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不同二氧化碳浓度对玉米秸秆分解期间

土壤微生物生物量碳的影响

关 松，窦 森 !

(吉林农业大学资源与环境学院，长春 130118)

摘 要：通过室内模拟试验，研究了不同二氧化碳浓度对玉米秸秆分解期间土壤微生物生物量碳(SMBC)

的响应。研究结果表明：土壤添加玉米秸秆后，激发了土壤微生物的生长，在培养第1 d各处理SMBC达到了

整个培养期的最高峰后迅速下降，90 d以后SMBC的下降趋势趋于平缓。在不同浓度的二氧化碳培养条件

下，0～15 d短期培养期间，各处理SMBC间差异不显著。30～270 d长期培养期间，SMBC随着二氧化碳浓度的升

高而减少，各处理之间差异显著。通过相关性分析，各处理的SMBC分别与土壤有机碳、腐殖物质、富里酸、胡

敏素间均呈显著正相关。二氧化碳浓度为0.03%的SMBC与土壤可溶性有机碳呈显著正相关(r=0.649，P<0.05)，

表明正常大气条件更有利于土壤微生物的活动。
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土壤有机质是土壤的重要组成部分，是评价土壤肥力的重要指标。为了保证农业土壤的持续生产，

需要不断维持和提高土壤有机质的数量和质量，而土壤有机培肥 (Improving soil fertility by organic

materials，简称ISFOM)是培肥土壤和提高土壤质量最有意义的途径。有机物料在土壤中分解、转化以及

形成土壤腐殖物质都离不开土壤微生物的作用。土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化和循环的动

力，是土壤有机质转化的执行者，土壤微生物生物量碳(Soil microbial biomass carbon)是土壤有机碳的

灵敏指示因子。土壤微生物与环境条件关系密切，它们的生命活动受环境因素的制约。有些学者认

为，CO2浓度升高，使输入土壤碳量增加，会刺激土壤微生物的生长和活性，从而加强了土壤的呼吸作

用。还有一些学者认为，CO2浓度升高增加了土壤的碳通量和碳氮比，但会导致微生物分解与合成所

需的氮素缺乏，从而抑制了微生物的活性，这些研究多数是建立在土壤- 植物系统内，但在土壤上无

植物生长条件下，不同的CO2浓度对土壤微生物生物量碳的动态影响研究较少。研究采用室内模拟方法对

在特定条件下，土壤微生物生物量碳对不同的CO2浓度升高的响应及与土壤有机碳及其各组分间的相

关性进行了分析，旨在阐明大气CO2浓度升高条件下土壤生物化学过程的变化规律。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤于2003年8月采自吉林省农安县新刘家镇刘家村(N 44- 11- 39.7；E 125- 07- 58.5；H 200.0

m)，为黑钙土，采样深度为0～40 cm。将土壤风干并过2 mm、1 mm、0.25 mm筛备用。土壤基本性质如

下：土壤有机碳18.2 g/kg、全氮1.3 g/kg、碱解氮 86.5 mg/kg、有效磷17.0 mg/kg，pH 8.0，C/N为14。玉米

秸秆采自吉林农业大学试验站玉米田。烘干、粉碎，过60目筛。该玉米秸秆含有机碳为442.3 g/kg、全氮
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为5.6g/kg，C/N约为79。

1.2 培养试验

设4个处理，3次重复。每个处理O2浓度均设为21%±2%，CO2浓度分别为C0∶0.03%(正常大气条件

下培养)，C1∶10%±2%，C2∶70%±2%，ck未加有机物料(正常大气条件下培养)。黑钙土(风干土)150g，玉

米秸秆加入量为4%(玉米秸秆占风干土重的百分数)。将风干土在不加玉米秸秆的情况下加入蒸馏水

调至田间持水量的70%左右，预培养1周以激活土壤微生物。然后将玉米秸秆和土壤混匀，加入硫酸铵

调节土壤C/N为20，加蒸馏水至田间持水量的70%(实际含水量为323±20 g/kg)，装入250 mL烧杯中。同

时设对照(ck)。将各处理样品置于恒温25 ℃及不同浓度二氧化碳培养条件下的密闭塑料桶内，在桶的

两侧上下各打一个孔，插入套有胶管的玻璃管，并用凡士林密封，下孔通气，上孔排气。用氧气、二氧

化碳测定仪(CYES- Ⅱ型，上海嘉定学联仪表厂)检测桶内氧气和二氧化碳的浓度。0～30 d每6 h调节桶

内气体浓度，30～60 d每天调节1次气体浓度，60 d后每3 d调节1次气体浓度。每次取样后重新调节各

处理的气体浓度。由于各处理样品置于密闭桶内，桶内湿度较为恒定，当水分减少3g时再行补水。动态

取样时间为0.5、1、3、7、15、30、60、90、180、270 d。

1.3 分析测定方法

土壤腐殖质分组用 Kumada 改进法。有机碳测定采用重铬酸钾容量法。土壤微生物生物量碳测定

采用氯仿熏蒸浸提法。全氮：半微量开氏法。用 Excel 及 DPS 进行统计分析。

2 结果与讨论

2.1 土壤微生物生物量碳随时间的变化

从图1、图2可以看出，加有玉米秸秆的各处

理与对照相比，在整个培养过程中土壤微生物生

物量碳 (SMBC)显著增加，在培养后第1 d各处理

SMBC达 到 最 高 峰 ，CO2浓度分别 为 0.03% 、10% 、

70%的处理，SMBC由0 d的876.21 mg/kg分别增至

11 645.97 mg/kg、11 791.16 mg/kg和11 263.89 mg/kg，

分别为原来的13.29、13.46、12.86倍。这主要是由于

玉米秸秆本身含有较多的水溶性物质，它的加入使

得培养初期的土壤水溶性物质数量明显提高，水

溶性有机碳是微生物的速效碳源，从而激发了土

壤微生物大量增殖。在3、7、15和30 d各处理SMBC

迅速下降。这主要因为，一方面水溶性有机碳等

易分解有机物质逐渐被微生物利用而减少，同时

产生了相对较难利用的代谢物。另一方面由于底

物的加入在开始一段时间内明显加速了土壤微生

物生物量碳的周转，微生物自身降解速度大于合

成速率最终导致微生物量迅速下降。 60～90 d，

SMBC有所波动。90 d以后SMBC的下降趋势趋于平

缓。后期180～270 d由于易分解养分耗竭，微生物被

迫分解土壤中较难降解的大分子有机质，分解缓

慢，又不再有外部有机物质的投入，单位时间内

合成的微生物量与分解的微生物量相等，因此，土

壤中的微生物量处于一种潜在的相对平衡状态。

2.2 不同二氧化碳浓度对土壤微生物生物量碳的影响

从图 1 还可以看出，在短期培养 0～15 d 期间，加玉米秸秆的各处理之间 SMBC 差异不显著。在玉
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图 1 短期培养期间不同 CO2 浓度对 SMBC 的影响
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图 2 长期培养期间不同 CO2 浓度对 SMBC 的影响
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米秸秆加入土壤短期内提供给土壤微生物的速效碳源大量增加，从而刺激了好气微生物的大量繁殖，

好气微生物进行呼吸作用、微生物分解有机物质都会产生大量的 CO2 充满在土壤空气中，因此在培

养初期，外源有机质输入、土壤空气中都充满大量 CO2 的前提下，各处理 SMBC 差异不显著。

根据图2，30～270 d各处理SMBC大小顺序为：0.03%>10%>70%。随着培养时间的延长，外源有机

质逐渐耗尽，在微生物活动不旺盛的情况下，环境中恒定的CO2含量高低势必会影响土壤空气中CO2

含量，从而影响到土壤微生物生物量。一方面，在微生物的合成过程中，尽管好气微生物的碳源只有

很少量来自CO2，但它又是必要的，因此CO2浓度升高可能会导致土壤微生物体内C/N的增加，当N素供

应不足时，土壤微生物的呼吸会受到抑制，从而影响土壤微生物生物量。另一方面，CO2浓度升高，增

加了大气中的CO2分压，土壤空气与大气之间产生压力梯度，促使土壤空气与大气之间进行气体交

换，使土壤空气中CO2浓度增加，由于土壤空气中，CO2与O2浓度是相互消长的，CO2浓度增加，O2浓度

就会降低，再加上好氧微生物活动耗氧，氧化还原电位下降，必然会抑制土壤微生物的活性。因此，

SMBC随着CO2浓度的增加而减少。

2.3 土壤微生物生物量碳与土壤有机碳及其组分间的相关性分析

有机物料在土壤中分解期间，一部分碳被微生物同化，一部分碳则被微生物利用合成腐殖物质。

因此SMBC与土壤有机质的不同组分，必然存在着某种关联，了解各组分间的相关性有助于更好的认

识土壤的生物化学过程。

根据表1，在不同浓度的CO2培养条件下，加有玉米秸秆的各处理SMBC与土壤有机碳间呈显著正

相关，表明土壤有机碳是土壤微生物的碳源。汪清奎等[18]研究也认为，土壤微生物生物量碳与土壤有

机碳之间的相关性达到了显著的水平(r=0.644，P<0.05)。SMBC与腐殖物质、富里酸间均呈显著正相关，

腐殖物质是有机物料在微生物、酶的作用下形成的一类特殊类型的高分子有机化合物，土壤添加玉米

秸秆后，土壤有机碳的增加促进了微生物的活性，增强了微生物合成腐殖物质的能力，使腐殖物质随

着土壤有机碳、SMBC的增加而增加。但随着培养时间的延长，土壤有机碳不断分解转化，微生物可利

用的碳源减少，SMBC下降：一方面微生物合成腐殖物质的能力减弱；另一方面，微生物由于缺乏能源，

而被迫分解高分子有机化合物，使腐殖物质随着土壤有机碳、SMBC的减少而减少。这也正表明了在生

态系统中土壤微生物在植物残体降解、腐殖物质形成及养分转化与循环中扮演着十分重要的角色。

SMBC与胡敏素间呈正相关，表明HM的形成与分解也离不开土壤微生物的作用。

由表1可以看出，不同浓度的CO2处理各组分间虽存在着上述的共性，但个别处理也表现出某些特

性：在正常大气培养条件下(C0)，SMBC与土壤水溶性有机碳呈正相关，而CO2浓度升高处理(C1、C2)没有

体现出这种相关性。这表明CO2浓度升高抑制了土壤微生物的活性，正常的大气CO2浓度更有利于土

壤微生物的活动。Liang等的研究也证实了土壤微生物生物量碳与土壤水溶性有机碳呈极显著正相

关。表明土壤水溶性有机碳是土壤微生物的有效碳源。以上所讨论的加有玉米秸秆的各处理SMBC与

土壤有机碳及其组分间的相关性，在对照中没有体现出来，说明对照处理由于原土未添加有机物料，

土壤腐殖化程度较高，有机质及其各组分间的分解与转化已趋于平衡态。

3 小 结

土壤添加玉米秸秆后，激发了土壤微生物的生长，在培养第1 d各处理SMBC达到了整个培养期的

最高峰后迅速下降。90 d以后SMBC的下降趋势趋于平缓。在不同浓度的CO2培养条件下，0～15 d短期
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培养期间，各处理SMBC间差异不显著，长期培养期间，SMBC随着CO2浓度的升高而减少，各处理之间

差异显著。

土壤微生物在玉米秸秆分解、腐殖物质形成与转化过程中起着重要的作用。添加玉米秸秆的各处

理虽然在不同的CO2浓度培养条件下，但SMBC与土壤有机碳各组分间的相关性存在着共性：各处理SMBC

分别与土壤有机碳、腐殖物质、富里酸、胡敏素间均呈显著正相关。CO2浓度为0.03%的SMBC与土壤可

溶性有机碳呈显著正相关(r=0.649，P<0.05)，正常大气条件更有利于土壤微生物的活动。
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Effect of Carbon Dioxide Concentra tion to Soil Microbia l Biomass Carbon
during Corn Sta lk Decompos ition

GUAN Song and DOU Sen

(Faculty of Resources and Environment, Jilin Agricultural University, Changchun, 130118，China)

Abs tract: Response of soil microbial biomass carbon (SMBC) to different concentration of carbon dioxide was

investigated during corn stalk decomposition by incubation experiment in laboratory. The results showed that the

addition of corn stalk in soil stimulated the growth of soil microorganism. The SMBC in each treatment reached peak

of whole incubation period on first day and then dropped rapidly. SMBC decreased slowly after 90d. Under the con-

dition of different carbon dioxide incubation, the difference among different treatments was not notable during 0d to

15d incubation. SMBC decreased as the concentration of carbon dioxide increased and the differences were signifi-

cant during 30d to 270d incubation. Soil organic carbon, humus, fulvic acid and humin were positively correlated

with SMBC respectively. SMBC was positively correlated with water- soluble organic carbon (r=0.649, p<0.05) for

carbon dioxide concentration of 0.03%, which indicated that normal atmosphere condition is more advantageous to

the activity of soil microorganism.

Key words : Concentration of carbon dioxide; Soil microorganism; Biomass carbon; Correlation


