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工程碎石土环境中枯草芽孢杆菌对高羊茅生长的影响
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摘 要： 高羊茅（Festuca arundinacea）作为抗逆性强、适应性广的禾本科植物，广泛应用于生态修复与护坡工程，但其在

工程碎石土（松散贫瘠、微生物匮乏的隧道钻爆产物）中生长受限。研究表明，高羊茅根系通过分泌有机物质为微生物

提供碳源并调节土壤酶活性，但碎石土的低粘结性与养分匮乏等限制因素仍严重影响植物的生长。植物-微生物协同

修复是改善此类逆境的有效策略，其中根际促生菌（PGPR）如枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）可通过分泌有机酸、解磷

解钾及诱导抗逆性促进植物生长，而高羊茅根系分泌物作为碳源提高了微生物群落的稳定性，二者形成互惠关系。然

而，现有研究多聚焦常规土壤环境，碎石土基质下两者的相关性尚不明确。本试验通过室内盆栽实验，选用高羊茅为

植物材料，分别添加营养液和枯草芽孢杆菌进行处理，研究人工干预下碎石土养分、酶活力的变化对高羊茅生长状态

的影响。结果表明：与对照组相比，营养液的引入提高了有机碳和铵态氮含量，但碎石土保水性差导致养分流失。枯

草芽孢杆菌和高羊茅互作可改良碎石土，显著提升有机碳、速效磷、速效钾和硝态氮含量，促进养分积累。蔗糖酶和脲

酶活性在两处理组中均不同程度提高，促进高羊茅生物量积累。蔗糖酶对根冠比与地下干重的贡献在枯草芽孢杆菌

和养分处理组下均呈现不同程度的提高且显著优于对照组，而全磷、全钾对根冠比与地下干重的贡献仅在枯草芽孢杆

菌处理组中显著增强。本研究可为改善高羊茅在碎石土中的不良长势提供可行性措施。
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Abstract: Festuca arundinacea, a resilient and widely adapted graminaceous plant, is widely used in ecological restoration 

and slope protection projects. However, its growth is limited in engineered gravel soil—a loose, infertile, and microbe-

deficient product of tunnel drilling and blasting. Studies have shown that the root system of F. arundinacea provides a 

carbon source for microorganisms and regulates soil enzymes by secreting organic substances. Nevertheless, limitations such 

as the low cohesion and nutrient deficiency of engineered gravel soils still severely restrict the plant growth. Plant-microbe 

synergistic remediation is an effective strategy to alleviate such adverse conditions. Among them, plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR), such as Bacillus subtilis can promote plant growth by secreting organic acids, solubilizing phosphorus 

and potassium, and inducing stress resistance. Meanwhile, the root exudates of F. arundinacea act as carbon sources to 

enhance the stability of the microbial community, forming a reciprocal relationship between the F. arundinacea and Bacillus 

subtilis. However, most existing studies focus on conventional soil environments, and the correlation between the two in 

engineered gravel soil substrate remains unclear. This experiment conducts an indoor pot experiment, selecting F. 

arundinacea as the plant material. It treats the plants with nutrient solution and B. subtilis separately to investigate the effects 

of changes in nutrients and enzyme activities of engineered gravel soil on the growth status of F. arundinacea under artificial 

intervention. The results show that compared with the control group， the addition of nutrient solution increases the contents 

of organic carbon and ammonium nitrogen， but the poor water retention capacity of engineered gravel soil leads to nutrient 
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loss. The interaction between B. subtilis and F. arundinacea improves engineered gravel soil， significantly increasing the 

contents of organic carbon， available phosphorus， available potassium， and nitrate nitrogen， thereby promoting nutrient 

accumulation. Sucrase and urease activities increase to varying degrees in both treatment groups， promoting the biomass 

accumulation of F. arundinacea. The contribution of sucrase to the root-shoot ratio and belowground dry weight increases to 

different degrees in both the B. subtilis and nutrient treatment groups， which is significantly superior to that in the control 

group. In contrast，the contribution of total phosphorus and total potassium to the root-shoot ratio and belowground dry 

weight is significantly enhanced only in the B. subtilis treatment group. This study provides feasible measures for improving 

the unfavorable growth performance of F. arundinacea in engineered gravel soil.

Keywords: Gravel soil; Festuca arundinacea; plant growth-promoting rhizobacteria; enzyme activity; soil nutrients

工程碎石土通常被认为是大型工程建设项目

过程中钻爆法产生的大颗粒贫瘠土壤，多以混杂

岩为主，其结构松散，颗粒间缺乏粘结性，且微生

物群落结构简单，植物在其上难以生长存活［1，2］。

罗正宇［3］等研究表明，高羊茅在工程碎石土中可

以生长，但仍需要与其它禾本科混种进而达到最

佳的生长模式，且手段较复杂，仍需进一步探索高

羊茅单种条件下最佳的生长方式。高羊茅

（Festuca arundinacea），又名苇状羊茅，是禾本科

羊茅属的多年生草本植物，具有抗性强，耐寒性

强，抗旱能力强，适应性广，根系发达等特点，常用

于园林绿化、高尔夫球场、运动场等各类草坪的水

土保持，还适用于公路、铁路、河堤护坡等工程后

的生态修复［4］。高羊茅根系可以分泌有机物质，

为土壤微生物提供碳源和能量，同时通过调节土

壤中酶的活性，影响土壤中养分的循环［5］。

生态修复技术是指利用自然过程或人工辅

助手段，恢复受损生态系统结构和功能的技术方

法，其中植物-微生物互作作为一种修复的方式，

被广泛研究［6］。其中微生物多以根际促生微生

物为主（PGPM），又包含了根际促生菌（PGPR）

和菌根真菌［7］。PGPR可直接分泌植物激素或影

响植物自身的激素合成来促进植物生长［8］。因

此，PGPR与植物互作可以共同增强修复效果［9］。

目 前 常 见 的 PGPR 主 要 包 括 芽 孢 杆 菌 属

（Bacillus）、假单胞菌属（Pseudomonas）和根瘤菌

属（Rhizobium）等［10］。 其 中 枯 草 芽 孢 杆 菌

（Bacillus subtilis）作为芽孢杆菌属中的一种，其

可通过分泌有机酸和嗜铁素溶解矿物养分解磷

解钾，增加植物根系分泌物的环境适应性及抗逆

诱导特性［11，12］。若碎石土条件下高羊茅-枯草芽

孢杆菌联合应用，是否可以利用枯草芽孢杆菌分

泌有机酸和酶类，促使形成以枯草芽孢杆菌为主

控的根际微生物群落，进而增加土壤养分，优化

土壤结构，提高高羊茅生长长势，仍值得探讨。

因此，本研究以工程碎石土中高羊茅与枯草

芽孢杆菌的供给策略为研究内容，通过室内盆栽

实验，探究处理组高羊茅（CK）、处理组高羊茅+营

养液（LB）、处理组高羊茅+枯草芽孢杆菌（Ba）作

用过程中枯草芽孢杆菌或营养液对高羊茅生长生

物量、碎石土养分、酶活力的影响［13，14］。揭示以枯

草芽孢杆菌为主控微生物群落生长环境下的土壤

养分变化特征与高羊茅生长情况。为改善高羊茅

在碎石土中的长势提供可行性措施，同时拓展功

能菌与植物协同互作模式的应用领域，以期推动

高羊茅种质资源的保护与可持续利用。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验所用的土壤样品为隧道工程钻爆法产

出碎石土（图 1），其基础养分含量及酶活力见

表1-2。

图 1 试验土样现场图

Fig. 1 On-site photograph of the test soil samples
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供试植物：采用抗逆性强，速生禾本科植物

高羊茅。

供试菌株：购买上海微生物保藏中心的枯草

芽孢杆菌（ATCC6633）。

1.2　试验设计

盆栽试验于2024年9月于室内大棚种植，用

浮选法选出饱满的高羊茅种子并用10%的H2O2

浸泡20 min后用无菌水冲洗干净，将消毒后的草

种按 0.8 g/盆的播种量均匀播撒在装有 2.5 kg土

的塑料花盆，每种处理种植 10 盆，共计 30 盆

植物。

本研究以原状碎石土种植高羊茅作为对照

组，分别设置添加LB养分和添加枯草芽孢杆菌

菌液+LB养分两种设计组，按照表3中的分组方

式加入到装有碎石土的花盆中。完成播种后，每

日浇水 30 mL。同时按照表 3中的处理方式，每

隔30 d追加一次营养液或微生物菌液；控制室内

温度 20~25 ℃，湿度在 20%~50%，光照时长 8~

12 h，播种120 d后进行土壤和植物样品的采集。

在每种处理中随机挑选5盆，采集根际附近的土

壤样品，分装后立即密封保存：其中一份置于

4 ℃冰箱保存（供土壤酶活性测定），另一份则置

于室内通风环境下自然风干（供后续理化指标分

析）。并用2 mm、1 mm、0.25 mm 筛子过筛，用于

测定土壤基本化学性质。

1.3　试验处理

1.3.1 微生物菌液制备 枯草芽孢杆菌经

Luria-Bertani（LB）液体培养基活化培养。具体

操作如下：取冻存菌粉按说明书要求接种至LB

液体培养基中，于37 ℃、180 r/min恒温振荡培养

24 h。培养结束后取1 mL上清液进行10倍梯度

稀释，分别取100 μL各梯度稀释液涂布于LB固

体培养基表面，置于 30 ℃恒温培养箱中培养

4 d。待菌落形成后，根据形态特征选取典型单

菌落进行划线分离纯化，直至获得纯培养物。将

纯化后的单菌落转接至 LB 液体培养基中，于

37 ℃、180 r/min条件下振荡培养 12 h。采用血

细胞计数板法测定菌液浓度：取50 μL菌悬液滴

加于血细胞计数板载样室，于光学显微镜下观察

细胞个数，最终使用无菌水调节菌悬液浓度至

1×108 cfu/mL。

1.3.2 样品采集 第120 d时从10个重复组中随

机选取5盆植株进行指标测量。进行根际土采集

工作：轻柔去除松散附着于根表的根际土，使用无

菌毛刷采集紧密粘附的根际土壤样本，立即置于

冰盒内转运至实验室，于4 ℃环境中保存。

1.4　指标测定

1.4.1 土壤养分、酶活力测量 土壤 pH采用电

位法（GB/T 13778-2018）；铵态氮采用氯化钾溶

表 1 原生碎石土养分含量

Table 1 Nutrient content of native gravel soil

指标

Indicator

结果

含水率

Moisture 

content

9.8±0.8

pH 值

pH value

9.43±0.08

有机碳/

（g/kg）

SOC

0.42±0.05

铵态氮/

（mg/kg）

AN

0.74±0.09

速效磷/

（mg/kg）

AP

7.84±0.43

速效钾/

（mg/kg）

AK

23.94±1.15

硝态氮/

（mg/kg）

NO−
3

2.43±0.16

全氮/

（g/kg）

TN

0.15±0.01

全磷/

（g/kg）

TP

0.28±0.05

全钾/

（g/kg）

TK

24.16±0.73

表 2 原生碎石土酶活力含量

Table 2 Enzyme activities content of native gravel soil

指标 Indicator

结果

蔗糖酶/（U/

g）S-SC

82.86±2.11

脲酶/（U/

g）S-UE

32.65±2.50

过氧化氢酶/（U/

g）S-CAT

1.69±0.21

碱性磷酸酶/（U/

g）ALP

618.56±46.18

纤维素酶/（U/

g）S-CL

6.08±0.22

表 3 试验处理

Table 3 Test treatments

编号

Number

1

2

3

处理

Treatment

高羊茅（CK）

高羊茅+LB 营养液（LB）

高羊茅+枯草芽孢杆菌（Ba）

重复数/盆

Number of replicates

10

10

10

菌悬液量/（1×108 cfu/mL）

Bacterial suspension concentration

0 mL

0 mL

100 mL
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液-流动分析仪法（GB/T 42485-2023）；硝态氮采

用紫外分光光度法（GB/T 32737-2016）；速效磷

测定采用钼锑抗比色法（GB/T 19535-2008）；速

效钾采用氯化钾 -火焰光度法（GB/T 19536-

2008）；有机碳采用重铬酸钾氧化-分光光度法

（HJ 615-2011）；全氮采用浓硫酸-盐酸标准溶液

滴定法（LY/T 1228-2008）；全磷采用碳酸钠熔融-

钼锑抗比色法（LY/T 1253-2011）；全钾采用氢氧

化钠-火焰光度法（LY/T 1236-2008）；蔗糖酶活性

采用 3，5-二硝基水杨酸比色法（T/NAIA 010-

2020）；脲酶活性采用苯酚钠-次氯酸钠比色法

（T/NAIA 011-2020）；过氧化氢酶活性采用高锰

酸钾滴定法（T/NAIA 013-2020）；碱性磷酸酶活

性采用磷酸苯二钠比色法（T/NAIA 012-2020）；

纤维素酶活性采用滤纸法（GB/T 23881-2009）。

1.4.2 植物生物量测量 将每个花盆中的植物

地上部分全部剪下，地下部分全部清洗干净后装

入信封袋，65 ℃烘干至恒重后称重，分别获得地

上生物量和地下生物量。根冠比计算如下：根冠

比=地上生物量/地下生物量［15］。

1.5　数据分析

采用Microsoft Excel 2016收集整理数据，采

用Canoco 5进行冗余分析（redundancy analysis，

RDA），采用 SPSS 26软件对试验所得数据进行

标 准 单 因 素 方 差 分 析（Ordinary One-way 

ANOVA）和 Person 相关性分析。采用 Origin 

2021、GraphPad Prism软件绘制可视化分析。

2　结果与分析

2.1　枯草芽孢杆菌/营养处理下对土壤养分的

影响

土壤养分是植物生长发育的必需条件之一，

其含量与土壤肥力密切相关［16］。如图 2（a）所

示，LB 处理组的 pH 值较 CK 处理组显著下降

（P<0.05），为弱碱性，Ba处理组的pH值较CK处

理组无显著性变化，也降低且为弱碱性；如

图 2（b，i）所示，与CK处理组相比，LB处理组和

Ba处理组的有机碳、速效钾含量均显著提高（P<

0.05）；通过对图 2（c）的观察，LB处理组和Ba处

理组的铵态氮含量较CK处理组均升高且无显

著性变化；从图 2（d）中可以看出，LB处理组和

Ba处理组的硝态氮含量较CK处理组均降低，且

Ba处理组有显著性变化（P<0.05），LB处理组无

显著性变化；图 2（g）中可以看出，LB处理组和

Ba处理组的速效磷含量较CK处理组均升高，且

LB处理组较CK处理组无显著性变化，Ba处理

组较 CK 处理组有显著性变化（P<0.05）；而

图2（e，f，h）中可以看出，LB处理组和Ba处理组

的全氮、全磷、全钾含量较CK处理组均无显著

性变化。

2.2　枯草芽孢杆菌/营养处理下对土壤酶活力的

影响

研究发现（表 4），LB处理组和Ba处理组的

蔗糖酶、脲酶活性较CK处理组均显著升高（P<

0.05）；LB处理组和Ba处理组的过氧化氢酶、纤

维素酶活性较CK处理组均无显著性变化；LB处

理组与Ba处理组的碱性磷酸酶活性较CK处理

组均有显著性变化（P<0.05），LB处理组较CK处

理组显著升高（P<0.05），Ba处理组较CK处理组

显著降低（P<0.05）。

2.3　枯草芽孢杆菌/营养处理下对高羊茅生物量

的影响

地上干重、地下干重两种指标是反映植物

干物质积累的主要指标［17］，如图 3（a，b）所示，

LB处理组和Ba处理组的地上干重和地下干重

较 CK 处理组均显著升高（P<0.05），且枯草芽

孢杆菌对地上干重、地下干重的促进作用强于

营养液。根冠比能反映植物根系与地上部分的

生长情况，根冠比高，表征根系活性强，根冠比

低，则活性弱。如图 3（c）所示，LB处理组和Ba

处理组的根冠比较CK处理组均有所降低但无

显著性变化。

2.4　枯草芽孢杆菌/营养处理下土壤养分、酶活

力、植物生物量之间相关性分析

如图 4（b）所示，LB处理组铵态氮与蔗糖酶

呈显著负相关（P<0.05）；硝态氮与纤维素酶呈显

著正相关（P<0.05）；速效钾与脲酶呈极显著负相

关（P<0.01）。如图 4（c）所示，Ba处理组硝态氮

与速效磷呈显著负相关（P<0.05），与速效钾呈显

著正相关（P<0.05）；速效磷与纤维素酶呈显著正

相关（P<0.05）；全钾与有机碳呈显著负相关（P<

0.05）；过氧化氢酶与脲酶呈显著正相关（P<

0.05）。从相关系数看，Ba处理组酶活性与养分

之间的调控较LB处理组更协同。
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表 4 不同处理下的酶活力变化

Table 4 Changes in enzyme activities under different treatments

酶

Enzyme

蔗糖酶

脲酶

过氧化氢酶

碱性磷酸酶

纤维素酶

CK 处理组

CK treatment group

21.35±0.24c

19.25±1.74c

3.93±0.41a

1 059.10±37.67c

6.45±0.37a

LB 处理组

LB treatment group

46.99±0.99b

42.81±3.42b

3.65±0.34a

1 332.58±98.94b

6.51±0.19a

Ba 处理组

Ba treatment group

132.64±0.23a

60.77±5.87a

4.07±0.26a

344.84±33.24a

6.26±0.24a

注：表中数据为平均值±标准偏差。酶活力单位均为U/g，不同小写字母表示处理组间存在显著性差异（P<0.05）。

Note： The data in the table represents the mean ± standard deviation.Enzyme activities are expressed in U/g， and different lowercase 

letters indicate significant differences among treatment groups （P<0.05）.

图 2 不同处理下的养分变化

Fig. 2 Nutrient changes under different treatments
注：不同小写字母表示处理组间存在显著性差异（P<0.05）。

Note:  Different lowercase letters indicate significant differences among treatment groups (P<0.05).
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3　讨论

3.1　枯草芽孢杆菌/营养处理下对土壤养分、酶

活力、植物生物量的影响

土壤养分是植物生长过程中从土壤中获取

的必需营养元素，也是评价土壤肥力的重要因素

之一［16，18］。本研究中，Ba处理组和LB处理组均

对土壤养分与酶活力造成了显著差异。相较于

CK处理组，LB处理组通过铵态氮输入驱动土壤

酸化进程使 pH降低 0.80%，Ba处理组通过自身

代谢过程中产生的多种有机酸，介导土壤酸化，

使pH降低0.52%［19］。同时，由于LB处理组直接

补充有机碳使该处理组有机碳含量提升5.06%，

而Ba处理组的有机碳含量提升 28.60%，可能是

枯草芽孢杆菌对矿物质进行分解，同时自身产生

的胞外荚膜具有吸附性，集聚土壤中有机碳含

图 3 不同处理下的生物量变化

Fig. 3 Changes in biomass under different treatments
注：不同小写字母表示处理组间存在显著性差异（P<0.05）。

Note:  Different lowercase letters indicate significant differences among treatment groups (P<0.05).

图 4 不同处理下植物生物量-土壤养分-土壤酶活力相关系数热图

Fig. 4 Heatmap of correlation coefficients among plant biomass，soil nutrients，and soil enzyme activities under different 
treatments

注：（a）对照处理下植物生物量-土壤养分-土壤酶活力相关系数热图（b）营养液处理下植物生物量-土壤养分-土壤酶活力相关系

数热图（c）枯草芽孢杆菌处理下植物生物量-土壤养分-土壤酶活力相关系数热图 *和**分别表示在0.05和0.01水平上的差异显著，蓝

色代表正相关，红色代表负相关，颜色越深相关性越高。S-SC：土壤蔗糖酶；S-UE：土壤脲酶；S-CAT：土壤过氧化氢酶；ALP：土壤碱性

磷酸酶；S-CL：土壤纤维素酶；AN：铵态氮；NO3-：硝态氮；AP：速效磷；AK：速效钾；SOC：有机碳；TN：全氮；TP：全磷；TK：全钾。

Note:  (a) Heat map of correlation coefficients of plant biomass-soil nutrients-soil enzyme activity under control treatment (b) Heat map 

of correlation coefficients of plant biomass-soil nutrients-soil enzyme activity under nutrient solution treatment (c) Heat map of correlation 

coefficients of plant biomass-soil nutrients-soil enzyme activity under Bacillus subtilis treatment * and ** indicate significant differences at 

the 0.05 and 0.01 levels, respectively; blue represents positive correlation, red represents negative correlation, and the darker the color the 

higher the correlation.S-SC: soil sucrase; S-UE: soil urease; S-CAT: soil catalase; ALP: soil alkaline phosphatase; S-CL: soil cellulase; AN: 

ammonium nitrogen; NO3-: nitrate nitrogen; AP: quick-acting phosphorus; AK: water-soluble potassium; SOC: organic carbon; TN: total 

nitrogen; TP: total phosphorus; TK: total potassium.
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量［20］。相比之下，本研究中全氮含量在处理组间

差异不显著；同时，LB处理组和Ba处理组中硝

态氮含量分别下降29.05%、48.35%，这与杨璐［21］

的结论不符，推测是由于工程碎石土保水保肥性

能差，在持续降水条件下养分快速流失，使固氮

或硝化作用减弱，这与赵冰琴［22］提出的碎石含量

增加导致产流产沙量增加，进而促进氮磷流失的

观点相吻合。本研究碎石土中磷元素和钾元素

多为难溶性化合物，难以被植物直接吸收利用。

本研究发现，尽管全磷和全钾含量在处理组间差

异不显著，但枯草芽孢杆菌通过分泌的有机酸和

其他代谢产物使速效磷和速效钾的含量分别显

著增加 60.89%、28.60%［23］。LB处理组也通过直

接补充可溶性磷、钾化合物使速效磷、速效钾含

量分别提升18.59%、5.06%。

蔗糖酶活性可以指示土壤中碳循环的潜力

和土壤微生物活性的水平，脲酶活性是评价土壤

氮循环状态和尿素类肥料利用效率的重要指

标［24］。相较于CK组，LB处理和Ba处理均显著

提高了土壤蔗糖酶和脲酶活性，且Ba组的提高

作用优于LB组，这与杨自超［25］的结果相一致。

值得一提的是，本研究中LB处理组的碱性磷酸

酶活性显著增高 25.82%，Ba处理组的碱性磷酸

酶活性却显著降低 67.44%，这与闫海霞［26］的结

论相悖。推测Ba处理组募集了土壤中某些具有

抑制碱性磷酸酶作用的微生物的活性，减少了碱

性磷酸酶产生。而LB处理组通过为土壤微生物

提供养分刺激其生长和繁殖进而提高土壤中碱

性磷酸酶的活性。

生物量反映植物的物质积累状况，是衡量植

物生长的重要指标，根冠比是植物对不同环境适

应性的指标［27］。LB处理组直接为高羊茅提供大

量可溶性养分，使高羊茅优先将资源分配给地上

部分生长，使地上干重显著增加 49.69%，然而，

这种直接的养分输入方式未能有效改善土壤的

保水保肥性能，也未提升养分的长期有效性，使

地下生物量仅增加 65.72%，进而导致根冠比降

低 9.70%。而Ba处理组通过改善高羊茅根系环

境和养分吸收能力，对高羊茅的生长有明显的促

进作用，分别显著增加地上生物量与地下生物量

102.75%、77.52%，这与张美存［28］关于微生物-植

物互作促进根系扩展的研究结论一致。此外，本

研究中 Ba 处理组的根冠比较 CK 处理组降低

12.39%，这与刘晓霞［29］关于生物质炭降低植物

根冠比的结论类似，推测枯草芽孢杆菌也可促进

高羊茅根系生长发育的同时，有效协调地上、地

下的生物量比例，促使更多养分转移到地上部

分，从而使高羊茅生长更佳。

3.2　枯草芽孢杆菌/营养处理下对植物生物量-

土壤酶活力-土壤养分间相关性分析及冗余分析

土壤养分和酶活力是植物生长所必需的营

养物质，其含量和有效性直接影响着土壤肥力以

及植物的生长发育［30，31］。本研究通过 Person相

关性热图分析和选取生物量贡献度排名前两位

的关键指标进行的冗余分析，揭示植物生物量、

土壤酶活力和土壤养分之间的相关性。Person

相关性热图结果表明（图4），LB处理组硝态氮与

纤维素酶呈显著正相关，这与董丽丽［32］的研究结

果一致，表明硝态氮的添加能促进土壤纤维素酶

活性。Ba处理组中纤维素酶与速效磷较对照组

由负相关变为显著正相关，这与李开钰［33］对黄壤

施加生物炭的研究结果一致，推测在枯草芽孢杆

菌条件下，纤维素酶在磷素循环中起重要作用。

然而，本研究发现有机碳与蔗糖酶由正相关变为

负相关，这与曾婷［34］的研究有所差异。推测初期

枯草芽孢杆菌大量分解有机碳，增加蔗糖酶活

性，后期易分解有机碳减少，微生物代谢对酶活

性的促进减弱［35］。值得一提的是，在本研究中脲

酶与过氧化氢酶活性呈显著正相关，可能是枯草

芽孢杆菌通过分泌植物激素和酶类，促进高羊茅

根系的生长和发育，增加根系对氮的吸收能力，

从而提高土壤中脲酶和过氧化氢酶的活性。表

明这些酶不仅具有自身专一性，还在养分循环过

程中相互影响，促进土壤养分的利用。

李明［36］研究表明，全钾是影响根冠比的关键

因子，而本研究中，冗余结果分析表明（图5），在

LB处理组中，根冠比与地下干重主要受蔗糖酶

影响，蔗糖酶活性增强可提高植物对养分的利用

效率，使地上生物量增加进而降低根冠比。在

Ba处理组中，根冠比与地下干重主要受蔗糖酶、

速效磷、速效钾的影响，高羊茅根系分泌物为枯

草芽孢杆菌提供了碳源，促使枯草芽孢杆菌通过

分泌磷酸酶、有机酸等物质增加土壤中速效钾、

速效磷的含量。而速效磷、速效钾的增加，可能

导致植物对磷、钾的吸收能力增强，进而影响植
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物体内碳水化合物的分配，使得更多的碳水化合 物被运往地上部分，从而降低根冠比［37］。

总体来说，与营养液处理相比，枯草芽孢杆

菌不仅提供了可利用的养分，还通过分泌有机酸

等物质释放可溶性磷和碳源，促使形成以枯草芽

孢杆菌为主控的根际微生物群落环境，从而为根

系提供更有利的生长环境，其综合效益优于单一

营养液处理。营养液处理虽然能够直接提供可

溶性的养分，但由于缺乏枯草芽孢杆菌的额外作

用机制，在解释土壤养分-酶活力-生物量间的相

关性方面效果较弱。

4　结论

本试验选用高羊茅为植物材料，分别添加营

养液和枯草芽孢杆菌进行处理，研究枯草芽孢杆

菌或营养液对高羊茅生物量、碎石土养分、酶活

力的影响。得到以下结论：

（1）与对照组相比，营养液的引入提高了有机

碳、铵态氮含量，但由于工程碎石土保水保肥性能

差，在持续降水条件下养分快速流失，使其利用率

降低进而对速效钾与速效磷的提高不显著。

（2）枯草芽孢杆菌和高羊茅互作同样对碎石

土有改善作用，提高了有机碳、速效磷、速效钾、

硝态氮含量，进而使养分利用率提高。同时，枯

草芽孢杆菌分解碎石土中矿化元素，使养分有效

性得到持续的积累。

（3）蔗糖酶和脲酶活性在枯草芽孢杆菌和养

分处理组下均呈现不同程度提高且显著优于对

照组，进而促进高羊茅生物量的积累。但是，较

于原状碎石土，碱性磷酸酶活性在养分处理组显

著提高，在枯草芽孢杆菌处理组显著降低。

（4）菌液的施加提高了碎石土中蔗糖酶的活

性，进而促进高羊茅地下生物量的生长。

因此，微生物与植物互作是一种可缓解碎石

土基质中高羊茅生长受限问题的方法，但本试验

只聚焦于枯草芽孢杆菌与高羊茅互作的植物生

物量-土壤养分-土壤酶活力相关分析，其背后的

分子机制和微生物群体动态尚未完全揭示。在

未来的研究中，应在分子水平上解析外源功能微

生物与高羊茅互作的具体机制；探讨不同功能菌

株或菌株组合的协同效应，以实现更高的改良效

率，为改善高羊茅在碎石土中的不良长势提供可

行性措施，同时拓展功能菌与植物协同互作模式

的应用领域，以期推动高羊茅种质资源的保护与

可持续利用。

图 5 不同处理下植物生物量-土壤养分-土壤酶活力冗余分析（RDA）

Fig. 5 Redundancy analysis （RDA） of plant biomass，soil nutrients，and soil enzyme activities under different treatments
注：（a）对照处理下植物生物量-土壤养分-土壤酶活力冗余分析（b）营养液处理下植物生物量-土壤养分-土壤酶活力冗余分析（c）

枯草芽孢杆菌处理下植物生物量-土壤养分-土壤酶活力冗余分析S-SC：土壤蔗糖酶；S-UE：土壤脲酶；S-CAT：土壤过氧化氢酶；ALP：

土壤碱性磷酸酶；S-CL：土壤纤维素酶；AN：铵态氮；NO3
-：硝态氮；AP：速效磷；AK：速效钾；SOC：有机碳；TN：全氮；TP：全磷；TK：全

钾；AB：地上干重；UB：地下干重；R/S：根冠比。

Note:  (a) Redundancy analysis of plant biomass-soil nutrient-soil enzyme activity under control treatment (b) Redundancy analysis of 

plant biomass-soil nutrient-soil enzyme activity under nutrient solution treatment (c) Redundancy analysis of plant biomass-soil nutrient-soil 

enzyme activity under Bacillus subtilis treatmentS-SC: soil sucrase; S-UE: soil urease; S-CAT: soil catalase; ALP: soil alkaline phosphatase; 

S-CL: soil cellulase; AN: ammonium nitrogen; NO3
-: nitrate nitrogen; AP: quick-acting phosphorus; AK: water-soluble potassium; SOC: 

organic carbon; TN: total nitrogen; TP: total phosphorus; TK: total potassium; AB: aboveground biomass; UB: underground biomass; R/S: 

root shoot ratio.
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