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复合微生物菌剂对退化草地植物生长和土壤质量的
影响

任思雨，刘雨涵，刘颖慧∗，许茗雯
北京师范大学地理科学学部，北京　 １００８７５

摘要：北方农牧交错带是我国重要的生态屏障，但由于全球变化和人类活动加剧，该区域的草地退化现象加剧，迫切需要绿色可

持续的土壤恢复措施。 微生物和有机肥在农业土壤改良中表现出积极作用。 然而，关于复合微生物菌剂在生态脆弱区退化草

地恢复的应用研究较少。 复合微生物菌剂因其多菌种协同作用，能够在改良土壤结构、提升土壤肥力、促进植物生长方面发挥

重要潜力，有望成为一种低成本、高效率的草地修复策略。 通过盆栽实验，选择枯草芽孢杆菌、盐居固氮菌和层状近明球囊霉菌

这三种有益微生物，结合有机肥进行单独或组合施用，探讨了其对退化草地土壤理化性质、微生物因子及植物生物量的影响，并
利用隶属函数结合因子分析方法计算土壤质量评分综合指标，比较不同菌剂添加下的土壤质量改善效果。 结果显示，有机肥结

合有益微生物显著提高了土壤养分有效性，改善了土壤质量。 与单独施用有机肥相比，添加微生物菌剂显著促进了植物生长及

其养分吸收，三菌混施效果最佳。 同时，研究发现，不同复合微生物菌剂组合间存在协同作用，增强了微生物在土壤中的功能表

现，如提高土壤酶活性、促进土壤养分循环、增强微生物生物量等，最终提升了植物的养分吸收和生长能力。 研究为基于微生物

的草地生态恢复技术提供了可行路径和理论依据，为改善退化草地生态系统功能、维持土壤健康和保障草地可持续发展提供了

科学视角和实践指导。
关键词：退化草地；菌剂；土壤质量；植物生物量；土壤养分
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草地是全球重要的生物多样性库，具有粮食生产、碳储存、供水和缓解气候变化等多种生态系统服务功

能［１］。 作为干旱区与非干旱区之间的过渡景观，草地是关键的自然资源，也是我国重要的生态屏障。 内蒙古

草原是典型的中纬度半干旱温带草原［２］，位于北方农牧交错带。 北方农牧交错带作为中东部地区重要的生

态安全屏障和京津冀地区重要的水源涵养带，对国家的生态安全具有重要意义［３］。 但由于该区域气候多变、
土质粗疏、自然灾害频发、人类活动加剧，草地退化现象日益严重，使之成为生态脆弱带和经济贫困带［４］。 因

此，迫切需要有效的草地退化防治和恢复方案。
目前，用于恢复退化草地的方法主要包括围封禁牧、季节性休牧等管理制度，草地浅耕、牧草轮播等耕种

技术，以及肥水耦合、草地施肥等施肥技术［５］。 这些方法在一定程度上促进了草地恢复，但由于依赖物理、化
学手段，往往伴随较高的资源投入，且可能引发二次污染。 相较于这些传统方法，基于微生物的草地退化修复

是一种低成本、高效率、可持续的恢复途径［６］。 一些微生物群落具有溶磷、固氮、分泌植物激素及拮抗植物病

原菌等功能。 利用有益功能微生物制成的微生物菌剂不仅能促进植物生长，还能改善土壤结构、提高土壤生

物活性，防止土壤退化［７］。 通过这种方法促进退化草地恢复具有环保、低能耗且绿色可持续的优势［８］。 土壤

微生物群落在植被恢复、土壤结构和功能的调节，尤其是养分循环中起关键作用，同时影响植物群落的动

态［９—１０］。 已有研究证明了丛枝菌根真菌、芽孢杆菌、固氮菌等微生物能够有效调节植物生长和土壤养

分［１１—１３］。 然而，当前将微生物菌剂应用于退化草地土壤修复的相关研发和应用还较为有限，未来研究和推广

的空间广阔。
为了更全面地评估复合微生物菌剂在草地恢复中的作用，有必要进行土壤质量评价。 土壤质量是指土壤

在生态系统中维持生物生产、保护环境质量以及促进动植物健康的能力［１４］。 土壤质量评价包括物理、化学和

生物三个方面［１５］。 理化指标如土壤孔隙度和渗透性、土壤有机质、养分含量和 ｐＨ 等［１６］，生物指标如土壤微

生物生物量、微生物多样性和酶活性等［１７］，可以揭示施加生物肥料后退化土壤恢复的状况。 通过评价不同类

型肥料对土壤理化性质和植物生长的影响，有助于研发有效的复合微生物菌剂，并及时掌握土壤质量的变化，
实现对土壤质量改良的指导。

然而，生物肥料通常受到许多因素限制，植物生长与土壤养分对不同接种群体和组合的响应尚不清楚。
于是本研究选择内蒙古草原的土壤进行复合微生物菌剂添加实验，并进行土壤质量评价，探索复合微生物菌

剂对退化草地植物和土壤的恢复效果，了解典型农牧交错带草原退化土壤对复合菌剂添加的响应，并探讨不

同复合菌剂的作用下土壤理化性质和植物与微生物特征的变化，以及有机肥与微生物之间是否存在协同作

用。 本研究旨在开发出更有效的提高草地生态系统功能的方法，筛选适合改良典型农牧交错带退化草地的复
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合微生物菌剂，为绿色可持续肥料的研发提供思路与科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 野外土壤采集

实验土壤于 ２０２３ 年 ８ 月采集于内蒙古自治区锡林郭勒盟多伦县的中国科学院植物研究所多伦恢复生态

学试验示范研究站十三里滩基地 （１１６°１７′Ｅ，４２°０２′Ｎ，１３２４ｍ），在样地上随机确定五个采集点，分别从各采集

点收集表层土壤（０—２０ｃｍ），充分混合后形成一个复合土样，土壤质地主要是砂质壤土。 收集的土壤去除植

物和石头等杂物后，过筛（２ｍｍ）保存，用于盆栽实验。 因羊草是重要的经济作物，且为温带草原的优势物种

之一，因此本研究选用羊草作为盆栽实验退化土壤修复效果的指示植物。
１．２　 实验设计

实验使用了三种微生物：枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ）和盐居固氮菌（Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｓａｌｉｎｅｓｔｒｉｓ）为根际促生

菌，层状近明球囊霉（Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｌａｍｅｌｌｏｓｕｍ）为丛枝菌根真菌。 这三种微生物均已被证明具有改善土壤

养分的能力，例如解磷固氮、分解有机质、促进物质循环等［１８—２１］。 使用前通过在营养培养基（蛋白胨 １０ｇ ／ Ｌ，
牛肉浸取物 ３ｇ ／ Ｌ，ＮａＣｌ ５ｇ ／ Ｌ）和固氮培养基（酵母提取物 ０．５ｇ ／ Ｌ，甘露醇 ２０ｇ ／ Ｌ，ＫＨ２ ＰＯ４ ０．２ｇ ／ Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４

０．８ｇ ／ Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．２ｇ ／ Ｌ，ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ ０．１ｇ ／ Ｌ，ＦｅＣｌ３微量，Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ 微量）中扩繁细菌菌株来制备接

种物。 真菌已制备为粉剂可直接溶于水施用。 实验还使用了羊粪、秸秆粉、黄腐酸钾和尿素作为有机物添加，
使微生物肥料含有一定的有机质成分，一方面使微生物自带养分，另一方面增加土壤有机质含量。

盆栽实验在玻璃大棚里进行，自然光照射，棚内日温在 ２５—３７℃，夜温在 ２０℃左右，湿度在 ２２％—３８％。
设置 ７ 个微生物菌剂处理和两个对照，包括 ３ 种单一菌株的微生物菌剂，４ 种混合菌株的微生物菌剂，以及不

添加微生物菌剂的对照 ＣＫ 和仅有机肥处理的对照 Ｏ （表 １） 。 枯草芽孢杆菌和盐居固氮菌的浓度为 １０８菌

落数 ／ ｍＬ，近明球囊霉菌的孢子密度为 １３３６ 孢子数 ／ ｍＬ。 在 ９ 种施肥方式上设置 ４ 个重复，共包含 ３６ 个盆

栽。 培养前，用有机肥 （羊粪 １５０ｇ ／盆，秸秆 ９０ｇ ／盆） 与土壤混合。 黄腐酸钾腐殖酸与尿素溶于水施用，每盆

播种 １２ 株羊草。 实验采用高 １６．５ｃｍ、口径 １５．５ｃｍ 的塑料花盆作为栽培器皿，分别装细碎且过筛的土壤约

２ｋｇ，每盆一次性注射 ３０ｍＬ 菌液（不同菌剂等比例混合），并采用湿度计控制含水量在 ６０％—８０％。

表 １　 不同处理添加设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｄｄｅｄ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

微生物菌剂
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＣＫ 仅添加无菌水；Ｏ 仅添加有机肥

单施 Ｓｉｎｇｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｂ 枯草芽孢杆菌＋有机肥

Ａ 盐居固氮菌＋有机肥

Ｃ 层状近明球囊霉菌＋有机肥

双菌混施 Ｄｕａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＡＢ 枯草芽孢杆菌＋盐居固氮菌＋有机肥

ＢＣ 枯草芽孢杆菌＋层状近明球囊霉菌＋有机肥

ＡＣ 盐居固氮菌＋层状近明球囊霉菌＋有机肥

三菌混施 Ｔｒｉｐｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＡＢＣ 枯草芽孢杆菌＋盐居固氮菌＋层状近明球囊霉菌＋有机肥

１．３　 土壤采样

于 ２０２３ 年 １１ 月接种微生物菌剂后 ３０ｄ 取样，从每盆中随机采集非根际土样，均匀混合成一个样本；每个

处理有 ４ 个重复样本。 每盆使用土壤非扰动 ＶＯＣ 标准采样器随机设置 ５ 个垂直孔，每个重复采集约 ６０ｇ 土

壤。 一部分土壤样品保存在－２０℃以测定土壤理化性质，另一部分冻干冷藏用于测定土壤胞外酶活性。
１．４　 指标测定

土壤 ｐＨ 采用电位法，称取 １０ｇ 风干土壤置于 ５０ｍＬ 离心管中，加入 ２５ｍＬ 蒸馏水，充分混合后静置，使用
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ｐＨ 计测定。 土壤含水量（ＳＷＣ）采用烘干法，称取鲜土置于 １０５℃烘箱中烘干至恒重，冷却到室温后称重。 可

溶性有机碳（ＤＯＣ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）称取 １０ｇ 鲜土，用 ４０ｍＬ ０．０５ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提，振
荡离心后使用滤纸过滤［２２］。 收集上清液，使用总有机碳分析仪（ＴＯＣ－Ｌ ＣＰＮ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）测定 ＤＯＣ，应
用 ＡＡ３ 型连续流动分析仪（ＣＦＡ，Ｂｒａｎ Ｌｕｅｂｂｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ） 测定 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ。 有效磷（ＡＰ）使用盐酸－硫酸

浸提，恒温条件下振荡过滤并收集上清液，使用 ＩＣＰ 仪测定。 将地上植物剪下并在实验室 ６５ ℃的烘箱中干

燥至恒重，然后称重得到植物地上生物量（ＡＧＢ）。 植物根系置于 ０．５ｍｍ 网袋中，反复冲洗直至除去杂质，在
６５℃下干燥至恒重，并称重得到植物地下生物量（ＢＧＢ） ［２３］。

土壤微生物生物量碳氮 （ＭＢＣ、ＭＢＮ） 采用氯仿熏蒸⁃浸提法，使用总有机碳分析仪 （ ＴＯＣ⁃Ｌ ＣＰＮ，
Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）测定［２３］。 参与土壤碳氮磷营养元素循环的 ３ 种重要的胞外水解酶活性使用 Ｓｙｎｅｒｇｙ Ｈ１ 多功

能微孔板检测仪测定，包括 β⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）、乙酰氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）、酸性磷酸酶（Ａｃｐａｓｅ）。 称取

１．５０ｇ 鲜土，加入 １２５ｍＬ ５０ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ 缓冲液（ｐＨ＝ ８）并充分搅拌。 用移液器吸取 ２００μＬ 上述土样悬浮

液和 ５０μＬ ２００μｍｏｌ ／ Ｌ 对应酶底物加入相应的黑色 ９６ 微孔板中，在 ２５℃避光培养 ３ｈ。 ＢＧ 的底物为 ４⁃甲基伞

型酮⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶（４⁃Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ），ＮＡＧ 的底物为 ４⁃甲基伞型酮⁃Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃
氨基葡萄糖苷（４⁃Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄｅ），Ａｃｐａｓｅ 的底物为 ４⁃甲基伞型酮磷酸盐（４⁃
Ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ）。 培养结束后在酶标仪激发光谱 ３６０ｎｍ 处比色分析［２４］。

２　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），检验不同复合微生物菌剂对植物、土壤理化

性质和微生物因子的差异性，使用 Ｄｕｎｃａｎ（方差齐性）法和 Ｄｕｎｎｅｔｔ⁃Ｔ３（方差不齐）的事后多重比较方法进行

差异显著性检验。 采用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析菌剂处理与植物、土壤理化和微生物各项指标间的关系。 为了综

合评价土壤质量，本研究利用隶属函数结合因子分析方法对土壤性质各项指标进行归一化处理，计算土壤质

量评分综合指标（ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ，ＳＱＡＶ），以比较不同菌剂添加下的土壤质量改善效果，ＳＱＡＶ 值

越接近 １，土壤质量越高，土壤恢复效果越好。 隶属函数公式如下［２５］，其中 ｐＨ 符合抛物线形函数，其余指标

符合正“Ｓ”形函数［２６］。
正“Ｓ”形计算公式：

ｆ（ｘ）＝

０．１， ｘ≤ｍ１

０．１＋０．９×
ｘ－ｍ１

ｍ２－ｍ１
， ｍ１＜ｍ２

１， ｘ≥ｍ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）

抛物线形计算公式：

ｆ（ｘ）＝

０．１， ｘ≤ｍ１，ｘ≥ｍ２

０．１＋０．９×
ｘ－ｍ１

Ｏ１－ｍ１
， ｍ１＜ｘ＜Ｏ１

１， Ｏ１≤ｘ≤Ｏ２

１－０．９×
ｘ－Ｏ２

ｍ２－Ｏ２
， Ｏ２＜ｘ＜ｍ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（２）

式中，ｆ（ｘ）表示隶属度，ｘ 为实际值，ｍ１、ｍ２、Ｏ１和 Ｏ２为划分土壤肥力的阈值转折点，ｍ１和 ｍ２分别表示各个土

壤指标的下限值和上限值，Ｏ１和 Ｏ２则表示这些指标的临界值。 基于土壤肥力特性，并结合内蒙多伦地区土壤

肥力现状，转折点取值如表 ２ 所示。
对标准化数据进行因子分析，可以得到特征值、方差贡献值、累计贡献值和各因子得分。 最后，通过公式

（３）计算出退化草地在不同菌剂添加下的 ＳＱＡＶ 值［２７］。
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ＳＱＡＶ ＝ ∑ａｉｚｉ （３）

式中，ＳＱＡＶ 代表土壤质量评分；ａｉ为第 ｉ 个因子的方差贡献值；ｚｉ为第 ｉ 个因子的得分。

表 ２　 隶属度函数曲线中评价指标转折点取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

转折点取值
Ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｖａｌｕｅｓ

酸碱度
ｐＨ

含水率
ＳＷＣ

铵态氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ

可溶性
有机碳
ＤＯＣ

微生物
生物量碳

ＭＢＣ

微生物
生物量氮

ＭＢＮ

有效磷
ＡＰ

β⁃葡萄
糖苷酶
ＢＧ

乙酰氨基
葡萄糖
苷酶
ＮＡＧ

酸性
磷酸酶
Ａｃｐａｓｅ

植物地上
生物量
ＡＧＢ

植物地下
生物量
ＢＧＢ

ｍ１ ７．８６ ０．１７ １０．２７ ４．１７ ４２．５３ １５１．５４ １９．７２ １５．１１ ２２．８７ １．４５ ５１．４９ ０．０７ ０．２０
Ｏ１ ８．０９ — — — — — — — — — — — —
Ｏ２ ８．２４ — — — — — — — — — — — —
ｍ２ ８．５４ ０．２９ ３０．９３ ２８．２７ ７７．０１ ３８１．２８ ５１．５６ ３０．６３ ５８．９７ ４．６５ ８７．２１ ０．３５ ０．７６

　 　 ｐＨ：酸碱度 Ｐｏｎｄｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｉ；ＳＷＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＮＨ＋
４⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＢＧ：β⁃葡

萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：乙酰氨基葡萄糖苷酶 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；Ａｃｐａｓｅ： 酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＡＧＢ：植物地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：

植物地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

３　 结果

３．１　 施加微生物菌剂导致植物生物量变化

微生物菌剂种类对 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 均有显著影响（Ｐ＜０．０１）。 真菌处理（Ｃ、ＡＣ、ＢＣ、ＡＢＣ）的植株中 ＢＧＢ 高

于细菌处理和对照（图 １，Ｐ＜０．０５）。 ＢＣ 处理和 ＡＢＣ 处理显著增加了 ＡＧＢ，与仅有机肥对照 Ｏ 相比，分别增加

了 １８３．１％和 ２１５．６％（图 １，Ｐ＜０．０５）。
３．２　 施加微生物菌剂导致土壤理化性质变化

微生物菌剂的种类显著影响了土壤中 ＳＷＣ、ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量（Ｐ＜０．０１），较显著影响 ＡＰ 含量

（Ｐ＜０．０５），但对 ｐＨ 无显著影响。 混合接种的复合微生物菌剂在提升土壤水分保持能力方面表现较好，没有

引起土壤 ｐＨ 的剧烈变化。 大部分微生物菌剂处理显著提高了土壤 ＤＯＣ 含量，其中处理 ＡＣ 和 ＡＢＣ 相比对

照 Ｏ 增幅较大，分别增加了 ７９．４％和 ９０．６％（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 所有处理相比对照 ＣＫ 都提升了土壤的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量。 处理 ＡＣ 和 ＡＢＣ 导致了 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量的最大增幅，相较于对照 Ｏ 分别上升了 ５９．６％和 ３６．０％
（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 处理 ＡＣ、ＢＣ 和 ＡＢＣ 显著增加了 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量，相较于对照 Ｏ，增幅分别为 １３４．３％、６５．３％和

１１２．２％（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 大部分处理相比 ＣＫ 均促进了 ＡＰ 含量的增加，但相比对照 Ｏ 提升效果不显著（图 ２，
Ｐ＜０．０５）。
３．３　 施加微生物菌剂导致酶活性和微生物生物量碳氮变化

整体上微生物菌剂的种类对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＢＧ 和 Ａｃｐａｓｅ 含量的影响极显著（Ｐ＜０．０１），对 ＮＡＧ 和

ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 影响较显著（Ｐ＜０．０５）。 混合处理对微生物量碳氮含量的提升高于单独处理（图 ３）。 在土壤胞外

酶活性方面，微生物菌剂均提高了三种水解酶活性。 ＡＢＣ 菌剂的 ＢＧ 和 Ａｃｐａｓｅ 活性显著高于仅有机肥对照，
混合处理的 ＢＧ 和 Ａｃｐａｓｅ 活性均显著高于对照 ＣＫ（图 ３，Ｐ＜０．０５）。 ＡＣ、ＡＢＣ 和 Ｃ 菌剂的 ＮＡＧ 活性则显著高

于 ＣＫ 对照（图 ３，Ｐ＜０．０５）。
３．４　 土壤质量评价因子间相互关系

相关性结果显示，土壤质量因子间密切相关（图 ４）。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＳＷＣ、ＤＯＣ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ＜

０．０１），与 ＭＢＣ、Ａｃｐａｓｅ 和 ＡＧＢ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 与 ＳＷＣ、ＤＯＣ 和 Ａｃｐａｓｅ 呈极显著正相关（Ｐ＜

０．０１），与微生物量碳氮、ＮＡＧ 和 ＢＧＢ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 ＡＰ 与微生物量碳氮和 Ａｃｐａｓｅ 显著正相关。
ＡＧＢ 与 ＭＢＣ 呈极显著正相关，ＢＧＢ 与 ＤＯＣ 和 Ａｃｐａｓｅ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
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图 １　 不同施肥方式对植物生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

ＣＫ：仅添加无菌水 Ｏｎｌｙ ｓｔｅｒｉｌｅ ｗａｔｅｒ；Ｏ：仅添加有机肥 Ｏｎｌｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ａ：盐居固氮菌 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｓａｌｉｎｅｓｔｒｉｓ；Ｂ：枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｓｕｂｔｉｌｉｓ；Ｃ：层状近明球囊霉菌 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｌａｍｅｌｌｏｓｕｍ；ＡＢ：枯草芽孢杆菌＋盐居固氮菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ＋Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｓａｌｉｎｅｓｔｒｉｓ；ＢＣ：枯草芽孢

杆菌＋层状近明球囊霉菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＋ Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｌａｍｅｌｌｏｓｕｍ； ＡＣ： 盐居固氮菌 ＋ 层状近明球囊霉菌 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｓａｌｉｎｅｓｔｒｉｓ ＋

Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｌａｍｅｌｌｏｓｕｍ；ＡＢＣ：枯草芽孢杆菌 ＋盐居固氮菌 ＋层状近明球囊霉菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＋ Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｓａｌｉｎｅｓｔｒｉｓ ＋Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ

ｌａｍｅｌｌｏｓｕｍ；ＡＧＢ：植物地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：植物地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；不同字母表示不同菌剂类型的差异显著

（Ｐ＜０．０５）

３．５　 不同菌剂施加下土壤质量评价

对标准化数据进行 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验，结果显示适合因子分析（ＫＭＯ 值为 ０． ７６２＞０． ６）。 表 ３ 显

示，前 ５ 个因子的累计贡献率达到了 ７５．６５５％，代表 １３ 个指标，并反映土壤各指标分量总变异的 ７５％ 以上。
采用方差最大法正交旋转载荷矩阵，使各因子更具土壤学意义。

表 ３　 因子特征值及方差贡献

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｃａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

因子 １ Ｆａｃｔｏｒ １ ２．８７９ ２２．１４４ ２２．１４４ 因子 ４ Ｆａｃｔｏｒ ４ １．８０２ １３．８５９ ６６．５８０

因子 ２ Ｆａｃｔｏｒ ２ ２．１６１ １６．６２５ ３８．７６９ 因子 ５ Ｆａｃｔｏｒ ５ １．１８０ ９．０７５ ７５．６５５

因子 ３ Ｆａｃｔｏｒ ３ １．８１４ １３．９５１ ５２．７２０

表 ４ 表明，因子 １ 与 ＳＷＣ、ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 具有较大正相关性（因子载荷＞０． ７ 或＜－０． ７）；因子 ２
与水解酶 ＢＧ、ＮＡＧ 和 Ａｃｐａｓｅ 正相关，表明较高的土壤酶活性有助于提高土壤质量；因子 ３ 与 ＭＢＮ、ＡＰ 正相
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图 ２　 不同施肥方式对土壤性质的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐＨ：酸碱度 Ｐｏｎｄｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｉ；ＳＷＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ：

可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；这些值是四次重复的平均值（±ＳＥ）；不同字母表示不同菌剂类型的

差异显著（Ｐ＜０．０５）

关；因子 ４ 与 ＡＧＢ、ＢＧＢ 正相关；因子 ５ 则与 ｐＨ 相关性较大。 根据隶属度与各指标权重计算出不同处理的土

壤质量得分。 结果显示，混施菌剂的土壤质量优于单施和仅有机肥对照，其平均得分从高到低依次为：ＡＢＣ＞
ＡＣ＞ＢＣ＞ＡＢ＞Ａ＞Ｏ＞Ｃ＞Ｂ＞ＣＫ（图 ５）。

表 ４　 土壤质量指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

因子分析载荷矩阵
Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｍａｔｒｉｘ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

因子 ４
Ｆａｃｔｏｒ ４

因子 ５
Ｆａｃｔｏｒ ５

权重系数
Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

酸碱度 ｐＨ －０．０２３ －０．１０１ ０．０２９ －０．０２２ ０．９０６ ０．０３７
含水率 ＳＷＣ ０．７７８ ０．１２１ ０．３５１ －０．０８８ －０．２０６ ０．０７４
可溶性有机碳 ＤＯＣ ０．７１９ ０．１０７ ０．２８９ ０．０５７ －０．３３ ０．０６７
微生物生物量碳 ＭＢＣ ０．４３６ ０．１６８ ０．６０１ ０．１３９ －０．０６３ ０．０８７
微生物生物量氮 ＭＢＮ ０．３０８ －０．０４３ ０．７３９ ０．２６２ －０．２４９ ０．０７０
铵态氮 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ０．８１２ ０．１３３ ０．０８９ ０．２３４ ０．１９９ ０．１０１
硝态氮 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０．８１９ ０．２２８ ０．０６３ ０．２４８ ０．１０４ ０．１０３
有效磷 ＡＰ ０．０６３ ０．１７７ ０．７９１ －０．０４２ ０．２３８ ０．０７４
β⁃葡萄糖苷酶 ＢＧ ０．０７ ０．８１９ ０．１７６ ０．２４３ ０．０４３ ０．０８８
乙酰氨基葡萄糖苷酶 ＮＡＧ ０．１１６ ０．８５８ ０．００２ －０．０１４ －０．１６７ ０．０５７
酸性磷酸酶 Ａｃｐａｓｅ ０．２７ ０．７３４ ０．１０７ ０．１５９ －０．０１１ ０．０８６
植物地上生物量 ＡＧＢ ０．１９４ ０．１１２ ０．１２９ ０．８５９ ０．０３３ ０．０８４
植物地下生物量 ＢＧＢ ０．０８９ ０．１８６ ０．０４６ ０．８７３ －０．０６６ ０．０７２
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图 ３　 不同施肥方式对胞外酶活性和微生物生物量碳氮的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＢＧ：β⁃葡萄糖苷酶 β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ：乙酰氨基葡萄糖苷酶 Ｎ－ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；Ａｃｐａｓｅ： 酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；ＭＢＣ：微生物生

物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ ／ Ｎ：微生物量碳氮比 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；这些值是四次重复的平均值（±ＳＥ）；不同字母表示不同菌剂类型的差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 土壤质量评价因子之间的相互关系

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

∗代表在 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗代表在 ０．０１ 水平上显著相关
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图 ５　 不同施肥方式下土壤质量评价结果

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ　

４　 讨论

４．１　 复合微生物菌剂对植物生长的改善

有益微生物在低肥力土壤条件下能提高有机肥利

用效率［２８—３０］。 与以往研究类似［３１—３３］，微生物和有机肥

复合处理显著提升了植物生物量、土壤养分储存及酶活

性（图 １—图 ４）。 微生物通过固氮、溶磷等功能改善退

化土壤的养分条件，促进植物生长，解决养分匮乏问

题［３４］。 有机肥改善了土壤结构和养分供给，对植物生

长产生积极影响［３５］。 本研究发现，根际促生菌和丛枝

菌根真菌与有机肥共同接种，协同提升了植物生物量

（图 １），与先前研究结果一致［１２，３６—３７］。 与此同时，有机

肥为微生物提供了碳源和氮源［３８］，提升植物净光合速率，特别是在氮限制的天然草原土壤中［３９］。 伴随有机

物输入和微生物含量增加，有真菌处理的植株 ＢＧＢ 显著增加，主要由于菌丝网络增加了根系的养分吸收

能力［４０］。
退化土壤易导致氮、磷、钾等养分流失，不利于植物生长［４１］。 微生物通过酶催化、细菌代谢等作用改变土

壤理化性质。 本实验中，微生物菌剂显著增加了土壤 ＤＯＣ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＡＰ 含量，表明其激活了土壤中

微生物活性，增加无机氮吸收，同时提高有机质分解，溶解更多 ＤＯＣ 为植物提供底物，加速有机质转化［４２］。
微生物混合接种与有机肥配施协同提高了土壤有效养分，与之前研究结果相符［４３—４５］。 此外，细菌与真菌之间

的协同作用增强了微生物在根部的定殖，解释了混合接种效果优于单独接种的原因［４６—４７］。 然而，微生物菌剂

对土壤 ｐＨ 影响不显著，可能由于肥料偏碱性所致。
土壤酶在有机质分解和养分转化中起到关键作用［４８］。 微生物菌剂通过影响微生物活性与数量或改变土

壤养分状况，从而提高不同类型酶的活性［４９］。 本研究发现，微生物菌剂显著提高了与碳、氮、磷循环相关的水

解酶 ＢＧ、ＮＡＧ 和 Ａｃｐａｓｅ 酶活性。 由于有机肥增加了可利用的碳源，微生物分泌更多的 ＢＧ 酶［５０］。 土壤有机

氮含量的增加使微生物菌剂促进 ＮＡＧ 酶分泌用于分解底物。 肥料中氮占比较大，当氮增加时，微生物分泌

Ａｃｐａｓｅ 酶获取磷元素，以维持氮磷平衡［５１］。 酶活性的增强改善了微生物对养分的获取，进而增加了土壤

ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量［５２—５３］，最终对植物产生了正向影响。
４．２　 不同复合微生物菌剂添加下土壤质量评价

土壤质量评价通常使用综合指标反映整体状况，但因研究地点、生态环境、土壤质地和评价目的差异，尚
无统一的评价模式［５４—５５］。 本研究通过隶属函数结合因子分析，筛选出 １３ 项指标，评估了不同施肥方式下的

土壤质量。 结果表明，三种菌混合菌剂与有机肥联合处理土壤质量最好，合成菌剂处理效果优于单独接种，这
也与相关研究结果类似［５６—５７］。 其原因可能在于多种微生物与植物具有协同作用［５８］，如 ＰＧＰＲ 通过溶解磷酸

盐促进 ＡＭＦ 有效定殖［５９］，ＡＭＦ 则增强 ＰＧＰＲ 的趋化作用［６０］。 细菌之间也可以产生协同作用，同时提升它们

的生存能力［６１—６２］。
评价结果显示，微生物与有机肥共同添加的土壤质量优于仅添加有机肥，进一步证明了微生物与有机质

之间的协同效应［６３］。 微生物不仅分泌多种酶分解有机物质，还促进养分矿化，使其更易被植物吸收［６４—６５］。
特别是细菌和真菌的组合效果优于细菌组合，ＡＭＦ 与有益细菌协同作用提高了植物的养分吸收效率，作为生

物肥料提供更好的营养供应［６６］。 研究表明，细菌群落增加 ＡＭＦ 的定植，参与 ＡＭＦ 对植物生长的有益影

响［６７］，ＡＭＦ 菌丝分泌的渗出物则促进细菌的生长和活性，为细菌提供足够的能量或作为菌丝相关微生物的

底物与 ＡＭＦ 互动［６８］。 这表明细菌和丛枝菌根真菌混合接种与有机肥的共同使用在提升土壤质量和植物生

长方面具有显著优势。 本研究为农牧交错带退化草地进行不同恢复措施的土壤质量评价提供了方法和指标
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的借鉴，评价结果对于北方农牧交错带退化草地的恢复生态建设具有重要的实践指导意义。

５　 结论

接种有益菌对退化土壤恢复和植物生长有显著积极影响。 枯草芽孢杆菌、盐居固氮菌和层状近明球囊霉

菌混合施用对土壤质量的正向影响高于其单独施用。 细菌添加提高土壤碳氮磷的可利用性；真菌增强根系的

养分吸收能力。 ＰＧＰＲ 和 ＡＭＦ 联合接种可以产生协同效应。 复合微生物菌剂增加土壤养分的供应、植物生

物量和土壤酶活性，从而提高土壤质量。 应用细菌真菌混合的复合微生物菌剂有助于实现农牧交错带退化草

地恢复目标。
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