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复合微生物肥对碱土生物学性状与土壤肥力的影响

乌音嘎，乌　恩 *，吴　澜，闫志蕊

（内蒙古农业大学草原与资源环境学院，内蒙古自治区土壤质量与养分资源重点实验室， 

内蒙古　呼和浩特　010018）

摘　要：为探讨复合微生物肥对碱土的改良效果，对内蒙古农业大学海流图科技园区碱土试验地开展了施用复

合微生物肥的田间试验，探讨了其对土壤生物学性状和土壤肥力的影响。结果表明：施用复合微生物肥处理较

不施肥处理显著降低了耕层土壤 pH 和 EC 值，分别降低 0.32 ～ 0.88 个单位和 0.17 ～ 0.39 mS/cm；显著提高

了土壤酶活性、微生物碳氮、有机质和速效养分含量，过氧化氢酶、脲酶、磷酸活性酶和蔗糖酶活性分别提

高 62.90% ～ 158.06%、57.66% ～ 74.82%、38.89% ～ 69.44% 和 41.37% ～ 53.25%；土壤微生物碳、氮、碳氮

比和微生物熵分别提高 71.41% ～ 82.36%、29.13% ～ 31.84%、30.16% ～ 37.13% 和 33.33% ～ 37.68%；土壤有

机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量分别提高 22.48% ～ 35.19%、22.40% ～ 33.33%、104.04% ～ 132.97% 和

34.28% ～ 37.82%。施用复合微生物肥处理较习惯施肥处理降低了耕层土壤 pH 和 EC 值，分别降低 0.16 ～ 0.72 个

单位和 0.06 ～ 0.28 mS/cm；显著提高了土壤酶活性、微生物碳氮、有机质和速效钾含量，土壤脲酶、磷酸活性酶

和蔗糖酶活性分别提高 15.82% ～ 28.42%、21.95% ～ 48.78% 和 29.32% ～ 40.19%；土壤微生物碳、氮、碳氮比

和微生物熵分别提高 37.07% ～ 45.82%、15.79% ～ 18.22%、26.27% ～ 33.03% 和 21.05% ～ 25%；土壤有机质和

速效钾含量分别提高 10.40% ～ 21.85% 和 23.66% ～ 41.19%。以上结果表明，施用复合微生物肥能明显改善碱土

的生物学性状，提高土壤肥力，不同施肥量梯度中，1500 kg/hm2 处理的综合效应最好。
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盐碱地的共性是有机质含量低，理化性状差，

对作物有害的离子多，土壤肥力低，作物不易出

苗，影响作物成长及产量，导致作物种植的利用价

值受限制。在盐碱土中，土壤养分循环与土壤酶活

性的生态特征密切相关。例如：土壤中微生物总量

的减少会降低土壤酶活性的释放量，释放出来的

土壤酶需要和土壤矿物质胶体结合，但地表植物

稀少及土壤有机质含量低等原因，限制了胞外酶

活性物质的有效吸附能力。再者，土壤溶液中较

高的盐离子浓度会导致土壤酶活性在盐析作用下

脱水失活等现象［1］。盐碱地施用复合生物肥料后

增加土壤有效钙的含量，同时微生物分解有机质

产生的有机酸也能使土壤吸附的钙活化，加强了对

土壤吸附性钠的置换作用，导致脱盐脱碱。在复合

微生物肥作用下，盐碱地的有害离子含量和 pH 值

明显降低，土壤缓冲性能增加，提高了作物的耐盐 

碱性［2］。

复合微生物肥是由特定微生物与营养物质复合

而成，具有改良土壤，增加植物养分吸收，提高农

产品产量或改善农产品品质等重要作用的活体微生

物制品［3］。有研究发现，复合微生物肥在农业生产

中的增产效果一般在 0% ～ 5%［4］，可提高温室草

莓单株产量最高达 0.52 kg/株［5］，并有效增加温室

豇豆地上生物量［6］。孙中涛等［7］的研究表明，虽然

施用单一微生物肥料可改善棉田土壤生态环境，提

高土壤肥力，增加土壤有效磷、碱解氮和速效钾，

但微生物肥料与有机肥混施效果更好。早期也有学

者认为应在加施有机肥或化肥的同时施微生物肥 

料［8］。Yao 等［9］研究结果显示，施用微生物肥料可

降低土层盐分含量，菌剂配施无机肥处理脱盐效果

优于单施菌肥处理。可改善土壤微生态系统，增加

微生物数量，主要可促进土壤细菌和放线菌的繁殖。

李彰等［6］研究了微生物菌肥对土壤物理性状的影

响，结果发现微生物菌肥能明显改善土壤耕层的物

理性状和生态环境，土壤相对含水量及土壤温度明
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显增加，0 ～ 20 cm 耕层土壤容重显著降低。

本研究在内蒙古农业大学海流图科技园区碱土

上，以不施肥和习惯施肥为对照开展了施用复合微

生物肥田间试验，通过其对土壤 pH 及 EC 值、有

机质、速效养分、酶活性和土壤微生物量碳氮的影

响，探讨了对碱土土壤改良效果，为更好地改良利

用碱土提供参考依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验地设在内蒙古农业大学海流图科技园

区，位于内蒙古呼和浩特市土默特左旗北什轴乡

海流村境内，地理坐标为东经 111°22′30″，北纬

40°41′30″。该地区属中温带大陆性气候，年平均气

温为 5.8℃，年平均降水量为 417.5 mm，年平均蒸

发量大约为 1800 mm［10］。

1.2　试验地土壤

试验地土壤有机质含量较低，pH 值和碱化度

相对较高，属于碱土，基本理化性状见表 1。

表 1　试验地土壤理化性状

土层（cm） pH 值 全盐量（g/kg） 碱化度（%） 有机质（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

0 ～ 30 9.51 2.39 34.05 3.82 21.23 10.23 72.99

1.3　供试肥料

供试肥料：复合微生物肥（总养分N+P205+ 

K2O =8%、有效活菌数≥0.2 亿 /g、有机质≥20%）； 

化肥为磷酸二铵（总养分≥64.0%、N-P2O5-K2O= 

18-46-0）、尿素（总氮≥46%）。

1.4　试验设计与实施

试验地于 2017 年 4 月 25 日翻地，5 月 9 日整

地区划、施肥播种。试验采用随机区组设计，设置

对照（CK）、当地习惯施肥（CF）和 3 个复合微

生物肥处理（CMF1、CMF2 和 CMF3），4 次重复，

共 20 个小区，小区面积 10 m×5 m=50 m2，小区四

周设置 0.3 m 田埂，区组之间设置 1 m 宽作业道。

玉米品种为伊单 52 号，播种量 30 kg/hm2，播深 4 

cm，株距 25 cm，行距 50 cm。复合微生物肥均作

为基肥一次施用，习惯施肥以磷酸二铵作基肥，再

追施尿素。6 月 24 日采用人工挖出深约 8 ～ 10 

cm 施肥穴追施尿素并覆土，各处理施肥量见表 2。 

5 月 10 日第 1 次漫灌，6 月 10 日第 2 次漫灌。于 

6 月 24 日和 7 月 13 日人工锄地两次。

表 2　试验设计

处理 施肥量

CMF1 单施复合微生物肥 750 kg/hm2（低量）

CMF2 单施复合微生物肥 1125 kg/hm2（中量）

CMF3 单施复合微生物肥 1500 kg/hm2（高量）

CF 习惯施肥（基施磷酸二铵 300 kg/hm2+ 追施尿素

300 kg/hm2）

CK 不施肥

1.5　测定项目与方法

1.5.1　土壤样品采集与处理

在玉米收获期（9月底），从每个处理小区采集

0～ 20 cm的混合土壤样品，分装于经灭菌的密封袋，

风干、磨碎和过筛后，进行土壤酶活性及养分含量的

测定分析。取混合土样的一部分装入密封袋，保存于

4 ℃干冰中，并带回实验室，用于微生物碳氮测定。

1.5.2　土壤化学性状的测定

土壤 pH 值采用电位法测定；土壤 EC 值采用

电导率测定仪（土水比 =1∶5）。

1.5.3　土壤生物学性状的测定

土壤酶活性的测定：本研究测定了土壤过氧

化氢酶、脲酶、磷酸活性酶和蔗糖酶，分别采用

高锰酸钾滴定法、苯酚－次氯酸钠比色法、磷

酸苯二钠比色法和 3，5 －二硝基水杨酸比色 

法测定［11］。土壤微生物量碳、氮的测定：土壤微

生物量碳、氮采用氯仿熏蒸浸提法测定［11］。土

壤有机碳测定采用重铬酸钾容量法 - 外加热法测 

定［12］。土壤微生物熵由下式计算：土壤微生物熵

= 土壤微生物量碳 / 土壤有机碳。

1.5.4　土壤养分的测定

土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾分别采

用重铬酸钾容量法、碱解扩散法、钼锑抗比色法和

火焰光度法测定［12］。

1.6　数据分析

数据用 Excel 2010 整理，用 SAS 9.0 进行 One 

Way ANOVA 方差分析，比较不同处理间的差异显

著性，用简单相关分析评价各因子间的相关关系。
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2　结果与分析

2.1　复合微生物肥对土壤主要化学性状的影响

不同处理土壤pH和EC值见图1。在0 ～ 10

和10 ～ 20 cm土层中，CMF1、CMF2、CMF3的土壤

pH值显著低于CF，分别比CF低0.3、0.43、0.7和

0.47、0.52、0.87个单位；比CK显著低0.4、0.53、0.8和

0.47、0.52、0.87个单位。0～ 20 cm土层中，CMF3的

土壤pH值显著低于CF和CK，分别比CF和CK下

降0.72和 0.88个单位。在0～ 10 cm土层中，CMF1、

CMF2和CMF3的土壤EC值显著低于CK，比CK下

降0.21、0.25 和 0.26 mS/cm；在 10 ～ 20 cm 土层中，

CMF1、CMF2、CMF3的土壤EC值显著低于CF，比CF

下降0.25、0.26、0.28 mS/cm，与 CK 相比，下降 0.3、

0.31、0.33 mS/cm。 在 0 ～ 20 cm 土层中，CMF1、

CMF2、CMF3的土壤EC值显著低于CK，比CK下降

0.17、0.34、0.39 mS/cm；CMF2和CMF3的土壤EC值显

著低于CF，比 CF 下降 0.23、0.28 mS/cm。以上结果

表明，碱土土壤pH和EC 值随复合微生物肥投入增

加而减小。
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图 1　不同处理土壤 pH 和 EC 值

注：同一土层图柱上字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。

2.2　复合微生物肥对土壤有机质及速效养分的影响

不同处理土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效

钾见表 3。CMF1、CMF2和 CMF3的土壤有机质显著

高于 CK，分别比CK高 22.48%、27.11%和 35.19%，

CMF1、CMF2和 CMF3 的土壤有机质显著高于 CF，

分 别 比 CF 高 10.40%、14.57% 和 21.85%。CF 的 土

壤有机质与 CK 无显著差异。CMF1、CMF2 和 CMF3

的土壤碱解氮显著高于 CK，分别比 CK 高 22.40%、

28.31% 和 33.33%，CMF1、CMF2和 CMF3的土壤碱 

解氮与CF无显著差异。CMF1、CMF2和 CMF3的土壤 

有效磷显著高于CK，分别比CK高104.04%、113.84% 

和 132.97%，CMF3的土壤有效磷显著高于CF，比CF

高 41.19%，CMF1和 CMF2的土壤有效磷与CF无显

著差异。CMF1、CMF2、CMF3 的土壤速效钾显著高

于 CF 和 CK，分别比 CF 和 CK 高 34.28%、34.92%、

37.82% 和 12.24%、12.78%、15.20%。 说 明 碱 土

应用复合微生物肥后，明显提高了土壤养分的有

效性。

表 3　不同处理土壤有机质和有效养分及其差异显著性

处理 有机质（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

CMF1 16.67±0.24b 88.13±5.73a 13.12±1.37ab 112.63±3.59a

CMF2 17.30±1.10ab 92.38±0.48a 13.75±0.62ab 113.17±2.53a

CMF3 18.40±1.22a 96.00±13.40a 14.98±3.59a 115.60±3.30a

CF 15.10±0.66c 83.75±3.50ab 10.61±3.54b 100.35±3.82b

CK 13.61±1.41c 72.00±10.30b 6.43±0.47c 83.88±13.11c

注：表中数值为平均值 ± 标准差。同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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2.3　复合微生物肥对土壤酶活性的影响

不同处理土壤过氧化氢酶、脲酶、磷酸活性酶

和蔗糖酶见表 4。

表 4　不同处理土壤酶活性及其差异显著性

处理
过氧化 

氢酶（mL/g）

脲酶 

（mg/g）

磷酸活性 

酶（mg/g）

蔗糖酶 

（mg/g）

CMF1 1.01±0.19ab 4.32±0.24b 0.50±0.05b 26.55±0.38b

CMF2 1.17±0.33ab 4.74±0.15a 0.59±0.02a 28.48±0.94a

CMF3 1.60±0.42a 4.79±0.31a 0.61±0.50a 28.78±2.39a

CF 0.72±0.47b 3.73±0.34c 0.41±0.08c 20.53±0.73c

CK 0.62±0.87b 2.74±0.38d 0.36±0.02c 18.78±0.70c

CMF3的过氧化氢酶显著高于CF和CK，比CF和

CK高 122.22% 和 158.06%，CMF1 和 CMF2 的过氧 

化氢酶与 CK 无显著差异；CMF1 和 CMF2 的过氧化

氢酶与 CF 无显著差异；CF 的过氧化氢酶与 CK 无显

著差异。CMF1、CMF2、CMF3 的脲酶显著高于 CF

和CK，分别比CF和CK高 15.82%、27.08%、28.42%

和 57.54%、72.99%、74.82%，CF 比 CK 高 36.13%。

CMF1、CMF2、CMF3 的磷酸活性酶显著高于 CF 和

CK，分别比 CF 和 CK 高 21.95%、43.90%、48.78%

和 38.89%、63.89%、69.44%；CF 的磷酸活性酶与

CK 无显著差异。CMF1、CMF2、CMF3 的蔗糖酶

显著高于 CF 和 CK，分别比 CF 和 CK 高 29.32%、

38.72%、40.19% 和 41.38%、51.65%、53.25%，CF

的蔗糖酶与 CK 无显著差异。说明复合微生物肥能

增加土壤酶活性。

2.4　复合微生物肥对土壤微生物量碳、氮的影响

不同处理土壤微生物量碳、氮见表 5。

表 5　不同处理土壤微生物量碳、氮及其差异显著性

处理
微生物量碳 

（µg/g）

微生物量氮 

（µg/g）

微生物量 

碳 / 氮

CMF1 915.04±43.84a 94.24±2.22a 9.71±0.57a

CMF2 932.29±26.43a 95.30±10.25a 9.87±1.13a

CMF3 973.45±63.80a 96.22±12.95a 10.23±1.28a

CF 667.59±16.69b 81.39±1.53b 8.20±0.31b

CK 533.81±66.19c 72.98±4.20b 7.38±1.04b

CMF1、CMF2、CMF3 和 CF 的微生物量碳显

著高于 CK，比 CK 高 71.41%、74.65%、82.36% 和

25.06%，CMF1、CMF2 和 CMF3 的微生物量碳显

著 高 于 CF， 比 CF 高 37.07%、39.65% 和 45.82%。

CMF1、CMF2、CMF3 的微生物量氮显著高于 CF 和

CK，分别比 CF 和 CK 高 15.79%、17.09%、18.22%

和 29.13%、30.58%、31.84%。CMF1、CMF2、

CMF3 的微生物量碳 / 氮显著高于 CF 和 CK，分别

比 CF 和 CK 高 26.40%、28.35%、33.03% 和 30.29%、

32.31%、37.13%。说明土壤微生物量碳、氮随复合

微生物肥施用量的增加而增加。

2.5　复合微生物肥对土壤微生物熵的影响

不同处理土壤微生物熵见图 2。

a a a

b b
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0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

CMF1 CMF2 CMF3 CF CK

图 2　不同处理的土壤微生物熵

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。

不同处理间土壤微生物熵有显著性差异大小

依次为：CMF3>CMF2>CMF1>CF>CK，其中CMF1、

CMF2、CMF3的土壤微生物熵显著高于 CF 和 CK，

分别比CF和CK高33.33%、34.78%、37.68 和21.05%、

22.37%、25.00%。而 CF 与 CK 差异不显著。

2.6　土壤养分与土壤微生物量碳、氮之间的相 

关性

土壤养分与微生物量碳、氮之间的相关性见表6。

表 6　土壤养分与土壤微生物量碳、氮之间的相关性

指标
微生物 

量碳 / 氮

微生物 

量碳

微生物 

量氮

土壤有机质 0.98** 0.97** 0.96**

土壤碱解氮含量 0.96* 0.95* 0.95*

土壤有效磷含量 0.98** 0.97** 0.98**

土壤速效钾含量 0.98** 0.98** 0.99**

注：** 表示在 0.01 水平上显著，* 表示在 0.05 水平上显著。下同。

土壤微生物量碳、氮，土壤微生物量碳 / 氮。

与土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾均存在显

著或极显著正相关关系。
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3　讨论

3.1　复合微生物肥对土壤化学性状的影响
有大量研究证明，施入微生物肥对土壤理化性

质有显著的影响，但不同研究由于施入微生物肥
料种类及试验地生境的不同，结果有很大差异［13］。
有研究表明，落叶松人工林和松嫩平原盐碱地造林
土壤施入微生物肥料会降低土壤 pH 值［14-15］，但也
有研究发现，在高寒草甸草原施入微生物肥料会显
著提高土壤 pH 值［16］。本试验结果显示，碱土耕层
土壤 pH 值在复合微生物肥处理组与对照和习惯施
肥相比显著降低。这说明了复合微生物肥对土壤盐
碱性有缓冲作用，并促使降低土壤 pH 值。本研究
得出，随着施肥量加大，0 ～ 20 cm 土层的土壤电
导率在复合微生物肥处理组与习惯施肥和对照相比
显著降低。这与刘军辉［17］的研究结果一致，刘军
辉在河北省西南部开展了复合微生物制剂对盐碱地
土壤修复的试验，连续施用了 3 年的复合微生物制
剂后，土壤电导率比对照降低了 90%。说明施用复
合微生物肥对碱土改良效果很明显。
3.2　复合微生物肥对土壤生物学性状的影响

土壤酶是土壤有机质分解、土壤养分转化和循
环的驱动力，是土壤质量和生态稳定性的重要指 
标［18］，不但影响土壤养分有效性，还影响作物的
生长发育和根系活力水平［7］。本研究发现，不同
用量的复合微生物肥处理显著提高了土壤过氧化氢
酶、脲酶、磷酸活性酶和蔗糖酶活性。随着复合微
生物肥施用量的增加，土壤有益微生物数量随之提
高，并通过它们的活动及生殖代谢，提高了土壤酶
活性。这与宋以玲等［19］、徐双等［11］和杨瑒等［20］

的研究结果一致。宋以玲等［19］研究的复合微生物
料替代部分复合肥对土壤微生物和理化性质的影响
结果得出，不同比例的复合微生物肥替代复合肥显
著提高了土壤过氧化氢酶、中性磷酸酶和蔗糖酶活
性。徐双等［11］在黄河三角洲滨海盐碱地上，研究
了不同施肥处理对土壤微生物和酶活性的影响。结
果表明，和农民传统施肥相比，使用生物菌肥能
够有效提高棉花花铃期土壤酶活性，脲酶、磷酸
酶和过氧化氢酶活性分别提高 49.7%、414.4% 和
22.8%。杨瑒等［20］在针对东北寒区盐碱地的研究
发现，施氮量的增加可以提高盐碱地土壤脲酶、蔗
糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性，且 4 种酶
活性在马铃薯不同发育时期的变化趋势存在差异。
土壤微生物量碳和氮含量可作为土壤微生物量大
小的指标，土壤微生物量碳和氮含量越高，土壤微

生物量越大［21］。本研究发现，施用复合微生物肥可
提高土壤微生物量碳和氮含量，且随复合微生物肥
施肥量的增加，土壤微生物量碳氮含量均呈增加趋
势，这可能是复合微生物肥中含有丰富有机质和营养
元素为土壤微生物活动提供了能量和动力，从而改
善了土壤微生物种群［22］，增加了土壤微生物量，使
土壤微生物量碳氮含量提高。这与薛莲等［23］和闫瑞
瑞等［24］的研究结果一致。土壤微生物熵可以充分
反映土壤中活性有机碳所占的比例，从微生物学角
度揭示土壤肥力的差异，由于土壤微生物量碳周转
快，所以微生物熵值越大，土壤有机碳周转越快［25］。
有研究表明，土壤微生物熵值一般为1% ～ 4%［26］， 
因为土壤类型、管理措施、分析方法和采样时间等
差异，微生物熵的范围扩大为 0.27% ～ 7.0%［27］。
在本研究中，各施肥处理的碱土土壤微生物熵变化
范围为 0.58% ～ 1.06%，与前人的研究范围相一致。
表明复合微生物肥能够有效地提升土壤酶活性，同
时增加土壤肥力，达到改良碱土的效果。
3.3　复合微生物肥对土壤养分的影响

很多研究表明，施入微生物肥料可以促进土壤
有机质的合成［14-17］，提高土壤有效磷含量［15-18］。
有研究结果显示，棉田、山药及桃园土壤、温室大
棚和盐碱地施加微生物肥料后，土壤有机质含量增
加，促进了土壤有效磷的形成［14-16，28］，土壤碱解
氮和速效钾含量增加［7］。本研究得出，复合微生
物处理组的土壤有机质高于对照，这可能是施用复
合微生物肥可抑制土壤积盐，促使土壤养分含量和
土壤微环境发生变化，改善土壤微生态系统，增强
土壤肥力。这与单玉梅等［29］研究结果一致，其研
究复合微生物肥对科尔沁区天然打草场土壤理化性
质的影响中，施加微生物肥料后，土壤有机质含量
有增加的趋势。从土壤有效磷的测定数据可以看
出，复合微生物肥高量施肥水平能较好地增加土
壤有效磷含量，其效果远优于习惯施肥。这与陈 
哲等［18］研究结果一致，其在研究长期施用复合微
生物肥对农田土壤速效养分的影响中，不同施肥处
理土壤有效磷含量由高到低的顺序为：复合微生物 
肥 > 化肥 > 对照。复合微生物肥处理组的土壤速效
钾和碱解氮含量相等或超过了习惯施肥和对照，这
说明了习惯施肥增加土壤速效钾含量的效果不如复
合微生物肥。并且碱土施加复合微生物肥后，增加
了土壤速效钾和碱解氮含量，这与孙中涛等［7］研
究结果一致，其在研究微生物肥料对棉田土壤生态
与棉花生长的影响中，棉田土壤里施微生物肥料可
以提高土壤碱解氮和速效钾含量。
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土壤微生物量碳含量与土壤有机质、碱解
氮、有效磷和速效钾之间均存在显著或极显著正
相关关系。这与徐阳春等［30］和胡诚等［31］的研
究结果一致。徐阳春等［30］在长期免耕及施用有
机肥料对土壤微生物生物量碳、氮及磷的影响中
得出了土壤微生物生物量碳与土壤有机碳和碱解
氮均呈极显著正相关；胡诚等［31］在长期施用生
物有机肥对土壤影响试验中得出土壤微生物生物
量碳与速效钾含量呈显著正相关。土壤微生物量
氮含量与土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效
钾均存在显著正相关关系。这与徐阳春等［30］的
研究结果一致，他指出土壤微生物生物量氮与
土壤有机质、有效磷、速效钾和碱解氮呈极显
著正相关。表明土壤微生物量碳氮与土壤养分
有紧密相关性，可作为评价土壤质量的生物学 
指标。

4　结论

复合微生物肥的施入有效降低碱土土壤 pH 和
EC 值。其中复合微生物肥处理组的高施肥量对土
壤 pH 值降低幅度最大。在 0 ～ 10 cm 土层中，低
量、中量和高量的土壤 pH 值分别较不施肥显著降
低了 0.4、0.53 和 0.8 个单位；低量、中量和高量的
土壤 EC 值分别较不施肥显著降低了 0.21、0.25 和
0.26 mS/cm；在 10 ～ 20 cm 土层中，低量、中量和
高量的土壤 pH 值分别较不施肥显著降低了 0.47、
0.52 和 0.87 个单位。低量、中量和高量的土壤 EC
值分别较不施肥显著降低了0.25、0.26和 0.28 mS/cm。

施用复合微生物肥能提高土壤酶活性，与不施
肥相比分别提高土壤过氧化氢酶、脲酶、磷酸活性
酶和蔗糖酶 62.90%～158.06%、57.66%～74.82%、
38.89% ～ 69.44% 和 41.37% ～ 53.25%；与习惯施肥 
相 比 分 别 提 高 40.28% ～ 122.22%、15.82% ～ 
28.42%、21.95% ～ 48.78% 和 29.32% ～ 40.19%。施
用复合微生物肥能提高土壤微生物量碳、氮、碳 / 
氮和熵，与不施肥相比分别提高 71.41%～82.36%、
29 . 13% ～ 31 . 84%、30 . 16% ～ 37 . 13% 和
33.33% ～ 37.68%； 与 习 惯 施 肥 相 比 分 别 提 高 
37.07% ～ 45.82%、15.79% ～ 18.22%、26.27% ～ 
33.03% 和 21.05% ～ 25%。

复合微生物肥和习惯施肥可提高土壤有机质
及速效养分含量。复合微生物肥处理的土壤有
机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量分别比不 
施 肥 显 著 增 加 了 22.48% ～ 35.19%、22.40% ～ 
33.33%、104.04% ～ 132.97% 和 34.28% ～ 37.82%。

复合微生物肥处理组的土壤有机质和速效钾含量
分别比习惯施肥显著增加了 10.40% ～ 21.85% 和
12.24% ～ 15.20%。

土壤微生物量碳氮与土壤有机质和速效养分之间
具有正相关关系，表明土壤微生物量碳氮可以作为判
断土壤肥力状况的生物学指标。

致谢：南京农业大学提供了复合微生物肥，特
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Effects of compound microbial fertilizers on biological properties and available nutrients of alkaline soil
WU Yin-ga，WU En*，WU Lan，YAN Zhi-rui（College of Grassland，Resources and Environment，Inner Mongolia Agricultural 

University，Inner Mongolia Key Laboratory of Soil Quality and Nutrient Resource，Huhhot Inner Mongolia 010018）

Abstract：In order to explore the improvement effect of compound microbial fertilizer on alkaline soil，a field test of applying 

compound microbial fertilizer on the alkaline soil was carried out at  the test site of Hailiutu Science and Technology Park，

Inner Mongolia Agricultural University，and its effects on soil biological characteristics and soil fertility were discussed. The 

results showed that the application of the compound microbial fertilizer treatment significantly reduced the pH and EC values 

of the ploughed layer soil，which decreased by 0.32 ～ 0.88 units and 0.17 ～ 0.39 mS/cm，respectively. The soil enzyme 

activity，microbial carbon and nitrogen，organic matter，and  fast-acting nutrient content were significantly  improved. 

Catalase，urease，phosphatase active enzyme and sucrase activity increased by 62.90% ～ 158.06%，57.66% ～ 74.82%，

38.89% ～ 69.44% and 41.37% ～ 53.25%. Soil microbial carbon，nitrogen，carbon-nitrogen ratio and microbial entropy 

increased by 71.41% ～ 82.36%，29.13% ～ 31.84%，30.16% ～ 37.13% and 33.33% ～ 37.68%，respectively. Soil 

organic matter，alkaline nitrogen，available phosphorus and available potassium content increased by 22.48% ～ 35.19%，

22.40% ～ 33.33%，104.04% ～ 132.97% and 34.28% ～ 37.82%. Compared with the conventional fertilization treatment，

the application of compound microbial  fertilizer  treatment  reduced  the pH and EC values of  the cultivated  layer soil by 

0.16 ～ 0.72 units and 0.06 ～ 0.28 mS/cm，respectively；significantly increased soil enzyme activity，microbial carbon 

and nitrogen，organic matter，and available potassium content；Soil urease，phosphatase active enzyme and sucrase 

activity  increased by 15.82% ～ 28.42%，21.95% ～ 48.78% and 29.32% ～ 40.19%，respectively；soil microbial 

carbon，nitrogen，carbon-nitrogen ratio and microbial entropy increased by 37.07% ～ 45.82%，15.79% ～ 18.22%，

26.27% ～ 33.03% and 21.05% ～ 25%；soil organic matter and available potassium content increased by 10.40% ～ 21.85% 

and 23.66% ～ 41.19%，respectively. The above  results  show  that  the application of  composite microbial  fertilizer 

can obviously  improve  the biological properties of alkaline soil and soil  fertility．Among different gradients of  fertilizer 

application，the comprehensive effect of 1500 kg/hm2 treatment is the best.

Key words：compound microbial fertilizer；alkaline soil；biological characteristics；soil fertility


