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摘　要：河北平山土石山区土壤贫瘠，针对缓释复混肥、生物有机肥和微生物菌剂３种新型肥料不同处理土壤微生物

进行了研究。研究表明：施用３种新型肥料均能不同程度的增加表层和深层土壤的微生物数量，且各个处理明显增加

了土壤中有机质的含量。并且伴随着有机质含量的增加，土壤微生物呈上升趋势。土壤微生物对土壤的改善具有重

大的作用。
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　　水、肥的严重匮乏是该地区植被恢复的限制性因
子。水是干旱半干旱地区进行森林植被建设的第一
个关键性限制因素，则土壤状况同时也成为干旱半干
旱地区进行森林植被恢复的关键限制性因素。土壤
微生物对植物有效养分起着储备库和源的作用，对土
壤碳、氮、硫的植物有效性产生深刻的影响。随着土
层的加深，其有机质含量递减，供给土壤微生物养分
的能力下降，土壤的微生物活性逐渐减少，其表现为
Ａ层土壤大于Ｂ层土壤［１］。不同肥料处理对土壤中
微生物种类和数量影响不同，有机肥和无机肥配施能
有效提高土壤微生物数量，改善土壤环境。施厩肥、

绿肥等有机肥有利于维持土壤微生物的多样性及活

性。与单施有机肥和尿素相比，两种肥料混合施用可
提高土壤全氮含量。在有机肥处理、尿素处理和配施

３种处理间的比较，微生物数量均表现为配施最大，
有机肥次之，尿素最小［２］。有研究表明土壤微生物数
量与土壤理化性质、土壤肥力呈正相关［３］。许多研究
同时也证明了土壤微生物与土壤有机质、全氮等具有
显著的相关性［４］。本研究从提高土壤肥力来探讨不
同材料对土壤性状的影响，获取对土壤性状改良最佳
的措施，为加快华北土石山区植被恢复提供技术
支持。



１　研究区概况

试验设在河北平山县岗南镇石盆峪村，位于太行
山中断东麓滹沱河沿岸山西台地与华北平原的过渡地

带［５］，河北省平山县是石家庄市山区农业大县，是国家
批准的环京津、环渤海开放县之一。自古以来，平山的
自然地貌素有“八山一水一分田”之说，其环境复杂，地
貌类型多样，亚高山、中山、低山、丘陵地占全县总面积
的８０％［６］。该地貌类型属于低山丘陵区，海拔小于

３００ｍ。中间有阶地、谷地等地貌类型。土壤类型属于
褐土性亚类，主要有以下几种土壤类型。一是非耕种
花岗片麻岩褐土性土属。分布于海拔１　３００ｍ以下的
中山、低山、丘陵、阳坡，表层有机质０．３６～１．６１％，全
氮含 量 ０．０２３％ ～０．１０５％，全 磷 含 量 ０．０１％ ～
０．０３１％，碳酸钙０．２８％～１．９２％，砂砾量２４．４％～
５１．２３％，ｐＨ值６．４～７．９。土层薄，不足３０ｃｍ，侵蚀
严重，肥力低下。代表土种为花岗片麻岩薄层多砾砂
壤质性褐土。二是非耕种页岩褐土性土属。分布于石
灰岩区，仅页岩薄层多砾轻壤质褐土性土种，土层少于

２５ｃｍ，石灰反应不明显，ｐＨ值７．３～７．４，表层有机质

１．６７％，全氮含量０．０９８％，全磷含量０．０２３％。三是花
岗片麻岩褐土性土属。只有花岗岩片麻岩薄层壤质褐
土性土种，表层有机质０．３８％，全氮含量０．０３１％，全磷
含量０．０１６％，ｐＨ８．５，石灰量１．５％，砾石４１．１％。

２　研究内容与方法

２．１　研究内容
本研究主要是系统研究施肥对平山土石山区贫

瘠土壤状况的改良效果，在此基础上揭示土壤性状改
良的因素，进而对实验区土壤管理措施进行指导，为
当地的土壤利用提供理论依据。本研究是用新型肥
料（缓释复混肥、生物有机肥和微生物菌剂）对土壤微
生物影响比较。

２．２　研究方法
肥料于２００８年４月初作为基肥与土壤混匀施入

坑穴，穴的半径为２５ｃｍ，每穴栽植１棵１年生山杏
幼苗，每个处理栽植１０棵山杏幼苗，以不施用任何材
料作为对照（ＣＫ）。以鱼鳞坑整地方式进行３种新型
肥料试验。

２．２．１　实验方案设计　缓释复混肥（简称ＳＦ）采用
单因子随机区组试验设计，５个处理的施肥量分别为

５０，１００，１５０，２００，３００ｇ／穴，其分别用 ＳＦ１、ＳＦ２、

ＳＦ３、ＳＦ４、ＳＦ５表示。生物有机肥（简称ＢＦ）采用单
因子随机区组试验设计，５个处理的施肥量分别为

５００，１　０００，１　５００，２　０００，２　５００ｇ／穴，其分别用ＢＦ１、

ＢＦ２、ＢＦ３、ＢＦ４、ＢＦ５表示。微生物菌肥（简称 ＭＡ）
采用单因子随机区组试验设计，５个处理的施肥量分
别为 ５０，１００，１５０，２００，３００ｇ／穴，分别用 ＭＡ１、

ＭＡ２、ＭＡ３、ＭＡ４、ＭＡ５表示。

２．２．２　土壤分析方法　土壤微生物测定于２００８年

９月下旬取样，０－２０ｃｍ为表层，２０－４０ｃｍ为深层，
用布袋取样，每个处理分别取表层和深层土样各３
个，取回的新鲜土样在０～４℃冰箱保存，以备分析。
土壤微生物数量采用稀释平板计数法测定；土壤有机
质采用磷酸浴消煮重铬酸钾－浓硫酸消化滴定方法。

３　结果与分析

３．１　土壤微生物分析

３．１．１　缓释复混肥对土壤微生物的影响　在森林生
态系统中，土壤微生物是生态系统的重要成员之一，

它参与了生态系统的物质和能量的循环，是土壤中最
活跃的部分，对林木营养有着重要的意义。土壤具备
微生物生活所需的各种条件，是微生物生活和繁殖的
良好场所。土壤中广泛分布着数量众多的微生物，重
要的类群有细菌、放线菌、真菌、藻类和原生生物［６］。

本研究主要观察不同肥料对土壤中真菌、细菌和放线
菌的数量影响。
由表１可以看出在表层土壤中，缓释复混肥处理

可增加细菌数量，不同程度的降低真菌数量，而对放
线菌数量的影响成一种波动状态。综合比较，在ＳＦ２
处理后土壤中微生物总数达到最大值。

表１　缓释复混肥不同处理微生物数量

土层／ｃｍ 项 目 细菌（×１０６）真菌（×１０５）放线菌（×１０２）

０－２０

ＣＫ１　 ５２．７　 １７６．０　 ６０．０
ＳＦ１　 １８４．７　 ３８．０　 ４０．０
ＳＦ２　 ２６６．７　 ７２．０　 ２０．０
ＳＦ３　 ９０．７　 ５３．３　 ５３．３
ＳＦ４　 ７３．７　 １２．７　 ３６．７
ＳＦ５　 ２００．０　 ３６．３　 ５．０

２０－４０

ＣＫ２　 ３８．３　 ３２．０　 １０６．６
ＳＦ１　 ７５．７　 ３８．３　 ５６．６
ＳＦ２　 ２３０．０　 ９．０　 ５３．４
ＳＦ３　 １３５．０　 ３０．０　 １２０．０
ＳＦ４　 ９３．３　 ４６．０　 ６６．６
ＳＦ５　 １７３．３　 ６．０　 ４０．０

　　在深层土壤中，各处理中细菌数量均与对照组有

不同程度的显著性差异，真菌数量除ＳＦ２、ＳＦ５处理

中受到抑制外其他各处理与对照组差异均不显著，而

放线菌的数量在各处理中呈上下波动状态，与对照组

相比各处理差异性都不显著。综合来看，在ＳＦ２处

理后微生物数量达到最大。
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３．１．２　生物有机肥对土壤微生物的影响　由表２可
以看出，在表层土壤中生物有机肥处理会显著增加细
菌数量，显著降低真菌数量，放线菌数量在各处理间呈
波动状态。综合比较，ＢＦ４处理使土壤中微生物总量
达到最大值，它是生物有机肥处理土壤中最优使用量。

在深层土壤中，生物有机肥处理对细菌数量有明
显的促进作用，对真菌数量有抑制作用但只有ＢＦ４、

ＢＦ５处理与对照组差异显著，对放线菌数量有抑制作
用，但与对照相比差异性并不显著。综合比较，ＢＦ１
处理时深层土壤微生物数量最高。

表２　生物有机肥不同处理微生物数量

土层／ｃｍ 项 目 细菌（×１０６）真菌（×１０５）放线菌（×１０２）

０－２０

ＣＫ１　 ５２．７　 １７６．０　 ６０．０
ＢＦ１　 １５１．０　 ２２．０　 ６．７
ＢＦ２　 ９１．７　 ５．３　 ３３．３
ＢＦ３　 ２０３．３　 ２．３　 ３０．０
ＢＦ４　 ２２３．３　 ２３．３　 ６３．３
ＢＦ５　 １３４．７　 ２．０　 ５３．３

２０－４０

ＣＫ２　 ３８．３　 ３２０．０　 １０６．６
ＢＦ１　 ３４０．０　 １５３．３　 １０．０
ＢＦ２　 １３９．０　 １１６．７　 ３６．０
ＢＦ３　 １６２．０　 １４６．７　 ４６．６
ＢＦ４　 ２０６．７　 １６．７　 １００．０
ＢＦ５　 ８４．７　 ４０．ｏ　 ７３．４

３．１．３　微生物菌剂对土壤微生物的影响　微生物菌
剂处理土壤后与前两者规律相似（如表３），与对照相
比。在表层土壤中，细菌数量都有增加，真菌数量都
不同程度的减少且与对照组都具有显著性差异，放线
菌数量都有不同程度的降低。在微生物菌剂的处理
中，ＭＡ２对土壤的处理使土壤中微生物的总量大到
最大，ＭＡ１最小。
在深层土壤中，微生物菌剂不同处理会促进土壤

中细菌的生长和发育，增加细菌数量；对真菌数量的
影响呈波动状态，但与对照组相比差异性并不显著；
而不同处理会不同程度的抑制放线菌的生长发育，而
各处理与对照组之间的差异性亦不显著。综合而言，
在 ＭＡ３处理时，深层土壤中微生物总数量最大。

３．２　土壤有机质分析

３．２．１　缓释复混肥对土壤有机质的影响　缓释复合
肥系以快速有效化处理的优质有机肥为基础，与经缓
释技术处理的化学肥料复合而制得的养分结构型非包

膜缓释肥料［７］。它是一类养分资源利用率高、环境污
染小的新型肥料。如图１所示，与ＣＫ处理相比，土壤
有机质含量显著受缓释复混肥各处理的促进，随着施
肥量的增加，有机质含量不断增加，在ＳＦ３处理达最
大值，较ＣＫ增加了１０４％，但随后又急剧下降，ＳＦ５

处理和ＳＦ２处理叫ＳＦ３处理次之。
表３　微生物菌剂不同处理微生物数量

土层／ｃｍ 项 目 细菌（×１０６）真菌（×１０５）放线菌（×１０２）

０－２０

ＣＫ１　 ５２．７　 １７６．０　 ６０．０
ＳＷ１　 ７０．３　 ９．３　 ５．０
ＳＷ２　 １７２．０　 ７２．７　 ５６．７
ＳＷ３　 １４５．０　 ７３．０　 ３３．３
ＳＷ４　 １２０．３　 １３７．０　 ２３．３
ＳＷ５　 １４４．０　 １８．３　 ３３．３

２０－４０

ＣＫ２　 ３８．３　 ３２．０　 １０６．６
ＳＷ１　 ７４．０　 ５．０　 ９３．４
ＳＷ２　 ２１６．７　 ３１．０　 ７３．４
ＳＷ３　 ２１５．０　 １６１．７　 ４．０
ＳＷ４　 １８３．７　 １５．０　 ８０．０
ＳＷ５　 １９６．７　 ４．７　 ６０．０

图１　不同施肥对土壤有机质影响
注：ＳＦ代表缓释复混肥；ＢＦ代表生物有机肥；ＭＡ代表微生物菌剂

３．２．２　生物有机肥对土壤养分的影响　生物有机肥
是有机固体废物（包括有机垃圾、秸秆、畜禽粪便、饼
粕、农副产品和食品加工产生的固体废物）经微生物
发酵、除臭和完全腐熟后加工而成的有机肥料。长期
施用生物有机肥可显著提高土壤有机质、全氮、碱解
氮的含量，提高土壤肥力［８］。从图１可以看出，与

ＣＫ处理相比，施用生物有机肥能显著提高土壤有机
质含量，土壤有机质在ＢＦ４处理达最大，较ＣＫ分别
提高了９０６％，这主要是因为生物有机肥中含有大量
的有机质，所以在此处土壤有机质含量是所有施肥处
理中最高的。在ＢＦ３和ＢＦ５出，均出现了降低的趋
势，可能继续增加生物有机肥施用量，会再次出现一
个土壤有机质含量的高峰。但本次５个梯度处理，

ＢＦ４处理对土壤养分的改善效果最理想。

３．２．３　微生物菌肥对土壤养分的影响　微生物菌剂
俗称菌肥，是从土壤中分离出的有益微生物，经过人
工选育与繁殖后制成的菌肥，是一种辅助性肥料。施
用后通过菌肥中微生物的生命活动，借助其代谢过程
或代谢产物，以改善土壤化学性状，提高土壤肥力。
从图１可以看出，施用微生物菌肥后土壤有机质显著
高于ＣＫ处理，随着施入量的增加，土壤有机质含量
缓慢的升高，在 ＭＡ３处达最大值，随后又缓慢的下
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降。表明施用微生物菌肥对各处理土壤有机质含量
增加有促进作用。

３．３　促成片麻岩风化中土壤微生物与有机质关系
土壤微生物数量与土壤养分含量之间呈显著相关

关系［９］。有机质含量高的土壤，微生物数量大，生物活
性强，生化反应强烈，土壤中的速效养分含量高［１０］。
通过图２可以看出，随着有机质的增加，微生物数量呈
上升趋势。但是在土壤有机质增加缓慢时，微生物数
量不稳定，没有明显的规律可循，但总体呈现波动上升
趋势，ＹＪ１与ＹＪ３土壤有机质含量差别很大，在此处可
以明显的看出微生物数量陡然升高，在ＹＪ３之后各个
处理上，有机质变化差均比ＹＪ１之前的几个处理之间
的变化差大，所以在ＹＪ３之后可以明显的看出土壤微
生物数量呈上升趋势。综上所述，利用不同施肥方式
对片麻岩促成风化过程中，伴随着风化土壤中有机质
含量的增高，土壤中微生物数量也随之上升，土壤微生
物对土壤的改善具有重大的作用。土壤微生物的代谢
产物以及真菌的菌丝等可以粘结土体，促进土壤团粒
结构的形成，从而改善土壤的结构性，提高土壤保水保
肥能力。

图２　不同处理土壤有机质和微生物的变化

４　结 论

土壤细菌数量与土壤养分含量、速效氮和速效磷
含量呈正相关，且基本达到显著或极显著水平；土壤
细菌数量与土壤速效钾含量呈负相关，表明土壤细菌
对土壤结构和作物 Ｎ、Ｐ营养有较大的贡献，体现出
细菌对土壤生物过程和土壤肥力形成中占据着重要

或突出的地位［１１］。透视土壤微生物直接参与土壤有
机质和无机物转化的重要活动，其数量的多少直接或
间接地影响土壤养分循环的速率。３种新型肥料均

能不同程度上增加风化土壤中微生物数量和风化土

壤中有机质含量，伴随着土壤有机质的增加，土壤微
生物呈现上升趋势，土壤微生物对土壤的改善具有重
大的作用。土壤微生物的代谢产物以及真菌的菌丝
等可以粘结土体，促进土壤团粒结构的形成，从而改
善土壤的结构性，提高土壤保水保肥能力。根据熊英
的报道，真菌与多数土壤养分呈负相关关系，其数量
的减少并没有说明土壤养分和肥力的降低，而是表明
土壤理化性质和土壤养分供应得到了改善［１２］。
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