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　 　 摘要：为探究蚯蚓粪有机肥较常规堆肥能否更好地改善土壤质量，本研究讨论蚯蚓堆腐菌糠生成的蚯蚓粪有机肥

和传统堆腐方法制备的堆肥对土壤理化性质、土壤酶活性及微生物多样性的影响。 试验选择草莓为供试作物，在辽宁

省潮棕壤地区温室大棚内展开试验。 基于等氮量物料折算，布设化学肥料处理（即对照 ＣＫ）、蚯蚓粪处理（ＶｃＦ）和常

规堆肥处理（ＯＦ）３ 个处理。 收获草莓 ４ 次后，分析土壤理化性质、酶活性和微生物多样性。 ＶｃＦ 和 ＯＦ 处理均显著升

高了土壤 ｐＨ 值；ＶｃＦ 处理显著增强了脱氢酶、酸性磷酸酶和磷酸二酯酶活性，ＯＦ 处理显著提高了 α － 葡糖苷酶、β －
葡糖苷酶、脱氢酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和磷酸二酯酶活性。 ＶｃＦ 和 ＯＦ 处理都显著增加了放线菌门和拟杆菌门的

相对丰度；ＶｃＦ 处理还增加了酸杆菌门和绿弯菌门的相对丰度。 ＶｃＦ 和 ＯＦ 处理增加了土壤细菌多样性，ＶｃＦ 处理土

壤细菌多样性显著高于菌糠堆肥处理。 ＲＤＡ 结果表明，ｐＨ 值（Ｆ ＝ ２０． １，Ｐ ＜ ０． ０１）、全磷含量（Ｆ ＝ ４． ７，Ｐ ＜ ０． １）和酸

性磷酸酶活性（Ｆ ＝ １１． ６，Ｐ ＜ ０． ０１）是影响细菌群落的关键因素。 与化肥处理对比，蚯蚓粪和传统堆肥都可显著增强

草莓种植土壤酶活性、改变细菌群落结构和改善土壤微生物多样性。 相比于传统菌糠堆肥，蚯蚓粪能更好地促进土壤

健康和改善土壤质量，抑制草莓连作障碍。 在未来研究中，应深入研究施用蚯蚓粪的土壤中具有显著优势的微生物在

土壤养分循环及根际环境调控中的作用。
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　 　 ２０２０ 年我国食用菌总产量为 ４ ０６１ 万 ｔ，占全球 总产量 ７０％ 以上，２０２０ 年产生菌糠量达 ２ ２００ 万 ｔ
（干质量） ［１ － ４］。 将废弃菌糠进行堆肥处理是目前

的常用方式，既避免焚烧、填埋等传统处理方法带

来的环境问题，还能够充分利用菌糠中的氮磷钾养

分元素和纤维素、蛋白质等有机物质［５ － ６］。 东北地

区传统堆肥工艺的发酵温度、堆肥速度受冬季气候

寒冷限制，存在产品质量差、病菌多等问题。 传统

堆肥处理菌糠，大量的营养物质被微生物分解成

ＣＯ２、ＮＨ４ 等气体释放掉，导致其资源化利用程度不

理想［２］。 而将蚯蚓引入有机废弃物堆肥过程，完成

物料破碎及腐解时间比传统堆肥少，腐熟完全、养
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分损失少、不含病菌及虫卵，含有植物生长激素、腐
殖酸等物质［７ － １０］。 蚯蚓堆腐生产出的蚯蚓粪有机

肥更精细、均匀，其在大棚作物种植上和土壤改良

方面的优越潜力备受关注［１１］。 已有较多大棚作物

施用蚯蚓粪的案例，如番茄、黄瓜、草莓、韭菜、甘
蓝、甜瓜等［１２ － １８］。 蚯蚓粪的氮磷钾养分及 ｐＨ 值、
酶活性、微生物的组成和丰度等特性因原材料不同

而存在显著差异［１９］。 不同基质来源的蚯蚓粪对作

物生长和土壤性质具有不同影响。 菌糠复配畜禽

粪便制备的蚯蚓粪对土壤有机碳、可矿化氮、有效

磷、可交换钾含量等土壤理化性质，淀粉酶、脲酶、
磷酸酶等土壤酶活性及土壤微生物量均有不同程

度的改善，能够显著促进草莓增长，并增强草莓抵

御病害的能力［２０ － ２２］。
施用蚯蚓粪有机肥会对土壤理化性质产生影

响［２３］。 蚯蚓粪有机肥能够增强土壤肥力，提高土壤

ｐＨ 值，降低土壤电导率，缓解和修复大棚草莓种植

土壤的盐渍化，改善草莓根系生长条件［２２，２４ － ２６］。 草

莓的连作模式往往会导致土壤微生物群落组成发

生变化，微生物多样性降低、病原菌数量增多，微生

物的功能潜力也受到影响［２７］，进而影响草莓的质量

及土壤生态系统的可持续性［２８］。 土壤酶主要来自

土壤微生物和植物根系分泌物，土壤酶活性往往表

征着土壤肥力和养分循环的能力［２９］。 研究表明，施
用蚯蚓粪有机肥能增强温室微生物活性与土壤酶

活性［３０］，显著提高土壤细菌和真菌数量，改变土壤

细菌群落结构，降低病原真菌的相对丰度，提高芽

孢杆菌属等特有物种的数量［１４，２６，３１］，并进而影响草

莓的生长和品质［２９］。
草莓被誉为“浆果皇后”，经济价值高，在我国

各地广泛种植。 东北地区的草莓大多为设施大棚

种植方式，不受季节限制，多茬连作。 由于草莓生

长周期较长，需持续投入大量化学肥料，因而容易

造成大棚土壤盐分积累，氮、磷、钾养分含量失衡，
土壤酸化问题日益严重［１７，３２］，严重影响草莓发育，
甚至加重病害，降低草莓的产量和品质，缩短草莓

存储时间，制约其经济效益［３３ － ３４］。 有关草莓种植施

用蚯蚓粪的研究主要集中于草莓生长发育、产量、
品质，如可溶性固形物、可溶性糖、可溶性蛋白质和

维生素 Ｃ 含量等方面［２，２９，３５］。 蚯蚓粪或蚯蚓粪复合

基质能够显著提高草莓匍匐茎的抽生数量，提高草

莓叶面积、株高等生理指标，及草莓净光合速率、气
孔导度等光合特性，从而促进草莓生长发育，进而

提高平均单果质量、单株产量，还能提升可溶性糖

含量和维生素 Ｃ 含量等品质指标［２３，３６ － ３７］。
蚯蚓粪如何通过影响微生物与土壤理化性质、

土壤酶活性之间的相互作用从而改善土壤、提高草

莓抗病性还尚未得到清楚认知。 因此，本研究以草

莓种植土壤为研究对象，通过施用菌糠蚯蚓粪与菌

糠堆肥，研究蚯蚓粪对土壤理化性质、土壤酶活性

及土壤微生物群落多样性的影响，以期为合理施用

蚯蚓粪、改善草莓生长提供理论依据。

１　 材料与方法

１． １　 试验地概况

试验地点位于辽宁省沈阳市苏家屯区十里河

镇（４１°３１′Ｎ，１２３°２４′Ｅ）中国科学院沈阳生态试验站

大棚内。 该地区日照充足，年平均气温 ７ ～ ８ ℃，年
平均降水量为 ７００ ｍｍ，气候类型属于温带半湿润大

陆性气候。 土壤类型为草甸棕壤，试验土壤理化性

质本底值见表 １。

表 １　 试验土壤理化性质本底值

项目　 本底值

ｐＨ 值 ７． ０３

有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ） １７． ３２

全氮含量（ｇ ／ ｋｇ） １． ４５

全磷含量（ｇ ／ ｋｇ） ０． ４８

全钾含量（ｇ ／ ｋｇ） １４． ６８

硝态氮含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ７２． ２３

铵态氮含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ３． ２５

有效磷含量（ｍｇ ／ ｋｇ） ３２． ４４

有效钾含量（ｍｇ ／ ｋｇ） １８５． ６０

１． ２　 试验材料

本试验采用的草莓品种为甜查理。 菌糠堆肥

和菌糠蚯蚓粪生物有机肥为本研究自行堆肥获得，
两者原材料均为菌糠和牛粪。 从养殖户处获得菌

糠和牛粪。 菌糠和牛粪比例为 ２ ∶ ８，经常规堆沤方

法堆制获得堆肥。 将糠粪料预处理后作为养殖料

喂饲蚯蚓，经蚯蚓过腹消化得到菌糠蚯蚓粪生物有

机肥。 试验所用的氮磷钾三元素复合肥料 （ Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量均为 １５％ ）从市场中采购。
１． ３　 试验设置

本次试验种植的草莓土壤设置 ３ 个处理，分别

为常规肥料对照组（ＣＫ）、菌糠蚯蚓粪（ＶｃＦ）和菌糠

堆肥（ＯＦ），每个处理设 ３ 次重复。 草莓常规设施种

植理论需氮肥量为 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 本次试验 ３ 个处理
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施用等氮量肥料，均衡复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量均

为 １５％ ）施用总量为 ５ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 复合肥底施

６０％ ，后期追肥占 ４０％ ；有机肥施用总量为充分腐

熟的菌糠牛粪堆肥 ５０ ｔ ／ ｈｍ２（１． ５％ Ｎ，以干基计）以
及菌糠牛粪蚯蚓粪有机肥 ７５ ｔ ／ ｈｍ２ （１． ０％ Ｎ，以干

基计），底肥占 ８０％ ，即分别为 ４０ ｔ ／ ｈｍ２ 和 ６０ ｔ ／ ｈｍ２

（预估有机肥速效氮素效应与 ７５０ ｋｇ Ｎ 的 ６０％ 即

４５０ ｋｇ Ｎ 相当），后期追肥占 ２０％ 。
本试验于温室大棚中进行，大棚长度为 １００ ｍ，

宽度为 ５ ｍ。 选在大棚中央地段进行草莓种植试

验，设置 ３ 个区组（３ 次重复），每个区组平均划分成

３ 个小区（３ 个处理），３ 个处理在区组内随机排列。
每个小区长 ２． ００ ｍ，宽 ０． ６０ ｍ 结合整地撒施底肥，
于施用底肥后 １０ ～ １５ ｄ 起垄，垄高度为 ０． ３５ ｍ，垄
顶宽度为 ０． ６０ ｍ，底部宽度为 ０． ７０ ｃｍ。 相邻小区

间隔 ０． ５０ ｍ，可减轻水分和养分迁移对相邻小区的

影响。
垄顶覆盖塑料膜，随后移栽种苗定植，双行种

植，行间距 ０． ２５ ～ ０． ３０ ｍ。 将 ５ 叶 １ 心期草莓苗带

土移栽定植、缓苗。 草莓的株距为 ０． １５ ｍ，种植密

度约为 １２ 株 ／ ｍ２（约 １． ２ 万株 ／ ｈｍ２）。 在草莓缓苗

１５ ｄ、开花期、草莓膨果期和盛果期追肥，采用垄侧

穴施方式施肥。 根据草莓收获情况，每收获 １ ～ ２ 次

追肥 １ 次，共计 ６ 次。 每次追肥分别施用无机肥

０ ０４４ ｋｇ ／ ｍ２、菌糠牛粪常规有机肥 ０． ４４ ｋｇ ／ ｍ２ 和

蚯蚓粪 ０． ６６ ｋｇ ／ ｍ２。 追肥后浇水，每个小区单独定

量浇水，较好地避免各试验小区串肥。 每个小区放

置 ２ 张黄板防治病虫害，在棚中放养 １ 箱蜜蜂备用

开花期授粉。 其他浇灌、除草和除虫等所有农艺措

施均按照当地习惯进行操作。
草莓于 ２０２０ 年 １１ 月 ２０ 日种植，于 ２０２１ 年 １

月 ２７ 日进行第 １ 次采摘。 ２０２１ 年 ４ 月用 ５ 点取样

法随机采集每个小区 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层的土壤，混合为

１ 个土壤样品，带回实验室，将土壤样品分为 ３ 份，
其中，第 １ 份储存于 ４ ℃冰箱中，用于土壤酶活性的

测定；第 ２ 份进行风干处理备用；第 ３ 份存储于

－ ８０ ℃ 的冰箱中，用于土壤微生物 ＤＮＡ 的提取及

后续微生物丰度和多样性测定。
１． ４　 测定指标和方法

１． ４． １　 土壤理化指标　 含水量采用烘干法测定，土
壤 ｐＨ 值采用电位法测定，土壤有机碳含量采用高

温外热重铬酸钾氧化 － 容量法测定，土壤全钾含量

采用氢氟酸 －高氯酸消煮法测定；土壤有效钾含量

采用乙酸铵浸提法测定［３８］；土壤全磷含量采用高氯

酸消煮法测定［３９］；土壤有效磷含量采用 Ｏｌｓｅｎ 法测

定［４０］；土壤微生物量碳、氮含量采用三氯甲烷熏蒸

法测定［４１］；土壤全氮含量利用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。
１． ４． ２ 　 土壤酶活性 　 土壤脱氢酶、酸性磷酸单酯

酶、碱性磷酸单酯酶、磷酸二酯酶活性测定参照

Ｔａｂａｔａｂａｉ 的方法［４２］；α － 葡糖苷酶、β － 葡糖苷酶活

性测定参照 Ｅｉｖａｚｉ 等的方法［４３ － ４４］，Ｎ － 乙酰基 － 葡

糖苷酶活性测定参照 Ｐａｒｈａｍ 等的方法［４５］，以单位

时间生成的对硝基酚（ｐＮＰ）含量表示酶活性。
１． ４． ３　 实时荧光定量 ＰＣＲ　 土壤样品送至北京奥

维森基因科技有限公司检测。 提取土壤样本中的

基因组 ＤＮＡ 后，使用引物 ５′ － ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧ
ＣＡＧＣＡＧ－３′和 ５′ － ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ－
３′进行 ＰＣＲ 扩增。 ＰＣＲ 程序：９５ ℃ ３０ ｓ，４０ 个 ＰＣＲ
循环［９５ ℃ ５ ｓ，６０ ℃ ４０ ｓ（收集荧光）］。 为建立

ＰＣＲ 产物的熔解曲线，扩增反应结束后，按 ９５ ℃
１０ ｓ，６０ ℃ ６０ ｓ，９５ ℃ １５ ｓ 程序进行操作；并从

６０ ℃ 缓慢加热至 ９９ ℃ （仪器自动进行，升温速率

为 ０． ０５ ℃ ／ ｓ）。
１． ４． ４　 高通量测序　 提取土壤中基因组 ＤＮＡ 后，
利用 １％琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ。 按指定测序区

域，合成带有条形码（ｂａｒｃｏｄｅ）的特异引物，ＰＣＲ 产

物使用 １％琼脂糖凝胶电泳检测扩增目的条带的大

小，并用 Ａｇｅｎｃｏｕｒｔ ＡＭＰｕｒｅ ＸＰ 核酸纯化试剂盒纯

化。 随后构建 Ｍｉｓｅｑ 文库，利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 平台

测定微生物 ＤＮＡ 片段的序列。 测序数据已经上传

至 ＮＣＢＩ 数据库，登录号为 ＰＲＪＮＡ８０４４０９。
１． ４． ５ 　 统计分析　 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件

处理数据，并运用 ＳＰＳＳ ２６． ０ 对数据进行单因素方

差分析（ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），对其显著性差异采用

ＬＳＤ（α ＝ ０． ０５）和 Ｄｕｎｃａｎｓ 检验法进行多重比较。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 和 Ｒ 软件进行图形绘制，采用

Ｃａｎｏｃｏ ５． ０ 软件绘制冗余分析（ＲＤＡ）图，分析属水

平上细菌与土壤理化性质。

２　 结果与分析

２． １　 施用蚯蚓粪对土壤理化性质的影响

菌糠堆肥和菌糠蚯蚓粪显著影响土壤理化性

质。 由图 １ 可知，与对照相比，菌糠蚯蚓粪处理显著

提高了 ｐＨ 值和碳氮比，显著降低了有效钾含量；菌
糠堆肥处理显著提高了ｐＨ值、有机碳含量、碳氮
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比、全磷和有效磷含量，显著降低了全钾含量。 与

菌糠蚯蚓粪处理相比，菌糠堆肥处理显著提高了土

壤全磷、有效磷含量。

２． ２　 蚯蚓粪有机肥施用对土壤酶活性的影响

由图 ２ 可知，相比于 ＣＫ，菌糠堆肥处理显著增

强了土壤 β －葡糖苷酶、α －葡糖苷酶、酸性磷酸酶、
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碱性磷酸酶和磷酸二酯酶的活性；菌糠蚯蚓粪处理

显著增强了酸性磷酸酶和磷酸二酯酶活性。 菌糠

堆肥处理的β －葡糖苷酶、α － 葡糖苷酶、碱性磷酸

酶、酸性磷酸酶活性显著高于菌糠蚯蚓粪处理。
２． ３　 施用蚯蚓粪对土壤微生物数量、群落结构和多

样性的影响

由图 ３ 可知，菌糠蚯蚓粪和菌糠堆肥处理对微

生物量碳含量均无显著影响，菌糠蚯蚓粪和菌糠堆

肥处理均显著提高了土壤脱氢酶活性，表明菌糠蚯

蚓粪和菌糠堆肥均增强了微生物活性，但蚯蚓粪和

菌糠堆肥处理间差异不显著。 蚯蚓粪和菌糠堆肥

处理土壤对微生物丰度即细菌基因拷贝数和真菌拷

贝数无显著影响，即对土壤细菌和真菌丰度未产生

显著性影响。

　 　 由图 ４ 可知，对照组、菌糠蚯蚓粪组与堆肥组共

同拥有的细菌操作分类单元（ＯＴＵ）数量为 ２ ９５１
个，占所有测试土壤样本总 ＯＴＵ 数量的比例为

５５ ８％ ，对照组总 ＯＴＵ 数量为 ３ ７７４ 个，菌糠堆肥组

总 ＯＴＵ 数量为 ４ ２１９ 个，菌糠蚯蚓粪组总 ＯＴＵ 数量

为 ４ ５３５ 个；对照组独有 ＯＴＵ 数量为 １４６ 个，菌糠堆

肥组 ＯＴＵ 数量为 ３５５ 个，菌糠蚯蚓粪组独有 ＯＴＵ
数量为 ４９８ 个，表明施用蚯蚓粪和常规堆肥使土壤

微生物群落发生了变化。 选取 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与

Ｃｈａｏ１ 指数来评价土壤中添加蚯蚓粪对微生物多样

性与丰富度变化的显著性。 Ｃｈａｏ１ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数越大，微生物群落多样性越高。 α 多样性指数

分析结果表明，蚯蚓粪处理与堆肥处理中细菌

Ｃｈａｏ１ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于对照，施用蚯

蚓粪和菌糠堆肥使细菌多样性增加，蚯蚓粪处理细

菌多样性显著高于菌糠堆肥处理。
２． ４　 施用蚯蚓粪对土壤微生物群落组成的影响

草莓种植土壤中相对丰度在 １％以上的细菌共

鉴定出 ４１ 个门。 由图 ５ － ａ 可知，土壤样本中细菌

相对 丰 度 最 高 的 ５ 个 门 依 次 是 变 形 杆 菌 门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌

门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、拟杆菌

门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ），占微生物群落相对丰度的 ８０％
以上。 添加堆肥和蚯蚓粪后改变了草莓种植土壤

中优势细菌门的相对丰度。 菌糠蚯蚓粪处理的放

线菌门、酸杆菌门、拟杆菌门和绿弯菌门的相对丰

度分别显著增加了 ４８． ４％ 、 ４０． ８％ 、 ６７． ４％ 和

１１９ ０％ ，变形杆菌门相对丰度显著降低了 ４２． ６％ 。
常规菌糠堆肥处理的放线菌门相对丰度显著增加

了 ７５ １％ ，拟杆菌门相对丰度显著增加 ２１１． ８％ ；变
形杆菌门相对丰度降低了 ３３． ５％ ，酸杆菌门相对丰

度降低了 ２４． ７％ 。
　 　 从细菌属水平上分析，由图 ５ － ｂ 可知，水恒杆

菌 属 （ Ｍｉｚｕｇａｋｉｉｂａｃｔｅｒ ）、 罗 河 杆 菌 属

（ Ｒｈｏｄａｎｏｂａｃｔｅｒ ）、 ＲＢ４１、 鞘 脂 单 胞 菌 属

（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）、嗜盐囊菌属（Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ）是所有土
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壤样本中相对丰度排前五的属水平细菌。 相对丰

度在 １％以上的细菌属共有 ２０ 个。 通过 ＡＮＯＶＡ 分

析 ３ 种处理之间 ２０ 个细菌的差异显著性，其中，１９
个细菌差异显著。 由图 ６ 可知，与对照处理相比，施
用蚯蚓粪显著提高了脂单胞菌属（ Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ）、
嗜 盐 囊 菌 属 （ Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ ）、 芽 单 胞 菌 属

（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ）、类诺卡氏菌属（Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ）以及

未识别属的相对丰度；菌糠堆肥处理显著提高了鞘

脂 单 胞 菌 属 （ Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ）、 嗜 盐 囊 菌 属

（Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ）、芽单胞菌属（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ）、Ｐｒｉｃｉａ、

链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、戴沃斯氏菌属（Ｄｅｖｏｓｉａ）、
中 慢 生 根 瘤 菌 属 （ Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ）、
Ｈａｌｏａｃｔｉｎｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ、 Ｌｕｔｅｉｂａｃｔｅｒ、 裂 孢 菌 属

（Ｔｈｅｒｍｏｂｉｆｉｄａ）、Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿ｓｅｎｓｕ＿ｓｔｒｉｃｔｏ＿１、马杜拉

放线菌属（Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ）的相对丰度。 施用蚯蚓粪

和 菌 糠 堆 肥 均 显 著 降 低 了 水 恒 杆 菌 属

（Ｍｉｚｕｇａｋｉｉｂａｃｔｅｒ）、罗河杆菌属（Ｒｈｏｄａｎｏｂａｃｔｅｒ）、卡
斯 特 兰 尼 氏 菌 （ Ｃａｓｔｅｌｌａｎｉｅｌｌａ ）、 酸 杆 菌 属

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、Ａｌｋａｎｉｂａｃｔｅｒ 的相对丰度，３ 个处理

土壤细菌群落的组成具有显著差异。

　 　 利用 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔｓ 分析属水平细菌与环境因子、
酶活性的相关性，由图 ７ － ａ 可知，属水平细菌与全

钾含量、ｐＨ 值、磷酸二酯酶活性、酸性磷酸酶活性呈

极显著关系 （Ｐ ＜ ０ ０１，Ｒ≥０． ５），与脱氢酶活性

（Ｐ ＜ ０． ０５，Ｒ≥０． ５）、有效钾含量（Ｐ ＜ ０． ０５，Ｒ≤
０ ５）呈显著关系。

分析土壤环境因子与土壤酶活性的相关性，由
图 ７ － ａ 可知，有效钾含量与脱氢酶活性呈显著负相

关（ ｒ ＝ － ０． ７４，Ｐ ＜ ０． ０５）；全钾含量与酸性磷酸酶

活性（ ｒ ＝ － ０． ７７，Ｐ ＜ ０． ０５）、磷酸二酯酶活性（ ｒ ＝

－ ０． ８１，Ｐ ＜ ０． ０１）呈显著负相关；ｐＨ 值与脱氢酶活

性（ ｒ ＝ ０． ９４，Ｐ ＜ ０． ０１）、酸性磷酸酶活性（ ｒ ＝ ０． ８２，
Ｐ ＜ ０． ０１）、磷酸二酯酶活性（ ｒ ＝ ０． ９４，Ｐ ＜ ０． ０１）呈
极显著正相关；有机碳含量与 α － 葡糖苷酶（ ｒ ＝
０ ９５，Ｐ ＜ ０． ０１）、β － 葡糖苷酶（ ｒ ＝ ０． ９２，Ｐ ＜ ０ ０１）、
酸性磷酸酶（ ｒ ＝ ０． ９４，Ｐ ＜ ０． ０１）、碱性磷酸酶（ ｒ ＝
０． ９３，Ｐ ＜ ０． ０１）、磷酸二酯酶（ ｒ ＝ ０． ８６，Ｐ ＜ ０． ０１）活
性呈极显著正相关；有效磷含量与 α － 葡糖苷酶

（ ｒ ＝ ０． ９２，Ｐ ＜ ０． ０１）、β － 葡糖苷酶（ ｒ ＝ ０． ８９，Ｐ ＜
０ ０１）、碱性磷酸酶（ ｒ ＝ ０． ８７， Ｐ ＜ ０． ０１）活性呈极显
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著正相关。
由细菌属水平群落和环境因子及酶活性之间

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析结果（图 ７ － ｂ）可知，嗜盐囊菌

属（Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ）与脱氢酶活性呈极显著正相关关

系；芽单胞菌属（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ）与 ｐＨ 值呈极显著

正相关；Ｐｒｉｃｉａ 与 α － 葡糖苷酶、β － 葡糖苷酶、酸性

磷酸酶、碱性磷酸酶活性呈极显著正相关；类诺卡

氏菌（Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ）与有效钾含量呈极显著负相关；
链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）与 α －葡糖苷酶、β － 葡糖苷

酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性呈极显著正相关，
与全 钾 含 量 呈 极 显 著 负 相 关； 戴 沃 斯 氏 菌 属

（Ｄｅｖｏｓｉａ）与 α －葡糖苷酶、β － 葡糖苷酶、酸性磷酸

酶、 碱 性 磷 酸 酶 活 性 呈 极 显 著 正 相 关；
Ｈａｌｏａｃｔｉｎｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ 与微生物量碳含量呈极显著相

关；酸杆菌属（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）与 ｐＨ 值、酸性磷酸酶

和碱性磷酸酶活性呈极显著负相关；Ｌｕｔｅｉｂａｃｔｅｒ 与有

效磷、全磷含量呈极显著正相关；Ａｌｋａｎｉｂａｃｔｅｒ 与 ｐＨ
值及 β － 葡糖苷酶、脱氢酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸

酶、磷酸二酯酶活性呈极显著负相关；马杜拉放线

菌属（Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ）与全氮、有效磷含量及 α － 葡糖

苷酶、β － 葡糖苷酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶活性

呈极显著正相关。
　 　 将环境因子与相对丰度前 １０ 位的属水平细菌

作冗余分析（ＲＤＡ），由图 ８ 可知，进一步验证土壤

理化性质和土壤酶活性对土壤微生物多样性的影

响，轴 １ 解释了属水平细菌群落变化的 ８７． １４％ ，轴

２ 解释了 １１． ９１％ 。 其中， ｐＨ 值 （Ｆ ＝ ２０． １， Ｐ ＜
０ ０１）、全磷含量（Ｆ ＝ ４． ７，Ｐ ＜ ０． １）和酸性磷酸酶活

性（Ｆ ＝ １１． ６，Ｐ ＜ ０． ０１）分别解释了 ７４． １％ 、１１． ３％
和 ６． ４％的细菌群落变化，ｐＨ 值、全磷含量和酸性

磷酸酶活性是影响细菌群落的关键因素。 其中，ｐＨ
值是 嗜 盐 囊 菌 属 （ Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ ）、 芽 单 胞 菌 属

（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ）的重要影响因素，全磷是 Ｐｒｉｃｉａ 的

重要影响因素。
　 　 基于 Ｂｒａｙ － Ｃｕｒｔｉｓ 距离的聚类方法绘制主坐标

分析（ＰＣｏＡ）图，由图 ９ 可知，根据 ３ 个处理土壤微

生物群落之间的距离，分析 ＣＫ、ＶｃＦ、ＯＦ 处理之间

群落多样性的差异。 不同处理沿第 １ 坐标轴相互分

离，在 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 上分别占据 ５０． ７４％ 和 ２５． ３１％
的解释，ＯＦ 与 ＣＫ 的距离大于 ＶｃＦ 与 ＣＫ 之间的距

离，存在显著差异，且 ＯＦ 处理对细菌群落的影响大

于 ＶｃＦ 处理。 Ｐｅｒｍａｎｏｖａ 分析结果表明，３ 个处理之

间细菌群落差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），说明施用蚯蚓粪

和菌糠堆肥显著改变了土壤细菌群落结构。

３　 讨论

３． １　 施用蚯蚓粪和菌糠堆肥改善土壤理化性质

菌糠蚯蚓粪和常规堆肥处理的土壤碳氮比显

著增高，与有机物料碳输入有关。 本研究中土壤 ｐＨ
值增高，与本底值接近，而许多研究也得到了同样

的结果［２４ － ２６］，这表明菌糠蚯蚓粪和菌糠堆肥缓解了

土壤酸化， 可能是有机物分解产生的铵离子及在腐
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殖化的过程中消耗酚基等基团、产生了羟基，造成

土壤 ｐＨ 值升高［２６］。 ｐＨ 值是影响微生物群落组成

的关键因素［４６］，菌糠蚯蚓粪和菌糠堆肥能够通过改

变土壤 ｐＨ 值和碳氮比影响土壤微生物群落结构。
菌糠常规堆肥处理显著提高了土壤 ｐＨ 值，缓解土

壤酸化，同时，对土壤有机碳、全碳、有效磷、全磷含

量及碳氮比也有明显改善，这与曹雪莹等在马铃薯

种植土壤中施用金针菇菌糠啤酒糟有机肥的研究

结果［４７］基本一致。 菌糠蚯蚓粪处理土壤的全磷、有
效磷含量显著低于菌糠堆肥处理，原因可能在于蚯
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蚓粪种的腐殖质盐离子与磷酸盐离子竞争吸附位

点，促进磷酸盐离子的溶出，及蚯蚓粪中的微生物

释放草酸等有机酸，溶解土壤中的结合态磷和

钾［２１］；同时菌糠蚯蚓粪处理的草莓在返青期、旺盛

生长期和花芽分化期高强度吸收了大量有效磷［４８］。
此外，牛粪本身含有较高的磷［４９］，及在堆肥过程中

菌糠蚯蚓粪的有效磷含量显著低于传统堆肥［５０］，可
能也会造成菌糠堆肥处理有效磷、全磷含量高于菌

糠蚯蚓粪处理。 有效磷、有效钾含量的降低可能与

草莓产量的显著提高密切相关［２］。
３． ２　 施用蚯蚓粪和菌糠堆肥提高土壤酶活性

土壤酶参与土壤中许多重要的生物化学反应，
酶活性是微生物活性的指标。 本试验结果显示，菌
糠堆肥处理显著提高了 α － 葡糖苷酶、β － 葡糖苷

酶、脱氢酶、酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、磷酸二酯酶

活性，菌糠蚯蚓粪处理显著提高了酸性磷酸酶、磷
酸二酯酶活性。 目前认为菌糠堆肥显著提高土壤

酶活性的机制可能是菌糠促进作物根系分泌物的

产生或者是菌糠为微生物提供了粗蛋白、粗脂肪等

营养物质，从而增强了土壤酶活性［５１］。 α － 葡萄糖

苷酶和 β －葡萄糖苷酶是碳循环中在有机物分解中

起重要作用的酶，酶活性提高有利于菌糠中的纤维

素、木质素等有机物质的分解。 酸性和碱性磷酸酶

能够催化有机磷酸单酯水解为无机磷［５２］，施用蚯蚓

粪能够提高微生物的底物利用能力，激活微生物活

性，促进磷酸酶的分泌，同时由于土壤 ｐＨ 值升高，
土壤碱性磷酸酶活性也随之增强［５３］。 菌糠蚯蚓粪

有机肥的施用，有利于增强土壤活性，促进形成高

效的土壤生态系统，改善土壤微生境。
Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 相关性分析结果表明，土壤有机碳

含量与酸性磷酸酶、碱性磷酸酶、磷酸二酯酶活性

均呈显著正相关，有效磷含量与碱性磷酸酶呈显著

正相关，是由于蚯蚓粪的施用增强了微生物的底物

利用能力，从而促进酶的分泌，增加土壤中的有效

养分［５４］。 菌糠堆肥处理有机碳、有效磷和全磷含量

均高于对照处理和蚯蚓粪处理，菌糠堆肥处理的酸

性磷酸酶、碱性磷酸酶的活性显著高于蚯蚓粪处

理。 由 Ｍａｎｔｅｌ Ｔｅｓｔ 分析结果可知，酸性磷酸酶与属

水平细菌群落具有显著相关性，磷是微生物生命活

动必需的营养元素，酸性磷酸酶活性与微生物呼吸

作用呈正相关［５５］，磷酸酶活性的增强意味着微生物

活性提高以及磷供应能力的增强。 菌糠蚯蚓粪处

理的酸性磷酸酶、磷酸二酯酶活性显著提高，而全

磷、有效磷含量却略有降低，同样表明草莓在生长

期间可能吸收了大量磷。
３． ３　 施用蚯蚓粪和菌糠堆肥能够增加土壤细菌多

样性

通过 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因拷贝数可近似估计土壤中

微生物的数量［５６］。 本试验中，３ 种施肥处理土壤的

微生物（细菌和真菌）数量差异不显著。 土壤脱氢

酶活性能够代表分解有机物时微生物氧化能力［５７］，
脱氢酶活性、微生物量与 Ｎ、Ｐ 浓度呈正相关［２０］，脱
氢酶活性的升高可能与碳氮磷矿化有关［５８］。 菌糠

堆肥为微生物提供了碳氮磷养分，提高了微生物活

性。 相比于传统堆肥，除了提供微生物生存所需要

的养分，蚯蚓能够增加生长介质中 ０． ２５ ～ ２． ００ ｍｍ
颗粒的数量，蚯蚓粪施用至土壤中能够增加土壤孔

隙度［５９］，提高微生物活性和脱氢酶活性。
通常认为微生物多样性对维持土壤健康与土

壤生态系统多功能性有积极意义［６０］，微生物多样性
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可通过影响土壤功能间接驱动土壤生态系统对病

原体的抑制［６１］。 蚯蚓粪处理显著增加了细菌群落

物种多样性，蚯蚓粪堆肥有机质分解程度更高，碳
氮磷等元素有效性高［６２］，因而蚯蚓粪处理土壤中微

生物活性和多样性更高，有利于维持增强土壤生态

系统的抗病性，维持土壤健康，保持土壤功能多样

性。 前人的研究表明，土壤碳氮比的升高会影响土

壤微生物数量和组成［６３］。
变形菌门、放线菌门、酸杆菌门、绿弯菌门、拟

杆菌门等是土壤中的优势菌门［６４］。 变形菌门和放

线菌门是木质素分解的 ２ 个主要类群［６５］，菌糠中木

质纤维含量高，蚯蚓粪处理能够促进木质素等难降

解有机物的分解，增加土壤养分。 酸杆菌在同化硝

酸盐还原过程中发挥重要作用［６６］。 施用蚯蚓粪能

够增加放线菌和绿弯菌的相对丰度，抑制土传病

害［６７］。 绿弯菌参与卤代烃的积累和植物衍生化合

物的降解［６８］，Ｌｉｕ 等认为菌糠蚯蚓粪处理减少了绿

弯菌门和变形菌门，从而刺激了土壤全氮的积累和

玉米对氮的吸收［６４］。
由 ＲＤＡ 和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析结果可知，ｐＨ

值、全磷和酸性磷酸酶是影响细菌群落的关键因

素。 芽单胞菌属（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ）、Ｐｒｉｃｉａ、链霉菌属

（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）、戴沃斯氏菌属（Ｄｅｖｏｓｉａ）、酸杆菌属

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、Ｌｕｔｅｉｂａｃｔｅｒ、Ａｌｋａｎｉｂａｃｔｅｒ、马杜拉放

线菌属（Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ）等属水平细菌与 ｐＨ 值、全磷

含量和酸性磷酸酶活性呈显著相关关系。 碳氮磷

元素往往是微生物的限制性因素［６９］，土壤微生物是

土壤碳氮磷循环的核心，嗜盐囊菌属（Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ）
有机质分解能力强［７０］；芽单胞菌属（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ）
在有机质含量丰富的土壤中丰度较高，能够通过调

节自身碳氮的摄入影响碳氮循环［７１］。 嗜盐囊菌属

（Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ）、罗河杆菌属（Ｒｈｏｄａｎｏｂａｃｔｅｒ）、卡斯特

兰尼氏菌 （ Ｃａｓｔｅｌｌａｎｉｅｌｌａ） 参与土壤中反硝化作

用［７２ － ７４］，其丰度降低可以提高土壤 ＮＯ －
３ － Ｎ 水平，

从而 增 强 作 物 对 氮 的 有 效 吸 收。 酸 杆 菌 属

（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）适宜在低碳、中性至弱酸性环境中

生存［７５］，施用蚯蚓粪和菌糠堆肥增加了土壤有机碳

含量，提高了土壤 ｐＨ 值，酸杆菌属的相对丰度降

低。 戴沃斯菌属（Ｄｅｖｏｓｉａ）与速效氮、磷酸酶活性呈

显著正相关［７６］。 据报道，类诺卡氏菌属具有阿特拉

津降解基因 ｔｒｚＮ 和 ａｔｚＣ，蚯蚓粪显著提高了类诺卡

氏菌属的相对丰度，有利于土壤中残留的除草剂的

降解［７７］。

除此之外，蚯蚓粪对草莓连作障碍的改善也受

到诸多研究者的关注。 草莓连作障碍与土壤微生

物群落结构的变化有关，其中，由尖孢镰刀菌引起

的枯萎病是导致草莓连作障碍的主要病害之一［７８］。
蚯蚓粪含有的假单胞菌属、芽孢杆菌属、微杆菌属

等细菌，能够分泌促进植物生长的激素吲哚 － ３ －乙

酸（ＩＡＡ），还分泌其他具有生物活性的化合物和代

谢物，能够抑制植物病原体，改善植物的生长状况，
有 效 抑 制 连 作 障 碍［７９ － ８０］。 嗜 盐 囊 菌 属

（Ｈａｌｉａｎｇｉｕｍ）、芽单胞菌属（Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｓ）能够抑

制真菌病原体［７１，８１ － ８２］，缓解枯萎病，促进植物生长。
菌糠堆肥同样提高了相关病原菌拮抗微生物的相

对丰度，但传统堆肥中病原体灭活的不确定性会增

加菌糠有机肥施用的隐患。 若堆体表面温度过低

或者堆肥基质混合不均匀，传统菌糠堆肥中的致病

微生物如黄曲霉菌等不能被彻底杀灭［８３］，在农田中

施用这种有机肥，可能造成病原菌的扩散和繁殖，
危及作物生长甚至人类健康，而菌糠蚯蚓粪能够通

过微生物和酶降低堆肥中病原体水平，增强有机肥

料的安全性［８４］，从而保护草莓免受病原体侵害。
综上，造成菌糠蚯蚓粪和菌糠堆肥对细菌多样

性的影响存在差异的原因可能是，菌糠蚯蚓粪改善

了土壤微生物的栖息环境，为微生物的生存提供了

必需的养分，同时抑制了病原菌的繁殖，病原菌与

其他细菌的竞争减弱，从而增加了土壤细菌多样

性；蚯蚓分泌物中携带的有益微生物定殖到土壤

中，也会增加土壤细菌多样性。
菌糠蚯蚓粪处理对土壤质量的改善，未表现出

相对于菌糠堆肥的显著优势，一方面是因为蚯蚓粪

施用周期短，蚯蚓粪中的微生物不能适应土壤环

境，土著微生物仍然占据优势地位，短期内施用蚯

蚓粪的土壤中微生物群落结构并不总是发生显著

变化，而且微生物群落结构的变化往往并不总是涉

及微生物群落功能、养分有效性的增加［５０，８５］，土壤

微生物生物量的增加不会影响养分固定对草莓植

株的养分供应［２０］；另一方面，蚯蚓粪对土壤理化性

质的改善依赖于土壤微生物群落结构的变化，土壤

有机质含量及底物的可利用性也可能是造成群落

结构差异的原因［８６］。 随着蚯蚓粪的长期施用，土壤

质量和土壤健康将得到显著改善，许多研究已经证

明了这一观点［２９，３５ － ３６］。

４　 结论

草莓种植土壤施用菌糠蚯蚓粪与菌糠堆肥对
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土壤理化性质、酶活性、微生物群落结构与多样性

具有显著影响。 结果表明，菌糠蚯蚓粪能够调控土

壤 ｐＨ 值，显著提高脱氢酶、酸性磷酸酶活性，促进

土壤碳氮循环；能够提高细菌 α 多样性，改变细菌

群落结构。 不同于传统菌糠堆肥对土壤理化性质

的改善效果，菌糠蚯蚓粪在抑制病原体、缓解草莓

连作障碍方面比传统菌糠堆肥更具优势。 将菌糠

进行蚯蚓堆肥，能够充分促进菌糠的资源化、无害

化，菌糠蚯蚓粪对土壤生态系统和土壤健康的改

善，有利于草莓种植体系的可持续发展，实现菌菇

种植与草莓种植的一体化。
未来的研究应加强对蚯蚓粪有机肥对土壤微

生物过程和养分循环影响的认识，应深入研究施用

蚯蚓粪的土壤中具有显著优势的微生物或者关键

类群微生物在土壤氮磷钾养分循环及根际环境调

控中的作用。
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ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ

—８２２— 江苏农业科学　 ２０２３ 年第 ５１ 卷第 １７ 期



ｄｉｓｅａｓｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，２０１４，３８０（１）：
３３７ － ３４７．

［２８］Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｐ，Ｈｅ Ｚ Ｌ，ｖａｎ Ｎｏｓｔｒａｎｄ Ｊ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｉｔｒｕｓ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，６
（２）：３６３ － ３８３．

［２９］Ｚｕｏ Ｙ Ｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ，Ｚｈａｏ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ， ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１８，２３３：１３２ － １４０．

［３０］Ｙａｎｇ Ｌ Ｊ，Ｚｈａｏ Ｆ Ｙ，Ｃｈａｎｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｓ ｏｎ
ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１５，１６０：９８ － １０５．

［３１］谭　 骏，黄　 河，汤　 薇，等． 蚯蚓粪有机肥对土壤微生物群落

的影响［Ｊ］ ． 江苏农业科学，２０２１，４９（２０）：２２８ － ２３３．
［３２ ］ Ｂｒｏｗｎ Ｇ Ｇ． Ｈｏｗ ｄｏ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ａｆｆｅｃｔ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｌ ａｎｄ ｆａｕｎａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ？ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，１９９５，１７０ （１）：２０９ －
２３１． 　

［３３］Ｓｉｎｇｈ Ｒ，Ｓｈａｒｍａ Ｒ Ｒ，Ｔｙａｇｉ Ｓ Ｋ． Ｐｒｅ － ｈａｒｖｅｓｔ ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ，ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ （Ｆｒａｇａｒｉａ × ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ． ） ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００７，１１２（２）：２１５ － ２２０．

［３４ ］ Ｌｉ Ｊ Ｇ，Ｗａｎ Ｘ， Ｌｉｕ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１９，１９５：１０４３６６．

［３５］Ａｒａｎｃｏｎ Ｎ Ｑ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｃ Ａ， Ｂｉｅｒｍａｎ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔａｂｌｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ － ｇｒｏｗｎ
ｔｏｍａｔｏｅｓ，ｐｅｐｐｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｄｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００３，４７（５ ／
６）：７３１ － ７３５．

［３６］左亚男． 蚯蚓粪对草莓植株生长发育的影响及作用机制［Ｄ］．
沈阳：沈阳农业大学，２０１７：１７ － ３１．

［３７］仝雅娜，李凤菊，杜中平，等． 不同配比蚯蚓粪复合基质培养对草

莓产量和品质的影响［Ｊ］． 天津农业科学，２０２１，２７（５）：２５ －２８．
［３８］鲁如坤． 土壤农业化学分析方法［Ｍ］． 北京：中国农业科技出版

社，２０００．
［３９］Ｋｕｏ Ｓ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｍ］ ／ ／ Ｓｐａｒｋｓ Ｄ Ｌ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎａｌｙｓｉｓ：

Ｐａｒｔ ３． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｍａｄｉｓｏｎ： Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，１９９６：８６９ － ９１９．

［４０］Ｏｌｓｅｎ Ｓ Ｒ，Ｃｏｌｅ Ｃ Ｖ，Ｗａｔａｎａｂｅ Ｆ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｐａｐｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓａｍａｒｕ，
１９５４：１ － １９．

［４１］Ｊｏｅｒｇｅｎｓｅｎ Ｒ Ｇ． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ － ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ：Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋＥＣ ｖａｌｕｅ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，２８（１）：２５ － ３１．

［４２］Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｍ． Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ［Ｍ］ ／ ／ Ｗｅａｖｅｒ Ｒ Ｗ，Ａｎｇｌｅ Ｓ，Ｂｏｔｔｏｍｌｅｙ
Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｐａｒｔ ２ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｍａｄｉｓｏｎ：Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
１９９４：７７５ － ８３３．

［４３］Ｅｉｖａｚｉ Ｆ，Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｍ Ａ． Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｓ ａｎｄ ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８８，２０（５）：６０１ － ６０６．

［４４］Ｅｉｖａｚｉ Ｆ， Ｔａｂａｔａｂａｉ Ｍ Ａ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ
ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９９０，２２（７）：８９１ － ８９７．

［４５］Ｐａｒｈａｍ Ｊ Ａ， Ｄｅｎｇ Ｓ Ｐ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ β － ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３２（８ ／ ９）：１１８３ － １１９０．

［４６］Ｚｈａｏ Ｆ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙ，Ｄｏｎｇ Ｗ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ｃａｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ． ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ ｖｉａ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｔｏｍａｔｏ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ，２０１９，４４０（１ ／ ２）：４９１ － ５０５．

［４７］曹雪莹，陈智毅，唐秋实，等． 金针菇菌糠啤酒糟有机肥对土壤

及马铃薯品质的影响 ［ Ｊ］ ． 食品安全质量检测学报，２０１７，８
（６）：２１４０ － ２１４５．

［４８］郑泽民，洪建源，胡安畅． 利用 ３２Ｐ 研究草莓对磷元素的吸收分

配规律［Ｊ］ ． 云南农业大学学报，１９８９，４（２）：１４０ － １４４．
［４９］ Ａｓａｗａｌａｍ Ｄ，Ｏｎｗｕｄｉｋｅ Ｓ． Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｇｒｏｗｔｈ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ （ Ｉｐｏｍｅａ ｂａｔａｔａｓ） ［ Ｊ］ ． ＰＡＴ，２０１１，７
（１）：３６ － ４８．

［５０］ Ｌａｚｃａｎｏ Ｃ， Ｇóｍｅｚ － Ｂｒａｎｄóｎ Ｍ， Ｒｅｖｉｌｌａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ － ｔｅｒｍ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｏｉｌｓ，２０１３，４９（６）：７２３ － ７３３．

［５１］王一昭，陈　 花． 菌糠复合物对小白菜幼苗期土壤酶活性的影

响［Ｊ］ ． 陕西农业科学，２０２１，６７（１０）：５６ － ６１．
［５２］ Ｖｉｌｌａｒ Ｉ， Ａｌｖｅｓ Ｄ， Ｐéｒｅｚ － Ｄíａｚ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，４８：４０９ － ４１７．

［５３］Ｒｅｚａｅｉ － Ｃｈｉｙａｎｅｈ Ｅ，Ａｍｉｒｎｉａ Ｒ，Ｃｈｉｙａｎｅｈ Ｓ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｄｒａｇｏｎｈｅａｄ （Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ Ｌ． ） ｙｉｅｌｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，３２（９）：２８３３ － ２８４８．

［５４］Ｆｌｅｇｅｌ Ｍ，Ｓｃｈｒａｄｅｒ Ｓ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｃａｓｔｓ （Ｄｅｎｄｒｏｂａｅｎａ Ｏｃｔａｅｄｒａ，Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）
［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３２（８ ／ ９）：１１９１ － １１９６．

［５５］Ｐｒａｍａｎｉｋ Ｐ，Ｇｈｏｓｈ Ｇ Ｋ，Ｂａｎｉｋ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
［Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２９（２）：５７４ － ５７８．

［５６］Ｓｕ Ｚ Ｚ，Ｌｉ Ｙ，Ｐａｎ Ｌ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｑＰＣＲ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｉｔｒｉｔｅ － Ｎ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ
ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，４８（７）：３６５７ － ３６６８．

［５７］Ｈｕａｎｇ Ｋ，Ｌｉ Ｆ Ｓ，Ｗｅｉ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｗａｓｔｅｓ ｂｙ
Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１５０：２３５ －２４１．

［５８］Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ Ｄ，Ｄｕｔｔａ Ｓ Ｋ，Ｋｉｋｏｎ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｗａｓｔｅｓ ｔｏ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｓ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｌｅａｎ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｅｌｌ ｐｅｐｐｅｒ （Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ． ）
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［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，３１５：１２８１１５．
［５９］ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｑ， Ｌｉ Ｓ Ｙ， Ｓｕｎ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｎｄ

ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｓ ｐｅａｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｅｄｉａ ｆｏｒ ｇｅｒａｎｉｕｍ
（Ｐｅｌａｒｇｏｎｉｕｍ ｚｏｎａｌｅ Ｌ． ） ａｎｄ ｃａｌｅｎｄｕｌａ （Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ． ）
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１８，２３６：１８６ － １９１．

［６０］Ｄｅｌｇａｄｏ － Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍ，Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ，Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｒｉｖｅｓ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，７：１０５４１．

［６１］Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｐ， Ｄｅｌｇａｄｏ － Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍ， Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔａｘａ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｕｎｇａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎ ａｇｒｏ －
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，１１１：１０ － １４．

［６２］Ｔｉｕｎｏｖ Ａ Ｖ， Ｓｃｈｅｕ Ｓ． Ｃａｒｂｏｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅｓ （ Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００４，１３８（１）：８３ － ９０．

［６３］Ｐｒｚｅｍｉｅｎｉｅｃｋｉ Ｓ Ｗ，Ｓｋｗｉｅｒｃｚ Ａ，Ｄａｍｓｚｅｌ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｌａｒｉｘ ｄｅｃｉｄｕａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２０２１，１６８：１０４１０１．

［６４］Ｌｉｕ Ｍ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｆ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｚｅ （Ｚｅａ ｍａｙｓ） ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ
ａｎｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，１４２：１４７ － １５４．

［６５］Ｃｈｅｎ Ｙ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｂｒｏｌｙｔｉｃ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｏｖｅｒ ｂｙ ａｎ ａｎｅｃｉｃ
ｅａｒｔｈｗｏｒｍ Ａｍｙｎｔｈａｓ ｈｕｐｅｉｅｎｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，２０１５，１２０：１６９ － １７７．

［６６］ Ｊａｖｉｅｒ Ｊ Ｄ， Ｄｉｎｉ Ａ Ｆ， Ｄｉｅｇｏ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｅ ｏｆ ａｎ ａｃｉｄｉｃ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌｏｍｂｉａｎ Ａｎｄｅｓ ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，
２０１２，７（１２）：ｅ５２０６９．

［６７］Ｗａｎｇ Ｌ，Ｌｉｕ Ｊ Ｂ，Ｎｉｅ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａ（Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ：Ｓｏｉｌ ＆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２１，
７１（９）：８３５ － ８５１．

［６８］Ｚｈｏｕ Ｒ Ｒ，Ｗａｎｇ Ｙ，Ｔｉａｎ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ，ｖｉｎｅｇａｒ ａｎｄ
ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２１，１６１：１０３８８３．

［６９］Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｐ，Ｋａｎｄｅｌｅｒ Ｅ，Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｂ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，３５（３）：４５３ － ４６１．

［７０］曹坤坤，张沙沙，胡学玉，等． 生物质炭影响下土壤呼吸温度敏

感性及细菌群落结构的变化［ Ｊ］ ． 环境科学，２０２０，４１ （１１）：
５１８５ － ５１９２．

［７１］Ｌｉ Ｆ，Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ
ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔａｘａ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７，
８：１８７．

［７２］Ｌéｖｅｓｑｕｅ Ｖ，Ｒｏｃｈｅｔｔｅ Ｐ，Ｈｏｇｕｅ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
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ａｆｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ，２０２０，５６：９０７ － ９２５．

［７３］Ｌｉ Ｘ Ｙ，Ｌｉ Ｂ，Ｃｈｅｎ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２２，１３３：１２６４４５．

［７４］Ｓｐａｉｎ Ａ Ｍ， Ｐｅａｃｏｃｋ Ａ Ｄ， Ｉｓｔｏｋ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃａｓｔｅｌｌａｎｉｅｌｌａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎ ａｃｉｄｉｃ ｎｉｔｒａｔｅ － ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ － ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，７３ （１５ ）：４８９２ －
４９０４． 　

［７５］Ｋｏｃｈ Ｉ Ｈ，Ｇｉｃｈ Ｆ，Ｄｕｎｆｉｅｌｄ Ｐ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｄａｐｈｏｂａｃｔｅｒ ｍｏｄｅｓｔｕｓ ｇｅｎ．
ｎｏｖ． ，ｓｐ． ｎｏｖ． ，ａｎｄ Ｅｄａｐｈｏｂａｃｔｅｒ ａｇｇｒｅｇａｎｓ ｓｐ． ｎｏｖ． ，ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，５８（５）：１１１４ －１１２２．

［７６］Ｘｕ Ｌ Ｘ，Ｙｉ Ｍ，Ｙｉ Ｈ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｍｉｌｌｅｔ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（１）：８．

［７７］Ｖｉｂｂｅｒ Ｌ Ｌ，Ｐｒｅｓｓｌｅｒ Ｍ Ｊ，Ｃｏｌｏｒｅｓ Ｇ Ｍ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｏｖｅｌ ａｔｒａｚｉｎｅ － ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，７５ （４）：
９２１ － ９２８．

［７８］毕艳孟． 蚯蚓缓解草莓连作障碍的效应及机理研究［Ｄ］． 北

京：中国农业大学，２０１６：５７ － ６７．
［７９］孙喜军，吕　 爽，高　 莹，等． 蚯蚓粪对作物连作障碍抑制作用

研究进展［Ｊ］ ． 土壤，２０２０，５２（４）：６７６ － ６８４．
［８０］Ｐａｔｈｍａ Ｊ，Ｓａｋｔｈｉｖｅｌ Ｎ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｇｏａｔ ｍａｎｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ
［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，７０：３３ － ４７．

［８１］Ｑｉｕ Ｍ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｆ，Ｘｕｅ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ － ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｓｏｉｌｓ，２０１２，４８（７）：８０７ － ８１６．

［８２］Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｑ，Ｌｉｕ Ｌ Ｌ，Ｗｅｎ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１００
（１２）：５５８１ － ５５９３．

［８３］代晓航，魏　 超． 两种配方废弃菌棒堆肥中微生物多样性研究

［Ｊ］ ． 农业机械学报，２０１９，５０（７）：２７５ － ２８０，３２１．
［８４］Ｓｏｏｂｈａｎｙ Ｎ， Ｍｏｈｅｅ Ｒ， Ｇａｒｇ Ｖ Ｋ． Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｌｏａｄ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｔ ａｇａｉｎｓｔ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅ ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，６４：５１ － ６２．

［８５］雷小文，邱静芸，李建军，等． 蚯蚓粪及沼液处理对赣南稀土尾

矿种植皇竹草及改良土壤的影响［ Ｊ］ ． 江苏农业科学，２０２１，４９
（１１）：１９１ － １９６．

［８６］Ｆｒａｎｃｏ － Ｏｔｅｒｏ Ｖ Ｇ，Ｓｏｌｅｒ － Ｒｏｖｉｒａ Ｐ，Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ －
ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ，２０１２，４８（２）：２０５ － ２１６．
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