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微生物菌肥与土壤改良基质对连作马铃薯土壤性质

及微生物群落的影响

决　超
（商丘职业技术学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：为探讨微生物菌肥与土壤改良基质对连作马铃薯土壤性质及微生物群落的影响以及它们之间的关联性，通
过田间定位试验，设置单施化肥（ＣＫ）、单施微生物菌肥（Ｔ１）、化肥＋土壤改良基质（Ｔ２）、微生物菌肥＋土壤改良基质
（Ｔ３）、５０％化肥＋５０％微生物菌肥（Ｔ４）、５０％化肥 ＋５０％微生物菌肥 ＋土壤改良基质（Ｔ５）６个处理，利用磷脂脂肪
酸、生理生化分析手段研究不同施肥措施对土壤结构、养分、酶活性与微生物群落结构变化的影响。研究表明，与 ＣＫ
相比，不同施肥处理降低了土壤容重，提高了土壤孔隙度，且提高了土壤养分含量、酶活性，改变了土壤微生物结构。

其中，Ｔ３处理的土壤容重最低，孔隙度最高。连续２年不同施肥处理后，Ｔ５处理土壤碱解氮含量较其他处理显著提高
３．１９％～９．２８％（Ｐ＜０．０５），速效磷、速效钾、有机质的含量较其他处理分别提高 ２．６８％ ～１４．７６％、２．２５％ ～
１７８１％、１．０２％～９．０４％，显著高于除 Ｔ４处理外的其他处理；Ｔ５处理脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶的活性
较其他处理分别提高８．７７％～３７．７８％、９．８８％～１６１．７６％、２０．８３％～８１．２５％、９．３０％～１１８．６０％；Ｔ５处理的细菌、革
兰氏阴性菌生物量以及细菌生物量／真菌生物量最高，真菌生物量最低，Ｔ３处理放线菌生物量最高，但与Ｔ５处理无显
著性差异。相关性及多元分析表明，土壤各因子水平联系紧密，土壤微生物群落、酶活性受外源养分因素的影响较大。

综上所述，５０％化肥＋５０％微生物菌肥＋土壤改良基质配施处理在改善土壤结构及微生态环境、提高土壤养分含量及
酶活性方面表现最优。
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　　马铃薯是我国重要的粮食与蔬菜作物，因营养
丰富、产量高、适应性强等特点被人们所喜爱［１－３］。

近年来随着人们对马铃薯产品需求量的增加，马铃

薯种植面积逐年递增，不少地区受自然因素及耕地

面积的限制，常年连作种植马铃薯，造成马铃薯产

量下降、品质降低、病虫害频发、土壤根际微生物环

境发生改变等诸多连作障碍问题［４－７］。为此，不少

种植户选择大量施用化肥，而乱施、滥施化肥不仅

会使化肥利用率降低［８］，增产报酬率显著下降［９］，

还会导致土壤结构退化［１０］、有机质含量下降以及土

壤肥力降低等问题［１１］。而宋震震等的研究表明，合

理的施肥措施不仅能够提高作物产量，还能够有效

改善土壤生物学以及微生物活性，提高土壤物理与

化学性质［１２－１４］。
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微生物菌肥是添加有效微生物菌用于改善土

壤微生态环境的功能性肥料［１５］。研究表明，微生物

菌肥具有保护土壤结构、增加土壤肥力、增强作物

抗逆性作用，长期施用同时具有培肥地力、提高肥

料利用率的效果［１６－１７］。土壤改良基质是通过集中

腐熟且富含有机质的功能性肥料，不仅能够提高土

壤的透气性，增强土壤蓄水能力，还能够提高土壤

有机质含量以及生物学特性［１８］。目前，微生物菌肥

广泛应用于黄瓜［１９］、番茄［２０］、白菜［２１］等设施蔬菜，

在马铃薯方面的应用并不多，且微生物菌肥的施用

受环境限制较大，在不同土壤类型、肥力及微生物

区系下的效果差异较大［２２］。因此，本研究针对黄淮

海地区马铃薯连作障碍问题，开展微生物菌肥配施

化肥和土壤改良基质对土壤物理、化学、生物学性

质以及微生物变化影响的研究，找到合理的施肥模

式，旨在为黄淮海地区马铃薯连作地块施肥的合理

选择提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０２０—２０２１年在河南省商丘职业技术

学院试验示范基地附近农户（１１６°１５′Ｅ，３９°２８′Ｎ，海
拔５３ｍ）进行。该地区属暖温带半湿润季风气候
区，年平均气温１４．２℃，年降水量６５０ｍｍ，降雨主
要集中在６—９月，全年平均日照时长２２００ｈ，无霜
期为２１２ｄ。前茬作物为马铃薯，供试土壤为二合
土，基础土壤理化性状（０～３０ｃｍ土层）：碱解氮含
量４９．６５ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量５７．２１ｍｇ／ｋｇ、有机质
含量８．４２ｇ／ｋｇ、速效钾含量 １０９．３７ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值
８．０９。试验地块前３年均种植马铃薯。
１．２　供试材料

供试马铃薯：中薯５号脱毒种薯。
供试肥料：复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为

５％、１０％、１５％）、微生物菌肥（有效活菌数≥１．０亿
ＣＦＵ／ｇ，Ｎ含量１２．２６％、Ｐ２Ｏ５含量４．３９％、Ｋ２Ｏ含
量８２６％、有机质含量 ２５．３２％）、土壤改良基质
（由牛粪、蘑菇料和秸秆腐熟而成，Ｎ含量２．３５％、
Ｐ２Ｏ５含量 １．４６％、Ｋ２Ｏ含量 ２．３１％、有机质含量
２２．１９％）。
１．３　试验设计

试验设计６个处理，分别为单施化肥（ＣＫ）、单
施微生物菌肥（Ｔ１）、化肥 ＋土壤改良基质（Ｔ２）、微
生物菌肥＋土壤改良基质（Ｔ３）、５０％化肥 ＋５０％微

生物菌肥（Ｔ４）、５０％化肥 ＋５０％微生物菌肥 ＋土壤
改良基质（Ｔ５），每个处理３次重复。按照随机区组
方法排列布置，小区面积 ４０ｍ２。单施化肥用量
７５０ｋｇ／ｈｍ２，单施微生物菌肥用量１５００ｋｇ／ｈｍ２，土
壤改良基质１５０００ｋｇ／ｈｍ２，在整地前均作为基肥一
次性施入。马铃薯１年２季，生育期分别为４月１
日至６月１０日、９月１日至１１月１０日，连续种植４
季作物。田间施药、灌水等管理措施均与当地农民

习惯一致。

１．４　样品采集
分别于２０２０年和２０２１年秋季马铃薯收获前１

周进行土壤样品采集。利用“Ｓ”形土钻采用５点取
样法分别采集０～３０ｃｍ土样。带回实验室后，剔除
土样中的碎石、根系等杂物，过２ｍｍ孔径筛，一部
分自然风干，用于土壤化学指标的测定，一部分保

存在－２０℃冰箱，用于土壤酶活性和微生物生物量
测定。另外每小区采集３个环刀土壤样品，用于土
壤容重及孔隙度的测定。

１．５　测试项目与方法
土壤容重、孔隙度采用环刀法［２３］测定；土壤理

化性状参照鲍士旦的方法［２４］测定，其中土壤碱解氮

含量采用碱解扩散法测定，速效磷含量采用

０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法测定，速效
钾含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提 －火焰光度法测定，有机
质含量采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－外加热法测定，ｐＨ值采用水
土比（１∶５）法测定。

土壤酶活性参照关松荫的方法［２５］测定。其中，

土壤脲酶活性采用苯酚钠 －次氯酸钠比色法测定，
碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法测定，过氧化氢

酶采用高锰酸钾滴定法测定，蔗糖酶采用３，５－二
硝基水杨酸比色法测定。

土壤微生物群落结构采用磷脂脂肪酸法［２６］测

定。按照陈坤等的提取步骤［２７］，将待测液通过

ＭＩＤＩ公司ＭＩＳ系统鉴定，分析结果中１４：０、１５：０、
１６：０ｉｓｏ、１６：１ω７ｃ、１７：０ｉｓｏ、１７：１ｉｓｏω９ｃ、１６：１ω９ｃ、
１７：０ｃｙｃｌｅω７ｃ、１７：１ω８ｃ、１８：１ω７ｃ、１９：０ｃｙｃｌｅω７ｃ
通常用来表征细菌生物量，１６：１ω５ｃ、１８：１、１８：２、
１８：３用来表征真菌生物量，１６：０、１７：０、１７：１、１８：０
用来表征放线菌生物量。

１．６　数据处理
采用ＷＰＳＥｘｃｅｌ软件进行数据整理与计算，采

用ＳＰＳＳ１７．０软件进行方差分析与相关性比较，采
用ｃａｎｏｃｏ５．０软件进行多元分析。
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２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对土壤容重及孔隙度的影响
由图１可知，不同施肥条件下土壤容重及孔隙

度表现出不同的变化。２０２０年 ＣＫ的土壤容重最
大，较 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５处理分别显著提高 ９．４５％、
１４８８％、１１．２０％（Ｐ＜０．０５），与Ｔ２、Ｔ４处理差异均
不显著；Ｔ３处理土壤容重最小，显著低于ＣＫ、Ｔ２、Ｔ４
处理，但与Ｔ１、Ｔ５处理差异均不显著。而连续２年
不同施肥处理后，２０２１年时，除 ＣＫ的土壤容重较
２０２０年提高２．８８％外，其他施肥处理土壤容重均有
不同程度的下降。其中，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５处理显著低于

Ｔ２、Ｔ４处理，而Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５处理间的土壤容重差异均
不显著。

２０２０年，Ｔ３、Ｔ５处理的土壤孔隙度相同，均为
最大值，较ＣＫ、Ｔ２、Ｔ４处理分别显著提高１９．３０％、
９．６８％、１１．４８％，与Ｔ１处理差异不显著。连续２年
不同施肥处理后，２０２１年时，除ＣＫ的土壤孔隙度较
２０２０年降低５．２６％外，其他施肥处理的土壤孔隙度
均不同程度地上升或持平。其中，ＣＫ的土壤孔隙
度显著低于其他处理，而 Ｔ３处理的土壤孔隙度最
大，较Ｔ４处理显著提高９．５２％，与 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５处理
间差异均不显著（图１）。

２．２　不同施肥处理对土壤理化性状的影响
由表１可知，不同施肥处理条件下土壤养分含

量变化较大。２０２０年，Ｔ５处理的土壤碱解氮、速效
磷、速效钾、有机质的含量均最高，其中碱解氮含量

较Ｔ１处理显著提高９．２３％，与其他处理均差异不
显著；Ｔ５处理的速效磷含量较 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３处理分别
显著提高４．７２％、９．０４％、５．２３％，与 Ｔ２、Ｔ４处理差
异均不显著；Ｔ５处理的速效钾含量较其他处理显著
提高４．５８％ ～１８．７４％；Ｔ５处理有机质含量较其他
处理提高０．４６％～６．４６％，除与Ｔ４处理无显著性差
异外，较其他处理均显著提高。ＣＫ的ｐＨ值最大，较
Ｔ１、Ｔ５处理显著提高０．５０％、０．３７％，与其他处理差
异均不显著，Ｔ１至Ｔ５处理间ｐＨ值差异也均不显著。

连续２年不同施肥处理后，２０２１年土壤各养分
含量及ｐＨ值较２０２０年均有不同程度的变化。其中，
Ｔ５处理的土壤碱解氮、速效磷、速效钾、有机质的含
量仍然最高，碱解氮含量较其他处理显著提高

３１９％～９．２８％；Ｔ５处理的速效磷、速效钾、有机质
的含量较其他处理分别提高 ２．６８％ ～１４．７６％、
２２５％～１７．８１％、１．０２％～９．０４％，显著高于除Ｔ４处

理外的其他处理。ＣＫ的ｐＨ值最高，较最低的Ｔ１处
理显著提高０．７４％，其他处理间差异均不显著（表１）。
２．３　不同施肥处理对土壤生物学特性的影响

由表２可知，不同施肥措施对土壤生物学特性
表现出不同的影响。２０２０年，Ｔ５处理脲酶、碱性磷
酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶的活性均最高，其中脲酶

活性较ＣＫ显著提高１７．５４％，与其他处理相比差异
均不显著，其他处理间也差异均不显著；Ｔ５处理的
碱性磷酸酶活性较其他处理提高 ７．３５％ ～
７８０５％，显著高于除Ｔ４处理外的其他处理；过氧化
氢酶活性较其他处理提高７．６９％ ～５０．００％，显著
高于ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理；Ｔ５处理的蔗糖酶活性较其他
处理提高１５．０７％ ～６１．５４％，显著高于 ＣＫ、Ｔ２处
理。ＣＫ的脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶
的活性均最低。

２０２１年，Ｔ５处理的脲酶、碱性磷酸酶、过氧化
氢酶、蔗糖酶活性变化趋势与２０２０年相同，均为所
有施肥处理的最高值，较其他处理分别提高８．７７％～
３７．７８％、９．８８％ ～１６１．７６％、２０．８３％ ～８１．２５％、
９３０％～１１８．６０％。ＣＫ的脲酶、碱性磷酸酶、过氧
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表１　不同施肥处理土壤理化性状的变化

年份 处理
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

２０２０年 ＣＫ ５１．６０±２．０２ａ ６２．３０±１．３４ｂｃ １１４．２５±２．０６ｃ ８．２７±０．０６ｅ ８．１２±０．０１ａ

Ｔ１ ４８．７７±１．４１ｂ ５９．８３±１．３１ｃ １０６．４４±２．２３ｄ ８．５３±０．０９ｃｄ ８．０８±０．０１ｂ

Ｔ２ ５２．５５±０．７８ａ ６３．２５±２．１９ａｂ １１７．０８±２．２０ｂｃ ８．４１±０．０８ｄｅ ８．１０±０．０２ａｂ

Ｔ３ ５０．６４±１．５２ａｂ ６２．００±０．３４ｂｃ １０９．２４±２．７７ｄ ８．６２±０．０７ｂｃ ８．１１±０．０２ａｂ

Ｔ４ ５２．６３±０．９１ａ ６３．０５±１．２９ａｂ １２０．８５±３．５２ｂ ８．７３±０．０８ａｂ ８．１０±０．０２ａｂ

Ｔ５ ５３．２７±１．０５ａ ６５．２４±０．８５ａ １２６．３９±２．８８ａ ８．７７±０．０６ａ ８．０９±０．０１ｂ

２０２１年 ＣＫ ５０．３４±０．６９ｃ ６０．５１±．７１ｃ ９９．７１±４．１１ｄ ８．１９±０．０４ｄ ８．１３±０．０２ａ

Ｔ１ ５０．８５±０．８２ｃ ５９．４９±１．２６ｃ １０４．８４±４．２０ｃｄ ８．５１±０．１３ｃ ８．０７±０．０２ｂ

Ｔ２ ５０．８４±０．５３ｃ ６２．９３±０．５８ｂ １０３．３１±２．１３ｄ ８．３１±０．１０ｄ ８．１１±０．０２ａｂ

Ｔ３ ５２．７５±０．７８ｂ ６３．０１±１．２２ｂ １０９．８９±３．２２ｂｃ ８．７０±０．１２ｂ ８．１０±０．０２ａｂ

Ｔ４ ５３．３１±０．５７ｂ ６６．４９±１．３２ａ １１４．８８±５．０１ａｂ ８．８４±０．０９ａｂ ８．１１±０．０２ａｂ

Ｔ５ ５５．０１±０．５１ａ ６８．２７±１．５２ａ １１７．４７±４．６７ａ ８．９３±０．０９ａ ８．１０±０．０２ａｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著。下表同。

表２　不同施肥处理土壤酶活性的变化

年份 处理
脲酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
碱性磷酸酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
过氧化氢酶活性

［ｍＬ／（ｇ·ｈ）］
蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

２０２０年 ＣＫ １．１４±０．０８ｂ ０．４１±０．１６ｃ ０．２８±０．０６ｃ ０．５２±０．０６ｂ
Ｔ１ １．２３±０．１４ａｂ ０．５０±０．１５ｂｃ ０．３３±０．０１ｂｃ ０．６６±０．０８ａｂ
Ｔ２ １．２１±０．０４ａｂ ０．４６±０．０４ｃ ０．３１±０．０６ｃ ０．５６±０．１２ｂ
Ｔ３ １．２６±０．０９ａｂ ０．５３±０．０９ｂｃ ０．３９±０．０６ａｂ ０．７３±０．０７ａｂ
Ｔ４ １．２６±０．０５ａｂ ０．６８±０．０９ａｂ ０．３９±０．０３ａｂ ０．７１±０．３１ａｂ
Ｔ５ １．３４±０．０３ａ ０．７３±０．１２ａ ０．４２±０．０４ａ ０．８４±０．０９ａ

２０２１年 ＣＫ １．３５±０．０９ｅ ０．３４±０．０３ｄ ０．３２±０．０６ｃ ０．４９±０．０９ｂ
Ｔ１ １．５３±０．０８ｄ ０．５９±０．０７ｂｃ ０．４３±０．０８ｂｃ ０．４３±０．０６ｂ
Ｔ２ １．５４±０．０７ｃｄ ０．４９±０．０８ｃ ０．３９±０．０５ｂｃ ０．７７±０．２１ａ
Ｔ３ １．６４±０．０５ｂｃ ０．６６±０．０３ｂ ０．４８±０．１３ａｂ ０．８６±０．０８ａ
Ｔ４ １．７１±０．０３ｂ ０．８１±０．０５ａ ０．４６±０．０４ａｂ ０．８５±０．０７ａ
Ｔ５ １．８６±０．０５ａ ０．８９±０．０９ａ ０．５８±０．０２ａ ０．９４±０．０３ａ

化氢酶活性均为最低值，而 Ｔ１处理的蔗糖酶活性
最低，显著低于Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理，但与ＣＫ相比无
显著性差异（表２）。
２．４　不同施肥处理对土壤微生物群落结构的影响

由表３可知，２０２０年，Ｔ５处理的细菌、革兰氏阴
性菌生物量均最高，其中细菌生物量较其他处理提

高６．３５％～４０．５７％，显著高于除 Ｔ３处理外的其他
处理；Ｔ５处理的革兰氏阳性菌生物量显著高于 ＣＫ、
Ｔ２、Ｔ４处理，革兰氏阴性菌生物量显著高于ＣＫ、Ｔ１、
Ｔ２处理，而Ｔ１处理的革兰氏阳性菌生物量／阴性菌
生物量最高，较其他处理显著提高 ５．９７％ ～
３１７８％。ＣＫ的真菌生物量最高，显著高于其他施
肥处理，Ｔ５处理的真菌生物量最低。Ｔ５处理的细
菌生物量／真菌生物量最高，较其他处理分别提高

１１．５８％～９０．９９％，显著高于除Ｔ３处理外的其他施
肥处理。Ｔ３处理的放线菌生物量最高，较 ＣＫ显著
提高２２．７１％，与其他处理相比差异均不显著。
２０２１年土壤微生物群落结构与２０２０年相比有

所不同，其中Ｔ２处理革兰氏阳性菌生物量／阴性菌
生物量最高，较 ＣＫ显著提高５９．６２％，与其他处理
相比差异均不显著。而不同施肥处理的细菌、真

菌、放线菌生物量及细菌生物量／真菌生物量变化
趋势均与２０２０年相似。总的来看，Ｔ５处理能够提
高土壤细菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌生物量，

降低真菌生物量（表３）。
２．５　土壤生物学特性与土壤环境因子的相关性
分析

２０２１年，土壤酶活性与土壤理化因子的相关性
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表３　不同施肥处理土壤微生物群落的变化

处理
细菌生物量

（ｎｍｏｌ／ｇ）

革兰氏阳性菌

生物量

（ｎｍｏｌ／ｇ）

革兰氏阴性菌

生物量

（ｎｍｏｌ／ｇ）

革兰氏阳性菌

生物量／阴性菌
生物量

真菌生物量

（ｎｍｏｌ／ｇ）
细菌生物量／
真菌生物量

放线菌生物量

（ｎｍｏｌ／ｇ）

２０２０年 ＣＫ ６．３１±０．９３ｄ ２．２６±０．２９ｃ ４．０５±０．６４ｂ ０．５６±０．０３ｃｄ ５．７１±０．４０ａ １．１１±０．２１ｅ ６．５６±１．０７ｂ

Ｔ１ ７．５１±０．５１ｂｃ ３．０６±０．３６ａｂ ４．４５±０．８５ｂ ０．７１±０．２０ａ ４．５２±０．２６ｂｃｄ １．６６±０．１６ｂｃ ７．７９±０．２７ａ

Ｔ２ ６．７９±０．４０ｃｄ ２．６７±０．４２ｂｃ ４．１３±０．７０ｂ ０．６７±０．２１ｂ ５．０１±０．１６ｂ １．３６±０．１２ｄｅ ７．０９±０．１３ａｂ

Ｔ３ ８．３４±０．５８ａｂ ３．２８±０．２０ａ ５．０７±０．５７ａｂ ０．６５±０．０８ｂ ４．４０±０．２２ｃｄ １．９０±０．１３ａｂ ８．０５±０．７８ａ

Ｔ４ ７．７９±０．３３ｂｃ ２．７１±０．１２ｂｃ ５．０８±０．３４ａｂ ０．５４±０．０５ｄ ４．８３±０．３９ｂｃ １．６２±０．１４ｃｄ ７．７４±０．４７ａ

Ｔ５ ８．８７±０．２０ａ ３．１８±０．１２ａ ５．６９±０．２２ａ ０．５６±０．０４ｃ ４．１８±０．１７ｄ ２．１２±０．０５ａ ７．９３±０．３３ａ

２０２１年 ＣＫ ５．９８±０．３４ｄ ２．０３±０．０９ｃ ３．９５±０．４４ｃｄ ０．５２±０．０８ｂ ６．２４±０．２８ａ ０．９６±０．０６ｆ ６．６２±０．３５ｃ

Ｔ１ ８．０１±０．１８ｄ ３．１９±０．４１ａｂ ４．８２±０．４１ｂ ０．６７±０．１５ａｂ ４．２２±０．２２ｃｄ １．９０±０．１４ｃ ８．０９±０．１１ａ

Ｔ２ ６．２５±０．２４ｄ ２．８４±０．２０ｂ ３．４１±０．０９ｄ ０．８３±０．０６ａ ５．３６±０．２９ｂ １．１７±０．０６ｅ ７．２９±０．１８ｂ

Ｔ３ ８．３０±０．１７ｂ ３．３１±０．４７ａｂ ４．９９±０．５９ａｂ ０．６８±０．１８ａｂ ３．８７±０．１９ｄ ２．１４±０．０９ｂ ８．４６±０．１５ａ

Ｔ４ ７．３９±０．３８ｃ ３．１１±０．１１ａｂ ４．２８±０．４３ｂｃ ０．７３±０．０９ａｂ ４．５４±０．３５ｃ １．６４±０．１５ｄ ７．９５±０．７１ａ

Ｔ５ ９．２２±０．６４ａ ３．４７±０．３７ａ ５．７５±０．６６ａ ０．６１±０．１０ａｂ ３．８２±０．１３ｄ ２．４１±０．１０ａ ８．３０±０．１６ａ

分析（表４）表明，脲酶活性与孔隙度、速效钾含量呈
显著正相关，与碱解氮含量、速效磷含量、有机质含

量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；碱性磷酸酶活性与
速效磷含量呈显著正相关，与碱解氮含量、速效钾

含量、有机质含量呈极显著正相关，与容重呈显著

负相关；过氧化氢酶活性与碱解氮含量、速效磷含

量、速效钾含量、有机质含量呈显著正相关，与容重

呈显著负相关；蔗糖酶活性与碱解氮含量、速效磷

含量、速效钾含量、有机质含量呈显著正相关。由

此可知，不同施肥措施条件下土壤酶活性的变化与

土壤理化性质有紧密相关的联系。

表４　２０２１年土壤酶活性与土壤理化因子的相关性

酶活性
相关系数

容重 孔隙度 碱解氮含量 速效磷含量 速效钾含量 有机质含量 ｐＨ值

脲酶活性 －０．５８ ０．６１ ０．８１ ０．８１ ０．７８ ０．８６ －０．２１

碱性磷酸酶活性 －０．６２ ０．５８ ０．８５ ０．７９ ０．８５ ０．９４ －０．２２

过氧化氢酶活性 －０．６５ ０．５３ ０．６８ ０．６０ ０．６４ ０．７１ －０．３３

蔗糖酶活性 －０．３５ ０．４２ ０．６７ ０．７９ ０．６８ ０．６１ ０．０８

　　注：“”表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５），“”表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．６　土壤微生物群落结构与土壤环境因子、生物学
特性的多元分析

为进一步分析不同施肥措施条件下土壤微生

物群落与土壤环境因子及生物学特性的相关性，

２０２１年进行土壤微生物群落结构与土壤理化因子、
酶活性的ＲＤＡ分析，结果（图２）表明，排序轴１、２
能够分别在累积变量８９．１６％、６０．２９％上解释不同
施肥措施条件下土壤微生物群落变化与土壤理化

因子、酶活性的相关性。图２中各处理点较为分散，
说明不同处理土壤微生物对土壤理化因子、酶活性

产生不同的响应。细菌、放线菌、革兰氏阳性菌、革

兰氏阴性菌的生物量与孔隙度、碱解氮含量、速效

磷含量、速效钾含量、有机质含量呈正相关，与容

重、ｐＨ值呈负相关；真菌的生物量正好相反，土壤容
重（６３．４％）是其主要驱动因子。而细菌、放线菌、
革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌的生物量与脲酶、碱

性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶的活性均呈正相关，

真菌的生物量与脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗

糖酶的活性均呈负相关，其中碱性磷酸酶活性

（５４３％）是其主要驱动因子。由此可见，不同施肥
措施能够通过改变土壤理化因子、酶活性而改变土

壤微生物群落结构。

—２２２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１期



３　讨论与结论

土壤结构是土壤功能的基础，而土壤容重、孔

隙度对土壤结构及养分的供应起至关重要的作

用［２８－２９］。有研究表明，增施有机物料能够降低土壤

容重，增加土壤孔隙度，改善土壤结构［３０］。本研究

表明，与单施化肥处理相比，增施微生物菌肥或土

壤改良基质处理能够降低土壤容重，提高土壤孔隙

度。分析认为，微生物菌肥与土壤改良基质在发挥

肥效的过程中，由于其疏松多孔的结构特性以及较

大的比表面积使其具有较强的吸附能力，能够促进

团聚体形成，降低土壤容重，提高土壤孔隙度，改善

土壤结构［３１］，这与韦建玉等的研究结果［３２］较为

一致。

微生物菌肥与化肥及土壤改良基质配施能够

提高土壤各养分含量，２０２１年时，碱解氮、速效磷、
速效钾、有机质的含量均显著高于单施化肥、微生

物菌肥以及配施土壤改良基质处理，而与微生物菌

肥配施化肥处理相比，除碱解氮含量显著提高外，

其他养分含量均差异不显著。分析认为，微生物菌

肥配施化肥既能够弥补单施微生物菌肥在作物前

期养分释放缓慢的缺点，又能够保障作物在生长后

期对养分的吸收利用，能够提高养分利用效率，避

免养分淋失浪费，土壤改良基质有机质含量较多，

其他氮磷钾含量较低，不能满足作物对养分的吸收

利用。但土壤改良基质与微生物菌肥及化肥配施，

能够改善土壤容重及透气性，提高养分利用效率。

这与大多数人的研究结果［３３－３４］较为一致。但也有

研究表明，微生物菌肥对土壤有机质、速效磷含量

影响显著，但对土壤速效氮、速效钾的含量影响不

显著，这可能跟土壤类型及基础土壤养分水平

有关［３５］。

土壤酶是由动植物残体、微生物释放的一类具

有生物催化作用的活性物质，能够用于表征土壤养

分状况和土壤质量好坏［３６］。土壤微生物磷脂脂肪

酸含量变化能够反映土壤微生物群落结构的变

化［３７］。本研究表明，与单施化肥、微生物菌肥以及

配施土壤改良基质处理相比，微生物菌肥与化肥及

土壤改良基质配施能够提高土壤生物学特性，改善

土壤微生物群落结构。微生物菌肥及土壤改良基

质含有丰富的碳源可供土壤微生物利用，施入土壤

中能够提高土壤微生物代谢水平，促进某类适宜生

存菌类快速繁殖，改变土壤微生物群落构成，其中

微生物菌肥与化肥及土壤改良基质配施能够明显

提高细菌比例，降低真菌比例，使土壤类型由有害

的真菌型向有益的细菌型转变。结合土壤养分含

量变化，土壤微生物代谢水平的提高，对土壤生物

学特性以及养分转化水平的提高有明显的促进作

用，从而减缓或改善因连作造成的土壤质量恶化。

由此可知，微生物菌肥与化肥及土壤改良基质配施

对马铃薯连作土壤环境的改善具有良好的持续效

应，能够提高土壤生态系统的稳定性。而土壤酶活

性与土壤环境因子的相关性分析，以及酶活性、环

境因子与土壤微生物的多元分析表明，土壤各因子

水平联系紧密，土壤微生物群落、酶活性受外源养

分因素的影响较大。由此可知，５０％化肥 ＋５０％微
生物菌肥 ＋土壤改良基质配施能够有效缓解马铃
薯连作障碍，有效改善土壤结构及微生态环境，提
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高土壤养分及酶活性水平。
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