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摘 要：为了明确生物有机肥对土壤健康的作用，研究休闲地、不施肥、单施化肥、配施 20%生物有机肥对汉麻根际土壤

理化性质的影响。结果表明，配施生物有机肥后汉麻根际土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度及含水量提高

5.67%~23.60%，pH值、容重降低 1.51%~12.32%；配施生物有机肥汉麻根际土壤的 CEC(土壤阳离子交换量)、有效磷、速效

钾、碱解氮、全氮、全磷、全钾及有机质含量提高 1.88%~97.91%；配施生物有机肥后汉麻根际土壤的脲酶、蔗糖酶、酸性磷

酸酶、过氧化氢酶活性及总球囊霉素和易提取球囊霉素含量提高 8.70%~270.00%。配施生物有机肥有效改善了汉麻根际

土壤的物理性质，有效提升了土壤养分、酶活性及球囊霉素含量，降低了土壤 pH值和容重，为黑土健康的恢复奠定了理

论基础。
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Effect of Microbial Organic Fertilizer Application on the Physicochemical Prop‐

erties of Rhizosphere Soil of Hemp
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Abstract: In order to clarify the effect of microbial organic fertilizer on soil health, the effects of four treat‐

ments—fallow land(no tillage and no fertilization), no fertilization, single application of chemical fertilizer, and

combined application of 20% microbial organic fertilizer with 80% chemical fertilizer-on the physicochemical

properties of hemp rhizosphere soil were studied. The results showed that compared with the other three treat‐

ments, the combined application of 20% microbial organic fertilizer with 80% chemical fertilizer increased the to‐

tal porosity, capillary porosity, non-capillary porosity, and water content of hemp rhizosphere soil by 5.67%-

23.60%, while the soil pH value and bulk density decreased by 1.51%-12.32%. This combined application also in‐

creased the contents of cation exchange capacity(CEC), organic matter, total nitrogen, total phosphorus, total po‐

tassium, available phosphorus, available potassium, and alkaline hydrolyzed nitrogen in hemp rhizosphere soil by

1.88%-97.91%. Additionally, it increased the activities of urease, sucrase, acid phosphatase, and catalase, as well

as the contents of total glomalin and easily extractable glomalin in hemp rhizosphere soil by 8.70%-270.00%. In

conclusion, the combined application of microbial organic fertilizer effectively improved the physical properties

of hemp rhizosphere soil, enhanced soil nutrients, enzyme activities, and glomalin content, and lowered soil pH

value and bulk density. This study has laid a theoretical foundation for the restoration of black soil health.
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我国东北黑土区泛指分布于我国东北部，主

要包括辽河和松花江两大流域水系，即东北平

原，是世界三大黑土区之一，由于过度开垦和掠
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夺式经营导致黑土层变薄、土壤质量下降 [1]。汉

麻 (工业大麻)是指四氢大麻酚 (THC)含量低于

0.3%、无毒品利用价值的一个品种类型，具有适

应性强、分布广泛、抗逆性强、根系庞大、碳汇能

力强等优良特性，因此种植汉麻可以减缓黑土层

水土流失、改善黑土土壤板结状况、降低黑土盐

碱化程度、提高黑土肥力及吸收土壤中的重金属

离子等 [2-3]。
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有机肥是指对各种动植物废弃物，如粪便、秸

秆等采取特殊工艺去除有害物质，达到无害化标

准的一类肥料，其能促进微生物快速生长繁殖并

提高土壤球囊霉素的含量 [4-5]。而球囊霉素是一

种在土壤中普遍存在且具有热稳定性的特殊糖蛋

白，它可以促进土壤团聚体的形成和稳定，增加

土壤碳库，提高植物抗逆能力等 [6-7]。生物有机肥

是将微生物与有机肥结合起来的一种肥料，施入

土壤后能够改善土壤的通透性及耕性，协调土壤

的水、肥、气、热等，并提高土壤稳定性和肥力 [8-9]。

研究表明，施用生物有机肥能有效降低土壤中的

硝酸根离子含量、pH值，缓解土壤盐渍化程度 [10]，

并能显著改善土壤性状，尤其在全氮、全磷、全钾

等方面效果显著 [11]。配施生物有机肥显著提高土

壤中的微生物数量和速效养分含量，同时改善花

椰菜的根际生长环境，促进其生长发育 [12]。生物

有机肥的施用还可以改善土壤环境，为土壤微生

物提供一个舒适的生存环境，丰富了土壤微生物

种类，提高了土壤酶活性，同时也促进了作物根

系的生长发育，进一步改善了土壤的生物学特

性，使土壤向着健康的方向发展 [13-14]。与传统施

肥相比，施用生物有机肥部分土壤酶的活性有所

提高 [15]。

目前生物有机肥在汉麻上的应用鲜见报道。

本试验研究汉麻根际土壤毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、总孔隙度、容重及含水量等物理性质的变

化，同时测定 pH值、有机质、CEC、土壤养分及土

壤酶活性等化学性质的变化，以期为东北黑土地

保护与利用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在黑龙江省科学院大庆分院的试验基地

进行 (125º22′E、46º19′N)。供试品种为汉麻 7号。

试验地平整且肥力均匀，土壤类型为草甸黑钙

土，土壤含有机质 1.99%、碱解氮 69.84 mg/kg、有效

磷 12.68 mg/kg、速效钾 100.67 mg/kg、pH值 8.22。供

试化肥总养分(N-P2O5-K2O)≥45%，生物有机肥总养

分≥5%，有机质≥45%，枯草芽孢杆菌≥2.0亿/g。肥料

以基肥方式一次性施入，施肥深度 8~10 cm。
1.2 试验设计

试验设 4个处理，3次重复，4个处理分别为无

耕作耕种的田地(CX)、不施肥(CB)、单施化肥(FH)、
80%化肥并配施 20%生物有机肥 (FS)，采用随机

区组排列，具体肥料施用量详见表 1。采用大垄

移栽方式，10行区，垄宽 1.3 m，行长 20 m，小区面

积 260 m2，苗后田间管理同大田。

表 1 不同处理肥料的施用量 kg/hm2
Table 1 Application rates of fertilizers for different treat⁃

ments

处理

Treatment
化肥

生物有机肥

CX
0
0

CB
0
0

FH
450
0

FS
360
90

1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤的取样方法

汉麻根际土壤采集采用五点采样法，选择生

长状况良好且能代表小区生长状况的 5株汉麻采

集根际土壤，首先抖落根部非根际土壤，再用刷

子将根上剩余的土壤轻轻刷下来，即得到根际土

壤。同一个小区 5株汉麻根际土壤混为 1个样品，

将其放入自封袋，做好标记后带回实验室。土样过

2 mm筛后分成 2份，一份储存于-80 ℃冰箱内，用

于进行土壤宏基因组测定；一份常温风干，用于测

定土壤理化指标、养分指标及酶活性。

1.3.2 土壤理化性质的测定方法

1.3.2.1 土壤物理性质

土壤容重采用环刀法进行测定，具体计算方

法如下：

设环刀重为W0，环刀的体积为 V，环刀内土

壤吸水饱和后称重为W2，饱和后静置 12 h后称

重为W3，烘干后称重为W4，则土壤容重、土壤孔

隙度计算公式如下：

土壤容重=(W4-W0)/V
土壤总孔隙度=(W2-W4)/V×100%
土壤毛管孔隙度=(W3-W4)/V×100%
土壤非毛管孔隙度=(W2-W3)/V×100%
土壤毛管孔隙度=总孔隙度－非毛管孔隙度

1.3.2.2 土壤水分测定

土壤水分采用烘干法进行测定，土壤含水量=
(烘干前铝盒及土样质量-烘干后铝盒及土样质

量)/(烘干后铝盒及土样质量-烘干空铝盒质量)×
100%。
1.3.2.3 土壤化学性质

土壤 pH值采用电位法测定，土壤全氮量用凯

氏法测定，全磷量用酸溶-钼锑抗比色法测定，土

壤全钾采用氢氧化钠熔融-AAS法，有机质质量分

数用重铬酸钾滴定法测定，碱解氮采用碱解扩散
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法测定，有效磷采用碳酸氢钠-浸提钼锑抗比色

法，速效钾采用乙酸铵浸提-AAS法，CEC采用乙

酸铵交换-蒸馏法 [15-18]。

1.3.3 土壤酶活性的测定方法

总球囊霉素和易提取球囊霉素采用柠檬酸钠

浸提-Bradford法，土壤过氧化氢酶活性采用高锰

酸钾滴定法测定，脲酶活性采用苯酚-次氯酸钠

比色法测定，酸性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比

色法测定，蔗糖酶活性采用３,５-二硝基水杨酸

比色法测定，硝酸还原酶采用酚二磺酸比色法测

定，碱性蛋白酶活性采用茚三酮比色法测定，多

酚氧化酶活性采用邻苯三酚比色法测定 [18-21]。试

剂盒均购自上海生工生物科技有限公司。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2016对数据进行统计分

析；利用 SPSS 25.0进行单因素方差分析 (One-way
ANOVA)及多重比较(Duncan)。
2 结果与分析

2.1 土壤物理性状

从表 2可以看出，FS处理的总孔隙度、毛管孔隙

度、非毛管孔隙度及含水量分别比 FH、CX和 CB高
5.67%~23.60%，总孔隙度、毛管孔隙度处理与 FH、
CB和 CX之间差异显著，FS的容重比 FH、CX和 CB
降低 3.97%~12.32%，差异显著，说明配施生物有机

肥可以改善土壤物理性质，进而提高土壤肥力。

表 2 不同处理土壤物理性质的变化

Table 2 Changes in soil physical properties under different treatments

项目

Item
CX
CB
FH
FS

注：同列不同小写字母表示差异性显著 (P<0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences(P<0.05), the same below.

总孔隙度/%
Total porosity
44.46c
46.41c
49.40b
54.70a

毛管孔隙度/%
Capillary porosity

34.49d
36.50c
38.40b
42.63a

非毛管孔隙度/%
Non capillary porosity

9.96a
10.91a
11.01a
12.07a

容重/g·cm-3
Bulk density
1.38a
1.32ab
1.26b
1.21c

含水量/%
Water content
12.23c
13.40b
14.10ab
14.90a

2.2 土壤化学性质

2.2.1 不同处理对 pH 值的影响

如图 1所示，CX处理的 pH值最高为 8.20，FS
的 pH值最低为 7.86。FS处理的 pH值分别比其他

处理降低 4.16%、1.51%和 2.85%，说明配施生物有

机肥有利于降低土壤的 pH值，为汉麻生长发育提

供良好的土壤环境。

2.2.2 不同处理对有机质含量的影响

如图 2所示，FS、FH和 CB的有机质含量分别

比 CX提高 15.89%、6.47%和 4.48%，FS处理的有

机质含量分别比 FH和 CB提高 9.01%和 10.71%，
FS与 FH、CB和 CX间差异显著，由此可知，配施生

物有机肥显著提高土壤有机质含量。
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注：不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences(P<
0.05), the same below.

图 1 不同处理对 pH值的影响

Fig. 1 Changes in pH under different treatments
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图 2 不同处理有机质含量的影响

Fig. 2 Changes in organic matter content under different
treatments
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2.2.3 不同处理全氮、全磷、全钾含量的影响

如图 3所示，FS、FH和 CB的全氮、全磷和全

钾含量分别比 CX提高 5.42%~85.33%，而 FS处理

的全氮、全磷和全钾养分含量分别比 FH和 CB提
高 14.26%、36.19%、9.06% 和 45.93%、55.31%、
13.67%，各处理间差异显著，结果表明，配施生物

有机肥对增加土壤全氮、全磷和全钾含量有显著

的促进作用。

2.2.4 不同处理碱解氮、有效磷、速效钾

从图 4可以看出 FS、FH和 CB的速效钾、碱解

氮和有效磷含量分别比 CX提高 4.45%~97.91%，
处理间差异显著，FS处理的速效钾、碱解氮和有

效磷含量分别比 FH和 CB提高 12.96%、11.60%、
9.10%和 46.46%、79.74%、46.47%，各处理间差异

显著，由此可知，配施生物有机肥对增加土壤速

效钾、碱解氮和有效磷含量有显著的促进作用。

2.2.5 不同处理对阳离子交换量(CEC)的影响

如图5示，FS处理的CEC值最高，为16.81 cmol/kg，
CX的CEC值最低，为 15.79 cmol/kg。FS处理的CEC
值分别比其他处理提高 1.88%、6.14%和 6.44%，说
明配施生物有机肥有利于提高土壤的CEC值，为汉

麻生长发育提供良好的土壤养分条件。

2.2.6 不同处理土壤酶活性的影响

如表 3所示，FS、FH和 CB的脲酶、过氧化氢

酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶的活性与 CX相比增加

5.07%~72.35%，处理间差异显著，而 FS处理的脲

酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶的活性分

别 比 FH 和 CB 提 高 22.22%、23.13%、41.52%、
8.09%和 57.14%、41.99%、50.45%、64.04%，各处理

间差异显著，由此可知配施生物有机肥可以增加

土壤脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶的

活性。

表 3 土壤酶活性的变化

Table 3 Changes in soil enzyme activity

项目

Item
脲酶/mg·d-1·g-1

过氧化氢酶/mmol·d-1·g-1
蔗糖酶/mg·d-1·g-1

酸性磷酸酶/μmol·d-1·g-1

CX
1.89d
16.81d
29.54d
2.17d

CB
2.03c
18.86c
32.15c
2.28c

FH
2.61b
21.75b
34.18b
3.46b

FS
3.19a
26.78a
48.37a
3.74a

2.2.7 不同处理球囊霉素含量的影响

如图 6所示，FS、FH和 CB的总球囊霉素、易

提取球囊霉素含量分别比 CX 提高 15.38%~
270.00%，处理间差异显著，而 FS处理的总球囊霉

素、易提取球囊霉素含量分别比 FH和 CB提高
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Fig. 3 Changes in total nitrogen, total phosphorus, and
total potassium content under different treatments
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图 4 不同处理碱解氮、有效磷及速效钾含量的变化

Fig. 4 Changes in alkaline hydrolyzed nitrogen, available
phosphorus, and available potassium content under dif⁃

ferent treatments
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Fig. 5 Changes in soil CEC content under different treat⁃
ment conditions
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8.70%、48.00%和 25.00%、105.56%，各处理间差异

显著，由此可知，配施生物有机肥对增加土壤总球囊

霉素和易提取球囊霉素含量有显著的促进作用。

3 讨论与结论

生物有机肥主要是微生物通过自身的生命活

动，将土壤中的难溶性养分转变为有效养分，如

解磷、钾细菌将土壤中难溶性的磷、钾转化为作

物能吸收利用的速效磷、钾养分。生物有机肥不

但能有效提高土壤的孔隙度、通透交换性，还能

改善土壤 pH值 [22]。

大量研究已证实，生物有机肥提高土壤肥力

及疏松度、调控土壤微生物组成和结构、降低土

传病害、促进植物生长发育，并提高植物的抗性、

产量、品质等优势 [23-26]。当归种植中应用生物肥

料，可显著提高当归土壤中土壤脲酶、酸性磷酸

酶和碱性磷酸酶活性 [27]。本研究表明，配施生物

有机肥提高了汉麻根际土壤总孔隙度、毛管孔隙

度、非毛管孔隙度及含水量，降低了汉麻根际土

壤的容重及 pH值；提高了汉麻根际土壤的全氮、

全磷、全钾、有效磷、速效钾、碱解氮、有机质含量

及脲酶、蔗糖酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶活性、

总球囊霉素和易提取球囊霉素含量。与荆瑞勇

等 [28]及胡可等 [29]的研究结果相似，部分生物有机

肥替代无机肥也可促进玉米等对氮、磷、钾等养

分的吸收利用率，提高土壤微生物群落的种类和

数量，改善土壤酶活性，进而优化了作物生长环

境，提高了作物产量和品质。

种植汉麻并配施生物有机肥，可能提高了土

壤微生物环境质量，增加了土壤微生物群落结构

及多样性，而土壤中的微生物是整个生态系统中

物种多样性以及丰度最高的物种，参与了土壤中

几乎全部的物质能量转化，是影响生物化学循环

的主要影响因素，从而改善了土壤的理化性质。

本课题组下一步将对汉麻根际土壤的微生物和代

谢物进行深入研究。

生物肥料具有高效、生态友好、安全等特点，

近年来在农业领域引起了广泛关注，而有关其在

汉麻生态栽培中的应用极少。本研究表明，配施

生物有机肥有效改善了汉麻根际土壤的物理性

质，有效提升了土壤养分、酶活性及球囊霉素含

量，降低了土壤容重和 pH值，为黑土健康的恢复

奠定了理论基础。
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