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不同施肥处理对水稻养分吸收和稻田土壤微生物

生态特性的影响
*

张奇春  王光火  方  斌
(浙江大学环境与资源学院,杭州  310029)

  摘  要  在水稻长期定位肥料试验条件下研究了不同施肥处理对水稻养分吸收动态变化和土壤微生物

生态特性的影响。该长期定位试验设有 CK(不施肥对照)和 PK、NK、NP、NPK 五个肥料处理和常规稻、杂交稻

品种对比处理。研究结果表明, 水稻产量分别与水稻吸氮总量、吸磷总量和吸钾总量显著相关;在连续种植水

稻条件下,水稻对所缺养分的吸收量呈逐年下降趋势,表明缺肥区土壤相应的有效养分库消耗很快。土壤微

生物特性测定表明,不平衡施肥降低了土壤微生物量 N,使微生物量 C/ N 比增加。与缺肥区相比较, NPK配施

处理促进了土壤微生物的功能多样性,同时增加了土壤微生物总量。可见, 土壤中养分不足或供应不平衡,不

仅影响水稻养分的吸收,而且对土壤微生物总量和群落多样性产生重要影响。

关键词   水稻; 土壤微生物;施肥;多样性

中图分类号   S143     文献标识码   A

  我国是世界上主要的水稻生产国家之一。为了

使水稻获得高产,投入适当数量的化肥是必要的。然

而,从当前水稻生产实践来看,化肥用量增加,肥效却

明显下降。盲目增施化肥不仅造成水稻产量不稳定,

土壤结构恶化、肥力下降,农业生产成本上升,亦对生

态环境造成严重威胁[ 1]。为此,国内许多学者对水稻

施肥方法进行了大量的研究,但过去大多数的研究仅

局限于施肥措施的增产效应
[ 1, 2]

,而以长期定位试验

的方式来研究稻田养分供应特征及机理涉及较少。

土壤微生物是土壤的重要组成部分。土壤微生

物量所含养分占土壤中相应养分总量的比例虽小,但

可以非常迅速、活跃地参与养分循环和转化,其作用

不容忽视。Sing 和Stivastava[ 3]研究结果表明:有机无

机肥料配合施用后,生物体内固定的氮素在作物生长

期间会有很大一部分释放出来供作物吸收利用。张英

等
[ 4]
研究表明连续施用猪粪、秸秆使稻田土壤有机 C、

N显著提高,微生物活性明显增强。因此,如何协调土

壤微生物在养分循环和转化中的作用,使土壤微生物

更好的为农业生产服务,是一个值得探讨的科学问题。

过去对旱地土壤中的微生物生态特征已经进行过很多

研究[ 5~ 7] ,对水稻田土壤中的微生物生态特征的研究

也有一些报道。本研究采用长期定位肥料试验,研究

不同施肥处理稻田养分供应特征和土壤微生物生物量

及群落功能多样性的变化, 试图揭示稻田土壤微生物

群落的生态学特征及其与水稻养分吸收、土壤养分供

应状况的关系,为科学施肥提供重要参考依据。

1 材料与方法

1. 1  长期定位肥料试验设计
试验区设在浙江省金华市石门农场。金华市位

于浙江省中部,属亚热带季风气候,是浙江省重要的

水稻产地。供试水稻土壤为河流冲积型壤土, 其基

本物理化学性质见表 1。

表 1 供试土壤的有关基本性质
Table 1  Physico- chemical properties of the testing soil

pH1)

全N

Total N

(g kg- 1)

有效 N

Available N

(mg kg- 1)

速效 P

Olsen. s-P

( mg kg- 1)

速效K

Available K

( mg kg- 1)

砂粒

Sand

( g kg- 1)

粉粒

Silt

( g kg- 1)

粘粒

Clay

( g kg- 1)

418 217 12314 1615 5416 278 562 160

  1)土水比 1B1 Soi-l water ratio 1B1(W/ W)
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  长期肥料试验自 1998年晚稻开始。采用裂区

设计,主区为肥料处理,设有 CK(不施肥)、PK、NK、

NP、NPK配施 5个处理。副区为不同水稻品种: 杂

交早稻为威优- 402, 晚稻为协优 46; 常规早稻为

嘉- 293,晚稻为秀水 11。每处理 3次重复。早晚稻

插植密度均为 20 cm @ 20 cm。小区面积为 45 m
2
。

氮、磷、钾化肥分别用尿素、过磷酸钙和氯化钾。每

季施肥用量和方法: N 肥 N 150 kg hm- 2, 50%作基

肥, 25%在分蘖前期施, 25%在幼穗分化期施; P 肥

P 25 kg hm- 2, 全部作为基肥; K肥 K 100 kg hm- 2,

50%作基肥, 50%在幼穗分化期施。

112  水稻样品采集和测定

水稻成熟时,在每个小区中央收割 5 m2测产;同时

在测产区外围随机取 12丛水稻进行考种,测定稻谷和

稻草产量,分别测定稻谷和稻草氮磷钾养分含量。

113  土壤微生物生物量的测定
2002年晚稻收割后, 采集各处理表层 0~ 20 cm

的新鲜土样, 去除植物残体、砾石等, 稍干后, 过 2

mm孔径筛, 置于塑料袋内, 放于 4 e 冰箱保存。测
定前, 取土样调节含水量至 60% 田间持水量, 在

100%湿度、25 e 温度下,培养 10 d, 然后测定土壤微

生物生物量,土壤微生物生物量采用氯仿熏蒸- 015
mol L- 1K2SO4提取法

[ 8] ,提取液中有机碳用可溶性碳

自动分析仪 ( ShimazM TOC ) 500) 测定, 微生物生物

量C计算采用转换系数 KEC为 0145[ 9]。微生物生物

量氮采用开氏定氮法,采用转换系数KEN为 0154[ 10]。
114  土壤微生物群落功能多样性测试

采用碳源利用法( BIOLOG 盘)来鉴定不同处理

下水稻土微生物群落结构
[ 11]
。将 Biolog GN平板从

冰箱内取出, 预热到25 e 。用 200 LL 自动多头移液

器取合乎 Biolog GN系统要求的土壤稀释液( 10- 4)

加到Biolog GN微平板孔中,每孔加 150 Ll, 28 e 培养
7 d, 每隔 12 h用 Biolog 自动读数装置在590 nm下测

定其吸光值。以每孔平均吸光度( Average well color

development,以下简称 AWCD)作为整体活性的有效

指数之一[ 12]。

115  数据分析
微生物群落结构用 AWCD 作为整体活性的有

效指数, 其公式为 AWCD= [ E ( C- R) ] / 95,其中 C

为每孔读数, R 为对照读数。用 Genstat 513 ( NAG
Ltd, Oxford, UK)软件进行所有的 Biolog 数据分析, 吸

光值先用主成分分析( PCA)降维后, 再用典型变量

分析法( CVA)分析[ 11]。其他所有数据用 SPSS 1010
来分析。

2 结果与分析

211  不同施肥处理对水稻产量和养分吸收的影响
从表 2可见, 试验的第一季 ( 1998年晚稻) , 只

有施 N和不施N处理产量表现出明显差异,施 N处

理中不施 P 或 K 与 NPK配施产量无明显差异, 施

PK从第五季( 2000年晚稻)起即表现出明显肥效来。

与NPK 全肥区比较, 不施 K 肥 ( NP) 区从第三季

( 1999年晚稻)起, 不施 P 肥( NK)区从第八季( 2002

年早稻)起即出现减产。

表 2 肥料定位试验各处理平均稻谷产量比较( kg hm- 2)

Table 2 Comparison in grain yield between different treatments in the long-term fertilization experiment at Jinhua

处理

Treatment

1998

L1)

1999

E L

2000

E L

2001

E L

2002

E L

2003

E

CK 5073c 3230b 3349b 4266b 3647c 3670e 3313c 2790c 3759c 3204c

PK 5696b 3569b 3599b 4535b 4013b 4091d 4075b 3163c 3991c 3273c

NK 6736a 4887a 4407a 6152a 6046a 5740a 5578a 4477b 5391a 4502b

NP 6495a 4758a 2828c 5938a 4272b 4602c 4392b 4310b 4201b 4115b

NPK 6654a 5107a 4328a 6074a 5564a 5107b 5538a 4922a 5090a 5168a

  注:同一列中数据后的字母相同表示未达 5%差异显著水平 Note: In a column, data followed by the same letters denote LSD less than 5%

1) L= late rice, E= early rice

  土壤 N 供应能力( INS)为 PK 区水稻植株地上

部分所吸收的N素总量, P 供应能力( IPS)为 NK区

水稻植株地上部分所吸收的 P 素总量, K供应能力

( IKS)为NP 区水稻植株地上部分所吸收的 K 素总

量[ 13]。从表 3 可以看出, 随着连续种稻季数的增

加, INS、IPS和 IKS总体呈下降趋势。从 10 季水稻
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养分吸收来看, 施 PK区的吸 N 量高于不施肥区对

照,说明在有P、K养分供应的情况下, 水稻对土壤N

的消耗更大。同样,施 NK区比不施肥区消耗更多

的 P,施NP 区比不施肥区消耗更多的 K。

表3  肥料定位试验中缺肥区植株对土壤养分吸收数量变化( n= 6)

Table 3  Variation of nutrient uptake of rice in CK in the long-term fertilizat ion experiment ( n= 6)

季别1)

Season

吸N量

N uptake( kg hm- 2)

CK S1D PK S1D

吸 P量

P uptake( kg hm- 2)

CK S1D NK S1D

吸 K量

K uptake( kg hm- 2)

CK S1D NP S1D

1998L  59180  9176  71137  18133  18107  2174  27175  3145  82166  21168  101119  11156

1999E 32111 5193 36155 4100 9133 1140 15150 1145 74125 9146 100156 19137

1999L 47158 7146 46154 6179 9157 1145 15177 2140 59149 23193 36148 14174

2000E 34113 7157 36168 5118 10105 1155 15134 2147 80174 8161 84183 9157

2000L 32133 5112 33185 2123 8175 2132 14118 1126 45141 11191 39124 7130

2001E 35192 4117 39154 3157 8142 0181 8185 0181 52194 4172 56104 11126

2001L 39178 7129 44173 8149 11122 2197 18145 3178 50182 17194 54182 42154

2002E 44123 5155 44148 5195 9168 1149 14129 2175 54182 7153 69194 16183

2002L 43157 3113 42146 4125 12123 1117 17140 3162 49108 6129 47102 36164

2003E 33104 6145 33128 3164 10194 2167 13182 3118 61106 11199 65184 8107

  1) L= late rice, E= early rice

  为进一步了解水稻产量与养分吸收的关系,从

1998年晚稻开始到 2003年早稻, 共进行了 10 季水

稻产量与养分的相关分析,如图 1所示。分析表明

水稻产量与其吸氮总量、吸磷总量和吸钾总量显著

相关( R 2分别为 017353** , 015461** 和 015599** ) ,其
中产量与吸氮总量的相关系数最高。土壤养分供应

的丰缺,直接影响水稻产量的高低。经 5年 10季水

稻连续种植,各肥料处理的水稻产量以及养分吸收

量已经表现出显著差异, 特别是缺肥区所缺养分的

供应能力明显下降, 并对水稻生长及产量构成严重

影响。

212 不同施肥处理对稻田土壤微生物量 C、N 及

C/ N的影响

  土壤微生物量碳的变化反映了微生物利用土壤
碳源进行自身细胞建成而大量繁殖和微生物细胞解

体使有机碳矿化的过程。有研究表明土壤微生物量

碳和潜在的土壤可利用态氮之间存在显著正相

关[ 14, 15] ,且与土壤肥力和土壤健康有着十分紧密的

关系。各肥料处理土壤的微生物碳含量如图 2 所

示。经过双因素方差分析表明, 各肥料处理的微生

物量碳达极显著差异( p < 0101)。微生物量碳以配
施处理( PK)和配施处理( NP)最高, 对照( CK)其次。

图 1  水稻产量与 N、P、K养分吸收的关系

Fig11  Relationship between grain yield and nutrient N,P and K uptake
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图 2  长期肥料试验中不同处理下土壤微生物量碳的变化
Fig12  Soil microbial biomass- C of different treatments in the long-time

fertilization experiment

种植常规稻与杂交稻的土壤微生物量碳含量也达到

显著性差异( p < 0105) ,可见不同水稻品种对微生物
量碳的影响也不同。

不同处理土壤中微生物量N 含量如表 4所示。

双因素方差分析表明, 各肥料处理土壤微生物量氮

达到显著性差异( p < 0105)。各处理水稻土的微生
物量氮变化范围是 33178~ 70144mg kg- 1,其平均值

约占土壤全氮的 2104%。虽然水田土壤微生物量
氮只占土壤中相应元素的极小部分, 但因为土壤氮

素的养分主要贮备在有机质组分, 特别是腐殖质中,

绝大部分处于稳定和半稳定状态, 有效性均较低, 而

微生物量中的氮的转化则非常活跃, 有效性高。对

于主要靠化肥增产的水稻田, 微生物量氮在土壤氮

素供应中的作用不容忽视。从表 4可以看出, 不管

是种植常规稻还是杂交稻, NPK处理的微生物量氮

明显高于其他各处理。对于常规稻, 以缺 N 处理

( PK)微生物量N最低;而对于杂交稻以缺K配施处

理( NP)微生物量N最低。

表 4  长期肥料试验中不同处理下土壤微生物量氮的变化

Table 4  Soil microbial biomass-N of different treatments in the long-time

fertilization experiment

处理

Treatment

土壤微生物量氮

Soil microbial biomass-N (mg kg- 1)

常规稻

Convent ional rice

杂交稻

Hybrid rice

PK

NK

CK

NP

NPK

  33178d

47190c

53161bc

56108bc

67182a

  52135b

57150b

51104b

47193bc

70144a

  注:同一列中数据后的字母相同表示未达 5%差异显著水平Note:

In a column, data followed by the same letters denote LSD less than 5%

土壤中有机碳、氮的矿化作用和碳、氮的生物固

定作用是互相关联的。微生物量的 C/ N 比在一定

程度上反映了不同施肥处理对土壤微生物数量和种

群结构的影响。在各施肥处理条件下, PK和 NP 处

理的以 C/ N比最高, CK其次, 而 NK和 NPK两个处

理的 C/N比最小(表 5)。

表 5 不同处理下土壤微生物生物量 C/N比的变化

Table 5  C/ N rat ios of microbial biomass under different fert ilization treatments

处理

Treatment

C/N 比

Ratios of C to N

常规稻

Conventional rice

杂交稻

Hybrid rice

NPK     8120c      7160c

NK 8199bc 8173c

CK 9196bc 11195b

NP 11106b 15183a

PK 18144a 12112b

  注:同一列中数据后的字母相同表示未达 5%差异显著水平 Note:

In a column, data followed by the same letters denote LSD less than 5%

213 不同施肥处理对稻田土壤微生物群落功能多

样性的影响

  为进一步了解不同施肥处理对稻田土壤微生物
生态特征的影响, 本研究采用 Biolog 方法测定了土

壤微生物生理轮廓和微生物群落结构的变化[ 16]。

图 3反映了 GN盘中样品的 AWCD随培养时间的变

化情况。在 32h 之内, AWCD 值很小, 几乎没有变

化。表明在 32h之内能源碳基本上未被利用, 此后

AWCD值不断增加。对比不同处理, 在相同的培养

时间点,以 NPK配施处理的 AWCD值最高, 说明长

期平衡施用NPK肥的水稻田土壤微生物活性强、代

谢快。从图 3中还可以看出, 对照( CK)处理在培养

后期 AWCD值增长快, 明显超过施 NP、PK、NK各处

理。当土壤中某种植物必需养分的供应严重缺乏

时,亦可能对土壤微生物群落结构及其活性产生重

要影响。

为了进一步分析不同处理下土壤微生物的群落

结构,对培养 78h的 BIOLOG 数据实施典型变量分

析( Canonical variate analysis) , 两个主因子的分析结

果见图 4。BIOLOG数据的因子载荷通常反映了微

生物群落的生理轮廓[ 11] ,是其群落结构和功能多样

化的具体体现。CV1 和 CV2 分别解释了常规稻

55169%和31107%的变异(图4a) ,杂交稻 56120%和
30145%的变异(图 4b)。PK和 NK两个处理的典型

变量值无明显差异,而与其他处理间存在显著差异,
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图 3 不同肥料处理土壤在 BIOLOG 测试中AWCD随培养时间的变化( a1 常规稻; b1 杂交稻)

Fig13 Variation of AWCD with incubation t ime in BIOLOG of soils different in fertilization treatment1 ( a1convent ion rice; b1hybrid rice)

图 4 不同肥料处理 BIOLOG测试中微生物群落结构的典型变量 CV1和 CV2( a1 常规稻; b1 杂交稻)

Fig14  Canonical variable, CV1 and CV2, of microfloral structure in BIOLOG test of soils different in fertilization treatment ( a1convent ion rice; b1hybrid rice)

这在两个水稻品种下是一致的。在两个水稻品种下

各处理之间的差异程度不同。从图 2分析可知,长

期的不同化肥配施, 可能使土壤微生物群落结构及

其功能多样性产生了改变,即产生了代谢变异性, 表

现为对能源碳的利用选择性发生了改变。此外,与

常规稻相比,杂交稻根系发达, 活力强, 单位产量的

杂交稻需要的氮肥较少, 而钾肥需要量大,且从土壤

中吸收无效钾的能力比常规稻强[ 17] ,杂交稻与常规

稻养分积累利用差异也可能对微生物的群落结构产

生影响,值得进一步研究。

214 水稻养分吸收与土壤微生物生态特征的关系

探讨

  水稻吸收的养分来源于土壤和施入的肥料。不
同施肥方式下由于水稻养分吸收不同, 水稻田土壤

微生物生态特征也不同。NP 处理没有施入K肥,由

于每年水稻养分的吸收, 到 2002年晚稻 NP 处理已

显示严重缺 K 症状, 同样 PK 区处理显示严重缺 N

症状, 而土壤磷库相对较丰, NK处理却并未显示明

显缺 P症状。NPK、NK 处理水稻产量高, 养分吸收

量大, 同时分析表明在长期平衡施用 NPK肥的水稻

田土壤的微生物活性强、代谢快。这是由于在养分

充足的情况下,水稻养分吸收大,水稻生长好, 水稻

根系分泌物较多, 促进了根系微生物的生长,增强了

微生物活性对土壤养分的转化效果, 这可能是 NPK

处理下水稻产量高的原因之一。

当N、P、K供应充足时, 如 NK、NPK处理, 其微

生物量 C/ N比显著低于其他施肥处理, 表明微生物

可以从土壤中获得适量的 N素供应。而当土壤 N

供应严重不足时( PK处理) , 土壤微生物亦出现N素

胁迫,使 C/ N比显著提高。值得注意的是, 当土壤

出现严重缺K时(NP 处理) ,亦影响微生物对土壤 N

的同化,表现为 C/ N比增高,尤以需 K 量大的杂交

稻处理更为突出。这一现象表明土壤养分供应的丰

缺和平衡状态影响了土壤微生物量及微生物量 C/ N

比。同时,微生物量C/N比也可以在一定程度上反

映土壤养分供应的丰缺, 特别是土壤养分供应的平

衡状态。这在土壤养分管理决策及土壤肥力评价上

可能具有重要意义。有关土壤养分供应状况对土壤

微生物量 C/N比的影响机理, 特别是对土壤微生物

种群结构及功能多样性的影响有待进一步研究。
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INFLUENCE OF FERTILIZATION TREATMENT ON NUTRIENTS UPTAKE BY RICE AND

SOIL ECOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SOIL MICROORGANISM IN PADDY FIELD

Zhang Qichun  Wang Guanghuo  Fang Bin

( College of Natural Resources and Environmental Sciences, Zhejiang University ,Hangzhou 310029, China )

  Abstract   Investigations were conducted on dynamics of grain yields and nutrients uptake of rice, and ecological charac-

teristics of soil microorganisms in a paddy field under long- term fertilization experiment, which was designed to have five fertiliza-

tion treatments, CK ( control) , PK, NK, NP, and NPK, and two crop treatments, conventional rice and hybrid rice. The results

show that grain yield of rice was positively correlated with the total uptakes of N, P and K, and the soil available nutrient pool de-

pleted rapidly under consecut ive cropping without fertilizat ion. The results also show that balanced N, P and K application im-

proved funct ional diversity of soil microbes and increased total microbial biomass of the soil. Unbalanced fertilization decreased

microbial N but increased C/ N ratio of the soil microbial biomass. It is found that soil nutrient deficiency and unbalanced ferti-l

ization to rice crops have a negative effect on diversity of microbial communit ies and total microbial biomass in the soil.

Key words   Rice; Soil microorganism; Fertilization; Diversity
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