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摘  要：采用田间小区试验，研究了有机肥(稻草、猪粪、猪粪堆肥和沼渣沼液)与化肥配施对水稻光合特性、硝
酸还原酶(NR)及蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性的影响。结果表明，猪粪堆肥与化肥配施处理在提高水稻功能叶净光
合速率、水稻碳氮代谢关键时期 NR和 SPS酶活性方面较其他类型的配施处理有较明显优势，并能提高水稻产量
和改善品质。与施纯化肥相比，以 20%的猪粪堆肥氮配施 80%的化肥氮处理的早稻孕穗期功能叶 NR酶活性提高
了 65.06%，蜡熟期 SPS活性提高了 7.70%，游离氨基酸含量提高 43.87 mg/kg，产量增加 19.65%。 
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Abstract: Field plot trial was conducted to study the effects of organic manure and inorganic fertilizer combination on 
photosynthesis characteristics and activities of nitrate reductase (NR) and sucrose phosphate synthetase (SPS) in rice 
functional Leaves, by applying different combination of organic fertilizer (straw, pig manure, pig manure composting or 
biogas fertilizer) and inorganic fertilizer. Results showed that combination of pig manure composting and chemical 
fertilizer showed more advantages than the other organic fertilizers, which embodied in improving the net photosynthesis 
rate and enzyme activities of nitrate reductase and sucrose phosphate synthase in rice flag leaves, ensuring stable grain 
yield and rice quality. Compared with pure chemical fertilizer treatment, the enzyme activities of NR in early rice flag 
leaves at booting stage improved by 65.06%, and enzyme activities of SPS in early rice flag leaves at ripening stage 
improved by 7.70%, grain yield increased by 19.65%, and contents of free amino acid in rice increased by 43.87 mg/kg in 
the treatment applied the combination of 20% pig manure composting and 80% chemical fertilizer. 

Key words: rice; combination of organic manure and inorganic fertilizer; photosynthesis characteristics; nitrate reductase; 
sucrose phosphate synthase 
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畜禽场废弃物排放量大，处置难，由此带来的

面源污染问题已引起社会各界关注[1−7]。有研究[8−12]
表明，南方双季稻田对畜禽养殖废弃物具有强大的

承载功能，而畜禽养殖废弃物肥料化有利于提高土
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壤肥力，降低土壤容重，促进作物养分吸收与利用，

从而提高作物产量，改善品质。目前，国内外学者

对畜禽养殖废弃物利用的研究主要集中在新肥料

研制及其利用方面[4]。笔者研究了不同有机肥与化

肥配施对水稻光合特性及碳氮代谢过程中的关键

酶(NR、SPS)活性的影响，旨在为畜禽养殖废弃物
肥料化利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材 料 

供试早、晚稻品种分别为陆两优 996和 C两优
396。供试土壤为河流冲积物发育而成的紫潮泥，
其基本理化性状为：土壤 pH 值 6.00，有机质、全
氮、全磷和全钾的含量分别为 15.40、1.10、1.03、
6.04 g/kg，碱解氮、速效磷和速效钾的含量分别为
118.62、15.61、66.44 mg/kg。供试稻草、猪粪、沼
渣沼液由试验区农户收集，猪粪堆肥自制。 

1.2  试验设计 

试验于 2009年 3—10月在湖南省湘阴县白泥湖
乡进行。采用田间小区试验，各小区间用 PVC 板
分隔，下埋 40 cm，露出地面 20 cm，以氮肥为计
算标准，分别用稻草、猪粪、沼渣沼液和猪粪堆肥

与化肥配施，磷、钾用量折算，确保各处理(CK除
外)N、P、K 施用量相等。共设 8 个处理：A(10%
的稻草 N+90%的化肥 N)、B(20%的猪粪 N+80%的
化肥 N)、C(20%的猪粪堆肥 N+80%的化肥 N)、
D(10%的猪粪堆肥 N+90%的化肥 N)、E(30%的猪粪
堆肥 N+70%的化肥 N)、F(20%的沼渣沼液 N+80%
化肥 N)、G(施纯化肥)、CK(不施肥)。重复 3 次，
随机区组排列。小区面积 20 m2。早稻 N、P2O5、

K2O施用量分别为 142.5、70、80 kg/hm2，晚稻分

别为 150、60、90 kg/hm2。有机肥、磷肥全作基肥

施用，氮肥、钾肥分别按基肥∶分蘖肥∶穗肥为 4∶
4∶2和 6∶2∶2的比例施用。常规田间管理，早稻
3月 20日育秧，7月 15日收获。晚稻 6月 19日育
秧，10月 17日收获。 

1.3  项目测定 

分别在水稻的孕穗期、乳熟期和黄熟期测定剑

叶中硝酸还原酶(NR) [13]和蔗糖磷酸合成酶(SPS)活
性[14]；分别于早稻齐穗期(6月 21日)、乳熟期(7月
9日)和晚稻齐穗期(9月 11日)、乳熟期(9月 27日)、
蜡熟期(10 月 10 日)测定剑叶叶绿素相对含量
(SPAD−502)；在水稻孕穗期测定水稻剑叶的净光合
速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速率

(LI−6400 型光合测定系统，测定时光强为 1000 
μmol/m2 ·s)；水稻收割后按小区计产，测定稻米中
游离氨基酸和可溶性糖含量[14]。 

1.4  数据处理 

采用DPS数据处理系统和Excel 2003软件进行
数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  有机无机肥配施对水稻光合特性的影响 

2.1.1  水稻剑叶叶绿素相对含量(SPAD 值) 

由表 1可知，与 CK相比，除处理 A(晚稻齐穗
期)外，各施肥处理早、晚稻剑叶叶绿素相对含量
(SPAD)均有显著或极显著提高。 

表 1  不同施肥处理的水稻剑叶叶绿素相对含量(SPAD 值) 

Table 1  Chlorophyll relative content in flag leaves of different fertilizer applied rice (SPAD) 

早稻 SPAD值 晚稻 SPAD值 
处理 

齐穗期 乳熟期 齐穗期 乳熟期 蜡熟期 

A (38.58±0.95)abA (32.40±0.78)bA (36.97±0.50)abAB (39.33±1.46)abA (31.56±1.08)abAB 

B (39.43±0.94)aA (33.36±0.85)abA (37.76±0.79)aAB (40.82±1.26)abA (35.15±1.41)abA 

C (39.38±0.56)aA (35.51±0.39)aA (38.98±0.69)aA (38.89±1.31)bAB (30.70±1.63)bAB 

D (39.36±0.99)aA (32.87±0.88)abA (38.06±0.94)aAB (42.26±1.54)aA (36.14±1.90)aA 

E (36.15±0.73)bAB (32.07±0.93)abA (37.84±0.70)aAB (39.05±0.87)abA (32.62±1.53)abA 

F (37.75±0.86)abA (33.07±0.45)abA (37.41±0.98)aAB (39.11±1.19)abA (34.04±1.98)abA 

G (38.77±0.09)abA (33.90±0.13)abA (37.87±0.73)aAB (39.82±1.93)abA (32.91±1.74)abA 

CK (33.54±0.93)cB (27.64±0.74)cB (34.98±0.60)bB (34.47±0.60)cB (25.40±1.48)cB 
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早稻处理C 齐穗期和乳熟期较处理G分别提高
了1.57%和4.75%；晚稻处理D 齐穗期、乳熟期、蜡
熟期较处理G分别提高了0.5%、6.13%和9.81%，说
明这2个处理略有优势。其统计结果表明，一定比
例的有机肥代替化肥施用不会导致水稻叶绿素含

量降低。 

2.1.2  水稻剑叶净光合速率、气孔导度、胞间二

氧化碳浓度和蒸腾速率 

由表2可知，与CK相比，处理D早稻剑叶净光
合速率显著提高，处理B气孔导度显著增大，处理E、

F明显降低了胞间二氧化碳浓度，但所有处理的蒸
腾速率均无显著性变化。与处理G相比，早稻处理
D、A、C、B的剑叶净光合速率略有提高，处理B
的气孔导度有所增大，处理E、F的胞间二氧化碳浓
度显著降低，处理A、D的叶片蒸腾速率略有增加。
从某种意义上来说，以上各处理有利于改善早稻剑

叶光合特性。然而，除处理E、F的胞间二氧化碳浓
度降低明显外，各施有机肥的处理在其他指标方面

与处理G差异均不显著，说明有机肥与化肥配施后
不会明显导致早稻光合作用减弱。 

表 2  不同施肥处理的早稻剑叶光合特性 

Table 2  Photosynthesis characteristics of early rice flag leaves of different fertilizer treatments 

处理 净光合速率/ 
(μmol·m−2·s−1) 

气孔导度/ 
(μmol·m−2·s−1) 

胞间二氧化碳浓度/ 
(μmol·mol−1) 

蒸腾速率/ 
(μmol·m−2·s−1) 

A (21.73±0.48)abA (6.78±1.75)abA (338±4)aA (21.4±1.1)aA 

B (21.23±1.70)abA (7.94±1.29)aA (333±2)bcABC (20.2±1.3)abA 

C (21.67±2.17)abA (4.85±3.16)abA (333±2)bcABC (20.6±1.0)abA 

D (22.63±1.18)aA (6.47±2.91)abA (336±1)abABC (21.6±1.5)aA 

E (19.60±1.08)bA (3.53±1.81)bA (331±5)cBC (20.0±0.6)abA 

F (20.00±0.35)bA (3.14±1.66)bA (329±6)cC (19.3±1.2)bA 

G (20.88±0.48)abA (6.82±0.95)abA (337±0)abAB (20.7±2.1)abA 

CK (19.93±1.07)bA (3.82±0.78)bA (337±4)abAB (21.3±2.4)abA 
 
由表3可知，与CK相比，所有施肥处理的晚稻

剑叶净光合速率均有增加，其中处理C增加显著；
气孔导度除处理B、D降低显著外，其他处理降低均
不显著；所有施肥处理的胞间二氧化碳浓度、蒸腾

速率均降低，且处理B的胞间二氧化碳浓度降低显
著。与处理G相比，除处理B、D的叶片气孔导度、
蒸腾速率以及处理B的胞间二氧化碳浓度显著降低
外，其他各处理的晚稻各项光合特性指标均无显著

性差异。此外，各有机无机肥配施处理的蒸腾速率

均低于CK，这可能是由于晚稻生长期间，南方双季
稻区气温较高，在水稻养分缺乏的情况下，蒸腾速

率加快可能是水稻对高温期养分与水分需求的一

种响应，说明在持续高温少雨等逆境气候条件下的

水稻剑叶蒸腾速率强弱并不能作为水稻生长态势

好坏的唯一指标；因此，与施用等肥料用量的处理

G相比，用猪粪型与化肥配施不会对晚稻光合作用
产生负面影响。 

表 3  不同施肥处理的晚稻剑叶光合特性 

Table 3  Photosynthesis characteristics of late rice flag leaves of different fertilizer treatments 

处理 净光合速率/ 
(μmol·m−2·s−1) 

气孔导度/ 
(μmol·m−2·s−1) 

胞间二氧化碳浓度/ 
(μmol·mol−1) 

蒸腾速率/ 
(μmol·m−2·s−1) 

A (15.15±1.60)abA (0.30±0.14)abA (263±32)abA (4.35±1.31)abcAB 
B (12.79±0.67)abA (0.15±0.02)bA (240±9)bA (2.71±0.29)cB 
C (15.58±3.03)aA (0.26±0.08)abA (257±10)abA (4.03±0.97)abcAB 
D (13.88±0.80)abA (0.18±0.03)bA (249±12)abA (3.07±0.37)cAB 
E (12.70±2.24)abA (0.20±0.04)abA (256±9)abA (3.33±0.47)bcAB 
F (14.92±3.42)abA (0.24±0.11)abA (248±26)abA (3.74±1.31)abcAB 
G (13.72±0.15)abA (0.36±0.12)aA (270±25)abA (4.99±1.37)abAB 

CK (11.95±1.15)bA (0.36±0.03)aA (282±18)aA (5.32±0.34)aA 
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2.2  有机无机肥配施对水稻功能叶NR活性的影响 

由表4可知，早、晚稻生长中后期功能叶NR活
性均以孕穗期较强，之后基本呈下降趋势，说明孕

穗期是水稻氮素代谢转化的关键时期，与前人的研

究结果[15−16]相符。与CK相比，早、晚稻孕穗期所
有施肥处理功能叶NR酶活性均极显著增强。与施纯
化肥处理相比，早、晚稻孕穗期各有机无机肥配施

处理功能叶NR酶活性均有增强，其中早稻孕穗期处
理A、B、C增强效果极显著，分别达37.63%、39.09%

和65.06%，并且处理C极显著高于其他施肥处理；
晚稻孕穗期处理E、F的NR活性显著增强，其次为
处理C，且处理E、F、C分别较处理G提高了5.70%、
5.88%和4.44%。此外，从水稻生长的乳熟期和黄熟
期功能叶NR活性来看，处理C早稻均极显著高于纯
化肥处理，晚稻也略有增加。说明有机无机肥配施

后明显促进了水稻功能叶NR活性，尤其以20%猪粪
堆肥氮配施化肥处理效果最好，更有利于促进水稻

对氮素养分的吸收与同化。 

表 4  不同施肥处理的水稻剑叶硝酸还原酶活性 

Table 4  Nitrate reductase activity in rice flag leaves of different fertilizer treatments            μg/(g·h) 

早稻 NR活性 晚稻 NR活性 
处理 

孕穗期 乳熟期 黄熟期 孕穗期 乳熟期 黄熟期 

A (145.53±7.24) bB (35.71±2.69)bB (19.99±1.03)abAB (131.08±6.51)abA (60.21±1.37)aA (37.29±0.74)cB 

B (147.08±3.50) bB (29.73±2.19)cBC (19.62±1.58)bABC (127.84±4.52)bA (58.69±2.33)abAB (41.41±0.30)aA 

C (174.54±9.01) aA (46.73±2.68)aA (22.62±1.04)aA (132.83±2.55)abA (56.80±0.29)bcBC (39.22±0.92)abcAB

D (130.42±11.89) bcBC (30.34±0.67)cBC (15.91±2.13)cCD (130.28±2.90)abA (56.91±0.75)bcABC (40.33±0.35)abAB 

E (121.98±3.37) cdBC (31.43±4.36)bcBC (18.33±1.25)bcBC (134.44±1.68)aA (56.79±0.41)bcBC (38.86±0.18)bcAB 

F (110.12±12.03) dC (31.33±4.31)bcBC (18.23±1.85)bcBC (134.67±2.49)aA (54.98±2.28)cC (39.88±0.33)abAB 

G (105.74±5.20) dC (28.48±1.92)cC (17.61±1.76)bcBC (127.19±4.16)bA (56.45±1.62)bcBC (32.85±3.59)dC 

CK ( 60.44±0.68) eD (19.86±2.36)dD (12.12±1.22)dD ( 92.66±1.55)cB (37.19±0.74)dD (17.80±0.42)eD 
 

2.3  有机无机肥配施对水稻功能叶SPS活性的影响 

有研究[15−16]表明，蜡熟期是蔗糖合成与转运的

关键时期。早、晚稻功能叶SPS活性在水稻生殖生
长期逐渐升高(表5)。与CK相比，早、晚稻所有施
肥处理的功能叶SPS酶活性在3个时期均有显著或

极显著性增强。与处理G相比，早稻各处理功能叶
SPS活性(表5)除孕穗期处理B与乳熟期处理A、B外，
所有施有机肥处理均有提高；在酶活性最高的蜡熟

期，处理A、C有极显著性增强，分别比施纯化肥处
理提高了7.45%和7.70%。 

表 5  不同施肥处理的水稻剑叶蔗糖磷酸合成酶活性 

Table 5  Sucrose phosphate synthetase activity in rice flag leaves of different fertilizer treatments      μmol/(g·h) 

早稻剑叶 SPS活性 晚稻剑叶 SPS活性 
处理 

孕穗期 乳熟期 蜡熟期 孕穗期 乳熟期 蜡熟期 

A (1.12±0.04)bAB (5.09±0.25)cC (22.48±0.43)aA (2.38±0.18)aA ( 8.71±1.18)abAB (22.73±0.18)abA 

B (0.85±0.10)cCD (6.32±0.17)bB (21.70±0.87)abAB (2.28±0.24)aA ( 8.88±0.86)abAB (22.38±0.17)bA 

C (1.35±0.10)aA (7.91±0.38)aA (22.53±0.47)aA (2.35±0.13)aA (10.05±1.20)aA (22.91±0.36)abA 

D (1.22±0.16)abAB (6.45±0.30)bB (21.64±0.32)abAB (2.20±0.14)aA ( 8.96±0.28)abAB (23.40±0.29)aA 

E (1.20±0.12)abAB (6.58±0.60)bB (21.44±0.31)bAB (2.22±0.08)aA (10.15±1.08)aA (23.04±0.34)abA 

F (1.17±0.05)bAB (6.54±0.29)bB (20.94±0.74)bB (2.22±0.42)aA ( 9.14±0.42)abAB (23.35±0.17)aA 

G (1.09±0.10)bBC (6.38±0.14)bB (20.92±0.25)bB (2.09±0.06)aAB ( 9.87±0.67)aA (22.97±0.20)abA 

CK (0.83±0.03)cD (3.62±0.13)dD (18.45±0.40)cC (1.73±0.23)bB ( 7.90±0.51)bB (18.32±1.16)cB 
 
晚稻孕穗期各有机无机肥配施处理功能叶SPS

活性较处理G均略有提高；乳熟期处理C、E略有提
高，其他处理略有下降，但2个时期的所有施肥处
理之间均无显著性差异。在酶活性最高的蜡熟期，
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除处理B略有降低外，其他有机无机肥配施处理均
增加，但所有施有机肥处理与处理G之间均无显著
性差异。综合分析早晚稻结果说明，用一定比例的

稻草或猪粪型有机肥配施化肥，尤其是用20%的猪
粪堆肥氮配施80%的化肥氮施入稻田后，能明显增
强水稻生殖生长期功能叶中SPS活性，促进其生长
中后期碳素转化及光合产物的形成。 

2.4  有机无机肥配施对水稻产量与品质的影响 

2.4.1  有机无机肥配施对水稻产量的影响 

由表6可知，所有施肥处理的早稻产量均极显
著高于CK，且除处理E外，有机无机肥配施后的产
量均高于纯化肥处理，各处理产量从高到低依次为

C、D、B、A、F、G、E，与处理G相比，处理C、
D分别提高了19.65%和11.97%，差异达极显著水平，
并且处理C、D与其他处理之间差异显著，其他施有
机肥处理与处理G之间差异均不显著。说明以20%
或30%的猪粪堆肥氮与化肥配施有利于增加早稻产
量，其他有机无机肥配施处理对早稻产量影响不

大。晚稻各施肥处理的产量均极显著高于CK；与处
理G相比，有机无机肥配施各处理的产量略有降低，
除处理B产量降幅显著(6.49%)外，其他处理与处理
G之间均无显著性差异，因此，猪粪型有机肥与无
机肥配施对晚稻产量影响不明显。 

表 6  不同施肥处理的水稻产量 

Table 6  Rice grain yield of different fertilization treatments  

产量/(kg·hm−2) 
处理 

早稻 晚稻 

A (5 890.53±207.45) cdC (5 830.53±139.48)aA 

B (5 976.03±200.57) cBC (5 512.49± 21.25)bB 

C (6 903.86±114.79) aA (5 756.21± 42.41)aAB 

D (6 460.83±277.32) bAB (5 881.47± 50.46)aA 

E (5 534.28± 47.51) dC (5 702.82±151.27)abAB

F (5 861.81±128.29) cdC (5 806.42±127.00)aA 

G (5 770.06±170.94) cdC (5 894.90± 84.46)aA 

CK (4 028.53±391.19) eD (3 375.03± 58.69)cC 

2.4.2  有机无机肥配施对稻米可溶性糖与游离氨

基酸含量的影响 

由表7可知，与CK相比，除处理A、D外，所有
施肥处理的稻米中可溶性糖含量和游离氨基酸含

量均增加。与处理G相比，各有机无机配施处理的
可溶性糖含量虽略有降低，但处理之间差异均不明

显，说明有机无机肥配施后，短期内不会明显影响

稻米中糖分的合成；有机无机肥配施处理的稻米中

游离氨基酸含量均有增加，其增幅达31.99~104.19 
mg/kg，且处理E提高了19.35%，差异极显著。 

表 7  不同施肥处理的稻米可溶性糖与游离氨基酸含量 

Table 7  Contents of soluble sugar and free amino acid in rice 
of different fertilization treatments  

处理 可溶性糖含量/% 游离氨基酸含量/(mg·kg−1)

A (0.69±0.22) (587.24±10.7)abA 

B (0.73±0.05) (577.88±7.90)abA 

C (0.74±0.17) (582.43±2.24)abA 

D (0.66±0.14) (570.55±3.00)abA 

E (0.82±0.28) (642.75±5.99)a)A 

F (0.81±0.13) (581.41±8.64)abA 

G (0.87±0.31) (538.56±16.40)bA 

CK (0.72±0.18) (387.41±7.08)cB 

3  结论与讨论 

胡建利等[17]的长期定位试验结果表明，施猪粪

对水稻产量构成因素的稳定性不会产生显著影响。

本试验结果表明，不同的猪粪型有机肥与化肥配施

不会明显导致水稻剑叶叶绿素含量、净光合速率、

蒸腾作用强度、气孔导度降低和胞间二氧化碳浓度

升高，但可促进水稻碳氮代谢关键酶(NR、SPS)活
性增强，此为确保水稻稳产、高产的前提。 
有关猪粪肥和沼肥对水稻生产的影响研究结

论不一，邓文等[18]认为鸡粪和沼渣肥对水稻产量的

提高明显优于菜籽饼和烟秆肥；夏扬等[19]认为秸秆

表施和猪粪混施可提高水稻的抗旱性；邓家琴等 [20] 
的试验表明，沼肥和畜粪(牛粪、猪粪)作水稻基肥
对水稻产量的影响差异不显著。本试验研究结果表

明，10%的稻草氮或20%的不同有机肥(稻草、猪粪、
猪粪堆肥和沼渣沼液)氮与化肥配施各处理之间，猪
粪堆肥在提高水稻功能叶净光合速率、水稻碳氮代

谢关键酶(NR、SPS)活性并确保稳产和改善稻谷品
质方面具有较明显优势。而以20%的猪粪堆肥氮与
化肥配施为较适宜的配比，与纯化肥相比，能明显

提高水稻净光合速率和功能叶NR和SPS活性。其
中，早稻氮、碳代谢关键时期其功能叶NR和SPS酶
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活性分别提高了65.06%和7.70%，产量增加19.65%，
游离氨基酸含量提高了43.87 mg/kg。 

此外，与纯化肥相比，早稻各有机无机肥配

施处理在改善水稻光合特性、提高碳氮代谢关键

酶活性及对产量的影响等方面比晚稻明显，但晚稻

各有机无机肥配施后均有不显著性减产，出现这种

不一致的结果可能与南方双季稻区早晚稻生长期

间温度、降雨等气候条件差异有关，尤其是晚稻生

长期间寒露风较往年提前来临，导致影响晚稻产量

的因子更加复杂，其具体影响机理及限制因子有待

进一步探讨。 
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