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生物肥氮肥耦合对水稻资源利用的影响
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（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为从源头控制农业面源污染，用一种清洁的生物肥与化肥配施，提高氮肥利用效率．以水稻农田生
态系统为研究对象，以摩西球囊霉为生物肥核心菌种，研究生物肥（Ｍ）、氮肥（Ｎ）以及二者联合施用（ＮＭ）条
件下对水稻生长和生产状况的影响．结果表明：３种处理中，氮菌联合施用条件下，水稻具有最高的净光合速
率，较 Ｎ处理和 Ｍ处理分别提高４５％和５０％．与空白相比，氮肥能够显著提高水稻地上生物量（提高
２２８％）；而菌肥能够显著提高地下生物量（提高４１５％）（Ｐ＜００５）；氮菌联合施用能同时提高地上和地
下生物量（分别提高３７０％和３５０％）．氮菌联合较传统田间管理能够提高４８％的水稻产量，这种提高是
通过强化水稻的ｒ繁殖对策实现的．菌根对宿主的侵染可有效提高水稻的资源利用效率、生长与生产能力．
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　　生物肥料因其高效、环保、易推广的优良特性 成为目前生态农业研究中的热门领域．其中，丛枝
菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）因
其能够促进植物对养分的吸收［１－３］，提高植物的

抗逆性［４］以及抗病虫害［５］等促生优势而成为生

物肥 料 的 主 体 生 物．摩 西 球 囊 霉 （Ｇｌｏｍｕｓ
ｍｏｓｓｅａｅ）是在全世界分布最广泛的 ＡＭ真菌之
一［６］，存在于紫色土、红壤、黄壤以及水稻土［７］等



多种土壤类型中，并且对陆生［８］和水生［９］等多种

生境均具有较强的适应能力，因此，可以作为优良

的生物肥料制作主体．Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ是稻田中的土
著菌种［１０］，与水稻有较好的互利共生关系［１１］，但

是由于水稻长期处于淹水状态，Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ的生
长和促生作用受到抑制［１２］，为此，以稻田生态系

统为研究对象，研究在施加氮肥、施加生物肥以及

氮肥生物肥联合的强化方式下，Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ的侵
染状况及其对水稻生长和生产效果的影响．

１　试　验
１１　分布区自然概况

试验地点位于黑龙江省双城市朝阳乡政安村．
双城市位于黑龙江南部（Ｅ：１２５°４１′－１２６°４２′，
Ｎ：４５°０８′－４５°４３′），属中温带气候，年平均温度
３５℃，年降水量为４８１５ｍｍ．水热同季，适合作
物生产，耕地总面积２２．５０×１０４ｈｍ２，其中灌溉水
田面积０．５７×１０４ｈｍ２，是我国主要的粮食作物产
区．周边水系发达，南、西以拉林河为界，农田灌
溉水源即引自拉林河，是优良的水稻产地．
１２　研究对象与方法

实验对象为水稻 （ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．），生物肥
核心菌种为摩西球囊霉（Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ）．

试验区设在距农田防护林５０ｍ的位置．每个
试验小区由厚度为２ｍｍ的防水材料围隔，各小
区之间间隔 １ｍ，每小区面积为 ６ｍ×６ｍ＝
３６ｍ２，其中插入地下部分深５０ｃｍ，地上部分高
于农田土壤表层３０ｃｍ，水分管理单独进行．

水稻于育秧阶段（２０１０年４月末）接种菌根
真菌Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ，菌剂以高梁为宿主扩繁，包括
基质和植物根段，施加到育秧盘，施加量为

３０ｇ／盘．２０１０年６月中旬进行移栽，并按照正常
和接菌秧苗分别移栽到相应的小区．施加复合肥
（Ｎ－Ｐ２Ｏ３－Ｋ２Ｏ）作为基肥，施肥量３６０ｋｇ·ｈｍ

－２，

６月下旬追施分蘖肥硫酸铵１４０ｋｇ·ｈｍ－２．在追
肥阶段，设置４个处理：空白对照（ＣＫ）、单独追施
氮肥（Ｎ）、单独追施菌肥（Ｍ）、追施氮肥和菌肥
（ＮＭ）（菌肥旱育秧阶段已经施过）．每个处理重
复３次，共１２个小区．田间水分管理：返青期灌溉
深水，水深为苗高的三分之二；分蘖初期保持水层

５～１０ｃｍ，分蘖末期落干晒田；穗分化期保持
４～６ｃｍ水层，而后自然落干．

于水稻幼苗期、拔节期、孕穗期检测 ＡＭＦ的
侵染状况，孕穗期考察水稻的光合生理指标（净

光合速率ｒｎｐ、气孔导度Ｃｓ、蒸腾速率 ｒＴ和水分利
用效率ＥＷＵ），收获阶段考察水稻生长与生产相关

的指标．
ＡＭＦ侵染率／％ ＝（侵染根段数／观察根段

数）×１００，
根冠比＝地下生物量／地上生物量，

ＥＷＵ ＝ｒｎｐ／ｒＴ．
１３　统计分析及软件

应用 ＳＡＳ８１软件对数据进行统计分析，采
用ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗｍａｎＫｅｕｌｓ多重比较检验各处理平
均值间的差异，统计学意义水平为５％．

２　结果与分析
２１　不同施肥方式下菌根形成情况

为考察菌根系统的形成情况，于水稻生长的

不同时期检测 Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ在根际的定殖情况，结
果以菌丝侵染率表示，见图１．
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图１　不同处理中水稻根部Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ侵染率

　　由图１可以看出，各处理条件下，Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ
的侵染率均随着水稻的生长而逐渐降低，幼苗期

水稻处于旱育秧阶段，Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ侵染率高，拔节
时期水稻经历了灌水浸田管理，Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ的侵染
率明显下降．

结果表明，拔节时期 Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ对水稻的侵
染比较稳定，与ＣＫ相比，Ｎ、Ｍ和ＮＭ处理下侵染
率分别提高 ２４％、４７０％和 １１６９％，其中 ＮＭ
侵染率最高．自然条件下（ＣＫ处理），Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ
对水稻有少量侵染，氮肥和菌肥的施加均能够提

高原生环境中Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ对水稻的侵染率．其中，
氮菌的联合在侵染稳定时期使Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ的侵染
效果最佳，还能提高共生系统的稳定性和抗环境

冲击能力，在水稻淹水状态下，仍能保持

１３５％～１８０％的稳定侵染，缓冲了水淹胁迫作
用，保证了后续侵染的维持．因此，对于 Ｇ．
ｍｏｓｓｅａｅ的侵染状况，氮肥与生物肥同施为最佳处
理条件．
２２　不同施肥方式下水稻的光合生理

于孕穗期考察水稻的光合速率、气孔导度和
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水分利用效率等生理活性指标，考察菌根作物与

非菌根作物在光合作用方面的差异，结果见表１．
表１　不同施肥条件下水稻生理活性指标

施肥

条件

光合速率

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１
气孔导度

ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１
水分利用效率

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

ＣＫ １５．５６ｂ±０．８４ ０．３６ｃ±０．０７ ２．４６ａｂ±０．０６

Ｎ １７．８８ａ±０．７２ ０．４８ｂ±０．０１ １．８３ｃ±０．０５

Ｍ １７．７９ａ±０．０７ ０．５０ｂ±０．００ ２．６６ａ±０．０１

ＮＭ １８．６９ａ±０．２６ ０．６５ａ±０．０３ ２．２７ｂ±０．３５

注：同列不同字母表示差异统计学意义达５％水平．

　　结果表明，Ｎ处理、Ｍ处理和ＮＭ处理下的净
光合速率均显著高于 ＣＫ，在３种施肥处理（Ｎ、Ｍ
和ＮＭ）中，ＮＭ的净光合速率最大，较 Ｎ和 Ｍ分
别提高４５％和５０％．

在同施化肥的处理中，接菌处理 ＮＭ的水分
利用效率显著高于不接菌处理 Ｎ，比 Ｎ处理提高
２３９％，说明接菌处理能够提高水稻对水资源利
用率．尽管氮肥和菌肥单独施用，其气孔导度和
光合利用效率差异无统计学意义，但是单独接菌

处理Ｍ使水稻具有最高的水分利用效率，比单独
施氮肥处理Ｎ提高４５２％．

上述结果表明，氮菌联合施用使作物对光能

和水分等资源的利用方式最合理，氮菌共施所获

得的综合效益最高，是水稻有效利用资源的最优

化措施．
２３　不同施肥方式下水稻总生物量

植物各器官在总生物量中所占的比重不同，

体现了不同的生态分配对策．通过比较根冠比，可
以揭示菌根作物与非菌根作物在水稻生物量分配

对策上的差异，于水稻收获期检测水稻总生物量，

结果如图２所示．可以看出，相对于ＣＫ，施氮处理
（Ｎ和ＮＭ）能够显著提高水稻地上部分生物量
（Ｐ＜００５），分别提高２２８％和３７０％，Ｍ处理
与ＣＫ差异无统计学意义；Ｎ、Ｍ和 ＮＭ处理其地
下生物量均显著高于 ＣＫ，分别提高 １２３％、
４１５％和３５０％，其中Ｍ对地下生物量促进程度
最大．
　　由水稻的根冠比可知，Ｎ处理的根冠比低于
ＣＫ，Ｍ处理高于ＣＫ，说明单施氮肥处理对地上生
物量的促进程度较大，单施菌肥处理能够促进地

下部分的生长，而氮菌联合能够同时促进地上和

地下部分的生长．
２４　不同施肥方式下水稻产量

产量是衡量水稻生产能力的重要指标．于收
获阶段考察水稻实际产量，结果见图 ３．可以看
出，与ＣＫ相比，Ｎ、Ｍ和ＮＭ处理均能够提高水稻

产量，其中Ｎ与ＮＭ能够显著提高作物产量，分别
提高１５４％和２１０％；在３种施肥方式中，Ｎ与
Ｍ处理的产量差异有统计学意义，这表明单独施
加菌肥影响作物生长和菌根效能的发挥，菌肥单

独作用不能保证作物产量，菌肥不能完全代替化

肥；ＮＭ处理产量最高，在同施化肥的处理中，接
菌处理ＮＭ的产量比传统田间管理提高４８％，
说明在相同化肥施加量下，氮肥和菌肥联合能够

提高氮肥的效率，进而提高作物产量，效果好于单

独施加氮肥的处理，氮菌联合是最有利于作物生

长的施肥方式．
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图中不同字母表示差异统计学意义达５％水平．

图２　水稻收获阶段生物量
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图３　不同处理水稻的产量

　　对于作物产量构成因素的分析有助于揭示不
同处理对产量影响的内在机理，找到最佳的促产

控制手段．不同施肥方式在水稻产量构成因素中
的差别见表２．

表２　不同施肥方式的水稻产量构成因素

施肥

方式
有效穗数／穴 实粒数／穴 千粒质量／ｇ

ＣＫ １８９ｂ±１６ １０３２ｃ±１２２ １７９５１０ｃ±１６３５２

Ｎ １９４ｂ±２９ １１８８ｂ±１６６ ２２５６１７ａ±１１２２０

Ｍ １９４ｂ±２１ １２４０ｂ±１３４ １８５５６８ｃ±１３００６

ＮＭ ２３４ａ±２２ １３５８ａ±１１２ ２０５８８６ｂ±１３６８４

　　由表２可知，相对于ＣＫ处理，Ｎ、Ｍ和ＮＭ３种
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施肥方式下，水稻的有效穗数、实粒数和千粒质量

均得到提高，其中ＮＭ处理的综合效应最显著．在３
种强化措施中，接菌的Ｍ和ＮＭ处理，总体上水稻
的有效穗数和实粒数比不接菌的 Ｎ处理高，而水
稻千粒质量均显著低于不接菌处理（Ｐ＜００５），
尤其是ＮＭ处理，其有效穗数和实粒数分别比不接
菌的Ｎ处理提高２０６％和１４３％，而千粒质量降
低９６％，差异有统计学意义．这说明相对于未接菌
水稻，接菌处理使水稻粒数增多而个体减小，因此，

ＮＭ共施耦合效应对作物产量的促进是通过强化
大量小种子的对策来实现．

３　讨　论
２１节的结论表明，相对于不接菌处理（ＣＫ

和Ｎ），菌剂施加（Ｍ）能够极显著提高作物侵染
率，但是由于水淹耕种带来的耗损明显，不能完全

替代传统肥料，ＮＭ共施对环境干扰的缓冲能力
较强，在经历灌水浸田后仍能维持稳定的侵染率，

因此，氮菌共施为最佳田间管理条件．
在水稻孕穗期间，３种施肥强化措施中，氮菌

联合使水稻的净光合速率最大，这与其气孔导度

的增大有关，通常气孔开度越大，单位时间内叶片

吸收的二氧化碳越多，从而能够有效提高作物同

化固定碳源的能力，为水稻生殖生长做好充足的

物质储备．同时，接菌处理（Ｍ和ＮＭ）的水分利用
效率明显高于施肥处理（Ｎ），尤其是 ＮＭ处理能
够同时提高光合速率并减少水分散失的风险．结
合Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ生长需要适当通气度、减少水层的
特性，菌肥共施可以作为节水灌溉的一种耕作方

式［１３］，适合水资源紧张地区的水稻种植，可以作

为田间水分管理的指导．
由２３节水稻根冠比的结论可知，接菌能够

促进作物地下部分的生长，对于菌根化作物，其地

下生物量除了植物根系外，还包括根外菌丝，它的

量能够呈指数增长并无限扩展［１４］，因此，接种 Ｇ．
ｍｏｓｓｅａｅ的作物其根部质量会增加，根系及根外菌
丝的扩展有利于大面积吸收水分和营养元素，促

进作物生长．氮菌同施能够使水稻地上和地下的
生长同时得到促进，既有利于光合器官的构建，促

进作物同化吸收碳源并积累干物质，又利于根部

对水分及营养的摄取，进而源源不断地提供给地

上部分，为光合器官的构建及同化作用提供原料．
为保证物种的延续，作物对生殖资源的分配

存在不同的对策，通过产生少量个体大的后代以

提高个体竞争能力的对策为 Ｋ对策，产生大量个
体小的后代以提高存活能力，在生存进化中以量

取胜的对策为ｒ对策［１５－１６］．水稻的生殖对策属于
ｒ对策，通过产生大量的小种子将大部分能量用
于繁殖，提高存活力，使种群增长到最大．本文产
量构成因素中，相对于传统田间管理（Ｎ），接菌处
理（ＮＭ）能够显著提高水稻的有效穗数和实粒
数，降低其千粒质量，并且促进了产量的提高，表

明接种Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ能够使水稻产出更大量的小种
子，强化水稻ｒ对策的繁殖策略，进一步提高其存
活能力．

因此，生物肥料既可以提高作物产量，又可以

节约灌水，同时制作成本低廉，可作为一种高效、

环保、经济的绿色肥料．

４　结　论
１）各处理条件下，Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ的侵染率从旱

育秧阶段至移栽后，均随着水稻的生长而逐渐降

低；氮肥（Ｎ）和菌肥（Ｍ）的施加能够提高原生环
境中Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ的侵染率，分别比ＣＫ提高２４％
和４７０％；在 ３种强化措施中，ＮＭ的侵染率最
高，在水稻淹水状态下，仍能保持 １３５％ ～
１８０％的稳定侵染．Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ在水生环境中的
损耗特性决定生物肥不能完全替代传统肥料，ＮＭ
联合施用能够获得最稳定的田间共生系统．
２）在３种施肥处理（Ｎ、Ｍ和 ＮＭ）中，ＮＭ的

净光合速率最大，较 Ｎ和 Ｍ分别提高 ４５％和
５０％，接菌处理（Ｍ和ＮＭ）可有效提高作物水分
利用效率，相对于 Ｎ分别提高４５２％和２３９％．
ＮＭ耦合效应对作物的促进能够保证作物具有最
佳的光合和水分利用效率．
３）相对于 ＣＫ，施氮处理（Ｎ和 ＮＭ）能够显

著提高水稻地上部分生物量（Ｐ＜００５），分别提
高２２８％和３７０％；接菌处理（Ｍ和ＮＭ）显著提
高地下生物量，分别提高４１５％和３５０％，其中
ＮＭ耦合效应能够同时促进地上和地下部分的
生长．
４）在３种施肥方式中，ＮＭ处理产量最高，比

传统田间管理提高４８％，氮菌联合是最有利于
作物生长的施肥方式；在相同化肥施加量下，相对

于未接菌水稻，接菌处理的有效穗数和实粒数分

别提高２０６％和１４３％，通过大量小种子的方式
获得高产．
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