
 

长期化肥配施不同有机物料对亚热带稻田土壤微生物生物量
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摘要: 【目的】利用肥料长期定位试验，研究化肥与不同有机物料配施下，亚热带稻田土壤的微生物生物量碳

氮磷含量、土壤胞外酶活性及其化学计量比的差异，揭示不同有机肥源对土壤微生物生物量稳定性的影响特

征。【方法】依托位于湖南省宁乡市农技中心的稻田长期定位试验 (始于 1986 年)，选取 5 个施肥处理，分别为

不施肥对照 (CK)、单施化肥 (NPK)、30% 猪粪有机肥替代化肥氮 (30%OM)、60% 猪粪有机肥替代化肥氮

(60%OM)、秸秆还田+化肥 (NPKS)，种植制度为一年三熟，早稻−晚稻−大麦轮作。于 2022 年 9 月晚稻成熟期

采集表层 (0—20 cm) 土壤样品，测定土壤有机碳 (SOC)、全氮 (TN)、全磷 (TP) 含量，微生物生物量碳、氮、

磷 (MBC、MBN、MBP) 含量和 β-葡萄糖苷酶 (βG)、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 (NAG)、酸性磷酸酶 (ACP) 活
性，并计算化学计量比。【结果】长期施肥显著提高了土壤 SOC、TN 和 TP 含量，60%OM 处理 3 个指标的增

幅均最高 (P<0.05)，30%OM 处理的增幅也显著高于 NPK 处理，而 NPKS 处理的 TN 增幅与 NPK 处理相当。

3 个有机无机肥配合处理之间土壤 C/N 无显著差异，而 NPKS 处理的 C/P 和 N/P 均显著高于 60%OM 和

30%OM 处理。3 个有机无机肥配合处理 MBC 含量无显著差异，均高于 NPK 处理；MBN 和 MBP 含量均以

60%OM 处理最高，显著高于其他处理，其次为 30%OM 处理，NPKS 处理 MBN 含量高于 NPK 处理，而

MBP 含量与 NPK 处理相当，因而 NPKS 处理的 MBC/MBN 和 MBC/MBP 均显著高于两个猪粪处理，低于

NPK 处理。与 CK 相比，NPK 处理仅显著增加了 βG 活性，而有机无机肥配施提高了土壤 βG、NAG 和 ACP 活

性，30%OM处理土壤中的 βG/NAG和 βG/ACP显著高于 NPK处理，而 60%OM处理则显著低于 NPK处理。相

关性分析表明，土壤微生物生物量及其化学计量，以及 βG 和 ACP 活性，均与土壤碳、氮、磷含量及其化学计

量呈正相关。进一步冗余分析表明，土壤 TP 含量和 N/P 是驱动土壤微生物生物量及其化学计量变化的关键因

子。【结论】长期将化肥与有机肥配合施用，能显著提升稻田土壤的有机碳、全氮和全磷含量，同时增加微生

物生物量和胞外酶活性。其中，以 60% 的猪粪替代化肥氮的效果最为突出，不仅显著提高了土壤碳、氮、磷的

含量，而且显著增加了微生物生物量碳、氮、磷含量，但降低了胞外酶化学计量比，并维持较低的胞外酶化学

计量平衡。因此，猪粪与氮磷钾配施通过增加土壤有机碳、氮、磷投入，维持较稳定的积累，进而提升土壤肥

力，提高适应环境变化的能力。而氮磷钾与秸秆配施可能造成土壤磷素的限制，降低土壤养分的供应能力。
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Abstract: 【Objectives】In order to reveal the influence of different organic fertilizer sources on the stability of
soil microbial carbon, nitrogen and phosphorus content, soil extracellular enzyme activity and stoichiometric ratio
of soil microbial biomass under the combination of fertilizer and different organic materials were studied by long-
term positioning experiment of fertilizer.【Methods】The study was based on a long-term field experiment
located in the Agricultural Technology Center of Ningxiang City (since 1986). Five fertilization treatments were
selected including no fertilizer (CK), chemical fertilizer (NPK), 30% pig manure organic fertilizer replaces
fertilizer nitrogen (30%OM), 60% pig manure organic fertilizer replaces fertilizer nitrogen (60%OM) and
chemical fertilizer with rice straw (NPKS), the planting system is three crops per year, early rice-late rice-barley
rotation. Soil samples (0−20 cm) were collected at the mature stage of late rice in September 2022. Soil organic
carbon (SOC), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) contents, microbial biomass carbon, nitrogen,
phosphorus (MBC, MBN, MBP) contents, and β-glucosidase (βG), β-N-acetylglucosaminidase (NAG) and acid
phosphatase (ACP) activities were determined, and the stoichiometric ratio was calculated. 【Results】Long-
term fertilization significantly increased SOC, TN and TP contents in soil, and 60%OM treatment had the highest
increases (P<0.05). The increase of 30%OM was also significantly higher than that of NPK treatment, while the
increase of TN in NPKS treatment was similar to that in NPK treatment. There was no significant difference in
soil C/N among the three combined treatments, while the C/P and N/P of NPKS treatment were significantly
higher than those of 60%OM and 30%OM treatment. There was no significant difference in MBC content among
the three organic and inorganic treatments, which was significantly higher than that of NPK treatment. The content
of MBN and MBP in 60%OM treatment was the highest, significantly higher than that in other treatments,
followed by 30%OM. Meanwhile, the MBN content in the NPKS treatment was higher than that in the NPK
treatment, whereas the MBP content was equivalent to that in the NPK treatment. Therefore, the MBC/MBN and
MBC/MBP in NPKS treatment were significantly higher than that in both pig manure treatments, and lower than
that in NPK treatment. Compared with CK, NPK treatment only increased βG activity, while organic and
inorganic application increased βG, NAG and ACP activities in soil. The βG/NAG and βG/ACP in soil treated
with 30%OM were significantly higher than those treated with NPK, while those treated with 60%OM were
significantly lower than those treated with NPK. Correlation analysis showed that soil microbial biomass and its
stoichiometry as well as βG and ACP enzyme activities were positively correlated with soil carbon, nitrogen and
phosphorus content and their stoichiometry. Further redundancy analysis showed that soil TP content and N/P
were the key factors affecting soil microbial biomass and its stoichiometric changes. 【Conclusions】Long-term
combined application of chemical fertilizer and organic fertilizer effectively increased the contents of organic
carbon, total nitrogen and total phosphorus in paddy soil, and increased microbial biomass and extracellular
enzyme activity. In particular, 60% pig manure instead of fertilizer nitrogen had the most significant effect on
increasing soil carbon, nitrogen and phosphorus contents, and further increased the contents and ratio of carbon,
nitrogen and phosphorus in microbial biomass, but decreased the extracellular enzyme stoichiometric ratio. And
maintain a low extracellular enzyme stoichiometric balance. Therefore, the combined application of pig manure
and NPK can maintain a relatively stable accumulation by increasing the input of organic carbon, nitrogen and
phosphorus in soil, thus improving soil fertility and having a high ability to adapt to environmental changes. The
combined application of nitrogen, phosphorus and potassium with straw may limit soil phosphorus and reduce the
supply capacity of soil nutrients.
Key words: long-term experiment; subtropical paddy field; soil nutrient; microbial biomass; soil enzyme

activities; elemental stoichiometry

土壤微生物是土壤有机质分解转化的关键驱动

者，土壤微生物生物量和胞外酶活性是表征土壤养

分有效性和土壤质量的重要指标[1−2]。提高土壤微生

物生物量以及与土壤碳、氮、磷循环相关的胞外酶

活性，可有效提升作物产量、改善土壤质量[3−6]。土

壤微生物生物量碳氮磷和酶化学计量比，反映微生
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物群落代谢活动所需养分与土壤养分有效性之间的

生物地球化学平衡[7−9]。土壤微生物生物量碳氮比一

般反映土壤微生物群落结构和指示土壤固碳能力，

土壤微生物生物量碳磷比可表征土壤无机磷损失的

风险域值和预测无机磷转化为有机磷的速率，而土

壤微生物生物量氮磷比可用于诊断土壤养分限制作

用[10−12]。土壤生物分泌的胞外酶是生物化学反应的关

键媒介和催化剂，其中，β-葡萄糖苷酶 (βG)、β-N-乙
酰氨基葡萄糖苷酶 (NAG)、酸性磷酸酶 (ACP) 分别

是催化土壤的碳、氮、磷转化的有代表性的酶，这

3 种胞外酶含量的比值可敏感指示土壤微生物养分需

求和土壤养分周转速率[13]。因此，研究土壤微生物生

物量、胞外酶活性和土壤碳、氮、磷养分的平衡关

系，对于深入理解驱动土壤碳、氮、磷养分转化的

生物地球化学机制，有效提升土壤肥力和生产力具

有重要意义[14−15]。

化肥施用或者化肥配合不同有机物料 (秸秆、粪

肥等) 还田所投入的养分量与比例存在差异，从而可

能改变土壤和微生物之间的养分平衡，影响微生物

代谢过程的养分分配以及土壤胞外酶活性，最终影

响土壤碳、氮、磷元素的积累[16−18]。已有大量研究报

道了化肥、有机肥以及两者不同配比施用方式对农

田土壤肥力的影响，均表明有机肥的施用显著提高

了土壤碳氮、磷、养分含量以及微生物生物量，改

变了土壤微生物群落结构组成和胞外酶活性[19−22]。土

壤中碳、氮、磷元素循环过程是耦合的。与单质化

肥相比，有机物料的元素组成更为平衡，土壤微生

物介导的元素周转过程也更为复杂。目前，有机物料

与化肥配施下土壤养分、微生物生物量以及酶化学

计量比的变化及其相互关系仍不明确，有待深入研究。

为深入理解长期化肥与有机物料施用下土壤微

生物生物量与胞外酶活性的化学计量特征及其相互

关系，本研究依托位于湖南省宁乡市的稻田长期施

肥定位试验，分析不同施肥处理下土壤微生物生物

量和胞外酶活性差异，探讨土壤微生物及胞外酶活

性计量比对长期化肥配施有机物料的响应特征，揭

示不同施肥措施对农田土壤碳、氮、磷转化生物地

球化学特征的影响，以期为区域农田土壤养分调控

和土地资源的可持续利用提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

长期定位试验位于湖南省宁乡市农技中心 (28°

07′N，112°18′E)，始于 1986 年。该地区为典型的双

季稻主产区，属于中亚热带湿润季风气候，海拔

36.1 m，年均气温 16.8℃，年均降水量 1553.7 mm，

年均蒸发量 1353.9 mm，常年无霜期 274 天。土壤类

型为水稻土。种植制度在 1986—1992 年间为稻−稻
−紫云英，1993 年至今为稻−稻−大麦。试验开始前

0—20 cm 耕层土壤有机碳 (SOC)、全氮 (TN) 和全磷

(TP) 含量分别为 17.05、2.01 和 0.59 g/kg，土壤

pH值为 6.85。 

1.2    试验设计

本研究选取 5 个施肥处理：不施任何肥料 (CK)；
氮、磷、钾化肥平衡施用 (NPK)；以 30%、60%猪粪

有机肥替代化肥处理中 30%和 60%的氮量 (30%OM、

60%OM)；水稻收获后秸秆全量还田，化肥氮用量扣

除秸秆带入的氮量 (NPKS)。早稻秸秆 N、P 2O 5、

K2O 的含量分别为 0.65%、0.13% 和 0.89%，晚稻秸

秆 N、P2O5、K2O 的含量分别为 0.68%、0.15% 和

0.91%。腐熟猪粪 N、P2O5、K2O 含量分别为 1.77%、

0.83%、1.12%。不同施肥处理氮、磷、钾肥施用量

如表 1 所示，氮肥为碳铵或尿素，磷肥为钙镁磷

肥，钾肥为氯化钾。各试验小区面积 66.7 m2 (10.00 m
×6.67 m)，小区之间以水泥埂 (埋深 100 cm，高出田

面 35 cm) 隔开，以免水肥窜排窜灌。各施肥处理的

磷肥、秸秆和有机肥均作为基肥一次性施入，氮肥

和钾肥作基肥和追肥分两次施入 (基追比 7∶3)。田

间管理措施按当地习惯方式进行。 

1.3    土壤样品采集

于 2022 年 9 月晚稻成熟期在各施肥处理小区随

机选取 5～10 个采样点，按“S”型路线用土钻采集

耕层 (0—20 cm) 土壤样品，充分混匀置于便携式冰

盒中带回实验室。采集的新鲜土样挑去可见的动植

物残体、石砾等，分成两部分，一部分过 2 mm 筛后

于 4℃ 冰箱冷藏保存，用于土壤微生物生物量和酶

活性的测定，另一部分土样自然风干后分别研磨过

2、1 和 0.149 mm 孔径的尼龙筛，用于土壤有机碳、

全氮、全磷等基本理化性状的测定。 

1.4    测定指标与分析方法

土壤有机碳 (SOC) 含量采用重铬酸钾氧化硫酸

亚铁滴定法测定[23]；全氮 (TN) 和全磷 (TP) 含量分别

采用浓硫酸消煮法和硝酸−氢氟酸−高氯酸消解法提

取，后采用连续流动分析仪 (AA3 型号，布朗卢比公

司，德国)测定。

土壤微生物生物量碳、氮 (MBC、MBN) 含量采
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用氯仿熏蒸—0.5 mol/L K2SO4 浸提，利用总有机碳

分析仪 (TOC-V系列 CPH/CPN型号，岛津公司，日本)
测定，以熏蒸和未熏蒸土样提取液测定的碳、氮差

值除以转换系数 0.45，计算得出土壤 MBC 和 MBN
含量。土壤微生物生物量磷 (MBP) 采用氯仿熏蒸−
0.5 mol/L NaHCO3 浸提，连续流动分析仪测定。

土壤 β-葡萄糖苷酶 (βG)、β-N-乙酰氨基葡萄糖

苷酶 (NAG)和酸性磷酸酶 (ACP)活性采用 96微孔酶

标板荧光分析法 [24]，利用多功能酶标仪 (Scientific
Fluoroskan Ascent FL, Thermo) 在激发波长 365 nm、

发射波长 450 nm的条件下测定。 

1.5    数据处理与统计分析

土壤微生物生物量碳、氮、磷比分别通过

MBC/MBN/MBP 计算；土壤碳、氮、磷相关酶计量

比分别通过 βG/NAG/ACP 计算；土壤碳、氮、磷比

分别采用 SOC/TN/TP计算。

采用 Microsoft Excel 2021 和 SPSS 26.0 处理数据

和统计分析，用 Origin 2022 绘图。数据通过齐次检

验后采用单因素方差分析 (One-way ANOVA) 和最小

显著差异法 (LSD) 进行处理间的差异性分析 (P<0.05
为差异显著)。采用 Pearson 相关性分析和 Canoco
5.0 冗余分析 (RDA)，探讨 SOC、TN、TP、胞外酶

活性及化学计量特征对土壤微生物生物量及其化学

计量的影响。 

2    结果与分析
 

2.1    长期不同施肥处理土壤碳、氮、磷含量及其

化学计量特征

与 CK 相比，长期施肥处理显著增加了 SOC、

TN 和 TP 的含量 (图 1)，以 60%OM 处理下增加最

多，SOC、TN 和 TP 含量分别由 CK 处理的 18.21、
1.82、0.36 g/kg 增加到 27.85、2.81、2.28 g/kg，增幅

分别达 53%、54% 和 534%；其次为 30%OM 和

NPKS 处理，而 NPK 处理的增幅最低。相较于 NPK
处理，化肥与有机物料 (有机肥、秸秆) 配施由于外

源有机物质的输入，更有利于土壤有机质的形成和

养分的积累。

长期不同施肥土壤 C/N (9.68～10.01) 差异并不

显著，但土壤 C/P (12.65～51.34) 和 N/P (1.23～5.10)
与 CK 相比均显著下降，降幅分别介于 39%～75%
和 39%～76%。 

2.2    长期不同施肥处理土壤微生物生物量碳、氮

磷、含量及其化学计量特征

不同施肥处理对土壤 MBC、MBN 和 MBP 含量

的影响差异显著 (图 2)。与 CK相比，NPK处理MBC
含量显著增加了 58%，MBN含量则显著降低了 56%；

30%OM 处理 MBC 和 MBP 含量分别显著增加了

73% 和 703%；60%OM 处理下 MBC、MBN 和 MBP
含量分别显著增加了 123%、102% 和 1742%；NPKS

 

表 1   不同施肥处理年均肥料施用量 (kg/hm2)
Table 1   Annual fertilizer application amounts of different fertilization treatments

处理 Treatment 作物 Crop N P2O5 K2O 猪粪 Pig manure 水稻秸秆 Rice straw

NPK 早稻 Early rice 142.5 54.0 63.0 0 0

晚稻 Late rice 157.5 43.2 81.0 0 0

大麦 Barley 157.5 43.2 81.0 0 0

30%OM 早稻 Early rice 96.0 32.2 33.6 2625 0

晚稻 Late rice 110.2 21.0 51.1 2670 0

大麦 Barley 110.2 21.0 51.1 2670 0

60%OM 早稻 Early rice 49.6 10.4 4.2 5250 0

晚稻 Late rice 63.0 9.7 3.2 5340 0

大麦 Barley 63.0 9.7 3.2 5340 0

NPKS 早稻 Early rice 124.5 50.4 38.3 0 2775

晚稻 Late rice 133.0 37.8 48.2 0 3600

大麦 Barley 133.0 37.8 48.2 0 3600

注：NPK为氮、磷、钾平衡施肥；30%OM和60%OM分别为30%和60%猪粪有机肥替代化肥氮；NPKS为水稻秸秆全量还田且不足的氮量以

化肥氮补充。

Note: NPK represents balanced application of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer; 30%OM and 60%OM represent pig manure replacing
30% and 60% chemical N fertilizer; NPKS represents rice straw return and the insufficient N amount is supplemented with chemical N fertilizer.
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处理仅显著增加了MBC含量，增幅为 127%。

由于不同施肥处理对微生物生物量碳氮磷含量

的影响差异，导致微生物生物量碳氮磷化学计量比

在不同施肥处理间亦存在显著差异 (图 2)。与 CK 相

比，NPK、30%OM 和 NPKS 处理下 MBC/MBN 分

别显著提高了 252%、72% 和 142%，而 60%OM 处

理下 MBC/MBN 差异不显著；NPK 和 NPKS 处理

下 MBC/MBP 显著提高，而有机无机肥配施处理

(30%OM 和 60%OM) 下 MBC/MBP 显著下降。但

是，长期不同施肥处理均显著降低了 MBN/MBP，
以 30%OM 和 60%OM 处理的降幅最大，分别为

86%和 89%。 

2.3    不同施肥处理土壤胞外酶活性及化学计量特征

不同施肥处理土壤 βG、NAG 和 ACP 活性差异
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图 1   不同施肥处理土壤有机碳、全氮、全磷含量及其化学计量特征

Fig. 1   The contents and stoichiometric ratios of soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN) and phosphorus (TP)
under different fertilization treatments

注：CK 为不施肥；NPK 为氮、磷、钾平衡施肥；30%OM 和 60%OM 分别为 30% 和 60% 猪粪有机肥替代化肥氮；NPKS 为水稻秸秆全

量还田且不足的氮量以化肥氮补充。柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK represents no fertilizer control; NPK represents balanced application of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer; 30%OM and 60%OM
represent replacing 30% and 60% chemical fertilizer N with pig manure; NPKS represents rice straw return and the straw N is deducted from
chemical fertilizer N. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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较大，分别介于 15.84～78.99、55.21～340.06 和

483.85～793.11 nmol/(g·h) (图 3)。与 CK 相比，各施

肥处理均显著增加了 βG 活性，以 30%OM 处理的增

幅最大，达 399%，其次为 NPKS 处理，增幅达

258%；NAG 活性在 60%OM 和 NPKS 处理下显著增

加；而 ACP 活性仅在 NPKS 处理下明显增加。总体

而言，长期单施化肥对土壤胞外酶活性影响不大，

而化肥配合有机物料施用对胞外酶活性具有一定的

促进作用，且以秸秆还田的效果更为明显。

不同施肥处理对土壤胞外酶化学计量的影响差

异显著 (图 3)。CK 处理下 βG/NAG、βG/ACP 和

NAG/ACP 分别为 0.47、0.05 和 0.12。与 CK 相比，

30%OM 处理显著增加了 βG/NAG (1.12) 和 βG/ACP

(0.13)；而 60%OM 处理却显著降低 βG/NAG (0.15)

 

CK NPK 30%OM 60%OM NPKS CK NPK 30%OM 60%OM NPKS

CK NPK 30%OM 60%OM NPKS CK NPK 30%OM 60%OM NPKS

CK NPK 30%OM 60%OM NPKS CK NPK 30%OM 60%OM NPKS

0

400

800

1200

微
生
物
生
物
量
碳

 (
m

g
/k

g
)

M
B

C

c

b
ab

a
a

0

7

14

21

28

35

微
生
物
生
物
量
碳
氮
比

M
B

C
/M

B
N

d

a

c

d

b

0

50

100

150

微
生
物
生
物
量
氮

 (
m

g
/k

g
)

M
B

N b

c

b

a

bc

0

2500

5000

7500

微
生
物
生
物
量
碳
磷
比

M
B

C
/M

B
P

b

a

c
c

a

0

1

2

3

4

微
生
物
生
物
量
磷

 (
m

g
/k

g
)

M
B

P

c c

b

a

c

0

150

300

450

微
生
物
生
物
量
氮
磷
比

M
B

N
/M

B
P

a

b

c
c

b

处理 Treatment
 

图 2   不同施肥处理土壤微生物生物量碳、氮、磷含量及其化学计量特征

Fig. 2   The contents and stoichiometric ratios of soil microbial biomass carbon (MBC), nitrogen (MBN)
and phosphorus (MBP) under different fertilization treatments

注：CK 为不施肥；NPK 为氮、磷、钾平衡施肥；30%OM 和 60%OM 分别为 30% 和 60% 猪粪有机肥替代化肥氮；NPKS 为水稻秸秆全

量还田且不足的氮量以化肥氮补充。柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK represents no fertilizer control; NPK represents balanced application of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer; 30%OM and 60%OM
represent replacing 30% and 60% chemical fertilizer N with pig manure; NPKS represents rice straw return and the straw N is deducted from
chemical fertilizer N. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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和 βG/ACP (0.04)，仅有 NAG/ACP 显著升高；NPKS
处理下 βG/ACP和 NAG/ACP均显著升高，而 βG/NAG
却显著降低。 

2.4    土壤微生物生物量、胞外酶化学计量与土壤

碳、氮、磷养分计量的关系

由图 4 可知，土壤 MBC、MBN 和 MBP 含量与

SOC、TN 和 TP 含量均呈显著或极显著正相关关

系。MBC、MBP 与 C/P 和 N/P 呈显著负相关关系。

MBN/MBP 与 SOC、TN 和 TP 含量呈极显著负相关

关系，而与 C/P 和 N/P 则呈极显著正相关关系。此

外，土壤胞外酶活性与土壤碳氮磷养分之间的相关

性较弱，仅有 βG 和 ACP 活性与 TN 和 SOC 含量之

间存在正相关关系。

基于上述相关性分析结果，进一步以不同施肥
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图 3   不同施肥处理土壤 β-葡萄糖苷酶、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶、酸性磷酸活性及化学计量特征

Fig. 3   The activities and stoichiometric ratios of β-glucosidase (βG), β-N-acetylglucosaminidase (NAG), acid phosphatase
(ACP) under different fertilization treatments

注：CK 为不施肥；NPK 为氮、磷、钾平衡施肥；30%OM 和 60%OM 分别为 30% 和 60% 猪粪有机肥替代化肥氮；NPKS 为水稻秸秆全

量还田且不足的氮量以化肥氮补充。方柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK represents no fertilizer control; NPK represents balanced application of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer; 30%OM and 60%OM
represent replacing 30% and 60% chemical fertilizer N with pig manure; NPKS represents rice straw return and the straw N is deducted from
chemical fertilizer N. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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处理下土壤微生物生物量及其化学计量作为响应变

量，土壤碳氮磷含量及化学计量作为解释变量进行

冗余分析 (RDA)，结果 (图 5 ) 显示，第 1 主轴

(RDA1) 和第 2 主轴 (RDA2) 分别解释了总变异的
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图 4   土壤微生物生物量、胞外酶活性与土壤碳氮磷含量及化学计量比之间的相关性

Fig. 4   Correlation between soil microbial biomass, extracellular enzyme activity and soil carbon, nitrogen, phosphorous
contents and stoichiometric ratios

注：SOC—土壤有机碳；TN—全氮；TP—全磷；MBC—微生物生物量碳；MBN—微生物生物量氮；MBP—微生物生物量磷；βG—β-葡
萄糖苷酶；NAG—β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶；ACP—酸性磷酸酶。红色、蓝色圆点分别代表正、负相关，*、**、***分别表示 0.05、
0.01、0.001水平显著相关。

Note: SOC—Soil organic carbon; TN—Total nitrogen; TP—Total phosphorus; MBC—Microbial biomass carbon; MBN—Microbial biomass
nitrogen; MBP—Microbial biomass phosphorus; βG—β-Glucosidase; NAG—β-N-acetylglucosaminidase; ACP—Acid phosphatase. Red and blue
round dot indicate positive and negative correlation, respectively. *, ** and *** indicate significant correlations at 0.05, 0.01, and 0.001 levels,
respectively.
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图 5   土壤微生物生物量与土壤碳氮磷含量及化学计量比之间的冗余分析

Fig. 5   Redundancy analysis of soil microbial biomass with soil carbon, nitrogen, phosphorous contents and
stoichiometric ratios

注：SOC—土壤有机碳；TN—全氮；TP—全磷；MBC—微生物生物量碳；MBN—微生物生物量氮；MBP—微生物生物量磷。蓝色、红

色线段分别代表响应变量和解释变量，线段长短代表解释变量对响应变量的影响程度大小。

Note: SOC—Soil organic carbon; TN—Total nitrogen; TP—Total phosphorus; MBC—Microbial biomass carbon; MBN—Microbial biomass
nitrogen; MBP—Microbial biomass phosphorus. The blue and red line segments indicate the response and explanatory variables, respectively. The
length of line segment indicates the influence of the explanatory variable on the response variable.
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79.97% 和 0.59%。TP 是影响土壤微生物生物量变化

的主导因子 (P=0.008)，其次是 N/P (P=0.008)，两者

在调节农田土壤微生物生物量及化学计量比上具有

关键作用。 

3    讨论

土壤微生物是土壤中十分活跃的生物组分，参

与土壤有机质分解和养分循环过程。土壤微生物生

物量是土壤养分的储备库，其含量高低也可表征土

壤肥力状况[25]。本研究中长期定位试验结果表明，化

肥配施有机物料可改善稻田土壤肥力状况，土壤

SOC、TN、TP 含量均显著高于不施肥 CK，这与前

人[26−27]研究结果类似。其原因在于：一方面，猪粪和

秸秆本身含有较高的碳、氮、磷等养分，其施用可

直接提高土壤有机质和养分水平 [28]；另一方面，化

肥、猪粪和秸秆等肥料施用促进了水稻增产，增加

了水稻根系体积，因而增加了留在土壤中的有机物

质量。

全球土壤微生物生物量 MBC∶MBN∶MBP 值

介于 60∶7∶1 至 42∶6∶1，耕地土壤微生物生物

量 MBC∶MBN∶MBP 值介于 93∶10∶1 至 9∶
1∶1[10]。不同的MBC∶MBN∶MBP值指示土壤微生

物受到不同养分元素、不同程度的限制作用。本研

究中，0—20 cm 表土 C/N 为 9.68～10.01，处于本区

域水稻土耕作层 C/N的范围 (6.0～35.1)[29]。不同施肥

处理土壤的 C/N 差异不显著，在有机无机肥配施及

秸秆还田措施下，SOC 和 TN 含量提升的幅度类似

(图 1)，这可能导致不同施肥处理土壤 C/N 差异不明

显。这一结果与对荒漠草原和森林生态系统的研究

结果基本类似 [30−31]。化肥与有机肥配施显著降低了

土壤的 C/P 和 N/P，主要可能与施肥处理大幅度提高

土壤 TP 含量有关 (图 1)，指示土壤磷素的限制作用

减弱。

本研究中，土壤 MBC 含量在 NPK、有机肥配

施及秸秆还田处理下增加显著，原因可能是化肥以

及有机物料的投入改善了土壤碳氮磷的养分状况和

有效性，满足了土壤微生物生长所需的碳源和养

分，从而促进了生物量的增加。尽管如此，化肥与

有机肥配施下 MBC/MBP 和 MBN/MBP 相比于对照

处理均显著降低，这可能是因为有机肥配施提高了

土壤中有效磷的水平，从而为微生物群体提供了丰

富的磷源。这暗示，化肥与有机肥配施有助于降低

土壤磷素的限制作用，增强土壤磷素的供给能力，

提高土壤肥力的稳定性。基于生长速率理论，微生

物在高速增殖阶段会加速核糖体 RNA 的生物合成，

这一生理活动可能导致 MBC/MBP 和 MBN/MBP 的

比值下降[32]；而化肥与秸秆配施则促进了 MBC/MBN
和 MBC/MBP 的增加，其原因可能跟秸秆投入促进

了土壤微生物呼吸速率和土壤矿化作用，导致土壤

微生物生物量增加有关 [ 3 3 ]。相关性分析也证明了

MBC、MBN 和 MBP 含量与土壤碳氮磷养分含量之

间的显著正相关关系 (图 4)，且冗余分析结果显示

TP 和 N/P 对土壤微生物生物量及其化学计量的变化

贡献较大 (图 5)，这也进一步证实了不同施肥措施可

能主要通过改变土壤中可利用养分的含量，进而对

微生物生物量产生影响。一方面，有机物料的投入

提高了土壤磷素的有效性，增加植物根系生物量并

进一步促进土壤微生物的生长[34]；另一方面，有机物

料的添加促进土壤有机质积累，改善土壤磷素循

环，从而促使土壤微生物生物量增加[35]。猪粪中的有

机物质易于分解，能快速直接地为微生物提供碳

源，秸秆中有机聚合物结构更为复杂，如纤维素、

半纤维素和木质素等，这些组成和结构复杂的碳源

则需要更多的微生物活动和酶解过程来分解，从而

对 MBC 含量产生更大影响[36]。NPK 处理下 MBP 含

量无显著变化，但却显著降低了 MBN 含量，这与徐

阳春等[37]的研究结果一致，其原因可能是：一方面，

长期单施化肥会破坏土壤团聚体，导致土壤板结，

破坏微生物的生存环境；另一方面，化肥往往以提

供氮、磷、钾等主要养分为主，长期单一施用化肥

可能导致其他微量元素缺乏，影响微生物的生长和

代谢，进而使 MBN 含量降低[17]。MBP 含量在有机

肥配施处理下均显著增加，是由于猪粪中含有一定

量的磷，施入土壤后可以为微生物提供磷源，促进

微生物的生长和繁殖，从而增加 MBP 含量。各施肥

处理下 MBN/MBP 均显著低于 CK，不同比例的有机

肥配施处理显著低于单施化肥和化肥配施秸秆处

理。相关性分析显示，MBN/MBP 与 N/P 呈极显著

正相关关系，而不同比例有机肥配施的 N/P 远低于

单施化肥和化肥配施秸秆，可能是由于氮素的损失

途径较多，而磷素在土壤中相对较为稳定[38−39]。

土壤胞外酶是土壤有机质分解和养分循环的催

化剂，其活性反映了土壤中各种生物化学过程速率[40]，

其活性大小主要受土壤温度、湿度及微生物群落结

构等众多因素的影响[41]。酶化学计量比能够反映土壤

微生物对碳和养分的需求状况，可作为土壤碳、

氮、磷有效性的表征指标[42]。本研究发现，长期不同
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施肥处理下 βG、NAG、ACP 活性变化不一。不同施

肥处理下 βG 酶活性均显著增加，这与石丽红等[27]、

Zhang 等[43]的研究结果一致，可能原因是肥料的输入

促进了土壤微生物的代谢和繁殖，改善了土壤健康

状况，促进微生物分泌更多参与碳元素循环的酶，

从而提高 βG 酶活性[44−45]。但如果肥料用量超过其最

大临界范围，这种促进作用可能不会持续增加[46]，比

如 60%OM 处理对 βG 酶活性促进作用较小。但是，

NPK 处理对 NAG 和 ACP 活性并无显著影响，可能

是因为化肥投入并未直接提供有机碳源，对微生物

代谢的促进作用相对较弱，导致 NAG 和 ACP 活性

对其反应不敏感。NPKS 处理对 βG、NAG 和 ACP
活性均有促进作用，可能原因是：一方面，有机物

料的投入使土壤碳、氮达到适宜水平，养分含量均

衡，促进了与碳、氮相关的 βG 和 NAG 的分解 [47]；

另一方面，秸秆分泌的有机酸会将有机磷转化为无

机磷，增加ACP活性[13]。本研究结果显示，CK和NPK
处理的 βG/NAG 和 βG/ACP 均低于全球平均水平 (分
别为 1.14 和 0.62)[48]，可能存在一定的氮、磷养分限

制。相较于 CK 和 NPK 处理，30%OM 处理下 βG/
NAG 和 βG/ACP 均显著增加，说明低量有机肥配合

化肥施用能够在一定程度缓解氮、磷养分资源限制

情况。60%OM 处理下 βG/NAG 和 βG/ACP 均显著降

低，这表明高量有机肥施用可能会加剧氮、磷养分

资源限制。NPKS 处理下 βG/ACP 显著升高，βG/
NAG 却显著降低，表明长期秸秆还田下土壤微生物

生长受磷限制亦能得到缓解，但是可能会导致氮养

分资源限制。因此，尽管秸秆还田和有机肥的投入

刺激了有机质的分解，有效促进了微生物的生长[11]，

但是需要考虑适量的有机肥施用比例和秸秆还田

量，才能促进土壤氮、磷养分的有效利用。 

4    结论

土壤全磷含量以及 N/P 决定着微生物量碳氮磷

含量、胞外酶活性及其化学计量比。长期施用化肥

虽然提高了土壤全磷含量，但同时提高了MBC/MBN
和 MBC/MBP 值，增加了土壤微生物磷的限制，不

利于土壤养分的平衡和土壤微生物肥力的稳定。有

机无机肥配施处理下的土壤微生物生物量碳、氮、

磷含量显著高于氮磷钾化肥平衡施用处理，说明有

机无机肥配施有利于提升土壤微生物肥力和增强养

分供应能力。化肥配施氮磷含量丰富的有机物料可

有效提升土壤微生物碳、氮、磷含量，但配施猪粪

的效果优于配施秸秆，而配施秸秆提升土壤胞外酶

活性，增强养分供应能力的效果优于配施猪粪。然

而，猪粪替代 30% 化肥氮量条件下，则显著提高土

壤中 βG/NAG 和 βG/ACP 值，说明土壤微生物氮、

磷的限制作用减弱，土壤微生物肥力稳定性升高，

养分供应能力增强。配施秸秆对微生物生物量碳氮

磷比的降低作用弱于配施猪粪，低比例的猪粪配施

能够有效提高土壤碳氮和碳磷相关酶活性的比值。

因此，适宜比例的有机肥配施和秸秆还田是改善土

壤微生物系统稳定性和养分供应能力的有效策略。
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