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摘 要：针对稻麦轮作系统不同比例有机肥替代化肥下作物-土壤-微生物养分化学计量比规律认识不清的

问题，基于中国科学院常熟农业生态实验站宜兴基地有机肥等养分替代 5 年定位试验，选取不施磷肥

（CK）、常量施化学磷肥（CF）、有机肥替代 30%化学磷肥（TM）、有机肥替代 50%化学磷肥（FM）

以及有机肥替代 100%化学磷肥（HM）5 个处理，探究等氮磷钾养分投入下有机肥替代比例对作物-土壤-

微生物化学计量比及磷有效性的影响。五年十季结果表明：水稻和小麦的籽粒、秸秆产量以及全碳、全氮、

全磷养分化学计量比在各处理间无显著差异。TM、FM、HM 处理下土壤有效态化学计量比，包括可溶性

有机碳∶有效氮、可溶性有机碳∶有效磷、有效氮∶有效磷范围分别为 7.08~7.39、23.1~26.8、3.59~4.06。

与 CF 处理相比，TM、FM 和 HM 处理的土壤全量养分化学计量比无显著差异，显著提高土壤有机磷组分

（增幅为 49.7%~58.2%，以中等活性有机磷 NaOH-Po 为主）；同时土壤微生物生物量碳（MBC）、微生

物生物量氮（MBN）和微生物生物量磷（MBP）分别增加 14.3%~61.1%、4.37%~36.2%和 46.4%~50.8%。

各处理下土壤 MBC∶MBN 为 11.6~14.5，MBC∶MBP 为 68.3~106，MBN∶MBP 为 5.32~7.32。TM 和 FM

处理显著降低了土壤酶活性化学计量比 EEA（C∶N），但对土壤-微生物化学计量平衡无显著影响。以上结果

表明，有机肥等养分替代 30%化肥在维持作物产量的同时，能够有效提高土壤有效磷含量。研究表明，科

学调控有机肥替代比例对于优化土壤养分管理、提升土壤肥力及促进农业可持续发展具有重要意义。 
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Abstract:【Objective】The substitution of organic fertilizer for chemical fertilizer is becoming a popular practice 

for improved crop productivity. However, there is limited understanding of the nutrient stoichiometric relationships 

among crops, soil, and microorganisms under different proportions of organic fertilizer substitution for chemical 

fertilizers in a rice-wheat rotation system.【Method】This study utilized a five-year field experiment at the Yixing 

experimental site of the Changshu Agro-Ecological Experimental Station, Chinese Academy of Sciences, to 

investigate the effects of organic fertilizer substitution on crop-soil-microorganism stoichiometric ratios and 

phosphorus availability under equivalent nitrogen, phosphorus, and potassium inputs. Five treatments were 

established: no phosphorus fertilizer (CK), conventional chemical phosphorus fertilizer (CF), 30% substitution of 

chemical phosphorus fertilizer with organic fertilizer (TM), 50% substitution (FM), and 100% substitution (HM). 

【Result】Results from ten consecutive cropping seasons over five years revealed no significant differences in the 

grain and straw yields of rice and wheat or the total carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometric ratios among 

treatments. The stoichiometric ratios of available nutrients in the soil, including dissolved organic carbon: available 

nitrogen, dissolved organic carbon∶ available phosphorus, and available nitrogen∶ available phosphorus, ranged from 

7.08-7.39, 23.1-26.8, and 3.59-4.06, respectively, under the TM, FM, and HM treatments. Compared with CF, these 

treatments did not significantly alter the total nutrient stoichiometric ratios in the soil but significantly increased the 

soil organic phosphorus fractions by 49.7%-58.2%, dominated by moderately labile organic phosphorus (NaOH-Po). 

Additionally, soil microbial biomass carbon (MBC), nitrogen (MBN), and phosphorus (MBP) in soil increased by 

14.3%-61.1%, 4.37%-36.2%, and 46.4%-50.8%, respectively. The microbial stoichiometric ratios under all 

treatments were as follows: MBC∶MBN (11.6-14.5), MBC∶MBP (68.3-106), and MBN∶MBP (5.32-7.32). The TM 

and FM treatments significantly reduced the stoichiometric ratio of enzyme activity (EEA(C∶N)) but did not affect the 

overall soil-microorganism stoichiometric balance. 【Conclusion】These findings demonstrate that substituting 30% 

of chemical fertilizers with organic fertilizers can maintain crop yields while effectively enhancing soil available 

phosphorus content. This study underscores the critical importance of scientifically regulating the substitution ratio 

of organic fertilizers to optimize soil nutrient management, improve soil fertility, and promote sustainable 

agricultural development. 

Key words: Organic-inorganic fertilizer combination; Rice-wheat rotation; Stoichiometric ratio; Soil phosphorus 

fractions 

磷是农业生态系统中作物生长不可或缺的元素[1]，在稻麦轮作系统中，因其高强度的

养分需求和轮作导致的土壤养分不平衡[2]，磷肥的合理施用对于保障作物产量和维持土壤

养分平衡具有关键作用[3]。然而过量施磷不仅会导致磷矿资源枯竭，还会导致磷肥利用率

低、土壤有效磷积累与损失等问题[4]。水稻、小麦作为中国主要的粮食作物，种植面积分

别达到 2.89×107、2.36×107 hm2[5]。稻麦轮作系统中，由于水旱轮作导致的土壤物理化学性

质变化，磷素的有效性与循环过程更加复杂。为应对这些挑战，目前农业生产中多采取有

机肥替代化肥的施肥措施用于减少土壤对磷素的固定，提高土壤肥力[6]。不同有机无机配

施方式对土壤肥力、土壤生态及作物产量具有显著影响。于云飞等[3]研究发现有机肥替代
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部分磷肥可以维持作物高产，提升土壤肥力、降低土壤养分的环境损失；Yu 等[7]研究发现

粪肥替代磷肥可以改善土壤的化学计量平衡，增加土壤碳磷比（C∶P），提高土壤微生物群

落的多样性。然而，现有研究多集中在有机肥等氮替代化肥对作物产量、氮磷转化及有效

性的影响[8-9]，对稻麦轮作系统下等氮磷钾（NPK）替代的研究较为有限，尤其是不同有机

替代比例对作物-土壤-微生物三者之间化学计量平衡的影响仍不明确。 

生态化学计量学是表征土壤关键元素在生态系统过程中耦合关系的一种综合方法，反

映了土壤资源供需平衡，有利于从多维度上探究地上地下组分间的互作关系[10]。目前对于

生态化学计量比的研究多集中在自然生态系统[11-12]，对农田生态系统，尤其是稻麦轮作系

统中土壤-作物-微生物界面养分动态及化学计量特征的研究仍较为薄弱。前期研究结果表

明，粪肥添加对作物化学计量比影响差异不显著[7]，但可通过改善微生物化学计量特征，

促进微生物对磷的吸收，并促进水稻土中等活性磷向微生物生物量磷的转化[13-14]。土壤低

碳氮比（C:N）和 C:P 加速了土壤微生物对有机质的矿化，使得微生物能够获得碳源进行

代谢，并利于土壤磷的矿化[15]。然而稻麦轮作系统中有机替代下作物-土壤-微生物化学计

量整体特征变化尚需进一步研究。 

因此，本研究选取太湖流域的典型稻麦轮作区，系统探究不同比例有机肥等氮磷钾替

代条件下作物-土壤-微生物化学计量比变化特征，旨在通过深入分析多界面养分动态揭示

稻麦轮作系统中生态化学计量特征的响应机制，进而为优化磷肥管理、提升作物产量、实

现农业可持续发展提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于江苏省无锡市中国科学院常熟农业生态实验站宜兴基地（31°16′N，

119°54′E）。该区域为亚热带季风气候，年均气温 17 ℃，年均降水量 1 200 mm；典型稻麦

轮作区，土壤类型为湖积物母质发育水稻土。试验前 0~20 cm 耕层土壤基本理化性质为：

pH 5.24，有机碳 9.10 g.kg-1，全氮 0.94 g.kg-1，全磷 0.46 g.kg-1，有效磷 15.5 mg.kg-1。水稻

品种为南粳 48 号，小麦品种为扬麦 16 号。 

1.2 试验设计 

试验于 2018 年开始，共设置 5 个处理：不施磷肥（CK）、常量施化学磷肥（CF）、

有机肥替代 30%化学磷肥（TM）、有机肥替代 50%化学磷肥（FM）、有机肥替代 100%化

学磷肥（HM）。3 次重复，小区面积 60 m2，采用随机区组排列。供试有机肥购买自江苏

省无锡市宜兴市牧场，主要由牛粪和蘑菇残渣堆制而成，其养分含量为：全碳 146 g.kg-1，

全氮 21.3 g.kg-1，全磷 12.8 g.kg-1。各施肥处理 N、P、K 总施用量相同，不同替代比例带入

的 N、K 含量从相应化学氮、钾肥去除，试验处理施肥量见表 1。化学 N、P 和 K 肥分别以

尿素（46% N）、过磷酸钙（12% P2O5）、氯化钾（60% K2O）施用。其中氮肥按基肥∶分

蘖肥∶拔节肥=3∶4∶3 施用，磷肥和钾肥作基肥一次性施用。田间管理均按当地农业实践生产

进行。 

 

表 1 稻麦轮作系统每季作物化学肥料和有机肥料养分施用量 

Table 1 Nutrient application of chemical and organic fertilizers per crop season in rice-wheat rotation system 

处理 

Treatment 

施肥量 Fertilizer rate (N-P2O5-K2O) /(kg.hm-2) 

化肥 

Chemical fertilizer 

有机肥 

Organic fertilizer 

合计 

Total 
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CK 240-0-60 0 240-0-60 

CF 240-60-60 0 240-60-60 

TM 227-42-51 13-18-9 240-60-60 

FM 218-30-45 22-30-15 240-60-60 

HM 197-0-30 43-60-30 240-60-60 

注：CK：不施磷肥；CF：化学磷肥；TM：有机肥替代 30%化学磷肥；FM：有机肥替代 50%化学磷肥；HM：有机肥替代

100%化学磷肥，下同。Note: CK: no phosphorus fertilizer applied; CF: chemical phosphorus fertilizer; TM: organic fertilizer replacing 

30% of chemical phosphorus fertilizer; FM: organic fertilizer replacing 50% of chemical phosphorus fertilizer; HM: organic fertilizer 

replacing 100% of chemical phosphorus fertilizer. The same below. 

1.3 样品采集与分析 

轮作周年（2018—2023 年）水稻、小麦收获期，按小区单打单收计产。水稻和小麦样

品分为籽粒和秸秆两部分，60 ℃干燥，测定全碳（TC）、全氮（TN）、全磷（TP）含量。

每年水稻、小麦收获后，采用“S”型采样法使用土钻采集每个小区 0~20 cm 耕层土样，混

合后分成两部分，一部分风干后用于土壤基础理化指标、土壤磷组分测定，一部分鲜样用

于土壤微生物生物量碳（MBC）、微生物生物量氮（MBN）、微生物生物量磷（MBP）

和土壤碳氮磷转化相关酶活性测定。 

土壤理化性质测定方法主要参照文献[16]。土壤样品和植株样品 TC 和 TN 使用碳氮分

析仪（vario MACRO CN，Elementar Analysensysteme GmbH，德国）通过干烧法进行测定；

TP 采用浓 H2SO4-H2O2热消化，紫外分光光度计钼蓝比色法测定（UVmini-1240）；土壤可

溶性有机碳（DOC）采用去离子水浸提—TOC 分析仪（Elementar，vario TOC select，德国）

测定；土壤有效氮（AN）为土壤铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）含量之和，其使

用氯化钾溶液浸提（2 mol.L-1 KCl），采用流动分析仪（Skala，荷兰）测定；土壤有效磷

（AP）使用碳酸氢钠（0.5 mol.L-1 NaHCO3，pH = 8.5）萃取 0.5 h 后钼蓝法比色测定。 

土壤磷分级采用 Tiessen 等[17]对 Hedley 磷素分级的改进方法进行测定。取 0.5 g 土壤依

次提取树脂提取态磷（Resin-P）、NaHCO3 提取态磷（NaHCO3-Pi + NaHCO3-Po）、NaOH

提取态磷（NaOH-Pi + NaOH-Po）、HCl 提取态磷（HCl-P）和残留态磷（Residual-P）。

Resin-P、NaHCO3-Pi 和 NaOH-Pi 可作为无机磷（Pi）组分；NaHCO3-Po、NaOH-Po 和 MBP

可作为有机磷（Po）组分。土壤 MBC、MBN、MBP 通过氯仿熏蒸提取法[16]测定。土壤碳

氮磷转化相关酶活性通过外源添加底物，并采用微孔酶标仪板荧光分析法[18]进行测定。β-1，

4-葡萄糖苷酶（BG）能够催化对-硝基苯-β-D 吡喃葡萄糖苷生成对-硝基苯酚，产物略显黄

色，在 400 nm 有特征光吸收；β-D-纤维二糖水解酶（CBH）采用 3.5-二硝基水杨酸法测定

CBH催化纤维素降解产生的还原糖的含量；β-1，4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）分解β-

N-乙酰氨基葡萄糖苷生成对-硝基苯酚，后者在 400 nm 有最大吸收峰，通过测定吸光值升

高速率来计算NAG活性；亮氨酸氨基多肽酶（LAP）分解L-亮氨酸对硝基苯胺生成对硝基

苯胺，后者在 405 nm 有最大吸收峰，通过测定吸光值升高速率来计算 LAP 活性；碱性环

境中，碱性磷酸酶（ALP）催化磷酸苯二钠水解生成苯酚和磷酸氢二钠，通过测定酚的生

成量即可计算出 ALP 活性。 

1.4 数据处理 

化学计量不平衡性是指土壤可利用养分计量比和微生物生物量养分计量比的比值，用

于评估土壤资源与微生物生长需求之间的不匹配程度。碳氮化学计量不平衡性（C∶Nimb）、

碳磷化学计量不平衡性（C∶Pimb）和氮磷化学计量不平衡性（N∶Pimb）计算方法如下[19]： 

C∶Nimb=
DOC∶AN

MBC∶MBN
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C∶Pimb=
DOC∶AP

MBC∶MBP
 

N∶Pimb=
AN∶AP

MBN∶MBP
 

土壤酶活性计量比计算公式如下： 

EEA（C∶N）=ln(BG+CBH)∶ln(NAG+LAP) 

EEA（C∶P）=ln(BG+CBH)∶ln(ALP) 

式中，EEA（C∶N）为 C-获取酶/N-获取酶比，EEA（C∶P）为 C-获取酶/P-获取酶比[20]。 

数据利用 Microsoft Excel 2020 和 Origin 2023 进行数据整理和作图，用 SPSS 26.0 对数

据进行方差分析和显著性检验，处理间差异采用邓肯（Duncan）多重比较方法，显著性水

平为 0.05。本文的化学计量比均是摩尔质量比。 

2 结 果 

2.1 不同比例有机肥替代化肥对作物产量的影响 

与不施磷肥处理相比，化学磷肥处理（CF）对于水稻、小麦籽粒和秸秆产量没有显著

影响。不同有机肥替代比例处理（TM、FM 和 HM）五年水稻秸秆产量平均值分别为 9.97、

9.21、9.27 t.hm-2，籽粒产量分别为 7.79、7.20、7.24 t.hm-2，与 CF 相比均不存在显著差异

（图 1a）。CF、TM、FM 和 HM 处理小麦秸秆产量分别为 6.43、6.56、6.63、6.26 t.hm-2，

籽粒产量分别为 4.66、4.75、4.80、4.54 t.hm-2，处理间无显著差异（图 1b）。 

 

注：无相同字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05），ns 表示处理间差异无统计学意义。下同。水稻、小麦产量均为

五个稻麦轮作周年的样品。Note: Different letters indicate significant differences among different treatments (P<0.05), and ns 

indicates no statistically significant difference between treatments. The same below. The rice and wheat yields were samples from 

five rice-wheat rotations. 

图 1 不同施肥处理 2018—2023 年作物产量 

Fig. 1 Crop yield under different fertilization treatments from 2018 to 2023 

2.2 不同比例有机肥替代化肥对作物养分及其化学计量比的影响 

2018—2023 年作物籽粒养分及其化学计量比如图 2 所示。与不施磷肥处理（CK）相

比，化学磷肥处理（CF）对水稻籽粒 TC、TN、TP 及小麦 TC、TN 含量无显著影响，小麦

籽粒 TP 含量显著提高 9.20%。不同有机肥替代比例处理（TM、FM 和 HM）较化学磷肥处

理作物籽粒 TC、TP含量略有差异，籽粒 TN 含量没有显著差异。有机肥替代较化学磷肥提

高了水稻、小麦籽粒 TC 含量，降低了小麦籽粒 TP 含量。其中，TM、FM 和 HM 处理较

CF 处理水稻籽粒 TC 含量分别增加 1.23%~1.78%，小麦籽粒 TC 含量增加 3.35%~3.86%，

小麦籽粒 TP 含量减少 4.43%~7.99%。TM、FM、HM 处理显著提高了小麦秸秆 TC 含量，
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与 CF 处理相比分别提高了 3.00%、2.15%、2.86%。在五年稻麦轮作周年中，各处理作物养

分化学计量比均无显著性差异（图 3）。 

 
注：水稻、小麦籽粒养分含量均为五个稻麦轮作周年的样品。Note: The nutrient content of rice and wheat grains is based 

on samples from five rice-wheat rotations. 

图 2 不同施肥处理 2018—2023 年作物籽粒养分及其化学计量比 

Fig. 2 Crop grains nutrient content and their stoichiometric ratios under different fertilization treatments from 2018 to 2023 

 
注：水稻、小麦秸秆养分含量均为五个稻麦轮作周年的样品。Note: The nutrient content of rice and wheat straw is based on 

samples from five rice-wheat rotations. 

图 3 不同施肥处理 2018—2023 年作物秸秆养分及其化学计量比 

Fig.3 Crop straw nutrient content and their stoichiometric ratios under different fertilization treatments from 2018 to 2023 

2.3 不同比例有机肥替代化肥对土壤养分含量及其化学计量比的影响 

与 CF 处理相比，不同有机替代比例（TM、FM、HM）均不同程度提高了土壤 TC、

TN、TP 含量。且随着有机替代比例的增加，土壤 TC、TN 含量呈现增加趋势。TM、FM

和 HM 处理土壤 TC 含量较 CF 处理增加 3.98%~10.2%，其中 HM 处理显著增加土壤 TC 含

量，增加了1.31 g.kg-1（图4a）；FM和HM处理显著增加土壤TN含量，增幅为4.12%~6.37%

（图 4b）。与CF处理相比，TM、FM和HM处理对土壤TP含量没有显著影响（图 4c）。
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400

440

480

520
籽

粒
全

碳

G
ra

in
 t

o
ta

l 
C

/(
g

. k
g

-1
)

水稻 Rice 小麦 Wheat

ns

ns
ns

a ababcbc c b bb
a a a

a
b bab ab

a) b) 水稻 Rice 小麦 Wheat 水稻 Rice 小麦 Wheat

16

24

32

40

C
K

C
F

TM FM H
M

C
K

C
F

TM FM H
M

15

30

45

60

籽
粒
碳
氮
比

G
ra

in
 C

:N

水稻 Rice 小麦 Wheat

ns

ns

ns

a
b

ab ab ab ns

ns

水稻 Rice 小麦 Wheat 水稻 Rice 小麦 Wheat

处理 Treatment 处理 Treatment 处理 Treatment

C
K

C
F

TM FM H
M

C
K

C
F

TM FM H
M

300

450

600

750

籽
粒
碳
磷
比

G
ra

in
 C

:P

C
K

C
F

TM FM H
M

C
K

C
F

TM FM H
M

8

16

24

32

籽
粒
氮
磷
比

G
ra

in
 N

:P

d) e) f)

籽
粒

全
氮

G
ra

in
 t

o
ta

l 
N

/(
g

. k
g

-1
)

c)

2

3

4

5

籽
粒

全
磷

G
ra

in
 t

o
ta

l 
P

/(
g

. k
g

-1
)

360

420

480

540

秸
秆

全
碳

S
tr

aw
 t

o
ta

l 
C

/(
g

. k
g

-1
)

水稻 Rice 小麦 Wheat

ns

ns
nsb

b

a a a

a) b)

ns

水稻 Rice 小麦 Wheat 水稻 Rice 小麦 Wheat水稻 Rice 小麦 Wheat

6

12

18

24

秸
秆

全
氮

S
tr

aw
 t

o
ta

l 
N

/(
g

. k
g

-1
)

c)

0.0

1.5

3.0

4.5

C
K

C
F

TM FM H
M

C
K

C
F

TM FM H
M

90

180

270

360

秸
秆

碳
氮

比

S
tr

aw
 C

:N

水稻 Rice 小麦 Wheat

ns

ns

ns

ns

ns

ns

水稻 Rice 小麦 Wheat 水稻 Rice 小麦 Wheat

处理 Treatment 处理 Treatment处理 Treatment

C
K

C
F

TM FM H
M

C
K

C
F

TM FM H
M

1900

3800

5700

7600

秸
秆

碳
磷

比

S
tr

aw
 C

:P

C
K

C
F

TM FM H
M

C
K

C
F

TM FM H
M

15

30

45

60

秸
秆

氮
磷

比

S
tr

aw
 N

:P

d) e) f)

秸
秆

全
磷

S
tr

aw
 t

o
ta

l 
P

/(
g

. k
g

-1
)

ns



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

HM 处理较 CF 处理土壤 TC∶TP 值提高 1.86~6.89，其中 HM 处理具有显著影响，增幅为

9.28%（图 4e）。 

与 CF 处理相比，CK 处理降低了土壤 DOC、AN、AP 含量。TM、FM 和 HM 处理较

CF 处理土壤 DOC、AN 含量显著提高 4.76%~12.3%，土壤 AN 显著提高 11.6%~20.1%。CF

处理与 TM、FM 和 HM 处理土壤 AP 含量没有显著差异（图 5c）。所有处理下土壤

DOC∶AN 范围为 7.08~7.39，且处理间不存在显著差异（图 5d）。CK 处理较 CF 处理显著

提高土壤 DOC∶AP、AN∶AP（P<0.05）。CF 处理土壤 DOC∶AP、AN∶AP 分别为 23.4、4.77，

TM、FM 和 HM 处理土壤 DOC∶AP、AN∶AP范围分别为 23.1~26.8、3.59~4.06，四个处理间

不存在显著差异。 

 

注：土壤全量养分含量均为五个稻麦轮作周年的样品。Note: The total nutrient content of the soil is based on samples from 

five rice-wheat rotations. 

图 4 不同施肥处理 2018—2023 年土壤全量养分含量及化学计量比 

Fig. 4 Soil total nutrient content and their stoichiometric ratios under different fertilization treatments from 2018 to 2023 

 

注：土壤有效养分含量均为五个稻麦轮作周年的样品。Note: The available nutrient content of the soil is based on samples 

from five rice-wheat rotations. 

图 5 不同施肥处理 2018—2023 年土壤有效态养分含量及化学计量比 
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Fig. 5 Soil available nutrient content and their stoichiometric ratios under different fertilization treatments from 2018 to 2023 

2.4 不同比例有机肥替代化肥对土壤磷形态的影响 

2022年稻季土壤磷组分如图6所示。与不施磷肥处理（CK）相比，化学磷肥处理（CF）

显著增加了土壤 TP 含量及土壤无机磷组分（P<0.05），而对土壤有机磷组分没有显著影响。

CF 处理土壤活性磷（Resin-P 和 NaHCO3-Pi）、中等活性磷（NaOH-Pi）、有机磷

（NaHCO3-Po 和 NaOH-Po）占比分别为 7.96%、21.4%、7.47%，TM、FM、HM 处理分别

为 7.45%~8.23%、19.6%~21.0%、10.7%~11.5%。与 CF 处理相比，TM、FM 和 HM 处理对

土壤无机磷组分（Resin-P、NaHCO3-Pi 和 NaOH-Pi）没有显著影响，显著提高土壤有机磷

组分（NaHCO3-Po、NaOH-Po 和 MBP）（P<0.05），增幅为 49.7%~58.2%，其中以 NaOH-

Po 为主要增加组分。 

 

图 6 不同施肥处理下 2022 年稻季土壤磷组分 

Fig. 6 Soil P fractions under different fertilization treatments in the 2022 rice season 

2.5 不同比例有机肥替代化肥对土壤微生物生物量及土壤酶活性计量比的影响 

2022 年稻季土壤微生物生物量及其化学计量比如图 7 所示。TM、FM 和 HM 处理较

CF 处理显著提高土壤 MBC、MBN 和 MBP 含量。随着有机替代比例的增加，土壤 MBC 含

量呈现增加的趋势，TM、FM 和 HM 处理较 CF 处理分别增加 14.3%、33.2%、61.1%（图

7a）。与 CF 处理相比，FM 和 HM 处理显著提高土壤 MBN 含量，分别提高了 36.1%、31.2%

（P<0.05）。CF、TM、FM 和 HM 处理土壤 MBP 不存在显著差异。化学磷肥处理土壤

MBC∶MBN 和 MBC∶MBP 分别为 11.9、90.0，有机肥替代处理土壤 MBC∶MBN、MBC∶MBP

范围分别为 11.6~14.5、68.3~106，各处理间土壤 MBC∶MBN、MBC∶MBP 没有显著影响。

CK 处理土壤 C∶Nimb值最高，为 0.63，HM 处理土壤 C∶Nimb值最低，为 0.28，两者存在显著

差异（P<0.05）。化学磷肥处理EEA（C∶N）、EEA（C∶P）值分别为 1.06、1.84，不同有机肥替

代比例处理 EEA（C∶N）、EEA（C∶P）值范围分别为 1.05~1.09、1.81~1.88（图 8）。其中，与

CF 处理相比，TM 及 FM 处理显著降低土壤 EEA（C∶N）值（P<0.05）。 
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图 7 不同施肥处理 2022 年稻季土壤微生物生物量及其化学计量比、化学计量不平衡性 

Fig. 7 Soil microbial biomass and stoichiometric ratio, microbial biomass stoichiometry imbalance under different fertilization 

treatments in 2022 rice season 

 
图 8 不同施肥处理下 2022 年稻季土壤碳氮磷转化相关胞外酶活性计量比 

Fig. 8 Soil extracellular enzyme activity stoichiometry related to C, N, and P transformation under different fertilization 

treatments during the 2022 rice season 

3 讨 论 

3.1 有机肥替代化肥对作物化学计量比的影响 

通过研究五年稻麦轮作作物产量发现，化学磷肥和不同有机肥替代比例处理下水稻、

小麦籽粒和秸秆产量无显著性差异（图 1）；不同有机肥替代比例较化学磷肥，提高了水

稻籽粒含碳量和小麦籽粒、秸秆含碳量，其中以有机肥 30%替代最高（图 2）。这一结果
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表明，有机肥提供的养分能够较好地满足作物的生长需求，实现养分输入与作物吸收输出

的平衡。我们前期研究表明，稻季减施磷肥在四年内不影响作物产量，而有机肥等养分替

代化肥则可以维持稻麦周年磷平衡[3, 21]。杨海燕[22]研究也表明在太湖流域减施 20%磷肥并

使用有机肥替代化学磷肥可以有效提高土壤中微生物多样性。因此为保证作物产量和提高

土壤生态功能，建议以有机肥替代 30%化学磷肥为最优施肥量，以保证作物产量与土壤生

态功能的持续提升[23]。 

然而，五年十季结果表明，各处理间作物化学计量比没有显著差异，这可能是因为本

研究为有机肥等氮磷钾养分替代化肥的施肥措施，五年的养分投入满足了作物对养分的需

求，使所有处理的作物 C∶N∶P 保持稳定。这种结果可能反映了土壤-作物系统的稳态机制，

即通过合理的养分输入，尤其是有机肥替代化肥，维持了作物养分需求与土壤供应之间的

平衡[24]。化学磷肥较其他处理降低了籽粒 C∶P，这是因为化肥中的磷通常以更易被植物直

接吸收的形态存在，能够快速提高土壤中有效磷含量，使作物迅速吸收利用，导致小麦籽

粒含磷量较高[25]。 

3.2 有机肥替代化肥对土壤化学计量比的影响 

土壤理化性质是衡量土壤质量的关键因素，施用有机肥对土壤理化性质有显著的影响。

整体而言，与化学磷肥相比，有机替代处理全量养分 C∶N∶P 无显著差异，这可能是由于有

机肥等氮磷钾养分替代化肥的施肥方式使土壤养分在输入与输出之间实现了动态平衡，尽

管养分总含量有所增加，但其比例保持稳定[26]。此外，有机肥的施用改善了土壤养分的供

应能力，使得土壤能够更好地满足作物对养分的需求，从而保障了作物产量的稳定。具体

分析发现，与化学磷肥处理相比，有机替代处理提高了土壤全碳含量，且随着有机肥替代

比例的增加呈增加的趋势（图 4），这主要是因为有机肥中含有丰富的碳源可直接增加土

壤有机质含量[23]。与本研究结果相似，Huang 等[27]发现，相比于化肥，为期 22 年的猪粪施

用增加 0~15 cm 土层有机碳储量达 C 3.8 Mg.hm-2。土壤有效磷含量随有机肥替代比例呈先

增加后减少的趋势，以有机肥替代 30%处理值最高，这可能是由于一方面有机肥本身含有

部分可溶性磷，且有机肥中小分子有机酸等活性物质，可促进无机磷的溶解释放[28]，致使

有效磷的增加，而当有机肥替代比例过高，短时间内有机态养分不易分解矿化，进而导致

在高有机替代下有效磷含量呈降低趋势。 

与传统的单一施用化肥相比，有机肥替代化肥提供了一种可持续且更为环保的农业生

产方式[26]。但是，有机无机肥总投入量过高会导致土壤磷大量盈余，极大增加磷损失的环

境风险[3]。因此，有机肥等氮磷钾养分替代化肥是可行的有机无机肥配施策略。尽管关于

土壤碳、氮、磷的周转过程已有相对较为丰富的研究[19-20]，但在稻麦轮作系统中针对有效

态养分化学计量比的研究仍具有重要意义。有效态养分直接影响植物可利用性、微生物活

性及养分循环效率，是调控土壤-植物-微生物系统平衡的关键环节。研究其化学计量比有

助于揭示土壤养分供给与限制的关系，为优化稻麦轮作系统的施肥管理、提高资源利用效

率和推动农业可持续发展提供科学依据。本研究发现，有机肥不同比例替代化肥可提高土

壤有效态养分含量。与化学磷肥相比，有机肥替代化肥提高土壤可溶性有机碳、有效氮含

量，土壤 DOC∶AP、AN∶AP 值无显著差异（图 5），表明相较于化学磷肥，有机物料在提

升土壤能量和养分方面更具优势，能够更好地匹配土壤养分供应与作物需求，从而维持土

壤养分的动态平衡，促进稻麦轮作系统的可持续发展。 

3.3 有机肥替代化肥对土壤微生物化学计量比的影响 

土壤微生物生物量是驱动土壤养分循环转化的关键因素[29]。本研究中有机替代较化学

磷肥均提高了 MBC、MBN、MBP 含量，这主要归因于有机肥通过投入碳源改变了土壤中

微生物群落和微生物生物量[14]。土壤微生物碳磷比可以表征土壤中的微生物群落结构[14]。

本研究结果显示，各处理 MBC∶MBP 在 68.3~106 之间，有机替代较化学磷肥 MBC∶MBP 没
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有显著差异（图 7），尽管不同比例有机肥替代化肥微生物生物量碳磷含量均有所提高，

但化学磷肥处理下微生物生物量碳磷也呈现增加趋势，因此其比值差异未出现显著变化。

这表明，有机肥与化肥的配施优化了土壤养分的输入结构，更好地满足了作物对养分的需

求，减少了养分流失，从而维持了土壤养分的动态平衡，避免了微生物对特定养分的过度

消耗或积累[30]。此外，赵军等[24]研究发现有机肥替代部分化肥处理在提高土壤微生物生物

量碳、氮含量的同时，增加了土壤细菌丰富度和多样性，促进了养分的有效转化和循环，

进一步维持了土壤-作物系统的稳态。土壤有效态 C∶N、C∶P、N∶P 比与 MBC∶MBN、

MBC∶MBP、MBN∶MBP比可用来表示土壤微生物与资源之间的化学计量不平衡性[19]。本研

究中，有机肥替代 30%化学磷肥土壤 C∶Nimb 较单施化肥降低，表明适量的外源碳投入使土

壤中微生物可利用的资源增加，从而导致微生物生长利用效率提高，增强了土壤质量。 

有机肥与化肥的配施效果具有差异性。程琪等 [31]指出，长期施用化肥配施有机物料

（如紫云英、牛粪、水稻秸秆）可提高土壤有机质与养分含量，从而影响微生物生物量

C∶N∶P 比值。土壤酶活性是指示土壤活性功能最重要的指标之一[29]。本研究表明，有机肥

替代 30%、50%化肥显著提高了土壤 EEA（C∶N）值。有研究表明相较于单施有机肥（即有机

肥 100%替代化肥），有机无机配施可提高土壤酶活性[32]。这可能反映了土壤微生物对碳

和氮养分需求的动态变化∶有机肥施用增加了土壤有机碳含量，促进了微生物对碳源的利

用，从而提高了与碳循环相关的酶活性；而部分有机肥替代化肥可能导致土壤无机氮供应

相对减少，进而降低了与氮循环相关的酶活性[33]。 

综上，土壤中有效态C∶N、C∶P比与微生物酶活性之间的关系进一步表明，有机肥替代

化肥能显著改善土壤养分的化学计量特征，增强土壤磷有效性和养分循环效率。化学磷肥

处理的 C∶N、C∶P 比值均处于有机肥替代化肥的范围内（图 5），表明有机处理提供了充足

的能量和养分。根据土壤养分化学计量学，土壤微生物可以通过调节胞外酶活性来获取生

长所需要的养分。有研究表明，秸秆覆盖与有机肥配施可以缓解土壤胞外酶活性化学计量

不平衡，显著增加土壤酶活性，促进土壤养分循环[34]。因此，有机无机肥配施通过改善土

壤养分状况，调控微生物群落的化学计量特征，进而影响微生物驱动的养分循环过程。 

本研究进一步表明，有机肥替代化肥均增加了土壤有机磷组分（图 6）和胞外酶活性，

表明有机肥的添加在促进养分循环方面的优势。有机物料的添加可提高土壤微生物活性，

增加磷酸酶的分泌，进而提高土壤磷有效性[13]。溶磷微生物（PSMs）通过分泌磷酸酶和植

酸酶等，能将有机磷化合物转化为植物可吸收的无机磷，从而提高土壤的磷有效性。此外，

有机肥施用还能够调节土壤 pH，改善微生物的生存环境，进一步促进溶磷微生物的活性。

微生物通过矿化与转化作用，将复杂的有机养分转化为植物可吸收的无机养分，从而提高

土壤养分的有效性并促进作物的养分吸收[35]。土壤中有效态养分的 C∶N∶P 比直接影响微生

物的代谢活动和作物的养分吸收。不平衡的养分比可能导致微生物群落结构和功能的变化，

进而影响养分循环和作物生长。高 C∶N 比的土壤可能导致氮的矿化速率降低，限制植物对

氮的吸收；而低 C∶N 比则可能造成氮的过度矿化与流失[36]。微生物代谢过程通过影响土壤

养分的转化和植物的养分吸收，调控作物生长和土壤养分有效性。合理的有机肥与化肥配

施策略通过优化土壤养分状况和微生物群落的化学计量特征，有助于提高土壤微生物代谢

效率，维持土壤生态系统的稳定，推动农业的可持续发展。 

4 结 论 

通过连续五年稻麦轮作田间试验，发现有机肥等氮磷钾替代化肥在保持作物产量的同

时，可提高土壤中的有效养分含量，维持土壤-微生物化学计量平衡；其中，有机肥 30%替
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代化肥对提升作物籽粒含碳量及土壤有效磷含量效果最佳。未来研究应进一步深入探讨有

机肥替代对土壤有效养分化学计量比的影响，尤其是在时空尺度及其作用机制方面的研究，

这对于优化土壤养分管理、促进土壤健康具有重要意义。 
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