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　 　 摘要:　 为探究微生物菌肥配施生物质炭对土壤肥力与黑麦草生长的增效机制ꎬ本研究以邦德 ３ 为供试材料ꎬ
采用盆栽方式ꎬ设置不施肥对照(ＣＫ)、有机物料(Ｔ１)、生物质炭(Ｔ２)、未灭菌微生物菌肥(Ｔ３)、灭菌微生物菌肥

(Ｔ４)、生物质炭与菌剂配施(Ｔ５)、生物质炭与微生物菌肥配施(Ｔ６)等处理ꎬ分析不同处理对土壤有机质含量、有效

磷含量、速效钾含量及过氧化氢酶活性、脲酶活性、蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性、黑麦草叶片养分含量和产量的影

响ꎮ 结果表明:随着黑麦草的生长ꎬ不同施肥处理的土壤有机质含量、有效磷含量、速效钾含量总体呈先增加后减

少的趋势ꎻ在不同生长时期ꎬ微生物菌肥配施生物质炭处理(Ｔ６)的土壤有机质含量、有效磷含量、速效钾含量整体

上均显著高于其他处理ꎮ 黑麦草收获时ꎬＴ６、Ｔ５ 和 Ｔ３ 处理的土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶的活性

均显著高于 ＣＫꎬ其中ꎬＴ６ 处理增加最为显著ꎬ土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶的活性分别比 ＣＫ 提高

２３０.９１％、７３.０３％、２４.００％和 ２３８.２８％ꎮ Ｔ１~ Ｔ６ 处理的黑麦草产量和叶片全氮、全磷、全钾含量均显著高于 ＣＫꎬ其
中ꎬＴ６ 处理增加最为显著ꎬ产量(鲜重)和叶片全氮、全磷、全钾含量分别比 ＣＫ 增加 １０４􀆰 ３７％、８１􀆰 ７０％、２７１􀆰 ４３％和

１５３􀆰 ４８％ꎮ 因此ꎬ微生物菌肥配施生物质炭可有效提高黑麦草产量和土壤速效养分含量ꎬ增加土壤肥力和促进黑麦

草生长ꎮ 本研究结果可为黑麦草的优质种植和微生物菌肥的高效利用提供依据ꎮ
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　 　 黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.)是中国最重要的三大

牧草之一ꎬ属于一年生饲用作物ꎮ 黑麦草具有生长速

度快、适口性好、营养成分丰富等特点ꎬ被多种畜禽所

喜食ꎬ因而其种植面积不断扩大[１￣２]ꎮ 磷与钾是植物

生长不可或缺的营养元素ꎬ与作物的品质和产量等密

切相关[３￣５]ꎮ 近年来ꎬ随着高产品种的推广ꎬ农作物每

年会从土壤中吸收大量的磷和钾ꎬ导致土壤中可被植

物直接吸收利用的可溶性磷、钾含量的下降及缺磷、
缺钾耕地面积的逐步增加[６￣７]ꎮ 且肥料中磷素当季利

用率一般低于 ２５％[８]ꎬ钾素当季利用率一般低于

５０％[９]ꎬ这导致施入土壤的磷肥和钾肥增加了土壤中

的总磷含量和总钾含量ꎬ但速效磷含量和速效钾含量

往往仍然较低[１０]ꎮ 因此ꎬ如何将土壤中难溶性的磷、
钾活化为可溶性磷、钾是当前生产中备受关注的问

题ꎮ
微生物菌肥与生物质炭均为无公害、无污染的

土壤改良剂ꎬ近年来在土壤改良、作物增效方面有较

多的应用[１１￣１２]ꎮ 微生物菌肥作为一种新型的高效

肥料ꎬ生产过程中通常会添加芽孢杆菌属[１３￣１５] 细

菌ꎬ这些细菌能够将土壤中难溶性磷和钾活化为可

溶性磷、钾ꎬ进而增加土壤中有效磷、速效钾的供给ꎬ
提高土壤中磷、钾的利用率[１６￣２２]ꎮ 此外ꎬ施用微生

物菌肥替代磷肥与钾肥还能够降低磷、钾肥的使用

量、促进作物生长[２３￣２４]、提高土壤肥力和作物产

量[２５]ꎮ 生物质炭具有疏松多孔的结构ꎬ含有丰富的

营养成分ꎬ施入到土壤中不仅可以增强土壤的固碳

能力和肥力水平ꎬ还能提高土壤酶活性ꎬ进而起到减

肥增产的效果[２６￣２７]ꎮ 针对目前生物质炭与微生物

菌肥配施对黑麦草根际土壤解磷和解钾能力、土壤

酶活性与作物产量形成和养分吸收利用的影响研究

缺乏的现状ꎬ本研究利用盆栽试验ꎬ分析微生物菌

肥、生物质炭以及两者配施对黑麦草根际土壤有效

磷含量和速效钾含量及黑麦草产量和养分含量的影

响ꎬ以期为黑麦草的优质生产和微生物菌肥的利用

提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

新一代宽叶型四倍体一年生黑麦草品种邦德 ３
购自郑州华丰草业科技有限公司ꎻ生物质炭购自江苏

瑞竹环保科技有限公司ꎻ枯草芽孢杆菌、胶质芽孢杆

菌和解淀粉芽孢杆菌的混合菌剂(混合体积比例为

１ ∶ １ ∶ １ꎬ有效含菌量为１×１０７ ＣＦＵ / ｍＬ)利用中国普

通微生物菌种保藏管理中心提供的菌种发酵得到ꎻ微
生物菌肥(有效活菌数≥１×１０７ ＣＦＵ / ｇ)由安徽农业

大学微生物实验室利用解淀粉芽孢杆菌、胶质芽孢杆

菌与枯草芽孢杆菌发酵得到ꎻ灭菌微生物菌肥由上述

微生物菌肥经高温灭菌得到ꎻ有机物料为安徽省徽商

集团农业生产资料有限公司提供的饲养蛾类昆虫的

饲料及昆虫残体ꎮ 供试土壤取自安徽省宣城市华佗

岭宣木瓜种植基地ꎬ土壤有机质含量 ４􀆰 ５５ ｇ / ｋｇꎬ全氮

含量 ０􀆰 ２６ ｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 １􀆰 ５４ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

２８􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 １４􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ４􀆰 ９０ꎮ
土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶测定试

剂盒购自南京赛亚生物科技有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２３ 年 ６－１１ 月在安徽农业大学开展ꎮ
从试验田取土风干后ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ装入３０ ｃｍ×１８
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ｃｍ 的塑料盆中ꎬ每盆装风干土壤 ５ ｋｇꎬ共 ４２ 盆ꎮ 试

验设不施肥对照(ＣＫ)与有机物料(Ｔ１)、生物质炭

(Ｔ２)、未灭菌微生物菌肥( Ｔ３)、灭菌微生物菌肥

(Ｔ４)、生物质炭与菌剂配施(Ｔ５)、生物质炭与微生

物菌肥配施(Ｔ６)等肥料处理ꎬ每个处理 ６ 盆ꎮ 试验

中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理每盆施有机物料、生物质炭、
微生物菌肥及灭菌微生物菌肥均为 ２０ ｇ(以干重

计)ꎬＴ５ 处理中每盆施生物质炭 ２０ ｇ 的基础上ꎬ增
加 １􀆰 ６ ｍＬ 混合菌剂ꎬＴ６ 处理中每盆施生物质炭与

微生物菌肥各 １０ ｇꎮ 上述材料均作为基肥拌土施

用ꎮ ２０２３ 年 ８ 月 ２０ 日每盆播种 ２０ 粒黑麦草种子ꎮ
常规管理ꎬ定期浇水ꎮ
１.３　 指标的测定

１.３.１　 土壤样品采集与测定　 黑麦草种植后 ５ ｄ、
１０ ｄ、２０ ｄ、３０ ｄ、４５ ｄ、６０ ｄꎬ利用土钻从每盆采集土

壤样品 ５０ ｇ 左右ꎬ土壤风干过筛后测定土壤有机质

含量、有效磷含量和速效钾含量ꎮ 土壤有机质含量、
有效磷含量和速效钾含量分别采用重铬酸钾外加

热￣硫酸亚铁滴定法、钼锑抗比色￣紫外分光光度计

法、火焰光度计法[２８] 测定ꎮ 黑麦草收获(种植后 ６０
ｄ)时ꎬ每盆另取土样测定土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗
糖酶和碱性磷酸酶活性ꎮ
１.３.２　 植物样品采集与测定　 黑麦草种植 ６０ ｄ 后

收获ꎬ采集各盆植株地上部ꎬ植株洗净后去除表面水

分ꎬ称量植株地上部鲜重ꎬ随后将黑麦草植株放置到

１０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后于 ７０ ℃ 烘干至恒

重ꎮ 取各处理植株叶片 １００ ｇꎬ研磨后过 ０􀆰 ５ ｍｍ
筛ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮法ꎬ制备植株叶片氮、磷、
钾含量的待测液ꎬ分别用凯氏定氮法、钼锑抗比色￣
紫外分光光度计法、火焰光度计法测定叶片全氮含

量、全磷含量和全钾含量ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据统计和

作图ꎬ采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２.０ 软件及 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法

进行处理间差异显著性分析(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对土壤有机质含量的影响

不同施肥处理土壤有机质含量的变化特征如图

１ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同施肥处理

的土壤有机质含量均有不同程度的增加ꎮ 在黑麦草

生长的不同时期ꎬ Ｔ６ 处理的土壤有机质含量总体显

著高于其他处理ꎬＴ３ 处理次之ꎮ 随着黑麦草的生长ꎬ
土壤中的有机质含量总体呈先增加后减少的趋势ꎮ
播种后 ２０ ｄ 时ꎬ各处理的有机质含量均达最大值ꎬ其
中ꎬＴ６ 处理的土壤有机质含量最高ꎬ为 ２６􀆰 ９９ ｇ / ｋｇꎬ比
其他处理高９􀆰 ２７％~２４１􀆰 ６５％ꎮ 黑麦草收获时(播种

后 ６０ ｄ)ꎬＴ１ 处理土壤有机质含量与 ＣＫ 无显著差异ꎬ
其他处理的有机质含量均显著高于 ＣＫꎬ其中ꎬＴ６ 处

理的有机质含量较 ＣＫ 高 １３２􀆰 ００％ꎮ 上述结果表明

不同施肥处理均可促进土壤有机质含量增加ꎬ且微生

物菌肥配施生物质炭对土壤有机质含量的增加效果

最好ꎮ

ＣＫ:不施肥对照ꎻＴ１:每盆施有机物料 ２０ ｇꎻＴ２:每盆施生物质炭

２０ ｇꎻＴ３:每盆施未灭菌微生物菌肥 ２０ ｇꎻＴ４:每盆施灭菌微生物

菌肥 ２０ ｇꎻＴ５:每盆施生物质炭 ２０ ｇ＋芽孢杆菌混合菌液 １􀆰 ６ ｍＬꎻ
Ｔ６:每盆施微生物菌肥和生物质炭各 １０ ｇꎮ 同一取样时期柱上

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 黑麦草生长过程中不同处理土壤有机质含量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ

２.２　 不同处理对土壤有效磷含量和速效钾含量的

影响

　 　 不同处理对黑麦草根际土壤有效磷含量的影响

如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ各处理黑麦草全生

长期的有效磷含量总体均呈先增加后减少的趋势ꎮ
播种后 ３０ ｄꎬ各处理土壤有效磷含量均达最大值ꎮ
全生长期ꎬ不同施肥处理(Ｔ１~ Ｔ６)的土壤有效磷含

量总体均显著高于 ＣＫꎮ 播种后 ３０ ｄꎬＴ１~ Ｔ６ 处理

的土壤有效磷含量 比 ＣＫ 显 著 提 高 ２３６.５８％~
５２２􀆰 ４５％ꎻ未灭菌微生物菌肥处理(Ｔ３)的土壤有效

磷含量是灭菌微生物菌肥处理(Ｔ４)的 １􀆰 ５１ 倍ꎬ说
明未灭菌微生物菌肥对土壤难溶态磷的活化效果更

好ꎻＴ５ 处理的土壤有效磷含量与 Ｔ３ 处理无显著差

异ꎻＴ６ 处理下土壤有效磷含量最高ꎬ显著高于其他
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处理ꎮ 黑麦草收获时(播种后 ６０ ｄ)ꎬＴ３ 处理和 Ｔ６
处理的土壤有效磷含量显著高于其他处理ꎬ且两者

无显著差异ꎻＴ５ 处理次之ꎬＣＫ 最低ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 处理见图 １ 注ꎮ 同一取样时期柱上不同小写字母表

示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 黑麦草生长过程中不同处理土壤有效磷含量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓ

　 　 不同处理对黑麦草根际土壤速效钾含量的影响

如图 ３ 所示ꎮ 与土壤有效磷含量的变化相似ꎬ黑麦

草生长过程中ꎬ各处理土壤速效钾含量的变化亦呈

先增后减的变化趋势ꎬ播种后２０~３０ ｄ 时ꎬ各处理土

壤速效钾含量达到最高值ꎮ 不同施肥处理 ( Ｔ１~
Ｔ６)的土壤速效钾含量总体显著高于 ＣＫꎮ 播种后

３０ ｄꎬ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理的土壤速效钾含量分别

比 ＣＫ 增加 ５５􀆰 ３９％、７３􀆰 ５７％、 ６６􀆰 １３％和 ６４􀆰 ４７％ꎻ
Ｔ６ 处理速效钾含量达最大值ꎬ为 ８０􀆰 ６７ ｍｇ / ｋｇꎬ比
ＣＫ 增加 １００􀆰 ０２％ꎬ说明微生物菌肥与生物质炭配

施对土壤速效钾含量的提升效果最为显著ꎮ 各处理

土壤速效钾含量的增加说明不同的施肥处理对土壤

钾素均有一定程度的活化作用ꎬ其中ꎬ微生物菌肥和

生物质炭配施处理(Ｔ６)对土壤钾素的活化作用最

为显著ꎬ其次为 Ｔ３ 和 Ｔ５ 处理ꎮ
２.３　 不同处理对土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶、碱
性磷酸酶活性的影响

　 　 不同施肥处理黑麦草种植 ６０ ｄ 后土壤过氧化

氢酶、脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶活性的变化特征如

图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同施肥

处理的土壤过氧化氢酶活性均有不同程度的增加ꎬ
增幅为１００􀆰 １８％~２３０􀆰 ９１％ꎮ Ｔ６ 处理过氧化氢酶活

性最高ꎬ比 ＣＫ 显著增加 ２３０􀆰 ９１％ꎻＴ３、Ｔ５ 处理过氧

化氢酶活性分别比 ＣＫ 提高 ２００􀆰 ０６％和 ２１４􀆰 ３１％ꎬ
上述结果说明微生物菌肥配施生物质炭能有效提高

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 处理见图 １ 注ꎮ 同一取样时期柱上不同小写字母表

示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 黑麦草生长过程中不同处理土壤速效钾含量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｙｅｇｒａｓｓ

土壤过氧化氢酶活性ꎮ Ｔ３、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理土壤脲酶

活性均显著高于 ＣＫꎬ分别提高 ２８􀆰 ０９％、２４􀆰 １６％和

７３􀆰 ０３％ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ Ｔ３、
Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理土壤蔗糖酶活性显著高于其他处理ꎬ
其中 Ｔ６ 处理比 ＣＫ 提高 ２４􀆰 ００％ꎬＴ１、Ｔ４ 处理土壤

蔗糖酶活性与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 不同施肥处理的土

壤碱性磷酸酶活性均显著高于 ＣＫꎬ其中ꎬＴ３、Ｔ５ 和

Ｔ６ 处理分别比 ＣＫ 显著增加 １７２􀆰 ６６％、２１３􀆰 ２８％和

２３８􀆰 ２８％ꎬ Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理的土壤碱性磷酸酶活性

增量相对较小ꎮ
２.４　 不同处理对黑麦草鲜重和叶片氮、磷、钾含量

的影响

　 　 不同处理对黑麦草产量和收获期叶片氮、磷、钾
含量的影响如表 １ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ不同施

肥处理的黑麦草鲜重均显著高于不施肥对照(ＣＫ)ꎬ
其中ꎬ Ｔ６ 处 理 的 产 量 增 加 最 为 显 著ꎬ 增 量 约

１０４􀆰 ３７％ꎬ其 次 为 Ｔ３ 和 Ｔ５ 处 理ꎬ 增 量 分 别 为

８４􀆰 ９４％和 ７５􀆰 ７０％ꎬＴ１ 处理的增量相对较低ꎬ仅为

４３􀆰 ５１％ꎮ 上述结果说明微生物菌肥配施生物质炭

能更好地促进黑麦草的生长ꎮ 与产量相似ꎬ施肥处

理的黑麦草叶片全氮含量、全磷含量、全钾含量亦显

著高于不施肥对照(ＣＫ)ꎮ 其中ꎬＴ６ 处理全氮含量、
全磷含量、全钾含量均为最高ꎬ分别比 ＣＫ 增加

８１􀆰 ７０％、２７１􀆰 ４３％和 １５３􀆰 ４８％ꎮ Ｔ３ 和 Ｔ５ 次之ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ４ 处理的差异相对较小ꎮ Ｔ３ 处理下氮、磷、钾
含量均高于 Ｔ１ 处理ꎬ分别较 Ｔ１ 处理提高 ２３􀆰 ２６％、
３９􀆰 ２９％、３９􀆰 ０６％ꎬ说明施用微生物菌肥能提高黑麦

草叶片养分含量ꎮ Ｔ５ 处理叶片氮、磷、钾含量分别

９６２２卢洪美等:微生物菌肥配施生物质炭对土壤肥力及黑麦草生长的影响



比 Ｔ２ 处理提高 １７􀆰 ６３％、６２􀆰 ９６％、４５􀆰 ８５％ꎬ说明生

物质炭与菌液混合处理后对黑麦草养分提高具有更

好的效果ꎮ

ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 见图 １ 注ꎮ 柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同处理对作物生长与氮磷钾含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ

处理 鲜重 (ｇ) 干重 (ｇ) 全氮含量 (％) 全磷含量 (％) 全钾含量 (％)

ＣＫ １７.８６±０.６２ｅ ２.３９±０.２４ｅ ２.２４±０.１９ｄ ０.１４±０.０１ｆ １.８７±０.０５ｄ

Ｔ１ ２５.６３±１.８２ｄ ３.１３±０.１７ｄ ３.０１±０.１３ｃ ０.２８±０.０２ｅ ２.９７±０.０３ｃ

Ｔ２ ２８.８１±１.９３ｃ ３.３０±０.２３ｃ ２.９５±０.１７ｃ ０.２７±０.００ｅ ２.７７±０.０１ｃ

Ｔ３ ３３.０３±１.００ｂ ３.９０±０.１０ｂ ３.７１±０.１６ａｂ ０.３９±０.０３ｃ ４.１３±０.３３ｂ

Ｔ４ ２９.０２±０.６３ｃ ３.１２±０.２０ｄ ３.０６±０.１０ｃ ０.３０±０.０１ｄ ３.０６±０.１１ｃ

Ｔ５ ３１.３８±０.８０ｂ ４.０３±０.０７ｂ ３.４７±０.２６ｂ ０.４４±０.０１ｂ ４.０４±０.０５ｂ

Ｔ６ ３６.５０±２.８１ａ ５.０４±０.１４ａ ４.０７±０.４４ａ ０.５２±０.０１ａ ４.７４±０.３８ａ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ６ 处理见图 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨论与结论

土壤速效养分含量对植物生长发育、产量和品

质有重要影响ꎮ 近年来ꎬ如何提高低肥力土壤的速

效养分含量越来越受到关注ꎮ 大量研究发现ꎬ在低

肥力土壤中施用生物质炭或微生物菌肥可促进作物

生长ꎬ提高土壤养分利用效率ꎬ提升作物抗病水平和

减少环境污染[２８￣３１]ꎮ 本研究发现ꎬ与不施肥对照

(ＣＫ)相比ꎬ施用生物质炭、微生物菌肥、有机物料及

生物质炭与微生物菌肥配施等处理均能提高土壤有

机质含量、有效磷含量与速效钾含量ꎬ施肥处理

(Ｔ１~Ｔ６)土壤有机质含量、有效磷含量和速效钾含

量均呈先增加后减少的趋势ꎬ说明黑麦草生长过程

中土壤微生物活性发生变化ꎮ 微生物菌肥与生物质

炭配施处理的土壤有机质含量、有效磷含量和速效

钾含量整体上均显著高于单施微生物菌肥和生物质

炭处理ꎮ 原因可能是微生物菌肥配施生物质炭既能

弥补单施微生物菌肥在作物前期养分释放缓慢的缺

点ꎬ又能保障作物在生长后期对养分的吸收利用ꎬ提
高对土壤难溶性磷、钾养分的利用率ꎮ 土壤提供的

养分一般无法满足作物生长的需求[３２￣３３]ꎬ微生物菌

肥与生物质炭配施及微生物菌肥单施均可改善土壤
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磷、钾等速效养分含量ꎬ提高养分利用效率ꎬ这与其

他学者的研究结果[３４￣３６]一致ꎮ
酶是土壤物质转化的一种生物催化剂ꎬ对土壤

物质循环具有重要的意义ꎮ 酶活性的强弱对土壤养

分的有效性有重要影响ꎬ可用来表示土壤质量的好

坏[３７]ꎮ 本研究结果表明ꎬ与其他处理相比ꎬ微生物

菌肥配施生物质炭处理可更好地增强土壤中过氧化

氢酶、脲酶、蔗糖酶及碱性磷酸酶的活性ꎮ 原因可能

是微生物菌肥配施生物质炭处理可更好地增强土壤

透气性ꎬ提高土壤肥力水平ꎬ促进根系生长环境的改

善ꎮ Ｄａｂｈｉ 等[３８]、Ｚａｉｔｕｎ 等[３９] 研究结果表明ꎬ土壤

中增施微生物菌肥和生物质炭可以提高作物养分含

量ꎮ 本研究同样发现ꎬ微生物菌肥配施生物质炭处

理能更好地提高黑麦草产量和叶片全氮、全磷、全钾

含量ꎬ且配施处理比单纯施用微生物菌肥或生物质

炭有更好的提升效果ꎮ
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