
 

超高温堆肥提高土壤养分有效性和水稻产量的机理
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摘要: 【目的】超高温堆肥发酵时间短，铵态氮和有机酸含量均较高，但发酵产物腐熟不完全。研究超高温堆

肥施入土壤后对作物生长和产量的影响，为其安全有效使用提供科学依据。【方法】采用两季盆栽试验，设置

了不施氮肥对照 (N0）、单施化肥 (CF) 和等氮条件下分别以 20% 普通有机肥氮 (CvC)、发酵原料氮 (FRM)、超

高温堆肥产物氮 (HTC) 与 80% 无机氮配施共 5 个处理。调查了水稻长势，收获期测产，并取样分析了氮磷钾吸

收量，同时测定了土壤中速效氮磷钾养分和微生物活性。【结果】HTC 处理水稻产量、分蘖数、穗粒数、植株

吸氮量和氮素回收率均最高，2016、2017 年 HTC 处理籽粒产量分别比 CF 处理提高了 25.8%、32.8%，比

CvC 处理提高了 22.4%、16.5%，水稻穗粒数分别比 CvC 提高了 26.8%、37.5% (P < 0.05)。2016、2017 年

HTC 处理总钾累积量分别比 CvC 高出 45.5%、33.9% (P < 0.05)。两年试验中，CvC 和 HTC 处理的水稻氮素回

收率显著高于 CF 处理，HTC 处理又高于 CvC 处理 (2016 年达显著水平)。水稻收获后，HTC 处理的土壤有机

碳、矿质氮含量显著高于 CvC 处理，而 CvC 处理的土壤有效磷含量显著高于 HTC 处理。HTC 处理土壤有机质

中可溶性有机碳如挥发性有机酸、游离氨基酸等含量明显高于 CvC 处理，因而土壤 AWCD 值最高，微生物活

性最强。CvC 处理土壤微生物对碳水化合物、胺类的利用率较高，HTC 处理的对羧酸、氨基酸类利用率较高。

回归分析表明，水稻产量与土壤电导率、土壤有机碳含量、土壤全氮含量及 AWCD值呈显著的正相关关系；相

关分析表明，土壤矿质氮含量、植株钾累计吸收量均与土壤全氮含量及 AWCD 值呈显著正相关关系。

【结论】尽管超高温堆肥在物料腐熟程度上不如普通有机肥，但该工艺处理时间短，温度高，在确保杀灭有害

微生物的同时，保留了较高的碳和氮含量。在 20% N 替代水平下，施用超高温堆肥对水稻产量和氮素回收率的

提升效果优于普通有机肥，这与提高水稻钾吸收利用量、土壤矿质氮含量与微生物活性有关。
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Abstract: 【Objectives】Due to short fermentation time, the hyperthermophilic compost (HTC) is rich in
nitrogen and small organic compounds. The effect of HTC application on the growth and yield of rice was studied
for the safe and effective use of HTC.【Methods】Two seasons of pot experiment were conducted using rice as
tested crop. Five treatments were designed, including: zero-nitrogen control (N0); 100% chemical fertilizer (CF);
and replacing 20% of the chemical N with conventional compost (CvC), raw fermented material (FRM) and
hyperthermophilic compost (HTC). The growth, yield of rice, nutrient uptake and use efficiency and soil fertility
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were measured after harvest of rice.【Results】Rice in HTC treatment had the highest grain yield, tiller
number, grain number per ear, grain N uptake and N recovery efficiency. In 2016 and 2017, the rice grain
yields in HTC were 25.8% and 32.8% higher than those in CF, and 22.4% and 16.5% higher than those in CvC.
The number of grains per ear in HTC was 26.8% and 37.5% higher than that in CvC in 2016 and 2017; total K
uptake in HTC was 45.5% and 33.9% higher than that in CvC in 2016 and 2017, respectively. The N recovery
efficiency in both HTC and CvC treatments was significantly higher than that in CF, and that in HTC was
significantly higher than in CvC in 2016. After rice harvest, the soil organic C content of HTC treatment was
14.4%–42.3% higher than CK and 4.12%–26.2% higher than CvC, respectively. HTC improved significantly
soil organic C and mineral N than CvC, while the CvC was more conducive to maintaining higher soil available
P content. The content of soluble organic C such as volatile organic acids and free amino acids in HTC was
significantly higher than that of CvC, so the HTC treated soil had the highest average well color development
(AWCD) and the strongest microbial activity. CvC treatment increased the utilization of carbohydrates and
amines, while and the utilization of carboxylic acids and amino acids were enhanced by HTC treatment. There
was a significant positive relationship between rice yield and soil EC, organic C, total N contents and AWCD
values. Soil mineral N and plant K accumulation were significantly and positively correlated with soil total N
and AWCD values.【Conclusions】Although the HTC is less matured than CvC, the time needed in the process
is significantly shortened and the temperature is higher to ensure more efficient disinfection of harmful
microorganisms. At the 20% N replacement level, the application of HTC is more efficient to enhance rice yield
and nitrogen recovery efficiency compared to CvC, which should be related to increased potassium utilization of
rice and higher retention of soil mineral nitrogen and microbial activity.
Key words: hyperthermophilic composting; rice, nitrogen recovery efficiency; BIOLOG; compost;  

 

近年来，随着我国规模化养殖业的迅速发展，

畜禽粪便产生量激增[1]。据统计，2010年全国畜禽粪

便排放总量为 22.35亿 t[2]。堆肥是实现畜禽粪便资源

化的主要途径之一。目前，我国畜禽粪便有机肥利

用率不足 50%[3]。但由于传统堆肥工艺腐熟周期长、

效率低，碳氮损失率高，导致堆肥产品品质下降[4]。

超高温 (最高发酵温度 > 85℃) 快速堆肥是近年来兴

起的一种新型堆肥工艺[5]，能在 16～24 h 内实现畜禽

粪便的无害化和袋装化，极大地提高有机废弃物的

处理效率。相对于常规堆肥，全程超高温快速堆肥

工艺尽管存在一次性设备成本投入量高、能源消耗

大等缺陷，但由于其能提高堆肥厂单位面积产能，

有效节省土地面积，提高堆肥产品质量[6-7]，因而综

合成本并不高。Yu 等[8]采用城市污泥进行超高温堆

肥的研究表明，就处理 1 t 新鲜污泥而言，超高温堆

肥和传统堆肥所需的场地面积分别为 45、80 m2，综

合处理成本比传统堆肥少 30～35 元/t。Huang 等[9]研

究表明，超高温堆肥脲酶、蛋白酶活性降低，有机

氮氨化作用减弱，因而堆肥过程的氨挥发损失显

著降低，超高温堆肥产物氮含量比常规堆肥高出

31.6%。但由于超高温快速发酵时间短，相对于常规

堆肥其发酵产物腐熟度较低，铵态氮和有机酸含量

均较高。将其作为一种有机物料施入土壤，是否对

作物生长、产量产生不利影响？这仍然缺乏试验数据的

支撑。

水稻是我国种植面积最大的粮食作物，水稻总

产量达到我国粮食总产量的 1/3 以上[10]。然而，近年

来我国水稻生产过程中普遍存在养分投入高、利用

率低、损失量大等不合理现象[11]，太湖地区水稻氮素

利用率不足 40%。因此，水稻合理施肥也是农业生

产和环境保护研究中的重要问题。氮肥施用量和施

入形式对水稻产量及氮素利用影响显著。相关研究

表明，有机无机氮配施有利于作物增产和氮素利用

率增加，对于减少氮素损失带来的环境负荷、改善

土壤环境具有重要意义[12-13]。魏静等[14]研究表明，有

机肥配施 0.8 倍无机氮肥时，水稻氮素农学效率、氮

肥吸收利用率和氮肥贡献率达到最大。王玉雯等 [15]

研究发现，用 20% 有机氮替代无机氮更有利于花后

植株氮累积对籽粒的贡献率，水稻氮肥利用率提高

70.0%～137.6%。前人关于有机无机氮配合施用对水

稻氮素吸收利用率的影响研究多以畜禽粪便、农作

物秸秆或传统工艺生产的堆肥产品为主，而超高温

堆肥与普通有机肥理化性状存在较大差异，施入土

壤后对作物氮素利用率以及土壤肥力的影响如何尚
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缺乏深入而细致的研究。本研究采用两季盆栽试验

方法，通过与无机氮肥配施，分析不同有机物料对

水稻产量、氮素利用率及土壤理化性状的影响，为

超高温发酵产物的稻田应用提供理论和技术支持。

1    材料与方法

1.1    供试材料

盆栽试验于 2016 年 6—10 月、2017 年 6—10
月，在江苏省农业科学院遮阴网室进行，自然光

照，温度 25～35℃。供试水稻品种为南粳 9108，供

试土壤为马肝土，0—20 cm 土层的理化性状：有机

质 19.81 g/kg、全氮 0.66 g/kg、碱解氮 172 mg/kg、
有效磷 76.9 mg/kg、速效钾 132 mg/kg、铵态氮 13.4
mg/kg、硝态氮 108 mg/kg、pH 7.6。

发酵原料新鲜猪粪取自江苏省农业科学院六合

动物科学基地，稻壳粉购自南京市溧水区天宇农产

品有限公司。发酵原料 (10 kg 新鲜猪粪 + 2 kg 稻壳

粉) 调节含水率为 55%～60%，在自制的超高温堆肥

反应器中，待物料温度上升至 85℃ 后，继续高温发

酵 24 h 后得到超高温堆肥[16]。普通有机肥取自江苏

省农业科学院六合动物科学基地，发酵原料为畜禽

粪便和作物秸秆、发酵床垫料等。盆栽试验所用各

种有机物料基本理化性状见表 1。

1.2    试验设计

在前期试验的基础上，本研究盆栽试验设 5 个

处理，分别为不施氮肥 (N0)；100% 化肥氮 (CF)；
80% 化肥氮 + 20% 普通有机肥氮 (CvC)；80% 化肥

氮 + 20% 发酵原料氮 (FRM)；80% 化肥氮 + 20% 超

高温堆肥氮 (HTC)。每个处理重复 10 次，每桶装土

20 kg，人工移栽水稻幼苗 3 株。施肥量均为 N 240
kg/hm 2   (除 N0 外 )、P 2O 5  60 kg/hm 2 和 K 2O 180
kg/hm2，各处理氮肥  (尿素) 按基肥 40%、分蘖肥

25%、穗肥 35% 的比例分 3 次施用，磷肥 (磷酸二氢

钾)、钾肥 (硫酸钾) 和有机物料均一次性做基肥施

入。水稻移栽后第 1 个月采用浅水灌溉，田面水高

度约 5 cm，第 2 个月进行两次人工灌溉、排水模拟

烤田，至收割前 2 周进行间隙灌溉。其他田间管理

按照水稻常规栽培技术进行。

1.3    测定项目与方法

水稻分别于 2016 年 6 月 5 日、2017 年 6 月 1 日

移栽，于 2016 年 11 月 2 日、2017 年 10 月 31 日试

验结束，分蘖期记录水稻植株的高度、分蘖数。

测产和考种：水稻成熟后选取 5 株有代表性的

水稻人工脱粒后晒干，测定籽粒产量并考种。除种

子外的地上部分植株样品经 105℃ 杀青 30 min，
70℃ 烘至恒重，计算干物质累积量。

植株氮、磷、钾含量测定：将水稻植株样品磨

碎、过筛、H2SO4－H2O2 消煮后，分别采用凯氏定氮

法、钼锑抗比色法、火焰光度计法测定水稻茎叶和

籽粒中氮、磷、钾养分含量，并计算氮、磷、钾养

表 1   有机物料相关理化性质

Table 1   Properties of the tested raw materials and composts

有机物料

Materials and composts

粪大肠菌群菌值

Fecal coliform
bacteria value

水分

Moisture
(%)

pH
电导率

EC
(μS/cm)

总有机碳

Total organic
carbon
(g/kg)

总氮

Total N
(g/kg)

总磷

Total P
(g/kg)

总钾

Total K
(g/kg)

发酵原料 Feedstock 0.04 65.14 7.17 127.1 396.4 30.50 16.1 10.40

超高温堆肥

Hyperthermophilic compost
0.40 45.97 6.41 216.3 368.3 29.70 28.3 12.70

普通有机肥

Conventional compost
0.40 31.60 8.21 309.5 406.1 20.06 15.7   9.81

有机物料

Materials and composts

可溶性有机碳

Dissolved
organic carbon

(g/kg)

总挥发性有机酸

Total volatile
organic acid

(g/kg)

铵态氮

NH4
+-N

(g/kg)

游离氨基酸

Free amino acid
(g/kg)

腐殖质碳

Humus C
(g/kg)

胡敏酸碳

Humic C
(g/kg)

富里酸碳

Fulvic C
(g/kg)

发酵原料 Feedstocks 39.40 2.12 3.85 0.31 112.0 27.0 68.0

超高温堆肥

Hyperthermophilic compost
48.40 3.35 5.41 1.19 143.0 33.0 116.0  

普通有机肥

Conventional compost
  4.05 0.30 0.98 0.89 105.6 96.7 18.9
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分累积量[17]。

水稻光合特性采用便携式光合仪 (Li6400) 进行

测定[18]。选取分蘖期水稻完全展开叶片，于晴朗无风

日 9:00–16:00 测定其光合特性参数，每株水稻测定

3次。

试验结束后，倒扣盆钵以取出完整作物植株，

并将地上和地下部分开，地上部分样品的获取以盆

钵为单位，晾干捆扎后装袋备用；分离黏附在水稻

根系的大块土壤后，将每个地下部分样品分别套在

100 目 (孔径 0.15 mm) 的筛网袋中，浸泡 12 h，冲洗

至根系表面无可见土壤颗粒，并小心挑出根系，收

集筛网袋中散落的土壤，作为根系土壤样品，用于

土壤各指标的测定。土壤的理化性质依照《土壤农

化分析方法》[17]来测定。pH (水土质量比 5∶1) 采用

pH 计测定，电导率 EC (水土比 5∶1) 采用电导率仪

进行测定，有机碳含量采用重铬酸钾容量法测定，

全氮含量采用半微量凯氏法测定；有效磷含量采用

NaHCO3 浸提—钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用

醋酸铵浸提—火焰光度法测定；铵态氮采用 KCl 浸
提—靛酚蓝吸光光度法测定；硝态氮采用 KCl浸提—
紫外分光光度比色法测定。有机物料理化性质参照

《有机肥料 (NY525-2012)》[19]中的方法测定，多管

发酵法检测粪大肠菌群菌值。

采集水稻收获时的土样进行土壤微生物碳代谢

多样性测定。取相当于 10 g 干土重的鲜土，加入 90
mL 灭过菌的 0.85% NaCl 溶液中，摇床上震荡 30
min，将浸提液用无菌水按照 10 倍梯度稀释，取上

清液 (125 μL) 接种到测试板的每个孔中，将接种好

的 Biolog-Eco 板置于 25℃ 下培养，每隔 24 h 在波长

为 590 nm 的 BIOLOG 读数器上 (Biolog，美国) 读取

颜色平均变化值 (AWCD)，试验持续 7天[20]。

1.4    数据处理

氮素回收率 = (施氮处理植株氮素积累量－不施

氮处理植株氮素积累量) /施氮量 × 100%。

试验数据采用 Excel 和 SPSS 18.0 进行分析和统

计，利用最小显著性差异法 (LSD 法) 进行显著性检

验。不同施肥处理土壤微生物群落功能主成分分析

采用 Canoco 4.5软件进行。

2    结果与分析

2.1    超高温堆肥理化性质分析

表 1 中供试有机物料的主要理化性质显示，与

发酵原料相比，85℃、24 h 超高温堆肥中的铵态

氮、总挥发性有机酸、可溶性有机碳、游离氨基

酸、腐殖质碳、总磷、总钾含量分别增加了 44.5%、

58.0%、22.8%、283%、27.6%、75.7%、22.1%；而

总有机碳、总氮分别下降了 7.1%、2.6%。此外，由

于发酵时间短，对照有机肥标准，超高温堆肥铵态

氮、电导率等指标均未达到腐熟，但大肠菌群数量

达到 0.40，满足了粪便无害化标准[16]。

2.2    不同施肥处理对水稻植株生长及籽粒产量的

影响

从水稻植株生长状况来看，2016、2017 年 4 个

施肥处理间株高没有显著差异；HTC 和 CvC 处理的

植株分蘖数差异不显著，二者均显著高于 CF 处理，

HTC处理也显著高于 FRM处理，FRM处理与 CF处

理没有显著差异。就籽粒产量而言，2016 年 HTC 处

理产量显著高于 CF 处理，2017 年 HTC 处理产量显

著高于 CF 和 FRM 处理，与 CvC 处理差异不显著。

2016、2017 年 HTC 处理水稻籽粒产量分别比 CF 处

理提高了 25 .8%、32 .8%，比 CvC 处理提高了

22.4%、16.5%；而 CvC 处理与 FRM 和 CF 处理差异

也不显著。这表明 HTC 促进水稻生长和产量的效果

好于发酵原料和普通有机肥，而配施普通有机肥的

效果与化肥相当 (表 2)。
从水稻产量构成 (表 3) 可以看出，各施氮肥处

理的单株穗数和百粒重无显著差异，但 HTC 处理的

穗粒数显著高于 CvC 和 FRM 处理，也高于 CF 处理

(尤其是 2017 年 )，水稻穗粒数 HTC 处理分别比

CvC 处理提高 26.8% (2016 年)、37.5%(2017 年)
(P<0.05)；而 CvC 和 FRM 处理与 CF 处理没有显著

差异。说明超高温堆肥处理比普通有机肥和发酵原

料能有效提高穗粒数，最终显著提高产量。

表 4 表明，与不施氮相比，有机无机氮混合施

用显著提高了水稻光合速率、气孔导度、蒸腾速

率，但不同施氮处理间没有显著差异。

2.3    不同施肥处理对水稻氮磷钾含量、养分累积

量及氮素回收率的影响

表 5 显示，3 个有机无机肥配施处理籽粒中含氮

量与 CF 处理差异不显著，植株中含氮量显著高于

CF 处理 (2017 年)，HTC 处理又高于甚至显著高于

FRM 和 CvC 处理 (2016 年)；以 HTC 处理籽粒含磷

量最高，2017 年与其他处理的差异达到显著水平，

而 CvC 处理籽粒和植株中含磷量与 CF 处理相当；

籽粒钾含量各处理间无显著差异，但 HTC 处理植株

中钾含量显著高于 CF 和 CvC 处理。这表明超高温
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堆肥提高植株氮磷钾养分含量的效果优于普通有机

肥，而施用普通有机肥相对于单施化肥未显示出明

显优势。

由表 6 可见，CF、CvC 和 HTC 处理间水稻植株

干物质积累无显著差异；CvC 和 HTC 处理氮素积累

量相当，均显著高于 CF 处理；CF、CvC 和 HTC 处

表 2   2016、2017 年不同施肥处理水稻植株生长指标及产量

Table 2   Plant growth indexes and yield of rice under different fertilization treatments in 2016 and 2017

处理

Treatment

株高 Plant height (cm) 每穴分蘖数 Tiller number per hole 产量 Yield (g/plant)

2016 2017 2016 2017 2016 2017

N0    69.0 ± 4.9 b 70.2 ± 1.9 b   6.3 ± 1.9 d 5.0 ± 3.3 c 19.2 ± 6.6 c 18.7 ± 3.0 c

CF    76.2 ± 3.9 a   77.2 ± 4.1 ab     9.4 ± 0.9 cd 12.2 ± 1.1 b 36.5 ± 6.2 b 33.2 ± 6.4 b

CvC    75.6 ± 3.1 ab   76.0 ± 4.2 ab   13.6 ± 3.7 ab 14.2 ± 1.5 a   37.3 ± 1.9 ab   38.0 ± 4.7 ab

FRM   75.6 ± 5.1 ab   76.2 ± 4.4 ab   10.6 ± 2.7 bc 11.8 ± 2.5 b  35.1 ± 2.2 b 33.6 ± 2.3 b

HTC 77.6 ± 5.7 a 78.0 ± 6.6 a 15.8 ± 3.3 a 14.8 ± 1.3 a 45.9 ± 8.2 a 44.1 ± 4.1 a

      注（Note）：N0—不施氮肥对照 Zero-N control; CF—100% 化肥氮 100% chemical fertilizer; CvC—80% 化肥氮 + 20% 普通有机肥氮

Replacing 20% of the chemical N with conventional compost; FRM—80% 化肥氮 + 20% 发酵原料氮 Replacing 20% of the chemical N with
fermented raw martials; HTC—80% 化肥氮 + 20% 超高温堆肥氮 Replacing 20% of the chemical N with hyperthermophilic compost. 同列数据后

不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters in a column mean significant difference among treatments (P <
0.05).

表 3   不同施肥处理水稻籽粒产量构成

Table 3   Grain yield components of rice underf different fertilization treatments

处理

Treatment

每株穗数 Ear number per plant 穗粒数 Grain number per ear 百粒重 100-grain weight (g)

2016 2017 2016 2017 2016 2017

N0      4 ± 2 b   3 ± 2 b   98 ± 26 b   92 ± 24 b 2.31 ± 0.08 a 2.26 ± 0.06 a

CF    11 ± 2 a 10 ± 2 a   123 ± 17 ab 119 ± 15 b 2.34 ± 007 a 2.38 ± 0.05 a

CvC  11 ± 3 a 11 ± 3 a 112 ± 13 b   96 ± 21 b 2.45 ± 0.09 a 2.43 ± 0.04 a

FRM 12 ± 3 a 11 ± 2 a 111 ± 16 b 109 ± 30 b 2.38 ± 0.08 a 2.40 ± 0.05 a

HTC 13 ± 3 a 13 ± 4 a 142 ± 22 a 132 ± 20 a 2.46 ± 0.09 a 2.36 ± 0.06 a

      注（Note）：N0—不施氮肥对照 Zero-N control; CF—100% 化肥氮 100% chemical fertilizer; CvC—80% 化肥氮 + 20% 普通有机肥氮

Replacing 20% of the chemical N with conventional compost; FRM—80% 化肥氮 + 20% 发酵原料氮 Replacing 20% of the chemical N with
fermented raw martials; HTC—80% 化肥氮 + 20% 超高温堆肥氮 Replacing 20% of the chemical N with hyperthermophilic compost. 同列数据后

不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters in a column mean significant difference among treatments (P <
0.05).

表 4   不同施肥处理水稻分蘖期叶片光合特性

Table 4   Photosynthetic properties of rice leaves at tillering stage under different fertilization treatments

处理 Treatment 光合速率 Pn [μmol/ (m2·s)] 气孔导度 Gs [mmol / (m2·s)] 胞间 CO2 浓度 Ci (μmol /mol) 蒸腾速率 Tr [mmol/ (m2·s)]

N0    6.22 ± 1.0 b 0.15 ± 0.02 b 382.2 ± 12.1 a 2.18 ± 0.5 b

CF      8.25 ± 1.8 ab   0.25 ± 0.07 ab 379.6 ± 13.3 a   3.24 ± 0.5 ab

CvC  9.53 ± 1.8 a 0.34 ± 0.10 a 384.6 ± 23.2 a 3.75 ± 1.0 a

FRM 10.41 ± 1.3 a   0.31 ± 0.09 a 375.6 ± 19.1 a 3.74 ± 0.9 a

HTC 9.60 ± 0.7 a 0.30 ± 0.06 a 386.2 ± 15.6 a 3.68 ± 0.9 a

      注（Note）：N0—不施氮肥对照 Zero-N control; CF—100% 化肥氮 100% chemical fertilizer; CvC—80% 化肥氮 + 20% 普通有机肥氮

Replacing 20% of the chemical N with conventional compost; FRM—80% 化肥氮 + 20% 发酵原料氮 Replacing 20% of the chemical N with
fermented raw martials; HTC—80% 化肥氮 + 20% 超高温堆肥氮 Replacing 20% of the chemical N with hyperthermophilic compost. 同列数据后

不同字母表示处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters mean significant difference among treatments (P < 0.05).
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理间磷累积量无显著差异；HTC 处理钾累积量显著

高于 CvC、CF 处理，2016、2017 年 HTC 处理总钾

累积量分别比 CvC 处理高 45.5%、33.9% (P<0.05)，
而 CvC 与 CF 处理差异不显著；CvC 和 HTC 处理的

氮素回收率显著高于 CF 处理，HTC 处理显著高于

CvC 处理 (2016 年)。说明有机无机肥配施可提高氮

素回收率，超高温堆肥与普通有机肥相比，能显著

提高植株钾吸收量，因而更有利于增产。

表 5   不同施肥处理下水稻植株中氮、磷、钾养分含量 (g/kg)
Table 5   Effects of different fertilization treatments on contents of N, P, K in the grain and plant of rice

年份

Year
处理

Treatment

籽粒 Grain 植株 Plant

N P K N P K

2016 N0    17.0 ± 0.77 b 1.41 ± 0.12 b 4.67 ± 0.04 a   9.17 ± 0.98 c 1.13 ± 0.05 a 11.40 ± 0.34 c

CF      18.1 ± 0.81 ab 1.53 ± 0.08 a 4.61 ± 0.10 a   10.89 ± 1.38 bc 1.07 ± 0.06 a 13.37 ± 0.76 b

CvC    18.3 ± 2.05 ab 1.38 ± 0.20 b 4.70 ± 0.03 a 11.52 ± 1.02 b 1.11 ± 0.06 a 14.35 ± 1.11 b

FRM   19.1 ± 1.68 ab 1.45 ± 0.06 a 4.75 ± 0.09 a   11.77 ± 1.33 ab 1.20 ± 0.10 a 13.60 ± 0.58 b

HTC 19.3 ± 1.55 a 1.55 ± 0.07 a 4.64 ± 0.08 a 12.71 ± 1.02 a 1.21 ± 0.17 a 16.64 ± 0.65 a

2017 N0    12.2 ± 0.09 b   1.08 ± 0.04 bc 4.60 ± 0.04 a   5.10 ± 0.41 c   1.20 ± 0.04 ab 15.98 ± 0.52 b

CF    13.4 ± 0.04 a   1.02 ± 0.06 bc 4.84 ± 0.10 a  6.81 ± 0.94 b   1.14 ± 0.02 ab 16.00 ± 0.39 b

CvC  15.4 ± 0.03 a 0.96 ± 0.04 c 4.80 ± 0.03 a 11.31 ± 1.09 a   1.24 ± 0.09 ab 14.66 ± 0.27 b

FRM 14.2 ± 0.05 a 1.28 ± 0.11 b 4.82 ± 0.09 a 10.17 ± 0.74 a 1.28 ± 0.06 a 17.46 ± 0.64 a

HTC 13.5 ± 0.09 a 1.56 ± 0.14 a 4.80 ± 0.08 a 11.23 ± 0.63 a 1.07 ± 0.07 b 18.06 ± 0.27 a

      注（Note）：N0—不施氮肥对照 Zero-N control; CF—100% 化肥氮 100% chemical fertilizer; CvC—80% 化肥氮 + 20% 普通有机肥氮

Replacing 20% of the chemical N with conventional compost; FRM—80% 化肥氮 + 20% 发酵原料氮 Replacing 20% of the chemical N with
fermented raw martials; HTC—80% 化肥氮 + 20% 超高温堆肥氮 Replacing 20% of the chemical N with hyperthermophilic compost. 同列数据后

不同字母表示同一年份不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters in a column mean significant difference among
treatments in the same year (P < 0.05).

表 6   不同施肥处理下水稻植株干物质和氮、磷、钾养分累积量及氮素回收率

Table 6   Accumulation of N, P, K and dry biomass in the plants, and nitrogen recovery rate of rice
under different fertilization treatments

年份

Year
处理

Treatment
干物质量 (g/pot)
Dry biomass

N (g/pot) P (g/pot) K (g/pot)
氮素回收率 (%)
N recovery rate

2016 N0    177.22 ± 18.29 b 1.77 ± 0.25 c 0.25 ± 0.021 b 1.89 ± 0.19 c

CF    257.69 ± 11.66 a 3.07 ± 0.43 b 0.29 ± 0.005 a 3.12 ± 0.09 b   30.0 ± 3.12 c

CvC  296.52 ± 18.76 a 3.70 ± 0.32 a 0.32 ± 0.020 a 3.39 ± 0.18 b 44.64 ± 4.31 b

FRM 257.28 ± 20.52 a 3.28 ± 0.32 b 0.32 ± 0.020 a   3.19 ± 0.29 ab 35.00 ± 2.32 c

HTC 306.15 ± 21.83 a 4.19 ± 0.26 a 0.38 ± 0.030 a 4.54 ± 0.36 a 55.97 ± 3.45 a

2017 N0    179.89 ± 20.28 c 1.13 ± 0.14 c 0.27 ± 0.019 b 2.61 ± 0.19 c

CF      260.74 ± 12.46 ab 2.06 ± 0.23 b 0.37 ± 0.008 a 3.67 ± 0.09 b 21.48 ± 4.32 b

CvC    265.49 ± 16.47 ab 3.15 ± 0.21 a 0.39 ± 0.016 a 3.54 ± 0.18 b 46.67 ± 3.67 a

FRM 246.49 ± 15.77 b 2.67 ± 0.29 b 0.39 ± 0.013 a   3.91 ± 0.29 ab 35.67 ± 0.56 b

HTC 288.99 ± 19.89 a 3.36 ± 0.25 a 0.40 ± 0.039 a 4.36 ± 0.36 a 51.68 ± 0.48 a

      注（Note）：N0—不施氮肥对照 Zero-N control; CF—100% 化肥氮 100% chemical fertilizer; CvC—80% 化肥氮 + 20% 普通有机肥氮

Replacing 20% of the chemical N with conventional compost; FRM—80% 化肥氮 + 20% 发酵原料氮 Replacing 20% of the chemical N with
fermented raw martials; HTC—80% 化肥氮 + 20% 超高温堆肥氮 Replacing 20% of the chemical N with hyperthermophilic compost. 同列数据后

不同字母表示同一年份不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters in a column mean significant difference among
treatments in the same year (P < 0.05).
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2.4    施用超高温堆肥对土壤养分的影响

表 7 表明，2016 年 CvC 和 HTC 处理土壤 pH 差

异不显著，而至 2017 年 HTC 明显高于 CvC 处理。

与 CF 处理相比，2016 和 2017 年 HTC 处理明显提

高了土壤 EC 值。与 CF 处理相比，HTC 处理显著提

高有机碳含量，效果好于 CvC；CvC 和 HTC 处理土

壤全氮含量没有显著差异，但与 CF 处理相比，

HTC 处理可显著提高土壤矿质氮含量，而 CvC 处理

的效果不稳定；CvC 处理土壤有效磷含量显著高于

HTC 和 CF 处理，这可能与施用前期 HTC 处理中的

有机酸活化了土壤中的磷，水稻吸收有效磷量增加

有关。4 个施氮肥处理间土壤速效钾含量没有显著差

异。说明超高温堆肥由于原料中保存养分较多，提

高土壤有机碳、全氮和矿质氮含量的效果好于普通

有机肥，其中，HTC处理土壤矿质氮含量比 CvC 处

理高 25.8%～58.2%，而普通有机肥更有利于维持较

高的土壤有效磷含量。

2.5    超高温堆肥对土壤微生物群落功能的影响

平均颜色变化率 (AWCD) 表示微生物碳源利用

能力，反映了土壤微生物代谢活性，其值越高，土

壤中微生物群落代谢活性也就越高。从图 1 看出，

随着培养时间的增加，各处理 AWCD 值也增加，但

自始至终均以 HTC 处理明显高于其他处理。表明超

高温堆肥提高土壤微生物碳源利用能力的效果好于

普通有机肥，这可能与超高温堆肥中较高的可溶性

有机碳有关。

从不同施肥处理下土壤微生物对 Biolog Eco 板

上的 31 种碳源的相对利用率（图 2）可以看出，两

年试验中，与 CF处理相比，HTC、FRM、CvC处理

土壤微生物对羧酸类、多聚类、胺类碳源利用能力

平均分别提高了 1.02、4.47、2.43 倍。通过 HTC、

FRM、CvC 处理间比较可知，CvC 处理增加了土壤

微生物对碳水化合物、胺类的利用，HTC 处理的羧

酸、氨基酸类利用率较高，FRM 处理的土壤微生物

对酚酸类利用率最高。

2.6    不同施肥处理水稻产量与土壤养分及微生物

活性的关系

回归分析结果 (表 8) 表明，水稻产量与土壤电

导率、土壤有机碳含量、土壤全氮含量及 AWCD 值

呈显著的正相关关系。说明本试验条件下，水稻产

量随土壤电导率、土壤有机碳含量、土壤全氮含量

以及微生物活性的增加有增加的趋势。而 Person 相

关性分析表明，土壤矿质氮含量、植株钾累计吸收

表 7   不同施肥处理下水稻收获期土壤 pH、EC 和养分含量

Table 7   Soil pH, EC and nutrient contents at harvest of rice under different fertilization treatments

处理

Treatment
pH

EC
(μS/cm)

有机碳 (g/kg)
Organic C

全氮 (g/kg)
Total N

矿质氮 (mg/kg)
Mineral N

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

2016

N0    6.62 ± 0.05 d 115.46 ± 3.96 d 11.38 ± 1.09 c 1.04 ± 0.13 b 19.01 ± 0.45 c 84.15 ± 4.11 c 188.13 ± 1.96 a

CF    6.78 ± 0.03 c   145.21 ± 16.29 c   12.13 ± 0.61 bc   1.10 ± 0.11 ab 19.12 ± 1.36 c 82.78 ± 3.05 c 158.92 ± 4.32 a

CvC  7.00 ± 0.01 b   178.93 ± 12.22 b   13.33 ± 0.65 ab 1.27 ± 0.01 a 21.45 ± 0.45 b 135.16 ± 1.18 a   152.44 ± 6.93 a

FRM 7.16 ± 0.05 a   209.52 ± 26.48 a 13.63 ± 0.31 a 1.27 ± 0.08 a 25.78 ± 1.42 a 112.23 ± 7.60 b   161.79 ± 1.96 a

HTC   6.89 ± 0.17 bc 212.67 ± 9.73 a 13.88 ± 0.13 a   1.26 ± 0.04 ab 26.99 ± 1.32 a 90.16 ± 2.87 c   186.00 ± 16.09 a

2017

N0    6.74 ± 0.07 d 105.58 ± 1.74 c 10.54 ± 1.08 c 1.08 ± 0.05 c 26.18 ± 1.02 b 81.34 ± 0.92 c 144.36 ± 1.43 a

CF    6.89 ± 0.04 c 109.11 ± 2.56 c 10.16 ± 0.53 c   1.20 ± 0.24 bc 26.78 ± 1.67 b 81.67 ± 1.30 c 151.26 ± 1.52 a

CvC  6.89 ± 0.02 c   181.75 ± 2.13 ab   11.46 ± 0.70 bc 1.46 ± 0.05 a 30.44 ± 0.53 b    106 ± 1.68 a 148.01 ± 6.80 a

FRM 7.15 ± 0.01 a 171.15 ± 3.55 b   13.84 ± 0.93 ab   1.36 ± 0.03 ab 27.94 ± 1.95 b 88.41 ± 0.77 b 144.97 ± 2.40 a

HTC 6.99 ± 0.04 b 191.26 ± 1.99 a 14.46 ± 0.58 a 1.47 ± 0.08 a 48.15 ± 8.66 a   86.26 ± 2.82 bc 143.97 ± 2.09 a

      注（Note）：N0—不施氮肥对照 Zero-N control; CF—100% 化肥氮 100% chemical fertilizer; CvC—80% 化肥氮 + 20% 普通有机肥氮

Replacing 20% of the chemical N with conventional compost; FRM—80% 化肥氮 + 20% 发酵原料氮 Replacing 20% of the chemical N with
fermented raw martials; HTC—80% 化肥氮 + 20% 超高温堆肥氮 Replacing 20% of the chemical N with hyperthermophilic compost. 同列数据后

不同字母表示同一年份不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters in a column mean significant difference among
treatments in the same year (P < 0.05).
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量均与土壤全氮含量及 AWCD 值有显著正相关关

系。由此说明，超高温堆肥施用可提高微生物活

性，增加土壤矿质氮、有机碳含量，促进水稻对钾

的吸收，进而有利于增产。

3    讨论

在本研究中，施用有机氮各处理水稻产量比纯

化肥处理均有不同程度地增加 (表 2)，其中配施超高

温堆肥增产效果更为明显。这表明有机无机肥配合

施用对水稻增产有促进作用，这与其他研究者[21-23]的

结论基本一致。Zhang 等 [22]在太湖流域开展了为期

5 年的定位试验，研究结果表明有机肥和化肥配施的

水稻生物学产量和经济效益分别比纯化肥处理提高

11%～13%、4%～5%，氮素利用率提高 10%。刘红

江等 [11 ]用 25%、50%、75%、100% 有机肥替代化

肥，结果表明配施处理较纯化肥处理水稻产量提高

28.1%～45. 9%，氮素利用率提高 3.9%～69.5%。本

试验结果表明，与纯化肥处理相比，超高温堆肥或
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图 1   不同施肥处理下土壤微生物群落颜色平均变化率 (AWCD) 随培养时间的变化

Fig. 1   Dynamics of average well color development (AWCD) of soil microbial community with incubation time
under different fertilization treatments

[注（Note）：N0—不施氮肥对照 Zero-N control；CF—100% 化肥氮 100% chemical fertilizer；CvC—80% 化肥氮 + 20% 普通有机肥氮

Replacing 20% of the chemical N with conventional compost；FRM—80% 化肥氮 + 20% 发酵原料氮 Replacing 20% of the chemical N with
fermented raw martials；HTC—80%化肥氮 + 20%超高温堆肥氮 Replacing 20% of the chemical N with hyperthermophilic compost.]
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图 2   不同施肥处理土壤培养 120 h 后微生物群落对碳源的利用率

Fig. 2   Carbon source utilization by microbial community in soils under different fertilization treatments
after 120 h incubation

[注（Note）：N0—不施氮肥对照 Zero-N control；CF—100% 化肥氮 100% chemical fertilizer；CvC—80% 化肥氮 + 20% 普通有机肥氮

Replacing 20% of the chemical N with conventional compost；FRM—80% 化肥氮 + 20% 发酵原料氮 Replacing 20% of the chemical N with
fermented raw martials；HTC—80%化肥氮 + 20%超高温堆肥氮 Replacing 20% of the chemical N with hyperthermophilic compost. 柱上不同字

母表示同一种碳源类型处理间差异显著 (P < 0.05) Different letters above the bars indicate significant difference among treatments within the
same carbon source (P < 0.05).]
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普通有机肥等有机物料与化肥配施可以提高水稻茎

叶中的养分含量，有利于水稻植株养分累积。一般

而言，化肥养分释放速率快，单施化肥可以迅速供

给作物生长所必需的养分，满足农作物的生长需

求；有机肥矿化速度慢，因此会导致有机无机肥配

施处理的作物在试验初期长势弱于单施化肥处理。

但与普通有机肥相比，超高温堆肥含有较多的速效

养分 (铵态氮)，因此在苗期能显著促进水稻分蘖。

此外，相对于普通有机肥，超高温堆肥中较高的 NH4
+

被土壤中粘土矿物吸附固定，导致 K+固定量减少，

生物有效性增加，因而水稻的钾吸收能力增强，有

利于增产[24]。

氮素形态和施用量是控制水稻分蘖数量、质量

及分蘖成穗率的关键因素[25]。仅施化肥条件下，由于

前期氮素释放速率过快，氮素供应过量往往导致分

蘖后期无效分蘖多，成穗率下降，对群体生长不

利，影响水稻产量。Zhang 等 [26]研究表明，用 25%
的有机氮代替无机氮，由于有机氮矿化速率慢，其

养分供应与水稻氮素需求更为匹配，有利于提高氮

肥利用率。本试验中，与普通有机肥或发酵原料相

比，超高温堆肥中铵态氮、游离氨基酸的含量更高

(表 1)。有研究表明，等氮量条件下，单施氨基酸态

氮或与硫酸铵配施处理的水稻干物重、吸氮量均大

于纯施硫酸铵处理[27]。超高温堆肥提高水稻产量与其

显著增加有效分蘖数和每株穗数有关。Razavipour等[28]

和 Hall 等[29]研究表明，超高温堆肥比普通尿素的氮

素供应更稳定、更高效，能够增加水稻在营养生长

阶段的株高、分蘖数，提高水稻光合效率，进一步

在生殖生长阶段增加水稻穗数，提高结实率，从而

增加生物量和产量。本试验结果也显示，超高温堆

肥处理的水稻氮素回收率高于仅施化肥处理，而普

通有机肥和发酵原料处理则低于仅施化肥处理。其

原因可能是，发酵原料施用后在土壤中发酵产生有

机酸等有毒有害物质，容易对苗期水稻根系造成毒害[30]，

而普通有机肥的速效氮和小分子有机酸、氨基酸等

含量较低 (表 1)，供肥能力特别是生育前期不如超高

温堆肥。而超高温堆肥配施化肥可实现作物需肥时

期与肥料供肥性协调一致，在作物整个生长发育期

提供稳定均衡的养分，因而有效提高水稻的氮素利

用率[31]。

施用超高温堆肥提高水稻氮素利用率还可能与

减少土壤氮素损失有关，HTC 处理的土壤矿质氮水

平显著高于 CvC 处理。与普通有机肥相比，超高温

堆肥为酸性，能缓解有机氮施入土壤后氨化作用产

生的 pH 增大效应，从而减少氨挥发损失[32]；另外，

有机氮需要一定时间才能矿化并最终转化为硝态

氮，在等施氮量情况下，与单施化肥相比，较短时

间内不会在土壤中形成过多的速效氮，减少了矿质

氮的淋失，以及水稻淹水条件下反硝化产生的 N2O
损失[33]；由于发酵时间短，超高温堆肥比普通有机肥

保留了更多的腐殖酸，腐殖酸富含糖、醛、酚类以

及羧基类活性基团，其吸附并固定 NH4
+的能力更

高，进一步提升了其减少氮素损失的效果[34]。

超高温堆肥与无机肥配施在增加产量、提高氮

素回收率的同时，可促进土壤微生物繁殖，改善土

壤生物学特性，进而有利于提高土壤肥力，这与前

期研究[13, 35]结果一致，原因可能与 HTC 中较高的可

溶性有机碳 (DOC) 含量为微生物提供充足的碳源和

能源。水稻成熟收获后，有机无机肥配施处理，尤

其是超高温堆肥处理后的土壤全氮、有效磷、速效

钾、有机质等养分含量都比化肥处理高，这说明超

高温堆肥与无机氮肥配施处理中有机养分和矿质养

分的释放既补充了土壤养分的不足，还具有持续释

放的能力，因此还能对后茬作物生长提供养分。长

期单施化肥氮土壤的微生物碳源利用多样性较低，

偏好糖类[36]，有机无机肥料配施可以提高土壤微生物

多样性和微生物活性。本研究中，CF 处理土壤微生

物对碳水化合物类的利用率较高。有机无机氮配施

的 3 个处理提高了土壤微生物 AWCD 值，且对羧酸

类、多聚类、胺类碳源利用能力相对于 CF 处理显著

提高。这可能与有机物料中含有新型的有机碳，促

使新的微生物种类的产生有关[37]。施用发酵原料处理

表 8   不同施肥处理下水稻产量与其他相关指标间的回归关系

Table 8   Regression analysis of rice yield and other soil indexes under different fertilization treatments

因变量 Dependent variable (y) 自变量 Independent variable (x) 回归方程 Regression equation R2

水稻产量 Rice yield 土壤电导率 Soil EC y = 5.45 + 0.177x   0.7999 (P = 0.006)

     　土壤有机碳 Soil organic C   Y = –14.51 + 3.90x 0.665 (P = 0.036)

 土壤全氮 Soil total N   y = –18.69 + 42.45x 0.705 (P = 0.023)

  　 　土壤 AWCD值 Soil AWCD  y = 19.48 + 40.52x 0.819 (P = 0.004)
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土壤微生物对酚酸类利用率较高，可能是因为水稻

种植过程中，发酵原料中的稻壳粉的木质纤维素类

在土壤中逐步降解为酚酸，刺激了酚酸代谢微生物

的生长。超高温堆肥中含有较多的有机酸和氨基

酸，施用该肥料的土壤微生物对羧酸、氨基酸类的

利用率较高。超高温堆肥相较普通有机肥含有更高

的可溶性有机碳，为土壤微生物提供更多的碳源，

因而施用超高温堆肥处理促进了微生物繁殖，增强

了微生物群落的代谢活动，提升了土壤微生物的功

能多样性，进而加速土壤养分矿化分解，并提高了

水稻产量。

4    结论

超高温堆肥符合有机肥中有害微生物限量国家

标准，符合《粪便无害化卫生标准 (GB 7959-1987)》，

但比普通有机肥保留了更多的铵态氮、有机酸、氨

基酸。由于超高温堆肥腐熟程度不如普通有机肥，

在实际应用中应根据作物需肥特点与土壤性质合理

施用。

相对于普通有机肥，超高温堆肥有利于提高水

稻钾素吸收量，且超高温堆肥可溶性有机碳，尤其

是挥发性有机酸、氨基酸含量明显高于普通有机

肥，超高温堆肥处理土壤微生物碳源利用能力和代

谢活性均明显高于普通有机肥处理；超高温堆肥较

高的腐殖酸有利于固定矿质氮，其稳定供应养分的

能力好于普通有机肥，对水稻产量和氮素回收率的

提升效果更明显。
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