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微生物菌剂对片麻岩区土壤速效养分释放的影响

杨清竹  薛琳  赵斌

河北农业大学，中国·河北 保定 071000

0 引言
片麻岩区土壤因地质成分特殊，常存在养分匮乏与土

壤结构欠佳的问题，这直接关乎农业生产的稳定与持续，

传统土壤改良方式成效有限，因此迫切需要新的办法来增

强土壤肥力，微生物菌剂作为一种新型土壤改良技术，凭

借其在促进养分释放和改善土壤结构方面的独特优势，逐

渐成为农业领域的关注热点，研究显示，将微生物菌剂应

用于片麻岩区土壤，不仅能加快土壤速效养分的释放，还

能改善土壤的微生物生态环境，为土壤资源的可持续利用

提供了有力支撑。

1 片麻岩区土壤特性与速效养分状况
1.1 片麻岩区土壤的矿物成分及其对养分释放的

影响

片麻岩区土壤的构成以石英、长石为主，还包含少量

黑云母，具有较强的刚性和稳定性，石英含量较高，约占

土壤矿物质的 50%~60%，这些矿物颗粒对土壤的水分保持

能力和养分释放效果影响显著，长石中的钾和钠离子，经

化学风化作用可释放出钾离子，对土壤钾源的供给有一定

帮助，黑云母及其他变质矿物能够有效为土壤提供镁、钙

等离子，这些矿物的释放过程会受到水分和酸碱度的作用。​

土壤矿物的组成情况直接决定了养分的释放速度和可

利用程度，比如，片麻岩区土壤因富含硅酸盐矿物，养分

释放速度较慢，但长期积累的养分有利于作物稳定生长，

矿物的结构还会对土壤的透气性和水分渗透性产生影响，

进而间接作用于土壤中氮、磷等养分的有效性，通过研究

土壤矿物成分与养分动态的关联，能够合理推断土壤肥力

的变化趋势。

1.2 土壤中主要速效养分（如氮、磷、钾）含量和

分布情况

片麻岩区土壤的速效养分含量整体偏低，氮、磷、钾

在土壤剖面中的分布存在明显差异，氮含量通常集中在表

层土壤（0-20cm），约为 0.05%-0.10%，且与有机质含量
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呈正相关关系，由于片麻岩区土壤有机质含量较少，速效

氮的供应能力有限，特别是在干旱季节，氮的流失情况较

为严重，磷含量一般在 10~20mg/kg 之间，不过因土壤 pH 

值偏高，部分磷容易被固定在矿物表面，致使其可利用性

下降，钾含量约为 150~200mg/kg，主要存在于矿物当中，

像长石中的钾离子，会随着土壤酸化逐步释放出来。​

土壤养分的分布规律不仅与土壤的理化性质相关，还

与气候、植物种类及人类活动紧密相连，在片麻岩区，由

于气候干燥，土壤养分的流失和转化速度较快，尤其是在

干旱季节，速效养分的变化十分明显，容易造成作物生长

时出现养分短缺，对农业生产产生不利影响。

1.3 片麻岩区土壤的水分、温度、pH 值对养分释

放的影响

片麻岩区土壤的速效养分含量整体偏低，氮、磷、钾

在土壤剖面中的分布存在明显差异，氮含量通常集中在表

层土壤（0-20cm），约为 0.05%-0.10%，且与有机质含量

呈正相关关系，由于片麻岩区土壤有机质含量较少，速效

氮的供应能力有限，特别是在干旱季节，氮的流失情况较

为严重，磷含量一般在 10~20mg/kg 之间，不过因土壤 pH 

值偏高，部分磷容易被固定在矿物表面，致使其可利用性

下降，钾含量约为 150~200mg/kg，主要存在于矿物当中，

像长石中的钾离子，会随着土壤酸化逐步释放出来。​

土壤养分的分布规律不仅与土壤的理化性质相关，还

与气候、植物种类及人类活动紧密相连，在片麻岩区，由

于气候干燥，土壤养分的流失和转化速度较快，尤其是在

干旱季节，速效养分的变化十分明显，容易造成作物生长

时出现养分短缺，对农业生产产生不利影响。

2 微生物菌剂的类型及作用机制
2.1 微生物菌剂的类型

常用的微生物菌剂包含固氮菌、解磷菌和解钾菌等类

型，固氮菌（像根瘤菌与自由生活的固氮细菌）可将空气

中的氮气转化为植物能吸收的氨基酸或氨，为土壤提供氮

源，在农业领域，固氮菌常被应用于豆科植物的根际，助

力植物生长，解磷菌（如拟南芥根际的解磷细菌）会分泌

有机酸（例如柠檬酸、草酸等），把土壤中难溶性的磷矿

转化为植物可吸收的速效磷，提升土壤中磷的有效性，解

钾菌（如解钾链霉菌和解钾细菌）能分解土壤中的矿物质，

比如长石和云母，释放出钾离子供植物利用，不同的微生

物菌剂，依据自身特性和作用机制的差异，适用于不同的

土壤类型和作物需求。​

同时，采用复合微生物菌剂的方式，如将固氮、解

磷、解钾菌联合应用，可提高土壤养分的综合转化效率，

有利于在农业生产中实现多种养分的同步释放，这种复合

菌剂不仅能提升单一养分的利用率，还能增强土壤的肥力

修复能力。

2.2 微生物菌剂的作用机理

微生物菌剂在土壤中的作用机理，主要表现为促进有

机物分解、矿化过程以及增强养分转化能力，微生物菌剂

会分解土壤中的有机物质，如腐殖质和植物残体，释放出

可供植物吸收的氮、磷、钾等速效养分[1]，以固氮菌为例，

它们借助特有的氮固定酶系统（如氮酶），把大气中的氮

气转化为氨（NH2），再进一步转化为植物可吸收的形态

（如氨基酸和谷氨酸），通过这种方式，微生物菌剂能显著

提高土壤中氮的有效性，推动土壤肥力的恢复。​

在矿化过程中，微生物通过代谢作用加快土壤中有机

质的分解，将复杂的有机物质分解为简单的无机养分，这

一过程通常伴有有氧或厌氧反应，且涉及多种微生物的协

作，微生物分泌的各类酶（如磷酸酶、氨基酸酶等）能加

速有机物的矿化反应，让土壤中的养分更快释放，增加养

分的可用性，从而为植物生长提供充足的营养支持。

2.3 微生物菌剂对土壤生态系统的影响

微生物菌剂对土壤生态系统的影响，不仅体现在单一

养分的释放上，还包括优化土壤微生物群落结构和增加土

壤有益菌群数量，应用微生物菌剂后，土壤中有益微生物

的种群数量通常会明显增多，通过提高特定微生物（如固

氮菌、解磷菌、解钾菌）的相对丰度，微生物菌剂能改善

土壤生态环境，增强土壤的自我调节能力，例如，施用含

有固氮菌的菌剂后，根际微生物群落会发生改变，促进根

际氮源的转化与利用，提高土壤的氮供给能力。​

微生物菌剂还能通过调节土壤微生物群落的平衡，

抑制有害菌生长，提高有益菌的相对比例，引入具有特

定功能的微生物种群，不仅能提升土壤的养分转化效率，

还能增强土壤的抗病虫害能力和环境适应能力，进而促

进土壤的可持续利用和农业生产的长期稳定。

3 微生物菌剂对土壤速效养分释放的影响
3.1 微生物菌剂对速效养分释放的影响

微生物菌剂可明显加快土壤中氮、磷、钾等速效养分

的释放，固氮菌能把大气中的氮转化为植物可利用的氨基

酸和氨，为土壤提供充足氮源，解磷菌通过分泌有机酸，

将土壤中难以溶解的磷转化为可溶性磷酸盐，方便植物更

好地吸收磷元素，解钾菌则能分解长石、云母等含钾矿物，

释放出钾离子，提高土壤中有效钾的含量，施用微生物菌
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剂不仅增加了氮、磷、钾的可利用程度，还通过改变土壤

环境，强化了这些养分的转化与矿化过程。​

在施用微生物菌剂的土壤里，氮的释放速率能提高 

15%~30%，磷的有效性提升 20%~35%，钾的可利用性增加 

10%~25%，这些数值是根据多季田间试验与室内培养测定

结果综合分析得出的，通过对比施用与未施用菌剂土壤在

相同条件下的养分变化曲线，计算其养分释放速率与有效

性提升幅度，结果表明上述改良效果主要体现在土壤表层

（0-20 cm）和根际环境中，为作物持续提供养分，提升了

土壤肥力和作物生长潜力[2]。

3.2 微生物菌剂对土壤酶活性的影响

微生物菌剂能刺激土壤中酶的活性，进而促进土壤养

分的矿化与转化，比如，解磷菌分泌磷酸酶，加快土壤中

有机磷的矿化，让磷的有效性得到提高，固氮菌通过提高

土壤中氨基酸酶和硝化酶的活性，推动土壤里的有机氮转

化为无机氮，另外，微生物菌剂还能增加土壤中糖化酶和

木质素降解酶的活性，加速有机物分解，提高有机质的矿

化速度。​

施 用 微 生 物 菌 剂 后 ， 土 壤 中 酶 的 活 性 整 体 提 升 

10%~50%，显著加快了土壤养分的释放，酶活性的提高不

仅有助于氮、磷、钾等养分的释放，还改善了土壤结构，

增强了土壤的养分供应能力[3]。

3.3 微生物菌剂与土壤物理化学性质的交互作用

微生物菌剂不仅能改变土壤中的养分状况，还能通过

与土壤物理化学性质的交互作用，进一步提高养分的可利

用性，微生物的活性促进了土壤有机质的积累和腐殖化，

改善了土壤的团粒结构，增强了土壤的保水能力和透气性，

在酸性土壤中，微生物菌剂能缓解酸化，提高土壤 pH 值，

从而改善磷的有效性。​

在片麻岩区施用微生物菌剂后，土壤 pH 值通常会提

升 0.2-0.5 个单位，持水能力增加 10%~15%，有效养分的

释放效率提高 20%~30%，通过改善土壤的理化环境，微

生物菌剂增强了养分的可利用性，有效促进了植物生长[4]。

如表 1 所示。

应用微生物菌剂后，氮、磷、钾的有效性明显提高，

酶活性也大幅增强，这为提升土壤肥力和促进作物生长提

供了有力保障。

4 微生物菌剂的应用效果与发展趋势
4.1 微生物菌剂在片麻岩区的应用效果总结

在片麻岩区土壤中施用微生物菌剂，成效颇为显著，

尤其在提高土壤速效养分的可利用性方面表现突出，使

用具备固氮、解磷、解钾功能的复合菌剂后，土壤里氮、

磷、钾等速效养分的释放量明显增多，以氮元素为例，微

生物菌剂让土壤中氮的释放速率提高了约 25%~30%，同时

显著提升了氮的矿化效率，使土壤肥力得到增强，解磷菌

通过分泌有机酸，把土壤中固定的磷转化为可溶性磷，让

磷的有效性提升了约 20%~35%，解钾菌则通过促进土壤中

长石和云母的风化，释放出更多钾离子，使土壤中有效钾

含量增加 10%~15%[5]。​

另外，施用微生物菌剂还改善了片麻岩区土壤的理化

性质，提高了土壤的水分保持能力和透气性，土壤有机质

含量增加 10%~20%，土壤结构也得到优化，这些改善为作

物创造了更适宜的生长环境，促进了作物根系发育和营养

吸收，农业生产效益因此显著提高，这表明微生物菌剂在

提升土壤肥力和促进作物生长方面具有重要的应用价值。

4.2 微生物菌剂在土壤管理中的前景与挑战

微生物菌剂在土壤管理领域前景广阔，尤其在提高土

壤肥力、修复退化土壤以及实现农业可持续发展方面，展

现出巨大潜力，它不仅能增强土壤的养分循环能力，还能

改善土壤的物理和生物环境，有助于减轻化肥使用对环境

造成的负面影响，不过，微生物菌剂的推广还面临一些挑

战，一方面，其效果在不同地区和土壤类型中存在差异，

且长期效应尚未得到充分验证；另一方面，菌剂的商业化

应用受到成本、生产技术以及市场接受度等因素的限制，

要克服这些挑战，未来需进一步优化微生物菌剂的种类和

施用方式，提高其对特定土壤类型和作物的适应性。

4.3 未来研究方向与农业可持续发展潜力

未来的研究应着重于微生物菌剂的功能化和定制化应

用，深入探究微生物菌剂与土壤其他因子的交互作用，探

寻不同微生物菌剂对特定养分释放的优化机制，借助基因

养分类型
微生物菌剂处理前

（mg/kg）

微生物菌剂处理后

（mg/kg）
提升幅度 (%)

氮（N） 20.5 27.3 33.2
磷（P） 12.5 17.3 38.4
钾（K） 150.0 190.0 26.7
酶活性 200 300 50

表1  微生物菌剂对土壤速效养分及酶活性影响
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组学和分子生物学技术筛选高效益的微生物菌种，提升菌

剂的功能稳定性和持久性，增强其在长期土壤管理中的应

用效果，微生物菌剂在农业可持续发展中潜力巨大，不仅

有助于减少对化学肥料的依赖，还能改善土壤质量、提高

土壤碳储量和养分利用率，为应对全球农业面临的土壤退

化、环境污染等问题提供重要技术支持，未来，微生物菌

剂将成为推动农业绿色发展的核心技术之一。

5 结语
将微生物菌剂应用于片麻岩区土壤改良，效果显著，

不仅提高了氮、磷、钾等速效养分的释放量，还改善了土

壤的理化性质和微生物生态环境，通过促进养分转化和矿

化，微生物菌剂有效提升了土壤肥力，为农业生产提供了

持续支持，但微生物菌剂的应用仍面临一些挑战，如菌剂

的稳定性和适应性等问题，未来研究应聚焦于开发功能化

和定制化的菌剂，优化其在不同土壤类型和作物中的应用

效果，随着技术的进步，微生物菌剂将为农业可持续发展

提供更有效的解决方案，促进土壤健康和生态平衡。
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