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摘　要：研究化肥减量配施微生物菌肥对大田圣女果产量、品质及土壤肥力的影响，探讨适宜的施用量，为实

现圣女果“化肥减量增效”的绿色产业目标提供依据。设置不施用肥料（CK）、100% 化肥处理（SI）、100%

微生物菌肥（SM）、化肥减量 50%+25% 微生物菌肥（MC1）、化肥减量 50%+50% 微生物菌肥（MC2）和化肥

减量 50%+100% 微生物菌肥（MC3）6 个处理，分析土壤养分、微生物数量和酶活性，测定圣女果品质相关的

甜度和维生素 C（Vc）、硝酸盐、还原糖、粗蛋白质和粗灰分含量指标，并统计圣女果果实产量。结果表明：

与 SI 处理相比，（1）MC1、MC2 和 MC3 处理显著提高了土壤有机质、全氮、全磷和碱解氮含量，增幅分别为

11.9% ～ 23.7%、7.8% ～ 22.5% 、2.7% ～ 27.4% 和 10.2% ～ 51.8%。（2）MC2 和 MC3 处理中细菌、放线菌、固

氮菌和酵母菌数量分别增加了 10.6% ～ 18.0%、7.1% ～ 11.8%、28.9% ～ 41.3% 和 13.3% ～ 18.7%，而真菌减

少 11.4% ～ 28.1%。（3）MC1、MC2、MC3 和 SM 处理增强了土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性，

MC1、MC2 和 MC3 处理的增幅分别为 8.5% ～ 28.7%、17.3% ～ 80.7%、6.1% ～ 45.1% 和 33.3% ～ 110%；SM 处

理的增幅分别为 16.1%、59.3%、30% 和 85.3%。（4）MC1、MC2 和 MC3 处理可有效降低圣女果果实中的硝酸盐

含量，降幅为 18.2% ～ 36.6%，而提高了 Vc 含量，增幅为 16.5% ～ 21.7%；SM 处理圣女果果实中 Vc、还原糖和

粗蛋白质含量分别增加了 16.9%、34.6% 和 23.5%，而硝酸盐积累量下降了 59.72%。（5）MC1、MC2 和 MC3 处理

增收 6900 ～ 17400 元 /hm2，其中 MC2 处理经济效益最高。总之，在圣女果生产中，化肥减量配施微生物菌肥改

善了土壤肥力及圣女果品质，促进了圣女果增产增收，降低了生产成本；化肥减量配施微生物菌肥具有较好的经

济和生态效益，化肥减量 50%+50% 微生物菌肥模式较好。
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近年来，随着中国经济的发展和人民生活水平

的提高，我国蔬菜产业得到了快速的发展，蔬菜种植

面积不断扩大及增收，在农民脱贫致富中发挥了重

要作用［1-2］。圣女果（Lycopersicon esculentum Mill）又

名樱桃番茄，是番茄家族中珍珠型新品种，具有高

营养，低热量，不含胆固醇，富含维生素、优质膳

食纤维和蛋白质，抗衰老，降低血脂和胆固醇，风

味独特等优点［3］，可作为果、蔬两用食品［4］。随

着需求量增加，在巨大经济利益的驱动下，菜农

们为追求圣女果高产高效，存在过量施用化肥的

现象。长期单一过度施用化肥会打破土壤原有的

酸碱平衡［5］，引起作物产量的降低［6］，随着施

用年限的增加会对土壤生态系统及微环境造成破

坏，致使土壤微生物区系发生变化，由“细菌型”

向“真菌型”转化［7］，进而造成土壤酸化、盐渍

化、板结与养分失衡等一系列问题［8-9］，影响了

作物产量和经济效益；另一方面，化肥过量施用

会引起土壤氮、磷、钾等矿质元素未发挥出应有

的肥效［10-11］，导致番茄产量及品质下降［12］；同

时，过量施用化肥亦会引起硝酸盐在土壤中增

加［13］，成为一些叶菜类农产品高硝酸盐累积等
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食品安全问题的源头之一［14］，以上问题也严重限

制了圣女果产业的可持续发展。研究表明，减施

化肥能够很好地改善这种现象［15］。因此，改变长

期单一过量施用化学肥料，研发化肥减施增效技

术，已成为圣女果产业绿色发展急需解决的重要 

问题。

利用配施微生物菌肥降低化肥的施用量对养分

进行综合管理的方法可缓解农业生态矛盾［12］。微

生物菌肥又称生物肥料、菌肥或者接种剂，是一类

以微生物生命活动及其产物致使农作物得到特定

肥料效应的微生物活体制品［16］，可以促进植物生

长，提高果实品质，改善土壤质量，在植物和微生

物之间构建良好的联系［17］。微生物菌肥具有无毒

害、无污染、肥效长［12，17］、活性高和有效防控土

传病［18］，可降低氮、磷、钾养分的淋溶，改善耕

作条件，促进作物根系发育［19］等优点。前人研究

表明，木霉微生物菌肥与化肥减量配施可有效保证

番茄稳产，提高番茄品质，长期施用还可提高土

壤微生物数量、改善土壤肥力［12］。化肥减量配施

EM 菌剂可有效提高圣女果产量和果实品质，对土

壤肥力也有良好的改善作用［6］。施氮量减半能有

效降低设施番茄土壤硝态氮残留及淋失风险，不会

造成产量的下降［20］。在设施栽培条件下，减少农

户常规化肥用量的 40% 并调整氮磷钾比例，番茄

产量和氮素吸收量显著增加［21］。由于各地圣女果

的种植环境条件和肥料类型不同，微生物菌肥施用

后提高番茄品质、改善土壤肥力的效果可能会有所 

差异。

目前单施化肥或单施微生物菌肥对圣女果影响

的研究较多，而化肥减量配施微生物菌肥条件下圣

女果产量、品质及土壤肥力的变化情况还有待进一

步的深入研究。在广西西南部右江河谷地区，圣

女果作为田阳县优势特色产业已有 30 年的种植历 

史［22］，产品远销国内外 100 多个大中城市，成为

引领该县农业经济发展的主导产业［23］。现代农业

正逐渐向“绿色农业”和生态农业转型，人们对圣

女果也提出了更高的安全要求，减少化肥在圣女果

生产中的施用量、提高其品质和安全性已得到人们

共识。因此，本研究基于前期圣女果果园施用微生

物菌肥［24］，通过田间小区定位试验，探讨化肥减

量与配施微生物菌肥对圣女果产量、品质的影响及

其驱动因素，并研究对圣女果的最佳施用量，为实

现圣女果高产、优质以及环境友好的绿色可持续目

标提供实践指导。

1　材料与方法

1.1　试验区概况及试验材料

田间试验选在广西百色市右江河谷地区田阳县

国家农业科技园区大田试验区（106°98′68.82″E，

23°68′71.14″N）进行。供试圣女果品种为“粉 

娇”，由广西科宏蔬菜育苗有限公司选育。施用化

肥为狮马牌复合肥（比利时欧洲化学安特卫普公司

生产），主要成分为 N 210 g/kg、P2O5 80 g/kg、K2O  

110 g/kg。供试 ETS 微生物菌肥（天津生物科技发

展有限公司生产），主要成分为 N 40 g/kg、P2O5  

30g/kg、K2O 10 g/kg、有机质≥200 g/kg、腐植酸≥ 250 

g/kg，包括放线菌、固氮菌、枯草芽孢杆菌、酵母

菌等有效菌≥ 200 亿个 /kg。

1.2　试验设计  

试验于 2019 年 4 月开始实施，试验设 6 个处

理：（1）CK，不施用化肥和微生物菌肥；（2）SI，

100%化肥处理，1500 kg/hm2；（3）SM，100%微生物

菌肥，2400 kg/hm2；（4）MC1，化肥减量50%+25%微

生物菌肥；（5）MC2，化肥减量50%+50%微生物菌

肥；（6）MC3，化肥减量50%+100%微生物菌肥。小

区面积20 m2（1.0 m×20.0 m），各小区栽种圣女果

50 株，每个处理设置 3 个重复，共 18 个小区，随

机区组排列。圣女果苗定植后整个试验期，其他管

护措施与当地田间管理一致。在试验区域内以五点

采样法随机采集 15 个 0 ～ 20 cm 土层土壤混合为

土壤初始样品，测定其本底值，随后对试验区域圣

女果按试验设计进行施肥。供试田块土壤本底值：

有机质 12.52 g/kg，pH 5.6，全氮 2.16 g/kg、全磷

1.05 g/kg、全钾 3.02 g/kg、碱解氮 112.46 mg/kg、有

效磷 2.36 mg/kg、速效钾 59.62 mg/kg。

1.3　样品采集与指标测定

圣女果为当年种植，当年采摘作物，待圣女

果 100 d 生育期满后，分 3 次采摘并统计各小区圣

女果果实产量，并随机选取 5 ～ 8 个圣女果作品质

分析。圣女果根际土壤样品采集方法：在圣女果植

株根部 2 cm 处小心采集 0 ～ 20 cm 土壤，收集于

干净自封袋中，即为根际土壤，每个处理随机取样 

3 份。

圣女果维生素 C（Vc）含量测定采用 2，6 －二 

氯酚靛酚滴定法［25］；甜度通过日本产爱拓（ATAGO 

pa1-1）高精度糖度计测定；硝酸盐含量采用紫外
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分光光度法，还原糖含量采用 3，5 －二硝基水杨

酸比色法测定［26］；粗蛋白质和粗灰分参照《食品

安全国家标准食品中蛋白质的测定》（GB 5009.5—

2010），《食品安全国家标准食品中灰分的测定》

（GB 5009.4—2010）。试验每处理种植圣女果 50

株，平均每株产量 = 合计总量 /50；每公顷按种

植 30000 株计算，每公顷产量 = 平均每株产量 × 

30000株 /hm2；2019年圣女果平均市场价格5元 /kg。 

土壤样品采用鲍士旦［27］的方法测定土壤有机质、

全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾含

量；采用李阜棣等［28］的稀释平板计数法统计细

菌、放线菌、真菌、固氮菌和酵母菌数量；参照刘

业萍等［29］的方法测定土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化

氢酶和酸性磷酸酶活性。

1.4　数据处理及分析

试验数据采用 Excel 2007 进行统计，以 SPSS 

19.0 进行差异显著性分析和冗余分析。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对土壤养分的影响

由表 1 可知，在圣女果不同施肥处理试验中， 

随微生物菌肥用量的增加，有机质含量随之增

加，SM、MC1、MC2 和 MC3 处 理 的 有 机 质 含 量

显著高于 CK 和 SI 处理（P<0.05），分别提高了

22.7% ～ 35.6% 和 11.9% ～ 23.7%。MC2 和 MC3

处理的全氮、全磷和碱解氮含量显著高于 CK 和 SI

处理（P<0.05）；各处理间全钾的含量差异不显著

（P>0.05）。SI、SM、MC1、MC2 和 MC3 处 理 间 速

效钾含量差异不显著，但均显著高于 CK（P<0.05）。
SI、MC1、MC2 和 MC3 处理的有效磷含量显著高于

CK（P<0.05），MC1、MC2 和 MC3 与 SI 相 比， 有

效磷含量呈现先减少后增加的趋势。

表 1　不同施肥处理下土壤养分含量的变化

处理
有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

全磷

（g/kg）

全钾

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

CK 12.53±0.45b 2.18±0.04b 1.05±0.07b 3.03±0.07a 112.46±10.95b 59.63±3.13b 2.35±0.11b

SI 13.74±0.55b 2.31±0.03b 1.13±0.01b 3.19±0.03a 142.98±7.82ab 80.35±0.64a 2.73±0.10a

SM 16.14±0.13a 2.28±0.05b 1.29±0.05ab 3.24±0.02a 148.80±4.30ab 72.23±1.07a 2.54±0.05ab

MC1 15.37±0.26a 2.49±0.04a 1.16±0.02b 3.18±0.04a 157.61±3.57a 72.19±0.83a 2.64±0.09a

MC2 15.76±0.50a 2.65±0.09a 1.32±0.02a 3.25±0.02a 203.90±5.83a 78.93±1.52a 2.88±0.04a

MC3 16.99±0.07a 2.83±0.03a 1.44±0.02a 3.38±0.03a 216.99±7.33a 83.76±0.49a 2.97±0.08a

注：表中同列不同小写字母表示施肥处理之间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　不同施肥处理对土壤微生物数量的影响

图 1 表明，不同施肥处理对圣女果土壤微生

物数量的影响不同。与 CK 相比，SI、SM、MC1、

MC2 和 MC3 处理细菌数量显著高于 CK，且 SM、

MC1、MC2 和 MC3 处理细菌数量显著高于 SI 处

理（P<0.05），细菌数量总体呈现出随微生物菌肥

配施量的增加而增加的趋势。SI、SM、MC1、MC2

和 MC3 处理放线菌数量显著高于 CK 处理，且 SM、

MC2 和 MC3 处理放线菌数量高于 SI 处理，放线菌

数量变化趋势与细菌相似。SM 和 MC3 处理的真菌

数量显著低于 CK 和 SI 处理（P<0.05），真菌数量

随微生物菌肥施用量的增加而逐渐减少。SI、SM、

MC1、MC2 和 MC3 处理固氮菌数量显著高于 CK 处

理，且 MC2 和 MC3 处理固氮菌数量显著高于 SI 处

理，微生物菌肥配施量的增加有利于固氮菌数量的

积累。MC2 和 MC3 处理酵母菌数量显著高于 SI 和

CK 处理，随着微生物菌肥配施量的增加，酵母菌

数量亦呈现逐渐增加的趋势。

与全量化肥处理（SI）相比，化肥减量配施

微生物菌肥（MC2 和 MC3）显著增加了细菌、放

线菌、固氮菌、酵母菌的数量，增幅分别为

10.6% ～ 18.0%、7.1% ～ 11.8%、28.9% ～ 41.3%、

13.3% ～ 18.7%；而真菌则减少了 11.4% ～ 28.1%。

全量微生物菌肥（SM）处理较全量化肥（SI）处理，

细菌数量增加 7.9%、放线菌增加 1.5%、固氮菌增

加 15.2%、酵母菌增加 10.7%，而真菌减少 28.2%。
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图 1　不同施肥处理下土壤微生物数量的变化

注：图中不同小写字母表示施肥处理之间差异显著（P<0.05）。下同。

2.3　不同施肥处理对土壤酶活性的影响

图 2 表明，不同施肥处理对土壤酶活性的影

响不同。脲酶是促进土壤氮素转化的专一酶，SM、

MC2 和 MC3 处理中土壤脲酶活性显著高于 CK 和

SI 处理（P<0.05）。蔗糖酶和过氧化氢酶是驱动土

壤有机质分解的主要功能酶，SM、MC1、MC2 和

MC3 处理中土壤蔗糖酶活性显著高于 CK 和 SI 处

理，且 SM、MC1、MC2 和 MC3 两两之间有显著差

异（P<0.05），随微生物菌肥用量的增加，土壤蔗

糖酶活性增强。SM、MC2 和 MC3 处理中土壤过氧

化氢酶活性显著高于 CK 和 SI 处理，且与酸性磷酸

酶和蔗糖酶的变化趋势类似。所有处理中以 MC3

处理土壤酶活性达到最高，全量微生物菌肥（SM）

处理与全量化肥（SI）处理相比，土壤脲酶、蔗糖

酶、过氧化氢酶和酸性磷酸酶活性分别显著增加了

16.1%、59.3%、30% 和 85.3%（P<0.05）。
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图 2　不同施肥处理对土壤酶活性的影响

2.4　不同施肥处理对圣女果品质的影响

还原糖、粗灰分和粗蛋白质是圣女果的营养

品质指标，Vc 是圣女果的保健品质指标，甜度是

圣女果的直观口感指标，而硝酸盐含量是其是否

健康的评价标准，这些指标含量直接影响圣女果

的风味和营养价值［8］。从图 3 可以看出，不同施

肥处理对圣女果品质有显著影响。与全量化肥处

理（SI）相比，单施微生物菌肥（SM）和化肥减量

配施微生物菌肥处理（MC1、MC2 和 MC3）可显

著降低圣女果中的硝酸盐含量。CK、SM 处理与 SI

处理相比较，在完全没有化肥施入条件下，可使圣

女果中硝酸盐的积累量下降 28.9% ～ 59.72%。在

化肥减量 50%，配施微生物菌肥后，MC1、MC2、

MC3 处理较 SI 处理使果实中硝酸盐积累量下降了

18.2% ～ 36.6%（P<0.05），除了 MC1 处理高于 CK

外（P<0.05），SM、MC2 和 MC3 处 理 均 小 于 CK

（P>0.05）。与 SI 处理相比，MC2 和 MC3 处理下圣

女果中还原糖含量显著量增加了 31.0% ～ 36.8%

（P<0.05），SM 处理果实中还原糖含量显著增加

了 34.6%；CK 处理与 SI 处理相比，果实中还原糖

含量显著减少 17.1%（P<0.05）。尽管各处理间甜

度、粗灰分含量差异不显著（P>0.05），但与 SI

相比，MC2 和 MC3 处理提高了甜度，SM、MC1、

MC2 和 MC3 处理增加了粗灰分含量。相比于 SI 处

理，MC2 和 MC3 处理果实中 Vc 含量显著增加了

16.5% ～ 21.7%，SM 处理果实中 Vc 含量显著增加

了 16.9%（P<0.05）。相比于 SI 处理，SM 处理果实

中粗蛋白质含量显著增加了 23.5%，MC2 处理果实

中粗蛋白质含量显著增加了 21.9%（P<0.05）；MC1

和 MC3 处理果实中粗蛋白质含量略高于 SI 处理 

（P>0.05）。
2.5　不同施肥处理对圣女果产量和经济效益的影响

圣女果的产量是衡量施肥效果和土壤肥力的

重要指标。由表 2 可知，化肥用量减半配施微生

物菌肥均能保证圣女果产量稳定。与 SI 处理相

比，SM 处理圣女果的单株产量和每公顷产量略

有所减少（P>0.05），但 SM 处理收入要高于 SI

处理 6300 元；同时，化肥减量配施微生物菌肥 

处理（MC1、MC2 和 MC3）的圣女果产量增加了

1200 ～ 2400 kg/hm2，且收入增加 6900 ～ 17400 

元 /hm2。MC1、MC2 和 MC3 处理的圣女果产量、

总产值及收入均高于 SM 处理，产量增加 2100 ～ 

3300 kg/hm2，总产值增加 10500 ～ 165000 元 /hm2，

收入增加 600 ～ 11100 元 /hm2。所有施肥处理圣



  41 

中国土壤与肥料　2023  （10）

女果的产量、收入均显著高于 CK，产量为 CK 的

4.5～4.9 倍，收入为 CK 的 4.1～4.5 倍（P<0.05），

尤其化肥减量配施微生物菌肥处理的效果较为 

显著。
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图 3　不同施肥处理下圣女果品质的变化

表 2　不同施肥处理对圣女果产量和经济效益的影响

处理
单株产量

（kg）

产量

（kg/hm2）

总产值

（元 /hm2）

肥料成本

（元 /hm2）

收入

（元 /hm2）

CK 0.27±0.01b 8100b 40500b 0d 40500c

SI 1.25±0.06a 37500a 187500a 22800a 164700b

SM 1.22±0.02a 36600a 183000a 12000c 171000b

MC1 1.29±0.05a 38700a 193500a 15400b 178100b

MC2 1.33±0.03a 39900a 199500a 17400b 182100a

MC3 1.32±0.10a 39000a 195000a 23400a 171600b
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2.6　土壤养分、微生物数量、土壤酶活性与圣女

果产量及品质间的相关性

图 4 中，虚线空心箭头表示圣女果产量，实

线箭头分别表示土壤养分和土壤酶活性。箭头连

线的长短表示各指标对模型的贡献率大小，箭头

的连线越长说明对模型的贡献率越大，越短则越

小；箭头与排序轴间的夹角大小表示相关性的大

小，夹角越小说明相关性越大；而产量箭头连线

在土壤养分与土壤酶活性箭头连线上的垂直投影

越长（余弦值越大），那么它对圣女果产量的影

响越大。图 4 中显示的指标表明其对圣女果的产

量具有显著的相关性，由图 4 可以看出，圣女果

单株产量与有效磷的含量夹角很小，呈显著正相

关关系；每公顷产量与土壤速效钾含量，总产值

与土壤速效钾含量夹角很小且方向一致，呈显著

正相关关系。土壤酵母菌数量、土壤脲酶、蔗糖

酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶活性及土壤有机质

与圣女果的产量呈负相关关系。从投影长度来

看，全磷和蔗糖酶在单株产量箭头反向延长线的投

影长度最长，表明全磷和蔗糖酶对单株产量存在

明显的负效应，而有效磷的含量则对圣女果单株
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图 4　圣女果产量与土壤养分、微生物数量、 

土壤酶活性的冗余分析

注：Yea：酵母菌；Ure：脲酶；Suc：蔗糖酶；Cat：过氧化氢酶；Aci：

酸性磷酸酶；OM：有机质；TN：全氮；TP：全磷；AN：碱解氮；AK：

速效钾；AP：有效磷；YPP：单株产量；YPH：每公顷产量；TPV：总 

产值。

产量具有明显的正效应，说明全磷、蔗糖酶和有效

磷是影响圣女果单株产量的主导因子；其次，对单

株产量影响较大的因子还有酸性磷酸酶和脲酶活

性；而速效钾对每公顷产量及总产值具有明显的正

效应，蔗糖酶则在每公顷产量及总产值箭头的反向

延长线上投影长度最长且具有明显的负效应，说明

速效钾和蔗糖酶是影响每公顷产量及总产值的主导

因子；另外，全氮、过氧化氢酶活性对每公顷产量

及总产值影响较大，其余因子中，碱解氮对圣女果

产量的影响相对较小。

图5中显示的指标表明其对圣女果的品质具有

显著的相关性，由图5可知，圣女果品质的第一标

准轴（RDA1）和第二标准轴（RDA2）分别解释了

圣女果品质变量的52.78%和 20.21%，其土壤养分、

微生物数量、土壤酶活性各指标与圣女果品质的相

关性表现为，圣女果果实中Vc含量分别与土壤放

线菌、固氮菌、细菌和脲酶活性呈显著正相关关系

（P<0.05），同时与土壤有机质、碱解氮呈极显著正相

关关系（P<0.01）；圣女果还原糖、粗蛋白质含量均与

土壤蔗糖酶、过氧化氢酶活性呈极显著正相关关系，

与真菌数量负相关；而圣女果中粗灰分含量与土壤
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图 5　圣女果品质与土壤养分、微生物数量、 

土壤酶活性的冗余分析

注：Vc：维生素 C；Red：还原糖；Cash：粗灰分；Cpro：粗蛋白质；

Bac：细菌；Act：放线菌；Fun：真菌；Azo：固氮菌；Yea：酵母菌；

Ure：脲酶；Suc：蔗糖酶；Cat：过氧化氢酶；Aci：酸性磷酸酶；OM：

有机质；TN：全氮；TP：全磷；TK：全钾；AN：碱解氮；AK：速效钾；

AP：有效磷。
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酵母菌、酸性磷酸酶、全氮、全磷、全钾呈显著正

相关性；圣女果中硝酸盐含量受真菌数量影响，与

其呈显著正相关关系（P<0.05）。从投影长度来看，

放线菌在 Vc 箭头的投影长度最长，表明放线菌对

Vc 存在明显的正效应，而真菌数量在 Vc 箭头的反

向延长线上投影长度最长，对 Vc 含量具有明显的

负效应，说明放线菌和真菌是影响果实 Vc 含量的

主导因子，其次，对 Vc 含量影响较大的因子还有

细菌数量、土壤有机质含量和酸性磷酸酶活性；而

脲酶活性对圣女果甜度、粗蛋白质具有明显的正效

应，全钾含量在甜度箭头的反向延长线上投影长度

最长，有效磷在粗蛋白质反向延长上亦有最大投

影，具有明显的负效应，说明脲酶、全钾和有效磷

是影响甜度与粗蛋白质的主导因子；其次，全氮、

速效钾和过氧化氢酶活性对甜度和粗蛋白质影响较

大；全钾对果实中的粗灰分具有明显的正效应，而

细菌数量则对粗灰分产生负效应。其余因子中，碱

解氮对圣女果品质的影响较小。

图 6 中显示的指标表明其对圣女果果园土壤微

生物具有显著的相关性，由图 6 可知，圣女果果园

土壤微生物数量的第一标准轴（RDA1）和第二标

准轴（RDA2）分别解释了微生物变量的 40.33% 和

19.08%，其土壤养分和土壤酶活性各指标与土壤微

生物数量的相关性表现为土壤放线菌数量受土壤有

机质、有效磷含量及土壤脲酶的正面影响，它们之

间呈显著正相关关系；而土壤酵母菌数量与土壤全

氮、全磷、全钾及速效钾呈极显著正相关关系；真

菌数量受酸性磷酸酶活性正面影响显著。从投影长

度来看，脲酶在放线菌箭头延长线的投影长度最

长，有机质次之，表明脲酶和有机质对放线菌存在

明显的正效应；而酸性磷酸酶与全钾含量则对放线

菌具有明显的负效应，说明脲酶和酸性磷酸酶活性

是影响放线菌数量的主导因子，土壤有机质和全钾

为次要影响因子；而全钾、全氮、全磷及速效钾对

酵母菌具有明显的正效应，蔗糖酶则在酵母菌箭头

的反向延长线上投影长度最长，具有明显的负效

应，说明全钾和蔗糖酶是影响酵母菌的主导因子，

其次是全氮、全磷及速效钾对酵母菌影响较大；酸

性磷酸酶活性对真菌有明显的正效应，而土壤有机

质在真菌箭头的反向延长线上有最大投影，说明有

机质含量对真菌数量有显著的抑制作用。其余因子

中，速效氮和过氧化氢酶对圣女果土壤微生物数量

的影响较小。
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图 6　土壤微生物数量与土壤养分、土壤酶活性的冗余分析

注：Act：放线菌；Fun：真菌；Yea：酵母菌；Ure：脲酶；Suc：蔗糖酶；

Cat：过氧化氢酶；Aci：酸性磷酸酶；OM：有机质；TN：全氮；TP：全

磷；TK：全钾；AN：碱解氮；AK：速效钾；AP：有效磷。

3　讨论

3.1　化肥减量配施微生物菌肥对圣女果产量的 

影响

农业生产过程中，化学肥料的肥效较快，易被

作物吸收利用，因此，化肥的施用成为大规模集约

化农业生产不可缺少的部分，然而化肥的长期大量

滥施不仅会引起资源浪费、污染环境［30］，而且还

会导致土壤地力下降、营养成分失衡、农作物产量

减少和品质降低等一系列问题［12］。为倡导化肥零

增长，适当减少化肥的施用量而增加微生物菌肥的

用量，开展微生物菌肥与化肥配施对保障国家粮食

和果蔬安全、转变农业发展模式、实现绿色高效

发展的目标都具有重要意义［31］。有研究表明，微

生物菌肥肥效释放速度慢及肥力有限，单独施用

不能满足作物初长期和旺长期生长的需要［12］，因

此，微生物菌肥与化肥配施可有效协调养分的平衡

供给，满足作物在整个生育期对养分的需求，同时

在减少化肥的施用量方面也有特殊意义［17，32］。本

研究结果表明，与全量化肥（SI）相比，在化肥

减量配施微生物菌肥模式（MC1、MC2、MC3）并

未引起圣女果减产，这一结果与张怀志等［21］、王

文军等［33］的研究结果一致。本研究在化肥减量配

施微生物菌肥模式下，圣女果的产量表现为增加

的趋势，产量增幅为 3.2% ～ 6.4%，收入增幅为

4.2% ～ 10.6%，其中化肥减量 50%+50% 微生物菌
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肥（MC2）配施方式增产增收效果最好，也验证了

岳明灿等［6］的减施化肥配施微生物菌剂对番茄产

量有促进作用的研究结论。而全量微生物菌肥处理

（SM）与全量化肥（SI）相比，圣女果的产量和总

产值略有降低，进一步说明，单施微生物菌肥的肥

效和肥力相对有限，这与赵政等［12］的研究结论一

致。本研究中，与全量微生物菌肥处理（SM）相

比，化肥减量配施微生物菌肥模式（MC1、MC2、

MC3）下圣女果产量、总产值及收入均高于 SM，

同时，随着微生物菌肥施用量的持续增加，圣女果

的产量、总产值及收入的增幅趋势逐渐放缓，说明

微生物菌肥施用量超过一定限度后对圣女果的增

产、增收效果不明显。可见，合理的化肥与微生物

配施用量才能提高作物的经济效益，从增产、增收

角度出发，对圣女果而言，微生物菌肥施用量以

1200 ～ 2400 kg/hm2 为最佳。

3.2　化肥减量配施微生物菌肥对圣女果品质的 

影响

蔬菜瓜果中硝酸盐的形成与土壤氮肥供应密切

相关，研究表明，蔬菜中的硝酸盐含量与化肥的

施用量呈显著正相关关系［13］，本研究中，与 SI 相

比，减施化肥配施微生物菌肥模式（MC1、MC2、

MC3）和全量微生物菌肥（SM）中，圣女果果实

中硝酸盐含量显著降低，降幅为 18.22% ～ 37.0%，

说明果实品质逐渐提升，此结果与张绪美等［34］、

赵征宇等［35］的研究结果一致。这可能与微生物菌

肥施入土壤后，其所含有的各类有益微生物对土壤

中的氮、磷、钾营养元素进行了活化分解，促进

圣女果根部吸收土壤中的硝酸盐有关，有利于圣

女果果实品质的提高。图 5 冗余分析表明，本研究

中圣女果 Vc 含量与土壤有机质呈极显著正相关关

系，而硝酸盐含量则与土壤有机质呈显著负相关。

前人的研究结果表明，有机种植体系中，作物植株

在有效性相对较低的养分环境中生长，生长速度相

对较慢，有利于其可溶性糖和 Vc 等营养物质的积

累［36］；而在非有机种植体系中，高硝酸盐的积累

常与低 Vc 含量相伴［37］，这一结果与本试验结果一

致，同时也与赵政等［12］研究结果一致，其认为果

实 Vc 含量与土壤有机质含量显著正相关，而硝酸

盐含量则与土壤有机质显著负相关。表明减施化肥

配施微生物菌肥促进了圣女果果园土壤有机质的增

加，提高了果实 Vc 含量，降低了果实硝酸盐含量，

这有利于圣女果品质的提升。

3.3　化肥减量配施微生物菌肥对土壤微生物学特

征的影响

土壤微生物学特征可以指示土壤养分的变化。

土壤微生物是土壤有效养分的活动中心，是土壤

中最活跃和最易变化的部分［38］。本研究 6 个处理

中，MC2 和 MC3 处理的细菌、放线菌、固氮菌和

酵母菌数量均显著高于 CK 和 SI 处理，SM 处理真

菌数量最低，且随微生物菌肥施用量的增加而逐渐

减少，这与化肥施用会导致微生物区系多样性和丰

富度下降［12，39］，微生物菌肥会增加有益微生物数

量有关［17］。结合前人的研究成果，可能主要有以

下几个原因：一方面，化学肥料的投入会对土壤微

生物生物量产生抑制作用，投入过量的肥料会对土

壤微生物群落产生不利的影响，抑制了土壤中有

益微生物的生长与繁殖［34］，另一方面，本研究表

明，微生物菌肥施入后圣女果土壤微生物数量明显

增加，这是因为有益微生物的加入改善了土壤微生

态环境，抑制病原微生物及真菌生长，提高了土壤

酶活性，促进土壤根际微生物生长［40］；微生物的

繁殖代谢过程中会分泌出大量多糖，促进土壤团粒

结构形成，从而调节土壤物理性质［6］。同时，利用

微生物菌肥自身有益微生物的生命活动产生的次生

代谢物（如激素类物质等）加速了有机质的矿化作

用，从而增加植物营养元素的供应，微生物菌肥中

自身的有机质成分也有利于提高土壤有机质含量，

对土壤酸碱度形成有效缓冲，为微生物的繁衍活动

提供有利的保障且促进其数量的增加；而土壤理化

性质的改善又增加了其保水保肥的能力［41］，在很

大程度上改善了植株根系的生态环境，增强了植物

根系活力，增加了根系的吸收面积，使根际微生物

活动更加活跃而养分得以活化，提升了养分利用效

率，促进了植物对营养元素的吸收利用，改善植物

体内营养状况，从而促进植物生长［17，42］。与上述

结论类似，冗余分析表明，土壤养分含量与土壤有

益微生物数量显著正相关，如土壤有机质、全氮、

全磷和全钾分别与细菌、放线菌、固氮菌和酵母菌

数量呈显著正相关，说明微生物菌肥中的有益微生

物会大量繁殖而发挥其固氮，促磷、钾释放的作

用，扩大根系吸收面积［43］，直接或间接引起土壤

微生物区系的变化，从而调节根际养分有效性，使

之向更有利于作物生长的方向发展。

前人研究表明，单独减氮处理下茶园土壤的细

菌种类较多，细菌丰度较高［44］，化肥减量配施中



  45 

中国土壤与肥料　2023  （10）

药源植物生长调节剂可促进当归早期根部生长，改

善成药期根腐病病情，提高产量［31］。本研究中，

微生物菌肥的配施提高了有益微生物数量，使土壤

由“真菌型”向“细菌型”转化，这与孙艳艳等［7］ 

的研究结果不一致，进一步说明微生物菌肥的施用

更有益于使圣女果果园土壤微生态朝着土壤微生物

数量和结构优化的方向发展。土壤酶作为一类生物

活性物质，直接参与土壤中物质能力的转化、养分

释放和固定过程，其活性是土壤新陈代谢的重要肥

力指标。微生物菌肥能促进黄瓜植株生长、提高叶

绿素含量和产量、改善果实营养品质，同时提高根

际土壤蔗糖酶、脲酶的活性［45］。本研究微生物菌

肥的施用对圣女果土壤中脲酶、蔗糖酶、过氧化氢

酶和酸性磷酸酶的活性均有显著的提升作用，这与

武杞蔓等［45］、曹丹等［46］施用微生物菌肥后有机

黄瓜生长促进了土壤酶活性提升的研究结果一致。

本研究中土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和酸性磷

酸酶活性之间呈极显著正相关关系，而土壤有机

质、全钾和全磷分别与土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化

氢酶和酸性磷酸酶活性间呈极显著正相关关系，说

明化肥减量配施微生物菌肥条件下，土壤中有机

质、氮、磷和钾的转化与土壤酶活性密切相关且相

互促进，化肥减量配施微生物菌肥有利于促进圣女

果果园土壤肥力的提高。

4　结论

与全量化肥（SI）和全量微生物菌肥（SM）处

理相比，化肥减量配施微生物菌肥增加了圣女果产

量，显著降低了圣女果果实中的硝酸盐含量，提高

了果实中 Vc 含量，增加了果实中还原糖和粗蛋白

质含量，显著提高了圣女果的经济效益。化肥减量

配施微生物菌肥（MC2 和 MC3）显著提高了土壤

有机质、全氮、全磷和碱解氮含量，同时，显著增

加了细菌、放线菌、固氮菌和酵母菌的数量，减少

了真菌含量，显著增强了脲酶、蔗糖酶、过氧化氢

酶和酸性磷酸酶活性。速效钾和蔗糖酶是影响圣女

果产量及总产值的主导因子；放线菌和真菌是影响

圣女果果实 Vc 含量的主导因子，脲酶、全钾和有

效磷是影响甜度与粗蛋白质的主导因子；脲酶和酸

性磷酸酶活性是影响放线菌数量的主导因子。在化

肥减量 50% 基础上配施微生物菌肥，既保证圣女

果增产增收，又减少了化肥施用量，降低了生产成

本，提升了圣女果品质，改善了土壤肥力，能取得

较好的生态效益。综合考虑，化肥减量 50%+50%

微生物菌肥模式较好。
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Effects of chemical fertilizer reduction and application of microbial fertilizer on yield and quality of cherry tomatoes 
and soil fertility
ZHANG De-nan1，ZHANG Yan-zhao2，TENG Qiu-mei1，XU Guang-ping1*，HUANG Ke-chao1，LV Shi-hong1，SUN 

Ying-jie1（1．Guangxi Institute of Botany，Guangxi Zhuang Autonomous Region and the Chinese Academy of Sciences/

Guangxi Key Laboratory of Plant Conservation and Restoration Ecology in Karst Terrain，Guilin Guangxi 541006；2．Guilin 

Dezhi Foreign Language School，Guilin Guangxi 541001）

Abstract：The effects of reduced chemical fertilizer combined with microbial  fertilizer on yield, quality of cherry tomatoes

（Lycopersicon esculentum）and soil nutrients were explored, to study the suitable application amount of microbial fertilizer and 

provide a practical basis for achieving the green development goal of “reducing chemical fertilizer and increasing efficiency” 

in  the cultivation of cherry  tomatoes. A field experiment was conducted with six  treatments:（1）CK, without  fertilizer； 

（2）SI, 100% chemical fertilizer treatment；（3）SM, 100% microbial fertilizer；（4）MC1, 50% chemical fertilizer and 25% 

microbial  fertilizer；（5）MC2, 50% chemical  fertilizer and 50% microbial  fertilizer；（6）MC3, 50% chemical  fertilizer 

and 100% microbial  fertilizer. Soil samples of 0-20 cm soil  layer were collected at  the start of  the experiment and during 

the harvesting period of cherry  tomatoes, and soil nutrients, microbial population and enzyme activities were measured. 

The indexes such as sweetness, Vc, nitrate, reducing sugar, crude protein and crude ash content related to cherry tomatoes 

quality and fruit yield were measured. The result showed that:（1）Compared with the SI  treatment, MC1, MC2 and MC3 

treatments  significantly  increased soil  organic matter,  total nitrogen,  total phosphorus and available nitrogen content, 

increased by 11.9%-23.7%, 7.8%-22.5%, 2.7%-27.4% and 10.2%-51.8%,  respectively. （2）Compared with SI,  the 

number of bacteria, actinomycetes, nitrogen-fixing bacteria and yeast under the MC2 and MC3 treatments were increased by 

10.6%-18.0%, 7.1%-11.8%, 28.9%-41.3%, 13.3%-18.7%,  respectively,  and  the number of  fungi was decreased by 

11.4%-28.1%. （3）Soil urease, sucrase, catalase and acid phosphatase activities were enhanced under MC1, MC2 and 

MC3  treatments compared  to SI  treatment,  increased by 8.5%-28.7%, 17.3%-80.7%, 6.1%-45.1% and 33.3%-110%. 

The soil urease,  sucrase, catalase and acid phosphatase activities were enhanced by 16.1%, 59.3%, 30% and 85.3% 

under  the SM  treatment. （4）MC1, MC2 and MC3  treatments  reduced nitrate content  in cherry  tomatoes by 18.2%-

36.6% effectively compared with SI  treatment,  increased  the Vc content of cherry  tomatoes by 16.5%-21.7%；the 100% 

microbial fertilizer treatment increased the Vc content, sugar content and crude protein content of cherry tomatoes by 16.9% ,  

34.6% and 23.5%, respectively, decreased the nitrate content of cherry  tomatoes by 59.72%. （5）Compared with SI,  the 

treatments of MC1, MC2, MC3 increased the yield by 6900-17400 yuan/hm2, and the economic benefit was the highest under 

MC2. In short,  in cherry  tomatoes production,  the reduction of chemical  fertilizer combined with application of microbial 

fertilizer improved soil quality and cherry tomatoes quality, ensured the increase of cherry tomatoes yield, reduced chemical 

fertilizer application and production cost. The application of reduced fertilizer combined with microbial  fertilizer had better 

economic efficiency and the ecology of cherry tomatoes, especially for 50% chemical fertilizer and 50% compound microbial 

fertilizer model.

Key words：microbial fertilizer；fertilizer reduction；yield and quality of cherry tomatoes（Lycopersicon esculentum）；soil 

nutrient；soil biological characters


