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Abstract：This study was conducted to investigate the effects of organic fertilizer containing bio-fertilizer on continuous crop disorders,
poor vegetable growth, and soil nutrient imbalance caused by unreasonable fertilization when planting vegetables in facilities. Five
treatments（a blank control, traditional fertilization, single application of bio-fertilizer, organic fertilizer with bio-fertilizer, and liquid
organic carbon with bio-fertilizer）were set up through field experiments, focusing on the effects of different fertilization treatments on the
basic chemical properties of soil, soil enzyme activity, the growth condition of facility vegetables, and the structure of the vegetable soil
microbial community. The effects of organic fertilizer with bio-fertilizer on soil fertility quality, field growth of vegetables, and the
microecological environment were studied. Treatment with organic fertilizer containing bio-fertilizer increased chlorophyll by 6.04% and
8.74%, respectively, compared to the blank control and conventional fertilizer treatments, and significantly increased the fast-acting
nutrients and enzyme activities in the soil by a maximum of 22.80% and 43.88%, respectively. The treatment with a single application of
bio-fertilizer increased the number of bacteria and actinomycetes（11.96% and 9.39%, respectively）. It decreased the number of fungi
（21.54%）in the soil compared to the conventional application, improving the soil microbial structure and enriching the bacterial diversity,
which helped to reduce the occurrence of soil-borne diseases in facility vegetables. Organic fertilizer with bio-fertilizer is more helpful in
achieving an optimized effect on the soil-plant-microbial system, which is more beneficial in enhancing the quality of the environment and
increasing the diversity of soil microorganisms compared with other treatments, whereas bio-fertilizer alone is also able to enhance the
number of soil microorganisms.
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摘 要：探究有机肥配施生物菌肥对设施蔬菜种植过程中不合理施肥等所导致的连作障碍、蔬菜生长状况不良和土壤养分失衡

等问题的改善情况。本研究通过田间试验，设置了空白对照、传统施肥、单施生物菌肥、有机肥与生物菌肥配施和液态有机碳与

生物菌肥配施 5个处理，重点对比不同施肥处理对土壤基本化学性质、土壤酶活性、设施蔬菜的生长状况和蔬菜根际微生物群落

结构的影响。有机肥配施生物菌肥处理的叶绿素相比空白对照和传统施肥处理分别提升了 6.04%和 8.74%，且明显提高土壤中

速效养分和酶活性，最大增幅分别达 22.80%和 43.88%，单施生物菌肥的处理相比传统施肥增加了土壤中细菌和放线菌的数量

（11.96%、9.39%）、降低了真菌数量（21.54%），改善了土壤微生物结构，丰富了细菌多样性，有助于降低设施蔬菜土传病害的发生。

有机肥配施生物菌肥更有助于达到土壤-植物-微生物系统优化效果，相比其他处理更有利于提升土壤肥力质量、促进设施黄瓜

田间生长、改善土壤微生态环境和提高土壤微生物多样性，而单施生物菌肥在提升土壤微生物数量上也有很好的效果。
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设施栽培在我国农业发展中起着十分重要的作

用，而设施蔬菜是设施栽培发展中的一项代表性产

业，它的生产面积、产值和经济价值分别占全国蔬菜

的 20%、35%和 60%[1]，同时，设施蔬菜也是北京市蔬

菜产业的主要形式，在保障首都蔬菜全面供应方面具

有重要作用，其中设施黄瓜是主要蔬菜作物之一[2]。

近年来，伴随着设施蔬菜种植业的迅速发展，长期连

作及化肥不合理施用所导致的土壤养分不均衡、土壤

肥力质量下降、土传病害日趋严重以及土壤微生物生

态环境破坏等问题十分突出，而更为重要的是设施蔬

菜产量降低和品质下降已经严重影响了设施蔬菜种

植业的安全高效和绿色优质化发展[3-4]。因此，如何

优化施肥模式，在减少化肥投入的基础上同时满足设

施蔬菜所需的营养成分并提高产量和品质，已经成为

构建绿色蔬菜产业所要面对的重大课题之一[5]。

有机肥含有植物生长需要的大量元素和微量元

素，并且富含纤维素、蛋白质、氨基酸等营养物质，肥

效缓而持久，对环境友好，对于维持土壤肥力也有很

好的效果。已有研究表明，有机肥替代相比单施化肥

显著提高了设施土壤 pH，减缓了酸化现象[6-7]，也能够

有效地改善设施蔬菜的品质[8-9]。生物菌肥在改良土

壤、预防设施蔬菜土传病害、恢复地力、降解有毒物

质、维持根际微生物区系平衡方面有很好的作用[10]，

除此之外对很多作物的种植增产、设施蔬菜土传病害

的防治也产生了很好的效果[11-12]。于占东等[13]研究表

明有机肥配施生物菌肥对面条菜茎粗、干物质含量等

影响较大，显著提高产量，但针对其在设施蔬菜土壤

改良、促进作物生长等方面的作用还有待进一步研

究。池福铃等[14]研究发现配施有机肥和生物菌肥增

加了小白菜的品质和产值，经济效益提高。高喜叶

等[15]发现有机肥与生物菌肥配施对胡萝卜长势、胡萝

卜素、叶绿素含量及肉质根生长也有促进效果。王涛

等[16]发现施用生物菌肥宁盾后，细菌、放线菌增加，真

菌数量减少，于会丽等[17]研究发现随生物菌肥用量增

加，土壤微生物活性和多样性指数呈先增加后降低趋

势，针对有机肥和生物菌肥配施的效果已有部分研

究，但对二者配施后土壤肥力提升效果以及土壤微生

物多样性变化等综合性的研究还较少[16-18]。

因此，本文从有机肥与生物菌肥配施研究不足之

处出发，对不同施肥情况下设施蔬菜生长状况、土壤

理化性质、营养物质和微生物数量及群落结构的变化

情况进行评价，较为系统地分析了有机肥与生物菌肥

配施对设施蔬菜生长以及土壤改良的效果，以期为解

决设施蔬菜连作障碍问题提供新的思路。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本试验于 2022年 6月至 11月在北京市顺义区大

孙各庄环发所试验基地进行，该试验区地处暖温带半

湿润半干旱大陆季风气候，年平均气温在 11.5 ℃左

右，年日照时数可达到 2 746 h，年相对湿度为 58%。

土壤 0~20 cm养分含量为碱解氮 163.96 mg·kg-1，全氮

（N）1.70 g·kg-1，速效磷（P）27.51 mg·kg-1，速效钾（K）
201.33 mg·kg-1，有机质42.15 g·kg-1。

1.2 试验材料

黄瓜：大成种苗“靓绿 460”，由北镇市大成农业

科技有限公司提供。

有机肥：普通有机肥（由中国农业科学研究院环

发所试验基地研制，其中氮含量 2%、磷含量 2%、钾含

量 1%，总养分含量为 6.19%、有机质的质量分数为

56.11%）、液态有机碳（有机碳养分≥150 g·L-1，有机质

含量为 25%，氮和钾的含量都约为 100 g·L-1，由福建

绿洲生化有限公司提供）。

生物菌肥：“禾神元”多效微生物菌肥（有效活菌

数≥2.0亿·mL-1，由神州汉邦（北京）生物技术有限公

司提供。

化肥：复合肥（氮含量 15%、磷含量 15%、钾含量

15%，安徽辉隆集团五禾生态肥业有限公司提供）、尿

素（总氮≥46.0%，中国石油天然气股份有限公司提

供）。

1.3 试验设计

本试验共设置5个处理，每个处理3次重复，共计

15个小区。每个小区长 6 m，宽 1.73 m，面积为 10.38
m2，试验采用完全随机区组设计，处理如表1所示。

在各处理底肥施入后人工整地，黄瓜提前在育苗

基质中进行培育，黄瓜苗龄为 30 d左右时，将黄瓜幼

苗从育苗基质中统一移栽至试验小区，其中黄瓜株距

和行间距分别为 45 cm和 60 cm，黄瓜于 2022年 8月

25日育苗，2022年 9月 20日移栽，2022年 12月 19日

拉秧，生育期 91 d，在试验期间各处理均进行定期追

肥（约10 d追施一次），并适时适量灌水。

1.4 测定项目与方法

在黄瓜生长苗期（移栽后 15 d），对植株生长情况

进行测定，叶绿素含量的测定用 TYS-B型叶绿素测

定仪进行测定。

在黄瓜生长结果期采集土样（移栽后 60 d），风干
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粉碎后装袋以测定土壤化学性质和土壤酶活性。

土壤化学性质：土壤 pH测定采用电位法（其中土

水比为 1∶5），土壤全氮测定采用半微量开式法（采用

0.01 mol·L-1 1/2 HCl滴定），土壤碱解氮采用碱解扩

散法测定，土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定，

土壤速效磷测定采用钼锑抗比色法，土壤速效钾测定

采用NH4OAC浸提-火焰光度法[19]。

土壤酶活性：土壤碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比

色法通过北京盒子生工科技有限公司试剂盒测定，土

壤蔗糖酶采用可见分光光度法通过 Solarbio公司试剂

盒测定，土壤过氧化氢酶采用紫外分光光度法测定和

脲酶采用靛酚蓝比色法通过苏州格锐思生物科技有

限公司试剂盒测定。

土壤微生物：微生物数量采用平板稀释法测定，

其中细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基、真菌采用马丁氏

培养基、放线菌采用高氏 1号培养基。微生物多样性

送至上海美吉生物医药科技有限公司通过 Illumina
Miseq PE300测序平台进行 16S rRNA 基因 V3~V4可

变区的高通量测序，引物采用 38F（ACTCCTAC⁃
GGGAGGCAGCAG） 和 806R （GGACTACHVGGGT⁃
WTCTAAT）测定。

1.5 数据统计及分析

试验数据利用 Excel 2010 软件和 SPSS27.0 软件

对数据进行统计和分析，同时采用Duncan法进行数

据差异显著性多重比较，其中显著性水平设为

α = 0.05，利用 Origin 2019进行绘图，微生物多样性通

过 Illumina Miseq PE300测序平台分析。

2 结果与讨论

2.1 对黄瓜叶绿素的影响

由图 1可以看出，各处理间的叶绿素含量变化呈

现如下趋势：CK<T1<T4<T2<T3，虽其他处理与空白

对照相比，叶绿素含量均有所提升，但仅有T3处理较

CK 和 T1 处理有显著差异，其他处理均没有显著差

异，引起差异的原因可能是在有机肥促进植物生长发

育[20]的基础上生物菌又为黄瓜根系提供适合的微生

态生长环境，促进根系的生长和增强根系的吸水吸肥

能力，为黄瓜植株的生长提供充足的水分和养料，从

而促进黄瓜植株生长，进而促进了黄瓜叶绿素含量的

增加[21]。

2.2 对土壤养分的影响

施用生物菌肥对土壤养分的影响如表 2所示，其

中 T2、T4和 T3处理均可降低土壤 pH，且这 3个处理

与空白对照和 T1处理相比有显著的差异，pH的降幅

最高可达到 4.63%，这可能是因为生物菌肥中的有益

微生物在植物生长过程中分解了土壤有机质，从而产

生有机酸中和了土壤的碱性[22-23]。与 CK相比，其他

施肥处理（T1、T2、T3、T4）均能提高土壤全氮（分别增

高 1.75%、6.43%、8.19%、3.51%）、碱 解 氮（2.73%、

6.18%、12.54%、7.12%）、有 机 质（2.81%、16.51%、

表1 试验设计

Table 1 Experiment design

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4

底肥Basal fertilizer
有机肥/（kg·hm-2）

有机肥

45 000
15 000
22 500

液态有机碳

75

多效微生物菌肥/
（mL·hm-2）

1 500
750

1 500

化肥/（kg·hm-2）

复合肥

375

187.5

尿素

追肥Additional fertilizer
多效微生物菌肥/

（mL·hm-2）

1 500
1 500
1 500

化肥/（kg·hm-2）

复合肥

150

75

尿素

150

75

液态有机碳/
（kg·hm-2）

75

图1 苗期设施黄瓜在不同处理下叶绿素含量变化

Figure 1 Changes of plant chlorophyll of cucumber under
different treatments at seedling stage

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant difference between

treatments（P<0.05）. The same below.
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9.38%、12.50%）、速 效 磷（3.55%、6.53%、9.78%、

5.04%）、速效钾（24.46%、20.80%、22.80%、17.64%）的

含量，其中T1相较于CK处理除土壤速效磷和速效钾

以外，其他土壤养分增幅并不显著，而T2、T3、T4处理

与CK、T1之间的差异较为显著，可以看出 3个有机肥

配施生物菌肥的处理更有助于提升土壤养分含量，这

可能是因为 3个处理中生物菌的地衣芽孢杆菌有助

于促进土壤中难溶的磷、钾转化，使得土壤中部分速

效成分增加。除此之外，有机质的含量也有所增加，

这可能是因为有机肥本身就含有较多有机物质，再加

上生物菌肥中含有的有益微生物进入土壤后加速了

土壤有机态养分的转化。由此表明，有机肥与生物菌

肥配施的施肥模式相较于传统的施肥模式更有助于

提升土壤肥力，但 3个有机肥与生物菌肥配施的处理

在各种土壤养分的提升各有不同，其中 T2与 T4处理

在相同生物菌肥用量下，土壤养分间的差异并不显

著，而传统施肥量减半用生物菌肥替代的 T3处理相

较于T2、T4处理在土壤养分提升方面有显著差异，这

说明在适量减少化肥使用的基础上加入一些生物菌

肥对于土壤养分的改善效果更佳。

2.3 对土壤酶活性的影响

土壤酶活性在不同施肥处理下的变化如图 2所

示，不同施肥处理土壤过氧化氢酶活性各有不同，呈

现出以下趋势：CK<T3<T1<T4<T2。各处理按土壤碱

性磷酸酶活性大小排序为 CK<T1<T2<T4<T3，其中

T2、T3和T4处理的土壤磷酸酶活性均显著高于T1和

CK处理。不同处理之间的土壤脲酶活性也存在一定

的差异，呈现出 CK<T1<T4<T3<T2的变化趋势，其中

CK和T1、T3和T4处理相互之间并无显著差异，而T2
处理的脲酶活性达到最高且与其他处理均有显著差

异，增幅达到了 41.62%。不同施肥处理下土壤蔗糖

酶活性变化趋势为：CK<T1<T3<T4<T2，各处理的土

壤蔗糖酶活性均高于CK，除T1与CK差异不显著外，

其他处理与CK相比均有显著差异。

已有大量研究表明施用生物菌肥可增加土壤酶

活性[24-28]，其中过氧化氢酶活性与土壤有机质含量、

土壤微生物数量以及土壤肥力之间都存在着十分密

切的联系，可以通过过氧化氢酶活性的高低表示土壤

氧化过程的强度[29]，这与本文研究结果一致，T2、T3
和 T4处理均可提高土壤过氧化氢酶活性且与 CK差

异显著，其中 T2 处理的酶活性最高，达到了 503.85
μmol·g-1·h-1，且 T2处理的有机质提升也是最大的。

T3 处理土壤中脲酶活性有显著提高，增幅达到了

28.25%，这与曲成闯等[30]的研究结果一致，除此之外，

T2和T4处理相比CK和T1处理也均在不同程度上对

土壤碱性磷酸酶活性有所提升，但 T3处理对碱性磷

酸酶的提升效果最好，由此可以证明有机肥与生物菌

肥配施可以增加土壤有效磷的成分，促进土壤营养元

素的平衡，提高土壤养分的含量和土壤酶活性，进而

提高土壤肥力，能够做到及时补给因植株生长繁殖所

消耗的养分，本文中 T3处理土壤蔗糖酶活性也有一

定的增加，可能是因为氮素供给可以提升土壤微生物

活性，进而促进秸秆腐解，补充土壤养分，提高土壤蔗

糖酶活性，这与文本中2.2中土壤氮含量变化相一致。

另外，本研究还发现液态有机碳相比化肥也更有助于

土壤肥力的提升，这可能与它本身就富含碳素和速效

养分，具有高效、肥力持久和促植物生长、提高抗逆性

的特点有关，这与王卓等[31]的研究一致。

2.4 对土壤微生物数量变化的影响

不同施肥处理下土壤中可培养的微生物数量各

有差异，通过对土壤中的细菌、真菌和放线菌的数量

进行对比后发现，其中细菌数量最多，为 107数量级；

放线菌次之，为 105~106 数量级；真菌数量最低，为

104~105数量级。由图 3可知，与 CK相比，T1处理可

在不同程度上提高土壤中微生物的数量，其中细菌、

真菌、放线菌分别增加了 24.77%、41.04%、8.56%。与

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4

pH
7.77±0.05a
7.83±0.05a
7.53±0.04b
7.41±0.05c
7.56±0.04b

全氮
Total nitrogen/（g·kg-1）

1.71±0.04d
1.74±0.03cd
1.82±0.01ab
1.85±0.04a
1.77±0.02bc

碱解氮
Avail. N/（mg·kg-1）

164.27±3.15d
168.75±3.15cd
174.42±2.25bc
184.87±3.73a
175.96±4.29b

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

42.33±1.23c
43.52±0.53c
49.32±1.48a
46.30±0.83b
47.62±1.87ab

速效磷
Avail. P/（mg·kg-1）

27.87±0.68d
28.86±0.13c
29.69±0.32b
30.59±0.11a
29.27±0.29bc

速效钾
Avail. K/（mg·kg-1）

200.33±4.62c
249.33±4.04a
242.00±6.56ab
246.00±9.64ab
235.67±7.51b

表2 不同施肥处理对土壤养分的影响

Table 2 Effects of different fertilization treatments on soil nutrients

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments（P<0.05）.
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T1相比，T2、T3和T4处理呈现增加土壤中细菌、放线

菌数量而降低土壤中真菌数量的趋势，且各处理与

CK、T1之间均呈显著差异，其中 T2处理提高土壤中

细菌、放线菌数量最为明显，增加量可达到 19.14%和

16.66%，T3处理降低土壤真菌量最大。

生物菌肥中本就含有大量有益微生物，因此施用

生物菌肥相比传统化肥更能够增加土壤中微生物数

量，改善土壤微生物群落结构。本文通过对土壤微生

物数量进行对比发现，不同施肥处理相比空白对照均

能够在不同程度上提高土壤中细菌、真菌、放线菌数

量，表明土壤施入肥料后更有利于微生物的生长和繁

殖，提升了土壤微生物的密度，这与苏煜等[32]的研究

结果一致，但与T1处理相比，T2、T3和T4处理更能提

高土壤中细菌、放线菌的数量，并降低了土壤中真菌

的数量，这与生物菌肥施用于连作黄瓜[33]、番茄和辣

椒[34]、切花菊[35]的土壤后得到的结果基本一致，细菌

数量明显增多可能是与本研究供试的生物菌肥其主

要功能菌是芽孢杆菌有关，而真菌数量降低可能是因

为生物菌肥能够在增加土壤有益菌的同时降低了部

分病原真菌的数量，这也能够说明有机肥与生物菌肥

配施，在培肥土壤，促进设施蔬菜生长，提高产量、品

质的同时也减缓了设施蔬菜土传病害的发生。T4处

理与 T2处理在生物菌肥量施用相同的情况下，对土

壤微生物数量变化影响不同，说明 T4处理中施用的

液态有机碳相比发酵的有机肥对土壤微生物数量的

提升效果较差。T3处理对于土壤中细菌、放线菌的

数量提升效果没有 T2处理好，可能是因为生物菌肥

施用量较少造成的。

2.5 对土壤细菌群落结构的影响

2.5.1 细菌群落多样性分析

在 97% 相似性的阈值下对 OTUs 进行生物信息

统计分析，结果如图 4所示。其中通过Alpha多样性，

对不同施肥处理下土壤中细菌的物种丰富度和群落

多样性进行分析，发现与 CK相比，其他处理的 Chao
指数和 Shannon指数均有所提升，其中T1处理增长幅

度较小，其他有机肥和生物菌肥配施的处理增长幅度

较大，有显著差异（P<0.05），T2处理的Chao指数增幅

最大达到了 6.25%，T3处理的 Shannon指数增幅达到

最大为5.34%。

2.5.2 细菌优势物种组成分析

通过高通量测序对不同施肥处理下的土壤细菌

在门水平上的差异进行分析，结果如图 5所示。其中

厚壁菌门（Firmicutes），变形菌门（Proteobacteria），放

线菌门（Actinobacteria），绿弯菌门（Chloroflexi），酸杆

图2 不同处理下土壤酶活性变化

Figure 2 Changes in soil enzyme activities under different treatments
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菌门（Acidobacteria），拟杆菌门（Bacteroidetes），芽单

胞菌门（Gemmatimonadetes），黏球菌门（Myxococco⁃
ta），髌骨菌门（Patescibacteria）为门水平上的优势菌

群，其中分布最广的是厚壁菌门（Firmicutes），分布范

围为 16.40%~27.89%。与 CK 相比，厚壁菌门在 T1、
T2、T3、T4 处理中相对丰度分别提高了 5.72、10.89、
11.5、6.22个百分点，放线菌门的相对丰度在CK与T1
处理变化较小，而 T2处理较 CK与 T1处理有较明显

的提升，变形菌门在各处理中丰度变化较小。

2.5.3 细菌群落主坐标分析

主坐标分析（PCoA分析）采用的是 bray-curtis距
离算法，细菌的 PCoA 第一、第二坐标贡献度分别为

37.91%、12.75%。其中在第一主成分上，T2、T3处理

土壤细菌群落组成基本一致，T4与T1基本组成一致。

其中 T2、T3与CK之间距离较远，存在较大差异。在

第二主成分上，处理 CK、T1、T2、T4土壤细菌群落组

成基本一致，唯有 T3 处理与 CK、T1、T4 存在较大差

异。由此可以说明是有机肥和生物菌肥配施引起了

差异。

通过高通量测序对土壤中细菌的多样性进行测

定后发现，土壤细菌多样性在不同处理下也有所不

同，有研究表明土壤细菌的多样性受到土壤化学、物

理、生物等多个方面变化的影响[36]，而在土壤中添加

含有有益微生物的生物菌肥，势必也会对土壤细菌的

群落有所影响，由此说明土壤中细菌多样性的改变会

受到土壤理化性质本身变化和从外界加入植物促生

菌两方面的影响。在本研究中，发现不同施肥条件

下，土壤的理化性质也有所差异，其中T2、T3、T4处理

对土壤理化性质影响最为明显，这与本研究中得出的

土壤细菌多样性变化结果相对应，从而说明有机肥和

生物菌肥配施后改变了土壤理化性质和施入生物菌

图3 土壤中微生物数量变化

Figure 3 Changes in microbial population in soil

图4 不同处理下土壤中细菌多样性的Chao指数和Shannon指数

Figure 4 Chao index and Shannon index of bacterial diversity in
soil under different treatments
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肥直接在土壤中添加了有益菌两方面影响了细菌多

样性。本研究还发现，各处理中酸杆菌门的相对丰度

占比均有不同程度降低，这与前人研究结果部分相

似[5，37]，另外 T2、T3处理中的厚壁菌门丰度占比达到

了最高，厚壁菌门与土壤的肥力、植物的生长以及减

少土壤污染都有一定关系，也有助于抑制有害微生物

的繁殖。除此之外，也有研究证实土壤中施入不同的

肥料可以改变土壤微生物群落结构[38]，这说明土壤细

菌优势菌门的分布随着土壤质地、种植蔬菜种类、施

肥种类的不同也会有所不同。土壤微生物多样性越

高，结构越稳定，土壤功能越完善，土壤生态系统就会

越稳定[39]。因此，通过施用生物菌肥可能会改变微生

物结构，从而提升土壤微生物多样性，使得土壤微生

态环境也得到改善，并且做到了环境友好。

3 结论

（1）在土壤肥力提升方面，3种有机肥与生物菌

肥配施的处理（T2、T3、T4）相比传统施肥处理（T1）更

能改善土壤肥力状况，但在这 3种处理中，有机肥与

生物菌肥配施的处理（T3）效果最佳。

（2）在土壤微生态环境改善方面，有机肥与生物

菌肥配施（T3）在改善土壤微生物结构、提高微生物

多样性方面效果最佳，液态菌液与生物菌肥配施

（T4）次之。且有机肥配施生物菌肥的处理（T3）相比

传统施肥处理（T1）在一定程度减少了土壤中真菌数

量，这也减少了土壤中部分病原菌，可以减缓设施蔬

菜土传病害的发生。

（3）在实际生产中要改变传统施肥方式，减少化

肥的使用，有机肥与生物菌肥配施的施肥方式更有助

于设施蔬菜产业的发展，具体施用量可参考本研究中

有机肥与生物菌肥配施（T3）的施用量（有机肥 22 500
kg·hm-2、生物菌肥750 mL·hm-2、化肥187.5 kg·hm-2）。
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