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不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对复垦土壤
氮素形态和酶活性的影响

焦金铖ꎬ安晓虎ꎬ王妍茏ꎬ孟会生∗ꎬ张杰ꎬ郝鲜俊ꎬ王帅兵

(山西农业大学资源环境学院ꎬ山西 太谷 ０３０８０１)

摘要:[目的]本文旨在探究不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施在矿区复垦土壤的有效合理施用ꎮ [方法]以玉米作为供

试作物ꎬ采用盆栽试验研究不同有机腐熟物(羊粪、牛粪、猪粪、鸡粪)与荧光假单胞菌配施对复垦土壤氮素形态和酶活性影

响ꎮ [结果]有机腐熟物配施荧光假单胞菌可以在单施有机腐熟物的基础上有效提高复垦土壤各氮素、微生物量碳 /氮含量

和酶活性ꎮ 以鸡粪配施荧光假单胞菌对各氮素、微生物量碳 /氮含量以及 ４ 种土壤酶活性的提升效果最为显著ꎬ其与单施

鸡粪处理相比ꎬ铵态氮含量显著提高 １３.１２％ꎬ微生物量碳显著提高 ２０.２１％ꎬ蛋白酶活性显著提高 １６.１１％ꎮ [结论]腐熟鸡

粪与荧光假单胞菌配施效果最好ꎬ可作为复垦土壤中较为合理的施用方式ꎮ
关键词:有机腐熟物ꎻ荧光假单胞菌ꎻ复垦土壤ꎻ氮素形态ꎻ酶活性
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山西作为我国重要的产煤大省ꎬ长期为我国的社会、经济、基础建设等方面做出突出的贡献ꎮ 但由于

以往长期粗放式的开采模式以及对环境保护方面的忽视产生了严重的生态环境问题[１]ꎬ全省矿区面积

１６ ７７９.４４ ｋｍ２ꎬ有 ３ ０００ ｋｍ２ 因采煤而受损[２]ꎮ 急需复垦的土壤因长期无植被覆盖ꎬ导致其水土流失严

重、土壤肥力贫瘠ꎬ特别是植被所必需营养元素十分缺乏ꎬ微生物数量较正常耕地土壤也十分稀少[３]ꎬ因
此如何提高复垦土壤氮素含量、恢复其土壤肥力是当前复垦土壤修复方向重要研究内容之一ꎮ 而氮素作

为植物所必需的营养元素ꎬ对提高植物的产量、品质改善有着极其重要的作用ꎮ 土壤酶不仅可以体现微生



　 第 ２ 期 焦金铖ꎬ等:不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对复垦土壤氮素形态和酶活性的影响

物活性ꎬ还可以促进氮素形态转化并供给植物吸收ꎮ 因此ꎬ想要提高复垦土壤肥力离不开土壤氮素和土

壤酶ꎮ
针对提高土壤氮素含量以及土壤酶活性的方法ꎬ大多是以传统的培肥措施为主ꎮ 由于复垦土壤比一

般的耕地更加贫瘠、生物活性低下ꎬ同普通耕地一样施用化肥或有机肥达不到良好的效果ꎬ大量施用化肥

又会导致土壤养分结构失调、物理性状变差、ｐＨ 值大幅降低、土壤板结等危害[４]ꎬ仅施用有机肥来改善土

壤生态环境又可能使施入土壤的有效养分含量相对较低ꎬ导致肥效降低[５]ꎮ 已有相关研究发现ꎬ不同有

机肥配施化肥虽然能够提高土壤中全氮含量ꎬ但效果并不显著[６]ꎮ 已有研究表明荧光假单胞菌

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ)作为一类分布广、易繁殖的植物促生菌ꎬ是十分重要的土壤有益微生物[７]ꎬ其与

拉恩氏菌配施能够明显提高土壤养分及生物活性[８]ꎮ 在传统施肥模式的基础上配施荧光假单胞菌来改

善土壤生态环境的同时ꎬ也能极大避免土著微生物对外源微生物的拮抗作用ꎬ从而找到一种更加科学合理

的施肥措施来有效提高土壤中氮素含量及土壤酶活性ꎮ
目前ꎬ针对生物菌剂应用于复垦土壤的研究主要集中在对矿区土壤微生物活性以及植物的吸收利用

上ꎬ但对于与不同有机腐熟物配施应用于复垦土壤的研究较少ꎬ更未见不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配

施对氮素形态上的研究报道ꎮ 因此ꎬ本试验利用不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施ꎬ探究何种有机腐熟

物配施荧光假单胞菌对土壤氮素形态、微生物量碳、氮以及土壤酶活性的影响效果最好ꎬ为荧光假单胞菌

更好应用于复垦土壤提供一定的参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

１.１.１　 供试土壤　 供试土壤取自山西省晋中市榆次区后沟村复垦的土壤ꎮ 该试验地于 ２０１９ 年秋被复垦ꎬ
２０２０ 年种植玉米ꎬ土壤类型为石灰性褐土ꎬ质地为中壤土ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值为 ８.２１ꎬ有机质含量为

５.３５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量为 ０.１７２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量为 １４.５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷含量为 ５.６２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含

量为 ８６.３１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ２０２１ 年 ３ 月取样风干ꎬ充分过筛混匀备用ꎮ
１.１.２　 供试有机腐熟物　 有机腐熟物为完全腐熟的猪粪、鸡粪、牛粪和羊粪ꎮ 其养分含量见表 １ꎬ由太谷

区鸿昊养殖专业合作社提供ꎮ
表 １　 供试有机腐熟物的养分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｏｔｔｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

有机腐熟物 Ｏｒｇａｎｉｃ ｒｏｔｔｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

　 　 猪粪 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ １６.８０ ０.５６ ０.７０ １.１９
　 　 鸡粪 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ２９.４３ １.４５ ０.５４ １.５６
　 　 牛粪 Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ １５.５８ ０.３９ ０.５０ １.５６
　 　 羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ２５.９３ ０.６５ ０.５１ １.０１

１.１.３　 供试菌剂　 供试菌剂为课题组前期筛选出的具有高效固氮能力且不存在拮抗作用的 Ｎ６４￣１、Ｎ１３７￣１
荧光假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ)菌株ꎬ固氮量分别为 ４.５４、４.４４ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ固氮酶活性分别为 ４１.７４、
３０.５５ ｎｍｏｌ􀅰ｈ－１􀅰ｍＬ－１ꎮ 菌株用 ＬＢ 液体培基(蛋白胨 １０ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ酵母提取物 ５ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬＮａＣｌ １０ ｇ􀅰Ｌ－１)培养至

对数生长期ꎬ菌剂的有效活菌数≥２×１０８ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１ꎮ
１.１.４　 供试作物　 供试作物为玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)ꎬ品种为‘五谷 ５６８’ꎬ全生育期 １３０ ｄꎬ由甘肃五谷种业

有限公司提供ꎮ
１.２　 试验设计

试验于山西农业大学资源环境学院温室内进行ꎬ采用完全随机设计并进行盆栽试验ꎬ每盆装土 ７.５ ｋｇꎬ
试验前将腐熟的有机腐熟物(羊粪、牛粪、猪粪、鸡粪)与土壤混匀一起装入盆中ꎬ每盆有机腐熟物用量以

每千克土中氮含量为 ０.２０ ｇ 计算ꎬ有机腐熟物＋荧光假单胞菌处理中加入荧光假单胞菌菌剂 ２０ ｍＬ
(Ｎ６４￣１、Ｎ１３７￣１ 各 １０ ｍＬꎬ混合施入玉米苗根系周围)ꎬ在不施加菌剂的处理中加入同等用量的 ＬＢ 培养

基ꎮ 设置如下处理:对照(Ｔ１ꎬ不施有机腐熟物并加入同等用量的 ＬＢ 培养基)、对照＋荧光假单胞菌(Ｔ２)、
羊粪(Ｔ３)、羊粪＋荧光假单胞菌(Ｔ４)、牛粪(Ｔ５)、牛粪＋荧光假单胞菌(Ｔ６)、猪粪(Ｔ７)、猪粪＋荧光假单胞

菌(Ｔ８)、鸡粪(Ｔ９)、鸡粪＋荧光假单胞菌(Ｔ１０)ꎬ共 １０ 个处理ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎬ一共 ４０ 盆ꎮ

９９２
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１.３　 样品的采集与测定

玉米于 ２０２１ 年 ３ 月 ８ 日播种ꎬ待出苗后每盆定植 ２ 株ꎬ于 ７ 月 ２０ 日收获ꎮ 玉米收获时采集 ０~２０ ｃｍ
土壤样品ꎬ测定土壤各项指标ꎬ采用半微量凯氏法测定土壤全氮含量[９]ꎬ采用酚二磺酸比色法测定土壤硝

态氮含量[９]ꎬ采用纳氏比色法测定土壤铵态氮含量[９]ꎬ采用 Ｂｒｅｍｎｅｒ 法测定土壤有机氮组分含量[１０]ꎬ采用

氯仿熏蒸法测定土壤微生物量碳 /氮含量[１１－１２]ꎮ 采用苯酚钠－次氯酸钠比色法测定土壤脲酶活性[１３]ꎬ采
用茚三酮比色法测定土壤蛋白酶活性[１４]ꎬ采用酚二磺酸比色法测定土壤硝酸还原酶活性[１４]ꎬ采用磷酸苯

二钠比色法测定土壤碱性磷酸酶活性[１５]ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 软件处理数据ꎻ用 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计软件进行方差分析ꎻ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行差异显著

性检测(Ｐ<０.０５)ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同有机腐熟物和荧光假单胞菌配施对复垦土壤全氮、铵态氮、硝态氮含量的影响

从表 ２ 可知:与对照处理相比ꎬ各施肥处理均不同程度提高复垦土壤全氮、硝态氮、铵态氮含量ꎻ与相应

未配施菌剂处理相比ꎬ配施菌剂可以有效提高复垦土壤全氮、硝态氮、铵态氮含量ꎮ 以鸡粪＋菌剂的土壤全

氮、铵态氮含量最高ꎬ分别为 ０.６０８ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ２４.７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较单施鸡粪处理分别提高 ５.０１％和 １３.１２％
(Ｐ<０.０５)ꎻ较牛粪配施菌剂处理分别显著提高 ２１.３６％和 ４５.８７％(Ｐ<０.０５)ꎻ较猪粪配施菌剂处理分别显

著提高 １８.９８％和 ３２.３７％ꎻ较羊粪配施菌剂处理相比虽有一定的提高但差异不显著ꎮ 土壤硝态氮含量以

羊粪＋菌剂处理最高ꎬ为 ２６.４６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较单施羊粪处理显著提高 ２４.１７％ꎬ但与其他 ３ 种有机腐熟物配施

菌剂处理相比差异均不显著ꎮ 双因素方差分析表明施用不同有机腐熟物料和是否施用菌剂均显著影响土

壤中全氮、硝态氮、铵态氮含量ꎬ但施用不同有机腐熟物和增施菌剂两者之间无显著交互作用ꎮ 上述结果

表明ꎬ在不同有机腐熟物处理的基础上配施荧光假单胞菌可以有效提高土壤中全氮、硝态氮、铵态氮含量ꎮ
表 ２　 不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对复垦土壤全氮(ＴＮ)、硝态氮(ＮＮ)与铵态氮(ＡＮ)含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｏｔｔｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ(Ｍ)ｗｉｔｈ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ(Ｂ)ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＮ)ꎬａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＡＮ)ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＮＮ) ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｓｏｉｌ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＴＮ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ＡＮ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ＮＮ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ＮＮ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｔ１ ０.２６４±０.０１８ｅ　 ４.９７±０.５５ｇ ５.３４±０.４１ｄ

Ｔ２ ０.２６８±０.０１８ｅ ５.０６±０.４８ｇ ５.４２±０.３４ｄ

Ｔ３ ０.５３０±０.０２１ｂ ２０.５０±１.３４ｃｄ ２１.３１±３.２８ｂｃ

Ｔ４ ０.６０２±０.０２２ａ ２２.８１±２.１３ａｂ ２６.４６±２.４３ａ

Ｔ５ ０.４７７±０.０２６ｄ １５.００±１.３６ｆ １９.３８±３.９３ｃ

Ｔ６ ０.５０１±０.０１２ｂｃ １６.７８±１.１８ｅｆ ２４.６８±３.４１ａｂ

Ｔ７ ０.４８８±０.０１７ｃｄ １６.５３±０.４５ｅｆ ２０.１０±２.５１ｃ

Ｔ８ ０.５１１±０.０２５ｂｃｄ １８.５９±１.３９ｄｅ ２４.５８±２.０３ａｂ

Ｔ９ ０.５７９±０.０２３ａ ２１.８８±２.０１ｂｃ ２２.１５±３.６５ａｂｃ

Ｔ１０ ０.６０８±０.０２２ａ ２４.７５±１.９０ａ ２５.５６±２.３７ａｂ

有机腐熟物(Ｍ) ∗∗ ∗∗ ∗∗
菌剂(Ｂ) ∗ ∗∗ ∗∗

Ｍ×Ｂ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
　 　 注:Ｔ１:对照ꎻＴ２:对照＋菌ꎻＴ３:羊粪ꎻＴ４:羊粪＋菌ꎻＴ５:牛粪ꎻＴ６:牛粪＋菌ꎻＴ７:猪粪ꎻＴ８:猪粪＋菌ꎻＴ９:鸡粪ꎻＴ１０:鸡粪＋菌ꎮ 不同小写字母

表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ∗Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻｎｓ:无显著差异ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔ１:ＣｏｎｔｒｏｌꎻＴ２:Ｃｏｎｔｒｏｌ ＋ ｂａｃｔｅｒｉａꎻＴ３:Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅꎻＴ４:Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｂａｃｔｅｒｉａꎻＴ５:Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅꎻＴ６:Ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｂａｃｔｅｒｉａꎻＴ７:Ｐｉｇ

ｍａｎｕｒｅꎻＴ８:Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｂａｃｔｅｒｉａꎻＴ９:Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅꎻＴ１０:Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｂａｃｔｅｒｉａ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . ∗Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻｎｓ:Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.２　 不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对复垦土壤有机氮组分的影响

从图 １ 可知ꎬ所有施肥处理土壤各有机氮组分含量均显著高于不施有机腐熟物(ＣＫ、ＣＫ＋菌)处理ꎬ其
中酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮、酸解未知态氮分别占土壤全氮的 １９.４０％ ~ ２５.５４％、２４.１０％ ~ ３３.５４％和

６.７５％~１６.０７％ꎬ酸解氨基糖态氮占土壤有机氮的 ５.０５％~７.９６％ꎮ
鸡粪＋菌处理的酸解总氮、酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮、酸解氨基糖态氮含量在所有处理中最高ꎬ分

别为 ４３５.１１、１４０.６７、１９８.９６ 和 ４４.４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ较单施鸡粪处理均有一定程度的提高ꎬ但差异不显著ꎻ与羊

粪＋菌处理相比ꎬ酸解氨态氮含量显著提高 ９. ９７％ (Ｐ< ０. ０５)ꎬ酸解氨基糖态氮含量显著提高 １４. ００％

００３
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(Ｐ<０.０５)ꎬ酸解总氮、酸解氨基酸态氮含量有一定提高但差异不显著ꎻ较牛粪＋菌处理的酸解总氮、酸解氨

态氮、酸解氨基酸态氮、酸解氨基糖态氮含量分别显著提高 １１.２６％、１２.８７％、２２.２２％、３５.３１％(Ｐ<０.０５)ꎬ
较猪粪＋菌处理的酸解总氮、酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮、酸解氨基糖态氮含量均显著提高 ９.００％、
１０.０１％、１７.９０、３６.５９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 酸解氨基酸态氮、酸解氨基糖态氮含量在羊粪＋菌处理与单施羊粪处理

中差异显著ꎬ在其他各配施菌剂处理与相对应的单施有机腐熟物处理中均差异不显著ꎮ
酸解未知态氮含量在配施荧光假单胞菌处理中低于对应的单施有机腐熟物处理ꎮ 所有处理酸解未知

态氮含量为 ２９.１４~８５.１７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ以羊粪处理的酸解未知态氮含量最高(８５.１７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ配施荧光假单

胞菌后ꎬ以牛粪＋菌处理的酸解未知态氮含量最高(６１.８３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ与其余配施荧光假单胞菌的处理相

比ꎬ除猪粪＋菌处理外均差异显著ꎮ
双因素方差分析表明ꎬ施用不同有机腐熟物料和施用菌剂均显著影响土壤中各有机氮组分含量ꎬ但施

用不同有机腐熟物和增施菌剂两者之间无显著交互作用ꎮ
由此可见ꎬ在不同有机腐熟物处理的基础上配施荧光假单胞菌可以不同程度提高土壤中酸解总氮、酸

解氨态氮、酸解氨基酸态氮、酸解氨基糖态氮含量ꎮ

图 １　 不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对有机氮组分的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｏｔｔｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐ. ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 ＣＫ:对照ꎻＷＢ:不加菌剂ꎻＡＢ:加菌剂ꎮ 下同ꎮ
ＣＫ:ＣｏｎｔｒｏｌꎻＷＢ:Ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｃｔｅｒｉａꎻＡＢ:Ａｄｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.３　 不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对复垦土壤微生物量碳 /氮含量的影响

从图 ２ 可知ꎬ不同施肥处理均能不同程度提高复垦土壤微生物量碳 /氮含量ꎬ且与对照以及对照＋菌
处理相比均差异显著ꎮ 羊粪＋菌处理相比单施羊粪处理微生物量碳含量显著提高 ２３.７４％(Ｐ<０.０５)ꎻ牛粪＋
菌处理与单施牛粪处理相比ꎬ微生物量氮含量显著提高 ２６.０７％(Ｐ<０.０５)ꎻ猪粪＋菌处理与单施猪粪处理
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相比ꎬ微生物量碳 /氮含量分别显著提高 ２８.１３％和 ２４.３７％(Ｐ<０.０５)ꎻ鸡粪＋菌处理与单施鸡粪处理相比

微生物量碳 /氮含量分别显著提高 ２０.２１％和 １６.７２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 除此之外ꎬ以鸡粪＋菌处理土壤微生物量

碳 / 氮含量最高ꎬ较羊粪＋菌处理显著提高 ２１.３１％和 ２４.３３％(Ｐ<０.０５)ꎬ较牛粪＋菌处理显著提高 ５４.７６％和

４６.１３％、较猪粪＋菌处理显著提高 ６１.６１％和 ５２.２２％ (Ｐ<０.０５)、较单施鸡粪处理显著提高 ２０. ２１％和

１６.７２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 双因素方差分析表明施用不同有机腐熟物料和是否施用菌剂均显著影响土壤中微生

物量碳 /氮含量ꎬ但施用有机腐熟物和菌剂两者之间无显著交互作用ꎮ 由此可见ꎬ除牛粪＋菌剂处理的微

生物量碳、羊粪＋菌剂处理的微生物量氮以外ꎬ不同有机腐熟物处理的基础上配施荧光假单胞菌均可进一

步提高土壤中微生物量碳 /氮含量ꎮ

图 ２　 不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对微生物量碳、氮含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｏｔｔｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐ. ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ３　 不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｒｏｔｔｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐ. ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２.４　 不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对复垦土壤酶活性的影响

从图 ３ 可知ꎬ不同施肥处理下复垦土壤酶活性和不施肥相比均显著提高ꎬ在不同有机腐熟物处理的基

础上配施荧光假单胞菌均可以进一步提高土壤中土壤酶活性ꎮ 以鸡粪＋菌处理的土壤酶活性最高ꎬ比单

施鸡粪处理土壤蛋白酶、磷酸酶、脲酶和硝酸还原酶活性分别显著提高 １６.１１％、１２.７２％、１０.８８％和 １１.５９％
(Ｐ<０.０５)ꎬ与其他 ３ 种有机腐熟物配施菌剂相比ꎬ土壤蛋白酶活性提高 １４.４１％~３５.８３％、土壤磷酸酶活性

提高 １５.２８％ ~ ５１.９６％、土壤脲酶活性提高 ９.００％ ~ ３５.０２％、土壤硝酸还原酶活性提高 ９.２３％ ~ ２２.１２％

２０３
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(Ｐ<０.０５)ꎮ 羊粪＋菌处理相比单施羊粪处理土壤蛋白酶、磷酸酶、脲酶和硝酸还原酶活性分别显著提高

１１.８４％、１６.６８％、９.０５％和 １５.５５％(Ｐ<０.０５)ꎻ牛粪＋菌处理与单施牛粪处理相比土壤蛋白酶活性显著提高

２７.８６％(Ｐ<０.０５)、土壤脲酶活性显著提高 ２２.０３％(Ｐ<０.０５)、土壤硝酸还原酶活性显著提高 １３.６８％(Ｐ<
０.０５)ꎬ猪粪＋菌与单施猪粪处理相比土壤脲酶活性显著提高 １２.７６％(Ｐ<０.０５)ꎮ 双因素方差分析表明施

用不同有机腐熟物料和是否施用菌剂均显著影响各土壤酶活性ꎬ但施用不同有机腐熟物和是否增施菌剂

两者之间无显著交互作用ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对土壤各氮素形态的影响

本试验研究结果表明ꎬ施用不同有机腐熟物可以有效提高土壤中各氮组分含量ꎬ在此基础上配施菌剂

能够进一步提高土壤中相关氮素含量(酸解未知态氮含量除外)ꎮ 这与张若扬等[１６]研究 ４ 种不同培肥处

理对氮素矿化效果的影响以及梁利宝等[１７]研究不同培肥处理对采煤塌陷区复垦土壤氮素形态的影响所

得到的结果一致ꎮ 在本试验中ꎬ酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮、酸解未知态氮分别占土壤全氮的 １９.４０％ ~
２５.５４％、２４.１０％~ ３３. ５４％和 ６. ７５％ ~ １６. ０７％ꎬ酸解氨基糖态氮占土壤有机氮的 ５. ０５％ ~ ７. ９６％ꎬ这与

Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ[１８]和吴汉卿等[１９]的研究结果一致ꎮ 单施有机腐熟物的基础上配施菌剂能够进一步提高土壤中

相关氮素含量是因为施入有机腐熟物后能够提高土壤中有机质含量[２０－２２]ꎬ而土壤有机质含量的变化能够

引起荧光假单胞菌群落结构变化[２３]ꎮ 复垦土壤有机质含量极低ꎬ在施入有机腐熟物的基础上配施荧光假

单胞菌菌剂ꎬ为该菌提供了良好的生存环境ꎬ因此提高了荧光假单胞菌在氮素方面的改良效果ꎮ 鸡粪配施

菌剂处理土壤各氮素含量提高效果最好的原因可能是鸡的肠道短、排泄快ꎬ对饲料的消化吸收不完全ꎬ导
致鸡粪中残留的微量元素及营养物质与猪粪和牛粪相比较多[２４]ꎮ 因此ꎬ鸡粪配施菌剂对各氮素含量的提

升效果最好(硝态氮除外)ꎮ
配施菌剂后酸解未知态氮含量一定程度减少ꎬ其原因可能是配施菌剂后在一定程度上促进了酸解未

知态氮向酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮、酸解氨基糖态氮以及无机态氮转化ꎮ 酸解氨基酸态氮与微生物的

活动密切相关[２５]ꎬ而酸解氨基糖态氮又可以反映土壤微生物对氮素同化吸收利用过程[２６]ꎬ配施菌剂后ꎬ
具有高效固氮能力的荧光假单胞菌能对氮素同化吸收利用ꎬ并参与氮素在土壤中的循环转化ꎬ再加上复垦

土壤本身微生物数量稀少ꎬ因此与单施有机腐熟物相比ꎬ更加积极的微生物活动可能造成酸解未知态氮向

酸解氨基酸态氮以及酸解氨基糖态氮的转化ꎮ 除此之外ꎬ由于酸解氨态氮可作为一个含有大量易矿化有

机氮的临时氮库[２７]ꎬ配施菌剂后更加积极的微生物活动作用也一定程度上增加了酸解氨态氮含量ꎮ 这一

现象也一定程度上反映了配施荧光假单胞菌对土壤氮素的固定以及矿化的积极作用ꎬ而配施荧光假单胞

菌对各氮素形态转化的具体机制还需进一步研究ꎮ
３.２　 不同有机腐熟物与荧光假单胞菌配施对复垦土壤微生物量碳 /氮和酶活性的影响ꎮ

土壤微生物是影响土壤化学变化的主要因素ꎬ是表现土壤质量变化过程中最敏感和最有潜力的指

标[２８－２９]ꎬ而微生物的活性是由各种生物酶来调节ꎬ因此土壤酶活性是衡量土壤肥力的一个重要指标ꎮ 栗

丽等[３０]、孟会生[３１]的研究结果表明ꎬ配施菌剂后土壤微生物数量显著增加ꎬ且土壤脲酶、蛋白酶、磷酸酶

活性均有一定程度的提高ꎮ 在本研究中ꎬ单施不同有机腐熟物可以显著提高复垦土壤微生物量碳 /氮水

平ꎬ配施荧光假单胞菌后效果显著ꎮ 这可能是因为有机腐熟物中具有丰富的氨基酸和纤维素ꎬ而氨基酸与

纤维素对微生物的生命活动有着重要作用ꎬ它们可以为微生物提供良好的生活环境[３２]ꎮ 活性微生物在进

入土壤后迅速繁殖ꎬ可能会刺激其他微生物的生长ꎬ从而提高土壤微生物量碳、氮的水平ꎮ 除此之外ꎬ添加

荧光假单胞菌处理的酶活性较未添加的处理均有不同程度增加ꎬ其原因可能是复垦土壤本身微生物数量

就较少ꎬ减少了土壤原有微生物对添加的外源微生物的拮抗作用ꎬ而土壤中活体微生物数量的增加能够增

强土壤生物活性和生化活性ꎬ促进土壤酶活性提高ꎮ
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