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摘  要：为了探讨生物有机肥施用对宁夏引黄灌区盐碱地土壤化学和微生物特性的影响, 明确生物有机肥的最佳施用量及施肥模式, 

以田间连续 4 年定位试验为依托, 研究了生物有机肥施用量 0(CK)、4.5(T1)、9.0(T2)、13.5 t/hm2(T3)及生物有机肥 9.0 t/hm2 配施无

机化肥 N 360 kg/hm2(T4)对盐碱地土壤养分含量、酶活性、微生物生物量、微生物群落碳源代谢活性及多样性和玉米产量的影响。

结果表明: ①施用生物有机肥可明显降低土壤 pH 和全盐含量, 土壤养分含量及土壤酶活性随着生物有机肥施用量增加呈递增趋势, 

且在 T2 处理基础上增施无机化肥可显著增加土壤速效钾含量 14.73%; ②土壤微生物群落碳源代谢活性及多样性指数均随着生物有

机肥施用量的增加而增加, T3 处理土壤培养 192 h 时 AWCD 值为 0.84, 经 Tukey 检验分析, Shannon 和 Mcintosh 指数较 CK 处理分

别增加 10.11% 和 62.67%; ③随着生物有机肥施用量增加, 土壤微生物生物量碳、氮、磷含量呈递增趋势, 各处理平均分别比 CK

处理增加 66.78%、59.19% 和 51.84%; ④施用生物有机肥可明显增加玉米产量, 提高玉米产值, 其中以生物有机肥施用 9.0 t/hm2 配

施无机化肥 N 360 kg/hm2 时, 玉米产量和净收入最佳, 分别为 11 499 kg/hm2 和 8 709 元/hm2。因此, 长期施用生物有机肥可改善宁夏

盐碱土壤质地, 提高土壤质量, 增加土壤生物活性及玉米产量, 其中以生物有机肥施用 9.0 t/hm2 配施无机化肥 N 360 kg/hm2 时综合

效果最佳。 
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Abstract: In order to investigate the effects of bioorganic fertilizer application on the chemistry and microbial characteristics of 

saline-alkali soil in Ningxia Yellow River Diversion Irrigation Area, and to clarify the optimal application amount and fertilization 

mode of bio-organic fertilizer, the treatments were included applying bioorganic fertilizer 0 t/hm2 (CK), 4.5 t/hm2 (T1), 9 t/hm2 

(T2) 13.5 t/hm2 (T3), and 9 t/hm2 of bioorganic fertilizer and N 360 kg/hm2 of inorganic chemical fertilizers (T4) based on the 

field positioning experiment for 4 consecutive years, soil nutrient contents, enzyme activities, microbial biomass, microbial 

community carbon metabolism activities and diversities, and maize yields in saline-alkali soil were determined and compared. 

The results show that: 1) Application of bioorganic fertilizer can significantly reduce soil pH and total salt content, and soil 

nutrient contents and soil enzyme activities are increased with the increase of bioorganic fertilizer application, and T4 treatment 

significantly increases soil available potassium content by 14.73%; 2) Carbon source metabolic activity and diversity index of soil 

microbial community both are increased with the increase of bio-organic fertilizer application, AWCD value of T3 treatment is 
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0.84 when cultured for 192 h, and Tukey test analysis shows that Shannon and Mcintosh indices are increased by 10.11% and 

62.67%, respectively, compared with CK treatment; 3) With the increase of bioorganic fertilizer application, soil microbial 

biomass carbon, nitrogen and phosphorus contents are increased by 66.78%, 59.19% and 51.84%, respectively, compared with 

CK treatment; 4) The application of bioorganic fertilizer can significantly increase corn yield and output value, and among them, 

T4 treatment has the best corn yield and net income, which are 11 499 kg/hm2 and 8 709 yuan/hm2, respectively. Thus, the 

long-term application of bioorganic fertilizer can improve the texture of saline-alkali soil in Ningxia, improve soil quality, 

increase soil biological activity and corn yield, and the application of bio-organic fertilizer 9.0 t/hm2 and inorganic fertilizer N 

360 kg/hm2 is recommended. 

Key words: Bio-organic fertilizer; Saline-alkali land; Soil nutrients; Soil microbial characteristics; Corn yield 
 

玉米是我国重要的粮食作物之一，农业生产上主

要通过大量施用化肥来保证其充足的养分供应，但随

着化肥长期施用，导致土壤板结，盐渍化严重，土壤

微生物群落多样性降低，作物产量不断下降。生物有

机肥含有丰富的有机碳和多种矿质营养元素，而且含

有大量有益微生物，对提升地力、丰富土壤微生物、

促进农牧良性循环有很大帮助[1-2]，因此，通过生物

有机肥替减化肥施用对增加土壤肥力、增强土壤微生

物活性具有重要意义。同时，生物有机肥的施用还能

显著提高土壤总有机碳、可溶性有机碳等含量，对改

善土壤微生态环境具有显著作用[3-8]。大量研究表明，

生物有机肥可以在盐碱土中广泛使用，在一定程度上

改善盐碱土的微生物环境，促进玉米根系生长，提高

功能叶片渗透调节物质含量，提高玉米耐盐碱胁迫

能力[9]。同时，有机肥还能提高盐碱地土壤微生物

数量、微生物生物量碳氮、土壤呼吸强度及土壤酶

活性[10]。张宇冲等[11]研究表明，施用生物有机肥显

著增加了盐碱地土壤细菌数量、土壤硝酸还原酶活性

和脲酶活性，能够有效降低土壤氮素损失，提高玉米

产量。王宇峰等[12]、陈琳等[13]研究发现，施用有机

肥可提高土壤有机质含量，一定程度上提高土壤微生

物代谢功能多样性及碳源利用的能力。李玉等[14]通

过连续两年在盐碱地上施用有机肥，发现在盐碱环境

下，施用有机肥可明显提高小麦单位面积穗数和籽粒

质量，从而提高小麦产量，且小麦产量随着有机肥替

代量的增加而增加。 

目前，国内关于有机肥长期替代化肥对土壤生物

学活性影响的研究多集中于东北黑土、南方红壤、潮

土和黄绵土等土壤类型，而对于宁夏盐碱土–大陆气

候这一特殊生态条件下的研究鲜有报道。同时，玉米

作为宁夏主要的粮饲兼用作物，种植面积大，需求范

围广，因此开展宁夏盐碱地玉米种植研究十分必要。

本研究以田间连续 4 年定位试验为依托，探究生物有

机肥不同施用量对宁夏盐碱地玉米种植土壤养分、酶

活性、微生物生物量和玉米产量的影响，同时利用碳

素的微平板测定方法(Biolog)，分析生物有机肥施用

对盐碱地土壤微生物群落碳源代谢活性及多样性的

影响，以期对盐碱土质地改善、肥效提升提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2017—2020 年在宁夏银川北部引黄灌区

黄渠桥镇金茂源家庭农场(海拔约 1 090 m)进行。该地

区属于大陆性气候，四季分明，年日照时数 3 000 h

以上，昼夜温差大，年有效积温 1 535℃左右，年均气

温 8.8℃左右，年均降水量 200 mm 左右，蒸发量较强，

为年均降水量 10 倍左右。试验区地势低洼，东西走

向稍有起伏，土壤质地为粉砂质黏壤土，碱性，表层

偶见白斑，属于氯化物–硫酸盐盐渍土，耕层土壤基

本化学性质为：pH 为 8.78，全盐 3.20 g/kg，有机质

12.98 g/kg，碱解氮 40.20 mg/kg，有效磷 13.65 mg/kg，

速效钾 175.91 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验采用随机区组设计，连续 4 年定位，共设

5 个处理：①CK，不施肥；②T1，施用生物有机肥

4.5 t/hm2；③T2，施用生物有机肥 9.0 t/hm2；④T3，

施用生物有机肥 13.5 t/hm2；⑤T4，施用生物有机肥

9.0 t/hm2 +无机化肥 N 360 kg/hm2(N∶P∶K=24∶8∶

3)，即尿素 775.86 kg/hm2、重过磷酸钙 260.87 kg/hm2、

硫酸钾 86.54 kg/hm2。每个处理 3 次重复，共 15 个

小区，小区面积 8 m×10 m=80 m2。 

供试肥料：生物有机肥(N+P2O5+K2O≥50 g/kg，

有机质≥450 g/kg，有效活菌数≥0.2 亿/g)，由宁夏顺

宝现代农业股份有限公司生产；尿素(含 N 464 g/kg)，

由中国农资集团股份有限公司生产；重过磷酸钙(含

P2O5 460 g/kg)，由钟祥市楚明磷化有限公司生产；

硫酸钾(含 K2O 520 g/kg)，由唐山三孚钾肥有限公司

生产。 
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供试玉米：东润 58，一年一熟，机械播种与收

割，玉米行距 70 cm，株距 40 cm。 

生物有机肥、重过磷酸钙、硫酸钾于播种前一次

性基施，30% 尿素基施，剩余 70% 尿素于玉米灌浆

期随黄河水灌溉追施。统一灌水量，灌溉方式为漫灌，

田间其他管理统一操作。 

1.3  测定指标与方法 

2020 年玉米收获期，每个采样区以五点取样法

采集 0 ~ 20 cm 土层土壤样品，将同一采样区土壤样

品混合均匀保存于泡沫低温保温箱中带回实验室，并

及时检测。 

1)土壤化学指标：pH、全盐、有机质、全氮、

碱解氮、有效磷、速效钾含量。测定方法[15]：分别

采用酸度计测定土壤 pH，DDS-11 电导率仪测定全盐

含量，重铬酸钾滴定法测定土壤有机质含量，凯氏定

氮法测定土壤全氮含量，扩散吸收法测定土壤碱解氮

含量，分光光度计法测定土壤有效磷含量，火焰光度

法测定土壤速效钾含量。 

2)土壤微生物特征指标：土壤酶(蔗糖酶、磷酸

酶、脲酶和过氧化氢酶)和土壤微生物生物量(碳、氮、

磷含量)及 Biolog 值(包括土壤微生物群落代谢平均

颜色变化率(average well color development，AWCD)

值、Shannon 指数 H 值、Simpson 指数 D 值和 McIntosh

指数 U 值)。测定方法[16]：土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸

酶、过氧化氢酶活性分别采用 3,5-二硝基水杨酸比色

法、靛酚蓝比色法、磷酸苯二钠比色法、高锰酸钾滴

定法测定；土壤微生物生物量碳、氮、磷含量分别采

用熏蒸提取–容量分析法、熏蒸提取–全氮测定法和熏

蒸提取–全磷测定法；Biolog 值采用 Biolog-ECO 测试

板测定[17]。 

3)玉米产量和经济效益：收获期(2020 年 9 月 30

日)进行各小区单收单计，实收实测。总产值=产量×

单价；净收益=产值–总投入。 

1.4  数据处理 

利用 Excel 2007 软件进行数据整理和图表绘制，

采用 SPSS 10.0 软件 LSD 法进行数据差异显著性分

析(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分变化 

如表 1 所示，经过连续 4 年不同施肥处理，土壤

pH 随施肥量的增加呈现降低的趋势，土壤耕层(0 ~ 

20 cm)养分含量随生物有机肥施用量增加呈递增趋

势，且生物有机肥同一施用量下，增施无机化肥有利

于提高耕层土壤养分。连续 4 年施用生物有机肥可明

显降低土壤全盐含量，等量有机肥施用下，增施无机

化肥对土壤全盐含量影响较小；与 CK 处理相比，T1、

T2、T3 和 T4 处理土壤有机质含量分别增加了 9.63%、

10.63%、13.62% 和 11.30%；T2、T3 和 T4 处理土壤

全氮含量分别增加了 11.88%、17.82% 和 25.74%；

土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量均以 T3 和 T4 处

理积累最明显，分别较 CK 处理增加了 17.02% ~ 

26.23%、37.32% ~ 44.63%、16.97% ~ 22.48%；生物

有机肥施用 9.0 t/hm2(T2)时，增施无机化肥(T4)可显

著增加土壤速效钾含量，增幅 14.73%。 

2.2  土壤酶活性变化 

施肥对土壤酶活性影响显著(图 1)，土壤酶活性

随着生物有机肥施用量增加而增加。其中，土壤蔗糖

酶活性以 T3 和 T4 处理最强(图 1A)，分别较 CK 处

理增加 15.31%、13.21%。与 CK 处理相比，施用生

物有机肥可显著提高土壤过氧化氢酶活性 6.56% ~ 

9.38%，不同施肥量之间的土壤过氧化氢酶活性变化

不显著(图 1B)。土壤脲酶和磷酸酶活性随着生物有

机肥施用量和施肥模式的不同变化规律一致，即酶活

性随着生物有机肥施用量的增加而增加，T3 处理土

壤酶活性最高，分别为 2.42 mg/(g·d) 和 2.72 mg/(g·d) 

(图 1C、1D) 。综合可见，施用生物有机肥可明显提

高土壤酶活性，与单施生物有机肥 9.0 t/hm2 相比，

配施无机化肥(T4)可显著增加土壤蔗糖酶活性，对土

壤过氧化氢酶及磷酸酶活性也有一定的促进作用。 

表 1  不同施肥处理对土壤养分的影响 
Table 1  Effects of different fertilization treatments on soil nutrient contents 

处理 pH 全盐 
(g/kg) 

有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

CK 9.12 ± 0.1 a 2.53 ± 0.13 a 15.05 ± 0.75 b 1.01 ± 0.02 c 47.00 ± 7.37 b 13.69 ± 0.26 c 241.67 ± 18.33 b

T1 8.90 ± 0.1 b 2.11 ± 0.14 c 16.50 ± 0.30 a 1.05 ± 0.03 bc 52.00 ± 3.21 ab 16.30 ± 0.10 b 250.00 ± 12.58 b

T2 8.92 ± 0.1 b 2.14 ± 0.03 c 16.65 ± 0.05 a 1.13 ± 0.05 ab 54.33 ± 4.33 ab 18.50 ± 0.11 a 258.00 ± 10.00 b

T3 8.79 ± 0.2 bc 2.31 ± 0.05 bc 17.10 ± 0.10 a 1.19 ± 0.03 ab 55.00 ± 3.21 a 19.80 ± 0.26 a 282.67 ± 12.67 a

T4 8.77 ± 0.1 bc 2.42 ± 0.12 ab 16.75 ± 0.35 a 1.27 ± 0.05 a 59.33 ± 2.40 a 18.80 ± 0.80 a 296.00 ± 3.06 a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。 
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(图中不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平显著，下同) 

图 1  不同施肥处理对土壤酶活性的影响 
Fig. 1  Effects of different fertilization treatments on soil enzyme activities 

 

2.3  土壤微生物生物量变化 

土壤微生物生物量是衡量土壤养分和肥力水平

的重要指标。如图 2 所示，生物有机肥不同施用量对

土壤微生物生物量影响不同。生物有机肥不同施用量

处理中，以 T3 处理土壤微生物生物量碳含量最高，

T1 处理次之，T2 处理最低，分别较 CK 处理提高

66.78%、43.72% 和 41.12%(图 2A)。土壤微生物生

物量氮和磷含量随有生物机肥施用量增加逐渐递增，

与 CK 处理相比，T1、T2、T3 处理土壤微生物生物

量氮含量分别显著提高 18.31%、33.41% 和 59.19% 

(图 2B)，T2 和 T3 处理土壤微生物生物量磷含量分别

增加 23.67% 和 51.84%(图 2C)。此外，在施用

9.0 t/hm2生物有机肥基础上配施无机化肥(T4)可增加

土壤微生物生物量碳、氮、磷含量，但较 T2 处理差

异不显著。 

2.4  土壤微生物群落代谢 AWCD 曲线 

AWCD 可反映微生物群落总体碳源利用能力和

土壤微生物活性，体现了微生物群落生理功能多样

性。各处理 10 d 内 AWCD 值变化曲线如图 3 所示，

微生物碳源利用率随培养时间延长而升高，不同处理

土壤 AWCD 值在培养开始后 24 ~ 72 h 内快速升高，

72 h 后增幅减缓，培养结束(240 h)时逐渐趋于平稳。 

     

图 2  不同施肥处理对土壤微生物生物量碳、氮、磷的影响 
Fig. 2  Effects of different fertilization treatments on soil microbial biomass carbon, nitrogen and phosphorus contents 
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图 3  不同施肥处理对土壤 AWCD 的影响 
Fig. 3  Effects of different fertilization treatments on soil AWCD 

 
各施肥处理土壤微生物碳源利用率均高于 CK 处理，

且 AWCD 值随着生物有机肥施用量的增加而增加，

最高值为 T3 处理培养 192 h 时，AWCD 值为 0.84，

整体说明施用生物有机肥及配施无机肥对土壤微生

物代谢活性有促进作用。同时，生物有机肥施用

9.0 t/hm2 配施无机化肥 N 360 kg/hm2 时的 AWCD 值

高于单施生物有机肥 9.0 t/hm2。 

2.5  土壤微生物群落代谢多样性指数 

Shannon 指数、Simpson 指数和 McIntosh 指数分

别反映土壤微生物物种丰富度、某些最常见物种优势

度和群落物种的均匀度。表 2 为 3 种指数(72 h)的计

算结果及经比较检验后的差异情况。 

经 Tukey 检验分析，0 ~ 20 cm 土层土壤微生物种

群代谢多样性指数随生物有机肥施用量增加逐渐递

增。Shannon、Simpson 和 Mcintosh 指数均以 T3 处理

最高，其中 Shannon 和 Mcintosh 指数较 CK 处理分别

显著增加 10.11% 和 62.67%。与 T2 处理相比，T4 处

理对提高土壤微生物种群代谢多样性作用不明显。因

此，单施生物有机肥及配施无机化肥均对于土壤微生 

表 2  不同施肥处理对土壤微生物群落代谢多样性指数的

影响 
Table 2  Effects of different fertilization treatments on metabolic 

diversity indexes of soil microbial community 

处理 Shannon 指数 Simpson 指数 Mcintosh 指数 

CK 2.77 ± 0.12 b 0.93 ± 0.001 a 2.17 ± 0.32 c 

T1 2.80 ± 0.01 b 0.92 ± 011 a 2.66 ± 0.33 bc 

T2 2.85 ± 0.10 b 0.93 ± 0.08 a 2.92 ± 0.29 ab 

T3 3.05 ± 0.03 a 0.94 ± 0.002 a 3.53 ± 0.16 a 

T4 2.86 ± 0.02 b 0.93 ± 0.001 a 3.06 ± 0.45 ab 

 

物的物种均匀度存在积极影响，且高量生物有机肥

(13.5 t/hm2)施用更利于提升微生物物种的均匀度。 

2.6  玉米产量和经济效益变化 

作物产量和经济效益是衡量农业生产价值的重

要指标。生物有机肥不同施肥量对玉米产量和经济

效益的影响差异较大(表 3)。各处理玉米产量和产值

均是 T4>T3>T2>T1>CK，与 CK 处理相比，T1~T4

处理产量分别提高 40.88%、78.66%、110.15% 和

126.54%，产值同样提高相应比例。净收入随着生物

有机肥施用量增加呈递减趋势，且生物有机肥配施

化肥处理的净收入最高，为 8 709 元/hm2，分别比

CK、T1、T2、T3 处理净收入提高 6.86%、15.77%、

33.29% 和 81.09%。因此，施用生物有机肥可明显

增加玉米产量，提高玉米产值，但是由于生物有机

肥成本较高，随着施用量的增加，净收入呈降低趋

势，但有机无机配施可在节约成本的基础上提高净

收入。 

3  讨论 

3.1  对土壤养分、酶活性及微生物生物量的影响 

本研究表明，施用生物有机肥可明显降低土壤

pH 和全盐含量，可能是因为有机肥在土壤中降解时

会产生有机酸从而降低土壤 pH，而全盐含量降低主 

表 3  不同施肥处理对玉米产量和经济效益的影响 
Table 3  Effects of different fertilization treatments on maize yield and economic benefit 

处理 肥料投入 

(元/hm2) 

其他投入 

(元/hm2) 

产量 
(kg/hm2) 

产值 

(元/hm2) 

净收入 

(元/hm2) 

CK 0 3 525 5 076 ± 113 d 11 675 8 150 

T1 5 400 3 525 7 151 ± 186 c 16 447 7 522 

T2 10 800 3 525 9 069 ± 182 b 20 859 6 534 

T3 16 200 3 525 10 667 ± 344 ab 24 534 4 809 

T4 14 214 3 525 11 499 ± 249 a 26 448 8 709 

注：生物有机肥 1 200 元/t，尿素 2.8 元/kg，过磷酸钙 3.5 元/kg，硫酸钾 3.8 元/kg；其他投入：机耕费 675 元/hm2、种子费 750 元

/hm2、播种费 375 元/hm2、除草剂 225 元/hm2、人工费 300 元/hm2、农药 300 元/hm2、机收费 900 元/hm2；玉米籽粒 2.3 元/kg。 
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要是因为生物有机肥的施用能够降低土壤电导率，影

响土壤水溶性盐分离子组成比例，这与郜翻身等[18]、

邵孝候等[19]研究结论一致。施用生物有机肥明显提

高了土壤养分含量，且随生物有机肥施用量增加呈递

增趋势，这与弓萌萌等[20]、卫婷等[21]研究结果一致，

这是由于生物有机肥本身含有大量的有机物质和未

矿化营养元素，长期施用对土壤养分含量有累积效

应。卫婷等[21]认为，生物有机物料的施用可以促进

微生物的代谢和繁育，提高土壤酶活性。黄媛媛等[22]

发现，生物有机肥配施化肥分别提高土壤纤维素酶、

碱性磷酸酶和脲酶活性。本研究显示，生物有机肥不

同施用量土壤酶活性均高于对照处理，这是因为生

物有机肥施用提高了土壤 C/N，进而加快土壤微生

物繁殖速度，且生物有机肥中本身含有大量功能微

生物[23]。研究还发现，土壤酶活性随生物有机肥施

用量增加而提高，这与弓萌萌等[20]的研究结果“生

物有机肥施用量过高，反而会抑制或者降低土壤酶活

性”不一致，这是由于土壤活性变化趋势受到肥料类

型、土壤类型、生物有机肥施用梯度和施用年限等综

合因素的影响。此外，本研究中，土壤微生物生物量

碳、氮、磷含量同样随生物有机肥施用量增加而增加，

这是由于施用足量生物有机肥不仅能够加速土壤有

机质矿化分解，提高土壤养分含量，为土壤微生物提

供充足的碳源、氮源[24]，维持较高的土壤微生物量，

同时能有效抑制土壤中 NH3 的挥发及 NO3
–的淋失，

通过同化作用使较多的氮素迁移到微生物体内进行

暂时固定。而磷素以多聚磷酸盐形式富集于土壤中，

长期生物有机肥施用有效提高土壤酸度，同时作物根

系和微生物对磷素的活化作用造成土壤有效磷含量

增加，进而提高土壤微生物生物量磷含量[25]。 

3.2  对土壤微生物代谢活性及多样性的影响 

生物有机肥施用可有效提供多种有益营养物质

供作物生长发育所需，在一定程度上激活多种功能

性微生物和酶的偏嗜性，促进土壤微生物繁殖加快，

改善土壤理化性状、微生物种群结构，为植物生长

营造一个适宜的生存环境，且土壤微生物群落多样

性与肥料种类和施用量有关 [26]。利用 Biolog-ECO

法对微生物多样性分析虽不够全面，但 Biolog-ECO

板 AWCD 值能够反映土壤微生物利用碳源的整体

能力及微生物活性，可作为反映土壤微生物代谢活

性的重要指标。本研究中，生物有机肥为土壤微生

物活动提供了物质和能量，促进其代谢和繁殖，与

不施肥处理相比，生物有机肥处理土壤微生物活性

均得到有效提高，说明施用生物有机肥更能提高土

壤微生物利用碳底物的持续能力和微生物代谢能

力，从而提升其活性[27-28]，这与胡可等[29]通过对玉

米盆栽土壤微生态环境变化的研究发现“生物有机

肥处理 AWCD 值始终显著高于对照处理”的结果一

致。采用生态学理论中的 3 种经典多样性指数来反

映单个样品群落内部物种数量和相对多度，具有数

量特征。本研究中选择培养 72 h 时数据进行多样性

指数进行分析得出，生物有机肥不同施用量处理下

微生物群落多样性与对照处理相比，有升高趋势，

但差异性不显著，一方面可能是由于玉米生长后期

由营养生长转为生殖生长，根系代谢物减少，随之

土壤环境中的碳水化合物、氨基酸等物质减少，导

致土壤微生物活动减少[30-31]；另一方面则可能与土

壤含水率、氧化还原电位、pH 等理化性质的变化相

关[32]。不同施肥处理对土壤微生物群落代谢多样性

指数的影响表明，Shannon 指数、Simpson 指数和

McIntosh 指数都随着有机肥施用量的增加呈现增

加趋势，即土壤微生物物种丰富度和微生物群落物

种的均匀度均随着有机肥的施用量增加而增加，这

与于会丽等[33]在苹果幼苗土壤上的研究结果一致。 

3.3  对玉米产量及经济效益的影响 

生物有机肥施用有利于促进土壤有机质含量增

加、细菌生长及其调节土壤微生物群落的组成和多样

性，对进一步增加土壤养分的有效性、提高土壤肥力

和土壤生产力具有重要意义[34]，且这些过程被视作

是土壤有效养分的源与汇，通过提高土壤肥力，促进

作物生长[35]，进而提高产量，增加收益[36-37]。李小炜

等[38]研究结果表明，施用有机肥能显著增加玉米株

高、茎粗，且随着有机肥用量的增加，效果越显著。

本研究表明，随着生物有机肥施用量增加，玉米籽粒

产量和产值呈递增变化，但净收入呈递减变化，这是

因为土壤环境随生物有机肥施入量增加逐渐改善，有

利于作物生长，进而促进作物产量和产值增加，但生

物有机肥单价成本较高，随着生物有机肥投入量增

加，成本投入增加幅度较大，导致纯收益降低。此外，

有机无机肥料配合施用能够培育土壤肥力，改善土壤

生态环境，有益于作物增产增收[39]。本研究表明，

相比单施生物有机肥，生物有机肥与无机肥配施，更

有利于提高玉米根系土壤氮、磷养分和酶活性，进而

促进玉米生长和产量及经济效益增加，这是因为相比

单施生物有机肥，生物有机肥与无机肥配施能调理土

壤 C/N 比，有利于土壤微生物活动和土壤酶活性增

加，进而加快有机物质分解和矿物质矿化释放营养元

素，促进作物生长，产量增加[40]。 
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4  结论 

长期施用生物有机肥可有效改善耕层土壤环境，

提高土壤养分含量、酶活性和土壤微生物生物量，增

加土壤微生物群落多样性，进而促进玉米生长和产量

增加，且随着生物有机肥施用量增加，其效果越显著。

与单施有机肥相比，有机无机配施对土壤养分、微生

物活性及玉米产量有明显促进作用。从经济效益分析，

以生物有机肥 9.0 t/hm2 配施无机化肥 N 360 kg/hm2

处理的经济效益最高。 
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