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　 　 摘要:　 为了探究不同类型有机肥及施用量对黄泛冲积区贫瘠土壤的改良作用ꎬ以江苏省滨海县黄泛冲积区

贫瘠土壤为供试土壤ꎬ研究了普通有机肥与生物有机肥分别在 ０ ｋｇ / ｈｍ２、２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２、４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２、６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２

施用量水平下对土壤的养分含量、土壤酶活性、生物多样性及玉米产量的影响ꎮ 结果表明:在一个生长季内ꎬ相同

施肥量水平下两种有机肥对土壤养分的作用效果无差异ꎻ苗期施用有机肥的土壤中速效养分含量较对照有所提

升ꎬ且在一定范围内施肥量与土壤速效养分含量呈正相关关系ꎮ 收获期各处理土壤蔗糖酶活性没有显著差异ꎬ但
生物有机肥 ＢＯＦ２ 处理脲酶和碱性磷酸酶活性均较对照(ＣＦ)显著提高ꎮ 土壤脲酶活性与碱解氮、速效钾、有机质

含量呈显著正相关关系ꎻ土壤碱性磷酸酶活性与速效磷和速效钾含量呈显著正相关ꎮ 施用普通有机肥及生物有机

肥都可以提高土壤中微生物的丰富度ꎬ而生物有机肥的提升效果更为显著ꎮ 生物有机肥在施用量２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２及

以上时可显著改变土壤微生物种群结构ꎬ而普通有机肥在施用量达６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２时才会显著改变ꎮ 生物有机肥

ＢＯＦ３(生物有机肥６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２)处理与对照(ＣＦ)达到显著差异ꎮ 可见ꎬ施用有机肥ꎬ特别是施用生物有机肥能改

善黄泛冲积区贫瘠土壤养分性状ꎬ提高土壤酶活及土壤微生物多样性ꎬ最终实现作物增产的目的ꎮ
关键词:　 生物有机肥ꎻ 土壤养分ꎻ 土壤酶活ꎻ 土壤生物多样性

中图分类号:　 Ｓ１５６.９３　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２０)０２￣０３２５￣１１

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｒｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉａｌ ａｒｅａｓ

ＺＨＡＮＧ Ｑｉ１ꎬ２ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ￣ｈｕａ２ꎬ３ꎬ　 ＬＵ Ｘｉｎ２ꎬ３

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ２２５００９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｐｌａｉｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｒｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉａｌ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｂｉｎｈａｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ

ａｎｄ ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ (０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２)
ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｉｍｉ￣
ｌａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖ￣
ｅｌ ｉｎ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

５２３



ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａ￣
ｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ. Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅꎬ ｂｕｔ
ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＢＯＦ２ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｕｒｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ.
Ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏ￣
ｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ２ ２５０
ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ ａｂｏｖｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ. Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ ＢＯＦ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉａｌ ａｒｅａꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ
ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 截至 ２０１４ 年ꎬ中国的耕地面积仅为１.５８５ ５×
１０９ ｈｍ２ꎬ远低于 ２００６ 年设定的１.８×１０９ ｈｍ２耕地红

线[１]ꎮ 以江苏省为例ꎬ１９９９－２０１４ 年耕地面积逐年

减少[２]ꎬ城市化的推进促使耕地非农化面积日益扩

大ꎮ 寻求新的储备耕地ꎬ守住耕地红线ꎬ保证国家粮

食安全迫在眉睫ꎮ 黄河故道横贯江苏省北部的徐淮

平原ꎬ沿线覆盖着５~ １０ ｍ 厚的黄泛沉积物ꎬ由于土

质沙、通气性强、保水保肥性能差[３]ꎬ是典型的低产

土壤ꎮ 黄泛冲积区(弃耕)广泛分布于江苏省北部

沿海地区ꎬ在全省耕地总面积中占比达 ５％左右ꎬ是
苏北补充耕地的重要后备力量ꎮ 因此ꎬ采用合理施

肥、耕作措施ꎬ对改良该地区土壤理化性状以及提高

土壤肥力具有重要意义ꎮ
有机肥是以动物粪便及植物枯落物为底物进行

发酵生产出的一种肥料ꎮ 而生物有机肥是在此基础

上添加某些特定有益微生物而衍生出的一种新型有

机肥ꎮ 有机肥自身含有丰富的有机质和养分ꎬ合理施

用有机肥可以显著改善贫瘠土壤的理化及生物性

状[４￣５]ꎬ从而解决贫瘠土壤肥效差、漏水漏肥的问题ꎬ
提高土壤肥力ꎬ最终实现农业增产[６￣７]ꎮ 与普通有机

肥相比ꎬ生物有机肥中还含有丰富的酵母菌、乳酸菌、
纤维素分解菌和固氮菌等有益微生物和功能菌ꎬ这些

微生物的存在能有效改善根系土壤环境ꎬ对土壤的改

良效果更显著[８￣９]ꎮ 但目前中国农业生产中生物有机

肥使用的并不多ꎬ主要原因包括菌种开发力度小ꎬ肥
料成本高ꎬ普通群众对于生物有机肥的长期效应缺乏

了解等ꎮ 本研究的主要目的是探讨不同施用量条件

下生物有机肥对黄泛冲积区贫瘠土壤养分、土壤酶活

性及微生物多样性的影响ꎬ为黄泛冲积区贫瘠土壤改

良和耕地质量提升提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤

盆栽试验土壤采自江苏省盐城市滨海县黄河湾

公司大田ꎬ取深度为０~２０ ｃｍ 表层土ꎬ风干磨碎过 ２
ｍｍ 筛ꎬ称取相同质量分别装盆ꎮ 对处理前盆栽土

壤基本性质进行测定ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 供试土壤

为黄褐土ꎬ呈碱性ꎬ养分含量低ꎬ其中土壤有机质含

量仅 ５􀆰 ５７ ｇ / ｋｇꎮ

表 １　 盆栽土壤基本理化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

序号 指标　 　 　 测定值 分级标准 等级

１ ｐＨ ８.９０ >７.５ 碱性

２ 总氮(ｇ / ｋｇ) ０.４２ <０.５ 六级

３ 碱解氮(ｍｇ / ｋｇ) ４０.５３ ３０~６０ 五级

４ 速效磷(ｍｇ / ｋｇ) １０.６ <１９ 三级

５ 速效钾(ｍｇ / ｋｇ) ６１.２３ ５０~１００ 四级

６ 有机质(ｇ / ｋｇ) ５.５７ <６ 六级

１.２　 玉米品种及肥料

试验所用普通有机肥和生物有机肥为南京宁粮

生物有限公司生产ꎬ两种有机肥全氮、磷、钾含量一

致ꎬ分别为全 Ｎ ３％、全磷(以 Ｐ ２Ｏ５计)１％、全钾(以
Ｋ２Ｏ 计)２％ꎬ总养分≥５􀆰 ０％ꎮ 另外ꎬ普通有机肥有

机质≥４５％ꎬ腐殖质 ２５％ꎻ生物有机肥有机质≥
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５５％ꎬ１ ｇ 有效活菌数≥２.０×１０７ꎮ 试验过程中所用

追肥为绿聚能复合肥ꎬ全氮、磷、钾含量分别为 ２０％
(以 Ｎ 计)、１４％ (以 Ｐ ２Ｏ５计)、６％ (以 Ｋ２Ｏ 计)ꎮ 供

试玉米品种为黎乐 ６６ꎮ
１.３　 试验设计

预试验结果表明:供试土壤非常贫瘠ꎬ而有机肥

养分释放慢ꎬ如采用等 Ｎ 量试验设计ꎬ纯有机肥处

理作物生长会受到严重影响ꎬ产量降低 ７０％以上ꎮ
因此ꎬ本试验采用在正常施化肥的基础上ꎬ增施有机

肥的设计ꎮ 试验共设置 ７ 个处理ꎬ以单施化肥为对

照ꎬ施用量为 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ施用化肥加普通有机肥和

生物有机肥各 ３ 种施用量处理(２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２、４ ５００
ｋｇ / ｈｍ２、６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ以上每个处理重复 ３ 次ꎬ共
２１ 盆ꎬ具体见表 ２ꎮ 试验采用内径为 ２６ ｃｍ、高 ２５
ｃｍ 的圆形塑料盆ꎬ每盆装土 ８ ｋｇꎬ土层厚度为 ２０
ｃｍꎬ 每盆种植 ２ 株玉米ꎮ 盆栽试验在江苏省农业科

学院温室大棚内进行ꎮ

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
代号

处理
化肥(复合肥)
施肥量(ｇꎬ１ 盆)

ＣＦ 单施化肥ꎬ不施用有机肥 ３.９８

ＢＯＦ１ 生物有机肥 ２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ即每盆 １１.９ ｇ ３.９８

ＢＯＦ２ 生物有机肥 ４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ即每盆 ２３.９ ｇ ３.９８

ＢＯＦ３ 生物有机肥 ６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ即每盆 ３５.８ ｇ ３.９８

ＮＯＦ１ 普通有机肥 ２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ即每盆 １１.９ ｇ ３.９８

ＮＯＦ２ 普通有机肥 ４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ即每盆 ２３.９ ｇ ３.９８

ＮＯＦ３ 普通有机肥 ６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ即每盆 ３５.８ ｇ ３.９８

１.４　 栽培管理

１.４.１　 水分管理　 在移栽玉米之前ꎬ每盆先浇水至

土壤田间最大持水量ꎬ然后选取事先育好的大小、长
势均一的玉米苗移栽到盆中ꎬ每盆 ２ 株ꎮ 此后ꎬ每
２~３ ｄ 灌溉 １ 次ꎬ每次均浇至田间最大持水量ꎮ
１.４.２　 施肥管理 　 在玉米移栽前分别将化肥和有

机肥按照不同处理要求与土壤进行混合作为基肥ꎬ
抽穗期根据田间施肥量每盆追施 ２ ｇ Ｎ(相当于 ３７５
ｋｇ / ｈｍ２ Ｎ)ꎮ
１.４.３　 采样和测定方法　 试验过程中ꎬ分别在玉米

苗期和收获期采集土壤样品ꎬ测定土壤基本理化性

质ꎬ收获期加测土壤酶活性和微生物多样性ꎮ 土壤

有机质含量采用重铬酸钾容量法外加热法测定[１０]ꎮ

土壤总氮含量采用凯氏定氮法测定[１１]ꎮ 土壤总磷

含量采用钼锑抗比色法测定[１２]ꎮ 土壤总钾含量采

用坩埚消煮乙酸铵浸提法测定[１３]ꎮ 土壤碱解氮含

量采用碱解扩散吸收法测定[１４]ꎮ 土壤速效磷含量

测定:釆用 Ｈ２ＳＯ４￣ＨＣｌ 浸提ꎬ钼锑抗比色法测定[１５]ꎮ
土壤速效钾含量测定:釆用 ＮＨ４￣ＡＣ 浸提ꎬ原子吸收

分光光度法测定[１６]ꎮ 土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活

性的测定分别参照丰骁等[１７]、李朝英等[１８] 和石春

芳等[１９]的方法ꎮ 土壤生物多样性测定:试剂盒提取

土壤 ＤＮＡ 后采用高通量测序 １６ｓ ｒＲＮＡ 方法进行测

定ꎬ检测合格的土壤样品 ＤＮＡ 经过 ＰＣＲ 扩增、混
样、建库ꎬ采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｈｉｓｅｑ ２５００ 高通量测序平台

基因 Ｖ４ 区对样品进行测序ꎬＯＴＵ 聚类和物种分类ꎬ
分析微生物多样性和群落结构等ꎮ
１.５　 统计分析

数据处理及分析和图形制作采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、
Ｏｒｉｇｉｎ８.０ 和 Ｓｐｓｓ１６.０ 完成ꎮ 用 Ｒ 语言分析微生物

多样性数据ꎬ运用 Ｃａｎｏｃｏ 软件进行环境因子对微生

物群落结构影响程度的统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物有机肥对土壤养分的影响

结果(表 ３)显示:与 ＣＦ 处理相比ꎬ玉米苗期和

收获期 ＢＯＦ 处理和 ＮＯＦ 处理的土壤有机质含量均

显著提高ꎮ 其中 ＢＯＦ３ 处理土壤有机质含量最高ꎬ
在苗期和收获期分别较对照 ( ＣＦ 处理) 提升了

３４􀆰 ３６％和 ５９􀆰 ７％ꎮ 总体而言ꎬ土壤中的有机质含量

在收获期比苗期有了进一步的提升ꎮ 与 ＣＦ 处理相

比ꎬＢＯＦ、ＮＯＦ 处理土壤全氮含量有一定的提升ꎮ 收

获期全氮含量较苗期有所上升ꎮ 苗期 ＢＯＦ 与 ＮＯＦ
处理土壤碱解氮含量分别与 ＣＦ 处理有显著性差

异ꎬ且同种有机肥下施肥量与土壤中碱解氮含量呈

正相关关系ꎮ 所有处理中 ＮＯＦ３ 处理的碱解氮含量

最高ꎬ与 ＣＦ 处理相比增加了 ５４􀆰 ７９％ꎮ 收获期土壤

碱解氮含量显著下降ꎬ除 ＢＯＦ１ 处理外 ＢＯＦ、ＮＯＦ 处

理与 ＣＦ 处理相比均无显著性差异ꎮ 造成这一现象

的原因可能是由于有机肥及生物有机肥中的碱解氮

基本被消耗完全ꎬ后期碱解氮含量逐渐趋于和 ＣＦ
处理相同ꎮ 由于施肥处理时间短ꎬ所以对土壤中碱

解氮含量提升存在短暂性ꎬ并不能使其保持在一个

相对稳定的范围内ꎬ波动较大ꎮ 苗期各处理土壤中

全磷含量除 ＢＯＦ３ 处理外ꎬ其他处理与 ＣＦ 处理相比
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均无显著性差异ꎮ 相比之下ꎬ收获期土壤中总磷含

量显著提高ꎬＢＯＦ、ＮＯＦ 处理的全磷含量与 ＣＦ 处理

相比显著提高ꎮ 除 ＮＯＦ３ 处理外ꎬ苗期各处理土壤

中的速效磷含量无显著差异ꎮ 虽然各处理土壤速效

磷含量差异不显著ꎬ但可以看出ꎬ随着有机肥及生物

有机肥施肥量的增加ꎬ土壤中速效磷含量也会随之

增加ꎮ 与苗期相比ꎬ收获期土壤中的速效磷含量显

著下降ꎮ 收获期除 ＢＯＦ２ 处理与 ＣＦ 处理存在显著

性差异外ꎬ其他处理与 ＣＦ 处理无显著性差异ꎮ 土

壤全钾含量的测定结果表明ꎬ苗期除 ＮＯＦ３ 处理与

ＣＦ 处理有显著性差异外ꎬ其他处理与 ＣＦ 处理无显

著性差异ꎮ 收获期 ＮＯＦ１、ＮＯＦ２ 处理全钾含量与

ＣＦ 处理之间存在显著性差异ꎬ其中 ＮＯＦ１ 处理全钾

含量最高ꎬ较 ＣＦ 处理增加 ３０􀆰 ７４％ꎮ 苗期各处理土

壤中速效钾含量无显著性差异ꎮ 收获期 ＢＯＦ２ 处理

土壤速效钾比 ＣＦ 处理显著性增加ꎬ其他处理与 ＣＦ
处理差异不显著ꎮ

表 ３　 不同有机肥对玉米苗期及收获期土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅｓ

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

苗期 ＣＦ ５２.８±１.８ｅ ０.４５±０.００ｂ １４.２±０.６ｂ ０.０５３±０.００４ａｂ ８４.９±１１.０ａ １.１６±０.０３ｂ ８.０１±０.２９ｄ

ＢＯＦ１ ５９.９±１.８ｄ ０.４６±０.０１ｂ １４.４±０.９ｂ ０.０５２±０.００８ａｂ ８９.１±１０.４ａ １.２０±０.０６ａｂ ９.７３±０.４２ｃｄ

ＢＯＦ２ ７５.４±１.２ｂｃ ０.４６±０.０３ｂ １５.７±０.４ｂ ０.０４８±０.００４ａｂ ９４.１±２.１ａ １.２１±０.０４ａｂ １１.２０±０.６８ｂｃ

ＢＯＦ３ ８１.７±４.７ｂ ０.４８±０.０５ａｂ １５.４±０.６ｂ ０.０４５±０.００３ｂ ９２.２±７.１ａ １.２０±０.０１ａｂ １２.２０±０.７３ａｂ

ＮＯＦ１ ６８.８±２.９ｃ ０.４５±０.０４ｂ １６.８±２.４ａｂ ０.０６８±０.０１６ａ １０８.０±１４.０ａ １.２３±０.０４ａｂ ８.１０±０.６０ｄ

ＮＯＦ２ ８２.１±５.５ｂ ０.４９±０.０２ａｂ １６.９±０.４ａｂ ０.０６１±０.０１０ａｂ １００.０±５.４ａ １.２８±０.１０ａｂ １０.６０±０.９１ｂｃ

ＮＯＦ３ ９９.１±１.４ａ ０.５３±０.０２１ａ １９.５±３.２ａ ０.０５１＋０.０２０ａｂ １０９.０±２５.０ａ １.２９±０.０２ａ １３.００±１.３２ａ

收获期 ＣＦ ４０.５±０.５ｂ ０.５６±０.０２ａｂ ９.６±０.５ｂ ０.０４３±０.０２０ｂ ９５.６±５.０ｂ １.９４±０.１４ｂ １０.５０±０.３０ｃ

ＢＯＦ１ ４５.７±２.８ａ ０.６０±０.０５ａ ９.５±０.３ｂ ０.０８８±０.００３ａ ９５.４±３.２ｂ ２.２３±０.０９ａｂ １５.７０±０.８８ａ

ＢＯＦ２ ４３.５±０.１ａｂ ０.５６±０.０２ａｂ １１.３±０.２ａ ０.０８０±０.００６ａ １１３.０±２.０ａ ２.０５±０.２２ａｂ １６.１０±０.７３ａ

ＢＯＦ３ ４１.５±０.７ｂ ０.５９±０.０３ａ １０.０±１.１ａｂ ０.０９８±０.００５ａ １００.０±１１.０ａｂ ２.３９±０.２４ａｂ １６.８０±０.７９ａ

ＮＯＦ１ ４１.３±１.５ｂ ０.４９±０.０６ｂ ９.２±１.１ａｂ ０.０９８±０.０１１ａ ９２.５±１０.５ｂ ２.５４±０.２５ａ １３.１０±０.１６ｂ

ＮＯＦ２ ４１.７±１.３ｂ ０.５６±０.０１ａｂ ９.２±０.８ｂ ０.０７４±０.０１８ａ ９１.５±８.４ａｂ ２.４８±０.２１ａ １１.１０±０.７４ｃ

ＮＯＦ３ ４３.７±１.３ａｂ ０.５７±０.０２ａ １０.３±０.２ａｂ ０.０８６±０.００５ａ １０３.０±２.３ａｂ ２.３３±０.２８ａｂ １３.８０±０.２２ｂ
各处理见表 ２ꎮ 同列中同一时期不同小写字母表示不同处理间差异在 ０.０５ 水平上显著ꎮ

２.２　 生物有机肥对土壤酶活性的影响

玉米收获期分别测定了土壤脲酶、碱性磷酸

酶和蔗糖酶活性ꎬ测定结果如图 １ 所示ꎮ 所有处

理中仅 ＢＯＦ２ 处理的脲酶活性显著高于 ＣＦ 处

理ꎮ 与脲酶活性相似ꎬ有机肥处理有提高土壤碱

性磷酸酶活性的趋势ꎬ但仅 ＢＯＦ２ 处理的碱性磷

酸酶活性显著高于 ＣＦ 处理ꎮ 各处理间土壤蔗糖

酶活性均无显著性差异ꎬ但施用有机肥仍具有提

高土壤蔗糖酶活性的趋势ꎬ表明生物有机肥对土

壤酶活性有一定的促进作用 [２０￣２１] ꎮ 将 ３ 种酶活

性与各项土壤指标测定结果进行相关分析ꎬ结果

表明ꎬ土壤脲酶活性与土壤碱解氮、速效钾和有

机质含量呈显著相关ꎬ土壤碱性磷酸酶活性与土

壤速效磷、速效钾含量具有显著相关性ꎬ土壤蔗

糖酶活性与各项土壤理化指标均不存在显著相

关性(表 ４) ꎮ

２.３　 生物有机肥对土壤生物多样性的影响

２.３.１　 土壤原核微生物物种丰度　 为便于分析比较ꎬ
将同种有机肥的 ３ 个水平处理 ＯＴＵ 数值整合绘制

Ｖｅｎｎ 图(图 ２)ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ３ 种处理产生 ＯＴＵ 总

数为８ ８３１个ꎬ其中共同包含的 ＯＴＵ 数为４ ４７６ꎬ占总

ＯＴＵ 数量的 ５０􀆰 ６９％ꎮ 其中ꎬ ＣＦ 处理共得到６ ４８９个
ＯＴＵꎬＮＯＦ 处理共得到６ ３１１个 ＯＴＵꎬＢＯＦ 处理共得到

７ １５０个 ＯＴＵꎮ ＣＦ 处理中特有的 ＯＴＵ 为 ５５８ 个ꎬ占总

ＯＴＵ 数量的 ８􀆰 ６０％ꎻＮＯＦ 处理中特有的 ＯＴＵ 为 ７０５
个ꎬ占总 ＯＴＵ 数量的 １１􀆰 １７％ꎻＢＯＦ 处理中特有的

ＯＴＵ 为 ９２５ 个ꎬ 占总ＯＴＵ 数量的 １２􀆰 ９４％ꎮ 表明 ３ 个

处理组原核微生物的群落结构差异较大ꎮ 分别将 ３
个处理两两比较发现ꎬ ＮＯＦ 处理和 ＢＯＦ 处理共有的

ＯＴＵ 为５ １８８个ꎻ ＮＯＦ 处理和 ＣＦ 处理共有的 ＯＴＵ 最

少ꎬ为４ ８９８个ꎻ ＢＯＦ 处理和 ＣＦ 处理共有的 ＯＴＵ 最

多ꎬ 为５ ５１３个ꎮ
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各处理见表 ２ꎮ 不同小写字母表示不同处理间差异在 ０.０５ 水平上显著ꎮ
图 １　 不同有机肥对土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅꎬ ｓｕｃｒａｓｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

表 ４　 土壤酶活性与土壤各养分指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土壤酶　 　 　 碱解氮 全氮 速效钾 全钾 速效磷 全磷 有机质

脲酶 ０.４５４∗ ０.２１７ ０.４８６∗ －０.１２５ ０.４８６∗ ０.２４９ ０.５１３∗

碱性磷酸酶 ０.１１９ －０.２３９ ０.４６８∗ －０.０７３ ０.４６８∗ ０.３７８ －０.３０４

蔗糖酶 －０.０４２ －０.０９９ －０.０８４ －０.０７４ －０.０８４ －０.１０９ ０.２９１
∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎮ

各处理见表 ２ꎮ
图 ２　 不同有机肥施用条件下土壤微生物 Ｖｅｎｎ 图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.３.２　 土壤原核微生物群落组成及相对丰度　 门分

类水平上ꎬ 不同有机肥处理下原核微生物群落组成

及相对丰度见图 ３ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ ７ 个处理土壤原核

微生物群落在门水平上的组成基本相同ꎬ 但平均相

对丰度所占比例有所不同ꎮ 各处理中原核微生物类

群相对丰度排名前 １０ 的有奇古菌门(Ｔｈａｕｍａｒｃｈａｅ￣
ｏｔａꎬ 占 ３９􀆰 ８１％)、 拟 杆 菌 门 ( Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓꎬ 占

２０􀆰 ６５％)、蓝细菌门(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ占 １１􀆰 ７９％)、变形

菌门 ( Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ 占 ７􀆰 ３０％)、绿弯菌门 (Ｃｈｌｏ￣
ｒｏｆｌｅｘｉꎬ 占 ５􀆰 １９％)、 放 线 菌 门 ( Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ 占

３􀆰 ４９％)、酸杆菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ 占 ３􀆰 ７２％)、广古

菌门 (Ｅｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａꎬ占 １􀆰 ９１％)、疣微菌门 (Ｖｅｒｒｕ￣
ｃｏｍｉｃｒｏｂｉａꎬ 占 ０􀆰 ５９％)和浮霉菌门(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ
占 １􀆰 ６１％)ꎬ它们占总类群的９３􀆰 ７９％~ ９７􀆰 １８％ꎮ 其

中ꎬ 奇古菌门、拟杆菌门和蓝细菌门为优势菌群ꎬ 分

别占 ３ 个处理平均相对丰度 １０％以上ꎬ其他 ７ 个菌门

的平均相对丰度较低ꎬ 所占比例均小于 １０􀆰 ０％ꎮ 统

计分析结果显示ꎬ当有机肥用量达４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２及以

上时ꎬ土壤中奇古菌门相对丰度与 ＣＦ 处理相比有所
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增加ꎬ但仅 ＢＯＦ３ 处理中奇古菌门的相对丰度显著高

于 ＣＦ 处理ꎮ 绿弯菌门在 ＢＯＦ２ 处理与 ＣＦ、ＢＯＦ３、
ＮＯＦ１、ＮＯＦ２、ＮＯＦ３ 处理平均相对丰度达到显著差异

水平(Ｐ<０􀆰 ０５)外ꎬ 其他菌门在 ７ 个处理中均未有明

显差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 以上结果表明ꎬ与其他处理相比ꎬ
施用生物有机肥６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２显著增加了奇古菌门、
绿弯菌门的相对丰度ꎬ 其他原核微生物门的相对丰

度在 ７ 个处理间尚未有明显差异ꎮ

各处理见表 ２ꎮ
图 ３　 不同有机肥施用条件下土壤微生物群落在门水平上的组

成及相对丰度

Ｆｉｇ.３ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 科水平上ꎬ不同施肥处理下原核微生物群落的

组成及相对丰度如图 ４ 所示ꎮ 在科水平上ꎬ７ 个处

理中原核微生物类群的平均相对丰度均小于

７５􀆰 ０％ꎬ 其中 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａｃｅａｅ 科是 ７ 个处理共同

的优势菌群(占 ３０􀆰 ５８％以上)ꎬ在 ＢＯＦ３ 处理中的相

对丰度最高ꎬ为 ４６􀆰 ８８％ꎻ其次是 Ｃｈｉｔｉｎｏｐｈａｇａｃｅａｅ 科

(占 ９􀆰 ８５％以上)ꎬ在 ＣＦ 处理中的相对丰度最高ꎬ为
３１􀆰 ５０％ꎮ 与门水平相比ꎬ科水平下未被分类的原核

微生物类群占 ２５％以上ꎮ 在 ７ 种处理的土壤样品

中ꎬ 未分类的原核微生物成了重要的类群之一ꎬ说
明随着分类的细化ꎬ相关数据库中可用信息量越来

越少ꎬ 同时也说明土壤中含有一定数量的潜在原核

微生物类群ꎮ 以上结果表明ꎬ施用有机肥ꎬ尤其是生

物有机肥可显著增加土壤中 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｈａｅｒａｃｅａｅ 科的

相对丰度ꎬ且随着施用量的增加其相对丰度呈增加

的趋势ꎮ

各处理见表 ２ꎮ
图 ４　 不同有机肥施用条件下土壤微生物群落在科水平上的组

成及相对丰度

Ｆｉｇ.４ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 使用 Ｑｉｉｍｅ 软件计算 Ｕｎｉｆｒａｃ 距离ꎬ并基于

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ 方法构 ＵＰＧＭＡ 样品聚类树ꎬ对 ７
个处理的土壤微生物群落构成的相似性进行聚类分

析ꎬ 并将聚类结果与各样品在门水平上的物种相对

丰度进行整合展示(图 ５)ꎮ 结果表明ꎬ ７ 个处理可

分为 ２ 大类ꎬ 其中 ＣＦ、ＮＯＦ１、ＢＯＦ３ 处理的土壤原核

微生物群落组成聚于一类ꎬ 在聚类关系上趋同性较

强ꎬ 而在这一大类中ꎬＣＦ 处理和 ＮＯＦ１ 处理属于同

一亚类ꎬ亲缘关系最近ꎬ ＢＯＦ３ 处理则单独为一亚

类ꎬ与 ＣＦ 处理和 ＮＯＦ１ 处理亲缘关系略远ꎮ ＢＯＦ２、
ＢＯＦ１、ＮＯＦ２ 处理和 ＮＯＦ３ 处理土壤微生物群落组

成趋于一大类ꎬ 在聚类关系上趋同性较强ꎬ其中

ＢＯＦ１、ＮＯＦ２ 处理和 ＮＯＦ３ 处理属于同一亚类ꎬ
ＮＯＦ２ 和 ＮＯＦ３ 同属一个分支ꎬ而 ＮＯＦ１ 处理为另一
个分支ꎻＢＯＦ２ 单独为一个亚类ꎮ 表明不同有机肥

及其施用量对土壤微生物种群结构的影响存在差

异ꎬ普通有机肥施用量达到４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２及以上才

会对土壤微生物种群结构产生明显影响ꎬ而生物有

机肥用量为２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２时就可显著改变土壤微生

物种群结构ꎮ 然而ꎬＢＯＦ３ 处理结果出现反常ꎬ可能

是由于取样过程中空间分布的不均匀性及复杂性造

成的ꎮ
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各处理见表 ２ꎮ
图 ５　 不同有机肥施用处理下土壤微生物群落相似性聚类树

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３.３　 土壤原核微生物多样性　 Ｃｈａｏ１ 指数和 ＡＣＥ
指数表征物种的丰富度ꎬ 其值越高表明原核微生物

群落的物种丰富度越高ꎻＳｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数表征微生物多样性程度ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数越高表明

原核微生物群落的多样性越高ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数与之相

反ꎻ Ｃｏｖｅｒａｇｅ 是指各样本文库的覆盖率[２２￣２４]ꎮ

　 　 表 ５ 是不同有机肥施用下土壤原核微生物的多

样性指数ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ７ 个处理文库覆盖率

均在 ９８％以上ꎬ 能够较为全面地反映不同耕作措施

下土壤原核微生物群落的种类和结构ꎮ 统计分析结

果显示ꎬ ７ 个处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

差异不显著ꎬ表明本研究中施用有机肥未显著改变

原核微生物群落的多样性ꎮ 对于丰富度指数 Ｃｈａｏ１
和 ＡＣＥ 而言ꎬ７ 个处理土壤环境原核微生物群落丰

富度由高到低排序为: ＢＯＦ２ > ＮＯＦ３ > ＮＯＦ２ >
ＢＯＦ１>ＢＯＦ３>ＣＦ> ＮＯＦ１ꎮ 不同施肥处理对原核微

生物群落物种丰富度的影响程度均不同ꎬ 与对照相

比ꎬ 除 ＮＯＦ１ 处理外ꎬ施用有机肥增加了土壤原核

微生物群落的丰富度ꎬ 其中 ＢＯＦ２ 处理和 ＮＯＦ３ 处

理使得土壤中原核微生物群落的丰富度比对照显著

提高ꎮ 对于同一种有机肥而言ꎬ随着施用量增加土

壤微生物群落的丰富度和多样性呈逐渐增加趋势ꎻ
而在相同施用量水平下ꎬ生物有机肥对土壤原核微

生物群落的多样性和丰富度的提高幅度要大于普通

有机肥ꎬ但 ＢＯＦ３ 处理除外ꎮ

表 ５　 不同有机肥施用下土壤原核微生物群落的多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理　 　 　 　 Ｃｈａｏ１ 指数 ＡＣＥ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 覆盖率

ＣＦ １ ６５３.８２４±５２.４１４ｂ １ ７００.８９６±８５.４４０ｂｃ ６.２７８±０.９１５ａ ０.９６８±０.００８ａ ０.９８７±０.００３ａｂ

ＢＯＦ１ １ ９３３.９８６±２５６.８１４ａｂ １ ９６０.５４２±２２３.６６０ａｂ ７.１８８±０.２３０ａ ０.９７０±０.００５ａ ０.９８７±０.００２ａｂ

ＢＯＦ２ ２ １７１.８５１±１４１.６１８ａ ２ １７３.５０４±１３９.２２０ａ ７.４７７±０.２０９ａ ０.９７１±０.００５ａ ０.９８６±０.００３ａｂ

ＢＯＦ３ １ ８４８.６３０±９９.２３３ａｂ １ ９２５.５８８±８２.９３０ａｂ ６.７０９±０.１３２ａ ０.９６０±０.００１ａ ０.９８９±０.００３ａｂ

ＮＯＦ１ １ ２６０.９５７±４４.５３４ｃ １ ３６７.４９８±３０５.７１０ｃ ６.１５１±０.９５７ａ ０.９６８±０.０２０ａ ０.９９３±０.００４ａ

ＮＯＦ２ １ ９３７.０１５±１４６.７８５ａｂ １ ９９５.７０３±１４５.６９０ａｂ ６.３７４±０.４１３ａ ０.９５２±０.０１５ａ ０.９８５±０.００２ｂ

ＮＯＦ３ ２ １１０.１６８±１５６.２８７ａ ２ １１９.７０６±１５７.３４０ａ ６.４３１±１.０４０ａ ０.９４８±０.０２５ａ ０.９８７±０.００４ａｂ
各处理见表 ２ꎮ 同列不同小写字母表示不同处理间差异在 ０.０５ 水平上显著ꎮ

２.３.４　 土壤微生物群落组成与土壤环境因子的相

关性　 为分析不同施肥方式下土壤生境中微生物群

落与土壤环境因子间的关系ꎬ 以微生物群落在门水

平上的相对丰度数据为物种数据ꎬ 土壤理化性质数

据为土壤环境变量ꎬ采用 Ｃａｎｏｃｏ 软件进行 ＣＣＡ 分

析ꎬ 其排序结果如图 ６ 所示ꎮ 第 １ 排序轴(ＰＣ１)对
土壤微生物群落变化贡献率最大ꎬ 达到 ５６􀆰 ７３％ꎻ
第 ２ 排序轴(ＰＣ２)仅贡献了土壤微生物群落变化的

２２􀆰 ５８％ꎮ ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 两个主成分对微生物群落总

变异贡献率为 ７９􀆰 ３１％ꎬ 在对微生物群落变异的解

释中起主导作用ꎮ 其中ꎬ ｐＨ ( ｒ＝ －０􀆰 ９９８ ４)、速效

氮 ( ｒ＝ －０􀆰 ９４９ ２) 、全钾 ( ｒ＝ ０􀆰 ９４４ ８)、全氮 ( ｒ＝
０􀆰 ９９６ ４)与第 １ 排序轴的相关性较高ꎬ速效钾( ｒ＝
－０􀆰 ９６９ ８)、 有 机 质 ( ｒ＝ －０􀆰 ８５８ ０ )、 速 效 磷 ( ｒ＝
－０􀆰 ８０６ １) 、全磷( ｒ＝ －０􀆰 ８０８ ８)与第 ２ 排序轴的相

关性较高ꎮ 表明土壤 ｐＨ 以及全氮、速效钾、速效

氮、全钾、有机质含量对土壤原核微生物群落遗传多

样性的变化起着重要作用ꎮ
　 　 ７ 个处理的样本中ꎬＢＯＦ２.１、ＢＯＦ２.２、ＢＯＦ２.３、
ＢＯＦ１.２、ＣＦ３、ＢＯＦ３.１、ＮＯＦ３.１ 相距较近ꎬ 说明这 ７
个样本的群落结构相近ꎻＮＯＦ３.３、ＮＯＦ２.１、ＮＯＦ１.３
相距较近ꎬ 说明这 ３ 个样本的群落结构相近ꎻ

１３３张　 奇等:生物有机肥施用对黄泛冲积区贫瘠土壤养分、酶和微生物多样性的影响



各处理见表 ２ꎮ ＴＮ:全氮ꎻＴＫ:全钾ꎻＴＰ:全磷ꎻＳＯＭ:土壤有机质ꎻ
ＡＫ:速效钾ꎻＡＰ:速效磷ꎻＡＮ:速效氮ꎮ
图 ６　 门水平下不同有机肥施用处理的土壤原核微生物群落与

土壤理化因子的典型对应分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

ＮＯＦ１.１、ＣＦ１、ＢＯＦ３.３、ＢＯＦ３.２、ＮＯＦ２.２、ＢＯＦ１.１、ＣＦ２
相距较近ꎬ 说明这 ７ 个样本的群落结构相近ꎻ
ＢＯＦ１.３、ＮＯＦ２.３、ＮＯＦ３.２ 相距较近ꎬ说明这 ３ 个样

本的群落结构相近ꎮ ＣＦ１、 ＣＦ２、 ＣＦ３ 相距较远ꎬ
ＮＯＦ２. １、 ＮＯＦ２. ２、 ＮＯＦ２. ３ 相 距 较 远ꎻ ＮＯＦ３. １、
ＮＯＦ３.２、ＮＯＦ３. ３ 相距较远ꎬＮＯＦ１. １ 及 ＮＯＦ１. ３ 与

ＮＯＦ１.２ 相距较远ꎬ ＢＯＦ１.１ 及 ＢＯＦ１.３ 与 ＢＯＦ１.２ 相

距较远ꎬ说明取样过程中空间分布的不均匀及复杂

性也会影响原核微生物的群落结构ꎮ ＢＯＦ２. １、
ＢＯＦ２.２、ＢＯＦ２.３ 相距较近ꎬＢＯＦ３.１、ＢＯＦ３.２、ＢＯＦ３.３
相距较近ꎬ说明 ＢＯＦ２ 和 ＢＯＦ３ 这 ２ 个处理的 ３ 个样

本群落结构均很相近ꎬ空间分布相对均匀ꎬ变异性

低ꎮ 总体而言ꎬ施用普通有机肥处理土壤样本之间

的微生物群落结构变异较大ꎬ且与对照的微生物群

落结构相近ꎻ施用生物有机肥的土壤样本之间微生

物群落结构相似度高ꎬ生物有机肥施用量达到４ ５００
ｋｇ / ｈｍ２可一定程度改变土壤原核微生物群落结构ꎬ
但仍存在结构的相似性ꎮ

土壤微生物类群中ꎬ 以细菌居多ꎬ 通常能占

７０％~９０％ꎬ 其种类繁多ꎬ功能多样ꎬ 具有最为丰富

的遗传多样性ꎮ 不同耕作施肥方式对土壤微生物群

落结构、种类、数量存在一定的影响ꎮ 采用高通量测

序技术对土壤原核微生物 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ４ 高变

区进行扩增测序分析ꎬ 结果表明ꎬ７ 种处理在 ９７％
的相似度水平上ꎬ 共产生８ ８３１种属分类水平的原

核微生物ꎬ 此外测序还发现了许多未被分类的原核

微生物ꎬ 需通过深度测序或利用其他先进手段对微

生物进行更细致地分类研究ꎮ 在门分类水平上ꎬ 土

壤主要优势菌群为奇古菌门 ( Ｔｈａｕｍａｒｃｈａｅｏｔａꎬ占

３９􀆰 ８１％)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓꎬ 占 ２０􀆰 ６５％)和

蓝细菌门(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ占 １１􀆰 ７９％)ꎬ其中奇古菌

门的丰度最高ꎮ
２.４　 生物有机肥对玉米生物指标及产量的影响

收获期测量玉米的株高及茎粗ꎬ陈 ＮＯＦ１ 处理ꎬ
其他处理间未发现显著差异ꎮ 对于玉米产量ꎬＢＯＦ３
处理与 ＣＦ 处理间存在显著差异ꎬ除此以外其他的

ＢＯＦ 处理与 ＮＯＦ 处理组虽产量较 ＣＦ 处理高ꎬ且随

着施肥量的增加而提高ꎬ但无显著差异ꎮ 在同等有

机肥施肥量的条件下ꎬ生物有机肥的增产效果更显

著(表 ６)ꎮ

表 ６　 收获期肥料对植株生物性指标及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

ｐｌａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

处理　 株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｃｍ)

产量
(ｇꎬ１ 盆)

ＣＦ １２３.８３±５.７５ａｂ １３.６７±１.９２ａｂ １０１.４３±２.６０ｂ

ＢＯＦ１ １２０.３３±２.５２ａｂ １４.８５±０.７１ａ １１４.６０±１０.０９ａｂ

ＢＯＦ２ １２２.３３±７.１１ａｂ １４.８７±０.７１ａ １２０.０９±１２ａｂ

ＢＯＦ３ １２５.３３±９.５８ａ １４.８２±０.５３２ａ １３０.００±１４.１８ａ

ＮＯＦ１ １１１.１７±７.０８ｂ １２.４４±０.９９ｂ １０１.７６±１２.６９ａｂ

ＮＯＦ２ １２４.００±２.７８ａｂ １５.４６±０.５３ａ １０８.６３±２１.０３ａｂ

ＮＯＦ３ １３３.５０±１０.９０ａ １５.１１±０.６２ａ １１０.０８±６.１３ａｂ
各处理见表 ２ꎮ 同列不同小写字母表示不同处理间差异在 ０.０５ 水平
上显著ꎮ

３　 讨 论

有机质含量是衡量土壤肥力的重要指标[２５￣２７]ꎮ
其疏松多孔而又吸水的特性可以用来改善土壤的物

理性质ꎬ调节土壤的水气平衡[２８￣２９]ꎮ 有机质在自然

环境中常以胶膜的形式存在ꎬ这有利于阴阳离子的

吸附ꎬ从而提高土壤的缓冲性ꎮ 有机质作为养分转

化的动力ꎬ其对于生态系统也同样具有显著的作

用[３０￣３１]ꎮ 通过采集盆栽试验苗期与收获期土壤ꎬ分
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析基本养分指标后发现:当有机肥及生物有机肥的

施用量达到４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２及以上时ꎬ均可显著提高

土壤中有机质的含量ꎻ在玉米苗期ꎬ相同的施用量条

件下 ２ 种有机肥对于土壤中有机质含量的提升效果

相近ꎬ但到了收获期生物有机肥对土壤有机质的提

升作用更加显著ꎮ 王立刚等 ７ 年的试验结果显示长

期施用生物有机肥能显著提高土壤有机质含量ꎬ且
提升效果较普通有机肥更为明显[３２]ꎮ 刘国伟研究

了长期施用生物有机肥对土壤理化性质影响ꎬ结果

表明施用生物有机肥能显著提高土壤有机质含量ꎬ
且随时间的推移有机质含量会稳定在一个较高的含

量范围[３３]ꎮ
合理的土壤养分状态是保证作物良好生长的前

提[３４￣３５]ꎬ氮是土壤中养分供给三大元素之一ꎮ 本试

验结果显示ꎬＢＯＦ 处理与 ＮＯＦ 处理组的碱解氮含量

均呈苗期上升、收获期下降的趋势ꎬ这与作物生长周

期对氮元素的需求相吻合ꎮ 处理组内施肥量与土壤

中的含氮量呈正相关ꎬ这与苏娜等相关研究结果一

致[３６]ꎮ 磷是作物生长过程中必不可少的元素ꎬ有研

究结果显示施用有机物料能降低土壤对磷的固定ꎬ
提高有效磷的含量[３７]ꎮ 本研究结果显示ꎬ苗期 ＢＯＦ
处理与 ＮＯＦ 处理较 ＣＦ 处理速效磷含量均有一定程

度的提升ꎬ但各处理之间并未出现显著差异ꎮ 钾元

素在土壤中的含量较高ꎬ但随着粮食产量的不断提

升ꎬ中国土壤中的钾元素逐渐出现亏缺现象ꎬ以往的

研究结果也显示适当提高土壤中的钾含量对增产有

促进作用[３８]ꎮ 在本研究中ꎬ苗期各处理间速效钾含

量无显著差异ꎬ收获期仅 ＢＯＦ２ 处理与 ＣＦ 处理间存

在显著差异ꎮ 可见施用有机肥对土壤氮、磷、钾含量

均有不同程度的提升作用ꎬ其中对土壤氮的影响最

为明显ꎮ 等量的生物有机肥与普通有机肥在养分上

对土壤的作用效果差异并不明显ꎬ但可以发现施肥

量与土壤中各种养分含量有一定的正相关关系ꎮ 在

对作物产量进行测定时发现ꎬＢＯＦ３ 处理的产量与

ＣＦ 处理具有显著差异ꎮ
环境中的各种生物在其代谢过程中会产生不同

的代谢产物ꎬ其中就包括酶ꎮ 酶能催化一系列的化

学反应ꎬ推动土壤的代谢[３９]ꎮ 在实际生产实践中常

用脲酶的活性来评定土壤中氮的供给能力[４０]ꎮ 本

研究中对脲酶活性的分析结果表明ꎬ土壤脲酶活性

与土壤有机质含量存在正相关关系ꎬ这与以往的试

验结果相吻合[４１￣４２]ꎮ 对脲酶进行单独分析后发现ꎬ

ＢＯＦ２ 处理脲酶活性显著高于 ＣＦ 处理和 ＮＯＦ 处理ꎬ
由此可以推测ꎬ短期条件下生物有机肥能提高脲酶

的活性ꎬ这与相关研究结果一致[４３]ꎮ 前人研究结果

表明ꎬ土壤中 Ｃ / Ｎ 比越低越有利于有机质的积累ꎮ
本研究结果显示ꎬ土壤脲酶活性与碱解氮含量呈显

著正相关关系ꎬ与全氮含量呈一定正相关ꎬ因此生物

有机肥通过提高土壤脲酶活性从而增加土壤氮含

量ꎬ降低 Ｃ / Ｎ 比进而促进土壤有机质的积累ꎮ 土壤

碱性磷酸酶是一种水解性酶ꎬ它能加速土壤脱磷ꎬ提
高土壤磷素的有效性ꎬ试验结果表明速效磷含量与

碱性磷酸酶的活性存在正相关关系ꎮ 对收获期土壤

速效磷的测定结果显示 ＢＯＦ２ 处理的含量最高ꎬ各
处理与 ＣＦ 处理比较仅有 ＢＯＦ２ 处理存在显著差异ꎮ
有相关研究结果显示有效磷过高会对磷酸酶起到抑

制作用[４４]ꎬ所以以磷酸酶活性作为参考评价土壤肥

效时应考虑是否存在抑制的现象ꎮ
微生物在其生长代谢过程中会对土壤的各项性

质产生影响ꎬ土壤理化性质的变化也会直接或间接

影响土壤微生物群落结构的组成[４５￣４７]ꎮ 因此微生

物多样性被认为是评价自然或人为干扰引起土壤变

化的重要指示因子[４８￣４９]ꎮ 本研究结果显示ꎬ施用生

物有机肥能有效提高土壤微生物的丰富度ꎬ其中奇

古菌门所占比例最高ꎬ这与苏婷婷[５０] 等的研究结果

相一致ꎮ 奇古菌门在自然界中的碳氮循环中起到非

常重要的作用[５１￣５２]ꎮ 在本研究中ꎬ生物有机肥施用

量为４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ 以上时微生物丰富度会显著提

高ꎬ菌群数量增加ꎬ这有利于提高土壤微生物活性ꎬ
进而促进整个土壤生态的平衡稳定[５３￣５４]ꎮ 有研究

结果显示ꎬ土壤有机质含量与微生物数量呈极显著

相关关系[５５]ꎮ 试验结果显示ꎬ收获期较苗期土壤的

有机质含量有一定的提升ꎬ原因可能是施肥后期生

物有机肥中的生物成分提高了土壤中的微生物数

量ꎬ使得微生物将无机物合成为有机物ꎬ转化有机物

的作用增强ꎮ 因此ꎬ微生物和土壤有机质之间具有

相互促进作用和协同发展的关系ꎮ 黄泛冲积区自生

土壤的养分贫瘠ꎬ微生物数量较少及群落组成相对

单一ꎬ通过施用生物有机肥可以有效提高当地土壤

生物的多样性ꎬ从根本上改善土壤微环境ꎬ从而改良

土壤ꎬ提升地力ꎮ
施用普通有机肥和生物有机肥均可提高土壤有

机质和氮、磷、钾养分的含量ꎬ且随着施用量的增加

作用更加明显ꎮ 相同施肥量水平下 ２ 种有机肥对土

３３３张　 奇等:生物有机肥施用对黄泛冲积区贫瘠土壤养分、酶和微生物多样性的影响



壤养分的影响差异不大ꎮ 与普通有机肥相比ꎬ生物

有机肥对土壤酶活性有更好的提升作用ꎬ且随着施

用量的增加土壤酶活性随之增加ꎮ 施用普通有机肥

及生物有机肥可以不同程度增加土壤中微生物的丰

富度ꎬ而生物有机肥对土壤微生物的影响更为显著ꎮ
生物有机肥与普通有机肥均具有使作物增产的效

果ꎬ其中生物有机肥增产效果更加显著ꎬ当施用量达

６ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２时产量显著高于对照ꎮ 可见ꎬ黄泛冲

积区贫瘠土壤在施用有机肥ꎬ特别是施用生物有机

肥后土壤理化性状可显著改善ꎬ土壤酶活及土壤微

生物多样性也随之提高ꎬ最终实现增产的目的ꎮ
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