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不同基肥措施对甜瓜产量和土壤性质、细菌多样性的影响
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（1．河北农业大学资源与环境科学学院，河北　保定　071000；2．石家庄市鹿泉区农业技术推广中心， 

河北　石家庄　050200；3．河北省耕地质量监测保护中心，河北　石家庄　050051）

摘　要：设施甜瓜种植作为河北省特色农业，广泛存在连续种植、化肥农药过量施用，造成土壤性质恶化、微生

态菌群失衡等问题，设置了施用腐熟羊粪、土壤调理剂和生物有机肥的措施，研究不同基肥措施对土壤理化性质、

细菌多样性及甜瓜产量的影响。结果表明，羊粪、土壤调理剂和生物有机肥平均提高 0 ～ 20 cm 土层土壤 pH 和

可培养微生物总数 1.94% 和 9.10%，降低土壤容重、水溶性盐总量和真菌数量 6.25%、24.68% 和 6.80%。与生物

有机肥（T1）相比，腐熟羊粪（T2）、生物有机肥 + 土壤调理剂（T3）、腐熟羊粪 + 土壤调理剂（T4）处理增加

了变形菌门（Proteobacteria）、酸杆菌门（Acidobacteria）和硝化螺旋菌门（Nitrospirae）等的丰度，降低了绿弯菌

门（Chloroflexi）、拟杆菌门（Bacteroidetes）等的丰度，T3、T4 明显增加了土壤细菌丰度；T4 显著提高耕层土壤

有效磷、速效钾、微生物数、细菌数和细菌 / 真菌 29.07%、57.65%、20.82%、21.07% 和 11.93%，降低了土壤容

重 6.68%，增产 2.87%。综合比较，腐熟羊粪 + 调理剂既能显著改良土壤微生态环境，又能增产提质，可以在河

北省设施甜瓜栽培中推荐应用。
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设施栽培在我国农业生产中占据重要地位，设

施蔬菜作为农业设施栽培发展的代表产业，其生

产面积、产值、经济价值分别占全国蔬菜的 20%、

35%、60%［1］。随着社会生活水平的提高，我国设

施蔬菜栽培迅速发展，由于经济和技术的原因，连

作成为设施栽培的常态［2］。设施蔬菜生产中过度施

用化肥问题普遍存在，导致蔬菜硝酸盐累积，肥料

利用率降低，菜地土壤肥力下降，土壤出现次生盐

渍化、微生态环境失衡，从而影响蔬菜正常生长，

并且降低其产量和品质［3-5］。

随着我国养殖产业化水平的提高，大量畜禽粪

便的不合理利用阻碍了畜牧业的可持续发展，严

重污染了周围环境［6］。而畜禽粪便中富含有机质、

氮、磷、钾等作物所需营养，在土壤中易被矿化成

为植物能够利用的营养元素，可提高植物生长速

率，粪肥用作底物或部分培养基，可实现畜禽粪便

减量化、资源化［7-8］。化肥和有机肥合理配施可改

善设施菜田土壤板结、酸化、养分流失等状况，提

高土壤肥力以及农产品产量和品质［9-10］。研究表明，

有机无机配施能激发土壤微生物活性，促进氮转化

和固定，根据作物需氮量减少化肥用量，从而减少

氮损失，保证蔬菜产量［11-13］。土壤调理剂在提升次

生盐渍化土壤肥力、降低盐胁迫程度、促进黄瓜植

株生长发育和增产提质方面具有显著效果［14］。

目前设施蔬菜施用肥料以无机肥为主，针对设

施甜瓜连续种植中存在的化肥农药过量施用、土壤

性质恶化、微生态菌群失衡等问题，本研究以设施

甜瓜为研究对象，研究腐熟羊粪、土壤调理剂和生

物有机肥对土壤理化性质、细菌多样性，甜瓜产量

和品质的影响，为河北省设施甜瓜生产中土壤环境

改善提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验于 2020 年 2 月 6 日至 7 月 20 日在河北省 

石家庄市鹿泉区石井乡石井村禾晟合作社（114° 
18′ E，38°05′ N）设施大棚进行。供试甜瓜品种为金

楼兰，供试肥料及其他材料为腐熟羊粪、金正大土壤

调理剂 I 型（pH 8 ～ 10、N ≥ 3.0%、P2O5 ≥ 3.0%、 

CaO ≥ 15.0%、MgO ≥ 3.0%）、生物有机肥（有 
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机 质 ≥ 40%、N+P2O5+K2O ≥ 5.0%、 菌 种 ≥ 2.0 

亿·g-1）、微动力生物菌剂、平衡复合肥（17-

17-17）、生根膨果王菌剂（稀土型全水溶生物

菌 肥， 菌 种 ≥ 0.20 亿·g-1、 有 机 质 ≥ 20%、

N+P2O5+K2O ≥ 8.0%、稀土黄腐酸钾≥ 38%）。供

试土壤为壤质潮褐土，基本理化性状见表 1。

表 1　供试土壤基本理化性状

土壤深度

（cm）
pH

有机质

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

水溶性盐总量

（g·kg-1）

0 ～ 20 7.89 24.26 1.84 77.44 384.39 2.97

1.2　试验设计

试验共设计4个基肥处理：T1，生物有机肥；T2，

腐熟羊粪；T3，生物有机肥+土壤调理剂；T4，腐熟羊

粪+土壤调理剂。这些调理物质的用量均按照产品的

推荐用量使用。试验选择种植年限为5年的棚室，每

个处理重复3次，随机区组排列。根据各处理施肥要求

进行提前混匀，于2月6日施肥后进行旋耕（表2），

于3月8日进行定植、浇水，密度为27000株·hm-2。

表 2　试验处理及不同基肥措施的底肥施用量

处理名称 处理代号
生物有机肥

（t·hm-2）

腐熟羊粪

（m3·hm-2）

土壤调理剂

（kg·hm-2）

生物有机肥 T1 30 — —

腐熟羊粪 T2 — 60 —

生物有机肥 + 土壤调理剂 T3 30 — 750

腐熟羊粪 + 土壤调理剂 T4 — 60 750

本试验各处理只有基肥不同，后面的追肥保持

一致：于 3 月 8 日追施微动力生物菌剂 45 kg·hm-2；

于 4 月 20 日追施微动力生物菌剂 45 kg·hm-2、平衡

复合肥（17-17-17）150 kg·hm-2；于 5 月 11 日追

施生根膨果王菌剂 300 kg·hm-2；于 5 月 20 日追施

生根膨果王菌剂 300 kg·hm-2。其他田间病虫草害防

治和栽培管理等技术措施按照当地实际生产水平统

一管理。6 月 11 日开始采收，7 月 20 日拉秧。

1.3　测定指标及方法

1.3.1　土壤理化性质测定

于试验布置前和甜瓜成熟期采集 0 ～ 20 cm 土

层土壤，自然风干后过筛，采用电位法测定土壤

pH；油浴加热重铬酸钾氧化 - 容量法测定有机质；

凯氏定氮法测定全氮；碳酸氢钠浸提 - 钼锑抗比色

法测定有效磷；乙酸铵提取 - 火焰光度法测定速效

钾；电导法测定水溶性盐总量［15］。

1.3.2　土壤可培养微生物数量测定

成熟期采集 0～20 cm 土层土壤放到无菌袋中，

将采集的土样低温保存运至实验室，4℃冷藏保存。

采用稀释涂布平板法测定微生物数量，其中细菌培

养采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌培养采用马丁氏

培养基，放线菌培养采用改良高氏一号培养基［16］。

1.3.3　土壤微生物多样性分析

于成熟期采集 0 ～ 20 cm 土层土壤放到无菌袋

中，采用干冰冷藏运输、80℃冰箱保存。委托北京

百迈客生物科技有限公司进行微生物多样性分析，

基于 Illumina Miseq 测序平台，采用双末端测序法

对细菌的 16S rDNA 基因的 V3 ～ V4 区进行扩增及

测序。通过对 Reads 拼接过滤，在 97% 的相似水

平下将序列分成不同的操作分类单元 OTU，并进

行物种注释及丰度分析，揭示各处理样品的物种构

成；进一步进行 Alpha 多样性分析、Beta 多样性分

析和显著物种差异分析等。

1.3.4　甜瓜产量及糖度测定

果实成熟后，每个小区选取具有代表性甜瓜果

实 5 个，根据小区面积折算产量，采用 PAL-1 型

数显折射仪（日本爱拓）测定果实糖度 Brix 值。

1.4　统计分析

通过 Excel 2016 和 SPSS 21.0 对数据进行单因素

方差分析，采用邓肯法（Duncan）进行检验差异显

著性（P<0.05）分析。采用 Mothur 1.30 进行 Alpha

多样性分析，QIIME 进行 Beta 多样性分析。利用 R



  106 

中国土壤与肥料　2022  （8）

语言计算物种和环境因子的皮尔森相关系数，采用

Canoco 5.0 进行冗余分析（RDA）并作图。

2　结果与分析

2.1　基肥措施对甜瓜产量和糖度的影响

由表 3 可知，不同基肥措施下的甜瓜果实产量

为 T3>T4>T1>T2，其中 T3 较 T1、T2 处理显著增

产 4.60%、5.81%，T4 较 T2 处理显著增产 4.07%，

而 T3 和 T4、T1 和 T2 处理间均无显著差异。与 T4

比，T1、T2 和 T3 处理的甜瓜糖度 Brix 值分别提高

4.84%、1.33% 和 5.75%， 其 中 T1、T3 与 T4 间 差

异达显著水平，T1、T2 和 T3 间差异不显著。以上

表明生物有机肥配施土壤调理剂、腐熟羊粪配施土

壤调理剂均能显著增加甜瓜产量；与施羊粪（T2、

T4）相比，土壤增施生物有机肥平均可促进果实糖

度提高 4.60%。

表 3　不同基肥措施下的甜瓜产量和糖度

处理 果实产量（kg·hm-2） 糖度 Brix 值（%）

T1 46980±855bc 17.33±0.13a

T2 46440±173c 16.75±0.24ab

T3 49140±1230a 17.48±0.33a

T4 48330±495ab 16.53±0.64b

注：同列数字后不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　基肥措施对土壤理化性质的影响

由表 4 可知，不同基肥措施水溶性盐总量较

试验前降低 9.13% ～ 39.80%，但差异不显著；与

T4 相比，T1、T2 和 T3 的土壤 pH 分别显著提高

1.97%、2.27% 和 2.14%；试验前后各处理土壤有

机质无显著差异；T2 土壤全氮分别较 T1 和 T4 显

著 增 加 32.92% 和 25.62%； 与 T1 相 比，T2 和 T4

的有效磷分别显著提高 23.86% 和 29.07%；与 T1

相比，T2、T3 和 T4 的速效钾含量分别显著提高

36.41%、29.95% 和 57.65%， 与 试 验 前 相 比，T4

显著提高土壤速效钾 35.03%。与试验前相比，各

基肥措施试验后土壤 pH 提高 0.34% ～ 2.62%，其

中 T1、T2、T3 达显著水平；各处理土壤容重平均

降低 2.61% ～ 9.12%，其中 T4 达显著水平；T2、

T3 和 T4 速效钾平均分别提高 16.84%、11.30% 和

35.03%，其中 T4 与试验前土壤速效钾间达显著水

平；试验前土壤有机质、全氮和有效磷与试验后各

处理平均含量变化差异不明显。以上表明，土壤增

施生物有机肥、腐熟羊粪和土壤调理剂可提高表层

土壤 pH，有效降低土壤容重和水溶性盐总量，试

验前后土壤有机质、全氮和有效磷差异不大。

2.3　基肥措施对土壤可培养微生物数量的影响

由表 5 可知，不同基肥措施表层土壤可培

养微生物、细菌、真菌数量、细菌 / 真菌均为

表 4　不同基肥措施下的 0 ～ 20 cm 土壤理化性质

处理 pH
容重

（g·cm-3）

有机质

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

水溶性盐总量

（g·kg-1）

试验前 7.89±0.01b 1.31±0.01a 24.26±0.13a 1.84±0.06ab 77.44±3.00ab 384±8.00bc 2.97±0.10a

T1 8.07±0.07a 1.28±0.04ab 22.43±0.83a 1.66±0.29b 65.65±10.20b 329±17.35c 1.79±0.06a

T2 8.10±0.01a 1.23±0.04ab 25.11±4.01a 2.21±0.24a 81.32±8.27a 449±65.98b 2.70±1.30a

T3 8.09±0.08a 1.22±0.05ab 24.62±1.69a 1.87±0.14ab 75.92±1.74ab 428±16.08b 2.14±0.14a

T4 7.92±0.05b 1.19±0.09b 26.12±0.66a 1.76±0.26b 84.74±10.54a 519±37.80a 2.32±0.36a

表 5　不同基肥措施下的土壤可培养微生物数量

处理
微生物总数

（×107 cfu·g-1）

细菌

（×107 cfu·g-1）

真菌

（×104 cfu·g-1）

放线菌

（×106 cfu·g-1）

细菌 / 真菌

（×103）

试验前 5.51±0.07b 5.19±0.06b 7.29±0.10a 3.19±0.08a 0.74±0.03c

T1 5.55±0.29b 5.22±0.25b 6.43±0.36b 3.20±0.37a 0.81±0.03b

T2 6.04±0.12b 5.72±0.12b 6.91±0.04ab 3.12±0.43a 0.83±0.02b

T3 5.77±0.63b 5.42±0.59b 6.71±0.55ab 3.37±0.59a 0.81±0.02b

T4 6.70±0.04a 6.32±0.08a 7.12±0.17a 3.74±0.49a 0.89±0.01a
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T4>T2>T3>T1，放线菌数量为 T4>T3>T1>T2。

T4 的土壤可培养微生物总数、细菌数、细菌 / 真

菌较其他处理分别显著提高 10.88% ～ 19.89%、

10.55% ～ 21.07%、7.30% ～ 9.95%，T4 真菌数较 

T1 显著提高 10.78%，其他各处理间差异均不显著。

与试验前相比，试验后土壤可培养微生物、细菌、

放线菌数量分别提高 9.10%、9.35%、5.17%，细 

菌 / 真菌显著提高 11.93%，真菌数量降低 6.80%，

其中 T4 的微生物、细菌数量与试验前差异达显著

水平。说明土壤增施生物有机肥、腐熟羊粪、土壤

调理剂可改善表层土壤可培养微生物数量，降低土

壤真菌数，其中 T4 处理改善土壤微生态的效果最

佳。

2.4　基肥措施对土壤细菌群落 Alpha 多样性的影响

对土壤样品中 16S rDNA 基因的 V3 ～ V4 区进

行测序，共获得细菌有效序列 368497 个，这些序

列在 97% 的相似性水平上被划分为 1226 ～ 1322

个 OTU，土壤细菌文库覆盖率 99%。不同基肥措

施土壤细菌多样性 Chao1 和 ACE 指数反映出 T3 和

T4 处理的物种丰度明显高于 T1 和 T2，其中 T3 和

T4 间、T1 和 T2 间的物种丰度差异不大。Shannon

指数表现出 T4>T3>T2>T1，Shannon 和 Simpson 指

数反映出 T4 和 T3 的物种多样性最高，其次是 T2，

T1 的物种多样性最低。以上表明，土壤施生物有

机肥配合土壤调理剂、施腐熟羊粪配合土壤调理剂

明显提高了表层土壤的细菌群落多样性。

表 6　不同基肥措施下的土壤细菌群落 Alpha 多样性指数

处理 OTU Simpson 指数 Shannon 指数 Chao1 指数 ACE 指数 覆盖率

T1 1248 0.0095 5.7039 1288.50 1282.32 0.9988

T2 1226 0.0062 5.9711 1288.51 1280.61 0.9954

T3 1316 0.0054 6.0728 1334.34 1333.52 0.9988

T4 1322 0.0048 6.1954 1335.14 1333.74 0.9988

2.5　基肥措施对土壤细菌群落丰度及组成的影响

图 1 表明，当测序量超过 30000 条时，整个曲

线趋于平缓，表明该测序文库已经达饱和。不同处

理用不同颜色表示，不同颜色图形之间交叠部分数

字为 2 个处理之间共有的特征个数（OTU 数目）。

不同基肥措施处理的共有细菌 OTU 数量为 1100，与

T1 相比，T2、T3、T4 的特异性细菌 OTU 数量分别

为 97、102、100，与 T2 相比，T1、T3、T4 的特异

性细菌 OTU 数量分别为 117、104、115，说明与 T1

和 T2 相比，T3、T4 的特异性细菌 OTU 数量较多。

图 1　不同基肥措施下的土壤细菌群落高通量测序文库稀释曲线及韦恩图
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由图2可知，在门水平（图2左）下，不同基

肥措施处理相对丰度最高的菌门为变形菌门（Proteo- 

bacteria）占 28.60% ～ 36.09%，随后依次是酸杆菌

门（Acidobacteria）占 12.98%～27.30%、绿弯菌门

（Chloroflexi）占 8.23% ～ 14.82%、放线菌门（Ac- 

tinobacteria）占 7.81%～ 9.33%、芽单胞菌门（Gemma- 

timonadetes）占 7.13% ～ 9.46%、拟杆菌门（Bacteroi- 

detes）占2.53%～ 9.79%、浮霉菌门（Planctomycetes）

占0.80%～4.08%、Patescibacteria 占 0.50%～7.88%，

低于 4.0% 的有己科河菌门（Rokubacteria）、硝化

螺旋菌门（Nitrospirae）和其他。与 T1 相比，T2、 

T3、T4 的 变 形 菌 门（Proteobacteria）、 酸 杆 菌

门（Acidobacteria）、 己 科 河 菌 门（Rokubacteria）、 

硝化螺旋菌门（Nitrospirae）的丰度增加，绿弯菌

门（Chloroflexi）、 拟 杆 菌 门（Bacteroidetes）、 

Patescibacteria的丰度降低。在纲水平（图2右）下，不 

同基肥措施处理相对丰度较高的有 γ- 变形菌纲

（Gammaproteobacteria）占 14.36%～16.90%，α- 

变 形 菌 纲（Alphaproteobacteria） 占 4.86% ～ 

14.64%，Subgroup_6 占 4.26% ～ 16.98%， 芽 单 胞

菌 纲（Gemmatimonadetes） 占 6.20% ～ 8.26%，

δ- 变 形 菌 纲（Deltaproteobacteria） 占 5.73% ～ 

7.09%，拟杆菌纲（Bacteroidia）占 2.45%～9.62%，

Blastocatellia_Subgroup_4 占 3.27% ～ 4.44%，酸微

菌 纲（Acidimicrobiia） 占 2.48% ～ 5.14%， 低 于

4% 的有厌氧绳菌纲（Anaerolineae）、KD4-96 和

其他。与 T1 相比，T2、T3、T4 的 α- 变形菌纲

（Alphaproteobacteria）、Subgroup_6、Blastocatellia_

Subgroup_4、酸微菌纲（Acidimicrobiia）丰度增加，

γ- 变形菌纲（Gammaproteobacteria）、拟杆菌纲

（Bacteroidia）、厌氧绳菌纲（Anaerolineae）、KD4-

96 丰度降低。变形菌门含有丰富的固氮细菌，放

线菌门和拟杆菌门多为致病细菌，硝化螺旋菌门可

将亚硝酸盐氧化成硝酸盐，表明土壤施生物有机肥

配合调理剂、施腐熟羊粪配合调理剂均可增强土壤

固氮能力，提升土壤抵御外来病原体的能力。

图 2　门和纲水平上最大丰度排名前 10 的物种相对丰度

2.6　部分环境因子与主要细菌群落间的关系

采用冗余分析（RDA）表明（图 3），2 个主

要轴特征值分别为 60.6% 和 28.46%，相关系数为

0，RDA 分析结果可信。不同基肥措施细菌群落变

化差异明显，T1、T4 处理在第一排序轴的正端，

T2 与 T3 在第一排序轴的负端；T1 和 T2 处理在第

二排序轴的正端，T3 和 T4 处理在第二排序轴的负

端。第一轴排序与土壤有机质、全氮和水溶性盐含

量均呈负相关。土壤水溶性盐总量、有机质、速效

钾均与细菌群落中硝化螺旋菌门（Nitrospirae）、变

形菌门（Proteobacteria）、己科河菌门（Rokubac-

teria）、酸杆菌门（Acidobacteria）呈正相关，与

Patescibacteria、绿弯菌门（Chloroflexi）、拟杆菌门

（Bacteroidetes）呈负相关；此外，土壤全氮和水溶

性盐含量还与芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）呈

正相关，与放线菌门（Actinobacteria）、浮霉菌门

（Planctomycetes）呈负相关。
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图 3　不同基肥措施部分环境因子与主要细菌群落（门水平）的冗余分析

注：OM，土壤有机质；TN，土壤全氮；WSS，土壤水溶性盐总量。

3　讨论与结论

因连作种植、过量施用化肥造成的土壤微生态

失衡、次生盐渍化已成为制约设施甜瓜生产的突出

问题，通过施用生物有机肥、腐熟粪肥、土壤调理

剂可改良土壤环境［17-18］。本研究表明，土壤增施生

物有机肥、腐熟羊粪和土壤调理剂可提高表层土壤

pH 0.34% ～ 2.62%，有效降低土壤容重和水溶性盐

总量 2.61% ～ 9.12% 和 9.13% ～ 39.80%，提高可培

养微生物总数 9.10%，降低土壤真菌数 6.80%。其

中 T4（腐熟羊粪 60 m3·hm-2+ 调理剂）提高了土

壤有机质、有效磷、速效钾含量，增加了土壤微生

物、细菌、放线菌数量，降低了土壤容重的效果最

佳，T1（生物有机肥 30 t·hm-2）降低土壤水溶性盐

总量、真菌数的效果最佳。较 T1 相比，T4 分别显

著提高了土壤有效磷、速效钾、微生物数、细菌数、 

细 菌 / 真 菌 29.07%、57.65%、20.82%、21.07%、

11.93%，降低土壤容重 6.68%，增产 2.87%，甜瓜

糖度差异不显著。表明施用腐熟羊粪配合土壤调理

剂较单施生物有机肥更能改善土壤理化性质，平衡

土壤微生态，进而促进甜瓜增产。

刘晓月等［19］在研究中发现，土壤调理剂由多

种天然矿物质组成，并添加将矿物质与土壤相互

激活的有机活性成分，可改善土壤 pH，有机肥施

入土壤，有机官能团加强了对 H+ 和 Al3+ 的吸附作

用，有机肥矿化过程中发生有机阴离子脱羧基化，

并且释放碱性物质（钙、镁等），致使土壤 pH 上 

升［20-21］；连作和不合理施肥会引起土壤细菌数量

下降、真菌数量上升，土壤从“细菌型”向“真菌

型”转化，导致土壤性质和土壤微生物多样性改

变，使碳、氮、磷养分循环受阻，土壤中有益细

菌丰度降低、病原真菌丰度和病害程度增加［22-23］。

郑立伟［24］和曲成闯等［17］研究表明，设施蔬菜连

作使土壤供肥能力下降、养分失调，微生物群落结

构趋向于真菌化状态，生物有机肥含有较多的有机

质和活性微生物，肥效持续时间长，能有效提高土

壤养分含量及土壤细菌数量，对真菌数量产生抑制

作用，同时促进作物生长。张蕾等［25］、孙瑶等［26］

在研究中得出，土壤调理剂可以通过改善土壤结

构，平衡土壤酸碱性，使土质疏松，利于土壤微生

物对土壤中氮素的固持作用，提升土壤肥力，增加

土壤微生物数量，降低盐胁迫程度，促进设施蔬菜

生长发育和增产提质。

本研究中，生物有机肥配施调理剂和腐熟羊粪

配施调理剂土壤细菌物种丰度和多样性均较单施生

物有机肥和腐熟羊粪高。与 T1（生物有机肥）相比， 
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T2、T3、T4 的变形菌门（Proteobacteria）、酸杆菌

门（Acidobacteria）、己科河菌门（Rokubacteria）、

硝化螺旋菌门（Nitrospirae）丰度增加，绿弯菌门

（Chloroflexi）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、Patesci- 

bacteria 丰度降低，表明各处理均可增强土壤固氮

能力，也可提升土壤抵御外来病原体的能力，其中

T4 处理效果更佳，土壤微生物多样性最丰富。RDA

分析表明，土壤有机质、全氮、水溶性盐总量均与

微生物多样性关系密切。霍朝晨等［27］研究也发现

土壤养分和水溶性盐含量是影响土壤细菌群落的

重要土壤因子。土壤调理剂中的天然矿物、酵母残

渣可改善土壤结构，平衡酸碱性，提高保水保肥能

力，降低土壤盐渍化，有利于微生物生长；有机肥

和腐熟粪肥为土壤微生物生长发育提供营养，促进

有机质分解，增加和平衡土壤养分含量［28-29］。

综上所述，生物有机肥、腐熟羊粪和调理剂均

可不同程度提高表层土壤微生物数量，改善微生物

群落结构的多样性和丰富度，提升表层土壤养分含

量。土壤施腐熟羊粪配施土壤调理剂处理的效果最

佳，在生产中建议推荐使用。
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Effects of different basal fertilizer measures on muskmelon yield，soil properties and bacterial diversity
MA Yang1，ZHANG Li-hong2*，ZHANG Pei3，SU Mei-rong2，LIU Shu-qiao3，LIU Sheng-lan2，LI Xu-guang3* 

（1．College of Resources and Environmental Sciences，Hebei Agricultural University，Baoding Hebei 071000； 

2．Agricultural Technology Extension Center of Luquan，Shijiazhuang Hebei 050200；3．Hebei Cultivated Land Quality 

Monitoring and Protection Center，Shijiazhuang Hebei 050051）

Abstract：As a characteristic agriculture of Hebei province，facility melon cultivation has widespread problems such as 

continuous planting and excessive application of fertilizers and pesticides，which can cause the deterioration of soil properties 

and the imbalance of micro-ecological flora．Three basal fertilizers were adopted，including decomposed sheep manure，

soil conditioners and bio-organic fertilizers．The effects of different base fertilizer measures on soil physical and chemical 

properties，bacterial diversity and melon yield were studied．The results showed that sheep manure，soil conditioner and 

bio-organic fertilizer increased the pH of 0 ～ 20 cm soil layer and the total number of cultivable microorganisms by 1.94% 

and 9.10% on average，and decreased soil bulk density，total water-soluble salt and fungi count by 6.25%，24.68% 

and 6.80%，respectively．Compared with bio-organic fertilizer（T1），decomposed sheep manure（T2），bio-organic 
fertilizer+soil conditioner（T3）and decomposed sheep manure+soil conditioner（T4）treatments increased the abundance 

of Proteobacteria，Acidobacteria，Nitrospirae，etc.，and decreased the abundance of Chloroflexi，Bacteroidetes，etc.，

T3 and T4 significantly increased the abundance of soil bacteria．Compared with T1，T4 significantly increased the available 

phosphorus，available potassium，microbial count，bacteria count，and bacteria/fungus of the cultivated layer by 29.07%，

57.65%，20.82%，21.07% and 11.93%，respectively，reduced soil bulk density by 6.68%，and increased yield by 2.87%． 

By comprehensive comparison，decomposed sheep manure+conditioner can not only significantly improve the soil micro-
ecological environment，but also increase yield and quality，and can be recommended for application in facility muskmelon 

cultivation in Hebei province.

Key words：muskmelon；yield；basal fertilizer measures；soil properties；bacterial diversity


