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摘要! 为确定氰氨化钙对土壤微生物学性质的影响和合理用量! 采用随机区组试验方法进行田间原位试验! 研究

不同氰氨化钙施用量对退化雷竹
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天采集
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土

样! 测定土壤微生物量以及土壤脱氢酶% 转化酶% 脲酶% 磷酸酶活性& 结果表明$
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土壤中添加氰氨化钙在短期内

对微生物产生强烈抑制! 第
(

天时所有处理均显著低于对照! 其后又逐渐恢复! 但
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<8及
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理土壤微生物量碳含量在第
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天时仍显著低于对照及其他处理(
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氰氨化钙对土壤真菌的影响大于土壤

细菌! 土壤真菌
1

细菌比值随着施用量的增加而显著降低!
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后
7. 9

'

:

$8及
-0. 9

'

:

$8施用量处理土壤真细比仍然

显著低于对照(
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施用氰氨化钙在前期显著抑制土壤酶活性! 但施用
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后! 土壤脱氢酶% 转化酶以及

脲酶活性均显著高于对照(

6＜.3.%

$! 而磷酸酶活性与对照相比没有显著变化& 低施用量氰氨化钙对土壤生物学性

质的影响主要为短期效应!
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$8施用量对土壤生物学性质的影响较大& 在生产上建议采用
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是一种优良的笋用竹种! 在浙江* 安徽等省都有广泛的分布+ 近年来!

以冬季地表覆盖和大量施肥为核心的雷竹集约栽培技术已在生产上大面积推广! 为当地带来了显著的经

济效益+ 但是! 大量施肥对当地的生态环境也带来了较大风险! 如氮磷养分流失* 水体富营养化以及土

壤污染等(

"!,

)

+ 此外! 雷竹林长期集约栽培也导致土壤养分大量积累*

7E

值大幅下降以及土壤生物学性

质恶化等后果! 使雷竹林提前退化! 影响经济效益(

!!F

)

+ 长期集约经营的雷竹林土壤微生物量碳* 氮含量

均显著下降(

@

)

+ 对土壤微生物群落结构的分析结果表明! 土壤细菌群落结构在长期集约经营后发生了较

大程度的改变! 且多样性指数大幅下降! 其中
7E

值是主要的影响因子(

B

)

+ 由于长期的单一经营! 加上酸

化严重! 土壤真菌大量繁殖! 土传病害也较严重+ 因此! 施用土壤杀菌剂对于杀灭有害微生物* 保护雷

竹林健康可持续发展具有重要的意义+ 氰氨化钙又名石灰氮! 是一种碱性肥料! 可为土壤提供氮* 钙等

营养元素+ 因其具有较强的碱性! 过去常作为酸性土壤改良剂+ 研究表明 (

G!D

)

, 氰氨化钙可有效抑制*

杀灭根结线虫! 防治枯萎病* 根肿病* 菌核病等土传病害! 解决连作障碍$ 补充作物生长过程中所需的

钙素营养! 提高作物抗逆性! 改善品质(

"?

)

+ 作为一种具有无残留的农药和肥料双重功效的药肥! 近年来

氰氨化钙在设施菜地土壤的改良上已被推广使用(

"?

)

+ 目前! 雷竹林地施用氰氨化钙改良土壤所采用的用

量大多凭经验! 尚没有较为合理的推荐用量+ 此外! 施用氰氨化钙对雷竹林土壤微生物学性质! 如土壤

微生物生物量* 土壤酶活性等的影响也没有相关报道+ 因此! 针对退化雷竹林! 研究不同施用量氰氨化

钙对土壤理化性质及微生物学特性的影响! 并提出建议施用量! 对于评估氰氨化钙的功效和生态风险具

有重要意义! 同时也能为退化雷竹林改良提供重要的参考依据+

"

材料与方法

*+*

试验地概况

试验地点位于浙江省临安市锦城镇金马村%

!?#"G6@@"$+

!

""D%F"6@,?&H

'+ 该地属中纬度北亚热带季

风气候! 年降水量为
" F,? ((

! 多年平均气温为
"@6: '

! 无霜期
,!F 1

! 土壤为粉砂岩母质上发育的红

壤土类+ 选择
"

块集约经营
"? %

的已退化雷竹林! 该雷竹林样地坡度小于
,%

! 土壤
7E F6"

! 有机质质

量分数为
G,6" <

&

I<

!"

! 全氮
,6! <

&

I<

!"

! 速效磷
":G6? (<

&

I<

!"

! 速效钾
"?G6? (<

&

I<

!"

+

*+,

试验设计

试验于
,?",

年
@

月进行+ 供试氰氨化钙购自于宁夏大荣实业集团有限公司! 商品名 -荣宝.! 含氮

,"J

! 氧化钙
!:J

"质量分数'+ 试验设计
F

个氰氨化钙用量处理! 即
?

!

!?

!

B?

!

D?

!

":? <

&

(

!,

+ 试

验为随机区组设计! 小区面积为
, ( ( , (

!

!

次重复+ 小区之间用塑料板隔开! 塑料板埋入深度为
,?

4(

+ 将氰氨化钙均匀撒施于土壤表面! 翻耕入土使它与表层土壤充分混合+ 试验期间采用常规管理+

试验开始后! 在第
"

!

!

!

G

!

"F

和
,:

天进行土壤取样+ 采用直径为
@ 4(

的不锈钢土钻! 按照
@

点

取样法采取各处理
?),? 4(

的表层土壤样品+ 样品采集后! 立即装入自封袋带回实验室! 去除大的植物

残体和石块! 过
, ((

钢筛后! 立即测定土壤微生物生物量以及土壤酶活性+

*+-

测定方法

"6!6"

土壤微生物量碳测定 土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸
"

直接提取法(

""

)

! 对照土壤和熏蒸后土壤用
?6@

('&

&

K

!" 硫酸钾提取(

/

"土'

*/

"水'

L"* @

')! 滤液中碳质量分数采用
MN*"O*PE

有机碳分析仪测定+ 土

壤微生物量碳质量分数以熏蒸和未熏蒸土样
?6@ ('&

&

K

!" 硫酸钾提取液中碳质量分数之差乘以系数得到+

0

*

L,6BF1

*

! 式中
2

*

为熏蒸土样与未熏蒸土样提取液碳质量分数之差+ 所有测定
!

次重复+
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土壤细菌及真菌生物量测定 土壤细菌及真菌呼吸比采用选择性抑制基质诱导呼吸法测定! 细菌

抑制剂为
! )*

"

*

!#链霉素# 真菌抑制剂为
+ )*

"

*

!#放线菌酮! 在基质诱导呼吸的基础上# 分别单独加入

链霉素和放线菌酮以及两者同时加入# 通过差减计算土壤细菌及真菌的呼吸速率$

#!

%

! 基质诱导呼吸测定

方法参照参考文献$

#(

%! 称取相当于
#& *

干土质量的鲜土# 加入
!&& )*

葡萄糖和
,&& )*

滑石粉# 充

分混匀! 置于
!! "

恒温培养箱中培养
$#, -

后# 隔
# -

测定
#

次二氧化碳浓度# 连续测定
% -

# 计算二

氧化碳释放速率! 重复
(

次"处理!#

# 气体测定不设重复! 产生的二氧化碳采用气相色谱法测定! 根据计

算公式求得土壤微生物生物量碳质量分数&

!*

"

*

!#

'参照文献$

#(

%计算!

#'('$

土壤酶活性测定 土壤酶活性参考文献$

#$

%方法测定# 其中土壤脱氢酶活性采用
%

#

$

#

&'

氯化三苯

基四氮唑&

../

'还原法测定( 土壤脲酶活性采用苯酚钠
0

次氯酸钠比色法测定( 土壤酸性磷酸酶活性采

用磷酸苯二钠比色法测定( 土壤蔗糖酶活性采用
(

#

,'

二硝基水杨酸比色法测定!

!"#

数据处理

数据经
12345 !""6

整理# 用
7877 #+'&

软件处理试验数据#

9:;3:;

单因素方差分析比较各处理之间

的差异显著性&

!＜&'&,

'!

!

结果与讨论

$"!

氰氨化钙对土壤微生物量碳的影响

氰氨化钙对不同处理的表层土壤微生物量碳质量分数的影响如图
<

所示! 施用氰氨化钙
< =

后# 低

施用量的处理与不施用的对照相比没有显著差异# 而
>& *

"

)

!!及
#+& *

"

)

!!施用量的
!

个处理其土壤

微生物量碳质量分数显著降低&

!＜&'&,

'# 说明土壤微生物对高浓度的氰氨化钙反应非常快速! 随着时

间的延长# 氰氨化钙处理的土壤微生物量碳急剧下降! 在施用第
6

天时# 所有处理土壤微生物量碳质量

分数均显著低于对照土壤&

!＜&'&,

'# 其中
#+& *

"

)

!!处理土壤微生物量碳下降幅度最大# 显著低于其

他处理# 而
%&

及
>& *

"

)

!!处理显著低于
(& *

"

)

!!处理 &

!＜&'&,

'! 在施用
() *

后# 除了
>&

及
#+& *

"

)

!!处理土壤微生物量质量分数仍然显著低于对照外&

!＜&'&,

'#

(& *

"

)

!!施用量的处理土壤微生物量

与对照相比已经没有显著差异!

%& *

"

)

!!施用量处理土壤微生物量虽然还显著低于对照&

!＜&'&,

'# 但

是与
6 =

前相比有了较为明显的增加! 结果说明# 氰氨化钙对土壤微生物的影响主要是体现在施用第
+

天内# 特别是高施用量# 显著降低了土壤微生物生物量! 施用
%, *

后#

(&

及
%& *

"

)

!!施用量处理土

壤微生物量碳质量分数显著高于对照#

>&

与
#+& *

"

)

!!施用量处理其微生物量碳也有了较大程度的提

高! 其中#

>& *

"

)

!!施用量处理显著高于
#+& *

"

)

!!施用量处理&

!＜&'&,

'!

氰氨化钙在土壤中水解后会产生单氰胺或双氰胺# 对土壤动物) 微生物以及部分植物具有一定的毒

害作用! 虽然氰氨化钙能够有效控制多种作物的土传病害$

#,

%

# 但是在抑制土壤致病微生物的同时# 氰氨

化钙也能对其他的非致病性微生物产生影响$

#%

%

!

7-?

等$

#%

%研究表明* 施用氰氨化钙&＞+& *

"

)

!!

'

#, =

后#

尽管尖孢镰刀菌
"#$%&'#( )*+$,)&#(

的数量被显著抑制# 但是土壤细菌) 真菌及放线菌数量也同时显著

降低&

!＜&'&,

'! 本研究中# 土壤微生物量碳质量分数在施用氰氨化钙后快速降低# 施用量越大# 土壤微生物量

碳降低的幅度也越大! 然而# 由于氰氨化钙又可以作

为一种肥料# 在经历了短期的分解中间产物阶段后#

被继续分解成为尿素和钙# 为土壤微生物提供养分!

因此# 施用
6 =

后# 土壤微生物量碳质量分数逐渐回

升# 这与之前的结果相类似$

#%

%

! 尽管
#+& *

"

)

!!施用

量处理中输入的氮源最多# 但是推测由于前期土壤微

生物受抑制程度较高# 因此土壤微生物量恢复速度也

相对较慢! 同时# 对于低施用量的处理&

(& *

"

)

!!和
%&

*

"

)

!!

'# 由于微生物受抑制程度较轻# 且氰氨化钙分

解后既改善了局部土壤
@A

值# 又提供了额外的速效氮

源和钙# 因此土壤微生物量碳含量快速恢复并显著高

于对照&

!+ =

'&

!＜&'&,

'!

图
#

氰氨化钙对土壤微生物量碳的影响
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氰氨化钙对土壤真菌及细菌比值的影响

氰氨化钙的施用对土壤不同微生物的影响不同!

通过选择性抑制基质诱导呼吸法分别测定土壤细菌及

真菌生物量" 并计算真菌与细菌生物量比值#真细比$"

结果如图
#

所示% 研究表明& 不同施用量对土壤真细

比的影响不同% 氰氨化钙施用后
" $

" 各施用量处理土

壤真细比显著低于对照#

!＜%&%'

$" 其中
!% (

'

)

!#施用

量处理土壤真细比显著高于其他施用量处理(

!＜%&%'

$"

而
*%

"

+%

和
,-% (

)

)

!. 施用量处理之间没有显著差

异! 随着施用时间的延长"

!% (

*

)

!#施用量处理土壤

真细比快速回复" 与对照总体没有显著差异+

*% (

*

)

!#

施用量及以上处理土壤真细比在施用
/ $

的时间内继续

显著下降(

!＜%&%'

$" 但随后缓慢回升! 在第
,0 $

时"

除
,-% (

*

)

!#施用量处理土壤真细比仍然显著低于其他施用量处理外" 其他的处理之间没有显著差异!

第
#-

天取样时" 各施用量处理之间真细比没有显著差异" 尽管
*% (

*

)

!#和
,-% (

*

)

!#施用量处理仍

然显著低于对照(

!＜%&%'

$! 不同种类的土壤微生物对氰氨化钙的敏感性不同" 其中氰氨化钙对细

菌的影响并不明显" 而真菌和放线菌对氰氨化钙的反应相对较为灵敏 ,

,/

-

% 然而" 并非所有的真菌对氰

氨化钙都十分敏感% 一些曲霉属
"#$%&'())*# 12&

及青霉属
!%+(,())(*- 12&

的真菌不仅能抵抗氰氨化钙的毒

害作用" 甚至能够利用氰氨化钙作为其生长的碳源,

"-

-

% 另有研究表明" 氰氨化钙可以显著抑制很多病原

真菌的生长及产生孢子的能力" 起到防治植物病害的作用% 本研究也表明& 施用氰氨化钙后" 土壤真细

比下降的主要原因是真菌生长在施用的前
"0 $

被显著抑制" 而细菌生长在刚施用后被短暂抑制后" 很

快恢复活性%

!"#

氰氨化钙对土壤酶活性的影响

土壤酶是土壤的重要组分" 在自然界物质循环. 土壤发生发育以及土壤肥力的形成过程中发挥着重

要的作用% 土壤酶活性作为表征土壤性质的生物活性指标" 已经被广泛用于评价土壤养分物质循环状况

以及各种人为措施对土壤生物学性质的影响,

"+

-

% 本研究测定了氰氨化钙对土壤脱氢酶. 转化酶. 脲酶以

及磷酸酶等活性的影响% 结果如图
!

所示%

土壤脱氢酶属于氧化还原酶系" 它反映土壤微生物新陈代谢的总体活性% 低施用量(

!% (

*

)

!.

$的

氰氨化钙对土壤脱氢酶活性没有显著影响% 施用量
*% (

*

)

!.以上的处理" 土壤脱氢酶活性在前
! $

显

著下降(

!＜%&%'

$% 随着时间的延长" 土壤脱氢酶活性也快速恢复" 到
/ $

时" 只有
+% (

*

)

!.和
"-% (

*

)

!.

施用量处理显著低于对照(

!＜%&%'

$% 施用
"0 $

及
.- $

的土壤脱氢酶活性结果表明" 除
"-% (

*

)

!.施

用量处理与对照差异不显著外" 其他处理均显著高于对照(

!＜%&%'

$% 原因可能是因为氰氨化钙的施用

在调节土壤微生物菌群的同时" 还改善了
23

值" 增加了氮源的输入" 在一开始的毒害作用过后反而表

现出一定的促进作用% 不同施用量的氰氨化钙" 土壤脲酶的总体反应趋势与转化酶较为相似% 刚开始施

用时" 仅高施用量处理受到影响" 酶活性显著低于对照(

!＜%&%'

$" 但是随着时间的延长"

+% (

*

)

!.施

用量处理迅速恢复"

"-% (

*

)

!.施用量处理在施用的
"0 $

时也已经恢复到未施用水平" 说明土壤脲酶

及转化酶活性受氰氨化钙施用影响较小% 施用
.- $

后"

*% (

*

)

!.施用量以上的处理其土壤脲酶和转化

酶均表现出增加的趋势" 其中
+% (

*

)

!.和
"-% (

*

)

!.施用量处理显著高于对照及
!% (

*

)

!.施用量处

理(

!＜%&%'

$% 虽然氰氨化钙的施用短期抑制了土壤微生物的活性" 但是对土壤微生物群落能够起到很好的

调节作用" 最终迅速恢复" 并表现出更强的代谢活性和养分循环能力% 土壤磷酸酶测定结果表明" 除了

在施用大量氰氨化钙的刚开始几天内土壤酶活性与对照相比有显著降低外" 磷酸酶在施用
"# $

后就回

复原来的水平并保持相对稳定% 磷酸酶是催化有机磷脂转化为无机磷的酶" 对土壤无机磷的供应起着重

要的作用,

.%

-

% 由于雷竹林特殊的经营方式" 土壤磷素" 特别是无机磷大量积累,

'

-

" 而之前的研究表明使

用化肥会降低土壤磷酸酶活性,

%&

-

% 本研究中土壤磷酸酶活性总体较低" 且磷素质量分数很高" 因此" 氰

氨化钙的施用对磷酸酶几乎没有影响%

图
.

氰氨化钙对土壤真菌
4

细菌比值的影响
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综合来看! 低施用量的氰氨化钙"

'& (

#

)

!!

$对土壤微生物学性质影响并不明显! 而高施用量"

#*" (

#

)

!!

$对土壤微生物数量及脱氢酶活性产生了较强的抑制作用!

%" (

#

)

!!及
+" (

#

)

!!施用量只对土壤

微生物量及活性产生了短期的抑制效果!

!* ,

后土壤微生物量及活性均恢复或高于施用前! 因此该施用

量在生产上较为合理% 需要提出的是! 土壤微生物量指标只能代表总体土壤微生物群落! 土壤酶也只能

指示土壤微生物总体活性或对某一种养分元素的转化活性! 可以体现特定的微生物功能种群对氰氨化钙

的响应! 但是不能揭示物种水平上微生物群落结构的变化% 不同用量的氰氨化钙如何影响土壤微生物的

功能种群! 继而影响土壤碳& 氮循环等生态功能还有待于进一步研究%

'

结论

不同氰氨化钙施用量对土壤微生物量碳的影响差异较大% 尽管氰氨化钙施用降低了土壤微生物量

碳! 但是低施用量氰氨化钙处理土壤微生物量迅速恢复! 并最终显著高于对照处理! 而高施用量氰氨化

钙处理对土壤微生物量碳影响较大! 恢复速度较慢% 土壤真菌对氰氨化钙较细菌更加敏感% 不同施用量

的氰氨化钙处理均显著降低土壤的真菌
-

细菌比值% 尽管后期有所恢复! 高施用量氰氨化钙处理土壤真

细比仍然显著低于对照% 土壤酶活性对不同氰氨化钙施用量及施用时间响应不同! 但是都在短期内受到

氰氨化钙的抑制% 所有氰氨化钙处理均提高了土壤脱氢酶活性' 高施用量氰氨化钙处理显著提高了土壤

脲酶和转化酶活性' 土壤磷酸酶活性总体上受氰氨化钙影响较小%
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