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钾细菌对江西酸性土壤养分活化作用的研究
Ξ

薛泉宏, 张红娟, 蔡　艳, 来航线
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　采用液体培养法研究了供试钾细菌对江西 4 种酸性土壤和陕南黄褐土中 K、P、Si、Fe、M n、Zn 等 6

种元素的活化作用。结果表明: ①接种钾细菌后, 4 种酸性土壤和陕南黄褐土中的速效 K、P、Si、Fe、M n 的平均生物

释放量分别为 20. 4, 69. 8, 100. 4, 42. 6, 15. 9 和 40. 7, 40. 5, 525. 9, 199. 4, 81. 9m gökg, 较不接菌对照增加 10. 6% ,

80. 8% , 37. 4% , 372. 0% , 109. 2% 和 22. 7% , 521. 6% , 172. 8% , 1 204. 0% , 131. 7% , 中性黄褐土中各元素的释放量

及增率均高于酸性土壤; ②钾细菌能使 40% 酸性土样中的 Zn 元素发生轻度活化, 其余酸性及中性土样中的 Zn 元

素固定; ③钾细菌在液体培养过程中产酸, 接菌后 4 种酸性土壤培养液的 pH 值平均降低 1. 0 单位, 较对照降低

14. 8% , 产酸可能是钾细菌活化养分的途径之一。
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　　钾细菌 (硅酸盐细菌) 是一种胶质芽孢杆菌

(B acillus m ucilag inosas) , 具有分解含钾矿物的能

力, 能将长石等含钾矿物中的难溶态无效钾转化为

可溶态有效钾[1～ 3 ], 同时活化土壤中的 P、Si、Fe、M n

等元素[4, 5 ]。关于钾细菌对中国北方黄土区石灰性土

壤中养分的活化作用目前已有一些研究[4, 5 ] , 但对钾

细菌在我国南方酸性土壤中的养分活化作用了解很

少。本研究重点探索钾细菌对江西 4 种酸性土壤及

陕南黄褐土中 K、P、Si、Fe、M n、Zn 6 种元素的活化

作用, 旨在为生物钾肥在南方酸性土壤区推广应用

提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　供试酸性土样和对照中性土样分别采自江西 5

县和陕西省安康。采自江西的 4 类 10 个土样属于酸

性缺钾土壤, 平均pH 为 5. 36, 速效钾及缓效钾分别

为 68. 6 及 244. 6 m gökg, 速效钾含量与黄褐土

(75. 7 m gökg) 相近, 但缓效钾仅为黄褐土 (551. 5

m gökg)的 1ö2 左右。采样点概况及土样部分性质见

表 1。

供试钾细菌　代号 K7, 分离筛选自黄土区土壤

中, 具有较强的养分活化能力[5 ]。

培养基　钾细菌固体培养基: 蔗糖 5. 0 g,

(N H 4) 2SO 4 2. 0 g,N a2H PO 4 1. 0 g, 铝硅酸盐 2. 0 g,

M gSO 4·7H 2O 0. 5 g, 质量浓度 10 göL FeC l3 0. 5

mL , 琼脂18 g, 自来水 1 L ; 养分活化基础培养基: 蔗

糖10 g, (N H 4) 2SO 4 5. 0 g,M gSO 4·7H 2O 0. 5 g, 蒸

馏水1 L。

1. 2　方　法

菌悬液的制备　在克氏瓶中装入 100 mL 硅酸

盐细菌固体培养基, 121 ℃灭菌 30 m in, 取出后平

放, 待冷却接入 1 mL K7 菌悬液, 用金属刮铲涂抹

均匀后 28 ℃培养 2 d。培养结束后, 向克氏瓶中加少

量无菌水, 用金属刮铲将钾细菌刮下, 转入内装 200

mL 无菌水及石英砂的 500 mL 三角瓶中, 充分摇

动, 使菌体分散, 再加无菌水补充至 400 mL 摇匀即

可。

养分活化　试验设对照 (接入灭活钾细菌菌悬

液) 与接种钾细菌 (接入钾细菌菌悬液) 2 个处理, 每

处理重复 3 次。具体方法如下: 称 2. 500 g 风干土于

500 mL 三角瓶中, 向每瓶准确加入养分活化基础培

养基 50 mL , 121 ℃灭菌 40 m in。无菌操作向接菌处

理中每瓶加供试菌悬液 5 mL , 将剩余菌悬液 121 ℃

灭菌 30 m in。无菌操作按每瓶 5 mL 用量向对照处

理中加灭活菌悬液。29 ℃静置培养 7 d, 培养期间每

天摇瓶 1 次。待测液制备方法参见文献[ 4 ]。
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表 1　供试土壤的基本性质

T able 1　Fundm ental p ropert ies of so ils tested

土样
编号

So il N o.

采样深度ö
cm

Samp ling
dep th

pH

有机质ö
(g·kg- 1)
O rgan ic
m atter

速效 Kö
(m g·kg- 1)
A vailab le

K

缓效 Kö
(m g·kg- 1)
Slow 2release

K

土壤类型
So il type

采样地点
Samp ling
site

作物
C rop

1 0～ 20 5. 28 32. 4 54. 0 307. 2 红壤
Red earth

南昌县向塘镇
X iangtang tow n,
N anchang coun ty

水稻
R ice

2 0～ 20 5. 89 39. 6 45. 9 134. 5 红壤
Red earth

南昌县塔城镇
T acheng tow n,
N anchang coun ty

水稻
R ice

3 0～ 15 5. 15 23. 5 83. 8 139. 0 红壤
Red earth

永丰县舍陂村
Shep i village,
Yongfeng coun ty

辣椒
Ho t pepper

4 0～ 30 4. 50 21. 4 59. 4 135. 8 红壤
Red earth

信丰县同益乡
Tongyi tow nsh ip ,
X infeng coun ty

脐橙
O range

5 0～ 15 5. 40 98. 8 67. 5 325. 7 红壤
Red earth

广丰县桐畈乡
Tongfan tow nsh ip ,
Guangfeng coun ty

烟叶
Tobacco leaf

6 0～ 20 5. 36 25. 8 78. 3 378. 9 水稻土
Paddy so il

南昌县将巷乡
J iangx iang tow nsh ip ,
N anchang coun ty

水稻
R ice

7 0～ 15 5. 28 83. 9 78. 4 272. 4 水稻土
Paddy so il

广丰县沙田乡
Shatian tow nsh ip ,
Guangfeng coun ty

烟叶
Tobacco leaf

8 0～ 15 5. 88 22. 8 59. 4 185. 0 紫色土
Purp le so il

永丰县罗铺村
L uopu village,
Yongfeng coun ty

辣椒
Ho t pepper

9 0～ 30 5. 76 43. 2 81. 1 178. 1 紫色土
Purp le so il

信丰县安西镇
A nxi tow n
X infeng coun ty

脐橙
O range

10 0～ 20 5. 14 26. 0 78. 3 389. 3 水稻土
Paddy so il

新建县联圩乡
L ianw ei tow nsh ip,
X in jian coun ty

水稻
R ice

X ±S 5. 36±0. 42 41. 7±27. 4 68. 6±13. 2 244. 6±101. 8

C. V % 7. 84 65. 7 19. 2 41. 6

11 0～ 20 7. 40 39. 8 75. 7 551. 5
黄褐土
Yellow

cinnaron so il

陕西安康
A nkang p refectu re,
Shaanx i P rovince

水稻
R ice

　　化学测定　pH 用 pH S23B 精密 pH 计测定[6 ];

土壤速效钾、缓效钾分别用中性醋酸铵法和 1 mo l

热硝酸法提取, 火焰光度法测定[6 ]; 有机质用重铬酸

钾外加热容量法[5 ]; P 用钼锑抗比色法[6 ]; Si 用硅钼

黄比色法[6 ]; Fe、M n、Zn 用原子分光光度法[6 ]。

结果计算　生物释 K 量 (m gökg) = 处理释 K

量 (生物释 K 量+ 化学溶 K 量) - 对照释 K 量 (化

学溶 K 量) ; 释 K 增率 (% ) = (生物释 K 量ö对照释

K 量) ×100%。其他元素和 pH 的计算方法与此相

同。生物释放的 K、P、Si、Fe、M n、Zn 均为速效养分。

2　结果与讨论

2. 1　K、Si 释放量

　　黄土母质土壤富含长石类含钾矿物, 接入钾细

菌后有效钾及有效硅含量大幅度增加[4, 5 ]。南方酸性

土壤中长石类原生矿物较少, 接入钾细菌后有效态

K、Si 元素含量仍有较大幅度提高, 但与黄褐土 (发

育于黄土状母质上) 相比, K、Si 的绝对释放量较少。

从表 2 可以看出, 10 种酸性土壤的生物释 K 量及释

K 增率为 2. 0～ 40. 1 m gökg 及 1. 2%～ 20. 5% , 均

值为 20. 4 m gökg 及 10. 6% , 黄褐土的生物释 K 量

及释 K 增率分别为 40. 7 m gökg 及22. 7%。由此可

知, 酸性土壤的生物释 K 量及释 K 增率仅为黄土性

土壤的 1ö2 左右。与 K 元素的释放类似, 10 种酸性

土壤的生物释 Si 量及释 Si 增率分别为 31. 4～

163. 4 m gökg及 7. 3%～ 75. 3% , 其均值为 100. 4

m gökg 及 37. 4% ; 黄褐土的生物释 Si 量及释 Si 增

率分别为 525. 9 m gökg 及 172. 8% , 即酸性土壤的

生物释 Si 量及释 Si 增率约为黄土性土壤的 20% 及

22%。该结果与南方酸性土壤风化程度高, 脱硅富铁

铝作用强烈, 土壤中原生含钾矿物少的特性一致。由

表 2 还可看出, 生物释 K 量及生物释 Si 量的变异系

数 C. V 分别为 50. 5% 及 37. 6% , 表明不同酸性土

壤的生物释 K 量及生物释硅量差异较大。由于南方

酸性土壤速效钾含量更低, 缺钾程度较北方黄土区

土壤更为严重, 钾细菌接入所释放的钾量 (20. 4
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m gökg, 表 2) 对缓解土壤缺钾意义更大。钾细菌释

放的大量有效硅 (100. 4 m gökg, 表 2)对提高南方稻

田硅素营养水平也具有重要意义。

表 2　钾细菌在供试土壤中的 K、Si 释放量

T able 2　Amounts of K, Si released by silicate bacteria in so ils tested

土样
编号

So il N o.

K Si

对照
ö(m gökg)

N oninocu lating

处理ö(m gökg)
Inocu lating

生物释放量ö
(m gökg)

Released amount
of the silicate

bacteria

增率ö%
Percen tage
increased

对照
ö(m gökg)

N oninocu lating

处理ö(m gökg)
Inocu lating

生物释放量ö
(m gökg)

Released amount
of the silicate

bacteria

增率ö%
Percen tage
increased

1 170. 1 196. 5 26. 4 15. 5 281. 9 445. 3 163. 4 57. 9

2 169. 0 188. 9 19. 9 11. 8 344. 6 467. 7 123. 1 35. 7

3 219. 8 241. 7 21. 9 10. 0 313. 3 431. 9 118. 6 37. 8

4 160. 7 178. 4 17. 7 11. 0 163. 4 286. 4 123. 0 75. 3

5 210. 1 222. 7 12. 6 6. 0 427. 4 458. 8 31. 4 7. 3

6 217. 9 234. 5 16. 6 7. 6 337. 9 427. 3 89. 4 26. 5

7 208. 1 225. 4 17. 3 8. 3 353. 6 456. 5 102. 9 29. 1

8 170. 1 172. 1 2. 0 1. 2 324. 5 378. 2 53. 7 16. 5

9 215. 1 244. 8 29. 7 13. 8 179. 7 293. 2 113. 5 63. 2

10 195. 8 235. 9 40. 1 20. 5 346. 9 431. 9 85 24. 5

X ±S 193. 7±23. 6 214. 1±27. 4 20. 4±10. 2 10. 6±5. 4 307. 3±80. 6 407. 7±66. 9 100. 4±37. 7 37. 4±21. 6

C. V % 12. 2 12. 8 50. 0 50. 9 26. 2 16. 4 37. 6 57. 8

11 179. 7 220. 4 40. 7 22. 7 304. 4 830. 2 525. 9 172. 8

2. 2　Fe、M n、Zn 释放量

Fe、M n、Zn 是植物生长必需的微量元素。已有

研究[4, 5 ]表明, 钾细菌能将黄土性土壤中的 Fe、M n

活化, 但对 Zn 元素有一定固定作用。在供试酸性土

壤中, 也存在类似现象。从表 3 看出, 接入钾细菌后,

10 种酸性土壤的 Fe、M n 生物释放量及增率分别为

8. 9～ 98. 2, 9. 9～ 29. 1 m gökg 及 59. 3%～

617. 6% , 86. 8%～ 105. 8% , 均 值 为 42. 6,

15. 9 m gökg及 372. 0% , 109. 6% , 远低于黄褐土中

Fe (199. 4 m gökg) 和M n (81. 9 m gökg) 的生物释放

量。表 3 中酸性土壤的 Fe、M n 生物释放量的变异系

数 C. V 分别为 57. 3% 和 47. 8% , 也表明不同酸性

土壤间 Fe、M n 生物释放量差异较大。

表 3　钾细菌在供试土壤中的 Fe、M n 释放量

T able 3　Amount of Fe,M n realeased by the silicate bacteria in the so ils tested

土样
编号

So il N o.

Fe M n

对照ö
(m g·kg- 1)

N on inocu lating

处理ö
(m g·kg- 1)
Inocu lating

生物释放量ö
(m g·kg- 1)

Released amount
of the silicate

bacteria

增率ö%
Percen tage
increased

对照ö
(m g·kg- 1)

N on inocu lating

处理ö
(m g·kg- 1)
Inocu lating

生物释放量ö
(m g·kg- 1)

Released amount
of the silicate

bacteria

增率ö%
Percen tage
increased

1 16. 6 75. 9 59. 3 357. 2 21. 5 49. 7 28. 2 131. 2

2 13. 0 63. 1 50. 1 385. 4 27. 5 56. 6 29. 1 105. 8

3 6. 9 38. 3 31. 4 455. 1 12. 4 23. 7 11. 3 91. 1

4 15. 9 114. 1 98. 2 617. 6 4. 5 15. 5 11. 0 244. 4

5 8. 7 31. 6 22. 9 263. 2 19. 8 30. 4 10. 6 53. 5

6 9. 6 53. 9 44. 3 461. 5 19. 5 34. 7 15. 2 77. 9

7 8. 1 54. 4 46. 3 571. 6 20. 9 32 11. 1 53. 1

8 12. 5 38. 9 26. 4 211. 2 7. 5 18. 1 10. 6 141. 3

9 15. 0 23. 9 8. 9 59. 3 19. 7 41. 6 21. 9 111. 2

10 11. 2 49 37. 8 337. 5 11. 4 21. 3 9. 9 86. 8

X ±S 10. 8±3. 16 50. 6±14. 5 42. 6±24. 4 372. 0±167. 4 16. 5±7. 2 32. 3±13. 6 15. 9±7. 6 109. 6±55. 6

C. V % 29. 26 28. 66 57. 3 45. 0 43. 64 42. 11 47. 80 50. 7

11 16. 6 216 199. 4 1201. 2 62. 2 144. 1 81. 9 131. 7

　　从表 4 可以看出, 向供试酸性土壤中接入钾细

菌后, Zn 含量变化无明显规律。在 10 个酸性土样

中, 60% 的土样出现 Zn 固定, 40% 的土样有轻度活

化, 生物释 Zn 量在 0. 1～ 14. 1 m gökg; 黄褐土中 Zn
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发生固定, 与黄土性土壤中的研究结果一致[4, 5 ]。

表 4　钾细菌在供试土壤中的 P、Zn 释放量

T able 4　Amount of P, Zn released by the silicate bacteria in the so ils tested

土样
编号

So il N o.

P Zn

对照ö
(m g·kg- 1)

N on inocu lating

处理ö
(m g·kg- 1)
Inocu lating

生物释放量ö
(m g·kg- 1)

Released amount
of the silicate

bacteria

增率ö%
Percen tage
increased

对照ö
(m g·kg- 1)

N on inocu lating

处理ö
(m g·kg- 1)
Inocu lating

生物释放量ö
(m g·kg- 1)

Released amount
of the silicate

bacteria

增率ö%
Percen tage
increased

1 105. 6 162. 8 57. 2 54. 2 78. 3 78. 4 0. 1 0. 14

2 182. 6 288. 2 105. 6 57. 8 79. 0 81. 0 2. 0 2. 5

3 154 259. 6 105. 6 68. 6 104. 5 60. 6 - 43. 8 - 42. 0

4 13 35. 2 22. 2 170. 8 62. 9 54. 4 - 8. 5 - 13. 5

5 224. 4 257. 4 33. 0 14. 7 100. 9 77. 9 - 23 - 22. 8

6 136. 4 204. 6 68. 2 50. 0 79 71. 2 - 7. 8 - 9. 9

7 158. 4 233. 2 74. 8 47. 2 98. 9 73. 4 - 25. 5 - 25. 8

8 198 323. 4 125. 4 63. 3 88. 0 74. 7 - 13. 3 - 15. 1

9 30. 8 114. 4 83. 6 271. 4 106. 5 120. 6 14. 1 13. 2

10 226. 6 248. 6 22. 0 9. 7 83. 9 88. 6 4. 7 5. 6

X ±S 143. 0±74. 2 212. 7±86. 6 69. 8±36. 3 80. 8±80. 0 - - - -

C. V % 51. 9 40. 7 52. 1 99. 0 - - - -

11 8. 1 50. 6 40. 5 521. 6 79. 0 54. 6 - 24. 4 - 30. 9

2. 3　P 释放量

从表 4 看出, 向供试土壤接入钾细菌后有效磷

含量增加, 生物释 P 量及释 P 增率为 22. 0～ 125. 4

m gökg 及 9. 7%～ 271. 4% , 其均值分别为 69. 8

m gökg 和 80. 8%。黄褐土的生物释 P 量及其增率为

40. 5 m gökg 及 521. 6% , 生物释 P 量小于酸性土

壤, 但释 P 增率高于酸性土壤。

2. 4　钾细菌活化土壤养分机理

钾细菌对黄土母质上发育的石灰性土壤和南方

强风化淋溶形成的酸性铁铝土中的 K、P、Si、Fe、M n

5 种元素有明显的活化作用, 其机理目前仍不清楚。

初步认为, 钾细菌通过 3 种途径活化养分: ①破坏硅

铝酸盐矿物晶格结构; ②产酸; ③还原。Zn 的固定是

由于磷活化导致磷酸锌化学沉淀形成所致。已有研

究认为, 钾细菌形成的分泌物能破坏硅酸盐的晶格

结构, 释放出结构钾[4, 5 ]。从本研究可知, 黄土性土壤

和酸性土壤经钾细菌作用后 K、Si 发生同步活化,

该结果支持含钾硅铝酸盐晶体结构崩溃的观点, 但

对该过程的详细机制了解很少。在黄土性土壤的液

体、固体培养试验中发现, 钾细菌在培养过程中产

酸[4, 5 ] , 在酸性土壤的液体培养中也发现产酸现象,

土壤 pH 降低约 1. 0 个单位, 平均降低幅度达

14. 8% (表 5)。产酸可能是 K、P、Fe、M n 活化的另

一个重要原因。钾细菌在液体培养中产酸引起 pH

降低, 同时必然导致氧化还原电位 Eh 下降, 发生

Fe3+ →Fe2+ 及M n4+ →M n2+ 的转化, 进而引起有效

态 Fe、M n 大量增加。Zn 无价态变化, 不存在还原活

化途径, 且 P 的活化也会引起 Zn 发生化学固定, 导

致接入钾细菌后有效 Zn 含量减少。关于钾细菌释

放土壤中 5 种元素的机制尚待进一步研究证实。

表 5　供试土壤不同处理培养液 pH

T able 5　T he pH of cu ltu ral so lu tion in

differen t treatm ent of the so ils tested

土样编号
So il N o.

对照 pH
N oninocu2
lat ing pH

接种培养pH
Inocu2

lat ing pH
∃pH

增率ö%
Percen tage
increased

1 6. 86 5. 72 - 1. 14 - 16. 5

2 6. 74 5. 82 - 0. 92 - 13. 6

3 6. 86 5. 78 - 1. 08 - 15. 7

4 6. 6 5. 9 - 0. 70 - 10. 6

5 6. 78 5. 73 - 1. 05 - 15. 5

6 6. 75 5. 68 - 1. 07 - 15. 8

7 6. 78 5. 83 - 0. 95 - 14. 0

8 6. 87 5. 74 - 1. 13 - 16. 4

9 6. 78 5. 77 - 1. 01 - 14. 9

10 6. 82 5. 82 - 1. 00 - 14. 7

X ±S 6. 75±0. 08 5. 78±0. 06 - 1. 0±0. 12 - 14. 8±1. 8

C. V % 1. 18 1. 04 12. 0 12. 2

11 6. 83 5. 76 - 1. 07 - 15. 7

t 检验 t= 31. 253 3

3　结　论

1) 供试钾细菌对江西 4 类酸性土壤中的 K、P、

Si、Fe、M n 元素有显著的活化作用, 但活化效应略

低于黄土母质发育的土壤。

2) 钾细菌能导致部分酸性土壤发生 Zn 元素固

定。
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3) 产酸可能是钾细菌活化土壤养分的机制之

一。

4)在南方酸性土壤上施用钾细菌接种剂在理论

上是可行的。
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D isso lving effect of the silica te bacteria on so il nu t r ien ts

in the acid so il of J iangx i p rovince

XUE Quan -hong, ZHANG Hong- juan , CA IYan ,LA I Hang-x ian
(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he disso lving effect of the silica te bacteria on K, P, Si, Fe,M n and Zn elem en ts in the m iner2
al of fou r acid so il types from J iangx i p rovince and loess b row n so il from the sou th of Shaanx i p rovince had

been studied by liqu id cu ltu re. T he resu lts ind ica ted that: ① T he quan t it ies of average b io logica l releasing
(m gökg) of the availab le K, P, Si, Fe and M n in the acid so il and the neu tra l loess b row n so il to w h ich sili2
cate bacteria w ere added w ere 20. 4, 69. 8, 100. 4, 42. 6, 15. 9 and 40. 7, 40. 5, 525. 9, 199. 4, 81. 9 m gökg,

w h ich increased by 10. 6% , 80. 8% , 37. 4% , 372. 0% , 109. 2% and 22. 7% , 521. 6% , 172. 8% , 1 204. 0% ,

131. 7% compared w ith the check experim en t, respect ively. In the neu tra l loess b row n so il, the quan t ity re2
leased w as larger and the increasing ra te w as h igher than that in the acid so il. ② T he silica te bacteria cou ld

m ake zine elem en t d isso lve sligh t ly in 40% of the acid so il samp les. Zine elem en t in the o ther acid and neu2
t ra l so il samp les had been fixed. ③ T he silica te bacteria cou ld p roduce acid du ring liqu id cu ltu re. A fter
adding the silica te bacteria to the five acid so il types, the pH of the cu ltu ra l liqu id decreased by 1. 0 pH un it

o r 14. 8% compared w ith the check experim en t. P roducing acid m igh t be one of the w ays the silica te bacte2
ria d isso lving so il nu trien ts.

Key words: silica te bacteria; b io logica l po tassium fert ilizer; m icrob ia l fert ilizer
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