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摘 要：为了明确秸秆菌肥部分替代化肥对玉米生长及土壤特性的影响，试验采用田间试验设置 4个处理：单施化肥

（BF0）、菌肥替代 30%氮肥（BF30）、菌肥替代 50%氮肥（BF50）和菌肥替代 70%氮肥（BF70），测定玉米产量和土壤微生物特

性。结果表明：秸秆菌肥显著增加玉米灌浆期株高和穗长，其中 BF50的增加效果最为显著，增幅分别为 27.47%和

14.31%。秸秆菌肥显著降低穗位高，而对茎粗和叶片数无显著影响。秸秆菌肥显著增加收获期玉米产量和产量构成因

素，且 BF50对玉米产量的促进作用最显著。另外，秸秆菌肥显著增加土壤有机碳含量和微生物量碳含量，除 BF30显著降

低氨基酸类利用效率外，秸秆菌肥替代化肥均增加碳源利用效率。说明在玉米生产中可以用秸秆菌肥适当替代化肥，以

利于作物增产和减肥增效。
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Abstract：In order to clarify the effects of partial substitution of straw bacterial manure for chemical fertilizer on
maize growth and soil characteristics, a field experiment with four treatments were set up (chemical fertilizer, BF0;
30% nitrogen fertilizer replacement, BF30; 50% nitrogen fertilizer replacement, BF50; 70% nitrogen fertilizer replace⁃
ment, BF70) to determine maize yield and soil microbial characteristics. The results showed that straw bacterial ma⁃
nure significantly increased plant height and ear length at grain filling stage, and BF50 was the most significant, with
the increase rates of 27.47% and 14.31%, respectively. Straw bacterial manure significantly reduced ear height, but
had no significant effect on stem diameter and leaf number. The factors of corn yield and yield were increased signif⁃
icantly by straw bacterial manure, and BF50 promoted corn yield most significantly. In addition, straw bacterial ma⁃
nure significantly increased soil organic carbon content and microbial biomass carbon content. Except for BF30 sig⁃
nificantly decreased the utilization efficiency of amino acids, the substitution of straw bacterial manure for chemical
fertilizer increased the utilization efficiency of carbon sources. The results indicated that straw bacterial manure
could be used to replace chemical fertilizer in maize production, which was beneficial to increase crop yield, reduce
weight and increase efficiency
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玉米生产过度依赖化肥投入，造成我国大部分耕

地肥力下降、土壤酸化，进而导致玉米产量下

降 [1]。此外，化肥尤其是氮肥的过量投入导致氮

素流失造成大气、土壤和水体污染。化肥过度施

用严重制约着我国农业的可持续发展，因此，探寻

合理的施肥措施是农业生产中亟待解决的问题。

以秸秆为载体，植入木霉菌等微生物制得的

秸秆菌肥由于兼具秸秆和化肥的优点，在提高土
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壤肥力、促进养分转化、提高肥料利用率及促进

作物生长等方面具有重要的作用 [2]。研究表明，

菌肥施用可以显著增加玉米关键生育期的叶面积

和株高 [3]，株高较对照增加幅度达到 6.3%[4]。在测

土配方施肥基础上施用菌肥可以明显增加旱作玉

米穗粒数 [5]，进而增加玉米的籽粒产量。由于菌

肥可以促进作物的生长，作物根系在土壤中伸展

使土壤更为疏松，改善土壤的通透性。菌肥不仅

可以活化土壤养分，而且可以有效提高土壤有机

质含量 [6-7]。Huang等 [8]发现菌肥可以改善土壤的

理化性质和土壤微生物的群落组成。木霉菌在土

壤中的定殖可以优化土壤微生物的群落结构，提

高其群落多样性 [9-10]。然而，前人的研究多集中在

蔬菜水果中菌肥的施用效果，关于田间施用菌肥

对玉米生长的影响研究较少。

黄淮地区作为我国重要的粮食产区，在国家

粮食安全中起着至关重要的作用。目前关于该地

区秸秆菌肥部分替代化肥对玉米产量和土壤微生

物特性的影响研究尚不多见。因此，本研究针对

黄淮地区玉米生产中氮肥施用量偏高的问题，分

析秸秆菌肥部分替代氮肥对玉米农艺性状和产量

的影响，测定土壤微生物量碳和微生物碳源利用

效率，以期为该地区化肥减量和秸秆菌肥的推广

应用提供一定的数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2019年在河南省浚县钜桥试验基地

（41°02′N，116°41′E）进行，该地区属暖温带半湿

润性季风气候，多年平均气温 13.7 ℃，年均降雨量

660 mm，多集中在 6～8月。耕作制度为冬小麦-
夏玉米轮作，土质为潮土。2018年试验开始前 0～
20 cm土壤有机质 15.5 g/kg，全氮 1.1 g/kg，碱解氮

70.4 mg/kg，速效磷 22.8 mg/kg，速效钾含量 110.32
mg/kg，pH 7.8。
1.2 供试材料

供试玉米为浚单 20，购于浚县黎阳种业有限

公司。供试菌肥为课题组自制，以小麦秸秆为载

体、添加 20%左右的鸡粪和猪粪等畜禽粪便，植入

木霉菌制成，每克有效活菌数在 0.2亿个左右，有

机质 30%，N 12%，P2O5 2.3%，K2O 7.7%。供试化肥

分别为尿素（N 46%）、过磷酸钙（P2O5 12%）和硫

酸钾（K2O 51%）。
1.3 试验设计

试验开始前，前茬作物小麦收获后秸秆全部

移除。设置以下 4个处理：①BF0（100%化肥氮）；

②BF30（30%秸秆菌肥氮+70%化肥氮），菌肥施用

量为 550 kg/hm2；③BF50（50%秸秆菌肥氮+50%化

肥氮），菌肥用量为 916 kg/hm2；④BF70（70%秸秆菌

肥氮+30%化肥氮），菌肥用量为 1 283 kg/hm2。每

个处理 3次重复，共 12个试验小区，每小区 56 m2

（7 m×8 m），每小区间设置 1 m的隔离带，防止串

水串肥。各施肥处理分别扣除秸秆菌肥氮、磷、

钾含量后用相应的化肥补足。秸秆菌肥和化肥均

作为底肥一次性施入土壤耕层，整个玉米生育期

内不再追肥。种植密度按照当地种植习惯设定，

其他管理措施与当地保持一致。

1.4 样品采集及分析

在玉米灌浆期测定植株的株高、穗长、穗位

高、茎粗、叶片数。在玉米成熟期每小区取长势

一致的连续 30株的果穗，测定地上部分生物量、

玉米产量和产量构成因素。在玉米收获后采集

0～20 cm土壤样品，采用重铬酸钾外加热法测定土

壤有机碳含量，采用氯仿熏蒸-过硫酸钾浸提法测

定土壤微生物量碳含量，采用 Biolog-Eco微平板法

测定微生物碳源利用效率[11]。

1.5 数据统计与分析

试验数据采用 Excel 2010 进行处理，采用

SPSS 19.0对数据进行统计分析，并采用 Duncan法
检验不同处理在 P=0.05的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 秸秆菌肥部分替代化肥对玉米农艺性状的

影响

由表 1可知，秸秆菌肥部分替代氮肥对玉米

灌浆期农艺形状有明显影响。与 BF0相比，秸秆

菌肥均显著增加玉米株高，BF50增加幅度最大，达

到 27.47%。秸秆菌肥显著增加穗长，BF50增加幅

度最大，达到 14.31%；BF30和 BF70处理穗长无差

异。秸秆菌肥对茎粗和叶片数均无显著影响。

2.2 秸秆菌肥部分替代化肥对玉米产量的影响

如表 2所示，秸秆菌肥处理对玉米产量、穗粒

数、千粒重和地上部生物量具有显著影响。与

BF0相比，BF30、BF50和 BF70均显著增加玉米产量，

增幅分别为 8.12%、23.17%和 18.11%。穗粒数在

秸秆菌肥施用后也显著增加，且 BF50增加作用最

为显著，增幅为 23.23%。玉米千粒重和地上部生

物量呈现出相同的变化趋势：BF50>BF70>BF30>BF0，
且各处理间差异达到显著性水平。
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2.3 秸秆菌肥部分替代化肥对土壤有机碳和微

生物量碳的影响

秸秆菌肥显著增加土壤有机碳含量和微生物

量碳含量（图 1）。随秸秆菌肥替代量的增加，土壤

有机碳含量逐渐增加。与 BF0相比，BF30、BF50和
BF70 土壤有机碳增幅分别为 12.01%、43.22%和

69.27%（P<0.05）。土壤微生物量碳随秸秆菌肥替

代量的增加先增加后减少。与 BF0相比，BF30、BF50
和BF70碳分别显著增加 7.06%、48.65%和 18.99%。

2.4 秸秆菌肥部分替代化肥对土壤微生物碳源

利用的影响

96孔 Biolog Eco微平板包含 3个重复，每个重

复具有 31种碳源和 1个空白对照。碳源可以分为

碳水化合物、氨基酸、羧酸、聚合物、酚类和胺类

六大类。由图 2可知，秸秆菌肥施用均基本增加

六大类碳源的利用效率，其中以 BF50对六大类碳

源的增加最为明显。碳水化合物、氨基酸类、羧

酸类、聚合物、胺类和酚类的碳源利用效率分别

为 3.86～10.09、2.19～5.40、2.66～4.40、0.70～

1.37、0.72～0.99和 0.87～1.17。与 BF0相比，BF30、
BF50和 BF70均显著增加碳水化合物的利用效率，

增幅分别为 29.43%、161.55%和 94.96%。与 BF0相
比，BF30、BF50和 BF70羧酸类利用效率分别增加

21.34%、65.59%和 46.77%（P<0.05）。不同处理间

聚合物、胺类和酚类利用效率的变化表现出与碳

水化合物和羧酸类相似的变化趋势，其中 BF50显
著增加聚合物利用效率，增幅为 94.73%。氨基酸

类利用效率表现出与其他碳源不同的变化趋势，

BF30显著降低氨基酸类利用效率，降幅为 22.31%，
而 BF50和 BF70显著增加氨基酸类利用效率，其增

幅分别为 91.49%和 20.58%。
3 讨 论

3.1 秸秆菌肥对玉米生长及产量的影响

秸秆菌肥的施用显著降低穗位高且有增加茎

粗的趋势，这表明秸秆菌肥的施用可在一定程度

上增加玉米的抗倒伏能力。玉米产量的提高是通

过优化各主要性状来实现的。菌肥的施用可以改

善玉米植株及其穗部的性状，增加玉米茎粗、提

高千粒重和穗粒数 [3]。本研究表明，秸秆菌肥部

分替代化肥可以显著提高玉米灌浆期株高和穗

长，增加地上部生物量，且可显著提高玉米产量

构成因素使其在较高水平达到协调，进而提高玉

米产量。氮肥减量 30%时，配施秸秆菌肥对玉米

表1 秸秆菌肥对玉米灌浆期农艺性状的影响

处理

BF0
BF30
BF50
BF70
注：同列不同小写字母表示不同处理间达到显著性差异（P<0.05），相同字母表示差异不显著（P>0.05），下同

株高（cm）
302.51d
310.82c
329.25a
318.37b

穗位高（cm）
135.07a
132.22b
130.18b
131.35b

茎粗（cm）
3.10a
3.15a
3.21a
3.18a

穗长（cm）
22.02c
23.15b
25.17a
24.33b

叶片数（片）

14a
14a
14a
14a

表2 秸秆菌肥对玉米产量及地上部生物量的影响

处理

BF0
BF30
BF50
BF70

产量

（t/hm2）
7.51d
8.12c
9.25a
8.87b

穗粒数

452d
503c
557a
532b

千粒重

（g）
251.38d
292.15c
340.32a
328.18b

地上部生物量

（t/hm2）
14.82d
16.26c
20.59a
18.12b
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图1 玉米收获期土壤有机碳与微生物量碳含量
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产量已有明显的增加作用，当氮肥减量 50%时玉

米产量增加最为显著。已有研究表明施用菌肥可

以显著提高玉米植株地上部分的生物量，提高玉

米株高，增加玉米籽粒产量 [12]。本研究中，当氮肥

减量 70%并用秸秆菌肥替代时，玉米株高、产量及

产量构成因素均较减量 50%显著下降。陈龙 [13]在

西北半干旱地区的研究发现菌肥替代 15%的化肥

相对于全量化肥处理玉米产量增加 1.5%，而全量

菌肥显著降低玉米产量，这与本研究结果一致。

这表明秸秆菌肥对作物产量的提高有一个量的阈

值，秸秆菌肥只能部分替代化肥，而不能完全替

代化肥。

3.2 秸秆菌肥对土壤微生物特性的影响

本研究中秸秆菌肥施用可显著提高土壤有机

碳含量，有机碳含量随秸秆菌肥施用量的增加而

增加。随秸秆菌肥施用量的增加，有机碳含量从

10.30 g/kg提高到 17.43 g/kg。秸秆菌肥中含有的

大量有机碳源施入土壤后增加了土壤有机物的外

源输入，使土壤有机碳含量显著增加。秸秆菌肥

施用后可以提高土壤微生物的活性，促使微生物

繁殖，利于有机质在土壤中积累，这也是土壤有

机碳含量提高的一个原因。本研究中秸秆菌肥明

显增加了土壤微生物量碳和微生物碳源利用效

率，印证了秸秆菌肥可以提高土壤微生物活性，

进而增加土壤有机碳含量。施用秸秆菌肥后促进

了作物生长，其根系分泌物也增加，加快了土壤

微生物生长，从而提高土壤微生物量碳 [14]。

土壤微生物群落代谢特征可以很好地反映土

壤微生物对碳源利用的能力 [11]。本研究中秸秆菌

肥基本增加微生物对六大类碳源的利用效率，这

可能是秸秆菌肥中大量活的微生物和活性有机碳

源，施入土壤后可以在一定程度上提高微生物对

碳源的利用能力 [15]。土壤微生物对碳水化合物的

平均利用率最高，对胺类、聚合物和酚类的利用

率较低。秸秆菌肥对不同碳源利用效率提高程度

的不同，说明菌肥的施用有可能改变土壤微环

境，进而改变土壤微生物对碳源的利用效率。

4 结 论

与单施化肥相比，秸秆菌肥部分替代化肥可

以显著增加玉米产量和产量构成因素及地上部生

物量，对灌浆期株高有明显的促进作用，其中减

量 50%化肥氮配施秸秆菌肥对玉米的增产作用最

为明显。同时，秸秆菌肥显著降低穗位高且有增

加茎粗的趋势，这在一定程度上增加玉米的抗倒

伏能力。秸秆菌肥显著增加土壤有机碳含量，且

有机碳含量随秸秆菌肥替代量的增加而显著增

加。菌肥施用明显增加土壤微生物量碳和碳源利

用效率（除 BF30显著降低氨基酸类利用率），其中

以秸秆菌肥替代 50%的氮肥对土壤微生物量碳和

碳源利用效率的影响最为显著。
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