
第 59 卷 第 4 期 土  壤  学  报 Vol. 59，No. 4 
2022 年 7 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Jul.，2022 

                          

* 国家重点研发计划项目（2016YFD0800605）、江苏省自然科学基金项目（BK20180533）和大学生创新创业训练专项计划项目

（S20190038）共同资助 Supported by the National Key Research and Development Program of China（No. 2016YFD0800605），the Natural 

Science Foundation of Jiangsu Province of China（No. BK20180533）and the College Students’ Innovative Entrepreneurial Training Plan 

Program of China（No. S20190038） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：chenwei@njau.edu.cn 

作者简介：于亚楠（1996—），女，河南人，硕士研究生，主要从事功能微生物肥料研究。E-mail：3057859393@qq.com  

收稿日期：2020–09–10；收到修改稿日期：2021–03–06；网络首发日期（www.cnki.net）：2021–05–06 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202009100511 

于亚楠，邬海燕，王盼星，丁明月，马行聪，姜斯琪，蔡枫，沈其荣，陈巍. 木霉生物有机肥应用于滨海盐土甘蓝种植的生物效应[J]. 

土壤学报，2022，59（4）：1112–1124. 

YU Ya’nan，WU Haiyan，WANG Panxing，DING Mingyue，MA Xingcong，JIANG Siqi，CAI Feng，SHEN Qirong，CHEN Wei. Biological 

Effect of Trichoderma-enriched Biofertilizers on Cabbage Cultivation in Coastal Saline Soil[J]. Acta Pedologica Sinica，2022，59（4）：

1112–1124. 
 

木霉生物有机肥应用于滨海盐土甘蓝种植的生物效应* 

于亚楠，邬海燕，王盼星，丁明月，马行聪，姜斯琪，蔡  枫，沈其荣，

陈  巍† 
（江苏省固体有机废弃物资源化高技术研究重点实验室，江苏省有机固体废弃物资源化协同创新中心，南京农业大学，南京 210095） 

摘  要：本文旨在研究滨海盐土种植体系下，2 种木霉生物有机肥与不同比例化肥配施对甘蓝产量、结球品质及土壤理化性

质的影响。以甘蓝（Brassica oleracea L.）“绿宝石”为试验材料，分别设置田间试验和盆栽试验，设计 8 个处理：不施肥对

照（CON）、100%化肥（CF）、30%的木霉生物有机肥+70%化肥、60%的木霉生物有机肥+40%化肥、100%的木霉生物有机

肥（无化肥），其中木霉生物有机肥分 2 种，分别由贵州木霉 T. guizhouense NJAU 4742 和滩涂木霉 T. arenarium 1A131 菌株

制成。施肥处理间总氮、总磷和总钾养分均等。盆栽和田间试验结果均表明，60%木霉生物有机肥+40%的化肥处理，相比

于 CON 和 CF 处理可显著提高甘蓝的地上部鲜物质量、叶绿素含量（SPAD 值）和根系生物量，且 30%和 60%生物有机肥

配施化肥的处理均显著提高了土壤硝态氮和有效磷含量（P < 0.05）。同时，田间试验表明，相对于其他处理，60%的木霉生

物有机肥+40%化肥处理对甘蓝产量的提高和结球品质的改善（还原糖、维生素 C 含量提高，硝酸盐含量降低）效果最为显

著（P <0.05）。综上，在滨海盐土甘蓝种植体系中，60%的木霉生物有机肥与 40%化肥配施为最优配比。该施肥模式下，甘

蓝根系生长发育最佳；且与通过施肥引入的养分相比，功能菌木霉在该生物效应中发挥更为重要的作用。 

关键词：木霉功能菌；生物有机肥；盐土；甘蓝；根系发育；产量与品质 
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Abstract: 【Objective】The area of coastal saline soil is recognized as an important land resource with utilization value for 

agriculture. However, coastal mudflat area is usually characterized by poor plant growth and low microbial activity due to its high 

salinity suppressing most crops via the high osmotic stress, nutrient deficiency, toxicity and poor physical soil conditions. Soil 

microbes like Trichoderma spp. play a significant role in assisting plants to tolerate salinity stress. The present study aimed to 

investigate the effect of two Trichoderma-enriched bio-organic fertilizers on the yield and quality of cabbages (Brassica oleracea 

L.) grown in coastal saline soil as well as their effect on soil nutrient availabilities. 【Method】Field and pot experiments were 

carried out with eight treatments: 100% chemical fertilizer (CF), 30% bio-organic fertilizer plus 70% chemical fertilizer, 60% 

bio-organic fertilizer plus 40% chemical fertilizer, 100% bio-organic fertilizer (without chemical fertilizers), and using the 

non-fertilization treatment as the control (CON). The two bio-organic fertilizers were respectively prepared with strains of 

Trichoderma guizhouense NJAU 4742 (which is commercially available in China as a plant-growth-promoting agent) and T. 

arenarium 1A131 (which was previously isolated from saline mudflat of Dafeng, Jiangsu). The nutrient load of the seven 

fertilization treatments was set up to equal in the aspect of the contents of total N, P and K. 【Result】Results obtained from both 

the field and pot experiments demonstrated that there was no significant difference in the effect of the two bio-organic fertilizers. 

Compared to the non-fertilized control (CON) and the full chemical fertilization (CF), 30% or 60% bio-organic fertilizer 

significantly increased the contents of nitrate N and available P in soil. The treatment of 60% bio-organic fertilizer plus 40% 

chemical fertilizer influenced the cabbage growth by significantly (P < 0.05) promoting the biomass of shoot and roots, and the 

chlorophyll content (shown by the SPAD values) in leaves. Among the fertilization treatments, application of 60% bio-organic 

fertilizer plus 40% chemical fertilizer resulted in the significantly highest yield and best quality of cabbage heads (with increased 

sugar and vitamin C contents, and less nitrate accumulation, P < 0.05). Moreover, principal component analysis (PCA) 

demonstrated that the significantly better plant growth effect did not correspond to the variation of soil nutrients. Rather, it may be 

related to the loaded microbes which were previously reported to be able to promote plant growth via producing phytohormones 

and activating the local microbiome. 【Conclusion】Application of 60% bio-organic fertilizer combined with 40% chemical 

fertilizer, which allows the roots to develop to the maximum in such a saline ecosystem, is the optimized fertilization regime to 

cultivate cabbages in saline agriculture in coastal mud flats. Besides, compared to the nutrient load from the fertilizers, the 

function of the Trichoderma strains was found to be more directly linked to the plant-beneficial effect of this fertilization regime. 

The biological effect from the applied strains did not significantly rely on the origination of a specific strain. Moreover, the 

requirement of applying a local saline soil strain to the saline agriculture was not fully addressed here at least not in this study, 

and thus, needs further investigations. 

Key words: Trichoderma functional strain; Bio-organic fertilizer; Saline soil; Cabbage; Root development; Yield and quality 

我国有 1 亿 hm2 左右盐土，是我国主要的后备

土地资源，随着其自然脱盐碱和人为改良速度的加

快，盐土的农业利用成为我国农业科技和生产中的

重 要 组 成 部 分 [1-2] 。 江 苏 沿 海 滩 涂 盐 土 总 面 积 为

68.73 万 hm2，约占全国滩涂总面积的 1/4，且每年

净增面积约 1 100 hm2。虽然江苏沿海滩涂围垦开发

历史悠久，已取得巨大社会经济效益，但目前，盐

渍化依然是制约苏北海涂土壤开发利用的主要障碍

因子之一，其土壤盐分重、保水保肥性差、结构不

稳定，不经改良作物很难适应生长[3]。目前，江苏

滩涂种植的作物出苗率低，产量仅为一般耕地的

50%左右[4]。 

因此，前人尝试通过化学、物理、生物和工程等

多种技术手段，对滨海盐土进行改良[5-6]。Liu 等[7]

用化学改良剂石膏改善盐土的物理和化学性质。此

外，施加牛粪、生物质炭、有机肥和木醋液等也一

定程度上改良了盐渍土[8]。有研究[2]表明有机肥是改

良土壤性状的优良材料，不仅能疏松板结的土壤，

提高土壤养分含量、微生物活性，而且成本低廉、

质量稳定。吕丽媛等[9]将菌肥和农家肥应用于滨海

盐土，研究其对蓖麻生长的影响，结果表明有机肥

能很好地调控盐胁迫下蓖麻苗的生理适应性，有利

于用滨海盐土培育蓖麻。刘彩霞和黄为一[10]将有机

物料和耐盐碱细菌混合施用于滨海盐土，显著促进
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了滨海盐土团聚体的形成。王福友等[11]研究表明，

添加蚯蚓粪或菌肥能够调控土壤生物性状以发挥土

壤自身生物潜力改良滨海盐土质量。因此，利用微

生物有机肥改良滨海盐土也是行之有效的方法。 

木霉菌是一类具有农业开发应用前景的有益真

菌。研究发现，木霉菌不仅对植物病原菌有拮抗作

用，还可促进多种植物生长。在盐胁迫条件下，某

些木霉菌可诱导植物产生系统抗性，降低盐胁迫对

植物的不良影响，从而缓解植物在盐胁迫条件下的

生长抑制[12-14]。Brotman 等[15]也发现，拟棘孢木霉

（Trichoderma asperelloides）可通过 ACC-脱氨酶降

解乙烯的前体以提高木霉菌自身和寄主植物对盐胁

迫的耐受度，暗示了利用木霉菌作为盐土作物栽培

促生因子的可行性。本实验室先前的工作也发现，

减施 25%的化肥同时配施功能木霉菌 T. guizhouense 

NJAU 4742 制成的生物有机肥，可通过调控土壤养

分有效性和土壤酶活性来改善盐土的可耕种性，但

该研究并未对生物有机肥与化肥的配施比例进行优

化[16]；Jiang 等[3]的研究表明，生物有机肥能够显著

改变盐土作物的细菌区系，但过多的肥料施入，特

别是化肥，反而会抑制微生物菌群活性。因此，很

有必要对盐土中施入肥料的形式与数量，比如生物

有机肥与化肥的配比等开展研究。 

本研究采用自主研发的含滩涂土著木霉菌株 T. 

arenarium 1A131 生物有机肥和已报道的具有显著

生防促生功能的木霉菌株 T. guizhouense NJAU 4742

生物有机肥，探究（1）木霉生物有机肥与化肥应用

于滨海盐土的最优配施比例；（2）木霉生物有机肥

的作用机制；（3）土著滩涂木霉与非土著木霉在盐

土农业中的作用是否有显著差异，旨在为木霉功能

菌株的应用和木霉生物有机肥的推广提供基础数据

和参考案例。 

1  材料与方法  

1.1  供试菌株和植株品种  

贵州木霉 Trichoderma guizhouense NJAU 4742

（CGMCC 3308）和瑞氏木霉 T. reesei 917（QM6a）

由南京农业大学江苏省固体有机废弃物资源化高技

术研究重点实验室提供。滩涂木霉 T. arenarium 

1A131（CGMCC 19611）菌株由本实验室筛选并保

存[17]。甘蓝品种为“绿宝石”，购于武汉市九头鸟种

菌有限公司。 

1.2  菌株的耐盐性鉴定  

将 实 验 室 保 存 的 木 霉 T. guizhouense NJAU 

4742、木霉 T. arenarium 1A131 和木霉 T. reesei 917

活化后，接种至不同 NaCl 浓度的马铃薯葡萄糖固体

培养基（PDA，BD Difco，Becton，美国）上（15 mL），

25℃培养 4 d，NaCl 浓度设置为 3 个梯度，即 0 

mmol·L–1、500 mmol·L–1、750 mmol·L–1，每个浓度 3

个重复，于 24 h、48 h、60 h、72 h、96 h 分别测量 3

种木霉菌的菌落直径，观察测试菌株的生长情况。  

1.3  木霉生物有机肥的制备  

木 霉 T. guizhouense NJAU 4742 和 木 霉 T. 

arenarium 1A131 孢子悬液的制备参见文献[18]，化

肥包括尿素、过磷酸钙和硫酸钾（N、P、K 质量分

数分别为 46%、12%、51%），牛粪有机肥由江苏峻

德生态农业科技有限公司提供，pH 7.42，含盐量

25.39 g·kg–1，有机质 457.5 g·kg–1，总氮、总磷、总

钾 含 量 分 别 为 13.25 g·kg–1 、 17.78 g·kg–1 、 24.34 

g·kg–1。生物有机肥由木霉 T. guizhouense NJAU 4742

或 T. arenarium 1A131 与牛粪有机肥二次发酵制成，

具体过程如下：将 PDA 培养获得的木霉孢子悬液接

种至牛粪有机肥中，二次发酵 7 d，其最终活菌数达

到 106 cfu·g–1 以上。 

1.4  盆栽试验设计  

盆栽试验于南京农业大学智能气候室进行，温

度控制在 20～25℃之间，光照时间 12 h。试验共设

置 8 个处理，分别为：不施肥对照（CON），100%

化肥（CF），70%化肥+30%木霉 T. guizhouense NJAU 

4742 生物有机肥（30%BFG），40%化肥+60%木霉

T. guizhouense NJAU 4742 生物有机肥（60%BFG），

100%木霉 T. guizhouense NJAU 4742 生物有机肥

（ 100%BFG ）， 70% 化 肥 +30% 木 霉 T. arenarium 

1A131 生物有机肥（30%BFA），40%化肥+60%木霉

T. arenarium 1A131 生物有机肥（60%BFA），100%木

霉 T. arenarium 1A131 生物有机肥（100%BFA）。每

盆装 0.5～1 mm 沙子 1 kg，盆钵直径 12 cm，底部不

开孔（以防止盐分流失），每盆种植甘蓝苗 1 株，每

个处理设置 10 个重复。其中 100%BFG 和 100%BFA

处理每盆分别施入 10 g 木霉生物有机肥（沙子干物

质量的 1%）。其他施肥处理以此为标准，不足养分用
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化肥补齐，施肥处理间总氮、总磷和总钾养分均等。

移苗一周后每盆浇 100 mL 0.5%盐水（仅含 NaCl）和

10%MS 营养液（含硝酸钾、硝酸铵、氯化钙、硫酸

镁、磷酸二氢钾等基础盐类），以 KOH 调节 pH 至

8.0，以此模拟滨海盐土土壤环境，每隔 3～5 天补充

5 mL 的 10%MS 营养液，保证植株养分供应。 

1.5  田间试验设计  

田间试验在江苏省盐城市大丰区剑丰农场滩涂

围垦的大棚内进行，供试土壤为滨海盐土，土壤基

本 理 化 性 状 如 下 ： pH 8.57， 电 导 率 （ EC） 1.21 

mS·cm–1，含盐量 4.45 g·kg–1，有机质 4.54 g·kg–1，

全氮 0.14 g·kg–1，全磷 0.69 g·kg–1，全钾 6.13 g·kg–1，

硝态氮 15.26 mg·kg–1，铵态氮 9.22 mg·kg–1，有效磷

12.13 mg·kg–1，速效钾 249.7 mg·kg–1。试验共设置 8

个处理，与盆栽试验相同。其中 100%化肥处理的每

小区尿素、过磷酸钙、硫酸钾的施用量分别为 173 g、  

889 g、287 g，100%生物肥处理的每小区生物肥施

用量为 6 kg。施肥处理间总氮、总磷和总钾养分设

置均等。每个处理设置 4 个小区，随机区组排列，

每个小区面积 8 m2，行间距 30 cm，株间距 10 cm，

每小区种植甘蓝 100 棵，播种前每个小区撒施相应

的肥料，再将表层 0～20 cm 土壤与肥料充分混匀。 

1.6  盆栽样品采集和养分测定  

待甘蓝生长周期满 4 周，测量植株株高和叶绿

素含量（SPAD），每盆采集 1 棵植株和土体土，分

别测定地上部和地下部鲜物质量，并将新鲜根系进

行根系扫描，根系发育参数采用 LA1600+根系扫描

成像系统和 WinRHizo 2003b 分析软件获得，包括根

尖数、根长、根体积和根表面积。植株杀青后测定

干物质量。植株样品粉碎后用于测定植株中的氮、

磷、钾含量。收集的土样自然风干后过孔径为 20 目

筛 ， 用 于 测 定 土 壤 理 化 性 质 。 采 用 流 动 分 析 仪

（AUTOAnalyzer3，BRAN+LUEBBE，德国）测定土

壤铵态氮、硝态氮、植株全氮和全磷含量[19]，采用

火焰光度计法测定土壤速效钾和植株全钾含量[19]；

采用 0.5 mol·L–1 NaHCO3 浸提－钼蓝比色法测定土

壤有效磷含量，参照文献[20]；分别采用玻璃电极

酸度计和电导率仪测定土壤 pH 和 EC；采用重铬酸

钾氧化—分光光度法测定土壤有机质含量[21]。 

1.7  田间试验样品采集和产量分析  

在甘蓝的苗期和结球期分别采集植株和土壤样

品：每个小区随机采取植株样品 2 颗（即每处理 8

颗），并收集土体土样。对植株样进行根系扫描和养

分测定，具体方法同 1.6 所述。在甘蓝结球期采摘

各处理结球，每个小区随机选取 10 棵，统计各处理

的平均单球物质量。 

1.8  甘蓝品质的测定  

采用斐林试剂比色法[22]测定甘蓝叶球还原糖含

量，采用硝基水杨酸比色法[21]测定甘蓝叶球硝酸盐

含量，采用滴定法[22]测定甘蓝叶球维生素 C 含量。 

1.9  数据统计与分析  

试验数据采用 Excel 2016 和 SPSS 22.0 软件进

行统计，并进行单因素方差分析（One-way ANOVA，

P < 0.05）。 

2  结  果  

2.1  三种木霉菌耐盐能力差异 

由图 1 可以看出，3 种木霉菌在 3 种盐浓度的 9 

cm PDA 培养基上的生长抑制率均随着盐浓度的增

加而增加。无盐处理下，3 种木霉均在 48 h 时菌丝

布满整个平板，且无显著差异；500 mmol·L–1 盐浓

度下，24～96 h 菌落平均直径均表现为木霉 T. 

arenarium 1A131 显著高于 T. guizhouense NJAU 

4742，T. guizhouense NJAU 4742 显著高于 T. reesei 

917；750 mmol·L–1 盐浓度下，木霉 T. guizhouense 

NJAU 4742 和木霉 T. arenarium 1A131 生长速度显

著高于 T. reesei 917，但 NJAU 4742 和 1A131 菌株

间差异不显著。因此，木霉 T. guizhouense NJAU 4742

和木霉 T. arenarium 1A131 具有良好的耐盐能力，

将 木 霉 T. guizhouense NJAU 4742 和 木 霉 T. 

arenarium 1A131 分别与有机肥发酵制成生物有机

肥用于后续的盆栽和田间试验。 

2.2  不同施肥处理对盆栽甘蓝生物量和植株养分

的影响 

由表 1 可见，所有施用生物有机肥处理的植株

地上部鲜物质量和氮含量均显著高于 CON 和 CF 处

理，其中 60%BFA 处理效果最佳。根系扫描结果如

下：60%BFG、100%BFG、100%BFA 处理根长和根

尖数最高，三者无显著差异；其次是 60%BFA 处理，

而 CON 和 CF 处理平均根围显著高于其他处理。施

肥可提高植株 SPAD 值和氮、磷、钾含量。60%BFG

处理 SPAD 值显著高于其他处理，100%BFG 处理次

之，其余处理差异不显著。CF、30%BFG、60%BFG、



1116 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

30%BFA 处理植株磷含量均显著高于其他处理，且

上述四个处理间无显著差异；100%BFA 处理显著高

于 100%BFG 处理。100%BFA 和 100%BFG 处理植

株钾含量显著高于其他处理，其次是 30%BFG、

60%BFG、30%BFA 处理。 

2.3  不同施肥处理对盆栽甘蓝土壤理化性质的

影响 

由表 2 可知，CON 处理的土壤 pH 显著高于其

他 施 肥 处 理 ， 说 明 施 肥 可 显 著 降 低 土 壤 pH ；

60%BFA 和 60%BFG 处理的土壤 pH 显著低于其他

处理，且两者之间差异不显著。土壤盐分在 60%生

物肥+40%化肥处理中含量最高，其中 60%BFG 处

理显著高于其他处理，30%BFG 处理次之，CON

处理最低，其余处理间无显著差异，说明施肥本身

会增加土壤含盐量。施用木霉生物有机肥大于 30%

时土壤有机质含量增加显著。生物肥配施化肥处理

的土壤硝态氮含量均显著高于 CON 和 CF 处理，

其中 60%BFG 和 60%BFA 处理显著高于其他比例

生物肥配施化肥处理，两者之间无显著差异；土壤

铵 态 氮 含量则 表 现 出相反 趋 势 ，即 60%BFG 和

60%BFA 处理铵态氮含量最低，CON 和 30%BFG

处理含量最高。施肥可提高土壤有效磷含量，且木

霉 T. arenarium 1A131 生物有机肥效果显著优于木

霉 T. guizhouense NJAU 4742。土壤速效钾分别在

CF 处理和 CON 处理含量最高和最低，其余处理间

无明显规律。 

2.4  不同施肥处理对田间甘蓝产量和品质的影响 

由图 2 可见，在甘蓝品质方面，生物肥配施化 

 

注：4742：贵州木霉 NJAU 4742；917：瑞氏木霉 917；1A131：滩涂木霉 1A131；处理间不同字母表示差异显著（P < 0.05）。

下同。Note：4742：Trichoderma guizhouense NJAU 4742；917：Trichoderma reesei 917；1A131：T. arenarium 1A131；Different letters 

mean a significant difference between treatments（P < 0.05）. The same below. 

 

图 1  3 种木霉菌的耐盐能力 

Fig. 1  Effects of different salt concentrations on the growth of three Trichoderma strains 
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表 1  不同施肥处理下盆栽甘蓝生物量和植株养分 

Table 1  Effect of different fertilization on growth and nutrition of Brassica oleracea L. in the pot experiment 

处理 

Treatment 

SPAD 值 

SPAD value 

植株鲜物质量 

Plant fresh biomass/g 

根长 

Root length/cm 

根尖数 

Tips 

CON 7.52±2.11e 4.24±0.08e 38.47±11.88c 160.7±46.39e 

CF 57.88±3.87f 4.51±0.10d 27.48±13.94c 288.7±176.2de 

30%BFG 52.07±1.79d 4.91±0.17c 129.9±29.03ab 515.5±114.1c 

60%BFG 69.12±3.13a 5.10±0.11b 165.9±43.40a 900.2±212.8a 

100%BFG 63.83±2.65b 5.17±0.12b 150.9±24.38a 798.2±186.5a 

30%BFA 60.49±8.93bc 5.14±0.18b 46.92±10.84c 438.6±219.7cd 

60%BFA 60.07±3.18bc 5.51±0.24a 109.0±35.94b 582.2±127.3bc 

100%BFA 60.25±3.19bc 5.20±0.18b 157.3±49.77a 743.7±150.0ab 

处理 

Treatment 

平均根围 

Average root diameter/mm 

植株氮 Plant N 

content/(g·kg–1) 

植株磷 Plant P 

content/(g·kg–1) 

植株钾 Plant K 

content/(g·kg–1) 

CON 0.52±0.04a 7.15±0.61e 0.59±0.04d 9.96±0.26d

CF 0.47±0.12a 9.49±0.43d 1.81±0.08a 13.74±0.91c 

30%BFG 0.35±0.04bc 22.71±0.97b 1.88±0.08a 15.42±0.34b 

60%BFG 0.33±0.02c 23.09±1.18b 1.81±0.21a 14.80±0.79b 

100%BFG 0.32±0.01c 18.33±1.05c 1.47±0.11c 16.33±1.00a 

30%BFA 0.40±0.03b 25.60±1.39a 1.79±0.06a 14.82±0.35b 

60%BFA 0.35±0.01bc 19.18±1.32c 1.55±0.05bc 13.11±0.53c 

100%BFA 0.31±0.01c 18.91±0.67c 1.61±0.02b 17.01±0.33a 

注：CON：不施肥；CF：100%施用化肥；30%BFG：30%的 NJAU 4742 生物有机肥+70%化肥；60%BFG：60%的 NJAU 4742

生物有机肥+40%化肥；100%BFG：100%的 NJAU 4742 生物有机肥；30%BFA：30%的 1A131 生物有机肥+70%化肥；60%BFA：

60%的 1A131 生物有机肥+40%化肥；100%BFA：100%的 1A131 生物有机肥。下同。Note：Con，Non-fertilizer application（control）；

CF，Application of 100% chemical fertilizer；30%BFG，Application of 30% NJAU 4742 bio-organic fertilizer plus 70% chemical 

fertilizer；60%BFG，Application of 60% NJAU 4742 bio-organic fertilizer plus 40% chemical fertilizer；100%BFG，Application of 100% 

NJAU 4742 bio-organic fertilizer；30%BFA，Application of 30% 1A131 bio-organic fertilizer plus 70% chemical fertilizer；60%BFA，

Application of 60% 1A131 bio-organic fertilizer plus 40% chemical fertilizer；100%BFA，Application of 100% 1A131 bio-organic 

fertilizer. The same below. 

 
表 2  不同施肥处理下盆栽土壤理化性质 

Table 2  Effect of different fertilization treatments on chemical properties of soil in the pot experiment 

处理 

Treatment 
pH 

含盐量 

Salt content 

/（g·kg–1） 

有机质 

Organic matter

/（g·kg–1） 

铵态氮

Ammonium N 

/（mg·kg–1）

硝态氮 

Nitrate N  

/（mg·kg–1）

有效磷 

Available P  

/（mg·kg–1） 

速效钾 

Available K 

/（mg·kg–1）

CON 8.91±0.02a 6.97±0.08d 0.01±0.01d 16.50±1.75a 25.01±0.71c 2.02±0.14d 121.5±1.73e

CF 8.47±0.04bc 7.46±0.04bc 0.02±0.00bcd 3.61±1.47c 23.35±1.36c 12.73±0.96c 320.6±9.21a

30%BFG 8.29±0.11de 7.55±0.14b 0.01±0.00cd 19.34±3.40a 33.79±1.42b 13.14±0.89c 302.8±2.22bc

60%BFG 8.27±0.02de 8.03±0.48a 0.03±0.01bc 2.40±0.92c 46.84±8.88a 14.03±0.75c 300.2±5.89c

100%BFG 8.50±0.07b 7.06±0.40cd 0.04±0.01ab 5.16±4.13bc 36.49±5.18b 17.60±1.02b 292.3±4.35d

30%BFA 8.36±0.14cd 7.09±0.19cd 0.04±0.01ab 7.32±2.96b 38.68±4.41b 20.71±1.26a 308.4±3.58b

60%BFA 8.24±0.02e 7.40±0.09bc 0.05±0.02a 2.64±0.70c 47.54±10.24a 20.99±2.18a 309.0±2.58b

100%BFA 8.35±0.10cde 7.37±0.20bc 0.05±0.01a 3.32±1.81c 37.68±5.38b 20.63±2.57a 297.8±2.63cd
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图 2  不同施肥处理对田间甘蓝产量和品质的影响 

Fig. 2  Effects of different fertilization treatments on yield and quality of Brassica oleracea L. in the field 

肥显著提高甘蓝叶球维生素 C 含量，降低硝酸盐含

量。60%BFA 处理甘蓝还原糖含量显著高于其他处

理，其次是 60%BFG 处理和 CF 处理。甘蓝维生素

C 含量在 60%BFG 处理最高，显著高于其他处理。

60%BFA 和 100%BFA 处理的甘蓝硝酸盐含量明显

低于 CON 和 CF。在甘蓝产量方面，60%BFG 和

60%BFA 处理甘蓝平均单球物质量显著高于其他处

理，CON 处理甘蓝平均单球物质量显著低于其他处

理，其余处理之间无显著差异。 

2.5  不同施肥处理对田间甘蓝土壤理化性质的

影响 

从表 3 可知，在田间试验中，60%BFA 和 100%BFA

处理的土壤 pH 显著高于其他处理，60%BFA 和

100%BFA 处理两者无显著差异；100%BFG 和

30%BFA 处理次之，且两者无显著差异；CON、CF、

30%BFG、60%BFG 处理最低，处理间无显著差异。

土壤含盐量在 30%BFA 处理最高，100%BFA 处理最

低，60%BFA 和 60%BFG 处理较低，其他处理间无

显著差异。在添加木霉 T. arenarium 1A131 生物有

机肥的处理中，随着生物肥添加比例增加，土壤含

盐 量 降 低 ， 有 机 质 含 量 逐 渐 升 高 ； 添 加 木 霉 T. 

guizhouense NJAU 4742 生物有机肥的处理中，土壤

含盐量在 60%BFG 处理最低。与盆栽试验相同，施

肥可增加土壤有机质含量，所有施肥处理土壤有机

质 含 量 显 著 高 于 不 施 肥 对 照 C O N 处 理 ， 其 中

100%BFG 处理最高，其他处理间无显著差异。CF

处理的土壤铵态氮含量显著高于除 30%BFG 处理外

的其他处理，铵态氮含量在 100%BFG 处理最低，  
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表 3  不同施肥处理下田间土壤理化性质 

Table 3  Effect of different fertilization treatments on chemical properties of soil in the field experiment 

处理 

Treatment 
pH 

含盐量 

Salt content 

/（g·kg–1） 

有机质 

Organic matter

/（g·kg–1） 

铵态氮 

Ammonium N /

（mg·kg–1） 

硝态氮 

Nitrate N  

/（mg·kg–1） 

有效磷 

Available P 

 /（mg·kg–1） 

速效钾 

Available K 

/（mg·kg–1） 

CON 8.33±0.06c 5.84±0.88abc 4.42±0.13d 8.03±1.30bc 80.06±19.80ab 22.88±3.22d 294.3±17.17e 

CF 8.27±0.09c 5.77±0.85abc 5.04±0.59bc 11.17±3.03a 92.70±29.40a 32.75±6.55c 348.3±24.23b

30%BFG 8.24±0.03c 6.14±0.46ab 5.67±0.09ab 9.11±1.47ab 94.00±13.57a 32.48±2.28c 418.3±17.06a 

60%BFG 8.24±0.04c 5.24±0.81bcd 5.41±0.70b 7.37±0.65bc 53.36±9.63bc 29.96±2.82cd 335.8±7.18cd 

100%BFG 8.43±0.03b 6.02±0.45abc 6.50±1.03a 6.33±0.53c 65.21±5.87abc 35.14±7.48bc 361.0±14.77bc

30%BFA 8.47±0.09b 6.50±0.56a 5.64±0.19ab 8.05±0.77bc 92.30±23.19a 59.13±4.33a 370.3±16.48b

60%BFA 8.62±0.08a 5.00±0.45cd 5.78±0.88ab 7.19±2.33bc 86.35±25.10a 33.17±6.35c 308.8±21.69d

100%BFA 8.69±0.07a 4.56±0.70d 5.81±0.10ab 7.91±1.13bc 48.08±18.72c 37.11±2.39b 313.5±25.75d

 
其 余 处 理 无 显 著 差 异 。 100%BFA 、 60%BFG 、

100%BFG 处理硝态氮含量明显低于其他处理，其中

100%BFA 处理最低。此外，相比于 CON，施肥处

理均显著提高了土壤有效磷和速效钾含量。其中，

土壤有效磷含量在 30%BFA 处理最高，显著高于其

他处理，其次是 100%BFA 处理，其余处理间无显

著差异；土壤速效钾含量最高的处理为 30%BFG。 

2.6  不同施肥处理对田间甘蓝根系生长的影响 

图 3 结果表明，所有施加生物有机肥处理甘蓝

的根体积显著高于 CON 和 CF 处理，在木霉生物有

机肥配施化肥的处理中，甘蓝的根体积、根尖数、

根长在 60%生物肥+40%化肥处理均最高。其中甘蓝

根体积在 60%BFG 处理最高，其次为 100%BFG、

60%BFA、100%BFA 处理，四个处理间无显著差异，

且 60%BFG 处理显著高于 30%BFG 处理，30%BFG

处理显著高于 30%BFA 处理。60%BFA 处理甘蓝根

尖数、根长显著高于其他处理。所有施肥处理的根

系鲜物质量显著高于 CON 处理，同时，60%BFA 和

60%BFG 处理根系鲜物质量显著高于其他处理，两

者无显著差异。 

2.7  甘蓝植株生长与田间土壤理化性质的关系 

为了探究田间土壤环境因素中影响甘蓝植株在

盐土生长的主要因子，对上文得出的最优生物肥与

化肥配比处理及对照处理的土壤理化性质数据和植

株生长指标数据分别进行了主成分因子分析（PCA）

（图 4）。由图 4a 可以看出，在植株生长的各项指标

中，第一个主成分（PC1）可显著地将 CON 和 CF

与 60%BFG 和 60%BFA 分开，其解释了 56.7%的差

异；第二个主成分（PC2）解释了 12.5%的差异，这

表明 60%生物有机肥+40%化肥处理与 CON、CF 处

理相比显著促进植株生长。图 4b 则表明，60%BFG

和 60%BFA 与 CON、CF 处理样本间聚类不分化，

表明各处理间土壤理化指标的差异并不显著影响其

生物效应。 

3  讨  论 

3.1  三种木霉菌耐盐能力鉴定 

在本实验室先前的研究中，从滨海盐土芦苇根

际筛选出的滩涂木霉 T. arenarium 1A131 被证实在

高盐浓度下（0.75%含盐量）仍能较好地促进番茄

幼苗生长[17]。本研究中，将木霉 T. arenarium 1A131

与 本 实 验 室 已 实 行 商 业 化 使 用 的 生 防 促 生 菌 株 

T. guizhouense NJAU 4742 及工业模式菌株瑞氏木霉

T. reesei 917 进 行 耐 盐 能 力 比 较 ， 发 现 木 霉 T. 

arenarium 1A131、T. guizhouense NJAU 4742 具有良

好的耐盐能力（图 1）。基于该结果，本研究将木霉

T. arenarium 1A131 与木霉 T. guizhouense NJAU 

4742 分别制成生物有机肥并与化肥按照不同比例配

施，通过盆栽和田间试验进一步探究 2 株木霉菌在

滨海盐土种植体系下对甘蓝的产量、结球品质、根

系发育和土壤养分的作用效果。 
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图 3  不同施肥处理下田间甘蓝根系指标 

Fig. 3  Effects of different fertilization treatments on root growth of Brassica oleracea L. in the field  

 

注：CON-1～CON-5、CF-1～CF-5、60%BFA-1～60%BFA-5、60%BFG-1～60%BFG-5 分别指代 CON、CF、60%BFA、60%BFG

处理的 5 个生物学重复。Note：CON-1～CON-5，CF-1～CF-5，60%BFA-1～60%BFA-5，and 60%BFG-1～60%BFG-5 respectively represent 

the five biological repeats of the treatments of CON，CF，60%BFA，and 60%BFG. 

 

图 4  甘蓝植株生长（a）与田间土壤理化性质（b）的主成分分析（PCA） 

Fig. 4  Principal coordinate analysis（PCA）of Brassica oleracea L. growth（a）and soil chemical properties（b） 
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3.2  不同比例木霉生物有机肥施用对盆栽甘蓝生

长的影响 

盆栽试验表明，相比不施肥 CON 对照处理，木

霉生物有机肥配施化肥处理均显著提高了甘蓝植株

氮、磷、钾含量（表 1）；这符合 Cai 等[18]对番茄的

报道，其指出减施 25%的化肥而配施以一定量的木

霉生物有机肥可显著提高番茄苗期植株氮、磷的积

累量。牛振明等[23]的研究显示，配施生物肥与单纯

施用化肥相比，既可能增加也可能降低甘蓝叶球和

功能叶钾的吸收量。此外，盆栽试验中，60%木霉

生物有机肥配施 40%化肥处理可显著提高甘蓝的地

上部鲜物质量、SPAD 值（表 1）。文平兰和黄敏[24]

在小白菜上的研究结果也证明，生物有机肥可使叶

菜叶绿素含量增高，提高叶菜的单株鲜物质量，进

而提高产量。与 CON、CF 处理相比，60%木霉生物

有机肥配施 40%化肥处理显著增加了甘蓝的根长和

根尖数（表 1）。徐子恒等[25]的研究结果也证明，施

用生物菌肥可明显改善不同栽培条件下青钱柳根系

构型和根系形态（包括根长、根尖数、根体积等），

从而提高植株对土壤养分和水分的吸收能力。根系

的生长发育情况直接决定根系吸收养分的效率和对

逆境的适应能力[26]。因此，推测本研究中 60%木霉

生物有机肥处理可促进植株根系生长发育，对植物

在盐土中抵抗盐胁迫起到至关重要的作用。田间试

验中，根系结果与盆栽试验一致（图 3）。 

3.3  不同比例木霉生物有机肥施用对田间甘蓝生

长的影响 

田间试验中，60%的木霉生物有机肥配施 40%

的化肥处理，显著增强甘蓝植株的根系生长和养分

吸收，从而获得较高的产量（图 2）。田家明等[27]

证实，施用适量生物有机肥能够使盐碱地花生单株

产量提高 17.25%。本试验中，60%BFG 和 60%BFA

处理相比不施肥 CON 对照处理，甘蓝的单株产量分

别提高了 376%、422%。而且，在田间试验中，一

定范围内施用生物有机肥，可显著提高甘蓝的品质

（图 2）。有研究[28-31]报道，生物有机肥不仅能够将

土壤中难以被作物吸收的无效养分分解转化为易吸

收的形态，提高养分供应速率，而且其本身具有长

效、抗病、改良土壤和抗板结的多重作用，因而可

有效提高农作物产量、改善产品品质。因此，本研

究的盆栽和田间试验结果均有效验证了施加木霉生

物有机肥在滨海盐土上的生物效应，其中 60%生物

有机肥配施 40%化肥为最适配比。 

3.4  土壤养分投入与甘蓝植株生长的关系 

土壤 pH 是反映土壤盐碱性的重要指标，pH 的

改变也会对土壤养分的释放、矿物质转化和土壤生

物学性质产生很大的影响[8]。盆栽试验结果表明，

60%生物肥配施 40%化肥处理显著降低了土壤 pH

（表 2）；田间试验结果也显示，土壤 pH 在 60%BFG

处理最低（表 3）。所有施肥处理土壤含盐量相对于

不施肥对照均不同程度地增加了，其中，盆栽土壤

含盐量最高的是 60%BFG 处理，其次为 30%BFG 处

理（表 2）。这可能与 60%的生物有机肥与 40%的化

肥配施有关，因为土壤盐分的来源除了土壤本身，

则主要来自施入的生物有机肥和化肥，虽然各施肥

处理的主要养分（氮、磷、钾）相等，但 60%的生

物有机肥与 40%的化肥在一定程度上引入的盐分最

多；而不同菌株在同一比例配施处理下土壤盐分的

差异则可能与菌株自身的生理生态功能有关，本地

筛选的耐盐菌株 T. arenarium 1A131 或许对盐分有

一定转运作用，但这有待进一步研究。因此，在土

壤含盐量方面，在不影响作物正常生长的情况下，

应尽量减少盐土中肥料的施入，并因地调整生物有

机肥和化肥配比。 

崔士友和张蛟蛟[32]的报道表明，即使是小量的

有机质含量增加也可对盐土的结构、通气性、透水

保水性以及微生物及其酶活性产生重要而积极的影

响。另有研究[33]表明，土壤有机质的增加可以增加

土壤团聚体的数量。本研究中，盆栽和田间试验结

果均表明，随着木霉生物有机肥添加比例的增加，

土壤有机质含量明显增加（表 2，表 3），说明可通

过提高生物有机肥比例提高土壤有机质含量，从而

对盐土理化性质改良产生积极影响。然而，本研究

盆栽结果显示有机质产生的积极效应并不呈线性规

律，盐土中有效态氮的含量（主要包括铵态氮和硝

态氮）不随有机肥施入量的增加而递增[34-35]，这与

土壤通气性质、微生物菌群组成及活性等诸多因素

有关；盐土中有机物对铵-硝态氮转化的作用机制有

待进一步研究。而由田间试验结果可知，30%BFA

和 30%BFG 处理分别显著增加了土壤有效磷和速效

钾含量（表 3）。因此，在土壤养分方面，30%或 60%

生物肥配施化肥处理对于滨海盐土土壤养分的活化
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作用最佳。结合上文对有机质组分的探讨，本研究

认为 60%生物有机肥的施入量最佳。 

通过上述结果发现，与不施肥相比，生物有机

肥与化肥配施增加了滨海盐土土壤养分，促进了植

株生长；与等养分的 100%化肥相比，同样是生物有

机肥配施化肥改良盐土理化性质和促进甘蓝生长效

果更好，说明养分并不是影响滨海盐土植株生长发

育的唯一因素；而在不同比例的生物肥配施化肥处

理中，60%生物肥配施 40%化肥改良、促生效果最

佳，其关键体现在该比例配施条件下根系生长发育

最佳，这一比例的生物有机肥与化肥协同作用，对

植株在滨海盐土中的立地扎根作用最显著。结合图

4 的主成分分析结果，本研究认为，在滨海盐土种

植体系中，相较于养分施入，功能菌木霉在生物有机

肥的生物效应中发挥更为重要的作用。王福有等[11]

也认为菌肥中的功能菌通过发挥自身生物潜力来改

良滨海盐土质量的作用可以较养分载体本身更直接。 

4  结  论 

相对于单施化肥和不施肥对照处理及其他比例

生物有机肥与化肥配施处理，60%的木霉生物有机

肥与 40%化肥配施为最优配比，该施肥模式可显著

改善滨海盐土种植体系中甘蓝的立地条件，促进根

系充分发育，从而提高甘蓝产量，改善品质；与肥

料施入的养分相比，功能菌木霉在该生物效应中或

许发挥更为重要的作用。 
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