
 

氨基酸增值尿素对水稻苗期生长及根际微生物菌群的影响
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摘要: 【目的】 研究氨基酸增值尿素 (AU) 对不同稻作水稻生长、根际养分与微生物群落的影响机制，以期为水

稻早期水氮合理调控及氨基酸增值尿素合理施用提供依据。 【方法】 以‘两优华 6’水稻和氨基酸增值尿素

(AU) 为试材，开展了水作/旱作盆栽试验。试验共设旱作不施尿素 (GCK)、旱作施普通尿素 (GU)、旱作施氨基

酸增值尿素 (GAU)、水作不施尿素 (SCK)、水作施普通尿素 (SU)、水作施氨基酸增值尿素 (SAU) 6 个处理，除

对照外，其余处理氮磷钾施用量相同。水稻生长 30天后，采集水稻植株和根际土壤样品，分析水稻根系生物学

性状和根系形态学特征，测定根际土壤养分状况和微生物菌群结构。 【结果】 氨基酸增值尿素 (AU) 较普通尿

素 (U) 促进了根系生长，旱作和水作根系鲜重分别增加 9.65% 和 7.56%；旱作模式下，GAU 较 GU 水稻根长、

根直径、根表面积和根尖数分别提高 45.06%、25.93%、6.17% 和 90.52%，水作模式下，SAU 较 SU 处理上述各

指标同样有所提高，但增幅有所降低；施氮量相同条件下，旱作水稻根长、根直径、根表面积和根尖数均明显

低于水作，其中 GU 较 SU 处理的根长、根直径、根表面积和根尖数分别降低了 26.20%、15.63%、2.52% 和

13.95%，GAU 较 SAU 处理的根长、根直径、根表面积和根尖数分别降低 6.00%、6.42%、5.49% 和 13.28%，降

幅明显减小。旱作 GAU 较 GU 处理根际有机碳、全氮和微生物氮含量分别增加了 17.04%、18.18% 和 30.00%，

水作 SAU 较 SU 处理根际铵态氮和微生物氮分别增加了 39.70%、38.01%，而硝态氮下降幅度达 33.70%。旱作

和水作条件下，氨基酸增值尿素、普通尿素处理的细菌总数分别为 1.88 × 107、1.59 × 107 cfu/g 和 1.93 × 107、
1.57 × 107 cfu/g，分别增加 18.23%和 22.93% (P < 0.05)，氨化细菌数量分别为 1.62 × 107、8.14 × 106 cfu/g和 2.26 ×
107、8.46 × 106 cfu/g，硝化细菌数量分别为 1.96 × 103、1.13 × 103 cfu/g 和 1.64 × 103、1.08 × 103 cfu/g，增加幅度

在 0.52～1.67 倍。旱作优势种群为鞘氨醇单胞菌属 (Sphingomonas)，相对丰度为 18.78%～22.59%；水作则以气

单胞菌属  (Aeromonas) 和黄杆菌属  (Flavobacterium) 为优势种群，相对丰度分别为 43.09%～52.72% 和

14.86%～18.87%。与普通尿素处理相比，SAU 处理根际土壤 Aeromonas 和旱作根际土壤 Sphingomonas 显著降

低，而 GAU 处理 uncultured_bacterium_c_Subgroup_6 显著增加；土壤全氮、铵态氮和有机碳含量与微生物群落

结构显著相关。 【结论】 与普通尿素相比，氨基酸增值尿素可显著促进水稻生育早期根系生长和根系形态建

成，增加根际生物量碳、氮，降低水作根际硝态氮含量，增加铵态氮含量，增加根际细菌总量，提升根际细菌

群落多样性，有利于水稻氮素吸收。在旱作条件下，氨基酸增值尿素促进水稻根系生长发育和土壤细菌数量的

效果优于水作条件下。
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Abstract: 【Objectives】 The effects of urea containing amino acid (AU) on rice growth, rhizosphere nutrients,
and microbial community were studied under flooding and normal soil conditions to provide base for its
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application in early rice cultivation. 【Methods】 An early rice cultivar ‘Liangyouhua 6’ was cultivated in a pot
experiment. The treatments were two different urea types (common urea, U and urea containing amino acid, AU)
with the same N input levels separately applied as the basal nitrogen fertilizers under two different soil conditions
(dry and flooding), while non-application of either urea (no N) under both soil conditions was regarded as
controls. The soil and rice plants samples were collected in all the treatments after the rice seedlings grew for 30
days. The growth and root morphological characteristics of rice, soil nutrient contents, and soil microbial
community composition were analyzed. 【Results】 AU promoted root growth, increased root fresh weight, root
length, root diameter, root surface area, and number of root tips by 9.65%, 45.06%, 25.93%, 6.17%, and 90.52%,
respectively, compared with common urea (U) under dry soil condition. AU also increased these aforementioned
root characteristics more than U and control under flooding, but less than the increase recorded under dry
condition. The root length, root diameter, root surface area, and number of root tips of rice seedlings under the two
urea treatments in dry soil were significantly lower than those under flooding condition. Compared with U, AU
increased organic carbon, total N, and microbial biomass N in dry soil by 17.04%, 18.18%, and 30.00%,
respectively. In flooded soil, AU increased ammonium N and microbial biomass N by 39.70% and 38.01%,
respectively, but decreased nitrate N by 33.70%. AU increased the total number of bacteria in both dry and
flooded soils (1.88 × 107 cfu/g and 1.93 × 107 cfu/g) than U (1.59 × 107 cfu/g and 1.57 × 107 cfu/g). AU increased
the number of ammoniating bacteria and nitrifying bacteria in both flooded and dry soils than U and control.
However, the number of ammoniating bacteria under AU treatment was higher in flooded soil than dry soil,
whereas number of nitrifying bacteria under AU treatment was lower in flooded soil compared with dry soil. The
dominant bacteria in dry soil was Sphingomonas (with relative abundance of 18.78%–22.59%), whereas
Aeromonas (43.09%–52.72%) and Flavobacterium (14.86%–18.87%) were dominant in flooding condition.
Compared with U treatment, the abundances of Aeromonas and Sphingomonas in AU treatment decreased
significantly while uncultured_bacterium_c_Subgroup_6 increased significantly. The total N, ammonium N, and
organic carbon contents were significantly correlated with microbial community structure. 【Conclusions】 Urea
containing amino acid shows higher significance in promoting the growth, formation, and development of rice
root through increase in organic carbon and microbial biomass nitrogen in the rhizosphere, reduction in nitrate
nitrogen, and increase ammonium nitrogen content under flooding condition. Increase in bacteria population
improves the structure of rice rhizosphere colony which is beneficial for nitrogen absorption by rice and
maintenance of soil nitrogen.
Key words: urea containing amino acid; rice; rhizosphere; soil nutrient; microbial flora

 

水稻根系是吸收水分和养分的器官，根系形态

及其发育状况与地上部器官建成和产量密切关联[1–2]。

水稻根系的生长与形态构成受诸多因素的影响，其

中稻田水分管理和氮素养分形态特征对水稻根系生

长、养分吸收和产量形成影响巨大[3]。根土界面是微

生物和水稻根系发育异常活跃的区域，不同水、氮

管理必然先通过影响水稻根际土壤生态系统的功

能，进而影响地上部分的生长发育[4]。根际作为植物

—土壤—微生物相互作用的微区域，既是养分和水

分从土壤进入作物系统参与物质循环的重要门户，

又是土壤微生物非常活跃的场所，也是养分生物有

效性研究关注的焦点[5]。不同水分条件、不同氮肥运

筹和不同氮肥种类对土壤微生物的种类和丰度产生

明显影响，而且不同微生物对水分和氮肥响应程度

不同[6–7]，有研究表明土壤微生物多样性与作物生产

力具有一定的相关性[8]。不同水分管理体现在水稻生

产实际中即是旱作和水作，因此，研究不同稻作模

式下的氮素养分管理对水稻根系生长和根际微生物

菌群响应机制具有重要的理论价值和实际意义。

氨基酸作为一种生物刺激素能促进作物根系生

长，提高体内相关酶基因表达，增加相关酶的活

性，提升作物对逆境的适应性[9–10]。以氨基酸为增效

剂生产的氨基酸多元微肥、水溶肥和复合肥有广泛

的应用，其中水稻上已取得了显著效果[11–12]。在生产
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实践中，有关氨基酸增效剂与不同养分复配创制水

溶肥、叶面肥、多元微肥和增效复合肥等已有了长

足的发展。据报道，氨基酸增效剂与矿质养分复配

施用，能够促进作物对肥料中养分的吸收利用、提

高产量、改善品质、减少养分损失，降低化肥施用

的环境风险[13–14]。利用氨基酸增效剂与氮肥复配创制

的新型氨基酸增值肥料也有相关报道[15–16]，但有关氨

基酸增值尿素在不同稻作模式下对水稻根系生长、

水稻根际养分调控以及根际土壤微生物群落的影响

鲜见报道。本研究拟从氨基酸增值尿素在水稻中的

应用入手，模拟当前水稻水作和旱作模式，系统研

究氨基酸增值尿素对不同稻作方式下的水稻根系生

长和根际效应，以期为不同稻作模式的水稻早期生

长、水氮调控、根际环境优化以及氨基酸增值尿素

的合理施用提供依据和技术支持。

1    材料与方法

1.1    供试材料

供试水稻品种为‘两优华 6’(Oryza sativa L.)。
供试土壤采自安徽农业大学合肥农业园，土壤类型

为下蜀系母质发育的水稻土，土壤基本理化性质

为：有机质 10.24 g/kg、全氮 0.78 g/kg、碱解氮 42.4
mg/kg、有效磷 9.35 mg/kg、速效钾 138.62 mg/kg、
pH 6.57。供试氨基酸液体增效剂由中国农业科学院

农业资源与农业区划研究所提供，氨基酸总量为

20%，主要成分为谷氨酸、赖氨酸、缬氨酸和丙氨

酸。本试验用氨基酸增值尿素产品是在 130℃ 下熔

融普通尿素，将氨基酸增效剂液体缓缓加入，最终

形成含 5% 氨基酸的增值尿素。尿素为市售品牌产

品 (N 含量 46%)，磷、钾肥为市售品牌磷酸二氢钾

和氯化钾。

1.2    试验设计

水稻盆栽试验于 2018 年 6—7 月在安徽农业大

学试验场进行。试验设 6 个处理：旱作不施尿素

(GCK)、旱作施普通尿素 (GU)、旱作施氨基酸增值

尿素 (GAU)、水作不施尿素 (SCK)、水作施普通尿

素 (SU) 和水作施氨基酸增值尿素 (SAU)。
试验盆钵装土 5 kg，施肥量折算为 N、P2O5 和

K2O 量分别为 300、150 和 100 mg/kg，所有处理磷

钾肥等量施入。每盆移栽水稻幼苗 5 穴，每穴 2 株。

培养期间，旱作处理保持土壤含水量为田间持水量

的 70%～80%，生长期间采用重量法控制土壤水

分，水作淹水深度为 1 cm。每个处理 5 次重复，随

机排列。水稻幼苗培养 30 天后收获，采集水稻根际

土壤样品[17]，一部分立即装入塑封袋密封，于−80℃
低温冰箱保存，用于土壤微生物分析，另一部分用

于土壤理化性状分析；采集根际土壤后的稻株用高

压水枪冲洗泥土，再用蒸馏水淋洗 2 次，用吸水纸

吸干稻株上水分，分离地上与地下部分测定相关生

物学性状，地下根系进一步用于根系形态分析。

1.3    测定方法

土壤有机碳采用重铬酸钾氧化法，全氮采用凯

氏定氮法，硝态氮采用酚二磺酸比色法，铵态氮采

用 KCl 浸提—靛酚蓝比色法[18]测定。根系形态分析

采用扫描仪 (Epson perfection V700 photo，Japan) 数
字化扫描，然后用根系形态分析专用软件 (WinRHI-
ZO_ProV2007d，Regent Instrument Inc. Canada) 分析

总根长、总根表面积、总根体积、平均根系直径、

根尖数、分支数、交叉数等根系形态参数，根系形

态参数为 3 次重复的平均值。土壤细菌数量采用稀

释平板计数法测定，氨化细菌、硝化细菌数量采用

培养显色法[19]测定。

土壤微生物总 DNA 采用 DNA 提取试剂盒进行

精提，将提取纯化后的 DNA 作为 PCR 模板，用具

有特征性引物 338F (5′–ACTCCTACGGGAGGCAGCA
–3′) 和 806R (5′–GGACTACHVGGGTWTCTAAT–3')
扩增细菌 16S rRNA V3+V4 区，在每个样品的上游

引物 5′端添加 Barcode 序列区分样品。每个样品重

复 3 次，将相同样品的 PCR 产物混合后用 2% 琼脂

糖凝胶电泳检测，并回收产物。进而构建文库，将

构建好的文库经过 Qubit 定量检测，合格后使用

Illumina MiSeq 高通量测序平台进行双末端测序。测

序服务委托北京百迈客生物科技公司完成。

1.4    数据分析

数据采用 Excel 2017 整理后，运用 SPSS 22 进

行方差分析和相关性分析，用 Origin 8.0 软件绘图；

通过高通量测序进行系统发育树和相关指数冗余分

析；使用 Canoco 5软件进行主成分分析。

2    结果与分析

2.1    氨基酸增值尿素对水稻生长的影响

如表 1 所示，两种稻作方式下，氮肥施用均明

显促进了水稻的生长，与不施氮肥处理比较，水稻

株高、地上部鲜重和根系鲜重显著增加。不同的氮

肥种类对水稻生长的促进作用表现不一，与普通尿

素处理相比，氨基酸增值尿素处理对旱作和水作条

1 期 程林，等：氨基酸增值尿素对水稻苗期生长及根际微生物菌群的影响 37  



件下水稻株高、地上部鲜重均无显著影响，而对地

下根系生物量的影响达显著水平。旱作和水作模式

下，氨基酸增值尿素处理较普通尿素处理水稻根系

鲜重分别增加 9.65%和 7.56%，表现出明显的促根生

长效应。本试验条件下，不同稻作方式对水稻生长

和地上生物量未见显著影响。

2.2    氨基酸增值尿素对水稻根系形态特征的影响

由表 2 可知，不同氮肥种类和稻作方式对水稻

根系形态均产生了显著影响。与普通尿素比较，两

种稻作模式下，氨基酸增值尿素均显著增加了水稻

的根长、根直径、根表面积、根体积、根尖数和根

投影面积。旱作模式下，GAU 较 GU 处理的水稻根

长、根直径、根表面积和根尖数分别提高 45.06%、

25.93%、6.17%、和 90.52%；水作模式下，SAU 较

SU 处理的水稻根长、根直径、根表面积和根尖数分

别提高 13.89%、13.54%、9.51% 和 89.05%。从不同

稻作模式的影响看，旱作模式的根长、根直径、根

表面积和根尖数均明显低于水作模式。普通尿素的

GU 处理较 SU 处理的根长、根直径、根表面积和根

尖数分别降低了 26.20%、15.63%、2.52%和 13.95%；

氨基酸增值尿素的 GAU 处理较 SAU 处理的根长、

根直径、根表面积和根尖数分别降低了 6.00%、

6.42%、5.49% 和 13.28%。从降低幅度看，氨基酸增

值尿素施用较普通尿素明显缓解了水稻旱作模式下

水分胁迫对根系形态建成的抑制效应。

2.3    氨基酸增值尿素对水稻根际土壤碳、氮含量

的影响

如表 3 所示，稻作方式和氮肥种类对水稻根际

土壤养分含量有明显影响，影响程度因养分形态表

现不一。与普通尿素相比，在旱作模式下，添加氨

表 1   氨基酸增值尿素对水稻苗期生物学性状的影响

Table 1   Effects of amino acid value-added urea on biological characters of rice seedling

处理

Treatment
株高 (cm)
Plant height

地上部鲜重 (g/plant, FW)
Shoot weight

根系鲜重 (g/plant, FW)
Root weight

根冠比

Root-shoot ratio

GCK 43.60 c 33.22 bc 1.03 c 0.031 b

GU 55.40 ab 40.52 ab 1.14 b 0.028 bc

GAU 58.40 a 42.24 a 1.25 a 0.030 bc

SCK 47.70 bc 29.02 c 1.09 c 0.038 a

SU 63.00 a 43.56 a 1.19 b 0.027 bc

SAU 65.00 a 50.02 a 1.28 a 0.026 c

      注（Note）：GCK—旱作不施尿素 No urea without flooding in pot (control); GU—旱作施普通尿素 Common urea without flooding in pot;
GAU—旱作施氨基酸增值尿素  Urea containing amino acid without flooding in pot; SCK—水作不施尿素  No urea under flooding (control);
SU—水作施普通尿素 Common urea under flooding; SAU—水作施氨基酸增值尿素 Urea containing amino acid under flooding; 同列数据后不同

字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters show significant difference among treatments (P < 0.05).

表 2   氨基酸增值尿素对水稻根系形态特征的影响

Table 2   Effects of urea containing amino acid on rice root morphology

处理

Treatment
根长 (cm)
Root length

根直径 (mm)
Root diameter

根投影面积 (cm2)
Root projection area

根表面积 (cm2)
Root surface area

根体积 (cm3)
Root volume

根尖数

Number of root tips
分支数

Branch number

GCK 49.05 e 0.69 d 17.45 e 6.11 e 1.13 d 2091 e 6451 d

GU 76.72 d 0.81 c 20.48 c 6.97 c 1.51 c 3387 d 12434 b

GAU 111.29 b 1.02 b 21.99 b 7.40 b 2.01 a 6453 b 14678 a

SCK 53.60 e 0.73 d 18.79 d 6.54 d 1.25 d 2326 e 7888 c

SU 103.96 c 0.96 b 20.48 c 7.15 bc 1.68 b 3936 c 14152 a

SAU 118.40 a 1.09 a 23.23 a 7.83 a 2.12 a 7441 a 14895 a

      注（Note）：GCK—旱作不施尿素 No urea without flooding in pot (control); GU—旱作施普通尿素 Common urea without flooding in pot;
GAU—旱作施氨基酸增值尿素  Urea containing amino acid without flooding in pot; SCK—水作不施尿素  No urea under flooding (control);
SU—水作施普通尿素 Common urea under flooding in pot; SAU—水作施氨基酸增值尿素 Urea containing amino acid under flooding; 同列数据

后不同字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters show significant difference among treatments (P < 0.05).
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基酸增效剂尿素促进了根际养分积累，根际土壤有

机碳、全氮和微生物氮分别增加了 17.04%、18.18%
和 30.00%，C/N 明显下降，但铵态氮和硝态氮含量

两个处理之间差异不明显；水作条件下，氨基酸增

值尿素较普通尿素处理根际土壤铵态氮和微生物氮

含量显著增加，增幅分别为 39.70%、38.01%，有机

碳和全氮含量有增加趋势，但处理间无显著差异。

水作方式下，水稻根际土壤硝态氮含量下降明显，

下降幅度达 33.70%；处理间 C/N 未见明显差异。不

同稻作方式对水稻根际无机氮的影响显著，旱作根

际硝态氮含量远大于水作，铵态氮含量反之。两种

稻作模式下，施用尿素都明显降低了土壤的 pH。

2.4    氨基酸增值尿素对水稻根际土壤相关微生物

数量的影响

如表 4 所示，不同氮肥种类明显影响根际土壤

中与氮素转化相关的微生物数量。与普通尿素比

较，旱作和水作条件下氨基酸增值尿素处理根际土

壤细菌总量分别增加 18.23% 和 22.93% (P < 0.05)，
氨基酸添加表现出明显激活土壤微生物效应，而稻

作方式对根际细菌数量无显著影响。与普通尿素处

理相比，旱作和水作条件下氨基酸增值尿素处理根

际土壤氨化细菌数量分别增加 0.99 和 1.67 倍，硝化

细菌数量分别增加 0.73 和 0.52 倍。不同稻作方式

下，氨基酸增效剂对根际氨化细菌和硝化细菌数量

的影响差异明显，水作条件下氨基酸增值尿素对氨

化细菌激活效应明显强于旱作条件下，SAU 处理比

GAU 处理氨化细菌数量增加了 28.29%，而未添加氨

基酸增效剂的普通尿素处理 GU 与 SU 之间未见明显

差异；稻作方式同样显著影响氨基酸增效剂对根际

硝化细菌数量的刺激效应，SAU 处理硝化细菌数量

明显低于 GAU 处理，降幅达 16.33%，水作条件下

氨基酸增效剂对硝化细菌的刺激效应明显减弱，同

样，未添加氨基酸增效剂的普通尿素处理 GU 与 SU

之间，硝化细菌数量未见明显差异。

2.5    水稻根际土壤细菌的群落组成

聚类分析结果 (图 1) 表明，旱作和水作细菌群

表 3   氨基酸增值尿素对水稻根际土壤碳、氮含量的影响

Table 3   Effects of urea containing amino acid on nitrogen in rice-cultivated soil under flooding and dry conditions

处理

Treatment
pH

硝态氮 (mg/kg)
NO3

－-N
铵态氮 (mg/kg)

NH4
+-N

全氮 (g/kg)
Total N

微生物氮 (mg/kg)
Microbial biomass N

有机碳 (g/kg)
Organic C

碳氮比

C/N

GCK 7.03 b 1.62 b 4.47 d 0.67 c 46.46 c 7.82 c 11.67 a

GU 6.57 d 26.98 a 4.57 d 0.77 b 58.08 c 8.98 bc 11.66 a

GAU 6.55 d 25.44 a 4.67 d 0.91 a 75.50 ab 10.51 a 11.55 b

SCK 7.42 a 0.01 e 5.45 c 0.55 d 49.37 c 6.36 d 11.56 b

SU 6.87 c 0.89 c 7.01 b 0.75 b 60.98 bc 8.66 bc 11.54 b

SAU 6.83 cd 0.59 d 9.80 a 0.80 ab 84.21 a 9.25 b 11.56 b

      注（Note）：GCK—旱作不施尿素 No urea without flooding in pot (control); GU—旱作施普通尿素 Common urea without flooding in pot;
GAU—旱作施氨基酸增值尿素  Urea containing amino acid without flooding in pot; SCK—水作不施尿素  No urea under flooding (control);
SU—水作施普通尿素 Common urea under flooding; SAU—水作施氨基酸增值尿素 Urea containing amino acid under flooding; 同列数据后不同

字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed different letters show significant difference among treatments (P < 0.05).

表 4   不同处理水稻根际单位干土中细菌数量

Table 4   Effects of urea containing amino acid on bacteria
composition in rice-cultivated soil under flooding

and dry conditions

处理

Treatment

细菌

Bacteria
(× 107 cfu/g)

氨化细菌

Ammoniating bacteria
(× 106 cfu/g)

硝化细菌

Nitrifying bacteria
(× 103 cfu/g)

GCK 1.35 c 5.26 d 0.84 de

GU 1.59 b 8.14 cd 1.13 c

GAU 1.88 a 16.20 b 1.96 a

SCK 1.36 c 5.97 d 0.60 e

SU 1.57 b 8.46 c 1.08 cd

SAU 1.93 a 22.59 a 1.64 b

      注（Note）：GCK—旱作不施尿素 No urea without flooding in
pot (control); GU—旱作施普通尿素 Common urea without flooding
in pot; GAU—旱作施氨基酸增值尿素  Urea containing amino acid
without flooding in pot; SCK—水作不施尿素 No urea under flooding
(control);  SU—水作施普通尿素  Common  urea  under  flooding;
SAU—水作施氨基酸增值尿素  Urea  containing  amino  acid  under
flooding; 同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05)
Values followed by different letters show significant difference among
treatments (P < 0.05).
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落距离较远，说明稻作方式对根际微生物群落有显

著影响。在属分类水平上，列出平均相对丰度  >
1% 的类群，共得到 10 个类群 (图 1)。两种稻作方式

下，氨基酸增值尿素的施用都对水稻根际土壤细菌

群落结构丰度产生显著影响。旱作条件下主要优势

种群为：uncultured_bacterium_c_Subgroup_6、
uncultured_bacterium_f_Chitinophagaceae 和鞘氨

醇单胞菌属   (Sphingomonas )，相对丰度分别为

16.43%～23.47%、17.98%～20.53% 和 18.78%～

22.59%；而水作条件下气单胞菌属 (Aeromonas) 和黄

杆菌属 (Flavobacterium) 为主要优势种群，相对丰度

分别为 43.09%～52.72% 和 14.86%～18.87%。与普

通尿素处理相比，水作氨基酸增值尿素处理根际气

单胞菌属显著降低了 23.45%。旱作根际鞘氨醇单胞

菌属降低了 22.23%，而 uncultured_bacterium_
c_Subgroup_6 属增加了 18.75%，差异显著。

2.6    水稻根际土壤细菌群落结构的主成分分析

图 2 主成分分析结果表明，第一、第二主成分

轴对细菌群落结构变异的解释量分别为 71.01% 和

19.72%。其中，两种种植模式处理分析结果分别聚

集在 Y 轴上下两侧，两种稻作方式下土壤细菌群落

结构差异明显。不同稻作方式下施用氨基酸尿素肥

料对土壤微生物产生明显效应，与普通尿素处理相

比，水作条件下细菌群落结构差异更加明显。

2.7    水稻根际土壤微生物群落和环境因子相关性

分析

采用 RDA 方法分析细菌群落种类与土壤理化性

质之间的关系，结果   (图 3) 显示，土壤 pH (P  <
0.001)、全氮含量  (P < 0.001)、铵态氮含量  (P <
0.001) 和有机碳含量 (P < 0.001) 与微生物群落结构
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图 1   不同施肥处理土壤细菌属分类水平群落结构组成 (平均相对丰度 > 1%)

Fig. 1   The bacterial community structure at the genus classification level under different fertilizer application
(Average relative abundance > 1%)

[ 注（Note）：CK—不施尿素 No urea (control)；U—普通尿素 Common urea；AU—氨基酸增值尿素 Urea containing amino acid. GCK—旱

作不施尿素 No urea without flooding in pot (control)；GU—旱作施普通尿素 Common urea without flooding in pot；GAU—旱作施氨基酸增值

尿素 Urea containing amino acid without flooding in pot；SCK—水作不施尿素 No urea under flooding (control)；SU—水作施普通尿素

Common urea under flooding；SAU—水作施氨基酸增值尿素 Urea containing amino acid under flooding.]
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图 2   不同处理下细菌群落结构的主成分分析

Fig. 2   Principal components analysis of the bacterial
community structure under different treatments

[注（Note）：CK—不是尿素 No urea (control); U—普通尿素

Common urea; AU—氨基酸增值尿素 Urea containing amino acid.]
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显著相关。水作和旱作两种种植方式下，氨基酸增

效剂的添加主要是通过影响土壤铵态氮含量影响细

菌群落结构，土壤氨化细菌数量与根际土壤铵态

氮、有机碳、全氮等显著相关；硝化细菌数量与根

际硝态氮含量呈显著相关，表明氨基酸增效剂的添

加主要通过影响土壤铵态氮的含量进而影响土壤

碳、氮转化的根际微生物过程。

3    讨论

3.1    氨基酸增值尿素对不同稻作模式水稻生长与

根系形态特征的影响

根系在植物生长发育过程中既是植株吸收水分

和养分的主要器官，又是锚定植物支撑地上部正常

形态的重要保证[20]。本研究结果表明，稻作方式和氮

肥种类都对水稻根系生长和形态建成产生显著影

响。和普通尿素相比，氨基酸增值尿素对水稻根系

生物量、根长、根直径、根表面积和根尖数都表现

出明显的促进作用，两种稻作模式对氨基酸的促根

生长效应影响程度有所差异。从水稻根系鲜重看，

尽管水作根系鲜重高于旱作，但氨基酸增值尿素较

普通尿素处理的根系生物量增加百分率在旱作条件

下高出水作 2.09 个百分点，由此可见旱作水稻上氨

基酸增效剂添加较水作条件下的促根生长效应更加

显著。从根系形态特征看，两种稻作模式下，氨基

酸增值尿素均显著增加了水稻的根长、根直径、根

表面积、根体积等形态指标数值，但旱作模式下，

水稻根系对氨基酸添加剂的响应程度更明显。同样

的氮肥种类，旱作根系形态指标均显著低于水作，

和普通尿素处理比较，氨基酸增值尿素明显缓解了

旱作对水稻根系生长的抑制效应，这为水稻旱作根

系形态优化和水稻生育早期的水氮调控提供了有益

的借鉴。这些结果与陈伟立等[21]通过控制水分和养分

影响根系的生长发育状况及生理特性的报道类似。

3.2    氨基酸增值尿素对不同稻作模式水稻根际养

分特征的影响

进一步研究发现，氨基酸增值尿素与普通尿素
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图 3   土壤微生物群落特征–土壤环境关系冗余分析

Fig. 3   Redundancy analysis between soil properties and the bacterial community structure
[ 注（Note）：TN—全氮 Total N；MBN—微生物氮 Microbial biomass N；TOC—总有机氮 Total organic C；GCK1、GCK2、GCK3—旱作

不施尿素 No urea without flooding in pot (control)；GU1、GU2、GU3—旱作施普通尿素 Common urea without flooding in pot；GAU1、
GAU2、GAU3—旱作施氨基酸增值尿素 Urea containing amino acid without flooding in pot；SCK1、SCK2、SCK3—水作不施尿素 No urea
under flooding (control)；SU1、SU2、SU3—水作施普通尿素 Common urea under flooding；SAU1、SAU2、SAU3—水作施氨基酸增值尿素

Urea containing amino acid under flooding. 1、2、3为同一处理下的平行重复 1，2，3 are parallel repeats under the same treatment.]
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对水稻根际土壤养分有显著影响，稻作方式不同，

氨基酸增值尿素表现出的效应有明显差异。无论是

旱作还是水作，氨基酸增值尿素均显著增加了根际

微生物氮，其原因可能是氨基酸增效剂在植物-土壤-
微生物系统中，既能被植物吸收也能被微生物利

用，微生物对氨基酸的高亲和力使得其在吸收动力

学和微时空上具有优势[22]，再加上氨基酸的根系刺激

效应，导致微生物大量繁殖，进而将尿素态氮转化

为微生物态氮保存在微生物体内，这种氮的微生物

转换机制可以保证氮素的持续供应[23]。水作条件下，

氨基酸增效剂的添加，水稻根际土壤铵态氮含量显

著上升，而硝态氮含量明显降低，水稻是典型的喜

铵作物[24]，有研究表明铵态氮可以刺激水稻根系通气

组织的形成，提高氮素吸收率，从而增加氮素在植

株体内的累积同化[25]，这种根际的高生物量氮、高比

例铵和低比例硝的氮素形态分布，既有利于水作下

的氮素吸收，也有利于水稻根际的氮素保蓄，可降

低稻田硝态氮的淋洗损失风险。水稻旱作条件下，

氨基酸增效剂对根际无机氮素形态影响不明显，只

是微生物氮较普通尿素处理显著增加，这种增加效

应小于氨基酸增效剂在水作条件下的效应，水作条

件下，氨基酸增效剂较旱作条件下能更好的激活土

壤微生物群落的固氮作用，有利于土壤对化肥氮的

保持[23]。氨基酸的添加增加水稻生育早期根际土壤有

效养分含量的原因，一是由于试验所用复合氨基酸

液富含多种小分子有机营养物质，与尿素熔融复合

后可能会发生络合、螯合或物理–化学吸附作用，减

缓氮素化肥的溶解和转化时间，使氮素释放表现出

一定缓释性，提高了尿素态氮在土壤中的保蓄，增

加氮肥有效供应时间，有利于作物对氮素的吸收利

用[26–27]。二是作为小分子复合氨基酸与尿素复合施入

土壤后，氨基酸可直接被作物吸收利用并参与代谢

过程，节省了无机氮源正常代谢过程的能量消耗，

促进植株生长和干物质积累[28–29]。另一方面，研究不

同铵硝比对水稻生长的效应发现，低量铵硝比可以

增加水稻秧苗根系中干物质量和根体积，有益于氮

素吸收和增加水稻生物量[30–31]。本研究中，两种稻作

模式下，施用氨基酸增值尿素与施普通尿素相比均

增加了根际土壤的铵硝比，这可能与氨基酸添加影

响尿素在土壤中转化有关，具体的机制有待深入研究。

3.3    氨基酸增值尿素对不同稻作模式水稻根际微

生物菌群的影响

分析土壤根际细菌群落显示，氨基酸增效剂添

加能明显改善施尿素条件下的根际土壤菌群结构。

与普通尿素处理比较，水作条件下氨基酸增值尿素

降低了气单胞菌属 (反硝化菌) 的数量，有利于减少

硝态氮的反硝化脱氮损失，增加水作条件下的氮素

保持。旱作条件下氨基酸增值尿素处理降低了鞘氨

醇单胞菌属 (反硝化菌) 的数量，除保持与水作条件

下有利于氮素保持的共性外，鞘氨醇单胞菌属还属

于一类致病菌，其数量减少降低了水稻根系的感染

机会，有利于旱作条件下水稻根系健康环境的构

成。旱作条件下土壤微生物种群以 uncul tured_
bacterium_c_Subgroup_6、uncultured_bacterium_
f_Chitinophagaceae、Lysobacter 和 Sphingomonac
为主，而水作条件优势种群变为 Aeromonas 和

Flavobacterium，也是水环境中普遍存在的两类与鱼

病有关的固有细菌[32]。旱作氨基酸增效剂的添加能够

明显降低可以引起根部伤口感染的微生物 Sphingomonas
菌群数量，利于根际土壤菌群健康发育。而水作氨

基酸增值尿素处理可以显著降低 Aeromonas 和

Flavobacterium 两种菌群所占比例，促进了稻田健康

菌群系统形成[33]。有研究表明土壤氮循环与微生物群

落结构多样性存在显著相关性[34]，与普通尿素处理比

较，氨基酸增效剂添加明显增加水作氨化细菌数量

和旱作硝化细菌数量，这与氨基酸有利于功能型微

生物氨化细菌、硝化细菌的繁殖有关[35]。冗余分析结

果表明，硝化细菌和氨化细菌分别是影响根际土壤

硝态氮和铵态氮含量的最主要因素，土壤中这两类

菌群的增加可以强化根系脱落物或者植株残留等有

机物质的分解，优化植物根际的氮素供应，从而提

高植株生物量[36]。

4    结论

氨基酸增值尿素在淹水和旱作条件下，均可显

著促进水稻根系生长和根系形态建成，淹水条件下

的效果好于旱作。旱作条件下，氨基酸增值尿素较

普通尿素增加了根际生物量碳、氮，增强了根际土

壤氮素的生物保蓄能力，可更有效减轻旱作对水稻

根系生长的抑制效应；在水作条件下，氨基酸增值

尿素能够明显降低根际硝态氮含量，提高铵态氮含

量，有利于水稻的氮素吸收。与普通尿素相比，氨

基酸增值尿素可显著增加氨化细菌、硝化细菌和细

菌总数量，增加根际微生物多样性和改善优势菌

群，有利于水稻根际健康菌落的建成。
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