
摘 要：基于慈溪掌起镇的蔬菜施肥试验，结合常规理化分析和 MicroRESPTM方法，在 2年 4次施肥后，分析不施肥（CK）、重金属
达标商品有机肥（T1）和 Pb-As-Cu-Zn添加有机肥（T2）施用土壤的基本理化性质、重金属累积以及微生物群落代谢特征，探讨重金
属对施用有机肥土壤微生物群落代谢特征的影响。结果表明，T1和 T2显著提高了旱地蔬菜轮作土壤有机质和部分养分含量，且二
者无显著差异。但从重金属含量上看，T2土壤 Cu、Zn全量以及有效态 Cu、Zn、As含量显著高于 T1和 CK土壤。基于 MicroRESPTM

的微生物群落代谢特征分析指出，与 CK相比，T1显著促进了土壤基础呼吸作用和微生物代谢功能多样性，T2却无类似的促进效
果，可见 T2土壤 Cu、Zn和有效态 As含量的大幅增加削弱了有机肥中有机质等养分对土壤微生物的促进作用。主成分和聚类分析
进一步表明，T1与 T2土壤的微生物群落水平生理指纹图谱（CLPP）存在明显差异，T2土壤中重金属及其有效性的增加诱导柠檬
酸、苹果酸和草酸等羧酸代谢利用增强。综上，畜禽粪便有机肥对菜田土壤微生物群落代谢的作用同时受到有机肥本身及其残留重

金属的影响，有机肥中过高的重金属残留会改变有机肥养分对土壤微生物代谢的影响。
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Effects of heavy metal within organic fertilizers on the microbial community metabolic profile of a vegetable
soil after land application
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Abstract：This study investigated the effect of heavy metals in organic fertilizer on the metabolic characteristics of soil microbial community
on the basis of a vegetable fertilization experiment, which was carried out in Zhangqi Town, Cixi City. Vegetable planting and fertilization
were performed twice each year. Three fertilization treatments were included：CK treatment with no fertilizer; T1 treatment with a manure
fertilizer having heavy metal levels within the safe limit set by China; T2 treatment with a manure fertilizer having an increased level of Pb,
As, Cu and Zn. After two years, soil physic-chemical properties, soil heavy metals and metabolic characteristic of soil microbial community
were measured by using both conventional soil analysis method and MicroRESPTM technology. Results indicated that both T1 and T2 signifi原
cantly increased the soil content of organic matter, available phosphorus and available potassium. Although there is insignificant difference
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现代养殖生产中，饲料添加剂的大量使用，使得

大规模集约化养殖的畜禽粪便与传统分散养殖的畜

禽粪便在成分、性质等方面都有了较大的改变，甚至

导致有机肥料质量发生根本性的转变，其中畜禽养殖

源有机肥料中重金属污染值得高度关注[1-2]。2005年，
刘荣乐等[3]、黄鸿翔等[4]对我国 8 省市有机肥中重金
属的调研报告指出，与 20世纪 90年代初相比，当前
部分有机废弃物中的重金属含量增加显著，例如鸡

粪和猪粪中 Zn、Cu、Cr、Cd、As、Hg 以及牛粪中Zn、
Cu、As、Hg，猪鸡粪中的 Cu、Zn含量甚至增加了将近
12倍[5]。伴随有机肥的施用，这些重金属可以在土壤
中累积、迁移。在通常情况下，土壤中的重金属保持在

一定浓度范围内，并不表现出对环境或者作物的明显

影响，但是重金属含量超过土壤的承载能力时，就会

表现出一系列的危害，例如在作物中累积，降低土壤

质量等[6-8]。
土壤微生态是土壤的重要组成部分，也是土壤健

康的主要内容，是评价土壤质量的生物学指标之一。

土壤微生物的代谢行为可以在一定程度上反映土壤

活力和质量，也与土壤生态系统平衡维系密切相关[9]。
相对于土壤动物和植物，土壤微生物对重金属胁迫更

加敏感[10]。重金属对土壤微生物生物量[11-12]、生理生态
参数[13-14]、呼吸强度[13]、微生物群落代谢功能[12]以及结
构 [11，15]的影响均有报道，总的来讲，重金属对土壤微
生物多样性及代谢的影响多为抑制效应。Sheik等[16]

分析不同制革厂周边采集的土壤样品，发现重金属污

染土壤的细菌群落多样性显著低于对照土壤。值得注

意的是，以往多数的重金属土壤微生态效应研究只是

在重金属单独作用条件下得出的，较少考虑到其载体

介质如污泥、有机肥的作用。但是对于农田土壤微生

态系统而言，畜禽粪便及其有机肥的施用是农田土壤

重金属的主要来源[17]。因此，伴随有机肥进入土壤的

重金属对土壤微生态的影响应该是有机肥和重金属

的综合效应。有机肥对土壤微生物的积极作用一直是

得到认可的[18-19]。在 Zhen等[20]的研究报道中，复合施
用有机肥和微生物肥料能够帮助提高被破坏的低等

耕地土壤质量，快速改善其土壤微生物结构，增加土

壤微生物多样性。但是在目前畜禽粪便有机肥重金属

残留量日益增加的情况下，有机肥的土壤微生物效应

又会发生何种改变却少有报道。农业部发布的有机肥

行业标准 NY525—2012 明确规定了商品有机肥中
As、Pb等 5种重金属的限量指标，然而，重金属达标
和超标有机肥对农田土壤微生态的影响及其差异却

不明确，国内外也鲜有相关研究。事实上，以上结果的

探明对于指导畜禽粪便有机肥的安全施用，评价其农

用的生态风险，甚至对有机肥产业未来的发展都具有

重要意义和参考价值。

本文基于慈溪掌起镇的旱地蔬菜试验，以经过 2
年 4季施肥处理的土壤为研究对象，结合土壤理化分
析、重金属测定和 MicroRESPTM方法，以不施肥（CK）
处理为对照，分析重金属达标商品有机肥（T1）和高重
金属残留有机肥（T2）处理菜田土壤的基本理化性质、
重金属含量以及微生物群落代谢特征变化，研究不同

重金属残留水平有机肥施用土壤微生物群落代谢特

征差异，旨在为畜禽粪便有机肥的安全施用和生态风

险评价提供数据参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计
施肥定位试验设在慈溪市掌起镇绿佳果蔬农场，

该地属于亚热带气候。土壤属于粉砂土，pH 8.04，电导
率（EC）142.0 滋S·cm-1，有机质 10.07 g·kg-1，全氮 1.10
g·kg-1，有效磷 15.61 mg·kg-1，速效钾 73.0 mg·kg-1。

试验始于 2014 年，本文涉及 3 个试验处理：

in soil physic-chemical properties between T1 and T2, T2 had significantly higher contents of total Cu, total Zn, available Cu, available Zn
and available As in soil. Microbial community metabolic profile analysis based on the MicroRESPTM method showed that T1 significantly en原
hanced the basal respiration and the functional diversity of microbial community in soil; but T2 did not show similar enhancement. Thus, the
increased level of Cu, Zn and available As in T2 soil might reduce the positive effect of nutrients within manure on soil microbial communi原
ty. Principle component analysis and cluster analysis results further showed that the community level physiological profile（CLPP）in T1 soil
was apparently different from that in T2 soil. The highly accumulated heavy metals and their increased availability in T2 soil enhanced the
utilization of citric acid, malic acid and oxalic acid in soil. In conclusion, the effect of manure fertilizer on the metabolic function of soil mi原
crobial community was related to both manure nutrients and its residual heavy metal. The application of manure fertilizer with excessive
residual heavy metal would change the effect of manure nutrients on soil microbial community.
Keywords：livestock manure; organic fertilizer; vegetable soil; heavy metal; soil microbial community function

2124



第 32卷第 1期2016年 11月
不施肥处理（CK）；重金属达标商品有机肥，施用量
7.50 t·hm-2（T1）；重金属添加有机肥，施用量 7.50 t·
hm-2（T2）。每处理小区面积 20 m2，随机排列，每处理 3
个重复。蔬菜连作，1年 2季：2014年为结球甘蓝-糯
玉米轮作；2015年为雪菜-结球甘蓝轮作。每季蔬菜
种植前，施入有机肥，所有有机肥均作基肥施用，均匀

撒施到土壤耕层（0~20 cm）。按照当地施肥习惯和作
物生长情况，追施无机肥。

供试有机肥为慈溪市中慈生态肥料有限公司生

产的商品有机肥和自制的重金属添加有机肥。商品有

机肥以鸡粪为主要原料，其中 Cu 85.44 mg·kg-1、Zn
478.45 mg·kg-1、Pb 5.4 mg·kg-1、As 2.4 mg·kg-1，低于有
机肥行业标准 NY 525—2012规定的最高重金属限量
值，为重金属达标有机肥。重金属添加有机肥以添加

了一定量重金属的鸡粪为主要原料，采用与商品有机

肥相同的制备方法，经过堆肥发酵、后熟和烘干等流

程。重金属添加方法为：在鸡粪原料（干基计）中添加

75 mg·kg-1 Pb和 30 mg·kg-1 As，使得添加后鸡粪中的
Pb和 As含量比商品有机肥重金属限量标准规定提高
1~2倍；考虑到在现代集约化畜禽养殖业中，超剂量使
用 Cu、Zn等微量元素添加剂非常普遍[5]，畜禽粪便已
成为土壤中 Cu、Zn的一个主要来源[17]，其对 Cu、Zn在
土壤中累积的年贡献率可以达到 40%和 17%[17]，因此
在鸡粪中同时添加 100 mg·kg -1 Cu 和 500 mg·kg -1

Zn，使得添加后鸡粪中的 Cu含量比未添加前增加 1~
2倍；制得重金属超标鸡粪。以上述重金属超标鸡粪
制备获得的有机肥含 Cu 718.48 mg·kg-1、Zn 1 356.38
mg·kg-1、Pb 50.48 mg·kg-1、As 9.04 mg·kg-1，4种重金属
全量均显著增加，对照 NY 525—2012规定的重金属
限量要求，Pb略超标，本文将其描述为重金属添加有
机肥（Pb-As-Cu-Zn添加有机肥）。
1.2 样品采集及处理

经 2年 4季作物栽培，在 2015年结球甘蓝收获
后，按照土壤采样规则，在每试验小区按照 S形多点
法采集 0~20 cm的耕层土壤，同一小区土壤混合均匀
形成一个土壤样品。土壤样品去除石砾、植物残体等

后，分成 3份。一份土样风干后用于土壤理化指标测
定，另一份土样先采用四分法取压碎样，过孔径 20目
尼龙筛，随后继续研磨至过 100目筛用于土壤元素全
量分析。最后一份新鲜土样采集后立即于 4 益冷藏保
存，一周内完成 MicroRESPTM分析。
1.3 土壤基本理化性状

土壤基本理化性质指标测定参照《土壤理化分

析》[21]。新鲜样本用于测定含水率、pH 值、电导率
（EC）。含水率采用烘箱干燥法测定；pH值和 EC按 1颐
2.5固液比浸提，滤液分别用 pH计和电导仪测定。风
干样品用于测定总碳、总氮等其他养分参数。总有机

碳和总氮采用元素分析仪测定；总磷采用钒钼黄比色

法测定；总钾采用火焰光度计法测定。

1.4 重金属测定
土壤重金属全量测定严格按照《中华人民共和国

农业行业标准》（NY/T 1613—2008），采用王水回流消
解法进行消解。土壤有效态 Cu、Pb、Zn采用 DTPA（二
乙三胺五乙酸）提取剂浸提后进行含量测定（GB/T
23739—2009），土壤有效态 As采用 0.1 mol·L-1盐酸[22]

浸提后进行含量测定。采用电感耦合等离子体发射光

谱仪（ICP-OES）测定 Pb、Cu、Zn含量。按照《中华人民
共和国国家标准》（GB/T 22105.2—2008），采用原子
荧光法测定 As含量。
1.5 MicroRESPTM方法

MicroRESPTM技术是一种基于土壤微生物代谢功
能研究土壤微生物生态的方法，其利用土壤在不同碳

源诱导下的 CO2产生情况来表征土壤微生物群落水
平的生理特征[23]。与传统微生物平板培养法、Biolog微
平板法和多重底物诱导呼吸法相比具有明显优势。

MicroRESPTM技术可克服微生物平板法只能测定可培
养微生物、Biolog微平板法依赖土壤悬浮液提取物和
细胞后续生长情况、多重底物诱导呼吸自动化程度低

等缺点，是研究原位土壤微生物群落水平生理特征的

一种较为灵敏、快捷的测定方法[24]。操作步骤如下：
（1）4 益冷藏保存的土壤样品必须预培养活化微

生物：均匀称取 50 g新鲜土壤于烧杯中，根据土壤样
品含水率明确土壤湿度，将所有土壤湿度调至一致

（20%~30%之间），保鲜膜封口后，25 益预培养 4 d。
（2）检测板配制：在 900 mL 超纯水中依次加入

18.75 mg甲酚红，16.77 g氯化钾和 0.315 g碳酸氢钠，
溶解后形成指示剂。同时配制 3%的纯化琼脂（Sig原
ma），121 益灭菌 20 min充分溶解，冷却到 60 益，加入
2倍胶体积的指示剂，混合均匀后取 150 滋L指示琼
脂添加到检测板的微孔中，配制好的检测微孔板存放

在含有碱石灰的避光干燥器里待用。

（3）检测：将待测土壤样品均匀添加到 96孔深孔
板中，并在每个深孔板中添加 16种碳源底物（mg C·
g-1 soil water），分别为：水，0；L-丙氨酸，30；L-阿拉伯
糖，30；精氨酸，30；半胱氨酸盐酸盐，30；柠檬酸，30；
D-果糖，30；D-半乳糖，30；D-葡萄糖，30；酌-氨基丁
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表 1 不同施肥处理土壤的基本理化性质和重金属含量
Table 1 The basal physic-chemical properties and heavy metal

contents of soil samples from different fertilization treatments

酸，30；L-赖氨酸，30；L-苹果酸，30；N-乙酰葡糖胺，
7.5；草酸，30；原儿茶酸，7.5；海藻糖，30。将检测板倒
扣在深孔板上，用夹子固定，在 25 益下培养 6 h。采用
酶标仪读取 570 nm波长下检测板在土壤样品培养前
和培养后 6 h的吸光值，利用吸光值差异计算 CO2产
生率（%）。

CO2产生率和吸光度数据标准化计算公式[23]为：
Ai=（At6/At0）伊Average（At0）
CO2（%）=A+B/（1+D伊Ai）
WCO2 =[CO2（%）/100]伊L伊（44/22.4）伊12/44伊

[273/（273+T）]/（W伊U）/t
式中：At6为检测板在培养 6 h后的 A570；At0为培养前
（0 h）的 A570；A=-0.226 5；B=-1.606，D=-6.771；WCO2为

CO2产生率，滋g·g-1·h-1；T为培养温度，25 益；L 为检
测板孔体积，945 滋L；W 为土壤鲜重；U 为土壤含水
率；t为培养时间，6 h。
1.6 数据处理

利用多样性指数分析不同施肥处理对土壤微生

物群落多样性的影响。Shannon-Winner香农多样性
指数（H忆）表示整个生态系统土壤微生物群落利用碳
源类型的多与少，即功能多样性。生态系统香农多样

性指数值越大，该系统的土壤微生物群落功能多样性

越高，反之则多样性越低。Simpson辛普森多样性指数
（D）也可用于判断细菌群落多样性，群落中物种越
多、各种个体分配越均匀则辛普森多样性指数越高，

群落多样性越好。Simpson多样性指数中稀有物种所
起的作用较小，而普遍物种所起的作用较大。均匀度

指数（E）是通过 Shannon 多样性指数计算出来的均
度，包含两个因素，其一是种类数目，即丰富度，其二

是种类中个体分布的均匀性。种类数目越多，多样性

越大；同样，种类之间个体分配的均匀性增加也会使

多样性提高。

Shannon-Winner index：H忆=-
S

i=1
移p i lnp i

Pielou忆s evenness index：E= H忆lnS

Simpson忆s Index of Diversity：1-D=1-
S

i=1
移p2

i

试验数据采用 Microsoft Excel 2004和 SPSS 15.0
统计软件处理。不同处理差异显著性分析采用单因素

方差分析（One-way ANOVA，最小显著差法 LSD）。采
用 SigmaPlot 10.0作图，SPSS 15.0作主成分分析和聚
类分析。

2 结果与讨论

2.1 不同施肥处理土壤理化性状和重金属累积差异
由表 1可知，T1和 T2土壤有机质、有效磷和速

效钾含量显著高于 CK，无论是重金属达标商品有机
肥还是 Pb-As-Cu-Zn添加有机肥的施用均可以提高
土壤有机质和部分养分含量，与以往的研究报道基本

一致[18，25]。不同施肥处理土壤中的重金属全量和有效
态含量大小基本为 T2>T1>CK。与 CK土壤相比，T1
土壤 Cu、Pb、Zn、As全量无显著变化，但有效 Zn含量
显著增加。T2土壤中的 Cu、Zn全量显著高于 CK和
T1，但 Pb和 As全量在 3个处理间无显著差异。T2土
壤中的有效 Cu、有效 Zn和有效 As含量也显著高于
其他两个处理。总体来说，2年 4季的重金属达标商
品有机肥施用仅显著增加菜地土壤有效 Zn含量；同
样情况下，供试重金属添加有机肥施用不仅显著增加

了土壤 Cu、Zn全量，且使得土壤有效 Cu、Zn、As含量
显著上升。

2.2 重金属对有机肥施用土壤基础呼吸的影响
土壤基础呼吸可以表征土壤碳素的周转速率及

微生物的总体活性，在一定程度上反映环境胁迫情

况[10，26]。图 1表示不同施肥处理下土壤微生物在不添
加外源底物下的基础呼吸。T1显著增加了土壤基础
呼吸，而 T2与 CK的土壤基础代谢无显著差异。

有机肥对土壤基础呼吸作用的促进早有报道，其

注：不同字母表示各施肥处理间差异显著（P<0.05，n=3）。

处理 CK T1 T2
pH 8.20a 8.04a 8.14a

EC/滋S·cm-1 133.33a 169.33a 125.33a
全氮/g·kg-1 0.53a 0.55a 0.52a
有机质/g·kg-1 9.29b 9.76a 9.86a
有效磷/mg·kg-1 13.45b 21.07a 29.59a
速效钾/mg·kg-1 97.67b 150.50a 138.83a
全 Cu/mg·kg-1 11.43b 10.13b 14.14a
全 Zn/mg·kg-1 55.51b 60.27b 67.39a
全 Pb/mg·kg-1 17.99a 16.31a 18.34a
全 As/mg·kg-1 5.62a 6.44a 5.07a

有效态 Cu/mg·kg-1 4.10b 3.91b 5.53a
有效态 Zn/mg·kg-1 1.06c 1.76b 2.81a
有效态 Pb/mg·kg-1 1.25a 1.25a 1.31a
有效态 As/mg·kg-1 0.13b 0.15b 0.20a
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一般通过增加土壤有机碳来提高土壤微生物量、土壤

活性，进而增加土壤呼吸强度[27]。本文中商品有机肥
施用土壤后基础呼吸作用的增强也支持了这一结论。

但是目前获得的土壤理化和重金属指标中（表 1），我
们发现 T1与 T2土壤仅在部分重金属含量上存在显
著差异，T1处理刺激土壤基础呼吸，T2 处理则无明
显影响，二者的差异暗示了有机肥中重金属残留会改

变有机肥对土壤基础呼吸的影响。研究表明，重金属

对土壤呼吸的影响存在浓度效应，例如，低浓度的重

金属可以刺激土壤 CO2释放。这种效应的产生主要是
因为在污染胁迫下，土壤微生物为了维持正常的生命

活性需要更多的能量维持生理需要，最终表现为重金

属胁迫下呼吸强度增加[15]。但是，过高浓度的重金属
也可以与碳源结合形成复合物，抑制微生物代谢或者

直接杀死微生物[28]，因而表现为重金属浓度增加，呼
吸强度降低。例如，在杨元根等[14]的研究中，长期暴露
于低浓度 Cu中的土壤微生物具有较高的呼吸速率，
而暴露于高浓度 Cu中的土壤微生物呼吸速率较低。
因此，T1土壤中的重金属可能由于全量或其有效态
含量较低而未达到抑制浓度或者重金属的抑制活性

被有机肥中有机质等所缓解。

已有研究证实，外源有机质进入土壤可以在一定

程度上缓解重金属胁迫导致的微生物活性、数量[15]以
及微生物功能多样性的下降[29]。相反，T2土壤中重金
属污染水平可认为已达到抑制水平，因而掩盖或者削

弱了有机肥本身对土壤基础呼吸的促进作用。重金属

的形态与其生物毒性密切相关，一般来说，伴随重金

属形态从不稳定向稳定迁移，其生物活性降低 [30]。
Ghosh等[31]研究证实，有效 As对土壤基础呼吸的抑制
远大于全 As，因而 T2处理所带来的土壤有效 As含
量的显著增加不容小觑，其可能是 T2与 T1土壤基

础呼吸差异的重要原因之一。此外，值得格外关注的

是，T2土壤中 Cu、Zn有效态含量和全量的显著大幅
增加。虽然 Zn和 Cu是植物生长必需的微量元素，但
当它们在土壤中的含量超过一定限度时，也可对土壤

微生物产生毒性效应。

2.3 重金属对有机肥施用土壤微生物群落功能多样
性的影响

微生物有多种多样的代谢方式和生理功能，可以

适应各种生态环境并与其他生物相互作用。土壤微生

物群落功能多样性可以表征土壤微生物群落利用碳

源类型的差异，同时在一定程度上反映土壤微生物的

种类和分布情况。由表 2可知，T1的 Shannon指数、
均匀度指数和 Simpson指数最大，表明达标重金属商
品有机肥施用土壤的微生物种类最多、分布较均匀，

且对碳源利用程度最高。T2土壤微生物功能多样性
指数显著低于 T1，且略低于 CK。因此，施用重金属达
标商品有机肥可以增加菜田土壤的微生物群落功能

多样性，而施用重金属高残留有机肥无类似效应。

正如以往报道[32]，有机肥养分本身可以增加土壤
微生物群落代谢多样性。但与土壤基础呼吸结果一

致，目前商品有机肥对土壤微生物群落代谢的积极影

响往往受到有机肥中残留重金属的制约。因此有机肥

对土壤微生物群落代谢功能的影响是有机肥中有机

质等养分和重金属的综合效应，其中 T2土壤中 Cu、
Zn的显著累积活化以及有效 As含量上升可能掩盖
或削弱了有机肥中有机质等对微生物群落功能多样

性的促进作用。Sheik等[16]研究指出，As含量总体和微
生物群落多样性呈负相关。Li等[33]的研究表明，与健
康土壤相比，Cu污染土壤的微生物群落代谢多样性
明显下降，从而使得 Cu污染土壤微生物在抵抗干湿
交替变化的能力低于无 Cu残留的健康土壤。此外，
高浓度 Zn的生物毒性同样不容忽视，在相同浓度下，
Zn对红壤微生物代谢多样性等各项微生物学指标的

图 1 不同施肥处理对土壤基础呼吸的影响
Figure 1 Effects of different fertilization treatments on the soil

basal respiration

表 2 基于 MicroRespTM分析下菜地土壤微生物群落
代谢多样性指数

Table 2 Diversity indices of soil microbial metabolism in vegetable
soil based on MicroRespTM analysis

注：不同字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。

处理
Shannon指数
（H忆）

均匀度指数
Evenness（E）

Simpson指数
（D）

CK 2.19b 0.79b 0.85ab
T1 2.36a 0.85a 0.87a
T2 2.15b 0.77b 0.84b
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抑制能力甚至可以高于 Pb[34]。因此，土壤中 Cu、Zn、As
含量显著上升均可抑制土壤微生物代谢功能。综上认

为，在 Pb-As-Cu-Zn添加有机肥中的重金属残留水
平下，2年 4季的有机肥施用就可对菜田土壤造成一
定风险，重金属添加有机肥中 Cu、Zn和 As浓度过高
是主要原因。

2.4 不同施肥处理土壤微生物群落代谢结构
为了探讨不同施肥处理菜田土壤微生物群落结

构变化，对不同碳源底物诱导呼吸（SIR）数据进行聚
类分析，并绘制主成分分析图谱，获得不同处理土壤

微生物群落水平的生理指纹图谱（CLPP），结果见图
2。CK、T1和 T2各聚为一类，表明不同施肥处理土壤
的 CLPP存在差异，即不同处理土壤具有不同的碳源
利用代谢模式。相较 T2与 CK土壤，T1与 CK土壤之
间碳源底物利用模式相似性更高。由此可知，有机肥

养分本身可以改变土壤微生物代谢结构，同时有机肥

中重金属残留水平又会影响有机肥自身养分对土壤

微生物代谢结构的作用。杨元根等[14]就曾指出，高浓
度重金属胁迫，例如 Cu胁迫，会驱动土壤微生物对
碳源的优先利用种类发生转移。因此，有机肥及其重

金属残留水平同时影响土壤微生物碳源利用格局。微

生物不同碳源利用方式暗示着其不同的群落结构和

代谢功能，必然影响土壤养分转化和循环过程，从而

影响土壤养分数量与形态。

图 3进一步比较了 T1和 T2处理土壤微生物群
落的 15种底物诱导呼吸强度（SIR碳源），发现 T2土
壤中 SIR柠檬酸、SIRL-苹果酸和 SIR草酸大幅高于
T2处理组，表明 T2处理土壤中重金属增加了土壤微
生物对柠檬酸、苹果酸和草酸等羧酸的代谢利用。参

考关于 Cu、Zn、As土壤微生物效应的相关文献，我们
发现本结果与杨元根等[14]、郭星亮等[35]研究不同浓度
Cu对微生物碳源代谢的影响结果较为吻合。杨元根
等[14]指出，高浓度 Cu处理土壤微生物对氨基酸、羧酸
的利用基本高于低浓度 Cu 处理；郭星亮等 [35]以 Bi原
olog方法为检测手段研究 Cu对堆肥微生物群落代谢
能力的影响，也证实低剂量 Cu能提高微生物群落对

图 2 基于 MicroRESPTM底物诱导呼吸数据主成分分析和聚类
分析下的不同施肥处理土壤微生物群落结构差异

Figure 2 Differences in soil microbial community structure among
different fertilization treatments based on principle component

analysis and cluster analysis of the substrate-induced respiration
data from MicroRESPTM analysis
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图 3 不同处理土壤中 15种碳源底物的诱导呼吸
Figure 3 The 15 substrate-induced respirations in different soil treatments
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高聚物类碳源的转化而利用，而高剂量 Cu则产生一
定的抑制作用。相关羧酸的代谢可能是土壤微生物应

答 Cu胁迫的一种机制。当然，土壤中 Zn和有效 As
含量变化也会改变土壤微生物群落代谢利用行为，但

其与土壤微生物羧酸代谢之间的关系还不明确，具体

影响行为亟待进一步探索。

3 结论

本试验条件下，2 年 4 季的商品有机肥和 Pb-
As-Cu-Zn添加有机肥施用显著提高了旱地蔬菜轮作
土壤有机质和部分养分含量，但仅有商品有机肥施用

显著促进了土壤基础呼吸作用和微生物代谢功能多

样性。土壤 Cu、Zn和有效态 As含量是不同有机肥处
理微生物群落代谢产生差异的主要原因，其大量添加

削弱了有机肥中有机质等养分对土壤微生物的积极

作用，并改变了有机肥本身对土壤微生物群落代谢结

构的影响，极大刺激了土壤微生物对柠檬酸、苹果酸

和草酸的代谢。综上，2年 4季的重金属添加有机肥
施用已对菜田土壤造成风险，减少和控制有机肥中的

重金属残留才能保证有机肥的安全施用，最大程度地

发挥土壤培肥及养分替代等积极作用，同时建议在未

来的有机肥标准中规定 Cu和 Zn的限量参考值。
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