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不同溶岩微生物菌剂与保水剂配比对
土壤养分和酶活性的影响

聂 晖,李 翀,张金池,贾赵辉,马仕林,曾婧祎,陈美玲
(南京林业大学 南方现代林业协同创新中心 江苏省水土保持与生态修复重点实验室,江苏 南京210037)

摘 要:[目的]探究保水剂和微生物菌剂混合添加对土壤特性的影响,为促进矿山植被恢复提供理论依

据。[方法]在刺槐(Robiniapseudoacacia)盆栽土壤中加入保水剂和溶岩微生物菌剂,保水剂浓度分别为

B0(0%),B1(0.3%),B2(0.5%)。微生物处理为J0(不添加微生物),J1〔添加NL11(苏云金芽孢杆菌,细菌〕,

J2〔添加NL11+NL1(嗜热一氧化碳链霉菌,放线菌)〕,J3〔添加NL11+NL1+NL15(卵形孢球托霉,真菌)〕。

通过分析刺槐生长、土壤养分、有机碳和土壤酶活性等,探究保水剂和微生物混合添加对刺槐土壤养分和

酶活性的影响。[结果]①溶岩微生物添加提高了土壤速效养分含量和土壤酶活性,其中以J2 微生物处理

效果最好。②土壤速效养分随着保水剂浓度增加呈现先增加后降低的趋势,以0.3%保水剂浓度对土壤养

分和酶活性促进效果最好。③ 以J2B1,J3B0,J2B2 组合效果对土壤养分和酶活性促进作用较好。[结论]土

壤菌剂和保水剂添加提高了土壤养分和酶活性,其中以J2B1,J3B0,J2B2 的组合效果较好。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofmixedadditionsofawater-retainingagentandbacterialagentsonsoil
characteristicsweredeterminedinordertoprovideatheoreticalbasisforpromotingminevegetationrestoration.
[Methods]Differentconcentrationsofawater-retainingagentandmineral-solubilizingmicrobialagentswere
addedtothepottedsoilofRobiniapseudoacacia.Theconcentrationsofthewater-retainingagentwere:B1
(0%),B2(0.3%),andB3(0.5%).Themicrobial-agenttreatmentswereJ0(withoutaddedmicroorganisms),

J1〔addingNL11(Bacillusthuringiensis)〕,J2〔addingNL11+ NL11(Streptomycesthermocarboxydus)〕,J3
〔addingNL11+NL1+NL15(Gongronellabutleri)〕.Theeffectsofmixedadditionsofthewater-retaining
agentandmicroorganismsonR.pseudoacaciaweredeterminedbyanalyzingthegrowth,soilnutrients,soil
organiccarbon,andsoilenzymeactivityofR.pseudoacacia.[Results]① Theadditionofmicrobialstrains
increasedsoilnutrientcontentandsoilenzymeactivity.TheJ2microorganismtreatmentperformedthebest.
② Readilyavailablesoilnutrientsinitiallyincreasedandthendecreasedwithincreasingconcentrationofthe
water-retainingagent.Thegreatesteffectonsoilnutrientandenzymeactivitywasobservedforthe0.3%



water-retainingagentconcentration.③ ThecombinationsofJ2B1,J3B0,andJ2B2hadthegreatesteffecton
increasingsoilnutrientsandenzymeactivities.[Conclusion]Theadditionofsoilmicrobialagentsanda
water-retainingagenttothesoilincreasedsoilnutrientsandenzymeactivities.ThecombinationsofJ2B1,

J3B0,andJ2B2hadthegreatesteffect.
Keywords:water-retainingagent;microbialagent;sprayseedingsubstrate;soilnutrient

  中国经济迅速发展,对于矿产资源的需求大大增

加,不可避免地造成了山体原生态植被破坏和水土流

失,出现了大量石质边坡和裸露山体等一系列破坏山

体,严重影响了人们的生活和经济的持续发展,因此,
恢复和重建破坏山体的自然生态植被势在必行[1]。
目前对废弃矿山进行生态植被恢复的技术种类繁

多[2],其中客土喷播技术已被广泛应用到破坏山体生

态修复中[3]。喷播基质通常采用土壤、植物种子、保
水剂、黏合剂等物质按照一定的比例混合均匀,喷射

在裸露岩面上[4]。微生物菌剂是微生物肥料的一

种[5],施用微生物菌剂可在一定程度上促进植物的生

长[6],目前有关微生物与岩石之间的相互关系主要集

中于溶岩微生物对岩石的溶蚀效果以及作用机理,但
是对于岩溶微生物的筛选及应用还少见报道。本研

究中添加的岩溶微生物菌种均为室内试验自主筛选

鉴定的菌剂,这些菌剂会大量分泌有机酸促进岩石风

化[7-8],可形成促进植物生长的优势微生物菌群,而在

喷播基质中加入筛选好的微生物,结合客土喷播技

术,有效提高岩壁与喷施基质界面融合性,对岩壁复

绿的长期维持具有重要意义[9]。保水剂有着很强的

吸水性能、保水性能和持效性能,添加保水剂有利于

植物种子的生长发育[10]。土壤酶来自于微生物,并
且与微生物活性密切相关[11],它们参与许多重要的

生物化学过程,加速土壤的新陈代谢,促进营养元素

的循环[12]。同时,土壤酶活性的高低,可以直接反映

土壤生物活性和土壤生化反应强度[13]。目前,基于

已筛菌种的研究大多集中于菌种的鉴定[14]、菌种的

溶岩机制[15]以及施用菌种对植物生长[16-17]方面的影

响,对于施用菌种后对于土壤养分与酶活性的研究还

未展开。本研究以林地贫瘠土为试验材料,将经过筛

选鉴定的3种土壤菌组合与不同浓度的保水剂施于其

中,后播种经过催芽的刺槐(Robiniapseudoacacia)种
子,生长近1a后取根际土壤,通过测量各项土壤养

分与酶活性指标,分析不同土壤菌与保水剂配置下林

地土壤的土壤养分和酶活性,以揭示不同土壤菌与保

水剂配置模式对土壤的影响机制,遴选出优势的配

置,这对于将土壤菌从室内试验扩展到野外实际应用

有着重大的意义,可以为野外喷播试验和岩壁复绿工

程提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

盆栽试验于2018年12月至2019年11月在江

苏省南京林业大学下蜀林场温室(31°7'N,119°12'E)
内进行。温室温度保持在18℃~35℃,相对湿度为

40%~80%,日光照周期为10~14h,中午光合光子

通量密度(PPFD)约为1000μmol/(m2·s)。

1.2 刺槐种子、保水剂和土壤

刺槐由于其根系发达,固土能力强,常用于边坡

生态修复[18]。刺槐种子购自天河苗圃公司(中国江

苏)。用苗圃基质培育发芽的种子。将种子置于

60℃水中搅拌5min左右,然后用冷水浸泡种子

24h,之后用蒸馏水清洗种子。清洗完毕后,将种子

与湿沙按1∶3配比混合,然后放置在20℃的培养箱

中。之后种子用湿草片覆盖,使其发育3~5d,在此

期间种子用30℃温水喷洒使其湿润。保水剂由南京

林业大学理学院提供,以丙烯酸、丙烯酰胺和腐植酸

钾为原材料,采用溶液聚合法制备腐植酸基保水剂,
其保水剂的吸水倍数为821g/g,在0.9%的盐水条

件下吸水倍数为81g/g[19]。试验中测得保水剂的

pH值为5.9。试验所需土壤取自南京林业大学下蜀

林场,土壤类型为黄棕壤,土壤质地为黏壤土。取表

土(0—20cm),通过2mm筛,并与木质纤维、有机肥、
泥炭土和石粉按质量比例混合作为苗圃基质(土壤/木

质纤维/有机肥/泥炭土/石粉,92∶0.7∶5∶2∶0.3)。

1.3 菌剂制备

苏云金芽孢杆菌(Bacillusthuringiensis,NL11,
细菌),嗜热一氧化碳链霉菌(Streptomycesthermo-
carboxydus,NL1,放 线 菌)和 卵 形 孢 球 托 霉

(Gongronellabutleri,NL15,真菌)均从风化白云岩

周围的土壤中分离得到[8,20]。在之前的研究中发现

添加NL11,NL11+NL15和NL1+NL11+NL15会导致

刺槐的光合系统和根系发生显著变化[21]。将这些微

生物引入液体培养基中摇瓶发酵24h,之后将微生

物菌液引入发酵罐。在发酵的过程中,按照预定时间

间隔提取微生物,测定其OD600值[22]。当变化曲线

达到峰值并开始下降时,微生物被转移到无菌塑料瓶

中,并储存在冰箱中。
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1.4 试验设计

试验包括3个保水剂处理:B0(0%,0g/每盆)、

B1(0.3%,0.15g/每盆),B2(0.5%,0.25g/每盆);

4个菌剂处理:NL11(J1),NL11+NL15(J2),NL11+
NL15+NL1(J3)以及无菌液体培养基处理(J0)。一

共有12种组 合 处 理:B0J0,B0J1,B0J2,B0J3,B1J0,

B1J1,B1J2,B1J3,B2J0,B2J1,B2J2,B2J3。每 个 处 理

5个重复,共60盆。根据之前的研究,以5kg育苗基

质和60ml菌液组合对植物的促生作用最好[16]。每

个盆(深19.5cm,直径29.5cm)装有5kg育苗基质,
相应浓度的保水剂和60ml微生物接种物(混合微生

物接种物的总量为60ml)。
首先在盆中填充2/3的混合底物,然后将种子,

保水剂和微生物菌液加入盆中,最后将剩下的1/3的

底物加入到盆中。每两周浇1次水,确保每盆土壤含

水量达到田间持水量的75%~80%(每盆水分状况

一致)。从2018年12月到2019年11月,在温室中

培育刺槐幼苗。于11月将用于理化性质和酶活性测

定的根区土壤放置于冰盒中,并快速转移至冰箱中保

存。从2018年12月到2019年11月,在温室中培育

刺槐幼苗。于11月将用于理化性质和酶活性测定的

根区土壤放置于冰盒中,并快速转移至冰箱中保存。

1.5 刺槐生长指标和土壤指标测定

本试验于2019年11月利用皮尺、游标卡尺和

LI-3000C便携式叶面积仪(Li-CorInc.,USA)分别

测定株高、地径和叶面积。土样带回实验室后,一份

鲜样密封冷藏保存,一份风干后磨碎,过2mm筛备

用。土壤总碳、总硫和总氮使用元素分析仪(Vario
ELⅢ,ELementar,德国)测定。土壤有效磷采取钼

锑抗比色法测定[23]。土壤速效钾测定采取火焰光度

计法测定[23]。硝态氮采用2mol/LKCl浸提—紫外

分光光度法测定[23],铵态氮采用2mol/LKCl浸

提—靛酚蓝比色法测定[23]。土壤脲酶活性采取苯酸

钠—次氯酸钠比色法测定[24]。土壤酸性磷酸酶活性

采用苯基磷酸二钠比色法测量[24],土壤蔗糖酶活性

通过3,5-二硝基水杨酸比色法测定[24]。土壤过氧化

氢酶活性采取高锰酸钾滴定法测定[24]。土壤有机碳

采用重铬酸钾氧化—分光光度法[24]。

1.6 统计分析

使用 Excel2003进行数据处理和隶属函数分

析;使用SPSS21.0进行单因素方差分析(ANOVA,

Duncan检验)以检验保水剂和菌剂处理对各项指标

的影响;利用双因素方差分析(two-wayANOVA,

Duncan检验)检验保水剂和菌剂处理对各项指标的

主体效应以及交互效应。使用R语言(R3.4.3)分析

土壤养分和酶活性之间的关系。柱状图使用 Origin
2015绘制。

隶属函数的计算方法[25]:
如果某一指标与菌剂促进效果呈正相关,则:

 X(u)=(X-Xmin)/(Xmax-Xmin) (1)
如果某一指标与菌剂促进效果呈负相关,则:

 X(u)=1-(X-Xmin)/(Xmax-Xmin) (2)
式中:X 为同一措施某一指标的测定值;Xmax为保水

剂和菌剂处理措施中某一指标测定值中的最大值;

Xmin为保水剂和菌剂处理措施中某一指标测定值中

的最小值。

2 结果与分析

2.1 保水剂和微生物添加对刺槐土壤养分的影响

保水剂和微生物添加对刺槐根系土壤养分的影

响如图1所示。从总体来看,在相同保水剂处理下,
不同溶岩微生物组合促进了土壤速效养分含量。

B2J1 处理显著促进了土壤有机碳含量(p<0.05)。
除在B1 保水剂处理下,J1 处理显著降低了土壤中全

硫含量外(p<0.05),溶岩微生物处理对土壤全量养

分没有显著影响。在B2 保水剂处理下,J1 处理显著

提高了土壤中有机碳含量(p<0.05)。B0,B1 保水剂

处理下,微生物处理对有机碳含量无显著影响。在

B1 保水剂处理下,J2 处理显著促进了土壤中有效钾

含量(p<0.05),在B2 保水剂处理下,J1,J2,J3 处理

促进了土壤中有效钾含量。在B2 保水剂处理下,J3
处理显著促进了土壤中有效磷含量(p<0.05)。在

B1 保水剂处理下,J2 处理显著提高了土壤中铵态氮

含量(p<0.05)。在B2 保水剂处理下,J3 处理显著

提高了土壤中铵态氮含量(p<0.05)。土壤速效养分

随保水剂浓度升高呈现先增加后降低的趋势。在J0
处理下,B2 保水剂处理显著提高了土壤中全碳含量

(p<0.05)。在J1,J3 溶岩微生物处理下,B2 保水剂

处理显著降低了土壤中全碳含量(p<0.05)。在J1
溶岩微生物处理下,B1 保水剂处理显著降低了土壤

中总硫含量(p<0.05)。在J1 溶岩微生物处理下,B1
保水剂处理显著降低了土壤中全氮含量(p<0.05)。
在J1 微生物处理背景下,土壤中有效钾、有效磷含量

随着保水剂添加呈现先增加后降低的趋势(p<0.05)。
在J3 微生物处理下,B1,B2 保水剂处理显著促进了

土壤中有效磷含量(p<0.05)。在J0 微生物处理下,
土壤中硝态氮含量随着保水剂浓度先增加后降低

(p<0.05)。在J2 微生物处理下,保水剂添加对土壤
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中铵态氮含量呈现先上升再下降的趋势(p<0.05)。
在相同菌剂处理条件下,土壤中有机碳含量随着保水

剂浓度增加呈现先降低后增加的趋势,在J1,J2 菌剂

处理下,有机碳含量先降低后增加(p<0.05)。

  注:①图中B0,B1,B2 表示0%,0.3%,0.5%保水剂浓度处理。②J0 表示无微生物处理;J1 表示NL11微生物处理;J2 表示NL11+NL15微生物

处理;J3 表示NL11+NL15+NL1 微生物处理。③不同小写字母表示同一保水剂处理不同微生物处理间差异显著(p<0.05)。不同大写字母表示

同一微生物处理下不同保水剂处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同保水剂和溶岩微生物配比对刺槐土壤养分和有机碳的影响

2.2 保水剂和微生物添加对刺槐土壤酶活性的影响

刺槐土壤酶活性指标如图2所示。从总体来看,
在相同保水剂浓度处理下,不同溶岩微生物处理促进

了土壤中酸性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶活性。而不同保水
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剂浓度对土壤酶活性有不同影响。在B1,B2 保水剂处

理下,J1,J2,和J3 处理显著提高了土壤酸性磷酸酶活

性(p<0.05)。在B1 保水剂处理下,J2 处理显著促进

了土壤中脲酶活性(p<0.05)。在B0 保水剂处理下,J3
处理显著促进了土壤蔗糖酶活性(p<0.05)。微生物

处理对土壤过氧化氢酶活性没有显著影响。在J2 和J3
微生物处理下,酸性磷酸酶活性随着保水剂浓度的增

加呈现先增加后降低的效果。在J3 微生物处理下,B1,

B2 保水剂处理显著降低了土壤中脲酶活性(p<0.05)。
在J0 微生物处理下,添加保水剂促进了土壤中蔗糖酶

活性。在J2 微生物处理下,蔗糖酶活性随着保水剂

浓度呈现先增加后降低的趋势。而在J3 微生物处理

下,B1,B2 保水剂处理降低了土壤中蔗糖酶活性。保

水剂处理对土壤过氧化氢酶活性没有显著影响。

图2 不同保水剂和溶岩微生物配比对刺槐土壤酶活性的影响

2.3 保水剂和微生物添加对刺槐生长的影响

保水剂和微生物菌剂添加对刺槐植物生长的影

响如图3所示。从总体看,在相同保水剂处理下,添加

溶岩微生物对植物的叶面积、地径、株高有着不同程度

的促进。在B0 保水剂处理下,J1,J2 处理显著提高了

植物的叶面积(p<0.05)。在B1 保水剂处理下,J1,
J2,J3 菌剂处理显著提高了植物的叶面积(p<0.05)。
不同浓度保水剂处理对刺槐地径没有显著影响。在

B1 保水剂处理下,J1,J2 菌剂处理显著提高了植物的

株高(p<0.05),在B2 保水剂处理下,J1,J2 和J3 处理

显著提高了植物的株高(p<0.05)。在J2,J3 岩溶微

生物处理下,B1 保水剂处理显著提高了刺槐的叶面

积。在J1,J2 溶岩微生物处理下,B1 保水剂处理显著

促进了刺槐的株高(p<0.05)。
2.4 保水剂和微生物添加对土壤养分和酶活性的影响

保水剂和溶岩微生物菌剂对土壤养分和酶活性的

影响详见表1。保水剂对土壤全碳(p<0.01)、全氮

(p<0.01)、全硫(p<0.05)、有效钾(p<0.05)、硝态氮

(p<0.01)、脲酶(p<0.001)、酸性磷酸酶(p<0.001)
有显著影响;微生物对土壤全氮(p<0.05)、有机碳

(p<0.001)、有效钾(p<0.01)、脲酶(p<0.001)、酸
性磷酸酶(p<0.001)有显著影响;保水剂与微生物菌

剂的协同作用对有机碳(p<0.001)、有效钾(p<0.01)、
有效磷(p<0.01)、铵态氮(p<0.01)、脲酶(p<0.01)、
酸性磷酸酶(p<0.05)、蔗糖酶(p<0.01)有显著

影响。
2.5 刺槐土壤养分与土壤酶活性之间的关系

刺槐土壤养分与土壤酶活性之间的相关性如图

4所示。酸性磷酸酶与土壤全氮、全碳、全硫含量呈

极显著负相关关系(p<0.01),与硝态氮呈显著正相

关关系(p<0.05)。脲酶与铵态氮呈显著正相关关系

(p<0.05)。有机碳与全碳,全硫呈显著正相关关系

(p<0.05),与硝态氮呈极显著负相关关系(p<0.01),
与铵态氮呈显著负相关关系(p<0.05)。
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表1 不同溶岩微生物菌剂和保水剂处理下土壤养分和酶活性的双因素方差分析

指 标 
保水剂

F P
微生物菌剂

F P
保水剂×微生物菌剂

F P
全 碳 9.558 0.001** 1.459 0.251 1.642 0.179
全 氮 7.731 0.003** 4.154 0.017* 1.731 0.157
全 硫 5.679 0.01* 1.872 0.161 1.454 0.236
有机碳 1.421 0.261 12.599 0.000*** 12.38 0.000***

有效钾 4.08 0.03* 6.848 0.002** 5.12 0.002**

有效磷 0.787 0.467 5.968 0.003** 5.181 0.002**

铵态氮 2.309 0.121 2.468 0.086 7.551 0.002**

硝态氮 6.249 0.007** 0.322 0.809 0.728 0.632
脲 酶 13.457 0.000*** 14.031 0.000*** 4.306 0.004**

酸性磷酸酶 25.491 0.000*** 16.236 0.000*** 3.299 0.016*

蔗糖酶 0.438 0.65 1.811 0.172 4.738 0.003**

过氧化氢酶 1.289 0.294 1.586 0.219 1.959 0.112

  注:*,**和***分别表示在p 小于0.001,0.01,0.05水平下相关性显著。

图3 不同保水剂和溶岩微生物配比对刺槐生长的影响

2.6 改良措施综合质量评价

采用模糊数学的隶属函数法,对刺槐的土壤养分

和酶活性进行综合评价,对各组合的土壤养分和酶活

性的隶属函数值进行计算,取平均值。隶属函数值越

大,说明该配比对土壤肥力和酶活性的促进作用越

好,对不同配比的隶属函数均值进行排序。

  注:*表示在(p<0.05)水平下显著相关,**表示在(p<0.01)水

平下极显著相关。

图4 刺槐土壤养分与土壤酶活性之间相关性分析

2.6.1 溶岩微生物和保水剂处理下刺槐土壤养分和

酶活性的综合评价 对保水剂和溶岩微生物处理下,
刺槐土壤养分指标进行隶属函数分析(表2),其中对

土壤肥力提升效果最大的是J2B1 处理,J3B0 和J2B2
处理次之,其隶属函数均值为0.5684,0.4259和

0.4065,这些保水剂和菌剂配比对土壤肥力和酶活性

促进作用最大。
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表2 溶岩微生物和保水剂处理下刺槐土壤指标隶属函数分析

处理 土壤养分 土壤酶活性 隶属函数值 排序

J0B0 0.2402 0.3843 0.3206 12
J0B1 0.2918 0.4192 0.3408 10
J0B2 0.2417 0.3476 0.3213 11
J1B0 0.3685 0.4461 0.4131 7
J1B1 0.2763 0.6080 0.4007 8
J1B2 0.2857 0.5378 0.4242 5
J2B0 0.3835 0.4455 0.4244 4
J2B1 0.5283 0.6384 0.5564 1
J2B2 0.3696 0.4710 0.4336 3
J3B0 0.3414 0.5737 0.4370 2
J3B1 0.3076 0.5734 0.4208 6
J3B2 0.3798 0.3166 0.3896 9

2.6.2 溶岩微生物处理下刺槐土壤养分和酶活性的

综合评价 微生物处理下刺槐土壤养分和酶活性的

隶属函数值分析详见表3。溶岩微生物处理下土壤肥

力指标的隶属函数平均值和排序为:J2>J3>J1>J0。
说明添加溶岩微生物对土壤肥力和酶活性有促进作

用,双微生物处理效果最好。

表3 溶岩微生物处理下刺槐土壤指标隶属函数分析

微生物处理 土壤养分 土壤酶活性 隶属函数值 排序

J0 0.2995 0.3837 0.3276 4
J1 0.3537 0.5307 0.4127 3
J2 0.4481 0.5183 0.4715 1
J3 0.3784 0.4879 0.4149 2

2.6.3 保水剂处理下刺槐土壤养分和酶活性的综合

评价 保水剂处理下刺槐土壤养分和酶活性的隶属

函数值分析详见表4。保水剂处理下土壤肥力指标的

隶属函数平均值和排序为:B1>B0>B2。说明B1 保

水剂处理对土壤肥力和酶活性促进作用最好。

表4 保水剂处理下刺槐土壤指标隶属函数分析

保水剂处理 土壤养分 土壤酶活性 隶属函数值 排序

B0 0.3670 0.4624 0.3987 2
B1 0.3643 0.5598 0.4297 1
B2 0.3781 0.4183 0.3915 3

3 讨论与结论

大量研究[26]表明,土壤中微生物参与土壤中的养

分循环以减少养分流失。方差分析结果表明,添加微

生物菌剂能够增加土壤速效养分含量,且作用效果大

于保水剂。原因可能是因为溶岩微生物能够分泌大

量有机酸,促进了土壤中有效养分的释放[27]。陈晓

燕[28],沙月霞等[29]研究表明,施用微生物菌剂能够提

高土壤有机质、硝态氮、铵态氮等养分含量。土壤养

分的增加一方面是因为微生物分解了土壤中的难溶

性养分[30],另一方面是由于保水剂可以为土壤保持更

多的土壤水分,使得植物所需养分能够缓慢释放以供

植物吸收利用[31]。土壤有机碳是植物养分的重要储

藏库,其缓慢释放的营养物质有利于植物的充分吸收

与利用[32]。在0.5%保水剂处理下,土壤有机碳在J1
微生物处理下质量分数显著提高,可能是因为微生物

菌剂能够改善土壤结构,影响土壤的保水,保肥等性

状[33]。土壤水分是影响作物生长的重要因素[34]。在

相同微生物处理情况下,保水剂添加对土壤中速效养

分有促进作用,且随着保水剂浓度的增加呈现先增加

后降低的趋势。在0.3%保水剂浓度下,保水剂对土

壤养分促进作用更大。土壤有机碳随着保水剂浓度

增加呈现先降低后增加的趋势,可能是因为在0.3%
保水剂浓度下,在一定程度上改善了土壤结构,使得

微生物数量和活性提高,更多的土壤有机碳被分解,
有机碳质量分数降低。而在0.5%保水剂浓度下,土
壤酶活性降低,对有机碳的分解作用减弱,土壤有机

碳含量有所增加,陈艺超[35]的研究也有类似结论。
土壤酶活性是表征土壤养分变化的敏感指标,对

土壤养分的迁移与循环有着重要影响[36]。方差分析

结果表明,添加溶岩微生物提高了刺槐土壤中的酸性

磷酸酶,脲酶活性。原因可能是微生物加速分解了土

壤中的有机质,提供了酶促反应的底物[37]。此结论在

李国[38]的研究中也有体现。保水剂对土壤酶活性也

有显著影响。酸性磷酸酶活性随着保水剂浓度增加

呈现先增加后降低的趋势,可能是因为适宜的保水剂

浓度促进了土壤中酸性磷酸酶活性,李倩[39]的研究中

也有类似结论。在J3 微生物处理背景下,0.5%保水

剂浓度处理显著降低了脲酶和蔗糖酶活性,可能是因

为土壤水分含量过多时降低了土壤酶活性[40]。在

waldrop[41]的研究中,酶活性随着土壤水分增加而降

低,而在靳振江[42]的研究中,酶活性与土壤水分呈正

相关,可见土壤水分对土壤酶活性的影响十分复杂。
土壤养分是影响植物生长的重要因素,是土壤理

化性质的主要部分[43]。大量研究表明,土壤酶活性与

土壤肥力之间关系紧密[44-45],从土壤养分与酶活性的

相关性分析可以看出,土壤酸性磷酸酶与土壤养分关

系最好,其次是脲酶和蔗糖酶。由于土壤酶活性与土

壤养分关系密切,因此可以用酶活性表征土壤的肥力

水平。本研究结果表明,各处理间指标变化比较复

杂,采用单一指标对改良效果无法进行有效评价,因
此采样模糊数学隶属函数分析法对土壤养分含量和

酶活性进行综合评价[46]。本研究结果表明保水剂和
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微生物的添加可以增加土壤中的养分含量和酶活性。
隶属函数分析表明,J2B1,J3B0,J2B23种处理对刺槐

土壤特性改良效果较好。只添加微生物时J1,J2,J3
3种处理对刺槐土壤特性均有改良效果,其中双微生

物处理效果最好,原因可能是接种微生物内部或接种

微生物与本土微生物之间的协同与拮抗作用[47],例如

在 Mohammad[48]的研究中,多微生物接种对高粱土

壤养分的促进作用大于单微生物接种;在Yu[49]的研

究中,接种AM真菌于未灭菌土壤中其促生效果大于

灭菌土壤。而在本试验中,造成接种微生物之间的差

异可能是因为NL15和NL1 的添加,其影响机制需要

进一步研究。保水剂浓度对土壤养分和酶活性有不

同的效果。隶属函数分析结果表明,0.5%保水剂处

理对土壤改良效果较差,而0.3%保水剂处理对土壤

改良效果较好。原因可能是不同的植物有着不同的

保水剂适用量[50-51]。适宜的保水剂浓度增加了土壤

水分,为微生物提供了适宜的生长环境,能够促进土

壤养分转化和土壤酶活性。而保水剂和菌剂对刺槐

生长的影响也验证了保水剂和溶岩微生物菌剂的改

土作用。在0.3%保水剂梯度下,J1,J2,J3 菌剂处理对

刺槐叶面积有显著促进作用;J2,J3 菌剂处理对刺槐

株高有显著促进作用。
综上所述,保水剂和岩溶微生物添加能够增加土

壤养分和酶活性。微生物的添加能够增加土壤中的

有效磷、有效钾、铵态氮、硝态氮、有机碳含量和脲酶、
蔗糖酶、酸性磷酸酶活性。只添加微生物时,以双微

生物处理促进效果最好。土壤速效养分含量随着保

水剂浓度升高呈现先增加后降低的趋势。只添加保

水剂时,0.3%浓度促进效果最好。混合施用时,J2
B1,J3B0,J2B2 促进效果最好。
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