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摘  要：为探究施用不同有机肥对甘薯产量、品质以及土壤肥力的影响。以甘薯品种黔薯 6 号为试材，设置 5 种不同

有机肥处理，以不施肥为对照。结果表明：施用有机肥能有效促进甘薯藤蔓生长及块根的膨大，其中产量以上蚕力有

机肥（T4）最高，较对照增加了 19.9%。不同有机肥对甘薯营养品质的影响差异较大，而对干物质的累积不明显。另

外，种植甘薯显著降低了土壤的养分含量，而施用不同有机肥可以补充甘薯对养分的部分需求，但对土壤 pH 的影

响不明显。施肥均显著增加了土壤微生物量碳（MBC）和微生物量氮（MBN）的含量。同时显著增加了土壤脲酶（URE）、

酸性磷酸酶（ACP）、N-乙酰葡萄糖苷酶（NAG）和纤维二糖酶（CBH）活性，明显降低了硝酸还原酶（NR）和 β-

葡萄糖苷酶（BG）活性，而对其他酶活性影响有升有降。相关性分析表明，有机肥中不同成分对甘薯块根产量和品

质的影响差异较大，肥料的 pH 及有机质投入量主要影响块根的品质，而纯氮投入量则与块根产量和品质均密切相

关。土壤理化性质主要受有机肥的 pH、有机质及纯氮投入量的影响，而与纯磷和纯钾的投入量相关性较小；同时，

有机肥与土壤 MBC、土壤 URE、ACP、NR、PPO 和 LAP 的相关性强于土壤微生物量氮（MBN）、N-乙酰葡萄糖苷

酶（NAG）、纤维二糖酶（CBH）和多酚氧化酶（PPO）。综上，不同有机肥在一定程度上促进了甘薯的生长，提

高了甘薯产量，增加了土壤的养分含量，改变了土壤的微生物环境，因此可根据指标的相关性分析结果为甘薯生产

提供参考依据。 
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Abstract: The study was aimed to explore the effects of applying different organic fertilizers on the yield, quality, soil 
fertility of sweet potato. Five different organic fertilizer treatments with no fertilization as the control were set up and 
sweet potato variety Qianshu 6 was used. The results showed that the application of organic fertilizer could effectively 
promote the growth of sweet potato vines and the expansion of root tubers. The yield of Shangcanli biological organic 
fertilizer (T4) was the highest, which was 19.9% higher than that of the control. The effects of different organic fertiliz-
ers on the nutritional quality of sweet potato were different, but the accumulation of dry matter was not obvious. In ad-
dition, planting sweet potato significantly reduces the nutrient content of soil, while applying different organic fertilizers 
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could supplement part of the nutrient requirements of sweet potato, but had no significant impact on soil pH value. Or-
ganic fertilization significantly increased the contents of soil microbial biomass carbon (MBC) and microbial biomass 
nitrogen (MBN). Organic fertilization significantly increased the activities of urease (URE), acid phosphatase (ACP), 
N-acetylglucosidase (NAG) and cellobiase (CBH), but significantly decreased the activities of nitrate reductase (NR) 
and-Glucosidase (BG), while did not significantly affected the activityof other enzymes. Correlation analysis showed 
that the effects of different components of organic fertilizer on the yield and quality of sweet potato root tubers were 
quite different. The pH value of fertilizer and the amount of organic matter input mainly affected the quality of root 
tubers, while the amount of pure nitrogen input was closely related to the yield and quality of root tubers. The physical 
and chemical properties of soil were mainly affected by the pH value of organic fertilizer, the input amount of organic 
matter and pure nitrogen, but had little correlation with the input amount of pure phosphorus and pure potassium. The 
correlation between organic fertilizer and soil MBC, soil URE, ACP, NR, PPO and LAP was stronger than that of soil 
microbial biomass nitrogen (MBN), N-acetylglucosidase (NAG), cellobiase (CBH) and polyphenol oxidase (PPO). Dif-
ferent organic fertilizers promoted the growth of sweet potato, increased the yield of sweet potato, increased the nutrient 
content of soil, and changed the microbial environment of soil to a certain extent. Therefore, the correlation analysis 
results of indicators could provide references for sweet potato production. 
Keywords: organic fertilizer; quality of sweet potato; soil nutrients; enzyme activity 
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化肥对提高农作物的产量具有十分重要的作

用，但化肥施用过量易导致土壤板结、养分失调

以及肥力下降等问题[1-2]。而有机肥中有机质含量

较高、养分全面，能够有效提高土壤肥力[3-4]、改

善土壤微生物群落结构[5-7]、提升作物的产量和品

质[8-9]。王立刚等[10]研究发现，施用有机肥可促进

作物良好生长，提高植物光合效率，有助于作物

产量提高。郭洁等[11]研究表明，在一定范围内的

有机肥用量与葡萄叶绿素含量、果实干物质和糖

含量呈显著正相关，并能在一定程度上降低酸度，

改善口感。韦忠等[12]研究发现，有机肥的施用可

提高烟叶中的钾含量，从而增强其抗病性，同时

能增加烟叶的含糖量，明显改善烟叶香气。孔祥

波等[13]研究显示，施用有机肥可提高生姜根茎干

物质和挥发油等含量，提高生姜品质，降低硝酸

盐含量。目前市面上的有机肥种类繁多，原料和

生产工艺各不相同，有机质、养分元素、pH 等差

异较大，造成产品质量差异较大，且不同作物对

有机肥的响应效果也不相同。对于甘薯而言，不

同区域、不同立地条件、不同甘薯品种对有机肥

的吸收利用也存在较大的差异，但目前有关这方

面的文献相对有限[14-16]。而甘薯种植户对有机肥

选择的盲目性、随机性较大。因此，本研究以贵

州自主选育的高淀粉甘薯品种黔薯 6 号为材料，

通过研究不同商品有机肥对甘薯农艺性状及土壤

肥力、酶活性的影响，为甘薯栽培过程中有机肥

选择及利用提供参考依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

供试材料为淀粉型甘薯品种黔薯 6 号，2016
年通过贵州省农作物品种委员会审定，由贵州省生

物技术研究所提供。试验于 2020 年在贵阳市清镇

市红枫湖镇大冲村进行，地理坐标 106°23ʹE、

26°31ʹN，前茬作物辣椒，试验地土壤理化性质如下：

土壤 pH 4.69、有机质 41.1 g/kg、有效磷 30.2 mg/kg、
速效钾 151 mg/kg、碱解氮 178.86 mg/kg、交换性

钙 18.62 cmol/kg、交换性镁 0.54 cmol/kg、有效态

铜 1.48 mg/kg、有效态锌 2.99 mg/kg、有效态锰

91.03 mg/kg、有效态铁 137.55 mg/kg。 
1.2  方法 
1.2.1  试验设计  采用随机区组设计，共 6 个处

理，每处理 3 次重复，以不施肥为对照（CK）。

甘薯大垄双行种植，株距 28 cm，行距 1 m，栽插

密度 667 m2 约 4800 株。6 月 2 日移栽，10 月 25
日收获。所有处理均不施用化肥，其他栽培措施

采用统一管理。不同有机肥基本信息及检测情况

见表 1 和表 2。 
1.2.2  甘薯性状调查及品质分析  甘薯蛋白质、

粗脂肪、维生素 C、淀粉及还原糖含量分别参考

GB 5009.5 — 2016 、 GB 5009.6 — 2016 、 GB/T 
5009.86— 2016、GB/T 5009.9— 2016 和 GB/T 
5009.7—2016 的方法测定，总糖含量参考 GBT 
10782—2006 的方法测定，粗纤维含量参考 GB/T 
5009.10—2003 的方法测定，干物质含量参考吕

长文等[17]的方法测定。 
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表 1  不同有机肥基本情况 
Tab. 1  Introduction to different organic fertilizers 

处理 
Treatment 

有机肥名称 
Organic fertilizer name

生产商 
Manufacturer 

基本信息 
Basic information 

667 m2 施用量
Application rate of 

667 m2/kg 

T1 
 

活性腐植酸多元素有机肥 
 

贵州中亚生物有机肥业 
发展股份有限公司 

有机质≥45%，N+P2O5+K2O≥10% 
 

120 
 

T2 活性腐植酸钾肥 山东农大肥业有限公司 有机质≥70%，腐植酸≥65%，氧化钾≥10% 120 

T3 复合微生物肥料 河化邢化化肥有限公司 N+P2O5+K2O=25%，有效活菌数≥0.20 亿/g 120 

T4 上蚕力有机肥 广东植物龙生物技术有限公司 有机质≥47%，N+P2O5+K2O≥6% 120 

T5 松达生物有机肥 四川国光农化股份有限公司 有机质≥40.0%，有效活菌数≥0.20 亿/g 120 

CK    不施肥 

 
表 2  不同有机肥 pH 及养分情况 

Tab. 2  pH value and nutrient detection of different organic fertilizers 

养分含量 Nutrient content 纯养分投入量 Nutrient input 处理 
Treatment 

pH 有机质 
Organic/% 

有机质投入量
Input of organic 

matter/kg 全磷 TP/% 全钾 TK/% 全氮 TN/% 全磷 TP/kg 全钾 TK/kg 全氮 TN/kg 

T1  8.79 43.7 52.4 3.934  3.60  5.16 4.721  4.32  6.19 

T2 10.02 82.4 92.9 0.136 11.52  1.41 0.163 13.82  1.69 

T3  4.89 13.1 15.7 3.564  4.96 19.46 4.277  5.95 23.35 

T4  7.86 50.2 60.2 2.166  2.16  4.69 2.599  2.59  5.63 

T5  7.00 43.7 52.4 1.169  1.46  3.12 1.403  1.75  3.74 

 
1.2.3  土壤养分及酶活性测定  甘薯收获后，立

即采集各处理 0~20 cm 土层的土壤，每小区按照

“S 形”选 5 点取样后混成一个样品，剔除杂质，

一部分样品风干后用作土壤养分分析，另一部分

保存在 4 ℃冰箱用作土壤酶活性测定。土壤 pH
采用电位法测定，有机质采用重铬酸钾容量法测

定，有效磷采用钼锑抗比色法测定，速效钾采用

火焰光度计法测定，碱解氮采用碱解扩散法测定，

有效态铜、锌、锰、铁及交换性钙和镁的含量采

用原子吸收分光光度法测定。微生物量碳（MBC）

和微生物量氮（MBN）采用氯仿熏蒸-K2SO4 提取

法（FE）测定，土壤脲酶（URE）活性采用苯酚

钠-次氯酸钠比色[18]，硝酸还原酶（NR）活性测

定参照武志杰等的专利方法 [19]，酸性磷酸酶

（ACP）、β-葡萄糖苷酶（BG）、多酚氧化酶（PPO）、

过氧化物酶（POD）)、N-乙酰氨基葡萄糖苷酶

（NAG）、纤维二糖水解酶（CBT）、亮氨酸酶

（LAP）则参考 SINSABAUGH 等[20]的方法并加

以改进。 
1.3  数据处理 

采用 Excel 2019 软件整理数据并统计各项指

标平均值，采用 SPSS 20.0 和 Origin 2021 软件对

所得数据进行统计分析。 

2  结果与分析 
2.1  不同有机肥施用对甘薯生长特性及产量

的影响 
由表 3 可知，植物长势以活性腐植酸钾肥

（T2）、复合微生物肥料（T3）和松达生物有机

肥（T5）优于其他处理。叶片颜色除活性腐植酸

多元素有机肥（T1）和对照部分偏黄外，其余处

理均呈绿色或深绿色，而各处理茎色、叶片大小、

分枝数及茎粗与 CK 无明显差异。各处理的蔓长

均显著高于 CK（T2 除外），其中上蚕力有机肥

（T4）藤蔓最长，较对照增加 43.1%，T2 藤蔓最

短，与 CK 之间无显著差异。不同有机肥处理均

增加了甘薯产量和提高了大中薯率，其中处理 T4

的产量最高（667 m2 产量 2230.8 kg），较 CK 增

产 19.9%；其次为 T5，较 CK 增加 16.4%；增幅

最小的是 T1 和 T3，分别为 12.2%和 12.3%。各处

理大中薯率均显著高于对照，以 T2 最高（88.7%），

较 CK 提高了 18.1%。其余处理间差异不明显，

仅以处理 T2 显著高于 T5。结果表明：不同有机肥

施用后，均能明显提高甘薯生长势、产量及大中

薯率，但对其影响程度差异较大。 
2.2  不同有机肥施用对甘薯品质的影响 

从表 4 可以看出，各处理（T3 除外）甘薯的
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蛋白质含量均显著高于 CK，以 T5 的蛋白含量最

高，但 T1、T2 和 T5 三处理间的差异不显著。处

理 T1 的粗纤维含量显著高于 CK，T3 与 CK 之间

无显著差异，其余处理均显著低于 CK。处理 T3

和 T4 的粗脂肪含量显著高于 CK，分别比 CK 增

加了 31.7%和 28.4%，而处理 T5 则比 CK 降低了

35.5%，其余处理与 CK 之间差异不显著。各处理

甘薯的维生素 C 含量与 CK 之间差异不明显。不

同处理间淀粉含量差异明显，除 T1 外，其余处理

均显著高于 CK，以 T4 含量最高，较 CK 增加

30.7%。还原糖含量除 T1 和 T2 显著高于 CK 外，

其余处理间差异不显著。总糖含量以 T5 最高，是

CK 的 1.89 倍，T3 的总糖含量最低，与其他处理

间差异显著。各处理间干物质含量差异不明显。

由此表明，不同有机肥对甘薯块根品质的影响差

异较大，其中主要影响甘薯块根中的蛋白质、粗

纤维、粗脂肪、淀粉、还原糖和总糖含量，而对

维生素 C 和干物质含量的影响相对较小。 
 

表 3  施用不同有机肥的甘薯生长特性及产量 
Tab. 3  Growth characteristics and yield of sweet potato with different organic fertilizers 

处理 
Treatment 

植株长势 
Plant  

growth 

叶色 
Leaf  

colour 

茎色 
Stem  

colour 

叶片大小
Leaf 

size/cm2

分枝数
Number of 
branches

蔓长 
Vine length

/cm 

茎粗 
Stem di-

ameter/cm

块根产量
Root yield

/kg 

大中薯率 
Commodity 

rate/% 

比对照增产 
Increase production 

compared 
with the control/%

T1 中等 绿，部分叶片偏黄 绿 7.8×7.1a 7.1a 130.2c 0.5645a 2143.3c 85.6ab 12.2 

T2 旺盛 深绿 绿 7.6×6.3a 6.8a 113.7e 0.5790a 2221.9b 88.7a 14.5 

T3 旺盛 绿 绿 7.2×6.1a 7.4a 122.4d 0.5840a 1988.0d 85.5ab 12.3 

T4 中等 绿 绿 7.0×6.5a 6.9a 159.3a 0.6075a 2367.3a 83.2ab 19.9 

T5 旺盛 深绿 绿 8.3×6.6a 7.6a 142.4b 0.5795a 2232.1b 81.7b 16.4 

CK 中等 绿，部分叶片偏黄 绿 7.1×6.0a 7.0a 111.3e 0.5372a 1859.9e 75.1c  

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05）。大中薯指单个薯重≥100 g 以上的甘薯。 
Note: Different lowercase letters after the data in the same column indicate significant difference between different treatments (P<0.05). 

Commercial sweet potatoes refer to a single sweet potato with a weight more than 100 g. 
 

表 4  施用不同有机肥的甘薯块根品质 
Tab. 4  Root quality of sweet potato with different organic fertilizers 

处理 
Treatment 

蛋白质 
Protein 

/[gˑ(100 g)–1] 

粗纤维 
Crude fibre 

/[gˑ(100 g)–1] 

粗脂肪 
Crude fat 

/[gˑ(100 g)–1]

维生素 C 
Vitamin C 

/[mgˑ(100 g)–1]

淀粉 
Starch 

/[gˑ(100 g)–1]

还原糖 
Reducing sugar 
/[gˑ(100 g)–1] 

总糖 
Total sugar 

/[gˑ(100 g)–1] 

干物质 
Dry matter/%

T1 1.65a 0.542a 0.342b 25.61a 17.2d 1.6a 1.8c 33.72a 

T2 1.67a 0.406c 0.317b 25.52a 19.2bc 1.3b 2.1b 32.30a 

T3 1.47bc 0.530ab 0.445a 22.63b 18.8cd 1.1c 1.6d 32.46a 

T4 1.57ab 0.417c 0.434a 24.66ab 23.0a 1.0c 1.8c 32.11a 

T5 1.68a 0.421c 0.218c 23.39ab 20.8b 1.0c 3.4a 33.65a 

CK 1.40c 0.492b 0.338b 24.17ab 17.6d 1.1c 1.8c 32.28a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.3  不同有机肥施用对土壤理化性质的影响 
由表 5 可知，各处理对土壤 pH 的影响不明

显（T3 除外），而对土壤养分的影响差异较大。

施用不同有机肥均显著提高了土壤有机质含量

（T5 除外），其中 T4 有机质含量最高（51.9 g/kg），
较 IV（甘薯移栽前）土壤有机质含量（41.1 g/kg）
增加 26.3%，较 CK（甘薯收获后）土壤有机质含

量（41.8 g/kg）增加了 24.2%。同时施用有机肥

还显著增加了土壤有效磷、交换性钙（T2 除外）、

交换性镁、有效态铜（T3 除外）、有效态锌和有

效态锰（T1 除外）的含量。其中，有效磷含量较

CK 增幅为 5.4%~114.3%，交换性钙含量较 CK 增

幅为 0.9%~28.0%，交换性镁含量较 CK 增幅为

27.4%~158.5%，有效态铜含量较 CK 增幅为

12.6%~55.2% ，有效态锌含量较 CK 增幅为

10.5%~24.4% ，有效态锰含量较 CK 增幅为

16.5%~29.0%。T1 和 T3 降低了土壤速效钾含量，

其余处理则显著升高了土壤速效钾含量。T2、T3
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和 T4 均显著提高了土壤碱解氮含量，其余处理则

刚好相反。另外，未施肥种植甘薯显著降低了土

壤中有效磷、有效钾、碱解氮、交换性钙、有效

态锌、有效态锰和有效态铁的含量，分别较 IV（初

始值）降低了 35.4%、12.7%、11.6%、14.5%、12.4%、

296.3%和 50.1%。由此表明，增施有机肥均能显

著提高土壤中的有机质含量，但仅能补充部分土

壤养分，且不同有机肥对土壤养分的补充差异较

大，这可能与各处理纯养分投入量、甘薯生长习

性以及养分流失等多方面因素相关。 
 

表 5  不同有机肥的土壤理化性质 
Tab. 5  Physical and chemical properties of soil with different organic fertilizers 

处理 
Treatment 

pH 

有机质
Organic 
matter 

/(gˑkg–1) 

有效磷
Available 

P 
/(mgˑkg–1) 

速效钾 
Available  

K 
/(mgˑkg–1) 

碱解氮 
Alkali hy-
drolyzed N
/(mgˑkg–1)

交换性钙 
Exchangeable 

Ca 
/(cmolˑkg–1)

交换性镁 
Exchangeable 

Mg 
/(cmolˑkg–1)

有效态铜
Available 

Cu 
/(mgˑkg–1)

有效态锌 
Available 

Zn 
/(mgˑkg–1) 

有效态锰
Available 

Mn 
/(mgˑkg–1)

有效态铁
Available 

Fe 
/(mgˑkg–1)

T1 4.73a 43.9cd 27.4bc 127d 151.79de 16.50c 2.37c 1.03c 3.31a 20.63c 101.34d

T2 4.74a 46.1bc 30.1b 183a 168.34c 16.00c 2.09c 1.31b 3.14ab 29.96b 121.62b

T3 4.15b 46.8b 47.8a 129d 194.64a 16.41c 1.14e 0.57d 2.94ab 28.05b 82.51f 

T4 4.53a 51.9a 24.2cd 164b 152.55de 20.81a 3.23b 0.98c 3.17ab 27.05b 93.10e

T5 4.63a 41.1e 23.5cd 155c 173.60bc 20.14a 4.24a 1.35b 3.21ab 27.59b 107.88c

CK 4.61a 41.8e 22.3d 134d 157.81d 16.26c 1.64d 0.87c 2.66b 23.22c 91.65e

IV 4.69a 41.1e 30.2b 151c 178.86b 18.62b  0.54f  1.48a 2.99ab  91.03a  137.55a 

注：IV 表示未移栽甘薯前试验地土壤理化性质。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: IV represents the physical and chemical properties of the test site. Different lowercase letters after the same column of data indi-

cate significant difference (P<0.05). 
 

2.4  不同有机肥施用对土壤微生物量碳、氮的

影响 
由表 6 可知，与 CK 相比，各处理均显著增加

了土壤 MBC 和 MBN 的含量，而 MBC/MBN 值明

显降低。其中，MBC 较对照增幅最大的是松达生

物有机肥（T5），为 45.4%；其次为复合微生物肥

料（T3），增幅为 25.1%；活性腐殖酸多元素有机

肥（T1）的增幅最小（6.2%）。MBN 的变化规律

与 M B C 相似，较对照增幅最大的仍是 T 5

（281.1%），其次为 T3（90.5%），T1 的增幅最低

（9.5%）。MBC/MBN 值的变化则刚好与 MBC 和

（61.0%），其次为 T3（34.4%），T1 的降幅最小 
 
表 6  不同有机肥的微生物生物量碳、氮及比值 

Tab. 6  Microbial biomass C, N and ratios with different 
organic fertilizers 

处理 Treatment MBC/(mgˑkg–1) MBN/(mgˑkg–1) MBC/MBN

T1 462.41cd 3.12cd 148.35b 

T2 479.14e 4.61b 103.93c 

T3 564.44b 5.43b 103.88c 

T4 470.89c 4.52bc 104.10c 

T5 656.38a 10.86a 61.72d 

CK 451.21d 2.85d 158.44a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data 

indicate significant difference (P<0.05). 

（6.4%）。由此表明，增施有机肥能有效提高土

壤中微生物碳氮含量，且处理 T5（有机质≥40.0%，

有效活菌数≥0.20×108/g，pH 7.0，667 m2 用量

120 kg）微生物分解有机物速度最快。 
2.5  不同有机肥施用对土壤酶活性的影响 

由图 1 可知，与 CK 相比，施用有机肥显著

增加了土壤脲酶（URE）的活性（T3 除外）（增

幅 8.3%~51.7%）、酸性磷酸酶（ACP）活性（增

幅 61.3%~270.8%）、N-乙酰葡萄糖苷酶（NAG）

活性（增幅 16.0%~91.3%）和纤维二糖酶（CBH）

活性（增幅 12.5%~206.7%），而显著降低了硝酸

还原酶（NR）活性（降幅 28.6%~50.7%）和 β-
葡萄糖苷酶（BG）活性（T2 除外）（降幅 5.8%~ 
48.6%）。处理 T1 和 T2 的多酚氧化酶（PPO）活

性显著高于 CK，分别较 CK 增加了 69.1%和

103.7%；处理 T4 和 T5 则明显降低了土壤 PPO 活

性，而处理 T3 的 PPO 活性虽高于 CK，但二者之

间差异不显著。处理 T4 土壤过氧化物酶（POD）

活性显著低于 CK，T1 和 T3 则显著高于 CK，其

余处理与 CK 间无显著差异。对于亮氨酸酶

（LAP），除处理 T2 和 T4 显著低于对照外，其余

处理与 CK 之间无显著差异。综上，不同有机肥

对土壤酶活性的影响差异较大，这可能与不同有

机肥的理化性质、微生物数量及酶活性等多因素

影响土壤酶活性有关。 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 1  不同有机肥处理的土壤酶活性 

Fig. 1  Soil enzyme activities under different organic fertilization treatments 
 

2.6  有机肥与甘薯产量及品质的相关性分析 
由表 7 可知，甘薯的块根产量与有机肥中纯

氮的投入量呈显著负相关，而与其他养分的投入

量相关性不明显；大中薯率与纯磷和纯钾投入量

均呈显著正相关，且与纯钾投入量的相关性达到

极显著水平；甘薯块根的蛋白质和维生素 C 含量

均与肥料 pH 及有机质投入量呈显著正相关，而

与纯氮的投入量呈显著负相关，其中维生素 C 含

量与肥料 pH 的正相关性，蛋白质含量与肥料纯

氮投入量的负相关性均达到了极显著水平；块根

中的粗纤维和粗脂肪含量均与肥料的纯氮投入量

呈显著正相关，且粗纤维含量与有机质投入量呈

显著负相关，而块根中的淀粉、还原糖、总糖及

干物质含量则与有机肥的相关性不明显。另外，

有机肥中纯磷和纯钾的投入量与块根产量和品质

相关性均不显著。由此表明，有机肥中不同成分

对甘薯块根产量和品质的影响差异较大，肥料的

pH 及有机质投入量主要影响块根的品质，而纯氮

投入量则与块根产量和品质均密切相关。 

2.7  有机肥与土壤理化性质的相关性分析 
由表 8 可知，土壤 pH、有机肥的 pH 和有机

质投入量呈极显著正相关，而与有机肥中纯氮投

入量呈极显著负相关。土壤有机质含量则与有机

肥的 pH 及纯养分投入量相关性不显著。土壤有

效磷和碱解氮含量与有机肥的 pH 呈显著负相关，

而与有机肥中纯氮投入量呈极显著正相关。土壤

速效钾含量与有机肥的 pH 及有机质投入量呈显

著正相关，且与有机质投入量的相关性达到极显

著水平。土壤中有效磷含量与有机质的投入量、

速效钾含量与纯氮投入量均呈显著负相关。由此

表明，土壤理化性质主要受有机肥的 pH、有机质

及纯氮投入量的影响，而与纯磷和纯钾的投入量

相关性较小。 
2.8  有机肥与土壤微生物量及酶活性的相关

性分析 
由表 9 可知，土壤微生物量碳（MBC）与肥

料的 pH 呈显著负相关；土壤脲酶（URE）和酸

性磷酸酶（ACP）均与有机肥中纯氮投入量呈显
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著负相关，且后者的相关性达到极显著。另外，

ACP 与肥料的 pH 呈显著正相关，而与有机质投

入量呈极显著正相关；硝酸还原酶（NR）和亮氨

酸酶（LAP）均与肥料 pH 及有机质投入量呈显著

负相关，且 LAP 与有机肥中纯磷和纯钾投入量呈

显著负相关；贝塔葡萄糖苷酶（BG）与有机肥中

纯钾投入量呈显著正相关，而 PPO 与肥料的 pH
及纯钾投入量呈极显著正相关。总体而言，有机

肥的理化性质及投入量与土壤 MBC、土壤 URE、

ACP、NR、PPO 和 LAP 的相关性强于土壤微生

物量氮（MBN）、N-乙酰葡萄糖苷酶（NAG）、

纤维二糖酶（CBH）和多酚氧化酶（PPO）。 
 

表 7  有机肥与甘薯产量及品质的相关性分析 
Tab. 7  Correlation analysis between organic fertilizer and yield and quality of sweet potato 

指标 
Index 

块根产量 
Root yield 

大中薯率 
Commodity rate 

蛋白质 
Protein 

粗纤维
Crude fibre

粗脂肪
Crude fat

维生素 C
Vitamin C

淀粉 
Starch

还原糖 
Reducing sugar 

总糖 
Total sugar

干物质
Dry matter

肥料 pH 0.420 0.436 0.531* –0.349 –0.316 0.701** –0.133 0.473 0.017 0.163 

有机质投入量 0.494 0.330 0.613* –0.601* –0.373 0.638* 0.083 0.138 0.170 0.132 

纯磷投入量 –0.057 0.527* 0.188 –0.051 0.038 0.353 –0.323 0.302 –0.182 0.073 

纯钾投入量 –0.138 0.745** 0.156 –0.130 0.041 0.388 –0.397 0.329 –0.268 –0.140 

纯氮投入量 –0.634* 0.042 –0.670** 0.588* 0.609* –0.527* –0.231 –0.073 –0.451 –0.335 

注：**表示在 0.01 水平（双侧）上极显著相关，*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 
Note: ** indicates extremely significant correlation at the level of 0.01 (both sides); 

* indicates significant correlation at the level of 0.05 
(both sides). 

 
表 8  有机肥与土壤理化性质的相关性分析 

Tab. 8  Correlation analysis of organic fertilizer and soil physical and chemical properties 

指标 
Index 

土壤 pH 
Soil pH 

土壤有机质 
Soil organic matter 

有效磷 
Available P 

速效钾 
Available K 

碱解氮 
Alkali hydrolyzed N 

肥料 pH 0.793** 0.010 –0.573* 0.583* –0.554* 

有机质投入量 0.705** 0.045 –0.571* 0.805** –0.476 

纯磷投入量 0.193 0.039 0.133 0.326 0.013 

纯钾投入量 0.148 0.066 0.287 0.466 0.154 

纯氮投入量 –0.836** 0.144 0.899** –0.638* 0.658** 

注：**表示在 0.01 水平（双侧）上极显著相关，*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 
Note: ** indicates extremely significant correlation at the level of 0.01 (both sides); 

* indicates significant correlation at the level of 0.05 
(both sides). 

 
表 9  有机肥与土壤微生物量及酶活性的相关性分析 

Tab. 9  Correlation analysis of organic fertilizer with soil microbial biomass and enzyme activity 
指标 Index MBC MBN URE ACP NAG CBH NR BG PPO POD LAP 

肥料 pH –0.538* –0.363 0.445 0.558* –0.056 –0.103 –0.599* 0.369 0.663** –0.191 –0.553*

有机质投入量 –0.373 –0.179 0.397 0.679** –0.242  0.079 –0.531* 0.412 0.474 –0.323 –0.557*

纯磷投入量 –0.341 –0.322 0.064 0.128 –0.192 –0.382 –0.296 0.011 0.509  0.290 –0.525*

纯钾投入量 –0.386 –0.374 –0.047 0.425 –0.199 –0.434 –0.410 0.613* 0.762**  0.329 –0.664**

纯氮投入量 0.157 –0.053 –0.614* –0.645**  0.076 –0.224 0.354 –0.091 –0.182  0.472 0.244 

注：**表示在 0.01 水平（双侧）上极显著相关，*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 
Note: ** indicates extremely significant correlation at the level of 0.01 (both sides); 

* indicates significant correlation at the level of 0.05 
(both sides). 

 
2.9  有机肥与土壤理化性质、土壤微生物量及

土壤酶活性的主成分分析 
由表 10 可知，前 6 个主要成分累计贡献率达

92.3%，表明前 6 个主要成分涵括了有机肥与土壤

理化性质、土壤微生物量及土壤酶活性的主要差

异指标信息。其中，第 1 成分特征值为 7.145，贡

献率为 34.025%；第 2 成分特征值为 4.371，贡献

率为 20.815%，累计贡献率为 54.840%；第 3 成

分特征值为 3.283，贡献率为 15.632%，累计贡献

率为 70.472%。以横轴为第 1 主成分，纵轴为第 2
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主成分（图 2）。有机肥理化性质如 pH（FPH）、

有机质（FOM）、全钾（TK）和全磷（TP）均与

第 1 主成分呈显著负相关，而有机肥纯氮投入量

（TN）则与第 1 主成分呈显著正相关；土壤理化

性质如土壤 pH（SPH）、有机质（SOM）和速效

K（AK）均与第 1 主成分呈负相关，而土壤有效

磷（AP）、和碱解 N（AN）与第 1 主成分呈正

相关；土壤酶如 BG、NAG、POD 和 URE 均与第

１主成分呈负相关，而 PPO、ACP、LAP 和 CBH
均与第 1 主成分呈正相关；MBC 和 MBN 均与第

１主成分呈正相关。有机肥理化性质如 TN、TP
和 TK 均与第 2 主成分呈负相关，而 FPH 和 FOM
则与第 2 主成分呈正相关；土壤理化性质如 SOM、

AP 和 AN 与第 2 主成分呈负相关，而 SPH 和 AK
则与第 2 主成分呈正相关；土壤酶如 PPO、CBH、

BG和 NAG均与第 2主成分呈负相关，URE、POD、  
 
表 10  有机肥与土壤理化性质、微生物量及 

酶活性的典型变量 
Tab. 10  Typical variables of soil physical and chemical 
properties, soil microbial mass and soil enzyme activity 

成分 
Component 

特征值 
Characteristic 

value 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

累计贡献率 
Cumulative contri-

bution rate/% 

1st 7.145 16 34.024 59 34.024 59 

2nd 4.371 23 20.815 37 54.839 96 

3rd 3.282 68 15.631 79 70.471 75 

4th 2.394 33 11.401 57 81.873 32 

5th 1.240 61  5.907 68 87.781 

6th 0.951 35  4.530 23 92.311 22 

 

 
图 2  有机肥与土壤理化性质、微生物量及酶活性 

的主成分分析 
Fig. 2  Principal component analysis of organic fertilizer 
and soil physical and chemical properties, microbial bio-

mass and enzyme activity 

ACP 和 LAP 则与第 2 主成分呈正相关；而 MBC
和 MBN 均与第 2 主成分呈正相关。 

从箭头连线夹角大小来看，肥料的 pH 与

FOM 的相关性较强；肥料的有机质与土壤 AK 的

相关性较强；肥料 TP 和 TK 与 BG、NAG 及 SOM
关系较强；肥料 TN 与 AN、AP、CBH、PPO 的

相关性较强。另外，土壤 AP 与 CBH 相关性较强，

土壤 AK 与 NR 相关性较强，土壤 AP 与 CBH 相

关性较强，土壤 AN 与 PPO 相关性较强；土壤

MBC 与 LAP 相关性较强，土壤 MBN 与 POD 相

关性较强。 

3  讨论 
3.1  施用有机肥对甘薯产量及品质的影响 

本研究表明，不施用化肥的情况下，仅施用

有机肥仍能促进甘薯地上部的生长，提高甘薯的

产量和商品薯率，这与禹阳等[21]、赵鹏等[22]的研

究结果相似，表明增施有机肥或采用有机肥+复合

肥配施方式均能提高甘薯的产量，这主要归因于

外源有机肥料的投入，提升了土壤有机质及有效

养分含量，以及有机肥料对土壤微生物群落结构

的重塑，通过介导根际微生物的代谢能力实现对

作物产量的影响[16]。本研究以处理 T4 甘薯产量最

高，该肥料 pH 为 7.86，有机质含量 50.2%，N+P+K
养分含量约 9%，N∶P∶K 比例约为 1∶0.46∶
0.47，在 5 个肥料处理中，有机质的投入量排名

第二，纯养分的投入量排名第四。一方面可能与肥

料本身的特性有关，不同有机肥释放的可利用养分

量不同，导致养分利用率存在一定的差异[16]；另

一方面可能与不同有机肥对土壤微环境的影响不

同，导致甘薯对养分吸收的数量和比例存在较大

的差异[23]，进而影响到块根产量的形成。相关性

研究表明，有机肥中纯氮的投入量与甘薯的产量

呈显著负相关，而低氮和高氮投入量均不利于产量

的形成，这可能与不同甘薯品种对氮肥需求和利用

有关[24]；甘薯大中薯率与有机肥中纯钾的投入量

呈极显著正相关，这与前人研究结果相似[14, 25]，

表明钾元素有利于后期块根的膨大。另外，不同

有机肥对甘薯品质的影响差异较大，通过相关性

分析表明，肥料的 pH、有机质投入量和纯氮投入

量主要影响块根的相关品质，但对维生素 C 和干

物质含量的影响相对较小，该研究结果与唐忠厚

等[26]、侯会静等[27]研究有机肥对甘薯品质影响的

部分结果相似，但也存在一定的差异，其原因可
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能与有机肥种类和甘薯品种不同导致对养分的需

求各异，造成甘薯营养累积不同。另外，块根品

质以处理 T4 效果最好，粗纤维含量较低，蛋白质

含量、粗脂肪和淀粉含量均显著高于对照，且淀

粉含量在所有处理中最高，这说明有机肥 T4 有利

于块根淀粉的累积。 
3.2  施用有机肥对土壤理化性质、微生物量及

酶活性的影响 
有研究表明，有机肥能改善土壤空隙状况、

提高土壤蓄水保墒，同时增加土壤有机质、平衡

养分，提高土壤酶活性，进而增加作物的产量，对

于促进农业持续健康发展具有重要意义[3, 7, 27-28]。

本研究中除 T5 外，其余 4 种有机肥均显著增加了

土壤有机质含量。同时施肥还显著增加了土壤有

效磷、交换性钙（T2 除外）、交换性镁、有效态

铜（T3 除外）、有效态锌和有效态锰（T1 除外）

含量，这与杨雷等[29]研究发现施用生物有机肥，

土壤有机质、全氮、速效钾、缓效钾、有效磷含

量有所上升，赵欢等[30]研究发现配施有机肥有效

增加马铃薯土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效

钾含量存在一定的相似性，但不同有机肥对土壤

养分的影响差异较大，甚至会降低土壤某些元素

的含量。研究还表明，与未种植甘薯土壤相比，

无论施肥与否，种植甘薯后土壤中的有效态铜、

有效态锰和有效态铁含量均显著降低，特别是锰

含量，较土壤 IV 值降低了 3 倍以上，这说明甘薯

生长除需要大量养分元素外，对微量元素的需求

也必不可少，而目前有关这方面的研究较少[31]，

尤其是锰元素的大量消耗机理还有待进一步证

实。另外，施用不同有机肥显著增加了土壤微生

物量碳氮的含量，降低了微生物 C/N 比值，这与

宋震震等[1]研究发现长期施用有机肥可显著提高

土壤微生物量氮、碳的结果一致，说明施用有机

肥特别是含有效活菌数≥0.20 亿/g 的有机肥，极

大地促进了土壤微生物的生长繁育和土壤有机质

的分解，有利于减少氮的损失。不同有机肥对土

壤酶活性的影响差异较大。总体上看，施用不同

有机肥均增加了土壤脲酶（T3 除外）、酸性磷酸

酶和纤维二糖酶活性，而降低了硝酸还原酶和 β-
葡萄糖苷酶活性，但不同有机肥对多酚氧化酶、

过氧化物酶和亮氨酸酶的活性影响结果不一致，

这与李娟等[32]、陈宵宇等[33]、荣勤雷等[34]研究结

果有类似之处，但也存在一定的差异，这可能与

有机肥种类和土壤条件不同有关。 
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