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摘要：以制糖滤泥为主要原材料，通过对防城港红树林自然保护区的微生物分离提纯，成功获得生长良好的固氮

菌，并进行盆栽实验，得到一下结果：（1）红树林菌剂与蔗糖滤泥的组合，或单独施用蔗糖滤泥、有机肥和无

机肥，都能有效改善土壤结构提升土壤的缓冲能力，增加有机质积累。同时，这些措施还能够改善土壤的理化特

性，提高土壤中氮、磷、钾的含量，促进养分释放，并显著降低土壤中硝态氮和铵态氮的比例，从而减少土壤硝

酸盐的积累，对减轻盐害有明显效果。（2）红树林菌剂与蔗糖滤泥的组合特别有助于菜心的生长，使其叶片更

加光滑、肥厚，叶面积和单株重显著高于对照组。红树林菌剂或其与蔗糖滤泥的组合，能够保持较为稳定的养分

含量变化，显著提升菜心的养分含量并带来更高的产量。
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引言

菜心是我国南方广泛种植的重要叶类蔬菜，因其口

感鲜嫩、营养丰富而备受消费者青睐。随着农业绿色发

展的推进，传统化学肥料的长期使用虽能提高作物产量，

但过量施用易导致土壤退化、生态污染及农产品品质下

降。因此，开发高效、生态友好的肥料替代方案至关重

要
[1, 2]

。

红树林生态系统富含丰富的有机质和多种有益微

生物，其特有的微生物群落和生物残体在分解过程中能

够产生大量的活性物质，有助于改良土壤、提高作物抗

逆性
[3, 4]

。为此，本研究通过田间试验，探讨红树林生

物有机肥对菜心的生长、产量及品质的影响并为绿色农

业发展提供新的思路
[5]
。

1 材料与方法

1.1 实验时间与气象条件

实验周期为2024年 6月 28日至 2024年 8月 6日，

共 40天。于 2024 年 6月 28日至 7月 31日在广西南宁

市广西大学海洋学院的天台空地进行。

1.2 实验材料

长形花盆（42 cm×19 cm×15 cm）、菜心种子 20

g（玉田 2号牌菜心种子，产地：广东省广州市）、种

植泥土(采集于广西大学农学院试验田)。

1.3 实验方法

首先，将菜心种子放入清水中浸泡 8小时，随后捞

出清洗干净，并在 33 ℃恒温环境下催芽。待种子露白

后，将其点播到育苗盘中，等幼苗长出两片真叶后进行

定植。将生长状况相似的幼苗移栽到长形花盆中，每盆

装有5公斤土壤，共六盆。土壤含水量维持在田间持水

量的50%。每天早晚各浇灌自来水 150 mL，使土壤保持

湿润，并定期拍照记录菜心幼苗的生长变化。经过 42

天的盆栽生长后，采集成熟的蔬菜样品。

实验组 A加入了红树林菌种和蔗糖滤泥；实验组B

只加入了红树林菌种复合肥；实验组 C只加入了蔗糖滤

泥；实验组D加入了有机肥；实验组 E加入了无机肥；

对照组为普通种植泥土。以上组别施肥的量皆为 5 g。

2 结果与讨论

2.1 对土壤理化性状的影响

表 1 不同处理对土壤理化性状的影响

Table 1 The effect of different treatments on the

physicochemical properties of the soil.
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组别
pH EC（ms/cm） CEC (cmol/kg)

前 1 后 2 前 后 前 后

CK 5.1 4.8 0.43 0.50 0.25 0.28

A 5.9 5.4 0.39 0.41 0.26 0.34

B 5.7 5.2 0.36 0.38 0.23 0.30

C 5.2 4.8 0.41 0.46 0.24 0.29

D 5.5 4.9 0.37 0.40 0.26 0.32

E 5.4 4.7 0.39 0.42 0.28 0.33

注:前 1和后 2 分别为定植前和收获后，下同。

表 2 不同处理对土壤理化性状的影响

Table 2 The effect of different treatments on the

physicochemical properties of the soil.

组别
容重（g/cm3） 比重（g/cm3） 孔隙度（%）

前 后 前 后 前 后

CK 1.20 1.18 2.39 2.35 47.3 47.0

A 1.15 1.06 2.37 2.27 51.4 54.3

B 1.18 1.10 2.37 2.29 51.1 52.2

C 1.15 1.09 2.36 2.28 51.3 51.9

D 1.19 1.08 2.38 2.26 50.7 51.9

E 1.16 1.06 2.37 2.28 51.9 53.1

未施用化肥的对照组的土壤 pH 值下降了 0.3 个单

位，而施用了红树林菌剂化肥并加入蔗糖滤泥的实验组

A和仅施用了红树林菌剂化肥的实验组B的pH值都下降

了 0.5 个单位。其他施用了化肥的实验组，pH值下降幅

度在 0.4 至 0.6 之间。由此可见，施用化肥会加剧土壤

酸化。在电导率方面，CK组的 EC 值变化最大，增加了

0.7 ms/cm，说明施用化肥加速了土壤盐渍化的趋势。

实验组 A和 B 的 EC 值变化较小，增加幅度较低。施肥

前后，CK 组的 CEC 值仅增加了 0.03 cmol/kg，而实验

组 A和 D的 CEC 值分别增加了 0.08 cmol/kg 和 0.06 c

mol/kg，这表明施用红树林菌剂有助于提高土壤的阳离

子交换能力。在土壤物理性质方面，实验组 A的容重和

比重分别下降了 0.09 g/cm³和 0.1 g/cm³，孔隙度增加

了 2.9%，而 CK组的容重和比重分别仅下降了 0.02 g/c

m³和 0.04 g/cm³，孔隙度反而下降了 0.3%。这说明施

用红树林菌剂能够显著改善土壤的物理性质。

2.2 对土壤养分含量的影响

表 3 不同处理对土壤养分含量的影响

Table 3 The effect of different treatments on the soil nutrient

content.

组别

速效磷

（mg/kg）
速效钾

（mg/kg） 有机质（%）

前 后 前 后 前 后

CK 59.80 86.90 67.73 79.39 2.82 2.87

A 62.34 79.92 79.32 89.37 3.11 3.52

B 54.26 68.73 65.66 89.93 2.97 3.49

C 57.12 62.49 63.27 90.99 2.88 3.14

D 55.37 59.28 66.28 91.03 2.85 2.98

E 56.40 61.58 68.48 88.23 2.91 3.16

速效磷的含量在对照组最高，比种植前增加了 27.

1 mg/kg。实验组 A的磷含量增幅排第二，增加了 17.6

mg/kg。这表明施用化肥会导致磷在土壤中固定，较难

被植物吸收利用。实验组 D的速效钾含量最高，达到了

91.0 mg/kg，比种植前增加了 24.8 mg/kg。对照组 CK

的速效钾增加最少，仅增加了 11.7 mg/kg，这表明单独

施用有机化肥可以使植物吸收更多的钾。

实验组A的有机质含量最高，达到了 3.52%，比种

植前增加了 0.41%。其他四个处理组的有机质含量也显

著高于对照组，而对照组CK 的有机质增加仅为0.05%。

这表明施用红树林菌剂可以有效提高土壤的有机质含

量，从而增强土壤的保肥和供肥能力。

2.3 不同处理对土壤硝态氮和铵态氮含量的影响

不同形式的氮素会导致土壤中硝酸盐（NO3-）积累

量的差异，而这种差异的主要因素是铵态氮（NH4+）和

硝态氮（NO3-）的比例。在定植 42天后，各处理的铵

态氮含量差异显著。特别是实验组A和 B，它们的硝态

氮与铵态氮的比例较低，其中实验组 A的比例最低，表

明施用红树林菌剂可以降低土壤中的硝态氮和铵态氮

比例。定植36天后，土壤中的硝态氮含量达到最高点，

然后开始下降。施用红树林菌剂的土壤硝态氮含量最高，

接着是仅使用种植土的对照组 CK，而实验组 E的土壤硝

态氮含量最低。在定植 36 天后，各处理组的铵态氮含

量有所增加。在只施用有机化肥和无机化肥的实验组D

和 E中，土壤铵态氮的含量急剧上升，而施用红树林菌

剂肥的处理组则未立即出现这种变化，表明红树林菌剂

的效果较为缓和。
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图 1 不同处理对土壤硝态氮的影响

Figure 1 The effect of different treatments on the soil

nitrate nitrogen content.

图 2 不同处理对土壤铵态氮含量的影响

Figure 2 The effect of different treatments on the soil

ammonium nitrogen content.

2.4 不同处理对菜心生长情况的影响

表 4 不同处理对菜心生长情况的影响

Table 4 The effect of different treatments on the growth of

pak choi

组别
叶片长(cm) 叶片宽（cm） 单株重（g）

25d 42d 25d 42d 25d 42d

CK 5.90 16.9 2.9 6.80 33.5 114.2

A 10.1 28.3 4.6 11.9 63.7 249.0

B 9.8 26.3 4.3 10.8 59.8 235.7

C 8.4 23.7 3.9 9.9 49.6 199.3

D 8.7 24.8 3.0 9.9 52.3 200.8

E 8.7 23.5 3.1 8.3 50.0 199.8

试验结果表明，在各个时期长势最好的是实验组 A，

菜心叶片长、宽及平均单株重均显著优于其他处理；其

次是实验组 B，在生长前期实验组 A与实验组 B差异不

显著，但到了收获期，实验组 A显著大于实验组 B;在每

个时期对照组 CK 叶片的长、宽和单株重均为最低。表

明施用红树林菌剂可以较好地促进菜心的生长。其中施

用红树林菌剂和生物有机肥更能显著提高产量，而对照

组 CK 不添加任何肥料土壤理化性状较差，根系不能较

好地吸收养分，所以不能很好地促进菜心的生长。

2.5 不同处理对菜心植株水分的影响

图 3 不同处理对菜心植株水分的影响

Figure 3 The effect of different treatments on the

moisture content of pak choi plants.

前人的研究增加土壤水分不仅能促进蔬菜的生长，

还能加速硝态氮的吸收和向地上部分的转移。硝态氮随

着蒸腾流向植株内部迁移，并分布在不同器官的组织与

外部水分空间中。对照组 CK 的含水量在整个生育期持

续下降，尤其是在定植后 32至 36天。在盛花期，水分

含量趋于稳定，而到了收获后期，植株开始失水，缺乏

化肥的情况下，植株组织不够充实，水分含量低。相比

之下，实验组 A和 B的水分变化趋势较为一致，定植后

32至 36天水分变化不大。尽管在抽蔓至盛花期水分含

量有所下降，但到了收获后期，水分含量迅速回升。而

到了收获后期，由于红树林菌剂的保水保肥能力较强，

增强了植株对水分的吸收，使叶片更加饱满厚实。

2.6 不同处理对菜心 N、P、K含量的影响

表 5 不同处理对菜心 N、P、K含量的影响

Table 5 The effect of different treatments on the N, P, and

K content in pak choi.

组别
N（%） P（%） K（%）

25d 42d 25d 42d 25d 42d

CK 2.49 5.18 1.08 1.13 4.92 4.82

A 2.79 5.51 1.09 1.20 4.89 4.91

B 2.81 5.29 1.07 1.12 4.91 4.87

C 2.78 4.50 1.08 1.17 4.96 4.86

D 2.69 4.32 1.03 1.19 4.85 4.80

E 2.71 4.38 1.05 1.14 4.87 4.82
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氮是植物蛋白质、核酸、叶绿素等生命物质的重要

组成部分，对菜心的生长和品质起着关键作用。钾则促

进植物体内酶的活性，增强光合作用。在定植 42天时，

实验组 A的全氮含量最高，达到5.51%。对照组 CK、实

验组 A和实验组 B的全氮含量几乎呈直线上升，显著高

于其它组；而实验组 C、D、E的全氮含量也不断增加，

尤其是在后期，增幅大于前期。实验组 C的全氮含量略

高于 D和 E组，但差异不显著。这表明，单独施用红树

林菌剂能够显著提高菜心叶片的全氮含量，施用有机肥

也有一定增加作用，但增幅不如红树林菌剂化显著。

在磷含量方面，实验组 A的全磷含量最高，在定植

后 25天显著高于其他处理，42天时达到最高峰，为 1.

20%。其次是对照组 CK和实验组 C，这两个组的全磷含

量高于实验组 D和实验组 E。实验组 D的全磷含量最低，

在定植 42 天时显著低于其他处理。这表明，施用红树

林菌剂化和有机化肥能够有效提高叶片中的全磷含量，

而单施无机肥对菜心全磷含量的提升效果不明显。

在钾含量方面，六个组的变化趋势相似，先是下降，

然后上升，变化较为平缓，但实验组 D的全钾含量始终

低于其他组。实验组 A和 B的钾含量在整个生育期中逐

渐下降，但后期下降幅度较小，说明施用红树林菌剂化

有助于促进菜心对钾的吸收。

2.7 不同处理对菜心叶绿素含量的影响

表 6 不同处理对菜心叶绿素含量的影响

Table 6 The effect of different treatments on the chlorophyll

content in pak choi.

组别
叶绿素 a（µg/g FW） 叶绿素 b（µg/g FW）

30d 36d 42d 30d 36d 42d

CK 0.93 1.08 1.23 0.53 0.89 1.03

A 0.98 1.28 1.31 0.64 0.99 1.05

B 0.96 1.27 1.29 0.59 0.91 1.04

C 0.97 1.15 1.09 0.54 0.84 0.98

D 0.95 1.19 1.09 0.57 0.73 1.01

E 0.95 1.06 1.10 0.60 0.73 1.02

叶绿素总含量是叶绿素 a和叶绿素 b的总和，它是

植物进行光合作用的基础。

在生长初期，实验组 A的叶绿素 a含量最高，为 0.

98 µg/g FW，而对照组 CK 最低，为 0.93 µg/g FW。这

是因为红树林菌剂不仅含有丰富的营养元素，还有大量

的有益微生物，这些微生物的活动有助于养分的释放和

有效性，从而促进了叶绿素的合成，增加了叶绿素含量。

实验组 A 和 B的叶绿素含量在定植 42 天后显著上

升，分别达到了1.31 µg/g FW 和 1.29µg/g FW，明显高

于其他处理组，表明施用红树林菌剂肥料能够有效提升

菜心叶片的叶绿素浓度。相比之下，实验组 C、D、E的

叶绿素含量较低，且这三个组之间差异不显著。到了定

植 42 天时，实验组 A和 B 的叶绿素变化相对平稳，进

一步证明了红树林菌剂能够促进叶绿素含量的快速增

加，并且使其变化较为平缓。

3 结论

使用红树林菌剂与蔗糖滤泥的组合，或单独施用蔗

糖滤泥、有机肥和无机肥，都能有效改善土壤结构，减

少土壤容重和比重，增加孔隙度和阳离子交换量，从而

提升土壤的缓冲能力，增加有机质积累。同时，这些措

施还能够改善土壤的理化特性，提高土壤中氮、磷、钾

的含量，促进养分释放，并显著降低土壤中硝态氮和铵

态氮的比例，从而减少土壤硝酸盐的积累，对减轻盐害

有明显效果。

红树林菌与蔗糖滤泥的组合特别有助于菜心的生

长，使其叶片更加光滑、肥厚，叶面积和单株重显著高

于对照组。单施蔗糖滤泥、有机肥或无机肥也能提升菜

心植株中的氮、磷、钾总量和叶绿素含量。红树林菌剂

或其与蔗糖滤泥的组合能够保持较为稳定的养分含量

变化并带来更高的产量。
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