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复合肥中的钾在早期较普通 ＮＰＫ复混肥的释放速
率低。康帝有机肥和腐殖酸复合肥在后期钾的释放

速率高于普通ＮＰＫ复混肥中钾的释放速率，并且可
能有活化土壤中难利用钾的作用。
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蚓粪和益生菌配施对土壤微生物生物量

及酶活性的影响

胡哲伟，金　淑，应蓉蓉，刘国强
（生态环境部南京环境科学研究所，江苏南京２１００４２）

　　摘要：为探究蚓粪和益生菌配施对土壤改良和微生物生长的影响，在野外试验大棚内设置６个不同施肥处理（单
施化肥、单施蚓粪、化肥＋巨大芽孢杆菌、蚓粪＋巨大芽孢杆菌、化肥 ＋解淀粉芽孢杆菌和蚓粪 ＋解淀粉芽孢杆菌），
分析不同处理下土壤微生物生物量和酶活性的变化规律。试验结果表明，与单施化肥相比，单施蚓粪可显著提高微生

物生物量氮（ＭＢＮ）、碳（ＭＢＣ）、磷（ＭＢＰ），吲哚乙酸（ＩＡＡ），土壤呼吸，以及蔗糖酶（ＩＮＶ）、脲酶（ＵＥ）、磷酸酶
（ＰＨＯＳ）、蛋白酶（ＰＲＯ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性（Ｐ＜０．０５）。与单施蚓粪相比，蚓粪与益生菌配施能有效提高土壤
ＭＢＮ、ＭＢＣ、ＭＢＰ、ＩＡＡ、土壤呼吸和土壤酶活性（ＩＮＶ、ＵＥ、ＰＲＯ、ＣＡＴ），而磷酸酶活性以配施蚓粪 ＋解淀粉芽孢杆菌处
理有效提升，配施处理含量反而减少。相关性分析表明，土壤微生物生物量与土壤酶活性均呈显著正相关（Ｐ＜
００５）。因此，推荐使用蚓粪配施益生菌来提高土壤微生物生物量及土壤酶活性，以改善土壤微生态环境，提高作物产
量及品质，促进农业的可持续发展。
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　　化学肥料的长期施用导致了土壤微生物量的
减少及酶活性的降低，显著降低土壤质量，从而影

响农作物产量和品质［１－３］。用以蚓粪为代表的有机

肥替代化肥，可提高土壤养分的有效性，刺激土壤

微生物生物量增加，维持土壤健康［４－７］。研究表明，

蚓粪通过改善土壤质量和酶活性来改善作物生长

的土壤环境，从而提升作物的产量和品质［８－１２］。益

生菌不仅可促进作物吸收矿质营养元素，将土壤中

难以被作物吸收利用的养分转化为易吸收利用的

成分，还能提高微生物活性，改善土壤生态环境［１３］。

土壤微生物生物量是土壤养分循环和转化的重要

动力和主要参与者，是土壤微生态系统中最活跃的

部分［１４－１７］。土壤酶活性是植物根系及微生物分泌

的具有高度催化作用的蛋白质，对土壤养分、有机

质、容重等土壤环境因子的变化极为敏感，土壤环

境因子的微小变化就会引起土壤酶活性的改变，如

何提升土壤微生物生物量和酶活性已成为改善农
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田土壤生态系统的主要任务。

目前，关于蚓粪或益生菌在提高土壤肥力，增

加作物产量品质方面已有大量的报道［１８－２２］，但对于

蚓粪配施益生菌以及两者间的交互作用对土壤微

生物量及酶活性的研究还有待进一步探讨。因此，

本研究选用了巨大芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌与

蚓粪配施，并以化肥作为对照，研究不同配施处理

对土壤微生物量及酶活性的影响，以期探明蚓粪与

益生菌配施及其交互作用对土壤微生态环境的影

响，为蚓粪和益生菌在土壤改良和农业生产使用上

提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本研究在江苏省南京市江宁区横溪镇国家环

境保护农药环境评价与污染控制重点实验室野外

试验基地的温室大棚开展，供试土壤和蚯蚓粪理化

性质见表 １，供试蚯蚓为赤子爱胜蚓 （Ｅｉｓｅｎｉａ

ｆｏｅｔｉｄａ），供试番茄品种为“金小灵”。试验用菌为解
淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ，ＢＡ）和专
用巨大芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ，ＢＭ）。
１．２　试验设计

试验共设计６个处理（表２），２４个试验小区（６
个处理 ×４个重复），随机区组排列，小区面积为
４ｍ２（２ｍ×２ｍ）。根据前期研究结果，选定１０ｔ／ｈｍ２

蚓粪施用量（干基质量），分２次（间隔２ｄ）撒施于
试验小区中。供试化肥为尿素、磷酸二氢铵和氯化

钾，其施用量根据蚓粪中含有的Ｎ、Ｐ、Ｋ及施用量按
比例计算，其中纯氮、五氧化二磷、氧化钾的施用量

分别为１００、２６５、２２３ｋｇ／ｈｍ２。接种的菌液来源于酵
罐发酵，其活菌成分含量为１．５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，接种
量为１Ｌ／ｍ２，未添加菌液处理加入普通细菌培养
基：酵母粉４．０ｇ，蛋白胨８．０ｇ，ＮａＣｌ８．０ｇ，蒸馏水
０．８Ｌ，培养稀释１００倍后均匀洒入各处理小区，并
随肥料一起充分混匀。试验期间各处理田间管理

措施一致。

表１　土壤和蚓粪基本性质

材料
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 含水量

（％）

黄棕壤 １４．３ ０．９２ ０．６２ ２０．４ ３４．２ ４０．６ １２０ ５．３８ ２１．３

蚯蚓粪 ５６８．０ ９．６８ １１．４０ １８．６ ６２４．０ ５６８９．０ ２００１ ８．１２ ７０．８

表２　试验小区处理设置

处理简称 处理设置

ＣＦ 单施化肥

ＣＦ＋ＢＭ 化肥＋巨大芽孢杆菌

ＣＦ＋ＢＡ 化肥＋解淀粉芽孢杆菌

ＶＣ 单施蚓粪

ＶＣ＋ＢＭ 蚓粪＋巨大芽孢杆菌

ＶＣ＋ＢＡ 蚓粪＋解淀粉芽孢杆菌

１．３　试验方法
２０２０年６月 ４日移栽 ２８棵幼苗于每个小区

中，苗间距为３０ｃｍ×５０ｃｍ，共２８株，采取滴灌的方
式进行，确保土壤湿润，防止积水。于番茄盛花期

（７月 １５日）和收获期（９月 １８日）分别采集 ０～
２０ｃｍ深度的土壤样品，并于结果期每隔６ｄ采摘成
熟果实并称质量计产，采摘第４穗果时取相同成熟
度果实测定其品质指标。

１．４　测试方法
土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）和磷

（ＭＢＰ）采用氯仿熏蒸 －浸提法测定。土壤基础呼

吸测定采用ＮａＯＨ吸收法［８］，测定标准条件下微生

物碳源矿化过程中 ＣＯ２的产生量。土壤过氧化氢
酶（ＣＡＴ）采用 ＫＭｎＯ４滴定法测定，脲酶（ＵＥ）采用
苯酚钠比色法测定，磷酸酶（ＰＨＯＳ）采用磷酸苯二
钠比色法测定，蔗糖酶活性（ＩＮＶ）采用３，５－二硝
基水杨酸比色法测定，蛋白酶活性（ＰＲＯ）采用茚三
酮比色法［９］测定。

１．５　统计分析
采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据分析，差异显著性检

验采用ＬＳＤ法（Ｐ＜０．０５）。采用Ｅｘｃｅｌ作图、制表。

２　结果与分析

２．１　蚓粪和益生菌配施对土壤微生物生物量的
影响

不同施肥处理均不同程度地改善土壤微生物

生物量、生长素以及土壤呼吸。在盛花期和收获

期，与单施化肥处理 ＣＦ相比，单施蚓粪处理 ＶＣ可
显著提高土壤微生物生物量氮，分别提高了

８３３３％和４８．７０％。
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由图１可见，化肥配施益生菌处理较 ＣＦ处理
显著增加盛花期和收获期土壤微生物生物量氮，增

幅分别为１０１．６７％和２５．７９％（ＣＦ＋ＢＭ），９９１７％
和６４．９４％（ＣＦ＋ＢＡ），这表明化肥配施益生菌后能
显著提高盛花期和收获期土壤微生物生物量氮。与

ＶＣ处理相比，蚓粪配施益生菌（ＶＣ＋ＢＭ和 ＶＣ＋
ＢＡ）显著增加土壤微生物生物量氮，增幅为
２７２７％ ～４０．４５％。此外，蚓粪配施益生菌处理
（ＶＣ＋ＢＭ、ＶＣ＋ＢＡ）微生物生物量氮显著高于化肥
配施益生菌处理（ＶＣ＋ＢＭ、ＶＣ＋ＢＡ）。这也进一步

说明施用蚓粪对改良土壤微生物生物量氮具有较

好的效果。蚓粪和益生菌配施对土壤微生物生物

量碳、磷的影响与微生物生物量氮相似，与 ＣＦ处理
相比，ＶＣ处理可显著提高土壤微生物生物量碳、
磷，提高了１３．９９％ ～４２．６９％。ＣＦ＋ＢＭ、ＣＦ＋ＢＡ
处理较ＣＦ处理显著增加盛花期和收获期土壤微生
物量碳、磷，增幅分别为１．４０％～５８．１５％、１８．１８％～
７２４１％。随着蚓粪与益生菌的配施（ＶＣ＋ＢＭ和
ＶＣ＋ＢＡ），土壤微生物生物量碳、磷含量明显增加，
增幅分别为１．８４％～２３．３１％、２５．８３％～３６．６７％。

　　由图２可见，与对照 ＣＦ相比，盛花期和收获期
的ＣＦ＋ＢＭ和ＣＦ＋ＢＡ处理ＩＡＡ分别提高１４．２６％
和１５．６２％及 ３７．５２％和 ７．８１％。对于土壤 ＩＡＡ，
ＶＣ＋ＢＭ处理较ＶＣ分别提高了１３．５１％和２．４６％，
ＶＣ＋ＢＡ处理较ＶＣ分别提高了９．４６％和１２．３２％。
同时，蚓粪较化肥处理分别提高了 １１．０７％和
５７３％。土壤呼吸方面，施用蚓粪处理（ＶＣ、ＶＣ＋
ＢＭ、ＶＣ＋ＢＡ）显著高于化肥处理（ＣＦ、ＣＦ＋ＢＭ、
ＣＦ＋ＢＡ），增幅为２３．８９％～２０２．８６％（图３）。
２．２　蚓粪和益生菌配施对土壤酶活性的影响

不同施肥处理对各土壤酶活性存在显著影响

（图４、图５）。蔗糖酶、脲酶和磷酸酶不同处理整体
表现为收获期小于盛花期，表明在作物收获期土壤

营养物质、有机磷及有机氮的转化能力小于盛花

期。施用蚓粪无论是在盛花期还是收获期均明显

大于施用化肥处理，分别使蔗糖酶提高了４４０５％
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和３５．０３％，脲酶提高了２７．９７％和２６１９％，磷酸酶
提高了４４．０５％和３５．０３％。主要原因可能是施用
蚓粪能有效增加土壤中易溶性营养物质，将有机磷

转化成可供植物吸收的无机磷，增强土壤有效态氮

的转化能力和无机氮的供应能力。与化肥配施益

生菌相比，蚓粪配施益生菌能明显增加土壤蔗糖酶、

脲酶和磷酸酶活性，增幅分别为１２．９３％～１７．６７％、
０．８％ ～２１．１８％和４．４８％ ～３２．１０％。蚓粪配施益
生菌较单施蚓粪能提高土壤蔗糖酶和脲酶（Ｐ＞
００５），虽没有达到显著水平，但能有效提升土壤酶
活性，且以ＶＣ＋ＢＡ效果较好。而 ＶＣ＋ＢＭ处理较
ＶＣ＋ＢＡ能有效提升磷酸酶活性，这表明在土壤无

机磷转化方面以ＶＣ＋ＢＭ效果较好。
不同处理的土壤蛋白酶和过氧化氢酶活性均

为收获期大于盛花期，表明在作物收获期土壤中氮

素营养的转化状况和土壤微生物新陈代谢能力大

于盛花期。与施用化肥处理相比，施用蚓粪显著增

加土壤蛋白酶活性和过氧化氢酶活性，增幅分别

４１８％～９３％、２２．９％ ～３３．３３％。为蚓粪配施益
生菌较单施蚓粪均能有效提升土壤蛋白酶和过氧

化氢酶，其中，蛋白酶分别提高了９．２２％和１１４２％
（ＶＣ＋ＢＭ）及１２．４１％和１１．７３％（ＶＣ＋ＢＡ）（Ｐ＜
０．０５）；过氧化氢酶分别提高了 ７．８６％和 ７．４５％
（ＶＣ＋ＢＭ）及５％和５．５９％（ＶＣ＋ＢＡ）（Ｐ＞０．０５）。
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综上，施用蚓粪比化肥更能提高土壤酶活性，而蚓

粪配施益生菌也能明显提升土壤酶活性，且巨大芽

孢杆菌（ＢＭ）与解淀粉芽孢杆菌（ＢＡ）对配施效果
的影响不大。

２．３　相关性分析
相关性分析（表３）表明，土壤微生物碳、氮、磷

均与土壤酶活性呈显著正相关。其中，ＭＢＮ、ＭＢＣ、
ＭＢＰ和基础呼吸与蔗糖酶达到了显著水平（Ｐ＜
００１）；脲酶与 ＭＢＮ（０．６５７）、ＭＢＣ（０．４２９）显
著。蛋白酶与 ＭＢＮ（０．６８８）、ＭＢＰ（０．６８７）和
基础呼吸（０．６３１）达到显著水平。此外，土壤过
氧化氢酶与 ＭＢＮ（０．７４７）、ＭＢＣ（０．６３４）和
ＭＢＰ（０５７８）均达到显著水平。

表３　土壤微生物生物量与土壤酶活性的相关性分析

指标
相关系数

蔗糖酶 脲酶 磷酸酶 蛋白酶 过氧化氢酶

ＭＢＮ ０．６９４ ０．６５７ ０．０９１ ０．６８８ ０．７４７

ＭＢＣ ０．６５７ ０．４２９ ０．１７３ ０．４７７ ０．６３４

ＭＢＰ ０．６５６ ０．３６６ ０．０８４ ０．６８７ ０．５７８

ＩＡＡ ０．５１３ ０．１１８ ０．１５３ ０．２７５ ０．３３０

基础呼吸 ０．６６２ ０．３６８ ０．１４６ ０．６３１ ０．５１３

　　注：表示在０．０５水平上相关性显著； 表示在０．０１水平上

相关性显著。

　　由此可以看出，土壤酶活性随土壤微生物量的
增加而显著增强，且蔗糖酶受土壤微生物量影响最

为显著，磷酸酶受土壤微生物量影响不大，这可能

是由于作物在生长过程中对不同类型酶的需求不

同导致的。从相关性的角度可以看出，土壤微生物

指标ＭＢＮ、ＭＢＣ、ＭＢＰ和基础呼吸能更好地解释土
壤酶活性的变化（由于其相关性都很高且达到显著

差异），但是土壤 ＩＡＡ含量与酶活性并不存在一定
的相关性。其中ＭＢＮ和ＭＢＣ对除磷酸酶以外的土

壤酶活性（蔗糖酶、脲酶、蛋白酶、过氧化氢酶）解释

度最好，其次为ＭＢＰ和土壤呼吸。

３　讨论

３．１　土壤微生物生物量对蚓粪和益生菌配施的
响应

土壤微生物生物量不仅是土壤营养物质及有

机质迁移转化的驱动力，同时可改善土壤理化性

质，调节土壤养分循环与平衡，并维持土壤生态平

衡［２４］。本研究表明，与单施化肥相比，施用蚓粪对

土壤微生物生物量碳、氮、磷均具有明显的促进作

用。与单施蚓粪或化肥配施益生菌相比，蚓粪配施

益生菌能显著提高土壤ＭＢＮ和ＭＢＰ（Ｐ＜０．０５），明
显提高土壤ＭＢＣ、ＩＡＡ和土壤呼吸（Ｐ＜０．０５）。这
与张志林等的研究结果［２］相一致，配施蚯蚓粪较单

施化肥能明显提升桑树土壤微生物生物量碳，增加

根际土壤微生物数量。贾德新等研究也表明，增施

蚯蚓粪不仅能提高土壤养分的有效性，还能显著增

强土壤微生物活性，改善豇豆根际土壤的微生态环

境［２４］。此外，张池等研究表明，添施蚓粪能明显增

加土壤溶解性碳、碱解氮、速效磷以及土壤微生物

生物量碳氮的含量［１０］。王明友等通过试验表明，化

肥配施蚯蚓粪较单施蚓粪相比，能明显提高豇豆土

壤中活性有机碳含量，增强土壤微生物活性。值得

一提的是，研究还表明单施蚓粪与化肥配施蚓粪相

比，对豇豆土壤养分的影响较小［２５］。本研究虽未将

蚓粪与化肥配施作为对照试验，但研究结果表明单

施蚓粪与化肥配施益生菌对土壤微生物生物量的

影响差异不显著。此外，本研究表明蚓粪配施益生

菌比化肥配施益生菌有明显的促进作用，这与申飞

等的研究结果［９］一致，益生菌配施蚓粪对菠菜产量

增加和品质改善效果明显优于益生菌配施化肥。
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同时，本研究表明蚓粪配施巨大芽孢杆菌与蚓粪配

施解淀粉芽孢杆菌对土壤微生物生物量的影响有

一定的差异，整体上均有明显的效果但差异不大。

这与申飞等的研究结果［２３］不一致，申飞等的研究结

果表明综合比较２种益生菌和蚓粪配施效果，以蚓
粪配施解淀粉芽孢杆菌对改良土壤性状改善、提高

蔬菜产量品质方面效果较好。这可能是因为其种

植的是菠菜，而菠菜对养分及土壤有机质的吸收与

番茄不完全相同，且本研究针对的是土壤微生物生

物量，申飞等的研究针对的是菠菜产量、品质及土

壤养分和ｐＨ值。
３．２　土壤酶活性对蚓粪和益生菌配施的响应

土壤酶参与土壤中许多重要的生物化学过程，

常被用作评价土壤质量和生态系统功能的重要指

标。例如，脲酶与土壤中微生物和有机质含量一般

呈正相关关系，对提高土壤氮肥利用率和土壤氮素

代谢具有重要的意义；蔗糖酶活性常与土壤有机

质、微生物数量和土壤基础呼吸有显著相关关系；

蛋白酶在含氮有机化合物转化中（如氨基酸、蛋白

质等）起着至关重要的作用；过氧化氢酶一般能反

映土壤腐殖化的程度和有机质的积累；磷酸酶与土

壤中有机磷的代谢与转化有着密切的作用，在很大

程度反映了磷肥的吸收与利用［２６］。本研究表明，与

单施化肥相比，施用蚓粪能显著提高蔗糖酶和过氧

化氢酶活性（Ｐ＜０．０５），同时提高脲酶、磷酸酶和蛋
白酶活性（Ｐ＞０．０５）。这与徐洪岩等的研究结
果［２６］一致，研究表明施用蚯蚓粪显著增加３个不同
深度土壤磷酸酶、蛋白酶、蔗糖酶和纤维素酶活性。

李少杰等的研究也表明，与对照（ＣＫ）相比，配施蚯
蚓粪处理土壤有机质含量增加２１．９３％ ～３１．３８％，
且能显著提高土壤蔗糖酶、磷酸酶、蛋白酶和过氧

化氢酶活性［２７］。张池等的研究表明，添施蚓粪能显

著增加土壤过氧化氢酶、转化酶、脲酶、酸性磷酸酶

和碱性磷酸酶活性（Ｐ＜０．０５）［２８］。
申飞等的研究结果表明，蚓粪与益生菌配施不

仅显著提高土壤硝态氮含量、蔗糖酶活性，还提高

了土壤ＥＣ值［２３］。本研究结果与之相似，与单施蚓

粪或化肥配施益生菌相比，蚓粪和益生菌配施能明

显提升土壤酶活性。此外，本研究发现巨大芽孢杆

菌（ＢＭ）与解淀粉芽孢杆菌（ＢＡ）对配施效果的影
响不大，这与申飞等的研究结果［２３］相悖，申飞等研

究发现蚓粪配施解淀粉芽孢杆菌对土壤酶活性的

改善效果最好，这可能是因为作物对土壤养分吸收

利用效率不同引起的土壤微生态环境的变化。对

于本研究与前人研究间的差异还有待进一步开展

相关试验进行分析。

此外，本研究表明土壤微生物生物量碳、氮、磷

均与土壤酶活性均呈显著正相关。这与陈小锦等

的研究结果［２９］相一致，陈小锦等研究发现，施用蚯

蚓粪可提高多种土壤酶活性，促进土壤微生物繁

殖，从而提高红壤肥力及养分有效性，改善红壤生

态环境。庞月等研究表明施用化肥对土壤中的蔗

糖酶、酸性磷酸酶活性影响表现为下降的趋势，而

施用不同比例蚓粪显著提高了土壤中蔗糖酶和酸

性磷酸酶的活性，这是因为配施蚓粪能显著增加土

壤微生物生物量碳以及微生物生物量氮［３０］。雍海

燕等研究也发现，与ＣＫ相比，施用蚓粪能显著增加
土壤磷酸酶和脲酶活性，增幅为 ４０．７４％ 和
５３３３％，且能提高微生物量氮达３６．８４％。其主要
原因是施用蚓粪或配施益生菌不仅为土壤增加养分，

还能促进土壤微生物繁殖，改善土壤微生物生态环

境，从而维持或提高农田土壤肥力和功能潜力［３１］。

４　结论

（１）与单施化肥相比，配施蚓粪显著提高了土
壤微生物生物量碳、氮、磷。与单施蚓粪和化肥配

施益生菌相比，蚓粪配施益生菌能显著提高土壤微

生物生物量碳、氮、磷。

（２）单施蚓粪或蚓粪和益生菌配施均能明显提
高土壤酶活性，促进土壤营养物质、有机磷、有机氮

的转化及土壤微生物新陈代谢，且蚓粪和益生菌配

施比单施蚓粪效果更佳。

（３）土壤微生物生物量碳、氮、磷均与土壤酶活
性呈显著正相关，且土壤酶活性是反映土壤微生物

生物量的重要指标之一。综上，推荐使用蚓粪配施

益生菌来提高土壤微生物生物量及土壤酶活性，以

改善土壤微生态环境，提高作物产量及品质，促进

农业的可持续发展。
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活性的影响［Ｊ］．植物生态学报，２００８，３２（１）：１７６－１８２．

［１０］张　池，陈旭飞，周　波，等．蚓粪施用对土壤微生物特征以及

酶活性的影响［Ｊ］．土壤２０１４，４６（１）：７０－７５．

［１１］ＤｅｍｉｒＺ． ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＶｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｏｎ ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｌｅｔｔｕｃｅ（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａｖａｒ．ｃｒｉｓｐａ） ｙｉｅｌｄｉｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９（３）：２１５１－２１６８．　

［１２］邱　月，刘　平，魏忠平，等．渤海泥质海岸四种典型防护林对

土壤微生物量、酶活性及土壤养分的影响［Ｊ］．土壤通报，

２０１７，４８（５）：１１１９－１１２５．

［１３］ＭａｒｉａＧＢ，ＭａｒｉｎａＪ，ＺａｎｇｅｒｌｅＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｇｅｓｔａｔｅｏｎｓｏｉｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｏｓｔａｎｄｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１５，３０２：２６７：２６７－２７４．

［１４］ＫｉｒａｎＳ．Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｌｅｔｔｕｃｅ

（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａｖａｒ．ｃｒｉｓｐａ）ｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ［Ｊ］．

Ａｃｔａｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｐｏｌｏｎｏｒｕｍ．Ｈｏｒｔｏｒｕｍ ｃｕｌｔｕｓ＝ Ｏｇｒｏｄｎｉｃｔｗｏ，

２０１９，１８（５）：１５３－１６０．

［１５］秦玮玺，斯贵才，雷天柱，等．氮肥添加对土壤微生物生物量及

酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１）：１７０－１７５．

［１６］周　枫，罗佳琳，赵亚慧，等．翻耕和不同泡田方式对土壤微生

物生物量及其酶活性的影响［Ｊ］．土壤通报，２０２０，５１（２）：

３５２－３５７．　

［１７］张志阳．牦牛粪分解及对土壤理化性质、微生物生物量和酶活

性的影响［Ｄ］．兰州大学，２０１９．

［１８］崔　羽，严思维，吴建召，等．汶川地震受损区恢复初期植物与

微生物生物量、土壤酶活性对土壤呼吸的影响［Ｊ］．应用与环

境生物学报，２０１９，２５（２）：２１５－２２４．

［１９］王　波，李　琴，朱　炜，等．毛竹林覆盖经营对土壤养分含量、

酶活性及微生物生物量的影响［Ｊ］．林业科学，２０１９，５５（１）：

１１０－１１８．

［２０］周东兴，李　磊，　李晶，等．玉米／大豆轮作下不同施肥处理对

土壤微生物生物量及酶活性的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７

（６）：１８５６－１８６４．

［２１］ＨｏｓｓａｉｎＭＢ，ＲｙｕＫＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

ｏｎｌｅｔｔｕｃｅ（ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａＬ．）ａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳＡＡＲＣ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１５（２）：９３－１０２．

［２２］文　嘉，曾光明，安　赫，等．改性沸石改良底泥对土壤中微生

物生物量碳及酶活性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６

（２）：３０２－３０７．

［２３］申　飞，刘满强，李辉信，等．蚓粪和益生菌互作对土壤性状、菠

菜产量和品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１６（５）：９０－９５．

［２４］贾德新，李士平，王风丹，等．蚯蚓粪对豇豆根际土壤生物学特

征及微生物活性的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１６，２８（３１８－

３２３２）：３１８－３２３．

［２５］王明友，井大炜，张　红，等．蚯蚓粪对豇豆土壤活性有机碳及

微生物活性的影响［Ｊ］．核农学报，２０１６，３０（７）：１４０４－１４１０．

［２６］徐洪岩，刘　丽，张明爽．蚯蚓粪对土壤酶活性的影响［Ｊ］．农

业研究与应用，２０２０，３３（３）：６－８．

［２７］李少杰，王红梅，曹云娥．蚯蚓粪对设施甜瓜土壤微生物特性的

影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１０）：２８６－２９０．

［２８］张　池，陈旭飞，周　波，等．不同比例蚓粪对旱地土壤微生物

学特性以及酶活性的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１４，１９

（１）：１１８－１２４．

［２９］陈小锦，沈鹏飞，陈博阳，等．不同蚓粪添加量对红壤微生物及

酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１１）：４４３－４４５．

［３０］庞　月，史雅静，王玉荣，等．追施蚓粪对西瓜产量品质及土壤

酶活性的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１８（６）：３５－３９．

［３１］雍海燕，王红梅，沙　龙．不同有机物料处理对设施番茄土壤中

微生物的影响［Ｊ］．宁夏农林科技，２０１８，５９（６）：３３－３７．
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