微

生物量碳、氮的变化规律相同，苗期至拔节期微生物

量碳、氮含量降低；开花期微生物量碳、氮含量升高，

开花期达到峰值；开花期至收获后期呈下降趋势。

玉米各个生育期不同定位施肥处理下土壤中微生物

碳、氮含量差异较为明显，说明长期施肥可提高土壤

中微生物量碳、氮含量，其中长期有机无机肥配施促

进效果最明显。Marschner 等研究结果表明，有机无

机肥配施可提高土壤中微生物量碳含量[27]。Leita和
张继光等研究结果表明，与单施无机肥相比，长期有

机无机配施处理的微生物量碳、氮含量显著提

高 [28，29]。Witter、徐阳春和王淑平等人的研究结果均

表明，长期秸秆还田或者秸秆还田与化肥配施可以

提高土壤中微生物量含量[30，31]。

长期定位施肥条件下，玉米整个生育期内黑土

中微生物数量动态变化的研究结果表明，苗期至拔

节期微生物数量有升高趋势，变化幅度不大；拔节期

至开花期微生物数量急剧上升，在开花期微生物数

量达到峰值，开花期到灌浆期下降明显；灌浆期至收

获期变化不大。玉米各生育期，不同定位施肥处理

间微生物数量也表现出明显差异，说明长期施肥可

提高土壤中微生物数量，其中，长期有机无机肥配施

促进效果最明显，这一结果与土壤微生物量碳、氮的

数量表现出了较好的一致性。

在公主岭国家黑土长期定位施肥条件下，各处

理土壤中微生物量碳、氮含量和微生物数量在玉米

生育期内呈规律性变化。在相同玉米各生育期内，

施肥处理与CK相比，黑土中微生物量碳、氮和微生

物数量明显提高；有机肥配施化肥、秸秆配施化肥和

秸秆配施化肥条件下轮作处理对土壤中微生物量

碳、氮和微生物数量的促进作用较氮磷钾处理明

显。长期施肥对土壤中微生物数量和土壤微生物量

碳含量产生影响，施用有机肥比施用化肥更能增加

土壤细菌的数量和微生物量碳、氮含量，同时长期施

肥土壤中微生物数量和土壤微生物量碳含量存在着

显著的季节性变化[32，33]。
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表2 土壤微生物量碳、氮、微生物数量和玉米产量之间的相关性

Table 2 The correlations between soil microbial biomass carbon, nitrogen, microbial quantity and maize yield
指 标

Indicators

微生物量碳

微生物量氮

细菌

真菌

放线菌

固氮菌

磷细菌

注：*表示差异显著(p<0.05)，**表示差异极显著(p<0.01)。
Note: * indicates significant difference(p<0.05), * * indicates extremely significant difference(p<0.01).

微生物量氮

Microbial
biomass nitrogen

0.973**
1

细 菌

Bacteria

0.984**
0.984**
1

真 菌

Fungi

0.978**
0.992**
0.986**
1

放线菌

Actinomycetes

0.972**
0.990**
0.993**
0.984**
1

固氮菌

Nitrogen fixing
bacteria

0.989**
0.969**
0.986**
0.979**
0.983**
1

磷细菌

Phosphorus
bacteria
0.897**
0.966**
0.941**
0.947**
0.971**
0.921**
1

产 量

Yield

0.887*
0.833*
0.913*
0.871*
0.882*
0.917**
0.790

2.4 长期定位施肥下微生物量碳、氮、微生物数量

和玉米产量间的相关性

玉米各生育时期土壤中微生物量碳、氮含量、土

壤中微生物数量和收获产量的相关关系见表 2。从

表中可以看出，土壤微生物量碳、氮含量、土壤中微

生物数量之间存在极显著正相关。土壤中微生物量

碳、氮含量、细菌、真菌和放线菌数量与收获期产量

存在显著正相关；固氮菌数量和收获期产量之间存

在极显著正相关；磷细菌数量和产量之间没有相

关性。
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