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　　摘要：为探讨微生物菌剂对柴达木地区有机枸杞生长发育、产量品质及土壤养分的影响，以枸杞品种宁杞７号为
试验材料，设置对照（不施微生物菌剂，ＣＫ）、泰旺宝粉剂（木霉菌，ＴＷＢ１、ＴＷＢ２）、碧苗水剂（多种高活性微生物菌，
ＢＭ１、ＢＭ２）、绿能２号（芽孢杆菌，ＬＮ１、ＬＮ２）和混合肥料（木霉菌等多种有益菌，ＨＨＦ１、ＨＨＦ２）９组试验处理，比较不
同用量的４种微生物菌剂处理对枸杞生长的影响及土壤养分含量差异。结果表明，与ＣＫ相比，施用微生物菌剂后降
低了土壤电导率和ｐＨ值，提高了土壤全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾和有机质含量，ＨＨＦ１和ＨＨＦ２处理土
壤改良效果最好，与ＣＫ差异显著；施用微生物菌剂后，枸杞叶片的过氧化物酶（ＰＯＤ）和多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性显著
增强，枸杞叶片光合特性得到改善，枸杞植株树高、冠幅和结果枝长显著提高，ＴＷＢ２和 ＨＨＦ２处理效果最佳；施用
ＴＷＢ、ＢＭ、ＬＮ和ＨＨＦ后，各处理产量分别增加了 １２．１％ ～３０．９％、２７．１％ ～３５．７％、１２．７％ ～２４．７％和 ２３．９％ ～
３４９％，并改善了枸杞果实品质，枸杞果实中枸杞多糖、黄酮、类胡萝卜素、甜菜碱、抗坏血酸和多酚含量均较ＣＫ显著
提高，ＨＨＦ２处理果实品质最好。经综合评价后得出，８种微生物菌剂处理下枸杞的生长状况均得到一定程度改善，土

壤理化性质得到改良，其中泰旺宝粉剂和碧苗水剂２种微生物菌剂分别施４１．２５０ｋｇ／ｈｍ２、３３．０００Ｌ／ｈｍ２效果最好。
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　　枸杞（ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．）为落叶灌木，在世界
各地均有分布。枸杞在我国主要分布于西北、华北

等地区［１］。枸杞果实中有许多对人体有益的成分，

如类胡萝卜素、黄酮、甜菜碱、枸杞多糖等［２－３］，具有

止咳、明目、抗肿瘤、延缓衰老等作用［４－５］。枸杞既

可做保健品又是酸甜可口的水果，是我国重要的植

物资源［６－７］。随着人们生活水平的提高，对果品和

保健产品的无公害要求以及营养元素含量需求也

愈来愈高。有机枸杞进入了人们的视野，由于种植

有机枸杞使用的有机肥料较化学肥料存在生效慢

以及肥料流失等问题，如何提高有机肥料分解速

度，提高土壤养分含量，进而提高有机枸杞产量及

品质引起了许多学者的关注［８－１０］。

微生物菌剂作为一种优良的土壤改良剂，不仅

能加速有机肥分解，改善土壤环境，促进植物生长，

还能改良果实品质，提高植株抗逆能力［１１］。菌剂施

入可加速土壤微生物活动，改善根系土壤微环境，

促进有机质的矿化；微生物菌剂还能够提高有机肥

利用效率，减少肥料浪费和潜在环境污染［１２］。包慧

芳等将化肥、有机肥和微生物菌剂混施，发现微生

物菌剂不仅能够明显提高枸杞产量和品质还可以

改良土壤营养结构［１３］；罗青等曾将 Ｎｕｔｒｉｓｍａｒｔ微生
物菌剂使用在枸杞种植中，发现施用微生物菌剂后

枸杞的产量以及果实中的多糖含量明显增多［１４］；赵

栋等研究发现有机肥混施微生物菌剂会对枸杞生

长发育和抗逆能力产生影响，结果显示，使用微生

物菌剂后，枸杞叶片叶绿素含量、叶片酶活性都远

远高于不施肥处理，且有效降低了枸杞发病率［１０］。

当前，国内对施用微生物菌剂的相关研究大都

集中在小麦、玉米和水稻等粮食作物上［１５－１８］，对施

微生物菌剂对枸杞的影响，尤其对干旱区（特别是

柴达木盆地）有机枸杞的生长及土壤养分含量的研

究报道相对较少。为此，本试验配施了不同用量的

４种微生物菌剂进行田间试验，以分析不同的施肥
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方式对枸杞生长以及土壤养分含量的影响，并在此

基础上制定合理的施肥措施，希望为有机枸杞园土

壤肥力的提高和可持续发展提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０２１年６—１１月在青海省海西蒙古藏

族自治州诺木洪农场进行。试验区地处柴达木盆

地东南部（３６°～３７°Ｎ，９６°～９７°Ｅ），海拔高度约为
２８００ｍ。属于高原大陆性气候，空气干燥，光照时
间长，昼夜温差大。年平均温度４．４℃，年平均降水
量约４０ｍｍ，年平均蒸发量２８００ｍｍ［１９］

１．２　试验材料
供试土壤为旱田内陆盐碱土，土壤电导率 ＥＣ

（水土比１∶５）为５．１３ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ值（水土比１∶２．５）
为８．４７。土壤养分含量分别为：有机质１０．６９ｇ／ｋｇ、
全氮０．６２ｇ／ｋｇ、全磷１．９２ｇ／ｋｇ、全钾２４．０４ｇ／ｋｇ、碱
解氮 １２８ｍｇ／ｋｇ、速效磷 ４６．２６ｍｇ／ｋｇ、速效钾
３５０６０ｍｇ／ｋｇ。

供试肥料泰旺宝粉剂由上海大井生物工程有

限公司生产，为黑色粉末，有效活菌为哈茨木霉菌

和棘孢木霉菌，有效活菌数≥２亿／ｇ，特别添加矿源
黄腐酸≥５％；碧苗水剂也由上海大井生物工程有限
公司生产，为深棕色液体，含有多种高活性微生物

菌，有效活菌数≥２亿／ｍＬ，特别添加有机质≥４５％，
腐殖酸≥５％，氨基酸≥５％；绿能２号由青海灿铭农
牧科技有限公司生产，为黑色粉末，主要成分为解

淀粉芽孢杆菌，活菌数≥２亿／ｇ，特别添加腐殖酸≥
４０％；作为基肥施用的有机肥有机质含量≥４０％，
Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％。

供试品种是“宁杞７号”枸杞，该品种具备生长
迅速、抗逆性强、产量高、品质好等优点［２０］。树龄为

５年，栽植枸杞３３００株／ｈｍ２，株高为０．８～０９ｍ。
１．３　试验设计

试验施用的微生物菌剂种类及用量如表１所
示，每种肥料设置２个梯度，并以不施微生物菌剂做
对照（ＣＫ），共９个处理。每个处理重复３次，一共
２７个小区，每个小区均栽植３０株枸杞树，株距１ｍ，
行距３ｍ，小区面积９０ｍ２。于２０２１年７月１日在
植株滴水线下方挖穴，穴长 ８０ｃｍ、宽 ２０ｃｍ、深
３０ｃｍ，将微生物菌剂与基肥混合施入穴中，对照组
施加清水，覆土。在施肥后马上灌水，使肥料均匀

分布在枸杞根部，田间管理同大田生产。

表１　不同试验处理生物有机肥种类及用量

处理 肥料名称 施用量

ＴＷＢ１ 泰旺宝粉剂 ４４．５５０ｋｇ／ｈｍ２

ＴＷＢ２ 泰旺宝粉剂 ７４．２５０ｋｇ／ｈｍ２

ＢＭ１ 碧苗水剂 ３６．９２７Ｌ／ｈｍ２

ＢＭ２ 碧苗水剂 ５１．９７５Ｌ／ｈｍ２

ＬＮ１ 绿能２号 ４４．５５０ｋｇ／ｈｍ２

ＬＮ２ 绿能２号 ７４．２５０ｋｇ／ｈｍ２

ＨＨＦ１ 泰旺宝粉剂＋碧苗水剂 ２４．７５０ｋｇ／ｈｍ２＋２４．７５０Ｌ／ｈｍ２

ＨＨＦ２ 泰旺宝粉剂＋碧苗水剂 ４１．２５０ｋｇ／ｈｍ２＋３３．０００Ｌ／ｈｍ２

ＣＫ — ０

１．４　试验指标测定及方法
１．４．１　土壤指标测定　于２０２１年１０月１日采集
土样，按照５点混合取样法采集各个小区０～３０ｃｍ
土层处土壤，混匀成１份样品，阴干。参照《土壤农
化分析（第三版）》，测定土壤有机质、全氮、全磷、全

钾、碱解氮、速效磷、速效钾、电导率、ｐＨ值等
指标［２１－２２］。

１．４．２　枸杞生长指标的测定　每个小区选３株长
势一致的树做样树，使用卷尺测定其树高、冠幅、结

果枝长度。树高每株样树测３次取平均值。冠幅测
量相互垂直的２个方向树冠直径，每株样树测３次
取平均值。每株样树选取３条上部新生枝条作为结
果枝测量枝条长度，每条结果枝测量３次取平均值。
自２０２１年７月１日开始，每隔１５ｄ测量１次。
１．４．３　枸杞生理指标的测定　每个小区选择长势
一致的枸杞３株作为样树，在样树上部选取９个新
生枝条作标准枝，每个枝条随机摘取５片健康叶片，
将采摘的叶片用锡箔纸包裹后放入液氮罐中带回

实验室测量其酶活性。过氧化物酶（ＰＯＤ）活性参
照李忠光的方法［２３］测定；多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性使
用分光光度计法［２４］测量。在标准枝上选取健康叶

片使用 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定叶片 ＳＰＡＤ值。
光合特性在盛果期使用 Ｌｉ－ＣＯＲ６４００便携式光合
测定仪进行测定，选择天气晴朗的时间测量并记录

净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶片气孔导度
（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）

［２５］。

１．４．４　枸杞果实产量和品质测定　青海柴达木地
区枸杞每年成熟３次，分别于８月５日、８月３０日、
１０月５日，采摘每株样树第一茬、第二茬及第三茬
果实，于塑料大棚中晾干至恒质量后称其干质量，

计算其单株的平均产量，根据单株产量计算得出每

公顷产量。然后采用四分法选取每个处理的干果
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作为样品，测定其内含物。枸杞多糖根据 ＧＢ／Ｔ
１８６７２—２０１４《枸杞》中的测定方法进行测定；总黄
酮按照《保健食品功效成分及卫生指标检验规范》

中的测定方法进行测定；多酚通过分光光度法

（ＵＶ）测定其含量；甜菜碱通过离子色谱法测量其
含量；总抗坏血酸参照 ＧＢ１２３９２－１９９０《蔬菜、水果
及其制品中总抗坏血酸的测定方法》进行测定；类

胡萝卜素可参照ＧＢ５００９．８３—２０１６《食品安全国家
标准　食品中胡萝卜素的测定》中的测定方法对其
含量进行测定［９，２６］。

１．５　数据处理
试验结果以所测数据的平均值表示。数据分

析使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０软件，同时采用
ＳＰＳＳ２１．０软件进行数据整理、分析各处理间的差
异显著性（α＝０．０１）。

２　结果与分析

２．１　微生物菌剂对土壤养分含量、电导率、ｐＨ值的
影响

由表２可见，施用微生物菌剂后土壤各养分含
量较ＣＫ均显著提高，土壤 ｐＨ值和电导率明显降
低。各个施肥处理土壤性状改良情况各不相同。

ＴＷＢ２处理土壤的全钾含量最高，达到２９．２１ｇ／ｋｇ，

比ＣＫ增加了２４．７％，显著高于其他７个施肥处理
和ＣＫ。ＢＭ２处理土壤的速效磷和有机质含量最
高，分别为８９．６７ｍｇ／ｋｇ和１８．３４ｇ／ｋｇ，和 ＣＫ相比
增量分别为３８．９％和５７．０％，差异显著。ＨＨＦ１处
理土壤的全氮和碱解氮含量均最高，分别达到

０９１ｇ／ｋｇ和 ２０４．６７ｍｇ／ｋｇ，比 ＣＫ分别增加了
５１７％和５２．７％，差异显著。ＨＨＦ２处理土壤的全
氮和 速 效 钾 含 量 最 高，达 到 ２．６５ ｇ／ｋｇ和
５４４．００ｍｇ／ｋｇ，比 ＣＫ增加 ４４．８％和 ３３．６％，除
ＨＨＦ１、ＢＭ２外，与其他 ４个处理和 ＣＫ差异显著。
整体来看，土壤养分含量随微生物菌剂使用量的增

加而增加，而土壤电导率与 ｐＨ值的变化趋势则相
反。各处理土壤电导率为２．８８～４．３５ｍＳ／ｃｍ，电导
率从高到低依次为 ＣＫ、ＴＷＢ１、ＴＷＢ２、ＬＮ１、ＢＭ２、
ＬＮ２、ＢＭ１、ＨＨＦ２、ＨＨＦ１，各处理相比，ＨＨＦ１能够更
好地降低土壤电导率，较ＣＫ降低了３３．８％，差异显
著；各处理土壤ｐＨ值为７．９４～８．６８，ｐＨ值从高到
低依次为ＣＫ、ＴＷＢ１、ＬＮ１、ＢＭ１、ＴＷＢ２、ＨＨＦ２、ＢＭ２、
ＬＮ２、ＨＨＦ１，各处理相比，ＨＨＦ１能够更好地降低土
壤ｐＨ值，较 ＣＫ降低０．７４，各处理均与 ＣＫ差异显
著。由此可以看出，施用微生物菌剂可以降低土壤

电导率和ｐＨ值并提高土壤养分含量，进而改善土
壤理化性状，效果以ＨＨＦ１最好，ＨＨＦ２次之。

表２　微生物菌剂对枸杞植株土壤理化性质的影响

处理

养分含量

全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）
ｐＨ值 土壤电导率

（ｍＳ／ｃｍ）

ＴＷＢ１ ０．７７±０．０１ｄ ２．１２±０．０１ｄ ２７．３５±０．０１ｂ １７０．６７±２．５２ｃ７３．６３±０．１５ｃｄ４８２．６７±２．５２ｃ １５．３９±０．０２ｃ ８．４５±０．０３ｂ ３．８９±０．２４ｂ

ＴＷＢ２ ０．８５±０．０２ｂ ２．０６±０．０２ｄｅ ２９．２１±０．０２ａ １８４．６７±３．０６ｂ８１．１７±２．６７ｂ ５３７．６７±１．５３ａ １６．１１±０．１３ｂｃ ８．０７±０．０５ｄ ３．８１±０．２４ｂｃ

ＢＭ１ ０．８１±０．０２ｃ ２．２７±０．１５ｃ ２６．４１±０．０２ｂｃ１８１．３３±６．０３ｂ７７．４３±０．４０ｂｃ５１５．３３±２．５２ｂ １６．４５±１．００ａｂｃ８．２９±０．０２ｃ ３．３６±０．１８ｅ

ＢＭ２ ０．９０±０．０１ａ ２．４２±０．０２ｂ ２５．３４±１．５４ｃ ２０２．３３±９．０２ａ８９．６７±７．４４ａ ５３５．６７±２．２９ａ １８．３４±１．７３ａ ７．９５±０．０３ｅｆ ３．５０±０．０７ｃｄｅ

ＬＮ１ ０．６２±０．０２ｆ ２．１５±０．０３ｃｄ ２５．４７±０．０２ｃ １４７．３３±２．０８ｄ７０．６７±０．１５ｄｅ４７５．６７±２．０８ｃ １６．４３±１．１８ａｂｃ８．３３±０．０４ｃ ３．７５±０．０３ｂｃｄ

ＬＮ２ ０．７０±０．０２ｅ １．９６±０．０３ｅｆ ２５．３８±０．０４ｃ １５０．３３±１．５３ｄ７４．４７±０．１５ｃｄ５０５．３３±２．５２ｂ １７．０３±０．０３ａｂｃ７．９５±０．０６ｅｆ ３．４５±０．０３ｄｅ

ＨＨＦ１ ０．９１±０．０２ａ ２．５６±０．０１ａ ２６．４５±０．０８ｂｃ２０４．６７±１．５３ａ８１．２３±０．２５ｂ ５４０．００±１．００ａ １５．７７±０．０３ｃ ７．９４±０．０１ｆ ２．８８±０．０３ｆ

ＨＨＦ２ ０．８３±０．０２ｂｃ ２．６５±０．０２ａ ２７．３５±０．０３ｂ １９８．３３±５．０３ａ８８．４０±０．１ａ ５４４．００±２．６５ａ １８．０３±０．０３ａｂ ８．０３±０．０２ｄｅ ３．０２±０．０５ｆ

ＣＫ ０．６０±０．０２ｆ １．８３±０．０２ｆ ２３．４２±０．０３ｄ １３４．００±１．００ｅ６４．５７±０．０６ｅ ４０７．３３±１．５３ｄ １１．６８±０．０２ｄ ８．６８±０．０３ａ ４．３５±０．０２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０１水平差异显著，下同。

２．２　微生物菌剂对枸杞生长量的影响
由图１可以看出，施用微生物菌剂后枸杞的生

长状况得到了明显改善，枸杞的树高、冠幅、结果枝

长与 ＣＫ相比都有明显提高。１０月１５日各施肥处
理的枸杞树高分别高出ＣＫ３．３％ ～１７．８％，以 ＬＮ２
和 ＨＨＦ２处理变化最为明显，其中 ＬＮ２处理枸杞树

高最大，为 １１２．１ｃｍ。各施肥处理枸杞冠幅均较
ＣＫ明显增加，１０月 １５日 ＨＨＦ２处理枸杞冠幅最
大，达到８８．４３ｃｍ，ＢＭ２处理次之，为８７．６７ｃｍ，各
施肥处理和 ＣＫ相比增量达到６．２％ ～１８．３％。施
用微生物菌剂后枸杞结果枝长度明显增加，１０月１５
日８种施肥处理的结果枝长度和ＣＫ相比分别高出
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１２．５％、１５．２％、１４．８％、２４．２％、１５．１％、１９．４％、
２５．１％和２７．２％，以 ＨＨＦ２变化最为明显，其结果
枝长达到３３．４５ｃｍ，ＨＨＦ１处理次之，为３２．９１ｃｍ。
由此可以看出，施用微生物菌剂可以促进枸杞生长

发育，效果以ＨＨＦ２相对较好。
２．３　微生物菌剂对枸杞生理代谢和光合作用的
影响

２．３．１　微生物菌剂对枸杞叶片ＰＯＤ活性和ＰＰＯ活
性的影响　ＰＯＤ活性可以反映植物体内的代谢变
化。由图２－Ａ可知，不同用量的４种微生物菌剂
处理均显著影响枸杞叶片 ＰＯＤ活性。９月１日和
１０月１日各施肥处理中，ＴＷＢ２处理 ＰＯＤ活性最
高，分别为１５３４、１９１２Ｕ／ｇ，较ＣＫ分别增加５２．６％
和５４．１％。８月１日各施肥处理中，ＢＭ２处理 ＰＯＤ
活性最高，为９６３Ｕ／ｇ，较 ＣＫ增加５９．４％，差异显
著。ＰＰＯ是一种重要的防御酶，其活性越高，说明
植株对逆境胁迫耐受能力越强。由图２－Ｂ可知，８
月１日和１０月１日，均为 ＨＨＦ２处理 ＰＰＯ活性最
高，分别为 ３５４、２５３Ｕ／ｇ，较 ＣＫ增加 １９．６％和
９１１％，差异显著。９月１日 ＴＷＢ２处理 ＰＰＯ活性
最高，为３７６Ｕ／ｇ，较ＣＫ增加２０．０％，差异显著。综
合评价发现，木霉菌微生物菌剂的施入可显著提高

枸杞酶活性，增强枸杞植株抗逆性，ＴＷＢ２处理枸杞
叶片ＰＯＤ、ＰＰＯ活性较高，ＨＨＦ２次之。
２．３．２　微生物菌剂对枸杞光合作用的影响　由表
３可见，微生物菌剂的施入有利于枸杞叶片光合作
用的进行。施入微生物菌剂后，各处理枸杞叶片净

光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）均较不施肥处理显著提高。其中 Ｐｎ、
Ｔｒ和Ｃｉ均在ＨＨＦ１时最大，为１１．６１μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）、
４．４８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、２９６．７７μｍｏｌ／ｍｏｌ，和ＣＫ相比

分别提高了 ９０．６％、４３．１％和 ３９．５％，差异显著。
混施微生物菌剂也有利于枸杞叶片 Ｇｓ的增加，和
ＣＫ相比增量达到了２９．４％～６３．０％，ＢＭ２和ＬＮ２处理
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的气孔导度达到最大值，为１６７．８５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
除ＨＨＦ２外，与其他施肥处理和 ＣＫ差异显著。试

验结果表明，混施微生物菌剂后光合作用较 ＣＫ明
显提高且差异显著，ＨＨＦ１效果最好，ＨＨＦ２次之。

表３　微生物菌剂对枸杞光合作用的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＴＷＢ１ ８．６２±０．０５ｄ ３．５５±０．０１ｄ １３３．３３±２．５２ｄ ２５３．００±２．００ｃ

ＴＷＢ２ １１．２６±０．０５ｂ ４．０１±０．０１ｂｃ １６４．３３±１．５３ａ ２８９．００±３．００ａ

ＢＭ１ ９．２３±０．０６ｃ ３．７５±０．０３ｃｄ １４７．４３±１．６０ｃ ２７６．１２±２．２７ｂ

ＢＭ２ １１．４９±０．０７ａｂ ４．１２±０．０１ｂ １６７．８５±０．８２ａ ２９４．６９±１．６０ａ

ＬＮ１ １１．３７±０．２１ａｂ ４．１５±０．０４ｂ １５１．７４±３．１１ｂｃ ２８９．５７±７．３１ａ

ＬＮ２ １１．２５±０．０９ｂ ４．０１±０．０２ｂｃ １６７．８５±５．００ａ ２９５．４５±４．５６ａ

ＨＨＦ１ １１．６１±０．２１ａ ４．４８±０．２０ａ １５５．３６±４．０４ｂ ２９６．７７±２．７９ａ

ＨＨＦ２ １１．５０±０．１７ａｂ ４．０８±０．３５ｂｃ １６４．７３±２．７４ａ ２９２．０８±１．６３ａ

ＣＫ ６．０９±０．０５ｅ ３．１３±０．０２ｅ １０３．００±２．００ｅ ２１２．６７±３．５１ｄ

２．４　微生物菌剂对枸杞产量及品质的影响
２．４．１　微生物菌剂对枸杞产量的影响　不同试验
处理对枸杞果实产量的影响如图３所示。施用微生
物菌剂后，除第二茬果实的 ＴＷＢ２、ＬＮ１处理外，其
他各处理枸杞产量均显著高于 ＣＫ。各施肥处理枸
杞产量为５７３．４５～６９３．９０ｋｇ／ｈｍ２，其中 ＢＭ２处理
总产量最高，达到６９３．９０ｋｇ／ｈｍ２，与 ＣＫ相比增产
３５．７％，差异显著。同时施用微生物菌剂对第一茬
果实产量促进效果较第二茬、第三茬更明显，ＢＭ２
处理一茬果实产量最高，较 ＣＫ增产８２．０％，ＨＨＦ２
处理次之，较ＣＫ增产６２．２％。

２．４．２　微生物菌剂对枸杞果实品质的影响　由表
４可知，施用微生物菌剂可显著提高果实中的枸杞
多糖、黄酮、类胡萝卜素、甜菜碱、抗坏血酸和多酚

含量。各施肥处理枸杞多糖含量为 ３．４８％ ～
６９５％，ＨＨＦ２处理含量最高，与 ＣＫ相比增量达到
８６．３％，差异显著。黄酮含量 ＴＷＢ１、ＢＭ１和 ＢＭ２
均达到 ０．１７％，与 ＣＫ相比增量分别达到了

７００％，差异显著。各施肥处理类胡萝卜素含量为
８７．４７～１２０．５１ｍｇ／１００ｇ，各施肥处理均与ＣＫ差异
显著，类胡萝卜素含量依次为 ＨＨＦ２、ＨＨＦ１、ＬＮ１、
ＢＭ２、ＴＷＢ２、ＢＭ１、ＬＮ２、ＴＷＢ１、ＣＫ，ＨＨＦ２处理类胡
萝卜素含量最高，相比 ＣＫ提高５６．５％。各施肥处
理甜菜碱含量为０．６２％～０．７８％，甜菜碱含量依次
为ＨＨＦ２＞ＨＨＦ１＞ＬＮ１＞ＢＭ２＞ＬＮ２＞ＢＭ１＞ＴＷＢ１＞
ＴＷＢ２＞ＣＫ，ＨＨＦ２处理甜菜碱含量最多，为
０７８％，与 ＣＫ差异显著。施用微生物菌剂也有利
于枸杞果实中抗坏血酸含量的增加，ＨＨＦ２处理的
抗坏血酸含量最高，为２６．４３ｍｇ／１００ｇ，和 ＣＫ相比
增量达到了３０．８％，差异显著。多酚含量各处理和
ＣＫ相比增量达到了０．０％ ～１４．６％，ＬＮ１处理的多
酚含量达到最大值，为０．９４％，和ＣＫ差异显著。从
果实品质方面来看，施用微生物菌剂后，果实品质

显著升高。ＨＨＦ２处理效果最好，该处理下枸杞果
实的枸杞多糖、类胡萝卜素、甜菜碱和抗坏血酸含

量均最高，黄酮含量仅次于 ＴＷＢ１、ＢＭ１和 ＢＭ２，并
显著高于ＣＫ。

３　讨论

施用微生物菌剂可以明显改善枸杞的生长发

育及土壤性状，但不同微生物菌剂对其改良效果不

同，可能原因是不同的有益菌其生态位不同［２７］。柴

达木地区枸杞根腐病严重［２８］，且当地气候干燥，昼

夜温差大，枸杞园土壤为内陆盐碱土，其严苛的环

境条件导致多数有益菌不能快速繁殖建群。木霉

菌和芽孢杆菌是自然界中广泛存在的拮抗微生物，

其适应性强，对根腐病等病原微生物有拮抗作用，
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表４　微生物菌剂对枸杞果实品质的影响

处理 枸杞多糖含量

（％）
黄酮含量

（％）
类胡萝卜素含量

（ｍｇ／１００ｇ）
甜菜碱含量

（％）
抗坏血酸含量

（ｍｇ／１００ｇ）
多酚含量

（％）

ＴＷＢ１ ４．６３±０．０８ｄ ０．１７±０．０１ａ ８７．４７±０．８２ｇ ０．６２±０．０３ｄｅ １７．６１±１．０１ｄ ０．８９±０．０１ａｂｃ

ＴＷＢ２ ３．５９±０．１９ｆｇ ０．１３±０．０２ｂ １０６．００±０．９５ｄ ０．６２±０．０２ｄｅ ２３．００±０．５ｂ ０．８２±０．０３ｃ

ＢＭ１ ５．３９±０．１７ｃ ０．１７±０．０１ａ １０１．０２±０．７６ｅ ０．６６±０．０１ｃｄ ２２．７３±１．８０ｂ ０．８６±０．０１ｂｃ

ＢＭ２ ６．１８±０．０５ｂ ０．１７±０．０１ａ １１１．７８±０．９７ｃ ０．７４±０．０１ａｂ ２０．９０±０．１７ｃ ０．８７±０．０１ｂｃ

ＬＮ１ ３．４８±０．０７ｇ ０．１３±０．０１ｂ １１５．５８±１．９２ｂ ０．７５±０．０４ａ ２３．４０±０．５６ｂ ０．９４±０．０５ａ

ＬＮ２ ３．７６±０．１７ｅ ０．１１±０．０１ｃ ９６．６３±０．６４ｆ ０．６９±０．０６ｂｃ １６．７０±０．３６ｄ ０．９３±０．０９ａｂ

ＨＨＦ１ ５．４７±０．０６ｃ ０．１６±０．０１ａ １１６．３９±０．８６ｂ ０．７７±０．０２ａ ２５．３０±１．３５ａ ０．８７±０．０１ｂｃ

ＨＨＦ２ ６．９５±０．１４ａ ０．１６±０．０１ａ １２０．５１±０．９２ａ ０．７８±０．０２ａ ２６．４３±０．３１ａ ０．８７±０．０１ｂｃ

ＣＫ ３．７３±０．３１ｅ ０．１０±０．０１ｃ ７７．００±１．００ｈ ０．５７±０．０４ｅ ２０．２０±０．５０ｃ ０．８２±０．０１ｃ

能加速土壤有机物分解，改良土壤环境，协助植物

吸收营养，提高作物产量和品质，并对环境污染小，

是生产“有机农产品”的理想微生物菌剂肥料［２９］。

施用微生物菌剂后可以提高土壤的自我调节

能力，增加土壤微生物数量，使土壤团粒结构得到

改良，降低土地盐碱度，使土壤理化性质得到改

善［３０－３２］。褚义红等的试验中施用微生物菌剂后降

低了土壤电导率和 ｐＨ值［３３］，与本试验随着微生物

菌剂的施用土壤电导率和 ｐＨ值较 ＣＫ显著降低的
研究结果一致。于会丽等的试验表明施用微生物

菌剂后，会增加土壤中微生物的种类和数量，加速

土壤中有机物质的分解，促进土壤养分含量的增

加［３４］。本试验结果表明，施用微生物菌剂后，土壤

中养分的含量较 ＣＫ明显提高，与于会丽等的研究
结果［３４］一致。

本研究还发现，施用微生物菌剂还可明显改善

枸杞生长发育，枸杞的株高、冠幅、结果枝长都会出

现不同程度的增长，与何嘉等的研究结果［９］一致，

ＨＨＦ２处理对枸杞生长发育的促进效果最佳。同时
微生物菌剂的施用增加了枸杞叶片酶活性，与王善

仙等的研究结果［３５］一致。也有学者通过种植豌豆、

燕麦等试验，发现施用微生物菌剂后植物叶片的

ＰＰＯ和ＰＯＤ活性均较对照得到显著提高［３６－３７］。本

试验与其结果一致，随着微生物菌剂的施入，叶片

ＰＰＯ和ＰＯＤ的活性在各生育期明显增加，且在８月
提高程度大于１０月，可能原因是：８月时各处理土
壤微生物数量相差较大，而到１０月，随着土壤微生
物的大量繁殖，各处理差异逐渐缩小。同时施微生

物菌剂后，各处理在不同时期的变化趋势相似，说

明施用微生物菌剂对提高枸杞抗逆能力的影响是

持续的，可以有效减少干旱、盐碱胁迫对枸杞造成

的损害。张雪娇等探究了微生物菌剂与有机肥混

施会提高叶片的ＳＰＡＤ值并使其光合速率提高［３８］，

本试验与其研究结果一致。本研究发现，微生物菌

剂的施用增强了枸杞的光合作用，其蒸腾速率、胞

间ＣＯ２浓度、净光合速率、气孔导度与ＣＫ相比显著
提高，ＨＨＦ１和ＨＨＦ２处理效果最好。

施用微生物菌剂后枸杞的产量和品质显著提升。

包慧芳等研究发现，施用微生物菌剂可以提高果实产

量［１３］，本试验施用不同用量的４种微生物菌剂均可
显著提高产量的结果与之一致。何嘉等研究发现，施

用微生物菌剂后枸杞果实中多糖和可溶性固形物含

量明显提高［９］。李小刚等研究发现，施用微生物菌剂

能够明显提高枸杞中类胡萝卜素、黄酮、甜菜碱含

量［３９］。本试验与他们的研究结果相一致，试验表明：

施用不同用量的微生物菌剂均可提高果实的枸杞多

糖、黄酮、类胡萝卜素、甜菜碱、抗坏血酸和多酚含量，

改善果实的品质，其中ＨＨＦ２处理效果最好。
综上所述，在柴达木地区的有机枸杞种植园施

用微生物菌剂对枸杞生长发育、产量品质及土壤性

状均有积极影响。也有学者研究表明，在施用微生

物菌剂时，要控制其施入量，如果施入量过低，微生

物菌剂中微生物数量过低，则不能更好地促进枸杞

的生长发育及土壤品质的提高，在适宜的微生物菌

剂施入量范围内，植物的生长随着施入微生物菌剂

的增加而增加。但微生物菌剂对枸杞生长发育的

促进作用会出现“阈值”现象，即施入的微生物菌剂

用量过高，会对枸杞的生长发育及果实品质产生抑

制作用，并且会导致成本增加，如果大规模推广，不

仅会造成微生物菌剂的浪费还会抑制枸杞植株的

生长［４０－４２］。本试验４种微生物菌剂仅选用了２种
不同的施用量，试验结果表明 ＨＨＦ２微生物菌剂对
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枸杞生长的促进更好，但最适施用量还需要后续继

续深入研究。

４　结论

施用微生物菌剂能够有效增加枸杞园土壤全

氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾和有机质含

量，调节土壤电导率和ｐＨ值，培肥土壤。施用微生
物菌剂还可促进枸杞植株的生长发育，其树高、冠

幅、结果枝长均较ＣＫ显著增加，其中以 ＨＨＦ２处理
效果最好，分别较 ＣＫ提高 １７．１％、１８．３％和
２７２％，差异显著。同时施用微生物菌剂还有助于
枸杞保护酶活性增强，并提高枸杞光合能力进而增

加产量，各施肥处理产量较对照显著增加了１２．１％～
３５．７％。施用微生物菌剂还能够改善果实品质，有
效提升枸杞果实枸杞多糖、黄酮、类胡萝卜素、甜菜

碱、抗坏血酸和多酚含量，效果以 ＨＨＦ２处理最佳。
综上所述，施用泰旺宝粉剂４１．２５０ｋｇ／ｈｍ２和碧苗
水剂３３．０００Ｌ／ｈｍ２效果最好，该施肥处理提高土壤
肥力和促进枸杞生长发育的效果最佳，枸杞园生产

的经济效益也最好。
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高　磊，孙新旺，宋玉伟．南阳市城市绿地中的月季应用现状与景观评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１）：１７５－１８２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０１．０２６

南阳市城市绿地中的月季应用现状与景观评价

高　磊１，孙新旺２，宋玉伟１

（１．南阳师范学院，河南南阳４７３０６１；２．南京林业大学，江苏南京２１００３７）

　　摘要：月季作为我国十大名花之一，栽培应用广泛，深受公众喜爱，对其在城市绿地中的应用现状进行系统分析评
价具有较强的实践价值。本研究对南阳市城市绿地中的月季应用类型、数量、品种等实际情况进行调研和统计分析，

并依据城市绿地分类标准选取２２个典型样地进行实地调研，基于网络层次分析法（ＡＮＰ法）构建月季景观评价模型，
从公众视角对南阳市城市绿地中的月季景观特征和质量进行定量分析。研究结果表明：（１）南阳市城市绿地中的月
季应用类型主要为丰花月季和大花月季，近年来随着城市建设，藤本月季、树状月季和微型月季的应用也逐渐增多；

（２）月季应用规模占城市总绿地面积的２３．３７％，应用最多的前１０个品种占总量的７９．２％；（３）２２个样地景观综合评
价得分在５８．１６～８２．８６分之间，均值为７２．０５分，评价较高的样地特点为造型新颖、色彩丰富、景观层次分明、与周围
环境协调性较好；（４）未来需要从提升设计艺术水准、丰富应用场景、融入文化元素、增强新品种推广和提高养管水平
等方面提升月季在南阳市城市绿地中的应用水平。本研究结果可为月季这类特色主体植物在城市绿地中的应用提供

科学的理论依据。
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　　月季（ＲｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＪａｃｑ）在南阳地区的应用已
有２０００多年历史，从古代单一的庭院绿化发展到

如今全方位的城市绿地景观，月季在河南省南阳地

区的应用历程被人形象地总结为“始于汉唐、兴与

明清、发展于当代”［１］。

南阳地区栽培月季的历史最早可追溯到战国

时期，楚国王室建立“兰圃、蕙圃”用以种植香月

季［２］；东汉时，被称为现代月季之母的“月月红”就

被广泛栽植于皇家苑囿中，并被记载于石刻上；唐

代开始，月季作为古代南阳地区私家庭院绿化植物

传入民间，在宋代时培育出了季季开花的月季，民

间的私家园林开始搭建花架供月季攀爬生长进行
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