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摘要：【目的】探究有机肥配施微生物菌剂对井冈蜜柚园土壤养分、土壤微生物及果实品质的影响，为井冈蜜柚

的科学施肥提供依据。【方法】以井冈蜜柚品种之一的金兰柚为研究对象，设置对照（CK）、单施有机肥（T1）、有机

肥+微生物菌剂（T2）及单施微生物菌剂（T3）4个处理，探究有机肥配施微生物菌剂对柚园土壤养分和果实品质

的影响，并通过 Biolog-ECO 方法分析土壤微生物群落代谢多样性特征。【结果】与 CK相比，T2处理能提高土壤

pH，改善土壤酸化情况；显著提高土壤全氮、有效磷、速效钾等养分，提升比例分别为 13.87%、44.39%、12.54%。

T2处理后土壤微生物的代谢活性和土壤中细菌的数量增加，其对碳水化合物类、羧酸类、胺类等碳源利用强度

增高，但对酚酸类碳源利用强度降低。T2处理能显著提高土壤微生物群落中的物种优势度和群落结构的丰富

度，但对微生物群落均匀度无显著影响。与CK相比，T1、T2、T3处理均能提高果实品质，其中T2处理对果实品质

的提升效果最好。T2处理能显著提高井冈蜜柚单果质量、可溶性固形物、VC 和固酸比，较 CK 处理分别提高

5.56%、12.14%、27.54%和 36.39%。相关性分析显示，碳水化合物类等碳源利用强度与蜜柚可溶性糖、VC和固

酸比等品质指标呈显著正相关关系。【结论】有机肥配施微生物菌剂能提高土壤 pH，改善柚园土壤酸化情况；有

效提高果园土壤微生物活性，增加土壤微生物对碳水化合物类、羧酸类和胺类等碳源的利用强度和微生物功能

多样性，提升土壤肥力，进而改善井冈蜜柚的产量及果实品质。因此，有机肥配施微生物菌剂的施肥模式可在

井冈蜜柚主产区进行推广。
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Effects of organic fertilizer and microbial agent on soil 
microorganisms and fruit quality of Jinggang pomelo

HOU Songfeng1,2，YUAN Yang3，ZENG Zhihong1,2，HAN Liyu1,2，FU Shengnan1,2，
CHEN Jie1,2，FANG Xiong1,2，RONG Qinlei1，NI Guorong1，

XIE Kailiu1,2*，ZHOU Chunhuo1,2*
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2. Jiangxi Jinggang Pomelo Science and Technology Courtyard，Ji’an，Jiangxi 343000，China；3. Zhongke 
Ecological Restoration（Jiangxi）Innovation Institute Co.，Ltd.，Nanchang 330000，China）

Abstract：［Objective］This study investigated the effects of organic fertilizer combined with a microbial 
agent on soil nutrients，soil microorganisms，and the quality of Jinggang pomelo，thus providing a basis for 
scientific fertilization of Jinggang pomelo.［Method］Jinlan Pomelo，one of the Jinggang pomelo varieties，was 
selected as the research object. Four treatments were set up，including control（CK），single application of 
organic fertilizer（T1），organic fertilizer + microbial agent（T2），and single application of microbial agent（T3），to 
investigate the effects of organic fertilizer and microbial agent on soil nutrients and quality of Jinggang pomelo 
fruit.The metabolic diversity characteristics of soil microbial community were analyzed by Biolog-ECO method.
［Result］Compared with CK，T2 treatment can increase soil pH，improve soil acidification，and significantly 
increased soil total nitrogen，available phosphorus，and available potassium content by 13.87%，44.39%，and 
12.54%. After T2 treatment，the metabolic activity of soil microorganisms and the number of bacteria in soil 
increased，the utilization intensity of carbon sources such as carbohydrates，carboxylic acids and amines 
increased，but the utilization intensity of phenolic acids decreased. T2 treatment significantly increased the 
species dominance and community structure richness of soil microbial community，but it had no significant 
effect on the uniformity of microbial community.Compared with CK，T1，T2 and T3 treatments could improve fruit 
quality，and T2 treatment had the best effect on fruit quality.This treatment could significantly increase single 
fruit weight，soluble solid，VC and solid acid ratio of Jinggang pomelo by 5.56%，12.14%，27.54% and 36.39%，

respectively，compared with CK treatment. Correlation analysis showed that quality indexes such as soluble 
sugar，VC content and solid acid ratio were significantly positively correlated with the utilization intensity of 
carbon sources such as carbohydrates.［Conclusion］The application of organic fertilizer combined with 
microbial agent could increase soil pH and improve soil acidification in pomelo orchard. It can effectively 
improve the activity of soil microorganisms in orchards，increase the utilization intensity and microbial 
functional diversity of carbon sources such as carbohydrates，carboxylic acids and amines by soil 
microorganisms，improve soil fertility，and then improve the yield and fruit quality of Jinggang pomelo.
Therefore，the fertilization mode of organic fertilizer combined with microbial agent can be popularized in the 
main producing areas of Jinggang pomelo.

Keywords：Jinggang pomelo；application of organic fertilizer；microbial agent；microbial functional 
diversity；fruit quality

【研究意义】井冈蜜柚是指在吉安市生产栽培的蜜柚果品的统称，包括桃溪蜜柚、金沙柚、金兰柚3个

优良品系。作为江西三大果业品牌之一，其种植面积逐年扩增[1]。根据课题组前期调查结果显示，井冈

蜜柚土肥管理比较粗放，氮、磷、钾肥施用量不合理，有机肥投入不足[2]，造成了肥料利用率低、土壤酸化

板结和果实品质产量下降等问题[3]，无法保障蜜柚优质高产所需的土壤环境和营养条件，严重影响了蜜

柚产业的可持续发展[4]。因此，探究改善柚园土壤质量、提升蜜柚品质的绿色施肥方案对蜜柚产业高质
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量发展具有十分重要的意义。【前人研究进展】施用有机肥或微生物菌剂具有改善土壤质量、促进养分利

用、提升作物产量和品质的优势[5]，在作物已有较多应用[6-9]。彭柱青等[6]在温州蜜柑上的研究表明施用微

生物菌剂能提高土壤有效磷，促进树体对磷的吸收进而改善温州蜜柑的品质。撒晓梅等[10]研究发现蚯

蚓粪配施微生物菌剂能提高葡萄果实可溶性糖、可溶性固形物和有机酸含量，提升比例分别为 9.5%、

9.2%和 27.7%。土壤微生物是土壤生态系统重要组成部分，在土壤有机质分解和养分释放中起着重要

作用[11]，分析土壤微生物的代谢和功能变化对于阐明土壤肥力和作物品质提升有重要意义。Biolog-ECO
法作为评价微生物代谢功能多样性的重要方法[12-13]，在农业上已有较多应用。陈琳等[14]采用Biolog-ECO 
法研究生物有机肥对板栗土壤微生物群落代谢活性的影响，结果表明生物有机肥处理能提高土壤中微

生物的活性。于会丽等[15]通过Biolog-ECO法研究表明菌肥能够提高新疆地区桃园土壤养分和土壤微生

物对碳源利用的强度，增加土壤微生物活动。

【本研究切入点】目前有机肥配施微生物菌剂在井冈蜜柚的相关研究鲜有报道，其对于如何通过影

响柚园土壤微生物功能多样性进而改变果实产量及品质的影响也并不清楚。【拟解决的关键问题】研究

采用Biolog-ECO法，分析比较有机肥、微生物菌剂以及两者配施对土壤养分、土壤微生物代谢活性及其

功能多样性、井冈蜜柚果实产量及品质的提升效果，探究土壤微生物与蜜柚果实品质间的相关关系，为

井冈蜜柚园土壤肥力提升、果实品质改善以及实现蜜柚产业可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1　试验材料

2021年 11月至 2022年 11月于江西省吉安市兴桥镇蜜柚园（27°8′27″ N，114°51′48″ E）开展田间试

验。该地区属亚热带季风湿润性气候，年总降水量为 1 421.8 mm，年平均气温为 16~25 ℃。果园土壤

为红壤，2021 年试验地取土检测结果为土壤 pH 4.84，土壤有机质 17.23 g/kg，全氮 1.02 g/kg，有效磷

24.34 mg/kg，速效钾 114.47 mg/kg。供试蜜柚品种为 8年生金兰柚，种植密度为 495株/hm2。

供试微生物菌剂由江西农业大学周春火教授团队（有效菌落数≥3.0×108 CFU/mL）从吉安市井冈蜜柚

种植园中筛出，符合国家肥料生产标准（GB 20287—2006）农用微生物菌肥的要求；供试化肥为尿素（N≥
46%）、过磷酸钙（P2O5≥18%）、硫酸钾（K2O≥52%），供试有机肥为蚯蚓粪有机肥（产自江西苏赣农业科技

有限公司N+P2O5+K2O≥7%，有机质≥36%）。

1.2　试验设计

田间采用随机区组设计。试验设置4个处理，CK（对照）、T1（单施有机肥）、T2（有机肥+微生物菌剂处

理）、T3（单施微生物菌剂）。其中对照处理为当地农户常规施肥量。根据课题组前期研究结果确定[16]有

机肥替代氮肥的最佳比例为 40%，单施有机肥处理以有机肥代替 40%氮肥来计算，并补充氮磷钾化肥，

保持与CK处理的施肥量相同。有机肥+微生物菌剂处理为在单施有机肥的基础上增施菌剂，单施菌剂

处理为对照施肥的基础上增施菌剂。每个处理设置 3个重复，每个重复包括 4棵树。化肥分 3次（越冬

肥、促花肥、壮果肥）施用，有机肥全部作为基肥施用。微生物菌剂于 2022年在 4月中旬以灌根的方式施

入土壤，CK和T1处理施用同用量的清水，其余田间管理措施相同。具体施用量如表1所示。

1.3　土壤及果实样品的采集

于 2022年蜜柚成熟期进行井冈蜜柚园表层土壤和果实的采集。采样点处于蜜柚树滴水线的位置，

避开施肥沟。每棵树确定东南西北 4个取样点，每取样点利用土钻垂直采集 0~20 cm的土壤。将每个处

表1　各试验处理的施肥量

Tab.1　The application rates of different fertilizers under different treatments

处理

CK
T1

T2

T3

施用量/（kg·株-1）

尿素2.02 kg，过磷酸钙6.25 kg，硫酸钾1.7 kg，清水4 L
有机肥15.75 kg，尿素0.98 kg，过磷酸钙0.67 kg，硫酸钾1.38 kg，清水4 L
有机肥15.75 kg，尿素0.98 kg，过磷酸钙0.67 kg，硫酸钾1.38kg，菌剂4 L

尿素2.02 kg，过磷酸钙6.25 kg，硫酸钾1.7 kg，菌剂4 L
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理的土壤混合后利用四分法保留 1 kg土壤，一部分用于检测土壤微生物数量及活性，一部分检测土壤养

分。每棵树采集蜜柚果实2个，取蜜柚中部位置的果肉混合后进行果实品质的测定。

1.4　测定指标及方法

土壤 pH 采用电位法测定；土壤有机质（soil organic matter，SOM）采用重铬酸钾容量法-稀释热法测

定；全氮（total nitrogen，TN）采用凯氏定氮法测定；有效磷（available phosphorus，AP）采用NaHCO3浸提-钼
锑抗比色法测定；速效钾（available potassium，AK）测定采用火焰光度计法[9]。

利用 Biolog-ECO 微平板测定微生物活性、微生物功能多样性。计算平均颜色变化率（average well 
color development，AWCD）（表征微生物群落对碳源利用的总的能力），Simpson指数D（评估微生物群落功

能优势度）、Shannon指数H（评估微生物群落功能的丰富度）、McIntosh指数U（基于群落物种多维空间上

的Euclidian距离的多样性指数）和Pielou指数（表达多样性的物种的分布均匀）E以及对六大类碳源（碳

水化合物类 Carbohydrates、氨基酸类 Amino acids、羧酸类 Carboxylic acids、胺类 Polyamines、酚酸类 Poly⁃
phenolic、聚合物类Polymers）的利用强度[17]，计算公式如下。

AWCD = (Ci - R )
n （1）

Simpson指数 D = 1 - ∑Pi
2 （2）

Shannon指数 H = -∑(Pi·lnPi ) （3）
McIntosh指数 U =  ∑Ni

2 （4）
Pielou指数 E = H

lnS
（5）

式中Ci表示每孔在 590 nm下的吸光度，R代表水（对照）的吸光度，Pi为该孔的相对吸光度与所有非对照

孔吸光度总和的比值，Ni表示该孔的相对吸光值，S表示平板上31种碳源的利用情况。

蜜柚产量由单果质量、挂果数和种植密度来计算；单果质量（fruit weight，FW）使用千分之一天平测

定；可溶性固形物含量（total soluble solid，TSS）使用 PAL1手持折光测糖仪测定；可滴定性酸含量（titrat⁃
able acid，TA）使用标准碱滴定法滴定；维生素 C 含量（Vc）采用 2，6-二氯靛酚滴定法测定；果实固酸比

（TSS/TA）由可溶性固形物与可滴定酸的比值来计算[18]。

1.5　统计分析与数据处理

采用Excel处理试验数据，利用 SPSS 22.0软件进行单因素方差分析和Pearson相关性分析，运用 ori⁃
gin 2023与R语言绘图。

2 结果与分析

2.1　有机肥配施微生物菌剂对土壤pH和养分的影响

不同处理对土壤养分的影响如图 1所示。与CK处理相比较，T1、T2处理均能显著提高土壤 pH值，且

T2处理的土壤 pH值最高；能显著提高土壤有机质含量 25.83%、23.28%。T2处理的土壤全氮含量最高，显

著高于 CK处理 13.87%，与 T1、T3处理之间无显著性差异。4个处理的土壤有效磷含量由高到低表现为

T2、T1、T3和 CK，其中 T2、T1处理分别显著高于 CK 处理 44.39%、20.16%。T1、T2处理速效钾含量显著高于

CK处理，分别超过9.82%、12.54%，而T3与CK处理之间的速效钾含量无显著性差异。与单施有机肥和单

施菌剂相比，有机肥配施微生物菌剂处理对土壤养分提升的效果最好。

2.2　有机肥配施微生物菌剂对土壤微生物功能多样性的影响

2.2.1　有机肥配施微生物菌剂对土壤微生物活性和数量的影响　

不同处理下平均颜色变化率AWCD如图 2所示。接种后 24 h时 4个处理的AWCD值较低，表明培养

初期微生物群落代谢缓慢，随着培养时间的增加逐渐趋于稳定。T2、T3处理的AWCD曲线于培养120 h到

达平台期，而 CK 处理的 AWCD 曲线平台期在培养 168 h 之后。自培养 72 h 至培养 168 h，T2 处理的

AWCD均高于CK处理，在培养 120 h时较CK处理提高 106%。说明有机肥配施微生物菌剂提高了土壤

微生物对碳源的利用能力和碳代谢活性。与单施有机肥和微生物菌剂相比，有机肥配施微生物菌剂处

理对提高柚园土壤微生物代谢活性的效果最好。

·· 77



江 西 农 业 大 学 学 报 第 47 卷

不同处理对蜜柚园土壤微生物数量的影响如表 2所示。与CK处理相比，3个处理均能提高土壤中

细菌、真菌和放线菌的数量。其中 T2处理能显著提高土壤中细菌数量，较CK处理提高 70.42%，T1、T3处

理与CK之间无显著性差异。T1处理的真菌、放线菌数量最多，但 4个处理之间的真菌、放线菌数量之间

无显著性差异。

不同字母表示各处理间存在显著性差异，P<0.05。
Different letters indicate significant difference between treatments，P<0.05.

图1　有机肥配施微生物菌剂对土壤pH和养分的影响

Fig.1　Effects of organic fertilizer combined with microbial inoculants on soil pH and nutrients

图2　不同处理对蜜柚果园土壤微生物AWCD的影响

Fig.2　Effect of different treatments on soil microbial AWCD of Pomelo
表2　不同处理对蜜柚土壤微生物数量的影响

Tab.2　Effect of different treatments on microbial populations of pomelo soil

处理

Treatment
CK
T1

T2

T3

细菌1×106 CFU·mL-1

Bacteria
3.82±0.59b

5.34±1.07ab

6.51±1.16a

4.70±0.47b

真菌1×104 CFU·mL-1

Fungus
2.90±0.36a

3.36±0.94a

3.22±0.78a

3.13±0.26a

放线菌1×105 CFU·mL-1

Actinomycetes
2.42±0.39a

3.13±0.37a

3.05±0.48a

2.57±0.24a

表中不同字母表示各处理间存在显著性差异（P<0.05）。

Different letters indicate significant difference between treatments（P<0.05）.
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2.2.2　有机肥配施微生物菌剂对微生物碳源利用特征的影响　

柚园土壤微生物对6大类碳源的利用强度和相对利用率如图3所示。土壤微生物对6大类碳源的利

用以碳水化合物类、氨基酸类和聚合物类为主，对酚酸类碳源利用程度较低。与CK处理相比，T1、T2、T3
处理能显著提高土壤微生物对碳水化合物类碳源的利用，分别提高147.30%、184.02%、22.03%；T2处理能

显著提高土壤微生物对羧酸类、胺类的利用，分别提高 54.37%和 144.39%。4个处理的土壤微生物对酚

酸类、聚合物类的碳源利用强度之间无显著性差异。与CK处理相比较，T2处理的碳水化合物类、胺类碳

源的相对利用率提高，聚合物类、氨基酸类碳源的相对利用率降低。

左图小写字母表示同一碳源下不同处理间差异显著（P<0.05）。

The small letters in the figure on the left indicate significant differences between different treatments 
under the same carbon source（P<0.05）.

图3　不同处理对土壤微生物6大类碳源利用强度及相对利用率的影响

Fig.3　Effect of different treatments on the utilisation and relative utilisation of soil microbial carbon sources

图4　不同处理的土壤微生物对不同碳源的利用特征分析

Fig.4　Characteristic maps of soil microbes using various carbon sources under different treatments
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不同处理下土壤微生物对 31 种碳源的利用能够反映出微生物的代谢功能类群。将 120 h 测定的

AWCD值按照不同碳源利用特征进行热图绘制。如图 4所示，4种处理均可将以丙酮酸甲酯、γ-羟丁酸、

L-天门冬酰胺、吐温 40等为碳源的功能微生物显著富集。与CK处理相比，T2处理的土壤微生物代谢功

能发生了较大改变，T2处理能提高土壤微生物对D-半乳糖醛酸、D-葡糖胺酸、甘氨酰-L-谷氨酸、腐胺等

碳源的利用能力。

2.2.3　有机肥配施微生物菌剂对土壤微生物多样性的影响　

选用培养120 h后的吸光度来计算不同处理下微生物功能多样性指数，结果如表3所示。与CK处理

相比，T1、T2、T3处理均能提高 Simpson指数，且T2处理显著提高 Simpson指数 5.62%。T1、T2、T3处理均能显

著提高 Shannon指数，较CK处理分别提高 14.46%、20.88%、13.25%。与CK相比，其余 3个处理能提高微

生物群落结构的丰富度，T2处理的McIntosh指数显著高于CK处理 24.51%，但 4个处理之间的Pielou指数

无显著差异。综上，有机肥配施微生物菌剂处理对提高柚园土壤微生物多样性的效果最好。

2.3　有机肥配施微生物菌剂对蜜柚产量和果实品质的影响

有机肥配施菌剂对井冈蜜柚的产量和果实品质的影响如图 5所示。与CK处理相比，T1、T2能显著提

高井冈蜜柚的产量 27.24%、33.10%。CK、T1、T3处理之间的单果质量差异不显著，T2显著高于 CK 处理

6.56%。T1、T2、T3处理之间的可溶性固形物、维生素C、固酸比之间无显著差异，且显著高于CK处理。T2
处理的可滴定酸含量最低，显著低于 CK 处理 17.91%。与 CK 处理相比，3 种处理均能提高井冈蜜柚产

量、改善果实品质，其中 T2 处理显著提高井冈蜜柚的产量、单果质量、可溶性固形物、Vc 和固酸比

33.09%、6.56%、12.14%、27.54%和 36.39%；显著降低果实可滴定酸含量 17.91%，T2处理对果实产量和品

质的提升效果最好。

表3　不同处理对土壤微生物功能多样性指数的影响

Tab.3　Effect of different treatments on microbial functional diversity index

处理 Treatment
CK
T1
T2
T3

Simpson指数D

0.90±0.016b

0.92±0.004b

0.95±0.006a

0.93±0.003ab

Shannon指数H

2.49±0.171c

2.85±0.059b

3.01±0.054a

2.82±0.060b

McIntosh指数U

5.18±0.43c

5.88±0.23ab

6.45±0.21a

5.42±0.40bc

Pielou指数E

0.94±0.014a

0.92±0.013a

0.93±0.025a

0.93±0.008a

不同小写字母表示各处理间存在显著性差异（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant difference between treatments（P<0.05）.

不同小写字母表示各处理间存在显著性差异（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments（P<0.05）.

图5　不同处理对井冈蜜柚产量和果实品质的影响
Fig.5　Effects of different treatments on yield and fruit quality of Jinggang pomelo
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2.4　微生物的碳源利用强度与果实品质的相关性分析

碳源利用强度与果实品质的相关性分析如图6所示，单果质量与土壤微生物碳源利用特征相关性较

强，与碳水化合物类、羧酸类、胺类等碳源利用强度、可溶性固形物、VC含量和固酸比呈显著正相关，与

可滴定酸含量呈显著负相关。可溶性糖、VC含量和固酸比与碳水化合物类等碳源利用强度呈显著正相

关；VC含量与胺类碳源利用强度呈显著正相关，聚合物类碳源利用强度与可溶性固形物、固酸比之间呈

显著正相关，与可滴定酸之间呈显著负相关。

3 讨 论

3.1　有机肥配施微生物菌剂对井冈蜜柚园土壤养分的影响

土壤养分是土壤理化性状和生物学特性的综合反映，直接影响土壤或土地生产力，是各种作物生长

所需营养元素的基本来源[19]。本研究明确了有机肥和微生物菌剂配施对土壤 pH和养分的影响，T1和T2
处理均能显著提高土壤 pH，而单施菌剂对土壤 pH的提升效果较小。其原因可能是施用的有机肥为碱

性，其释放的盐基离子与土壤表面的交换性酸发生离子交换反应从而降低土壤酸度[20]。土壤养分有效

性受到土壤酸碱度的影响，土壤 pH值过低不利于土壤微结构形成，影响微生物种群数量、分布和代谢活

性以及土壤酶活性，造成作物产量不高[21]。钱笑杰等[22]通过探究福建果园土壤pH值与养分关系表明，pH
值大于 5.0的微酸性，能够充分发挥土壤养分的有效性，促进蜜柚的生长。在本试验条件下，单施有机

肥、微生物菌剂和两者配施能提高土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾。已有大量研究表明，单施有机肥

和有机肥配施均有利于土壤有机质的积累和土壤养分含量的提高。邢鹏飞等[23]研究发现随着有机肥替

代化肥比例的增高，土壤中速效磷含量也随之增加。吴强建等[16]发现减氮配施生物炭基肥可以改善蜜

柚果园土壤结构，降低养分流失，提高养分的利用效率。有机肥配施微生物菌剂则会增加土壤中的有机

质和有益微生物的数量，加速有机质的分解速率，促使土壤养分转化从而提高土壤养分的有效性[24-25]。

侯会静等[26]发现添加功能性微生物进入土壤后可有效活化被土壤固定的磷、钾养分，提升土壤肥力。有

*表示差异5%水平显著性。

* indicates significance at 0.05 level.
图6　土壤微生物碳源利用特征与果实品质的相关性分析

Fig.6　Correlation analysis between carbon utilization characteristics and fruit quality
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机肥为微生物菌剂提供良好的生长环境和碳源，使土壤中微生物含量增多；而土壤微生物数量的增多又

会加速有机质的分解，促进了微生物介导的土壤难溶性养分的转化[27-28]。

3.2　有机肥配施微生物菌剂对井冈蜜柚园土壤微生物功能多样性的影响

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，是土壤有机质和土壤养分转化、循环的动力，对土壤

肥力有较大影响[29]。关于有机肥配施微生物菌剂对土壤微生物群落的影响已有较多研究[10,35]。高晴等[30]

研究发现复配菌剂能改善花生根际土壤微生物群落结构，增加花生产量。侯栋等[31]发现适宜用量的微

生物菌肥部分替代化肥可提高土壤质量、平衡微生物区系，提高微生物的代谢活性。本试验中施用有机

肥、微生物菌剂以及两者配施均能提高微生物的代谢活性，且两者配施对微生物代谢活性提升最高。这

可能是有机肥配施微生物菌剂可以促进土壤养分转化，为土壤微生物的生长代谢提供了适宜的条件，进

而提高了土壤微生物的代谢活性[32]。有机肥配施微生物菌剂处理能提高土壤细菌数量，对真菌和放线

菌数量的影响较小，这可能是微生物菌剂的直接添加增加了土壤中的细菌数量。有机肥配施微生物菌

剂处理均能提高Simpson指数和Shannon指数，微生物丰富度和多样性越高，功能越稳定[33]。对6种大类、

31种小类碳源的利用强度进行分析，与对照相比，有机肥配施微生物菌剂处理能提高对碳水化合物类、

胺类的碳源利用强度。碳水化合物类碳源结构简单，增强微生物对简单碳源的利用有助于将活性碳组

分转化为微生物源碳组分，提高惰性碳库容量，进而提高土壤肥力。蛋白质、核酸等都是含氮胺类的复

杂衍生物，提高胺类碳源的利用可有助于提高对土壤有机氮组分的利用，进而提高对有机肥中有机碳氮

等组分的利用程度。在西瓜[34]、桃[14]中有类似的发现，土壤微生物群落结构发生变化，微生物群落的碳源

利用特征也随之改变。

3.3　有机肥配施微生物菌剂对井冈蜜柚产量和果实品质的影响

在本研究试验条件下，表明有机肥配施微生物菌剂可显著提高金兰柚的单果质量、可溶性固形物、

VC含量和固酸比，改善蜜柚的品质。这可能是由于有机肥配施菌剂处理提高了土壤 pH，有效提高果园

土壤微生物活性，增加土壤微生物对碳水化合物类、羧酸类和胺类等碳源的利用强度和微生物功能多样

性，提升土壤全氮、有效磷和速效钾等养分；从而促进蜜柚根系及地上部的生长，进而提高金兰柚的产量

且改善果实品质。此研究结果与前人研究相似，撒晓梅等[10]蚯蚓粪和微生物菌剂配施能促进土壤养分

含量提升，有效提高红地球葡萄可溶性糖、可溶性固形物、有机酸等内在品质。李荣发等[35]研究发现有

机肥配施枯草芽孢杆菌能提高夏玉米的生长发育，影响夏玉米的产量构成要素，提高夏玉米产量。王立

辉等[36]发现适宜用量的生物有机肥与微生物菌剂配施可显著促进蒜苗植株生长，提高产量，增强根系活

力及硝酸还原酶活性，提高蒜苗叶绿素、维生素C、可溶性糖及大蒜素含量。

4 结 论

有机肥配施微生物菌剂可以提高土壤 pH，改善柚园土壤酸化情况；有效提高果园土壤微生物活性，

增加土壤微生物对碳水化合物类、羧酸类和胺类等碳源的利用强度和微生物功能多样性，提升土壤肥

力，进而改善井冈蜜柚的产量及果实品质。因此，有机肥配施微生物菌剂的施肥模式可在井冈蜜柚主产

区进行推广。
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