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摘要:为探讨地膜覆盖和施用保水剂配施菌肥后河西绿洲土壤微生物数量、酶活性变化及制种玉米产量和

水分利用效率的影响,在河西走廊绿洲灌区设置单地膜覆盖(AF)、单施保水剂(AW)、单施菌肥(AB)、保
水剂配施菌肥(WB)、地膜覆盖配施菌肥(FB)、露地不施保水剂和菌肥(CK)6个处理,分析制种玉米播种前

和收获后0—20,20—40cm土壤微生物数量及酶活性动态变化和产量变化。结果表明:(1)菌肥单施或配

施均可提高土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶、磷酸酶活性和增加真菌、细菌、放线菌数量及土壤微生物碳氮

含量,改善土壤微生物环境,其中保水剂配施菌肥处理改善效果最佳,其次为地膜配施菌肥处理。(2)菌肥

单施对制种玉米生长影响较小,但地膜配施菌肥可显著提高制种玉米叶面积指数和干物质积累量,并能调

节产量构成因子。(3)不同抗旱措施及其配施菌肥能够不同程度促进制种玉米籽粒产量形成,其中地膜配

施菌肥制种玉米籽粒产量最高(10105.64kg/hm2),其次为单地膜覆盖(8967.24kg/hm2)和保水剂配施菌

肥(8323.93kg/hm2),分别较CK显著增产61.99%,43.74%,33.43%。(4)地膜配施菌肥制种玉米水分利

用效率最高(2.40kg/m3),其次为单地膜覆盖(2.15kg/m3)和保水剂配施菌肥(1.89kg/m3),分别较CK显

著提高80.10%,61.84%,41.80%。因此,综合考虑产量、水分生产效率及土壤微环境等指标,抗旱措施配

施菌肥最佳组合方式为地膜配施菌肥,既能促进制种玉米的生长发育,又能提高灌溉水利用效率和水分利

用效率,在增产的同时,还能改善耕作层土壤微环境,对河西灌区制种玉米可持续发展具有重要的意义。
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Abstract:Theaimofthisstudywasexploringtheeffectsofplasticfilmmulchingandapplicationofwaterre-
tainingagentcombinedwithmicrobialfertilizeronquantityofsoilmicroorganism,enzymeactivity,andyield
andwateruseefficiencyofseedmaizeinHexiCorridor.InoasisirrigationareaoftheHexiCorridor,six
treatmentsweresetup,whichweresingleplasticfilmmulching(AF),singleapplicationofsuperabsorbent
polymer(AW),singleapplicationofmicrobialfertilizer(AB),applicationofsuperabsorbentpolymercom-
binedwithmicrobialfertilizer(WB),plasticfilmmulchingcombinedwithmicrobialfertilizer(FB)andnei-
thersuperabsorbentpolymernormicrobialfertilizerinopenfield(CK).Thedynamicchangesofsoilmicro-
bialquantity,enzymeactivityin0—20and20—40cmsoillayerbeforesowingandafterharvesting,andthe
yieldofseedmaizewereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Singleorcombinedapplicationofmicrobial
fertilizerbothcouldimprovetheactivityofsoilcatalase,urease,invertase,phosphatase,andincreasethe



numberoffungi,bacteriaandactinomycetes,andthecontentofsoilmicrobialcarbonandnitrogen,and
improvethesoilmicrobialenvironment.Amongthem,theeffectofsuperabsorbentpolymercombinedwith
microbialfertilizerwasthebest,andfollowedbythetreatmentofFB.(2)ThetreatmentofABhadlittle
influenceonthegrowthofseedmaize,butthetreatmentofFBcouldsignificantlyincreasetheleafareaindex
anddrymatteraccumulationofseedmaize,andcouldadjusttheyieldcompositionfactors.(3)Different
droughtresistancemeasuresandthecombinedapplicationofmicrobialbacterialfertilizerscouldpromote
yieldformationofseedmaize.Amongthedifferenttreatments,thegrainyieldoftheFBtreatmentwasthe
highest(10105.64kg/hm2),followedbythetreatmentofAF (8967.24kg/hm2)and WB (8323.93
kg/hm2),andtheproductionincreasedby61.99%,43.74%and33.43%comparedwithCK,respectively.
(4)ThewateruseefficiencywasthehighestinthetreatmentofFB(2.40kg/m3),followedbyAF(2.15
kg/m3)andWB(1.89kg/m3),andthewateruseefficiencysignificantlyimprovedby80.10%,61.84%and
41.80%comparedwithCK,respectively.Therefore,comprehensiveconsideringtheyield,waterproduction
efficiencyandsoilmicroenvironment,thebestcombinationofdroughtresistantmeasurescombinedwith
microbialfertilizerwasplasticfilm mulchingcombinedwith microbialfertilizer,whichcouldnotonly
promotethegrowthanddevelopmentofseedmaize,butalsoimproveirrigationwateruseefficiencyand
wateruseefficiency,meanwhileimprovethesoilmicro-environmentofthetillagelayer,whichwasofgreat
significancetothesustainabledevelopmentofseedmaizeproductionintheHexiCorridor.
Keywords:filmmulching;superabsorbentpolymer;microbialfertilizer;seedmaize;soilenzymeactivity;

soilmicroorganism;yield

  河西走廊中段张掖灌区是全国最大的杂交玉米

种子生产基地,大力发展制种玉米产业不仅承担全国

供种重任,而且能以特色产业发展带动当地精准脱

贫,建立健全防止返贫致贫长效机制,确保已脱贫农

户真脱贫、不返贫。该区域内年均降水量仅为130
mm左右,仅占制种玉米正常耗水量的1/3,严重的

土壤水分亏缺完全制约了该区域内农林产业快速发

展。为此,张掖市于2012年开始聚焦产业振兴,大力

发展高效节水农业,改善土壤水肥环境,有效提高旱

作农业生产效率。多种高效节水灌溉措施中尤以膜

下滴灌节水施肥方式效果最佳,已在该区域内广泛用

于制种玉米[1]、洋葱[2]等主栽作物,也在甜椒[3]、菘
蓝[4]等经济作物中大面积推广,并取得了较好的节水

增产和提高品质效果。由于覆盖地膜造成作物生育

期内土壤孔隙度和通透性降低,阻碍土壤空气的循环

和交换,致使土壤中CO2含量过高,影响土壤中微生

物数量的消长、酶活性提高和土壤正常结构的形成,
使土壤生态系统发生改变,不利于农田生产能力提

高[5]。菌肥是添加多个菌种改善土壤环境的一种新

型生物肥料,施入土壤后快速增殖形成群体优势,通
过微生物的活动为植物提供营养、协助植物吸收养

分、促进生长、增强抗性、减少病虫害发生,并具有培

肥地力、提高肥料利用率等功效[6]。已有研究[7]表

明,增施菌肥可显著增加土壤中微生物数量,提高土

壤酶活性和有机质含量,而且具有解钾、释磷、固氮的

功能。目前,菌肥已被广泛应用于农业生产,但受自

然环境的制约,其表现效果不同。孟阿静等[8]以日光

温室为番茄生长环境,通过增施菌肥发现,番茄单果

重和单株结果数可显著提高12.35%和13.47%,同时

可改善果实品质,维生素C和番茄红素含量显著提

高130.56%,30.33%;田露等[9]研究发现,在黄土高

原旱作农田增施菌肥可改善燕麦土壤微生物生物量

碳、氮含量和土壤酶活性,且能够促进燕麦籽粒产量和

生物产量提高8.40%~20.12%和10.80%~25.09%;同
时,王丹等[10]亦在不同生态区开展了菌肥与土壤环境、
作物产量等相关研究,拓展了该项技术覆盖范围。先

前研究为菌肥利用技术提供了可能选择,对发展可持

续农业、改善土壤质量具有重要的指导意义。然而当

前研究主要集中单一增施菌肥对土壤环境、作物产量

影响等方面,而对不同抗旱措施与菌肥配施关注较

少,且该项技术在河西绿洲对土壤改良和制种玉米产

量的影响研究更是鲜有报道。本研究立足于河西绿

洲制种玉米特色产业,开展不同抗旱措施配施菌肥对

土壤改良和制种玉米生长发育以及产量和水分利用

效率影响的大田试验,以期为菌肥在制种玉米及其他

大田作物种植上的应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2018—2019年在甘肃省张掖市甘州区党

寨镇田家闸村制种玉米水肥一体化综合示范基地

(100°06'—100°52'E,38°32'—39°24'N)进行。该试

验区属温带大陆性气候区,海拔1474m,年平均气
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温7.25℃,年均降水量130mm,年日照时间2975
h,无霜期157天。试验田土壤为沙壤土,耕层土壤田

间最大持水量26.8%,作物萎蔫系数为7.3%,土壤容

重1.38g/cm3。0—40cm耕层土壤pH 为8.35,有
机质含量16.30g/kg,速效磷、碱解氮和速效钾含量

依次为15.80,45.32,125.36mg/kg,肥力中等。2018
年降水量118.2mm,蒸发量1898.5mm,2019年降

水量207.5mm,蒸发量1736.9mm。
保水剂:选用农林保水剂(长效型),选购于甘肃海瑞

达生态环境科技有限公司,在播种前与种肥进行混合施入

土壤,施用量为45.0kg/hm2,施入深度为10—15cm。
菌肥:选购于青岛海大生物集团有限公司“海状

元”,其有效活菌数≥2.0×108个/g,有机质≥40%,
施用量为600kg/hm2。

1.2 试验设计

试验以制种玉米(ZeamaysL.)为供试材料,品
种为“NC242”,其亲本均由甘肃中种国际种子有限公

司提供,种植密度为8.0×104株/hm2。设单地膜覆

盖(AF)、单施保水剂(AW)、单施菌肥(AB)、保水剂

配施菌肥(WB)、地膜覆盖配施菌肥(FB)、露地不施

保水剂和菌肥(CK)6个处理,每个处理3次重复,共

18个小区,小区面积90m2(5m×18m),采用裂区

试验设计。地表铺设滴灌带(大禹节水集团股份有限

公司生产),其中单地膜覆盖(AF)和地膜覆盖配施菌

肥(FB)采用膜下滴灌灌溉。
种植采用播种机穴播,先播母本,父本分期播种。

2018年4月17日播种母本,4月26日和30日分别

第1期和第2期播种父本,9月30日收获;2019年4
月12日播种母本,4月19日和4月24日分别第1期

和第2期播种父本,9月15日收获。地表用1.2m宽

地膜全膜覆盖,膜与膜之间重叠5cm并用土压实,父
母本均种植于膜上。父母本种植行比为1∶4,即1
行父本,4行母本,东西行向种植,母本宽窄行种植,
行距0.45m,株距0.2m,父本在2行母本中间播种,
行距1.35m,株距0.2m,每小区铺设5行膜,每膜种

植2行。保水剂和菌肥均在播种前与基施化肥进行

混合,基施化肥N105kg/hm2,P2O5138kg/hm2和

K2O75kg/hm2。氮肥追施用量345kg/hm2,水肥

耦合滴灌施入,追肥施用时间分别为拔节期、吐丝期、
灌浆期,追施比例分别为3∶4∶3。2018年制种玉米

生育期内灌溉7次,分别为播种后第51,65,73,90,

98,108,116天,灌水定额分别为457.4,571.7,232.9,

457.4,522,514.5,502.9m3/hm2,灌溉定额为3258.8
m3/hm2;2019年制种玉米生育期内灌溉6次,分别

为播种后第46,62,82,95,101,120天,灌水定额分别

为413.6,522.5,470.1,419.3,562.8,531.0m3/hm2,

灌溉定额为2919.3m3/hm2。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土 壤 微 生 物 和 酶 活 性 制种玉米收获后

(2018年9月30日和2019年9月15日),采用五点

法分别在各试验小区中长势一致的制种玉米株间取

样,取样深度为40cm,每20cm为梯度进行采样,一
部分测定土壤含水量,另一部分用信封装袋、标记,带
回实验室放置在4℃冷藏室立即测定微生物数量和

酶活性。采用氯仿熏蒸浸提法[11]测定土壤微生物

碳、氮含量,细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基法[12]测

定、真菌采用PDA培养基法[12]测定、放线菌采用高

氏一号培养基法[12]测定。过氧化氢酶活性测定采用

紫外分光光度法[13]测定;脲酶活性测定采用苯酚

钠—次氯酸钠比色法[13]测定;蔗糖酶活性测定采用

比色法[13]测定;磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比

色法[13]测定。

1.3.2 土壤水分 生育期内,每隔15天在长势一致

的2株玉米中间位置取土,利用烘干法测定土壤含水

量。测深100cm,以20cm为梯度,共5个层次。
土壤贮水量SWS(mm)=h×ρ×ω×10

式中:h 为土层深度(cm);ρ 为土壤容重(g/cm3);ω
为土壤含水量(%)。

1.3.3 叶面积指数和干物质 分别在制种玉米苗

期、拔节期、大喇叭口期、吐丝期、灌浆期和成熟期,随
机选取5株玉米,带回实验室将每株玉米的所有叶片

延叶鞘与叶片连接处剪下后利用YMJ-B叶面积测

量仪(浙江拓普云农科技股份有限公司生产)测量叶

面积,最后取平均值并计算叶面积指数(LAI=总叶

面积/土地面积)。随后将植株分解后用纸袋标记分

装,105℃恒温烘箱杀青40min,然后将温度调至

80℃,烘干至恒质量。

1.3.4 产量及农艺性状 制种玉米成熟后按小区单

独收获,自然风干后脱粒并计产。同时选取代表该区

长势的玉米20株,测定果穗直径、果穗长度、穗粒数、
单株穗粒重、百粒重等指标。

1.3.5 籽粒水分利用效率 制种玉米耗水量计算公

式为:
耗水量(ET,mm)=播前100cm土壤贮水量-

收获时100cm土壤贮水量+生育期降水量+生育期

灌水量

水分利用效率(WUE,kg/m3)=籽粒产量/生育

期耗水量

1.4 数据统计分析

采用Excel2010软件对所测数据进行计算,利
用SPSS19.0软件中LSD多重比较法比较各处理相

关数据差异的显著性,OriginPro8.0软件作图。
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2 结果与分析
2.1 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米田土壤酶活

性的影响

由表1可知,保水剂和菌肥单施或配施较CK均

可提高0—40cm耕层内土壤酶活性,而单一地膜覆

盖造成酶活性不同程度降低。0—20cm耕层内,与

CK相比,处理 WB、AB和FB可显著提高过氧化氢

酶和脲酶活性,分别达74.97%,68.10%,59.55%和

80.52%,49.13%,46.15%,单施保水剂处理 AW 仅

分别提高3.01%和4.47%,无显著差异,而单地膜覆

盖处理AF不利于过氧化氢酶和脲酶活性提高,分别降

低13.58%和5.58%。处理WB、FB、AB和AW 显著提高

蔗糖酶和 磷 酸 酶 活 性,分 别 达155.96%,128.68%,

44.60%,20.27%和44.91%,19.22%,27.86%,16.39%,而
处理AF分别降低2.24%和5.21%。20—40cm耕层内

土壤酶活性响应趋势与0—20cm耕层相似,但随土

层深入逐渐降低,处理AW、AB、WB和FB亦可提高过

氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性,增幅分别为

1.30%~76.37%,18.80%~83.36%,18.81%~150.31%,

12.85%~52.01%,其中处理 WB增幅最大,其次为

AB、FB,AW增幅最小。处理AF依然不利于深层土

壤酶活性提高,其中过氧化氢酶和蔗糖酶活性显著

降低20.90%和30.80%,脲酶和磷酸酶活性仅降低

0.92%和4.42%,无显著差异。
表1 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米田土壤酶活性的影响

土层

深度/cm
处理

过氧化氢酶

测定值/

(mL·g-1)
变异

系数/%

脲酶

测定值/

(mg·g-1)
变异

系数/%

蔗糖酶

测定值/

(mg·g-1)
变异

系数/%

磷酸酶

测定值/

(mg·g-1)
变异

系数/%
AF 5.721±0.573d 10.016 0.761±0.028d 3.679 1.394±0.028d 2.009 227.687±13.509d 5.933
AW 6.819±0.408c 5.983 0.842±0.075c 8.907 1.715±0.091bc 5.306 279.551±29.844c 10.676

0—20
AB 11.128±0.774ab 6.955 1.202±0.076b 6.323 2.062±0.203b 9.845 307.122±16.729b 5.447
WB 11.583±1.019a 8.797 1.455±0.093a 6.392 3.650±0.131a 3.589 348.074±9.668a 2.778
FB 10.562±0.682b 6.457 1.178±0.040b 3.396 3.261±0.287a 8.801 286.365±10.126bc 3.536
CK 6.620±0.216c 3.263 0.806±0.082cd 10.174 1.426±0.054cd 3.787 240.195±7.605d 3.166
AF 5.155±0.303e 5.878 0.643±0.016d 2.488 0.883±0.036e 4.077 213.809±18.830d 8.807
AW 6.802±0.751d 11.917 0.771±0.037c 4.799 1.516±0.171cd 11.280 252.433±15.772c 6.248

20—40
AB 10.524±0.802b 7.621 1.115±0.081a 7.265 1.807±0.050c 2.767 276.970±25.005b 9.028
WB 11.494±0.679a 5.907 1.190±0.097a 8.151 3.194±0.093a 2.912 340.035±23.571a 6.932
FB 8.791±0.428c 4.869 0.929±0.046b 4.952 2.405±0.194b 8.067 271.274±11.709bc 4.316
CK 6.517±0.111d 1.703 0.649±0.018d 2.773 1.276±0.079d 6.191 223.686±6.332d 2.831

  注:过氧化氢酶活性单位mL/g表示1g干土1h内消耗的0.1mol/LKMnO4体积数;脲酶活性单位mg/g表示24h后1g土壤中 MH3—N
的质量;蔗糖酶活性单位mg/g表示24h后1g土壤中葡萄糖的质量;磷酸酶活性单位mg/g表示24h后1g土壤中释放出酚的质量;表

中数据为平均值±标准误差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米田土壤微生

物数量的影响

由表2可知,菌肥配施对制种玉米田土壤真菌、
细菌、放线菌等微生物数量影响差异显著,较CK均

可提高0—40cm耕层内土壤微生物数量。与CK相比,
处理AW、AB、WB和FB可显著提高0—40cm耕层

内土壤中真菌和细菌数量,其中处理 WB增幅最大,分
别为127.19%~298.48%和66.78%~146.74%,其次

为FB、AB,AW 增幅最小,仅分别为21.23%~27.88%
和15.51%~18.16%,且各处理在20—40cm土层内

促进真菌和细菌数量繁殖较0—20cm更具有优势。
处理WB、FB和AB可显著增加0—20,20—40cm放线

菌数量,分别达80.92%,62.45%,60.07%和58.13%,

34.21%,29.82%,而单施保水剂处理 AW 仅分别提

高13.76%和2.18%,无显著差异。可以看出,各处理

在0—20cm土层内促进放线菌数量繁殖较20—40
cm更具有优势。处理 WB、FB和 AB可显著增加

0—40cm土壤微生物量碳氮,依次分别为106.17%,

77.34%,48.59%和197.96%,90.05%,73.30%,而单

施保水剂处理AW 与CK无显著差异。处理AF不

利于微生物繁殖,造成制种玉米收获后土壤微生物数

量不同程度减少,较CK显著降低0—20cm耕层内

土壤真菌数量、土壤微生物量碳氮和20—40cm耕层

内土壤细菌和放线菌数量,分别达32.30%,17.69%
和25.31%,18.41%。

2.3 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米叶面积指数

的影响

由图1可知,随着制种玉米生育期推移,叶面积指

数呈先增大后减小趋势,且各处理均在吐丝期达到最

大值,随后进入叶片衰老期,叶面积指数逐渐减小。苗

期至灌浆期,地膜覆盖处理AF和FB叶面积指数大于

AW、AB、WB和CK,且地膜覆盖配施菌肥处理FB增

幅效果优于单地膜覆盖处理AF。2018年和2019年综

合平均数据分析发现,FB和AF苗期至吐丝期内叶面积
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指数较CK分别显著增加21.87%~88.31%和16.80%~
74.80%,且在生育前期增幅效果较生育中期更加显著。
灌浆期各处理间叶面积指数均无显著差异,但至成熟

期,由于制种玉米覆膜后早衰,处理FB和AF显著低于

CK,降幅分别达9.29%和16.70%,而处理 AW 和 WB
较CK仅分别增加3.13%和4.19%,无显著差异。

表2 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米田土壤微生物数量的影响

土层

深度/cm
处理

真菌

测定值/

(cuf·mg-1)
变异

系数/%

细菌

测定值/

(cuf·mg-1)
变异

系数/%

放线菌

测定值/

(cuf·mg-1)
变异

系数/%

土壤微生物量碳氮

测定值/

(mg·kg-1)
变异

系数/%
AF 102.86±9.68e 9.41 280.81±30.64d 10.91 302.19±12.66d 4.19 33.46±4.56e 13.63

AW 184.19±4.59c 2.49 355.37±27.19c 7.65 385.73±31.05c 8.05 41.72±4.88d 11.70

0—20
AB 216.53±12.51b 5.78 442.72±20.85b 4.71 542.76±60.46b 11.14 60.40±5.12c 8.48

WB 345.20±10.66a 3.09 513.08±36.91a 7.19 613.45±10.77a 1.76 83.81±8.42a 10.05

FB 318.07±30.19a 9.49 474.55±41.42ab 8.73 550.81±28.81b 5.23 72.09±2.17b 3.01

CK 151.94±16.27d 10.71 307.64±11.49d 3.73 339.07±17.66cd 5.21 40.65±5.65d 13.90

AF 35.23±4.06d 11.52 54.73±5.15e 9.41 63.24±4.02d 6.36 4.07±0.19d 4.67

AW 47.11±2.57c 5.46 86.59±9.84c 11.36 79.20±7.67c 9.68 4.39±0.27cd 6.15

20—40
AB 98.35±3.02b 3.07 137.53±10.68b 7.77 100.62±10.18b 10.12 7.66±0.16b 2.09

WB 146.80±9.24a 6.29 180.81±7.77a 4.30 122.57±9.67a 7.89 13.17±1.08a 8.20

FB 109.93±10.65b 9.69 150.60±9.83b 6.53 104.03±4.83b 4.64 8.40±0.45b 5.36

CK 36.84±1.87d 5.08 73.28±3.01d 4.11 77.51±2.90c 3.74 4.42±0.53c 11.99

图1 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米叶面积指数的影响

2.4 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米单株干物质

积累量的影响

由图2可知,随着制种玉米生育期推移,单株干

物质积累量呈持续增加趋势,至成熟期达到最大值。
整个生育期内,地膜覆盖处理AF、FB和增施保水剂

处理AW、WB较处理CK可显著促进单株干物质量

积累,其中苗期至大喇叭口期茎秆生物量积累效果最

佳,吐丝期进入生殖生长初期阶段,各处理间茎秆生

物量间差异逐渐减小,随后进入果实生物量积累阶

段,增产效果依然显著。2018年和2019年综合平均

数据分析发现,处理AF、FB、AW 和 WB较CK增幅

分别为14.03%~40.54%,17.13%~57.91%,6.40%~
24.87%和11.00%~28.09%,其中处理FB增幅最

大,其次为AF、WB和AW。尽管处理AB在制种玉

米整个生育期内较对照CK可增加单株干物质积累

量1.37%~9.12%,但增幅较小,两者间无显著差异。

2.5 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米产量构成因

子的影响

由表3可知,2018年和2019年,地膜覆盖和保水剂

配施菌肥均能显著提高制种玉米产量构成因子,其中

FB优势更为显著。综合2个生长季平均数据分析发

现,处理FB和AF果穗长度、穗重、穗粒重、穗行数、行粒

数等指标间无显著差异,较CK分别显著提高15.56%,

17.13%,16.92%,12.99%,13.04%,24.37%和14.12%,

14.25%,13.63%,10.49%,11.91%,17.07%。尽管 WB和

AW 也表现出良好的优势,但增幅效果低于地膜覆盖种

植方式,较CK各项指标增幅分别为11.21%,11.00%,

9.08%,8.41%,8.08%,9.62%和8.68%,6.40%,7.29%,

6.31%,6.27%,8.78%,且两者间无显著差异。而单施

菌肥处理 AB各项农艺指标与 CK 无显著差异,增
幅分别仅为2.53%,1.37%,3.52%,2.92%,3.79%,

1.05%,显著低于地膜覆盖处理。
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  注:图柱上方不同小写字母表示相同生育期不同处理间差异显著(P<0.05)。

图2 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米单株干物质积累量的影响

表3 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米产量构成因子的影响

年 份 处理 果穗长度/cm 果穗直径/cm 穗重/g 穗粒重/g 穗行数/个 行粒数/个 百粒重/g
AF 16.1±0.94ab 40.54±1.78a 135.85±6.61ab 114.46±3.05ab 13.3±1.18ab 25.1±1.07ab 27.43±0.89b

AW 15.5±0.77b 38.89±1.20a 125.63±4.09bc 107.55±5.94bc 12.8±0.75bc 24.3±2.28ab 25.35±1.66c

2018
AB 14.3±0.60c 38.45±2.25a 119.30±8.37c 102.50±3.82c 12.6±0.49bc 23.9±0.95b 22.70±1.40d

WB 15.8±1.18ab 39.27±2.84a 130.12±6.66ab 108.82±4.08ab 13.0±0.87ab 24.6±1.55ab 25.58±2.03c

FB 16.4±0.72a 40.85±3.09a 139.43±8.15a 119.27±7.24a 13.7±0.29a 25.4±1.26a 29.56±1.35a

CK 13.9±0.75c 38.10±2.63a 118.75±4.72c 99.08±3.37c 12.2±0.50c 22.5±1.93c 22.30±1.02d

AF 15.4±0.88a 39.86±3.51a 130.62±7.14ab 108.46±5.57ab 13.1±0.68ab 24.7±1.32a 25.47±2.16ab

AW 14.5±1.02b 38.58±2.17a 122.50±6.25bc 102.93±4.16bc 12.6±0.91bc 23.0±0.77bc 23.81±1.18bc

2019
AB 14.0±0.47bc 37.87±2.56a 117.09±7.03c 100.55±4.22bc 12.0±0.77cd 22.3±2.09c 22.99±1.64c

WB 14.9±0.68ab 38.74±3.11a 128.71±7.65ab 105.16±5.15ab 12.9±0.42ab 23.5±1.18ab 23.96±0.97bc

FB 15.5±1.26a 40.28±3.48a 133.77±9.02a 110.13±3.91a 13.3±0.63a 24.9±1.60a 26.63±2.32a

CK 13.7±0.55c 37.31±2.09a 114.48±5.60c 97.07±3.13c 11.7±0.29d 22.0±0.37c 22.92±1.40c

2.6 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米产量和水分

利用效率的影响

由表4可知,不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米

全生育期耗水量、产量、产值、单方水产值、灌溉水利

用效率和水分利用效率等指标影响差异显著。综合

2个生长季平均数据分析发现,与常规露地种植CK
相比,不同抗旱措施显著降低了制种玉米全生育期耗

水量,其中地膜覆盖处理FB和 AF全生育期耗水量

最少,分别为4232.22,4180.90m3/hm2,较CK分别显

著减少9.95%和11.04%,其次为增施保水剂处理

AW 和WB,全生育期耗水量分别为4322.00,4414.36
m3/hm2,较CK分别降低8.04%和6.07%;不同抗旱措

施均可显著提高制种玉米产量,其中处理FB、AF、WB
和AW 产量分别可达10105.64,8967.24,8323.93,

7891.39kg/hm2,较 CK 分 别 显 著 提 高 61.99%,

43.74%,33.43%和26.50%,而单施菌肥处理AB增

幅最小,仅较CK显著提高18.25%。同时受产量影

响,各处理产值与产量变化一致;各处理均可显著提

高单方水产值,其中处理FB、AF、WB、AW 和AB分别

较CK显著提高4.59,3.24,2.48,1.96,1.36元/m3;FB水

分利用效率最高,达2.40kg/m3,其次为 AF、AW 和

WB,较CK分别显著提高80.10%,61.84%,41.80%,

37.49%,而AB水分利用效率为1.64kg/m3,较CK
仅显著提高23.35%;处理CK灌溉水利用效率最低,
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仅为2.02kg/m3,而其他处理灌溉水利用效率均不

同程度提高,增幅为18.42~61.97%,其中FB灌溉水

利用效率最高,其次为AF、WB和AW,分别为3.28,

2.91,2.70,2.56kg/m3。
表4 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米产量和水分利用效率的影响

年 份 处理
生育期降雨量/

(m3·hm-2)
全生育期灌水量/

(m3·hm-2)
全生育期耗水量/

(m3·hm-2)
产量/

(kg·hm-2)
产值/

(元·hm-2)
单方水产值/

(元·m-3)
水分利用效率/

(kg·m-3)
灌溉水利用效率/

(kg·m-3)

AF 1108a 3258.8a 3939.34±221.58c 9138.85±416.25b 34544.85±1088.34b 10.60±0.36b 2.32±0.11ab 2.80±0.14b

AW 1108a 3258.8a 4151.08±196.14b 8060.08±276.03cd 30467.10±1375.14cd 9.35±0.49cd 1.94±0.07b 2.47±0.11cd

2018
AB 1108a 3258.8a 4341.37±248.99ab 7315.33±359.77d 27651.95±927.08d 8.49±0.25d 1.69±0.09c 2.24±0.08d

WB 1108a 3258.8a 4288.95±175.61b 8402.61±342.75c 31761.87±1350.95c 9.75±0.33c 1.96±0.15b 2.58±0.21c

FB 1108a 3258.8a 4001.62±209.65bc 10307.49±475.38a 38962.31±1408.53a 11.96±0.40a 2.58±0.17a 3.16±0.19a

CK 1108a 3258.8a 4487.87±276.12a 6350.36±307.18e 24004.36±774.67e 7.37±0.26e 1.42±0.04d 1.95±0.15e

AF 1834a 2919.3a 4422.45±316.39b 8795.62±511.26ab 31224.45±1262.18ab 10.70±0.27ab 1.99±0.13b 3.01±0.20ab

AW 1834a 2919.3a 4492.91±230.08b 7722.70±390.94c 27415.59±1008.45c 9.39±0.39c 1.72±0.09cd 2.65±0.18c

2019
AB 1834a 2919.3a 4652.28±254.45ab 7438.94±266.47c 26408.24±674.21c 9.05±0.42c 1.60±0.07d 2.55±0.13c

WB 1834a 2919.3a 4539.76±335.07b 8245.25±404.55bc 29270.64±1103.48bc 10.03±0.25bc 1.82±0.11bc 2.82±0.09bc

FB 1834a 2919.3a 4462.82±296.55b 9903.78±542.19a 35158.42±1397.14a 12.04±0.48a 2.22±0.15a 3.39±0.21a

CK 1834a 2919.3a 4911.55±187.97a 6126.47±366.82d 21748.97±877.23d 7.45±0.19d 1.25±0.06e 2.10±0.17d

2.7 经济效益评价

由表5可知,不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米效

益的影响差异显著。本试验均采用机械覆膜、播种,追
肥、除草、去雄、砍除父本等均采用人工操作,且产量以

人工实收产量计算总产值,扣除相应的人工成本和物资

成本后,所得即制种玉米生产的经济效益。2年平均值

可知,FB总产值最大,达37060.37元/hm2,AF、WB、

AW 和AB次之,分别为32884.65,30516.25,28941.34,

27030.09元/hm2,较 CK 分别显著提高62.00%,

43.75%,33.39%,26.51%,18.16%,而CK总产值最

小,仅为22876.66元/hm2;由于铺设地膜、施用保水

剂、增施菌肥增加了物资成本,因此不同抗旱措施下

纯效益差异显著,其中FB纯收益最高,达20249.38
元/hm2,AF、WB、AW 和 AB次之,分别为17483.67,

15427.27,15262.36,13039.11元/hm2,分别较CK增加

9953.70,7187.99,5131.59,4966.68,2743.43元/hm2,
尽管CK劳动成本和物资成本最低,但纯收益仅为

10295.68元/hm2,显著低于抗旱措施配施菌肥处

理,其中FB在增加劳动成本和物资成本的同时亦显

著提高制种玉米总产值,最终表现为高收益。
表5 不同抗旱措施配施菌肥对制种玉米经济效益的影响

年 份 处理
籽粒产量/

(kg·hm-2)
单价/

(元·kg-2)
总产值/

(元·hm-2)
人工成本/

(元·hm-2)
物资成本/

(元·hm-2)
总成本/

(元·hm-2)
纯收益/

(元·hm-2)
投入

产出比

AF 9138.85b 3.78a 34544.85b 5700b 9735c 15435b 19109.57b 2.24a

AW 8060.08cd 3.78a 30467.10cd 4500d 9213e 13713e 16753.82c 2.22a

2018
AB 7315.33d 3.78a 27651.95d 4500d 9525d 14025d 13626.67d 1.97b

WB 8402.61c 3.78a 31761.87c 4950c 10173b 15123c 16638.59c 2.10ab

FB 10307.49a 3.78a 38962.31a 6150a 10695a 16845a 22117.03a 2.31a

CK 6350.36e 3.78a 24004.36e 4050e 8565f 12615f 11389.08e 1.90b

AF 8795.62ab 3.55a 31224.45ab 5700b 9667c 15367b 15857.76b 2.03ab

AW 7722.70c 3.55a 27415.59c 4500d 9145e 13645e 13770.90c 2.01ab

2019
AB 7438.94c 3.55a 26408.24c 4500d 9457d 13957d 12451.55d 1.89bc

WB 8245.25bc 3.55a 29270.64bc 4950c 10105b 15055c 14215.95c 1.94ab

FB 9903.78a 3.55a 35158.42a 6150a 10627a 16777a 18381.73a 2.10a

CK 6126.47d 3.55a 21748.97d 4050e 8497f 12547f 9202.28e 1.73c

3 讨 论
土壤酶是由微生物、动植物活体分泌及动植物残

骸分解、释放在土壤中的一类具有催化能力的生物活

性物质,参与土壤养分转化和运移,反映作物对养分

吸收利用情况,是土壤供肥能力的生物活性指标[14]。
徐忠山等[15]研究表明,混播配施菌肥有利于增加有

益酶活性,改善土壤理化性状,增强土壤生产力的可

持续性。本研究表明,抗旱措施配施菌肥可显著提高
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土壤耕层内酶活性,而单一地膜覆盖抑制酶活性

提高,造成酶活性降低。其中,保水剂、地膜覆盖配

施菌肥处理 WB和FB耕层土壤中脲酶、过氧化氢酶、
蔗糖酶、磷酸酶活性可分别显著提高75.66%,81.79%,

153.29%,48.34%和47.32%,44.81%,109.70%,20.21%。
珊丹等[16]研究表明,施入菌肥会影响土壤微生物种

群,分别可提高土壤中脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶、碱
性磷酸酶活性29.0%,75.7%,92.6%,25.7%,这与本

研究结论一致,类似结论在郭小强等[17]关于增施菌

肥对作物根际土壤微生态环境研究中亦得到证实,但
酶活性提高幅度各异,这可能是与试验气候区、土壤

质地、菌肥种类和施用量等不同有关。同时,本研究

亦发现,土壤酶活性呈现出随土层加深而降低的趋

势,这是由于深层土壤容重变大,孔隙度减少,透气性

变差,抑制微生物以及作物根部呼吸作用,从而减少

酶的释放,这与陈娟丽等[18]研究结论相一致。
土壤微生物通过直接参与土壤中的氧化、硝化和

固氮过程,完成了土壤有机质的分解和营养物质的循

环转化,维持了土壤生产力和土壤生态系统的稳定。
同时,微生物体内还贮存着碳/氮和营养物质,待其死

亡后可被矿化,被活着的微生物再次利用[19]。土壤

环境的扰动会改变土壤微生物生活的微环境,从而直

接影响土壤微生物繁衍数量[20]。本研究表明,抗旱措

施配施菌肥可显著提高土壤耕层内微生物数量和微生

物量碳氮。其中,保水剂、地膜覆盖配施菌肥处理 WB
和FB耕层土壤中真菌、细菌、放线菌数量和微生物量碳

氮可分别显著提高160.62%,82.16%,76.68%,115.18%
和126.72%,64.12%,57.19%,78.59%,与吴红萍等[21]、

张虎天等[22]报道配施菌肥能显著有效增加土壤微生物

数量的研究结果一致。此外,有关单一地膜覆盖对土壤

微生物数量的影响已有一些报道,刘岳飞等[23]利用常规

聚乙烯无色透明地膜覆盖植椒土壤发现,覆盖地膜有助

于提高土壤细菌丰度、多样性和均匀度指数,进而提高

土壤肥力和保持土壤健康。李明等[24]在日光温室覆

盖地膜对黄瓜根际土壤微生物数量研究发现,单一地

膜覆盖显著增加土壤中细菌、真菌、放线菌数量,较地表

无覆盖种植分别提高了192.52%,12.77%,106.99%。本

研究发现,单一地膜覆盖处理AF抑制了微生物繁衍,
真菌、细菌、放线菌数量和微生物量碳氮分别显著减

少26.85%,11.91%,12.28%,16.73%。前人[23-24]研

究结果和本研究结果综合表明,单一地膜覆盖对微生

物数量的影响研究结果差异不同,主要受试验区环

境、土壤状况和宿主作物等多因素影响,应根据不同

地域特点、作物生长环境确定最佳覆盖方式。

抗旱措施配施菌肥通过改善作物生长土壤微环

境,提高作物根系活力和养分吸收速率,促进生长,进
而达到增产的目的。杨志刚等[25]、田露等[26]研究证

实,抗旱措施配施菌肥改善了农田土壤水热状况和根

系发育环境,进而促进作物生长发育,主要表现在株

高、茎粗、叶面积等指标,但影响幅度与作物种类、抗
旱材料和试验区环境等相关。抗旱措施配施菌肥技

术对制种玉米生长发育影响显著,本研究发现,地膜、
保水剂配施菌肥下制种玉米叶面积指数和单株干物

质积累量等指标较单施菌肥显著提高,而单施菌肥条

件下制种玉米生长发育较常规露地种植无显著差异。
这是由于单施菌肥仅改善了土壤微生物环境,地表裸

露对土壤水热环境无显著影响,而河西绿洲制种玉米

耗水量大,棵间蒸发强度高,在苗期和拔节前期尤为

显著,水分亏缺不利于其正常生长发育。
本研究发现,地膜配施菌肥处理产量增幅最大,较

单地膜覆盖、保水剂配施菌肥、单施保水剂和单施菌肥

处理分别提高12.70%,21.40%,28.06%,36.99%,较CK
可显著提高61.99%。可以看出,单施菌肥可以改善土壤

微生物环境,增强土壤菌群活力,但无法改善土壤水热

环境,不利于作物产量积累。通过抗旱措施配施菌肥

可弥补这一缺陷,可以有效、综合改善土壤水热和微

生物环境,提高作物产量,其中地膜配施菌肥增产效

果显著高于保水剂配施菌肥处理。李星星等[27]研究

表明,增施菌肥可提高作物产量,这与本试验结论一

致,但增产幅度略有差异,可能与试验区环境、作物种

类和肥料用量等有关。同时本研究发现,地膜配施菌

肥处理水分利用效率和灌溉水利用效率最高,分别较

CK显著提高80.10%和61.97%,而其他处理水分利

用效率和灌溉水利用效率较CK分别提高23.35%~
61.84%和18.42%~43.73%。可见,地膜配施菌肥

有利于提高水分利用效率,而单施菌肥对水分利用效

率和灌溉水利用效率无显著影响。

4 结 论
(1)菌肥单施或配施均可提高土壤过氧化氢酶、脲

酶、蔗糖酶、磷酸酶活性和增加真菌、细菌、放线菌数量

及土壤微生物碳氮含量,改善土壤微生物环境,但与抗

旱措施配施较单施效果更为显著,其中保水剂配施菌肥

处理改善效果最佳,其次为地膜配施菌肥处理。
(2)不同抗旱措施可促进制种玉米叶片发育和干

物质量积累,而菌肥单施对制种玉米生长影响较小,
但地膜配施菌肥可显著提高制种玉米叶面积指数和

干物质积累量,并能调节产量构成因子。
(3)不同抗旱措施及其配施菌肥能够不同程度
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促进制种玉米籽粒产量形成,但地膜配施菌肥制种玉

米籽粒产量、水分利用效率和灌溉水利用效率最大,
分别可达9903.78~10307.49kg/hm2,2.22~2.58
kg/m3,3.16~3.39kg/m3。

综合考虑产量、水分生产效率及土壤微环境等指

标,抗旱措施配施菌肥最佳组合方式为地膜配施菌

肥,既能促进制种玉米的生长发育,又能提高灌溉水

利用效率和水分利用效率,在增产的同时,还能改善

耕作层土壤微环境,对河西灌区制种玉米可持续发展

具有重要的意义。
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