
摘 要：土壤酶活性是评价土壤质量的重要依据。为阐明猪场废弃物猪粪、沼液和功能生物蚯蚓、菌剂在培肥贫瘠土壤过程中对土

壤碳循环相关酶活性及微生物量的影响，通过野外定位试验，设置不施肥处理（CK）、施猪粪处理（Pm）、施猪粪+沼液处理[（Pm+S）/
T]、施猪粪+沼液+蚯蚓处理（Te）、施猪粪+沼液+菌剂处理（Tb）和施猪粪+沼液+蚯蚓+菌剂处理[T（e+b）]，阐释各外源物质的作用以
及功能生物间的协作关系。结果表明：与 CK相比，Pm处理淀粉酶和 茁-葡萄糖苷酶活性分别增强了 10.0%~50.5%、30.2%~55.9%；
与 Pm+S相比，T（e+b）处理的微生物生物量碳（MBC）含量增加了 58.0%~124%，蔗糖酶、淀粉酶、茁-葡萄糖苷酶活性分别增强了
95.2%~216%、22.3%~66.8%、65.3%~118%。以上结果说明，施用猪场废弃物对土壤淀粉酶和 茁-葡萄糖苷酶活性增效显著；配施蚯蚓
和菌剂可促进该效果，同时提高土壤 MBC含量和增强蔗糖酶活性，且蚯蚓和菌剂间存在协同关系。
关键词：猪粪；蚯蚓；解磷菌；土壤酶

中图分类号：X713 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2017）12-2479-07 doi:10.11654/jaes.2017-0686

Effects of pig farm waste, phosphate-solubilizing bacteria, and earthworms on enzymes related to soil C cycling
in arid hillside land
CHENG Xiong1,2, WANG Li-ying1,3, LI Wen-yan1, ZHANG Hai-chun1, LI Yong-tao1, ZHANG Yu-long1*

（1.The College of Natural Resources and Environment of South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2.The New Coun原
tryside Development Institute of South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 3.Preparation Office of Southern China
Agricultural Museum of South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China）
Abstract：Livestock wastes from intensive agricultural production are extensively utilized as organic fertilizers in soils. The degradation of
organic wastes and the release of nutrients are closely associated with soil microbial activity. Earthworms and bacteria in soil may accelerate
the transformation of organic matter via digestion and assimilation. Soil microbial biomass and enzyme activities are important indicators of
soil quality. To elucidate the effects of pig manure, biogas slurry, and functional organisms on the microbial biomass carbon（MBC）and the
activities of enzymes related to C cycling, a field experiment was conducted with six treatments of control（CK）, pig manure（Pm）, pig ma原
nure + slurry[（Pm+S）/T], manure + slurry + earthworms（Te）, manure + slurry + phosphate-solubilizing bacteria（Tb）, and manure + slurry
+ earthworms + bacteria[T（e+b）]. The former three treatments were to investigate the roles of the exogenous wastes on the activities of en原
zymes related to C cycling. The latter three were to further evaluate the collaborative effects of functional organisms. Compared with those in
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CK, the activities of amylase and 茁-glucosidase increased by 10.0%~50.53% and 30.2%~55.9%, respectively, in Pm. Compared with those
in Pm+S, the contents of MBC, invertase, amylase, and 茁-glucosidase activity by 58.0%~124%, 95.2%~216 %, 22.3%~66.8%, and 65.3%~
118%, respectively, in T（e+b）. The results indicated that pig waste had a significant effect on the activities of amylase and 茁-glucosidase
in the arid-slope soil. Furthermore, the application of earthworms and phosphate-solubilizing bacteria stimulated the amylase and 茁-glu原
cosidase activities. Meanwhile, soil MBC and invertase activity were also enhanced in T（e+b）, suggesting a synergistic effect of earthworms
and phosphate-solubilizing bacteria on these two soil properties. In contrast, the addition of earthworms or phosphate-solubilizing bacteria
alone did not have a significant effect on soil enzyme activities. These results suggest that the combined addition of earthworms and phos原
phate-solubilizing bacteria was an efficient strategy for stimulating the transformation of manure organic matter and the cycling of nutrients
in arid hillside soils.
Keywords：pig manure; earthworm; phosphate-solubilizing bacteria; soil enzyme

畜禽养殖业快速规模化的发展产生了大量而集

中的畜禽废弃物[1]，其引起的污染已成为普遍关注的
焦点[2]。养殖废弃物含有大量养分，肥料化利用是其资
源化的重要方式之一。在施用养殖废弃物培肥贫瘠土

壤过程中，土壤微生物和酶的作用非常关键。土壤微

生物和酶是土壤生态系统的重要组成部分，二者几乎

参与了所有的土壤生物化学过程[3]。土壤微生物是土
壤中物质转化的动力，酶是土壤新陈代谢的主要因

素，二者共同参与土壤中 C、N、P等元素的循环和转
化，而且能加速土壤中养殖废弃物的分解，有利于有

机物质的转化，促进养分的释放。因此，探明培肥过程

中土壤微生物及其相关酶的变化规律具有重要意义。

蚯蚓和解磷菌能促进土壤微生物活动，影响土壤

培肥效果。蚯蚓被称为“生态系统的工程师”[4]，是一种
杂食性的低等腐生动物，在碳循环和维持土壤结构方

面具有重要作用[5-6]。有研究表明，蚯蚓能直接生长于
畜粪中，消耗大量的有机废弃物[7]，对进入其消化道的
微生物重新进行调整，并能调节土壤微生物群落、增

加活性微生物量[8]。解磷菌能活化土壤养分，提高土壤
磷和氮有效性，改善土壤微生物群落组成，提高土壤

微生物群落多样性、均匀度和代谢活性等[9]。目前，蚯
蚓单独作用于猪粪影响土壤微生物[10-11]和土壤酶[12]活
性的研究已有报道，而同时结合微生物菌剂的研究鲜

有报道。本试验在施用猪粪、沼液基础上，选用赤子爱

胜蚓（Eisenia foetida）、壮伟环毛蚓（Amynthas robus原
tus）和由枯草芽孢杆菌、蜡质芽孢杆菌组成的复合解
磷菌剂来研究参与土壤碳循环的蔗糖酶、纤维素酶、

淀粉酶和 茁-葡萄糖苷酶在施加外源有机质和功能生
物条件下的动态变化。此外，在试验区种植黄粱木，该

速生树种能够快速消纳粪肥释放的养分，减少坡地水

土流失和养分流失。本研究将为猪场废弃物的合理资

源化利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点和材料
本试验区位于广东省云浮市新兴县东成镇罗陈

华农温氏猪场（22毅40忆N，111毅17忆E）。供试土壤为赤红
壤，其基本理化性质：pH 4.60，有机碳 10.4 g·kg-1，全
氮 0.88 g·kg-1，全磷 0.29 g·kg-1，全钾 1.70 g·kg-1。

猪粪取自罗陈华农温氏猪场（pH 7.50，有机碳
401 g·kg-1，全氮 18.4 g·kg-1）；沼液采自猪场内四级氧
化塘（pH 7.26~8.05）；蚯蚓为表层种赤子爱胜蚓（Eise原
nia foetida，体长 30~50 mm，重 0.25依0.05 g）和内层种
壮伟环毛蚓（Amynthas robustus，体长 85~125 mm，重
0.70依0.15 g）；菌剂活性菌为枯草芽孢杆菌 a15和蜡
质芽孢杆菌 a16（专利号：ZL201110282657.8）。
1.2 方法
1.2.1 大田试验

试验区总面积为 1000 m2，种植植物为黄粱木。根
据试验区坡地不同高度，采用完全随机区组试验设

计，设置 6个处理，分别为：不施猪粪对照处理 CK，只
施猪粪处理 Pm，施猪粪和沼液处理（Pm+S）/T，施猪
粪、沼液和蚯蚓处理 Te，施猪粪、沼液和菌剂处理 Tb，
施猪粪、沼液、蚯蚓和菌剂处理 T（e+b）。试验材料具
体施用量见表 1。
1.2.2 试验布置

选择在距离树杆 20 cm 的上坡方向挖一 20 cm
深的环形沟，将猪粪均匀地撒入其中，覆土填埋；沼液

抽自猪场内四级氧化塘，采用滴灌技术进行灌溉，

2013年 8月开始施用，平均一周施 1次（约 15 L），雨
天除外，不施沼液处理施等量水代替；环形沟施猪粪

后铺一层土将蚯蚓放入其中，再覆土填埋；菌剂制成

菌液采用浇灌方式施加，施用量每次每株植物 0.5 L
（含菌量 2伊108 cfu·mL-1）。2013年 8月施猪粪一次（约
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表 1 试验设计

Table1 Experimental design
处理 猪粪/kg·株-1 沼液/L·株-1 蚯蚓/条·株-1 菌剂/L·株-1

CK 0 0 0 0
Pm 15 0 0 0

（Pm+S）/T 15 15 0 0
Te 15 15 180 0
Tb 15 15 0 0.5

T（e+b） 15 15 180 0.5
注：Pm=Pig manure，S=Slurry。通过对 CK、Pm和 Pm+S进行比较，

重点看猪粪和沼液的作用效果。e=earthworm，b=bacteria agent。Pm+S与
T实为同一处理（猪粪+沼液处理）的两种不同标记方式，其目的是方便
标示出第 2组的试验对照处理。通过对 T、Te、Tb和 T（e+b）进行比较，
重点看蚯蚓和菌剂的作用效果。

15 kg·株-1），施蚯蚓一次（30条壮伟环毛蚓、150条赤
子爱胜蚓），施菌液一次（0.5 L·株-1）；2013年 11月施
猪粪、蚯蚓和菌液一次；2014年 2月和 2014年 5月
分别施蚯蚓和菌液一次；2014年 8月施猪粪、蚯蚓和
菌液一次。

1.2.3 样品采集与测定
2013年 8月、11月，2014年 2月、5月和 8月分

别于试验布置前，在田间距离树主干 20 cm处采用土
钻随机多点（6~8点）采集 0~20 cm土壤样品，所得土
壤混匀后用无菌塑料封口袋封装。每个处理 16份土
壤样品（4次重复伊4个区组），6个处理共计 96份土
样。将每个处理不同区组间的 4个土样取相同质量的
土壤进行混合，得到 4个新的混合土样，共计 24份土
壤样品，随后对所得 24份土壤样品风干过 2 mm筛
后装密封袋保存。

土壤微生物量碳的测定采用氯仿熏蒸-K2SO4浸
提法[13]；蔗糖酶、淀粉酶和纤维素酶均采用 3，5-二硝
基水杨酸比色法[14]，蔗糖酶活性以 24 h后 1 g土壤葡
萄糖的毫克数表示，淀粉酶活性以 24 h后 1 g土壤麦
芽糖的毫克数表示，纤维素酶活性以 24 h后 1 g土壤
葡萄糖毫克数表示；茁-葡萄糖苷酶的测定采用硝基
酚比色法[15]，其活性以 1 h后 1 g 土壤生成对硝基酚
毫克数表示。

1.2.4 数据分析
采用 Microsoft office Excel 2010 处理数据和作

图，采用 SPSS 20.0 软件进行统计分析，测定数据
以平均值依标准差的形式表示，不同施肥处理之
间采用 Duncan 忆 s 新复极差法进行多重比较（P越
0.05）。

2 结果与分析

2.1 土壤 MBC含量的变化
由图 1（a）可知，试验布置前，处理 CK、Pm 和

Pm+S土壤MBC含量分别为 95.4、85.3、106 mg·kg-1。试
验布置 1年后，与 CK相比，Pm、Pm+S土壤MBC含量
没有显著的变化。2014年 5月和 8月，试验区温度较
高，降雨量也增多，且土壤微生物生物量对土壤含水

量[16]和土壤温度[17]很敏感，因此这两个月土壤微生物
量碳含量较之前几个月高。由图 1（b）可知，试验布置
前，处理 T、Te、Tb 和 T（e+b）土壤 MBC 含量分别为
106、95.9、78.4、121 mg·kg-1。试验布置后，与 T相比，
处理 Te、Tb和 T（e+b）土壤 MBC含量提高了 14.0%~
124%，其中以功能生物蚯蚓和菌剂配施效果最好；
2014年 2月，单施菌剂处理 Tb土壤 MBC含量显著
提高 103%，但未表现出持续性。这说明蚯蚓和菌剂配
施效果好于单施蚯蚓或菌剂，可能是由于二者之间存

在某种协同作用。

2.2 土壤蔗糖酶活性变化
土壤蔗糖酶将土壤中的蔗糖分解为有利于微生

图 1 土壤微生物生物量碳含量的动态变化
Figure 1 Dynamic changes of soil MBC

（a）图展示猪粪、沼液的作用；（b）图展示蚯蚓、解磷菌的调控作用。
CK对照处理，Pm施猪粪处理，Pm+S施猪粪、沼液处理，

T和 Pm+S为同一处理，Te施猪粪、沼液、蚯蚓处理，Tb施猪粪、沼液、
菌剂处理，T（e+b）施猪粪、沼液、蚯蚓和菌剂处理。小写字母不同表示

相同取样时间处理间差异显著（P<0.05，Duncan忆s法）。下同
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图 2 土壤蔗糖酶活性的动态变化
Figure 2 Dynamic changes of soil invertase activity

物吸收利用的葡萄糖和果糖，可以反映土壤有机碳的

转化和呼吸强度[18]，其强弱直接反映了土壤熟化程度
和肥力的水平[19]，但在反映土壤肥沃状况的同时比其
他酶更明显[20]。如图 2（a）所示，试验布置前，处理 CK、
Pm和 Pm+S 土壤蔗糖酶活性分别为 4.34、3.91、3.89
mg·kg-1。1年内，Pm和 Pm+S土壤蔗糖酶活性无显著
变化。由图 2（b）可知，试验布置前，各处理土壤蔗糖
酶活性在 3.90 mg·kg-1左右。试验布置 1年后，与 T
相比，Te土壤蔗糖酶活性无显著变化，Tb土壤蔗糖酶
活性提高了 73.3%，与 T差异达显著水平，T（e+b）土
壤蔗糖酶活性显著提高 95.2%~216%。说明在猪粪和
沼液混施条件下，蚯蚓活动促成猪粪与土壤更好地接

触，加速其转化，提高土壤微生物量和活性，有利于土

壤酶活性的增强，而蔗糖酶活性的增强可能是因为土

壤微生物活性的增强和土壤中基质浓度的增加。

2.3 土壤纤维素酶活性的变化
纤维素酶活性表征着土壤碳循环速度和土壤腐

殖质的再合成强度[21-22]。有研究表明，在有作物生长时，
长期使用有机肥可使土壤纤维素酶活性增加40%[23]。
由图 3（a）可知，试验布置前，处理 CK、Pm和 Pm+S土
壤纤维素酶活性分别为 125、127、126 mg·kg-1。试验
布置 1年后，Pm和 Pm+S土壤纤维素酶活性未表现
出显著变化。虽然在 2014年 2月监测到 Pm+S土壤

纤维素酶活性显著高于对照 CK，但未表现出持续性。
说明短时间内施用猪粪、沼液对土壤纤维素酶活性影

响不大。由图 3（b）可知，试验布置前，处理 T、Te、Tb
和 T（e+b）其土壤纤维素酶活性分别为 126、136、128、
112 mg·kg-1。从 2014年 2月开始，除 Te处理土壤纤
维素酶活性略有下降外，其他各处理土壤纤维素酶活

性提高了 4.85%~60.4%。说明短期内猪粪中添加蚯蚓
和解磷菌可增强土壤纤维素酶活性，但效果不显著。

2.4 土壤淀粉酶活性的变化
淀粉酶能使淀粉水解成糊精和麦芽糖，且随着土

壤有机质含量的增多而增加，是参与自然界碳素循环

不可缺少的一种重要酶[24]。由图 4（a）可知，试验布置
前，处理 CK、Pm 和 Pm+S 土壤蔗淀粉活性分别为
143、157、231 mg·kg-1。试验布置 1年后，单施猪粪处
理淀粉酶活性提高了 50.5%，达显著水平，说明猪粪
农用对土壤淀粉酶活性有提升作用。图 4（b）显示，试
验布置 1年后，与 T相比，处理 Tb淀粉酶活性无显著
变化，但当蚯蚓和菌剂同时施用时，其淀粉酶活性却

提高了 66.8%，达显著水平（P<0.05）。说明功能生物
蚯蚓和解磷菌配施对土壤淀粉酶活性提升作用好于

单施蚯蚓或菌剂。

2.5 土壤 茁-葡萄糖苷酶活性的变化
茁-葡萄糖苷酶是土壤中的重要胞外酶之一，是

图 3 土壤纤维素酶活性的动态变化
Figure 3 Dynamic changes of soil cellulase activity
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图 5 土壤 茁-葡萄糖苷酶活性的动态变化
Figure 5 Dynamic changes of soil 茁-glucosidase activity
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图 4 土壤淀粉酶活性的动态变化
Figure 4 Dynamic changes of soil amylase activity

土壤生物性质变化的早期指示指标[25]，更可对有机质
等级和流通量的变化起到指示作用，在土壤有机质的

矿化过程中扮演重要角色[26]。不同施肥处理 茁-葡萄
糖苷酶活性呈现显著的分级 [27]，有机肥处理土壤 茁-
葡萄糖苷酶活性较高[28]。由图 5（a）可知，试验布置前，
处理 CK、Pm和 Pm+S 土壤 茁-葡萄糖苷酶活性分别
为 147、127、129 mg·kg-1。与 CK相比，从试验布置 9
个月开始，Pm土壤 茁-葡萄糖苷酶活性显著增强，分
别提高了 55.9%、30.2%。说明旱坡地上施用猪粪可以
提高土壤 茁-葡萄糖苷酶活性。从试验布置 6个月开
始，Pm+S 土壤 茁-葡萄糖苷酶活性分别显著提高了
22.8%、37.6%（P<0.05），但未表现出持续性，到 12 个
月的时候与 CK 相比反而降低了 8.24%。说明 1 年
内，单施猪粪可增强土壤 茁-葡萄糖苷酶活性，而配施
猪粪、沼液却未表现出此效果。图 5（b）显示，与 T相
比，Te和 Tb土壤 茁-葡萄糖苷酶活性均无显著变化
（除 2014年 8月外）。但是蚯蚓和菌肥配施却能显著
提高土壤 茁-葡萄糖苷酶活性，T（e+b）的土壤 茁-葡萄
糖苷酶活性在 6 个月时是 695 mg·kg -1，提高了
70.2%；9个月时为 853 mg·kg-1，提高了 65.3%；12个
月时为 1281 mg·kg-1，提高了 118%。说明当功能生物
蚯蚓和解磷菌共同作用时，对土壤 茁-葡萄糖苷酶活
性影响最大。

3 讨论

3.1 添加蚯蚓和解磷菌对土壤 MBC的影响
MBC 是土壤有机质中最活跃和最易变化的部

分。微生物控制着土壤中有机成分的转化，从而影响

C循环[29]。MBC反映了土壤中能量的循环、营养转化
和运输。在本试验中，添加解磷菌处理对 MBC有显著
影响，可能有两方面的原因：一是解磷菌本身就是

MBC的组成部分，而且它释放的无机 P可以喂食土
壤中的土著微生物[30]，所以前几个月 Tb处理 MBC含
量显著增加；二是猪粪为微生物的激增提供 C基质，
部分原因是蚯蚓加速了猪粪的分解。功能生物蚯蚓和

解磷菌共同作用于猪粪，对 MBC作用效果显著是因
为蚯蚓对土壤微生物的分解活动具有促进作用[31]，其
取食使得凋落物破碎，加速猪粪分解的同时利于土壤

微生物的定着和分解[5]，最终结果是土壤中 MBC含量
显著增加。

3.2 施用猪场废弃物对土壤酶活性的影响
土壤酶活性由于能收集微生物状况和土壤理化

条件信息而被称为土壤有机质分解的“传感器”[32]，它
主要来自土壤微生物与植物根系的分泌作用，是土壤

肥力的一个重要指标，也是土壤有机养分转化的一个

重要因素[33]，其活性高低可以反映土壤养分转化能力
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的强弱。本研究结果表明，施猪粪、沼液处理其蔗糖酶

活性前期（6个月前）均低于对照处理，后期（9 个月
后）高于对照处理。纤维素酶活性表现出相似的规律。

茁-葡萄糖苷酶活性在试验布置 6 个月后显著增强。
而淀粉酶活性则还未表现出规律性变化。这可能是因

为试验布置 3个月（2014年 11月）和 6个月（2015年
2月）时气温较低，降雨少，土壤较干旱，土壤中微生
物活动量降低，其分泌的活性物质也有所减少，从而

影响了土壤酶的活性。但到 2014年 5月和 8月时，温
度升高，降雨量也增多，微生物数量增多，因此四种酶

活性整体增强。施加猪粪、沼液的处理表现出明显的

优势，主要是因为施用猪粪提高了土壤有机质和 N、P
等养分含量，有利于黄梁木根系的发育，增强根系活

力，从而增强酶活性。猪粪施入土壤后，一方面为土壤

微生物提供了新能源，使微生物在种群数量上发生较

大变化；另一方面，猪粪本身也带入大量活的微生

物[34]，在某种程度上起到了“接种”的作用[35]。因此，猪
粪施用可以提高酶的活性和促进微生物的活动，是较

为理想的培肥方式。相关研究表明，施用有机肥增加

了土壤酶活性，主要是施用的有机物质刺激了微生物

的活性，从而引起酶活性的变化[36]。
3.3 添加蚯蚓和解磷菌对土壤酶活性的影响

单施蚯蚓或解磷菌的处理均未表现出明显优势，

但当二者同时施用时对蔗糖酶、淀粉酶和 茁-葡萄糖
苷酶活性有显著提升作用。这是因为蚯蚓粪和解磷菌

中的微生物均能显著提高根际土壤酶活性，与武雪萍

等[37]在植烟上的研究结果一致。这主要是因为蚯蚓通
过自身活动可以加速猪粪的降解与转化，另外自身排

放出的蚓粪不仅可以为土壤酶提供更多、更丰富的酶

促基质，发挥底物诱导作用，而且还能提高腐殖质含

量，而腐殖质能够通过离子交换、离子键或共价键等

与土壤酶结合，固定土壤酶[38]。

4 结论

短期内（1年），旱坡地上施用猪场废弃物可以增
强土壤淀粉酶和 茁-葡萄糖苷酶活性。添加外源解磷
菌可以提高土壤 MBC含量和增强蔗糖酶活性。功能
生物蚯蚓和外源解磷菌联合施用不仅提高土壤 MBC
含量，还增强土壤蔗糖酶、淀粉酶和 茁-葡萄糖苷酶活
性，且二者之间存在显著的协同作用。这说明蚯蚓、解

磷菌联合施用对于进一步提高粪肥有机质的转化效

率，进而促进土壤消纳、补给植物养分，实现废弃物高

效利用具有重要作用。
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