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　 　 摘要:　 红壤稻田长期施用高量化肥ꎬ导致微生物活性受到抑制ꎬ碳氮循环失衡ꎬ影响土壤健康和稻田生产力ꎮ
本研究基于连续 １７ 年的长期定位田间试验结果ꎬ探讨化肥减施配合秸秆还田对土壤活性有机碳、有机氮含量及相

关酶活性的影响ꎬ以优化红壤稻田的可持续施肥策略ꎮ 本研究设置 ３ 个处理:不施肥(ＣＫ)、施用高量氮磷钾化肥

处理(ＮＰＫ)和减量施用化肥＋秸秆还田处理(ＯＦ)ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理相比ꎬＯＦ 处理显著提高红壤稻田

土壤微生物生物量碳、可溶性有机氮含量和微生物生物量氮含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 土壤 β￣葡萄糖苷酶(ＢＧ)和 Ｎ￣乙酰￣β￣
Ｄ￣氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)活性的总体趋势均表现为 ＯＦ 处理>ＮＰＫ 处理>ＣＫꎮ 土壤微生物生物量碳、微生物生物量

氮、可溶性有机氮含量与 ＢＧ 活性、ＮＡＧ 活性之间均呈现显著或极显著正相关ꎮ 综上ꎬ连续 １７ 年实施化肥减施并配

合秸秆还田ꎬ可整体提升红壤稻田土壤活性有机碳和有机氮的含量ꎬ增强 ＢＧ 和 ＮＡＧ 的活性ꎬ进而提高土壤肥力与

质量ꎮ 减量施用化肥＋秸秆还田是提升红壤稻田土壤质量的较优施肥管理方案ꎬ并通过优化氮磷钾肥配施ꎬ间接促

进了农业生态环境的改善ꎮ
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　 　 在全球人口持续增长、农业生产不断发展的背

景下ꎬ土壤质量已成为提升作物气候适应能力、实现

增产稳产、保障粮食安全的核心要素ꎬ良好的土壤质

量不仅能够增加作物产量ꎬ还能有效增强作物应对

气候变化的能力[１]ꎮ 中国南方红壤丘陵地区ꎬ由于

长期不合理的开发利用和过量施肥ꎬ产生土壤酸化

(ｐＨ 值降低)、耕层变薄、黏粒含量增加、肥力下降

等一系列问题ꎬ进而导致作物产量和品质下降[２￣３]ꎮ
碳氮循环通过养分转化与供应、土壤结构形成

与稳定、微生物群落调控以及环境质量与可持续性

维持等机制ꎬ多方面影响土壤质量ꎬ是保障土壤健康

和农业可持续发展的重要过程ꎮ 一方面ꎬ土壤中的

有机养分在微生物作用下分解ꎬ为微生物活动提供

能量ꎬ也将有机态养分转化为无机态养分ꎬ如有机氮

通过碳化、硝化等过程转化为铵态氮和硝态氮等无

机氮ꎬ供植物吸收利用ꎬ维持土壤养分供应[４]ꎮ 另

一方面ꎬ固氮微生物转化、利用大气中的氮气ꎬ增加

土壤氮素含量ꎮ 同时ꎬ在氨化、硝化、反硝化等过程

中ꎬ土壤中不同形态氮素的比例会被调节ꎬ使氮素在

土壤中有效转化和供应[５]ꎬ满足植物生长需求ꎮ 在

农田生态系统中ꎬ碳氮循环为作物提供了重要物质

和养分[６]ꎮ 不同的施肥策略直接影响稻田土壤有

机碳、有机氮的输入及循环过程ꎬ造成不同土壤活性

有机碳、活性有机氮含量呈现出明显差异ꎮ 周珺

等[７]研究发现ꎬ与施用化肥相比ꎬ化肥与有机肥配

施显著提升了土壤活性有机碳含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅

为９９.６％~２５９􀆰 ４％ꎮ 土壤中的活性有机碳、活性有

机氮虽然在土壤总碳和总氮中的占比并不高ꎬ但其

对土壤的碳氮周转、养分转化和生态环境变化及作

物生长有重要的作用[８]ꎮ 土壤中的活性有机碳、活
性有机氮具有周转快、活性高ꎬ可直接参与土壤生物

的化学转化过程ꎬ能较快地反映土壤有机质的变化

特征ꎬ因此常被用作衡量土壤碳库变化的指标[９]ꎮ
土壤中的活性有机碳、活性有机氮包括微生物生物

量碳(ＭＢＣ)、微生物生物量氮(ＭＢＮ)、可溶性有机

碳(ＤＯＣ)、可溶性有机氮(ＤＯＮ)等ꎮ 此外ꎬ土壤酶

在土壤有机质分解过程中也发挥重要作用ꎬ在土壤

酶的催化作用下ꎬ土壤有机质加速分解[１０]ꎬβ￣１ꎬ４￣Ｎ￣
乙酰氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)和 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶

(ＢＧ) [１１]的作用尤为显著ꎬ土壤酶活性不仅是评估

有机质质量的核心指标[１２￣１３]ꎬ还是调控碳氮循环的

关键因子[６]ꎮ
红壤稻田长期以来高量施用化肥ꎬ导致微生

物活性受抑制ꎬ碳氮循环失衡ꎬ影响土壤质量和稻

田生产力ꎮ 因此ꎬ在农业化肥减施的大趋势下ꎬ在
坚持推进化肥农药减量增效、秸秆资源综合利用

等措施的背景下[１４] ꎬ减量施用化肥并配施有机物

的施肥方式已成为当前研究的热点之一[１５] ꎮ 减量

施用化肥配合秸秆还田可以减少农田地表径流ꎬ
提高农业资源的利用率和红壤稻田的质量ꎮ 秸秆

还田作为传统的土壤改良策略ꎬ在调节土壤结构、
提升土壤有机质丰度、保水保肥等方面成效显著ꎮ
这一措施能够有效降低农田对化肥的依赖程度ꎬ
切实减轻农业生产活动给生态环境带来的负面影

响[１６] ꎮ 有学者发现单施化肥或施用有机物料(秸
秆或紫云英)均可提高水稻生育期土壤可溶性有

５５９１刘　 蓉等:秸秆还田替代部分化肥对红壤稻田土壤活性有机碳、有机氮含量及相关酶活性的影响



机碳、可溶性有机氮含量[１７￣１８] ꎮ 在对红壤稻田土

壤开展的深入研究中发现ꎬ化肥与有机肥配施ꎬ可
以显著提升土壤养分含量ꎬ促进微生物生物量增

加ꎬ同时增强土壤胞外酶活性[１９] ꎮ 化肥减量配合

动物有机肥能有效代替全量化肥ꎬ显著提高土壤

脱氢酶、磷酸酶和过氧化氢酶的活性以及水稻产

量[２０] ꎮ 李春雅等[１４]的研究结果表明ꎬ与秸秆堆肥

还田配合微生物菌剂相比ꎬ秸秆直接还田配合微

生物菌剂更有利于土壤有机质含量、土壤微生物

多样性和土壤酶活性的提升ꎮ
本研究拟依托长期定位试验(２００５ 年至 ２０２２

年)ꎬ探究减量施用化肥＋秸秆还田处理与施用高量

氮磷钾化肥处理对红壤稻田土壤活性有机碳、有机

氮含量以及相关酶活性的影响ꎬ通过分析不同处理

下土壤活性有机碳、有机氮含量和关键酶活性的变

化ꎬ优化红壤稻田的可持续施肥策略ꎬ旨在为红壤稻

田可持续管理体系的构建提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验区位于湖南省常德市桃源县漳江街道中国

科学院桃源农业生态试验站(２８°５５′４９.８″Ｎꎬ１１１°２６′
２５.７″Ｅ)ꎮ 该地区年均降雨量１ ４４０ ｍｍꎬ日照时数

１ ５２０ ｈꎬ年均气温 １６􀆰 ５ ℃ꎮ 长期定位试验开始前ꎬ
土壤基础理化性状为全氮含量 １􀆰 ９１ ｇ / ｋｇꎬ有机碳含

量 １６􀆰 ９０ ｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 ７􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

７０􀆰 ７５ ｍｇ / ｋｇꎬ 碱解氮含量 １５８􀆰 １２ ｍｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值

５􀆰 ６１ꎮ
１.２　 试验设计

本试验设置不施肥(ＣＫ)、施用高量氮磷钾化肥

(ＮＰＫ)和减量施用化肥＋秸秆还田(ＯＦ)ꎬ共 ３ 个处

理ꎬ试验设计与文献[２１]一致ꎮ 试验从 ２００５ 年开

始ꎬ施肥方式为每年插秧前撒施基肥ꎬ返青期追施氮

肥ꎬ具体施肥情况见表 １ꎮ 小区面积为７.０ ｍ×１４􀆰 ３
ｍꎬ每个处理均设 ３ 次重复ꎮ
１.３　 采样与指标测定

土壤样品采集:试验于 ２０２２ 年 ７ 月早稻收获后

进行样品采集ꎬ每个小区按梅花布点采样法采集０~
２０ ｃｍ 的土壤样品 ６~９ 个ꎬ组成一个混合土壤样品ꎬ
土壤样品均低温保存ꎮ 除去小碎石、细根等杂质后ꎬ
部分新鲜采集的土壤样品妥善置于 ４ ℃的冷藏环境

下保存ꎬ后续将用于开展土壤酶活性的精准测定与分

表 １　 不同施肥处理的化肥施用量及秸秆还田量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｉｎ￣
ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
氮肥施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

磷肥施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

钾肥施用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

秸秆还田量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ０ ０ ０ ０

ＮＰＫ ３４８.９ １０８.８ ３０５.１ ０

ＯＦ ２２１.４ ７０.３ ９９.２ ５ ７０２.０
ＣＫ:不施肥ꎬ对照ꎻＮＰＫ:施用高量氮磷钾化肥ꎻＯＦ:减量施用化肥＋秸
秆还田ꎮ

析工作ꎬ剩余部分在室内自然风干后过 ２０ 目筛ꎬ用于

土壤化学性质的测定分析ꎮ 指标测定均采用常规方

法[２２]ꎬ土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法进行

测定ꎻ可溶性有机碳、铵态氮和硝态氮用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ的
Ｋ２ＳＯ４溶液浸提ꎬ然后用岛津 Ｖｗｐ 有机碳分析仪测定

可溶性有机碳含量ꎬ用 ＦＩＡｓｔａｒ ５０００ 流动注射仪测定

铵态氮和硝态氮的含量ꎻ速效钾用 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ的

ＮＨ４ＯＡｃ浸提ꎬ然后采用原子吸收分光光度计测定其

含量ꎻ有效磷含量用 Ｏｌｓｅｎ 法测定ꎻ土壤微生物生物

量碳、土壤微生物生物量氮含量采用氯仿熏蒸浸提法

测定ꎻ可溶性有机氮含量为未熏蒸土壤样品浸提液全

氮含量与铵态氮含量的差值ꎬ其中全氮含量采用半微

量开氏法测定ꎻ土壤 ＢＧ 和 ＮＡＧ 的活性均采用 ９６ 微

孔酶标板荧光分析法测定[２３￣２４]ꎮ
１.４　 数据处理与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行作图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２６ 进行统计分

析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较ꎬ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数法进行相关性分析ꎬ图表中数据均为平均

值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对土壤理化性质及碳、氮含量的

影响

２.１.１　 不同施肥处理对土壤理化性质的影响　 图 １
显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮＰＫ 处理和 ＯＦ 处理均显著提高

了土壤的有机质(ＳＯＭ)含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但 ＯＦ 处理

和 ＮＰＫ 处理之间无显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＮＰＫ 处

理和 ＯＦ 处理的土壤速效钾含量没有显著的变化ꎬ
有效磷含量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且 ＮＰＫ 处理显著

高于 ＯＦ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.１.２　 不同施肥处理对土壤活性碳组分的影响 　
不同施肥处理的土壤活性碳组分均发生了一些变
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化ꎮ 图 ２ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮＰＫ 处理和 ＯＦ 处理的

可溶性有机碳含量没有显著变化ꎮ 与 ＮＰＫ 处理相

比ꎬＯＦ 处理的土壤可溶性有机碳含量显著增加(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ增加到 １.２ 倍ꎮ 微生物生物量碳与可溶性有

机碳含量的变化不同ꎬ与 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理相比ꎬＯＦ
处理的微生物生物量碳含量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分
别为 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理的 ２􀆰 １ 倍和 １􀆰 ９ 倍ꎮ

ＣＫ:不施肥ꎬ对照ꎻＮＰＫ:施用高量氮磷钾化肥ꎻＯＦ:减量施用化肥＋秸秆还田ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同施肥处理对土壤速效养分及有机质的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ＣＫ:不施肥ꎬ对照ꎻＮＰＫ:施用高量氮磷钾化肥ꎻＯＦ:减量施用化肥＋秸秆还田ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同施肥处理下土壤活性碳组分的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.１.３　 不同施肥处理对土壤无机氮、活性氮组分的影

响　 表 ２ 显示ꎬ在水稻田中无机氮主要以铵态氮的形

式存在ꎬ硝态氮含量极少ꎮ 不同施肥处理的土壤无机

氮含量有着明显的差异ꎬ总体表现为 ＯＦ 处理>ＮＰＫ
处理>ＣＫꎮ ＮＰＫ 处理和 ＯＦ 处理的土壤铵态氮含量

与 ＣＫ 相比分别显著提高了 ７３􀆰 ２％和 １２４􀆰 ８％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ与 ＮＰＫ 处理相比ꎬＯＦ 处理的土壤铵态氮含量

显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ是 ＮＰＫ 处理的 １􀆰 ３ 倍ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＮＰＫ 处理和 ＯＦ 处理的硝态氮含量分别显著提

高了 ６０􀆰 ８％和 ８８􀆰 ７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 而 ＮＰＫ 处理与 ＯＦ
处理之间的硝态氮含量无显著差异ꎮ 综合分析ꎬＯＦ
处理对无机氮含量的提升效果最为显著ꎮ

ＮＰＫ 处理和 ＯＦ 处理的可溶性有机氮含量与

ＣＫ 相比均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别是 ＣＫ 的 ３􀆰 ０
倍和 ４􀆰 ３ 倍ꎻＯＦ 处理的可溶性有机氮含量是 ＮＰＫ
处理的 １􀆰 ５ 倍(表 ２)ꎮ

ＮＰＫ 处理的微生物生物量氮含量是 ＣＫ 的 １􀆰 １
倍ꎬ但 ＮＰＫ 处理的微生物生物量氮含量与 ＣＫ 的微

生物生物量氮含量之间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＯＦ 处理的微生物生物量氮含量显著增加

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ为 ＣＫ 的 １􀆰 ７ 倍ꎮ 由此可知ꎬＯＦ 处理能

显著提高土壤中微生物生物量氮含量ꎮ

表 ２　 不同施肥处理下无机氮、活性氮组分的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
铵态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

硝态氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

可溶性
有机氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

微生物生物
量氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ４.４７±０.３５ｃ ０.０９７±０.０１５ｂ ２.１８±０.１４ｃ ５７.５７±１.６７ｂ

ＮＰＫ ７.７４±０.７３ｂ ０.１５６±０.００６ａ ６.４５±０.０９ｂ ６３.９３±４.３０ｂ

ＯＦ １０.０５±０.３４ａ ０.１８３±０.００９ａ ９.３９±０.２５ａ ９９.４３±７.４３ａ
ＣＫ:不施肥ꎬ对照ꎻＮＰＫ:施用高量氮磷钾化肥ꎻＯＦ:减量施用化肥＋秸
秆还田ꎮ 同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
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２.２　 不同施肥处理对土壤酶活性的影响

图 ３ 显示ꎬ土壤 β￣葡萄糖苷酶(ＢＧ)活性和 Ｎ￣
乙酰￣β￣Ｄ￣氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)活性的总体变化

趋势表现一致ꎮ ＯＦ 处理的土壤 ＢＧ 活性比 ＣＫ 高

９７􀆰 ７％ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 ＮＰＫ 处理相比增幅

达到 ４８􀆰 ４％ꎬ但二者差异未达到显著水平ꎮ 与 ＣＫ
和 ＮＰＫ 处理相比ꎬＯＦ 处理下 ＮＡＧ 活性显著提高

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别提高了 ２１９􀆰 ４％和 ９９􀆰 ７％ꎮ 综上ꎬ
ＯＦ 处理对 ＢＧ 活性和 ＮＡＧ 活性的影响最为显著ꎮ

ＣＫ:不施肥ꎬ对照ꎻＮＰＫ:施用高量氮磷钾化肥ꎻＯＦ:减量施用化肥＋秸秆还田ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同施肥处理对土壤 β￣葡萄糖苷酶(ＢＧ)、Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ￣氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ (ＢＧ) ａｎｄ Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ (ＮＡＧ) ｉｎ ｓｏｉｌ

２.３　 土壤理化指标、土壤酶活性、微生物生物量碳

含量、微生物生物量氮含量之间的相关性分析

　 　 对不同施肥处理的土壤理化指标与相关酶活性

等进行相关性分析ꎬ结果(表 ３)表明ꎬ微生物生物量

碳含量与可溶性有机氮含量之间呈极显著相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ与铵态氮含量、硝态氮含量之间呈显著相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ微生物生物量氮含量与铵态氮含量、可
溶性有机氮含量之间呈显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 土壤

ＢＧ 活性与铵态氮含量、可溶性有机氮含量、微生物

生物量碳含量、微生物生物量氮含量之间呈显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＮＡＧ 活性与可溶性有机氮含量、微
生物生物量氮含量、微生物生物量碳含量之间均呈

极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与硝态氮含量、铵态氮含

量之间呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 上述结果说明参

与碳循环的 ＢＧ 受土壤中铵态氮含量、可溶性有机

氮含量、微生物生物量碳含量及微生物生物量氮含

量的影响较大ꎬ参与氮循环的 ＮＡＧ 与土壤中无机氮

(铵态氮、硝态氮)含量关系密切ꎬ更易受土壤中微

生物量的影响ꎮ

３　 讨 论

本研究对比了优化施肥处理(减量施用化肥＋
秸秆还田)、施用高量氮磷钾化肥处理及不施肥(对
照)对土壤理化性质及酶活性的影响ꎮ 本研究结果

表明ꎬ施用高量氮磷钾化肥处理或减量施用化肥＋
秸秆还田处理均可提高土壤有效磷含量ꎬ且减量施

用化肥＋秸秆还田处理在提升无机氮含量方面总体

较施用高量氮磷钾化肥处理效果更为显著ꎮ 减量施

用化肥＋秸秆还田处理的土壤活性碳、活性氮含量

高于施用高量氮磷钾化肥处理ꎮ 与对照相比ꎬ减量

施用化肥＋秸秆还田处理显著提高了 ＢＧ 和 ＮＡＧ 的

活性ꎮ
　 　 与对照相比ꎬ减量施用化肥＋秸秆还田处理显

著提高了土壤中无机氮含量ꎬ一方面与秸秆本身的

含氮量有关ꎬ另一方面秸秆还田向土壤环境大量输

入碳元素ꎬ为土壤微生物的新陈代谢、生长繁殖等营

造了有利条件ꎬ进而促进了土壤中氮素的矿化[２５]ꎮ
李辉信等[２６]在相关研究中指出ꎬ秸秆还田可改变土

壤微生物群落结构ꎬ增强微生物对氮素的转化能力ꎮ
土壤中速效养分含量的提升ꎬ为土壤微生物提供了

充足且容易利用的营养物质ꎬ增强了土壤保肥保水

能力ꎬ提升了土壤肥力ꎮ 有研究指出ꎬ单独施用秸秆

能增加土壤中解磷类细菌数量[２７]ꎬ在本研究中ꎬ减
量施用化肥＋秸秆还田处理的有效磷含量仍显著低

于施用高量氮磷钾化肥处理ꎬ说明秸秆配施无法达

到外源磷肥的效果ꎮ 有研究结果表明ꎬ单独施用秸

秆能增加土壤中解磷类细菌数量ꎬ但与大量磷肥供

应处理相比ꎬ外源磷肥的作用效果更显著[２８]ꎮ
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表 ３　 土壤酶活性、微生物生物量碳含量、微生物生物量氮含量与土壤理化指标之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标　 　 　
相关系数

有机质
含量

速效钾
含量

有效磷
含量

硝态氮
含量

铵态氮
含量

可溶性有
机碳含量

可溶性有
机氮含量

ＢＧ 活性 ＮＡＧ 活性
微生物生物
量碳含量

微生物生物
量氮含量

有机质含量 １.０００

速效钾含量 ０.３６７ １.０００

有效磷含量 ０.８２０∗ ０.３２２ １.０００

硝态氮含量 ０.９１１∗∗ ０.１０９ ０.７７１∗ １.０００

铵态氮含量 ０.９２９∗∗ ０.０３７ ０.７４６∗ ０.９２１∗∗ １.０００

可溶性有机碳含量 ０.１００ －０.２４３ ０.５５５ ０.１４７ ０.２７７ １.０００

可溶性有机氮含量 ０.９４５∗∗ ０.１２８ ０.８９３∗∗ ０.９３１∗∗ ０.９７７∗∗ ０.３５９ １.０００

ＢＧ 活性 ０.７０１ ０.１６３ ０.４２２ ０.６９０ ０.７４８∗ ０.３２７ ０.７９０∗ １.０００

ＮＡＧ 活性 ０.７７２∗ ０.１６８ ０.３７５ ０.７７１∗ ０.８１５∗ ０.５５５ ０.８９３∗∗ ０.９０６∗∗ １.０００

微生物生物量碳含量 ０.６９６ ０.０４１ ０.２３９ ０.７５２∗ ０.７５８∗ ０.６５０ ０.８５３∗∗ ０.７５９∗ ０.９５５∗∗ １.０００

微生物生物量氮含量 ０.６５２ ０.０５９ ０.２０１ ０.６９１ ０.７１８∗ ０.６８０ ０.８１７∗ ０.７７１∗ ０.９５９∗∗ ０.９９４∗∗ １.０００
∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ ＢＧ:β￣葡萄糖苷酶ꎻＮＡＧ :Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ￣氨基葡萄糖苷酶ꎮ

　 　 在本研究中ꎬ土壤活性有机碳含量、有机氮含量

均表现为减量施用化肥＋秸秆还田处理高于施用高

量氮磷钾化肥处理ꎬ说明秸秆还田对提升土壤活性

有机碳含量、有机氮含量的贡献更大ꎮ 向土壤中投

入含有机碳和有机氮的秸秆ꎬ通过微生物的分解ꎬ在
一定时间内产生高浓度水溶性有机物[２９]ꎬ这使得减

量施用化肥＋秸秆还田处理的土壤可溶性有机碳、
有机氮的含量高于施用高量氮磷钾化肥处理ꎮ 而长

期施用大量化肥加快了土壤有机碳的消耗[３０]ꎬ降低

土壤 ｐＨꎬ抑制微生物活性[３１￣３２]ꎬ进而降低了有机物

的分解效率ꎬ减少了积累在土壤中的有机碳ꎬ导致施

用高量氮磷钾化肥处理的可溶性有机碳含量较对照

略有降低ꎬ这与谢芳等[３３]的研究结果一致ꎮ 王翠红

等[３４]对红壤稻田的研究结果表明ꎬ长期投入化肥会

改变土壤理化性质ꎬ影响有机碳的积累与分解ꎮ 同

时ꎬ秸秆还田具有稳定土壤温度、提高土壤蓄水和供

水能力的作用ꎬ能给土壤微生物提供相对适宜的活

动场所ꎬ增加微生物的数量[３５￣３６]ꎬ而微生物通过矿

化将秸秆分解成简单无机物[３７￣３８]ꎬ使得微生物生物

量碳、微生物生物量氮得到积累ꎮ
虽然化肥等外源物对多数酶活性有抑制作用ꎬ

但氮磷钾肥的施入对 ＢＧ 活性有一定激活作用[６]ꎬ
同时秸秆还田分解产物转化为碳源ꎬ促使微生物分

泌更多与碳转化相关的酶[３９]ꎬ进而提高了 ＢＧ 活

性ꎮ 这也解释了本研究中得出的减量施用化肥＋秸
秆还田处理的 β￣葡萄糖苷酶活性显著高于对照的

结果ꎮ 对于参与氮循环的 ＮＡＧꎬ秸秆还田增加了微

生物生物量碳含量、微生物生物量氮含量ꎬ使土壤中

真菌丰度增加ꎬ由于 ＮＡＧ 是参与真菌细胞壁几丁质

分解的重要酶[４０]ꎬ因此减量施用化肥＋秸秆还田处

理的 ＮＡＧ 活性显著高于其他处理ꎮ 减量施用化肥＋
秸秆还田处理增加了土壤中部分养分含量和微生物

数量ꎬ从而提升了碳氮循环相关酶活性ꎮ 已有研究

结果[４１] 表明ꎬ与土壤碳氮转化相关的 ＢＧ 活性和

ＮＡＧ 的活性之间存在正相关关系ꎬ这与本研究结果

一致ꎮ 同时ꎬＢＧ 活性、ＮＡＧ 活性与土壤铵态氮含

量、可溶性有机氮含量、微生物生物量碳含量、微生

物生物量氮含量之间均呈显著或极显著正相关ꎬ再
次验证了土壤酶参与碳氮循环ꎬ并且与土壤环境相

互影响ꎮ
本研究结果与刘继培等[４２] 的研究结果均证实

秸秆还田可以提升土壤无机氮含量ꎮ 但现有研究多

关注单一因素对土壤无机氮含量的影响ꎬ本研究则

在红壤稻田生态系统中ꎬ综合考虑在减量施用化肥

与秸秆还田共同作用下无机氮含量及其他土壤性质

的变化ꎮ 本研究结果表明ꎬ与施用高量氮磷钾化肥

处理相比ꎬ减量施用化肥与秸秆还田共同作用可以

提高土壤可溶性有机碳、有机氮含量ꎬ这与裴鹏刚

９５９１刘　 蓉等:秸秆还田替代部分化肥对红壤稻田土壤活性有机碳、有机氮含量及相关酶活性的影响



等[４３￣４４]的研究结果基本一致ꎮ 然而ꎬ现有研究多侧

重于秸秆还田处理短期内对土壤可溶性有机碳、有
机氮含量的影响ꎬ本研究基于 １７ 年的长期定位试

验ꎬ发现长期减量施用化肥＋秸秆还田处理与施用

高量氮磷钾化肥处理相比ꎬ土壤可溶性有机碳、有机

氮的转化优势依然存在ꎬ丰富了该领域的研究成果ꎮ
向土壤中投入含有有机碳、有机氮的作物秸秆ꎬ

一方面ꎬ通过微生物的分解ꎬ使得土壤中可溶性有机

碳、有机氮含量增加ꎬ这为微生物的生长、繁殖和代

谢提供了物质基础ꎬ促进了微生物的活动ꎬ使微生物

生物量碳含量、微生物生物量氮含量增加ꎬ进而提高

了碳氮循环相关酶的活性ꎻ另一方面ꎬ改善了土壤环

境ꎬ也有助于微生物对土壤中的有机物质进行分解

和转化ꎬ改善土壤质量ꎮ 虽然减量施用化肥＋秸秆

还田处理在多个方面均展现出了优势ꎬ但在有效磷

含量提升上ꎬ无法达到外源磷肥的效果ꎮ 本研究结

果主要针对红壤稻田生态系统ꎬ对于其他类型土壤

及不同生态系统下优化施肥模式的效果和机制ꎬ可
能需要进一步研究和验证ꎮ 同时ꎬ尽管本研究是长

期定位试验ꎬ但对于更长期的土壤变化及生态系统

响应ꎬ仍需持续监测和深入研究ꎮ

４　 结论与展望

本研究通过长期定位试验ꎬ明确了减量施用化

肥＋秸秆还田处理对红壤稻田土壤活性有机碳含

量、活性有机氮含量以及相关酶活性的影响ꎬ为红壤

稻田合理施肥和土壤质量提升提供了科学依据ꎮ 在

桃源县红壤稻田环境下ꎬ减量施用化肥＋秸秆还田

处理相较于施用高量氮磷钾化肥处理及对照ꎬ在土

壤质量提升方面具有显著优势ꎮ 与对照相比ꎬ长期

减量施用化肥＋秸秆还田处理ꎬ不仅能提高土壤有

机质含量ꎬ还能显著增加微生物生物量碳含量、微生

物生物量氮含量及其相关酶活性ꎮ 本研究结果进一

步表明ꎬＢＧ 活性、ＮＡＧ 活性与土壤铵态氮含量、可
溶性有机氮含量、微生物生物量碳含量、微生物生物

量氮含量之间存在显著或极显著正相关ꎬ明确了土

壤铵态氮含量、可溶性有机氮含量、微生物生物量碳

含量、微生物生物量氮含量的增加是提升土壤酶活

性的重要环境因素ꎮ 因此ꎬ减量施用化肥＋秸秆还

田处理是提高桃源县红壤稻田质量的较优的施肥管

理措施ꎬ同时ꎬ从农业生态环境角度来看ꎬ通过减少

化肥施用量ꎬ从源头上阻断了因过度施肥引发的生

态危害ꎬ为农业生态系统的自我修复与良性循环创

造了有利条件ꎬ进而间接促进了农业生态环境的改

善ꎮ
就目前的研究结果来看ꎬ减量施用化肥＋秸秆

还田处理对红壤稻田生态系统中活性有机碳、活性

有机氮影响的研究仍需深入ꎬ后续研究建议着重聚

焦于以下几个关键要点:(１)土壤酶如何调控该稻

田生态系统中活性有机碳、活性有机氮的含量以及

碳氮循环过程ꎻ(２)施用高量氮磷钾化肥处理与减

量施用化肥＋秸秆还田处理下ꎬ稻田土壤中与碳元

素和氮元素转化相关的功能微生物及其功能基因的

变化ꎻ(３)在红壤稻田中ꎬ不同处理下的碳、氮功能

基因如何调控土壤活性有机碳、有机氮含量ꎬ进而影

响碳、氮的生物地球化学循环过程ꎮ
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