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水稻是我国主要食用作物之一，全世界大约有

一半以上的人口以大米为主食［1-2］。我国是水稻生产

大国，水稻年产量约占世界水稻年产量的34%，居

世界首位，被誉为“水稻王国”［3］。目前我国的温饱

问题已经得到解决，现如今随着全球人口的不断增

长、时代的高速发展和人们生活水平的提高，粮食安

全问题愈发凸显，有机农业越来越受重视，消费者

对稻米品质的要求也越来越高［4-5］，有机稻米开始备

受关注，提高水稻生产对保障全球粮食供应至关重 

要［6］。有机种植方式是指按照一定的有机农业标准

进行生产，过程中不使用基因工程产品以及化学合成

的农药、化肥、生长调节剂、饲料添加剂等物质。它

遵循自然规律和生态学原理，保持种植业和养殖业的

平衡，运用一系列可持续发展的农业技术，以维护持

续稳定的农业生产体系［7-8］，化肥农药零投入的有机

栽培是保障稻米品质的重要途径。黄丽芬等［9］发现，

有机栽培较常规栽培降低了稻米加工品质，但显著改

善了外观品质，提高了胶稠度，降低了直链淀粉含

量，对蛋白质含量影响较小，总体上改善了蒸煮食味

品质。金淑等［10］认为与常规种植方式相比，有机种

植方式能够显著提高稻麦的安全品质，但在营养品质

上存在差异性。侯立刚等［11］研究表明，有机栽培相

对常规栽培而言，显著提升了稻米的外观品质、胶稠

度及食品值，但是蛋白质含量有所降低。刘洋等［12］

研究表明，有机水稻与常规水稻的产量之间存在差

距，有机水稻产量的下降是制约其发展的重要因素。

前人的研究集中于有机水稻的产量和品质，对有

机水稻的种植具有一定的指导意义。然而，涉及有机

水稻栽培模式下土壤微生物群落结构的相关研究较少。

因此，本研究在安徽省天长市牧马湖有机水稻种植基

地设置常规水稻和有机水稻两种栽培模式试验，分析

两种栽培模式下水稻产量与稻米品质的差异性，着重

探究有机栽培模式下土壤微生物的物种丰富度及多样

性，为揭示有机栽培模式下稻田土壤微生物群落结构

特征及有机农业可持续发展提供科学依据和理论支撑。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于 2022 年 10 月在安徽省滁州市天长市
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摘　要：有机栽培对提升稻米品质和维持土壤微生物多样性具有重要作用。于2021年 6—10月在安徽省天长市牧马湖

有机水稻种植基地设置水稻有机栽培和常规栽培2个处理，通过对水稻结实率、千粒重、精米率、垩白度、微量元素

及根际土壤的微生物多样性进行测定，探究长期有机栽培下稻米产量、品质及土壤微生物多样性特性。结果表明：（1）较 

常规栽培而言，有机栽培土壤的碱解氮含量和pH值分别显著增加16.07%和 35.71%，而土壤全钾和有效磷含量则显

著降低41.03%和 47.59%；（2）有机栽培处理的产量、糙米率、垩白度、垩白粒率和蛋白质含量分别显著降低46.29%、

2.35%、32.51%、38.34%和 6.76%（P<0.05），整精米率显著提高，稻米中铁（Fe）、硒（Se）元素含量显著提高48.88%

和 83.93%；（3）两种栽培方式均以变形菌门、酸杆菌门、绿弯菌门和拟杆菌门为优势类群，常规栽培体系下的细菌物

种数目更高；相较常规栽培，有机栽培土壤的绿弯菌门、拟杆菌门、放线菌门、硝化螺旋菌门和髌骨菌门相对丰度分

别提升74.58%、3.21%、19.92%、122.67%和 41.15%；有机栽培下细菌的丰富度和多样性均大于常规栽培。可见，长期

有机栽培可以提升稻米加工品质、外观品质及蒸煮食味品质，提升土壤微生物群落多样性。

关键词：有机栽培；常规栽培；土壤微生物；稻米品质；产量
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牧马湖农业开发集团有限公司有机稻米种植基地

（32.64°E，119.08°N）进行，该公司有多年有机水

稻种植经验，大面积种植管理，规范化种植模式，

于 2007 年在仁和集镇林庄、东风等 6 个村（社区）

集中流转 346.67 hm2 优质耕地建立水稻有机种植基

地，并划分区块开始栽培有机水稻。该地属北亚

热带湿润季风气候，多年平均气温 14.9℃，无霜

期 219.3 d，年平均降水量 1048 mm，多集中在 6、

7、8 月，旱季 7 个月、雨季 5 个月，雨季降水量

占年降水量的 68%，符合水稻生长条件，适宜种植

水稻。定位试验地田块栽培模式均为单季水稻种植

模式，地带性土壤类型为黄棕壤，播前土壤 pH 为

6.58，全氮含量 0.91 g/kg，全磷含量 0.19 g/kg，全

钾含量 10.31 g/kg，有效磷含量 4.0 mg/kg，速效钾

含量 85.83 mg/kg，有机质含量 5.87 g/kg。

1.2　试验设计

试验设置有机栽培（OF）和常规栽培（CF） 

2 个处理，每个处理 3 个重复，样地栽培面积为 667 

m2，试验于 2020 年进行，至今持续 3 年。有机栽

培全程按照国家有机产品生产标准（GB/T 19630—

2019）进行管理［13］，采用紫云英 - 水稻的种植方

式，水稻移栽前 15 d 左右一次性翻埋紫云英（N 

0.33%、P2O5 0.08% 和 K2O 0.23%），翻入量为12000 

kg/hm2。水稻移栽前施入菜籽饼（N 5.25%、P2O5 

0.08%、K2O 1.04%、Ca 0.08%和Mg 0.48%及各类微

量元素）1200 kg/hm2、三安生物有机肥（含多种有

机酸、肽类以及 N 3.35%、P2O5 1.87%、K2O 2.28%

和 53% 有机质在内的营养元素）［13］1200 kg/hm2， 

7 月中旬追施 450 kg/hm2 三安生物有机肥作为穗 

肥［13］，氮肥施用总量为 180 kg/hm2，不使用化学合

成的农药、化肥、生长调节剂等［13］。常规栽培根据

当地生产习惯，采用高产栽培管理方式使用化肥和

化学农药，施肥量为 N 140 kg/hm2、P2O5 80 kg/hm
2、

K2O 100 kg/hm
2，氮肥分基肥、分蘖肥、穗肥、粒肥

4 次施入（比例为 4∶3∶2∶1），磷肥全部作为底肥

一次施入，钾肥分为基肥和粒肥两次施入（比例为

1∶1）。除草等田间管理与一般生产田相同，水稻品

种为荃香 19。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　产量及其构成因素

在水稻进入成熟期后，测定水稻种植的行距和

株距，计算单位面积（1 m2）的水稻穴数，并推算

单位面积（hm2）的有效穗数。从各处理中量取 6

穴具有平均茎蘖数的水稻植株，测定其每穴穗数、

每穗总粒数、每穗实粒数、千粒重，并计算其理论

产量。计算公式为：

理论产量（kg）= 有效穗（穗 /hm2）× 穗粒数

（粒）× 结实率（%）× 千粒重（g）×10-6

1.3.2　稻米品质

按照 GB/T 19630—2019［13-15］标准方法测定稻

米的精米率、整精米率、直链淀粉含量；采用《优

质稻谷》（GB/T 17891—2017）标准［16］测定垩白

度、垩白粒率；按《食品中蛋白质的测定方法》

（GB 5009.5—2016）［17］测定稻米的蛋白质含量，

微 量 元 素 Fe、Zn、Se、Cu、Ca、K 含 量 采 用 GB 

5009.268—2016 标准［18］测定。

1.3.3　土壤采集与测定

于水稻成熟期用土钻依据五点取样法［19］取耕层

土壤，每个处理重复3次，采集的土壤经风干、研

磨后过筛，测定土壤碱解氮、有效磷、速效钾和有

机质含量及其微生物活性等指标。土壤样品的化学

性质的测定方法参照鲍士旦［19］、鲁如坤［20］的方

法，将土壤样品与水混合，按照1∶2.5的比例使用酸

度计测定其pH值。风干土样经浓硫酸消煮后，采用

凯氏蒸馏法测定其全氮含量。碱解氮含量采用碱解

扩散法进行测定；土壤有机质含量的测定采用油浴

加热重铬酸钾氧化-容量法；全磷和全钾含量的测

定采用氢氧化钠熔融-原子吸收分光光度法；速效

钾含量采用乙酸铵浸提-原子吸收分光光度法进行

测定；有效磷含量采用碳酸氢钠法进行测定。取各

土壤样品0.5 g，采用Omega soil DNA kit 试剂盒提取

土壤样品微生物DNA，用1.2%琼脂糖凝胶电泳检测

DNA质量，进行土壤真菌和细菌等微生物群落结构 

测定。

1.4　数据分析

采用 Excel   2019 进行数据整理与分析，采

用 SPSS 25.0 进行显著性分析（P<0.05），采用独立

样本 T 检验分析不同处理间水稻各指标的差异。

2　结果与分析

2.1　不同栽培模式下稻田土壤理化性质

理化指标检测结果显示，不同栽培模式能在不

同程度上影响土壤的理化性质（表 1），总体来看，

有机栽培模式提高了土壤 pH，增加了土壤有机质、

碱解氮、全氮和速效钾的积累，同时降低了土壤

中全磷、全钾和有效磷的含量。从 pH 来看，有机
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栽培处理的土壤 pH 值大于常规栽培处理，显著提

高 25%。从氮、磷、钾等营养元素方面来看，有

机栽培处理土壤全钾含量比常规栽培处理显著降低

41.03%，碱解氮含量显著增加 16.13%（P<0.05），

其他土壤养分含量均无显著差异（P>0.05）。这样

的结果是由于有机栽培通过施用有机肥，有机肥

中的物质在分解过程中会释放出有机质和各种养

分，维持良好的土壤酸碱度，避免土壤酸化，提

升土壤肥力，为作物生长发育提供良好的生长 

环境。

表 1　不同栽培模式下土壤理化性质

处理 全氮（g/kg） 全磷（g/kg） 全钾（g/kg） 碱解氮（mg/kg）有效磷（mg/kg）速效钾（mg/kg） 有机质（g/kg） pH

常规栽培 1.62±0.06a 0.51±0.01a 29.00±2.3a 186.70±2.60b 9.35±0.45a 116.00±0.88a 3.98±0.11a 5.60±0.12b

有机栽培 1.70±0.03a 0.39±0.02a 17.10±0.6b 216.70±2.03a 4.90±0.15b 119.00±0.67a 4.31±0.11a 7.00±0.00a

注：小写字母不同表示不同水稻栽培模式下土壤养分差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　不同栽培模式下水稻产量及其构成因素

水稻产量受结实率、千粒重及有效穗数等因素

影响。从表 2 可以看出，有机栽培的水稻产量显著

低于常规栽培（P<0.05），在有机生产条件下，水

稻产量为 363.50 kg/hm2，常规栽培水稻的产量达到

676.75 kg/hm2，产量降低 46.29%。从产量构成因

素方面分析，有机栽培的有效穗数比常规栽培减少

48.33%，且达到了显著水平（P<0.05）；有机栽培

的每穗粒数和结实率均略低于常规栽培，分别降低

1.02% 和 0.01%；千粒重增加了 4.66%，未达到显

著水平。由此可知，有效穗数的减少是导致有机栽

培水稻相比于常规栽培水稻产量锐减的重要因素，

而栽培模式对水稻的每穗粒数、千粒重和结实率影

响不大。

表 2　不同栽培模式下水稻的产量及其构成因素

处理 有效穗数（万穗 /hm2） 每穗粒数（粒） 结实率（%） 千粒重（g） 产量（kg/hm2）

常规栽培 322.70±28.69a 195±10.92a 77.12±0.03a 20.83±0.49a 676.75±43.12a

有机栽培 166.75±13.75b 193±19.59a 77.03±0.04a 21.80±0.26a 363.50±45.97b

2.3　不同栽培模式下水稻加工品质和外观品质

稻米的加工品质主要受到精米率和整精米率

以及糙米率的影响。总体来看，与常规栽培相比，

有机栽培稻米的整精米率提高，糙米率、精米率、

垩白度和垩白粒率均降低。从图 1a、b、c 可以看

出，在糙米率和精米率方面，有机栽培较常规栽培

呈降低趋势，且差异显著，分别降低了 2.35% 和

7.78%；在整精米率方面，有机栽培下的稻米整精

米率显著高于常规栽培，提高了 5.81%，图 1d、e

表明，有机栽培水稻的垩白度相对于常规栽培水稻

减少了 32.51%，垩白粒率减少了 38.34%，都达到

了显著水平。整体来看，有机栽培对降低稻米垩白

粒率和垩白度、提升整精米率效果明显，透明度

也较常规稻米更优，有机栽培对稻米的加工品质

有一定的提升作用，还具有提升稻米外观品质的 

作用。

2.4　不同栽培模式下水稻蒸煮食味品质

稻米中蛋白质含量和直链淀粉含量对稻米的食

味品质有决定性作用，蛋白质和直链淀粉含量降

低，米饭的柔软度提高，稻米的食味品质就会提

高。稻米的胶稠度反映了稻米的蒸煮品质，胶稠

度越小，米饭的口感越粗糙，食味品质越低。由

图 2 可见，有机栽培降低了水稻的直链淀粉含量、

蛋白质含量和胶稠度，其中，蛋白质含量差异达

到了显著水平，降低了 6.76%；食味品质得分结

果显示，有机栽培对稻米食味品质有一定的提升。

由此可见，有机栽培可显著提高稻米的蒸煮食味 

品质。

2.5　不同栽培模式下水稻微量元素

由图 3 可知，有机栽培水稻籽粒中的 Fe、Se、

Zn、K 含量高于常规水稻，其中 Fe 和 Se 两种元素

达到了显著水平；有机栽培水稻籽粒的 Ca、K 和
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图 1　不同栽培模式下水稻的外观品质

注：小写字母不同表示不同水稻栽培模式下土壤养分差异显著（P<0.05）。下同。
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Cu 含量低于常规栽培稻米，但差异未达到显著水

平。可见，有机栽培的稻米安全性和营养价值远高

于常规栽培的稻米。

2.6　不同栽培模式下土壤微生物群落组成分析

如图 4 所示，常规水稻和有机水稻栽培土壤样

品在微生物门水平上共有 9 个主要菌群为优势菌

门，分别是变形菌门（Proteobacteria）、酸杆菌门

（Acidobacteria）、绿弯菌门（Chloroflexi）、拟杆菌

门（Bacteroidetes）、Gemmatimonadetes、疣微菌门

（Verrucomicrobia）、 放 线 菌 门（Actinobacteria）、

硝化螺旋菌门（Nitrospirae）、髌骨菌门（Patesci-

bacteria）。其中变形菌门（Proteobacteria）、酸杆菌

门（Acidobacteria）、绿弯菌门（Chloroflexi）、拟

杆菌门（Bacteroidetes），共占比 78.26%。有机栽

培稻田土壤中的变形菌门、酸杆菌门和疣微菌门的

相对丰度分别为 29.91%、19.55% 和 3.82%，低

于常规栽培的 30.60%、30.52% 和 4.11%。而绿

弯菌门、拟杆菌门、放线菌门、硝化螺旋菌门和髌

骨菌门的相对丰度分别为 20.74%、6.76%、2.89%、

3.34% 和 2.71%，高于常规栽培土壤的 11.88%、

6.55%、2.41%、1.50% 和 1.92%。结果表明，两种

栽培方式均以变形菌门、酸杆菌门、绿弯菌门和拟

杆菌门为优势类群。
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0.0
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Proteobacteria
Acidobacteria
Chloroflexi
Bacteriodetes
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Nitrospirae
Patescibacteria

图 4　微生物门水平群落组成

注：横坐标中数字 1、2、3 表示 3 个重复样品。

2.7　不同栽培模式下土壤微生物物种差异

韦恩图可以较好地表征环境样品 OTU 数目特

征。对两种栽培方式下土壤细菌 OTU 数目的分

析，6 个样品中含有 OTUs 1593 个，其中常规栽

培处理样品特有的 OTUs 有 849 个，有机栽培处

理特有的 OTUs 有 930 个。有机栽培模式下稻田

土壤细菌 OTU 数目较常规栽培模式呈降低趋势，

表明常规栽培模式下稻田土壤细菌物种数目更高 

（图 5）。
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图 5　不同栽培方式土壤微生物 OTUs 的韦恩图

2.8　不同栽培模式土壤微生物 Alpha 多样性分析

Chao1 指数、Shannon 指数及 Simpson 指数作为

Alpha 多样性的关键指标表征微生物物种丰富度、

多样性和均匀度。较常规栽培而言，有机栽培稻

田土壤细菌 Chao1 指数显著增加 13.8%（P<0.05），

Shannon 指数呈下降趋势，Simpson 呈增加趋势，但

均无显著差异（P>0.05）（表 3）。较常规栽培而言，

有机栽培模式下土壤真菌的 Chao1 指数、Shannon

指数及 Simpson 指数变化趋势与细菌表现一致。有

机栽培下土壤细菌 Chao1 指数和 Shannon 指数较真

菌分别显著增加 685.4% 和 81.9%，Simpson 指数显

著降低 95.8%（P<0.05），而常规栽培模式下细菌

Chao1 指数、Shannon 指数和 Simpson 指数较真菌而

言，其变化趋势与有机栽培一致。

表 3　有机栽培下土壤细菌和真菌 Alpha 多样性指数分析

类别 处理 Chao1 指数 Shannon 指数 Simpson 指数

细菌 常规栽培 3468.50±208.36b 9.57±0.25a 0.0047±0.0013c

有机栽培 3947.83±47.74a 10.02±0.04a 0.0027±0.0001c

真菌 常规栽培 522.67±22.28c 4.89±0.30b 0.0924±0.0128a

有机栽培 502.67±21.62c 5.51±0.17b 0.0644±0.0097b

3　讨论

3.1　有机栽培对土壤养分的影响

碱解氮是水稻生长发育的主要养分［21］。Rich-

ter 等［22］研究认为，有机栽培显著提升土壤碱

解氮含量，这是因为有机肥中所含的养分可以被

微生物分解释放，长期提供有效氮养分，这与本

试验研究结果一致。土壤有机质作为土壤中含碳

的有机化合物，是衡量土壤肥力的重要指标之 

一［23］。研究结果表明，与常规栽培相比，水稻

有机栽培可以提升全氮、速效氮和土壤有机质含 

量［24-26］，本研究得出的结论与前人的观点一致。

3.2　有机栽培对产量及构成因素的影响

水稻产量受结实率、千粒重、有效穗数、穗粒

数等因素影响。试验结果显示，有机栽培的水稻产

量和有效穗数比常规栽培显著减少（表 2），有效

穗数的减少是导致有机栽培水稻相比常规栽培水稻

产量锐减的重要因素。常规栽培稻田施氮量较有

机栽培明显增加，导致其土壤氮含量，尤其是土

壤 NO3
--N 含量明显增加。土壤 NO3

--N 有效性的增

加有利于作物根系发育，有助于提高作物产量［27］。

然而，有机栽培模式下其稻田土壤 NO3
--N 含量较

低，将导致水稻灌浆期氮素供应不足，降低作物 

产量［28］。

3.3　有机栽培对稻米品质及微量元素的影响

稻米品质特性是衡量水稻生产的重要指标，稻

米的加工品质主要受精米率和整精米率以及糙米率

的影响。其中，整精米率是影响稻米加工品质的

决定性因素，整精米率越高，稻米的可食用性就

越高，其经济效益相对提高。垩白粒率和垩白度

可决定稻米的外观品质，垩白度越高，说明稻米

的透明度降低，加工时容易断裂，稻米的外观品

质下降。本试验在有机栽培条件下稻米的垩白度

显著减少、透明度提高、整精米率提高，表明外

观品质和加工品质都有显著提升，这印证了赵海 

成等［29］的研究结果。稻米中蛋白质含量和直链淀

粉含量对稻米的食味品质有决定性作用［30］，蛋白

质和直链淀粉含量降低，米饭的柔软度提高，稻米

的食味品质就会提高，胶稠度越小，米饭的口感越

粗糙，食味品质低。本试验中，有机栽培模式下稻

米直链淀粉和蛋白质含量均降低，米饭柔软度提

升，稻米食味值增加，与前人采用稻鸭共作有机栽

培模式的研究结果一致［31］。因此，有机栽培总体

上是一种有利于稻米品质改善的栽培方式。

稻米的微量元素含量势必会影响稻米品质，稻

谷中各种营养元素含量虽然不是很高，但因食用量

很大，因此也具有很高的营养功效，人体所需的各

类元素都通过食物进行补充。本试验中有机栽培显

著提升了稻米中一些对人体健康有益的微量元素，
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如 Fe、Se 的含量，且有机栽培对于其他微量元素如

Zn、K 均有不同程度的提升；有机栽培还减少了稻

米中 Cu 元素的含量，稻米中微量元素 Fe、Se、Zn、

K 含量的提升有助于调节人体生理功能，从而增强

生理防御机制、提升体力和精力、预防特殊疾病等。

3.4　有机栽培对土壤微生物群落的影响

从群落组成来看，两种栽培方式均以变形菌

门、酸杆菌门、绿弯菌门和拟杆菌门为优势类群，

且常规栽培体系下的细菌物种数目更高。有机栽培

模式提高了细菌群落 Chao1 指数和 Shannon 指数，

而 Chao1 指数和 Shannon 指数是表征物种丰富度多

样性指数，说明有机栽培提高了微生物群落的丰富

度和多样性，这与 Manoeli 等［32］的研究结果一致。

4　结论

本研究结果表明，有机栽培模式增加土壤 pH

及土壤有机质、碱解氮、全氮和速效钾含量，降低

土壤全磷、全钾和有效磷含量；同时，有机栽培条

件种植模式可以提高水稻的外观品质、加工品质、

蒸煮食味品质，但会导致水稻的产量显著降低；此

外，有机栽培显著提升了稻米中一些对人体健康有

益的微量元素，如 Fe、Se 的含量，且对于 Zn、K

的含量均有不同程度的提升；减少了稻米中 Cu 的

含量。

微生物群落方面，两种栽培方式均以变形菌

门、酸杆菌门、绿弯菌门和拟杆菌门为优势类群，

常规栽培体系下的细菌物种数目更高；有机栽培降

低了变形菌门、酸杆菌门、疣微菌门的相对丰度，

提升了绿弯菌门、拟杆菌门、放线菌门、硝化螺旋

菌门和髌骨菌门的相对丰度，两种栽培方式下细菌

的丰富度显著大于真菌，有机栽培下细菌的丰富度

和多样性大于常规栽培。
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Effects of long-term organic cultivation on rice yield，quality and soil microbial communities 
LI Qing1，WANG Lei1，JIN Ya-kang1，XIAO Xin1，2*，WU Hong-bao1*（1．College of Resources and Environment，

Anhui Science and Technology University，Fengyang Anhui  233100；2．College of Resources and Environment，Anqing 

Normal University，Anqing Anhui 246000）

Abstract：Organic cultivation plays an important role  in enhancing rice quality and maintaining soil microbial diversity． 

Two treatments of rice organic cultivation and conventional cultivation were set up at the organic rice planting base of Muma 

Lake，Tianchang City，Anhui Province，from June  to October 2021，to  investigate  the characteristics of  rice yield，

quality and soil microbial diversity under  long-term organic cultivation by determining  the grain yield，thousand kernel 

weight，rice refinement，chalky whiteness，microelements，and microbial diversity of  the soil at  the  inter-root  level． 
The  results  showed  that：（1）Compared  to conventional cultivation，alkaline dissolved nitrogen content and pH of 

organically cultivated soils were significantly increased by 16.07% and 35.71%，respectively，while soil total potassiumand 

available phosphorus content were significantly decreased by 41.03% and 47.59%，respectively；（2）The yield，brown 

rice rate，chalkiness，chalky white grain rate and protein content of  the organic cultivation treatments were significantly 

reduced by 46.29%，2.35%，32.51%，38.34% and 6.76%（P<0.05），respectively，and  the rate of whole semolina 

was significantly increased，the elemental content of iron（Fe）and selenium（Se）in the rice was significantly increased 

by 48.88% and 83.93%，respectively；（3）In both cultivation methods，Ascomycetes，Acidobacteria，Green Bay 

and Mycobacteria were the dominant  taxa，and the number of bacterial species was higher  in the conventional cultivation 

system；compared with the conventional cultivation，the relative abundance of Green Bay，Mycobacteria，Actinobacteria，

Nitrospirillum and Patellobacteria in the organically cultivated soil was increased by 74.58%，3.21%，19.92%，122.67% 

and 41.15%，respectively．The abundance and diversity of bacteria under organic cultivation were greater than those under 

conventional cultivation．In conclusion，the long-term organic cultivation could improve rice processing quality，appearance 

quality，cooking and eating quality，and improve soil microbial community diversity．
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