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有机肥对酿酒葡萄土壤微生物、
酶活性及产量的影响
郭鹏飞ꎬ葛新伟ꎬ王　 锐ꎬ孙　 权

(宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:为明确施用不同有机肥对土壤有机质、酶活性和微生物以及酿酒葡萄产量的影响ꎬ采用田间小区设计ꎬ
以 ５ ａ 生赤霞珠酿酒葡萄为试验材料ꎬ研究不同有机肥对土层 ０~２０、２０~ ４０ ｃｍ 和 ４０~ ６０ ｃｍ 中土壤有机质、酶活性

和微生物的影响ꎮ 以不施用有机肥为对照(ＣＫ)ꎬ设置沼渣(ＢＲ)、羊粪有机肥(ＳＭＯＦ)、牛粪有机肥(ＣＭＯＦ)、猪粪有

机肥(ＰＭＯＦ)、牛粪＋沼渣有机肥(ＣＭＯＦ＋ＢＲ)５ 个处理进行大田试验ꎮ 结果表明:不同有机肥施用后与 ＣＫ 相比ꎬ土
壤有机质增加 ６.７９％~４４.９７％ꎬ土壤微生物碳增加 １９.７８％ ~ ９１.５３％ꎬ微生物氮增加 ２.２２ 倍 ~３.９３ 倍ꎬ碱性磷酸酶增

加 ５７.７８％~５１２.５５％ꎬ过氧化氢酶增加 ５３.４５％~２４０.４８％ꎬ增产 １５.１２％ ~ ４６.８９％ꎮ 不同土层施用牛粪有机肥相对于

其它有机肥处理土壤有机质含量增长 ８.４９％~３３.２９％ꎻ土壤中微生物碳、氮的含量分别增加 ５.３０％~４２.４６％和 ６.１２％
~４９.６５％ꎻ碱性磷酸酶增大 ８.０１％~１８４.６３％ꎬ过氧化氢酶增加 ５.１４％ ~ ８４.２７％ꎬ脲酶提高 ２５.５８％ ~ ４１０.７０％ꎬ蔗糖酶

升高 ６.００％~１０７.６５％ꎻ微生物总数增多 ５.９９％~ ５６.５６％ꎮ 施用牛粪有机肥相比较其它有机肥增产７.０８％ ~ ２７.６０％ꎮ
说明在宁夏地区施用有机肥可有效提高土壤有机质的含量ꎬ增加微生物的数量ꎬ增加土壤酶活性ꎬ促进酿酒葡萄的

生长发育ꎬ提高产量ꎬ其中以牛粪效果最为显著ꎮ
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　 　 宁夏酿酒葡萄产业主要集中在贺兰山东麓ꎬ该
区位于北纬 ３８°４３′ꎬ东经 １０５°４６′ꎬ处于世界葡萄种

植的黄金地带ꎮ 优越的地理条件为宁夏贺兰山东

麓构建葡萄产业体系奠定了基础ꎮ 在当地萄萄栽

培中ꎬ为追求产量长期大量施用化肥ꎬ忽视了有机

肥的施用[１]ꎬ造成土壤有益菌大量死亡ꎻ由于有机

质和腐殖质供应不足ꎬ土壤团粒结构遭到破坏ꎬ造
成土壤板结ꎬ降低了土壤微生物的数量和活性ꎬ使
物质难以转化及降解[２]ꎮ 近年随着化肥“零增长”
目标的制定ꎬ施用有机肥逐渐引起人们的重视ꎮ 有

机肥富含有机质和养分[３]ꎬ不仅可以直接为作物提

供养分ꎬ还可以增强土壤微生物活性[４]ꎬ促进物质

转化ꎻ有机肥含有多种有益微生物ꎬ能够改善土壤

结构功能ꎬ为微生物的生存提供养分和场所[５]ꎬ也
能够提高微生物多样性ꎮ

目前ꎬ关于沼渣、羊粪有机肥、牛粪有机肥、猪
粪有机肥等不同种类有机肥在娃娃菜、茶树、苹果、
冬瓜、烟草、辣椒等多种作物上施用已经有非常多

的报道ꎮ 例如ꎬ沼渣处理与化肥相比使土壤中可培

养细菌和放线菌数量分别增加 １０２.５３％和２９１.８９％ꎬ
土壤由真菌型向细菌型过渡ꎬ有利于降低真菌病害

的发生率ꎬ土壤蔗糖酶、中性磷酸酶、脲酶和过氧化

氢酶的活性分别提高 ４３. １１％ꎬ４１. ２８％ꎬ３５.２９％和

６.１３％[６]ꎮ 连续 ２ ａ 施用沼渣以及沼渣与化肥配施

均能够增加玉米产量ꎬ而施用 ４５ ０００ ｋｇｈｍ－２的沼

渣增产幅度最大[７]ꎻ羊粪替代部分化肥处理与常规

施肥相比ꎬ显著提高了茶树根际土壤微生物的碳源

代谢活性和微生物多样性[８]ꎬ施用羊粪 ３×１０４ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ相对于不施肥增产 ６４.１％[９]ꎻ牛粪有机肥能显

著增加 ２０~４０ ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层中有机质含量ꎬ
能显著提高各土层土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶的活

性[１０]ꎬ牛粪处理葡萄产量较 ＣＫ 增产 ２８.９１％ꎻ猪粪

处理葡萄产量较 ＣＫ 增产 １８.１３％[１１]ꎮ 廖道龙等[１２]

研究表明有机肥对冬瓜根际土壤放线菌、真菌和细

菌数量及微生物总量影响极显著ꎬ施有机肥后ꎬ放
线菌数量提高 １９.３８％ ~８６.１５％ꎮ 蔡秋华等[１３] 研究

表明有机肥与化肥配施与常规施肥相比ꎬ移栽 ５５ ｄ
的烟草根际细菌数量增加 ３１.１３％ꎬ放线菌数量增加

２１.１５％ꎬ微生物总量增加 ２９.７７％ꎮ 杨海征[１４] 研究

表明施用鸡粪有机肥ꎬ土壤中蔗糖酶和中性磷酸酶

活性呈现先增加后降低的趋势ꎬ鸡粪有机肥降低了

土壤过氧化氢酶活性ꎬ而猪粪有机肥则相反ꎻ土壤

碱性磷酸酶和脲酶活性随着施肥时期的延长呈现

先增加后下降的趋势ꎻ猪粪有机肥比鸡粪有机肥对

土壤酶活性的改善和提高效果更加明显[１５]ꎮ 由上

述案例可以得出不同有机肥对提高土壤有机质含

量、酶活性、微生物数量和产量的效果有所不同ꎮ
由于有机肥种类繁多ꎬ来源广泛ꎬ不同有机肥

养分特性存在明显差异[１６]ꎬ本文选取 ５ 种常规有机

肥ꎬ研究不同有机肥对土壤有机质、酶活性、微生物

以及酿酒葡萄产量的影响ꎬ旨在为宁夏地区有机肥

在酿酒葡萄种植上合理应用提供理论依据与技术

支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验区位于宁夏回族自治区吴忠市红寺堡汇

达阳光生态酒庄种植基地(１０５°４５′Ｅꎬ３８°４３′Ｎ)ꎮ 该

地年均气温 ８.７℃ꎬ气候干旱ꎬ昼夜温差大ꎬ有利于葡

萄色素沉淀、糖分累积ꎻ年降雨量 ２８８ ｍｍꎬ干旱少

雨ꎬ光照充足ꎬ年蒸发量高达 ２ ０５０ ｍｍꎮ 试验地常

年种植葡萄ꎬ试验用土为灰钙土ꎬ土壤质地为壤质ꎬ
试验前表层土壤(０~２０ ｃｍ)ｐＨ 值 ８.１５、有机质 ９.６２
ｇｋｇ－１、全氮 ０.５６ ｇｋｇ－１、碱解氮 １７.８２ ｍｇｋｇ－１、
有效磷 ７.５３ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １５８.３１ ｍｇｋｇ－１ꎻ中
层土壤(２０ ~ ４０ ｃｍ) ｐＨ 值 ８. １０、有机质 ８. ７９ ｇ
ｋｇ－１、全氮 ０.５５ ｇｋｇ－１、碱解氮 ２０.０３ ｍｇｋｇ－１、有
效磷 ７.３３ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １７０.５１ ｍｇｋｇ－１ꎻ下层

土壤(４０~６０ ｃｍ)ｐＨ 值 ８.１５、有机质 ８.４６ ｇｋｇ－１、
全氮 ０.５４ ｇｋｇ－１、碱解氮 １６.３１ ｍｇｋｇ－１、有效磷

７.１９ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １７４.１７ ｍｇｋｇ－１ꎻ５０ ｋｍ 内无

工业污染源ꎬ酿造出了纯正的葡萄酒ꎮ
田间供试品种为 ５ ａ 生赤霞珠ꎬ试验园南北行

向ꎬ行长 ７５ ｍꎬ行距 ３.５ ｍꎬ株距为 ０.６ ｍꎬ５ 月上旬统

一施入底肥ꎬ９ 月中旬进行采摘ꎬ试验选用枝条粗细

相对一致、无病虫害的酿酒葡萄果树ꎮ
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试验于 ２０１７ 年 ５ 月开始ꎬ整个生育期灌水定额

为 ４ ２５０ ｍ３ｈｍ－２ꎬ其中伤流期 １ ０００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ萌
芽期 ５００ ｍ３ｈ－２ꎬ花期 ５００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ膨大期 ７５０
ｍ３ｈｍ－２ꎬ着色期 ５００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ埋土期 １ ０００ ｍ３
ｈｍ－２ꎮ 试验共设 ６ 个小区ꎬ每个小区有葡萄树 １０
株ꎬ小区面积 ６０ ｍ２ꎬ每个小区重复 ３ 次ꎬ施肥量均

为 ７０ ｋｇꎮ 共设置 ６ 个处理ꎬ处理 １:不施肥处理

(ＣＫ)ꎻ处理 ２:沼渣 ( ＢＲ)ꎻ处理 ３:羊粪有机肥

(ＳＭＯＦ)ꎻ处理 ４:牛粪有机肥(ＣＭＯＦ)ꎻ处理 ５:猪粪

有机肥(ＰＭＯＦ)ꎻ处理 ６:牛粪＋沼渣有机肥(ＣＭＯＦ＋
ＢＲ)ꎻ随机排列ꎮ 底肥在种植前统一施入ꎬ施肥量为

１２ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ整个生育期不再追肥ꎮ 有机肥在

葡萄树萌芽前一次性施入ꎬ开沟施肥ꎬ距树体 ４２
ｃｍꎬ沟宽 ３８ ｃｍꎬ沟深 ５８ ｃｍꎬ将有机肥均匀施入 ４０~
６０ ｃｍ 土层中ꎬ因葡萄的根系主要分布在 ４０ ~ ５０ ｃｍ
深的土层ꎬ将有机肥集中施在根系伸展部位ꎬ可充

分发挥其肥效ꎮ 有机肥养分含量见表 １ꎮ
表 １　 不同有机肥养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

肥料类型
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

水分含量 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质 / ％
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮 / ％
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷 / ％
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全钾 / ％
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

沼渣
Ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ６５.００ １５.４０ ０.４８ ０.４９ １.４８

羊粪有机肥
Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２６.４２ １９.８２ ０.８２ ０.５２ ２.７２

牛粪有机肥
Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
３７.２０ ３２.００ １.６０ １.５０ ２.３０

猪粪有机肥
Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１５.９６ １９.０６ １.８６ ３.６６ １.８６

沼渣＋牛粪
有机肥

Ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ＋
ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ

ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

４０.４８ １７.２３ １.１７ ２.０８ １.６７

１.２　 项目测定与方法

１.２.１　 土样采集　 果实收获时(２０１８－０９－２５)采用

“Ｓ”釆样法采样ꎬ混合土样并自然风干ꎬ用四分法取

其中 １ 份ꎬ过 ０.２５ ｍｍ 筛子ꎬ获得 ０.２５ ｍｍ 土样进行

有机质指标测定ꎮ 取根际土壤样品ꎬ同时挖取根系

周围 ０~２０、２０~４０ ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土样ꎬ分层充分

混合后作为非根际土壤样品ꎮ 充分混匀后取样风

干ꎬ用于土壤酶活性测定ꎮ 测定多酚氧化酶活性的

土样过 ０.２５ ｍｍ 筛ꎬ测定其它酶活性的土样过 １ ｍｍ
筛ꎮ 供微生物分析的鲜土样装入已消毒过的密封

塑料袋带回实验室ꎬ磨细过 ２ ｍｍ 筛后ꎬ置于 ４℃冰

箱内保存ꎮ
１.２.２　 有机质的测定　 重铬酸钾－硫酸氧化法[１７]:
在加热恒温条件下(１８０℃沸腾 ５ ｍｉｎ)ꎬ用一定量的

标准重铬酸钾－硫酸溶液氧化土壤有机质(碳)ꎬ剩
余的重铬酸钾用硫酸亚铁滴定ꎬ从所消耗的重铬酸

钾量即可计算出有机碳的含量ꎬ根据有机碳含量计

算出有机质含量ꎮ
１.２.３ 　 微生物碳、氮的测定 　 土壤微生物生物量

碳、氮含量的测定采用熏蒸培养法[１８]ꎮ
土壤微生物量碳 ＝ (熏蒸土壤有机碳－未熏蒸

土壤有机碳) / ０.４５
式中ꎬ０.４５ 为将熏蒸提取法提取液的有机碳增量换

算成土壤微生物生物量碳所采用的转换系数ꎮ
土壤微生物量氮＝(熏蒸土壤微生物量氮－未熏

蒸土壤微生物量氮)×０.５３
式中ꎬ０.５３ 为转换系数ꎮ
１.２.４　 微生物数量的测定 　 样品采集靠近植株根

部ꎬ去除 ０~５ ｃｍ 的表土ꎬ多点采集 ５~２０ ｃｍ 土壤剖

面ꎬ混匀后四分法取 １ ｋｇ 土样ꎬ装无菌塑料袋带回ꎬ
分别制成 １０－２、１０－３、１０－４、１０－５、１０－６、１０－７、１０－８不同

稀释度的土壤悬液ꎮ 细菌、放线菌、真菌分别选择

１０－４ ~ １０－６、１０－３ ~ １０－５和 １０－２ ~ １０－４浓度的悬液ꎬ采
用稀释平板法ꎬ各设置 ３ 个浓度梯度ꎬ２ 次重复ꎮ 接

种后培养ꎬ真菌、细菌和放线菌各需培养 ２ ~ ３ ｄ、３ ~
４ ｄ 和 ５~７ ｄꎮ 培养结束后观察结果并计数ꎮ
１.２.５　 土壤酶活性的测定 　 土壤中脲酶活性以脲

素为基质ꎬ根据酶促产物氨与苯酚－次氯酸钠作用

生成蓝色的靛酚来分析ꎮ 测定磷酸酶常用的 ｐＨ 缓

冲体系有乙酸盐缓冲液(ｐＨ ５.０ ~ ５.４)、柠檬酸盐缓

冲液(ｐＨ ７.０)、三羟甲基氨基甲烷缓冲液(ｐＨ ７.０ ~
８.５)和硼酸缓冲液(ｐＨ ９ ~ １０)ꎬ磷酸酶测定时常用

基质是磷酸苯二钠ꎮ 蔗糖酶酶解生成的还原糖与

３ꎬ５－二硝基水杨酸反应而生成橙色的 ３－氨基－５－
硝基水杨酸ꎬ颜色深度与还原糖量相关ꎬ因而可用

测定的还原糖含量来表示蔗糖酶的活性ꎮ 土壤中

过氧化氢酶的测定是根据土壤(含有过氧化氢酶)
和过氧化氢作用析出的氧气体积或过氧化氢的消

耗量ꎬ测定过氧化氢的分解速度ꎬ以此代表过氧化

氢酶的活性ꎮ
１.２.６　 果实形态及产量测定 　 成熟期时每个处理

随机选取 １００ 粒果实用电子天平(精度为 ０.０１ ｇ)进
行称重并记录数值ꎻ每个处理随机挑选 ２０ 粒葡萄用

游标卡尺测粒径和果穗长ꎻ每个处理的全部采摘量

作为产量(ｋｇ)ꎮ
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１.３　 数据计算与统计

以 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软

件进行统计分析ꎬ对相关性指标进行显著性检验ꎬ
显著性水平为(Ｐ<０.０５ꎬ ｎ ＝ ６)ꎬ并对相关性指标做

多元线性回归分析ꎬ采用主成分分析进行综合评价ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同有机肥处理对土壤有机质的影响

有机质含量是反映土壤肥力的重要指标ꎮ 由

图 １ 可得ꎬ各处理土壤有机质含量随着土层深度的

加深呈逐渐下降的趋势ꎮ 施用有机肥的处理相较

于 ＣＫ 都存在显著性差异ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层土壤中有

机质为 ＣＭＯＦ>ＰＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＢＲ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＣＫꎬ
ＣＭＯＦ 处理土壤有机质含量最高ꎬ其值为 １３.８０ ｇ
ｋｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增多

４４.０８％、２２.６６％、１２.０２％、８.４９％、２４.１１％ꎻ２０~４０ ｃｍ
土层中有机质为 ＣＭＯＦ>ＰＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＢＲ>ＣＭＯＦ＋
ＢＲ>ＣＫꎬＣＭＯＦ 处理土壤有机质含量最大ꎬ其值为

１２.７４ ｇｋｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ
＋ ＢＲ 增 多 ４４. ９７％、 ３３. ０１％、 ２１. ５６％、 ９. ６３％、
３３.２９％ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层中有机质为 ＣＭＯＦ>ＰＭＯＦ>
ＳＭＯＦ>ＢＲ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＣＫꎬＢＲ、ＳＭＯＦ 之间不存在

显著性差异ꎬＣＭＯＦ 处理土壤有机质含量最大ꎬ其值

为 １１. ５４ ｇｋｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＣＭＯＦ、ＰＭＯＦ、
ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增加 ３７.７１％、２８.９５％、１４.２７％、１３.７０％、
２９.３８％ꎮ 总体而言ꎬ有机培肥能有效提升土壤中有

机质含量ꎬ对土壤有机质含量提升效果最好的为

牛粪ꎮ

　 　 注:不同的小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａ￣

ｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同有机肥处理对土壤有机质含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

２.２　 不同有机肥处理对土壤微生物碳的影响

土壤微生物生物量是指土壤中体积小于 ５×１０３

μｍ３的生物总量ꎬ是土壤有机质中最为活跃的组分ꎬ
其中微生物碳是其重要的组成部分[１９]ꎮ 由表 ２ 可

知ꎬ施用有机肥能够增加土壤中微生物碳含量ꎬ相
对于 ＣＫ 存在显著性差异ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层土壤微生

物碳含量表现为 ＣＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＢＲ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>
ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＣＭＯＦ 处理下微生物碳含量最高ꎬ其值

为１６８.５４ ｍｇｋｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋
ＢＲ 增加 ７０.６４％、２２.５２％、４２.４６％、２３.６１％ꎻ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬ土壤微生物碳含量表现为 ＣＭＯＦ ＋ＢＲ >
ＣＭＯＦ>ＢＲ>ＳＭＯＦ>ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＣＭＯＦ＋ＢＲ 处理下微

生物碳含量相对最高ꎬ其值为 １７７.８７ ｍｇｋｇ－１ꎬ分
别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ 增加 ９１. ５３％、５. ３０％、
１０.２７％、１７.６１％ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层土壤微生碳含量表

现为 ＳＭＯＦ >ＣＭＯＦ ＋ＢＲ >ＣＭＯＦ >ＢＲ >ＰＭＯＦ >ＣＫꎬ
ＳＭＯＦ 处理下微生物碳含量相对最高ꎬ其值为 １６９.３２
ｍｇｋｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＣＭＯＦ 增加７６.９５％、
１１.５８％、７.３１％、１７.２９％ꎮ

土壤微生物量氮(ＭＢＮ)是土壤有机态氮中最

活跃的组分ꎬ是土壤中有机－无机态氮转化的关键

环节之一[２０]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ在不施肥处理(ＣＫ 处

理)下ꎬ各土层之间的微生物氮含量之间没有显著

差异ꎮ 相对于 ＣＫ 处理ꎬ施用有机肥可显著提高微

生物氮的含量ꎮ ０~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ微生物氮含量表现

为 ＣＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＰＭＯＦ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＢＲ>ＣＫꎬＣＭＯＦ
处理下微生物氮含量最高ꎬ其值为 ４６.０８ ｍｇｋｇ－１ꎬ
分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增加 ３４８. ６９％、
４０.０２％、７.６４％、２５.３５％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ微生物氮

含量表现为 ＳＭＯＦ>ＣＭＯＦ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＰＭＯＦ>ＢＲ>
ＣＫꎬＳＭＯＦ 处理下微生物氮含量最高ꎬ其值为 ３３.０９
ｍｇｋｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ 增加 ３８７.８８％和 ４９.６５％ꎻ
４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ微生物氮含量表现为 ＳＭＯＦ>ＣＭＯＦ
>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>>ＰＭＯＦ１>ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＳＭＯＦ 处理微生

物氮含量最高ꎬ其值为 ５５.３１ ｍｇｋｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、
ＢＲ、 ＰＭＯＦ、 ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ 增加 ４２１. ７９％、 ３０. １７％、
６.１２％、７.５９％ꎮ 综合来看施用有机肥微生物氮含量

增高ꎮ
微生物熵(ＱＭＢ)是指土壤微生物量碳与土壤

有机碳总量(ＭＢＣ / ＳＯＣ)的比值[２１]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
各处理之间的微生物熵值在 １.７９％ ~３.１８％范围内ꎬ
从不同土层来看不施肥处理(ＣＫ)生物熵值最小ꎬ０
~２０ ｃｍ 土层的 ＣＫ 处理值为 １.７９％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层的 ＣＫ 处理值为 １.８２％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的 ＣＫ 处

理值为 １.９５％ꎬ各土层的不施肥处理(ＣＫ)值相差不
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表 ２　 不同有机肥处理对土壤微生物碳的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤微生物碳
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃａｒｂｏｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

土壤微生物氮
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

土壤微生物熵
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｅｎｔｒｏｐｙ / ％

０~２０

ＣＫ ９８.７７±０.３４ｄ １０.２２±０.０８ｄ １.７９±０.０８ｃ
ＢＲ １３７.５６±１.２０ｂ ３２.９１±１.８３ｃ ２.１１±０.３１ｂ

ＳＭＯＦ １６５.３４±３.２３ ａ ４２.８１±１.５１ａ ２.３１±０.１９ａ
ＣＭＯＦ １６８.５４±３.２４ａ ４６.０８±１.０９ａ ２.５０±０.２０ａ
ＰＭＯＦ １１８.３１±１０.５３ｃ ３７.８４±０.５０ｂ １.８３±０.０５ｃ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ １３６.３６±１.１２ｂ ３６.７６±１.１０ｂ １.８５±０.１０ｃ

２０~４０

ＣＫ ９２.８７±２.１４ｅ １０.１５±０.１１ｃ １.８２±０.１４ｄ
ＢＲ １６８.９１±３.３９ｂｃ ３３.０９±１.７８ｂ ２.７８±０.２８ｂ

ＳＭＯＦ １６１.３２±４.４４ｃ ４９.５２±１.６９ａ ２.３９±０.３６ｃ
ＣＭＯＦ １７４.１１±２.６５ａｂ ４８.６５±３.１９ａ ２.７１±０.０２ｂ
ＰＭＯＦ １５１.２４±１.２４ｄ ４４.２８±１.６３ａ ２.７２±０.０６ｂ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ １７７.８７±１.７３ａ ４７.９３±０.７０ａ ３.１８±０.３８ａ

４０~６０

ＣＫ ９５.６８±３.４３ｄ １１.２１±０.３４ｄ １.９５±０.３９ｂ
ＢＲ １５１.７４±１.３１ｂｃ ４２.４９±１.１７ｃ ２.３３±０.３８ａｂ

ＳＭＯＦ １６９.３２±３.６１ａ ５５.３１±１.０８ａ ２.６１±０.３６ａ
ＣＭＯＦ １５７.７８±３.０３ｂ ５２.１２±１.３６ａｂ １.９７±０.３６ｂ
ＰＭＯＦ １４４.３５±３.１１ｃ ４１.８４±０.８０ｃ ２.４８±０.５０ａ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ １６８.７９±１.８３ａ ５１.４１±１.２７ｂ ２.４７±０.４８ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

大ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层的微生物熵 ＣＭＯＦ 处理最大ꎬ其
值为 ２.５０％ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增加

３９.６６％、１８.４８％、３６.６１％、３５.１４％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

的微生物熵 ＣＭＯＦ＋ＢＲ 处理最大ꎬ其值为 ３.１８％ꎬ分
别较 ＣＫ、ＢＲ、 ＳＭＯＦ、ＣＭＯＦ、 ＰＭＯＦ 增加 ７４. ７３％、
１４.３９％、３３.０５％、１７.３４％、１６.９１％ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

的微生物熵 ＳＭＯＦ 处理最大ꎬ其值为 ２.６１％ꎬ分别较

ＣＫ、ＣＭＯＦ 增加 ３３.８５％、３２.４９％ꎮ
２.３　 不同有机肥处理对土壤微生物酶活性的影响

土壤酶活性是指土壤酶催化物质转化的能力ꎬ
参与了土壤中腐殖质的合成与分解ꎬ有机化合物、
动植物和微生物残体的水解与转化以及土壤中有

机、无机化合物的各种氧化还原反应等生物化学过

程[２２]ꎮ 由表 ３ 可得ꎬ随着土层深度加深ꎬＣＫ 处理碱

性磷酸酶活性呈下降趋势ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层中碱性磷

酸酶活性表现为 ＣＭＯＦ>ＰＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＢＲ>ＣＭＯＦ＋
ＢＲ>ＣＫꎬ处理间存在显著性差异ꎬ各处理较 ＣＫ(对
照)处理增加了 ６７.０４％ ~ １３１.７６％ꎬＣＭＯＦ 处理碱性

磷酸酶活性最大ꎬ其值为 １０.３４ ｍｇｇ－１ｈ－１ꎬ分别

较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增高 １３１.７６％、
１７.８６％、１２.８５％、８.０１％、３８.７５％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中

碱性磷酸酶活性为 ＰＭＯＦ > ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ > ＳＭＯＦ >

ＣＭＯＦ>ＢＲ>ＣＫꎬＰＭＯＦ 处理碱性磷酸酶活性最大ꎬ
与 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ 存在显著差异ꎬ其值为 １１.３２ ｍｇ
ｇ－１  ｈ－１ꎬ 分 别 较 ＣＫ、 ＢＲ、 ＳＭＯＦ、 ＣＭＯＦ 增 高

２１４.２５％、９９.２４％、１９.０３％、４４.４９％ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

中碱性磷酸酶活性为 ＰＭＯＦ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＣＭＯＦ>
ＳＭＯＦ>ＢＲ>ＣＫꎬＰＭＯＦ 处理碱性磷酸酶活性最大ꎬ
其值为 １６.１１ ｍｇｇ－１ｈ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、
ＣＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增高 ５１１.７８％、１８４.６３％、１０６.５４％、
３８.０１％、３７.５７％ꎮ

过氧化氢酶广泛存在于土壤中ꎬ它能够通过酶

促反应分解过氧化氢ꎬ解除过氧化氢对植物体的毒

害作用[２３]ꎮ 由表 ３ 可得ꎬ随着土层深度加深ꎬＣＫ 处

理过氧化氢酶活性呈下降趋势ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层中过

氧化氢酶活性表现为 ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＢＲ>ＳＭＯＦ>ＣＭＯＦ
>ＰＭＯＦ>ＣＫꎬ处理间都存在显著差异ꎬ施用有机肥

较 ＣＫ(对照)处理增加 ７８.５２％ ~ １５７.５０％ꎬＣＭＯＦ＋
ＢＲ 处理过氧化氢酶活性最高ꎬ其值为 ０.１６３ ｍｌｇ－１

２０ｍｉｎ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＣＭＯＦ、ＰＭＯＦ 增

加 １５７.５０％、５.８４％、１０.８８％、１８.３７％、４４.２５％ꎻ２０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤中过氧化氢酶为 ＣＭＯＦ>ＢＲ ＝ ＳＭＯＦ
>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＢＲ、ＳＭＯＦ 之间不存在显

著性差异ꎬＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 之间也不存在显著性

差异ꎬ ＣＭＯＦ 处理过氧化氢酶活性最大ꎬ其值为

０.１６４ ｍｌ ｇ－１ ２０ｍｉｎ－１ꎬ分别较 ＣＫ、 ＢＲ、 ＳＭＯＦ、
ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增加 １８２.７６％、１０.８１％、１０.５９％、
８４.２７％、７９.６３％ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层中过氧化氢酶表现

为 ＳＭＯＦ > ＣＭＯＦ > ＰＭＯＦ > ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ > ＢＲ > ＣＫꎬ
ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 之间不存在显著差异ꎮ ＳＭＯＦ 处

理过氧化氢酶活性最大ꎬ其值为 ０. １４３ ｍｌｇ－１ 
２０ｍｉｎ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＣＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ
增加 ２３８.７７％、２７.９５％、５.１４％、１７.１７％、２０.４２％ꎮ

脲酶能水解有机物分子中的肽键ꎬ其活性反映

土壤有机态氮向有效态氮转化的能力ꎬ以及土壤无

机态氮的供应能力[２４]ꎮ 由表 ３ 可得ꎬ０~２０ ｃｍ 土层

脲酶活性表现为 ＰＭＯＦ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＳＭＯＦ>ＣＭＯＦ>
ＢＲ>ＣＫꎬＣＫ、ＢＲ 无显著性差异ꎬＰＭＯＦ 处理脲酶活

性最大ꎬ其值为 ９.５５ ｍｇｇ－１ｈ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、
ＳＭＯＦ、ＣＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增大 ５０８.２８％、４１０.７０％、
１０７.１６％、１８６.５０％、５１.５１％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤中

脲酶活性表现为 ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＰＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＣＭＯＦ>
ＢＲ>ＣＫꎬＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ 之间不存在显著性差异ꎬＣＭＯＦ
＋ＢＲ 处理脲酶活性最大ꎬ其值为 １０.７９ ｍｇｇ－１ｈ－１ꎬ
分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＣＭＯＦ、ＰＭＯＦ 增高 ８８７.２２％、
３１５.１３％、６１.１７％、１１２.６０％、５３.３９％ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层中

脲酶活性表现为 ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＰＭＯＦ>ＢＲ>ＳＭＯＦ>ＣＭＯＦ
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表 ３　 不同有机肥处理对土壤微生物酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
/ (ｍｇｇ－１ｈ－１)

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ

/ (ｍｌｇ－１２０ｍｉｎ－１)

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

/ (ｍｇｇ－１ｈ－１)

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

/ (ｍｇｇ－１ｈ－１)

０~２０

ＣＫ ４.４６０±０.０８０ｆ ０.０６３±０.００１ｆ １.５７０±０.０５０ ｅ ０.３３０±０.００３ｃ
ＢＲ ８.７７０±０.１００ｄ ０.１５４±０.００１ｂ １.８７０±０.０７０ｅ ０.５００±０.００６ｂ

ＳＭＯＦ ９.１６０±０.０６０ｃ ０.１４７±０.００１ｃ ４.６１０±０.１００ｃ ０.５３０±０.００６ａ
ＣＭＯＦ １０.３４０±０.１４０ａ ０.１３８±０.００１ｄ ３.３３０±０.１３０ｄ ０.３３７±０.００３ｃ
ＰＭＯＦ ９.５７０±０.１００ｂ ０.１１３±０.００１ｅ ９.５５０±０.２６０ａ ０.３３３±０.００６ｃ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ ７.４５０±０.０８０ｅ ０.１６３±０.００２ａ ６.３００±０.２５０ｂ ０.３３７±０.０１２ｃ

２０~４０

ＣＫ ３.６００±０.０３０ｅ ０.０５８±０.００１ｄ １.０９０±０.０９０ｅ ０.４２７±０.００９ｅ
ＢＲ ５.６８０±０.０９０ｄ ０.１４８±０.００１ｂ ２.６００±０.２６０ｄ ０.６５３±０.００３ｃ

ＳＭＯＦ ９.５１０±０.０４０ｂ ０.１４８±０.００２ｂ ６.７００±０.２４０ｂ ０.６８３±０.００９ｂ
ＣＭＯＦ ７.８４０±０.１５０ｃ ０.１６４±０.００１ａ ５.０８０±０.１００ｃ ０.９９７±０.００９ａ
ＰＭＯＦ １１.３２０±０.１００ａ ０.０８９±０.００１ｃ ７.０４０±０.０８０ｂ ０.４８０±０.００６ｄ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ １１.１５０±０.０８０ａ ０.０９１±０.００１ｃ １０.７９０±０.２９０ａ ０.６６０±０.０１０ｂｃ

４０~６０

ＣＫ ２.６３０±０.０６０ｅ ０.０４２±０.００１ｅ １.０１０±０.０９０ｆ ０.２６０±０.０１９ｅ
ＢＲ ５.６６０±０.０７０ｄ ０.１１２±０.００１ｄ ９.１３０±０.１５０ｃ ０.９００±０.００６ｂ

ＳＭＯＦ ７.８００±０.１９０ｃ ０.１４３±０.００１ａ ８.４２０±０.１５０ｄ ０.６８０±０.００７ｄ
ＣＭＯＦ １１.６７０±０.１８０ｂ ０.１３６±０.００１ｂ ６.６９０±０.０５０ｅ １.０２０±０.０１９ａ
ＰＭＯＦ １６.１１０±０.１２０ａ ０.１２２±０.００１ｃ １０.２６０±０.１５０ｂ ０.８１０±０.００６ｃ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ １１.７１０±０.０８０ｂ ０.１１９±０.００１ｃ １２.８８０±０.１６０ａ ０.７８０±０.０１５ｃ

>ＣＫꎬＣＭＯＦ＋ＢＲ 处理下脲酶活性最大ꎬ其值为１２.８８
ｍｇｇ－１ｈ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＣＭＯＦ、ＰＭＯＦ 增

高 １１７５.２５％、４１.１２％、５３.０３％、９２.６２％、２５.５８％ꎮ
蔗糖酶可以促进蔗糖转化分解为单糖ꎬ为土壤

微生物生存活动提供能量ꎮ 由表 ３ 可得ꎬＣＫ 处理随

着土层深度加深ꎬ蔗糖酶活性呈先上升后下降趋

势ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层中蔗糖酶活性表现为 ＳＭＯＦ>ＢＲ
>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＣＭＯＦ>ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＣＫ、ＣＭＯＦ、ＰＭＯＦ、
ＣＭＯＦ＋ＢＲ 之间不存在显著差异ꎬＳＭＯＦ 处理下蔗糖

酶活性最大ꎬ其值为 ０. ５３０ ｍｇｇ－１ ｈ－１ꎬ分别较

ＣＫ、ＢＲ、 ＣＭＯＦ、 ＰＭＯＦ、 ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ 增加 ６０. ６１％、
６.００％、５７.４１％、５９.１６％、５７.４１％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中

蔗糖酶活性表现为 ＣＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＢＲ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>
ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＣＭＯＦ 处理蔗糖酶活性最大ꎬ其值为

０.９９７ ｍｇｇ－１ｈ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、
ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ 增 加 １３３.５８％、 ５２. ５６％、 ４５. ８７％、
１０７.６５％、５１.０２％ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中蔗糖酶活性表

现为 ＣＭＯＦ > ＢＲ > ＢＲ > ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ > ＳＭＯＦ > ＣＫꎬ
ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 之间没有显著性差异ꎬＣＭＯＦ 处理

下蔗糖酶活性最大ꎬ其值为 １.０２ ｍｇｇ－１ｈ－１ꎬ分别

较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增加 ２９８.６４％、
１３.７０％、５１.２２％、２６.３３％、３０.６４％ꎮ
２.４　 不同有机肥处理对土壤微生物数量的影响

由表 ４ 可得ꎬ随着土层深度加深ꎬＣＫ 处理细菌

数量呈下降趋势ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层土壤中细菌数量为

ＣＭＯＦ>ＢＲ>ＰＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＣＫꎬＣＭＯＦ 处

理细菌数量最多ꎬ其值为 １５.７９×１０５ ＣＦＵｇ－１ꎬ分别

较 ＣＫ、 ＳＭＯＦ、 ＰＭＯＦ、 ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ 增多 ２３. １０％、
１６.２２％、１３.９５％、１９.１４％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层细菌数量

为 ＢＲ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ> ＣＭＯＦ>ＰＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＣＫꎬＢＲ
处理下细菌数量最多ꎬ其值为 ２０.４２×１０５ ＣＦＵｇ－１ꎬ
分别较 ＣＫ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ 增高 １２８. ０４％、１４. ５３％、
１２.９０％ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层细菌数量为 ＣＭＯＦ>ＢＲ>
ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＳＭＯＦ>ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＢＲ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 之间

无显著差异ꎬ细菌数量最多的为 ＣＭＯＦ 处理ꎬ其值

为 ２１. ４４ × １０５ ＣＦＵ ｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、 ＢＲ、 ＳＭＯＦ、
ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增多 ２０５.８５％、１３.３０％、３５.７８％、
５９.５６％、１７.５０％ꎮ

通过对不同土层 ＣＫ 处理进行比较ꎬ随着土层

深度的加深ꎬ放线菌数量呈下降趋势ꎬ地表放线菌

数量大于底层土壤ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层土壤中放线菌数

量为 ＢＲ>ＣＭＯＦ>ＳＭＯＦ> ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＰＭＯＦ>ＣＫꎬ
ＳＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 之间不存在显著差异ꎬＢＲ 处理下

放线菌数量最多ꎬ其值为 ２５.７６×１０４ ＣＦＵｇ－１分别

较 ＣＫ、 ＳＭＯＦ、 ＣＭＯＦ、 ＰＭＯＦ、 ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ 增 多

１００.８６％、１２.４９％、５. ０９％、１８. ５３％、１２. ９７％ꎻ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层中放线菌数量为 ＢＲ>ＣＭＯＦ>ＰＭＯＦ> ＳＭＯＦ
>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＣＫꎬＢＲ 处理放线菌数量最多ꎬ其值为

１８.１２×１０４ ＣＦＵ ｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、 ＳＭＯＦ、 ＣＭＯＦ、
ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ ＋ＢＲ 增多 ２７. １８％、１７. ７１％、３. ６８％、
１６.５０％、２４.２７％ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中放线菌数量为

ＣＭＯＦ>ＢＲ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＳＭＯＦ>ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＣＭＯＦ 处

理下放线菌数量最多ꎬ其值为 １５.１５×１０４ ＣＦＵｇ－１ꎬ
分别较 ＣＫ、 ＢＲ、 ＳＭＯＦ、 ＰＭＯＦ、 ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ 增多
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５３.７９％、６.９１％、２５.４８％、２５.７５％、７.０４％ꎮ
真菌参与土壤中有机质的分解、腐殖质的形

成、团聚体的形成以及土壤中的氨化作用ꎬ真菌数

量虽然比细菌少ꎬ但其生物量却很大ꎬ在土壤中起

着十分重要的作用[２５]ꎮ 由表 ４ 可得ꎬ随着土层深度

加深ꎬＣＫ 处理真菌数量呈下降趋势ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层

土壤中真菌数量为 ＢＲ>ＳＭＯＦ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＣＭＯＦ>
ＣＫ>ＰＭＯＦꎬＢＲ 处理真菌数量最多ꎬ其值为 ９.２３×１０３

ＣＦＵｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＳＭＯＦ、ＣＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋
ＢＲ 增多 ９.２７％、１.２１％、５.７３％、７.３６％、３.５９％ꎻ２０ ~
４０ ｃｍ 土层中真菌数量为 ＳＭＯＦ>ＢＲ>ＣＭＯＦ>ＰＭＯＦ
>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＣＫꎮ ＳＭＯＦ 处理真菌数量最多ꎬ其值

为 １０. ３１ × １０３ ＣＦＵｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＣＭＯＦ、
ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增加 ３６. ８４％、２５.６２％、２６. ２３％、
２７.２７％、３１.９４％ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层土壤中真菌数量为

ＳＭＯＦ> ＣＭＯＦ > ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ > ＢＲ > ＰＭＯＦ > ＣＫꎬ ＢＲ、
ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 之间不存在显著差异ꎬＳＭＯＦ 处理

真菌数量最多ꎬ其值为 ９.０２×１０３ＣＦＵｇ－１ꎬ分别较

ＣＫ、ＢＲ、 ＣＭＯＦ、 ＰＭＯＦ、 ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ 增加 ５３. ４６％、
３１.４１％、１４.８０％、３２.３１％、２５.８５％ꎮ

通过对不同土层 ＣＫ 处理进行比较ꎬ随着土壤

深度加深ꎬ微生物总数呈下降趋势ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

中微生物总数为 ＣＭＯＦ>ＢＲ>ＰＭＯＦ>ＳＭＯＦ>ＣＭＯＦ＋
ＢＲ>ＣＫꎬＣＭＯＦ 处理微生物总数最多ꎬ其值为１８.３３×
１０５ ＣＦＵｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ
增多 ２３.９４％、１４.７８％、１３.７８％、１７.３５％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层中微生物总数为 ＢＲ>ＣＭＯＦ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＳＭＯＦ>
ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＢＲ 处理下微生物总数最多ꎬ其值为２２.３１
×１０５ ＣＦＵｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ
增加 １１３.４９％、１４.５９％、１３.１３％、５.９９％ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层中微生物总数为 ＣＭＯＦ>ＢＲ>ＣＭＯＦ＋ＢＲ>ＳＭＯＦ>
ＰＭＯＦ>ＣＫꎬＣＭＯＦ 微生物总数最多ꎬ其值为 ２３.０３×１０５

ＣＦＵｇ－１ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ
增加 １８５.７３％、１２.８４％、３４.７６％、５６.５６％、１６.６７％ꎮ
２.５　 不同有机肥处理对果实形态的影响

不同有机肥处理对百粒重、粒径、果穗长均有

一定的影响ꎮ 由表 ５ 可知ꎬＣＭＯＦ 百粒重最重ꎬ其值

为 １２１.９１ ｇꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋
ＢＲ 增重 ２４. ８１％、１６. ４８％、８. ４０％、８. ４４％、５. ７３％ꎻ
ＣＭＯＦ 粒径最大ꎬ为 １３. ２１ ｍｍꎬ分别较 ＣＫ、 ＢＲ、
ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、 ＣＭＯＦ ＋ ＢＲ 增加 １４. ３３％、 ９. ２２％、
８.０２％、６. ３６％、 ５. ４３％ꎻ ＣＭＯＦ 果穗最长ꎬ为 １７.２６
ｃｍꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、ＣＭＯＦ＋ＢＲ 增加

３７.８０％、５.２８％、４.５４％、４.３８％、１.１１％ꎮ
２.６　 不同有机肥处理对产量的影响

不同有机肥对作物产量有不同的影响ꎮ 由表 ６ 可

以看出施用有机肥可以提高酿酒葡萄的产量ꎮ 各处理

间存在显著性差异ꎬ产量从大到小依次为ＣＭＯＦ、ＣＭＯＦ
＋ＢＲ、ＰＭＯＦ、ＳＭＯＦ、ＢＲ、ＣＫꎬ其中ＣＭＯＦ 产量最高ꎬ其值

为 １０４１５.０９ ｋｇｈｍ－２ꎬ分别较 ＣＫ、ＢＲ、ＳＭＯＦ、ＰＭＯＦ、
ＣＭＯＦ＋ ＢＲ 增产 ４６. ８９％、 ２７. ６０％、 ２１. ８１％、 ７. ０８％、
１０.８６％ꎮ 施用不同有机肥增产范围在 １５.１２％~４６.８９％ꎮ

表 ４　 不同有机肥处理对土壤微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌数量
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ

/ (１０５ＣＦＵｇ－１)

放线菌数量
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

/ (１０４ＣＦＵｇ－１)

真菌数量
Ｆｕｎｇｕｓ

/ (１０３ＣＦＵｇ－１)

微生物总数
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｏｔａｌ

/ (１０５ＣＦＵｇ－１)

０~２０

ＣＫ １２.８２±０.１８ｃ １１.８２±０.２４ｅ ８.４５±０.０５ｄ １４.７９±０.２０ｃ
ＢＲ １５.０２±０.４５ａ ２５.７６±０.２３ａ ９.２３±０.１７ａ １７.６９±０.４４ａ

ＳＭＯＦ １３.５９±０.２０ｂｃ ２２.９０±０.２５ｃ ９.１２±０.０８ａｂ １５.９７±０.２２ｂ
ＣＭＯＦ １５.７９±０.５２ａ ２４.５１±０.２１ｂ ８.７３±０.１２ｃｄ １８.３３±０.５１ａ
ＰＭＯＦ １３.８６±０.１４ｂ ２１.７３±０.４３ｄ ８.６０±０.０７ｃｄ １６.１１±０.１３ｂ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ １３.２５±０.１６ｂｃ ２２.８０±０.１９ｃ ８.９１±０.０８ｂｃ １５.６２±０.１７ｂｃ

２０~４０

ＣＫ ８.９５±０.２１ｃ １４.２５±０.１９ｄ ７.５４±０.１２ｄ １０.４５±０.２１ｄ
ＢＲ ２０.４２±０.６８ａ １８.１２±０.０９ａ ８.２１±０.１４ｂ ２２.３１±０.６９ａ

ＳＭＯＦ １７.８３±０.４０ｂ １５.４０±０.１５ｃ １０.３１±０.１２ａ １９.４７±０.４２ｃ
ＣＭＯＦ １９.４０±０.０８ａ １７.４８±０.１４ｂ ８.１７±０.１２ｂ ２１.２３±０.０９ａｂ
ＰＭＯＦ １８.０８±０.１２ｂ １５.５６±０.１７ｃ ８.１０±０.０９ｂｃ １９.７２±０.１０ｃ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ １９.５１±０.２０ａ １４.５８±０.２８ｄ ７.８２±０.０４ｃｄ ２１.０５±０.１９ｂ

４０~６０

ＣＫ ７.０１±０.１０ｅ ９.８５±０.２１ｄ ５.８８±０.３８ｄ ８.０６±０.１２ｅ
ＢＲ １８.９２±０.３９ｂ １４.１７±０.１８ｂ ６.８７±０.１７ｃ ２０.４１±０.４１ｂ

ＳＭＯＦ １５.７９±０.５２ｃ １２.０８±０.４４ｃ ９.０２±０.１３ａ １７.０９±０.４８ｃ
ＣＭＯＦ ２１.４４±０.６０ａ １５.１５±０.１７ａ ７.８６±０.０５ｂ ２３.０３±０.６０ａ
ＰＭＯＦ １３.４４±０.３７ｄ １２.０５±０.２８ｃ ６.８２±０.１７ｃ １４.７１±０.３５ｄ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ １８.２５±０.０５ｂ １４.１６±０.１７ｂ ７.１７±０.１０ｃ １９.７４±０.０４ｂ
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２.７　 相关性分析

通过施用有机肥对地下微环境和酿酒葡萄的

果实形态、产量的相关性分析ꎬ结果显示ꎬ施用有机

肥后地下土壤有机质与地上部分百粒重、粒径、果
穗长、产量存在极显著相关性且均为正相关ꎬ相关

性系数分别为 ０.９０９、０.８１９、０.６６８、０.９０９ꎮ
表 ５　 不同有机肥处理对果实形态的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

百粒重 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｉｇｈｔ

粒径 / ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

果穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ ９７.６８±１.１７ｄ １１.５５±０.４４ｃ １２.５３±０.０９ｃ
ＢＲ １０４.６６±０.４８ｃ １２.０９±０.０１ｂ １６.４±０.０４ｂ

ＳＭＯＦ １１２.４６±０.３２ｂ １２.２３±０.０２ｂ １６.５１±０.１６ｂ
ＣＭＯＦ １２１.９１±０.７７ａ １３.２１±０.２８ａ １７.２６±０.０８ａ
ＰＭＯＦ １１２.４２±２.６３ｂ １２.４２±０.０５ｂ １６.５４±０.０７ｂ

ＣＭＯＦ＋ＢＲ １１５.３±０.７７ｂ １２.５３±０.０５ｂ １７.０７±０.０３ａ

３　 讨　 论

３.１　 有机肥对土壤有机质的影响

有机质在土壤中的含量比重基本上可以反映

土壤肥力水平的高低ꎮ Ｌｉ 等[２６] 研究表明微生物发

酵有机肥能明显提高土壤有机质含量ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[２７]发现有机肥能显著提高土壤肥力ꎬ提高有机质

含量ꎮ 张水清等[２８] 研究表明长期施用有机肥土壤

有机质持续增加效果更明显ꎮ 本试验研究发现施用
表 ６　 不同有机肥处理对产量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
产量 / (ｋｇｈｍ－２)

Ｐｒｏｄｕｃｅ
增产 / ％

Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＣＫ ７０９０.１７±１５５.８ｄ ０.００
ＢＲ ８１６２.２４±５４.０８ｃ １５.１２

ＳＭＯＦ ８５５０.３２±７０.２６ｃ ２０.５９
ＣＭＯＦ １０４１５.０９±６１５.３１ａ ４６.８９
ＰＭＯＦ ９３９４.４２±４１.６１ｂ ３７.１８

ＣＭＯＦ＋ＢＲ ９７２６.２５±１０２.１８ｂ ３２.５０

表 ７　 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

百粒重
１００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

粒径
Ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ

果穗长
Ｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ

产量
Ｐｒｏｄｕｃｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

土壤碳
Ｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎ

土壤氮
Ｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱性磷
酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

过氧化
氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

粒径
Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ０.９３４∗∗

果穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ ０.８５０∗∗ ０.７８４∗∗

产量
Ｐｒｏｄｕｃｅ ０.９２７∗∗ ０.８８７∗∗ ０.８１５∗∗

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.９０９∗∗ ０.８１９∗∗ ０.６６８∗ ０.９０９∗∗

土壤碳
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ０.１１３ ０.１０４ ０.４０８ ０.３４７ ０.０１０

土壤氮
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.０７９ ０.０１９ ０.４３２ ０.２２８ －０.０３４ ０.８７１∗∗

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
－０.１１６ －０.１６０ ０.２２７ －０.０７３ －０.２８５ ０.６３３∗ ０.８５７∗∗

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌｓｅ

－０.１１７ －０.０９４ ０.０８３ ０.０４５ －０.１５７ ０.６１３∗ ０.６１７∗ ０.２８７

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ０.２４７ ０.０４４ ０.４４３ ０.１９８ ０.１８３ ０.３７６ ０.６４８∗ ０.７１１∗∗ ０.０５０

蔗糖酶
Ｓｕｃｒａｓｅ ０.３０６ ０.３０８ ０.２６８ ０.５５５ ０.４５２ ０.６２５∗ ０.４７５ ０.１１２ ０.３８５ ０.１４７

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ０.２１１ ０.１０１ ０.２６８ ０.４５３ ０.２３０ ０.８２９∗∗ ０.６９９∗ ０.４９６ ０.４００ ０.３９８ ０.６８０∗

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

－０.３２３ －０.２１２ －０.０９７ －０.３７１ －０.５７１ ０.２３２ ０.３３６ ０.３３９ ０.６８１∗ －０.０５ －０.２３７ －０.０９４

真菌
Ｆｕｎｇｕｓ

－０.５００ －０.４３５ －０.２７６ －０.３２２ －０.３６３ ０.１９１ ０.３５７ ０.２８５ ０.５７７∗ ０.０３７ －０.０１７ ０.０４９ ０.３８０

　 　 注:∗表示在 ０.０５ 水平下显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平下极显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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有机肥相对不施肥土壤有机质含量提高 ５. １６％ ~
４５.６５％ꎮ 马玉露等[２９] 研究表明在盐碱土上施加牛

粪改良效果较好ꎬ有机质平均上升 ５０％ꎮ 对不同有

机肥施用效果进行对比ꎬ发现施用牛粪后土壤中有

机质含量最高ꎬ相对于不施肥增加 ４５.６５％ꎬ与前人

研究结果一致ꎮ 分析其原因:牛粪有机质含量本身

高于其它肥料ꎬ果树只吸收其中一部分ꎬ存留在土

壤中的有机质相对于试验中其它有机肥更多ꎮ
３.２　 有机肥对土壤微生物碳、氮的影响

土壤微生物碳直接参与了土壤生物化学转化

过程ꎬ而且是土壤中植物有效养分的储备库ꎬ使得

土壤养分利用率得到提升ꎬ因此ꎬ在植物营养中发

挥着重要作用ꎮ 土壤微生物氮是土壤有机态氮中

最活跃的组分ꎬ是土壤中有机－无机态氮转化的关

键环节之一[３０]ꎮ 徐永刚等[３１] 研究表明ꎬ长期施用

有机肥可显著提高土壤微生物生物量碳和氮含量ꎮ
Ｇｕｏ 等[３２]研究表明施用有机肥可以提高微生物碳、
氮含量ꎬ本试验与前人研究结果一致ꎮ 分析其原

因:有机肥料具有激发效应ꎬ施入土壤后减缓了原

有土壤中有机碳的分解ꎮ 对不同有机肥进行对比ꎬ
施用牛粪有机肥土壤 ０~２０ ｃｍ 土层微生物碳、氮含

量最高ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层牛粪及沼渣有机肥微生物碳

含量最高ꎬ发现 ４０~６０ ｃｍ 土层施用羊粪微生物碳、
氮含量最高ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层施用羊粪有机肥微生物

碳、氮含量最高ꎮ 分析原因:牛粪有机肥为微生物

提供了生长所需要的碳和其它养分ꎬ促进微生物大

量繁殖ꎬ牛粪中的碳和氮被微生物吸收导致土壤微

生物量碳升高ꎮ 牛粪有机肥激发效应高ꎬ牛粪的添

加对长期不施肥激发效应达到 ４８.５６％[３３]ꎬ微生物

碳、氮比其它有机肥提前激发出来ꎬ随着土壤运移

到表层ꎬ故表层微生物碳、氮含量高ꎮ 土壤微生物

熵是描述土壤活性有机碳占总碳的比例ꎬ从微生物

学的角度反映土壤肥力水平的差异ꎮ 郭振等[３４] 研

究表明ꎬ施有机肥可以明显提高土壤微生物熵的

值ꎮ 本试验研究表明有机培肥可提升土壤微生物

熵值ꎬ增幅为 １.０３％ ~ ５２.７５％ꎬ与前人研究结果一

致ꎮ 这是由于施用有机肥改善了土壤理化性质ꎬ继
而增强了土壤微生物活性ꎬ加快了有机碳和全氮的

周转速率[３５]ꎮ
３.３　 有机肥对土壤微生物数量的影响

土壤微生物是土壤中细菌、真菌、放线菌、藻类

的总称ꎬ其种类和数量随土层深度的不同而变化ꎬ
施用有机肥有益于微生物的生长和繁殖ꎮ Ｌｉ 等[３６]

研究表明ꎬ有机肥能显著改善土壤微生态指标ꎮ 孔

涛等[３７]研究表明在盆栽试验下ꎬ连续 ３ ａ 施用有机

肥可以不同程度提高土壤微生物数量ꎮ 有机肥和

化肥混施处理能显著增加土壤真核微生物的数量ꎬ
秸秆和牛粪处理效果最为显著[３８]ꎮ 罗安程等[３９] 研

究发现有机肥能明显地提高水稻根际和非根际土

壤真菌、放线菌和细菌的数量ꎮ 本试验研究表明施

用有机肥相对不施肥细菌数量增加 ３.３８％~２０５.８５％ꎬ
放线菌增加２.３４％ ~ １００. ８６％ꎬ真菌增加 １. ７８％ ~
５３.４６％ꎬ这与前人的研究结果一致ꎮ
３.４　 有机肥对土壤酶活性的影响

土壤酶活性可以预测营养物质的转化情况以

及土壤肥力ꎮ 有研究表明ꎬ在充分供水下施用有机

肥可提高土壤中蔗糖酶、碱性磷酸酶、纤维素酶和

过氧化氢酶活性及土壤微生物多样性[４０]ꎮ 王永昕

等[４１]研究表明ꎬ施用鸡粪可以有效提高土壤中脲酶

和过氧化氢酶活性ꎬ提高土壤肥力水平ꎮ 伊晓云

等[４２] 研究结果表明ꎬ施用有机肥不仅能增加土壤养

分含量ꎬ还提高了土壤酶活性ꎮ 吴荣[４３] 研究表明施

用鸡粪可以有效提高土壤中脲酶活性ꎬ提高土壤肥力

水平ꎮ 本试验研究结果表明:施用有机肥的土壤中脲

酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶的活性均与不施

肥处理之间存在显著性差异ꎬ其中碱性磷酸酶相对于

不施肥增加 ５３. ４１％ ~ ２１４. ２５％ꎬ过氧化氢酶增加

５３.４５％~１５５.６９％ꎬ脲酶增加 １９.１１％~１１７５.２５％ꎬ蔗糖

酶增加 ０.９１％~２９８.６４％ꎬ与前人研究结果基本一致ꎮ
３.５ 　 施用有机肥后土壤状况与酿酒葡萄生长的

关系

　 　 有机肥含有大量有机质ꎬ有机质是土壤肥力的

重要物质基础[４４]ꎮ 土壤有机质能调节和缓冲土壤

的酸碱度ꎬ增加土壤阳离子代换量ꎬ提高土壤的保

肥性能ꎻ土壤有机质含量高有利于良好土壤结构的

形成ꎬ特别是水稳性团粒结构的增加ꎬ从而改善土

壤的松紧度、通气性、保水性和热状况ꎬ对决定土壤

肥力的水、肥、气、热状况均有良好的作用[４５]ꎮ 提高

土壤肥力能够提升地上部分的果实形态ꎬ实现高

产、稳产ꎮ 试验通过施用不同有机肥发现果实形

态、产量与有机质呈正相关ꎬ与其它土壤指标不存

在相关性ꎮ 分析其原因ꎬ土壤的微生物数量和土壤

酶活性可能通过其它土壤指标对产量和果实形态

起着间接的控制作用ꎬ这还有待于进一步研究发现ꎮ

４　 结　 论

有机培肥能有效提高土壤有机质含量、改善土

壤微生物的特性和结构并对果实产量有很大提升ꎮ
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通过施用不同有机肥ꎬ对地下部分有机质、土壤酶

活性和土壤微生物以及地上部分酿酒葡萄果实形

态、产量进行分析ꎬ表明在酿酒葡萄上施用效果较

好的为牛粪有机肥ꎮ
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