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微生物菌剂对沙化土壤保水及促生长效应的影响

皇晓刚， 陈敏洁， 郑春丽， 王  哲
（内蒙古科技大学  能源与环境学院， 内蒙古  包头  014010）

摘  要：  ［目的］ 探究微生物菌剂对沙化土壤保水性能的改良作用及其植物促生效应的机制，为沙化土壤

的水分保持能力提升和农业可持续发展提供参考。  ［方法］ 选取 3 种芽孢杆菌为试验材料，采用室内渗透

蒸发试验与田间试验相结合，从土壤保水性能、团聚体组成、酶活性及植物生理等指标，综合评价不同微生

物菌剂对沙化土壤的改良效果。  ［结果］ 与对照相比，3 种菌剂和双菌剂处理分别使大团聚体（>0.25 mm）

比例增加 23.09% 和 32.51%；3 种菌剂处理使有机碳含量增加 2.96 g/kg，总氮、碱解氮、有效磷和速效钾含

量分别增加 21.54%，61.50%，312.16% 和 30.17%；不同菌剂对土壤酶活性的影响存在差异，3 种菌剂处理

显著提高过氧化物酶和蔗糖酶活性；3 种菌剂处理显著促进植物生长，表现为株高、根长及地下生物量占比

的显著增加，根冠比较对照高 5.0%。  ［结论］ 芽孢杆菌菌剂可有效改良沙化土壤，通过改善土壤结构，降低

水分蒸发量，提高养分含量等途径实现促生效果。其中，3 种菌剂处理在植物促生方面表现出显著优于单

菌剂处理的协同效应。
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Effects of microbial inoculants on soil water retention and promotion of 
plant growth efficiency in desertified soil

Huang Xiaogang， Chen Minjie， Zheng Chunli， Wang Zhe
（School of Energy and Environment， Inner Mongolia University of Science and Technology， Baotou， Inner Mongolia 014010， China）

Abstract： ［Objective］ The effects of microbial inoculants on soil water-retention capacity and plant growth-
promotion mechanism in desertified soil were explored in order to provide references for water-retention capacity 
improvement and sustainable agricultural development. ［Methods］ Three Bacillus spp. were used. By combining 
indoor infiltration evaporation experiments with field experiments， the effects of different microbial inoculants on 
desertified soil were comprehensively evaluated using indicators such as soil water retention performance， 
aggregate composition， enzyme activity， and plant physiology. ［Results］ Compared with the control group， the 
triple and dual bacterial inoculant treatments increased the proportion of large aggregates （>0.25 mm） by 23.09% 
and 32.51%， respectively. The triple bacterial inoculant treatment increased the organic carbon content by 2.96 g/kg， 
and the total and alkali-hydrolyzed nitrogen， and available phosphorus and potassium contents by 21.54%， 
61.50%， 312.16% and 30.17%， respectively. The effects of different bacterial inoculants on soil enzyme activity 
vary. The triple bacterial inoculant treatment significantly increased peroxidase and sucrase activity and significantly 
promoted plant growth， which manifested as a significant increase in plant height， root length， proportion of 
underground biomass， and the root cap increased by 5.0% compared with the control treatment. ［Conclusion］ 
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Bacillus inoculants can effectively improve desertified soil and achieve growth-promotion effects by improving the 
soil structure， reducing water evaporation and increasing nutrient content. Among them， the triple bacterial 
inoculant treatment showed a significantly improved synergistic effect than a single bacterial inoculant treatment in 
promoting plant growth. 
Keywords： microbial inoculants； improvement of desertified soil； soil water retention capacity； promotion 

of plant growth

中国是全球受土地沙化影响最显著的国家之

一［1］。内蒙古西部地区因叠加性自然因素与人为扰

动的双重作用，形成了以风蚀为主，水蚀为辅的复合

侵蚀格局，现已成为中国沙化土地分布最密集、退化

程度最严重的典型区域［2］。当前沙化治理技术体系

主要包含工程、化学及生物 3 类传统方法，但均存在

显著局限性：工程治沙虽见效迅速但存在工程体量

庞大、防护稳定性差的特性，仅能作为应急性临时措

施；化学固沙剂虽能快速形成结皮却面临成本高昂

及生态风险的双重制约；而生物治沙虽具生态安全

性，但受制于植物生长周期长，立地条件适应性差等

瓶颈，导致治理效能难以持续提升［3］。

微生物改良相较传统治沙手段具有显著成本优

势，尤其在长期和大规模工程中体现突出［4］。芽孢杆

菌作为土壤分布广泛的生防菌，其突出的环境适应

性和抗逆特性使其成为理想生物改良剂。研究表明

其分泌的多糖类代谢产物可作为生物胶结剂，通过

促进土壤微颗粒聚合成大团聚体，有效抑制风蚀水

蚀导致的颗粒迁移，同步提升土壤结构稳定性与水

力渗透性［5-6］ 。此外，芽孢杆菌的活动还会增加土壤

中的孔隙度，建立了高效的水气传输通道，提升植物

根系在干旱条件下水分获取效率［7］。芽孢杆菌属微

生物通过分泌胞外磷酸酶、蛋白酶及有机酸代谢产

物，可有效活化土壤中难溶性矿质养分（如磷、钾

等），促进其向植物有效态转化，进而提升土壤养分

生物有效性［8］。该生理过程同步改善土壤物理结构

（如土壤团聚体形成及孔隙度优化），显著增强土壤

保水蓄肥能力［9］。在沙化土壤区域，这种“养分活化

—结构改良”的协同效应为先锋植物提供了必要的

营养基础与立地条件，通过提高根际微生物活性与

有机质积累，最终促进植物群落定居并加速生态系

统的正向演替［10］。

基于此，本研究以沙化土壤为研究对象，3 种不

同芽孢杆菌为研究材料，通过对比不同微生物菌株

处理下的沙化土壤，分析了保水能力、土壤酶活性

的变化以及植物生长状况。研究结果为沙化土壤

的 持 水 保 水 能 力 和 促 进 植 物 生 长 提 供 实 用 技 术

策略。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　试验菌株及培养基　

（1） 研究选用本实验室自稀土矿区筛选量产的

一 种 高 效 产 脲 酶 巴 氏 芽 孢 杆 菌（Sporosarcina 
pasteurii）（现保藏于中国微生物保藏中心，CGMCC， 
27 818，有效活菌数≥1.00×1011 CFU/g），其余 2种菌

粉产品——胶冻样芽孢杆菌（Bacillus mucilaginosus）
（有效活菌数≥1.00×1010 CFU/g）和巨大芽孢杆菌

（Bacillus megaterium）（有效活菌数≥2×1010 CFU/
g）均购自于内蒙古邦吉生物科技有限公司。

（2） 培养基有 15 g/L 糖蜜，5 g/L 大豆蛋白胨，

0.4 mol/L 尿素，0.5 g/L 磷酸二氢钾。

1.1.2　采样点布设及测试土壤理化性质　

研究区属温带大陆性气候，年均降水量 375~
415 mm，主要集中于 6—8 月。研究区土壤类型为灰

褐土，质地为砂质黏壤土。供试土壤于 2023 年 7 月

5 日从内蒙古自治区呼和浩特市盛乐镇六犋牛村

（40°61′28″N，111°87′07″E）采集，按 5 点采样法采集

0—20 cm 土壤，混匀过 5 mm 筛，带回实验室供室内

试验使用。供试土壤基本理化性质见表 1。

1.2　试验方法

1.2.1　保水持水能力试验　

试验装置由有机玻璃材质土柱（直径 8 cm×高

25 cm）和恒压供水系统构成。土柱底端设置 0.5 cm
厚底板，中央预留直径 0.2 cm 排气孔，底部内置双层

纱布与定量滤纸防止沙土渗出，柱体内壁均匀涂布

表 1　供试土壤基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of test soil

项目

数值

pH 值

8.33

电导率/
（μS · m-1）

370.67

容重/
（g · cm-3）

1.57

含水率/
%

6.49

有机碳/
（g · kg-1）

4.97

总氮/
（g · kg-1）

0.817

碱解氮/
（mg · kg-1）

129.543

有效磷/
（mg · kg-1）

8.39

速效钾/
（mg · kg-1）

87.553
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凡士林密封层以防止侧渗。参照原土 1.57 g/cm3 容

重标准，将菌粉按设定质量比例与风干土样充分混

匀后，分层均质填装。供水系统采用输液袋改装的

恒压供水装置，通过水位调节阀维持土柱顶端恒定

水头。试验启动后，记录湿润锋运移过程：初始阶段

每 1 分钟精密测定湿润锋距柱底距离，连续获取 5 组

数据后调整为 2 min 间隔记录，直至湿润锋抵达底部

排气孔即终止试验［11］，每组试验重复 3 次。将上述试

验土柱继续注水，在土柱完全吸水至饱和时，撤掉供

水，将土柱置于自然环境中，每隔 1 周测定土柱质量，

直到土柱质量不发生明显变化时停止记录。

1.2.2　田间试验设计　

田间试验于六犋牛村开展，试验分为 7 个组，每

组试验样地设置 3 个长 13.5 m，宽 8 m 的重复样方，

为防止出现菌剂相互渗透影响试验结果，每组试验

样地之间相隔 1 m。田间试验所需菌液均由大白桶

培养活化。其中，巨大芽孢杆菌与胶冻样芽孢杆菌

均需按照每 1 kg 菌粉配以 500 g 糖蜜，25 L 水在 20~
30 ℃下培养 12~24 h，每 666.7 m2 地施用 150 L 培养

后的菌液；巴氏芽孢杆菌则是需按每 666.7 m2 面积

150 L 培养基添加 3.5 kg 菌粉直接施加。将培养好的

菌液按分区要求，分别喷洒在不同处理组中，采用农

用旋耕机进行翻耕，深度为 20 cm。持续监测 pH 值

变化，直至 pH 值回落到正常水平开始播种。

植 物 选 用 当 地 抗 旱 先 锋 植 物 迷 迭 香（Salvia 
rosmarinus），于春季进行播种，植物指标于 2023 年

9 月 16 日进行采集重复测定 3 次。该植物喜温暖，较

耐旱且可作药用，砂质土壤由于较好的排水性更有

利于该植物生长发育。

1.2.3　指标测试方法　

土壤 pH 值由 pH 计（pHS-3 C 型）按水土比 2.5 ： 
1（W/V）测定，土壤酶活由南京建成生物工程研究所

酶 活 试 剂 盒（ 货 号 分 别 为 A121-1-1；T005-1-1；
T007-1-1）测定，土壤有机碳含量采用 NY/T 1121.6-
2006 中土壤检测第 6 部分：土壤有机质-重铬酸钾氧

化—外加热法测定；土壤全氮含量采用 LY/T 1228—
2015 森林土壤氮 -硫酸—加速剂消解，凯氏法测定；

土壤碱解氮含量采用 LY/T 1228—2015 森林土壤水

解性氮 -碱解扩散法测定；土壤有效磷采用 NY/T 
1121.7—2014 中土壤检测第 7 部分：土壤有效磷 -碳

酸氢钠溶液浸提，钼锑抗比色法测定；土壤速效钾采

用 NY/T 889—2004 土壤速效钾和缓效钾-乙酸铵浸

提—火焰光度计测定土壤速效钾含量，土壤团聚体

采用干筛法测定。植物鲜重及根冠比的测量都是从

不同处理组中随机取 5 株植株，装于自封袋带回实验

室测定，根冠比由植物地上部分和地下部分的干重

比值确定。

1.2.4　数据分析　

用 Excel 2021 和 SPSS 21 进行数据处理，Origin 
2024 进行作图，以 Duncan 检验法检验处理间差异显

著性（p<0.05）。

2　结果与分析

2.1　不同微生物菌剂对沙化土壤保水持水能力和团

聚体的影响

2.1.1　不同处理对土壤保水持水能力的影响　

经过不同微生物菌剂处理，菌剂处理组的湿润

锋移动速度明显增加（图 1a），单菌处理组中巴氏芽

孢杆菌的湿润锋移动更快，在 8 min 时就已经到达了

土柱底部，表明巴氏芽孢杆菌处理较其他 2 种菌剂处

理后土壤的渗透性更好；同时双菌剂处理较 3 种菌剂

处理组的湿润锋移动更快，湿润峰在更短的时间内

到达了土柱的底部，这表明其渗透性较 3 种菌剂处理

更好。从处理后土壤的渗透性来看，巴氏芽孢杆菌

处理>双菌剂处理>胶冻样芽孢杆菌处理>3 种菌

剂处理。保水试验结果显示，单菌剂处理组的保水

能力较双菌剂及 3 种菌剂处理组强，单菌剂处理组中

保水能力最强的是巨大芽孢杆菌处理组（图 1a），两
个月时间的水分蒸发量只有 6.93%，较双菌剂处理组

的水分蒸发量降低了 6.87%。双菌剂处理组水分蒸

发量较对照并没有明显降低，但是 3 种菌剂处理组的

水分蒸发量相较对照组反而有所上升，两个月的水

分蒸发量达到 18.82%，较对照增加了 3.67%。

2.1.2　不同处理对土壤团聚体的影响　

田间土壤在施加菌剂 7~9 d 后，将不同菌剂处理

土壤按照原来的结构面取样，去除表层土壤和土铲接

触面的土壤。均匀地自 0—20 cm 土层取约 2 kg土壤，

去除植物根系和石块，置于不易变形的容器中带回实

验室风干后进行干筛试验。结果显示，所有处理组都

会增加大团聚体（>0.25 mm）的占比（表 2），其中大团

聚体占比显著增加的为双菌剂处理和 3 种菌剂处理

组，大团聚体占比分别达到了 69.06% 和 59.64%，较

对照分别增加了 32.51% 和 23.09%。巴氏芽孢杆菌

处理组增加最不显著，较对照仅增加了 14.81%，其中

粒径大于 0.5 mm 的大团聚体的增加仅占到 6.1%。

2.2　不同微生物菌剂对沙化土壤理化指标和酶活性

的影响

2.2.1　施加菌剂对土壤 pH 值和电导率的影响　

田间土壤在施加菌剂 7~9 d 内，pH 值会发生较

大的变化，待到该周期结束后，pH 值会逐渐趋于稳
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定。表 3 表明，双菌剂处理和 3 种菌剂处理组的 pH
值都发生了下降，分别较对照 pH 值下降了 0.6 和

0.13；3 种菌剂处理组的电导率也显著升高，较对照

提升了 1 303.33 μS/cm，为对照组的 4.5 倍；土壤有

机碳含量只有胶冻样芽孢杆菌处理轻微降低，其他

所有菌剂处理组有机碳含量较对照显著提高，涨幅

达到了 21.39%~184.85%，增加最显著的为巨大芽

孢杆菌处理和 3 种菌剂处理组，有机碳含量达到

14.157 g/kg 和 7.933 g/kg，较对照组分别增加了 9.19 
g/kg 和 2.96 g/kg。

2.2.2　施加菌剂对氮磷钾含量的影响　

由图 2 可知，所有微生物菌剂处理都显著提升土

壤总氮、碱解氮、有效磷及速效钾。其中巨大芽孢杆

菌处理对总氮、有效磷和速效钾的提升最为显著，分

别较对照提高了 60.71%，524.19%，262.49%；双菌

剂 处 理 较 对 照 分 别 提 高 了 19.58%，288.91%，

105.93%；3 种 菌 剂 处 理 组 分 别 增 加 了 21.54%，

312.16%，130.17%。此外，碱解氮则是胶冻样芽孢

杆菌提升最显著，较对照提升了 258.56%，双菌剂和

3 种菌剂处理组分别提高了 154.28% 和 61.50%。总

体来看，3 种菌剂处理后对土壤中氮磷钾的含量均有

较显著提升。

2.2.3　施加菌剂对土壤酶活性的影响　

不同微生物菌剂对土壤酶活表现为不同的影响

（表 4）。其中，单施巴氏芽孢杆菌处理组的脲酶增强

最显著，较对照显著增加了 84.74%。3 种菌剂处理

组土壤脲酶活性较对照下降了 32.27%，但其过氧化

物酶活性和蔗糖酶活性较其他处理组显著增加，较

对照土壤过氧化物酶和蔗糖酶活性分别显著增加了

15.24% 和 125.54%，其中单施巴氏芽孢杆菌及胶冻

样芽孢杆菌的处理组过氧化物酶活性较对照分别下

降了 18.38% 和 3.27%。

表 2　处理后不同粒径团聚体占比

Table 2　Agglomerate percentage of different size particles after treatment

处理

CK
CM
S
M
B
SM
SMB

不同粒径团聚体占比/%
<0.25 mm

63.45
41.20
48.64
46.30
41.06
30.98
40.36

0.25~0.5 mm
18.25
13.65
26.96
11.86
19.68
23.68
14.24

0.5~1 mm
5.60

13.55
8.76

10.64
15.78
16.22
12.04

1~2 mm
3.75

12.25
4.92
9.66

10.8
10.52
11.78

2~5 mm
4.10

10.40
4.56

11.40
9.22
9.68

12.48

>5 mm
4.85
8.95
6.16

10.14
3.46
8.92
9.10

  注：CK 为对照处理组；CM 为基质处理组；S 为巴氏芽孢杆菌；M 为胶质芽孢杆菌；B 为巨大芽孢杆菌；SM 为巴氏+胶质芽孢杆菌；SMB 为巴

氏+胶质+巨大芽孢杆菌。下同。

图 1　不同微生物菌剂处理对土壤入渗和水分损失的影响

Fig.1　Effect of different microbial agent treatments on soil infiltration and water loss

表 3　不同处理的 pH值、电导率和有机碳变化

Table 3　Changes in pH value， EC and organic 
matter in different treatments

处理

CK
CM
S
M
B
SM
SMB

pH 值

8.33±0.17b

7.83±0.18a

8.35±0.13b

8.38±0.14b

8.30±0.13b

8.28±0.17b

8.20±0.03b

电导率/（μS · cm-1）

370.67±7.84f

1 192.67±21.45d

551.33±3.18e

1 449.67±17.66b

1 209.33±13.28d

1 674.00±23.79a

1 411.00±23.22c

有机碳/（g · kg-1）

4.97±0.31d

7.23±0.67b

6.03±0.46c

4.82±0.36d

14.16±1.08a

6.26±0.47c

7.93±0.26b

注：不同小写字母代表不同处理土壤间差异显著（p<0.05）。

下同。
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2.3　不同微生物菌剂对植物的促生效应

无论是单菌剂还是多菌剂处理均对植物的生长

有显著促进作用。其中，3 种菌剂处理组的效果较其

他处理组更加显著（图 3）。
菌剂处理显著增加植物的株高、根长及地上部

分鲜重。由图 3 可见植物株高、根长及地上部分鲜重

分 别 增 加 了 32.28%~205.47%，3.14%~127.79%，

27.72%~286.14%。

3 种菌剂处理对鲜重和株高的促进效果最强，对

根系的影响也是最大，株高、根长和鲜重分别较对照

增加 15.02 cm，13.84 cm 和 32.82 g，同时，单施巴氏芽

孢杆菌对鲜重和株高的促进效果也很明显，分别增

加了 232.26% 和 171.27%。微生物菌剂处理后植物

的根冠比显著升高，其中最显著的是 3 种菌剂处理

组，升高了 5.0%。

2.4　土壤理化指标相关性分析

由以上土壤理化指标分析可知，不同微生物菌

剂和不同组合施用会对沙化土壤的物理结构及理化

性质产生影响，为了进一步地了解沙化土壤在微生

物菌剂处理后其物理结构和理化指标之间的相关

性，本研究利用 SPSS 进行了相关性分析。

图 4 为土壤不同指标之间的相关性分析，土壤中

与有机碳与总氮、速效钾、有效磷呈显著正相关（p<
0.05）；土壤总氮与有效磷、速效钾呈显著正相关（p<
0.05）；有效磷与速效钾呈正相关；脲酶与过氧化物酶

活性呈显著负相关（p<0.05）。渗透系数、团聚体、水

分蒸发量与土壤指标相关性分析结果显示，团聚体

与电导率、有效磷呈显著正相关（p<0.05）；水分蒸发

量与有机碳呈正相关（p=0.046）。研究结果表明，土

图 2　不同微生物菌剂对土壤总氮、碱解氮（a）和有效磷、速效钾（b）的影响

Fig.2　Effects of different microbial inoculants on soil total nitrogen， alkaline 
dissolved nitrogen （a）， and effective phosphorus， quick potassium （b）

表 4　不同微生物菌剂对酶活性的影响

Table 4　Effect of different microbial inoculants on 
enzyme activities

处理

CK
CM
S
M
B
SM
SMB

脲酶/
（U · g-1）

970.48±32.33e

1 031.28±33.24cd

1 792.88±32.1a

1 103.44±46.48b

1 065.12±29.67bc

1 002.00±30.31de

657.28±26.42f

过氧化物酶/
（μmol · h-1 · g-1）

262.862±13.12c

296.851±14.12b

214.562±13.12d

254.275±13.61c

309.016±14.31ab

323.685±13.64a

302.934±14.15ab

蔗糖酶/
（mg · d-1 · g-1）

4.189±0.45d

7.333±0.44bc

9.619±0.62a

6.876±0.43bc

6.576±0.31c

7.619±0.64b

9.448±0.84a

图 3　不同微生物菌剂对植物株高、根长（a）和鲜重、根冠比（b）的影响

Fig.3　Effect of different microbial inoculants on plant height， root 
length （a）， and fresh weight， root-crown ratio （b） of plants
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壤有机碳含量越多，土壤的水分挥发量越大；土壤电

导率与有效磷含量越高，土壤的大团聚体颗粒就

越多。

3　讨  论
3.1　不同处理对沙化土壤物理结构及保水能力的

影响

研究结果表明，3 种菌剂与双菌剂处理显著促进

了土壤中大团聚体的形成，进而提升了土壤的渗透

性能。这一现象可能与微生物生长代谢产物及植物

根系分泌物的协同作用密切相关，两者共同促进了

小粒径土壤颗粒的胶结，形成大团聚体［12-13］。大团聚

体之间形成的较大孔隙有利于水分的贮存，从而减

少地表径流，增强土壤的持水能力，这一发现与曹丽

花等［14］的研究结果一致。此外，团聚体内部存在大

量持水孔隙，其保水能力强，微生物菌剂处理后，通

过优化孔隙结构，显著提升了沙化土壤的保水性能。

需要指出的是，土壤孔隙过大或过小均不利于水分

的保持，而水分蒸发量试验结果进一步验证了这一

结论。

3.2　不同处理对沙化土壤指标和酶活性的影响

微生物菌剂在土壤中的作用机制具有高度复杂

性。本研究表明，微生物菌剂对土壤电导率及有机

碳含量的影响尤为显著，且不同菌种的作用效果存

在显著差异。具体而言，胶冻样芽孢杆菌显著提高

了土壤电导率与碱解氮含量，而巨大芽孢杆菌则显

著提升了土壤有机碳含量。当 3 种菌剂复合施用时，

土壤中有机碳、氮、磷、钾含量均呈现显著增加趋势，

这一结果与江丽华等［15］、马馥扬等［16］在盐碱土壤中

施用芽孢杆菌菌剂的研究结论一致。上述差异可能

与菌剂的最大添加量及施用方式等因素密切相关。

综合分析表明，土壤理化指标的变化动态受菌剂类

型、添加量及施用方式等多种因素的共同调控。

本试验采用的 3 种芽孢杆菌菌粉均具备一定的

产脲酶能力。研究表明，产脲酶菌能够通过尿素水

解作用调节或维持生长环境的 pH 值［17］。本试验区

域土壤偏碱性，经微生物菌剂处理后，所有处理组的

pH 值并无显著变化，只有基质处理和 3 种菌剂处理

组较对照处理分别使 pH 值下降了 0.6 和 0.13。这一

现象归因于芽孢杆菌在适宜 pH 范围内通过尿素水

解作用调节环境 pH 值，以优化其生长条件，从而导

致土壤 pH 值降低［18］。脲酶活性检测结果表明，巴氏

芽孢杆菌的产脲酶能力显著高于其他 2 种芽孢杆菌

菌株及混合菌剂处理组。然而，巴氏芽孢杆菌处理

组的过氧化物酶活性显著低于其他处理组，这一结

果与颜路明等［19］的研究趋势一致。该现象可能与其

他处理组中较高的盐离子浓度对土壤微生物与植物

生理活动有关［20］。盐离子浓度一方面抑制了土壤微

生物分泌脲酶的能力，同时降低了原土壤中酶的活

性；另一方面，高盐浓度诱导了土壤微生物与植物的

氧化胁迫，促使过氧化物酶合成增加，以维持其氧化

平衡并改善土壤环境［21］。

3.3　不同处理对植物的促生效应

芽孢杆菌所产生的物质能够充当植物应对水分

胁迫的内在调节剂，助力植物在干旱环境中实现更

好的生存［22］。植物的生长状况可通过多个指标来衡

量，其中株高是直观反映植物生长状况的重要指标。

此外，植物根系发育对养分吸收及器官生长具有决

定性作用。试验结果表明，微生物菌剂处理后，植物

株高均显著增加，其中 3 种菌剂处理对株高和根长的

促进作用尤为显著。研究表明，在干旱条件下，微生

物菌剂可通过在植物根系合成生长素，增加根系长

度及比表面积，从而增强植物抗逆性，促进其生长发

育［23］。为进一步验证微生物菌剂对植物根系的影

响，本研究测定了植物根冠比，结果显示，3 种菌剂处

理组的根系发育最为显著，其根冠比显著高于其他

处理组。这一现象归因于微生物在 3 种菌剂处理组

植物根系中的高效定殖［24］，定殖微生物通过多种途

径合成生长激素［25］，显著提升了植物抗逆性，进而促

进 3 种菌剂处理组植物生物量的增加［26］。

本研究初步探讨了不同微生物菌剂在水分胁迫

条件下对土壤理化指标及植物生长的影响，为微生

物菌剂在沙化土壤中的应用提供了科学依据。然

  注：图中方块的大小和线条的粗细均代表 p 值的大小，*<0. 05，
**<0. 01，***<0. 001。

图 4　不同微生物菌剂处理下土壤保水性能与

理化指标的相关性

Fig.4　Correlation between soil water retention properties 
and physicochemical indicators under different 
microbial inoculants treatments
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而，研究区域具有局限性，未来可进一步拓展至其他

类型沙化土壤中进行验证。此外，3 种菌剂处理组对

土壤的改良机制尚未完全阐明，后续研究可聚焦于

土壤微生物群落结构及其代谢产物的分析，以明确

微生物对沙化土壤改良的作用机理。

4　结  论
（1） 与对照相比，微生物菌剂处理能够显著提升

沙化土壤渗透性和保水性能，同时能够显著增加土

壤中大团聚体（>0.25 mm）的比例，3 种菌剂处理组

较对照提高了 23.09%。

（2） 3 种菌剂处理组有机碳含量较对照增加了

2.96 g/kg。显著提高了土壤养分含量，其总氮、碱解

氮 、有 效 磷 和 速 效 钾 含 量 ，分 别 较 对 照 增 加 了

21.54%，61.50%，312.16% 和 30.17%，差异均达到显

著水平（p<0.05）。不同微生物菌剂对土壤酶活性的

影响存在显著差异（p<0.05）。巴氏芽孢杆菌处理表

现出较强的脲酶活性，但其过氧化物酶活性相对较

低。相比之下，3 种菌剂处理显著提高了土壤过氧化

物酶和蔗糖酶活性，但其脲酶活性相对较低。

（3） 3 种菌剂处理组的株高和根长分别较对照增

加了 18.7% 和 22.3%（p<0.05）。同时显著提升了植

物地下生物量的比例，使根冠比达到最大值，较对照

增加了 5.0%。这一变化增强了植物应对干旱胁迫的

能力，有助于植物在干旱环境中更好地生长。
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