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生物发酵肥对温室黄瓜土壤微生物组成的影响

刘灵霞，王金成，刘建新，肖朝霞，王 鑫
（陇东学院 甘肃省高校陇东生物资源保护与利用省级重点实验室，甘肃 庆阳７４５０００）

摘　要：以大棚黄瓜根区土壤为研究对象，测定了不同施肥方式下温室黄瓜地土壤微生物３大类群和主要

功能群组成及土壤微生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ），研究了温室中不同施肥方式对黄瓜根区

土壤微生物组成及土壤 ＭＢＣ（土壤微生物生物量碳）的影响，探讨了微生物发酵有机肥对土壤肥力的影

响。结果表明，土壤中细菌、真菌、放线菌数量由高到低的顺序依次为：发酵肥＞发酵肥＋５０％化肥＞常规

施肥＞普通有机肥＞ＣＫ；土壤微生物综合指标Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数以生物发酵肥最高；氨化细菌、固氮

菌及纤维素分解菌数量以生物发酵肥最高，硝化细菌数量以发酵肥＋５０％化肥处理最高；生物发酵肥和发

酵肥＋５０％化肥两处理的 ＭＢＣ均显著高于常规施肥。施用微生物发酵有机肥可显著增加土壤微生物数

量及微生物的群落多样性，并有助于提高土壤综合肥力。
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　　目前世界各国均十分关注农业的可持续发展问
题，因此肥料的选择和有效配置就显得尤为重要。生
物肥料、有机肥料将逐渐成为肥料行业生产和农资消
费的重要方面。生物有机肥料是将有益微生物、有机
物质及无机营养元素复合而成的一种新型肥料，它既

能保证增产，又减少化肥施用量，降低成本，还能改善
土壤及作物品质，保护生态环境，已成为无公害蔬菜

生产中施用的重要肥料之一［１］。合理施用生物有机

肥还可提升土壤有机质含量，增加土壤微生物数量及
种类，改善土壤物理性状，能使土壤变得疏松易于耕



种，提高农产品的产量和品质。此外，生物有机肥产
业的发展还可以从减少有机废弃物对大气、水和土壤
环境的污染，促进农业环境保护，同时，使农业生产走
上可持续发展的道路。
土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化、循环

的动力，是影响土壤肥力的重要因素之一，参与土壤
有机质分解，腐殖质形成，养分转化及循环的各种生
化过程［２］。土壤微生物生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）［３］是土壤肥力的生物指标，是土壤养
分的贮存库和植物生长可利用养分的重要来源［４］。
本研究选择黄瓜根区土壤为研究对象，以 ＡＭ 生物
发酵肥为试验材料，探讨其对温室黄瓜土壤微生物组
成的影响，为绿色蔬菜生长环境的改善提供基础
依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
试验在黄土高原沟壑区庆阳市西峰区董志乡蔬

菜生产基地温室进行。供试土壤为黑垆土，试验地前
茬为辣椒，０—２０ｃｍ土层土壤有机质含量为１９．６３
ｇ／ｋｇ，全氮为０．８６ｇ／ｋｇ，碱解氮为４８．０３ｍｇ／ｋｇ，速
效磷为１８．３ｍｇ／ｋｇ，速效钾为２２６．７ｍｇ／ｋｇ。

１．２　微生物菌肥与有机发酵肥的制作

ＡＭ 为 人工组合微生物群 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｍｉｃｒｏ－
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ），是甘肃大圣生物科技有限公司和大圣生
物工程研究所在中国农业大学李维炯教授率先由日

本引进的世界著名应用微生物学家日本琉球大学比

嘉照夫教授发明的ＥＭ 微生态技术的基础上，研制
开发出具有中国特色、功效显著、拥有完全自主知识
产权的新型微生态制剂。与一般生物制剂相比，它具
有结构复杂、性能稳定、功能齐全的优势。供试 ＡＭ
液态菌肥由甘肃大圣公司提供。有机肥为市售优质
肥料。活化液配方：米汤（熬制过滤除渣，保留汤汁待
用）：ＡＭ原液∶红糖∶白酒＝５００∶２∶２∶１。制作
方法：先将红糖溶解于米汤中，冷却至５０～６０℃后将

ＡＭ原液倒入糖水中，再将白酒倒入，均匀搅拌，保存
在塑料水桶中并封口，３５℃发酵３ｄ，待活化液有醋
香味溢出即可（ｐＨ 值＝３．５～４．５）。ＡＭ 生物发酵
有机肥的制作：以有机肥∶活化液＝１００∶６（ｋｇ）配
制，用无菌喷雾器喷洒搅拌，使其混合均匀，而后保温
土封７～１５ｄ。供试蔬菜品种为天津白叶三黄瓜。

１．３　试验设计

１．３．１　试验处理　共设置５个处理。处理 Ａ：ＡＭ
生物发酵有机肥＋微量元素肥料；处理Ｂ：ＡＭ 生物
发酵有机肥＋微量元素肥料＋５０％化肥；处理Ｃ：普

通有机肥＋１００％化肥（菜农习惯施肥法）；处理Ｄ：普
通有机肥；处理Ｅ：不施肥。试验处理中生物发酵有
机肥与普通有机肥各小区用量均为１３５ｔ／ｈｍ２，作基
肥一次于２００９年３月３日施入。各试验处理均设３
次重复，随机区组。小区面积为２２．５ｍ２（６．０ｍ×
３．７５ｍ），管理同生产田。２００９年１月１５日育苗，３
月８日移栽，４月２０日开始采收，７月２４日采收结
束，全生育期１４０ｄ。在生育期内进行田间观察记载，
连续计产。分期用土钻按照五点法随机采集土壤样
品进行有关项目分析。

１．３．２　肥料用量及施用方法　发酵有机肥处理全部
作基肥一次施入垄中，其它处理按当地习惯施肥方法
进行。处理Ｃ中化肥［三元复合肥（１７－１７－１７）］用量
为５　５５０ｋｇ／ｈｍ２，其中基肥用量为１　２００ｋｇ／ｈｍ２，其
余分４次追施。处理Ｂ中的５０％化肥（处理Ｃ中化
肥用量的５０％），其中１０％基施，其余４０％分４次追
施。微量元素肥料基施硫酸锌３３．７５ｋｇ／ｈｍ２，硫酸
锰２５．３５ｋｇ／ｈｍ２，硼砂１６．９５ｋｇ／ｈｍ２。
在Ａ和Ｂ处理中附加了一些措施：（１）土面处

理：ＡＭ原液在整地前用喷雾器喷洒于试验小区 Ａ
和Ｂ处理土壤表面。（２）蘸根：定植前用ＡＭ 蘸根，
将ＡＭ、红糖、水按１∶１∶２５０比例稀释加入鸡粪或
羊粪干粉末呈糊状蘸根后移栽。（３）定植苗灌根：将

ＡＭ、红 糖、水，以 １∶１∶５００ 比 例 稀 释，２５０
ｍｌ／株灌根。（４）叶面喷施：ＡＭ５００倍液和硫酸锌６．０
ｇ／ｋｇ，硼砂４．０ｇ／ｋｇ，钼酸铵０．５ｇ／ｋｇ，硫酸锰１．０
ｇ／ｋｇ，硫酸亚铁１０．０ｇ／ｋｇ，硫酸铜０．４ｇ／ｋｇ，尿素

３．０ｇ／ｋｇ、碳酸氢铵１０．０ｇ／ｋｇ、磷酸二氢钾４．０ｇ／ｋｇ
一次配成，分别于幼苗期、初花期和盛果期喷施３～
５次。

１．４　土壤微生物类群测定
微生物数量测定除硝化细菌采用 ＭＰＮ法外，其

余均采用稀释平板法。细菌采用牛肉膏蛋白胨培养
基，放线菌用高氏Ⅰ号培养基，真菌采用马丁氏培养
基，氨化细菌用蛋白胨琼脂培养基，固氮菌采用改良
阿须贝无氮琼脂培养基，纤维素分解菌采用赫奇逊氏
培养基，硝化细菌采用改良的斯蒂芬逊培养基［５－６］。

１．５　土壤微生物生物量碳测定
采用“熏蒸提取—容量分析法”测定土壤微生物

生物量碳［７－８］。

１．６　数据处理
采用ＳＰＳＳ　１６．０统计分析软件，对测定数据进行

统计分析。以Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）指数作为土壤
可培养微生物的综合性指标［９］，公式为：

Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
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式中：Ｐｉ———样品中第ｉ种类群个体所占比例。

２　结果与分析

２．１　不同施肥方式下温室黄瓜土壤微生物３大类群
的组成变化

不同施肥方式对土壤细菌、放线菌、真菌的影响
情况详见表１。由Ｆ检验结果显示，不同施肥间土壤
细菌、放线菌、真菌数量差异极显著（Ｆ细＝３６３．１１９＞
Ｆ０．０１，Ｆ放＝２５０．８６５＞Ｆ０．０１，Ｆ真 ＝５０６．６４３＞Ｆ０．０１）；
多重比较（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）结果表明，不同处理之
间细菌数量差异显著（ｐ＜０．０５），施用发酵肥后土壤
细菌数量明显高于其它施肥方式下土壤细菌数量，且
细菌数量表现出与微生物总量相似的变化；放线菌数
量在施用发酵肥和发酵肥＋５０％化肥之间无显著差
异，与其它３种处理之间差异显著，发酵肥和发酵肥

＋５０％化肥处理的放线菌数量明显高于其它处理；真
菌数量在常规施肥和普通有机肥之间无显著差异，在
发酵肥和发酵肥＋５０％化肥之间以及和其它处理之
间有显著差异，发酵肥和发酵肥＋５０％化肥的真菌数
量明显高于其它，且发酵肥＋５０％化肥的处理真菌数
量最高。不同处理土壤可培养微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ指数的Ｆ检验结果显示，不同处理间土壤微
生物Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数差异达极显著水平 （Ｆ
＝１１５．５１３＞Ｆ０．０１）。不同处理间Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ
指数较 ＣＫ 总 体上呈增加的趋势，生物发酵肥

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数值最高，且与其它处理间差异
显著（ｐ＜０．０５）。

　　表１　不同处理土壤微生物３大类群的数量 １０４　ｃｆｕ／ｇ

处 理 细 菌 真 菌 放线菌

Ａ　 １　７１８．８±１１．３７ａ ６．３９±０．１６ｂ　 ７５．６２±１．０５ａ

Ｂ　 １　４７８．３３±２９．８０ｂ　 ９．９３±０．２５ａ ７４．１２±２．４６ａ

Ｃ　 １　０１５．１７±４０．１９ｃ　 ２．７９±０．４４ｃ　 ５０．４７±１．８１ｂ

Ｄ　 ８６９．６３±１２．３３ｄ　 ２．６１±０．２１ｃ　 ２９．３２±０．６２ｃ

Ｅ　 ６１２．１０±５．２２ｅ　 １．３７±０．１１ｄ　 ２２．１０±１．１６ｄ

　　注：（１）处理Ａ：ＡＭ生物发酵有机肥＋微量元素肥料；处理Ｂ：

ＡＭ生物发酵有机肥＋微量元素肥料＋５０％化肥；处理Ｃ：普通有机

肥＋１００％化肥；处理Ｄ：普通有机肥；处理Ｅ：不施肥。下同。（２）表

中同一列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

土壤微生物是土壤的重要组成部分，是土壤有机
体、无机体转化的作用者，它参与土壤的Ｃ，Ｎ，Ｐ和Ｓ
等元素的循环过程和土壤矿物的分解过程，对土壤结
构，尤其是团聚体的形成及其稳定性起着决定性的作
用［１０］。本研究中的不同施肥处理的试验分析表明，
在不同施肥处理中土壤微生物的数量不同，而且都有
增加的趋势，其中施用生物发酵肥和发酵肥＋５０％化

肥的微生物数量增高且达到极显著水平（ｐ＜０．０１）；
同时，土壤微生物的数量总体表现出：生物发酵肥＞
发酵肥＋５０％化肥＞常规施肥＞普通有机肥＞不施
肥的特点。这可能是由于生物有机肥中含有大量的
有机质、生物酶及各种有益微生物，施入土壤后在增
加土壤有机质含量的同时进一步促进了土壤有机质

的分解，有机质分解形成大量腐殖质等有机养分，适
合土壤微生物的繁殖，从而提高了土壤微生物的数
量［１１－１３］。本研究中的生物发酵肥也有这样的特点，因
此有利于微生物的繁殖，提高了土壤微生物的数量。
但是真菌的数量表现为：发酵肥＋５０％化肥＞发酵肥

＞常规施肥＞普通有机肥＞ＣＫ，真菌的数量在施用
发酵肥＋５０％化肥后明显高于发酵肥，这可能与发酵
肥中加入化肥后增加了土壤的速效养分有关。因为
细菌和放线菌通常比较适合在中性至偏碱性的土壤

环境生长，而真菌生长更适合偏酸性的土壤环境［１４］。
因此，施用生物发酵肥可明显增加细菌、放线菌和真
菌的数量。Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数结果显示，生物发
酵肥的土壤可培养微生物Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数最
高，说明施用发酵肥不仅增加了细菌、放线菌、真菌的
数量，还增加了土壤微生物多样性。

２．２　施肥模式对土壤微生物主要功能群组成变化的
影响

不同施肥处理对温室黄瓜土壤微生物功能群组

成具有一定的影响（表２）。Ｆ检验结果显示，土壤微
生物各功能群在不同施肥间均达极显著水平（Ｆ固＝
９２．５９８＞Ｆ０．０１；Ｆ硝＝６７７．７０９＞Ｆ０．０１；Ｆ氨＝８５．１９１
＞Ｆ０．０１；Ｆ纤＝７８．１６５＞Ｆ０．０１）。

　　表２　施用发酵肥土壤微生物功能群组成 １０３　ｃｆｕ／ｇ

编号 氨化细菌 固氮菌
纤维
分解菌

硝化
细菌
总 数

Ａ　 １３５．７７±５．５１ａ １１４．９７±２．１８ａ ４．３２　 ５．３０　２６０．３６
Ｂ　 １２１．８４±５．００ｂ　１０１．３３±２．９６ｂ　 １．５８　１７．７４　２４２．４９
Ｃ　 ８９．３２±２．９０ｃ　 ７０．５８±２．０８ｃ　 １．６０　 ８．９７　１７０．４７
Ｅ　 ４７．８６±３．７５ｄ　 ３８．７６±３．４８ｅ　 １．９８　 ０．５３　 ８９．１３
Ｄ　 ８４．６４±２．９１ｃ　 ５１．０２±３．２１ｄ　 ０．７９　 ５．３４　１４１．７９

对不同处理间各类群分别进行多重比较分析

（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５），与ＣＫ相比普通有机肥和常规施
肥的固氮菌的数量显著降低（ｐ＜０．０５），生物发酵肥
和发酵肥＋５０％化肥的固氮菌的数量显著增加，其中
生物发酵肥的固氮菌的数量最高，且达到显著水平
（ｐ＜０．０５）。不同施肥处理硝化细菌的数量较ＣＫ都
有所增加，普通有机肥和生物发酵肥之间无显著差异
（ｐ＞０．０５），与其它处理之间差异显著（ｐ＜０．０５），且

６８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



发酵肥＋５０％化肥的硝化细菌数量最高。土壤氨化
细菌的数量在普通有机肥与ＣＫ之间无显著差异（ｐ
＞０．０５），其它处理之间差异显著（ｐ＜０．０５），与ＣＫ
比较普通有机肥氨化细菌的数量有所下降，而生物发
酵肥和发酵肥＋５０％化肥两处理氨化细菌的数量有
所增加，尤以生物发酵肥氨化细菌的数量最高。纤维
素分解菌的数量在ＣＫ、常规施肥、发酵肥＋５０％化
肥之间无显著差异（ｐ＞０．０５），与其它处理之间差异
显著（ｐ＜０．０５），其中普通有机肥较ＣＫ有所下降，生
物发酵肥为最高，常规施肥为最低。
土壤氮素循环在很大程度上受土壤微生物活动

的调节，与生理群微生物的协调作用直接相关［２］。氨
化细菌能将植物不能直接吸收利用的有机含氮化合

物转化为可有效态氮，为植物和一些自养或异养微生
物繁殖和生长提供氮素养分；固氮菌可以将植物不能
吸收利用的大气中的气态 Ｎ转化为可利用的形态，
对土壤Ｎ素的增加起重要的作用；硝化细菌的数量
决定了土壤中ＮＨ＋

４ —Ｎ向ＮＯ—３ —Ｎ转化程度；土壤
纤维素分解菌既能降解土壤有机质，形成腐殖质并释
放各种养分；同时，还能转化土壤碳素，固定无机态养
分，形成生物量［３］。
本研究生物发酵肥和发酵肥＋５０％化肥处理土

壤中氨化细菌、固氮菌和纤维素分解菌的数量显著高
于其它施肥方式，且生物发酵肥显著高于发酵肥＋
５０％化肥，说明施用生物发酵肥较其它施肥方式更有
利于氨化细菌、固氮菌和纤维素分解菌的生长，同时
也促进了氮素循环，将不可利用的含氮化合物转化为
有效态氮，为黄瓜生长提供可利用的氮素，而发酵肥

＋５０％化肥处理虽增加了氮、磷的含量，但增施化肥
后抑制了微生物的繁殖，不利于养分循环。硝化细菌
则不同，仅施用氮肥的处理（有机肥配施氮肥除外）在
数量上有明显增加的效果［１５］。
本研究中的硝化细菌的数量各处理均比ＣＫ有

所增加，但生物发酵肥＋５０％化肥处理的硝化细菌数
量显著高于其它，可能是由于施化肥后增加了 Ｎ素
含量，促进了硝化细菌生长，这也是单施发酵肥硝化
细菌数量低于常规施肥和发酵肥＋５０％化肥处理的
原因。
综上所述，生物发酵肥较其它处理显著有利于氨

化细菌、固氮菌、纤维素分解菌和硝化细菌的生长繁
殖，促进土壤养分的循环，增加土壤养分的有效性。

２．３　不同施肥下温室土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）
表３为不同施肥下温室黄瓜地土壤 ＭＢＣ变化

状况。Ｆ检验结果表明，不同施肥土壤 ＭＢＣ差异极
显著（Ｆ＝３９５．６９８＞Ｆ０．０１）。施用不同肥料后，ＭＢＣ

都有所增加，其中生物发酵肥和发酵肥＋５０％化肥处
理的 ＭＢＣ增幅较大。多重比较（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）
结果显示，与ＣＫ（５９．７９ｍｇ／ｋｇ）比较，常规施肥的

ＭＢＣ（７３．４２ｍｇ／ｋｇ）增幅最低，生物发酵肥 （２２６．２０
ｍｇ／ｋｇ）和发酵肥＋５０％化肥（２２９．６８ｍｇ／ｋｇ）的增
幅较其它施肥方式增幅较高，生物发酵肥与发酵肥＋
５０％化肥处理之间无显著差异（ｐ＞０．０５），与其它处
理之间差异显著（ｐ＜０．０５）。

　　　　表３　施用发酵肥土壤 ＭＢＣ分析 ｍｇ／ｋｇ

编号 ＭＢＣ
比对照
增减

增减率／
％

位次

Ａ　 ２２６．２０±３．４８ａ １７５．７４　 ３４８．３　 ２
Ｂ　 ２２９．６８±６．０２ａ １７９．２２　 ３５５．２　 １
Ｃ　 ６７．８６±５．２２ｃ　 １７．４０　 ３４．５　 ４
Ｅ　 ５０．４６±１．２４ｄ — — ５
Ｄ　 ８８．７４±６．０２ｂ　 ３８．２８　 ７５．９　 ３

　　注：ＭＢＣ的数据均为３个重复的平均值。Ｆ＝３４１．７０１＞Ｆ０．０１，ｐ

＜０．０１。

土壤微生物生物量碳是土壤中所有活微生物体

中碳的总量，通常占微生物干物质的４０％～４５％，是
反映土壤微生物量大小的重要指标［８］。而土壤 ＭＢＣ
对土壤环境的各种变化极为敏感，能反映土地利用方
式和土壤生态功能的变化［１６－１８］，土壤 ＭＢＣ的含量和
转化能力直接影响植物对养分的吸收［１９－２１］。研究表
明，施用有机无机复合肥能显著提高农田土壤微生物
量碳、氮，增强土壤养分供应强度，有利于培肥土
壤［２２］。侯晓杰等［２３］研究认为肥料合理配施可增加土
壤微生物对碳源的利用程度，显著增加微生物多样
性。本研究结果与上述研究结果相似，施用不同肥料
后 ＭＢＣ均有所增加，但不同的施肥处理之间 ＭＢＣ
增加程度有一定的差别。尤其生物发酵肥和发酵肥

＋５０％化肥两处理的 ＭＢＣ增加幅度显著高于其它
施肥方式。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等［２４］研究表明，施肥能增
加 ＭＢＣ，其中化肥和有机肥配施效果最显著。刘文
娜等［２５］也认为，施用有机肥能提高 ＭＢＣ水平，化肥
在一定程度上也能够增加 ＭＢＣ。本研究中的生物发
酵肥和发酵肥＋５０％化肥处理本身含有微生物和有
机物，在施入土壤中后为微生物提供了一个良好的生
长和繁殖场所，使土壤微生物数量大大增加，加速了
土壤养分的分解转化和释放。而常规施肥和普通有
机肥两处理的有机肥均为未发酵的有机肥，虽能增加

ＭＢＣ，但增幅相对较小。

３　结 论

生物发酵有机肥具有显著提高土壤肥力的作用。
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各处理土壤中细菌、真菌、放线菌数量排序依次为：发
酵肥＞发酵肥＋５０％化肥＞常规施肥＞普通有机肥

＞ＣＫ；从 ＭＢＣ含量来看，生物发酵肥和发酵肥＋
５０％化肥两处理显著高于常规施肥，与普通有机肥比
较具有很显著的差异，既反映了土壤中所有活微生物
体中碳的总量，又可加速土壤养分的分解转化和释
放。Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数分析进一步表明了生物
发酵肥还丰富了土壤微生物群落多样性。生物发酵
肥还有利于固氮菌、硝化细菌、氨化细菌和纤维素分
解菌等功能群微生物的繁殖，可提升土壤中的可利用
养分的有效性。

ＡＭ生物发酵肥作为一种新型的肥料，使肥料资
源潜力得到了充分的发挥，使土壤肥力进一步提高，
可为蔬菜生长提供极其重要的保证。因此，此项技术
完全可以在绿色蔬菜生产中推广使用。
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