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　　摘要：研究液态水溶碳肥与枯草芽孢杆菌 Ｎ２４的施用对鲜食玉米生长的影响，为科学合理施肥提供技术依据。
采用盆栽试验及大田试验的方法分析液态水溶碳肥和枯草芽孢杆菌 Ｎ２４配施对鲜食玉米根系、植株生长、产量及品
质提升的影响。盆栽试验结果表明，Ｔ３（枯草芽孢杆菌Ｎ２４与液态水溶碳肥配施）与Ｔ０（常规施肥）处理相比，Ｔ３处理
的玉米叶绿素含量、根总长、根系体积、根平均直径、地上鲜重、地上干重、地下鲜重、地下干重分别增加 ２３．２８％、
１１３６％、１９．９７％、１０．３９％、３．６４％、５．８５％、１７．６８％、１４．５５％；Ｔ３与Ｔ０处理相比，Ｔ３处理的土壤碱性磷酸酶、蔗糖酶
活性分别增加１４．０９％、８５．０７％。田间试验结果表明，Ｔ３与Ｔ０处理相比，乳熟期玉米株高、叶绿素含量，鲜穗穗长、穗
粗、产量、穗粒数以及籽粒蔗糖、可溶性糖、粗蛋白含量等方面起到促进作用，分别增加 ８．９５％、１０５１％、４．３８％、
３１３％、１６．７３％、１１．６９％、１９．９３％、１８．５０％、１６．８０％。综合分析可知，枯草芽孢杆菌Ｎ２４＋液态碳肥配施对玉米生长
起到了促生作用，并提高了玉米的产量和品质。该施肥模式优于常规施肥模式，也为替代化肥或减施化肥提供了一种

可行方式。

　　关键词：液态水溶碳肥；枯草芽孢杆菌；玉米产量；玉米品质；土壤酶活性
　　中图分类号：Ｓ５１３．０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２５）２１－０２４３－０８

收稿日期：２０２４－１０－２６

基金项目：新疆维吾尔自治区重点研发专项（编号：２０２２Ｂ０２０２１－

２）；伊犁州重点研究与技术开发专项（编号：ＹＺ２０２３Ａ０５）；新疆维

吾尔自治区“三农”骨干人才培养项目（编号：２０２３ＳＮＧＧＧＣＣ０１５）。

作者简介：柳雯雯（１９９８—），女，山东烟台人，硕士，研究方向为生物

化学与分子生物学。Ｅ－ｍａｉｌ：２８３３９４４３１４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：焦子伟，博士，教授，研究方向为微生物生态及绿色有机农

业有害生物防控。Ｅ－ｍａｉｌ：７４１２８５３３２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　鲜食玉米具有口感独特、营养丰富、易于食用、
生长期短、采收时间集中、种植效益高的优点［１］。

农业农村部发布的《“十四五”全国种植业发展规

划》提 出，到 ２０２５年 玉 米 播 种 面 积 扩 大 到
４２００万ｈｍ２以上，适当发展鲜食玉米，鲜食玉米面
积稳定在１３３万ｈｍ２以上，表明鲜食玉米发展前景
越来越广阔［２］。植物根际促生菌（ｐｌａｎｔ－ｇｒｏｗｔｈ－
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）是能够促进植物生长
的植物根际细菌的统称，其应用可以减少农药化肥

的使用，有助于农业可持续发展［３］。目前，国内外

已发现２０多个具有防病促生功能的根际微生物种
属，包括假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、芽孢杆菌属
（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、农杆菌属（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、欧文氏菌属

（Ｅｒｗｉｎｉａ）、黄杆菌属（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）等［４］。其中枯

草芽孢杆菌能增加土壤养分、改善土壤结构、提高

化肥利用率，并能促使土壤中的有机质分解，促进

作物生长，提高产量［５］。液态水溶碳肥是在高浓度

乙醇废水的搅拌罐底部输浓硝酸和双氧水，并经过

搅拌后获得的呈棕色且富含有机碳的液态水溶肥，

是有机碳肥的一种，能够在水中快速溶解，易被植

物吸收［６－７］。据报道，液体有机碳肥可以明显提高

向日葵产量、改善土壤质量、优化土壤真菌群落结

构等［８］。有研究表明，单施化肥表现出明显的“氮

阻遏”效应，而有机肥替代化肥后具有缓解“氮阻

遏”的作用，可通过提高花生根瘤固氮酶活性来保

持根瘤的固氮潜力，最终使花生植株氮素吸收利用

能力增强［９］。Ｈｕａｎｇ等研究表明，利用微生物发酵
工业废水能够制备农业微生物肥料［１０］。也有研究

表明，适宜用量的生物有机肥与微生物菌剂配施可

显著促进蒜苗植株生长，提高产量，增强根系活力

及硝酸还原酶活性，提高蒜苗叶绿素、维生素 Ｃ、可
溶性糖及大蒜素含量，降低硝酸盐含量［１１］。

鲜食玉米的试验研究大多围绕品种筛选、种植

密度调控、播种时期优化以及微生物肥料应用等方
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向展开。但在借助有机碳肥与微生物菌剂合理配

施，以此促进植株茁壮生长、显著提高鲜食玉米产

量和品质层面，相关研究数量相对有限，还有较大

的探索空间。化肥的长期过度应用会导致土壤环

境恶化，降低土壤有机碳的腐殖化程度，不利于有

机碳固存［１２－１３］。我国化肥养分的当季作物利用率

明显低于国际平均水平，严重阻碍农业绿色发

展［１４］。笔者所在课题组以鲜食玉米为研究对象，从

其生长态势、最终产量以及品质表现等多个维度深

入剖析，将枯草芽孢杆菌 Ｎ２４与液态水溶碳肥搭配
使用，用以替代传统化肥的实际可行性，以期为调

控玉米生长和减少化肥施用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
液态水溶碳肥［７］购自福建绿洲生化有限公司，

基本理化性质为ｐＨ值５．８、有机碳含量１４６ｇ／Ｌ、总
氮（Ｎ）含量２２．５３ｇ／Ｌ、磷（Ｐ２Ｏ５）含量１．１９ｇ／Ｌ、钾
（Ｋ２Ｏ）含量４７．６７ｇ／Ｌ。磷酸二铵、尿素购自伊宁市
城东综合市场；盆栽、田间试验鲜食玉米种子为鲜

白糯，购自新疆禾旺农业科技有限公司。

供试菌种：枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）
Ｎ２４［１５］，保藏编号为 ＣＣＴＣＣＮＯ：Ｍ２０２０８７３，为植物
根际促生菌。盆栽土壤基本理化性质：ｐＨ值８８５、
有 效 磷 含 量 ２４．２３ ｍｇ／ｋｇ、速 效 氮 含 量
２０．６０ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量２７２．５１ｍｇ／ｋｇ、全磷含量
０．９１ｇ／ｋｇ、全氮含量 ０．４０６ｇ／ｋｇ、全钾含量
１１．９９ｇ／ｋｇ、有机质含量３．７６ｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计
１．２．１　温室试验设计　２０２４年６月３日于伊犁师
范大学产学研示范基地设置温室盆栽试验。温室

大棚内温度１５～３５℃，湿度５０％ ～７０％。按施肥
等价的原则进行，设置５个处理，即Ｔ０（常规施肥），
尿素０．５ｇ／株＋磷酸二铵１．０ｇ／盆；Ｔ１（液态水溶碳
肥），５０ｍＬ／盆；Ｔ２（枯草芽孢杆菌Ｎ２４发酵液，活菌
数２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ），５０ｍＬ／盆；Ｔ３（枯草芽孢杆菌
Ｎ２４，活菌数 ２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ＋液态水溶碳肥），
５０ｍＬ／盆；ＣＫ（清水对照），５０ｍＬ／盆。每个处理重
复５次。

Ｔ０处理将每盆按照０．５ｇ尿素和１．０ｇ磷酸二
铵的量添加，碾碎后进行拌土装盆。Ｔ１处理以液态
水溶碳肥为原料，稀释２０倍，调节 ｐＨ值至７．０使
用。Ｔ２处理以液态水溶碳肥为原料，稀释２０倍，调

节ｐＨ值至 ７．０，加入枯草芽孢杆菌 Ｎ２４（活菌数
２×１０６ＣＦＵ／ｍＬ）发酵，待活菌数达到２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ
后使用。Ｔ３处理将液态水溶碳肥稀释２０倍，调节
ｐＨ值至７．０，不经发酵直接加入枯草芽孢杆菌 Ｎ２４
（活菌数２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）配施使用。

精选饱满且规格均匀的玉米种子，先以清水冲

净表面红衣，继而置于７５％乙醇内消毒１５ｓ，随后
放进１０％次氯酸钠溶液中浸泡１０ｍｉｎ，最终用清水
漂洗３遍。

土、沙、蛭石、珍珠岩按体积比３∶１∶１∶１的比
例掺匀装盆，每盆装２ｋｇ的混合土。每盆播种３粒
种子，播种深度为１ｃｍ左右。

采取完全随机摆放，定期定量浇水，出苗３ｄ后
进行间苗，每盆保留１株大小高度一致的苗。间苗
后第１次分别按 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３操作，每盆１０ｍＬ，每隔
７ｄ进行１次施肥，共３次。施肥量为田间施用量的
１／５。在幼苗生长至苗期阶段（即３０ｄ）时，从各个
组别里挑选出长势一致的植株的同一部位，选取该

部位已完全舒展的玉米，对相关指标进行测定 。

１．２．２　田间试验设计　于２０２４年４—８月在伊宁
市禾旺种业试验田布置田间试验。采用随机区组

设计，重复３次，每个小区长１０ｍ、宽５ｍ，总面积为
５０ｍ２。设置５个处理，Ｔ０在播种前作为基肥施入，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的施肥量按照与Ｔ０处理经济成本等
价计算，Ｔ０（常规施肥）：磷酸二铵２．０ｋｇ／ｈｍ２＋尿素
１．０ｋｇ／ｈｍ２；Ｔ１（液态水溶碳肥），１．９０ｋｇ／ｈｍ２；Ｔ２（枯
草芽孢杆菌 Ｎ２４发酵液，活菌数２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ），
１．８８ｋｇ／ｈｍ２；Ｔ３（枯草芽孢杆菌 Ｎ２４，活菌数 ２×
１０８ＣＦＵ／ｍＬ＋液态水溶碳肥），１．８８ｋｇ／ｈｍ２；ＣＫ为
不施肥处理。

Ｔ１处理以液态水溶碳肥为原料，稀释２０倍，调
节ｐＨ值 ７．０使用。Ｔ２处理以液态水溶碳肥为原
料，稀释２０倍，调节 ｐＨ值７．０，加入枯草芽孢杆菌
Ｎ２４（活菌数２×１０６ＣＦＵ／ｍＬ）发酵，待活菌数达到
２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ后使用。Ｔ３处理将液态水溶碳肥
稀释２０倍，调节ｐＨ值 ７．０，不经发酵，与枯草芽孢
杆菌Ｎ２４（活菌数２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）现配现用。

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理分别在出苗期、拔节期、大喇叭
口期进行施肥，后期追肥管理同对照处理一致。于

鲜食期收获各小区中间完整的２行玉米，随机取样
６株，调查株高、茎粗、叶绿素含量、穗长、穗粗、穗粒
数、产量及品质。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　盆栽玉米农艺指标测定　培养３０ｄ后，用
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卷尺测定各处理鲜食玉米植株株高，在离土面茎高

３ｃｍ处用游标卡尺测茎粗。采用称重法测定玉米
的鲜重和干重，将地上部与地下部分离，分别称取

地上部和地下部的鲜重；将玉米幼苗在１０５℃下杀
青３０ｍｉｎ，然后在８０℃左右烘干至恒重后测定干
重。用叶面积仪测量叶面积和叶长，选取玉米植株

上同一空间位置叶片（向阳面主茎自上而下第３张
功能叶），用叶绿素仪测定叶绿素含量，用根系扫描

仪进行根系扫描［１６］。

１．３．２　盆栽玉米土壤酶活性测定　分别用土壤蔗
糖酶、脲酶、碱性蛋白酶、磷酸酶试剂盒测定土壤蔗

糖酶、脲酶、碱性蛋白酶、酸性磷酸酶、中性磷酸酶、

碱性磷酸酶活性。用湿筛法测定土壤团聚体

含量［１７］。

１．３．３　田间玉米农艺性状及产量测定　于鲜食期
收获各小区中间完整的２行玉米，随机取样６株，调
查株高、茎粗、叶绿素含量、穗长、穗粗、穗粒数等农

艺性状［１８］。在鲜食期，收获各小区中间完整的２行
玉米，随机取样６株，去除苞叶后称重，计算鲜果穗
产量（ｋｇ／ｈｍ２）［１９］。
１．３．４　田间玉米品质测定　于鲜食期收获各小区
中间完整的２行玉米，随机取样６穗，籽粒杀青烘

干、粉碎过筛后检测可溶性糖、淀粉、蔗糖、粗蛋白

含量。测定方法如下：籽粒中可溶性糖和淀粉含量

采用蒽酮－硫酸比色法［１９］测定；蔗糖含量参照张志

良等［２０］的方法测定；粗蛋白含量采用凯氏定氮

法［２１］测定。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ２０．０软件进行单因素方差分析，采

用Ｅｘｃｅｌ２００７软件对试验数据进行统计、整理，使用
Ｏｒｉｇｉｎ２０２２对数据进行绘图。

２　结果与分析

２．１　温室试验对鲜食玉米生长的影响分析
２．１．１　对玉米农艺性状的影响　由图 １、表 １可
知，各肥料处理（Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理，下同）与对照
相比玉米的株高、茎粗、叶长、叶面积、叶绿素含量

影响差异显著（Ｐ＜０．０５，下同），对玉米生长均表现
出促进作用。Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３各处理间对玉米的株
高、茎粗、叶长、叶面积影响差异不显著。在叶绿素

含量方面，Ｔ３处理与Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理差异显著，分别
提高２３．２８％、７．２４％、７．１３％，Ｔ１与Ｔ２处理间对叶
绿素含量影响差异不显著，表明 Ｔ３处理对叶绿素
含量的促进作用最好。

表１　不同施肥处理对苗期玉米农艺性状的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶长

（ｍｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）

ＣＫ ６９．７６±１．５４ｂ ５．６２±０．３１ｂ ４７４．５４±２９．２１ｂ ７４．４６±３．３８ｂ ３０．４０±０．５７ｄ

Ｔ０ ７４．９０±０．５５ａ ７．３２±０．６０ａ ６３１．１８±８６．９９ａ １３０．４２±７．３０ａ ３４．６２±１．５２ｃ

Ｔ１ ７５．１２±０．９５ａ ７．５４±０．４２ａ ５７３．１０±３０．４４ａ １２６．５２±８．８６ａ ３９．８０±１．７９ｂ

Ｔ２ ７５．８４±０．５１ａ ７．４６±０．３２ａ ５８３．００±４３．７１ａ １３６．２０±７．８５ａ ３９．８４±１．８３ｂ

Ｔ３ ７６．２６±１．４９ａ ７．０４±０．４０ａ ６１６．６６±４４．８６ａ １４１．４０±４．６１ａ ４２．６８±１．４３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．１．２　对玉米根系的影响　由图２、图３可知，各
施肥处理与对照相比对玉米根系的根总长、根表面

积、根系体积影响差异显著。在根总长方面，Ｔ２、Ｔ３
与Ｔ０处理差异显著，分别增加１４．６５％、１１３６％，Ｔ１

与Ｔ０处理间对根总长的影响差异不显著，表明Ｔ２、
Ｔ３处理对根总长的促进作用最大（图３－Ａ）；在根
表面积方面，Ｔ２、Ｔ３与Ｔ１处理差异显著，较Ｔ１处理
分别提高５．３９％、６．８０％，Ｔ０与Ｔ１处理对根表面积
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的影响差异不显著，表明 Ｔ２、Ｔ３对根表面积促进作
用最好（图３－Ｂ）；在根系体积方面，Ｔ３与 Ｔ０、Ｔ１、
Ｔ２处理差异显著，分别增加 １９．９７％、１８．１７％、
１３６９％，Ｔ１、Ｔ２与 Ｔ０处理间对根系体积影响差异
不显著，表明Ｔ３处理对根系体积促进作用最好（图

３－Ｃ）。根平均直径方面，Ｔ３与 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理差
异显著，分别增加 １０．３９％、１５．０６％、１４．４６％，Ｔ１、
Ｔ２与Ｔ０处理间对根平均直径影响差异不显著，表
明Ｔ３处理对根系直径促进作用最好（图３－Ｄ）。

２．１．３　对玉米生物量的影响　由图４可知，各肥料
处理与对照相比对玉米生物量（地上鲜重、地上干

重、地下鲜重、地下干重）均影响显著，表现为促进

作用。在地上鲜重方面，Ｔ３与 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理差异
显著，分别增加３．６４％、３．２１％、３．２２％，Ｔ１、Ｔ２与
Ｔ０处理间对地上鲜重的影响差异不显著，表明 Ｔ３
处理对玉米地上鲜重增加最大（图４－Ａ）；在地上
干重方面，Ｔ３与Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理差异显著，分别增加
５．８５％、６．８７％、６．５３％，Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理间对地上干

重的影响差异不显著，表明 Ｔ３处理对温室玉米地
上干重增加最大（图４－Ｂ）；在地下鲜重方面，Ｔ２、
Ｔ３与 Ｔ０处理差异显著，分别增加 １７．０４％、
１７６８％，Ｔ１与Ｔ０处理间对地下鲜重的影响差异不
显著，表明Ｔ２、Ｔ３处理对温室玉米地下鲜重增加最
大（图４－Ｃ）；在地下干重方面，Ｔ３与Ｔ０、Ｔ１处理间
差异显著，分别增加１４．５５％、１３．０６％，Ｔ２与Ｔ０、Ｔ１
处理间对地下干重的影响差异不显著，表明 Ｔ３处
理对地下干重增加最大（图４－Ｄ）。
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２．１．４　对玉米土壤酶活性及团聚体的影响　如表
２所示，在蛋白酶活性方面，Ｔ０、Ｔ３与 Ｔ２处理差异
显著，分别提高３９．３９％、４０．６６％。Ｔ０、Ｔ１、Ｔ３处理
间差异不显著，表明 Ｔ０、Ｔ３处理能够更好地提高蛋
白酶活性；在酸性磷酸酶活性方面，Ｔ０、Ｔ２、Ｔ３与 Ｔ１
处理间差异显著，分别提高 ３４．２１％、３６．８４％、
４２４３％，表明Ｔ０、Ｔ２、Ｔ３处理能更好地提高酸性磷
酸酶活性；在中性磷酸酶活性方面，各处理间差异

不显著；在碱性磷酸酶活性方面，Ｔ３与Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处
理差异显著，分别提高１４．０９％、３７．５３％、２６．７７％，
表明Ｔ３能更好地提高碱性磷酸酶活性；在脲酶活

性方面，Ｔ０、Ｔ３与 Ｔ１处理对脲酶活性影响差异显
著，分别提高１９．０４％、１６．９１％，表明 Ｔ０、Ｔ３处理能
更好地提高脲酶活性，促进土壤氮循环；在蔗糖酶

活性方面，Ｔ３与 Ｔ０、Ｔ２处理差异显著，分别提高
８５０７％、９３．２９％，Ｔ１、Ｔ３处理对蔗糖酶活性的差异
不显著，表明 Ｔ１、Ｔ３处理能更好地提高蔗糖酶活
性；在水稳性大团聚体方面，Ｔ３与Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理差
异显著，分别提高３２．８９％、２８．３４％、７．６３％，表明
Ｔ３处理能增加水稳性大团聚体比例，能更好地改善
土壤物理结构。

表２　不同肥料处理对苗期玉米土壤酶活性及团聚体的影响

处理
蛋白酶活性

［ｍｇ／（ｄ·ｇ）］
酸性磷酸酶活性

［μｍｏｌ／（ｄ·ｇ）］
中性磷酸酶活性

［μｍｏｌ／（ｄ·ｇ）］
碱性磷酸酶活性

［μｍｏｌ／（ｄ·ｇ）］
脲酶活性

［μｇ／（ｄ·ｇ）］
蔗糖酶活性

［ｍｇ／（ｄ·ｇ）］
水稳性大团聚体

（％）

ＣＫ ３．８７±０．２４ｂ ２．９３±０．３８ｂ ０．９４±０．２１ａ ３．６５±０．３９ｃ ６１９．９１±５１．２４ｃ １９．６６±０．２９ｂ １６．２４±０．２５ｃ

Ｔ０ ５．４５±１．３３ａ ４．０８±０．６６ａ １．１２±０．１５ａ ４．４０±０．０９ｂ ８８５．８０±２２．０２ａ ２２．１１±１．４７ｂ １５．８１±０．１６ｃ

Ｔ１ ４．０５±１．０７ａｂ ３．０４±０．５１ｂ ０．９０±０．１６ａ ３．６５±０．２１ｃ ７４４．１３±１３．２８ｂ ３５．９８±７．６２ａ １６．３７±０．１３ｃ

Ｔ２ ３．９１±０．１５ｂ ４．１６±０．４１ａ １．０９±０．２７ａ ３．９６±０．５４ｂｃ ８３６．４６±９１．９４ａｂ ２１．１７±１．９２ｂ １９．５２±０．５５ｂ

Ｔ３ ５．５０±０．０９ａ ４．３３±０．７５ａ １．２２±０．０９ａ ５．０２±０．２８ａ ８６９．９９±８５．８３ａ ４０．９２±５．０８ａ ２１．０１±０．５２ａ

２．２　田间试验对鲜食玉米生长、产量和品质的影响
分析

２．２．１　对玉米生长的影响　由图５可知，各施肥处
理与对照相比对乳熟期玉米株高、叶绿素含量影响

差异显著。在株高方面，Ｔ３与 Ｔ０、Ｔ１处理差异显

著，分别提高８．９５％、６．２２％，Ｔ２与 Ｔ０、Ｔ１处理间
差异显著，分别提高７．２４％、４．５５％，表明 Ｔ２、Ｔ３处
理能更好地提高玉米株高（图５－Ａ）；在茎粗方面，
Ｔ０、Ｔ１、Ｔ３处理与对照相比差异显著，分别提高
４９９％、４．５７％、５．４８％，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理与 Ｔ０处理
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差异不显著，表明 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ３处理能够较好地提高
玉米茎粗（图５－Ｂ）；在叶绿素含量方面，Ｔ３与 Ｔ０、
Ｔ１、Ｔ２处理差异显著，分别提高 １０．５１％、６．５８％、

７３８％，表明Ｔ３处理能更好地提高玉米叶绿素含量
（图５－Ｃ）。

２．２．２　对玉米产量的影响　由图６、表３可知，各
肥料处理与对照相比均显著提高穗长、穗粗、产量。

在穗长、穗粗、穗粒数方面，Ｔ３与Ｔ０处理差异显著，
分别提高了４．３８％、３．１３％、１１．６９％，Ｔ１、Ｔ２与 Ｔ０

处理差异不显著；在穗数方面，各处理间差异不显

著。在产量方面，Ｔ３与Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理差异显著，分
别提高１６．７３％、６．３８％、８．４１％，整体来说，Ｔ３处理
对玉米产量及其构成的影响效果最好。

表３　不同肥料处理对玉米产量的影响

处理
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｍｍ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
穗数

（穗／ｍ２）
穗粒数

（粒／穗）

ＣＫ １６．４６±１．１２ｃ ５０．１６±２．１７ｃ ２１６１４．１０±１４６６．４０ｄ ９．５６±０．３８ａ ５０９．５６±６７．３９ｃ

Ｔ０ １８．９６±０．９５ｂ ５１．５１±１．１５ｂ ２５２４９．６５±１６２４．６５ｃ ９．６７±０．３３ａ ５３１．８３±７０．２６ｂｃ

Ｔ１ １９．１４±０．８２ａｂ ５１．２８±１．０７ｂ ２７７０５．４５±１０５８．５５ｂ ９．７８±０．１９ａ ５７２．２８±７５．６６ａｂ

Ｔ２ １９．２８±１．０８ａｂ ５２．２７±１．６４ａｂ ２７１８６．９０±１４９７．７５ｂ ９．７８±０．１９ａ ５６８．００±９３．５２ａｂ

Ｔ３ １９．７９±０．８６ａ ５３．１２±１．２３ａ ２９４７４．２５±１２７６．２０ａ ９．８９±０．１９ａ ５９４．００±６７．４１ａ

２．２．３　对玉米品质的影响　由表４可知，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３处理可溶性糖、蔗糖含量与对照相比对均有显著
差异，具有促进作用。在可溶性糖方面，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
与 Ｔ０处理差异显著，分别提高 ７．００％、１７．３４％、
１８．５０％，以 Ｔ２、Ｔ３处理效果最为显著。在直链淀
粉含量方面，Ｔ２与Ｔ０、Ｔ１、Ｔ３处理差异显著，分别提
高３８３．５６％、３８７．１１％、１９．４４％，以 Ｔ２处理效果最
为显著。在粗蛋白含量方面，Ｔ３与 Ｔ０处理差异显
著，提高１６．８０％；Ｔ１、Ｔ２与 Ｔ３处理无显著性差异。
在蔗糖含量方面，Ｔ３与Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２处理差异显著，分
别提高１９．９３％、１９．２６％、２３．０２％，以 Ｔ３处理促进

效果最为显著。

３　讨论

３．１　对鲜食玉米生长的影响
已有研究报道液体有机肥能显著减少干旱胁

迫对玉米和小麦生物量造成的损失，并促进玉米和

小麦的根系发育［２２］。单施无机肥或无机肥配施水

溶性生物有机肥，都可以显著提高生菜的株高、最

大叶面积、单株鲜重、ＳＰＡＤ值和产量［２３］。也有研究

表明枯草芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌能够产生生长

素，促进番茄生长，并在根际定植和持续存在［２４］。
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表４　不同肥料处理对玉米品质的影响

处理
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
直链淀粉含量

（ｍｇ／ｇ）
粗蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
蔗糖含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ １７２．７６±０．９４ｃ １１１．５５±０．８６ｃ ８９．６９±２．９２ｂ ３１．０３±０．９２ｃ

Ｔ０ １７２．８４±１．４９ｃ １０４．１３±１０．６２ｃ ９４．３０±１０．７６ｂ ３７．３８±０．２５ｂ

Ｔ１ １８４．９４±５．３９ｂ １０３．３７±１．９１ｃ ９７．２５±１．９８ａｂ ３７．５９±０．１４ｂ

Ｔ２ ２０２．８１±５．８５ａ ５０３．５３±９．０５ａ ９８．５８±１３．２０ａｂ ３６．４４±０．４９ｂ

Ｔ３ ２０４．８２±４．４６ａ ４２１．５７±３０．１５ｂ １１０．１４±２．７０ａ ４４．８３±０．８９ａ

ＰＳＷＹ（解磷生物肥）能够显著增加土壤有效磷含
量，促进辣椒根系发育，增加地上部干重，大幅提高

产量，同时减少农业面源污染［２５］。本研究也有类似

结果，即Ｔ０（常规施肥）、Ｔ１（液态水溶碳肥）、Ｔ２（枯
草芽孢杆菌Ｎ２４发酵液）、Ｔ３（枯草芽孢杆菌Ｎ２４＋
液态水溶碳肥）处理与对照相比均能够对鲜食玉米

苗期的株高、茎粗、叶长、叶面积、叶绿素含量，根系

的总根长、根表面积、根系体积，玉米生物量以及乳

熟期玉米株高、茎粗、叶绿素含量等方面起到促进

作用。与Ｔ０相比，Ｔ３处理的玉米乳熟期株高、叶绿
素含量、苗期根系生长指标、生物量等方面表现较

好，表明枯草芽孢杆菌 Ｎ２４与适宜浓度的液态水溶
碳肥配合使用有助于玉米农艺性状表现，其配施效

果优于常规施肥。也在玉米生长相关指标如叶绿

素含量、生物量等方面高于单施液态水溶碳肥或单

施枯草芽孢杆菌Ｎ２４发酵液处理。
３．２　对鲜食玉米土壤酶活性及团聚体的影响

据报道，有机肥配施生物菌肥处理明显提高了

黄瓜土壤中的速效养分和酶活性，最大增幅分别达

２２８０％和４３．８８％［２６］。也有研究表明，与施用全量

化肥处理相比，施用有机肥或者生物有机肥可以提

升土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性，增幅分别为０～
１０７．０１％、０～９４．４４％、２．７４％ ～１００．００％［１４］。这

是由于有机物料的长期投入提高了土壤腐殖质的

含量，不仅增加土壤微生物的碳源，促进微生物繁

殖，还显著增加土壤酶的保护性位点，进一步刺激

酶活性提高［１４］。施用有机肥可以提升土壤大团聚

体的比例，增强土壤团聚体的稳定性，维持较好的

土壤物理结构［１４］。本研究表明，Ｔ３处理能很好地
提高蛋白酶、蔗糖酶、脲酶、酸性磷酸酶的活性，Ｔ３
与Ｔ０处理相比在蔗糖酶、碱性磷酸酶活性方面表
现较好；Ｔ３处理增加了水稳性大团聚体比例，更好
地改善土壤物理结构。这表明枯草芽孢杆菌 Ｎ２４
与适宜浓度的液态水溶碳肥配合使用有助于提高

土壤酶活性（蛋白酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、脲酶），

且蔗糖酶、碱性磷酸酶活性方面其配施效果优于常

规施肥。

３．３　对鲜食玉米产量的影响
对１９９１—２０２０年间公开发表的田间肥效试验

文献进行综合分析后发现，高达９１％的研究成果都
证实微生物肥料可有效提升玉米产量，整体增产幅

度处于１．３％ ～３９．７％区间［２７］。也有相关报道表

明，在玉米受到逆境胁迫时的增产效应更明显，选

择有芽孢杆菌或木霉菌复合菌剂的微生物肥料，适

当提高玉米种植密度，可充分挖掘微生物肥料的增

产潜力［２８］。本研究表明，Ｔ１（液态水溶碳肥）、Ｔ２
（枯草芽孢杆菌 Ｎ２４发酵液）、Ｔ３（枯草芽孢杆菌
Ｎ２４＋液态水溶碳肥）处理能显著提高玉米的产量，
Ｔ３处理的增产效应最大，为３６．３６％。其增产原因
一是菌肥中的有益微生物可分解释放土壤中被固

定的养分供作物吸收利用，如解磷微生物分泌出

的有机酸可以降低土壤 ｐＨ值，提高 Ｐ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ
等矿物元素的有效利用率［２１］；二是液态水溶碳肥

中富含有机碳，提高了土壤肥力，从而提高玉米

产量。

３．４　对鲜食玉米品质的影响
鲜食玉米以销售鲜穗为主要目的，在追求高产

的同时，营养、品质同样重要［１８］。据报道，颗粒结合

淀粉合成酶与直链淀粉的合成有关［２９］。在医疗方

面，高直链淀粉的抗消化性强，不会引起餐后血糖

水平的快速升高，可用来制备糖尿病患者的专用食

品［３０］。也有研究表明，施用生物有机肥和微生物菌

剂可改善土壤肥力和土壤微生物群落结构，增加土

壤养分有效供给，显著促进茶菊生长，提高产量、改

善品质［３１］。本研究有类似结果，即 Ｔ１（液态水溶碳
肥）、Ｔ２（枯草芽孢杆菌 Ｎ２４发酵液）、Ｔ３（枯草芽孢
杆菌Ｎ２４＋液态水溶碳肥）处理均显著影响玉米品
质，Ｔ３处理的效果最佳，能显著提高玉米可溶性糖、
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蔗糖、直链淀粉及粗蛋白含量。氮素穗肥的施用会

显著改变杂交稻灌浆期籽粒 ＧＢＳＳ（颗粒结合淀粉
合成酶）、ＳＳＳ（可溶性淀粉合成酶）、ＡＤＰＧ（ＡＤＰＧ
焦磷酸化酶）、ＳＢＥ（淀粉分支酶）、ＤＢＥ（淀粉脱分支
酶）的活性，进而调控直链淀粉的合成［３２］。ＺｍＳＵＳ１
通过调节蔗糖代谢、提高可溶性糖含量来提高玉米

的耐旱性，并赋予转基因玉米较高的相对含水量和

光合作用水平［３３］。除草剂、安全剂或其他杀虫剂的

应用破坏了植物的生化途径，有可能改变与食用作

物相关的营养质量、味道和整体植物健康［３４］。因

此，未来可进一步探究其抗逆、生防等效果，从而提

高其应用价值。

４　结论

常规施肥、液态水溶碳肥、枯草芽孢杆菌 Ｎ２４
发酵液、枯草芽孢杆菌 Ｎ２４＋液态水溶碳肥处理均
能促进鲜食玉米的植株生长，提高土壤的酶活性，

增加鲜食玉米产量和提高籽粒的品质；枯草芽孢杆

菌Ｎ２４＋液态水溶碳肥处理的效果最好。“枯草芽
孢杆菌Ｎ２４＋液态水溶碳肥”施肥模式优于常规施
肥模式，具有良好的应用前景，有望成为一种替代

或减量施用化肥的模式。
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山区连作茶菊生长及土壤肥力的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，

２０２３（１２）：１０７－１１３．

［３２］吴子牛，何丽梅，熊　莹，等．氮素穗肥对杂交籼稻籽粒灌浆影

响及其与淀粉合成关键酶活性间关系［Ｊ］．中国水稻科学，

２０２４，３８（１）：４８－５６．

［３３］ＸｉａｏＮ，ＭａＨＺ，ＷａｎｇＷ Ｘ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＺｍＳＵＳ１

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｓｕｃｒｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２０２４，２５９

（２）：４３．

［３４］ＣｕｔｕｌｌｅＭＡ，ＡｒｍｅｌＧＲ，ＫｏｐｓｅｌｌＤＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｗｅｅｔｃｏｒｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，６６（１２）：３０８６－３０９２．

苏嘉颖，余　淋，侯建霞，等．减氮和控释肥替代对巢湖流域直播稻产量和环境效益的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（２１）：２５１－２５７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．２１．０３１

减氮和控释肥替代对巢湖流域直播稻产量

和环境效益的影响

苏嘉颖１，余　淋２，侯建霞２，陈　勇３，陈　骏３，李慧敏３，熊启中４，李增源１

（１．中国农业大学国家农业绿色发展研究院／资源与环境学院营养素利用与管理国家重点实验室，北京１０００８３；

２．西南大学资源环境学院，重庆４００７１６；３．中盐安徽红四方股份有限公司绿色智能复合肥研究院，安徽合肥 ２３０００１；

４．农田生态保育与养分资源高效利用安徽省重点实验室／安徽省绿色磷肥智能制造与高效利用工程研究中心／

自然资源部江淮耕地资源保护与生态修复重点实验室／安徽农业大学资源与环境学院，安徽合肥 ２３００３６）

　　摘要：为探究巢湖流域保护区内减氮增效潜力，在安徽巢湖中
!

设置对照（ＣＫ，不施氮）、农户常规（Ｎ１００，水稻配

方肥，氮肥用量２６３ｋｇ／ｈｍ２）、农户常规减氮２５％（Ｎ７５，水稻配方肥，氮肥用量２１０ｋｇ／ｈｍ２）、农户常规减氮５０％（Ｎ５０，水

稻配方肥，氮肥用量１５６ｋｇ／ｈｍ２）、农户常规减氮５０％施用控释肥（Ｋ５０，增效控释肥，氮肥用量１５６ｋｇ／ｈｍ２）共５个处
理开展田间试验，研究减氮＋产品的综合技术组合模式对直播稻产量、氮素利用率和环境成本的影响。结果表明，控
释肥对巢湖流域直播稻减氮增效有显著积极影响，与Ｎ１００处理相比，Ｎ７５处理及Ｎ５０处理可以实现稳产，且环境成本
分别降低３０．６７％和３２６７％，但依靠减氮＋产品的技术组合方案 Ｋ５０处理则在保持稳产和较高氮素利用率的情况
下，可大幅降低施肥带来的环境成本４０．８０％。综上，为实现巢湖地区水稻绿色减排，宜推广应用减氮５０％施用控释
肥的减肥＋产品的综合技术组合模式Ｋ５０处理。
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　　氮素是影响水稻生长发育及产量形成的主要
因素，其管理策略直接关系到农业生产的可持续性

与环境健康［１－２］。但在实际生产中，农户为追求高

产而大量施肥的现象屡见不鲜，不仅造成养分供应

失衡和利用率低，还给流域环境带来污染［３］。巢湖

流域作为我国重要的五大淡水湖之一，长期受到环

境污染的影响，其中农业氮素污染占流域污染的比

例高达５２．５％［４］。王雪蕾等通过 ＤＰｅＲＳ模型情景
分析发现，如果巢湖流域农田施肥量减少３０％，总
氮和总磷产生量能分别减少４３％和３０％［５］。因此，

安徽省合肥市于２０２３年颁布了巢湖流域化肥减量
政策，在保证粮食不减产的情况下，一级保护区内

的所有耕地氮肥用量需控制在２１０ｋｇ／ｈｍ２以下，该
政策给巢湖流域水稻减肥增效带来了经济和环境
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