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微生物菌肥增施方式对盐碱地大豆幼苗生长发育及产量的影响
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摘　 要:为明确不同微生物菌肥增施方式对盐碱地大豆幼苗生长发育及产量的影响ꎬ促进微生物菌肥在盐碱地大豆

高效栽培中的实际应用ꎬ选用吉育 ８６ 作为大豆供试品种ꎬ于 ２０２３—２０２４ 年设置 ６ 个处理ꎬ分别为常规施肥(ＣＫ)ꎬ常
规施肥基础上菌肥拌种(Ｂ)、菌肥用作底肥(Ｄ)、菌肥用作叶面肥(Ｙ)、菌肥拌种 ＋ 叶面肥(Ｂ ＋ Ｙ)和菌肥用作底肥 ＋
叶面肥(Ｄ ＋ Ｙ)ꎮ 于大豆苗期(Ｖ４)测定植株农艺性状指标、光合特性指标、抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量ꎬ成熟期测定产

量及产量构成因素ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ增施微生物菌肥的大豆幼苗株高、根长、根瘤数和单株叶面积均增加ꎻ微
生物菌肥能显著提高大豆幼苗叶片的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)ꎬ降低

叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)ꎬ不同程度提高超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ显著降

低丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ增施微生物菌肥能明显提高大豆产量及单株有效荚数、单株粒数、单株粒重和百粒重ꎬ其中ꎬ微
生物菌肥 Ｄ ＋ Ｙ 处理综合效果最佳ꎬＢ ＋ Ｙ 处理次之ꎬ２ 个处理各指标与 ＣＫ 相比均差异显著或极显著ꎬ产量分别增加

２６. ４９％和 ２２. ８２％ ꎮ 综上ꎬ增施微生物菌肥能够不同程度缓解盐碱胁迫对大豆幼苗生长的抑制ꎬ从而提高产量ꎬ微生

物菌肥 Ｄ ＋ Ｙ 处理对盐碱地大豆幼苗生长及产量提高促进作用最大ꎬ其次为 Ｂ ＋ Ｙ 处理ꎮ 研究表明ꎬ在盐碱地大豆生

产中增施微生物菌肥能缓解盐碱胁迫ꎬ采用合理的施用方式效果更佳ꎮ 研究结果可为盐碱地大豆微生物菌肥的合理

施用提供参考ꎮ
关键词:微生物菌肥ꎻ施肥方式ꎻ大豆ꎻ盐碱地ꎻ生长发育ꎻ产量

收稿日期:２０２５￣０４￣０８
基金项目:吉林省科学技术厅项目(２０２３０２０２０１４ＮＣ)ꎮ
第一作者:滕迁莹ꎬ女ꎬ硕士ꎬ助理研究员ꎬ主要从事大豆育种研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:４０８８１１０７９＠ ｑｑ. ｃｏｍꎮ
通讯作者:刘玉兰ꎬ女ꎬ硕士ꎬ高级实验师ꎬ主要从事大豆栽培与育种研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｊｌｌｙｌ２００６＠ １６３. ｃｏｍꎮ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｔｓ Ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｓａｌｉｎｅ￣Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｓｏｉｌ
ＴＥＮＧ Ｑｉａｎｙｉｎｇ１ꎬ ＣＵＩ Ｍｉｎｇｙｕａｎ１ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈａｉｙｉｎｇ１ꎬ ＷＵ Ｎａｎ２ꎬ ＬＩＵ Ｙｕｌａｎ２∗

(１. Ｔｏｎｇｈｕａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｔｏｎｇｈｕａ １３５００７ꎬ Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉｌｉｎ １３２１０１ꎬ
Ｊｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄꎬ Ｊｉｙｕ ８６ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｔｅｓｔ ｖａｒｉｅｔｙ. Ｉｎ ２０２３ ａｎｄ ２０２４ꎬ ６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ
ｕｐꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ (ＣＫ)ꎬ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｂ)ꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａ
ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (Ｄ)ꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａ ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙ (Ｙ)ꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＋ ｆｏｌｉａｒ
ｓｐｒａｙ ( Ｂ ＋ Ｙ)ꎬ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＋ ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙ ( Ｄ ＋ Ｙ). Ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｔｈｅ Ｖ４ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＫ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ )ꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ ) ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ) ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｃｉ). Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ)ꎬ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ)ꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＭＤＡ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｓｅｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ ａｎｄ １００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ Ｄ ＋ Ｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｂ ＋ Ｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｂｏｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｒ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＫꎬ ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ２６. ４９％ ａｎｄ ２２. ８２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓꎬ
ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ Ｄ ＋ Ｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｂ ＋ Ｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ￣ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｓｏｉｌ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎻ ｓｏｙｂｅａｎｓꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌꎻ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｙｉｅｌｄ



６８　　　 大 豆 科 学 ５ 期

　 　 随着全球环境变化和土地资源的不合理利用ꎬ
土壤盐碱化问题日益严重ꎬ已影响正常农业生

产[１]ꎮ 中国盐渍化土壤在全国广泛分布ꎬ耕地中的

盐渍化土壤更是严重影响着作物的生长[２]ꎮ 大豆

(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)是我国重要的粮油作物ꎬ为人类提供

优质蛋白和脂肪[３]ꎮ 目前盐碱胁迫严重影响大豆

的种植面积和产量[４]ꎬ被列为大豆产量和品质下降

的主要非生物胁迫之一[５]ꎮ 大豆苗期是整个生育

期内的关键时期ꎬ与群体发育质量及产量密切相

关[６]ꎮ 相关研究表明ꎬ大豆苗期生长情况对其后期

产量具有重要影响ꎬ苗期较其他时期对盐胁迫更敏

感ꎬ更易受盐害损伤[７￣８]ꎮ 因此ꎬ提高大豆苗期质量

对于提高大豆的产量极为重要ꎮ
微生物菌肥作为一种新型绿色肥料ꎬ具有提高

作物根际微生物多样性指数、改善土壤酶活性、增
加磷、钾等营养供给的功能[９￣１０]ꎮ 苏打盐碱地土壤

理化及生物性状差ꎬ其中 Ｎａ ＋ 、ＣＯ２ －
３ 与 ＨＣＯ －

３ 离子

含量高ꎬ且质地黏重、透水性差[１１]ꎮ 盐碱地增施微

生物菌肥可加速解离土壤中的磷、钾等营养元素ꎬ
改善根际营养状况ꎬ从而大幅提高植株抗性[１２]ꎮ 目

前ꎬ微生物菌肥在农业上的应用已较为成熟ꎬ在多

种作物上均有应用[１３￣１６]ꎮ 前人对微生物菌肥在大

豆上的应用进行了大量研究ꎬ结果发现微生物菌肥

能提高大豆的百粒重和单株粒重[１７]ꎬ促进大豆根系

生长发育ꎬ产量增长 ３％ ~ １０％ [１８]ꎮ 还有研究表

明ꎬ大豆采用菌剂拌种和鼓粒期喷施叶面菌肥ꎬ产
量显著增加[１９]ꎮ 盐碱地种植大豆可采用微生物途径

来改善大豆生长状况ꎬ提高大豆的抗盐碱能力[２０]ꎮ
中国农业农村信息网显示ꎬ截至 ２０２３ 年 １２ 月ꎬ

东北地区的盐碱地总面积约为 ５００ 万 ｈｍ２ꎬ其中苏

打盐碱地占比约为 ６０％ ~ ７０％ [２１]ꎮ 东北地区是我

国大豆种植主要区域之一ꎬ如何改良东北地区苏打

盐碱土壤ꎬ扩大大豆生产面积ꎬ提高大豆产量与品

质ꎬ是目前盐碱土壤资源高效利用的重要难题ꎮ 本

研究选用 ３ 种微生物菌肥ꎬ通过拌种、作底肥和作叶

面肥等不同施肥处理方式ꎬ拟分析 ３ 种微生物菌肥

不同处理对苏打盐碱地大豆幼苗生长发育及产量

的影响ꎬ探讨微生物菌肥对盐碱地大豆幼苗生长的

调节作用ꎬ明确微生物菌肥缓解大豆生长盐碱胁迫

的应用效果ꎬ并为我国苏打盐碱地大豆种植中微生

物菌肥的合理使用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试大豆品种为吉育 ８６ꎬ由吉林省农业科学院

大豆研究中心提供ꎮ

供试微生物菌肥包括:拌种(Ｂ)用肥为鑫和生

物科技有限公司提供的复合微生物活性液(大豆拌

种专用)ꎻ底肥(Ｄ)由兆丰和美公司提供ꎬ有机质含

量≥２０％ ꎬ有效活菌数≥０. ２ 亿􀅰ｇ － １ꎬ总养分含量

(Ｎ ＋ Ｐ２Ｏ５ ＋ Ｋ２Ｏ)≥８％ ꎬ比例为 ２∶ ２∶ １ꎻ叶面肥(Ｙ)
由华联农业发展有限公司(辽宁省)提供ꎬ有效活菌

数≥２. ０ 亿􀅰ｍＬ － １ꎬ有效菌种为枯草芽孢杆菌ꎮ
１. ２　 试验设计

试验于 ２０２３—２０２４ 年在吉林省大安市事必特

家庭种植农场试验基地进行ꎮ ２０２３ 年采用盆栽试

验方法ꎮ 在直径 ２５ ｃｍ、高度 ３５ ｃｍ 的花盆内填充试

验站内轻度盐碱化农田的 ０ ~ ３０ ｃｍ 混合表土ꎬ土壤

ｐＨ７. ５ ~ ８. ２ꎮ 底肥施入磷酸二铵 ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ尿素

７５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 根据菌肥推荐用量设置 ５ 个菌肥处

理ꎬ分别是拌种(Ｂ)、底肥(Ｄ)、叶面肥(Ｙ)、拌种 ＋
叶面肥(Ｂ ＋ Ｙ)和底肥 ＋ 叶面肥(Ｄ ＋ Ｙ)ꎬ以不施

用菌肥为对照(ＣＫ)ꎮ 所有底肥均施于 １５ ｃｍ 深度ꎬ
随后覆土播种ꎮ 每个处理设置 ８ 盆ꎬ每盆播种 ８ 粒

种子ꎬ各处理均重复 ３ 次ꎮ 待大豆两片真叶完全展

开时进行间苗ꎬ每个盆内留长势一致的幼苗 ４ 株ꎮ
处理和对照的其他管理条件均一致ꎮ 待大豆第一

片复叶完全展开后ꎬ对相应处理喷施叶面肥ꎬ其他

处理喷施清水ꎬ每个处理喷施 ５０ ~ ６０ ｍＬꎮ 在大豆

Ｖ４ 期进行取样及各项指标测定ꎮ
２０２４ 年ꎬ在 ２０２３ 年研究基础上再次开展大田

试验ꎬ采用随机区组设计ꎬ设置 ６ 行区ꎬ小区面积

１９. ５ ｍ２ꎬ各处理肥料用量及方法与 ２０２３ 年相同ꎬ重
复 ３ 次ꎮ 苗期各调查项目与 ２０２３ 年相同ꎬ成熟期进

行产量及产量指标测定ꎮ
１. ３　 测定项目及方法

１. ３. １　 农艺性状指标　 大豆生长至 Ｖ４ 期时ꎬ各处

理选取长势一致植株ꎬ测定株高、根长、根瘤数量和

单株叶面积ꎮ 单株叶面积采用 ＷＹ￣２０００ 叶面积仪

(上海威野)测定ꎮ 盆栽试验每个处理选取 ３ 株大

豆进行测定ꎬ大田试验每个处理选取 ５ 株大豆进行

测定ꎮ 下同ꎮ
１. ３. ２　 叶绿素含量　 于大豆 Ｖ４ 期ꎬ采用 ＳＰＡＤ￣５０２
型叶绿素仪(日本)测定第 ３ 个复叶中间小叶片最

宽处 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１. ３. ３　 光合参数　 采用 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合仪(Ｌｉ￣
ｃｏｒ 公司ꎬＵＳＡ)ꎬ于大豆 Ｖ４ 期测定第三片复叶中间

小叶的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ
１. ３. ４ 　 抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量 　 采用南京建

成生物工程研究所有限公司的试剂盒测定超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶
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(ＣＡＴ)活性ꎻ采用 Ｊｕｍｒａｎｉ 等[２２] 的方法测定丙二醛

(ＭＤＡ)含量ꎮ
１. ３. ５　 产量及产量构成因素 　 于大豆成熟期每个

重复取 ３ 点ꎬ调查每 １ ｍ２的株数ꎬ在每个重复内连续

取 １０ 株大豆进行室内考种ꎬ调查各产量构成因素ꎮ
１. ４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据统计分析ꎬ利用

ＤＰＳ ９. ０５ 软件进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 对盐碱地大豆幼苗农艺性状的影响

２. １. １　 株高　 由表 １ 可知ꎬ增施微生物菌肥处理的

大豆幼苗株高均高于 ＣＫꎬ各处理株高 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ
> Ｂ > Ｄ > Ｙ > ＣＫꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ 处理的大豆株高最

高ꎬ与 ＣＫ 差异显著ꎮ ２０２３ 年ꎬＢ ＋ Ｙ、Ｂ、Ｄ 和 Ｙ 处

理株高略高于 ＣＫꎬ分别比 ＣＫ 增加 ７. ５６％ 、５. ２５％ 、
２. ６３％ 和 １２. １５％ ꎬ与 ＣＫ 无显著性差异ꎻ２０２４ 年ꎬ
Ｂ ＋ Ｙ 处理大豆株高与 ＣＫ 差异显著ꎬＢ、Ｄ 和 Ｙ 处理

株高略高于 ＣＫꎬ分别比 ＣＫ 增加 ８. ０２％ 、４. ２６％ 和

１. ８０％ ꎬ与 ＣＫ 无显著性差异ꎮ 说明不同微生物菌

肥处理均能提高大豆幼苗株高ꎬ但菌肥不同处理方

式影响效果有差异ꎬＤ ＋ Ｙ 处理促进效果最明显ꎬ其

次为 Ｂ ＋ Ｙ 处理ꎮ
２. １. ２　 根长和根瘤数　 由表 １ 可知ꎬ增施微生物菌

肥处理的大豆幼苗根长均高于 ＣＫꎬ且均与 ＣＫ 差异

极显著ꎬ各处理根长 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｂ > Ｄ > Ｙ >
ＣＫꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ 处理的大豆根长最长ꎬ与其他各菌

肥处理差异极显著ꎮ ２０２３ 年ꎬＢ ＋ Ｙ、Ｄ、Ｙ 各处理

间差异极显著ꎻＢ ＋ Ｙ 与 Ｂ 处理间差异显著ꎻＢ 与 Ｄ
处理间差异不显著ꎬ但 Ｂ 与 Ｙ 处理间差异极显著ꎮ
２０２４ 年ꎬＢ ＋ Ｙ 与 Ｂ、Ｄ、Ｙ 处理间均差异极显著ꎻＢ
与 Ｄ 处理间差异显著ꎻＢ 与 Ｙ、Ｄ 与 Ｙ 各处理间差异

极显著ꎮ
由表 １ 可以看出ꎬ增施微生物菌肥能有效增加

大豆根瘤数ꎬ２０２３ 年和 ２０２４ 年两年试验中ꎬ各处理

大豆根瘤数均呈现 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｂ > Ｄ > Ｙ > ＣＫꎬ
其中 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理与 ＣＫ 差异显著ꎬＢ、Ｄ、Ｙ 各

处理与 ＣＫ 差异不显著ꎬＢ、Ｄ、Ｙ 处理的大豆根瘤数

比 ＣＫ 分别增加 １６. ７４％ 、１３. ８８％和 １２. １１％ ꎻ各菌

肥处理间差异不显著ꎮ
以上分析表明不同微生物菌肥处理均有利于

大豆幼苗根的生长和根瘤形成ꎬ但菌肥不同处理方

式影响效果有差异ꎬＤ ＋ Ｙ 处理促进效果最明显ꎬ其
次为 Ｂ ＋ Ｙ 处理ꎮ

表 １　 不同处理对大豆幼苗农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
根长

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
根瘤数

Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｎｕｍｂｅｒ / 个

单株叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｃｍ２

２０２３ ＣＫ ２５. ５２ ± １. ７１ Ａｂ ２１. ５１ ± ０. ９０ Ｅｅ １８. ５０ ± １. ２３ Ａｂ １３２. ６３ ± ０. ３５ Ｄｄ
Ｂ ２７. ４５ ± １. ０３ Ａａｂ ２３. ８６ ± １. １８ ＢＣｃ ２１. ８５ ± １. ３３ Ａａｂ １５０. ４８ ± ０. ７８ Ｃｃ
Ｄ ２６. ８６ ± ０. ９５ Ａａｂ ２３. ５３ ± １. ０４ Ｃｃ ２１. ２７ ± １. ２８ Ａａｂ １５３. ５６ ± ０. ４１ ＢＣｂ
Ｙ ２６. １９ ± １. ７３ Ａａｂ ２２. ３６ ± １. １８ Ｄｄ ２０. ７０ ± １. ０２ Ａａｂ １５５. ３９ ± ０. ６５ Ｂｂ

Ｂ ＋ Ｙ ２８. ６２ ± ０. ５８ Ａａｂ ２４. ４８ ± ０. ９４ Ｂｂ ２３. ７６ ± ０. ７７ Ａａ １６８. １４ ± １. ３５ Ａａ
Ｄ ＋ Ｙ ２９. ３７ ± ０. ６４ Ａａ ２５. ３６ ± ０. ７６ Ａａ ２４. ３６ ± ０. ７７ Ａａ １７０. ３６ ± １. ９３ Ａａ

２０２４ ＣＫ ２３. ９３ ± ０. ５８ Ａｂ １９. １６ ± ０. ６９ Ｅｆ １７. ０５ ± １. ０１ Ａｂ １２７. ９４ ± １. ３０ Ｃｃ

Ｂ ２５. ８５ ± ０. ３０ Ａａｂ ２１. ２５ ± ０. ７３ Ｃｃ １９. ６７ ± １. ２２ Ａａｂ １３４. ８０ ± １. ４１ ＢＣｂ

Ｄ ２４. ９５ ± ０. ４０ Ａａｂ ２０. ９４ ± ０. ７４ Ｃｄ １９. ２３ ± １. １６ Ａａｂ １３６. ６０ ± １. ７２ Ｂｂ

Ｙ ２４. ３６ ± ０. ７５ Ａｂ １９. ８８ ± ０. ７１ Ｄｅ １９. １５ ± １. ２５ Ａａｂ １３８. １１ ± １. ７２ Ｂｂ

Ｂ ＋ Ｙ ２６. ７２ ± ０. ５１ Ａａ ２１. ７８ ± ０. ８３ Ｂｂ ２１. ３７ ± ０. ９６ Ａａ １４９. ３７ ± ２. １０ Ａａ

Ｄ ＋ Ｙ ２７. ２５ ± ０. ５１ Ａａ ２２. ４７ ± ０. ８４ Ａａ ２１. ９４ ± １. ０６ Ａａ １５１. ４３ ± ３. ０４ Ａａ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ < ０. ０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｄｅｎｏｔｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０１.

２. １. ３ 单株叶面积　 由表 １ 可知ꎬ增施微生物菌肥

能有效提高大豆单株叶面积ꎬ各处理与 ＣＫ 差异显

著或极显著ꎬ大豆单株叶面积 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｙ > Ｄ
> Ｂ > ＣＫꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｂ、Ｄ、Ｙ 各处理间均

差异极显著ꎬＤ ＋ Ｙ 与 Ｂ ＋ Ｙ 处理间差异不显著ꎮ

２０２３ 年ꎬＹ 与 Ｄ 处理间差异不显著ꎬ但与 Ｂ 处理间

差异极显著ꎬＤ 与 Ｂ 处理间差异显著ꎻ２０２４ 年ꎬＢ、
Ｄ、Ｙ 各处理间差异不显著ꎮ 因此ꎬ不同微生物菌肥

处理均促进了大豆幼苗单株叶面积增加ꎬ有助于光

合产物的合成ꎬ但菌肥不同处理方式影响效果有差



７０　　　 大 豆 科 学 ５ 期

异ꎬＤ ＋ Ｙ 处理促进效果最明显ꎬ其次为 Ｂ ＋ Ｙ 处理ꎮ
２. ２　 对盐碱地大豆幼苗叶片光合参数的影响

２. ２. １　 净光合速率　 微生物菌肥处理的大豆幼苗

叶片净光合速率均明显高于 ＣＫꎬ表现为 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ
＋ Ｙ > Ｙ > Ｄ > Ｂ > ＣＫꎮ 其中ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理间差

异不显著ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ、Ｙ 各处理与 ＣＫ 均差异极显

著ꎮ ２０２３ 年ꎬＤ 与 ＣＫ、Ｂ 与 ＣＫ、Ｄ ＋ Ｙ 与 Ｙ、Ｄ ＋ Ｙ
与 Ｄ 各处理间差异显著ꎻＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｂ 处理间

差异极显著ꎻＢ ＋ Ｙ 与 Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｄ 以及 Ｙ、Ｄ、Ｂ
处理间差异不显著ꎮ ２０２４ 年ꎬＤ 与 ＣＫ、Ｄ ＋ Ｙ 与 Ｂ、
Ｄ ＋ Ｙ 与 Ｄ、Ｄ ＋ Ｙ 与 Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｂ 各处理间差异

极显著ꎻＢ 与 ＣＫ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｄ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｙ、Ｙ 与 Ｂ 处

理间差异显著ꎻＤ、Ｂ 处理间差异不显著(表 ２)ꎮ 由此

可知ꎬ增施微生物菌肥能够提升大豆幼苗叶片净光

合速率ꎬ有助于光合作用的进行及碳水化合物的合

成ꎬ不同处理增幅不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理叶片净光合速率

最高ꎮ
２. ２. ２ 　 气孔导度 　 ２０２３ 年和 ２０２４ 年两年试验结

果均表明:菌肥处理的大豆幼苗叶片气孔导度值明

显高于 ＣＫꎬ表现为 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｄ > Ｂ > Ｙ > ＣＫꎬ
且 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理均与 ＣＫ 差异极显著ꎬＤ、Ｂ、Ｙ
各处理均与 ＣＫ 差异显著ꎻＤ ＋ Ｙ 与 Ｂ、Ｙ 处理间差

异显著ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ、Ｄ 各处理间及 Ｂ ＋ Ｙ、Ｄ、Ｂ、Ｙ
各处理间均差异不显著(表 ２)ꎮ 由此可知ꎬ增施微

生物菌肥有助于提高大豆幼苗时期叶片气孔张开

程度ꎬ促进气体交换与水分散失ꎬ不同处理影响效

果不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理最有利于叶片气孔张开ꎮ

２. ２. ３　 胞间 ＣＯ２浓度　 微生物菌肥处理的大豆幼

苗叶片胞间 ＣＯ２浓度明显低于 ＣＫꎬ表现为 Ｄ ＋ Ｙ <
Ｂ ＋ Ｙ < Ｙ < Ｄ < Ｂ < ＣＫꎬ且 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理均与

ＣＫ 差异极显著ꎬＹ、Ｄ、Ｂ 各处理与 ＣＫ 差异显著ꎮ
２０２３ 年ꎬＤ ＋ Ｙ 与 Ｄ、Ｄ ＋ Ｙ 与 Ｂ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｂ 各处理

间均差异显著ꎻＤ ＋ Ｙ 与 Ｂ ＋ Ｙ、Ｄ ＋ Ｙ 与 Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 与

Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｄ 各处理间均差异不显著ꎻＢ、Ｄ、Ｙ 处理

间差异不显著ꎮ ２０２４ 年ꎬＤ ＋ Ｙ 与 Ｄ、Ｄ ＋ Ｙ 与 Ｂ、Ｂ
＋ Ｙ 与 Ｂ 各处理间均差异极显著ꎻＤ ＋ Ｙ 与 Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ
与 Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｄ 各处理间均差异显著ꎻＤ ＋ Ｙ 与 Ｂ ＋
Ｙ 处理间及 Ｂ、Ｄ、Ｙ 各处理间均差异不显著(表 ２)ꎮ
说明增施微生物菌肥能够有效调控大豆幼苗叶片

胞间 ＣＯ２浓度ꎬ有助于光合作用的进行ꎬ不同处理有

所差异ꎬＤ ＋ Ｙ 处理叶片胞间 ＣＯ２浓度最低ꎮ
２. ２. ４　 蒸腾速率　 微生物菌肥处理的大豆幼苗叶

片蒸腾速率均明显高于 ＣＫꎬ表现为 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ >
Ｙ > Ｄ > Ｂ > ＣＫꎮ ２０２３ 年ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ、Ｙ、Ｄ 各处理

与 ＣＫ 均差异极显著ꎬＢ 处理与 ＣＫ 差异显著ꎬＤ ＋ Ｙ
与 Ｂ 处理差异极显著ꎬＤ ＋ Ｙ 与 Ｙ、Ｄ 处理间差异显

著ꎬＢ ＋ Ｙ 与 Ｄ ＋ Ｙ、Ｙ 处理间及 Ｂ、Ｄ、Ｙ 各处理间均

差异不显著ꎮ ２０２４ 年ꎬ各菌肥处理与 ＣＫ 均差异极

显著ꎬＤ ＋ Ｙ 与 Ｄ、Ｂ 处理间及 Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｄ、Ｂ 处理间

均差异显著ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ、Ｙ 各处理间及 Ｂ、Ｄ、Ｙ 各

处理间均差异不显著(表 ２)ꎮ 由此可知ꎬ微生物菌

肥可通过提高大豆幼苗的蒸腾速率促进蒸腾作用ꎬ
有利于叶片对营养物质的吸收ꎬ不同处理增幅不

同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理叶片蒸腾速率最高ꎮ

表 ２　 不同处理对大豆幼苗叶片光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率

Ｐｎ / (ｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

气孔导度

Ｇｓ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

胞间 ＣＯ２浓度

Ｃｉ / (μＬ􀅰Ｌ － １)

蒸腾速率

Ｔｒ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

２０２３ ＣＫ １８. ５０ ± ０. ８１ Ｃｄ ０. ４８ ± ０. ０６ Ｂｃ ３１７. ８６ ± ５. ６１ Ａａ ３. １４ ± ０. １０ Ｃｄ

Ｂ ２０. ８０ ± ０. ６７ ＢＣｃ ０. ６１ ± ０. ０７ ＡＢｂ ３０３. ４９ ± ６. ９７ ＡＢｂ ３. ７６ ± ０. ２１ ＢＣｃ

Ｄ ２１. ９０ ± ０. ４５ ＡＢＣｂｃ ０. ６５ ± ０. ０７ ＡＢａｂ ３００. ５１ ± ９. ５４ ＡＢＣｂ ３. ８９ ± ０. １０ ＡＢｃ

Ｙ ２２. ３７ ± ０. ８７ ＡＢｂｃ ０. ６０ ± ０. ０４ ＡＢｂ ２９１. ６５ ± ５. ６９ ＡＢＣｂｃ ４. ０６ ± ０. １５ ＡＢｂｃ

Ｂ ＋ Ｙ ２４. ３１ ± ０. ９４ Ａａｂ ０. ７１ ± ０. ０９ Ａａｂ ２７３. ６７ ± ９. ２９ ＢＣｃ ４. ３６ ± ０. １０ ＡＢａｂ

Ｄ ＋ Ｙ ２５. ５２ ± ０. ９７ Ａａ ０. ７５ ± ０. ０７ Ａａ ２７１. ５４ ± ６. ８４ Ｃｃ ４. ４９ ± ０. １７ Ａａ

２０２４ ＣＫ １６. ６５ ± ０. ３８ Ｄｄ ０. ４４ ± ０. ０５ Ｂｃ ２８１. ４９ ± ２. ５０ Ａａ ２. ７９ ± ０. ０４ Ｂｃ

Ｂ １８. ３５ ± ０. ４２ ＣＤｃ ０. ５７ ± ０. ０４ ＡＢｂ ２６７. １３ ± ５. ５４ ＡＢｂ ３. ３７ ± ０. １５ Ａｂ

Ｄ １９. ７１ ± ０. ９８ ＢＣｂｃ ０. ５９ ± ０. ０４ ＡＢａｂ ２６３. ９５ ± ６. ２７ ＡＢＣｂ ３. ４６ ± ０. ０２ Ａｂ

Ｙ ２０. １３ ± ０. ５１ ＢＣｂ ０. ５５ ± ０. ０４ ＡＢｂ ２５９. ６５ ± ５. ０１ ＢＣＤｂ ３. ５２ ± ０. ０８ Ａａｂ

Ｂ ＋ Ｙ ２１. ９３ ± ０. ５５ ＡＢａ ０. ６４ ± ０. ０８ Ａａｂ ２４２. ３３ ± ６. ０５ ＣＤｃ ３. ８０ ± ０. １９ Ａａ

Ｄ ＋ Ｙ ２２. ８８ ± ０. ５９ Ａａ ０. ６８ ± ０. ０６ Ａａ ２４０. ０２ ± ３. ２９ Ｄｃ ３. ９１ ± ０. １２ Ａａ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ < ０. ０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｄｅｎｏｔｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０１.
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２. ３　 对盐碱地大豆幼苗 ＳＰＡＤ 值的影响　
增施微生物菌肥能不同程度提高大豆幼苗

ＳＰＡＤ 值ꎮ ２０２３ 年ꎬＤ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｄ > Ｙ > Ｂ > ＣＫꎬ
Ｄ ＋ Ｙ 处理与 ＣＫ 差异极显著ꎬＤ ＋ Ｙ 与 Ｂ、Ｂ ＋ Ｙ 与

ＣＫ 处理间均差异显著ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ、Ｄ、Ｙ 各处理间

及 Ｂ、Ｄ、Ｙ、ＣＫ 各处理间、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｂ 处理间均差异

不显著ꎻ２０２４ 年ꎬＤ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｙ > Ｄ > Ｂ > ＣＫꎬ菌
肥各处理与 ＣＫ 间均差异极显著ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理

与 Ｂ、Ｄ、Ｙ 各处理间及 Ｙ 与 Ｂ 处理间均差异极显著

(Ｐ <０. ０１)ꎬＹ 与 Ｄ、Ｄ 与 Ｂ 处理间差异不显著(表 ３)ꎮ
说明增施微生物菌肥能够提高大豆幼苗叶片的

ＳＰＡＤ 值ꎬ进而促进大豆幼苗光合作用ꎻ不同年份不

同菌肥处理影响程度不同ꎬ两年试验 Ｄ ＋ Ｙ 处理叶

片 ＳＰＡＤ 值均最高ꎬＢ ＋ Ｙ 处理次之ꎮ

表 ３　 不同处理对盐碱地大豆幼苗 ＳＰＡＤ 值和

ＭＤＡ 含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＳＰＡＤ 值

ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

ＭＤＡ 含量

ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

２０２３ ＣＫ ２９. ５１ ± １. ６４ Ｂｃ ２４. ９４ ± ０. ４ １Ａａ

Ｂ ３２. ８３ ± １. １６ ＡＢｂｃ ２０. ９１ ± １. ０７ Ｂｂ

Ｄ ３４. ３１ ± １. １３ ＡＢａｂｃ １９. ７６ ± ０. ７２ Ｂｂｃ

Ｙ ３３. ５２ ± １. １６ ＡＢａｂｃ ２０. ４３ ± １. １４ Ｂｂｃ

Ｂ ＋ Ｙ ３５. ６２ ± ０. ７２ ＡＢａｂ １７. １６ ± １. １３ Ｂｂｃ

Ｄ ＋ Ｙ ３６. ５８ ± １. ７９ Ａａ １６. ５８ ± １. １０ Ｂｃ

２０２４ ＣＫ ２８. １５ ± ０. ７２ Ｄｄ ２２. ３５ ± ０. ３０ Ａａ

Ｂ ３０. ３７ ± ０. ７９ Ｃｃ １９. ０６ ± ０. ２８ Ｂｂ

Ｄ ３１. ０６ ± ０. ６８ ＢＣｂｃ １７. ９９ ± ０. ９２ Ｂｃ

Ｙ ３１. ６３ ± ０. ４７ Ｂｂ １８. ５９ ± ０. ６１ Ｂｂｃ

Ｂ ＋ Ｙ ３３. １９ ± ０. ７８ Ａａ １５. ６２ ± ０. ３２ Ｃｄ

Ｄ ＋ Ｙ ３３. ３１ ± ０. ４６ Ａａ １５. １４ ± ０. ３５ Ｃｄ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ不同大

写字母表示差异极显著(Ｐ < ０. ０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｅｎｏｔｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０１.

２. ４　 对盐碱地大豆幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

在盐碱地增施微生物菌肥ꎬ可使大豆幼苗 ＭＤＡ
含量降低ꎬ缓解大豆幼苗氧化损伤ꎮ ２０２３ 年和 ２０２４
年试验中ꎬ各处理 ＭＤＡ 含量 Ｄ ＋ Ｙ < Ｂ ＋ Ｙ < Ｄ < Ｙ
< Ｂ < ＣＫꎬ菌肥各处理均与 ＣＫ 差异极显著ꎮ ２０２３

年ꎬＤ ＋ Ｙ 与 Ｂ 处理差异显著ꎬ与 Ｂ ＋ Ｙ、Ｄ、Ｙ 各处理

差异不显著ꎬＢ ＋ Ｙ、Ｄ、Ｙ、Ｂ 各菌肥处理间差异不显

著ꎻ２０２４ 年ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｂ、Ｄ、Ｙ 各处理间均差

异极显著ꎬＢ、Ｄ 处理间差异显著ꎬＢ 与 Ｙ、Ｙ 与 Ｄ 处

理间均差异不显著(表 ３)ꎮ 以上分析说明ꎬ增施微

生物菌肥能够降低盐碱地大豆幼苗体内的 ＭＤＡ 积

累ꎬ缓解膜系统受到的氧化损伤ꎬ从而提高植株抗

盐碱能力ꎬ不同菌肥处理效果不同ꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ 处理

效果最好ꎬＢ ＋ Ｙ 次之ꎮ
２. ５　 对盐碱地大豆幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

２. ５. １　 ＳＯＤ 活性 　 ２０２３ 和 ２０２４ 年两年试验结果

均表明:增施微生物菌肥能够不同程度提高大豆幼

苗叶片 ＳＯＤ 活性ꎬ各处理 ＳＯＤ 活性表现为 Ｄ ＋ Ｙ >
Ｂ ＋ Ｙ > Ｂ > Ｄ > Ｙ > ＣＫꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理均与

ＣＫ 差异极显著ꎬＢ、Ｄ 和 Ｙ 处理略高于 ＣＫꎬ无显著

性差异ꎬ比 ＣＫ 分别增加 ９. ４５％ 、７. ８４％和 ７. ７７％ ꎻ
Ｂ ＋ Ｙ、Ｂ、Ｄ、Ｙ 各处理间 ＳＯＤ 活性无显著性差异ꎮ
这表明不同微生物菌肥处理均可以提高盐碱地大

豆幼苗叶片 ＳＯＤ 活性ꎬ提升其清除氧自由基的能

力ꎬ进而提高了植物抗盐碱能力ꎻ不同处理方式影

响程度不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理方式影响效果最明显ꎬＢ ＋ Ｙ
处理次之(表 ４)ꎮ
２. ５. ２　 ＰＯＤ 活性　 增施微生物菌肥能够增强大豆

幼苗叶片 ＰＯＤ 活性ꎬ各处理 ＰＯＤ 活性表现为 Ｄ ＋ Ｙ
> Ｂ ＋ Ｙ > Ｂ > Ｄ > Ｙ > ＣＫꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理均

与 ＣＫ 差异极显著ꎬ微生物菌肥各处理间 ＰＯＤ 活性

差异不显著ꎻ２０２３ 年ꎬＢ、Ｄ、Ｙ 各处理与 ＣＫ 差异不

显著ꎬ比 ＣＫ 分别增加 ７. ０１％ 、５. ７６％ 和 ４. ５０％ ꎻ
２０２４ 年ꎬＢ、Ｄ、Ｙ 各处理均与 ＣＫ 差异显著ꎮ 这表明

不同微生物菌肥处理均可以提高盐碱地大豆幼苗

叶片 ＰＯＤ 活性ꎬ减少膜脂氧化损伤ꎻ不同处理方式

影响程度不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理方式影响效果最明显ꎬＢ
＋ Ｙ 处理次之(表 ４)ꎮ
２. ５. ３　 ＣＡＴ 活性　 ２０２３ 年和 ２０２４ 年试验中ꎬ增施

微生物菌肥能够提高大豆幼苗叶片 ＣＡＴ 活性ꎬ微生

物菌肥处理对 ＣＡＴ 活性影响规律相同ꎬ各处理 ＣＡＴ
活性表现为 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｄ > Ｂ > Ｙ > ＣＫꎬ其中 Ｄ
＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理均与 ＣＫ 差异显著ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ、Ｄ、
Ｂ、Ｙ 各处理之间无显著性差异ꎬＤ、Ｂ、Ｙ 各处理均与

ＣＫ 差异不显著ꎬ比 ＣＫ 分别增加 １２. ５２％ 、１０. １３％
和 ８. ７８％ ꎮ 这表明不同微生物菌肥处理均可以提

高盐碱地大豆幼苗叶片 ＣＡＴ 活性ꎬ保护细胞免受氧

化损伤ꎻ不同处理方式影响程度不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理方

式影响效果最明显ꎬＢ ＋ Ｙ 处理次之(表 ４)ꎮ
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表 ４　 不同处理对大豆幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ

２０２３ ＣＫ ５７. ８６ ± １. ００ Ｂｃ ５. ５６ ± ０. ０９ Ｂｂ ３. ４７ ± ０. ０７ Ａｃ

Ｂ ６４. １３ ± １. ３５ ＡＢａｂｃ ５. ９５ ± ０. １３ ＡＢａｂ ３. ８６ ± ０. １７ Ａａｂｃ

Ｄ ６３. ５７ ± １. ２６ ＡＢｂｃ ５. ８８ ± ０. １１ ＡＢａｂ ３. ９４ ± ０. １８ Ａａｂｃ

Ｙ ６３. ５３ ± １. ０７ ＡＢｂｃ ５. ８１ ± ０. ０７ ＡＢａｂ ３. ８１ ± ０. １４ Ａａｂｃ

Ｂ ＋ Ｙ ６８. ５２ ± １. ９３ Ａａｂ ６. １５ ± ０. ０６ Ａａ ４. ２７ ± ０. １４ Ａａｂ

Ｄ ＋ Ｙ ６８. ８６ ± １. １０ Ａａ ６. ２３ ± ０. １４ Ａａ ４. ４６ ± ０. ２１ Ａａ

２０２４ ＣＫ ５４. ０８ ± １. １２ Ｂｃ ４. ８９ ± ０. １０ Ｂｂ ３. ２２ ± ０. ０９ Ａｃ

Ｂ ５８. ４４ ± １. ０３ ＡＢａｂｃ ５. ３９ ± ０. １８ ＡＢａ ３. ５１ ± ０. ２２ Ａａｂｃ

Ｄ ５７. ２２ ± １. １３ ＡＢｂｃ ５. ３４ ± ０. １２ ＡＢａ ３. ５９ ± ０. ２３ Ａａｂｃ

Ｙ ５７. １８ ± １. ４７ ＡＢｂｃ ５. ２８ ± ０. １０ ＡＢａ ３. ４７ ± ０. １８ Ａａｂｃ

Ｂ ＋ Ｙ ６０. ６７ ± １. ２３ Ａａｂ ５. ５６ ± ０. １３ Ａａ ３. ８９ ± ０. １８ Ａａｂ

Ｄ ＋ Ｙ ６１. ９８ ± １. ２９ Ａａ ５. ６３ ± ０. １３ Ａａ ４. ０４ ± ０. ２３ Ａａ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ < ０. ０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｄｅｎｏｔｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０１.

２. ６　 对盐碱地大豆产量及产量构成因素的影响

２. ６. １　 单株有效荚数　 增施微生物菌肥能够提高

大豆单株有效荚数ꎬＤ ＋ Ｙ 处理最高ꎬ为 ２４. ５６ 个ꎻ
各处理单株有效荚数 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｄ > Ｙ > Ｂ >
ＣＫꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理与 ＣＫ 均差异显著ꎬＤ、Ｙ 和 Ｂ
处理与 ＣＫ 均差异不显著ꎻＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ、Ｄ 和 Ｙ 各处

理间及 Ｄ、Ｙ 与 Ｂ 处理间均差异不显著(Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ
Ｂ ＋ Ｙ、Ｄ ＋ Ｙ 与 Ｂ 处理间均差异显著(表 ５)ꎮ 说明

不同微生物菌肥处理均能增加大豆单株有效荚数ꎬ
不同处理方式影响程度不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理增加幅度

最大ꎬＢ ＋ Ｙ 处理次之ꎮ
２. ６. ２　 单株粒数　 增施微生物菌肥能够提高大豆

单株粒数ꎬＤ ＋ Ｙ 处理单株粒数最高ꎬ为 ５０. ０３ 个ꎻ
各处理单株粒数 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｙ > Ｄ > Ｂ > ＣＫꎬ其
中 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理与 ＣＫ 均差异极显著ꎬＤ、Ｙ 处理

与 ＣＫ 均差异显著ꎬＢ 处理与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 各处

理间比较ꎬＤ ＋ Ｙ 与 Ｂ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 与 Ｙ、Ｙ 与 Ｄ、Ｄ 与

Ｂ 处理间均差异不显著ꎻＤ ＋ Ｙ 与 Ｙ、Ｄ ＋ Ｙ 与 Ｄ、Ｂ ＋
Ｙ 与 Ｄ、Ｙ 与 Ｂ 处理间均差异显著ꎻＤ ＋ Ｙ 与 Ｂ、Ｂ ＋
Ｙ 与 Ｂ 处理间均差异极显著(表 ５)ꎮ 说明不同微生

物菌肥处理均能增加大豆单株粒数ꎬ不同处理方式

影响程度不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理增加幅度最大ꎬＢ ＋ Ｙ 处

理次之ꎮ
２. ６. ３　 单株粒重　 增施微生物菌肥能够提高大豆

的单株粒重ꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ 处理的单株粒重最高ꎬ为

９􀆰 ３８ ｇꎮ 各处理单株粒重排序为 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｙ
> Ｄ > Ｂ > ＣＫꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理与 ＣＫ 均差异

极显著ꎬＹ、Ｄ、Ｂ 各处理与 ＣＫ 差异不显著ꎻＤ ＋ Ｙ、Ｂ
＋ Ｙ、Ｙ、Ｄ 和 Ｂ 处理间差异不显著(表 ５)ꎮ 说明不

同微生物菌肥处理均能增加大豆单株粒重ꎬ不同处

理方式影响程度不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理增加幅度最大ꎬＢ
＋ Ｙ 处理次之ꎮ
２. ６. ４　 百粒重　 增施微生物菌肥能够提高大豆百

粒重ꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ 处理最高ꎬ为 １９. ９９ ｇꎮ 各处理百

粒重 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｄ > Ｙ > Ｂ > ＣＫꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ
＋ Ｙ 处理与 ＣＫ 均差异显著ꎬ Ｄ、Ｙ、Ｂ 各处理与 ＣＫ
均差异不显著ꎻＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ、Ｄ、Ｙ、Ｂ 各处理间差异

不显著(表 ５)ꎮ 说明不同微生物菌肥处理均能增加

大豆百粒重ꎬ不同处理方式影响程度不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处

理增加幅度最大ꎬＢ ＋ Ｙ 处理次之ꎮ
２. ６. ５　 产量　 增施微生物菌肥能够提高大豆产量ꎬ
Ｄ ＋ Ｙ 处理产量最高ꎬ为 １ ８８７. ８２ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 各处理

产量 Ｄ ＋ Ｙ > Ｂ ＋ Ｙ > Ｄ > Ｙ > Ｂ > ＣＫꎬ其中 Ｄ ＋ Ｙ、Ｂ
＋ Ｙ、Ｄ、Ｙ 各处理与 ＣＫ 均差异极显著ꎬＢ 处理与 ＣＫ
差异显著ꎻＤ ＋ Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 处理间差异不显著ꎬＤ ＋ Ｙ、Ｂ
＋ Ｙ 处理与 Ｄ、Ｙ、Ｂ 各处理间均差异极显著ꎬＤ、Ｙ 与

Ｂ 处理间均差异极显著ꎻＤ 与 Ｙ 处理间差异不显著

(表 ５)ꎮ 说明不同微生物菌肥处理均能增加大豆产

量ꎬ不同处理方式影响程度不同ꎬＤ ＋ Ｙ 处理提升幅

度最大ꎬＢ ＋ Ｙ 处理次之ꎮ
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表 ５　 不同处理对大豆产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株有效荚数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ / 个

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / 个

单株粒重

Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

理论产量

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ /

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

ＣＫ ２０. ３８ ± ０. ７９ Ａｂ ４３. ７５ ± ０. ８２ Ｂｅ ７. ４３ ± ０. ３８ Ａｂ １７. ５６ ± ０. ４７ Ａｂ １４９２. ４６ ± ７８. ６１ Ｃｄ

Ｂ ２１. ４６ ± ０. ７１ Ａｂ ４４. ９２ ± ０. ７２ Ｂｄｅ ７. ９８ ± ０. ４４ Ａａｂ １８. ５３ ± ０. ４５ Ａａｂ １５８０. ２８ ± ９３. ０２ Ｃｃ

Ｄ ２２. ８７ ± ０. ８６ Ａａｂ ４６. ８４ ± ０. ５９ ＡＢｃｄ ８. ５１ ± ０. ６２ Ａａｂ １９. ０２ ± ０. ７６ Ａａｂ １７０６. ０８ ± ７０. ８９ Ｂｂ

Ｙ ２１. ９３ ± ０. ９７ Ａａｂ ４７. ３６ ± ０. ８７ ＡＢｂｃ ８. ５２ ± ０. ９４ Ａａｂ １８. ８３ ± ０. ６７ Ａａｂ １６９８. ２１ ± ７３. ５３ Ｂｂ

Ｂ ＋ Ｙ ２４. １３ ± ０. ７２ Ａａ ４９. ３０ ± ０. ８３ Ａａｂ ９. ２１ ± ０. ７７ Ａａ １９. ７６ ± ０. ５６ Ａａ １８３３. ０７ ± ７４. ４３ Ａａ

Ｄ ＋ Ｙ ２４. ５６ ± ０. ８３ Ａａ ５０. ０３ ± ０. ８１ Ａａ ９. ３８ ± ０. ７１ Ａａ １９. ９９ ± ０. ７８ Ａａ １８８７. ８２ ± ８４. ３０ Ａａ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ < ０. ０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｄｅｎｏｔｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０. ０１.

３　 讨论

３. １ 　 微生物菌肥对盐碱地大豆幼苗农艺性状的

影响

　 　 微生物菌肥对植株农艺性状的影响研究表明ꎬ
菌肥处理显著影响作物的株高、茎粗和叶面积[２３]ꎮ
候婷婷等[２４]试验发现ꎬ复合微生物菌剂在根瘤菌的

配施下明显增加大豆结瘤数、根瘤干质量、根瘤鲜

质量、株高、根长、单株质量和生物量ꎬ促进大豆的

生长发育ꎬ尤其对根系生长有着显著的促进作用ꎮ
本研究结果表明ꎬ盐碱地增施微生物菌肥能提高苗

期大豆株高、根长、根瘤数和单株叶面积ꎬ与前

人[２３￣２４]的研究结果相同ꎮ 同时表明ꎬ微生物菌肥不

同处理方式对各农艺性状影响幅度不同ꎬ两年试验

中ꎬＢ、Ｄ、Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 和 Ｄ ＋Ｙ 各处理株高分别比 ＣＫ 平

均增加 ７. ７９％、４. ７６％、２. ２１％、１１. ９０％和 １４. ４８％ꎬ
根长分别比 ＣＫ 平均增加 １０. ９２％ 、９. ３４％ 、３. ８６％ 、
１３􀆰 ７４％和 １７. ５９％ ꎬ根瘤数分别比 ＣＫ 平均增加

１６. ７４％ 、１３. ８８％ 、１２. １０％ 、２６. ８８％ 和 ３０. １８％ ꎬ单
株叶面积分别比 ＣＫ 平均增加 ９. ４１％ 、１１. ２７％ 、
１２􀆰 ５５％ 、２１. ７６％ 和 ２３. ４０％ ꎻＤ ＋ Ｙ 处理株高、根
长、根瘤数和单株叶面积值均最高ꎬＢ ＋ Ｙ 次之ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ除 ２０２３ 年 Ｂ ＋ Ｙ 处理的株高外ꎬ其余均

差异显著或极显著ꎮ 以上分析说明微生物菌肥能

提高苗期大豆株高、根长、根瘤数和单株叶面积ꎬ对
根瘤数和单株叶面积提升幅度比较大ꎬ施加 ２ 次微

生物菌肥ꎬ大豆苗期各农艺性状明显优于 １ 次施加ꎮ
３. ２ 　 微生物菌肥对盐碱地大豆幼苗光合参数的

影响

　 　 微生物菌肥能不同程度地提高和改善作物的

光合特性ꎬ显著增强作物的光合效能[２５￣２６]ꎮ 植物的

净光合速率、蒸腾速率和气孔导度等指标随着微生

物菌肥施用量的增加显著提高ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度降

低[２７]ꎮ 本研究结果表明ꎬ盐碱地增施微生物菌肥能

提高大豆幼苗净光合速率、气孔导度和蒸腾速率ꎬ
降低胞间 ＣＯ２浓度ꎬ与前人[２５￣２７] 的研究结果基本相

同ꎮ 本研究还表明ꎬ微生物菌肥的不同处理方式对

大豆幼苗光合参数的影响程度不同ꎬ两年试验中ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬＢ、Ｄ、Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 和 Ｄ ＋ Ｙ 各处理净光合速率

平均分别增加 １１. ３２％、１８. ３８％、２０. ９１％、３１. ５６％和

３７. ６８％ꎬ气孔导度平均分别增加 ２６. ０４％、３４􀆰 ７５％ 、
２５. ００％ 、４６. ６９％和 ５５. ４０％ ꎬ蒸腾速率平均分别增

加 ２０. ２７％ 、２３. ９５％ 、２９. ５２％ 、３７. ５３％和 ４１. ５６％ ꎬ
胞间 ＣＯ２ 浓 度 平 均 分 别 降 低 ３. ８１％ 、 ５􀆰 ８４％ 、
８􀆰 ００％ 、１３. ９１％和 １４. ６５％ ꎻＤ ＋ Ｙ 处理对光合参数

值影响最大ꎬ其次为 Ｂ ＋ Ｙ 处理ꎬ二者与 ＣＫ 之间均

差异极显著ꎮ 以上分析说明ꎬ微生物菌肥的施用会

增强植株叶片光合能力ꎬ施用 ２ 次微生物菌肥的处

理对盐碱地大豆幼苗光合参数影响更显著ꎮ
３. ３ 　 微生物菌肥对盐碱地大豆幼苗生理指标的

影响

　 　 叶绿素是光合作用中最重要的色素之一ꎬ其含

量直接影响光合作用强弱ꎬ与植株生长发育相

关[２８]ꎮ 庞强强等[２９] 研究发现ꎬ微生物菌肥可以增

强植株叶片光捕获能力ꎬ从而改善植物的光合性

能ꎬ提高植物的叶绿素含量ꎮ 本研究结果表明ꎬ微
生物菌肥能够提高盐碱地大豆幼苗叶片叶绿素含

量ꎬ增强大豆叶片光合作用ꎬ与庞强强等[２９] 的研究

结果相同ꎮ 本研究结果还表明ꎬ不同微生物菌肥处

理方式对大豆叶片叶绿素含量影响幅度不同ꎬ两年

试验中ꎬＢ、Ｄ、Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 和 Ｄ ＋ Ｙ 各处理叶绿素含量

分别比 ＣＫ 平均增加 ９. ５７％ 、１３. ３０％ 、１２. ９８％ 、
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１９􀆰 ５２％和 ２０. ９３％ ꎻＤ ＋ Ｙ 处理大豆叶片叶绿素含

量最高ꎬＢ ＋ Ｙ 次之ꎬ均与 ＣＫ 差异极显著ꎮ 说明增

施微生物菌肥能够缓解盐碱胁迫引起的叶绿素降

解ꎬ增加大豆幼苗叶片中叶绿素含量ꎬ提高光合性

能ꎬ从而缓解盐碱胁迫造成的生长抑制ꎬ施加 ２ 次微

生物菌肥的叶片叶绿素含量提升效果更明显ꎮ
ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是植物抗逆境胁迫中的重要

组成部分ꎬ３ 种酶的协同作用有助于提高植物抗氧

化能力[３０]ꎮ ＭＤＡ 作为生物体内氧化损伤的生物标

志物ꎬ其含量可直接反映膜脂过氧化程度及植物抗

逆性ꎮ 鹿鑫等[３１]研究发现ꎬ菌剂拌种处理对盐碱地

大豆植株叶片 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量影响不

明显ꎮ 杨倩等[３２]研究证实ꎬ盐胁迫状态下的高粱采

用微生物菌肥灌根处理能够提升体内超氧化物歧

化酶活性ꎬ降低丙二醛含量ꎬ提升幼苗抗旱性和抗

盐性ꎮ 本研究结果表明ꎬ微生物菌肥能够提高盐碱

地大豆幼苗叶片 ＰＯＤ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ降低 ＭＤＡ
含量ꎬ缓解了大豆幼苗氧化损伤ꎮ 本研究结果与鹿

鑫等[３１] 研究结果不完全相同ꎬ与杨倩等[３２] 研究结

果基本相同ꎬ可能是试验取样于不同生育时期ꎬ或
者微生物菌肥不同ꎬ导致结果不同ꎬ有待进一步研

究ꎮ 本研究结果还表明ꎬ两年试验中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｂ、Ｄ、Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 和 Ｄ ＋ Ｙ 各处理 ＳＯＤ 值平均分别增

加 ８􀆰 ５１％ 、６. ９０％ 、６. ８３％ 、１４. ３０％ 和 １５. ８０％ ꎬ
ＰＯＤ 值平均分别增加 １０. ６２％ 、９. ４５％ 、８. １９％ 、
１４􀆰 ２２％和 １５. ６８％ ꎬＣＡＴ 值平均分别增加 １１. ８７％ 、
１４􀆰 ３０％ 、１０. ５１％ 、２３. ８１％和 ２９. ０１％ ꎬＭＤＡ 含量平

均分别降低 １８. ５５％ 、２３. ０８％ 、２０. ４９％ 、３３. ２１％ 和

３５. ３６％ ꎻＤ ＋ Ｙ 处理对 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性和 ＭＤＡ
含量影响最大ꎬ其次为 Ｂ ＋ Ｙ 处理ꎬ二者与 ＣＫ 之间

均差异极显著ꎮ
综上所述ꎬ不同微生物菌肥处理能够一定程度

上缓解盐碱胁迫给大豆幼苗带来的损害ꎬ提高大豆

植株抵抗盐碱胁迫的能力ꎬ其中施用 ２ 次微生物菌

肥的处理抗盐碱效果更好ꎮ
３. ４　 微生物菌肥对盐碱地大豆产量及产量构成因

素的影响

　 　 微生物菌肥富含微生物ꎬ能够改善土壤微生物

群落和养分结构ꎬ促进植物生长ꎬ从而提高产量[３３]ꎮ
鹿鑫等[３１]对复合菌剂在盐碱地大豆上的应用研究

发现ꎬ复合菌剂拌种能提高大豆单株有效荚数、单
株粒数、百粒重等相关指标ꎬ进而实现大豆产量显

著增加ꎮ 本研究证实了盐碱地增施微生物菌肥能

提高大豆单株有效荚数、单株粒数、单株粒重、百粒

重和产量ꎮ 研究结果还表明ꎬ不同微生物菌肥处理

方式对产量及产量构成因素影响效果不尽相同ꎬ与

ＣＫ 相比ꎬＢ、Ｄ、Ｙ、Ｂ ＋ Ｙ 和 Ｄ ＋ Ｙ 各处理单株有效荚

数分别增加 ５. ３０％ 、１２. ２１％ 、７. ６１％ 、１８. ４０％ 和

２０􀆰 ５１％ ꎬ单 株 粒 数 分 别 增 加 ２. ６７％ 、 ７. ０６％ 、
８􀆰 ２５％ 、１２. ６９％ 和 １４. ３５％ ꎬ单株粒重分别增加

７􀆰 ４０％ 、１４. ５４％ 、１４. ６７％ 、２３. ９５％ 和 ２６. ２４％ ꎬ百
粒重分别增加 ５. ５３％ 、８. ３１％ 、７􀆰 ２３％ 、１２. ５３％ 和

１３. ８３％ ꎬ产量分别增加 ５. ８８％ 、１４. ３１％ 、１３. ７９％ 、
２２. ８２％和 ２６. ４９％ ꎻＤ ＋ Ｙ 处理产量及产量构成因

素增加幅度最大ꎬＢ ＋ Ｙ 次之ꎬ说明增施微生物菌肥

能提高与产量相关的各项指标值ꎬ从而增加大豆产

量ꎻ施加 ２ 次微生物菌肥后各处理的产量及产量指

标均明显好于各施加 １ 次微生物菌肥的处理ꎮ

４　 结论

研究结果表明ꎬ盐碱地增施微生物菌肥能够提

高大豆幼苗株高、根长、根瘤数和单株叶面积ꎬ大豆

幼苗长势明显好于对照ꎮ 不同微生物菌肥处理均

显著提高大豆幼苗叶片的光合能力ꎬ使净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率和叶绿素含量显著增加ꎬ胞
间 ＣＯ２浓度显著降低ꎮ 施用微生物菌肥还能够不同

程度提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性ꎬ显著降低 ＭＤＡ
含量ꎮ 增施微生物菌肥能提高大豆产量及单株有

效荚数、单株粒数、单株粒重和百粒重ꎬＢ、Ｄ、Ｙ、Ｂ ＋
Ｙ 和 Ｄ ＋ Ｙ 各处理大豆产量分别比 ＣＫ 增加

５􀆰 ８８％ 、１４. ３１％ 、１３. ７９％ 、２２. ８２％ 和 ２６. ４９％ ꎮ 微

生物菌肥 Ｄ ＋ Ｙ 处理综合效果最佳ꎬＢ ＋ Ｙ 处理综合

效果次之ꎮ 因此ꎬ盐碱地大豆可采用适当增施微生

物菌肥来达到大豆增产的目的ꎮ 本研究仅针对微

生物菌肥对盐碱地大豆幼苗时期部分指标及成熟

期产量的影响展开探讨ꎬ对其他指标及不同生育时

期的影响有待后续研究ꎮ
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ＨＯＵ Ｐ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｗ Ｍꎬ ＤＵ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３９(３): ４２２￣４３０.

[８] 　 牛远ꎬ 杨修艳ꎬ 戴存凤ꎬ 等. 大豆芽期和苗期耐盐性评价指标

筛选[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１８ꎬ ３７(２): ２１５￣２２３.
ＮＩＵ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＤＡＩ Ｃ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ [ Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ３７(２): ２１５￣２２３.

[９] 　 黄玉波ꎬ 庄秋丽ꎬ 李习军. 复合生物菌肥在大豆种植上的应

用效果初报[Ｊ] . 农业科技通讯ꎬ ２０１４(１０): １１４￣１１５.
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｂꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｑ Ｌꎬ ＬＩ Ｘ Ｊ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４(１０): １１４￣１１５.

[１０] 武志海ꎬ 刘晶晶ꎬ 杨美英ꎬ 等. 外源溶磷菌对不同土壤条件下

大豆生长特性的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１７ꎬ ３６(１): ７８￣８６.
ＷＵ Ｚ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｍ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３６
(１): ７８￣８６.

[１１] 仝淑萍ꎬ 梁正伟ꎬ 关法春ꎬ 等. 松嫩平原苏打盐碱地羊草人工

移栽草地生物多样性特征和生物量[Ｊ] . 草地学报ꎬ ２０１９ꎬ ２７
(１): ２２￣２７.
ＴＯＮＧ Ｓ Ｐꎬ ＬＩＡＮＧ Ｚ Ｗꎬ ＧＵＡＮ Ｆ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｓｏｄａ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１９ꎬ ２７(１): ２２￣２７.

[１２] ＨＳＵ Ｓ Ｈꎬ ＳＨＥＮ Ｍ ＷꎬＣＨＥＮ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ ｓｔｒａｉｎ ＰＳ３ ｅｘｅｒｔｓ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ
ｅｌｅｖａｔｉｎｇ ａｕｘｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ １２: ５７３６３４.

[１３] 张盼ꎬ 马佳琪ꎬ 董文恒ꎬ 等. 玉米产量、肥料利用率对化肥减

量配施微生物菌肥的响应[Ｊ] . 天津农业科学ꎬ ２０２４ꎬ ３０(７):
２０￣２４.
ＺＨＡＮＧ Ｐꎬ ＭＡ Ｊ Ｑꎬ ＤＯＮＧ Ｗ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ [ Ｊ ] . Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ ３０(７): ２０￣２４.
[１４] 许立阳ꎬ 王亚男ꎬ 曾希柏ꎬ 等. 微生物菌肥对瘠薄稻田土壤养

分及水稻生长的影响 [ Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２０２４ꎬ ４３
(１０): ２３５０￣２３６２.
ＸＵ Ｌ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｎꎬ ＺＥＮＧ Ｘ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｂａｒｒｅｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２４ꎬ ４３ ( １０ ):
２３５０￣２３６２.

[１５] 轩晓博ꎬ 赵文靖ꎬ 李树瑶ꎬ 等. 微生物菌肥对盐碱地向日葵减

施氮肥效应研究[ Ｊ] . 山西农业大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０２３ꎬ ４３(３): １０２￣１１１.
ＸＵＡＮ Ｘ Ｂꎬ ＺＨＡＯ Ｗ Ｊꎬ ＬＩ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ. ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ Ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０２３ꎬ ４３(３):
１０２￣１１１.

[１６] 张建鹏. 化肥减量配施微生物菌肥及土壤调理剂对重茬马铃

薯生长发育和土壤质量的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２３ꎬ ５１
(７): ２０５￣２１.
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｐ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｏｔａｔｏｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ５１ ( ７ ):
２０５￣２１２.

[１７] 梁啸天ꎬ 蒋高明. 不同叶面肥对夏大豆主要农艺性状的影响

[Ｊ] . 山东农业科学ꎬ ２０１６ꎬ ４８(８): ８５￣８８.
ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｔꎬ ＪＩＡＮＧ Ｇ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ
ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ ] . Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ４８(８): ８５￣８８.

[１８] 姚延轩ꎬ 接伟光ꎬ 胡崴ꎬ 等. 微生物菌肥对大豆生长发育及根

际土壤性质的影响综述[ Ｊ] . 湖北农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ５８(２０):
２１￣２４ꎬ ３８.
ＹＡＯ Ｙ Ｘꎬ ＪＩＥ Ｗ Ｇꎬ ＨＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ [ Ｊ ] . Ｈｕｂｅｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ５８(２０): ２１￣２４ꎬ ３８.

[１９] 冯明印ꎬ 吕泽芬ꎬ 李国强. 生物菌肥在大豆上应用效果研究

[Ｊ] . 现代农业科技ꎬ ２００７(１): ８７ꎬ ８９.
ＦＥＮＧ Ｍ Ｙꎬ ＬÜ Ｚ Ｆꎬ ＬＩ Ｇ Ｑ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ[ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７(１): ８７ꎬ ８９. )

[２０] 武志海ꎬ 刘晶晶ꎬ 付丽ꎬ 等. 溶磷菌对大豆根际土壤酶活性及

微生物群落的影响[ Ｊ] . 中国农业大学学报ꎬ ２０１７ꎬ ２２(１１):
５８￣６７.
ＷＵ Ｚ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｊꎬ ＦＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ
２２(１１): ５８￣６７.

[２１] 王俊岭. 盐碱地如何变身黑土地 [ ＥＢ / ＯＬ]. (２０２３￣１１￣０１)
[ ２０２４￣１２￣２２ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｍｏａ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｘｗ / ｑｇ / ２０２３１１ /
ｔ２０２３１１０２＿６４３９６６. ｈｔｍ.
ＷＡＮＧ Ｊ Ｌ. Ｈｏｗ ｄｏｅｓ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ｔｕｒｎ ｉｎｔｏ ｂｌａｃｋ ｌａｎｄ[ＥＢ /
ＯＬ]. (２０２３￣１１￣０１) [２０２４￣１２￣２２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｍｏａ. ｇｏｖ. ｃｎ /
ｘｗ / ｑｇ / ２０２３１１ / ｔ２０２３１１０２＿６４３９６６. ｈｔｍ.

[２２] ＪＵＭＲＡＮＩ Ｋꎬ ＢＨＡＴＩＡ Ｖ Ｓ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
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ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ
[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓꎬ ２０１９ꎬ ２５(３):
６６７￣６８１.

[２３] 张萍萍. 微生物菌肥对土壤及作物的改良效果研究—以蕹菜

为例[Ｄ]. 厦门: 厦门大学ꎬ ２０２２.
ＺＨＡＮＧ Ｐ Ｐ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｒｏｐ￣ｗａｔｅｒｓｐｉｎａｃｈ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ [ Ｄ ].
Ｘｉａｍｅｎ: Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２.

[２４] 候婷婷ꎬ 于德水ꎬ 何鑫ꎬ 等. 复合微生物菌剂对大豆生长发

育、结瘤和产量的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２３ꎬ ５１ (１０):
６５￣７２.
ＨＯＵ Ｔ Ｔꎬ ＹＵ Ｄ Ｓꎬ ＨＥ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ
Ａｃｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ５１(１０): ６５￣７２.

[２５] 孟思达ꎬ 张文祥ꎬ 郑昕雨ꎬ 等. 不同微生物菌肥对日光温室袋

培番茄生长、产量和品质的影响[ Ｊ] . 北方园艺ꎬ ２０２１ (７):
４９￣５４.
ＭＥＮＧ Ｓ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｘꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ[ Ｊ] . Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０２１
(７): ４９￣５４.

[２６] 刘华ꎬ 李明ꎬ 田永强. 化肥减量配施微生物肥对黄芪生长及

产量的影响[Ｊ] . 黑龙江农业科学ꎬ ２０２２(１): ６７￣７０.
ＬＩＵ Ｈꎬ ＬＩ ＭꎬＴＩＡＮ Ｙ Ｑ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ[Ｊ] . Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２２(１):６７￣７０.

[２７] 周进. 生物菌肥施用对温室辣椒光合特性、产量和品质的影响

[Ｊ] . 北方园艺ꎬ ２０２１(１): ４２￣４７.
ＺＨＯＵ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｐｅｐｐｅｒ[Ｊ] . Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０２１(１): ４２￣４７.

[２８] 刘玉兰ꎬ 陈殿元ꎬ 元明浩ꎬ 等. 种植密度对小粒大豆光合生产

能力的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１８ꎬ ３７(４): ５５１￣５５７.
ＬＩＵ Ｙ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｄ Ｙꎬ ＹＵＡＮ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｔｉｔｙ ｏｆ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｇｒａｃｉｌｉｓ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ３７(４): ５５１￣５５７.

[２９] 庞强强ꎬ 蔡兴来ꎬ 周曼ꎬ 等. 微生物菌肥对设施白菜生长、品
质和土壤酶活性的影响[ Ｊ] . 热带农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ３８(４):
２０￣２３.
ＰＡＮＧ Ｑ Ｑꎬ ＣＡＩ Ｘ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｐａｋｃｈｏｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ３８(４): ２０￣２３.

[３０] 包悦琳ꎬ 陈鸽ꎬ 王婷婷ꎬ 等. 铁胁迫对大豆农艺性状及生理生

化指标的影响[Ｊ] . 石河子大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２１ꎬ ３９
(６): ６８８￣６９２.
ＢＡＯ Ｙ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｔ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｓｏｙｂｅａｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２１ꎬ ３９(６): ６８８￣６９２.

[３１] 鹿鑫ꎬ 赵敦厚ꎬ 关法春ꎬ 等. 复合菌剂添加对盐碱地大豆生长

发育及产量的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０２２ꎬ ４１(５): ５８８￣５９３.
ＬＵ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｄ Ｈꎬ ＧＵＡＮ Ｆ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ
ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ ４１(５): ５８８￣５９３.

[３２] 杨倩ꎬ 柴文娟ꎬ 张春林ꎬ 等. 一种微生物菌肥对甜高粱种子萌

发、幼苗生长和抗逆能力的影响[ Ｊ] . 内蒙古农业大学学报

(自然科学版)ꎬ ２０１ꎬ ３４(６): １０２￣１０９.
ＹＡＮＧ Ｑꎬ ＣＨＡＩ Ｗ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｌ. ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ. ｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１ꎬ ３４(６): １０２￣１０９.

[３３] 肖娴ꎬ 桂一峰ꎬ 朱艳ꎬ 等. 微生物菌肥对水稻土壤细菌群落结

构与活 性 的 影 响 [ Ｊ ] . 西 南 农 业 学 报ꎬ ２０２１ꎬ ３４ ( １０ ):
２１７４￣２１８１.
ＸＩＡＯ Ｘꎬ ＧＵＩ Ｙ Ｆꎬ ＺＨＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ[Ｊ] . Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２１ꎬ ３４(１０): ２１７４￣２１８１.

协 办 单 位

中 国 作 物 学 会 大 豆 专 业 委 员 会

东 北 农 业 大 学 大 豆 研 究 所

吉 林 省 农 业 科 学 院 大 豆 研 究 所

南 京 农 业 大 学 大 豆 研 究 所

辽 宁 省 农 业 科 学 院 作 物 研 究 所

河北省农林科学院粮油作物研究所


