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生物菌肥对甜瓜不同质地土壤养分淋失的影响
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摘 要：甜瓜在种植过程中必须保证充足的水分供应才能正常生长发育，然而在实际生产中过量灌水往往会导致深

层渗漏，不仅浪费资源，还污染地下水。为了解不同质地土壤施用生物菌肥（BOF）对缓解因灌溉而导致的营养元素

淋失的影响，在灌溉过程中分别施用可溶性 BOF 于质地为壤土（S1）、砂土（S2）和黏土（S3）的盆栽甜瓜土壤中，测定

甜瓜成熟后植株和果实干物质质量及氮磷钾含量、土壤理化性质和氮磷钾含量、渗漏液中氮磷钾含量和不同氮素形

态含量。结果表明，与不施生物菌肥（CK）相比，BOF 处理显著降低了 S1、S2 和 S3 的土壤 pH 及渗漏液总氮、渗漏

液 NO3
--N、渗漏液总磷和渗漏液总钾含量；显著降低了 S1 和 S2 的电导率及土壤速效钾、土壤速效磷、土壤总氮和土

壤 NO3
--N 含量；显著提高了 S1、S2 和 S3 的土壤 NH4

+-N 含量；显著提高了 S3 的电导率及土壤速效磷、土壤总氮、土

壤 NH4
+-N、土壤 NO3

--N 和甜瓜总氮磷钾含量。因此施用 BOF 不仅可以改善土壤 pH 和土壤电导率，缓解灌溉

对土壤总氮、NO3
--N、磷和钾的渗漏；而且还可以在提高甜瓜干物质质量、土壤养分含量及减少土壤养分淋失方面发挥

作用。
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Abstract: Cantaloupe must ensure sufficient water supply during their growth process in order to develop normally. How-

ever, in actual production, excessive water supply often leads to deep leakage, which not only wastes resources but also

pollutes groundwater. To understand the effects of applying biological-organic fertilizer（BOF）on alleviating nutrient loss

caused by irrigation in soils with different textures, soluble BOF was applied to potted cantaloupe soils with textures of

loam（S1）, sand（S2）, and clay（S3）during irrigation. The dry matter mass and nitrogen, phosphorus, and potassium con-

tent of plants and fruits after maturity were measured, as well as the physicochemical properties and nitrogen, phosphorus,

and potassium content of soil, nitrogen, phosphorus, and potassium content in leachate, and the content of different nitro-

gen forms. The results showed that compared with no application of biofertilizer（CK）, BOF treatment significantly re-

duced the soil pH, total nitrogen, NO3
--N, total phosphorus, and total potassium content of S1, S2, and S3; significantly re-

duced soil conductivity, soil available potassium, soil available phosphorus, soil total nitrogen, soil NO3
--N, and canta-

loupe fruit potassium content in S1 and S2; significantly increased the soil NH4
+-N content of S1, S2 and S3; significantly

increased the soil conductivity, soil available phosphorus, soil total nitrogen, soil NH4
+-N, soil NO3

--N, cantaloupe plant ni-
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甜瓜（Cucumis melo L.）属葫芦科黄瓜属植物，

果肉肥厚、清脆爽口，深受消费者喜爱。新疆是我

国甜瓜的重要产区之一。新疆属于干旱区，降水稀

少且蒸发量大，因此必须在作物生长期灌溉以保证

其正常生长[1]。甜瓜对水分极为敏感，整个生育期

需要大量的水分。灌溉量不足会限制植株的生长

发育，导致减产；然而在生产过程中为保证甜瓜的

生长，生产者往往会过量灌水，导致水分的无效蒸

发和深层渗漏[2]。

土壤养分随着降水或灌溉淋失，是导致养分利

用效率不高的主要原因。氮肥是维持作物生长和

产量所必需的大量营养元素，但在作物生长过程

中，施用的氮肥中只有约 50%被作物吸收利用[3]；剩

余的氮部分挥发到空气中，部分随降雨或灌溉淋

溶，污染地表和地下水[4]。在干旱和半干旱地区往

往灌溉超量水以保证作物正常生长，部分灌溉水未

利用而渗到耕层以下[5]。灌溉促使肥料从耕层土壤

淋失，大多数旱地土壤中，NO3
--N 是作物吸收有效

氮的主要形式（89%~99%），然而 NO3
--N 极易溶解，

并随着土壤水分迁移出根区，造成淋溶损失[6]；灌溉

促使土壤非活性磷逐渐从耕层淋溶转移[7]；土壤中

的钾主要以淋溶的形式损失，据估算，中国土壤中

有效钾的总体平均含量每年减少了 3~10 mg·kg-1[8]；

这不仅造成我国土壤肥力和质量不断下降，还对环

境和人类健康造成威胁[9]。此外，养分淋失也与土

壤质地有关，Nguyen 等[10]研究表明，砂土 NH4
+-N 和

磷淋失量大于黏土。农业中常用动物粪便、作物残

渣、石膏、硫黄、明矾和生物炭等改良剂改善土壤性

质和水分动态，以减少土壤养分淋失[11]。研究表明，

生物菌肥也能显著减少养分淋失[12]，在农业生产中

常以枯草芽孢杆菌植物促生菌生物菌肥用于土壤改

良，以提高作物养分吸收和减少土壤养分淋失[13]。

枯草芽孢杆菌可明显改善土壤理化性质，Xia

等 [14]研究表明，枯草芽孢杆菌可明显降低碱土 pH

和可溶性盐含量，提高土壤有机质、碱解氮、速效磷

和速效钾含量。还有研究表明，枯草芽孢杆菌在促

进番茄和水稻植物生长、预防植物病害（枯萎病）和

提高氮利用效率方面发挥作用[15]。在土壤中添加枯

草芽孢杆菌可缓解土壤退化、提高作物产量[16]、增强

土壤酶活性和提高土壤微生物丰度[17]。此外，枯草

芽孢杆菌可抑制土壤中氮素损失。Sun 等[18]研究表

明，枯草芽孢杆菌作为生物肥料可降低土壤氨排放

44%和降低氮素淋失 54%。枯草芽孢杆菌还可促进

作物根系生长，提高养分吸收利用水平，以减少土

壤养分损失。Araujo 等[19]研究表明，枯草芽孢杆菌

可明显提高花生根长、根表面积、根体积和根尖

数。Moreno-lora 等[20]研究表明，枯草芽孢杆菌可提

高小麦根系磷的吸收量。研究表明，枯草芽孢杆菌

促进了马兰杜草氮磷钾的吸收[21]。

虽然枯草芽孢杆菌在调节土壤微生物群落、改

善土壤结构和提高作物养分吸收等方面已有相关

研究，但鲜有枯草芽孢杆菌对不同质地土壤的氮磷

钾淋失方面的研究。为弥补这一缺漏，笔者收集了

壤土、砂土和黏土 3 种质地土壤并添加枯草芽孢杆

菌生物菌肥，通过研究施用枯草芽孢杆菌菌肥对甜

瓜生物量积累、甜瓜氮磷钾含量、土壤理化性质及

渗滤液氮磷钾含量的影响，探明生物菌肥对吐鲁番

甜瓜种植区不同质地土壤养分含量、养分淋溶、甜

瓜生物生长和氮磷钾吸收的影响，以期为枯草芽孢

杆菌菌肥在甜瓜生产和土壤养分淋失方面的应用

提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试土样分别采自吐鲁番高昌区恰特喀勒乡原

种场甜瓜种植基地、吐鲁番市鄯善县吐峪沟乡洋海

湾甜瓜种植基地和吐鲁番市鄯善县达浪坎乡甜瓜种

植基地，将土样分别记为 S1、S2 和 S3。S1、S2 和 S3

的土壤质地分别为壤土、砂土和黏土。按照五点采

样法，用土壤采样器收集土壤，去除土壤中的石粒、

草根等杂质。3 种土壤基本的理化性质见表 1。

供试甜瓜品种为西州密 17 号，种子购自新疆

维吾尔自治区葡萄瓜果研究所。

生物有机肥（biological-organic fertilizer，BOF）

为水溶性有机肥，由河北伊诺生物有限公司提供，

有效菌种为枯草芽孢杆菌，有效活菌数＞0.2 亿·g-1，

trogen, phosphorus, and potassium content, cantaloupe fruit nitrogen and phosphorus content, and cantaloupe total nitro-

gen, phosphorus, and potassium content in S3. Therefore, the application of BOF can not only improve soil pH and soil

conductivity, alleviate irrigation induced leakage of total nitrogen, NO3
--N, total phosphorus, and total potassium in the

soil; and it can also play a role in improving the dry matter mass of sweet melon, soil nutrient content, and reducing soil

nutrient leaching.

Key words: Cantaloupe; Biological-organic fertilizer; Soil; Leachate; NH4
+- N; NO3

--N
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有机质含量（w，后同）＞40%。

1.2 试验设计

试验于 2023 年 3－6 月在新疆农业科学院吐

鲁番农业科学研究所温室中以盆栽方式进行。经

调查当地甜瓜扎根深度不超过 40 cm。用壤土

（S1）、砂土（S2）和黏土（S3）填充高 45 cm、直径 25 cm

的桶，桶底部中心打一个直径 2.5 cm 小孔，孔内用

布条引流至桶底渗漏液收集装置。采用裂区试验

于 3 种土壤中种植甜瓜，在甜瓜生长过程中，以不

施用生物有机肥为对照（CK），追施 800 g·桶-1 BOF

为处理，每个处理 3 次重复。甜瓜幼苗于 2023 年 3

月 12 日定植，在生长过程中共灌水 8 次，灌水前在

BOF 处理的盆中施用 100 g BOF，灌水量根据甜瓜

长势、气温等情况确定，每次滴灌 3~4 h，根据测试

滴头滴水量 3.0~3.2 L·h-1，每次滴水 2 d 后收集渗滤

液于-20 ℃密封冷藏保存。甜瓜于 6 月 9 日采收，

采收后测定土壤基本理化性质、氮素形态和甜瓜氮

素吸收状况。

1.3 试验方法

将土壤风干、磨细后过 10 目筛，采用电位法测

定土壤 pH，采用电极法测定电导率，采用双波长比

色法测定土壤 NO3
--N 含量，采用靛酚蓝比色法测定

土壤 NH4
+-N 含量，采用碱解扩散法测定碱解氮含

量，采用凯氏定氮法测定土壤全氮含量，采用碳酸

氢钠浸提-钼锑抗分光光度法测定速效磷含量，采用

中性乙酸铵溶液浸提-火焰光度计法测定速效钾含

量，采用重铬酸钾氧化外加热法测定土壤有机质含

量[22]。采用靛酚蓝比色法测定渗漏液中的 NH4
+-N

含量，采用双波长比色法测定 NO3
--N 含量，采用碱

性过硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定总氮含量，采

用钼酸铵分光光度法测定总磷含量，采用火焰光度

计法测定总钾含量[22]。将采收的甜瓜分为植株和果

实；用天平称甜瓜果实质量，将植株做好标记放入

105 ℃烘箱中杀青 30 min，然后将温度调至 75 ℃烘

干至恒质量后称量其干质量。采用硫酸双氧水消

煮-奈氏比色法测定甜瓜的全氮含量，采用硫酸双氧

水消煮-钒钼黄比色法测定全磷含量，采用硫酸双氧

水消煮-火焰光度计法测定全钾含量[22]。

1.4 数据处理与分析

甜瓜总氮磷钾含量按下列公式计算：

甜瓜总氮磷钾含量/（g·株 - 1）=（C1×W1+ C2×

W2）/1000； （1）

式中，C1 和 C2 分别为甜瓜总氮磷钾单位含量

（mg · kg-1），W1 和 W2 分别为每桶植株和果实质量

（kg）。

土壤氮磷钾含量（g·桶-1）=C×W/1000；（2）

式中，C 为土壤总氮磷钾单位含量（mg·kg-1），W

为每桶土壤质量（kg）。

渗漏液中总氮、NO3
--N 和 NH4

+-N、总磷和总钾

的淋失量按下式计算：

淋失量（g·桶-1）= C×V/1000； （3）

式中，C 为渗滤液中总氮、NO3
--N 和 NH4

+-N、总

磷或总钾的质量浓度（mg·L-1），V 为渗漏液收集装

置中的渗漏液体积（L）。

渗漏液中有机态氮（DON）的淋失量按下式计

算：

DON 淋失量（g·桶-1）=总氮淋失量－NO3
--N 淋

失量－NH4
+-N 淋失量。 （4）

采用 Excel 2019 对数据进行基础处理；采用

SPSS 19.0 软件对数据进行单因素方差分析

（One-way ANOVA），差异显著性水平为 p< 0.05；采

用 R 语言（版本 4.2.3）的 ggplot2 包绘图。

2 结果与分析

2.1 BOF对3种土壤甜瓜干物质质量的影响

由图 1 可知，不施用生物菌肥的 3 种土壤甜瓜

干物质总量在 201.91~224.98 g·株 - 1，大小为 S1>

S2> S3；施用 BOF 后，S1、S2 和 S3 甜瓜干物质总量

分别显著提高了 17.31%、8.55%和 7.51%。不施用

生物菌肥的 3 种土壤甜瓜植株干物质质量在

126.67~163.31 g·株-1，大小为 S1> S2> S3；施用 BOF

后，S1、S2 和 S3 甜瓜植株干物质质量分别显著提

高了 10.81%、10.38%和 7.61%。不施用生物菌肥的 3

种土壤的甜瓜果实干物质质量在 61.67~75.24 g·株-1，

表 1 不同种类土壤基本的理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of different types of soil

土样

Soil sample

S1

S2

S3

w（有机质）

Organic matter

content/（g·kg-1）

12.19

6.97

15.09

w（碱解氮）

Alkali hydrolyzed nitrogen

content/（mg·kg-1）

25.00

15.33

28.67

w（有效磷）

Available phosphorus

content/（mg·kg-1）

30.40

38.73

33.87

w（有效钾）

Available potassium

content/（mg·kg-1）

199.67

172.33

202.33

pH

8.87

9.14

9.17

电导率

Conductivity/

（μS·cm-1）

336.67

550.67

485.67

··122



第6期 ，等：生物菌肥对甜瓜不同质地土壤养分淋失的影响 试验研究

大小为 S3> S2> S1；施用 BOF 后，S1 和 S3 甜瓜果

实干物质质量分别显著提高了 34.51%和 7.34%。

与不施用生物菌肥相比，BOF 处理提高了 3 种土壤

甜瓜干物质总量、甜瓜植株干物质质量和甜瓜果实

干物质质量，且在 S1 中施用效果最佳，干物质质量

增幅最大。

2.2 BOF对3种土壤甜瓜氮磷钾吸收的影响

由图 2 可知，不施用生物菌肥的 3 种土壤的甜瓜

总氮含量在 2.16~3.08 g·株-1，大小为 S1> S2> S3；施

用 BOF 后，S1 和 S2 甜瓜总氮含量与 CK 无显著差

异，S3 甜瓜总氮含量比 CK 显著提高了 36.55%。不

施用生物菌肥的 3 种土壤的甜瓜总磷含量在 0.15~

0.19 g·株-1，大小为 S1> S2> S3；施用 BOF 后，S1 甜瓜

总磷含量显著降低了 15.95%，S3 甜瓜总磷含量显著

提高了 40.12%。不施用生物菌肥的 3 种土壤的甜瓜

总钾含量在 4.35~4.85 g·株-1，大小为 S3> S2> S1；施

用 BOF 后，S1 和 S3 甜瓜总钾含量分别显著提高了

28.16%和 9.65%。与不施用生物菌肥相比，BOF 处理

显著提高 S3 甜瓜总氮、总磷和总钾含量及 S1 甜瓜总

钾含量，显著降低 S1 甜瓜总磷含量。

2.3 BOF对3种土壤理化性质的影响

由图 3 可知，不施用生物菌肥的 3 种土壤均呈

碱性，pH 在 8.96~9.24；施用 BOF 后，S1、S2 和 S3

的 pH 均显著降低，降低幅度分别为 2.42%、1.84%

和 2.15%。不施用生物菌肥的 3 种土壤的电导率在

311.67~1 068.00 μS · cm-1，大小为 S2> S1> S3；施用

BOF 后，S1 和 S2 的电导率分别显著降低 37.48%和

38.92%，而 S3 电导率显著提高了 90.27%。不施用生

物菌肥的 3 种土壤的速效磷含量在 0.63~0.98 g·桶 -1，

大小为 S2 > S3> S1；施用 BOF 后，S1 和 S2 的速效

磷含量分别显著降低 14.85%和 9.72%，而 S3 施用

BOF 后速效磷含量显著提高 13.61%。不施用生物

菌肥的 3 种土壤的速效钾含量在 3.64~6.91 g·桶 -1，

大小为 S2 > S3> S1；施用 BOF 后，S1 和 S2 的速效

钾含量分别显著降低 24.49%和 15.18%。与不施用

生物菌肥相比，BOF 处理显著降低 S1 和 S2 土壤

pH、电导率及速效磷和速效钾含量；显著降低 S3 土

壤 pH，显著提高 S3 电导率和速效磷含量。

注：同一土壤类型不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note：Different lowercase letters in the same soil type indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

图 1 BOF 对 3 种土壤甜瓜干物质总量（A）、植株干物质质量（B）和果实干物质质量（C）的影响

Fig. 1 Effects of BOF on total dry matter mass（A）, plant dry matter mass（B）, and fruit dry matter mass（C）of

cantaloupe in three different soil types
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图 2 BOF 对 3 种土壤甜瓜总氮（A）、总磷（B）和总钾（C）含量的影响

Fig. 2 Effects of BOF on total nitrogen（A）, total phosphorus（B）, and total potassium content（C）of cantaloupe in three

different soil types

图 3 BOF 对 3 种土壤 pH（A）、电导率（B）及速效磷（C）和速效钾含量（D）的影响

Fig. 3 Effects of BOF on pH（A）, conductivity（B）, available phosphorus（C）and available potassium content（D）of three

different soil types
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2.4 BOF对3种土壤氮含量的影响

由图 4 可知，不施用生物菌肥的 3 种土壤总氮

含量在 1.11~2.25 g·桶 -1，大小为 S2> S1> S3；施用

BOF 后，S1 和 S2 的总氮含量分别显著降低 46.15%

和 26.20%，而 S3 施用 BOF 后总氮含量显著提高

62.13%。不施用生物菌肥的 3 种土壤 NH4
+-N 含量

在 0.04~0.07 g·桶 - 1，大小为 S1> S2> S3；施用 BOF

后，S1、S2 和 S3 的 NH4
+- N 含量分别显著提高

33.51%、121.32%和 96.66%。不施用生物菌肥的 3 种

土壤的 NO3
--N 含量在 0.35~1.38 g·桶 -1，大小为 S2 >

S1> S3；施用 BOF 后，S1 和 S2 的 NO3
--N 含量分别

显著降低 57.44%和 41.09%，而 S3 施用 BOF 后

NO3
--N 含量显著提高 182.56%。与不施用生物菌肥

相比，BOF 处理显著降低了 S1 和 S2 土壤总氮和

NO3
--N 含量，而 S3 土壤总氮和 NO3

--N 含量却显著

升高；BOF 处理显著提高了 3 种土壤 NH4
+-N 含量。

2.5 BOF对3种土壤渗漏液氮含量的影响

由图 5 可知，不施用生物菌肥的 3 种土壤渗漏

液总氮含量在 0.37~0.46 g·桶 - 1，大小为 S3> S2>

S1；施用 BOF 后，S1、S2 和 S3 的渗漏液总氮含量分

别显著降低 29.50%、36.08%和 25.29%。不施用生

物菌肥的 3 种土壤渗漏液 NH4
+-N 含量在 0.01~

0.10 g·桶 -1，大小为 S3> S1> S2；施用 BOF 后，S2 的

渗漏液 NH4
+-N 含量显著提高 174.52%；S3 的渗漏液

NH4
+-N 含量显著降低 58.91%。不施用生物菌肥的 3

种土壤的渗漏液 NO3
--N 含量在 0.32~0.39 g·桶-1，大

小为 S2 > S3> S1；施用 BOF 后，S1、S2 和 S3 的渗

漏液 NO3
--N 含量分别显著降低 29.28%、40.90%和

15.18%。不施用生物菌肥条件下，S1、S2 和 S3 渗

漏液 DON 占比依次逐渐减小，渗漏液 NH4
+-N 含量

占比为 S3>S1>S2，NO3
--N 含量占比为 S2>S1>S3。

施用 BOF 后，S1 渗漏液 DON 占比减小，NH4
+-N 含

量占比增大，NO3
--N 含量占比基本保持不变；S2 渗

漏液 DON 占比稍有增大，NH4
+-N 含量占比增大，

NO3
--N 含量占比减小；S3 渗漏液 DON 占比基本保

持不变，NH4
+-N 占比减小，渗漏液 NO3

--N 占比增

大。与不施用生物菌肥相比，BOF 处理可显著降低

3 种土壤渗漏液总氮和 NO3
--N 含量；BOF 处理对 3

种类型土壤 NH4
+-N 含量的影响存在差异，S1 无明

显变化，S2 显著提高，S3 显著降低。

2.6 BOF对3种土壤渗漏液磷钾含量的影响

由图 6 可知，不施用生物菌肥的 3 种土壤渗漏

液总磷含量在 0.05~0.09 g·桶 - 1，大小为 S1> S2>

S3；施用 BOF 后，S1、S2 和 S3 的渗漏液总磷含量分

图 4 BOF 对 3 种土壤总氮（A）、NH4
+-N（B）和 NO3

--N（C）含量的影响

Fig. 4 Effects of BOF on total nitrogen（A）, NH4
+-N（B）, and NO3

--N content（C）of three different soil types

A B

S1 S2 S3
土壤类型 Soil type

BOFCK

C

a

b

a

b

b

a

S1 S2 S3

土壤类型 Soil type

总
氮

含
量

To
ta

ln
it

ro
ge

n
co

nt
en

t/（
g

·p
ot

-1
） 4

3

2

1

0
N

H
4+

-N
含

量

N
H

4+
-N

co
nt

en
t/（

g
·p

ot
-1
）

0.24

0.18

0.12

0.06

0.00

BOFCK

a
b

a

b
a

b

BOFCK

S1 S2 S3

土壤类型 Soil type

N
O

3- -N
含

量

N
O

3+
- -N

co
nt

en
t/（

g
·p

ot
-1
）

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0.0

a

b

a

b

b

a

CK BOF CK BOF

CK BOF

杨克明，等：生物菌肥对甜瓜不同质地土壤养分淋失的影响

··125



中 国 瓜 菜 第38卷试验研究

DON NH4
+−N NO3

−−N

4.82%

85.08%

10.10%

CK

91.45%

1.98% 6.57%

CK

22.03%

73.24%

4.73%

CK

6.68%

85.34%

7.98%

BOF

8.52%

84.55%

6.93%

BOF

12.12%

83.14%

4.74%

BOF

S1 S2 S3 S1 S2 S3

图 6 BOF 对 3 类土壤渗漏液总磷（A）和总钾含量（B）的影响

Fig. 6 Effects of BOF on total phosphorus（A）and total potassium content（B）in three types of soil leachates

别显著降低 44.33%、32.55%和 25.15%。不施用生物

菌肥的 3 种土壤渗漏液总钾含量在 0.18~0.30 g·桶-1，

大小为 S2> S1> S3；施用 BOF 后，S1、S2 和 S3 的渗

漏液总钾含量分别显著降低 54.02%、39.23%和

46.01%。由此可见，与不施用生物菌肥相比，BOF

处理可显著降低 3 种土壤渗漏液总磷和总钾含量。
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图 5 BOF 对 3 种土壤渗漏液总氮（A）、NH4
+-N（B）、NO3

--N（C）含量和不同形态氮素比例（D）的影响

Fig. 5 Effects of BOF on total nitrogen（A）, NH4
+-N（B）, NO3

--N content（C）, and different forms of nitrogen ratios（D）in

three types of soil leachates
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3 讨论与结论

3.1 BOF影响作物生长和氮磷钾吸收

枯草芽孢杆菌生物菌肥可促进甜瓜植株和果

实干物质积累，这与 Sun 等[18]研究的枯草芽孢杆菌

菌肥能提高水稻产量的结果相似。植物体氮磷钾

积累量可以评估作物生长状况，作物氮磷钾的吸收

量增大，特别是在生殖器官中，可以提高作物产量；

作物吸收元素的比例影响作物产量和品质，而大多

数研究考虑了氮磷钾的单一元素，忽略了不同营养

素之间的相互作用[23]。Song 等[24]研究表明，配施氮

磷钾肥影响甜瓜产量和品质。不同类型土壤中有

效元素含量的差异也是影响作物产量和品质的因

素之一，且直接影响作物对营养元素的积累。本研

究结果表明，S3 处理的甜瓜氮和磷元素积累量与相

应土壤元素含量呈正相关，而 S1 和 S2 处理的甜瓜

氮和钾元素积累量与相应土壤元素含量并未呈现

相关性，这可能与不同土壤特性影响作物生长和调

控作物元素迁移有关[25]。

3.2 BOF影响土壤理化性质

土壤肥力是由土壤有机碳、pH、植物所需的大

微量营养元素、微生物种群、土壤酶等多种因素决

定的，已有大量研究表明，添加 BOF 可通过改善土

壤性质来实现作物增产提质[26]。本研究结果表明，

与不施用生物菌肥相比，BOF 可显著降低 3 种碱性

土壤的 pH 及 S1 和 S2 的土壤电导率，显著提高 S3

的土壤电导率，因此 BOF 改善土壤的 pH 趋于中性

并调节电导率在较稳定范围，这与 Yang 等 [27]利用

BOF 改良尾矿土壤的结果相似。BOF 中含有有机

质成分，有机质在改善土壤理化性质方面发挥巨大

作用，同时 BOF 还显著降低了 S1 和 S2 土壤速效

磷和速效钾含量，显著提高了黏土 S3 土壤速效磷

含量，这与 Silva 等[28]的研究结果相似。施用 BOF

后一方面改善了土壤结构，另一方面由于生物菌群

的改变引起相关土壤酶活性变化促使土壤肥力改

变[26]。土壤氮素受土壤微生物调控，土壤氮素循环

中固氮作用、氨化作用、硝化作用和反硝化作用均

受土壤微生物的影响。添加 BOF 后土壤 S1 和 S2

的总氮、NO3
-- N 含量显著降低，而 S3 的总氮、

NO3
--N 含量显著提高，这可能是由土壤透气性决定

的，BOF 的施用使土壤结构和透气性发生改变，致

使土壤 S1 和 S2 的硝化作用减弱，S3 的硝化作用增

强。施用 BOF 使 3 种土壤的 NH4
+-N 含量显著提

高，可能是 BOF 促使有机态氮经过氨化作用转化成

NH4
+-N[29]，同时 BOF 降低氨氧化作用中的氨氧化细

菌基因丰度，使土壤 NH4
+-N 逐渐积累[18]。

3.3 BOF影响渗漏液氮磷钾含量

土壤渗透主要取决于土壤团聚体膨胀时对孔

隙的堵塞程度，同时土壤团聚体的形成也与土壤保

肥能力有关[30]。施用 BOF 后 3 种土壤渗漏液的总

氮和 NO3
--N 含量均显著降低，S3 渗漏液的 NH4

+-N

含量也显著降低，这表明 BOF 可在一定程度上缓解

灌溉中土壤氮素淋失[18]。施用 BOF 后 S2 渗漏液的

NH4
+-N 含量显著升高，这可能是土壤中 NH4

+-N 含

量增加，而砂土对 NH4
+-N 吸附能力弱导致的[31]。施

用 BOF 后 S3 黏土氮素淋失降低可能与 BOF 中有

机质对土壤的影响有关，Fan 等[32]在黏性潮土中施

用有机肥，较对照降低了 39%的氮素淋失，说明有

机质在降低黏性土氮素淋失方面发挥重要作用。

渗漏液中土壤氮素形态以 NO3
--N 为主，均在 73%

以上，渗漏液在土壤中逐渐下渗或污染地下水，或

下渗后因含氧量降低，促使 NO3
--N 进行反硝化作用

生成 N2O 和 N2向空气外溢，造成资源浪费。此外，

土壤 NO3
--N 淋失还驱动土壤中钙和镁的淋失，造成

资源进一步浪费[33]。

土壤中淋失的磷来自施用的肥料或土壤吸附

遇水解吸的磷[34]。磷的淋溶损失不仅降低了土壤肥

力，淋溶液还会导致水体富营养化。不同质地土壤

磷淋失程度也存在差异，这与土壤中溶解态磷含量

和土壤对磷的吸附能力有关[35]。钾淋溶主要取决于

土壤的颗粒组成、土壤吸附的阳离子组成以及有机

物质的转移[36]。本研究表明，不施用生物菌肥的渗

漏液总磷含量为 S1>S2>S3，施用 BOF 后 3 种土壤

渗漏液总磷含量均显著降低，说明 BOF 改善土壤结

构，增强了土壤对溶解态磷的吸附作用，降低土壤

磷的淋溶损失。不施用生物菌肥的渗漏液总钾含

量为 S2>S1>S3，这与土壤中粉粒占比有关，土壤粉

粒占比越大对钾的吸附作用越强[37]；施用 BOF 后 3

种土壤渗漏液总钾含量均显著降低，与 BOF 改变土

壤结构粒径和增强土壤吸附能力有关。

3.4 BOF调节土壤-渗漏液-植株

BOF 是化肥的一种安全有效的替代品，不仅为

植物生长提供营养，提高产量，还改善土壤生态环

境[13]。长期施用 BOF 具有提高土壤肥力、促进植物

生长、提供植物所需的微量元素、改善土壤微生物

的结构及丰度、刺激植物生长激素的分泌和抵消化

学肥料的负面影响等作用[15]。此外，BOF 的施用明

显缓解了水稻田氮素淋失[18]。由此可见，BOF 的施

杨克明，等：生物菌肥对甜瓜不同质地土壤养分淋失的影响

··127



中 国 瓜 菜 第38卷试验研究

入对土壤-渗漏液-植株的影响是多方面的。BOF 对

土壤营养元素淋失的研究表明，BOF 可缓解土壤淋

溶，其原因可能是土壤微生物变化和功能基因调控

营养元素促进了作物生长 [18]。BOF 改善土壤结构

对缓解土壤淋溶也起到一定的作用。本研究表明，

施用 BOF 后 3 种土壤渗漏液的氮磷钾淋失量均显

著降低，然而甜瓜氮磷钾积累量并未呈现统一的增

长趋势，因此 BOF 缓解土壤淋溶的原因是多方面

的，一方面影响土壤理化性质，通过改善土壤肥力

和微生物群落结构，缓解营养元素的下渗淋失；另

一方面 BOF 与植物根系分泌物协作，改善了根际对

土壤养分的固持和吸收利用[38]，减小养分淋失量。

综上所述，与不施用生物菌肥相比，施用 BOF

显著提高 3 种土壤甜瓜干物质总量和 S3 的甜瓜总

氮磷钾含量；显著降低了 3 种土壤的 pH 及渗漏液

总氮、NO3
--N、总磷和总钾含量；同时显著降低了 S1

和 S2 的土壤电导率以及速效磷、速效钾、总氮和

NO3
--N 含量，显著提高了 S1、S2、S3 的 NH4

+-N 含

量、S3 的土壤电导率以及速效磷、总氮、NH4
+-N 和

NO3
--N 含量。因此，施用 BOF 不仅可以促进甜瓜

生长和养分积累，还可改善土壤性质，降低因灌溉

引起的养分淋失量。
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