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紫茎泽兰堆肥的质量及对土壤有机质、养分和微生物的影响
① 

隋宗明，殷  洁，李  轩，袁  玲* 

(西南大学资源环境学院，重庆  400716) 

摘  要：为紫茎泽兰是我国危害最严重的外来入侵植物，具有生物毒性，无害化处理与资源化利用可经济、有

效地防除紫茎泽兰。试验检测了紫茎泽兰生物堆肥的质量，并将紫茎泽兰生物堆肥(M)、化肥(CF)和生物堆肥+化肥

(CFM)分别施入土壤，利用培养试验比较了它们对土壤有机质、养分和微生物的影响，为客观评价紫茎泽兰生物堆肥

质量、微生物毒性和肥效提供有益信息。结果表明，紫茎泽兰生物堆肥质量符合 NY525-2011 国家标准(水分除外)，

且优于自然堆肥。在 120 d的培养期间，CF处理降低土壤真菌和放线菌数量，对细菌数量无显著影响；CFM和 M处

理可提高土壤有机质和微生物量碳、氮，增加土壤细菌、真菌和放线菌数量。在添加化肥的土壤中，培养前期的碱解

氮、脲酶和蔗糖酶活性高于 CK(不施肥)，后期与 CK无显著差异。在 CFM和 M处理的土壤中，碱解氮变化平缓，但

持续高于 CK，蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性显著高于 CF和 CK。因此，紫茎泽兰生物堆肥对土壤有

机质、氮、微生物生物量及土壤酶活性的影响类似于普通有机肥。 
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中图分类号：S141.4     文献标识码：A

紫茎泽兰  (Eupatorium adenophorum Spreng.) 

系菊科泽兰属多年生毒草，是我国危害最严重的外来

入侵植物[1-2]。大规模侵入西南地区的农田、森林、

草场，在四川省凉山州的危害面积达到幅员面积的

14%[3]，并快速向东部和北方蔓延，造成了巨大的生

态灾难和经济损失。 

关于紫茎泽兰防除与资源化利用的研究已进行

20多年。结果表明，该植物造纸纤维不够长，做饲料

有毒，作为柴火热值太低[1]。紫茎泽兰内含单萜类、

倍萜类、三萜类、苯丙素类、黄酮类及其衍生物等 100

多种化学物质。其中，阿魏酸、鞣质、克拉维醇、紫

茎泽兰内脂、乙酸龙脑酯、芳樟醇、香豆素、伞形花

酯、香草醛和泽兰酮等具有动、植物和微生物毒性[4-5]，

加之紫茎泽兰的根、茎和种子均可再生繁殖，除防过

程中不能直接施入土壤。因此，提取杀虫、杀菌、除

草成分等成为目前紫茎泽兰资源化利用的途径[6]，但

剩余的植物残体仍需有效处理。值得注意的是，紫茎

泽兰分布广、生长快、生物量大，富含有机质、氮、

磷、钾和微量元素[7]，是优良的有机肥源。人们曾进

行过工厂化处理紫茎泽兰生产有机肥的尝试，其各项

质量指标均达到国家有机肥标准[8]，但由于收集运输

困难、运行成本高、入不敷出，现已全部停产。野外

就地堆肥能经济、有效地防除与资源化利用紫茎泽

兰，但堆肥是微生物主导的生物化学过程，紫茎泽兰

体内的毒物抑制堆肥微生物活动，妨碍有机质矿化与

腐殖化，故传统方法堆肥腐熟不佳，难于有效降解紫

茎泽兰的有毒物质、彻底腐熟和杀灭繁殖器官[9]。 

课题组经多年研究，采用生物堆肥野外就地处理

紫茎泽兰，腐熟效果好，能有效降解对动、植物有毒

的化学物质[5,10]，但对微生物的毒性尚待评估。为此，

本文根据国家 NY/525-2011 有机肥标准[11]，测定了

凉山州多地紫茎泽兰生物堆肥的有关指标，并采用培

养方法研究了紫茎泽兰堆肥对土壤养分和微生物影

响，为评价紫茎泽兰生物堆肥的质量、微生物毒性和

肥效提供科学参考。  

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

紫茎泽兰：于 2015年 9月采自凉山州，属营养

生长期，含水量 81.45%，碳氮比 13.78，N、P2O5和
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K2O含量分别为 16.1、4.5 和 21.7 g/kg，纤维素、木

质素含量分别为 265.2、177.4 g/kg(干基)。 

供试土壤：重庆市北碚区歇马镇(106°21′53.07″E，

29°46′4.20″N)灰棕紫泥紫色土，pH 6.25，有机质、全氮、

磷、钾分别为 17.24、0.74、0.30和 13.46 g/kg，有效氮、

磷、钾分别为 67.8、23.12和 111.8 mg/kg。采集 0 ~ 20 cm

耕作层，拣除杂物，风干磨细，过 2 mm筛备用。  

腐熟剂：由铜绿假单胞菌(Pseudomonas putita sp.，

活菌数 3.01109 cfu/g)和高温纤维菌 (Clostridium 

thermocellum sp.，活菌数 1.50109 cfu/g)组成。腐熟剂

中的微生物经专门筛选，铜绿假单胞菌能以苯、菲和芘

为碳源和能源，最适生长温度 29.0℃，51.0℃停止生长；

高温纤维菌的最适生长温度 32.5℃，61.5℃停止生长。

取 10.00 g 菌剂，用 100 ml无菌水震荡提取(250 r/min)，

4 000 r/min离心 15 min，取 1.00 ml上清液于 25 ml PDA

液体培养基中，14 d时对菲、芘的降解率分别为 73.14% 

和 66.32% (30℃、150 r/min摇瓶培养，菲、芘浓度均

为 100 mg/L)。另取部分上清液，经超声波破碎，其中

CMC-Na纤维酶活力为 16.4 μg/(min·ml)。 

堆肥辅助剂：尿素和硫酸镁按 2︰1混合。  

1.2  试验方法 

1.2.1  堆肥方法    2015 年 9 月，堆肥分别在四川

省凉山州会理、会东、西昌、德昌和冕宁县等地同时

进行。堆肥处理包括：①生物堆肥(M)：在收割紫茎

泽兰的附近选择一块平地，先将新鲜紫茎泽兰铡成 5 ~ 

10 cm的长条，再堆成长条状(长宽高  (3.5 ~ 4.0) m  

(1.5 ~ 2.0) m  (1.5 ~ 1.8) m)。每堆高 20 ~ 30 cm，撒

少许腐熟剂和辅助剂，踩踏紧实，堆至规定高度后，

覆盖农用塑料薄膜。每 1 000 kg紫茎泽兰约需腐熟剂

2.5 kg，堆肥辅助剂 4 kg。②自然堆肥：试验材料、

堆制方式、堆制时间均与 M 处理一致，但未添加腐

熟剂和辅助剂。试验重复 4次，堆置 70 ~ 90 d。 

在堆肥结束后，取堆肥样品置于索氏脂肪提取器

内，石油醚加热(60C)回流 12 h，用残余法计算石油

醚提取物含量[12]；NY/525-2011方法测定堆肥水分、

有机质、N、P2O5、K2O、Pb、Cr、Cd、Hg、As 含

量；GB/T 11957-2001方法测定腐殖酸含量[13]。 

1.2.2  培养试验    试验自 2015年 12月至 2016年

3月在西南大学资源环境学院植物营养实验室进行。

设置：①不施肥(CK)；②化肥(CF)；③化肥+有机肥

(CFM ︰，有机氮 无机氮=1︰1)；④有机肥(M)共 4个

处理。化肥选择尿素、磷酸二氢钾、氯化钾配合施用，

有机肥为紫茎泽兰生物堆肥。除对照外，各处理氮、

磷、钾养分用量相同，以单施紫茎泽兰有机肥养分含

量为计算标准(每千克土壤施用 5 g紫茎泽兰有机肥，

即 11 250 kg/hm2，约相当于 316.95 kg N、94.2 kg P2O5

和 303.45 kg K2O)。取 200 g土壤于塑料杯中，肥土

混匀，加去离子水至田间最大持水量的 60%，透气膜

封口，(25±1)℃黑暗培养 120 d，适时用称重法补水

至初始含量的±2%，每个处理重复 24次。 

在培养期间，于 0、5、10、20、30、40、60、

120 d，随机从各处理中取出 3 个培养杯，常规分析

土壤 pH，有机质，全量和有效氮、磷、钾[14]；氯仿熏

蒸-0.5 mol/L K2SO4 提取土壤微生物生物量碳氮，

K2Cr2O7氧化法测碳和腚酚蓝比色法测氮
[15]；高锰酸钾

滴定法、苯酚钠-次氯酸钠比色法、磷酸苯二钠比色法

和 3,5-二硝基水杨酸比色法分别测定过氧化氢酶、脲

酶、磷酸酶和蔗糖酶活性[16]；第 45天用平板计数法测

定土壤细菌(牛肉膏蛋白胨培养基)、放线菌(高氏一号培

养基)和真菌(马丁氏琼脂培养基)数量[17]。 

1.2.3  统计分析    用 Excel 2010、SPSS 18.0 软件

和 Duncan新复极差法对试验数据进行基本计算、单

因素方差分析(One-way ANOVA)和处理间差异性的

多重比较，显著水平设置为 P < 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  堆肥的感官比较及分析测定 

紫茎泽兰堆置 70 ~ 90 d, 生物堆肥处理呈黑褐

色和黑色，质地松软，臭味消失，完全腐熟。但是，

同时期的自然堆肥处理未腐熟，呈灰色或灰褐色，紫

茎泽兰的茎杆绝大多数形态完好，质地坚硬、难于折

断，仍保持紫茎泽兰特有的臭味。 

表 1可见，自然堆肥的水分、有机质和总养分依

次为 584.7、414.2和 50.7 g/kg，均未达到 NY/525-2011

国家标准。生物堆肥的水分、有机质、总养分依次为

732.8、553.2 和 63.6 g/kg；Pb、Cd、As、Hg、Cr 含

量分别是 13.25、0.61、3.54、0.26和 18.14 mg/kg；除

水分含量之外，各项指标均符合国家标准。此外，生

物堆肥的有机质、N、P2O5、K2O 含量显著高于自然

堆肥，腐殖酸含量高达 84.2 g/kg。 

2.2  土壤有机质和全量养分 

由表 2 可见，处理间土壤有机质含量依次为 M> 

CFM > CF和 CK，变化于 17.07  20.81 g/kg。土壤全

氮含量范围 0.74  0.87 g/kg；CK最低，施肥处理比

CK平均高 9.78%  13.78%，但 CF、CFM和M处理

之间无显著差异。土壤全磷和全钾各处理之间均无显

著差异，全磷变化于 0.29  0.32 g/kg，全钾 13.41  

13.82 g/kg。 
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表 1  紫茎泽兰和不同堆肥的养分及重金属含量 
Table 1  Contents of nutrients and heavy metals in E. adenophora and different composts  

项目 新鲜紫茎泽兰 自然堆肥 生物堆肥 

水分 (g/kg) 823.5 ± 145.1 a 584.7 ± 134.7c 732.8 ± 172.5 b 

pH 7.54 ± 0.53 a 7.12 ± 0.41b 6.65 ± 0.67 c 

有机质 (g/kg) 384.2 ± 34.6 b 414.2 ± 42.7 b 553.2 ± 70.2 a 

腐殖酸 (g/kg) – 22.4 ± 7.7 b 84.2 ± 22.5 a 

N (g/kg) 15.5 ± 6.1 c 19.3 ± 4.5 b 28.2 ± 3.8 a 

P2O5 (g/kg) 3.5 ± 1.2 c 5.2 ±1.7 b 8.4 ± 1.3 a 

K2O (g/kg) 23.1 ± 8.6 c 26.2 ± 6.3 b 27.0 ± 5.0 a 

Pb (mg/kg) 11.41 ± 4.41 a 12.48 ± 2.23 a 13.25 ± 3.72 a 

Cd (mg/kg) 0.55 ± 0.24 a 0.66 ± 0.16 a 0.61 ± 0.15 a 

As (mg/kg) 3.41 ± 1.25 a 3.23 ± 1.02 a 3.54 ± 0.78 a 

Hg (mg/kg) 0.23 ± 0.07 a 0.24 ± 0.06 a 0.26 ± 0.05 a 

Cr (mg/kg) 15.41 ± 6.71 a 17.01 ± 5.23 a 18.14 ± 4.46 a 

注：表中数据为平均值±标准差，同行数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)。 

表 2  土壤有机质和全量养分变化(g/kg) 
Table 2  Content changes of organic matter and total nutrients in soils 

培养时间 (d) 项目 处理 方差分析 

0 60 120 

有机质 CK  17.24 ± 0.12 c 17.10 ± 0.03 c 17.07 ± 0.03 c 

 CF  17.90 ± 0.04 c 17.32 ± 0.20 c 17.07 ± 0.10 c 

 CFM  19.27 ± 0.05 b 19.25 ± 0.22 b 18.36 ± 0.17 b 

 M  19.95 ± 0.04 a 20.81 ± 0.07 a 20.47 ± 0.19 a 

  F 909.379 390.345 418.477 

  P 0.000** 0.000** 0.000** 

全氮 CK  0.74 ± 0.01 b 0.77 ± 0.03 b 0.74 ± 0.01 b 

 CF  0.85 ± 0.01 a 0.87 ± 0.01 a 0.83 ± 0.04 a 

 CFM  0.86 ± 0.02 a 0.85 ± 0.01 a 0.85 ± 0.01 a 

 M  0.80 ± 0.01 ab 0.84 ± 0.01 a 0.83 ± 0.02 a 

  F 72.062 23.951 19.721 

  P 0.000** 0.000** 0.000** 

全磷 CK  0.30 ± 0.01 a 0.30 ± 0.01 a 0.30 ± 0.00 a 

 CF  0.30 ± 0.01 a 0.29 ± 0.01 a 0.31 ± 0.02 a 

 CFM  0.31 ± 0.01 a 0.30 ± 0.01 a 0.32 ± 0.01 a 

 M  0.30 ± 0.01 a 0.31 ± 0.01 a 0.31 ± 0.01 a 

  F 1.583 4.190 1.093 

  P 0.268 0.047* 0.406 

全钾 CK  13.46 ± 0.19 a 13.43 ± 0.16 a 13.41 ± 0.15 a 

 CF  13.49 ± 0.27 a 13.53 ± 0.14 a 13.66 ± 0.05 a 

 CFM  13.68 ± 0.08 a 13.49 ± 0.20 a 13.82 ± 0.15 a 

 M  13.60 ± 0.11 a 13.76 ± 0.28 a 13.80 ± 0.17 a 

  F 1.028 1.568 5.588 

  P 0.430 0.271 0.023* 

注：表中数据为平均值±标准差，同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下表同。 

 
2.3  土壤有效养分 

图 1是培养期间，土壤有效氮、磷、钾的动态

变化。 

碱解氮：在培养前期(≤ 30 d)处理间土壤碱解氮

含量由高到低的顺序是：CF > CFM > M > CK。但随

培养时间延长，CF土壤中的碱解氮大幅度降低，CFM

缓慢降低，M小幅度增加，CK无显著变化，致使碱

解氮在后期出现 CFM ≈M > CF > CK的现象。 

有效磷：处理间 CF> CFM > M > CK，随培养时

间延长，有效磷含量持续提高。培养至 120 d，分别 
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图 1  土壤有效养分动态变化 
Fig. 1  Dynamics of soil available nutrient contents 

比培养初期增加了 23.44%(CK)、19.74%(CF)、25.74% 

(CFM)和 23.55%(M)。 

有效钾：处理间 M > CFM >CF>CK；在培养期

间，土壤有效钾含量无显著变化。 

2.4  土壤微生物 

2.4.1  微生物生物量碳、氮    微生物生物量碳：

CFM 和 M 处理显著高于 CF 和 CK；在培养第 5 和

20 天，CF土壤中的微生物生物量碳显著高于 CK，

其余无显著差异。微生物生物量氮总体上呈单峰变

化。在 CFM和 M处理土壤中，微生物生物量氮的最

大值显著高于 CF和 CK。CF和 CFM的峰值出现在

培养第 5 和 10 天，显著高于 CK，然后迅速降低；

M和 CK的峰值延迟至培养第 20天，然后也迅速降

低。在培养 20 d以后，CF土壤中的微生物生物量氮

与 CK无显著差异。 

2.4.2  细菌、真菌、放线菌    培养第 45 天，土壤

细菌数M处理最高，CFM次之，CF和 CK最低(二者

无显著差异)，变化于 2.28107  4.43107 cfu/g(表 3)。

土壤真菌数M > CFM > CK > CF，高低相差 3倍以上。

土壤放线菌的变化趋势类似真菌，高低相差约 5倍。 

2.5  土壤酶活性 

过氧化氢酶：在 CFM和 M处理土壤中，过氧化

氢酶活性显著高于 CF 和 CK(图 3)；但在培养第 20 

 

图 2  土壤微生物生物量碳、氮动态变化 
Fig. 2  Dynamics of soil microbial biomass carbon and nitrogen 

 

表 3  土壤可培养细菌、真菌和放线菌数量 
Table 3  Quantities of cultural bacteria, fungi and actinomycetes in soils  

处理 方差分析 细菌(×107 cfu/g，干土) 真菌(×104 cfu/g，干土) 放线菌(×106 cfu/g，干土) 

CK  2.37 ± 0.11 c 1.87 ± 0.0 c 1.36 ± 0.04 c 

CF  2.28 ± 0.09 c 1.06 ± 0.03 d 0.62 ± 0.01 d 

CFM  3.99 ± 0.07 b 3.39 ± 0.14 b 2.11 ± 0.10 b 

M  4.43 ± 0.13 a 3.70 ± 0.07 a 3.17 ± 0.02 a 

 F 221.913 82.571 1141.565 

 P 0.000** 0.000** 0.000** 
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图 3  土壤酶活性动态变化 
Fig. 3  Dynamics of soil enzyme activities 

 

和 30天的土壤中，CF处理的过氧化氢酶活性显著低

于 CK，其余时间无显著差异。 

酸性磷酸酶：在整个测定周期中，除 1个点外(第

30 天无显著差异)，CFM 和 M 处理显著高于 CF 和

CK，CF和 CK之间总体上无显著差异。在 CF、CFM

和 CK处理的土壤中，随培养时间延长，磷酸酶活性

缓慢上升；在 M处理土壤中，培养 20 d前磷酸酶活

性升至最高，之后降低。 

脲酶：在测定的各个时间点，CK处理的土壤脲

酶活性无变化。各时期的 CFM、M处理均高于 CK，

而 CF在 30 d前高于 CK，后期与 CK一致。在添加

CF、CFM和 M的土壤中，随培养时间延长，脲酶活

性先升高，然后下降。 

蔗糖酶：CK的土壤蔗糖酶活性随培养时间延长

呈近似直线下降。CF、CFM和 M处理的土壤中，蔗

糖酶活性先升高，然后降低；培养 30 d后，CF处理

的蔗糖酶活性显著低于 CK；在测定的各个阶段，

CFM和 M处理的蔗糖酶活性显著高于 CK。 

3  讨论 

3.1  紫茎泽兰堆肥质量  

堆肥积制是微生物主导下的生物化学过程，有机

物料在堆制过程中发生矿质化和腐殖化[18-19]。在相同

时间内，自然堆制的紫茎泽兰未腐熟，推测其毒物可

能抑制了堆肥微生物活动，妨碍有关生物化学反应。 

但在生物堆肥处理中，腐熟剂中的铜绿假单胞菌能分

解苯、菲和芘等芳香族毒物；接种高温纤维菌增加矿

化微生物数量；添加尿素可调节物料碳氮比, 满足微

生物的营养需要；硫酸镁与有机质分解释放的 CO2

和 NH3 分别生成碳酸镁和硫酸铵，减少氨的挥发损

失；覆膜可保持物料温度相对平稳，防止降雨积水，

减小环境条件的不良影响。因此，生物堆肥有益于微

生物活动，促进堆肥发酵，改善堆肥质量，使紫茎泽

兰腐熟良好，有机质、氮、磷、钾、腐殖酸含量显著

高于自然堆肥，其堆肥质量达到国家 NY/525-2011

标准(水分例外)，腐殖质含量高达 8.42%。 

3.2  紫茎泽兰生物堆肥对土壤有机质和氮素养分

的影响 

添加紫茎泽兰生物堆肥提高土壤有机质含量，类

似普通有机肥[20-21]。在农业生产中，施用有机肥有益

于增加土壤有机质，培肥土壤，提高作物产量品质[22]。

在培养前期，土壤碱解氮 CF > CFM > M，但随培养

时间延长，CF 土壤中的碱解氮大幅度降低，碱解氮

CFM ≈ M > CF。说明化肥释放养分迅速，损失率

高；相反，紫茎泽兰生物堆肥释放氮素慢，损失少，

与普通有机肥的养分释放相似[23]。因此，化肥配施

紫茎泽兰生物堆肥施入土壤可达到长缓相济，满足作

物长短期营养需要的目的。 

3.3  紫茎泽兰生物堆肥对土壤微生物的影响 

据报道，紫茎泽兰具有微生物毒性[1,24]，直接施
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入土壤可能抑制微生物生长繁殖。但是，在培养试验

中，将紫茎泽兰生物堆肥加入土壤，提高了微生物生

物量碳氮；在 CFM和 M处理的土壤中，细菌、真菌

和放线菌数量增加。说明生物堆肥降解了紫茎泽兰体

内的微生物毒物，施入土壤后促进了微生物生长繁

殖，与普通有机肥对土壤微生物的影响类似[25-27]。但

在 CF处理的土壤中，培养前期的微生物生物量氮显

著高于 CK，而微生物生物量碳总体上与 CK无显著

差异。说明在添加 CF的土壤中，微生物生物量碳氮比

前后期不同，微生物种群结构不一样。前人研究表明，

化学氮肥施入土壤之后，可活跃氨化、硝化和反硝化微

生物，促进氮素转化或导致氮素损失；当土壤含氮量降

低之后，这些微生物的数量随之减少[28-29]，这可能是微

生物生物量碳氮比前后期不同的原因之一。需要指出的

是，土壤中栖息着约 107种微生物，包括固氮、溶磷、

解钾、促生、抗菌等多种有益微生物，紫茎泽兰堆肥和

化肥对它们的影响尚需进一步评估。 

土壤微生物分泌各种酶类，土壤酶活性反映土壤

微生物活力状况[30-32]。在添加紫茎泽兰堆肥的土壤中，

过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性提高，意味

着土壤微生物数量增加，活性增强，与秸秆还田和施

用有机肥增加土壤微生物数量，提高土壤酶活性的结

果一致[33-35]。在 CF 处理中，培养前期的脲酶和蔗糖

酶活性增强，但后期与 CK 无显著差异。土壤脲酶催

化尿素水解[36-37]，有益于将 CF 处理中的尿素转化成

NH3。蔗糖酶可作为有机质矿化的重要标志之一
[16]，

故在未添加有机质的 CF处理中，蔗糖酶活性增强意

味着土壤本身的有机质发生矿化，由此可解释长期大

量单施氮肥造成土壤有机质降低的现象。 

4  结论 

紫茎泽兰生物堆肥的质量优于自然堆肥，除水分

含量之外，其余指标符合国家 NY/525-2011有机肥料

标准。在土壤中添加紫茎泽兰生物堆肥，提高土壤有

机质、碱解氮和微生物生物量碳氮含量，增加细菌、

真菌和放线菌数量，增强土壤酶活性，故紫茎泽兰生

物堆肥对土壤有机质、氮、微生物生物量及活性的影

响类似于普通有机肥。 
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Quality of Eupatorium adenophorum Compost and Effects on 
Organic Matter, Nutrients, and Microbes in Soil 
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Abstract: Eupatorium adenophorum, a most harmful invasive plant in China, contains toxicants to microbes. It is 

beneficial to economical and effective elimination this plant by the harmless treatment and resource utilization. In this paper, the 

qualities of E. adenophorum bio-compost and natural compost were measured, then E. adenophorum bio-compost (M), chemical 

fertilizer (CF) and bio-compost+chemical fertilizer (CFM) were added into soil to study their influences on soil organic matter, 

nutrients and microbes by incubation method in order to get information on the evaluation of M quality, microbial toxicity and 

fertilizer efficiency. The results showed that M was conformed to NY525-2011 (the National Standard of Organic Fertilizer) 

except moisture higher than that of Standard. M quality was better than natural compost. During 120 day incubation, CF 

decreased the quantities of fungi and actinomycetes in contrast to bacteria which changed little. Providing soil with CFM or M 

increased organic matter, microbial carbon and nitrogen, and the quantities of bacteria, fungi and actinomycetes in soils. In the 

soil with CF, alkaline-hydrolyzed N and the activities of soil urease and sucrase in early incubation stage were much higher than 

CK (blank control), but became similar to CK in the late stage. In the soil with CFM or M, alkaline-hydrolyzed N was higher than 

CK and changed gently in whole incubation period, the activities of soil catalase, urease, acid phosphatase and sucrose were 

higher than CF and CK. Therefore, the influence of M on soil organic matter, nutrients, and microbial biomass and soil enzyme 

activity was similar to common organic fertilizers. 
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