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摘 要：对采集于干润砂质新成土不同土层土壤分别添加高 C/N（黑麦草）和低 C/N（苜蓿）有机物料后进行了室内培养试验。结果
表明，各土层土壤添加有机物料后，均存在不同程度的矿质氮微生物净固定现象，且氮固定时间及程度与有机物料的 C/N和土壤层
次密切相关，添加高 C/N黑麦草的深层低肥力土壤氮固定现象最明显。添加有机物料后，培养期间可溶性有机碳（DOC）累积量前期
较高，中期先减后增，后期趋于稳定，不同土层土壤 DOC的变化有所不同。0~20、20~40 cm可溶性有机氮（DON）累积同时受矿质氮
固定影响，低 C/N苜蓿残体加入土壤后，在短暂氮素固定后，后期 DON累积量明显提高；而加入高 C/N黑麦草残体后，在较长时间
内 DON累积量无明显增加。添加有机物料导致培养前期土壤 DOC/DON上升，随后降低。以上研究结果表明，如果从增加干润砂质
新成土土壤有机质角度考虑，应该种植高 C/N比的植物。因此，研究有利于进一步深入理解土壤溶液速效 C、N养分的来源及其转
化，对该地区土壤质量的调控具有一定参考价值。
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Abstract：It has been found that dissolved organic matter（DOM）has significant effects on the migration and effectiveness of nutrients and
thus could be considered as an index for evaluating soil quality. Therefore in order to know whether inputs of organic materials would change
soil quality to some degree in the wind-water erosion crisscross region, a typical fragile eco-region, on the Loess Plateau, mineral nitrogen
and DOM were selected as the main soil quality indexes. Using a laboratory incubation experiment under aerobic soil moisture conditions, we
investigated the dynamic changes in the mineralization of soil organic nitrogen and the dissolved organic carbon（DOC）and dissolved organic
nitrogen（DON）content for inputs of organic materials with different C/N ratios in Ust Sandic Entisols . The results showed that N-fixation oc－
curred after the organic material with different C/N ratio was added, and that the fixation period was closely related to the soil layer and soil
fertility because a longer fixation period was found in the deeper soil layer. The accumulation of DOC in different soil layers with added or－
ganic material, was highest in the early stage, decreased first and then increased in middle stage, and decreased to stable stage in later stage.
The accumulation of DOC in the 0~20 cm, 20~40 cm, 40~60 cm soil layers came to the peak on the 28th day, 42th day, 56th day respective－
ly. The accumulation of DON was obviously affected by N-fixation whereby it notably increased after a short period of N-fixation with the in－
puts of organic materials with lower C/N ratios. However, no obvious DON increase was observed with the inputs of organic materials with
higher C/N ratios. The DOC/DON followed an increasing trend in the earliest stage but tended to decrease tendency in the later stage. These
results suggest that available carbon and nitrogen was sensitive to the inputs of organic materials. Based on this experiment, it was found that
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表 1 供试土壤的基本性质
Table 1 Basic properties of tested soil

溶解性有机物（Dissolved Organic Matter，DOM）
是土壤和自然水体中常见组分，由于其水溶性特点，

DOM被认为是陆地生态系统和水生生态系统中非常
活跃和重要的化学组分之一，是养分在生态系统中运

移及循环的方式之一。DOM与土壤生物地球化学过
程、成土作用、微生物生长及污染物在土壤中迁移等
过程紧密相关，显著影响营养物质，特别是氮素的供

给及有效性。近年来，随着测定技术的发展，可溶性有
机碳（Dissolved Organic Carbon，DOC）及可溶性有机
氮（Dissolved Organic Nitrogen，DON）在不同生态系统
碳、氮养分循环中的作用已引起不少研究者的高度重
视[1-4]。
随着我国农业产业结构调整，初、次级生产发展

导致的剩余养分资源增多，那么如何更好地利用这些

养分资源，做到既促进增产，又保证环境质量？一般认

为：C/N比值高的有机物料进入土壤后，因易分解的
能源（主要是碳源）物质丰富，土壤矿质氮表现为净生

物固持；随着能源物质消耗，C/N比逐渐降低，微生物
固持氮会重新释放出来[5]。因此，研究添加不同 C/N
比有机物料土壤有机氮矿化特征及有效氮固持时间

长短，对于降低农业生产成本、合理进行土壤培肥及
减少大气、水体氮污染有重要科学意义。
研究表明，一些富含有机碳的外源有机物料施入

土壤后，通过微生物降解在短期内会产生高浓度水溶

性有机物（可从土壤本底的 0.2~0.8 mg·kg-1增加至

8～12 mg·kg-1）[6-7]。倪进治等[8]进行的培养试验表明，红

砂土中加入稻草秸秆和猪粪后，DOC含量与对照相
比均有较大幅度提高，尤其在有机肥加入后第 1周效
果显著，随培养时间推移，土壤中 DOC逐渐降低，在
潮土中发现具有相同变化趋势。在北方石灰性土壤，
植物残体腐解过程对土壤有机氮矿化及水溶性有机

碳、氮会产生如何影响？迄今鲜见报道。因此，本试验

以黄土高原水蚀风蚀交错区干润砂质新成土不同土

层土壤为培养土样，通过添加不同 C/N（高 C/N的黑
麦草和低 C/N的苜蓿）有机物料的室内培养试验，研
究添加田间试验收获黑麦草及苜蓿冠层和根系等有

机物料后，土壤有机氮矿化及 DOC和 DON的动态变
化，以期为提高土壤质量，维持生态系统的可持续发

展等提供基础。

1 材料与方法

1.1 供试土壤和有机物料
供试土壤采集于陕北北部农牧交错区干润砂质

新成土（Ust Sandic Entisols），采样深度分别为 0~20
cm、20~40 cm和 40~60 cm土层。土样采回后过 3 mm
筛孔，部分土样风干，用以测定基本性质，其余土样在

4 ℃冰箱中保存待用；供试有机物料黑麦草及苜蓿冠
层和根系样品分别采自安排于相同田块的田间试验，

植物样品在 65 ℃下烘干，粉碎过 0.25 mm筛孔后，装
入广口瓶内，备用。供试土壤及有机物料性质分别见
表 1和表 2。
1.2 试验设计
试验包括有机物料种类及土层等 2个因子。试验

处理设 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm各土层不添加
有机物料（CK），0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm各土层
添加黑麦草冠层（RS），0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm

growing plants with higher C/N ratios was beneficial to the increase of soil organic matter. Therefore, this study provides information for
proposing adjustment measures to improve soil quality.
Keywords：C/N ratio; organic material; soil quality; DOC; DON; mineral N

土层 Soil layer/
cm

有机质Organic matter/
g·kg-1

全氮 Total nitrogen/
g·kg-1 C/N

矿质氮Mineral N/mg·kg-1

NO-
3-N NH+

4-N Σ

0~20 6.5 0.58 6.5 10.7 10.6 21.3

20~40 4.2 0.29 8.4 4.5 10.7 15.2

40~60 3.3 0.27 7.1 2.0 10.1 12.1

表 2 有机物料的基本性质
Table 2 Basic properties of organic material

有机物料 Organic material 有机碳 Organic
carbon/g·kg-1

全氮 Total
nitrogen/g·kg-1 C/N

黑麦草地上部 Rygress shoot（RS） 330.2 10.4 31.8

黑麦草根系 Rygress root（RR） 217.5 5.8 37.5

苜蓿地上部 Alfalfa shoot（AS） 314.4 27.3 11.5

苜蓿根系 Alfalfa root（AR） 298.5 17.3 17.3
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表 3 不同有机物料处理下培养期间累积矿质氮动态变化（mg·kg-1）
Table 3 Change of mineral N during incubation from different organic matter treatments（mg·kg-1）

注：同层土壤同一列数据后标有不同大写字母者表示差异极显著（P<0.01）。Note：Values followed by different capital letters in the same columns
and soil layers are significant at P<0.01.

土层
Soil layer

处理
Treatment

培养时间 Incubation time

7 d 14 d 21 d 28 d 42 d 56 d 70 d 91 d

0~20 cm CK 8.0±0.1A 10.4±0.1A 15.5±0.1AB 22.4±1.4A 30.2±0.1B 38.6±1.8C 41.7±1.6C 50.2±0.3CD

AS 4.2±0.3B 8.7±0.1B 17.2±0.1A 25.7±1.3A 48.3±0.9A 70.6±1.7A 111.6±6.6A 195.8±4.9A

AR 3.8±0.1B 7.5±0.1C 14.4±0.7B 24.7±0.3A 45.2±1.3A 60.4±2.9B 75.5±1.7B 112.3±3.1B

RS 2.2±0.1C 2.8±0.1D 8.5±0.3C 13.5±0.7B 17.8±1.3C 25.6±1.2D 43.2±1.8C 61.3±2.4C

RR 2.2±0.2C 2.8±0.0D 3.2±0.1D 5.5±0.1C 9.6±0.3D 15.1±0.2E 27.6±2.8D 39.5±0.6D

20~40 cm CK 3.9±0.1A 4.5±0.2A 6.2±0.3A 8.7±0.18B 10.3±0.8B 14.2±2.4B 18.55±1.1BC 20.5±4.2CD

AS 3.1±0.2B 4.3±0.1A 6.0±0.2A 9.6±0.1A 16.3±1.3A 20.2±0.9A 31.3±2.2A 41.7±2.1A

AR 2.7±0.1B 3.5±0.2B 4.9±0.1B 7.6±0.0C 10.7±1.7B 15.1±0.4B 25.7±3.3AB 38.2±2.4AB

RS 1.9±0.2C 2.5±0.2C 3.0±0.2C 3.2±0.2D 4.5±0.2C 8.3±0.1C 16.8±1.0C 29.7±3.4BC

RR 1.8±0.3C 2.5±0.3C 2.8±0.2C 4.2±0.0E 5.7±0.2C 8.8±0.1C 11.4±1.4C 16.6±1.6D

40~60 cm CK 3.4±0.3A 4.4±0.2A 5.0±0.4A 6.5±0.1A 7.1±0.11A 8.3±0.5A 8.7±0.4A 10.7±0.3A

AS 2.7±0.2AB 3.0±0.1B 3.3±0.1B 3.7±0.3BC 4.9±0.1B 5.2±0.2BC 7.3±0.2B 7.8±0.1BC

AR 2.2±0.2BC 3.0±0.3B 3.4±0.5B 4.5±0.2B 5.2±0.2B 5.9±0.3B 7.2±0.3B 8.6±0.1B

RS 1.5±0.1C 2.1±0.1C 2.7±0.2B 3.1±0.5C 4.1±0.1C 5.2±0.3BC 6.6±0.2B 7.2±0.2C

RR 1.5±0.2C 2.0±0.1C 2.5±0.2B 3.0±0.1C 3.2±0.2D 4.2±0.4C 5.1±0.2C 6.3±0.3D

各土层添加苜蓿冠层（AS），0~20 cm、20~40 cm、40~60
cm各土层添加黑麦草根系（RR），0~20 cm、20~40 cm、
40~60 cm各土层添加苜蓿根系（AR）。以上处理组合
共 15个，每个处理设 2个重复，考虑到不同培养期间
测定，每处理培养 16份。
称取过 3 mm 筛孔相当于 15.000 g 烘干土的新
鲜土样，放置于 100 mL塑料瓶中，有机物料添加量按
200 mgN·kg-1土比例添加，进行通气培养试验。土样
装瓶时先用蒸馏水调节土壤水分含量至 20%后，置于
（35±1.0）℃恒温培养箱中培养，用既可透气、又能减
少水分损失的保鲜膜封瓶口，培养期间采用称重法保

持土壤水分含量稳定。分别在培养第 7、14、21、28、
42、56、70、91 d取样，测定土样中 NO-

3 -N和 NH+
4 -N、

水溶性有机碳（DOC）、水溶性有机氮（DON）。
1.3 分析方法与数据处理
土壤有机碳用重铬酸钾外加热容量法测定；土壤

全氮用凯氏法测定；土壤 NO-
3-N和 NH+

4-N用 Bremn－
er法浸提，连续流动分析仪测定[9]。
水溶性有机碳测定：将 10.000 g新鲜土样进行水
分校正后与超纯水以质量比 1∶2混合，连续振荡 5 h，
然后在 4 000 r·min-1条件下离心 10 min，上层清液过
0.45 μm滤膜后，用 TOC 仪（TOC-5050）直接测定滤
液中的水溶性有机碳。
水溶性有机氮测定：将 5.000 g新鲜土样与 50 mL

的 1 mol·L-1 KCl溶液混合，连续振荡 1 h后过滤，取部
分滤液，用流动分析仪测定滤液中 NO-

3 -N和NH+
4 -N

含量。吸 10 mL滤液置于 25 mL试管中，加入等体积
氧化剂（0.15 mol·L-1 NaOH和 30 g·L-1 K2S2O8组成的

碱性氧化剂）后，立即加塞，并扎紧。充分摇匀后置于
高压锅内氧化（120~124 ℃，30 min），冷却至室温后
用紫外分光光度计于 220 nm和 275 nm处分别测定
其吸光度 A220和 A275，通过矫正吸光值（A220-2A275）计

算溶液中全氮含量，然后用全氮含量减去 NO-
3 -N和

NH+
4-N含量得出水溶性有机氮含量[10]。
培养期间土壤 NO-

3 -N、NH+
4 -N、DOC、DON 变化

量=培养后总量-培养前总量。
试验数据用 DPS7.05 软件进行处理，采用 LSD
法进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 添加不同 C/N比有机物料对不同土层土壤有机
氮矿化动态变化的影响

从培养过程各阶段矿质氮测定结果（表 3）看，无
论是否添加有机物料，各土层土壤矿质氮累积量均以

0~20 cm最高，其次是 20~40 cm土层，40~60 cm土层
最低；这可能与随土层深度增加土壤可矿化有机氮及

参与矿化的微生物减少有关。
比较各培养阶段各土层土壤添加有机物料后矿
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质氮累积量（表 3）发现，0~20 cm土层土壤添加不同
有机物料后存在矿质氮微生物净固定现象。在培养初
期，未添加有机物料处理（CK）的矿质氮累积量最高，
极显著高于添加苜蓿处理，后者又极显著高于添加黑

麦草处理；随着培养时间延长，添加有机物料处理不

同土层土壤矿质氮增加趋势加快，培养 42 d时，添加
苜蓿处理 0~20 cm土壤矿质氮累积已极显著高于 CK
处理；添加黑麦草处理 0~20 cm土壤在 70 d也高于
CK处理，但差异未达到极显著水平；20~40 cm和 40~
60 cm土层土壤添加不同有机物料后也存在不同程
度的矿质氮微生物净固定现象；就添加相同有机物料

而言，不同土层土壤氮固定持续时间仍以 0~20 cm土
层土壤较短，其次是 20~40 cm土层土壤，40~60 cm
土层土壤最长。可见，有机物料对矿化过程的影响，仍
然与土壤肥力水平和微生物量等有关，与耕层土壤相

比，添加有机物料后以肥力较低的较深土层土壤矿质

氮累积更加明显。
比较添加不同有机物料后矿质氮累积（表 3）发

现，向土壤中添加苜蓿冠层、苜蓿根系、黑麦草冠层、
黑麦草根系后，0~20 cm土层对矿质氮表现为净固定
的阶段分别为 0~14 d、0~21 d、0~56 d及＞91 d；20~40
cm 土层分别为 0~21 d、0~28 d、0~70 d 及＞91 d；40~
60 cm土层均＞91 d。由于有机物料以等氮量比例添
加，矿质氮累积量大小可大体反映添加有机物料对体

系矿化快慢的影响，或者对矿质氮微生物固定的影

响，矿质氮累积量愈大，说明有机物料的添加愈利于

体系矿化；试验添加低 C/N比有机物料时，氮固定时
间较短。因此，如果从增加土壤有机质角度考虑，添加
C/N高的黑麦草残体物料更加有利。
2.2 添加不同 C/N比有机物料对不同土层土壤水溶
性有机碳（DOC）的影响
添加不同 C/N比有机物料后不同土层土壤水溶
性有机碳（DOC）增加量的动态变化见图 1。可以看出，
培养初期，所有处理 DOC增加量均较高，但随培养时
间延长，不同处理 DOC增加量变化趋势不尽一致。对
未添加有机物料土壤，培养前期，土壤中 DOC增加量
相对较大，随着培养时间延长，DOC增加量减少并趋
于稳定。添加有机物料后，培养中期 DOC增加量先减
后增，后期下降并达到稳定；且相同土层添加不同有

机物料后，DOC增加量大小顺序均为苜蓿冠层（AS）>
苜蓿根系（AR）>黑麦草冠层（RS）>黑麦草根系（RR）。
可见，培养期间 DOC含量与有机物料C/N呈相反趋
势，这种关系与矿质氮累积量变化一致。

培养期间，不同土层土壤添加有机物料后 DOC
增加具有较相似的变化趋势，但 DOC增加量及峰值
出现时间不同：0~20 cm 土层 DOC 增加量达到峰值
的时间是 28 d，添加 AS、AR、RS和 RR处理的 DOC
增加量分别高达 50.7、36.4、22.5 mg·kg-1和 17.6 mg·
kg-1；20~40 cm 土层 DOC 增加量达到峰值的时间是
28 d，添加 AS、AR、RS和 RR处理 DOC增加量分别
为 35.7、20.4、15.6 mg·kg-1和 13.1 mg·kg-1；40~60 cm
土层 DOC增加量达到峰值的时间是 56 d，添加 AS、
AR、RS和 RR处理 DOC增加量最少，分别为 16.7、
13.7、9.6 mg·kg-1和 9.2 mg·kg-1。进一步分析发现，同
一土层土壤添加不同有机物料后，土壤 DOC增加量
达到峰值时间几乎一致，说明 DOC的最大净增加速
率可能主要决定于不同土层土壤自身特性及土壤中

微生物量及活性，而与添加物料所含有机 C含量关
系不大，但这一现象仍需进一步研究。
2.3 添加不同 C/N 有机物料后 0~20 cm 土层土壤
DON累积量及 DOC/DON的动态变化

DON是继 DOC之后，土壤中含量较大的一类水
溶性有机物。添加不同 C/N有机物料，对不同土层土
壤 DON含量均产生不同程度的影响，但影响趋势与
矿质氮基本一致，所以这里我们仅分析讨论 0~20 cm
土层土壤 DON累积量的动态变化。表 4表明，无论是
否添加有机物料，0~20 cm土层土壤 DON 累积量整
体上呈明显增加趋势，但不同处理增加速率不同；培养

初期，未添加有机物料处理（CK）DON累积量显著高
于添加有机物料处理，随培养时间延长，添加低 C/N
有机物料处理的 DON 累积量增加较快，培养 28 d
时，添加苜蓿冠层处理（AS）DON累积量开始高于 CK
处理，培养 42 d时，添加苜蓿根系处理（AR）DON累
积量也开始高于 CK，随培养时间延长，累积量增加趋
势更加显著；但添加黑麦草冠层及根系处理土壤在整

个培养期间，DON累积量均低于 CK。可见，作为微生
物可以直接利用的 N源，土壤微生物对氮素的固定
会对 DON产生影响，低 C/N有机物料加入土壤后，经
过短暂固定后，后期 DON累积量明显提高，高 C/N有
机物料加入土壤后，在较长时间内，DON增加速率较
慢。这进一步证明添加高 C/N有机物料利于土壤有机
质的累积，也说明如果从增加土壤有机质角度考虑，

应该种植高 C/N的植物。
土壤中 DOM通常被认为是易被微生物利用、并
且作为土壤质量的一个指标[11]。研究 DOC/DON变化，
有利于深入了解土壤中 DOC及 DON的来源及其转
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化，是制定其土壤中 DOM调控措施的重要依据。因
此，我们初步分析了 0~20 cm土层土壤 DOC/DON累
积量比的动态变化，其结果见表 5。由分析结果可以
发现，添加有机物料对土壤 DOC/DON具显著效应，
在培养期 91 d内，所有添加有机物料处理的 DOC/
DON值均显著高于 CK。比较添加不同 C/N有机物料
处理的 DOC/DON值差异发现，培养初期添加低 C/N
有机物料后 DOC/DON值较高，但随培养时间延长，
添加低 C/N物料处理 DOC/DON值下降较快，培养中
后期略低于添加高 C/N物料处理，但差异并不显著，

说明有机物料添加后短期内会明显影响土壤DOC及
DON含量比，但经过微生物与有机物料间相互作用
效应后，其比值仍然会很快恢复到之前水平。

3 讨论

水溶性有机质（Dissolved organic matter，DOM）是
土壤有机质中最活跃的组分，既与土壤有机质分解

转化有关，同时也与微生物代谢、各营养元素（特别
是氮、磷）的有效性有关[1，12-13]。有机物料施入土壤后，
为微生物带来大量能源物质，能够刺激微生物生长
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注：同一列数据后标有不同小写字母者表示差异显著（P<0.05）。Note：Values followed by different small letters in the same columns are significant at
P<0.05.

表 4 添加有机物料对 0~20 cm土壤水溶性有机氮累积量的影响（mg·kg-1）
Table 4 Effects of different organic materials treatments on dissolved organic nitrogen（DOC）in 0~20 cm soil layer（mg·kg-1）

注：同一列数据后标有不同大写字母者表示差异极显著（P<0.01）。Note：Values followed by different capital letters in the same columns are signifi－
cant at P<0.01.

处理 Treatment
培养时间 Incubation time

7 d 14 d 21 d 28 d 42 d 56 d 70 d 91 d

CK 2.0±0.1A 3.5±0.1A 5.5±0.1A 7.3±0.2AB 8.4±0.2B 10.4±0.54BC 12.5±0.6C 14.3±0.2C

AS 1.5±0.2B 2.3±0.1B 4.8±0.2B 7.8±0.2A 10.8±0.6A 16.7±1.2A 22.5±0.3A 25.8±1.4A

AR 1.1±0.1C 1.7±0.2C 3.5±0.2C 6.6±0.2B 8.7±0.4B 11.8±1.0B 16.2±0.1B 18.9±1.3B

RS 0.8±0.1CD 1.3±0.1CD 1.9±0.1D 3.5±0.2C 5.2±0.4C 7.7±0.2CD 10.5±0.4D 12.5±0.2CD

RR 0.7±0.1D 1.1±0.1D 1.7±0.2D 3.0±0.2C 4.8±0.2C 6.4±0.2D 8.1±0.3E 9.5±0.3D

表 5 0~20 cm土层土壤水溶性有机碳、氮累积量比（DOC/DON）的动态变化
Table 5 Change of DOC/DON in 0~20 cm soil layer from different organic matter treatments

繁殖[14]。但有机物料含氮量、C/N和碳源有效性等会
影响微生物繁殖生长，从而影响土壤水溶性有机物质

（DOM）含量及其他养分有效性。一般认为，C/N>30，
能源物质丰富，矿质氮的微生物固持作用较强，从而

表现为矿质氮的净生物固持；C/N=20~30时，矿质氮
的固持速率与有机氮的矿化速率相同；C/N <20 时，
有机氮的矿化速率进一步增强，从而表现为净矿化。
因此，研究添加不同 C/N有机物料土壤有机氮的矿化
特征，对合理施肥及土壤培肥有着重要的科学意义。
本培养试验结果表明，添加不同 C/N有机物料

后，出现了程度不一的微生物氮素净固定现象。土层
愈浅，有机物料 C/N值越低，氮素固定持续时间越短；
这可能与试验以等量 N 添加有机物料有一定关系。
添加高 C/N有机物料后，丰富的碳源为微生物提供了
丰富的能源物质，微生物需要从土壤中摄取大量氮素

用以维持其自身繁殖，因此添加高 C/N黑麦草根系
后，氮素固定持续时间相对最长。分析不同土层土壤
氮固定时间的差异发现，0~20 cm土层土壤的氮固定
持续时间最短，40~60 cm土层土壤氮固定时间最长，
这可能与表层土壤肥力相对较高，土壤微生物生长旺

盛有关[15]。表明研究有机物料对土壤氮素矿化过程的
影响，既要考虑有机物料本身性质和组成，也要考虑

土壤肥力状况。
代静玉等[16]对茶叶、紫云英、稻草在降解过程中
土壤 DOC变化的研究表明，培养前期，3种有机物料
溶出 DOC含量较高，在 3~7 d，DOC溶出量降低，随
后 DOC溶出量升高，在 21 d出现峰值并开始下降，
35 d后趋于稳定。本试验同样表明，不同植物残体有
机物料加入土壤后，土壤 DOC累积量迅速升高，但在
微生物分解有机物料的同时，也不断分解 DOC以满
足自身生长繁殖需求。因此，在培养前期，DOC累积
量较高，一段时间后又迅速下降；在中期，呈现波动性

变化；而在培养试验后期，因植物残体被分解趋于彻

底，DOC含量也达到稳定。作为微生物可间接利用的
氮源，DON含量同样受土壤微生物氮固定影响，低 C/
N有机物料加入土壤后，经过短暂氮固定后，后期
DON量明显提高；而添加高 C/N有机物料，培养期内
无明显变化。
大量研究表明，DOM中有相当一部分具有生物
有效性，持续时间从几小时到数月不等[17-18]，而对其在

C、N转化过程中的作用缺乏系统研究[19]。因此，本试
验通过对 DOC/DON值的变化进一步研究表明，培养
前期，添加有机物料 DOC/DON上升，随后降低，说明
有机物料的添加可能会短期内影响土壤 DOC 及

处理 Treatment
培养时间 Incubation time

7 d 14 d 21 d 28 d 42 d 56 d 70 d 91 d

CK 7.9±0.1d 7.9±0.3d 6.6±0.1c 6.1±0.1c 6.1±0.2d 5.5±0.1b 5.1±0.1b 4.8±0.1b

AS 40.3±2.0a 39.4±1.6a 26.4±1.5b 22.7±1.9ab 18.7±0.4ab 13.1±1.0a 10.2±0.8a 9.3±0.1a

AR 37.5±2.0ab 36.4±1.7ab 26.2±0.1b 19.4±0.1b 17.1±0.8bc 14.1±1.7a 10.9±1.5a 9.9±0.7a

RS 34.4±1.7b 33.5±1.9b 32.5±1.8a 24.1±2.2a 19.5±0.8a 14.6±1.1a 11.5±1.3a 10.3±1.3a

RR 29.6±1.2c 28.6±1.8c 27.2±1.3b 21.3±1.7ab 15.9±1.4c 13.5±0.6a 11.6±0.7a 10.6±1.2a
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DON含量比，但经过微生物与有机物料间相互作用
后，很快恢复其自身功能，达到起始水平。

4 结论

相同条件下有机物料对土壤有机物质矿化过程

的影响，既与有机物料本身性质和组成相关，也与土

壤肥力水平相关。本试验不同土层土壤，添加有机物
料后均存在程度不一的矿质氮微生物净固定现象，且

氮固定时间及程度与有机物料的 C/N和土壤层次密
切相关，添加高 C/N黑麦草的深层低肥力土壤氮固定
现象最为明显。添加有机物料后，培养期间 DOC累积
量前期较高，中期先减后增，后期趋于稳定，且浅层土

壤 DOC累积峰值出现较早。DON累积同时受矿质氮
固定影响，低 C/N苜蓿残体加入土壤后，在短暂氮素
固定后，后期 DON累积量明显提高；而高 C/N黑麦草
残体加入土壤后，在较长时间内 DON累积量无明显
增加。培养前期添加有机物料，土壤 DOC/DON上升，
随后降低，说明有机物料的添加可能在短期内会影响

土壤 DOC及 DON含量比，但经过微生物与有机物料
间相互作用效应后，很快恢复其自身功能，达到起始

水平。
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