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　　摘要：探究２种微生物菌肥对穿心莲根际土壤理化性质、微生物数量及酶活性的影响，旨在为栽培生产应用提供
依据。采用盆栽试验，以苗期、快速生长期、始花期的穿心莲为材料，分别设置不施肥（ＣＫ），施化肥（Ａ，０．５ｇ／ｋｇ），低
浓度（ＳＦ，０．５ｇ／ｋｇ）、中浓度（ＭＦ，１．０ｇ／ｋｇ）、高浓度（ＬＦ，２．０ｇ／ｋｇ）的复合芽孢杆菌菌肥（Ｆ），低浓度（ＳＧ，５．０ｇ／ｋｇ）、
中浓度（ＭＧ，１５．０ｇ／ｋｇ）、高浓度（ＬＧ，２５．０ｇ／ｋｇ）的菌动力复合微生物菌肥（Ｇ），共８个处理，研究不同处理对不同生
长期穿心莲根际土壤的含水量、理化性质、微生物数量及酶活性的影响。根据隶属函数法进行分析。结果表明，不同

处理对不同时期穿心莲根际土壤的影响不同。ＳＦ处理在苗期、快速生长期、始花期均比ＣＫ增加了根际土壤含水量和
细菌数量，提高了土壤脲酶活性，减少了真菌数量；其中苗期土壤含水量显著提高２５．６４％，快速生长期真菌数量显著
降低４６０８％，始花期土壤蔗糖酶活性、细菌数量、放线菌数量显著提高８７．４０％、４５．８３％、１８．５４％（Ｐ＜０．０５）。ＭＧ处
理的土壤有机质、碱解氮、速效钾含量分别比 ＣＫ显著增加２１．５７％、１４６．６７％、１４．１０％（Ｐ＜０．０５）。最佳处理为 ＳＦ，
其次是ＬＦ、ＭＦ处理。施用适宜浓度的复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥，均能增加土壤养分、土壤细菌及
放线菌数量，提高土壤酶活性，改善穿心莲的根际土壤环境，提升土壤肥力。
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　　穿心莲药材为爵床科植物穿心莲［Ａｎｄｒｏｇｒａｐｈｉｓ
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ（Ｂｕｒｍ．ｆ．）Ｎｅｅｓ］的地上干燥部分，其味
苦，性寒，具有清热解毒、凉血、消肿的功效［１］。穿

心莲分布于热带和亚热带地区，在我国广东、广西、

福建等地均有种植［２］。穿心莲为喜肥作物，但长期

施用过量化肥，不仅无法促进穿心莲对养分的吸收

利用，还会使氮素流失，污染土壤环境，破坏土壤结

构，最终导致植株长势变差，穿心莲有效成分含量

下降，限制穿心莲药材的持续性发展［３］。国家对中

药质量的安全可控非常重视，中药材原植物的生态

栽培是今后的发展方向，是从源头控制品质的根本

措施。微生物菌肥因具有改良土壤，改善土壤微生

态环境，增加肥效，提高作物产量、效益及品质等作

用而逐渐被重视和应用［４－６］。土壤的微生态体现了

土壤的肥力情况，土壤理化性质、微生物数量和土

壤酶活性的变化，导致植物根际微生态发生变化，

对植物的生长发育产生重要的影响［７］。本研究通

过盆栽试验，研究２种微生物菌肥对穿心莲根际土
壤性质的影响，旨在为穿心莲生态栽培生产应用提

供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
穿心莲成熟种子，来自广东省英德市穿心莲规

范化种植基地。

化肥（Ａ），Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１５∶５∶２５，购自云
南云天化股份有限公司。复合芽孢杆菌菌肥（Ｆ），
富含枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、地衣芽孢杆

菌等，有效菌数≥２００亿 ＣＦＵ／ｇ；菌动力复合微生物
菌肥（Ｇ），富含固氮菌、放线菌、芽孢杆菌等，有效菌
数≥２０亿 ＣＦＵ／ｇ；均购自山东君德生物科技有限
公司。

１．２　试验设计
盆栽试验于２０２１年６月至１１月在广东药科大
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学大学城校区中药培育棚进行，培育基质为园土、

营养土、蛭石（体积比为３∶１∶１），每盆装土 ２ｋｇ。
设置不施肥（ＣＫ）、化肥（Ａ，０．５ｇ／ｋｇ）为对照；复合
芽孢杆菌菌肥（Ｆ）３个处理 ＳＦ、ＭＦ、ＬＦ，浓度分别为
０．５、１．０、２．０ｇ／ｋｇ；菌动力复合微生物菌肥（Ｇ）３个处
理ＳＧ、ＭＧ、ＬＧ，浓度分别为５．０、１５．０、２５．０ｇ／ｋｇ；共８
个处理，每个处理２０盆，共１６０盆。将育苗盆中培
育４５ｄ的穿心莲幼苗，移栽至装有培养基质的种植
盆中，定植１０ｄ后，开始施加不同肥料。施用化肥
Ａ和菌肥Ｆ时，分别用２５０ｍＬ水溶解后，浇灌；施用
菌肥Ｇ是在距离茎５ｃｍ处挖小穴沟，将肥料均匀
散在穴中，覆土，每盆浇水 ２５０ｍＬ。定期浇水、观
察，测定苗期（移栽后４０ｄ）、快速生长期（移栽后
７０ｄ）、始花期（移栽后１１０ｄ）的相关指标。
１．３　土壤样品的采集

在穿心莲苗期（移栽４０ｄ）、快速生长期（移栽
７０ｄ）、始花期（移栽１１０ｄ）去除表层土，采用抖根
法收集穿心莲根际土壤。其中一部分新鲜根际土

样用于土壤含水量与土壤微生物数量的测定；另一

部分根际土壤自然风干后，过６０目筛，用于土壤理
化性质和土壤酶活性的测定。

１．４　测定指标与方法
１．４．１　土壤含水量测定　通过烘干称质量法测定
土壤含水量，称取５ｇ新鲜土样置于坩埚中，然后将
坩埚放置在温度为１０５℃的烘箱中，烘 ２～４ｈ至恒
质量。土壤含水量计算如下［８］：

土壤含水量＝湿土质量－干土质量
干土质量

×１００％。

１．４．２　土壤理化性质测定　参考鲁如坤的方
法［９］，土壤ｐＨ值、有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速
效钾含量，分别采用电位法、高温外热重铬酸钾氧

化－容量法、凯氏定氮法、碱解扩散法、钼锑抗比色
法、火焰光度法测定。

１．４．３　土壤微生物数量测定　参考程丽娟等的方
法［１０］，对穿心莲 ３个不同生长期进行根际土壤细
菌、真菌及放线菌数量的测定。

１．４．４　土壤酶活性测定　参考关松荫的方法［１１］，

测定土壤脲酶、土壤蔗糖酶、土壤过氧化氢酶的活

性，分别采用靛酚蓝比色法、３，５－二硝基水杨酸比
色法和高锰酸钾滴定法。

１．４．５　隶属函数值计算　用隶属函数分析法对穿
心莲苗期、快速生长期、始花期的根际土壤相关指

标进行综合评价。对３个不同生长期各指标的隶属

函数值进行平均计算，得出综合隶属函数值，根据

综合隶属函数值的大小进行排名，选出最佳的微生

物菌肥及最适浓度处理。计算公式如下［１２］：

正相关的隶属值 ＝（Ｘｔ－Ｘｔｍｉｎ）／（Ｘｔｍａｘ－Ｘｔｍｉｎ）；
负相关的隶属值 ＝１－（Ｘｔｍａｘ－Ｘｔ）／（Ｘｔｍａｘ－Ｘｔｍｉｎ）。
式中：Ｘｔ为某一浓度微生物菌肥处理下第 ｔ个指标
的测定值；Ｘｔｍａｘ为所有浓度微生物菌肥处理第 ｔ个
指标的最大值；Ｘｔｍｉｎ为所有浓度微生物菌肥处理第ｔ
个指标的最小值。

２种微生物菌肥对穿心莲综合评价 Ｄ值，为某
处理下穿心莲３个生育期的各指标平均隶属函数值
的平均值。

１．５　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１９和ＳＰＳＳ２６．０软件对试验数据

进行分析。

２　结果与分析

２．１　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥
对不同生长期穿心莲根际土壤含水量的影响

由图１可见，各个处理的根际土壤含水量大部
分呈苗期＞快速生长期 ＞始花期的特点。在苗期，
ＳＦ处理促进效果最为显著，分别比 ＣＫ、Ａ处理提高
２５．６４％、６．５２％。在快速生长期，ＬＧ处理比 ＣＫ、Ａ
处理提高５．７１％、１５．６３％。随复合芽孢杆菌菌肥
浓度的增加，土壤含水量呈降低趋势；而随菌动力

复合微生物菌肥浓度的增加，土壤含水量呈升高趋

势。在始花期，随菌动力复合微生物菌肥浓度的增

加，土壤含水量呈先增后减的变化，ＭＧ处理较 ＣＫ、
Ａ处理提高１５．７９％、２９．４１％。综合分析３个时期，
复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥最佳

处理总体较ＣＫ、Ａ处理高，其中以ＳＦ、ＭＧ处理对穿
心莲根际土壤含水量的提升效果较好。
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２．２　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥
对始花期穿心莲根际土壤理化性质的影响

不同浓度处理的２种微生物菌肥对穿心莲根际
土壤理化性质有显著的影响（表１）。ＳＦ处理的土
壤ｐＨ值比ＣＫ、Ａ处理分别提高了３．２１％、９．３６％。
ＳＧ处理显著影响了土壤有机质含量，比ＣＫ、Ａ处理
分别提高２１．７２％、１８．３４％。ＭＧ处理的土壤有机

质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量分别比 ＣＫ处
理增加 ２１５７％、５．３０％、１４６．６７％、４４．８５％、１４．
１０％；与Ａ处理相比，能显著提高土壤有机质、碱解
氮和速效钾含量。综合分析２种微生物菌肥对土壤
ｐＨ值和养分含量的影响发现，施用菌动力复合微生
物菌肥比复合芽孢杆菌菌肥的效果更好。

表１　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥对始花期穿心莲根际土壤理化性质的影响

处理组 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ４．９８ｂ ４５．１６ｂ １．３２ａｂ ７５．６０ｃ ９．５２ｂ １７６．２９ｂ

Ａ ４．７０ｃ ４６．４５ｂ １．４５ａ １５１．２０ｂ １８．８２ａ １８９．４１ａｂ

ＳＦ ５．１４ａ ４５．２３ｂ １．０９ｃ ７５．６０ｃ ８．２０ｃ １８４．２４ｂ

ＭＦ ５．１２ａ ４９．５０ａｂ １．０１ｃ ７０．５６ｃ ９．６２ｂ １９９．５９ａ

ＬＦ ５．０７ａｂ ４５．８４ｂ １．０２ｃ ７５．６０ｃ ８．２９ｃ １９９．５０ａ

ＳＧ ５．０３ａｂ ５４．９７ａ １．３０ａｂ ７５．６０ｃ １０．０９ｂ １８１．３８ｂ

ＭＧ ５．０４ａｂ ５４．９０ａ １．３９ａ １８６．４８ａ １３．７９ａｂ ２０１．１４ａ

ＬＧ ４．８２ｃ ４６．３５ｂ １．２５ｂ １３６．０８ｂ １１．３３ｂ １７９．６６ｂ

　　注：同列数据后不同字母表示不同处理之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．３　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥
对不同生长期穿心莲根际土壤微生物数量的影响

２．３．１　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌
肥对不同生长期穿心莲根际土壤细菌数量的影响

　由图２可见，根际土壤细菌数量随不同菌肥处理
浓度的增加，其变化规律不同。在始花期，土壤细

菌数量均随复合芽孢杆菌浓度增加而呈降低变化；

菌动力复合微生物菌肥在苗期和快速生长期无显

著的浓度效应，在始花期根际土壤细菌数量随其浓

度的增加而增加。而各处理对不同生长期穿心莲

根际土壤细菌数量均呈增加的影响趋势，其中始花

期增加幅度显著，ＳＦ、ＭＦ、ＬＦ处理分别比ＣＫ处理增
加了４５８３％、２９．５８％、２３．３３％；ＭＧ、ＬＧ处理分别
比ＣＫ处理增加了１９．１７％、７５．８３％，ＳＧ处理则与
ＣＫ处理无显著差异；ＳＦ、ＭＦ、ＬＧ处理分别比Ａ处理
提高了１７．０６％、４０１％、４１．１４％。
２．３．２　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌
肥对不同生长期穿心莲根际土壤真菌数量的影响

　由图３可见，不同生长期，其根际土壤真菌数量随
处理浓度的增加，其变化规律也不同。苗期与快速

生长期的土壤真菌数量总体比 ＣＫ处理降低，始花
期的土壤真菌数量在不同处理浓度下比ＣＫ处理降
低或略有升高，但无显著差异（除 ＬＦ处理显著低于
ＣＫ外）。这２种菌肥处理的土壤真菌数量在３个生

长期总体比 Ａ处理降低。ＳＦ、ＳＧ处理在快速生长
期降低幅度最大，比 ＣＫ处理显著降低 ４６．０８％、
４７８８％，而比Ａ处理显著降低４９９５％、５１．６２％。
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２．３．３　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌
肥对不同生长期穿心莲根际土壤放线菌数量的影

响　由图４可见，各处理的不同生长期，穿心莲根际
土壤的放线菌整体较对照呈增加的变化趋势；其中

始花期增加幅度最显著，ＳＦ、ＭＧ处理升幅最大，分
别比ＣＫ处理增加１８．５４％、２７．６７％。不同菌肥处
理对根际土壤放线菌数量的影响随浓度增加的变

化，其规律不同。在苗期，土壤放线菌数量均随复

合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥处理浓

度的增加整体增加；在快速生长期，随复合芽孢杆

菌菌肥处理浓度的增加而增加，而随菌动力复合微

生物菌肥处理浓度呈降低变化；在始花期，随复合

芽孢杆菌菌肥浓度的增加而降低，随菌动力复合微

生物菌肥浓度呈先增后降的变化趋势。在３个时期
中，复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥的

最佳处理均高于对照和化肥处理，且达显著性水平

（Ｐ＜０．０５）。

２．４　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥
对不同生长期穿心莲根际土壤酶活性的影响

２．４．１　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌
肥对不同生长期穿心莲根际土壤蔗糖酶活性的影

响　由图５可见，２种菌肥对不同生长期土壤蔗糖
酶活性的影响各不相同。始花期的土壤蔗糖酶活

力均高于ＣＫ处理。土壤蔗糖酶活性在苗期、快速
生长期，随菌动力复合微生物菌肥浓度的增加而升

高，ＬＧ处理分别比ＣＫ提高８７．５７％、８３．８１％；快速
生长期，ＬＦ处理较ＣＫ提高３２．２６％。始花期ＳＦ处
理和苗期、快速生长期 ＬＧ处理的土壤蔗糖酶活性
均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。
２．４．２　２种微生物菌肥对不同生长期穿心莲根际
土壤过氧化氢酶活性的影响　由图６可见，土壤过
氧化氢酶活性，均随复合芽孢杆菌菌肥处理浓度的

增加而增加，随菌动力复合微生物菌肥处理浓度的

增加呈先增后降的变化趋势；且复合芽孢杆菌菌肥

和菌动力复合微生物菌肥的最佳处理均较 ＣＫ和 Ａ
处理显著升高（Ｐ＜０．０５）。菌动力复合微生物菌肥
对土壤过氧化氢酶活性的促进效果较好，苗期、快

速生长期、始花期的 ＭＧ处理分别比 ＣＫ处理显著
提高８８．８９％、１１２．５０％、１２８．５７％，比 Ａ处理增加
１３．３３％、８８．８９％、１００．００％。
２．４．３　复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌
肥对不同生长期穿心莲根际土壤脲酶活性的影响

　由图７可见，复合芽孢杆菌菌肥均提升了根际土
壤脲酶活性，苗期的 ＭＦ处理比 ＣＫ处理提高
２０５８％，快速生长期的 ＳＦ处理比 ＣＫ处理提高
２５８５％，始花期的 ＬＦ处理比 ＣＫ、Ａ处理提高
１７１９％、２１．７５％。在３个不同的生长期中，ＭＧ处
理分别比ＣＫ提高９．３９％、７．８２％、５．９４％。比较２
种微生物菌肥，以复合芽孢杆菌菌肥对穿心莲根际

土壤脲酶活性的促进效果较好。

３　隶属函数法综合评价

采用隶属函数法综合分析不同浓度微生物菌
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肥对穿心莲的影响。在苗期，各处理对穿心莲根际

土壤微生态的影响效果排序依次为 ＳＦ＞ＬＦ＞ＭＦ＞
ＣＫ＞ＬＧ＞ＳＧ＞Ａ＞ＭＧ。在快速生长期，各处理对
穿心莲根际土壤微生态的影响效果排序依次为

ＬＦ＞ＣＫ＞ＳＦ＞ＭＦ＞ＬＧ＞ＳＧ＞ＭＧ＞Ａ。在始花期，
各处理对穿心莲根际土壤微生态的影响效果排序

依次为ＳＦ＞ＭＧ＞ＬＦ＞ＭＦ＞Ａ＞ＬＧ＞ＳＧ＞ＣＫ（表
２、表３、表４）。

根据综合评价结果，最佳的施用处理为 ＳＦ，其
次是ＬＦ、ＭＦ处理（表５）。

表２　穿心莲苗期各指标的隶属函数值

指标 ＣＫ Ａ ＳＦ ＭＦ ＬＦ ＳＧ ＭＧ ＬＧ

土壤含水量 ０．２８４ ０．７９９ １．０００ ０．７７１ ０．３１２ ０．０２１ ０．０００ ０．２９４

土壤脲酶活性 ０．９３６ ０．０００ ０．５８１ １．０００ ０．９１３ ０．３３１ ０．４５９ ０．４７７

土壤过氧化氢酶活性 １．０００ ０．６９２ ０．１５４ ０．３０８ ０．３０８ ０．３８５ ０．０００ ０．１５４

土壤蔗糖酶活性 ０．４０７ ０．４０１ １．０００ ０．２４４ ０．３６１ ０．４２０ ０．０００ ０．００９

土壤细菌数 ０．０３７ ０．０６２ １．０００ ０．０００ ０．１３０ ０．０９９ ０．１４９ ０．０９３

土壤真菌数 ０．２４２ ０．０００ ０．５００ ０．７１２ １．０００ ０．４２４ ０．３１８ ０．９３９

土壤放线菌数 ０．１４３ ０．０７１ ０．２３８ ０．３１０ １．０００ ０．３５７ ０．０００ ０．９５２

平均属值 ０．４３６ ０．２８９ ０．６３９ ０．４７８ ０．５７５ ０．２９１ ０．１３２ ０．４１７

排名 ４ ７ １ ３ ２ ６ ８ ５

表３　穿心莲快速生长期各指标的隶属函数值

指标 ＣＫ Ａ ＳＦ ＭＦ ＬＦ ＳＧ ＭＧ ＬＧ

土壤含水量 ０．８７０ ０．５０９ ０．９３６ ０．６９１ ０．０５５ ０．０００ ０．８８０ １．０００
土壤脲酶活性 ０．９４５ ０．４３７ １．０００ ０．４２２ ０．４１４ ０．７３０ ０．１２２ ０．０００
土壤过氧化氢酶活性 １．０００ ０．２６７ ０．０６７ ０．４６７ ０．６００ ０．０００ ０．１３３ ０．２００

土壤蔗糖酶活性 ０．７５７ ０．４８７ ０．３５５ ０．０００ ０．６１０ ０．１９４ ０．０７３ １．０００
土壤细菌数 ０．０７９ ０．０００ ０．４４９ １．０００ １．０００ ０．３１５ ０．３８６ ０．４０２
土壤真菌数 ０．１３９ ０．０００ ０．９６８ ０．１４１ ０．８３８ １．０００ ０．４９７ ０．４６９

土壤放线菌数 ０．２９１ ０．２７２ ０．０００ ０．９９３ １．０００ ０．９８０ ０．７６８ ０．４４４
平均属值 ０．５８３ ０．２８２ ０．５３９ ０．５３１ ０．６４５ ０．４６０ ０．４０８ ０．５０２

排名 ２ ８ ３ ４ １ ６ ７ ５

表４　穿心莲始花期各指标的隶属函数值

指标 ＣＫ Ａ ＳＦ ＭＦ ＬＦ ＳＧ ＭＧ ＬＧ

土壤含水量 ０．６７１ ０．５３１ ０．８１７ ０．６７１ ０．１７３ ０．８５３ １．０００ ０．０００

土壤脲酶活性 ０．３０２ ０．１４８ ０．８０９ ０．８９８ １．０００ ０．０００ ０．５４４ ０．３３３

土壤过氧化氢酶活性 １．０００ ０．１４３ ０．０７１ ０．１４３ ０．５００ ０．０００ ０．０７１ ０．２８６

土壤蔗糖酶活性 ０．０００ ０．７６０ １．０００ ０．４３９ ０．６７９ ０．３４９ ０．７０７ ０．４２３

土壤细菌数 ０．０４７ ０．１３２ ０．７９３ ０．６４６ ０．１６９ ０．０００ ０．４３１ １．０００

土壤真菌数 ０．０００ ０．１５３ ０．１０６ ０．２６６ １．０００ ０．３０８ ０．１８７ ０．０１５

土壤放线菌数 ０．０００ ０．５００ ０．５９５ ０．０９２ ０．１３８ ０．５９０ １．０００ ０．２１２

平均属值 ０．２８９ ０．３３８ ０．５９９ ０．４５１ ０．５２３ ０．３００ ０．５６３ ０．３２４

排名 ８ ５ １ ４ ３ ７ ２ ６
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表５　穿心莲３个时期土壤指标的综合隶属函数值

时期 ＣＫ Ａ ＳＦ ＭＦ ＬＦ ＳＧ ＭＧ ＬＧ

苗期 ０．４３６ ０．２８９ ０．６３９ ０．４７８ ０．５７５ ０．２９１ ０．１３２ ０．４１７
快速生长期 ０．５８３ ０．２８２ ０．５３９ ０．５３１ ０．６４５ ０．４６ ０．４０８ ０．５０２
始花期 ０．２８９ ０．３３８ ０．５９９ ０．４５１ ０．５２３ ０．３００ ０．５６３ ０．３２４

平均属值 ０．４３６ ０．３０３ ０．５９２ ０．４８７ ０．５８１ ０．３５ ０．３６８ ０．４１４
排名 ４ ８ １ ３ ２ ７ ６ ５

４　讨论

土壤水分是土壤的重要组成部分，是植物生长

发育不可或缺的条件，一般用土壤含水量反映土壤

的水分情况［１３］。土壤中有机质、速效钾、碱解氮、有

效磷的含量，可用来衡量土壤对氮素、磷素、钾素营

养的吸收利用，体现土壤的肥力状态，与植物生长

发育息息相关［１４］。微生物菌肥含丰富的有益微生

物，可以增加土壤有机质的含量，从而提高土壤的

ｐＨ值及肥力［１５］。复合芽孢杆菌菌肥中含枯草芽孢

杆菌，菌动力复合微生物菌肥含有固氮菌；枯草芽

孢杆菌能提升土壤全钾、碱解氮、速效磷、速效钾的

含量［１６］；固氮菌的多样性与土壤有机质、碱解氮、全

氮、有效磷、速效钾含量有着密切关联［１７］。施用固

氮根瘤菌和根际促生菌菌肥可提高苜蓿土壤的全

氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾含量，施加复合微生

物肥料可提高水稻土壤的有机质和有效养分含

量［１８－１９］。本研究结果表明，施用复合芽孢杆菌菌肥

和菌动力复合微生物菌肥，均对穿心莲根际土壤的

含水量和土壤理化性质产生影响。ＳＦ、ＭＧ处理对
土壤含水量的促进效果较好，ＳＦ处理土壤 ｐＨ值显
著高于对照和化肥处理；ＭＦ处理较对照和化肥处
理土壤的有机质和速效钾含量明显增加；ＭＧ处理
较对照土壤的碱解氮、全氮、有机质、有效磷、速效

钾含量明显提高。

土壤中含有细菌、真菌和放线菌，土壤微生物

的数量可以通过土壤施肥、植物间套种等土壤改良

措施而变化［２０－２２］。土壤细菌对土壤养分的利用及

植物生长发育具有重要作用［２３］。土壤放线菌种类

多、数量多，可促进土壤养分的转化和植物生长，对

有害生物有一定的生长抑制作用［２４］。真菌群落的

组成和结构，与植物生长发育和土传病害的传播和

发展密切相关［２５］。施用微生物菌肥可提高生菜重

茬土壤、连作黄瓜土壤、萝卜土壤的细菌和放线菌

数量，降低真菌数量［２６－２８］。本研究结果表明，施用

适宜浓度的菌动力复合微生物肥，可以明显增加土

壤细菌和放线菌数量，且随生长期的增加，其作用效

果更强；适宜浓度的复合芽孢杆菌菌肥能显著降低土

壤真菌数量。通过施加适宜浓度的菌肥处理，可以改

变土壤微生物数量，从而改善土壤微生物环境。

土壤酶参与催化有机物代谢过程中的各种反

应，能够为植物及微生物提供能量，可维持土壤环

境结构，循环土壤养分。脲酶活性体现了土壤氮素

的供给情况，过氧化氢酶可以分解对生物和土壤有

毒害作用的过氧化氢，蔗糖酶的活性能够使土壤中

的碳发生转化；土壤酶活性与植物生长状况有着密

切关系［２９－３１］。施用微生物菌肥能够提升白菜土壤

蔗糖酶、土壤脲酶和土壤多酚氧化酶的活性，增强

草原矿区排土场和罗汉果土壤中的脲酶及过氧化

氢酶活性［３２－３４］。本研究结果表明，施用适宜浓度的

复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥，穿心

莲根际土壤的蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶活性较对

照处理显著提高，说明菌肥能够促进穿心莲根际土

壤微生物活动。

施用微生物菌肥可显著改善枸杞、钩藤、太子

参、人参、苹果等作物的根际土壤微生态结构，改良

土壤性质，增加土壤细菌、放线菌数量，提升土壤酶

活性，降低土壤真菌数量，从而促进肥力增加［３５－４０］。

复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生物菌肥均具

有浓度效应，对于不同生长期的影响各不相同，ＳＦ
处理对苗期根际土壤含水量及始花期根际土壤细

菌、放线菌数量及土壤脲酶、土壤蔗糖酶活性的促

进效果显著。ＭＧ处理对始花期根际土壤含水量促
进效果最好，且显著提高了３个时期的土壤过氧化
氢酶活性。复合芽孢杆菌菌肥和菌动力复合微生

物菌肥对穿心莲根际土壤性质的影响在不同生长

期具有差异性，可能与植物的生长代谢有关；不同

生长期植物根系代谢水平不同，对根际微生态影响

不同，进而与微生物菌肥的互作也不同。相关问题

有待进一步研究。

５　结论

施用适宜浓度的复合芽孢杆菌菌肥和菌动力

—３１２—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１２期



复合微生物菌肥能显著改善穿心莲的土壤性质，提

高穿心莲根际土壤含水量及土壤蔗糖酶、过氧化氢

酶和脲酶活性，优化穿心莲根际土壤理化性质，增

加穿心莲根际土壤细菌、放线菌数量，降低根际土

壤真菌数量。
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