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节水灌溉下复合微生物有机肥对水稻光合与产量的影响
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摘要：为研究寒地黑土区节水灌溉配施复合微生物有机肥对水稻光合特性及产量的影响，在节水灌溉条件下设置

了 ４个复合微生物有机肥施用水平：ＯＦ２０（２０ｋｇ／ｈｍ２）、ＯＦ４０（４０ｋｇ／ｈｍ２）、ＯＦ６０（６０ｋｇ／ｈｍ２）和 ＯＦ８０（８０ｋｇ／ｈｍ２），

同时以单施无机肥为对照（ＣＫ）处理，研究水稻光合特性及其产量的变化趋势。结果表明：随着复合微生物有机肥

施用量的增加，水稻各生育时期的叶片净光合速率（Ｐｎ）、最大光化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、反应中心的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）以

及光化学系统Ⅱ（ＰＳⅡ）反应中心激发能捕获效率（Ｆ′ｖ／Ｆ′ｍ）均呈先升、后降的趋势；在抽穗期和乳熟期，实际光化学

量子效率（ΦＰＳⅡ）和光化学荧光淬灭系数（ｑＰ）均随复合微生物有机肥施入量的增加先增大、后减小，在 ＯＦ６０处理

时达到最大值，且均高于 ＣＫ处理；气孔限制值（Ｌｓ）随着复合微生物有机肥施用量的增加，先减小后增大，且低于

ＣＫ处理；非光化学荧光淬灭系数（ｑＮ）在不同复合微生物有机肥施用量处理下并无显著差异；施加复合微生物有机

肥处理的水稻产量高于 ＣＫ处理，其中 ＯＦ６０处理产量最高，且米质优于 ＣＫ处理。综合分析，施用 ６０ｋｇ／ｈｍ２复合

微生物有机肥处理效果最佳，研究结果可为寒地黑土区节水灌溉条件下合理配施复合微生物有机肥提供理论依据

和参考。
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ｑｕａｌｉｔｙ

０　引言

水稻是我国主要粮食作物之一，其种植面积占

粮食总面积的２８％，全国６５％以上的人口以稻米为
主食，其高产稳产是保障人民温饱和稻农增收的重

要因素
［１］
。然而，水稻是“喜水作物”，耗水量约占

全国总用水量的５４％，占农业用水的７０％［２］
。作为

水稻种植面积最大、总产量最高的黑龙江省，传统淹

灌模式下水稻的生产消耗了全省 ９６％的农业用水，
占全省社会用水量的７０％［３］

，这种灌溉模式极大地

浪费了水资源。因此，如何在有限的淡水资源里生

产出更多安全优质的稻米是目前水稻生产最主要的

问题
［４］
。化肥的应用有效提高了粮食产量，但随着

施用量的增加，一些负面影响也逐渐凸显，如肥料利

用率低
［５］
、土壤理化性质破坏

［６］
、作物品质降低

［７］
、

甚至作物产量降低
［８］
。

相关学者关于肥料的研究较多，主要集中于不

同施肥水平以及有机肥和无机肥不同配比施

加
［９－１１］

，但针对东北寒地黑土区复合微生物有机肥

的研究较少。复合微生物有机肥是一种新型有机

肥，采用的是有机质腐植酸为载体加入拜赖青霉与

枯草芽孢杆菌，增加了植物所需元素，能延长肥效，

快速补充土壤中的碳“短板”，效果显著，易被植物

吸收。而化肥与复合微生物有机肥配合施用，既能

供给植物充足的营养，又不会破坏环境
［１２］
。复合微

生物肥料在调控植物生长、改良土壤、增产以及提升

品质方面起到了举足轻重的作用
［１３］
。陈友民等

［１４］

研究发现，施用复合微生物有机肥可以有效改善土

壤理化性质，显著提高土壤有机质含量，明显降低稻

谷镉含量。郭鑫年等
［１５］
研究发现，与常规化肥相

比，复合微生物肥有效提高了马铃薯的产量与品质。

水稻的生长发育和干物质积累与光合作用密切相

关，主要受光照、温度、养分和水分等因素的影

响
［１６］
，而复合微生物有机肥料可以提高土壤微生物

数量
［１７］
，促进土壤有效养分的活化

［１４］
，使养分不再

是限制水稻光合速率和产量的主要因素。

施肥与灌溉作为影响水稻生长及光合物质生产

的重要因子，一直以来受到农业工作者的重视
［１８］
。

文献［９，１９－２１］研究了施用常规有机肥对光合作
用能力、干物质积累、作物产量等产生的影响。本文

在前人研究的基础上，针对寒地黑土区气候特点，采

用盆栽试验，合理设置无机肥与新型复合微生物有

机肥施用水平，并根据作物各生育阶段对水分亏缺

的敏感程度，适时适量地为作物供水，探究新型复合

微生物有机肥不同施入水平对节水灌溉水稻的光合

特性、产量以及品质的影响，以期在节水灌溉条件下

科学配施复合微生物有机肥量，达到节水、高产、优

质的目的。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１７年 ５—１０月在黑龙江省庆安国家

灌溉试验站进行，该站（东经 １２７°４０′，北纬 ４６°５８′）
位于黑龙江省绥化市庆安县和平镇，为典型寒地黑

土分布区。属寒温带大陆性季风气候区，多年平均气

温２５℃，大于等于１０℃有效积温变化范围为２５００～
２８００℃，多年平均降水量 ５５０ｍｍ，多年平均水面蒸
发量７５０ｍｍ，太阳辐射量４０００～４３００ＭＪ／（ｍ２·ａ）。
作物水热生长期１５６～１７１ｄ，全年无霜期 １２８ｄ。供
试土壤为白浆土型水稻土，饱和含水率为 ５３２５％。
土壤有机质质量比４１８ｇ／ｋｇ、ｐＨ值６４５、全氮质量
比１５０６ｇ／ｋｇ、全磷质量比 １５２３ｇ／ｋｇ、全钾质量比
２０１１ｇ／ｋｇ、碱解氮质量比 １９８２９ｍｇ／ｋｇ、有效磷质
量比３６２２ｍｇ／ｋｇ和速效钾质量比１１２０６ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验采用盆栽方法，供试盆钵为塑料桶，上口直

径为３２ｃｍ，下口直径为２８ｃｍ，高为４０ｃｍ。供试土
壤晒干、过筛后，每盆装干土３０ｋｇ（干土初始含水率
为１４５３％）。供试水稻品种为龙庆稻 ３号，每盆移
栽２穴，每穴５株。试验在移动式遮雨棚内进行，四
周为水稻保护田。

节水灌溉在返青期建立适宜水层，其余各生育

时期灌水后田面均不建立水层，以根层土壤含水率

为控制指标（表１）。采用德国 ＩＭＫＯ公司产 ＴＲＩＭＥ
ＰＩＣＯ ＩＰＨＴＤＲ型剖面土壤水分测量系统检测根
层土壤含水率。设 ４个复合微生物有机肥施肥水
平，分别为 ＯＦ２０（２０ｋｇ／ｈｍ２）、ＯＦ４０（４０ｋｇ／ｈｍ２）、
ＯＦ６０（６０ｋｇ／ｈｍ２）、ＯＦ８０（８０ｋｇ／ｈｍ２）。同时设置单
施无机肥的对照组 ＣＫ，共 ５个处理，每个处理 ６次
重复。试验各项农艺措施同大田，手工除草以避免

杂草危害水稻生长发育，同时遵循当地传统方法进

行水稻病虫害控制以保证水稻稳产。无机肥各处理
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施肥量按照不同比例施入，氮肥（Ｎ１１０ｋｇ／ｈｍ２）按
照基肥、蘖肥、促花肥、保花肥比例为 ４５∶２∶１５∶２
分施，磷肥（Ｐ２Ｏ５４５ｋｇ／ｈｍ

２
）作基肥一次施用，钾肥

（Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ
２
）分基肥和 ８５叶龄（幼穗分化期）

２次施用，前后比例为 １∶１，有机肥同氮肥促花肥一
同施入。由于试验所处寒区，施入基肥时气温较低，

会影响复合微生物有机肥的活性，而在分蘖以后

温度适宜，再施加复合微生物有机肥更有助于养

分的吸收。供试复合微生物有机肥为丰喜生物有

机肥（厂家推荐最适用量为 ４０ｋｇ／ｈｍ２），有效活菌

数大于等于 ０２亿／ｇ，有机质质量分数大于等于
４０％，Ｎ＋Ｐ２Ｏ５ ＋Ｋ２Ｏ质量分数大于等于 ４％。
５月１５日施基肥，５月 ２０日移栽，６月 ５日施蘖
肥，７月１日施８５叶龄钾肥，７月７日施促花肥，７
月 ２０日施保花肥，９月 ３号收获。水稻生育期为
１０７ｄ，分为返青期（５月２０日—６月 ４日）、分蘖期
（６月 ５日—７月 ９日）、拔节期（７月 １０日—７月
２２日）、抽穗期（７月 ２３日—８月 ５日）、乳熟期（８
月 ６日—８月 １５日）、黄熟期（８月 １６日—９月
３日）。

表 １　稻田生育期内土壤水分管理方式

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ

处理 返青期 分蘖初期 分蘖盛期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

控制灌溉 ０～３０ｍｍ ８０％θｓ～θｓ ８０％θｓ～θｓ 晒田 ８０％θｓ～θｓ ８０％ ｓ～θｓ ８０％θｓ～θｓ 落干

　　注：θｓ为根层土壤饱和含水率。

１３　试验观测指标和方法
光合指标测定：在水稻关键生育时期（拔节期、

抽穗期、乳熟期）内，每个处理选取 ２盆 ４穴长势良
好且倒２叶受光方向一致的水稻标记，于晴朗天气
０９：００—１１：３０采用美国 ＬＩ ＣＯＲ公司生产的 Ｌｉ
６４００ＸＴ型便携式植物光合测定系统测定同一叶片
的净光合速率（Ｐｎ），叶片经过暗适应３０ｍｉｎ后测定
最小初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、最大光化学量
子产量光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的光化学量子效率（Ｆｖ／
Ｆｍ），在自然光下适应 ３０ｍｉｎ后测定光下最小荧光
（Ｆ′ｏ）、光下最大荧光（Ｆ′ｍ）、稳态荧光（Ｆｓ）、光下开
放的 ＰＳⅡ反应中心的激发能捕获效率（Ｆ′ｖ／Ｆ′ｍ）、光
化学荧光淬灭系数（ｑＰ）和非光化学荧光淬灭系数
（ｑＮ），以上参数均由仪器自动给出。

反应中心的潜在活性 Ｆｖ／Ｆｏ和实际光化学量子
效率 ΦＰＳⅡ计算公式为

Ｆｖ／Ｆｏ＝
Ｆｍ－Ｆｏ
Ｆｏ

（１）

ΦＰＳⅡ ＝
Ｆ′ｍ－Ｆｓ
Ｆ′ｍ－Ｆ′ｏ

（２）

根据 ＢＥＲＲＹ等［２２］
的方法计算气孔限制值 Ｌｓ，

即

Ｌｓ＝１－
Ｃｉ
Ｃａ

（３）

式中　Ｃｉ———胞间 ＣＯ２浓度
Ｃａ———外界 ＣＯ２浓度

产量测定：在收获后，对每盆水稻进行测产，分

别测量水稻的有效穗数、穗粒数、千粒质量和结实

率，计算每盆水稻产量。

稻米品质测定：在测产 ３个月后对水稻米质进

行测量，稻米品质在黑龙江八一农垦大学稻米检测

中心进行检测。

１４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ１９０进行数据处理及

绘图，运用 ＬＳＤ进行显著性分析。

２　结果与分析

２１　对净光合速率和气孔限制值的影响
以水稻典型生育期分蘖期、拔节期和抽穗期为

例，研究节水灌溉配施复合微生物有机肥对 Ｐｎ和 Ｌｓ
的影响，如图 １所示。由图 １ａ可知，在拔节前期
ＯＦ２０、ＯＦ４０、ＯＦ６０、ＯＦ８０处理的 Ｐｎ分别比 ＣＫ高
４６７％、１１９９％（Ｐ＜００５）、１２０７％（Ｐ＜００５）、
７３２％，在拔节后期分别比 ＣＫ高 ３６３％、１０４０％
（Ｐ＜００５）、１２６５％（Ｐ＜００５）、８５７％；在抽穗期，
ＯＦ２０、ＯＦ４０、ＯＦ６０、ＯＦ８０处理分别比 ＣＫ高３１７％、
７６８％、１２１５％（Ｐ＜００５）、４５５％；乳熟前期与
ＣＫ相比，ＯＦ２０、ＯＦ４０、ＯＦ６０和 ＯＦ８０处理分别增加
了 １５２４％、２３４２％ （Ｐ＜００５）、３５０２％ （Ｐ＜
００５）、２６０％，而在乳熟后期，与 ＣＫ相比分别增加
了 ４１８５％ （Ｐ ＜００５）、５３３３％ （Ｐ ＜００５）、
５６６２％（Ｐ＜００５）、９１７％。从不同生育时期与
ＣＫ相比的增加幅度来看，ＯＦ６０处理在各个时期的
增加幅度最大。Ｌｓ是用来定量分析光合限制因子
的指标，由气孔对 ＣＯ２的开度和碳同化对 ＣＯ２需求

共同决定
［２３］
。由图 １ｂ可知，各生育时期的 Ｌｓ均低

于 ＣＫ，表明施加复合微生物有机肥能有效降低气孔
限制，增大气孔开度，使叶肉细胞内 ＣＯ２浓度增大，
从而提高了水稻的光合速率。在拔节前期，ＯＦ２０、
ＯＦ４０、ＯＦ６０、ＯＦ８０处 理 Ｌｓ 分 别 较 ＣＫ 降 低 了
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１１７９％、１６７７％、３４４９％（Ｐ＜００５）、１１４４％，在
拔节后期分别较 ＣＫ降低了 ４２０％、１８０７％、２２％、
１５９８％；在抽穗期，ＯＦ２０、ＯＦ４０、ＯＦ６０和 ＯＦ８０处理
分别较 ＣＫ降低了 ４０２％、１７２２％、１９３０％（Ｐ＜
００５）和 ５５４％；在乳熟前期，和 ＣＫ相比，ＯＦ２０、
ＯＦ４０、ＯＦ６０、ＯＦ８０处 理 分 别 降 低 了 １０６５％、
１６０２％（Ｐ＜００５）、１６２４％（Ｐ＜００５）、６３６％；而
乳熟后期分别下降了 ７７４％、１２０９％、１４１８％
（Ｐ＜００５）、４３２％。与 ＣＫ相比，从不同生育时期
的增降幅度来看，Ｐｎ和 Ｌｓ在 ＯＦ６０处理下相对较高，

表明在节水灌溉条件下，施加６０ｋｇ／ｈｍ２复合微生物
有机肥有助于寒地黑土区水稻光合速率的提高。

图 １　不同复合微生物有机肥施用量对水稻叶片

净光合速率和气孔限制值的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｒｇａｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ＰｎａｎｄＬｓ
　

２２　对最大光化学量子效率和潜在活性的影响

图２为不同生育时期节水灌溉配施复合微生物

有机肥对 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ的影响。Ｆｖ／Ｆｍ与 Ｆｖ／Ｆｏ总体
变化趋势一致，均随着复合微生物有机肥施入量的

增加先逐渐增大而后减小，且在 ＯＦ６０处理出现最
大值。由图２ａ可以看出，在拔节期，Ｆｖ／Ｆｍ在 ＯＦ２０
处理与ＣＫ之间差异不显著（Ｐ＞００５），但随着复合
微生物有机肥施入量的增加，ＯＦ４０、ＯＦ６０和 ＯＦ８０
处理显著高于 ＣＫ，且分别提高了 １０７％、１３８％、
１２２％；在抽穗期，ＯＦ４０、ＯＦ６０处理显著高于 ＣＫ，
分别比 ＣＫ增加了 １５８％、１７６％，而其他处理与
ＣＫ之间均无显著差异（Ｐ＞００５）；在乳熟期，ＯＦ６０
处理显著高于 ＣＫ，比 ＣＫ增加了 ２５９％，而其他处
理之间差异性不显著（Ｐ＞００５）。ＯＦ６０处理在各
生育时期的 Ｆｖ／Ｆｍ均高于其他处理，维持较高Ｆｖ／Ｆｍ

有利于降低发生光抑制的程度，提高光能转化效率。

Ｆｖ／Ｆｏ反映了通过 ＰＳⅡ的电子传递情况［２４］
。如

图２ｂ所示，在拔节期，与 ＣＫ相比，ＯＦ２０、ＯＦ４０、
ＯＦ６０、ＯＦ８０处理的 Ｆｖ／Ｆｏ分别 增加了 ２３８％、
６２２％、１０１４％、７１７％，其中 ＯＦ６０、ＯＦ８０处理增
加显著（Ｐ＜００５）；在抽穗期，ＯＦ４０、ＯＦ６０处理的
Ｆｖ／Ｆｏ显著高于其他各处理，ＯＦ４０、ＯＦ６０处理分别
较 ＣＫ增加了 ９２７％、１０４３％；在乳熟期，除 ＯＦ６０
处理外，其他处理之间无显著差异（Ｐ＞００５），且与
ＣＫ相比，ＯＦ６０处理增加了 １３２４％。由不同生育
时期水稻叶片 Ｆｖ／Ｆｍ与 Ｆｖ／Ｆｏ分析可知，复合微生物

有机肥施用量为 ６０ｋｇ／ｈｍ２时，对 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ促
进作用最大。

图 ２　不同复合微生物有机肥施用量对水稻叶片

最大光化学量子效率和潜在活性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｒｇａｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｏｎＦｖ／ＦｍａｎｄＦｖ／Ｆｏ
　２３　对水稻叶片 ＰＳⅡ反应中心激发能捕获效率和

实际光化学量子效率的影响

由表 ２可看出，各生育时期施加复合微生物有
机肥处理的水稻叶片 Ｆ′ｖ／Ｆ′ｍ均高于 ＣＫ，且随着复合
微生物有机肥施用量的增加呈先增大后减小的变化

趋势。在拔节期和乳熟期，施加复合微生物有机肥

处理 Ｆ′ｖ／Ｆ′ｍ均显著高于 ＣＫ，拔节期分别提高了
７０６％、１３２８％、１５５４％、１０７３％，乳熟期分别提
高了 １４２９％、２８９２％、３４８４％、２４０４％，乳熟期
增幅大于拔节期，说明随着复合微生物有机肥肥效

不断地释放，土壤中的养分不断被补充，有利于水稻

叶片生长。在抽穗期，ＯＦ２０、ＯＦ８０处理与 ＣＫ无显
著差异，ＯＦ４０、ＯＦ６０处理显著高于 ＣＫ，且分别增加
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了１２３７％和１５３２％。各生育时期 Ｆ′ｖ／Ｆ′ｍ在 ＯＦ６０
处理下达到最大，总体由大到小依次为 ＯＦ６０、
ＯＦ４０、ＯＦ８０、ＯＦ２０、ＣＫ，说明适量施用复合微生物有
机肥可以使水稻叶片具有良好的光能捕获效率，而

过量施用则会起到一定的限制作用。ΦＰＳⅡ表示作
用光存在时的实际光化学量子效率，即反应中心电

荷分离实际量子效率，反映了被用于光化学途径激

发能占进入总激发能的比例，是检测植物光合能力

的一个重要指标。由表 ２可看出，施加复合微生物

有机肥处理的水稻叶片 ΦＰＳⅡ在各生育时期均高于
ＣＫ。在拔节期和抽穗期，施加复合微生物有机肥处
理均显著高于 ＣＫ，拔节期分别提高了 ６６３％、
２５９０％、２４７０％、２５３０％，抽穗 期分 别提高 了
１３３７％、２８４９％、３４８８％、１１０５％。在乳熟期，除
ＯＦ２０处理外，其他处理均显著高于 ＣＫ，ＯＦ４０、
ＯＦ６０、ＯＦ８０处 理 分 别 比 ＣＫ 增 加 了 ７２４１％、
９７７０％、２５２９％。总体由大到小依次为 ＯＦ６０、
ＯＦ４０、ＯＦ８０、ＯＦ２０、ＣＫ。

表 ２　不同生育时期的 ＰＳⅡ反应中心激发能捕获效率和实际光化学量子效率

Ｔａｂ．２　Ｆ′ｖ／Ｆ′ｍ，ΦＰＳⅡ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理
Ｆ′ｖ／Ｆ′ｍ

拔节期 抽穗期 乳熟期
处理

ΦＰＳⅡ
拔节期 抽穗期 乳熟期

ＣＫ （０３５４±００１２）ｃ （０３７２±００１７）ｂ （０２８７±００１４）ｄ ＣＫ （０１６６±０００６）ｃ （０１７２±０００９）ｃ （００８７±０００２）ｄ

ＯＦ２０ （０３７９±００１４）ｂ （０３８９±００１６）ｂ （０３２８±００１１）ｃ ＯＦ２０ （０１７７±００１０）ｂ （０１９５±００１２）ｂ （００９２±０００５）ｃｄ

ＯＦ４０ （０４０１±００１７）ａ （０４１８±００２５）ａ （０３７０±００２３）ａｂ ＯＦ４０ （０２０９±００１２）ａ （０２２１±００２３）ａ （０１５０±００１２）ｂ

ＯＦ６０ （０４０９±００３５）ａ （０４２９±００３７）ａ （０３８７±００３９）ａ ＯＦ６０ （０２０７±００１１）ａ （０２３２±００２９）ａ （０１７２±００２４）ａ

ＯＦ８０ （０３９２±００１８）ａｂ （０３９１±０００９）ｂ （０３５６±００１９）ｂ ＯＦ８０ （０２０８±００１１）ａ （０１９１±００１３）ｂ （０１０９±００１０）ｃ

　　注：同一列不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

２４　不同施用量对节水灌溉水稻叶片光化学荧光
淬灭系数和非光化学荧光淬灭系数的影响

ｑＰ反映了天线色素吸收的光能用于化学电子传

递的比例
［２５］
。由图 ３ａ可看出，施加复合微生物有

机肥能够改变 ｑＰ，这表明复合微生物有机肥的配施
能够改善ＰＳⅡ反应中心的开放，增强了ＰＳⅡ氧化侧
向 ＰＳⅡ反应中心的电子流动。在拔节期，与 ＣＫ相
比，ＯＦ２０处 理的 ｑＰ减少了 ０５６％ （Ｐ＞００５），
ＯＦ４０、ＯＦ６０、ＯＦ８０处理的水稻叶片 ｑＰ分别增加了
１０６７％、７９２％和１２８３％；在抽穗期，与 ＣＫ相比，
ＯＦ２０、ＯＦ４０、ＯＦ６０、ＯＦ８０处理的水稻叶片 ｑＰ分别增
加了 ８１３％、１４４９％、１６７１％、５８０％；在乳熟期，
ＯＦ２０、ＯＦ４０、ＯＦ６０、ＯＦ８０处理的水稻叶片 ｑＰ较 ＣＫ
分别增加了 ２０３６％、５２４６％、６６５０％、１４９３％。
ＯＦ４０、ＯＦ６０处理增幅显著大于其他处理，ＯＦ６０处
理最优，其次为 ＯＦ４０处理。ｑＮ代表以热耗散形式
散掉的过剩的光能部分。由图３ｂ可看出，施加复合
微生物有机肥的各处理 ｑＮ在拔节期稍高于 ＣＫ处
理，乳熟期只有 ＯＦ２０处理的 ｑＮ稍高于 ＣＫ，而施加
高水平的复合微生物有机肥后 ｑＮ稍下降，这与 ｑＰ的
变化趋势相反。虽然较高的 ｑＮ有利于过剩光能的
及时耗散，避免了过剩光能对光合器官的损伤，但各

处理的水稻叶片 ｑＮ在 ３个生育阶段内并没有显著
差异（Ｐ＞００５）。

２５　对水稻产量和品质的影响

水稻产量由有效穗数、穗粒数、千粒质量和结实

率共同决定。由表 ３可看出，施加复合微生物有机

图 ３　不同复合微生物有机肥施用量对水稻叶片

光化学淬灭系数和非光化学淬灭系数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｏｒｇａｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｏｎｑＰａｎｄｑＮ
　
肥处理的水稻有效穗数和千粒质量均高于 ＣＫ，除
ＯＦ２０处理的有效穗数外，其余复合微生物有机肥处
理均与ＣＫ差异显著（Ｐ＜００５），且由大到小均表现
为 ＯＦ６０、ＯＦ８０、ＯＦ４０、ＯＦ２０、ＣＫ，其中有效穗数的增
加表明施加复合微生物有机肥有助于提高水稻的有

效分蘖，但超过一定量反而起到限制作用。除 ＯＦ４０
处理的穗粒数显著低于 ＣＫ外，其余复合微生物有
机肥处理均高于 ＣＫ，其中 ＯＦ２０、ＯＦ６０处理与 ＣＫ
差异显著（Ｐ＜００５），总体由大到小依次为 ＯＦ６０、
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ＯＦ２０、ＯＦ８０、ＣＫ、ＯＦ４０。除ＯＦ２０处理的结实率显著
低于 ＣＫ外，其余复合微生物有机肥处理与 ＣＫ无显
著差异（Ｐ＞００５），由大到小依次为 ＯＦ６０、ＣＫ、
ＯＦ８０、ＯＦ４０、ＯＦ２０。施加复合微生物有机肥的水稻
产量高于单施无机肥，且随着复合微生物有机肥施

用量的增加呈先增后减的趋势，ＯＦ２０、ＯＦ４０、ＯＦ６０、
ＯＦ８０分别比 ＣＫ增加了 ２４６％、６１４％、２２５０％、
１４９０％，由大到小依次为 ＯＦ６０、ＯＦ８０、ＯＦ４０、ＯＦ２０、
ＣＫ，表明施加复合微生物有机肥能提高水稻的产
量，且复合微生物有机肥最佳施用量为６０ｋｇ／ｈｍ２。

表 ３　不同处理的水稻产量

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 有效穗数／（穗·盆 －１） 穗粒数／（粒·穗 －１） 千粒质量／ｇ 结实率／％ 产量／（ｇ·盆 －１）

ＣＫ （５７１７±０１２）ｃ （６６８３±３９４）ｂ （２６０５７±１２３）ｄ （９３２５±２１６）ａ （９２８３５±６４７）ｄ

ＯＦ２０ （５８００±００１）ｃ （６８１０±４１３）ａ （２６９０１±１４７）ｃ （８９５２±１９７）ｂ （９５１１８±７２７）ｃ

ＯＦ４０ （５９５０±００６）ｂ （６５３９±５１２）ｃ （２７３８３±２１６）ｂｃ （９２４９±２３９）ａｂ （９８５３８±６９３）ｃ

０Ｆ６０ （６１３３±０９８）ａ （６８５９±３７９）ａ （２８８６１±１４８）ａ （９３６７±１５２）ａ （１１３７２２±８２１）ａ

ＯＦ８０ （６０８３±０１３）ａ （６７４８±５２７）ａｂ （２７９４８±２３６）ｂ （９２９８±１０３）ａ （１０６６６８±８６４）ｂ

　　试验结果表明，复合微生物有机肥施用量为
６０ｋｇ／ｈｍ２时产量最高。因此，采用 ＯＦ６０与 ＣＫ两
组处理比较稻米品质。如表４所示，ＯＦ６０处理的糙
米率、精米率和整精米率均高于 ＣＫ，说明施加
６０ｋｇ／ｈｍ２的复合微生物有机肥能够提高稻米的碾
磨品质。与 ＣＫ相比，ＯＦ６０处理的米粒长宽比较

高，且 ＯＦ６０处理的稻米垩白率和垩白度明显低于
ＣＫ，说明施加 ６０ｋｇ／ｈｍ２的复合微生物有机肥能够
有效降低稻米垩白率与垩白度。ＯＦ６０处理的稻米
蛋白含量稍低于 ＣＫ，稻米直链淀粉含量明显高于
ＣＫ，说明６０ｋｇ／ｈｍ２的复合微生物有机肥施用量有
助于提高稻米的蒸煮品质。

表 ４　不同处理的水稻品质

Ｔａｂ．４　Ｒｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
糙米率／

％

精米率／

％

整精米率／

％

粒长／

ｍｍ

粒宽／

ｍｍ
长宽比

垩白率／

％

垩白度／

％

蛋白含量／

％

直链淀粉

含量／％

ＣＫ
（７９９５±

２３４）ｂ
（５５６５±

１５７）ｂ
（４７１３±

１２９）ｂ
（４５±

０３）ａ
（２８±

０２）ａ
（１６１±

０１２）ａ
（２１±

０９）ａ
（１１±

０２）ａ
（８６±

１１）ａ
（１４７±

１５）ｂ

ＯＦ６０
（８１０９±

２４８）ａ
（６５２９±

１６８）ａ
（５９６８±

１３７）ａ
（４７±

０６）ａ
（２７±

０２）ａ
（１７４±

０２３）ａ
（０３±

０１）ａ
（０１±

００）ａ
（８５±

１２）ａ
（１６５±

１７）ａ

３　讨论

３１　对节水灌溉水稻叶片光合特性的影响
光合作用是作物生长发育的基础和生产力的决

定性因素
［２５］
。李迪秦等

［２６］
研究发现，含芽孢杆菌

和 ＥＭ微生物生物有机肥与无机肥配施，有利于改
善烟叶的光合生理性能。本试验在节水灌溉下不同

复合微生物有机肥施用量对水稻 Ｐｎ、Ｌｓ的研究结果

与杨芳芳等
［２７］
施用有机肥对甜菜叶片 Ｐｎ的研究结

果一致，即随着施肥量的增加表现为先增加后下降

的趋势。叶绿素荧光特性可以了解植物的生长和逆

境胁迫下的生理状况，具有精准度高、灵敏等优势。

本试验表明，在节水灌溉条件下施加复合微生物有

机肥能提高各生育时期 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆ′ｖ／Ｆ′ｍ、ΦＰＳⅡ
以及抽穗期、乳熟期的 ｑＰ，且均随着复合微生物有
机肥施用量的增加呈先升高后下降的趋势，ＯＦ６０处
理更有利于作物的光能捕获。与陈娜

［２８］
研究发现

相类似。原因可能在于施加 ６０ｋｇ／ｈｍ２的复合微生

物有机肥使 ＰＳⅡ反应中心内原初光能转化效率提
高，增大 ＰＳⅡ反应中心的电子传递活性，而过量的
施加抑制了光化学反应中心的光合电子传递速率，

抑制了水稻的光合作用。但与赵隽等
［２９］
研究结果

不一致，其原因可能为本试验是在节水灌溉条件下

进行，水稻受水分胁迫且寒区气温较低的影响，不同

处理之间以热形式耗散掉的光能并不明显，且施用

的有机肥种类不同，影响效果也有差异。

前人研究成果的最佳有机肥施用量远远高于本

试验施用的复合微生物有机肥，增加了使用成本。

复合微生物有机肥相比于传统的有机肥含有植物所

需的微量元素，采用有机质腐植酸为载体加入拜赖

青霉与枯草芽孢杆菌，能同时延长肥效，增加了植物

所需元素，合理施加能起到促进水稻光合作用，复合

微生物有机肥料除了自身的养分被植物吸收利用，

其自身的腐解产物也能够影响土壤的理化和生物学

性质，供给土壤微生物以碳源，促进其繁衍活动。使

土壤中的有机物质不断更新，保持甚至提高有机质

含量，减缓有机质的消亡，使土壤持续保持较高土壤
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肥力，促进植物生长，使水稻的冠层群体结构较好，

叶面积指数较大，有助于提高光化学效率、光合电子

传递和 ＣＯ２同化过程，加快了光合作用的进行，导致
光合速率较大，光能利用效率较高，有利于水稻对光

和养分的利用和有机物的积累。

３２　对节水灌溉水稻产量品质的影响

有研究表明
［３０］
，复合微生物有机肥具有节约肥

料成本投入，提高作物经济效益等优点。不同复合

微生物有机肥施用量下，对水稻的有效穗数、穗粒

数、千粒质量和结实率的影响各不相同。张建国

等
［３１］
研究发现，适量的复合生物有机肥有利于烤烟

的生长发育、干物质积累，进而提高烤烟的产量及品

质。本研究从最终产量来看，施加复合微生物有机

肥处理的产量均高于单施无机肥处理，且施加

６０ｋｇ／ｈｍ２的复合微生物有机肥处理产量最高。由
于本试验施用的复合微生物有机肥拜赖青霉与枯草

芽孢杆菌的添加，延长肥效，提高地温，同时本试验

采用的是前氮后移的施肥技术方式，因此后期土壤

肥力仍能保持较高的水平。后期土壤肥力较高，促

进植株的生长发育以及干物质的积累，对水稻的产

量构成要素和品质的提高有较好的促进作用，增加

了千粒质量和结实率，因此最大程度地增加了水稻

产量和改善了水稻品质。

４　结论

（１）随着复合微生物有机肥施用量的增加，各生
育时期的水稻叶片 Ｐｎ与 Ｌｓ变化趋势相反，与 ＣＫ处理
相比，Ｐｎ最大增幅和Ｌｓ最大降幅均出现在ＯＦ６０处理。

（２）各生育时期的水稻叶片 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、
Ｆ′ｖ／Ｆ′ｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ均在 ＯＦ６０处理时显著高于 ＣＫ处
理，表明施加复合微生物有机肥有助于增强水稻叶

片光合作用能力，降低光抑制程度，提高光能利用效

率；不同复合微生物有机肥施用量处理下水稻叶片

ｑＮ在３个生育时期内并无显著差异。
（３）施加复合微生物有机肥处理的产量均高于

单施无机肥，复合微生物有机肥施用量为６０ｋｇ／ｈｍ２

的产量最高，较 ＣＫ处理增长了 ２２５０％，并且米质
优于单施无机肥处理。因此，施加６０ｋｇ／ｈｍ２复合微
生物有机肥有助于提高水稻光合能力、增加水稻产

量、改善水稻品质。
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ＬＩＵＨｕｉ，ＷＥＩＹｏｎｇｘｉａ，ＲＵＣｈｅｎ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｉｃｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｏｌｄｂｌａｃｋｓｏｉｌ
ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：１９５－２０４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
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