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不同秸秆育苗基质对水稻幼苗生长和根际微环境的影响
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　　摘要：以玉米秸秆和水稻秸秆为原料制备水稻育苗基质，通过对玉米秸秆和水稻秸秆进行堆肥试验，将堆肥产物
以不同比例配制成基质，研究基质对水稻苗期植株生理指标、形态指标的影响，选择适合水稻幼苗生长的最佳基质配

方。结果表明，腐熟玉米秸秆５０％＋腐殖酸２５％＋泥炭土２５％基质（Ｔ１）所培育的水稻幼苗的地上部干质量、株高、
叶绿素ＳＰＡＤ值与ＣＫ比较，差异达到显著水平，水稻幼苗根干质量、根长、根数，与 ＣＫ比较，差异达到显著性水平。

Ｔ１基质物理性状良好，容重为０．７８ｇ／ｃｍ３，田间持水量５５．８５％。生物性状显示，腐熟玉米秸秆５０％＋腐殖酸２５％＋
泥炭土２５％基质（Ｔ１）与腐熟玉米秸秆３０％＋腐殖酸３５％＋泥炭土３５％基质（Ｔ２）处理聚为一类，这一类群主要的菌
群是假单胞菌属、土地杆菌属等；腐熟水稻秸秆５０％＋腐殖酸２５％＋泥炭土２５％基质（Ｔ３）和腐熟水稻秸秆３０％＋腐殖
酸３５％＋泥炭土３５％基质（Ｔ４）处理聚为一类，主要菌群是假黄色单胞菌属和寡养食单胞菌属等，２个类群菌群丰度均
高于ＣＫ。综合比较，Ｔ１体积配比的复合育苗基质更适合水稻幼苗生长发育，可以在实践中应用推广。
　　关键词：秸秆；基质化；水稻幼苗；最佳配比；根际微生物；生理指标；形态指标
　　中图分类号：Ｓ５１１．０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）１０－０１００－０５

收稿日期：２０２２－０８－０７

基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１７ＹＦＤ０３００７００－Ａ０７Ａ）；辽

宁省成果转化项目（编号：２０２０２１０１０１００１５１１）。

作者简介：赵　颖（１９６７—），女，辽宁沈阳人，副研究员，主要从事农

作物施肥技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１９８４８３８６０１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：何志刚，硕士，副研究员，主要从事土壤培肥技术研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｚｈｉｇａｎｇ１２２７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　秸秆是极为丰富且能直接利用的可再生有机
资源［１］。但秸秆大量丢弃或焚烧，不仅造成资源浪

费，还加剧了大气污染［２］。水稻是辽宁省种植面积

仅次于玉米的第二大作物［３］。我国大部分地区机

插秧水稻采用水稻土育苗和营养土基质育苗２种方
式，长期存在取土量大、取土困难、容易发生土传病

害、除草剂残留影响出苗等问题［４］。并严重破坏当

地土壤资源，影响周边植被的结构、打破生态平

衡［５］。因此，利用农作物秸秆等有机废弃物研制无

土水稻育苗基质，是辽宁省乃至全国发展优质绿色

稻米产业的首要任务之一［６－７］，不仅提高了废弃资

源利用率，还能改善水稻基质育苗品质，对水稻种

植的可持续发展具有重要的现实意义。

秸秆栽培基质已在欧洲和北美等地得到广泛

应用［８］。我国对育苗基质的研究与应用较晚，起步

于２０世纪７０年代温床育苗技术的引入［９］。２０世
纪９０年代后，国内诸多学者开始自主研发应用基于

农作物秸秆的育苗基质。例如，周青等以秸秆等为

主要原料制备的轻型有机基质可使水稻秧苗植株

高大、叶片颜色深绿、叶绿素含量高、可溶性糖含量

高等［１０］。赵伯康等利用秸秆、牛粪等废弃物经高温

发酵、腐熟处理后制成的基质育苗，能促进秧苗生

长，但制作程序繁琐、育苗成本高［１１］。任兰天等将

小麦秸秆制备成育苗基质材料，在烟草育苗上取得

了明显成果［１２］；徐明辉等对菌糠进行研究，制备的

育苗基质在辣椒上育苗效果较好［１３］。巩芳娥等研

究了玉米秸秆与牛粪发酵制备的育苗基质在辣椒

上育苗的效果良好［１４］。但是现阶段育苗基质还存

在应用效果不稳定、基质配制没有统一标准等问

题。鉴于此，笔者通过研究玉米秸秆和水稻秸秆不

同配比育苗基质的微环境变化以及基质对水稻幼

苗生长性状的影响，以期为水稻育苗基质研究提供

理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１９年１１月至２０２０年４月，玉米和水稻秸秆

堆肥试验及配比育苗试验在辽宁省农业科学院室

内试验基地进行，复合微生物菌剂（辽宁省农业科

学院研制），有效菌种为枯草芽孢杆菌、酵母等，有

效菌数达到５×１０７ＣＦＵ／ｇ，菌剂添加量：复合微生
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物菌剂４ｋｇ／ｔ。玉米秸秆和水稻秸秆均为２０１９年
辽宁省农业科学院周边种植基地利用秸秆收集打

包机收集打包的产物，其中，玉米秸秆与水稻秸秆

的理化性质见表 １。碳氮调节剂：尿素（含 Ｎ
４６％）。　

表１　不同秸秆理化性质

物料
含水量

（％）
全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％）

水稻秸秆 １４．８ ０．３８ ０．１１ ０．１９

玉米秸秆 １１．９ ０．６２ ０．０９ ０．２８

１．２　秸秆堆肥试验
试验地点：辽宁省农业科学院西地试验基地

（１２３°５５′４３．１６″Ｅ，４１°８２′１７．７４″Ｎ）。
本研究设置２个处理：（１）处理 Ａ：１ｔ玉米秸

秆，添加复合微生物菌剂４ｋｇ／ｔ、碳氮调节剂８ｋｇ。
（２）处理 Ｂ：１ｔ水稻秸秆，添加复合微生物菌剂
４ｋｇ／ｔ、碳氮调节剂８ｋｇ。

流程：将粉碎的玉米秸秆、水稻秸秆（长度≤
１０ｃｍ）均匀铺于地表，分别撒复合微生物菌剂和碳
氮调节剂，踩实，直到堆肥高度达到１．４ｍ。试验重
复３次，共堆积４５ｄ。试验开始时间：２０１９年３月
１３日至２０１９年４月２９日。
１．３　秸秆堆肥产物基质试验

试验共设５个处理，详细配比见表２。
表２　不同复配比例基质 ％　

处理 秸秆 秸秆比例 腐殖酸比例 泥炭土比例

Ｔ１ 玉米秸秆 ５０ ２５ ２５

Ｔ２ 玉米秸秆 ３０ ３５ ３５

Ｔ３ 水稻秸秆 ５０ ２５ ２５

Ｔ４ 水稻秸秆 ３０ ３５ ３５

ＣＫ 水稻土 ０ ０ ０

　　试验地点：辽宁省农业科学院西地试验基地
（１２３°５５′４３．１６″Ｅ，４１°８２′１７．７４″Ｎ）。

试验前期秸秆发酵产物粉碎后过４０目筛，水稻
种子（辽粳４０１），２０１９年５月５日整地作床，５月７
日浸种，５月９日穴盘播种。育苗盘使用７２穴，每
穴２粒水稻种子，定植１株，每盘重复３次，随机区
组排列。整个试验阶段，温度（２５℃左右）、湿度
（８０％左右）及其他管理同当地水稻育苗［１２］。腐殖

酸和泥炭土采购自辽宁先丰农业科技有限公司。

１．４　测定方法
１．４．１　堆肥测定项目与方法　测定堆肥过程的温

度变化。堆肥结束后应用国标ＮＹ５２５—２０１２《有机
肥料标准》［１５］采样并分析堆肥后秸秆中氮（Ｎ）、五
氧化二磷（Ｐ２Ｏ５）、氧化钾（Ｋ２Ｏ）及有机质含量和酸
碱度（ｐＨ值）。
１．４．２　基质物理性质的测定　测定容重、田间持水
量等［１２］。

１．４．３　水稻幼苗生理指标的测定　在播种后２０ｄ
选择有代表性的幼苗３０株，测定水稻地上部生理指
标及地上部干质量、根干质量等，叶绿素仪测定水

稻叶绿素ＳＰＡＤ值。
１．４．４　微生物群落样品采集与测定　采用多点取
样法采集水稻育苗基质根部样品，采集的样品用冰

盒保存送至北京百迈客生物科技有限公司应用

Ｉｌｌｕｍｉｎａ平台的ＨｉＳｅｑ进行测序［１］。

１．５　数据分析和处理
微生物种群测序结果通过北京百迈客生物科

技有限公司百迈云平台进行数据分析。常规数据

采用 Ｅｘｃｅｌ进行分析作图，ＳＰＳＳ２２．０软件统计
分析［１６］。

２　结果与分析

２．１　秸秆堆肥理化性质变化
２．１．１　温度变化　由图１可见，在外界温度为２℃
条件下进行的秸秆堆肥，处理 Ａ表现为升温快，持
续时间长，在处理后２ｄ达到５４．０℃，处理后８ｄ达
到最高峰７５．９℃，持续高温５０℃以上达到３６ｄ；处
理Ｂ在处理后４ｄ达到４８．５℃，发酵过程中翻堆对
处理Ｂ影响较大，温度下降后上升，呈现波峰 －波
谷趋势，处理后９ｄ达到最高峰７１．５℃，持续高温
５０℃以上达到２２ｄ。

２．１．２　秸秆养分变化　在堆肥过程中，随堆肥体积
和质量的不断减少，发生养分的“浓缩效应”［１７］。

在第４５天时，处理 Ａ物料中的氮、磷、钾含量分别
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达到１．５１％、０．３４％和０．９９％。处理 Ｂ物料第４５
天的氮、磷、钾含量分别达到 ０．９８％、０．２４％和

０７２％，可能是由于２种不同秸秆原料发酵所致（表
３）。

表３　不同秸秆堆肥养分变化

处理
有机质含量

（％） ｐＨ值 氮含量

（％）
磷含量

（％）
钾含量

（％）

Ａ ７６．１０±３．２１ａ ６．７５±０．０６ａ １．５１±０．０３ａ ０．３４±０．０１ａ ０．９９±０．０８ａ

Ｂ ７３．６０±０．６１ａ ６．４８±０．０６ｂ ０．９８±０．０１ｂ ０．２４±０．００ｂ ０．７２±０．０５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同处理基质理化性质变化
育苗基质较理想的容重范围为０．１～０．８ｇ／ｃｍ３，

总孔隙度为５０％～９６％［１２］。从表４中可以观察到，
容重为ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ３，田间持水量为 Ｔ３＞
Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ２＞ＣＫ，处理间差异显著，酸碱度 Ｔ１＞
Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ４＞Ｔ３。与ＣＫ比较，在添加作物秸秆后
各处理容重随添加比例升高呈下降趋势，田间持水

量呈上升趋势。

表４　不同复配比例基质理化性质

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
田间持水量

（％） ｐＨ值

Ｔ１ ０．７８±０．０２ｄ ５５．８５±１．５９ｂｃ ６．８１±０．０５ａ

Ｔ２ ０．９８±０．０２ｂ ４０．６２±２．５１ｃ ６．７２±０．０１ａｂ

Ｔ３ ０．７４±０．０１ｄ ６２．５５±１．３４ａ ６．５３±０．０４ｃ

Ｔ４ ０．８７±０．０２ｃ ５１．９０±２．８６ｂ ６．６３±０．０４ｂｃ

ＣＫ １．０８±０．０１ａ ３８．５７±１．７３ｃ ５．６０±０．０６ｄ

２．３　不同处理基质水稻育苗生育性质变化
２．３．１　不同处理基质水稻育苗对地上部生长特征

影响　株高是反映水稻整齐度的特征，过高和过低
都会对水稻插秧有影响［１２］。从表５中可以观察到
株高为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ３，各处理与ＣＫ之间差
异显著。叶绿素含量反映其光合作用的强弱，直接

影响水稻后期的产量［５］。叶绿素 ＳＰＡＤ值表现为
Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，各处理与 ＣＫ之间差异显
著。茎基宽为Ｔ１＝Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处
理与 ＣＫ之间差异显著。叶龄为 Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ２＞
Ｔ３＞ＣＫ，Ｔ１、Ｔ４处理与 ＣＫ之间差异显著。地上部
干质量为Ｔ４＞Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３，Ｔ４、Ｔ１与ＣＫ之间
差异显著。

２．３．２　不同处理基质水稻育苗对地下部生长特征
影响　水稻的根系不仅是养分水分的吸收器官，对
秧苗盘根性也有较大影响，并影响大田机插质

量［１４］。从表５中可以观察到根长为 Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ２＞
Ｔ３＞ＣＫ，处理与ＣＫ之间差异显著。从表５中可以
观察到根数 Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞ＣＫ，除 Ｔ２处理外，
其他与 ＣＫ之间差异显著。根干质量为Ｔ１＞Ｔ３＞
Ｔ４＞Ｔ２＞ＣＫ，与根数变化趋势相同。

表５　不同处理基质水稻育苗生育指标变化

处理
地上部干质量

（ｇ／株）
根干质量

（ｇ／株）
叶绿素

ＳＰＡＤ值
叶龄

（ｄ）
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
根数

（个）

茎基宽

（ｃｍ）

Ｔ１ ０．２２±０．０１ａ ０．１１±０．０１ａ ３３．８１±０．０９ａ ３．４４±０．０５ａ １５．１２±０．５９ｂ ６．１８±０．１１ａ １０．９５±０．５８ａ ２．４７±０．１６ａ

Ｔ２ ０．１８±０．０１ｂ ０．０７±０．０１ｃ ３３．４３±０．１２ａ ３．２３±０．１１ｂ １３．０８±０．１１ｃ ５．７６±０．２０ｂ ８．７９±０．１２ｃ ２．３７±０．１２ａｂ

Ｔ３ ０．１７±０．０２ｂ ０．１０±０．０１ｂ ３３．９３±０．１０ａ ３．２２±０．０９ｂ １１．５３±０．５６ｄ ５．５４±０．２１ｂ １０．０７±０．５７ａｂ ２．４３±０．１５ａ

Ｔ４ ０．２３±０．０１ａ ０．０９±０．００ｂ ３３．９７±０．１１ａ ３．４６±０．１１ａ １３．４４±０．１１ｃ ５．８３±０．１０ｂ ９．０８±０．０１ｂｃ ２．４７±０．０６ａ

ＣＫ ０．１９±０．０１ｂ ０．０６±０．０１ｃ ２９．６７±０．９５ｂ ３．１４±０．０８ｂ １８．０４±０．５７ａ ５．００±０．１２ｃ ８．７７±０．０７ｃ ２．１７±０．１５ｂ

２．４　不同处理根际细菌群落生物多样性的变化
２．４．１　根际细菌物种种群丰度的变化　从表６可
以观察到腐熟秸秆处理均可以增加育苗基质根际

细菌生物多样性，ＯＴＵ数量均有所增加，其中Ｔ１、Ｔ４
处理比ＣＫ分别提高了７８．６６、１１０．３３个；种群丰度
结果表明，Ｔ１和 Ｔ４处理的 ＡＣＥ指数均有所增高，
分别提高了６４．７４和９８．１８，与 ＣＫ相比差异显著；
Ｓｈａｎｎｏｎ指数也有所增加，Ｔ１和Ｔ４处理分别提高了

０．７５和 ０．６９，与 ＣＫ相比差异显著。以上结果说
明，在水稻育苗中，腐熟秸秆作为基本原料配合其

他基质可以增加细菌的多样性和丰富度。

２．４．２　根际细菌种群种属成分分析　观察不同处
理Ｖｅｎｎ图（图 ２）可见，５个处理优势属数量共有
２４６７个，其中共同存在优势种属有２９８个；Ｔ４优势
属种类达到５１１个，在各处理中最多；Ｔ２优势属种
类达到４７６个，在各处理中最少。
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表６　不同处理微生物丰富度和多样性指数

处理
有效ＯＴＵ数
（个）

ＡＣＥ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ指数

Ｔ１ ４０６．３３±８．７６ａｂ ４５４．６９±１．８９ａｂ ４．１７±０．１２ａ

Ｔ２ ３７８．６７±２０．８８ｂ ４４１．０９±１１．５２ｂ ３．５７±０．２３ａｂ

Ｔ３ ３７２．３３±９．１７ｂ ４３６．３２±１６．７５ｂ ３．６８±０．３６ａｂ

Ｔ４ ４３８．００±４．１６ａ ４８８．１３±４．９９ａ ４．１１±０．０８ａｂ

ＣＫ ３２７．６７±１０．０４ｃ ３８９．９５±１１．２８ｃ ３．４２±０．１４ｂ

　　进一步观察图３柱状图５个处理中，ＣＫ处理菌
群丰度较差，Ｔ１处理菌群分布较为均匀，其次是 Ｔ２
处理，这一类群主要的菌群是假单胞菌属、土地杆

菌属、短波单胞菌属、根瘤菌属；Ｔ３和 Ｔ４处理主要
菌群是假黄色单胞菌属、寡养食单胞菌属、根瘤菌

属、短波单胞菌属。

２．４．３　根际细菌种群种属趋势分布特征　如图４
所示，不同处理细菌群落变化差异明显。各处理分

为三大类群，ＣＫ为一类；处理 Ｔ１和 Ｔ２聚为一类，
位于第２象限，分布在 ＰＣ２轴正向；处理 Ｔ３和 Ｔ４

聚为一类，位于第３象限，分布在 ＰＣ２轴反向。ＣＫ
位于第１象限分布在ＰＣ１轴正向。

　　进一步对不同处理 ＵＰＧＭＡ聚类热图进行分
析，如图５所示，不同处理微生物群落结构差异变化
显著，与主成分分析图结论一致。

２．５　基质理化性质与细菌群落纲水平的关系
由图６结果表明，容重和田间持水量对土壤细

菌群落结构有显著影响，并可以解释细菌群落结构

总变异度的３２．４７％。容重主要影响 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处
理。田间持水量影响的主要是ＣＫ和 Ｔ２处理；进一
步发现影响的菌群不同，其中假黄单胞菌、黄杆菌、

短波单孢杆菌与容重所处同一象限，表现显著正相

关；藤黄色杆菌、双孢菌与田间持水量所处同一象

限，表现显著正相关。

３　讨论

目前，水稻育苗一直都是水稻生产环节中重要

的环节之一。将秸秆进行堆腐处理后作为育苗基

质进行水稻育苗，不仅可以有效降低对环境的污

染、减少对耕地资源的破坏，也可为水稻生产提供

优良的育苗基质［１２］。

由本试验结果可知，５０％腐熟的玉米秸秆替代
草炭后，基质的物理指标等均符合行业标准，郑爱

军等研究表明，作物秸秆制备的水稻育苗基质，使

水稻苗根系发达、植株挺拔［１８－２０］。本研究结果显

示，Ｔ１基质所培育的水稻幼苗的地上部干质量、株
高、叶绿素ＳＰＡＤ值与ＣＫ比较，差异达到显著水平，
与以上研究结果相似，张琼芬等研究结果表明，利用

６０％的玉米秸秆替代草炭可节约 ２８４．５元／ｈｍ２［２１］，
本研究结果与之相似，辽宁省玉米秸秆资源丰富，

价格低廉，取代草炭符合现代农业发展要求，具有

较好的经济效益与社会效益。

—３０１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１０期



４　结论

本研究结果表明，Ｔ１腐熟玉米秸秆５０％＋腐殖
酸２５％ ＋泥炭土２５％基质所培育的水稻幼苗的地
上部干质量、株高、叶绿素ＳＰＡＤ值与ＣＫ比较，差异
达到显著水平，水稻幼苗根干质量、根长、根数，与ＣＫ
比较，差异显著，其中株高为１５．１２ｃｍ、地上部干质
量为０．２２ｇ／株、根干质量０１１ｇ／株。Ｔ１基质物理性
状良好，容重为０．７８ｇ／ｃｍ３，田间持水量５５．８５％。生
物性状显示，Ｔ１与Ｔ２处理聚为一类，这一类群主要
的菌群是假单胞菌属、土地杆菌属等；Ｔ３和Ｔ４处理

聚为一类，主要菌群是假黄色单胞菌属和寡养食单

胞菌属等，２个类群菌群数量均高于 ＣＫ。该体积配
比的复合育苗基质更适合水稻幼苗生长发育，可以

在实践中应用推广。
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　　摘要：为探究不同浓度的矮壮素（ＣＣＣ）、赤霉素（ＧＡ３）、乙烯利（ＥＴＨ）浸种对青稞种子萌发和幼苗生长的影响，以

高旱地区常见作物青稞（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｖａｒ．ｎｕｄｕｍＨｏｏｋ．ｆ．）为试验材料进行浸种试验，测定了青稞种子的发芽
率、发芽势及青稞幼苗的根长与芽长，并通过２０％ ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫，探究３种植物生长调节剂浸种与喷施２
种方法对青稞幼苗耐旱性的影响，测定脯氨酸（Ｐｒｏ）、丙二醛（ＭＤＡ）含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，并利用隶属
函数方法对青稞幼苗耐旱性进行综合评价，为减轻干旱对青稞的危害、提高青稞的产量供理论依据。结果表明：（１）
４０ｍｇ／Ｌ矮壮素，１００、２５０ｍｇ／Ｌ赤霉素和 ２００ｍｇ／Ｌ乙烯利浸种处理显著提高青稞种子的发芽率与发芽势。（２）
４００ｍｇ／Ｌ赤霉素浸种处理显著增加青稞幼苗的根长和芽长，２００ｍｇ／Ｌ乙烯利浸种处理显著增加青稞幼苗芽长。（３）
在１２个处理中，筛选到３个强耐旱处理和３个耐旱处理，其中，２００ｍｇ／Ｌ乙烯利浸种处理显著提高干旱胁迫下青稞幼
苗的Ｐｒｏ含量和ＳＯＤ活性，降低ＭＤＡ含量，为提高青稞耐旱性的最佳处理方式。综上所述，适宜浓度的植物生长调节
剂能促进青稞种子萌发、幼苗生长，增强青稞的耐旱性，且以２００ｍｇ／Ｌ乙烯利浸种处理效果最佳。
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　　干旱是影响植物生长发育和产量品质的重要 环境因素之一，干旱地区因水资源缺乏导致农作物

减产甚至死亡，对全球粮食安全造成严重威胁［１－２］。

研究发现，植物可通过一定途径响应干旱胁迫［３］，

如根系的加速生长以吸收更多水分、脯氨酸（Ｐｒｏ）
的积累以调节渗透胁迫［４］、抗氧化酶系统如超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性的升高以清除体内活性氧自
由基及膜脂过氧化导致丙二醛（ＭＤＡ）含量升高
等［５－６］。因此，这３个指标也常被用来评估作物的
耐旱性［７－８］，但单个指标评估耐旱性仍缺乏说服力，
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