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长期施肥对双季稻田土壤微生物学特性的影响

徐一兰１，唐海明２，∗，肖小平２，郭立君２，李微艳２，孙继民２
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摘要：为探明不同施肥处理对早稻和晚稻各个生育时期稻田土壤微生物生物量碳、氮和微生物熵的影响，以湖南宁乡长期定位

试验为平台，应用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取法和化学分析法系统分析了定位长达 ２９ ａ５ 种施肥处理之间（化肥、秸秆还田＋化肥、
３０％有机肥＋７０％化肥、６０％有机肥＋４０％化肥和无肥）双季稻田土壤微生物生物量碳、氮和微生物熵的差异。 结果表明，早稻和

晚稻各主要生育时期，长期施肥均能提高土壤微生物生物量碳、氮含量和微生物熵，各施肥处理土壤微生物生物量碳、氮含量和

微生物熵均随水稻生育期推进呈先增加后降低的变化趋势，均于齐穗期达到最大值，成熟期达到最低值；其中，以 ６０％有机肥和

３０％有机肥处理双季稻田土壤微生物生物量碳、氮含量和微生物熵均为最高，均显著高于其他处理，其大小顺序表现为 ６０％有

机肥＞３０％有机肥＞秸秆还田＞化肥＞无肥。 长期有机无机配施可以提高土壤微生物生物量碳、氮和微生物熵，有机肥与化肥配

施对提高土壤肥力效果最好。 土壤微生物生物量碳、氮及微生物熵可以反映土壤质量的变化，可作为评价土壤肥力的生物学

指标。
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ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ＳＭＢＣ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ＳＭＢＮ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ； ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ

土壤微生物是土壤中物质循环的主要动力，它既是土壤有机质和养分转化与循环的动力，又可作为土壤

中植物有效养分的储备库［１］。 因此，土壤微生物与土壤肥力有着直接的关系。 土壤微生物量碳（ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＳＭＢＣ）、土壤微生物量氮 （ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＳＭＢＮ）、微生物熵 （ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｑｕｏｔｉｅｎｔ）均被用作评价土壤肥力和土壤质量早期变化的有效指标［１］。 国内外研究表明，土壤微生物生物量与

农业生产中的种植制度、耕作措施和施肥方式等因素关系密切，彭佩钦等［２］ 研究认为，洞庭湖区不同利用方

式的土壤有机碳、全氮和微生物生物量碳、氮存在显著的差异， 其中双季稻显著高于旱地和一季稻水田利用

方式。 臧逸飞等［３］研究结果表明，土壤微生物生物量碳、氮与土壤有机质、全氮呈极显著相关。 Ｅｋｅｎｌｅｒ 等［４］

表明，土壤微生物生物量碳、氮与不同的土壤耕作措施关系密切。 Ｊａｎｇｉｄ 等［５］研究认为，土壤微生物生物量易

受不同施肥模式的影响。 Ｃｈｕ 等［６］研究结果表明，有机肥显著影响土壤微生物量碳，平衡施肥处理土壤微生

物量碳显著高于养分缺乏的施肥处理。 李卉等［７］ 认为，添加水稻秸秆对农田土壤微生物生物量均有促进作

用。 李文军等［８］研究结果表明，氮磷钾化肥配施有机肥处理稻田土壤微生物生物量碳、氮均明显高于化肥单

施处理。 湖南是我国重要的双季稻区，保持该区域稻田土壤肥力的稳定和持续是水稻高产、稳产的重要基础。
虽然近年来我国学者对土壤微生物学特性开展了大量研究，但是由于气候条件、土壤类型以及耕作施肥的复

杂多样性，对其土壤微生物量影响的研究结果不尽相同。 国内在双季稻区主要开展了不同施肥措施（制度）
对水稻某一时期稻田土壤微生物生物量、土壤团聚体有机碳、氮积累及分布、微生物多样性等方面影响的研

究［１，９⁃１２］，在大麦⁃双季稻三熟制种植模式条件下，不同施肥措施对早、晚稻各个主要生育时期双季稻田土壤微

生物量碳、氮和微生物熵动态变化影响的研究还有待进一步开展。 因此，本文以湖南宁乡长期定位试验为平

台，探索 ２９ａ 不同施肥管理模式下双季稻田土微生物生物量碳、氮以及微生物熵的响应，以了解双季稻田土壤

的长期培肥效应，为提高稻田土地生产力和可持续发展提供理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

　 　 不同施肥模式定位试验始于 １９８６ 年，在湖南省宁乡县农技中心内进行（１１２°１８′ Ｅ，２８°０７′ Ｎ），为典型的

双季稻主产区，海拔 ３６．１ ｍ，年均气温 １６．８℃，年平均降雨量 １ ５５３．７０ ｍｍ，年蒸发量 １ ３５３．９ ｍｍ，无霜期 ２７４
ｄ。 试验地土壤为水稻土，河沙泥土种，种植制度为大麦⁃双季稻，肥力中等，排灌条件良好。 １９８６ 年试验前耕

层土壤（０—２０ ｃｍ）基础肥力：有机质 ２９．３９ ｇ ／ ｋｇ、全氮 ２．０１ ｇ ／ ｋｇ、全磷 ０．５９ ｇ ／ ｋｇ、全钾 ２０．６ ｇ ／ ｋｇ、碱解氮 １４４．１
ｍｇ ／ ｋｇ、有效磷 １２．８７ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 ３３．０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ｐＨ ６．８５。 水稻生长期日平均气温情况见图 １。

图 １　 研究区水稻生长期日平均气温变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 试验设计及田间管理

试验设 ５ 个施肥处理：（１） 化肥处理：施氮、磷、钾化肥，不施任何有机肥（ＭＦ： ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ）；
（２） 秸秆还田＋化肥处理：施用晚稻秸秆与化肥处理（ＲＦ： ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）；（３） ３０％有机肥

处理：有机肥的氮含量占总施氮量的 ３０％，其余 ７０％的氮为化肥氮（ＯＭ１： ３０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ７０％ ｍｉｎｅｒａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）；（４） ６０％有机肥处理：有机肥的氮含量占总施氮量的 ６０％，其余 ４０％的氮为化肥氮（ＯＭ２： ６０％
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ４０％ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）；（５） 无肥对照：不施任何肥料（ＣＫ： ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）。 每个小区长

１０．００ ｍ，宽 ６．６７ ｍ，面积 ６６．７ ｍ２，小区间用水泥埂隔开，埋深 １００ ｃｍ，高出田面 ３５ ｃｍ。 保证各小区不窜灌、窜
排。 ２０１４ 年，早稻供试品种为湘早籼 ４５ 号，４ 月 １ 日播种育苗，５ 月 ２ 日进行大田耕地和施基肥，５ 月 ３ 日移

栽，７ 月 ２４ 日收获；晚稻供试品种为五优 ３０８，６ 月 ２５ 日播种育苗，７ 月 ２５ 日进行大田耕地和施基肥，７ 月 ２６
日移栽，１０ 月 １７ 日收获。 早稻和晚稻均采用人工移栽，移栽行株距均为 ２５．０ ｃｍ×２５．０ ｃｍ，均为二本栽插。 早

稻各施肥处理总施 Ｎ １４２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ５４．０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ ６３．０ ｋｇ ／ ｈｍ２；晚稻各施肥处理总施 Ｎ １５７．５ ｋｇ ／
ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ４３．２ ｋｇ ／ ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ ８１．０ ｋｇ ／ ｈｍ２；早稻季秸秆还田量为 ２７７５．０ ｋｇ ／ ｈｍ２（秸秆中 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分

别为 ０．６５％、０．１３％和 ０．８９％），晚稻季秸秆还田量为 ３６００．０ ｋｇ ／ ｈｍ２（秸秆中 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分别为 ０．６８％、
０．１５％和 ０．９１％）；施用有机肥的处理，早稻和晚稻有机肥均为腐熟鸡粪，早稻季 ３０％有机肥和 ６０％有机肥处

理有机肥的施用量分别为 ２６２５．０、５２５０．０ ｋｇ ／ ｈｍ２，晚稻季 ３０％有机肥和 ６０％有机肥处理有机肥的施用量分别

为 ２６７０．０、５３４０．０ ｋｇ ／ ｈｍ２（有机肥养分含量均为 Ｎ １．７７％、Ｐ ２Ｏ５０．８０％和 Ｋ２Ｏ １．１２％），各处理以等氮量为基

准，不足的氮、磷、钾肥用化肥补足；早稻和晚稻各施肥处理秸秆和有机肥均于稻田耕地时作基肥一次性施入；
Ｎ 和 Ｋ２Ｏ 作基肥和追肥 ２ 次施入，基肥在耕地时施入，追肥在移栽后 ７ ｄ 施用，基追肥比例均按 ７：３ 施用；Ｐ ２

Ｏ５均在耕地时作基肥一次性施入。 其他管理措施同常规大田生产。
１．３　 样品采集与测定方法

试验于 ２０１４ 年 １１ 月晚稻成熟收获时采集各处理 ０—２０ ｃｍ 土壤新鲜样品，风干过筛，用于测定土壤 ｐＨ

３　 １８ 期 　 　 　 徐一兰　 等：长期施肥对双季稻田土壤微生物学特性的影响 　
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值（土∶水＝ １∶２．５）、有机质（重铬酸钾容量法）、全氮（重铬酸钾－硫酸消化法）、碱解氮（碱解扩散法）、有效磷

（ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法）以及速效钾含量（ＮＨ４Ａｃ 浸提－火焰光度法） ［１３］。
同时，分别于早稻和晚稻的苗期、分蘖期、拔节期、齐穗期和成熟期 １０ 个时期，进行土壤样品的采集，每个

处理采取多点取样采集 ０—２０ ｃｍ 的耕层土壤，重复三次。 土壤剔除石砾及植物残茬等杂物后，一部分新鲜土

壤过 ２ ｍｍ 筛，放置于 ４℃冰箱内贮，用于测定土壤微生物生物量碳、氮。 土壤微生物生物量碳采用熏蒸浸提－
重铬酸钾容量法测定，土壤微生物生物量氮采用熏蒸浸提取法测定［１４］。
１．４　 数据处理

数据处理、相关分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行，方差分析和多重比较采用 ＤＰＳ ３． １１（Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）软件进行，多重比较采用 ＬＳＤ 法（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 长期施肥对土壤化学性质的影响

与长期无肥处理（ＣＫ）相比，有机肥配合施用化肥可以显著提高土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效

钾含量（表 １）。 其中，６０％有机肥处理稻田土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量均为最高，分别比

无肥增加 ２８．０ ｇ ／ ｋｇ、１．７７ ｇ ／ ｋｇ、１５７．０ ｍｇ ／ ｋｇ、２３４．２１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １４．０ ｍｇ ／ ｋｇ；３０％有机肥处理较化肥、秸秆还田和

无肥提高了土壤的养分含量，但其含量均低于 ６０％有机肥处理。 秸秆还田和单施化肥处理土壤有机质、全
氮、碱解氮、和速效钾含量均显著高于无肥处理，而有效磷与无肥处理无显著差异。 各处理间土壤 ｐＨ 值差异

不大，但较试验开始时均略有减少，可能是因为植物残茬及肥料施入的影响［１５］。

表 １　 长期施肥对稻田土壤化学性质的影响（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （０—２０ ｃｍ）

处 理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ 全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ Ｎ
碱解氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
有效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ＭＦ ６．３３ａ １．７７ｃ １２８ｄ １０．２ｃ ２９ｃ ２７．６ｄ

ＲＦ ６．６５ａ ２．１１ｂ １６６ｃ １２．３ｃ ３１ｃ ３４．３ｃ

ＯＭ１ ６．３７ａ ２．２１ｂ １８６ｂ １２９．３ｂ ３４ｂ ３８．０ｂ

ＯＭ２ ６．７３ａ ３．１８ａ ２５３ａ ２４３．８ａ ４０ａ ５０．５ａ

ＣＫ ６．６７ａ １．４１ｄ ９６ｅ ９．５９ｃ ２６ｄ ２２．５ｅ

　 　 ＭＦ：化肥 Ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ；ＲＦ：秸秆还田 Ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＯＭ１：３０％有机肥＋７０％化肥 ３０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ７０％

ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＯＭ２：６０％有机肥＋４０％化肥 ６０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ４０％ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＣＫ：无肥 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２．２　 长期施肥对双季稻田土壤微生物生物量碳、氮的影响

早稻各主要生育时期，各施肥处理耕层土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）变化如图 ２ 中所示。 各施肥处理

ＳＭＢＣ 均随生育期推进呈先增加后降低的变化趋势，均于齐穗期达到最大值，成熟期达到最低值。 早稻齐穗

期，化肥、秸秆还田、３０％有机肥和 ６０％有机肥处理分别比无肥处理增加 １９．７１％、２６．０４％、４５．１９％和 ４９．９９％，
之后呈下降的变化趋势。 分蘖期至成熟期，以 ６０％有机肥和 ３０％有机肥处理 ＳＭＢＣ 均为最高值，均显著高于

其他处理。
晚稻各个生育时期，各处理 ＳＭＢＣ 均于齐穗期达到最大值，化肥、秸秆还田、３０％有机肥和 ６０％有机肥处

理分别比无肥处理增加 １９．４６％、２５．７０％、４４．６０％和 ４８．３９％。 分蘖期至成熟期，６０％有机肥和 ３０％有机肥处理

ＳＭＢＣ 均为最高值，均显著高于其他处理，其大小顺序表现为 ６０％有机肥＞３０％有机肥＞秸秆还田＞化肥＞无肥

（图 ２）。 有机无机配合施用处理在水稻各主要生育时期 ＳＭＢＣ 均高于化肥和无肥处理，这说明有机无机肥配

合施用，可补充土壤有机碳源，提高土壤有机质含量，为土壤微生物的生长繁殖提供了良好的环境条件和

能源［１２］。
早稻各主要生育时期，不同施肥处理耕层土壤微生物生物量氮（ＳＭＢＮ）均于齐穗期达到最大值，化肥、秸
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图 ２　 长期施肥对双季稻田土壤微生物生物量碳的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

图中不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＭＦ：化肥 Ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ；ＲＦ：秸秆还田 Ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＯＭ１：３０％有机

肥＋７０％化肥 ３０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ７０％ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＯＭ２：６０％有机肥＋４０％化肥 ６０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ４０％ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＣＫ：无肥

Ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ。 ＳＳ：苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＴＳ：分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＪＳ：拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＨＳ：齐穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＭＳ：成熟期

Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

秆还田、３０％有机肥和 ６０％有机肥处理分别比无肥处理增加 ７．６７％、１０．９８％、１９．１７％和 ２１．７５％。 其中，以 ６０％
有机肥处理 ＳＭＢＮ 均为最高值，均显著高于其他处理，其大小顺序表现为 ６０％有机肥＞３０％有机肥＞秸秆还田

＞化肥＞无肥（图 ３）。
晚稻各主要生育时期，不同施肥处理 ＳＭＢＮ 变化趋势与早稻生育期相似。 各施肥处理 ＳＭＢＮ 均于齐穗期

达到最大值，分别比无肥处理增加 ７．２７％、１０．４１％、１８．１８％和 ２０．１４％。 苗期到齐穗期，以 ６０％有机肥和 ３０％
有机肥处理 ＳＭＢＮ 均为最高值，均显著高于其他处理；成熟期，６０％有机肥显著高于其他处理（图 ３）。 在水稻

各主要生育期，有机无机配合施用提高了 ＳＭＢＮ，化肥与有机肥（鸡粪和秸秆）配合施用，既补充了有机碳源，
又改善了土壤的物理性状，增强了土壤微生物的活性［１６］。

图 ３　 长期施肥对双季稻田土壤微生物生物量氮的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

图中不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 长期施肥对双季稻田土壤微生物生物量碳氮比的影响

早稻苗期，６０％有机肥处理 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 为最高值，显著高于其他处理；分蘖期到成熟期，均以 ６０％有机

肥和 ３０％有机肥处理为最高值，均显著高于无肥处理；早稻各生育时期，各处理 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 值大小顺序表现

为 ６０％有机肥＞３０％有机肥＞秸秆还田＞化肥＞无肥，其平均值分别为 １３．５８、１４．１６、１５．１５、１５．３７ 和 １２．４２。
晚稻各主要生育时期，各施肥处理 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 变化趋势与早稻生育期相似。 分蘖期到成熟期，均以

６０％有机肥和 ３０％有机肥处理为最高值，均显著高于无肥处理；各处理 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 值大小顺序表现为 ６０％

５　 １８ 期 　 　 　 徐一兰　 等：长期施肥对双季稻田土壤微生物学特性的影响 　
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有机肥＞３０％有机肥＞秸秆还田＞化肥＞无肥（图 ４）。

图 ４　 长期施肥对双季稻田土壤微生物生物量碳氮比的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

图中不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 长期施肥对双季稻田土壤微生物熵的影响

土壤微生物量碳与土壤总有机碳的比值称为微生物熵，它可作为土壤碳动态和土壤质量研究的有效指

标［１，１７］。 早稻各个主要生育时期，以 ６０％有机肥和 ３０％有机肥处理土壤微生物熵为最高，均显著高于其他处

理，秸秆还田和化肥处理次之，无肥处理最低；各施肥处理的土壤微生物熵于齐穗期达到最大值，化肥、秸秆还

田、３０％有机肥、６０％有机肥和无肥处理土壤微生物熵分别为 ３．７４％、３．９１％、４．４１％、４．５４％和 ３．５２％。
晚稻各主要生育时期，不同施肥处理土壤微生物熵变化趋势与早稻生育期相似。 苗期到成熟期，均以

６０％有机肥和 ３０％有机肥处理为最高值，均显著高于无肥处理；各处理土壤微生物熵的大小顺序表现为 ６０％
有机肥＞３０％有机肥＞秸秆还田＞化肥＞无肥（图 ５）。 长期各施肥处理的土壤微生物熵显著高于无肥处理，其
中长期有机无机配施处理（ＲＦ、ＯＭ１、ＯＭ２）的土壤微生物熵明显高于长期单施化肥的处理（ＭＦ），这说明有机

物的投入能提高土壤微生物熵［１７］。

图 ５　 长期施肥对双季稻田土壤微生物熵的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

图中不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

孙瑞莲等［１８］发现，化肥与有机肥长期配合施用能明显提高土壤有机质和氮、磷、钾养分含量，促进微生物

代谢和繁育，可为作物稳产高产创造良好的土壤生态环境。 朱海平等［１９］研究也发现，不同培肥管理措施显著

影响土壤有机质、养分含量和微生物生态特征，其中施用猪厩肥影响较大，化肥影响较小。 本试验结果同样证

明，在双季稻田长期施肥不同程度地增加了土壤微生物生物量和土壤养分含量，这是因为有机物与化肥长期

配施调节了土壤 Ｃ ／ Ｎ，能提供更适应微生物生活的环境，其中以化肥与有机肥长期配施对土壤的培肥效果最
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佳，这与李娟等［２０］的研究结果相一致。
土壤微生物生物量是土壤有机质中最活跃和最易变化的部分，是评价土壤微生物参与土壤中物质转化循

环能力的重要指标，可作为评价土壤微生物生态系统质量的重要指标，易受环境条件、植物生长和施肥方式等

因素的综合影响［２１⁃２２］。 在本研究中，与无肥处理相比，所有施肥处理双季稻田土壤微生物生物量碳、氮均有

显著的提高，其可能原因是：有机肥料的施用为土壤微生物提供了较多的能源和养分，促进了土壤微生物大量

繁殖，改善了土壤中微生物群落结构；所施用的肥料促进作物根系生长，大量留田根茬和秸秆提高了微生物的

活性，加速了土壤原有的和新鲜的有机物质的分解、矿化。 宇万太等［２３］ 研究认为，不同施肥处理土壤微生物

量碳均呈现出春冬季较低、夏秋季较高的趋势。 在本研究中，早稻生育期各施肥处理土壤微生物量碳、氮含量

均低于晚稻各生育期，这是因为整体来说晚稻季气温高于早稻季（图 １），在晚稻季水稻生长旺盛对养分需求

量增加，微生物对养分的分解和代谢加快；同时，水稻根系分化养分能力增强，根系分泌物、脱落物增加，丰富

的基质促进了土壤微生物的繁殖［２４］。 在早、晚稻各个生育期，各施肥处理土壤微生物量碳、氮含量变化大体

趋势一致，在水稻生育前期均较低，随着生育期的推进、温度的不断升高（图 １），土壤微生物活性有所提高，上
一季未完全腐解秸秆残体和其他有机质开始加速腐解，各种环境因子（如气温和土壤温度）均较适合微生物

的生长和繁殖，土壤微生物量碳、氮含量逐渐增加；至齐穗期，各种养分的分解释放随气候热量增长而提高，此
时为水稻的旺盛生长期，土壤微生物量碳、氮含量达到顶峰；在成熟期，由于作物根系活力减弱、分泌物减少，
土壤微生物生物量碳、氮逐渐下降。

在本研究中，长期施用无机肥在水稻不同生育时期对土壤微生物生物量碳、氮的影响较小。 这是因为水

稻生长消耗大部分养分且水稻植株生长状况较差，根系及残留物都较少，且长期施用化肥，尤其是无机氮肥，
使土壤 Ｃ ／ Ｎ 比降低，加速了土壤中原有有机碳分解，导致土壤中积累的有机碳总量较少［２５］。 在水稻各个生

育时期，稻田系统内的有机物质（秸秆）循环再利用（ＲＦ）处理土壤微生物量碳、氮含量与无肥、单独施用化肥

处理相比均有一定的提高，但均低于有机无机配合施用（ＯＭ１ 和 ＯＭ２）处理。 可见，有机肥是稻田生态系统土

壤微生物量碳和氮的重要来源和基础性物质，秸秆循环再利用能提高稻田土壤微生物量碳和氮，但其量的高

低还受矿质氮影响［２０］。 在水稻各个生育时期，长期有机无机配合施用（ＯＭ１ 和 ＯＭ２）处理能显著提高土壤微

生物碳、氮含量，且均高于单施无机肥和秸秆还田处理，其原因可能是有机无机配合施用情况下，增加了根系

生物量及根系分泌物，促进土壤微生物生长繁殖［２６］，增加了土壤微生物量碳、氮含量，这与 Ｇｏｙａｌ 等［１５］研究结

果一致；这也进一步表明了有机无机长期施用可以使微生物分解有机碳源速度加快，同化作用加强［２７］，进而

提高土壤养分含量（表 １），保证较高的微生物生物量，有机无机配合施用是提高土壤活性养分的重要

措施［２８］。
在早稻和晚稻各个生育时期，有机无机肥处理的 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 值明显高于单施化肥和无肥处理，这与张

奇春等［２９］研究结果认为 ＮＫ 和 ＮＰＫ 处理 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 值小于无肥处理不一致，其原因可能是由于本研究施

用有机肥和秸秆还田后，为微生物活动提供了碳源；同时，有机肥和秸秆分解也消耗土壤氮素，致使稻田土壤

处于“碳源富余、氮源缺乏”的状态，最终引起稻田土壤 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 值较高。 土壤微生物熵能充分反映土壤

中活性有机碳所占的比例，可从微生物学角度揭示土壤肥力差异［３０］，与土壤类型、管理措施、分析方法和采样

时间等因素关系密切，其变化范围一般为 ０．２７％—７．０％［３１］。 在本研究中，微生物熵在早稻和晚稻各主要生育

时期不同施肥处理之间变化趋势基本一致，各施肥处理早稻和晚稻生育期稻田土壤微生物熵的变化范围分别

为 ２．０７％—４．５４％和 ２．１９％—４．６８％，与前人的研究报道范围相一致［３１］，表明长期施肥下双季稻田土壤有机碳

周转速率快，微生物熵值大。 其中，长期施肥处理土壤微生物熵均显著高于无肥处理，主要原因是施肥增加了

生物产量，改善土壤生态环境，提高微生物活性，有利于土壤碳的“源”与“汇”。 在各个施肥处理，有机无机配

合施用（ＯＭ１ 和 ＯＭ２）处理土壤微生物熵最高，其原因可能是有机肥与化肥配合施用有利于改善土壤部分理

化性质，土壤生态环境较好，有利于土壤微生物活性提高，长期有机物的投入使微生物量碳发生变化，提高了

土壤有机碳积累和土壤微生物生物量。 秸秆还田配施化肥处理土壤微生物熵均高于无肥、单独施用化肥处

７　 １８ 期 　 　 　 徐一兰　 等：长期施肥对双季稻田土壤微生物学特性的影响 　
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理，但均低于有机无机配合施用处理，其原因可能是长期采用秸秆还田，与长期单独施用化肥和无肥处理相

比，有较多的秸秆碳被微生物分解转化为有机质，有机质又被土壤微生物吸收并成为其机体的一部分，提高了

土壤有机碳积累和土壤微生物生物量，但其土壤有机碳的积累低于长期有机无机配合施用处理［２０］。

４　 结论

南方双季稻区，在大麦⁃双季稻三熟制种植模式条件下长期不同的施肥处理对稻田土壤养分、土壤微生物

生物量碳、氮及微生物熵变化有明显的影响。 长期有机无机肥合理配施使土壤微生物生物量碳、氮及土壤养

分含量增加，其中以有机肥配施化肥效果为最佳。 与单施化肥和无肥处理相比，秸秆还田配施化肥在一定程

度上能增加土壤微生物生物量碳、氮及土壤养分含量，但其效果低于有机肥配施化肥。 单施化肥对土壤养分

含量及土壤微生物生物量碳、氮无显著影响。 选择有机无机肥配施尤其是有机肥合理配施化肥对于培肥地力

尤为重要。 因此，稻田土壤微生物生物量碳氮、微生物熵等土壤微生物学特性可以作为科学评价稻田土壤健

康质量的预测指标。
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