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生物肥氮肥耦合对水稻资源利用的影响

张　雪，王　立，马　放，张淑娟，徐亚男，李　哲，傅生杰
（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４５％和５０％．与空白相比，氮肥能够显著提高水稻地上生物量（提高
２２８％）；而菌肥能够显著提高地下生物量（提高４１５％）（Ｐ＜００５）；氮菌联合施用能同时提高地上和地
下生物量（分别提高３７０％和３５０％）．氮菌联合较传统田间管理能够提高４８％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．
关键词：水稻；摩西球囊霉；氮菌耦合；繁殖对策

中图分类号：Ｓ１４１４ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１２）０８－００３９－０４

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｏｎｒｉｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＸｕｅ，ＷＡＮＧＬｉ，ＭＡＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｊｕａｎ，ＸＵＹａｎａｎ，ＬＩＺｈｅ，ＦＵＳｈｅｎｇｊｉｅ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏｒａｉｓｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｎ），ｓｉｎｇｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｉｔｈＧｌｏｍｕｓ
ｍｏｓｓｅａｅａｓｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔ（Ｍ）ａｎｄｊｏｉｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＮＭ）ｗｅｒｅｓｔｕｄ
ｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌ：（１）ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＧ．ｍｏｓｓｅａｅ（ＮＭ）ｍａｋｅｓｒｉｃｅｒｅａｃｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ４５％ ａｎｄ５０％ ｍｏｒｅｔｈａｎＮａｎｄＭｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（２）
Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｂｙ２２８％，ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｂｙ４１５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜００５），ａｎｄＮＭｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｂｏｔｈｔｈｅａｂｏｖｅ
ａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ（３７０％ ａｎｄ３５０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．（３）ＴｈｅＮＭｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｒｉｃｅｙｉｅｌｄ
ｂｙ４８％ ｍｏｒｅｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｒｉｃｅｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅ；Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｆｕｎｇｉ；ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙ

收稿日期：２０１１－１２－２２．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０８０９０２０，５１１７９０４１）；

国家创新研究群体科学基金资助项目（５１１２１０６２）；城
市水资源与水环境国家重点实验室（哈尔滨工业大

学）基金资助项目（ＨＣ２００８１６，２０１１ＴＳ０７）．
作者简介：张　雪（１９８６—），女，博士研究生；

马　放（１９６３—），男，教授，博士生导师．
通信作者：王　立，ｗｌｉ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　　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
１１　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
３５℃，年降水量为４８１５ｍｍ．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．
１２　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．
１３　统计分析及软件

应用 ＳＡＳ８１软件对数据进行统计分析，采
用ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗｍａｎＫｅｕｌｓ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
２１　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 ２４％、４７０％和 １１６９％，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

１３５％～１８０％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．
２２　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４５％和５０％．

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
２３９％，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４５２％．

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．
２３　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＜００５），分别提高２２８％和３７０％，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 １２３％、
４１５％和３５０％，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．
２４　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１５４％和２１０％；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４８％，
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 １８９ｂ±１６ １０３２ｃ±１２２ １７９５１０ｃ±１６３５２

Ｎ １９４ｂ±２９ １１８８ｂ±１６６ ２２５６１７ａ±１１２２０

Ｍ １９４ｂ±２１ １２４０ｂ±１３４ １８５５６８ｃ±１３００６

ＮＭ ２３４ａ±２２ １３５８ａ±１１２ ２０５８８６ｂ±１３６８４

　　由表２可知，相对于ＣＫ处理，Ｎ、Ｍ和ＮＭ３种

·１４·第８期 张雪，等：生物肥氮肥耦合对水稻资源利用的影响



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＜００５），
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２０６％和１４３％，而千粒质量降
低９６％，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
２１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２３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２４％
和４７０％；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 １３５％ ～
１８０％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 ４５％和
５０％，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４５２％和２３９％．
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＜００５），分别提
高２２８％和３７０％；接菌处理（Ｍ和ＮＭ）显著提
高地下生物量，分别提高４１５％和３５０％，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４８％，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２０６％和１４３％，通过大量小种子的方式
获得高产．
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