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菌肥与有机肥配施对拱棚西瓜土壤的改良效果

顾 欣，孙 权，王 锐，王 婧，张佳群
（宁夏大学农学院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：针对宁夏半干旱农区地力薄弱、西瓜连作土壤障碍等问题，通过田间试验和室内分析，研究了不同有

机肥和菌肥配施对拱棚西瓜土壤质量的影响。结果表明：有机肥配施菌肥有利于降低耕层土壤容重，增加田间持

水量，改善土壤孔隙状况，并显著降低土壤ｐＨ值，尤其生物有机肥配施菌肥和豆饼粉配施菌肥使表层土壤的ｐＨ比
ＣＫ分别下降５．６６％～９．４５％和２．２４％～２．５４％。施用生物有机肥能显著增加土壤有机质和速效氮磷钾含量，相应
提高土壤水溶性盐含量，表层土壤中养分平均增幅为有机质 ８４．９８％，碱解氮 ６８．０５％，速效磷 ５８６．１１％和速效钾
８０．１１％。施用有机肥和菌肥能显著提高土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶的活性，其中生物有机肥配
施菌肥的表层土壤分别提高了１８０．００％～２２０．００％、４６７．８０～７０３．３９％、１９０．９１～２４５．４５％和１８．４６％～２１．８０％，豆
饼粉配施菌肥分别提高９０．００％～１５０．００％、１５４．２４％～１７４．５８％、０．００％～１６３．６４％和１９．３０％～２０．９７％。有机肥
配施菌肥有利于增加土壤细菌和放线菌数量，降低真菌数量，生物有机肥配施菌肥和豆饼粉配施菌肥的表层土壤

细菌数量增幅分别为 ３０３．９２％～３３９．２３％和 １３５．２９％～２０３．９２％，放线菌增幅分别为 ２２５．００％～２７０．００％和
３０．００％～９２．５０％，真菌降幅分别为５４．１２％～５６．４７％和４４．７１％～４５．８８％。通过比较，各施肥处理以生物有机肥
配施解淀粉芽孢杆菌为改良培肥瓜田土壤的最优配施方案。
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菌肥富含功能微生物，在农业中发挥着改良土

壤、维持根系微生物区系平衡、提高作物品质、促进

增产等作用［１］。商品菌肥常以接种剂形式进行销售

和应用，但单纯投入农田必然面临严峻的生存挑战。

而有机肥富含作物所需养分，能保持较稳定的土壤

酸碱度［２］，却往往缺乏特定功能菌株。为达到优势

互补，可人为将菌肥与有机肥配合施用，达到培肥土

壤，促进功能菌生长、繁殖及产生生物活性物质，最

终保障作物健康生长的目标。

有机肥和菌肥因原材料、菌种及生产工艺差别

而种类多样、功能各异。然而，即使在同一种植环境

中，不同有机肥、菌肥的施用对土壤理化和生物性质

的影响也存在差异。一方面施用有机肥可改善土壤

物理性状，降低土壤容重，增加孔隙度；另一方面有

机肥种类、数量直接影响有机肥的养分效应和土壤

生物学特征［３］。低产黄泥田施用不同有机肥，９种
土壤酶活性的响应不同，培肥效果具有差异［４］。施

用有机肥的设施土壤盐分累积量不同，累积量随有

机肥使用量增大而逐渐降低［５］。不同菌肥对生菜根

际土壤理化性质、营养成分、土壤酶活性和土壤微生

物种群数量具有不同程度的影响［６］。以上均是针对

不同有机肥或菌肥施用效果的研究，而对不同有机

肥与菌肥配合施用对比的研究鲜见报道。

我国中西部地区耕地以旱地为主，且地力多薄

弱，成为限制作物高产的主因；种植瓜类等经济作物

对增加当地农民收入意义重大，但瓜类的连作障碍

又成为制约产业发展的瓶颈。为此，针对不同有机

肥与菌肥的适宜配施方案及其对拱棚西瓜土壤质量

的影响开展研究，利用有机肥和菌肥培肥地力，改良

土壤，优化作物根部微生态，能够为相关肥料的科学

应用提供依据，也有利于土地的合理利用和农业可

持续发展。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地位于宁夏平原中部的吴忠市扁担沟镇。

该地区平均海拔１１３０ｍ，地势平坦，设施农业发达，
为引黄灌区。属温带半干旱大陆性气候，降水少蒸

发多，干旱指数达１０．４１，年平均气温８．８℃，昼夜温
差大，日照时间２９３６ｈ·ａ－１，无霜期短，仅为１７１ｄ。

１．２ 试验材料

供试土壤为新积土，质地砂壤。设施为钢骨架

塑料大棚，种植初期棚内加设小拱棚。西瓜品种为

金城１号。
供试有机肥为商品生物有机肥（有机质≥４５％，

Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％，有效活菌数≥２×１０８Ｃｆｕ·ｇ－１，
主要原料为秸秆和羊粪）和豆饼粉（有机质≥３０％，
Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥１０％）。菌肥Ⅰ含单一生防菌———
解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ），有效活
菌数≥５００×１０８Ｃｆｕ·ｇ－１，稀释１０００倍使用；菌肥Ⅱ
为水溶性复合微生物菌剂，含地衣芽孢杆菌、枯草芽

孢杆菌、巨大芽孢杆菌、固氮菌、圆褐固氮菌、解钾

菌、解磷菌和光合细菌等，有效活菌数≥２０×１０８Ｃｆｕ
·ｇ－１，稀释５００倍使用。
１．３ 试验设计

试验采用单因素多水平随机区组设计，共 ７个
处理，以非耕种土壤为ＣＫ，另设６个处理，分别为豆
饼粉（Ａ１）、豆饼粉＋菌肥Ⅰ（Ａ２）、豆饼粉＋菌肥Ⅱ
（Ａ３）、生物有机肥（Ｂ１）、生物有机肥＋菌肥Ⅰ（Ｂ２）、
生物有机肥 ＋菌肥Ⅱ（Ｂ３）。试验用有机肥于瓜苗
定植前基施并旋耕，用量为生物有机肥１５ｔ·ｈｍ－２和
豆饼粉１．５ｔ·ｈｍ－２。采用半高畦种植，畦面宽 １．４
ｍ，畦距０．７５ｍ。畦面三角式开穴定植，每畦两行，
株距５０ｃｍ，行距６０ｃｍ。瓜畦覆盖地膜，膜下滴灌。
每处理小区面积４２ｍ２，每处理重复 ３次；试验用菌
肥于定植当日沾根，首花期和挂果初期为灌根和喷

施叶面，施用量每株每次５０ｍｌ。
１．４ 测定项目

土壤理化指标测定：土样采集，ＣＫ于底肥施用
前取样，各施肥处理于收获前一周取样。用 Ｓ型法
分别取０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层多点混合样，四
分法留取化学分析样，置土样于无菌自封袋中，带回

实验室以备分析。新鲜土样经自然风干，过 １ｍｍ
筛备用。土壤田间持水量、容重采用环刀法测定；土

壤水分采用１０５℃烘干法测定；ｐＨ采用电位法测定；
ＥＣ采用电导率仪测定。有机质采用重铬酸钾 －硫
酸氧化法测定；碱解氮采用碱解蒸馏法测定；速效磷

采用钼锑抗比色法测定；速效钾采用火焰光度法测

定［７］。

土壤酶活性测定：过氧化氢酶采用高锰酸钾滴
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定法测定；碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法测定；

脲酶采用苯酚－次氯酸钠比色法测定；蔗糖酶采用
３，５－二硝基水杨酸比色法测定［８］。

土壤微生物测定：取土样方法同上，新鲜土样过

１ｍｍ筛，装入无菌自封袋中，４℃保存。采用土壤悬
液稀释平板计数法测定可培养细菌、真菌和放线菌

数量。细菌采用牛肉汁蛋白胨琼脂培养基，真菌采

用ＰＤＡ培养基，放线菌采用改良高氏１号培养基进
行选择性培养［７］。

１．５ 数据统计及分析

本试验数据用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０处理，制作图
表。采用ＳＰＳＳ数据处理软件做方差分析；采用 ＬＳＤ
法在 Ｐ＜０．０５水平上进行差异显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同施肥处理对土壤物理性质的影响

２．１．１ 对土壤容重的影响 施用有机肥促进土壤

容重改善（图１）。西瓜为起垄栽培，０～２０ｃｍ土壤，
豆饼粉处理组的容重比 ＣＫ降低 ２．４２％～４．０３％，
其中豆饼粉＋菌肥处理的降幅较大；生物有机肥处
理组对土壤容重降幅更大（４．０３％～５．６５％），其中
Ｂ２有机肥 ＋菌肥Ⅰ的降幅最大（５．６５％），其次为
Ｂ３。施肥后２０～４０ｃｍ土壤容重与 ＣＫ相比也多呈
下降趋势，其中 Ｂ２降幅最大。可见，相对于 ＣＫ，施
用有机肥、菌肥均可不同程度降低土壤容重。施用

生物有机肥较豆饼粉、配施菌肥较未配施菌肥、菌肥

Ⅰ较菌肥Ⅱ更有利于降低土壤容重，改善土壤结构。

以菌肥Ⅰ与生物有机肥配施更有利于土壤容重的降

低。

图１ 不同施肥处理对土壤容重的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

２．１．２ 对土壤孔隙度的影响 施用不同有机肥后

土壤总孔隙度和毛管孔隙度都有增加趋势（图 ２）。
由图２ａ知，０～２０ｃｍ土壤中，豆饼粉处理组总孔隙
度比ＣＫ增加 １．５４％～３．３５％，生物有机肥处理组
增加２．８８％～４．９３％，其中 Ｂ２和 Ｂ３的增幅较大。
施肥后２０～４０ｃｍ土壤的总孔隙度与 ＣＫ相比也多
呈增加趋势。施用有机肥、菌肥可不同程度增加土

壤总孔隙度，但差异不显著。由图 ２ｂ知，０～２０ｃｍ
土壤中施用豆饼粉各处理毛管孔隙度比 ＣＫ增加
１．１４％～５．９０％，施用生物有机肥增加 ４．３６％～
１５．７７％，其中Ｂ３增幅最大（１５．７７％）。施肥后２０～
４０ｃｍ土壤的毛管孔隙度与 ＣＫ相比也呈增加趋势。
可见，相对于ＣＫ，施用有机肥、菌肥可不同程度增加
土壤总孔隙度和毛管孔隙度，其中０～２０ｃｍ土壤中
施加生物有机肥和菌肥的总孔隙度和毛管孔隙度增

幅均高于其它处理。

图２ 不同施肥处理对土壤总孔隙度（ａ）和毛管孔隙度（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

２．１．３ 对土壤田间持水量的影响 试验区西瓜采

用膜下滴灌，田间持水量是进行田间土壤水分管理

最主要的物理指标，以田间持水量的５５％和８５％作

为滴灌的下限和上限。有机肥具有良好的物理性

状，故施用不同有机肥能明显改善土壤田间持水量

（图３）。供试土壤的田间持水量较高，施用有机肥
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图３ 不同施肥处理对土壤田间持水量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

后，田间持水量得到提升。０～２０ｃｍ土层，豆饼粉
处理组的田间持水量比 ＣＫ增加２．９２％～１０．２０％，
而生物有机肥处理组增加１０．４０％～２１．０４％，其中
Ｂ３增幅最大（２１．０４％）。２０～４０ｃｍ土层，施肥后土
壤田间持水量与ＣＫ相比均呈增加趋势，同样 Ｂ３增
幅最大。可见，施用有机肥、菌肥可不同程度增加土

壤田间持水量，其中生物有机肥配施菌肥Ⅱ的田间

持水量增幅显著高于其它处理。

２．２ 不同施肥处理对土壤化学性质的影响

２．２．１ 对土壤ｐＨ值和全盐的影响 试验区为强碱

性土壤，土壤ｐＨ值８．５左右，不仅限制多种营养元
素的有效供应，而且抑制植物根系的生长和吸收。

由图 ４知，与 ＣＫ比较，施有机肥后土壤 ｐＨ均呈降
低趋势。豆饼粉处理组与 ＣＫ相比，其 ０～２０ｃｍ土
壤ｐＨ值降低 １．４０％～２．５４％；而生物有机肥处理
呈显著降低（２．７８％～９．４５％），其中 Ｂ２降幅最大。
施肥导致２０～４０ｃｍ土壤ｐＨ亦呈下降趋势，尽管降
幅较小（１．９４％～３．５７％），但均达到显著差异水平。
可见，施用有机肥、菌肥可显著降低土壤 ｐＨ，对碱性
土壤具有一定调节和改良作用。

施用不同有机肥、菌肥对土壤全盐含量影响不

同（图５）。施用豆饼粉与 ＣＫ比较０～２０ｃｍ土壤中
全盐含量增幅１５．２７％～２６．８７％，而施用生物有机
肥仅增加１０．５３％～１３．１６％，且差异显著。２０～４０
ｃｍ土壤中，同样表现为施用豆饼粉比生物有机肥显
著增加较多全盐含量。豆饼粉处理的全盐比 ＣＫ增
加０．２６％～２．０２％，但生物有机肥处理能显著促进
西瓜根系发育和对养分的吸收，故收获后其全盐比

ＣＫ降低了５．２５％～１７．０９％。
２．２．２ 对土壤养分的影响 在西瓜收获期测定土

壤养分含量，各施肥处理的土壤养分含量均比不施

肥（ＣＫ）有显著增加（表１）。

图４ 不同施肥处理对土壤ｐＨ值的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｐＨ

图５ 不同施肥处理对土壤全盐的影响

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎｔｏｔａｌｓａｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

施用有机肥和菌肥能显著增加土壤有机质含

量。在０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土壤中，豆饼粉处理
的有机质含量比 ＣＫ平均增加 ６６．９５％和 ６９．８７％；
生物有机肥处理的平均增幅为８４．９８％和９５．９０％。
不同施肥处理的土壤有机质含量高低表现为 Ｂ２＞
Ｂ１＞Ｂ３＞Ａ３＞Ａ２＞Ａ１。施用生物有机肥比施用豆
饼粉显著增加土壤有机质含量。施用不同有机肥及

配施不同菌肥对土壤有机质含量的影响也存在显著

差异。

施用不同有机肥和菌肥能显著增加土壤碱解氮

含量。０～２０ｃｍ土壤中，豆饼粉和生物有机肥两组
处理的碱解氮含量较 ＣＫ平均提高 ６２．６２９％和
６８．０５％。豆饼粉供氮能力也较强，两组处理的供氮
效果无显著差异。２０～４０ｃｍ土壤中碱解氮含量与
ＣＫ比较，同样表现为豆饼粉处理组的平均增幅稍逊
于生物有机肥处理组，为 ２１４．１４％和 ２３６．２９％。生
物有机肥配施菌肥Ⅰ促进氮素矿化较有利于土壤碱

解氮提高。
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表１ 不同施肥处理对土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０

２０～４０

Ａ１ １３．０１±０．４２ｃ ３８．０１±０．２０ａ ４１．４１±１．８２ｂｃ ２５０．００±５．７７ｂ

Ａ２ １３．０７±０．２９ｃ ３８．３６±０．４０ａ ３６．２８±０．９１ｃ ３３０．００±５．７７ａ

Ａ３ １４．０８±０．０８ｂ ３９．０６±０．８１ａ ４８．１２±３．８８ｂ ３４０．００±１１．５５ａ

Ｂ１ １４．８５±０．０８ａｂ ３９．７６±０．４０ａ ５６．０２±１．１４ｂａ １７５．００±２．８９ｄ

Ｂ２ １５．０２±０．１１ａ ４０．１１±０．６１ａ ５８．９８±０．３４ａ ２０５．００±２．８９ｃ

Ｂ３ １４．６３±０．１２ａｂ ３９．４１±０．２０ａ ６０．３７±４．３３ａ ２４５．００±２．８９ｂ

ＣＫ ８．０２±０．３２ｄ ２３．６６±１．４６ｂ ８．５２±０．５０ｄ １１５．６７±３．３３ｅ

Ａ１ １２．７７±０．０６ｂ ３５．５６±０．４０ｃ ２１．８６±０．１２ｅ １６０．００±０．００ａｂ

Ａ２ １１．５１±０．００ｃ ３５．２１±０．２０ｃ １８．５０±０．２３ｆ １６５．００±２．８９ａｂ

Ａ３ １３．０５±０．１２ｂ ３３．４６±０．４０ｄ ２９．１７±１．１４ｄ １７０．００±５．７７ａ

Ｂ１ １４．１９±０．４２ａ ３７．３１±０．２０ａｂ ４２．１０±０．５１ｂ １１５．００±２．８９ｄ

Ｂ２ １４．５０±０．１４ａ ３８．０１±０．２０ａ ３８．２５±１．８２ｃ １３０．００±５．７７ｃ

Ｂ３ １４．３７±０．２５ａ ３６．２６±０．４０ｂｃ ５３．０６±０．３４ａ １５５．００±２．８９ｂ

ＣＫ ７．３３±０．１２ｄ １１．０６±０．９８ｅ ７．８５±０．６０ｇ １１５．００±５．７７ｄ

注：表中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

与ＣＫ比较，不同施肥处理的土壤速效磷和速
效钾含量显著增加。豆饼粉处理组与 ＣＫ相比，０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层中土壤速效磷含量平均增
加３９２．２１％（３３．４２ｍｇ·ｋｇ－１）和１９５．２４％（１５．３３ｍｇ·
ｋｇ－１）；生物有机肥处理组比 ＣＫ平均增加５８６．１１％
（４９．９４ｍｇ·ｋｇ－１）和 ４６６．５０％（３６．６２ｍｇ·ｋｇ－１）。各
处理的土壤速效磷含量高低依次为 Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１＞
Ａ３＞Ａ１＞Ａ２。不同土层菌肥Ⅱ处理的速效磷含量
增幅均为最高。可见，施用生物有机肥比豆饼肥显

著增加土壤速效磷含量，且生物有机肥配施菌肥Ⅱ

提高土壤速效磷含量的效果最好。

０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层中，豆饼粉处理组
土壤速效钾含量比 ＣＫ平均增加 １６５．１２％（１９１．００
ｍｇ·ｋｇ－１）和 ４３．４８％（５０．００ｍｇ·ｋｇ－１）；生物有机肥
处理组分别比 ＣＫ增加８０．１１％（９２．６６ｍｇ·ｋｇ－１）和
１５．９４％（１８．３３ｍｇ·ｋｇ－１）。各处理的土壤速效钾含
量高低排序为Ａ３＞Ａ２＞Ａ１＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１。各土层
中配施菌肥Ⅱ处理的土壤速效钾含量均为各组最高

值。可见，施用豆饼粉比生物有机肥、配施菌肥较未

配施菌肥、配施菌肥Ⅱ较菌肥Ⅰ明显增加土壤速效

钾含量。豆饼粉配施菌肥Ⅱ提高土壤速效钾含量的

效果最好。

２．３ 不同施肥处理对土壤微生物学性质的影响

２．３．１ 对土壤酶活性的影响 设施土壤中添加不

同有机肥和菌肥，土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和

过氧化氢酶活性均呈增加趋势（表 ２），对增强土壤
微生物代谢活性、促进土壤质量改善具有积极作用。

施用生物有机肥比豆饼粉有利于土壤脲酶、蔗糖酶、

碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性的增加。０～２０ｃｍ
土壤中四种土壤酶活性与 ＣＫ比较，豆饼粉组平均
增加１０６．６７％、１６５．５４％、６０．６１％和 １８．１７％，生物
有机肥组平均增加１９０．００％、４８７．０１％、２００．００％和
１８．６０％。施有机肥显著增加有机碳、氮和磷源，土
壤蔗糖酶的增幅最为显著，其次是脲酶和碱性磷酸

酶。２０～４０ｃｍ土层中四种土壤酶活性的变化趋势
基本与０～２０ｃｍ土层相同。与 ＣＫ比较，表层土壤
中生物有机肥配施菌肥Ⅰ处理土壤脲酶和蔗糖酶活

性增幅最大，分别为 １３７．７８％和 ７０３．３９％，配施菌
肥Ⅱ较 ＣＫ土壤碱性磷酸酶增幅最大（２４５．４５％）。
生物有机肥与菌肥配施能促进脲酶、蔗糖酶和碱性

磷酸酶活性的提高，各处理增幅大小可能与不同功

能菌分解养分能力和土壤速效养分含量有关。施肥

后过氧化氢酶活性有增加趋势，其中配施菌肥Ⅰ处

理较ＣＫ显著增加，其它处理差异不显著。各种土
壤酶活性随土层深度增加而降低。

２．３．２ 对土壤微生物区系组成的影响 设施土壤

中添加不同肥料后，土壤可培养微生物的数量及类

群发生变化如表３。
施肥处理后，不同土层中均出现细菌和放线菌

数量显著增加、真菌数量降低。与 ＣＫ比较，０～２０
ｃｍ土层中，豆饼粉处理组的细菌、放线菌数量平均
增幅 １２６．１４％和 ４９．１７％，真菌降幅 ３９．６１％；生物
有机肥处理组细菌、放线菌数量增幅 ３０８．５０％和
２２３．３３％，真菌降幅５３．７３％。２０～４０ｃｍ土层中，三
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类微生物数量变化趋势与表层相似。瓜类作物连作

常导致土传病害加重，突出表现为真菌数量和比例

的大幅度增加。表３表明施用有机肥有助于避免设
施土壤“真菌化”，且生物有机肥效果优于豆饼粉。

豆饼粉处理组各土层均为细菌数量 Ａ２＞Ａ３＞Ａ１，
放线菌数量 Ａ３＞Ａ２＞Ａ１，真菌数量 Ａ１＞Ａ２＞Ａ３
（表层中Ａ２≈Ａ３）。生物有机肥处理组各土层均为

Ｂ２、Ｂ３细菌、放线菌数量增幅和真菌数量降幅都大
于Ｂ１，其中Ｂ２变化幅度最大。可见，以生物有机肥
为底肥、配施菌肥均较未配施菌肥更有利于增加土

壤细菌、放线菌数量，减少和控制真菌数量。豆饼粉

配施菌肥Ⅱ放线菌和真菌数量指标优于配施菌肥

Ⅰ。生物有机肥配施菌肥Ⅰ各微生物数量指标均优

于菌肥Ⅱ。

表２ 不同施肥处理对土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１）

蔗糖酶

Ｓｕｃｒａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１）

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１）

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
（ｍｌ·ｇ－１）

０～２０

２０～４０

Ａ１ ０．１８±０．０２ｃ １．５８±０．３０ｄ ０．１３±０．０１ｄ ３．１５±０．１７ａｂ

Ａ２ ０．１９±０．００ｃ １．６２±０．３１ｄ ０．１１±０．００ｅ ３．３４±０．０８ａ

Ａ３ ０．２５±０．０２ｂ １．５０±０．１４ｄ ０．２９±０．０１ｃ ３．２９±０．３３ａｂ

Ｂ１ ０．２７±０．００ｂ ２．３０±０．０３ｃ ０．２９±０．０１ｃ ３．１９±０．０１ａｂ

Ｂ２ ０．３２±０．０１ａ ４．７４±０．０２ａ ０．３２±０．００ｂ ３．３６±０．０５ａ

Ｂ３ ０．２８±０．０２ａｂ ３．３５±０．０１ｂ ０．３８±０．０１ａ ３．２７±０．２１ａｂ

ＣＫ ０．１０±０．００ｄ ０．５９±０．０４ｅ ０．１１±０．００ｅ ２．７６±０．０２ｂ

Ａ１ ０．１３±０．０１ｃ ０．５３±０．２０ｃ ０．２０±０．００ｄ １．６４±０．１５ｂ

Ａ２ ０．１７±０．０２ｃ ０．３８±０．０１ｃ ０．１４±０．００ｅ ２．０２±０．０１ａ

Ａ３ ０．１６±０．０３ｃ ０．４１±０．０３ｃ ０．１４±０．００ｅ ２．０７±０．０９ａ

Ｂ１ ０．２２±０．０１ｂ １．２０±０．０９ｂ ０．３４±０．０１ｂ １．７６±０．１４ｂ

Ｂ２ ０．３０±０．０１ａ １．９８±０．１６ａ ０．２４±０．００ｃ ２．１４±０．０９ａ

Ｂ３ ０．２７±０．００ａ １．８３±０．３１ａ ０．３８±０．０１ａ ２．０８±０．１１ａ

ＣＫ ０．０６±０．００ｄ ０．３７±０．０５ｃ ０．０９±０．０１ｆ １．６３±０．０９ｂ

表３ 不同施肥处理对土壤微生物区系组成的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土层深度

Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ
（×１０６

Ｃｆｕ·ｇ－１）

真菌

Ｆｕｎｇｉ
（×１０６

Ｃｆｕ·ｇ－１）

放线菌

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
（×１０６

Ｃｆｕ·ｇ－１）

０～２０

２０～４０

Ａ１ ３０．７７±４．１３ｄ ０．２６±０．０３ｂ ２．１７±０．１１ｄ

Ａ２ ６７．１７±３．１２ｂ ０．２０±０．０２ｂｃ ２．２５±０．４１ｄ

Ａ３ ５２．００±３．４４ｃ ０．２０±０．０２ｂｃ ３．３４±０．３０ｃ

Ｂ１ ８４．５０±４．１８ａ ０．１８±０．０３ｂｃ ４．７７±０．３０ｂ

Ｂ２ ９７．０７±６．７３ａ ０．１６±０．０２ｃ ６．４１±０．６４ａ

Ｂ３ ８９．２７±４．５２ａ ０．１７±０．０２ｃ ５．６３±０．２３ａ

ＣＫ ２２．１０±６．４１ｄ ０．３７±０．０５ａ １．７３±０．３０ｄ

Ａ１ ２７．３０±４．９２ｄｅ ０．２２±０．０５ｂ １．２６±０．０４ｂ

Ａ２ ３７．７０±１．９９ｃｄ ０．１７±０．０３ｂ １．４７±０．１９ｂ

Ａ３ ２９．０３±１．５６ｄ ０．１５±０．０２ｂ ２．６０±０．１５ａ

Ｂ１ ４５．０７±４．１３ｃ ０．２０±０．０２ｂ ２．９０±０．５７ａ

Ｂ２ ７９．３０±４．６９ａ ０．１６±０．０２ｂ ３．２１±０．３４ａ

Ｂ３ ６５．８７±３．０３ｂ ０．１８±０．０４ｂ ２．７３±０．３０ａ

ＣＫ １７．７７±１．８９ｅ ０．３４±０．０２ａ １．０４±０．２７ｂ

３ 讨 论

相关研究［９－１０］表明，有机肥富含有机质，施入

土壤后能有效降低土壤容重，提高土壤孔隙度、有效

水含量和饱和导水率，使土壤具有较好持水性，有效

改善土壤物理性状。本研究发现，施用豆饼粉和生

物有机肥都能不同程度地改善土壤物理性状，且生

物有机肥较豆饼粉的改善效果更好。此差异与有机

肥的有机质含量及成分有关，这与李传章等［７］的研

究结论一致。同时发现配施菌肥较未配施菌肥更有

利于土壤物理性质的改善，但不同菌肥表现出不同

的改善程度。这可能与不同功能菌促进土壤营养物

质的矿化和利用具有差异有关。

设施土壤施用有机肥，土壤盐分含量出现不同

程度累积［５］。本研究发现豆饼粉处理较生物有机肥

的累积量多。一方面，土壤中未降解的豆饼粉显著

增大了ＥＣ值，生物有机肥通过降解可增加土壤速
效ＮＰＫ成分。另外，有机肥含有大量盐离子，滴灌
易使耕作层发生盐分表聚。这与纪立东等［１１］的研

究结果一致。有机肥富含有机酸，功能菌代谢分泌
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有机酸，均促使土壤 ｐＨ值下降。试验区土壤为碱
性（８．３３～８．４９），种植西瓜土壤最适 ｐＨ范围为６．０
～７．５。生物有机肥配施菌肥Ⅰ的土壤 ｐＨ降至
７．５４。故可利用有机肥和菌肥对当地碱性土壤进行
调节和改良。

本研究结果表明，有机肥可增加土壤中有机质、

碱解氮、速效磷和速效钾含量，菌肥可促进有机质的

分解利用和养分的有效化，与其它研究结果［１０，１２］一

致。生物有机肥配施菌肥Ⅰ较其它处理有利于增加

土壤有机质和碱解氮含量，配施菌肥Ⅱ更有利于增

加土壤速效磷含量；豆饼粉配施菌肥Ⅱ速效钾含量

增幅最高。这可能是因为不同菌肥所含有益菌功能

不同，菌肥Ⅱ中含有解磷菌、解钾菌以及豆饼粉含钾

丰富有关。

施用有机肥和菌肥能显著提高土壤酶活性，增

加土壤有益微生物，促进土壤肥力提高［１０，１３－１５］。本

研究结果发现，酶活高低与不同功能菌分解养分的

能力和土壤中速效养分含量有关。其中，土壤脲酶

活性与土壤碱解氮含量，土壤碱性磷酸酶活性与土

壤速效磷含量的变化趋势基本一致，这与刘淑

英［１６－１７］的研究结果相似。过氧化氢酶活性高低与

土壤有机质含量和有机质转化具有极好相关性［８］。

本研究中施肥处理的土壤过氧化氢酶活性有增加趋

势，且有机肥配施菌肥Ⅰ处理较 ＣＫ显著增加，可能
与菌肥Ⅰ的功能菌氧化还原能力较强有关。有机肥

的有效组份及含量不同，菌肥的功能菌种类、数量、

功能存在差异，导致不同有机肥、菌肥配施对土壤微

生物区系、数量的影响不一致。生物有机肥配施菌

肥Ⅰ各项微生物数量指标最优。

４ 结 论

有机肥配施菌肥有利于改善耕层土壤物理性

质，调节当地碱性土壤 ｐＨ值。施用生物有机肥导
致土壤盐分累积较豆饼粉少。生物有机肥能有效增

加土壤有机质和速效氮磷钾养分含量，菌肥中的功

能菌可促进有机质分解利用和养分有效化，故二者

能有效提高土壤酶活性，显著增加土壤细菌、放线菌

数量，明显降低土壤真菌数量，生物有机肥处理相关

指标均优于豆饼粉。生物有机肥配施解淀粉芽孢杆

菌有利于增加土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性，

配施复合菌有利于增加土壤碱性磷酸酶活性。由于

有机肥和菌肥的组份、含量、功能存在差异，对土壤

理化性质和生物性状影响不同，故菌肥与有机肥配

施应因地制宜，考虑其适配性，科学制定施用方案。

本试验各施肥处理中，生物有机肥配施解淀粉芽孢

杆菌为最优配施方案。
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