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菌渣化肥配施对稻田土壤微生物量碳氮和可溶性碳氮
的影响

石思博，王旭东∗，叶正钱，陈　 绩，龚　 臣，李　 婷，任泽涛
浙江农林大学环境与资源学院 ／ 浙江省污染土壤修复重点实验室， 杭州　 ３１１３００

摘要：菌渣作为一种养分丰富的有机物料还田，可减少化肥施用，同时保持土壤肥力；而土壤微生物量碳、氮和可溶性碳、氮是土

壤活性碳氮库的重要组成部分，其含量和比例变化对土壤肥力均具有重要作用。 因此，探讨不同比例菌渣化肥配施对土壤微生

物量碳、氮及可溶性碳、氮的影响，评价菌渣在优化土壤肥力方面的生态作用具有重要意义。 本研究在水稻田间定位试验条件

下，设置 ３ 个化肥水平（Ｃ） ０％、５０％、１００％，菌渣相对用量（Ｆ） ０％、５０％、１００％，共 ９ 个处理，分析了各处理土壤微生物量碳

（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）和可溶性碳（ＤＯＣ）、氮（ＤＯＮ）的变化特征，及其占土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）的比例与相关关系。 结果

表明：菌渣化肥配施后，微生物量碳和可溶性碳、氮均在 Ｃ１００Ｆ５０最高，微生物量氮在 Ｃ５０Ｆ１００最高，与不施肥处理相比，分别显著增

加了 ４９．４０％、４３．６５％、８３．５２％、２０７．１９％；ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 和 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 均随着菌渣化肥配施量的增加而减少，ＭＢＮ ／ ＴＮ 和 ＤＯＮ ／ ＴＮ 均

在 Ｃ１００Ｆ５０最高。 相关分析表明，ＭＢＣ、ＤＯＣ 与 ＳＯＣ，ＭＢＮ 与 ＴＮ 均呈极显著正相关，ＤＯＮ 和 ＴＮ 呈显著正相关。 总体来讲，菌渣

化肥配施能够显著提高土壤微生物量碳、氮和可溶性碳、氮含量，但不是随着用量的增加一直呈增加趋势，高量菌渣或者化肥下

会有降低趋势；菌渣化肥配施降低了土壤微生物量和可溶性碳氮比，因此适宜的菌渣化肥配施是提高土壤有机碳周转速度、微
生物活性及其氮素供应能力和有效性的最佳选择。
关键词：菌渣化肥配施；微生物量碳；微生物量氮；可溶性碳；可溶性氮
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稻田土壤在亚热带农业生态系统中占居主要地位，较其他土地利用方式能储存更多的有机碳氮［１］。 碳、
氮是土壤中重要的两大要素，反映着土壤的质量状况和肥力水平。 其中土壤微生物量碳、氮和可溶性碳、氮是

土壤碳氮库中最活跃的组分，反映土壤受干扰的程度［２］，在农业生态系统中其数量及变化受施肥、耕作、土地

利用方式等多种措施的影响［３⁃４］，尤其是外源有机物料的添加及化肥的施用［５］。 而菌渣作为一种有机物料，
含有大量的主菌丝残体、纤维素、半纤维素和木质素以及丰富的氨基酸、多糖等营养元素［６］，目前却因营养价

值认识不足和开发技术滞后往往被随地丢弃或燃烧，导致目前菌渣利用率仅为 ３３％［７］。 不仅造成了资源的

极大浪费， 而且还会增加空气中霉菌孢子和害虫的数量， 污染生态环境。 因而研究菌渣还田对稻田土壤微

生物量碳、氮和可溶性碳、氮的影响，不仅可以促进农业废弃物高效生态资源化利用，而且还能改善土壤质量，
增加土壤养分，具有重要的理论和实践意义。

已有研究表明，菌渣化肥配施不仅可以缓解土壤酸化，增加土壤有机碳和有机氮的含量，而且还能增加土

壤团聚体数目和提高土壤速效养分［８］。 温广婵等研究发现，配施菌渣有利于土壤有机质的积累，提高土壤有

效磷和速效钾的供给［９］，对水稻生育期内土壤养分和水稻生长具有促进作用［１０］。 张泽等人对菌渣添加后土

壤质量改善的效果和机制进行研究发现，菌渣还田能够增加土壤中微生物群落的规模，从根本上有利于土壤

质量的改善，同时还增强了土壤潜在的抑病能力［１１］。 此外，黄春等人对菌渣还田后土壤酶活性的变化进行研

究，发现菌渣还田对土壤脲酶、过氧化氢酶、转化酶、磷酸酶活性以及作物产量都有显著的影响［１２］。
综上所述，以往对菌渣还田的研究多集中在土壤的碳氮含量以及提升土壤肥力方面，菌渣还田后在土壤

中的转化是有微生物主导的，然而，菌渣还田后土壤有机碳的周转速度和微生物活性，以及土壤氮素的可利用

性和有效性目前还不清楚。 因此，本研究采用大田实验的方法，以桑枝屑袋料种植黑木耳后的菌渣为研究对

象，设置不同菌渣与化肥配施比例处理，研究菌渣化肥配施对土壤微生物量碳、氮和可溶性碳、氮的影响，及其

占土壤有机碳、全氮的比例与相关关系，以期为评价菌渣对稻田土壤质量的影响和合理利用提供理论依据和

技术支持。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点和处理

本试验于 ２０１６ 年 ６—１２ 月在浙江省嘉兴市秀洲区王店镇五浪园定位大田进行（３０°３７′—３０°４０′Ｎ，１２０°
３９′—１２０°４４′Ｅ）。 该地属于东亚季风区，冬夏季风交替显著，四季分明，气候温和，年平均降水量 １１６８．６ ｍｍ，
年平均日照 ２０１７．０ ｈ，常年平均气温 １５．９°Ｃ。 供试土壤在定位试验前（２０１０ 年）的基本理化性质为：ｐＨ ６．８０，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

有机质 ２５．１６ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ９４．２９ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ３７．０１ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １２７．２２ ｍｇ ／ ｋｇ。 选择收获黑木耳后废弃

的桑枝屑菌渣发酵后的产物作为供试菌渣。 主要成分为：有机碳含量 ４５１．８ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量 １１．４ ｇ ／ ｋｇ，全磷含

量 １．０ ｇ ／ ｋｇ，全钾含量 ６．０ ｇ ／ ｋｇ，Ｃ ／ Ｎ 为 ３９．６。 供试水稻品种为甬优 １５４０。 ２０１６ 年 ６ 月 ５ 日播种育苗，７ 月 ３
日插秧移栽秧苗，２０１６ 年 １２ 月 ０７ 日收获。

本试验设置 ３ 个化肥施用水平，３ 个菌渣还田水平共 ９ 个处理。 试验设 ３ 次重复，随机区组设计，共有 ２７
个小区，每个小区面积为 ２０ ｍ２。 施用菌渣的量分别为 ０、１０、２０ ｔ ／ ｈｍ２，分别记为 ０％（对照），５０％，１００％；化肥

用量分别为当地常规施肥量的 ０％，５０％，１００％。 各处理具体见表 １。 轮作制度为单季稻－休闲方式。 水稻移

栽前按照比例将处理后的菌渣和化肥（基肥）结合翻耕施入土壤中。 常规化肥 １００％量施用量具体如下：基肥

施碳酸氢铵（含氮量 １７％）２０ ｋｇ ／ ６６６．７ｍ２；分蘖初期（７ 月 ２３ 日）追施尿素（含氮量 ４６％）１０ ｋｇ ／ ６６６．７ｍ２；分蘖

盛期（８ 月 ４ 日）追施控释复合肥（Ｎ ∶Ｐ ∶Ｋ ＝ ２２∶１１∶１３）１５ ｋｇ ／ ６６６．７ｍ２，５０％化肥处理则减半进行。 其他田间管

理按照常规栽培技术要求进行。 试验前后土壤基本理化性质见表 ２ 和表 ３。

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理代号 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ Ｃ０Ｆ０ Ｃ０Ｆ５０ Ｃ０Ｆ１００ Ｃ５０Ｆ０ Ｃ５０Ｆ５０ Ｃ５０Ｆ１００ Ｃ１００Ｆ０ Ｃ１００Ｆ５０ Ｃ１００Ｆ１００

菌渣用量 ／ ％
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｅ ０ ５０ １００ ０ ５０ １００ ０ ５０ １００

化肥用量 ／ ％
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０ ０ ０ ５０ ５０ ５０ １００ １００ １００

表 ２　 试验前土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｍｅｎｔ ｐＨ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱解氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎ

有效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

Ｃ０Ｆ０ ６．４９ｄ ２２．４１ｆ ０．８９ｄ ８３．８７ｇ １７．６０ｆ １０２．３３ｇ
Ｃ０Ｆ５０ ６．９１ａｂ ２６．８１ｄ １．０１ｂｃ ８６．４５ｆ ３６．４５ｃ １０８．６７ｅ
Ｃ０Ｆ１００ ７．０５ａ ２８．４１ｃ １．０９ｂ ９５．２０ｄ ４２．４０ｂ １１３．６７ｄ
Ｃ５０Ｆ０ ６．５０ｄ ２４．１１ｅ ０．９６ｃｄ ８４．３５ｇ ２３．５０ｅ １０５．６７ｆ
Ｃ５０Ｆ５０ ６．８３ａｂｃ ２６．９０ｄ １．０９ｂ １０２．９０ｂ ３６．６０ｃ １２３．３３ｂｃ
Ｃ５０Ｆ１００ ７．００ａ ２９．１７ｂ １．２７ａ １１３．０５ａ ２７．８０ｄ １２８．００ａ
Ｃ１００Ｆ０ ６．６６ｃｄ ２４．５８ｅ １．１０ｂ ９１．６７ｅ ３７．８０ｃ １１２．３３ｄ
Ｃ１００Ｆ５０ ６．７７ｂｃ ２９．４４ｂ １．２２ａ ９４．１５ｄ ４６．５０ｂ １２２．６７ｃ
Ｃ１００Ｆ１００ ６．９７ａｂ ３２．６８ａ １．３０ａ ９９．３０ｃ ６４．４０ａ １２５．３３ｂ

　 　 不同小写字母表示不同处理在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著

表 ３　 试验后土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｍｅｎｔ ｐＨ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱解氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎ

有效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

Ｃ０Ｆ０ ６．４７ｂｃ １７．６３ｆ ０．９２ｃ ５３．０４ｃ １２．０６ｆ ６５．６７ｄ
Ｃ０Ｆ５０ ６．７２ａｂ ２１．９１ｄ １．４２ｂｃ １０１．０１ａｂ ２２．１１ｄ ７２．３３ｃ
Ｃ０Ｆ１００ ６．９５ａ ３３．８１ｂ １．６９ａｂ １１４．９３ａ ２４．４１ｄ ７６．６７ｂｃ
Ｃ５０Ｆ０ ６．３５ｃ １８．０９ｆ ０．９７ｃ ７４．９２ｂｃ １３．６０ｅｆ ７３．３３ｃ
Ｃ５０Ｆ５０ ６．７３ａｂ ２５．４８ｃ １．３５ｂｃ １０７．３５ａ １７．２３ｅ ７８．００ｂｃ
Ｃ５０Ｆ１００ ６．９４ａ ３２．８４ｂ ２．０９ａ １１９．００ａ ３５．３５ｂ ８４．６７ａ
Ｃ１００Ｆ０ ６．４２ｃ １９．２３ｅ １．２２ｂｃ ７８．８７ｂｃ ２２．８４ｄ ７４．３３ｃ
Ｃ１００Ｆ５０ ６．６１ｂｃ ２５．４４ｃ １．３２ｂｃ ９１．５６ａｂ ３０．７１ｃ ７５．００ｃ
Ｃ１００Ｆ１００ ６．８９ａ ３８．６３ａ ２．１１ａ １１９．１２ａ ４７．１３ａ ８２．６７ａｂ
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１．２　 样品采集及分析方法

土壤样品于水稻收获后（２０１６ 年 １２ 月 ０７ 日）在各个小区 ０—２０ ｃｍ 土层多点采集土壤，部分土样通风阴

干后用于常规土壤理化性质分析；同时取另一部分新鲜土样剔除根系及有机残体后，进行土壤微生物量碳氮

和可溶性碳氮的分析。
土壤有机质、全氮、ｐＨ、碱解氮、有效磷、速效钾采用常规的土壤农化分析方法测定［１３］；可溶性碳氮按水

土比为 ２：１ 体积比浸提，然后用有机碳氮分析仪直接测定得到的浸提液［１４］；微生物量碳氮用氯仿熏蒸法测

定［１５］。 首先称取新鲜土样 ６ 份放入烧杯中，然后将其 ３ 份置于底部有少量 ＮａＯＨ、２００ ｍＬ 水和去乙醇氯仿的

真空干燥器中，抽真空后保持氯仿沸腾 ３—５ ｍｉｎ，然后，将干燥器移置在黑暗条件下 ２５℃熏蒸土壤 ２４ ｈ，再次

抽真空完全去除土壤中的氯仿。 将熏蒸好的土壤转移到 ２００ ｍＬ 提取瓶中，加入 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４浸提液（水
∶ 土质量比为 ５ ∶ １）。 另外 ３ 份做未熏蒸空白试验，每份重复 ３ 次，分别测定浸提液中的有机碳和全氮含量，
由熏蒸与未熏蒸土样有机碳氮的差值除以转换系数，计算得到微生物量碳氮，微生物量碳氮的转换系数为

０．４５［１６］。
１．３　 统计分析

图表及数据处理采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 进行分析，不同处理有机碳、全氮、微生物量碳、微生物量

氮、可溶性碳和可溶性氮采用双因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行分析比较，各个指标之间采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数法进行相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 菌渣化肥配施对土壤微生物量碳、氮的影响

图 １ 和图 ２ 表明，土壤微生物量碳、氮的含量分别在 １４６．３４—２１９．４２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２８．１２—８６．３９ ｍｇ ／ ｋｇ 之间

变化。 与对照相比，菌渣处理的土壤微生物量碳、氮含量明显增加，最高增幅分别为 ４９．４０％（Ｃ１００Ｆ５０）和 ２０７．
１９％（Ｃ５ ０Ｆ１０ ０）。 在化肥施用 Ｃ０、Ｃ５０和菌渣施用 Ｆ０、Ｆ５０水平下，微生物量碳、氮均随菌渣和化肥施用量的增加

而增加，其中微生物量碳平均增幅分别为 １７．２０％、１０．９５％和 １１．７０％、８．９４％。 微生物量氮平均增幅分别为 ６７．
８３％、４４．２５％和 ４０．３４％、１６．７８％，但在化肥施用 Ｃ１００和菌渣施用 Ｆ１００水平下，微生物量碳、氮均先增加后减少。

图 １　 菌渣化肥配施对土壤微生物量碳的影响

Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ＭＢＣ

不同小写字母表示不同处理在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著

图 ２　 菌渣化肥配施对土壤微生物量氮的影响

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ＭＢＮ
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从图 ３ 可以看出，ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 在 ２．４６—５．２２ 之间变化，与对照相比，施用菌渣各处理 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 普遍降低。 在

化肥施用 Ｃ０、Ｃ５０和菌渣施用 Ｆ０、Ｆ５０水平下，ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 均随着菌渣和化肥施用量的增加而降低，平均减幅分

别为 ２０．８０％、２３．０１％和 ２０．３５％、６．７２％。 但在化肥施用 Ｃ１００和菌渣施用 Ｆ１００水平下，ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 均先减少后

增加。
２．２　 菌渣化肥配施对土壤可溶性碳、氮的影响

图 ４ 和图 ５ 表明，土壤可溶性碳、氮的含量分别在 ２３５．２７—３３７．９７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １０．６１—１９．４８ ｍｇ ／ ｋｇ 之间变

化。 与对照相比，菌渣化肥配施提高了土壤中可溶性碳、氮的含量，最高增幅分别为 ４３． ６５％（Ｃ１００ Ｆ５０）和

８３．５２％（Ｃ１００Ｆ５０）。 在化肥施用 Ｃ０、Ｃ５０和菌渣施用 Ｆ０、Ｆ５０水平下，可溶性碳、氮均随着菌渣和化肥施用量的增

加而增加，其中可溶性碳的平均增幅分别为 １２．０５％、８．３５％和 ９．８８％、１４．５５％。 可溶性氮的平均增幅分别为

３１．７７％、１３．９０％和 １１．８２％、４８．２５％。 在化肥施用 Ｃ１００水平下，可溶性碳、氮均先增加后减少。 但在菌渣施用

Ｆ１００水平下，可溶性碳先增加后减少，而可溶性氮则是先减少后增加。
从图 ６ 可以看出，ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 在 １６．０６—２４．３７ 之间变化，与对照相比，施用菌渣的各处理 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 普遍

降低。 在化肥施用 Ｃ０、Ｃ５０和 Ｃ１００水平下，ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 均有所降低，其中最大减幅为 Ｃ０Ｆ１０ ０处理，相比对照减少

了 ２８．１８％，同时，在菌渣施用 Ｆ０、Ｆ５０和 Ｆ１００平下，ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 均先增加后减少。

图 ３　 菌渣化肥配施对土壤微生物量碳氮比的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ＭＢＣ ／ ＭＢＮ

图 ４　 菌渣化肥配施对土壤可溶性碳含量的影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ＤＯＣ

图 ５　 菌渣化肥配施对土壤可溶性氮含量的影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ＤＯＮ

图 ６　 菌渣化肥配施对土壤可溶性碳氮比的影响

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ＤＯＣ ／ ＤＯＮ
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２．３　 土壤微生物量碳氮和可溶性碳氮与土壤有机碳和全氮的相关性分析

图 ７ 表明，ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 和 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 分别在 ０．９０％—１．６５％和 １．３６％—２．５５％之间变化，且分别在 Ｃ５０Ｆ０和

Ｃ１００Ｆ０最高，均在 Ｃ１００Ｆ１００最低。 与单施化肥相比，菌渣化肥配施处理 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 和 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 均有所下降，且
在 Ｆ１００水平下降低幅度最大。

图 ８ 表明，ＭＢＮ ／ ＴＮ 和 ＤＯＮ ／ ＴＮ 分别在 ３．０５％—５．６７％和 ０．７３％—１．４９％之间变化，且均在 Ｃ１００Ｆ５０最高，
分别在 Ｃ０Ｆ０和 Ｃ５０Ｆ１００最低。 菌渣化肥配施，ＭＢＮ ／ ＴＮ 明显均高于对照，且呈波动增加趋势，但在 Ｃ１００Ｆ１００处理

下，ＭＢＮ ／ ＴＮ 增幅突然降低，只比对照增加了 ０．０３％。 与此相反，菌渣化肥配施，除 Ｃ１００Ｆ５０处理外，ＤＯＮ ／ ＴＮ 明

显均低于对照，且呈波动降低趋势，较低的 Ｃ５０Ｆ１００处理和 Ｃ１００Ｆ１００处理与对照相比分别减少了 ０．３７％和 ０．３６％。
从表 ４ 可以看出，菌渣化肥配施对土壤微生物量碳、氮和可溶性碳、氮均存在极显著正交互作用。 ＭＢＣ

和 ＭＢＮ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ、ＤＯＣ＋ＭＢＣ 和 ＤＯＮ＋ＭＢＮ 之间均呈极显著正相关。 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＳＯＣ、ＴＮ 均呈极显著

相关，相关系数分别为 ０．７１，０．６３，０．７７ 和 ０．７０。 ＤＯＣ 和 ＳＯＣ、ＴＮ 均呈极显著相关，相关系数分别为 ０．６２ 和

０．５３。 ＤＯＮ 与 ＳＯＣ 呈极显著相关，相关系数为 ０．５６，与 ＴＮ 呈显著相关，相关系数为 ０．４１。

图 ７　 土壤微生物量碳和可溶性碳占有机碳的比例

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＭＢＣ ａｎｄ ＤＯＣ ｔｏ ＳＯＣ

图 ８　 土壤微生物量氮和可溶性氮占全氮的比例

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＭＢＮ ａｎｄ ＤＯＮ ｔｏ ＴＮ

表 ４　 土壤不同形态碳氮的相关关系与交互效应分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ Ｃ，Ｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

因子 Ｆａｃｔｏｒ ＳＯＣ ＴＮ ＤＯＣ ＤＯＮ ＭＢＣ ＭＢＮ ＤＯＣ＋ＭＢＣ ＤＯＮ＋ＭＢＮ

ＳＯＣ １ ０．８３∗∗ ０．６２∗∗ ０．５６∗∗ ０．７１∗∗ ０．７７∗∗ ０．６７∗∗ ０．７７∗∗

ＴＮ １ ０．５３∗∗ ０．４１∗ ０．６３∗∗ ０．７０∗∗ ０．５８∗∗ ０．６９∗∗

ＤＯＣ １ ０．７５∗∗ ０．９２∗∗ ０．８５∗∗ ０．９９∗∗ ０．８７∗∗

ＤＯＮ １ ０．７３∗∗ ０．６８∗∗ ０．７５∗∗ ０．７６∗∗

ＭＢＣ １ ０．９５∗∗ ０．９７∗∗ ０．９６∗∗

ＭＢＮ １ ０．９１∗∗ ０．９９∗∗

ＤＯＣ＋ＭＢＣ １ ０．９３∗∗

ＤＯＮ＋ＭＢＮ １

Ｆ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｃ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｆ×Ｃ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ：可溶性碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ；ＤＯＮ：可溶性氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ；ＭＢＣ：微生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ；ＭＢＮ：微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ；Ｃ：化肥 ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｆ：菌渣 ｆｕｎｇａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ；ｎｓ：不相关 ｕｎｒｅｌａｔｅｄ；∗：显著相关

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）；∗∗：极显著相关 ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３　 讨论

３．１　 菌渣化肥配施对土壤微生物量碳、氮的影响

土壤微生物量碳、氮是土壤微生物量的重要表征，是土壤养分转化过程中一个重要的活性源和汇［１７］。 有

研究表明，与单施化肥相比，有机肥和化肥配施更能提高土壤微生物量碳、氮含量［１８］，本研究发现，在化肥施

用 Ｃ０和 Ｃ５０和菌渣施用在 Ｆ０和 Ｆ５０水平下，微生物量碳、氮含量均呈现出逐渐增加的趋势，但在 Ｃ１００和 Ｆ１００水平

下均先增加后减少，这一方面可能是因为菌渣本身含有大量的氮素，而土壤微生物量会随着氮素的增加反而

减少［１９］。 另一方面可能是由于化肥施用后对土壤环境产生影响，抑制了微生物的活性［２０］。
土壤微生物量碳氮比（ＭＢＣ ／ ＭＢＮ）可用来表征土壤微生物群落结构特征，也可用作土壤氮素供应能力和

有效性的评价指标［２１］。 当 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 值较小时，土壤氮素的生物有效性比较高［２２］。 本研究发现，不同处理

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 的大小顺序与微生物量碳、氮的顺序基本相反，不施肥处理最高，菌渣化肥配施的处理较低，说明

与菌渣化肥配施处理相比，单施化肥处理下的水稻吸氮量较大，土壤有效氮含量较低，ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 较高［２３］。
同时在 Ｃ１００水平下，Ｃ１００Ｆ５０和 Ｃ１００Ｆ１００相比于单施化肥的 Ｃ１００Ｆ０有所降低，而在 Ｆ１００水平下，Ｃ５０Ｆ１００和 Ｃ１００Ｆ１００相

比于单施菌渣的 Ｃ０Ｆ１００有所增加。 这可能是由于菌渣本身的碳氮比含量较高，微生物分解需要更多的化肥氮

或来自土壤的矿质氮。
３．２　 菌渣化肥配施对土壤可溶性碳、氮的影响

土壤可溶性碳、氮在土壤全碳、全氮含量中所占的比例很小，但却是土壤有机质中最为重要和活跃的部

分［２４］。 有研究表明，有机物料还田能有效提高土壤中可溶性碳、氮的含量［２５］。 顾春朝等人研究认为，与不施

肥相比，长期施用化肥显著提高土壤可溶性氮含量，化肥配施有机肥更有利于稻田表层土壤可溶性碳的释

放［２６］。 本研究发现，在化肥施用 Ｃ０、Ｃ５０和菌渣施用 Ｆ０、Ｆ５０水平下，可溶性碳、氮均呈现出逐渐增加的趋势，但
在 Ｃ１００水平下均先增加后减少，同时在 Ｆ１００水平下，可溶性碳也呈现出先增加后减少的趋势。 这可能是因为微

生物能同化 ＤＯＣ，使其大幅下降，而高量施氮又会减少氮的生物固定［２７］。 可溶性氮含量在 Ｆ１００水平下先减少

后增加，这一方面是因为施用化肥能够提高土壤可溶性氮含量［２６］，另一方面是因为高量菌渣施用后有较多的

Ｎ 素通过同化作用转入微生物体内暂时固定，相应地通过 ＮＨ３挥发、ＮＯ－
３ 淋失和反硝化脱氮等途径造成的 Ｎ

素损失减少［２８］。
研究 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 变化有利于深入了解土壤中 ＤＯＣ 及 ＤＯＮ 的来源及其转化［２９］，ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 越高，微生物

活性也越高［３０］。 本研究表明，在化肥施用 Ｃ０、Ｃ５０和 Ｃ１００水平下，ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 随着菌渣施用量的增加均有所降

低，其中最大减幅为 Ｃ０Ｆ１００处理，说明高量菌渣的施用不利于土壤微生物活性。 而在菌渣施用 Ｆ０、Ｆ５０和 Ｆ１００平

下，ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 均先增加后减少。 说明 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 在菌渣施用 Ｆ５０水平下与化肥配施高于在 Ｆ１００平下。 这一方

面可能是因为菌渣的 Ｃ ／ Ｎ 较高，不适于微生物分解［３１］，另一方面可能是因为高量菌渣化肥配施在提高 ＤＯＣ
含量的同时，可能更有利于提高 ＤＯＮ 含量，从而导致土壤 ＤＯＣ ／ ＤＯＮ 降低［３２］。
３．３　 土壤微生物量碳氮和可溶性碳氮与土壤有机碳和全氮的相关性

土壤微生物量碳与有机碳的比值（ＭＢＣ ／ ＳＯＣ）可以作为有机碳生物有效性指标，而土壤中可溶性碳与有

机碳的比值（ＤＯＣ ／ ＳＯＣ）可反映土壤微生物量的活性［３３］。 有研究表明，有机物的投入能提高 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 和

ＤＯＣ ／ ＳＯＣ［３４］。 而本研究发现，菌渣化肥配施降低了 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 和 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ，说明虽然高量菌渣化肥配施后

土壤有机碳最高，但有机碳的周转速度和微生物活性却可能会降低［３５］。 这可能是因为菌渣化肥配施后土壤

微生物量碳的增长幅度低于土壤有机碳的增长幅度，土壤有机碳易分解组分所占比例较小，有机碳较为稳定，
目前处于积累阶段［３６］。

土壤微生物量氮和可溶性氮占全氮的比例（ＭＢＮ ／ ＴＮ、ＤＯＮ ／ ＴＮ）能够反映出土壤氮素的可利用性［３７］。 韩

晓日等研究认为，有机肥与化肥配合施用比单独施用化肥能降低 ＭＢＮ ／ ＴＮ，与单施有机肥相比能提高 ＭＢＮ ／
ＴＮ［３８］。 本研究发现，菌渣化肥配施提高了 ＭＢＮ ／ ＴＮ，但是在 Ｃ１００Ｆ１００处理下增幅突然降低。 与此相反，随着菌
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渣化肥配施 ＤＯＮ ／ ＴＮ 呈波动降低趋势。 说明虽然高量菌渣化肥配施后土壤全氮含量最高，但土壤氮素的可

利用性却可能会降低。 这一方面可能是因为与化肥相比，菌渣可以为微生物生长提供较多的氮素。 另一方面

可能是菌渣施用会提高土壤中微生物的数量和活性，从而抑制土壤氮素的矿化，增加对氮素的同化作用，使更

多的铵态氮进入土壤活性有机氮库中［３９⁃４０］。
有研究表明，ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＤＯＣ、ＤＯＮ 和 ＳＯＣ 及其 ＴＮ 均呈极显著正相关［４１⁃４２］。 本研究发现，ＭＢＣ、ＤＯＣ 与

ＳＯＣ、ＭＢＮ 与 ＴＮ 呈极显著正相关，而 ＤＯＮ 和 ＴＮ 呈显著正相关，说明可溶性氮和全氮的相关性低于微生物量

氮。 这可能是由于微生物量氮主要是蛋白质、氨基酸、核酸等，非常容易分解，能直接通过矿化作用转化为速

效的无机氮。 而可溶性氮则主要由硝态氮、铵态氮和少量有机态氮组成，它们可随水径流或淋溶而流失，移动

性相对较强［４３］。

４　 结论

菌渣化肥配施显著提高了土壤微生物量碳、氮和可溶性碳、氮的含量，但高量菌渣化肥配施对土壤微生物

量碳、氮和可溶性碳、氮的贡献较其他处理低。 菌渣化肥配施均有利于土壤氮素供应能力和生物有效性的提

高，虽然高量菌渣化肥配施后土壤有机碳、全氮含量最高，但有机碳的周转速度、微生物活性和氮素的可利用

性却可能会降低。 从相关程度看，ＭＢＣ、ＤＯＣ 与 ＳＯＣ，ＭＢＮ 与 ＴＮ 均呈极显著正相关，ＤＯＮ 和 ＴＮ 呈显著正相

关，ＭＢＣ 和 ＭＢＮ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ、ＤＯＣ＋ＭＢＣ 和 ＤＯＮ＋ＭＢＮ 之间均呈极显著正相关。 因此，菌渣化肥配施能够

显著提高土壤微生物量碳、氮和可溶性碳、氮含量，但不是随着用量的增加一直呈增加趋势，高量菌渣或者化

肥下会有降低趋势，适宜的菌渣化肥配施是提高土壤有机碳周转速度、微生物活性及其氮素供应能力和有效

性的最佳选择。
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