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Abstract: The soil nitrogen priming effect is the key mechanism in the process of soil nutrient release and plant nutrient 

absorption. The insight into soil priming effect will not only help make more reasonable nitrogen fertilizer operations in 

agricultural production, thus improving the utilization rate of nitrogen fertilizer, but also conduces to the assessment and 

control of environmental pollution, so as to provide effective pollution control methods. On the basis of the introduction 

of the concept and mechanism of soil nitrogen priming effect, we introduce the prevailing determination methods of the 

current nitrogen priming effect and its advantages and disadvantages of practical application. The effects of exogenous 

additives (inorganic nitrogen fertilizer, organic materials and root exudates) on soil nitrogen stimulation and their 

microbial mechanisms were emphatically expounded. The effect of exogenous additives on soil C/N ratio may be the key 

factor to soil nitrogen stimulation. When available C is redundant, the application of inorganic nitrogen fertilizer 

promotes the decomposition of soil organic nitrogen, thus showing a positive priming effect. On the contrary, when 

available C is insufficient but available N is enriched, the activity of nitrogen-fixing microorganisms is relatively 

enhanced, which results in a negative priming effect. Microorganisms are the promoters of priming effects. We also 

analyzed the possible mechanism of microorganisms in the process of soil nitrogen stimulation through three theoretical 

hypotheses: 1) co-metabolism theory; 2) microbial hotspots; 3) microbial energy and material transformation theory. 

Through the discussion, we can deepen the understanding of the priming effect, and provide an effective way to further 

clarify the microbial mechanism of the soil priming effect, the interaction effect between factors and the improvement of 

nitrogen use efficiency through the priming effect. 
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摘  要：土壤氮激发效应是土壤养分释放、植物养分吸收过程中的关键机制。对土壤氮素激发的深入了解，不仅

有助于农业生产上更加合理制定氮肥运筹，从而提高氮肥的利用率，也有利于评估和控制环境污染并提供有效的

治污方法。本文在介绍土壤氮素激发效应概念和机制的基础上，评估目前土壤氮素激发效应的主流测定方法及其

在实际应用中的优劣，重点阐述了外源添加物(无机氮肥、有机物料和根系分泌物)对土壤氮素激发效应的作用效

果及其微生物机理。土壤氮激发模式中，外源添加物对土壤 C/N 比的影响可能是土壤氮激发效应作用的关键。当

系统中有效 C 冗余时，施用无机氮肥，促进土壤有机氮的分解，从而表现正的激发效应；反之，有效 C 不足但有

效 N 富集时，则表现为固氮微生物活性相对增强，从而出现负的激发效应。微生物是激发效应的推动者。本文通

过共代谢理论、微生物热区理论和微生物能量与物质转化理论三个理论假说解析了微生物在土壤氮激发过程中可

能的作用机制，从而深化对激发效应的认识，为进一步明确土壤激发效应的微生物机制、因素之间的互作效应及

通过激发效应为提高氮肥利用效率提供有效途径。 
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氮是植物生长发育的重要营养元素，土壤中氮

的供应和转化，与作物的产量和品质形成密切相关[1]。

土壤中的氮主要以有机氮的形态存在，通过微生物

作用矿化为无机氮。同时，土壤中的氨或铵盐也会

被微生物固持，进而转化为土壤中的有机态氮。充

分了解土壤中氮素的种类、丰度、相互间转化以及
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作物的吸收特性是氮素高效利用的基础[2]。在土壤

有机/无机氮的转化过程中，外源物质(有机/无机)

的加入，往往会改变土壤中微生物的种类和数量[3]，

进而“激发”土壤固有有机氮的分解或者固持。因此，

外源物质添加所导致的 “激发效应”，对于土壤-作

物系统中氮素转化和作物利用具有重要的意义。通

过对土壤“激发效应”的研究，不仅在农业上可以为

合理施用氮肥提供科学依据，也为评估和控制环境

污染提供基础理论。 

激发效应最早发现于 1926 年，Lohnis
[4]发现添

加新鲜外源植物体可以促进土壤固有有机 N(C)的

矿化；1950 年左右，Broadbent 等[5]利用 15
N 的同位

素示踪技术确证了 Lohnis 的研究结果；Bingeman

等[6]初步将这种现象命名为“激发效应”，但对这个

现象出现的原因和给予的解释一直存在着争议。激

发效应的定义主要以外源有机物料的加入改变了

土壤有机碳/氮的矿化或固定为主。因此，Kuzyakov

等[7]正式将“激发效应”定义为“外源有/无机物质的

添加引起土壤固有有机物质周转率变化的表现”。

关于激发效应的研究，国内起步较晚，且相关研究

大多集中在氮肥[8]、有机物料[9]和根系分泌物[10]等

对激发效应的表观作用。吕殿青等[11]研究发现相对

于高肥力土壤，低肥力土壤添加外源物质后激发效

应更显著。外源有机物料不仅增加了土壤中有机质

含量，也提高了土壤氮含量[12]。激发效应对有机物

料的响应机制与其生物量有关，一般认为，添加高

生物量有机物料(C/N 比高)产生负激发，低生物量

有机物料(C/N 比低)则相反[13]；另一方面，氮肥施

用对土壤氮激发效应的影响目前尚未有一致的结

论，一些研究认为外加氮肥促进土壤氮的矿化，从

而产生正激发[14]；另有研究认为会促进微生物的固

持，从而产生负激发[8]。而增施氮肥本身又会影响

外源有机物料的分解及其土壤 C 和 N 的转化过程，

目前关于不同属性有机物料与氮肥水平对土壤氮

激发的互作效应研究报道较少，尤其对外源物质添

加后的微生物机理的研究亟待深入。本文在介绍了

土壤氮素激发效应含义的基础上，重点阐述了激发

效应的几种测定方法以及它们的优劣，影响氮素激

发效应的几个重要因素及激发效应的微生物机理，

以期能够在一定程度上更好地了解激发效应的内

在机制。 

1  激发效应的概念及发生机制 

土壤激发效应是指外源有机或无机物质的添

加引起土壤固有有机质周转率变化的表现。

Dalenberg 和 Jager
[33]把外源添加物分成两类：一类

物质产生正激发效应，如谷氨酸和天冬氨酸等；另

一类物质产生负的激发效应，其代谢物有助于土壤

有机碳的形成或者降低有机碳的分解，如葡萄糖、

纤维素、麦秸、污泥等。关于激发效应的发生机制

目前尚未形成一致结论，但是一般认为土壤氮激发

效应的产生是外源添加物、土壤微生物与土壤三者

相互作用的结果[15]。由微生物驱动，加快或者降低

土壤固有有机氮分解或者固持速率，从而产生正或

者负激发效应。微生物是激发效应的驱动者，在自

然条件下，大部分微生物处于休眠或潜在活跃状态[16]，

土壤微生物推动激发效应发生的同时，基数量和活

性亦受到土壤中有效氮含量的影响。研究表明，土

壤中有效态氮含量受限会促进微生物分泌更多的

胞外酶，从而加速土壤有机质的分解，产生正的激

发效应[17]；反之，在氮富集的土壤体系中，微生物

活性降低、数量减少，同时产生胞外酶也减少，抑

制有机氮的分解，产生负的激发效应[18-20]；在土壤

氮激发效应中，外源物主要包括有机物料、无机氮

肥以及根系分泌物。加入外源有机物料，为微生物

的生长繁殖提供了大量的碳源和能源，当然，不同

的有机物料会刺激土壤中不同微生物种群的生长[21]，

有机物料的组分和性质差异，将导致土壤微生物数

量及其活性的差异，激发效应的表现也就不同。无

机氮肥的施用，能够直接改变土壤中有效态氮的结

构与含量，显著抑制土壤微生物的增殖，进而干扰

土壤氮激发。植物根系分泌物以及植株凋落物也会

影响微生物的组成及数量[15]，进而影响土壤氮激发

效应。 

2  氮激发效应的研究方法 

目前常用的评估土壤氮激发效应的培养方法

主要有通气培养和淹水培养等，根据培养过程中产

生的可利用氮含量评估土壤供氮能力和激发效应；

此外，激发态氮的测定方法通常有差值法、15
N 示

踪法等。这些方法各有优缺点，适用于不同的条件。 

2.1  培养方法 

2.1.1  通气培养法 

1972年，Stanford等[22]提出间歇淋洗通气培养

法，通过向土壤中加入石英砂或蛭石，改善土壤通

气状况，用加压抽气控制含水量。采用该方法模拟

旱地作物实际氮素周转环境，可以客观地反映土壤

氮素的矿化潜势。通过比较加外源物和不加外源物
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的土壤培养后矿化氮的差值，可以一定程度上反映

添加外源物后引起的土壤氮激发效应。但是，由于

通气过程中土壤有机氮的矿化产物和无机氮肥中

铵态氮的挥发损失、硝态氮的反硝化损失等原因，

无法准确量化土壤中各个矿质氮组分的变化量
[23-24]，从而导致实际测定过程繁琐，结果不稳定等

问题，因此在实际中较少采用。 

2.1.2  淹水培养法 

淹水培养法是由Waring和Bermner
[25]最早提出

的。具体实验方法如下：取风干土样(18目筛)进行

淹水培养(35℃恒温)，有机物料和(NH4)2SO4添加量

按200 mg/kg(以纯N计)添加。在培养前先测定土壤

起始铵态氮和非交换铵态氮的含量。然后，在培养

特定时间再浸取铵态氮和非交换铵态氮的含量。该

方法利用淹水培养条件下，硝化作用被抑制，且密

闭条件下氨挥发较少的特点，将待测氮组分仅剩铵

态氮，从而简化了测定流程和方法。通过测定培养

前后添加与不添加外源物处理下土壤铵态氮的净

增加量的差值，即为添加外源物质引起的土壤激发

效应。该方法的应用主要受温度影响。因此，

Bodelier等[25]在测定水稻土壤矿化氮时，引入了有

效积温概念，将矿化量与有效积温关联。研究发现

不同处理土壤矿化量的差异主要集中在培养后14 d

内(相当于有效积温420℃)，之后的矿化趋势基本相

同。该方法适用于以水稻为代表的水田作物土壤，

操作简单，测定指标较少，是目前评估土壤氮激发

效应的主要培养方法之一。 

2.2  测定方法 

2.2.1  差值法 

差值法主要通过比较添加与不添加外源物处

理下，土壤中有效态铵的差异，从而评估土壤的激

发效应。以加入外源无机氮肥为例，加入无机氮肥

淹水培养后，测定的交换和非交换性铵态氮之和减

去不加氮肥土壤在相同条件下培养后测定的交换、

非交换性铵态氮及残留的肥料之和，即为由氮肥引

起的激发效应(△NPF)，写成公式则为△NPF=[NNH4 

土壤中有效态氮含量受限会促进微生物分泌更多的胞外酶，从而加速土壤有机质的分解，产生正的激发效应；反之，在氮富集的土壤体系中，微生

物活性降低、数量减少，同时产生胞外酶也减少，抑制有机氮的分解，产生负的激发效应。 

At low nitrogen levels, microbial biomass and activities increase and more extracellular enzymes are secreted to decompose soil organic matter. Therefore, a 

positive priming effect takes place. In contrast, at high nitrogen levels, the activity and quantity of microorganisms decrease, as does the production of 

extracellular enzymes. As a result, the decomposition of soil organic matter slows down and a negative priming effect occurs.  

图 1  土壤氮激发效应机制 

Fig. 1. Mechanism of soil nitrogen priming effect. 
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−N(s+f)+FNH4−N(s+f)]−[NNH4−N(s)+FNH4−N(s)+ANH4−N] 式 中

NNH4−N(s+f)N及FNH4−N(s+f)F分别为施氮土壤经过培养

后测定的交换性和非交换铵态氮；NNH4−N(s)N及

FNH4−N(s)F分别为不加氮对照土壤的交换和非交换铵

态氮，ANH4−NA为肥料加入土壤后，立即浸取回收的

肥料氮，是加入肥料土壤测定值与不加肥料土壤测

定值之差。该方法亦同样适用于添加其他外源物料

造成的土壤氮激发差异。 

2.2.2  
15

N标记法 

在评估无机氮肥添加对土壤的氮激发效应时，

还可以采用15
N标记法，即用15

N标记无机氮肥添加

到土壤中，进行培养。通过测定激发前后15
N丰度的

差异变化，从而计算土壤氮激发效应。15
N标记法，

可以根据15
N的走向，明确肥料氮在土壤中的分布状

态，很容易区别外加肥料氮和土壤氮，可以比较清

晰地反映由外加肥料氮引起的土壤激发效应。由培

养过后进行差值法计算，虽然不能区别肥料氮和土

壤氮，但能准确测定施氮与不施氮处理的矿化氮的

净增量与加入铵态氮的差值。但该方法对于其他外

源物添加引起的土壤激发效应并不适用。 

3  土壤氮素激发效应的外源添加物 

3.1  无机氮肥 

外源氮素是农田系统重要的土壤氮激发引物。

施用氮肥对土壤氮激发效应的研究已有大量报道。

大量研究认为，增施无机氮肥有利于激发土壤固有

氮[11]。Jenkinson 等[27]通过增施 15
N 标记的肥料，发

现土壤中的非标记无机氮含量显著增加，表明外源

氮的施入促进了土壤中固有氮的激发。Jansson
[28]

也发现，利用 15
N 肥料，与不施肥相比，施肥处理

下土壤释放非标记氮显著增加。但是，也有研究认

为这种固有氮的激发实质上是一部分肥料氮被土

壤固有氮置换。即土壤固有氮的激发只是由于测定

角度导致的一种“表观”效果，外源氮添加并不能增

加土壤中有效氮的含量。沈善敏[14]研究发现，添加

外源氮肥不能引起土壤有机氮的加速分解，但是却

能显著增加土壤对外源氮的生物固定，有鉴于此，

有人提出氮肥的正激发效应只是一种表观现象，是

加入的标记肥料氮与非标记氮之间固定和矿化转

化的结果[27,29]，标记的肥料氮部分地被生物所固

持，其固持量与土壤氮矿化量的增量之差接近于零

或者两者相当[28,14]。吕殿青等[11]进一步研究发现，

土壤有机质矿化氮的增量与添加外源标记氮生物

固定量之间的关系不一定是完全相等的，不同处理

条件下，土壤有机质矿化氮的增量与添加外源标记

氮生物固定量之间存在很大差异性。综上，无论是

固有氮的净激发还是无机氮对固有氮的替换，大部

分研究均认可添加外源无机氮后，土壤中的“氮周

转”的确被激发，而激发效应则存在很大差异。 

而这种激发效应的差异与什么相关呢？目前

相关土壤氮周转研究表明，土壤氮矿化和固持的相

互转化(MIT)特性可能是影响其效应的关键因素[30]。

外源无机氮肥的投入影响土壤矿化和固持的相对

强弱进而影响激发效应。土壤氮的微生物固持与矿

化是同时发生在土壤氮循环中的两个重要过程，而

土壤微生物既是这两个过程的执行者，又是植物营

养元素的活性库[31]。当土壤固持与矿化处于动态平

衡时，土壤氮激发效应的表观表现为零；当土壤矿

化大于固持，土壤氮激发表现为正激发，反之，为

负激发。鉴此，笔者认为仅用土壤净矿化氮的增量

来表示土壤氮激发量不够准确，忽略了微生物激发

效应。当向系统中投入无机氮肥后，一方面能够促

进与土壤矿化相关微生物的增长繁殖，增强对土壤

有机碳/氮的快速分解和矿化；另一方面土壤原有的

微生物和新繁殖的微生物又能够利用原有的和矿

化出的无机氮进行自身的代谢。因此，净矿化氮激

发效应只是氮激发效应的一部分并非全部，两者的

总和，才能表现土壤氮激发效应的实质。 

3.2  有机物料 

添加外源有机物料是农艺栽培上的重要措施，

同时也是影响土壤氮激发效应的因素之一。大量研

究表明，有机物料添加，不仅增加土壤有机质含量，

而且提高土壤全氮含量[32]。但是，添加有机物料种

类不同，所引发的激发效应却不尽相同。Dalenberg

等 [33]通过用14
C标记葡萄糖添加到土壤中进行培

养，发现土壤产生正的激发效应； 另有研究证明[21]

添加丙氨酸也发现类似的现象。而添加纤维素和麦

秆等进行培养，产生负的激发效应。这可能与有机

物料的分解等级有关，从有机秸秆逐渐分解，直至

含碳小分子化合物，其激发效应由负逐渐转正。这

说明，添加有机物料的氮激发差异主要与每一步分

解所需的微生物有关。而相关微生物量及其活性的

差异则可能与有机物料的组分和性质的特异性有

关[34]。Hamer
[21]研究发现添加不同的有机物料会刺

激土壤中不同微生物种群的生长，如与土壤有机质

分解有关的真菌、革兰氏阳性细菌、革兰氏阴性细

菌的活性会随着有机物料的增加而增强 [35,36]。

Falchini
[37]研究发现，加入谷氨酸和葡萄糖后土壤中

的菌群变化是不同的；加入纤维素[38]，相关真菌的
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活性会增强。另一方面，微生物本身对有机物料具

有选择性分解。外加易分解的有机物料比加难分解

的有机物料更能促进土壤有机质矿化的激发效应,

如加入葡萄糖比加入麦秆更易被土壤微生物分解

吸收，从而加快微生物的繁殖，加速土壤有机质的

矿化[39]。外源有机物进入土壤，参与土壤N(C)循环

并影响微生物的周转。由此可见，土壤微生物是土

壤氮激发效应的“发动机”，加入外源有机物料可促

进或者抑制土壤原有机质的分解，其激发效果与添

加外源有机物料后所引起的微生物活性、数量和组

成的改变有关。 

根据C/N比将有机物料分为三类：1)C/N＜25，

水溶性物含量高，木质素含量低，如紫云英，豆科

类作物，能源物质相对较少，易矿化有机氮多。施

入后，有助于有机氮的矿化，氮肥表现为正激发效

应，如李世清等[8]通过加入大豆茎叶(C/N=19.2)到土

壤中进行淹水培养，两种土壤的激发值都为正，

Hauck和Jenkinson
[30]的研究也证明加入C/N较小的

有机物料促进土壤固有氮的矿化。2)C/N=25～40，

包括绿萍、怪麻等，既能为当季作物提供适当的矿

质氮，同时提高土壤有机质积累量。有研究认为机

物料C/N比约为25时，固定与矿化达到平衡，净矿

质氮增加量为零。3)C/N＞40，包括稻草、麦草等，

能源物质丰富，微生物对矿质氮的固定作用强，因

而氮肥的激发效应出现负值，这些有机物料在腐解

初期夺取一定量的有效氮，因此直接施入土壤中需

配施一定量的氮肥，如李紫燕等[13]通过淹水培养的

方法，向土壤中加入长毛草(C/N=43.3)进行培养发

现，在培养期间均表现出负激发效应。另外，廖中

建等[40]研究也认为高C/N比外源有机物料的矿化速

率较低，土壤微生物生长受氮素的限制而处于缺氮

状态，矿化出的氮素将被迅速固持。由此可见，在

研究氮肥的激发效应时，外源添加物中有机物料的

种类、组成及数量的多少[8,10]，对作物土壤氮利用

与吸收起着至关重要的作用。 

3.3  根系分泌物及根际效应 

根系分泌物，是指植物生长过程中根系不同部

位向生长介质中分泌或释放的种类繁多的物质。主

要包括碳水化合物、有机酸、激素和维生素等[10]。

根系分泌物不仅为根际提供了大量的碳源和能源，

同时还促进了土壤微生物的繁殖，增加了微生物的

数量和多样性[19]。根际是土壤中根系周边的狭小区

域，距离根系表面1~3 mm
[41,42]，这个区域由于植物

根系生长和生理代谢，使其周围土壤环境中的物

理、化学、生物学特性都不同于原土体，从而形成

一个特殊微域环境，它是植物-土壤-微生物与其环

境条件相互作用的场所。根际区域土壤微生物数量

通常是非根际区域的19~32倍以上[43]。与裸土相比，

根系会促进或抑制土壤原有机质的分解，称为根际

激发效应[29]。据Kuzyakov
[44]研究，根际激发效应可

增加3~5倍或降低10%~50%的土壤有机质的分解速

率，根际是土壤激发效应最重要的发生部位。 

根际激发是一个复杂的过程，与根系分泌物及

土壤中微生物的种类和数量密切相关，如根系分泌

有机酸(甲酸、乙酸和草酸等)，会降低土壤pH值，

一定程度上加速了有机质的分解速率[44]。植物为适

应复杂多变的土壤环境，通过根系分泌物影响根际

微生物的活性，反过来，微生物通过改变植物代谢

中细胞的渗透性和酶的活性等进而影响根系分泌

有机物。另外，根际效应还受到作物生育期的影响，

Kuzyakov
[44]提出，不同的生育期根系分泌物的种类

和数量都有差异，对根际激发效应的影响也就不

同，在生长初期，对营养的需求量少，根系分泌物

也少，往往出现负的根际激发效应；而在生长盛期，

对营养的需求量大，植物分配较多的产物到根际，

根际表现正激发[45,46]。Sallih和Bottner
[47]用多种类型

的土壤进行试验，仅在一种土壤中观察到小麦根系

能明显促进土壤有机质的分解，表明根际激发效应

也受土壤类型的影响。从某种意义上来说，根际效

应是植物为适应复杂多变的土壤环境和自身的生

理状态而产生的生理及形态反应。总之，根际效应

受多种因素的影响，是植物根系及其分泌物和微生

物以及土壤有机质之间相互作用的结果，由微生物

推动，通过改变微生物的活性来实现的。 

4  土壤激发的微生物机理 

土壤微生物是土壤生物中最活跃的部分，包括

细菌、真菌、藻类、原生动物、病毒及类病毒等。

微生物作为土壤激发效应的推动者，在土壤养分循

环中起着至关重要的作用。关于微生物是如何影响

激发效应，目前还没有形成一致的结论，目前被广

泛认可的理论主要有以下三个。  

4.1  共代谢理论 

微生物可能通过共代谢途径影响激发效应[48]。

共代谢是指微生物从其他底物获取大部分或全部

碳源和能源后，通过分泌酶或有机酸等将同一介质

中有机化合物降解的过程。土壤微生物的一个重要

特点是其酶的特异性，即微生物会产生不同的酶来

降解不同的物质。微生物的生长和伴随酶的产生而
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促进 SOM 降解，从而触发激发效应。Asmar 等[49]

研究发现向土壤中添加葡萄糖后，土壤固有有机氮

矿化与胞外酶活性(特别是总蛋白酶和可溶性蛋白

酶)显著相关。此外，Schmitt 等[50]指出当土壤中有

效氮富集时，脱氢酶活性增加，氨化细菌和原生菌

数量也增加，而土壤中总有机碳(TOC)数量减少。

增加微生物底物的有效性可诱导酶的产生或增加

酶的活性，从而导致土壤有机物的共代谢分解。因

此，外源添加有机物料的多样性越高，微生物产生

的胞外酶的种类也就越丰富，激发效应也更明显。 

4.2  微生物热区(MHS)理论 

MHS 是激发效应发生的重要场所[51]。MHS 是

指与土壤平均状态相比，微生物周转率更快及微生

物-环境因子相互作用更强的一小块区域[51]。MHS

主要指根际(rhizosphere)、碎屑周际(detritusphere)

和动物通道(drillosphere)等区域[52]。尽管 MHS 只占

土壤体积的一小部分(通常在 1%~5%)，但微生物代

谢速率却比区域外高两个数量级，因此系统中的生

物化学过程大部分发生在 MHS
[53]。热点的发生是

短暂而迅速的。与微生物平均代谢速率相比，其发

生会导致微生物周转率加快，由此可见激发效应和

热点的发生密不可分。微生物的丰度与活性受到土

壤中有效 C 或 N 的制约，外源有机物料的输入激活

土壤中微生物活性并产生 MHS
[54]。MHS 的产生和

形成需要将有效C或N或其他限制性物质传递到微

生物细胞中，或者将微生物运输到底物附近。一般

来说，可溶性 C 转运到微生物的潜在机制有三种[53]：

1)在已存在的热区直接投入有机物；2)平流聚集

(advection-mass flow, AMF)对水中溶解有机物的输

送；3)扩散传输。微生物对 C 或 N 的利用远远快于

C 或 N 的扩散输送。因此，AMF 成为 C 或 N 运输

到 MHS 的主要方式。微生物向底物的转运主要与

形成丝状物的微生物有关(主要包括真菌、一些蓝

藻、链霉菌和其他放线菌)
[11]；与细菌相比，真菌

能够更有效到达 C 或 N 富集区域，因为真菌菌丝能

够释放疏水蛋白降低表面张力，从而具有穿透土壤

孔隙中水膜的能力[55]。外源物质输入土壤后，微生

物会优先利用易分解的有机物质，但不易分解的有

机物质依然存在[56]。因此，由于底物数量(质量)的

下降，热区内微生物活性也降低。这就导致在热点

结束时剩余微生物之间的竞争加剧。Feng 等[57]研究

已经证实热点结束时根际区域 PLFA 含量(磷脂脂

肪酸，几乎所有活体细胞膜的主要成分 )下降

4.0%~28.6%。另外，真菌和格兰氏阴性细菌的

PLFAs 比革兰氏阳性细菌减少更为强烈[58]，这可能

是由于后者在热点结束时具有更高的竞争能力。外

源底物耗尽和热点结束时的微生物竞争加剧经常

会触发激发效应[59]。 

4.3  微生物能量与物质转化理论 

微生物增殖与激活需要底物和能量，而土壤中

有机碳(SOC)和有机氮(SON)的生物可利用性是影

响土壤微生物活性的重要限制因子。外源物质通过

影响土壤中微生物可利用碳 /氮和能量，驱动

SOC/SON 在矿化与固持间转化，进而影响激发效

应[60]。土壤中 SOC 和 SON 及其动态变化主要取决

于土壤原有有机碳、氮的分解以及外源有机质输

入、降解之间的平衡[61]。外源物质进入土壤后为微

生物的繁殖提供大量的碳/氮源和能源，并通过激发

效应改变土壤结构、养分含量以及微生物活性，进

而引发原位土壤有机碳/氮的周转改变[62]。当新鲜有

机物料进入土壤后导致微生物群落显著变化，并使

以前处于休眠状态的微生物大量增殖[63]。但微生物

对能源的利用存在显著的竞争关系，当有充足的有

机物料时，采用 r 生存策略的微生物首先利用能源

物质进行快速生长和繁殖[64]。随着资源的快速消

耗，r 生存策略的微生物活性降低，而 k 生存策略

的微生物数量增加、活性增强。因为 k 生存策略的

微生物主要是真菌，它们是影响土壤有机质分解的

最主要类群[65]。它们可以通过菌丝从非热点区域获

取养分[66]，还可以分泌胞外酶分解难以被 r 生存策

略的微生物利用的有机质[67]。无机氮肥的添加所导

致的激发效应，可能与氮肥添加后微生物代谢的有

效 SOM 的组成与数量发生变化有关[68]，从而影响

微生物的生存能力和活性[69]。但无机氮肥添加对

SOM 的影响存在分歧[70-72]。这可能与土壤中碳/氮

利用效率(CUE/NUE)、被激发的碳/氮组分属性以及

外源有机物料组成有关。此外，无机氮肥输入后导

致土壤有效氮富集，对高氮需求的微生物大量繁殖，

如放线菌、变形杆菌和某些与N 相关微生物[73,74]；而

在营养贫瘠的土壤中则以疣微菌门起主导作用，其

丰度与难降解 C 化合物循环呈正相关，与 N 代谢呈

负相关[75]。系统中 C/N 相对含量对激发效应的响应

机制，则可能与某些酸杆菌门丰度变化有关[76]。无机

氮肥及有机物料种类的添加会影响系统中有效 C/N

的相对含量，也是决定特异性土壤微生物矿化与固

持的关键因子。Finn 等[77]研究土壤 C/N 比与施肥的

关系，发现与不施氮相比，低 SOC 含量和高 C/N

比的土壤施入氮肥后氮素正激发且SOM含量减少，

而高 SOC 含量和低 C/N 比的土壤则相反。鉴此，

笔者认为土壤氮激发模式中，外源添加物对土壤
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C/N 比的影响可能是土壤氮激发效应作用的关键，

当系统中有效 C 冗余时，促进土壤有机氮的分解，

从而表现正的激发效应；而有效 C 不足但有效 N 富

集时，固氮微生物活性相对增强，从而出现负的激

发效应。 

5  问题与展望 

过去的许多研究着重探讨某些单一因子的激

发效应，只是单纯考虑到氮肥的施用对土壤有机物

质矿化的影响，往往忽略了影响因子之间互作效

应，随着对激发效应慢慢深入的研究，人们也开始

意识到氮肥与外源添加有机物料相互作用进而影

响土壤有机氮矿化而对植物吸氮量或者生物量的

影响；在以往的研究中，对于种植植物土壤中的激

发效应研究也较少，对于根际激发效应及根系分泌

物对激发效应的影响，国内的报道则少之又少。另

外一点，生产中，关于激发效应对作物产量的影响

及如何利用激发效应，合理运筹氮肥，提高氮肥利

用效率，保证作物高产高效，目前还没有明确的观

点及相关报道。 

鉴此，笔者认为以下几个方面研究仍有待进一

步开展： 

1）明确大田种植条件下，土壤-植物的根际激

发效应及其微生物学机制。目前大量的研究仍基于

在实验室单独培养的独立试验，在实际种植条件

下，植物生长、根际发育、田间气候等因子对于土

壤激发效应的综合效应仍未明确；哪些因子对于土

壤激发效应具有主导效应，多因子条件下，是否对

于激发作用具有互补效应，土壤中哪些微生物参与

了激发效应，是如何影响激发效应，这对于深化激

发效应的认识及进一步探明激发效应的机制都具

有重要意义。 

2）明确激发效应与作物氮肥利用的关系，从

激发的角度为合理施肥，提高氮肥利用效率和减少

环境污染提供新的途径。氮是植物生长必不可少的

营养元素，过去几十年，为了提高作物产量，氮肥

施用量越来越大，造成肥料浪费和环境污染，关于

从氮素转化相关酶的活性、氮素利用与光合作用及

干物质积累与产量形成等方面研究氮素利用效率

的较多，但是从土壤激发效应的角度考虑氮素利用

效率的报道较少，因此，此研究内容具有一定的前

瞻性。 

3）加强激发效应与微生物机理研究，目前对

C/N转化过程及其功能微生物的研究已有大量报

道，但对外加有机物料或无机氮肥激发后相关功能

微生物的种类和数量的变化却鲜有报道。一般认

为，外加有机物料分为高生物量(高C/N)和低生物量

(低C/N)两类，但是无机氮肥的投入会影响系统中

C/N的相对含量。因此，微生物对有机物料类及其

后续有机物分解种类的响应机制是否因添加无机

氮肥而有所差异以及差异的原因都有待更深入的

研究。 

通过对以上问题的阐述，对进一步完善激发效

应的测定方法，深化对激发效应的认识，明确不同

外源添加有机物料和氮肥的合理配施，提高氮肥利

用效率，实现作物高产高效，减少对生态系统的负

面作用等具有一定的理论和实践意义。 
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