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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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含铜有机肥对土壤酶活性和微生物群落代谢的影响

陈摇 琳1,谷摇 洁2,3,*,高摇 华2,3,王小娟2,3,胡摇 婷2,陈智学1

(1. 西北农林科技大学理学院,杨凌摇 712100;2. 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100;

3. 陕西省循环农业工程技术研究中心,杨凌摇 712100)

摘要:以猪粪和麦秆为原料,向原料中添加不同浓度硫酸铜溶液模拟原料铜污染堆制有机肥,通过小白菜盆栽试验施用堆制腐

熟的有机肥,研究其对土壤酶活性及群落功能多样性的影响。 结果表明,与 CK 处理(Cu 质量分数 10. 35mg / kg)相比, L 处理

(Cu 质量分数 300. 00mg / kg)的脱氢酶活性下降了 64. 75% ,H 处理(Cu 质量分数 900. 00 mg / kg)的脱氢酶活性下降了 90郾 66% 。
在 Biolog 生态测试板(ECO Microplate)温育过程中,CK 处理的 AWCD 值(Average Well Color Development)始终大于 L 处理和 H
处理。 与 CK 处理相比,L 处理和 H 处理 96h 的 AWCD 值分别下降了 3. 55% 、36. 59% ,CK 处理显著高于 H 处理(P<0. 01)。 多

样性指数对含 Cu 有机肥有不同的响应,L 处理的 shannon 指数最高,H 处理的 simpson 指数最高,CK 处理的 Mclntosh 指数及

Mclntosh 均匀度最高。 主成分分析结果表明,对 3 个处理起分异作用的碳源主要是糖类和羧酸类。
关键词:Cu 污染; 有机肥;脱氢酶;Biolog ECO 板

Effects of organic materials containing copper on soil enzyme activity and
microbial community
CHEN Lin1, GU Jie2,3,*,GAO Hua2,3,WANG Xiaojuan2,3, HU Ting2,CHEN Zhixue1
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Abstract: Composted manure has been used for centuries in Chinese agricultural production, however, only in recent year,
there has been growing concerns over the problem caused by manure amendment, such as the buildup of salt in the soil and
the potential introduction of hazardous trace elements into human diet. The objective of this experiment was to investigate
the influence of Cu containing organic manure on soil enzyme activity and the functional diversity of microbial community. A
pot experiment was conducted by incorporating same quantity of composts with a range of Cu concentrations, which were
produced by composting the raw materials of swine manure and wheat straw spiked with 3 levels of Cu: 0 mg / kg (control),
300 mg / kg (low Cu, referred to L thereafter) and 900 mg / kg (high Cu: H). The resulted soils after the cabbage harvest
were used to investigate the soil enzyme activities and the diversity of microbial community function (Biolog #) . The results
showed that, the soil dehydrogenase activity declined by 64. 75% in the low Cu containing compost treated soil and 90.
66% in the high Cu compost treated soil as compared to the control treatment, suggested high Cu concentration in compost
inhibits the soil dehydrogenase activity. The result of Biolog test showed that the average well color development (AWCD)
of the control soil was greater than that of both the L and the H treatments during the process of the Biolog鄄ECO incubation.
Compared with control treatment, AWCD of L and H treatments at 96 h had dropped by 3. 55% and 36. 59% , respectively.
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AWCD of H treatment was significantly lower than that of control (P<0. 01). The most microorganisms in control soil had
higher ability to use carbon source than those in L and H treatments. The soil microbial community diversity indices had
different responses, the highest Shannon index was observed on L treatment, the highest Simpson index was on H treatment,
and the highest Mclntosh index and Mclntosh evenness index on control treatment. The principal component analysis
demonstrated that the significant difference between the three treatments mainly depend on carbohydrate and carboxylic acids
dominated carbon sources. The results indicated that the Cu contained in the composted manure significantly inhibited the
soil enzyme activity and microbial metabolism.

Key Words: Cu contamination;compost;dehydrogenase ; Biolog Eco plate

我国农业生产中化学肥料的过量使用导致了严重的环境问题,例如,土壤理化结构的恶化、土壤营养的失

衡及水体富营养化[1]。 禽畜粪便用作有机肥在我国具有悠久的历史,在农业生产中发挥着重要的作用[2],堆
肥处理是畜禽粪便无害化和资源化的有效途径,其目的是使堆肥原料中不稳定的有机物通过高温好氧发酵而

逐步降解为性质稳定、对作物无害并可改良土壤的堆肥产品[3],有机肥不仅能够提高土壤肥力,实现养分再

循环,而且对于减少化肥的使用,保护生态环境,推动农业可持续发展具有十分重要的意义。 然而,有机肥的

使用也产生了一系列的问题,包括有机肥中的盐分对植物的毒害作用及有机肥中存在的微量元素在植物中积

累对人类带来的健康风险等[1]。 畜禽粪便中高含量的重金属可能会导致以畜禽粪便为有机肥的农田中重金

属的积累。 任顺荣[4]等调查分析了天津市 5 个有机肥料厂以不同畜禽废弃物为原料生产的商品有机肥料中

的重金属含量,结果表明,猪粪堆制的商品有机肥 Cu 含量高达 1454mg / kg,大大超过了部分欧洲国家和加拿

大、日本等国的有机堆肥重金属最大允许浓度。 刘荣乐[5] 等对我国畜禽粪便中重金属的含量状况进行调查

与分析,结果发现,参照德国腐熟堆肥标准(Cd、Cu、Zn 的最高限量分别为 1. 5、100、400 mg / kg),所采的猪粪、
鸡粪、牛粪等畜禽粪便中都有一种或多种重金属超标,猪粪的 Cu 超标最为突出,超标率为 69. 0% 。 李书田[6]

调查结果表明,与 20 世纪 90 年代相比,Cu 和 Zn 在猪粪和鸡粪中的含量增加特别明显,最大增加幅度达到了

12 倍,其农用可能对作物和土壤造成的危害已引起学者的广泛关注。 郑国砥等[7]研究认为,堆肥可以降低猪

粪中重金属的有效性,降低猪粪土地利用中的重金属风险,前人主要对重金属对堆肥过程影响及重金属在堆

肥过程中的形态变化进行了研究,而对有机肥施用对土壤的影响尤其是对土壤微生物活性及群落的影响的研

究较少,因此,需要进一步对有机肥施用的风险进行评估。 本文通过盆栽试验,研究含有重金属 Cu 的有机肥

对土壤脱氢酶活性及微生物群落结构的影响,为有机肥的合理施用提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验所用有机肥是由小麦秸秆、废菌糠(栽培香菇后的废料)、农家猪粪(农民以饲草和麦麸养猪,不含饲

料添加剂)堆腐而成。 废菌糠有机碳含量 346. 9g / kg,全氮含量 4. 6 g / kg;小麦秸秆有机碳含量 394. 3 g / kg,全
氮含量 5. 7 g / kg;猪粪有机碳含量 409. 7 g / kg,全氮含量 34. 5 g / kg。

供试土壤采自陕西省杨凌示范区农田,有机质含量 2. 0% ,速效氮含量 21. 0 mg / kg,速效磷含量 24. 8 mg /
kg,速效钾含量 213. 1 mg / kg,土壤经风干磨碎过 1 mm 筛作盆栽试验。

供试蔬菜品种为上海青小白菜,种子购于杨凌农科大农城种业科技中心。
1. 2摇 试验设计

据李书田等人[6]的测定结果表明,与 20 世纪 90 年代相比,从全国范围采集的 40 个猪粪样品 Cu 平均含

量从 37. 6 mg / kg 增加到 488. 1 mg / kg,有 42. 5%的样品 Cu 含量超过 500 mg / kg,有 10%的样品 Cu 含量超过

1000 mg / kg, Long Cang 等[8]对江苏省 10 个主要城市的 31 个畜禽场的饲料和畜禽粪便进行采样分析, 发现

猪粪中 Cu 平均含量为 399. 0 mg / kg。 日本肥料法还规定当产品中含 Cu 300 mg / kg 以上时,必须在包装上注

3193摇 12 期 摇 摇 摇 陈琳摇 等:含铜有机肥对土壤酶活性和微生物群落代谢的影响 摇
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明含量,以便于选择适用的作物和土壤[4]。 我国目前还没有堆肥中重金属限量的相关标准,而欧洲很多国家

则制定了堆肥中重金属的限量标准[9],但这些标准对 Cu 的限量差别较大,参见表 1,根据我国猪粪中的 Cu 含

量概况及欧洲国家的相关标准,本试验设 3 个处理,处理玉不添加重金属 Cu (简称 CK 处理),所用原料本身

所含重金属 Cu 总量为 10. 35 mg / kg;处理域在有机肥堆腐前添加 CuSO4 溶液,使 Cu 在堆料(干基)中的含量

为 300 mg / kg(简称 L 处理);处理芋添加 CuSO4溶液使 Cu 在堆料(干基)中的含量为 900 mg / kg(简称 H 处

理),以模拟 Cu 污染猪粪堆制有机肥。

表 1摇 欧洲国家对堆肥中 Cu 含量的限量标准

Table 1摇 Limited amount of Cu in compost established by European countries

国家
Country

德国
Germany

意大利
Italy

西班牙
Spain

比利时
Belgium

奥地利
Austria

荷兰
Holland

瑞士
Switzerland

堆肥中 Cu 限量 / (mg / kg)
Limited amount of Cu in compost 100 300 1750 100 400 150 300

盆栽试验于 2011 年 4 月 9 日至 2011 年 5 月 29 日在陕西省西北农林科技大学资源环境学院的玻璃房

内进行。 试验设 3 个处理,用塑料盆每盆装土 4kg,以相当于鲜土质量 2. 5%的施用量施用有机肥玉,有机肥

域,有机肥芋,每处理 8 个重复,土壤与肥料充分混匀后装盆,平衡 3d 后,采用点播法播种,出苗后定苗 8 株,
各处理日常管理一致。
1. 3摇 取样与项目测定

小白菜收获后,每个处理随机取 3 盆,采集小白菜根际土壤样品,用于土壤全 Cu 含量、有效铜含量、土壤

脱氢酶活性测定及群落分析。
1. 3. 1摇 土壤全铜及有效铜含量

土壤全铜含量采用 GB / T 17138—1997(中华人民共和国国家标准———土壤质量铜、锌的测定:火焰原子

吸收分光光度法)的方法,土壤有效铜含量采用 DTPA(Diethylenetriaminepentaacetic acid)浸提法(土颐DTPA =
1 颐2)。
1. 3. 2摇 土壤脱氢酶活性的测定

土壤脱氢酶活性测定方法参照关松荫[10]著作中的方法,在样品中加入氢受体三苯基四唑氯化物(TTC),
然后 37 益 培养,测定脱氢酶作用下生成红色 2,3,5鄄三苯基甲腙(TF)的量,酶活性用 滋gTF·g-1·d-1 表示。
1. 3. 3摇 微生物群落水平生理轮廓测定

取相当于风干土 5g 土样的鲜土置于 45ml 0. 85% 氯化钠无菌溶液三角瓶中,摇床震荡 30min(200 r /
min),在超净工作台上,采用 10 倍稀释法,用 0. 85%氯化钠无菌溶液将其稀释至浓度为 10-3。 接种土壤微生

物悬浮液于 Biolog 生态测试版 (ECO MicroPlate, 美国 Matrix Technologies Corporation 生产)中,每孔 150滋L。
将接种的 ECO 板装入聚乙烯袋中置于(25 依1) 益 下暗箱培养;连续培养 240 h,期间每隔 12 h 用 ELISA
(Enzyme鄄linked Immunosorbent Assay,酶联免疫吸附测定)反应微平板读数器在 590 nm 处读数 1 次。
1. 4摇 数据处理

1. 4. 1摇 采用孔平均颜色变化率法(Average Well Color Development,AWCD)测定土壤微生物利用单一碳源的

能力。 AWCD 的计算公式为:

AWCD = 移(Ci - R) / 31

式中, Ci 为各反应孔在 590 nm 下的光密度值; R 为 ECO 板对照孔 A1 的光密度值;Ci-R 小于零的孔,计算中

记为零,即: Ci-R逸0[11];每种碳源反应孔的平均颜色变化率 AWCDi =Ci-R,代谢指纹图谱中的 AWCDi 值为

3 次重复平均值。
1. 4. 2摇 群落 Shannon 指数(H) [12]

H = -移Pi 伊lnPi
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式中,Pi = (Ci-R) / 移 (Ci-R),表示有碳源的孔与对照孔 A1 的光密度值之差与整板总差的比值。
1. 4. 3摇 群落 simpson 指数

D = 1 - 移[Ni(Ni - 1)] / [N(N - 1)]

式中,ni 是第 i 孔的相对吸光值(Ci-R);N 是相对吸光值总和;simpson 指数用 1 / D 值表示。
1. 4. 4摇 群落 Mclntosh 指数

U = (移
n

i = 1
N2

i ) 1 / 2

1. 4. 5摇 群落 Mclntosh 均匀度

D = (N - U) / (N - N /姨S)
本实验采用 BIOLOG 微平板培养 96 h 的数据,来进行微生物代谢多样性分析。 数据采用 Excel(V2003)、

SAS(V8. 1)和 SPSS(V12. 0)软件进行统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤全铜及有效铜含量

含铜有机肥施入土壤后,经过 50d 的培养,土壤全铜及有效铜含量如表 2 所示。 由表 2 可以看出,含铜有

机肥使土壤全铜及有效铜含量均有所增加。 施入含铜 900mg / kg 的有机肥使土壤全铜含量增加了 9. 00mg /
kg,如果按这种方法施用有机肥,则连续 8—9a 后,按照中华人民共和国土壤环境质量标准(GB15618—
1995),土壤质量将不符合二级农田标准。

摇 表 2摇 土壤全铜及有效铜含量

摇 Table 2摇 The content of total Cu and available Cu in the soil

铜含量 / (mg / kg)
Cu content

全铜含量 / (mg / kg)
Total Cu

有效铜含量 / (mg / kg)
Available Cu

10. 35(CK) 25. 24依4. 24 b 1. 38依0. 07 c

300. 00(L) 28. 59依5. 43 ab 2. 09依0. 04 b

900. 00(H) 34. 24依1. 35 a 3. 92依0. 11 a

摇 摇 同一列中不同字母表示处理间差异显著(P<0. 05)

图 1摇 含 Cu 有机肥对土壤脱氢酶活性的影响

摇 Fig. 1 摇 The influence of organic fertilizer with Cu on soil

dehydrogenase activities

TF 是脱氢酶的反应产物,即 2,3,5鄄三苯基甲腙; 图中不同处理间

字母不同代表差异性显著(P<0. 05)

2. 2摇 土壤脱氢酶活性

脱氢酶是一种胞内酶,它将质子从底物转移至受

体,从而氧化有机质,该过程是土壤微生物呼吸途径

的一部分,脱氢酶活性可以作为微生物氧化还原系统

的指标,由于脱氢酶反应需要细胞内部存在电子传

递,土壤脱氢酶一般不可能存在于微生物细胞之外。
对微生物生长代谢有影响的因子都将影响脱氢酶活

性,故土壤脱氢酶活性常作为土壤微生物生物量和代

谢状态敏感的综合指标之一[13],为与 Biolog 数据一起反映土壤微生物的代谢活性,因而选择测定了脱氢酶。
从图 1 可以看出,CK 处理的脱氢酶活性为(16. 51依8. 84)滋gTF·g-1·d-1,L 处理和 H 处理分别为(5. 82依2. 85)、
(1. 54依0. 77)滋gTF·g-1·d-1,CK 处理的脱氢酶活性比 L
处理和 H 处理分别高 64. 75% 、90. 66% 。 CK 处理的脱

氢酶活性是 H 处理的 10. 70 倍,显著高于 H 处理,因此

含 Cu 的有机肥显著地抑制了土壤脱氢酶活性。 重金

属对酶活性的抑制机理可能是重金属与酶分子中的活

性部位———巯基和含咪唑的配体等结合,形成较稳定的

络合物,产生了与底物的竞争性抑制作用[14],或者可能

由于重金属通过抑制土壤微生物的生长和繁殖,减少体

内酶的合成和分泌,最后导致土壤酶活性下降[15]。
2. 3摇 ELIS A 反应颜色变化率 (AWCD)

平均颜色变化率 (AWCD)是反映土壤微生物活

性,作为微生物整体活性的一个重要指标[16]。
从图 1 可以看出, 3 个处理的土壤微生物群落的

AWCD 在整个培养过程中有明显差异。 分析发现
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AWCD 在 24 h 之前很小,说明在 24 h 之内碳源基本未被利用;培养 24 h 后 AWCD 出现了明显变化,反映出

此后碳源被大幅度利用,其中 CK 处理和 L 处理的 AWCD 升高较快,H 处理的 AWCD 升高较慢,而且在整个

温育过程中 CK 处理的 AWCD 始终大于 L 处理,L 处理的 AWCD 始终大于 H 处理。 ECO 板温育 72—96h 时,
微生物对碳源的利用基本稳定,即 OD 值的变化趋于稳定[17],因此选取 96h 的 AWCD 进行方差分析,结果表

明,L 处理和 H 处理培养 96h 的 AWCD 值分别下降了 3. 55% 、36. 59% ,CK 处理显著高于 H 处理(F = 9. 11,P
<0. 01)。

图 2摇 不同处理 AWCD 随培养时间的变化

Fig. 2摇 AWCD changes with incubation time in different treatments

2. 4摇 土壤微生物群落功能多样性的分析

Magurran[18]指出 Shannon 指数受群落物种丰富度影响较大,Simpson 指数较多反映了群落中最常见的物

种。 Atlas 指出 McIntosh 指数则是群落物种均一性的度量[12]。 从表 3 可以看出,含 Cu 有机肥对群落物种丰

富度及最常见的物种影响较小,对群落物种均一性影响较大,CK 处理和 L 处理的 McIntosh 指数及 McIntosh
均匀度显著高于 H 处理。

表 3摇 土壤微生物群落功能多样性

Table 3摇 Diversity and evenness indices for soil microbial communities

处理
Treatments

Shannon 指数
Shannon index

Simpson 指数
Simpson index

McIntosh 指数
McIntosh index

McIntosh 均匀度
McIntosh evenness

CK 3. 11依0. 12a 45. 50依8. 72a 7. 93依0. 40a 0. 973依0. 005a

L 3. 16依0. 08a 52. 58依8. 28a 7. 52依0. 48a 0. 964依0. 008ab

H 2. 99依0. 14a 73. 03依24. 65a 5. 46依0. 83b 0. 955依0. 011b

摇 摇 同一列中不同字母表示处理间差异显著(P<0. 05)

2. 5摇 微生物生理碳代谢指纹图谱分析

微生物对微平板上不同碳源利用能力的图被定义为 BIOLOG 代谢指纹图谱。 测定培养 96 h 时微生物对

31 种单一碳源的代谢能力(AWCDi 值),得到微生物群落代谢指纹图谱(图 3)。 从图 3 可以看出 31 种碳源

中有 16 种碳源的 AWCDi 值大小顺序表现为 CK>L>H。 有 8 种碳源的 AWCDi 大小顺序表现为 L>CK>H,因
此,CK 处理和 L 处理土壤微生物对 31 种碳源的利用程度远大于 H 处理。 在 CK 处理代谢指纹图谱中

AWCDi 逸1. 0 的碳源有 20 种(糖类 6 种,胺类 1 种,羧酸类 5 种,氨基酸类 3 种,聚合物类 3 种,其他类 2 种),
占总碳源数的 64. 52% ,L 处理有 15 种(糖类 6 种,羧酸类 3 种,氨基酸类 3 种,聚合物类 3 种),占总碳源数的

48. 39% ;H 处理有 10 种(糖类 4 种,羧酸类 1 种,氨基酸类 3 种,聚合物类 2 种,胺类 1 种),占总碳源数的

32郾 26% ,代谢指纹图谱中 AWCDi 逸2. 0 的碳源 CK 处理有 5 种,分别为吐温鄄80、D鄄甘露醇、N鄄乙酰基鄄D鄄葡萄
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胺、L鄄精氨酸和 L鄄天冬酰胺酸,其中,D鄄甘露醇的 AWCDi 最大,为 2. 89,L 处理有 4 种,分别为 D鄄纤维二糖、D鄄
甘露醇、N鄄乙酰基鄄D鄄葡萄胺和 L鄄天冬酰胺酸,而 H 处理仅有一种,为 L鄄天冬酰胺酸。

图 3摇 生理碳代谢指纹图谱

Fig. 3摇 Metabolic fingerprint of carbon level physiological profiles

2. 6摇 微生物群落功能主成分分析

对培养 96 h 的数据进行微生物群落功能主成分分析(PCA),结果表明,4 个处理在 31 种碳源构建的主成

分 2 维体系中存在明显的空间分异 (图 4),31 个主成分因子中前 5 个的方差贡献率分别为 32. 37% 、
21郾 53% 、13. 27% 、11. 90% 、8. 54% ,累积方差贡献率达到 87. 60% ,从中提取可以聚集单一碳源变量数据变异

的前 2 个主成分 PC1 和 PC2 (特征根为 10. 03、6. 68)来分析微生物群落功能多样性。 由图 4 可见,两个处理

在主成分坐标体系中分布差异十分明显,其中 PC1 将 CK 处理和 L 处理与 H 处理很好的区分开,CK 处理和 L
处理投影点分布在 PC1 的正端,H 处理分布在 PC1 的负端,方差分析表明,主成分 1 的得分系数达到显著差

异(F = 7. 79, P < 0. 05) 。 考察 PCA 的相关性矩阵,可知对 PC1 贡献大的碳源(特征向量系数>0. 5)有 16
种,其中糖类和羧酸类分别占 25% ,氨基酸类占 19% ,可见影响 PC1 的主要为糖类和羧酸类,其次是氨基酸

类,对 PC2 贡献大的碳源有 5 种。

图 4摇 96h 主成分分析因子载荷图

摇 Fig. 4摇 Loadings of principal component analysis after

96 h culturing

3摇 讨论与结论

前人已对有机肥及畜禽粪便中重金属含量进行了

调查研究[4鄄6],也有人研究了重金属对堆肥过程的影

响[19]及重金属含量和形态在堆肥过程的转变[7],然而

对于铜含量超标的猪粪经堆肥后对土壤微生物的影响

的研究却鲜有报道。 随着有机肥的大量使用,准确而合

理的评价有机肥的使用风险是很有必要的。
土壤酶是土壤生物化学反应的催化剂,参与了土壤

系统中许多重要代谢过程,如土壤环境净化等方面,可
用它来检测土壤中重金属的相对污染程度。 滕应等[20]

研究了铜尾矿污染区土壤脲酶、脱氢酶、磷酸酶等 6 种酶活性并与重金属含量之间进行相关性分析,结果表

明,脱氢酶、酸性磷酸酶以及蛋白酶活性与重金属含量之间关系较为密切。 张玲[21] 研究了铅锌矿区土壤脲

酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶、脱氢酶活性,结果发现脱氢酶活性的变化幅度最大,本试验的研究结果表明,含有重

金属 Cu 的有机肥对土壤脱氢酶活性造成显著的抑制作用;张惠文等人[22]向黑土中添加 300mg / kg 的铜离子,

7193摇 12 期 摇 摇 摇 陈琳摇 等:含铜有机肥对土壤酶活性和微生物群落代谢的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

结果表明,铜离子在处理过程中对土壤脱氢酶活性表现为强烈的抑制效应。 贾彦博[23] 通过室内培养试验采

用喷雾法直接向土壤中添加铜,结果表明,在 0—50 mg / kg 处理时土壤脱氢酶活性下降,铜添加水平在 100
mg / kg 时出现一次抗性峰,而本文的三个处理水平下脱氢酶活性未出现抗性峰,与他的研究结果一致。

土壤微生物是土壤生态系统中的重要组成部分,其群落的组成和活性对土壤肥力的保持具有重要意义。
Biolog 方法被广泛应用于环境微生物群落比较、污染物对微生物群落影响评价以及环境修复效果评价等方

面。 基于 Biolog 的研究表明,不同的污染特征会导致不同的微生物群落结构和代谢活性。 Bruce 等人[24]则指

出,污染物质(尤其是重金属)含量与微生物代谢活性存在负相关关系,并能降低微生物代谢多样性。 本文的

Biolog 结果表明,在 Biolog鄄ECO 板温育过程中,AWCD 值的大小顺序一直表现为 CK>L>H,表明 CK 处理的土

壤微生物整体代谢活性高于 L 处理和 H 处理;通过微生物群落代谢指纹图谱也可以看出,CK 处理的微生物

对大部分碳源的利用能力均高于 L 处理和 H 处理;H 处理的 shannon 指数低于 CK 处理,表明含铜有机肥能

降低微生物的代谢多样性,这与魏志强等[26]人的研究结果一致。 由于 BIOLOG 板的颜色变化可能是不同污染

程度的土壤有不同的微生物群落性质引起的,也可能是由于微生物群落的大小变化引起的,因此,多样性指数

对含铜有机肥有不同的响应,L 处理的 Shannon 指数最高,H 处理的 Simpson 指数最高,CK 处理的 Mclntosh 指

数及 Mclntosh 均匀度最高。 谢文军等[25] 研究了重金属 Cu2+、Cd2+及氯氰菊酯对不同施肥模式土壤微生物功

能多样性的影响,结果表明,3 个多样性指数对不同施肥模式土壤的污染物响应也是不同的。 主成分分析结

果表明,对 3 个处理起分异作用的碳源主要是糖类和羧酸类,魏志强等人[26]研究海河一渤海湾沿线地区沉积

物中微生物群落代谢特征,结果表明重金属污染的存在抑制了微生物的代谢活性, 尤其体现在对糖及其衍生

物、氨基酸类和羧酸类碳源的利用上,这与本文的研究结果较为一致。 由此可见,重金属 Cu 进入土壤后,使
土壤微生物特征发生了一系列变化,为了适应重金属 Cu 的胁迫环境,微生物的群落结构发生了变异,且杨元

根[27]及 Eric 等人[28]的研究结果表明,Cu 污染对土壤微生物原有群落结构的损伤是长期性的。
朱亦君等人[29]进行了猪粪中铜对东北黑土的污染风险的评价,指出土壤 Cu 浓度接近 301. 3 mg / kg 可以

作为黑土蔬菜种植的参考阈值。 假如每年每公顷农田施入 Cu 浓度为 800 mg / kg 的猪粪 56 t,那么土壤 Cu 浓

度将增加 18mg·kg-1·hm-2,7—15a 后土壤 Cu 浓度就可能达到此参考阈值。 而本文采用腐熟的有机肥进行试

验,施入含铜 900mg / kg 的有机肥使土壤全铜含量增加了 9. 00mg / kg,如果按这种方法施用有机肥,则连续 8—
9a 后,土壤将不符合土壤环境质量二级农田标准(GB15618—1995)。 因此在农业生产中,应充分监测有机肥

中各种重金属的含量,准确评估有机肥的施用风险,以指导有机肥的合理施用。
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