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鸡粪有机肥对设施菜地土壤重金属和微生物群落结构
的影响

李　 可１，谢　 厦１，孙　 彤１，２，孙约兵１，∗
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２ 东北农业大学资源与环境学院， 哈尔滨　 １５００３０

摘要：通过田间试验，研究在设施菜地上施用不同剂量的鸡粪有机肥对土壤⁃植物系统中重金属的累积、重金属有效性和土壤微

生物群落结构的影响，进一步探讨土壤微生物群落结构与土壤重金属之间的相关关系。 结果表明，与对照相比，施用有机肥可

提高小白菜地上部生物量，其中施肥量为 ６０ ｔ ／ ｈｍ２时值最大，增幅为 ５９．９２％；小白菜地上部 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 含量均大幅增

加，但 Ｐｂ 含量无明显变化。 土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 的全量均随鸡粪有机肥施加量的增加而增大，最高增幅分别为

２１．３０％、２１．５８％、１７．４０％、１９．４０％和 １７．４３％，出现明显的累积现象；施用有机肥均增加了土壤 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 的有效态含

量，而 Ｐｂ 的全量和有效态含量无显著变化；除重金属 Ｐｂ 外，不同重金属元素全量与有效态含量均显著正相关，其中元素 Ｚｎ 的

全量与有效态含量相关性最强。 磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）分析结果表明，土壤中含量较高的 ＰＬＦＡ 为 １６：０、１８：１ω７ｃ、１０Ｍｅ１６：０ 和

１８：１ω９ｃ，土壤微生物总 ＰＬＦＡ 和各类群 ＰＬＦＡ 含量均呈现 Ｍ０．５＞Ｍ１＞ＣＫ＞Ｍ２＞Ｍ４；相关性分析结果表明，土壤 Ｃｕ、Ａｓ 全量和

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ 有效态含量与微生物总 ＰＬＦＡ 和各类群 ＰＬＦＡ 含量均呈现显著负相关关系，其中有效态 Ｃｒ 和 Ｃｕ 含量对微生物群

落结构的影响最为显著。
关键词：土壤；不同施肥水平；重金属；ＰＬＦＡ；微生物群落结构
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近年来，设施蔬菜迅猛发展，已经成为了我国农业的重要组成部分，但由于长年作物连作及化肥的不合理

使用，导致了土壤肥力下降、盐碱化加重等一系列环境问题。 以畜禽粪便为原料的有机肥施用于农田，对改善

土壤养分状况，减少化肥的使用，实现畜禽粪污的资源化利用，促进农田生态系统的可持续发展具有重要的作

用，但由于饲料中大多以重金属作为添加剂，而重金属在畜禽体内利用率低，因此多伴随畜禽粪便进入环境

中［１］，造成了土壤中重金属的累积。 李发等［２］调查分析了黄淮海地区 １２０ 种鸡粪商品有机肥的重金属含量，
发现与有机肥行业标准（ＮＹ５２５—２０１１）相比，Ｃｄ 和 Ｐｂ 的超标率分别为 ６．７％和 １４．３％。 王飞等［３］ 分析了华

北地区 ４６ 个畜禽粪便样中的重金属，发现重金属超标主要以 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 为主，其中肉鸡粪 Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ
的超标率分别为 ５０．０％、６６．７％和 ５０．０％。 因此，将以畜禽粪便为原料的有机肥施入农田后，可能会引起土壤

重金属环境风险的升高。 李本银等［４］通过长期定位实验发现，与仅施用氮、磷、钾肥的土壤相比，施用猪粪有

机肥的土壤 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 的全量显著增加了 ３３．６％、３２０．８％和 ４２１．４％，重金属有效态含量的变化规律与全量

相一致。 王美等［５］发现施用有机肥后土壤 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 的 ＥＤＴＡ（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｄｉａｍｉｎｅ Ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ Ａｃｉｄ，乙二胺四

乙酸）可提取态含量显著高于仅施化肥处理，土壤重金属的生物有效性增加。 许多研究也表明，施用鸡粪有

机肥使得土壤出现重金属累积现象，影响重金属的全量和有效态的含量［１，６⁃７］。 与其他作物相比，蔬菜对重金

属具有较强的富集能力，更易受到土壤重金属的毒害［８］，经食物链对人体健康造成威胁。 设施菜地环境较为

封闭，施肥量大，因此设施土壤和蔬菜遭受重金属污染的潜在环境风险更大。
土壤微生物是土壤生态系统的重要组成成分，可迅速响应土壤环境的变化，进而引起微生物群落结构的

改变［９］。 因此，土壤微生物量、群落结构等指标可用于评价土壤环境的质量［１０］。 许多研究表明，施用有机肥

增加了土壤细菌和土壤总的生物量［１１⁃１２］，但由于土地利用和施肥方式的差异导致对于土壤真菌和放线菌生

物量的变化规律还没有一致的结论［１３⁃１４］；此外，施用有机肥后土壤微生物群落结构也发生了明显的变化［１５］。
近年来，大量试验研究了施用有机肥对于设施菜地土壤重金属的累积效应，以及对土壤微生物群落结构

与多样性的影响，但对于施用有机肥后，重金属与微生物之间的影响机制研究较少，土壤微生物十分敏感，受
多种因素的影响，因此，研究重金属与微生物的相关性很有必要。 本研究通过分析作物和土壤中壤 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ａｓ 的全量和有效态含量，探讨有机肥施入后作物、土壤重金属的累积特征以及土壤重金属有效

性变化规律，利用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）技术，分析施用有机肥后土壤微生物群落结构的变化，并研究土壤重金

属含量与微生物类群 ＰＬＦＡ 含量的相关关系，以期为合理施肥，提高设施菜地土壤健康质量提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计与样品的采集

试验地位于天津市东丽区试验田，施用的鸡粪有机肥为充分腐熟的商品有机肥，试验前表层土壤和施用
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的有机肥基本性状如表 １ 所示。 田间试验共设置 ５ 个处理，分别为不施肥（ＣＫ），施用 ７．５ ｔ ／ ｈｍ２（Ｍ０．５）、１５ ｔ ／
ｈｍ２（Ｍ１）、３０ ｔ ／ ｈｍ２（Ｍ２）和 ６０ ｔ ／ ｈｍ２（Ｍ４）鸡粪有机肥，该试验仅施用有机肥，每个处理 ３ 次重复，共 １５ 个小

区，单个小区面积为 １０ ｍ２。 肥料施入半个月后种植小白菜，种植周期为 ４５ ｄ。 种植结束后，采用“Ｓ”形采样

法采集小白菜地上部，每个小区采集 ５ 棵，用去离子水洗净后称鲜重，依次经过杀青（９０℃）、烘干至恒重

（７０℃）、粉碎后用于小白菜重金属含量的测定；同时采集根部附近 ０—２０ ｃｍ 土壤样品，样品分两份保存，一
份置于－８０ ℃的冰箱中，并尽快测定土壤磷脂脂肪酸含量，另一份于室内风干后测定土壤重金属含量。

表 １　 供试鸡粪有机肥和研究区土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｒｏｍ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｕｓｅｄ

ｐＨ
有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ２Ｏ５ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｋ２Ｏ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ａｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

鸡粪 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ７．７１ ３８１．４５ ２０．５４ １５．７８ ２４．３６ １．０６ １０．１４ ６９．８６ １３２．３７ ３４８．５４ ２０．３１

土壤 Ｓｏｉｌ ７．８５ １９．４０ ０．７８ １．３６ １７．８５ １．５６ ７３．０８ ８３．０５ ４５．７０ １５６．８５ ８．５７

　 　 ＳＯＭ： 有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１．２　 重金属含量分析

植物重金属含量分析采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４（体积比 ３∶１）进行消解。 土壤重金属全量采用 ＨＮＯ３⁃ＨＦ（体积比

２∶１）法消解，重金属有效态采用 ＴＣＬＰ （Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）浸提液浸提［１６］，提取剂与土壤

样品的比例为 ２０∶１，常温下振荡（１８±２） ｈ（（３０±２） ｒ ／ ｍｉｎ），过滤液用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＮＯ３调节，保持 ｐＨ 为 ２，依
次离心、过滤。 ＴＣＬＰ 提取剂的配制：土壤 ｐＨ＞５ 时，吸取 ５．７ ｍＬ 的冰乙酸于 １ Ｌ 容量瓶中定容，配置后保证提

取剂的 ｐＨ 为 ２．８８±０．０５（缓冲液 ｐＨ 用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＮＯ３和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 调节）。 植物重金属含量，土壤全

量及有效态含量均使用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定。
１．３　 ＰＬＦＡ 分析

土壤微生物群落分析采用磷脂脂肪酸法（ＰＬＦＡ），提取方法参照修正的 Ｂｌｉｇｈ⁃Ｄｙｅｒ 法进行［１７］，首先取鲜

土 ３．０ ｇ，使用体积比为 ０．８∶１∶２ 的柠檬酸缓冲液⁃氯仿⁃甲醇混合液进行 ２ 次浸提，然后将提取的磷脂注入硅胶

柱内进行分离，最后进行甲酯化得到磷脂脂肪酸甲酯。 利用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ）测定磷脂脂肪酸，并
通过 ＭＩＤＩ Ｓｈｅｒｌｏｃｋ 鉴定系统鉴定脂肪酸成分。 脂肪酸的表征依据 Ｆｒｏｓｔｅｇａｒｄ 等［１８］ 的研究结果，革兰氏阳性

菌（Ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ，Ｇ＋）的标记物为：ｉ１４：０、ｉ１５：０、ｉ１６：０、ｉ１７：０、ａ１５：０ 和 ａ１７：０；革兰氏阴性菌（Ｇｒａｍ⁃
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ，Ｇ－ ）的标记物为：１６：１ω５ｃ、１６：１ω７ｃ、１６：１ω９ｃ、１７：１ω８ｃ、１８：１ω５ｃ、１８：１ω７ｃ、ｃｙ１７：０ω７ｃ 和

ｃｙ１９：０ω７ｃ；其他细菌（ｏｔｈｅｒ Ｂａｃｔｅｒｉａ）的标记物为：１４：０、１５：０、１６：０、１７：０ 和 １８：０；真菌（Ｆｕｎｇｉ）的标记物为：
１８：２ω６ｃ，１８：１ω９ｃ；放线菌（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ）的标记物为：１０Ｍｅ１６：０，１０Ｍｅ１７：０，１０Ｍｅ１８：０。
１．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据的整理；采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙＡＮＯＶＡ）方差分析和不同处

理间的差异显著性检验（Ｄｕｎｃｋａｎ 法）。 采用 ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行柱状图的绘制，ＳＰＳＳ ２０．０ 进行主成分分析（仅分

析含量占比高于 ０．５％的磷脂脂肪酸），Ｒ ３．６．１ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析及热图的绘制。

２　 结果与分析

２．１　 不同施肥处理对小白菜生物量和重金属含量的影响

不同鸡粪有机肥施用量对小白菜地上部生物量和重金属含量的影响结果各不相同（表 ２）。 与对照相比，
施用有机肥均显著提高了小白菜地上部鲜重（Ｐ＜０．０５），随施肥量的增加而增大，增幅为 ３３．４７％—５９．９２％。
随着有机肥用量的增加，小白菜地上部重金属含量呈增加趋势（除 Ｐｂ 外），且均高于不施肥处理。 与 ＣＫ 相

比，仅施肥量为 ３０ ｔ ／ ｈｍ２（Ｍ２）和 ６０ ｔ ／ ｈｍ２（Ｍ４）时，小白菜地上部 Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量显著增加（Ｐ＜０．０５），增幅为

１８．７５％和 ２５．００％，９．９７％和 １２．６２％。 Ａｓ 的含量除 Ｍ０．５ 处理外，其余处理均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），最大增

９２８４　 １２ 期 　 　 　 李可　 等：鸡粪有机肥对设施菜地土壤重金属和微生物群落结构的影响 　
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幅为 ４６．６７％（Ｍ４）。 而施用有机肥处理的小白菜地上部 Ｃｒ 和 Ｚｎ 的含量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），分别增加

９．６８％—３５．４８％和 ２８．３１％—３５．０６％。 各施肥量下小白菜地上部重金属含量均符合食品安全标准要求。

表 ２　 不同施肥处理下小白菜地上部鲜重和重金属含量

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部鲜重
Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

地上部重金属含量
Ｓｈｏｏｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ

ＣＫ ３３．９１±１．５５ｃ ０．１６±０．０１ｂ １．７１±０．０３ａ ０．３１±０．０２ｃ ３．０１±０．１５ｃ ８．３０±１．５３ｃ ０．１５±０．０３ｃ

Ｍ０．５ ４５．２６±２．８０ｂ ０．１６±０．０２ｂ １．６５±０．０３ａ ０．３４±０．０３ｂ ３．１０±０．１６ｃ １０．６５±１．５３ｂ ０．１５±０．０２ｃ

Ｍ１ ４６．６５±１．５４ｂ ０．１７±０．０１ｂ １．８３±０．２０ａ ０．３７±０．０２ｂ ３．１６±０．１４ｂｃ １０．７７±１．１５ｂ ０．１７±０．０２ｂ

Ｍ２ ４９．３７±１．７５ａｂ ０．１９±０．０２ａ １．７６±０．０２ａ ０．４１±０．０１ａ ３．３１±０．０８ａｂ １１．６４±１．５３ａ ０．２０±０．０３ａ

Ｍ４ ５４．２３±５．６８ａ ０．２０±０．０１ａ １．８５±０．０３ａ ０．４２±０．０１ａ ３．３９±０．１６ａ １１．２１±０．７４ａｂ ０．２２±０．０２ａ

标准限值
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ — ０．２ ０．３ ０．５ — — ０．５

　 　 ＣＫ 表示不施肥处理，Ｍ０．５、Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ４ 分别表示施用 ７．５ 、１５ 、３０、６０ ｔ ／ ｈｍ２ 鸡粪有机肥处理；表中数据为平均值±标准差，同列数据不同

字母表示不同施肥处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；标准限值：《食品安全国家标准食品中污染物限量》 （ＧＢ ２７６２—２０１７）

２．２　 不同施肥处理下土壤重金属全量与有效态含量特征

２．２．１　 土壤重金属全量

不同施肥处理下，土壤重金属全量呈现出一定的规律。 由表 ３ 可知，设施菜地重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、 Ｚｎ 和

Ａｓ 的全量均随鸡粪有机肥施加量的增加而增大。 各施肥处理 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 全量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），
Ａｓ 含量仅在 Ｍ２ 和 Ｍ４ 处理下显著高于对照（Ｐ＜０．０５），而 Ｃｕ 的全量仅在 Ｍ０．５ 处理下与 ＣＫ 相比无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 不同处理土壤 Ｐｂ 含量虽有波动，但与 ＣＫ 相比均未发生显著变化。 所有处理土壤 Ｃｄ 含量均超

过国家农用地土壤污染风险管控标准的筛选值，但未超过管控值，较 ＣＫ 分别增加了 ９．４７％、１４．２０％、１６．５７％
和 ２１．３０％；而不同施肥处理土壤 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 含量分别比对照增加了 １２．７３％—２１．５８％、２．９９％—１７．４０％、
７．３１％—１９．４０％和 １．１８％—１７．４３％，均未超过国家农用地土壤污染风险管控标准的筛选值和管控值。

表 ３　 不同施肥处理下土壤重金属全量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｒ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ １．６９±０．０３ｄ ７２．２２±１．１１ａ ８５．１２±２．０３ｃ ４５．４７±０．６７ｃ １５４．０６±２．８１ｅ ８．４９±０．４３ｂ

Ｍ０．５ １．８５±０．０４ｃ ７３．８４±２．５４ａ ９５．９６±１．４５ｂ ４６．８３±１．１９ｃ １６５．３２±１．４１ｄ ８．５９±０．１５ｂ

Ｍ１ １．９３±０．０２ｂｃ ７４．４２±１．３６ａ １０２．８８±５．３１ａ ４９．５７±２．６７ｂ １７５．１５±１．４６ｃ ８．９１±０．１３ｂ

Ｍ２ １．９７±０．０７ａｂ ７５．２２±１．６７ａ １０３．０１±２．０１ａ ５１．９８±０．８０ａｂ １７９．２０±１．２３ｂ ９．５２±０．４０ａ

Ｍ４ ２．０５±０．０３ａ ７５．１３±２．４９ａ １０３．４９±２．２１ａ ５３．３８±０．５１ａ １８３．９４±２．６９ａ ９．９７±０．１７ａ

标准限值 筛选值 ０．６ １７０ ２５０ １００ ３００ ２５

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｍｉｔ ｐＨ＞７．５ 管控值 ４ １０００ １３００ — — １００

　 　 标准限值：《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》 （ＧＢ １５６１８—２０１８）

２．２．２　 土壤重金属有效态含量

ＴＣＬＰ 提取态的重金属含量可用于表征土壤中重金属有效性的高低。 从图 １ 可以看出，与对照相比，不同

施肥处理土壤有效态 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的含量均显著升高（Ｐ＜０．０５），且均随有机肥施用量的增加而增大，分别增

加了 ５．８９％—３５．４２％、１３．３８％—７５．３３％和 ２５．０２％—８９．５６％；有效态 Ｃｒ 和 Ａｓ 含量除 Ｍ０．５ 外，其余处理均显

著高于对照（Ｐ＜０．０５），最高增幅分别为 ２７．４４％（Ｍ４）和 ２２．８４％（Ｍ２）；而不同处理土壤有效态 Ｐｂ 含量无显著

变化（Ｐ＞０．０５）。
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图 １　 各处理土壤有效态重金属含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ 表示不施肥处理，Ｍ０．５、Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ４ 分别表示施用 ７．５ 、１５ 、３０、６０ ｔ ／ ｈｍ２ 鸡粪有机肥处理

２．２．３　 土壤重金属全量与有效态含量的相关性

由图 ２ 可知，重金属 Ｐｂ 的全量与有效态含量无明显相关性，且与其他元素的全量和有效态含量的相关性

较弱。 土壤 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 的全量间均呈现较强的正相关关系，其中 Ｚｎ 和 Ｃｄ（Ｒ＝ ０．９６）之间的相关性最

强，其次为 Ｃｕ 和 Ｚｎ、Ｚｎ 和 Ｃｒ，皮尔森相关性系数 Ｒ 均为 ０．９１，Ａｓ 和 Ｃｒ 全量的相关系数相对较小，为 ０．６６。 Ｃｕ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ 的有效态含量间的相关性较强，其中有效态 Ｃｕ 与有效态 Ｃｄ 含量（Ｒ＝ ０．９４）的相关性最强。 除重

金属 Ｐｂ 外，不同元素重金属全量与有效态均呈现较强的正相关关系，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 的全量与其有效态含

量的相关系数分别为 ０．８９、０．７１、０．８６、０．９４ 和 ０．８５，其中元素 Ｚｎ 的全量与有效态的相关性最强（Ｒ＝ ０．９４）。 全量

Ｚｎ 与有效态 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 均呈现较强的正相关关系，其相关系数分别为 ０．９３、０．８９、０．８６、０．９４ 和 ０．８９。
２．３　 不同施肥处理对土壤磷脂脂肪酸含量及微生物群落结构的影响

２．３．１　 土壤磷脂脂肪酸含量的变化

　 　 由图３可知，在检测的２４种磷脂脂肪酸中，１６∶０在所有处理中的含量均为最高，占ＰＬＦＡ总量的１３．８１％—
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图 ２　 土壤各重金属含量的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

图 ３　 不同施肥处理的 ＰＬＦＡｓ含量

Ｆｉｇ．３　 ＰＬＦＡｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ４　 不同处理土壤中主要微生物磷脂脂肪酸含量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１４．４８％，属于其他细菌类群的特征磷脂脂肪酸，其次为 １８：１ω７ｃ、１０Ｍｅ１６：０ 和 １８：１ω９ｃ，以上四种是土壤中主

要的 ＰＬＦＡ 种类，其总和占 ＰＬＦＡ 总量的 ４３．５２％—４４．３９％。 １０Ｍｅ１６：０、１０Ｍｅ１８：０、１６：１ω５ｃ、１６：１ω７ｃ、１６：１ω
９ｃ、１７：１ω８ｃ、１８：１ω７ｃ、ｃｙ１７：０ω７ｃ、ｉ１５：０、ｉ１７：０、ａ１５：０、ａ１７：０、１６：０、１７：０ 和 １８：０ 的含量均表现为 Ｍ０．５＞Ｍ１＞
ＣＫ＞Ｍ２＞Ｍ４；１８：１ω５ｃ 和 １８：１ω９ｃ 的含量表现为 Ｍ０．５＞ＣＫ＞Ｍ１＞Ｍ２＞Ｍ４；ｃｙ１９：０ω７ｃ、ｉ１４：０、ｉ１６：０、１４：０ 和１５：０
的含量表现为 Ｍ０．５＞Ｍ１＞Ｍ２＞ＣＫ＞Ｍ４，其中 ｉ１４：０ 含量在 Ｍ０．５ 处理时较 ＣＫ 大幅增加，增加了 ４２．８５％；而施

用有机肥处理的 １０Ｍｅ１７：０ 含量均小于对照处理，Ｍ４ 处理取到最小值，较 ＣＫ 下降了 ３５．９３％。
由 ＰＬＦＡ 的分析结果可知（图 ４），Ｇ－的含量明显高于其他菌群，其次为其他细菌和 Ｇ＋，两者含量较为接

近，放线菌和真菌的含量较少，说明细菌是组成土壤微生物的主要类群。 Ｇ＋、Ｇ－、其他细菌、放线菌和真菌的

ＰＬＦＡ 含量均随施肥量的增加呈现先上升后下降的趋势，Ｍ０．５ 处理值最高，其次为 Ｍ１、ＣＫ、Ｍ２，Ｍ４ 处理值最

低，最高增幅（Ｍ０．５）分别为 ２３．０９％、２４．１８％、２０．０２％、２２．２８％和 ２４．５６％，最高降幅（Ｍ４）分别为 １１．７０％、
１５．０４％、１３．７７％、１７．６３％和 ９．１１％。 各处理 Ｇ－和其他细菌的 ＰＬＦＡ 含量均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，
真菌 ＰＬＦＡ 含量在 Ｍ０．５ 处理时显著增加了 ２４．５６％（Ｐ＜０．０５），在 Ｍ４ 处理显著减少了 ９．１１％（Ｐ＜０．０５），其余

施肥处理与对照相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
由表 ４ 可知，不同处理土壤微生物总 ＰＬＦＡ 含量为 １４３．７４—２０５．１０ ｎｍｏｌ ／ ｇ，与各类群微生物 ＰＬＦＡ 含量规

律相一致，且各处理差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｍ０．５ 含量最高，较 ＣＫ 增加了 ２２．９３％，Ｍ１ 比 ＣＫ 高了 ８．７７％，而 Ｍ２
和 Ｍ４ 与 ＣＫ 相比分别降低了 ４．９７％和 １３．８５％。 各处理 Ｇ＋ ／ Ｇ－ 的比值无显著差异（Ｐ＞０．０５），比值范围为

０．４８６—０．５１４。 在不同的施肥处理中，Ｍ４ 处理真菌与细菌磷脂脂肪酸含量的比值最高，为 ０．１４７，相比 ＣＫ 显

著增加了 ５．５９％（Ｐ＜０．０５），而 Ｍ１ 处理比值最低，为 ０．１３０，均显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　 土壤微生物群落结构分析

对土壤中 ２４ 种磷脂脂肪酸的载荷因子进行主成分分析（图 ５），从中共提取出 ２ 个主成分，共占土壤微生

物群落组成的 ９１．１％，其中第一和第二主成分占比分别为 ８４．３％和 ６．８％。 第一主成分中 １６：１ω９ｃ、ｉ１４：０、
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１８：２ω６ｃ、ｉ１６：０、ｉ１７：０ 的贡献较高，主要为革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、和真菌磷脂脂肪酸的标记物；第二主

成分起主要作用的有 ４ 种磷脂脂肪酸，属于其他细菌和放线菌的标记物，包括 １０Ｍｅ１７：０、１８：０、１７：０、１４：０。
不同施肥处理土壤磷脂脂肪酸的主成分分析结果表明（图 ６），第一主成分解释了不同处理微生物群落结构发

生变异的 ８４．３％，第二主成分和第三主成分分别解释了 ６．８％和 ４．８％，三个主成分累计贡献率达 ９５．９％。 ＣＫ
在主成分一的零点附近，说明不施肥与主成分一无明显相关性，而与主成分二和三表现为正相关；Ｍ０．５ 和 Ｍ１
均与主成分一表现为高度正相关，与主成分二和三无显著相关性，说明 Ｍ０．５ 和 Ｍ１ 的微生物群落结构较为相

似；Ｍ２ 与主成分一和二表现为正相关，与主成分三表现为负相关；Ｍ４ 与主成分一和三表现为正相关，而与主

成分二表现为高度负相关。 以上结果说明不同施肥水平下土壤微生物群落结构差异显著。

表 ４　 土壤中微生物总磷脂脂肪酸含量及菌群比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ＰＬＦＡ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｌｏｒａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微生物总磷脂脂肪酸
Ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ）

革兰氏阳性菌 ／ 革兰氏阴性菌（×１０）
Ｇ＋ ／ Ｇ－

真菌 ／ 细菌（×１０）
Ｆｕｎｇｉ ／ Ｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＫ １６６．８４±４．４０ｃ ４．９１±０．３２ａ １．４０±０．０４ｂ

Ｍ０．５ ２０５．１０±０．６１ａ ４．８６±０．１２ａ １．４２±０．０５ａｂ

Ｍ１ １８１．４７±３．１８ｂ ４．９９±０．２４ａ １．３０±０．０３ｃ

Ｍ２ １５８．５４±２．７８ｄ ５．１４±０．０５ａ １．４４±０．０１ａｂ

Ｍ４ １４３．７４±１．６４ｅ ５．１０±０．１２ａ １．４７±０．０３ａ

图 ５　 磷脂脂肪酸载荷因子主成分分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＰＬＦＡ

ａ１—ａ２４ 分别代表：１０Ｍｅ１６：０，１０Ｍｅ１７：０，１０Ｍｅ１８：０，１６：１ω５ｃ，１６：１ω７ｃ，１６：１ω９ｃ，１７：１ω８ｃ，１８：１ω５ｃ，１８：１ω７ｃ，ｃｙ１７：０ ω７ｃ，ｃｙ１９：０ ω７ｃ，ｉ１４：

０，ｉ１５：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０，ａ１５：０，ａ１７：０，１４：０，１５：０，１６：０，１７：０，１８：０，１８：２ω６ｃ，１８：１ω９ｃ

２．４　 土壤微生物磷脂脂肪酸与重金属含量的相关性分析

对不同施肥处理土壤各类群微生物 ＰＬＦＡ 与土壤重金属含量进行进行皮尔森相关性分析，结果如图 ７ 所

示，不同的重金属元素与不同类别的土壤微生物 ＰＬＦＡ 之间的相关性存在明显的差异。 其中 Ｃｕ 全量和有效
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图 ６　 不同施肥土壤磷脂脂肪酸构成主成分分析

Ｆｉｇ．６　 ＰＣＡ ｏｆ ＰＬＦＡｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

态 Ｃｄ 含量与真菌、Ｇ＋、其他细菌、Ｇ－、微生物总 ＰＬＦＡ 和细菌总 ＰＬＦＡ 含量均呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与
放线菌呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；Ｚｎ 全量与放线菌 ＰＬＦＡ 含量显著负相关（Ｐ＜０．０５）；Ａｓ 全量和有效态 Ｃｕ 含

量均与真菌、Ｇ＋ＰＬＦＡ 含量显著负相关（Ｐ＜０．０５），而与放线菌、Ｇ－、其他细菌、细菌总 ＰＬＦＡ 和微生物总 ＰＬＦＡ
含量极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；有效态 Ｃｒ 含量与 Ｇ＋ＰＬＦＡ 含量显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｇ＋ ／ Ｇ－ 显著正相关

（Ｐ＜０．０５），而与真菌、放线菌、Ｇ－、其他细菌、细菌总 ＰＬＦＡ 和微生物总 ＰＬＦＡ 含量极显著负相关（Ｐ＜０．０１），其
中与放线菌的相关系数高达－０．７５；有效态 Ｚｎ 含量与放线菌、Ｇ＋、Ｇ－、其他细菌、细菌总 ＰＬＦＡ 和微生物总

ＰＬＦＡ 含量显著负相关（Ｐ＜０．０５）；有效态 Ａｓ 含量与真菌、Ｇ＋、其他细菌、细菌总 ＰＬＦＡ 和微生物总 ＰＬＦＡ 含量

显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｇ＋ ／ Ｇ－显著正相关（Ｐ＜０．０５），而与放线菌和 Ｇ－ＰＬＦＡ 含量极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
有效态 Ｐｂ 含量与真菌 ／细菌显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 上述结果表明，真菌、放线菌、Ｇ＋、Ｇ－、其他细菌、细菌总

ＰＬＦＡ 和微生物总 ＰＬＦＡ 含量与土壤中 Ｃｕ、Ａｓ 全量和有效态 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ 的含量密切相关，呈负相关关系。

３　 讨论

有机肥中营养元素丰富，其合理利用对实现农业的可持续发展至关重要。 施用鸡粪有机肥处理的小白菜

地上部生物量明显增加，高施肥量并未抑制小白菜的生长，这可能是由于鸡粪有机肥经过无害化处理后，减轻

了对作物的毒害作用。 相关研究结果表明，大气沉降、污水灌溉、矿业开采、化肥农药的使用等是土壤重金属

的重要来源［１９⁃２０］。 宋赛虎等［２１］通过统计分析黄淮海六大平原的主要潜在污染源发现，化工、畜禽养殖、金属

冶炼是该区域土壤重金属主要的潜在污染源，其中松嫩、辽河、黄泛平原的主要潜在污染源为畜禽养殖，占比

分别为 １７％、１７％和 １６％。 Ｌｕｏ 等［２２］ 发现农田土壤中 ６９％的 Ｃｕ 和 ５１％的 Ｚｎ 来自于畜禽粪便。 Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ
等［２３］也发现畜禽粪便和有机肥对土壤 Ｃｄ 的贡献率分别为 １１％和 ３０％。 以上研究结果表明，畜禽粪便和有机

肥均为土壤重金属的主要来源。 设施菜地处于不完全开放的状态，与开放式农田生态系统有所不同，土壤重

金属受工业大气沉降的影响较小，施肥是影响土壤重金属累积的主要因素。 魏益华等［２４］ 以江西省的设施菜

地为研究对象，发现有机肥的施入导致了土壤 Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 元素的累积。 索琳娜等［２５］ 也发现施用有机肥后

北京地区设施菜地土壤 Ｃｒ 元素出现累积。 本研究表明随着鸡粪有机肥施用量的增加，土壤 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和

Ａｓ 的含量均随之增大，这与何梦媛等［１］研究的施用不同量鸡粪有机肥后土壤耕层重金属含量变化情况相一
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图 ７　 土壤重金属含量与各微生物类群 ＰＬＦＡ 含量相关性热图

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｂｏｕｔ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

∗∗代表在 ０．０１ 水平上显著相关，∗代表在 ０．０５ 水平上显著相关

致，而当有机肥的施用量为 ３０ ｔ ／ ｈｍ２和 ６０ ｔ ／ ｈｍ２时，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ａｓ 的全量随肥量的增加而有所上升，但未达

到统计学显著水平，这可能是由于高施肥量处理（６０ ｔ ／ ｈｍ２）小白菜生物量的增加对土壤重金属起到了稀释作

用。 不同处理小白菜地上部重金属含量的变化规律与土壤相似，施肥量为 ３０ ｔ ／ ｈｍ２和 ６０ ｔ ／ ｈｍ２时小白菜重金

属含量显著增加，而其他施肥量与不施肥处理相比无显著差异，这与茹淑华等的研究结果相一致［６］。 其原因

可能是有机肥中重金属的生物有效性高，有利于植物对重金属的吸收富集［２６］。 土壤重金属的有效态含量可

指示土壤重金属的生物有效性，是影响土壤质量的重要指标［２７］，在本研究中，土壤重金属有效态含量与重金

属全量表现出一致性，即随着有机肥施用量的增加而增大。 研究表明，有机肥施入农田后可提高土壤重金属

元素的生物有效性，其原因主要为有机肥本身重金属元素的有效态含量较高，施入农田后易转移到土壤当中，
此外，有机肥中的有机物在土壤中腐解的过程对结合态重金属表现为活化作用［２８］。 余国营等［２９］ 发现在土壤

环境中，Ｐｂ 元素的迁移能力相对较弱，这可能是导致土壤中 Ｐｂ 全量、有效态含量和小白菜 Ｐｂ 含量未发生明

显变化的原因。
由设施菜地土壤重金属全量与有效态含量的相关性统计可以看出土壤 Ｚｎ 和 Ｃｄ，Ｃｕ 和 Ｚｎ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 的全

量呈较强的正相关关系，陈芳等［３０］研究不同施肥处理土壤重金属的相关性发现，不同重金属的环境行为与其

来源有一定的相似性，这说明 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ 三种重金属元素的来源相似，大部分来自于鸡粪有机肥中。 土壤

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 的全量均与所对应元素的有效态含量呈现正相关关系，其中 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的全量与有效

态含量相关性较强，元素 Ｚｎ 的全量与其有效态含量的相关性最强（Ｒ ＝ ０．９４）。 土壤 Ｐｂ 的有效态含量和全量

与其他元素的全量和有效态含量相关性均较弱，说明重金属 Ｐｂ 的含量受外来物质及其周围环境的影响较

小，其他元素全量与有效态间均表现为协同作用。
施用有机肥改变了土壤 ＰＬＦＡ 的含量，但细菌在不同处理土壤中均为优势类群。 很多研究发现，施用有

机肥可增加土壤微生物 ＰＬＦＡ 的总量以及细菌、真菌、和放线菌的生物量，其原因为有机肥的施入为微生物提

供了丰富的碳氮等营养物质，有利于微生物的生长繁殖［３１］，有机肥本身也携带一定的活体微生物，增加了土

壤中微生物的生物量［３２］。 此外，土壤微生物对于重金属的胁迫极其敏感，可及时地对土壤污染作出响应［３３］，
有研究发现，有机肥的施入导致了土壤重金属含量的变化，而土壤重金属污染对土壤微生物影响极其显
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著［３４］，可明显改变微生物的数量、群落结构和活性［３５］。 张雪晴等［３６］ 也研究发现伴随重金属污染程度的升

高，土壤中微生物的生物量随之减少。 本研究中，在 Ｍ０．５ 处理（施肥量为 ７．５ ｔ ／ ｈｍ２）处，土壤重金属含量较对

照有所增加，但此时土壤中总 ＰＬＦＡ 及各类群微生物 ＰＬＦＡ 含量均取得最大值，原因可能是，低浓度的重金属

对土壤微生物的生物量有刺激作用，促进了微生物的生长繁殖［３７］，也可能为有机肥输入土壤中的养分对微生

物所产生的正面效应大于输入土壤中的重金属对微生物产生的负面效应，张彦等［３８］也发现，高营养物质可对

金属污染的毒性起到明显的抵消作用，其具体原因有待进一步地研究；随着施肥量的增加，土壤重金属含量呈

上升趋势（除 Ｐｂ 外），而总 ＰＬＦＡ 及各类群微生物 ＰＬＦＡ 含量有所下降，Ｍ２ 和 Ｍ４ 处理均低于对照，原因可能

是土壤重金属含量在施肥量较高时浓度较高，此时高浓度的重金属对土壤微生物的生长和繁殖或竞争能力起

到了一定抑制作用使得生物量降低，另一方面，微生物为抵御重金属胁迫消耗过多能量影响了其自身生长从

而降低了微生物的生物量［３９］。 Ｈｉｎｏｊｏｓａ 等［４０］和陈欣瑶等［４１］ 的研究发现，随着土壤重金属污染水平的升高，
真菌和细菌群落的 ＰＬＦＡ 含量有所降低，这与本研究的结果相一致。

Ｇ＋ ／ Ｇ－可用于反映土壤细菌群落结构的变化情况以及评价生态系统的调节能力［４２］。 Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ 等［４３］ 研

究发现，施用有机肥增加了土壤 Ｇ＋与 Ｇ－ ＰＬＦＡ 的比值。 在本研究中，不同施肥处理下土壤 Ｇ＋与 Ｇ－ ＰＬＦＡ 的

比值除 Ｍ０．５ 处理外，其余处理比值均高于对照，但均未发生明显的变化，其原因可能是 Ｇ＋的细胞壁较 Ｇ－更

为坚韧，对环境胁迫的适应能力更强［４４］，随着施肥量的增加，土壤重金属浓度随之升高，Ｇ＋更能适应恶劣的环

境。 有研究表明，土壤中真菌与细菌 ＰＬＦＡ 的比值可反映土壤真菌与细菌两种群的丰度情况和微生物群落结

构的变化［４５⁃４６］。 当施肥量达到最高水平时，土壤真菌与细菌 ＰＬＦＡ 的比值明显增加，这说明施肥量较高时真

菌丰度增高幅度较大，明显改变了土壤微生物群落结构的组成。 大量有机肥的输入导致土壤营养物质的增

加，与细菌相比，真菌对肥料的供给更为敏感［３１］，并且对复杂化合物降解能力更强［４７］，有机肥用量较高时，土
壤重金属元素含量显著升高，有研究发现真菌对于 Ｃｄ 和 Ａｓ 的耐受程度大于细菌［４８］，以上两原因可能是造成

高施肥量时真菌丰度升高的原因。 主成分分析结果表明，Ｍ０．５ 和 Ｍ１ 处理微生物群落结构较为相似，区别于

ＣＫ、Ｍ２、Ｍ４，依据主成分分析结果将土壤施肥处理分为不施肥，施低量有机肥、中量有机肥和高量有机肥，以
上几种施肥处理土壤微生物的群落结构有所区别。

土壤重金属含量和微生物 ＰＬＦＡ 含量的相关性分析结果表明，土壤 Ｃｕ、Ａｓ 全量和 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ 的有效

态含量均与土壤各微生物类群 ＰＬＦＡ 含量及总 ＰＬＦＡ 含量显著负相关，其中有效态 Ｃｒ 和 Ｃｕ 含量对微生物类

群的影响最大，而 Ｐｂ 的有效态含量和全量与微生物各类群 ＰＬＦＡ 含量和总 ＰＬＦＡ 含量相关性较弱，这可能是

因为不同有机肥施用水平下 Ｐｂ 含量无明显变化，对微生物群落的影响较小。 Ｇ＋与 Ｇ－ＰＬＦＡ 的比值与土壤有

效态 Ｃｒ、Ａｓ 含量呈显著正相关，真菌与细菌 ＰＬＦＡ 的比值与土壤有效态 Ｃｕ 含量呈显著正相关，与土壤有效态

Ｐｂ 含量呈显著负相关关系，以上结果说明 Ｇ＋对土壤 Ｃｒ 和 Ａｓ 的耐受程度要高于 Ｇ－，真菌对 Ｃｕ 的耐受性要强

于细菌，且有效态 Ｃｄ 与细菌群落的结构相关性较强，而有效态 Ｃｕ 和 Ｐｂ 含量与土壤微生物群落结构的变化

关系密切。

４　 结论

（１）施用鸡粪有机肥后，小白菜地上部生物量显著增大，小白菜地上部及土壤 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 全量和

有效态含量均有所增加，且随有机肥施用量的增加而增大（除土壤有效态 Ａｓ 外）；而 Ｐｂ 的全量和有效态含量

在不同处理下无显著变化；Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的全量与有效态含量均呈现较强的正相关关系，其中元素 Ｚｎ 的全量

与有效态的相关性最强（Ｒ＝ ０．９４）；
（２）各施肥处理中，１６：０（其他细菌）、１８：１ω７ｃ（Ｇ－）、１０Ｍｅ１６：０（放线菌）和 １８：１ω９ｃ（Ｇ－）的含量较高；土

壤生物类群均以细菌为主，其次为放线菌和真菌；ＰＬＦＡ 总量、Ｇ－、Ｇ＋、其他细菌、放线菌和真菌 ＰＬＦＡ 的含量

随施肥量的增加呈现先上升后下降的趋势，且在 Ｍ０．５ 处值最大；Ｍ０．５ 和 Ｍ１ 处理微生物群落结构较为相似，
明显区别于 ＣＫ、Ｍ２、Ｍ４。
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（３）土壤 Ｃｕ、Ａｓ 全量和 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ａｓ 的有效态含量与土壤各微生物类群 ＰＬＦＡ 含量及总 ＰＬＦＡ 含量显

著负相关，其中有效态 Ｃｒ 和 Ｃｕ 的含量对微生物类群的影响更为显著。
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