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摘 要：开发绿色高效的微生物肥料，缓解玉米生长对氮素的需求与施用氮肥带来的环境污染之间的矛盾，对促进作物

生长和绿色农业发展具有重要意义。本研究以玉米品种雨禾 9为试材，开展肥料单因素盆栽试验。结果表明，当 50%藻

肥替代尿素（T3处理）时，玉米地上部干重较对照提高 125%，与全量尿素处理无显著差异，可替代 50%尿素实现等效供

氮。鱼腥藻能增加土壤无机氮、全氮含量和氮素累积量，提高土壤 pH，改善土壤结构并增加有机质含量，其中 T3处理碱

解氮含量最高，T2处理（全藻肥）土壤有机质含量提升至 71.65 g/kg，较对照提高 39.56%。藻肥还能显著提高土壤脲酶、过

氧化氢酶和硝酸还原酶活性。因此，固氮鱼腥藻藻肥在促进玉米生长和改善土壤肥力方面潜力显著，可作为有效的微生

物肥料。
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Growth Pattern of Nitrogen-fixing Anabaena azotica and Its Effect on Seed⁃
ling Maize Growth and Soil Nutrients
LI Longxi, LIN Xuesong, XU Bowei,YANG Na, WANG Qun, LIU Shuxia*
(College of Resources and Environment, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)
Abstract：Developing green and efficient microbial fertilizers is crucial for addressing the contradiction between ni⁃
trogen demand in maize growth and environmental pollution from nitrogen fertilizer application, thereby promoting
crop growth and green agriculture. A single-factor pot experiment with fertilizer was carried out using Yuhe9 maize
as the test material. The results showed that when 50% algal fertilizer replaced urea (T3 treatment), the above-
ground dry weight of maize increased by 125% compared with that of the control, which was not significantly differ⁃
ent from that of the full urea treatment, and it could replace 50% urea to achieve equivalent nitrogen supply. Ana⁃
baena azotica can increase soil inorganic nitrogen, total nitrogen content and nitrogen accumulation, improve soil
pH, improve soil structure and organic matter content, with the highest alkaline dissolved nitrogen content in T3
treatment, and soil organic matter content in T2 treatment (full algal fertilizer) was elevated to 71.65 g/kg, which was
39.56% higher than the control. Algal fertilizer also significantly increased soil urease, catalase and nitrate reduc⁃
tase activities. Therefore, nitrogen-fixing Anabaena azotica algal fertilizer has significant potential in promoting
maize growth and improving soil fertility, and is an effective microbial fertilizer.
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国家统计局关于 2024年粮食产量数据的公

告显示，玉米是占全国粮食总产量 41.74%的战略
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作物，其产量稳定性直接关系国家粮食安全。在

“藏粮于地、藏粮于技”战略指引下，我国玉米产

量近十年增长 4 515.26万吨，但传统高产模式过

度依赖氮肥投入，当前玉米种植体系氮肥利用率

偏低 [1-3]，过量施用导致土壤酸化、面源污染等问

题频发 [4]。在此背景下，开发具备固氮和促生功

能的绿色高效微生物肥料，以解决玉米生长过程

中对氮素的需求与施用氮肥带来的环境污染之间

的矛盾，对促进作物生长具有重要意义。人们在
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早期就发现某些藻类具有固氮的生物学特性，并

开始自觉地去认识、利用固氮蓝藻为农业生产服

务 [5]。多项研究已证实，藻类生物肥料的施用能

够减少化学肥料的用量，提高肥料利用率。如

ATZORI等 [6]发现两种大型藻类（Chaetomorpha sp.
和 Cystoseira sp.）处理的植物对氮和磷的吸收效率

较高，具有在不使用合成肥料的情况下，作为作

物生长基质的潜力。此外，藻类生物肥还能够提

升土壤肥力，改善土壤结构。刘淑芳等 [7]用蛋白

核小球藻、四尾栅藻和卷曲鱼腥藻液体肥对盆栽

黄瓜灌根发现，土壤有机质、碱解氮、速效磷和速

效钾含量及土壤脲酶和蔗糖酶活性均有不同程度

的提高。孔德柱等 [8]发现施用固氮鱼腥藻的土壤

含氮量在 90 d后可以提高 4.16倍，维持在 0.075%
左右。张宁等 [9]发现微藻处理后的椰枣幼苗叶

长增加，叶片细胞的渗透调节能力增强。玉米施

用生物肥料不仅能够减少化肥用量，提高氮、磷

肥料利用率，还可增加玉米生物量、提高玉米产

量 [10-11]。但目前针对藻类生物肥与化肥配施对玉

米苗期尤其是三叶一心期的研究尚不充分，这一

阶段的长势对后期管理和产量具有决定性影

响 [12]。针对传统尿素等氮肥的局限性，本研究通

过盆栽试验探讨了固氮鱼腥藻替代部分尿素对玉

米生长发育、氮素吸收与利用及其对土壤养分和

酶活性的影响，旨在评估蓝藻作为生物肥料的应

用潜力，以期为优化玉米氮源和土壤养分管理提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试藻种

鱼腥藻 (Anabaena sp. FACHB-82)购于中国科

学院淡水藻种库。

1.2 形态观察

采用灭菌的BG11培养基（pH 7.1），选择 500 mL
锥形瓶，每瓶装液量300 mL，在35 ℃恒温光照培养室

中培养[13]，光照强度：30 000 lx；光暗周期12 h/12 h，每
天摇藻一次。培养 7 d后，取一滴培养液，滴加至

清洁载玻片上，盖上盖玻片，用显微镜观察。

1.3 生长曲线的测定

固氮鱼腥藻在培养过程中会分泌多糖而出现

团聚和贴壁现象，所以 D值和细胞计数法研究藻

的生长状况并不适合，采用称重法进行鱼腥藻生

长曲线的测定 [8]。选取 100个 500 mL三角瓶，每

瓶装 300 mL BG11培养基，接种量为培养基总体

积的 10%。每 3 d取样，将培养基倾倒在滤纸上

抽滤分离藻细胞和培养基，滤纸连同藻细胞在

70 ℃烘箱中干燥至恒重后，迅速放入自封袋防

潮，冷却后称重，滤纸抽滤前后质量差即为鱼腥

藻干重。

1.4 盆栽试验设计

2024年在吉林农业大学资源与环境学院科研

基地温室内开展盆栽试验，供试玉米品种为雨禾

9。供试土壤为黑钙土，土壤基本化学性质见表

1。用桶深 35 cm，直径 30 cm的圆柱形塑料桶。

每桶装土 15 kg，供试土壤取自田间耕作层，桶底

部铺一层鹅卵石和纱布作为过滤层，防止盆底滞

水，塑料桶内部沿桶边缘插入一根 PVC管用于灌

水。2024年 8月 8日将肥料与土壤混匀后装桶，每

桶播入经过挑选大小基本一致的饱满籽粒 5粒，采

用五点法进行播种，出苗后5 d，定苗1株，培养45 d，
每个处理重复 3次。桶体初始灌水使土壤含水率

达最大田间持水率，采用重量法补充水分维持土壤

含水率在田间最大持水率的 70%[14]。

试验分为 5个处理：所有肥料均作基肥 1次性

施用，氮磷钾肥分别选用尿素（N 46%），过磷酸钙

（P2O5 12%）、氧化钾（K2O 60%）。只改变氮肥和藻

肥用量，所有处理磷钾肥分别施用 12.53 g和 2.08 g，
藻肥处理用培养 30 d成熟的固氮鱼腥藻藻液，藻液

含藻量 0.43 g/L，将藻离心浓缩至 1 L（1LBG11含
0.25 g纯氮）进行浇灌，具体如表2所示。

1.5 测定项目及方法

1.5.1 固氮鱼腥藻氮含量测定

将藻液置于台式低速离心机中去除藻体

（4 000 r/min离心 15 min），将鱼腥藻离心后用纯

净水反复冲洗 3遍。将鱼腥藻放到滤纸上烘干

后粉碎，采用凯氏定氮法测定含氮量 [15]，并设置

表 1 土壤基本理化性质

Table 1 The basic physical and chemical characteristics of soils

pH
8.82

有机质/g·kg-1
Organic matter

18.20

全氮/g·kg-1
Total N
1.32

全磷/g·kg-1
Total P
0.49

全钾/g·kg-1
Total K
18.30

有效磷/mg·kg-1
Available P
13.20

速效钾/mg·kg-1
Available K
104
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空白对照。

1.5.2 指标测定

玉米生长至三叶一心期（苗期）时，分别收获

植株的茎、叶、根部样品和根部土壤样品。将植株

剪断，分别在 105 ℃下杀青 30 min，于 80 ℃烘箱内

烘干至恒重，即为干重，并计算根冠比；叶片的

SPAD值使用 SPAD-502叶绿素仪测定[16]；茎粗使用

游标卡尺测定；株高、叶长和叶宽使用直尺测定，计

算得到叶面积[17]；玉米茎叶氮含量、根部氮含量和

玉米整株氮含量使用凯氏定氮法测定 [15]；整株氮

累积量为整株干重与其含氮量之积 [18]。

1.5.3 土壤理化性质

土壤 pH使用 pH计测定（水土比为 2.5∶1）。
有机质采用重铬酸钾氧化法-外加热法测定；碱

解氮采用碱解扩散法测定；全氮（TN）采用凯氏定

氮法测定；铵态氮测定采用靛酚蓝比色法；硝态

氮用紫外可见分光光度计测定 [15]；土壤过氧化氢

酶采用高锰酸钾滴定法测定 [19]；土壤脲酶采用苯

酚钠-次氯酸钠比色法测定 [20]；土壤硝酸还原酶采

用试剂盒测定。

1.6 数据处理

试验数据采用 Excel 2016 软件进行计算处

理，采用 SPSS 26.0进行 95%水平上的数据差异显

著性分析，用 LSD法比较处理间在 P<0.05水平上

的差异显著性，利用Origin 2022绘制图。

2 结果与分析

2.1 固氮鱼腥藻的生长规律

图 1是培养 7 d后的固氮鱼腥藻的光学显微

镜照片。从图片中可以观察到，鱼腥藻呈现出典

型的细长丝状形态，这些丝状体是由多个细胞连

接而成的链状结构。每个细胞具有圆柱形，两端

平滑，细胞壁较薄，内部含有颗粒状的细胞质。

其形成特殊的结构——异形胞（heterocysts），这些

结构是固氮过程的核心，内含固氮酶，能够将大

气中的氮气转化为植物可吸收的氨，对生态系统

中氮循环起到关键作用 [21]。固氮鱼腥藻的生长曲

线如图 2所示。固氮鱼腥藻生长速度较慢，需要

30 d左右进入成熟期。该藻在生长过程中伴随大

量胞外多糖 (EPS)产生，并团聚在一起。EPS有助

于细胞适应外部环境，具有保持水分、降低蒸发

的作用 [22]。肥效试验所用的蓝藻肥料是培养 30 d
的固氮鱼腥藻，此时该藻种活性和干重都比较

高，藻肥的鱼腥藻含氮量为 6.3%（干重），培养 30d
的鱼腥藻干重为 0.129 g/300 mL。
2.2 固氮鱼腥藻对苗期玉米植株生长的影响

2.2.1 对苗期玉米地上部生长的影响

由表 3可知，与 CK处理相比，所有处理组的

叶长、叶宽和叶面积都有增加。其中，T1处理组叶

面积增长最为显著，比对照提高 75.23%，表明尿

素处理对促进玉米叶片生长具有显著效果。同

时，T3处理组也表现出显著的促进作用，叶面积提

表 2 试验设计

Table 2 Experimental design

处理

Treatment

CK
T1
T2
T3
T4
T5

施肥量/g·盆-1

Amount of fertilizer applied
氮肥用量（N）

Nitrogen fertilizer use
0
3.54
0
1.77
1.77
1.77

磷肥用量（P2O5）
Amount of phosphate fertilizer

12.53
12.53
12.53
12.53
12.53
12.53

钾肥用量（K2O）
Potassium fertilizer usage

2.08
2.08
2.08
2.08
2.08
2.08

藻肥用量

Algal fertilizer dosage
0
0

26.40
12.90
3.03
1.40

图1 固氮鱼腥藻形态观察

Fig. 1 Morphological observation of Anabaena azotica
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高 61.79%，与 T1 处理组相比无显著性差异（P<
0.05），说明藻肥在一定程度上可以替代尿素作为

氮源。在茎粗和株高方面，T1处理组同样展现出

显著的促进效果，茎粗达到 11.25 cm，株高为

69.57 cm，这些指标均显著高于对照组。这可能

与尿素处理促进植物细胞的分裂和伸长有关。T3
处理组在茎粗和株高方面的提升效果也较为显

著，分别达到 10.90 cm和 71.43 cm，进一步证实了

藻肥的潜在替代作用。SPAD值作为衡量植物叶

绿素含量的重要指标，反映了植物的光合作用能

力。试验结果显示，T1和 T3处理组的 SPAD值分别

比对照提高 90.57%和 90.45%，差异显著。表明尿

素和藻肥处理均能显著提高玉米的光合作用能

力，从而促进其生长。

2.2.2 对苗期玉米干重的影响

不同处理苗期玉米植株地上部和根干重结果

见图 3。不同处理间玉米地上部和根系的干重表

现不同，不同施肥处理苗期玉米植株地上部干重

顺序依次为：T1>T3>T4>T5>T2>CK，且随着施生物藻

肥量的增加，玉米植株干重持续增加，所有施用

藻肥的处理中，施用 50%藻肥处理(T3)的玉米地上

部干重最高，达到 3.33 g，但与 T1、T4无显著性差

异；不同施肥处理根干重变化趋势中，所有施藻

肥处理玉米根干重显著高于 CK处理。由图 4可
知，不同施氮处理苗期玉米植株根冠比依次为 :
CK>T5>T2>T1>T4>T3，相比于 CK，施用藻肥和尿素

使苗期玉米根冠比降低，这可能是由于在氮素供

应不足的情况下，玉米通过调节其根系的生长来

更有效地寻找和吸收氮肥。因此，藻肥可以作为

尿素的部分替代品，满足玉米在干重积累过程中

对氮素的正常需求。

表 3 不同处理对苗期玉米地上部生长的影响

Table 3 Effect of different treatments on above-ground growth of maize at the seedling stage

处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
T5

注 :不同小写字母表示显著差异 (P<0.05)，没有字母或相同字母表示无显著差异 (P>0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05); no letter or same letters mean no significant difference (P>0.05), the
same below.

叶长/cm
Leaf length
32.57±2.5b
40.10±0.85a
40.40±1.71a
34.83±3.64b
34.00±2.65b
36.47±1.85ab

叶宽/cm
Leaf width
1.57±0.06c
2.23±0.12ab
1.97±0.21b
2.37±0.15a
2.17±0.15ab
1.97±0.06b

叶面积/cm2
Leaf area
51.11±5.60c
89.56±5.20a
79.61±11.08ab
82.69±13.02ab
73.43±3.11b
71.65±1.48b

茎粗/cm
Stem diameter
7.31±0.05d
11.25±0.19a
10.54±0.45bc
10.90±0.45abc
10.96±0.59ab
10.33±0.28c

株高/cm
Plant height
58.27±5.14b
69.57±3.88a
66.00±2.00a
71.43±1.01a
69.50±2.00a
66.37±5.19a

SPAD
16.44±1.21b
31.33±3.06a
28.93±2.38a
31.31±2.63a
31.03±2.60a
30.90±1.99a
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Fig. 2 Growth curves of Anabaena azotica
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2.3 固氮鱼腥藻对苗期玉米植株氮素积累量的

影响

表 4为不同处理对植株地上部和地下部全氮

含量的影响。在所有处理中，CK处理的地上部全

氮含量最低，为 1.62%，T1处理的含量最高，达到

2.72%，但与 T2、T3和 T4处理无显著性差异，表明施

用藻肥和化肥都有助于提高植株地上部的氮含

量。T3处理的植株地下部全氮含量最高，达到

表 4 不同处理下苗期玉米植株的氮含量和氮素利用效率

Table 4 Nitrogen content and nitrogen use efficiency of seedling maize plants under different treatments

处理

Treatment

CK
T1
T2
T3
T4
T5

氮含量/%
Nitrogen content

地上部Stem
1.62±0.21c
2.72±0.33a
2.41±0.24ab
2.70±0.20a
2.43±0.34ab
2.23±0.27b

地下部Root
1.29±0.11d
2.18±0.21a
1.74±0.15c
2.20±0.12a
2.08±0.09ab
1.84±0.04bc

整株氮累积量/g
Whole plant nitrogen accumulation

3.58±0.22d
12.41±0.78a
8.69±0.90c
11.78±1.48ab
10.61±0.44b
8.38±0.91c

注：不同小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05), the same below.
图 3 不同处理下苗期玉米干物质的积累

Fig. 3 Dry matter accumulation of maize at the seedling stage under different treatments

图 4 不同处理下苗期玉米的根冠比

Fig. 4 Root-shoot ratio of maize at seedling stage under different treatments
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2.20%，显著高于 CK处理，提高 70.54%，表明 T3处
理促进了玉米根部对氮的吸收和积累。CK的根

部全氮含量最低，为 1.29%。T2处理的根部全氮

含量也相对较低，为 1.74%，表明仅施用藻肥对玉

米根部氮吸收的促进作用有限。同时，在一定范

围内施用氮肥和藻肥均可以提高整株氮累积量，

T1处理最高，显著高于 CK处理，提高 246.65%，但
与 T3处理无显著性差异。

2.4 固氮鱼腥藻对苗期玉米土壤肥力的影响

2.4.1 对苗期玉米土壤 pH、全氮、碱解氮和有机

质含量的影响

由表 5可知，各处理的土壤 pH以 T2处理最

高，且显著高于对照组 CK 和其他处理，提高

0.024 1个单位，T1处理的 pH值最低，显著低于 CK
和其他处理，T3和 T4处理的 pH值相近，均显著低

于 T2处理，但与 CK处理无显著差异，使用藻肥

表 5 不同处理下土壤 pH、全氮、碱解氮和有机质含量

Table 5 Soil pH, total nitrogen, alkaline dissolved nitrogen and organic matter content under different treatments

处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
T5

pH
7.88±0.06c
7.78±0.03d
8.07±0.03a
7.95±0.02b
7.93±0.02bc
7.89±0.05c

全氮/g·kg-1
Total nitrogen
0.90±0.020d
1.02±0.01bc
1.02±0.02bc
1.06±0.03ab
1.10±0.08a
0.98±0.04c

碱解氮/mg·kg-1
Alkaline nitrogen decomposition

31.10±0.65c
33.54±0.21b
34.42±0.69b
38.62±0.92a
33.23±0.99b
31.32±0.60c

有机质/g·kg-1
Organic matter
51.34±1.55e
54.36±0.22d
71.65±2.05a
69.95±1.02a
66.20±0.90b
62.08±0.99c

处理的土壤 pH均有提高，pH从高到低的顺序为

T2>T3>T4>T5>CK>T1，这表明藻肥有助于缓解土壤

酸化。

与 CK处理相比，土壤全氮在不同施肥处理下

均有显著提升，T1、T2、T3、T4、T5处理全氮含量分别

比 对 照 显 著 提 高 13.33%、13.33%、17.78%、
22.22%、8.89%；不同施肥处理之间比较，T4处理全

氮含量与 T3处理无显著差异，但显著高于 T1、T2和
T5处理，全氮含量从高到低的顺序为 T4>T3>T2=T1>
T5>CK。

所有施肥处理的碱解氮含量均高于 CK处理，

其中 T5处理略高于 CK处理，T1、T2、T3、T4处理碱解

氮含量分别比对照显著提高 7.85%、10.68%、
24.18%、6.85%；不同施肥处理组之间比较，T3处理

碱解氮含量最高，与其他处理均差异显著。T1、T2
与 T4的碱解氮含量差异不显著，但与其他处理存

在显著差异，从高到低的顺序为 T3>T2>T1>T4>T5>
CK。

与 CK处理相比，不同施肥处理下均显著提升

了有机质含量。不同施肥处理之间比较，T2处理

的有机质含量最高，为 71.65 g/kg，比对照提高

39.56%，显著高于 T1、T4、T5。T3处理与 T2处理无

显著性差异，但显著高于其他处理，有机质含量

从高到低的顺序为 T2>T3>T4>T5>T1>CK，使用藻肥

处理的土壤有机质含量均显著高于 T1处理和 CK

处理，这表明施用藻肥可以显著提高土壤有机

质。

2.4.2 固氮藻肥对玉米苗期土壤无机氮含量的影响

由表 6 可知，所有施肥处理的土壤铵态氮

（NH4+-N）含量显著高于 CK，T2处理最高，达到

12.05 mg/kg，增幅为 1.94%。不同施肥处理之间，

T3、T4和 T5处理的 NH4+-N含量均高于 T1，分别增

加 9.01%、6.82%、6.05%，均无显著性差异，说明施

用藻肥与化肥在提高土壤铵态氮含量方面功效相

近。从各试验处理土壤硝态氮（NO3--N）含量可

知，T1处理的土壤 NO3--N含量达到 70.09 mg/kg，
显著高于其他处理；T3、T4和 T5处理的含量分别达

到 43.07、30.49、34.08 mg/kg，高于 CK和 T2处理。

说明施用化肥能有效提升土壤中的 NO3--N水平，

利于作物在生长过程中氮素的积累。土壤无机氮

(Nmin)为土壤 NH4+-N与 NO3--N之和。不同施肥

处理土壤矿化的 Nmin含量变化特点与土壤 NO3--
N含量的变化基本相似，这主要是受土壤 NO3--N
含量较高的影响所致。

2.5 固氮鱼腥藻对苗期玉米土壤酶活性的影响

不同处理玉米苗期土壤脲酶活性的变化趋势

为 T3>T1>T4>T5>T2>CK(图 5A)，其中 T1、T3、T4、T5处
理与 CK 相比分别显著提高 29.21%、30.71%、
25.66%、22.28%，但 T2与 CK处理相差不大，表明

独施用藻肥（T2处理）对提升土壤脲酶活性的作用
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有限，而单独施用尿素和藻肥与尿素配施均能够

不同程度提升土壤脲酶活性。在玉米苗期，所有施

肥处理土壤过氧化氢酶活性均显著提高（图 5B）。
不同处理土壤过氧化氢酶活性表现为 T3>T2>T4>T1>
T5>CK，与 CK处理相比，T1、T2、T3、T4、T5处理土壤

过氧化氢酶活性分别比对照显著提高 11.51%、
16.90%、18.01%、12.44%、8.82%。其中 T2和 T3处

理显著高于 T5处理，增幅为 7.42%~8.45%，说明使

用藻肥对土壤过氧化氢酶活性提升效果在一定程

度上受其施用量的影响。不同处理较 CK土壤硝

酸还原酶活性均有所增加（图 5C），其表现趋势为

T3>T1>T2>T4>T5>CK，其中 T3处理显著高于 T5处理，

提高 27.78%，但与 T1、T2、T4处理无显著性差异。

这说明藻肥有利于提升土壤硝酸还原酶活性。

表 6 不同处理下土壤铵态氮、硝态氮和无机氮含量

Table 6 Soil ammonium nitrogen, nitrate nitrogen and inorganic nitrogen contents under different treatments

处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4
T5

铵态氮/mg·kg-1
Ammonium nitrogen

4.10±0.39c
7.77±0.58b
12.05±1.74a
8.47±0.97b
8.30±0.94b
8.24±0.20b

硝态氮/mg·kg-1
Nitrate nitrogen
14.87±3.66d
70.09±17.82a
19.97±3.45cd
43.07±4.42b
30.49±8.05bcd
34.08±3.75bc

无机氮

Inorganic nitrogen
18.97±3.46d
77.85±18.40a
32.02±2.00cd
51.54±5.13b
38.79±8.59bc
42.32±3.80bc
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注：土壤脲酶、过氧化氢酶、硝酸还原酶活性分别用土壤NH3-N含量、0.1N KMnO4消耗量、S-NR活性表示。

Note: Soil urease, catalase, and nitrate reductase activities are expressed as soil NH3-N content, 0.1N KMnO4 consumption, and S-NR activity, respec⁃
tively.

图 5 不同处理土壤脲酶、过氧化氢酶和硝酸还原酶活性

Fig. 5 Soil urease, catalase and nitrate reductase activities under different treatments
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3 讨 论

3.1 鱼腥藻和尿素配施提高苗期玉米植株干重

和氮素积累量

氮素不仅是植物生长发育的必需营养元素，

而且需求量在各类矿质营养元素中居首位 [23]。氮

素对作物的生长、产量形成、抗逆性、资源利用效

率及生态环境等方面的影响已被广泛报道 [24-26]。

固氮鱼腥藻可通过异形胞进行固氮作用，从而为

作物提供氮素。本研究发现：使用鱼腥藻可明显

提高玉米幼苗干重，所有使用藻肥处理中，T3处理

的干重提升最多，并与 T1处理无显著性差异，说

明藻肥可以代替部分尿素来促进植物生长，这与

孔德柱等 [8]研究结果一致。张馨月等 [27]研究发现

不施氮处理的根冠比显著高于施氮处理，在本研

究中，T3处理的植株根冠比最低，而 CK的根冠比

最高，这可能与在氮素较少的情况下，植物寻找

氮源的补偿效应有关 [28]。本研究结果表明，施用

鱼腥藻能够显著提升玉米植株根部、茎部和叶片

的全氮含量，以及整体的氮素累积量。尤其在与

50%尿素配合施用的情况下，玉米植株的氮素累

积量实现 134.08%~229.05%的增长，其中 T3处理

效果最显著。这一结果接近于全量尿素施用的处

理（T1），表明鱼腥藻能够在一定程度上替代尿素，

有效固定氮素并促进植物吸收。这一结果与

RENUKA等 [29]的研究相似，他们发现施用含微藻

的配方肥料能显著提高小麦的根、芽和谷粒中的

氮、磷、钾含量。

3.2 鱼腥藻和尿素配施提高土壤养分

土壤对作物生长至关重要，为作物的生长提

供必需的 N、P、K等矿物质营养元素。本研究发

现，与 CK处理相比，T2处理的全氮、碱解氮、有机

质分别增加了 19.90%、10.68%、39.56%，其原因可

能是藻肥施入土壤后，在土壤表面形成生物结

皮，能够促进土壤团粒结构的形成，进一步改善

土壤结构、提高土壤有机质含量 [30]。同时，本试验

中 T2处理的铵态氮含量最高，这进一步说明鱼腥

藻作为一种固氮蓝藻，具有独特的生物固氮能

力，能够在其生长过程中将大气中的氮气转化为

植物可利用的铵态氮，从而增加土壤中的氮素含

量，提高土壤肥力，这与刘淑芳等 [7]研究结果相

似。本研究还发现微生物肥料与化肥配施能小幅

提高土壤 pH，同 CK相比，T2处理的土壤 pH值提

高 0.024 1个单位，这可能与鱼腥藻生长过程中产

生的碱性代谢产物有关，有效提升土壤的 pH值，

从而有效缓解土壤酸化的问题 [31]。因此，综合比

较土壤养分指标变化发现，施用 50%尿素+50%藻

肥能更有效地提高土壤肥力，缓解土壤酸化及有

效解决长期施用尿素造成的土壤 pH偏低问题。

NOSHEEN等 [32]通过探究不同微生物肥料作用机

制发现：微生物肥料与化肥配施比单一添加化

肥更能显著改善土壤理化性状，这与本研究结

果相符。

3.3 鱼腥藻和尿素配施提高土壤酶活性

已有研究表明，使用微生物肥料可提高土壤

酶活性，促进植物生长 [33]。本研究中，藻肥替代化

肥等氮量施入，对土壤脲酶、过氧化氢酶、硝酸还

原酶活性的提升均表现出一定的促进作用。等氮

施肥条件下，土壤脲酶活性表现为：T3>T1>T4>T5>
T2>CK处理，T2处理的土壤脲酶活性低于其他施

肥处理，这是因为其他处理施用藻肥的同时施用了

尿素，为脲酶提供反应底物，从而提高土壤中脲酶活

性。土壤过氧化氢酶活性表现为：T3>T2>T4>T1>T5>
CK处理，其中 T2处理较 T1处理明显提高，这是因

为过氧化氢酶主要存在于微生物体内和微生物分

泌物中，施用藻肥增加了土壤有机质含量，提高

了微生物活性和数量，进而提升了土壤过氧化氢酶

活性[34]。土壤硝酸还原酶活性表现为：T3>T1>T2>T4>
T5>CK处理，本研究中藻肥部分替代化肥处理提

高了土壤中硝酸还原酶的活性。宋玉珍 [35]的研究

结果与本试验一致，施用微生物肥料利于提高土

壤硝酸还原酶活性，高纪超等 [36]的研究也证实了

这一点。土壤脲酶、过氧化氢酶、硝酸还原酶活

性均表现为 T3处理最高，这说明鱼腥藻可协助尿

素对土壤酶活性的提高起到一定的促进作用。鱼

腥藻肥料具有固氮功能的同时，作为一种有机肥

料，含有丰富的有机质和营养元素，这些成分可

以促进土壤的微生物活动，进而提高土壤的相关

酶活性 [37]。

4 结 论

固氮鱼腥藻肥料在促进玉米幼苗生长和土壤

养分改善方面具有显著作用。通过 T3处理，即鱼

腥藻与尿素配施，不仅实现了氮素的有效替代，

还显著提升了土壤的生物化学性质和关键土壤酶

活性，证明其在促进土壤微生物代谢和维持生态

系统平衡方面的重要性。因此，鱼腥藻肥料作为

一种具有生态友好和可持续性的微生物肥料，有

望在农业生产中发挥重要作用，为作物生长和土

壤健康提供新的解决方案。
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