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持续低量有机肥与化肥配施对绿洲农田土壤肥力和多功

能性的影响* 

王  冰1，张宇辰1，王昕悦1，吴茂林1，彭  懿1，2，黄  炜1，冯  固2，

宴启文3，蒋平安1，刘耘华1，盛建东1† 
（1. 新疆农业大学资源与环境学院/新疆种植业绿色生产工程技术中心，乌鲁木齐 830052；2. 中国农业大学资源与环境学院，北京 100193；

3. 沙雅利华现代农业有限公司，新疆阿克苏 842200） 

摘  要：由于干旱区有机肥数量有限，需明确低量有机肥与化肥配施对绿洲农田土壤理化性质、微生物群落及多功能性的影

响程度，确定有机肥的最适用量。于 2021—2023 年在新疆沙雅县海楼镇开展田间试验，试验共设四个处理：NPK（单施化

肥）、NPK+OM3（3 000 kg·hm–2 牛粪+化肥）、NPK+OM6（6 000 kg·hm–2 牛粪+化肥）和 NPK+OM12（12 000 kg·hm–2 牛粪+

化肥）。采用高通量测序（16S rRNA 和内源转录间隔区（ITS））技术，测定分析有机肥施用量对土壤理化性质、微生物群落

组成及多样性的影响程度，探讨土壤多功能性对有机肥用量的响应。结果表明：（1）连续 3 年施用低量有机肥（NPK+OM3）

显著增加了土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、有效磷（AP）、速效钾（AK）和硝态氮（NO3
–-N）含量，除 pH 之外的其他

指标 NPK+OM3 处理与 NPK+OM6 处理差异不显著；（2）NPK+OM6 和 NPK+OM12 处理土壤细菌（Chao1 和香农（Shannon）

指数）和真菌（Shannon 指数）α 多样性显著提高，细菌群落结构发生显著改变；（3）随着有机肥施用量增加，芽单胞菌门

（Gemmatimonadota）、酸杆菌门（Acidobacteria）和球囊菌门（Mortierellomycota）的相对丰度增加，而放线菌门（Actinobacteria）

和绿弯菌门（Chloroflexi）的相对丰度降低；（4）施用有机肥通过改变土壤养分和 pH 来改变细菌群落组成和多样性，进而

提高土壤多功能性。综上所述，连续三年施用有机肥（3 000～6 000 kg·hm–2）可通过提高土壤养分含量、改善微生物群落组

成和多样性将土壤多功能性维持在较高水平。考虑到有机肥数量有限和施肥成本，在绿洲农田作物生产中，施用 3 000～6 000 

kg·hm–2 有机肥可达到提升土壤多功能性的效果。 

关键词：绿洲农田；有机肥；细菌；真菌；土壤多功能性 
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Effects of Sustained Low Level Organic Fertiliser and Chemical Fertiliser Blending on Soil 
Fertility and Multifunctionality in Oasis Farmland 
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Abstract: 【Objective】The usage of organic fertilizers in arid zones is limited, which necessitates investigating the most suitable 

amount required for optimum agricultural productivity, and clarifying the degree of influence on soil physicochemical properties, 

microbial communities, and multifunctionality in oasis farmland when applied in low amounts in combination with chemical 

fertilizers.【Method】A field experiment was conducted in Hailou Town, Shaya County, Xinjiang from 2021 to 2023. 

High-throughput sequencing (16S rRNA and endogenous transcribed spacer region) technology was used to determine and 

analyze the extent of the effects of organic fertilizer application on soil nutrient physicochemical properties, microbial community 

composition, and diversity, and to explore the response of soil multifunctionality to organic fertilizer dosage. Four treatments 

were set up: NPK (chemical fertilizer only), NPK + OM3 (3 000 kg·hm–2 cattle manure + chemical fertilizer), NPK + OM6 (6 000 

kg·hm–2 cattle manure + chemical fertilizer), and NPK + OM12 (12 000 kg·hm–2 cattle manure + chemical fertilizer).【Result】The 

results showed that: (1) Application of organic manure significantly increased soil organic carbon, total nitrogen, available 

phosphorus, available potassium and nitrate nitrogen, and significantly decreased soil pH; (2) NPK + OM6 and NPK + OM12 

treatments significantly increased microbial (Chao1 and Shannon index) and fungal(Shannon index)diversities, and significantly 

changed the community structure; (3) The relative abundance of Blastomonas, Acidobacilli and Glomus increased, but that of 

Actinomycetes and Campylobacter decreased with the increase in manure application rate; (4) The application of organic fertilizer 

can change the composition and diversity of bacterial community by changing soil nutrients and pH, thereby improving soil 

versatility.【Conclusion】Soil nutrients and microbial community composition and diversity increased significantly with the 

increase of organic manure application. Three years of organic manure application (3 000-6 000 kg·hm–2) could maintain soil 

multifunctionality at a high level by increasing soil nutrient content and improving microbial community composition and 

diversity. Considering the limited amount of organic fertilizer and the cost of fertilization, the application of 3 000-6 000 kg·hm–2 

organic fertilizer in crop production in oasis farmland can achieve the effect of improving the multi-function of soil. 

Key words: Oasis farmland; Organic fertilizer; Bacteria; Fungi; Soil multifunctionality 

微生物参与土壤养分与有机质的分解和转化，

促进养分循环和能量流动[1]。微生物群落结构在不

同生态系统和较小尺度生境中差异较大，就其多样

性、生物量以及对土壤理化过程的影响而言，细菌

和真菌在土壤生境中占主导地位。微生物作为农田

生态系统的重要组成部分，可分解有机质、活化磷

钾等营养元素，有利于形成腐殖质、改善土壤结构，

促进作物生长发育[2]，是维持农田生态系统元素循

环与养分供应、控制病原体等功能的关键资源，微

生物群落组成和多样性变化会影响生态系统的多功

能性与可持续性[3]。土壤多功能性是指土壤同时提

供多种服务和功能的能力，是土壤生物群落与环境

因子相互作用的结果，是评定土壤健康和生产能力

的重要指标[4]。土壤生态多功能性包括土壤养分供

给能力、土壤微生物功能等多个方面。在农田中，

不同施肥措施影响着土壤微生物群落组成和多样

性，显著改变了土壤生态系统的多功能性。 

施用有机肥可有效缓解化肥过量施用和耕作次

数增加导致的土壤有机质含量减少、微生物群落结

构退化、土壤多功能性下降等问题[5]。有机肥不仅

可为微生物提供多种碳源，还可将有机肥中天然存

在的微生物直接引入土壤中[6]。大量研究证明，施

用高量有机肥（15 000～30 000 kg·hm–2）可提高土

壤碳氮磷等养分含量、改善土壤微生物群落结构[7]。

阳文锐[8]发现，有机肥施用量 7 500 kg·hm–2 时就对

真菌数量有显著影响；王兴松等[9]也认为，有机肥

施用量 6 000 kg·hm–2 时，土壤中变形菌门、担子菌

门等有益菌群的丰度即可显著增加，土壤有益菌群

的生长和繁殖得到极大刺激，提高了土壤微生物群

落的多样性，从而增强了土壤多功能性。仅就调节
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和优化微生物群落组成、提高微生物多样性方面而

言，施用低量有机肥是否具有这种普遍的效应值得

深入研究。 

增施有机肥是土壤改良和产能提升方面历史最

悠久的有效措施，干旱区绿洲农田土壤有机质含量

低，由于有机肥源少、数量有限，大量施用有机肥在

生产中很难规模化推广应用[10]。因此，为确定绿洲

农田中能够协调作物生产和土壤健康的最适有机肥

用量，开展了化肥配施不同用量有机肥对绿洲农田土

壤肥力和多功能性影响程度的研究。在新疆沙雅县海

楼镇开展连续三年的有机肥用量梯度田间试验，采用

高通量测序（16S rRNA 和内源转录间隔区（ITS））

技术，分析有机肥施用量对土壤养分、微生物群落组

成及多样性的影响，揭示有机肥用量与土壤养分和土

壤微生物多样性及群落组成之间的关系，探讨有机肥

用量与土壤多功能性的联系，为干旱区绿洲农田有机

肥施用和土壤生境改善提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

田间试验于 2021—2023 年在新疆维吾尔自治

区阿克苏地区沙雅县海楼镇（41°16 N，82°42 E）

进行。该地区属于温带大陆性气候，年平均气温为

10.9℃，昼夜温差大，年均降水量 47.3 mm，年均蒸

发量 2 044.6 mm，年均日照时数 3 031.2 h。试验地

土壤类型为灌耕棕漠土。供试土壤和腐熟牛粪的基

本理化性质如表 1 所示。 

表 1  供试土壤和牛粪的基本理化性质 

Table 1  Basic physicochemical properties of soil and cattle manure 

材料 Material pH 
EC 

/（μS·cm–1） 

SOC 

/（g·kg–1）

TN 

/（g·kg–1）

AN 

/（mg·kg–1）

TP 

/（g·kg–1）

AP 

/（mg·kg–1） 

TK 

/（g·kg–1）

AK 

/（mg·kg–1）

灌耕棕漠土① 8.62 332 8.87 0.55 13.8 0.61 18.5 15.0 131 

牛粪② / / 80.6 8.35 15.2 3.29 20.5 5.25 16.2 

注：EC：电导率；SOC：土壤有机碳；TN：全氮；AN：碱解氮；TP：全磷；AP：有效磷；TK：全钾；AK：速效钾。Note：

EC：Electrical conductivity；SOC：Soil organic carbon；TN：Total nitrogen；AN：Alkaline nitrogen；TP：Total phosphorus；AP：Available 

phosphorus；TK：Total potassium；AK：Available potassium. ①Irrigated-brown desert soil，②Cattle manure. 

 

1.2  试验设计 

供试作物为玉米（Zea mays L），种植密度为 83 

400 hm–2。供试化肥为尿素（N 46%）、重过磷酸钙

（P2O5 46%）和硫酸钾（K2O 52%），供试有机肥为

腐熟的牛粪。本试验采用随机区组设计，试验共设

置 4 个处理，每个处理重复 3 次，小区面积 57.6 m2

（12 m×4.8 m）。四个处理分别为：（1）NPK（单施

化肥）；（2）NPK+OM3（3 000 kg·hm–2 牛粪+化肥）；

（3）NPK+OM6（6 000 kg·hm–2 牛粪+化肥）；（4）

NPK+OM12（12 000 kg·hm–2 牛粪+化肥）。当地玉米

常规施肥方式为滴灌施肥，整个生育期肥料施用量

为尿素 490 kg·hm–2，氮肥按照基肥、拔节期、大喇

叭口期、抽雄期、吐丝期、灌浆期的质量比 20︰10︰

20︰20︰20︰10 的比例分次施用。拔节期、大喇叭

口期、抽雄期、吐丝期和成熟期的灌水定额分别为

150、300、450、450、450 m3·hm–2。各处理牛粪和

磷钾肥（P2O5 用量 120 kg·hm–2，K2O 用量 90 kg·hm–2）

作基肥在整地前均匀撒施后翻耕施入土壤。 

1.3  土壤样品采集 

2023 年 8 月 21 日玉米成熟期采集土壤样品，

每个处理有三个生物学重复，每个生物学重复（小

区）在玉米窄行间随机选取 5 个点采集土壤，混合

为一个样品。每个样品分两份，一份放入–80 ℃冰

箱中冷冻，用于微生物物种组成和多样性测定；另

一份置于阴凉处自然风干后，测定土壤养分。 

1.4  测定项目与方法 

1.4.1  土壤养分测定    土壤容重（BD）采用环刀

法测定；土壤 pH 用酸度计（pHS-3C，北京东南信

诚科技有限公司）测定（水土质量比 2.5︰1）；全氮

（TN）采用元素分析仪（EURO-EA3000，意大利）

测定；土壤有机质（SOC）采用重铬酸钾氧化分光

光度法测定；碱解氮（AN）采用碱解扩散法测定；

有效磷（AP）采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测

定；速效钾（AK）采用醋酸铵浸提—火焰光度法测
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定。土壤铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

–-N）采

用氯化钙浸提—流动分析仪测定[11]。 

1.4.2  高通量测序分析    使用土壤 DNA 提取试

剂盒（MP Biomedicals，美国）对土壤样品进行总

基因组 DNA 提取（同一样品重复三次提取），将获

得 的 提 取 物 混 合 ， 使 用 DNeasy Tissue 试 剂 盒

（Qiagen，美国）纯化。使用 NanoDrop One 微量紫

外-可见光分光光度计（Thermo Scientific，美国）测

定 DNA 浓度和纯度。细菌引物为 338F（5'-ACTC 

CTACGGGAGGCAGCA-3'）和 806R（5'-GGACTACH 

VGGGTWTCTAAT-3'）用于扩增 16S rRNA 的 V3～

V4 可变区，真菌引物为 ITS5（5'-GGAAGTAA AAGT 

CGTAACAAGG-3' ） 和 ITS2 （ 5'-GCTGCGTTCTT 

CATCGATGC-3'）用于扩增真菌 ITS 可变区[12]。扩

增产物经纯化回收后，依托成都柏辉生物科技有限

公 司 Illumina 平 台 对 群 落 DNA 片 段 进 行 双 端

（Paired-end）测序。通过 qiime dada2 denoise-paired

调用 DADA2 进行质控、去噪、拼接、去嵌合体。

完成后合并扩增子序列变体（ASV）表格。选用

Greengenes 数据库对细菌进行物种分类学注释[13]；

选用 UNITE 数据库对真菌进行物种分类学注释[14]。 

1.5  数据处理与分析 

运用 Office 2016 计算各处理均值和标准差，将土

壤养分指标和微生物多样性指数进行转换后求取平均

值，记为土壤多功能性（Multifunctionality，M）[15]。 

对于数值增大表示对生态系统多功能性有积极

影响的指标，采用如下公式进行转换： 

 
Z=（X − Min）/u          （1） 

 
式中，Z 为标准分数；Min 为各观测指标的最小值；

X 为各指标的观测值；u 为平均值。 

对于数值越大表示对生态系统多功能性有消极

影响的指标，采用如下公式进行转换： 

 
Z =（Max − X）/u          （2） 

 
式中，Max 为各观测指标的最大值。 

土壤多功能性（M）的计算公式为： 

 

M= / n
ii

M Z n /n         （3） 

 
式中，Zi 为第 i 种功能指标的 Z 分数；n 为功能指标

数量。 

采用 SPSS 25 进行统计分析，利用 Origin 2022

软件进行数据可视化处理。采用单因素方差分析对

微生物群落 α 多样性（Chao 1 指数和香农 Shannon

指数）进行比较。基于 Bray-Curtis 距离计算，通过

主坐标分析（PCoA）对多维的微生物数据进行降维，

后用相似性分析（ANOSIM）依据距离矩阵对样本

进行非参数检验，评估不同处理间微生物群落结构

的相似性。采用斯皮尔曼（Spearman）法分析土壤

理化因子与微生物群落指标之间的相关性。 

2 结 果 

2.1  施用有机肥对土壤理化性质的影响 

连续三年施用有机肥对土壤养分和 pH 有显著

影响，且随施用量的增加影响效果更明显。与 NPK

处 理 相 比 ， 不 同 有 机 肥 用 量 处 理 （ NPK+OM3 、

NPK+OM6、NPK+OM12）土壤 SOC、TN、AP、AK

和 NO3
–-N 含量均显著增加（P<0.05），分别增加了

26%～50%、12%～18%、28%～48%、11%～17%和

92%～122%，土壤 pH 显著降低（P<0.05），降低了

0.10～0.12 个单位；有机肥施用量为 6 000 kg·hm–2

时可显著提高土壤 AN 含量（P<0.05）；有机肥施用

量为 12 000 kg·hm–2 时可显著提高土壤 C/N 和

NH4
+-N 含量（P<0.05）；NPK+OM3 和 NPK+OM6 处

理之间除了 pH 指标外，其他指标均差异不显著

（P>0.05）（图 1）。 

2.2  施用有机肥对微生物群落多样性的影响 

2.2.1  细菌和真菌群落的 α 多样性    通过绘制韦

恩图发现，土壤微生物特有扩增子序列变体（ASV）

数量随有机肥施用量的增加而增加（图 2a 和图 2b）。

在细菌群落中（图 2a），共得到 22 045 个土壤细菌

ASV，4 个施肥处理各自特有的 ASV 数量分别为 3 

689、4 035、5 104、4 996 个，占总 ASV 数量的 16.7%、

18.3%、23.2%、22.7%。真菌群落中（图 2b），共得

到 1 727 个土壤真菌 ASV，其中 4 个施肥处理各自

特有的 ASV 数量依次分别为 262、343、338、357

个，占总 ASV 数量的 15.2%、19.9%、19.6%、20.7%。 

增施有机肥对土壤细菌 Chao1 指数、香农指数

和真菌香农指数有显著影响。与 NPK 处理相比，有

机肥施用量大于等于 6000 kg·hm–2 时可显著提高细

菌群落 Chao1 指数和香农指数（P<0.05）（图 2c 和
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图 2d）。NPK+OM6 处理真菌香农指数相较于 NPK

处理显著提高（P<0.05）（图 2f）。 

2.2.2  细菌和真菌群落的 β 多样性    微生物群落

β 多样性是对不同处理的微生物群落结构进行比较

分析，反映了各处理间的群落差异。基于 Bray-Curtis

距离的主坐标分析（PCoA）表明，不同有机肥施用 

 

注：NPK：单施化肥；NPK+OM3：3 000 kg·hm–2 牛粪+化肥；NPK+OM6：6 000 kg·hm–2 牛粪+化肥；NPK+OM12：12 000 kg·hm–2

牛粪+化肥。图上不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note：NPK ：chemical fertilizer only，NPK + OM3 ：3 000 

kg·hm–2 cattle manure + chemical fertilizer，NPK + OM6 ：6 000 kg·hm–2 cattle manure + chemical fertilizer，and NPK + OM12 ：12 000 

kg·hm–2 cattle manure + chemical fertilizer. The lowercase letters mean significant differences between different treatments（ P<0.05）. The 

same as below. 

 
图 1  不同施肥处理下的土壤理化性质 

Fig. 1  Soil physico-chemical properties under different fertilization treatments 
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图 2  不同施肥处理下的土壤细菌（a. 扩增子序列变体（ASV）数量；c. Chao 1 指数；d. 香农指数）和真菌（b. ASV 数

量；e. Chao 1 指数；f. 香农指数）群落组成及 α 多样性 

Fig. 2  Community composition and α-diversity of soil bacteria（a. Amplicon sequence varian（ASV）counts；c. Chao 1 index；d. Shannon index）

and fungi（b. ASV counts；e. Chao 1 index；f. Shannon index）under different fertilization treatments 

量对土壤细菌 β 多样性有显著影响（图 3）。细菌群

落中，第 1、2 坐标轴分别解释了 38.5%和 10.2%的

贡献值，累计 48.7%。与 NPK 处理相比，增施有机

肥（NPK+OM3、NPK+OM6、NPK+OM12）细菌群

落结构差异性增强（P<0.05），说明有机肥施用量大

于等于 3 000 kg·hm–2 时土壤细菌群落处理之间有明

显差异。但在真菌群落中，第 1、2 坐标轴分别解释

了 20.7%和 15.7%的贡献值，累计 36.4%，各处理间

无显著差异（图 3）。 

2.3  施用有机肥对微生物群落组成的影响 

门水平上（图 4a），相对丰度最高的 5 个细菌门

分别为变形菌门（Proteobacteria，17.0%～25.2%）、放 

线菌门（Actinobacteria，16.4%～25.7%）、芽单胞菌

门（Gemmatimonadota，9.7%～19.9%）、酸杆菌门

（ Acidobacteria ， 11.2% ～ 17.2% ） 和 绿 弯 菌 门

（Chloroflexi，10.7%～14.2%）。与 NPK 处理相比，有

机肥施用量大于等于 3 000 kg·hm–2 时土壤细菌群落中

芽 单 胞 菌 门 （ Gemmatimonadota ） 和 酸 杆 菌 门

（ Acidobacteria ） 的 相 对 丰 度 分 别 提 高 了 12.7%～

104.8%和 11.0%～53.7%，且均在有机肥施用量为 6 000 

kg·hm–2 时提升幅度最大；放线菌门（Actinobacteria）和

绿 弯 菌 门 （ Chloroflexi ） 的 相 对 丰 度 分 别 降 低 了

20.7%～36.4%和 1.2%～24.3%；NPK+OM3 处理变形

菌门（Proteobacteria）相对丰度达最大值。 
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注：PCoA，主坐标分析。Note：PCoA，Principal Coordinate Analysis. 

 
图 3  不同施肥处理下土壤细菌（a）和真菌（b）群落 β 多样性 

Fig. 3  Beta diversity of soil bacterial（a）and fungal（b）communities under different fertilization treatments 

属水平上（图 4b），KD4-96（绿弯菌门 Chloroflexi，

未 分 类 属 ）、 Vicinamibacteraceae （ 酸 杆 菌 门

Acidobacteria，未分类属）、Rokubacteriales（罗库

菌目未培养细菌）、S0134_terrestrial_group（芽单胞

菌门 Gemmatimonadetes，未分类属）、RB41（酸杆

菌门 Acidobacteria，未分类属）和 JG30-KF-CM45

（绿弯菌门 Chloroflexi，未分类属）的相对丰度较

高（相对丰度大于等于 3.00%）。与 NPK 处理相比，

各施用有机肥处理提高了 KD4-96、Vicinamibacteraceae、

S0134_terrestrial_group 和 RB41 的相对丰度，降低

了 Rokubacteriales 和 JG30-KF-CM45 的相对丰度。 

真 菌 群 落 以 子 囊 菌 门 （ Ascomycota ） 为 主

（>90%），其次是担子菌门（Basidiomycota，0.50%～

1.44%）和 Mortierellomycota（0.17%～0.50%）（图

4c）。进一步分析发现，施用有机肥改变了部分真菌

门的相对丰度。相较于 NPK 处理，有机肥处理的

Mortierellomycota 相对丰度提高了 9.3%～205.6%，

NPK+OM6 处理担子菌门（Basidiomycota）的相对丰

度达最大值。 

属水平上（图 4d），青霉菌属（Penicillium，

3.5%～29.1%）、枝孢菌属（Cladosporium，4.9%～

12.5% ）、 曲 霉 （ Aspergillus ， 3.4% ～ 12.7% ）、

Wardomyces（1.6%～9.3%）和灰霉菌（Botryotrichum，

2.0%～11.4%）的相对丰度较高。与 NPK 处理相比，

增施有机肥土壤真菌群落中灰霉菌（Botryotrichum）

的 相 对 丰 度 提 高 了 120.4%～468.0%， 青 霉 菌 属

（Penicillium）、曲霉（Aspergillus）和 Wardomyces

的相对丰度分别降低了 77.0%～87.8%、49.7%～

73.0%和 11.6%～82.7%。 

2.4  土壤养分与微生物群落组成和多样性的相关

关系 

土壤养分含量之间呈极显著正相关（图 5）。土

壤 pH 和 BD 均与 SOC、TN、C/N、AN、AP、AK、

NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量呈显著负相关。土壤细菌群落

中 Chao1 和香农指数与 SOC、TN、C/N、AN、AP、

AK、NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量呈显著正相关，与土壤

pH 与 BD 呈显著负相关。土壤真菌群落中香农指数

与 SOC、AN、AP、AK 和 NO3
–-N 含量呈显著正相

关。 

细 菌 群 落 门 水 平 上 ， 芽 单 胞 菌 门

（Gemmatimonadota）、酸杆菌门（Acidobacteria）、

浮 霉 菌 门 （ Planctomycetota ） 和 拟 杆 菌 门

（Bacteroidota）均与 SOC、TN、C/N、AN、AP、

AK 和 NO3
–-N 含 量 呈 显 著 正 相 关 ； 放 线 菌 门

（Actinobacteria）和厚壁菌门（Firmicutes）均与土

壤 pH 和 BD 呈 极 显 著 正 相 关 ； 变 形 菌 门

（ Proteobacteria ）、 绿 弯 菌 门 （ Chloroflexi ） 和

Methylomirabilota 与土壤 pH 呈显著正相关；放线菌
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门（Actinobacteria）和厚壁菌门（Firmicutes）与 SOC、

TN、C/N、AN、AP、AK、NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量呈

显著负相关；绿弯菌门（Chloroflexi）和 Methylomirabilota

与 SOC、TN、C/N、AK 和 NO3
–-N 含量呈显著负相

关；芽单胞菌门（Gemmatimonadota）、酸杆菌门

（Acidobacteria）、浮霉菌门（Planctomycetota）和拟

杆菌门（Bacteroidota）与土壤 pH 呈显著负相关；

变形菌门（Proteobacteria）与 SOC、TN、C/N、AN、

AP 和 AK 含量呈显著负相关（图 5a）。 

真菌门水平上，Mortierellomycota 与 SOC、AN、

C/N、AN、AP、AK、NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量呈极显

著正相关，与土壤 pH 呈极显著负相关（图 5b）。 

 

注：图 c 右下角图片为放大版的真菌相对丰度图示（除子囊菌门外）。Note：The bottom right image of Fig. c shows an enlarged 

version of the relative abundance of fungal（except Ascomycota）. 

 
图 4  不同施肥处理下的土壤细菌（a，b）和真菌（c，d）群落门和属水平相对丰度 

Fig. 4  Relative abundance of soil bacterial（a，b）and fungal（c，d）communities at phylum  and genuslevel under different fertilization 

treatments 

2.5  施用有机肥对土壤多功能性的影响 

增施有机肥对土壤多功能性有积极影响，随着

有机肥施用量的增加，土壤多功能性显著增强（图 6）。

相较于 NPK 处理，NPK+OM3 处理土壤多功能性显

著提高了 165%（P<0.05），对提高土壤多功能性有

积极影响，但仍为负效应，不足以为土壤微生物提

供良好的栖息地；NPK+OM6、NPK+OM12 处理与

NPK 处理相比土壤多功能性显著提高了 241%、

293%（P<0.05），且为正效应，可提供作物生产必

须的养分和土壤中微生物的生存空间，维持生物多

样性（图 6）。 

3  讨  论 

3.1  低量有机肥对土壤养分的影响 

土壤养分是评价土壤生产力高低的重要指标。

本研究发现，土壤有机碳（SOC）含量随有机肥用

量 增 加 而 显 著 增 加 ， 即 使 低 量 有 机 肥 处 理

（3 000 kg·hm–2）的 SOC 含量也显著增加（图 1）。

在干旱区绿洲农田中，SOC 的累积速率低、施入的 
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注：红色表示正相关，蓝色表示负相关，*表示在 0. 05 水平上显著相关，**表示在 0. 01 水平上极显著相关。Note：Red indicates 

a positive correlation，blue indicates a negative correlation，* indicates a significant correlation at the 0. 05 level，and ** indicates a highly 

significant correlation at the 0. 01 level. 

 
图 5  土壤养分与细菌（a）和真菌（b）群落组成和多样性的相关关系 

Fig. 5  Correlation of soil nutrients with bacterial（a）and fungal（b）community composition and diversity 
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图 6  不同施肥处理下的土壤多功能性 

Fig. 6  Soil multifunctionality under different fertilization 
treatments 

SOC 易被矿化，相较于高量的有机肥施用，低量有

机肥施入土壤后，其固碳效率（单位质量的有机肥

转换为 SOC 的效率）更高。以施化肥处理为对照，

施用低量有机肥处理（3 000～6 000 kg·hm–2）单位

有机肥转换为 SOC 的效率是高量有机肥的 1.3 倍～

2.1 倍（图 1）。有机肥施入一方面可直接增加土壤

中的 SOC；另一方面可促进作物养分吸收，增加植

物生物量碳的投入，从而间接促进 SOC 的积累[16]。

曹莹菲等[17]研究发现，施用有机肥后 SOC 的增加幅

度大于 TN，促使 C/N 增加，本试验结果（图 1）与

之一致。土壤 C/N 被认为是土壤固碳潜力的重要指

标，其在合理范围内增加可在单位氮上积累更多的

碳，从而具有更高的固碳潜力[18]。大量研究表明，

有机肥的投入可提高土壤养分含量，且保持养分供

应平衡[19]，本研究结果（图 1）亦与之一致。本研

究中，施用有机肥后 AP、AK 和 NO3
–-N 含量均显著

增加（图 1），可能是有机肥施入导致腐殖酸浓度升

高，降低了土壤 pH，加快了土壤养分的活化速度，

提高了土壤养分含量，且有机肥能够有效补充土壤

中的养分，对微生物活性产生积极影响，从而提升

了养分周转速率。 

3.2  低量有机肥对土壤微生物群落多样性和组成

的影响 

土壤微生物多样性是土壤多功能性的关键控制

因子 [20]。本研究中有机肥施用量大于等于 6 000 

kg·hm–2 时，细菌群落 Chao1 和香农指数及真菌群落

香农指数显著提高，且增强了细菌群落结构差异性

（图 2 和图 3a），这可能与腐熟牛粪自身携带的特有

微生物相关，可直接将其引入土壤中。在施用低量

有机肥处理中，有机肥主要发挥其作为“激发碳”

的作用，激活土壤微生物，加快富营养型微生物的

生长速度，发挥微生物活化周转养分的功能。在施

用高量有机肥处理中，随着有机肥施用量的增加，

土壤养分增加，缓解了微生物间的竞争，使得各菌

群均衡发展，微生物群落丰富度和多样性增加，结

构差异性增强[21]。施用有机肥改变了土壤 pH（图 1），

为微生物创造了更适宜的生境，使得微生物多样性

发生变化，从而对土壤多功能性产生积极影响。本

研究发现土壤 SOC、AN、AP、AK 和 NO3
–-N 含量

与细菌群落的 Chao1 和香农指数及真菌群落香农指

数呈显著正相关关系，而与真菌群落的 Chao1 指数

相关性不显著（图 5），表明土壤细菌群落的丰富度

和多样性更易受有机肥的影响。Siles 等 [22]研究表

明，与真菌相比，细菌在养分含量充足、较温暖的

环境和频繁扰动的土壤中占优势。 

子囊菌门（Ascomycota）是快生型富营养类群；

芽 单 胞 菌 门 （ Gemmatimonadota ）、 酸 杆 菌 门

（Acidobacteria）和绿弯菌门（Chloroflexi）是慢生

型寡营养类群；而放线菌门（Actinobacteria）可能

包含富营养和寡营养类群[23]。本研究中，增施有机

肥处理均提高了芽单胞菌门（Gemmatimonadota）

和酸杆菌门（Acidobacteria）的相对丰度，降低了放

线菌门（Actinobacteria）和绿弯菌门（Chloroflexi）

的相对丰度（图 4）。这与 Li 等[24]的研究结果相反，

他们发现添加 15 000 kg·hm–2 的有机肥可增加富营

养类群的相对丰度，降低寡营养类群的相对丰度。

也有研究表明，常规施肥的土壤中放线菌丰度高于

有机肥料改良的土壤，增施有机肥能够增加酸杆菌

门的相对丰度[25]。可能是放线菌门中的一些微生物

（例如放线菌目）能够分解难降解的含碳化合物（如

木质素、纤维素），因此表现出寡营养类群富集的倾

向[26]。Calleja-Cervantes 等[27]研究表明放线菌门与

土壤有机质呈负相关，有机肥施用后放线菌门相对

丰度降低可能有利于土壤有机质的累积。芽单胞菌

门和酸杆菌门与土壤 pH 呈负相关（图 5），施用有

机肥降低了土壤 pH，改变了土壤养分组成（图 1），

改善了微生物的生存环境，进而影响了微生物的生

长代谢，使得它们的相对丰度提高。同时酸杆菌门

属于嗜酸菌，其丰度随着土壤 pH 下降而升高。属

水平上，Vicinamibacteraceae 和 RB41 属于酸杆菌

门，S0134_terrestrial_group 属于芽单胞菌门，随着
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有机肥施用量的增加其相对丰度也随之提高，而

KD4-96 属于绿湾菌门，其相对丰度与绿湾菌门相反

（图 4），表明不同有机肥施用量土壤细菌群落结构

存在一定的相似性和差异性。 

真菌群落中子囊菌门（Ascomycota）相对丰度

最大（图 4），是因为大多数子囊菌门为腐生真菌，

更喜欢利用易分解的碳成分[28]。属水平上，增施有

机 肥 降 低 了 青 霉 菌 属 （ Penicillium ） 和 曲 霉

（Aspergillus）的相对丰度（图 4），可能是因为青霉

菌属和曲霉均属于子囊菌门，有机肥施用量增加导

致子囊菌门相对丰度减少，青霉菌属和曲霉相对丰

度也随之减少，同时这类真菌不适宜在相对干旱的

农田中生长，所以相对丰度降低。 

细菌对环境因子的变化更为敏感，本研究中，

芽 单 胞 菌 门 （ Gemmatimonadota ）、 酸 杆 菌 门

（Acidobacteria）、浮霉菌门（Planctomycetota）、拟

杆菌门（Bacteroidota）和 Mortierellomycota 与土壤

SOC、TN、C/N、AN、AP、AK 和 NO3
–-N 含量呈正

相 关 关 系 ， 与 pH 呈 负 相 关 关 系 ， 而 变 形 菌 门

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

菌 门 （ Chloroflexi ）、 厚 壁 菌 门 （ Firmicutes ） 和

Methylomirabilota 与之相反（图 5），其原因可能是

不同有机肥施用量对土壤养分影响程度不同，使得

各处理间微生物的生长、繁殖与富集不尽相同[29]。 

3.3  低量有机肥对土壤多功能性的影响 

农田相较于自然生态系统土壤的多功能性较

低，施用有机肥能够增加土壤生物多样性以及生态

系统功能，这与施用有机肥可增加土壤养分以及自

身携带外源微生物有关[30]。施肥通过改变土壤微生

物多样性从而增强土壤多功能性，两者之间呈显著

相关关系，增加土壤微生物多样性有利于土壤多功

能性的恢复。Hu 等[31]研究表明，施用有机肥显著提

高了大多数生态系统的单一功能，对土壤多功能性

产生了积极影响。然而，在绿洲农区，有机肥源紧

缺，集约化生产中，施用高量有机肥的成本高、应

用推广难度大。本研究中，有机肥施用量为 3 000 

kg·hm–2 时多功能性相较于仅施化肥处理显著增强，

增加有机肥施用量（6 000 kg·hm–2）土壤多功能性

大幅度提高（图 6），说明施用 6 000 kg·hm–2 的有机

肥更有利于土壤多功能性恢复，可能是增施有机肥

使得土壤微生物群落组成复杂化，增加了群落间的

功能联系，能够提高生态系统的能量流动和物质循

环速率，进而增强土壤多功能性，然而在有机肥施

用量为 12 000 kg·hm–2 时微生物群落多样性增加幅

度有降低（图 6），会减缓或抑制其增长。 

4  结  论 

本研究表明随着有机肥施用量增加，绿洲农田

土壤养分、微生物组成和多样性以及土壤多功能性

随之增加。施用 3 000 kg·hm–2 有机肥配施化肥的处

理，土壤 SOC、TN、AP、AK 和 NO3
–-N 含量显著

提高，细菌群落结构增强，改变了微生物群落组成，

且显著增强了土壤多功能性。因此，综合考虑干旱

区有机肥资源数量不足的情况，可通过持续低量施

用有机肥（3 000～6 000 kg·hm–2）措施，大面积提

升干旱区绿洲农田土壤综合肥力和土壤多功能性。 
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