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摘　要：干旱胁迫条件是矿区生态复垦面临的重要难题。为揭示微生物菌剂在干旱胁迫条件下对矿区土壤性质及

对植物生理特性的影响，以紫花苜蓿为供试植物，海州露天矿排土场土壤为基质，在单施哈茨木霉菌（TH）、枯

草芽孢杆菌（BS）以及两种菌剂（TH+BS）混施条件下，通过盆栽试验进行干旱胁迫研究，测定其土壤微生物性

质及植物抗逆性。研究结果表明，随着干旱胁迫程度加重，矿区土壤微生物量碳氮含量、酶活性逐渐降低。TH、

BS 的施用总体上能提高土壤微生物性质。依据土壤综合指数（SQI），BS 单施处理在干旱胁迫条件下对土壤微生

物性质指标的提升效果最佳，其 SQI 比 CK 提高了 37.85%，TH 单施处理次之，提高了 34.94%，TH+BS 混施处

理最低，比 CK 提高了 20.92%。随干旱胁迫程度加重，紫花苜蓿脯氨酸、可溶性糖、丙二醛含量持续增多，抗氧

化酶活性呈现先增后减的变化趋势。经由植物综合指数（PQI）可以发现微生物菌剂的施用能够提高植物抗逆性，

BS 单施处理的 PQI 最小，平均值比 CK 降低了 34.31%，TH 单施次之，降低了 9.56%，TH+BS 混施处理最大，比

CK 降低了 6.75%。因此，TH、BS 的单施和混施均能提高干旱胁迫条件下矿区土壤微生物性质和紫花苜蓿的抗逆

性，其中 BS 单施效果最好，可以作为干旱矿区复垦的一种措施。
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水分是矿山生态修复的重要限制性因子，水分

缺失也是植物所面临的主要逆境条件之一。干旱胁

迫是指植物蒸腾的水分大于根系吸收的水分时，导

致体内水分失衡的现象［1-2］，是矿区复垦面临的瓶

颈问题之一。学者们研究表明干旱胁迫导致植物各

器官间水分重新分配、细胞膜受到破坏、光合速率

减弱、渗透调节失衡等［3-5］。排土场是采矿过程中

产生的主要损毁地，面积广阔。因此，排土场的复

垦对于提高我国耕地面积具有积极的作用。然而，

排土场普遍存在养分亏缺、土壤结构破坏等问题。

特别在北方半干旱地区，年降水量较少，而排土场

土壤由于结构受到破坏，无法保存水分，导致排土

场干旱问题频发，水已经成为北方半干旱地区排土

场植被恢复的主要限制因子。

在排土场复垦过程中，菌剂应用技术已成为土

壤改良、植被恢复的研究热点。哈茨木霉菌（Trich-
oderma harzianum，TH）能促进植物的生长和提高

植物的抗逆性。枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis，
BS）能产生生长激素促进植物生长，继而改善农作

物生长发育［6-7］。本课题组前期研究发现，上述两

种菌剂能够共生。然而，在矿区排土场干旱胁迫条

件下，两菌剂单施、混施对于减轻干旱造成的土壤

性质恶化和植物生理性质损伤的程度和规律，以及

单施与混施的效果比较尚不可知。紫花苜蓿（Med-
icago sativa L.）是多年生草本植物，在多种恶劣环

境下具有较高生存率、生长快的特点，且耐寒、耐

旱、耐盐、耐高温［8］。紫花苜蓿在辽西地区进行植

被恢复十分常见，早在数十年前就已经开始栽培。

土壤微生物和酶活性相对于土壤养分含量对土壤质

量的变化更为敏感，可以作为土壤质量变化的预警

指标［9］。本研究是在干旱胁迫条件下，对排土场土

壤进行 TH 和 BS 的单施与混施，进行紫花苜蓿盆

栽试验，从而探究其对植物的抗逆性和土壤微生物

性质的影响，为以后在干旱地区排土场进行土地复

垦奠定理论基础。
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1　材料与研究方法

1.1　研究区概况 

本研究中排土场土壤样品采自海州露天煤

矿，该矿排土场位于阜新市露天矿坑西南部（北纬

41°57′36″，东经 120°40′12″）, 平均海拔 175 m。

本研究区属温带半干旱大陆性季风气候，年均温

7.3℃，排土场昼夜温差大，日气温最高达 40.6℃，

最低达 -28.6℃，年均风速约为 2.8 m·s-1，年均蒸

发量 1800 mm，年均降水量 485 mm，降水集中在

7—9 月，春秋两季干燥，属于典型的半干旱地区。

该排土场土壤风蚀沙化较严重。早期排土场内多生

长草本植物，常见的为狼尾草、隐子草等。近年来

排土场地区主要采用栽植乔木、灌木和农作物的手

段对其进行土地的复垦。

1.2　盆栽试验准备与处理 

2019年 7月于海州露天矿西排土场进行土壤采

集，供试土壤基本理化性质为土壤容重1.21 g·cm-3，

毛管孔隙度39.45%，非毛管孔隙度11.56%，总孔

隙度51.01%，土壤含水量10.99%，pH 5.75，有机

质5.14 g·kg-1，碱解氮92.2 mg·kg-1，有效磷23.3  

mg·kg-1，速效钾176.0 mg·kg-1。供测植物为紫花

苜蓿，试验所用菌剂为山东绿陇生物科技有限公司

提供的TH粉剂（有效活菌数≥10亿个·g-1）和

BS粉剂（有效活菌数≥200亿个·g-1）。干粉形态

的菌剂在操作中简便易行，适用于大面积施肥。使

用盆栽试验，每盆土壤重1500 g，根据两种菌剂的

商家推荐用量结合前期试验，确定TH用量为4.5 

g，BS用量为6 g，分别为干土重量的0.3%，0.4%。

设置19个处理：干旱胁迫设置为6个梯度，见表

1；每个胁迫梯度下菌种的施用处理分别为TH单

施、BS单施、两菌（TH+BS）混施；并设置空白

对照组。每个处理3处重复，总计57个盆栽试

验。试验所用盆上口径14 cm、底径9 cm，高度为 

11 cm。每盆中装入1500 g的过 2 mm筛的排土场干土

样，再将菌剂施于土中，搅拌均匀，浇足底水后，每

盆撒入100粒紫花苜蓿种子。待紫花苜蓿长至2 cm

高时，每盆间苗至10株。待植物生长至15～ 20 cm

高时，进行干旱胁迫条件处理。干旱胁迫处理前，控

制土壤水分含量至干旱胁迫梯度，每天采用称重法，

维持土壤水分含量保持在相应的胁迫水平，干旱胁迫

时间为14 d。干旱胁迫试验结束后，采集紫花苜蓿样

本和土样，储存在4℃冰箱中，测定紫花苜蓿生理指

标、土壤微生物量和酶活性指标。

表 1　干旱梯度设置

项目 无胁迫梯度 第一梯度 第二梯度 第三梯度 第四梯度 第五梯度

干旱胁迫类型 无干旱胁迫 极轻度胁迫 轻度胁迫 中度胁迫 重度胁迫 极重度胁迫

土壤含水量占田间持

水量的百分比（%）
100 80 65 50 35 20

1.3　测定方法 

土壤微生物量碳（MBC）、土壤微生物量氮

（MBN）采用氯仿熏蒸浸提法测定；土壤酶活性测定

方法［10］：土壤磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比色

法；土壤蔗糖酶活性测定采用二硝基水杨酸比色法；

土壤蛋白酶活性测定采用茚三酮比色法；土壤脲酶

活性测定采用次氯酸钠比色法；土壤过氧化氢酶活

性测定采用 KMnO4 滴定法。植物生理指标测定方 

法［11］：脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮比色法；丙

二醛含量测定采用硫代巴比妥酸显色法；过氧化氢

酶活性测定采用 KMnO4 滴定法，过氧化物酶活性测

定采用愈创木酚法；可溶性糖含量测定采用蒽酮法。

1.4　土壤微生物质量和植物生理质量评价方法 

本研究采用土壤质量综合指数（SQI）来综合

评价各菌剂单施、双菌混施和 CK 的土壤质量。SQI 

由标准化处理后的微生物指标通过主成分分析法，

以各指标特征值贡献率为权重，加权计算获得。第

一步，对各指标的原始数据进行标准化处理，标准

化公式为：

    （1）

式 1 中，Q（Xi）表示各因子的隶属度值；Xij 为各

因子值；Ximax 和 Ximin 分别为第 i 项因子中的最大值

和最小值。第二步，运用 SPSS 20.0 计算因子主成

分负荷量，确定各因子在土壤质量评价中的贡献。

因子分析结果表明，KMO 检验统计量为 0.924，大

于 0.5，同时 Bartlett’s 球状检验的显著度小于 0.05，

表明本研究数据可以进行主成分分析。土壤各指标

权重的公式为：

    （2）

式 2 中，Wi 为土壤各指标的权重，Ci 为第 i 个土壤
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指标的因子负荷量。最后，计算 SQI，公式为：

    （3）

式 3 中，n 为评价指标的个数，取 7；m 为所选主

成分个数，选取特征值大于 1 的主成分进行分析提

取，Ki 为第 i 个主成分的方差贡献率。此指标为正

向指标，由综合函数计算得出的指数越高，意味着

土壤环境越好，反之则越差。

采用植物质量综合指数（PQI）来综合评价各菌

剂单施、双菌混施和CK的植物生长质量。PQI 由标

准化处理后的植物生理指标通过主成分分析法，以

各指标特征值贡献率为权重，加权计算获得。第一

步，对各指标的原始数据进行标准化处理，标准化公 

式为：

    （4）

    （5）

    （6）

式 4 ～ 6 中，P（Yi）表示各因子的隶属度值；Yij 为

各因子值；Yimax 和 Yimin 分别为第 i 项因子中的最大

值和最小值。Vj 为标准差系数，Wj 为权重系数。第

二步，运用 SPSS 20.0 计算因子主成分负荷量，确定

各因子在植物质量评价中的贡献。因子分析结果表

明，KMO 检验统计量为 0.541，大于 0.5。最后，计

算 PQI，公式为：

    （7）

式 7 中，n 为评价指标的个数，取 5；m 为所选主成

分个数，选取特征值大于 1 的主成分进行分析提取，

Ki 为第 i 个主成分的方差贡献率。植物脯氨酸、可

溶性糖、丙二醛的数值会随着逆境条件的增强而增

大，此指标为负向指标；过氧化氢酶、过氧化物酶

数值会随着逆境条件的增强而减小，此指标为正向

指标；计算时，正向指标使用公式（4），负向指标

为 1 减去数据代入公式（4）得到的结果，由综合函

数计算得出的指数越低，意味着植物生长质量越好，

反之则越差。

1.5　数据分析

所有试验数据均用 SPSS 20.0 进行分析，采用 

Duncan 多重比较法进行显著性差异分析，显著性

水平为 0.05，采用 Excel 2019 进行绘图。

2　结果与分析

2.1　干旱胁迫下菌剂单施及混施对土壤性质影响

2.1.1　干旱胁迫下菌剂单施及混施对土壤微生物量

碳氮影响

在干旱胁迫下，菌剂单施及混施对土壤 MBC

和 MBN 的影响如图 1 所示。4 种处理 MBC 和 MBN

含量均随干旱胁迫程度增加而减少。在中度以下干

旱胁迫条件下，相比于 CK，施用菌剂均能提高土

壤 MBC 含量。而在重度和极重度胁迫下，各菌剂处

理的 MBC 含量与 CK 差异不显著。各胁迫处理条件

下，仅 BS 单施处理显著提高了各干旱胁迫下土壤的

MBN 含量。不同菌剂之间比较，BS 单施处理的土壤

MBC 和 MBN 含量最高，TH 单施处理次之，TH+BS

混施处理最低，表明两种菌剂混施对提高 MBC 和

MBN 含量的效果不如单施。随着干旱胁迫程度加

重，各菌剂处理的 MBC 和 MBN 含量相比于 CK 的

增幅总体呈现不断降低的趋势，MBC 增幅均值按

胁迫梯度依次为20.67%、21.04%、24.58%、17.55%、

4.33%、14.85%，MBN 增幅均值按胁迫梯度依次为

5.44%、6.78%、5.80%、0.002%、8.47%、11.62%，

表明菌剂在中度以下胁迫时效果较好，而对重度胁

迫效果较差。不同梯度之间进行比较，各处理的

MBC 和 MBN 含量均在极轻度胁迫和无胁迫之间无

显著差异，而在轻度以上胁迫均显著降低，表明轻

度以上胁迫对 MBC 和 MBN 含量造成了影响。
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图 1　不同微生物菌剂施用处理在干旱胁迫下对土壤微生物量碳、氮的影响

注：不同大写字母表示同一菌剂处理不同胁迫梯度间差异显著，不同小写字母表示同一胁迫梯度不同菌剂处理间差异显著。下同。
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2.1.2　干旱胁迫下菌剂单施及混施对土壤酶活性的

影响

如图 2 所示，在干旱胁迫下，各菌剂处理的 5

种土壤酶活性均随干旱胁迫程度增加而下降。施用

菌剂均能提高土壤酶活性。对于过氧化氢酶和蔗糖

酶而言，BS 单施处理最高，TH+BS 混施处理次之，

TH 单施处理最低。随着干旱胁迫程度加重，各菌

剂处理的过氧化氢酶活性相比于 CK 的增幅呈现在

中度胁迫之前持续上升、之后大幅降低的趋势。菌

剂在中度以下胁迫时效果较好，而对重度胁迫效果

较差。对于土壤蔗糖酶而言，增幅持续上升，表明

菌剂在重度、极重度胁迫时有更好的效果。不同梯

度之间进行比较，各处理的过氧化氢酶和蔗糖酶活

性总体分别从轻度胁迫和极轻度胁迫开始与无胁迫

处理存在显著差异，对土壤过氧化氢酶和蔗糖酶活

性造成影响。
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图 2　不同微生物菌剂施用处理在干旱胁迫下对土壤酶活性的影响

对于蛋白酶和磷酸酶而言，BS 单施处理最高，

TH+BS 混施处理次之，TH 单施处理最低。随着干

旱胁迫程度加重，各菌剂处理的蛋白酶活性相比于

CK 的增幅呈现在中度胁迫之前降低、之后大幅上

升的趋势。菌剂在极轻度以下胁迫和极重度胁迫时

效果较好，而对中度胁迫效果较差。对于磷酸酶而

言，菌剂在重度、极重度胁迫时有更好的效果。不

同梯度之间进行比较，各处理的蛋白酶和磷酸酶活

性总体分别从轻度胁迫和中度胁迫开始与无胁迫处

理存在显著差异，对土壤蛋白酶和磷酸酶活性造成 

影响。

对于脲酶而言，TH 单施处理最高，BS 单施处

理次之，TH+BS 混施处理最低。随着干旱胁迫程度

加重，各菌剂处理的脲酶活性相比于 CK 的增幅呈

现在轻度胁迫之前上升、之后小幅下降的趋势。菌

剂在轻度以上胁迫时效果较好。不同梯度之间进行

比较，各处理的脲酶活性总体从中度胁迫开始与无

胁迫处理存在显著差异，对脲酶活性造成影响。

2.1.3　干旱胁迫下菌剂单施及混施对土壤综合指数

影响

从图 3 可以看出，微生物菌剂施用处理的 SQI

随着干旱胁迫程度增大而减小，各处理的 SQI 从

轻度胁迫开始显著低于无胁迫处理，表明干旱从

轻度胁迫开始就对土壤性质产生明显影响。各菌

剂处理的 SQI 均显著高于 CK。各菌剂之间比较，

BS 单施处理的 SQI 最大，平均值比 CK 提高了

37.85%，TH 单施处理次之，提高了 34.94%，然而

两个单施处理之间差异总体并不显著，但显著高于

双菌混施处理，双菌混施处理最低，比 CK 提高了 

20.92%。
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图 3　不同微生物菌剂施用处理在干旱胁迫下的 

土壤质量综合指数

2.2　干旱胁迫下菌剂单施及混施对植物生理指标

的影响

2.2.1　菌剂施用对植物丙二醛含量的影响

丙二醛是植物在逆境条件下，发生膜脂过氧化

作用的最终分解产物，含量越多，植物受到的伤害

越大。不同微生物菌剂在干旱胁迫条件下对植物丙

二醛含量的影响如图 4 所示。丙二醛含量随干旱胁

迫程度增加而增多，各菌剂处理的丙二醛含量均低

于 CK。各菌剂处理之间进行比较，BS 单施处理的

丙二醛含量最低，TH 单施处理次之，TH+BS 混施

处理的丙二醛含量最高。随着干旱胁迫程度加重，

各处理的丙二醛含量均呈现先缓慢升高后大幅升高

的趋势。其中，CK 的丙二醛含量从重度干旱胁迫

处理开始大幅度升高，菌剂处理的丙二醛含量在极

重度干旱胁迫处理下才大幅度提高。

2.2.2　菌剂施用对植物渗透调节物质含量的影响

植物在逆境条件下，常有脯氨酸和可溶性糖的

积累，以保持细胞渗透压平衡。如图 5 所示，各菌

剂处理的脯氨酸和可溶性糖含量总体均低于 CK。

各菌剂处理之间进行比较，BS 单施、TH 单施、

TH+BS 混施处理的脯氨酸含量分别比 CK 降低了

15.58%、12.88%、9.37%，可溶性糖含量分别比 CK

降低了 17.19%、15.50%、8.25%。随干旱胁迫程度

的增加，脯氨酸含量在极轻度胁迫下与无胁迫处理

间无显著差异，从轻度胁迫开始，缓慢提高，增幅

较小，各梯度间平均提高幅度为 11.72%。可溶性

糖含量也在极轻度胁迫下与无胁迫处理间无显著差

异，而从轻度胁迫开始，均有较大幅度提高，各梯

度间平均提高幅度为 35.45%。
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图 4　不同微生物菌剂施用处理在干旱胁迫下 

对植物丙二醛含量的影响

2.2.3　菌剂施用对植物抗氧化酶活性的影响

如图 6 所示，各菌剂处理的过氧化氢酶和过氧

化物酶活性总体高于 CK。菌剂之间比较，BS 单施

处理的过氧化氢酶和过氧化物酶活性最高；TH+BS

混施处理的过氧化氢酶活性次之，TH 单施处理的

过氧化氢酶活性最低；TH 单施处理的过氧化物酶活

性次之，TH+BS 混施处理的过氧化物酶活性最低。

随干旱胁迫程度加重，两种酶活性均呈现先升高后

稳定再大幅度降低的趋势。其中 CK 的两种酶活性

均在重度胁迫处理时开始大幅下降，菌剂处理的两

种酶活性均在极重度胁迫处理下大幅度降低。

2.2.4　干旱胁迫下菌剂单施及混施对植物综合指数

的影响

从图7可以看出，微生物菌剂施用处理的PQI

随着干旱胁迫程度增大而增大，各菌剂处理的PQI

从极轻度胁迫开始显著高于无胁迫处理，表明干

旱从极轻度胁迫开始就对植物生长产生明显影响。

各菌剂处理的PQI总体均显著低于CK。各菌剂
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图 7　不同微生物菌剂施用处理在干旱胁迫下的 

植物质量综合指数

之间比较，BS 单施处理的 PQI 最小，效果最好，

平均值比 CK 降低了 34.31%，并且显著低于另外

两种菌剂处理。TH 单施处理次之，降低了 9.56%，

TH+BS 混施处理最大，比 CK 降低了 6.75%。而且

TH 单施与 TH+BS 混施处理差异总体并不显著。

3　讨论

3.1　菌剂单施及混施对土壤性质的影响分析

本研究中，无菌剂施用条件下矿山排土场土壤

MBC、MBN、酶活性等指标随着干旱胁迫的逐渐

增大均降低，表明干旱胁迫对排土场的土壤造成不

同程度的影响，其中下降最为明显的是极重度干旱

胁迫条件。两种菌剂单独施用与两菌混施处理的排

土场土壤各项土壤指标也随着干旱胁迫程度的增大

而逐渐下降，但各项土壤指标均大于无菌剂施用处

理。导致这一结果的原因主要在于微生物菌剂的施

用改善了干旱胁迫下排土场的土壤环境，让土壤微

生物的活性增强［12］，促进土壤酶活性提高。

总体来看，菌剂处理的矿山排土场土壤指标从大

到小的顺序分别为BS单施> TH单施>TH+BS混施。

BS单施处理效果最好，原因在于BS在逆境中能产生

大量芽孢，而芽孢可以降低干旱高温、盐等胁迫对微

生物细胞的伤害。同时，BS能活化土壤养分，而土

壤养分作为土壤微生物的能源物质，促进了土壤微生

物群落的大量繁殖，进而促进了土壤微生物量的提

升，同时土壤酶活性主要来源于土壤微生物的分泌，

因而也促进了土壤酶活性的提升。在干旱胁迫梯度

下，各菌剂处理中，两菌混施处理的土壤指标最小，

原因在于排土场土壤养分匮乏，而两种菌剂的生长繁

殖需消耗养分，导致两种菌剂之间产生竞争作用，两

种菌剂的功能发挥均受到抑制。从干旱重度胁迫开始

各菌剂施用处理的土壤指标间基本无显著性差异，原

因在于微生物菌剂施用处理对排土场土壤的提升效果

远小于干旱胁迫对土壤的损伤，且对微生物菌剂存活

率产生严重的影响。宋以玲等［13］对复合微生物菌剂

的研究也证实了这一点。

3.2　菌剂单施及混施对植物生理指标的影响分析

本研究中，各菌剂施用处理与 CK 处理的植

物丙二醛、脯氨酸、可溶性糖含量均呈现随干旱

胁迫加重而增大的变化规律，且各种处理的最大

值均产生在极重度干旱胁迫条件，同时菌剂处理

均小于 CK。丙二醛含量能反映植物遭受伤害的程 

度［14-15］。植物在受到干旱、高温、盐胁迫时，会

通过增加小分子有机渗透调节物质（脯氨酸、可

溶性糖），维持细胞膨压、防止细胞脱水、增强细

胞持水力等，并对细胞生物膜起到保护作用［16-17］。

张艺伟［18］通过在不同矿区下对紫花苜蓿进行干旱

胁迫，结果表明植物丙二醛含量大幅增加；李素 

等［18］研究发现干旱使油菜脯氨酸及可溶性糖含量

增大；Pinto 等［20］研究发现植物在干旱状态下丙

二醛含量随之增大；Anjum 等［21］也得出相似的结

果。这均与本研究结果相一致。导致此结果的原因

是，干旱胁迫严重影响植物正常生长发育，导致植

物细胞膜通透性增大，细胞膜受到破坏，进而使植

物细胞膜的酯化作用增强，植物体内的丙二醛含量

增加［22］。植物体内的渗透压随着干旱胁迫加重而

不断升高，为了维持渗透压的平衡和减少水分流

失，植物分泌大量的游离态脯氨酸与可溶性糖来调
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节植物体内的渗透压平衡。微生物菌剂的施用刺激

了根系的生长发育，促进了土壤养分循环，改善

了植物根系生长的微环境，减轻了胁迫程度，因

而，植物分泌的丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量 

减少。

在干旱胁迫条件下，植物体内积累的氧自由

基可激活抗氧化保护酶系统，它们能及时清除氧

自由基、抑制膜脂过氧化而维持氧自由基代谢平 

衡［23-24］。菌剂施用处理在干旱胁迫条件的植物过氧

化氢酶和过氧化物酶活性均呈现先增大后减小的变

化规律，这与杨伟等［25］、王松等［26］、Khan 等［27］ 

的研究相一致。CK 的变化趋势与菌剂施用处理相

同，但其过氧化物酶、过氧化氢酶活性最大值出现

在不同的干旱胁迫梯度，CK 的最大值均产生在中

度干旱胁迫下，而菌剂施用处理的最大值均产生在

重度干旱胁迫下。产生这种结果的原因是干旱胁迫

条件损伤了植物的生理特性，造成植物的细胞膜发

生脂化作用，产生活性氧并使植物细胞发生氧化作

用，植物因而通过合成更多的过氧化氢酶和过氧化

物酶来抵抗氧化作用［28-29］。无菌剂处理在中度干

旱胁迫酶活性最大，当干旱胁迫进一步加重，其强

度已经超过植物所能承受的范围，致使细胞被破

坏，大量植物抗氧化酶失活，从而其酶活性下降；

而菌剂施用时，提高了植物对干旱的抗性，在最大

干旱胁迫时植物依然能够通过合成最大量的过氧化

物酶和过氧化氢酶来抵抗干旱胁迫。

4　结论

（1）随着干旱胁迫程度的增加，土壤 MBC、

MBN、土壤蛋白酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶、

磷酸酶活性均不同程度减小，在极重度干旱胁迫梯

度下最小。说明干旱逆境是造成植物生长发育的主

要限制因子。在不同程度的干旱胁迫下及无干旱胁

迫条件下，菌剂的施用总体上对土壤微生物性质具

有促进作用。依据 SQI，在中度及更轻的干旱胁迫

时，BS 单施效果最佳，而在重度胁迫以上时，各

菌剂处理的效果基本一致。

（2）随干旱胁迫程度增加，植物丙二醛、脯氨

酸、可溶性糖含量持续升高，过氧化物酶和过氧化

氢酶活性先升后降。菌剂处理对植物生理指标的效

果均高于无菌剂处理，其中，由于 BS 单施能够分

泌促进作物生长的活性物质，增加土壤养分，效果

最好。依据 PQI，在重度及更轻的干旱胁迫时，BS

单施效果最佳，而在极重度胁迫时，各菌剂处理的

效果基本一致。

（3）从土壤微生物指标和植物生理指标综合考

虑，BS、TH 单施及混施均能降低干旱胁迫的不利

影响，其中 BS 单施效果最佳，可以作为干旱胁迫

条件下矿区排土场复垦的一种措施。
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Effects of microbial agents on soil microbial properties and physiological properties of medicago sativa L. under 
drought stress
WANG Yi-xiang1，KONG Tao1*，SUN Pu-fan2，HUANG Li-hua1，ZHANG Kai1（1．College of Environment Science 

and Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin Liaoning 123000； ２．Liaoning Jurun Construction Engineering 

Consulting Co. Ltd.，Shenyang Liaoning 110136）

Abstract：Drought stress conditions are an important challenge for ecological reclamation in mining areas. To reveal  the 

effects of microbial agents on soil properties and plant physiological characteristics  in mining areas under drought stress 

conditions，a drought stress study was carried out with Medicago sativa L. as the test plant and the soil of the Haizhou open pit 

mine drainage site as the substrate，under the conditions of single application of Trichoderma harzianum（TH）and Bacillus 
subtilis（BS）and mixed application of both agents（TH+BS）to determine the soil microbial properties and plant stress 

resistance in a pot experiment. The results of  the study showed that the microbial biomass carbon and nitrogen content and 

enzyme activities of soil microorganisms in the mining area decreased with increasing drought stress，while the application of 

TH and BS generally improved the soil microbial properties. Based on the soil quality index（SQI），BS single treatment was 

the most effective on improving soil microbial properties under drought stress，with an increase of 37.85% in SQI compared 

to CK，followed by TH single  treatment，with an  increase of 34.94%，and  then  followed by  the mixture of TH + BS 

treatment，with the lowest increase of 20.92% compared to CK. As drought stress increased，the proline，soluble sugar and 

malondialdehyde contents of Medicago sativa L. continued to increase，and the antioxidant enzyme activities showed a trend 

of increasing and then decreasing. The plant quality index（PQI）showed that the application of microbial bacterial agents 

improved the plant stress resistance. The PQI of BS single treatment treatment was the smallest，TH single treatment was the 

second largest and TH+BS mixture treatment was the largest，with a mean value of 34.31%，9.56% and 6.75% lower than 

that of CK，respectively. Therefore，both single and mixed applications of TH and BS could improve the microbial properties 

of the mine soil and the resistance of Medicago sativa L. under drought stress conditions，with BS single treatment being the 

most effective and could be used as a measure for reclamation of drought mine sites.

Key words：open pit mine drainage site；drought stress；microbial agents；soil microbial properties；plant stress resistance


