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　 　 摘要:　 选用黄淮海平原典型潮土ꎬ设置只添加秸秆(ＣＫ)、秸秆还田配施纸浆(Ｐ)、秸秆还田配施樟木屑

(ＣＷ)、秸秆还田配施鸡粪(ＣＭ)、秸秆还田配施木本泥炭(ＭＴ)５ 个试验处理ꎬ将土柱原位放于田间ꎮ １８０ ｄ 后ꎬ测
定土壤有机碳及其组分含量、土壤养分含量、碳氮磷相关酶活性、微生物生物量碳含量ꎬ利用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因高通量

测序分析细菌群落结构ꎬ研究秸秆还田配施不同激发剂对潮土有机碳含量提升的主控途径以及细菌群落的影响ꎮ
结果显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ添加激发剂处理显著提高了土壤有机碳含量ꎬ其中 ＭＴ 处理对颗粒态有机碳(ＰＯＣ)含量提

升效果最为显著ꎬＣＭ 处理对矿物结合态有机碳(ＭＯＣ)含量提升效果最显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＭＴ 处理土壤碳氮比提

高最为显著(１５􀆰 ６％)ꎻＣＷ 处理在所有处理中单位微生物生物量的 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶活性与 β￣１ꎬ４￣乙酰氨基葡萄

糖苷酶活性比值(ＥＥＡ / ＭＢＣＣ / Ｎ )、单位微生物生物量的 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶活性与碱性磷酸酶活性的比值(ＥＥＡ /
ＭＢＣＣ / Ｐ)均最高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 基于微生物群落特性分析发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＭ 处理土壤中绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)和芽

单胞菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ)的相对丰度都有所增加ꎮ 基于土壤养分、土壤酶活性和微生物群落分析发现ꎬ秸秆降

解后期ꎬ细菌对提升有机碳含量的作用有限ꎮ 表明秸秆配施不同激发剂还田条件下ꎬ土壤有机碳含量提升主控途

径有差异ꎬ因此合理选择激发剂进行搭配施用ꎬ更有助于提高土壤有机碳含量ꎮ
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Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔꎬ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎻ ａｃｔｉｖａｔｏｒꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

　 　 土壤有机碳(ＳＯＣ)是土壤肥力的核心ꎬ而粮食

产量与土壤肥力有直接的关系ꎬ黄淮海平原是我国

重要的粮食生产地ꎬ据统计其粮食播种面积占全国

总播种面积的 ３３％ꎬ粮食产量占全国总量的 ３５％ꎬ
故提升黄淮海平原区典型潮土有机碳含量对中国粮

食产量及粮食安全至关重要[１]ꎮ 据前人调查ꎬ黄淮

海平原区的土壤类型主要是潮土ꎬ由于该地特殊自

然条件加大了土壤矿化强度ꎬ使得土壤结构差、砂粒

含量高ꎬ加上近些年化肥过量投入、高强度种植等因

素ꎬ导致该地土壤有机碳含量低且难以积累[２]ꎮ 因

此ꎬ如何高效促进潮土中有机碳的积累是提升潮土

生产力的关键所在[３]ꎮ
据统计ꎬ黄淮海平原每年秸秆产量多达２􀆰 １×１０８ ｔꎬ

约占全国总量的 ３３􀆰 ４％ꎮ 秸秆还田为黄淮海平原潮土

中有机碳含量的提升提供了一种可靠的途径[４]ꎮ 中国

科学院封丘农业生态试验站长期定位试验结果显示:
通过平衡施用氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)肥料能够一定程度

增加有机碳含量ꎬ腐熟秸秆能明显增加有机碳含量ꎬ值
得注意的是ꎬ有机碳含量在１９８９－２０１４ 年逐年增加ꎬ但
到 ２０１９ 年呈现下降ꎬ且 ３０ 年内的有机碳含量始终低于

２％ꎬ难以进一步提升[５￣８]ꎮ 因此ꎬ尽管每年有高量秸秆

输入ꎬ潮土耕层土壤有机碳含量依然难以稳定、持续地

提升ꎮ

目前ꎬ传统农艺措施仅将秸秆还田至０~２０ ｃｍ 表

层ꎬ这会导致秸秆积压于表层ꎬ不利于秸秆降解及有

机碳的形成ꎬ然而土层 ２０ ｃｍ 以下有机碳具备更大提

升空间和潜力[９￣１０]ꎮ 有研究结果表明ꎬ当秸秆还田至

０~３５􀆰 ０ ｃｍ 土层时ꎬ表层 (０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ) 和亚表层

(２０􀆰 １~３５􀆰 ０ ｃｍ)有机碳含量均显著增加ꎬ可形成０~
３５ ｃｍ 的肥沃全耕层[１１￣１２]ꎮ 另一方面ꎬ已有研究结果

表明ꎬ通过添加外源无机肥及有机物料调控碳氮比

(Ｃ / Ｎ)ꎬ能激发微生物的生长活性ꎬ促进秸秆降解ꎬ改
善土壤肥力和提升作物产量[１３]ꎮ 例如ꎬＢｉｎｇｅｍａｎ
等[１４]提出秸秆配施外源氮肥处理在一定程度上能促

进秸秆腐解ꎬ杨滨娟等[１５] 发现添加外源物料调节土

壤碳氮比能提高土壤微生物生物量水平ꎬ马超等[１６]

认为秸秆促腐有助于改善土壤养分状况ꎬ胡玮等[１７]

指出秸秆、粪肥和化肥配施能显著提升作物产量ꎮ
本研究于黄淮海平原潮土区设置土柱原位培养

试验ꎬ探究玉米秸秆配施不同激发剂还田对土壤有

机碳及组分、土壤酶活性和土壤细菌群落的影响ꎬ以
期明确秸秆配施不同类型激发剂对潮土有机碳积累

的效果ꎬ揭示潮土有机碳提升主控途径及玉米秸秆

养分高效利用的微生物机制ꎬ为黄淮海平原潮土有

机碳含量提升与全耕层培肥提供科学依据与理论支

撑ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究选择黄淮海平原区典型潮土进行相关研

究ꎬ试验地点位于中国科学院封丘农业生态系统国

家试验站(３５°１′Ｎꎬ１１４°３２′Ｅ)ꎮ 该地区属于温暖季

风气候ꎬ常年半干旱半湿润ꎬ年平均气温为 １３􀆰 ８ ℃ꎬ
年平均降水 ６１５ ｍｍꎮ 初试土壤的基本肥力指标为:
ｐＨ 为 ８􀆰 １２(土壤 ∶ 水＝ １.０ ∶ ２􀆰 ５ꎬ质量比)ꎬ有机碳

含量为 １３􀆰 ３４ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 １􀆰 ３９ ｇ / ｋｇꎬ全磷含

量为 ９􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 ４７􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇꎬ有效

磷含量为 １１􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

培养试验共设 ５ 种处理:(１)玉米秸秆＋化肥

(ＣＫ)ꎻ(２)玉米秸秆＋化肥＋纸浆(Ｐ)ꎻ(３)玉米秸

秆＋化肥＋樟木屑(ＣＷ)ꎻ(４)玉米秸秆＋化肥＋鸡粪

(ＣＭ)ꎻ(５)玉米秸秆＋化肥＋木本泥炭(ＭＴ)ꎮ 激发

剂及原样土的理化性质见表 １ꎮ 所有处理玉米秸秆

来自当地当季作物ꎬ秸秆还田量为６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ秸
秆含碳量为 ４３３􀆰 ９ ｇ / ｋｇꎮ 激发剂添加 Ｃ / Ｎ 为 ２３[１８]

(以施入足量的氮和相同的秸秆为先ꎬ再计算需要

激发剂补充的碳)ꎬ均为市场易购产品ꎬ其中一种是

以鸡粪为主的商品有机肥ꎮ 施氮总量为 ２１０ ｋｇ / ｈｍ２

(０.０９３ ０ ｇ / ｋｇ)ꎬ施磷(Ｐ ２Ｏ５)总量为 １５７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２

(０.０５８ ５ ｇ / ｋｇ)ꎮ 各处理物料添加详情见表 ２ꎮ

表 １　 激发剂及原样土理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｏｉｌ

激发剂和原样土　 　 　 　 Ｃ 含量
(％)

Ｎ 含量
(％) Ｃ / Ｎ

纸浆 ３１.００ ０.２２ １３９

樟木屑 ４８.８０ ０.１３ ３５８

商品有机肥(主要为鸡粪) ８.０２ ０.８６ ９

木本泥炭 ４９.７０ ０.７７ ６３

原样土 １.３３ ０.１３ １０

表 ２　 各处理物料添加详情

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 　 　 　 玉米秸秆添加量(ｇ) 纸浆添加量(ｇ) 樟木屑添加量(ｇ) 鸡粪添加量(ｇ) 木本泥炭添加量(ｇ)

秸秆＋化肥(ＣＫ) ４.４５ ０ ０ ０ ０

秸秆＋化肥＋纸浆(Ｐ) ４.４５ １.５５ ０ ０ ０

秸秆＋化肥＋樟木屑(ＣＷ) ４.４５ ０ ０.９８ ０ ０

秸秆＋化肥＋鸡粪(ＣＭ) ４.４５ ０ ０ ５.９８ ０

秸秆＋化肥＋木本泥炭(ＭＴ) ４.４５ ０ ０ ０ ０.９６

　 　 每个处理取过 ２ ｍｍ 筛的１ ３３９.２５ ｇ 烘干土壤

样品ꎬ将直径<２０ ｍｍ 的秸秆加入土壤中混匀ꎬ再填

入土柱(内径 ７０ ｍｍꎬ高 ４００ ｍｍꎬ底部０~ ２０ ｍｍ 为

石英砂并用尼龙网进行封底ꎬ顶部０~ ３０ ｍｍ 闲置ꎬ
填土高为 ３５０ ｍｍꎬ整体土壤容重为 １􀆰 ３５ ｇ / ｃｍ３)ꎮ
随后加入既定的营养混合试剂ꎬ调节土壤含水率为

田间最大持水量的 ６０％ꎮ 调节水分后ꎬ将土壤保存

于收纳箱内并放置在大田里ꎬ进行原位自然培养ꎮ
每隔 １ 周称质量ꎬ补充土壤丢失的水份ꎬ维持土壤含

水率不变ꎮ 若遇降雨降雪以及夜晚ꎬ均会将收纳箱

的盖子盖上ꎮ
１.３　 样品采集与分析

在田间自然条件下ꎬ培养 １８０ ｄ 后用小土钻进

行不破坏采样ꎮ 去除土样中秸秆等杂物后过 ２ ｍｍ

筛混匀ꎬ并将其分为 ３ 份:(１)风干土ꎬ测定 ｐＨ、基
础养分指标及有机碳组分养分指标ꎻ(２)４ ℃冰箱保

存ꎬ测定微生物生物量碳(ＭＢＣ)含量、碱性磷酸酶

(ＡＬＰ)活性、β￣１ꎬ４￣乙酰氨基葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)活性

和 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶(ＢＧ)活性ꎻ(３) －８０ ℃冰箱保

存ꎬ提取土壤 ＤＡＮꎬ测定土壤细菌群落组成ꎮ
土壤养分指标采用常规农化分析方法测定[１９]ꎮ

土壤 ｐＨ 使用 ｐＨ 计测定(土水质量比１.０ ∶ ２􀆰 ５)ꎬ土
壤有机碳含量采用重铬酸钾容量法￣外加热法测定ꎬ
有机碳分级通过加入六偏磷酸钠溶液离心分离ꎬ按
照半微量凯氏法测定土壤全氮含量ꎬ按照 ＮａＯＨ 熔

融￣钼锑抗比色法测定土壤全磷含量ꎮ 土壤酶活性

选用鲜土测定ꎬ其中对硝基苯￣β￣Ｄ￣吡喃葡萄糖苷

(ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ)、对硝基苯乙酰

５８３许伟佳等:秸秆还田配施不同激发剂对潮土有机碳和微生物群落的影响



基氨 基 葡 萄 糖 苷 ( ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣β￣Ｄ￣ｇｌｕ￣
ｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ)和对硝基苯磷酸二钠盐 ( ｐ￣ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ)分别为 β ￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶、β ￣１ꎬ４￣乙酰

氨基葡萄糖苷酶和磷酸酶的底物[２０]ꎮ
１.４　 ＤＮＡ 提取及 １６Ｓ ｒＲＮＡ 测序

取出 ０.５ ｇ 保存于－８０ ℃冰箱的鲜土样ꎬ用提取

试剂盒 (ＭＰ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｓꎬ Ｓａｎｔａ Ａｎａꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ)按
照 ＦａｓｔＤＮＡ Ｓｐｉｎ Ｋｉｔ 的步骤ꎬ提取土壤样品的 ＤＮＡꎮ
用 １％琼脂糖凝胶电泳测定 ＤＮＡ 完整性ꎬ再用 Ｍｉｎｉ
Ｄｏｒｐ 测定 ＤＮＡ 纯度和浓度ꎮ 将获取的 ＤＮＡ 置于

－２０ ℃保存、备用ꎮ 由诺禾致源生物信息公司负责

对提取的 ＤＮＡ 样品进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序ꎮ
１.５　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０
分析绘图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行单因素方差分析ꎬ
用最小显著性差异法(ＬＳＤ)多重比较检验各处理间

差异的显著性(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ 在土壤细菌高通量测序

后ꎬ基于 α 多样性数据进行 Ｓｈａｎｎｏｎ 分析ꎬ基于基因

分类单元(ＯＴＵ)聚类进行群落组成分析ꎬ基于 β 多

样性进行非度量多维标度(ＮＭＤＳ)统计分析和作

图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 添加激发剂处理下土壤及其组分碳含量

由图 １ 可见ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ添加激发剂处理土壤

有机碳(ＳＯＣ)含量均显著提高ꎬ尤其是鸡粪(ＣＭ)和
木本泥炭(ＭＴ)处理效果最为明显ꎮ 鸡粪处理主要

提升的是矿物结合态有机碳(ＭＯＣ)含量ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ没有统计学上的差异ꎬ但有上升趋势ꎮ 木本泥炭

处理主要提升的是颗粒态有机碳(ＰＯＣ)含量ꎬ并伴

随着矿物结合态有机碳含量提升ꎮ 从土壤各组分有

机碳含量占比来看ꎬ颗粒态有机碳含量占比明显低

于矿物结合态有机碳含量ꎮ 综上所述ꎬ在培养 １８０ ｄ
后ꎬ激发剂处理效果较好的是鸡粪和木本泥炭处理ꎮ

各处理见表 ２ꎮ 不同小写字母表示处理间显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理土壤有机碳及其组分含量和各组分有机碳占比

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 添加激发剂处理下土壤和各组分养分含量及

其化学计量比

　 　 由表 ３ 可知ꎬ添加激发剂后ꎬ土壤、土壤颗粒有机

质(ＰＯＭ)中的氮和磷含量提升明显ꎬ尤其是 ＣＭ 和

ＭＴ 处理ꎮ 从养分化学计量比来看ꎬ添加激发剂处理

的土壤 Ｃ / Ｎ 均显著提高ꎬ其中 ＭＴ 处理最为显著ꎬ提

高了 １５􀆰 ６％ꎻＭＡＯＭ 中 Ｃ / Ｎ 没有明显变化ꎬ从而导致

ＰＯＭ 中 Ｃ / Ｎ 与土壤 Ｃ / Ｎ 变化趋势类似ꎮ 另外ꎬＣＭ
和 ＭＴ 处理土壤中 Ｃ / Ｐ 较 ＣＫ 分别提高 １２􀆰 ２％、
１０􀆰 ２％ꎬＰＯＭ 中 ＣＭ 和 ＭＴ 处理 Ｃ / Ｐ 较 ＣＫ 分别显著

提高 ２０􀆰 ６％和 ２１􀆰 ４％ꎬＭＡＯＭ 中各处理 Ｃ / Ｐ 均显著

高于 ＣＫꎮ 综上所述ꎬ添加激发剂有效地提高了 Ｃ / Ｎꎬ
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主要体现在 ＰＯＭꎬ同时也提升了部分处理各组分的

Ｃ / Ｐꎮ
２.３　 添加激发剂处理下土壤相关酶活性及其计量

关系

　 　 由表 ４ 可知ꎬ添加激发剂对土壤酶活性及其化

学计量比有不同程度的影响(以下酶活性均为单位

微生物生物量的酶活性)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＰ 处理单位

微生物生物量的 β ￣１ꎬ ４￣葡萄糖苷酶活性 ( ＢＧ /
ＭＢＣ)、β ￣１ꎬ ４￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性 (ＮＡＧ /
ＭＢＣ)、碱性磷酸酶活性(ＡＬＰ / ＭＢＣ)显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｐ 和 ＣＭ 处理相比ꎬＭＴ 处理 ＢＧ / ＭＢＣ 和

ＡＬＰ / ＭＢＣ 显著增加(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 另外ꎬＣＷ 处理在

所有处理中单位微生物生物量的 β ￣１ꎬ４￣葡萄糖苷

酶活性与 β￣１ꎬ４￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性比值

(ＥＥＡ / ＭＢＣＣ / Ｎ)、β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶活性与碱性磷酸

酶活性比值(ＥＥＡ / ＭＢＣＣ / Ｐ)最大(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ
和 Ｐ 处理相比ꎬＭＴ 处理单位微生物生物量的 β ￣１ꎬ
４￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性与碱性磷酸酶活性比值

(ＥＥＡ / ＭＢＣＮ/ Ｐ)显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上所述ꎬ添
加激发剂能够影响土壤酶活性及其化学剂量比并且

与添加激发剂的种类有关ꎮ

表 ３　 不同处理下土壤和各组分养分含量及其化学计量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

土壤

Ｃ 含量
(ｇ / ｋｇ)

Ｎ 含量
(ｇ / ｋｇ)

Ｐ 含量
(ｇ / ｋｇ) Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ

土壤颗粒态有机质(ＰＯＭ)

Ｃ 含量
(ｇ / ｋｇ)

Ｎ 含量
(ｇ / ｋｇ)

Ｐ 含量
(ｇ / ｋｇ) Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ

土壤矿物结合态有机质(ＭＡＯＭ)

Ｃ 含量
(ｇ / ｋｇ)

Ｎ 含量
(ｇ / ｋｇ)

Ｐ 含量
(ｇ / ｋｇ) Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ

ＣＫ １０.３３±
０.６８ｃ

１.０９±
０.０６ａ

０.２６±
０.０１ａ

９.２１±
０.１５ｃ

３９.３５±
１.０６ｃ

３.０８±
０.０８ｄ

０.２２±
０.０１ｃ

０.１５±
０.０１ｂ

１４.０８±
０.８７ａ

２１.３０±
０.９３ｂ

６.５５±
０.３７ａｂ

１.０６±
０.０５ａ

０.４４±
０.０２ａ

５.９３±
０.４３ｃ

１４.１８±
０.２５ｃ

Ｐ １１.２３±
０.０４ｂ

１.１２±
０.０４ａ

０.２７±
０.０１ａ

１０.０４±
０.３２ａｂ

４１.８３±
０.５４ｂｃ

３.６９±
０.２４ｃ

０.２９±
０.０２ｂ

０.１７±
０.０１ａ

１２.８７±
１.５３ａ

２２.５０±
１.２１ｂ

６.５９±
０.１３ａｂ

１.０１±
０.０４ａ

０.４３±
０.０１ａ

６.５１±
０.１７ａｂ

１４.７４±
０.３３ａ

ＣＷ １１.２５±
０.１４ｂ

１.１０±
０.０４ａ

０.２６±
０.０１ａ

１０.２４±
０.２４ａｂ

４３.４２±
１.５５ａｂ

４.０６±
０.０８ｂ

０.３１±
０.０１ａｂ

０.１８±
０.０１ａ

１２.８３±
０.５７ａ

２２.６３±
０.５３ｂ

６.２７±
０.１２ｂ

０.９５±
０.０３ａ

０.４４±
０.０１ａ

６.７５±
０.４７ｂ

１４.４１±
０.１２ｂ

ＣＭ １２.０３±
０.３２ａ

１.１６±
０.０３ａ

０.２７±
０.０１ａ

１０.１３±
０.１９ｂ

４４.１５±
１.２９ａ

４.００±
０.２３ｂ

０.３３±
０.０３ａ

０.１７±
０.０１ａ

１２.４３±
１.７１ａ

２５.６８±
１.６０ａ

６.７４±
０.２４ａ

０.９６±
０.０４ａ

０.４７±
０.０１ａ

６.３１±
０.０９ｂｃ

１４.６７±
０.６３ａｂ

ＭＴ １２.０５±
０.１４ａ

１.１７±
０.０４ａ

０.２０±
０.０１ａ

１０.６５±
０.４３ａ

４３.３８±
１.９２ａ

４.４５±
０.０７ａ

０.３４±
０.０１ａ

０.１６±
０.０１ａｂ

１３.３８±
０.０７ａ

２５.８５±
１.８０ａ

６.５５±
０.１２ａｂ

１.００±
０.１５ａ

０.４６±
０.０１ａ

７.５４±
０.５６ａ

１４.３２±
０.２３ｂ

各处理见表 ２ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ 分别表示全碳、全氮、全磷ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 不同激发剂处理下土壤酶活性及其化学计量比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ＢＧ / ＭＢＣ

[ｍｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]
ＮＡＧ / ＭＢＣ

[ｍｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]
ＡＬＰ / ＭＢＣ

[ｍｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)] ＥＥＡ / ＭＢＣＣ / Ｎ ＥＥＡ / ＭＢＣＣ / Ｐ ＥＥＡ / ＭＢＣＮ / Ｐ

ＣＫ ４.８７±０.０８ａ ３.７９±０.１７ａ ８.０２±０.２６ａ １.３３±０.０２ｂ ０.６３±０.０３ｂ ０.４８±０.０１ａ

Ｐ ４.２３±０.１５ｂ ３.２１±０.２５ｂ ６.３４±０.２３ｄ １.３６±０.０８ｂ ０.５８±０.０２ｂｃ ０.４７±０.０２ａ

ＣＷ ４.９９±０.３６ａ ３.１９±０.１７ｂ ７.２８±０.３７ｂｃ １.５１±０.０２ａ ０.６８±０.０１ａ ０.４５±０.０１ａｂ

ＣＭ ３.９８±０.２１ｂ ３.３２±０.５２ａｂ ６.６７±０.４５ｃｄ １.３５±０.０１ｂ ０.５９±０.０１ｂｃ ０.４５±０.０２ａｂ

ＭＴ ４.６３±０.１１ａ ３.４１±０.０６ａｂ ７.７８±０.４４ａｂ １.３５±０.０３ｂ ０.５７±０.０２ｃ ０.４３±０.０１ｂ
各处理见表 ２ꎮ ＢＧ /ＭＢＣ、ＮＡＧ /ＭＢＣ、ＡＬＰ /ＭＢＣ 依次表示单位微生物生物量的 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶活性、单位微生物生物量的 β￣１ꎬ４￣乙酰氨基葡
萄糖苷酶活性、单位微生物生物量的碱性磷酸酶活性ꎬＥＥＡ /ＭＢＣＣ / Ｎ、ＥＥＡ /ＭＢＣＣ / Ｐ 、ＥＥＡ /ＭＢＣＮ / Ｐ依次表示单位微生物生物量的 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷
酶活性与 β￣１ꎬ４￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性的比值、单位微生物生物量的 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶活性与碱性磷酸酶活性的比值、单位微生物生物量
β￣１ꎬ４￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性与碱性磷酸酶活性的比值ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 添加激发剂处理下土壤细菌群落组成

培养结束后ꎬ相对于对照组(ＣＫ)ꎬ添加激发剂

处理的土壤细菌 ＯＴＵ 及其多样性呈不同程度的降

低(图 ２Ａ、图 ２Ｂ)ꎬ且各处理土壤细菌群落组成存在

显著差异(图 ２ＣꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中ꎬＰ 和 ＣＭ 处理土

壤细菌群落差异较小ꎬＣＷ 处理组内土壤细菌群落

差异较大ꎬＭＴ 处理土壤群落较其他处理存在显著

差异且组内差异较小(图 ２ＣꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ 由图 ２Ｄ 可

知ꎬ门水平下优势菌门主要为变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃ￣
ｔｅｒｉａꎬ１９􀆰 ５％)、存在但未分类(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄꎬ１７􀆰 ６％)、
厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓꎬ９􀆰 ０％)、放线菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅ￣
ｒｉｏｔａꎬ８􀆰 ８％)、酸酐菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ８􀆰 ３％)、拟杆
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菌门 ( Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａꎬ４􀆰 ３％)、绿弯菌门 ( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉꎬ
４􀆰 ６％) 和芽单胞菌门 ( Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａꎬ ４􀆰 ４％)ꎮ
培养 １８０ ｄ 后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＭ 处理土壤中绿弯菌

门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、酸酐菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)和芽单胞

菌门(Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｏｔａ)的相对丰度都有所增加ꎬ厚
壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)的相对丰度在所有添加物料处

理中均减少ꎬ放线菌门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)的相对丰度

除 ＣＭ 处理减少外其余添加激发剂的处理均增加ꎬ
添加物料对拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)的相对丰度产

生一定影响ꎮ 在秸秆配施不同激发剂还田过程中ꎬ
细菌群落发生了明显改变ꎮ
２.５　 土壤及各组分碳含量、酶活性及其化学计量比

与细菌优势菌门相对丰度的相关性

　 　 将所有处理有差异的土壤及各组分碳含量、酶

活性及其化学计量比与科水平上优势菌门相对丰度

进行相关性分析(图 ３)ꎮ 结果显示ꎬ颗粒有机碳含

量与土壤碳氮比呈极显著负相关关系(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ
与土壤碳磷比呈显著负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 Ｓｔｅ￣
ｒｏｉｄｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 丰度呈极显著 负 相 关 关 系 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎻ矿物结合态有机碳含量与芽孢杆菌科丰度

呈极显著负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 芽孢杆菌科丰度

与矿物结合态有机碳含量呈极显著负相关关系( ｒ＝
－０.７２０ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎬ与单位微生物量上消耗碳氮相关

酶活性的比值呈显著正相关关系 ( ｒ＝ ０􀆰 ６３２ꎬＰ<
０􀆰 ０５)ꎬ与单位微生物量上消耗碳磷酶活性的比值

呈显著正相关关系( ｒ＝ ０􀆰 ５５９ꎬＰ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:土壤细菌 ＯＴＵ 数量ꎻＢ:土壤细菌群落香农指数ꎻＣ:不同处理土壤细菌群落变化ꎻＤ:土壤细菌组成群落ꎮ 各处理见表 ２ꎮ 不同小写字母表

示处理间显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 激发剂处理的土壤细菌群落结构、多样性和组成成分的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

３.１　 添加不同激发剂对土壤有机碳及其组分碳含

量的影响

　 　 本研究结果表明ꎬ秸秆配施激发剂还田对土壤

及其组分碳含量提升有促进作用ꎬ其中鸡粪处理对

ＭＯＣ 含量提升效果最佳ꎬ木本泥炭处理对 ＰＯＣ 含

量提升效果最佳ꎮ 本试验得出的鸡粪对 ＭＯＣ 含量

有较好的提升效果ꎬ与前人研究结果一致[１７ꎬ２１]ꎮ 原

因可能是鸡粪、牛粪这类粪肥的分子量小且易分解ꎬ

８８３ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ２ 期



Ａ:ＮＡＧ / ＭＢＣꎻＢ:ＡＬＰ / ＭＢＣꎻＣ:ＥＥＡ / ＭＢＣＣ / ＮꎻＤ:ＥＥＡ / ＭＢＣＣ / Ｐ ꎻＥ:ＰＯＣꎻＦ:ＰＯＭＣ / ＮꎻＧ:ＰＯＭＣ / Ｐ ꎻＨ:ＭＯＣꎻＩ:ＭＡＯＭＣ / ＮꎻＪ:ＭＡＯＭＣ / Ｐ ꎻＫ:Ｃ / ＮꎻＬ:

Ｃ / ＰꎻＭ:ＳｐｈꎻＮ:ＢａｃꎻＯ:ＥｎｔꎻＰ:Ｓｔｅꎮ ＮＡＧ /ＭＢＣ:单位微生物生物量的 β￣１ꎬ４￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性ꎻＡＬＰ /ＭＢＣ:单位微生物生物量的碱性

磷酸酶活性ꎻＥＥＡ /ＭＢＣＣ / Ｎ:单位微生物生物量的 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶活性与 β￣１ꎬ４￣乙酰氨基葡萄糖苷酶活性的比值ꎻＥＥＡ /ＭＢＣＣ / Ｐ :单位微生

物生物量的 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶活性与碱性磷酸酶活性的比值ꎻＰＯＣ:土壤颗粒有机碳ꎻＰＯＭＣ / Ｎ:土壤颗粒有机质中有机碳与全氮比值ꎻ

ＰＯＭＣ / Ｐ :土壤颗粒有机质中有机碳与全磷比值ꎻＭＯＣ:土壤矿物结合有机碳ꎻＭＡＯＭＣ / Ｎ:土壤矿物结合有机质中有机碳与全氮比值ꎻ

ＭＡＯＭＣ / Ｐ :土壤矿物结合有机质中有机碳与全磷比值ꎻＣ / Ｎ:土壤中有机碳与全氮比值ꎻＣ / Ｐ:土壤中有机碳碳与全氮比值ꎻＳｐｈ:鞘脂单胞菌

科ꎻＢａｃ 表示芽孢杆菌科ꎻＥｎｔ:ＥｎｔｏｔｈｅｏｎｅｌｌａｃｅａｅꎻＳｔｅ:Ｓｔｅｒｏｉｄｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅꎮ ∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５０、０􀆰 ０１０、０􀆰 ００１ 水平显著相关ꎮ
图 ３　 各激发剂处理土壤及各组分碳含量、酶活性及其化学计量比与科水平上优势菌门相对丰度之间的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｌａ ａｔ ｆａｍｉｌｙ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃ / Ｎ 低ꎬＣ 活性高ꎬ这类物质能加速秸秆降解ꎬ同时

土壤中更多的碳被利用ꎬ这样既增加了土壤有机碳

含量又提高了土壤微生物碳库[２２]ꎮ 木本泥炭对

ＰＯＣ 含量提升效果最佳[２３￣２４]ꎬ这可能是由于木本泥

炭是木本植物残体碎片ꎬ富含腐殖酸、有机碳ꎬ而功

能多样、结构复杂的腐殖酸施入土壤后可以促进土

壤团粒结构的形成[２５]ꎬ另外微生物在富养环境下不

需要分泌过多的酶去分解木本泥炭ꎬ这使得其只有

部分被分解ꎬ而另有一部分则直接进入土壤中ꎬ促进

土壤有机碳含量的提升ꎬ主要是提升 ＰＯＣ 含量ꎮ
ＰＯＭ 主要来源于胞外酶分解的植物残体碎片以及

土壤颗粒的团聚产物[２６]ꎮ 此外ꎬ本研究发现ꎬ土壤

有机碳含量显著变化的组分主要是 ＰＯＣꎮ 这可能

由于 ＭＯＣ 在培养一段时间后与矿物结合形成稳定

态ꎬ不与微生物和酶直接接触ꎬ因此也比 ＰＯＭ 在土

壤中存留的时间更长ꎮ

９８３许伟佳等:秸秆还田配施不同激发剂对潮土有机碳和微生物群落的影响



３.２　 添加不同激发剂对土壤和各组分养分含量及

其化学计量比的影响

　 　 土壤养分含量及其化学计量关系是指示土壤有

机碳组成和质量的重要因子[２７]ꎮ 其中ꎬＣ / Ｎ 就是非

常重要的因素ꎬ低 Ｃ / Ｎ 有利于提高土壤微生物活

性ꎬ有助于加快土壤有机碳矿化速率ꎬ这会导致有机

碳含量下降ꎻ高 Ｃ / Ｎ 适合土壤有机碳含量积累[２８]ꎮ
本研究发现ꎬＭＴ 处理土壤 Ｃ / Ｎ 显著高于其他处理ꎬ
较 ＣＫ 增加 １５.６％ꎮ 其原因可能是ꎬ木本泥炭属于

惰性有机物料ꎬ在等碳量添加有机物料的前提下ꎬ由
于木本泥炭氮磷养分相对充足ꎬ土壤及 ＭＡＯＭ 中

Ｃ / Ｎ 提升相对明显ꎮ 本研究发现ꎬＣＭ 处理 ＭＡＯＭ
中 Ｃ / Ｎ 显著低于其他添加激发剂的处理ꎮ 其原因

可能是ꎬ具有低 Ｃ / Ｎ、高活性的鸡粪在施入土壤后ꎬ
会迅速激发土壤微生物活性ꎬ促进微生物碳的周

转[２９￣３０]ꎮ
３.３　 添加不同激发剂对土壤酶活性及其化学计量

比的影响

　 　 土壤酶活性及其化学计量比是研究土壤微生物

养分限制方面的重要指标[３１]ꎮ 本研究结果表明ꎬＭＴ
处理土壤微生物对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关酶消耗相对于 ＣＫ 减

少ꎮ 木本泥炭对酶和底物具有较强的吸附能力ꎬ使得

酶活性位点发生变化或阻隔了底物与酶的结合ꎬ故而

酶催化反应及土壤酶活性也都降低ꎬ最终材料也无法

完全降解而直接进入 ＰＯＭꎬ这与 Ｂａｉｌｅｙ 等[３２] 研究结

果一致ꎮ 添加木本泥炭先影响土壤碳、氮有效性ꎬ进
而影响土壤酶的生态化学计量特征ꎬ这与 Ｇｕｏ 等[３３]

研究结果一致ꎮ ＣＭ 处理酶活性相较于 ＭＴ 处理显著

降低ꎬ原因可能是添加鸡粪导致微生物被迅速激活ꎬ
进而更快作用于秸秆及土壤养分的分解ꎬ而秸秆中易

被分解的碳源能够为微生物活动提供初始能量ꎬ因此

微生物在富足的土壤环境中不需要消耗自身产生额

外的胞外酶ꎮ 另外ꎬ酶活性的降低可能受到土壤微生

物数量和活性变化的影响[３４]ꎮ 本研究中ꎬ添加不同

激发剂对土壤酶活性及其化学剂量比产生重要影响ꎬ
且激发剂的种类能影响微生物的代谢功能ꎬ也影响着

土壤酶活性及其化学计量比ꎮ
３.４　 添加不同激发剂对土壤微生物群落特性的影响

　 　 土壤微生物参与有机碳分解和腐殖质形成分解

过程ꎬ是土壤中物质转换和养分循环中不可或缺的

一部分[３５￣４３]ꎮ 本研究中ꎬＣＫ 土壤细菌 ＯＴＵｓ 及其多

样性呈不同程度的降低ꎬ而且 ＣＫ 土壤细菌群落结

构也与添加激发剂处理产生显著差异ꎬ这可能是由

于降解时间以及土壤性质改变增加了某些优势种群

数量ꎬ同时减少了其余细菌种类和数量ꎬ从而使细菌

多样性降低[４４]ꎮ 研究结果显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＭ 处

理绿弯菌门、酸酐菌门和芽单胞菌门相对丰度增加

明显ꎮ Ｗｅｇｎｅｒ 等[４５] 的研究结果表明ꎬ绿弯菌门对

还田秸秆半纤维素的降解具有重要作用ꎮ Ｎａｖａｒｒｏ￣
Ｎｏｙａ 等[４６]的研究结果表明ꎬ芽单胞菌门可根据代

谢需求调节对 Ｃ 和 Ｎ 的摄入量[４７]ꎬ表明其对不同

土壤环境的广泛适应性ꎮ 王光华等[４８] 的研究结果

表明ꎬ酸杆菌门可降解植物残体多聚物ꎬ具有单碳化

合物代谢功能ꎬ也具有光合作用能力ꎮ 以上结果表

明ꎬ鸡粪配施秸秆能更有效促进土壤中秸秆降解细

菌的生长ꎬ这种微生物群落的变化在一定程度上解

释了在所有处理中 ＣＭ 处理 ＭＯＣ 变化最具上升趋

势ꎮ
对所有处理进行土壤及各组分碳含量、酶活性

及其化学计量比和科水平上优势菌门相对丰度的相

关性分析发现ꎬ土壤颗粒有机碳含量与土壤碳氮比、
碳磷比、Ｓｔｅｒｏｉｄｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ 丰度呈显著正相关关系ꎬ
而矿物结合有机碳含量仅与芽孢杆菌科丰度呈显著

负相关关系ꎮ 在秸秆降解后期ꎬ土壤中细菌作用效

果显著降低ꎬ各组分有机碳含量也比初期稳定ꎬ土壤

团聚化程度提高ꎬ更加利于 ＰＯＭ 含量提升ꎬ这与前

人研究结果一致[４９￣５０]ꎮ

４　 结 论

秸秆配施不同激发剂还田显著提高了土壤有机

碳含量ꎬ其中 ＭＴ 处理对 ＰＯＣ 含量提升效果最显著ꎬ
ＣＭ 处理对 ＭＯＣ 含量提升效果最显著ꎮ 在土壤各组

分碳中ꎬＰＯＣ 含量变化较大ꎬＭＯＣ 含量占比较大ꎮ 木

本泥炭作为具有较高碳氮比、腐殖质结构复杂、物理

结构稳定等特点的惰性碳源ꎬ主要是通过改变土壤养

分、酶活性及其化学计量比ꎬ抑制微生物完全降解本

身ꎬ促进非生物方式的转化ꎬ进而提升 ＰＯＣ 含量ꎮ 与

之相反的是ꎬ鸡粪这类粪肥作为具有低碳氮比、富含

易分解小分子等特点的活性碳源ꎬ主要是通过激发微

生物群落、加速有机物质的降解来提升 ＭＯＣ 含量ꎮ
综上所述ꎬ不同激发剂对土壤有机碳含量的提升途径

有差异ꎬ因此合理选择激发剂搭配施用ꎬ更有助于土

壤有机碳含量的提升ꎬ可为黄淮海平原潮土有机碳含

量的提升与全耕层培肥提供科学依据与理论支撑ꎮ
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