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摘 要：采用室内培养分析测试方法，研究了不同处理对生物有机无机复合肥的有效活菌总数和酶活性变化的影响。

结果表明，（１）添加低量（３％纯氮）尿素对肥料有效活菌总数未产生显著不良影响，达到１．５４×１０９个·ｇ－１，是不加尿
素处理的７２．３０％。１８０ｄ时有效活菌总数只下降了２５．３５％，不影响肥料质量。添加高量（６％和９％纯氮）尿素，有效活
菌总数明显偏低，仅为５．２５×１０５个·ｇ－１和４．８３×１０５个·ｇ－１。（２）生物有机无机复合肥中蔗糖酶活性较高，脲酶活性
处于中等水平，磷酸酶活性较低。添加低量尿素对蔗糖酶、磷酸酶活性有轻微抑制作用，但可提高脲酶活性。
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现代肥料生产中，针对化肥、传统有机肥和生物

肥料的优缺点，把它们有机地结合起来，开发新型肥

料具有广阔的应用前景。生物有机无机复合肥以作物

秸秆和鸡粪为主要原料，加入多功能复合微生物菌

剂，配以一定比例的无机养分，集微生物独特的生理

调节功能、无机化肥的高效性和有机肥的长效性于一

体，达到种养结合和农业可持续发展的目的。生产生

物有机无机复合肥还可以利用微生物的特定功能将

有机废弃物进行无害化处理变废为宝，使资源得到充

分利用，环境得到改善和净化。但是在生物有机无机

复合肥生产和保存过程中，无机化肥成分必然会对肥

料中的微生物产生一定程度的影响，从而影响肥料质

量。针对这一问题，本实验通过长期跟踪测定，研究了

不同化肥浓度和加入时间对生物有机无机复合肥有
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表１ 试验处理表

Ｔａｂｌｅ１Ｌｉｓｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

代号 处理过程

ＣＫ 自然发酵，不接种 ＦＷ，发酵时加入 ５％的过磷酸钙、硫酸钾，不加尿素
ＦＷ 接种 ＦＷ，发酵时加入 ５％的过磷酸钙、硫酸钾，不加尿素
Ⅰ３ 接种 ＦＷ，发酵时加入 ５％的过磷酸钙、硫酸钾和 ３％尿素
Ⅰ６ 接种 ＦＷ，发酵时加入 ５％的过磷酸钙、硫酸钾和 ６％尿素
Ⅰ９ 接种 ＦＷ，发酵时加入 ５％的过磷酸钙、硫酸钾和 ９％尿素
Ⅱ３ 接种 ＦＷ，发酵时加入 ５％的过磷酸钙、硫酸钾，发酵后加入 ３％尿素
Ⅱ６ 接种 ＦＷ，发酵时加入 ５％的过磷酸钙、硫酸钾，发酵后加入 ６％尿素
Ⅱ９ 接种 ＦＷ，发酵时加入 ５％的过磷酸钙、硫酸钾，发酵后加入 ９％尿素

效活菌数和酶活性的影响，为其工厂化生产提供理论

依据。

１ 材料与方法

１．１试验设计
将粉碎的鸡粪、稻糠、氟石粉混合均匀，将等量的

复合微生物菌剂 （代号为ＦＷ）和糖蜜溶于适量水中
与混合物搅拌均匀，压紧密封于不透气的塑料袋中，

３０℃恒温箱中发酵两周。分别在发酵时和发酵后加
入尿素、过磷酸钙和硫酸钾，以纯养分含量计，尿素设

３％，６％，９％３个浓度水平，过磷酸钙和硫酸钾浓度
均为５％，且固定不变。则各处理如表１所示。

发酵好的肥料于２０℃恒温箱中保存１８０ｄ，于０
ｄ，１５ｄ，４５ｄ，９０ｄ，１８０ｄ取样测定有效活菌总数和酶
活性。

１．２分析测定方法
有效活菌数采用平板稀释法犤１犦。蔗糖酶采用关松

荫比色法犤２犦。脲酶采用关松荫比色法犤２犦。磷酸酶采用

改进的Ｈｏｆｆｍａｎ法犤３犦。

２ 结果分析

２．１不同处理对肥料有效活菌数的影响
作为代表生物肥料发展趋势的生物有机无机复

合肥，肥料中的的无机化肥成分对其中的微生物是否

有影响以及影响程度，关系到此种产品的质量高低和

作用效果，所以有必要对其有效活菌数进行长期的跟

踪测定，用以了解肥料性质的变化和确定有效使用

期。本研究对各处理进行了为期半年的跟踪测定，结

果如表２。

本研究中有效活菌总数指细菌、真菌、放线菌３
类微生物数量的总和。从表２可以看出，经过厌氧发
酵，ＦＷ处理的活菌总数稍高于对照，而处理Ｉ３的活
菌总数比ＦＷ处理略低，相当于ＦＷ处理的７２．３％，
说明加入少量尿素对活菌总数不会产生巨大影响，在

生物肥料中加入少量化肥是可行的。而Ｉ６、Ｉ９两个处
理由于加入了高浓度尿素，在ｐＨ值较低的情况下产
生大量的铵离子对微生物产生毒害作用，从而活菌总

数较低，比ＦＷ处理低４个数量级。从表２还可以看
出，在发酵以后加入比先加入尿素活菌总数高，但差

异不显着。

另外，在保存的１８０ｄ中，各处理的活菌总数并不
是一成不变的，而是在一定范围内波动，这是微生物

种群自我调节的结果。ＩＩ６、ＩＩ９处理的活菌总数在第
１５ｄ发生大幅度下滑，是由于添加的高剂量尿素水解
后产生大量铵离子对微生物产生伤害，从而导致这个

微小系统的崩溃。

表２ 各处理不同时期有效活菌总数牗个·ｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｕｎｔｓｏｆｌｉｖｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｅｖｅｒｙｓｔａｇｅｓ

处理 ０ｄ １５ｄ ４５ｄ ９０ｄ １８０ｄ 增减％
ＣＫ １．７７×１０９ａＡ １．４６×１０９ｂＢ ２．３４×１０９ｂＢ １．０５×１０９ｃＣ １．４４×１０９ｂＢ －１８．５
ＦＷ ２．１３×１０９ａＡ ２．２１×１０９ｂＢ ２．３０×１０９ｃＣ １．５３×１０９ｃＣ ２．３２×１０９ｃＣ ＋９．００
Ⅰ３ １．５４×１０９ａＡ １．３３×１０９ｂＢ １．６８×１０９ｂＢ １．３０×１０９ｃＣ １．１５×１０９ｂＢ －２５．３５
Ⅰ６ ４．２７×１０５ｂＢ ３．２９×１０５ａＡ １．８０×１０５ａＡ １．１９×１０５ａＡ １．１６×１０５ａＡ －７２．８４
Ⅰ９ ３．６３×１０５ｃＢ ３．１３×１０５ａＡ １．３５×１０５ａＡ １．０３×１０５ａＡ ０．８８×１０５ａＡ －７５．７６
Ⅱ３ ２．４０×１０９ａＡ １．８６×１０９ｂＢ ２．２６×１０９ｃＣ ２．２０×１０９ｄＣ １．２５×１０９ｂＢ －２３．０２
Ⅱ６ ２．３４×１０９ａＡ ５．２５×１０５ａＡ ２．３６×１０５ａＡ １．９７×１０５ａＡ １．５９×１０５ａＡ －９９．９９
Ⅱ９ ２．３７×１０９ａＡ ４．８３×１０５ａＡ １．３６×１０５ａＡ １．４１×１０５ａＡ １．０６×１０５ａＡ －９９．９９
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表３ 各处理不同时期蔗糖酶活性（葡萄糖ｍｇ·ｇ－１·２４ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ３Ｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｅｖｅｒｙｓｔａｇｅｓ

处理 ０ｄ １５ｄ ４５ｄ ９０ｄ １８０ｄ
ＣＫ ４８．８８８２ｃＣ ７３．３８２９ｅＤ １１８．１８６９ｄＣ ３８．５７４７ｃＣＤ ５８．０９３８ｄＤ
ＦＷ ５３．２０８７ｃｄＣＤ ８２．４１２９ｆＤ １２０．１２６．２ｄＣ ４７．２３２９ｄＤ ６８．１１８０ｄＤ
Ⅰ３ ３３．５５４１ｂＢ ４１．８４７６ｃＢ ５３．１１７７ｂｃＡＢ ２４．８９０７ｂＢ ２１．０９８３ｂＢ
Ⅰ６ １８．２５２０ａＡ ３５．００３１ｂｃＢ ３７．１３５６ａＡ ６．２４５３ａＡ １８．７３７６ａＡ
Ⅰ９ １５．９１１１ａＡ ２１．５０２４ａＡ ３２．０２０２ａＡ ５．４２８６ａＡ １２．１５８０ａＡ
Ⅱ３ ５６．３９２１ｄＤ ５５．１８８３ｄＣ ６０．８１５９ｃＢ ２６．３０６６ｂＢＣ ３０．５１６３ｃＣ
Ⅱ６ ５４．１６３２ｄＣＤ ３１．７０１９ｂＢ ４０．６４７０ａｂＡＢ １０．４０７２ａＡ １８．９２３３ｂＡＢ
Ⅱ９ ６４．４２８７ｅＥ ３１．６００１ｂＢ ３５．４９４４ａＡ ８．７８６９ａＡ １７．７６１８ｂＡＢ

２．２不同处理对肥料酶活性的影响
本试验对影响碳、氮、磷转化的蔗糖酶、脲酶、磷

酸酶进行了长期连续测定，研究了其发展变化规律。

２．２．１不同处理蔗糖酶活性变化
从表 ３可以看出，各处理的蔗糖酶活性都比较

高。这是由于肥料中含有大量秸秆，能够提供较多的

蔗糖酶酶促基质；同时，秸秆在腐熟过程中胞内酶释

放为胞外酶，所以各处理都显示出较高的酶活性。各

处理之间蔗糖酶活性高低顺序为：ＦＷ处理高于ＣＫ，
不加尿素处理的高于加少量尿素处理的，显著高于加

高量尿素处理的。这是由于蔗糖酶在酸性环境中的酶

活性最高，加入ＦＷ，其中的乳酸菌发酵产生大量的
有机酸，创造了适宜的酸性环境，从而提高了酶活

性。而加入尿素，尿素水解呈碱性，不利于酶活性的提

高。加入高量尿素对微生物的数量有显著影响，而微

生物在生长繁殖过程中分泌一定数量的酶，从而间接

影响了蔗糖酶活性。另外后加尿素处理的酶活性稍高

于先加尿素处理的酶活性。在１８０ｄ内，各处理的蔗
糖酶活性都处在上下变动之中，与活菌数的变化有

相似之处但又不完全符合。

表４ 第一批不同时期脲酶活性（ＮＨ３－Ｎｍｇ·ｇ－１·１２ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ４ Ｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｅｖｅｒｙｓｔａｇｅｓ

处理 ０ｄ １５ｄ ４５ｄ ９０ｄ １８０ｄ
ＣＫ ０．６３６６ａＡ ０．５５０８ｂＢ ０．５２６４ａＡ ０．６４３９ａＡ ０．５９０８ａＡ
ＦＷ ０．７１６３ｂｃＡＢＣＤ ０．５９９４ｂｃＢＣ ０．５４３８ａｂＡ ０．６９０１ａＡ ０．６５７３ａｂＡＢ
Ⅰ３ ０．７２６１ｂｃＡＢＣＤ ０．６０１６ｂｃＢＣ ０．７５９３ｃＢ ０．８０４８ｂＢ ０．７７４４ｃｄＣＤ
Ⅰ６ ０．７８１９ｃＤ ０．６４７７ｃｄＣＤ ０．８６２９ｄＣ ０．８９４２ｃＢＣ ０．８０６１ｄＣＤ
Ⅰ９ ０．７７４６ｃＣＤ ０．６９９０ｄＤ ０．８７３１ｄＣ １．０９３７ｄＤ ０．８２３１ｄＣＤ
Ⅱ３ ０．６８１７ａｂＡＢ ０．５６６３ｂＢＣ ０．５５８４ａｂＡ ０．８６１８ｂｃＢＣ ０．７０９１ｂｃＢＣ
Ⅱ６ ０．６８８６ａｂＡＢＣ ０．５４２１ｂＡＢ ０．６００２ｂＡ ０．９１３５ｃＢＣ ０．７８６４ｃｄＣＤ
Ⅱ９ ０．７３７２ｂｃＢＣＤ ０．４５７５ａＡ ０．５９７５ｂＡ ０．９２５９ｃＣ ０．８４３２ｄＤ

２．２．２不同处理脲酶活性变化
从表４可以看出，各处理的脲酶活性处于中等水

平，这使尿素的分解不会太快也不会太慢，是一个匀

速释放过程。表４中添加尿素处理的脲酶活性高于不
加尿素处理的，但并不与添加的浓度成正比，只是有

增加的趋势。所以说适量添加尿素，增加了酶促反应

基质，有利于脲酶活性的提高。在保存期内，各处理的

脲酶活性都呈缓慢增加的趋势，但当增加到一定数值

时，就会发生回落。从而说明脲酶有一个保护容量，其

活性最后总是趋向于其保护容量。

２．２．３不同处理磷酸酶活性变化
从表５可以看出，各处理的磷酸酶活性不高，其

主要原因是肥料中含有无机磷化肥，有效产物与酶促

产物相同，从而抑制了磷酸酶活性。加入尿素也会降

低磷酸酶活性，主要原因是加入尿素导致 ｐＨ值增
高，从而抑制了酸性磷酸酶的活性，尤其是高量尿素

对磷酸酶活性的影响更为明显。ＦＷ处理的磷酸酶活
性高于对照，一方面是由于其ｐＨ值适合磷酸酶的酶

促反应条件，另一方面也是其中大量微生物作用的结

果。随时间进程，各处理的磷酸酶活性变化不大。

３ 结论

牗１牘试验结果初步明确了复合微生物群和无机氮
肥之间的数量关系，为生物有机无机复合肥生产中，

确定合理的无机氮肥添加浓度提供了依据。本研究中

以添加低量尿素 （纯氮３％）对有效活菌总数的影响
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表５各处理不同时期磷酸酶活性（酚ｍｇ·ｇ－１·１２ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｅｖｅｒｙｓｔａｇｅｓ

处理 ０ｄ １５ｄ ４５ｄ ９０ｄ １８０ｄ
ＣＫ ０．６６６６ｃＣ ０．６１８８ｄＣ ０．７８３８ｅＤ ０．６９５０ｃＣ ０．６５００ｃＣ
ＦＷ ０．６７６７ｃＣ ０．６３７２ｄＣ ０．８０２３ｅＤ ０．７３２３ｃＣ ０．６７６７ｃＣ
Ⅰ３ ０．３７２６ｂＢ ０．３５０７ｃＢ ０．４５４５ｃＣ ０．２９５２ｂＢ ０．２６５５ｂＢ
Ⅰ６ ０．２５８９ｂＢ ０．２２５４ａｂＡ ０．３００６ａＡＢ ０．２０２８ａＡ ０．１９４７ａＡ
Ⅰ９ ０．２０２６ａＡ ０．２１７５ａｂＡ ０．２７８０ａＡ ０．１６８８ａＡ ０．１７６３ａＡ
Ⅱ３ ０．６８９１ｃＣ ０．５６７１ｄＣ ０．６０９６ｄＣ ０．３０５７ｂＢ ０．２７１９ｂＢ
Ⅱ６ ０．７３２３ｃＣ ０．２９２６ｂｃＡＢ ０．３３２６ｂＢ ０．１７７６ａＡ ０．１５９３ａＡ
Ⅱ９ ０．７３８６ｃＣ ０．１９８８ａＡ ０．２７３８ａＡ ０．１９３９ａＡ ０．１８４９ａＡ

最小，其有效活菌总数达到１．８６×１０９个·ｇ－１，且在
半年内都保持较高的生物活性。添加６％和９％尿素
对有益微生物的存活有显著抑制作用，其有效活菌总

数下降了４个数量级。
牗２牘各处理蔗糖酶活性都比较高，有利于有机物

质的分解。各处理脲酶活性处于中等水平，有利于尿

素的匀速缓慢释放。各处理磷酸酶活性不高，其主要

原因是肥料中含有无机磷化肥，有效产物与酶促产物

相同，从而抑制了磷酸酶活性。

牗３牘在肥料中添加低浓度尿素和一定浓度的无机

磷钾肥，对有效活菌总数和主要酶活性未产生显著的

不良影响，不会影响其品质和施用效果，可以进一步

开发进行工业化生产。
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