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解钾细菌与黏土矿物协同促进玉米生长提高土壤养分有效性
 

尚海丽 1,2，毕银丽 1※，彭苏萍 1，解文武 1 
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2. 内蒙古科技大学矿业研究院，包头 014010） 
 

摘  要：为了揭示解钾细菌在西北矿区浅埋古河道土壤中对植物生长和土壤养分利用的影响，通过日光温室短期盆栽

的方式，以不同黏土矿物配比的人工培土为基质模拟古河道不同质地土壤，以西北地区常见农作物玉米为宿主，研究

解钾细菌在人工培土基质中的微生物数量变化规律，以及二者协同作用对玉米生长和矿质养分吸收的影响。结果表明：

1）土壤黏土矿物含量增大有利于提高土壤解钾细菌数量，促进微生物活性。当黏土矿物质量分数为 68%，速效钾质量

分数约 170 mg/kg 时，解钾细菌数量最大；2）玉米地上部分干质量、根冠比、根系活力随黏土矿物含量增大而增大，

以解钾细菌作用下黏土矿物质量分数 68%的玉米生长效果最佳；3）在解钾细菌作用下，植物氮磷钾积累量和土壤养分

利用的最佳土壤黏土矿物质量分数为 45%、68%和 75%，土壤钾素、氮素和磷素最大利用率分别达到 65%、53%和 17%；

4）解钾细菌在土壤钾素含量低时促进土壤磷素吸收，土壤钾素过量时，促进土壤氮磷钾的吸收，提高土壤养分利用率。

因此，土壤黏土矿物与解钾细菌相互作用，而且积极影响植物生长和土壤养分的吸收利用，这对进一步探寻适合矿区浅

埋古河道土壤的微生物复垦技术，深入改良和开发矿区退化土壤具有重要意义。 
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0  引  言   

晋陕蒙交界地风积沙覆盖区气候干旱少雨，土壤贫

瘠，长期煤炭开采破坏土壤水分和养分运移，造成矿区

土壤急剧退化[1]。根据矿区第四系覆盖物的地质调查，该

矿区风积沙覆盖大量第四系古河道，由于古河道砂体赋

存丰富的地下水资源，因此成为该地区宝贵的浅层生态

水资源[2]。古河道土壤中黏土矿物含量和种类、粒度组成

变化多样，不但影响土壤水分运移，而且深刻影响土壤

微生物群落组成和数量变化，对土壤物理化学性质和土

壤演化具有深远影响[3]。因此，深入研究土壤黏土矿物含

量与土壤微生物的作用关系及二者协同作用下的生态效

应，对浅埋古河道区的土壤开发利用和生态恢复具有重

要意义。 
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该地区土壤中广泛分布伊利石、钾长石等富钾矿物，

是土壤钾素的潜在来源。钾素是植物营养的大量元素，

植物对土壤钾素的吸收利用受多种因素制约。研究表明，

黏土矿物含量对土壤钾素固定和释放起重要作用，在长

期施用钾肥过程中，黏土矿物中钾素释放和固定能力会

产生变化[4]。植物钾素的吸收量提高，不仅促进植物生长

发育，而且提高植物抗旱能力[5-6]。解钾细菌是硅酸盐细

菌中的一类功能性细菌，研究结果表明，解钾细菌对伊

利石和钾长石均具有显著解钾效果，并且释钾过程与土

壤含水量和黏土矿物含量有关[7-8]。同时，黏土矿物含量

和种类影响土壤微生物的活性和群落结构，李仁义[9]将高

岭石、蒙脱石和针铁矿 3 种矿物按不同比例分别添加到

红壤和棕壤土中，并进行温室培养，结果表明矿物处理

使土壤微生物数量、功能多样性等发生了显著变化。解

钾细菌作为一种微生物肥料，对植物生长起促进作用，

不仅提高植物钾素的累积量，还对氮、磷积累量有显著

提高[10]。因此，如何利用解钾细菌有效提高矿区浅埋古

河道土壤的潜在肥力，探寻适合浅埋古河道土壤变化规

律的微生物复垦方案，是有效改良利用矿区退化土壤的

重要内容之一。 
本研究针对解钾细菌在矿区不同黏土矿物含量的古

河道土壤中对植物生长和土壤养分利用的影响作用进行

探讨。通过日光温室短期盆栽的方式，以西北地区常见
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农作物玉米为宿主，以黏土矿物不同配比的人工培土为

基质，研究解钾细菌在人工培土基质中的微生物数量变

化规律，以及二者协同作用对玉米生长和矿质养分的影

响效果，特别是钾素的积累效果，同时研究解钾细菌对

土壤养分表观利用率的调节作用，初步揭示浅埋古河道

土壤与解钾细菌的协同生态效应，为深入发掘西北矿区

土壤钾肥潜力，进一步探索解钾细菌在矿区浅埋古河道

土壤的广泛应用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

供试土壤由伊利石、钾长石 2 种富钾矿物与纯净河

砂以不同比例混合组成（表 1）。其中，2 种矿物分别选

用河北省灵寿县天然伊利石黏土岩和钾长石矿粉，粒径

<0.15 mm，纯净河砂选自北京郊区，粒径<2 mm。 

表 1  供试土壤黏土矿物组成和理化性质 

Table 1  Clay mineral compositions and physicochemical 
characteristics of test soils 

黏土矿物质量分数 
Mass fraction of clay 

minerals/% 编号 
Label 

伊利石 
Illite 

钾长石 
Microcline 

合计
Total 

石英质量分数 
Mass fraction 
of quartz/% 

pH 值 
pH value 

速效钾 
Exchangeable 

potassium/
(mg·kg-1) 

1 10 8 18 82 9.04 67.51 

2 10 15 25 75 9.09 94.71 

3 30 8 38 62 9.04 106.80 

4 30 15 45 55 9.12 137.60 

5 60 8 68 32 9.29 172.10 

6 60 15 75 25 9.35 200.70 

 
供试微生物为解钾细菌 C6X，由中国矿业大学（北

京）微生物复垦实验室自行筛选[11]，并经广东省微生物

分析检测中心进一步分离纯化，鉴定该菌种为

Phyllobacterium ifriqiyense，属革兰氏阴性菌，记为 C6X。 
供试植物为玉米，玉米种子采用中国农业科学院选

育的品糯 28。 
1.2  试验方法 

本试验于 2014 年 6 月在中国矿业大学（北京）日光

温室进行。设置 6 种黏土矿物配比的供试土壤（表 1），

按照土柱编号，黏土矿物在土壤中的质量分数依次为

18%、25%、38%、45%、68%和 75%。每种黏土矿物配

比又设置接菌和接灭活菌 2 种处理，记为 T 和 CK，共 12
个处理，每种处理设 3 个重复，合计 36 个盆栽。栽种器皿

采用聚氯乙烯管，规格为 10（直径）cm×50（柱高）cm，

每个土柱装土 5 kg，土壤容重 1.59 g/cm3。供试土壤经高

温蒸汽灭菌并晾干，装柱浇水达到土壤最大饱和持水量，

水分平衡 1 d 后播种。玉米种子用体积浓度 10%的 H2O2

浸泡 10 min 消毒，去离子水清洗至干净，每个土柱播种

玉米 3 株，待出苗 4 d 后间苗至 1 株，生长期 90 d，培养

期间浇水量以称量法维持土壤田间持水率的 70%，为轻

度干旱水平。菌液和灭活菌液于出苗后 1 周随浇水均匀

浇灌土柱，菌液量为土壤田间持水率的 10%。底肥采用

NH4NO3、NH4H2PO4配制营养液，使供试土壤 N、P 浓度

分别达到 120、30 mg/kg。 
1.3  测试项目和方法 

1.3.1  解钾细菌数量测定 

培养期 90 d 结束后，采集根际土壤测定解钾细菌数

量。采用微生物稀释平板计数法 [12]，选择硅酸盐细菌培

养基，以发育透明解钾圈的菌落计数。培养基配方：琼

脂 15.0 g，蔗糖 5.0 g，Na2HPO4 2.0 g，MgSO4·7H2O 0.5 g，
FeCl3 0.005 g，CaCO3 0.1 g，钾长石粉 1.0 g，蒸馏水

1 000 mL，pH 值 7.0～7.2。 
1.3.2  植物生长指标测定 

培养期 90 d 结束后，分别采集不同处理的地上部分

和地下部分，105 ℃烘箱杀青 30 min 后，放置 70 ℃烘箱

直至烘干，分别称量记录不同处理的地上部分和地下部

分干质量，并计算根冠比，即地下地上部干质量比。根

系活力采用 α-萘胺法测定，以 1 h 1 g 鲜根氧化的 α-萘胺

质量表示根系的氧化活力[13]。 
1.3.3  植物 N、P、K含量测定 

将上述植物地上和地下烘干样品混合、粉碎，并研磨

至粒径<0.25 mm，采用 H2SO4-H2O2消煮法[14]，消煮液分别

使用 SPD50 半自动凯式定氮仪（北京三品科创仪器有限公

司）半微量蒸馏法定氮；Varian Vista-PRO 型电感耦合等离

子体原子发射光谱仪（ICP-AES）测定磷和钾含量。 
1.3.4  土壤速效钾、速效磷和碱解氮的测定 

采集培养前的 6 种人工培土进行测试。土壤速效钾

采用 NH4OAc 浸提法[14]，测试仪器为 Varian Vista-PRO 
型电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP-AES）；土壤

速效磷采用 0.5 mol/LNaHCO3 浸提和钼锑抗显色法[14]，

测试仪器为 Rigol Ultra-3660 紫外分光光度计；土壤水溶

性氮（碱解氮）采用碱解扩散法测定[14]。 
1.4  数据分析 

试验数据使用 SPSS 17.0 统计软件进行数据分析，采

用 Duncan 法进行差异显著性分析，显著水平设为 0.05。
土壤养分利用率采用表观利用率[15]。土壤 K 素利用率为

植物 K 素积累量占土壤初始速效 K 含量+菌液中钾含量

的比例，%；土壤 P（N）素利用率为植物 P（N）素积累

量占土壤初始速效 P（N）含量+P（N）肥含量的比例，

%。其中，菌液中磷、氮含量忽略不计。 

2  结果和分析 

2.1  土壤黏土矿物含量对解钾细菌数量的影响 

图 1 表明土壤黏土矿物含量影响解钾细菌数量。接

灭活菌处理解钾细菌数量低，且不随黏土矿物含量变化

而发生显著差异，表明不同试验基质初始微生物数量无

显著差异。接菌处理的解钾细菌数量在黏土矿物质量分

数 68%水平达到最大值（P<0.05）。在土壤黏土矿物质

量分数为 25%、68%和 75%时，接菌处理解钾细菌数量

显著高于接灭活菌处理（P<0.05）。这可能因为黏土矿物

所含丰富矿质元素为微生物活动提供充足养分，其层状

结构为微生物的生命活动提供了有利场所，因此解钾细菌
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在富含黏土矿物的土壤中易于生存繁殖[16]。而土壤黏土矿

物质量分数为 75%时，解钾细菌数量出现降低趋势，可能

是土壤黏土矿物含量过高，导致土壤孔隙度和通气性降

低，土壤微环境缺氧，抑制了微生物的活动[17]。因此，解

钾细菌生命活动的最佳土壤黏土矿物质量分数为 68%。 

 
注：图中不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05).  

 

图 1  不同黏土矿物含量土壤中解钾细菌数量 
Fig.1  Releasing potassium bacteria Quantity in soil with different 

contents of clay minerals 
 

2.2  解钾细菌与黏土矿物协同效应对玉米生长的影响 

黏土矿物含量主要通过影响土壤通气性和土壤矿质元

素的丰富程度影响植物生长。土壤黏土矿物含量低，通气

性好，但缺乏矿质元素，不利于植物生长；土壤黏土矿物

含量高，矿质元素丰富，可以为植物生长提供丰富养分，

但通气性较差，限制植物生长[18-19]。表 2 所示，接菌处理的

地上部分干质量在土壤黏土矿物质量分数 45%、68%时呈最

大值，根冠比在土壤黏土矿物质量分数 38%～75%均呈高

值，根系活力在土壤黏土矿物质量分数 25%、38%、68%时

均呈最大值。综合 3 个指标，以土壤黏土矿物质量分数 68%
的接菌处理植物生长最佳。地上部分干质量除了黏土矿物

质量分数 25%之外，其他黏土矿物含量水平接菌处理均显

著高于接灭活菌处理（P<0.05）。黏土矿物质量分数 18%、

45%和 75%时，接菌处理根冠比显著高于接灭活菌处理

（P<0.05）。在黏土矿物质量分数 38%、68%和 75%，接菌

处理比接灭活菌处理具有更强的根系活力（P<0.05）。以上

结果说明，当土壤黏土矿物含量低时，缺乏矿质养分，植

物地上干质量较小，但是土壤通气性良好，根系发育，根

系活力较高。随着黏土矿物含量增高，土壤矿质养分增加，

特别是速效钾浓度增高时，植物地上干质量增加，但是土

壤粘性增大，根系活力下降。当土壤黏土矿物质量分数超

过 68%，土壤钾素浓度超过 170 mg/kg，则抑制植物生长。 

表 2  解钾细菌与黏土矿物协同效应对玉米生长指标的影响 

Table 2  Synergistic effect of releasing potassium bacteria and clay minerals on maize growth 
地上部分干质量 

Dry weight of shoot/(g·株-1) 
根冠比 

Root shoot ratio/% 
根系活力 

Root activity/(μg·g·h-1) 黏土矿物质量分数 
Mass fraction of clay 

minerals/% 
接菌 

Inoculation with 
active C6X 

接灭活菌 
Inoculation with 
sterilized C6X 

接菌 
Inoculation with 

active C6X 

接灭活菌 
Inoculation with 
sterilized C6X 

接菌 
Inoculation with 

active C6X 

接灭活菌 
Inoculation with 
sterilized C6X 

18 13.06b 7.08f 12.80e 7.36f 70.15b 96.87b 

25 12.11bc 11.08cd 12.81e 20.41cd 198.90a 168.20a 

38 11.88bc 10.52d 26.97ab 26.41ab 191.39a 58.58bc 

45 15.47a 8.37e 31.35a 22.78bc 95.72b 63.03bc 

68 14.39a 11.56cd 28.15ab 24.95bc 176.87a 93.06b 

75 10.45d 2.78g 27.35ab 16.02de 111.11b 13.21c 

注：表中数值为 3 个重复的平均值，其后不同字母代表 5%水平上的差异显著，下同. 
Notes: Values were means of three replicates, and mean followed by different letters indicates significant difference at 5% level, same below. 

 
 

2.3  解钾细菌与黏土矿物协同效应对玉米矿质养分的调节 

在不同黏土矿物含量的土壤中，解钾细菌对植物吸

收矿质养分的影响不同，且不同矿质养分的变化规律也

有差异。在表 3 中，接灭活菌处理的植物氮、磷、钾积

累量随黏土矿物含量增加而增大，钾素积累量在黏土矿

物质量分数 68%为最大值，之后呈下降趋势。说明土壤

过量钾素抑制玉米的钾素吸收。氮素、磷素积累量不仅

在黏土矿物质量分数 68%呈峰值，还在 38%水平呈峰值，

说明植物氮、磷元素的吸收不仅受植物钾素吸收量的影

响，还和土壤黏土矿物对磷、氮的吸附作用有关[20]。当

土壤黏土矿物质量分数为 75%时，土壤钾素过量，不仅

抑制玉米对钾的吸收，而且也抑制玉米对氮、磷的吸收。 

表 3 接菌处理结果显示，随着黏土矿物含量增加，

植物钾素积累量逐渐增大，在黏土矿物质量分数 45%时

达到最大值，之后呈降低趋势，而植物氮、磷素积累量

在黏土矿物质量分数 45%、68%和 75%时均显示最大值。

综上，在解钾细菌作用下，植物氮素和磷素的吸收受钾

素吸收量的影响显著，植物氮磷钾吸收的最佳黏土矿物

质量分数为 45%、68%和 75%。对比接菌处理和接灭活

菌处理结果可知，解钾细菌在贫钾（土壤黏土矿物质量

分数 18%）条件下促进植物吸收土壤磷素，富钾（土壤

黏土矿物质量分数 75%）条件下降低过量钾素对氮、磷

的拮抗作用，缓解过量钾素对植物钾素吸收的抑制作用，

有效提高植物养分吸收能力。 
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表 3  解钾细菌与黏土矿物协同效应对玉米矿质养分的调节 
Table 3 Synergistic effect of releasing potassium bacteria and clay minerals on maize’s absorption of mineral nutrition 

植物钾素积累量 
Plant K accumulation/(mg·株-1) 

植物氮素积累量 
Plant N accumulation/(mg·株-1) 

植物磷素积累量 
Plant P accumulation/(mg·株-1) 黏土矿物质量分数 

Mass fraction of clay 
minerals/% 

接菌 
Inoculation with active 

C6X 

接灭活菌 
Inoculation with 
sterilized C6X 

接菌 
Inoculation with active 

C6X 

接灭活菌 
Inoculation with 
sterilized C6X 

接菌 
Inoculation with active 

C6X 

接灭活菌 
Inoculation with 
sterilized C6X 

18 128.63e 95.68e 209.38cde 127.55ef 15.44e 5.98g 
25 184.84cd 176.08d 187.77cde 197.86cde 11.91f 9.51f 
38 210.98cd 228.49c 216.00bcde 325.84a 17.14de 18.98cd 
45 452.42a 224.21cd 317.22ab 164.90def 21.39bc 11.81f 
68 371.37b 351.84b 256.30abcd 281.18abc 22.83ab 16.26de 
75 370.15b 116.50e 238.20abcd 81.39f 25.59a 9.56f 

表 4  解钾细菌和黏土矿物协同作用下的土壤养分利用率 
Table 4  Synergistic effect of releasing potassium bacteria and clay minerals on soil nutrients availability 

土壤钾素表观利用率 
Apparent utilization ratio of K in soil/% 

土壤氮素表观利用率 
Apparent utilizaion ratio of N in soil/% 

土壤磷素表观利用率 
Apparent utilization ratio of P in soil/% 黏土矿物质量分数 

Mass fraction of clay 
minerals/% 

接菌 
Inoculation with active 

C6X 

接灭活菌 
Inoculation with 
sterilized C6X 

接菌 
Inoculation with active 

C6X 

接灭活菌 
Inoculation with 
sterilized C6X 

接菌 
Inoculation with 

active C6X 

接灭活菌 
Inoculation with 
sterilized C6X 

18 37.08bc 27.58d 34.90cde 21.26ef 10.30e 3.98g 
25 38.20bc 36.39bc 31.30cde 32.98cde 7.94f 6.34f 
38 38.69bc 41.90b 36.00bcde 54.31a 11.42de 12.65cd 
45 64.74a 32.09cd 52.87ab 27.48def 14.26bc 7.87f 
68 42.48b 40.25b 42.72abcd 46.86abc 15.22ab 10.84de 
75 36.35bc 11.44e 39.70abcd 13.57f 17.06a 6.37f 

 
2.4  解钾细菌与黏土矿物协同效应对土壤氮磷钾养分

利用率的提高作用 

土壤养分利用率反映植物吸收矿质养分的能力和土

壤养分含量之间的平衡关系。表 4 中，接灭活菌处理的

土壤 N、P 利用率随着黏土矿物含量（质量分数 18%～

38%）增加而增加，在黏土矿物质量分数 38%时达到最大

值，受 K 吸收量的影响，在 68%水平也出现峰值。而土

壤 K 利用率无显著变化规律。当黏土矿物质量分数 75%
时，钾素过量，抑制植物钾素吸收，也抑制土壤氮、磷

素的吸收，因而土壤氮磷钾素利用率显著降低。接菌处

理结果显示，土壤 K 利用率随着黏土矿物含量增加而增

大，在黏土矿物质量分数 45%时达到最大值，之后呈下

降趋势。土壤 N 利用率在黏土矿物质量分数 45%时达到

最大值，但随着黏土矿物含量的继续增加无显著降低。

土壤 P 利用率在黏土矿物质量分数 68%时达到最大值，

随着黏土矿物含量的继续增加也无显著降低。综上所述，

解钾细菌作用下土壤养分利用的最佳黏土矿物质量分数

为 45%、68%和 75%，土壤 K、N 和 P 最大利用率分别

达到 65%、53%和 17%。接菌处理土壤 K、P 利用率在黏

土矿物质量分数 18%、45%和 75%处均比接灭活菌处理

增大，且差异显著（P<0.05）；而土壤 N 利用率在黏土

矿物质量分数 38%、45%和 75%处接菌比接灭活菌处理

增大，差异显著（P<0.05）。这再次印证了解钾细菌可以

减弱土壤通气性差对土壤钾素利用率的抑制作用，且显

著改善过量钾素对土壤养分利用的抑制作用[21]。 
另外，植物对土壤 P、N 的利用率与土壤钾素的变化

有关，而与土壤中磷肥和氮肥含量无明显关系，说明植

物对土壤氮磷元素的吸收能力受植物钾素积累量以及土

壤钾素含量的影响显著[16]。 

3  讨  论 

解钾细菌对土壤 K 的释放主要通过与土壤黏土矿物

相互作用，使矿物 K 成为植物可利用的形式，而土壤黏

土矿物又为解钾细菌生命代谢活动提供养分和空间，二

者作用机制复杂[22]。本文主要从解钾细菌数量和土壤黏

土矿物含量的变化趋势上探究二者的关系。研究表明，

解钾细菌数量随土壤中不同黏土矿物含量的增加而变

化，当黏土矿物在土壤中的质量分数为 68%，速效 K 浓

度 170 mg/kg 时，解钾细菌数量最大。解钾细菌在砂土和

富黏土矿物土壤中的不同生命活力与黏土矿物本身的矿

物性质密切相关，黏土矿物所含丰富矿质元素为微生物

活动提供充足养分，其层状结构为微生物的生命活动提

供了有利场[11]。由此表明，在古河道分布区，由于土壤

黏土矿物含量的变化，解钾细菌的数量产生差异，继而

对植被生长、矿质养分的吸收利用产生不同程度的影响。

因此，合理利用古河道不同空间范围的土壤黏土矿物，

是有效发挥解钾细菌释 K 作用的重要方面。 
在干旱贫瘠的土壤中，玉米生长过程对水分胁迫和 K

素亏缺反映敏感，而且玉米是西北地区广泛种植的农作

物，因此选择玉米作为宿主具有现实意义。研究结果表

明，解钾细菌和黏土矿物的协同作用对玉米生长影响显

著，玉米地上部分干质量、根冠比、根系活力随黏土矿

物含量变化而变化，解钾细菌对这 3 种生长指标的促进

作用明显，以黏土矿物质量分数 68%的玉米生长最佳。

这一结果与解钾细菌数量的峰值出现在相同黏土矿物含

量水平的土壤中相吻合，说明玉米生长与解钾细菌的数

量具有相关性。玉米生长受土壤通气性和土壤矿质元素

的丰富程度 2 个方面的影响，土壤微生物的活动不仅可
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以促进植物对土壤有效养分的吸收，而且有助于改善富

黏土矿物土壤的通气性。植物根系发育程度与植物抗旱

能力有关，根冠比值大、根系活力强的玉米抗旱能力更

大[23]。解钾细菌作用提高了玉米的根系活力和根冠比，

表明玉米的抗旱能力有所改善。 
植物对氮磷钾元素的吸收积累量反映了植物的生长

发育和品质产量。试验结果表明解钾细菌和黏土矿物协

同作用对植物氮磷钾的吸收累积量影响显著，以黏土矿

物质量分数 45%、68%和 75%水平的植物氮磷钾素积累

量最大。接灭活菌处理的试验结果说明土壤钾素浓度有

阈值限制（170 mg/kg），超过此阈值，不但对植物生长

无促进作用，反而产生抑制作用，阻碍植物生长和氮磷

钾素的吸收。 
接灭活菌处理试验结果显示土壤 N、P 利用率随土壤

K 含量增加而增大，当黏土矿物质量分数超过 68%，速

效钾浓度超过 170 mg/kg，土壤 N、P 利用率呈下降趋势。

这是因为钾素在土壤中的含量随水分、微生物活动等呈

动态变化，在 K+的释放迁移过程中，土壤中 NH4
+、H2PO4

-

作为陪伴离子，受 K+释放和固定作用影响显著。NH4
+作

为阳离子，可以代替 K+，占位黏土矿物层间电荷，H2PO4
-

作为阴离子，与 K+无拮抗关系，但易被黏土矿物表面吸

附，当黏土矿物含量增大，不利于 H2PO4
-的释放[16,24]。 

解钾细菌对黏土矿物解钾效果显著，影响土壤 K 的

转化和植物钾素的吸收利用。而土壤 K 的吸收利用效果，

一定程度影响土壤 N 和 P 的吸收利用率，使土壤氮磷本

身含量对植物的生长所起的作用减弱[25]。因此，深入探

索解钾细菌和黏土矿物协同对土壤 K 的释放和固定作

用，掌握植物对土壤氮磷钾素的吸收利用规律，对进一

步研究有效的微生物复垦技术，广泛开发利用矿区退化

土壤具有重要意义。 

4  结  论 

1）解钾细菌数量随土壤黏土矿物含量增加，在土壤

黏土矿物质量分数 68%时达到峰值，超过该水平，则抑

制解钾细菌生命活动，解钾细菌数量降低。 
2）解钾细菌和黏土矿物协同作用显著促进玉米生长

和养分吸收利用。在解钾细菌作用下，黏土矿物质量分

数为 68%时玉米地上部分干质量、根冠比和根系活力水

平高，玉米生长最佳；而植物氮磷钾积累量和土壤养分

利用的最佳黏土矿物质量分数为 45%、68%和 75%，土

壤 K、N 和 P 最大利用率分别达到 65%、53%和 17%。 
3）解钾细菌在土壤 K 亏缺（土壤黏土矿物质量分数

18%）时显著促进植物对磷的吸收，土壤 K 过量（土壤

黏土矿物质量分数 75%）时，减缓土壤 K 对 N、P 的拮

抗作用，增强玉米抗逆性，提高土壤氮磷钾的养分吸收

和利用率。土壤 N、P 的吸收利用与土壤 K 含量密切相

关，与土壤 N、P 的初始含量无显著关系。 
4）解钾细菌和黏土矿物协同作用不仅显著提高玉米

的生长和矿质养分，而且影响土壤氮磷钾元素的吸收利

用效率。因此，解钾细菌在矿区退化土壤中的应用须充

分考虑古河道土壤中黏土矿物含量的空间变化规律，合

理利用土壤黏土矿物和解钾细菌的协同作用，这对进一

步建立因地制宜的微生物复垦技术，深入改良利用矿区

退化土壤具有重要意义。 
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Synergistic effect of releasing potassium bacteria and clay minerals 
improving maize growth and soil nutrients availability 

 
Shang Haili1,2, Bi Yinli1※, Peng Suping1, Xie Wenwu1 

(1. State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China;  
2. Research Institute of Mining Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China) 

 
Abstract: Widely distributed shallow-buried paleochannels sand-bodies are valuable reservoirs of shallow water resource in 
the coal mining area. It is located in the transition zone between Maowusu desert and Loess Plateau, in which ecological 
environment is fragile and vulnerable to damage. It is necessary to rationally develop and utilize soil in shallow-buried 
paleochannels for ecological restoration in the mining area of northwest china. In order to reveal the effects of releasing 
potassium bacteria on plant growth and soil nutrients utilization in the shallow-buried paleochannels in the Northwest Mining 
area, the study was performed by short-term pot cultures in heliogreenhouse with maize in artificial soils, which simulated the 
soils with different contents of clay minerals in paleochannels. Test artificial soils were composed of quartz and 2 kinds of 
potassium-rich clay minerals, including feldspar and illite which are common minerals in the soil of northwest mining area. 
The test artificial soils were treated with 6 levels of clay minerals, which followed by 18%, 25%, 38%, 45%, 68% and 75% 
mass fractions of clay minerals in soils. Each level of clay minerals treated with inoculation with active C6X or sterilized C6X. 
The C6X was the tested strains of releasing potassium bacteria Phyllobacterium ifriqiyense isolated from the garden soil in 
Beijing Suburbs by microbial reclamation laboratory in China University of Mining and Technology. We investigated the 
relationship between the releasing potassium bacteria quantity and the artificial soils with 6 different kinds of clay minerals 
ratios, and their synergistic effect on the growth of maize including dry weight of shoot, root shoot ratio and root activity, 
mineral nutrients of maize and apparent utilization ratios of nitrogen, phosphorus and potassium in soil. The results showed: 
1) The quantity of releasing potassium bacteria was increased with increase in the clay minerals contents in soil. Releasing 
potassium bacteria quantity reached the peak value when the mass fraction of clay minerals in soil was 68% and concentration 
of exchangeable potassium in soil was 170 mg/kg, which was followed by decline of releasing potassium bacteria quantity at 
the mass fraction of clay minerals of 75%; 2) Maize dry weight of shoot, root shoot ratio, root activity were increased 
following the increase of clay minerals contents. When the mass fraction of clay minerals was 68% with inoculation with 
active C6X, the 3 indexes of maize growth reached maximum value; 3) The optimum mass fractions of clay minerals in soils 
with active C6X inoculation were 45%, 68% and 75% for accumulations of maize nitrogen, phosphorus and potassium and soil 
nutrients availability. The maximum apparent utilization ratios of soil potassium, nitrogen and phosphorus were 65%, 53% and 
17%, respectively; 4) Releasing potassium bacteria promoted the absorption of phosphorus in the case of soil potassium 
deficiency (the mass fraction of clay minerals was 18%), while it promoted the absorption of nutrients in maize and use 
efficiency of nitrogen , phosphorus and potassium in the case that soil potassium exceeded (the mass fraction of clay minerals 
was 75%). The absorption and utilization of nitrogen, phosphorus and potassium in maize was closely associated with 
potassium content in the artificial soils, and was not significantly correlated with initial contents of nitrogen, phosphorus in the 
artificial soils. In sum, releasing potassium bacteria quantity was intensively influenced by the contents of clay minerals in soil. 
The interaction between clay minerals and releasing potassium bacteria in soil affected maize growth and nutrition uptake 
actively, also enhanced the utilization of mineral nutrients in soil. It provides useful information for exploring suitable 
microbial reclamation technology and improving degraded soil in mining area in northwest China. 
Keywords: clay minerals; bacteria; nutrient; synergistic effect; maize growth; soils 
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