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微生物菌剂与有机钙蛋白配施对紫花苜蓿生长
和土壤酶活性的影响
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（草业生态系统教育部重点实验室，甘肃农业大学草业学院，甘肃  兰州  730070）

摘要：为研究微生物菌剂与有机钙蛋白联合配施对紫花苜蓿生长和土壤酶活性的影响，以蕈状芽孢杆菌 Y1、莫哈韦

芽孢杆菌 LrM2 和产黄假单胞菌 M1 为候选菌株，制备了 3 种浓度的微生物菌剂（108、109和 1010 cfu·mL-1），每种浓度

的微生物菌剂分别配施 5 种有机钙蛋白添加量（2%、4%、6%、8% 和 10%），通过盆栽试验观测各处理对紫花苜蓿生

长性状、营养品质、根系形态和土壤酶活性的影响。结果表明：1）各处理均能促进紫花苜蓿生长，第 1 茬干重最高的

是 D4 处理（1010 cfu·mL-1 微生物菌剂+6% 有机钙蛋白），为 1. 47 g·30 株-1，第 2 茬干重最高的是 B5 处理（108 cfu·
mL-1微生物菌剂+8% 有机钙蛋白），为 5. 5 g·30 株-1；2）微生物菌剂与有机钙蛋白配施显著提高了紫花苜蓿的总

根长、根直径、根表面积和根体积，在同一微生物菌剂浓度前提下，随有机钙蛋白增加，以上指标均呈先增加后降低

的趋势；3）C5处理（109 cfu·mL-1微生物菌剂+8% 有机钙蛋白）的紫花苜蓿相对饲用价值可达 226. 56，D5处理（1010 
cfu·mL-1微生物菌剂+8% 有机钙蛋白）的总叶绿素含量最高；4）与单独施用微生物菌剂相比，两者配施提高了土

壤碱性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶及脲酶活性；5）经优劣解距离法（TOPSIS）综合评价，D4处理不但能促进紫花苜

蓿生长，还可以提高土壤酶活性，可在生产上推广应用。
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Abstract： To investigate the effects of the combined application of microbial inoculants and organic calcium protein 
on alfalfa （Medicago sativa） growth and soil enzyme activity， three candidate strains ［Bacillus mycoides （Y1）， 
Bacillus mojavensis （LrM2）， and Pseudomonas synxantha （M1）］ were used to prepare a microbial inoculant applied 
at three concentrations （108， 109， and 1010 cfu·mL-1）.  Each inoculant concentration was paired with five 
supplementation levels of organic calcium protein （2%， 4%， 6%， 8%， and 10%） in a pot experiment.  The effects 
of these treatments on alfalfa growth traits， nutritional quality， root morphology， and soil enzyme activity were 
evaluated.  The results showed that： 1） All treatments promoted alfalfa growth.  The highest dry yield in the first 
crop （1. 47 g·30 plants-1） was achieved with treatment D4 （1010 cfu·mL-1 microbial inoculant+6% organic calcium 
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protein）， while treatment B5 （108 cfu·mL-1 microbial inoculant+8% organic calcium protein） yielded the highest in 
the second crop （5. 5 g·30 plants-1）.  2） The combined application significantly enhanced alfalfa’s total root length， 
root diameter， root surface area， and root volume.  At a fixed inoculant concentration， these parameters initially 
increased and then decreased with increasing organic calcium protein supplementation.  3） Alfalfa plants in treatment 
C5 （109 cfu·mL-1 microbial inoculant+8% organic calcium protein） showed the highest relative feed value （RFV=
226. 56）， whereas treatment D5 （1010 cfu·mL-1 microbial inoculant+8% organic calcium protein） resulted in the 
maximum total chlorophyll content.  4） Compared to the application of microbial inoculant alone， the combined treatment 
significantly increased the activities of soil alkaline phosphatase， sucrase， catalase， and urease.  5） Based on the technique 
for order preference by similarity to ideal solution （TOPSIS） evaluation， treatment D4 not only enhanced alfalfa growth 
but also improved soil enzyme activity， demonstrating high potential for practical agricultural application.
Key words： Medicago sativa； microbial inoculants； organic calcium protein； nutritional quality； soil enzyme activity

微生物菌剂（microbial inoculants）是一种含有活性微生物的肥料，作用包括促进作物生长和土壤难溶养分转

化，抑制病原菌和改良土壤［1］，近年来，微生物菌剂的研究与应用有了很大的突破，其中以植物根际促生菌（plant 
growth promoting rhizobacteria，PGPR）主要成分研制的新型 PGPR 菌剂已成为国内外化肥替代物研究的热点之

一［2］。微生物菌剂可分为单一菌剂和复合菌剂，其中，单一微生物菌剂是由一种微生物经工业化生产制成的，如

固氮菌剂、生防菌剂和溶磷菌剂等。目前市面上主要是应用复合微生物菌剂，是将两种或两种以上互不拮抗或是

互相增效的菌剂组合工业化生产而来［3-4］。在促进作物生长和品质方面，复合微生物菌剂具有更大的开发潜力和

应用价值。

有机钙蛋白（organic calcium protein）是一种苜蓿（Medicago sativa）专用肥，用于酸化、盐碱化土壤改良，该肥

料呈弱碱性，富含丰富的多肽蛋白和有机螯合钙，可调理土壤 pH 值，同时中和土壤中的酸根离子，提高土壤有机

质，改善土壤物理性状，且降低因连续多年种植苜蓿而对苜蓿生长、发育和产量等造成的不利影响。有研究表明，

施加有机钙蛋白不仅可以减少土传病害的发病率，也可抑制根部的病害发病率和蔓延，增强土壤中有益微生物的

生命活动和繁殖能力［5-6］。与其他肥料相比，有机钙蛋白还能额外补充作物生长必需的钙元素，但单独施用有机

钙蛋白，无法满足作物生长所需的全部元素。因此为保证作物高产高质以及提高土壤活力，本研究采用微生物菌

剂和有机钙蛋白联合施用的方式。

紫花苜蓿是一种广泛分布于众多地区的优良豆科牧草，富含粗蛋白，对各种环境具有较强的适应能力，因此

被誉为“牧草之王”［7］。紫花苜蓿不仅适应性广泛，还有极高的饲用及经济价值，且由于其独特的氮利用方式，能

够固氮改土，发挥出了较高的生态价值［8-9］。目前提升紫花苜蓿产量和品质的研究主要集中于育种、播种方式以

及施肥等方面，其中微生物菌剂与复合肥单独施用或配施对其增产提质影响的研究是热点，然而微生物菌剂与有

机钙蛋白配施对其产量提升、品质优化及土壤生态改良等影响的研究鲜见报道［10-11］。

鉴于此，本研究选取课题组前期筛选的综合表现良好的 3 株 PGPR 菌株（Y1、LrM2、M1）［12-13］，将其培养制成

微生物菌剂，采用不同浓度微生物菌剂与多种有机钙蛋白比例配施用于紫花苜蓿，测定紫花苜蓿的生物量、根系

形态、营养品质及土壤酶活性等指标，筛选微生物菌剂与有机钙蛋白最佳配比，以期研究更适宜紫花苜蓿生长的

施肥方案，为紫花苜蓿的高效种植开辟新路径。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

紫花苜蓿品种选用‘中苜 1 号’（M.  sativa ‘Zhongmu No. 1’），发芽率≥98%，购自甘肃创绿草业科技有限

公司。

微生物菌剂中选用的 3 株菌株，由甘肃农业大学草业学院草地有益微生物挖掘与利用课题组提供，菌株特性
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见表 1。有机钙蛋白（苜蓿专用肥）市售，有机螯合钙≥8%，多肽蛋白≥8%，氮磷钾≥5%，有机质≥20%，由天津

纽艾格农业科技有限公司生产。

微生物菌剂制备：将在 LB 固体培养基上生长 24 h 的供试菌株分别单独接种于 LB 液体培养基中，置于摇床

180 r·min-1、28 ℃培养 48 h，后用无菌水调节使 OD600nm值一致，制成菌液，备用。3 种菌液按体积比 1∶1∶1 混合，将

制备好的混合菌液扩大培养至菌液中细胞数量达到 108、109、1010 cfu·mL-1，加入不同梯度有机钙蛋白（2%、4%、

6%、8% 和 10%）后再培养，常温保存备用［14］。

LB 培养基全称 Lysogeny Broth，即溶菌肉汤。配方（g·L-1）：酵母粉 5 g，蛋白胨 10 g，氯化钠 5 g，琼脂粉 18 g，
pH 7. 0，121 ℃灭菌 30 min［15］；液体培养基不加琼脂。

1. 2　试验设计

于 2023 年 10 月在温室中进行盆栽试验，模拟室外生长条件。白天：光照 16 h，湿度 40%，温度 25 ℃；夜晚：黑

暗 8 h，湿度 40%，温度 18 ℃［18］。将种子（35 粒·盆-1）均匀种植于盛有 1 kg 土壤的花盆（高 13. 9 cm，上口直径 9. 8 
cm，下口直径 7. 3 cm）中，播种深度为 1 cm 左右。出苗后间苗（每盆留 30 株长势均一的幼苗），待其长到第 1 片真

叶时施用前期制备好的菌剂 10 mL，分别于盛花期收获第 1 和 2 茬植株，测定各项指标。

试验土采自甘肃景泰县五佛乡（37°11′57″ N，104°19′26″ E），试验前期土壤 pH 8. 08，电导率 1420 µs·cm-1，

土壤碱性磷酸酶活性 3. 50 mg·g-1·24 h-1，过氧化氢酶活性 2. 21 mg·g-1·24 h-1，脲酶活性 0. 460 mg·g-1·24 h-1，

蔗糖酶活性 5. 03 mg·g-1·24 h-1，有机质含量 10. 11 g·kg-1，全氮含量 0. 99 g·kg-1，钠离子含量 0. 45 g·kg-1。试验

共设置 24 个处理（4 个重复），设置如表 2 所列。

1. 3　测定指标

每个花盆中选取长势均一的 10 株植物进行生长性状测定，采用直尺法测定株高（自然高度），采用游标卡尺

测定茎粗（相同位置）［19］。留茬 2~3 cm，刈割后立即称其鲜重，烘干法测定干重。采用乙醇-丙酮法测定叶绿素含

量［20］。根系形态采用根系扫描仪（LA 2400Scanner，美国 Delta-T 公司；Expression 1000XL，日本爱普生公司），对

根系进行扫描，采用 Win-RHIZO 根系分析系统软件对根系图像进行分析，获得植株总根长、根表面积、根体积、根

平均直径［21］。利用干法灰化法测定粗灰分含量；采用烘干法测定干物质；利用凯氏定氮法测定粗蛋白质含量；依

据 Van Soest的方法测定酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量；采用索氏抽提法测定粗脂肪含量。同时计算相对饲

用价值（relative feeding value， RFV），以上指标均以干物质基础表示［22］。

土壤酶活性的测定：参考关松荫［23］的酶活性测定方法，土壤脲酶活性采用苯酚钠比色法测定；土壤碱性磷酸

酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定；土壤蔗糖酶活性采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定；土壤过氧化氢酶活性采

用高锰酸钾滴定法测定。

1. 4　数据统计与分析

采用 Excel 2019 软件进行数据整理，统计分析中用平均值和标准误表示测定结果，运用 SPSS 22. 0 统计软件

对试验所测数据进行显著性检验。采用优劣解距离法［12］（technique for order of preference by similarity to ideal 
solution，TOPSIS）综合分析评价不同施肥方案对紫花苜蓿的促生效果，采用 Origin 2022 制作图表。

表 1　供试菌株

Table 1　Tested strains

菌株编号

Strain code

Y1

LrM2

M1

菌株学名

Scientific name

蕈状芽孢杆菌 Bacillus mycoides

莫哈韦芽孢杆菌 Bacillus mojavensis

产黄假单胞菌 Pseudomonas synxantha

宿主植物

Host plant

珠芽蓼 Polygonum viviparum

洽草 Koeleria glauca

草地早熟禾 Poa pratensis

促生特性

Growth promoting characteristic

固氮，溶磷，分泌植物生长素［16-17］。

Nitrogen fixation， phosphorus dissolving， 
secreting auxin［16-17］.
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2　结果与分析

2. 1　不同处理对苜蓿生长性状的影响

不同施肥条件下苜蓿株高均呈不同程度变化（图 1）。A 系列中 A6处理下的苜蓿株高第 1、2 茬均为最高，较

A1分别显著提高 106. 59%、40. 89%（P<0. 05）；B 系列中 B5处理苜蓿株高第 1、2 茬均为最高，较 B1处理分别提高

83. 16%、16. 52%；C 系列中 C4株高第 1、2 茬均最高，较 C1分别提高 17. 70%、32. 60%；D 系列中 D3处理的第 1、2
茬株高均高于其他处理，较 D1分别提高 13. 10%、39. 61%，且第 2 茬相较 D1差异显著（P<0. 05）。在 4 个系列中，

第 1 茬株高最高的是 B5处理，为 33. 20 cm，第 2 茬株高最高的是 C4处理，为 34. 20 cm。

不同施肥处理下，紫花苜蓿茎粗的结果分析表明，A 系列中 A6 处理下的苜蓿茎粗第 1 茬最高，达到了 1. 12 
mm，A4处理下的苜蓿茎粗第 2 茬最高，达到了 1. 29 mm；B 系列中 B4处理下的第 1 茬茎粗最高，达到了 1. 22 mm，

B2处理下第 2 茬的茎粗最高，达到了 1. 28 mm；C 系列中 C5处理第 1、2 茬的茎粗均高于其他处理，分别达到了 1. 13
和 1. 37 mm；D 系列中 D4处理的茎粗第 1、2 茬均高于其他处理，分别达到了 1. 06 和 1. 19 mm。在 4 个系列中，第 1
茬茎粗最高的是 B4处理，较 B1处理显著提高 0. 24 mm，第 2 茬茎粗最高的是 C5处理，较 C1显著提高 0. 39 mm（P<
0. 05，图 2）。

表 2　试验处理

Table 2　Experimental treatments

处理

Treatment

A1

A2

A3

A4

A5

A6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

处理方法

Processing method

LB液体培养基 LB liquid medium

LB液体培养基+2% 有机钙蛋白 LB liquid medium+2% or⁃
ganic calcium protein

LB液体培养基+4% 有机钙蛋白 LB liquid medium+4% or⁃
ganic calcium protein

LB液体培养基+6% 有机钙蛋白 LB liquid medium+6% or⁃
ganic calcium protein

LB液体培养基+8% 有机钙蛋白 LB liquid medium+8% or⁃
ganic calcium protein

LB液体培养基+10% 有机钙蛋白 LB liquid medium+10% 
organic calcium protein

108 cfu·mL-1微生物菌剂 108 cfu·mL-1 microbial inoculants

108 cfu·mL-1微生物菌剂+2% 有机钙蛋白 108 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+2% organic calcium protein

108 cfu·mL-1微生物菌剂+4% 有机钙蛋白 108 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+4% organic calcium protein

108 cfu·mL-1微生物菌剂+6% 有机钙蛋白 108 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+6% organic calcium protein

108 cfu·mL-1微生物菌剂+8% 有机钙蛋白 108 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+8% organic calcium protein

108 cfu·mL-1微生物菌剂+10% 有机钙蛋白 108 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+10% organic calcium protein

处理

Treatment

C1

C2

C3

C4

C5

C6

D1

D2

D3

D4

D5

D6

处理方法

Processing method

109 cfu·mL-1微生物菌剂 109 cfu·mL-1 microbial inoculants

109 cfu·mL-1 微生物菌剂+2% 有机钙蛋白 109 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+2% organic calcium protein

109 cfu·mL-1微生物菌剂+4% 有机钙蛋白 109 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+4% organic calcium protein

109 cfu·mL-1微生物菌剂+6% 有机钙蛋白 109 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+6% organic calcium protein

109 cfu·mL-1微生物菌剂+8% 有机钙蛋白 109 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+8% organic calcium protein

109 cfu·mL-1微生物菌剂+10% 有机钙蛋白 109 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+10% organic calcium protein

1010 cfu·mL-1微生物菌剂 1010 cfu·mL-1 microbial inoculants

1010 cfu·mL-1微生物菌剂+2% 有机钙蛋白 1010 cfu·mL-1 mi⁃
crobial inoculants+2% organic calcium protein

1010 cfu·mL-1微生物菌剂+4% 有机钙蛋白 1010 cfu·mL-1 
microbial inoculants+4% organic calcium protein

1010 cfu·mL-1微生物菌剂+6% 有机钙蛋白 1010 cfu·mL-1 
microbial inoculants+6% organic calcium protein

1010 cfu·mL-1微生物菌剂+8% 有机钙蛋白 1010 cfu·mL-1 
microbial inoculants+8% organic calcium protein

1010 cfu·mL-1微生物菌剂+10% 有机钙蛋白 1010 cfu·mL-1 
microbial inoculants+10% organic calcium protein

鉴于 A、B、C、D 组分别采用了不同浓度的微生物菌剂与有机钙蛋白配施，为评估不同浓度微生物菌剂与有机钙蛋白的配施效果，对 A、B、C、D 组处

理 进 行 组 内 差 异 性 检 验 分 析 。 Given that groups A， B， C， and D were respectively treated with different concentrations of microbial inoculants 
combined with organic calcium proteins， in order to evaluate the combined application effects of different concentrations of microbial inoculants and 
organic calcium proteins， intra-group difference test analysis was adopted for the treatment of groups A， B， C， and D.
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2. 2　不同处理对苜蓿生物量的影响

A 系列中 A6处理下的苜蓿第 1 茬鲜重与第 1、2 茬干重均为最高，分别达到了 5. 77、1. 34、4. 77 g·30 株-1，A4处

理下的苜蓿第 2 茬鲜重最高，较 A1提高 67. 66%；B 系列中 B5处理第 1、2 茬鲜、干重均为最高，较 B1处理分别提高

98. 26%、111. 55%、47. 45%、29. 99%；C 系列中 C4处理第 1 茬鲜、干重均为最高，达到了 6. 45、1. 42 g·30 株-1，C5

处理第 2 茬鲜、干重均为最高；D 系列中 D3 处理第 1 茬鲜重最高，较 D1 处理提高 126. 81%，D4 处理第 1 茬干重最

图 1　不同施肥处理对紫花苜蓿株高的影响

Fig. 1　Effects of different fertilization treatments on plant height of alfalfa
不同小写字母表示在 P<0.05 水平上同茬紫花苜蓿不同处理间差异显著，下同。Different lowercase letters indicate significant differences among different 
treatments of the same crop of alfalfa at the P<0.05 level， the same below.

图 2　不同施肥处理对紫花苜蓿茎粗的影响

Fig. 2　Effects of different fertilization treatments on stem diameter of alfalfa
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高，达到了 1. 46 g·30 株-1，D5处理第 2 茬鲜重最高，D6处理第 2 茬干重最高，较 D1处理提高 5. 09%。在 4 个系列

中，第 1 茬鲜重最高的是 D3处理，为 7. 10 g·30 株-1，第 1 茬干重最高的是 D4处理，为 1. 46 g·30 株-1，第 2 茬鲜重最

高的是 D5处理，为 10. 90 g·30 株-1，第 2 茬干重最高的是 B5处理，为 5. 50 g·30 株-1（图 3）。

2. 3　不同处理对苜蓿根系形态的影响

不同施肥条件下苜蓿根系形态均呈不同程度的变化（表 3）。A 系列中 A5处理的苜蓿总根长、根表面积、根平

均直径、根体积均为最高，分别较 A1处理提高 50. 11%、34. 84%、40. 00%、87. 76%；B 系列中 B5处理的苜蓿总根

长、根平均直径均为最高，分别较 B1处理提高 25. 35%，48. 76%，B3处理的苜蓿根体积最高；C 系列中 C4处理的苜

蓿总根长最高，较 C1处理提高 15. 84%，C6处理的苜蓿根平均直径最高，较 C1处理提高 4. 23%，且相较 C1差异不

显著（P>0. 05）；D 系列中 D4处理的苜蓿总根长最高，较 D1处理提高 47. 27%，D2处理的苜蓿根表面积、根体积最

高，D5处理的苜蓿根平均直径最高。在 4 个系列中，总根长和根平均直径最高的均是 B5处理，分别为 309. 41 cm、

0. 601 mm，根表面积最高的是 D2处理，为 33. 26 cm2，根体积最高的是 C1处理，为 0. 456 cm3。

2. 4　不同处理对苜蓿叶绿素的影响

A 系列中 A5处理下苜蓿总叶绿素含量最高，达到了 5. 23 mg·g-1，A1处理总叶绿素含量最低，为 3. 55 mg·g-1；

B 系列中 B6处理下苜蓿总叶绿素含量最高，达到了 5. 54 mg·g-1，B5处理总叶绿素含量最低，为 4. 31 mg·g-1；C 系

列中 C6处理下苜蓿总叶绿素含量最高，达到了 6. 17 mg·g-1，C2处理总叶绿素含量最低，为 5. 38 mg·g-1；D 系列中

D5 处理下苜蓿总叶绿素含量最高，达到了 7. 15 mg·g-1，D1 处理总叶绿素含量最低，为 6. 09 mg·g-1；在 4 个系列

中，总叶绿素含量最高的是 D5处理，最低的是 A1处理（表 4）。

2. 5　不同处理对苜蓿营养品质的影响

不同处理对苜蓿营养品质均产生影响（表 5）。其中 C5处理下苜蓿的干物质含量最高，为 13. 88%；C1处理下

粗灰分含量最高，为 95. 00%；C4处理粗蛋白含量最高，为 30. 57%；B6处理下苜蓿的粗脂肪含量最高，为 2. 31%；

C5处理中性洗涤纤维含量最低，为 28. 25%；B1处理酸性洗涤纤维含量最低，为 25. 31%。不同处理下苜蓿的平均

RFV 为 185. 01，其中 C5处理下苜蓿 RFV 最高，为 226. 56，较最低的处理 A1增加 100. 74%。

图 3　不同施肥处理对紫花苜蓿地上生物量的影响

Fig. 3　Effects of different fertilization treatments on aboveground biomass of alfalfa
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2. 6　不同处理对土壤酶活性的影响

不同处理下土壤酶活性均有所变化。A6、B6、C3、D6土壤碱性磷酸酶活性为各系列中最优的，其中 C3是所有

处理中碱性磷酸酶活性最高的，为 5. 58 mg·g-1·24 h-1，较 C1提升了 40. 67%，较碱性磷酸酶活性最低的处理 A1提

高了 58. 97%（图 4A）。A4、B4、C3、D6过氧化氢酶活性为各系列中最优的，其中 D6是所有处理中过氧化氢酶活性

最高的，为 4. 92 mg·g-1·24 h-1，较 D1提升了 25. 83%，较过氧化氢酶活性最低的处理 A2提高了 135. 45%（图 4B）。

A5、B2、C6、D4脲酶活性为各系列中最优的，其中 B2是所有处理中脲酶活性最高的，为 0. 77 mg·g-1·24 h-1，较 B1提

升了 53. 46%，较脲酶活性最低的处理 A1提高了 124. 89%（图 4C）。A6、B5、C3、D3蔗糖酶活性为各系列中最优的，

其中 C3是所有处理中蔗糖酶活性最高的，为 29. 71 mg·g-1·24 h-1，较 C1提升了 27. 18%，较蔗糖酶活性最低的处

理 A4提高了 106. 62%（图 4D）。

2. 7　优劣解距离法综合评价筛选最佳施肥处理

2. 7. 1　熵权法计算权重　  通过熵权法计算各个指标权重（表 6）。结果显示：第 1 茬株高的权重为 6. 978%，第

表 3　不同施肥处理对紫花苜蓿根系形态的影响

Table 3　Effects of different fertilization treatments on root morphology of alfalfa

处理

Treatment

A1

A2

A3

A4

A5

A6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

C1

C2

C3

C4

C5

C6

D1

D2

D3

D4

D5

D6

总根长

Total root length （cm）

131. 18±13. 02ab

171. 03±14. 13ab

145. 22±12. 25ab

114. 99±5. 77b

196. 92±18. 47a

154. 90±11. 29ab

246. 83±2. 84b

258. 93±8. 16ab

207. 39±21. 88b

210. 77±22. 09b

309. 41±14. 24a

194. 96±6. 60b

204. 56±7. 64a

178. 80±17. 74a

192. 11±18. 62a

236. 96±7. 54a

226. 22±32. 33a

229. 44±9. 05a

178. 76±22. 26c

256. 41±12. 76ab

191. 90±16. 97bc

263. 26±16. 34a

255. 12±5. 42ab

247. 81±9. 93ab

根表面积

Root surface area （cm2）

15. 96±1. 86a

15. 83±1. 34a

19. 91±1. 64a

16. 81±0. 83a

21. 52±1. 08a

17. 27±1. 93a

29. 22±1. 55ab

26. 43±0. 90ab

32. 32±1. 20a

24. 09±2. 96b

26. 19±1. 17ab

16. 40±0. 14c

18. 20±0. 90a

21. 02±2. 57a

17. 70±1. 92a

24. 20±3. 76a

31. 26±5. 13a

26. 04±2. 66a

21. 99±1. 23ab

33. 26±1. 01a

23. 48±1. 36ab

30. 96±3. 69a

16. 91±3. 42b

24. 02±3. 03ab

根平均直径

Average root diameter （mm）

0. 375±0. 004b

0. 436±0. 017ab

0. 482±0. 025a

0. 465±0. 004ab

0. 525±0. 041a

0. 227±0. 028c

0. 404±0. 008c

0. 451±0. 017bc

0. 372±0. 022c

0. 390±0. 011c

0. 601±0. 059a

0. 555±0. 037ab

0. 497±0. 047a

0. 416±0. 028a

0. 372±0. 031a

0. 411±0. 027a

0. 443±0. 062a

0. 518±0. 039a

0. 413±0. 030a

0. 415±0. 025a

0. 392±0. 011a

0. 387±0. 015a

0. 451±0. 026a

0. 429±0. 020a

根体积

Root volume （cm3）

0. 147±0. 014c

0. 179±0. 022bc

0. 230±0. 022ab

0. 195±0. 010bc

0. 276±0. 008a

0. 141±0. 015c

0. 299±0. 006ab

0. 236±0. 020bc

0. 360±0. 012a

0. 201±0. 037c

0. 341±0. 007a

0. 227±0. 014bc

0. 456±0. 052a

0. 241±0. 034b

0. 180±0. 024b

0. 321±0. 051ab

0. 437±0. 050a

0. 335±0. 032ab

0. 226±0. 005b

0. 346±0. 028a

0. 229±0. 007b

0. 339±0. 036a

0. 188±0. 035b

0. 255±0. 020ab

同一组中同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同。 Different lowercase letters in the same column of the same group show significant 
difference （P<0. 05）， the same below.
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表 4　不同施肥处理对紫花苜蓿叶绿素的影响

Table 4　Effects of different fertilization treatments on chlorophyll of alfalfa （mg·g-1）

处理

Treatment

A1

A2

A3

A4

A5

A6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

叶绿素 a含量

Chlorophyll a 
content

1. 48±0. 07c

2. 41±0. 01b

1. 53±0. 06c

2. 89±0. 00a

2. 89±0. 01a

2. 56±0. 01b

2. 88±0. 01b

2. 96±0. 00a

2. 87±0. 01b

2. 86±0. 00b

2. 59±0. 01c

2. 95±0. 00a

叶绿素 b 含量

Chlorophyll b 
content 

2. 07±0. 07c

2. 05±0. 03c

2. 53±0. 00a

2. 23±0. 01b

2. 34±0. 02b

2. 01±0. 01c

2. 45±0. 02b

2. 51±0. 02b

2. 23±0. 02d

2. 37±0. 02c

1. 72±0. 01e

2. 58±0. 02a

总叶绿素含量

Total chlorophyll 
content

3. 55±0. 09d

4. 46±0. 03b

4. 06±0. 06c

5. 12±0. 01a

5. 23±0. 03a

4. 56±0. 03b

5. 33±0. 03b

5. 46±0. 02a

5. 10±0. 03d

5. 23±0. 03c

4. 31±0. 03e

5. 54±0. 02a

处理

Treatment

C1

C2

C3

C4

C5

C6

D1

D2

D3

D4

D5

D6

叶绿素 a含量

Chlorophyll a 
content 

2. 95±0. 00c

2. 97±0. 00ab

2. 98±0. 00a

2. 96±0. 00bc

2. 97±0. 00ab

2. 66±0. 01d

2. 91±0. 01a

3. 03±0. 10a

2. 87±0. 01a

2. 93±0. 00a

2. 90±0. 01a

2. 91±0. 00a

叶绿素 b 含量

Chlorophyll b 
content 

2. 70±0. 02c

2. 41±0. 02e

2. 55±0. 02d

3. 14±0. 03b

3. 13±0. 03b

3. 51±0. 03a

3. 18±0. 04e

3. 18±0. 06e

3. 48±0. 02d

3. 73±0. 02c

4. 25±0. 03a

3. 88±0. 03b

总叶绿素含量

Total chlorophyll 
content 

5. 65±0. 02b

5. 38±0. 02d

5. 53±0. 03c

6. 10±0. 02a

6. 10±0. 03a

6. 17±0. 03a

6. 09±0. 04d

6. 22±0. 11cd

6. 34±0. 03c

6. 67±0. 02b

7. 15±0. 03a

6. 79±0. 03b

表 5　不同施肥处理对紫花苜蓿营养品质的影响

Table 5　Effects of different fertilization treatments on nutritional quality of alfalfa

处理

Treatment

A1

A2

A3

A4

A5

A6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

C1

C2

C3

C4

C5

C6

D1

D2

D3

D4

D5

D6

干物质

Dry matter （%）

6. 57±0. 03d

7. 02±0. 13c

12. 25±0. 12b

12. 88±0. 15a

6. 35±0. 14d

7. 19±0. 11c

12. 46±0. 20c

13. 67±0. 04a

13. 84±0. 15a

13. 02±0. 19bc

13. 44±0. 30ab

13. 01±0. 16bc

7. 05±0. 02b

12. 88±0. 22a

7. 67±0. 12b

13. 40±0. 44a

13. 88±0. 16a

13. 35±0. 15a

13. 07±0. 29a

13. 04±0. 30a

13. 14±0. 30a

13. 24±0. 10a

13. 11±0. 15a

12. 65±0. 16a

粗灰分

Crude ash 
（%）

92. 41±1. 16b

94. 63±0. 32a

94. 30±0. 34a

94. 05±0. 04a

94. 63±0. 15a

94. 38±0. 18a

94. 16±0. 31c

94. 65±0. 02ab

94. 76±0. 11a

94. 70±0. 09a

94. 68±0. 07a

94. 20±0. 11bc

95. 00±0. 03a

94. 42±0. 22a

94. 45±0. 08a

94. 95±0. 17a

94. 72±0. 08a

94. 57±0. 16a

94. 13±0. 07b

94. 54±0. 27ab

94. 27±0. 12ab

94. 65±0. 21ab

94. 46±0. 08ab

94. 72±0. 08a

粗蛋白

Crude protein 
（%）

18. 09±0. 10d

20. 93±0. 83b

26. 14±0. 20a

26. 84±0. 27a

18. 89±0. 31cd

20. 09±0. 29c

28. 93±0. 30a

28. 87±0. 30a

29. 16±0. 08a

28. 58±0. 18ab

27. 44±0. 68c

27. 65±0. 20bc

20. 48±0. 14b

28. 47±0. 01a

20. 43±0. 49b

30. 57±0. 60a

29. 02±0. 92a

28. 32±0. 46a

28. 06±0. 36bc

29. 95±0. 47a

28. 04±0. 22bc

28. 96±0. 16b

27. 44±0. 05c

28. 75±0. 33b

粗脂肪

Crude fat 
（%）

1. 26±0. 01c

2. 23±0. 07a

2. 17±0. 07a

2. 24±0. 10a

1. 69±0. 22b

1. 81±0. 06b

2. 20±0. 00a

1. 97±0. 10a

2. 00±0. 11a

1. 89±0. 05a

1. 05±0. 38b

2. 31±0. 10a

2. 05±0. 06a

2. 06±0. 02a

1. 66±0. 07a

1. 95±0. 17a

1. 09±0. 20b

1. 76±0. 21a

2. 27±0. 05a

1. 91±0. 14b

2. 08±0. 06ab

1. 55±0. 04c

1. 79±0. 04bc

1. 88±0. 14b

中性洗涤纤维

Neutral detergent fi⁃
ber （%）

49. 88±0. 13a

46. 60±0. 23bc

34. 67±1. 59d

31. 68±1. 27e

48. 75±0. 47ab

45. 00±0. 20c

29. 28±0. 12a

30. 56±0. 55a

29. 70±0. 66a

30. 11±0. 47a

31. 92±1. 64a

31. 58±0. 85a

46. 18±0. 30a

29. 36±0. 04b

45. 19±0. 76a

29. 38±1. 09b

28. 25±0. 70b

28. 88±0. 85b

29. 44±0. 23a

30. 79±1. 32a

30. 54±0. 26a

30. 32±0. 54a

31. 08±0. 05a

31. 46±0. 44a

酸性洗涤纤维

Acid detergent 
fiber （%）

36. 43±0. 19b

39. 64±1. 20a

27. 34±0. 18c

27. 29±1. 10c

38. 15±1. 10ab

38. 40±0. 27ab

25. 31±0. 15b

25. 97±0. 14ab

27. 25±0. 27ab

28. 29±0. 54a

26. 14±1. 28ab

27. 81±1. 19ab

39. 88±0. 22a

27. 80±0. 37c

37. 02±0. 42b

27. 54±0. 38c

25. 89±0. 29d

28. 01±0. 32c

26. 82±0. 80bc

27. 88±0. 33ab

26. 49±0. 23bc

28. 69±0. 56a

26. 11±0. 18c

26. 78±0. 63bc

相对饲用价值

Relative feeding 
value （RFV）

112. 86±0. 23b

115. 83±2. 34b

182. 15±8. 55a

199. 43±10. 44a

112. 91±0. 86b

121. 96±0. 91b

219. 79±1. 25a

209. 14±3. 50ab

212. 21±5. 37ab

206. 72±4. 41ab

200. 52±7. 64b

198. 48±8. 05b

116. 54±1. 10b

213. 06±1. 21a

123. 72±2. 78b

214. 20±8. 61a

226. 56±4. 85a

216. 40±5. 50a

214. 93±3. 11a

203. 81±9. 88a

208. 01±2. 28a

204. 36±4. 98a

205. 20±0. 17a

201. 34±4. 20a
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2 茬株高的权重为 3. 767%，第 1 茬茎粗的权重为 3. 228%，第 2 茬茎粗的权重为 5. 596%，叶绿素 a 含量的权重为

2. 664%，叶绿素 b 含量的权重为 6. 274%，总叶绿素含量的权重为 3. 790%，第 1 茬鲜重的权重为 4. 194%，第 1 茬

干重的权重为 5. 053%，第 2 茬鲜重的权重为 2. 810%，第 2 茬干重的权重为 4. 103%，总根长的权重为 4. 460%，根

表面积的权重为 10. 399%，根平均直径的权重为 2. 435%，根体积的权重为 7. 433%，干物质的权重为 1. 527%，粗

灰分的权重为 6. 075%，粗蛋白质的权重为 4. 829%，粗脂肪的权重为 3. 804%，中性洗涤纤维的权重为 5. 022%，

酸性洗涤纤维的权重为 5. 560%，其中指标权重最大值为根表面积，最小值为干物质。

2. 7. 2　TOPSIS 评价法计算结果　  各施肥处理综合评价排序结果（表 7）表明，最优处理为 D4 处理（1010 cfu·
mL-1微生物菌剂+6% 有机钙蛋白），第 2 名是 C4处理（109 cfu·mL-1微生物菌剂+6% 有机钙蛋白），最后 1 名是

A1处理（LB 液体培养基）。

图 4　不同施肥处理对土壤酶活性的影响

Fig. 4　Effects of different fertilization treatments on enzyme activity of soil

33



Vol. 35，No. 1ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

3　讨论

3. 1　微生物菌剂与有机钙蛋白配施对苜蓿生长的影响

株高、茎粗和生物量作为评价植株生长状况的表观指标，是符合植物生长研究常规且具有直观性与综合性的

选择［24］。本研究是微生物菌剂与有机肥的应用与探索，通过多浓度梯度配施揭示了二者对紫花苜蓿生长和土壤

环境的调控作用。相较于单菌作用，微生物菌剂凭借菌群间的协同效应，能够更全面地调控植物生长过程。菌株

Y1、LrM2 和 M1 的固氮、溶磷和分泌生长素等促生特性各不相同，其中菌株 M1 具有较强的溶磷能力，菌株 Y1 分

表 6　熵值法计算权重结果汇总

Table 6　Summary of weight results calculated by entropy method

项目

Item

第 1茬株高 The plant height of the first crop

第 2茬株高 The plant height of the second crop

第 1茬茎粗 Stem diameter of the first crop

第 2茬茎粗 Stem diameter of the second crop

叶绿素 a含量 Chlorophyll a content

叶绿素 b含量 Chlorophyll b content

总叶绿素含量 Total chlorophyll content

第 1茬鲜重 Fresh weight of the first crop

第 1茬干重 Dry weight of the first crop

第 2茬鲜重 Fresh weight of the second crop

第 2茬干重 Dry weight of the second crop

信息

熵值

Informa⁃
tion en⁃

tropy （e）

0. 929

0. 962

0. 967

0. 943

0. 973

0. 936

0. 961

0. 957

0. 948

0. 971

0. 958

信息效

用值

Informa⁃
tion utility 
value （d）

0. 071

0. 038

0. 033

0. 057

0. 027

0. 064

0. 039

0. 043

0. 052

0. 029

0. 042

权重系数

Weight 
coeffi⁃
cient 

（w，%）

6. 978

3. 767

3. 228

5. 596

2. 664

6. 274

3. 790

4. 194

5. 053

2. 810

4. 103

项目

Item

总根长 Total root length

根表面积 Root surface area

根平均直径 Average root diameter

根体积 Root volume

干物质 Dry matter

粗灰分 Crude ash

粗蛋白质 Crude protein

粗脂肪 Crude fat

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber

信息

熵值

Informa⁃
tion en⁃

tropy （e）

0. 954

0. 894

0. 975

0. 924

0. 984

0. 938

0. 951

0. 961

0. 949

0. 943

信息效

用值

Informa⁃
tion utility 
value （d）

0. 046

0. 106

0. 025

0. 076

0. 016

0. 062

0. 049

0. 039

0. 051

0. 057

权重系数

Weight 
coeffi⁃
cient 

（w，%）

4. 460

10. 399

2. 435

7. 433

1. 527

6. 075

4. 829

3. 804

5. 022

5. 560

表 7　TOPSIS评价计算结果

Table 7　TOPSIS evaluation results

项目

Item

A1

A2

A3

A4

A5

A6

B1

B2

B3

B4

B5

B6

正理想解距离

Positive ideal so⁃
lution distance 

（D+）

0. 945

0. 736

0. 549

0. 596

0. 744

0. 697

0. 494

0. 471

0. 419

0. 447

0. 463

0. 564

负理想解距离

Negative ideal 
solution distance 

（D-）

0. 108

0. 408

0. 571

0. 581

0. 359

0. 496

0. 640

0. 658

0. 713

0. 666

0. 755

0. 614

相对接近度

Relative 
proximity 
（C）

0. 102

0. 356

0. 510

0. 493

0. 325

0. 416

0. 565

0. 583

0. 630

0. 599

0. 620

0. 521

排序结果

Sorting 
result

24

22

17

18

23

20

12

11

6

8

7

16

项目

Item

C1

C2

C3

C4

C5

C6

D1

D2

D3

D4

D5

D6

正理想解距离

Positive ideal so⁃
lution distance 

（D+）

0. 655

0. 482

0. 662

0. 304

0. 387

0. 453

0. 503

0. 318

0. 406

0. 289

0. 480

0. 519

负理想解距离

Negative ideal 
solution distance 

（D-）

0. 506

0. 618

0. 453

0. 777

0. 777

0. 674

0. 617

0. 760

0. 713

0. 779

0. 715

0. 645

相对接近度

Relative 
proximity 
（C）

0. 436

0. 562

0. 406

0. 719

0. 667

0. 598

0. 551

0. 705

0. 637

0. 729

0. 598

0. 554

排序结果

Sorting 
result

19

13

21

2

4

10

15

3

5

1

9

14
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泌生长素特性较强，菌株 LrM2 耐盐能力较强，且菌株 M1 和 Y1 均可促进青稞（Hordeum vulgare var.  nudum）的

生长［14］。

本研究以课题组前期筛选的 3 株促生菌为候选菌株，将其制成不同浓度梯度的微生物菌剂，以发挥不同菌株

间的相互协作能力和功能互补效应，从而构建更稳定的功能微生物以及施用最适浓度，研究其与有机钙蛋白配施

对紫花苜蓿生长的影响。研究结果表明，不同浓度的微生物菌剂对苜蓿生长的影响呈显著梯度差异，其中，D4处

理（1010 cfu·mL-1微生物菌剂+6% 有机钙蛋白）在两次刈割中均表现出显著的促生效果，第 1 茬的株高、茎粗和

鲜、干重较 A1处理（LB 液体培养基）分别提高 62. 08%、49. 99%、262. 57% 和 331. 76%，第 2 茬中，该处理的株高、

茎粗和鲜、干重较 A1处理分别提高 67. 02%、30. 17%、68. 76% 和 20. 02%，表明较低浓度的菌剂可能因微生物数

量不足，难以形成足够的代谢产物刺激植物生长；而过高浓度的菌剂可能导致微生物间资源竞争加剧，或对植物

产生潜在的抑制作用。1010 cfu·mL-1的菌剂浓度恰好达到菌群代谢与植物生长需求的最佳平衡，充分发挥了微

生物菌剂的促生潜力。虽然与第 1 茬指标增长幅度有所不同，但也进一步证明了 D4处理效果的持续性。这与赵

阳安［25］发现施有机肥和接种根瘤菌剂可以提高紫花苜蓿株高和产量，在作物生产中使用微生物和复合肥可以显

著改善作物生长情况的结果类似［26］。进一步验证了“微生物-有机肥”协同策略在豆科作物生产中的普适性。

叶绿素是植物进行光合作用的关键物质，其含量动态直接反映植物光能转化效率，叶绿素含量的显著提高对

苜蓿的光合作用过程具有重要意义［27］。本研究表明特定菌剂浓度可显著提升苜蓿叶绿素含量，该发现不仅揭示

了菌剂浓度与苜蓿光合作用促进效果间存在最佳适配区间，更为苜蓿栽培的精准化菌剂施用提供了理论依据。

这与屈魏蕾等［28］关于微生物菌剂对小麦（Triticum aestivum）叶片叶绿素含量提升的研究、张子嘉［29］发现微生物菌

剂增强多年生黑麦草（Lolium perenne）光合能力的成果相互印证，以上研究均表明微生物菌剂在提升植物叶绿素

含量、增强光合作用方面具有普适性效应。微生物菌剂配施有机钙蛋白对苜蓿叶绿素含量的提升具有显著效果，

在 D4处理下总叶绿素含量较对照 A1处理提高 87. 89%，且呈随有机钙蛋白添加量增加而先升后降的趋势。这一

结果与王海娟等［30］发现菌剂与肥料配施提升紫花苜蓿叶绿素含量 30%~50% 的结论相呼应，进一步证实菌剂与

肥料的合理配施是强化植物光合作用的有效策略。

3. 2　微生物菌剂与有机钙蛋白配施对苜蓿根系形态的影响

根际作为微生物肥料发挥作用的关键区域，其微环境的变化对于植物根系的生长发育以及植物整体的健康

状况具有决定性影响［31-32］。本研究的总根长、根表面积、根平均直径和根体积等根系形态指标，可从不同维度反

映根系的生长状态和功能特性。 D4 处理总根长、根表面积、根平均直径、根体积较 A1 处理提高 100. 69%、

93. 98%、3. 20%、130. 61%。菌剂中的不同菌株可在根际形成功能互补的微生物群落，一方面通过分泌植物激素

诱导侧根原基分生组织活化，另一方面通过改善土壤微环境、增强养分转化能力，共同促进根系的生长发育，这与

李琦等［33］通过微胶囊包埋技术证实，促生菌可通过分泌吲哚乙酸（indole-3-acetic acid，IAA）等植物激素类物质促

进苜蓿和燕麦（Avena sativa）生长的结果一致。刘玲等［34］研究发现，微生物菌剂能促进水稻（Oryza sativa）根表

面积和根体积。孙广正等［35］发现微生物菌剂能显著促进西葫芦（Cucurbita pepo）根系形态，本研究结果与上述研

究结果相似。总根长的显著增加意味着与土壤颗粒的接触面积增大，从而提高对水分和养分的吸收效率。较大

的根表面积为根际微生物提供了更多的附着位点，有利于微生物与根系之间的相互作用［36-37］。微生物菌剂添加

可以使根粗大，其内部结构上具有更发达的维管束系统，有利于水分和养分的长距离运输，提高根系整体的运输

效率，满足植物生长和代谢的需求［38］。根体积提高意味着更多的根系组织能够储存养分和水分，在外界胁迫时为

植物提供一定的缓冲［39］。菌剂浓度梯度对根系形态的影响方面，呈先抑制后促进的非线性变化趋势。当微生物

菌剂细胞数量较低时，其对土壤环境的改善作用有限，无法有效促进根系生长；随着菌剂浓度增加，微生物在根系

周围定殖过程中可能与根系竞争养分资源，或产生短时间内抑制根系生长的代谢产物，致使根系形态指标下

降［40］。然而，当微生物菌剂细胞数量达到一定阈值后，大量有益微生物通过分解土壤有机物质释放植物可利用养

分，并分泌多种植物生长促进物质，使得根系各指标显著上升［41］。菌剂与有机钙蛋白的配施则展现出显著的协同

增效作用，研究发现，随着有机钙蛋白添加量的增加，根系形态相关指标均优于对照且呈上升趋势，可能是因为有

35



Vol. 35，No. 1ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

机钙蛋白本身含有丰富的营养成分，能够为根系生长提供直接的物质支持。充足的钙供应有助于维持根系细胞

的正常结构和功能，促进细胞的分裂和伸长。

3. 3　微生物菌剂与有机钙蛋白配施对苜蓿营养品质的影响

牧草的粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量是评价优质饲草的重要指标，而这与科学合理地

施肥息息相关［42］。作为优质豆科牧草，紫花苜蓿的营养特性不仅决定其饲用价值，更与畜牧业的可持续发展密切

相关［43］。本研究通过微生物菌剂与有机钙蛋白的协同施用，显著提高了紫花苜蓿的营养品质，这一发现为优化牧

草品质的施肥策略提供了理论依据。施用微生物菌剂可促进植物对营养元素的吸收和转化，提高了植物抗性并

改善植物品质［44］。韩华雯等［45］研究表明复合菌肥替代半量磷肥后，苜蓿的蛋白质、Ca、P 以及粗脂肪含量分别较

对照组平均增加 16. 4%、14. 1%、11. 9% 和 4. 2%，酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量平均下降 10. 9% 和 7. 7%，

本研究结果与之高度一致。本研究中，苜蓿的相对饲用价值随着有机钙蛋白添加量和微生物菌剂中细胞数量增

多而提高，同时紫花苜蓿的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量有所降低。D4处理干物质、粗灰分、粗蛋白和粗脂肪

较 A1 处理提高 101. 52%、2. 42%、60. 09%、23. 02%，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量平均下降 39. 21% 和

21. 25%。这一结果不仅验证了微生物菌剂对植物营养品质的调控潜力，更揭示了有机钙蛋白在协同增效中的关

键作用。有机钙蛋白中的有机成分可以作为微生物的碳源、氮源等营养物质，促进微生物的生长繁殖，使其在根

际或土壤中形成更大的有益微生物群落。这些微生物刺激苜蓿的生长和发育，调节其营养物质的合成与积累过

程［46］，这与 Zhang 等［47］研究的微生物菌剂与磷肥配施提高番茄（Solanum lycopersicum）品质结果类似，进一步验证

了微生物-养分协同调控植物品质的普适性。

3. 4　微生物菌剂与有机钙蛋白配施对土壤酶活性的影响

土壤酶作为土壤生物化学过程的催化剂，在土壤生态系统中起着至关重要的作用，其活性的变化影响着土壤

的肥力状况以及植物的生长发育［48］。单菌在土壤中的作用往往具有局限性，其功能相对单一，对土壤生态系统的

影响范围较窄。而微生物菌剂包含多种微生物，各微生物之间可协同作用，通过增强微生物群落功能多样性，对

土壤酶活性产生更全面且显著的影响。本研究发现，微生物菌剂与有机钙蛋白配施对土壤酶活性具有显著调控

作用。其中，D4 处理土壤碱性磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶活性分别较 A1 处理提高 24. 03%、100. 54%、

107. 96%、9. 88%。范娜等［49］研究指出，适宜浓度的微生物菌剂可通过增强微生物群落功能多样性，显著提高土

壤蔗糖酶和磷酸酶活性，进而改善土壤的肥力状况，提高作物对养分的吸收，本研究结果与其高度吻合。李丽

等［50］研究发现微生物菌剂施加对土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶活性均有提高的效果。He 等［51］研究发现微生物

菌剂与其他肥料配合施用时，对于土壤养分以及酶活性的影响大于单独施用，本研究结果与之类似。这表明微生

物菌剂与有机钙蛋白的配施策略为紫花苜蓿的养分吸收与土壤肥力可持续性提供了双重保障，在农业生产和土

壤生态系统维护方面具有重要的应用潜力。未来的研究可进一步深入探究不同微生物菌剂组合、最佳浓度配比

以及与其他有机肥的协同作用，以优化土壤生态环境，提高农作物产量和质量。

4　结论

微生物菌剂与有机钙蛋白配施对紫花苜蓿促生效果显著，且第 1 茬促生效果优于第 2 茬。优劣解距离法综合

评价结果表明，D4处理（1010 cfu·mL-1微生物菌剂+6% 有机钙蛋白）配施对紫花苜蓿生长性状、根系形态、营养品

质积累效果优于其他施肥方案，且提升了土壤酶活性。因此，1010 cfu·mL-1微生物菌剂+6% 有机钙蛋白可以作

为紫花苜蓿的最佳肥料比例。
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