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增施有机肥对黄河三角洲盐碱地碳氮组分和微生物群落的影响
朱桃川,明玉飞,李传福,项荣宇,焦树英,李永强

(山东农业大学资源与环境学院,土肥高效利用国家工程研究中心,山东 泰安271018)

摘要:为探究增施有机肥对盐碱土壤有机碳氮组分和微生物群落的影响,以2018年开始的黄河三角洲盐

碱垦殖区小麦—玉米轮作样地为研究对象,通过分析3种处理(普通化肥CN、化肥+猪粪有机肥PCOF和

不施肥CK)下土壤有机碳氮组分含量和微生物群落对增施有机肥措施的响应,以期为黄河三角洲盐碱地

改良和农业可持续发展提供理论依据。结果表明:(1)肥料的投入对盐碱土壤起着积极促进作用,增施有

机肥与单施化肥相比,土壤氮磷钾等基础养分含量分别显著提高15.6%,251.7%,65.2%(p<0.05),耕层

结构得到改善。(2)增施有机肥有助于土壤有机碳、氮活性组分升高,颗粒有机碳(POC)、可溶性有机碳

(DOC)和微生物量碳(MBC)较CN分别显著提高40.8%,13.2%和69.1%;酸解总氮(HTN)和酸解氨基酸

态氮(AAN)分别显著提高11.6%和33.3%。单施化肥相比CK,易氧化有机碳(EOC)和 MBC分别显著提

高32.9%和17.5%,有机氮组分未产生显著影响。(3)经3年有机肥增施,细菌群落多样性和真菌群落丰

富度较CK和CN显著提高,酸杆菌门、绿弯菌门和子囊菌门等有益菌群的相对丰度增加。(4)冗余分析

(RDA)显示,有机碳和有机氮组分与微生物群落中有益菌门的相对丰度呈显著正相关关系,与贫营养型菌

门相对丰度呈显著负相关关系。综上表明,增施有机肥是提高盐碱土壤有机碳氮组分、细菌群落多样性和

真菌群落丰富度的有效措施。

关键词:黄河三角洲盐碱地;猪粪有机肥;碳组分;氮组分;微生物群落

中图分类号:S141;S156.4   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2022)06-0387-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2022.06.047

EffectsofIncreasingApplicationofOrganicFertilizeronCarbonand
NitrogenComponentsandMicrobialCommunityin

Saline-alkaliLandoftheYellowRiverDelta
ZHUTaochuan,MINGYufei,LIChuanfu,XIANGRongyu,JIAOShuying,LIYongqiang

(CollegeofResourcesandEnvironment,ShandongAgriculturalUniversity,NationalEngineering
ResearchCenterforEfficientUtilizationofSoilandFertilizer,Tai’an,Shandong271018)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofincreasingapplicationoforganicfertilizeronorganiccarbonand
nitrogencomponentsandmicrobialcommunityinsaline-alkalisoil,thewheat-maizerotationsampleplotin
thesaline-alkalireclamationareaoftheYellowRiverDeltasince2018wastakenastheresearchobject.The
contentofsoilorganiccarbonandnitrogencomponentsandtheresponseofmicrobialcommunitytothe
measuresofincreasingorganicfertilizerunderthreetreatments(commonchemicalfertilizerCN,chemical
fertilizerpluspigmanureorganicfertilizerPCOF,andnofertilizerCK)weremeasured,aimingatproviding
atheoreticalbasisfortheimprovementoforganicfertilizerandthesustainabledevelopmentofagriculturein
thesaline-alkalilandoftheYellowRiverDelta.Theresultsshowedthat:(1)Theinputoffertilizerplayeda
positiveroleinpromotingsaline-alkalisoil.Comparedwiththeapplicationofchemicalfertilizeralone,the
contentofbasicnutrientssuchasnitrogen,phosphorusandpotassiuminsoilincreasedsignificantlyby
15.6%,251.7%and65.2%respectively(p<0.05).Moreover,theploughlayerstructurehasbeenimproved.
(2)Combinedapplicationofinorganicandorganicfertilizerswashelpfultoincreasetheactivecomponentsof
soilorganiccarbonandnitrogen.ComparedwithCN,POC,DOCandMBCweresignificantlyincreased



by40.8%,13.2%and69.1%respectively.HTNandAANincreasedsignificantlyby11.6%and33.3%
respectively.ComparedwithCK,EOCandMBCofsingleapplicationofchemicalfertilizersignificantly
increasedby32.9% and17.5%respectively,andorganicnitrogencomponentshadnosignificanteffect.
(3)Afterthreeyearsofcombinedapplicationoforganicfertilizer,thediversityofbacterialcommunityand
therichnessoffungalcommunityweresignificantlyhigherthanthatofCKandCN,andtherelative
abundanceofbeneficialbacteriasuchasAcidobacteria,CurvulariaandAscomycetesincreased.(4)RDA
analysisshowedthatorganiccarbonandorganicnitrogencomponentshadasignificantpositivecorrelation
withtherelativeabundanceofbeneficialbacteriainmicrobialcommunity,andasignificantnegativecorrelationwith
therelativeabundanceofOligotrophicBacteria.Inconclusion,increasingtheapplicationoforganicfertilizer
isaneffectivemeasuretoimprovetheorganiccarbonandnitrogencomponentsofsaline-alkalisoil,aswellas
thediversityofbacterialcommunityandtherichnessoffungalcommunity.
Keywords:saline-alkalilandintheYellowRiverDelta;pigmanureorganicfertilizer;carboncomponent;

nitrogencomponent;microorganism

  土壤盐碱化严重制约着土地的有效利用并对区

域生态环境产生负面影响[1],全球约9亿hm2的土壤

生产力受到盐渍化和碱化的严重遏制[2]。盐碱化耕

地作为我国主要的中低产田类型之一,土壤有机质含

量不足1%的面积占26%[3];盐碱土壤的板结、低透

气和透水性等特征严重影响土壤碳、氮的矿化过程和

微生物代谢[4]。黄河三角洲是海陆相互作用形成的

海退区,海水入侵、高蒸发—降雨比导致土壤次生盐

渍化严重[5],肥力低、结构差、投入与产出失衡等特点

使该地成为典型的低产盐碱地。加快黄河三角洲盐

碱地改良与利用,对缓解盐碱地生产力衰退和盐碱地

生态修复具有重要意义。
有机肥能够增加耕地的养分库容,提高土壤供肥

容量[6],满足作物全生育期的营养需求[7]。施入有机

肥,可以补充有机养分,改善微生物群落结构和丰富

度并促进土壤团聚结构形成[8],实现氮磷留存和有效

利用的同时加快盐分淋洗。基于近年来化肥施用量

频繁超过经济意义上的最佳施肥量,打破农田生态系

统中的物质和能量循环平衡[9],有机无机配施逐渐成

为肥料施用的热点趋势。国内一些长期定位施肥试

验表明,无机配施有机肥能在保证产量的同时,加大

有机碳固定量[10]和有机氮组分,有机肥的配合施用

比单施无机肥显著增加不同团聚体中的有机碳含量,
促进碳库和氮库的丰富。盐碱地作为生态系统的一

部分,其理化和生物学性质造就独特的物质和能量循

环系统,不合理的施肥措施会引起脆弱的生态环境,
加剧土壤次生盐碱化和周边湿地环境负担。所以优

化肥料是盐渍土壤培肥和快速脱盐的首要前提,将兼

具速效和长效优势[11]的增施有机肥应用于盐碱土壤

改良是一种新的尝试。
本研究选择黄河三角洲新开垦盐碱土地为研究

对象,根据当地施肥习惯,进行3年不同施肥处理,分
析土壤有机碳氮组分变化及其与微生物群落间的偶

联关系,以期更好地揭示盐碱地对有机肥增施的环境

响应,为黄河三角洲盐碱地土壤改良、减少环境污染

和可持续农业绿色发展提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验用地位于山东省东营市垦利区苍洲村(37°
15'40″N,118°36'02″E)。该地属暖温带大陆性季风

气候区,年平均气温12.1℃,年平均降水量690mm,
年日照时间2571~2865h,年平均无霜期210天。
施肥处理前耕层0—20cm土壤性质为:pH8.32,EC
值1074.13mS/cm,容重1.41g/cm3,有机质含量3.22
g/kg,全氮含量0.21g/kg,有效磷含量7.64mg/kg,
速效钾含量26.41mg/kg。

1.2 试验设计

定位试验于2018年6月夏玉米季开始,采用随

机区组设计,小区面积40m2(4m×10m),设置3个

处理,包括不施肥(CK)、施用氮磷钾(NPK)化肥

(CN)、NPK化肥配施猪粪有机肥(PCOF),每个处理

设置3个小区重复。根据农民习惯施肥量计算NPK
化肥(小麦季 N:240kg/hm2;P2O5:120kg/hm2;

K2O:90kg/hm2;玉米季 N:225kg/hm2;P2O5:75
kg/hm2;K2O:90kg/hm2)和有机肥施用量,具体施

肥处理见表1。试验所用 NPK化肥分别为尿素(N
46%)、重 过 磷 酸 钙(P2O544%)和 硫 酸 钾(K2O
50%);有机肥为力大王肥业提供的猪粪有机肥(N-
1.20%、P2O5-2.52%、K2O-8.82%)。试验采用黄

河三角洲当地典型的小麦-玉米轮作模式,氮肥基施

50%,追施50%,磷钾肥与有机肥一次性施入,其他

管理同当地大田生产。

883 水土保持学报     第36卷



表1 不同施肥处理的肥料用量

单位:kg/hm2

处理
小麦季

N∶P∶K(16∶8∶6)有机肥

玉米季

N∶P∶K(15∶5∶6)有机肥

CK 0 0 0 0
CN 522∶273∶180 0 489∶170∶180 0
PCOF 522∶273∶180 4500 489∶170∶180 4500

1.3 土壤样品采集与项目测定方法

连续3年施肥处理,于2021年6月小麦季成熟

期用五点法采集种植小区0—20cm层土样,混匀后

剔除杂物过筛,样品分为2份:一份保存于-80℃冰

箱,测定微生物多样性;另一份风干以进行基础理化

性质和碳氮组分指标的测定。
土壤pH和电导率(EC)以1∶5土水比浸提后

用pH计和电导率仪测定;全氮含量采用硫酸消煮后

凯氏定氮仪测定;有机质含量采用重铬酸钾容量法—
外加热法;有效磷含量采用 NaHCO3浸提钼锑抗比

色法;速效钾含量采用NH4OAc浸提火焰光度法;硝
铵态氮含量用1mol/LKCl以1∶10土水比浸提,连
续流动分析仪测定。

土壤有机碳组分:按照Bremner分级法[12],可溶

性有机碳(DOC)按照1∶5土水比振荡离心,经0.45

μm滤膜过滤后上TOC分析仪测定[13];易氧化有机

碳(EOC)采用333mmol/L高锰酸钾氧化法;颗粒有

机碳(POC)采用5g/L六偏磷酸钠分散,冲洗过300
目筛,烘 干 研 磨 后 测 定 方 法 同 有 机 质;微 生 物 碳

(MBC)采用氯仿熏蒸—K2SO4浸提法[14]。
土壤有机氮组分:采用Bremner分级法[12],统一

制备土壤酸解液,凯氏定氮法测定酸解总氮(HTN);
加入 MgO 蒸馏测定酸解氨态氮(AMN);采用磷

酸—硼酸盐缓冲液测定氨态氮和氨基糖态氮(ASN)
含量之和;酸解氨基酸态氮(AAN)采用茚三酮、磷
酸—硼酸 盐 缓 冲 液 蒸 馏 测 定[15];酸 解 未 知 态 氮

(HUN)为全氮减去酸解氨态氮、氨基糖态氮、氨基酸

态氮;非酸解态氮(AIN)为全氮减去酸解总氮。

土壤微生物高通量测序由美吉生物制药有限公

司完成,具体步骤为:完成基因组DNA抽提后,利用

1%琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组DNA,按指定

测序区域,合成带有barcode的特异引物进行扩增,
构建PE文库,最后进行Illumina测序。由 Miseq测

序得到的PEreads首先根据overlap关系进行拼接,
同时对序列质量进行质控和过滤,使用 Usearch(7.1
版本)去除没有重复的单序列,按照97%相似性对非

重复序列进行OUT聚类和物种分类学分析。

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2019进行数据整理,IBM
SPSS23.0软件对有机碳氮组分和α 多样性指数进

行显著性差异分析,采用 Origin2018软件进行无机

氮含量绘图。由美吉制药提供的数据平台进行微生

物门级群落相对丰度条形图绘制,对细菌、真菌群落

构成差异进行主成分(PCA)分析,采用ANOSIM 相

似性分析进行非参数检验,利用Bray-Curtis算法计

算样品间距离,并计算R 值和p 值;并对土壤有机碳

氮含量和微生物门水平上的优势菌群相对丰度做冗

余(RDA)分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

根据国际制土壤质地分类标准,所有施肥处理下

的土壤均为砂质土。由表2可知,经过3年培肥改

地,PCOF处理的土壤机械组成中砂粒和黏粒数量较

CK、CN有所增加。与不施肥相比,单施无机肥显著

降低土壤pH和EC,增施有机肥显著降低EC(55.6%)
(p<0.05),对土壤酸碱度没有产生显著影响。有机肥

增施较CK相比,土壤全氮、有效磷、速效钾及有机质

含量分别显著提高12.6%,503.7%,163.4%和39.4%;
较CN相比,分别显著增高15.6%,251.7%,65.2%
和11.5%(p<0.05)。单施无机肥处理的有效磷和速

效钾含量较CK处理分别显著提高71.7%和59.4%
(p<0.05),有机质含量提高0.9g/kg。

表2 不同施肥处理的土壤理化性质

处理
土壤质地

砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%
pH

EC/
(mS·cm-1)

全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
CK 72.6 25.8 1.7 7.83±0.02a 5.41±0.07a 0.48±0b 9.57±0.08c 82.43±1.26c 3.54±0.17b
CN 76.8 21.5 1.7 7.75±0b 4.21±0.03b 0.46±0.03b 16.43±0.22b 131.43±9.80b 4.43±0a
PCOF 77.6 20.6 1.8 7.82±0.02a 2.40±0.24c 0.54±0.02a 57.76±0.05a 217.09±10.75a 4.94±0.01a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 不同施肥处理对土壤氮组分的影响

2.2.1 不同施肥处理对无机氮含量的影响 有机肥

增施对土壤无机氮组分产生显著影响,单施化肥对其

未产生显著差异。从图1可以看出,铵态氮含量呈现

出CK<CN<PCOF,在PCOF处理下,铵态氮含量

较CK和CN分别显著增加25.1%和19.2%;相反,
硝态氮含量则分别降低2.45,3.99mg/kg。

2.2.2 不同施肥处理对有机氮组分的影响 有机氮

组分对施肥处理的响应不尽相同(表3),有机肥增

施处理下的HTN、AIN和 HUN含量显著高于不施
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肥和单施无机肥处理,较CK分别显著提高9.1%,

50.0%,60.0%;较CN分别显著提高11.6%,100.0%,

33.3%(p<0.05)。与CK处理相比,单施无机肥并

未对土壤有机氮组分造成正向影响;反之,CN处理

的HTN、AIN、AMN和 AAN含量较CK分别下降

2.3%,25.0%,5.0%和14.3%。

2.3 不同施肥处理对土壤有机碳组分的影响

3种施肥模式对土壤有机碳组分的影响存在差

异(表4),土壤EOC、POC、DOC及 MBC含量对施

肥模式的响应呈现出相同趋势,均为 CK<CN<
PCOF。与CK相比,土壤EOC含量在PCOF处理

下显著提高43.0%,在CN处理下则显著提高32.9%
(p<0.05)。PCOF处理的POC含量较CK、CN分

别显著提高60.8%,41.0%,DOC含量分别显著增加

13.7%,13.2%(p<0.05)。MBC对不同施肥模式的

响应最为强烈,PCOF处理的 MBC含量较CK处理

显著增加98.6%,较CN处理显著增加69.1%;与CK
相比,CN处理的 MBC含量显著提高17.5%。

注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。

图1 不同施肥处理硝态氮、铵态氮含量

表3 不同施肥处理对土壤有机氮组分含量的影响 单位:g/kg

处理
酸解总氮

(HTN)
非酸解态氮

(AIN)
酸解未知

态氮(HUN)
酸解氨态氮

(AMN)
酸解氨基

糖态氮(ASN)
酸解氨基

酸态氮(AAN)

CK 0.44±0.02b 0.04±0.03b 0.05±0.01b 0.20±0.01a 0.12±0.01a 0.07±0.11ab

CN 0.43±0.02b 0.03±0.02b 0.06±0.02b 0.19±0.01a 0.12±0.01a 0.06±0.02b

PCOF 0.48±0a 0.06±0.02a 0.08±0.01a 0.19±0a 0.13±0.01a 0.08±0.12a

表4 不同施肥处理土壤有机碳组分含量

处理

易氧化有机碳

(EOC)/

(mg·kg-1)

颗粒有机碳

(POC)/

(g·kg-1)

可溶性有机碳

(DOC)/

(mg·kg-1)

微生物量碳

(MBC)/

(mg·kg-1)

CK 0.84±0.02b 1.07±0.34b 494.53±4.91b 95.41±4.14c

CN 1.12±0.09a 1.22±0.27b 496.67±1.44b 112.06±4.10b

PCOF 1.20±0.11a 1.72±0.37a 562.03±5.46a 189.51±3.89a

2.4 不同施肥处理土壤微生物群落特征变化

Shannon、Simpson和Chao、Ace指数分别用于

反映土壤中细菌和真菌群落的多样性和丰富度大小。
长期增施有机肥和单施无机肥对盐碱土细菌群落并

未造成显著影响,但施肥措施的不同使得真菌群落特

征差异显著(表5)。在细菌群落中,PCOF和CN处

理的Shannon指数相比CK分别升高1.6%和2.3%;

而Simpson指数较CK分别下降43.2%和47.7%。
在真菌群落特征值中,PCOF在Shannon和Simpson
指数上与CK无显著差异,但CN处理下的Shannon
指数较CK显著增加12.9%(p<0.05),Simpson指

数则显著降低42.9%(p<0.05)。
土壤细菌的Chao指数在CN处理下达到最大,

较CK和PCOF分别增加0.9%,1.2%;Ace指数亦

然,与CK和PCOF相比分别增加1.4%,0.7%,这表

明无机肥的施用可以提高细菌群落的丰富度。在真

菌群落中,PCOF的丰富度指数均显著高于CK和

CN,较CK处理Chao指数显著提高23.5%,较CN
处理显著提高20.8%(p<0.05);Ace指数分别显著

提高25.4%,22.9%(p<0.05)。综上表明,增施有机

肥可提高真菌群落丰富度。
表5 不同施肥处理的土壤菌群α多样性

处理
细菌

Shannon Simpson Chao Ace

真菌

Shannon Simpson Chao Ace
CK 6.94a 0.0044a 5128.92a 5158.03a 3.72b 0.07a 464.34b 456.01b

CN 7.10a 0.0023a 5175.88a 5231.55a 4.20a 0.04b 474.86b 465.09b

PCOF 7.05a 0.0025a 5115.07a 5193.27a 3.79b 0.08a 573.66a 571.89a

  土壤微生物群落分布主成分分析见图2。在培肥改

土试验中,不同处理的菌群分布结果差异明显。从图2
可以看出,前2个轴(PC1、PC2)共同解释32.71%(细菌),

32.59%(真菌)的变异,第1主成分轴贡献率为18.75%
(细菌),17.14%(真菌),处理间空间变异明显。CK和

PCOF处理在细菌和真菌群落中样品间差异性较小,CN

群落构成差异则较大。无论是细菌还是真菌群落,

PCOF与CK都沿着PC1维度分布于正负端,有较好的

分离度,表明PCOF明显改变土壤微生物菌群群落结

构。在细菌群落中,PC2解释土壤样品13.96%的模式变

异系数,CN与CK处于不同象限,相对距离较远,说明

CN处理的土壤细菌群落组成与CK之间差异较大;在
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真菌群落中,根据CN在PC1轴的分布位置可以看出, CN对真菌群落结构的改变次于PCOF。

图2 不同施肥处理细菌、真菌群落分布主成分分析(PCA)

  在细菌物种门类分析中(图3),3种施肥处理下

的土壤样品中相对丰度>20.0%的菌群有变形菌门

(Proteobacteria)、放线菌门(Actinobacteriota)、绿弯

菌门(Chloroflexi)和酸杆菌门(Acidobacteriota),为
本研究土壤的前4种优势细菌门。与CK相比,CN
组中变形菌门丰度上升,但硬壁菌门(Firmicutes)相
对丰度明显下降;PCOF组中变形菌门相对丰度下

降,酸杆菌门丰度明显增加。在真菌群落中,担任优

势菌门的是子囊菌门(Ascomycota)、被孢霉门(Mor-
tierellomycota)和担子菌门(Basidiomycota)等。3种

施肥模式下,子囊菌门的丰度大小顺序为PCOF>
CN>CK,被孢霉门的大小顺序为CN>CK>PCOF,
而担子菌门的相对丰度大小与子囊菌门互为相反,为

CK>CN>PCOF。

图3 不同施肥处理土壤微生物门水平上的细菌、真菌群落组成及相对丰度

2.5 土壤微生物与有机碳氮组分的RDA分析

土壤有机碳氮组分分别与细菌、真菌门水平4种

优势菌群进行冗余分析(图4)。实线代表门水平前4
种优势菌群的相对丰度,虚线代表土壤有机碳和有

机氮组分含量。土壤有机碳氮组分与优势菌群夹角

越接近0°表示两者显著正相关,夹角接近180°表示

两者呈显著负相关。在有机碳氮组分和细菌优势门

类分析中,第1,2排序轴分别解释细菌群落变化的

54.6%和30.3%,2个排序轴对物种变量的解释度达

到84.8%。通过有机碳和有机氮组分与优势菌门的

夹角发现,有机碳氮和细菌优势门类相对丰度之间有

显著的相关关系。除EOC外的有机碳组分以及除

AMN外的有机氮组分与绿弯菌门和酸杆菌门均呈

显著正相关关系,而AMN和EOC与4种优势细菌

门类均呈显著负相关关系(p<0.05)。

在与真菌优势菌门的相对丰度冗余分析中,2个

排序轴对物种变量的解释度达90.7%。有机碳氮各

组分均与被孢霉门相对丰度呈显著负相关关系,而
除AMN外的各有机碳氮组分与子囊菌门相对丰

度呈显著正相关关系,并与担子菌门呈显著负相关

关系(p<0.05)。

3 讨 论
有机肥中含有大量对植物生长有益的营养元素,

包括氮磷钾、有机质还有部分微量元素,所以有机肥

的施用会增加土壤养分的累积,再配施无机肥后,进
一步促进有机质的提高,以此改善土壤耕层结构,增
加砂粒和黏粒占比,并促进EC 下降,加快盐分淋洗。
通过连续3年定位试验结果表明,猪粪有机肥和无机

肥配合施用能显著提高盐碱土基础养分含量,同前

人[16]研究结果一致。
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图4 不同施肥处理土壤有机碳氮与微生物门水平优势细菌、真菌相对丰度的冗余分析(RDA)

  有机碳组分能够敏感反映养分在土壤中的动态

变化,是衡量土壤肥力的重要指标。有机氮以占土壤

全氮90%的优势,成为氮素的主要存在形式[17],能准

确反映土壤氮素库源情况,决定土壤供氮潜力[18-19]。
土壤有机氮和有机碳组分在氮素和碳素矿化、固定和

迁移过程中发挥着至关重要的作用,其活性组分表征

土壤供氮和供碳能力的高低,是监测土壤质量和养分

循环的靶性指标[20]。大量研究[21-22]表明,增施猪粪

有机肥能显著提高土壤有机碳氮含量。本研究显示,
有机氮组分以酸解总氮占主导,活性氮与全氮的累积

呈正向关系,均随着有机肥的施入而含量升高。土壤

有机碳组分EOC、POC、DOC、和 MBC在有机肥增施后

含量较CK和CN均显著升高。陈洁等[23]的研究指出,
有机肥中含有许多碳化合有机物,施入土壤后提高土

壤养分积累速率,促进植物生长,改善土壤物理结构,
营造丰富微环境,有利于微生物繁衍活动,最终带动

碳氮循环[24]。与不施肥和单施无机化肥相比,增施

有机肥更有利于有机碳组分和氮组分的累积。
施肥处理的改变,使得微生物活跃程度各不相

同。根据α指数分析规律,Shannon指数越高,多样

性越高,Simpson指数越低,多样性越高[25]。本研究

通过对土壤菌群多样性指数分析发现,增施有机肥使

得土壤细菌Shannon指数升高,Simpson指数降低;
同时显著提高真菌群落的Chao和Ace指数,表明长

期增施有机肥能够提高盐碱土壤的细菌群落多样性

和真菌群落丰富度。结合PCA分析,各处理间空间

变异明显。PCOF在与细菌和真菌的主成分分析中,
均与CK、CN有较好的分离度,说明长期增施有机肥

对微生物菌群群落结构的改变有重要贡献。与刘益

仁等[26]研究发现无机肥增施有机肥对土壤细菌和真

菌群落结构造成显著影响的结论一致。通过对微生

物群落中细菌和真菌的优势菌门分析发现,在PCOF
处理下,能够降解枯枝落叶、参与单碳化合物代谢等

生态功能的酸杆菌门和具有抑制病原真菌作用的子

囊菌门相对丰度增加[27],而含有会引起植物病害真

菌的担子菌门相对丰度则下降[28]。由这些优势菌门

的丰度变化可以看出,长期增施有机肥能够在一定程

度上优化微生物类群,构建适宜的土壤微环境。
经过对有机碳氮组分和微生物门水平上的优势

菌门相对丰度之间的冗余分析发现,除个别碳组分和

氮组分,有机碳和有机氮组分均和富营养型菌门—绿

弯菌门、酸杆菌门、子囊菌门的相对丰度呈显著正相

关关系,并与贫营养型菌门—担子菌门相对丰度呈显

著负相关关系。结果表明,长期增施有机肥为土壤微

生物繁衍代谢等活动提供丰富的有机碳和有机氮组

分,创造良好的土壤微域环境。

4 结 论
(1)增施有机肥显著提高黄河三角洲土壤基础养

分含量,显著降低土壤EC,降幅达55.6%,促进洗盐

排盐,有效改善土壤耕层结构,提升土壤肥力。
(2)有机肥的增施显著增加98.6%的土壤微生物

量碳和有机氮组分,土壤碳库储量和氮库储量得到

充盈。
(3)有机肥增施提高土壤微生物群落结构多样性

和丰富度,增加微生物有益菌门相对丰度,创造适宜

微环境,为碳氮循环提供动力。
综合分析表明,盐碱地土壤基础养分、有机碳氮

组分和微生物群落活性对增施有机肥措施产生积极

响应,故无机肥增施有机肥可以作为黄河三角洲盐碱

地改良培肥的有效措施。
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