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有机无机缓释复合肥对土壤微生物量碳、氮和群落结
构的影响

王　 菲，袁　 婷，谷守宽，王正银∗

西南大学资源环境学院， 重庆　 ４００７１６

摘要：研究缓释复合肥不同用量对土壤微生物量碳、氮和群落结构多样性的影响，在农业生产上广泛应用缓释复合肥有着重要

意义。 试验采用室内长期恒温培养和磷脂脂肪酸法，以化肥和普通复合肥适量施用养分量为对比，研究缓释复合肥适量、高量

和超高量施肥水平对土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量的影响规律。 结果表明，ＳＲＦ１、ＳＲＦ２、ＳＲＦ３（缓释复合肥适量、高量和超高量）较 ＣＫ
（不施肥）和 ＣＦ１（化肥适量）显著增加土壤微生物量碳，且较 ＣＫ、ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１（普通复合肥适量）显著增加土壤微生物量氮。
土壤微生物量碳、氮随着缓释复合肥施肥水平的增加而增加，但没有随着施肥水平的倍量增加而倍量增加，且 ＳＲＦ２ 和 ＳＲＦ３ 无

显著差异。 缓释复合肥（ＳＲＦ１、ＳＲＦ２ 和 ＳＲＦ３）较 ＣＫ、ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１ 增加土壤 ＰＬＦＡ 的种类和含量，且总 ＰＬＦＡ 含量增加 ７．４％—
２６．７％、１７．６％—３８．７％和 １２．８％—３３．０％，３ 个施肥水平以 ＳＲＦ２ 作用效果最好，总 ＰＬＦＡ 含量最高，分别较 ＳＲＦ１ 和较 ＳＲＦ３ 高

１６．４％和 １７．９％。 土壤细菌、放线菌、革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌 ＰＬＦＡ 含量以 ＳＲＦ１ 和 ＳＲＦ２ 显著高于 ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１。 主成分

分析和聚类分析显示施肥处理分布较多 ＰＬＦＡ 的优势种群，ＳＲＦ３ 与 ＳＲＦ１ 和 ＳＲＦ２ 的 ＰＬＦＡ 结构差别较大。 综上认为，适量施

肥水平以缓释复合肥较化肥和普通复合肥对土壤微生物的作用显著，其中缓释复合肥 ３ 个施肥水平以高量施肥水平作用最好。
关键词：缓释复合肥；磷脂脂肪酸；土壤微生物群落结构
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ＰＬＦＡｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ＳＲＦ３ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ＳＲＦ１
ａｎｄ ＳＲＦ２ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｔ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ＳＲＦ２ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

土壤微生物是土壤有机质和养分转化、循环的动力，是维持土壤质量的重要因素，自然条件下土壤内部的

变化是一个复杂而密切联系的过程，而微生物学指标能敏感地反映土壤质量的变化，是土壤质量评价体系中

不可缺少的组成部分［１］。 但在农业生产中，施肥措施不仅直接影响作物的生长状况和产量，同时也明显影响

土壤理化性质，并由此导致土壤微生物数量、活性和群落结构发生改变［２⁃３］。 近年来，研究长期施肥措施［４］ 和

有机无机肥料配施［５］等施肥制度对土壤微生物的影响尚有报道，主要涉及土壤微生物群落多样性的研究。
土壤微生物多样性反映群落总体的动态变化，研究方法较多，而不同方法反映土壤微生物多样性的情况不同，
其中磷脂脂肪酸法可以分析土壤微生物群落结构的多样性。 因为不同种类微生物体内磷脂类化合物中的脂

肪酸组成及含量存在极大的差异，可以区分出土壤革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、细菌、真菌、放线菌、原生动

物和藻类等。 缓控释肥料作为一类新型肥料已成为近年来的研究热点，然而迄今的研究集中在养分释放、作
物和环境效应等方面［６⁃８］，缺少对这类肥料的土壤肥力质量综合效应评价，特别是当前大量施肥现象严重，肥
料种类和施用量对土壤微生物的影响较大，而有关缓控释肥料对土壤微生物群落多样性影响规律的研究较薄

弱，以致在农田推广应用缓控释肥料尚缺乏强有力的理论支撑。 有鉴于此，在前期对缓释复合肥料不同形态

氮素养分释放和生物效应研究的基础上［９］，本文采用室内恒温培养试验和磷脂脂肪酸法（Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ Ｆａｔｔｙ
Ａｃｉｄ， ＰＬＦＡ），研究该缓释复合肥不同施用水平对菜园土壤微生物生物量和群落结构多样性的影响，旨在进

一步揭示缓控释肥料提高氮素利用效率和改善土壤肥力质量的实质，为农业生产上一次性简化施肥和应用该

肥料提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试土壤采自重庆市璧山县七塘镇蔬菜（茄子）基地，其基本理化性质为 ｐＨ 值 ６．８，有机质 １３．８ ｇ ／ ｋｇ，碱
解氮 ９９．７ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ２２．６ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １３４ ｍｇ ／ ｋｇ。 供试肥料：化肥有尿素（Ｎ， ４６％），磷酸二氢铵（Ｎ，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１１％； Ｐ ２Ｏ５， ４４％），硫酸钾（Ｋ２Ｏ， ５０％）；普通复合肥由尿素、磷酸二氢铵和硫酸钾按氮磷钾质量分数为

１４％、８％和 ８％复合造粒而成；缓释复合肥系西南大学研制的一种以快速有效化处理的优质有机肥为基础，与
经缓释技术处理的化学肥料复合而制得的养分结构型非包膜缓复合肥，该肥料氮磷钾质量分数为 １４％、８％和

８％，有机质为 １５．７％［１０］。
１．２　 试验设计

土壤恒温培养试验设置 ６ 个处理，３ 次重复；各处理施肥量见表 １。 在适量施肥的基础上，设计缓释复合

肥高量（增加 １ 倍量）和超高量（增加 ３ 倍量）处理，目的在于探讨缓释复合肥高量施用条件下土壤微生物群

落的适应性，为生长期长的覆膜栽培茄果类蔬菜以及果树等木本农作物一次性简化施肥奠定基础。

表 １　 土壤培养试验施肥量（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｍｇ ／ ｋｇ）

代号 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
施肥量 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ 不施肥 ０ ０ ０

ＣＦ１ 普通化肥（适量） ２００ １２０ １２０

ＣＣＦ１ 普通复合肥（适量） ２００ １２０ １２０

ＳＲＦ１ 缓释复合肥（适量） ２００ １２０ １２０

ＳＲＦ２ 缓释复合肥（高量） ４００ ２４０ ２４０

ＳＲＦ３ 缓释复合肥（超高量） ８００ ４８０ ４８０

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＣＦ１：普通化肥适量施肥水平 Ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＣＣＦ１：普通复合肥适量施肥水平 Ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＳＲＦ１：缓释复合肥适量施肥水平 Ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｌｏｗ⁃ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＳＲＦ２：缓释复合肥高量施肥水平 Ａ

ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｌｏｗ⁃ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＳＲＦ３：缓释复合肥超高量施肥水平 Ａ ｏｖｅｒｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｌｏｗ⁃ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

试验时称取过 １ ｍｍ 筛的风干土壤 １００ ｇ 和相应用量的肥料，逐次加入去离子水，使土壤和肥料充分混

匀，将土壤装入玻璃培养管（长度 １５０ ｍｍ，直径 ３５ ｍｍ）内，然后用滴管加入剩余水量使之达到土壤田间持水

量的 ８０％左右，最后用保鲜膜封住管口，并在保鲜膜上均匀扎 ２０ 个 ０．１ ｍｍ 的小孔保证其通气条件，于恒温箱

中 ２５ ℃培养 ９０ ｄ，为保证整个培养过程中作用条件（水分、通气等）的一致性，每隔 ４ ｄ 采用重量法加水。 到

达预定培养时间后，每处理取 ３ 次重复的培养管，将其土壤全部取出充分混匀。 一部分土壤用于土壤微生物

量碳氮的分析；另一部分用无菌塑料袋装入，冷冻干燥后－７０ ℃保存，用于 ＰＬＦＡ 分析。
１．３　 测定项目及方法

土壤微生物量碳和氮采用氯仿熏蒸一硫酸钾浸提法测定［１１］。 土壤微生物 ＰＬＦＡ 按照 Ｂｌｉｇｈ－Ｄｙｅｒ［１２］方法

提取后，用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８５０ 气相色谱仪分析 ＰＬＦＡ 的成分。 色谱条件为：ＨＰ－５ 柱（２５．０ ｍ×２００ μｍ×０．３３ μｍ），进
样量 １ μＬ，分流比 １０：１，载气：Ｈ２，尾吹气高纯 Ｎ２，助燃气是空气，流速 ０．８ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 汽化室温度 ２５０ ℃，检测

器温度 ３００ ℃，柱前压 １０．０ ｐｓｉ。 升高柱温：１７０ ℃起始，５ ℃ ／ ｍｉｎ 升到 ２６０ ℃，而后 ４０ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ３１０ ℃，保
持 １．５ ｍｉｎ。 各成分脂肪酸通过美国 ＭＩＤＩ Ｓｈｅｒｌｏｃｋ 微生物鉴定系统（Ｖｅｒｓｉｏｎ ６．１， ＭＩＤＩ， Ｉｎｃ．， Ｎｅｗａｒｋ， ＤＥ）进
行，标准品购于美国 ＭＩＤＩ 公司的 Ｃ９—Ｃ２０ 的脂肪酸甲酯，ＰＬＦＡ 用 Ｃ１９：０ 做内标，换算 ＰＬＦＡ 的绝对含量。

细菌标记性脂肪酸有 １２：０，１３：０，１４：０，ｉ１４：０，１５：０，ｉ１５：０，ａ１５：０，１６：０，ｉ１６：０，１６：１ ２ＯＨ，１６：１ｗ５ｃ，ｉ１７：０，
ａ１７：０，ｃｙ１７：０，１８：０，ｃｙ１９：０ｗ８ｃ 等，其中 ｉ１４：０，ｉ１５：０，ａ１５：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０，ａ１７：０ 等代表革兰氏阳性细菌，
１６：１ｗ５ｃ，ｃｙ１７：０，ｃｙ１９：０ｗ８ｃ 等代表革兰氏阴性细菌；真菌标记性脂肪酸有 １８：１ｗ９ｃ；放线菌标记性脂肪酸有

１０Ｍｅ１７：０ 和 １０Ｍｅ１８：０。 一般饱和脂肪酸以 １２：０，１３：０，１４：０，１６：０，１８：０ 等之和计；单烯不饱和脂肪酸以

１６：１ ２ＯＨ，１６：１ｗ５ｃ，ｃｙ１７：０ 等之和计。 异构磷脂脂肪酸以 ｉ１４：０，ｉ１５：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０ 等之和计；反异构磷脂脂

肪酸以 ａ１５：０，ａ１７：０ 等之和计［１３⁃１６］。
１．４　 数据处理和统计分析

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ２００３ 整理，ＳＰＳＳ１３．０（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）软件进行方差分

３　 ７ 期 　 　 　 王菲　 等：有机无机缓释复合肥对土壤微生物量碳、氮和群落结构的影响 　
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析（Ｐ＜０．０５）、主成分分析和聚类分析，其中多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法计算检验差异显著性（３ 次重复），不同处

理差异显著性用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ（单因素方差分析）检验。

２　 结果

２．１　 缓释复合肥对土壤微生物量碳和氮的影响

土壤微生物量碳和氮是评价土壤养分有效性和土壤微生物状况随环境变化的敏感指标［１７］。 施用缓释复

合肥、化肥和普通复合肥提高了土壤微生物量碳 ０．５％—３６．９％（表 ２），缓释复合肥土壤微生物量碳较 ＣＦ１（化
肥适量）显著增加 ８．２％—３６．２％（表 ２），较 ＣＣＦ１（普通复合肥适量）提高了 １．１％—２７．３％（表 ２），缓释复合肥

３ 个处理以 ＳＲＦ２ 和 ＳＲＦ３ 土壤微生物量碳最高，且显著高于其它处理。 缓释复合肥处理较 ＣＫ、ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１
显著增加土壤微生物量氮，施缓释复合肥 ３ 个处理土壤微生物量氮随着施肥水平增加而增加。 土壤微生物量

碳氮比可反映微生物群落结构信息，一般情况下细菌碳氮比在 ５∶１ 左右，放线菌在 ６∶１ 左右，真菌在 １０∶１ 左

右［１８］。 各处理土壤微生物碳氮比在 ５—７ 左右，缓释复合肥 ３ 个处理土壤微生物量碳氮比在 ５∶１ 左右，低于

ＣＫ 和 ＣＣＦ１。 综上可知，缓释复合肥增加了土壤微生物量碳和氮，其中适量施肥水平以缓释复合肥高于化肥

和普通复合肥。

表 ２　 土壤微生物量碳和氮（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｏｆ ｓｏｉｌ（ｍｇ ／ ｋｇ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤微生物量碳
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ

土壤微生物量氮
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ

土壤微生物碳氮比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＣＫ ３５９．１ｃ ４６．３ｅ ７．７６ａ

ＣＦ１ ３６０．９ｃ ６３．８ｃ ５．６６ｃ

ＣＣＦ１ ３８６．２ｂ ５３．９ｄ ７．１７ｂ

ＳＲＦ１ ３９０．５ｂ ６９．１ｂ ５．６５ｃ

ＳＲＦ２ ４７４．４ａ ９４．８ａ ５．００ｄ

ＳＲＦ３ ４９１．５ａ ９８．１ａ ５．０１ｄ

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　 缓释复合肥对土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量及组成的影响

表 ３ 可知，室内恒温培养土壤分别检出 １８ 种 ＰＬＦＡ，包括代表细菌的 １５ 种 １１—１９ 碳 ＰＬＦＡ，代表放线菌

的 １０Ｍｅ１７：０ 和 １０Ｍｅ１８：０，代表真菌的 １８：１ｗ９ｃ。 施肥增加了土壤 ＰＬＦＡ 种类，ＣＫ 和 ＣＣＦ１ 检测出 １５ 种

ＰＬＦＡ，ＣＦ１ 和 ＳＲＦ３ 有 １６ 种，ＳＲＦ１ 有 １７ 种，ＳＲＦ２ 有 １８ 种，缓释复合肥处理中以 ＳＲＦ１ 和 ＳＲＦ２ 最多。 可见同

一施肥量水平的 ３ 种肥料以 ＳＲＦ１ 的 ＰＬＦＡ 种类最多，而缓释复合肥施肥量大量增加（倍量增加）减少了微生

物种类，可能是施肥量过高易对土壤微生物产生毒害作用。 在所有 ＰＬＦＡ 中含量最低的是 ｉ１４：０，变化范围为

０．０５２０—０．１２９ ｎｍｏｌ ／ ｇ，缓释复合肥处理较 ＣＫ 显著增加，ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１ 没有检测到。 含量较高的 ＰＬＦＡ 是

１６：０，含量变化是 １．０４—１．５４ ｎｍｏｌ ／ ｇ，缓释复合肥处理显著大于 ＣＫ、ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１。 适量施肥水平 ＳＲＦ１ 土壤

微生物总 ＰＬＦＡ 含量显著高于 ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１，增幅分别为 １９．１％和 １４．３％，且缓释复合肥处理较 ＣＫ、ＣＦ１ 和

ＣＣＦ１ 显著增加土壤微生物总 ＰＬＦＡ 含量 ７．４％—２６．７％、１７．６％—３８．７％和 １２．８％—３３．０％。 缓释复合肥提高

了土壤微生物 ＰＬＦＡ 种类，且总 ＰＬＦＡ 含量最高，缓释复合肥 ３ 个处理以适量和高量表现最好。
２．３　 缓释复合肥对土壤微生物群落及相对丰度的影响

土壤中的细菌、放线菌和真菌等微生物在土壤中占有极其重要的地位，对土壤中有机化合物的分解及腐

殖质合成等起着重要作用［１９］。 缓释复合肥较 ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１ 显著增加土壤细菌 ＰＬＦＡ 含量 １４．９％—３６．１％和

７７．６％—２７．５％（表 ４）。 对土壤放线菌的 ＰＬＦＡ 含量，ＳＲＦ１ 和 ＳＲＦ２ 较 ＣＫ、ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１ 显著增加，ＳＲＦ３ 显著

降低，表明施肥量过高不利于放线菌的生存。 土壤革兰氏阳性菌的 ＰＬＦＡ 含量以 ＳＲＦ２ 最高，施肥量一致的化

肥和缓释复合肥对土壤革兰氏阴性菌的 ＰＬＦＡ 含量影响无显著差异。 缓释复合肥 ３ 个处理以 ＳＲＦ２ 对提高土
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壤细菌、放线菌、革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的作用最好。

表 ３　 土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量及组成（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡ ｉｎ ｓｏｉｌ（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

ＰＬＦＡ 生物标记
ＰＬＦＡ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ＣＫ ＣＦ１ ＣＣＦ１ ＳＲＦ１ ＳＲＦ２ ＳＲＦ３

ａ１１：０ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ０．２１３ ｎｄ
ｉ１４：０ ０．０５２０ｄ ｎｄ ｎｄ ０．０９０６ｃ ０．１２９ａ ０．１０６ｂ
１４：０ ０．０９１５ｄ ０．０８３７ｅ ０．０７４０ｆ ０．１１０ｃ ０．１５３ａ ０．１２１ｂ
ｉ１５：０ １．１４ａ ０．８６４ｅ ０．８８０ｅ ０．９９４ｂ ０．９３６ｃ ０．７０８ｆ
ａ１５：０ ０．３７９ｄ ０．３０２ｅ ０．３１２ｅ ０．５０７ｂ ０．５６５ａ ０．４３４ｃ
ｉ１６：０ ０．４１０ｄ ０．３９１ｄ ０．４３５ｃ ０．４８９ｂ ０．５３５ａ ０．３９５ｄ
１６：１ｗ５ｃ ０．１７７ａ ０．１３４ｃ ０．１５３ｂ ０．１４７ｂ ０．１２４ｄ ０．１２０ｄ
１６：０ １．１６ｄ １．０４ｅ １．１２ｄ １．２５ｃ １．４６ｂ １．５４ａ
ｉ１７：０ ０．３４６ｂ ０．３３９ｂ ０．４０４ａ ０．２４６ｃ ０．２４２ｃ ０．２００ｄ
ａ１７：０ ０．２３９ｃ ０．２１０ｄ ０．２３１ｃ ０．２７２ｂ ０．３１０ａ ０．２３５ｃ
ｃｙ１７：０ ０．２４９ａ ０．２０９ｃ ０．２４４ａ ０．２２５ｂ ０．１６８ｄ ０．１６０ｄ
１６：１ ２ＯＨ ０．２１３ｃ ０．２４１ｂ ０．２９３ａ ０．２０６ｃｄ ０．２１７ｃ ０．１９６ｄ
１０Ｍｅ１７：０ ｎｄ ０．０９３４ｃ ｎｄ ０．１１９ｂ ０．１８５ａ ０．１１５ｂ
１８：１ｗ９ｃ ０．２７０ｄ ０．２４６ｅ ０．２４５ｅ ０．３７９ｃ ０．４５１ｂ ０．７１６ａ
１８：０ ０．３１２ｄ ０．２７３ｅ ０．２８０ｅ ０．３６３ｃ ０．４６２ａ ０．４３０ｂ
１７：０ ２ＯＨ ｎｄ ０．２０３ｄ ０．１２６ｅ ０．２１４ｃ ０．３７６ａ ０．３３２ｂ
１０Ｍｅ１８：０ ０．３０６ａ ０．２５８ｃ ０．２７４ｂ ０．２５１ｃ ０．３１６ａ ｎｄ
ｃｙ１９：０ｗ８ｃ ０．３１７ａ ０．２８０ｂｃ ０．３２３ａ ０．２９１ｂ ０．３３４ａ ０．２７２ｃ
Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡ ５．６６ｃ ５．１７ｄ ５．３９ｃｄ ６．１６ｂ ７．１７ａ ６．０８ｂ

　 　 同行不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同

细菌 ／真菌和革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌的比值常用来表征土壤中各菌群生物量的变化和两个种群的

相对丰富程度及土壤生态系统的稳定性［２０］。 表 ４ 可知，缓释复合肥处理较 ＣＫ、ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１ 显著降低细菌 ／
真菌值；与 ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１ 处理相比，缓释复合肥处理中 ＳＲＦ１ 和 ＳＲＦ２ 显著增加革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌

值。 一般饱和脂肪酸 ／单烯不饱和脂肪酸和异构磷脂脂肪酸 ／反异构磷脂脂肪酸被用作反映环境胁迫或营养

限制［２１］。 缓释复合肥处理较 ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１ 增加一般饱和脂肪酸 ／单烯不饱和脂肪酸值，而在低碳源和氧浓

度、低 ｐＨ 和高温情况下，异构磷脂脂肪酸 ／反异构磷脂脂肪酸比率会增大［２１］，较 ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１，缓释复合肥处

理异构磷脂脂肪酸 ／反异构磷脂脂肪酸比率较低。

表 ４　 土壤微生物群落及各类群 ＰＬＦＡ 比值（ｎｍｏｌ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｎｍｏｌ ／ ｇ）
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ ＣＦ１ ＣＣＦ１ ＳＲＦ１ ＳＲＦ２ ＳＲＦ３
细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ５．０９ｃｄ ４．５７ｅ ４．８８ｄ ５．４１ｂ ６．２２ａ ５．２５ｂｃ
放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ０．３０６ｄ ０．３５１ｃ ０．２７４ｅ ０．３７０ｂ ０．５０１ａ ０．１１５ｆ
真菌 Ｆｕｎｇｉ ０．２７０ｄ ０．２４６ｅ ０．２４５ｅ ０．３７９ｃ ０．４５１ｂ ０．７１６ａ
革兰氏阳性菌 Ｇｒａｍ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｂａｃｔｅｒｉａ ２．８７ｂ ２．４６ｃ ２．５４ｃ ２．９７ｂ ３．４３ａ ２．１９ｄ
革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｂａｃｔｅｒｉａ ０．９５６ｄ １．０７ｃ １．１４ｂ １．０８ｃ １．２２ａ １．０８ｃ
细菌 ／ 真菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｆｕｎｇｉ １８．８ｂ １８．６ｂ １９．９ａ １４．３ｃ １３．８ｃ ７．３３ｄ

革兰氏阳性菌 ／ 革兰氏阴性菌
Ｇｒａｍ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｇｒａｍ Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｂａｃｔｅｒｉａ ３．０１ａ ２．３０ｃ ２．２３ｃ ２．７４ｂ ２．８１ｂ ２．０３ｄ

一般饱和脂肪酸 ／ 单烯不饱和脂肪酸
Ｎｏｒｍａｌ Ｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄ ／ Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ １．２８ａ １．０６ｃ １．０７ｃ １．１８ａｂ １．２４ａ １．１６ｂ

异构磷脂脂肪酸 ／ 反异构磷脂脂肪酸
Ｉｓｏ Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄ ／ Ａｎｔｅｉｓｏ Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄ ３．１６ａ ３．１１ａ ３．１７ａ ２．３４ｂ １．６９ｄ ２．１０ｃ

５　 ７ 期 　 　 　 王菲　 等：有机无机缓释复合肥对土壤微生物量碳、氮和群落结构的影响 　
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２．４　 土壤微生物 ＰＬＦＡ 主成分分析

通过对 １８ 种 ＰＬＦＡ 进行主成分分析（图 １ａ），前两个主成分可以解释总变异的 ８３．９％。 绝大多数细菌和

放线菌 ＰＬＦＡ 在载荷图的上部，其中 ａ１１：０，ｉ１５：０，ｉ１６：０，ａ１７：０，１０Ｍｅ１８：０ 和 ｃｙ１９：０ｗ８ｃ 在主成分二上有较高

的载荷值。 从施肥处理的主成分分析结果看（图 １ｂ），缓释复合肥、化肥和普通复合肥较不施肥有明显的种群

优势。 ＳＲＦ１ 和 ＳＲＦ２ 与主成分一和二均表现出极度正相关关系，两处理 ＰＬＦＡ 的结构差别较小，优势种群有

ａ１１：０，ａ１７：０，ｉ１６：０；ＳＲＦ３ 与主成分一表现出负相关，与主成分二显现出正相关关系。 结合 ＰＬＦＡ 主成分和施

肥处理主成分综合分析可知，大部分 ＰＬＦＡ 分布在施肥区，缓释复合肥超高量施肥水平与适量和高量施肥水

平对土壤 ＰＬＦＡ 影响差距大。

图 １　 土壤微生物主成分分析

Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｂｏｕｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｘ１，ａ１１：０；ｘ２，ｉ１４：０；ｘ３，１４：０；ｘ４，ｉ１５：０；ｘ５，ａ１５：０；ｘ６，ｉ１６：０；ｘ７，１６：１ｗ５ｃ；ｘ８，１６：０；ｘ９，ｉ１７：０；ｘ１０，ａ１７：０；ｘ１１，ｃｙ１７：０；ｘ１２，１６：１２ＯＨ；ｘ１３，
１０Ｍｅ１７：０；ｘ１４，１８：１ｗ９ｃ；ｘ１５，１８：０；ｘ１６，１７：０ ２ＯＨ；ｘ１７，１０Ｍｅ１８：０；ｘ１８，ｃｙ１９：０ｗ８ｃ．

图 ２　 土壤微生物聚类分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

２．５　 土壤微生物 ＰＬＦＡ 聚类分析

图 ２ 是以欧式距离为尺度，用最小距离法对土壤微

生物 ＰＬＦＡ 含量进行的聚类分析。 不同施肥处理可分

为 ５ 类，第 １ 类包括 ＣＦ１ 和 ＣＣＦ１，ＣＫ、ＳＲＦ１、ＳＲＦ２ 和

ＳＲＦ３ 各为一类。 可见缓释复合肥不同用量对土壤微生

物的影响不同。

３　 讨论

土壤是微生物生活的场所，土壤营养状况、酸碱性、
质地、温度、水分和通气性等将会影响微生物的种类、数
量和动态分布［２２］。 其中肥料进入土壤后对土壤微生物

的数量、组成与活性可产生显著影响，进而导致土壤微

生物群落结构发生改变等。 有研究认为施肥（有机质

和氮肥等）有利于土壤微生物的丰富度和均匀度，尤其

是对真菌［２３］。 长期大量施用化肥虽然可以增加土壤养

分，但降低了土壤酸碱度即 ｐＨ 值，破坏了土壤结构，使土壤微生物的生命活动减弱，不利于微生物生存［２４］。
而氮肥用量不同对土壤微生物的影响不同，合理的氮肥用量不仅不会影响微生物量碳和细菌多样性，而且还

会增强微生物的功能，氮肥用量过高会减少微生物量碳［２５］。 在等氮量下，土壤微生物量碳和氮以有机无机肥
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配施显著高于氮磷钾配合施用，并且明显增加玉米整个生育期的微生物总生物量［２６］。 而另有研究指出用有

机肥料取代部分无机肥料对土壤微生物群落结构和功能产生短期效应，相对于无机肥，综合的施肥制度能刺

激微生物生长，改变土壤微生物群落结构以及增加酶活性［２７］。
本研究的试验结果显示，缓释复合肥处理较化肥和普通复合肥提高了土壤微生物量碳、氮以及土壤微生

物 ＰＬＦＡ 种类和含量，对土壤中细菌、放线菌等各类群有明显的增加作用。 因为一般在不施有机肥的条件下，
长期不施肥或养分不平衡供应会使土壤微生物多样性下降等［２８］，而本试验中的缓释复合肥携带的有机肥带

入了大量可被微生物分解利用的碳源和氮源，为微生物的繁殖提供了物质基础，对微生物数量的增加作用明

显；此外，缓释复合肥中的有机肥成分本身也带有大量活的微生物，在某种程度上起到了“接种”作用，增加了

土壤中微生物的活动［２９⁃３０］。
土壤微生物群落相对丰度可以反映土壤微生物生存的生态环境。 试验中检测到土壤中的细菌含量远远

高于真菌含量，但其两者的比值能反映土壤生态系统的稳定性，比值越低土壤生态系统越稳定［２０］；而且外界

胁迫越大，微生物就越能合成更多的单不饱和脂肪酸，使得一般饱和脂肪酸 ／单烯不饱和脂肪酸的比值越

低［２１］。 本研究中缓释复合肥较化肥和普通复合肥显著降低细菌 ／真菌 ＰＬＦＡ 值，且显著增加一般饱和脂肪

酸 ／单烯不饱和脂肪酸的 ＰＬＦＡ 值。 由此认为，缓释复合肥可能因缓慢释放养分对土壤微生物生存环境的扰

动小，进而提高了土壤生态系统的稳定性。 这是因为缓释复合肥在土壤中前期养分释放量较少，而化学肥料

养分在前期释放较多、较快。 缓释复合肥料氮素养分缓慢释放、转化和氮素多形态组合的协调效应，避免了普

通化学肥料氮素施入土壤后短期内 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量大量增加而导致氨中毒和作物不能及时吸收利用的氮素养

分进入生态环境所产生的副作用［３１］。
主成分分析是一种数学降维的方法，可以将多个变量通过变换以选出较少个数重要变量；而聚类分析能

够按照各变量取值上的总体差异程度在没有事先指定的分类标准的情况下进行自动分类，两者均可以分析解

释不同处理对土壤微生物群落结构的影响是否存在差异。 从土壤微生物主成分和聚类分析可知，施肥处理土

壤微生物较多，这是因为其提供了土壤微生物生存的营养物质。 且不同施肥处理对土壤微生物群落结构的影

响差距大，这主要是因为施肥改变了土壤的 ｐＨ 值导致了微生物群落结构的变化［１８］；另一方面，由于缓释复合

肥施肥水平差距较大，致使缓释复合肥 ３ 个处理对土壤微生物群落结构的影响不同，尤其是施肥水平达到 ３
倍量时不利于土壤微生物的生存。

４　 结论

施用缓释复合肥、化肥和普通复合肥可提高土壤微生物量碳和氮，其中以缓释复合肥处理最高，适量施肥

水平的 ３ 种肥料以缓释复合肥较化肥和普通复合肥提高土壤微生物量碳 ８．２％和 １．１％，以及显著提高土壤微

生物量氮 ８．３％和 ２８．２％。 缓释复合肥较化肥和普通复合肥增加土壤微生物 ＰＬＦＡ 种类，且显著增加总 ＰＬＦＡ
含量 １７．６％—３８．７％和 １２．８％—３３．０％。 土壤细菌、放线菌和真菌等各类群的 ＰＬＦＡ 均以缓释复合肥处理较

高，其中以缓释复合肥高量处理表现最好。 缓释复合肥缓慢释放养分的特性较化肥对土壤微生物生态系统的

胁迫较小，为土壤微生物提供了更适宜生存的微环境。 主成分分析和聚类分析显示施肥处理分布较多的

ＰＬＦＡ，且缓释复合肥不同用量对土壤微生物群落结构的影响不同。 缓释复合肥适量和高量施肥水平较化肥

和普通复合肥改善土壤微生物群落结构，当缓释复合肥施肥水平达到 ３ 倍量时对土壤微生物有毒害作用。
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