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摘  要：研究了等量氮素肥料处理下小麦秸秆全量还田结合化肥（S-CF）、小麦秸秆全量还田结合沼液（S-BS）和全量化肥

（CF）处理对水稻幼苗生长、氮磷积累及土壤微生物群落的影响。结果表明，不同施肥处理的水稻幼苗生长明显被促进，其

中 CF 处理的促进效果最好，其次是 S-BS 处理。S-BS 处理的水稻叶片可溶性糖含量明显高于其他施肥处理，其叶片含氮量

也明显高于 CF 处理。CF 处理的土壤细菌总量明显高于 S-BS 处理，而 S-BS 处理的土壤细菌总量均显著高于对照（CK，不

施肥）和 S-CF 处理；其中 CF 处理变形菌门细菌相对丰度显著高于其他处理。而 CK 和 S-CF 处理的真菌总量明显高于 S-BS

和 CF 处理，S-BS 处理的真菌总量最低，其中，CK 土壤优势真菌子囊菌门、担子菌门的相对丰度显著高于其他处理，S-CF

处理土壤的壶菌门真菌相对丰度也显著高于其他处理。S-CF 和 S-BS 处理的细菌 Chao1 丰富度指数和香农（Shannon）多样

性指数要明显高于 CF 处理和 CK，而 S-CF 处理的土壤真菌的 Chao1 指数和香农指数要明显高于 CK，CF 处理的土壤真菌

Chao1 指数和香农指数最低。秸秆、沼液短期替代化肥的处理下水稻植株生长低于全化肥处理的，但秸秆、沼液、化肥结合

施用对水稻幼苗的促生作用依然很明显，尤其是秸秆还田结合沼液灌溉的全量替代化肥处理。全量替代化肥处理下，即秸秆

和沼液处理的土壤质量和细菌丰富度及多样性即使在短期施用条件下也被明显促进。 
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Abstract: 【Objective】The effects of straw returning and biogas liquid replacing chemical fertilizer on the growth of early rice 

seedlings and paddy soil quality were studied, which provided the theoretical basis for the combination of agriculture and animal 

husbandry with nutrient recycling. 【Method】The comparative effects of “wheat straw returning to the field combined with 

chemical fertilizer” (S-CF), “wheat straw returning to the field combined with biogas slurry” (S-BS) and “total fertilizer” (CF) on 

the growth of rice seedlings, nitrogen and phosphorus accumulation, soil nutrients and microbial communities under the condition 

of equal amount of nitrogen application were studied in greenhouse experiment. 【Result】The growth of rice seedlings with 

different fertilization application treatments was obviously promoted, with the extension of treatment time, the promoting effect 

of fertilization treatment was more significant, among which CF treatment was the best, followed by S-BS treatment. The 

improvement effects of S-BS and CF on root growth were similar, which were significantly better than those of S-CF and CK. 

The content of soluble sugar in leaves of rice treated with S-BS was significantly higher than that of other fertilization treatments, 

and the content of N in leaves of rice treated with S-BS was significantly higher than that of treatment of CF. The total bacteria of 

CF treatment was significantly higher than that of S-BS treatment, while that of S-BS treatment was significantly higher than that 

of CK and S-CF treatment. The relative abundance of Proteobacteria treated with CF was significantly higher than that of other 

treatments. The total amount of fungi in CK and S-CF treatments was significantly higher than that in S-BS and CF treatments, 

and that in S-BS treatment was the lowest. The relative abundance of soil dominant Ascomycota and Basidiomycota in the CK 

group was significantly higher than that in other treatments. The relative abundance of Chytridiomycota treated with S-CF was 

also significantly higher than that of other treatments. Alpha diversity analysis showed that the bacterial richness (Chao1 index) 

and diversity (Shannon index) of S-CF and S-BS treatments were significantly higher than those of CF treatment and CK, and the 

richness and diversity of soil fungi treated with S-CF was significantly higher than that of CK, and that of soil fungi treated with 

CF was the lowest. 【Conclusion】 Under the treatment of straw and biogas liquid as a short-term substitute for chemical fertilizer, 

the growth of rice plant is lower than that of the whole chemical fertilizer treatment. However, the effects of straw, biogas liquid 

and chemical fertilizer on the growth of rice seedlings were still very obvious, especially the total substitution chemical fertilizer 

treatment of straw returning to the field and irrigation with biogas liquid. The soil quality, bacterial richness and diversity of straw 

and biogas treatment were significantly improved even under short-term application conditions. 

Key words: Straw; Biogas slurry; Fetilizer; Growth promoting effect; Soil quality 

在过去的 40 年，化肥的施用成倍地增加了世界

粮食产量，然而，过度的化肥施用降低了氮（N）

素 利 用 效 率 ， 破 坏 土 壤 结 构 ， 导 致 环 境 污 染 。

2001—2005 年我国主要谷类作物生产中肥料 N 素利

用效率仅有 26%～28%[1]，而美国和欧洲 N 素利用

效率分别为 52%和 40%[2]，这一差距还在不断地拉

大[3]。秸秆可以作为土壤微生物和作物的最初氮源，

中国的农业生产每年形成的作物残余物在世界各国

中是最多的，其产量约为每年 8×1010 kg，其中，

32.3%被用来开发能源，16.8%被用来作为食物和饲

料，16.8%被抛弃或焚烧，仅有 14.1%用来还田[4]。

诸多研究[4-6]表明，秸秆还田可以改善土壤结构、保

持土壤水分、促进 N 素矿化、提高 N 素利用效率和

减少 N 素淋溶等。然而，过量的秸秆还田或秸秆深

埋也会导致土壤水分和 N 素的丢失；在淹水条件下

进行小麦秸秆还田，更有利于水稻土中大量有机酸、

H2S 等还原性有毒物质不断累积，造成土壤氧化还

原电位降低，pH 降低，这些会导致作物根系发育受

阻，秸秆还田使秧苗发根力减弱，根系发黑、叶片

发黄，抑制分蘖的发生，不利于水稻生长[7]。 

沼液，作为生产沼气的副产物，是有机物质经发

酵后形成的褐色明亮的液体，富含氮磷钾（NPK）、

腐植酸、氨基酸、维生素、蛋白质等[8-9]，可作为优

良的有机肥，而且有一般有机肥所没有的快速有效的

肥料效应特点[10]。沼液中含有的腐植酸和纤维素等

物质，对增加有机质、维护土壤结构有直接的正面功
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效，沼液替代肥料可明显降低环境污染、降低肥料成

本[11]。在作物根际促生菌的刺激下，沼液中不同的细

菌活动可有效调节作物的代谢，促进植物生长，有效

抑制病虫害的发生[12]。但同时，沼液在农田的施用，

也可能会引发新的环境风险。过量施用将会引起 N、

P 流失等二次污染环境。此外，沼液用量或用法不当

还易造成沼液利用率下降、作物生长受抑、作物产量

和品质下降等不良影响[13]。同时，沼液中的有害物

质，如重金属、抗生素及有害病原菌等，也可能对作

物、土壤环境、产品品质等造成不良影响。因此，研

究规模养殖场必须匹配的周边农田面积及农田对沼

液沼渣的适宜承载量至关重要[14]。如何在维持作物

产量和维护农田环境的前提下获取沼液施用的适宜

用量，也是目前研究的热点之一。 

试图在维持和促进农作物优质高产并确保土壤

健康的前提下，探索秸秆还田代替部分化肥，实现作

物增产、土壤质量提升、环境污染降低，尽可能地充

分利用农田生态系统和作物生产对沼液的消解和净

化能力，建设和开发粮食生产和沼液处理相结合的人

工生态系统[15]。水稻作为我国最重要的粮食作物之

一，秸秆全量还田、大量沼液投入稻田，究竟会不会

给水稻安全生产带来风险，并给水环境、土壤环境质

量等带来怎样的影响，是必需关注的问题。秸秆的全

量还田等综合利用，稻田生态系统消解沼液的量需因

地制宜、合理调控，近几年来，上述工作不断地开展

形成了农牧结合生态循环农业的研究热点。土壤微生

物物种多样性与土壤肥力和生产力密切相关，其种群

在很大程度上决定着土壤中有机质的分解、营养物质

的循环和能量流动，有关土壤微生物功能多样性的信

息对于阐明微生物群落在不同环境中的作用至关重

要[16]。因此，本研究在温室中开展模拟试验，以麦

秸杆还田条件下的水稻幼苗生长特征观察为切入点，

设置等氮的不同处理，即设置“秸秆还田和化肥配

施”、“秸秆还田+沼液配施” 和“全化肥”处理，以“不

施肥”为对照，探讨不同处理对水稻幼苗生长、土壤

地力和微生态的影响，分析秸秆还田结合沼液和化肥

等施肥条件下水稻幼苗生长和土壤健康的特征变化，

从而为秸秆还田、沼液施用、化肥减量等农艺措施的

技术集成规范提供理论基础，为农牧结合生态循环农

业探索科学的途径。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料  

以水稻“盐稻 12 号”（Oryza sativa L.）为试验

材料。从南京农业大学校园内采集土壤，将其碾碎

至土块颗粒不超过 1 cm3 备用，土壤 pH 为 7.33，其

他基本理化性状如表 1 所示。 

表 1  供试土壤基本理化性状 

Table 1  Basic physical and chemical properties of tested soil 

土壤类型 

Soil type 

水溶性盐①  

/（mg·g–1） 

全氮②  

/（mg·g–1） 

全磷③  

/（mg·g–1）

全钾④  

/（mg·g–1）

有机质⑤ 

/（mg·g–1）

碱解氮⑦ 

/（mg·kg–1） 

有效磷⑥ 

/（mg·kg–1） 

速效钾 ⑧ 

/（mg·kg–1）

黄棕壤⑨ 1.03±0.08 0.23±0.03 0.45±0.04 21.22±1.12 17.63±0.11 8.76±0.33 3.32±0.23 0.19±0.03 

① Water soluble salt，② Total nitrogen，③ Total phosphorus，④ Total potassium，⑤ Organic matter，⑥ Available phosphorus，

⑦ Alkaline nitrogen，⑧ Available potassium，⑨ Yellow-brown soil 

 

1.2  试验设计 

2016 年 8 月中下旬在南京农业大学牌楼温室中

开展模拟试验。共设置 4 个处理，分别为：（1）对

照（CK）：不秸秆还田、不施沼液、不施化肥；（2）

秸秆全量还田+化肥处理（25%秸秆 N，75%化肥 N，

记为 S-CF）；（3）秸秆全量还田+沼液处理（25%秸

秆 N，75%沼液 N，记为 S-BS）；（4）化肥处理（100%

化肥 N，记为 CF）。本试验用的化肥为 NPK 酸性复

合肥（15-15-15），各处理的施氮量（130 kg·hm–2， 

以 N 计，下同）一致。每处理重复 5 次。用长 60 cm、

宽 44.5 cm、深 40 cm 的周转箱装土。清水泡田后 7 d，

含沼液处理的周转箱浇灌沼液，其他浇清水，次日

插秧。供试沼液取自江苏省常州市武进区农业废弃

物综合治理中心礼嘉站，成分如表 2。全量还田的

麦秸（5 000 kg·hm–2，麦秸全氮含量为 6.5 g·kg–1、

全磷 1.8 g·kg–1、全钾 12.6 g·kg–1）经切碎后，与土

壤拌匀。试验按照处理 12、24、36 d 对植株和土壤

进行取样。 
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表 2  供试沼液基本理化性状 

Table 2  Basic physical and chemical properties of biogas slurry 

总氮 

Total N 

铵态氮  

+
4NH -N /(mg·L–1) 

硝态氮  

3NO -N- /(mg·L–1)

总磷 

Total P/(mg·L–1) 

总钾 

Total K/(mg·L–1) 

化学需氧量①

/(mg·L–1) 
pH 

850.1±96.6 787.8±82.58 28.13±5.77 26.43±4.20 530.2±39.18 1 563±79 8.20±0.29 

① Chemical oxygen demand（COD） 

 

1.3  植株株高、干物质量和根冠比的测定 

于处理 12、24、36 d 时用刻度钢尺（最小单位

1 mm）测量水稻苗株高。然后将水稻苗从周转箱中

取出，先用自来水冲洗，再用蒸馏水将鲜样反复冲

洗，用吸水纸吸干表面水分，分为地上部和根部两

部分，分别装在信封袋里于 110℃烘箱杀青 10 min

后再 75℃烘干至恒重，称得干物质量（DW）。按照

下列公式计算根冠比：根冠比= 根干物质量/地上干

物质量。 

1.4  土壤总 DNA 提取 

利 用 DNA Kit 试 剂 盒 （ Omega Bio-tek ，

Norcross，GA，美国）提取得到样本的总 DNA，用

1%琼脂糖凝胶电泳检测和分光光度法（260 nm/ 

280 nm 光密度比）进行质量检测 [17]。提取得到的

DNA 样品检测后，于–20℃保存以备后续试验使用。 

1.5  特异区域扩增及测序 

微生物多样性检测选取细菌 16S rDNA V3-V4

区与真菌 rDNA ITS1 区，DNA 样本送至北京奥维森

基因科技有限公司，细菌 16S rDNA V3-V4 扩增引

物为 338F（5′-ACTCCTACGGGAGGC AGCAG-3′）

和 806R（5′-GGACTACNNGGG TATCTAAT-3′）[18]；

真菌 ITS rDNA ITS1 扩增引物为 ITS1-（5′-CTTGGT 

CATTTAGAGGAAGTAA-3′）和 ITS2（5′-TGCGTTC 

TTCATCGATGC-3′）[19]。PCR 反应体系（总体系为

25 μL）：12.5 μL KAPA 2G Robust Hot Start Ready 

Mix、1 μL 正向引物（5 μM）、1 μL 反向引物（5 μM）、

5 μL DNA（加入的 DNA 总量为 30 ng），最后加

5.5 μL dd H2O 补至 25 μL。反应参数：95℃预变性

5 min；95℃变性 45 s，55℃退火 50 s，72℃延伸 45 s，

28 个循环（细菌）或 34 个循环（真菌）[18-19]；72℃延

伸 10 min。利用 Illumina Miseq PE300 高通量测序

平台测序，测序原始序列进行后续多样性分析并上

传至美国国立生物技术信息中心（National Center 

for Biotechnology Information ， NCBI ） 的 SRA

（Sequence Read Archive，高通量测序数据的主要归

档）数据库。 

1.6  数据处理与统计分析 

利用 Microsoft Excel2013、SPSS17.0 软件进行

数据的处理、统计分析，数据均为“平均数±标准差”

格式，采用邓肯（Duncan）新复极差测验法（P<0.05）

进行显著性分析。 

微生物群落分析中，通过 Illumina MiSeq 平台

进行 Paired-end 测序，下机数据经过 QIIME（v1.8.0）

软件过滤、拼接、去除嵌合体，去除碱基质量分值

低于 20、碱基模糊、引物错配或测序长度小于 150 bp

的序列。根据 barcodes 归类各处理组序列信息聚类

为 用 于 物 种 分 类 的 操 作 分 类 单 元 （ Operational 

taxonomic units，OUT），OTU 相似性设置为 97%。

对比 silva 数据库（细菌）或 nite 数据库（真菌），

得到每个 OTU 对应的物种分类信息[20-21]。再利用

Mothur 软件（version 1.31.2）进行阿尔法（Alpha）

多样性分析（香农和 Chao1 指数）。利用统计学的方

法，观察样本在不同分类水平下的群落结构并利用

R 语言包可视化展现[22]。 

2  结  果 

2.1  不同施肥方式对水稻幼苗的促生作用 

与对照（CK）相比，等氮的三种施肥处理均明显

促进生长（图 1a）），叶片叶绿素含量（图 1b））、株高

（图 1c））和干物质量（图 1d））显著上升。其中全化

肥（CF）处理的促进效果最好，其次是“秸秆全量还

田+沼液”（S-BS）处理，随着处理时间的延长，施肥

处理促进生长愈显著。定植处理 36 d，“秸秆全量还田

+化肥”（S-CF）、S-BS、CF 处理的叶绿素含量分别较

对照增加 29%、33%、42%（图 1b）），株高分别较 CK

增加 68%、86%和 88%（图 1c）），其干物质量分别较

CK 增加 392%、709%和 842%（图 1d））。 
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注：CK、S-CF、S-BS、CF 分别表示不施肥、小麦秸秆全量还田结合化肥（S-CF）、小麦秸秆全量还田结合沼液（S-BS）和全

量化肥（CF）；柱子上不同的小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。Note：CK，S-CF，S-BS，CF represent “no fertilizer”，“wheat 

straw returning to the field combined with chemical fertilizer”，“wheat straw returning to the field combined with biogas slurry” and “total 

fertilizer”；Values by the different small letter on the column are significantly different at the level of 5%. The same below 

 

图 1  不同施肥方式对水稻幼苗外观（a））、叶绿素含量（b））、株高（c））和植株干物质量（d））的影响 

Fig. 1  Effects of different fertilization application on plant appearance（a）），chlorophyll content（b）），plant height（c））and plant dry biomass

（d））of rice seedlings 

2.2  不同施肥方式对水稻幼苗根冠比和叶片营养

的影响 

图 2a）所示，对照植株根冠比随着处理时间的

延长，根冠比上升；而 CF 处理下，植株根冠比下

降；S-CF 和 S-BS 处理下，植株根冠比均为先上升

后下降，分别在 12 d 和 24 d 达到最大值；处理 36 d，

CK 和 S-BS 处理的根冠比显著高于 S-CF 和 CF 处理

（图 2a））。图 2b）所示，所有处理下，水稻植株叶

片可溶性糖（SS）含量均呈现先升后降，均在处理

24 d 的叶片 SS 含量达到最大值，且 CK 的 SS 含量

始终高于其他处理的，其次是 S-BS 处理，而 CF 处

理的植株叶片 SS 含量始终最低，处理 36 d，S-CF

和 CF 处理的叶片 SS 含量差异不显著。图 3a）和图

3b）所示，S-CF 和 S-BS 处理下叶片和根系的 N 含

量均要高于 CK 和 CF 处理，尤其是叶片。而植株叶

片和根系的 P 含量也表现为 S-CF 和 S-BS 处理下叶

片和根系的 P 含量均要高于对照和 CF 处理，CK 叶

片和根系的 P 含量要显著低于 3 种施肥处理的，而

处理 36 d，S-CF 处理的叶片和根系 P 含量显著高于

其他处理（图 3c）和图 3d））。 

2.3  不同施肥方式对植稻土壤细菌和真菌总量的

影响 

与各自 CK 相比，S-CF 处理的土壤细菌和真菌

数量无显著变化（P>0.05）（图 4）；但 S-BS、CF

施肥处理均明显提高土壤的细菌数量，分别较 CK

增加 27%和 43%（图 4a））；S-BS、CF 施肥处理均

显著降低土壤真菌数量，分别较 CK 降低 91%和 39%

（图 4b））。 
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       图 2  不同施肥方式对水稻幼苗根冠比（a））和叶片可溶性糖含量（b））的影响 

Fig. 2  Effects of different fertilization application on root shoot ratio（a））and soluble sugar content（b））of rice seedlings 

 

图 3  不同施肥方式对水稻幼苗叶片氮（a））、磷（c））和根系氮（b））、磷（d））含量的影响 

Fig. 3  Effects of different fertilization application on leaf NP（a），c））and root NP（b），d））of rice seedlings 

2.4  不同施肥方式对植稻土壤根际细菌和真菌群

落结构的影响 

从图 5a）看出，4 个处理高通量测序后共获得 22

个细菌门和未确定细菌类群。主要已确定菌门有 11

个，由下而上，分别是变形菌门（Proteobacteria）、拟

杆菌门（Bacteroidetes）、放线菌门（Actinobacteria）、

绿弯菌门（Chloroflexi）、蓝藻门（Cyanobacteria）、酸

杆菌门（Acidobacteria）、疣微菌门（Verrucomicrobia）、

厚壁菌门（Firmicutes）、螺旋体菌门（Saccharibacteria）、

芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）和异常球菌-栖热菌 
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图 4  不同施肥方式对水稻根围土壤细菌（a））和真菌（b））数量的影响 

Fig. 4  Effects of different fertilization application on amount of bacteria（a））and fungus（b））of rice seedlings

门（Deinococcus-Thermus）。经分析，在这些处理中

变形菌门占有绝对优势，其中 CF 处理的土壤变形菌

门丰度占全部的 76.87%，而 CK（不施肥）的变形菌

门丰度仅占 60.88%。CF 处理的拟杆菌门的相对丰度

为 6.88%，而 CK、S-CF、S-BS 处理的分别为 10.22%、

10.02%和 9.23%。CK、S-CF、S-BS 和 CF 处理的放

线菌门相对丰度分别为 5.47%、5.20%、5.73%和

4.56%，其中 CF 处理土壤放线菌门相对丰度较低。

CK、S-CF、S-BS 和 CF 处理的绿弯菌门相对丰度分

别为 4.50%、5.89%、4.06%和 3.12%，即 S-CF 处理

的相对丰度较高，CF 处理的相对丰度较低。而蓝藻

门细菌在 CK 条件下相对丰度最高，达到 7.56%，其

次是 S-BS 处理（5.23%），化肥处理下为 1.82%，而

S-CF 处理下其相对丰度仅为 0.61%。最高酸杆菌门

的相对丰度在 S-CF 处理下，为 5.36%，最低在 CK

条件下，为 1.83%，而 S-BS 和 CF 处理下的差异很

小 。 疣 微 菌 门 的 相 对 丰 度 由 高 到 低 依 次 是 CK

（3.92%）、S-BF（2.22%）、S-CF（1.67%）和 CF（1.29%）。

厚壁菌门的相对丰度主要在 S-BS 较高。 

从图 5b）看出，4 个处理高通量测序后共获得

4 个 真 菌 门 和 未 确 定 真 菌 类 群 。 子 囊 菌 门

（Ascomycota）在 4 个处理中均是已知真菌中最丰富

的 门 ， 其 中 CK 条 件 下 的 相 对 丰 度 最 高 ， 达 到

62.94%，其次是 S-BS（57.49%），S-CF 和 CF 处理

的 相 近 （ 42.59% ～ 45.21% ）。 担 子 菌 门

（Basidiomycota）的相对丰度仅次于子囊菌门，且其

相对丰度在对照条件下最高，达到 16.99%，其次是

CF 处理（5.44%），S-CF 和 S-BS 处理的相近（1.50%～

1.71%）。接合菌门（Zygomycota）的相对丰度最高

出 现 在 CF 处 理 下 ， 达到 4.59%， 其 次 为 S-CF

（1.74%），CK 条件下接合菌门的相对丰度极低。壶

菌门（Chytridiomycota）是 S-CF 中较丰富的菌门，

相对丰度为 5.46%，其次为 S-BS 处理（1.2%），CK

和 CF 处理下其相对丰度值极低。 

 

图 5  不同施肥土壤中细菌（a））和真菌（b））菌门组成和相对丰度的特征 

Fig. 5  Composition and relative abundance of bacteria（a））and fungi（b））Phylums in different fertilized soils 
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2.5  土壤细菌和真菌群落的阿尔法（Alpha）多样

性 

微生物群落丰富度用 Chao1 指数表示，其值越

高，表明群落物种丰富度越高；香农指数反映样品的

多样性程度，其值越高表明群落物种的多样性越高。

结果显示，S-CF 处理和 S-BS 处理细菌、真菌的 Chao1

指数与香农指数均高于 CK 和 CF 处理（表 3）。CF

处理的细菌 Chao1 指数高于 CK，而其真菌 Chao1

指数低于相应的 CK；CF 处理的细菌和真菌的香农

指数均低于各自的 CK（表 3）。 

表 3  不同处理土壤细菌和真菌阿尔法多样性 

Table 3  Alpha diversity indices of soil bacteria and fungus in the different treatments 

Chao1 指数 Chao1 index 香农指数 Shannon index 处理 

Treatment 细菌 Bacteria 真菌 Fungus 细菌 Bacteria 真菌 Fungus 

CK 750.4±15.2c 458.64±9.23b 6.79±0.21b 3.45±0.13b 

S-CF 1046±18.54a 511.43±10.56a 7.85±0.53a 5.47±0.35a 

S-BS 1028±14.32a 440.57±12.68b 7.92±0.44a 5.14±0.41a 

CF 838.0±9.65b 334.84±8.33c 6.11±0.28c 3.25±0.22b 

 

3  讨  论 

3.1  秸秆、沼液、化肥配施对水稻幼苗的促生作

用 

秸秆含有大量的 C、N、P、K 等营养元素，因

此秸秆还田是当今世界上普遍重视的一项培肥地力

的增产措施，在杜绝了秸秆焚烧所造成的大气污染

的同时还有增肥增产作用，是作物生长重要的有机

肥料来源之一[5-6，23]。秸秆还田腐解后，会使土壤养

分含量增加，促进作物的生长发育。诸多研究 [4,24]

发现，秸秆还田在水稻生育前期促进生长并不明显，

甚至抑制生长，因为麦秆在水田嫌气状态下腐解，

易使土壤还原性增强，产生 Fe2+、H2S 等有害物质，

毒害水稻根系，使水稻前期形成僵苗，分蘖起步和

发苗较对照慢；秸秆还田后，在水稻生育前期秸秆

分解过程与作物发生“争氮”现象。而在水稻生育后

期，秸秆还田才逐渐显现对水稻生长有利的一面。

本研究模拟试验表明，在等量氮的基肥施用下，氨

态氮肥为主的全化肥处理促进水稻幼苗生长最为明

显，其叶片叶绿素含量、植株干重、根系发育明显

高于其他处理；其次是“秸秆还田+沼液肥”处理，

而“秸秆还田+化肥”处理的促进生长作用要明显低

于其他施肥处理（图 1）。本研究中的结果、现象与

前人的结论[7,25]相一致，沼液中富含铵态氮，对于喜

铵植物水稻就表现出显著的促进作用。秸秆全量还

田再添加沼液处理明显提高根冠比，对根生长的促

进作用要明显优于“秸秆还田+化肥”处理（图 2）。 

3.2  秸秆、沼液、化肥配施对土壤微生物数量的

调控 

本研究表明，与不施肥相比，单施化肥处理的土

壤细菌数量增加最为显著，其次为替代化肥的”秸秆+

沼液”配施（图 4），说明细菌对土壤养分有很强的依

赖性，这与颜志雷等[26]研究结果相一致。与常规化肥

施用相比，沼液部分替代施用可增加西兰花种植土壤

细菌和放线菌数量，提高土壤有机质含量，真菌含量

反而下降[27]。解开治等[28]研究表明，与单施化肥相比，

化肥配施猪粪、牛粪、鸡粪，均显著提高土壤中细菌

数量，提高水稻籽粒产量。Yu 等[29]发现小麦和玉米秸

秆长期还田，对细菌的数量和多样性无显著影响。土

壤真菌多为病原菌，不利于植物生长，因此一般栽培

土壤中真菌数量明显低于细菌。本研究也显示土壤中

细菌数量为真菌的 100 倍～300 倍。“秸秆+化肥”复合

处理的土壤细菌含量低于其他施肥处理，但其土壤真

菌含量却显著高于另外两个施肥处理（图 4）。“秸秆+

沼液”复合施肥处理的真菌含量很低，极显著低于其

他任何处理（图 4b））。这些现象需要进一步结合大

田试验去做全面阐述。 

3.3  秸秆、沼液、化肥配施对土壤微生物群落结

构和多样性的调控 

Wang 等[30]研究表明，施生物肥明显调控水稻

根 围 土 壤 的 细 菌 群 落 ， 如 增 加 有 益 菌 变 形 菌 门

（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、芽单
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胞 菌 门 （ Gemmatimonadetes ） 和 厚 壁 菌 门

（Firmicutes）的丰富度，但是对土壤细菌的多样性

无显著影响。无论是香农指数，还是 Chao 1 指数，

土壤中细菌的丰富度和多样性明显高于真菌。减量

施用化肥或完全替代化肥（结合秸秆或沼液）的细

菌多样性要显著高于不施肥和全量施用化肥处理。

而真菌的香农指数和 Chao 1 指数，均为全量化肥处

理的最低。结合秸秆的化肥减量施用处理的香农指

数和 Chao 1 指数均为最高，不施肥处理下土壤的

Chao 1 指数要显著高于全量化肥处理（图 5）。 

变形菌门（Proteobacteria）是细菌中最大的一

门，包括很多病原菌，如大肠杆菌、沙门氏菌、霍

乱弧菌、幽门螺杆菌等著名的种类，也有自由生活

的种类，包括很多可以进行固氮或释放植物激素的

细菌，并能够适应各种复杂的环境[29]。本研究显示

变形菌门在不同处理下相对丰度达到 61%～77%，

尤其是 CF 处理下，其丰度最高（图 5），同时植株

生长被显著促进（图 1），与李芳[31]的研究结果相一

致。说明单施化肥可直接提供大量可利用氮素，而

秸秆腐熟释放养分过程较慢。与上海南汇东滩湿地

测序结果[32]相同，本研究中水稻栽培土壤中拟杆菌

门（Bacteroidetes）的相对丰度仅次于变形菌门，施

肥均降低其相对丰度，越是促生的处理，其拟杆菌

门相对丰度越低（图 1 和图 5）。卞方圆等[33]研究也

表明越是土壤细菌多样性高的土壤，拟杆菌门相对

丰度越低。放线菌门在土壤样品中也是优势菌门，

其形体多样、生理活性丰富，还能够产生种类繁多

的胞外酶和次生代谢产物，在生态系统中扮演着重

要的角色[34]，但本研究中不同处理间差异较不明显

（图 5）。酸杆菌门为嗜酸菌，在土壤及沉积物中广

泛存在。本研究中施用化肥的处理酸杆菌门相对丰

度增加（图 5），很可能与化肥导致土壤酸化，从而

对土壤中酸杆菌门的生长起到促进作用。 

土壤微生物在土壤生态系统中发挥着重要作

用，其多样性与土壤质量息息相关。虽然单施化肥

处理生长最优，但是其土壤细菌和真菌的香农指数

均低于替代化肥处理，甚至低于不施肥处理（表 3）。

每一种微生物均有其独特的生态位并具有相应的功

能，微生物多样性的降低，很可能会造成生态功能

的缺失，从而负面影响生态系统的功能稳定。而通

过秸秆还田配施化肥或进行沼液灌溉能极显著地增

加土壤微生物阿尔法多样性（表 3），由此可见，秸

秆还田显著改善了土壤的理化性质，为微生物的生

长创造了良好的生长环境[29]；而沼液中含有的腐植

酸和纤维素等物质，对增加有机质、维护土壤结构

有直接的正面功效[10]。 

4  结  论 

秸秆、沼液短期替代化肥的处理下水稻植株生

长低于全化肥处理，但是秸秆、沼液、化肥结合施

用替代化肥对水稻幼苗的促生作用依然很明显，尤

其是秸秆还田结合沼液灌溉的全量替代化肥处理，

全量替代化肥处理下（秸秆和沼液处理）的土壤质

量和细菌丰富度和多样性即使在短期施用条件下也

有明显提高。本研究仅关注了土壤微生物群落的整

体变化，未来将对这方面进行深入研究，探索出施

肥及秸秆还田短期或长期对土壤微生物群落结构的

影响机制，结合秸秆还田建立科学的无机和有机相

结合的施肥制度，为探究环境友好型可持续发展农

业打下坚实基础。 
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