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ＢＧＢ微生物菌剂对黄土高原区域土壤与油松的影响
金 星，朱清科，聂立水，张国全，孙 宾，朱嘉磊

（北京林业大学 林学院，北京１０００８３）

摘　要：［目的］研究黄土高原区域油松造林中 施 用ＢＧＢ微 生 物 菌 剂 对 油 松 造 林 成 活 率、树 高、地 径 生 长

的影响，以及土壤养分与水分的变化，为ＢＧＢ微生物菌剂在黄土丘陵地区的植被恢复应用提供理论依 据

和技术支持。［方法］在不同坡面处施用３种量的ＢＧＢ微生物菌剂，观察不同量的处理对油松及土壤养分

的影响。［结果］ＢＧＢ微生物菌剂能够显著提高苗木的成活率，促进苗木树高、地径的增长；可以显著地提

高土壤中各养分的含量，增加土壤含水量，且影响随着土壤深度的增加而减小，随坡度的降低而变大。其中

对土壤中速 效 磷 和 有 机 质 的 影 响 最 显 著；ＢＧＢ微 生 物 菌 剂 能 够 明 显 改 善 土 壤 的 含 水 量，并 且 在 土 壤

２０—４０ｃｍ处作用较明显。［结论］ＢＧＢ微生物菌剂对油松造林成活率、生长量与土壤养分有显著的影响。
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　　黄土高原地形破碎，土壤疏松，植被稀疏，是中国

乃至世界著名的水土流失区［１］。植被稀少，水土流失

严重，干旱、洪 涝 灾 害 频 繁，加 之 强 烈 人 为 活 动 的 影

响，使本区生态环境遭到了严重破坏［２］，改善黄土区

现有环境的主要方式是提高植被覆盖度。森林植被

可以改良土壤、涵养水源、防止水土流失［３］。

植被 恢 复 在 干 旱 地 区 已 有 大 量 的 研 究，李 福 华

等［４］进行了不同处理的生态袋试验研究，除了常规的

抗旱措施外，出现了使用生长调节剂，施用微生物肥，

添加保水剂以及接种菌根等提高林木抗旱和成活的

新技术，通过改善土壤性状或者林木抗旱性来提高该

地区 植 被 恢 复 的 目 的［５－６］。研 究 表 明，油 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）是该区的主要造林树种，它在调节洪

水、涵养水源、保持水土及改善生态环境等方面都有

重要的作用［７］，油松耐干旱，耐贫瘠，根系发达，适应

性强，是黄土高原主要的乡土树种之一［８］。

ＢＧＢ微生物菌剂含有放线菌、固氮菌、有机磷细

菌、无机磷细菌、钾细菌、乳酸菌、芽孢菌等多种有益
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微生物和多种微量元素的微生物菌剂，能够有效促进

作物对各种养分的均衡吸收，改善作物根部的微生态

环境和微生 物 环 境 提 高 农 产 品 的 品 质、优 化 土 壤 环

境［９］，通过施肥研究证明，ＢＧＢ微生物菌剂能够明显

改善土壤酸碱度，显著提高土壤有机质，全氮，速效钾

和速效磷的含量。而且对土壤养分有较强的转化能

力，特别是速效磷，速效钾的含量增加显著［１０］。目前

在黄土高原丘陵沟壑区植被恢复造林中应用ＢＧＢ微

生物菌剂的研究很少。
本研究是在黄土丘陵沟壑区的吴起县进行人工

造林，并在造林过程中使用ＢＧＢ微生物菌剂进行油

松树育试验，研究其对造林成活率以及土壤全氮、速

效磷、速效钾和有机质含量及土壤含水量的影响，从

而为该地区的造林工作提供相应的理论及技术支持，

防止水土流失。同时为中国林业生产中大面积推广

应用ＢＧＢ微生物菌剂提供依据。

１　试验地概况

试验设在吴起县杏树湾附近，位于延安市的西北

部，洛河与无定河上游，在行政上划分属与陕西省。地

理坐标为北纬３６°３３′３３″—３７°２４′２７″，东经１０７°３８′５７″—

１０８°３２′４９″，海拔高度１　２３３～１　８０９ｍ，属于典型的中

温带大陆性 季 风 气 候，冬、春 季 节 寒 冷 干 燥、干 旱 多

风，夏、秋季节旱涝相间、温凉湿润全。年平均气温为

７．８℃，其中１月气温最低，平均－７．７℃；７月气温

最高，平均２１．５℃。极端最高温度为３７．１℃，极端

最低温度为－２８．５℃，≥１０℃有效积温为３　０８６℃。

多年 的 平 均 降 水 量 约 为４７８．３ｍｍ，全 年 蒸 发 量 为

８９１．２ｍｍ，干燥度为１．８６。试验地土壤为黄绵土。该

地曾种植过油松，但基本未成活，仅有少量草本覆盖。

２　研究方法

２．１　试验材料

试验用于油松种植中的微生物肥料为北京嘉博

文生物科技有限公司生产的ＢＧＢ微生物菌剂（黑灰

色，粉末 状，ｐＨ 值 为６．５，菌 剂 中 含 有 放 线 菌、固 氮

菌、乳酸菌、钾细菌等多种有益微生物及其代谢产物。
菌剂中含碳量７４％，有机质含量≥４０％；有效活菌数

≥２×１０８ｃｆｕ／ｇ）。油 松 为６年 生 树 苗，顶 芽 饱 满，根

系完全，生长健 壮，均 匀 一 致。苗 高８０～１００ｃｍ，地

径１０～２０ｍｍ。

２．２　试验设计

空白对照（ＣＫ）不进行任何处理；施用ＢＧＢ微生

物肥料，用量为２０ｇ／株，记为ＢＧＢ１；施用ＢＧＢ微生

物肥料，用量为４０ｇ／株，记为ＢＧＢ２；施用ＢＧＢ微生

物肥料，用量为６０ｇ／株，记为ＢＧＢ３。ＢＧＢ微生物制

剂为穴施，先将ＢＧＢ微生物制剂施到穴底部，然后搅

拌与土混合，再栽植油松树苗，以防止烧苗。采用完

全随机区组设计，每个坡面设３个区组，４个处理 在

每个区组内随机排列，每个处理为１个小区，每个小

区包括１８棵油松。油松株行距为２．５ｍ×４．０ｍ。

２．３　土壤样品制备与油松指标数据采集

（１）试验地土壤样品的采集。在２０１３年３月上

旬，按试验设计，移栽好油松树苗。在２０１３年５月采

集土壤样品，分３个区组，按照不同处理小区每个小

区６个点，分 别 采 集０—２０，２０—４０和４０—６０ｃｍ不

同深度的土壤样品，同层混合均匀，用四分法取１ｋｇ
左右，装入封口袋，并进行编号，得到试验分析所需土

壤混合样品，同时做好记录。将土壤样品带回实验室

后进行风干处理，然后研磨过２和０．２５ｍｍ土壤筛，
分开保存，并编号做好记录，剩余原状土重新放入原

封口袋保存。
（２）油松指标数据采集。分别在２０１３年３月１５

日，２０１３年５月２９日和２０１３年８月８日在每个小区

使用测树胸径尺测量全部油松树苗树木的最大高度、
距地５ｃｍ左 右 的 树 木 地 径；在２０１３年５月２９日，

２０１３年８月８日和２０１３年１０月８日进行试验地油

松树苗成活率的测定。
（３）成活率计算公 式 为：苗 木 成 活 率＝（成 活 苗

木数／总栽种苗木数）×１００％
２．４　样品测定与计算方法

土壤全氮（Ｎ）含量、土壤速效磷（Ｐ）含量、土壤速

效钾（Ｋ）含量、土壤有机质以及土壤酸碱度（ｐＨ 值）
的测定方法参照《土壤农化分析》［１１］。

２．５　数据处理

本研 究 所 得 数 据 处 理 均 采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ
２００７，ＳＰＳＳ　２０．０进行数据处理、分析和图表绘制；运

用ＳＰＳＳ　２０．０软件，独立样本ｔ检验、单因素方差分

析不同处理对油松生长以及土壤理化性质的差异显

著性。

３　结果与分析

３．１　ＢＧＢ微生物菌剂对土壤全氮、速效磷、速效钾、
有机质的影响

由表１可知，使用ＢＧＢ微 生 物 菌 剂 对 上、中、下

坡０—２０，２０—４０和４０—６０ｃｍ土壤中全氮、速效磷、
速效钾、有机质的含量均值均比空白对照处理的含量

均值要高，并且在各个土壤层次，处理与空白对照之

间差异显著。
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表１　ＢＧＢ微生物菌剂对土壤氮、磷、钾、有机质的影响

坡位 土层厚度／ｃｍ 处理水平 土壤全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有机质／（ｇ·ｋｇ－１）

上

坡

０—２０

ＢＧＢ１ ０．４９２±０．０８６ａ ８．０７±０．２７ａ ４４．５±１．０ａｂ　 ７．０９±０．６６ｂ

ＢＧＢ２ ０．４７１±０．０５６ａ ６．４０±０．２３ｂ　 ５１．８±４．８ａ １１．３０±０．７８ａ

ＢＧＢ３ ０．４７８±０．０１５ａ ５．５４±０．４２ｃ　 ４７．７±７．３ａｂ　 １０．７０±０．４６ａ

ＣＫ　 ０．２９１±０．０２１ｂ　 ３．０９±０．１６ｄ　 ４２．８±１．０ｂ　 ３．６４±０．５２ｃ

２０—４０

ＢＧＢ１ ０．２６０±０．２３３ｂ　 ６．５３±０．４８ａ ３４．７±３．１ａ ６．３５±０．６３ｂ

ＢＧＢ２ ０．２８７±０．００６ａｂ　 ４．４１±０．１７ｂ　 ３７．３±１．６ａ ３．５２±０．１４ｃ

ＢＧＢ３ ０．３１３±０．０１９ａ ６．１３±０．２５ａ ３３．３±２．８ａ ８．７０±０．６２ａ

ＣＫ　 ０．２７７±０．０２６ａｂ　 ２．７９±０．１５ｃ　 ２７．７±０．６ｂ　 ３．６２±０．１８ｂ

４０—６０

ＢＧＢ１ ０．１８７±０．００８ｃ　 ５．９４±０．１０ａ ２３．６±１３．１ａｂ　 ４．４３±０．５５ｂ

ＢＧＢ２ ０．２９８±０．０３９ａ ７．２８±２．５０ａ ３４．７±４．９ａ ４．４７±０．１９ｂ

ＢＧＢ３ ０．２６６±０．００８ａ ５．８８±０．２０ａ ２９．８±７．４ｂｃ　 ５．９２±０．１４ａ

ＣＫ　 ０．１２６±０．０１２ｂ　 ２．３９±０．０５ｂ　 ２７．０±１．８ｃ　 ２．０５±０．００ｃ

中

坡

０—２０

ＢＧＢ１ ０．４０２±０．０１５ａ ７．１３±０．２５ｂ　 ４９．８±５．５ａｃ　 ６．９４±０．４０ｃ

ＢＧＢ２ ０．５２１±０．０２９ａ ８．５５±０．７１ａ ５９．６±３．３ａｂ　 １１．７１±０．０３ｂ

ＢＧＢ３ ０．４２９±０．０４３ａ ８．９０±０．５３ａ ６３．７±８．６ａ １２．６５±０．２１ａ

ＣＫ　 ０．２８０±０．１０１ｂ　 ４．２１±０．５７ｃ　 ４０．３±１．５ｃ　 ４．８８±０．３９ｄ

２０—４０

ＢＧＢ１ ０．２５６±０．０７８ｂ　 ７．２０±０．４８ａ ３６．２±１．８ｂ　 ６．６３±０．２６ｂ

ＢＧＢ２ ０．３７１±０．０２４ａｂ　 ７．７９±０．４２ａ ４３．８±２．０ｂ　 ４．８７±０．４６ｃ

ＢＧＢ３ ０．３４０±０．０３４ａ ６．１４±０．５１ｂ　 ３３．７±２．４ａ ７．８１±０．３４ａ

ＣＫ　 ０．１４９±０．０３８ｃ　 ２．８７±０．３６ｃ　 ２９．２±０．８ｃ　 ４．１１±０．３４ｄ

４０—６０

ＢＧＢ１ ０．２０６±０．０６３ｂ　 ７．５３±０．２５ｂ　 ３３．７±３．３ａｂ　 ３．２５±０．３３ｂ

ＢＧＢ２ ０．２９０±０．０４０ａ ８．３１±０．１５ａ ４０．４±１．４ａｂ　 ５．６０±０．３７ａ

ＢＧＢ３ ０．３１３±０．０１８ａ ６．７６±０．７１ｃ　 ３４．２±２．０ａ ６．４２±１．２２ａ

ＣＫ　 ０．１７３±０．０４３ｂ　 ３．２４±０．３０ｄ　 ２８．０±０．５ｂ　 ２．０５±０．０８ｂｃ

下

坡

０—２０

ＢＧＢ１ ０．５５５±０．００６ｂ　 ８．６１±０．１９ｂ　 ５２．６±７．４ａｂ　 １２．３５±０．８１ｃ

ＢＧＢ２ ０．６７８±０．０１７ａ １０．１２±１．１８ａ ６３．３±４．９ａｂ　 １３．８５±０．７５ｂ

ＢＧＢ３ ０．５２７±０．０３９ｂ　 ６．０７±０．５２ｃ　 ６６．０±１３．１ａ １５．８２±０．４１ａ

ＣＫ　 ０．５３１±０．０２８ｂｃ　 ４．７２±０．４１ｄ　 ４９．２±１．８ｂ　 ５．２４±０．５１ｄ

２０—４０

ＢＧＢ１ ０．３６９±０．０１０ａｂ　 ７．６９±０．１９ａｂ　 ３７．０±３．５ａ ８．３７±１．５８ｂ

ＢＧＢ２ ０．４０３±０．０２６ａ ８．７９±１．１８ａ ３９．０±１．３ａ ７．９２±１．０３ｂ

ＢＧＢ３ ０．３４９±０．０２０ｂ　 ６．７６±０．５２ｂ　 ４１．０±７．２ａ １３．８７±０．９３ａ

ＣＫ　 ０．１２６±０．０１５ｃ　 ３．４３±０．４１ｃ　 ３３．８±１．４ａ ３．２９±０．１９ｃ

４０—６０

ＢＧＢ１ ０．２９６±０．０１４ｂ　 ７．６３±０．４１ｂ　 ３５．７±２．３ｂ　 ５．７１±０．５３ｂ

ＢＧＢ２ ０．３５０±０．０１６ａ ８．４５±０．３７ａ ３９．３±２．０ａ ６．２１±１．０６ｂ

ＢＧＢ３ ０．２６３±０．２６２ｃ　 ７．３２±０．３１ｃ　 ３５．６±１．２ａ １０．５１±０．３９ａ

ＣＫ　 ０．１４５±０．１４５ｂ　 ２．５７±０．３１ｄ　 ２６．３±０．３ｃ　 ２．５２±０．１８ｃ

　　注：不同小写字母表示各处理间存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同。

３．１．１　施用ＢＧＢ微生物菌剂对土壤全氮含 量 的 影

响　不同坡面全氮含量随着土层深度的增加而变小。

上坡２０—４０ｃｍ 处３个 处 理，中 坡４０—６０ｃｍ 处

ＢＧＢ１，下坡０—２０ｃｍ　ＢＧＢ３ 处和４０—６０ｃｍ　ＢＧＢ１ 处

与空白对照 组 差 异 不 显 著。其 余 处 理 均 值 均 具 有 显

著性差异。尤其在中坡０—２０ｃｍ处，ＢＧＢ２ 处理比空

白高出０．２４７ｇ／ｋｇ，增加土壤中全氮的主要原因是施

用菌剂后土壤有机质含量增加，微生物的数量增多，

酶的活性增强，在 与ＢＧＢ微 生 物 菌 剂 中 固 氮 菌 的 共

同作用下，促进土壤氮素的有效化。总体来看，ＢＧＢ２

处理后的全氮含量＞ＢＧＢ３ 处理＞ＢＧＢ１ 处理，下坡全

氮含量＞中坡全氮含量＞上坡全氮含量。

３．１．２　施用ＢＧＢ微生物菌剂对土壤速效磷 含 量 的

影响　不同坡 面 速 效 磷 含 量 随 着 土 层 深 度 增 加 总 体

有变小的趋势。在不同坡面，不同土壤层面３个处理

与空白对照组均具有显著性差异。ＢＧＢ２ 处理总体上

最为显著，土壤速效磷含量最高，其次为ＢＧＢ１ 处理，

ＢＧＢ３ 处理最低。速效磷含量增加的原因主要为微生

物菌剂可提高有机质含量，减少磷的固定，提高磷的

有效性，由于磷细菌、芽孢杆菌的解磷作用，磷酸酶活
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性增强，促进磷素矿化作用，促进有机磷转化为速效

态磷［１２］。不 同 坡 位 速 效 磷 含 量 为：下 坡＞中 坡＞
上坡。

３．１．３　施用ＢＧＢ微生物菌肥对土壤速效钾 含 量 的

影响　不同坡 面 速 效 钾 含 量 随 着 土 层 深 度 的 增 加 而

变小。在上坡０—２０处，ＢＧＢ１ 和ＢＧＢ３，中坡４０—６０
ｃｍ 处，ＢＧＢ１ 和 ＢＧＢ２，下 坡 ０—２０ 处，ＢＧＢ１ 和

ＢＧＢ２，２０—４０处全部处理与空白对照组显著性差异。
其余处理均 值 均 具 有 显 著 性 差 异。钾 含 量 的 增 多 主

要原因是钾细菌分解出钾矿石中的钾，有机质含量的

提高，增强了保持钾素和土壤吸附的能力。上坡处速

效钾含量ＢＧＢ２＞ＢＧＢ３＞ＢＧＢ１，中 坡 和 下 坡 处 速 效

钾含量ＢＧＢ３＞ＢＧＢ２＞ＢＧＢ１．不 同 坡 位 速 效 钾 含 量

为：下坡＞中坡＞上坡。

３．１．４　施用ＢＧＢ微生物菌肥对土壤有机质 含 量 的

影响　不同坡 面 有 机 质 含 量 随 着 土 层 深 度 的 增 加 而

变小。除 了 上 坡２０—４０ＢＧＢ１ 和 中 坡４０—６０ＢＧＢ１

处理外，其余处理均值均在ｐ＜０．０５水平上均值均具

有显著性差 异。除 了 上 坡０—２０处ＢＧＢ２ 处 理 有 机

质含量大于ＢＧＢ３ 处理外，其余处ＢＧＢ３ 处理有机质

含量均为最多，有机质含量增加的原因有待进一步研

究。不同坡位有机质含量为：下坡＞中坡＞上坡。

３．２　ＢＧＢ微生物菌剂对土壤含水量的影响

从表２中 可 以 看 出，在 不 同 坡 面 不 同 土 层 厚 度

下，施用ＢＧＢ微 生 物 菌 剂 后 的 土 壤 含 水 量 均 比 空 白

对照组要高。在３个坡面不同深度处，随着施肥量的

增加，土壤含水量逐渐增加。在不同坡面土壤含水量

呈低高低的趋势。均在２０—４０ｃｍ处，施用ＢＧＢ３ 达

到最高 值，分 别 为７．８３％，９．４２％和９．７８％，比 空 白

对照高出０．６９％，２．２７％和２．２％。施用３个不同处

理的ＢＧＢ微生物菌剂与空白对照大部分具有显著性

差异，因为ＢＧＢ微 生 物 菌 剂 的 施 用 有 助 于 促 进 土 壤

团聚体的形成，改善土壤理化性质，进而提高土壤含

水量。

表２　ＢＧＢ微生物菌剂对土壤含水量的影响

坡位 土层厚度／ｃｍ　 ＢＧＢ１／％ ＢＧＢ２／％ ＢＧＢ３／％ ＣＫ／％

０—２０　 ６．３４±０．９４ａ ６．５１±０．４９ａ ６．８３±０．４２ａ ５．１３±０．５９ｂ

上坡 ２０—４０　 ７．５４±０．７１ａｂ　 ７．７１±０．５８ａ ７．８３±０．２６ａ ７．１４±０．８５ｂ

４０—６０　 ６．４２±０．５４ａｂ　 ６．９４±０．４７ａ ７．２０±０．５６ａ ６．１７±０．６１ｂ

０—２０　 ５．６２±０．５６ａ ６．６４±０．８１ｂ　 ６．８９±０．４９ａｂ　 ４．５１±０．４１ｃ

中坡 ２０—４０　 ８．３８±０．４８ａ ８．９９±０．４６ａ ９．４２±０．１５ｂ　 ７．１５±０．３９ｃ

４０—６０　 ６．５３±０．６７ａ ６．７７±０．５４ａ ６．９７±０．３７ａ ５．１３±０．４７ｂ

０—２０　 ６．７２±０．７１ａ ６．９９±０．７８ａ ７．２７±０．４５ａ ５．２１±０．１６ｂ

下坡 ２０—４０　 ９．１７±０．３４ａ ９．４６±０．２６ａ ９．７８±０．５５ａ ７．５８±０．６４ｂ

４０—６０　 ７．９５±０．７２ａ ８．２３±０．６５ａ ８．４３±０．６１ａ ６．４１±０．７４ｂ

３．３　ＢＧＢ微生物菌剂对油松地径的影响

从表３中可以看出，施用ＢＧＢ微生物 菌 剂 在 黄

土高原丘陵沟壑区进行油松造林过程 中 油 松 地 径 的

变化量，在３—５月，５—８月 以 及 总 增 量 均 高 于 空 白

对照，且有着不同的差异显著性。下坡增量＞中坡增

量＞上坡增量。随着ＢＧＢ微生物菌剂的增加，地径

增量也随之变大。且５—８月的地径增量明显比３—５
月地径增 量 大。在３—５月 地 径 对 比 中，上 坡ＢＧＢ１
处理，中坡ＢＧＢ２ 处理，下坡ＢＧＢ１ 和ＢＧＢ２ 处理与对

照组在ｐ＜０．０５水平下差异不显著，其余差异显著，
在５—８月地径对比中，除了上坡ＢＧＢ１ 处理外，其余

处理的地 径 增 量 与 空 白 对 照 差 异 显 著，而 在 总 增 量

中，所有处理与空白对照差异 显 著，最 高 增 量 比 空 白

高出２．８５ｍｍ。

３．４　ＢＧＢ微生物菌剂对油松树高的影响

通过表４可以看出，经过施用ＢＧＢ微 生 物 菌 剂

处理的油松树高增量在不同的月份均 比 空 白 对 照 值

要高，且有着不同的差异显著性。施用ＢＧＢ微生物

菌剂后油松树高增量在不同坡面为：下坡＞中坡＞上

坡，且随着施肥量的增加，在不同坡面ＢＧＢ３＞ＢＧＢ２
＞ＢＧＢ１。在下坡５—８月处理ＢＧＢ３ 处达到最高值，
增量为７ｃｍ，比空白对照高出３．１ｃｍ。说明施肥量

越多，油松增高的越快，这与有关研究结果基本一致，
其主要原因是由于活的微生物活动产生的植物激素、
酸性物质以及微生物都能不同程度地 刺 激 调 节 植 物

的生长［１３］。在３—５月 树 高 增 量 对 比 中，除 了 上 坡

ＢＧＢ１ 处理外，其他处理与空白对照差异显著，在５—

８和３—８月树高增量与空白对照差异显著。

３．５　ＢＧＢ微生物菌剂对油松成活率的影响

由表５可以看出，施用ＢＧＢ微生物菌 剂 的３个

处理在不同坡位的的成活率均比空白 对 照 的 成 活 率

要高，差异显著。
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表３　ＢＧＢ微生物菌剂对油松地径增量影响

坡位 处理
地径增量均值／ｍｍ

３—５月 ５—８月 ３—８月

上坡

ＢＧＢ１ ２．２８±０．０４ｃ　 ２．５８±０．０６ｃ　 ３．８９±０．０９ｃ

ＢＧＢ２ ２．０７±０．０９ｂ　 ３．８１±０．０３ｂ　 ４．２５±０．０９ｂ

ＢＧＢ３ ２．８８±０．１０ａ ４．７１±０．０２ａ ４．５１±０．１１ａ

ＣＫ　 １．２６±０．０８ｃ　 １．６６±０．０７ｃ　 １．６６±０．１５ｄ

中坡

ＢＧＢ１ １．６８±０．０５ｃ　 ３．１６±０．０５ｃ　 ３．１６±０．０９ｃ

ＢＧＢ２ ２．３１±０．０３ｂ　 ３．５３±０．０５ｂ　 ３．５３±０．０５ｂ

ＢＧＢ３ ３．７５±０．０６ａ ５．０３±０．０２ａ ５．０３±０．０８ａ

ＣＫ　 ２．２８±０．１６ｂ　 ４．０１±０．０６ｄ　 ２．５６±０．２０ｄ

下坡

ＢＧＢ１ ３．８７±０．０５ｂ　 ５．６６±０．０８ｃ　 ３．８９±０．１２ｃ

ＢＧＢ２ ３．９７±０．０５ｂ　 ６．０１±０．０４ｂ　 ４．２５±０．０９ｂ

ＢＧＢ３ ４．８２±０．０７ａ ４．８３±０．０３ａ ４．５１±０．１０ａ

ＣＫ　 ２．７３±０．０８ｃ　 ２．５６±０．１３　 １．７９±０．２１ｄ

表４　ＢＧＢ微生物菌剂对油松树高增量的影响

坡位 处理
树高增量均值／ｃｍ

３—５月 ５—８月 ３—８月

上坡

ＢＧＢ１ ４．２５±０．１１ａ ３．９９±０．１６ｃ　 ８．２４±０．２２ｃ

ＢＧＢ２ ５．１９±０．１３ｂ　 ４．５３±０．１７ｂ　 ９．７２±０．２７ｂ

ＢＧＢ３ ５．３０±０．１２ｂ　 ６．１０±０．１９ｂ　 １０．４０±０．２０ａ

ＣＫ　 ３．５０±０．１８ａ ２．１９±０．１９ｄ　 ５．６９±０．４０ｄ

中坡

ＢＧＢ１ ５．１８±０．１２ａ ４．３８±０．１３ｂ　 ９．５６±０．３３ｂ

ＢＧＢ２ ５．２０±０．１７ａ ４．４３±０．１９ｂ　 ９．６３±０．２３ｂ

ＢＧＢ３ ５．９０±０．１３ｂ　 ６．１４±０．１５ａ １２．０４±０．１６ａ

ＣＫ　 ３．５５±０．２０ｃ　 ２．７５±０．１４ｃ　 ６．３０±０．３１ｃ

下坡

ＢＧＢ１ ４．６１±０．１９ｃ　 ５．７４±０．１５ｂ　 １０．３５±０．１２ｃ

ＢＧＢ２ ５．０３±０．１９ｂ　 ６．６９±０．１８ａ １１．７２±０．２９ｂ

ＢＧＢ３ ６．４０±０．１７ａ ７．００±０．１７ｂ　 １３．４０±０．２６ａ

ＣＫ　 ３．９０±０．１８ｄ　 ３．９０±０．１９ｃ　 ７．８０±０．５６ｄ

５，８和１０月份的观测数据显示，在不同坡位，成

活率存在ＢＧＢ３＞ＢＧＢ２＞ＢＧＢ１＞ＣＫ，在上坡处不同

月 份 施 用 ＢＧＢ３ 比 ＢＧＢ１ 分 别 高 出 ３％，１２．９％，

９．２％。在 中 坡 出 分 别 高 出５．５％，１３％，１１．２％。
在下坡处分别 高 出５．６％，３．７，５．５％。说 明 随 着 微

生物菌剂 施 用 量 的 增 加，油 松 成 活 率 增 高。而 在 不

同的坡面，成活率也存在着不同。数据显示大多数成

活率为：下坡＞中坡＞上 坡。通 过 分 析 可 以 看 出，施

用ＢＧＢ微生 物 菌 剂 后 油 松 造 林 的 成 活 率 有 显 著 提

高，并 且 随 着 时 间 的 延 长，不 同 坡 面３个 处 理 的 成

活率变化均要小于空 白 对 照 的 成 活 率 变 化。说 明 施

用ＢＧＢ微生物菌剂不仅在造林初期能明显提高造林

的成活 率，对 后 期 油 松 苗 木 的 成 活 也 有 显 著 影 响，

ＢＧＢ菌 剂 中 的 有 益 菌 在 油 松 根 际 周 围 形 成 优 势 菌

群，抑制土壤中病原菌的侵害，减少病害的发生，提高

成活率。

表５　ＢＧＢ菌剂制剂对油松成活率的影响

坡位 处理 ５月成活率 ８月成活率 １０月成活率

上坡

ＢＧＢ１ ０．６６７　 ０．６６７　 ０．６６７
ＢＧＢ２ ０．７２２　 ０．７２２　 ０．６８５
ＢＧＢ３ ０．８３３　 ０．７９６　 ０．７５９
ＣＫ　 ０．６５８　 ０．６４８　 ０．６３７

中坡

ＢＧＢ１ ０．８１５　 ０．７４０　 ０．７４０
ＢＧＢ２ ０．８２６　 ０．７５９　 ０．７５９
ＢＧＢ３ ０．８７０　 ０．８７０　 ０．８５２
ＣＫ　 ０．７９６　 ０．７５９　 ０．６８５

下坡

ＢＧＢ１ ０．８３３　 ０．８３３　 ０．８１５
ＢＧＢ２ ０．９０７　 ０．８１５　 ０．８１５
ＢＧＢ３ ０．８８９　 ０．８７０　 ０．８７０
ＣＫ　 ０．７９６　 ０．７９６　 ０．７７８

４　讨 论

施用ＢＧＢ微生物菌剂后，与空白对照，总体上可

以看出无论是对土壤养分含量、土壤含水量还是对油

松地径、树高、成活率均有影响，可以帮助黄土高原丘

陵沟壑区土壤性状改良和油松成活率的提高，主要是

因为ＢＧＢ微生物菌剂是由芽孢菌、放线菌、固氮菌等

十几种功能菌复合而成，从天 然 土 壤 中 培 育 而 来，有

很好的协同作用，对土壤环境 具 有 后 天 适 应 性，进 入

土壤后可以迅速复活，增殖速度快，能够改良土壤，在
一定条件下，可与矿物质营养离子结合为有机无机复

合胶体，防止土壤养分流失，进 而 促 进 油 松 的 生 长 和

保证良好的成活率。但是发现 在 不 同 层 面 和 不 同 坡

面的影响和显著性不同。在不同层面处，土壤养分含

量和油松地径、树高以及成活率随着土层深度的增加

而减少。微 生 物 群 落 分 布 在 森 林 土 壤 剖 面 调 查［１４］、
在长期使用污 水 污 泥 堆 肥［１５］、都 市 固 体 废 物 堆 肥［１６］

的农林试验地中均有相似的 趋 势。这 是 由 于 土 壤 的

表层是土壤能量、物质与植物、空气不断交换的区域，
温度、湿度变化剧烈，物质能量交换也快［１７］。在不同

坡面处，下坡面养分含量及油松性质高于中坡面以及

上坡面，已有研究表明，坡面水 土 流 失 是 导 致 土 壤 质

量退 化 以 及 坡 面 生 产 力 不 同 的 重 要 原 因［１８］，并 造 成

不同坡位土壤性质变异［１９］。而海拔高，土壤温差大，
海拔低，则 土 壤 温 差 小，土 壤 含 水 量 多［２０］，有 利 于

ＢＧＢ微生物菌剂的活动。
本研究只是单一的研究了施用ＢＧＢ微生物菌剂

对黄土高原丘陵沟壑区土壤性状和油松性质的研究，
今后可以考虑ＢＧＢ微生物菌剂与各类有机肥或者与

其他的菌剂共同施用对土壤性状及油松性质的研究。

５　结 论

在黄土高原丘陵沟壑区施用ＢＧＢ微生物菌剂处
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理在３个坡面，３个 不 同 土 壤 层 面 处，与 空 白 对 照 相

比，均能提高土壤全氮、速效磷、速效钾、有机质、土壤

含水量以及油松的成活率。尤 其 是 可 以 显 著 提 高 有

机质、速效磷和土壤含水量的 含 量；随 着 施 肥 量 的 增

加，其提高土壤养分的作用也显著增加。
（１）ＢＧＢ微生物菌剂在上、中、下坡土层平均处理

比空白对照全氮含量高０．１０８，０．１４７和０．１５３ｇ／ｋｇ，提
高不太明显。

（２）ＢＧＢ微生物菌剂在上、中、下坡土层平均处理

比空白对照速效磷含量高３．４９，４．１５和５．４７ｍｇ／ｋｇ。
在各坡面和层面处，差异均显 著，能 有 效 提 高 速 效 磷

含量。在下坡处提高更明显。
（３）ＢＧＢ微生物菌剂在上、中、下坡土层平均处理

比空白对照速效钾含量高４．９，１１．４和８．６ｍｇ／ｋｇ。总

体上对速效钾含量影响不大，中坡处较明显。
（４）ＢＧＢ微生物菌剂在上、中、下坡土层平均处理

比空白对 照 有 机 质 含 量 高２．１９，３．６４和６．３７ｇ／ｋｇ。
增加含量显著，下坡处更为明显。

（５）ＢＧＢ微生物菌剂在黄土高原 区 域 能 提 高 土

壤含水量，在下坡处能平均提高１．８７％。
（６）ＢＧＢ微生物菌剂能有效提高油松的成活率，

在上、中、下不同坡面处，处理成活率比空白分别高出

３％～１２．９％，５．５％～１３％，３．７％～５．６％不 等。而

且对油松树高和地径均有显著提高。
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