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摘  要：解磷菌和微藻广泛用作生物肥料，影响土壤养分循环及微生物群落的组成和活性。以巨大芽孢杆菌（Bacillus 

megaterium）、小球藻（Chlorella vulgaris）、句容水稻土为试验材料，通过室内培养实验，设置施用小球藻（A）、施用巨大

芽孢杆菌（B）、小球藻和巨大芽孢杆菌配合施用（A+B）、对照（CK）4 个处理，探索巨大芽孢杆菌和小球藻配合施用对水

稻土磷有效性和微生物群落的影响。结果表明，培养第 30 天，巨大芽孢杆菌和小球藻配施的处理土壤有效磷含量（15.92 

mg·kg–1）显著高于对照和单独施用小球藻的处理（A：14.46 mg·kg–1，CK：14.61 mg·kg–1），较对照土壤（14.61 mg·kg–1）提

高 9.0%。巨大芽孢杆菌和小球藻配施还可以显著提高水稻土的 pH、全氮以及总有机碳含量。巨大芽孢杆菌和小球藻配施的

处理，土壤中芽孢杆菌属的相对丰度（1.70%）较单独施用巨大芽孢杆菌的处理（1.33%）提高 27.9%，小球藻在绿藻门中的

相对丰度（3.14%）较单独施用小球藻的处理（3.04%）提高 3.18%。巨大芽孢杆菌和小球藻配施也显著提高了土壤微生物的

代谢活性和增殖速率。综上，本研究表明巨大芽孢杆菌和小球藻配合施用可显著提高水稻土磷有效性，提高土壤微生物的活

性，为藻、菌复合生物肥的开发和利用提供了理论基础，为提高水稻土磷有效性、缓解磷积累及其环境风险提供了新的视角。 

关键词：巨大芽孢杆菌；小球藻；土壤磷有效性；微生物活性 
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Abstract: 【Objective】Phosphorus is a major element essential for biological growth, but its bioavailability and utilization 

efficiency in soil are low. Microorganisms play important roles in soil phosphorus cycling. In recent decades, phosphate 

solubilizing bacteria and microalgae have been widely used as biofertilizers, with great effects on soil phosphorus cycling and the 

composition and activity of microbial communities. Nevertheless, the combined effects of microalgae and bacteria have been 
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given little attention. This study aimed to explore the effects of the combined application of Bacillus megaterium and Chlorella 

vulgaris on phosphorus availability and the microbial community in paddy soil. 【Method】In this study, a laboratory cultivation 

experiment was carried out by using Bacillus megaterium, Chlorella vulgaris, and paddy soils from Jurong, Jiangsu, China, with 

four treatments, including the application of Chlorella vulgaris alone(A), application of Bacillus megaterium alone(B), combined 

application of Bacillus megaterium and Chlorella vulgaris(A+B)and the control without application of Bacillus megaterium or 

Chlorella vulgaris(CK). Specifically, we measured soil pH, contents of Olsen-P, total organic carbon(TOC), and total 

nitrogen(TN). Also, we determined the soil microbial community composition and diversity using 16S and 18S rRNA gene 

amplification high-throughput sequencing and characterized the metabolic heat release of soil microorganisms using 

microthermal analysis.【Result】After 30 days of culture, the soil Olsen-P content of combined application of Bacillus megaterium 

and Chlorella vulgaris(A+B, 15.92 mg·kg–1)was significantly higher than that of the control and Chlorella vulgaris alone(A: 

14.46 mg·kg–1, CK: 14.61 mg·kg–1), with an increase of 9.0% compared to the control(14.61 mg·kg–1). The combined application 

of Bacillus megaterium and Chlorella vulgaris also significantly increased the pH, TN and TOC contents of paddy soil. The 

relative abundance of Bacillus in the soil of the combined application of Bacillus megaterium and Chlorella 

vulgaris(1.70%)increased by 27.9% compared to that applied with Bacillus megaterium alone(1.33%), and the relative abundance 

of Chlorella in Chlorophyta of the combined application of Bacillus megaterium and Chlorella vulgaris(3.14%)increased by 

3.18% compared to that applied with Chlorella vulgaris alone(3.04%). Also, the combined application of Bacillus megaterium 

and Chlorella vulgaris significantly increased the metabolic activity and proliferation rate of soil microorganisms. 【Conclusion】

This study showed that the combined application of Bacillus megaterium and Chlorella vulgaris significantly improved the 

availability of P in paddy soils and the activity of soil microorganisms. This provides practical information for the development 

and utilization of algae and bacteria-based compound biofertilizers, and a new perspective for improving the phosphorus 

availability in paddy soils and for alleviating the accumulation of P and reducing environmental risks. 

Key words: Bacillus megaterium; Chlorella vulgaris; Soil phosphorus availability; Microbial activity 

磷是所有生命体所必须的营养元素之一，在合

成遗传物质（DNA、RNA）、能量传递物质 ATP 等

基本生化反应中扮演着重要的角色，也是组成生物

体支撑结构如膜结构、骨骼等不可或缺的元素[1]。

长期以来，磷一直被认为是陆地生态系统中仅次于

氮的第二大限制植物生长的养分[2]。磷矿石是磷元

素的重要来源，磷作为肥料应用于农业以来，大量

的磷矿石被开采以制作磷肥，近年来，每年约有 2 

200 万吨开采自磷矿石中的磷被投入世界经济[3]，然

而，磷矿石是一种有限且不可再生的资源，有报道

称目前已知的储量仅能满足 50～100 年的需求[4]。

磷在土壤中易被固定，导致磷的有效性和利用率低

下、在土壤中过度积累以及环境风险的增加。 

微生物在土壤磷循环中起着重要的作用，解磷

菌能够通过自身代谢或与其他生物协同作用将固定

态磷转化为可溶态（植物可利用态）磷，对其利用

是提高土壤磷有效性最环保、经济的方式[5]。解磷

菌已被广泛用于开发生物肥料，可用作化学肥料的

补充剂和环保型磷生物肥料，巨大芽孢杆菌是一种

重要的且研究较为广泛的解磷菌，具有很强的解磷

作用。有研究表明巨大芽孢杆菌的施用可以增加土

壤细菌和真菌的群落丰富度，提高土壤有效磷含量，

并可减少 10%～20%的磷肥施用量[6]。 

藻类在农业中作为生物肥料和土壤改良剂也越

来越受到人们的关注。小球藻由于生长速度快、易

培养利用，越来越受到科学研究和工业生产的关注，

在农业中作为生物肥料也受到了越来越多的关注和

研究[7]，成为最重要的养殖和商业使用微藻品种之

一。小球藻在农业中用作微藻生物肥料可以增加土

壤养分、改善土壤质量，提高植物种子发芽率、产

量以及果实质量[8-9]。 

藻类和细菌在土壤中共同存在，共同影响着生

态系统，并具有密切的相互作用关系，互相影响着

彼此的生理功能和新陈代谢，且具有共生、竞争、

寄生等生物间存在的全部相互作用关系[10]。藻菌相

互作用受到越来越多的关注和研究，藻菌复合体也

广泛应用于废水处理、重金属污染的生物修复、生

物燃料的生产等方面[11]，然而其在农业方面的应用
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还比较少，解磷菌和藻类生物肥料通常单独研究和

应用，其配合施用是否对土壤磷循环产生更好的促

进效果尚不明确。基于以上研究背景，本研究拟通

过室内培养试验探索如下问题：（1）巨大芽孢杆菌

和小球藻配合施用对水稻土磷有效性有何影响；（2）

巨大芽孢杆菌和小球藻配合施用对水稻土微生物组

成和活性有何影响，以期为藻、菌生物肥的开发和

利用提供理论基础，通过微生物方式提高土壤磷的

有效性和利用率，促进作物生长的同时减少磷肥的

施用、降低由磷积累所带来的水体富营养化等环境

风险。 

1  材料与方法  

1.1  供试材料 

供试土壤为采自江苏句容水稻田的耕层土壤

（0～20 cm）。将采集的新鲜土壤置于阴凉处自然风

干，剔除石子、植物根系、秸秆等杂物，过 10 目筛，

备用。 

供试细菌为巨大芽孢杆菌（Bacillus megaterium），

菌株编号：1.223，购买自中国普通微生物菌种保藏

管理中心。将其接种于灭菌的 LB 液体培养基中，

于 30℃，180 r·min–1 的条件下培养 18 h，得到处于

指数生长期的菌悬液（OD600=0.8），备用。 

供试藻种为普通小球藻（Chlorella vulgaris），

编号：FACHB-8，购买自中国科学院淡水藻种库。

将其接种于灭菌的 BG11 培养基中，置于 25℃，12 

h/12 h 温室中培养至生长对数期（OD680=1.0），备用。 

1.2  试验设计 

称取 40 g 土壤置于 50 mL 烧杯中，加入蒸馏

水 30 mL 至土壤淹水，上覆水液面高约 1 cm，在上

覆水中加入藻液、菌液，设置如下 4 个处理：1）对

照（CK）；2）添加小球藻液 5 mL 和蒸馏水 5 mL

（A）；3）添加巨大芽孢杆菌菌液 5 mL 和蒸馏水

5 mL（B）；4）添加小球藻液 5 mL 和巨大芽孢杆

菌菌液 5 mL（A+B），每个处理设 15 个重复，完全

随机排列。为保证上述藻液、菌液添加量一致，加

入前分别将预培养的藻液、菌液混合均匀，并测定

各自的吸光度，其中藻液 OD680 为 1.0、菌液 OD600

为 0.8。将烧杯置于 28℃/22℃，12 h/12 h 恒温培养

箱培养 30 d。每隔 3 d 添加蒸馏水以保持上覆水高

度始终保持在 1 cm 左右。每组处理分别在培养 0、

3、7、15、30 d 后采集 3 个重复测定各指标。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  土壤理化性质    土壤有效磷含量测定使用

NaHCO3 浸提—钼锑抗比色法[12]。土壤 pH、总有机

碳（TOC）、全氮（TN）采用常规土壤农化方法测

定[12]。土壤 pH 使用 pH 计（pHS-3C，上海雷磁）

测定，水土比为 2.5：1；可溶性有机碳含量使用 TOC

分析仪（Vario TOC，德国 Elementar）测定；总有

机碳含量使用高温外热氧化-亚铁滴定法[12]；全氮含

量使用流动分析仪（Skalar San++ System，荷兰

Skalar 仪器公司）测定。 

1.3.2  土壤微生物高通量测序    培养第 30 天采

集各处理土壤样品 5～10 g，置于–80℃保存。通过

16S/18S rRNA 基因扩增子高通量测序来分析土壤

微生物群落的组成和多样性。首先，使用土壤 DNA

提取试剂盒（FastDNA™ SPIN Kit for Soil，MP 

Biomedicals）对土壤样品中的 DNA 进行提取，使

用 1%的琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的纯度和浓度。

利用引物 341F（CCTACGGGRBGCASCAG）/806R

（GGACTACNNGGGTATCTAAT）对细菌 16S rRNA

基因的 V3～V4 区域进行扩增，利用引物 528F

（ GCGGTAATTCCAGCTCCAA ） /706R

（AATCCRAGAATTTCACCTCT）对真核微生物 18S 

rRNA 基因的 V4 区域进行扩增。PCR 扩增程序包括：

预变性 95℃，5 min；（94℃，1 min；57℃，45 s；

72℃，1 min）×34 个循环；72℃，10 min；16℃，5 

min。对 PCR 产物进行磁珠纯化，采用酶标定量，

然 后 等 量 混 样 。 使 用 建 库 试 剂 盒 （ TruSeq DNA 

PCR-Free Library Preparation Kit）进行文库构建，

构建好的文库使用 Qubit@ 2.0 Fluorometer（Thermo 

Scientific）和 Agilent Bioanalyzer 2100 system 进行

库检，库检合格后，使用 Illumina NovaSeq 6000 进

行上机测序，测序服务委托天津诺禾致源生物信息

科技有限公司完成。 

高通量测序所得原始数据处理流程如下：（1）

根据 Barcode 序列和 PCR 扩增引物序列从下机数据

中拆分出各样本数据，截去 Barcode 和引物序列后

使用 FLASH（V1.2.7）对每个样本的 reads 进行拼

接，得到原始 Tags 数据（Raw Tags）；（2）Raw Tags

经过 Tags 截取和长度过滤、与物种注释数据库进行
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比对检测嵌合体序列，并最终去除其中的嵌合体序

列，得到有效数据（Effective Tags）；（3）利用 Uparse

（v7.0.1001）软件按照 97%的序列相似度将 Effective 

Tags 聚类为操作分类单元（Operational Taxonomic 

Units，OTUs），筛选 OTUs 中出现频数最高的序列

作为 OTUs 的代表序列；（4）利用 RDP Classifier

（Version 2.2）和 Silva132 数据库以 0.6～1 为阈值对

OTUs 序列进行物种注释，并在各个分类水平统计

各样本的群落组成；（5）使用 MUSCLE（Version 

3.8.31）软件进行快速多序列比对，得到所有 OTUs

代表序列的系统发生关系；（6）最后对各样本的数

据以样本中数据量最少的为标准进行均一化处理。 

1.3.3  微量热分析    对初始土样和培养第 30 天

采集的各处理土壤样品进行微量热分析[13]。取 1 g 

风干土壤样品置于 4 mL 安瓿瓶中，加入 200 μL 蒸

馏水预培养 12 h，预培养后加入 40 μL 浓度为

50 g·L–1 的葡萄糖溶液作为底物，安瓿瓶加盖使其

密闭，然后将安瓿瓶置于 TAM III 微量热仪（TA 

Instrument，Delaware，美国）中检测放热速率，油

浴体系温度恒定为 25℃。监测土壤样品的放热功

率随时间变化的情况，表征土壤微生物的代谢放热

情况。 

1.4  数据处理 

使用 Excel 处理原始数据，所有结果用平均数

±标准差表示。使用 SPSS22.0 进行差异显著性分析、

多重比较和相关性分析，显著性水平为 P<0.05。使

用 Origin 进行绘图。 

2  结  果  

2.1  巨大芽孢杆菌和小球藻配施对土壤有效磷含

量及土壤理化性质的影响 

单独施用巨大芽孢杆菌（B）以及巨大芽孢杆

菌和小球藻配施（A+B）的处理在培养过程中均能

显著提高土壤有效磷的含量（P<0.05），而单独施用

小球藻（A）的处理中土壤有效磷含量略低于对照

（CK，图 1a）。培养 30 d 后，单独施用小球藻的处

理土壤有效磷含量（14.46 mg·kg–1）较对照土壤

（（14.61 mg·kg–1）低 1.0%；单独施用巨大芽孢杆菌

的处理土壤有效磷含量（14.95 mg·kg–1）较对照土

壤（14.61 mg·kg–1）高 2.3%，但与对照处理无显著

性差异；巨大芽孢杆菌和小球藻配施处理土壤有效

磷含量（15.92 mg·kg–1）显著高于对照和单独施用

小球藻的处理（P<0.05），较对照（14.61 mg·kg–1）

提高 9.0%（图 1b）。 

不同于土壤有效磷含量，单独施用小球藻的处

理（A）、巨大芽孢杆菌和小球藻配施的处理（A+B）

在培养过程中显著提高土壤 pH，两个处理土壤的 

 

注：A：施用小球藻；B：施用巨大芽孢杆菌；A+B：小球藻和巨大芽孢杆菌配合施用；CK：对照。下同。Note：A：Application 

of Chlorella vulgaris；B：Application of Bacillus megaterium；A+B：Combined application of Bacillus megaterium and Chlorella vulgaris；

CK：The control. The same below. 

 
图 1  不同处理土壤有效磷含量随培养时间的变化情况（a）以及培养第 30 天土壤有效磷含量（b） 

Fig. 1  Changes of soil Olsen-P contents in different treatments with cultivation time（a）and soil Olsen-P contents in different treatments on day 

30 of culture 
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pH 分别从 5.16 提高至 5.67、5.56，而单独施用巨大

芽孢杆菌（B）的处理在培养第 30 天时土壤 pH（5.50）

显著低于对照（CK，5.54，图 2a）。土壤有效磷的

含量与土壤 pH 呈显著的正相关关系（P<0.01），相

关系数为 0.52（图 2b）。 

与土壤有效磷含量类似，单独施用巨大芽孢杆菌

的处理土壤全氮（2.00 g·kg–1）及巨大芽孢杆菌和小球

藻配施的处理土壤全氮（1.96 g·kg–1）含量显著高于单

独施用小球藻的处理土壤全氮（1.80 g·kg–1）及对照土

壤全氮（1.76 g·kg–1）含量。单独施用巨大芽孢杆菌的

处理土壤总有机碳（14.24 g·kg–1）及巨大芽孢杆菌和

小球藻配施的处理土壤总有机碳（14.10 g·kg–1）含量

显 著 高 于 单 独 施 用 小 球 藻 的 处 理 土 壤 总 有 机 碳

（13.74 g·kg–1）及对照土壤总有机碳（13.80 g·kg–1）含量。 

 

图 2 不同处理土壤 pH 随培养时间的变化情况（a）及土壤 pH 与有效磷含量的相关关系（b） 

Fig. 2  Changes of soil pH in different treatments with cultivation time（a）and the correlation between soil pH and Olsen-P content（b） 

 

图 3  不同处理土壤全氮（a）、总有机碳（b）含量随培养时间的变化 

Fig. 3  Changes of soil TN（a），TOC（b）contents from different treatments with cultivation time 

2.2  巨大芽孢杆菌和小球藻配施对土壤微生物群

落的影响 

通过高通量测序研究了不同处理土壤微生物群

落组成。培养第 30 天土壤中的优势原核生物（图

4a）主要为变形菌门（Proteobacteria）（14.00%～ 

17.03% ）、 酸 杆 菌 门 （ Acidobacteria ）（ 16.69%～ 

21.98% ）、 厚 壁 菌 门 （ Firmicutes ）（ 11.21% ～ 

15.18% ）、 绿 湾 菌 门 （ Chloroflexi ）（ 10.57% ～ 

12.05% ）、 拟 杆 菌 门 （ Bacteroidetes ）（ 10.27%～ 

12.45%），巨大芽孢杆菌和小球藻配施的处理（A+B）

中 ， 巨 大 芽 孢 杆 菌 所 属 的 厚 壁 菌 门 占 比 最 高

（15.18%），较对照（CK，11.21%）高 35.39%，较

单独施用巨大芽孢杆菌的处理（ B， 14.87%）高

2.12%。土壤中的优势真核生物（图 4b）主要包括
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纤毛亚门（Ciliophora）（23.63%～33.86%）、绿藻门

（ Chlorophyta ）（ 13.03% ～ 18.96% ）、 子 囊 菌 门

（ Ascomycota ）（ 5.82% ～ 12.52% ）、 丝 足 虫 门

（Cercozoa）（5.67%～11.03%）。巨大芽孢杆菌和小

球藻配施的处理（A+B）中，小球藻所属的绿藻门

占比最高（18.96%），较对照（15.56%）高 21.83%，

较单独施用小球藻的处理（14.80%）高 28.09%。 

在影响土壤微生物群落组成的同时，巨大芽孢杆

菌和小球藻配施的处理亦能提高土壤微生物中芽孢杆

菌及小球藻的相对丰度（图 4c，d）。巨大芽孢杆菌和

小球藻配施的处理土壤中芽孢杆菌属的相对丰度

（1.70%）较单独施用巨大芽孢杆菌的处理土壤中芽孢

杆菌属的相对丰度（1.33%）提高 27.9%；单独施用小

球藻的处理土壤中芽孢杆菌属的相对丰度（1.29%）

较对照土壤中芽孢杆菌属的相对丰度（1.32%）降低

2.57%。巨大芽孢杆菌和小球藻配施的处理土壤中，

小球藻在绿藻门中的相对丰度（3.14%）较单独施用

小球藻的处理土壤（3.04%）提高 3.18%；单独施用巨

大芽孢杆菌的处理土壤中，小球藻在绿藻门中的相对

丰度（0.55%）较对照土壤（0.66%）降低 16.0%。 

 

图 4  培养第 30 天各处理土壤中优势原核生物（a）和真核生物（b）群落结构相对丰度以及芽孢杆菌属的相对丰度（c）

和小球藻在绿藻中的相对丰度（d） 

Fig. 4  The relative abundance of dominant prokaryote（a）and eukaryote（b）community structure and the relative abundance of Bacillus（c），

and the relative abundance of Chlorella in Chlorophyta（d）of incubated soils on day 30 

2.3  巨大芽孢杆菌和小球藻配施对土壤微生物活

性的影响 

在影响土壤理化性质及微生物群落结构的同

时，向土壤中施用巨大芽孢杆菌和小球藻显著影响

了土壤微生物的热量—时间曲线（微生物代谢曲

线）。培养第 30 天时，巨大芽孢杆菌和小球藻配施

的处理最大放热速率（Pmax）最高（322.1 μW），显

著高于初始土壤（262.4 μW）和其他三个处理（A：

279.2 μW；B：273.5 μW；CK：253.2 μW）；而其达

到最大放热速率的时间（Tmax）最小（11.28 h），显

著低于初始土壤（15.57 h）和对照土壤（14.40 h），

表明巨大芽孢杆菌和小球藻配施显著提高了土壤微
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生物整体的代谢活性和增殖速率，且这种促进作用

至少能够维持 30 d。单独施用巨大芽孢杆菌的 Pmax

（ 273.5 μW ） 和 单 独 施 用 小 球 藻 的 处 理 的 Pmax

（279.2 μW）显著高于初始土壤（262.4 μW）和对照

土壤（253.2 μW），但单独施用巨大芽孢杆菌的 Tmax

（13.39 h）和单独施用小球藻的处理的 Tmax（12.33 h）

和对照土壤（14.40 h）无显著差异，表明单独施用

巨大芽孢杆菌、小球藻对于土壤微生物的代谢活性

有一定的提升作用，但不能提高土壤微生物的增殖

速率。对照土壤在培养第 30 天时的 Pmax（253.2 μW）

显著低于初始土壤（262.4 μW），表明其微生物代谢

活性有所降低。 

 

图 5  初始土壤和培养第 30 天各处理土壤的微量热曲线（a）及其参数最大放热率 Pmax（b）和达到最大放热速率的时间

Tmax（c） 

Fig. 5  Power-time curves（a）and calorimetric parameters Pmax（b），Tmax（c）acquired from heat flow curves of the original soil and incubated 

soils on day 30 

3  讨  论   

3.1  巨大芽孢杆菌和小球藻配施有利于提高土壤

磷有效性、改善土壤性质 

土壤 pH 是影响土壤磷有效性的重要因素[14]，

本研究表明酸性水稻土（pH<7.0）中，有效磷含量

与 pH 呈显著正相关，相关系数为 0.52。巨大芽孢

杆菌可通过产生有机酸等方式溶解不溶性磷，从而

提高磷的有效性[15]，有机酸的产生通常使得接种巨

大芽孢杆菌的土壤 pH 显著低于对照[16]。而小球藻

的施用使得土壤 pH 升高，巨大芽孢杆菌和小球藻

配施的处理由于巨大芽孢杆菌和小球藻共同作用

pH 略低于单独施用小球藻的处理但显著高于对照。

在 pH 低于 5.5 的酸性土壤中，磷易与铁、铝结合形

成磷酸盐沉淀或与其氧化物吸附结合而被固定[17]；

pH<7 时，pH 的升高可以增加铁、铝磷酸盐的溶解

并减少铁铝氧化物表面的正电荷，降低铁铝氧化物

表面的活性，从而释放铁铝吸附态磷，增加土壤磷

的有效性[18]。因此，巨大芽孢杆菌和小球藻配施相

较单独施用巨大芽孢杆菌，可以通过提高 pH 而进

一步提高土壤磷的有效性。Gougoulias 等[19]研究发

现施用小球藻对有效磷含量的影响不显著，本研究 

结果也表明单独施用小球藻时土壤有效磷含量低于

对照，这是由于小球藻自身生长吸收利用了土壤中

的部分有效磷所致。培养结束时小球藻的生物量增

加，表明其生长速率大于死亡速率，在 30 d 的培养

期内保持着良好的生长，对磷的吸收量大于释放量，

而且藻细胞死亡释放的磷多为有机磷，因此施加小

球藻的处理组中土壤有效磷含量有所下降。 

巨大芽孢杆菌被普遍认为可以作为土壤改良

剂，增加土壤磷的有效性[20]，对其解磷作用研究较

多。本研究表明，巨大芽孢杆菌的施用除提高土壤

磷的有效性以外，还可以提高土壤总有机碳、全氮

含量。有研究表明，小球藻的施用尤其是高施用量

（4 g·kg–1 干重）下可以显著提高土壤总有机碳及全

氮含量[8]，然而本研究发现单独施用小球藻的处理

土壤有机碳和全氮含量与对照无显著差异，这可能

是由于小球藻的施用量不够高；也可能是相比于藻

菌配施处理，单独施用时小球藻在土壤中生长速率

较低所致。此外，小球藻属于外源有机质，将小球

藻施入土壤中后会引起激发效应，加剧短期内的土

壤物质循环，使得土壤全氮和总有机碳含量与对照

之间无显著性差异。巨大芽孢杆菌和小球藻共同施

用显著提高了土壤总有机碳、全氮的含量，并显著
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提高土壤 pH，有效改良土壤酸化、改善土壤性质、

提高土壤质量。 

3.2  巨大芽孢杆菌和小球藻配施能够改变土壤微

生物群落结构、提高土壤微生物活性 

外来微生物的引入可通过不同方式改变土壤微

生物群落结构[21]。巨大芽孢杆菌和小球藻配施的处

理中芽孢杆菌属的相对丰度较单独施用巨大芽孢杆

菌的处理提高 27.9%，小球藻属的相对丰度较单独

施用小球藻时提高 3.18%，表明巨大芽孢杆菌和小

球藻互相促进。有研究表明巨大芽孢杆菌和小球藻

能够形成良好的共栖互利关系，巨大芽孢杆菌能够

帮助小球藻适应环境并促进其生长[22]，微藻浆施用

于土壤可以刺激异养活性并促进细菌生长[23]。小球

藻可通过光合作用固碳，并为异养细菌巨大芽孢杆

菌提供碳源及氧气；巨大芽孢杆菌严格好氧，又通

过呼吸作用将氧气转化为二氧化碳为小球藻光合作

用提供底物[24]。此外，细菌也为藻类提供生长激素

和维生素等从而建立互利共生关系[25]。由于这种互

利共生关系的存在，促进了两种生物的生长繁殖，

因而配合施用较单独施用更有利于提高其相对丰

度，有利于巨大芽孢杆菌解磷而进一步提高土壤有

效磷的含量。 

微生物生长代谢活动产生大量的热，其趋势与

微生物的生长特征一致，因此可以用热动力学曲线

来表示微生物的代谢活性，较大 Pmax（最大放热速

率）和较小 Tmax（出峰时间）代表较高的土壤微生

物代谢活性[26]。巨大芽孢杆菌和小球藻的互利共生

关系促进土壤微生物群落生长繁殖，提高土壤微生

物活性和增殖速率。这可能有两方面的原因，一方

面外来微生物的引入刺激了土著微生物的生长繁

殖；另一方面巨大芽孢杆菌和小球藻作用对土壤有

效磷、全氮及总有机碳含量的提高为微生物提供了

更多的代谢底物，从而提高其代谢活性。 

4  结  论   

巨大芽孢杆菌和小球藻配施可以通过巨大芽孢

杆菌的解磷作用、藻菌共同作用提高水稻土 pH、增

加土壤微生物中芽孢杆菌和小球藻的相对丰度、刺

激土壤微生物活性提高土壤磷有效性，在不外加磷

肥的条件下增加土壤有效磷、全氮和总有机碳含量，

改善土壤质量。因此，巨大芽孢杆菌和小球藻配施

是提高水稻土磷有效性的有效方式，并可减少磷肥

的施用、降低磷积累带来的水体富营养化等环境风

险，是环境友好且可持续的农业措施。 
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