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摘要 长期秸秆还田通过提升土壤有机碳(SOC)和有机氮(SON)库持续改善土壤肥力. 然而, 土壤有机碳、氮组 

分的变化特征及其与微生物群落的关系尚不明确. 依托一项为期8年的长期定位试验, 本研究探究了等量氮磷钾 

养分投入下秸秆移除(NPK)、秸秆焚烧还田(SBR+NPK)和秸秆全量切碎直接还田(SR+NPK)对双季稻种植体系 

中土壤有机碳、氮组分及其微生物群落的影响. 结果表明, 与NPK和SBR+NPK相比, SR+NPK处理下土壤总有机 

碳(TOC)、微生物生物量碳(MBC)以及活性有机碳(AOC)含量在早、晚稻季均显著提高(P<0.05). 值得注意的是, 
相比不施肥处理, SR+NPK处理下TOC, MBC和AOC含量增幅显著, 分别达14.5%~15.9%, 34.3%~40.9%和29.8% 
~39.8%. 同时, 早稻季SR+NPK处理较之NPK和SBR+NPK处理亦显著增加土壤全氮(TN)、微生物生物量氮 

(MBN)、酸解性氮(AHN)、酸解铵态氮(AN)和酸解氨基酸态氮(AAN)含量, 增幅分别为4.0%~9.1%, 36.6% 
~37.3%, 7.4%~10.8%, 17.3%~21.0%和12.0%~17.5%. SR+NPK处理还显著增加早稻季土壤MBC/TOC和MBN/TN 
比值. 进一步分析发现, SR+NPK处理下TOC的提升主要归因于土壤颗粒有机碳的增加, 而TN的增加则主要与 

AHN, AN和AAN含量提升有关. 此外, SR+NPK提高早稻季AOC/TOC比值、晚稻季土壤易氧化有机碳含量及 

TOC/TN比值; 而SBR+NPK处理仅提高早稻季溶解性有机碳(DOC)/TOC比值, 但显著降低土壤微生物丰富度和 

多样性, 尤其在早稻季较为明显. 变形菌门、绿弯菌门和酸杆菌门是双季稻土壤微生物群落的优势菌门, 主要受 

轻组有机碳、酸解氨基糖态氮(ASN)和MBN的影响. 本研究结果表明, 长期秸秆还田可通过驱动土壤微生物群落 

组分的变化, 有效改善土壤的有机碳、氮组分. 
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土壤碳库和氮库是评价土壤质量和土地可持续利 

用管理的重要指标 [1,2]. 水稻土中的有机碳(SOC)和有 

机氮(SON)是提升土壤肥力、维持水稻产量的关键因 

素, 对农业生态系统的长期可持续发展具有重要作 

用 [3]. 多项研究表明, 农田长期大规模施用有机物料对 

SOC和SON具有明显的促进效应 [4~6], 其主要表现为土 

壤活性有机碳、氮组分的增加. 土壤活性有机碳、氮 

组分主要包括颗粒态有机质碳(POC)、氮(PON)、微 

生物生物量碳(MBC)、氮(MBN), 以及溶解性有机碳 

(DOC)、氮(DON)等. 对于碳氮组分而言, 农业生产措 

施最初引起的土壤有机质变化主要体现在土壤活性有 

机碳和活性有机氮上 [7]. 因此, 研究SOC和SON组分的 

变化对于揭示稻田管理措施对土壤环境与质量的影响 

具有重要意义 [8]. 
适宜的养分管理措施(如作物秸秆还田、施用有 

机肥、有机无机肥配施等)能直接引起土壤SOC和 

SON组分的变化 [9]. 研究表明, 在旱作农业中, 秸秆还 

田显著提高SOC、易氧化有机碳(EOC)和MBC的含 

量 [10]. 有机和无机肥配施主要增加稻田土壤POC、酸 

解氨基酸态氮、酸解未知态氮及非酸解态氮的含量, 
促进土壤SOC和SON的积累 [11]. 而长期施用有机肥或 

厩肥复合肥显著提高小麦-玉米轮作体系中SOC组分. 
利用作物秸秆替代部分化肥被视为资源节约和环境友 

好型水稻生产的关键策略, 能够同时改善土壤质量和 

水稻产量 [12]. 然而, 在双季稻系统中, SOC和SON组分 

对长期秸秆还田配施减量化肥的响应尚不明确. 
双季稻种植是中国南方重要的水稻种植制度, 其 

种植面积和产量分别占全国水稻的34.9%和29.7% 
(https://data.stats.gov.cn/easyquery.htm?cn=C01). 一般 

来说, 双季稻系统早稻和晚稻所处的气候条件与茬口 

时间差异较大, 晚稻收获后有一个长达数月的冬闲期, 
而早稻收获前后茬口紧、温度高. 这种差异很可能导 

致还田秸秆下土壤微生物响应存在显著的季节性差 

异, 而这正是本研究关注的重点. 大量研究表明, 农田 

长期秸秆还田在增强土壤固碳能力、提升土壤肥力和 

耕地质量方面发挥着关键作用 [13~15]. 本课题组 [16]之前 

的研究也发现, 长期秸秆还田能提高双季早稻的产量 

和土壤碳组分含量. 此外, 秸秆露天焚烧虽被认为对 

温室气体增加和环境污染均有巨大危害, 但是其对土 

壤SOC和SON组分的研究较少. 在双季稻系统中, 秸 

秆还田还可能对晚稻的生长发育产生短期负面影响, 

这主要由于早稻和晚稻之间的茬口较短 [17,18]. 且长期 

原位还田高碳氮比的作物秸秆可能导致微生物固氮作 

用增强, 进而引起土壤氮素的暂时性缺乏, 特别是在温 

度较高的晚稻种植条件下 [19]. 早稻和晚稻季光温资源 

的差异以及稻田养分管理的不同, 影响还田秸秆的分 

解进程, 从而导致土壤碳和氮含量的季节性差异. 
土壤微生物在调控SOC和SON组分的变化中发挥 

着关键作用, 而作物秸秆还田会影响土壤微生物群落 

组成 [20]. 土壤微生物对土地利用和管理措施的变化极 

为敏感, 这些措施通过改变土壤微环境和基质活性, 进 

一步影响土壤微生物的群落与结构, 从而影响SOC和 

SON组分的固存 [21]. 不同形式的秸秆输入会改变土壤 

微生物碳氮源的可用性, 进而影响土壤微生物的活性、 

群落结构和多样性. 此外, 土壤微生物的活性、组成及 

其与环境因子的相互作用, 共同调节着土壤SOC和 

SON的动态变化. 因此, 有必要深入研究外源C输入对 

SOC和SON组分以及微生物群落的具体影响. 
目前, 大量研究集中于秸秆施用对作物产量 [22,23]、 

土壤质量及养分利用效率的影响 [12]. 然而, 关于长期 

秸秆还田替代部分化肥条件下SOC和SON组分周转及 

其与微生物群落关系的研究相对较少. SOC和SON组 

分及土壤微生物的稳定性通常在长时间尺度上显现. 
因此, 本研究依托2010年始于中国南方双季稻区(江西 

省进贤县温圳镇赣抚平原稻区)的一项长期秸秆原位 

还田定位试验, 在连续实施8年后进行采样, 旨在: (ⅰ) 
评估双季稻稻田不同秸秆还田模式下SOC和SON组分 

及微生物群落的变化; (ⅱ) 分析早稻与晚稻之间的季 

节性差异; (ⅲ) 阐明土壤微生物群落与SOC和SON组 

分之间的关系, 为双季稻区秸秆长期还田下土壤碳氮 

转化的微生物学机制及秸秆资源高效利用提供数据 

支撑. 

1 材料与方法 

1.1 试验地点 

长期秸秆还田定位试验始于2010年, 位于中国江 

西省进贤县杨溪村国家土壤肥力监测基地(28°20′ 
7.14″ N, 116°5′29.73″ E). 双季稻种植是该地区主要的 

水稻种植制度, 包括早稻(3月至7月)和晚稻(6月至10 
月)两个种植季节. 该地区属于亚热带季风气候, 年均 

降水量1600~1800 mm, 年均无霜期291天, 年均日照时 
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数1900.5 h, 年均气温17.5℃. 试验田土壤为第四纪红 

黏土发育的水稻土 .  2 0 1 0年试验开始前 ,  耕层 

(0~20 cm)土壤基本理化性质为: pH 5.48, 有机碳 

19.8 g/kg, 全氮2.27 g/kg, 碱解氮126.0 mg/kg, 有效磷 

31.4 mg/kg, 速效钾97.9 mg/kg. 

1.2 试验设计  

田间试验共设置4个处理: (ⅰ) CK, 不施化肥+秸 

秆移除; (ⅱ) NPK, 施化肥+秸秆移除; (ⅲ) SBR+NPK, 
秸秆全量焚烧还田+减量化肥; (ⅳ) SR+NPK, 秸秆全 

量切碎后原位直接还田+减量化肥. 试验采用大区设 

计, 每个处理面积为300 m2, 无重复, 取样3次. 所有处 

理保证纯N、磷(P 2O 5)和钾(K 2O)的养分总投入量相等. 
有机物料(秸秆和草木灰)中N, P和K含量测定参照 

Bao [24]的方法, 不足部分用化肥补充. 各处理有机物料 

替代化肥的具体比例详见网络版附表1 [25,26]. 早稻季 

无机化肥(N, P 2O 5, K 2O)施用量分别为165, 75和 

150 kg/hm 2, 晚稻季分别为195, 87.75和175.75 kg/hm 2. 
所用化肥为尿素(含N 46.4%)、过磷酸钙(含P 2O 5 12%) 
和氯化钾(含K 2O 60%). 氮肥分基肥、分蘖肥和穗肥施 

用, 早稻施氮比例为50%, 20%, 30%, 晚稻为40%, 20%, 
40%. 磷肥(100%作基肥)和钾肥(70%作基肥, 30%作穗 

肥)在早稻和晚稻中的施用方式一致.  
2018年种植的早稻和晚稻品种分别为五丰优286 

和H优518. 早稻栽插密度为23.33 cm×13.33 cm, 晚稻 

为26.66 cm×13.33 cm. 早稻和晚稻机械收获后, 秸秆随 

即用收割机切碎成5~10 cm的小段或就地焚烧成灰, 随 

后立即还田, 整地时通过旋耕将秸秆/草木灰翻压入土. 
秸秆/灰分还田量按谷草比1:1以及秸秆焚烧系数0.86 
分别进行折算. 杂草以及病虫害采用化学药剂严格防 

控以避免产量损失. 

1.3 土壤样品采集 

土壤样品分别于2018年7月15日(早稻收获前)和 

10月28日(晚稻收获前)采样. 将采集的土壤样品去除 

根系、石块等可见杂质后, 分为两份. 一份新鲜土样 

过2 mm筛, 保存于4℃冰箱; 另一份风干, 研磨后分别 

过0.15 mm和2 mm筛, 用于后续测定. 

1.4 土壤有机碳组分 

测定土壤总有机碳(TOC)以及MBC、EOC、活性 

有机碳、轻组有机碳(LFOC)和颗粒态有机碳(POC)等 

土壤有机碳组分 ,  具体测定方法如下 :  TOC采用 

K 2Cr 2O 2-H 2SO 4外加热氧化法测定 [24]; MBC采用氯仿 

熏蒸-提取法测定 [27]; EOC采用KMnO 4氧化法测定 [28]; 
DOC参照Jiang等人 [29]的方法测定; 活性有机碳(AOC) 
为DOC与MBC之和; 轻组有机碳(LFOC)采用NaI重液 

(密度1.80 g/cm)分离法测定 [30], POC参照Chen等人 [31] 

的方法进行测定. 

1.5 土壤有机氮组分 

全氮(TN)可分为酸解性氮(AHN)和非酸解性氮两 

大主要部分. 本文测定的酸解铵态氮(AN)、酸解氨基 

酸态氮(AAN)、酸解氨基糖态氮(ASN)以及酸解未知 

态氮(HUN)均是AHN的组成部分(AHN=AN+AAN 
+ASN+HUN). TN采用凯氏定氮法测定, 微生物生物量 

氮(MBN)采用氯仿熏蒸-全氮测定法. AHN及其组分参 

照Stevenson [32]的方法测定: 土壤样品用6 mol/L HCl在 

110℃下水解12 h. 取一份水解液, 直接加入MgO进行 

蒸馏测定得到AN含量; 取另一份水解液, 先用NaOH 
处理, 再加入MgO进行蒸馏测定得到AN+ASN含量; 
取第三份水解液, 经磷酸盐-硼酸盐缓冲液调节pH后, 
用茚三酮氧化, 再进行蒸馏测定得到AN+AAN+ASN 
含量. 随后, 通过差值计算获得各组分含量: ASN= 
(AN+ASN)–AN; AAN=(AN+AAN+ASN)–(AN+ASN); 
HUN为AHN减去上述直接测定和计算所得的所有酸 

解组分(即AN, AAN, ASN)之和. 

1.6 土壤细菌DNA提取及Illumina MiSeq测序 

土壤总DNA采用TIANamp Soil DNA试剂盒(即 

FastDNA® Spin Kit for Soil(MP Biomedicals, Inc., 
USA))提取. 提取的DNA溶解于50 μL TE缓冲液中, 用 

分光光度计准确定量, –20℃保存备用. 用于PCR扩增 

细菌16S rRNA基因V4区的引物为338F(5′-ACTCC
TACGGGAGGCAGCAG-3′ )和806R(5 ′ -GGAC
TACHVGGGTWTCTAAT-3′). 所有PCR产物经2%琼脂 

糖凝胶电泳检测. 根据指定测序区域, 合成带Barcode 
的特异引物进行扩增, 构建PE文库, 最终在Illumina 
Miseq平台上进行双端测序(paired-end sequencing). 测 

序得到的PE reads首先根据overlap关系进行拼接, 同时 

对序列质量进行质控和过滤 .  使用Usearch软件 

(USEARCH 11)剔除非重复序列, 对去冗余后的序列 
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按97%相似度进行OTU(操作分类单元)聚类和物种分 

类学分析.  

1.7 统计分析 

采用SPSS 19.0软件进行单因素方差分析, 并在 

0.05水平上检验处理间差异的显著性(Duncan法). 序 

列分析使用QIIME软件包进行. 样本内(alpha多样性) 
和样本间(beta多样性)分析通过内部Perl脚本进行评 

估. 对原始序列应用QIIME的质量过滤将OTU聚类并 

生成OTU列表, 相似性≥97%的序列归为同一个OTU. 
为每个OTU选取代表性序列, 并使用RDP分类器对代 

表性序列进行物种分类注释. 为评估alpha多样性, 对 

OTU表进行抽平, 计算Chao1, Observed Species和 

Shannon指数, 并基于这三个指数绘制稀释曲线. 结合 

环境因子数据, 采用冗余分析(RDA)探究土壤TOC和N 
组分与微生物门(phylum)水平优势菌群相对丰度之间 

的关系. 

2 结果分析 

2.1 秸秆还田对双季稻田土壤碳组分的影响 

由表1可知, 所有施肥处理(NPK, SBR+NPK, SR 
+NPK)在早、晚稻季均显著提高土壤TOC, MBC和 

AOC含量(P<0.05), 表明施肥是提升土壤碳库的基础. 
与NPK相比, SR+NPK下TOC, MBC和AOC含量分别 

提高3.0%~4.3%, 14.9%~22.6%和11.6%~19.0%; 相较 

于SBR+NPK, 则分别提高1.7%~3.4%, 13.2%~20.7%和 

11.1%~16.3%. SBR+NPK在晚稻季显著降低EOC的含 

量(降幅为12.1%), 但在早稻季各处理间无显著差异, 

表明秸秆焚烧对土壤碳活性的负面影响在晚季更为 

突出. 
在早稻季, SBR+NPK较NPK显著提高DOC含量 

(增幅11.5%) (表1). SR+NPK显著增加双季稻田土壤 

轻组(LF)及LFOC含量, 而SBR+NPK处理在早稻季则 

相反. 除CK处理外, 各施肥处理间颗粒组(PF)及POC 
含量无显著差异; 但与CK相比, 各施肥处理在早、晚 

稻季的PF和POC含量均显著降低. 

2.2 秸秆还田对双季稻田土壤有机氮组分的影响 

由表2可知, 与CK相比, 所有施肥处理(NPK, SBR 
+NPK和SR+NPK)均显著提高双季稻田土壤TN含量, 
增幅分别达14.2%~22.8%, 15.2%~17.0%和11.4% 
~27.7%. SR+NPK与SBR+NPK, NPK以及CK处理间的 

土壤TN含量差异均达显著水平(P<0.05), 尤其是早稻 

季土壤. 各处理中SR+NPK均显著提高早稻和晚稻季 

土壤MBN含量. 此外, 在早稻季, 与SBR+NPK和NPK 
处理相比, SR+NPK处理显著提高了土壤AHN, AN和 

AAN含量(表2), 但降低土壤HUN含量, 表明其促进土 

壤有机氮向有效形态的转化. 而SBR+NPK与NPK差异 

不明显, 说明秸秆焚烧还田是一种低效的养分管理策 

略. 而在晚稻季, 各施肥处理间的这些氮组分含量均 

无显著差异(P>0.05). 这说明秸秆还田对土壤氮库的 

积极影响更易于在经历漫长冬闲期后的早稻季观 

察到. 

2.3 土壤有机碳氮比及有机碳、氮组分的相关性 
分析 

由表3可知, 土壤有机碳和有机氮各组分占TOC和 

表 1 长期秸秆还田对双季稻田土壤有机碳组分的影响 a) 

Table 1 Effects of long-term straw return on soil organic carbon fractions in double-cropping rice fields  a) 

季别 处理 
TOC 
(g/kg) 

MBC 
(g/kg) 

EOC 
(g/kg) 

DOC 
(mg/kg) 

AOC  
(g/kg) 

LF 
g/kg soil 

LFOC 
(g/kg) 

PF 
g/kg soil 

POC 
(g/kg) 

早稻 

CK 19.91c 1.78c 5.22a 205.9b 1.98c 5.37c 1.33b 136.7b 7.15b 

NPK 21.85b 1.95b 4.93a 204.4b 2.16b 11.14b 2.65a 148.3a 8.03a 

SBR+NPK 22.04b 1.98b 5.48a 227.4a 2.21b 6.31c 1.50b 155.3a 8.02a 

SR+NPK 22.80a 2.39a 5.25a 180.8c 2.57a 13.84a 2.88a 152.0a 8.29a 

晚稻 

CK 19.23c 1.64c 7.27ab 213.2b 1.86c 5.93c 1.53c 139.6b 7.94b 

NPK 21.65b 2.01b 7.42a 317.8a 2.33b 10.69b 2.49b 148.0a 9.25a 

SBR+NPK 21.92b 2.04b 6.39b 303.5a 2.34b 11.07b 2.51b 155.6a 9.88a 

SR+NPK 22.29a 2.31a 7.90a 296.2a 2.60a 12.36a 2.75a 156.0a 10.06a  

a) 数值为平均值(n=3). 同列数据中, 同一季节内不同小写字母表示处理间在P<0.05水平上差异显著  
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TN的比例存在季节性差异. SR+NPK显著提高早、晚 

稻季MBC/TOC和MBN/TN比值, 以及早稻季AOC/ 
TOC和TOC/TN比值. 这表明秸秆直接还田显著增强 

土壤有机质的微生物活性. 与之相反, SBR+NPK处理 

与NPK处理在所有比率指标上均无显著差异. 此外, 
SR+NPK显著降低早稻季DOC/TOC比值, 表明其有助 

于增强土壤有机碳的稳定性. 各施肥处理间的土壤 

MBC/MBN比值无显著差异, 但均显著低于CK. 
主成分分析(PCA)显示, SR+NPK与其他处理在早 

稻季存在显著分离(图1A); 而在晚稻季则较为接近(图 

1B). 土壤有机碳、氮组分的PCA得分和载荷图表明, 
SR+NPK提高早稻季对LF, AOC, MBC, LFOC含量以 

及MBC/TOC和AOC/TOC比值的贡献; 而SBR+NPK和 

NPK则显著提高对EOC, PF和ASN含量的贡献. 各施 

肥处理均显著提高土壤晚稻季有机碳、氮组分的贡献 

(除MBC/MBN比值外), 表明MBC/MBN比值可能是限 

制因子. 

2.4 土壤微生物群落组成特征 

由表4可知, SBR+NPK的Shannon, Ace和Chao1指 

数在早稻季均显著低于CK和SR+NPK, 降幅分别为 

5.96%, 26.42%和25.74%以及2.85%, 16.75%和15.04%; 
且NPK的OTU数量显著低于其他处理. 

由图2可知, 各处理下门水平上的相对丰度在早 

稻季变幅较大, 而晚稻较为稳定(图2). 所有处理的主 

要菌门依次为: 早稻季以变形菌门(Proteobacteria)、 

绿弯菌门(Chloroflexi)和酸杆菌门(Acidobacteria)为 

主; 晚稻季以Proteobacteria, Acidobacteria, Chloro
flexi和硝化螺旋菌门(Nitrospirae)为主. 与CK处理相 

比, 各施肥处理中变形菌门的相对丰度在早稻季均有 

提升, 而酸杆菌门的相对丰度在晚稻季的NPK处理 

中显著增加. 而与NPK处理相比, SBR+NPK处理在 

早稻季显著降低了厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门 

(Bacteroidetes)的相对丰度; SR+NPK处理则提高了 

变形菌门(Proteobacteria)的丰度, SR+NPK处理在塑 

表 2 长期秸秆还田对双季稻田土壤有机氮组分的影响 a) 

Table 2 Effects of long-term straw return on soil organic nitrogen fractions in double-cropping rice fields  a) 

季别 处理 TN (g/kg) MBN (mg/kg) AHN (mg/kg) AN (mg/kg) ASN (mg/kg) AAN (mg/kg) HUN (mg/kg) 

早稻 

CK 2.06d 26.63c 1234.3c 348.0c 74.75a 592.1c 219.4a 

NPK 2.53b 43.93b 2039.9b 580.8b 75.39a 1158.5b 225.2a 

SBR+NPK 2.41c 43.72b 1978.5b 563.4b 76.73a 1104.8b 233.6a 

SR+NPK 2.63a 60.02a 2130.2a 681.3a 81.66a 1297.8a 69.4b 

晚稻 

CK 2.11c 26.58c 1216.3b 347.2b 70.39a 611.1b 187.6b 

NPK 2.41a 43.85b 1655.5a 437.5ab 78.36a 836.2a 303.5ab 

SBR+NPK 2.43a 45.63b 1747.4a 460.6a 88.05a 843.6a 355.2a 

SR+NPK 2.35b 54.98a 1688.6a 421.4ab 71.88a 795.5a 399.8a  

a) 数值为平均值(n=3). 同列数据中, 同一季节内不同小写字母表示处理间在P<0.05水平上差异显著  

表 3 不同秸秆还田模式下的相关有机碳氮比 a) 

Table 3 Relevant SOC/SON ratios in the different straw return modes  a) 

季别 处理 MBC/TOC (%) MBN/TN (%) MBC/MBN DOC/TOC (%) AOC/TOC (%) TOC/TN 

早稻 

CK 8.93b 1.29c 6.74a 1.03a 9.96b 9.66a 

NPK 8.93b 1.74b 4.44b 0.94b 9.87b 8.65c 

SBR+NPK 8.98b 1.81b 4.53b 1.03a 10.01b 9.15b 

SR+NPK 10.48a 2.28a 3.99b 0.79c 11.27a 8.66c 

晚稻 

CK 8.54c 1.26c 6.18a 1.11b 9.65b 9.10b 

NPK 9.27b 1.82b 4.59b 1.47a 10.74ab 8.98b 

SBR+NPK 9.30b 1.88b 4.47b 1.38a 10.68ab 9.01b 

SR+NPK 10.35a 2.34a 4.20b 1.33a 11.68a 9.49a  

a) 数值为平均值(n=3). 同列数据中, 同一季节内不同小写字母表示处理间在P<0.05水平上差异显著  
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图 1 不同秸秆还田模式下土壤有机碳氮组分的主成分分析(PCA). A: 早稻季; B: 晚稻季 
Figure 1 Principal component analysis (PCA) of soil organic carbon and nitrogen fractions under the different straw return modes. A: Early rice 
season; B: late rice season  

图 2 长期秸秆还田对土壤细菌群落门类丰度的影响. A: 早稻季; B: 晚稻季 
Figure 2 Impact of long-term straw return on phylum abundance of soil bacterial groups. A: Early rice season; B: late rice season  

表 4 长期秸秆还田对土壤细菌群落多样性及丰度的影响 a) 

Table 4 Effects of long-term straw return on soil bacterial community diversity and abundance  a) 

季别 处理 OUT数量 
多样性指标  丰富度指标 

Shannon Simpson Ace Chao 1 

早稻 

CK 4490.7a 6.88a 0.0044a  5971.3a 5949.9a 

NPK 3216.3b 6.90a 0.0036a  5728.2a 5712.5a 

SBR+NPK 4362.7a 6.47b 0.0044a  4393.8b 4418.7b 

SR+NPK 4637.3a 6.66a 0.0050a  5277.5a 5223.1a 

晚稻 

CK 3809.3a 6.86a 0.0034a  5160.8a 5116.2a 

NPK 3701.3a 6.70a 0.0042a  5459.7a 5118.3a 

SBR+NPK 3880.7a 6.87a 0.0032a  5376.2a 5354.0a 

SR+NPK 3700.0a 6.75a 0.0038a  5191.2a 5129.1a  

a) 数值为平均值(n=3). 同列数据中, 同一季节内不同小写字母表示处理间在P<0.05水平上差异显著  
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造有益微生物群落方面优势明显. 相比SBR+NPK, 
SR+NPK处理中具有肥力指示作用的变形菌门(Pro
teobacteria)的相对丰度更高, 而SBR+NPK处理中与 

逆境环境相关的厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门 

(Bacteroidetes)的相对丰度在早稻季显著降低. 这证 

明秸秆直接还田为有益微生物创造了更适宜的生存 

环境. 

2.5 微生物群落与土壤有机碳、氮组分的关系 

RDA显示土壤SOC和SON组分对微生物群落总 

变异的贡献(图3). 第一排序轴(RDA1)在早、晚稻季分 

别解释微生物群落变异的87.32%和85.08%, 以及土壤 

有机碳氮组分变异的41.96%和38.09%. 在早稻季, 
LFOC和ASN含量对微生物群落的影响最大, 其次是 

PF和AN含量. Chloroflexi和Acidobacteria与DOC/TOC 
比值呈正相关, 而Proteobacteria则与LFOC, MBN和AN 
含量呈负相关. 在晚稻季, LFOC和MBN含量对微生物 

群落的影响最大. Proteobacteria与AHN呈正相关, 与 

MBC/MBN比值呈负相关. Acidobacteria与DOC/TOC 
比值及DOC含量呈正相关, 而Chloroflexi则与TOC/TN 

图 3 土壤有机碳、氮组分与土壤微生物群落组成(门水平)的冗余分析. A和B: 早稻季; B~D: 晚稻季; A和C: 土壤有机碳组分 
与微生物群落的冗余分析; B和D: 土壤有机氮组分与微生物的冗余分析 
Figure 3 Redundancy analysis of soil carbon fractions, soil nitrogen fractions and soil microbial community composition at the phylum level. A and 
B: Early rice season; C and D: late rice season; A and C: the redundancy analysis between soil carbon fractions and microbial communities; B and D: 
the redundancy analysis between soil nitrogen fractions and microbial communities  

中国科学: 生命科学 2025 年 第 55 卷 第 11 期  

2331  



比值呈负相关. 说明特定的微生物种群与土壤有机碳、 

氮之间的关系存在季节性差异. 

3 讨论 

3.1 长期秸秆还田对双季稻系统土壤有机碳组分 
的影响 

与已有研究结果一致, 秸秆还田显著提高土壤有 

机碳组分含量 [6,23]. 秸秆的外部输入能够将更多的植 

物生物量碳直接归还到土壤, 从而促进土壤碳输入 [33]; 
而秸秆焚烧会导致大部分生物量碳以CO 2, CO和未燃 

碳的形式排放至大气中 [34], 这不仅无法改善土壤肥力, 
反而造成生物质资源的浪费. 

SR+NPK处理显著提高双季稻系统的MBC和 

AOC, 但显著降低早稻季土壤的DOC含量. 长期秸秆 

还田可能导致土壤微生物群落过度增殖, 消耗大量可 

溶性有机质, 进而降低DOC含量 [35]. 这与本研究结果 

相符: 秸秆腐解释放的溶解性有机质等养分刺激微生 

物的生长, 同时促进了无机碳向MBC及其他有机碳形 

态的转化. 相比之下, 秸秆焚烧显著减少了主要微生物 

类群的数量和活性 [36], 这可能是SBR+NPK下早稻 

DOC含量高于其他处理的原因. 此外, PCA结果表明, 
早稻季秸秆还田对土壤TOC含量的提升主要归因于 

POC的增加; 而在晚稻季则归因于LF, LFOC和POC的 

共同作用. 综上所述, 秸秆焚烧不利于维持土壤SOC组 

分的稳定性, 对晚稻季SOC组分的固定尤为不利. 

3.2 长期秸秆还田对双季稻系统土壤有机氮组分 
的影响 

SON的组分与含量是反映土壤肥力和氮供应潜力 

的重要指标 [37]. 与既往研究一致, 本研究同样发现SR 
+NPK显著增加早稻土壤TN的含量 [18,38]. 尽管MBN仅 

占土壤氮库的1.7%~8.1%, 但其对TN变化的响应最为 

敏感, 同时也是土壤活性氮储存和作物生长的关键养 

分来源 [39]. SR+NPK在早稻和晚稻季均显著增加土壤 

MBN含量, 这表明水稻秸秆直接还田有助于增强土壤 

氮的保持能力 [40]. 相较于SR+NPK, SBR+NPK和NPK 
的MBN/TN比值均显著降低. 这主要源于施肥直接增 

加了土壤中的可利用能源物质, 刺激了土壤微生物活 

性, 从而显著增加MBN含量. 然而, 化肥氮对微生物的 

影响明显弱于有机质, 尽管化肥施用能很快被微生物 

固定, 但随后也很快被矿化 [28,41]. 
在本研究中, 双季稻系统土壤TN含量的提升主要 

归因于AHN, AN和AAN的增加. SR+NPK在早稻季表 

现出更高的AHN, AN和AAN含量, 而晚稻季各处理间 

的有机氮组分则无显著差异. 有机物料施入土壤后, 其 

易矿化部分可在当季分解并释放矿质氮; 难矿化部分 

虽持续时间较长, 但在长期连续还田下可产生累积效 

应 [42]. 因此, 在冬闲期, 更多的HUN得以转化为易矿 

化的有机氮组分, 导致SR+NPK在早稻季的HUN含量 

下降. 然而对于晚稻季, 由于分解时间较短且温度较 

高, 秸秆还田后仅能释放少量矿化氮 [18], 致使各施肥 

处理间的SON组分差异不显著. 通常, AN和AAN是 

SON主要的存在形式, 其含量直接决定SON矿化速率 

及土壤供氮能力 [35,43]. 由此可见, 秸秆还田能有效提 

升土壤氮矿化效率和氮供应潜力. 

3.3 土壤碳氮比、有机碳及有机氮组分间的关系 

SR+NPK显著提高晚稻季TOC/TN比值, 但在早稻 

季差异不显著. 水稻秸秆具有较高的C/N比, 而晚稻种 

植前缺乏充足的时间使其完全分解. 相比之下, 长达五 

个月的冬闲期为秸秆分解和养分矿化提供了有利的条 

件 [18]. MBC/TOC比(即土壤微生物熵)常被用于评估土 

壤碳储存能力和土壤质量的变化 [6]. 本研究中, SR 
+NPK在早、晚稻季均显著提升了微生物熵, 表明秸 

秆还田有利于增加土壤微生物数量. 然而, 秸秆焚烧 

造成大量有机质浪费, 致使SBR+NPK与NPK处理间的 

微生物熵差异不显著. 此外, SBR+NPK显著降低早稻 

的Shannon, Ace和Chao1丰富度指数, 进一步佐证了长 

期秸秆焚烧会降低稻田土壤细菌群落的多样性和丰富 

度. 土壤MBC/MBN比通常能有效反映土壤微生物群 

落结构特征. 真菌是低肥力土壤中的优势群落, 而具 

有较低MBC/MBN比的稻田, 其土壤微生物群落则主 

要由细菌组成 [44]. 所有施肥处理均显著降低早、晚稻 

季的土壤MBC/MBN比, 说明施肥处理的土壤中优势 

微生物群落是细菌. 
土壤DOC/TOC比可在一定程度上反映SOC的稳 

定性. 该比值越高, SOC矿化程度越强; 反之则表明 

SOC越稳定 [45]. 在早稻季SR+NPK处理下, 较低的土壤 

DOC/TOC比值表明秸秆还田有助于维持SOC的稳定 

性. 此外, SR+NPK显著提高土壤AOC/TOC比, 这可能 

是由于长期秸秆还田显著增加土壤团聚体含量, 从而 
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为AOC提供物理保护, 延缓其降解 [46]. SR+NPK处理的 

TOC/TN比值低于10, 进一步表明, 在该处理下, 土壤 

有机质主要处于分解后期, 已转化为腐殖质并储存在 

稻田土壤团聚体中 [6], 此过程有利于增加SOC储量. 不 

同土壤有机碳、氮参数间的皮尔逊相关性表明, 双季 

稻田中SOC和SON组分间密切相关. 土壤微生物对 

SON的转化过程受土壤SOC的影响, 因为土壤碳可为 

有机氮的形成提供能量来源 [47,48]. 此外, 秸秆还田作 

为外部碳源的输入, 还能提高土壤中微生物群落活性, 
进而间接调控各类SON组分的含量与有效性. 

PCA分析结果显示, 在早稻季, TOC/TN比值和 

MBC/MBN比值是驱动SOC和SON组分改善的主要因 

子; 而在晚稻季, MBC/MBN比值则成为唯一的因子. 
这些发现证实了土壤SOC/SON比值对土壤SOC和 

SON各组分的形成以及土壤质量具有显著影响 [49]. 值 

得注意的是, SR+NPK对早稻土壤有机碳、氮组分的 

积极影响强于其对晚稻的影响. 早、晚稻季之间较短 

的茬口期和高温环境, 可能导致土壤酚类和植物毒性 

物质富集, 甚至加剧微生物对氮素的竞争, 从而降低 

土壤氮的有效性, 最终弱化秸秆还田对晚稻土壤肥力 

的积极影响 [17,50,51]. 相比之下, 较长的冬闲期为秸秆分 

解和养分矿化提供了充足时间, 有助于维持并提升土 

壤肥力 [52]. 

3.4 长期秸秆还田对双季稻系统土壤微生物群落 
组成的影响 

与不施化肥相比, 各施肥处理均提高了土壤微生 

物种群的丰度和多样性 [53]. 在本研究中, 不同的秸秆 

还田方式显著影响了微生物群落在门水平分类组成 

和相对丰度. Proteobacteria在所有施肥处理中均占据 

最高的相对丰度最高 [54], 这与Ahn等人 [55]的研究结果 

一致. Proteobacteria门中包含众多能利用不稳定性碳 

进行生长代谢的成员, 偏好营养丰富的环境. 值得注 

意的是, 相较于NPK, SBR+NPK和SR+NPK均提高 

Proteobacteria的丰度. 一项长达45年的稻田研究也表 

明, 单独施用堆肥或堆肥配施化肥均显著增加Proteo
bacteria, Actinobacteria和Firmicutes等优势菌门的丰 

度 [56], 这些优势菌门的增加, 可通过固氮、磷溶解等 

生物过程, 提升土壤肥力和作物生产力. 此外, 作为寡 

营养型微生物, 放线菌门能够降解相对难分解的碳形 

态, 通常在营养贫瘠环境中占优势, 这也解释了其在 

晚稻季NPK处理中成为最丰富菌门的原因. Bacteroi
detes是表征农业土壤管理变化的敏感生物指标 [57]. 早 

稻季结果显示, SBR+NPK和CK的Bacteroidetes相对丰 

度低于NPK和SR+NPK. 这意味着微生物群落受到秸 

秆碳输入形式的影响: 秸秆焚烧产生的灰烬难以有效 

固存土壤有机碳(SOC)和有机氮(SON)组分, 可能重塑 

微生物群落组成与多样性, 进而改变土壤生物过程及 

养分有效性. 这些优势细菌丰度的波动表明, 长期秸 

秆还田有助于优化微生物区系, 构建更有利的土壤微 

环境. 
RDA分析表明, LFOC, ASN和MBN含量是驱动 

早、晚稻季土壤细菌群落的主要因子. 既往研究同样 

报道了SOC, MBC和LFOC含量与变形菌门丰度呈显 

著正相关 [58]. 这种差异主要源于不同的秸秆类型与还 

田时间, 为土壤提供了各异的SOC和SON组分. Dong 
等人 [59]发现, 土壤可溶性有机碳(DOC)和MBN含量是 

土壤微生物群落组成的关键驱动因素. 本研究结果进 

一步显示, 土壤DOC/TOC比值与双季稻系统中的优势 

细菌门丰度呈正相关, 表明长期秸秆还田通过改变 

SOC组分构成, 成为决定土壤微生物群落演变的主导 

因素. 大量研究已证实, 微生物作为有机质的重要降 

解者, 在DOC代谢和氮矿化过程中扮演关键生态角色, 
其丰度常与DOC含量呈正相关 [60,61]. 总之, 长期秸秆 

还田能为土壤微生物的繁殖与代谢持续提供丰富的 

SOC和SON组分, 并塑造更有利的土壤微环境. 
需要强调的是, 本研究的结果源于一项长达8年的 

定位试验, 第9年试验结果表征了不同秸秆管理措施下 

土壤碳氮库及微生物群落达到的相对稳定状态. 相较 

于短期试验, 长期试验的结果更能可靠地揭示农业管 

理措施的最终效应和可持续性. 本研究明确显示, 经 

过8年的连续实践, 秸秆直接还田配施减量化肥是提 

升双季稻田土壤质量的最优策略. 

3.5 早稻与晚稻季土壤碳氮组分差异分析 

本研究结果揭示了秸秆还田效应存在明显的季节 

依赖性. 例如, SR+NPK对土壤TN, AHN, AN, AAN等 

氮组分的提升仅在早稻季达到显著水平(表2), 而对 

TOC/TN比值的提升也仅在晚稻季显著(表3). 这种差 

异主要源于秸秆还田后所处的气候环境与分解时间的 

不同. 晚稻收获后(10月底), 秸秆还田进入温度逐渐降 

低的冬闲期. 长达数月漫长的分解时间为秸秆的腐殖 
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化, 以及微生物固持养分的再矿化和向稳定有机库的 

转化提供了充足的时间 [62]. 这一过程有利于秸秆充分 

分解, 从而在翌年早稻季表现出土壤TN和活性氮组分 

的显著提升. 而早稻收获后(7月), 秸秆立即还田并进 

入晚稻高温环境的生长季. 此时, 虽然高温的环境极 

有利于微生物活动与秸秆的快速分解, 但短暂的茬口 

意味着晚稻很快移栽并与微生物激烈竞争氮源. 这极 

易引发剧烈的微生物固持作用(即“氮饥饿”效应) [62]. 
其结果是: (ⅰ) 秸秆分解释放的氮素被微生物体 

(MBN)迅速固定(晚稻季SR+NPK的MBN含量显著最 

高(表2), 而非转化为稳定的土壤TN, 导致TN及酸解氮 

组分含量未表现出净增长; (ⅱ) 微生物对碳的固定和 

利用同样旺盛(MBC含量高), 但秸秆碳的输入速率可 

能快于微生物呼吸消耗速率, 加之碳的损失途径(如矿 

化)相对氮更为复杂, 从而表现出碳的净积累效应更显 

著(TOC含量最高). 碳积累多而氮未见显著增加, 共同 

导致了晚稻季TOC/TN比值显著升高. 
总体而言, 晚稻秸秆在冬闲期经历“慢分解、长周 

期、稳转化”, 其长期的培肥(尤其对氮库提升)效果在 

早稻季显现; 而早稻秸秆在晚稻季经历“快分解、强 

固持、短周期”, 其碳积累效应大于氮净增效应, 导致 

晚稻季土壤C/N比扩大. 造成土壤碳氮组分在双季稻 

中出现不同的响应差异. 

4 结论 

SR+NPK能显著提升双季稻田土壤SOC各组分含 

量, 包括TOC, MBC, AOC及LFOC. 与此同时, SR 
+NPK也显著提高土壤SON各组分含量, 具体表现为 

TN, AHN, AN和AAN的增加. 此外, SR+NPK还显著 

提高早、晚稻季的AOC/TOC和MBN/TN比值. 然而, 
与NPK相比 ,  SBR+NPK则显著降低早稻季的LF, 
LFOC和TN含量, 以及晚稻季的EOC含量, 并导致 

TOC含量下降. 同时, SBR+NPK处理还降低了土壤微 

生物群落的丰富度与多样性. 本研究表明, 土壤微生物 

群落组成与SOC和SON组分含量密切相关 ,  其中 

LFOC, ASN和MBN含量是驱动微生物群落变化的主 

要因素. 综上所述, 长期实施秸秆还田是提升双季稻 

田土壤有机碳、氮组分固定、实现农业可持续发展的 

有效途径.   
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Long-term straw retention with reducing chemical fertilizers 
application improves soil carbon and nitrogen fractions and microbial 

community composition in a double rice-cropping system 
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Long-term straw incorporation continuously enhances soil fertility by improving the pools of soil organic carbon (SOC) and soil 
organic nitrogen (SON). However, the characteristics of changes in SOC and SON components, as well as their relationships with 
microbial communities remain unclear. Based on an 8-year long-term in-situ experiment, this study investigated the effects of straw 
removal (NPK), straw burned return (SBR+NPK), and straw return (SR+NPK) under equivalent N, phosphorus, and potassium 
nutrients inputs on SOC and SON components, as well as their associated microbial communities within a double-cropping rice 
system. The results indicated that, compared to the NPK and SBR+NPK treatments, the SR+NPK treatment significantly increased 
the contents of soil total organic carbon (TOC), microbial biomass carbon (MBC), and active organic carbon (AOC) in both the early 
and late rice seasons (P<0.05). Notably, compared to the no fertilizer treatment (CK), the SR+NPK treatment significantly enhanced 
the contents of TOC, MBC, and AOC, with increases of 14.5% to 15.9%, 34.3% to 40.9%, and 29.8% to 39.8%, respectively. During 
the early rice season, the SR+NPK treatment significantly increased the contents of soil total nitrogen (TN), microbial biomass 
nitrogen (MBN), acid-hydrolyzable nitrogen (AHN), ammonium nitrogen (AN), and amino acid nitrogen (AAN) compared to the 
NPK and SBR+NPK treatments, with increases range from 4.0% to 9.1%, 36.6% to 37.3%, 7.4% to 10.8%, 17.3% to 21.0%, and 
12.0% to 17.5%, respectively. Meanwhile, the SR+NPK treatment significantly enhanced the ratios of MBC/TOC and MBN/TN 
during the early rice season. The improvement on TOC under SR+NPK was attributed to soil particulate organic C, whereas AHN, 
AN, and AAN contributed to high TN content. Furthermore, SR+NPK improved the ratio of AOC/TOC during the early rice season, 
and easily oxidizable organic carbon, the ratio of TOC/TN ratio in the late rice season. Conversely, SBR+NPK raised the ratio of 
DOC/TOC in the early rice season but resulted in a decrease in soil microbial richness and diversity, particularly during the early rice 
season. The dominant phyla of soil microbial communities in the double-cropping rice were Proteobacteria, Chloroflexi, and 
Acidobacteria, which were primarily influenced by light fraction organic carbon, acid-hydrolyzable amino sugar nitrogen, and MBN. 
The findings suggest that long-term straw return can effectively improve soil organic carbon and nitrogen fractions by driving the 
changes in soil microbial communities. 

long-term straw residue retention, double rice-cropping system, chemical fertilizer reduction, soil organic C fraction, soil N 
fraction, microbial community structure 
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