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土壤 ｐＨ 值影响生物有机肥消减连作障碍效果的研究进展
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摘要:连作障碍严重制约我国农业可持续发展ꎬ生物有机肥虽被视为最具前景的消减技术ꎬ但实践中“同肥不同效”问题突

出ꎬ究其根本原因在于对土壤关键调控因子认知不足ꎮ 本文系统梳理生物有机肥在酸性、中性及碱性土壤中的差异化效

应ꎬ提出土壤 ｐＨ 值是决定其消减效果的“元调控因子”ꎬ并构建了“功能菌定殖—养分形态转化—微生物群落组装”三重网

络化机制框架ꎮ 生物有机肥效果随 ｐＨ 值呈“倒 Ｕ 型”变化特征:酸性土壤边际效益最高但强酸抑制定殖ꎬ中性土壤稳定性

最佳但显效空间有限ꎬ碱性土壤则从“化学改良”转向“生态重构”的机制转变ꎮ 本文将 ｐＨ 值从背景变量升格为核心调控

变量ꎬ揭示 ｐＨ 值影响肥效的非线性、网络化本质ꎮ 本文提出以 ｐＨ 值为“第一考量指标”的分区精准施用策略ꎬ为破解生物

有机肥“因土施策”的理论空白和连作障碍绿色防控提供了系统框架与技术方向ꎮ
关键词:土壤 ｐＨ 值ꎻ生物有机肥ꎻ连作障碍ꎻ微生物群落ꎻ土壤改良
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连作障碍每年造成我国数百亿元经济损失ꎬ已成为制约农业可持续发展的关键瓶颈ꎮ 现有消减技术

虽多ꎬ但轮作、熏蒸等单一措施均存在局限性ꎬ生物有机肥因兼具改良土壤与调控微生态的双重优势ꎬ被视

为最具前景的绿色路径ꎮ 然而ꎬ实践中“同肥不同效”现象频出ꎬ同一产品在不同土壤中效果迥异ꎬ其根本
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原因在于对土壤关键调控因子的系统性认知不足ꎮ 近年研究表明ꎬ土壤 ｐＨ 值不仅直接决定功能菌的定

殖与活性ꎬ还通过调控养分形态转化和微生物群落组装ꎬ间接影响生物有机肥的整体效果ꎮ 本文首次将

ｐＨ 值从背景变量提升为“元调控因子”ꎬ系统比较酸性、中性和碱性土壤中生物有机肥的差异化效应ꎬ揭
示三重调控机制ꎬ并提出以 ｐＨ 值为第一考量指标的生物有机肥精准施用策略ꎬ为连作障碍消减技术的理

论完善与实践优化提供系统支撑ꎮ

１　 连作障碍成因与机制

连作障碍是指在同一块土地上连续种植同种或近缘作物时ꎬ即使在正常栽培管理条件下ꎬ也会出现作

物生育异常、产量下降、土传病害频发等现象[１]ꎬ且多见于经济作物种植ꎬ已成为我国农业可持续发展的

重要制约因素[２]ꎬ每年造成数百亿元经济损失ꎬ严重影响我国农产品的安全供给ꎮ 连作障碍的形成是土

壤理化性质、微生物群落、作物自身代谢等多因子协同作用的结果ꎬ核心机制可归纳为 ４ 个方面:１)土壤

理化性质恶化ꎮ 长期连作导致土壤最易发生酸化ꎬ主要源于过量施用酸性化肥导致酸根离子(ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 、
Ｃｌ－)积累、根系分泌有机酸、微生物代谢产生酸性物质及盐基离子流失[３]ꎮ 在露地种植方面ꎬ长期连作导

致土壤 ｐＨ 值从 １９８０ 年的 ７.０６ 降至 ２０２０ 年的 ５.１３ꎬ花生减产 ２０％以上ꎬ严重地块近乎绝收[４]ꎮ ２)土壤养

分失衡ꎮ 作物对养分的选择性吸收与长期缺乏平衡施肥ꎬ导致氮、磷、钾大量元素盈余ꎬ而钙、镁、锌、硼等

中微量元素亏损[５]ꎮ 此外ꎬ还会出现元素拮抗现象ꎬ如钾离子过量抑制镁离子吸收ꎬ当 Ｋ / Ｍｇ 值大于 １０ ∶１
时作物出现缺镁黄叶ꎬ进一步加剧土壤肥力衰退与作物营养失衡[６]ꎮ 在酸性土壤连作条件下ꎬ养分失衡

问题更为突出ꎬ氢离子与磷酸根结合形成难溶性磷酸盐ꎬ导致有效磷含量降低ꎬ同时抑制钙、镁等中微量元

素的吸收利用ꎬ进一步加剧作物营养胁迫[７]ꎮ ３)微生物群落失衡ꎮ 连作促使土壤微生物区系由“细菌型”
向“真菌型”劣变[８]ꎬ有益菌数量减少ꎬ而尖孢镰刀菌、青枯病菌等病原微生物大量富集[８]ꎬ土传病害频发ꎬ
破坏土壤微生态平衡[５]ꎮ ４)化感自毒作用ꎮ 作物根系分泌的酚酸类、苯甲酸类等有害物质持续积累ꎬ抑制

自身根尖细胞分裂与根系活力ꎬ同时诱导植物抗性酶活性下降ꎬ形成“自毒物质恶性循环”ꎬ进一步加剧连

作障碍[５]ꎮ 化感自毒物质通过改变根系形态来影响烟草对土壤养分的吸收[９]ꎮ 相关研究表明ꎬ不同作物

连作障碍的主导因素存在显著差异ꎬ但土壤质量退化是共性核心因素ꎬ且这些因素往往相互叠加ꎬ难以明

确区分ꎬ同时也导致防控难度的进一步增加ꎮ

２　 连作障碍主要消减技术

针对连作障碍的形成机制ꎬ国内外已研发出多种消减技术ꎬ主要包括农艺调控、生物防治和化学物理

调控等ꎬ各类技术各有优劣与适用场景ꎬ实际应用中应形成优化组合的综合模式ꎮ
农艺调控技术是最基础、最经济的消减和改良手段ꎬ主要包括轮作和间套作ꎮ 不同科属作物轮作可改

善土壤养分失衡ꎬ调控土壤微生物群落结构ꎮ 首先ꎬ轮作可以切断化感自毒物质的“持续输入源”ꎬ减少其

在土壤中的积累ꎮ 其次ꎬ轮作有助于激活土壤微生物的“降解功能”ꎬ加速化感自毒物质转化[１０]ꎮ 间套作

作为典型的复合种植模式ꎬ其消减化感自毒物质的核心逻辑是借助伴生作物的生理特性、根际微环境调控

及资源竞争替代效应来缓解自毒现象[１１]ꎮ 间套作的间接消减作用并非“单一机制”ꎬ而是间接通过“根际

微环境调控－根际微生物群落结构重组－温光水气热等资源优化”的多维度协同作用ꎬ从“减少产生、加速

降解、削弱活性、稀释浓度”４ 个层面ꎬ打破化感自毒物质“产生－积累－危害”的循环[１２]ꎮ 绿肥作为主要的

间套作、轮作作物ꎬ主要通过提升土壤肥力(增加有机质与速效养分)和重塑根际微生态来消减连作障碍ꎬ
一方面通过绿肥翻压改善土壤理化性质ꎬ另一方面通过富集有益菌群并抑制病原菌来重建健康的微生物

群落[１３]ꎮ 生物炭缓解连作障碍的核心在于物理吸附、化学改良与生物调控的三重协同ꎬ一方面通过多孔

结构吸附化感自毒物质并改善土壤理化性质ꎬ另一方面重塑根际微生态ꎬ从而修复连作的土壤环境[１４]ꎮ
秸秆还田主要通过提升土壤肥力和重塑健康的微生物群落来缓解连作障碍ꎬ但该效应存在时间依赖性ꎬ长
期持续还田才能发挥正面效应[１５]ꎮ

化学物理调控技术可快速缓解连作障碍ꎬ主要包括土壤消毒和调理剂施用等ꎮ 土壤熏蒸(如棉隆、威
百亩)和土壤消毒(如石灰氮消毒、高温高湿灭菌、化学药剂消毒)可快速杀灭土壤病原菌、线虫等有害生

物ꎬ还能杀灭杂草种子等ꎬ短期内消减效果显著[１６]ꎮ 但同时也杀灭土壤有益微生物ꎬ破坏土壤结构ꎬ且消

毒后土壤微生态恢复缓慢ꎮ 土壤调理剂可调节土壤 ｐＨ 值、吸附土壤化感自毒物质和改善土壤结构ꎬ其中
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生石灰和白云石粉等碱性调理剂可有效缓解酸性土壤酸化问题ꎮ
生物防治技术是近年来发展最快、最具生态效益的消减技术ꎬ主要包括生物有机肥和微生物菌剂等应

用ꎮ 其中ꎬ微生物菌剂可直接靶向抑制病原菌ꎬ但受土壤环境和施用方式等影响较大ꎬ单独应用效果不稳

定ꎮ 生物有机肥凭借“培肥＋抑病”双重功效ꎬ成为生物防治技术的核心ꎬ主要通过功能微生物的定殖与繁

殖ꎬ实现病原微生物的拮抗和土壤微生态的调控ꎬ同时补充土壤有机质和调节土壤理化性质ꎬ最终消减连

作障碍[１７]ꎮ
综合来看ꎬ各类消减技术均存在局限性ꎬ单一技术难以实现连作障碍的彻底消减(表 １)ꎮ 相比之下ꎬ

生物有机肥集有机质补充、养分供应与有益微生物于一体ꎬ兼具改良土壤结构与调控微生物群落双重功

能ꎬ成为最具应用前景的绿色技术路径之一ꎬ在不同 ｐＨ 值土壤、不同作物连作系统中均有广泛应用前景ꎮ
表 １　 不同消减技术核心机制和土壤适配性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

技术类别
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

具体措施
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

土壤适配性 Ｓｏｉｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

酸性土壤
Ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ

中性土壤
Ｎｅｕｔｒａｌ ｓｏｉｌ

碱性土壤
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ

主要局限性
Ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

核心机制
Ｃｏｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

农艺
调控

轮作 /间套作
间套作绿肥

生物炭
秸秆还田

极高
高
高
高

极高
极高
极高
极高

高
中等
中等
中等

周期长、见效慢
碱性土壤中部分绿肥适应性差ꎬ翻压后矿化快
碱性土壤中可能进一步升高 ｐＨ 值ꎬ且效果依原料和热解温度
碱性土壤中秸秆腐解慢ꎬ短期化感物质释放风险

重在“防”ꎬ切断源头ꎬ改善环境
重在“防”ꎬ切断源头ꎬ改善环境
重在“养”ꎬ改良土壤结构
重在“养”ꎬ改良土壤结构

化学
物理
调控

石灰 /白云石粉
硫磺 /石膏

土壤熏蒸消毒

极高
低

中等

较低
较低
中等

低
高

中等

碱性土壤中施用ꎬ加剧 ｐＨ 值升高
碱性土壤应用效果较好
广谱杀伤ꎬ破坏所有微生物ꎬ消毒后微生态恢复缓慢

重在“调”ꎬ调节酸碱度
重在“调”ꎬ调节酸碱度
重在“杀”ꎬ杀灭病原

生物
防治

微生物菌剂
生物有机肥

较低
极高

高
极高

较低
高

单一菌株受土壤 ｐＨ 值、水分等环境因子制约ꎬ定殖不稳定
酸性 /中性土壤效果优异ꎬ碱性土壤中功能菌活性受限

重在“抗”ꎬ直接抑制病原菌
“养＋抗”一体化ꎬ兼顾长效培肥与靶向抑病

　 　 生物有机肥消减连作障碍的核心机制在于:有机质输入改善土壤团聚体结构ꎬ为微生物提供碳源与栖

息生境[１８]ꎻ功能菌株通过营养竞争和拮抗代谢等机制抑制病原菌增殖[１９]ꎮ 然而ꎬ“同肥不同效”的现象日

益引起关注ꎬ同一配方的生物有机肥在不同土壤条件下效果迥异ꎬ甚至在同一区域不同田块间也存在显著

差异ꎮ
影响生物有机肥效果的因素众多ꎬ原料来源决定影响功能菌株的定殖ꎬ功能菌株特性影响定殖竞争

力ꎬ施用方式与用量关乎经济成本ꎮ 生物有机肥的原料来源多样ꎬ其本身的性质受原料影响ꎬ进而对土壤

ｐＨ 值产生截然不同的效果ꎮ 不同畜禽粪便堆肥的理化性质不同ꎬ猪粪和鸡粪堆肥的 ｐＨ 值低于羊粪和牛

粪堆肥[２０]ꎮ 全球尺度荟萃分析表明ꎬ秸秆还田导致土壤 ｐＨ 值显著下降[２１]ꎮ 研究表明ꎬ原料来源是决定

生物有机肥对土壤 ｐＨ 值影响方向和强度的首要因素ꎬ是造成产品异质性的根本原因之一[２２]ꎮ
除有机质载体外ꎬ所添加的功能微生物种类是决定生物有机肥功能差异的另一个核心因素ꎮ 不同菌

株的代谢特征及其对环境的适应性ꎬ导致其在土壤中发挥的作用截然不同ꎮ 芽胞杆菌属与假单胞菌属这

两类细菌在改善土壤性质方面表现突出ꎮ 然而ꎬ即便是同属芽胞杆菌ꎬ不同菌株的活性也高度依赖环境

ｐＨ 值[２３]ꎮ 木霉属作为益生真菌ꎬ木霉具有独特的产酸能力ꎮ 研究表明ꎬ木霉属和芽胞杆菌属能产生有机

酸ꎬ在降低土壤 ｐＨ 值方面具有重要作用[２４]ꎮ 这一特性使其在改良苏打碱土方面具有很大的潜力ꎮ 链霉

菌属作为放线菌的代表ꎬ其功能也备受关注ꎮ 在连作番茄的对比试验中ꎬ单独施用放线菌型链霉菌生物有

机肥能够改良土壤和提高番茄产量[２５]ꎮ 这些实例清晰地表明ꎬ不同功能菌株通过不同的代谢途径影响土

壤环境ꎬ其对 ｐＨ 值的响应和调控作用存在本质区别ꎮ 生物有机肥并非一类性质均一的产品ꎬ其在 ｐＨ 值

调控方面的表现是原料与菌株共同作用的结果ꎮ
然而ꎬ在诸多因素中土壤 ｐＨ 值正逐渐被认识到是一个“元调控因子”ꎮ 它不仅直接决定功能微生物

的存活与代谢活性ꎬ还通过影响养分形态转化和病原菌生态位宽度等途径ꎬ间接反映整个土壤微生态对生

物有机肥的响应[２６]ꎮ 然而ꎬ现有研究多在单一土壤类型上开展效果验证ꎬ缺乏将 ｐＨ 作为核心变量系统

解析其调控机制的工作ꎮ
基于此ꎬ本文尝试讨论 ３ 个层次的问题:不同 ｐＨ 值土壤中生物有机肥消减连作障碍的效果呈现怎样

的分异规律? ｐＨ 值通过何种机制调控这些效果差异? 如何基于 ｐＨ 值调控原理优化施肥策略? 通过系

统梳理已有研究ꎬ揭示 ｐＨ 值调控的内在逻辑ꎬ为生物有机肥的精准化应用提供理论依据ꎮ
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３　 不同 ｐＨ 值土壤中生物有机肥应用效果的研究现状

我国土壤类型丰富ꎬｐＨ 值分布差异显著ꎬ从南至北呈现“酸性—中性—碱性”的分布规律ꎬ南方多酸

性土壤(如红壤、黄壤)ꎬ北方多碱性土壤(如盐碱土、褐土)ꎬ中部地区多中性土壤(如潮土)ꎮ 不同 ｐＨ 值

土壤的理化性质、微生物群落结构、养分形态差异显著ꎬ导致生物有机肥消减连作障碍的效果、作用路径及

存在问题存在明显差异(图 １)ꎮ
３.１　 酸性土壤:“调酸＋抑病＋培肥”协同效应

我国南方红壤、黄壤及设施蔬菜土壤普遍呈酸性ꎬ其中设施连作土壤酸化尤为严重ꎬ部分大棚土壤 ｐＨ
值甚至降至 ３.６~５.５[２７]ꎮ Ｆａｎ 等[２８]基于全球 １２４ 篇文献的 Ｍｅｔａ 分析表明ꎬ在酸性土壤(ｐＨ<６.０)条件下ꎬ
生物有机肥(ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬＢＯＦ)可提高酸性土壤 ｐＨ 值 ６.３２％ꎬ普通有机肥(ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬＯＦ)提
高 ８.５２％ꎬ二者差异不显著ꎮ 当 ｐＨ 值为 ６~８ 时ꎬ施用有机肥料仍能提高土壤 ｐＨ 值ꎬ但与 ｐＨ<６ 时相比ꎬ
提高幅度较小ꎮ

酸性土壤连作障碍呈现复合特征:低 ｐＨ 值对作物根系产生直接伤害ꎬ铝、锰毒害加剧ꎮ 在红壤番茄

连作田ꎬ施用生物有机肥可显著降低土壤交换性氢离子与铝离子含量ꎬ减少土壤酸化对作物根系的损伤ꎬ
提升根系活力[２９]ꎮ 茶树连作茶园施用生物有机肥后ꎬ土壤 ｐＨ 值由 ４.２ ~ ４.５ 提高至 ４.８ ~ ５.２ꎬ虽然仍处于

酸性范围ꎬ但铝毒和锰毒危害明显减轻[３０]ꎮ
酸化环境选择性富集镰刀菌等嗜酸病原菌ꎬ同时导致抑病功能有益菌群丰度下降ꎮ 在酸性红壤黄瓜

连作田中ꎬ施用芽胞杆菌型生物有机肥可显著降低尖孢镰刀菌数量ꎬ进而有效降低黄瓜枯萎病发病率ꎮ 此

外ꎬ酸化土壤中磷素养分的固持能力减弱ꎬ其有效性因被铁、铝氧化物固定而进一步降低ꎮ 叶面喷施和根

系浇灌含解磷菌的生物有机肥可显著提高柑橘园土壤 ｐＨ 值 ０.３ ~ ０.５ 个单位ꎬ有效磷含量 １５％ ~２５％ꎬ柑
橘果实产量和品质显著改善[３１]ꎮ 此外ꎬ生物有机肥还能缓解化感自毒作用ꎬ从而增强作物抗逆性ꎮ 当季

盆栽试验可以看出ꎬ施用液体生物有机肥(２２５~６７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)主要通过改善土壤生化环境ꎬ增强作物对酚

酸胁迫的抵抗能力[３２]ꎮ
生物有机肥在酸性土壤中的应用效果最为显著且机制多元ꎮ ３ 年定位试验结果表明施用生物有机肥

使土壤 ｐＨ 值从 ５.４ 提升至 ６.０ꎬ有机质含量从 １０.４ ｇ􀅰ｋｇ－１增至 ２２.５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ青枯病相对防效达 ６７.９％ꎬ黑
胫病防效达 ６６.７％[３３]ꎮ 这一效果主要是基于“调酸—增碳—优菌”的综合路径ꎬ生物有机肥中碱性物质中

和部分酸度ꎬ有机质矿化消耗质子ꎬ活性有机碳输入刺激有益微生物增殖ꎮ
值得注意的是ꎬ在酸性土壤中ꎬ应用生物有机肥对 ｐＨ 值的提升幅度通常仅 ０.５~１.０ 个单位ꎬ难以达到

多数作物的最适范围ꎬ酸化严重时(ｐＨ<５.０)ꎬ功能菌株定殖失败率高[３４]ꎮ 更为关键的是ꎬ目前长期定位

观测数据仍十分匮乏ꎬ若停止有机物料投入ꎬ土壤存在“再酸化”反弹的风险ꎬ这一长期稳定性问题亟待系

统评估ꎮ 基于以上的分析可以看出ꎬ影响生物有机肥在酸性土壤应用效果的关键问题包括:１)酸性土壤

中单一施用生物有机肥难以突破 ｐＨ 阈值限制ꎻ２)功能菌在强酸性环境中的存活与定殖机制尚需深入解

析ꎻ３)酸化改良的长期稳定性缺乏系统评估ꎮ
３.２　 中性土壤:稳健增效与边际效应递减

中性土壤是我国农业生产的主要土壤类型ꎬ主要分布在东北、华北、华中中部地区ꎬ土壤类型以潮土、
黑土、褐土为主ꎬｐＨ 值介于 ６.５ ~ ７.５ꎬ此类土壤理化性质适宜ꎬ微生物群落相对平衡ꎬ是生物有机肥应用的

适宜土壤环境ꎮ 在此条件下ꎬ生物有机肥的作用更多体现为维持性增效ꎬ通过持续有机质输入优化土壤团

聚体结构ꎬ补充有益或者优势功能菌群维持抑病优势ꎬ缓解因连作导致的微生态退化趋势ꎮ 众多研究表

明ꎬ生物有机肥可显著优化土壤微生物群落ꎬ抑制土传病害ꎮ 基于 １２８ 篇文献数据的 Ｍｅｔａ 分析表明ꎬ有机

物料输入可使作物土传病害发病率平均降低 ４９.７％ꎬ其中对中性土壤 ｐＨ 值的影响较小[３５]ꎮ 长达 ５ 季的

番茄种植试验表明ꎬ施用生物有机肥显著提高了土壤 ｐＨ 值和电导率[３６]ꎮ 这一结果表明ꎬ即便在中性土

壤中ꎬ生物有机肥的持续施用仍可通过有机质缓冲作用ꎬ在一定程度上抵抗因化肥过量施用或连作酸化导

致的 ｐＨ 值下降趋势ꎬ维持土壤 ｐＨ 值的稳定ꎮ 生物有机肥在改善土壤理化性质ꎬ提升土壤肥力方面具有

较好的应用效果ꎮ 连续 ３ 季施用生物有机肥后ꎬ土壤有机质含量增幅达 ３９.３％~８３.９％ꎬ微生物量碳、氮含

量显著高于对照ꎬ脲酶和蔗糖酶等活性维持在较高水平ꎬ产量提高 ４％~２０％ꎮ 相关性分析可以看出ꎬ土壤

ｐＨ 值和电导率与过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、微生物量氮含量及黄瓜产量呈显著相关关系ꎬ说明即使在
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中性范围内ꎬｐＨ 值微小波动仍影响生物有机肥的效果[３７]ꎮ 值得注意的是ꎬ中性土壤中生物有机肥的边际

效应随施用量递减ꎬ从 １０ ｔ􀅰ｈｍ－２增至 ２０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ产量增幅从 ４％升至 １３％(首季)ꎬ但增幅比例并未同比

放大[３８]ꎮ
基于以上的分析可以看出ꎬ影响生物有机肥在中性土壤应用效果的关键问题包括:１)中性土壤中生

物有机肥的“显效空间”相对有限ꎬ缺乏敏感性指示指标ꎻ２)功能菌株与土著微生物的竞争定殖规律不清ꎻ
３)高量施用是否存在微生物群落“过度扰动”风险尚不明确ꎻ４)缺乏基于土壤肥力、作物类型、连作年限的

精准施用标准ꎬ不同作物连作系统的配施技术差异较大ꎬ未形成针对性的配施方案ꎬ适配性有待提升ꎮ
３.３　 碱性土壤:盐碱胁迫下的效果抑制与机制转向

我国北方石灰性土壤、滨海盐渍土及部分设施次生盐渍化土壤 ｐＨ 值为 ７.５~８.５ꎮ 与中性和酸性土壤

相比ꎬ碱性及盐碱土壤中生物有机肥的应用面临严峻的挑战:高 ｐＨ 值、高盐分以及较高的渗透胁迫ꎮ 耐

碱菌株的定殖并非克服了高 ｐＨ 值ꎬ而是绕过了其负面影响ꎮ 耐碱菌株通过维持胞内 ｐＨ 值稳态(如 Ｋ＋逆

向转运系统)、合成相容性溶质、分泌胞外聚合物等机制ꎬ在高 ｐＨ 值下维持代谢活性[３９]ꎮ 然而ꎬ近年来的

研究逐步揭示ꎬ碱性土壤中生物有机肥的应用正在从“化学调控”向“微生物群落重构”的深层机制路径转

换[４０]ꎮ 生物有机肥的施用显著影响了盐碱土壤中微生物群落的组装方式ꎮ 秦学等[４１]基于南皮生态农业

试验站宏基因组的研究也揭示了有机肥处理下微生物丰富度和 β 多样性的显著变化ꎬ酸杆菌属和金黄纤

丝菌属的相对丰度显著增加ꎬ强化微生物互作及优化代谢功能网络ꎬ协同提升盐碱土的生态功能ꎮ 在碱性

土壤中ꎬ耐盐碱功能菌株被证实能在作物根际高效定殖ꎬ并通过直接抑制病原菌数量、产生铁载体和 ＩＡＡ
等促生物质ꎬ同时增强水杨酸和茉莉酸途径中防御相关基因的表达水平来诱导植物系统抗性[１７]ꎮ 盐碱地

生物有机肥改良的另一关键转向在于功能微生物群落的生态位构建过程ꎮ 首先是盐分胁迫的物理屏蔽:
有机物料中的腐殖质通过与游离 Ｎａ＋ 络合ꎬ降低根区周围的有效盐分浓度ꎬ形成局部“低盐微域”保护

区[４２]ꎮ 其次是微生物种群的逐步筛选:初始阶段ꎬ耐盐碱细菌(如芽胞杆菌、假单胞菌等)成为先锋群落ꎬ
通过胞内 ｐＨ 稳态维持、相容性溶质积累、离子转运与外排以及细胞表面屏障保护等途径ꎬ占据生态位并

持续分泌胞外聚合物以进一步改善“低盐微域”保护区环境[４３]ꎮ 再次是机会菌种群逐步定殖ꎬ微生物网络

复杂性指数提升[４４]ꎮ 最后是功能群的定向富集:随着土著有益菌群被激活并在根际占据优势地位ꎬ群落

整体进入稳定的抑病促生功能状态[４１]ꎬ最终形成一个更加稳固的“低盐微域”的局部环境ꎮ
在碱性盐碱地上ꎬ生物有机肥的改良效应不依赖于单一功能菌株的直接拮抗或 ｐＨ 值的线性质变ꎬ而

更多地依靠“植物－微生物－土壤”三元互作的系统修复ꎬ这标志着生物有机肥对碱性土壤的改良策略从

“化学导向”转向“生态导向”的根本性机制转变ꎮ 在黄河三角洲区域研究中ꎬ当土壤盐度超过 １１.８８
ｇ􀅰ｋｇ－１(Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数)和 １４.３２ ｇ􀅰ｋｇ－１(Ｃｈａｏ１ 指数)时ꎬ多样性开始急剧下降ꎬ敏感菌株被淘汰ꎬ耐
盐菌株被选择富集[４５]ꎮ 当电导率超过 １.９ 和 ４.２ ｄＳ􀅰ｍ－１时ꎬ群落结构发生显著的转变ꎮ 在钠吸附比达到

３.５ 和 ６.４ꎬ以及 ｐＨ 值约为 ５.５ 时ꎬ土壤微生物群落组成会发生剧变ꎮ 当电导率大于 ８ ｄＳ􀅰ｍ－１(强盐渍土)
时ꎬ约 ３０％的微生物类群被耐盐类群所取代[４６]ꎮ Ｌｉ 等[４７]研究表明作物产量并非由 ｐＨ 值的降低或某单

一盐分指标的线性质变决定ꎬ而是由土壤含水量、总盐量、微生物群落稳健性和电导率的综合平衡所驱动ꎬ
４ 种因子合计解释率达 ７４.７５％ꎮ 最优处理的特征并非 ｐＨ 值降至某特定数值ꎬ而是在水分供应、盐分控制

和微生物功能支撑三者间实现了最佳协调ꎮ 这也进一步证实了将改良策略从“改造特定化学指标”推向

“优化整体系统健康”ꎮ 然而ꎬ这种导向的具体阈值还需要进一步的研究和系统的分析ꎮ
基于以上分析可以看出ꎬ影响生物有机肥在碱性土壤应用效果的关键问题包括:１)盐碱复合胁迫下

生物有机肥的作用尚未探明ꎻ２)耐碱功能菌株资源挖掘不足ꎻ３)有机酸代谢产物对石灰性土壤养分活化

的持续期过短ꎻ４)缺乏针对不同碱化程度的差异化施用标准ꎮ
３.４　 跨 ｐＨ 值比较的核心启示

纵观不同 ｐＨ 值土壤方面的研究ꎬ可以发现生物有机肥的应用效果与土壤 ｐＨ 值呈“倒 Ｕ 型”关系:酸
性土壤中边际效益最高ꎬ中性土壤次之但稳定性最佳ꎬ碱性土壤中效果受限且机制转向(图 １)ꎮ 这一规律

揭示了 ｐＨ 值不仅是基本的土壤属性ꎬ更是决定生物有机肥“命运”的关键ꎬ在调控功能菌的存活、养分的

形态和微生物群落的组装方面具有决定性的作用ꎮ 精准施用生物有机肥ꎬ必须以 ｐＨ 值为“第一考量指标”ꎮ
研究表明ꎬ盐分与 ｐＨ 值的交互作用普遍表现为协同胁迫ꎬ尤其在碱性条件下危害加剧ꎬ盐度是主导

胁迫因子ꎬｐＨ 值和缓冲能力为次要因子ꎬ但三者的联合作用应被综合考虑[４８]ꎮ ｐＨ 值与有机质关系复杂ꎬ
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图 １　 生物有机肥在不同 ｐＨ 值土壤上的作用机制

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ

受多重因素影响ꎬ并非简单的线性关系ꎮ 在碱性土壤中ꎬ高 ｐＨ 值会抑制微生物活性ꎬ加速可溶性有机碳

淋失ꎬ不利于有机碳积累ꎮ 在酸碱性土壤中ꎬ有机质通过其巨大的比表面积和官能团缓冲 ｐＨ 值变化ꎬ减
轻极端 ｐＨ 值对土壤的影响ꎮ ｐＨ 值与温、湿度交互效应受水分条件调节ꎮ 在水分充足时ꎬ升温会显著促

进有机碳矿化ꎻ但在缺水条件下ꎬ这一效应会减弱ꎬ表明土壤水分对温度效应具有调节作用[４９]ꎮ ｐＨ 值的

作用并非孤立ꎬ而是与盐分、有机质和温、湿度构成复杂的耦合网络ꎮ 这种交互作用具有强烈的 ｐＨ 依赖

性ꎬ其方向与强度在酸性、中性和碱性土壤中存在显著差异ꎮ 从目前的研究来看ꎬ虽然在跨 ｐＨ 值梯度的

系统比较方面做了一些工作[５０]ꎬ但是以上工作均未涉及连作障碍条件ꎮ 因此ꎬ在连作障碍条件下ꎬｐＨ 值

与其他因子(温度、水分、有机质本底值)的交互效应还有待深入研究[５１]ꎮ

４　 不同作物类型适宜 ｐＨ 值区间与生物有机肥改良效果

土壤 ｐＨ 值是影响作物生长、养分有效性及土壤微生物活性的核心因子ꎮ 不同作物对土壤酸碱度的

适应区间差异显著ꎬ而生物有机肥通过有机质缓冲、腐殖酸螯合及微生物调控等机制ꎬ在改良土壤 ｐＨ 值

方面呈现出明显的作物类型差异化特征ꎮ
４.１　 蔬菜作物

多数蔬菜适宜中性至微酸性土壤ꎬｐＨ 值范围主要集中在 ５.０ ~ ７.５ꎮ 蔬菜连作障碍的核心诱因是高强

度种植引发的土壤理化性质恶化和土传病害加剧ꎮ 生物有机肥侧重于改良退化土壤和抑制病原菌ꎮ 它通

过降低土壤容重和电导率、增加孔隙度、提升有机质和养分含量来改善土壤环境ꎻ同时ꎬ其所含的拮抗菌

(如枯草芽胞杆菌、木霉菌)能有效抑制病原菌ꎬ降低发病率[３７ꎬ５２]ꎮ 生物有机肥消减蔬菜连作障碍的效果

受土壤酸碱性的影响ꎮ 对于酸性土壤ꎬ生物有机肥的核心作用之一是缓解酸化ꎬ提高 ｐＨ 值ꎮ 连作黄瓜土

壤 ｐＨ 值增幅可达 ６％~ １１％ꎮ 对微生物群落结构的影响ꎬ主要通过提高土壤 ｐＨ 值来“修复”失衡的微

生物群落ꎬ使群落结构从“真菌主导”向“细菌占比提升”的方向转变ꎬ富集芽胞杆菌等有益菌属[５２]ꎮ 在中

性土壤中ꎬ生物有机肥更多体现为维持 ｐＨ 值稳定和综合改良土壤质量ꎮ 例如ꎬ在连作西瓜中长期施用生

物有机肥ꎬ土壤 ｐＨ 值、生物多样性等指标表现出较高的稳定性ꎮ 此时ꎬ生物有机肥的主要贡献在于提升

有机质含量、改善土壤结构、优化微生物群落等方面[５３]ꎮ 生物有机肥的作用更多体现为 “优化”而非“重
建”ꎬ即在原有健康群落基础上的进一步提升与优化ꎮ
４.２　 果树

果树对 ｐＨ 值的适应区间较宽ꎬ但不同种类差异也较大ꎬ适宜的 ｐＨ 值范围主要集中在 ５.０~８.５ꎮ 果树

连作障碍主要表现为幼苗生长受抑和根系病害ꎬ这与土壤中病原菌的积累及化感物质有关ꎮ 生物有机肥

侧重于改善重茬土壤的微生态环境ꎬ促进幼苗健壮生长ꎬ其通过增加根际有益微生物、抑制病原菌来重构
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健康的根系环境[５４]ꎮ 在重茬苹果园中ꎬ生物有机肥与化学药剂结合熏蒸处理能有效改善土壤环境[５５]ꎮ
由于果树种植土壤 ｐＨ 值范围宽泛ꎬ因此其消减机制更多地取决于土壤酸碱性[５６]ꎮ
４.３　 药用作物

药用植物对 ｐＨ 值的适应性因种类而异ꎮ 大多数中药材可以在 ｐＨ５.０~８.５ 的土壤中正常生长ꎮ 药用

植物的连作障碍最为突出ꎬ其核心问题是化感自毒物质积累和土传病害加剧ꎬ导致有效成分含量不足ꎬ影
响药材品质ꎮ 生物有机肥侧重于降解化感自毒物质和防控根部病害ꎮ 功能微生物能有效降解根系分泌物

中的酚酸等化感自毒物质[５７]ꎮ 施用生物有机肥 ＤＺＦ－３６３ 对当归根腐病的防效达 ５２.０％[５８]ꎮ 由于中药材

种植土壤 ｐＨ 值范围宽泛ꎬ因此其消减机制更多的取决于土壤酸碱性ꎬ微生物群落结构的优化是共通的修

复核心ꎮ
４.４　 大田作物

大田作物整体偏好中性至弱碱性环境ꎬ其连作障碍主要表现为产量降低和品质下降ꎮ 生物有机肥侧

重于优化根际微生态和提升作物抗性ꎮ 其通过持续改善根际细菌群落结构ꎬ增加有益菌丰度来保障产

量[５９]ꎮ 生物有机肥与土壤熏蒸联用ꎬ能显著降低马铃薯发病率并增加块茎产量[６０]ꎮ
综上ꎬ生物有机肥 ｐＨ 值改良效应强度呈现递减趋势:果树、蔬菜、大田作物、药用植物(以 ｐＨ 值提升

幅度计)ꎮ 果树[６１]和蔬菜的改良效应最为显著ꎬ这可能与其生育期较长、根系发达、对根际微环境调控能

力强有关ꎻ大田作物的改良效应中等ꎬ但通过配施石灰、绿肥等可实现 ｐＨ 值提升 １.０７ 个单位ꎻ药用植物的

改良研究相对薄弱ꎬ现有文献多集中于少数种类ꎬ且改良效应的量化数据较为有限[６２]ꎮ

５　 土壤 ｐＨ 值影响生物有机肥效果的三重机制

５.１　 质子环境调控功能微生物的定殖与存活

外源功能菌株在土壤中成功定殖ꎬ是生物有机肥发挥作用的首要前提ꎮ ｐＨ 值通过质子化效应和生态

位竞争 ２ 个层面决定定殖命运ꎮ
质子化效应直接影响功能菌株的生理活性ꎮ 多数生防菌株(如芽胞杆菌、假单胞菌)最适生长 ｐＨ 值

为 ６.０~７.５ꎮ 当 ｐＨ<５.５ 时ꎬ细胞膜质子通透性增加ꎬ胞内 ｐＨ 值失衡ꎬＡＴＰ 合成受阻ꎬ菌体进入应激状

态[６３]ꎻ当 ｐＨ<５.０ 时ꎬ大部分非嗜酸菌株进入休眠或死亡ꎮ 酸性土壤(ｐＨ５.１)中功能菌的有效定殖率显著

高于 ｐＨ４.５ 以下的极度酸化土壤ꎬ证明了 ｐＨ 阈值的存在ꎮ 碱性土壤中ꎬ高 ｐＨ 值与高碳酸盐协同胁迫ꎬ细
胞膜脂肪酸组成改变ꎬ功能菌定殖窗口期显著缩短ꎬ耐碱菌株通过合成酸性胞外多糖、产生有机酸、调节膜

脂组成等方式适应高 ｐＨ 值环境[６４]ꎮ
生态位竞争决定定殖的持续性ꎮ 生物有机肥带入的功能菌需要与土著微生物争夺根际空间和养分ꎮ

酸性环境抑制细菌群落多样性ꎬ同时为耐酸病原菌(如镰刀菌)提供更多的生态位ꎻ适度提升 ｐＨ 值可恢复

细菌群落多样性ꎬ增强对病原菌的竞争排斥ꎬ说明 ｐＨ 值改变了最终的竞争格局[６５]ꎮ 酸性土壤中有机肥

处理使有益菌丰度从 １０.０％升至 １９.２％ꎬ青枯菌丰度从 １０.５％降至 ２.５％ꎬ这种变化的实质就是 ｐＨ 值驱动

下的生态位重组[６６]ꎮ 有的功能菌株通过抢占病原菌所需的碳氮源及附着位点ꎬ减少病原菌定殖[６７]ꎻ也有

一些菌株分泌几丁质酶、抗菌肽等物质直接抑制病原菌[６８]ꎮ
５.２　 ｐＨ 值依赖性养分形态转化影响肥效表达

生物有机肥的养分释放与作物吸收均受 ｐＨ 值调控ꎬ形成“形态转化—有效性—吸收效率”的级联影

响ꎮ 氮素形态是 ｐＨ 值敏感性的具体体现ꎮ 一般认为ꎬ有机氮矿化速率在 ｐＨ 值为 ６.０ ~ ７.５ 时最优ꎬ过酸

过碱均受抑制[６９]ꎮ 铵态氮在碱性条件下易挥发损失ꎬ硝态氮在酸性条件下易淋溶ꎮ ｐＨ 值调控有机肥氮

的“供给节奏”ꎬ在适宜 ｐＨ 值条件下ꎬ释放曲线平缓持久ꎬ匹配作物需求ꎮ 设施黄瓜试验中ꎬ生物有机肥处

理硝态氮含量增加 １０.０％~２２.０％ꎬ这与 ｐＨ 值的提升改善了氮素转化微环境密切相关[３８]ꎮ
磷素活化是酸性土壤中有机肥增效的关键机制ꎮ 低 ｐＨ 值条件下ꎬ土壤磷被铁铝固定ꎮ 腐殖酸富含羧

基、酚羟基等官能团ꎬ可通过络合作用螯合 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋与磷酸根竞争吸附位点ꎬ并部分溶解已形成的铁 /铝
磷酸盐沉淀ꎬ提高磷的活性[７０]ꎮ 生物有机肥一方面通过酸溶作用溶解铁 /铝氧化物ꎬ另一方面通过配体交

换直接置换吸附态磷ꎬ从而释放有效磷[７１]ꎮ 解磷菌通过分泌有机酸、磷酸酶等物质ꎬ经酸化溶解、螯合置

换及酶解矿化作用ꎬ将土壤中难溶性无机磷与有机磷转化为作物可吸收利用的可溶性有效磷[７２]ꎮ 碱性土

壤中磷与钙结合形成难溶磷酸盐ꎬ腐殖酸通过络合土壤中的金属离子与磷在矿物表面产生位阻减少磷吸
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附等机制ꎬ提高磷在碱性土壤中的有效性ꎮ 生物有机肥通过有机酸溶解、有机－矿物复合及解磷微生物活

化等作用提升磷的有效性[７３]ꎮ 甘薯试验显示ꎬ在酸性连作土壤上ꎬ含腐殖酸和生物有机成分的肥料对磷

养分的平衡具有显著的效果[７４]ꎮ
微量元素有效性对 ｐＨ 值高度敏感ꎬ铁、锰、锌在酸性条件下溶解度高ꎬ当 ｐＨ 值大于 ７ 时活性急剧下

降ꎮ 生物有机肥通过有机酸络合作用可部分缓解碱性土壤微量元素缺乏的问题ꎬ但效果取决于络合物稳

定性ꎮ 生物有机肥中腐殖酸可以促进团粒结构形成ꎬ增加阳离子交换量ꎬ从而间接改善微量元素供应[７５]ꎮ
５.３　 ｐＨ 值介导微生物群落组装与抑病功能表达

如果说功能菌定殖是“点”的作用ꎬ微生物群落重塑则是“面”的效应ꎮ ｐＨ 值通过“选择—组装—功

能”的路径ꎬ深刻影响生物有机肥的微生态效应(图 ２)ꎮ
选择效应方面:ｐＨ 值是最重要的微生物群落影响因子ꎮ 酸性土壤中嗜酸菌占优势ꎬ群落多样性降低ꎬ

病原菌丰度上升ꎮ 生物有机肥提升 ｐＨ 值后ꎬ中性菌群获得更多定殖空间ꎬ群落多样性得到恢复ꎮ 这种

“ｐＨ 值介导的群落转向”是有机肥发挥抑病功能的深层机制ꎬ即有益菌快速占领根际生态位ꎬ重构细菌与

真菌的比例[７６]ꎮ
组装效应方面:ｐＨ 值影响微生物互作网络结构ꎮ 酸性条件下微生物网络连接度稀疏ꎬ病原菌缺乏制

衡ꎻ适宜 ｐＨ 值条件下微生物网络复杂性增加ꎬ功能冗余度提升ꎬ系统抗扰动能力增强[７７]ꎮ 设施黄瓜连作

试验中ꎬ土壤 ｐＨ 值与酶活性、微生物量氮和产量呈显著相关ꎬ正是 ｐＨ 值调控群落组装功能的宏观

表现[３８]ꎮ
功能表达方面:抑病功能的实现依赖于特定功能基因的表达ꎮ ｐＨ 值调控抗生素合成基因、裂解酶基

因等的转录活性[７８]ꎮ 功能微生物分泌的多糖、有机酸等代谢产物可促进团粒结构形成ꎬ降低土壤容重ꎬ改
善土壤通透性[７９]ꎮ 微生物代谢产物(如生长素、细胞分裂素)可促进作物根系生长ꎬ增强作物对养分匮

乏、盐胁迫等逆境的耐受性[８０]ꎮ
三重机制之间存在清晰的层级与交互关系ꎬ质子环境决定功能菌“能不能活”ꎬ这是先决条件ꎻ养分形

态转化决定肥效“强不强”ꎬ这是增效路径ꎻ而群落组装方向决定效果“稳不稳”ꎬ这是持续保障ꎮ ３ 个层次

通过“底物－微生物－养分”的耦合关系形成网络化调控[８１]ꎮ

图 ２　 土壤 ｐＨ 值影响生物有机肥效果的三重机制

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

６　 研究展望

６.１　 建立基于 ｐＨ 阈值的生物有机肥精准施用标准

当前生物有机肥施用多按统一用量推荐ꎬ未考虑土壤 ｐＨ 值差异ꎮ 建议开展多 ｐＨ 值梯度、多作物的
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多点定位试验ꎬ明确不同 ｐＨ 值区间的最适用量、施用频次和增效配伍ꎮ 当前研究的重点探究方向:酸性

土壤(ｐＨ<５.５)中“调酸优先、生物有机肥配合”的综合消减策略ꎻ中性土壤(ｐＨ６.０ ~ ７.５)中基于经济效益

的持续性施用策略ꎻ碱性土壤(ｐＨ>８.０)中耐碱菌株与有机酸的协同方案ꎮ 探索建立“ｐＨ 值区间－有机肥

用量－效果响应”量化模型ꎬ形成可操作的基于 ｐＨ 值分区的生物有机肥施用技术规范ꎮ 在不同 ｐＨ 值土壤

类型区建立生物有机肥长期定位试验站ꎬ系统监测土壤 ｐＨ 值动态变化、微生物群落演替、连作障碍消减

效果等ꎬ评价生物有机肥的持久效应和潜在风险[８２]ꎮ
６.２　 研发 ｐＨ 值响应型功能菌株与靶向载体材料

针对酸性和碱性土壤的不同胁迫特征ꎬ定向筛选以下适配菌株资源:酸性土壤筛选耐酸、嗜酸功能菌

株(如酸耐受芽胞杆菌、木霉)ꎬ碱性土壤筛选耐碱、产酸菌株(如碱耐受假单胞菌)ꎮ 基于 ｐＨ 值适应性和

功能互补性ꎬ设计人工合成菌群ꎬ提高生物有机肥在特定 ｐＨ 值环境中的稳定性和效果可预测性ꎮ 开发

ｐＨ 值响应型载体材料ꎬ例如酸触发释放的包膜材料和碱响应分解的微胶囊ꎬ实现功能菌在目标 ｐＨ 值区

间的精准释放与活性保持ꎮ 超高效固氮菌在盐碱土壤中的成功应用表明ꎬ菌株定向选育是突破 ｐＨ 值限

制的有效路径[８３]ꎮ
６.３　 构建“调酸－供肥－强菌”协同的配套技术体系

单一施用生物有机肥难以突破 ｐＨ 阈值限制ꎮ 宜将生物有机肥与土壤调理剂协同施用:酸性土壤配

施生石灰和白云石粉等快速调酸后复配有机肥ꎬ利用有机肥中腐殖酸缓冲酸碱度ꎬ增加有机质ꎻ碱性土壤

配施硫磺、腐殖酸降低微域 ｐＨ 值后接种功能菌ꎮ 构建“化学调酸(快)—有机培肥(稳)—生物增效(优)”
的时序配套模式ꎬ形成“土壤调理剂＋生物有机肥＋功能菌剂”的套餐化产品[８４]ꎮ 对比试验已证实ꎬ生物有

机肥与土壤调理剂联用可有效改良土壤结构ꎬ调节土壤 ｐＨ 值ꎬ改善微生物环境ꎮ
６.４　 探索合成生物学驱动的智能型肥料设计

借助合成生物学技术改造功能菌株的 ｐＨ 值适应性:导入酸胁迫响应启动子驱动生防基因表达ꎬ实现

在酸化根际的靶向激活ꎻ构建产碱、产酸代谢模块ꎬ赋予菌株自主调节微域 ｐＨ 值的能力ꎮ 创制“传感－响
应－调节”一体化的智能型生物有机肥ꎬ实现从“被动适应”到“主动调控”的模式转变ꎮ 这一方向需要整

合微生物生态学、分子生物学与肥料工程学ꎬ建立“ｐＨ 值感应元件－功能基因回路－代谢输出模块”的设计

框架ꎬ为下一代环境响应型生物肥料提供技术储备[８５]ꎮ
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Ｙａｎｇ Ｔ ＪꎬＷａｎｇ Ｙ ＸꎬＷａｎｇ Ｊ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌｓꎬ
２０２１ꎬ５３(５):９６１－９６８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２３] Ｓｈａｎ Ｘ ＲꎬＣｈｅｎ Ｊ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｊ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｅｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ ｔｏ ａｃｉｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ[Ｊ] . Ｓｏｉｌ
Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２４ꎬ６:２３０１９２.

[２４] Ｎｅｇｉｍ Ｏ Ｉ ＡꎬＭｏｈａｒａｍ Ｍ Ｈ ＡꎬＥｌｓａｙｅｄ Ｅ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒｓ( ＳＡＰｓ) ａｎｄ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ
ｅｃｏｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｗｈｅａｔ(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ)ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ２４(３):４３４９－４３６５.

[２５] 樊建霞ꎬ吴琼ꎬ游龙ꎬ等. 不同微生物菌肥对连作番茄品质、土壤性质及微生物活性的影响[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０２４ꎬ５２(１):１９７－２０４.
Ｆａｎ Ｊ ＸꎬＷｕ ＱꎬＹｏｕ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２４ꎬ５２(１):１９７－２０４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２６] Ｗａｎｇ Ｊ ＣꎬＱｉｕ ＭꎬＳｈｅｎ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ:ａ ｓｅｌｆ￣ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２５ꎬ２１０:１０９９４９.

[２７] 卢维宏ꎬ张乃明ꎬ包立ꎬ等. 我国设施栽培连作障碍特征与成因及防治措施的研究进展[Ｊ] . 土壤ꎬ２０２０ꎬ５２(４):６５１－６５８.
Ｌｕ Ｗ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｎ ＭꎬＢａｏ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｓｏｉｌｓꎬ２０２０ꎬ５２(４):６５１－６５８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２８] Ｆａｎ Ｈ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｙ ＳꎬＬｉ Ｊ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄꎬａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ:ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ２０２３ꎬ１５(３):２５５６.

[２９] 吕焕哲ꎬ王凯荣ꎬ谢小立ꎬ等. 有机物料对酸性红壤铝毒的缓解效应[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２００７ꎬ１３(４):６３７－６４１.
Ｌü Ｈ ＺꎬＷａｎｇ Ｋ ＲꎬＸｉｅ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ａｃｉｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ２００７ꎬ１３(４):６３７－６４１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３０] 江福英ꎬ吴志丹ꎬ张磊ꎬ等.不同施肥模式对茶园土壤酸度和茶叶产量的影响[Ｊ] . 茶叶学报ꎬ２０２３ꎬ６４(５):３６－４２.
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Ｊｉａｎｇ Ｆ ＹꎬＷｕ Ｚ ＤꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｔｅａ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｔｅａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０２３ꎬ６４(５):３６－４２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３１] Ａｌｉ Ｎꎬ Ｊｉａｎｇ Ｑꎬ Ｌｕｏ Ｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ Ｃｉｔｒｕｓ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｌｌｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ３６:１０３９０２.

[３２] 周少猛ꎬ马海艳ꎬ郑顺林ꎬ等. 有机碳肥对酚酸胁迫下马铃薯开花期叶片抗逆性的影响[Ｊ] . 四川农业大学学报ꎬ２０１９ꎬ３７(６):８３６－８４１.
Ｚｈｏｕ Ｓ ＭꎬＭａ Ｈ ＹꎬＺｈｅｎｇ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｔｏ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１９ꎬ３７(６):８３６－８４１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３３] 邓小华ꎬ黄杰ꎬ杨丽丽ꎬ等. 石灰、绿肥和生物有机肥协同改良酸性土壤并提高烟草生产效益[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０１９ꎬ２５(９):
１５７７－１５８７
Ｄｅｎｇ Ｘ ＨꎬＨｕａｎｇ ＪꎬＹａｎｇ Ｌ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｍｅꎬｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ２０１９ꎬ２５(９):１５７７－１５８７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３４] Ｚｈａｎｇ Ｈ ＨꎬＬｉｕ Ｙ ＰꎬＷｕ Ｇ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ￣
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｏｒ ＲｅｓＥ[Ｊ] . ＰｌａｎｔꎬＣｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ４４(９):３０９４－３１０２.

[３５] 申云鑫ꎬ施竹凤ꎬ唐加菜ꎬ等. 有机物料输入对作物土传病害防控作用的 Ｍｅｔａ 分析[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０２３ꎬ２９(８):１４９５－１５０６.
Ｓｈｅｎ Ｙ ＸꎬＳｈｉ Ｚ ＦꎬＴａｎｇ Ｊ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｐｕｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ２０２３ꎬ２９(８):１４９５－１５０６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３６] Ｌｉｕ Ｌ ＪꎬＳｕｎ Ｃ ＬꎬＬｉｕ Ｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｏｉｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ[Ｊ] . ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ２０１５ꎬ
１０(４):ｅ０１２１３０４.

[３７] 曲成闯ꎬ陈效民ꎬ张志龙ꎬ等. 生物有机肥提高设施土壤生产力减缓黄瓜连作障碍的机制[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０１９ꎬ２５(５):８１４－８２３.
Ｑｕ Ｃ ＣꎬＣｈｅｎ Ｘ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｚ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ２０１９ꎬ２５(５):８１４－８２３( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３８] 李小萌ꎬ陈效民ꎬ曲成闯ꎬ等.生物有机肥与减量配施化肥对连作黄瓜养分利用率及产量的影响[Ｊ] . 水土保持学报ꎬ２０２０ꎬ３４(２):３０９－３１７.
Ｌｉ Ｘ ＭꎬＣｈｅｎ Ｘ ＭꎬＱｕ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣
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