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摘要：通过盆栽对照试验的方法，研究复合菌剂 C1、C2 对土壤理化性质及微生物活性的影响，结果表明：与对照相比，施

用复合菌剂 C1、C2 能够减少土壤真菌的数量，在施菌剂早期可以增加土壤细菌的数量，对土壤放线菌影响较小；提高土壤

有机质、碱解氮、速效磷、速效钾等土壤养分的质量分数，降低土壤酸度；同时还能够显著地增强土壤脲酶、磷酸酶、纤维

素酶及过氧化氢酶的活性。进一步对各处理的土壤因素进行主成分分析，结果显示 PC1 为土壤碱解氮、速效磷、速效钾，

PC2 为土壤矿化氮、脲酶、纤维素酶。综合评价土壤质量，复合菌剂 C2 在各处理中综合得分最大。 
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微生物肥料(Biofertilizer)，亦称菌肥、生物肥
料、接种剂等，是指一类含有活微生物的特定制品，
应用于农业生产中，能获得特定的肥料效应[1]。微
生物肥料作为一种新型肥料，施入土壤后，通过其
特定菌株的快速繁殖，能固定大气中的氮素、释放
土壤中固定态的磷、钾元素，使得环境的养分潜力
得以充分发挥，并为作物生长营造一个良好的土壤
微环境，在减少化肥用量、降低环境污染、提高农
作物品质等方面具有重要意义[2]。 

人们对微生物的研究和应用始于 19 世纪末，
到现在已有 100 多年的历史了。Caron[3]首次使用了
几种土壤细菌使豆科作物增产，后证明是根瘤菌。
20 世纪 20 年代，欧美各国相继开始根瘤接种剂的
研究与使用。此后 P.A.Mehknha 从土壤中分离出硅
酸盐细菌和解磷细菌，施用解磷细菌使土壤速效磷
质量分数提高了 15%~42%。20 世纪 50 年代，美、
法等国将固氮螺菌接种禾本科作物，使玉米增产
10%~20%，固氮能力达 39 kg·hm-2。意大利、德国、
比利时和日本等国发现玉米接种固氮螺菌可取代
20%~30%的氮肥。Burr、Kloepper、Suslow 相继发
现植物根围存在着一些微生物，可间接地促进植物
生长，称之为促进植物生长根细菌，简称促生菌
(plant growth promoting rhizobacteria，PGPR)，属荧
光假单胞菌(Pseudomonas fluenscens)，由此开始了
对根际细菌的研究及对有益微生物的筛选[4]。Bajwa
等[5]、Yan 等[6]也分别通过根瘤菌、从枝菌根真菌
(AM)、EM 菌等有益微生物的菌效试验，表明微生
物肥料中的有益微生物可以提高土壤肥力，改善土
壤环境，促进植物营养吸收等。 

自 20 世纪 90 年代后期，微生物肥料的研究与
应用有向多菌株复合方向发展的趋势，不同功能的
多菌株组合、功能互补的复合微生物肥料已成为研
究和应用的主要发展方向[7]。国外研究复合菌剂比
较成功的例子之一，是由 Higa 发明的 EM 菌剂，
其菌群稳定，功能多样，在日本、欧美国家等地应
用广泛。目前，国内微生物肥料多趋向于将固氮菌
和磷、钾细菌复合在一起施用，使得微生物肥料能
同时供应作物氮、磷、钾营养元素。针对复合菌剂
肥效的研究，国内还基本停留在试验阶段，且大部
分集中在菌剂对植株促生、抗病等应用效果研究
上，在菌剂对土壤环境影响的综合评价方面，还未
展开较系统的研究。 

本研究从微生态系统角度切入，采用经室内试
验和单一功能菌盆栽测效试验筛选得到的功能菌
菌株。根据它们之间的促抑关系、对植株促生抗病
效果等把几株功能菌进行优化组合，得到复合菌剂
C1、C2。本文旨在探讨复合菌剂施用后对盆栽番茄
土壤理化性质及微生物活性的影响，以评价复合菌
剂在土壤改良方面的效果，同时为进一步研究菌肥
肥效提供参考。 
1  材料与方法 
1.1  试验材料 

供试土壤：采集于海南省儋州市中国热带农业
科学院试验场教学一队橡胶园，土壤类型为砖红
壤。添加适量有机肥后供试土壤的理化性质主要指
标为土壤pH(6.45)，有机质24.02 g·kg-1、全氮1.38 
g·kg-1、全磷0.51 g·kg-1、全钾14.37 g·kg-1，碱解氮
13.60 mg·kg-1、矿化氮5.43 mg·kg-1、速效磷70.05 
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mg·kg-1、速效钾270.00 mg·kg-1。 
供试复合菌剂：复合菌剂 C1、复合菌剂 C2，

经前期试验，复合菌剂中的菌株具有解磷、固氮、
抗病、促生等作用。培养基：牛肉膏-蛋白胨培养基、
马铃薯葡萄糖培养基、孟加拉红培养基、高氏 1 号
培养基等。 

供试植物：供试番茄(Solanum lycopersicum)品
种为红宝石 2 号。 
1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计 

试验设 6 个施肥处理：空白对照(CK)、复合菌
剂(C1)、复合菌剂(C2)、对照菌株(DN3)、对照固氮
菌组(A)、化肥(F)，每个处理 6 个重复。采用盆栽
试验，每盆装土 5 kg，栽种 2 株番茄幼苗，成活后
间苗留 1 株生长较好的幼苗继续盆栽试验。试验于
2010 年 9 月 1 日育苗，9 月 20 日移栽，12 月 21 日
收获。 

对照菌株 DN3 为多粘芽孢杆菌(Paenibacillus 
polymyxa)，其作为单菌与复合菌在试验效果上进行
比较，来判定多菌株复合后较单菌菌效的变化；对
照固氮菌组 A 处理为经固氮活力测定确定具有固
氮作用的菌株组合得到的组合菌，与多功能菌株组
合后的复合菌进行菌效比较；设置化肥 F 处理目的
是考察复合菌剂与化肥的肥效差异。 
1.2.2  操作流程 

在无菌条件下，分别从保存试管的斜面上挑取
各菌，在适宜的固体培养基上划线，30 ℃下培养 2 
d。挑取各菌单菌落至液体培养基（250 mL 的锥形
瓶内分别加入 50 mL 培养基），在 30 ℃下 200 r·min-1

振荡培养 24 h。各菌在各自适宜培养基分别培养，
在复合菌处理番茄植株前，将各单一功能菌菌液按
菌组配方等比例接菌量混合，即接同一浓度(600 
nm，OD 值 0.50)，每种功能菌 15 mL，混合。 
    待番茄幼苗长出 4~6 片叶时将番茄移植入盆。
将单菌菌液按等比混合，移栽时分别用混合菌液蘸
根处理 10 min，在移植 7、20 d 时，分别进行菌液
灌根处理(统一接种量：600 nm，OD 值 0.50)，每盆
60 mL。 

当番茄达旺盛生长期(定植后 20 d 左右)，化肥
F 处理，每盆追施化肥时用尿素 2.06 g、过磷酸钙
0.94 g、硫酸钾 2.72 g 补充土壤 N、P、K，施肥时
m(N)∶m(P)∶m(K)的比例为 1∶0.46∶1.32[8]。 

在盆栽 0、7、15、30、60 d，每盆按多点法采
集 0~20 cm 土层土壤得到混合土样。新鲜土样一部
分置冰箱内冷藏(4 ℃，少于 72 h)供土壤微生物调
查，采用平板活菌计数法。因试验主要是比较复合
菌剂与化肥处理土壤微生物数量的变化动态，故只

测定 CK、F、C1、C2 处理即可。 
将植株盆栽 30 d 左右采集的土分成 2 部分，一

部分取新鲜土样测土壤脲酶(苯酚钠比色法)、酸性
磷酸酶(磷酸苯二钠比色法)、过氧化物酶(KMnO4

滴定法)、纤维素酶(蒽酮显色比色法)等；另一部分
风干后用于土壤理化指标的测定：pH 值[m(土)∶
V(水)=1∶2.5）、w(土壤水)、有机质(外加热法)、
碱解 N(碱解—扩散法)、矿化 N(厌气培养法)、速效
P(NH4F—HCl 浸提)、速效 K(NH4OAc 浸提)等[9]。 
1.3  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2003、SAS 9.0
等软件进行统计分析。 
2  结果与分析 
2.1  番茄不同时期可培养土壤微生物的数量变化 

在盆栽番茄不同处理时间，对 CK、F、C1、
C2 处理的土壤采样，用不同的培养基进行了平板稀
释计数，结果如图 1 所示。由图 1(a)可知，CK、F
处理真菌数量呈逐渐增加趋势。复合菌剂 C1、C2
盆栽前 15 d 真菌数量急速下降至最低水平(约
4.00×10 3 cfu)，后缓慢上升，但菌落数一直在
1.00×10 4 cfu 以下。由图 1(b)可知，各处理土壤样
品中根际放线菌数量变化趋势基本一致，从苗期一
直到末期始终处于下降趋势。由图 1(c)可知，CK、
F 处理土壤样品中细菌数量变化趋势均从苗期后缓
慢上升，到初花期达到最大值，之后缓慢下降；复
合菌剂 C1、C2 接菌处理后细菌数量在前 7 d 明显
上升，后下降，在第 30 天降至 CK(F)的水平，后直
至第 60 天数量维持在同一水平，变化不大。不同
菌、肥处理，可培养土壤微生物总量在番茄旺盛生
长期(盆栽 30 d)分别为 CK(4.72×10 7 cfu)、F(4.79×10 
7 cfu)、C1(4.73×10 7 cfu)、C2(4.96×107 cfu)，除复合
菌剂 C2 相对其它处理有一定程度提高外，其余处
理间差别不大。番茄盆栽不同时期各处理细菌的数
量均占绝对优势，对微生物总量变化起决定作用。 
2.2  复合菌剂对盆栽土壤化学性质的影响 

2.2.1  pH 

除化肥 F 处理外，其它处理较种植番茄前土壤
pH 值均有提高，其中以复合菌剂 C1、C2 处理较明
显，分别提高到 7.23、7.35(表 1)。这一中性略偏碱
的土壤 pH 环境有利于以芽孢杆菌和链霉菌组成的
复合菌剂更好的定殖，同时可以抑制土壤中真菌引
起的病害。而对施入菌剂影响土壤酸度的机理有待
进一步研究。 
2.2.2  有机质 

复合菌剂 C1、C2 处理的土壤有机质质量分数，
较空白对照处理 CK 分别高 5.16%、2.99%，但较化
肥 F 处理要低些，与未种植番茄前的土壤比较，有
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机质前后变化不大(表 1)。因施用复合菌剂 C1、C2
的处理植物生长较 CK 好，土壤中植物根的残体也
较多些，另外由于外源微生物的进入可能导致外源
或土壤中微生物的部分死亡，相对提高了土壤有机
质。化肥 F 的施入给植株提供了速效的营养，同时
可能影响了土壤微生物对土壤有机质的矿质化过
程，有机质质量分数相对较高。 
2.2.3  碱解氮 

复合菌剂(C1、C2)、固氮菌组 A、单菌 DN3
及化肥 F 处理碱解氮质量分数均较 CK 处理有显著
提高，且以 F 化肥处理、复合菌剂 C1、C2 处理提
高最为明显，分别提高了 87.02%、70.46%、73.86%，
相对 CK 差异极显著(表 1)。其中化肥处理碱解氮质
量分数之所以最高，是因为化肥中尿素分解较快，
很快就分解为铵态氮、硝态氮等可以被植物直接吸
收利用的氮形态碱解氮。而复合菌剂 C1、C2 处理

碱解氮质量分数较高，可能是因为复合菌中具有自
生固氮能力的菌株发挥了固氮作用，同时复合菌中
的芽孢杆菌等还可以加速土壤有机氮的矿化，所以
土壤中碱解氮的质量分数较高；低于化肥处理的原
因可能是固氮菌固氮及促进有机氮矿化等产生的
碱解氮没有化肥中尿素分解产生的碱解氮多。  
2.2.4  矿化氮 

从对比空白处理 CK 可得，不同菌、肥处理的
土壤在土壤氮的矿化能力上均高于空白处理 CK，
但各处理间存在一定差异（表 1）。其中复合菌剂
C1、C2 及固氮菌组 A 处理对提高土壤中易矿化氮
有着显著的促进作用，DN3、F 处理的促进作用稍
差些。复合菌剂 C1、C2 及固氮菌组 A 对土壤中易
矿化氮的提高，主要是因为它们均含有较高固氮能
力的固氮功能菌，可能同时也激活了土壤中其它微
生物对氮的矿化作用，所以培养后的矿化氮质量分

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 番茄不同时期真菌（a）、放线菌（b）、细菌（c）的数量变化 

Fig. 1 Changes of numbers of fungi (a) , actinomycetes (b) , bacteria (c) during different period of tomat 

表 1  番茄盆栽土壤的理化指标 

Table 1  Physicochemical index of potting tomato's soil 

样品编号 pH w(有机质)/(g·kg-1) w(碱解氮)/(mg·kg-1) w(矿化氮)/(mg·kg-1) w(速效磷)/(mg·kg-1) w(速效钾)/(mg·kg-1) 

CK 7.11 ab 23.43 ± 0.18 c 10.94 ± 1.21 c 5.61 ± 0.57 c 68.33 ± 1.34 c 283.33 ± 20.00 c 

F 6.37 b 25.26 ± 0.23 a 20.46 ± 2.32 a 5.73 ± 0.44 bc 118.90 ± 1.07 a 406.67 ± 30.00 a 

DN3 7.09 ab 24.17 ± 0.14 b 14.42 ± 1.97 b 6.05 ± 0.60 b 82.16 ± 1.53 bc 320.00 ± 10.00 bc 

A 7.10 ab 24.15 ± 0.09 b 16.31 ± 2.10 ab 6.45 ± 0.45 ab 93.13 ± 0.87 b 343.33 ± 30.00 b 

C1 7.23 a 24.24 ± 0.11 b 18.65 ± 1.85 a 6.67 ± 0.71 ab 97.55 ± 0.71 b 370.00 ± 10.00 ab 

C2 7.35 a 24.13 ± 0.07 b 19.02 ± 2.11 a 7.11 ± 0.35 a 104.05 ± 2.19 ab 366.67 ± 20.00 ab 

同列数据比较，不同字母表示P< 0.05，下同 
 

（a） （b） 

（c） 
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数明显高于空白处理 CK。单菌 DN3 可能也具有这
种能力，但显然不如复合菌土壤氮矿化的效果好。
化肥 F 处理可能是施氮肥引起短暂的土壤全氮的提
高，这种提高同时也反映在了土壤矿化氮上[10]。 
2.2.5  速效磷 

不同菌、肥处理的土壤速效磷质量分数均高于
空白处理 CK(表 1)。其中以化肥 F 处理最为显著，
主要是因为所施化肥中含有效态磷肥—过磷酸钙，
短期内提高了土壤中的速效磷质量分数。复合菌
C1、C2 处理虽在对土壤速效磷质量分数影响上不
及化肥速效，但两复合菌剂中均含有解磷功能的芽
孢杆菌，可以降解土壤中不能为植物直接利用磷成
分，其对土壤磷的转化有较长效的作用。 
2.2.6  速效钾 

不同菌、肥处理对土壤速效钾的影响与对速效
磷的影响相似(表 1)。番茄生长后期更需要从土壤中
吸收大量速效钾来满足开花坐果等生殖生长的需
要，这种需求降低了土壤中交换性钾质量分数，从
而增加了土壤钾的释放量[11]，也就是说，复合菌在
促进植物生长的同时，也间接地提高了土壤速效钾
的质量分数。同时复合菌中的解钾功能菌可以降解
土壤中难以被植物直接利用的钾成分。 

2.3  复合菌剂对土壤酶活性的影响 

2.3.1  脲酶  

施用各菌、肥处理的土壤脲酶活性均高于空白
处理 CK，其中复合菌剂 C2 处理的土壤脲酶活性最
高，差异达到显著水平。复合菌剂 C1、固氮菌组 A、
单菌 DN3 处理的土壤脲酶活性也较 CK 有一定程度
的提高(表 2)。复合菌剂处理的土壤脲酶活性的提高
可能有以下 2 种原因：（1）复合菌中具有分泌或者
刺激植株根系分泌脲酶的功能微生物发挥作用。

（2）复合菌中的固氮功能微生物具有长效固氮作
用，部分土壤有机氮提高，根据酶的底物诱导学说，
底物浓度的适当提高促进了脲酶的合成和活性的
发挥。不管功能菌是以上哪种机能发挥作用，均可
得到土壤脲酶活性与土壤微生物群密切相关的结
论[11]。化肥 F 处理组脲酶活性与 CK 差异不大，可
能是施肥中尿素为速效氮类肥料，其进入土壤后分

解代谢较快，在施肥后第 15 天测定，土壤中尿素
残余较少，所以脲酶活性与空白处理相比差异不显
著。这一结果与该处理碱解氮质量分数较高(表 1)
的结果并未保持一致，与王延军等[11]的研究结果不
同，具体原因有待进一步研究。 
2.3.2  磷酸酶 

除化肥 F、复合菌剂 C2 处理外，其它各处理土
壤磷酸酶活性间差异不显著(表 2)。化肥 F 处理提高
的原因可能是土壤施肥提高了土壤全氮的质量分
数，而相关研究也表明，土壤磷酸酶活性与土壤氮
质量分数呈正相关[11]，所以磷酸酶活性较 CK 有一
定提高。复合菌剂 C2 提高土壤磷酸酶活性一部分原
因是其中固氮功能菌对土壤氮提高的贡献，更多的
可能是复合菌中具有解磷功能的芽孢杆菌分泌或者
促进植株根系分泌磷酸酶，提高了土壤磷酸酶活性，
复合菌剂 C1 在这方面的促进效果不明显。 
2.3.3  纤维素酶 

纤维素酶是糖苷水解酶的 1 种，它可以将纤维
素物质水解成简单糖类，更好地被土壤微生物利用
和分解，促进土壤有机质质量分数的提高，土壤中
纤维素酶活性与土壤中难降解的纤维素类物质的
分解直接相关[12]。从表 2 中可以看出，复合菌剂
C1、C2 与对照 CK 相比，土壤纤维素酶活性显著
提高，可能是复合菌中具有分泌纤维素酶，降解土
壤纤维素的功能菌株发挥作用的结果，而复合菌剂
C1 的效果较 C2 要好些。处理 DN3、A 对土壤纤维
素酶活性提高也有一定的促进作用；化肥 F 处理与
CK 差异不显著。 
2.3.4  过氧化氢酶 

过氧化氢酶广泛存在于土壤和生物体内。土壤
过氧化氢酶酶促过氧化物的分解有利于防止其对
植株的毒害作用。相关研究表明，土壤中过氧化氢
酶活性与土壤有机质及土壤微生物菌群有一定的
相关性，与土壤肥力因子呈正相关[13]。施加复合菌
肥 C1、C2 提高了土壤过氧化氢酶的活性，复合菌
剂 C2 的这种促进效果更明显些（表 2）。化肥 F 处
理的过氧化氢酶活性显著降低，具体原因有待进一
步探究。 

表 2  土壤酶活性指标 

Table 2  Enzyme activity of several soil 

样品编号 脲酶/[mg·(g·24h)-1] 酸性磷酸酶/[μg·(g·24h)-1] 纤维素酶/[mg·(g·24h)-1] 过氧化氢酶/[mL·(g·30min)-1] 

CK 1.13 ± 0.03 b  26.98 ± 0.23 c  7.19 ± 0.11 c  18.49 ± 0.33 b  

F 1.14 ± 0.04 b  31.48 ± 0.36 a   8.37 ± 0.08 bc  16.04 ± 0.28 c  
DN3  1.17 ± 0.10 ab  26.68 ± 0.18 c  9.92 ± 0.10 b  18.41 ± 0.17 b  

A  1.19 ± 0.03 ab  26.95 ± 0.15 c  10.67 ± 0.14 ab   17.06 ± 0.25 bc  
C1  1.17 ± 0.02 ab  26.97 ± 0.20 c  11.84 ± 0.17 a   19.60 ± 0.19 ab  

C2 1.22 ± 0.07 a  28.00 ± 0.13 b  10.13 ± 0.15 b  20.55 ± 0.16 a  
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2.4  土壤质量的主成分分析  

    对土壤微环境中的有机质、碱解氮、矿化氮、
速效磷、速效钾等土壤理化性质及土壤脲酶、酸性
磷酸酶、过氧化物酶、纤维素酶等土壤酶活性指标
进行主成分分析可得，第 1 主成分为碱解氮、速效
磷、速效钾主导的速效营养因子；第 2 主成分为矿
化氮、脲酶、纤维素酶主导的土壤生物活性促进因
子。以上 2 主成分的特征值和方差贡献率(表 3)。可
以看出 PC1、PC2 主成分方差贡献率分别为 52.77%、
37.44%，累积方差贡献率为 90.21%，且整体上没有
变量丢失，可以用来反映番茄盆栽土壤质量系统内
的变异情况。特征值在某种程度上可以被用来表示
各主成分影响力度大小的指标[14]。从特征值和方差
贡献率来看，各主成分评价土壤质量的影响力由大
到小依次为 PC1，PC2。 

以土壤质量的第 1、第 2 主成分分别为横、纵
坐标轴，作各处理得分散点分布图(图 2)。结果显示，
在以 PC1 所代表的土壤质量水平上，各处理土壤质
量水平由大到小的顺序为 F，C2，C1，A，DN3，
CK；在以 PC2 所代表的土壤质量水平上，各处理
土壤质量水平由大到小的顺序为 C2，C1，A= DN3，
CK，F。由图 2 也可以看出，各处理土壤质量水平
在 PC1 上的分异程度明显大于在 PC2 上的分异程
度，这与 PC1 对土壤质量水平的方差贡献率较大有
关[15]。 

根 据 主 成 分 分 析 结 果 ， 由 公 式 Zm=Cm
1x1+ 

Cm
2x2+···+Cm

p 可知[16]，主成分其实是原 p 个指标的
线性组合，各指标的权数为特征向量 Cp

( i )；它刻画
了各单项指标对于主成分的重要程度并决定了改
主成分的实际意义。由上可知主成分个数 m=2，根
据公式可得到 2 个主成分与原 9 项指标的线性组合
公式。将标准化数据分别代入公式，便可得到 7 个

不同试验处理在 2 个主成分上的得分，再根据综合
主成分函数模型 F=∑bjZj=b1Z1+b2Z2+···+ bmZm，b 为
方差贡献率，从而求得综合得分，并对得分进行排
序[17](图 3)，对各施肥处理土壤质量水平作出综合
评价。结果表明，复合菌剂 C2 处理的综合得分最
大，其余处理由大到小依次为 C1，A，DN3，F，
CK，其中 CK 最小。 

以上分析可知，经过不同菌、肥处理的番茄盆
栽土壤，在土壤质量水平上表现出一定差异，其中
复合菌剂 C1、C2 处理相对空白处理 CK 土壤质量
显著提高，较化肥处理 F 也有一定提高，说明复合
菌剂 C1、C2 施用后，对番茄盆栽土壤微环境有较
好的改良作用，菌效较显著。而复合菌剂 C2 的菌
效要稍优于复合菌剂 C1。 

3  结论 
经过番茄盆栽试验，施用复合菌剂 C1、C2 处

理对土壤可培养微生物种群数量、有机质、碱解氮、
速效磷、速效钾、土壤酶活等土壤指标均有不同程
度影响，对土壤环境产生的综合效应显著优于空白
处理，且经主成分分析得影响土壤质量的主要土壤
环境指标也普遍优于单纯施用化肥、单一功能菌和
简单固氮菌组处理的结果，其中复合菌剂 C2 在调
控土壤微生态平衡和增加土壤营养供给方面的作
用更加显著。由于盆栽试验是在相对稳定的土壤微
环境中进行，存在小环境的局限性，所以对复合菌
剂 C1、C2 应用在大田较复杂土壤微环境上，有进
一步研究的必要。 
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Effect of combination bacteria on soil physicochemical properties and soil 
microbial activity by pot tomato experiments 
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1. The Environment and Plant Protection College, Hainan University, Danzhou 571737, China; 
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Abstract: A pot experiment was carried out to study the effect of combination bacteria C1 and C2 on physicochemical properties and 

microbial activity of the soil. The results showed that applied combination of bacteria C1 and C2 reduce the number of soil fungi, 

increase the number of soil bacteria at the beginning stage, while have only slight effect on the number of soil actinomycete. Addi-

tionally, the combination bacteria could increase the content of organic matter, available nitrogen, mineralized nitrogen, available 

phosphorus and available potassium. The activities of soil urease, phosphatase, cellulase and catalase also increased significantly. 

The Principal Component Analysis was used to further investigate the main properties affected by combination bacteria. The results 

demonstrated that PC1 were available nitrogen, phosphorus and potassium, PC2 were mineralized nitrogen, urease and cellulose. 

Comprehensive score of bacteria C2 was maximum among all the treatments according to the Comprehensive Evaluation of Soil 

Quality. 

Key words: combination bacteria; soil microorganisms; soil enzyme activity; soil nutrients; principal component analysis (PCA) 
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