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厨余垃圾堆肥对烤烟土壤酶活性和细菌群落结构的影响
① 

张晓花，王克勤，宋娅丽*，杨  昕，茶联玲 

(西南林业大学生态与环境学院，昆明  650224) 

摘  要：以滇中植烟土壤为研究对象，设置不同厨余垃圾堆肥(基肥)施用量：不施肥对照(CK)、低施肥量 8 t/hm2 (FWL)、中施肥量

16 t/hm2 (FWM)、高施肥量 24 t/hm2 (FWH)，研究厨余垃圾堆肥施用后土壤酶活性和细菌群落结构的变化特征，为厨余垃圾堆肥农

田推广使用提供依据。结果表明：与 CK 相比，FWH 处理可显著提高土壤的 pH、有机碳、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、脲酶活

性、酸性磷酸酶活性、荧光素二乙酸水解酶活性(↑0.39% ~ 89.42%)、土壤细菌 OUT 数目(↑12.91%)、Chao 指数(↑11.20%)、Ace 指数

(↑11.37%)。变形菌门(Proteobacteria)的相对丰度随施肥量的增加而增加，而酸杆菌门(Acidobacteria)则相反；细菌群落的膜运输和碳

水化合物代谢功能均在施肥后显著增强。脲酶活性、酸性磷酸酶活性、pH、全氮、全磷、碱解氮、有效磷指标对土壤细菌的群落

组成和多样性均有影响，其中碱解氮和脲酶活性是调控菌群最主要的因子。 
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Effect of Food Waste Composting on Enzyme Activity and Bacterial Community Structure of 
Flue-cured Tobacco Soil 
ZHANG Xiaohua, WANG Keqin, SONG Yali*, YANG Xin, CHA Lianling 
(College of Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming  650224, China) 

Abstract: In order to investigate the changes of soil enzyme activity and bacterial community structure after fertilizer application 

and to provide basic data to support the promotion of food waste compost on farm, flue-cured tobacco growing soils in central 

Yunnan were taken as study object, different application rates of food waste compost (base fertilizer) were designed: no fertilizer 

control (CK), low fertilizer application rate (8 t/hm2, FWL), medium fertilizer application rate (16 t/hm2, FWM), and high 

fertilizer application rate (24 t/hm2, FWH). The results show that compared with CK, FWH significantly increases soil pH, the 

contents of organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, alkaline soluble nitrogen and effective phosphorus, the activities of 

urease, acid phosphatase, fluorescein diacetate hydrolase activity (↑0.39%–89.42%), soil bacterial OUT number (↑12.91%), Chao 

index (↑11.20%), Ace index (↑11.37%). The relative abundance of Proteobacteria is increased with increasing fertilizer 

application, while Acidobacteria is decreased. Both membrane transport and carbohydrate metabolism of the bacterial community 

are significantly enhanced after fertilization. Urease and acid phosphatase activities, pH, total nitrogen, total phosphorus, alkaline 

nitrogen and effective phosphorus all have effects on the community composition and diversity of soil bacteria, with alkaline 

nitrogen and urease activity being the most important factors regulating the bacterial community. 

Key words: Food waste composting; Bacterial community; Enzyme activity 
 

目前我国生活垃圾量累积超过 70 亿 t，且在此

基础上仍以平均每年 8% ~ 10% 速度持续增长[1]。在

垃圾分类标准下，生活垃圾中厨余垃圾的资源化处

理、处置已成为广受关注的环境保护措施[2]。堆肥是

厨余垃圾获得土壤改良潜力产品的重要方法，可有效

且环保地管理厨余垃圾，在国外被广泛使用[3]。烤烟

是我国的重要经济作物，种植面积达 1.026×106 hm2，

覆盖区域主要集中在西南地区[4]。但由于长期不合理
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的施肥导致土壤肥料利用率低、病虫害增加，继而导

致烤烟品质降低，土壤健康受到威胁[5]。土壤细菌是

农田土壤生态系统扰动反应最灵敏的土壤微生物群

体，其重要微生物参数如酶活性、细菌多样性指数及

群落结构等对施肥措施干扰响应迅速[6]，能够很好指

示施肥后土壤肥力和健康状况的变化[7]，因此研究土

壤酶活性和细菌群落特征能较好地表征厨余垃圾堆

肥的应用效果。 

此前已有研究集中于厨余垃圾堆肥施用对土壤

理化性质、酶活性、微生物数量以及作物产量的影响，

如生活垃圾热水解营养土能显著提高土壤的养分和

酶活性，可有效促进植物的生长[8]；厨余堆肥还田可

改善生姜的根区环境，提高土壤氮磷钾含量和酶活

性，促进生姜植株生长[9]；餐厨堆肥可以确保水稻的

生长和产量，且在土壤有机质和速效氮的提升上优于

猪粪有机肥，具备推广和应用的潜力[10]；与动物粪

肥相比，施用厨余垃圾堆肥后土壤中的细菌、真菌和

放线菌数量最多，提高了水果质量以及维生素 C、溶

质糖和有机酸的含量[11]。以上研究均证实了厨余垃圾

堆肥应用的可行性，对土壤微生态和作物产量均有促

进作用，同时，也可为农业生产中的有机肥开源，解

决部分地区因有机肥料缺少，而长期单一施用化肥的

问题。但此前研究鲜少关注厨余垃圾堆肥对土壤细菌

群落的影响，厨余垃圾堆肥推广施用尚欠缺土壤微生

态部分的实验剖析。 

为了更好地指示厨余垃圾堆肥应用的结果，需要

更多地了解厨余垃圾堆肥后土壤氮磷养分、酶活性和

细菌群落如何变化以及它们之间的相互关系。本研究

拟通过田间试验比较不同厨余垃圾堆肥施用量对土

壤酶活性和细菌群落结构的影响，研究旨在：①明确

厨余垃圾堆肥施用对植烟土壤氮磷养分和酶活性的

影响；②确定堆肥施用量是否会导致土壤细菌群落组

成和功能的差异；③表征堆肥施用后细菌群落和土壤

化学性质、酶活性的相互关系，以期为厨余垃圾的农

田资源化利用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

试验地点位于云南省玉溪市红塔区高仓街道龙

树村，地处红塔区中南郊交界处，102°34′12.30′′E，

24°17′32.33′′N，海拔 1 625 m。全年日照时数 1 947.5 h，

日照率 44%，霜降共 52 d，多年平均降水量 909.1 mm，

降水天数 130 ~ 150 d，最大 24 h 降水量为 41 mm，

属中亚热带半湿润冷冬高原季风气候，干湿季分明，

雨季为 5—10 月。土壤属红壤(山原红壤)，由砂页岩

发育而成，土层薄浅。土壤基本化学性质为：有机质

12.07 g/kg、全氮 0.91 g/kg、全磷 51.06 mg/kg、碱解

氮 20.00 mg/kg、有效磷 1.92 mg/kg、pH 5.00。 

1.2  试验设计 

试验材料为烤烟，品种为 K326，于 2021 年 4

月 18 日进行移栽，材料由玉溪市烟草公司统一调入，

种植密度为 16 500 株/hm2。试验设 4 个处理：不施

基肥对照(CK)、低施肥量 8 t/hm2(FWL)、中施肥量

16 t/hm2(FWM)、高施肥量 24 t/hm2(FWH)，施肥量参

考满吉勇等[10]的试验布设。每个处理 3 个重复，用

1 m×1 m 的铁框划分样方，每个样方种植 2 株烤烟，

共 12 个样方，各样方之间相隔均大于 2 m，随机排

列，田间管理措施同当地农民的管理保持一致。移栽

时穴施基肥，起垄种植，垄高 30 cm、株间距 40 cm，

4 月 27 日施用提苗肥，5 月 24 日施用追肥，提苗肥氮

磷钾比例为 12︰6︰24，追肥氮磷钾比例为 18︰5︰

22。各施肥量养分含量具体见表 1。 

厨余垃圾堆肥按蔬菜、水果等厨余垃圾占 50%，

干土作为辅料占 40%，过磷酸钙占 10% 的比例混合

均匀，调节含水率至 45% ~ 50%。将发酵菌剂与 10

倍的玉米面混匀，撒入有机物料中，进行堆制，当温

度达到 55  ℃ 时开始第一次翻堆，之后每达 60  ℃ 翻

堆一次，10 ~ 15 d 即可基本腐熟。厨余垃圾堆肥的基

本性质为：有机质 472 g/kg、全氮 18.05 g/kg、全磷

1.89 g/kg、pH 7.2 ~ 7.5。 

表 1  各处理施肥量 
Table 1  Amounts of fertilizer applied in each treatment 

处理 基肥(厨余垃圾堆肥) 
(kg/m2) 

折合纯氮 
(kg/m2) 

折合纯磷 
(kg/m2) 

提苗肥 
(kg/m2) 

追肥 
(kg/m2) 

折合纯氮 
(kg/m2) 

折合纯磷 
(kg/m2) 

CK 0.00 0.000 0 0.000 0 0.030 0 0.045 0 0.036 0 0.014 0 

FWL 0.80 0.014 6 0.001 5 0.030 0 0.045 0 0.036 0 0.014 0 

FWM 1.60 0.029 1 0.003 1 0.030 0 0.045 0 0.036 0 0.014 0 

FWH 2.40 0.043 7 0.004 6 0.030 0 0.045 0 0.036 0 0.014 0 

注：表中折合纯氮、折合纯磷分别为折合基肥以及折合提苗肥和追肥的纯氮和纯磷量。 
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1.3  土壤样品采集与测定 

于 2021 年 9 月烤烟成熟期，在每个样方距烤烟

根部 0 ~ 10 cm范围内取耕层 0 ~ 30 cm范围内的非根

际土壤样品，剔除石砾和残根等杂物后混匀，分为两

份，装入无菌密封袋，一部分风干后用于化学指标、

酶活性测定，另一部分放置于 –80  ℃ 冰箱保存，用

于 DNA 提取和高通量测序。 

土壤化学性质均采用土壤常规分析方法测定[12]。

土壤 pH 采用 pH 计法(m 土︰V 水=1︰5)测定；采用重

铬酸钾氧化外加热法测定有机碳(SOC)；采用半微量

凯氏法测定全氮(TN)；使用钼锑抗比色法测定全磷

(TP)和有效磷 (AP)；采用碱解扩散法测定碱解氮

(AN)。土壤酶活性均采用试剂盒的方法测定，试剂

盒均由北京盒子生工科技有限公司提供。土壤脲酶

(URE)、酸性磷酸酶(ACP)、多酚氧化酶 (PPO)、荧

光素二乙酸水解酶(FDA)均应用酶标仪在特定波长

下测定其吸光度，并使用标准曲线计算试样中的土壤

酶活力。4 种酶活性单位均为 U/g 土样，即每天每克

土样中产生 1 μg NH3-N、1 nmol 酚、1 mg 紫色没食子、

1 μmol 荧光素的酶量分别定义为 1 个酶活力单位。 

采用 OMEGA 试剂盒 E.Z.N.ATM Mag-Bind Soil 

DNA Kit 的试剂提取样品 DNA，进行琼脂糖电泳检

测，查看基因组 DNA 的完整性与浓度。利用 Qubit2.0 

DNA 检测试剂盒对基因组 DNA 精确定量，以确定

PCR反应应加入的 DNA 量。PCR扩增所用的引物为：

16S rRNA 基因 V3-V4 区引物 341F (CCTACGGGN 

GGCWGCAG)和 805R (GACTACHVGGGTATTCTA 

ATCC) ；PCR 扩增结束后，对 PCR 产物进行琼脂糖 

电泳，采用生工琼脂糖回收试剂盒(cat：SK8131) 对

DNA 进行回收。回收产物用 Qubit2.0 定量，将所有

样品按照 1︰1 的比例进行混合，充分振荡均匀，用

于后续的建库与测序。高通量测序委托上海生工生物

工程有限公司在 Illumina MiSeq平台上完成。测序后，

对原始下机数据进行质控处理，进行过滤、拼接、去

除嵌合体，根据定制的参考数据库比对序列，检查索

引和适配器的完整性。将每个样本的有效序列提交给

RDP 分类器，以识别细菌序列，使用 Mothur 计算物

种丰富度和多样性统计数据。 

1.4  数据统计分析 

土壤化学性质、酶活性和细菌群落 α 多样性利用

SPSS 25.0 进行单因素方差分析(One-Way ANOVA)和

最小显著差数法的多重比较(LSD)；细菌群落与土壤

生物化学性质间的冗余分析(RDA)采用Canoco 5.0软

件；酶活性柱形图和细菌门类百分比堆积柱形图采用

Origin 2019 软件进行绘制；热图均使用 R(4.1.1)分析

软件进行绘制，并结合 Gephi-0.9.2 绘制土壤化学性

质、酶活性与细菌群落结构、功能的网络拓扑图。 

2  结果与分析 

2.1  厨余垃圾堆肥施用量对土壤化学性质的影响 

由表 2 可知，每个处理 0 ~ 30 cm 土层的 pH、

SOC、TN、TP、AN、AP 含量均随土层深度加深而降

低。0 ~ 10 cm 土层，对比 CK，施用厨余垃圾堆肥均

能提高土壤 pH(↑0.16 ~ 0.39 个单位)、SOC(↑17.27% ~ 

23.80%)、TN(↑47.12% ~ 89.42%)，其中 pH 和 TN 含

量在各施肥量间差异显著(P<0.05)。pH 在 10 ~ 20 cm  

表 2  不同处理下的土壤化学性质 
Table 2  Soil chemical properties under different treatments 

处理 土层 
(cm) 

pH SOC 
(g/kg) 

TN 
(g/kg) 

TP 
(mg/kg) 

AN 
(mg/kg) 

AP 
(mg/kg) 

0 ~ 10 5.26 ± 0.01 Ad 10.25 ± 0.15 Ab 1.04 ± 0.05 Ad 127.16 ± 4.40 Ab 30.62 ± 0.33 Ad 9.32 ± 0.27 Ad

10 ~ 20 5.22 ± 0.01 Aa 9.83 ± 0.05 Ab 0.97 ± 0.02 Ac 112.64 ± 0.88 Bb 28.05 ± 0.09 Ac 3.54 ± 0.34 Bc

CK 

20 ~ 30 5.23 ± 0.02 Aa 9.70 ± 0.18 Ab 0.94 ± 0.05 Aa 104.10 ± 0.66 Cb 21.64 ± 0.54 Bb 1.59 ± 0.01 Cd

0 ~ 10 5.42 ± 0.02 Ac 12.49 ± 0.28 Aa 1.53 ± 0.02 Ac 127.31 ± 3.09 Ab 42.56 ± 1.06 Ac 12.63 ± 0.21 Ab

10 ~ 20 5.36 ± 0.01 ABa 10.96 ± 0.44 Bab 1.07 ± 0.01 Bb 125.75 ± 4.63 Aa 36.97 ± 0.31 Ab 11.82 ± 0.05 Aa

FWL 

20 ~ 30 5.24 ± 0.01 Ba 10.60 ± 0.58 Ba 0.89 ± 0.01 Ba 121.22 ± 3.74 Aa 23.14 ± 0.63 Bb 2.73 ± 0.08 Bb

0 ~ 10 5.47 ± 0.02 Ab 12.02 ± 0.48 Aa 1.85 ± 0.03 Ab 162.34 ± 0.44 Aa 47.60 ± 0.46 Ab 10.68 ± 0.26 Ac

10 ~ 20 5.27 ± 0.02 Ba 7.48 ± 0.22 Cc 1.09 ± 0.01 Bb 134.63 ± 1.32 Ba 39.68 ± 0.28 Ba 5.43 ± 0.29 Bb

FWM 

20 ~ 30 5.21 ± 0.01 Ba 9.95 ± 0.73 Bb 0.96 ± 0.01 Ba 106.87 ± 0.66 Cb 21.01 ± 0.69 Cb 3.61 ± 0.35 Ba

0 ~ 10 5.65 ± 0.02 Aa 12.69 ± 0.02 Aa 1.97 ± 0.01 Aa 165.34 ± 1.32 Aa 54.84 ± 1.37 Aa 14.91 ± 0.57 Aa

10 ~ 20 5.31 ± 0.01 Ba 12.37 ± 0.27 Aa 1.26 ± 0.03 Ba 136.14 ± 0.38 Ba 41.23 ± 0.43 Ba 5.98 ± 0.09 Bb

FWH 

20 ~ 30 5.29 ± 0.02 Ba 7.25 ± 0.38 Bc 0.85 ± 0.05 Ca 120.44 ± 1.64 Ba 33.07 ± 0.70 Ca 2.43 ± 0.14 Cc

注：同列数据小写字母不同表示同一土层不同处理间差异显著(P<0.05)，大写字母不同表示同一处理不同土层间差异显著(P< 

0.05)。 
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和 20 ~ 30 cm土层各处理间差异不显著。在 10 ~ 20 cm

土层，FWM 处理显著降低了 SOC 含量(↓23.91%)， 

FWH 处理显著提高 SOC 含量(↑25.84%)，但降低了

20 ~ 30 cm 土层 SOC 含量(↓25.26%)。10 ~ 20 cm 土

层 TN 含量在各处理下显著提高(↑10.31% ~ 29.90%)，

而 20 ~ 30 cm 差异不显著。施用厨余垃圾堆肥均能显

著提高 0 ~ 30 cm 土层的 TP 和 AP 含量(P<0.05)，分

别提高 0.00% ~ 30.52% 和 14.59% ~ 235.90%。对比

CK，施用厨余垃圾堆肥均显著提高了 0 ~ 10 cm 和

10 ~ 20 cm 土层 AN 含量(↑38.99% ~ 79.10%、

↑31.80% ~ 46.99%)，而在 20 ~ 30 cm 土层仅 FWH 处

理显著提高了 AN 含量(↑52.82%)。 

2.2  厨余垃圾堆肥施用量对土壤酶活性的影响 

由图 1 可知，0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm 土层

的 URE 和 ACP 活性均随土层深度的增加而降低，且

差异显著(P<0.05)；而 PPO 和 FDA 活性在 0 ~ 30 cm

土层内变化差异不显著。对比 CK，0 ~ 10 cm 土层，

URE 活 性 在 FWL(↑32.02%) 、 FWM(↑43.94%) 、

FWH(↑73.91%)处理下均显著提高(P<0.05)，ACP 和

FDA 活性仅在 FWH 处理下显著提高，分别为 13.93% 

和 80.10%(P<0.05)；在 10 ~ 20 cm 土层，URE、ACP

和 FDA 活性仅在 FWH 处理下显著提高(P<0.05)，分

别为 50.17%、16.67% 和 20.01%；在 20 ~ 30 cm 土

层 ACP、PPO 和 FDA 活性在各处理下差异不显著，

而 FWH 处理下 URE 活性显著提高约 39.14%。 

2.3  厨余垃圾堆肥施用量对土壤细菌群落和功能

的影响 

2.3.1  土壤细菌 α多样性    由表 3 可知，对比 CK，

施用厨余垃圾堆肥能提高细菌的 OTU 数目、丰富度

(Chao 指数、Ace 指数)和多样性(Shannon 指数)指数。

FWL 处理对土壤细菌群落多样性影响不显著，而

FWM 和 FWH 处理下 OTU 数显著提高 12.21%、

12.91%，Chao 指数提高 10.45%、11.20%，Ace 指数

提高 10.28%、11.37%，Shannon 指数提高 0.31、0.29。 

 

(URE：脲酶；ACP：酸性磷酸酶；PPO：多酚氧化酶；FDA：荧光素二乙酸水解酶；图柱上方小写字母不同表示同一土层不同处

理间差异达 P<0.05 显著水平) 

图 1  不同处理下的土壤酶活性 
Fig. 1  Soil enzyme activities under different treatments 
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表 3  16S rRNA 基因 OTU 数、丰富度和多样性指数 
Table 3  OTU number, abundance and diversity index of 16S rRNA gene 

处理 OUT 数目 Shannon 指数 Chao 指数 Ace 指数 

CK 1 998.33 ± 45.18 b 5.66 ± 0.16 b 2 409.10 ± 63.96 b 2 402.19 ± 50.54 b 

FWL 1 931.33 ± 177.45 b 5.78 ± 0.15 b 2 406.22 ± 109.52 b 2 416.13 ± 85.42 b 

FWM 2 242.33 ± 84.92 a 5.97 ± 0.08 a 2 660.83 ± 122.47 a 2 649.15 ± 117.95 a

FWH 2 256.33 ± 175.52 a 5.95 ± 0.13 a 2 678.97 ± 89.18 a 2 675.27 ± 89.09 a 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)。 

 
2.3.2  土壤细菌群落组成    如图 2 所示，在门水平

上绘制土壤细菌群落组成相对丰度柱形图(共检测出

26 个菌门，图中仅显示相对丰度前 13 的细菌门，其

余归为 other)。变形菌门(Proteobacteria)、酸杆菌门

(Acidobacteria)、放线菌门(Actinobacteria)的相对丰度

约占总丰度的 64.87% ~ 70.80%，共同组成本研究区

的优势菌门。变形菌门的相对丰度与土层深度呈负相

关关系，随土层深度增加而降低，酸杆菌门的相对丰

度则表现相反，放线菌门的相对丰度在各土层间无明

显差异。 0 ~ 30 cm 土层变形菌门和拟杆菌门

(Bacteroidetes)的相对丰度与厨余垃圾堆肥施用量呈

正相关；而酸杆菌门和绿弯菌门(Chloroflexi)的相对

丰度随施用量的增加而降低。 

图 3 中显示的是各处理下相对丰度前 11 名的菌

属：未分类菌属 4 个(unclassified_Sphingomonadaceae、

unclassified_Bacteria、unclassified_Acidobacteria_Gp1、

unclassified_Rhizobiales)，酸杆菌亚群 3 个(Gp1、Gp2、

Gp3)，鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas)，芽单胞菌

属(Gemmatimonas)，WPS-2_genera_incertae_sedis，

Saccharibacteria_genera_incertae_sedis；其中 3 个酸

杆菌亚群(Gp1、Gp2、Gp3)相对丰度与厨余垃圾堆肥

施用量呈负相关关系(P<0.05)。 

2.3.3  土壤细菌群落功能分析    采用 PICRUSt 软

件预测施用厨余垃圾堆肥后土壤细菌代谢功能的变

化，将得到的功能基因家族与 KEGG 数据库进行对

比，一级功能可分为 6 类：代谢(metabolism)、遗传

信息处理(genetic information processing)、环境信息

处理(environmental information processing)、细胞过程

(cellular processes)、人类疾病(human diseases)、有机

系统(organismal systems)。从图 4 整体来看，对比 CK，

在 0 ~ 10 cm 土层各施肥处理均显著提高总功能基因

丰度，约 35.69% ~ 46.57%，但不同施肥量间功能基

因拷贝数在 0 ~ 10 cm和 10 ~ 30 cm土层差异不显著。

代谢功能是细菌群落最主要的功能，约占总功能基因 

 

图 2  细菌门类水平相对丰度 
Fig. 2  Relative abundance of bacteria at phylum level 
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图 3  主要优势菌属 
Fig. 3  Main dominant bacteria 

 

图 4  土壤细菌一级功能 
Fig. 4  Primary functions of soil bacteria 

 
的 48.84% ~ 49.53%，各处理间的总功能基因丰度差

异主要是由代谢功能贡献，其余 5 个一级功能在各处

理间差异均不显著。 

二级功能基因获得 41 类，如图 5 所示，总功能

基因中占比 10.66% ~ 10.99% 的氨基酸代谢(amino 

acid metabolism)功能、10.47% ~ 11.02% 的碳水化合

物 代 谢 (carbohydrate metabolism) 功 能 、 9.27% ~ 

10.61% 的膜运输(membrane transport)功能、6.83% ~ 

7.15% 的复制与修复(replication and repair)功能、

5.60% ~ 5.80% 的能量代谢(energy metabolism)功能、

4.06% ~ 4.36% 的翻译 (translation)功能、4.04% ~ 

4.17% 的辅因子和维生素的代谢 (metabolism of 

cofactors and vitamins)功能、3.99% ~ 4.12% 的脂质

代谢(lipid metabolism)功能是主要的二级子功能。对

比 CK，膜运输和碳水化合物代谢功能均在施用厨余

垃圾堆肥后显著增强。 

2.4  土壤化学性质和酶活性对细菌群落的影响 

为明确施用厨余垃圾堆肥后土壤化学性质和酶

活性对土壤细菌群落的影响，采用冗余分析(RDA)

评估土壤生物化学指标与细菌群落组成和多样性之 



第 2 期 张晓花等：厨余垃圾堆肥对烤烟土壤酶活性和细菌群落结构的影响 327 

 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 5  土壤细菌二级功能 
Fig. 5  Secondary functions of soil bacteria 

 
间的关系(图 6)，同时进行土壤化学性质与土壤细菌

群落组成门类和多样性的相关分析(图 7)。结合图 6

和图 7 发现 URE、ACP、pH、TN、TP、AN、AP 指

标对细菌的群落结构和多样性均有显著影响，均集中

在第一、四象限；RDA1 和 RDA2 共解释了细菌群落

78.59% 的变异；其中 AN 和 URE 活性是调控细菌群

落的最主要因子，AN 和 URE 活性主要与变形菌门、

厚壁菌门等优势菌门显著正相关，与绿弯菌门、酸杆

菌门等优势菌门显著负相关。 

3  讨论 

3.1  施用厨余垃圾堆肥对土壤化学性质和酶活性

的影响 

本研究发现在植烟土壤表层 0 ~ 10 cm 的化学性

质和酶活性易受施肥的影响。施肥后能显著提高表层

土壤的 pH，改善土壤酸化程度，这是由于厨余垃圾

堆肥本身的 pH(7.0 ~ 7.5)高于研究区土壤 pH(5.00)，

Lee 等[13]在水饱和的稻田和不饱和的旱地土壤中施

用垃圾堆肥同样提高了土壤 pH，土壤酸化得到改善。

土壤有机质和土壤氮素含量均随施肥量的增加而增

加，为烤烟生长创造了良好的土壤条件。这是由于厨

余垃圾堆肥主要由蔬菜、水果残渣组成，具有高碳水

化合物和高氮化合物的成分，可为烤烟植株提供丰富

的养分。Baiano 等[14]同样认为生物垃圾(城市固体废物

的有机部分)堆肥富含有机物质和氮养分，施用后能增

加土壤中的有机碳和全氮。本文中施肥后 0 ~ 30 cm 土

层的 TP 含量仅在 FWH 处理显著增加，堆肥对土壤磷

素含量的增幅远小于氮素，主要是因为本区域土壤磷

素含量较低，施肥时仍需要单独补充施用磷肥。 

土壤酶直接参与土壤营养元素的有效化过程，也

能在一定程度上体现土壤养分变化的动态过程[15]。

本文中施肥后 URE活性在 0 ~ 30 cm土层下均随厨余

垃圾堆肥施用量的增加而增加，这是由于 URE 与土 

 

(Pro：变形菌门；Act：放线菌门；Aci：酸杆菌门；Chl：

绿弯菌门；WPS-2：candidate_division_WPS-2；Fir：厚壁菌门；

Bac：拟杆菌门；Ver：疣微菌门；Gem：芽单胞菌门；Pla：浮霉

菌门；WPS-1：candidate_division_WPS-1；unc：unclassified_ 

Bacteria；Sac：Candidatus_Saccharibacteria) 

图 6  细菌群落与土壤化学性质、酶活性间的多元分析 
Fig. 6  Multivariate analysis between bacterial communities with 

soil chemical properties and enzyme activities 
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(图中显示相关性显著(P<0.05)的菌门和土壤化学性质、酶活性) 

图 7  土壤细菌群落与化学性质、酶活性的相关关系 
Fig. 7  Correlation of soil bacterial communities with chemical properties and enzyme activities 

 
壤氮循环密切相关，而施肥提供了丰富的氮源，参与

土壤氮循环的微生物生长速率加快，分泌更多的脲

酶。本文中施用 2.4 t/hm2 堆肥(FWH)时，ACP 显著

增强，主要是由于 ACP 主要参与土壤磷素转化，而

本区域土壤的供磷能力较低，高量施用堆肥累积的磷

反应底物才足以刺激土壤微生物分泌较多的酸性磷

酸酶[16]；同样 FDA 活性在 FWH 下显著增强，是因

为 FDA 主要来源于微生物细胞和部分动植物残体的

分解[17]，当施用 2.4 t/hm2 堆肥时，土壤细菌群落多

样性和丰度均显著提高，OUT 数目增多，因此 FDA

活性显著增强。PPO 主要参与土壤腐殖质组分的形

成，与土壤腐质化程度呈负相关[18]。本文中 PPO 活

性在施肥后虽增强但差异不显著，可能是施肥后导致

的土壤增加的反应底物量不足以规模性促进细菌的

氧化还原酶的分泌。 

3.2  施用厨余垃圾堆肥对土壤细菌群落的影响 

适宜的土壤养分是提高土壤微生物丰富度和多

样性的重要因素之一，而土壤养分通过细菌群落丰

富度和多样性的提高得以改善，两者间为相互促进

作用[19]。本文中 1.6 t/hm2 和 2.4 t/hm2 施肥量(FWM

和 FWH)处理下细菌的丰富度和多样性均显著提高，

这是由于营养丰富的堆肥施入后，为细菌带来大量可

利用的养分，刺激细菌繁殖生长，从而细菌的丰富度

和多样性增加。变形菌门和拟杆菌门相对丰度随厨余

垃圾堆肥施用量的增加而增加，这是由于变形菌门属

于富营养学型细菌，拟杆菌门是富营养的微环境中自

由生活型微生物群落的重要组成部分[20]，在养分充

足的条件下生长速率快。酸杆菌门作为本研究第二优

势菌门，其相对丰度随厨余垃圾堆肥施用量的增加而

降低，主要是因为酸杆菌门属于寡营养型细菌，较适

应条件差的土壤环境[21]。土壤养分和 pH 均随厨余垃

圾堆肥施用量增加而提高，土壤条件得到改善，酸杆

菌门相对丰度与施肥量即呈负相关关系。Gp1、GP2、

GP3 作为最主要的酸杆菌亚群，均表现为相对丰度随

施肥量增加而显著降低，随土层深度的加深而增加，

这与土壤 pH 变化一致，而研究表明土壤 pH 是影响

酸杆菌多样性的关键因素[22]。 

对比 CK，在 0 ~ 10 cm 土层各施肥处理均显著

提高总功能基因拷贝数，约 35.69% ~ 46.57%，施用

厨余垃圾堆肥能增强土壤细菌群落功能，前人研究同

样认为农田土壤细菌功能易受外界环境条件如施肥

的影响[23]。本研究中，代谢功能是细菌群落最主要

的功能，约占总功能基因的 48.84% ~ 49.53%，表征

土壤细菌群落的养分转化能力和活性增强，作物对土

壤养分利用率将会提高，而驱动土壤养分转化这一关

键过程是由土壤微生物主导，施入土壤中的养分与有 
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机物质需要土壤微生物吸收代谢或分泌相应的酶将

其分解为作物可吸收的有效态，进而促进作物养分吸

收与生长[24]。二级代谢通路功能基因获得 41 类，对

比 CK，膜运输和碳水化合物代谢功能均在各施肥处

理下显著增强。这主要是由于厨余垃圾堆肥富含高碳

水化合物和高氮化合物，为富营养学型菌门提供了充

足的养分，菌门丰度显著增加，如富营养型菌门中的

变形菌门丰度增加可降解氨基酸和碳水化合物，促进

土壤碳氮循环[25]。 

土壤化学性质影响着土壤细菌的养分供给和生

存环境，而细菌群落的丰度和多样性表征其对土壤环

境的适应能力[26]。本文发现土壤化学性质和酶活性

对细菌的群落结构和多样性均有显著的影响(AN> 

URE>TN>TP>ACP >AP>pH)，其中 AN 和 URE 活性

是调控细菌群落结构最主要的因子，主要与富营养

学型菌门的变形菌门和厚壁菌门显著正相关，与绿

弯菌门、酸杆菌门显著负相关。AN 是作物和土壤

微生物最主要的氮源 [27]，在施用厨余垃圾堆肥后

AN 含量显著增加，促进了参与氮循环的细菌生长

(变形菌和厚壁菌均是与氮生物地球化学循环有关

的优势细菌 [28])；脲酶是参与氮循环的细菌进行分

泌，因此 AN和 URE活性对土壤细菌群落的影响表

现基本一致。土壤养分条件得到改善后，寡营养型(酸

杆菌)和光能自养型(绿弯菌)细菌的生长会被抑制，

与养分呈负相关关系[21，29]。而前人研究表明土壤 pH

是影响细菌分布的最主要的环境因子[30]，本文所得

结论不同，可能是本研究在施肥后土壤 pH 变幅较小

(5.21 ~ 5.65)，对细菌群落结构的变化影响也较小。

综上，厨余垃圾堆肥施用可缓解土壤酸化，增加土壤

的养分含量，提高土壤富营养学型细菌的丰度和部分

酶的活性，可促进土壤细菌对肥料养分转化，提高作

物对养分的利用率，可作为化学肥料和其他动物粪便

的替代物，其应用前景较好。但厨余垃圾堆肥施用后

是否会限制烤烟作物生长，影响烤烟产量和质量，以

及连续施用多年后其对土壤碳、氮循环和微生态的影

响机制还需进一步研究。 

4  结论 

厨余垃圾堆肥施入后土壤酸化得到缓解，丰富

了土壤养分，促进了部分土壤酶活性和富营养型细

菌的繁殖，为烤烟生长提供了良好的土壤环境，因

此，厨余垃圾堆肥是可以作为化学肥料和其他动物

粪便的替代物，为垃圾分类背景下垃圾资源化利用

提供出路。 
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