
中国农业大学学报  2025，30（3）：95⁃104
Journal of China Agricultural University http：∥zgnydxxb. ijournals. cn

生物焖棚对盐渍化设施土壤理化性质与微生物群落结构的影响
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摘 要  为探究生物焖棚（高温配施有机肥+生物菌剂）对设施蔬菜农田土壤质量的影响，在青岛、潍坊、辽阳、嘉

兴、杭州等市的设施蔬菜农田，设置了常规焖棚（T1）和生物焖棚（T2）2 个处理，测定土壤化学性质、土壤团聚体结构

稳定性、土壤微生物群落结构、土壤微生物丰富度与多样性指数和土壤微生物量碳等指标。结果表明：与 T1 相比，

T2 的土壤有机质、碱解氮、交换性铜和微生物量碳含量均显著增加，增幅分别为 19. 55%、27. 53%、58. 43% 和

37. 52%（P<0. 05），土壤团聚体平均重量直径（MWD）增加 20. 96%（P<0. 05），但对土壤盐分、pH、有效磷、速效

钾、交换性锌的改善效果不显著（P>0. 05）。生物焖棚还能够改变土壤微生物的群落结构，其中，细菌群落主要受

到土壤微生物量碳、微团聚体和土壤盐分含量的影响。得益于土壤理化性质的改变，土壤中细菌的丰富度与多样

性指数分别提高 15. 06%（Chao 1）、20. 63%（PD）、16. 97%（Shannon）、12. 49%（Simpson），真菌的丰富度与多样性

指数分别提高 17. 63%（Chao 1）、19. 29%（PD）、6. 11%（Shannon）、4. 51%（Simpson）。同时，生物焖棚可使土壤质

量几何平均值（GM）提高 5. 39%。综上，生物焖棚较常规焖棚在提高土壤质量、改善土壤微生物群落结构与功能等

方面具有良好的效果，是提高盐渍化设施农田土壤质量的有效措施。
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Abstract This study aimed to explore the influence of bio-stew management （high temperature and organic 

materials + biological agent） on the soil quality of the vegetable greenhouses.  Two treatments including 

conventional sealing （T1） and biological sealing （T2） were set up in Qingdao， Weifang， Liaoyang， Jiaxing 

and Hangzhou city.  Soil chemical properties， soil aggregate structure， soil microbial community structure， 

soil microbial richness and diversity index， and soil microbial biomass carbon content were determined.  
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The results showed that： Compared with T1， the contents of soil organic matter， alkali hydrolytic nitrogen， 

exchange copper and microbial biomass carbon for T2 were significantly increased by 19. 55%， 27. 53%， 

58. 43% and 37. 52%（P<0. 05）， respectively， and the mean weight diameter （MWD） of soil aggregates 

was significantly increased by 20. 96% （P<0. 05）.  However， the effects on soil salinity， pH， available 

phosphorus and available potassium， and exchange zinc under T2 treatment were not significant 

（P >0. 05）.  The soil microbial community structure was changed by the microbial biomass carbon， 

microaggregates and soil salinity content.  Due to the changes in soil's physical and chemical properties， 

the richness and diversity index of bacteria were increased by 15. 06% （Chao 1）， 20. 63% （PD）， 16. 97% 

（Shannon）， 12. 49% （Simpson）， respectively.  The richness and diversity index of fungi were increased by 

17. 63% （Chao 1）， 19. 29% （PD）， 6. 11% （Shannon） and 4. 51% （Simpson）， respectively.  Meanwhile， the 

geometric mean value （GM） of soil quality was increased by 5. 39%.  Overall， this study suggest that 

biological sealing is beneficial for improving soil quality， soil microbial community structure and function 

compared to conventional sealing.  Therefore， biological sealing is an effective measure to improve soil 

quality in salinized greenhouse soils.

Keywords bio-stew； soil chemical property； soil aggregate； soil microorganism； vegetable greenhouse

我国蔬菜栽培类型主要分为露地和设施栽培 2
种类型，由于设施栽培在延长蔬菜生长时期、高产

和高经济价值等方面的优势［1-2］，近几十年来得到了

迅猛发展。目前，我国设施蔬菜种植面积约 340 万
hm2，占我国蔬菜种植面积的 18. 0%［2］，占到全球设

施蔬菜栽培面积的 70% 以上［3］。然而，设施蔬菜在

生产过程中存在诸多连作带来的土壤与环境问题，

例如土壤理化性质恶化、土壤微生物群落多样性与

多功能性降低、病虫害发病率增加，以及自毒物质

积累等［3-4］，严重制约我国农产品安全、生态环境安

全以及农业可持续发展。土壤是作物生产的基础，

改善土壤质量是提高土壤生产力、保障未来作物增

产的重要途径［5-6］。因此，开展不同施肥管理措施对

设施蔬菜农田土壤质量改善效果的研究对提高设

施蔬菜产量与产品品质、促进蔬菜产业的高质量可

持续发展具有重要意义。

设施蔬菜传统高温焖棚是利用太阳光线照射

的方法，使密封的温室快速升温到 50~70 ℃，土壤

温度达到 40 ℃以上，并持续一定时间，达到杀灭土

壤中有害生物，使温室内土壤及设施环境得到改善

的目的［7］。王悦目等［8］研究表明，高温焖棚对甜瓜

白粉病具有明显的防治效果，且能够使甜瓜大幅增

产，与对照相比增产 19. 9%~33. 8%。但是，由于

传统高温焖棚的技术单一性，已经不能够有效解决

日益加重且复杂的连作障碍问题，以及由于过度使

用农药、化肥所导致的土壤退化问题［9-10］。近年来，

有机物料+生物菌剂结合高温焖棚技术是一个使

用微生物技术进行土壤改良的整体方案，能够有效

缓解土壤板结、酸化、盐渍化，减少由于土壤退化导

致的作物产量和品质下降，以及土传病害增加等问

题［9-11］。何义利等［9］研究表明，秸秆还田和生物菌剂

能够显著提高土壤中各种营养物质含量，并且提高

了土壤微生物中子囊菌门（Ascomycota）的相对丰

度，增幅为 9. 2%。董海龙等［10］研究发现，采用秸秆

还田配合石灰氮和 X-20 菌肥+高温闷棚综合处理

能够有效降低黄瓜根结线虫发病率，并且处理 210 d
后，黄瓜生物产量较对照增加 98. 1%。

土壤微生物是最活跃的土壤肥力因子，其丰富

度和多样性能够较早地反映环境质量的变化过程，

并揭示微生物的生态功能差异，被认为是最有潜力

的敏感性生物指标之一［12-13］。已有研究表明，施加

生物菌肥可以增加土壤有效微生物菌群，改善植物

根际微生物区系的组成和数量，提高土壤酶的活

性［9-10，13-14］。生物菌肥不仅能够改善微生物群落结

构特征，还可以改善土壤的理化性质。李凤梅等［15］

研究表明，施用生物菌肥能够有效降低土壤含盐量

45. 0%，提高土壤有机质含量 43. 1%，还能够显著

增加土壤速效养分含量、改善土壤结构、增加土壤

孔隙度。与单施化肥相比，生物有机肥+化肥能够

促进番茄增产 47. 6%，显著降低果实中的硝酸盐含

量［16］。由此可见，有机肥和生物菌剂联合施用不仅

可以显著增加土壤中有益微生物的数量，促进微生

物对能源物质的分解利用和矿质养分的循环利用，

同时，其在改善作物品质和提高作物产量方面也具

有良好的效果。

设施蔬菜由于常年过量施用化肥，导致土壤中
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矿质营养元素的累积，破坏了土壤结构和土壤理化

性质，导致土壤酸化和次生盐渍化，同时，土传病害

增加，微生物群落结构遭到破坏，制约了设施蔬菜

的高质量和可持续发展［17］。生物焖棚是解决上述

问题的有效途径，然而，其在不同区域对土壤理化

性质、土壤微生物群落结构与多样性的影响，以及

微生物与土壤属性的相关关系的研究尚未见报道。

本研究通过开展多点试验，测定秸秆/粪肥+生物

菌剂结合高温焖棚对设施蔬菜农田土壤有机质、碱

解氮、有效磷、速效钾、盐分、交换性铜、交换性锌、

微生物量碳和 pH，以及土壤团聚体结构、微生物群

落结构和微生物丰富度与多样性等指标，以及微生

物与土壤属性的相关关系，旨在明确生物焖棚措施

对设施蔬菜农田土壤质量的影响，以期为设施蔬菜

生产提质增效提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地点及处理

试验地点分布在青岛、潍坊、辽阳、嘉兴、杭州

等市，选择常年进行高温焖棚的蔬菜大棚，并在周

边选择种植年限 5~10 年，且管理措施相同的蔬菜

大棚开展试验，试验点数为 18 组。

试验设计 2 个处理，常规焖棚（T1）；生物焖棚

（T2）。生物焖棚操作流程如下：设施蔬菜大棚清棚

后，施用鸡粪 15 t/hm2，以及 300~450 m3/hm2 秸秆

粉碎后均匀铺撒至地面，同时，施用武汉科诺生物

科技股份有限公司研发的微生物菌剂。将菌剂与

粪肥、秸秆、耕作层土壤翻耕混匀并推平，灌水浸

泡，封闭大棚，进行生物焖棚 4 周。本试验所用菌剂

有 3 种，菌剂 1 用量为 60 kg/hm2，所含有效菌种主要

为枯草芽孢杆菌、酿酒酵母、黑曲霉，有效活菌数≥
0. 50 亿 CFU/g，产品形态为粉剂；菌剂 2 用量为 60 
kg/hm2，所含有效菌种为解淀粉芽孢杆菌，有效活

菌数≥100. 00 亿个/mL，产品形态为液体；菌剂 3 用

量为 30 kg/hm2，所含有效菌种为多粘类芽孢杆菌，

有效活菌数≥5. 00 亿/mL，产品形态为液体。

1. 2　样品采集及测定

1. 2. 1　样品的采集

2023 年 8—10 月，在各试验地采集常规焖棚和

生物焖棚后的土壤样品。采用 5 点取样法，采集 0~
20 cm 深度的混合土壤样品，新鲜样品去除动植物

残体、植物根系等杂物后，按编号分装在塑料袋中，

并注明采样区名称、采样时间、采样深度。取出的

样品分为 2 部分，一部分土样置于液氮中保存，用于

测定土壤微生物群落、土壤微生物量碳；另一部分

土样风干后分别过 1. 00 和 0. 25 mm 筛，用于土壤有

机质、碱解氮、有效磷、速效钾、盐分、交换性铜、交

换性锌含量和 pH 的测定。同时，采集原状土壤用

于土壤团聚体结构的测定。

1. 2. 2　样品的测定

土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定，碱解氮采

用碱解扩散法测定，有效磷采用 Olsen 法测定，速效

钾采用醋酸铵-火焰光度法测定，盐分含量采用残渣

烘干质量法测定，pH（土水质量比为 1. 0∶2. 5）采用电

位测定法，土壤交换性铜、锌采用 DPTA 浸提-ICP
测定［18］。

土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸-硫酸钾浸提法［19］

测定，称取 6份 10. 00 g新鲜土样，3份用于氯仿熏蒸，

剩余 3 份作为对照。将称取的土样培养 1 周后，用于

氯仿熏蒸的 3 份放置到盛有氯仿的真空干燥器中抽

至真空，氯仿沸腾 3 min 后停止抽气，在  25 ℃的黑暗

环境下培养  24 h；用于对照的 3份土样放入真空干燥

器中，在相同的环境中培养 24 h。培养后，将真空干

燥器中的氯仿取出，再次抽真空 2~3次，至完全除去

土壤中的氯仿。在土样中加入 40 mL 0. 50 mol/L 的

K2SO4浸提液，震荡提取 30 min 后，用 0. 45 µm 的滤

膜过滤，用荷兰  Trace Elemental 公司有机碳分析仪

（Xper-TOC/TNb）进行土壤有机碳的测定，计算土

壤中微生物量碳。

土壤微生物多样性和群落结构采用 16S rDNA 
V3-V4 和 ITS1 高通量测序技术测定，使用 DNA 试

剂盒（美国 MOBIO 实验室），从土样中提取 DNA。

利用引物 338F（5′- ACTCCTACGGGAGGCAG⁃
CAG-3′）和 806R（5′- GGACTACHVGGGT⁃
WTCTAAT-3′）对细菌 16s rRNA 基因 V4 区域特

异性扩增；利用引物 ITS1F（5′- CTTGGTCATT⁃
TAGAGGAAGTAA-3′）和 ITS2R（5′-GCTGC⁃
GTTCTTCATCGATGC-3′）对真菌 ITS1 区域特

异性扩增。采用 Illumina MiSeq 测序方法测定［20］。

土壤团聚体采用湿筛法测定［19，21］。取过 8 mm 筛

的风干土 50. 00 g，采用湿筛法把土样分为≥2. 000、
≥0. 250~2. 000、≥0. 053~0. 250、<0. 053 mm 团

聚体。操作方法如下：室温下将土样放于 2 mm 套筛

上，使桶内的去离子水恰好没过土样，浸泡 5 min；将
套筛在 2 min内垂直移动 50次，分别将 2. 000、0. 250、
0. 053 mm筛子上的组分用去离子水冲洗到已烘干称
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重的铝盒中，于 60 ℃下烘干至恒重。计算土壤团聚

体的重量平均直径（MWD），mm。

MWD=∑i = 1
n X i × Y i

式中：Xi 指该粒径土壤团聚体的平均直径，mm；Yi

为该粒径团聚体所占的质量百分比。

土壤质量几何平均值（GM）［22］计算公式如下：

GM= 土壤物理指标 × 土壤化学指标 × 土壤微生物指标
n

式中：土壤物理指标包括 MWD；土壤化学指标包括

土壤盐分、pH、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、交

换性铜、交换性锌；土壤微生物指标包括微生物量

碳、细菌丰富度与多样性指数和真菌丰富度与多样

性指数；n 为指标数量，本研究中为 18。
1. 3　数据处理及分析方法

采 用 SAS（version 8. 2； SAS Institute Inc. ， 
Cary， NC， USA）进行统计分析，运用配对样本 T

检验分析不同处理下土壤性状在 5% 水平的差异显

著性。采用 Sigma Plot 和 Origin 2021 Pro 进行相关

性分析和作图。

2　结果与分析

2. 1　生物焖棚对土壤化学性质的影响

由图 1 可知，与 T1 相比，T2 能够显著提高土壤

有 机 质 、碱 解 氮 、交 换 性 铜 含 量 ，增 幅 分 别 为

SS， 土壤盐分；SOM， 土壤有机质；AN， 碱解氮；AP， 有效磷；AK， 速效钾；ECu， 交换性铜；EZn 交换性锌；MBC， 微生物量碳。黑线和红线

分别代表中位数和平均值。不同小写字母表示处理间差异达 5% 显著水平。下同。

SS， soil salinity； SOM， soil organic matter；AN， alkali-hydrolyzed nitrogen； AP， available phosphorus； AK， available potassium； ECu， exchangeable 
copper； EZn， exchangeable zinc； MBC， microbial biomass carbon.  The black and red lines within the box mark the median and average， respectively.  
Different lowercase letters indicate a significant difference at 5% level among different treatments.  The same below.

图 1　不同处理的土壤化学性质
Fig. 1　Chemical properties of soil under different treatments
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19. 55%、27. 53%、58. 43%（P<0. 05）。 T2 处理使

土壤盐分降低（由中度转变为轻度盐碱地），降幅为

25. 85%，土壤 pH、有效磷、速效钾和交换性锌含量

升高，但未达到显著水平（P>0. 05）。同时，与 T1相

比，T2 处理显著增加了土壤微生物量碳，增幅为

37. 52%。

2. 2　生物焖棚对土壤团聚体结构的影响

由图 2 可知，与 T1 相比，T2 处理后≥2. 000 和

≥0. 250~2. 000 mm 的团聚体所占比例均大幅增

加 ，增 幅 分 别 为 23. 25% 和 21. 36%。 同 时 ，

≥0. 053~0. 250 和<0. 053 mm 的团聚体所占比例

下降，降幅分别为 5. 91% 和 29. 67%。与 T1 相比，

T2处理的土壤团聚体平均重量直径（MWD）增加了

20. 96%（P<0. 05）。
2. 3　生物焖棚对土壤微生物群落的影响及其与土

壤属性的相关关系

由图 3 可知，与 T1 相比，T2 处理细菌群落中的

Deinococci、S0134_terrestrial_group、Anaerolineae、Bacte⁃

roidia和 Chloroflexia相对丰度均显著增加，增幅分别为

1 873. 90%、399. 67%、72. 38%、51. 54% 和 18. 34%。与

T1 相比，T2 处理真菌群落中的 Aphelidiomycetes、Ar⁃

chaeorhizomycetes、Glomeromycetes、Lobulomycetes 和

Lecanoromycetes 相 对 丰 度 显 著 增 加 ，增 幅 分 别 为

31 083. 63%、683. 73%、460. 21%、155. 56%和151. 69%。

由图 4 可知，细菌群落与土壤微生物量碳相关

性最强（Mantel's R≥0. 300， P=0. 002），其次主要

受到土壤微团聚体（≥0. 053~0. 250 mm）（Mantel's 
R≥0. 200， P=0. 044）和 土 壤 盐 分（Mantel's R≥
0. 200， P=0. 038）的影响。而真菌群落受土壤中各

因子的影响均未达到显著水平。

2. 4　生物焖棚对土壤微生物丰富度和多样性的影

响及其与土壤属性的相关关系

由表 1 可知，与 T1 相比，T2 的细菌和真菌丰富

度与多样性指数均有所上升，T2 的细菌 Chao 1、
PD、Shannon 和 Simpson 指 数 分 别 增 加 15. 06%、

20. 63%、16. 97% 和 12. 34%。T2 的真菌 Chao 1 和

图 2　不同处理的土壤团聚体组分（a）和平均重量直径（b）

Fig. 2　Soil aggregate fractions （a） and mean weight diameter （b） under different treatments

图 3　不同处理的土壤细菌（a）和真菌（b）群落结构

Fig. 3　The community structure of soil bacteria （a） and fungi （b） under different treatments
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PD 指 数 分 别 增 加 了 17. 63% 和 19. 29%（P<
0. 05）；Shannon 和 Simpson 指数有所提高，但均未

达到显著水平（P>0. 05）。
由 图 5 可 知 ，细 菌 的 Chao 1、PD、Shannon、

Simpson 指数与土壤微生物量碳呈极显著正相关（P

<0. 01），与≥0. 250~2. 000 mm 的土壤团聚体组分

和土壤有机质含量呈显著正相关（P<0. 05）。细菌

Chao 1、PD 指数与土壤 pH 均呈显著正相关（P<
0. 05）。细菌的 Chao 1、PD、Shannon、Simpson 指数

与土壤碱解氮、有效磷、速效钾、交换性铜、交换性

锌之间均呈正相关，与≥2. 000、≥0. 053~0. 250 和

<0. 053 mm 的土壤团聚体组分以及 MWD 均呈负

相关，但均未达到显著水平。真菌的 Chao 1 指数与

交换性铜呈显著正相关，PD 指数与交换性铜、交换

性锌呈显著正相关（P<0. 05），与土壤盐分含量呈

显著负相关（P<0. 05）。Shannon 指数与土壤盐分

呈显著负相关（P<0. 05）。
2. 5　生物焖棚对土壤质量几何平均值的影响

由图 6 可知，与 T1 相比，T2 处理能够显著提高

土壤质量几何平均值（GM），增幅为 5. 39%。因此，

生物焖棚措施对于改善设施农田盐渍化土壤质量

具有良好的效果。

表 1　不同处理的土壤微生物群落丰富度与多样性指数

Table 1　Soil microbial community richness and diversity index under different treatments

类型

Type

细菌  Bacteria

真菌  Fungi

处理  
Treatment

T1

T2

T1

T2

丰富度指数  Richness index

Chao 1

3 743. 26±168. 76b

4 307. 05±133. 04a

447. 83±30. 76b

526. 79±21. 12a

PD

2 471. 45±162. 65b

2 981. 27±121. 09a

334. 30±21. 05b

398. 80±18. 27a

多样性指数  Diversity index

Shannon

243. 29±12. 14b

284. 57±9. 00a

89. 56±7. 65a

95. 03±4. 14a

Simpson

8. 41±0. 43b

9. 46±0. 19a

4. 43±0. 33a

4. 63±0. 20a

MWD， 平均重量直径。下同。

MWD， mean weight diameter.  The same below.
图 4　土壤细菌和真菌群落结构与土壤物理和化学特性的相关关系

Fig. 4　Relationships among soil bacteria， fungi and soil chemical and physical properties
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3　讨  论

我国蔬菜生产系统是全球“高投入-高产出”的

热点系统，受传统观念的影响，盲目过量施用化肥

导致一系列土壤和生态环境问题［4］。有机物料具有

营养元素全面丰富、肥效快、绿色环保等优点，同

时，在提升土壤质量与产能、替代化肥提高肥料利

用效率等方面发挥重要作用［19，21］。刘国辉等［23］研究

表明，施用有机物料能够显著提高盐碱地土壤养分

水平，其中，土壤有机质、碱解氮、速效钾和有效磷

含 量 较 对 照 处 理 分 别 升 高 33. 41%、46. 70%、

19. 65% 和 81. 27%。有机肥配施生物菌剂在土壤

肥力提升和土壤微生态环境改善方面效果显著［24］。

于占东等［25］研究表明，有机肥配施生物菌肥可以增

加设施蔬菜土壤的有机质、碱解氮、速效磷和速效

钾含量，有效提高土壤肥力。本研究发现，有机物

料配合生物菌剂进行高温焖棚可增加土壤有机质、

碱 解 氮 、交 换 性 铜 含 量 ，增 幅 分 别 为 19. 55%、

27. 53% 和 58. 43%（P<0. 05）（图  1）。这与朱诗君

等［14］、李凤梅等［15］的研究结果一致。一方面是由于

有机物料的投入直接增加了土壤有机质的累积；另

一方面，生物菌剂的施用有利于增加土壤有机质的

周转速率，提高了矿质养分的释放。化肥过量施用

还会导致土壤中有毒害物质的长期积累，且无法被

有效降解，严重影响植物的生长发育［26-27］。生物菌

剂在土壤中的代谢活动能够在提升土壤质量的同

时，不会对环境造成污染［28］，其产生的有益微生物

对设施蔬菜大棚生产中的连作障碍具有显著的改

良效果［29］，本研究结果表明，有机物料配合生物菌

剂 进 行 高 温 焖 棚 较 常 规 焖 棚 土 壤 盐 分 含 量 低

25. 85%，能够有效改善土壤盐渍化（图  1）。这与刘

国辉等［23］、王文团［30］研究结果一致。此外，本研究

发现，生物焖棚措施能够显著增加土壤大团聚体含

*. 在 0. 05 水平显著； **. 在 0. 01 水平显著。

*， significant at the 0. 05 level； while **， extremely significant at the 0. 01 level.
图 5　土壤微生物丰富度和多样性与土壤物理和化学特性的相关关系

Fig. 5　Relationships among soil microbial community richness， diversity index and soil chemical and physical properties

图 6　不同处理的土壤质量几何平均值

Fig. 6　The geometric mean of the soil quality properties
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量，土壤团聚体平均重量直径显著增加 20. 96%（图  
2），这有利于团聚体对土壤有机碳的物理保护作

用，通过减少微生物对土壤有机碳的矿化作用达到

增加其固定的目的［19］。

生物焖棚在改善土壤化学性质和土壤团聚体结

构方面具有良好的效果，同时可以改善土壤微生物群

落结构和多样性（图 3，表 1）。在微生物群落的丰富

度与多样性方面，生物焖棚可使土壤中细菌、真菌的

丰富度指数均显著增加，提高了土壤微生物的多样性。

这与金珊等［24］的研究结果一致。土壤微生物丰富度

和多样性指数的变化主要受到土壤理化特性的影响

（图 5）。生物焖棚后土壤微生物优势菌种也发生了相

应的变化，对细菌而言，生物焖棚后的 Deinococci、
S0134_terrestrial_group、Anaerolineae、Bacteroidia、
Chloroflexia 数量显著增加。Deinococci菌种可以抵

抗伽马辐射［31］。S0134_terrestrial_group 在提高作物

抗旱性方面具有一定作用［32］，Anaerolineae 和 Bacte⁃
roidia属于厌氧菌种［33］，Chloroflexia与土壤中 SO4

2-呈

正相关［34］。对真菌而言，生物焖棚后的 Aphelidio⁃
mycetes、 Archaeorhizomycetes、 Glomeromycetes、
Lobulomycetes和 Lecanoromycetes数量均显著增加。

有益菌群的增加可以改善土壤微生态环境，有利于作

物的生长发育。相关性分析发现，生物焖棚后土壤细

菌群落的变化主要受到土壤微生物量碳、≥0. 053~
0. 250 mm 土壤微团聚体和土壤盐分的影响。而真菌

群落受土壤中各因子的影响均未达到显著水平（图 4）。
本研究明确了秸秆/粪肥+生物菌剂结合高温

焖棚对设施蔬菜农田土壤质量的影响效果，揭示了

土壤微生物与土壤属性的相关关系。今后应进一

步加强对生物焖棚长期效应的跟踪，及其对设施蔬

菜品质的提升效果评价，并进行经济效益分析，为

生物焖棚技术措施的推广应用提供科学支撑。

4　结  论

生物焖棚（高温配合施用有机肥+生物菌剂）

措施可显著增加设施蔬菜农田耕层土壤有机质、碱

解氮、交换性铜和微生物量碳含量，有效降低土壤

盐分、提高土壤 pH。生物焖棚能够显著增加土壤大

团聚体比例，促进良好的土壤团粒结构形成，改善

土壤理化性质。生物焖棚能够改善土壤微生物群

落结构，细菌和真菌的丰富度与多样性指数显著提

高，其中，细菌主要受土壤微生物量碳、微团聚体和

盐分的影响，而真菌与土壤理化性质无显著相关关

系。同时，生物焖棚能够显著提高土壤质量几何平

均值。因此，生物焖棚可用于我国东部沿海区域常

规施肥设施菜田的土壤盐渍化改良与质量提升。
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