
 
 

有机肥配施荧光假单胞菌肥对玉米产量与复垦土壤磷素

有效性的影响

焦金铖 ，安晓虎 ，徐晨曦 ，李廷亮 ，孟会生※ ，张　杰 ，郝鲜俊
（山西农业大学资源环境学院，太谷 030801）

摘　要：复垦土壤贫瘠，磷素含量极低，严重影响作物的生长发育。研究化肥、有机肥配施荧光假单胞菌对玉米产量和

复垦土壤磷素形态以及酶活性的影响，为加速培肥矿区复垦土壤提供技术支持和理论依据。该研究在山西省晋中市采煤

塌陷区进行了 2 a的定位培肥试验，共设置 7个处理：不施肥（CK）、单施化肥（CF）、化肥配施荧光假单胞菌

（CFB）、单施有机肥（M）、有机肥配施荧光假单胞菌（MB）、化肥配施有机肥（MCF）、化肥有机肥配施荧光假

单胞菌（MCFB）。采集各处理土壤样品测定相关指标，并通过相关性分析和结构方程模型来探究各形态磷与有效磷以

及土壤磷酸酶之间的关系。结果表明：1）在整个试验周期（2021—2022年），与 CK相比，不同施肥处理均能显著提

高玉米产量以及各形态磷素。其中，以MB处理下的玉米产量、有效磷、磷活化系数、不稳定态磷以及部分不稳定态磷

含量最高，与 CK处理相比，玉米产量显著提高 2.40倍，有效磷含量、磷活化系数值、不稳定态磷含量、部分不稳定态

磷含量分别显著提高 4.50倍、4.67倍、0.98倍、1.16倍。2）与 CK处理相比，化肥、有机肥配施荧光假单胞菌能够显

著提高土壤微生物量磷以及酸性和碱性磷酸酶活性，配施荧光假单胞菌后，微生物量磷水平和碱性磷酸酶活性均以MB
较M处理提升效果最佳，分别显著提高 27.08%和 9.56%。3）结合相关性分析以及结构方程模型，随着荧光假单胞菌

和化肥有机肥的施入，在提高不稳定态磷素含量的同时也提高有效磷的供应能力，促进磷素在农田生态系统中的循环转

化，产生积极的正向影响。化肥、有机肥配施荧光假单胞菌能够一定程度上影响复垦土壤玉米产量及产量性状、各形态

磷素及有效性和微生物活性，对复垦土壤脆弱的农田生态系统产生积极影响。
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0　引　言

煤炭作为中国主要的能源，被广泛地应用于社会生

产的方方面面，并对中国经济的发展起到至关重要的作

用。然而，煤炭资源的开采利用对中国经济和社会的发

展提供充足动力的同时，也导致了当地生态环境的破坏[1]。

据不完全统计，中国已有 6.67×106 hm2 的土地因以往长

期粗放式的开采而损毁，其中大部分是农耕地或是其他

农业用地[2]。被破坏的农用地导致了煤矿区的人地矛盾

日益严重，并严重威胁中国的粮食安全和绿色农业的可

持续发展[3]。因此，对采煤塌陷区的土壤进行生物、化

学复垦，使其土壤肥力提高，对于中国保持土壤耕地面

积与质量、坚守耕地红线意义非凡。

山西作为中国重要的产煤供煤大省，已探知的煤炭

储存面积为 6.2万  km 2，在 2023年的煤炭产量已超

13.0亿 t，并较 2022年同比增加 1.13亿 t，占全国产量

近 1/3。但随着煤炭开采，已有 4 166.02 km2 的土地变为

采空区。因此，在山西开展矿区土壤复垦研究使其恢复

土壤肥力，对实现区域耕地质量提升以及绿色农业的可

持续发展具有重要意义。施肥作为提升土壤地力以及提

高作物产量最直接有效的措施，已有研究证实不同的施

肥措施能有效改善土壤理化性质[4]、增加土壤养分含量[5]、

调节微生物种群群落[6] 以及提高农作物生物性状及产量[7]。

此外，就不同施肥措施对复垦土壤作物产量、土壤养分、

微生物活性的影响，近年来已有不少报道[2,8-9]。然而，

上述的研究发现均基于 5a以上的长期定位培肥试验所得，

且复垦初期，土壤多为附近土壤与煤矿废弃物混合而成，

导致平整后的耕层土壤理化结构差、肥力极低[10]。鉴于

此，如何在传统施肥模式下找到更加高效的施肥方式应

用于较一般耕地肥力更加贫瘠的复垦土壤，探明短期复
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垦对有效养分以及微生物活性影响与机理还需进一步研

究。功能微生物菌剂作为一种新兴的绿色肥料，与化学

肥料相比，对生态系统影响较小，近年来已广泛利用在

可持续农业、环境保护以及生态修复等方面。在众多功

能微生物菌中，荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）
因具有抑制病原菌生长、降解污染物、吸附重金属离子

以及高效的解磷能力而具有良好的应用市场[11]。

相关研究发现，荧光假单胞菌可以防治农作物病害、提

高肥料利用率从而促进作物生长以及明显改善土壤养分

水平[12]。综上所述，由于前人针对复垦土壤养分含量及

生物活性的研究主要基于传统施肥模式（化肥、有机肥

的配合施用）下的长期培肥试验，但在短期复垦条件下，

通过配施功能菌剂来影响土壤有效磷含量变化的关键因

素及主要措施尚不明确。

因此，本研究选取了山西省晋中市榆次区后沟村经过

2a复垦的土壤作为研究对象，通过分析在不同施肥措施

下，复垦初期土壤中各形态磷素、酸性和碱性磷酸酶以

及玉米产量的变化特征，并探究各形态磷素、微生物量

磷以及磷酸酶与有效磷之间的转化关系，以期筛选出一

种更适宜荧光假单胞菌发挥效果的施肥模式，为复垦土

壤培肥提供可靠的方法和理论依据，保障作物稳产高产。 

1　材料与方法
 

1.1　试验地概况与材料 

1.1.1　试验地概况

试验地位于山西省晋中市榆次区乌金山镇后沟村

（112°48′13.64″E，37°50′11.38″N），属乌金山矿区井田

范围。煤矿开采导致地面沉陷使地形呈漏斗形，最大落

差 3～4 m。2019年 9月混堆平整后，从附近山体取土覆

盖其上部。试验地于 2021年开始复垦种植玉米，2022
年为土壤复垦第 2年。该区气候属于暖温带季风气候，

年均降雨量 489  mm，无霜期 160  d左右，年均气温

9～10 ℃，并在 7月份温度最高（平均达 22 ℃）。土壤

类型为石灰性褐土，质地为中壤土。0～20 cm表土初

始理化性质为：有机质（ soil  organic  matter,  SOM）

3.28 g/kg，全氮（total nitrogen, TN）0.23 g/kg，全磷（total
phosphorus,  TP）0.23  g/kg，全钾（ total  potassium,  TK）
1.98 g/kg，碱解氮（available nitrogen，AN）9.32 mg/kg，
有效磷（available phosphorus，AP）2.48 mg/kg，速效钾

（available potassium，AK）67.08 mg/kg，pH值为 8.43。 

1.1.2　供试菌株

供试菌株为山西农业大学资源环境学院矿区土壤复

垦与微生物多样性研究室在山西省石灰性土壤中筛选出

具有高效解磷能力的两株荧光假单胞菌 W134-1、W137-
1，存于中国普通微生物菌种保藏管理中心，两株菌并无

拮抗作用。复合菌的解磷量为 632.45 mg/L，碱性磷酸酶

活性（alkaline phosphatase，ALP）为 231.08 μg/(mL·h)，
酸 性 磷 酸 酶 活 性（ acid  phosphatase， ACP） 为

125.54 μg/(mL·h)。采用 LB培养基（蛋白胨 10 g/L，酵

母提取物 5 g/L，NaCl 10 g/L）培养至对数生长期 (OD600=1)

制成菌肥，有效活菌数≥2×108 CFU/g。 

1.1.3　供试肥料与作物

供试化肥为尿素（N 46%）、过磷酸钙（P2O5 16%）、

硫酸钾（K2O 52%），有机肥为腐熟鸡粪（有机质 30.12%、

N 1.67%、P2O5 1.23%、K2O 1.08%），由太谷区鸿昊养

殖专业合作社提供。供试玉米品种为五谷 568，全生育

期 130 d，由甘肃五谷种业有限公司提供，其种植密度为

58 000 株/hm2。 

1.2　试验设计

试验采用随机区组共设 7个处理，每个处理重复

3次，每个小区 30 m2(5 m×6 m)，各小区间隔 60 cm。其

中，不加荧光假单胞菌的处理用等量经灭活的 LB液体

培养基代替，各处理的施肥用量参考当地农户的习惯施

肥量并结合前期课题组对该类型菌在盆栽试验中具体情

况，按照等量施肥原则，于玉米播种一周前一次性撒施，

随即翻耕入土，各处理具体施肥用量见表 1。玉米于

2022年 4月下旬播种，9月 20日收获，在玉米生育期内

不进行灌溉。
 
 

表 1    试验处理及肥料用量

Table 1    Experimental treatment and fertilizer dosage kg·hm−2

处理
Treatment

尿素
Urea

过磷酸钙
Calcium

superphosphate

硫酸钾
Potassium
sulfate

有机肥
Organic
fertilizer

菌肥
Microbial
fertilizer

不施肥（CK) 0 0 0 0 0
单施化肥（CF) 653 1 384 374 0 0
化肥＋菌（CFB) 604 1 280 346 0 1 500
单施有机肥（M) 0 0 0 18 000 0
有机肥＋菌（MB) 0 0 0 16 500 1 500

化肥＋有机肥（MCF) 327 692 187 9 000 0
化肥有机肥＋菌（MCFB) 272 577 156 7 500 1 500
  

1.3　样品采集与测定

玉米收获后，采用五点采样法采集各处理 0～20 cm
土壤样品，共计 21份土样，土样去除植物残根和其他杂

质后分为两份，一份过筛（2.00 mm）后于 4 ℃冰箱保

存用于测定土壤磷以及磷酸酶活性，另一部分制成风干

土用于测定土壤各磷素形态以及有效磷。

在每个小区随机采取 20株植株用于测定玉米穗粒数、

百粒质量并计算产量。采用钼锑抗比色法[13] 测定土壤全

磷（TP），采用 Olsen法[14] 测定土壤中有效磷（Olsen-
P）。采用 WANG等 [15] 改进的 Hedley法依次提取出土

壤中的树脂态无机磷（ Resin-P)、碳酸氢钠态磷

（NaHCO3-Pi和 NaHCO3-Po）、氢氧化钠态磷（NaOH-
Pi和 NaOH-Po）、盐酸态磷（HCl-P）以及残余态磷

（Residual-P），后均用钼锑抗比色法测定各形态提取液

中的磷含量。除此之外，将Resin-P、NaHCO3- Pi和NaHCO3-
Po合称为不稳定态磷（L-P)，将 NaOH- Pi和 NaOH- Po
合称为中等不稳定态磷（M-P)，将 HCl-P和 Residual-P
合称为稳定态磷（S-P)[16]。微生物量磷（SMBP）用氯仿

熏蒸浸提法测定[17]；酸性、碱性磷酸酶活性（ACP、
ALP）采用磷酸苯二钠比色法测定[18]。 

1.4　相关参数计算

磷活化系数（phosphorus activation coefficient，PAC）
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用于表征土壤磷的有效性，并使用全磷（TP）和有效磷

含量计算[19]：

磷活化系数 (%)=有效磷含量（mg/kg） /全磷含量

（mg/kg）×100 

1.5　数据处理

采用 Microsoft Excel 2016对数据进行初步的整理与

计算，采用 SPSS 26.0进行单因素方差分析和多重比较

以及用最小显著极差法（Duncan）在 5%水平上对不同

处理的结果进行差异显著性检验，采用 IBM  SPSS
AMOS 24.0软件建立结构方程模型（structural equation
modeling，SEM）。通过低 χ2/df（χ2/df＜3，χ2/df越接近

1模型效果越好，P＞0.05）、高拟合度指数（GFI＞
0.9）、低均方根误差（RMSEA＜0.05，RMSEA=0表示

完全拟合）来评价模型拟合性。 

2　结果与分析
 

2.1　不同施肥处理对玉米产量的影响

在整个试验周期内，不同施肥处理对玉米的穗粒数、

百粒质量以及产量产生显著影响（图 1）。与 CK相比，

各处理下玉米穗粒数、百粒质量以及产量分别显著增加

1.12～ 1.43倍、 0.24～ 0.37倍以及 2.02～ 2.40倍（P＜
0.05）。较不施荧光假单胞菌处理相比，相应配施处理

均以MB处理对穗粒数和百粒质量的增幅最大，较M处

理分别显著增加 9.53%和 10.58%（P＜0.05）。在产量

方面，未配施荧光假单胞菌的施肥处理以 CF处理较 CK
处理增幅最大，产量显著提高 2.22倍；配施荧光假单胞

菌后以 MB处理较 CK处理增幅最大，产量显著提高

2.40倍。
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图 1　不同施肥处理下玉米产量

Fig.1    Maize yield under different fertilization treatments
  

2.2　不同处理对复垦土壤全磷、有效磷含量和磷活化系

数的影响

不同施肥措施对复垦土壤 TP、Olsen-P、PAC值产

生显著影响（图 2）。与 CK相比，Olsen-P含量与 PAC
值均以 MB处理增幅最大，Olsen-P含量显著提高

4.50倍、PAC值显著提高 4.67倍（P＜0.05）。
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Fig.2    TP ,Olsen-P concentrations and phosphorus activation coefficient values in reclamation soil under different fertilization treatments

与相应未配施荧光假单胞菌处理相比，配施处理对

土壤 TP含量以及 PAC值均无显著影响，但MB较M处

理相比，在 Olsen-P含量上能够显著提高，增幅为

11.02%。此外，在均配施荧光假单胞菌条件下，MB处
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理分别较 CFB处理以及 MCFB处理相比，Olsen-P含量

和 PAC值均能显著提高，Olsen-P含量分别显著提高

43.95%和22.83%，PAC值分别显著提高49.77%和19.71%
（ P ＜0.05）。 

2.3　不同处理对复垦土壤各磷组分含量的影响

与 CK处理相比，不同施肥措施显著提高复垦土壤

L-P、M-P以及 S-P含量（图 3），其中 L-P、M-P分别

是其 1.98、2.16倍。与相应未配施处理相比，配施荧光

假单胞菌后显著提高 L-P含量，CFB较 CF处理、MB
较M处理、MCFB较 MCF处理增幅分别为 8.58%、

13.56%、12.73%（P＜0.05）。在配施荧光假单胞菌后，

与相应未配施处理相比，M-P含量以 CFB较 CF处理和

MB较 M处理提升效果显著，CFB较 CF处理显著提高

9.61%、MB较 M处理显著提高 9.76%（P＜0.05）。随

着荧光假单胞菌的施入，与相应未配施处理相比，S-P
含量一定程度减小。其中，以 CFB较 CF处理、MCFB
较MCF处理降幅显著，S-P含量分别显著降低 2.65%
和 3.51%（P＜0.05）。此外，L-P和 M-P含量均在 MB
处理下最高，MB较CFB处理，L-P含量显著提高 25.36%、

M-P显著提高 20.46%；MB较 MCFB处理，L-P显著提

高 8.79%；MB较 CK处理，L-P显著提高 98.46%、M-P
显著提高 115.63%（ P ＜0.05）。
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图 3　不同施肥处理下复垦土壤不稳定磷、中等不稳定磷以及稳定磷含量

Fig.3    Concentrations of labile P, moderately labile P, and stable P in reclamation soil under different fertilization treatments

不同施肥处理能够显著影响复垦土壤 Resin-P、
NaHCO3-Pi、 NaHCO3-Po、 NaOH-Pi、 NaOH-Po以 及

HCl-P含量，而对 Residual-P则是有一定程度的影响

（图 4）。
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图 4　不同施肥处理下复垦土壤各磷组分含量

Fig.4    Concentrations of each P fraction in reclamation soil under different fertilization treatments
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具体而言，各处理与 CK处理相比 Resin-P含量显著

提高 40.56%～ 104.06%、 NaHCO3-Pi含 量 显 著 提 高

49.48%～95.95%、NaHCO3-Po含量显著提高 31.25%～

71.87%、NaOH-Pi含量显著提高 53.63%～88.33%、NaOH-
Po含量显著提高 104.55%～190.91%、HCl-P含量显著提

高 18.61%～31.75%（P＜0.05）。此外，配施荧光假单

胞菌各处理较相应未配施处理能够一定程度影响作为活

性磷的 Resin-P以及NaHCO3-Pi含量。具体而言，Resin-P
和 NaHCO3-Pi含量均以 MB较 M处理和 MCFB较 MCF
处理提升效果较佳，MB较 M处理 Resin-P和 NaHCO3-
Pi含量分别显著提高 16.02%和 12.00%；MCFB较 MCF
处理 Resin-P和 NaHCO3-Pi含量分别显著提高 12.96%
和 12.65%（P＜0.05）。 

2.4　不同处理对土壤微生物量磷与磷酸酶活性的影响

不同施肥措施对复垦土壤 SMBP水平以及 ALP、
ACP活性产生显著影响（图 5）。与 CK相比，不同施

肥处理下的 SMBP水平以及 ALP、ACP活性分别显著提

高 1.71～3.04倍、 0.78～1.57倍、0.64～1.34倍（P＜0.05）。此

外，配施荧光假单胞菌各处理较相应未配施处理能够一

定程度影响 SMBP水平以及ALP活性，但对ACP活性无显

著影响。具体而言，配施荧光假单胞菌后，与相应未配

施处理相比，SMBP水平均能显著提高，CFB较 CF处理、

MB较M处理、MCFB较MCF处理增幅分别为 14.89%、

27.08%、22.71%（P＜0.05）。ALP活性以 MB较 M处

理提升效果最佳，显著提高 9.56%（P＜0.05）。所有处

理均以MB处理的 SMBP水平以及 ALP、ACP活性最高。
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图 5　不同施肥处理下复垦土壤微生物量磷以及碱性、酸性磷酸酶活性

Fig.5    SMBP, ALP and ACP activities in reclaimed soil under different fertilization treatments
  

2.5　土壤各形态磷素与有效磷的相关性分析

为了明确各形态磷素与土壤肥力的关系，将复垦土

壤各形态磷素与 Olsen-P进行相关性分析（图 6）。
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图 6　土壤各形态磷素与有效磷的关系

Fig.6    The relationship between each phosphorus fraction and
Olsen-P

结果表明 Olsen-P含量值与 Resin-P、NaHCO3-Pi、
NaHCO3-Po、NaOH-Pi、NaOH-Po、HCl-P含量呈显著正

相关关系 (P＜0.01)，与 Residual-P含量呈负相关关系。

其中，Olsen-P与 Resin-P以及 NaHCO3-Pi正相关系数较

大，分别为 0.92和 0.94，这说明不同肥料与荧光假单胞

菌配施对 Resin-P以及 NaHCO3-Pi的影响最为密切，这

与本文之前的结果分析保持一致。显然，各形态磷素与

Olsen-P密切相关。 

2.6　土壤各形态磷素与土壤微生物量磷、磷酸酶以及有

效磷之间的结构方程模型

通过利用结构方程模型（SEM）,在相关性分析的基

础上进一步揭示了各形态磷（L-P、M-P、S-P）、微生

物量磷（SMBP)、酸碱磷酸酶活性（ALP、ACP）以及

有效磷（Olsen-P）之间的因果关系（图 7），用于进一

步解释和量化各形态磷素对 SMBP、ALP、ACP、Olsen-P
的影响、评价土壤肥力。模型与数据拟合度较高，可以

解释 SMBP、ALP、ACP、Olsen-P的方差比例分别是

95%、90%、85%、95%。SMBP、ALP受 L-P、M-P、S-P
的直接影响，ACP受 L-P、M-P的直接影响，Olsen-P
受 L-P、M-P、S-P、SMBP、ALP、ACP的直接影响。

其中，以 L-P至 Olsen-P和 SMBP的标准化路径系数较

高，分别为 0.63和 0.61，且均呈显著正相关关系。
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图 7　土壤各形态磷素与土壤微生物量磷、酶活性以及有效磷

的结构方程模型

Fig.7    Structural equation model analysis of each P fraction, soil
microbial biomass phosphorus, enzyme activity and Olsen P

  

3　讨　论
 

3.1　玉米产量以及各形态磷对化肥、有机肥配施荧光假

单胞菌的响应

本研究结果表明，单施化肥、有机肥以及化肥有机

肥配施与 CK相比均能够显著提高复垦土壤玉米产量，

配施荧光假单胞菌后效果更好这与梁利宝等[20] 研究结果

一致。但较自然耕地以及长期连续培肥的复垦土壤相比，

产量较低[21-22]。这是因为初期复垦的土壤作物所必需的

N、P、K营养元素均较低、土壤结构差、微生物极少。

随着化肥、有机肥以及荧光假单胞菌的施入虽然能够一

定程度上改善土壤情况，但和自然耕地以及长期培肥的

复垦土壤相比还远远不够。

有机肥、化肥配施荧光假单胞菌可以提高复垦土壤

各形态磷素，这与吴文丽等[23] 研究在复垦土壤上连续施

用菌肥对 Hedley磷形态的影响的结果一致。本研究发现，

配施荧光假单胞菌后，在相对应未配施处理的基础上，

土壤各形态磷素（HCl-P、Residual-P除外）以及 PAC
值均有所提高，这与 CHEN等[16] 研究发现，化肥配施粪

肥后较单施化肥相比，对 HCl-P以及 Residual-P含量有

所提高的结论不一致，其原因可能是土壤类型和施肥类

型共同决定的。CHEN研究的供试土壤是用于水稻种植

的自然耕地，其本身基础的理化性质就比较优越。杨振

兴等[24] 研究发现，磷肥的施入会导致土壤中磷素的积累，

而有机肥的施入更会加剧这种累积。因此HCl-P和Residual-P
作为难以被植物吸收利用的稳定态磷，成为土壤磷素累

积的主要成分。而用于此次试验的复垦土壤处于复垦初

期，土壤磷素十分匮乏，为了最大程度地促使种植作物

吸收土壤中的磷素，有益微生物会加速对稳定态磷的分

解矿化。除此之外，解磷菌的施入可以通过酶解等途径

使土壤中的稳定态磷转化，补给作物对磷的需求[25]，因

此具有解磷效果的荧光假单胞菌施入更能够加速稳定态

磷的矿化，本文研究结果：不稳定态磷、中等不稳定态

磷含量以及 PAC值在配施荧光假单胞菌后有所提高也从

侧面进行了佐证（图 3）。 

3.2　微生物量磷以及酸、碱磷酸酶对化肥、有机肥配施

荧光假单胞菌的响应

研究发现，施用有机肥、化肥以及有机肥化肥配施可

以显著提高土壤中 SMBP水平以及ALP、ACP活性[26]。在

本研究中，单施化肥、有机肥能够显著提高 SMBP水平，

配施荧光假单胞菌后，较相应未配施的处理相比 SMBP
水平显著提高，并以 MB处理的效果最好（图 5）。这

可能是因为化肥的施入可以为微生物提供磷源，而有机

肥的施入在此基础上可以进一步改善土壤的理化性状，

为微生物生长提供良好的生活环境[27]。除此之外，菌的

施入能够提高复垦土壤有机质、有机磷含量，进而增加了

土壤微生物量。另外，单施化肥、有机肥能够显著提高复

垦土壤ALP、ACP活性，添加荧光假单胞菌的处理的ALP、
ACP活性较相应未添加的各处理相比均有不同程度的提

升。其原因可能一方面是因为较自然耕地相比复垦土壤

本身就缺磷，而在长期缺磷的环境可以提高土壤磷酸酶

的活性[28]；另一方面，较自然耕地相比复垦土壤本身微

生物数量就稀少，减少了土壤原有微生物对添加的外源

微生物的拮抗作用，而土壤中活体微生物数量的增加能

够增强了土壤生物活性和生化活性，促进土壤酶活性。 

3.3　复垦土壤微生物量磷、磷酸酶活性、有效磷对土壤

各形态磷素的响应

Olsen-P作为一种土壤磷指标，可以直接反映土壤有

效磷含量的水平，评估土壤磷供应能力，指导磷肥管理

和施肥决策，并在土壤肥力评估中发挥重要作用。本研

究中 Olsen-P水平与 Resin-P、NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po
的相关性较好（分别为 0.92、0.94、0.84），并与NaHCO3-
Pi的相关性最高（图 6)，这说明 L-P（Resin-P、NaHCO3-
Pi、NaHCO3- Po）水平可以反映在荧光假单胞菌配合化

肥有机肥施入复垦土壤后，能够提高复垦土壤对作物供

磷的潜力，而通过结构方程模型也可以得出 L-P的水平

可以显著直接正向影响着 Olsen-P的含量（图 7），这与

吴文丽等[23] 的研究结果一致。

土壤微生物在碳氮磷循环中发挥着分解、固定和转

化的重要作用，促进着碳氮和磷在生态系统中的循环和

平衡，被认同是表现土壤质量变化过程中最敏感和最有

潜力的指标[29]，而土壤磷酸酶可以使有机磷降解、参与

磷循环以及影响土壤肥力和磷肥利用效率，对植物生长

和土壤环境的健康具有重要影响。在本研究中 SMBP、
ALP受 L-P、M-P、S-P的直接正向影响，而 ACP只受

L-P、M-P的直接正向影响，这可能是因为土壤磷酸酶活

性受土壤 pH显著影响[30]，所以 ACP在本试验地的碱性

环境中（土壤 pH值 8.43）有益作用受到抑制，况且 S-
P作为稳定态磷本身就很难参与微生物中磷的矿化反应，

因此，即使 S-P含量变化也无法影响 ACP的活性变化。

除此之外，L-P与 SMBP有显著的直接正向影响且标准
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化路径系数较大，这说明，除了微生物量的增多可以通

过微生物对磷矿化或固定化直接或间接影响各形态磷的

转化外[31]，随着不稳定态的磷含量增多，也可以促使与

磷素相关的微生物增多，本试验配施的荧光假单胞菌数

量可能会增多。而这再结合结构方程模型中 L-P对 ALP、
ACP以及 Olsen-P的直接正向影响，也从侧面说明了在

土壤贫瘠、微生物数量少的复垦土壤中有机肥、化肥配

施荧光假单胞菌，可以促使磷素在农田生态系统中的循

环转化，并产生积极的正向影响。

综上，由于土壤微生物量磷、土壤磷酸酶活性、有

效磷以及磷活化系数可以一定程度上综合反映土壤肥力，

因此，探究不同施肥方案对土壤各磷素形态的影响，并

在有机肥、化肥配施荧光假单胞菌的施肥措施下建立土

壤各形态磷素与土壤微生物量磷、土壤磷酸酶活性、有

效磷以及磷活化系数值之间的联系，可以更好地解释有

机肥、化肥配施荧光假单胞菌的不同施肥方案是如何影

响各形态磷素水平，从而影响土壤肥力，便于更好地评

估施肥方案对复垦土壤肥力的影响。 

4　结　论

1）在整个试验周期，与不施肥（CK）相比，不同

施肥处理均能显著提高玉米产量以及各形态磷素。其中，

以有机肥配施荧光假单胞菌（MB）处理下的玉米产量、

有效磷、磷活化系数、不稳定态磷和部分不稳定态磷含

量最高，玉米产量显著提高 2.40倍，有效磷含量、磷活

化系数值、不稳定态磷含量、部分不稳定态磷含量分别

显著提高 4.50倍、4.67倍、0.98倍、1.16倍。此外，与

未配施荧光假单胞菌处理相比，相应配施处理玉米穗粒

数、百粒质量、土壤有效磷、不稳定态磷以及部分不稳

定态磷含量均以MB较M处理提升效果最佳，分别显著

提高 9.53%、10.58%、11.02%、13.56%、9.76%。

2）在微生物活性方面，与 CK处理相比，化肥、有

机肥配施荧光假单胞菌能够显著提高土壤微生物量磷以

及酸性和碱性磷酸酶活性，配施荧光假单胞菌后，微生

物量磷水平和碱性磷酸酶活性均以MB较M处理提升幅

度最大，分别显著提高 27.08%和 9.56%，而酸性磷酸酶

活性受供试土壤 pH影响，配施荧光假单胞菌处理较相

应未配施处理并没有显著影响其活性。

3）结合相关性分析以及结构方程模型，随着荧光假

单胞菌和化肥有机肥的施入，提高了不稳定态磷素含量

的同时也提高有效磷的供应能力（显著正相关，标准化

路径系数为 0.63），促进磷素在复垦土壤农田生态系统

中的循环转化，并产生积极的正向影响。
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Effects of organic fertilizer combined with Pseudomonas fluorescein on
maize yield and phosphorus activity in reclaimed soil

JIAO Jincheng , AN Xiaohu , XU Chenxi , LI Tingliang , MENG Huisheng※ , ZHANG Jie , HAO Xianjun

(College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China)

Abstract: Reclaimed soil is characterized by the infertility and extremely low phosphorus content, thus severely impeding the
growth  and  development  of  crops.  This  study  aims  to  investigate  the  effects  of  chemical  fertilizer  and  organic  fertilizer
combined with Pseudomonas fluorescein on phosphorus fractions and enzyme activity in reclaimed soil, in order to accelerate
the soil reclamation in mining areas. A two-year targeted fertilization experiment was conducted in a coal mining subsidence
area  in  Jinzhong  City,  Shanxi  Province,  China.  Seven  treatments  were  established:  no  fertilization  control  (CK),  single
application of  chemical  fertilizer  (CF),  chemical  fertilizer  combined with  P.  fluorescein  (CFB),  single  application of  organic
fertilizer (M), organic fertilizer combined with P. fluorescein (MB), chemical fertilizer combined with organic fertilizer (MCF),
and chemical fertilizer and organic fertilizer combined with P. fluorescein (MCFB). The soil samples were collected from the
treatment  plots.  The  phosphorus  fractions,  microbial  biomass  phosphorus,  and  soil  phosphatase  activity  were  measured  after
that.  In  addition,  the  correlation  between  soil  phosphorus  fractions  and  Olsen  P  was  explored  to  construct  the  structural
equation model between soil phosphorus fractions and microbial biomass phosphorus, acid phosphatase, alkaline phosphatase,
and  Olsen  P.  Results  showed  that:  1)  Different  fertilization  treatments  significantly  increased  the  maize  yield  and  various
phosphorus fractions during the entire experimental period (2021-2022), compared with CK. Among them, the MB treatment
was achieved in the highest maize yield, Olsen-P content, phosphorus activation coefficient (PAC) value, labile phosphorus (L-
P),  and  moderately  labile  phosphorus  (M-P)  content.  The  maize  yield,  Olsen-P  content,  PAC  value,  L-P  content,  and  M-P
content increased significantly by 2.40, 4.50, 4.67, 0.98, and 1.16 times, respectively, compared with the CK treatment. 2) The
application  of  chemical  and  organic  fertilizer  combined  with  P.  fluorescein  also  increased  the  soil  microbial  biomass
phosphorus  and  the  activities  of  acid  and  alkaline  phosphatase  enzymes,  in  terms  of  microbial  activity.  After  combined
application  with  P.  fluorescein,  the  levels  of  microbial  biomass  phosphorus  and  alkaline  phosphatase  enzyme  activity  were
most  effectively  enhanced  under  the  MB  treatment,  compared  with  the  M  treatment,  indicating  the  significant  increase  of
27.08%  and  9.56%,  respectively.  3)  The  correlation  analysis  showed  that  there  was  the  closest  relationship  between  labile
phosphorus  forms (Resin-P,  NaHCO3-Pi,  and  NaHCO3-Po)  and  Olsen  P.  Furthermore,  there  was  the  much larger  direct  and
positive effects of labile phosphorus on microbial biomass phosphorus, acid phosphatase, alkaline phosphatase activities, and
Olsen P, according to the structural equation model. The large standardized path coefficient was found that the application of
chemical fertilizer, organic fertilizer, and P. fluorescein on L-P was promoted the circulation and transformation of phosphorus
in the farmland ecosystem, indicating a positive impact. In summary, the combined application of different fertilizers with P.
fluorescein were promoted the yield and yield traits of maize in the reclaimed soil, together with the forms and availability of
phosphorus, and microbial activity, indicating a positive impact on the fragile agroecosystem of reclaimed soil. Among them,
the combined organic fertilizer with P. fluorescein significantly increased the Olsen-P content, L-P content, and M-P content,
SMBP content, and ALP activity in the reclaimed soil, compared with the sole application of organic fertilizer. The finding can
provide the more effective fertilization.
Keywords: reclaimation; soils; phosphorus; maize yield; organic fertilizer; soil phosphatase activity
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