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　　摘要：拟研究不同施肥处理［ＣＫ（不施肥）、氮磷钾（ＮＰＫ，１００％化肥）、Ｍ（复合微生物菌肥）、ＭＮＰＫ（８０％化肥 ＋
复合微生物菌肥）］对白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）生长、产量指标、土壤理化性质及土壤微生物特性的影响。结果表明，
ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮＰＫ处理组相较于ＣＫ组，均有利于提高白菜的株高、根长、鲜质量、产量等生物量指标和土壤微生物学指
标，ＭＮＰＫ处理组的效果最明显，与ＮＰＫ处理组相比，白菜的株高、根长、鲜质量、含水率、产量、土壤全氮含量、土壤全
磷含量、土壤全钾含量、土壤碱解氮含量、土壤有效磷含量、土壤速效钾含量、土壤有机质含量、土壤 ｐＨ值、土壤细菌
数量、土壤放线菌数量、土壤微生物生物碳含量、土壤微生物生物氮含量分别增加了 １７．６６％、７．８６％、１０．９６％、
１６０％、２１．１３％、１１．３９％、１．７０％、６．６３％、４．４２％、３．３９％、４．７１％、４．１９％、１３．７９％、４２．７２％、３３．３３％、３６．１１％、
４３５％，霜霉病发病率、土壤真菌数量分别降低了６０％、３．２８％；在施肥处理下，白菜产量、土壤微生物数量、土壤微生
物生物量之间呈一定的正相关关系。综合分析表明，８０％化肥＋复合微生物菌肥处理对白菜的生长、增产、改良土壤
理化性质及提高土壤微生物数量、生物量等均有一定的作用。
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　　施用化肥是现代农业发展不可或缺的重要增产措施，其
养分含量高，肥效快，增产效果显著。但是，过量、长期地施用

化肥，导致化肥利用率低、流失率高，并且会对土壤、水体造成

污染［１］。复合微生物菌料，又称菌肥、生物肥料、微生物接种

剂，是指含有益微生物，并且以特定微生物的生命活动使作物

获得肥效的微生物制品［２］，含有益微生物菌群、有机质、活性

酶及多种微量元素，能提高土壤肥力、增强植物对养分的吸

收、有效改善植物环境等［３］。但是，微生物肥料对土壤改良

的效果较缓慢，在短期内难以满足植物的需求，因此，科学合

理地施肥、提高肥料利用率成为农业可持续发展的主要研究

方向，其中微生物肥料与化肥的配合施用已经成为目前的研

究热点之一［４］。

土壤理化性状是影响土壤肥力的内在条件，也是综合反

映土壤质量的重要组成部分［５］。对土壤的理化性质进行研

究，可以反映土壤近期的肥力供应状况。土壤微生物是土壤

生物肥力的核心，是构成土壤肥力不可或缺的组成部分，不仅

可以调节植物的生长发育、抑制病害微生物的生长，而且可以

促进植物所需营养元素的循环、土壤肥力的保持及能量转

化［６］。其中，土壤微生物的参数又包括土壤微生物的数量、

生物量、酶活性等，土壤微生物数量包括细菌、真菌、放线菌等

的数量，有学者指出，长期施用有机肥可以提高土壤的微生物

数量［７］；土壤微生物量是指示不同生态系统土壤肥力和生物

区系的重要生物学指标［８］，主要用土壤微生物量氮、土壤微

生物量碳、土壤微生物量磷含量来表示。因此可见，土壤微生

物活性、数量不同，都会对土壤肥力产生不同的影响［９－１１］。

本试验拟研究不同施肥处理对白菜生长、产量指标及土

壤理化性质、土壤微生物特性的影响，以期寻找化肥与微生物

肥的最佳配合施用方式，为绿色、高产、健康的白菜生产提供

科学理论依据。

１　研究区概况、材料与方法

１．１　研究地区概况
本试验于２０１７年３月在海南省海口市龙华区城西镇高

坡村进行，该地区属于热带海洋性季风气候，春季温暖少雨多

旱，夏季高温多雨，全年日照时间长，辐射能大；白菜喜冷凉气

候环境，最佳种植时间为３—６月，平均生长周期为２５～３０ｄ。
试验田的土壤类型为砖红壤，基本肥力状况如下：全氮含量为

１．６３ｇ／ｋｇ，全磷含量为４．３８ｇ／ｋｇ，全钾含量为２６．２１ｇ／ｋｇ，碱
解氮含量为９２．４ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为５４．３ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量为９５．４ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为３６．４５ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为５．７。
１．２　试验材料

本试验作物为市售白菜；复合微生物菌肥由海南正强生

化技术开发有限公司提供，该菌肥含有枯草芽孢杆菌（９．３亿
ＣＦＵ／ｇ）、光合细菌、侧孢杆菌（６．３７亿 ＣＦＵ／ｇ）等活菌，施用
量为１５０ｋｇ／ｈｍ２；试验用氮肥为尿素（含 ４６％ Ｎ，用量为
１７５ｋｇ／ｈｍ２），磷 肥 为 普 钙 （含 １６％ Ｐ２Ｏ５，用 量 为

９０ｋｇ／ｈｍ２），钾 肥 为 氯 化 钾 （含 ６０％ Ｋ２Ｏ，用 量 为

１２５ｋｇ／ｈｍ２），均为市售。
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１．３　试验设计
本试验设计４个处理，分别为（１）ＣＫ，对照组，不施用任

何肥料；（２）氮磷钾（ＮＰＫ），施用１００％化肥；（３）Ｍ，施用复合
微生物菌肥；（４）ＭＮＰＫ，施用８０％化肥＋复合微生物菌肥，施
用量均根据各处理所需百分比作减少或增加［１２］，并用微生物

菌肥代替化肥。前期预试验分别测定１００％化肥 ＋复合微生
物菌肥、８０％化肥＋复合微生物菌肥、６０％化肥＋复合微生物
菌肥对白菜生长、产量指标的影响。结果发现，８０％化肥＋复
合微生物菌肥较适合白菜的生长，因此，本试验在此基础上选

择８０％化肥＋复合微生物菌肥进行进一步研究，每个处理设
计２个小区试验且重复种植３茬。
１．４　样品的采集及分析
１．４．１　样品采集　在每茬白菜成熟期，于每个小区随机选取
５株植株测定生物量，并取植株根际０～１０ｃｍ土层土样，除
去落叶、枯草等杂质后混匀，低温下运送至实验室，于４℃冷
藏保存，其中一部分土样用于测定土壤的理化性质，另一部分

过筛后保存于无菌袋中，用于土壤微生物特性的测定。

１．４．２　土壤理化性质、微生物数量及微生物量的测定　测定
土壤ｐＨ值时，将土、水按照１ｇ∶５ｍＬ的比例充分混合、研磨
搅拌静置后使用 ｐＨ计测定；土壤全氮含量的测定采用半微
量凯氏法，全磷含量的测定采用钼锑抗比色法，全钾含量的测

定采用火焰分光光度法，碱解氮含量的测定采用碱解扩散法，

有效磷含量的测定采用氯化铵 －盐酸提取 －钼锑抗比色法，
速效钾含量的测定采用乙酸铵浸提 －火焰光度法，土壤有机
质含量的测定采用重铬酸钾法；土壤微生物数量的测定参考

《土壤微生物分析方法手册》［１３］；土壤微生物量的测定采用

三氯甲烷熏蒸浸提法［１４］。

１．４．３　数据分析　数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行均值及标准差
分析，采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）、
最小显著性差异法（ＬＳＤ）分析、多重比较、相关性分析等。

２　结果与分析

２．１　白菜生长指标及产量的分析
由表１可以看出，各施肥处理的生长及产量指标均与ＣＫ

（对照）组存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中 ＭＮＰＫ处理与 Ｍ、
ＮＰＫ处理的各指标间也存在显著差异；ＭＮＰＫ处理在株高、根
长、鲜质量、含水率、产量指标上均最高，与 ＮＰＫ、Ｍ处理相
比，株高分别提高了 １７．６６％、１９．６９％，根长分别提高了
７．８６％、１０．８６％，鲜质量分别提高了１０．９６％、１１．９８％，含水
率分别提高了 １．６０％、１．９９％，产量分别提高了 ２１．１３％、
２２．１７％；ＭＮＰＫ处理与其他处理相比，霜霉病发病率最低。
综上可知，ＭＮＰＫ处理组较其他３组更能够促进白菜的生长
及产量的提高，同时能够抑制白菜霜霉病的发生。

表１　不同施肥处理对白菜生长及产量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
地上部鲜质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）
含水率

（％）
霜霉病发病率

（％）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ ２４．８２±０．９４ｃ １３．３８±１．０２ｃ ３０２．３７±３．０１ｃ １９．０８±０．４８ａ ９３．６９±２．２２ｃ １３．６７±０．８７ａ ４００８０±３３０ｃ
ＮＰＫ ３３．０７±１．０３ｂ １６．６６±１．１１ｂ ３２６．３８±３．２９ｂ １６．４２±０．１４ｂ ９４．９７±２．３４ｂ １０．００±０．２４ｂ ５２８１０±４１０ｂ
Ｍ ３２．５１±１．５４ｂ １６．２１±０．９９ｂ ３２３．４２±４．０２ｂ １７．４３±０．６１ｂ ９４．６１±１．４９ｂｃ ７．３３±０．０９ｃ ５２３６０±４７０ｂ
ＭＮＰＫ ３８．９１±０．８７ａ １７．９７±１．３２ａ ３６２．１５±３．４８ａ １２．７１±０．２２ｃ ９６．４９±２．１４ａ ４．００±０．０６ｄ ６３９７０±５４０ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　土壤养分及理化性质分析
如表２所示，各施肥处理的土壤全氮、全磷、全钾、碱解

氮、有效磷、速效钾、有机质含量均高于 ＣＫ，且大部分差异显
著（Ｐ＜０．０５）。ＮＰＫ处理与ＭＮＰＫ处理之间的全磷、全钾、有
效磷、速效钾、有机质含量差异不显著。ＭＮＰＫ处理除 ｐＨ值
外的各指标均最高，与ＮＰＫ、Ｍ处理相比，全氮含量分别提高
了１１．３９％、１７．１９％，全磷含量分别提高了１．７０％、６．２１％，
全钾含量分别提高了６．６３％、２４．３５％，碱解氮含量分别提高
了４．４２％、７．６６％，有效磷含量分别提高了３．３９％、１３．４６％，
速效钾含量分别提高了４．７１％、１３．４２％，有机质含量分别提

高了 ４．１９％、６．８４％。在４个处理组中，土壤的有效磷积累
量均在 ５０ｍｇ／ｋｇ以上，而菜园土壤的有效磷含量大于
６０ｍｇ／ｋｇ即为极丰富［１４］，造成土壤磷素丰富的原因可能有以

下２点：（１）由于白菜是叶菜类作物，对氮、钾的需求量高于
磷，因此土壤中有较多的磷素累积；（２）本试验田前期长期种
植蔬菜，大量施用磷肥造成该地土壤中的磷素大量富集。此

外，由表 ２可知，ＣＫ组土壤的 ｐＨ值平均为 ５．６６，偏酸性，
ＮＰＫ处理与对照组间无显著差异，Ｍ、ＭＮＰＫ处理组 ｐＨ值偏
中性，与ＣＫ、ＮＰＫ处理组间差异显著。

表２　不同施肥处理的土壤理化性质差异分析

处理
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

ＣＫ １．７１±０．０２ｃ ４．３２±０．０９ｃ ２６．２７±１．２５ｃ ８３．７３±１．９０ｃ ５１．０４±２．７６ｃ ８８．７９±３．１５ｃ ３８．４５±１．３６ｃ ５．６６±０．５５ｂ
ＮＰＫ ２．０２±０．０５ｂ ４．７１±０．１８ａ ３５．３０±１．１２ａ ９２．５１±２．１２ｂ ６１．３９±２．５４ａ１０３．１７±３．４１ａ ４３．６５±１．１９ａｂ ５．７３±０．１１ｂ
Ｍ １．９２±０．０１ｂ ４．５１±０．２１ｂ ３０．２７±１．４２ｂ ８９．７３±２．２１ｂ ５５．９４±２．５６ｂ ９５．２５±３．３２ｂ ４２．５７±１．２６ｂ ６．５５±０．０７ａ
ＭＮＰＫ ２．２５±０．０３ａ ４．７９±０．１３ａ ３７．６４±１．０８ａ ９６．６０±２．４３ａ ６３．４７±２．１８ａ１０８．０３±３．７０ａ ４５．４８±１．５２ａ ６．５２±０．０３ａ

２．３　土壤微生物数量分析
如图１所示，土壤细菌、放线菌数量在４个组间均存在显

著差异，且高于ＣＫ组，其中ＭＮＰＫ处理最高，与 ＮＰＫ处理组
相比，土壤细菌、放线菌数量分别增加了４２．７２％、３３．３３％；

土壤真菌数量表现为 ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮＰＫ处理组均高于 ＣＫ组，
ＮＰＫ处理组最高，与ＭＮＰＫ处理组间差异不显著。以上结果
说明，化肥及复合微生物菌肥配合施用，更能增加土壤微生物

数量，其中复合微生物菌肥的施用更有利于土壤细菌及放线
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菌的生长，化肥的施用则有利于土壤真菌的繁殖。

２．４　土壤微生物生物量分析
在不同施肥处理下，白菜土壤的微生物生物量变化如图

２所示，可以看出，与ＣＫ组相比，各施肥处理均能够显著增加
土壤微生物生物量（Ｐ＜０．０５），除ＮＰＫ和ＭＮＰＫ处理之间的
土壤微生物量氮含量差异不显著外，其余各处理间的土壤微

生物生物量的差异均呈显著，其中以 ＭＮＰＫ处理组的土壤微
生物生物量最高，与ＮＰＫ、Ｍ处理组比，土壤微生物生物量碳
含量分别增加了３６．１１％、４８．４９％，土壤微生物生物量氮含
量分别增加了４．３５％、１４．２９％。总体来说，ＭＮＰＫ处理更能
显著增加土壤的微生物生物量。

２．５　白菜产量、土壤微生物数量及土壤微生物生物量之间的
相关性分析

白菜产量与土壤微生物数量、土壤微生物生物量之间的

相关关系如表３所示，可以看出，土壤细菌数量与放线菌数量
呈显著相关关系；产量与细菌数量、放线菌数量、ＭＢＮ均呈显
著相关关系，与ＭＢＣ呈极显著相关关系，ＭＢＣ与细菌数量、
真菌数量、放线菌数量均显著相关关系，ＭＢＮ与细菌数量、放
线菌数量呈显著相关关系。

表３　白菜产量与土壤微生物数量及土壤微生物生物量间的相关性

因子

相关系数

细菌

数量

真菌

数量

放线菌

数量
ＭＢＣ ＭＢＮ 产量

细菌数量 １．０００ ０．７２５ ０．９０３ ０．８０５ ０．８９３ ０．６７５

真菌数量 １．０００ ０．８１６ ０．７７４ ０．６１２ ０．８０３
放线菌数量 １．０００ ０．６２１ ０．９２７ ０．７４８

ＭＢＣ １．０００ ０．８５４ ０．９５７

ＭＢＮ １．０００ ０．６５９

产量 １．０００

　　注：为显著相关（Ｐ＜０．０５）。为极显著相关（Ｐ＜００１）。

３　讨论

３．１　不同施肥处理对白菜生长及产量的影响
　　通过研究不同施肥处理对白菜生长及产量的影响发现，

各施肥处理均能够促进白菜的生长，其促进趋势为 ＭＮＰＫ＞
ＮＰＫ＞Ｍ＞ＣＫ，说明ＭＮＰＫ处理组对白菜生长的效果最佳，能
够显著提高植株的株高、根长、鲜质量、含水率及产量指标，同

时能够有效减少白菜霜霉病的发生。分析其原因，可能是复

合微生物肥本身含有大量土壤活菌，活菌进入土壤后大量繁

殖，能够促进土壤菌群活力，改善土壤环境，从而促进白菜植

株的生长。Ｍ处理组的效果不及ＮＰＫ、ＭＮＰＫ处理组，其原因
可能是白菜为叶菜类作物，需要大量氮、钾元素，而这些元素

通过化肥能够更加快速地得到补给。因此可见，ＭＮＰＫ处理
组，即８０％化肥＋复合微生物菌肥的效果优于单施化肥或微
生物肥处理组，更利于白菜的生长，此结果与蒋永梅等关于微

生物肥和化肥配合施用促进青梗花椰菜生长的研究结果［４］

相一致。

３．２　不同施肥处理对土壤理化性质的影响
通过对土壤理化性质的研究发现，各施肥处理均能不同

程度地提高土壤全氮含量、全磷含量、全钾含量、碱解氮含量、

有效磷含量、速效钾含量、ｐＨ值、有机质含量等，其中 ＭＮＰＫ
处理组的效果最明显。此结果说明，微生物肥料和化肥的配

合施用，增加了土壤全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效

钾、有机质含量，提高了土壤 ｐＨ值，此研究结果与孙中涛等
的试验结果［１５－１９］相一致。施用微生物肥有利于改善土壤的

理化性质和生物学特性，从而加速土壤养分的分解［２０］。本研
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究中的ＮＰＫ处理组能够增加土壤养分，但其效果低于 ＭＮＰＫ
处理组，原因可能是单施化肥只能为土壤提供速效养分，不能

彻底改善土壤的微生物结构。Ｍ处理组的效果低于 ＮＰＫ、
ＭＮＰＫ２个处理组，这可能是因为单施微生物肥不能满足植
物生长所需的全部养分［１２］，这与蒋永梅等的研究结果［４］相一

致。鄢洪海通过对青岛地区连续几年白菜种植的对比试验表

明，呈酸性质地的土壤（ｐＨ值为４．５～６．０）中大白菜根肿病
的发生高于呈中性质地的土壤（６．５～７．５），表明土壤偏酸性
更有利于大白菜根肿病的发生［２１］。在本试验中，对照组的土

壤ｐＨ值为５．６６，偏酸性，ＮＰＫ组与 ＣＫ组无显著差异，Ｍ、
ＭＮＰＫ组与ＣＫ、ＮＰＫ组差异显著，ｐＨ值偏中性，说明施用微
生物肥能够改善土壤的 ｐＨ值，此结果与张建岭等研究得出
的长期施用复合微生物肥料后农田土壤 ｐＨ值呈中性，而长
期施用化肥的农田土壤ｐＨ值呈酸性的结果［２２］一致。本试验

周期较短也能呈现此效果的原因可能是，微生物肥本身的ｐＨ
值为中性，高于土壤的 ｐＨ值，对于土壤的 ｐＨ值起到一定的
中和作用。

３．３　不同施肥处理对土壤微生物数量、土壤微生物生物量的
影响

在不同施肥处理下，土壤细菌、放线菌数量的整体趋势为

ＭＮＰＫ＞ＮＰＫ＞Ｍ＞ＣＫ，土壤真菌数量的表现为 ＮＰＫ＞
ＭＮＰＫ＞Ｍ＞ＣＫ，即ＭＮＰＫ组与 ＮＰＫ组比，土壤细菌、放线菌
数量增加，土壤真菌数量减少，说明复合微生物肥和化肥配合

施用能够增加土壤细菌、放线菌数量，减少土壤真菌数量；土

壤微生物生物量碳、土壤微生物生物量氮的整体趋势为

ＭＮＰＫ＞ＮＰＫ＞Ｍ＞ＣＫ，说明复合微生物肥和化肥配合施用
能够增加土壤微生物生物量。以上结果说明，复合微生物和

化肥配合施用，能够提高土壤的微生物数量、土壤微生物生物

量，改善土壤的生物学特性，有利于作物生长，这一结果与蒋

永梅等的研究结果［４，２３］一致。

３．４　白菜产量与土壤微生物数量及微生物生物量间的相
关性

相关性分析表明，产量与微生物数量、微生物生物量之间

呈一定的正相关关系，表明土壤微生物与作物产量关系密切，

其原因可能是微生物菌肥中含有数量较多的功能性活菌，它

们可以加快土壤有益微生物的繁殖，调控土壤微生物的群落

结构，提高肥力，进而提高作物品质和产量［２４］。微生物数量

和微生物生物量之间也大多呈显著正相关关系，表明土壤细

菌、真菌、放线菌数量和土壤微生物生物量密切相关，共同影

响着土壤的微生物群落，从而改善了土壤环境。

综上，本试验以８０％化肥 ＋复合微生物肥配合施用，能
够有效减少化肥的施用，降低污染，同时能够增加白菜产量，

改善土壤理化性质，增加土壤微生物的数量，提高土壤微生物

生物量，改善土壤环境，从而为提供绿色、高效、高产的白菜生

产提供理论依据。
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