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摘要：【目的】土壤微生物量碳氮和水溶性有机碳氮是土壤中最活跃的碳氮组分，是衡量土壤碳氮周转与养

分有效性的重要指标。探讨秸秆配施氮肥、氮肥用量及基追比例对稻田土壤微生物量碳氮、水溶性有机碳氮、易

氧化有机碳和速效氮的影响，明确秸秆还田条件下水稻生长季不同氮肥用量与基追比的土壤活性碳氮变化特征，为

稻麦轮作区秸秆还田的氮肥管理提供理论依据。【方法】2012—2015 年在湖北省荆门市田间试验中设置施氮量、秸秆

配施氮肥和施氮时期3个大田试验。施氮量：不施氮（N0），推荐施氮（165 kg·hm-2
，N165），习惯施氮（195 kg·hm-2

，

N195）；秸秆配施氮肥：秸秆移除（CK），秸秆还田（移栽前将上季小麦秸秆全部还田,S），秸秆还田+习惯施氮量

（SN），秸秆还田+推荐施氮量（SF），秸秆还田+推荐施氮量+腐解菌剂（SM）；施氮时期：基施﹕拔节期﹕抽穗期

氮肥施用比例为 7﹕3﹕0（R1），5﹕3﹕2（R2），10﹕0﹕0（R3）。【结果】秸秆还田+习惯施氮量（SN）显著提高

了水稻拔节期土壤微生物量碳（SMBC）含量，但是其成熟期水溶性有机碳含量（DOC）显著降低。秸秆还田+推荐

施氮量（SF）显著提高了水稻拔节期土壤水溶性有机氮含量（DON）。腐解菌剂的施用显著降低了水稻成熟期 DON

含量，拔节期易氧化有机碳含量（ROC）也显著降低。秸秆还田下增加氮肥用量显著提高了水稻抽穗期和灌浆期土

壤速效氮含量（AN）；推荐施氮处理（165 kg N·hm-2
）的 DON 和 AN 含量显著升高；农民习惯施氮处理（195 kg N·hm-2

）

降低了 DON 和 AN 含量；增加追施氮肥比例对土壤 SMBC 和 DOC 含量无明显影响，但提高了水稻拔节期 SMBN 和 ROC

含量。【结论】施氮量及其基追比是影响秸秆还田下稻田土壤活性碳氮含量的主要因素，合理配施氮肥能提高土壤微

生物量碳、速效氮及水溶性有机氮等活性碳氮组分含量，增加追肥比例也能提高水稻生育期内土壤活性碳氮含量。 
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Abstract: 【Objective】Soil microbial biomass carbon & nitrogen (N) (SMBC & SMBN) and water soluble organic carbon & 
nitrogen (DOC & DON) are the active pools in soil, which are essential indexes for assessing soil carbon and nitrogen turnover and 
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nutrient availability for providing scientific information and guidelines and nitrogen management under straw returning in rice-wheat 
rotation system. The objective of the study was to investigate the effects of straw incorporation, nitrogen application rate and 
basal/topdressing ratios of nitrogen fertilizers on the SMBC, SMBN, DOC, DON, ROC and AN at paddy field, so as to explicit the 
optimal nitrogen rate and basal/topdressing ratios of nitrogen fertilizers under the straw incorporation condition. 【Method】A 4-year 
field experiment with straw incorporation matched with nitrogen fertilizer was conducted in rice cropping system from 2012 to 2015 
in Jingmen city, Hubei Province. Three field experiments including different nitrogen application, straw incorporation combined with 
nitrogen fertilization and different ratios of base N to dressing N. Field experiments included: (1) different nitrogen rates, including 
No N fertilizer (N0), Optimal N fertilizer (165 kg N·hm-2, N165), the farmer common N rate (195 kg N·hm-2, N195); (2) different 
straw incorporation combined with nitrogen fertilization: straw removal (CK), straw incorporation (wheat straw incorporation before 
rice transplanting, S), straw incorporation matched with farmer common N rate (SN), straw incorporation matched with optimal N 
rate (SF), SF plus straw decomposing microbial inoculants (SM); (3) three basal/topdressing ratios of nitrogen fertilizers in the 
shooting and heading stage: 7﹕3﹕0 (R1), 5﹕3﹕2 (R2); 10﹕0﹕0 (R3). 【Result】The results showed that the SMBC content 
significantly increased at rice jointing stage and the DOC content obviously decreased after the maturity under the SN treatment. The 
DON content increased under the SF treatment at rice jointing stage. DON and ROC contents decreased under the SM treatments at 
the maturity and jointing stage. The AN content increased in the SF treatment at rice heading and grain filling stage. Appropriate N 
application rate (165 kg N·hm-2) was favorable to increasing the DON and AN in soil. However, the DON and AN contents decreased 
under high application rate of N fertilizer (195 kg N·hm-2). The higher proportion of topdressing fertilizer increased the SMBN and 
ROC contents at rice jointing stage, but had no impacts on the SMBC and DOC contents. 【Conclusion】Nitrogen rate and 
basal/topdressing ratios were main factor for determining active soil carbon and nitrogen contents under straw incorporation in Paddy 
field. Appropriate nitrogen fertilizer could increase SMBC, AN, and DON contents, and the higher topdressing fertilizer could also 
increase active soil carbon and nitrogen contents during rice growth stage.  

Key words: paddy field; straw incorporation; nitrogen application rate; basal/topdressing ratios of nitrogen fertilizers; soil 
microbial biomass carbon/nitrogen (SMBC/SMBN); water soluble organic carbon/nitrogen (DOC/DON)   

 

0  引言 

【研究意义】土壤微生物量碳氮和水溶性有机碳

氮是土壤中最活跃的碳氮组分，与土壤碳氮周转、作

物生长和生态环境变化密切相关，是人们关注的焦点

问题之一[1-4]。虽然土壤活性碳氮库占土壤全碳氮库的

比例较小[3]，但对农田管理措施（如秸秆还田、免耕

和施肥等）的改变十分敏感，对碳氮的转化与迁移起

着不可替代的作用，在一定程度上可作为土壤养分有

效性的指标[5-7]。因此，研究不同秸秆配施氮肥处理、

施氮水平和氮肥的基追比下，土壤活性碳氮组分在水

稻生长期内的变化特征，不仅可以明确碳氮养分在土

壤中的分配和转化，也可以根据水稻不同生育时期土

壤碳氮的响应规律提出合理的秸秆配施氮肥、施氮量

和氮肥的基追比。【前人研究进展】关于稻田秸秆还

田和施氮量对土壤活性碳、氮库的研究多集中于长期

定位试验，且已得到了较为相似的结论，秸秆还田下

增施氮肥能提高土壤微生物量碳氮含量，增加作物产

量[8-10]。但对于短期内稻田不同生育时期土壤活性碳、

氮库的动态变化结论并不统一。王丹丹等[11]在湖北省

随州的研究结果表明，秸秆还田使稻田土壤水溶性有

机碳含量提高了 55.5%。有研究表明，施氮显著增加

了土壤微生物量碳含量，而土壤微生物量氮含量没有

显著变化[12]。【本研究切入点】土壤微生物量碳氮和

水溶性碳氮含量的高低能综合反映微生物对有机物分

解和利用[13]，但就不同秸秆配施氮肥处理、施氮水平

和氮肥的基追比对水稻生长期内土壤活性碳、氮库影

响的研究鲜有报道。【拟解决的关键问题】本研究拟

通过设置秸秆还田方式下施氮量、氮肥基追比与秸秆

促腐菌剂的定位试验，研究秸秆还田与施氮量对稻田

土壤活性碳氮组分的影响，旨在找到秸秆还田方式下

的适宜氮肥用量与比例，为稻麦轮作区秸秆还田的氮

肥管理和氮肥减量增效提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验布置在湖北荆门市五三农场（N 30°42′— 
31°05′，E 112°47′—112°58′）。试验区位于长江中下

游平原，属于亚热带季风气候，年均降雨量为 1 140 
mm，主要集中于 5—8 月，年均气温 16.2℃，无霜期

260 d，日照时数 1 963.9 h。水田秸秆还田与氮肥配施

定位试验开始于 2012 年 10 月，种植制度为一年两熟
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制，小麦-水稻轮作。土壤类型为水稻土，土壤质地为

黏壤土，成土母质为近代河流冲积母质。试验开始时

耕层土壤有机质 26.21 g·kg-1，全氮 1.63 g·kg-1，有效

磷 24.59 mg·kg-1，速效钾 163.3 mg·kg-1，pH 6.61。 
1.2  试验设计 

大田试验设计分为施氮量处理、秸秆配施氮肥处 
理和施氮时期（基肥、追肥比例）处理（表 1）。

施氮量分为 3 个处理：不施氮肥（N0）；尿素-N 165 
kg·hm-2（N165）；尿素-N 195 kg·hm-2（N195）。

水稻季磷（P2O5）用量均为 60 kg·hm-2，钾（K2O）

用量均为 90 kg·hm-2，磷钾肥全部基肥，尿素的基肥

-拔节期分别为 7﹕3。 
秸秆配施氮肥包括 5 个处理：秸秆移除（CK）；

秸秆还田（移栽前将上季小麦秸秆全部还田）；秸秆

还田+习惯施氮量（SN）；秸秆还田+推荐施氮量（SF）；
秸秆还田+推荐施氮量+腐解菌剂（SM）。农民习惯

施氮量为尿素-N 195 kg·hm-2，推荐施氮量为尿素-N 
165 kg·hm-2。腐解菌剂的用量为 30 kg·hm-2。水稻季磷

（P2O5）用量均为 60 kg·hm-2，钾（K2O）用量均为 90 
kg·hm-2，磷钾肥全部基肥，尿素的基肥-拔节期分别为

7﹕3。小麦秸秆的还田量为 4.5 t·hm-2，玉米秸秆的还

田量为 7.5 t·hm-2。 
施氮时期分为 3 个处理：基施：拔节期：抽穗期

氮肥施用比例为 7﹕3﹕0（R1）； 5﹕3﹕2（R2）；

10﹕0﹕0（R3）。水稻季磷（P2O5）用量均为 60 kg·hm-2，

钾（K2O）用量均为 90 kg·hm-2，磷钾肥全部基肥。尿

素的基肥-拔节期分别为 7﹕3，基肥-拔节期-抽穗期分

别为 5﹕3﹕2，基肥-追肥为 10：0。 
每个处理重复 4 次，小区面积为 40 m2，随机区

组排列。本研究中供试的磷肥和钾肥分别为磷酸钙和

氯化钾，秸秆为上一季收获麦秆（4.5 t·hm-2）和稻秆

（7.5 t·hm-2）。水稻于 6 月中旬移栽，农田管理措施

与当地农民常规管理一致。 
1.3  土样采集 

分别于 2015 年水稻返青期（6 月 24 日）、拔节

期（7 月 4 日）、分蘖期（7 月 25 日）、抽穗期（8
月 16 日）、灌浆期（8 月 27 日）和成熟期（10 月 15
日），在上述试验田对应处理采集耕层（0—20 cm）

土壤样品，各重复采 3 个点组成混合样。 
1.4  测定项目与分析方法 

土壤微生物量碳氮：土壤微生物量碳、氮采用氯

仿熏蒸-K2SO4 浸提法[14-15]，以水土比 4﹕1 加入 0.5 
mol·L-1 K2SO4 溶液，振荡 30 min，提取待测液，用

TOC-5050 分析仪测定其中微生物量碳氮含量。土壤

微生物量碳氮含量为熏蒸和未熏蒸土壤浸提液中碳/
氮含量之差[16-17]；土壤水溶性有机碳、氮：土壤水溶

性有机碳、氮采用去离子水浸提（水土比 5﹕1）土样，

浸提液通过 0.45 μm 滤膜，用 TOC-5050 分析仪测定

滤液中水溶性有机碳、氮含量；易氧化有机碳含量采

用 KMnO4氧化比色法测定[18]；速效氮采用 KCl 溶液

浸提，流动分析仪（AA3，BRAN-LUEBBE）测定。

土壤全氮含量的测定采用半微量凯氏定氮法进行；有

机质含量采用 K2Cr2O7 外加热法测定；测定土壤速效

磷含量，采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提，钼锑抗比色

法；采用 1 mol·L-1醋酸铵浸提，火焰光度计测定土壤

速效钾含量[19]。 
1.5  数据分析 

采用 Excel 2013 和 sigmaplot 12.5 对数据进行统

计，利用 SAS 8.0 对不同处理土壤养分指标的差异进

行方差分析及显著性检验。 

2  结果 

2.1  秸秆配施氮肥对土壤微物量碳氮、可溶性有机碳

氮和易氧化有机碳的影响 

2.1.1  对土壤微生物量碳氮的影响  由表 2 可见，与

秸秆移除相比，在水稻拔节期秸秆还田处理 0—20 cm
土层土壤微生物量碳（SMBC）含量分别增加了 2.3 倍、

5.0 倍、3.8 倍和 2.0 倍，其中 SN 处理 SMBC 的增幅达

到显著水平，其他生育时期处理间差异未达到显著水

平。随着水稻的生长，SMBC 含量有所提高，在水稻

灌浆期达到最大值，较拔节期增加了 58.8%。 
整个生育期内 SF 和 SM 处理 SMBN 含量分别

较 CK 增加了 0.7%和 7.5%。 
2.1.2  对土壤水溶性有机碳氮的影响  与秸秆移除

相比（表 3），SM 处理使水稻成熟期 0—20 cm 土层

DOC 含量显著降低，而拔节期各秸秆还田处理均使 0
—20 cm 土层 DON 含量增加，增幅为 6.2%（S）、41.2%
（SN）、65.9%（SF）和 21.6%（SM），其中 SF 处

理的增幅达到显著水平。水稻的整个生育期内，秸秆

还田处理增加了 0—20 cm 土层 DON 含量。随着水稻

的生长，DOC 含量先增加，到分蘖期达到最大值，平

均为 1181.1 mg·kg-1，然后逐渐降低，DON 含量在灌

浆期达到最大值，平均为 15.4 mg·kg-1。 
2.1.3  对土壤易氧化有机碳和速效氮的影响  各秸

秆还田处理 ROC 和 AN 均较秸秆移除处理有所提

高（表 4）。与秸秆移除（CK）相比，SN、SF 和 SM  
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表 1  水稻田间试验处理及肥料用量 

Table 1  Treatments and fertilizer application rate in field experiment  
基肥 Basal fertilizers（kg·hm-2） 试验 

Experiment 
处理 

Treatment N P2O5 K2O 秸秆 
Straw 

菌剂 
Microbial 
inoculants 

追肥 
Top-dressed 

nitrogen 
(kg·hm-2) 

小麦秸秆移除 Wheat straw removal (CK) 195 60 90 0 0 0 

小麦秸秆全量还田 Wheat straw incorporation (S) 0 60 90 4500 0 0 

全量秸秆+习惯施氮量 
Straw incorporation matched with farmer common N rate (SN) 

136.5 60 90 4500 0 58.5 

全量秸秆+推荐施氮量 
Straw incorporation matched with optimal N rate (SF) 

115.5 60 90 4500 0 49.5 

秸秆配施氮肥 
Straw incorporation combined 
with nitrogen fertilization 

全量秸秆+推荐施氮量+腐熟菌剂 
SF plus straw decomposing microbial inoculants (SM) 

115.5 60 90 4500 30 49.5 

不施氮肥 No nitrogen fertilizer (N0) 0 60 90 4500 0 0 

总施氮量为 165 kg·hm-2 Optimal nitrogen fertilizer (N165) 115.5 60 90 4500 0 49.5 

氮肥用量 
Nitrogen rate 

总施氮量为 195 kg·hm-2 Farmer common nitrogen rate (N195) 136.5 60 90 4500 0 58.5 

小麦秸秆全量还田，基施：拔节期：抽穗期氮肥施用比例

为 7﹕3﹕0 
Basal/topdressing ratios of nitrogen fertilizers in the shooting 
and heading stage: 7﹕3﹕0 (R1) 

115.5 60 90 4500 0 49.5 

小麦秸秆全量还田，基施：拔节期：抽穗期氮肥施用比例

为 5﹕3﹕2 R2 
Basal/topdressing ratios of nitrogen fertilizers in the shooting 
and heading stage: 5﹕3﹕2 (R2) 

82.5 60 90 4500 0 82.5 

氮肥基追比 
Basal/topdressing ratio of 
nitrogen fertilizer 

小麦秸秆全量还田，基施：拔节期：抽穗期氮肥施用比例

为 10﹕0﹕0 R3 
Basal/topdressing ratios of nitrogen fertilizers in the shooting 
and heading stage: 10﹕0﹕0 (R3) 

165 60 90 4500 0 0 

       
 

表 2  不同秸秆配施氮肥处理的土壤微生物量碳氮含量 

Table 2  SMBC and SMBN contents under straw incorporation matched with nitrogen fertilizer (mg·kg-1) 

采样时期 Growth stage 测定 

项目 

Index 

处理 

Treatment 返青期 

Regreening 

拔节期 

Shooting 

分蘖期 

Tillering 

抽穗期 

Heading 

灌浆期 

Grain-filling 

成熟期 

Maturity 

平均值 

Average

SMBC CK 1314.1±479.0a 203.2±83.2b 1833.9±763.1a 3186.3±510.3a 1840.8±1185.5a 2349.8±1082.2a 1788.0a 

S 1871.7±332.6a 674.3±492.9ab 997.1±577.4a 2252.5±1539.7a 3290.9±1248.4a 815.2±771.7a 1650.3a 

SN 1170.0±667.2a 1217.6±900.8a 1310.6±492.0a 1245.4±551.5a 2905.6±1590.9a 1580.6±1686.9a 1571.6a 

SF 1414.0±505.7a 965.8±518.9ab 1926.6±1885.6a 1585.5±1690.7a 1833.5±1017.4a 2278.2±2227.5a 1667.3a 

SM 1947.4±526.4a 604.8±588.6ab 1213.7±782.2a 1602.3±530.0a 2384.8±749.0a 1455.0±934.2a 1534.7a 

 

平均值 Average 1543.4B 733.1C 1456.4BC 1974.4AB 2451.1A 1695.8AB  

CK 35.0±3.1a 14.1±6.1a 22.5±3.7a 36.4±30.6a 23.0±1.6a 29.2±19.6a 26.7a 

S 25.5±2.8a 37.0±33.7a 20.6±11.3a 39.9±6.0a 17.2±8.1a 13.1±8.1a 25.6a 

SN 26.9±9.5a 12.4±3.3a 12.5±5.8a 16.5±10.9a 20.7±12.1a 16.8±7.4a 17.6a 

SF 37.2±19.9a 44.6±22.7a 16.2±10.3a 23.3±22.6a 22.1±6.9a 18.0±9.5a 26.9a 

SM 35.0±3.1a 28.2±14.1a 30.9±25.1a 30.2±16.8a 25.8±15.9a 22.0±16.0a 28.7a 

SMBN 

平均值 Average 31.9A 27.2A 20.5A 29.3A 21.8A 19.8A  
         

表中数值为平均值±标准差(n=4)；小写字母表示同一土壤养分指标不同秸秆配施氮肥处理的比较，大写字母表示不同采样时期间的比较，不同字母

表示差异显著（P < 0.05）。下同 
The data in the table indicates as means±SD; The small letters show comparison between different cultivation models, nitrogen fertilizer rate or fertilization 
treatments, capital letters show comparison between different growth stages, different letters mean significance at 5% level. The same as below 
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表 3  不同秸秆配施氮肥处理土壤水溶性有机碳氮含量 

Table 3  DOC and DON contents under straw incorporation matched with nitrogen fertilizer (mg·kg-1) 

采样时期 Growth stage 测定 

项目 

Index 

处理 

Treatment 返青期 

Regreening 

拔节期 

Shooting 

分蘖期 

Tillering 

抽穗期 

Heading 

灌浆期 

Grain-filling 

成熟期 

Maturity 

平均值 

Average

CK 592.0±141.6a 788.1±164.8a 956.3±116.6a 1156.6±355.6a 831.3±357.1a 843.8±268.0a 861.4a 

S 621.1±46.3a 567.7±98.1a 1628.0±274.3a 1035.4±741.5a 755.7±146.1a 541.6±324.9ab 858.2a 

SN 488.3±95.4a 702.8±109.8a 1183.7±264.6a 1193.7±489.7a 882.6±154.5a 541.1±352.6ab 832.0a 

SF 617.6±134.0a 766.7±233.2a 1055.6±255.5a 1086.9±381.9a 695.4±245.2a 690.7±235.2ab 818.8a 

SM 805.9±224.1a 518.9±484.2a 1081.8±163.4a 1367.1±265.4a 908.6±333.9a 308.4±48.7b 831.8a 

DOC 

平均值 Average 625.0B 668.8B 1181.1A 1168.0A 814.7B 585.1B  

CK 8.8±2.7a 9.7±4.3b 13.2±7.5a 13.0±1.0a 15.4±3.3a 12.9±2.3ab 12.1a 

S 10.5±4.7a 10.3±3.0ab 17.3±5.2a 14.8±3.8a 13.9±2.5a 10.5±2.4b 12.9a 

SN 11.3±4.9a 13.7±6.4ab 17.1±2.2a 16.2±1.8a 15.5±2.2a 10.1±3.5ab 14.0a 

SF 16.0±12.3a 16.1±2.0a 14.2±2.2a 12.6±3.7a 13.6±2.5a 8.7±2.3b 13.5a 

SM 17.5±1.7a 11.8±1.8ab 13.2±2.9a 14.3±1.9a 18.8±2.8a 7.7±1.5a 13.9a 

DON 

平均值 Average 12.9AB 12.3AB 15.0A 14.2A 15.4A 10.0B  
         
 

表 4  不同秸秆配施氮肥处理土壤易氧化有机碳和速效氮含量 

Table 4  ROC and AN contents under straw incorporation matched with nitrogen fertilizer (mg·kg-1) 

采样时期 Growth stage 测定项目 

Index 

处理 

Treatment 返青期 

Regreening 

拔节期 

Shooting 

分蘖期 

Tillering 

抽穗期 

Heading 

灌浆期 

Grain-filling 

成熟期 

Maturity 

平均值 

Average 

CK 5.2±0.4a 4.6±0.1a 4.5±0.3a 5.0±0.3a 4.5±0.4a 4.0±0.2a 4.6a 

S 5.1±0.5a 4.5±0.4a 4.8±0.4a 5.1±0.6a 4.1±0.2a 4.1±0.2a 4.6a 

SN 5.0±0.3a 4.9±0.2a 4.7±0.2a 5.0±0.4a 4.4±0.4a 4.2±0.4a 4.7a 

SF 5.2±0.1a 4.6±0.2a 5.0±0.2a 5.5±0.4a 4.6±0.4a 4.3±0.3a 4.9a 

SM 5.5±0.4a 4.1±0.4b 5.0±0.4a 5.0±0.3a 4.5±0.3a 4.4±0.3a 4.7a 

ROC 

平均值 Average 5.2A 4.6BC 4.8B 5.1A 4.4CD 4.2D  

CK 8.2±2.9a 18.8±4.5a 11.3±3.5a 10.2±0.2c 5.0±2.3b 22.6±11.0a 12.7a 

S 20.0±11.8a 26.9±12.2a 10.4±2.1a 11.2±0.9bc 10.9±5.9ab 10.9±12.5a 15.0a 

SN 16.9±4.0a 29.9±19.2a 11.9±3.9a 14.3±2.4a 13.4±6.1ab 18.1±26.4a 17.4a 

SF 18.1±19.8a 32.6±17.2a 11.7±0.2a 12.8±2.0ab 15.1±3.1a 5.1±1.0a 15.9a 

SM 28.5±18.9a 27.2±14.4a 13.8±3.9a 11.7±0.9bc 13.4±7.1ab 31.1±30.5a 20.9a 

AN 

平均值 Average 18.3B 27.0A 11.8B 12.0B 11.6B 17.6B  
         
 

处理 ROC 含量分别增加了 2.2%、6.5%和 2.2%；S、
SN、SF 和 SM 处理 AN 含量分别增加了 18.1%、

37.1%、25.2%和 64.6%。随着水稻的生长，ROC 含

量随之增加，抽穗期达到峰值，平均为 5.1 mg·kg-1

（接近于返青期），AN 含量在拔节期达到最大值，

平均为 27.0 mg·kg-1。 

2.2  施氮量对土壤微生物量氮、水溶性有机氮和速效

氮的影响 

2.2.1  对土壤微生物量氮的影响  水稻返青期、灌浆 

期和成熟期均随施氮量的增加，0—20 cm 土层 SMBN
含量增加（图 1）。与不施氮（N0）相比，N165 和

N195 处理 SMBN 的平均含量分别增加了 19.6%、

65.3%，20.3%、28.5%和 28.2%、36.4%。随着水稻的

生长，SMBN 含量到拔节期达到最大值。水稻整个生

育期内，N195 处理 SMBN 平均含量高于 N0 处理。 
2.2.2  对土壤水溶性有机氮的影响  图 2 表明，在水

稻返青期和拔节期 N195 处理 0—20 cm 土层 DON 含

量均高于 N0 处理，到水稻灌浆期，N195 处理 DON  
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图 1  不同施氮量处理中土壤微生物量氮含量 

Fig. 1  Content of SMBN in soil under the different 

nitrogen fertilization treatments 

 

大写字母表示不同采样时期间的比较，不同字母表示差异

显著（P<0.05）。下同 
Capital letters show comparison between different growth 
stages, different letters mean significance at 5% level. The 
same as below 

 

图 2  不同施氮量处理中土壤水溶性有机氮含量 

Fig. 2  Content of DON in soils under the different 

nitrogen fertilization treatments 
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含量有所下降，导致 DON 含量低于 N0 处理。水稻抽

穗和灌浆期 N165 处理 DON 含量高于 N0 和 N195 处

理。在水稻整个生育期中，N165 和 N195 处理均较

N0处理提高了DON含量，提高幅度分别为8.5%和5.0%。 

2.2.3  施氮量对土壤速效氮的影响  0—20 cm 土层

AN 平均含量在 15.1—17.4 mg·kg-1 之间（图 3）。水

稻拔节期、抽穗期和灌浆期 N165、N195 处理 0—20 cm
土层 AN 含量均高于 N0 处理，到水稻成熟期，N195
处理 AN 含量急剧下降，导致 0—20 cm 土层 AN 含量

低于 N0 处理。施氮肥使 AN 含量有所增加，但未达

到显著水平。 
2.3  施氮时期对土壤微生物量碳氮、水溶性有机碳

氮、易氧化有机碳和速效氮的影响 

2.3.1  对土壤微生物量碳氮的影响  与 R2 相比

（图 4），R1 和 R3 水稻拔节期土壤微生物碳含量

明显增加，而收获后 R3 处理 SMBC 含量明显降低。

随着水稻的生长，3 个施肥时期处理 0—20 cm 土层

SMBC 含量呈上升趋势，到成熟期达到最大值；与

R3 相比，R1 和 R2 处理水稻拔节期 0—20 cm 土层

SMBN 含量分别提高了 3.6 和 2.5 倍，且 R1 处理显

著高于其他处理（P < 0.05）。增加追肥比例使成熟

期 SMBC 和 SMBN 含量有所增加，但未达到显著水

平。 
2.3.2  对土壤易氧化有机碳和速效氮的影响  不
同时期各处理 0—20 cm 土层 ROC 和 AN 含量分别

在 4.0—5.5 和 10.5—44.4 mg·kg-1 之间，平均分别为

4.8 和 20.4 mg·kg-1（图 5）。与 R1 相比，R2 处理

使水稻拔节期 0—20 cm 土层 ROC 含量的增加达到

了显著水平，增幅为 8.7%。增加追肥比例提高了水

稻分蘖期 AN 含量,但处理间差异不显著。随着水稻

的生长，ROC 和 AN 含量均先升高后下降，分别到

抽穗期和拔节期升到最大。 
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图 3  不同施氮量处理中土壤速效氮含量 

Fig. 3  Content of AN in soils under the different 

nitrogen fertilization treatments
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图 4  不同施氮时期处理中土壤微生物量碳氮含量 

Fig. 4  Contents of SMBC and SMBN in soils under different nitrogen application time treatments 

 
2.3.3  对土壤水溶性有机碳氮的影响  由图 6 可见，

R2处理明显提高了水稻分蘖期、抽穗期和灌浆期DOC
和 DON 含量，但均未达到显著水平。基肥比例增加

提高水稻拔节期 DOC 含量，返青期和拔节期 DON 含

量。在水稻整个生育期中 DOC 和 DON 分别在抽穗期

和拔节期达到最大值。 

3  讨论 

3.1  秸秆还田对土壤活性碳氮含量的影响 

本研究中秸秆还田配施氮肥显著提高了土壤活性 

碳、氮含量，单施化学氮肥不能显著促进土壤微生物

的活动，说明秸秆较无机氮肥对土壤微生物活性和数

量的影响更大（表 2—4 和图 1—3）。秸秆移除、秸

秆还田+习惯施氮（SN）、秸秆还田+推荐施氮（SF）
和秸秆还田+腐解菌剂均以不同方式向土壤中输入

碳、氮养分，同时外源碳的大量输入激发了微生物的

活性，使微生物大量繁殖。氮肥的施用促进了秸秆的

分解，增加了根系分泌物，提高了微生物生物量[20]。

可以看出，秸秆还田配施氮肥显著提高了水稻拔节期

土壤表层 SBMC 和 DON 的含量，抽穗期和灌浆期 AN  
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图 5  不同施氮时期处理中土壤易氧化有机碳和速效氮含量 

Fig. 5  Content of ROC and AN in soils under the different nitrogen application time treatments 

 
含量也显著增加，但成熟期 DON 含量显著降低。产

生这种差异的原因：秸秆还田为土壤微生物的生长和

繁衍提供了大量碳源[21-22]，而氮肥的施用促使原有有

机碳的分解，提高了土壤微生物的活性，使微生物大

量繁殖，可通过根系分泌物产生大量可溶性有机碳氮，

从而提高了 SMBC 含量[23-24]。 
另外，秸秆还田使土壤 C/N 升高，促进了土壤

有机氮矿化，使 DON 大量矿化为 AN。而微生物代

谢的主要能量来源是氮素（如 SON、DON 等），大

量秸秆碳的投入促进了土壤微生物对 DON 的同化，

降低了 DON 的量[7, 25]。本研究中，秸秆还田降低了

土壤 DOC 含量，由于 DOC 是土壤微生物的重要能

量来源，微生物量大、活性强反而降低了土壤 DOC
含量[26]。 
3.2  施氮量与基追比对土壤活性碳氮含量的影响 

土壤活性有机碳的水平是影响土壤微生物的数量 
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图 6  不同施氮时期处理中土壤水溶性有机碳氮含量 

Fig. 6  Content of DOC and DON in soils under the different nitrogen application time treatments 

 
和活性的主要因素，而氮素是微生物代谢的能量来

源。高量施氮不仅有利于水稻生长，且促进了根际碳

沉积[27]。据杨馨逸等[28]研究表明，增加氮肥用量能显

著提高土壤微生物数量、微物量碳氮和可溶性有机碳

氮含量，而过量施用氮肥则导致土壤微生物数量和活

性碳氮组分显著降低。另有研究表明，长期施用氮肥

能提高土壤微生物活性及数量，短期施用氮肥对土壤

微物数量影响未达到显著水平[29]。本研究发现，施氮

量对土壤 SMBN、DON 和 AN 影响不大，这与前人的

研究结果一致 [30]。但适量施用氮肥，有助于水稻

SMBN 和 AN 含量的提高，而过量施用氮肥（195 
kg·hm-2）DON 和 AN 含量反而降低（图 1、2、3），

这可能是由于过量施氮导致土壤微生物活性降低，大

量累积在土壤中的氮素对土壤微生物有毒害作用，从

而制约了微生物的代谢[31]。 
本研究同时发现过量施氮导致土壤 SMBN 含量

升高（图 1），这与过量施氮导致土壤中氮的累积量

增加有关，氮肥施入土壤后，在很短的时间内转化为
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铵态氮，促进了土壤有机氮的矿化。在其他系统（如

草地、森林等）也得出了相似的结论[32-33]。可见，在

湖北市当地生产常规施氮量195 kg·hm-2的基础上可通

过减少施氮量以达到高产优质和改良土壤质量的目

标。综合考虑水稻各生育期土壤碳、氮的周转状况，

在本试验条件下，施氮量 165 kg·hm-2最为合理。 
氮肥的基追比对土壤碳、氮影响的研究表明，增

加追肥比例不仅可以增加氮素的累积，也能减少作物

前期氮素的损失[34]。杜晶晶等[35]指出，水稻吸收的氮

素，基肥的贡献率仅占 6.9%，这也说明基肥的施氮量

越高，损失量也越高。本研究表明，基肥比为 7﹕3
﹕0和 5﹕3﹕2 显著提高了水稻拔节期 SMBN 和ROC
含量。可能的原因，氮肥的施用使根系微生物活跃，

也就增加了土壤有机氮的含量，使得更多的 ROC 释

放出来。因此，适当增加追肥比例提高了水稻生育期

内土壤活性碳氮的含量。 

4  结论 

秸秆还田配施氮肥显著提高了水稻生育期内耕层

土壤活性碳氮含量，单施氮肥不能显著影响土壤活性

碳氮组分，表明秸秆比化学氮肥对土壤活性碳氮组分

的影响更大；适当降低氮肥用量有利于提升土壤水溶

性有机氮和速效氮的含量；秸秆还田下增加氮肥追肥

比例是更为有效的施肥模式，不仅拥有较高的土壤微

生物量氮和易氧化有机氮含量，同时亦提高了水稻生

育后期土壤活性碳氮含量；微生物量碳氮和水溶性有

机碳氮的含量能灵敏地反映秸秆还田下土壤碳、氮的

转化。因此，秸秆还田配施适量氮肥，并增加氮肥作

为追肥的比例为稻麦轮作区土壤碳氮养分有效利用的

最佳施肥方式。 
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