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摘要：[目的 ] 探索不同微生物菌剂及配施方式对土壤理化性质和酶活性的影响，明确小叶杨与不同菌剂联合复

垦技术对土壤的改良效果，为“植物 + 微生物菌剂”联合复垦技术应用提供理论参考。[方法 ] 本研究采用丛枝

菌根真菌（AMF）、哈茨木霉菌（TH）和胶质芽孢杆菌（BM）作为修复菌剂，并以小叶杨为复垦植被，设置

单施、混施处理进行土壤复垦。通过测定土壤理化性质和酶活性来明确菌剂配施技术对该类型区土壤的改良效

果。[结果 ] 土壤含水量和有机质含量分别在 BM单施与 AMF单施处理组最高；pH值和电导率均以 AMF +

BM混施组最高；土壤酶活性与菌剂种类和配施方式密切相关，各菌剂处理组的酶活性得到了显著提高，

AMF + BM处理的土壤酶综合指数最高，为 0.84。菌剂配施促进了土壤养分和酶活性恢复，其中，AMF +

BM处理的效果最佳，酶恢复指数为 238.89%，养分恢复指数为 178.15%。冗余分析显示，AMF + BM处理改

善了土壤 pH值、全 P、过氧化氢酶、脲酶和土壤呼吸等指标。[结论 ]AMF与植物根际促生菌 (PGPR)的配

施在不同程度上改善了风蚀水蚀交错区的土壤理化性质，提高土壤酶活性；其中，AMF + BM处理效果最

显著。
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土地沙化、水土流失等土壤侵蚀问题是当今全

球生态环境面临的严峻挑战，而我国已成为土壤侵

蚀问题最为严重的国家之一。2020年统计数据显

示，受水力作用侵蚀的水土流失面积为 112 万 km2，

受风力作用侵蚀的水土流失面积为 157万 km2，风

力和水力侵蚀问题依然严峻[1]。辽西北地区地域开

阔，处于半干旱牧区和半湿润农业区之间的过渡区

域[2]，在水力与风力双重侵蚀作用下，该区气候复

杂多变、自然灾害频发、土质疏松且养分匮乏，加

上人类不合理的利用，给土壤生态环境带来巨大的

负面效应，其服务功能不断衰退，形成“生态脆弱

带”[3-5]。
小叶杨（Populus simonii Carr）为杨柳科，落叶

乔木，是中国原产型深根性阔叶树种，其根系发

达，适应性强，抗旱、抗寒、防风固沙，在风蚀水

蚀交错区栽植较多，是土壤修复的优选树种。植被

复垦技术可以有效修复土壤生态[6]，但风蚀水蚀交

错区的土壤理化性质较差，生态环境恶劣，植物栽

植后成活率不高，影响复垦效果。近年来，微生物

菌剂修复凭借投入低、效果好、周期短、无二次污

染等优势，在土地复垦领域倍受关注，应用前景广阔[7-8]。

丛枝菌根真菌（ Arbuscular  mycorrhizal  fungi，
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AMF）、哈茨木霉菌（Trichoderma  harzianum，

TH）和胶质芽孢杆菌（Bacillus  mucilaginosus，
BM）是土壤修复中常用的菌剂。AMF能改善植物

对磷、氮等养分的吸收，增强植物抗性，提高成活

率和生长速度 [9-10]。TH是一种有益的真菌，具有

促进植物重寄生、竞争、抗生以及提高抗病性等作

用，能将土壤中的营养转化成植物易于吸收的成

分 [11]。BM是可以分解土壤中硅酸盐矿物的异养型

好氧细菌，具有解钾、解磷作用，并将其转化成供

植物利用的有效养分，同时可分泌生长激素和酶类

等物质促进植物生长发育[12-13]。以上菌剂均可通过

提高根系吸收、固定、转化养分的能力，促进植物

生长，改良土壤生态。单一菌剂的作用只能从某一

方面提高复垦效果，有一定的不足之处，配施可使

不同菌剂建立良性循环，将不同效用形成合力，大

大提升复垦效应。

目前，国内现有研究多集中于单一微生物菌剂

施用对土壤复垦效果的研究，以多类型功能菌为代

表的微生物菌剂配施复垦技术在风蚀水蚀交错区的

应用较少，其对土壤理化性质和酶活性的影响尚不

明确。土壤理化指标和土壤酶种类繁多，单一指标

在反应土壤质量变化上存在很大的片面性。将土壤

理化指标和土壤酶活性运用加权和法计算土壤质量

综合指数（SQI）和土壤酶指数（SEI），并以复

垦前后土壤酶指数和土壤质量综合指数的变化率作

为土壤酶恢复指数（ERI）和土壤养分恢复指数

（NRI），可以客观、量化的揭示土壤的变化规

律[14]。本研究以我国人工防护林典型树种小叶杨为

复垦植物，通过比较 AMF、BM、TH三种菌剂联

合复垦后土壤酶活性和理化性质的变化，探索不同

微生物菌剂及配施方式对土壤理化性质和酶活性的

影响，明确小叶杨与不同菌剂联合复垦技术对土壤

的改良效果，为“植物 + 微生物菌剂”联合复垦技术

应用提供理论参考。 

1　 研究区概况

研究区位于辽宁省阜新市彰武县苇子沟镇腰岭

岗子村（42°26′15″ N，122°48′38″ E），地处科尔

沁沙地的东南部，属半干旱区；风力强且集中，秋

冬季节大风频发，易出现沙暴天气，平均风速 3.7～
4.6 m·s−1；雨热同期且时空分布不均，夏季降雨集

中，易形成暴雨，年均降水量不足 550 mm，是典

型的风蚀水蚀交错区；该区年均气温 5.7 ℃，最高

气温 35.2 ℃，最低气温−29.5 ℃，年蒸发量>
1 200 mm，干燥度 1.2～2.0，相对湿度 50%～

60%。土壤风蚀与水蚀严重，土壤类型为棕壤土，

农耕地养分含量较低；土壤含水量 14.02%，

pH值为 6.3，土壤有机质含量为 16.2 g·kg−1，土

壤 全 N、 全 P和 全 K含 量 分 别 为 1.2、 0.48、
57.90 g·kg−1。区域内植物为典型的沙地灌草丛，

如 欧 李 （ Semen  pruni  Humilis）、 锦 鸡 儿

（Parochetus communis Buch）、羊茅（Festuca
ovina  Linn.）、沙蓬（ Agriophyllum  squarrosum
Linn.）、 差 巴 戈 蒿 （ Artemisia  halodendron
Turcz.）等，试验开始前已对地被植物进行人工

清除。 

2　 研究方法
 

2.1    样地设置

本研究选用丛枝菌根真菌（AMF）、哈茨木

霉菌（TH）和胶质芽孢杆菌（BM）作为试验菌

剂，其中，TH、BM购于绿陇生物，其菌剂浓度分

别为 1.0 × 1010、2.0 × 1010 CFU·g−1；AMF则选

用了菌根效应优良的摩西球囊霉菌（Glomus
mosseae），菌种购于石河子大学，菌种是内含真

菌孢子、菌丝以及被浸染宿主植物根段等繁殖体的

根际砂土混合物。试验设置菌剂单施、菌剂混施和

对照 3个试验组，具体配置方式及菌剂施用量见

表 1。试验共分 8个处理，每处理 3次重复，每次

重复设为 1个试验小区，共计 24个试验小区，进

行随机区组设计。每个试验小区面积为 2 m × 2 m，

每小区内种植 4株小叶杨，株行距均为 1.0 m ×
1.0 m，为防止小区内微生物菌剂的迁移，各小区

间设置 2 m隔离带。于 2020年 3月在各小区内种

植 2年生（地径 2～3 cm）小叶杨，在以定植点为

中心 30 cm处将菌剂与土壤均混后进行埋施处

理，并适时进行田间常规人工抚育管理，保证植物

生长的良好性和均一性。 

2.2    样品采集

在复垦处理 90 d后进行土壤采集，各试验小

区内采用 5点取样法，采 0～20 cm土层土壤，同

区土样混合均匀，去除覆土层可见的砂石、植物及

动物残体等杂物，迅速过 100目（孔径 1.5 mm）

筛后将取好的土样用封口袋密封保存于冷藏箱带回

56 林　业　科　学　研　究 第 35 卷



实验室，1份土壤 4 ℃ 下保存，用于测定含水

量、土壤酶活性等；另 1份土壤样品风干后研磨，

用于测定土壤理化性质。 

2.3    测定方法 

2.3.1    理化性质测定　参考鲍士旦《土壤农化分

析》[15] 测定土壤理化性质，土壤含水量采用烘干

法；土壤酸碱度（pH）采用电位法，以蒸馏水浸

提土壤，液土比为 5∶1；土壤电导率（EC）采用

5∶1浸提法；土壤有机质（SOM）采用低温外热

重铬酸钾氧化—比色法[16]；土壤全氮（TN）采用

凯式定氮分析仪测定；土壤全磷（TP）、全钾

（TK）、钙（Ca）、镁（Mg）采用等离子体发射

光谱仪（ICP-AES）测定。 

2.3.2    土壤基础呼吸测定　采用室内密闭培养，

1 mol·L−1 NaOH碱液吸收法测定[17]。 

2.3.3    土壤酶活性测定[18]　脲酶（URE）活性采

用苯酚钠比色法；蔗糖酶（SUC）活性采用 3,5-二
硝基水杨酸比色法；过氧化氢酶（CAT）活性采用

高锰酸钾滴定法；脱氢酶（DHA）活性采用 TTC
比色法。 

2.4    土壤质量综合指数和土壤酶综合指数

在土壤中各指标测定值的基础上，采用加权和

法计算土壤质量综合指数（SQI）和土壤酶综合指

数（SEI），并将实测值转换为介于 0～1之间，

实现指标标准化[19]。SEI 计算公式如下：

SEI = ∑n

i=1
Wi × Vi

式中：SEI 为土壤酶指数；Wi 为土壤酶 i 的权

重；Vi 为酶 i 活性的隶属度值；权重和隶属度参照

许明祥等 [19] 的方法计算。SQI 计算公式与 SEI 的
计算方法一致。 

2.5    土壤酶活性恢复指数（ERI）和土壤养分恢

复指数（NRI）
用土壤酶活性恢复指数（ERI）[20] 来评价复垦

技术对土壤酶活性的影响，以未复垦裸地为对照，

公式如下:

ERI =
(AR − AD)

AD
× 100%

式中：A 表示土壤 SEI，下标 R为复垦区，

D为未复垦区。

土壤养分恢复指数 (NRI)[21] 以未复垦裸地对

照，计算复垦区土壤SOM、TN、TP、TK、Ca、Mg
与裸地间差异，以定量描述复垦对土壤养分的影

响，公式如下：

NRI =
(SR − SD)

SD
× 100%

式中：S 为土壤的 SQI，下标 R为复垦区，

D未复垦的裸地区。 

2.6    数据分析与处理

数据整理、计算与作图均采用 Microsoft Excel
2019进行。采用单因素方差分析（One-Way
ANOVA）对不同菌剂配施处理下土壤理化性质和

酶活性进行差异显著性分析；使用“悟空”数据分

析平台（https://www.omicsolution.com/wkomics/
main/）的控件对酶活性与土壤理化因子进行冗余

分析（RDA）。 

3　 结果与分析
 

3.1    不同菌剂配施下小叶杨复垦土壤的理化性质

差异

表 2表明：不同处理的土壤含水量为 15.60%～

17.91%；土壤 pH值为 6.32～6.58，各处理土壤

pH值均显著高于对照；电导率为 65.35～128.60
mS·cm−1，除 AMF + BM和 TH + BM处理高于对

照外，其他处理均显著低于对照；AMF处理的土

壤有机质含量最高，显著高于对照和其他处理，较

对照提高了 41.3%，其他处理与对照无显著差异；

 

表 1    实验设计及微生物菌剂施用量

Table 1    Design of application and dosage of
microbial agent in experimental

处理方式
Treatments

样品名称
Sample Description

施用量
Surueyed/(g·株−1)

对照 Blank control CK —

单施 Mon-microbail

AMF 50

BM 10

TH 20

混施 Composite-microbail

AMF + BM 50 + 20

AMF + TH 50 + 10

TH + BM 10 + 20

AMF + TH + BM 50 + 10 + 20

　　注： “—”表示无菌剂施用；CK=单独种植小叶杨；AMF=小叶杨 +
丛枝菌根真菌；BM=小叶杨 + 胶质芽孢杆菌；TH=小叶杨 + 哈茨木霉
菌；AMF + BM=小叶杨 + 丛枝菌根真菌 + 胶质芽孢杆菌；AMF +
TH=小叶杨 + 丛枝菌根真菌 + 哈茨木霉菌；TH + BM=小叶杨+ 哈茨木
霉菌 + 胶质芽孢杆菌 ；AMF + TH + BM=小叶杨 + 丛枝菌根真 + 哈茨
木霉菌+ 胶质芽孢杆菌。
　　Notes：“—”: No microbial agent application; CK= plant alone;
AMF= plant + AMF; BM=plant + BM; TH= plant + TH; AMF + BM=
plant + AMF + BM; AMF + TH= plant + AMF + TH; TH + BM= plant +
TH + BM; AMF + TH + BM= plant + AMF + TH + BM.
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各处理土壤的 TN含量均高于对照，BM处理最

佳，较对照提高了 19.1%，但与对照差异不显著；

各处理土壤的 TK含量均低于对照，其中，TH、

AMF + TH和 AMF+ TH + BM 处理与对照差异显

著，分别降低了 8.1%、11.2%和 9.4%； AMF +
BM和 AMF + TH处理的土壤 TP含量较高，分别

比对照显著提高了 51.5%和 53.0%；TH + BM处

理的 Ca含量最高，比对照显著提高了 14.0%；

AMF + BM处理的 Mg含量最高，比对照显著提高

了 53.6%。各菌剂处理组的 SQI 均高于对照，其

中，AMF + BM、AMF + TH + BM、BM处理显著

高于对照，分别提高了 56.8%、36.4%和 31.8%。

总体而言，AMF +  BM处理土壤质量综合指数

最优。
 
 

表 2    不同处理对土壤理化性质及养分影响

Table 2    Effects of different treatments on soil physicochemical properties and nutrients
样品

Sample CK AMF TH BM AMF + BM AMF + TH TH + BM AMF + TH + BM

含水量
WC/% 16.70±0.38 abc 15.60±2.49 a 16.13±0.11 a 17.91±0.54 d 16.12±0.07 a 17.43±0.07 bcd 16.32±0.18 ab 17.74±0.34 cd

酸碱度
pH 6.32±0.04 a 6.39±0.04 b 6.40±0.03 b 6.40±0.07 b 6.58±0.03 d 6.40±0.02 b 6.48±0.02 c 6.54±0.05 cd

电导率
EC/(mS·cm−1) 106.60±7.48 e 65.35±0.65 a 66.65±0.45 a 96.20±0.60 d 128.60±1.10 g 72.00±0.40 b 122.50±0.90 f 78.05±0.35 c

有机质
SOM/% 2.06±0.00 abc 2.91±0.46 d 2.07±0.04 abc 1.83±0.01 a 1.87±0.01 ab 2.18±0.04 c 2.23±0.28 c 2.09±0.07 bc

全氮
TN/(g·kg−1) 1.31±0.10 a 1.37±0.10 a 1.43±0.34 a 1.56±0.32 a 1.48±0.16 a 1.40±0.06 a 1.38±0.18 a 1.44±0.21 a

全磷
TP/(g·kg−1) 0.66±0.11 bc 0.48±0.14 a 0.58±0.00 ab 0.75±0.09 c 1.00±0.09 d 1.01±0.08 d 0.69±0.21 bc 0.80±0.18 c

全钾
TK/(g·kg−1) 61.62±3.29 d 58.39±0.40 abcd 56.60±4.26 abc 58.06±2.70 abcd 60.93±1.19 cd 54.71±6.05 a 60.01±0.56 bcd 55.81±3.90 ab

钙
Ca/(g·kg−1) 53.62±2.89 d 51.56±0.20 c 47.22±0.18 b 56.31±0.27 e 57.82±1.25 e 46.04±2.35 b 61.13±0.77 f 43.94±1.34 a

镁
Mg/(g·kg−1) 6.61±0.62 cd 5.73±0.26 bc 5.54±0.95 bc 5.69±0.55 bc 10.15±0.82 e 5.38±0.71 b 4.26±0.48 a 7.32±1.86 d

质量综合指数
SQI 0.44±0.02 a 0.52±0.01 ab 0.51±0.05 ab 0.58±0.04 b 0.69±0.07 c 0.53±0.03 ab 0.52±0.09 ab 0.60±0.05 bc

　　注：表中数据为平均值±标准差，同一行不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0.05）。
　　Notes: The data in the table are mean ± standard deviation. Different lowercase letters in the same row indicate significant differences between different treatments
(p < 0.05).
 
 
 

3.2    不同菌剂配施对小叶杨复垦土壤呼吸和土壤

酶活性的效应差异

图 1表明：所有处理均不同程度地提高了土壤

呼吸，单施 BM处理的土壤呼吸最高，比对照显著

提高了 42.7%；混施中 AMF + BM 和 AMF + TH
处理间土壤呼吸差异显著。

各菌剂处理的脲酶活性均显著高于对照，其

中，AMF +  BM混施处理最高，比对照提高了

34.8%（图 1）。AMF、TH单施和两菌混施的土

壤蔗糖酶活性均显著高于对照，其中，单施 AMF
的效果最好，比对照显著提高了 84.3%。单施 AMF
和 TH处理的土壤脱氢酶活性显著高于对照，

AMF处理比对照提高了 39.7%。单施中，仅

BM处理的过氧化氢酶活性显著高于对照，提高了

110.4%，混施中 AMF + BM处理过氧化氢酶活性

最高，比对照显著提高了 179.2%。

各菌剂处理的土壤酶综合指数均显著提高，

AMF + BM的土壤酶指数最高，为 0.84，比对照

提高了 1.33倍；其次为 BM处理，为 0.76，比对

照提高了 1.01倍。除 AMF + TH和 AMF + TH +
BM差异不显著外，其他各处理间均差异显著。 

3.3    不同菌剂配施对土壤酶活性恢复指数和土壤

养分恢复指数的影响

图 2表明：不同菌剂配施下，土壤酶活性恢复

指数均高于对照，单施中，BM处理的土壤酶活性

恢复指数最大，为 206.76%，是对照的 4.56倍；

混施中，AMF + BM处理的土壤酶活性恢复指数最

大，为 238.89%，是对照的 5.27倍，各混施处理

的土壤酶活性恢复指数高低依次为 AMF + BM >
AMF + TH > AMF + TH + BM > TH + BM。
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菌剂配施不同程度的提升了土壤养分恢复指

数，其变化范围为 104.42%～178.15%，表明菌剂

配施对土壤养分的恢复具有良好的促进作用（图 2）。
单施 AMF、BM、TH处理的土壤养分恢复指数分

别为 110.94%、104.42%和 131.82%，以 BM处

理的恢复效果最优； 混施中 AMF + BM处理土壤

养分恢复指数最高，为 178.15%，整体效果最

优；不同处理土壤养分恢复指数的变化趋势与土壤

酶活性恢复指数的规律基本一致。 

3.4    不同菌剂配施下小叶杨土壤因子与土壤呼吸

及酶活性的冗余分析

冗余分析结果可以更好的解释不同处理对土壤

的理化性质与土壤呼吸及酶活性的影响，并反映各

指标间的相关性。图 3显示：前 2个轴可以解释

不同菌剂处理土壤的理化性质、土壤呼吸和酶活性

关系变异 78.46%的情况，其中，第 1排序轴的解

释比例为 42.85%，第 2排序轴为 35.61%。AMF +
BM和 TH + BM两处理主要影响土壤 Ca、Mg、TK
含量，三种元素含量均与电导率呈正相关。AMF
和 TH处理有效提高了土壤有机质含量，其含量与

土壤脱氢酶和蔗糖酶活性显著相关。AMF + TH +
BM、AMF + BM和 BM三组处理综合复垦效应较

好，主要影响 pH、TP、含水量、过氧化氢酶、脲

酶和土壤呼吸 6个指标。 
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图 1    不同处理对土壤呼吸及土壤酶活性的影响

Fig. 1    Effects of different treatments on soil respiration and soil enzyme activities
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图 2    不同处理对土壤酶活性恢复指数和养分恢复指数的影响

Fig. 2    Effects of different treatments on soil enzyme activity recovery index and nutrient recovery index
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4　 讨论
 

4.1    不同菌剂处理对土壤理化性质的影响

土壤理化性质与微生物活动和酶代谢密切相

关，土壤既为微生物提供了的营养物质和生存环

境，也受微生物的调控，微生物菌剂作为土壤改良

剂，能够改善土壤的理化性质和养分状况[22-24]。本

研究中，单施 AMF显著提升了土壤的有机质含

量，与毕银丽等[25] 的研究结果一致。AMF能分泌

土壤球囊霉素相关蛋白，对土壤有机碳的积累具有

重要作用，从而促进了有机质的提高 [26-27]；而单

施 AMF会促进根系对 N、P等元素吸收[28]，尤其

对 P的吸收，本研究中 AMF处理下土壤中的

TP含量显著低于 CK组。吕曼曼等 [29] 研究发现，

与对照相比，木霉菌与杨树配施明显降低了土壤含

水率，本研究中得到了相似的结果。原因可能是木

霉菌促进了植物对养分的吸收，并增加土壤孔隙，

引起土壤水分散失。BM能显著提升土壤含水率，

分解土壤矿物和岩石中的 P和 K，且有一定的固氮

能力，在本研究中都有所体现。三种菌剂单施处理

中，BM处理的土壤含水量、TN、TP都最高[30]。 

4.2    不同菌剂处理对土壤酶活性的影响

AMF和 TH都能提高土壤脲酶和蔗糖酶活

性，表明这 2种菌剂均能促进土壤的 C、N循环，

促进物质周转，这与前人研究结果一致[31-33]。本研

究中，AMF和 TH处理显著提高了脱氢酶活性，

表明这 2种菌剂能够促进土壤微生物活性；而

BM则对土壤脲酶和过氧化氢酶影响较大，可能是

因为 BM能促进土壤团粒的形成，使土壤变得疏

通、绵软，好氧微生物活性增强，进而提高了土壤

过氧化氢酶活性[13,34]。 

4.3    不同菌剂配施在土壤修复中的协同作用

AMF和 植 物 根 际 促 生 菌 （ Plant  Growth-
promoting rhizobacteria，PGPR）是植物根际有

益的 2类微生物 [35-36]，其中，AMF侵染植物根系

后形成菌根共生体，扩大根系吸收面积，促进养分

的获取，提高抗逆性[37]。BM和 TH是 PGPR的代

表菌种，具有固氮、解磷、解钾功能，并产生植物

激素、抗生素和拮抗病原菌。已有研究表明，

AMF与 PGPR具有协同修复土壤、促进植物营养

吸收和生长的效应[38-39]。本课题前期研究发现，较

单施 AMF相比，AMF + TH混施对煤矸石基质的

养分、微生物量及酶活性等都具有更显著的促进作

用 [40]。本研究中，AMF与 PGPR搭配的 AMF +
BM处理，土壤养分恢复指数和土壤酶活性恢复指

均高于其他处理，表明 BM促进土壤养分的释放

与 AMF提高植物对养分的吸收形成了高效的协同

机制。冗余分析也显示，AMF + BM主要影响土

壤 pH、TP、过氧化氢酶、脲酶和土壤呼吸等多个

指标；而 3菌混施效果则低于 AMF + BM处理，

原因可能在于 3菌之间产生了对于基质养分的竞争

或存在一定程度的拮抗作用，对于形成本结果的机

制机理有待于进一步的研究。 

5　 结论

菌剂单施处理中，BM显著提高了土壤含水

量，AMF显著提高了土壤有机质含量；BM和

TH单施显著提高了土壤呼吸，并高于对照；AMF、
TH单施显著提高了土壤蔗糖酶、脱氢酶活性。混

施处理中，AMF + BM主要影响土壤 pH、TP、过

氧化氢酶、脲酶和土壤呼吸等指标。总体而言，

AMF与 PGPR的配施形成了良好的协同效应，以

AMF + BM效果最佳，显著提升了土壤酶活性恢复

指数和土壤养分恢复指数，且不同处理下土壤养分

恢复指数的变化趋势与土壤酶活性恢复指数的规律

基本一致，说明微生物双菌剂配施的联合效用显著

提升了风蚀水蚀交错区的土壤复垦效果。
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图 3    不同处理下土壤因子与土壤呼吸及
酶活性的冗余分析

Fig. 3    Redundancy analysis（RDA）of soil factors,
soil respiration and enzyme activities under

different treatments
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Effects of Microbial Agents on Soil Physical and Chemical
Properties and Enzyme Activities in Populus simonii

Reclamation Area

HOU Xiao-meng1, KONG Tao1, HUO Hong-liang2, DI Jun-zhen3,
FENG Ao-zhe1, CHENG Hao-tian1, HUANG Li-hua1

(1. College of Environmental Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin　123000, Liaoning, China;
2. Research Institute of Pomology, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xingcheng　125100, Liaoning, China;

3. School of Civil Engineering，Liaoning Technical University, Fuxin　123000, China)

Abstract: [Objective]  To  clarify  the  effect  of  microbial  agents  and  their  application  on  the  restoration  of
wind and water erosion areas in the reclamation of poplar, and provide a theoretical basis for the soil res-
toration in wind and water erosion areas. [Method] Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), Trichoderma har-
zianum(TH), and Bacillus mucilaginous were used(BM) as microbial inoculum for remediation. Populus si-
monii was used as reclaimed vegetation.  One or mixed microbial  Agents were fertilized for  soil   reclama-
tion were set up in this study. The improvement effect of microbial agents on soil in this type area were de-
termined by measuring soil physicochemical properties and enzyme activities. [Result] The result showed
that  the  Soil  water  content  (WC)  and  Soil  organic  matter  content  (SOC)  were  the  highest  using  single
biofertilizer  of  BM and AMF treatment,  respectively.  The pH and conductivity  (EC) under  the AMF + BM
mixed  treatments  were  the  highest.  Soil  enzyme activities  were  closely  related  to  the  types  of  microbial
agents and application methods. The enzyme activities of each biofertilizer treatment had been improved,
and the Soil enzyme index (SEI) of AMF + BM treatment was 0.84, which was the highest. The microbial
agents  promoted  the  recovery  of  soil  nutrients  and  improved  enzyme  activities.  Among  all  treatments,
AMF + BM treatment had the best effect, with enzyme recovery index (ERI) of 238.89% and Nutrient re-
covery index  (NRI)  of  178.15%.  Redundancy  Analysis  (RDA)  analysis  showed AMF + BM treatment   im-
proved soil pH, TP, Catalase (CAT), Urease (URE), and Soil respiration indexes. [Conclusion] Combined
application of AMF and PGPR improves soil  physicochemical properties and soil enzyme activities in the
water-wind erosion crisscross region. Among them, the mixed microbial-agents of AMF + BM has the best
effect.
Keywords: Populus simonii; microbial agents; soil enzyme activity; soil physicochemical properties;
recovery index
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