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腐植酸钾协同微生物菌剂对矿区废弃地土壤改良的影响
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摘  要：为研究腐植酸钾(HAK)混合搭配施用哈茨木霉菌(TH)、胶质芽孢杆菌(BM)与细黄链霉菌(SM)在土壤改良中的效果，设置单

施 HAK、单菌+HAK 混施、双菌+HAK 混施及三菌+HAK 混施处理及对照共 9 个处理，进行盆栽试验，测定土壤理化性质和土壤

酶活性指标，并以灰色关联度理论对土壤性质改良效果进行排名。结果表明：单施 HAK 显著提升土壤含水率与磷酸单酯酶活性，

HAK 与菌剂混合施用对土壤改良效果优于单施 HAK 处理。其中，单菌+HAK 处理中 BM+HAK 处理较空白对照增加全氮、有效磷

含量,并提高土壤脲酶活性，且较单施 HAK 处理增加土壤碱解氮、有机质含量，TH+HAK 处理较单施 HAK 处理提高土壤蔗糖酶、

磷酸单酯酶活性，SM+HAK 处理较空白对照脲酶活性明显下降；双菌+HAK 处理中 TH+BM+HAK 处理较 BM+HAK 处理显著增加

土壤碱解氮、有效磷含量，但对土壤酶活性提升作用介于 TH+HAK 处理与 BM+HAK 处理之间；三菌+HAK 处理对土壤改善能力

介于单菌+HAK 处理与双菌+HAK 处理之间。灰色关联度分析结果显示，BM+HAK 处理加权关联度最高，为 0.972，综合改良效果

最佳，可作为土壤质量提升的一种优化改良组合。 
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Effects of Combined Applications of Potassium Humate with Different Microbial Agents on 
Soil Improvement of Mine Wasteland 
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Abstract: In order to study the effects of Trichoderma harzia (TH), Bacillus glia (BM) and Streptomyces flavus (SM) mixed with 

potassium humate (HAK) on soil improvement, 9 treatments including 1)HAK, 2)TH+HAK, 3)BM+HAK, 4)SM+HAK, 6) 

TH+BM+HAK, 7)TH+SM+HAK, 8)BM+SM+HAK, and 9)TH+BM+SM+HAK were set up for a pot experiment. Soil 

physicochemical and enzyme activities were measured, and soil improvement effects were ranked by grey correlation degree 

theory. The results showed that single HAK significantly improved soil moisture and phosphomonesterase activity, but its effects 

were lower than other treatments (different bactericide+HAK). In single bacteria+HAK, BM+HAK increased the contents of total 

nitrogen and available phosphorus and the activities of soil urease compared with the blank control, and increased the content of 

soil alkali-hydrolytic nitrogen and organic matter compared with single HAK, TH+HAK increased the activities of soil sucrase 

and phosphomonesterase compared with single HAK, and SM+HAK significantly decreased the activity of urease compared with 

the blank control. Compared with BM+HAK, TH+BM+HAK significantly increased the contents of alkali-hydrolytic nitrogen and 

available phosphorus, but its effects in increasing soil enzyme activities were between those of TH+HAK and BM+HAK. The 

ability of three bacteria+HAK in improving soil was between single and double bacteria+HAK. According to the results of grey 

correlation degree analysis, the weighted correlation degree of BM+HAK was the highest (0.972). In conclusion, BM+HAK has 

the best improvement effect and can be used as the optimal combination for soil quality improvement. 

Key words: Abandoned mine soil; Potassium humate; Microbial agent; Soil physical and chemical properties; Soil enzyme activity 
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土地资源作为人类生存基础性资源，关系着国民

经济发展。而矿山开采对土地的破坏使已稀缺的土地

资源呈加速减少的趋势[1]，且矿区废弃地占据了大量

土地资源，使原生植被与原地貌遭到破坏，造成了严

重的水土流失，加剧人地矛盾，对人类社会产生了重

大影响。因此，对土壤基质进行改良是矿山废弃地生

态恢复过程中的关键核心[2]。 

土壤调理剂不仅能有效改善土壤环境及促进植

物生长，还能改善土壤养分，提高土地的生产力，对

实现土壤可持续发展具有重要意义[3]。腐植酸是一种

生物活性剂，是由羧基、酚羟基、醌基、羰基、甲氧

基等多活性官能团组成的高分子化合物，广泛应用于

农业生产和土壤修复[4]。腐植酸作为腐殖质主要成

分，是土壤微生物生存的基础，能改善土壤 pH、通

透性等土壤环境促进微生物生长繁殖，并促进微生物

对难溶性矿物养分的转化；腐植酸还能影响土壤微生

物活性，并提高微生物的环境抗逆性[5]。而微生物能也

利用腐植酸中有机物等营养物质作为能量和碳源，并利

用腐植酸中的醌类物质来维持自身的能量代谢[6]。总

之，腐植酸在优化土壤结构、提升土壤肥力与土壤微

生物活性等方面有着重要价值。而其衍生产品腐植酸

钾(HAK)在促进作物养分吸收、提高肥料利用率、改

善土壤理化性质方面有较好的效果[7]。 

微生物菌剂是指含有活微生物的特定制剂，常应

用于农业生产。研究表明，施用微生物菌剂不仅能够

促进植物的生长发育，提高其抗逆性，还能改良土壤

理化性质，改善土壤微生物群落组成等[8]，具有高效、

低投入及不污染环境等特点，应用前景广阔[9]。哈茨

木霉菌(Trichoderma harzianum，TH)是一类普遍存在

的真菌。有学者将 TH 施用于柴胡，研究 TH 对柴胡

生长、产量、质量以及种植土壤养分的影响，发现

TH 提高柴胡产量和品质效果显著，还提高了土壤碱

解氮、有效磷及速效钾的含量 [10]；TH 还能通过合

成抗生素化合物来抑制病原菌体活性，保护植株免受

病原体的攻击[11]。在土壤中，TH 有助于分解不溶性

矿物质，溶解土壤中的磷酸盐，促进植物对磷酸盐的

吸收，有利于植物的正常生长和发育[12]。胶质芽胞

杆菌(Bacillus mucilaginosus，BM)俗称硅酸盐细菌，

能分解长石、云母等铝硅酸盐类的原生态矿物，使土

壤中难溶性钾、磷等转变为可溶性速效养分以供植物

生长利用[13]。链霉菌作为种类和数量较多的放线菌

之一，不仅能抑制植被根际及周边土壤有害菌的生长

和繁殖，还能达到控病保产的目的，其中细黄链霉菌

(Streptomyces microflavus，SM)应用较多。研究表明，

SM 能在作物根际周边大量繁衍，将土壤中的氮磷钾

等物质转化成作物可吸收的状态[14]。 

腐植酸作为土壤调理剂，与化肥等配合施用效果

更加明显[15]。腐植酸有基施、撒施、冲施等多种施

用方式，其中腐植酸水溶肥冲施对土壤改良、作物增

产效果较好[16]。微生物菌剂对土壤改良的研究日渐

受到重视，且不同菌剂混施的改良效果研究日益增

多，但目前关于腐植酸与微生物菌剂配合施用的研究

鲜有报道，特别是腐植酸协同多种菌剂对矿区废弃地

土壤改良的相关研究尚未见报道。 

基于以上，本研究通过盆栽试验采用腐植酸与不

同菌剂联合施用技术，探究了其对矿区废弃地土壤理

化性质与土壤酶活性的影响，并采用灰色关联度分析

方法筛选最优腐植酸与菌剂组合，以对未来矿区废弃

地土壤植被恢复提供技术支持，为外源施加腐植酸对

菌剂使用效果研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自辽宁阜新市海州区海州露天矿排

土场西南部刺槐林 (121°40′28.86″ E，41°57′42.06″ 

N)。该区土壤除淋溶性褐土外，还含有煤矸石及大量

的粉砂岩、砾岩、煤页岩等岩石成分。采用五点取样

法采集土样，去除根系、杂草、砂石等杂物，风干后

作为盆栽试验用土。原生土壤理化性质较差，其中

pH 7.01，容重 1.02 g/cm3，含水率 19.8%，有机

质 8.25 g/kg，全氮 0.48 g/kg，有效磷 3.19 mg/kg，

速效钾 145.89 mg/kg，碱解氮 78.73 mg/kg。对土壤 8

项常规重金属含量进行测定，结果详见表 1。 

表 1  土壤重金属含量 
Table 1  Heavy metal contents in tested soil 

重金属 砷 镉 铜 铅 汞 镍 铬 锌

含量(mg/kg) 3.42 0.24 15 24.4 0.054 28 62 61

 
供试微生物菌剂哈茨木霉菌(TH)、胶质芽孢杆菌

(BM)购于广西农保生物工程有限公司，浓度分别为

1×1010、5×109 cfu/g，细黄链霉菌(SM)购于山东和众康

源生物科技有限公司，浓度为 2×1010 cfu/g。供试腐植

酸钾(HAK)购于北京博威神农科技有限公司，为黑色微

粒矿源腐植酸钾，由氢氧化钾液体对精选风化煤反应提

取而成，其中腐植酸(干基)质量分数 65% ~ 70%，氧化

钾质量分数 10% ~ 12%，pH 8 ~ 10，水溶性大于 98%。 

供试植物黑麦草为四倍体抗寒种，发芽势 0.78，

发芽指数 147.73，发芽率 62%，种子状况良好。 



第 4 期 陈曦等：腐植酸钾协同微生物菌剂对矿区废弃地土壤改良的影响 835 

 

http://soils.issas.ac.cn 

试验用盆为塑料盆，上口径 15.5 cm，下口径

12.2 cm，盆高 10.5 cm。 

1.2  试验设计 

通过查阅相关资料[17-19]，确定本研究中 TH 菌剂

用量为 0.17%(菌剂与供试土壤的质量比，下同)，BM

菌剂用量为 1.2%，SM 菌剂用量为 0.12%。HAK 采

用水稀释冲施法，浓度为 0.03%，每次施用 250 mL，

间隔 10 d 冲施 1 次。试验设置单施 HAK 及其与菌剂

协同混施处理，其中 HAK 浓度固定为 0.03%。各处

理的具体配置方式详见表 2。 

表 2  不同处理配置方式 
Table 2  Treatments and their compositions 

处理描述 处理代号 组成及施用量 

空白对照 CK 空白 

单施腐植酸钾 HAK 250 mL HAK 

TH+HAK 0.17%TH+250 mL HAK 

BM+HAK 1.2%BM+250 mL HAK 

单菌+腐植酸钾 

SM+HAK 0.12%SM+250 mL HAK 

TH+BM+HAK 0.17%TH+1.2%BM+250 mL HAK 

TH+SM+HAK 0.17%TH+0.12%SM+250 mL HAK 

双菌+腐植酸钾 

BM+SM+HAK 1.2%BM+0.12%SM+250 mL HAK 

三菌+腐植酸钾 TH+BM+SM+HAK 0.17%TH+1.2%BM+0.12%SM+250 mL HAK 

 
盆栽试验于 2022 年 11 月 15 日开始，每盆装入

1 kg 风干后的土壤，按试验设计称取对应浓度的微生

物菌剂与供试土壤混匀，9 个处理每个处理重复 3 次，

共计 27 盆。菌剂混匀后，撒入 30 粒黑麦草种子覆土

后冲施浓度 0.03% 的腐植酸钾 250 mL。于 2023 年 3

月 25 日收获，采集土样，测定土壤理化性质、土壤

酶活性指标。 

1.3  测定项目与方法 

土壤理化性质与酶活性根据《土壤农化分析》[20]

与相关文献[21]的方法进行测定。其中，土壤含水率

采用烘干法，容重采用环刀法，pH 采用电位法，有

效磷采用钼锑抗比色法，碱解氮采用碱解扩散法，速

效钾采用乙酸铵提取–火焰光度计法，全氮采用凯氏

定氮法，有机质采用重铬酸钾容量法–稀释热法。脲

酶活性采用苯酚钠比色法，蔗糖酶活性采用 3,5-二

硝基水杨酸比色法，蛋白酶活性采用茚三铜比色法，

磷酸单酯酶活性采用对硝基苯磷酸盐比色法。 

1.4  灰色关联度评价模型的构建  

灰色关联分析法是通过关联度和关联序反映各

评价对象与理想对象的接近次序，对评价对象进行比

较得出优劣的土壤质量评价方法，有着正确、客观的

评价结果[22-23]。本研究以所测定的 12 种土壤指标为

基础，9 种处理为评价对象，基于灰色系统关联度理

论，构建土壤质量综合评价模型。  

1) 关联系数确定。根据不同试验处理后土壤质

量的变化特点，假定存在一个较理想的改良处理，以

该处理的各项土壤质量指标作为参考模式，其他处理

土壤质量各指标为比较模式。处理方式以 x 表示，土

壤指标以 k 表示，各处理 x 在指标 k 处的值构成比较

数列 xi，x0 为构建的理想参考值，本试验中选择各个

土壤指标的最高值作为理想值。各个参比因子的灰色

关联度系数 ξｉ (k)表示为：  

0 0

0 0

min min max max
( ) ( ) ( ) ( )

( )
max max

( ) ( ) ( ) ( )

i i

i

i i

x k x k x k x k
i k i kk

x k x k x k x k
i k






  


  
 

(1) 
式中：ξｉ (k)为 x0 与 xi 在第 k 点的关联度系数[24]；

|x0(k)–xi(k)|为 x0 数列在 k 点的绝对差；ρ为分辨系数，

本研究中取值为 0.5。  

2) 等权关联度确定。根据 ξｉ (k)求出不同处理土

壤质量的等权关联度 Ri： 

1

1
( )

n

i i
k

R k
n




   (2) 

式中：n 为土壤质量指标的总数，n=12。 

3) 指标权重确定。 

i
i

i

R
W

R



 (3) 

4)加权关联度确定。根据不同处理方式下土壤质

量各指标的灰色关联系数 ξi(k)和权重 Wi，计算不同

处理下土壤质量的加权关联度 iR： 

 
1

( )
n

i i i
k

R k W


    (4) 

1.5  数据处理与分析 

利用 SPSS 21.0软件对试验数据进行处理与统计
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分析，采用 Duncan 多重比较法进行处理间差异显著

性检验，采用 GraphPad Prism 9.0 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同菌剂与腐植酸钾配施对土壤理化性质影响 

从图 1 可看出，单施 HAK 与 TH+HAK 处理对

土壤含水率提升较好，较 CK 处理显著提高 18.36%、

25.49%，而其余处理与 CK 处理差异不显著(P>0.05，

下同)。各处理土壤 pH 6.08 ~ 7.00，HAK 及 BM 菌剂

的施用使土壤 pH 下降，其中 BM+HAK 处理的 pH

最低，较 CK 处理显著降低 12.01%，除单施 HAK 及

含 BM 菌剂的协同配施处理外，其余处理 pH 较 CK

处理无显著差异。单施 HAK 处理能显著提高土壤有

效磷、碱解氮及有机质含量，较 CK 处理显著提高了

17.60%、58.23% 及 27.09%。HAK 与菌剂协同混施 

处理总体虽能提高土壤养分含量，但速效钾含量较

CK 处理降低了 2.66% ~ 43.43%。 

在单菌+HAK 协同混施处理中，BM+HAK 处理

对土壤有机质、有效磷、全氮、碱解氮含量及容重的

提升最优，较 CK 处理显著提高 37.95%、243.76%、

21.88%、95.27% 及 13.99%，表明 HAK 与 BM 菌剂

的添加对以上指标的提升具有协同作用；SM+HAK

处理土壤速效钾含量较 CK 处理减少了 30.48%，且

显著低于单施 HAK 处理，表明 SM 菌剂与 HAK 协

同减少了速效钾含量。 

在双菌+HAK 协同混施处理中，TH+BM+HAK

处理能显著提升土壤有效磷与碱解氮含量，较 CK 处

理显著提高 276.90% 与 209.53%，且显著高于

TH+HAK 处理与 BM+HAK 处理，而有机质含量较

CK 处理无显著差异；TH+SM+HAK 处理对土壤碱解 

 
(柱图上方不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  不同处理对土壤理化性质的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on soil physicochemical properties 
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氮、全氮与有机质含量的提升作用介于 TH+HAK 处

理与 BM+HAK 处理之间，三者之间对养分提升无协

同作用；BM+SM+HAK 处理土壤速效钾含量最低，

显著低于其他处理，即三者对速效钾含量减少的协同

作用最强。 

三菌+HAK 混施处理土壤全氮含量最高，其余指

标介于单菌+HAK 与双菌+HAK 处理之间，无显著提

升效果，表明三菌与 HAK 对土壤理化性质改善不存

在协同作用。 

综合以上结果表明，单施 HAK 能一定程度改善

土壤理化性质但效果不佳，不同菌剂与 HAK 混施处

理对大部分土壤理化性质改善有不同的协同作用，而

对个别指标则存在逆向协同，应综合分析进而评价不

同处理对土壤的综合改善效果。 

2.2  不同菌剂与腐植酸钾配施对土壤酶活性影响 

从图 2 可以看出，不同处理对土壤酶活性影响不

同，单施 HAK 处理土壤磷酸单酯酶活性较 CK 处理

显著提升 8.03%，对其他土壤酶活性影响较小。在单

菌+HAK 协同混施处理中，TH+HAK 处理显著提升

土壤蛋白酶、蔗糖酶及磷酸单酯酶活性，较 CK 处理

显著提高 13.75%、25.97% 及 8.96%，其中蔗糖酶活

性显著高于单施 HAK 处理；BM+HAK 处理显著提

升脲酶活性，较 CK 处理显著提高 16.86%，但与单

施 HAK 处理相比无显著差异；SM+HAK 处理脲酶活

性显著低于 CK 处理，较 CK 处理显著下降了 15.7%。

以上结果表明，HAK 搭配施用 TH 或 BM 菌剂对土

壤酶活性提高有利，而搭配 SM 菌剂施用对部分土壤

酶活性无显著提高作用。 

在双菌+HAK 混施处理中，TH+BM+HAK 处理

对土壤酶活性提升作用介于 TH+HAK 处理与 BM+ 

HAK 处理之间。而 TH+SM+HAK 处理蔗糖酶活性最

低，较 CK 处理显著下降 21.49%，BM+SM+HAK 处

理对蛋白酶活性较CK与单施HAK处理无提升作用。

可见，双菌+HAK 混施处理对土壤酶活性的提升没有

协同作用，反而对土壤酶活性产生不利影响。 

三菌+HAK 混施处理土壤脲酶与蛋白酶活性较

CK 处理显著提高 23.09% 与 23.67%，但较单菌

+HAK 协同混施处理无显著提升，且蔗糖酶与磷酸单

酯酶活性较 CK 处理无显著提升，表明 HAK+三菌混

施对 4 种土壤酶活性提升无协同作用。 

 

图 2  不同处理对土壤酶活性的影响 
Fig. 2  Effects of different treatments on soil enzyme activities 

 
2.3  土壤质量灰色关联度分析 

2.3.1  建立标准模式及计算关联系数     根据灰

色系统理论要求，将土壤 pH、容重、含水率、有

机质、速效钾、碱解氮、有效磷、全氮、蛋白酶、 
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脲酶、蔗糖酶、磷酸单酯酶 12 个指标视为一个整

体，9 种不同处理土壤的各项指标值构成比较数列

xi(k)={xi(1)，xi(2)，xi(3)，…，xi(n)}，以 12 项指标

理想值为参考值，构成最优指标集 x0(k)={x0(1)，

x0(2)，x0(3)，…，x0(m)}。其中，ｋ＝1，2，3，…，

n，n 是指标数；i=1，2，3…，m，m 是处理数。

根据黑麦草对土壤养分的需求特点，12 项指标均

选择其数值为理想参考值，则最优指标集 X0(k)＝ 

{7.00, 0.932, 0.219, 48.037, 284.294, 165.063, 
22.458, 1.479, 3.357, 1.463, 44.875, 0.135}，本文采

用均值化方法对原始指标数据进行标准化处理，得

出最小二级差 0
min min

( ) ( )ix k x k
i k

 0.001；最大二

级差 0
max max

( ) ( )ix k x k
i k

 =3.629，根据公式 (1)分

别计算关联系数，结果见表 3。 

表 3  被评价对象的关联系数 
Table 3  Correlation coefficients of evaluation objects 

关联系数 处理 

pH 有机质 全氮 速效钾 碱解氮 有效磷 容重 含水率 蛋白酶 脲酶 蔗糖酶 磷酸单酯酶

CK 0.952 0.999 0.997 0.333 0.348 0.996 0.781 1.000 0.993 0.997 0.922 1.000 

HAK 0.972 0.871 0.999 0.411 0.441 0.998 0.788 0.999 0.996 0.998 0.919 0.999 

TH+HAK 0.972 0.867 0.999 0.498 0.467 0.998 0.786 0.999 0.992 0.998 0.829 1.000 

BM+HAK 0.975 0.742 0.990 0.965 0.631 0.993 0.898 1.000 0.982 0.992 0.920 0.999 

SM+HAK 0.918 0.692 0.984 0.587 0.439 0.990 0.851 0.999 0.981 0.997 0.861 0.998 

TH+BM+HAK 0.982 0.931 0.998 0.589 0.603 0.996 0.895 0.999 0.986 0.995 0.953 1.000 

TH+SM+HAK 0.944 0.759 0.994 0.529 0.499 0.992 0.834 1.000 0.991 0.993 0.912 0.999 

BM+SM+HAK 0.968 0.818 0.993 0.408 0.481 0.995 0.935 1.000 0.996 0.995 0.976 1.000 

TH+BM+SM+HAK 0.977 0.814 0.992 0.554 0.752 0.996 0.916 1.000 0.982 0.992 0.915 0.999 

 
2.3.2  综合评估模型的构建    当各指标在同等重

要性的情况下，可由公式(2)计算各参试指标的等权

关联度，而实际上土壤各指标特征值的重要性并不相

同，为了正确得出各指标关联度大小，则需确定土壤

指标权重，因此本研究采用熵权法[24]替代公式(3)以

确定各评价指标的权重(表 4)，最终通过公式(4)计算

出各指标对应的加权关联度(表 5)。通过加权关联度 

值，能够评估不同处理指标值与最优指标集之间的差

异大小。当关联度值越大时，表明该模式与最优指标

集的相似程度越高；反之，差异较大。由表 5 可知，

本研究中，不同菌剂与腐植酸钾配施处理土壤质量评

价灰色关联度值大小顺序为：BM+HAK>TH+BM+ 

HAK>TH+BM+SM+HAK>BM+SM+HAK>TH+SM+
HAK>TH+HAK>HAK>SM+HAK>CK。 

表 4  土壤质量评价指标的权重 
Table 4  Weights of soil quality evaluation indexes 

指标 pH 有机质 全氮 速效钾 碱解氮 有效磷 容重 含水率 蛋白酶 脲酶 蔗糖酶 磷酸单酯酶

权重 0.131 0.069  0.109 0.092 0.091 0.134 0.074 0.058 0.116 0.042 0.043 0.041 

表 5  被评价对象的加权关联度 
Table 5  Correlation degrees of evaluation objects 

处理 CK HAK TH+HAK BM+HAK SM+HAK TH+BM+HAK TH+SM+HAK BM+SM+HAK TH+BM+SM+HAK

关联度 0.897 0.907 0.909 0.972 0.899 0.953 0.913 0.922 0.952 

排名 9 7 6 1 8 2 5 4 3 

 
 

3  讨论 

本研究结果表明，腐植酸钾(HAK)单施及其与菌

剂协同混施对土壤理化性质与酶活性存在不同影响。

腐植酸具有醇羟基、酚羟基、羧基、羰基等亲水性基

团，在与水接触后能发生电离并与水分子结合形成氢

键，从而吸附大量水分，提高土壤保水能力[25]。土

壤速效养分的含量反映了土壤养分供给的强度，因此

常用于土壤肥力评价。研究表明，腐植酸自身可为土

壤提供养分并促进土壤中难溶性磷酸盐溶解，从而增

加土壤磷含量，且能吸附 NH+ 
4 ，生成腐植酸铵盐，

减少氮素挥发损失，故施加腐植酸钾增加了土壤含水

率、有效磷及碱解氮含量[26]，本研究结果(图 1)与其

一致。腐植酸有改善土壤的优势，而微生物菌剂显著
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提高了腐植酸的作用效果。本研究中，HAK 与哈茨

木霉菌(TH)、胶质芽孢杆菌(BM)与细黄链霉菌(SM)

协同混施中，BM+HAK 处理对土壤养分提升显著，

主要因为 BM 可以将土壤中的磷石灰、长石等钾、磷

矿物质分解成有效钾、磷，从而改善营养条件[27]，

且 HAK 的施入刺激了 BM 的活性，加速其对矿物的

分解；而 TH 与 SM 对土壤养分的改善能力远弱于

BM。双菌+HAK 处理对土壤有效磷、碱解氮、全氮

等含量的增加作用优于单菌+HAK 处理，说明不同菌

种之间对土壤养分条件的改善表现出强烈的互补效

应；三菌+HAK 处理改良效果介于单菌+HAK 与双菌

+HAK 之间，这可能由于过多种类微生物相互竞争，

减弱了协同效果，这一结果与黄丽华等[17]研究一致。

本研究中，随着菌剂的施用造成土壤含水率与速效钾

含量下降，这与以往研究的上升趋势不同[28]，原因

可能为植株根系具有较高吸收养分和水分的能力，且

土壤水解氮等养分的增加使植株生长茂盛并形成发达

的根系，从而土壤水分消耗加大，使含水率减小[29]。

根据全思懋等[30]的研究，速效钾含量容易受温度、

水分、作物吸收等影响[31]，本研究推测植物的生长

发育加大了对速效钾的需求量，因此导致土壤速效钾

含量减少。pH 与有机质被认为是土壤的核心指标，

单独施用腐植酸会降低土壤 pH，这可能是由于腐植

酸中含有较多羧基、酚羟基等酸性基团可解离出较多

的 H+，而使土壤 pH 下降[32]。本研究中，在有 BM

菌剂的处理中，pH 显著下降，根据杨榕等[33]研究，

BM 具有进行分泌及合成有机酸的能力，可使土壤保

持在相对较低的 pH 水平，因此，HAK+BM 处理使

土壤 pH 显著下降。腐植酸与菌剂本身具有有机质成

分，协同混施后能有效增加土壤有机质。Gou 等[34]

认为腐植酸还能使微生物以残体的方式保留从而增

加土壤有机质。有研究表明，随着植物根系在土壤大

孔隙间发育，土壤颗粒受到挤压进而压缩非毛管孔隙

体积，从而在某种程度上会增加土壤容重[35]。本研

究中，施加菌剂后可能也因植物生长间接影响了土壤

结构。 

土壤酶主要调节土壤生物化学过程，且对土壤中

的微生物活性具有指示作用。腐植酸作为生物刺激

剂，能活化微生物活性，一定程度上提高了土壤酶的

活性[36]。本研究中，TH 菌剂施用后显著提高土壤脲

酶与蔗糖酶活性，与 Zhang 等[37]研究结果一致。SM

菌剂属链霉菌属，具有广泛抑制其他微生物的能力， 

因此 SM 菌剂的添加导致土壤蛋白酶、脲酶等活性无显

著提升。脲酶活性是影响土壤氮素转化的重要因素，可

以表征土壤氮素转化状况。本研究中，TH 与 BM 菌剂

施入对土壤脲酶的活性具有促进作用，可能由于施入菌

剂后使微生物数量及多样性增加，改善了土壤微生物区

系，且腐植酸刺激并提高了土壤脲酶活性[38]。 

本研究利用灰色关联度理论，以测定的 12 种土

壤指标为基础，分析了 8 个不同 HAK 与微生物菌剂

搭配处理和１个空白对照处理土壤质量的变化情况，

基于该理论，加权关联度值 Ri 越高，其对应的土壤

质量越好 [39]。从灰色关联度值 (表 5)可以看出， 

BM+HAK 处理排名第一，土壤质量最好，表明在 BM

菌剂与 HAK 的相互影响下，对土壤质量的改良效果

最好。 

4  结论 

HAK 单独施用显著提高矿区废弃地土壤含水

率、碱解氮含量和有机质含量。在单菌+HAK 混施处

理中，BM+HAK 处理效果较好，虽降低了土壤 pH，

但对土壤有效磷、碱解氮、全氮及有机质等养分的改

善要优于 TH+HAK 与 SM+HAK 处理，且有效提高

了土壤脲酶与蔗糖酶活性。在双菌+HAK 混施处理

中，BM+SM+HAK 处理土壤容重最大，对土壤碱解

氮含量的提升有明显协同作用，且磷酸单酯酶活性最

高，但对蛋白酶、蔗糖酶及脲酶活性有不同程度的降

低。三菌+HAK 混施处理对土壤理化性质的改善及土

壤酶活性的提升介于单菌+HAK 处理与双菌+HAK

处理之间，无协同提升作用。 

结合灰色关联度分析结果，HAK 协同菌剂施用

对土壤综合改良效果优于单施 HAK，其中 BM+HAK

处理改良效果最佳，优于 HAK+双菌或三菌协同处

理，可作为一种矿区废弃地土壤改良的良好技术。 
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