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长期施用不同有机肥对甘薯产量和土壤生物性状的影响
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摘要:以花生—甘薯轮作的长期定位试验为研究对象,研究不同(类)有机肥对甘薯产量、土壤微生物丰度

和酶活性的影响,为选取合适的有机肥在提高作物产量和改善土壤生物性状方面提供依据。共选取5个

施肥处理:(1)CK,空白对照;(2)NPK,单施化肥;(3)NPK+SR,化肥+稻草;(4)NPK+M,化肥+商品有

机肥;(5)NPK+P,化肥+猪粪。结果表明:与CK相比,NPK、NPK+SR、NPK+M和NPK+P处理均显

著增加鲜薯产量和地上部生物量(P<0.05),其中NPK+P处理效果最好。与CK比较,NPK处理显著降

低土壤细菌、真菌、固氮菌和活化有机磷微生物的丰度(P<0.05),而 NPK+SR、NPK+M 和 NPK+P处

理在不同程度上缓解了NPK处理对土壤微生物丰度的抑制作用。土壤酶的加权平均值(GMea)在一定程

度上可用来评价土壤酶的总体活性。与CK相比,NPK、NPK+SR和NPK+M处理的土壤酶活性显著降

低(P<0.05),而NPK+P处理的土壤酶活性有所提高;对于土壤单一酶活性,NPK+P处理与CK比较显

著降低土壤脲酶活性(P<0.05),但显著提高酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性。此外,主成分和

相关性分析表明,土壤养分和土壤有机碳与鲜薯产量和地上部生物量显著正相关,土壤pH是驱动土壤微

生物丰度和土壤酶活性变化的主要因素。因此,长期有机无机肥配施通过提高土壤养分、有机碳含量以及

调节土壤pH变化在提高甘薯产量和改善土壤生物性状方面取得良好效果。总体来说,化肥配施猪粪在培

肥地力和增产增收方面效果最佳。
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Abstract:Along-termlocalizationexperimentofpeanut-sweetpotatorotationsystemwasstudiedtoinvestigatethe
effectofdifferenttypesoforganicfertilizeronsweetpotatoyield,soilmicrobialabundance,andenzyme
activities.Thisstudyaimedtoprovidethebasisforselectingappropriateorganicfertilizerstoincreasecrop
yieldandimprovesoilbiologicalcharacteristics.Fivefertilizationtreatmentswereselected:(1)CK,no
fertilizationcontrol;(2)NPK,chemicalfertilizerstreatment;(3)NPK+SR,chemicalfertilizers+straw
returntreatment;(4)NPK + M,chemicalfertilizers+ manuretreatment;(5)NPK + P,chemical
fertilizers+pigmanuretreatment.Theresultsshowedthattheyieldandabovegroundbiomassofsweet
potatoincreasedsignificantlyunderNPK,NPK+SR,NPK+M,andNPK+Ptreatmentscomparedwith
CKtreatment,whileNPK+PtreatmenthadanoptimaleffectamongNPK,NPK+SR,NPK+M,and
NPK+Ptreatments.IncomparisonwithCKtreatment,theabundancesofbacteria,fungi,diazotrophic,and
microorganismassociatedwithsoilorganicphosphorustransformationdecreasedsignificantlyunderNPK



treatment,whileNPK+SR,NPK+M,andNPK+Ptreatmenthadmitigatorysuppressioneffecton
abundanceofthesemicroorganismsmentionedaboveindifferentdegree.Thegeometricmeanoftheassayed
enzymeactivities(GMea)couldbeusedtoevaluatetheoverallactivityofsoilenzymestosomeextent.The
GMeadecreasedsignificantlyunderNPK,NPK+SR,and NPK+ M treatmentscompared with CK
treatment,whereasNPK+Ptreatmentimprovedthegeometricmeanoftheassayedenzymeactivities.For
singleenzymeactivity,NPK+PtreatmentsignificantlyreducedsoilureaseactivitycomparedwithCK
treatment(P<0.05),however,NPK+Ptreatmentsignificantlyincreasedacidphosphatase,alkaline
phosphatase,andcatalaseactivities,respectively.Inaddition,theresultsofprincipalcomponentandpearson
correlationanalysissuggestedthatsoilnutrientsandsoilorganiccarboncontentweresignificantlypositively
correlatedwithyieldandabovegroundbiomassofsweetpotato.SoilpHwasthemainfactorthatdrivesthe
changeofsoilmicrobialabundanceandsoilenzymeactivities.Therefore,long-termcombinedwithorganic
andinorganicfertilizationhasachievedagoodefficiencyonincreasingsweetpotatoyieldandimprovingsoil
biologicalpropertiesthroughincreasingsoilnutrients,organiccarboncontentaswellasinfluencingsoilpH.
Amongallthefertilizationtreatmentsasweselected,chemicalfertilizerspluspigmanurehadthebesteffect
onenrichingthesoilfertilityandimprovingcropproduction.
Keywords:organicfertilization;yield;microbialabundance;enzymeactivity

  化肥在农业生产中发挥重要作用,其施入土壤对

作物增产的贡献率很大。然而局部区域化肥的过量

施用也引起潜在的环境问题,如土壤板结、酸化和生

物性状下降等。土壤酸化抑制微生物的生长,并导致

土壤微生物的丰度和群落结构发生变化[1],因此,应
采取合适的施肥措施以缓解由单施化肥带来的环境

问题。施用有机肥是农田施肥管理中重要的措施,一
方面在提升土壤养分、有机碳水平以及恢复土壤微生

物活性和多样性方面发挥重要作用,另一方面施用有

机肥也改善土壤环境,能提高土壤综合生产力。
土壤酶主要由微生物和动植物活体合成和分泌,

其中土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶参与土壤碳、氮和磷的

循环转化,与土壤营养元素的生物有效性密切相

关[2]。土壤过氧化氢酶参与驱动土壤中过氧化物的

分解与转化,其重要作用是消除土壤中过氧化物对土

壤质量产生的不良影响。土壤微生物参与元素的生

物地球化学循环,通过调控酶活性体现其对限制性养

分的需求[3],土壤细菌、真菌、固氮菌和磷转化相关微

生物在有机质的合成与分解、土壤氮、磷养分的循环

转化以及植物养分利用过程中起着重要作用[4]。土

壤酶和微生物作为土壤生物指标,其对环境的变化更

为敏感。因此,加强探究土壤碳氮磷转化酶和微生物

对不同(类)有机肥施用的响应,可为合理施用有机肥

以提高土壤养分转化效率和维持土壤生物肥力提供

依据。
由于有机肥原料和种类的差异,其施入土壤对土

壤理化特性、土壤酶活性和土壤微生物的影响也不尽

相同。长期施用稻草堆肥和腐熟厩肥均可提高土壤

有机质,且有机质是影响土壤微生物动态变化的主要

因素。钟书堂等[5]研究表明,施用生物有机肥明显增

加土壤微生物的丰度;朱敏等[6]在姜黑土研究中表

明,施用粪肥与化肥处理的土壤微生物丰度和酶活性

显著提高;周崇峻等[7]研究表明,在不同作物生长发

育时期施用半腐熟有机肥对土壤酶活性的影响不同,
在作物生育初期降低土壤酶活性,而在后期提高酶活

性;宋震震等[8]研究发现,冬小麦—夏玉米轮作体系

下施用农家肥提高土壤碳氮磷循环转化相关酶活性,
但降低了土壤过氧化氢酶活性;陶磊等[9]研究表明,
与腐熟厩肥替代化肥比较,生物有机肥替代化肥对棉

花土壤微生物丰度的影响明显不同,但对于土壤酶活

性无显著差异。由于作物种类、土壤类型及环境因子

不同,不同(类)有机肥料施入土壤后作用效果仍需进

一步探讨。因此,本研究选取不同(类)有机肥料与化

肥配合施用探究其对作物产量和土壤生物肥力的影

响,旨在为作物增产增收和有效地维持土壤生物肥力

选取合适的有机肥提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验概况与设计

本研究选取的长期肥料定位试验点位于福建省莆

田市秀屿区笏石镇东华村(25°19'4.31″N,119°05'9.10″E),
该区属于亚热带海洋性季风气候,年均气温16~
21℃,年降水量900~1300mm,土壤类型为灰赤沙

土。供试土壤pH5.73,有机质含量27.12g/kg,全氮含

量1.72g/kg,全磷含量0.67g/kg,全钾含量12.53g/kg,
缓效钾含量192.0mg/kg,碱解氮含量151.3mg/kg,有
效磷含量15.6mg/kg,速效钾含量84.5mg/kg。试

验开始于2007年3月,试验采用随机区组设计,每个

处理设置3次重复,试验小区间用水泥田埂隔开,每
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个小区面积为19.6m2,其中长为4.9m,宽为4m,中
间隔离行的宽度为0.3m。种植方式为花生—甘薯

轮作制度,其中甘薯品种为“红心薯86号”。试验共

设置5个处理:(1)CK,空白对照;(2)NPK,单施化

肥;(3)NPK+SR,化肥+稻草;(4)NPK+M,化肥+
商品有机肥;(5)NPK+P,化肥+猪粪,其中NPK+
SR、NPK+M和NPK+P处理中30%的氮肥分别利

用稻草、商品有机肥和猪粪替代。化学氮肥选用尿素

(N46%),磷肥选用过磷酸钙(P2O512%),钾肥选用

氯化钾(K2O60%);NPK+SR处理选取水稻秸秆

(N,P2O5,K2O 以干重计,其含量分别为0.91%,

0.13%和1.89%);NPK+M 处理的有机肥选用福建

农普科技公司生产的商品有机肥(N+P2O5+K2O≥
5%);NPK+P处理选用当地的猪粪堆肥(N,P2O5,

K2O 以 干 重 计,其 含 量 分 别 为0.38%,0.16%和

0.30%)。各处理的肥料施用量见表1。
表1 花生-甘薯轮作制各施肥处理的施肥量 单位:kg/667m2

处理

花生

化肥

N P2O5 K2O

有机(类)

肥料

甘薯

化肥

N P2O5 K2O

有机(类)

肥料

CK 0 0 0 0 0 0 0 0
NPK 5.0 4.0 6.0 0 12 4.0 15.0 0

NPK+SR 3.3 3.8 2.5 183 8 3.4 6.7 440
NPK+M 3.3 3.6 5.7 14 8 3.0 14.3 33.3
NPK+P 3.3 3.3 4.7 439 8 2.3 11.8 1053

1.2 供试材料采集与处理

土壤样品采集于甘薯收获季,每个取样点选在2棵

甘薯植株之间,去除表面干扰物后用耕作层土壤,深度

为0—20cm,将采集的土芯经破碎混匀后运回实验室,
该过程采用冰袋保鲜运输。将采集的土壤样品经过筛、
挑根后分为2份:一部分保存风干后测定土壤理化性状

和酶活性,另一部分保存在超低温冰箱中用于其他生物

指标分析。

1.3 土壤DNA的提取及微生物的荧光定量PCR分析

土壤DNA提取:利用强力试剂盒(QIAGENla-
boratories,Carlsbad,CA,Germany)参照其操作说

明提取土壤样品中的总DNA,将提取的样品进行超

低温保存待测。
用于定量细菌16SrRNA基因的引物采用347F

和Bact531R[10];真菌18SrRNA基因的定量采用中

的引物[11];固氮菌nifH 基因的引物采用polF和

polR[12];土壤phoD (磷转化相关)微生物利用phoD-
F733/phoD-R1083分别进行PCR扩增[13]。使用

ABI7500定量PCR系统以TBgreen作为荧光染料

进行荧光定量PCR。将DNA样品稀释至10ng/mL
的浓度,并设置3个重复在96孔PCR板上进行反

应,包括对照、标准样品和待测样品。用靶基因克隆

培养标准曲线,并逐步提取质粒并从108copies/mL
的浓度稀释为10copies/mL。定量PCR反应体系为

25μL(TliRNaseHPlus)(TaKaRa):TB􀅹 Premix
ExTaq(2×)12.5μL,ROXreferenceDyeII(50×)0.5

μL,前端引物1μL,末端引物1μL,DNA模板1.0

μL,ddH2O9μL。反应步骤为:95 ℃ 30s,95℃
5s,60℃34s,返回步骤2,40个循环;95℃30s。
扩增产物为单个熔融峰,并且通过凝胶电泳仅检测到

1个条带,其质量浓度为20g/L。

1.4 土壤酶活性的测定

采用磷酸苯二钠比色法测定土壤酸性磷酸酶

(acidphosphatase,ACP)和 碱 性 磷 酸 酶(alkaline
phosphatase,ALP);用靛酚蓝比色法测定土壤脲

酶;土壤蔗糖酶通过3,5—二硝基水杨酸比色法测

定;采用紫外分光光度法测定土壤过氧化氢酶(cata-
lase)活 性[14]。土 壤 测 定 酶 活 性 的 几 何 平 均 值

(GMea,thegeometricmeanoftheassayedenzyme
activities)被作为评价土壤质量的指示[15]。

GMea=(ACP×ALP×Invertase×Urease×Catalase)1/5

1.5 土壤理化性质的测定

土壤理化性状按常规方法测定,测定土壤pH,
所用水土比为2.5∶1;土壤有机质采用(soilorganic
matter,SOM)重铬酸钾外加热法测定;土壤全氮

(totalN,TN)经浓硫酸配合催化剂消煮后采用凯氏

定氮法测定;土壤有效磷(availableP,AP)采用钼蓝

比色法测定;土壤速效钾采用火焰光度法测定;土壤

有效氮(availableN,AN)采用碱解扩散法测定[16]。

1.6 统计分析

数据统计分析在SPSS20软件中完成,利用单因

素方差分析结合Tukey’s-b检验多处理间均值的

显著性,图像可视化利用Excel完成,Pearson相关性

在SPSS25.0软 件 中 完 成,主 成 分 分 析 在 Origin
2018软件中进行。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对鲜薯产量和地上部生物量的影响

从图1可以看出,与CK相比,NPK、NPK+SR、

NPK+M和NPK+P处理显著增加鲜薯产量,其增幅分
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别为56.90%,86.61%,68.20%和152.72%(P<0.05);对
于甘薯地上部生物量,与CK比较,NPK、NPK+SR、

NPK+M和NPK+P处理分别增加146.30%,174.07%,

98.15%和229.63%,且均达到显著水平(P<0.05)。
综上,施肥显著增加鲜薯产量和地上部生物量,其中

猪粪与化肥配合施用的效果最好。

  注:不同字母表示在P<0.05水平上差异显著。下同。

图1 不同施肥处理的鲜薯产量和地上部生物量

2.2 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

从表2可以看出,与CK相比,NPK、NPK+SR、

NPK+M和NPK+P处理显著降低土壤pH(P<0.05),
其降幅分别为2.27,1.91,2.17和0.44;NPK、NPK+
SR、NPK+M 和NPK+P处理显著提高有机质、全
氮、有效氮和有效磷(P<0.05),有机质含量分别增

加23.47%,37.50%,22.53%和65.88%,全氮含量分

别增加39.45%,40.77%,28.20%和84.33%;此外,

NPK+SR和NPK+P处理的土壤有效氮含量显著

高于NPK和NPK+M处理(P<0.05),NPK+P处

理的土壤速效钾含量显著高于 NPK、NPK+SR和

NPK+M处理(P<0.05)。
综上,施肥显著促进土壤酸化,其中猪粪与化肥

配合施用能有效减缓土壤酸化;施肥通过提高土壤有

机质和丰富土壤养分,显著改善土壤肥力,其中猪粪

与化肥配合施用效果最好。
表2 不同施肥处理的土壤理化性质

处理 pH
有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

有效氮/

(mg·kg-1)

有效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

CK 6.85±0.03a 21.82±0.12d 1.22±0.13c 62.39±6.85c 8.73±1.12c 32.00±1.73d

NPK 4.58±0.02e 26.93±0.72c 1.70±0.05b 80.50±6.85b 78.23±2.09ab 44.67±0.58c

NPK+SR 4.94±0.02c 30.00±0.86b 1.72±0.04b 102.64±3.29a 59.56±8.64b 92.00±1.73b

NPK+M 4.68±0.02d 26.73±0.41c 1.56±0.03b 82.01±2.31b 57.05±6.97b 51.00±3.46c

NPK+P 6.41±0.03b 36.19±1.47a 2.25±0.07a 102.64±5.23a 10.20±24.75a 170.67±8.14a

2.3 不同施肥处理对土壤微生物丰度的影响

由图2可知,土壤细菌、真菌、固氮菌和活化有机

磷的微生物每克土的基因拷贝数变化范围分别为

3.16×109~1.58×1010,1.0×108~3.16×108,1.99×
105~3.16×106和1.0×105~3.16×106。与CK相

比,NPK、NPK+SR、NPK+M 和 NPK+P处理的

土壤细菌丰度均有所下降,其中 NPK和 NPK+SR
处理达到显著水平(P<0.05),其丰度在NPK处理

中最低。土壤真菌丰度在NPK处理中显著低于CK
处理(P<0.05),而NPK+M、NPK+SR和NPK+P
与CK 处理比较差异不显著。与 CK 比较,NPK、

NPK+SR、NPK+M和NPK+P处理均显著降低土

壤固氮菌丰度(P<0.05),其中NPK+M和NPK+P处

理的固氮菌丰度显著高于NPK和 NPK+SR处理。
与CK比较,NPK、NPK+SR和NPK+M 处理显著

降低土壤phoD 微生物(有机磷活化)的丰度(P<

0.05),NPK+P处理也降低phoD 微生物的丰度,但
差异不显著。综上,单施化肥显著抑制土壤细菌、真
菌、phoD 微生物和固氮菌的丰度,添加有机类肥料

能缓解对土壤细菌、phoD 微生物和固氮菌的抑制作

用,其中猪粪与化肥配合施用效果最好。

2.4 不同施肥处理对土壤酶活性的影响

不同施肥处理的土壤酶活性见图3。与CK比

较,NPK、NPK+SR、NPK+M 和 NPK+P处理增

加土壤酸性磷酸酶活性,NPK+SR和NPK+P处理

达到显著水平(P<0.05);与CK相比,NPK、NPK+
SR和NPK+M 明显降低土壤碱性磷酸酶活性,其
活性分别降低7.94,1.85,6.14倍,而 NPK+P处理

显著提高土壤碱性磷酸酶活性,其活性增加0.49倍;
与CK相比,NPK、NPK+SR、NPK+M 和NPK+P
的土壤蔗糖酶活性分别降低3.87,4.67,3.55,0.05
倍,其中NPK+P未达到显著水平;对于土壤脲酶,
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与CK相比,NPK、NPK+SR和NPKM 处理增加其

活性,NPK+SR处理达到显著水平,而 NPK+P处

理显著降低其活性;与CK比较,NPK+SR和NPK+P
处理增加土壤过氧化氢酶活性,NPK和NPK+M处

理降低土壤过氧化氢酶活性,其中NPKM和NPK+
P达到显著水平;与 CK 比较,NPK、NPK+SR和

NPK+ M 显 著 降 低 土 壤 酶 活 性 的 加 权 平 均 值

(GMea),而 NPK+P处理有轻微提高,但差异不显

著。此外,在相同处理中土壤酸性磷酸酶活性高于土

壤碱性磷酸酶活性。
综上,施肥显著影响土壤酶活性,其中化肥与猪

粪配合施用显著降低土壤脲酶的活性,但也显著增加

土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和

GMea的值。

图2 不同施肥处理的土壤微生物丰度

图3 不同施肥处理的土壤酶活性
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2.5 土壤理化性质与土壤微生物丰度和土壤酶活性

主成分分析

对土壤理化性质与土壤微生物丰度和土壤酶活

性进行主成分分析(图4),横轴为第1主成分,纵轴

为第2主成分。
土壤理化性质如土壤pH、SOM、TN、AN、AP和

AK均与第1主成分呈负相关;土壤酶如蔗糖酶、过氧化

氢酶、碱性磷酸酶、酸性磷酸酶和GMea均与第1主成分

呈负相关,脲酶与第1主成分呈正相关;土壤微生物如

细菌、真菌、固氮菌和phoD 微生物均与第1主成分呈负

相关。土壤养分因子如SOM、TN、AN、AP和 AK均

与第2主成分呈负相关,土壤pH与第2主成分呈正

相关;土壤微生物如细菌、真菌、固氮菌和phoD 微生

物均与第2主成分呈正相关;土壤酶如蔗糖酶、碱性

磷酸酶和GMea与第2主成分呈正相关,过氧化氢

酶、酸性磷酸酶与第2主成分呈负相关。
从箭头连线夹角所示,土壤细菌、真菌、固氮菌和

phoD 微生物与pH的相关性强于土壤养分如SOM、

TN、AN、AP和AK,土壤细菌、真菌和phoD 微生物

的相关性强于固氮菌,土壤pH 与蔗糖酶、碱性磷酸

酶和GMea的相关性较强,土壤过氧化氢酶与AK的

相关性较强,土壤酸性磷酸酶与土壤SOM、TN、AN
和AP的相关性较强。

注:Bacteria为细菌;Fungi为真菌;nifH为固氮菌;phoD为磷转

化相关微生物。

图4 土壤理化性质与土壤微生物丰度和土壤酶活性的

  主成分分析

2.6 鲜薯产量和地上部生物量与土壤理化性质、酶
活性和微生物丰度相关性分析

由表3可知,鲜薯产量与土壤速效钾、有效磷、全
氮、有机质、有效氮和土壤过氧化氢酶、酸性磷酸酶呈

显著正相关,与土壤脲酶呈显著负相关;甘薯地上部

生物量与土壤速效钾、有效磷、有机质、全氮、有效氮

和土壤酸性磷酸酶呈显著正相关,与土壤固氮菌呈显

著负相关。以上结果表明,鲜薯产量和甘薯地上部生

物量与土壤速效钾、有效磷、全氮、有机质、有效氮和

土壤酸性磷酸酶关系较为密切;此外,鲜薯产量与土

壤过氧化氢酶和脲酶,甘薯地上部生物量与土壤固氮

菌呈显著相关。
土壤细菌、真菌、固氮菌和phoD 微生物丰度与

土壤pH呈显著正相关,土壤固氮菌丰度与土壤有效

磷和有效氮含量呈显著负相关;土壤碱性磷酸酶活性

和土壤酶活性的加权平均值(GMea)与土壤pH呈显

著正相关,土壤酸性磷酸酶活性与土壤速效钾、有效

磷、有机质、全氮和有效氮含量呈显著正相关,土壤过

氧化氢酶活性与土壤pH、有机质、全氮和有效氮含

量呈显著正相关,土壤脲酶活性与土壤pH和土壤速

效钾、有机质和全氮含量显著负相关,土壤蔗糖酶活

性与土壤pH呈显著正相关。综上,土壤细菌、真菌

和phoD 微生物丰度与土壤pH 的关系优于与土壤

有机质和土壤养分间的关系,土壤有机质、土壤养分

和土壤pH与土壤固氮菌丰度均存在紧密的关系,土
壤碱性磷酸酶、蔗糖酶和GMea与土壤pH的关系较

为紧密,其次是土壤酸性磷酸酶与土壤有机质和土壤

养分间的关系,土壤过氧化氢酶和脲酶受到土壤

pH、土壤有机质和土壤养分的共同影响。

3 讨 论

3.1 不同施肥处理对鲜薯产量和地上部生物量的影响

本研究中,鲜薯产量和地上部生物量在不同施肥

处理下存在明显差异。研究结果表明,施肥显著提高

鲜薯产量和地上部生物量,其中化肥配施猪粪的效果

最佳,化肥配施稻草的效果次之。化肥配施有机肥提

高了土壤养分如土壤全氮和速效养分,当土壤养分含

量较高时足以满足作物生长需求,作物根系生长旺盛

则有助于提高其养分利用率及养分输送能力,从而促

进增产。魏猛等[17]研究表明,化肥配施猪粪可有效

保持土壤养分均衡,通过提高土壤全氮及速效养分对

黄潮土区小麦的增产效果较佳;郁洁等[18]研究表明,
与化肥配施稻草比较,长期猪粪堆肥配施化肥通过提

高土壤氮素营养对小麦增产效果最佳。另外,有机无

机肥配施不仅弥补了单施化肥的土壤养分不足,也解

决了土壤有机质水平偏低的问题[19],土壤有机质含

量也是制约作物产量的重要因素之一。本研究结果

表明,与不施肥比较,施肥显著提高土壤有机质含量,
且土壤有机质与作物产量呈显著正相关。因此,土壤

碳源充足在作物产量及地上部生物量的提高也具有

重要意义。本研究中,施用不同有机肥料比较,化肥

配施猪粪对土壤有机质提升的效果最好,且鲜薯产量

和地上部生物量达到最高。这与前人[20]研究结果相
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同,与单施化肥和单施有机肥比较,化肥和猪粪配施

是甘薯高产的最佳施肥方式。张秀芝等[21]研究表

明,长期有机无机肥配施显著提高土壤有机碳含量,
土壤有机碳达到一定水平后才能提高作物产量。因

此,作物产量受土壤养分含量和土壤有机质含量的共

同影响。不同有机肥料施入土壤的作用效果存在差

异,本研究中与化肥配施稻草和化肥配施商品有机肥

比较,化肥配施猪粪对于增产效果最佳。值得注意的

是,本研究中化肥配施商品有机肥的甘薯产量和地上

部生物量与单施化肥比较无显著差异,原因可能是商

品有机肥中供给植物或微生物可直接吸收利用的养

分和有机碳含量较低,其施入土壤后土壤pH降幅较

大,土壤环境受到扰动,且其释放的可利用养分和有

机碳含量与化肥比较无显著差异(表2)。
表3 鲜薯产量和地上部生物量与土壤理化性质、土壤酶活性和土壤微生物丰度的关系

项目 SOM AN TN pH AP AK 产量
地上部

生物量
细菌 真菌 固氮菌 phoD

酸性

磷酸酶

碱性

磷酸酶
蔗糖酶 脲酶

过氧

化氢酶

酶活性

平均值

SOM 1 0.865** 0.954** 0.001 0.824** 0.952** 0.891**  0.860** -0.020 0.011 -0.380 -0.080   0.799** 0.468 0.076 -0.660 0.564* 0.297
AN 1 0.760** -0.240 0.726** 0.793** 0.840** 0.824** -0.170 -0.010 -0.545* -0.240 0.921** 0.179 -0.240 -0.320 0.568* 0.118
TN 1 -0.030 0.867** 0.897** 0.860** 0.882** -0.050 -0.050 -0.400 -0.130 0.685** 0.442 0.068 0.676** 0.515* 0.230
pH 1 -0.310 0.280 -0.060 -0.250 0.765** 0.260 0.851** 0.878** -0.140 0.841** 0.972** -0.602* 0.533* 0.916**

AP 1 0.687** 0.833** 0.831** -0.290 -0.250 -0.572* -0.380 0.523* 0.091 -0.230 -0.480 0.303 -0.110
AK 1 0.857** 0.756** 0.244 0.135 -0.110 0.204 0.757** 0.679** 0.331 0.795** 0.740** 0.551*

产量 1 0.880** 0.020 0.076 -0.380 -0.080 0.734** 0.373 -0.020 -0.640* 0.589* 0.214
地上部生物量 1 -0.290 -0.120 -0.634* -0.370 0.771** 0.238 -0.190 -0.430 0.497 0.078

细菌 1 0.720** 0.848** 0.960** -0.080 0.597* 0.715** -0.529* 0.385 0.641*

真菌 1 0.430 0.580* 0.137 0.189 0.210 -0.190 0.070 0.199
固氮菌 1 0.917** -0.480 0.522* 0.807** -0.340 0.155 0.608*

phoD 1 -0.150 0.665** 0.815** -0.516* 0.434 0.745**

ACP 1 0.233 -0.170 -0.240 0.600* 0.231
ALP 1 0.892** 0.856** 0.687** 0.929**

蔗糖酶 1 0.693** 0.464 0.890**

脲酶 1 -0.579* 0.666**

过氧化氢酶 1 0.775**

酶活性平均值 1

  注:*、**分别表示在P<0.05和P<0.01水平上显著相关。

3.2 不同施肥处理对土壤微生物丰度和酶活性的影响

已有研究[22]表明,单施化肥虽显著提高作物产

量,但同时也为土壤微生态环境带来负面效应,而有

机无机肥配施既能稳定土壤生产力,又通过改善土壤

生物性状缓解由单施化肥造成的负面影响。本研究

中,长期单施化肥显著抑制土壤细菌、真菌、phoD 微

生物以及固氮菌的相对丰度,而有机无机肥配施可缓

解对土壤微生物丰度的抑制作用。Wang等[23]研究

表明,长期施用化肥导致土壤微生物丰度和多样性下

降,而有机无机肥配施的微生物多样性和丰富度有所

升高,这与本研究结果相一致。也有研究[24]表明,不
施肥和施用化肥对土壤微生物丰度无显著差异,而有

机无机肥配施可明显提高土壤微生物的相对丰度。
以上结果不同的原因可能是土壤微生物丰度的变化

与土壤酸碱性密切相关,土壤微生物对土壤pH的变

化异常敏感,单施化肥显著降低土壤pH,导致土壤

酸化程度加重,进而降低土壤细菌、真菌及养分转化

相关微生物的丰度,而施用有机肥有利于缓解土壤

pH下降。Ye等[25]研究表明,施用有机无机肥可以

提高土壤肥效与耐酸性,因此,有机无机肥配施可缓解

土壤微生物丰度的下降。本研究还发现,化肥配施不同

有机肥料对于缓解微生物丰度下降的作用效果不同,与
化肥配施稻草和有机无机复混肥比较,化肥配施猪粪的

效果最佳,这可能与有机肥料的种类及其施入土壤后的

作用效果不同有关。Sun等[26]研究表明,化肥加畜禽粪

便的土壤微生物丰度高于化肥加小麦秸秆;柳开楼等[27]

研究表明,不同有机肥料均显著降低土壤pH,其中猪粪

和化肥配施土壤pH降低幅度较小。因此,选取合适的

有机无机肥是缓解土壤微生物丰度下降的重要措施,本
研究中化肥配施猪粪效果较好。

土壤酶作为表征土壤生态功能的重要指标,由于

单一酶活性无法进行适当估计,因此通过计算土壤酶

的加权平均值以综合表征土壤酶的总体活性。本研

究结果表明,施用化肥和有机无机肥配施对土壤酶活

性的影响明显不同,且不同有机肥料对土壤酶活性的

影响也存在差异。与不施肥比较,单施化肥、化肥配

施稻草及施用有机无机复混肥均显著降低土壤酶活

性,而化肥配施猪粪可提高土壤酶活性,这与沈冰涛

等[28]研究结果一致。另外,本研究中施用不同(类)
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有机肥料的土壤单一酶活性比较,化肥配施猪粪的土

壤脲酶活性显著低于化肥配施稻草和有机无机复混

肥,但化肥配施猪粪明显提高土壤碱性磷酸酶、蔗糖

酶和过氧化氢酶活性。在提高土壤脲酶方面,施用腐

熟厩肥(猪粪)的效果优于化肥配施玉米秸秆,而在提

高土壤酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性方面,化肥配施

玉米秸秆的效优好于腐熟厩肥。以上结果不同原因可

能是不同种类有机肥料输入土壤的作用效果不同,秸秆

配施化肥输入土壤可明显提高土壤碳氮比,从而加快氮

素转化,表现为脲酶活性显著提高。而秸秆和猪粪分别

配施化肥施入土壤后养分的释放速率可能存在差异,因
此养分转化相关酶活性不同。总之,有机无机肥配施有

利于缓解单施化肥造成的土壤酶活性下降,而不同

(类)有机肥料对不同酶的作用效果不同。

3.3 鲜薯产量和地上部生物量与土壤理化性质、土
壤微生物丰度和酶活性的关系

本研究中,土壤理化性状和生物性状共同影响鲜

薯产量和地上部生物量。土壤全氮、有效氮、有效磷、
有效钾以及土壤有机质含量与鲜薯产量和地上部生

物量呈显著正相关,土壤养分和土壤有机碳的提高直

接影响鲜薯产量和地上部生物量。柯蓓[29]研究表

明,土壤养分含量的提高促进了甘薯增产及其经济效

益。另外,土壤酸性磷酸酶和过氧化氢酶也与产量呈

显著正相关。土壤酸性磷酸酶通过转化土壤有机磷

提高土壤磷的有效性,以满足甘薯生长发育需求。而

土壤过氧化氢酶有效地清除有害物质对生物体的破

坏,从而维持作物良好的生长环境。土壤理化性质也

可通过影响土壤微生物丰度和酶活性间接影响鲜薯

产量及地上部生物量。土壤pH 与土壤细菌、真菌、

phoD 微生物以及固氮菌的相对丰度呈显著正相关,
而土壤固氮菌的丰度与鲜薯地上部生物量呈显著正

相关,固氮菌参与土壤氮素循环过程,促进作物生长,
作物根系发育良好有利于养分吸收,从而提高地上部

生物量。值得注意的是,本研究中,土壤脲酶活性与

土壤理化性质和鲜薯产量呈显著负相关,而有研

究[30]结果表明,土壤脲酶与土壤有机质、全氮、速效

氮及作物产量呈显著正相关。其重要原因可能是土

壤脲酶活性除了受土壤理化性质影响外,还可能随施

肥量、施肥种类和作物生长期的变化而变化,土壤脲

酶活性与作物需肥规律有一定的协调性,如甘薯收获

期干物质积累到达平稳状态,从而对氮素的需求量较

少。因此,甘薯成熟期的土壤脲酶活性有所下降。

4 结 论
(1)花生—甘薯轮作系统中,施肥一方面提高土

壤养分和有机质含量,显著增加鲜薯产量和地上部生

物量;另一方面,降低土壤pH 引起土壤酸化显著影

响土壤生物性状。
(2)单施化肥虽显著提高鲜薯产量但抑制土壤细

菌、真菌、固氮菌和phoD 微生物的丰度;不同(类)有机

肥料与化肥配施有效地缓解单施化肥对土壤微生物丰

度的抑制作用,本研究中化肥配施猪粪效果最佳。
(3)单施化肥、化肥配施稻草和化肥配施商品有机

肥均显著降低土壤酶的总体活性,化肥配施猪粪有利于

提高土壤酶的总体活性,但土壤脲酶活性显著下降。
(4)综上所述,化肥配施不同(类)有机肥料中,化

肥配施猪粪对于甘薯增产和提高土壤生物肥力的效

果最佳。
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