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Abstract：Human urine, as a traditional organic liquid fertilizer, has wide application prospects. To investigate the effects of human urine
application on soil microbial community structure, we conducted a potted lettuce（Lactuca sativa L.）experiment in a greenhouse with four
different fertilizer applications：0 mL∙kg-1（CK）, 13 mL∙kg-1（T1）, 26 mL∙kg-1（T2）and 52 mL∙kg-1（T3）human urine. We measured
the yield and quality traits of lettuce in these treatments. The results showed that compared with CK, the fresh weight of T1 and T2 lettuce
increased 56.75% and 100.01%, respectively; and the soluble sugar content increased by 90.63% and 210.94%, respectively; but the Vc
content decreased by 13.93% and 26.62%, respectively. Moreover, in T3, the lettuce did not grow. Compared with CK, the application of
urine（T1–T3）increased soil TN, TP, AP, AK, NH+4-N, and SOM contents by 2.22%–37.78%, 7.94%–20.63%, 22.42%–128.90%, 7.71%–
83.70%, 84.62%–159.62%, and 3.64%–7.52%, respectively, but also increased soil EC by 13.56%–161.02%; soil C/N and pH decreased
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摘 要：人尿作为一种传统的有机液体肥料，具有广泛的应用前景。为探讨人尿施用对作物品质性状和土壤微生物群落结构的

影响，本研究以温室大棚盆栽生菜（Lactuca sativa L.）为研究对象，设置人尿 0 mL∙kg-1（CK）、人尿 13 mL∙kg-1（T1）、人尿 26 mL∙kg-1

（T2）和人尿 52 mL∙kg-1（T3）4 种不同施肥管理的盆栽试验，测定生菜的产量及品质性状，并对土壤采用高通量测序技术探究不同

人尿施用量对土壤细菌群落结构的影响。结果表明：与CK处理相比，T1、T2处理的生菜鲜质量分别提高了 56.75%和 100.01%，可

溶性糖含量分别上升了 90.63%、210.94%，但Vc含量分别降低了 13.93%、26.62%，且T3处理生菜无法生长；与CK相比，施用尿液

（T1~T3）使土壤 TN、TP、AP、AK、NH+4 -N、SOM含量分别上升了 2.22%~37.78%、7.94%~20.63%、22.42%~128.90%、7.71%~83.70%、

84.62%~159.62%、3.64%~7.52%，同时也使土壤EC提高了 13.56%~161.02%，土壤C/N和 pH分别下降了 2.77%~21.90%和 2.10%~
10.28%；随着人尿施用量的增加，OTUs 总数不断降低，Shannon 指数不断降低，Simpson 指数不断升高，土壤变形菌门

（Proteobacteria）和芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）的相对丰度逐渐增加，而厚壁菌门（Firmicutes）的相对丰度逐渐下降；另外，各

处理对放线菌门（Actinobacteria）、绿弯菌门（Chloroflexi）和酸杆菌门（Acidobacteria）等优势菌门的相对丰度均呈先升高后降低的

趋势，其中T1处理达到最高值，较CK分别升高了 14.71%、2.06%和 16.17%。综上所述，在一定范围内，施用人尿能够显著增加生

菜的鲜质量和可溶性糖含量，提高土壤养分含量，但过量施用会影响土壤细菌群落结构，降低细菌群落的多样性和丰度，生菜也

无法正常生长。

关键词：人尿；细菌群落结构；生菜；品质性状
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化肥对作物增产至关重要，然而化肥的过量施用

不仅造成了能源和资源的浪费，而且还会带来土壤板

结、酸化等一系列问题[1]。另外，化肥产业高耗高排，

难以满足“碳达峰、碳中和”和“绿色发展”的新需

求[2]。有机肥具有缓解土壤酸化、培肥地力及改善耕

层土壤结构等优点，是化肥的理想替代品，改变施肥

结构是农业生产可持续发展的有效途径[3]。因此，亟

需寻找到一种可替代化肥的有机肥料，既能减少自然

资源的消耗，又能够保证作物产量和品质，同时降低

施肥对土壤环境的影响。

人尿作为一种生态型的有机液体肥料，含有丰富

的N、P、K等营养物质，可有效增加地力，被认为可以

部分替代化肥[4]。从化学成分来看，人的尿液是一种

富N的水溶液，其中尿素占尿中总N的 75%~90%[5-6]。

尿液中大部分 N 与尿素或氨肥一样，易于被作物吸

收，其N利用效率相当于同类无机肥料的 90%[7]。研

究表明如果在 20 ℃或更高的温度下储存 2~6个月，

尿液可以直接作为农业的液体肥料[8-9]。Philip等[10]的

研究发现，施用尿液能够提高卷心菜的株高、叶片数

和冠层数，分别提高 2.5%、2.4% 和 4.0%。另外有研

究表明，与化肥相比较，用尿液作液体肥料可增加黄

瓜（Cucumis sativus L.）、白菜（Brassica pekinensis Ru⁃
pr.）和苋属（Amaranthus L.）植物的单产，表明尿液也

可以为植物提供必需的营养[11-13]。但是，也有研究显

示，人尿的施用可能会增加土壤的电导率和盐度，最

终造成土壤盐渍化，影响土壤微生态环境，在农业生

产力较低的情况下，甚至会导致作物歉收[14]。微生物

作为土壤的重要组成部分，在生态系统物质循环和能

量流动中发挥着重要作用，对土壤肥力演变、植物生

长发育及土壤生态系统结构和功能均能产生重要影

响[15]。土壤细菌作为土壤微生物重要组成部分，几乎

与土壤中所发生的各种生化反应均相关，能够显著改

善土壤肥力以及生态系统结构[16]。然而，目前关于人

尿施用对土壤理化性质以及土壤细菌群落结构及多

样性的影响还鲜有报道，其土壤理化性质与细菌的相

关关系尚未明确。

生菜（Lactuca sativa L.）属于菊科莴苣属，别名莴

苣，一二年生草本植物，由于其具有生长周期短、产

量高、口感好、食用方便且营养及经济价值较高的特

点，已成为叶菜类中的重要蔬菜[17-18]。本试验以大

棚温室盆栽中的生菜和其表层土壤为研究对象，探

究施用人尿有机液体肥对生菜产量品质及土壤微生

态环境的影响，揭示施用人尿条件下盆栽土壤理化

性质和土壤细菌群落结构及其多样性的变化机制，

并分析土壤理化性质与土壤细菌的相关性，以期为

完善和确立人尿施肥管理制度和土壤可持续健康发

展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

本试验用的土壤取自天津市宁河区玉米良种场

（39°25′ N，117°29′ E）表面的耕层土壤，其基本理化

性质为：总氮（TN）0.91 g·kg-1、总磷（TP）0.63 g·kg-1、

速效钾（AK）310.27 mg·kg-1、有效磷（AP）31.35 mg·
kg-1、pH 8.43、电导率（EC）0.48 mS·cm-1。将采集的土

壤运输到农业农村部环境保护科研监测所温室大棚

内，准备 12 个规格相同的花盆（高 23 cm，直径 20
cm），每个盆中装满 5 kg土壤。播种前，将尿液提前

施入土壤并充分搅拌均匀。每盆播撒 5粒种子，待种

子发芽后，对其进行间苗，保证每个盆中三颗生菜苗。

依据设施蔬菜生长的养分需求[19]，本试验设置 4个不

同人尿施用水平：0 mL∙kg-1（CK）、13 mL∙kg-1（T1）、

26 mL∙kg-1（T2）和 52 mL∙kg-1（T3），每个处理设 3 组

重复。盆栽试验期间统一管理，种植期间定期浇水，

保持盆栽土壤湿润。本试验施用的人尿来自于农业

农村部环境保护科研监测所健康男性志愿者，使用粪

by 2.77%–21.90% and 2.10%–10.28%. With the increase in human urine dosage, the total number of OTUs decreased, the Shannon index
decreased, and the Simpson index increased. With the increase in human urine dosage, the relative abundance of Proteobacteria and
Gemmatimonadetes in the soil gradually increased, while the relative abundance of Firmicutes gradually decreased, and the relative
abundance of Actinobacteria, Chloroflexi and Acidobacteria in each treatment showed a trend of increasing and then decreasing. We
obtained the highest values from T1 lettuce, where they were increased by 14.71%, 2.06%, and 16.17%, respectively, compared with those
of CK. In summary, within a certain range, the application of human urine can substantially increase the fresh weight and soluble sugar
content of lettuce, and improve the soil nutrient content, but excessive application affects the structure of the soil bacterial community and
reduces the diversity and abundance of the bacterial community, and thus lettuce does not grow normally.
Keywords：human urine; bacteria community structure; lettuce; quality trait
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尿分集式生态旱厕收集，将收集的尿液室温下密封储

存三个月，其基本理化性质为：化学需氧量（COD）
12.40 g·L-1、TOC 5.72 g·L-1、TN 3.62 g·L-1、TP 0.26 g·
L-1、TK 1.18 g·L-1、Na+ 1.35 g·L-1、Cl- 2.23 g·L-1、pH
9.18、EC 34 mS·cm-1。微量元素含量：B 0.33 mg·L-1、

Cu 57 μg·L-1、Zn 72 μg·L-1、Mo 47 μg·L-1、Fe 0.22 mg·
L-1、Co 0.26 μg·L-1、Mn 0.08 μg·L-1。

1.2 土壤样品采集

生菜生长 40 d后收获，并随即对每盆随机采集表

层 0~10 cm土壤样本，剔除土壤中的碎石块和植物残

体等杂质后装入灭菌自封袋带回实验室。将每盆采

集的土壤样品分为 3份子样品，一份混匀过 2 mm筛，

保存在 10 mL无菌离心管中，用干冰保存送往上海美

吉生物科技有限公司进行基因测序；另一份经风干、

研磨、过筛后用于检测土壤理化指标；第三份于 4 ℃
冰箱内低温保存，用于测定土壤铵态氮（NH+4-N）和硝

态氮（NO-3-N）含量。

1.3 试验方法

1.3.1 生菜品质测定

从温室大棚中采集收获生菜后，立即装入密封袋

带回实验室用蒸馏水进行冲洗、晾干擦拭干净，然后

对其进行称重和测量，随后对生菜的可溶性糖和Vc
含量进行检测，将剩余部分的生菜装入密封袋内放

在 4 ℃冰箱内冷藏保存待测。植株高度用直尺测量，

植株鲜质量用电子天秤称量，可溶性糖参考《蔬菜及

其制品中可溶性糖的测定 铜还原碘量法》（NY/T
1278—2007）测定，Vc参考《食品中抗坏血酸的测定》

（GB 5009.86—2016）测定。

1.3.2 土壤理化性质测定

土壤理化性质中 pH、电导率、有机质、总氮和总

磷的测定方法参照土壤农化分析[20]。有效磷（AP）采

用北京普析通用仪器有限责任公司生产的 TU-1900
双光束紫外可见分光光度计测定；速效钾（AK）采用德

国耶拿 ZEEnit 700P火焰石墨原子吸收光谱仪测定；

NO-3-N含量和NH+4-N含量经0.01 mol·L-1 CaCl2浸提后

使用流动分析仪（AA3，SEAL Analytical，德国）测定。

1.3.3 土壤微生物测定分析

根据生产商的说明采用 Fast DNA® Spin Kit for
Soil（MP Biomedicals，美国）试剂盒提取土壤总DNA，

然后使用NanoDrop2000测定DNA浓度和纯度，并对

细菌 16S rRNA 基因的 V3~V4 高变区序列中的 338F
（5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′）和 806R（5′-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3′）进行扩增[21]。将

同一样品的 PCR产物按相同比例混合，通过 2%琼脂

糖凝胶电泳进行检测，以确定扩增是否成功以及条带

的相对强度。使用 AxyPrep DNA Gel Extraction Kit
（Axygen Biosciences，Union City，CA，美国）进行纯化，

并采用 QuantusTM Fluorometer（Promega, 美国）进行定

量。使用UPARSE软件（version7.1，http：//drive5.com/
uparse/），以 97％的一致性将序列聚类成为操作分类

单元（operational taxonomic units，OTUs）并剔除嵌合

体[22]。本试验中设置空白对照，空白对照和每个DNA
样品均设置3次重复。

1.4 数据分析

数据采用Excel进行统计计算，处理生菜品质性

状、土壤理化性质及土壤细菌的α多样性等数据的多

重比较、方差分析和相关性分析用 SPSS 25.0软件完

成，并采用Origin 9.1做柱状图，采用 TB tools绘制热

图，采用R语言Vegan包进行冗余分析以评价土壤理

化因子对细菌群落结构的影响。

2 结果与分析

2.1 人尿对生菜产量及品质的影响

由图 1可知，施用人尿种植生菜对其品质性状影

响显著。当尿液施用量由CK处理增加至T2处理时，

生菜的鲜质量和可溶性糖含量均呈现出增加的趋势，

T1、T2 处理的生菜鲜质量较 CK 处理分别提高了

56.75%和 100.01%（图 1a），T1、T2处理的可溶性糖含

量较CK处理分别上升了 90.63%、210.94%（图 1b）；当

尿液施用量由CK处理增加至T2处理时，生菜的株高

和 Vc含量呈逐渐降低的趋势，T1、T2处理的生菜株

高较CK处理分别下降了 20.16%、36.05%（图 1a），T1、
T2 处理的 Vc 含量较 CK 处理分别降低了 13.93%、

26.62%（图1b）；而当人尿施用量增加至T3处理时，生

菜种子不能正常发芽生长。

2.2 人尿对土壤理化性质的影响

由表 1可知，人尿的施用不仅提高了土壤的 TN、

TP、AP、AK、NH+4-N、SOM等养分含量，还提高了土壤

EC，且随着人尿施用量的增加（由CK处理增加至 T3
处理），各处理组土壤TN、TP、AP、AK、NH+4-N、SOM和

EC增加的越多，相比较CK处理，分别增加了 2.22%~
37.78%、7.94%~20.63%、22.42%~128.90%、7.71%~
83.70%、84.62%~159.62%、3.64%~7.52% 和 13.56%~
161.02%。与此同时，施用人尿降低了土壤NO-3-N、C/
N和 pH，且随着人尿施用量的增加（由 CK处理增加

至 T3处理），各处理组土壤C/N和 pH降低的越多，与
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CK 处理相比，分别降低了 22.19%~53.19%、2.77%~
21.90%和2.10%~10.28%。

2.3 人尿对土壤微生物群落多样性的影响

经过质量筛选后，从 12个土壤样品中总共获得

622 889 条高质量的 16S rRNA 基因序列。按照 97%
相似性对非重复序列（不含单序列）进行OTUs聚类，

在聚类过程中去除嵌合体，最终得到 4 862 个 OUTs
数。聚类分析结果表明，细菌菌群分属 40个门、138
个纲、330个目、513个科、916个属和 1 788个种。由

图 2可以看出，所有处理样本中共有的OTUs总数为

2 330，CK、T1、T2、T3处理所占有的OTUs总数分别为

3 847、3 735、3 516和3 327。
各处理组土壤中所检测到的细菌测序深度指数

Coverage均达到 97%以上（表 2），说明各处理条件下

的土壤细菌物种信息得到了充分体现。Chao1指数

和 ACE指数得出的丰富度均为 CK>T1>T2>T3，表明

施用人尿降低了土壤中细菌的丰富度，且随着人尿施

处理

TN/（g·kg-1）

TP/（g·kg-1）

AP/（mg·kg-1）

AK/（mg·kg-1）

NH+4-N/（mg·kg-1）

NO-3-N/（mg·kg-1）

SOM/（g·kg-1）

C/N
pH

EC/（mS·cm-1）

CK
0.90±0.02b
0.63±0.03b
32.25±1.08d
300.09±0.02b
0.52±0.16c
6.58±0.30a
12.90±0.23a
8.31±0.13a
8.56±0.23a
0.59±0.04c

T1
0.92±0.02b
0.68±0.04b
39.48±0.72c
323.24±0.04b
0.96±0.28b
5.12±0.32ab
13.37±0.41a
8.08±0.75ab
8.38±0.35a
0.67±0.11c

T2
1.12±0.01ab
0.70±0.02ab
51.29±2.32b
407.50±0.3ab
1.12±0.12a
4.76±2.35b
13.53±0.49a
7.01±0.62bc
7.85±0.22b
0.86±0.35b

T3
1.24±0.04a
0.76±0.03a
73.82±3.77a
551.28±0.04a
1.35±0.41a
3.08±0.70c
13.87±0.33a
6.49±0.44c
7.68±0.15b
1.54±0.25a

图1 不同人尿施用量对生菜品质性状的影响

Figure 1 Effects of different amount of urine application dosages on the quality traits of lettuce

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

表1 不同人尿施用量对土壤理化性质的影响

Table 1 Effects of different amount of urine application on soil physical and chemical properties

注：同行不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same row indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

图2 各个处理细菌群落OTUs 数
Figure 2 OTUs number of bacterial communities in

each treatment
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用量的增加，ACE指数和 Chao1指数下降的越多，相

比较于CK处理，分别下降了0.87%~11.68%和0.45%~
11.03%。Shannon 指数为 CK>T1>T2>T3，Simpson 指

数为 T3>T2>T1>CK，表明施用人尿降低了土壤细菌

多样性，且随着人尿施用量的增加，Shannon指数下降

的越多，Simpson指数上升的越多，相比较于CK处理，

分别下降与上升了0.70%~4.19%和22.58%~96.77%。

2.4 人尿对土壤细菌群落组成的影响

由图 3可知，门水平下，将平均相对丰度≥10%类

群归类为优势菌群，包括变形菌门（Proteobacteria，
24.84%）、放线菌门（Actinobacteria，22.54%）、绿弯菌

门（Chloroflexi，13.76%）、酸 杆 菌 门（Acidobacteria，
11.89%），其次排名前 4 的细菌分别为芽单胞菌门

（Gemmatimonadetes，7.25%）、拟杆菌门（Bacteroide⁃
tes，4.24%）、黏球菌门（Myxococcota，2.93%）、厚壁菌

门（Firmicutes，2.69%）。各处理条件下的变形菌门

（Proteobacteria）丰富度呈升高的趋势，T1、T3处理的

丰富度较CK处理分别提高了 3.06%和 16.97%，其中

T2处理达到最高值，其丰富度为 30.33%；各处理的放

线菌门（Actinobacteria）、绿弯菌门（Chloroflexi）和酸

杆菌门（Acidobacteria）丰富度均呈先升高后降低的趋

势，其中 T1处理达到最高值，较CK处理分别升高了

14.71%、2.06%和 16.17%。此外，施用人尿提高了土

壤芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）的丰富度，且随着

人尿用量的增加，其丰富度提高的越多，相比较于CK
处理，T1~T3处理提高了 8.15%~69.67%；随着人尿施

用量的增加，厚壁菌门（Firmicutes）的丰度均呈现逐

渐下降的趋势，T1、T2和 T3处理分别较CK处理下降

了10.03%、23.82%和29.15%。

2.5 土壤细菌群落组成与土壤环境因子的关系

在门水平上相对丰度前 10名的细菌门类与土壤

理化指标之间的相关关系见图 4。由图 4可知，芽单

胞菌门（Gemmatimonadetes）的相对丰度与C/N、pH呈

显著负相关关系（P<0.05），与TP、AP、SOM和NH+4-N呈

显著正相关关系（P<0.05）；甲基甲酰胺门（Methylomi⁃
rabilota）的相对丰度与AP、NH+4-N和EC呈显著正相关

处理

CK
T1
T2
T3

Shannon
6.701 4±0.06a
6.654 3±0.04ab
6.446 7±0.05b
6.420 5±0.07b

Simpson
0.003 1±0.00b
0.003 8±0.00b
0.005 0±0.01ab
0.006 1±0.00a

ACE
3 608.65±35.14a
3 577.35±77.01a
3 295.62±26.34b
3 187.21±18.15c

Chao1
3 594.78±25.56a
3 578.78±98.75a
3 313.90±34.27b
3 198.41±55.00c

Coverage
0.970 5±0.000 3b
0.970 6±0.000 4b
0.973 8±0.001 3a
0.974 2±0.000 5a

表2 不同人尿用量对土壤细菌群落α-多样性的影响

Table 2 Effects of different human urine dosage on α diversity of bacterial community

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

图3 细菌群落门水平上物种相对丰度

Figure 3 Relative abundances of the top ninespecies with the
highest abundances at the phylum level

图4 土壤理化性质与细菌群落的相关性Heatmap图
Figure 4 Heatmap diagram of the correlation between soil
physical and chemical properties and bacterial communities
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关系（P<0.05），绿弯菌门（Chloroflexi）的相对丰度与

NO-3-N呈显著正相关关系（P<0.05）。

为进一步研究不同人尿施用量条件下土壤化学

性质对细菌群落结构的影响，对其进行冗余分析。冗

余分析结果（图 5）表明，Axis1和Axis2两轴共解释了

69.27% 的细菌群落总变异。Mantel test 分析结果表

明，土壤 NH +4 - N（R2=0.480 1，P=0.028）、SOM（R2=
0.483 3，P=0.03）和 AP（R2=0.412 6，P=0.064）是细菌

群落变异的最重要的 3个环境贡献因子。此外CK处

理和不同尿液施用量处理细菌的群落组成分离，说明

施用人尿显著改变了土壤细菌微生物的群落结构。

3 讨论

3.1 人尿施用对生菜产量及品质的影响

相关研究表明，施用水溶肥料可改善蔬菜生物学

性状、增加产量[23]，尿液属于液体肥料，这可能是促使

生菜鲜质量提高的原因之一。土壤有机质含量也与

蔬菜生长紧密相关[24]，施用人尿增加了土壤有机质含

量（表 1），可能进一步促进了生菜产量的提高。另

外，叶菜中可溶性糖和Vc含量是其营养品质的重要

指标[25]。生菜可溶性糖含量的升高可能是因为人尿

液中除了含有生菜生长所需的必要营养元素以外，还

含有大量B、Mo、Co、Mn等微量元素，这些元素对改善

土壤的生物学特性有重要作用[26]。研究还发现营养

元素供给更加全面、均衡，有助于叶菜类可溶性糖等

物质的合成，这与刘沙沙等[27]的研究结果一致。生菜

中Vc含量的降低则可能是因为叶菜类植株更易富集

硝酸盐，而硝酸盐的积累将间接导致植株体内的Vc
含量降低[28]。此外，在植物生长发育过程中，最脆弱

的时期是萌发期和幼苗期，盐度是限制植物生长发育

重要的外界环境因素，其有害影响因气候条件、光照

强度、植物种类或土壤条件而异[29]，而生菜作为一种

糖生植物或叶生植物，对盐度十分敏感[30]。本试验

中，当人尿施用量增至T3处理时，生菜不能正常萌发

生长，其中可能的一个原因是随着人尿施用量持续增

加，土壤的电导率陡然增加（表 1），导致生菜受到高

盐分胁迫作用渗透压升高，生菜无法正常生长甚至无

法萌发[31]。另外一个原因可能是尿液本身含有一定

浓度的Na+和Cl-，随着尿液施用量的不断增加，导致

Na+和 Cl-浓度升高，致使生菜细胞膜中的营养不均

衡，引起离子中毒死亡的现象[32]。因此，在今后的人

尿施用过程中，必须严格控制其施用量，防止对植物

产生毒害作用，影响人尿施用效果。

3.2 人尿施用对土壤理化性质的影响

施肥是增加土壤肥力的有力措施，其最直接的作

用是通过改变土壤养分含量而间接影响有机质含

量[33]。先前研究发现，有机肥替代化肥，对于改善土

壤理化性状，调节水、肥、气关系，具有相当重要的作

用[34]。本研究结果显示，施用人尿后，土壤总氮、有效

磷、速效钾的含量显著高于CK处理，说明施用一定量

的人尿会提高土壤养分含量。Zhao等[35]的研究结果

同样表明，土壤中有效磷、速效钾含量与施用的有机

肥量呈正相关。猜测可能的原因是有机肥中含有大

量的腐植酸，其对土壤具有改良作用，尤其是对土壤

速效养分含量有显著提升作用[36]。施用人尿提高了

土壤有机质的含量，这可能是因为尿液中富含有机

碳[37]，随着尿液施用将有机质带入土壤所致，这与

Guo等[38]的研究结果一致。土壤电导率随尿液施用

量的增加而增加，这是由于尿液本身具有一定的电导

率，施用量增大，离子浓度增大，最终导致土壤电导率

增加[39]。本研究发现，人尿的施用普遍导致土壤 pH
值的降低，原因之一可能是因为土壤中铵发生硝化反

应，铵盐转化为亚硝酸盐的过程中会释放两个H+，从

而导致土壤 pH 值降低[40-41]。事实上，良好的土壤管

理可以促进土壤健康，从而促进粮食安全。除了提高

土壤肥力，有机农业最大限度地减少了化肥和农药的

施用，同时尽可能增加了养分循环[42]。

3.3 人尿施用对土壤细菌多样性的影响

土壤微生物群落多样性水平对保持生态系统的

稳定性和扰动后的系统功能恢复具有决定性的作

图5 土壤微生物群落结构与土壤化学特性的冗余分析

Figure 5 Redundancy analysis of soil microbial community
structure and soil chemical properties
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用[43]。土壤环境因子和土壤微生物群落显著相关，土

壤环境因子的改变，会影响土壤中微生物群落结构的

多样性[44]。本研究中，施用人尿降低了土壤细菌的多

样性（表 2），这可能是因为人尿的施用导致土壤的含

盐量增加，而土壤微生物对其生活环境盐分变化十分

敏感，盐分含量升高会导致土壤微生物渗透胁迫，最

终导致土壤微生物多样性降低[45]。另外，据 Rousk
等[46]报道，pH值的变化是导致细菌群落结构和多样

性变化的主要原因，土壤 pH值与细菌的生长成正比，

这与本研究的结果相似。Wu等[47]也证实，土壤电导

率升高、pH值降低，会导致土壤细菌多样性和群落组

成变化。另外，本研究还发现，施用人尿降低了土壤

C/N，这会促使土壤中原有有机碳加速分解，进而影

响土壤微生物的活性，这可能也是导致土壤细菌多样

性和群落组成变化的原因之一[48]。

3.4 人尿施用对土壤细菌群落结构组成的影响

土壤细菌群落对土壤环境的变化十分敏感，土壤

理化性质改变会导致土壤细菌群落结构变化，影响土

壤肥力和作物产率，进而对植物的生长造成影响[49]。

在本研究中，高通量测序揭示了不同人尿施用量条件

下土壤细菌微生物群落结构的显著变化，优势细菌类

群的相对丰度对土壤养分含量的变化有正反向响应。

变形菌门（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、

芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）属于富营养类群，对

养分要求较高[50]，而人尿的施用增加了土壤中营养物

质含量，为这些细菌的生长提供了良好的环境，进而

促进了这些细菌丰度的增加。本研究冗余分析结果

也进一步证实，芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）的相

对丰度与 TP、AP、SOM和 NH+4-N呈显著正相关关系

（图 5），这一结果也与桑文等[51]的研究结果相似。酸

杆菌门（Acidobacteria）和绿弯菌门（Chloroflexi）多属

于寡营养类群，由于人尿中含有丰富的营养物质，施

用人尿导致土壤肥力增加，致使该类细菌的生长受到

抑制[52-53]，最终导致丰度降低。另外，以往的研究表

明，有机质通常是土壤微生物群落构建的重要环境因

子[54]，大多数土壤微生物主要利用有机碳中的活性有

机碳组分来促进其生理代谢[55]。因此，有机碳含量的

变化可能会改变土壤微生物群落结构[56]。绿弯菌门

（Chloroflexi）可以通过光合作用产生能量，在有机物

分解和营养循环中发挥重要作用[57]，尿液施用增加了

土壤有机质的含量，这可能是绿弯菌门丰度出现升高

的原因。此外，研究发现，土壤酸化、盐渍化会导致土

壤微生物群落结构的改变[58]。甲基甲酰胺门（Methy⁃

lomirabilota）为中度嗜盐菌[59]，而施用人尿在一定程

度上提高了土壤的盐碱性，因此其丰度随之增加，这

也解释了甲基甲酰胺门（Methylomirabilota）与土壤EC
呈正相关关系的原因。

人尿被作为一种有潜力的有机液体肥料，不仅营

养丰富且可再生，将人尿作为一种资源加以利用，对

环境的可持续发展具有重要意义。本研究结果表明，

施用人尿可以显著提高生菜的产量，改善土壤肥力，

但却对土壤微生物群落的多样性产生了不利影响。

因此，在以后的人尿农业利用方面，有必要继续深入

研究人尿对不同类型肥料替代的应用、不同作物的

种植以及土壤微生态系统的影响，科学地指导尿液

资源的利用。此外，在实际应用中，尿液的单独分离

使用还存在操作上的难题，还需要关注和研究人尿

与粪便或其他肥料混合施用效果及其环境安全风

险，这将有助于优化人尿液的应用条件，为尿液的进

一步农业利用提供科学依据。

4 结论

（1）单施人尿情况下，施用量在 0~26 mL·kg-1范

围内，可显著提高生菜的鲜质量和可溶性糖含量，且

均随着尿液施用量的增加而增加，但生菜的株高和

Vc含量却随着尿液施用量的增加而不断降低。

（2）施用人尿能够改善土壤肥力，提高土壤的氮、

磷、钾和有机质等养分含量，但尿液中的盐分积累也

会造成土壤EC值升高，从而带来盐渍化风险。

（3）尿液施用会造成土壤理化性质的变化，进而

对土壤细菌群落多样性和丰度造成影响。随着尿液

施用量的增加，细菌群落多样性显著降低，总体来说，

变形菌门（Proteobacteria）和芽单胞菌门（Gemmati⁃
monadetes）等富营养类细菌丰度呈升高趋势，而酸杆

菌门（Acidobacteria）和绿弯菌门（Chloroflexi）等寡营

养类细菌丰度呈降低趋势。
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