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　　摘要：研究不同有机肥氮等量替代化肥中氮对水稻产量及构成因素、土壤基本理化性状、土壤细菌群落特征的影
响，为科学合理施肥提供理论依据。在江苏省仪征市肥料长期试验监测点进行试验，以当地习惯施肥为对照（Ｍ０），有
机肥中氮等量替代１０％（Ｍ１０）、２０％（Ｍ２０）、３０％（Ｍ３０）、４０％（Ｍ４０）、５０％（Ｍ５０）化学肥料（尿素）中的氮，有机肥作
为基肥一次性施入土壤。水稻成熟期取样测定水稻产量及产量构成因素、土壤理化性质和细菌群落结构特征。与当

地习惯施肥相比，有机肥不同等氮量替代化肥后能够有效提高水稻产量，提高水稻单位面积穗数和千粒质量，降低穗

粒数；增加水稻成熟期的土壤中有机质、速效钾含量，使酸性土壤更趋向中性，降低土壤全磷、有效磷、铵态氮和硝态氮

的含量；有机肥替代化肥后提高了土壤细菌的丰富度，土壤的变形菌门、放线菌门、拟杆菌门、硝化螺菌门的丰度有所

提高，绿弯菌门与酸杆菌门均呈下降趋势。随着替代比例的提高，土壤中酸杆菌门的梭菌科和变形菌门黄杆菌科丰度

先下降后上升，与作物产量变化趋势相反。与当地常规施肥相比，有机肥不同等氮量替代化肥后能够有效提高水稻产

量，有机肥中氮替代１０％和４０％化肥中氮的增产效果较明显。
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　　水稻稳产高产关系到国家粮食安全［１］，化肥促

进作物生长、增加作物产量的效果显著，是保证水

稻高产稳产的基本途径。粮食产量约有４０％的贡
献率源于使用化肥，甚至更高［２］。但由于肥料运筹

结构不合理，导致土壤养分失衡，引起土壤有机质

含量持续下降，土壤团粒结构比例下降，土壤生态

劣变，土壤综合肥力和生产力下降［３－５］。科学合理

地施用有机肥，不仅可以为作物提供大量而平衡的

营养物质，还可以有效地改良土壤性状，从而促进

作物生长发育与高产优质的形成［６－８］。有机肥替代

部分化肥是今后一段时间内我国肥料结构变化发

展的重要任务。

土壤微生物是土壤重要的组成部分，参与土壤

中多种养分转化过程，在改善和维持良好的土壤结

构、持续高效地转化与供给作物有效养分、促进作

物生长发育、消除土壤有毒有害物质、维持土壤生

态系统结构与功能、保证土壤可持续生产能力等方

面具有十分重要的作用［９－１１］。施肥是频繁的农田

作业措施，高强度地向土壤中输入各种养分或能量

物质，导致土壤微生物群落结构以及特定菌群产生

变化［１２－１５］。长期偏施化肥尤其是氮肥，造成土壤中

参与氮素等养分转化的微生物数量及活性明显下

降，致使土壤中可提供给作物的氮素等有效养分只

能越来越依赖于施用的化肥［１６－１８］。有机肥替代部

分化肥不仅能有效改良土壤物理、化学和生物学性

状，而且能维持甚至提高作物产量、改善农产品品

质、协调高产与高环境风险的矛盾［１９－２２］。本试验设

置不同的有机肥替代化肥的比例，研究其对水稻生

长、土壤基本理化性状和土壤细菌群落的影响，旨

在明确有机肥等氮替代部分化肥的适宜用量及效

果，为区域性“两减”战略实施提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
田间试验地点位于江苏省仪征市新集镇毛桥

村（１１９°１７′Ｅ、３２°１９′Ｎ）壮禾合作社生产基地内。试
验田 土 壤 为 淤 泥 质 水 稻 土，土 壤 全 氮 含 量
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０．５２ｇ／ｋｇ、有机质含量为１３．５７ｇ／ｋｇ、有效磷含量为
２２．３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为８２．４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值６１３。
１．２　试验设计

试验采用稻麦轮作的种植方式。２０１８年５月
收获小麦后移栽水稻，１０月水稻收获后测产并采集
土壤样品。试验采取有机氮（有机肥中氮）等量替

代化肥氮（尿素）、不设磷和钾等量替代处理，以当

地习惯施肥（Ｍ０，不施用有机肥）为对照，设置有机
氮依次替代１０％（Ｍ１０）、２０％（Ｍ２０）、３０％（Ｍ３０）、
４０％（Ｍ４０）和５０％（Ｍ５０）化肥氮等处理。试验共
设６个处理，每个处理重复３次，计１８个小区，小区
面积１３２ｍ２，每个小区独立排灌，小区间用水泥田
埂隔开，确保肥、水不互串，试验区外设置保护行。

试验用有机肥为南京某企业以猪粪为主要原料生

产的宁粮牌普通有机肥，养分含量（以干物质计）为

Ｎ１．９２％、Ｐ２Ｏ５１．５３％、Ｋ２Ｏ１．６１％。无机肥料为
普通市售尿素（Ｎ４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５４．５％）和
氯化钾（Ｋ２Ｏ６０％）。肥料分为基肥和追肥，基肥在
播种 前 ７ｄ一 次 性 施 入 土 壤，施 用 量 为 Ｎ
２７０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５４５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ６９ｋｇ／ｈｍ
２。拔节

期、孕穗期各施用等量追肥１次，追肥总用量为 Ｎ
１６０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５４０ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ６５ｋｇ／ｈｍ
２。有机

氮替代基肥中的化学氮，有机肥在基肥施用中以撒施

的形式与无机肥一次性施入土壤后旋耕均匀。各项

大田管理措施按照当地常规田间管理方式进行。

１．３　测定与分析
１．３．１　水稻产量及其构成　水稻成熟期各小区随
机取２０穴进行考种，测定有效穗数、穗粒数、千粒质
量。产量为各小区随机收割 ２０ｍ２水稻，晒干、脱
粒、风干后称质量，计算产量。

１．３．２　土壤理化性状　采用鲍士旦提出测试分析
方法测定土壤有机质、全氮、铵态氮、硝态氮、全磷、

速效磷和有效钾含量［２３］。土壤 ｐＨ值和电导率
（ＥＣ）采用纯净水浸提（土水比１∶２．５）后仪器直接
测定。

１．３．３　土壤细菌群落分析　２０１８年１０月采集水
稻成熟期耕层（０～１５ｃｍ）土壤样品，鲜样过２ｍｍ
筛后保存于 －８０℃冰箱中，测定土壤细菌群落特
征。土壤总 ＤＮＡ的提取使用 ＰｏｗｅｒＳｏｉｌＤＮＡ提取
试剂盒（ＭｏＢｉｏＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｉｎｃ．，美国），ＤＮＡ提取
土壤样品中微生物ＤＮＡ。用３３８Ｆ（５′－ＡＣＴＣＣＴＡＣ
ＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ－３′）和８０６Ｒ（５′－ＧＧＡＣＴＡＣＨＶ
ＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－３′）为引物，扩增细菌１６ＳｒＲＮＡ

基因的Ｖ３～Ｖ４区域。在 ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉＳｅｑ平台进行
测序（上海美吉生物医药科技有限公司）。

１．４　数据统计分析
水稻产量及其构成、土壤理化性质数据采用

ＳＰＳＳ２１．０进行统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差
法对数据进行多重比较（Ｐ＜０．０５）。测序数据分析
通过 Ｍａｊｏｒｂｉｏｂｉｏｃｌｏｕｄ平台进行（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉ－
ｓａｎｇｅｒ．ｃｏｍ），经过平台分析所得的有效序列根据
９７％的相似度归类，采用 ｓｔｕｄｅｎｔｓｔｔｅｓｔ方法对细菌
多样性进行计数，采用非度量多维尺度分析

（ＮＭＤＳ）方法比较不同处理样本间的细菌群落组成
相似度。

２　结果与分析

２．１　不同处理水稻产量及产量构成因素
有机肥等氮量替代化肥显著影响水稻产量。

表１可以看出，Ｍ０水稻产量为９０６４．５ｋｇ／ｈｍ２，有
机肥等氮量替代 １０％ ～５０％化肥后，水稻产量在
８２０３．５～１００９６．５ｋｇ／ｈｍ２范围内波动，平均为
９２１０．０ｋｇ／ｈｍ２，水稻产量明显增加。Ｍ１０、Ｍ４０处
理水稻产量显著高于 Ｍ０处理，Ｍ２０、Ｍ３０处理水稻
产量显著低于Ｍ０处理。进一步分析水稻产量构成
因素发现，Ｍ０处理穗数和千粒质量明显小于有机
肥等氮量替代化肥处理的平均值，但是穗粒数变化

特征与穗数和千粒质量相反。Ｍ０处理的穗数显著
小于Ｍ３０、Ｍ４０处理，显著大于 Ｍ１０处理；Ｍ０处理
的穗粒数显著小于 Ｍ１０处理，显著大于 Ｍ３０、Ｍ４０
处理；Ｍ０处理的千粒质量显著小于 Ｍ４０处理。说
明Ｍ１０、Ｍ４０处理有利于提高水稻产量。

表１　有机肥等氮量替代化肥对水稻产量及其构成因素的影响

处理
穗数

（万／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｍ０ ２８９．５±４．５ｃ １２２．３±２．１ｂ ２５．６±０．５ｂ ９０６４．５±１５７．５ｂ

Ｍ１０ ２６８．５±６．０ｄ １３７．９±１．４ａ ２６．８±０．５ａｂ ９９３１．５±９１．５ａ

Ｍ２０ ２７７．５±１０．５ｃｄ １１９．１±１．５ｂｃ ２６．１±０．２ａｂ ８５８１．５±２２８．０ｃ

Ｍ３０ ３１０．５±３．０ａｂ １０４．１±１．６ｄ ２５．４±０．２ｂ ８２０３．５±８４．０ｃ

Ｍ４０ ３１８．０±７．５ａ １１６．９±１．７ｃ ２７．３±０．６ａ １００９６．５±１４５．５ａ

Ｍ５０ ２９２．５±４．５ｂｃ １２１．９±１．３ｂｃ ２６．３±０．５ａｂ ９３８２．５±１２６．０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　不同处理土壤理化性状
有机肥等氮量替代化肥显著影响土壤性状。

从表２可以看出，水稻收获后，Ｍ２０处理土壤全氮含
量最高，为０．６０８ｇ／ｋｇ，显著高于 Ｍ１０、Ｍ４０、Ｍ５０处

—１９—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２４期



理，与Ｍ０处理差异不显著；Ｍ４０处理土壤的铵态氮
最高，为１８．９ｍｇ／ｋｇ，显著高于其他各处理；Ｍ５０处
理（３１．２ｍｇ／ｋｇ）、Ｍ０处理（３０．４ｍｇ／ｋｇ）土壤的硝
态氮含量较高，显著高于Ｍ３０处理（其土壤的硝态氮
含量最低，为１８．２ｍｇ／ｋｇ）。各处理中，Ｍ０处理土壤
的全磷（０．９２５ｇ／ｋｇ）和有效磷（２２．５ｍｇ／ｋｇ）含量最
高，有机肥等氮量替代化肥各处理间差异不显著。

Ｍ３０处理土壤的速效钾含量最高，为 １０４．１ｍｇ／ｋｇ；
Ｍ１０处理土壤的速效钾含量最低，为７２．１ｍｇ／ｋｇ。

有机肥等氮量替代化肥各处理土壤有机质含量和

ｐＨ值显著高于Ｍ０处理，有机肥等氮量替代化肥处
理间的土壤有机质含量差异不显著，而Ｍ１０、Ｍ２０处
理土壤ｐＨ值差异不显著，但显著高于 Ｍ３０、Ｍ４０、
Ｍ５０处理。表明有机肥等氮量替代化肥总体上增
加了种植水稻后的土壤中有机质、速效钾含量，使

土壤ｐＨ值更趋向中性，降低了土壤全磷、有效磷、
铵态氮和硝态氮的含量，对土壤全氮含量无明显

影响。

表２　有机肥等氮量替代化肥对土壤性质的影响

处理
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

Ｍ０ ０．５０２±０．０４２ａｂ １５．０±１．２ｂ ３０．４±０．５ａ ０．９２５±０．０９２ａ ２２．５±４．１ａ ８４．５±６．７ｃｄ １３．９±０．２ｂ ６．０９±０．０４ｅ

Ｍ１０ ０．４３３±０．０３１ｂ ８．８±０．５ｄ ２３．６±０．９ｂ ０．７５７±０．０４５ｂ １９．５±４．２ａ ７２．１±３．０ｄ １７．２±０．２ａ ６．１９±０．０２ｄ

Ｍ２０ ０．６０８±０．０４６ａ １２．０±０．８ｃ ２４．０±１．０ｂ ０．７６１±０．０５１ｂ １９．７±２．３ａ ９９．５±５．９ａｂ １６．０±０．４ａ ６．６４±０．０２ａ

Ｍ３０ ０．５３８±０．０２１ａｂ １３．９±１．０ｂｃ １８．２±０．６ｃ ０．８９７±０．０３２ａｂ １９．７±１．６ａ １０４．１±２．６ａ １７．１±０．６ａ ６．３３±０．０４ｂｃ

Ｍ４０ ０．４３２±０．０４７ｂ １８．９±０．１ａ ２４．１±０．６ｂ ０．７９１±０．０２４ａｂ １９．２±１．９ａ ８４．４±４．０ｃｄ １７．１±０．２ａ ６．３１±０．０２ｃ

Ｍ５０ ０．４９３±０．０１９ｂ １２．７±０．２ｃ ３１．２±１．２ａ ０．８７０±０．０３２ａｂ １９．５±１．３ａ ８９．７±１．５ｂｃ １５．９±０．６ａ ６．４０±０．０１ｂ

２．３　不同处理土壤细菌群落结构特征
有机肥等氮替代部分化肥后，改变了土壤细菌

群落结构。从２０１８年水稻成熟期所采集的６个处
理１８个土壤样品，获得总共９７６９３２个高质量１６Ｓ
ｒＲＮＡ序列，这些序列按 ９７％的相似度被划分为
４９２１个ＯＴＵ。从图１可以看出，各处理共享２３６３
个ＯＴＵ，共享的 ＯＴＵ约占总 ＯＴＵ的 ５０％。Ｍ１０、
Ｍ２０、Ｍ３０、Ｍ４０、Ｍ５０处理中分别发现独有５４、１２、３、
２５、７个ＯＴＵ，表明肥料运筹中不同量有机肥等氮替
代对土壤细菌群落特征有影响。

　　Ｃｈａｏ指数反映了土壤细菌的丰富度，Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数反映了土壤细菌的多样性。从图２－Ａ可知，
随着有机肥等氮量替代比例的增加，Ｃｈａｏ指数整体
呈下降的趋势，在使用５０％有机肥时，Ｃｈａｏ指数最

低，小于Ｍ０处理。从图２－Ｂ可以看出，土壤细菌
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数随有机肥等氮替代比例的增加呈先下
降后上升的趋势。以处理Ｍ４０为最高，其次为 Ｍ３０
与Ｍ５０处理，而Ｍ１０和Ｍ２０处理的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数则
小于Ｍ０处理。表明适量的有机肥等氮替代化肥可
提高稻田土壤细菌的丰富度和多样性。

　　有机肥等氮量替代化肥对土壤细菌群落组成
产生显著影响。从图 ３－Ａ可以看出，变形菌门
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、酸杆菌门
（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和拟杆菌
门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）所占丰度较高，在各样品中占总比
例８０％以上。其中，变形菌门平均丰度约为４０％。
与Ｍ０处理相比，有机肥等氮量替代化肥各处理的
土壤中的变形菌门、放线菌门和拟杆菌门的丰度均

有所提高；而绿弯菌门和酸杆菌门则在有机肥处理

后呈下降趋势。硝化螺旋菌门（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｅ）所占丰
度也随有机肥的施用而增加。从图 ３－Ｂ可以看
出，酸杆菌门的梭菌科所占丰度最高，占总序列的

３０．０％～５．５％，其中Ｍ０和Ｍ５０处理中梭菌科高于
其他处理。变形菌门黄杆菌科所占比例也是 Ｍ０、
Ｍ５０处理较高。

３　讨论与结论

施肥能够有效改良培肥土壤，提升土壤供肥能

力，增加农作物产量，是农业稳产高产的有效手
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段［４］。为了追求高产，造成过量施用化肥现象普遍

存在，继而导致矿质养分利用率和生产率下降［２４］。

化学肥料肥效快，能够快速促进作物生长；有机肥

料营养元素齐全，有利于培肥土壤，提升作物品质。

生产上将有机肥料和无机肥料配合施用能够充分

发挥化学肥料的瞬时作用和有机肥料的耐久性，通

过系统改善土壤理化性质和供肥能力来增加农作

物产量［２５］。本研究以等氮量替代为原则，在水稻基

肥运筹中将不同量有机肥替代化学肥料（尿素），结

果表明，与当地常规施肥相比，有机肥不同等氮量

替代化肥后能够有效增加水稻产量。从产量构成

因素看，有机肥等氮量替代化肥后可有效提高水稻

成穗率和千粒质量，这是水稻增产的直接原因。有

机肥与无机肥配合施用影响作物产量。研究结果

表明，有机肥长期替代２０％ ～４０％的化肥后，能获
得与常规化肥施用量处理相持平的作物产量［２６］。

稻麦轮作条件下，有机肥或有机无机复合肥替代部

分化肥能够在保证水稻和小麦产量的基础上有效

改善土壤结构［１２］。肥料运筹中有机肥替代化肥需

要在一定范围内才能发挥有益作用［２７］。本研究也

发现，有机肥中的氮替代１０％和４０％化肥中的氮最
有利于水稻产量的提升。有机肥与无机肥配合施

用能够提高土壤的速效养分含量，调控土壤与化肥

养分的释放强度和速率，使作物在各生育阶段得到

均衡稳定持续的养分供给，从而促进作物生长，提高

结实率和产量［２８］。本研究结果显示，有机肥等氮量

替代化肥增加了种植水稻后的土壤中有机质和速效

钾含量，提高了土壤ｐＨ值，使土壤更趋向中性；同时
降低了土壤全磷、速效磷、铵态氮和硝态氮的含量。

土壤微生物多样性与土壤生态系统的功能息

息相关。通常情况下，土壤微生物多样性越高，土

壤功能越完整，生态系统越稳定。本研究结果显

示，有机肥等氮量替代部分化肥后，土壤变形菌门、

放线菌门和拟杆菌门的丰度有所提高，而绿弯菌门

和酸杆菌门呈下降趋势，这与前人的研究结果［１２］一

致。变形菌门和放线菌门比例的提高能够在一定
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程度上改善土壤生态功能。本研究还发现，有机肥

等氮量替代化学氮肥可提高土壤细菌的丰富度，但

对细菌群落的均匀度影响规律不明显。这可能是

不同细菌种类对有机肥添加，以及土壤养分变化的

响应程度差异所致［１６］。在本试验中，硝化螺菌门所

占丰度也随有机肥的施用而增加。有机肥替代比

例在 １０％～４０％处理土壤中酸杆菌门梭菌科和变
形菌门黄杆菌科丰度降低，可能与作物产量更高、

根系吸收养分更多存在一定的关系。

适量的有机肥替代化肥不但能够有效提升土

壤肥力、增加作物产量，而且能够大量消纳种养固

体废弃物，对种植业和养殖业绿色发展，建构循环

农业模式等至关重要。今后研究中需要进一步探

究不同类型有机肥在不同作物、不同土壤类型中的

用量，为农业绿色发展提供有力支撑。

有机肥等氮量替代化肥增加了种植水稻后的

土壤中有机质和速效钾含量，使酸性土壤更趋向中

性，降低了土壤全磷、有效磷、铵态氮和硝态氮的含

量，提高了土壤变形菌门、放线菌门和拟杆菌门的

丰度，降低了绿弯菌门和酸杆菌门细菌丰度。与当

地常规施肥相比，有机肥不同等氮量替代化肥后能

够有效提高水稻产量，有机肥中氮替代１０％和４０％
化肥中氮的增产效果较明显。
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［２４］闫　湘，金继运，梁鸣早．我国主要粮食作物化肥增产效应与肥

料利用效率［Ｊ］．土壤，２０１７，４９（６）：１０６７－１０７７．
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