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不同类型肥料对油茶幼林土壤微生物特性的影响
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　　摘要：以油茶幼林为研究对象，探讨施用复合肥、油茶无机专用肥、生物有机肥对幼林土壤微生物学特性及土壤酶
活性的影响。结果表明，施用复合肥、油茶专用肥、生物有机肥及生物有机肥与油茶专用肥混施时，油茶幼林土壤细

菌、放线菌、真菌、氨化细菌、亚硝化细菌数量及土壤微生物量碳、微生物量氮、微生物量磷含量较不施肥有显著增加

（Ｐ＜０．０５），脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶等土壤有益酶生物活性有显著增大，其中，施用效果整体较好的是生物
有机肥、生物有机肥与油茶专用肥混施；不同类型肥料对油茶幼林土壤微生物碳源代谢活性由高到低顺序为生物有机

肥与油茶专用肥混施＞油茶专用肥＞生物有机肥＞复合肥＞不施肥。
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　　近几年来，随着集体林权制度改革的不断推进和全社会
对油茶生态、经济及保健价值认识的逐步提高，各级政府和广

大林农发展油茶的积极性高涨。全国油茶产业发展规划提出

目标，力争２０２０年全国油茶种植总规模达到４６６．７万 ｈｍ２，
油茶产量达到２５０万 ｔ。目前，江西等地是我国油茶主产区，
通过荒地开垦、土地休整等栽种培育有大量油茶幼林［１］。

土壤微生物作为林地生态系统中的重要成员，是土壤中

最活跃的部分，对土壤养分及林木营养供给有着重要的意

义［２］。微生物群落结构变化将直接影响土壤质量，而对土壤

微生物群落多样性和数量进行统计可有效判断土壤的营养状

况［３－４］。土壤酶是土壤生物化学过程的积极参与者，其活性

强弱可反映土壤中生物化学过程的强度。土壤微生物量与土

壤肥力、土壤健康关系十分密切，不仅在一定程度上能够反映

土壤微生物的总量，而且能够反映土壤微生物的活性［５］。

不同肥料对土壤肥力的影响有一定差异，而土壤微生物

和酶的变化在肥料被利用过程中有着十分重要的作用。为保

护油茶幼林林地土壤的微生态环境，改善土壤状况，促进油茶

幼林生长发育，提高油茶品质和产量，本试验以油茶幼林为研

究对象，探讨油茶专用肥、有机肥、复合肥对油茶幼林土壤微

生物特性及土壤酶活性的影响，为不同类型肥料在油茶林上

的合理施用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
油茶幼林，位于江西省奉新县宋埠镇锁石村正邦集团油

茶基地，２０１１年进行全垦整地，２０１２年２月造林。该林地为
红壤缓坡地，油茶幼苗选用长林系列容器苗，株行距为

３．５ｍ×２ｍ，定植穴大小为５０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ。
１．２　试验材料

赣无油茶无性系，由江西林业科学研究院提供；供试肥料

选用目前油茶生产最常用、最典型的复合肥、油茶专用肥、生

物有机肥，其中，生物有机肥含有机质３０％、腐殖酸２０％、氮
磷钾养分含量为６％，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶１∶１；油茶专用肥
含氮磷钾养分为２６．６％，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．８∶１，并含有
硼砂、硫酸锌、生石灰等一些中微量元素；复合肥含氮磷钾养

分为４５％，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶１∶１。
１．３　试验设计

对２年生油茶幼林进行５种处理，分别为生物有机肥，每
年施 ２．０ｋｇ／株，编号为 ＹＪＦ；油茶无机专用肥，每年施
０．５ｋｇ／株，编号为 ＺＹＦ；复合肥，每年施 ０．３ｋｇ／株，编号为
ＦＨＦ；生物有机肥与油茶无机专用肥混施，施用量分别为每年
１．０、０．２５ｋｇ／株，编号为 ＹＺＦ；不施肥为对照（ＣＫ）。采用沟
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施法，于每年５月、１１月初分２次施入，连续施肥２年。每处
理２０株，重复３次。
１．４　样品采集

２０１５年４月，离油茶主根５０～６０ｃｍ、靠近施肥点但不重
叠处，采取５点取样法，采集０～２０ｃｍ的表层土；将５个点的
土壤混匀，过２ｍｍ筛，冰箱０～４℃保存，待测。
１．５　测定内容与方法

真菌、细菌、放线菌菌落数量采用平板稀释法测定，细菌

采用牛肉膏蛋白胨培养基，放线菌采用高氏１号培养基，真菌
采用马丁孟加拉红培养基；氨化细菌、亚硝化细菌数量采用稀

释培养 －最大或然数法［６］测定；土壤微生物生物量碳、微生

物量磷含量均采用三氯甲烷熏蒸提取法测定，土壤微生物量

氮含量采用茚三酮比色法［７］测定；以群落水平碳源利用类型

为基础，用ＢＩＯＬＯＧ技术测定土壤微生物群落代谢功能特征。
土壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，以１ｇ土壤
１ｈ内消耗０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４的体积数（ｍＬ）表示；土壤蔗糖
酶活性采用二硝基水杨酸比色法测定，以１ｇ土壤３７℃温度
下 ２４ｈ所释放的葡萄糖质量（ｍｇ）表示；磷酸酶活性采用磷
酸苯二钠比色法测定，以２４ｈ后１ｇ土壤的磷含量（ｍｇ）表
示；土壤脲酶活性采用苯酚比色法测定，以２４ｈ后１００ｇ土壤
中ＮＨ３－Ｎ含量（ｍｇ）表示

［８］。

１．６　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件对试验数据进行录入、整理与统计，

采用ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行方差和相关性分析，并采用

最小显著性差异法（ＬＳＤ法）进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同类型肥料对油茶幼林土壤微生物数量的影响
由表１可知，ＹＪＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ、ＹＺＦ处理的油茶幼林土壤

细菌、放线菌、真菌、氨化细菌、亚硝化细菌数量较 ＣＫ显著增
加（Ｐ＜０．０５），但不同类型肥料处理的增幅有异；ＹＪＦ、ＹＺＦ、
ＺＹＦ、ＦＨＦ处理的油茶幼林土壤细菌数量分别比 ＣＫ增加
７４３８％、７１．４９％、６４．０５％、２３．９７％，ＹＪＦ、ＺＹＦ、ＹＺＦ处理的
土壤细菌数量相对较多，相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５），显著
高于ＦＨＦ处理；ＹＪＦ、ＹＺＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ处理的油茶幼林土壤放
线菌数量分别比 ＣＫ增加 ４２．９１％、４０．７１％、３８．６８％、
３４．１２％，ＹＪＦ处理的土壤放线菌数量相对最多，显著高于
ＦＨＦ处理；ＹＪＦ、ＹＺＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ处理的油茶幼林土壤真菌数
量分别比ＣＫ增加３９．７８％、３６．８９％、２４．４４％、１９．１１％，ＹＪＦ、
ＹＺＦ处理的土壤真菌数量相对较多，显著高于 ＦＨＦ处理；
ＹＺＦ、ＹＪＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ处理的油茶幼林土壤氨化细菌和亚硝化
细菌数量分别比 ＣＫ增加 １７５．００％、１２２．５６％、１０７．３２％、
５９．７６％ 和４０２．９４％、２２２．０６％、１７０．５９％、１４４．１２％，ＹＺＦ处
理的土壤氨化细菌、亚硝化细菌数量相对最多，显著高于其他

处理。因此，施用不同类型肥料可明显促进土壤微生物数量

的增加，其中，ＹＪＦ、ＹＺＦ、ＺＹＦ处理可大大促进细菌、真菌、放
线菌数量的增加，而 ＹＺＦ处理可大大促进氨化细菌、亚硝化
细菌数量的增加。

表１　不同肥料处理油茶幼林土壤微生物数量的变化

处理
细菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
真菌数量

（×１０４ＣＦＵ／ｇ）
氨化细菌数量

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
亚硝化细菌数量

（×１０２ＣＦＵ／ｇ）
ＣＫ ２．４２ｃ ５．９２ｃ ４．５０ｃ １．６４ｄ ０．６８ｄ
ＹＪＦ ４．２２ａ ８．４６ａ ６．２９ａ ３．６５ｂ ２．１９ｂ
ＦＨＦ ３．００ｂ ７．９４ｂ ５．３６ｂ ２．６２ｃ １．６６ｃ
ＺＹＦ ３．９７ａ ８．２１ａｂ ５．６０ａｂ ３．４０ｂ １．８４ｃ
ＹＺＦ ４．１５ａ ８．３３ａｂ ６．１６ａ ４．５１ａ ３．４２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　不同类型肥料对油茶幼林土壤微生物量的影响
２．２．１　土壤微生物量碳含量　由图１可知，不同类型肥料处
理的油茶幼林其土壤微生物量碳含量存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），土壤微生物量碳含量高低顺序为 ＹＪＦ处理 ＞ＹＺＦ处
理＞ＺＹＦ处理 ＞ＦＨＦ处理 ＞ＣＫ，ＹＪＦ、ＹＺＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ处理的
油茶土壤微生物量碳含量分别比ＣＫ增加５５．３４％、５０．９１％、
４６．０９％、３６．７４％。
２．２．２　土壤微生物量氮含量　由图２可见，除 ＹＪＦ和 ＺＹＦ
处理的土壤微生物量氮含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，其他
不同肥料种类处理的油茶幼林土壤微生物量氮含量差异显著

（Ｐ＜０．０５）；土壤微生物量氮含量高低顺序为 ＹＺＦ处理 ＞
ＹＪＦ处理 ＞ＺＹＦ处理 ＞ＦＨＦ处理 ＞ＣＫ，ＹＺＦ、ＹＪＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ
处理的油茶土壤微生物量氮含量分别比 ＣＫ增加６６．２０％、
４２．０５％、４０．９３％、２４．８５％。
２．２．３　土壤微生物量磷含量　微生物量磷是土壤有机磷最
为活跃的部分，是植物磷素营养非常重要的来源。由图３可
知，除 ＹＪＦ和 ＦＨＦ处理的土壤微生物量磷含量差异不显著
（Ｐ＞０．０５）外，其他不同肥料种类处理的油茶幼林土壤微生

物量磷含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；土壤微生物量磷含量高低
顺序为 ＹＺＦ处理 ＞ＺＹＦ处理 ＞ＹＪＦ处理 ＞ＦＨＦ处理 ＞ＣＫ，
ＹＺＦ、ＺＹＦ、ＹＪＦ、ＦＨＦ处理的油茶幼林土壤微生物量磷含量分
别比ＣＫ增加１５９．９３％、１３８．７５％、１１７．３１％、１０４．６２％。
２．３　不同类型肥料对油茶幼林土壤微生物代谢功能的影响

由图４可见，不同类型肥料对土壤微生物的碳源利用表
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现出明显的规律，随培养时间的延长，土壤微生物在 Ｂｉｏｌｏｇ－
Ｅｃｏ板上的平均颜色变化率增大，即不同类型肥料对土壤微
生物的碳源利用提高；各处理的碳源代谢活性在培养４８ｈ内
呈缓慢增长，４８～９６ｈ呈快速增长，９６～１９６ｈ增速又趋于放
缓，２１６ｈ后几乎不增长。培养９６ｈ内，不同处理对土壤微生
物的碳源利用差异不明显，随培养时间的延长，各处理逐渐表

现出差异，其碳源代谢活性大小顺序为 ＹＺＦ处理 ＞ＺＹＦ处
理＞ＹＪＦ处理 ＞ＦＨＦ处理 ＞ＣＫ。平均颜色变化率随时间的

变化速率可用来表征微生物好氧代谢的平均活性。由图５可
见，随培养时间的延长，不同肥料种类处理的土壤微生物代谢

活性增长速率变化规律基本一致，呈０～２４ｈ先慢速增长、
２４～９６ｈ快速增长、９６～１９２ｈ快速下降、１９２～２４０ｈ下降缓
慢，并逐渐平稳的趋势，这可能与微生物生长的规律有关，微

生物生长须经历适应期、指数生长期、平稳期、衰退期再到平

稳期的过程。

２．４　不同类型肥料对油茶幼林土壤酶活性的影响
由表２可知，ＹＪＦ、ＹＺＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ处理的油茶幼林土壤

蔗糖酶活性比 ＣＫ分别增加 ３４．４６％、３３．９２％、１５．０６％、
１２．４８％，ＹＪＦ与ＹＺＦ处理、ＺＹＦ与ＦＨＦ处理的两者之间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），ＹＪＦ与 ＹＺＦ处理的土壤蔗糖酶活性显著
高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；ＦＨＦ、ＹＺＦ、ＹＪＦ、ＺＹＦ处理的油茶幼
林土壤脲酶活性比ＣＫ分别增加６２．５０％、１５．６３％、１８．７５％、
３４．３８％，其中，ＦＨＦ处理的土壤脲酶活性相对最高，显著高于
其他处理，ＹＪＦ、ＹＺＦ处理的土壤脲酶活性相互间差异不显
著；ＺＹＦ、ＦＨＦ、ＹＪＦ、ＹＺＦ处理的油茶幼林土壤过氧化氢酶活

性比ＣＫ分别增加３０．２０％、２８．１９％、１８．７９％、１４．７７％，ＺＹＦ、
ＦＨＦ处理的土壤过氧化氢酶活性相对较高，相互间差异不显
著，显著高于其他处理；ＹＪＦ、ＹＺＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ处理的油茶幼林
土壤磷酸酶活性比ＣＫ分别增加２４．５６％、２１．０５％、１９．３０％、
１４．０４％，ＹＪＦ处理的土壤磷酸酶活性相对最高，显著高于其
他处理。因此，通过施用不同类型肥料，可显著提高油茶幼林

土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶活性，其中，ＹＪＦ、ＹＺＦ
处理对提高土壤蔗糖酶活性相对较好，ＦＨＦ处理对提高土壤
脲酶活性相对最好，ＺＹＦ、ＦＨＦ处理对提高土壤过氧化氢酶活
性相对较好，ＹＪＦ处理对提高土壤磷酸酶活性效果相对最佳。
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表２　不同肥料类型处理对油茶幼林土壤酶活性的变化

处理
蔗糖酶活性

（ｍｇ／ｇ）
脲酶活性

（ｍｇ／１００ｇ）
过氧化氢酶

活性（ｍＬ／ｇ）
磷酸酶

活性（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ７．３７ｃ ０．３２ｄ １．４９ｄ ０．５７ｄ
ＹＪＦ ９．９１ａ ０．３８ｃ １．７７ｂ ０．７１ａ
ＦＨＦ ８．２９ｂ ０．５２ａ １．９１ａ ０．６５ｃ
ＺＹＦ ８．４８ｂ ０．４３ｂ １．９４ａ ０．６８ｂ
ＹＺＦ ９．８７ａ ０．３７ｃ １．７１ｃ ０．６９ｂ

３　结论与讨论

细菌、放线菌、真菌是构成土壤微生物群体的主要种类，

在土壤有机物质分解、矿化和营养物质循环中起到重要作用，

其数量在一定程度上可表征土壤的肥力状况［９］，而氨化细菌

和亚硝化细菌数量的变化会对土壤氮素的迁移转化过程和植

物生产力产生影响［１０］。本试验以油茶幼林为研究对象，探讨

施用复合肥（ＦＨＦ）、油茶无机专用肥（ＺＹＦ）、生物有机肥
（ＹＪＦ）、生物有机肥与油茶专用肥混施（ＹＺＦ）对幼林土壤微
生物数量的影响，结果表明，ＹＪＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ、ＹＺＦ处理的油茶
幼林土壤细菌、放线菌、真菌、氨化细菌、亚硝化细菌数量较不

施肥（ＣＫ）有显著增加（Ｐ＜０．０５），ＹＪＦ、ＹＺＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ油茶
幼林土壤中的细菌数量比 ＣＫ分别增加７４．３８％、７１．４９％、
６４．０５％、２３．９７％，放线菌数量比 ＣＫ分别增加 ４２．９１％、
４０．７１％、３８．６８％、３４．１２％，真菌数量比 ＣＫ分别增加
３９．７８％、３６．８９％、２４．４４％、１９．１１％，氨化细菌数量比 ＣＫ分
别增加１２２．５６％、１７５．００％、１０７．３２％、５９．７６％，亚硝化细菌
数量比 ＣＫ分别增加 ２２２．０６％、４０２．９４％、１７０．５９％、
１４４．１２％。施用不同类型肥料可增加土壤微生物的数量，作
用效果较好的是ＹＪＦ、ＹＺＦ处理，这可能与有机肥中含有腐殖
质、有益菌等有利于菌落生长繁殖的物质有关。

土壤微生物量是土壤中最为活跃的成分，在土壤碳、氮、

磷等循环过程中发挥着重要作用。本研究结果表明，不同肥

料种类处理可显著提高油茶幼林土壤微生物量碳、氮、磷含

量；ＹＪＦ、ＹＺＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ处理的油茶土壤微生物量碳含量比
ＣＫ分别增加５５．３４％、５０．９１％、４６．０９％、３６．７４％，微生物量
氮含量比ＣＫ分别增加４２．０５％、６６．２０％、４０．９３％、２４．８５％，
微生物量磷含量比 ＣＫ分别增加 １１７．３１％、１５９．９３％、
１３８．７５％、１０４．６２％。施用不同类型肥料可增加油茶幼林土
壤微生物量碳氮磷含量，对提高油茶林土壤微生物量含量相

对较好的是ＹＺＦ、ＹＪＦ处理，这可能一方面是由于有机肥中有
机质、腐殖酸含量相对较高，为土壤生物创造了良好的微生态

环境，进而可有效增加微生物群落，同时，有机质可被土壤微

生物吸收并成为其机体的一部分，提高了土壤有机碳的积累；

另一方面，有机肥单一使用、有机肥与油茶专用肥混施不但增

加了土壤养分，同时也为微生物提供了充足的碳源。

不同类型肥料对土壤微生物的碳源利用表现出明显的规

律，随培养时间的延长，土壤微生物在 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ板上的平
均颜色变化率增大，即不同类型肥料对土壤微生物的碳源利

用提高，代谢活性增长速率变化表现出先慢速增长、再快速增

长、快速下降、后增长缓慢，并逐渐平稳的趋势，对不同类型肥

料处理而言，土壤微生物碳源代谢活性大小顺序为 ＹＺＦ处
理＞ＺＹＦ处理＞ＹＪＦ处理＞ＦＨＦ处理 ＞ＣＫ，而代谢活性增长
速率的变化可能与微生物的生长规律有关。

土壤中营养元素循环、物质和能量转化等与土壤酶有密

切关系，而施肥会对土壤酶活性产生影响［１１－１２］。本试验结果

显示，油茶幼林土壤中蔗糖酶、脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性

均表现为施肥处理高于不施肥，ＹＪＦ、ＹＺＦ、ＺＹＦ、ＦＨＦ处理的
土壤蔗糖酶活性比ＣＫ分别增加３４．４６％、３３．９２％、１５．０６％、
１２．４８％，脲酶活性比 ＣＫ分别增加 １８．７５％、１５．６３％、
３４．３８％、６２．５０％，过氧化氢酶活性比ＣＫ分别增加１８．７９％、
１４．７７％、３０．２０％、２８．１９％，磷酸酶酶活性比 ＣＫ分别增加
２４．５６％、２１．０５％、１９．３０％、１４．０４％。不同肥料处理均能激
活脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶等土壤有益酶的生物

活性。

施肥有利于增加油茶幼林土壤微生物数量，提高土壤重

要酶的活性，而换个角度而言，土壤微生物、酶活性对施肥做

出了敏感反应，可较早反映或预示土壤的变化，因此，可通过

跟踪土壤质量相关生物指标作为科学评价土壤健康质量

依据。
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