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　　摘要：通过批次试验研究微生物菌剂与化学肥料混用条件下对土壤中氮磷形态及含量变化的影响。结果表明，微
生物菌剂单一或与肥料混用时均对土壤中有效磷含量的影响较小。微生物菌剂与磷肥混用时会抑制氮素的形态转

化，造成土壤中的硝态氮含量降低；与氮磷肥混用时，该抑制过程被抵消，土壤中硝态氮含量明显增加。微生物菌剂与

氮肥、磷肥三者共用时能有效增加土壤铵态氮含量，且在氮肥、磷肥与微生物菌剂质量比为１∶１∶３０时，铵态氮含量
的增加效果最好，氮肥、磷肥与微生物菌剂质量比为１∶１∶２０时，硝态氮含量的增加效果最好。研究结果为微生物菌
剂在农业生产过程中的有效使用和微生物菌剂与化肥混用的最佳配比研究提供了一定的数据和理论支持。
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　　尽管近年来农业种植发展迅猛，但是我国耕地基础地力
低的现状使得种植农作物的产量并不能满足基本的粮食需

求。化肥的增产效果使其成为现代农业中不可或缺的主角。

虽然化学肥料的使用带来了农作物产量的明显提高，但不合

理的过量使用化肥也引发了土壤板结、微生态失衡、土地生产

能力下降等一系列问题［１－２］。在解决农业面源污染的问题

上，传统的物理化学处理方法由于其二次污染或成本原因而

使其大范围的使用受到限制，而微生物菌剂的出现则在一定

程度上弥补了以往处理方法中的不足，其具有预防病害、提高

地力、改良土壤、中和土壤酸碱度、降低土壤重金属和盐碱毒

害等优点，微生物菌剂主要通过培育特定的微生物，利用微生

物以有机物为营养物进行生长繁殖的特性，达到高效处理土

壤污染的目的［３］。因此，有关微生物菌剂的研究也逐渐成为

环境领域新的研究方向。

微生物菌剂是一种由人为培育的多种微生物，通过分离、

纯化等一系列方法获得优势菌，采用固定化技术将其与载体

制备而成的［４］。微生物菌剂是一类以微生物的生命活动及

其产物修复土壤的生物活体制品，由于微生物种类繁多、作用

机制多样，研发与应用的潜力巨大［５－６］。

目前国外报道较多的为 ＥＭ（有效微生物）菌，是由日本
琉球大学的比嘉照夫教授于２０世纪８０年代初期研究发明的
微生物菌剂，该菌群具有组成复杂、结构稳定、功能广泛等特

点［７－８］。而我国的微生物菌剂研究始于２０世纪５０年代。近
年来，在复合微生物菌剂上的研究也逐渐增多，如李鸣雷等使

用平板法从土壤样品中分离培养得到微生物菌剂［９］；席北斗

等使用筛选法培育了复合微生物菌剂Ｖ［１０］；张陇利等自制了
ＶＴ复合微生物菌剂［１１］，都显示了国内在微生物菌剂研究上

的成就和进展。此外有研究表明，微生物菌剂与化肥混用后，

可提高农作物的产量和品质，比传统单施化肥增产 ５％ ～
１０％［１２－１５］，可使小麦、玉米等作物的化肥使用量降低

２５％～３０％［１６－１８］。

近年来，已有研究者在微生物菌剂与化肥配施对番茄、水

稻、菠菜、大蒜等作物的产量和品质的影响以及对秸秆还田后

土壤酶活性、土壤微生物数量的影响等方面进行了一系列的

研究［１９－２２］。但利用微生物菌剂与化肥的不同配比对土壤中

氮磷的形态及含量影响的相关研究较少。微生物菌剂和化肥

混合使用，不仅可以保证农作物产量和品质，还可以在一定程

度上减少化肥的使用量，恢复土壤功能。本研究主要分析微

生物菌剂添加条件下对土壤中氮磷形态及含量的影响，以期

找到微生物菌剂与氮磷肥共同作用的最佳配比，以及微生物

菌剂与氮磷肥共同作用对土壤中氮磷形态及含量产生的影

响，为微生物菌剂在农业生产过程中的有效使用提供一定的

数据和理论支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试土壤　本研究所用土壤来自河南省新郑市郭店
乡刘庄（１１３．７°Ｅ，３４．４°Ｎ）的农田，采样时农田种植物为小
麦。经测定，采样土壤为碱性土壤，风干土样含水率为

２．３％，新鲜土样含水率为１３．１％。属黄墒土，适宜耕种，但
有效含水量较少，播种出苗不齐，需要灌溉。土壤的基本理化

性质如下：有机碳含量为１０．２８ｇ／ｋｇ，全磷含量为４．１０ｇ／ｋｇ，
有效磷含量为１７．０５ｍｇ／ｋｇ，ＮＯ－３ －Ｎ含量为１０．０３ｍｇ／ｋｇ，
ＮＨ＋４ －Ｎ含量为１６．５８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．０６。
１．１．２　试验装置及仪器　试验所用装置为普通塑料花盆，盆
上口直径９ｃｍ，高８．５ｃｍ，盆口面积为０．００６４ｍ２。所用仪器
主要有ＵＶ－６３００紫外可见分光光度计、ＺＤ－８５恒温往复振
荡器、ＨＨ－４数显恒温水浴锅、Ｌ－５３０离心机、ＤＨＧ－９０７０
电热恒温鼓风干燥箱等。

试验所用微生物菌剂购于湖北灵光生物有限公司，含有

固氮菌、解磷菌等。与化肥或有机肥配合使用可提高肥料利
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用率。所用外加氮肥为硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３），属于硝铵态氮肥，
氮肥中含有铵离子和硝酸根２种形态的氮，含氮量为３３％ ～
３５％，分为白色粉状结晶和白色或浅黄色颗粒２种，易溶于
水，是一种速效氮肥，其中的铵离子和硝酸根离子占１／２，属
于化学酸性、生理中性的肥料。所用磷肥为过磷酸钙，是我国

的主要磷肥品种，通常称为普通过磷酸钙，简称普钙，是用硫

酸直接分解磷矿制得的磷肥，主要有用组分是磷酸二氢钙的

水合物 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２Ｈ２Ｏ和少量游离的磷酸，还含有无水硫
酸钙组分（对缺硫土壤有用）。过磷酸钙含有效磷 １４％ ～
２０％，属于水溶性速效磷肥，分为灰色或灰白色粉末或颗粒，
可直接作为磷肥，也可作复合肥料的配料。

１．２　试验时间及地点
试验于２０１７年７月１９日至８月１５日在河南工程学院

农田土壤污染控制修复实验室进行。

１．３　试验方法
为研究微生物菌剂与氮磷肥混用对土壤中氮磷形态及含

量的影响，共设计４组试验，每组试验的微生物菌剂添加量分
为４个梯度（表１）。试验所用氮磷肥分别为硝酸铵和过磷酸
钙，设置硝酸铵浓度为２ｇ／Ｌ，添加量为５０ｍＬ，设置过磷酸钙
浓度为５ｇ／Ｌ，添加量为２０ｍＬ。

表１　试验分组设计

分组 添加物
微生物菌剂添加量梯度

（ｇ／盆）

Ａ 微生物菌剂 ０、１、２、３
Ｂ 微生物菌剂＋氮肥 ０、１、２、３
Ｃ 微生物菌剂＋磷肥 ０、１、２、３
Ｄ 微生物菌剂＋氮肥＋磷肥 ０、１、２、３

１．４　分析和测试方法
从培养当天开始计算，定时检测土壤中的氮磷含量，每天

定时浇水，保持田间水量。通过氮磷含量的变化，研究微生物

菌剂与氮磷肥混用对土壤中氮磷形态及含量的影响。本试验

采用紫外分光光度法测定土壤硝态氮含量，用氯化钾浸提法

测定土壤铵态氮含量，用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗分光光度法
测定土壤有效磷含量。

１．５　数据处理与分析
利用Ｏｒｉｇｉｎ８．０和Ｅｘｃｅｌ２００７对本研究数据进行处理与

分析。

２　结果与分析

２．１　微生物菌剂与氮磷肥混用对有效磷含量的影响
通过对１个月内有效磷含量的测定，得到有效磷含量随

时间的变化曲线。由图１可以看出，Ａ组与 Ｂ组呈现出相似
的变化趋势，而Ｃ组与Ｄ组的变化趋势较为接近。由结果可
见，２种模式下微生物菌剂的不同添加量对有效磷含量的变
化作用并不明显，这主要是因为该微生物菌剂并无解磷功能，

在无外加磷肥的条件下无法影响土壤中的有效磷含量。

Ｃ组和Ｄ组呈现基本相同的曲线趋势则表明，微生物菌
剂的不同添加梯度对有效磷含量的变化几乎不起作用，但磷

肥的添加使有效磷含量达到平衡的时间有所向后推移，且在

最后１次测量时含量呈上升趋势，提高了平衡状态时土壤中
的有效磷浓度。这是由于在添加磷肥的条件下，土壤中的有

效磷含量增加，而土壤中并无可吸收有效磷的植物。由此可

见，添加磷肥对推迟平衡时间、增加有效磷浓度有明显效果，

但微生物菌剂的添加对土壤中有效磷浓度的作用效果较差。

２．２　微生物菌剂与氮磷肥混用对铵态氮含量的影响
土壤中肥料的不同添加方式对铵态氮含量的影响直接表

现为１个月内所测量的铵态氮含量变化。如图２所示，总体

来看，铵态氮含量先降低最后趋于平稳，这一方面是因为铵态

氮会以挥发的形式流失［２３］，另一方面是因为其会通过硝化作

用转化为硝态氮［２４］。由图２可以明显看出，当微生物菌剂添
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加量为３ｇ／盆时，铵态氮含量较其他组高，说明此时微生物菌
剂的固氮效果最好。而微生物菌剂添加量为０、１ｇ／盆时，固
氮效果较差，可见微生物菌剂的固氮效果随添加量的增加而

增强，由此可推断，３ｇ／盆并不一定是最适添加量，还需用更

高梯度的试验找到微生物菌剂与化肥配施的最佳配比。Ｃ、Ｄ
２组曲线中微生物菌剂添加量为２或３ｇ／盆时，铵态氮降低
速度整体较Ａ、Ｂ组减缓且最后的平衡浓度比Ａ、Ｂ２组高，说
明磷肥的添加抑制了土壤中的硝化作用。

２．３　微生物菌剂与氮磷肥混用对硝态氮含量的影响
肥料的不同添加方式对硝态氮的影响如图３所示。总体

来看，土壤中硝态氮含量先升高，最后趋于平稳，这一方面是

由于微生物菌剂具有固氮效果，另一方面是由于铵态氮通过

硝化作用转化为硝态氮［２５］。当微生物菌剂的添加量为

０ｇ／盆时效果明显较差，其他３组曲线有明显的升高。但 Ｂ
组与Ａ组相比，整体含量都有所提高，说明氮肥的添加提高
了土壤中硝态氮的含量。由Ｃ组曲线可以看出，硝态氮的整
体含量降低，说明添加磷肥对硝态氮含量有抑制作用，添加量

为１ｇ／盆时的抑制效果明显，这可能是由于磷肥的添加抑制
了硝化作用，从而使硝态氮含量整体偏低［２６］。Ｄ组中曲线的
整体趋势呈上升状态，说明当微生物菌剂与氮磷肥混用时，对

硝态氮含量的增加起促进作用，且消除了磷肥对硝化作用的

抑制。由此可见，当单独使用微生物菌剂与磷肥时，对土壤中

的硝态氮含量有抑制效果，当添加微生物菌剂与氮肥或微生

物菌剂与氮磷肥时，对硝态氮含量增加的促进效果明显，且微

生物菌剂与氮磷肥混用可抵消磷肥对硝化作用的抑制。其

中，最适微生物菌剂添加量为２ｇ／盆。
２．４　微生物菌剂添加量为３ｇ／盆时对铵态氮含量的影响

当微生物菌剂添加量为３ｇ／盆时，固氮效果最好，由图４
可以看出，当微生物菌剂与氮磷肥混用时，铵态氮含量比其他

组高，微生物菌剂与氮肥混用的效果次之。各组曲线变化趋

势大致相同，在２３ｄ后达到平衡状态。由此可知，当微生物
菌剂与氮磷肥质量比为１∶１∶３０时，固氮效果最好。
２．５　微生物菌剂添加量为２ｇ／盆时对硝态氮含量的影响

当微生物菌剂添加量为２ｇ／盆时，土壤中硝态氮含量增
加得最为明显，由图５可知，Ｂ组由于添加了氮肥，导致前期
硝态氮含量较高，但后期含量略低于 Ｄ组，说明当添加物为
微生物菌剂与氮磷肥时，土壤中硝态氮含量增加的效果最好，

微生物菌剂与氮肥的混用效果次之。当添加物为微生物菌剂

与磷肥时，硝化作用被抑制，但若再添加氮肥，硝态氮前期的

高含量将与磷肥的抑制效果抵消，使硝态氮含量增加正常。

此次测量时间为２７ｄ，最后１次测量时除Ｃ组外，其余各组尚
未达到平衡状态，平衡时间被推迟。由此可知，当微生物菌剂

添加量为２ｇ／盆时，与氮磷肥混用的效果最好，即微生物菌剂与
氮磷肥质量比为１∶１∶２０时对硝态氮含量增加的效果最好。

３　讨论与结论

本研究表明，添加磷肥对推迟有效磷含量平衡时间、增加

有效磷浓度有明显效果，但微生物菌剂的添加梯度对磷含量

的增加效果不明显。在添加微生物菌剂与氮磷肥后对土壤中

铵态氮和硝态氮含量变化的研究过程中发现，磷肥的添加对

硝化作用有抑制效果；在铵态氮含量的研究中发现，当微生物

菌剂与氮磷肥混用时固氮效果最好；在硝态氮含量的研究中

发现，当使用微生物菌剂与磷肥时，会抑制土壤中的硝化作

用，当添加微生物菌剂与氮肥或微生物菌剂与氮磷肥时，对硝

态氮含量增加的促进效果明显，且微生物菌剂与氮磷肥混用

可抵消磷肥的抑制作用。当氮磷肥与微生物菌剂质量比为

１∶１∶３０时固氮效果最好，质量比为１∶１∶２０时硝态氮增
加效果最好。
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　　从微生物菌剂的不同添加量对氮磷含量的作用来看，对
磷含量变化的效果较差，但对铵态氮与硝态氮含量变化的效

果明显且有最适添加量，说明施用微生物菌剂能增强土壤的

供氮能力［２７］。从微生物菌剂与氮磷肥混合使用对氮磷含量

的作用来看，氮磷肥的利用率得到了提高，并且找到了在固定

氮磷肥添加量的条件下微生物菌剂与氮磷肥的最适配比。本

试验所用氮肥与磷肥单一，因此结论并不能被广泛使用，只是

相对于过磷酸钙和硝酸铵而言会有一定的作用。
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土等类型，植烟土壤大部分系微酸性或中性，为优质烤烟生产

提供了有利的条件，研究表明最适宜烤烟生长的 ｐＨ值在

５．５～７．５之间［１－３］。土壤酸碱性和土壤养分的相关性研究

表明，当土壤的酸性增加时，土壤中的可溶性磷易与铁、铝形

成化合物，降低磷的有效性，形成磷酸铁、磷酸铝而降低有效

性，而土壤中的交换性钾、钙、镁等易被置换出来，当降水量大

大超过蒸发量时，易被淋溶流失；当土壤 ｐＨ值大于７．５时，
土壤中的钙、镁等离子易形成碳酸盐沉淀，土壤微生物都有一

定的适宜酸碱度范围，过酸或过碱都会影响土壤微生物的数

量及种类，从而影响氮素及其他养分的转化和植物生长［４－７］。

黔西南地区植烟土壤成母土质多，土壤类型多样，通过研究土

壤ｐＨ值分布与土壤类型、土壤养分的相关关系，对于评价植
烟土壤的宜种性、调节土壤 ｐＨ值、改变土壤肥力现状和结
构，做到因地种植、科学管理，充分发挥土地的生产潜力，以及

烤烟的优质高产具有重要的实践意义。
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