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　　摘要：生物有机肥是利用动植物残体作为发酵底物，经无公害处理后，添加某些特定有益微生物，腐熟处理后生产
出的一种肥料。本文概述了生物有机肥对土壤理化性质的作用效果，以及对作物产量、品质的影响，同时指出了我国

生物有机肥应用中存在的问题，并提出了相应的解决办法。
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　　生物有机肥具有营养多样性和绿色无害性的
优势和特点，但实际使用过程中生物有机肥的推广

一直不理想，很大一部分原因是人们对生物有机肥

的了解不多。本文主要总结有机肥的生产、分类、

特点，着重综述施用生物有机肥对土壤特性和作物

品质、产量影响的研究进展，并指出生产和应用中

的问题，提出了后续研究的重点。

１　化肥的使用现状及存在的问题

自２０世纪５０年代起，化肥在我国被逐渐推广
应用，化肥的施用对我国农业增产增收效果显著，

但存在的潜在危害也逐渐显现。据统计，１９７９年我
国化肥的使用数量为 １０．８６万 ｔ，２０１３年激增到
５９１２万 ｔ［１］，人均占有粮食从 ２９７．７ｋｇ增长到
４４４．０ｋｇ，增幅达４９％，成功解决了我国民众的温饱
问题。由此可见，化肥的使用确实对增产有显著的

效果［２］，但增产背后是过度使用带来的一系列问

题。经科学统计及计算，我国化肥的利用效率为

３９８％［３］，相较于欧美等发达国家５０％左右的利用
率，我国施用化肥的利用率显然偏低。过量施用的

氮肥会被土壤中的硝化细菌和亚硝化细菌转变为

硝酸盐，蔬菜和饲料作物在生长过程中不断吸收产

生的硝酸盐，使之进入食物链，最终进入人体［４］。

而过量的化肥会随降水等下渗，导致地下水污

染［５］。长期过量施用化肥会对土壤造成严重的不

良影响。有研究显示，长期单施化肥会造成土壤各

粒级的水稳性团聚体及有机碳含量出现不同程度

的降低［６］；长期施肥会导致植物根系分泌物含量发

生变化，影响土壤微生物的生长环境，间接导致土

壤动物的数量、种类发生变化［７］；适量的氮肥有助

于根系微生物数量、种类的增长，而过量的氮肥会

导致微生物的生长受到抑制，造成微生物数量与多

样性显著下降［８－９］。为保证农业和土壤的可持续发

展，应逐步改善长期单施化肥的局面，积极推广应

用有机肥料，并将二者合理配合施用。

２　有机肥的定义及分类

有机肥，俗称农家肥，是指将各种动、植物废弃

物如粪便、秸秆、落叶等通过特殊工艺去除有害物

质、达到无害化标准的一类肥料。生活中常见的有

机肥多用畜禽粪便如牛粪等［１０］，通过堆肥制成。常

见的有机肥如农家肥料，主要利用家畜粪便进行堆

积发酵制成。利用粪便制成的有机肥具有刺激性

气味，但所含物质种类丰富，除了含有常见的氮、

磷、钾元素外，还富含钙、镁、铁、锌、硼、锰等多种矿
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质元素，可满足作物不同生长周期的需求。秸秆有

机肥主要以小麦、玉米等的秸秆为原料；秸秆富含

有机质、氮元素，经发酵制成的有机肥可作为化肥替

代品，不仅对农业废物进行了二次利用，并且避免了

秸秆燃烧造成的环境问题，同时带来了经济效益。三

叶草是一种典型的绿肥，种植三叶草等植物可以有效

保墒，生长期的根系可以进行生物固氮，成熟期又可

翻压培肥土壤。沼气发酵肥主要利用各种果渣及果

园修剪的枝条经堆腐发酵而成。生物有机肥是将微

生物与有机肥结合，以动植物残余物为基质，进行无

害化处理和分解后的一种肥料；微生物的加入大大丰

富了有机肥的成分，提高了养分有效性；同时也使其

在土壤改良方面更加具有针对性，例如土地酸碱改

良，减少或降低土传病害的发生等。

３　生物有机肥的特点与优势

生物有机肥由有机肥衍生而来，它的优点和有

机肥相同；首先它的原料来源广，从最原始的畜禽

粪便［１１］，到作物秸秆，再到现在的城市污泥、沼液沼

渣、餐厨垃圾等，都已成为生物有机肥的原材料，不

仅解决了生产问题，还消除了废弃物引起的环境污

染等难题；其次生物有机肥养分成分多样，包括各

类营养元素、小分子酸等，能满足植物生长的各种

需求。与化肥相比，生物有机肥可以改善土壤理化

性状，提高土壤肥力，对土壤无不良影响。此外，充

足的养分能提高作物产量与品质，改善植物根系周

围的微生物环境，从而提高植物的抗病性；与普通

有机肥相比，生物有机肥的好氧发酵技术可以使物

料的理化性质稳定无害，特有的除臭工艺在气味的

处理上具有明显效果［１２］，完全腐熟的过程能确保虫

卵死亡率达９５％，可以有效避免土传病害的发生；
与生物菌肥相比，生物有机肥价格更具有市场竞争

力，同样成本条件下，生物有机肥能为土壤补充更

多的有机质，促进土壤养分的释放。

４　生物有机肥对土壤理化性质的影响

土壤理化性质主要包括 ｐＨ值、有机质含量、土
壤容重、土壤孔隙度和土壤团聚结构。

４．１　生物有机肥对土壤容重及孔隙度的影响
土壤容重是评价土壤紧实度的常用方法。容

重过大会导致土壤渗透性和透水性差，阻碍植物生

根；过小则会引起有机质分解速度过快，植物扎根

不牢。胡诚等通过不同方式处理低产黄泥土，考察

土壤腐殖质组成及结合形态、土壤理化性质、双季

稻产量的变化，结果显示，生物有机肥处理组的土

壤有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量和阳

离子交换量均高于化肥处理组［１３］。张金妹等的研

究同样显示，生物有机肥的施用可以降低土壤容

重［１４－１５］。土壤容重对土壤入渗能力有很大影响，土

壤入渗能力与土壤储水量和容重呈负相关关系［１６］。

由此可知，施用生物有机肥能明显提高土壤的蓄水

能力。土壤孔隙度是孔隙体积与土壤体积的比值。

合理的孔隙度有益于土壤储存水分，促进植物的生

长。曲成闯等的研究显示，随着施肥量的提高，生

物有机肥处理组的土壤总孔隙度有所提升，土壤中

的各项水力学指标增大［１７］。

４．２　生物有机肥对土壤 ｐＨ值及有机质含量的
影响

作为土壤的重要物理指标，土壤 ｐＨ值通过影
响土壤肥力来影响植物生长［１８］。不适宜的 ｐＨ值
会抑制土壤养分的相互转化。研究表明，向盐碱地

中施用生物有机肥可以有效降低土壤 ｐＨ值［１９－２０］。

长期以来，盐碱地的 ｐＨ值一直较高，导致植物减
产。生物有机肥的施用可以降低土壤 ｐＨ值。胡诚
等在长期的生物有机肥研究中得出，随着有机肥投

入量的增加，碱性土壤的酸碱度降低［２１］。由此可

知，长期施用生物有机肥可以有效降低盐碱地的土

壤ｐＨ值。土壤有机质泛指土壤中一切源于生命的
物质，它是植物生长过程中营养物质的主要来源，

其含量是衡量土壤肥力的常用指标［２２］，与土壤养分

的供应［２３－２４］和物理性质的改善以及土壤侵蚀的预

防有着重要的关系。因此，在一定范围内土壤有机

质含量越高，土壤性质越好［２５］。生物有机肥是由生

物残体经发酵处理后添加特定微生物产物制成的，

因此，施肥后土壤有机质含量会有所增加。长期施

用生物有机肥，不仅能提高土壤有机质含量，还能

使有机质含量保持在相对稳定的水平［２６－２７］。有研

究显示，土壤 ｐＨ值与有机质含量存在一定的关
系［２８－２９］。相关试验表明，一定程度上土壤 ｐＨ值与
有机质含量呈负相关关系［３０－３１］。

４．３　生物有机肥对土壤养分的影响
氮、磷、钾是主要的土壤养分。而土壤大部分

养分存在于不溶性矿物及有机质中，这些物质作用

较晚，很难被作物吸收。可供本季作物吸收利用的

有效养分仅占土壤质量的０００５％ ～０．１００％，它们
存在于水溶液中，吸附在土壤胶体表面。在一定条
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件下，这种缓效养分和速效养分能够相互转化。土

壤速效养分含量是指土壤中水溶性养分含量与交

换性养分含量的总和，常用于表征土壤养分供应强

度。速效养分是植物营养元素的主要来源，直接影

响着作物各个阶段的生长。孔涛等对比了牛粪有

机肥与生物有机肥对土壤速效养分的供应情况，结

果显示，施用生物有机肥处理组的速效养分含量显

著增加［３２］。这是因为生物有机肥中含有大量的木

霉菌，堆肥过程中会产生大量的低分子有机酸，使

土壤中的氮、磷、钾被活化，速效养分含量提高。土

壤理化性质直接影响作物对养分及水分的吸收。

前述研究表明，有机肥能明显改善土壤理化性质，

促进植物生长。

５　生物有机肥对土壤生物及生物活动的影响

５．１　生物有机肥对土壤动物的影响
土壤生物是指生存在土壤中活的有机体。研

究中常将其分为土壤微生物和土壤动物两大类。

土壤生物作为土壤环境的重要组成部分，它在土壤

肥力的形成与演化、高等植物的营养供给等方面起

着重要的作用。因此，它们种类、含量的变化对土

壤有一定的影响。研究表明，土壤的基本理化性质

与土壤动物的数量和种类密切相关，土壤动物通过

调节土壤中细菌、真菌的类型来改变土壤养分循

环［３３］。土壤生物类群数会随着土壤养分含量的增

加而增长，随土壤 ｐＨ值增大而下降［３４］。无脊椎动

物在促进团粒结构的形成和稳定中起到了重要作

用［３５］。阳文锐的研究显示，施用生物有机肥可以有

效增加土壤中蚯蚓的数量［３６］。蚯蚓会通过吞噬土

壤中富含有机物的土壤颗粒，分泌含有大量含碳氮

养分的复合物及水分［３７－３８］，这些分泌物可为植物和

微生物的生长提供营养。有研究显示，蚯蚓的吞噬

作用能显著提高土壤有效养分的含量，进而提高土

壤肥力［３９］。除取食、消化、排泄、分泌等过程外，蚯

蚓还可以通过掘穴等非取食活动发挥其生态功

能［４０］，这对改善土壤微环境具有积极意义。除了对

土壤矿化具有促进作用及可改良土壤结构外，土壤

动物对凋落物的分解作用也会引起土壤中木质素、

纤维素、半纤维素、氮、磷等有效成分浓度的变

化［４１－４２］，从而丰富土壤养分。

５．２　生物有机肥对土壤微生物的影响
土壤微生物数量庞大，在土壤养分转化的过程

中具有至关重要的作用。微生物与土壤矿物质的

相互作用，可以改变矿物质与微生物的活性，从而

提高土壤环境活力［４３］。有研究显示，土壤细菌的数

量与ｐＨ值呈显著正相关关系［４４］。细菌的最适生

长ｐＨ值为 ６～８［４５］，生物有机肥能有效保证土壤
ｐＨ值保持在这个范围中。土壤微生物量作为一项
衡量土壤养分的指标，能有效反映土壤养分转化

率，是分析土壤生物质量变化的指标［４６］。薛菁芳等

的研究显示，微生物碳、氮量与土壤全碳、氮量呈极

显著相关关系，可以作为评价土壤肥力的指标［４７］。

田小明等的研究结果显示，在中、低肥力土壤中施

用生物有机肥，可显著提高土壤微生物碳、氮含

量［４８］。施用生物有机肥可以提高土壤中真菌与细

菌生物量的比例。而真菌与细菌生物量的比值可

以用来评价土壤生态系统的健康和稳定程度，比值

越高说明土壤健康程度越高［４９］。作为土壤中最活

跃的有机碳、氮素储备库，微生物碳、氮的转化速度

是普通生物残体的１０倍，它能在极短的时间内为土
壤提供大量的碳、氮养分，满足动植物的生长所需。

生物有机肥能有效地提高土壤微生物碳、氮含量，

但不同耕作层的效果不同，其中对０～１５ｃｍ耕层土
壤的提升效果最明显。

５．３　生物有机肥对土壤酶活性的影响
酶是环境中的有机体产生的一种代谢产物。

作为一种蛋白质，酶能催化一系列的化学反应，推

动土壤的代谢［５０］。土壤中常见的酶有脲酶、磷酸酶

等。土壤脲酶能促进尿素向氨的转化，相关的研究

表明，尿素酶活性与氨、总氮含量存在显著的正相

关关系，土壤脲酶与土壤养分含量存在显著或极显

著相关性［５１－５２］。因此，可将土壤酶活性作为衡量土

壤肥力水平的指标。研究表明，增施有机肥能提高

土壤中脲酶的活性；土壤磷酸酶能促进土壤有机磷

向无机磷的转化［５３］，它能保障土壤内源无机磷的含

量，磷酸酶活性提高能显著增加土壤有效磷的含

量［５４］。有研究证明，生物有机肥处理组与其他肥料

处理组相比能有效提高土壤磷酸酶的活性［５５］。总

的来说，生物有机肥有助于提高土壤生物的丰富

度。土壤生物作为土壤养分的分解转化者，通过吞

噬咀嚼、分解动植物残体，使之不断降解；土壤生物

运动时会翻动、搅拌土壤，可促进土壤团粒结构的

形成，在稳定土壤肥力上具有积极作用。

６　生物有机肥对作物产量及品质的影响

植物生长分为营养生长和生殖生长。营养生
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长是指植物的根茎叶等部分的生长；生殖生长是指

植物发育到一定时期后开花、授粉、受精、结果形成

种子的过程。生物有机肥对不同作物不同时期的

生长都具有显著的促进作用。

６．１　生物有机肥对作物生长及产量的影响
王立刚等发现，施用生物有机肥可以促进作物的

良好生长，提高植物光合作用效率［５６］。长期施用生

物有机肥有助于作物产量的持续稳定提高。当生物

有机肥施用量为 １５０００ｋｇ／ｈｍ２时，小麦产量分别比
常规、对照处理高１８０８．１４、３６５２．３９ｋｇ／ｈｍ２，夏玉米
产量分别增加２６６８、５０６２ｋｇ／ｈｍ２。邓接楼等研究
显示，生物有机肥更能促进小白菜的生长发育，小

白菜的生长量分别比复合肥、尿素处理高 ５．４％、
１８４％，比未施肥的白菜高 ３４．０％，且差异极显
著［５７］。周艳等研究显示，施用生物有机肥可大幅度

提高水稻株高、有效穗数、实粒数、产量［５８］。此外，

对番茄、黄瓜、甜瓜、鱼腥草等不同作物的研究均显

示，生物有机肥能发挥良好的增产作用［５９－６１］。生物

有机肥增产、促生长的效果是多方面的：首先，它自

身的叠加效应能长期为土壤提供各种营养元素；其

次，生物有机肥富含有机质，植物可以直接吸收某

些可溶性有机物中的氮、磷成分，一些特殊的微量元

素为植物特定时期的生长提供了保证［６２］，也为增产

打下基础；生物有机肥在发酵过程中会产生一系列有

益的生理活性物质如吲哚乙酸（ＩＡＡ）、神经节苷脂
（ＧＡ）、氨基酸、核酸、尿囊素等［６３］，这些植物激素能

有效促进根系生长、细胞分裂分化以及单性结实。

６．２　生物有机肥对作物品质的影响
贺兰山东麓是我国重要的酿酒葡萄产地，长期

大面积种植葡萄导致当地土壤贫瘠，葡萄产量及品

质均有所下降。郭洁等在此基础上开展了生物有

机肥施用试验，结果表明，在一定范围内，生物有机

肥施用量与葡萄叶绿素含量、果实干物质和糖含量

呈显著正相关关系，并且能在一定程度上降低酸

度，改善口感［６４］。韦忠等在烤烟种植研究中发现，

施用生物有机肥可以提高烟叶中的钾含量，从而提

高其抗病能力；同时，烟叶含糖量增加，香气明显改

善［６５］。对生姜的研究显示，施用生物有机肥可以提

高根茎干物质和挥发油等的含量，提高生姜品质，

降低硝酸盐含量［６６］。李巨等的研究显示，施用生物

有机肥可以显著提高果实硬度［６７］。在小白菜、花生

等作物上施用生物有机肥均能在一定程度上改善

作物产量及品质。果蔬类品质的提升主要包括外

观品质、口感２个方面。生物有机肥对果实外观品
质的促进作用可能主要通过抑制病害来体现。崔

仕春等的研究显示，施用生物有机肥能促进小麦根

系活力，使小麦叶片中苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、多酚
氧化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）等防御酶活性也
有所提高；另外，对生物有机肥浸出液的分析表明，

生物有机肥对小麦全蚀病菌有拮抗作用；而有机肥

中的某些芽孢杆菌及代谢物能强烈抑制小麦全蚀

病菌菌丝生长［６８］。影响果蔬口感的因素有很多，除

了昼夜温差带来的糖分累积外，还有研究显示，某

些酶活性的提高也能增加果实的甜度［６９－７０］，而生物

有机肥具有提高生物量酶活性、促进生物生长的特

点，但目前并没有直接的试验结果证明生物有机肥

对果蔬口感的改良是由肥料促进酶活性引起的。

７　生物有机肥应用中存在的问题

生物有机肥在一些国家得到了广泛的应用。

在一些欧洲国家，生物肥的施用量占农业肥料总施

用量的 ４５％ ～６０％，美国的生物肥施用量更高达
６０％～７０％。由此可见，生物有机肥未来大有取代
普通化肥成为主要农用肥料的可能。而在我国，生

物有机肥的使用并不广泛。造成这一现象的原因

有以下几个方面：首先，成本太高，生物有机肥的肥

效大约为普通复合肥的１／８，施用同等面积的土地
化肥只需要几十千克，而生物有机肥则可能需要消

耗几百千克。其次，有机肥肥效比化肥见效慢，对

于土壤的改良作用需要数年的时间，这对于普通农

民而言不现实。我国虽然在农业上的扶持力度很

大，但对于生物有机肥的推广并没有配套的政策，

仅仅依靠收入微薄的农民很难完成，因此在我国大

规模推广生物有机肥的可能性不高。生物有机肥

的优点很多，但如果仅施用生物有机肥，土壤肥力

无法在短时间内迅速提高，所以在实际的应用中需

要配施化肥来弥补生物有机肥肥效见效慢的缺

点［７１］。再次，我国现阶段制造的生物有机肥功能单

一，且肥效受环境因素影响较大，不同类型的土壤

中存在的土著微生物不同，它们长期生存在较为稳

定的环境中，土壤环境一旦发生改变可能会引起这

些微生物死亡。因此将微生物添加到有机肥中再

撒施到土壤中，可能会引起微生物的失活，使得在

短期内无法体现出生物有机肥的优点。最后，生物

有机肥的制造成本偏高。生物有机肥的制造技术

在我国已经比较成熟，但面对目前如此庞大的市
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场，却少有公司愿意制造生物有机肥，原因是制造

与运输的成本偏高，不便销售。

８　小结和展望

生物有机肥作为一种绿色、多功效的土壤养分

补充物，虽然目前难以普及，但随着化肥过量使用

危害的日益加重，生物有机肥的大面积推广将是必

然趋势。生物有机肥可以在保肥土壤的同时改善

土壤性质，并对农业废弃物进行二次利用，有效解

决生活废弃物不经处理造成的环境问题等。生物

有机肥的优点很突出，但也存在明显的不足。首先

就是肥效缓慢，其次虽然养分种类丰富，但氮、磷、

钾等元素含量与同等质量的化肥相比明显不足。

所以，生物有机肥与化肥配施时需要寻找到一个合

适的比例。如此不仅可以有效地减少化肥的使用

量，还可以降低生物有机肥的用量，削减成本。此

外，生物有机肥的推广需要相关政策的支持，如对

农民购买生物有机肥进行经济补贴，对制造肥料的

工厂进行降税甚至前期进行免税扶持，以保证产业

能持续发展。使用生物有机肥种植的作物品质比

普通化肥更好。随着社会的发展，人们对食品质量

的要求越来越高，因此，适当提高生物有机肥种植

作物的价格，将有助于提高农民的生产积极性。生

物有机肥的最大优势就是添加了有益微生物，但目

前可添加的微生物种类有限，且对于某些肥料增产

机制的研究还不够，例如，果蔬品质的提升与肥料

施用之间的关系等。如果能寻找到一种能显著提

高果实含糖量的微生物，将其加入到液体生物有机

肥中后进行叶面施肥，或许能直接提升作物品质。
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碱度的关系［Ｊ］．土壤学报，２００９，４６（５）：８５１－８６０．

［３０］ＭｏｔａｖａｌｌｉＰＰ，ＰａｌｍＣＡ，ＰａｒｔｏｎＣＡ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｐＨａｎｄｏｒｇａｎｉｃＣ

ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，２７（１２）：

１５８９－１５９９．

［３１］田小明，李俊华，危常州，等．连续３年施用生物有机肥对土壤

有机质组分、棉花养分吸收及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥

料学报，２０１２，１８（５）：１１１１－１１１８．

［３２］孔　涛，马　瑜，刘　民，等．生物有机肥对土壤养分和土壤微

生物的影响［Ｊ］．干旱区研究，２０１６，３３（４）：８８４－８９１．

［３３］黄玉梅．土壤动物群落多样性研究进展［Ｊ］．西部林业科学，

２００４，３３（３）：６３－６８．

［３４］张俊霞，刘贤谦．太谷县枣园土壤动物与土壤养分的关系［Ｊ］．

山西农业大学学报（自然科学版），２００５（１）：８－１１．

［３５］孙　权，何振立，纪立东．侵蚀退化生态系统恢复的土壤质量指

标［Ｊ］．宁夏农学院学报，２００４，２５（２）：１５－２０．

［３６］阳文锐．长期施用生物有机肥对土壤生物学特性的影响研究

［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００４．

［３７］张　池，周　波，吴家龙，等．蚯蚓在我国南方土壤修复中的应

用［Ｊ］．生物多样性，２０１８，２６（１０）：１０９１－１１０２．

［３８］单　军．食土蚯蚓对土壤有机质和酚类有机污染物降解转化研

究［Ｄ］．南京：南京大学，２０１１．

［３９］袁向华，周艳玲，宋清姿，等．蚯蚓吞食过程中土壤理化性质与放线

菌多样性的变化特征［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（４）：１１９９－１２１０．

［４０］邵元虎，张卫信，刘胜杰，等．土壤动物多样性及其生态功能

［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（２０）：６６１４－６６２５．

［４１］ＭａｒｋＤ Ｈ，Ｓｉｎａ Ａ， Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ Ｍ Ｐ．Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅ－ｂｒａｔｅｓａｎｄｈａｂｉｔａｔｏｎｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌｉｔｔｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００３，４７（２）：１０１－１１５．

［４２］ＵｌｒｉｃｈＩ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆａｕｎａａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｍａｓｓｌｏｓｓａｎｄ

ｎｒｅｌｅａｓｅｄｕｒｉｎｇｌｅａｆｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｓ

［Ｊ］．Ｐｅｄｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００，４４（２）：１０５－１１８．

［４３］ＭａｇｅｒＤ Ｍ，ＴｈｏｍａｓＡ Ｄ．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ

ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｄｒｙｌａｎｄｓｏｉｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２０１１，７５（２）：９１－９７．

［４４］陈莉莉，王得祥，于　飞，等．松栎混交林土壤微生物数量与土

壤酶活性及土壤养分关系的研究［Ｊ］．土壤通报，２０１４，４５（１）：

７７－８４．

［４５］周德庆．微生物学教程［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９３．

［４６］ＥｋｅｎｌｅｒＭ，ＴａｂａｔａｂａｉＭＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｉｎｇａｎｄｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｇｌｙｃｏｓｉｄａｓｅｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙ

ｏｆＳｏｉｌｓ，２００３，３９：５１－６１．

［４７］薛菁芳，高艳梅，汪景宽，等．土壤微生物量碳氮作为土壤肥力

指标的探讨［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８（２）：２４７－２５０．

［４８］田小明，李俊华，王　成，等．连续３年施用生物有机肥对土壤

养分、微生物生物量及酶活性的影响［Ｊ］．土壤，２０１４，４６（３）：

４８１－４８８．

［４９］ＢｌａｃｋＨＩＪ，ＰａｒｅｋｈＮＲ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｉｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｃｒｏｓｓＧｒｅａｔ

Ｂｒｉｔａｉｎ：ｎａｔｉｏｎａｌｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

ａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎ，

２００３，６７（３）：２５５－２５７．

［５０］姬兴杰，熊淑萍，李春明，等．不同肥料类型对土壤酶活性与微

生物数量时空变化的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（１）：

１２３－１３３．

［５１］李　华，陈英旭，梁新强，等．土壤脲酶活性对稻田田面水氮素

转化的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（１）：５５－５８．

［５２］邱莉萍，刘　军，王益权，等．土壤酶活性与土壤肥力的关系研

究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（３）：２７７－２８０．

［５３］刘艳霞，李　想，蔡刘体，等．生物有机肥对烟株和土壤酶活性

以及烟草超微结构的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２０１３，１９（６）：

７８－８５．　

［５４］耿玉清，白翠霞，赵广亮，等．土壤磷酸酶活性及其与有机磷组分

的相关性［Ｊ］．北京林业大学学报，２００８，３０（增刊２）：１３９－１４３．

［５５］秦　闯，李　硕，郭艳杰，等．增施生物有机肥减施化肥对夏玉

米土壤生物指标的影响［Ｊ］．河北农业大学学报，２０１８，４１（６）：

１７－２３．

［５６］王立刚，李维炯，邱建军，等．生物有机肥对作物生长、土壤肥力

及产量的效应研究［Ｊ］．土壤肥料，２００４（５）：１２－１６．

［５７］邓接楼，王艾平，涂晓虹．生物有机肥对小白菜产量和品质的影

响［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（１７）：４３５９，４３６３．

［５８］周　艳，钟积东，吴晓燕，等．生物有机肥对水稻产量及重金属

含量的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０１８（３）：３９－４１．

［５９］刘全文．生物有机肥对大棚番茄产量的影响［Ｊ］．甘肃科技，

２０１６，３２（１３）：１４７－１４８．

［６０］巩子毓，高　旭，黄　炎，等．连续施用生物有机肥提高设施黄

瓜产量和品质的研究［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１６，３９（５）：

７７７－７８３．

［６１］马美兰，戚正华．生物有机肥对甜瓜产量及发病率的影响［Ｊ］．

上海农业科技，２０１０（３）：１０１－１０２．

［６２］王书转．长期施肥条件下土壤微量元素化学特性及有效性研究

［Ｄ］．杨凌：中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中

心，２０１６．

［６３］李庆康，张永春，杨其飞，等．生物有机肥肥效机理及应用前景

展望［Ｊ］．中国生态农业学报，２００３，１１（２）：８４－８６．

［６４］郭　洁，孙　权，张晓娟，等．生物有机肥对酿酒葡萄生长、养分

吸收及产量品质的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１２，４１（１２）：

７６－８０，８４．

［６５］韦　忠，尹永强，钟启德，等．施用生物有机肥对烤烟生长及其产

量和品质的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（３）：１３５－１３８．

［６６］孔祥波，徐　坤，尚庆文，等．生物有机肥对生姜生长及产量、品

质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００７（２）：６４－６７．

［６７］李　巨，李长喜．生物有机肥对花生生长发育及产量的影响

［Ｊ］．花生学报，２０１４，４３（３）：５２－５５．

［６８］崔仕春，杨秀芬，郑兴耘，等．生物有机肥控制小麦全蚀病及作

用机理初探［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１６，３２（１）：１１２－１１８．

［６９］胡丽松，吴　刚，郝朝运，等．菠萝蜜果实中糖分积累特征及相

关代谢酶活性分析［Ｊ］．果树学报，２０１７，３４（２）：２２４－２３０．

［７０］王惠聪，黄辉白，黄旭明．荔枝果实的糖积累与相关酶活性

［Ｊ］．园艺学报，２００３，３０（１）：１－５．

［７１］胡　茜，赵　远，张玉虎，等．生物炭配施化肥对稻田土壤有效

氮素以及水稻产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１５）：

１０８－１１２．
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