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摘要: 【目的】研究不同施肥处理短期内对高速公路工程建设损毁赤红壤的微生物学性状及酶活性的影响。

【方法】利用温室盆栽类芦 Neyraudia reynaudiana 试验，以高速公路工程建设损毁的赤红壤为对照 (CK)，设计 3个

处理，分别为与蚓粪等 NPK 量的化肥 (HF)、牛粪 (NF) 和蚓粪 (YF)，采用主成分分析法研究不同处理对土壤微生

物学性状及土壤酶活性的影响。【结果】施 NF 处理较施 HF 处理的土壤微生物量碳、微生物量氮、土壤呼吸、代谢

熵、细菌、真菌和放线菌数量分别显著提高了 70%、96%、1 239%、699%、300%、1 155% 和 272%，土壤转化酶、脲

酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶、β–葡萄糖苷酶、乙酰氨基葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性分别显著提高

了 61%、37%、36%、119%、259%、1 973%、175%和 550%，YF处理较施 HF处理的相应微生物指标分别显著提高了 80%、

130%、1 458%、773%、295%、324% 和 285%，相应土壤酶活性分别显著提高了 66%、40%、52%、128%、302%、

1 641%、182%和 428%(P<0.05)。【结论】短期内，施 NF和 YF的有机肥处理比施 HF处理更有助于改善土壤微生

物学性状，提高土壤酶活性，提升工程建设损毁土壤的综合质量；施 NF和施 YF处理对土壤微生物学性状和酶活

性的影响差异不大。添加有机肥是快速修复工程建设损毁土壤的有效方式。
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Abstract: 【Objective】To study the short-term effects of different fertilizers on microbial characteristics and

enzyme activities of lateritic soil degraded by highway construction.【Method】Greenhouse pot experiments

were performed using Neyraudia reynaudiana. The lateritic soil degraded by highway construction was used as

control(CK). Three fertilization treatments included chemical fertilizer(HF) with the same NPK degree as

vermicompost, cattle manure (NF) and vermicompost (YF). The effects of different treatments on soil microbial 
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characteristics and enzyme activities were investigated by principal component analysis.【Result】Compared

with HF treatment, soil microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen, soil respiration, amounts of

metabolic entropy, bacteria, fungi and actinomycetes significantly increased by 70%, 96%, 1 239%, 699%,

300%, 1 155% and 272% respectively in NF treatment, and increased by 80%, 130%, 1 458%, 773%, 295%,

324% and 285% respectively in YF treatment(P<0.05). Soil invertase, urease, catalase, acid phosphatase, β-

glucosidase, acetylglucosaminidase, polyphenol oxidase and peroxidase activities significantly increased by

61%, 37%, 36%, 119%, 259%, 1 973%, 175% and 550% respectively in NF treatment, and increased by 66%,

40%,  52%,  128%,  302%,  1  641%,  182% and  428%  re spec t i ve ly   i n  YF   t r ea tmen t   (P<0 .05 ) .

【Conclusion】In short-term, applying organic fertilizer such as cattle manure and vermicompost is better than

using chemical fertilizer for improving soil microbial properties, enhancing soil enzyme activities and improving

comprehensive quality of soil degraded by construction. NF and YF treatments have no significant differences in

their effects on soil microbial properties and enzyme activities. Applying organic fertilizer is an effective way to

repair rapidly the soil degraded by construction.

Key words:  organic fertilizer; highway; microbial characteristic; enzyme activity; soil remediation; principal

component analysis
  

高速公路工程建设占用和损毁了大量的土地

资源，并带来水土流失等一系列环境问题，因此必

须对其损毁的土地进行复垦利用和生态重建。但高

速公路工程建设不但对土壤理化性质造成严重损

毁，而且也严重损害了土壤微生物性状和酶活性，

降低了土壤生态系统的活性，致使土地复垦和生态

重建效果一直较差[1]。因此，对高速公路工程建设

损毁土壤的修复不仅要考虑尽快恢复其理化性状

和肥力，更要考虑恢复其微生物学性状和酶活性，

恢复健康的土壤生态系统功能。

土壤微生物作为土壤生物化学反应的重要参

与者，对土壤生态系统和功能有重要影响[2]，并灵敏

反映土壤生物学性状的变化[3]。土壤酶是土壤营养

代谢的重要驱动力，参与土壤各种生物化学过程，

对土壤有机质转换、腐殖质形成、有机无机胶体形

成以及各营养元素的转化和释放都有重要直接作

用[2]。土壤酶活性和微生物生物量等生物学性状比

土壤有机质、养分含量等理化性状能更敏感地对土

壤质量变化做出响应[4]。因此，本研究选取 8 个土

壤微生物学和 8 个土壤酶活性指标，利用主成分分

析法对不同施肥处理土壤微生物学性状和酶活性

的影响进行研究，试图揭示不同施肥处理对土壤生

物学性状和酶活性的影响机理，为寻找科学的施肥

方法应用于工程建设损毁土地土壤的修复和可持

续利用提供依据。

1   材料与方法

1.1    供试材料

类芦 Neyraudia reynaudiana 种子采集于华南

农业大学校内野生类芦，将种子播种于以河沙为基

质的苗床中培养，在幼苗长至高约 15 cm 时，从苗

床中取出，随机选取 16 组株高、分蘖数、鲜质量均

无显著差异的幼苗 (P>0.05)，备用。

化肥为尿素、过磷酸钙和氯化钾，其中，尿素

(分析纯) 的 w(N) 为 46.67%，过磷酸钙的 w(P2O5)
为 17.5%，氯化钾的 w(K2O)为 63.09%。

土壤采自高速公路建设破坏的赤红壤，样品经

自然风干，过 5 mm筛，备用。牛粪取自华南农业大

学养牛场新鲜牛粪，自然风干、粉碎，过 2 mm 筛，

备用。蚓粪为华南农业大学土壤与生态实验室牛粪

喂养的赤子爱胜蚓 Elsenia foetida 蚓粪，自然风干、

研磨，过 2 mm 筛，备用。供试土壤、牛粪和蚓粪基

本理化性质见表 1。
1.2    试验方案

试验以高速公路工程建设损毁赤红壤为对照

(CK), 共设 3 个处理，每处理 4 次重复。其中，施化

肥处理 (HF)，化肥施入量按照蚓粪氮、磷、钾养分含

量折算后，按氮、磷、钾等量原则投入，因此与蚓粪

处理所含氮、磷、钾量一致，由 3.38 g 尿素、2.48 g
过磷酸钙和 2.48 g 氯化钾调配而成；施牛粪处理

(NF)，牛粪施入量为 75 g；施蚓粪处理 (YF)，蚓粪施

入量也为 75 g。
称取 3 kg 过 5 mm 筛的风干土，分别混合肥料

后装于 4 L 的塑料盆中。其中，牛粪和蚓粪作为底

肥一次性施入，化肥按照 4︰3︰3比例分 3次施入，即

作为底肥施入 40%，类芦生长期间追肥 2 次，各施

入 30%。土壤装盆后浇水至田间持水量的 60%，静
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置 5 d 后移苗，每盆植入类芦幼苗 2 株，计时培养

90 d。
1.3    测定及分析方法

qCO2

土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸–硫酸钾浸

提法测定[5-6]；土壤呼吸采用 NaOH吸收法测定[7]；微

生物代谢熵 ( ) 以单位微生物量碳每天产生的

CO2 量测定[8]；三大可培养微生物计数采用稀释平

板法测定[9]。

土壤转化酶采用滴定法测定，脲酶采用苯酚钠

比色法测定，过氧化氢酶采用 KMnO4 容量法测定[9]。

酸性磷酸酶、β–葡萄糖苷酶、乙酰氨基葡萄糖苷酶、

多酚氧化酶和过氧化物酶采用比色法测定[10-11]，分

别以对硝基苯磷酸盐、对硝基苯葡萄糖苷、对硝基

苯乙酰氨基葡萄糖苷和二羟苯丙氨酸为底物。

1.4    数据处理

利用 SAS9.0 统计软件对试验数据进行多重比

较 (DMRT) 分析，显著性水平取 α=0.05。利用

R(ADE-4 library)[12]多元数据分析软件对试验数据

进行主成分分析和判别分析，多元数据分析结果利

用二维空间载荷图和得分图直观而形象地进行反

映，处理间的差异显著水平用 α=0.001 表示。图表

中的数据均为各测定数据的平均值±标准误。

2   结果与分析

2.1    不同施肥处理对土壤微生物学性状的影响

施肥后，除土壤微生物碳氮比外，不同施肥处

理土壤微生物学性状指标与 CK 差异均显著；NF

和 YF 处理土壤微生物量碳、微生物量氮、土壤呼

吸、代谢熵以及细菌、真菌和放线菌数量显著高于

HF和 CK处理 (P<0.05，表 2)。NF处理土壤微生物

量碳、微生物量氮、土壤呼吸、代谢熵以及细菌、真

菌和放线菌数量分别比 CK 增加了 47%、107%、

129%、50%、3 096%、543% 和 292%；YF 处理的土

壤微生物量碳、微生物量氮、土壤呼吸、代谢熵以及

细菌、真菌和放线菌数量分别比 CK 增加了 56%、

143%、167%、64%、3 052%、117% 和 305%；但

HF 处理除土壤微生物量氮、细菌和放线菌数量比

CK 略有增加外，土壤微生物量碳、土壤呼吸、代谢

熵和真菌数量分别比 CK降低了 14%、83%、81%茅

裕婷和 49%，表明单施化肥处理不利于土壤微生物

学性状的改善。除 YF 处理土壤呼吸显著高于 NF
处理，真菌数量显著低于 NF 处理外，YF 和 NF 处

理的其他微生物学性状指标差异均不显著，表明施

蚓粪处理与施牛粪处理对土壤微生物活性的影响

差异较小。NF 处理的土壤微生物量碳、微生物量

氮、土壤呼吸、代谢熵以及细菌、真菌和放线菌数量

较 HF 处理分别显著增加了 70%、96%、1 239%、

699%、300%、1 155%、272%，YF 处理的相应指标

较 HF 处理分别显著增加了 80%、130%、1 458%、

773%、295%、324% 和 285%，表明施有机肥处理比

施化肥处理能显著提高土壤微生物活性。

2.2    不同施肥处理对土壤酶活性的影响

不同施肥处理的土壤酶活性与 CK 差异均显

著；NF 和 YF 处理的土壤转化酶、脲酶、过氧化氢

 

表 1   土壤、牛粪和蚓粪的基本理化性质

Tab. 1    Basic physicochemical properties of soil, cattlemanure and vermicompost
 

项目 pH
w/(g·kg–1) w/(mg·kg–1)

有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾

土壤 6.09   10.05   0.12 0.31 11.23 39.21 0.67 66.03

牛粪 7.96 311.31 17.98 7.76 17.55

蚓粪 6.76 450.71 21.05 5.79 17.30

 

表 2   不同施肥处理对土壤微生物学性状的影响1)

Tab. 2    Effects of different fertilizing treatments on soil microbial characteristics
 

处理
微生物量碳/
(mg·kg–1)

微生物量氮/
(mg·kg–1)

微生物

碳氮比

土壤呼吸/
(g·kg–1·d–1)

代谢熵/
(g·g–1)

细菌数量/
(×105 cfu·g–1)

真菌数量/
(×102 cfu·g–1)

放线菌数量/
(×104 cfu·g–1)

CK 171.5±15.32b 19.49±0.93b 8.86±0.93a 17.7±2.00c 0.11±0.02c 0.14±0.01c 1.17±0.18c 3.57±0.28b

HF 148.1±5.25b 20.59±1.61b 7.35±0.75a 3.03±0.20d 0.02±0.00b 1.10±0.15b 0.60±0.11d 3.76±0.28b

NF 251.7±13.58a 40.39±2.36a 6.32±0.59a 40.6±2.31b 0.16±0.02a 4.41±0.08a 7.51±0.18a 13.99±0.79a

YF 267.3±18.39a 47.37±4.46a 5.87±0.90a 47.2±1.59a 0.18±0.02a 4.35±0.14a 2.54±0.14b 14.47±0.49a

　1) 表中数据为平均值±标准误，n=4；同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示处理间差异不显著(P>0.05，DMRT 多重

比较法)。
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酶、酸性磷酸酶、β–葡萄糖苷酶、乙酰氨基葡萄糖苷

酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性显著高于 HF 和

CK处理 (P<0.05，表 3)。NF处理的土壤转化酶、脲

酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶、β–葡萄糖苷酶、乙酰

氨基葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性分

别比 CK 增加了 99%、47%、274%、76%、94%、

203%、161% 和 170%；YF 处理相应的酶活性分别

较 CK 增加了 105%、51%、203%、97%、101%、

239%、119%和 177%；但 HF处理除土壤转化酶、脲

酶和酸性磷酸酶活性比 CK略有增加外，土壤 β–葡
萄糖苷酶、乙酰氨基葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和过

氧化物酶活性分别比 CK 降低了 12%、16%、87%、

2% 和 43%，表明单施化肥处理对提升土壤酶活性

影响较小。除 YF 处理的土壤乙酰氨基葡萄糖苷酶

活性显著高于 NF 处理，过氧化氢酶和多酚氧化酶

活性显著低于 NF处理外，YF和 NF处理的其他酶

活性指标差异均不显著，表明蚓粪处理和施牛粪处

理对土壤酶活性的影响差异不大。NF 处理的土壤

转化酶、脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶、β–葡萄糖

苷酶、乙酰氨基葡萄糖苷酶、多酚氧化酶和过氧化

氢酶活性较 HF 处理分别显著增加了 61%、37%、

36%、119%、259%、1 973%、175% 和 550%，YF 处

理的相应酶活性较 HF 处理分别显著增加了 66%、

40%、52%、128%、302%、1 641%、182%和 428%，表

明施有机肥处理比施化肥处理能显著提高土壤酶

活性。

2.3    不同施肥处理土壤微生物学性状和酶活性多

元统计分析

对不同施肥处理土壤微生物学性状和酶活性

的综合变化进行主成分分析，结果 (图 1) 显示，第

1 主成分 (PC1) 累计方差贡献率为 79.76%，第 2 主

成分 (PC2) 累计方差贡献率为 7.59%，第 1、2 主成

分累计方差贡献率达到 87.35%，可以反映不同施肥

处理对土壤微生物学性状和酶活性综合影响的绝

大部分信息。

PC1 和 PC2 的空间载荷图 (图 1a) 表明：PC1
与土壤乙酰氨基葡萄糖苷酶、β–葡萄糖苷酶、过氧

化物酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶、脲酶、酸性磷酸
 

表 3   不同施肥处理对土壤酶活性的影响 1)

Tab. 3    Effects of different fertilizing treatments on soil enzyme activities
 

处理
酶活性/(g·g–1) 酶活性/(μg·kg–1·h–1) 酶活性/(μmol·g–1·h–1)

转化酶 脲酶 过氧化氢酶 酸性磷酸酶 β–葡萄糖苷酶 乙酰氨基葡萄糖苷酶 多酚氧化酶 过氧化物酶

CK 0.91±0.14b 0.52±0.02b 0.17±0.01c 0.20±0.01b   9.16±0.27b 18.28±0.83c 0.14±0.01c 0.18±0.01b

HF 1.12±0.20b 0.56±0.02b 0.10±0.01c 0.26±0.04b   8.09±0.16b 15.42±0.57c 0.02±0.00d 0.17±0.01b

NF 1.80±0.09a 0.77±0.01a 0.64±0.05a 0.35±0.02a 17.76±0.72a 55.34±2.33b 0.38±0.02a 0.47±0.03a

YF 1.86±0.14a 0.79±0.05a 0.52±0.02b 0.40±0.03a 18.42±0.70a 62.06±1.83a 0.32±0.01b 0.49±0.02a

　1) 表中数据为平均值±标准误，n=4；同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示处理间差异不显著(P>0.05，DMRT 多重

比较法)。
 

Y: PC2 (7.59%)

X
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a b 
a：主成分载荷图，矢量箭头表示各参数变量，变量在主成分轴上的投影长短代表其对主成分的贡献，矢量箭头的余弦角度代表其相关关系；b：不同

处理对土壤微生物学性状和酶活性综合影响得分图，其位置与空间载荷图上的参数矢量位置相对应。

图 1    不同处理土壤的微生物学性状和酶活性主成分分析

Fig. 1    Principal component analysis of soil microbial characteristics and enzyme activities in different treatments
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酶、微生物量氮、微生物量碳、土壤呼吸、代谢熵以

及细菌、真菌和放线菌数量等微生物学参数密切相

关，PC2 主要与土壤微生物量碳氮比相关，不同施

肥处理在空间上被明显区分 (P<0.001，图 1b)。不同

施肥处理土壤微生物学性状和酶活性的差异主要

受 PC1 的影响，沿 PC1 方向呈线性分布。NF 和

YF 处理样点显著偏向土壤微生物量增多和酶活性

增强的方向，而 HF处理则显著偏向反方向，表明施

有机肥能显著提高土壤微生物量和酶活性，单施化

肥对土壤微生物量和酶活性影响较小。

3   讨论与结论

本研究结果显示，施蚓粪和牛粪处理显著提高

了土壤微生物量碳和微生物量氮，而施化肥处理的

土壤微生物量碳和微生物量氮与 CK 差异不显著。

这与前人发现施有机物料可以显著提高土壤微生

物量碳和微生物量氮[13-15]的结果一致。这是因为蚓

粪和牛粪作为有机肥施入土壤能显著提高土壤有

机质和碳、氮的养分含量，有机质、全氮和碱解氮含

量的提高有助于提供大量土壤微生物生长繁殖所

需的物质和能量，促进土壤微生物量碳、氮的增加[16]。

本研究结果显示，施牛粪和蚓粪处理的土壤细菌、

真菌和放线菌数量显著高于施化肥处理和不施肥

的 CK 处理，这和前人发现施蚓粪等有机肥可以显

著提高细菌、真菌、放线菌及微生物总量[17-19]的结果

一致。微生物碳氮比变化反映了土壤微生物群落结

构的强烈变化[20]，施蚓粪等有机肥可以显著改变微

生物的种群结构[19]。细菌与真菌比可以反映土壤腐

熟程度和肥力水平，细菌量越多可能土壤质量越

高[21]，表明施蚓粪和牛粪比施化肥能显著提高土壤

质量。本研究结果显示，施蚓粪和牛粪处理的土壤

呼吸显著增强，但仅施化肥处理的土壤呼吸却显著

降低，甚至低于 CK。这是因为施牛粪和蚓粪提高

了土壤有机质水平，从而促进土壤呼吸[17, 22]。土壤

代谢熵是土壤基础呼吸和微生物碳之比，比值越大

说明代谢能力越强，土壤微生物群落年轻化水平越

高[23]，土壤质量也越高。本研究结果显示，施蚓粪和

牛粪处理的土壤代谢熵显著增加，但施化肥处理的

土壤代谢熵显著降低，这与前人研究发现 5% 蚓粪

施入量土壤代谢熵显著增加[22]的结果一致，表明施

蚓粪和牛粪能提高土壤微生物活性，提升土壤质

量。短期内，施牛粪和施经蚯蚓处理产生的蚓粪土

壤微生物学性状差异不显著，这与前人研究有所不

同，值得进一步深入研究。

本研究结果显示，与 CK 相比，施蚓粪和牛粪

处理显著提高了土壤转化酶、脲酶、过氧化氢酶、酸

性磷酸酶、β–葡萄糖苷酶、乙酰氨基葡萄糖苷酶、多

酚氧化酶和过氧化物酶活性，但施化肥处理的绝大

多数酶活性与 CK差异不显著。这与前人发现有机

肥对土壤酶活性的影响显著高于无机肥[24]，施有机

物料可以显著提高土壤酶活性[14-15, 18, 22, 25]的结果一

致。这是因为有机肥施用增加了土壤有机质，从而

增加了土壤微生物的碳源，促进微生物的增殖，刺

激酶活性提高[24]。有机肥不仅可作为土壤酶的底物

诱导酶活性，同时有机肥自身携带的微生物和酶也

可增加土壤酶活性[26]。但不同酶对不同有机肥料处

理反馈并不一致，施蚓粪比施牛粪能显著提高土壤

乙酰氨基葡萄糖苷酶活性，但过氧化氢酶和多酚氧

化酶活性显著低于牛粪处理，这可能与植被和肥料

对土壤有机质的影响有关[24]。

施蚓粪和牛粪比施化肥显著增加了土壤微生

物量碳、微生物量氮、土壤呼吸、代谢熵以及细菌、

真菌和放线菌数量，降低了微生物碳氮比；显著提

高了土壤转化酶、脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶、

β–葡萄糖苷酶、乙酰氨基葡萄糖苷酶、多酚氧化酶

和过氧化物酶活性。短期内，施有机肥比施化肥更

有助于改善土壤微生物学性状，提高土壤酶活性，

提升工程建设损毁土壤的综合质量。施牛粪和施经

蚯蚓处理牛粪产生的蚓粪对土壤微生物学性状和

酶活性的影响差异不大。添加有机肥是快速修复高

速公路工程建设损毁土壤的有效方式。
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