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添加外源有机物对小麦甘薯轮作土壤碳氮、

微生物菌群变化及代谢活性的影响

秦广利

（商丘职业技术学院，河南商丘４７６１００）

　　摘要：为探究添加外源有机物对麦薯田土壤碳氮、微生物菌群变化及代谢活性的影响，２０１９—２０２２年，通过田间
定位试验，设置氮磷钾肥单施＋秸秆不还田（ＮＰＫＮＳ），８０％氮磷钾肥 ＋秸秆还田（ＮＰＫＳ），８０％氮磷钾肥 ＋生物有机
肥＋秸秆还田（ＮＰＫＢＳ），８０％氮磷钾肥＋羊粪＋秸秆还田（ＮＰＫＤＳ），８０％氮磷钾肥＋基质＋秸秆还田（ＮＰＫＳＳ）５个处
理，研究化肥减量添加不同有机物对土壤碳氮组分、微生物菌群结构及代谢活性的影响。结果表明，与ＮＰＫＮＳ处理相
比，ＮＰＫＢＳ处理土壤有机碳（ＳＯＣ）含量、土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量、土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量分别显著提高
１２．４４％、４６．０５％、９．７６％，ＮＰＫＤＳ处理土壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）含量、土壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量分别显著提高
８５０％、１２．１１％；与 ＮＰＫＮＳ处理相比，ＮＰＫＢＳ处理土壤全氮、微生物量氮含量分别显著提高 ８．９９％、７．８７％；与
ＮＰＫＮＳ处理相比，ＮＰＫＢＳ处理土壤细菌、总菌群磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）含量分别显著提高３６．４３％、１２．７８％，ＮＰＫＳＳ处理
放线菌ＰＬＦＡ含量显著提高 ３２．５２％。ＮＰＫＢＳ处理细菌含量／真菌含量较其他处理分别提高 １０．８７％ ～９６．１５％，
ＮＰＫＤＳ处理革兰氏阳性菌与阴性菌比值较ＮＰＫＮＳ、ＮＰＫＳ处理分别显著提高１６．９５％、１１．２９％；ＡＷＣＤ表现为ＮＰＫＢＳ
＞ＮＰＫＳＳ＞ＮＰＫＤＳ＞ＮＰＫＳ＞ＮＰＫＮＳ；ＮＰＫＢＳ处理土壤微生物对糖类、氨基酸类、胺类化合物的利用能力较其他处理分
别显著提高８．５７％～３９．２０％、８．７９％～３０．２６％、１７．０７％～４１．１８％。ＮＰＫＤＳ处理土壤微生物对羧酸类、酚类化合物
的利用能力较其他处理分别显著提高５．８０％～８７．１８％、１１．３６％～１０４．１７％；ＮＰＫＢＳ处理香浓指数、均匀度指数均较
其他处理分别显著提高６．８５％～１９．０８％、１０．７４％～４２．２４％。ＮＰＫＳＳ处理丰富度指数较ＮＰＫＮＳ、ＮＰＫＤＳ处理显著提
高７．０６％、５．７９％；相关性分析结果表明，土壤微生物菌群结构及代谢活性与土壤碳氮转化关系密切，其中，易氧化有
机碳（１６．２％）、微生物量氮（３０．０％）含量是影响土壤微生物菌群结构及代谢活性的主要因子。以上结果表明，连续３
年添加不同外源有机物能够提高土壤有机碳氮组分含量，改变土壤微生物菌群结构，提高土壤微生物功能多样性。

　　关键词：外源有机物；土壤碳氮；微生物菌群；碳源代谢；多样性指数
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　　土壤有机碳是土壤碳库的重要组成部分，也是
土壤养分循环和营养供应的核心部分，具有较强的

生物活性，对土壤环境因素变化比较敏感，是评价

土壤肥力的重要指标［１－３］。有研究表明，田间管理

措施、施肥方式等人为因素的改变均能够引起土壤

有机碳组分含量的变化［４－５］。土壤全氮是土壤氮库

的核心部分，但其变异系数较小，不能够准确地反

映出土壤氮素供应能力及微小变化［６］。而微生物

量氮是土壤活性氮库的重要组成部分，因其周转速
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率较快，不仅是土壤氮素循环过程中重要的“源”和

“库”，也是农作物氮素营养吸收的重要来源，其含

量的变化可以作为评价土壤氮素供应能力的重要

指标［７－８］。有研究表明，土壤碳氮组分含量的变化

对土壤结构的改变、农作物营养的吸收利用以及土

壤肥力的保持具有重要的影响［９－１０］。因此，研究土

壤碳氮组分含量的变化特征对改善土壤结构、提高

土壤肥力具有重要的意义。

土壤微生物是农田土壤生态系统的重要组成

部分，能够参与土壤结构形成的各种生物化学反应

过程，是土壤碳氮元素循环和转化的主要动

力［１１－１２］。土壤微生物菌群结构及代谢功能多样性

的变化能够反映土壤微生物自身代谢特性以及与

土壤环境相互作用的多样化程度，可以灵敏地指示

土壤生态特征和健康质量［１３－１５］。因此，研究土壤微

生物菌群及代谢功能多样性的变化特征，探讨土壤

微生物菌群与土壤碳氮之间的相关性，对揭示土壤

碳氮转化规律，改善土壤质量具有重要的意义。

冬季小麦、夏季甘薯是华北平原甘薯种植的一

种重要模式［１６］。受气候因素及小麦生育期影响，夏

季甘薯生育期较短，其产量远低于春季甘薯［１７］。而

广大薯农为追求提高甘薯产量，长期大量施用化

肥，不仅造成土壤结构改变、养分失衡、菌群变化及

代谢活性降低，还会减少土壤有机碳氮组分含量累

积与转化，降低土地生产力［１８－１９］。因此，如何有效

合理施肥提高土壤质量，改善土壤微生态环境是目

前华北平原小麦—甘薯种植模式研究的重要方向。

有研究表明，外源有机物料还田不仅能够增加土壤

养分含量，促进土壤中难溶性物质分解与转化，还

能够增加土壤某类微生物代谢活动，提高土壤微生

物功能多样性［２０－２２］。张蕤等的研究表明，腐熟小麦

秸秆配施无机肥调至 Ｃ／Ｎ为３０时，能够有效降低
土壤容重，增加土壤碳氮含量，提高细菌种类及代

谢活性［２３］；白美霞等的研究表明，有机物料与生物

炭配施有利于提高土壤养分含量，降低土壤有机碳

分解酶活性以及微生物碳源代谢活性［２４］；屈皖华等

的研究表明，有机物料还田能够增加土壤碳源总

量，提高土壤微生物代谢活性以及土壤有机碳含

量［２５］。可见，合理的有机物料还田对土壤碳氮组分

含量的累积以及土壤微生物菌群代谢活性的提高

具有重要的影响。

目前，有机物料还田对土壤质量改善的研究主

要单一地集中在土壤团聚体有机碳组分变化、土壤

微生物群落结构及功能多样性变化等方面［２６－２９］。

而关于有机物料还田对麦薯田土壤碳氮含量、微生

物菌群及代谢活性变化的研究并不多。而且不同

区域、种植制度、有机物料还田种类及还田量对土

壤碳氮及微生物群落的影响均不相同。因此，本研

究通过３年田间定位试验，以麦薯田为研究对象，探
讨化肥减量添加不同有机物料对土壤碳氮组分、微

生物菌群及代谢活性变化的影响，并分析它们之间

的关联性，找到适宜的组合模式，以期为华北平原

麦薯田有机物料合理还田提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１９年６月至２０２２年１０月在河南省商

丘市睢阳区冯桥镇李楼村（１１６°４３′７″Ｅ，３９°２８′１３″Ｎ）
进行。该地区属于典型大陆性季风气候，海拔约

５０ｍ，年平均气温 １４．２℃，年平均降水量 ６５０～
７５０ｍｍ，主要集中在 ６—９月，年平均日照时数
１９４４ｈ，无霜期２１１ｄ。四季分明，雨热同期，旱涝
不均。供试土壤为黄潮土，二合土质。种植制度为

小麦—甘薯，肥力中等，排灌良好。土壤（０～２０ｃｍ
土层）含有机碳９．８４ｇ／ｋｇ、全氮０．９５ｇ／ｋｇ、碱解氮
４３．８５ｍｇ／ｋｇ、速 效 磷 ５３．２１ ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾
１３５．５８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．１３。
１．２　供试材料

供试品种：周麦１８（河南省周口市农业科学院
选育）、商薯１９（河南省商丘市农林科学院选育）。

供试肥料：氮磷钾肥（小麦季，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含
量均为１５％，河南心连心化学工业集团股份有限公
司生产；甘薯季，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １０％、
１０％、２０％，河南彤丰肥业有限公司生产）、生物有
机肥（含 Ｎ２．９８％、Ｐ２Ｏ５１．２６％、Ｋ２Ｏ１．９４％、有机
质４０．５％，有效活菌数≥０．２亿 ＣＦＵ／ｇ，内蒙古二连
浩特市沃土地有机肥业有限公司生产）、羊粪（由羊

粪、小麦秸秆腐熟而成，含 Ｎ１．４５％、Ｐ２Ｏ５０．８９％、
Ｋ２Ｏ１．１２％、有机质 ２２４７％）、基质（由鸡粪、蘑菇
料和锯末等物腐熟而成，含Ｎ１．５３％、Ｐ２Ｏ５１．４６％、
Ｋ２Ｏ０．９１％、有机质 １８９６％）、小麦秸秆（含全碳
４４．２３％、全 氮 ０．６７％）、甘 薯 蔓 茎 （含 全 碳
４８３４％、全氮 ０．４４％）。
１．３　试验设计

试验设５个处理，分别为氮磷钾肥单施 ＋秸秆
不还田 （ＮＰＫＮＳ），８０％ 氮磷钾肥 ＋秸秆还田
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（ＮＰＫＳ），８０％氮磷钾肥 ＋生物有机肥 ＋秸秆还田
（ＮＰＫＢＳ），８０％ 氮磷钾肥 ＋羊粪 ＋秸秆还田
（ＮＰＫＤＳ），８０％ 氮磷钾肥 ＋基质 ＋秸秆还田
（ＮＰＫＳＳ），重复３次，共计１５个小区，全部区组随机
排列布局。小区长１５．６ｍ、宽８．０ｍ，保护行３ｍ，
走道０．５ｍ。小麦播种量为３００ｋｇ／ｈｍ２，甘薯株行
距为２６．６ｃｍ×８０．０ｃｍ。小麦季施肥均为复合肥
（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％）７５０ｋｇ／ｈｍ

２，甘薯季

施肥采用本试验设计处理。其中，氮磷钾肥用量为

７５０ｋｇ／ｈｍ２，生物有机肥用量为６７５ｋｇ／ｈｍ２，羊粪用
量１５０００ｋｇ／ｈｍ２，基质用量７５００ｋｇ／ｈｍ２。小麦秸
秆、甘薯蔓茎分别通过粉碎机定量还田 ４５００、
２２５００ｋｇ／ｈｍ２。小麦生育期为１０月１５日至翌年６
月１０日，甘薯生育期为 ６月 １５日至 １０月 １０日。
氮磷钾肥７０％作为基肥，３０％作为追肥。其中，小
麦在拔节期进行追肥，甘薯在薯蔓同长期进行追

肥。有机物料均作为基肥一次性施入，生育期不追

施。小麦生育期不浇水，甘薯栽插后浇水２～３次，
薯苗成活后不再进行浇水。其他田间管理措施均

如同当地常规栽培，不作特殊处理。

１．４　样品采集
试验于２０２２年甘薯收获前１周进行土壤样品

采集。通过土钻利用５点取样法采集０～２０ｃｍ土
层土壤样品，置于装有冰块的泡沫盒后，尽快带回

实验室。捡出根系、石粒等杂物后，将土壤样品分

成２个部分，一部分置于 －４０℃冰箱中，用于土壤
微生物生物量及功能多样性的测定；另一部分阴

干，用于土壤碳组分、氮素含量的测定。

１．５　测定方法
土壤有机碳（ＳＯＣ）含量采用重铬酸钾容量法测

定；土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量采用三氯甲烷熏
蒸－浸提法测定；土壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）含量采
用高锰酸钾氧化－比色法测定；土壤可溶性有机碳
（ＤＯＣ）含量采用０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４浸提法测定；土
壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量采用六偏磷酸钠分散法
测定［３０－３１］。

土壤全氮含量采用半微量凯氏定氮法［３０］测定；

土壤微生物量氮含量采用三氯甲烷熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸
提法［３２］测定。

土壤微生物菌群生物量采用磷脂脂肪酸

（ＰＬＦＡ）法［３３］测定；土壤微生物功能多样性采用

Ｂｉｏｌｏｇ微平板法［３４］测定；土壤微生物对碳源利用变

化的测定参考文献［３４］。其中，平均颜色变化率

（ＡＷＣＤ）用于评价土壤微生物群落代谢活性；辛普
森指数（Ｄ）、香浓指数（Ｈ）、均匀度指数（Ｅ）、丰富
度指数（Ｓ）用于评价土壤微生物群落结构多
样性［１５］。

ＡＷＣＤ＝∑（Ｃｉ－Ｒ）／３１；
Ｈ＝－∑Ｐｉ（ｌｎＰｉ）；
Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ；
Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ。

式中：Ｒ为对照孔吸光度；Ｃｉ为非对照孔吸光度；Ｐｉ
为第ｉ孔相对吸光度与所有相对吸光度总和的比
值；Ｓ为培养的微生物利用微板中的碳源数，即颜色
变化孔数。

１．６　数据处理
采用ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ软件对原始数据进行整理与计

算。采用ＤＰＳ９．５０数据处理系统进行方差分析与
多重比较。采用 Ｃａｎｏｃｏ５．０进行土壤微生物群落
与土壤碳氮含量的相关性分析与作图。

２　结果与分析

２．１　土壤碳组分含量变化
由图１可知，各处理添加不同有机物能够明显

影响土壤有机碳（ＳＯＣ）含量、微生物量碳（ＭＢＣ）含
量、易氧化有机碳（ＲＯＣ）含量、可溶性有机碳
（ＤＯＣ）含量及颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量变化。与氮
磷钾肥单施处理（ＮＰＫＮＳ）相比，化肥减量添加不同
有机物处理中的土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＲＯＣ、ＤＯＣ及 ＰＯＣ
含量均不同程度地升高。其中，ＮＰＫＢＳ处理 ＳＯＣ、
ＭＢＣ、ＤＯＣ含量最高，较 ＮＰＫＮＳ处理分别显著提高
１２．４４％、４６．０５％、９．７６％；ＮＰＫＳ处理 ＭＢＣ含量以
及ＮＰＫＤＳ、ＮＰＫＳＳ处理ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ含量均显著
高于ＮＰＫＮＳ处理。ＮＰＫＤＳ处理 ＲＯＣ、ＰＯＣ含量最
高，较ＮＰＫＮＳ处理分别显著提高８．５０％、１２．１１％，
而与ＮＰＫＢＳ处理相比均无显著性差异；ＮＰＫＳ处理
ＲＯＣ含量、ＮＰＫＳＳ处理 ＰＯＣ含量以及 ＮＰＫＢＳ处理
ＲＯＣ、ＰＯＣ含量均显著高于ＮＰＫＮＳ处理。
２．２　土壤全氮、微生物量氮含量变化

由图２可知，各处理添加不同有机物对土壤全
氮、微生物量氮含量有不同的影响。与ＮＰＫＮＳ处理
相比，化肥减量添加不同有机物处理中的土壤全

氮、微生物量氮含量均不同程度地升高。其中，

ＮＰＫＢＳ处理土壤全氮含量最高，较 ＮＰＫＮＳ、ＮＰＫＳ
处理分别显著提高８．９９％、５．４３％；ＮＰＫＳＳ处理土
壤全氮含量较ＮＰＫＮＳ处理显著提高 ７．８７％；ＮＰＫＳ、
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ＮＰＫＤＳ处理土壤全氮含量与 ＮＰＫＮＳ处理相比均无
显著性差异。ＮＰＫＢＳ处理土壤微生物量氮含量最
高，较 ＮＰＫＮＳ处理显著提高 ５．１０％，与 ＮＰＫＳ、

ＮＰＫＤＳ、ＮＰＫＳＳ处理相比均无显著性差异。而
ＮＰＫＮＳ处理土壤微生物量氮含量与ＮＰＫＳ、ＮＰＫＤＳ、
ＮＰＫＳＳ处理相比也均无显著性差异。
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２．３　土壤微生物菌群变化
由表１可知，添加不同有机物对土壤微生物菌

群结构有较大的影响。与ＮＰＫＮＳ处理相比，化肥减
量添加不同有机物能够提高土壤细菌、放线菌、总

菌群磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）含量以及细菌含量／真菌含
量和革兰氏阳性菌与阴性菌比值，降低真菌 ＰＬＦＡ
含量。其中，ＮＰＫＢＳ处理土壤细菌、总菌群ＰＬＦＡ含
量最高，较 ＮＰＫＮＳ处理分别显著提高 ３６．４３％、
１２７８％，且显著高于ＮＰＫＳＳ处理细菌ＰＬＦＡ含量以
及 ＮＰＫＳ、ＮＰＫＤＳ处理细菌、总菌群 ＰＬＦＡ含量。

ＮＰＫＳＳ处理放线菌ＰＬＦＡ含量最高，较ＮＰＫＮＳ处理
显著提高３２．５２％，但与 ＮＰＫＢＳ处理相比无显著性
差异。ＮＰＫＢＳ处 理 真 菌 ＰＬＦＡ 含 量 最 低，与
ＮＰＫＮＳ、ＮＰＫＳ、ＮＰＫＤＳ处理相比分别显著降低
３００４％、２０．５２％、１１．７５％，与 ＮＰＫＳＳ处理相比无
显著性差异。ＮＰＫＢＳ处理细菌含量／真菌含量显著
最高，较其他处理分别提高 １０．８７％ ～９６．１５％。
ＮＰＫＤＳ处理革兰氏阳性菌与阴性菌比值最高，较
ＮＰＫＮＳ、ＮＰＫＳ处理分别显著提高１６．９５％、１１２９％，
与ＮＰＫＢＳ、ＮＰＫＳＳ处理相比均无显著性差异。

表１　添加不同外源有机物对土壤微生物菌群生物量变化的影响

处理
细菌含量

（ｎｍｏｌ／ｇ）
真菌含量

（ｎｍｏｌ／ｇ）
放线菌含量

（ｎｍｏｌ／ｇ）
总菌群含量

（ｎｍｏｌ／ｇ） 细菌含量／真菌含量 革兰氏阳性菌与

阴性菌比值

ＮＰＫＮＳ ５．４９±０．２９ｅ ５．２６±０．６２ａ ３．６９±０．４１ｃ １４．９５±０．５９ｃ １．０４±０．０５ｅ ０．５９±０．０４ｂ

ＮＰＫＳ ５．８４±０．３０ｄ ４．６３±０．８７ｂ ４．３４±０．１９ｂ １５．４２±０．７１ｃ １．２６±０．０９ｄ ０．６２±０．０３ｂ

ＮＰＫＢＳ ７．４９±０．４２ａ ３．６８±０．３３ｄ ４．６８±０．３２ａ １６．８６±０．８５ａ ２．０４±０．０４ａ ０．６８±０．０５ａ

ＮＰＫＤＳ ６．１６±０．３７ｃ ４．１７±０．２９ｃ ４．２６±０．１５ｂ １５．５６±０．４９ｂｃ １．４８±０．０３ｃ ０．６９±０．０３ａ

ＮＰＫＳＳ ６．８４±０．５１ｂ ３．７２±０．３９ｄ ４．８９±０．３４ａ １６．２３±０．７０ａｂ １．８４±０．１０ｂ ０．６６±０．０７ａ

　　注：同列数字后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表２同。

２．４　板孔平均颜色变化率
由图３可知，与 ＮＰＫＮＳ处理相比，化肥减量添

加不同有机物后土壤微生物对单一碳源的利用能

力表现出不同的变化。土壤微生物在微平板中对

单一碳源的平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）随着培养时间
的延长而逐渐升高。其中，培养０～２４ｈ时，土壤微
生物ＡＷＣＤ增长较缓，此时期为土壤微生物适应
期；培养２４～１４４ｈ时，土壤微生物 ＡＷＣＤ增长较
快，此时期为土壤微生物生长旺盛期；培养 １４４～
１６８ｈ，土壤微生物 ＡＷＣＤ达到最大值，并趋于平
缓。从ＡＷＣＤ变化曲线可以看出，培养２４ｈ后，化
肥减量添加不同有机物处理的 ＡＷＣＤ增长速率明
显高于ＮＰＫＮＳ处理，而 ＮＰＫＢＳ处理的 ＡＷＣＤ明显
高于其他处理。其中，选取培养１２０ｈ的 ＡＷＣＤ进
行比较发现，ＮＰＫＢＳ处理的 ＡＷＣＤ最大，较其他处
理提高 １１．９３％ ～５６．７６％，ＮＰＫＮＳ处理的 ＡＷＣＤ
最小。ＡＷＣＤ总体表现为 ＮＰＫＢＳ＞ＮＰＫＳＳ＞
ＮＰＫＤＳ＞ＮＰＫＳ＞ＮＰＫＮＳ。
２．５　碳源利用变化

由图４可知，化肥减量添加不同有机物后土壤
微生物对不同碳源的利用率及利用能力产生了明

显影响。其中，各处理土壤微生物对糖类、氨基酸

类以及胺类化合物的利用率较高，分别占总碳源利

用强度的２０．５８％ ～２４．７０％、１９．４６％ ～２２．８９％、
１７．０６％～２０．４８％。而从碳源利用能力角度分析可
知，与 ＮＰＫＮＳ处理相比，化肥减量添加不同有机物
能够提高土壤微生物对 ６类碳源的利用能力。其
中，ＮＰＫＢＳ处理土壤微生物对糖类、氨基酸类、胺类
化合物的利用能力最强，较其他处理分别显著提高

８．５７％ ～３９．２０％、８．７９％ ～３０．２６％、１７．０７％ ～
４１１８％。ＮＰＫＤＳ处理土壤微生物对羧酸类、酚类
化合物的利用能力最强，较其他处理分别显著提高

５．８０％ ～８７．１８％、１１．３６％ ～１０４．１７％，ＮＰＫＢＳ处
理土壤微生物对羧酸类、酚类化合物的利用能力次

之，均显著高于除 ＮＰＫＤＳ处理外的其他处理。
ＮＰＫＳＳ处理土壤微生物对聚合物类的碳源利用能
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力最强，较其他处理显著提高４１．１８％ ～１２３．２６％，
ＮＰＫＢＳ处理次之，显著高于除ＮＰＫＳＳ处理外的其他
处理。

２．６　微生物功能多样性指数变化
由表２可知，添加不同有机物对土壤微生物功

能多样性指数产生较大影响。与ＮＰＫＮＳ处理相比，
化肥减量添加不同有机物提高了土壤微生物群落

的香浓指数、均匀度指数以及丰富度指数，降低了

辛普森指数。其中，ＮＰＫＢＳ处理的香浓指数、均匀

度指数均最高，较其他处理分别显著提高６．８５％ ～
１９．０８％、１０．７４％～４２．２４％。ＮＰＫＳＳ处理的丰富度
指数最高，分别较 ＮＰＫＮＳ、ＮＰＫＤＳ处理显著提高
７０６％、５．７９％，与 ＮＰＫＳ、ＮＰＫＢＳ处理相比均无显
著性差异。与ＮＰＫＮＳ处理相比，化肥减量添加有机
物处理辛普森指数显著降低８．９３％ ～１９６４％，其
中，ＮＰＫＳ、ＮＰＫＤＳ处理的辛普森指数均显著低于
ＮＰＫＢＳ、ＮＰＫＳＳ处理。

表２　添加不同外源有机物对土壤微生物功能多样性指数的影响

处理 香浓指数 辛普森指数 均匀度指数 丰富度指数

ＮＰＫＮＳ ２．６２±０．０７ｄ １．１２±０．０３ａ １．１６±０．０７ｄ ２８．３３±０．５８ｂ

ＮＰＫＳ ２．７９±０．０４ｂｃ ０．９２±０．０６ｃ １．３９±０．０３ｃ ２９．００±１．００ａｂ

ＮＰＫＢＳ ３．１２±０．０９ａ １．０２±０．０２ｂ １．６５±０．０９ａ ２９．３３±１．１５ａｂ

ＮＰＫＤＳ ２．７５±０．１２ｃ ０．９０±０．０６ｃ １．４７±０．０５ｂ ２８．６７±０．５８ｂ

ＮＰＫＳＳ ２．９２±０．０２ｂ ０．９９±０．０４ｂ １．４９±０．０６ｂ ３０．３３±０．５８ａ

２．７　土壤碳氮各指标间的相关性
化肥减量添加不同有机物条件下土壤有机碳

组分含量与土壤全氮、微生物量氮含量的相关性如

表３所示。其中，土壤有机碳含量与土壤可溶性有
机碳含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤微生
物量碳含量、颗粒有机碳含量呈显著正相关（Ｐ＜
００５）；土壤微生物碳含量与可溶性有机碳含量、颗
粒有机碳含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤可溶
性有机碳含量与颗粒有机碳含量显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；土壤全氮含量与土壤微生物量氮含量显著
正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤微生物有机碳组分含量与
土壤全氮含量、微生物量氮含量均呈正相关。由此

表明，土壤有机碳组分含量的变化与土壤氮素含量

有较紧密的联系，且外源有机碳的摄入有利于提高

土壤含氮量。

２．８　土壤微生物群落与土壤碳氮的多元分析
为进一步分析土壤微生物菌群及代谢活性与

土壤碳氮之间的关系，利用土壤微生物菌群生物

量、碳源代谢能力与土壤碳氮进行冗余分析

（ＲＤＡ），结果（图 ５）显示，能够分别在累积变量
５８３９％、５６４５％水平上解释土壤微生物菌群生物
量、碳源代谢能力与土壤碳氮含量之间的关系。各

处理点在空间分布上相对分散，说明外源不同有机

物的添加对土壤微生物菌群及碳源利用能力的变

化能够产生显著影响。从图５还可知，土壤细菌、总
菌群ＰＬＦＡ含量以及土壤微生物对糖类、羧酸类、氨
基酸类、酚类、胺类化合物的利用能力与土壤有机

碳、颗粒有机碳、可溶性有机碳、微生物量碳以及全

氮含量呈正相关，与土壤易氧化有机碳、微生物

量氮含量呈负相关；土壤真菌含量与微生物量氮含
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表３　添加不同外源有机物条件下土壤碳氮之间的相关性

指标

相关系数

有机碳含量
微生物量碳

含量

易氧化

有机碳含量

可溶性

有机碳含量

颗粒

有机碳含量
全氮含量

微生物量

氮含量

有机碳含量 １．００

微生物量碳含量 ０．８５ １．００

易氧化有机碳含量 ０．３６ ０．３３ １．００

可溶性有机碳含量 ０．９２ ０．８６ ０．４９ １．００

颗粒有机碳含量 ０．８８ ０．８２ ０．６８ ０．７７ １．００

全氮含量 ０．６２ ０．６５ ０．４２ ０．４２ ０．６５ １．００

微生物量氮含量 ０．５６ ０．７５ ０．４８ ０．３２ ０．６６ ０．８４ １．００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

量呈正相关，与其他碳氮指标呈负相关；土壤放线

菌含量与易氧化有机碳、颗粒有机碳、全氮含量呈

正相关，与其他碳氮指标呈负相关；土壤微生物对

聚合物类化合物的利用能力与土壤有机碳、颗粒有

机碳、可溶性有机碳、微生物量碳、土壤易氧化有机

碳以及全氮含量呈正相关，与微生物量氮含量呈负

相关。可见，外源碳氮的摄入对土壤微生物菌群生

物量及碳源利用能力的变化有较大影响。总体上，

基于土壤微生物菌群及碳源利用能力的排序轴与

基于土壤碳氮的排序轴有良好的线性（Ｐ＝０．４９０，
Ｐ＝０．５８６）关系。

３　讨论与结论

外源有机物料含有丰富的碳氮元素，还田腐解

后释放大量养分，能够有效增加土壤碳氮含量，提

高土壤肥力［３５］。本研究结果表明，与化肥单施处理

相比，化肥减量添加不同有机物均能提高土壤有机

碳氮组分含量。这与李春喜等的研究结果［２６］一致。

分析认为，一是秸秆或其他有机物料还田腐解后会

释放养分，增加土壤碳氮输入量，使得土壤碳氮得

到有效积累；二是由于有机物料还田后，能够改善

土壤排水透气性，提高土壤微生物代谢活性，促使

土壤中难溶性物质腐解，提高土壤碳氮转化效率。

其中，ＮＰＫＢＳ处理土壤ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ含量以及土
壤全氮、微生物量氮含量均高于其他添加有机物处

理；ＮＰＫＤＳ处理 ＲＯＣ、ＰＯＣ含量最高，但与 ＮＰＫＢＳ
处理相比均无显著性差异。分析认为，相比于其他

处理，有可能是化肥减量与生物有机肥及秸秆配施

时，能够调节土壤 Ｃ／Ｎ至最佳，促使有机物料腐解
更加彻底；也有可能是由于有机物热解条件的差
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异，化肥减量与生物有机肥及秸秆处理携带的外来

碳氮源，更容易被微生物吸收利用，进而提高微生

物代谢活性，促使土壤有机碳由矿物结合态向可溶

性有机碳转化，并且提高微生物量碳氮含量。可

见，化肥减量添加不同有机物对土壤碳氮组分含量

变化有不同的影响。

土壤微生物磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）含量变化是指
示土壤微生物菌群变化的敏感指标［３６－３７］。平均颜

色变化率（ＡＷＣＤ）能够表征土壤微生物代谢活性，
是反映土壤微生物对单一碳源利用强度的重要指

标，其ＡＷＣＤ越大，微生物活性越强［３８］。有研究表

明，外源有机物料还田对土壤微生物菌群结构及功

能多样性产生的影响不尽相同［１２，２２］。本研究结果

表明，与 ＮＰＫＮＳ处理相比，化肥减量添加不同有机
物能够提高土壤细菌、放线菌、总菌群 ＰＬＦＡ含量以
及细菌含量／真菌含量和革兰氏阳性菌与阴性菌比
值，降低真菌ＰＬＦＡ含量，提高了土壤微生物对６类
碳源的利用能力以及微生物功能多样性。分析认

为，外源有机物还田后能够提供丰富的碳源，促进

某类土壤微生物繁殖活动，提高微生物代谢活性，

进而改变土壤微生物菌群结构及代谢活性。而在

化肥添加不同有机物处理对比中，ＡＷＣＤ总体表现
为 ＮＰＫＢＳ＞ＮＰＫＳＳ＞ＮＰＫＤＳ＞ＮＰＫＳ＞ＮＰＫＮＳ；
ＮＰＫＢＳ处理土壤微生物对糖类、氨基酸类、胺类化
合物的利用能力最强，较其他处理分别显著提高

８５７％ ～３９．２０％、８．７９％ ～３０．２６％、１７．０７％ ～
４１１８％；ＮＰＫＤＳ处理土壤微生物对羧酸类、酚类化
合物的利用能力最强，较其他处理分别显著提高

５８０％～８７．１８％、１１．３６％～１０４．１７％。由此可知，
ＮＰＫＢＳ处理土壤微生物对单一碳源的利用能力最
强，且对糖类、氨基酸类、胺类化合物的利用能力显

著高于其他处理。分析认为，有可能是生物有机肥

与秸秆含有的碳源种类更加丰富，为微生物代谢活

动提供了充足的底物；也有可能是外源有机物的投

入，激发了土壤微生物活性，提升了土壤微生物中

以糖类、氨基酸类、胺类化合物为碳源的菌群比例，

提高了土壤微生物多样性与均匀度指数。而添加

羊粪能够提高土壤微生物中以羧酸类、酚类化合物

为碳源的菌群比例及代谢活性。可见，不同有机物

还田改变了土壤微生物菌群结构，提高了某类微生

物代谢活性。

化肥减量添加不同有机物条件下土壤碳氮组

分间的相关性以及微生物群落与土壤碳氮的冗余

分析（ＲＤＡ）结果表明，土壤微生物菌群结构及代谢
活性变化与土壤碳氮组分累积与转化密切相关，其

中，易氧化有机碳（１６．２％）、微生物量氮（３０．０％）
含量是影响土壤微生物菌群结构及代谢活性的主

要因子。这可能是因为外源有机碳氮的摄入，提高

了土壤中以某类碳氮源为主微生物的代谢活性，改

变了微生物菌群结构，进而影响土壤碳氮组分的转

化与累积。可见，土壤环境因子能够通过改变土壤

生物生存环境而改变微生物菌群结构及代谢

活性［３９］。

与单施化肥相比，化肥减量添加不同有机物均

能提高土壤有机碳氮组分含量，改变土壤微生物菌

群结构，提高了土壤微生物功能多样性。在化肥减

量添加不同有机物处理对比中可知，化肥减量添加

生物有机肥与秸秆还田能够提高土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ、
ＤＯＣ含量以及土壤全氮、微生物量氮含量；提高土
壤微生物对糖类、氨基酸类、胺类化合物的利用能

力以及微生物香浓指数、均匀度指数；化肥减量添

加羊粪与秸秆还田处理能够提高土壤微生物对羧

酸类、酚类化合物的利用能力。ＡＷＣＤ总体表现为
ＮＰＫＢＳ＞ＮＰＫＳＳ＞ＮＰＫＤＳ＞ＮＰＫＳ＞ＮＰＫＮＳ。相关
性分析结果表明，土壤微生物菌群结构及代谢活性

的改变受多种碳氮因子共同制约。
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生物代谢功能多样性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（４）：

１１０１－１１０８．

［３５］周　元，陈远学，蒋　帆，等．玉米地土壤微生物量碳、氮及微生

物熵对不同物料还田的响应［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（２）：

１７３－１８０．

［３６］姚泽秀，李永春，李永夫，等．植茶年限对土壤微生物群落结构

及多样性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２０，３１（８）：２７４９－

２７５８．　

［３７］张伟彬．秸秆还田配施生物菌肥对土壤微生物群落的影响

［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１）：２０１－２０６．

［３８］韦锦坚，覃潇敏，农玉琴，等．茶与大豆间作对土壤微生物群落

代谢功能多样性的影响［Ｊ］．华北农学报，２０２１，３６（增刊１）：

２８９－２９６．

［３９］林仕芳，王小利，段建军，等．有机肥替代化肥对旱地黄壤有机

碳矿化及活性有机碳的影响［Ｊ］．环境科学，２０２２，４３（４）：

２２１９－２２２５．　

—４１２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１８期


