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农用酵素对沙土、酸性土和盐碱土的改良效果研究
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摘 要  为探究农用酵素对土壤的改良效果，通过盆栽试验利用农用酵素对沙土、酸性土及盐碱土进行为期 30 d
的短期改良，通过测定土壤理化性质和微生物组成，对农用酵素作为土壤改良剂的可行性进行评价。结果表明∶对

于沙土，农用酵素可使其 pH 由 9. 63 降至 6. 42，有机质含量提高 8 倍，土壤中氮磷钾的含量也均有所提升，农用酵素

中的有益微生物（Lactobacillus 和 Acetobacter）成为土壤优势细菌菌群，同时显著降低了真菌的多样性；对于酸性

土，农用酵素对其 pH 影响不大，但土壤有机质及氮磷钾含量增加，酵素中有益微生物可在酸性土中有效定殖；对于

盐碱土，农用酵素可有效降低其 pH（由 10. 37 降至 7. 77），增加土壤养分含量，施用农用酵素后土壤中 Acetobacter、

Kocuria、Planococcus 和 Alkalibacterium 的相对丰度较高，从而抑制了土壤病原真菌的生长。未来农用酵素可针对

不同土壤的突出问题进行改良以提高土壤品质。
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Effects of agricultural Jiaosu on the improvement of sandy 
soil, acidic soil and saline-alkali soil
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Abstract To explore the effect of agricultural Jiaosu on soil improvement，this study investigated the short-

term improvement of sandy soil， acidic soil， and saline-alkali soil using agricultural Jiaosu （AJ） through 

laboratory potted cultivation for a period of 30 days.  The feasibility of AJ as soil amendments was evaluated 

by measuring the physicochemical properties and microbial composition of soil samples.  The results 

showed that： AJ can reduce the pH of sandy soil from 9. 63 to 6. 42， increase the content of organic matter 

by 8 times， and increase the content of soil nutrient （nitrogen， phosphorus， and potassium）.  The beneficial 

microorganisms in AJ，Lactobacillus and Acetobacter， become the dominant bacterial community， while the 

fungal diversity is significantly reduced； For acidic soil， AJ has little effect on its pH， but its soil organic 

matter and nitrogen， phosphorus， and potassium content are increased.  Similarly， the beneficial 

microorganisms in AJ can effectively colonize in acidic soil； For saline alkali soil， AJ can effectively reduce 

its pH （from 10. 37 to 7. 77） and increase soil nutrient content.  The relative abundance of Acetobacter， 

Kocuria， Planococcus， and Alkaliberium in the soil is higher after the application of AJ， which inhibits the 
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growth of soil pathogenic fungi.  In the future， the agricultural Jiaosu can be used to improve soil quality by 

targeting prominent issues in different soils.

Keywords agricultural Jiaosu； soil improvement； sandy soil； sour soil； saline alkali soil

近年来，工业发展迅猛，我国农业走上高投入

高产出发展之路。由此引发了多种环境问题，如土

壤肥力下降、水资源污染和大气雾霾渐重等，农业

发展面临重大阻碍［1］。而土壤作为农业的基础，是

整个生态系统不可缺少的基本要素，是人类社会经

济发展的重要资源。近年来农药化肥的乱用滥用，

造成全球土壤板结、重金属污染、沙漠化扩大和酸

碱失衡、有益微生物减少等多重问题［2］。我国的土

壤问题尤为严峻，西北地区荒漠化严重，沙土面积

逐渐扩大，沙土保水保肥能力差；南方地区降雨多，

常年湿热，酸土易形成，土壤缺乏营养元素，植物难

以生长；内蒙古地区耕地盐碱化严重，部分土地为

重盐碱地，板结严重［2］。可见我国土壤的生态可持

续发展已受到威胁，故采用环境友好型农业技术改

良土壤是亟待解决的重大课题［3-5］。

施用有机改良剂可以改善土壤的理化和生物

学性质［6］，农用酵素就是其中之一［7］。农用酵素是

将糖、有机废弃物和水按照 1∶3∶10（质量比）的比例

在密闭容器中发酵 3 个月以上经过滤得到的一种棕

黄色有酸味的发酵产品［8-9］。农用酵素以有机废弃

物为底物经过微生物发酵形成复杂且稳定的具有

多元功能的生态系统，它含有大量作物需要的营养

物质，如氨基酸、葡萄糖、维生素与矿物元素，还包

括调节作物生长的植物激素、抗菌物质、益生菌及

其代谢产物等［10-12］。有研究表明，农用酵素对土壤

中的钾素、磷素、氮素和有机质的提高有一定效

果［13-15］。长期施用还可增加土壤中蚯蚓数量，能有

效改善土壤孔隙度等物理性质，从而使土质疏松，

土壤结构得到改良［16-17］。此外，农用酵素能一定程

度改善菠菜、辣椒、草莓和水稻等多种作物农艺指

标，提高产品品质［18-21］。上述试验均以常规土壤为

对象，而关于农用酵素对问题土壤的改良效果的研

究报道匮乏。此外，农用酵素作为微生物发酵产

品，施用后对土壤微生物的影响还罕有研究。因

此，农用酵素对土壤的改良机制更不明晰。本研究

以沙土、酸土和盐碱土为研究对象，通过对土壤理

化性质、微生物组成测定评价农用酵素对 3 种土壤

的改良效果，并通过生物信息学技术分析并明确农

用酵素对土壤的改良机理，旨在探究农用酵素改良

土壤的可行性，并对其在农业上的应用提供科学依

据和理论指导。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

劣质稷山板枣、红糖和水按照 1∶3∶10（质量比）

装于发酵罐中，混匀 30 ℃恒温厌氧发酵 3 个月，固

液分离后取液态部分用于后续土壤改良试验，其理

化性质见表 1。
沙土、酸土和盐碱土分别采集于新疆和田塔克

拉玛干沙漠、江西南昌和内蒙古沙土苏尼特右旗，

分别记做沙土（SS）、酸土（AS）和盐碱土（SaS）。将

新鲜土样迅速转移到实验室，所有土样在室温下干

燥，每日混匀确保水分散失；干燥后过 4 mm 筛获得

均匀土样，随后置于 20 ℃保存。对土样进行理化和

生物学性质测定（表 2）。
1. 2　试验设计

本试验设置了 5 个处理，分别为：T1，清水（对

照）；T2，V（农用酵素）∶V（水）=1∶250；T3，V（农用

酵素）∶V（水）=1∶500；T4，V（农用酵素）∶V（水）=
1∶750；T5，农用酵素原液，每个处理设 7 次重复。

上述土壤按相同总固体含量（TS）置于盆中（下径

58 mm×上径 88 mm×盆高 133 mm）。盆底铺有报

纸，防止土壤流失并保持空气畅通。试验期间每隔

2 d 称重并及时补充水分保持含水量为 60%。每隔

5 d 施用 1 次农用酵素，试验期间共处理 6 次，农用酵

素用量共 30 mL。试验期间室内平均温度为 18~
25 ℃。试验结束后土样混匀分为 2 份，一份风干后

用于土壤基本理化性质测定，另一份经液氮处理后

立即送样进行高通量测序。

1. 3　测定指标

1）理化性质：利用 Mettler Toledo（瑞士）的 FE-
20pH/Mv 台式微量 pH 计（梅特勒，瑞士）按土水质

量比 1∶5 进行测定，土壤水分含量（Wc）测定采用恒

温箱烘干法，电导率采用 Mettler Toledo（瑞士）的

FE-30 电导率仪进行测定，全氮（TN）采用凯氏定氮

法测定，全磷（TP）采用浓硫酸-钼锑抗比色法测定，

全钾（TK）采用浓硫酸-火焰光度法测定，氨氮硝氮

采用水杨酸-硫酸比色法，速效磷采用 NaHCO3-钼
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锑抗比色法，速效钾采用 NH4OAc-火焰光度法测

定，总碳（TC）采用重铬酸钾容量法测定。碳氮比

（C/N） =TC/TN，有机质质量分数（g/kg）=有机

碳×1. 724。以上参考 Fernández-Delgado 等［6］的方

法进行测定。

2）高通量测序：土壤样品经液氮处理后送交上

海派森诺生物科技有限公司完成高通量测序。主

要包括以下步骤：提取微生物总 DNA，目标片段

PCR 扩增，扩增产物回收纯化，扩增产物荧光定量，

测序文库制备，上机测序。细菌通用引物为  338F
和 806R （ACTCCTACGGGAGGCAGCAG 和  
GGACTACHVGGGTWTCTAAT），真菌通用引

物为 ITS5F 和 ITS1R（GGAAGTAAAAGTCGTA
ACAAGG 和 GCTGCGTTCTTCATCGATGC）。

表 1　农用酵素基本性质

Table 1　The main characteristic of agricultural Jiaosu

参数

Parameter

pH

乳酸质量浓度/（g/L）

Lactic acid mass concentration
丙酸质量浓度/（g/L）

Propionic acid mass concentration
总有机酸质量浓度/（g/L）

Total organic acid mass concentration
乳酸菌计数/（CFU/mL）

Lactic acid bacteria counts
醋酸菌计数/（CFU/mL）

Acetobacter counts
酵母菌计数/（CFU/mL）

Yeast counts
霉菌计数/（CFU/mL）

Mould counts

数值

Value

3. 48

4. 46

1. 52

5. 98

5. 70

4. 95

3. 78

0

参数

Parameter

钾质量浓度/（mg/L）

Potassium mass concentration
磷质量浓度（mg/L）

Phosphorus mass concentration
钙质量浓度/（mg/L）

Calcium mass concentration
镁质量浓度/（mg/L）

Magnesium mass concentration
锌质量浓度/（mg/L）

Zinc mass concentration
铁质量浓度/（mg/L）

Iron mass concentration
总氨基酸质量分数/（mg/100 g）
Total amino acid mass fraction
乙醇质量浓度/（g/L）

Ethanol mass concentration

数值

Value

1 123. 5

30. 98

14. 59

10. 45

2. 40

0. 45

482

0. 80

表 2　原始土壤理化性质表

Table 2　The physical and chemical details of original soil

参数

Parameter

pH

电导率/（us/cm） Electrical conductivity

有机质质量分数/（g/kg）
Organic matter mass fraction

全氮质量分数/（mg/kg）
Total N mass fraction

全磷质量分数/（mg/kg）
Total P mass fraction

全钾质量分数/（g/kg）
Total K mass fraction

沙土

Sand soil

9. 63

328. 2

3. 05

0. 21

325. 16

8. 21

酸土

Acid soil

4. 65

131. 6

44. 25

1. 25

204. 77

13. 14

盐碱土

Saline-alkali soil

10. 37

3 291

33. 91

0. 78

196. 69

13. 21
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1. 4　数据处理

数据处理和统计分析使用 EXCEL、SPSS 20、
Canoco for Windows 4. 5 软件。使用  SPSS 23. 0 进

行单因素方差分析，P<0. 05 表示差异显著。

2　结果与讨论

2. 1　农用酵素对土壤理化性质的影响

2. 1. 1　农用酵素对土壤基本性质的影响

农用酵素对土壤 pH的影响与土壤类型相关（图 1
（a））。沙土和盐碱土原始 pH均较高，施用未稀释的农

用酵素可显著降低其 pH（P<0. 05）。但对试验前 pH
仅有 4. 65的酸土影响并不显著（P>0. 05）。与 CK相

比，农用酵素稀释250、500和750倍对3种土壤的pH的

影响不显著（P>0. 05），而原液对 pH的影响较为明显

（P<0. 05）。沙土与盐碱土原始的 pH 分别为 9. 63和

10. 37，经过农用酵素原液为期 1个月的短暂改良后 pH
分别降至 6. 42和 7. 77，这与前人的研究结果相似［22-23］。

农用酵素经发酵后体系中含有大量有机酸，pH值在4以
下（pH=3. 48），表现出强烈的酸性性质，施用于土壤后

能与土壤中的碱性成分发生反应，有效降低土壤的pH。

由图 1（b）可知，农用酵素对土壤有机质含量的影响与

pH规律基本相同。相较于CK，稀释 250、500和 750倍

处理间差异不显著（P>0. 05）。农用酵素原液表现特

殊，可显著提高 3种土壤的有机质含量（P<0. 05）。原

始沙土中有机质质量分数最低，仅为3. 05 g/kg，农用酵

素将其提高了近 8倍，高达 21. 64 g/kg。这是由于农用

酵素以红枣为发酵底物，并添加了适量的红糖，酵素本

身有机质含量比较高，直接施用于土壤可使土壤中的碳

含量增高，有机质含量也随之增加［15， 24］。农用酵素对土

壤碳氮比的影响与土壤类型相关性不明显（图 1（c））。

T1 代表空白对照；T2、T3 和 T4 分别代表 V（农用酵素）∶V（水）=1∶250、1∶500、1∶750；T5，农用酵素原液。下同。

T1 represents blank control； T2， T3， and T4 represent V （agricultural Jiaosu）： V （water） water in a ratio of 1∶250， 1∶500， and 1∶750 by 
volume， respectively； T5， agricultural Jiaosu stock solution.  The same below.

图 1　农用酵素对土壤基本理化性质的影响

Fig. 1　Effects of dilution ratio of agricultural Jiaosu on the basic physicochemical properties of soil
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高浓度农用酵素（原液及250倍稀释液）可提高沙土和盐

碱土的碳氮比（C/N）（P<0. 05），但对酸土影响并不显

著（P>0. 05）。这可能与沙土中总碳含量较低，盐碱土

中高碳低氮的土壤性质有关，农用酵素的使用引入了大

量的碳源，从而提升了这 2种土壤的碳氮比［25-26］。而对

于碳含量较高的酸土，农用酵素并未展现出可提高其碳

氮比的效果（P>0. 05）。土壤电导率是土壤提取液中

的阴离子和阳离子的总和，代表了土壤的含盐量［22］。与

CK相比，稀释后的农用酵素不会引起土壤电导率的改

变，而原液的施用显著增加了 3种土壤的电导率（P<
0. 05）。这可能是农用酵素中含大量离子，自身电导率

较高的原因（图1（d））。
2. 1. 2　农用酵素对土壤养分含量的影响

土壤养分为植物生长提供必须的营养元素，是

评价土壤的重要指标［5］。农用酵素对土壤养分含量

的影响见表 3。对沙土而言，与 CK 相比，仅有农用

酵素原液可显著增加土壤 TN 和 TP 的含量（P<
0. 05），对其他指标（TK、NH4

+-N、NO3
--N、AP 和

AK）含量的影响不大（P>0. 05），这与前人的研究

结果一致  ［27］。对酸土而言，农用酵素原液可显著提

高 TN、TP 和 TK 的含量（P<0. 05）。值得注意的

是 4 种不同稀释倍数的农用酵素对土壤中 AP 含量

具有显著提升作用（P<0. 05）。对于盐碱土，与 CK
相比，未稀释的农用酵素可提高盐碱土土壤中 TP
和 TK 的含量（P<0. 05），高浓度的农用酵素（原液

和 250 倍稀释）对 NO3
--N 含量有明显提升作用（P

<0. 05），但同时会导致 NH4
+-N 含量的降低  ［18］。

农用酵素对 3 种土壤的 AK 无显著影响（P>0. 05）。

2. 1. 3　农用酵素对土壤理化性质的主成分分析

不同稀释倍数农用酵素对 3 种土壤化学性质的

综合影响见图 2。3 种类型的土壤可以很好的分离

聚类，这说明农用酵素对土壤的改良效果与土壤性

质相关性较高。但每组中有一个实心样本（农用酵

素原液）与其他几个空心样本（稀释后的农用酵素）

距离很远，这说明农用酵素对土壤的改良效果较为

显著。

表 3　农用酵素稀释倍数对土壤养分质量分数的影响

Table 3　Effect of dilution ratio of agricultural Jiaosu on the mass fraction of soil nutrients

土壤类型

Soil type

沙土

Sand soil

酸土

Acid soil

盐碱土

Saline-alkali 
soil

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4
T5
T1
T2
T3
T4
T5
T1
T2
T3
T4
T5

总氮/
（g/kg）

TN
0. 23 b
0. 28 b
0. 16 c
0. 18 c
0. 93 a
1. 15 b
1. 20 b
1. 11 b
1. 07 b
1. 94 a
0. 76 b
0. 76 b
0. 74 b
0. 76 b
1. 88 a

总磷/
（mg/kg）

TP
292. 99 b
235. 85 b
242. 61 b
220. 69 b
638. 78 a
194. 84 b
210. 48 b
199. 36 b
116. 14 b
617. 08 a
225. 76 b
233. 48 b
208. 48 b
210. 63 b
391. 71 a

总钾/
（g/kg） TK

8. 32 a
8. 97 a
8. 85 a
9. 12 a

10. 18 a
13. 50 b
13. 91 b
14. 45 a
13. 90 b
15. 11 a
14. 82 b
15. 34 b
14. 85 b
14. 87 b
19. 75 a

铵态氮/
（mg/kg） 

NH4
+-N

56. 07 a
50. 88 a
55. 21 a
52. 07 a
54. 25 a
52. 37 a
54. 21 a
53. 66 a
53. 98 a
54. 25 a
55. 83 a
55. 27 a
54. 21 b
54. 05 b
54. 25 b

硝态氮/
（mg/kg） 

NO3
--N

3. 21 a
3. 57 a
3. 48 a
3. 44 a
3. 62 a

10. 22 a
9. 97 a
9. 83 a

10. 11 a
10. 07 a

3. 75 b
3. 98 a
3. 78 b
3. 76 b
4. 02 a

有效磷/
（mg/kg）

AP
35. 25 a
36. 85 a
37. 28 a
36. 97 a
37. 25 a

9. 37 b
10. 12 a
10. 06 a

9. 83 a
10. 25 a

2. 77 b
3. 23 a
3. 13 a
3. 00 a
3. 33 a

有效钾/
（g/kg） AK

1. 33 a
1. 34 a
1. 34 a
1. 34 a
1. 34 a
1. 09 a
1. 09 a
1. 09 a
1. 09 a
1. 09 a
1. 01 a
1. 01 a
1. 01 a
1. 01 a
1. 01 a

注∶T1 代表空白对照；T2、T3 和 T4 分别代表 V（农用酵素）∶V（水）=1∶250、1∶500、1∶750；T5，农用酵素原液。下同。

Note： T1 represents blank control； T2， T3， and T4 represent V （agricultural Jiaosu） ∶V （water） in a ratio of 1∶250， 1∶500 and 1∶750 by 
volume， respectively； T5， agricultural Jiaosu stock solution.  The same below.
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2. 2　农用酵素对土壤微生物的影响

2. 2. 1　农用酵素对土壤细菌的影响

为了探究农用酵素对土壤细菌多样性的影响，

选取对土壤理化性质影响最为显著的农用酵素原

液处理进行高通量测序。沙土、酸土和盐碱土的空

白对照和未稀释的农用酵素处理后的土壤样本分

别记作 SS1、SS2、AS1、AS2、SaS1 和 SaS2。
Chao1 和 ACE 是评估群落中 OTU 总数的指

标，数值越大代表物种总数越多，丰富度越高［13］。

农用酵素施用后，Chao1 和 ACE 均有所下降，这说

明农用酵素会降低土壤丰富度［28］。Shannon 指数越

大，表示物种的多样性越高；而 Simpson 数值范围在

0~1 之间，Simpson 值为 0，则表示物种多样性最小。

由表 4 可知农用酵素处理后 Shannon 和 Simpson 均

降低，说明物种丰度及均匀度均降低［12， 29］。

Venn 图可反映出样品间共有和特有的 OUT 数

目，可直观的表现出样品间 OUT 的重叠情况［13］。

如图 3 所示，SS1 与 SS2、AS1 与 AS2、SaS1 与 SaS2
的 OTU 重叠数为分别为 24、512 和 311，说明 24、

512 和 311 个 OUT 是参与农用酵素改良沙土、酸土

和盐碱土过程中主要细菌。此外，农用酵素的施用

导致土壤特有的 OUT 数目降低，这也进一步说明

农用酵素会降低土壤中微生物多样性［29］。

实心代表未稀释的农用酵素施用后的土壤样本。

Solid represents soil samples after application of undiluted 
agricultural Jiaosu.

图 2　农用酵素对土壤理化性质影响的主成分分析

Fig. 2　Principal component analysis of the effects of 
agricultural Jiaosu on soil physical and chemical 

properties

表 4　农用酵素对土壤细菌总数和多样性的影响

Table 4　Effects of agricultural Jiaosu on the total number and diversity of soil bacteria

模型  Model

Chao1

ACE

Simpson

Shannon

SS1

1 475

1 527

0. 928

6. 42

SS2

547

547

0. 884

5. 42

AS1

2 453. 51

2 434. 31

0. 997

9. 87

AS2

1 046

1 046

0. 537

3. 55

SaS1

1 280

1 280

0. 994

8. 77

SaS2

857

857

0. 915

5. 85

注∶SS1、SS2、AS1、AS2、SaS1 和 SaS2 分别为沙土、酸土和盐碱土的空白对照和未稀释的农用酵素处理后的土壤样本。

下同。

Note： SS1， SS2， AS1， AS2， SaS1， and SaS2 are blank controls and undiluted soil samples treated with agricultural Jiaosu 
for sand soil， acid soil， and saline-alkali soil， respectively.  The same below.

图上数字表示样品中 OUT 的数量。

The numbers on the graph represent the number of OUT in the sample.
图 3　农用酵素原液及清水施用后土壤微生物 OUT的  Venn 图

Fig. 3　Venn analysis of soil microbial OUT after application of agricultural Jiaosu stock solution and clean water
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为了进一步探究农用酵素土壤改良过程中细

菌的变化，本研究筛选丰度>1% 的前 20 种细菌并

对其丰度进行比较（图 4）。SS1 和 SS2（沙土）中的

主要细菌门相同，但酵素改良后，Proteobacteria 降

低，Fimicutes 上升；属水平上，对照组（SS1）中以

Pseudomonas 为 主 ，农 用 酵 素 改 良 后 则 以

Lactobacillus 和 Acetobacter 为优势菌群。对于酸

土 ，对 照 组（AS1）在 门 水 平 上 以 Proteobacteria，
Chloroflexi，Acidobacter，Fimicutes，Actinobacter 为

主 ，但 施 用 酵 素 后（AS2），物 种 多 样 性 下 降 ，

Proteobacteria 和 Fimicutes 为优势菌群；属水平上，

施 用 农 用 酵 素 后 Lactobacillus，Acetobacter，

SS1、SS2、AS1、AS2、SaS1 和 SaS2 分别为沙土、酸土和盐碱土的空白对照和未稀释的农用酵素处理后的土壤样本。

SS1， SS2， AS1， AS2， SaS1， and SaS2 are blank controls and undiluted soil samples treated with agricultural Jiaosu for sandy soil， acidic soil， 
and saline alkali soil， respectively.

图 4　农用酵素改良后土壤细菌群落组成

Fig. 4　Composition of soil bacterial community after agricultural Jiaosu improvement
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Pseudomonas 占优势地位。对于盐碱土，主要微生

物 类 群 在 农 用 酵 素 改 良 前 后 变 化 不 显 著 ，但

Fimicutes 有所增加；属水平上，农用酵素施用后

Acetobacter，Kocuria，Planococcus，Alkalibacterium 相

对丰度较高。

2. 2. 2　农用酵素对土壤真菌的影响

农用酵素处理对土壤真菌的影响是颠覆性的。

图 5 是农用酵素处理后微生物的丰度等级曲线，其

中折线在横轴上的长度反映了该样本中 OTU 数的

多少，代表了群落的丰富度，折线越长，该样本中的

OTU 数越多。折线的平缓程度则反映了群落组成

的均匀度，折线越平缓，群落组成的均匀度越高；折

线越陡峭，则群落中各 OTU 间的丰度差异越大，均

匀度越低。由图 5 可知，农用酵素使用后，3 种土壤

真菌的 OUT 丰度等级曲线横轴上的投影变少且较

为陡峭，这说明酵素的施用对土壤中真菌的群落组

成影响较为显著，显著降低了土壤中真菌的丰富度

和均匀度。之前的研究发现农用酵素对农业病原

真菌确有抑制作用，如灰葡萄孢菌（Botrytis cinerea）
及尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）等，这说明农

用 酵 素 可 对 真 菌 危 害 较 大 的 土 壤 进 行 生 物

防控［7， 10］。

2. 3　土壤性质和微生物间的冗余（RDA）分析

由图 6 可知，对照组（SS1、AS1 和 SaS1）与处理

组（SS2、AS2 和 SaS2）分布于坐标轴两侧，这说明

农用酵素原液的施用对 3 种土壤（沙土、酸性土和盐

碱土）性质的影响显著。其中，pH 与对照组呈正相

关，TN、TK、TP、AK、AP、NO3
--N、NH4

+-N、OM、

C/N、EC 与处理组呈正相关，这说明农用酵素的施

用降低了土壤 pH 的同时增加了土壤中养分的含

量。农用酵素以有机废弃物为发酵底物，发酵成熟

后含有大量的有机酸和氮磷钾等植物所需要的养

分，施用于土壤后会导致土壤 pH 降低和养分含量

的提升。土壤酸碱性是影响土壤养分及养分有效

性的重要因素之一，大量的研究表明偏中性（pH=
6. 5~7. 0）的土壤中养分有效性最高［14］。图 6 显示

pH 与土壤养分等理化性质呈负相关关系，这是因为

强酸性的农用酵素施用于土壤后可使初始 pH 较高

的土壤的酸碱性有效降低，这会增强土壤养分有效

性。此外，土壤养分的结构与微生物的组成息息相

关。图 6显示TP对土壤微生物群落结构影响最大，与

Ascomycota，Firmicutes，Proteobacteria，Rozellomycota 呈

图 5　农用酵素改良后真菌 OTU丰度等级曲线

Fig. 5　OUT abundance grade curve of fungi improved by agricultural Jiaosu

图 6　土壤理化性质和微生物间的 RDA分析

Fig. 6　RDA analysis of soil physicochemical properties and 
microbial interactions

184



第  6 期 张越等： 农用酵素对沙土、酸性土和盐碱土的改良效果研究

正 相 关 ，与 Chloroflexi，Acidobacteria，Actinobacteria，
Basidiomycota， Bacteroidetes， Gemmatimonadetes，
Saccharibacteria，Nitrospirae 呈负相关。综上，可推测

出农用酵素通过降低土壤 pH、增加土壤养分含量和定

殖酵素有益微生物来达到改良土壤的目的。

3　结 论

农用酵素是经过微生物发酵形成的复杂而稳

定的具有多元功能的生态系统，pH<4，且含有大量

作物需要的营养物质，可作为土壤改良剂应用。本

研究共得出以下结论∶1）农用酵素对酸土、沙土和

盐碱土有明显改良作用，可平衡土壤酸碱性、提高

土壤养分（氮磷钾）及有机质含量，此外，农用酵素

中的有益微生物可在土壤中有效定殖。2）在本试

验条件下，除施用农用酵素原液外，稀释倍数对土

壤改良效果有限，仅个别处理（V（农用酵素）∶V
（水）=1∶250）可增加沙土和盐碱土的碳氮比；此

外，稀释后的农用酵素会使土壤的电导率降低。3）
农用酵素对土壤中的真菌具有强力抑制作用，可用

于对土壤病原真菌的生物防控。综上，农用酵素可

作为土壤改良剂，针对土壤不同的突出问题进行改

良，以提高土壤品质，具有广泛的应用前景。
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