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微生物菌肥对萝卜土壤微生物及酶活性的影响

张丽娜１，塔秀成１，黄　伟１，李文杰１，苗丁丁１，王玉丽２，李　刚３
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　　摘要：为了研究施入微生物菌肥对冀西北坝上地区萝卜田土壤微生物数量及酶活性的影响，以萝卜土壤为研究对
象，设置６个处理，在不同萝卜生长期取土样测定微生物数量及酶活性。结果表明，在萝卜同一生长期，各处理土壤细
菌、放线菌数量均多于ＣＫ；在整个生长期内，处理复合肥＋木美土里复合微生物菌肥＋中微量元素肥料（ＭＲ）和处理
复合肥＋木美土里复合微生物菌肥＋育苗宝贝菌剂（ＭＹ）细菌数量均先增加后减少再增加，放线菌数量各处理均表
现为先增加后减少的趋势；真菌数量各处理均表现为先增加后减少的趋势，且收获期较苗期大幅度降低，其中以处理

ＭＲ、ＭＹ降幅最大，ＣＫ降幅最小；土壤脲酶和转化酶活性均呈下降趋势，过氧化氢酶均呈升高趋势。因此，施入微生
物菌肥有利于改善土壤微生物结构，促进了土壤中细菌和放线菌的繁殖，抑制了真菌生长；提高土壤脲酶、转化酶、过

氧化氢酶活性。表现突出的处理为ＭＲ和ＭＹ。
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　　萝卜为十字花科萝卜属，是冀西北坝上地区主栽蔬菜品
种之一，也是调整该区种植业结构中发展较快的蔬菜作物，面

积已达６０００ｈｍ２，市场前景十分广阔［１］。近年来，由于受到

耕地面积、种植习惯、耕地政策、市场需求、市场专业化等因素

的影响，种植者为追求利益最大化，很少考虑轮作倒茬；同时，

过量地施用化肥，导致萝卜产量和品质下降［２］，乃至失去商

品价值甚至被绝收。由于根腐病等病害大面积发生，农药用

量急剧增加，最终导致环境污染加剧；因此，土壤质量恶化等

负效应巳不容忽视。

土壤微生物的种类和数量是衡量土壤活力的重要指标。

土壤中微生物数量的变化，会直接或间接地影响土壤中养分

的转化［３］。而土壤酶活性和土壤肥力之间又存在良好的相

关性，不少学者将土壤中各种酶的活性变化作为判断土壤肥

力的标准之一［４－６］。可见，土壤微生物和各种酶的作用共同

影响着土壤的物质转化与能量流动，其活性大小可作为评价

土壤肥力的重要指标之一，因而受到更多学者的研究和

重视［７－９］。
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　　微生物菌肥是近年发展起来的一种新型肥料，含有微生
物菌群、活性酶、有机质和多种微量元素，通过微生物生命活

动及相关代谢产物来改善植物生长环境及营养条件，刺激植

物生长发育，抵抗病虫危害，从而促进土壤养分转化，改善土

壤养分状况进而提高农产品的产量和品质［１０－１１］。这种肥料

已应用于某些作物 ［１２－１６］，其对作物根系土壤微生态环境、土

壤微生物种群数量及土壤酶活性促进效果显著。

冀西北坝上地区经过２０多年的发展，现已成为全国最大
的以根叶菜为主的夏秋错季蔬菜优势产区，蔬菜生产逐渐成

为国内外学者共同关注的问题，但有关微生物菌肥对连作萝

卜土壤微生物数量及酶活性的影响鲜有报道。因此，本试验

通过于萝卜播种前底施用微生物菌肥，苗期喷施微生物菌剂，

莲座期喷施中微量元素，以缓解该区萝卜连作障碍，为萝卜安

全高效生产提供理论依据，也为微生物菌肥的推广提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１６年６—９月在河北省张家口市尚义县大青沟

镇萝卜种植基地进行。试验地土壤为砂质栗钙土，已连续种

植萝卜１５年，供试土壤的基本理化特性见表１。
表１　供试小区土壤的基本理化特性

土层深度

（ｃｍ）
容重

（ｇ／ｃｍ２）
孔隙度

（％）

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）
ｐＨ值

０～２０ １．４３ ４６ １０．６５ ２１ １．６８ ８．３５

　　供试萝卜品种为“世农６０６”，由尚义县绿农植物医院提
供。试验菌肥为木美土里复合微生物菌肥及其配套产品“育

苗宝贝”菌剂（每套由黑白 ２瓶组成）和“汽巴瑞培乐”
（表２）。　

表２　木美土里复合微生物菌肥及其配套产品主要参数

名称 主要性质 主要成分 活菌数

木美土里复合微生物菌肥 黑色固体颗粒 乳酸菌、芽孢杆菌等大量酵素菌、光合细菌、解磷菌、解钾菌和

固氮菌，Ｎ、Ｐ、Ｋ含量为６％～８％
≥２×１０９ＣＦＵ／ｇ

育苗宝贝 白色液体 各种氨基酸、多肽及甲壳素等 ≥２×１０９ＣＦＵ／ｇ
黑色液体 ＥＴＳ菌群、腐殖酸及多种中微量元素 ≥２×１０９ＣＦＵ／ｇ

汽巴瑞培乐 粉末状颗粒 铁、铜、锰、锌、硼、钼６种微量元素

　　试验设计了６个处理，各处理在萝卜起垄播种前施用复
合肥６００ｋｇ／ｈｍ２做底肥，复合肥料由济源市万洋肥业有限公
司生产，养分含量为 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ各１５％。处理１底施复合
肥（ＣＫ），处理２底施复合肥和木美土里复合微生物菌肥（Ｍ）；
处理３底施复合肥、木美土里复合微生物菌肥，苗期喷施“育
苗宝贝”菌剂（ＭＹ）；处理４底施复合肥和木美土里复合微生
物菌肥，莲座期喷施“汽巴瑞培乐”（ＭＲ）；处理５底施复合
肥，苗期喷施“育苗宝贝”，莲座期喷施“汽巴瑞培乐”（ＹＲ）；
处理６底施复合肥，莲座期喷施“汽巴瑞培乐”（Ｒ）。

木美土里复合微生物菌肥及其配套产品均按产品推荐用

量施用，即木美土里复合微生物菌肥施用量 ６００ｋｇ／ｈｍ２，育苗
宝贝喷施量１５００ｍＬ／ｈｍ２，“汽巴瑞培乐”喷施量３００ｇ／ｈｍ２。
小区面积为４０ｍ×３ｍ＝１２０ｍ２，每个处理３次重复，随机区
组排列。田间管理与大田管理一致。萝卜采用高垄种植，垄

距５０ｃｍ，株距１５ｃｍ，每２垄为１个小区，每垄种１行萝卜。
萝卜于２０１６年７月１２日播种，９月１０日收获。
１．２　测定项目及方法

于萝卜不同生长期进行土样采集，每个处理均用五点取

样法采集０～２０ｃｍ土层，去除杂物和石头，混合制样；一部分
土样于４℃冰箱里保存，用于土壤微生物培养；另一部分土样
待样品自然风干后过１ｍｍ筛，用于土壤酶活性的测定。土
壤过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，结果以１ｇ土
消耗 ０．０２ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４的体积（ｍＬ）（２５℃，２０ｍｉｎ）表
示［１７］；土壤转化酶活性采用３，５－二硝基水杨酸比色法测定，
结果以２４ｈ后１ｇ土壤中葡萄糖的质量（ｍｇ）表示［１８］；土壤

脲酶活性采用苯酚 －次氯酸钠比色法测定，结果以２４ｈ后
１ｇ土壤中ＮＨ４

＋－Ｎ的质量（ｍｇ）表示［１８］。采用稀释平板法

测定微生物量，细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌采用马丁

氏培养基，放线菌采用改良高氏一号培养基，结果以１ｇ鲜土

所含数量（ＣＦＵ／ｇ）表示［１９］。

１．３　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件对数据进行处理，试验数据采用

ＤＰＳ处理系统进行方差分析，应用Ｄｕｎｃａｎｓ进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤酶活性变化的影响
２．１．１　不同处理对土壤脲酶活性的影响　从图１看出，苗期
（７月１２—３０日）ＭＹ处理的土壤脲酶活性最高，处理 ＭＹ较
ＣＫ活性提高１６５．９％，这与处理 ＭＹ既底施微生物菌肥，又
在苗期喷施育苗宝贝菌剂有关。莲座期（７月３１日至８月１２
日）ＹＲ处理的活性最高，这与该处理在苗期喷施了育苗宝贝
菌剂，又在莲座期喷施“汽巴瑞培乐”有关；处理 ＭＲ的活性
次之，处理ＹＲ和 ＭＲ差异不明显，ＣＫ的活性最低。肉质根
膨大期（８月１３日至９月５日）各处理活性较莲座期均下降，
ＣＫ的活性仍最低；收获期（９月６—１０日）各处理活性较肉质
根膨大期均有所降低，其中ＭＹ、ＭＲ处理的活性最高，分别为
ＣＫ的１０．９１和９．５５倍。
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２．１．２　不同微生物菌肥处理对土壤转化酶活性的影响　由
图２可知，苗期 ＣＫ和处理 Ｒ活性最小，其他处理差异不显
著。莲座期处理 ＭＲ土壤转化酶活性最高，是 ＣＫ的 ３．３８
倍，其次为处理 ＭＹ。肉质根膨大期，处理 ＭＹ、ＭＲ土壤转化
酶活性较莲座期略有下降，但仍是所有处理中最高的，ＣＫ的
转化酶活性最低，与其他处理差异显著。收获期各处理土壤

转化酶活性均下降，但处理 ＭＹ、ＭＲ仍是各处理中最高的。
表明在萝卜播种前底施木美土里微生物菌肥外，在苗期喷施

“育苗宝贝”菌剂和莲座期喷施“汽巴瑞培乐”，均有利于提高

土壤转化酶活性。

２．１．３　不同处理对土壤过氧化氢酶活性的影响　由表３可
知，苗期、莲座期各处理过氧化氢酶活性均不高。肉质根膨大

期各处理过氧化氢酶活性较苗期、莲座期均有大幅度提高，但

各处理间差异不显著；其中处理ＭＲ活性最高，为０．１４ｍＬ／ｇ，
比ＣＫ高１６．６７％，其次为处理ＭＹ、Ｍ，较ＣＫ提高８．３３％；在
收获期，各处理土壤过氧化氢酶活性继续增加，处理 ＭＲ、ＭＹ
之间无显著差异，较ＣＫ分别提高４７．３７％、３６．８４％。从萝卜
整个生长时期看，处理 ＭＹ、ＭＲ过氧化氢酶活性增长幅度最
大，表明处理ＭＹ、ＭＲ对土壤过氧化氢酶活性的提高有着明
显的促进作用，这可能是由于两者可大量分解并减少由于土

壤微生物及有机物产生的过氧化氢，从而减少对萝卜生长产

生有利的作用。

表３　不同处理对土壤过氧化氢酶活性的影响

处理
过氧化氢酶活性（ｍＬ／ｇ）

苗期 莲座期 肉质根膨大期 收获期

ＣＫ ０．０１ｂ ０．０１ｂ ０．１２ａ ０．１９ｂ
Ｍ ０．０２ａ ０．０３ａ ０．１３ａ ０．１８ｂ
ＭＹ ０．０２ａ ０．０３ａ ０．１３ａ ０．２６ａ
ＭＲ ０．０２ａ ０．０３ａ ０．１４ａ ０．２８ａ
ＹＲ ０．０１ｂ ０．０２ｂ ０．１２ａ ０．１９ｂ
Ｒ ０．０１ｂ ０．０２ｂ ０．１３ａ ０．２０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表４同。

２．２　不同处理对土壤微生物量的影响
２．２．１　不同处理对土壤细菌变化的影响　由图３可知，苗期
处理Ｍ、ＭＲ土壤中的细菌数量最多，其他处理间差异不显
著；莲座期处理 Ｍ、ＭＹ、ＭＲ细菌数量最多，分别为 ＣＫ的
２１９、２３２、２．４０倍，这与三者均施用微生物菌肥有关；在肉
质根膨大期，各处理细菌数量较莲座期菌有所降低，趋势与莲

座期基本一致。在收获期，处理 ＭＲ、ＭＹ土壤中细菌数量较

肉质根膨大期有所增加，且显著高于 ＣＫ，其他处理均有所降
低。综上所述，处理Ｍ只能在一定时间内维持土壤中的细菌
数量，不能平稳持久地使增加细菌数量；而处理ＭＹ、ＭＲ可以
续稳定地增加细菌数量，且在一个生长季结束后，土壤中细菌

数量仍很多，这为下一季植物生长提供了良好的土壤环境。

２．２．２　不同处理对土壤放线菌变化的影响　由图４可知，在
萝卜整个生长期内，各处理放线菌数量均表现为先增加后减

少，不同时期各处理放线菌数量大小基本一致，均是处理

ＭＹ、ＭＲ最多，ＣＫ在各生长期内均最小。表明 ＭＹ、ＭＲ这２
个处理均能有效促进土壤中放线菌的繁殖，进而促进对土壤

病原微生物的拮抗作用。

２．２．３　不同处理对土壤真菌变化的影响　由表４可知，苗期
各处理真菌数量差异不显著；莲座期各处理土壤中真菌数量

较苗期有所增加，但ＭＲ、ＭＹ、ＹＲ处理间差异不显著；肉质根
膨大期各处理土壤中真菌数量较莲座期明显降低；收获期各

处理土壤中真菌数量均有所减少，且处理 ＭＹ真菌数量较苗
期下降幅度最大，为９２．２７％，其次为处理 ＭＲ，较苗期下降
８２１２％，而ＣＫ较苗期下降 ５８．２５％，在所有处理中降幅最
小。由此可见，处理ＭＹ、ＭＲ在控制土壤真菌数量方面效果
明显，可以缓解土地病害。

表４　不同处理对土壤中真菌数量的影响

处理
真菌数量（×１０３ＣＦＵ／ｇ）

苗期 莲座期 肉质根膨大期 收获期

ＣＫ ２．０６ａ ２．９１ｂ １．２７ｃ ０．８６ａ
Ｍ １．８６ａ ２．８８ｂ １．７８ｂ ０．６７ｂ
ＭＹ ２．２０ａ ３．３３ａ ２．０６ａ ０．１７ｄ
ＭＲ １．７９ａ ３．１５ａｂ ２．１１ａ ０．３２ｃ
ＹＲ １．９３ａ ３．１１ａｂ １．６４ｂ ０．５８ｂ
Ｒ ２．０３ａ ２．８４ｂ １．２１ｃ ０．６６ｂ
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３　讨论和结论

土壤酶可参与土壤所有的生化反应，对植物养分的转化

起着重要作用［９］。而环境条件、耕作方式及施肥方法均会直

接或间接地影响土壤酶活性［２０］。本试验结果表明，在萝卜整

个生长时期内，各处理土壤脲酶和土壤转化酶活性均呈下降

趋势，而施用微生物菌肥、菌剂和中微量元素的处理，其酶活

性均大于ＣＫ，且处理ＭＹ、ＭＲ的活性均较高，菌肥中功能性
菌类的增殖优化了土壤中的微生物的生命活动，使土壤酶活

性大增，而中微量元素对土壤酶活性的增加也有促进作用。

土壤过氧化氢酶活性在整个生长期内持续增加，这可能是由

于长期连作，在萝卜生长中后期积累了较多的有毒物质，施入

的菌肥、菌剂和中微量元素中的微生物与肥料的共同作用增

强了过氧化氢酶活性，以抑制土壤中有毒物质对萝卜的伤害。

这与张丽娟等的研究结果［７，２１］相一致。

土壤微生物不仅受环境条件、施肥种类的影响，也会受植

物本身根系分泌物的影响［２２－２３］。细菌在土壤微生物菌群中

占主导地位，但土壤中真菌数量的增加则是土壤地力减退的

标志之一［２４］。随着烟草、大豆、花生重茬年限的增加，细菌、

放线菌数量显著减少，真菌数量增加［２５－２７］。本试验结果表

明，处理ＭＹ、ＭＲ在萝卜收获时，土壤中细菌数量、放线菌数
量分别是ＣＫ的１．７７、２．１８倍和１．２２、１．３３倍，ＣＫ真菌数量
分别是ＭＹ、ＭＲ的５．０６和２．６９倍。这与上述结论一致。由
此可知，连作已破坏土壤微生态环境，导致土壤中有害菌群的

增加和植物所需中微量元素的缺乏。多年种植同一种植物，

使土壤中微生物的种类和数量形成特定的模式，微生物菌肥

和中微量元素肥料的施用，打破了这种“固定模式”，使得微

生物活性大增，真菌数量减少。

综上所述，微生物菌肥、菌剂和中微量元素的施用改善了

土壤微生物群落结构，促进了土壤中细菌和放线菌的繁殖，抑

制了真菌的生长；提高土壤有益酶活性，增强土壤生产力的可

持续性，从而达到保护和改善土壤微生态环境的效果。本试

验中表现突出的处理为 “复合肥 ＋木美土里复合微生物菌
肥＋中微量元素肥料”（处理 ＭＲ）和“复合肥 ＋木美土里复
合微生物菌肥＋育苗宝贝菌剂”（处理ＭＹ）。
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