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不同有机物料还田对白浆土土壤化学计量
特征及胞外酶活性的影响
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摘　 要:为探究不同有机物料还田对白浆土土壤化学计量特征及胞外酶活性的影响ꎬ在东北白浆土地区开展 ２ ａ
定位试验ꎬ设置常规耕作对照(ＣＫꎬ无秸秆无有机肥添加)、秸秆还田(Ｓ)、有机肥还田(Ｍ)和秸秆搭配有机肥还田

(ＳＭ)共 ４ 个处理ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用有机物料均可增加土壤有机碳、全氮和全磷含量ꎬ分别增加 １.８１％ ~
６.９１％、１.５４％~７.４８％和 ２.０４％~７.２６％ꎬ但对土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 无显著影响ꎮ 施用有机物料均可显著增加土壤

碳、氮、磷获取酶的活性ꎬ其中土壤氮获取酶活性的增加最为显著ꎬ增幅为 ６０.０３％~１３１.１５％ꎬ且有机肥还田和秸秆搭

配有机肥还田对 ３ 种土壤获取酶的提升效果优于秸秆还田处理ꎮ 胞外酶化学计量散点图结果表明ꎬ土壤微生物群

落受碳和磷的共同限制ꎬ而有机物料的投入可缓解这种限制ꎻ基于随机森林分析发现ꎬ土壤有效磷、碱解氮、微生物

生物量碳、微生物量氮和微生物量磷是影响土壤微生物碳和磷限制指标的重要因素ꎮ
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　 　 有机物料富含有机质、蛋白质和氮、磷、钾及多

种微量元素在内的矿质元素ꎬ养分全面且肥效持

久ꎬ在改善土壤肥力和为植物提供营养等方面具有

重要作用[１]ꎮ 合理的有机物料还田措施能够显著

改善土壤结构ꎬ提升土壤保水保肥能力ꎬ提高土壤

微生物活性ꎬ从而构建健康稳定的土壤生态系统[２]ꎮ
作为一种环境友好型的土壤改良措施ꎬ有机物料还田

技术近年来受到了广泛关注和研究ꎮ
胞外酶是评价土壤质量的重要指标ꎬ参与土壤

生态系统中许多重要的生物化学过程[３]ꎮ 胞外酶

对土壤环境变化较为敏感ꎬ可直接评估土壤微生物

活性及微生物对土壤环境中营养物质循环的贡献ꎬ
同时也有助于推断微生物获取碳、氮或磷的相对能

力[４]ꎮ 土壤胞外酶种类繁多ꎬ目前被广泛研究的主

要包含参与碳循环的 β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶(β－１ꎬ４－
ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬ ＢＧ)、参与氮循环的 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰葡

萄糖苷酶(β－１ꎬ４－Ｎ－ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬ ＮＡＧ)
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以及参与磷循环的酸性磷酸酶(ＡＰＳ)等[１]ꎮ 有机

物料是农田土壤有机质和氮、磷、钾等矿质养分的

重要来源ꎬ与仅施用无机肥料相比ꎬ施用有机物料

通常会增加土壤胞外酶活性ꎬ这反映了其更高的养

分循环能力[５]ꎮ Ｗｕ 等[６] 研究发现ꎬ秸秆还田显著

增加了东北黑土 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤 Ｎ－获取酶活

性ꎬ且 Ｎ－获取酶活性同微生物生物量之间存在显著

的正相关关系ꎮ Ｋｏｉｓｈｉ 等[７] 研究表明ꎬ秸秆和绿肥

还田能够显著显著增加黄绵土土壤 ＢＧ 和 ＮＡＧ 活

性ꎬ而施用粪肥则降低了这两种酶活性ꎮ 此外ꎬ
Ｊｉａｎｇ 等[８] 研究表明ꎬ与不施肥相比ꎬ长期添加有机

肥可提高砂质红壤 ＢＧ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＰＳ 的活性ꎮ
Ａｌｉ 等[９] 对小麦－玉米种植系统的研究发现ꎬＡＰＳ、
ＬＡＰ 以及 ＮＡＧ 活性均可通过长期施用有机肥而显

著改变ꎮ

白浆土是东北黑土地主要耕地土壤类型之一ꎬ
黑土层薄ꎬ白浆层酸、硬、瘦ꎬ限制了作物产量的提

升[１０]ꎮ 改良与充分利用该类土壤资源ꎬ对于改变东

北地区白浆土生产力低的现状及保障我国粮食安

全具有重要意义ꎮ 目前有机物料还田已被证实可

显著改良白浆土土壤物理结构与化学性质ꎬ改善土

壤微生态环境ꎬ提高作物产量[１１－１２]ꎮ 然而ꎬ不同有

机物料还田对白浆土土壤胞外酶的化学计量特征

及微生物资源限制情况尚不明确ꎮ 基于此ꎬ本研究

通过开展不同有机物料还田对白浆土土壤微生物

养分状态和代谢限制的试验ꎬ以期明晰土壤微生物

对有机物料还田过程的响应及其对土壤养分循环

的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０２０—２０２２ 年在黑龙江省双鸭山市

８５２ 农场管理区(４６°１７′Ｎꎬ１３２°４４′Ｅ)开展ꎬ该地区

属寒温带大陆性季风气候ꎬ多年平均气温 ３.２℃ꎬ多
年平均降水量 ５４８ ｍｍꎬ１０℃ 以上平均活动积温

２ ７００℃ꎬ年平均无霜期 １４０ ~ １５０ ｄꎮ 土壤类型为典

型白浆土ꎬ０~１５ ｃｍ 土层土壤基本理化性质为:有机

碳 ２０.０ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 １.７３ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮 １３２.４ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.６７ ｇｋｇ－１ꎬ有效磷 ２０.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ全
钾 ２１.６ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １１０ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ６.１ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置 ４ 个处理:常规耕作对照(ＣＫꎬ无秸秆

无有机肥添加)ꎬ秸秆还田 ( Ｓꎬ玉米秸秆还田量

１０ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ烘干基计重)ꎬ有机肥还田(Ｍꎬ腐
熟牛粪施用量 ３０ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ烘干基计重)ꎬ秸秆

搭配有机肥还田(ＳＭꎬ玉米秸秆还田量 １０ ０００ ｋｇ
ｈｍ－２＋腐熟牛粪施用量 ３０ ０００ ｋｇｈｍ－２)ꎻ每个处理

４ 次重复ꎬ随机排列ꎬ共 １６ 个小区ꎬ小区面积为 ２４
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ｍ２ꎮ 还田措施于每年玉米收获后进行ꎬ首先使用铁

锹在各还田处理小区挖一条相应深度的“堑沟”ꎬ按
处理设置分别将粉碎处理的玉米秸秆、有机肥平铺

在“堑沟”的横截面ꎬ再将土覆盖于横截面ꎬ确保秸

秆、有机肥与土壤充分混合ꎮ 供试秸秆为上茬玉米

收获后的秸秆ꎬ其养分含量为有机碳 ４１０.０ ｇｋｇ－１ꎬ
全氮 １５.４ ｇｋｇ－１ꎬ全磷 ５.７７ ｇｋｇ－１ꎬ全钾 １６.４ ｇ
ｋｇ－１ꎻ有机肥取自试验地附近养殖场的腐熟牛粪ꎬ其
养分含量为有机碳 ２４３. ５ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 １６. ０ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全磷 ５.８８ ｇｋｇ－１ꎬ全钾 １６.２ ｇｋｇ－１ꎮ

供试作物为玉米(‘德美亚 ３ 号’)ꎬ每年 ５ 月 １０
日左右播种ꎬ同年 １０ 月 ４ 日左右收获ꎬ种植密度为

７ 万株ｈｍ－２ꎮ 播种时每个小区施入氮肥(尿素)６５
ｋｇｈｍ－２、磷肥(磷酸二铵)７０.０ ｋｇｈｍ－２、钾肥(硫
酸钾)６０.０ ｋｇｈｍ－２作为底肥ꎬ在玉米大喇叭口期

追施氮肥 ６５ ｋｇｈｍ－２ꎬ作物生长期内无灌溉ꎬ其余

管理措施同当地大田ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤样品采集 　 于 ２０２２ 年 １０ 月玉米收获

时ꎬ采用 ９ 点采样法采集各处理 ０~１５ ｃｍ 土层土壤

样品ꎬ将相同处理的土壤样品混合均匀ꎬ挑除根系、
植物残体及其他可见的杂物ꎬ过 ２ ｍｍ 筛后分为两

部分ꎬ一部分储存在 ４℃冰箱ꎬ用于胞外酶活性和土

壤微生物生物量的测定ꎻ另一部分风干ꎬ用于土壤

基础理化性质测定ꎮ
１.３.２　 测定项目及计算方法　 土壤有机碳(ＯＣ)与
全氮( ＴＮ) 含量采用元素分析仪 ( Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定ꎻ土壤碱解氮(ＡＮ)含
量采用碱解扩散法测定ꎻ土壤全磷(ＴＰ)含量采用碱

熔－钼锑钪比色法测定ꎻ土壤有效磷(ＡＰ)含量采用

碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定ꎻ土壤微生物量

碳 ( ＭＢＣ)、 微生物量磷 ( ＭＢＰ ) 和微生物量氮

(ＭＢＮ)的含量采用氯仿熏蒸浸提法测定[１３]ꎮ
土壤胞外酶活性采用 ９６ 微孔板荧光法测

定[１４]ꎬ以 β－１ꎬ４－葡萄糖苷酶(β－１ꎬ４－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬ
ＢＧ)为碳获取酶ꎬ亮氨酸氨基肽酶 ( ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎ￣
ｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬＬＡＰ)与 β－１ꎬ４－Ｎ－乙酰氨基葡萄糖苷酶

(β－１ꎬ４－Ｎ－ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬＮＡＧ)为氮获取

酶ꎬ酸性磷酸酶( ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬＡＰＳ) 为磷获取

酶ꎬ以每小时每克土壤样品所得底物的摩尔数

(ｎｍｏｌｇ－１ｈ－１)表示土壤胞外酶活性的大小ꎮ
试验采用 ３ 种方法分析土壤微生物的元素限制

情况[１５]ꎮ 第一种方法基于散点图ꎬ 以 ( ＮＡＧ ＋
ＬＡＰ) / ＡＰＳ 活性作为 Ｘ 轴ꎬＢＧ / (ＮＡＧ＋ＬＡＰ)活性作

为 Ｙ 轴ꎬ散点图的 ４ 个象限分别代表氮限制、磷限

制、碳和磷共同限制及碳和氮共同限制ꎮ 第二种方

法计算了 ３ 个比率ꎬ分别为胞外酶 Ｃ ∶ Ｎ ( ＢＧ ∶
(ＮＡＧ＋ＬＡＰ))、胞外酶 Ｃ ∶ Ｐ (ＢＧ ∶ ＡＰＳ)、胞外酶

Ｎ ∶ Ｐ((ＮＡＧ ＋ＬＡＰ) ∶ ＡＰＳ)ꎬ其中较高的胞外酶

Ｃ ∶ Ｎ和胞外酶 Ｃ ∶ Ｐ 分别代表较低的 Ｎ 限制和 Ｐ
限制ꎮ 第三种方法基于矢量分析ꎬ矢量长度(Ｌ)和

矢量角度(Ａ)ꎬ计算公式如下:

Ｌ＝ ｌｎＢＧ / ｌｎ ＮＡＧ＋ＬＡＰ[ ]( ) ２＋ ｌｎＢＧ / ｌｎＡＰＳ( ) ２

Ａ＝Ｄｅｇｒｅｅｓ ＡＴＡＮ２ ｌｎＢＧ / ｌｎＡＰＳ( ) ꎬ(

ｌｎＢＧ / ｌｎ ＮＡＧ＋ＬＡＰ[ ]( ) )

式中ꎬ矢量长度增加表明微生物碳的局限性增加ꎻ
矢量角度>４５°和<４５°分别表示磷和氮的限制ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２７. ０ 单因素方差分析 ( ｏｎｅ － ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和显著性检验ꎬ采用 Ｒ ４.３.０ 进行土壤碳氮

磷化学计量比与胞外酶活性指标的相关性分析ꎬ采
用随机森林分析确定胞外酶活性限制影响因素的

贡献度ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同有机物料还田对土壤养分及其化学计量

特征的影响

　 　 施用不同有机物料对白浆土土壤碳、氮、磷含

量及化学计量比产生的影响不同(表 １)ꎬＳ、Ｍ 和 ＳＭ
处理均可较 ＣＫ 增加白浆土的有机碳(ＯＣ)、全氮

(ＴＮ)、碱解氮(ＡＮ)、全磷( ＴＰ)和有效磷(ＡＰ)含

量ꎬ且均以 ＳＭ 处理的增幅最大ꎮ 土壤 ＡＰ 与 ＡＮ 含

量的变化趋势一致ꎬ均表现为 ＳＭ>Ｍ≥Ｓ>ＣＫꎬＳＭ 处

理的 ＡＰ 与 ＡＮ 含量分别较 ＣＫ 显著提高 ７.２６％与

７.４８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 变化范

围分别为 １１.０１~１１.０６、２８.９２~２９.５７ 和 ２.６２ ~ ２.６８ꎬ
不同有机物料还田下土壤碳、氮、磷含量的化学计

量比与 ＣＫ 均无显著差异ꎮ
２.２　 不同有机物料还田对土壤微生物量及其化学

计量特征的影响

　 　 施用不同有机物料均有利于土壤微生物量碳

(ＭＢＣ)、微生物量氮(ＭＢＮ)和微生物量磷(ＭＢＰ)
含量的增加(图 １Ａ~Ｃ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＭ 和 ＳＭ 处理

的 ＭＢＣ 含量分别显著增加 ５９.０９％和 ９２.２４％(Ｐ<
０.０５)ꎬＳ、Ｍ 和 ＳＭ 处理的 ＭＢＮ 含量分别显著增加

７３.６５％、１０９.６１％和 １３１.９０％(Ｐ<０.０５)ꎬＳ、Ｍ 和 ＳＭ
处理的 ＭＢＰ 含量分别显著增加 １０５.４３％、１１７.２６％
和 ２６１.４６％(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 １Ｄ ~ Ｆ 可知ꎬＳ、Ｍ 和

ＳＭ 处理均较 ＣＫ 显著降低了土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 和

ＭＢＣ ∶ ＭＢＰꎬ其中 Ｓ 处理的 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 降幅更大ꎬＳ
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和 ＳＭ 处理的 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 降幅更大ꎬ ＳＭ 处理的

ＭＢＮ ∶ ＭＢＰ 值较 ＣＫ 显著降低 ３４.７７％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 不同有机物料还田对土壤胞外酶活性及其化

学计量特征的影响

　 　 不同处理之间土壤胞外酶活性及其化学计量

比存在差异(图 ２)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳＭ 和 Ｍ 处理的碳

获取酶(ＢＧ)活性显著增加 ３１.０４％和 １６.５２％(Ｐ<
０.０５)ꎮ ＬＡＰ 和 ＮＡＧ 均为土壤中重要的氮获取酶ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＳ、Ｍ 与 ＳＭ 处理的氮获取酶 (ＮＡＧ ＋
ＬＡＰ)活性显著增加 ６５.０６％ ~ １１５.８８％(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｓ、Ｍ 和 ＳＭ 处理的磷获取酶(ＡＰＳ)活性均较 ＣＫ 显

著增加ꎬ增幅为 ２８.０９％ ~ ４６.０２％(Ｐ< ０. ０５)ꎬ其中

ＳＭ 处理酶活性最高ꎬ为 ４６６.４０ ｎｍｏｌｇ－１ｈ－１ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＳ、Ｍ 与 ＳＭ 处理的胞外酶 Ｃ ∶ Ｎ 显著降低

３７.６０％~３９.２９％(Ｐ<０.０５)ꎬＣ ∶ Ｐ 显著降低 １０.１９％
~１９.４１％(Ｐ<０.０５)ꎻＮ ∶ Ｐ 较 ＣＫ 显著增加ꎬ其中 Ｍ
和 ＳＭ 处理分别增加 ４４.４８％和 ４７.９３％(Ｐ<０.０５)ꎮ

矢量分析结果表明(图 ２Ｇ、Ｈ)ꎬ有机物料还田

处理均显著降低了矢量长度(Ｐ<０.０５)ꎻ所有处理矢

量角度均大于 ４５°ꎬＳ、Ｍ 和 ＳＭ 处理的矢量角度分别

较 ＣＫ 显著降低 ３.８９％、５.２６％和 ５.７７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 线

性回归方程与胞外酶化学计量散点图表明(图 ３)ꎬ矢
量长度和矢量角度呈极显著正相关关系(Ｐ<０.００１)ꎬ
所有处理中土壤胞外酶均受碳与磷共同限制ꎮ

表 １　 有机物料还田对白浆土土壤碳、氮、磷含量及其化学计量比的影响
Ｔａｂｌｅ１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｌｂｉｃ ｓｏｉｌ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
有机碳 ＯＣ
/ (ｇｋｇ－１)

全氮 ＴＮ
/ (ｇｋｇ－１)

全磷 ＴＰ
/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮 ＡＮ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有效磷 ＡＰ
/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

ＣＫ １８.５１±０.７０ｂ １.６８±０.０６ｂ ０.６４±０.０１ｂ １２８.３８±２.４４ｃ １７.４０±０.３４ｃ １１.０３±０.０３ａ ２９.００±０.７５ａ ２.６３±０.０７ａ
Ｓ １８.８３±０.４７ｂ １.７１±０.０５ｂ ０.６５±０.０１ａｂ １３２.３６±１.０４ｂ １８.０２±０.２１ｂ １１.０６±０.０５ａ ２８.９２±０.４９ａ ２.６２±０.０５ａ
Ｍ １９.３５±０.３９ａｂ １.７６±０.０３ａｂ ０.６６±０.０２ａ １３４.５８±０.９９ｂ １８.２６±０.１７ｂ １１.０１±０.０１ａ ２９.４２±０.２８ａ ２.６８±０.０２ａ
ＳＭ １９.７８±０.３５ａ １.８０±０.０３ａ ０.６７±０.０１ａ １３７.９８±２.３９ａ １８.６６±０.０６ａ １１.０３±０.０３ａ ２９.５７±０.２５ａ ２.６８±０.０３ａ

　 　 注:Ｃ ∶ Ｎ 为土壤有机碳与全氮含量的比值ꎻＣ ∶ Ｐ 为土壤有机碳与全磷含量的比值ꎻＮ ∶ Ｐ 为土壤全氮与全磷含量的比值ꎮ 同列不同小写

字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｃ ∶ Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｃ ∶ Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎ￣

ｔｅｎｔ. Ｎ ∶ Ｐ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 有机物料还田对白浆土土壤微生物量及其化学计量比的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｂｉｃ ｓｏｉｌ
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图 ２　 有机物料还田对白浆土土壤胞外酶活性及其化学计量比的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｂｉｃ ｓｏｉｌ

２.４　 土壤性质与胞外酶活性的关系

土壤胞外酶活性及其计量比受到土壤理化性质

的调控(图 ４)ꎬＢＧ 活性同土壤 ＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ、ＡＰ、
ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 及 ＭＢＮ ∶ ＭＢＰ 呈显著正相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬＡＰＳ 活性、ＮＡＧ＋ＬＡＰ 活性同除Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、
Ｎ ∶ Ｐ 外的所有土壤理化性质均呈显著正相关关系(Ｐ
<０.０５)ꎻ矢量角度同除 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｐ 外的所有

土壤理化性质均呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ矢量长

度同土壤 ＡＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＭＢＮ、ＭＢＰ、ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 与 ＭＢＣ
∶ ＭＢＰ 呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 随机森林分析结

果表明(图 ５)ꎬＡＰ、ＭＢＰ、ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 和ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 是

影响矢量长度的关键因子ꎬ而 ＡＰ、ＯＣ、ＭＢＣ、ＭＢＮ、
ＭＢＰ、ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 则显著影响矢量角度ꎬ其中 ＡＰ 含量

是影响矢量长度和角度的最重要因素ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 有机物料还田对白浆土土壤碳、氮、磷含量及

其化学计量特征的影响

　 　 外源有机物料还田是增加土壤养分的重要途

径[１６]ꎬ添加外源有机物可以扩大土壤活性有机碳库

的容量ꎬ保持有机碳库的供需平衡ꎬ显著增加土壤

养分含量ꎬ增强养分供给能力[１７]ꎮ 本研究中ꎬ不同

有机物料还田均为白浆土带来大量有机质ꎬ提供了

养分支撑ꎬ其中有机肥还田(Ｍ)和秸秆搭配有机肥

还田(ＳＭ)处理对土壤碳、氮、磷含量的提升效果优

于秸秆还田处理(Ｓ)ꎬ这可能是由于有机肥分解速

率快ꎬ可在短时间内快速提高土壤速效养分含

量[１８]ꎮ 土壤中碳、氮、磷循环是一个相对复杂、缓慢

且稳定的过程ꎮ 本研究发现ꎬ有机物料连续还田 ２ ａ
虽提升了土壤碳、氮、磷含量ꎬ但土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ
与 Ｎ ∶ Ｐ 均无显著变化ꎮ 这可能是由于有机物料投

入的时间相对较短ꎬ而土壤养分比例的变化需较长时

间的调节ꎬ短期内难以表现出显著变化ꎻ此外ꎬ土壤的

全量养分还受生物、物理和化学等因素的共同影响ꎮ
３.２　 有机物料还田对白浆土土壤微生物量碳、氮、

磷含量及其化学计量特征的影响

　 　 土壤微生物量碳、氮、磷是土壤碳氮磷库中最

活跃的组分之一ꎬ其含量可直接反映土壤同化和矿

化能力ꎬ也是微生物分解代谢活性和功能多样性的

关键决定因素[１９]ꎮ 本研究中ꎬ有机物料添加显著增
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图 ３　 有机物料还田土壤胞外酶化学计量特征比较分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｏｉｌ

图 ４　 土壤性质与胞外酶活性相关性热图

Ｆｉｇ.４　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ 水平显著ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ <０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ５　 土壤胞外酶活性限制因素的随机森林分析

Ｆｉｇ.５　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
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加了土壤的微生物量碳、氮、磷含量ꎬ增幅为１３.８６％
~２６１.４６％ꎮ 这是由于秸秆和有机肥能为土壤提供

丰富营养ꎬ在改善土壤结构的同时ꎬ还可为微生物

的生长和代谢提供能量ꎬ从而增加了土壤微生物的

生物量和活性[２０]ꎻ此外ꎬ有机物料添加通过影响植

物根系有机化合物(糖、氨基酸和维生素等)的释

放ꎬ进一步增加土壤微生物的生物量[２１]ꎮ 本研究还

发现ꎬ有机肥还田和秸秆搭配有机肥还田处理对土

壤微生物量碳、氮、磷含量的提升效果优于秸秆还

田处理ꎬ这与有机物料的碳源组成有关ꎬ秸秆含有

纤维素和木质素等结构稳定的化学成分ꎬ大量的芳

香环结构和羟基基团难以被微生物降解[２２]ꎻ而有机

肥富含含氧有机化合物(碳水化合物、蛋白质等)ꎬ
比芳香碳和烷基碳更容易被微生物降解利用[２３]ꎮ

土壤 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 的比值可反映微生物群落结

构的特征ꎬ土壤细菌、放线菌和真菌的 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ
分别为 ５ ∶ １、６ ∶ １ 和 １０ ∶ １[２４]ꎮ 本研究中ꎬ不同组

重复下 ＣＫ 处理土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 值为 １３. ７６ ~
１７.７４ꎬ有机物料还田后土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 显著降低

至 ８.５５~１３.３９ꎬ其中 Ｓ 处理最低ꎮ 梁尧等[２５]研究发

现ꎬ秸秆与有机肥 Ｃ ∶ Ｎ 分别约为 ６０ ∶ １ 与 １０ ∶ １ꎬ
高 Ｃ ∶ Ｎ 值的有机物料进入土壤后ꎬ由于易分解的

能源物质(主要是碳源)含量较丰富ꎬ导致土壤中矿

质氮表现为净生物固持ꎬ随能源物质的消耗ꎬＣ ∶ Ｎ
值逐渐降低ꎬ微生物固持氮会重新释放[２６]ꎮ 本研究

发现ꎬ有机物料还田后土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 值降低ꎬ可
能是有机物料的添加为土壤微生物提供了大量碳

源与少量氮源ꎬ促使微生物为获取足够氮源而迅速

增加其生物量ꎬ进而降低 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 值[２７]ꎮ 已有

研究表明ꎬ有机物料可通过增加有机碳来提高土壤

对磷的吸附性ꎬ以维持土壤碳磷比和磷的有效性ꎬ
从而间接提高土壤有效磷含量ꎬ减少土壤中磷的淋

溶损失[２８]ꎮ 本研究发现ꎬ相比于 ＣＫꎬ有机物料还田

降低了土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 与 ＭＢＮ ∶ ＭＢＰꎬ其中秸秆

搭配有机肥还田处理的 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 和 ＭＢＮ ∶ ＭＢＰ
值最低ꎬ分别为 １６.５８ 和 １.３５ꎬ可能是由于秸秆搭配

有机肥还田处理显著提升了 ＭＢＰ 含量ꎬ加速了土壤

中不稳定磷向微生物量磷的转化ꎮ
３.３　 不同有机物料还田对白浆土土壤胞外酶活性

及其化学计量特征的影响

　 　 作为土壤系统物质循环和能量转换的重要参

与者ꎬ土壤胞外酶对生物和非生物环境的变化非常

敏感ꎬ是衡量土壤质量的重要指标[２９]ꎮ 不同有机物

料对白浆土碳、氮、磷获取酶的活性影响不同(图
２)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ除 Ｓ 处理碳获取酶无显著变化外ꎬ

各有机物料还田处理均显著提升了土壤碳、氮、磷
获取酶活性ꎬ其中 ＳＭ 处理效果最为显著ꎮ 这是由

于相较于仅施用矿物肥料ꎬ有机物料(如粪便、秸
秆)还田可通过增加不稳定的有机物或土壤总有机

碳在不同时间范围内以不同的方式来调控微生物

活性及养分需求ꎬ进而对土壤胞外酶活性产生影

响[３０－３１]ꎮ 其中相对于两者单独还田ꎬ秸秆和有机肥

混合还田为微生物提供了更丰富的碳源ꎬ提高了土

壤微生物活性ꎬ从而促进土壤胞外酶的合成[２１]ꎮ 土

壤胞外酶化学计量比可揭示微生物生长和代谢的

能量限制ꎬ评估土壤微生物对 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 养分资源的

需求[３２]ꎮ 本研究发现ꎬ有机物料还田可显著降低土

壤胞外酶Ｃ ∶ Ｎꎬ尽管秸秆和有机肥本身的碳氮比存

在显著差异ꎬ但不同有机物料间土壤胞外酶Ｃ ∶ Ｎ并

无显著差异ꎬ这进一步证实了 Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ 等[３３] 的结

论ꎬ即有机物料的 Ｃ ∶ Ｎ 并非微生物对其反应的准

确预测指标ꎮ 此外ꎬ由于长期累积效应和其他间接

因素的相互作用ꎬ有机物料类型对土壤胞外酶Ｃ ∶ Ｎ
的影响机制还需进一步明确[３４]ꎮ

矢量长度是衡量土壤微生物是否受到碳可用

性限制的重要指标ꎬ矢量长度越长表明碳限制越

大ꎻ矢量角度表明土壤微生物受氮、磷限制的相对

程度ꎬ矢量角度越大意味着磷限制越大[３５]ꎮ 本研究

中各处理的矢量长度均大于 １.２ꎬ矢量角度均大于

４５°ꎬ有机物料还田处理下两指标均较 ＣＫ 显著降

低ꎬ其中有机肥还田和秸秆搭配有机肥还田处理的

降低效果优于秸秆还田处理ꎮ 通常大量外源有机

质的添加会加剧作物与微生物对土壤氮的争夺[９]ꎬ
但本研究中ꎬ有机物料还田下微生物主要受到磷限

制ꎬ并未转化为氮限制ꎬ可能是由于试验地土壤氮

呈饱和状态[１４]ꎮ 此外ꎬ有机物料的添加可缓解微生

物受到的磷限制ꎬ其中有机肥还田和秸秆搭配有机

肥还田缓解土壤微生物碳和磷限制的效果更优ꎮ

４　 结　 论

外源有机物料还田可显著促进白浆土土壤速

效碳、氮、磷含量与微生物生物量的周转ꎬ加速土壤

碳、氮、磷循环ꎬ相比于无秸秆无有机肥添加处理ꎬ
施用有机物料处理的土壤有机碳、全氮和全磷含量

分别增加 １.８１％~６.９１％、１.５４％ ~７.４８％和 ２.０４％ ~
７.２６％ꎬＣ 获取酶、Ｎ 获取酶及 Ｐ 获取酶分别增加

２.９９％ ~ ３１. ０４％、６５. ０６％ ~ １１５. ８８％ 和 ２８. ０９％ ~
４６.０２％ꎮ 白浆土土壤微生物的生长主要受土壤碳

和磷限制ꎬ有机物料还田可有效缓解这两种限制ꎬ
其中有机肥还田和秸秆搭配有机肥还田处理效果
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最优ꎮ 随机森林分析结果表明ꎬ土壤有效磷(ＡＰ)、
碱解氮 ( ＡＮ)、微生物量碳 ( ＭＢＣ)、微生物量氮

(ＭＢＮ)和微生物量磷(ＭＢＰ)是影响土壤微生物碳

和磷限制的重要指标ꎮ
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