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摘要：为了进一步研究生物复混肥后茬土壤的生物效应 (主要是土壤微生物学特性和作物生长性状)，在对香蕉 (Musa paradisica ) 枯萎病防治作用研究结束后，让其盆栽土壤闲置了半年, 然后再分别对其各试验处理的土壤施等量的尿素 （N 0.2 g﹒kg-1土壤）, 进行种植玉米（Zea mays L）试验研究。研究结果表明: 生物复混处理的对后茬作物玉米生长呈显著的促进作用，并对土壤微生物的生物学特性产生不同程度的影响。生物复混肥的后茬土壤能显著提高玉米的生物产量和玉米苞棒重，比对照增加66.11% ~ 73.40% 的生物重量和96.96% ~ 128.96% 的苞棒重，比有机肥增加16.45% ~ 21.56% 的生物重量和44.21% ~ 67.63% 的苞棒重; 比生物有机肥增加9.49% ~14.30% 的生物重量和7.51% ~ 24.98% 的苞棒重。与对照相比，具有使土壤细菌、耐高温细菌、放线菌、三大微生物总数增加和使真菌下降的趋势；与其它施肥处理的相比则显著增加耐高温细菌数。比对照显著增加土壤微生物量碳和氮，能增加土壤诱导呼吸以及基础呼吸+诱导呼吸，降低呼吸商。
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为了克服化肥和有机肥的缺点, 发挥其优点，施肥体系应该是合理施用化肥、充分利用有机肥发展环境友好的肥料[1]。微生物肥料又称生物肥料, 利用微生物的生命活动及其代谢产物的作用, 改善作物养分供应, 向作物提供养分、生长物质（如激素等），调控作物生长；拮抗某些病原微生物繁殖，增强作物防病虫害和抗逆能力; 在一定程度上可以减少化肥使用量并提高作物产量和品质[2]。但是, 微生物肥料是一种间接型肥料。以功能微生物为主体，以优质有机肥料为基质，再配以少量化肥制成的生物复混肥，综合了各类肥料特点，既有较高肥效，又有刺激作物生长及提高作物防病能力的作用，同时还具有改良土壤、不污染环境、成本低、节约能源等特点[3]。因此，研究、开发和应用生物复混肥已成为当今的发展方向。有关生物肥料对当季作物以及对后茬作物的生物效应研究已有不少报道，然而前茬作物施用生物复混肥的后效及其对后茬土壤微生物学特性的研究则少见报道。因此，本试验进行了生物复混肥后茬土壤的生物效应研究，为生物复混肥料的推广应用提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  材料

供试土壤为研究生物复混肥对香蕉苗枯萎病的防治作用结束后的盆栽试验土壤。土壤原采自华南农业大学农场，由赤红壤发育而成的水稻土壤（母质为花岗岩），其主要理化性质为：质地为砂壤土，有机质含量19.00 g·kg-1；pH 7.66；全N、P、K分别为1.26 g·kg-1、0.51 g·kg-1和23.88 g·kg-1。前茬供试肥料为有机肥料（禽粪和姑渣等经堆制发酵腐熟并晾干），生物有机肥（有机肥中混入解磷、解钾及防病细菌功能微生物），生物复混肥（在生物有机肥的基础上混入少量的尿素、过磷酸钙和氯化钾，无机肥料配比为N：4%，P2O5：0.5%，K2O：3%），肥料均为自制，配制完成后并保存了一个月再施用。有机肥中氮磷钾质量分数分别为N 21.30 g·kg-1、P2O5 15.30 g·kg-1、K2O 21.40 g·kg-1，没有添加功能菌，普通细菌总数1.91×108 cfu·g-1；生物有机肥中氮磷钾质量分数与有机肥的一样，而功能细菌总数0.73×108 cfu·g-1, 普通细菌总数 1.68×108 cfu·g-1; 生物复混肥中氮磷钾质量分数分别为N 48.24 g·kg-1、P2O5 21.65 g·kg-1、K2O 52.65 g·kg-1, 功能细菌总数0.45×108 cfu·g-1, 普通细菌总数 0.94×108 cfu·g-1。后茬作物为饲料玉米（Zea mays L），肥料为尿素。

1.2  方法

1.2.1  试验设计

前茬盆栽试验的方案设计, 设置5个处理: 1、不施肥对照CK (T1)，2、有机肥（T2），3、生物有机肥（T3），4、生物复混肥（T4），5、生物复混肥＋80% 的功能微生物菌剂（T5）。生物复混肥按N 0.15g· kg -1土施入，其它肥料用量按照与生物复混肥中相等有机肥量计算。基肥占60%，追肥占40%。为了考察生物肥料对防治香蕉枯萎病的效果，在移植香蕉苗5 d后每盆浇入等量病原菌液，15 d后进行追肥。前茬试验结束的土壤闲置于玻璃网室半年后，再将原来相同的各处理土壤分别捶碎过筛混匀, 重新装盆, 每盆3公斤土, 3次重复, 装盆时每盆混入等量的尿素(每公斤土施0.2 g的氮)，并浇水保持土壤湿润，播上已浸泡24 h的玉米种子（2007年5月28日播种，每盆播种4粒），长至2~3叶时间苗，每盆保持2苗；35 d观测株高，玉米生长60 d第1次采土壤样品, 80 d第2次采集土壤样品并收获玉米。测定分析微生物三大类群（细菌、放线菌和真菌）、土壤呼吸、微生物量碳和氮等，并在收获时测定地上部分玉米生物质量和苞棒质量（均为鲜物质量）。

1.2.2  项目分析方法

土壤微生物数量的测定：土壤微生物计数采用稀释平板涂布法。细菌的培养用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，放线菌用重铬酸钾改良高氏琼脂培养基，真菌用马丁氏孟加拉红琼脂培养基。芽孢细菌的测定是将装有土壤样品稀释液的试管放在60 ℃的水浴锅中保持8分钟, 以将不耐高温的非芽孢细菌杀死, 然后在细菌培养基上涂板培养。
土壤微生物碳的测定：测定方法采用氯仿薰蒸浸提法参考中国土壤学会（2000）的方法[4], 略加修改。吸取浸提滤液1.6 ml于消化管中, 加入2.4 ml的重铬酸钾溶液 (1.28 g重铬酸钾+400 ml水+2L的浓硫酸), 于140 ℃红外线消煮炉加热30分钟, 同时用葡萄糖制作碳 ( C：0、10、20、30、40、50 mg﹒L-1) 的标准曲线，在350 nm波长处应用比色法测定，熏蒸与不熏蒸提取液中的有机碳含量之差为Ec，微生物量碳的计算公式为：Cmic=Ec/0.38。

土壤微生物氮的测定：测定参考Cabrera（1993）[5]的方法，略加修改。吸取上述浸提滤液2 ml于25 ml刻度管中，加入5 ml消化液（每升含K2S4O8 20 g，NaOH 3 g），盖上塞子，摇匀，置于高压灭菌锅内120 ℃消化30 min，凉却后定容至25 ml。同时制作氮 ( N：0、0.2、0.4、0.8、1.2、2、4 mg﹒L-1)的标准曲线。用石英比色杯在紫外分光光度计上于220 nm处测定吸光值。熏蒸与不熏蒸提取液氮的浓度差为EN，微生物氮计算公式[7]为：Nmic=EN/0.45。

土壤基础呼吸和土壤诱导呼吸的测定：测定方法参考中国土壤学会（2000）的方法[6]。诱导呼吸是在土壤基础呼吸测定完成后, 按每公斤土加入12 g葡萄糖后再进行测定土壤呼吸, 然后再减去基础呼吸所得差值即为诱导呼吸。

数据处理及统计分析采用EXCEL和SPSS软件。

2  结果与分析

2.1  不同施肥处理对玉米生长性状的影响

生物有机肥料含有机肥外，还含有功能微生物，除了具有有机肥的肥效作用外，还具有功能微生物所起到的功效作用（如制造和协助作物呼吸养分，分泌刺激作物生长物质，增强抗病和抗旱能力）；而生物复混肥则除了含有机肥和功能微生物外，同时含有一定量的氮磷钾无机肥。因此，生物复混肥具有较好的肥效优势。前茬作物试验研究的结果表明，施用生物复混肥处理的香蕉苗生物产量均显著高于对照、有机肥、生物有机肥的，比对照增产70.95%，比有机肥增产45.08%，比生物有机肥增产26.66% [6]。本研究结果也表明, 生物复混肥后茬土壤, 在施用等量的氮肥基础上, 仍表现出增产的优势，产量显著高于其它施肥处理。

表1  不同施肥处理对玉米生长性状的影响
Table 1  Effects of different fertilization on maize growth
	处理
	株高/
cm
	生物产量（鲜）/
(g·盆-1)
	玉米苞重（鲜）/
(g·盆-1)

	T1
	109.95b±3.05
	105.98d±3.05
	26.24d±1.85

	T2
	127.25a±2.34
	151.18c±2.28
	35.84c±0.85

	T3
	127.77a±3.78
	160.78b±4.51
	48.07b±0.76

	T4
	116.75b±2.33
	176.04a±5.32
	51.68b±1.34

	T5
	117.57b±3.36
	183.77a±3.21
	60.08a±3.85


注: 株高均为6次重复的平均值+标准误；生物产量和玉米苞棒质量分别为3次重复的平均值+标准误；相同字母的表示无显著差异（Duncan法, P=0.05）
表1的试验结果数据显示, 各施肥处理的后茬土壤对玉米株高、生物产量和玉米苞棒重均表现出不同程度的影响。施用生物复混肥和生物复混肥+ 80% 菌剂处理的植株比有机肥和生物有机肥处理的矮壮，株高差异达到了显著水平。生物产量和玉米苞棒重均是对照的最低, 有机肥的也较低。生物复混肥和生物复混肥+80%菌剂的生物产量则分别比对照增加66.11%和73.40%，分别比有机肥增加16.45%和21.56%，分别比生物有机肥增加9.49%和14.30%。生物复混肥+80%菌剂的玉米苞棒重则分别比对照、有机肥、生物有机肥、生物复混肥的增加128.96%、67.63%、24.98%、16.25%; 生物复混肥与生物有机肥的玉米苞重相比, 差异没有达显著水平, 但呈现出增加的趋势; 生物复混肥与生物有机肥的玉米苞重均比有机肥的增加。可见，施用生物复混肥料处理的后茬土壤对玉米生长和产量产生明显的影响，显著促进玉米生长, 尤其是生物复混肥及其多加功能菌剂处理的对玉米生长的影响较大。这一研究结果表明，前茬施用生物复混肥对后茬作物仍产生显著影响。

2.2  不同施肥处理对土壤微生物数量的影响

土壤中三大微生物类群（细菌、放线菌和真菌）的数量及其活性不仅与土壤有机质含量、组成具有密切关系，同时也与土壤中无机养分组成和含量有密切相关 [7]。细菌对外界胁迫的忍耐能力相对较小，较适合在环境质量较高的土壤中生长，土壤的熟化使细菌和放线菌数量及其比例增加，而真菌耐环境胁迫能力较强[8]。因此，不同的施肥处理对土壤不同类群有着不同程度的影响。表2的三大微生物测定结果表明，生物复混肥和生物复混肥+80% 菌剂处理的细菌数量, 均显著高于对照处理的细菌数量，但与有机肥以及生物有机肥相比，差异没达到显著水平; 施用生物复混肥料及其添加菌剂处理的芽孢细菌(耐60 ℃高温的细菌)数量均显著高于对照和有机肥以及生物有机肥处理; 生物复混肥料及其添加菌剂处理的放线菌数量均比对照的高, 但是与有机肥以及生物有机肥的相比, 在玉米生长60 d 时则是生物复混肥+菌剂处理的放线菌略低, 80 d时则相反。说明不同时期放线菌受到不同施肥处理的影响不同。生物复混肥及其添加菌剂处理的与其它处理的相比具有降低真菌的数量的趋势。表2的试验数据也表明生物有机肥、生物复混及其添加菌剂处理的三大微生物总数的差异不显著，但比对照和有机肥处理的高。可见，不同施肥处理对后茬土壤细菌、耐高温细菌、放线菌和真菌以及三大类群微生物的总数有着不同程度的影响，生物复混肥及其增加菌剂处理的与对照相比，具有使土壤细菌、耐高温细菌、放线菌、三大微生物总数增加的趋势和使真菌下降的趋势；与其它施肥处理的相比则除了显著增加耐高温细菌数外，没有表现出明显的规律性。

2.2  不同施肥处理对土壤微生物量碳和氮的影响

表3  不同施肥处理对土壤微生物量碳和氮的影响
Table 3  Effects of different fertilization on soil microorganism 
biomass C and N
	处理
	60 d
	
	80 d

	
	微生物碳

Cmic/(mg·kg-1)
	微生物氮

Nmic/(mg·kg-1)
	微生物碳

Cmic/(mg·kg-1)

	T1
	170.43d±6.78 
	20.82b±1.79 
	105.68c±1.69 

	T2
	219.20c±1.92 
	27.83ab±1.16 
	161.11a±6.83 

	T3
	226.53c±3.42 
	30.75a±1.39 
	134.98b±6.91 

	T4
	260.33a±5.75 
	32.76a±3.26 
	131.57b±11.86 

	T5
	245.43b±0.50 
	35.28a±3.07 
	128.33b±3.74 


微生物生物量能更快地反映土壤的变化，微生物量库的变化会影响到土壤养分的循环和有效性[8,9]。从表3可以看出，2次不同时期的测定结果表明施用生物复混肥及其添加菌剂处理的微生物量碳分别比对照的显著增加44.01 ~ 52.75% 和21.43 ~ 24.50%; 但是与有机肥及生物有机肥相比, 没有表现出明显一致的规律性, 第1次 ( 60 d ) 测定结果显示比有机肥和生物有机肥处理的高, 而第2次 ( 80 d) 测定结果显示则比有机肥处理的明显低, 与生物有机肥料相比则无显著差异。微生物量氮只测定了一次，从这次测定的土壤微生物量氮来看，生物复混肥及其添加菌剂处理的土壤微生物量氮显著比对照增加57.35 ~ 69.45%, 与有机肥以及生物有机肥处理的相比, 差异没有达到显著水平。可见, 生物复混肥的后茬土壤与有机肥及生物有机肥的一样能比对照显著增加土壤微生物量碳和氮。

2.3  不同施肥处理对对土壤呼吸及呼吸商的影响

表2  不同施肥处理对土壤微生物数量的影响
Table 2  Effects of different fertilization on soil microorganism population
	处理
	60 d
	
	80 d

	
	细菌

(×106cfu·g-1)
	放线菌

(×105cfu·g-1)
	真菌

(×104cfu·g-1)
	三大菌总数(×106cfu·g-1)
	细菌

(×106cfu·g-1)
	芽孢细菌

(×105cfu·g-1)
	放线菌

(×105cfu·g-1)
	真菌

(×104cfu·g-1)
	三大菌总数(×106cfu·g-1)

	T1
	81.00b±2.08
	41.33c±3.53
	35.11a±1.06
	85.48c±2.44
	45.33b±2.91
	61.00c±1.53
	130.67c±1.76
	35.33ab±2.91
	58.75c±2.97

	T2
	87.67ab±3.38
	68.00 a±5.03
	27.00b±1.53
	94.74b±3.62
	60.00a±2.52
	65.67c±3.28
	211.11b±5.88
	42.33 a±1.33
	81.53b±2.53

	T3
	98.00a±0.58
	55.00b±2.89
	27.00b±2.08
	103.77a±4.89
	68.67a±1.86
	85.00b±4.04
	224.00b±6.11
	40.67ab±2.58
	91.47a±2.38

	T4
	95.33a±3.84
	45.33c±2.91
	20.67c±2.19
	100.07a±3.93
	68.00a±2.52
	105.67a±2.96
	230.67b±8.35
	35.67ab±0.33
	91.42a±1.68

	T5
	97.00a±1.00
	52.00bc±1.15
	26.33bc±2.40
	102.46a±0.55
	63.67a±3.48
	115.67a±7.54
	258.67a±5.93
	33.33 b±3.18
	89.87a±3.63


注: 三大菌总数=细菌+放线菌+真菌; 表中数值为3次重复的平均值+标准误, 同列数据中具有相同字母的表示无显著差异(Duncan法，p=0.05)。后面表3、表4的统计分析与表2的相同
微生物呼吸是产生能量的过程, 为微生物生命活动提供能量，呼吸作用强度容易受环境条件的影响。而土壤呼吸的主要来源是土壤微生物呼吸，能敏感地反映环境条件的变化，其呼吸作用强度能反映土壤有机物质分解以及土壤有效养分状况，在一定程度能反映土壤微生物整体活性[8]。因此，很早以来就被利用其作为土壤微生物总的活性指标或作为评价土壤肥力的尺度之一[4]。从表4（下页）中土壤基础呼吸、诱导呼吸及基础呼吸+诱导呼吸（土壤加入葡萄糖后土壤微生物呼吸）的测定结果来看，与其它处理的相比较, 生物复混肥及其添加菌剂处理对土壤基础呼吸和诱导呼吸的影响没有明显的规律性, 但是对基础呼吸+诱导呼吸的影响则是明显高于对照, 在玉米生长期 (60 d) 也明显高于有机肥和生物有机肥, 而在收获期 (80 d) 则相反, 明显低于有机肥和生物有机肥的。总体来说，生物复混肥及其添加菌剂处理的与生物有机肥以及有机肥的一样，其基础呼吸+诱导呼吸具有相对较高的趋势。
表4  不同施肥处理对土壤呼吸及呼吸商的影响
Table 4  Effects of different fertilization on soil respiration and metabolize quotient (qCO2)
	处理
	60 d
	
	80 d

	
	基础呼吸CO2/
(mg·kg-1·h-1)
	诱导呼吸CO2/
 (mg·kg-1·h-1)
	总呼吸CO2/
 (mg·kg-1·h-1)
	呼吸商

CO2·Cmic-1·h-1
	基础呼吸CO2/
(mg·kg-1·h-1)
	诱导呼吸CO2/
(mg·kg-1·h-1)
	总呼吸CO2/

(mg·kg-1·h-1)
	呼吸商/

CO2·Cmic-1·h-1

	T1
	4.05c±0.04 
	18.10b±0.18
	22.17b±0.22 
	2.38a±0.10
	3.25b±0.23 
	6.34c±0.30 
	9.59c±0.19 
	3.08a±0.23

	T2
	5.10b±0.04 
	15.07c±0.18 
	20.17c±0.22 
	2.33a±0.03
	4.22a±0.14 
	11.29a±0.22 
	15.51a±0.35 
	2.62b±0.06

	T3
	4.00c±0.18 
	17.47b±0.30 
	21.48b±0.48 
	1.78b±0.08
	4.18a±0.12 
	12.07a±0.37 
	16.25a±0.48 
	3.10a±0.08

	T4
	3.61d±0.12 
	21.06a±0.25 
	24.66a±0.33 
	1.39c±0.01
	2.28b±0.22 
	11.4a±0.32 
	14.23b±0.33 
	2.17c±0.2

	T5
	5.86a±0.18 
	18.36b±0.42 
	24.23a±0.4 
	2.39a±0.08
	3.48ab±0.37 
	10.15b±0.37 
	13.64b±0.39 
	2.72ab±0.3


注: 总呼吸=基础呼吸+诱导呼吸; 呼吸商=基础呼吸/微生物量碳
呼吸商又称代谢商, 是基础呼吸强度与微生物量碳之间的比值, 被认为是生态系统干扰和演化的指标，也是物质利用效率和微生物所受胁迫的重要指标。呼吸商的大小应该还与土壤微生物群落结构有关。呼吸商越大, 单位微生物量的呼吸强度越大, 表示微生物消耗更多的能源物质来获得能量，供微生物生命活动，使其适应环境变化[8,10]。从表4中呼吸商的结果可知，在玉米生长的不同时期各个处理的后茬土壤对呼吸商的影响不同，在玉米生长60 d时的呼吸商是生物复混处理的最低，生物有机肥的也较低，而生物复混肥+添加菌剂、对照、有机肥处理的则较高，表明仅施生物复混肥处理的微生物活动受环境的影响不大，生物复混肥+添加菌剂、对照、有机肥处理的微生物活动受环境的影响较大；在玉米生长80 d时的呼吸商也是生物复混肥处理的最低，而对照和生物有机肥的则较高，表明仅施生物复混肥处理的微生物活动受环境的影响不大，对照和生物有机肥处理的微生物活动受环境的影响较大。从两次测定的结果分析可知，生物复混肥处理的后茬土壤微生物适应环境变化的能力较强。
3  结论

生物有机肥料、生物复混肥中的功能微生物主要有三种类型的芽苞细菌，即解磷细菌、解钾细菌和拮抗枯萎病病菌（真菌），能在一定程度上抑制病原菌。因此，生物复混肥对前茬作物香蕉苗具有显著的防治枯萎病作用和增产效应[6]。然而，在香蕉苗试验研究结束，各处理的土壤经过半年的闲置后，施用同等量氮的条件下, 再进行后茬土壤的生物效应研究。结果表明，生物复混及其增加菌剂处理的后茬土壤对玉米产量仍呈显著的增产效应，并对土壤微生物生物学特性产生不同程度的影响：

（1）显著提高玉米的生物产量（鲜物）和玉米苞棒质量（鲜物），比对照增加66.11% ~ 73.40%的生物质量和96.96% ~ 128.96%的苞棒质量，比有机肥增加16.45% ~ 21.56%的生物质量和44.21% ~ 67.63%的苞棒质量，比生物有机肥增加9.49% ~14.30%的生物质量和7.51% ~ 24.98%的苞棒质量。
（2）与对照相比，显著增加土壤细菌、芽孢细菌以及三大微生物总数，有增加放线菌和降低真数量的趋势；与有机肥、生物有机肥相比则显著增加芽孢细菌数。

（3）与生物有机肥以及有机肥的一样能显著增加土壤微生物量碳和微生物量氮；其后茬土壤具有较高的诱导呼吸以及基础呼吸+诱导呼吸，而基础呼吸+诱导呼吸的土壤呼吸更能反映内在的土壤呼吸。仅施生物复混肥处理的后茬土壤微生物商相对较低，微生物较能适应环境的变化。
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Effects of the post-harvest soil after applying compound bio-fertilizer
on soil biological characteristic

Wei Xianghua 1,2, Li Huaxing 2, Zhang Zhihong 2, Feng Hong 2, Chao Lanfeng 2, Lui yuanjin 2
1. College of Agriculture, Guangxi University, Nanning 530005, China; 
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Abstract: The purpose in the paper was to conduct an investigation in effects of post-harvest soil after applying compound biofertilizer on soil biological (microbiological and botanical) characteristic. For this purpose the soil microbiological and botanical characteristic of a maize （Zea mays L.） pot experiment in greenhouse were studied by using the post-harvest soil in which had not been cultivated for half year since an pot experiment for applying compound biofertilizer to prevent banana (Musa paradisica) from wilt was finished. The fertilizer urea (N 0.2 g﹒kg-1 soil) was applied to each treatment soil when the maize pot experiment was carried out. The results indicated that the compound biofertilizer could promote maize growth and cause obviously effects of microbiological characteristic in its post-harvest soil. The maize biomass (fresh) and maize cob weight (fresh) in the post-harvest soil after applying compound biofertilizer were increased by 66.11% ~ 73.40% and 96.96% ~ 128.96% respectively as compared to control, increased by  16.45% ~ 21.56% and 44.21% ~ 67.63% respectively as compared with organic fertilizer treatment, increased by 9.49 % ~ 14.30% and 7.51% ~ 24.98% respectively as compared with bio-organic fertilizer treatment. As compared to control, there was a trend to increase the population of bacteria and actinomycetes, to decrease the population of fungi in the post-harvest soil after applying compound biofertilizer. It could significantly increase the population of bacillus bacteria that could suffer from 60 ℃ for 8 minutes as compared with other treatment. Also it could obviously increase the soil microbial biomass carbon and microbial biomass nitrogen and soil substrate induced respiration and total respiration (Total basal respiration and soil substrate induced respiration), decrease metabolize quotient (qCO2) as compared with control.
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