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微咸水灌溉下盐碱土壤水盐分布及枸杞产量对微生物菌肥的

响应
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摘  要：为探究微咸水灌溉下微生物菌肥对盐碱土壤水盐分布及枸杞产量的调控机制，并构建适用河套灌区盐碱地的微咸水-菌肥

协同管理模式，本研究以宁杞 9 号为供试植物，设置 4 个菌肥梯度(CK：0 kg/hm2；F1：45 kg/hm2；F2：75 kg/hm2；F3：105 kg/hm2)

开展田间试验。结果表明：菌肥施用显著提高了土壤含水率，其中 F3 处理土壤含水率在枸杞夏盛果期达到最高，0~40 cm 土层平

均含水率达 29.34%，较 CK 提升 25.81%；根层(0~60 cm)储水量增幅为 31.93%。微生物菌肥在不同土层均表现出良好的脱盐效果，

F3 处理土壤表层(0~20 cm)全盐量降低 54.22%，而 F2 处理土壤中深层(20~100 cm)全盐量平均降低达 40.18%。F1 与 F2 处理在 0~100 

cm 土壤剖面上均表现出良好的调盐能力，前期脱盐幅度分别达 23.15% 和 21.82%；后期积盐程度也较低，分别为 33.22% 和 32.78%。

枸杞产量呈单峰曲线，F2 处理产量较 CK 提升 46.33%。F3 处理枸杞纵、横径较 CK 分别增长 30.05%、10.20%，从而果形指数显著

提高 17.93%；F2 处理枸杞横径与纵径增幅相对协调(纵径 9.29%，横径 1.29%)，果形指数提高 8.15%。基于偏最小二乘路径模型

(PLS-PM)分析表明，菌肥通过调节土壤储水量间接影响枸杞产量，存在纵径促进与横径抑制的双重路径。综合水盐调控与枸杞产量

响应，建议菌肥施用量控制在 69~76 kg/hm2，在该区间内可兼顾脱盐、保水与产量提升目标。 

关键词：微咸水灌溉；微生物菌肥；水盐分布；枸杞 
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Effects of Microbial Fertilizer on Water-salt Distribution and Yield of Lycium barbarum in 
Saline Soils Under Brackish Water Irrigation 
ZHAI Jie1, YANG Shuqing1*, LIU Yue1,2, CHEN Yu1 
(1 College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot  010018, China;  
2 Faculty of Agriculture and Animal Husbandry, Tongliao Vocational College, Tongliao, Inner Mongolia  028000, China) 

Abstract: To investigate the regulatory effects of microbial fertilizer under brackish water irrigation on soil water–salt dynamics 

and Lycium barbarum yield in moderate salt-affected soils, and to develop a brackish water–microbial fertilizer co-management 

strategy suitable for the Hetao Irrigation District, a field experiment was conducted using Ningqi No.9 as the test crop, four 

microbial fertilizer application rates were designed: CK (0 kg/hm2), F1 (45 kg/hm2), F2 (75 kg/hm2), and F3 (105 kg/hm2). The 

results showed that microbial fertilizer significantly improved soil moisture. During peak fruiting stage in summer, F3 reached the 

highest water content in the 0–40 cm layer (29.34%), which was 25.81% higher than CK. Additionally, water storage in the 0-60 

cm root zone increased by 31.93%. Microbial fertilizer reduced soil salinity across all depths. Specifically, F3 decreased total salt 

content in the 0-20 cm surface layer by 54.22%, while F2 reduced salt in the 20–100 cm mid-deep layer by an average of 40.18%. 

Both F1 and F2 showed strong salt regulation across the 0–100 cm profile. They achieved early-stage salt removal of 23.15% and 

21.82%, respectively, and maintained lower late-stage salt accumulation (33.22% and 32.78%). Yield followed a unimodal 

response, with F2 increasing yield by 46.33% compared to CK. Under F3, the fruit’s longitudinal and transverse diameters 

increased by 30.05% and 10.20%, respectively, resulting in a significant increase of 17.93% in the shape index. In contrast, F2 

promoted more balanced growth, with transverse and longitudinal diameters increasing by 1.29% and 9.29%, respectively, leading 



第 3 期 翟杰等：微咸水灌溉下盐碱土壤水盐分布及枸杞产量对微生物菌肥的响应 677 

 

http://soils.issas.ac.cn 

to a 8.15% increase in the fruit shape index. Partial least squares path modeling (PLS-PM) indicated that microbial fertilizer indirectly 

influenced yield by modulating soil water storage, with opposing effects on fruit dimensions: enhancing longitudinal diameter while 

suppressing transverse growth. Considering both soil water–salt regulation and yield response, the application rate of 69-76 kg/hm2 of 

microbial fertilizer is recommended to balance desalination, water retention, and yield improvement in this study area. 

Key words: Brackish water irrigation; Microbiological fertilizer; Water-salt distribution; Lycium barbarum 

 

内蒙古河套灌区作为典型干旱区绿洲农业系统，

面临耕地盐渍化与黄河引水量锐减的双重胁迫[1-2]。

尽管储量达 7.21 亿 m3 的地下微咸水[3]被广泛用于农

业灌溉，但其长期使用会造成耕层盐分积累，引发土

壤孔隙度降低、pH 升高及有机质减少等结构劣化[4-7]，

严重威胁区域农业可持续发展。 

研究表明，微咸水灌溉会导致农田渗透势增大及

土壤水势显著降低，减缓水分由土壤向根系的运移速

率[8]。微咸水矿化度差异导致土层含水量呈现空间异

质性，如灌溉水电导率为 9.24 dS/m 时，0~40 cm 土

层含水率较淡水灌溉提升 4.21%~5.43%[9]。土质类型

通过水力特性差异影响水分分布，沙质盐渍土因快速

淋洗比泥质盐渍土具有更高的渗透率[10]。现有研究

表明，微咸水灌溉对土壤盐分的调控具有水量依赖

性。大水量灌溉虽然能淋洗土壤表层盐分(脱盐深度

与入渗水量呈幂函数增加)，但对深层土壤盐分淋洗

作用有限[11]；而小水量灌溉易引发盐分向湿润区边缘

移动，导致盐分在表层富集[12]。盐分在根区积累导

致渗透势降低，可使作物生理性缺水[13]。合理调控

作物关键生育期的微咸水灌水量可有效避免土壤积

盐问题[14]。微咸水用于作物灌溉会给土壤带入盐分，

土壤盐分又会通过水分关系、离子毒害、营养吸收等

方面来影响作物的生长与生理过程，最终导致作物减

产[15-16]。微生物菌肥通过改善土壤结构，增加团聚体 

稳定性，提高土壤保水能力，还可降低土壤盐分[17-19]；

同时微生物菌肥通过功能菌代谢产物可中和土壤碱

性，增加有机质与速效养分(氮、磷、钾)，进而促进

作物产量的提高[20-22]。 

枸杞作为河套灌区特色经济作物，对该地区的经

济发展具有重要作用。本研究以枸杞为指示作物，在

微咸水灌溉条件下施加不同用量微生物菌肥，旨在明

确微生物菌肥对中度盐碱土水盐垂直调控效应，量化

菌肥施用量对作物产量的响应关系及其作用途径，构

建适用于河套灌区盐碱地的微咸水-菌肥协同管理模

式。研究结果将为区域节水控盐与特色经济作物稳产

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

本试验于 2022 年开始在内蒙古河套灌区下游红

卫试验基地 (108°45′E~109°36′E，40°30′N~40°40′N)

进行。试验区属中温带大陆性多风干旱气候，年平均

降水量、蒸发量、气温分别为 270 mm、2 383 mm、

7.9 ℃，无霜期 146 d，≥10 ℃有效积温 3 200 ℃。供

试土壤为中度盐碱土，pH 为 7.7，田间持水量为

30.26%(质量含水率)，具体质地见表 1。试验采用微

咸水灌溉，其水质特征为：矿化度 3.84 g/L(全盐量为

3 840 mg/L)、电导率 4.53 mS/cm、pH 8.27。 

表 1  研究区土壤质地 
Table 1  Soil texture in study area 

土层深度(cm) 黏粒(0~0.002 mm)(g/kg) 粉粒(0.002~0.05 mm)(g/kg) 砂粒(0.05~2 mm)(g/kg) 容重(g/cm3) 土壤类型 

0~10 90.7 734.1 175.3 1.36 粉壤土 

10~20 110.2 711.9 177.9 1.33 粉壤土 

20~30 31.9 847.9 120.2 1.37 粉土 

30~40 29.8 872.4 97.8 1.46 粉土 

40~60 27.6 866.3 106.1 1.44 粉土 

60~80 42.2 869.8 88.0 1.42 粉土 

80~100 24.0 794.7 181.3 1.39 粉壤土 
 

1.2  试验设计 

试验设 4 个微生物菌肥梯度：CK(0 kg/hm2)、

F1(45 kg/hm2)、F2(75 kg/hm2)、F3(105 kg/hm2)，每

处理 3 次重复。小区规格为 2 m×10 m，行间设保护

带，区间用 120 cm 隔水板进行地下防渗隔离。菌肥

选用山东土秀才生物科技有限公司生产的不二菌碳，

随灌水冲施。基于本团队微咸水田间灌溉试验成果，

采用畦灌模式对处理小区进行生育期灌溉：分 3 次(5
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月 15 日、7 月 9 日、7 月 27 日)施灌微咸水，单次灌

水量 80 mm。其他管理措施与当地常规栽培一致。基

肥按地方标准[23]于 5 月一次性施入(氮 375 kg/hm2、

磷 300 kg/hm2、钾 225 kg/hm2，无追肥)。供试枸杞

品种为 6 年生宁杞 9 号，种植密度 1 m×1 m。 

1.3  采样与测定 

1.3.1  土壤水分   在枸杞灌水前后用土钻取样(遇

雨则雨后加测 1 次)，取样深度 100 cm，0~40 cm 每

10 cm 一土层，40~100 cm 每 20 cm 一土层。采用烘

干法测定土壤质量含水率。 

1.3.2  土壤盐分    取样频率同土壤水分指标，根据

LY/T 1251—1999《森林土壤水溶性盐分分析》[24]测

定土壤离子含量(Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl–、SO4
2–、

CO3
2– 和 HCO3

–)，八大离子之和为土壤全盐量。 

1.3.3  枸杞产量的测定    在枸杞收获期，每小区随

机选取 5 棵长势相近且有代表性的枸杞树进行测产，

测量枸杞果实的横径、纵径，并折算单位面积产量。 

1.3.4  土壤储盐量和储水量的计算    土壤储水量

W(mm)计算公式为： 

m b10W h      

式中： m 为该土层质量含水量，%； b 为该土层的

土壤容重，g/cm3；h 为该土层厚度，cm。 

土壤储盐量 S(t/hm2)的计算公式为： 

t b0.1S S h     

式中：St 为该土层土壤全盐量，g/kg； b 为该土层的

土壤容重，g/cm3；h 为该土层厚度，cm。 

1.4  数据统计与分析 

试验数据采用 Excel 2019 进行整理；运用 SPSS 

26.0 进行方差分析，采用最小显著差异法(LSD)进行

显著性检验(P<0.05)；使用 Origin 2018 作图；使用 R 

4.4.3 软件进行基于偏最小二乘路径模型(PLS-PM)的

分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同微生物菌肥施用量对土壤水分时空分布

特征的影响 

如图 1 所示，不同微生物菌肥施用量处理对枸杞

各生育期土壤含水率的影响存在明显差异。总体来 

 

图 1  不同微生物菌肥施用量下土壤水分变化 
Fig. 1  Soil moisture changes under different microbial fertilizer application rates 
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看，随着菌肥施用量增加，多数生育期土壤含水率呈

升高趋势。夏盛果期，各施肥处理土壤含水率均高于

CK，且以 F3 处理增幅最大。与 CK 相比，F3 处理

在主根区(0~40 cm)各土层含水率分别提高 13.02% 

(0~10 cm)、21.20%(10~20 cm)、24.92%(20~30 cm)和

44.10%(30~40 cm)；中深层(40~100 cm)含水率的增幅

也明显，达 27.72%。在开花期，F1 和 F2 处理在 0~30 cm

土层含水率明显低于 CK，分别下降了 8.45% 和

3.89%，而萌芽期、夏盛果期、盛果期和落叶期各施

肥处理的土壤含水率均高于 CK，但不同生育期处理

间的分布规律存在差异，萌芽期表现为 F2>F1>F3，

夏盛果期和盛果期表现为 F3>F2>F1，落叶期则表现

为 F3>F1>F2。 

微生物菌肥施用量对根层(0~60 cm)土壤储水量

影响差异显著(图 2)。F1、F2、F3 处理的储水量均显

著高于 CK(P<0.05)，且随生育期推进呈现不同动态：

F1 和 F2 处理呈“缓降–回升–缓降”3 阶段特征，F3

处理则呈“上升–缓降”趋势。萌芽期，F1、F2、F3

处理储水量分别较 CK 提高 12.52%、20.34% 和

8.52%(P<0.05)；营养生长期(开花期、果实膨大期)，

F1、F2 处理储水量为生育期最低，但较 CK 增加 6.41% 

和10.37%；盛果期F3处理表现最优(储水量51.11 mm)，

显著高于 F1(48.19 mm)和 F2(48.88 mm)，较 CK 提高

16.08%(P<0.05)；落叶期，各处理组储水量逐渐下降，

但 F3 仍维持最高水平(45.06 mm，P<0.05)。综合分

析表明，提高微生物菌肥施用量有利于盐碱土壤的保

水与改良。 

 

(图中小写字母不同表示相同生育期下不同处理间差异显著
(P<0.05)) 

图 2  不同微生物菌肥施用量下 0~60 cm 土壤储水量 
Fig. 2  Soil water storages under different microbial fertilizer 

application rates 

 

2.2  不同微生物菌肥施用量对土壤盐分时空分布

特征的影响 

由图 3 可知，各施肥处理在同一生育期的土壤全

盐量均有不同程度降低，且大多数生育期，0~20 cm

土层表现为 F3<F2<F1<CK，而 20~100 cm 土层为 F2< 

F3<F1<CK。以果实膨大期为例，F3 处理在 0~20 cm

土层的全盐量较 CK 降低 48.78%；而在 20~100 cm

土层，F2 处理全盐量较 CK 平均降低 45.26%。但在

萌芽期，0~60 cm 土层 F3 处理全盐量最低，较 CK

平均降低 51.95%；而 60~100 cm 土层则 F2 处理较低，

较 CK 平均降低 37.77%。 

各施肥处理在果实膨大期出现“盐分低谷”，夏

盛果期及盛果期后期盐分有所回升，但依然明显低

于 CK；到落叶期时，各施肥处理的土壤盐分总体仍

保持在较低水平。尤其 F2、F3 处理在各生育时期、

各土层均表现出较好的降盐效果，表明中高施用量

的微生物菌肥对土壤盐分具有更持久、更显著的改

良作用。 

由图 4 可知，不同施肥处理下土壤盐分分布具有

明显的层次性和阶段性特征。表层(0~20 cm)在盐分

削减阶段均表现为脱盐，而在盐分累积阶段则出现积

盐现象，且处理间差异显著(P<0.05)；CK 处理积盐

率最高(0~10 cm 达 152.55%)。中层(20~40 cm)盐分呈

阶段性变化，F2 处理盐分削减阶段脱盐幅度较大，

20~30 cm 和 30~40 cm 土层脱盐率分别为 34.70% 和

35.00%(P<0.05)；但盐分累积阶段，30~40 cm 积盐

率较高，达 32.78%，F3 处理在该层积盐率也较高，

而 F1 处理盐分变化幅度最小。中下层(40~60 cm)中，

CK 在盐分累积阶段脱盐(23.56%)；F1 在两阶段均脱

盐(5.58% 和 6.81%)，呈现净流失。深层(60~100 cm)

中，F3 处理积盐最高，在盐分累积阶段 60~80 cm 和

80~100 cm 土层积盐分别达 16.32% 和 17.66%；CK

在该土层也表现出积盐，80~100 cm 土层积盐率达到

22.94%；F1 和 F2 处理在该土层虽有积盐，但程度明

显低于 F3 处理。 

2.3  不同微生物菌肥施用量对枸杞产量(头茬)的

影响 

如表 2 所示，微生物菌肥施用量对枸杞果实纵

径、果形指数和产量具有显著影响。随菌肥施用量增

加，枸杞纵径呈先减后增趋势，F3 处理最高，较 CK

显著增加 30.05%(P<0.05)；枸杞果实横径变幅较小，

在 F3 处理后达到峰值，较 CK 增加 10.20%，但各处理

间差异不显著。菌肥施用量显著影响枸杞果形指数， 
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图 3  不同微生物菌肥施用量下土壤盐分变化 
Fig. 3  Soil salinity changes under different microbial fertilizer application rates 

 

(A. 盐分消减阶段；B. 盐分累积阶段) 

图 4  不同微生物菌肥施用量下的土壤脱盐率和积盐率 
Fig. 4  Soil desalination and salt accumulation rates under different microbial fertilizer application rates 

 
F3 处理果形指数较 CK 显著提高 17.93%，而 F1 处理

则显著降低 5.98%。菌肥施用量的增加对枸杞产量的

促进作用呈先增后减趋势，F2 处理产量最高，较 CK

高 46.33%。 
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表 2  不同微生物菌肥施用量下枸杞果实外观及产量差异 
Table 2  Differences in fruit appearances and yields of Lycium barbarum under different microbial fertilizer application rates 

处理 纵径(mm) 横径(mm) 果形指数 产量(kg/hm2) 

CK 18.69±0.82b 10.16±0.54a 1.84±0.02b 3 143.16±21.53d 

F1 17.93±1.21b 10.39±0.39a 1.73±0.03c 3 368.47±30.61c 

F2 20.43±2.00ab 10.29±0.58a 1.99±0.05b 4 599.24±25.33a 

F3 24.31±4.53a 11.20±1.53a 2.17±0.07a 3 709.65±33.83b 

注：同列小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)。 

 

2.4  微生物菌肥对土壤水盐–作物产量的综合调

控效应 

基于偏最小二乘路径模型(PLS-PM)分析表明(图

5)，菌肥用量通过双重竞争路径间接影响作物产量，

主路径(菌肥用量→储水量→纵径→产量)呈现正向

效应(0.286)；次路径(菌肥用量→储水量→横径→产

量)则产生负向抑制(–0.362)。果实发育过程中，纵径

与横径增长依赖不同细胞机制(前者主要受细胞伸长

调控，后者多由细胞分裂驱动)。由于细胞伸长对水

分胁迫更为敏感[25]，而菌肥通过提升土壤持水性缓

解水分胁迫，所以土壤储水量影响纵径发育。同时，

土壤储水量对横径增长具有显著影响(P<0.05)，可能

是水分通过维持膨压、促进细胞分裂素水平以及改善

果实整体代谢状态等方式，间接提升细胞分裂速率。 

 

(箭头方向表明直接效应，数值为标准化路径系数；实线表示正效

应，虚线表示负效应；线条粗细表明影响强度；*表示在 P<0.05

水平上影响显著。模型解释度(GOF)为 0.605) 

图 5  微生物菌肥施用量对枸杞产量的影响路径分析 
Fig. 5  Path analysis of effect of microbial fertilizer application rate 

on Lycium barbarum yield 

但横径过度发育对产量有抑制作用，因为果实横径过

度增长掠夺本应供给其他果实(尤其是新生幼果)和

花芽的营养，导致整体坐果率下降，并且横径过度增

长使果实膨压过高易导致裂果、早衰等生理问题，两

者共同作用导致总产量降低。综合路径效应后，菌肥

用量对产量仍保持正向影响(总效应为 0.176)，表明

合理施用微生物菌肥可通过平衡正负路径实现增产。 

从图 5 可看出，微生物菌肥施用量需平衡多重效

应，其通过提高储水量和纵径对产量产生正向影响，

但横径增长对产量表现出负向作用。基于标准化处理

的可视化分析进一步表明(图 6)，当微生物菌肥施用

量为 69~76 kg/hm2 时，产量处于最适区间，同时可

在一定程度上避免横径持续增大对产量的不利影响。 

 

图 6  微生物菌肥施用量对枸杞产量形成指标的调控效应 
Fig. 6  Regulatory effects of microbial fertilizer application rate on 

yield formation indicators of Lycium barbarum 

3  讨论 

3.1  微生物菌肥施用量对土壤水分的影响 

本研究结果表明，施用微生物菌肥能够提高土壤

含水量，与田露等[26]的研究结果一致。这主要归因

于：一方面，菌肥中活性微生物能够促进土壤团聚体
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的形成与稳定[27]，改善土壤的理化性质[28]，增强毛

管孔隙的数量和连通性[29]，从而提升土壤的持水能

力；另一方面，菌肥载体本身作为有机质源，能够吸

附并锁定更多水分，延缓水分流失[30]。同时，本研

究表明多数生育期土壤含水率随微生物菌肥用量增

加而提高，这与秦健杰等[31]的研究结果一致。但在

萌芽期，这一变化趋势有所不同，F2 处理在 0~100 cm

土层含水率较 F3 平均高 12.28%，因为温度是影响微

生物菌群活性的重要因素[32]。低温环境中，过量菌

肥(F3 处理)可能导致土壤微生物群体间的资源竞争

加剧，削弱菌群功能(如胞外多糖分泌减少)，降低土

壤结构改良效率；中等用量菌肥(F2 处理)则更易在低

温下维持功能菌群的适宜活性，促进土壤团聚体形成

及孔隙连通性改善，从而增强根区水分运移效率，推

动水分向根系转移和利用。这也解释了 F1、F2 与 CK

处理根区储水量均在萌芽期至果实膨大期降低的现

象(图 2)。同时，菌肥处理通过改善土壤结构，提升

了水分传导和供给能力，使根系能更高效地获取和利

用水分，表现出更强的生长势和水分消耗能力。这一

时期的水分虽减少，却推动了作物的快速生长和干物

质积累。尤其 F2 处理，水分消耗较大但产量最高(表

2)，进一步表明菌肥促进了水分的有效利用，是提高

水分利用效率与作物产量的关键因素。 

微咸水灌溉通常使 0~10 cm 土层含水率高于

10~40 cm 土层[33]，但本研究结果表明 0~40 cm 土层

含水率呈上升趋势，这是因为微咸水灌溉带入的 Na+ 

对土壤团聚体有分散作用[34]，导致孔隙堵塞并抑制

水分下渗；而菌肥能使盐分离子(Na+)吸附固定或淋

洗[19, 35]，提升毛管孔隙度，形成水分运移优先路径。

本研究中施加微生物菌肥处理 40~60 cm 土层土壤水

分含量均明显高于 0~40 cm。这是因为微生物菌肥

可通过固氮、解磷等功能促进植物生长[36]，使浅层

(0~40 cm)根系发育，增强枸杞主动吸水能力，致使

浅层含水率相对下降；而中层(40~60 cm)成为水分补

给与根系吸水的动态平衡区。未施用微生物菌肥处理

土壤含水率峰值出现在 60~80 cm，反映出微咸水灌

溉引起的土壤结构退化及盐分下移导致水分向深层

淋失[37]，使植物对水分的获取减少。 

3.2  微生物菌肥施用量对土壤盐分的影响 

土壤盐分动态表现出显著的生育期响应特征，呈

现“消减–累积”的周期性变化规律。在消减阶段(萌

芽期至果实膨大期)，盐分持续下降，其中 F1 处理在

果实膨大期的脱盐率较大，较 CK 高 13.83%，这主

要是由于灌溉引发的淋洗作用主导了盐分迁移过程。

进入累积阶段(盛果期至落叶期)后，蒸发作用增强导

致盐分表聚效应显著，但 F2 处理仍维持最低盐分水

平(较 CK 低 48.97%)。微生物菌肥通过双重调控机制

实现盐分控制：在消减期通过提高生育期土壤含水

率，延长盐分淋洗时间；在累积期抑制盐分表聚，不

同程度抑制或减缓盐分的回升幅度，并使土壤盐分动

态稳定在较低水平。根层(0~60 cm)土壤盐分脱盐率

较大，原因在于微生物菌肥施用多集中于耕作层附

近，通过微生物活动和改善土壤团聚体结构，加快盐

分向下迁移，最终形成稳定的低盐根区环境。 

微生物菌肥施用量的增加显著增强土壤盐分剖

面调控效果，但不同土层响应存在差异。本研究显示

(以果实膨大期为例)，表层土壤(0~20 cm)盐分随菌肥

增加呈梯度下降趋势，其中 10~20 cm 土层全盐量降

幅最大(较 CK 降低 44.08%)，而有研究发现微咸水灌

溉盐分主要集中在 10~20 cm 土层[33]。原因是，相较

于单纯微咸水灌溉，菌肥处理通过提高非毛管孔隙度

来增强水分下渗能力[38]，可能加速 10~20 cm 土层盐

分向下层(>20 cm)淋洗，导致该层全盐量降低，菌肥可

通过改变水分运移路径实现盐分再分布。深层(30 cm

以下)土壤盐分变化受微生物菌肥调控呈非线性变

化，F2 处理降盐效果最好(较 CK 降低 45.26%)，而

高菌肥施用量(F3 处理)通过改变电导率等关键土壤

指标[39]，短期内显著改变土壤溶液渗透压，影响微

生物活性[40]，削弱其对深层盐分的调控能力。 

4  结论 

1) 枸杞整个生育期，微生物菌肥可提升土壤平均

含水率 9.38%~22.77%。其中，F3 处理最优：0~40 cm

土层含水率提升达 19.40%，根层(0~60 cm)储水量全

生育期平均提升 25.76%。 

2) 微生物菌肥在不同土层均表现出良好的脱盐

效果，F3 处理在表层(0~20 cm)全盐量降低 54.22%，

而 F2 处理在中深层(20~100 cm)全盐量平均降低达

40.18%。 

3) 枸杞产量随微生物菌肥施用量增加呈先

升后降趋势，中等施肥量(F2 处理)产量最高，达到

4 599.24 kg/hm2。F2 处理枸杞横径与纵径增幅相对

协调(纵径 9.29%，横径 1.29%)，果形指数提高 8.15%。 

4) 基于偏最小二乘路径模型(PLS-PM)分析，揭

示了菌肥用量通过提升土壤储水量，驱动枸杞果实纵

径显著正向发育，最终形成“储水量–纵径”主导的间

接增产路径。综合水盐调控能力、果实性状及产量响

应，推荐微生物菌肥最适施用范围为 69~76 kg/hm2。 
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