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有机水溶肥对牡丹脂肪酸含量、土壤碳活性

与利用的影响

周　霞，李成忠，梁大刚
（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：采用田间试验，以牡丹品种紫斑为试验材料，施用化肥液态肥（ＬＦ）、沼液提取物（Ｔ１）、牛粪提取物（Ｔ２）、厨
余垃圾提取物（Ｔ３）、海藻提取物（Ｔ４）、病死动物提取物（Ｔ５）有机水溶肥，以不施肥为对照（ＣＫ），探索不同有机水溶
肥对牡丹籽粒脂肪酸组分、土壤有机碳含量及微生物碳利用的影响。结果表明，在紫斑中共检测到１６种脂肪酸，包含
９种饱和脂肪酸、４种单不饱和脂肪酸以及３种多不饱和脂肪酸，其中α－亚麻酸（Ｃ１８：３ｎ３）与亚油酸（Ｃ１８：２）含量较
高。有机水溶肥处理提高了紫斑脂肪酸、土壤有机碳组分含量及微生物碳利用效率，以Ｔ１处理整体较优。Ｔ１处理下
土壤总有机碳（ＳＯＣ）、活性有机碳组分（ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＲＯＣ）、平均颜色变化率、不同碳源利用效率均具有较大值，Ｃ１８：２、
Ｃ１８：３ｎ３含量较其他处理分别提高０．５３２～８．０４０、０．９５６～８．４３１百分点。冗余分析（ＲＤＡ）结果进一步表明，土壤碳
指标（ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＲＯＣ）与碳源利用存在密切关系。综上，施用沼液提取物有机水溶肥可有效提高土壤活性有机
碳含量及微生物碳利用效率，促进脂肪酸累积，是应用于紫斑牡丹种植的最佳有机水溶肥处理。
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　　牡丹（ＰａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａＡｎｄｒ．）为毛茛科
（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ）多年生灌木，具
有较高的观赏、药用与医美等综合利用价值，现为

全球广泛种植的花卉品种［１］。油用牡丹是牡丹组

植物中种籽出油率大于２２％的牡丹品种，其与油茶
树、橄榄树、油桐树及棕榈树等植物被称为新兴木

本油料植物［２－３］。木本植物籽油含有人体必需的

α－亚麻酸等不饱和脂肪酸，具有良好的改善心血
管、抗菌及抗肿瘤等功效［４］。近年来，油用牡丹已

成为我国华南、西南和西北多区域大面积种植的木

本植物油用类型。施肥是人为影响油用牡丹籽粒

产量和品质的主要措施，然而长期施用化肥，植物

养分利用率、产量及品质呈递减趋势［５］。据联合国

粮农组织统计，５０％以上的化学氮肥、磷肥和钾肥无
法被植物有效利用而产生流失［６］。降低化肥使用量

及寻找化肥替代品已成为未来农业发展方向之一。

研究表明，长期使用有机肥料可改善培肥地

力、提高肥料利用率、减少作物病害及促进植物生

长［７］，然而目前关于有机肥种类的研究主要集中于

传统的固体有机肥料产品，如秸秆和固态块状粪

肥。在牡丹的田间生产中，施用有机肥料并非常规

的施肥措施，其主要原因与牡丹养分需求期短而有

机肥肥效慢有关［８］。有机水溶肥通常提取自天然

产品，施用稀释的液体剂量仍表现出较高的养分活

性［９］。与传统的固态有机肥料相比，提取物的有机

水溶肥有机质含量更高，养分种类更全面，养分活

化更快，同时具有化肥肥效迅速和有机肥养分齐全

的共同特点［１０－１１］。此外，有机水溶肥含有多种功能

物质，如有机酸、腐殖酸和黄腐酸以及其他生物活

性物质，可作为植物的生物刺激剂［１２］。周金燕等研

究表明，从鱼虾中提取的有机水溶肥可显著促进杭

白菊苗期根系的形态特征，增强光合作用，调节植

株的碳氮比从而促进发育代谢［１３］。

根际是土壤微生物栖息的重要生态位区域，是

根系与微生物交流的主要微域，被称为植物的“第

二基因组”［１４］。土壤的生态过程表现为植物根系、

土壤养分和根际微生物之间复杂的相互作用。根

际土壤微生物活动在养分循环和土壤保肥保水中
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发挥着关键作用，可进一步促进养分活化、养分周

转和植物生长发育［１５］。Ｂｉｏｌｏｇ微孔板是检测土壤
微生物功能多样性的重要技术，可反映微生物的活

性及多样性［１６］。微生物碳利用和碳活化能力对于

评估液体有机肥料的养分有效性至关重要。本研

究基于沼液、牛粪、病死动物、海藻以及餐余垃圾的

有机提取物，探索了不同有机水溶肥对土壤有机

质、微生物碳源代谢及牡丹籽粒脂肪酸品质的影

响。研究结果可为兼顾环境效益和农艺效益的科

学施肥实践提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试地点与材料
试验于２０２１年１１月至２０２２年８月于江苏省

常州市武进区礼嘉镇庞家村十车垛（１２０°０１′６８″Ｅ，
３１°５９′２３″Ｎ）进行。试验地属亚热带季风气候，年均
降水量１１８０ｍｍ，年均日照２３３０ｈ，年均温２８℃，
全年无霜期２２６ｄ。供试田块土壤为黄褐土，耕作层
土壤信息为：酸碱值（ｐＨ值）６．３４，有机质含量
２０．４５ｇ／ｋｇ，碱解氮、有效磷及速效钾含量分别为
４９．５６、１８．３７、９０．３６ｍｇ／ｋｇ。

供试牡丹品种为定植４年的紫斑。供试普通化
肥为牡丹液态肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 １５％、

１％、１０％），购自南京禾稼春生物科技有限公司。
沼液提取物有机水溶肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为
１０％、２％、５％），购自江苏绿汇宿动实业有限公司；
牛粪提取物有机水溶肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为
１７％、２％、１０％）、海藻提取物有机水溶肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ含量分别为７％、１％、４％），购自江苏威博生物
科技有限公司；病死动物提取物有机水溶肥（Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为２０％、１％、１４％），来自江苏
省有机固体废弃物资源化协同创新中心；厨余垃圾

提取物有机水溶肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１１％、
４％、４％），购自湖南浩博有机农业有限公司。
１．２　试验设计

试验设置７个处理（表１），ＣＫ：不施肥；ＬＦ：施
用牡丹化学液态肥；Ｔ１：沼液提取物有机水溶肥；
Ｔ２：牛粪提取物有机水溶肥；Ｔ３：厨余垃圾提取物有
机水溶肥；Ｔ４：海藻提取物有机水溶肥；Ｔ５：病死动物
提取物有机水溶肥。每个处理重复３次，共２１个小
区。栽植密度４．９５万株／ｈｍ２，行距×株距为６５ｃｍ×
３０ｃｍ，相应施肥处理以牡丹种植３４３．２ｋｇ／ｈｍ２最
佳纯氮用量［１７］为标准进行施用量换算。于２０２１年
１１月、２０２２年１月、２０２２年３月分３次施入，施用比
例为４∶４∶２。

表１　不同处理信息

处理 肥料来源 活性物质 肥料ｐＨ值
养分施用量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ — — — — — —

ＬＦ 化学肥料　　　 — ８．１ ３４３．２ ２２．８ ２２８．８

Ｔ１ 沼液提取物　　 腐殖酸 ７．７ ３４３．２ ６８．６４ １７１．６

Ｔ２ 牛粪提取物　　 有机酸 ８．３ ３４３．２ ４０．３８ ２０１．８８

Ｔ３ 厨余垃圾提取物 氨基酸 ７．５ ３４３．２ １２４．８ １２４．８

Ｔ４ 海藻提取物　　 海藻酸 ８．１ ３４３．２ １７．１６ ２４０．２４

Ｔ５ 病死动物提取物 氨基酸 ６．８ ３４３．２ ４９．０３ １９６．１１

１．３　指标测定与分析
１．３．１　籽粒脂肪酸组分含量测定　脂肪酸组含量参
照ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准　食品中
脂肪酸的测定》测定。称取样品２．００ｇ，并加入１ｍＬ
稀硫酸（５％）和２ｍＬ甲醇，在８０℃恒温中进行甲酯
化反应５ｍｉｎ，采用涡旋混匀器（ＨＤ－２５００，山东欧莱
博仪器有限公司）充分溶解４５ｓ；接着加入１．０ｍＬ
１ｍｏＬ／Ｌ的甲醇溶液，采用涡旋混匀器进行２次混匀
溶解４５ｓ，静置１０ｍｉｎ；采用去离子水进行转移。采
用气相质谱仪（ＡＰＩ５０００，美国戴安公司）测定，色谱条

件及质谱条件参照郑雅琪等的研究［１８］。

１．３．２　土壤有机碳及其组分含量测定　土壤活性
有机碳指标的测定参照张文丽等的方法［１９］进行。

可溶性有机碳（ＤＯＣ）、微生物生物量碳（ＭＢＣ）及易
氧化有机碳（ＲＯＣ）分别采用蒸馏水浸提法、三氯甲
烷熏蒸法及高锰酸钾氧化法测定，ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＲＯＣ
及总有机碳（ＴＯＣ）皆采用ＴＯＣ自动分析仪（ＨＴＹ－
ＤＩ１０００Ｃ，浙江泰林生物技术股份有限公司）测定。
１．３．３　土壤微生物功能测定　油用牡丹种植土壤
微生物功能测定采用 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ微孔板法进行。

—０４２— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第４期



称取５．００ｇ根际土壤，加入４５ｍＬ无菌８５％氯化钠
溶液混合，以 ５００次／ｍｉｎ往复振荡 ３０ｍｉｎ、低速
（１８０ｒ／ｍｉｎ）离心５ｍｉｎ，吸取１５０μＬ上清液添加至
孔微板孔中，其后续培养操作参照 Ｙｕ等的研究［６］。

土壤微生物代谢碳源类型分为６种底物来源：胺类
化合物、碳水化合物、羧酸化合物、芳香化合物、氨

基酸化合物、多聚化合物。微孔板在２５℃下孵育
１９２ｈ，每隔１２ｈ记录微孔液体的吸光度Ｄ５９０ｎｍ。
１．４　数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ２２．０进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－
ＷａｙＡＮＯＶＡ），邓肯法检验不同处理间的差异显著
性（α＝０．０５），所有图形皆采用Ｏｒｉｇｉｎ９软件绘制。

２　结果与分析

２．１　有机水溶肥对油用牡丹籽粒脂肪酸组分含量
的影响

由表２可知，在紫斑牡丹中检测到 １６种脂肪

酸，其中 ９种饱和脂肪酸（Ｃ１０：０、Ｃ１２：０、Ｃ１４：０、
Ｃ１６：０、Ｃ１８：０、Ｃ２０：０、Ｃ２１：０、Ｃ２２：０、Ｃ２４：０）、４种单
不饱和脂肪酸（Ｃ１４：１、Ｃ１６：１、Ｃ１８：１、Ｃ２０：１）以及３
种多不饱和脂肪酸（Ｃ１８：２、Ｃ１８：３ｎ３、Ｃ２０：５ｎ３）；且
不同有机水溶肥对紫斑牡丹籽粒饱和脂肪酸组分

含量产生了一定影响。在 ９种饱和脂肪酸（ＳＦＡ）
中，以Ｃ１６：０、Ｃ１８：０含量最高，分别为 ５．７０１％ ～
６７４１％、１．２１４％ ～１．７２１％；在 Ｃ１６：０、Ｃ１８：０中，
与不施肥处理（ＣＫ）相比，ＬＦ均显著升高；与化学液
态肥处理（ＬＦ）相比，不同有机水溶肥处理（Ｔ１～
Ｔ５）在 Ｃ１６：０、Ｃ１８：０中变幅分别为 －０．４５３～
０４１６、－０．３０８～０．０７１百分点，且二者含量均以
Ｔ１、Ｔ２处理存在较大值。各处理花生酸（Ｃ２０：０）含
量规律与 Ｃ１６：０、Ｃ１８：０规律基本一致。在癸酸
（Ｃ１０：０）、肉豆蔻酸（Ｃ１４：０）中则整体以 Ｔ１～Ｔ５含
量高于ＣＫ、ＬＦ处理。在Ｃ１２：０、Ｃ２１：０、Ｃ２２：０、Ｃ２４：
０中，各处理含量差距较小，处理间均无显著差异。

表２　有机水溶肥对紫斑牡丹籽粒脂肪酸组分含量的影响

脂肪酸

类型
组分　　

含量（％）

ＣＫ ＬＦ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

ＳＦＡ 癸酸（Ｃ１０：０） ０．１０５±０．００３ｄ ０．１０８±０．００８ｄ ０．３９７±０．０１２ｂ ０．２６６±０．００７ｃ ０．５５１±０．０１３ａ ０．２５８±０．００９ｃ ０．５３４±０．０２１ａ
月桂酸（Ｃ１２：０） ０．００５±０．００１ａ ０．００６±０．００１ａ ０．００６±０．００１ａ ０．００５±０．００１ａ ０．００７±０．００１ａ ０．００６±０．００１ａ ０．００６±０．００１ａ
肉豆蔻酸（Ｃ１４：０） ０．０５７±０．００２ｂ ０．０５６±０．００３ｂ ０．０６０±０．００４ａｂ ０．０６１±０．００６ａｂ ０．０６３±０．００５ａｂ ０．０６５±０．００９ａｂ ０．０７２±０．０１１ａ
棕榈酸（Ｃ１６：０） ５．７０１±０．０９７ｅ ６．３２５±０．０７９ｂ ６．５６７±０．２０８ａｂ ６．７４１±０．１１５ａ ６．０６１±０．０８８ｃｄ ５．８７２±０．１０３ｄｅ ６．３４６±０．０５１ｂ
硬脂酸（Ｃ１８：０） １．２１４±０．０１７ｅ １．６５０±０．０１２ｂ １．７２１±０．０２８ａ １．７１５±０．０１３ａ １．３４２±０．０１３ｄ １．５９８±０．０１４ｃ １．６６３±０．０２３ｂ
花生酸（Ｃ２０：０） ０．０９９±０．００５ｂ ０．１１５±０．００２ａ ０．１１６±０．００４ａ ０．１１８±０．００４ａ ０．１１７±０．００２ａ ０．１０１±０．００２ｂ ０．１１１±０．００３ａ
二十一碳酸（Ｃ２１：０） ０．０４２±０．００３ａ ０．０４３±０．００３ａ ０．０３７±０．００２ａ ０．０４０±０．００３ａ ０．０４３±０．００５ａ ０．０４２±０．００２ａ ０．０４１±０．００４ａ
山嵛酸（Ｃ２２：０） ０．０２１±０．００２ａ ０．０２３±０．００１ａ ０．０２２±０．００３ａ ０．０２１±０．００３ａ ０．０２４±０．００２ａ ０．０２２±０．００２ａ ０．０２６±０．００３ａ
木蜡酸（Ｃ２４：０） ０．０１８±０．００３ａ ０．０２０±０．００１ａ ０．０２２±０．００３ａ ０．０２２±０．００２ａ ０．０１９±０．００３ａ ０．０２１±０．００２ａ ０．０２３±０．００１ａ

ＭＵＦＡ 肉豆蔻烯酸（Ｃ１４：１） ０．５６２±０．０８６ａ ０．４５９±０．１５１ａ ０．４９３±０．０７３ａ ０．５５５±０．１２９ａ ０．４６２±０．０６５ａ ０．４１１±０．１４５ａ ０．４２７±０．０７１ａ
棕榈烯酸（Ｃ１６：１） ０．１４８±０．００９ｂ ０．１６２±０．００８ａｂ ０．１８０±０．０１３ａ ０．１７６±０．０１０ａ ０．１７７±０．００３ａ ０．１６２±０．００７ａｂ ０．１５９±０．００９ａｂ
油酸（Ｃ１８：１） １９．４５９±０．０３５ｅ ２２．３８８±０．０２７ｃ ２３．３３７±０．１３９ａ ２２．６３１±０．０５８ｂ ２３．１７９±０．１２６ａｂ ２１．１０９±０．０２９ｄ ２２．４７８±０．０４６ｃ
二十碳烯酸（Ｃ２０：１） ０．１９２±０．００９ｂ ０．１９３±０．０１０ｂ ０．２２８±０．００６ａ ０．２３２±０．０１７ａ ０．２１１±０．０１１ａｂ ０．２０８±０．０１０ａｂ ０．２２５±０．００７ａ

ＰＵＦＡ 亚油酸（Ｃ１８：２） ２５．２８７±０．２３１ｄ ２５．３７７±０．５２２ｃｄ ３３．３２７±０．８８７ａ ３２．１０２±２．１２６ａｂ ３０．０５９±１．２９１ｂ ２６．９０９±１．０１２ｃ ３２．７９５±１．２４１ａｂ

α－亚麻酸（Ｃ１８：３ｎ３） ４０．５４３±０．７３９ｃ ４０．８３３±０．４６５ｃ ４８．９７４±１．５３３ａ ４７．２０１±０．６７３ａ ４４．１３５±０．５４７ｂ ４７．９３２±１．１１８ａ ４８．０１８±０．８７３ａ
二十碳五烯酸（Ｃ２０：５ｎ３） １．４１９±０．２０４ｃ １．４５８±０．１７５ｃ ２．０１４±０．４８１ｂ ３．２９４±０．３２５ａ １．４６３±０．４９０ｃ １．６３１±０．１５８ｃ ２．９１８±０．２６１ａ

　　注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＳＦＡ、ＭＵＦＡ及ＰＵＦＡ分别表示饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及多不饱和

脂肪酸。

　　在 ４种单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）中，以油酸
（Ｃ１８：１）含量占据绝对优势，其含量为１９．４５９％ ～
２３３３７％，且有机水溶肥处理含量皆高于 ＣＫ、ＬＦ，
其中以Ｔ１处理Ｃ１８：１含量最高，显著大于 ＣＫ、ＬＦ。
在棕榈烯酸（Ｃ１６：１）、二十碳烯酸（Ｃ２０：１）中，亦以
施肥处理（ＬＦ、Ｔ１～Ｔ５）含量高于ＣＫ；在肉豆蔻烯酸
（Ｃ１４：１）中，施肥处理含量均小于 ＣＫ，但各处理差
距较小，两两处理间均无显著差异。在３种多不饱

和脂肪酸（ＰＵＦＡ）中，组分含量表现为二十碳五烯
酸（Ｃ２０：５ｎ３）＜亚油酸（Ｃ１８：２）＜α－亚麻酸（Ｃ１８：
３ｎ３），且在上述 ＰＵＦＡ组分中，Ｔ１处理下亚油酸
（Ｃ１８：２）、α－亚麻酸（Ｃ１８：３ｎ３）具有较大值，较其
他处理增加０．５３２～８．０４０、０．９５６～８．４３１百分点。
２．２　有机水溶肥对土壤有机碳及活性有机碳含量
的影响

由图１可知，各处理土壤总有机碳（ＳＯＣ）含量
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高低顺序表现为 ＣＫ＜Ｔ４＜ＬＦ＜Ｔ３＜Ｔ５＜Ｔ１＜Ｔ２，
与 ＣＫ相比，施肥处理 ＳＯＣ含量提高 １５．４７％ ～
１０８．０２％，其中除 Ｔ４与 ＣＫ无显著差异外，其他施
肥处理皆显著大于 ＣＫ处理。在活性有机碳组分
中，各组分含量表现为易氧化有机碳（ＲＯＣ）＜溶解
性有机碳（ＤＯＣ）＜微生物量碳（ＭＢＣ），且在任一活

性有机碳组分中，各处理均呈ＣＫ＜ＬＦ＜Ｔ１～Ｔ５，ＬＦ
处理均显著大于 ＣＫ；与 ＬＦ相比，有机水溶肥处理
（Ｔ１～Ｔ５）在ＲＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ指标中分别显著提高
３９６８％～６８．７１％、５．９９％ ～１２．３６％、１２．１９％ ～
４７．８０％，其中以Ｔ１、Ｔ５整体存在较大值。

２．３　有机水溶肥对土壤微生物碳源代谢活性的
影响

由图２可知，在培养的０～４８ｈ内，牡丹根际土
壤的平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）较低，之后开始急剧
提高；培养 ４８ｈ后，Ｔ１和 Ｔ２处理具有较高的
ＡＷＣＤ，而ＣＫ处理表现出最低的 ＡＷＣＤ。与 ＣＫ相
比，添加有机水溶肥均明显提高了 ＡＷＣＤ。培养
１９６ｈ时，有机水溶肥处理下根际土壤ＡＷＣＤ分别是
ＣＫ处理土壤的２．３７、２．２７、１．５９、１．３４、１７９倍。由此
可见，添加有机水溶肥改善了紫斑牡丹根际土壤微生

物群落的功能。此外，Ｔ１、Ｔ２最有益于提高 ＡＷＣＤ；
培养１９６ｈ时，Ｔ３、Ｔ４的ＡＷＣＤ与ＬＦ处理相比差异
较小。Ｔ５在培养初期的ＡＷＣＤ低于ＬＦ处理，但在培
养结束时的ＡＷＣＤ明显高于ＬＦ。

２．４　有机水溶肥对土壤微生物不同碳源类型利用
能力的影响

由图 ３可知，土壤微生物不同碳源类型的
Ｄ５９０ｎｍ中，各组分表现为碳水化合物＞羧酸化合物＞
氨基酸化合物 ＞多聚化合物 ＞胺类化合物 ＞芳香
化合物，而不同处理影响了土壤微生物对不同碳源

的利用能力。Ｔ１处理条件下土壤微生物对碳水化
合物、胺类化合物、氨基酸化合物的利用能力最强，其

他处理较Ｔ１分别降低２８．０８％～５９．７５％、５．５１％ ～
４２．９１％、１６．４２％～５７．５８％，其中Ｔ１对碳水化合物、
氨基酸化合物的利用能力均显著大于其他处理。

羧酸化合物利用强度中，各处理表现为 ＣＫ＜Ｔ４＜
ＬＦ＜Ｔ３＜Ｔ５＜Ｔ１＜Ｔ２，与Ｔ２相比，其他处理显著降
低２１．８４％～７０．９３％。Ｔ５对多聚化合物、芳香化合
物的利用能力最佳，其多聚化合物利用能力显著大

于ＣＫ、ＬＦ、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４，芳香化合物利用能力则显著
大于ＣＫ、ＬＦ、Ｔ１处理。
２．５　土壤碳指标与微生物碳源代谢能力的冗余
分析

由图４可知，轴１（ＲＤＡ１）为４７．４７％形成横轴，
轴２（ＲＤＡ２）占１９．５５％构成纵轴，二者总贡献率为
６７．０２％，表明不同处理可在６７．０２％上解释土壤微
生物对碳源底物的利用差异。土壤微生物对芳香化

合物（Ｐｈｅｎ）、多聚化合物（Ｐｏｌｙ）、碳水化合物（Ｃａｒｈ）、
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氨基酸化合物（Ａｍｏａ）、羧酸化合物（Ｃａｒｘ）及胺类化
合物（Ａｍｉｎ）的利用能力与土壤总有机碳（ＳＯＣ）、易
氧化有机碳（ＲＯＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、微生物
量碳（ＭＢＣ）含量均呈密切正相关关系。可见，有机
水溶肥能够通过影响土壤碳组分从而介导土壤微

生物对土壤碳源的利用能力。

３　讨论与结论

粗脂肪组成、含量及脂肪酸组分比例是反映籽

粒的含油量、经济效益及营养价值的重要体现［５，２０］。

本研究中，通过比较脂肪酸甲酯标准品在牡丹籽粒

中共鉴定出１６种脂肪酸，其中包括９种饱和脂肪酸
（ＳＦＡ）、４种单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）、３种多不饱
和脂肪酸（ＰＵＦＡ），这与郑雅琪等的研究结果［１８］存

在差异：本试验中未检测到十七烷酸（Ｃ１７：０）、十七
烯酸（Ｃ１７：１）、二十二烯酸（Ｃ２２：１），但检测到未被
报道过的月桂酸（Ｃ１２：０）、棕榈烯酸（Ｃ１６：１）、癸酸
（Ｃ１０：０）等。本研究中，在脂肪酸组分中，以 ＰＵＦＡ

的亚油酸（Ｃ１８：２，２５．２８７％ ～３３．３２７％）、α－亚麻
酸（Ｃ１８：３ｎ３，４０．５４３％ ～４８．９７４％）含量最高，这与
前人研究基本一致：Ｃ１８：２、Ｃ１８：３ｎ３是牡丹籽粒含
量最高的脂肪酸种类。Ｃ１８：２、Ｃ１８：３ｎ３是人体的必
需脂肪酸，具有降“三高”、调节免疫力等功效［２１］。

试验数据表明，Ｔ１、Ｔ５的 Ｃ１８：２、Ｃ１８：３ｎ３含量较
高，均显著大于 ＣＫ、ＬＦ，表明 Ｔ１、Ｔ５有利于促进亚
油酸、α－亚麻酸的合成。

有机碳库水平是影响土壤微生物代谢、碳氮周

转及生态碳循环的重要保证，其中活性有机碳组分

含量变化对外部环境的响应较为迅速，是反映瞬时

土壤质量和养分变化的主要指标［２２－２３］。李瑞等的

研究表明，施用沼液可改变土壤微生物群落结构，

增加土壤碳氮库容量，提高土壤氮矿化势，增强土

壤养分供给能力［２４］。李虎等的研究表明，玉米秸秆

添加牛粪、猪粪皆可显著提高土壤有机碳（ＳＯＣ）、微
生物生物量碳（ＭＢＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、土壤
易氧化有机碳（ＲＯＣ），并提高碳库活度指数［２５］。本

研究中，土壤总有机碳含量中，除 Ｔ４外，其他有机
水溶肥处理均高于 ＣＫ、ＬＦ；而活性有机碳组分
（ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＲＯＣ）中，有机水溶肥处理均显著高于
ＣＫ、ＬＦ。

Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ是测定碳底物利用率的重要技术，
可检测土壤环境及功能微生物多样性的短期变化情

况［１６，２６］。本研究中，与ＣＫ、ＬＦ处理相比，施用有机水
溶肥使牡丹根际土壤的平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）分
别提高了 ３４．４２％ ～１３６．８７％ 和 －６．７７％ ～
６４２９％（图２），其中Ｔ１的碳底物利用率最高，培养
结束时 ＡＷＣＤ比其他有机水溶肥处理高４．００％ ～
４３２５％。这与熊湖等的结果基本趋于一致：液态有
机肥可显著提高马铃薯根际土壤酶活性，刺激土壤

碳基质的利用效率［２７］。前人研究表明，施用浓缩有

机水溶肥可改善土壤质量、提高养分有效性，进而

影响土壤微生物功能的多样性、土壤碳底物利用和

植物生长的差异［２８］。

本研究中，有机水溶肥处理下，土壤微生物对６
种碳源类型［碳水化合物（Ｃａｒｈ）、羧酸化合物
（Ｃａｒｘ）、氨基酸化合物（Ａｍｏａ）、多聚化合物（Ｐｏｌｙ）、
胺类化合物（Ａｍｉｎ）、芳香化合物（Ｐｈｅｎ）］的利用能
力均高于ＣＫ和ＬＦ处理；这与前人研究结论基本一
致：有机水溶肥可显著促进微生物对碳源的利用效

率，从而促进微生物繁殖、影响微生物群落构

成［９，２９］。本研究中，Ｔ１处理下土壤微生物对 Ｃａｒｈ、
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Ａｍｉｎ、Ａｍｏａ的利用能力最强，在 Ｃａｒｘ、Ｐｏｌｙ、Ｐｈｅｎ的
利用亦具有较大值。此外，冗余分析（ＲＤＡ）表明，
有机水溶肥处理下土壤微生物对 ６种碳源类型
（Ｃａｒｈ、Ｃａｒｘ、Ａｍｏａ、Ｐｏｌｙ、Ａｍｉｎ、Ｐｈｅｎ））的利用能力
与ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＲＯＣ含量均呈正相关关系（图
４），说明土壤微生物碳源利用能力与土壤有机碳指
标间具有协同关系。综上，在油用牡丹种植过程中

施用沼液有机水溶肥可有效提高土壤活性有机碳

含量，提高土壤微生物对碳的利用能力，提高籽粒

脂肪酸组分含量，是应用于紫斑牡丹种植的最佳有

机水溶肥处理。
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