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摘要摘要 针对神东矿区采煤塌陷地土壤亏钾现象，将石英、钾长石和伊利石3种黏土矿物按不同比例混合，并以此作为供试基质，

研究在不同控水条件下，硅酸盐细菌C6X菌株接种量对不同基质释钾效果的影响，以期找到最佳条件使硅酸盐细菌C6X菌株能

够充分发挥释钾效应，从而使塌陷地土壤亏钾现象得到改善，以便进一步对当地土壤进行有效合理的利用。研究结果表明，接种

硅酸盐细菌能增加基质速效钾含量；接种量变化影响基质的释钾效果，不同配比基质最佳接菌量均为10%；4种配比基质的最佳

含水量随着黏土矿物黏性的增强而依次降低，分别为对应基质最大持水量的120%、100%、70%和55%；石英:钾长石:伊利石质

量配比为1:1:3时，硅酸盐细菌C6X菌株对其释钾效果最优，可达1.44％。因此，土壤在含水量为55%时接种10%的硅酸盐细菌

其土壤改良效果最为明显。
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Potassium-dissolving effects of silicate bacteria C6X strain under
different conditions

AbstractAbstract Potassium deficiency exists in the coal mining subsidence area of Shendong coal mine. In this study, three kinds of clay
minerals (quartz, potassium feldspar and illite) were mixed in different ratios and taken as the test matrix for investigating impacts of
the amount of silicate bacteria C6X strain inoculum on effects of potassium release with different matrixes under different water
control conditions. The aim is to find the most reasonable conditions for silicate bacteria C6X strain to release potassium to improve
potassium deficiency in the studied area. In this way, the local soil can be utilized reasonably and effectively. The results show that
the silicate bacteria increased the content of available potassium in the matrix. The changes of inoculation affected the effects of
potassium release of the matrix. The best inoculum sizes of different substrates were all 10%. The optimum moisture content of the
four substrates decreased with enhancement of the viscosity of clay mineral, being 120%, 100%, 70% and 55% of the maximum water
holding capacity of the corresponding matrix. When the mass ratio of quartz: potassium feldspar: illite was 1:1:3, the effect of
potassium release on the substrates of the silicate bacteria C6X strain was the best, being 1.44％ . Therefore, the corresponding soil
with moisture content of 55% can be best improved with 10% of silicate bacteria inoculation.
KeywordsKeywords silicate bacteria; clay mineral; potassium release; moisture content; inoculum size
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中国是一个钾矿资源缺乏的国家，每年的钾肥生产能力

远低于消耗，钾肥主要依赖进口，钾肥的缺失影响中国农业

的可持续发展[1]。土壤颗粒组成中，含钾硅酸盐类矿物含量

达60%之多，但能被作物生长吸收的可溶性钾仅占2%~10%，
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其余均很难从矿物形态向有效钾转化，不易被作物吸收[2,3]。

在中国西部采煤塌陷区土壤缺钾现象尤为突出，煤炭开采过

程中地面塌陷产生大量裂缝，塌陷区土壤水土流失问题突

出，且土壤中钾元素流失严重。钾元素的缺失影响着采煤塌

陷地植物的生长，减缓了矿区生物自修复能力，不利于矿区

复垦和生态重建。硅酸盐细菌是一种胶质芽孢杆菌

（Bacillus mucilaginous），世界各地分布十分广泛，对营养条件

要求不高且易于规模化培养，因而成为微生物肥料中的一种

广泛应用的良好功能菌，兼具溶磷、解钾和固氮功能[4~7]。土

壤中的养分（除氮素）均来自矿物的风化[8]，硅酸盐细菌可将

土壤中无效态钾转化为有效态钾，供植物吸收利用[9,10]。同时

其代谢产物如生长刺激素、多糖、有机酸和蛋白质等能抑制病

原菌生长、改善土壤肥力，还可以促使土壤结晶构造破坏[11~13]。

目前关于对硅酸盐细菌的研究大致有 5个角度。1）高

效菌株的提取，是硅酸盐细菌释钾研究的前提。2）释钾效

率。连宾等[5]研究表明，硅酸盐细菌解钾作用相对量上十分

明显，但绝对值有限。3）释钾条件，诸如土壤和环境条件等。

罗微等[3]关于硅酸盐细菌对矿粉和土壤的解钾作用研究表

明，该菌对不同类型矿粉的解钾能力不同。池景良等[9]研究

表明，硅酸盐细菌在贫钾土壤中的解钾活性更强。4）释钾机

制。许多学者[5~9,13]对此进行过研究，但认识还无定论，一般认

为与细菌产生的有机酸、酶及多糖有关。5）促生效应。目前

许多学者[2~4,10]在研究硅酸盐细菌菌肥对农业生产上的作用，

以探讨硅酸盐细菌代谢物对植物生长、植物病害和病原菌的

抑制作用及其对植物抗逆性影响。

煤炭开采对神东矿区土地造成较大面积破坏，虽然通过

施加钾肥在一定程度上能缓解煤炭开采造成的不利影响，但

是其治理成本较高，难以在矿区推广应用。微生物技术由于

其能耗低、成本低、无污染、方法简单和可持续性，是国内外

生态环境治理领域较为倡导的方法之一。本研究通过实地

取样，分析得出大柳塔采煤沉陷区的土壤主要成分为石英、

钾长石和伊利石，通过在室内将3种矿物按不同比例混合，模

拟矿区土壤，研究接种量改变对不同基质释钾效果的影响，

以及硅酸盐细菌C6X菌株对不同含水基质释钾效果响应，从

而为硅酸盐细菌在矿区复垦中的应用提供参考。

1 材料与方法
1.1 供试菌株与矿物

硅酸盐细菌C6X菌株由本实验室分离筛选。供试矿物

为石英、钾长石和伊利石，汇鑫石粉厂提供，碾碎至100目。

1.2 实验方法

1）按质量将 3种矿物按 4种质量比（石英:钾长石:伊利

石）进行混合，总质量均取 20 g，4种比例分别为 8:1:1，6:1:3，
2:1:2，1:1:3。

2）4种配比基质各取 20 g放入培养皿，分别添加不同

含水量和接种不同剂量的硅酸盐细菌，密封，无菌环境中培

养 7 d。7 d后拆封晾干并将各处理后的基质取出放入自封

袋。每种基质分别添加 6个梯度的含水量（mL），分别为基

质最大持水量与基质质量（20 g）乘积，经换算成体积后的

55%、70%、85%、100%、120%、200%；每个梯度含水量接种 5
个梯度的硅酸盐细菌活菌（mL），分别为对应含水量体积的

0%、5%、10%、15%、20%。每个处理设置 3 个重复、3 个

对照。

3）实验所需矿物及所用工具全部采用灭菌处理，各步骤

均在无菌环境中操作完成。

4）用电感耦合等离子体（ICP）对各基质进行速效钾含量

的测定。材料方法参考《土壤农化分析》[14]。

1.3 数据处理

数据处理采用SPSS Statistics 19.0软件分析。

1.4 结果计算

生物释钾量=处理速效钾含量-对照速效钾含量[15]；增量

（%）=生物释钾量/对照速效钾含量×100%。

2 结果与分析
2.1 各配比不同接菌量处理对不同含水量基质中速效钾含

量的影响

不同接菌量和含水量处理对不同配比基质中速效钾含

量均有不同程度的影响（表 1）。这表明，接种硅酸盐细菌确

实具有分解黏土矿物中难溶性钾的能力；不同含水量处理条

件下各配比基质中速效钾含量所表现出的明显差异表明水

分对硅酸盐细菌发挥其释钾功能具有显著影响；同一接菌量

条件下，不同含水量处理对基质中速效钾含量差异达显著水

平，但其增量差异各有不同。这表明，含水量处理对硅酸盐

细菌发挥其释钾功能的影响并不稳定，目前关于水分对硅酸

盐细菌影响的研究极少且无定论，其作用机制尚待进一步

研究。

实验结果表明，实验中所用的硅酸盐细菌C6X菌株具有

一定的解钾能力，但其解钾量的绝对数值不大（表 1）。虽然

关于高解钾率的硅酸盐细菌已有报道，但其绝对解钾量仍然

很小，效果有限。这与郑传进的实验结论类似[16~19]。有研究

表明，将硅酸盐细菌制作菌肥，对农作物具有增产、增收效

益，解钾量与供给植物钾素相比效果有限[6]。同时，不同硅酸

盐细菌菌株解钾能力存在差异。盛下放等[20]从全国十几个省

市45个基质中共分离得到硅酸盐细菌118株，并通过摇瓶实

验表明，不同菌株的释钾能力存在差异。这与龙健等[21]认为

的不同硅酸盐细菌的不同种之间对含钾矿物的分解能力可

能不一致的观点相吻合。因此，今后研究重点应该是优良、

高效硅酸盐细菌菌株的筛选。

2.2 接菌量对各配比不同含水量基质速效钾含量的影响

接菌量对4个配比不同含水量基质速效钾含量均有不同

程度影响（图1）。不同接菌量处理条件下硅酸盐细菌在不同

黏土矿物中释钾效果所表现出的差异是由硅酸盐细菌和黏

土矿物及其次生代谢产物相互作用产生的。硅酸盐细菌分

解含钾矿物的作用与其代谢活性密切相关[22]。接菌量从0依
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次上升至10%时，4个配比基质中速效钾含量均呈递增趋势，

且都在接菌量10%时达到最高，这表明接种硅酸盐细菌能够

释放黏土矿物中难溶性钾的结论成立。接种硅酸盐细菌后

菌体生长繁殖（分裂繁殖建造菌体细胞[23]）必须消耗部分可溶

性钾，而这些菌体细胞多数又黏附在固体颗粒上，从而导致

可溶性钾的量有所下降[24]。由于基质中可溶性钾含量有限，

随着接菌量的增加，细菌本身消耗明显增大；其次，各配比基

质中所含有的黏粒性矿物（特别是半风化的伊利石）晶格对

速效钾具有一定的固定作用[15]，4种配比基质在接菌量达到

15%和20%时，黏粒性矿物晶格对可溶性钾的固定作用更强；

此外，矿物对钾的选择吸附作用促使一部分可溶性钾无法被

检测出来[25]。因此，随着接菌量增加至15%和20%，基质中速

效钾含量均开始有所下降；接菌量为 15%和 20%两个水平

时，速效钾含量差异并不明显，基本趋于平稳状态。由图1可
以看出，4种配比基质在6个梯度的含水量处理下，其速效钾

含量均在接菌量 10%时达到最大，因而 4个配比均选择 10%
为最佳接菌量。

2.3 含水量对各配比不同接菌量基质速效钾含量的影响

基质含水量对4个配比不同接菌量基质速效钾含量均有

不同程度的影响（图 2）。湿润或淹水条件下，硅酸盐细菌能

显著加快供试矿物的分解而释放出钾，水分能保证硅酸盐细

菌的正常生长、代谢[22]。配比1和配比2的速效钾含量随着含

水量由55%增加至100%而呈逐步增长趋势，配比2中速效钾

含量在含水量为 100%时达到最高，而配比 1 在含水量为

120%时达到最高，之后两种配比基质中速效钾含量均开始下

降。配比3的速效钾含量在含水量为55%~70%时有所提高，

表1 各配比不同接菌量和含水量处理对基质中速效钾含量的影响

Table 1 Influence of different inoculum size and moisture content of different mixture ratio on the content of available
potassium in the matrix

配比

配比1

配比2

配比3

配比4

含水

量/%
55
70
85
100
120
200
55
70
85
100
120
200
55
70
85
100
120
200
55
70
85
100
120
200

不接菌/
（mg·kg-1）

6.91
7.03
7.10
7.18
7.22
6.97
10.87
11.15
11.25
11.56
11.48
11.33
17.45
17.67
17.56
17.50
17.42
17.18
21.41
21.11
21.19
21.11
21.06
21.11

接菌5%/
（mg·kg-1）

6.96
7.04
7.15
7.21
7.26
7.01
10.96
11.17
11.27
11.65
11.53
11.36
17.52
17.77
17.65
17.62
17.51
17.30
21.54
21.30
21.32
21.21
21.13
21.29

增量/
%

0.74
0.19
0.64
0.44
0.60
0.59
0.83
0.18
0.24
0.72
0.44
0.24
0.44
0.55
0.51
0.65
0.55
0.70
0.59
0.90
0.63
0.49
0.32
0.84

接菌10%/
（mg·kg-1）

6.99
7.09
7.17
7.22
7.27
7.06
11.01
11.28
11.38
11.70
11.60
11.44
17.68
17.90
17.84
17.74
17.65
17.39
21.72
21.41
21.48
21.40
21.38
21.43

增量/%
1.10
0.98
0.97
0.63
0.72
1.25
1.28
1.20
1.19
1.21
1.02
0.97
1.32
1.30
1.59
1.35
1.36
1.24
1.42
1.42
1.38
1.37
1.49
1.52

接菌15%/
（mg·kg-1）

6.93
7.08
7.12
7.18
7.23
7.04
10.95
11.17
11.33
11.62
11.56
11.37
17.66
17.81
17.76
17.71
17.58
17.36
21.69
21.39
21.46
21.29
21.33
21.33

增量/%
0.34
0.79
0.31
0.06
0.09
0.96
0.77
0.15
0.77
0.52
0.67
0.32
1.24
0.77
1.14
1.20
0.92
1.07
1.31
1.36
1.29
0.88
1.27
1.06

接菌20%/
（mg·kg-1）

6.92
7.06
7.10
7.19
7.23
7.03
10.95
11.20
11.33
11.61
11.51
11.40
17.59
17.77
17.65
17.57
17.51
17.29
21.50
21.28
21.44
21.32
21.27
21.29

增量/%
0.18
0.50
0.07
0.13
0.15
0.88
0.77
0.45
0.77
0.43
0.23
0.65
0.82
0.53
0.49
0.40
0.55
0.66
0.39
0.81
1.21
1.03
0.97
0.85
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之后呈现逐步下降状态；配比 4中速效钾含量在含水量 55%
时达到最高，之后整体呈现下降趋势。速效钾含量最高时表

明，此时硅酸盐细菌解钾效果最为明显，因而最佳含水量选

择速效钾含量最高时所对应含水量。由图2可以看出，4种配

比基质所对应最佳含水量分别为 120%、100%、70%和 55%。

上述分析所述最佳含水量依次降低的结论表明，随着黏土黏

图1 接菌量对各配比不同含水量基质速效钾含量的影响

Fig. 1 Influence of inoculum size on the content of available potassium in different substrates with different moisture content

（a）配比1 （b）配比2

（c）配比3 （d）配比4

图2 含水量对各配比不同接菌量基质速效钾含量的影响

Fig. 2 Influence of moisture content on the content of available potassium in different substrates with different inoculum size

（a）配比1 （b）配比2

（c）配比3 （d）配比4
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性的逐步增强，硅酸盐细菌达到最佳释钾效果所需含水量依

次减少。主要因为硅酸盐细菌是兼性需氧型细菌，随着黏土

黏性的增强，空气通透性逐渐变差，基质的储水能力依次增

强，含水量差异会影响基质中的氧气含量，良好的通风条件

能够提高硅酸盐细菌对供试矿物中固态钾的释放效率 [26,27]。

因而4种配比基质所对应最佳含水量依次减少更适合其生长

并发挥释钾效应。

2.4 基质最佳配比探讨

本研究 4种配比基质最佳接菌量均为 10%，由不接菌与

最佳接菌量条件下速效钾含量对比表明，4种配比基质所对

应接菌效果依次增强，以配比1最差，配比4最好（表2），这表

明硅酸盐细菌C6X菌株对不同含钾矿物表现出不同的分解

能力。这与盛下放等的研究结论一致[27]。根据上述讨论所得

出的 4个配比最佳含水量结果，对最佳含水量条件与对应含

水量不接菌时速效钾含量进行对比分析表明，4种配比基质

在最佳含水量条件下所对应的接菌效果依次递增，以配比 1
最差，配比 4最好（表 3）,这与从最佳接菌量角度所分析的接

菌效果结论一致。因此，从 2个角度综合考虑，最终选择配

比 4为最佳基质配比，此配比在最佳接菌量和最佳含水量条

件下释钾效果均最好。大量研究表明，硅酸盐细菌对伊利

石的解钾作用明显强于对钾长石的解钾作用。在多种矿物

共存时，细菌会因矿物晶体结构差异而表现出明显不同的

作用效果，从而对不同矿物类型进行不同程度的破坏，不同

含钾矿物抗生物分解能力差异明显。伊利石为层状结构，

其所含钾离子位于层状结构之间，而钾长石所含钾离子位

于矿物晶格中，故伊利石更易释放钾离子 [20]。此外，硅酸盐

细菌还可通过增大其层间域的距离而促进钾离子的释放。

同时，伊利石晶格中硅氧四面体片的硅原子被铝原子置换

的数量更少，加之伊利石的单位晶胞的负电荷也比较小，晶

层之间的叠置不规整，晶格晶层间的K+部分被Ca+、Mg+、H+

等所代换[28]。因而，伊利石在风化解钾过程中更易释放钾离

子。配比 4 中伊利石的含量最高，因而其整体释钾效果

最佳。

3 结论
1）接种不同剂量的硅酸盐细菌C6X菌株的确影响 4种

配比基质中钾元素的释放，且最佳接菌量均为 10%。4种配

比基质在最佳接菌量条件下的释钾率分别为 0.93%、1.14%、

1.36%和1.44%。

2）不同含水量处理条件下，4种配比基质中速效钾含量

随着接菌量的不同整体差异均达显著水平，最大值分别出现

在含水量为 120%、100%、70%和 55%时，速效钾含量变化是

含水量和硅酸盐细菌及黏土矿物三者共同作用的结果，因此

选择上述 4个含水量作为各配比基质所对应的最佳含水量，

即随着黏土黏性增强，硅酸盐细菌最佳含水量逐步降低。

3）从最佳接菌量和最佳含水量两个角度分别对 4种配

比基质的整体释钾效果进行分析，结果表明，两个角度所得

结论基本一致，即 4种配比基质释钾效果随伊利石含量的逐

步增加和石英含量的逐步减少而依次增强，以配比 4的释钾

效果最好，即配比4为最佳配比。

4）4种配比基质在5种不同接菌量水平和6种不同含水

量水平处理条件下，最终选择释钾效果最好的配比 4为最佳

配比，其最佳接菌量为 10%，最佳含水量为 55%。硅酸盐菌

剂作为微生物肥料有两个必要前提：一是筛选出高效的菌

株；二是筛选出的菌株自身要对周围环境有良好的适应性

（抗逆性）。本研究结果表明，硅酸盐细菌C6X菌株对大柳塔

采煤沉陷区土壤的亏钾现象有较好的改良作用，因而采用微

生物技术改良该地区土壤具有很大的可行性。但由于目前

的研究只是室内条件下人为控制的结果，而应用推广至大田

中其释钾效果可能会受到多种环境条件影响，如土壤肥力、

温度、pH值、土壤中其他微生物作用等。因而，硅酸盐菌剂的

实际应用效果带有很大不稳定性，故还需进一步研究其实际

应用时的释钾效果。因而对硅酸盐细菌菌剂的使用应当十

分慎重，在没有完全掌握其释钾机制和影响因素之前，还不

能将其替代化学钾肥。
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