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摘要：收集 16 份商业化菌源样品,以有效磷含量为指标,通过初筛不同菌源解磷效果、优化接种量和复配菌种形成复合菌系,并进一步通过盆栽试验,

评价尾矿配施复合菌系对小白菜生长和品质的影响.结果表明:筛选获得了 4个高效解磷菌及适宜接种量,通过正交试验获得 3个复合菌剂(编号为 C3、

C4和 C6),在培养第 7d时,其解磷效果较对照提高了 7.1~7.6倍.盆栽试验显示,磷尾矿和复合菌剂 C4配施处理的小白菜长势较好,与对照相比,叶绿素含

量提高了 15.96%,产量提高了 40.78%,且显著提高了小白菜可溶性蛋白和维生素 C含量,分别较对照增加了 18.52%和 229.36%.综上所述,复合菌剂显著

提高了磷尾矿中有效磷含量,对磷尾矿的无害化处理及高效利用具有重要的理论意义和广阔的应用潜力. 
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Activation effect of phosphorus-solubilizing compound bacterial agents on tailings and its induced growth promotion and 

quality improvement. WANG Ye, ZHANG Yao, LIU Zi-qi, PAN Xiao-jing, GUO Ao, YU Chun-xin, DUAN Liu-sheng* (National 

Experimental Teaching Demonstration Center for Plant Production, Beijing Key Laboratory for Agricultural Application and New 

Technique, College of Plant Science and Technology, Beijing University of Agriculture, Beijing 102206, China). China 

Environmental Science, 2025,45(11)：6389~6397 

Abstract：In this study, 16commercial microbial samples were collected. Leveraging available phosphorus content as the screening 

criterion, we conducted preliminary screenings of phosphate-solubilizing efficiency in different microbial sources, optimized inoculation 

quantities, and developed composite microbial consortia through strain combination. Pot experiments were then carried out to evaluate 

the effects of tailings with composite microbial consortia on the growth and quality of Chinese cabbage. The results show that four 

efficient phosphorus-solubilizing bacteria were identified after delicately screening and then three composite bacterial agents (numbered 

as C3, C4 and C6) were obtained by orthogonal experiments. After cultivating for 7d, the phosphate-solubilizing efficiencies of these 

inoculants were increased by 7.1~7.6 times compared with that of comparison group. The pot experiment indicated that with phosphate 

tailings and composite microbial inoculant C4 were significantly improved in comparison group, that is the chlorophyll content and yield 

increased by 15.96% and 40.78%, respectively. Moreover, the contents of soluble protein and vitamin C in Chinese cabbage were 

significantly increased by 18.52% and 229.36%, respectively. In summary, the composite microbial inoculants significantly increased the 

available phosphorus content in phosphate tailings and demonstrated an important theoretical significance and a broad application 

potential in managing harmless treatment and efficient utilization of phosphate tailings. 

Key words：phosphate tailing；phosphate solubilizing bacteria；available phosphorus；resource utilization；compound microorganisms 

 

磷矿资源具有不可再生及难以替代性,是国民

经济和农业生产中的重要生产资料.目前,几乎所有

磷酸盐产品均是由开采的磷酸盐岩石生产所得
[1]
,

磷化工产品广泛应用于工业、建筑业和农业等领域,

对保障社会生产生活具有重要意义.我国磷矿资源

储量丰富,但平均品位偏低,需通过经济有效的选矿

工艺进行富集处理,以满足磷矿加工的要求
[2]
.在磷

矿浮选过程中会产生大量的磷尾矿,据统计,每生产

1t磷精矿,约产生 0.44t磷尾矿
[3]
.目前,磷尾矿的利用

途径主要集中在基坑充填
[4]
、尾矿重选

[5]
、建筑材

料制备
[6]
和肥料生产

[7]
等方向,但其综合利用率不足

10%
[8]
.绝大多数尾矿仍以堆存方式存放于尾矿库中,

不仅占用大片土地,还造成环境风险,导致土地退化

和植被破坏,对人类和动物安全构成威胁
[9]
.因此开

展磷尾矿综合利用与开发研究,对推动磷尾矿合理

处置和资源化利用具有重要价值,也是支撑化肥工 
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业、化工工业乃至国民经济可持续发展的迫切需求. 

磷尾矿除含有磷元素外,还富含钙、镁、铁等中

量元素以及锰、锌、铜等微量元素,属于低磷富中微

量元素的二次资源,在农业领域具备巨大的开发空

间.磷尾矿中难溶性磷占比较高,而解磷微生物能够

将难溶性磷转化为植物可直接吸收利用的可溶性

磷
[10]

.已有研究表明,解磷微生物包括解磷细菌、解

磷真菌、解磷放线菌等,研究较多的解磷菌,主要有

芽孢杆菌属(Bacillus)、假单胞菌属(Pseudomonas)

和链霉菌属(Streptomyces)等
[11]

.解磷微生物在生长、

代谢和繁殖过程中,向胞外分泌大量磷酸酶、植酸酶

和有机酸等,一方面,磷酸酶和植酸酶将尾矿中全磷

转化为能被植物吸收利用的可溶性磷
[11]

,另一方面,

有机酸可使尾矿环境酸化,在较低的 pH 值条件下,

有机酸与铁、钙、铝等离子螯合释放出磷酸根离子,

进而促进磷酸盐的溶解.可溶性磷进入微生物细胞

中,少量通过代谢过程转化为有机酸,大部分则储存

在细胞内,与此同时,微生物活动促使大量可溶性磷

被释放到环境中,为作物吸收利用提供保障
[12-14]

. 

近年来,为提高尾矿利用率,微生物活化技术因

其在转化难溶性磷方面的安全性、高效作用和土壤

改良作用已成为研究热点
[15]

.已有研究表明,采用黑

曲霉 5%、乳酸菌 4%、醋酸菌 3%和巨大芽孢杆菌

5%制备复合菌剂,能够高效分解磷尾矿粉,磷转化率

达 78.7%
[17]

.另有研究从磷铁尾矿中筛选出一株高

效解磷菌 JP21-05,结合其形态和生理生化特征,鉴

定为人参假单胞菌(Pseudomonas ginsengisoli),该菌

株能够促进生菜侧根生长并提高植株生物量
[18]

.表

明微生物菌群通过固氮、固碳和溶解无机磷来积累

养分,有效改善尾矿酸碱性和营养物质,促进植株生

长  

[16]
.目前微生物在尾矿中利用的研究主要集中在

复合菌剂制备
[17]
、菌株的筛选与鉴定

[18]
和微生物对

尾矿的适应性和生态修复
[16,19]
等方面.虽在实验室

层面验证了部分菌剂的解磷效能或单一菌株的促

生作用,但针对复合微生物菌剂在尾矿中的实际解

磷效能、菌剂与植物互作效应,以及菌剂解磷功能和

作物生长需求的系统性应用研究仍较为匮乏.因此,

为实现低品位磷尾矿资源再利用,提高磷尾矿的利

用效率,同时可进行产业化应用,本研究选用市面上

广泛应用的解磷菌剂,分析其解磷能力、优化接种量,

并构建复合菌系明确其对磷尾矿的活化效果,旨在

为磷尾矿资源化利用提供理论依据和技术支撑. 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  尾矿样品  试验所用磷尾矿取自承德宝通

矿业有限公司.尾矿粉中-0.038mm 粒级占 90%~ 

95%.尾矿主要养分含量为:全磷35.7g/kg,全氮0.13g/ 

kg,全钾 4.59g/kg,有效磷 7.33mg/kg,有机质 17.6g/kg. 

1.1.2  微生物菌剂  微生物菌剂均为商业化单一

菌剂 ,来源于 16 家厂商 ,分别为 :枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis)3 种 (T1~T3), 巨 大 芽 孢 杆 菌

(Bacillus megaterium)3 种 (T4~T6),地衣芽孢杆菌

(Bacillus licheniformis)2种(T7~T8),苏云金芽孢杆菌

(Bacillus thuringiensis)(T9)、水产用短小芽孢杆菌

(Bacillus pumilus Meyer and Gottheil)(T10)、弗氏链

霉菌 (Streptomyces fradiae)(T11)、胶质芽孢杆菌

(Bacillus mucilaginosus Krassilnikov)(T12)、侧孢短

芽孢杆菌(Brevibacillus laterosporu)(T13)、解淀粉芽

孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)(T14)、细黄链霉

菌(Streptomyces microflavus)(T15)和不吸水链霉菌

(Streptomyces ahygroscopicus)(T16). 

1.1.3  培养基  无机磷培养基:10g 葡萄糖,10g Ca3(PO4)2, 

0.5g (NH4)SO4,0.3g KCl,0.3g MgSO4·7H2O,0.03g 

FeSO4·7H2O,0.03g MnSO4·7H2O, 1000mL蒸馏水,pH 

7.0.磷尾矿培养基:用等量的磷尾矿粉代替无机磷培

养基中的 Ca3(PO4)2,其他成分不变.以无机磷培养基

为对照,磷尾矿培养基为筛选培养基. 

1.2  试验方法 

1.2.1  解磷效果试验  在磷尾矿液体培养基中,分

别接种 1mL 浓度为 1.0%的不同菌剂 ,置于

37℃,150r/min恒温摇床中培养,于接种后第 3d、5d、

7d、9d 和 11d 取培养液测定有效磷含量.以不加菌

剂为对照,每处理重复 3次. 

1.2.2  接种量试验  将试验 1.2.1 中获得的解磷效

果较好的微生物菌剂,按 2%、4%、6%和 8%的接种

量分别接入磷尾矿液体培养基中,将其充分混匀,放

置于 37℃,150r/min恒温摇床中培养 5d,测定培养液

中有效磷含量,每处理重复 3次. 

1.2.3  正交试验  在试验 1.2.2基础上,筛选出解磷

效果最高的 4种菌剂和适宜接种量进行 L9(3
4
)正交

试验(表1).各处理在磷尾矿培养基中,置于37℃恒温
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生化培养箱中培养,于 3d、5d、7d、9d和 11d取样

测定有效磷含量. 

表 1  不同菌剂和接种量正交表(%) 

Table 1  Orthogonal experiment table of different strains and 

inoculations(%) 

因素 
试验处理 

T3 T9 T14 T16 

C1 6 7 3 4 

C2 6 6 2 3 

C3 7 8 2 4 

C4 7 7 3 3 

C5 8 6 3 4 

C6 8 7 2 5 

C7 8 8 4 3 

C8 6 8 4 5 

C9 7 6 4 5 

 

1.2.4  有效磷含量测定  采用钼锑钪比色法,吸取

离心(10000r/min)后的培养液2.50mL于200mL三角

瓶中,加入 50.0mL 0.5mol/L NaHCO3,加塞,在 25  ℃

200r/min的摇床上振荡混匀 30min后用无磷滤纸过

滤,吸取滤液 10.0mL于 50mL小烧杯中,再加入钼锑

抗显色剂 5.0mL,充分混匀,静置 30min 后在 880nm

波长下测定吸光度,并计算有效磷含量. 

1.3  盆栽试验 

1.3.1  盆栽试验设计  试验采用随机区组设计,供试

品种为四季小白菜,设置 3个处理:田园土(CK),田园土

+磷尾矿(TW),田园土+磷尾矿+菌剂(TWJ).各处理均

基施有机肥为底肥(30000kg/hm
2
).有机肥养分含量为:

有机质 282.73g/kg、全氮 23.8g/kg,全钾 8.96g/kg,有效

磷3.69g/kg.磷尾矿添加量为135g,复合菌剂C4添加量

为 20g.每处理重复 3 次.每盆装干土 4kg,每盆保留 6

株小白菜,收获期(约播种后 35d)取样待测. 

1.3.2  测定项目与方法  培养液有效磷即可以被植

物吸收利用的磷(PO4
3-
)浓度采用钼锑抗比色法测

定 

[20]
,解磷能力为含菌剂培养液的有效磷浓度减去不

含菌剂培养液的有效磷浓度
[20]

.生物量:每处理取 3 株

长势一致的小白菜,去掉根部,称取鲜重并记录.叶绿素:

每处理选 6 株,用 SPAD-502 型叶绿素仪选取相同叶

位测定 SPAD 值.品质:采用苯酚-硫酸法测定可溶性

糖含量
[21]

;采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量
[21]
;

采用 2,6-二氯酚靛滴定法测定维生素 C含量
[22]

. 

1.4  数据分析 

利用Microsoft Excel 2010进行数据处理,利用

SPSS 18.0统计软件进行聚类分析、ANOVA法进行

处理间差异显著性分析(P<0.05),利用Duncan’s法进

行多重比较,采用 Origin 2021软件作图. 

2  结果与分析 

2.1  不同微生物菌剂对尾矿解磷效果的影响 

16 种微生物菌剂的解磷效果如图 1 所示,由图

可知,不同的微生物菌剂的解磷能力差异性显著,有

效磷含量峰值大多集中在接种后的第 7 和 9d.其中

与对照组 CK 相比,T1、T3、T5、T9、T10、T11、

T14、T15和 T16 这 9种微生物菌剂的解磷率增幅

达到 40%以上;其中 T3、T10在接种后的第 9d有效

磷含量分别为 18.22mg/kg和 9.11mg/kg,解磷量分别

增加 100.91%和 110.71%.其他微生物菌剂解磷效果

与 CK对照组相比解磷能力相对较差,其中 T8低于

CK对照组,解磷能力最弱. 

进一步对 16 个菌剂不同时间的解磷量进行聚

类分析,在欧式距离为 6.0时,将 16个菌剂分 3类(图

2).第 I类群含 2个菌剂,占比 12.5%,包括 T3和 T10,

与CK相比,处理期间有效磷含量平均提高了 89%以

上.第 II类群含 7个菌剂,占比 43.8%,包括 T1、T5、

T9、T11、T15、T16,与 CK相比,处理期间有效磷含

量平均提高了 50%以上.第 II类群含 7个菌剂,占比

43.8%,包括 T2、T4、T6、T7、T8、T12 和 T13,与

CK相比,处理期间有效磷含量平均提高了 10%以上.

因此,初步筛选出 T1、T3、T5、T9、T10、T11、T14、

T15和 T16 这 9种微生物菌剂进行下一步实验. 

 
                  时间(d)                       时间(d)                       时间(d)                         时间(d) 
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图 1  不同微生物菌剂对磷尾矿的解磷效果 

Fig.1  Effects of different microbial agents on phosphate solubilization of the used phosphate tailings 

图中结果为平均值±标准差(n=5) 

 

微生物菌剂 

图 2  16份微生物菌剂解磷效果聚类分析 

Fig.2  Cluster analysis of phosphate solubilization effects of 

these 16 microbial agents 

2.2  微生物菌剂不同接种量对尾矿解磷效果的

影响 

按照接种量为 2%、4%、6%和 8%分别接入含

磷尾矿的培养基中,培养 9d 后各处理有效磷含量结

果如图 3所示.9种微生物菌剂不同接种量的解磷能

力存在显著差异(P<0.05),其中,微生物菌剂 T3(8%)、

T5(8%)、T14(4%)和 T16(8%)处理的有效磷含量分

别为 48.66, 50.58,45.86和 46.66mg/kg,与CK相比增

幅分别为 5.37、5.58、5.06和 5.15倍. 

2.3  复合菌剂对磷尾矿解磷效果的影响 

进一步优化接种量构建复合菌剂,通过 L9(3
4
)正交

试验(表 1)得到 C1~C9 9种菌剂组合.各菌剂组合在接

种后第 7d有效磷含量达到峰值,C3、C4和 C6组合解

磷效果较高,在培养第 7d 时,有效磷含量分别为

97.10,98.26,90.68mg/kg,与对照相比,解磷效果分别提高

了 7.5、7.6和 7.1倍,其中C4组合解磷效果最佳(图 4). 

2.4  复合菌剂对小白菜生长的影响  

由图 5 可以看出,添加磷尾矿和复合菌剂的处

理组植株长势较好(图 5(a)),叶绿素含量显著提高.与

对照处理相比,叶绿素含量分别提高了 10.31%和

15.96%(图 5(b)).与对照相比,添加磷尾矿产量提高

了 5.56%,同时添加复合菌剂后,与对照相比,产量显

著提高了 40.78%(图 5(c)). 

2.5  复合菌剂对小白菜品质的影响 

由图 6 可以看出,添加尾矿和复合菌剂处理对

小白菜可溶性糖影响不显著,但显著提高了可溶性

蛋白和维生素 C 含量.单独添加磷尾矿处理 TW 显

著提高小白菜维生素 C含量,较对照增加了 34.04%.

添加磷尾矿配施复合菌剂处理 TWJ,显著提高了可

溶性蛋白和维生素 C 含量,较对照相比分别增加了

18.52%和 229.36%. 
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图 3  不同接种量对磷尾矿的解磷效果 

Fig.3  Effects of different inoculations on phosphate solubilization of the phosphate tailings 

图中结果为平均值±标准差(n=5),不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05) 

 
图 4  复合菌剂对磷尾矿的解磷效果 

Fig.4  Effects of composite bacteriological agents on phosphate tailings 

图中结果为平均值±标准差(n=5),相同颜色柱子标注有不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05) 
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图 5  不同处理对小白菜生长的影响 

Fig.5  Agronomic effects of Chinese cabbage after treated with phosphate tailings activated with the phosphate solubilizing bacteria 

图中结果为平均值±标准差(n=3),不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05).下同 

 

图 6  不同处理对小白菜品质的影响 

Fig.6  Effect of the activated phosphate tailings on the quality of Chinese cabbage 

3  讨论 

磷尾矿是磷酸盐化学工业生产中产生的主

要固体废弃物
[23]

,其大量堆存导致土地资源不能

充分利用 ,还会对周边生态环境产生持续性污

染  

[24]
.研究表明,磷尾矿与天然磷矿具有相似的矿

物学特征,尾矿中含有大量的钙、镁和磷等矿物元

素  

[25]
,然而 ,大部分磷以难溶性磷酸盐形式存在 ,

难以被植物吸收和利用 ,不能满足植株生长需

求  

[26]
.因此,通过微生物菌剂的生物活化作用提高

磷尾矿中有效磷含量 ,不仅能够促进磷尾矿在农

业中资源化利用 ,还可有效减少磷素流失造成的

面源污染问题 ,为开发尾矿的高效利用途径提供

新的解决方案. 

解磷菌能有效的溶解磷尾矿中的磷,近年来已

报道多种微生物对磷尾矿有解磷作用
[18,27-28]

,但大

多是实验室保存单一菌种.李文等
[29]
检测了不动杆

菌(Acinetobacter indicus)JL-1对磷矿粉的动态解磷

曲线,研究发现解磷菌在 12h 后快速增长,在 60h 时

降解磷矿粉效果最好,解磷量为 4.65µg/mL,溶磷率

为 2.34%.王应兰等
[30]
利用藤黄微球菌(Micrococcus 

luteus)GZU-Mic02 和 巨 大 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 

megaterium)解离煤矸石最佳条件分别是煤矸石粒

径 20目,pH 5. 5,接菌量 100mL,培养时间 6d,有效磷

含量 167.52mg/kg;煤矸石粒径 20目,pH 8.5,接菌量

80mL,培养时间 4d,有效磷含量 155.26mg/kg.吴玥

等  

[18]
从磷铁尾矿中 筛选到人 参假单胞 菌

(Pseudomonas panacis)JP21-05,随培养时间增加,发

酵液可溶性磷浓度增加,5d 后增速降低.本研究收集

了常用的商业化芽孢杆菌属(Bacillus)解磷菌剂 14

份和链霉菌属(Streptomyces)解磷菌剂2份.试验表明

这 16 份微生物菌剂均有一定的解磷能力,能够将磷

尾矿中无法被植物吸收利用的全磷分解为可供植

物体吸收的有效磷.通过聚类分析方法来筛选解磷

效果较强的菌剂,其中第 I 类群为有效磷含量提高

80%以上的菌剂 2个,第 II类群有效磷含量提高 50%

以上的菌剂 7个,第 III类群有效磷含量提高 10%以

上的菌剂 7 个.16 份菌剂整体的解磷效果随着发酵

培养时间的递增呈现出先上升后趋于平稳,有效磷

含量峰值基本集中在第 7d 和第 9d,解磷能力为

9.56~19.11mg/kg, 与 对 照 相 比 提 高 了 5.35%~ 

100.91%.部分菌剂解磷效果后期呈下降趋势,可能

因为培养液中营养物质逐渐减少,导致部分菌种死

亡,被菌种分解出的可溶性有效磷再次鳌合成为不
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溶于水的总磷导致有效磷含量有所下降
[31]

. 

研究表明,溶磷作用是多种微生物协同作用的

结果,复合菌剂的解磷效果优于单一菌剂.已有研究

表明,由黑曲霉 5%、乳酸菌 4%、醋酸菌 3%和巨大

芽孢杆菌 5%组成的复合菌剂对磷尾矿中磷的转化

率达到 78.7%
[17]

.本试验通过初筛和复筛获得 4个具

有较好解磷效果的菌剂 ,分别是枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis) 、 巨 大 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 

megaterium) 、 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 

amyloliquefaciens)和不吸水链霉菌 (Streptomyces 

ahygroscopicus).进一步构建了 3 种高效解磷复合菌

剂,其解磷效果较对照组分别提高了 7.5、7.6和 7.1

倍.尾矿的化学组分复杂,其内部存在着丰富的微

生物群落 ,尾矿中某一特定微生物类群数量的变

化可能引发整个微生物群落结构和功能的显著改

变.通过添加复合菌剂的方式,虽可能对尾矿微生

物群落的原有平衡有一定影响 ,但更有利于优势

菌群的富集与功能发挥 ,从而有效促进尾矿中难

溶性磷的溶解与释放 ,为尾矿的资源化利用提供

潜在途径. 

尾矿中含有多种作物必须养分元素及有益元

素,包括钙、镁、硫、锌、铁、锰等,可作为农业生

产中重要的养分来源
[7]
 .除了大量元素(氮、磷、钾)

之外,中微量元素(钙、镁、铁等)是蔬菜生长发育必

需的营养元素,参与细胞结构形成、光合作用调控以

及蛋白合成等关键生理过程,对提升蔬菜产量和改

善品质具有重要作用.本研究发现,与对照相比,施加

尾矿(TW)处理与 CK 相比,产量提高 5.56%,差异不

显著,表明 TW 处理未加菌剂因此有效磷有限,其他

养分对产量贡献也较低.TWJ 处理加入菌剂后,有效

磷含量增多,产量提高了 40.78%,表明菌剂通过分泌

有机酸促进全磷转化成有效磷,提高产量.磷也是

ATP/NADPH 合成必需元素,直接影响光合作用(叶

绿素含量)和抗坏血酸的合成
[32]

.本研究中 TW 处理

显著提高了小白菜维生素 C 含量(34.04%),而 TWJ

处理维生素 C 含量增加了 229.36%,李宇轩等
[33]
研

究发现,小白菜对锰、铜吸收量与生物量呈极显著正

相关,磷肥施用对小白菜微量元素吸收有显著交互

作用.可见,尾矿中的有益元素对小白菜的产量和品

质均有不同程度的提高和改善.磷对小白菜产量和

品质提高是主要元素. 

磷尾矿是改良土壤和提供矿质营养的良好资

源
[7,34]

.因此利用微生物或微生物肥料,有利于提高

土壤肥力,改善植物营养.本试验研究表明,施用单一

磷尾矿及尾矿和菌剂组合均使植株长势较好,叶绿

素含量较高,产量和品质有均提高.但施用尾矿和菌

剂组合效果优于单施尾矿效果,说明微生物菌剂和

尾矿起到了协同作用.通过复合菌剂作用,使尾矿中

有效磷含量增加,同时也影响了小白菜对中微量元

素的吸收,进而增产提质.因此在尾矿中添加微生物

菌剂在尾矿资源化利用,环境治理等方面,具有较好

的应用前景. 

4  结论 

4.1  通过对 16种商业化菌剂在尾矿中解磷效果评

价,筛选出 9 种适宜在磷尾矿环境中生长并具有显

著解磷效果的菌剂,可提高尾矿中有效磷含量 40%

以上. 

4.2  优化了高效解磷菌的接种量,进一步筛选出 4

种高效解磷菌的适宜接种量,使尾矿中的有效磷含

量提高 5 倍以上,为磷尾矿的生物活化提供了优良

的菌种资源. 

4.3  采用正交试验构建了 3 个复合菌系均表现出

显著的解磷能力,使尾矿中的有效磷含量提高 7 倍

以上. 

4.4  在盆栽试验中 ,单一施用尾矿及尾矿和菌

剂配施均能显著促进小白菜生长 ,提高其产量

和品质 .其中以尾矿和菌剂配施处理的效果最

为显著 . 
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