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微咸水灌溉下微生物菌肥对盐碱土
盐离子及枸杞生长的影响
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摘  要： ［目的］ 为研究微咸水灌溉下微生物菌肥施用量对盐碱土壤盐离子和枸杞生长的影响及揭示土壤

盐离子与枸杞生长指标之间的关系。  ［方法］ 在河套灌区中度盐碱土上，开展微咸水灌溉条件下不同微生

物菌肥施加量（F1：45 kg/hm2；F2：75 kg/hm2；F3：105 kg/hm2；F0：0 kg/hm2）的田间试验。  ［结果］ 随着微

生物菌肥施用量增加，土壤盐离子质量分数降低，相较 F0，F3 处理土壤 Na+、K+、Cl-在全生育期降幅最显著

（p<0.05），平均分别降低 49.22%、40.20%、47.80%。随微生物菌肥的增加，枸杞株高、地径、冠幅和新枝生

长速率显著增高（p<0.05），其中 F2 处理最高。在生长敏感期（开花期）F2 处理株高的生长速率较 F0 提高

3.27%；株高、冠幅和新枝的生长速率均在春梢生长期达到峰值，而地径的生长速率在果实膨大期达到峰

值。F2 处理时枸杞产量较 F0 提高 46.33%（p<0.05），肥料偏生产力达 0.61 kg/kg。相关性分析表明，土壤

Na+、K+和 Cl-质量分数与枸杞生长指标呈负相关。  ［结论］ 以改善土壤环境并促进枸杞生长为目标，河套

灌区微咸水灌溉条件下盐碱土种植枸杞适宜的微生物菌肥施用量推荐 75~105 kg/hm2。
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Effect of Microbial Fertiliser on Salt Ions Content and Growth of Lycium barbarum in 
Saline Soil under Brackish Water Irrigation
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Abstract: ［Objective］ To investigate the effects of microbial fertilizer application under brackish water irrigation on 
salt ion content in saline soil and on the growth of Lycium barbarum， as well as to elucidate the relationship 
between soil salt ions and Lycium barbarum growth indices. ［Methods］ A series of field experiments were conducted on 
moderately saline soils in the Hetao Irrigation Area. Four different application rates of microbial fertilizer were tested under 
brackish water irrigation conditions： F1 （45 kg/hm²）， F2 （75 kg/hm²）， F3 （105 kg/hm²）， and F0 （0 kg/hm²， as 
control）. ［Results］ Soil salt ion levels declined with increased microbial fertilizer application. Notably， compared 
to F0， the F3 treatment significantly reduced Na ⁺ ， K ⁺ and Cl ⁻ levels by 49.22%， 40.20%， and 47.80%， 
respectively， throughout the reproductive period （p<0.05）. Additionally， plant height， ground diameter， canopy 
width， and new branch growth rate in LBP significantly increased with higher microbial fertilizer levels （p<
0.05）， with the F2 treatment yielding the greatest improvements. During the flowering stage—a period highly 
sensitive to growth—the plant height growth rate in F2 exceeded that of F0 by 3.27%. In the spring growth 
period， the growth rates of plant height， canopy width， and new branches all peaked， while the growth rate of 
ground diameter reached its highest in the fruit expansion stage. The Lycium barbarun yield in the F2 treatment 
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was 46.33% higher than that in F0 （p<0.05）， with a fertilizer partial productivity of 0.61 kg/kg. Correlation 
analysis indicated a negative relationship between soil Na ⁺ ， K ⁺ and Cl ⁻ concentrations and Lycium barbarum 
growth parameters. ［Conclusion］ In summary， to optimize soil conditions and promote Lycium barbarum growth 
in saline soils under brackish water irrigation in the Hetao Irrigation District， a microbial fertilizer application rate 
of 75~105 kg/hm² is recommended. 
Keywords: brackish water irrigation； microbiological fertiliser； soil salt ion； Lycium barbarum
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河 套 灌 区 是 我 国 重 要 的 粮 食 生 产 基 地 ，其 粮 食

生 产 稳 定 对 于 我 国 的 粮 食 安 全 具 有 重 要 战 略 意 义 。

受 灌 区 引 黄 指 标 大 幅 减 少［1］，灌 区 淡 水 资 源 愈 发 紧

缺，尤其是下游地区经常无法得到及时灌溉，但河套

灌区具有丰富的微咸水资源［2］，合理利用微咸水是缓

解淡水资源紧缺的手段之一。但微咸水灌溉可增加

土壤盐分，导致土壤板结［3］，影响作物生长［4］，而微生

物 菌 肥 可 有 效 改 善 土 壤 板 结 等 环 境 问 题 ，促 进 植 物

生长发育［5］。土壤体积质量随微生物菌肥施用量的

增 加 而 下 降［6］，还 可 改 善 土 壤 营 养 状 况［7］，提 高 土 壤

有机质、有效钾及有效磷质量分数［8］。微生物菌肥可

显著降低盐渍土 pH 和总盐质量分数［9-10］。微生物菌

肥 中 的 有 益 微 生 物 促 进 土 壤 有 机 质 的 分 解 ，释 放 养

分 ，为 作 物 生 长 提 供 营 养 物 质［11］。 微 生 物 菌 肥 可 增

加番茄、玉米的茎粗及株高［12-13］，提高黄瓜和水稻的

产量，其中水稻产量较化肥处理提高 1.25 倍［14-15］。微

咸水灌溉下盐渍化土壤施加微生物菌肥对土壤盐离

子 及 枸 杞 生 长 的 研 究 相 对 较 少 ，而 枸 杞 作 为 河 套 灌

区 特 色 经 济 作 物 ，具 有 较 高 的 经 济 和 生 态 价 值 。 因

此 ，探 索 微 咸 水 灌 溉 下 施 加 微 生 物 菌 肥 对 土 壤 盐 离

子和枸杞生长影响具有重要的现实意义。

1　材料与方法
1.1　试验区概况

试验于 2022 年在内蒙古河套灌区下游三湖河灌

域的红卫试验基地（40°30 ′~40°40 ′N，108°45 ′~109°
36 ′E）展开。研究区属中温带大陆性多风干旱气候，

年 平 均 降 水 量 270 mm，蒸 发 量 2 383 mm，气 温

7.9 ℃，无霜期 146 d，积温（≥10 ℃）3 200 ℃。研究区

土壤为中度盐碱土，pH 为 7.7，EC 为 1.25 mS/cm，田

间 持 水 量 为 30.26%。 灌 溉 微 咸 水 矿 化 度 为 3.84 g/
L，全 盐 量 为 3 840 mg/L，电 导 率 为 4.53 mS/cm，pH
为 8.27。

1.2　试验设计

试 验 设 4 个 水 平 微 生 物 菌 肥 F0（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 ，小 区 之 间 用 120 cm 隔 水 板 做 地 下 防 渗 隔 离 。

微 生 物 菌 肥 来 自 山 东 土 秀 才 生 物 科 技 有 限 公 司 的

不 二 菌 碳 。 基 于 本 团 队 多 年 微 咸 水 田 间 灌 溉 试 验 ，

本 研 究 采 取 畦 田 灌 溉 方 式 ，在 生 育 期 内 每 个 处 理 灌

3 次 微 咸 水 ，每 次 灌 水 量 80 mm，灌 水 日 期 分 别 为 5
月 15 日、7 月 9 日 和 7 月 27 日 ，其 他 条 件 与 当 地 农 业

措 施 保 持 一 致 。 参 照 地 方 标 准［16］在 5 月 一 次 性 施

入 基 肥 ，氮 、磷 、钾 量 分 别 为 375、300、225 kg/hm2，

无 追 肥 。 指 示 作 物 为“ 宁 杞 9 号 ”，树 龄 6 a，栽 培 密

度为 1 m×1 m。

1.3　指标的测定

1.3.1　枸杞生长指标测定　本 试 验 在 枸 杞 各 生 育 期

（萌 芽 期 、春 梢 生 长 期 、开 花 期 、果 实 膨 大 期 、盛 果

期）对 其 生 理 指 标 进 行 定 株 观 测 ，每 处 理 选 择 长 势

相 近 的 3 棵 作 为 观 测 株 ，观 测 株 在 整 个 生 育 期 末 进

行 人 为 处 理 。 主 要 观 测 指 标 为 ：1）株 高 ：树 体 萌 芽

前 期 修 剪 后 用 钢 卷 尺 测 株 高 ，此 后 ，每 月 中 旬 测

1 次 ，截 止 果 实 采 收 结 束 ；2）地 径 ：树 体 萌 芽 前 期 修

剪 后 用 钢 卷 尺 测 地 径 粗 度 ，此 后 ，每 月 中 旬 测 1 次 ，

截 止 果 实 采 收 结 束 ；3）新 枝 生 长 量 ：在 植 株 东 西 南

北 4 个 方 位 各 选 取 1 个 新 枝 ，每 隔 7 d，用 钢 卷 尺 测

新 枝 的 生 长 量 ；4）冠 幅 ：树 体 萌 芽 前 期 修 剪 后 用 钢

卷 尺 测 冠 幅 ，此 后 ，每 月 中 旬 测 1 次 ，截 止 果 实 采 收

结 束 。

1.3.2　枸杞产量测定　 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

量枸杞果实的横径和纵径，并折算单位面积产量。

1.3.3　土壤盐离子及土壤性质测定　在枸杞灌水前

后用土钻取样（遇雨则雨后加测 1 次），取 4 层土。在

枸 杞 主 根 区（0~40 cm）加 密 取 样 ，具 体 取 土 深 度 为

0~10、10~20、20~30、30~40、40~60 cm。 根 据

《LY/T 1251—1999 森林土壤水溶性盐分分析》［17］测

定 土 壤 8 大 离 子 质 量 分 数（Na++K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、

Cl−、SO 2 −
4 和 HCO−

3），使用火焰分光光度计测定土壤

中 Na+和 K+质量分数。同时，在取土样时，用环刀法

测定各层的田间持水率（质量含水率）。
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1.3.4　肥料偏生产力　 肥 料 偏 生 产 力（partial factor 
productivity of fertilizer， PFPF）采用枸杞产量与微生

物菌肥施肥量的比值计算：

SPFPF = Y F

式中：SPFPF 为 PFPF，kg/kg；Y 为枸杞产量，kg/hm2；F

为微生物菌肥施肥量，kg/hm2。

1.4　统计分析方法

试验数据采用 Excel 2019 软件进行数据整理；运

用 SPSS 26.0 软件对数据进行方差分析，采用最小显

著 差 异 法（LSD）进 行 显 著 性 检 验（p<0.05）；使 用

Origin 2018 软件制图；使用 R4.3.3 的 corrplot、ggpubr
和 ggplot2 进行相关性分析及绘图。

2　结果与分析
2.1　不同微生物菌肥施用量对土壤盐离子的影响

2.1.1　不同微生物菌肥施用量对土壤水溶性阳离子

的影响　从图 1 可以看出，随着微生物菌肥施用量增

加 ，土 壤 阳 离 子 质 量 分 数 降 低 。 F3 处 理 土 壤 Na+ 在

全 生 育 期 的 降 幅 最 显 著（p<0.05），比 F0 平 均 降 低

49.22%。 F2 和 F3 处 理 显 著 降 低 全 生 育 期 土 壤 K+

（p<0.05），比 F0 平均降低 36.70% 和 40.20%，且 2 个

处理间无显著性（p>0.05）。在落叶期 ，土壤 Ca2+ 在

F2 和 F3 处理有显著差异（p<0.05），F3 处理较 F2 降

低 20.62%。 开 花 期 F0、F1、F2 和 F3 处 理 土 壤 Mg2+

比 萌 芽 期 分 别 增 加 49.32%、102.41%、125.08% 和

70.32%。

2.1.2　不同微生物菌肥施用量对水溶性阴离子的影

响　从图 2 可以看出，在全生育期内，土壤阴离子质量

分数随微生物菌肥施用量的增加呈下降趋势。相较

F0，F3 处 理 土 壤 Cl− 在 整 个 生 育 期 降 幅 最 显 著

（p<0.05），平均降幅为 47.80%。F2 和 F3 处理显著降低

全 生 育 期 的 土 壤 SO2 −
4 ，比 F0 平 均 降 低 34.46% 和

40.18%。相较 F0，F1 和 F2 显著降低开花期和果实膨大

期的土壤 HCO−
3（p<0.05），降幅为 10.68%~34.71%，F3

显著降低全生育期土壤 HCO−
3 ，平均降低 20.97%。

2.2　不同微生物菌肥施用量对枸杞的影响

2.2.1　不同微生物菌肥施用量对枸杞生长的影响　

由表 1 可知，全生育期内，随微生物菌肥的增加枸杞

各 生 长 指 标 的 生 长 速 率 显 著 增 高（p<0.05），其 中 F2
处理最高。在生长敏感期（开花期）F2 处理株高的生

长 速 率 较 F0、F1、F3 分 别 提 高 3.27%、2.61% 和

1.18%。各生长速率在不同生育期差异显著。株高、

冠 幅 和 新 枝 的 生 长 速 率 均 在 春 梢 生 长 期 达 到 峰 值 ，

而 地 径 的 生 长 速 率 在 果 实 膨 大 期 达 到 峰 值 ，与 春 梢

生 长 期 相 比 ，增 幅 分 别 为 26.35%（F0）、24.49%（F1）、

18.18%（F2）和 17.92%（F3）。

2.2.2　不同微生物菌肥施用量对枸杞产量及肥料偏

生产力的影响　 从 图 3 可 以 看 出 ，各 处 理（F1、F2 和

F3）较 未 施 加 微 生 物 肥 处 理（F0）分 别 显 著 增 加
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图 1　不同微生物菌肥施用量下水溶性阳离子变化

Fig. 1　Changes in water-soluble cation content under different microbial fertiliser application rates
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7.17%、46.33% 和 18.02%（p<0.05），其中 F2 产量最

高（4 599.24 kg/hm2）。F1 处理的肥料偏生产力较 F2
和 F3 处理分别提高 22.07% 和 111.87%。结果表明，

在盐碱土灌溉微咸水下施加微生物菌肥有利于提高

枸杞产量，但微生物菌肥过高（F3）时增产效果减弱。

2.3　土壤盐离子与枸杞生长指标的相关性

从图 4 可以看出，土壤水溶性 Na+、K+和 Cl−为直

接 影 响 枸 杞 生 长 指 标 的 主 要 盐 离 子 。 土 壤 水 溶 性

Na+与株高、地径、冠幅和新枝的生长速率呈负相关，

相关系数分别为−0.84、−0.70、−0.79 和−0.85。土

壤水溶性 K+与株高、冠幅和新枝的生长速率均呈负

相 关（r 分 别 为 − 0.61、0.60 和 − 0.68）。 由 于 土 壤 中

过量的 Na+ 抑制根系细胞对 K+ 的吸收与利用［18］，使

枸 杞 体 内 K+/Na+ 失 衡 ，枸 杞 体 内 代 谢 活 动 受 到 干

扰 ，最 终 影 响 枸 杞 的 正 常 生 长 发 育 。 盐 碱 土 中 高 浓

度的 Na+降低细胞对 K+的吸收［19］，而 K+过低则抑制

植物生长［20］。土壤水溶性 Cl−与株高、冠幅和新枝的

负相关系数分别为−0.58、−0.60 和−0.62。土壤中

Cl−过高毒害抑制生长［21］，使土壤中来自作物的有机

物 质 输 入 量 减 少 。 施 用 微 生 物 菌 肥 可 以 降 低 土 壤

Na+ 、Cl− ，增 强 细 胞 对 K+ 的 吸 收 ，从 而 维 持 较 高 的

K+/Na+比值，增强植物适应盐碱逆境的能力，保证枸

杞正常生长。a
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图 2　不同微生物菌肥施用量下水溶性阴离子变化

Fig. 2　Changes in water-soluble anion content under 
different microbial fertiliser application rates

d
c

a

b

F0 F1 F2 F3
0

1000

2000

3000

4000

5000

产
量

/(k
g ·

hm
-2

)

 产量

处理

  肥料偏生产力

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

肥
料

偏
生

产
力

/(k
g·

kg
-1

)

图 3　不同微生物菌肥施用量下的枸杞产量及肥料偏生产力

Fig. 3　Yield and fertiliser bias productivity of Lycium 
barbarum under different microbial fertiliser 
application rates

表 1　不同微生物菌肥施用量下枸杞生长指标生长速率

Table.1　Growth rate of Lycium barbarum growth indicators 
under different microbial fertiliser application rates

生育期

萌芽期

春梢生

长期

开花期

果实膨

大期

盛果期

处理

F0
F1
F2
F3
F0
F1
F2
F3
F0
F1
F2
F3
F0
F1
F2
F3
F0
F1
F2
F3

株高/
（cm·d−1）

0.123d
0.125c
0.134a
0.131b
0.346d
0.358c
0.367a
0.363b
0.237d
0.239c
0.245a
0.242b
0.134c
0.135c
0.144a
0.141b
0.071d
0.073c
0.078a
0.075b

地径/
（mm·d−1）

0.039d
0.043b
0.045a
0.041c
0.047d
0.049c
0.055a
0.053b
0.036d
0.038c
0.043a
0.040b
0.059d
0.061c
0.065a
0.063b
0.021c
0.023b
0.026a
0.024b

冠幅/
（cm·d−1）

0.083d
0.093c
0.100a
0.098b
0.458d
0.487c
0.528a
0.515b
0.349d
0.359c
0.388a
0.379b
0.210d
0.242c
0.273a
0.256b
0.128d
0.134c
0.161a
0.152b

新枝/
（cm·d−1）

0.433d
0.449c
0.473a
0.464b
0.579d
0.590c
0.613a
0.599b
0.356d
0.367c
0.395a
0.371b
0.257d
0.269c
0.286a
0.273b
0.149d
0.159c
0.182a
0.175b

注：同列不同字母表示不同生育期差异显著（p<0. 05）。
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综 上 ，由 于 土 壤 Na+ 、K+ 和 Cl− 是 影 响 枸 杞 生 长

的主要因素，地径对产量起促进作用。因此，建立微

咸 水 灌 溉 下 不 同 微 生 物 菌 肥 施 用 量 与 土 壤 Na+ 、K+

和 Cl-及枸杞地径之间的关系，对其进行可视化分析

（图 5）可知，微生物菌肥施用量为 75~105 kg/hm2，土

壤盐离子质量分数较低，地径生长速率较高，产量较

高，故推荐微生物菌肥施用量为 75~105 kg/hm2。

3　讨  论
土壤可溶性盐离子构成及其质量是盐渍化治理

的 重 要 依 据［22］。 研 究［23］发 现 ，由 于 微 生 物 菌 肥 中 的

腐殖酸与 Na+形成络合物，显著降低根层 Na+质量分

数，与叶静等［24］的研究结果一致。本研究显示，土壤

中 Ca2+ 与 微 生 物 菌 肥 施 用 量 呈 反 比 ，而 冯 玉 倩 等［25］

发现，单施微生物菌肥土壤 Ca2+增加，是由于无灌水

造成。本研究中土壤 Mg2+ 在开花期达到峰值，是由

于微生物菌肥促进镁盐的溶解［26］，使土壤 Mg2+ 质量

分 数 增 加 。 柴 晓 彤 等［27］研 究 认 为 ，有 机 肥 和 JFB 菌

剂 对 土 壤 SO 2 -
4 和 Cl− 的 影 响 相 反 ，土 壤 Cl− 下 降 时

SO 2 -
4 增加，而本研究在不二碳菌肥施用下土壤 Cl−和

SO 2 -
4 均 呈 下 降 趋 势 。 本 研 究 还 发 现 ，F2 和 F3 处 理

在 开 花 期 至 落 叶 期 的 HCO-
3 显 著 低 于 F0 和 F1 处 理

（p<0.05），说 明 在 微 生 物 菌 肥 施 用 量 较 大 时 降 低 根

层 HCO-
3 。

微 生 物 菌 肥 调 节 土 壤 微 生 物 群 落 组 成 ，改 良 土

壤 结 构 和 理 化 性 质 ，为 枸 杞 生 长 提 供 良 好 环 境［28］。

本 研 究 表 明 ，微 生 物 菌 肥 处 理 各 项 指 标 的 生 长 速 率

均高于无菌肥处理，与相关学者［29-30］关于微生物菌肥

对 不 同 作 物 的 研 究 结 果 一 致 ，是 由 于 微 生 物 菌 肥 能

有 效 活 化 土 壤 中 的 营 养 元 素［31］，使 枸 杞 生 长 过 程 中

有 充 分 的 营 养 供 给 。 随 着 微 生 物 菌 肥 施 用 量 的 增

加，枸杞产量呈先增后减趋势，由于微生物菌肥中的

有 益 菌 可 分 泌 大 量 类 似 作 物 生 长 调 节 素 的 物 质 ，从

而促进产量的提升［32］。但微生物菌肥施加量不同引

起 土 壤 微 生 物 多 样 性 和 相 对 丰 度 的 变 化 ，影 响 养 分

供应能力，使产量增幅呈先增后减趋势。

4　结  论
1）微生物菌肥施用量为 105 kg/hm2 时土壤 Na+、

K+ 、Cl− 在 全 生 育 期 降 幅 最 大 ，分 别 为 49.22%、

40.20%、47.80%。微生物菌肥施用量为 75 kg/hm2时，

枸杞株高、地径、冠幅和新枝生长速率达到峰值，分别

为 0.194 cm/d、0.047 mm/d、0.289 cm/d、0.389 cm/d。

同 时 枸 杞 产 量 和 肥 料 偏 生 产 效 率 较 高 ，分 别 为

4 599.24 kg/hm2和 0.61 kg/kg。

2）土壤水溶性 Na+、K+和 Cl−为影响枸杞生长指

标生长速率的主要盐离子，与枸杞各指标呈负相关。

研究区微咸水灌溉条件下盐碱土种植枸杞适宜的微

生物菌肥施用量为 75~105 kg/hm2。
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