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不同节水稻作模式对土壤微生物数量和
微生物量碳氮的影响

肖 新１，２，邓艳萍１，汪建飞１，胡 锋２，赵言文２

（１．安徽科技学院 城建与环境学院，安徽 凤阳２３３１００；２．南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：针对南方丘陵区季节性干旱这一区域问题，以节水稻作模式为研究对象，以常规稻作模式为对照，

通过田间定位试验，研究了稻基农田土壤微生物数量和土壤微生物量碳氮的变化规律。结果表明，与该区

常规稻作模式相比，节水稻作模式的土壤微生物数量和土壤微生物量碳氮差异显著；节水稻作模式有利于

土壤细菌和放线菌的增殖，但抑制了真菌的增 殖；土 壤 微 生 物 量 碳 和 微 生 物 量 氮 的 显 著 增 加，以 水 旱 轮 作

双季稻模式最佳，说明采用节水稻作模式可有 效 提 升 土 壤 细 菌 数 量、放 线 菌 数 量、微 生 物 量 碳 和 微 生 物 量

氮含量。因此，在南方丘陵季节性干旱区，采用节水稻作模式，可促进稻田生态系统健康持续发展。
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　　南方丘陵区属亚热带季风气候区，降雨丰沛、热

量充足，但自然降雨时空分布不均，与蒸发量分布不

同步，常出现季节性干旱，致使水稻生产用水供给不

足，迫切需要开展节水稻作研究，这要求人们不断深

入研究不同节水稻作措施对土壤肥力与生态环境的

影响［１］。土壤微生物作为土壤有机物质转化的执行

者，其数量及其周转对植物有效养分起着“库”和“源”
的作用，对土壤微生物量碳氮和主要养分的植物有效



性及在陆地生态系统中的循环有着深刻的影响［２］。
随着我国节水农业的迅速发展，水稻控制灌溉、

间歇灌溉、旱作等模式也逐渐在生产中应用推广［３－４］。
基于此，以节水灌溉技术核心，以水稻节水生产为主

体，构建几种综合效益较高、节水、省肥、省药以及控

制农业面源污染的节水稻作模式［５］。研究表 明［１，６］，
节水稻作模式对调节作物的土壤水分环境和水分利

用效率的提高有重要作用，能够影响稻田土壤环境的

变化和水稻生长特性，而这些变化势必会影响到稻田

土壤微生物特性的改变。但目前有关节水稻作模式

对土壤微生物数量与微生物量碳氮的影响研究报道

较少。为此，本研究对长期采取节水稻作模式下的土

壤微生物数量与微生物量碳氮变化特征进行分析，以
探索节水稻作模式下土壤微生物的变化规律，为该区

稻作结构合理调整提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验点基本情况

试验在江西省余江县的邓家埠水稻原种场进行。
该区位于江西省东北部武夷山区向鄱阳湖平原的过

渡地 段，地 理 位 置 为 东 经１１６°４１′—１１７°０９′，北 纬

２８°０４′—２８°３７′，是我国 中 亚 热 带 低 丘 岗 地 红 壤 的 典

型地区。该区水、光、热 资 源 丰 富，年 均 气 温１６．１～
１８．９℃，≥１０℃积温５　５２７．６℃，年均日照１　８５２．４ｈ，
无霜期２６２ｄ，年降雨量１　２００～２　０００ｍｍ，但降水年度

和季节分布极为不均，降水量的季节变化超前于潜在

蒸发量变化２．１６～２．６７个月，一旦春夏雨季结束，随

即进入伏秋高温和蒸发高峰期，蒸发量明显高于降水

量，常出现季节性干旱［５］。供试土壤属于河流冲积土

发育而成的潴育型水稻土，土壤主要性状详见表１。

表１　研究区供试土壤主要性状

ｐＨ值
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

５．６　 ２７．３１　 １．６１　 １．０５　 ５．８９　 １２５．８２　 １２．８４　 ３４．９２

１．２　试验设计

试验共设置４个处理，即４种稻作模式。（１）常

规双季稻模式（对 照 模 式，ＣＫ）。该 区 常 规 的 稻 作 模

式，采用早稻与晚稻轮作，冬季田块休闲，水分管理上

均采用常规 灌 溉。（２）节 水 灌 溉 双 季 稻 模 式（Ｔ１ 模

式）。采用早稻与晚稻轮作，冬季闲田，在水分管理上

早稻采用间歇灌溉，晚稻进行控制灌溉。（３）水旱轮

作双季稻模 式（Ｔ２ 模 式）。主 要 采 用 早 稻 与 晚 稻 轮

作，冬季闲田，在水分管理上早稻采用间歇灌溉，晚稻

进行覆草（秸 秆）旱 作。（４）稻 油 轮 作 模 式（Ｔ３ 模

式）。主要采用稻油轮作，一季 稻 在 水 分 管 理 上 采 用

控制灌溉，冬季种植油菜。
采用随机区组设计，每个处理３次重复，共１２个

小区，小区面积６０ｍ２（６ｍ×１０ｍ），小区间用塑料薄

膜包埂，单灌单排。不同模式各生育时期的水分管理

情况详见表２。

表２　水稻不同灌溉模式的土壤水分调节标准

灌溉模式 返青期 分蘖前期 分蘖后期 拔节孕穗期 抽穗扬花期 乳熟期 黄熟期

间歇灌溉 １０～２０ｍｍ　 ８０％～２０ｍｍ　 ６０％～０ｍｍ　 ８０％～２０ｍｍ　 ８０％～２０ｍｍ　 ７０％～２０ｍｍ 自然落干
控制灌溉 １０～２０ｍｍ　 ８０％～１００％ ６０％～０ｍｍ　 ８０％～１００％ ８０％～１００％ ７０％～１００％ 自然落干
常规灌溉 １０～６０ｍｍ　 １０～６０ｍｍ　 ６０％～０ｍｍ　 １０～６０ｍｍ　 １０～６０ｍｍ　 １０～６０ｍｍ 自然落干

　　注：表中连续２个数据分别为适宜水层下限和适宜水层上限，用土壤饱和含水量（％）或水层厚度（ｍｍ）表示。如：“８０％～２０ｍｍ”代表“８０％

土壤饱和含水量～２０ｍｍ厚度水层”，即适宜水层下限为８０％土壤饱和含水量，适宜水层上限为２０ｍｍ厚度的水层，其他依次类推。水层厚度为

０ｍｍ表示不灌水。

１．３　测定方法

在水稻收获后采集土壤样品，将取土工具在采样

点旁土壤中擦拭数次，除去土壤表面的枯叶，铲除表

面１ｃｍ左右的表土，以避免地面微生物与土样混杂，

每个样区用５点 取 样 法 采０—２０ｃｍ表 土，混 匀 过２

ｍｍ筛，当日测定，否则在４℃下保存。

土壤微生物数量采用固体平板法进行分离测定，

其中，细菌数量采用牛肉膏蛋白胨琼脂平板表面涂布

法，真菌数量采用马丁氏（Ｍａｒｔｉｎ）培养基平板表面涂

布法，放线菌数量采用改良高氏一号合成培养基平板

表面涂布法［７］。
土 样 微 生 物 量 碳 氮 采 用 Ｊｏｅｒｇｅｎｓｅｎ 等［８］ 和

Ｖａｎｃｅ等［９］的氯仿熏蒸—Ｋ２ＳＯ４ 浸提法，浸提液中的

微生物量碳采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 加 热 氧 化，ＦｅＳＯ４ 滴 定 法；
微生物量氮采用开氏定氮法。每个土样重复３次测

定。采用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＤＰＳ　７．０５软件对试验数据进

行统计分析。

２　结果与分析

２．１　节水稻作模式对土壤微生物数量

在所有栽培模式处理土壤中均以细菌数量最多，
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放线 菌 次 之，真 菌 再 次 之，藻 类、原 生 动 物 等 依 次 排

列，它们对土壤中有机物的分解、氮和磷等营养元素

及其化合物的转化具有重要作用。

２．１．１　对细菌的影响　在 适 当 的 通 气 土 壤 中，细 菌

占有一定的优势。从表３中可以看出，本试验研究中

的土壤 中 可 培 养 细 菌 数 量 所 占 比 例 为９４．６８％～
９５．４４％。所有节水稻作模式，秋季水稻收获期土壤细

菌数量具显著高于常规稻作模式。Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 模式的

土壤 细 菌 数 量 分 别 较 ＣＫ 模 式 增 加 了１３２．４２％，

２４８．６３％和１２３．９０％。常规稻作 模 式 在 水 稻 生 育 期

间长期有水层存在，土壤含水量高，过量的水分限制

了气体交换，降低了可利用态氧气的供应，造成了厌

氧环境，加之长期采用此模式，土壤的ｐＨ值减低，以

上因素均不利于细菌的生长，因此细菌的数目明显低

于其它模式。与此相反，３种节水稻作模式，在水稻生

育时期采 用 节 水 灌 溉 技 术，实 现 了 土 壤 水 分 轻 度 亏

缺，不仅可以提供生命所必需的水分，而且可以有效

改善土壤的通气状况，为细菌的生命活动提供了良好

环境。３种节水 稻 作 模 式 相 比，以 Ｔ２ 模 式 中 细 菌 数

量增加幅度最大，可能是由于秸秆的施入，增加土壤

中可利用Ｃ的含量，提高土壤中细菌的比例与含量。

表３　节水稻作模式对土壤微生物数量的影响

处
理

细菌／
（１０６ｃｆｕ·ｇ－１）

真菌／
（１０４ｃｆｕ·ｇ－１）

放线菌／
（１０５ｃｆｕ·ｇ－１）

３大菌总数／
（１０６ｃｆｕ·ｇ－１）

ＣＫ　 ３．６４ｃ　 ４．２６ｂ　 １．６２ｃ　 ３．８４ｃ

Ｔ１ ８．４６ｂ　 ４．０２ｂ　 ３．６４ｂ　 ８．８６ｂ

Ｔ２ １２．６９ａ ５．６５ａ ５．５８ａ １３．３０ａ

Ｔ３ ８．１５ｂ　 １．７１ｃ　 ３．８４ｂ　 ８．５５ｂ

　　注：ＣＫ 常 规 双 季 稻 模 式（对 照 模 式）；Ｔ１节 水 灌 溉 双 季 稻 模 式；

Ｔ２水旱轮作双季稻模式；Ｔ３稻油轮作模式。不同字母表示在０．０５水

平上差异显著，下同。

２．１．２　对真菌的影响　从 表３可 以 看 出，与 细 菌 相

比，真菌占 土 壤 微 生 物 的 比 例 较 小，仅 达０．２０％～

１．１１％，其不是主要的土壤微生物类群。但实际上由

于真菌的菌丝体粗大并能扩展成网状物，它构成了微

生物量的很大一部分，同时环境水分状况的改善有利

于真菌数量的增加。与常规稻作模式相比，节水稻作

模式的真菌数量变化有所不同。与ＣＫ模式相比，Ｔ１
和Ｔ３ 模 式 的 土 壤 真 菌 数 量 分 别 减 少 了５．６３％和

５９．８６％，Ｔ２ 模式的土壤真菌数量增加了３２．６３％（表

３）。试验结果表明，节水稻作模式对土壤真菌影响存

在不同效应，与常规稻作模式相比，Ｔ１ 和 Ｔ３ 模 式 的

真菌数量降低，这可能与采取节水稻作模式后，土壤

的ｐＨ值升高，不 利 于 真 菌 生 长，而 常 规 稻 作 模 式 的

土壤ｐＨ 值 却 下 降，有 利 于 真 菌 的 生 长 有 关。因 此，
节水稻作模式和常规稻作模式相比，土壤真菌数量有

下降的趋势。与 常 规 稻 作 模 式 相 比，Ｔ２ 模 式 的 土 壤

真菌数量的升高，这可能由于秸秆施入和土壤水分状

况改善，提高了土壤中可利用Ｃ的含量，有 利 于 真 菌

生长，在一定程度上弥补了土壤ｐＨ值上升对真菌造

成的影响。

２．１．３　对放线菌的影响　放线菌是处于细菌和真菌

之间的过渡 类 群，其 占 土 壤 微 生 物 的 比 例４．１１％～
４．４９％（表３）。节水稻作模式对放线菌影响与对细菌

的影响表现出一致的趋势，供试的３种节水稻作模式

的土壤放线菌数量均高于常规稻作模式。Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３
模 式 的 土 壤 放 线 菌 量 分 别 较 ＣＫ 模 式 提 高 了

１２４．６９％，２４４．４４％和１３７．０４％。

２．２　节水稻作模式对土壤微生物碳氮的影响

土壤微生物量碳是组成土壤腐殖质的重要碳源，
微生物量碳的 增 加 可 以 促 进 土 壤 形 成 活 性 较 高 的 新

生腐殖质，对改善土壤质量具有重要意义［１０］。土壤微

生物量氮反映土壤氮素的有效性，是土壤微生物对氮

素矿化与固持作用的综合体现，对土壤氮的供应和循

环具有重要 意 义［１１－１２］。节 水 稻 作 模 式 下 的 土 壤 微 生

物量碳、氮的结果详见表４。

表４　节水稻作模式对土壤微生物量碳氮的影响

处理
土壤微生物量Ｃ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤微生物量Ｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤微生物
墒／％

微生物量氮与土壤
全氮的比值／％

土壤微生物Ｃ／
土壤微生物Ｎ

ＣＫ　 １３４．５６ｃ　 ２７．４７ｃ　 １．９８ｃ　 ２．８６ｃ　 ４．９０ｂ

Ｔ１ １７２．２３ｂ　 ２９．７９ｃ　 ２．４３ｂ　 ３．５７ｂ　 ５．７８ａ

Ｔ２ ２２６．７８ａ ４６．１７ａ ３．１６ａ ４．８８ａ ４．９１ｂ

Ｔ３ ２２１．８９ａ ４０．９１ｂ　 ２．７２ａｂ　 ３．８６ｂ　 ５．４２ａ

　　供 试 土 壤 微 生 物 量 碳 的 变 化 介 于１３４．５６～
２２６．７８ｍｇ／ｋｇ，而 微 生 物 量 氮 的 变 化 介 于１２．２１～
２０．５２ｍｇ／ｋｇ。与ＣＫ模式相比，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 模式的土

壤微 生 物 量 Ｃ 分 别 增 加 了 ２７．９９％，６８．５３％ 和

６４．９０％，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 模 式 的 土 壤 微 生 物 量 Ｎ分 别 增

加了８．４４％，６８．０６％和４８．８９％，表明采用节水稻作

模式能够显著提高土壤的微生物量碳、氮的含量。产

生这种差异的原因是由于节水灌溉改 变 了 土 壤 微 生
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物区系结构，加速了有机质分 解，促 进 土 壤 腐 殖 质 的

形成，同时节水灌溉减少了化 学 肥 料 的 渗 漏，土 壤 肥

力高于淹灌条件，满足微生物生长对养分的需求。在

节水稻 作 模 式 中，以 Ｔ２ 模 式 和 Ｔ３ 模 式 增 加 幅 度 较

大。究其原因，可能是由于土壤微生物以异养型种群

为主，其生命活动过程需要消 耗 一 定 的 能 量，水 旱 轮

作模式中的秸秆覆盖和稻油轮作模式 中 的 植 物 残 体

和根系增加为土壤为微生物提供了丰富的有机物，加
剧了土壤微生物的繁衍，使其生命活动旺盛。

微生物墒（ＳＭＢ—Ｃ／ＳＯＣ）变化反映了 土 壤 中 输

入的有机质向微生物量碳的转化效率、土壤中碳损失

和土壤矿物对有机质的固定［１３－１４］。由表４可见，微生

物墒的变化趋势与土壤微生物量碳的 变 化 趋 势 基 本

相一致，与ＣＫ模式相比，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 模式的土壤微生

物量Ｃ分别增加了２２．７３％，５９．６０％和３７．３７％。节

水稻作模式土壤微生物墒显著高于常规稻作（ＣＫ）模

式，这可能是由于节水灌溉能 够 有 效 改 善 土 壤 环 境，
使其有利于土壤有机质的降解和微生物量碳的增加。

土壤微生物量氮与 土 壤 全 氮 的 比 值 表 征 微 生 物

对土壤有 效 氮 素 的 利 用 效 率［１５］。从 表４可 以 看 出，
节水稻作模式均高于常规稻作模式，以Ｔ２ 模式最高，
达到４．８８。这是由于采用节水灌溉和秸秆覆盖等措

施，改善了土壤物理性状，促进了土壤微生物的繁衍，
使 其 生 命 活 动 旺 盛，从 而 被 微 生 物 固 持 了 一 部 分

氮素。
土壤微生物量Ｃ／Ｎ比可反映微生物群落结构信

息，其显著的变化喻示着微生物群落结构变化可能是

微生物量 较 高 的 首 要 原 因［１４］。从 表４可 以 看 出，节

水稻作模式对土壤微生物量碳／土壤微生物量氮比的

影响达到显著差异，以Ｔ１ 模式土壤微生物量碳／土壤

微生物量氮的比值最高，其次为Ｔ３ 模式，均显著高于

Ｔ２ 模式，最低为ＣＫ模式。

３　结 论

（１）就土 壤 微 生 物 数 量 而 言，与ＣＫ模 式 相 比，

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 模 式 的 土 壤 细 菌 数 量 分 别 增 加 了

１３２．４２％，２４８．６３％和１２３．９０％；Ｔ１ 和Ｔ３ 模式的土

壤真菌数量分 别 减 少 了５．６３％和５９．８６％；Ｔ２ 模 式

的土壤真菌 数 量 增 加 了３２．６３％；Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 模 式 的

土 壤 放 线 菌 量 分 别 提 高 １２４．６９％，２４４．４４％ 和

１３７．０４％；以水旱轮作双季稻模式效应最佳。表明采

用节水稻作模式有利于土壤细菌和放线菌的增殖，但
抑制了真菌的增殖。

（２）节水稻作模式的土壤微生物量碳、土壤微生

物量氮、微生物墒、土壤微生物 量 氮 与 土 壤 全 氮 的 比

值、土壤微生物量Ｃ／Ｎ比均显著高于常规稻作模式，
表明节水稻作模式通过采用节水灌溉 和 秸 秆 覆 盖 等

措施，极大改善了土壤物理性状，使其生命活动旺盛，
促进了土壤微生物的繁衍。

（３）采用节水稻作模式形成土壤水分轻度亏缺，
这种轻度水分亏缺提供生命所必需的水分，有效地改

善土壤的 通 气 状 况，为 微 生 物 创 造 了 良 好 的 生 活 环

境，土壤微生物菌落总数和土壤微生物量碳氮显著增

加。因此，采取节水稻作模式有利于保持土壤中旺盛

的微生物活动，使得土壤生物 活 性 不 断 发 展，促 进 土

壤健康状态形成。
（４）土壤 微 生 物 数 量 和 土 壤 微 生 物 量 碳 氮 只 是

影响土壤质量的生物学的部分指标，在以后的研究工

作中应该将土壤理化性质、土 壤 微 生 物 群 落、土 壤 微

生物量、土壤酶活性与土壤微生物多样性等指标联系

起来进行系统研究，以期为南方丘陵季节性干旱区的

水稻产业健康发展和培肥土壤提供科学依据。
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（２）土壤 淋 滤 液 的 磷 含 量 随 着 土 壤 淋 溶 量 的 增

加总体呈下降趋势，但磷的累 积 淋 失 量 会 持 续 增 加，
长期的淋溶会造成土 壤 磷 的 持 续 释 放，１　２００ｍｍ酸

雨侵蚀可使３种土壤中的磷 分 别 产 生０．１９，０．８１和

１．５８％的淋失率。土壤的磷元素的淋失量在酸雨ｐＨ
值为５．０时达到最高，即弱酸性的酸雨对土壤磷的侵

蚀作用更强；弱酸性降雨不仅 能 使 土 壤 酸 化，还 会 造

成营养元素磷的大量淋失使土壤贫瘠，应该做好防护

措施减少损失。
（３）３种土壤磷的淋失率和累积淋失量为：腐殖

质层＞黏化 层＞母 质 层。从 磷 的 淋 失 量 与 酸 雨ｐＨ
值的拟合关系来看，相关系数 大 小 为：腐 殖 质 层＞母

质层＞黏化层，酸雨对腐殖质层的磷具有最强的侵蚀

效应。
（４）母质 层 和 黏 化 层 的 酸 化 主 要 发 生 在 土 壤 表

层，而腐殖质层酸化主要发生 在 土 壤 底 层，酸 雨 侵 蚀

后腐殖质层酸化最严重。最易 被 酸 化 和 淋 失 营 养 元

素磷的腐殖质层覆盖在植被下方，其营养供给与农业

生产能力密切相关，研究土壤受酸雨侵蚀的能力对农

业生产意义重大。
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