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摘 要 以连作土壤和堆肥原料为材料,以不添加菌剂为对照,添加地衣芽孢杆菌(L1)、侧孢芽孢杆菌(L2)、

解磷解钾菌(L3)、胶冻样芽孢杆菌(L4)、酵母菌(L5)和光合细菌(L6)为不同处理,研究不同功能菌对其理化

性质以及黄瓜幼苗长势的影响,以期筛选高效释磷、释钾、固氮的菌种。结果表明:各菌剂处理下连作土壤和

堆肥原料pH、氮素相似,堆肥原料电导率(除L4)、速效磷和钾均显著高于连作土壤处理。L4处理电导率显

著高于其他处理,较CK显著增加311.94%,L5处理连作土壤速效磷、速效钾质量分数较CK分别显著提高

91.61%、298.72%,L5处理堆肥原料速效钾质量分数显著高于其他处理,且显著高CK59.76%。总体而言,

各菌剂处理较CK对连作土壤黄瓜种子萌发以及生长影响不大,但L5处理较其他处理有利于连作土壤黄瓜

种子的萌发以及幼苗的生长。L5和L6处理对堆肥原料黄瓜幼苗株高、叶面积、鲜质量有明显的促进作用,

L5处理下黄瓜幼苗株高、叶面积、平均鲜质量比CK分别提高62.25%、93.54%、58.42%。通过主成分分析

表明,L5处理对连作土壤以及堆肥原料土壤养分含量的提高以及黄瓜幼苗的生长有显著促进作用。
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  近年来中国设施农业发展迅猛,是世界设施

园艺面积最大的国家,尤其设施蔬菜面积和产量

均占据世界首位,2017年设施蔬菜种植占蔬菜种

植面积的32.3%[1-3]。设施蔬菜连作种植普遍,
栽培方式固定单一,使病原菌种群数量激增、土壤

盐分积累及微生物区系失衡及多样性降低等,造
成不同程度连作障碍现象,制约了中国设施园艺

产业可持续发展[4-6]。
通过以菌治菌的生物防治,探索从源头进行

病虫害防治、减轻农药残留和化肥用量是提高设

施蔬菜产量和质量的有效途径[7]。添加功能菌对

作物生长和土壤改良有明显的调控作用,可增进

土壤肥力、制造和协助农作物吸收营养、活化土壤

中难溶的化合物,促进作物吸收利用,产生多种

活性物质和抗、抑病物质,改善土壤微生态平

衡[8-9]。国内外已有众多学者关于施用生物菌剂

对土壤环境及作物生长和品质影响进行研究,Sa-
hoo等[10]发现固氮菌株通过固氮和植物生长促

进活动显著提 高 水 稻 的 生 长 和 产 量。张 鸿 雁

等[11]施用放线菌制剂 Act12提高人参的根系活

力、增加产量并改善品质以及土壤微生物区系。

Zhang等 [12]研究表明,接种外源功能微生物能够

促进农业废弃物堆肥过程,增加肥力,并提高有

机肥的附加值。庞天德等[13]施用经生物菌剂发

酵处理的牛粪生物有机肥较施用未经发酵的普通

牛粪有机肥,蔬菜各形态指标和品质指标均有不

同程度的提高。张雪艳等[14]采用生物有机肥显

著促进穴盘黄瓜幼苗生长和维持基质质量。地衣

芽孢杆菌、侧孢芽孢杆菌、解磷解钾菌、胶冻样芽

孢杆菌等被广泛应用于作物促生以及土壤改良

中,酵母菌作为一种天然发酵剂,含有丰富的氨基

酸、维生素、酶等营养物质[15],光合细菌具有固

氮、固碳、解磷等功能[16],均有益于植株生长以及

土壤改良,但针对连作土壤和堆肥原料系统探究

功能菌株对其释磷、释钾,固氮的研究鲜有报道。
黄瓜是宁夏设施主栽作物,其连作障碍严重,



因此针对功能菌株的释磷、释钾、固氮效果,以宁

夏产生严重连作障碍的土壤和堆肥原料为材料,
分别添加6种不同功能的菌株处理1个月后,这
个过程主要用来进行土壤和堆肥原料养分的释放

后播种黄瓜,探究不同菌株处理后黄瓜幼苗生长

和基质养分释放特性,为筛选促进土壤和堆肥原

料有效释放养分的菌株,为蔬菜作物低肥料投入

高效栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2018-10-11至2018-12-18,在宁夏大

学实训温棚内进行。试验采用盆栽,以黄瓜为研

究对象,以连作障碍严重的土壤和堆肥原料(秸秆

复配牛粪)为材料,以不添加菌剂为对照(CK),设

添加地衣芽孢杆菌(L1)、侧孢芽孢杆菌(L2)、解
磷解钾菌(L3)、胶冻样芽孢杆菌(L4)、酵母菌

(L5)、光合细菌(L6)共7个处理,每个处理重复5
盆,盆栽盆为50cm ×20cm×14cm,样品体积

均为1L,3次重复,随机区组排列。菌株由沧州

生物技术有限公司提供的商品菌株,堆肥原料由

宁夏有机肥厂提供,连作障碍土为取自宁夏银川

永宁镇政权村生理障碍严重的田园土,其基本理

化性质见表1。10月12日进行土壤和堆肥原料

菌剂处理,菌剂浓度均为每克2亿活芽孢,使用菌

剂处理30d,保持50%~60%含水量;菌剂处理

30d后,11月15日至12月18日将处理土壤和

堆肥原料进行穴盘育苗,播种黄瓜种子,每个处理

5株,3次重复,所有处理统一水肥管理。

表1 连作土壤和堆肥原料基础养分特性

Table1 Thebasicnutrientcharacteristicsofcontinuouscroppingsoilandcompostrawmaterials

材料
Material

速效氮/(mg/kg)
Availablenitrogen

速效磷/(mg/kg)
Availablephosphorus

速效钾/(mg/kg)
Availablepotassium

电导率(mS/cm)
Conductivity pH

连作土壤
Continuouscroppingsoil 6.3 361.52 28.96 0.59 7.04

堆肥原料
Compostrawmaterials 9.87 1190.27 251.414 1.54 7.58

1.2 样品采集与分析

1.2.1 样品采集 播种7d后,记录出苗率;播
种32d后,每个处理选取10株测定株高和叶面

积、植株干鲜质量;菌株处理前和处理后每个处理

随机选取3盆采集原始连作土壤和堆肥原料样

品,风干后过1mm筛,用于测定土壤化学指标。

1.2.2 指标分析 采用卷尺测定株高,以从子叶

到根基部的高度为基准;采用卷尺测定叶长与叶

宽,计算叶面积;采用称重法测定植株干鲜质量;
采用土水比1∶10(质量比体积)土壤悬液电位计

法测定pH;电导率值采用电导法测定;采用半微

量凯氏定氮法测定土壤速效氮质量分数[17];速效

磷采用0.5mol/LNaHCO3 浸提-钼锑抗比色

法测定[18];采用1mol/LNH4AC浸提-火焰光

度法测定土壤速效钾[19]。

1.3 数据分析

所有数据每个处理测定3个平行样本,测定

结果取其平均值,釆用 Origin2018和SPSS20.0
进行数据分析,利用LSD方法在P<0.05水平

进行单因素显著性分析,利用主成分分析进行综

合评定。

2 结果与分析

2.1 不同菌剂处理对连作土壤和堆肥原料pH
和电导率的影响

由图1可知,各菌剂处理下连作土壤和堆肥

原料pH 相似,L5处理下连作土壤pH 最高

(7.92),其与CK无显著差异,但显著高于其他处

理,堆肥原料各菌株处理间无显著差异。各菌剂

处理下堆肥原料电导率均显高于连作土壤处理

(除L4处理),L4处理下连作土壤电导率显著高

于其他处理,较CK显著增加311.94%,其他处

理间无显著差异;L3处理下,堆肥原料电导率显

著低于CK和L4处理,其他处理与CK间无显著

差异。

2.2 不同处理对连作土壤和堆肥原料速效养分

的影响

如表2所示,堆肥原料各处理氮素与连作土

壤相似,速效磷和钾显著高于连作土壤。CK与

其他处理(除L1)连作土壤速效氮质量分数无显

著差异,L1处理下连作土壤速效氮质量分数最

高为36.40mg/kg,显著高于CK79.31%;L5处

理下堆肥原料速效氮质量分数显著高于L3和L6
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111.48%、62.80%,且与其他处理无显著性差异。

L5处理下连作土壤速效磷、速效钾质量分数显著

高于其他处理,较 CK 分别显著提高91.61%、

298.72%;各菌剂处理下堆肥原料速效磷、速效钾

质量分数相对于CK无显著性差异,且各处理间

无显著差异(除L5处理),L5处理下堆肥原料速

效钾质量分数显著高于其他处理,且L5显著高

CK59.76%。

不同小写字母表示差异显著 Differentlowercaselettersshowsignificantdifference

图1 不同处理下连作土壤和堆肥原料pH和电导率的变化

Fig.1 ChangesinpHandconductivityofcontinuouscroppingsoil
andcompostrawmaterialsunderdifferenttreatments

表2 不同处理下连作土壤和堆肥原料速效养分的变化(x±s)

Table2 Changesofavailablenutrientsincontinuouscroppingsoilandcompostraw
materialsunderdifferenttreatments mg/kg

土壤样品
Soilsample

处理
Treatment

速效氮
Availablenitrogen

速效磷
Availablephosphorus

速效钾
Availablepotassium

连作土壤Continuouscroppingsoil CK 20.30±4.28bc 338.65±8.90c 26.48±2.47b

L1 36.40±6.75a 337.22±15.93c 31.43±2.47b

L2 31.50±5.66ab 353.90±12.39c 33.90±2.47b

L3 31.73±0.23ab 351.51±0.95c 28.96±0.00b

L4 14.70±1.46c 451.12±25.53b 33.90±2.47b

L5 14.93±1.63c 648.89±16.51a 105.58±2.47a

L6 21.70±6.35bc 358.19±11.97c 33.90±2.47b

堆肥原料Compostrawmaterials CK 30.57±2.47ab 607.91±48.72a 231.64±6.54b

L1 34.07±7.26ab 639.36±12.33a 248.94±27.52b

L2 32.43±5.12ab 713.71±53.77a 266.25±15.44b

L3 20.30±3.21b 613.15±34.26a 256.36±15.04b

L4 28.23±1.63ab 680.82±27.96a 276.13±6.54b

L5 42.93±7.71a 677.96±27.06a 370.06±11.33a

L6 26.37±2.37b 767.56±92.46a 293.43±34.34b

注:不同小写字母表示处理间差异达到5%显著水平。下同。

Note:Differentlowercaselettersindicatethedifferencebetweentreatmentssignificantdifferencesat0.05level.Thesamebelow.
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2.3 不同处理对连作土壤和堆肥原料黄瓜种子

萌发及生长的影响

如表3所示,总体而言,各菌剂处理较CK对

连作土壤黄瓜种子萌发以及生长没有促进作用,
但各处理间差异显著,其中L5处理较其他菌剂

处理有利于连作土壤黄瓜种子的萌发以及幼苗的

生长,出苗率、株高、叶面积、平均鲜质量比其他处

理下抑制效果最低。L3处理下有利于堆肥原料

黄瓜种子的萌发,出苗率为80%;L5处理下堆肥

原料黄瓜幼苗的株高、叶面积、平均鲜质量与其他

处理差异显著,株高、叶面积、平均鲜质量比CK
分别提高62.25%、93.54%、58.42%;相 比 于

CK,L6处理下堆肥原料株高、叶面积、平均鲜质

量分别提高了11.66%、2.82%、7.43%。
表3 不同处理下连作土壤和堆肥原料黄瓜种子萌发及幼苗生长状况(x±s)

Table3 Seedinggerminationandseedlinggrowthofcontinuouscroppingsoiland
compostrawmaterialsunderdifferenttreatments

土壤样品
Soilsample

处理
Treatment

出苗率/%
Emergencerate

株高/cm
Plantheight

叶面积/cm2
Leafarea

植株鲜质量/g
Plantfreshmass

连作土壤Continuouscroppingsoil CK 87 18.54±1.40a 28.12±3.34a 4.28±0.85a

L1 60 10.00±1.03bc 24.83±2.55abc 2.27±0.09b

L2 53 5.13±1.33d 12.04±2.79d 0.65±0.02c

L3 47 10.00±2.81bc 16.54±4.21cd 1.80±0.13bc

L4 73 7.41±1.18cd 17.00±1.40bcd 2.27±0.41b

L5 87 13.69±0.74b 25.66±1.63ab 3.07±0.51ab

L6 53 6.00±1.45cd 12.50±1.94d 0.73±0.14c

堆肥原料Compostrawmaterials CK 73 7.55±0.84b 15.63±1.26b 2.02±0.02b

L1 67 7.10±1.17bc 12.08±1.68bc 1.15±0.03d

L2 20 5.33±1.20bc 18.25±3.19b 1.54±0.07c

L3 80 5.42±0.88bc 14.35±1.80b 1.58±0.08c

L4 33 3.20±0.20c 6.50±2.17c 1.07±0.05d

L5 27 12.25±0.75a 30.25±4.80a 3.20±0.13a

L6 53 8.43±1.72b 16.07±1.70b 2.17±0.10b

2.4 不同菌种对连作土壤和堆肥原料理化指标

及黄瓜幼苗生长影响的综合评价

以6个不同菌剂处理下连作土壤和堆肥原料

理化指标及黄瓜幼苗生长指标为评价对象,对其

所测指标进行主成分分析。由表4可知,6个不

同菌剂处理下连作土壤分析表明:主成分1的特

征值为5.55,贡献率为61.63%,主成分2的特征

值为1.79,贡献率为19.93%,主成分3的特征值

为1.27,贡献率为14.15%,前3个主成分特征值

之和为8.61,累计贡献率达95.70%,表明前3个

主成分可解释差异产生的95.70%。6个不同菌

剂处理下堆肥原料分析表明:主成分1的特征值

为5.12,贡献率为56.88%,主成分2的特征值为

2.10,贡献率为23.35%,前2个主成分特征值之

和为7.22,累计贡献率达80.23%,表明前2个主

成分可解释差异产生的80.23%。
由表5可以看出,各处理下连作土壤综合得

分为L5>L1>L4>L3>L6>L2,L5处理得分最

高,即酵母菌处理效果最优。各处理下堆肥原料

综合得分为L5>L6>L2>L4>L1>L3。L5得

分最高,即酵母菌处理效果最优,光合细菌 次之。
由图2可知,L1、L3和L4处理下对连作土

壤的促进效果明显优于堆肥原料,但L2及L6处

理对堆肥原料影响效果显著,总体而言,L5处理

对连作土壤、堆肥原料的整体效果影响最显著。

3 讨论与结论

土壤是植物生长发育的基础,土壤物理性质

的改变使土壤在水、肥、气、热方面存在差异,进

而影响植物的生长[20]。连作障碍土壤表现出土

壤养分不均衡性变化,土壤的次生盐渍化严重,使
作物根部无法吸收足够的养分[21-22],本研究与该

结论一致,因此,设施连作土壤改良修复以及提

前防控对设施蔬菜可持续生产具有重要意义。
土壤微生物的改变是产生作物连作障碍的主

要因素[23]。土壤微生物作为土壤生态系统中最
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表4 主成分的特征值与方差贡献率

Table4 Eigenvaluesandvariancecontributionsofprincipalcomponents

土壤样品
Soil
sample

主成分
Principal
component

相关矩阵的特征值
Theeigenvaluesofthecorrelationmatrix

特征值
Eigenvalues

贡献率/%
Contribution

累积贡献率/%
Cumulative
proportion

提取因子载荷的平方和
Sumofsquareoffactorload

特征值
Eigenvalues

贡献率/%
Contribution

累积贡献率/%
Cumulative
proportion

连作土壤Continuouscroppingsoil 1 5.55 61.63 61.63 5.55 61.63 61.63

2 1.79 19.93 81.55 1.79 19.93 81.55

3 1.27 14.15 95.70 1.27 14.15 95.70

堆肥原料Compostrawmaterials 1 5.12 56.88 56.88 5.12 56.88 56.88

2 2.10 23.35 80.23 2.10 23.35 80.23

表5 不同处理主成分值、隶属函数值、综合评价值及排序

Table5 Theprincipalcomponentvalue,membershipfunctionvalue,comprehensive
evaluationvalueandrankingofdifferenttreatments

土壤样品
Soilsample

处理
Treatment F1 F2 F3 U1 U2 U3 D 排序

Rank

连作土壤Continuouscroppingsoil L1 -0.471 1.053 0.510 0.266 1.000 0.825 0.502 2

L2 -2.239 -0.155 -0.184 0.000 0.439 0.347 0.143 6

L3 -1.056 0.515 -0.060 0.178 0.750 0.433 0.335 4

L4 0.602 -1.099 0.765 0.428 0.000 1.000 0.423 3

L5 4.403 0.199 -0.342 1.000 0.603 0.239 0.805 1

L6 -1.238 -0.513 -0.689 0.151 0.273 0.000 0.154 5

堆肥原料Compostrawmaterials L1 -1.040 -0.809 0.208 0.268 0.225 5

L2 -0.147 0.583 0.359 0.673 0.428 3

L3 -2.275 -1.733 0.000 0.000 0.000 6

L4 -1.440 1.708 0.141 1.000 0.330 4

L5 3.658 -1.090 1.000 0.187 0.820 1

L6 1.245 1.342 0.593 0.894 0.543 2

图2 不同菌剂处理下连作土壤和

堆肥原料综合分数的变化

Fig.2 Changesofthecompositefractionof
continuouscroppingsoilandcompost
rawmaterialsindifferenttreatments

重要和最活跃的组分,在促进土壤养分转化循环、
促进作物生长以及可持续利用中占主导地位[24]。

本研究表明,功能菌剂的添加可以加快连作土壤

养分的活化和循环,但不同功能菌存在差异,各菌

剂处理较CK的电导率均有所提高,不同功能菌

剂下对连作土壤速效养分有显著影响,L5处理

下速效磷、速效钾质量分数显著高于其他处理,较
CK分别显著提高91.61%、298.72%。这与张立

恒等[25]的研究结果一致,木霉菌剂显著提高连作

土壤中速效磷和速效钾的质量分数。樊琳等[26]

研究也表明添加菌剂土壤中速效磷和速效钾质量

分数都有较大程度增加,尤其是土壤速效磷。杨

颂[27]研究表明不同菌剂对参后地土壤养分含量

的影响不同,可以不同程度的改善土壤质量。
有机肥是改善连作障碍的重要措施,传统的

有机肥已不能满足土壤环境改变的需要,大量研

究表明,通过有机肥中添加微生物能够提高效率、
促进代谢、去除有害物质[28-29]。齐连芬等[30]研究

表明,微生物菌剂的添加不仅可以促进番茄产量
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的增加、品质的提升、而且可以减少肥料使用。本

试验研究发现,L4处理显著提高堆肥原料的电导

率,L5处理下堆肥原料速效钾质量分数显著高于

其他处理。L5、L6处理下的堆肥原料对黄瓜幼

苗生长有明显的促进作用。这与黄炎[31]研究结

果一致,新型生物有机肥比普通腐熟鸡粪堆肥对

茄子植株促生效果更显著。
综上所述,通过运用主成分对不同功能菌对

2种土壤理化指标以及黄瓜幼苗生长的影响综合

评价表明,连作土壤综合得分为L5>L1>L4>
L3>L6>L2;堆肥原料综合得分为 L5>L6>
L2>L4>L1>L3。综合土壤质量综合分数可以

看出酵母菌不管是改善连作土壤还是有机发酵料

理化性质以及黄瓜幼苗生长方面效果最佳。
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FunctionalBacteriaImprovesNutrientRelease
fromSoilandCompostRawMaterials

LINWei,YANGGuankai,MAHui,ZHENGWende,
MAJiawei,ZHANGKaigeandZHANGXueyan
(SchoolofAgricultureNingxiaUniversity,Yinchuan 750021,China)

Abstract Thecontinuouscroppingsoilandcompostrawmaterialswereusedasmaterials,thetreat-
mentsincludedCK withoutbacteriaaddition,andaddingBacilluslicheniformis,Bacilluslateros-
porus,phospholysispotassiumbacteria,Bacillusmucilaginosus,photosyntheticbacteriaandyeast,re-
spectively.Theeffectsofdifferentbacteriaonphysicochemicalpropertiesofsoilandgrowthofcucum-
berseedlingswerestudied,inordertoscreenforstrainswithhigh-efficiencyofphosphorusrelease,

potassiumreleaseandnitrogenfixation.TheresultsshowedthatpHandnitrogenhadnosignificant
differencebetweencontinuoussoilandcompostrawmaterials,however,theconductivity(exceptfor
Bacillusmucilaginosus),availablephosphorusandpotassium weresignificantlyhigherincompost
rawmaterialsthanincontinuouscroppingsoil.ComparedwithCK,valueofcontinuouscroppingsoil
andcompostraw materialstreatedbyBacillusmucilaginosusincreasedby311.94%.Addingyeast
couldsignificantlyincreasetheavailablephosphorusandpotassiumincontinuouscroppingsoilby
91.61%and298.72%respectively,andincreasetheavailablepotassiumincompostrawmaterialsby
59.76%.Addingbacteriaexceptforyeasthadlittleeffectonseedgerminationandseedlinggrowthof
cucumberundercontinuouscroppingsoil.Addingyeastandphotosyntheticbacteriasignificantlypro-
motedplantheight,leafareaandfreshmassofcucumberseedlings,increasedby62.25%,93.54%
and58.42%respectively.Principalcomponentanalysisindicatedthataddingyeastpromotednutrient
activitiesincontinuouscroppingsoilandcompostingmaterialsandgrowthofcucumberseedlings
grownonit.
Keywords Functionalbacteria;Continuouscroppingsoil;Organicmaterials;Soilnutrients;Plant
growth
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