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摘要:围绕设施菜田土壤盐渍化问题,以解磷、钾功能微生物胶质芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌为研究对象,探
究了盐分胁迫对功能菌活性、解磷钾能力的影响,并阐明了含2种功能菌微生物菌剂在轻度盐渍化设施菜

田的作用效应。结果表明,混合功能菌最大耐受盐浓度为10.5% NaCl,最适宜生长盐分浓度为0.5%
NaCl,且解磷、钾能力最强,有效磷、钾增幅分别为52.06%,75.41%;此外,轻度盐渍化设施菜田的小区

试验结果显示含2种功能菌的菌剂可提高番茄、甜瓜、西瓜果实VC和可溶性糖含量,分别增产104.81%,

23.72%,28.96%;土壤中有效磷和速效钾含量分别提高95.12%,22.83%,134.52%和92.71%,6.66%,

117.46%,显著增加了土壤菌群数量(P<0.05)。综上所述,解磷、钾功能微生物具有耐盐性,可在轻度盐渍

化土壤中定殖,并能活化土壤磷、钾,提高蔬菜产量和改善品质。
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Abstract:Basedonsoilsalinizationinvegetablefieldsofgreenhouse,twobacteria(Bacillusmucilaginosus
andB.megateriumthatcandissolvetheinsolublephosphateandpotassium)weretakenasstudyobjects,
microbialincubationandfieldexperimentswereconductedtoinvestigatetheeffectofsaltstressontheactivity
andthephosphateandpotassiumsolubilizationoftwobacteria,andverifytheeffectsofmicrobialinoculum
applicationinlightlysalinizedgreenhousesoil.Theresultsshowedthatthemaximumtoleratedsaltconcentrationwas
10.5% NaClandtheoptimumsaltconcentrationofmixedbacteriawas0.5% NaCl,theavailablePandK
concentrationsdissolvedfrom mineralswerehighestingrowthmedium with0.5% NaClandincreasedby
52.06%and75.41%.Theapplicationofmicrobialinoculuminthevegetablefieldwithhighsoilsalinization
significantlyincreasedthelevelsofVCandsolublesugarinfruitsoftomato,sweetmelon,andwatermelon,
andobtainedgreateryieldswithincrementof104.81%,23.72%,and28.96% comparedtothecontrol.
Moreover,theapplicationofmicrobialinoculumsignificantlyincreasedtheconcentrationsofsoilavailable
phosphorusandpotassiumfromthefieldswithtomato,sweetmelon,andwatermelonby95.12%,22.83%,
134.52%,and92.71%,6.66%,117.46%,respectively,andsignificantlyincreasedthenumberofsoilbacteria
(P<0.05).Inconclusion,microbialinoculum withB.mucilaginosusandB.megaterium cancolonizein
slightlysalinizedsoil,promotethereleaseoftephosphorusandthepotassiuminthesoil,increasevegetables
yields,andimprovethequalityofvegetablefruits.
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  土壤盐渍化是设施菜田土壤中一个主要障碍性

问题。由于设施菜田施肥量大、大水漫灌、缺少雨水

淋洗等特点,易造成土壤次生盐渍化、土传病害等问

题,主要表现为土壤表层覆盖大量青苔,干旱时会出

现红霜、白霜且土壤板结,严重影响蔬菜根系的发育,
导致植株生长受阻,致使农产品品质下降[1];同时也

会造成磷钾元素在土壤中大量累积,从而引起盐渍化

土壤的养分失衡。而土壤中丰富的磷钾元素多以磷

灰石和铝硅酸盐等矿物态形式存在,不易被植物直接

吸收利用[2]。已有研究[3]表明,从土壤中筛选出具有

解钾解硅功能的胶质芽孢杆菌和具有解磷功能的巨

大芽孢杆菌,它们自身分泌的有机酸、多糖可以破坏

土壤矿物晶格结构,从而释放出可溶态磷、钾等元素。
目前,人们对微生物菌剂在盐分胁迫下的解磷解

钾的研究也有一些报道,Jiang等[4]分离出4种溶磷

菌株,包括巨大芽孢杆菌(YM13)、青贮黏液杆菌

(TPMX5)、肠 杆 菌 (YM14)和 普 罗 维 登 氏 菌

(TPM23),研究表明这4种菌在1.4mol/LNaCl处

理下具有较高的溶磷性,能够提高花生的生物量,对
花生的生长具有促进作用;Hegazi等[5]研究报道指

出,在50mmol/LNaCl处理下接种巨大芽孢杆菌可

以提高甜椒的产量;马慧媛等[6]研究指出,施用含有

哈茨木霉和巨大芽孢杆菌的功能菌可提高设施茄子

土壤速效磷、速效钾含量,比对照分别增加31.51%和

55.94%;秦超琦等[7]研究发现,利用AM菌和毛霉菌

制成的解磷菌剂施用到海滨盐土上可以促进蓖麻和

海滨锦葵的生长,显著增加土壤速效磷的含量,比对

照增加89.0%。本课题组已有的研究[8]表明,胶质芽

孢杆菌和巨大芽孢杆菌具有溶磷解钾的能力,并能提

高大棚辣椒的产量,但是在盐分胁迫下和次生盐渍化

的大棚菜田土壤上,胶质芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌的

解磷解钾的能力如何? 基于此,针对永清县设施蔬菜

田土壤次生盐渍化问题,以解磷、钾的功能微生物胶

质芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌为主要对象,研究了不同

盐分浓度胁迫对混合菌剂中胶质芽孢杆菌和巨大芽

孢杆菌有效活菌数、解磷、钾能力的影响,以及混合菌

剂在轻度盐渍化设施菜田土壤上的应用效果,尤其是

对设施蔬菜产量和品质的影响,以期为解决设施土壤

出现的次生盐渍化生产问题提供技术支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

室内试验于2017年10月2日至12月30日在河

北农业大学资环学院实验室进行。
供试菌剂为混合菌剂(含有胶质芽孢杆菌和巨大

芽孢杆菌1∶1)有效活菌数为3.86×108cfu/mL,由
河北闰沃生物技术有限公司提供。牛肉膏—蛋白胨

培养基:牛肉膏5.0g,蛋白胨10.0g,NaCl5.0g,水
1000mL,pH7.0~7.2。

供试矿物为钾长石粉(Ca3(PO4)2),市购于河北

省灵寿县钾长石矿粉,粒径<0.15mm。使用前过

100目筛后先用去离子水超声清洗后,在盐酸溶液

(pH4.0)中浸泡24h,再用去离子水超声清洗若干

次,以除去水溶性钾,直至溶液澄清且pH为7.0,烘
干备用[9]。

NaCl浓度:0.5%(正常培养基中 NaCl含量),

3.0%,5.5%,7.5%,10.5%,12.5%。
田间试验于2018年3月2日至10月28日于河

北省永清县设施蔬菜大棚进行。供试作物为设施番

茄、甜瓜和西瓜,供试土壤均为轻壤质潮褐土,其基本

理化性质见表1。
表1 试验土壤基本理化性质

供试

作物

有机质/

(g·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
pH

EC/
(μS·cm-1)

土壤盐化

等级

番茄 26.2 34.0 3.31 125 465 8.04 438 轻度

甜瓜 25.8 33.8 3.25 189 397 8.36 258 轻度

西瓜 24.4 32.5 3.19 121 183 8.21 238 轻度

1.2 试验处理与培养方法

1.2.1 盐分胁迫下混合菌剂有效活菌数试验 通过

不断提高牛肉膏—蛋白胨培养基的盐浓度来进行混合

菌耐盐试验。在保持培养基pH=7不变的情况下,以含

0.5%NaCl的正常培养基为CK,按照上述NaCl浓度分

别配置成含有不同盐浓度的培养基,250mL三角瓶中

加入100mL配置好的培养基,121℃灭菌20min,倒平

板,将稀释10-5倍菌液按0.1mL的接菌量涂布培养,设

6个处理,每个处理4次重复,28℃培养48h,采用平板

计数法测定其有效活菌数,4℃下保存菌株。

1.2.2 盐分胁迫下混合菌解磷、钾能力试验 每50
mL离心管中加Ca3(PO4)20.20g和含有上述不同

浓度NaCl培养基20mL,封口膜封口,121℃灭菌

20min,然后按5%(1mL)的接菌量将供试菌剂加入
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离心管中,以不加菌液为对照,6个处理,每个处理4
次重复,30℃下250r/min培养5天。将上述发酵液

10000r/min离心10min,上清液收集于15mL离

心管中,剩余的沉淀物用20% H2O2消煮、定容、过滤

后,ICP-OES测定上清液和沉淀物中磷含量。同理

采用钾长石粉替代Ca3(PO4)2,试验设计同上,火焰

光度计法测定上清液和沉淀物中钾的含量。

1.2.3 混合菌剂在轻度盐渍化设施菜田上的应用效

果研究 该试验在河北省永清县3个土壤轻度盐渍化

的大棚中进行,分别种植番茄、甜瓜和西瓜。每个蔬菜

大棚均设2个处理,分别为不施菌剂的对照组(CK)和施

微生物混合菌剂的处理组,每个处理3次重复,各试验

区菌剂施用情况见表2,其中处理中菌剂的施用量和施

用时期根据已有的研究结果而定,对照组和处理组的田

间管理、施肥习惯二者保持一致。番茄、甜瓜和西瓜收

获后,取0—20cm土层的土壤样品用于测定其土壤有

效磷含量和速效钾含量及土壤中细菌、真菌、放线菌数

量;取收获后的番茄、甜瓜和西瓜用于测定果实品质

(还原性 VC含量、可溶性蛋白质含量、可滴定酸含

量、可溶性固形物、可溶性糖含量)及产量。
表2 轻度盐渍化土壤3种蔬菜微生物菌剂的施用情况

处理 番茄 甜瓜 西瓜

CK 不施菌剂 不施菌剂 不施菌剂

T 定植水冲施75L/hm2
定植时穴施225kg/hm2

定植水冲施37.5L/hm2
定植时穴施105kg/hm2

定植水冲施22.5L/hm2

1.3 测定项目与方法

有效活菌数、土壤中细菌、真菌、放线菌数量测定

采用平板计数法[10]。上清液和沉淀物中速效钾含量

采用火焰光度计法测定;有效磷含量采用ICP—OES
测定[11]。

土壤理化性质测定[11]:土壤有机质含量采用重铬

酸钾氧化—硫酸亚铁滴定法测定;土壤硝态氮含量采

用酚二磺酸比色法测定;土壤铵态氮含量采用 KCl
浸提—蒸馏法测定;土壤有效磷含量采用碳酸氢钠浸

提—钼锑抗比色法测定;土壤速效钾含量采用醋酸铵

浸提—火焰光度法测定;土壤pH 采用电位法测定;
土壤EC 含量采用电导率法测定。

果实品质测定[12]:还原性VC含量采用2,6—二

氯酚靛酚滴定法测定;可溶性蛋白质含量采用考马斯

亮蓝G—250染色法测定;可滴定酸含量采用NaOH
滴定法测定;可溶性固形物采用手持折光仪测定;可
溶性糖含量采用硫酸—蒽酮比色法测定。
解磷、解钾能力的计算:

解磷能力(%)=(处 理有效磷含量 -CK有效磷含量)×
100/CK有效磷含量

解钾能力(%)=(处 理速效钾含量 -CK速效钾含量)×
100/CK速效钾含量

1.4 数据分析

采用 Excel2007软 件 处 理 数 据 和 绘 表,采 用

SPSS17.0软件进行统计分析,其中采用单因素方差

分析进行差异显著性检验(P<0.05),琼脂培养和摇

瓶试验采用Duncan法进行数据的多重比较,田间小

区试验采用t检验。

2 结果与分析
2.1 盐分胁迫对混合菌活性的影响

由表3可知,30℃培养48h,混合菌的有效活菌数随

着NaCl浓度的增大呈明显下降趋势。在CK处理NaCl
浓度为0.5%的正常培养基上,混合菌的有效活菌数最

大,达7.5×108cfu/mL;在NaCl浓度为10.5%时,混合

菌的有效活菌数最小,达0.4×108cfu/mL;而当NaCl浓

度为12.5%时,细菌受到盐分的抑制作用而不再生长,
这说明混合菌最适宜生长的盐分浓度为0.5% NaCl,
其最大耐受盐浓度为10.5% NaCl。

表3 不同浓度盐分对混合菌活性的影响

NaCl
浓度/%

菌落数/

个

有效活菌数/

(×108cfu·mL-1)

0.5 75 7.5a
3.0 67 6.7b
5.5 50 5.0c
7.5 16 1.6d
10.5 4 0.4e
12.5 0 0e

  注:同列不同小写字母表示不同NaCl浓度处理间差异显著(P<

0.05)。下同。

2.2 盐分胁迫下混合菌解磷、钾能力

从表4可以看出,在含有不同盐浓度的液体培养

基中培养含胶质芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌的混合菌,
研究细菌在受到不同盐分胁迫条件下表现出来的

解磷、钾能力。对于添加混合菌的处理而言,不同浓

度盐分处理之间,发酵物中有效磷含量范围变化为

209.60~302.17mg/L,且随着添加NaCl浓度的增大

而呈现逐渐下降的趋势,说明NaCl含量的增加对混

合菌产生一定的胁迫作用。当NaCl浓度为0.5%时,处
理组和对照组发酵液中有效磷含量分别为302.71,

199.07mg/L,处理组比对照组增加103.64mg/L,解
磷能力达52.06%;当 NaCl浓度为3.0%时,解磷能

力达39.20%,与0.5% NaCl浓度处理差异不显著,
说明在NaCl浓度为0.5%~3.0%时,混合菌解磷能
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力最强;当NaCl浓度为12.5%时,混合菌解磷能力

最弱,处理组和对照组中有效磷含量分别为209.60,

193.17mg/L,处理组比对照组增加16.43mg/L,解
磷能力为8.50%;当NaCl浓度为5.5%,7.5%,10.5%,

12.5%时,4个处理间差异不显著(P>0.05)。
添加混合菌处理发酵液中速效钾含量随着 NaCl

浓度的增大呈逐渐下降的趋势,各处理之间差异显著

(P<0.05),说明 NaCl含量的增加对混合菌产生抑

制作用。在NaCl浓度为0.5%正常培养基中,混合

菌解钾能力最强,处理组和对照组发酵液中速效钾含

量为分别为142.05,80.98mg/L,处理组比对照组增

加61.07mg/L,解钾能力达75.41%;当NaCl浓度为

12.5%时,混合菌解钾能力最弱,处理组和对照组发

酵液中速效钾含量分别为119.62,79.48mg/L,处理

组比对照组增加40.14mg/L,仍能表现出一定的解

钾能力,解钾能力为50.50%。
表4 不同盐浓度对混合菌解磷、解钾能力的影响

NaCl
浓度/%

有效磷含量/(mg·L-1)

CK 处理

解磷

能力/%

速效钾含量/(mg·L-1)

CK 处理

解钾

能力/%
0.5 199.07±9.27a 302.71±7.98a 52.06 80.98±0.86a 142.05±0.81a 75.41
3.0 201.73±4.86a 280.80±23.04a 39.20 81.06±0.49a 140.21±0.16ab 72.98
5.5 189.50±5.23a 219.66±6.24b 15.92 80.93±1.36a 138.07±0.59b 70.61
7.5 195.98±3.98a 216.66±6.89b 10.71 80.91±1.24a 132.48±1.37c 63.72
10.5 195.85±3.44a 215.32±16.89b 9.94 80.38±0.55a 128.04±1.49d 59.30
12.5 193.17±9.85a 209.60±7.89b 8.50 79.48±0.59a 119.62±0.39e 50.50

  综上所述,混合菌剂在受到盐分胁迫时,解磷、钾
能力随着盐浓度的增大而降低,但是仍能表现出一定

的溶磷解钾能力。故进一步将混合菌剂应用到轻度

盐渍化设施菜田上,研究其在土壤中的存活能力,以
及对蔬菜品质、产量及活化土壤中磷、钾元素的影响。

2.3 微生物菌剂在轻度盐渍化设施菜田的施用效应

2.3.1 施用微生物菌剂对轻度盐渍化设施蔬菜品质

及产量的影响 施用微生物菌剂处理的番茄叶片大

而肥厚,叶色浓绿,茎秆增粗,植株健壮;果实整齐、果
面光滑,色泽鲜艳,口感好,畸形果少,商品性状好。
从番茄果实品质指标(表5)来看,除蛋白质外,处理

组VC含量、可滴定酸含量、可溶性固形物和可溶性

糖含量比对照分别提高69.44%,101.34%,12.33%
和2.68%,差异显著(P<0.05);处理组和对照组的

单果重分别为0.21,0.16kg/个,比对照组增加31.25%,
每亩增产104.81%,差异显著(P<0.05)。

施用微生物菌剂处理的甜瓜苗所有叶片的叶色浓

绿,生长正常,而未施微生物菌剂的对照棚室甜瓜老

叶出现叶脉间失绿黄化的现象,且施用微生物菌剂的

棚室甜瓜花期提前1周左右。同时施用微生物菌剂

处理的甜瓜甘甜、酥脆,对照组的甜瓜甜度稍差、且硬

度较大。从甜瓜果实品质指标(表5)来看,除可滴定

酸含量和可溶性固形物外,处理组 VC含量、蛋白质

含量和可溶性糖含量比对照分别提高145.83%,7.14%,

35.41%,差异显著(P<0.05);处理组和对照组的单果重

分别为2.85,2.54kg/个,比对照高出12.20%,每亩增产

23.72%,差异显著(P<0.05)。
施用微生物菌剂后,可促进西瓜缓苗和壮苗,瓜秧长

势好,抗病性增强,开花结瓜提前7~10天;以往冷棚西

瓜存在裂瓜现象,而施用微生物菌剂处理的西瓜没

有发现裂瓜现象。从西瓜果实品质指标(表5)来看,除
可滴定酸含量和可溶性固形物变化不大外,施用微生物

菌剂,可显著提高VC、蛋白质和可溶性糖含量,尤其VC
含量提高1倍,差异显著(P<0.05)。处理组和对照组的

单果重分别为5.10,4.02kg/个,比对照高出26.87%,每
亩增产28.96%,差异显著(P<0.05)。

由此可见,施用微生物菌剂后,可以改善果实品

质,增加产量。
表5 微生物菌剂对轻度盐渍化设施蔬菜品质及产量的影响

处理
VC含量/

(mg·kg-1)
蛋白质含量/

(mg·g-1)
可滴定酸

含量/%

可溶性

固形物/%

可溶性糖

含量/%

单果重/

kg

亩产量/

kg

增产/

%

番茄
CK 0.36±0.02 0.16±0.03* 15.64±0.06 3.73±0.12 1.49±0.20 0.16 5111 -
T 0.61±0.04* 0.03±0.01 31.49±0.08* 4.19±0.15* 1.53±0.18* 0.21* 10468* 104.81

甜瓜
CK 0.24±0.09 0.28±0.07 13.47±0.16 11.78±0.46 6.27±0.46 2.54 3680 -
T 0.59±0.03* 0.30±0.06* 11.26±0.13 12.13±0.11 8.49±0.56* 2.85* 4553* 23.72

西瓜
CK 0.26±0.04 0.35±0.05 11.29±0.02 10.5±0.13 5.86±0.15 4.02 3360 -
T 0.41±0.02* 0.37±0.04* 11.24±0.05 10.4±0.16 6.14±0.13* 5.10* 4333* 28.96

  注:同列数字后*表示同种蔬菜CK与处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3.2 施用微生物菌剂对轻度盐渍化设施菜田土壤

微生物区系的影响 施用微生物菌剂后,种植番茄、
甜瓜、西瓜的土壤中细菌、真菌、放线菌的有效活菌数

变化见表6。在施用微生物菌剂处理的土壤菌群的
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有效活菌数比对照组的土壤菌群有效活菌数有一定

增长。种植番茄处理组中细菌、真菌、放线菌有效活

菌数分别为1.55×108,1.52×104,4.25×106cfu/g,
分别比对照组增加23.02%,83.13%和26.11%,差异

显著(P<0.05);种植甜瓜处理组中细菌、真菌、放线

菌有效活菌数分别为1.96×108,2.34×104,2.69×
106cfu/g,分别比对照组增加133.33%,49.04%和

42.33%,差异显著(P<0.05);种植西瓜处理组中的

细菌、真菌、放线菌有效活菌数分别为1.11×108,

1.43×104,1.57×106cfu/g,分 别 比 对 照 组 增 加

33.73%,48.96%,44.04%,差异显著(P<0.05)。
由此可见,施用微生物菌剂处理后,轻度盐渍化土

壤中细菌有所增加,说明微生物菌剂施入土壤后,混
合菌剂里的细菌能够正常生长繁殖,并保持一定活

性。而土壤中真菌和放线菌的增加,说明微生物菌肥

能够改变土壤的微域环境,对土壤中的真菌、放线菌

有益,有助于土壤微生物的生长繁殖。
表6 微生物菌剂对轻度盐渍化设施菜田

     土壤微生物数量的影响

蔬菜

种类
处理

细菌/

(×108cfu·g-1)
真菌/

(×104cfu·g-1)
放线菌/

(×106cfu·g-1)

番茄
CK 1.26±0.08 0.83±0.02 3.37±0.12
T 1.55±0.03* 1.52±0.02* 4.25±0.09*

甜瓜
CK 0.84±0.03 1.57±0.03 1.89±0.07
T 1.96±0.05* 2.34±0.11* 2.69±0.06*

西瓜
CK 0.83±0.04 0.96±0.04 1.09±0.03
T 1.11±0.04* 1.43±0.03* 1.57±0.06*

2.3.3 施用微生物菌剂对轻度盐渍化设施菜田土壤

有效磷和速效钾的影响 由表7可知,施用微生物菌

剂处理组中有效磷含量分别为207.09,145.05,237.12
mg/kg,分别比对照组提高95.12%,22.83%,134.52%,
差异显著(P<0.05);施用微生物菌剂处理组中速效钾

含量分别为613.06,273.09,285.13mg/kg,分别比对

照组提高92.71%,6.66%,117.46%,差异显著(P<
0.05)。由此可见,施用微生物菌剂可以增加轻度盐

渍化土壤中有效磷和速效钾的含量。
表7 微生物菌剂对轻度盐渍化设施菜田土壤中有效磷、

 速效钾含量的变化 单位:mg/kg

蔬菜种类 处理 有效磷含量 速效钾含量

番茄
CK 106.13±9.56 318.13±0.05
T 207.09±8.25* 613.06±0.04*

甜瓜
CK 118.09±8.91 256.04±0.02
T 145.05±7.43* 273.09±0.07*

西瓜
CK 101.11±6.12 131.12±0.03
T 237.12±8.20* 285.13±0.02*

3 讨 论
微生物自身生理特性决定其生存要求较高,而设

施蔬菜产业的长期发展使菜田土壤处于盐渍化、湿度

大等逆性环境,为此,微生物在盐分含量过高的情况

下,是否能够正常生长并发挥自身作用成为进一步研

究的关键问题。李杨等[13]从天津盐碱土中分离纯化

出的硅酸盐细菌对盐分耐受效果高达3%;张广志

等[14]从山东盐碱地分离筛选的 菌 株 均 能 够 耐 盐

10%,最高可达耐盐程度为20%,当盐分为25%时,
分离筛选的菌株活性均受到明显抑制。而本试验中

混合菌剂(含胶质芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌)最大耐

受盐浓度为10.5% ,当盐分浓度为12.5%时,细菌受

到盐分的抑制作用而不再生长,说明不同菌剂对盐分

的耐受程度不同。
微生物菌剂被广泛地应用于盐渍化土壤的改良当

中,它不仅能够改变土壤中营养元素的活性状态,改
善土壤理化性质,改变微生物菌群,为设施蔬菜生长

提供一个良好的生存环境,从而起到促进作物生长,
降低土传病害,提高产量。近年来,国内外学者对微

生物菌剂在盐碱地改良中的报道较多。章丽[15]研究

指出,施用根际促生菌贝莱斯芽孢杆菌S3-1(Ba-
cillusamyloliquefaciensS3-1)可以改善土壤次生

盐渍化,并有效提高土壤肥力,改善蔬菜品质;陈小倩

等[16]、李北齐等[17]研究证明,施用生物有机肥可以

有效改良盐碱地,提高大麦、玉米的产量;耿丽平

等[18]研究指出,施用硅酸盐菌剂可使小麦土壤速效

钾含量提高40.82%,小麦产量增加24.23%;方华舟

等[19]研究指出,施用微生物菌剂可使稻田土壤磷、钾
含量分别提高32.17%和45.57%。本研究中施用微

生物菌剂对轻度盐渍化设施蔬菜番茄、甜瓜和西瓜的

果实品质及产量均有提高,产量分别比对照组增加

104.81%,23.72%,43.84%;显著提高土壤中有效磷

和速效钾含量,分别比对照组提高95.12%,22.83%,

134.52%和92.71%,6.66%,117.46%。这与前人[20]

的研究结果一致,这是由于解磷解钾微生物既能活化

土壤中磷、钾元素,又能对植物根系分泌物的数量和

种类产生影响,并能提高植物根系对各种营养物质的

吸收,从而对植物生长发育起到促进作用,其机理是

在繁殖过程中,微生物分泌的有机酸、多糖、氨基酸和

多种酶等物质,使土壤团粒结构疏松,毛细管被切割,
抑制了返盐的形成。

微生物群落的数量、结构和活性与土壤生态系统

功能密切相关,土壤微生物群落受诸多环境因素的影

响[6,21]。马慧媛等[6]研究指出,施用微生物菌剂能够改

变土壤可培养微生物的数量和构成,微生物菌剂处理土

壤中细菌、真菌和放线菌的数量均显著增加;李凤霞
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等[22]的研究指出,氮肥减量+微生物菌剂处理能够增加

土壤中细菌、放线菌和微生物总数的数量。本研究结果

表明,施用微生物菌剂可显著增加土壤中细菌、真菌、
放线菌的数量,这与前人[23]的研究结果一致,原因可

能是由于施入的混合菌剂中微生物对土著微生物有

一定的活化作用,且含有供微生物生长繁殖所需的营

养物质,因而加速了土壤中微生物的生长繁殖。

4 结 论
(1)含有胶质芽孢杆菌和巨大芽孢杆菌1∶1混合菌

最大耐受盐浓度为10.5%NaCl,最适宜生长的盐分浓度

为0.5%,且在该盐分浓度下解磷、钾的能力最强,有效

磷、速效钾含量增幅分别为52.06%,75.41%。
(2)施用含有溶磷解钾能力的胶质芽孢杆菌和巨

大芽孢杆菌的微生物菌剂可以改善轻度盐渍化设施

菜田番茄、甜瓜和西瓜果实品质,增产效果明显,显著

增加土壤微生物菌群的数量,并且促进设施菜田土壤

中磷、钾的释放。
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