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摘要：森林火烧迹地生态恢复是维持生态系统稳定性的关键环节，但火烧导致土壤结构破坏、

养分流失及微生物群落失衡，严重制约了植被恢复和生态系统重建，土壤理化性质恶化和微生

物环境受损已成为限制火烧迹地生态修复的主要障碍。本研究以宜昌市火烧迹地土壤为对

象，通过外源养分添加的方法改良火烧迹地土壤，并采用主成分分析 PCA（Principal compo⁃
nent analysis）-熵权 -TOPSIS（Technique for order preference by similarity to an ideal solution）
方法进行综合评价，旨在比较不同施肥策略对关键土壤指标的快速调控效应差异，解析限制其

生态恢复的关键限制因素。结果显示，不同施肥措施对火烧迹地土壤的改良效果不同：化肥与

有机肥同施不仅可以显著改变土壤理化性质，如增加土壤孔隙度（增加幅度在 59. 71%~
143. 50% 之间）、改良土壤酸碱性环境、显著提升土壤有机碳、增加全氮和全磷含量并改良土

壤团聚体结构，而且还改善了土壤的微生物环境，其中，化肥+鸡粪 120 t/hm2组、化肥+羊粪

120 t/hm2组和化肥+猪粪 120 t/hm2组对土壤团聚体结构、有机碳含量和微生物生物量磷等指标

改良成效最为显著。通过 PCA-熵权-TOPSIS方法对土壤改良成效进行排序，从高到低依次为：

化肥+鸡粪 120 t/hm2组、化肥+羊粪 120 t/hm2组、化肥+猪粪 120 t/hm2组、化肥+羊粪 60 t/hm2

组、化肥+猪粪 60 t/hm2组、化肥+牛粪 120 t/hm2组、化肥+鸡粪 60 t/hm2组、化肥+牛粪 60 t/hm2

组、单施化肥组、完全不施肥组。研究结果为火烧迹地生态修复的科学施肥提供了理论依据，

高浓度鸡粪、羊粪及猪粪等的施用是火烧迹地土壤修复的优选措施。
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火灾是森林生态系统主要的干扰因素之一［1］，联合国已将大面积的森林火灾列入全球八种自然

灾害名单。随着全球气候变暖加剧，预计全球森林受到火灾影响的面积将增加约 29%［2］。火灾使土

壤孔隙度降低、pH 值改变，导致氮和磷等养分的挥发，进而影响土壤的养分供应能力及微生物活

性［3］，而且高温会破坏土壤结构，降低土壤团聚体的稳定性，从而降低土壤的水肥保持能力［4］。此外，

火灾还会导致地表有机物和植被覆盖的丧失，减少土壤表层的保护层，进而加剧风蚀和水蚀的风

险［5］。因此，火灾对森林生态系统的破坏通常是剧烈的，在极端条件下甚至是不可逆的。由于火灾

对土壤的破坏会直接削弱森林自我修复的能力，火灾后的土壤修复尤为重要。必要的人工干预可以

恢复土壤性质、促进生态系统的正向演替和森林地区社会生态系统的可持续发展。
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有机物添加和各种类型的覆盖物通常应用于减少森林火灾后的土壤侵蚀［6-8］。研究表明，一些有

机材料，尤其是有机肥的施用，能够有效改善退化土壤［9］，具体而言，有机肥的施用可以显著增加土

壤中的有机质含量。有机质通过胶结作用使土壤颗粒黏结成更大且更稳定的团聚体，从而改善土壤

的结构和通气性。有机质还能刺激土壤微生物的繁殖活动，使其产生有助于团聚体形成与稳定的多

糖等黏结剂。此外，有机肥的施用还可以改善土壤的养分平衡，调节土壤 pH 值，进而影响土壤中养

分的有效性。阿根廷森林灾后恢复的研究发现，有机添加物（堆肥）能够显著改善森林火灾后的土壤

理化性质［10］。值得指出的是，有机肥与化肥共同施用有时可能比单施化肥更有效［11］。研究表明，有

机肥施用在减少化肥的使用、增加有机投入、改善土壤健康和提高作物产量方面具有一定的潜力，同

时对环境的潜在负面影响较小［12］。畜禽粪便有机肥因其来源广、肥效长和养分丰富等特点，成为一

种重要的土壤改良材料。同时，在绿色发展的大背景下，推动畜禽粪便资源化利用已成为明确方向。

因此，研究施用通过畜禽粪便制作的有机肥对火烧土壤的修复具有重要的理论与实践意义。

宜昌市是我国森林火灾高风险区，地处长江中下游，森林资源丰富，森林蓄积量为 9 641 万 m3，森

林覆盖率达 59. 39%，山区面积占国土面积的 70%。三峡电网覆盖面广，雷电等自然天气容易引发火

花，进而引发森林火灾。作为旅游城市，宜昌市因游客增多和传统用火习惯而面临火源管理难题，同

时，广泛的公路网络和丰富的山林绿地进一步加大了当地的火灾风险。2019—2023 年，宜昌全境共

发生火灾 36 起，其中林地火灾 15 起，灾后恢复任务艰巨。宜昌境内的森林以常绿针阔混交林为主，

其土壤具有土层浅薄、呈强酸性等典型特点，浅薄土层在植被烧毁后极易加剧水土流失，导致珍贵表

土及养分快速流失；而强酸性环境不仅本身养分有效性低，且火灾初期灰分带来的短暂中和效应也会

因本地丰沛降雨而迅速淋失，进而引发酸度反弹，严重抑制植物根系重建与生长。因此，深入理解这

一特殊土壤条件并制定对策是实现宜昌及类似长江中下游针阔混交林火灾后有效生态恢复的关键。

尽管我国关于火烧干扰及土壤修复措施的研究取得了一定进展，但相关研究大多集中在东北大

兴安岭等北方林区［13］，对松类占优势的长江中游地区火烧迹地土壤修复的研究仍处于起步阶段，缺

乏关于火烧迹地土壤相关理论研究和技术方法。因此，本研究通过原位添加方法对宜昌市当阳百步

梯中度火烧迹地土壤进行施肥处理，分析不同施肥处理对火烧后土壤理化性质、团聚体结构及稳定

性、微生物生物量的影响，然后采用 PCA-熵权-TOPSIS 方法综合评价不同施肥措施对火烧迹地土

壤的修复成效，旨在揭示不同施肥策略对关键土壤指标的快速调控效应，为长期恢复路径提供基础

数据及科学依据与参考。本研究旨在回答以下两个关键科学问题：（1）不同施肥措施对改良火烧迹

地土壤理化性质、团粒结构及稳定性、微生物生物量等有何影响；（2）采用哪种施肥措施效果最优。

1　材料与方法

1. 1　研究地点概况

试验区位于湖北省宜昌市当阳市王店镇木店村九组（30°76′60″N，111°71′12″E，海拔为 120 m）。

研究区属于典型的亚热带季风气候，年均气温为 17. 5 ℃，年均降水量为 1 261. 1 mm，年均日照时数

为 1 674. 7 h。植被类型以马尾松（Pinus massoniana Lamb）、白栎（Quercus fabri Hance）和楝（Melia 
azedarach L. ）为主。林火发生于 2022 年 3 月，过火面积约 20 000 m2。

1. 2　试验材料

试验所用的化肥为史丹利公司生产的磷酸二氢钾肥（磷（P2O5）：52%，钾（K2O）：34%），并补充施

用尿素（N 含量为 46%），有机肥为济南金盛化工有限公司生产的腐熟鸡粪、牛粪、羊粪和猪粪，其基本

理化性质见表 1。
1. 3　试验设计

采用二因素完全随机区组试验设计，两个处理因素分别为：①有机肥组合类型；②有机肥施用

量。其中有机肥组合类型分为 4 种：化肥+鸡粪组（Ch）、化肥+牛粪组（Ca）、化肥+羊粪组（S）和化
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肥+猪粪组（P）。有机肥施用量包括 60 t/hm²和 120 t/hm²两个水平。试验采用两种对照组，其中，

完全不施肥为阴性对照组（CK），只施用化肥为阳性对照组（HF）。试验组设置 3 个重复（图 1），共
设置 30 个小区，每个小区的面积为 9 m2（3 m×3 m）。小区之间保持 1 m 的间隔，以保持各个小区

之间的独立性（图 1）。其中，化肥施用方法：按 1 g 化肥兑 2 L 水的比例溶解，并使用喷壶将其均匀

喷洒于土壤表面。每年在生长季初期一次性施肥。化肥施用完成后，间隔 15 d 施用有机肥。有机

肥施用方式亦采用溶液形式：将充分腐熟的鸡粪、牛粪、羊粪和猪粪有机肥按相应浓度配制成水溶

液，使用喷壶均匀喷洒于土壤表面，使养分能够通过水分渗透进入土壤层，不对原有土壤结构造成

明显扰动。

1. 4　指标测定及方法

在每个小区内，采用“S”形多点取样法，随机采集 8~10 个点的耕层 0~20 cm 原状土样，混合均

匀。采样时去除土壤中的植物残体、动物和石砾等杂物，将土样装入硬质塑料盒，带回实验室进行分

析。采集到的土样分为 3 份：1 份用于测定土壤的基础理化性质，包括土壤孔隙度（烘干法）、土壤 pH
（pH 计测定法）、土壤有机碳含量（重铬酸钾氧化-外加热法）、土壤全氮含量（凯氏定氮法）、土壤全磷

含量（钼锑抗比色法）；1 份用于测定土壤团粒结构，采用湿筛法对团聚体进行物理分组；1 份采用氯仿

熏蒸浸提法测定土壤微生物生物量碳及生物量磷。土壤团聚体及微生物量的测定方法具体如下。

（1） 机械稳定性团聚体（干筛）：取 2 kg 风干后的混合土样，通过孔径顺次为 10、7、5、3、2、l、0. 5、
0. 25 mm 的筛组进行干筛，将各粒级团聚体分别称量（精确至 0. 01 g）并记录，计算各粒级机械稳定

性团聚体占土样总量的百分含量。

（2） 水稳定性团聚体（湿筛）：根据干筛法求得的各级团聚体的百分含量，将样品按比例配成 50 g，
然后放入沉降筒中，加入水至水分饱和，浸泡 10 min 将孔径顺次为 2、l、0. 5、0. 25 mm 的筛子套入水

表 1　供试有机肥基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of the tested organic fertilizer

肥料种类

鸡粪

牛粪

羊粪

猪粪

pH

8. 14

7. 85

7. 92

7. 54

全氮/%

2. 88

2. 18

2. 14

1. 68

全磷/%

2. 35

0. 62

1. 22

1. 64

全钾/%

2. 24

0. 58

1. 86

0. 81

有机质/（g·kg-1）

202. 47

128. 76

199. 24

156. 18

注：全磷、全钾含量分别以 P2O5、K2O 计。

注：CK、HF、Ch60、Ch120、Ca60、Ca120、S60、S120、P60、P120分别表示完全不施肥的阴性对照组、单施化肥组、化

肥+鸡粪 60 t/hm2组、化肥+鸡粪 120 t/hm2组、化肥+牛粪 60 t/hm2组、化肥+牛粪 120 t/hm2组、化肥+羊粪 60 t/hm2

组、化肥+羊粪 120 t/hm2组、化肥+猪粪 60 t/hm2组、化肥+猪粪 120 t/hm2组。

图 1　样地分布示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the sample plot distribution
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桶中进行湿筛，清洗出水稳定性团聚体并烘干称重，计算各级水稳定性团聚体的重量及其含量百

分比。

（3） 土壤平均重量直径（Mean weight diameter of soil，MWDS）定义为 XMWDS=XiWi，式中，Xi为第 i
级筛孔的平均粒径（mm），Wi是该级筛孔的团聚体质量占总团聚体质量的比例。

（4） 土壤微生物生物量碳（Soil microbial biomass carbon，SMBC）的测定采用氯仿熏蒸-K2SO4浸

提，土壤微生物生物量磷（Soil microbial biomass phosphorus，SMBP）的测定采用氯仿熏蒸-NaHCO3

浸提，钼蓝比色法测定［14］。

1. 5　数据分析

本研究所涉及的统计分析和作图均在 R v4. 3. 1 上完成，主要包括以下四个部分：（1）方差分析

（Analysis of variance，ANOVA）：采用双因素方差分析检验两个因素的主效应及其交互作用（因子一

为肥料组合类型，因子二为有机肥施用量水平），并探究相较于完全不施肥的阴性对照组，不同施肥

方式对火烧迹地土壤理化性质、团聚体结构及稳定性、微生物生物量的影响。（2）Tukey 多重比较：在

方差分析基础上，进一步对各处理效果之间的差异进行逐对检验。（3）主成分分析（PCA）和熵权法：

通过 prcomp 函数进行主成分分析，提取数据中主要变异信息，计算各指标的信息熵值；根据熵权法

确定各指标在综合评价中的权重。（4）TOPSIS 排序法：在完成指标赋权后，采用 TOPSIS（趋近理想

解排序法）计算各处理与理想解之间的相对距离，确定综合得分并进行排名。

2　结果与分析

2. 1　不同施肥处理对土壤理化性质的影响

双因素方差分析结果显示，肥料类型与施肥浓度对土壤部分指标均存在显著主效应和交互效应，

肥料类型设定 5 个水平（化肥、鸡粪、牛粪、猪粪、羊粪），自由度为 5；施肥浓度设定 2 个水平（60 t/hm2

和 120 t/hm2），自由度为 1；二者交互作用自由度为 5，误差项自由度为 24。统计模型结构完整，方差

分析自由度分配合理，确保了模型检验效力和结果可靠性。

方差分析结果表明，与完全不施肥的阴性对照组相比，不同处理措施对土壤理化性质的影响有

一定的差异性。如图 2（a）所示，化肥+鸡粪 60 t/hm2组和化肥+猪粪 60 t/hm2组等土壤孔隙度显著

增加 59. 71%~143. 50%。双因素交互作用分析结果显示，肥料类型与施肥浓度对孔隙度存在显著

交互作用（F=5. 946，P<0. 01）。如表 2 和图 2（a）所示，在 60 t/hm2浓度水平下，化肥+猪粪组显著

高于其他处理，表明其对孔隙度的提升作用最强；而在 120 t/hm2浓度下，各肥料类型间差异不显著，

说明高浓度施肥下肥料类型对孔隙度的调节效应趋于一致。

单施化肥组的土壤 pH 相较于完全不施肥的阴性对照组显著降低 20. 79%，表明化肥的酸化效应

明显；化肥+羊粪 60 t/hm2 组和化肥+鸡粪 120 t/hm2 组等可使 pH 显著提高 10. 31%~16. 55%，见

图 2（b）。双因素方差分析结果显示，不同肥料类型及施肥浓度对 pH 均具有显著影响（P<0. 05），且
二者存在显著交互作用（F=3. 653，P<0. 05）。如表 2 和图 2（b）所示，在 60 t/hm2 浓度水平下，化

肥+羊粪组的改良能力显著高于其他处理，化肥+牛粪组最低；在 120 t/hm2浓度水平下，化肥+羊

粪组依然保持优势，但与化肥+猪粪组、化肥+鸡粪组间的差异减小，说明高浓度下各有机肥的改良

能力趋于一致。

化肥+牛粪 120 t/hm2组和化肥+羊粪 120 t/hm2组等土壤有机碳含量相较于完全不施肥的阴性

对照组显著增加 10. 29%~42. 20%，见图 2（c）。双因素方差分析结果表明，肥料类型和施肥浓度对

有机碳含量均具有极显著主效应（P<0. 01），但交互作用不显著。如表 2 和图 2（c）所示，在肥料类型

方面，化肥+羊粪组的有机碳含量显著高于其他组（P<0. 01），化肥+鸡粪组与化肥+猪粪组间差异

不显著，但两者均显著高于化肥+牛粪组。在施肥浓度方面，随着浓度由 60 t/hm2升至 120 t/hm2，有

机碳含量呈极显著正向增加趋势。
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相较于完全不施肥的阴性对照组，单施化肥组土壤全氮含量显著降低 18. 37%，化肥+牛粪

120 t/hm2组和化肥+猪粪 120 t/hm2组等全氮含量显著增加 19. 95%~52. 02%，见图 2（d）。双因素

方差分析结果显示，肥料类型与施肥浓度对全氮含量均具有极显著主效应（P<0. 01），但二者交互作

用不显著。如表 2 和图 2（d）所示，在肥料类型方面，化肥+猪粪组的全氮含量显著高于其他组，化

肥+鸡粪组显著高于化肥+牛粪组；在施肥浓度方面，随着施肥浓度的升高，全氮含量呈显著正向增

加趋势。由此可见，在提高火烧迹地土壤全氮水平方面，化肥+猪粪的协同效应最为明显，其次为化

肥+鸡粪，而单施化肥则易导致土壤氮素流失。
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注：不同小写字母表示各处理间的差异显著（P＜0. 05）。
图 2　不同施肥处理对土壤理化性质的影响

Fig. 2　Effects of different fertilization treatments on soil physical and chemical properties
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如表 2 和图 2（e）所示，单施化肥组土壤全磷含量较完全不施肥的阴性对照组显著增加 94. 40%，

化肥+羊粪 120 t/hm2组全磷含量显著增加 105. 52%。施肥浓度对土壤全磷含量具有显著主效应（P<
0. 05），但肥料类型主效应及肥料类型和浓度的交互作用均不显著。Tukey 多重比较结果进一步指

出，不同有机肥类型之间在全磷提升效果上无显著差异。

2. 2　不同施肥处理对土壤团聚体结构及稳定性的影响

与完全不施肥的阴性对照组相比，不同施肥措施显著影响了土壤的团聚体结构及稳定性。不同

处理对于土壤团聚体结构影响结果显示，化肥+羊粪 120 t/hm2组土壤中大于 2. 00 mm 团聚体占比显

著增加 225. 24%，其余各处理对于改善土壤中大于 2. 00 mm 团聚体占比均无明显效果。化肥+羊粪

120 t/hm2组、化肥+猪粪 120 t/hm2组和化肥+鸡粪 120 t/hm2组土壤中 1. 00~2. 00 mm 团聚体占比显

著增加 119. 38%~183. 64%。化肥+牛粪 60 t/hm2 组土壤中 0. 25~1. 00 mm 团聚体占比显著增加

45. 55%，其余各组对于改善土壤中 0. 25~1. 00 mm 团聚体的占比效果均无明显变化。化肥+羊粪

120 t/hm2 组、化肥+鸡粪 120 t/hm2组、化肥+羊粪 60 t/hm2组和化肥+牛粪 60 t/hm2组土壤中小于

0. 25 mm 团聚体占比显著减少 45. 65%~47. 71%（表 3）。但肥料类型及施肥浓度对土壤团聚体粒级

结构的交互作用并不显著。不同肥料类型和施肥浓度对各粒径级土壤团聚体的百分含量影响存在差

异。其中，1. 00~2. 00 mm 粒径级团聚体的含量受肥料类型和施肥浓度的单因素影响均达到显著水

平（P＜0. 05），说明该粒径级团聚体对施肥措施较为敏感。而对于大于 2. 00 mm、0. 25~1. 00 mm 及

小于 0. 25 mm 粒径级团聚体的含量，肥料类型、施肥浓度及二者交互作用均未达到显著水平。此外，

所有粒径级团聚体含量在肥料类型与施肥浓度的交互作用下均未表现出显著差异（表 4）。
通过分析土壤团聚体中大于 0. 25 mm 团聚体的占比（XWR0. 25）和土壤平均重量直径（XMWDS），解释

不同施肥措施对土壤团聚体稳定性的影响，结果表明，与完全不施肥的阴性对照组相比，化肥+羊粪

120 t/hm2组和化肥+牛粪 60 t/hm2组等土壤团聚体中大于 0. 25 mm 团聚体的占比显著增加 47. 67%~
49. 83%，见图 3（a）。双因素方差分析显示，肥料类型与施肥浓度的交互作用均不显著，Tukey 多重

比较亦未检出各有机肥之间差异，这表明不同畜禽粪便在相同浓度水平下对大团聚体比例的促进作

用大体一致（表 5）。仅化肥+羊粪 120 t/hm2组土壤平均重量直径较完全不施肥的阴性对照组显著

增加 96. 84%，其余各组对于改善土壤平均重量直径并无明显效果，见图 3（b）。
2. 3　不同施肥处理对土壤微生物生物量的影响

不同施肥处理对土壤微生物生物量有显著影响。与完全不施肥的阴性对照组相比，化肥+鸡粪

120 t/hm2组土壤微生物生物量碳含量显著增加 133. 78%，其余各处理未见显著改善，见图 4（a）；双
因素方差分析结果表明，肥料类型与施肥浓度间存在显著交互作用（P<0. 05），在 60 t/hm2浓度下，

各肥料配施组间差异不显著；在 120 t/hm2浓度下，化肥+猪粪组土壤平均重量直径显著高于化肥+
羊粪组，且低于化肥+鸡粪组（该组最高），由此可见，化肥与高浓度鸡粪配施最有利于增强火烧迹地

土壤的微生物群落活力及碳储量，见表 5 和图 4（a）。

表 2　肥料类型及施肥浓度对火烧迹地土壤理化性质的方差分析结果

Table 2　ANOVA results for the effects of fertilizer type and application concentration on 
soil physicochemical properties in burned land

因素

肥料类型

施肥浓度

肥料类型×
施肥浓度

孔隙度/%

F

0. 325

1. 187

5. 946

P

0. 807

0. 292

0. 006**

pH

F

37. 071

107. 589

3. 653

P

0. 004**

0. 003**

0. 035*

有机碳/（g·kg-1）

F

35. 709

114. 327

1. 364

P

0. 003**

0. 007**

0. 289

全氮/（g·kg-1）

F

15. 067

41. 316

0. 741

P

0. 002**

0. 006**

0. 543

全磷/（g·kg-1）

F

1. 555

7. 903

2. 121

P

0. 239

0. 012*

0. 137

注：F 为方差分析值，*、**和***分别表示在 P<0. 05、P<0. 01 和 P<0. 001 水平上差异显著。
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表 3　不同施肥处理对土壤团聚体粒径级质量分数分布的影响

Table 3　Influence of different fertilization treatments on the mass fraction distribution of 
soil aggregate size classes

处理

CK

HF

Ch60

Ch120

Ca60

Ca120

S60

S120

P60

P120

粒径/mm

>2. 00

0. 06±0. 05 b

0. 06±0. 04 b

0. 13±0. 07 ab

0. 14±0. 02 ab

0. 12±0. 05 ab

0. 09±0. 07 ab

0. 15±0. 09 ab

0. 19±0. 04 a

0. 14±0. 00 ab

0. 15±0. 11 ab

1. 00~2. 00

0. 019±0. 005 de

0. 025±0. 011 cde

0. 034±0. 008 bcd

0. 054±0. 002 a

0. 016±0. 014 e

0. 030±0. 012 bcde

0. 034±0. 014 bcd

0. 042±0. 004 abc

0. 036±0. 006 abcd

0. 044±0. 019 ab

0. 25~1. 00

0. 41±0. 11 b

0. 41±0. 05 b

0. 49±0. 07 ab

0. 53±0. 19 ab

0. 60±0. 04 a

0. 47±0. 12 ab

0. 55±0. 11 ab

0. 49±0. 06 ab

0. 44±0. 12 ab

0. 41±0. 09 b

<0. 25

0. 51±0. 15 a

0. 50±0. 09 a

0. 35±0. 01 ab

0. 27±0. 18 b

0. 27±0. 07 b

0. 41±0. 05 ab

0. 27±0. 05 b

0. 28±0. 10 b

0. 39±0. 13 ab

0. 39±0. 07 ab

注：不同小写字母表示各处理间的差异显著（P＜0. 05）。

表 4　肥料类型及施肥浓度对土壤团聚体粒径组成的方差分析结果

Table 4　ANOVA results for the effects of fertilizer type and application concentration on 
soil aggregate size distribution

因素

肥料类型

施肥浓度

肥料类型×施肥浓度

粒径/mm

>2. 00

F

1. 024

0. 164

0. 315

P

0. 408

0. 691

0. 814

1. 00~2. 00

F

4. 161

7. 213

0. 409

P

0. 023*

0. 016*

0. 749

0. 25~1. 00

F

1. 198

0. 946

0. 680

P

0. 342

0. 345

0. 577

<0. 25

F

1. 504

0. 269

1. 403

P

0. 251

0. 611

0. 278

注：F 为方差分析值，*、**和***分别表示在 P<0. 05、P<0. 01 和 P<0. 001 水平上差异显著。
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注：不同小写字母表示各处理间的差异显著（P＜0. 05）。
图 3　不同施肥处理对土壤团聚体稳定性的影响

Fig. 3　Effects of different fertilization treatments on soil aggregate stability
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化肥+羊粪 120 t/hm2组和化肥+猪粪 120 t/hm2组土壤微生物生物量磷含量较完全不施肥的阴

性对照组显著增加 77. 34% 和 78. 65%，见图 4（b），双因素方差分析结果显示，肥料类型与施肥浓度

间存在极显著交互作用（P<0. 01）。在 60 t/hm2 浓度下，不同肥料处理间差异不显著；在 120 t/hm2

浓度下，化肥+羊粪组显著高于化肥+鸡粪组和化肥+牛粪组，与化肥+猪粪组差异不显著，说明在

高施肥浓度水平下，羊粪与化肥的协同作用对促进土壤微生物生物量磷素积累最为有效，见表 5 和

图 4（b）。
2. 4　基于 PCA-熵权-TOPSIS方法对不同施肥处理的比较

2. 4. 1　PCA 提取指标

选择孔隙度、pH、XMWDS、土壤团聚体结构指标（大于 2. 00 mm 团聚体、1. 00~2. 00 mm 团聚体、

0. 25~1. 00 mm 团聚体和小于 0. 25 mm 团聚体）、有机碳、全氮、全磷、微生物生物量碳和微生物生物

量磷共 12 个指标，根据各指标差异系数以及相关性指标建立评价体系，数据标准化后进行主成分分

析。对各项指标数据进行 KMO 检验（Kaiser meyer olkin，KMO）和巴特利特球形检验（Bartlett），
KMO=0. 58＞0. 5，P<0. 01，说明数据适合进行主成分分析。如表 6 所示，提取出 3 个主成分，累计

方差贡献率达到 81. 70%，代表了绝大部分原始指标信息。

2. 4. 2　熵权法赋值及 TOPSIS 方法排序

运用熵权法计算主成分矩阵权重（表 7），结果显示，微生物生物量磷、0. 25~1. 00 mm 团聚体、有

机碳、微生物生物量碳所占权重较大，说明上述指标对评价结果影响较大。通过 TOPSIS 分析各处理

措施逼近最优解距离（D+）、逼近最差解距离（D-）及相对接近程度（C1），评价结果表明，化肥+鸡粪

120 t/hm2组综合效果最优（表 8）。与完全不施肥的阴性对照组比较，各处理对土壤各指标的改良成

效从高到底排序依次为：化肥+鸡粪 120 t/hm2组、化肥+羊粪 120 t/hm2组、化肥+猪粪 120 t/hm2组、

表 5　肥料类型及施肥浓度对土壤团聚体稳定性及微生物生物量的方差分析结果

Table 5　ANOVA results for the effects of fertilizer type and application concentration on soil aggregate 
stability and microbial biomass

因素

肥料类型

施肥浓度

肥料类型×施肥浓度

XWR0. 25

F

1. 504

0. 269

1. 403

P

0. 251

0. 611

0. 278

XMWDS

F

0. 946

0. 649

0. 282

P

0. 442

0. 432

0. 838

XSMBC

F

0. 700

14. 443

4. 411

P

0. 566

0. 002**

0. 019*

XSMBP

F

3. 736

38. 041

5. 325

P

0. 033*

0. 000***

0. 009**

注：F 为方差分析值，*、**和***分别表示在 P<0. 05、P<0. 01 和 P<0. 001 水平上差异显著。

注：不同小写字母表示各处理间的差异显著（P＜0. 05）。
图 4　不同施肥处理对土壤微生物生物量碳和磷的影响

Fig. 4　Effects of different fertilization treatments on soil microbial biomass carbon and phosphorus
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化肥+羊粪 60 t/hm2组、化肥+猪粪 60 t/hm2组、化肥+牛粪 120 t/hm2组、化肥+鸡粪 60 t/hm2组、化

肥+牛粪 60 t/hm2组、单施化肥组、完全不施肥组。

3　讨论

本研究结果表明，与完全不施肥的阴性对照组相比，部分有机肥与化肥配施处理（化肥+鸡粪 60 t/hm2

组、化肥+羊粪 60 t/hm2组和化肥+羊粪 120 t/hm2组等）显著提高了土壤孔隙度。这与张沛祯等［15］

表 6　评价指标的特征值和累计方差贡献率

Table 6　Characteristic values and cumulative variance contribution rates of evaluation indicators

主成分

1

2

3

特征值

6. 248

2. 494

1. 062

方差解释率/%

52. 06

20. 78

8. 85

累计方差贡献率/%

52. 06

72. 85

81. 70

表 7　熵权法计算结果及赋值

Table 7　Results and assignment of entropy weight method calculation

指标

微生物生物量磷

0. 25~1. 00 mm 团聚体

有机碳

微生物生物量碳

土壤平均重量直径

全磷

>2. 00 mm 团聚体

<0. 25 mm 团聚体

1. 00~2. 00 mm 团聚体

孔隙度

pH

熵值

0. 780

0. 814

0. 828

0. 830

0. 879

0. 882

0. 887

0. 891

0. 895

0. 914

0. 937

差异系数

0. 220

0. 186

0. 172

0. 170

0. 121

0. 118

0. 113

0. 109

0. 105

0. 086

0. 063

权重

0. 139

0. 118

0. 109

0. 107

0. 077

0. 075

0. 072

0. 069

0. 067

0. 055

0. 040

表 8　TOPSIS综合得分排序

Table 8　TOPSIS comprehensive score ranking

处理

Ch120

S120

P120

S60

P60

Ca120

Ch60

Ca60

HF

CK

D+（逼近最优解距离）

0. 103

0. 124

0. 143

0. 145

0. 161

0. 172

0. 194

0. 228

0. 250

0. 280

D-（逼近最差解距离）

0. 219

0. 239

0. 208

0. 181

0. 153

0. 127

0. 133

0. 143

0. 072

0. 052

C1（相对接近程度）

0. 680

0. 660

0. 591

0. 554

0. 487

0. 424

0. 407

0. 386

0. 224

0. 156

名次

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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的研究一致，其原因可能是粪肥中的有机质在土壤中分解、迁移和转化，生成多糖和腐殖质等松软多

孔的物质，这些物质增加了土壤孔隙度［16］。同时，不同肥料类型和施肥浓度对孔隙度的影响存在差

异，在 60 t/hm2水平下，化肥+猪粪处理对孔隙度的提升效果显著优于化肥+鸡粪处理，可能是因为猪

粪富含半纤维素和易分解有机质，分解过程中生成的多糖类胶结物更有利于孔隙形成。而鸡粪氮含量

较高，低施用量也存在氮素淋失的风险，抑制微生物（尤其是真菌）对团聚体结构的贡献。高施用量

（120 t/hm2）水平下，各类粪肥均可提供充足有机质，满足土壤结构改善所需，从而使不同处理间差异

不显著。在 pH 变化方面，不同处理呈现出不同结果。单施化肥组显著降低土壤 pH，主要原因在于

化肥溶解后释放氢离子，导致土壤酸化，同时磷酸根与土壤中的钙和镁等阳离子反应，生成不溶性磷

酸盐，进一步释放氢离子，从而加剧酸化效应［17］。而化肥与有机肥配施处理的 pH 显著上升可能与有

机肥中含有的碱性物质直接中和土壤酸性，以及改善土壤结构、增强通气性，间接缓解酸性积累相

关。此外，不同有机肥类型和施用量对土壤 pH 的调节能力存在差异。在 60 t/hm2施用水平下，化肥+
羊粪处理的 pH 中和效果最显著，可能是由于羊粪中含有较高的灰分和碱性碳酸盐，能迅速中和土壤

酸性；牛粪因 C/N 高和分解速率慢，初期释放的碱性物质较少，调节能力相对较弱。而在 120 t/hm2施

用水平下，各有机肥处理间 pH 差异缩小，表明高施用量条件下，各类型有机肥碱性物质的总体输入

量趋于一致，从而使其对土壤酸性中和能力接近。余顺平等［18］研究发现，添加生物有机肥能显著提

高土壤中养分的含量。与单施化肥相比，有机肥的施用显著改善了土壤肥力，增加了土壤中的全氮、

全磷和有机质含量。张毅等［19］研究表明，牛粪与化肥的施用能够提高苹果园土壤有机碳含量。本研

究结果表明，与完全不施肥的阴性对照组相比，有机肥与化肥配施能够显著提高土壤有机碳含量，验

证了前人的研究结论。土壤有机碳含量的增加可能是因为粪肥直接为土壤提供丰富的有机质和碳

源，促进了微生物活动，进而加速有机质转化为稳定的腐殖质，同时有机质还能改善土壤结构，促进

团聚体形成，从而通过减少分解流失来增加土壤中的有机碳储量［15］。不同有机肥类型和施肥浓度对

土壤有机碳含量的影响差异显著，羊粪处理组表现最优。这可能与羊粪中木质素含量较高，更易形

成稳定腐殖质有关。而鸡粪和猪粪虽然富含易分解碳源，能在短期内迅速提升微生物活性，但因矿

化速率快，对长期碳库固持的贡献较低。施肥浓度升高则通过增加有机质输入量，显著正向增强了

土壤碳库。本研究结果表明，单施化肥组土壤全氮含量显著下降，可能是化肥中的氮素大多以易溶

性形式存在，这类形态容易通过硝化作用生成硝酸盐，并在降雨或挥发过程中发生淋洗和气体损失。

而化肥配施有机肥显著提升土壤全氮含量，尤其是化肥+猪粪、化肥+鸡粪和化肥+牛粪等高施用

量组，表明有机肥在氮素保持和补充方面发挥了积极作用。这主要归因于有机肥中富含有机氮和稳

定的有机质，其在微生物作用下缓慢释放氮素，同时改善土壤结构和水分保持性，降低氮素流失速

率［20］。其中，猪粪和鸡粪氮含量较高，C/N 比较适中，促进微生物矿化有机氮并减少流失，有效补充

土壤氮库；羊粪和牛粪因 C/N 比较高，前期可能固持氮素，但长期仍具有缓释补充功能。此外，施肥

浓度升高显著提升土壤全氮含量，表明增加有机肥施用量能有效扩大土壤氮库储量。二者交互作用

不显著，说明不同类型有机肥在不同施用浓度下对氮素增量的响应趋势基本一致。由此可见，以猪

粪作为有机碳和氮源与化肥协同施用最能恢复火烧迹地土壤氮库，鸡粪次之，而单施化肥不仅无法

改善，反而会加剧氮素流失。磷作为植物生长的重要元素，其有效性往往受到土壤酸碱度、微生物活

性以及磷固定效应的共同影响［21］。本研究中，尽管单施化肥在调节 pH 和氮素含量方面存在不利影

响，但化肥的施用直接向土壤输入大量速效性磷源，表现出较强的磷素补给能力。而有机肥不仅含

有一定量的磷，其丰富的有机质还能改善土壤结构，促进磷的固定和累积，这两种肥料都为土壤提供

了额外的磷源，使得土壤全磷含量显著上升［22］。双因素方差分析结果表明，施肥浓度对全磷含量具

有显著主效应（P<0. 05），说明土壤中磷含量随施用量的增加显著升高，但肥料类型主效应及其与施

肥浓度的交互作用均不显著，这说明全磷含量的增加主要取决于磷肥总量，而不是肥料类型和施肥

浓度间的协同效应。
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土壤团聚体的粒径分布和稳定性是重要的土壤健康指标，因为它们对环境变化具有较高敏感

性，并直接影响土壤的水分渗透性、持水能力及侵蚀性［23］。有研究表明，秸秆还田或施用有机肥料可

显著提高土壤大团聚体的比例及土壤团聚体的稳定性［24］。Chakraborty 等［25］在长期施用肥料研究中

发现，相比未施肥的对照组，施肥处理显著提高了土壤团聚体的平均重量直径、孔隙度以及有机碳含

量。本研究结果表明，不同肥料类型及浓度对土壤团聚体结构的改善效应存在差异，其中高浓度羊

粪组合表现最优。这一趋势可能归因于羊粪中较高的木质纤维素，为大团聚体的稳定骨架提供了持

久性基质，同时真菌菌丝的胶结作用进一步增强了团聚体的稳定性。相比之下，猪粪和鸡粪中富含

易分解的蛋白质与多糖，更易被微生物快速利用，促进短期内中小粒径团聚体的形成与胶结，形成以

微生物胞外多糖、腐殖质和无机胶结剂为核心的中小团聚体结构。此外，低浓度牛粪处理对土壤

0. 25~1. 00 mm 粒级团聚体有一定促进作用，可能与其有机质分解缓慢、胶结剂释放持续时间较长

有关，有利于维持中粒径团聚体的稳定性。各处理均能显著降低小粒径团聚体比例，并提升水稳定

性团聚体含量，说明有机肥施用能有效促进团聚体小颗粒向大颗粒结构转化，改善团聚体结构，进而

增强土壤的抗侵蚀能力与水分保持性能［26］。双因素方差分析结果显示，肥料类型、施肥浓度及二者

交互作用对粒级结构指标效应均不显著，说明在本试验条件下，团聚体结构改善主要依赖于有机质

输入总量，而肥料类型和施肥浓度的协同作用有限。

动物粪便作为一种有机肥料，富含碳基质和多种营养元素，能够有效促进土壤微生物的生长与

繁殖，大多数研究结果表明，施用动物粪便有助于提高土壤微生物生物量［27-28］。学者对水稻土壤的

研究指出，与化肥相比，有机肥料的施用使微生物生物量碳的含量增加了约 29%［29］。本研究结果表

明，化肥与鸡粪高浓度配施处理对土壤微生物生物量碳的促进作用最为显著。这一现象可能与鸡粪

中富含易分解有机碳和氮素密切相关，能够迅速为土壤微生物提供充足的能源和营养，激发微生物

生长和代谢活性，同时，其中的微量元素和生物活性物质也可以调节微生物群落结构，提高碳源的利

用效率。相比之下，猪粪和羊粪虽有一定碳源补充作用，但主要优势体现在磷素含量和稳定碳源供

应上，更有利于磷循环微生物及溶磷微生物的活性，进而促进微生物生物量磷的积累。双因素方差

分析结果显示，微生物生物量碳在高浓度施肥条件下表现出显著的肥料类型与施肥浓度交互效应，

施用高浓度鸡粪处理组的微生物生物量碳含量显著高于其他有机肥处理，表明有机质投入量对微生

物碳库积累具有关键调控作用。而微生物生物量磷则呈现不同趋势，表现出肥料类型与施肥浓度的

极显著交互效应，在 120 t/hm2浓度下，化肥+羊粪处理对微生物生物量磷的提升效果最为显著，其

原因可能在于羊粪中稳定的有机碳能长期维持微生物活性，促进真菌等溶磷微生物生长，同时释放

的有机酸有助于促进土壤中磷的有效性提升。综上，鸡粪因其富含易分解的有机碳，可以快速提升

土壤微生物活性进而使微生物生物量碳含量显著增加，猪粪依赖自身较高的磷含量提高微生物磷

库，而羊粪则凭借稳定碳源持续支持溶磷微生物活性，三者在提升火烧迹地土壤微生物群落功能方

面展现出不同机制的优势。

本研究通过各处理进行主成分赋值及熵权-TOPSIS 排序。熵权法结果显示，微生物生物量磷和

0. 25~1. 00 mm 团聚体的权重较大，而孔隙度和 pH 的权重相对较小。这一结果可能是由于微生物

生物量磷作为土壤活性磷库的关键组分，对外源养分输入（有机肥）的响应极为敏感，其变化能快速

反映土壤磷循环活性和微生物功能恢复状态［30］；此外，有机肥的添加通过提供胶结物质和促进微生物

活动显著促进大团聚体形成，从而提升碳氮固存能力，使团聚体在综合评价中占据重要地位［31］，而孔

隙度和 pH 在短期施肥处理下变化幅度有限，导致其权重较低。TOPSIS 排序结果显示，化肥+鸡粪

120 t/hm2组在各项指标上表现最优，综合排名第一。熵权法能够根据数据本身的信息熵来确定各指

标的权重，减少人为赋权时的主观影响，而 TOPSIS 方法则通过计算各处理与正理想解和负理想解

之间的距离，实现对综合效应的排序［32］。这种基于 PCA 和熵权-TOPSIS 的多指标综合评价方法，不

仅提高了评价过程的客观性和准确性，还能全面反映各处理在土壤改良、微生物活性及团聚体结构
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等多个方面的综合效益。通过剔除主观因素的干扰，该方法为多指标评价提供了一个科学、系统且

量化的分析框架，可为今后类似研究和土壤管理实践提供有力的决策支持。

4　结论

通过系统分析不同施肥处理对土壤理化性质、团聚体结构及稳定性、微生物生物量的影响，揭示

以下关键结论：（1）试验结果表明，相比于完全不施肥的阴性对照组，施肥处理可显著改善土壤理化

性质（如孔隙度提高至 143. 50%）、团聚体稳定性（土壤平均重量直径增加近 97%）及微生物生物量

（微生物生物量碳增幅达 133. 78%、微生物生物量磷增幅近 78%），可以补充土壤必要养分，加速火烧

后土壤生态恢复。（2）与单施化肥相比，化肥与有机肥的配施不仅缓解了化肥酸化和氮素流失问题，

还通过有机质输入和微生物活性提升更全面地促进了土壤健康，因此在火烧迹地生态修复中，化肥

与有机肥配施在整体效果上明显优于单施化肥。（3）在配施方案中，高浓度（120 t/hm2）下的羊粪处理

主要通过提高有机碳含量和团聚体稳定性改善土壤结构，猪粪处理则促进土壤全氮积累，而鸡粪处

理凭借较高可溶性有机碳和速效性养分含量，显著提升了土壤微生物活性及碳库水平。其机制在于

不同粪源的 C/N 与可溶性有机质构成对团聚体胶结、微生物代谢及物理结构改良的差异性影响，因

此未来要对肥料配施组合和肥料强度进行进一步的研究，开发针对性的肥料剂型和施肥强度。（4）采
用 PCA-熵权-TOPSIS 方法结果显示，化肥+鸡粪 120 t/hm2组在各项指标上表现最优，综合排名第

一。其优势主要源于对土壤孔隙度、pH、有机碳、全氮、大团聚体比例及微生物生物量碳含量的显著

改善，优化了土壤理化环境，增强了团聚体胶结与结构稳定性，并激活微生物代谢过程，进而实现土

壤理化性质与生物功能的协同恢复。
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Effects of Different Fertilization Measures 
on Soil Improvement in Burned Land

GUO Yuhang1，2，WANG Jianzhu1，2，ZHU Xiaolan1，BAO Tao1，2，TU Qiliang1，2

（1. College of Biological and Pharmaceutical Sciences， China Three Gorges University， 
Yichang 443002， China；

2. International Joint Research Center for Ecological Protection and Governance in the 
Three Gorges Region， Yichang 443002， China）

Abstract:Ecological restoration of forest fire-scarred land is a crucial step in maintaining ecosystem 
stability. However， due to the destruction of soil structure， nutrient loss， and imbalance of microbial 
communities caused by fire， it severely restricts the vegetation recovery and ecosystem reconstruction.
The deterioration of soil physicochemical properties and the damage to the microbial environment have 
become the main obstacles to the ecological restoration of fire-scarred land. The study took the soil of 
the fire-scarred land in Yichang City as the object， and improved the soil of the fire-scarred land by add⁃
ing external nutrients. The combined PCA-entropy weight-TOPSIS method was used for comprehen⁃
sive evaluation， aiming to compare the rapid regulation effects of different fertilization strategies on key 
soil indicators and analyze the key limiting factors restricting its ecological restoration. The results show 
that different fertilization measures have varying effects on improving fire-scarred land soil. The com⁃
bined application of chemical and organic fertilizers not only significantly alters soil physicochemical proper⁃
ties， such as increasing porosity （by 59. 71% to 143. 50%）， improving the acid-base environment， and 
increasing soil organic carbon， total nitrogen， and total phosphorus， but also enhances the soil aggregate 
structure and improves the microbial environment. Among them， the groups of chemical fertilizer+
chicken manure 120 t/hm2， chemical fertilizer+sheep manure 120 t/hm2 and chemical fertilizer+pig ma⁃
nure 120 t/hm2 have the most significant improvement effects on soil aggregate structure， organic car⁃
bon content and microbial biomass phosphorus index. The ranking results of soil improvement effects by 
PCA-entropy weight-TOPSIS method are as follows： chemical fertilizer+chicken manure 120 t/hm2 
group， chemical fertilizer+sheep manure 120 t/hm2 group， chemical fertilizer+pig manure 120 t/hm2 
group， chemical fertilizer+sheep manure 60 t/hm2 group， chemical fertilizer+pig manure 60 t/hm2 
group， chemical fertilizer+cow manure 120 t/hm2 group， chemical fertilizer+chicken manure 60 t/hm2 
group， chemical fertilizer+cow manure 60 t/hm2 group， chemical fertilizer only group， and no fertiliza⁃
tion group. The results provide a theoretical basis for scientific fertilization in the ecological restoration of 
burned areas. The application of high-concentration chicken manure， sheep manure， and pig manure is 
an optimal measure for soil restoration in burned areas.

Key words: burned land； fertilization treatment； soil aggregate； soil microbial biomass； PCA-
entropy weight-TOPSIS method
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