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长期施用化肥对红壤性水稻土中微生物 

生物量、活性及群落结构的影响
① 
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摘  要： 利用化肥长期定位试验，研究了施肥对土壤微生物生物量、活性及其群落结构的影响。结果表明：与不施肥相比，

长期施用化肥不仅增加了土壤微生物生物量，而且导致了土壤微生物群落结构的分异。其中，有机无机配施处理和 2 倍 NPK

配施处理显著提高了土壤有机质含量、全 N 含量、土壤微生物生物量和土壤微生物活性。NPK 均衡施肥处理对土壤有机质、

土壤微生物生物量及其活性的影响小于非均衡施肥的处理（NP、NK、N、P、K），适当增施 K 肥有利于提高土壤微生物中真

菌的比例。 
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土壤微生物是生态系统的重要组成部分，不仅直

接参与土壤 C、N 等元素的循环过程和土壤矿物质的

矿化过程，还对土壤结构，尤其是土壤团聚体的形成

及其稳定性起着决定性的作用[1]。不同类群的微生物

在土壤中的作用不尽相同，真菌是土壤中主要的微生

物之一，在生态系统功能中起到很重要的作用。土壤

真菌能够固结、矿化土壤养分，在分解有机质的同时

在土壤颗粒间形成菌丝桥，促进土壤团聚体的形成
[2-4]，有效地提高土壤结构和土壤团聚体稳定性[5-6]，同

时，真菌产生的多糖体也具有增加矿物质和保持水分

的能力[3]。麦角固醇是大多数子囊菌类、担子菌类等

真菌细胞膜中的重要组成成分，可作为土壤微生物群

落中真菌生物量的标记物[7]。 
红壤水稻土广泛分布于我国南方，由于矿物释放

的养分十分有限，植物生长所需的养分主要靠肥料投

入。长期施用不同化肥不仅可以改变土壤理化性质，

提高土壤团聚体稳定性[8]，亦使土壤微生物群落结构、

数量和活性发生变化[9-10]，影响土壤肥力和土壤生产

力。目前国内外有关土壤微生物对长期施用不同化肥

的响应方面的研究主要集中在旱地，就水田土壤微生

物方面的报告还较少。本文的研究目标是研究长期施

用化肥对红壤性水稻土中土壤微生物生物量、活性及

其群落结构的影响，以为土壤生产力的评价与培育提

供理论依据，也为区域性农田土壤肥料管理提供技术

参考。 
 

1  材料与方法 
 
1.1  试验区概况 

红壤水稻土肥料长期定位试验设在江西省红壤研

究所内（116o26′E, 28o37′N），海拔 26 m，亚热带季

风气候，年平均气温 17.7 ℃，月平均最高气温 29.0 ℃，

月平均最低气温 5.0 oC，年均降雨量 1400 mm。试验始

于 1981 年早稻，共设 9 个处理： 不施肥（CK）、有

机无机配施（NPKOM）、双倍氮磷钾（2NPK）、氮磷

钾（NPK）、氮磷（NP）、氮钾（NK）、氮（N）、磷（P）、
钾（K），重复 3 次。肥料用量及施肥方式分别为：水

稻单季施用 N 90 kg/hm2，P2O5 45 kg/hm2，K2O 75 
kg/hm2，二级量加倍，有机肥 22.5 t/hm2（早稻施新    
鲜紫云英，晚稻施猪粪）。有机肥和钙镁磷肥作基肥施

用，尿素和氯化钾在水稻返青后和分蘖盛期分两次追

肥。 
1.2  样品的采集与处理 

供试土样于 2005 年 7 月早稻收割后采集，土样采

自 0 ~ 10 cm 的耕层土壤，用自封袋密封带回实验室，

挑去植物残根和石块，过 2 mm 筛，4 oC 冰箱保存，供

分析用。供试土壤的理化性质见表 1。 
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表 1  供试土壤理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of the tested soil 

处理 体积质量 

(g/cm3) 

孔隙度 

(%) 

pH (H2O) 有机 C 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

C/N 

 

CK 1.08 54 4.9 16.92 2.11 13.8 

NPKOM 0.99 56 4.9 21.36 2.47 14.9 

2NPK 0.99 57 5.0 19.51 2.25 15.0 

NPK 1.05 57 4.9 18.96 2.17 15.0 

NP 1.03 57 4.9 19.36 2.12 15.7 

NK 1.01 57 4.9 19.50 2.15 15.7 

N 1.04 56 4.8 19.77 2.10 16.3 

P 1.02 56 4.8 19.12 2.13 15.5 

K 1.08 54 4.7 19.17 2.16 15.3 

 
1.3  测定方法 

土壤体积质量（容重）：环刀法测定；土壤孔隙度：

通过土壤体积质量换算；土壤 pH 值：电位计法测定；

土壤有机质：高温外热重铬酸钾氧化容量法测定；土

壤全 N：半微量开氏法测定[11]。 
土壤微生物生物量 C、N：采用氯仿熏蒸浸提法

（FE）测定。具体步骤为取新鲜土样，去除植物根系，

过 2 mm 孔筛，分别在氯仿熏蒸前后用 K2SO4 溶液浸

提土壤，提取液中的有机 C 用费尔思法测定[12]，提取

液中的 N 采用半微量开氏法测定。微生物生物量 C、
N 的换算系数分别为 0.38、0.45[11]。 

土壤 CO2 释放量：室内密闭培养法。称取 50 g 新

鲜土壤于 500 ml 培养瓶中，并将土壤均匀地平铺于瓶

底部，然后将盛有 5 ml 0.2 mol/L NaOH 溶液的吸收瓶

放到培养瓶中，将培养瓶盖上瓶盖，密封。在 28 ℃培

养箱内培养 24 h 后，将培养瓶中的吸收瓶取出，加入

2 mol/L BaCl2溶液 2 ml , 加酚酞指示剂 1 滴，用 0.05 
mol/L 标准 HCl（用硼砂标定其浓度）滴定至红色消失

即可。同时做空白对照[11]。 
土壤真菌中麦角固醇含量：根据土壤有机质含量

称取 1 ~ 3 g 鲜土，加入 20 ml KOH-醇溶液（甲醇：乙

醇＝1∶3），漩涡振荡，然后在水浴锅中 75 oC 皂化 1h，
冷却至室温，再加入 5 ml 双蒸水，离心，上清液转入

分液漏斗中，加 25 ml 环己烷，萃取、分液，将上层

环己烷转移至浓缩瓶中，用旋转蒸发仪 40 oC 条件下 
蒸干，用甲醇洗浓缩瓶并定容于 1 ml 容量瓶中待    
测[13-15]。用高效液相色谱仪测定。色谱条件为色谱柱

CLC-ODS（150 × 6 mm）、流动相甲醇（100%）、流

速 1.5 ml/min、检测器为紫外检测器、检测波长 283 nm。

采用外标法按峰面积进行定量。 
1.4  统计分析 

数据处理采用 Microsoft Excel 2000 进行；不同处

理之间进行方差分析（ANOVA）及其差异水平通过最

小显著差数法（LSD）检验，所有数学统计均通过 SPSS 
11.0 进行；作图采用 Origin Pro7.5 进行。 
 
2  结果与分析 
 
2.1  土壤微生物生物量 C、N 

土壤微生物生物量是土壤有机质中最活跃和最易

变化的部分。图 1 显示了不同处理下土壤微生物生物

量 C、N 差异。 土壤微生物生物量 C 变化范围是 1089.5 
~ 1585.6 mg/kg。除 NPK 处理外，其余各施肥处理土

壤微生物生物量 C 含量均显著高于 CK。其中 NPKOM
处理最高，比 CK 高 46%。土壤微生物生物量 N 变化

范围是 63.3 ~ 125.2 mg/kg，NPKOM 和 2NPK 处理显

著高于 CK，尤其是 2NPK 处理比 CK 高 97% 以上。

其余 N、P、K 单施处理间及其与 CK 之间不存在显著

性差异，这与 Kanazawa 等[16]、Lynch 和 Panting[17]、

Goyal 等[18]和张彦东等[19]的研究结果一致。施肥后植

物生长加快，根系生物量及根系分泌物增加，可能促

进土壤微生物生长，从而普遍提高了土壤微生物生物

量[20-21]。有机无机肥配合施用下，不仅通过促进作物

生长而显著增加土壤有机物投入，而且有机肥的施入

直接带入了大量活的微生物和有机物质（表 1），为土

壤微生物提供了充足的能量和养分。 
长期施用不同的化肥不仅影响微生物总量，而且

对微生物群落结构也有一定的直接或间接影响[22]，从

而导致土壤微生物生物量 C、N 对化肥施用的响应趋

势不一致。 
不同施肥处理对土壤微生物生物量 C、N 占土壤

有机 C、全 N 的比例的影响效果不同（表 2）。2NPK
配施处理土壤微生物生物量 C、N 占土壤有机 C、全 N
的比例分别比 CK 高 5.4% 和 75.3%。可见，红壤地区

适当增施化肥有利于提高土壤微生物总量。NPK 均衡  
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表 2  长期施用不同化肥下土壤微生物生物量 C、N 在有机 C、全 N 中的比例（%） 

Table 2  Ratios of soil microbial biomass carbon and nitrogen to soil organic carbon and total nitrogen in different treatments 

 CK NPKOM 2NPK NPK NP NK N P K 

C  6.44 7.42 6.79 6.10 6.98 6.20 6.52 6.20 6.51 

N  3.18 4.15 5.57 2.91 3.29 3.34 3.26 3.65 3.20 

 

施肥处理土壤微生物生物量 C、N 含量及其在土壤有

机 C、全 N 中的比例均低于非均衡施肥处理(NP、NK、

N、P、K)，这与李秀英等[23]研究结果类似。这可能是

因为长期的 NPK 配合施用，土壤养分均衡，植物生长

迅速，微生物周转快，使得土壤微生物生物量 C、N
易矿化，为作物提供 C 素和 N 素[24-26]。但 NP 配施处理

土壤微生物生物量 C 在土壤有机 C 中的比例高于其他

施用化肥的处理，这表明 P 可能是该地区土壤微生物的

关键作用因子，长期补充 N、P 增加了土壤有机质含量，

提高了土壤微生物生物量及其活性[16-18, 27]。 
2.2  土壤 CO2释放量 

土壤 CO2 释放量是衡量土壤微生物活性的总指

标。由图 2 可以看出，除 NPK 和 NK 处理与 CK 没有

差异外，其余各施肥处理土壤 CO2 释放量均显著高于

CK。NPKOM 处理土壤 CO2 释放量最高，比 CK 高 80% 
以上。NP 配施处理土壤 CO2释放量高于其他施用化肥

的处理，各化肥单施处理间土壤 CO2 释放量没有显著

差异，但单施 P 肥的处理略高于单施 N 肥、K 肥的处

理。土壤微生物生物量 C 的含量与土壤 CO2释放量显

著相关（r = 0.503*）。有机无机肥料配合施用下，有机

肥直接给微生物提供了丰富、易利用的养分元素，微

生物活性高。而一般土壤中有机质腐殖化程度较高，

能被微生物直接利用的 C 源含量较低，微生物活性较

低[28]，Dick[29]的研究也发现类似的趋势。NPK 配施处 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

理微生物活性低于其他各施肥处理，可能是因为 NPK
配施处理有机 C 含量低导致的。 
2.3  土壤微生物群落结构 

由于微生物种群对不同化肥的响应差异，长期施

用不同的化肥，不仅土壤微生物总量会有所变化，而 
且也会引起微生物群落结构的变化[30-31]。 由图 3 和图

4 可以看出，各处理麦角固醇-C 含量为 0.3 ~ 0.6 μg/g。
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图 1  长期施用不同化肥下土壤微生物生物量 C、N (平均值+ SE) 

Fig. 1  Soil microbial biomass carbon and nitrogen in different treatments 
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图 2  长期施用不同化肥下土壤 CO2 释放量 (平均值 + SE)

Fig. 2  Soil respiration rate influenced by different 

chemical fertilization 
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2NPK 处理麦角固醇-C 含量显著高于 CK，但其他处理

与 CK 没有差异（P＞0.05）。除 NPKOM 和 NP 配施处

理外，其他处理麦角固醇-C 与土壤微生物生物量 C 的

比值（图 4）均高于 CK。其中 2NPK、NK 配施处理

最高， K、NPK 处理次之。这些结果表明：长期施用

不同的化肥，不仅为真菌提供了生活所必需的营养元

素和丰富的食源，促进了真菌的繁殖，而且改变了红

壤性水稻土中微生物群落结构。NPKOM 和 NP 配施处

理可能更有利于真菌以外的其他微生物的繁殖。适当

增施 K 肥，可能有利于真菌比例的提高。土壤真菌在

土壤生态系统功能中起到很重要的作用，它通过促进

土壤团聚体的形成而显著地提高土壤质量，如真菌中

泡囊状菌根起到稳定大团聚体的作用，因为它有助于

贯穿土壤基质，延展植物根系[27]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论 
 
对于供试的红壤性水稻土，有机无机配施处理提

高了土壤微生物生物量 C、N 含量，土壤微生物活性

及其土壤微生物生物量 C 在有机 C 中的比例，但对土

壤真菌影响不显著，有可能降低土壤真菌在土壤微生

物中的比例。与 NPK 配施处理相比，2NPK 配施处理

显著增加了土壤微生物生物量和真菌生物量（分别增

加了 14.6% 和 97.8%），这说明适当增加施肥有利于土

壤微生物的繁殖，能够增加土壤真菌在土壤微生物中

的比例，进而可能有利于改善土壤结构、增加土壤肥

力、提高作物产量。N 肥、P 肥和 K 肥均有利于土壤

微生物的繁殖，但 K 肥似乎对土壤真菌生物量的影响

更大。 
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图 4  长期施用不同化肥下麦角固醇-C 与微生物生物量 C 的比值

Fig. 4  Ratio of soil ergosterol-C concentration to  

soil microbial biomass carbon in different treatments 
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图 3  长期施用不同化肥下土壤真菌中麦角 

固醇-C 的含量 (平均值 + SE) 

Fig. 3  Soil ergosterol-C concentration influenced by 

different chemical fertilization 
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Effects of Long-Term Chemical Fertilization on Soil Microbial Biomass, 
Activity and Community in Paddy Soil in Red Soil Region of China 

 

QIAO Jie1, 2,  BI Li-dong2,  ZHANG Wei-jian1,  SHEN Ren-fang2,  ZHANG Bin2,  HU Feng1,  LIU Yan-li1, 2 

(1 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China; 

2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China) 

 

Abstract:  Effects of long-term chemical fertilization on soil microbial biomass, activity and community of the paddy soils were studied by a 

long-term fertilization experiment setup in 1981. The experiment has 9 treatments, i.e. CK (no fertilization), N, P, K, NP, NK, NPK (different 

combination of N, P, and K), 2NPK (double NPK application rate) and NPKOM (NPK plus organic manure). Results showed that fertilizer 

application increased soil microbial biomass, and led to diversion of soil microbial community as compared with CK. Both the soil microbial biomass 

and microbial activity increased in Treatment NPKOM due to the increase in soil organic matter and total nitrogen. However, the soil microbial 

biomass and activity were depressed in Treatment NPK, balanced fertilization, as compared with other chemical fertilization treatments (NP, NK, N, P 

and K). The ergosterol data showed that the proportion of fungi in soil microbial community was increased in Treatments K and NK. The results 

suggested that chemical fertilization may increase soil microbial properties through changing the carbon input. 

Key words:  Paddy soil, Microbial biomass, Microbial activity, Microbial community, Long-term experiment 

 
 


