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稻-油轮作下有机替代对土壤胞外酶活性及多功能性的影响
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(南京农业大学资源与环境科学学院,江苏省有机固体废弃物资源化协同创新中心,南京210095)

摘要:通过田间定位试验,研究有机肥替代部分化肥对稻—油轮作体系下土壤胞外酶活性及多功能性的影

响,为稻—油轮作体系土壤培肥和合理施肥提供理论依据。试验基于总养分替代原则,以不施肥为对照

(CK),设置全量化肥(CF)、有机肥替代20%化肥(CFM1)及有机肥替代40%化肥(CFM2)处理,测定土壤

化学性质、微生物学性质和土壤胞外酶活性,应用多元回归分析探讨土壤性质对土壤胞外酶活性及多功能

性的影响。结果表明:与CF处理相比,CFM1、CFM2处理的微生物量碳、氮和土壤呼吸在油菜季平均增加

275.27%,41.90%和64.29%;而在水稻季平均增加115.06%,338.32%,60.87%。有机肥替代部分化肥也

显著提高土壤有机质、全氮、全磷和速效养分含量,增幅为13.25%~95.48%。相比单施化肥,有机肥替代

部分化肥显著增加油菜季土壤β—葡糖苷酶、纤维素酶、木聚糖酶、亮氨酸氨基肽酶、N—乙酰—β—D—氨

基葡糖苷酶和酸性磷酸酶等碳氮磷循环相关胞外酶活性,增幅为20.33%~140.31%;而在水稻季,只有木

聚糖酶活性显著增加,增幅为133.63%~159.86%。油菜季土壤胞外酶活性变化的关键因子为土壤微生物

量碳,而水稻季的则为土壤速效磷。相比不施肥和单施化肥,有机肥替代处理显著增加土壤多功能性,油

菜季土壤多功能性的主要预测因子和调控因子主要是速效钾和速效氮含量,而水稻季的则为速效磷和微

生物量氮。总之,有机肥替代部分化肥有利于土壤养分、土壤胞外酶活性和多功能性提高,是维持作物稳

产和保持土壤生物健康的重要措施。
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EffectsofOrganicSubstitutiononSoilExtracellularEnzymeActivityand
Multi-functionalityinRice-RapeseedRotationSystem

LIQisheng,YANGKai,WANGZhipeng,ZHAOHe,JIAOJiaguo,LIHuixin
(JiangsuCollaborativeInnovationCenterforSolidOrganicWasteResourceUtilization,Collegeof

ResourcesandEnvironmentalSciences,NanjingAgriculturalUniversity,Nanjing210095)

Abstract:Throughfixedfieldexperiment,theeffectsoforganicfertilizersubstitutepartofchemicalfertilizer
onsoilextracellularenzymeactivityandmulti-functionalitywasanalyzed,andthisstudycouldprovide
theoreticalbasisforsoilfertilityimprovementandrationalfertilizationinrice-rapeseedrotation.Basedonthe
principleoftotalnutrientsubstitutionamountofnutrients,4treatments,whichincludingnofertilizer
(CK),fullamountofchemicalfertilizer(CF),organicfertilizersubstitute20%chemicalfertilizer(CFM1),

andorganicfertilizersubstitute40%chemicalfertilizer(CFM2)weresetup.Soilchemicalproperties,microbial
properties,andextracellularenzymeactivitywereassessed,andtheMultipleregressionanalysiswasusedto
exploretheeffectsofsoilpropertiesonsoilextracellularenzymeactivityandmulti-functionality.Theresults
showedthatcomparedwithCF,soilmicrobialbiomasscarbon,microbialbiomassnitrogen,andsoilrespiration
ofCFM1andCFM2increased275.27%,41.90%,and64.29%inrapeseedseason,andincreased115.06%,

338.32%,and60.87%inriceseason.Organicfertilizerapplicationincreasedthecontentsofsoilorganic
matter,totalnitrogen,totalphosphorus,andavailablenutrientsby13.25%~95.48%.Comparedwiththe
singleapplicationofchemicalfertilizer,thereplacementofpartofchemicalfertilizerbyorganicfertilizer



significantlyincreasedtheactivityofβ-glucosidase,cellulase,xylanase,leucineaminopeptidase,N-acetyl-
aminoglucosidase,andacidphosphataseinthecarbon,nitrogen,andphosphoruscycle,withanincreaseof
20.33% ~140.31% inrapeseedseason,whileinriceseason,onlyxylanaseactivitywassignificantly
increased,withanincreaseof133.63%~159.86%.Thekeyfactorsforthechangesofsoilextracellularenzyme
activitieswassoilmicrobialbiomasscarboninrapeseedseason,andwassoilavailablephosphorusinriceseason.
Comparedwithnofertilizertreatmentandfullamountofchemicalfertilizer,organicfertilizerreplacementtreatment
significantlyincreasedsoilmulti-functionality,themainpredictivefactorsofsoilmulti-functionalitywereavailable
potassiumandavailablenitrogeninrapeseedseason,andwereavailablephosphorusandmicrobialbiomass
nitrogencontentinriceseason.Inaword,thesubstitutionoforganicfertilizerforpartofchemicalfertilizer
isbeneficialtotheimprovementofsoilnutrients,microbialbiomass,andsoilextracellularenzymeactivity,

whichisanimportantmeasuretomaintainstablecropyieldandsoilbiologicalhealth.
Keywords:organicfertilizersubstitution;soilextracellularenzymeactivity;soilmulti-function;rice-rapeseed

rotation

  全球化肥施用量日益增加,预计将从1980年的

1.17亿t增加到2030年的2.21亿t[1]。然而,化肥

过量使用会带来土壤酸化、面源水污染和温室气体排

放等问题[2]。针对当前化肥不合理施用带来的负面

影响,有机肥替代部分化肥将成为我国今后肥料施用

的必然趋势,其对土壤养分及微生物学特性的影响也

已成为土壤学与植物营养学近年来的研究热点[3]。
土壤微生物在养分循环、作物养分供应以及土壤

培肥过程中发挥着重要作用。例如,土壤微生物可以

通过释放各种功能酶来驱动土壤碳、氮和磷的生物化

学循环,进而调节土壤的养分利用率,并最终影响作

物对土壤养分的有效利用[4]。土壤微生物生物量是

土壤有机质中最活跃的部分,其中,土壤微生物量碳、
氮被认为是土壤活性养分的储存库,植物生长可利用

养分的重要来源。土壤胞外酶是由植物根系及微生

物分泌的具有高度催化作用的蛋白质,与土壤微生物

群落变化密切相关,能够反映土壤养分状况,因此常

被用作评价土壤质量、生态系统功能和生产力的重要

指标之一[5]。农田管理措施和环境改变影响土壤微

生物群落结构及其生态功能。Luo等[4]通过分析表

明,施用有机物料可以通过提高与碳、氮、磷循环相关

的胞外酶活性来促进有机质的降解以及养分矿化,进
而维持或提高农田土壤肥力和功能潜力;Ai等[6]通

过田间定位试验表明,有机无机肥配施可明显提高土

壤有机质、全氮、微生物碳氮含量,增强根际和非根际

土壤酶活性,改善微生物群落结构,还能显著提高根

际土壤微生物生物量碳、氮和微生物熵,并随有机肥

施用量增加呈线性增加的趋势;Liu等[7]通过长期定

位试验发现,有机肥和化肥配施能够在碳氮资源的生

物有效性形成互补关系,促进土壤生物和作物生长。
在生态学研究中,土壤多功能性(soilmultifunc-

tionality,SMF)常被用作量化土壤生态系统多样性

重要指标之一[8]。理解农田管理措施下生态系统功

能变化对于准确评估未来农业生态系统对全球变化

的反应至关重要。Tuck等[9]研究发现,与自然生态

系统相比,农业土壤具有较低的土壤多功能性,从而

进一步影响特定的生态系统服务(如养分循环、土壤

团聚)。尽管人们在施肥对土壤化学和生物肥力影响

研究许久,但对于施肥驱动的农业土壤生态功能变化

的影响所知甚少。因此,本文以长江中下游最具代表

性的水稻—油菜轮作系统为研究对象,通过设置不同

有机肥替代比例,研究不同施肥措施下土壤肥力与酶

活性的协同关系及其驱动力,并找出限制农田土壤多

功能性的关键因子,旨在为我国农田土壤培肥提供科

学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

试验地位于江苏省南京市高淳区桠溪镇下坝禾

田坊谷物种植家庭农场(119.108E,31.335N)。该地

区属于亚热带季风湿润气候区,雨量充沛,四季分明,
年平均温17.8℃,年平均降水量1100mm。

供试土壤:黄棕壤,质地为黏壤土,其基本性质为

pH5.30,有机质含量13.03g/kg,全氮含量0.73g/

kg,全磷含量0.26g/kg,速效磷含量7.22mg/kg,速
效钾含量110.00mg/kg。

供试有机肥:商品有机肥N含量20.9g/kg,P2O5
含量36.4g/kg,K2O含量14.7g/kg,原料为木薯渣

和牛粪的混合物。
供试化肥:复合肥(15∶15∶15),尿素,过磷酸

钙,氯化钾。
供试水稻品种为“杂交稻-Y两优900”,供试油

菜品种为“宁杂1818”。

643 水土保持学报     第35卷



1.2 试验设计与田间管理

  试验于2017年10月布置,种植方式是水稻—油

菜轮作。试验采用总养分替代原则,共设置4个处

理:不施肥对照(CK)、常规全量化肥(CF)、有机肥替

代20% 化 肥 (CFM1)和 有 机 肥 替 代 40% 化 肥

(CFM2),每个处理4个重复,小 区 面 积 为0.067
hm2。有机肥作为基肥在作物移栽前一次性施入,灌
溉、除草和农药施用等均参照当地田间管理措施。不

同施肥处理与每季作物施肥用量见表1。
表1 不同处理施肥方案 单位:kg/hm2

作物 处理

基肥

化肥

N P2O5 K2O

商品有机肥

N P2O5 K2O

追肥

N P2O5 K2O

总施肥量

N P2O5 K2O

油菜季

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CF 96.00 96.00 96.00 0 0 0 162.00 24.00 24.00 258.00 120.00 120.00

CFM1 67.05 45.60 75.60 28.95 50.40 20.40 162.00 24.00 24.00 258.00 120.00 120.00

CFM2 38.25 0 55.35 57.75 100.65 40.65 162.00 19.35 24.00 258.00 120.00 120.00

水稻季

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CF 67.50 67.50 67.50 0 0 0 204.45 28.20 28.20 271.95 95.70 95.70

CFM1 40.50 20.55 48.60 27.00 46.95 18.90 204.45 28.20 28.20 271.95 95.70 95.70

CFM2 13.65 0 29.55 53.85 93.90 37.95 204.45 1.80 28.20 271.95 95.70 95.70

1.3 样品采集与测定

于2019年5月(油菜收获期)和10月(水稻收获

期)进行土壤样品的采集。每个小区采用五点采样法

采集0—20cm土层深度的土壤混合样品,立即运回

实验室,剔除根系后过2mm筛,1/2土样于4℃冰

箱保存,用于土壤微生物量碳氮、土壤呼吸和土壤胞

外酶活性分析;另1/2土样风干后过筛(1,0.149
mm)用于基本理化性质测定。

土壤基本理化性质采用常规分析方法[10]测定;
土壤微生物生物量碳(MBC)和微生物生 物 量 氮

(MBN)采用氯仿熏蒸培养法测定;土壤呼吸(SR)采
用密闭培养法,气相色谱测定;铵态氮和硝态氮测定

方法:称取过2mm筛的鲜土10.0g,用50mL的2
mol/LKCl溶液浸提振荡0.5h,过滤后用AA3(Au-
toAnalyzer3)全自动流动分析仪测定,速效氮含量

为铵态氮和硝态氮含量之和。
土壤胞外酶活性采用微孔板荧光法测定[11]。利

用荧光物质4—羟甲基—7—香豆素(MUB)共轭物

质作为测定底物,接种土壤悬液至96孔微孔板中,测
定具有代表性酶活性,包括4种参与碳循环的酶(α—
葡糖苷酶(AG),β—葡糖苷酶(BG),纤维素酶(CB)
和木聚糖酶(XYL)),2种参与氮循环的酶(亮氨酸氨

基肽酶(LAP),N—乙酰基—β—D—氨基葡萄糖苷酶

(NAG))和 1 种 参 与 磷 循 环 的 酶 (酸 性 磷 酸 酶

(ACP))。用每小时每克样品的基质转化率表示样品

酶活性(nmol/(g·h))。

1.4 土壤多功能性的计算

土壤胞外酶活性与土壤生物、养分循环速率以及土

壤质量密切相关,并且对土壤环境的变化较为敏感。因

此,土壤胞外酶活性逐渐被当成土壤生态系统中生物功

能的指示因子,用来表征土壤功能的潜力[12]。在本研究

中,以7种与碳、氮、磷循环相关的胞外酶活性作为土壤

功能指示剂,采用平均值法进行土壤多功能性(SMF)的
计算。通过查阅文献[13]发现,计算SMF的方法较多,
其中多阈值法和平均值法应用较为普遍,并且这2种方

法的结果也较为一致。本文采用平均值法进行SMF的

计算,在计算前,先将所有功能指示因子(酶活性)进行

Z-score标准化处理[13],然后将转化后的7种功能因子

进行平均,从而得到SMF。

1.5 数据处理

试验数据采用单因素方差分析(ANOVA)和

Duncan法比较各变量的均值以检测施肥处理间各个

测定指标的差异是否显著。本文所有的统计分析都

基于SPSS22.0和R语言软件。通过回归分析评估

土壤胞外酶活性、土壤基本性质与土壤多功能性的关

系(R3.4.3,MASS包和relaimpo包)。为了更系统

地分析土壤胞外酶活性的变化,通过将具有相同功能

的酶归一化为同一功能组。
碳循环酶:C—acq=(AG+BG+CB+XYL)/4

(1)
氮循环酶:N—acq=(LAP+NAG)/2 (2)
磷循环酶:P—acq=ACP (3)

2 结果与分析
2.1 有机肥替代部分化肥对土壤化学性质的影响

各施肥处理均不同程度提高油菜季和水稻季的

土壤养分含量(表2)。在油菜季,相比 CF处理,

CFM1处理显著提高土壤有机质、全氮和全磷含量,
分别增加15.94%,13.25%和27.91%。CFM2处理
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也显著增加土壤有机质、全氮含量和硝态氮含量,且
增加幅度高于CFM1,较CF处理分别增加40.41%,

36.14%和95.48%。但CFM1、CFM2处理与CF处

理土壤铵态氮含量影响无显著变化。
而在水稻季,相比CF处理,CFM2处理显著提高土

壤有机质、全氮含量,分别增加57.15%和47.44%,CFM1
处理和CF处理无显著差异。CFM1和CFM2处理较

CF处理显著增加土壤速效钾含量,对速效磷、铵态氮和

硝态氮含量无显著影响。在油菜季和水稻季,相比CF
处理,CFM1和CFM2均可改善土壤pH。

表2 有机肥替代部分化肥对稻-油轮作系统土壤化学性质的影响

作物 处理 pH
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
速效氮/

(mg·kg-1)

油菜

CK 5.80±0.07a 12.96±1.01bc 0.80±0.02c 0.27±0.05c 3.23±0.19c 124.50±3.66c 6.25±0.66b
CF 5.22±0.02c 12.67±0.23c 0.83±0.02c 0.43±0.03b 14.20±1.46a 166.50±6.03ab 9.98±1.02a
CFM1 5.28±0.04bc 14.69±0.62b 0.94±0.02b 0.55±0.01a 10.24±0.98b 161.00±6.94b 10.55±1.42a
CFM2 5.41±0.01b 17.79±0.17a 1.13±0.02a 0.42±0.02b 9.75±0.64b 181.50±7.18a 13.14±0.79a

水稻

CK 5.71±0.20a 13.98±2.12b 0.72±0.09b 0.22±0.04c 3.67±0.24b 84.50±1.32c 7.68±0.57b
CF 5.28±0.09b 15.45±1.11b 0.78±0.06b 0.35±0.01ab 8.33±1.47ab 92.50±2.78c 10.82±1.24ab
CFM1 5.46±0.06ab 18.19±0.45b 0.89±0.06b 0.30±0.03b 10.42±2.27a 115.00±3.72b 10.74±0.74ab
CFM2 5.55±0.07ab 24.28±1.25a 1.15±0.05a 0.39±0.01a 10.33±2.12a 132.75±5.02a 12.97±1.88a

2.2 有机肥替代部分化肥对土壤微生物学性质的影响

不同施肥措施对土壤微生物量碳、氮和土壤呼

吸的影响存在显著差异(图1)。在油菜季,与CF处

理相比,CFM1处理显著增加土壤微生物量碳含量

和土壤呼吸强度,增幅分别为250.96%和76.19%,
而对土壤微生物量氮含量无显著影响。CFM2处理

较CF处理也显著提高土壤微生物量碳、氮含量及土

壤呼吸强度,分别增加299.58%,53.35%和52.38%;

在水稻季,CFM2处理较CF处理显著增加土壤微

生物量 碳、氮 含 量 和 土 壤 呼 吸 强 度,分 别 增 加

145.33%,378.18%和60.87%,CFM1处理较CF处

理相比,只有土壤微生物量氮含量显著增加,增幅

298.45%。在油菜季和水稻季,CFM1处理和CFM2
处理微生物量碳、氮含量和土壤呼吸强度均无显著

差异(除水稻季CFM2处理土壤呼吸强度显著高于

CFM1处理)。

图1 有机肥替代部分化肥对稻-油轮作系统土壤微生物量碳氮、土壤呼吸的影响

2.3 有机肥替代部分化肥对土壤胞外酶活性的影响

有机肥替代部分化肥处理均不同程度提高水稻

季和油菜季的土壤胞外酶活性,其中油菜季的效果更

为明显(表3)。在油菜季,相比CF处理,CFM1处理

显著增加β—葡糖苷酶(BG)、纤维素酶(CB)、亮氨酸

氨基肽酶(LAP)和酸性磷酸酶活性(ACP),增幅为

20.33%~67.86%。CFM2处理较CF处理相比,除

α—葡糖苷酶(AG)外的其他6种土壤酶活性显著提

高,增幅为39.43%~140.31%;而在水稻季,与CF
处理相比,CFM1和CFM2处理仅显著增加木聚糖

酶(XYL)活性,分别增加133.63%和159.86%。
通过加权计算将具有相同功能的酶归一化为同
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一功能组(图2)。在油菜季,与单施化肥处理(CF)相
比,有机肥替代部分化肥处理均显著增加土壤参与

碳氮磷循 环相关胞外酶活性,且 CFM2处理提高

土壤胞外酶活性的效果较CFM1更为显著,增幅为

39.85%~96.31%。而在水稻季,仅 CFM2处理较

CF处理显著增加碳氮循环相关胞外酶活性。
表3 有机肥替代部分化肥对稻-油轮作系统土壤胞外酶活性的影响 单位:nmol/(g·h)

作物 处理 AG BG CB XYL LAP NAG ACP

油菜

CK 5.16±0.63b 36.29±3.10d 5.13±1.13c 7.77±1.39b 725.94±32.99d 31.06±4.67c 173.13±11.01c

CF 13.72±0.80a 49.16±4.04c 12.51±2.27b 7.07±0.71b 965.72±46.10c 41.90±3.66bc 194.43±10.76c

CFM1 14.46±1.34a 82.52±3.45b 19.56±0.83a 9.90±0.66b 1455.05±21.58b 50.69±3.37ab 233.95±6.58b

CFM2 16.42±1.40a 105.30±4.39a 23.20±1.63a 16.99±1.15a 1704.93±57.38a 58.42±2.38a 271.91±11.62a

水稻

CK 6.05±1.02b 26.03±5.04b 8.22±1.39b 4.95±1.08b 1064.32±45.07b 17.25±2.55b 100.57±3.44b

CF 12.03±1.06a 65.76±13.93a 24.72±4.38a 5.53±0.92b 1547.22±19.05a 33.63±3.85a 168.02±6.76a

CFM1 13.27±1.24a 50.66±10.16ab 29.15±5.41a 12.92±1.77a 1658.32±24.96a 35.53±5.95a 162.73±11.25a

CFM2 14.62±1.59a 67.33±10.30a 33.94±4.03a 14.37±1.06a 1810.49±180.08a 36.78±6.00a 175.23±8.79a

  注:AG为α—葡糖苷酶;BG为β—葡糖苷酶;CB为纤维素酶;XYL为木聚糖酶;LAP为亮氨酸氨基肽酶;NAG为 N—乙酰基—β—D—氨基

葡萄糖苷酶;ACP为酸性磷酸酶。

图2 有机肥替代部分化肥对稻-油土壤碳氮磷循环相关胞外酶活性的影响

2.4 土壤化学性质、微生物学性质对土壤胞外酶活

性的影响

多元回归分析表明,不同化学性质和微生物学性质

驱动着土壤参与碳氮磷循环相关胞外酶活性变化。在

油菜季中(表4),土壤碳和磷循环相关胞外酶活性的主

要预测因子是土壤全氮,其次是微生物量碳和土壤基础

呼吸;此外,速效钾和pH也能显著预测碳循环相关胞外

酶活性,而土壤有机质能显著预测磷循环相关胞外酶

活性变化。土壤氮循环相关胞外酶活性的主要预测

因子是速效钾,其次是微生物量碳和速效氮。
在水稻季(表5),土壤碳和磷循环相关胞外酶活

性的主要预测因子是速效磷;此外,土壤有机质和速

效氮也能解释碳循环相关胞外酶活性变化,而土壤基

础呼吸和pH能解释土壤磷循环相关胞外酶活性变

化。土壤氮循环相关酶活性的主要预测因子是土壤

基础呼吸,其次是速效磷、微生物量氮和微生物量碳。

2.5 有机替代对土壤多功能性的影响及其预测因子

施肥明显增加油菜季和水稻季土壤多功能性(图
3)。在油菜季,相比单施化肥,有机肥替代处理均显著

增加了土壤多功能性,且CFM2处理显著高于CFM1。
速效钾是油菜季土壤多功能性的主要预测因子,其次是

速效氮和土壤pH;而在水稻季,仅CFM2处理较单施化

肥处理显著增加土壤多功能性。水稻季土壤多功能性

的主要预测因子是速效磷,其次是微生物量氮。

3 讨 论
3.1 有机肥替代部分化肥对土壤微生物量碳、氮的

影响

土壤微生物量碳、氮是土壤微生物生物量的重要

表征,其含量高低及变化可以表征土壤肥力的水平,
对维持土壤生态系统平衡有重要意义[14]。
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本研究中,较单施化肥处理,有机肥替代化肥处

理显著提高土壤微生物量碳、氮,主要是因为有机肥

的施用提高土壤养分的有效性,不仅为微生物提供丰

富的碳源、氮源等营养物质,还为其创造适宜的生存

环境,促使土壤微生物大量生长和繁殖。唐海明

等[15]通过研究双季稻田的根际土壤微生物生物量也

发现,有机肥替代化肥处理的土壤微生物量碳、氮显

著高于单施化肥处理。
表4 应用多元回归分析评估土壤化学性质和微生物学性质对油菜季土壤参与碳氮磷循环相关胞外酶活性的影响

油菜季
碳循环相关胞外酶活性

P %ss

氮循环相关胞外酶活性

P %ss

磷循环相关胞外酶活性

P %ss

MBC 0*** 14.04 0*** 23.66 0.005** 16.66

AK 0.021* 13.15 0*** 25.53 ns

TN 0.002** 23.72 ns 0.010* 24.68

SR 0.043* 13.87 ns 0.049* 12.95

pH 0.013* 6.09 ns ns

AN ns 0.043* 16.01 ns

SOM ns ns 0.012* 13.40

总解释量百分比/% 70.87 65.20 67.69

模型汇总 AIC:19.82 AIC:117.05 AIC:90.12

  注:%ss表示每个变量解释量的百分比;ns表示无显著性差异;MBC为微生物量碳;AK为速效钾;TN为全氮;SR为土壤基础呼吸;AN为速

效氮;SOM为有机质。

表5 应用多元回归分析评估土壤化学性质和微生物学性质对水稻季土壤参与碳氮磷循环相关胞外酶活性的影响

水稻季
碳循环相关胞外酶活性

P %ss

氮循环相关胞外酶活性

P %ss

磷循环相关胞外酶活性

P %ss

AP 0*** 45.27 0.025* 21.25 0.009** 31.13

SOM 0.003** 26.84 ns ns

AN 0.011* 17.65 ns ns

pH ns ns 0.021* 13.48

MBC 0.040* 8.99 ns

MBN 0.015* 17.26 ns

SR 0.014* 28.26 0.039* 18.62

总解释量百分比/% 89.76 75.76 63.23

模型泯总 AIC:44.53 AIC:150.94 AIC:99.51

  注:%ss表示每个变量解释量的百分比;ns表示无显著性差异;AP为速效磷;SOM为有机质;AN为速效氮;MBC为微生物量碳;MBN为微

生物量氮;SR为土壤基础呼吸。

  唐海明等[15]在双季稻田土壤微生物量的研究结

果表明,不同有机肥施用处理显著增加土壤微生物量

碳、氮,表现为100%有机肥>50%有机肥>30%有

机肥。本研究中,有机肥替代40%化肥处理微生物

碳氮含量与有机肥替代20%化肥处理虽无显著差异,但
仍表现出微生物量碳氮随替代比例升高而增加的趋势,
其原因是高比例有机肥施用量有利于改善土壤生态环

境和促进水稻根系生长,同时也为作物根系生长提供充

足的养分来源和活性更强的微生物群体。单施化肥处

理的土壤微生物碳氮含量较不施肥处理有所降低,这可

能是由于化肥的长期施用,使土壤酸化、板结,通气性

降低,抑制土壤微生物的活动,进而减少土壤微生物

数量。然而,也有研究[14]表明,单施化肥可以提高土

壤微生物碳氮含量,这是因为施用化肥可以增加作物

产量,继而有更多的作物残体等碳源返回土壤中,促
进土壤微生物繁殖,增加微生物生物量。

土壤呼吸方面,施用有机肥处理(CFM1、CFM2)的
土壤呼吸明显高于单施化肥处理,这与前人[16]的研究相

一致。一方面是因为土壤呼吸的主要碳源是土壤有机

质,施有机肥增加土壤中的有机质和养分含量从而刺激

微生物活性,增加土壤呼吸量;另一方面是由于施用有

机肥后可溶性有机质增加,导致部分细菌种群(变形菌

门、厚壁菌门等)结构变化,从而刺激土壤呼吸[16]。

3.2 有机肥替代部分化肥对土壤胞外酶活性的影响

土壤酶活性的高低能够反映土壤生物活性和土

壤质量健康状况[17]。前人[17]研究表明,有机肥及有

机无机肥配施均能显著提升参与碳、氮、磷循环相关

胞外酶活性;肖琼等[18]通过整合分析也表明,施肥显
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著提高了BG和 NAG酶活性。本研究中,相比CK
处理,CF处理显著增加油菜和水稻季土壤AG、BG、

CB和LAP酶活性,这与范淼珍等[19]研究结果相似。

其主要原因是施肥通过增加养分投入,提高作物产

量,使根系分泌物也相应增加,提供更多有机碳源,促
进土壤酶活性增加。

  注:图(a)为施肥对油菜季多功能性的影响;图(b)为施肥对水稻季多功能性的影响;图(c)为油菜季土壤化学性质和微生物学性质对土壤多功

能性的相对重要性;图(d)为水稻季土壤化学性质和微生物学性质对土壤多功能性的相对重要性;SMF为土壤多功能性;AK为速效钾;

AP为速效磷;MBN为微生物量氮;MBC为微生物量碳;AN为速效氮;SR为土壤基础呼吸;*、**和***分别代表0.05,0.01和0.001
水平的显著性。

图3 土壤化学性质、微生物学性质、胞外酶活性对土壤多功能性的相对重要性

  经典的微生物经济学理论和资源限制理论[20]认

为,酶的分配模式反映微生物对营养物质的需求,当
环境中可利用资源缺乏时,微生物会分泌更多的酶来

降解复杂的有机化合物获取有限的营养物质,而环境

中丰富的无机养分和有机资源也会引起土壤酶活性

的提高,此时酶的产生可能非常依赖于微生物的需

求,以及C和N在酶合成中的有效性。与本研究结

论相似,较单施化肥处理,有机无机肥配施增加土壤

碳源,直接增加参与碳循环相关胞外酶活性,同时改

变土壤C/N、C/P,使得土壤氮、磷相对碳偏低,故而

增加参与氮磷循环相关胞外酶活性。

大量研究[8,12-13,21]表明,土壤pH、有机质和微生

物生物量是驱动土壤酶活性变化的主要因子,但不同

的试验条件也会进一步影响土壤酶活性。本研究中,

与微生物量碳氮趋势相似,有机肥替代40%化肥处

理土壤碳氮循环相关胞外酶活性高于有机肥替代

20%化肥处理,这是因为高量有机肥增加土壤微生物

生物量,使得土壤微生物活性更强,增加土壤酶活性。

这与微生物量碳、氮是土壤酶活性变化的主要预测因

子所得结论一致。土壤酶活性会调节植物和微生物

从土壤环境中获取养分过程,这个过程在很大程度上

取决于土壤碳和氮的有效性,因此土壤全氮和有机质

等土壤化学性质也可以解释土壤酶活性变化。

3.3 有机肥替代部分化肥对土壤多功能性的影响

与自然生态系统相比,施肥等农田管理措施会显

著影响农田土壤生物学特性以及生态功能潜力和多

样性[22]。本研究表明,施肥显著改善油菜季和水稻

季土壤多功能性。其中,有机肥替代处理较单施化肥

处理显著增加土壤多功能性,这与Chen等[13]研究结

果相一致,这是因为添加有机肥不仅为土壤增加养

分,而且带来很多外源微生物;Hartmann等[23]研究

发现,集约施肥可通过改变土壤微生物的多样性,间
接影响土壤生态系统功能;Cui等[24]在氮磷添加试验

中表明,氮磷化学计量学比和植物多样性在调节土壤

多功能性起着至关重要的作用,当氮磷比为20∶10
混合添加可以帮助维持较高的土壤多功能性;也有大

量研究[12-13,25]表明,土壤微生物多样性与土壤多功能

性呈显著相关关系,微生物多样性的减少导致土壤多

功能性以及生态系统服务的降低。
本研究表明,速效钾和速效磷是预测土壤多功能
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性的主要调控因子。此外,土壤速效氮和微生物量氮

等均能解释土壤多功能性的变化。与先前研究[12]一

致,土壤中一切生化反应取决于有机物矿化为无机养

分过程,因而归根结底还是受速效养分的调控。前

人[25]研究表明,微生物多样性和pH 是预测土壤多

功能性变化的主要因子。Luo等[12]研究表明,碳循

环相关胞外酶活性也可作为预测土壤多功能性的预

测因子,这是因为土壤生物过程与土壤碳的固定、释
放息息相关。土壤氮的有效性与作物生产力相关,因
而土壤速效氮和微生物氮含量对土壤多功能性尤为

重要。也有研究[26]表明,土壤团聚体组成作为土壤

生境的物理结构,可以通过多种途径来调节土壤多功

能性,例如,土壤物理结构能限制某些微生物对资源

的获取,以及生物体之间的相互作用。一直以来,相
关研究[25]都强调,pH是土壤生物多样性和土壤多功

能性的调控因子。总之,土壤化学性质、物理结构、养
分循环相关胞外酶活性都能在一定程度上影响土壤

多功能性。因此,在实际生产中可以通过施用有机肥

来提高农田土壤的功能潜力以及土壤功能的稳定性,
进一步维持或提高农田生产力,从而满足土壤生态系

统服务功能持续发挥的需要。

4 结 论
有机肥替代部分化肥较单施化肥显著提高土壤

养分、土壤微生物量碳氮,增强土壤呼吸和土壤碳氮

磷循环相关胞外酶活性,其中有机肥替代40%化肥

相比有机肥替代20%化肥效果更明显。驱动油菜季

土壤碳氮磷循环相关胞外酶活性的主要因子是微生

物量碳,而水稻季的关键因子为土壤速效磷。有机肥

替代部分化肥处理较单施化肥和不施肥处理显著增

加农田土壤多功能性,油菜季土壤多功能性的主要预

测和调控因子是速效钾,而水稻季的预测因子是速效

磷,此外土壤速效氮和微生物量氮也能预测土壤多功

能性的变化。
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