
 

长期不同有机肥替代 20% 化肥氮对稻田土壤有机碳组分
及肥力的差异化影响

彭复细1,2，雷文硕1,2，牟廷森1,2，陈  俊1,2，林  娇1,2，姜利红1,2，张振华1,2*，夏银行1,2*

（1 湖南农业大学资源学院，湖南长沙 410128；2 湖南省岳麓山实验室，湖南长沙 410128）

摘要: 【目的】施用有机肥是增加土壤有机碳、提升土壤肥力的重要途径。研究不同有机肥等比例替代化肥氮

对土壤肥力和有机碳及其组分积累的影响，有助于阐明有机肥提升稻田土壤肥力和促进有机碳固存的机理。

【方法】本研究基于 10 年的长期施肥定位试验，选取了其中 5 个处理：仅施磷钾肥 (T1)，施氮磷钾肥 (T2)，以

及分别以早稻季紫云英还田和晚稻水稻秸秆还田 (T3)、商品有机肥 (T4) 和猪粪 (T5) 替代 20% 化肥氮。分析了

土壤有机碳及其组分含量，以及碳转化相关酶 (纤维二糖水解酶、β-1,4-葡萄糖苷酶和多酚氧化酶) 活性，计算

了土壤综合肥力指数。【结果】相较于 T1 处理，T2 处理显著提高了土壤综合肥力指数。与 T2 处理相比，3 种

有机肥替代处理 (T3、T4、T5) 的土壤综合肥力指数和有机碳含量分别显著提高 4 .56%～7 .80% 和

2.34%～5.04%，其中 T5 处理的提升幅度最大。有机肥替代处理 (T3 和 T4) 使土壤矿物结合态有机碳含量提高

2.80%～3.91%，且 T3 和 T4 处理的提升幅度达到显著水平；T5 处理显著增加了土壤颗粒态有机碳含量及其在

总有机碳中的占比，增幅分别为 18.30% 和 12.63%。T3 和 T4 处理提高了土壤微生物生物量碳含量以及 3 种碳

转化相关酶 (纤维二糖水解酶、β-1,4-葡萄糖苷酶和多酚氧化酶) 的活性，促进了有机物料的分解并加速了矿物

结合态有机碳的积累；而 T5 处理由于猪粪有机碳的稳定性指数和脂肪性指数高，增强了对有机碳的保护作

用，导致土壤有机碳中颗粒态有机碳的积累量及其在总有机碳中的占比显著增加。结构方程模型分析结果表

明，颗粒态有机碳含量是影响土壤综合肥力的主要因素。【结论】在替代 20% 化肥氮的用量下，3 种有机肥均

增加了土壤有机碳积累量，提高了土壤综合肥力，秸秆和商品有机肥更利于增强稳定性土壤有机碳组分的积

累，猪粪则更利于提升土壤有机碳库中不稳定性颗粒有机碳的积累和占比，因而提升了土壤有机碳的活性。
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Differential effects of long-term substitution of 20% chemical nitrogen fertilizer
with different organic amendments on soil organic carbon fractions

and fertility in paddy fields
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(1 College of Resources, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China; 2 Yuelushan Laboratory of
Hunan Province, Changsha, Hunan 410128, China)

Abstract: 【Objectives】Application of organic fertilizers is an important way to improve organic carbon and
soil fertility. Studying the effects of different organic fertilizers proportionally replacing chemical nitrogen
fertilizers on soil fertility and the accumulation of organic carbon and its fractions can help elucidate how organic
fertilizers improve paddy soil fertility and enhance carbon sequestration. 【Methods】The research was based on
a 10-year long-term fertilization experiment, located in Human Province. The soil samples were collected from the
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treatment plots of PK fertilization (T1) and NPK fertilization control (T2), as well as three organic amentdment
treatments where 20% of the chemical nitrogen fertilizer was substituted with the return of Chinese milk vetch in
the early-rice season and rice straw in the late-rice season (T3), commercial organic fertilizer (T4), and pig manure
(T5), respectively. The content of soil total organic carbon (SOC) and organic carbon fractions, the activities of
organic carbon metabolism related enzymes (cellobiose hydrolase, β-1,4-glucosidase and polyphenol oxidase)
were analyzed, and the integrated soil fertility index (IFI) was calculated.【Results】T2 significantly increased
IFI, relative to T1. Compared with T2 treatment, the organic substitution treatments significantly increased IFI and
SOC by 4.56%−7.80% and 2.34%−5.04%, respectively, and T5 was recorded the highest increment. T3 and T4
increased the content of soil mineral-bound organic carbon by 2.80%−3.91%, while T5 treatment increased soil
particulate organic carbon content and its proportion by 18.30% and 12.63%, respectively. The T3 and T4
treatments increased the soil microbial biomass carbon content and the activities of three carbon conversion-
related enzymes, which contributed to the decomposition of organic materials and their accumulation to mineral-
bound organic carbon, T5 treatment enhanced the physical protection of organic carbon due to the high stability
index and fatness index of organic carbon from pig manure, resulting in a significant increase in the accumulation
of particulate organic carbon in soil and its proportion in the total organic carbon. The results of structural
equation modeling indicated that the content of particulate organic carbon was the main factor affecting soil
integrated fertility.【Conclusions】Long-term application of organic fertilizers promoted soil organic carbon
accumulation and improved the integreted soil fertility under the condition of replacing 20% of chemical fertilizer
nitrogen. Straw (including milk vetch) and commercial organic fertilizer were more conducive to enhancing the
accumulation of stable soil organic carbon fractions, while pig manure was more conducive to increasing the
proportion of unstable soil organic carbon accumulation (ie. particle organic carbon) and its proportion in total
organic carbon pool, so resulted in highest soil fertility index and the active organic carbon pool.
Key words: replacement of chemical fertilizer nitrogen with organic fertilizer; paddy soil; soil fertility;

organic carbon components; enzyme activity

我国稻田面积约 3000 万 hm2，是重要的耕地资

源。水稻产量约占全国粮食总产量的 30%，对保障

国家粮食安全至关重要[1−2]。2024 年中央一号文件明

确指出：把粮食增产的重心放到大面积提高单产

上。水稻单位面积产量的提高在很大程度上依赖于

土壤肥力的改善，而增加土壤有机碳固持是提升土

壤肥力的重要途径[3−4]。大量试验结果表明，土壤有

机碳含量的增加显著促进了粮食作物单位面积产量

的提升和稳定[5]。有机物料还田是提升稻田土壤有机

碳、培肥土壤的重要途径 [6]。外源有机碳进入土壤

后，一部分与矿物结合形成稳定性较高的矿物结合

态有机碳 (mineral-associated organic carbon，MAOC；
<53 μm)，构成了土壤稳定性碳库；另外一部分以游

离态或颗粒态存在于土壤颗粒中，形成颗粒态有机

碳 (particulate organic carbon，POC，>53 μm)，为不

稳定性有机碳库 [7−9]。外源有机碳在 MAOC 和 POC
之间的分配影响土壤有机碳库的稳定性。因此，研

究稻田土壤有机碳及其组分的累积规律，对于采取

合理施肥措施提高土壤肥力、促进水稻增产具有重

要的意义。

由于形成途径、稳定性和功能的不同，POC 和

MAOC 组分通常对施肥措施表现出不同的响应规

律[10]。如在稻田土壤中，猪粪替代化肥氮 30% 以上

使 POC 含量随着替代率增加而升高，并未显著改变

MAOC 含量[11]。商品有机肥分别替代 50% 和 100%
的化肥氮均能增加 POC 含量及占有机碳比例，却降

低了 MAOC 的占比[12]。此外，利用生物有机肥替代

化肥氮 50% 以上尽管提高了 POC 含量，但随替代率

增加并未再显著提高 POC 含量[13]。同时，也有研究

发现粪肥替代 30% 化肥显著提高 POC 含量及其占

比；而每季作物秸秆一半还田处理降低了 POC 含量

及其占比[14]。上述研究结果表明，有机物料替代比例

和种类均会对土壤有机碳组分的积累产生影响，且

不同研究的结果差异较大。现有研究多集中在同种

有机肥不同比例替代或不同有机肥不同比例替代化

肥氮之间的比较，而关于不同有机肥等比例替代氮

肥处理下土壤有机碳及其组分积累特征的研究还较

少，难以评价不同有机肥在同一替代水平下的土壤
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培肥效果，尤其是土壤有机碳各组分对肥力的贡献

特征有待深入研究。

稻田生态系统是我国主要的农业生态系统之一，

长期淹水环境使其具有特殊的氧化还原过程，影响

着土壤养分循环以及有机物料分解[15]。目前，具有不

同性质 (如碳氮比) 的有机肥等比例替代化肥氮对稻

田土壤肥力水平、有机碳及其组分积累影响的研究

鲜有报道。基于此，本研究以长期有机肥替代化肥

双季稻田定位试验的土壤为对象，探究早稻紫云英

−晚稻水稻秸秆、商品有机肥和猪粪 3 种有机肥等比

例替代化肥氮处理对土壤肥力和有机碳及其组分积

累特征的影响，以期为生产中制定合理的施肥模

式，优化有机肥施用，促进土壤有机碳积累，培肥

土壤提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验设计

试验位于湖南省浏阳市湖南农业大学试验基地

(28°19′N，113°49′E)，该区域属于亚热带季风性湿润气

候，年平均温度和降雨量分别为 17.5℃ 和 1551.3 mm。

供试土壤为河流冲积物发育的潮沙土。定位试验始

于 2013 年，试验前土壤有机质、全氮、全磷和全钾

的初始值分别为 16.61、1.21、0.54 和 11.5 g/kg，
碱解氮、有效磷和速效钾初始值分别为 48.9、21.3
和 155.7 mg/kg，pH值为 5.61。

本研究包括 5 个处理：施磷钾肥 (T1)、施氮磷

钾肥 (T2)、早稻紫云英+晚稻水稻秸秆替代 20% 化

肥氮 (T3)、商品有机肥替代 20% 化肥氮 (T4) 和腐熟

后的猪粪替代 20% 化肥氮 (T5)。每个处理设置 3 次

重复，每个小区面积 20 m2，随机区组排列。所有处

理水稻种植规格、田间管理措施 (如水分管理) 均保

持一致，收获后，所有稻草移走不还田。早稻季 N、

P2O5、K2O 施用量分别为 120、72 和 90 kg/hm2，晚

稻季 N、P2O5、K2O 施用量分别为 135、60 和 105
kg/hm2。除 T1 处理不施氮外，各处理氮、磷、钾养

分施用量一致，有机肥施用量为施氮量的 20% 除以

有机肥含氮量，对有机肥替代化肥氮处理中磷和钾

不足的部分，以化肥补充。在早稻季，猪粪、商品

有机肥和紫云英施用量分别为 2605、2335 和 6020
kg/hm2，在晚稻季，猪粪、商品有机肥和水稻秸秆施

用量分别为 2932、2627 和 3483 kg/hm2。有机肥和磷

肥做基肥，氮和钾肥 60% 做基肥，40% 做分蘖肥。

化肥品种分别为尿素 (N≥46.0%)、过磷酸钙 (P2O5≥

12.0%) 和氯化钾 (K2O≥60.0%)。供试水稻品种：早

稻为金早香 1 号，晚稻品种为荃早优 1606。供试有

机肥料养分含量如表 1，其中猪粪为腐熟后施用。 

1.2    样品采集

于 2022 年 7 月早稻收获后采集土样，采用五点

取样法取 0—20 cm 土壤并混合土壤样品，挑出动植

物残体和其他杂物后充分混匀，然后按四分法分为两

份，一份室内风干后磨细过筛，用于测定土壤MAOC、
POC 及其他基本理化性质；一份新鲜土样用于测定

微生物生物量碳 (MBC)含量和土壤酶活性。 

1.3    指标测定及计算

土壤基本理化性质采用《土壤农化分析》[16]中的

方法进行测定。MBC 采用氯仿熏蒸—K2SO4 提取

法，利用 TOC分析仪测定[17]。

土壤纤维二糖水解酶 (CBH)、β-1,4-葡萄糖苷酶

(BG) 和多酚氧化酶 (PPO) 活性采用 96 微孔酶标板荧

光分析法测定[18−19]。

采用湿筛和粒径分组法，将土壤有机碳 (soil
organic carbon，SOC) 分离为 MAOC 和 POC。具体

试验过程和计算公式参考刘伟民等[20]的方法。

土壤综合肥力指数 (integrated fertility index，IFI)
是对土壤肥力水平进行综合评价的量化指标。采用

相关系数法计算[21−22]：1) 指标选取　　选取有机质、

全氮、全磷、碱解氮、有效磷和速效钾 6 项土壤基

本养分指标计算土壤综合肥力指数；2) 隶属度值确

定　　所选指标均属 S 型隶属函数，隶属度函数和

隶属函数中转折点的取值参考相关文献[23]；3) 权重

值计算　　利用相关性分析求出某评价指标与其他

指标间的相关系数均值，该均值占所有评价指标相

关系数均值总和的比值就是该评价指标的权重。根

据模糊数学加乘法原则，IFI按下式计算：

IFI =
n∑

i=1

qiwi

qi wi i式中： 和 分别表示第 项土壤肥力评价指标的隶
 

表 1   供试有机肥料养分含量 (%)
Table 1   Nutrient contents of the tested organic fertilizers

有机肥种类

Organic fertilizer type
N P K C

猪粪 Pig manure 0.92 0.33 0.47 12.29

商品有机肥 Organic manure 1.03 0.62 1.62 23.50

紫云英绿肥 Green manure 0.40 0.10 0.32 6.45

秸秆 Rice straw 0.77 0.21 2.19 32.54
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属函数值和权重系数，n 为评价指标个数。IFI 值在

0～1 范围内，数值越大，表明土壤的综合肥力水平

越高。

土壤有机碳固持效率是指外源有机碳固定为土

壤有机碳的效率，是评价土壤有机碳固持的关键因

素，具体计算公式如下[24−26]：

SOCS = C×b×d×10−1

Cinput-M =MC× (1−W)× Am

1000
×N

SOCSE =
SOCstock-t−SOCstock

Cinput-M

×100%

式中：SOCS 为土壤有机碳储量，C 为耕层土壤有机

碳含量 (g/kg)，b 为土壤容重 (g/cm3)，d 为耕层厚度

(cm)，10−1 为转化系数。Cinput-M 为有机肥输入碳量，MC

为有机肥的有机碳含量 (g/kg)；W 为有机肥含水量

(%)；Am 为施用有机肥的鲜重 [kg/(hm2·a)]；N 为有机

肥施用年限。SOCSE 为土壤有机碳固持效率 (%)；
SOCstock-t、SOCstock 分别代表各有机肥替代处理、施氮

磷钾处理有机碳储量 (kg/hm2)。 

1.4    数据统计和分析

分别通过 Shapro-Wilk 和 Leven’s 方法检验数据

的正态分布和方差齐性，所有数据均符合正态分布

和齐性要求。数据采用 SPSS (IBM SPSS Statistics
23) 进行统计分析，利用单因素方差分析 (One-way
ANOVA) 检验差异显著性，采用邓肯 (Duncan) 法进

行多重比较 (P<0.05)；利用线性回归分析确定 POC
和 MAOC 含量如何随土壤微生物生物量碳含量和酶

活性变化。利用 Amos 20.0 软件构建结构方程模型，

分析长期不同施肥模式处理下，土壤理化性质、微

生物生物量碳含量和酶活性对土壤综合肥力的影

响。采用 Origin 8.5作图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同施肥处理下土壤养分和综合肥力指数

经过连续 10 年的试验，T2 处理较 T1 处理显著

增加了土壤综合肥力指数和碱解氮含量 (P<0.05)。相

较于 T2 处理，3 个有机肥替代处理的土壤综合肥力

指数、有机碳、全氮、全磷、碱解氮、有效磷含量

分别显著提高 4.56%～7.80%、2.34%～5.04%、

4.62%～8.07%、6.30%～8.83%、3.66%～6.69%、

4.98%～9.23%，升幅均以 T5 处理最高 (P<0.05)，而

速效钾含量无显著变化。土壤综合肥力指数与有机

碳含量呈现极显著正相关 (图 1)。这些结果表明不同

有机肥等比例替代化肥氮均能促进土壤养分的积累

及速效养分的供应，提升土壤综合肥力，其中猪粪

处理效果最佳；且提高土壤有机碳含量有助于增加

土壤肥力。 

2.2    不同施肥处理下土壤有机碳及其组分的变化

由图 2 可知，与 T1 处理相比，T2 处理没有显

 

1.02

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92

0.90

0.88

SOC(a) (b)

IFI TN

AK TP

AP AN

T1

T2

T3

T4

T5

0.68

0.66

0.64

0.62

0.60

0.58
12.6 12.9

SOC

IF
I

13.2 13.5 13.8

R
2=0.872, P<0.001 

 
图 1   不同施肥处理土壤养分和综合肥力指数及二者的关系

Fig. 1   Effects of different fertilization treatments on soil nutrients and integrated fertility index and the relationship
between soil integrated fertility index and organic carbon content

注：T1—仅施磷钾肥；T2—施氮磷钾；T3—早稻紫云英+晚稻水稻秸秆替代 20% 化肥氮；T4—商品有机肥替代 20% 化肥氮；T5—猪粪

替代 20%化肥氮。IFI—综合肥力指数；SOC—土壤有机碳；TN—全氮；TP—全磷；AN—碱解氮；AP—有效磷；AK—速效钾。

Note: T1—PK fertilizer control, T2—NPK fertilizer control, T3—Substitution of 20% chemical N with milk vetch for early rice and rice straw for
late rice; T4—Substitution of 20% chemical N with commercial organic fertilizer; T5—Substitution of 20% chemical N with pig manure. SOC—Soil
organic carbon; TN—Total N; TP—Total P; AN—Alkali-hydrolyzed N; AP—Available P; AK—Available K; IFI—Integrated fertility index.
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著改变土壤有机碳含量。相对于 T2 处理，有机肥替

代化肥各处理使土壤有机碳含量显著提升了 2.34%～

5.04% (P<0.05)。3 种有机肥替代化肥处理下土壤有

机碳固持效率大小为 T5>T4>T3。T1 和 T2 处理之间

有机碳组分含量无显著差异 (图 3)。相对于 T2 处

理，T3 和 T4 处理显著提高了 MAOC 含量，增幅分

别为 2.80%和 3.91%；而 T5处理显著提高了 POC含

量，增幅为 18.30% (P<0.05)。
T1 与 T2 处理有机碳组分占土壤总有机碳的比

例无显著差异，施用有机肥处理不同程度地改变了

POC和MAOC占土壤有机碳的比例 (图 3)。与 T2处

理相比，T3 和 T4 处理土壤有机碳组分占土壤有机

碳的比例没有显著改变，T5 处理 POC 占土壤有机碳

的比例显著增加了 12.63%。这些结果表明，秸秆和

商品有机肥促进了土壤有机碳及其组分的同步积

累，而猪粪提高了不稳定性碳库的占比。 

2.3    不同施肥处理下土壤酶活性和微生物生物量

以及影响土壤综合肥力的关键因子

长期施肥不同程度改变了土壤酶活性 (图 4)。
与 T1 和 T2 处理相比，有机肥替代化肥处理均显著

提高了土壤纤维二糖水解酶和多酚氧化酶活性 (P<
0.05)；T3、T4 处理显著提高了 β-1,4-葡萄糖苷酶活

性，表现为 T3>T4>T5。此外，有机肥替代化肥均显

著提升了土壤微生物生物量碳含量 (P<0.05)，尤其

是 T3处理。

在稻田土壤中，MAOC 含量与微生物生物量碳

含量和酶活性呈正相关 (图 5)。利用最大似然估计法

拟合关于土壤综合肥力的结构方程模型，模型评价

标准采用 X2 检验、拟合优度检验 (GFI) 和近似误差

均方 (RMSEA)，关于土壤综合肥力的结构方程模型

适配度指标分别为 X2=3.3，df=3，P=0.346，GFI=
0.93，RMSEA=0.08，能解释土壤综合肥力提升 94%
的变异 (图 6)。其中施肥模式间接影响土壤综合肥

力 (影响系数 0.65)，POC 直接影响土壤综合肥力 (影
响系数 0.49)。因此，长期有机肥替代化肥通过增加

土壤 POC含量，影响土壤综合肥力。 

3    讨论
 

3.1    不同有机肥替代化肥对土壤有机碳累积和土

壤肥力的影响

施用有机肥增加外源有机碳输入，促进土壤有

机质形成，增强土壤有机碳积累，进而提高土壤肥

力[8, 27]。前人探究有机肥输入对土壤有机碳积累的影

响多为同种有机肥在不同替代比例之间的比较[11, 28]，

对于不同有机肥等比例替代化肥下土壤有机碳积累

的研究较少，因此难以评价不同有机肥之间的有机

碳固持效果。在本研究中，定位试验 (10 年) 的结果

表明，有机肥替代化肥处理能提高土壤有机碳含量

(图 2)，与以往研究中有机肥能够增加土壤有机碳的

观点一致[24−26, 29]。其主要原因可能是，有机肥替代化

肥向土壤输入大量的碳源，并且增强了碳转化相关

酶活性 (图 4)，促进有机物料中碳转化为土壤有机

碳。值得一提的是，3 种不同碳氮比的有机肥在等比

例替代化肥氮条件下，向土壤输入碳总量大小为秸秆>
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图 2   不同施肥处理下土壤有机碳含量和有机碳固持效率

Fig. 2   Soil organic carbon (SOC) content and organic carbon sequestration efficiency under different fertilization treatments
注：T1—仅施磷钾肥；T2—施氮磷钾；T3—早稻紫云英+晚稻水稻秸秆替代 20% 化肥氮；T4—商品有机肥替代 20% 化肥氮；T5—猪粪

替代 20%化肥氮。图中误差线为标准差，柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T1—PK fertilizer control, T2—NPK fertilizer control, T3—Substitution of 20% chemical N with milk vetch for early rice and rice straw for
late rice; T4—Substitution of 20% chemical N with commercial organic fertilizer; T5—Substitution of 20% chemical N with pig manure. Error bars
in the figures indicate standard deviation. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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商品有机肥>猪粪，而三者导致的土壤有机碳固持效

率和含量变化趋势相反 (图 2)。这与秸秆还田比粪肥

施用更利于土壤有机碳封存的研究结果[30]不同，说明

不同处理间土壤有机碳含量的差异主要与有机肥自

身的种类和性质有关。其主要原因可能是猪粪中难

分解性有机碳的比例较高[31]，比秸秆和商品有机肥更

难被微生物分解利用；而秸秆富含纤维素、半纤维

素和糖类等物质，易被微生物分解以 CO2 形式释放

到空气中[32]。此外，我们前期的研究表明秸秆还田降

低了土壤 pH[16]，不利于土壤有机碳的累积[24]。

有机肥等比例替代化肥不仅能够促进土壤有机

碳积累，同时也提高了土壤中全量养分和速效养分

含量，从而提高土壤肥力水平[33] (图 1)，这与我们前期

研究有机肥替代化肥提高水稻产量的结果相对应[34]，

表明土壤有机碳积累提高土壤肥力水平 (图 1)，为作

物生长提供养分，促进作物增产。这可能是因为有

机物料投入，为土壤带来大量的有机物质，不仅能

促进土壤氮、磷等养分含量的累积，也能增强土壤

微生物活性，提高了土壤速效养分的供应能力[35]。此

外，有机物料分解为微生物提供大量的碳、氮以及

其代谢活动所需的其他营养元素[25]，增加了土壤微生

物生物量含量和酶活性 (图 4)，这与前人[25, 35−36]研究

结果相似。 

3.2    不同有机肥替代化肥对土壤有机碳组分及其

稳定性的影响

将土壤有机碳按照不同粒径大小分为 MAOC 和

POC 两个组分，可以更好地反映土壤有机碳对不同

有机肥的响应。MAOC 是土壤有机碳的重要组分，

具有更强的稳定性，有利于土壤有机碳长期封存，相比

之下，POC 是由破碎的有机物残留物形成的，是不

稳定的组分，易分解，对土壤肥力具有重要作用[7−9, 37]。

本研究发现，3 种有机肥替代化肥不同程度提高了土

壤 MAOC 含量 (图 3)，这与以往研究结果[11, 14]相似。

其原因可能是有机物料投入提高了土壤微生物生物
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图 3   不同施肥处理下土壤矿物结合态有机碳和颗粒态有机碳含量及其占土壤总有机碳比例

Fig. 3   Contents of soil mineral-associated organic carbon (MAOC) and particulate organic carbon (POC) and their
proportion to total soil organic carbon (SOC) under different fertilization treatments

注：T1—仅施磷钾肥；T2—施氮磷钾；T3—早稻紫云英+晚稻水稻秸秆替代 20% 化肥氮；T4—商品有机肥替代 20% 化肥氮；T5—猪粪

替代 20%化肥氮。图中误差线为标准差，柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: T1—PK fertilizer control, T2—NPK fertilizer control, T3—Substitution of 20% chemical N with milk vetch for early rice and rice straw for
late rice; T4—Substitution of 20% chemical N with commercial organic fertilizer; T5—Substitution of 20% chemical N with pig manure. Error
bars in the figures indicate standard deviation. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments
(P<0.05).
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量和有机碳转化相关酶 (多酚氧化酶、纤维二糖水解

酶和 β-1,4-葡萄糖苷酶) 活性 (图 5)，促进外源有机

碳向矿物结合态有机碳转化 [ 37 ]。土壤 MAOC 含量

增加有助于增强土壤团聚体的稳定性并改善土壤的

物理结构[38]。值得一提的是，在 3种有机肥替代化肥

处理中，秸秆和商品有机肥替代化肥更利于土壤稳

定性有机碳组分含量增加；猪粪替代化肥则是倾向

于促进土壤不稳定性有机碳组分积累 (图 3)。该结果

与微生物效率 −基质稳定假说相反，即低质量

有机物有利于 POC 的形成，而高质量有机物更利于

MAOC 形成[7]。这可能是由于本研究中有机肥替代处

理向土壤投入物料 (有机肥和化肥) 的 C∶N 值均低

于土壤 C∶N 值，氮源相对丰富，这促进了微生物

对有机质的分解与利用[39]，使其一部分碳转化成 CO2

排放到空气中，另外一部分则转化成小分子有机碳

与矿物结合，形成矿物结合态有机碳[39−40]；而猪粪相

对于秸秆和商品有机肥，尽管其具有更低的 C∶N
值，但由于猪粪是肠胃消化和微生物分解后的产物，

其含有的稳定有机碳比例较高，相对难分解[11]，可能

更多地以 POC 的形态积累到土壤中。同时，结构方

程模型分析结果表明，POC 是影响土壤肥力高低的

主要原因；不同施肥方式可以通过调控 POC 的积累

间接影响土壤肥力 (图 6)。这主要是因为在土壤碳库

中，相对于 MAOC，POC 是不稳定的碳库，更易被

微生物分解并释放养分[41]。猪粪替代化肥处理中 POC
含量最高 (图 3)，这可能也是其土壤肥力最高的原因。

3 种有机肥替代化肥处理中，仅猪粪替代化肥显

著改变了有机碳组分的比例，使 POC 占有机碳的比

例增加，这表明猪粪替代化肥有利于土壤有机碳库

活性的增加；而秸秆和商品有机肥替代化肥对土壤

POC 和 MAOC 积累的促进程度是一致的，并没有改

变土壤碳库的稳定性。这可能是由于猪粪中碳的稳

定性指数和脂肪性指数高[32]，使更多有机化合物和土

壤颗粒结合形成大团聚体[42]，增强了对 POC 的物理

保护，促使更多外源有机碳向 POC 分配，从而提高

POC占土壤有机碳的比例 (图 3)。 
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图 4   不同施肥处理对土壤酶活性和微生物生物量碳含量的影响

Fig. 4   The soil enzyme activities and microbial biomass carbon content under different fertilization treatments
注：T1—仅施磷钾肥；T2—施氮磷钾；T3—早稻紫云英+晚稻水稻秸秆替代 20% 化肥氮；T4—商品有机肥替代 20% 化肥氮；T5—猪粪

替代 20%化肥氮。图中误差线为标准差，柱上不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CBH—Cellobiose hydrolase, BG—β-1,4-Glucosidase, PPO—Polyphenol oxidase, MBC—Microbial biomass carbon. T1—PK fertilizer
control, T2—NPK fertilizer control, T3—Substitution of 20% chemical N with milk vetch for early rice and rice straw for late rice; T4—Substitution
of 20% chemical N with commercial organic fertilizer; T5—Substitution of 20% chemical N with pig manure. Error bars in the figures indicate
standard deviation. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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图 5   稻田土壤酶活性和微生物生物量碳含量与有机碳组分的关系

Fig. 5   Relationships of soil enzyme activities and microbial biomass carbon with organic carbon fractions in paddy soil
Note: CBH—Cellobiose hydrolase; BG—β-1,4-glucosidase; PPO—Polyphenol oxidase; MBC—Microbial biomass carbon; MAOC—Mineral-
associated organic carbon; POC—Particulate organic carbon.
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4    结论

长期施用有机肥替代 20% 的化肥氮显著提高了

稻田土壤综合肥力指数和有机碳含量，提升效果表

现为猪粪>商品有机肥>秸秆 (包括翻压紫云英)。秸

秆和商品有机肥提高土壤微生物生物量和酶活性的

效果较为突出，促进了矿物结合态有机碳的积累，

但没有改变土壤有机碳库的稳定性。猪粪增加了土

壤中颗粒态有机碳 (不稳定有机碳) 含量及其在总有

机碳中的占比，提高了土壤有机碳库的活性，是土

壤综合肥力提高的主要原因。
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图 6   结构方程模型描述施肥对土壤综合肥力的影响

Fig. 6   Structural Equation Modeling (SEM) describing the influence of fertilization on soil integrated fertility
注：实线表示正相关，虚线表示负相关。

Note: MAOC—Mineral-associated organic carbon, POC—Particulate organic carbon, MBC—Microbial biomass carbon, IFI—Integrated fertility
index. A solid line indicates a positive correlation, while a dashed line indicates a negative correlation.
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