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摘 要：为探明在次生盐渍化土壤条件下不同改良措施对生菜施用的效果，笔者调查了农民习惯施肥（T1，CK）、T1+

土壤调理剂（T2）、T1+功能肥（T3）、T1+微藻肥（T4）、T1+生物炭肥（T5）等 5 个处理对生菜产量、品质及土壤理化性

质和微生物多样性的影响。结果表明，T2 处理的产量和维生素 C 含量最高，较 T1 处理分别显著提高 10.69%和

31.46%；T5 处理的株高最高，比 T1 处理显著增加 9.56%。在 0~20 cm 土层，与 T1 处理相比，其他 4 个处理的土壤

pH 呈下降趋势，显著提高了土壤养分含量；盐分离子中阴离子以 SO4
2-为主，阳离子以 Ca2+为主；T2、T3、T4 处理使芽

单胞菌门（Gemmatimonadota）、浮霉菌门（Planctomycetota）、髌骨细菌门（Patescibacteria）、拟杆菌门（Bacteroidota）、

放线菌门（Actinobacteriota）和变形菌门（Proteobacteria）的群落相对丰度增加，其中 T2 和 T3 处理的效果最显著；T2

处理显著提高土壤细菌数量及有机质和有效磷含量。通过隶属函数法对产量、品质、土壤理化性质和微生物多样性

进行综合评价，T2 处理的综合得分最高。综上，增施土壤调理剂是保障在次生盐渍化土壤条件下生菜高产优质生

产及菜地土壤健康的有效措施，可在当地推广应用。
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Abstract: To investigate the effects of different improvement measures on lettuce cultivation in secondary salinized soil,

the author surveyed five treatments: Conventional fertilization（T1）, T1+soil conditioner（T2）, T1+functional fertilizer

（T3）, T1+microalgae fertilizer（T4）, and T1+biochar fertilizer（T5）. The study examined their impact on lettuce yield,

quality, soil physicochemical properties, and microbial diversity. The results showed that the T2 treatment achieved the

highest yield and vitamin C content, significantly increasing by 10.69% and 31.46%, respectively, compared to the T1

treatment. The T5 treatment resulted in the tallest plant height, significantly increasing by 9.56% compared to T1. In

the 0-20 cm soil layer, compared with T1, the other four treatments exhibited a decreasing trend in soil pH and significantly

increased soil nutrient content. Among salt ions, SO4
2− was the dominant anion, and Ca2+ was the dominant cation. The T2,

T3, and T4 treatments increased the relative abundance of bacterial communities such as Gemmatimonadota, Planctomy-

cetota, Patescibacteria, Bacteroidota, Actinobacteriota, and Proteobacteria, with T2 and T3 showing the most significant

effects. The T2 treatment significantly increased soil bacterial count, organic matter content, and available phosphorus

content. A comprehensive evaluation of yield, quality, soil physicochemical properties, and microbial diversity using the

membership function method revealed that the T2 treatment had the highest comprehensive score. In conclusion, applying
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蔬菜为我国仅次于粮食的第二大农作物，是人

民群众菜篮子中不可缺少的部分。中国是世界上

最大的蔬菜生产国，2021 年我国蔬菜种植面积

2 133.3 万 hm2，产量达 7.5 亿 t，占世界总产量的

50%以上[1]。生菜为人们最喜爱的叶菜类蔬菜之一，

其中的叶绿素、维生素 C 和硝酸盐含量会对生菜

的口感和商品价值产生影响 [2]。随着消费者对鲜

食生菜需求量增多，生菜的种植面积逐渐加大，多

数菜农通过增加化肥投入量来提高产量，致使土壤

肥力下降，生菜品质也受到影响，因此，提高生菜产

量和品质对丰富餐桌饮食和提高人们生活质量具

有重要作用，也是提高农业综合生产能力的必然要

求[3-4]。

不同改良措施对生菜的根、茎、叶形态建立和

功能及产量、品质等有不同影响，且对维持土壤微

生物菌群的平衡有重要作用。在我国农业生产过

程中，常出现肥料施用不合理引发的一系列问题，

如土壤板结、土壤盐渍化，同时土壤微生物群落也

会受到影响，最终严重影响生菜的产量和品质 [5]。

因此，科学施肥不仅能够及时调节土壤养分，提供

植物所需营养，促进植物生长，还有利于促进植株

代谢物的合成和累积，进而提高经济效益。科学施

肥是增产优质、改善土壤环境的最有利措施，施肥后

使土壤富含有机质、腐殖酸等天然泥炭或其他有机

物，辅以生物活性成分及营养元素组成，可以改善土

壤团粒结构、减少水肥流失、增加土壤总孔隙度，还

可增加土壤细菌含量[6-9]。有机肥与常规化肥配施

的效果优于单独施用。张涛等[10]研究表明，随着化

肥减量配施有机肥比例的增大，土壤（0~20 cm）全

氮和有效磷含量呈上升趋势，化肥配施有机肥提高

了作物根系土壤细菌和放线菌数量，降低了真菌数

量。曾子凡等[11]研究发现，有机肥替代化肥显著优

化了土壤物理性状，在提升土壤养分含量的同时显

著减缓了土壤酸化和盐渍化，并显著提高了微生物

群落的物种丰度、有益微生物占比以及土壤酶活

性，使土壤微生态系统稳定性显著提高。也有研究

发现，在生菜[12]、辣椒[13]、黄瓜[14]等作物上增施土壤

调理剂、生物炭肥、微藻肥等对产量、品质及土壤养

分含量等会产生有益影响。采用营养物质含量不

同的改良措施可不同程度地提高作物产量，改善土

壤理化性状，激发土壤微生物活性，因此，筛选出最

优改良措施及最佳替代化肥的比例，对发展现代生

态农业和保证生菜产业的可持续发展具有重要意

义[15-16]。鉴于此，笔者通过采用 5 种不同种类的改

良措施，研究在农民习惯施肥的基础上增施调理

剂、功能肥、微藻肥和生物炭肥等肥料对生菜产量、

品质及土壤理化性质的影响，以期为河北省生菜产

业的发展提供技术指导。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2022 年 9－12 月在河北省唐山市滦南

县姚王庄镇李营村的试验地进行。供试生菜品种

为绿波，由滦南县河清蔬菜种植专业合作社提供。

供试土壤为潮土，轻度次生盐渍化，pH=7.55，EC 值

1.76 mS·cm-1，有机质含量（w，后同）13.15 g·kg-1，全

氮含量 1.20 g · kg-1，碱解氮含量 105.91 mg · kg-1，有

效磷含量 98.54 mg · kg-1，速效钾含量 125 mg · kg-1，

缓效钾含量 660 mg·kg-1，水溶性盐总量 1.90 g·kg-1。

供试肥料：湖北群磊肥业有限公司提供的复合

肥（N-P2O5-K2O=17-17-17）、上海文鑫生物科技有限

公司提供的土壤调理剂[有机物总量≥85%，有机质

含量≥75% ，易氧化有机质含量≥20% ，有效复

合活菌数≥2 亿·g-1，（钙+镁+铁+锰+锌+碘）含量≥
400 mg·kg-1，pH≥7.5]、河北省硅谷肥业有限公司提

供的功能肥[有机质含量≥45%，活性硅含量≥3%，

黄腐酸含量≥1%，（氮+磷+钾）含量≥15%，pH=6.5~

7.5]、河北八度生物科技有限公司提供的生物炭肥

[有机质含量≥35%，有效活菌数量≥2 亿·g-1，有机碳

含量≥15%，（氮+磷+钾）含量≥12%，pH=7.5~8.5]、阿

尔格河北生命科学有限公司提供的微藻肥[有机质

含量≥30%，单细胞藻体数量≥100 万个，（氮+磷+

钾）含量≥2%，pH=6.5~8.0]。

1.2 方法

本试验共设 5 个处理：农民习惯施肥（T1，

CK）、农民习惯施肥+土壤调理剂（T2）、农民习惯施

肥+功能肥（T3）、农民习惯施肥+微藻肥（T4）和农民

习惯施肥+生物炭肥（T5），根据往年产量结合当年

测土后的土壤肥力情况确定各肥料的最佳施用

量。各处理按照随机区组排列，小区面积 25 m2，3

soil conditioner is an effective measure to ensure high yield and quality of lettuce in secondary salinized soil and maintain

soil health in vegetable fields, making it suitable for local.

Key words: Lettuce; Yield; Quality; Soil property; Bacterial diversity; Membership function
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次重复，密度为 57 000 株·hm-2。

设施生菜种植前将各处理的肥料称好撒施地

表后进行翻耕 20~30 cm，栽培管理措施按照农民习

惯进行，每个处理生长期浇水 3 次，每次随水追施

复合肥 10 kg（N-P2O5-K2O=17-17-17）。各处理的底

肥施用量详情见表 1。
表 1 各处理的底肥施用量

Table 1 Base fertilizer application amount for

different treatments

处理

Treat-

ment

T1（CK）

T2

T3

T4

T5

复合肥

Compound

fertilizer/

（kg·hm-2）

360

360

360

360

360

土壤调理剂

Soil

conditioner/

（kg·hm-2）

3000

功能肥

Functional

fertilizer/

（kg·hm-2）

1125

微藻肥

Microalgal

fertilizer/

（mL·hm-2）

7500

生物炭

Biochar/

（kg·hm-2）

1800

1.3 测定指标与方法

1.3.1 设施生菜产量测定 于收获期各小区分别

取 3 个样点，每个样点取 1 m2（1 m×1 m）称质量测

产，按照采样面积折算产量。

1.3.2 收获期形态指标及品质测定 于收获期每

个小区选取长势一致具有代表性的 3 个样点，用精

度 1 mm 的钢卷尺测量生菜从地面至生长点的距离

即为株高。每个样点测定 5 株，取均值。

于收获后测定每个处理设施生菜的硝酸盐和

维生素 C 含量。各小区处理取 3 个样点，每个样点

取样 5 株，采用分光光度计法测定硝酸盐含量[17]，采

用 2,6－二氯酚靛酚滴定法测定维生素 C 含量[18]。

1.3.3 土壤样品测定 土壤理化性质测定：于种

植前和收获期按“S”形取样法，采集 15 个样点 0~

20 cm 土壤样品，每个处理各小区采 5 个点土壤混

成 1 个样本，3 次重复，将采集的土壤样品置于室内

自然风干，研磨后过 10 和 100 目筛，置于 4 ℃以下

保存，用于测定土壤理化性质。采用电位法测定

pH，采用外加热容量法测定有机质含量（OM），采用

全自动凯氏定氮仪－H2SO4-H2O2消煮法测定全氮含

量（TN），采用 0.5 mol ·L-1NaHCO3 法测定有效磷含

量（AP），采用乙酸铵浸提-火焰光度法测定速效钾

含量（AK），采用电导法测定水溶性盐含量（TSS），

采用热 HNO3 浸提火焰光度法测定缓效钾含量

（SAP），采用火焰光度法测定 K+和 Na+含量，采用

EDTA 容量法测定 Ca2+和 Mg2+含量，采用硝酸银滴

定法测定 Cl-含量，采用硫酸钡比浊法测定 SO4
2-含

量，采用双指示剂滴定法测定 CO3
2-和 HCO3

-含

量[19]。各处理测定 3 次重复，取平均值。

土壤微生物样品采集和测定：各处理实施

30 d，各小区随机选取 5 点土样混样，3 次重复。将

样品收集于无菌自封袋中，放入冰盒尽快运回实验

室，置于-80 ℃保存。使用美吉生物科技有限公司

的 Illumina Miseq 平台进行测序，采用双末端测序

法对细菌的 16S rDNA 基因的 V3-V4 区进行扩增

及测序。通过对 Reads 拼接过滤，将 97%相似水平

下的序列分成不同的操作分类单元（OTUs），并进行

物种注释、丰度分析及微生物多样性分析[20]。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010、SPSS 22.0 软件进行数据处理

与统计分析，利用 Duncan 法进行各处理差异显著

性检验（P<0.05），采用 Origin 2022 软件制作图表，

运用 mothur 软件进行样本微生物多样性分析，采用

chao1 算法对样本中所含 OTUs 数目指数进行估

算，用以测定物种丰富度，采用 R 语言进行冗余分

析（RDA）并作图。采用隶属函数法进行多指标综

合评价：U（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin），其中 Xi 为测定

值，Xmax和 Xmin为所有处理中某一指标的最大值和最

小值。对于与正效应呈负相关的指标（如 pH、硝酸

盐含量），采用反隶属函数计算：U（Xi）=1-（Xi-Xmin）/

（Xmax-Xmin）。各指标权重采用主成分分析贡献率确

定，加权计算各处理的综合隶属函数值。

2 结果与分析

2.1 不同改良措施对土壤理化性质的影响

由表 2 可以看出，不同处理使土壤理化性质发

生变化。T2~T5 处理与 T1 处理相比，土壤 pH 均显

著降低，可能由于改良剂中有机质分解产生有机

酸、离子交换作用等因素共同影响，其中，T3 和 T5

处理土壤 pH 最低，均较 T1 处理显著降低 1.83%；

T2 处理的土壤有机质含量显著高于其他处理，其次

是 T5 处理，二者较 T1 处理分别显著提高 9.09%和

7.03%；T3 处理的土壤全氮含量显著高于其他处理，

较 T1 处理显著提高 4.07%；T2 和 T3 处理的有效磷

含量较 T1 处理分别显著提高 2.83%和 1.95%；各处

理之间的速效钾含量和水溶性盐总量差异均不显

著；各处理土壤缓效钾含量均高于 T1 处理，其中

T3 处理最高，较 T1 处理显著提高 3.40%。综合以

上数据，T2 和 T3 处理对土壤理化性状的改善效果

最佳。

由表 3 可知，在不同处理下，土壤中各离子含量

整体上由高到低依次为 Ca2 +>SO4
2->Na+>K+>Mg2 +>
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Cl->HCO3
->CO3

2-，除 CO3
2-外，不同处理的其他离子

含量均存在显著差异，其中 T2 和 T3 处理的

HCO3
-含量较低，T4 处理最高，较 T1 处理显著提高

25.59%；T1 处理的 Cl-含量最高，T4 处理最低，较

T1 处理显著降低 55.35%；T2 处理的 K+含量最高，

较 T1 处理显著提高 20.96%；T1 处理的 Na+含量显

著高于其他处理，T5 处理最低，较 T1 处理显著降

低 21.48%；T1 处理的 SO4
2-含量最高，T2~T5 处理

与 T1 处理相比，分别降低 2.46%、13.77%、15.15%

和 9.05%；T4 处理的 Ca2+含量最高，较 T1 处理显著

提高 44.76%；T1 处理的 Mg2+含量最高，T4 处理最

低，较 T1 处理显著降低 52.75%。

2.2 不同改良措施对土壤微生物的影响

2.2.1 土壤样品中微生物多样性指数分析 通过

Uparse 软件比较序列的相似性，将大于 97%相似性

的序列定为相同的 OTUs。由表 4 可知，土壤微生

物群落覆盖率为 98%。通过 Sobs 指数、Ace 指数和

Chao1 指数可知，T2、T3、T4、T5 处理的物种丰富度

表 2 不同处理对土壤理化性质的影响

Table 2 Effects of different treatments on physicochemical property of soil

处理

Treatment

T1（CK）

T2

T3

T4

T5

pH

7.63±0.02 a

7.50±0.01 b

7.49±0.01 b

7.50±0.01 b

7.49±0.01 b

w（有机质）

Organic

matter content/

（g·kg-1）

13.09±0.06 c

14.28±0.20 a

13.24±0.06 c

13.20±0.02 c

14.01±0.01 b

w（全氮）

Total nitrogen

content/（g·kg-1）

1.23±0.01 b

1.23±0.01 b

1.28±0.01 a

1.24±0.01 b

1.22±0.01 b

w（有效磷）

Available

phosphorus

content/（mg·kg-1）

102.40±1.15 c

105.30±0.75 a

104.40±0.82 ab

103.10±0.89 bc

102.77±0.40 c

w（速效钾）

Available

potassium

content/（mg·kg-1）

132.67±2.08 a

134.33±1.53 a

134.00±3.61 a

133.00±2.65 a

131.67±1.53 a

w（缓效钾）

Slowly available

potassium

content/（mg·kg-1）

666.67±4.16 c

677.67±2.52 b

689.33±8.08 a

682.33±2.52 ab

674.00±3.61 bc

w（总水溶性盐）

Total water-

soluble salt

content/%

1.91±0.01 a

1.82±0.01 a

1.84±0.01 a

1.83±0.01 a

1.84±0.01 a

注：同列不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference among treatments（P<0.05）. The same below.

表 3 不同处理下的土壤盐基八大离子含量

Table 3 Content of eight major base ions in soil under different treatments （mg·kg-1）

处理

Treatment

T1（CK）

T2

T3

T4

T5

w（HCO3
-）

5.51±0.05 b

4.84±0.26 c

4.95±0.08 c

6.92±0.12 a

5.83±0.10 b

w（Cl-）

12.43±0.98 a

12.41±1.71 a

9.25±0.37 b

5.55±0.50 c

6.82±0.32 c

w（K+）

37.83±1.19 c

45.76±0.79 a

36.60±0.99 cd

41.32±0.95 b

35.85±0.35 d

w（Na+）

67.26±1.01 a

58.07±0.43 b

55.69±0.66 c

52.87±0.49 d

52.81±0.58 d

w（SO4
2-）

75.59±3.22 a

73.73±0.83 a

65.18±1.81 c

64.14±0.32 c

68.78±1.39 b

w（Ca2+）

258.43±8.94 cd

252.83±6.34 d

274.10±17.29 c

374.10±10.88 a

301.98±2.07 b

w（Mg2+）

32.53±2.78 a

21.47±0.91 b

31.47±0.95 a

15.37±5.05 c

27.70±3.01 a

w（CO3
2-）

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

0.00±0.00 a

表 4 不同处理下的土壤微生物群落 α 多样性指数

Table 4 Soil microbial community α-diversity index under different treatments

处理

Treatment

T1（CK）

T2

T3

T4

T5

Shannon 指数

Shannon index

5.99±0.22 a

6.12±0.10 a

6.10±0.26 a

6.08±0.04 a

6.08±0.06 a

Simpson 指数

Simpson index

0.10±0.00 a

0.10±0.00 a

0.10±0.00 a

0.10±0.00 a

0.10±0.00 a

Sobs 指数

Sobs index

2 526.67±187.02 e

2 783.67±58.69 a

2 679.67±279.59 b

2 599.67±105.72 c

2 592.67±537.79 d

Ace 指数

Ace index

3 211.27±174.01 c

3 409.36±40.72 a

3 300.08±217.32 b

3 294.96±419.35 b

3 243.82±56.58 c

Chao1 指数

Chao1 index

3 039.65±117.21 b

3 121.21±34.05 a

3 181.04±10.93 a

3 105.03±221.32 a

3 085.05±297.21 a

覆盖率

Coverage rate/%

98 a

98 a

98 a

98 a

98 a

显著高于 T1 处理，从高到低依次为 T2>T3>T4>

T5>T1，说明 T2 处理显著提高土壤中细菌丰富度。

各处理间的 Shannon 指数和 Simpson 指数差异不

显著。

2.2.2 细菌群落组成分析 图 1 表明，不同处理共

同拥有的细菌群落 OTUs 为 2059 个（图 1-A），各处

理特有的 OTUs 数量分别为 489、779、732、664、654

个，说明施用不同种类肥料使土壤细菌群落发生了

显著变化。

在门水平下，不同处理下相对丰度最高的菌门

为厚壁菌门（Firmicutes）19.88%~30.32%，然后依次

为放线菌门（Actinobacteriota）11.22%~22.99%、绿弯
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A B

菌门（Chloroflexi）17.33%~19.28%、变形菌门（Pro-

teobacteria）14.20%~17.95%、酸杆菌门（Acidobacter-

iota）5.04%~7.09%、芽单胞菌门（Gemmatimonadota）

3.53%~4.35%，低于 4.00%的有蓝细菌门（Cyanobac-

teria）、髌骨细菌门（Patescibacteria）、拟杆菌门（Bac-

teroidota）和其他菌门（图 1-B）。T2、T3 和 T4 处理

的厚壁菌门相对丰度均低于 T1 处理；各处理的放

线菌门的相对丰度从高到低依次为 T2>T3>T4>T1>

T5；绿弯菌门的相对丰度从高到低依次为 T3>T4>

T5>T2>T1。以上结果表明，T2 和 T3 处理可提高土

壤肥力，增加细菌群落的相对丰度。

2.3 环境因子与细菌群落的关系

利用冗余分析（RDA）法对环境因子和主要细

菌群落进行分析，由图 2 可知，RDA 第一排序轴和

第二排序轴的特征值分别为 59.12%和 28.62%，解

释了细菌群落结构变化总方差值的 87.74%。不同

处理的细菌群落有较大差异，各处理分布在第一排

序轴正、负两端，T2 和 T3 处理在第二排序轴正端，

T1、T4 和 T5 处理在第二排序轴负端。有机质含量

（OM）与有效磷含量（AP）、速效钾含量（AK）、缓效

钾含量（SAP）以及 SO4
2-、K＋、Cl-和 Na+含量均呈正

相关，与土壤全氮含量（TN）、pH、水溶性盐总量

（TSS）及 Mg2+、Ca2+和 HCO3
-含量均呈负相关。K＋、

Mg2+、Ca2+、HCO3
-含量及 AP、TSS 等对物种分布影

响程度较大，OM 对放线菌门（Actinobacteria）、变形

菌门（Proteobacteria）、髌骨细菌门（Patescibacteria）

和拟杆菌门（Bacteroidota）的影响较大，pH 对蓝细

菌门（Cyanobacteria）、芽单胞菌门（Gemmatimon-

adetes）、拟杆菌门（Bacteroidota）和厚壁菌门（Fir-

micutes）的影响较大，AP 对细菌群落中酸杆菌门

（Acidobacteriota）、放线菌门（Actinobacteria）、变形

菌门（Proteobacteria）、蓝细菌门（Cyanobacteria）的

影响较大，AK 对酸杆菌门（Acidobacteriota）、放线

菌门（Actinobacteria）、变形菌门（Proteobacteria）的

影响较大，TN 对细菌群落中酸杆菌门（Acidobacter-

iota）、厚壁菌门（Firmicutes）、浮霉菌门（Planctomy-

cetota）的影响较大，SAP 对酸杆菌门（Acidobacteri-

ota）、变形菌门（Proteobacteria）的影响较大，TSS 对

芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）、厚壁菌门（Fir-

micutes）、浮霉菌门（Planctomycetota）和拟杆菌门

（Bacteroidota）的影响较大，K＋对蓝细菌门（Cyano-

bacteria）、酸杆菌门（Acidobacteriota）、放线菌门

（Actinobacteria）和变形菌门（Proteobacteria）的影响

较大，Cl-和 SO4
2-对蓝细菌门（Cyanobacteria）、拟杆

菌门（Bacteroidota）、放线菌门（Actinobacteria）和变

形菌门（Proteobacteria）的影响较大，HCO3
-和 Ca2+对

绿弯菌门（Chloroflexi）、芽单胞菌门（Gemmatimon-

adetes）和浮霉菌门（Planctomycetota）的影响较大，

Na+对蓝细菌门（Cyanobacteria）、拟杆菌门（Bacte-

roidota）和变形菌门（Proteobacteria）的影响较大，

注：A. 不同处理中 OTUs 数目 Venn 图；B. 门水平上丰度排名前 10 的物种相对丰度。

Note: A. Venn diagram of OTU numbers under different treatments; B. Relative abundance of the top 10 taxa at the phylum level.

图 1 不同处理下土壤细菌群落多样性的变化

Fig. 1 Changes of soil bacterial community diversity under different treatments
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处理 产量t/hm2 维生素C 株高 硝酸盐 处理 产量t/hm2

TI 23.27 283.48 19.98 23.84 TI 23.85
24.37 294.25 20.69 24.34 T2 26.4
23.91 310.17 21.46 25.32 T3 26.01666667

T2 26.11 380.01 21.37 36.54 T4 25.69
26.43 389.75 21.78 36.90 T5 25.41

26.66 398.21 22.39 39.07 标准差
T3 25.77 311.31 22.29 27.16 TI 0.552449093

26.21 321.72 22.63 27.59 T2 0.276224546
26.07 345.24 22.92 28.34 T3 0.224796204

T4 25.41 381.12 22.95 32.56 T4 0.378021163
25.54 388.46 21.79 33.34 T5 0.387427413
26.12 398.39 23.21 34.97

T5 25.05 347.75 22.29 25.82

25.36 352.31 22.73 27.46
25.82 368.06 23.05 28.63
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注：*表示在 0.05 水平显著相关，***表示在 0.001 水平极显著相关。

Note: * indicates significant correlation at 0.05 level; *** indicates extremely significant correlation at 0.001 level.

图 2 不同处理下部分环境因子与主要细菌群落的冗余分析（A）和相关性分析（B）

Fig. 2 Redundancy analysis（RDA）and correlation analysis of partial environmental factors and major bacterial

communities under different treatments

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different small letters indicate significant difference at 0.05 level.

图 3 不同处理下设施生菜产量和品质的变化

Fig. 3 Changes in yield and quality of greenhouse lettuce under different treatments
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处理分别显著增产 10.69%、9.12%、7.72%和 6.54%，

其中 T2 处理产量最高，为 26.40 t·hm-2，在生产中可

优先施用。T2、T3、T4 和 T5 处理的设施生菜株高

分别比 T1 处理显著提高了 5.49%、9.37%、9.37%和

9.56%（图 3-B）。与 T1 处理相比，T2、T3、T4 和 T5

施肥模式的维 生 素 C 含量分别显著提高了

31.46%、10.11%、31.46%和 20.22%（图 3-C）。与 T1

处理相比，各改良剂处理（T2~T5）的硝酸盐含量均

有所升高，其中 T2 处理的硝酸盐含量最高，T3 和

T5 处理则显著低于 T2 和 T4 处理（图 3-D）。

2.5 隶属函数分析

采用隶属函数分析法对产量、维生素 C 含量、

硝酸盐含量、株高、有机质含量、有效磷含量、速效

钾含量、细菌 Chao1 指数等 8 个关键指标进行综合

分析（表 5）。结果表明，T2 处理的综合得分最高，

其次为 T3、T4、T5，T1 处理最低。说明从产量、品

质、土壤肥力和微生物多样性的综合效益来看，T2

处理（农民习惯施肥+土壤调理剂）效果最佳。

表 5 不同处理多指标隶属函数值比较

Table 5 Comparison of multi-indicator membership function value under different treatments

处理

Treatment

T2

T3

T4

T5

T1（CK）

产量

Yield

1.00

0.85

0.72

0.61

0.00

维生素 C 含量

Vitamin C

content

1.00

0.32

1.00

0.64

0.00

株高

Plant

height

0.57

0.98

0.98

1.00

0.00

硝酸盐含量

Nitrate

content

0.00

0.75

0.30

0.78

1.00

有机质含量

Organic

matter content

1.00

0.13

0.09

0.77

0.00

有效磷含量

Available

P content

1.00

0.69

0.24

0.13

0.00

速效钾含量

Available

K content

1.00

0.88

0.50

0.00

0.38

Chao1

指数

Chao1

index

0.58

1.00

0.46

0.32

0.00

综合得分

Comprehensive

score

0.77

0.70

0.54

0.53

0.17

排名

Rank

1

2

3

4

5

3 讨 论

3.1 不同改良措施对土壤理化性质的影响

不同改良剂处理（T2~T5）施入土壤后可疏松土

壤，提高土壤肥力，改善土壤理化性质[21]。与农民习

惯施肥（T1）相比，这些改良剂处理会使土壤产生有

机酸，增加土壤缓冲能力，使土壤保持相对稳定的

pH，有效调节土壤酸碱度。本研究中土壤 pH 的降

低可能与改良剂中有机物料分解产生的有机酸、改

良剂本身含有的酸性组分（如功能肥中的黄腐酸），

以及离子交换过程中 H+的释放等因素有关。本研

究还发现，土壤有机质、全氮和速效磷含量均有不

同程度的增加，这是由于这 4 种改良措施中营养物

质对改善设施土壤的理化性质起关键作用[22]。土壤

中的盐基八大离子含量一般占土壤盐分的 95%以

上，阴离子可调节土壤酸碱平衡，阳离子可参与土

壤渗透作用和离子效应，分析土壤中可溶性盐分的

阴、阳离子含量，可判断土壤的盐渍状况[23-24]。本试

验的设施土壤中阴离子以 SO4
2-为主，阳离子以 Ca2+

为主，与农民习惯施肥相比，T2 和 T4 处理的土壤

中 K+含量显著提高，T4 和 T5 处理使土壤中 Ca2+含

量显著提高，说明添加改良剂的肥料施入后可提高

土壤中 K+、Ca2+含量，改善土壤结构，提高土壤肥力，

起到脱盐并改善土壤理化性质的作用[25]。

3.2 不同改良措施对土壤微生物的影响

土壤微生物是评价土壤健康的关键指标，在农

业生产中，施肥提高土壤肥力的同时也改变微生物

的生存环境[26]。在种植制度、土壤状况的影响下，形

成养分限制因子、养分丰缺程度以及物理环境不同

的土壤，土壤养分与土壤微生物之间关系密切 [27]。

土壤微生物群落结构和多样性受环境影响较大，本

研究中，这 4 种改良措施使土壤细菌群落多样性的

Sobs 指数、Ace 指数、Chao1 指数和 OTUs 数量显著

提高，说明高养分含量刺激微生物生长，从而提高

微生物丰度 [28- 29]。细菌是土壤中数量最多的微生

物，微生物繁殖需土壤中有足够的有机质，施用高

有机质肥料有利于提高土壤细菌数量和物种多样

性[30-31]。本研究发现，这 4 种改良措施使土壤中芽

单胞菌门（Gemmatimonadota）、浮霉菌门（Plancto-

mycetota）、髌骨细菌门（Patescibacteria）、拟杆菌门

（Bacteroidota）的相对丰度均有增加，除 T5 处理外，

土壤中放线菌门（Actinobacteriota）和变形菌门（Pro-

teobacteria）细菌群落相对丰度均有增加，可能是生

物炭肥对放线菌门（Actinobacteriota）和变形菌门

（Proteobacteria）细菌群落的影响作用较小，同时其

他细菌群落相对丰度增加，由于细菌群落间的竞争

作用，导致放线菌门（Actinobacteriota）和变形菌门

（Proteobacteria）细菌群落相对丰度减少，这是土壤
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肥力、环境和细菌群落协同发展的结果[32]。酸杆菌

门（Acidobacteriota）中酸杆菌能在以植物聚合物为

底物的培养基上生长，降解植物残体，参与各种生

态环境的铁循环；放线菌门（Actinobacteria）与 OM、

AP、AK 及 K＋、Cl-和 SO4
2-含量等紧密相关，降解土

壤中难降解的有机质，改善土壤环境[33]。由 RDA 分

析可知，土壤有机质、有效磷和速效钾含量对细菌

群落的影响较大，能改善土壤理化性质，保证植物

正常生长，同时还可为土壤细菌群落创造适宜的生

存环境，与乌音嘎等[34]的研究结果一致。

3.3 不同改良措施对设施生菜产量和品质的影响

不同改良措施可直接影响设施生菜的产量和

品质。本研究中，不同土壤改良剂处理的设施生菜

产量均优于农民习惯施肥（T1），其中 T2 处理的产

量最高，这是由于土壤调理剂使土壤理化性质得到

改善，土壤中的有机质和氮磷钾等营养物质含量均

显著提高，当营养物质含量达到一定比例时，增产

效果才显著。在不同处理下，设施生菜的品质差异

较大，与肥料的成分有关[35]。维生素 C 是人体所必

需的营养物质之一，与人体健康关系密切，是判定

生菜品质好坏的重要指标[36]。本研究发现，4 个改

良剂处理通过养分协同作用使土壤环境得到改善，

进而使生菜中的维生素 C 含量显著提高[37]。肥料

是影响蔬菜硝酸盐含量的重要因素，不同的肥料配

比对生菜的硝酸盐含量有极大影响[38]。徐金玉等[39]

研究发现，随着施氮量的增加，有机蔬菜中硝酸盐

含量显著增加。刘强等[40]也发现小白菜中硝酸盐含

量与氮肥施用水平呈正相关。因此，氮肥施用量与

蔬菜硝酸盐含量密切相关。研究发现，施肥年限过

长或施肥量过多，也会导致设施生菜硝酸盐含量升

高[41]。与 T1 处理相比，采用改良措施的生菜中硝酸

盐含量并未降低。因此，无论是有机肥还是化肥，

在合理施用的情况下，虽然都可以生产出高产生

菜，但是不同改良措施对设施生菜硝酸盐含量的影

响还有待进一步探究。

4 结 论

在农民习惯施肥基础上增施土壤调理剂、功能

肥、微藻肥和生物炭肥，不仅可以提高设施生菜产

量和维生素 C 含量，而且还可以改善土壤理化性

状，保持土壤微生物多样性，提高微生物群落结构

丰度。其中增施土壤调理剂效果最佳。通过隶属

函数法进行多指标综合评价，T2 处理（农民习惯施

肥+土壤调理剂）的综合得分最高。因此，农民习惯

施肥+土壤调理剂[有机物总量≥85%，有机质含量≥
75% ，易氧化有机质含量 ≥20% ，有效复合活

菌数≥2 亿·g- 1，（钙+镁+铁+锰+锌+碘）含量≥
400 mg · kg-1，pH≥7.5]可在设施生菜优质高效生产

中推广应用。
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