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化肥减量下有机肥配施土壤调理剂和生物菌肥对 
玉米连作土壤的生态修复效应
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摘　要：河西走廊玉米制种田连作障碍影响逐年加剧，如何有效缓解连作障碍、提升耕地质量和生产力是目前

亟待解决的问题。采用田间随机区组设计，在连作 18 年的玉米制种田，以 100% 传统施化肥（N 375.0 kg/hm2、 

P2O5 150.0 kg/hm2、K2O 120.0 kg/hm2）+ 有机肥 15000.0 kg/hm2 为基础，设置对照 CK（70% 化肥 + 有机肥）、

T1（70% 化肥 + 有机肥 + 土壤调理剂）、T2（70% 化肥 + 有机肥 + 生物菌肥）、T3（70% 化肥 + 有机肥 + 土壤

调理剂 + 生物菌肥）共 4 个处理，研究化肥减量 30% 配施有机肥、生物菌肥和土壤调理剂对玉米制种田连作土

壤理化性质、微生物种群变化和土壤酶活性及产量的影响。结果表明，不同处理对制种玉米长期连作土壤的生

态修复效应不同。T1、T2、T3 较 CK 处理对土壤碱解氮、有效磷、速效钾影响不明显，T2 和 T3 处理与 CK 比

较，土壤容重和 pH 显著降低，土壤总孔隙度、团聚体和饱和持水量显著增加，土壤有机质、有机碳和供碳量

显著增加，土壤阳离子交换量、蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性显著增加，真菌显著减少，而细菌和

放线菌显著增加。T1、T2、T3 与 CK 处理比较，对玉米茎粗、穗粒数和千粒重有一定影响。其中 T2 和 T3 处理

的茎粗显著增加 13.28% 和 17.84%；穗粒数显著增加 13.32% 和 17.22%；千粒重显著增加 3.53% 和 4.07%；产

量显著增加 9.91% 和 11.45%。本试验条件下 T3 处理对玉米制种田连作土壤生态修复和增产效果最佳。
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玉米作为我国种植面积最大的作物，在国民经

济中占有重要地位。甘肃省河西走廊作为我国玉米

制种主产区，保障其制种基地的健康持续发展对

确保玉米种源安全和国家粮食安全意义重大。目

前，随着玉米制种面积的扩大和种植年限延长，连

作障碍的影响逐年加剧，主要表现在土壤板结严重

且肥力下降，土壤环境恶化，病原微生物数量增加

使玉米病害发生频繁，植株营养失衡导致玉米抗

性下降，严重影响玉米制种产量和品质［1-2］，已成

为制约玉米种业振兴的主要因素。因此，探索玉米

制种田连作障碍防治措施成为目前亟待解决的关键 

问题。

防治连作障碍最有效的方法是选择合理的种植

制度，科学合理施肥，结合生物防治，以改善土壤

理化性质及生物学特性，提高土壤酶活性［3］。已

有研究证实，施用有机肥有助于改善土壤结构，提

高土壤养分［4-5］；施用土壤调理剂是土壤改良以及

化肥减量的有效途径［6-7］。外源土壤调理剂能有效

改善土壤养分状况及理化性质，促进土壤团粒的形

成，从而提高土壤保水保肥性能和肥力，对土壤起

到积极的修复作用［8］。施用腐植酸土壤调理剂能够

有效维持土壤酸碱平衡，改善土壤理化性质，提高作

物产量［9］。施用黄腐酸土壤调理剂可以减轻土壤盐

碱化，增加土壤微生物数量及增强土壤酶活性［10-11］；

施用生物菌肥可以增强土壤中微生物的活性，促进

养分的释放，从而提高土壤养分水平，达到改良土

壤的目的［12-13］。

目前，有关河西走廊玉米制种田连作障碍问
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题，一些学者开展抗重茬剂筛选［14］、功能性肥

料［15-16］和土壤改良剂［17-19］配方筛选及改土效应

研究。研究者一致认为施用多功能改土剂和功能

性肥料可改良玉米制种田理化性质和生物学特性，

改善微生物群落结构及土壤酶活性，提高土壤持

水量和制种产量及效益。但目前土壤调理剂及微

生物菌剂产品种类繁多，效果不一，而将有机肥、

土壤调理剂与微生物菌剂结合在制种玉米长期连

作土壤上的应用效果尚不明确。本研究以连作 18

年以上的玉米制种田为对象，选择代表性强的土

壤调理剂和微生物菌剂，拟通过田间试验探索其

对玉米制种田长期连作土壤的生态修复效应，为

克服制种玉米连作障碍、实现减肥增效提供理论 

依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于 2020—2021 年在甘肃省张掖市甘州

区沙井镇沙井村玉米制种基地（39°7′55″N，

100°21′4″E）进行，海拔 1450 m，年均气温

7.6℃，年均降水量 106 mm，年蒸发量 2046 mm，

日照时数 3085 h，无霜期 160 d。土壤类型为灌淤

旱耕人为土，连作年限 18 年，试验地种植前按对角

线 5 点采样方法，采集 0～20 cm 耕作层土样，其基

本性状：有机质 12.80 g/kg，碱解氮 33.25 mg/kg，有

效磷 15.84 mg/kg，速效钾 120.15 mg/kg，pH 8.02， 

阳离子交换量（CEC）16.92 cmol/kg，全盐 1.62 g/

kg。

1.2　试验材料

参试玉米品种为“敦玉328”，由甘肃省敦煌种

业股份有限公司选育。生物菌肥为“普多根”微生

物菌剂（有机质≥70%，有效活菌数≥10.0亿个 /g， 

主要成分为枯草芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌），由普

多根（湖北）生物科技有限公司生产。土壤调理剂

为“金阜丰”土壤调理剂（总 N ≥ 1.2 g/kg，有机

质≥ 2.2 g/kg，腐植酸≥ 1.8 g/kg，K2O ≥ 0.5 g/kg，

CaO ≥ 1.0 g/kg，MgO ≥ 0.4 g/kg，pH 3.0 ～ 4.0），

由内蒙古沃丰农业发展有限公司生产。供试肥料为

尿素（N 46%），过磷酸钙（P2O5 12%），硫酸钾

（K2O 50%）；有机肥为发酵牛粪（有机质 24.3%，

N、P2O5、K2O 分 别 为 0.35%、0.15%、0.31%），

由张掖市甘州区富盈养殖农民专业合作社生产 

提供。

1.3　试验设计

试 验 采 用 随 机 区 组 设 计， 以 100% 传 统 

施化肥（N 375.0  kg/hm2、P2O5 150.0  kg/hm
2、 

K2O 120.0 kg/hm2）+ 有机肥 15000.0 kg/hm2 为基础，

设置 4 个处理：对照 CK（70% 化肥 + 有机肥）；T1

（70% 化肥 + 有机肥 + 土壤调理剂）；T2（70% 化 

肥 + 有机肥 + 生物菌肥）；T3（70% 化肥 + 有机肥 + 

土壤调理剂 + 生物菌肥），每个处理 3 次重复，小

区面积 32 m2。各处理及施肥量详见表 1。每个处

理过磷酸钙、硫酸钾、有机肥（腐熟牛粪）、生物

菌肥、土壤调理剂做底肥在播种前均匀施入 0 ～ 20 

cm 耕作层。氮肥分别在玉米拔节期、大喇叭口期

和开花吐丝期按 3∶4∶3 比例结合灌水追施。采用

地膜覆盖栽培，于 4 月 20 日播种，母本 50 cm 等

行距播种，株距 22 cm，父本种植在两行母本中

间，分两期播种，第一期父本与母本同期播种，第

二期父本于第一期父本播后 7 d 播种，父本株距

50 cm。父母本均选用包衣种子，人工点播，每穴

点 2 粒种子。苗期中耕 1 ～ 2 次，每个小区各灌水

期灌水量相等，其他管理措施同常规制种田保持 

一致。

 表 1　各处理及施肥量 （kg/hm2）

处理 施肥处理 N P2O5 K2O
有机肥 

（牛粪）
土壤调理剂 生物菌肥 

CK 70% 化肥 + 有机肥  262.5 105.0 84.0 15000.0 0 0

T1 70% 化肥 + 有机肥 + 土壤调理剂 262.5 105.0 84.0 15000.0 900 0

T2 70% 化肥 + 有机肥 + 生物菌肥 262.5 105.0 84.0 15000.0 0 900

T3 70% 化肥 + 有机肥 + 土壤调理剂 +

生物菌肥 

262.5 105.0 84.0 15000.0 900 900

注：100% 化肥量为 N 375.0 kg/hm2、P2O5 150.0 kg/hm
2、K2O 120.0 kg/hm2。
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1.4　测定指标及方法

土壤样品采集：种子收获后，按对角线五点采

样法，采集 0 ～ 20 cm 耕作层土样 5 kg，将混合土

样保存在冰盒带回实验室，混合均匀，去除杂物后

过 2 mm 筛分成 2 份，一份置于无菌袋中放入 4℃

冰箱保存鲜样（约 100 g），供微生物数量、土壤酶

活性测定；一份自然风干，研磨过 1 mm 筛，用于

测定土壤的理化性质。

土壤理化性状测定：容重采用环刀法，总孔隙

度采用计算法，大于 0.25 mm 团聚体采用干筛法，

有机质采用重铬酸法；碱解氮采用碱解扩散法；有

效磷采用 NaHCO3 浸提 - 钼锑抗比色法；速效钾测

定采用 NH4OAc 浸提 - 火焰光度法；土壤 pH 采用

酸度计法（水土比 5∶1）［20］。饱和持水量 = 面积 ×

总孔隙度 × 土层深度；土壤有机碳 = 土壤有机质

测定值 /1.724［21］；土壤供碳量 = 土壤有机碳测定 

值 ×2.25。

微生物数量测定：采用稀释平板法［22］，培养

后计算每克干土的含菌数。每克土壤含菌数＝（菌

落平均数 × 稀释倍数）÷［接种量毫升数 ×（1-

含水量）］。

土壤酶活性测定：脲酶测定采用靛酚比色法；

蔗糖酶测定采用 3，5- 二硝基水杨酸比色法；磷酸

酶测定采用磷酸苯二钠比色法；过氧化氢酶测定采

用滴定法［23］。

制种玉米产量测定：玉米成熟期，各小区收获

中间 4 行计产，自然风干后脱粒，按 14% 水分折

算单位面积种子产量。

1.5　数据分析

数据采用 SPSS 20.0 统计软件分析，用最小显

著极差法检验法多重比较。

2　结果与分析

2.1　不同处理对玉米制种田土壤物理性状和持水

量的影响

由表 2 可以看出，T1 与 CK 处理比较，容重降

低4.54%；总孔隙度、团聚体、饱和持水量分别增 

加 6.30%、5.08%、6.30%，差异均不显著（P>0.05）。
T2 和 T3 与 CK 处 理 比 较， 容 重 降 低 10.39% 和

14.29%，团聚体增加 11.96% 和 14.19%，总孔隙度、

饱和持水量均增加 14.42% 和 19.81%，差异均达显

著水平（P<0.05）。而 T2 和 T3 与 T1 处理比较，容

重降低 6.12% 和 10.20%，而团聚体增加 6.55% 和

8.67%。总孔隙度、饱和持水量均增加 7.64% 和

12.71%，差异均达显著水平（P<0.05），T2 与 T3

处理之间各项指标差异均不显著。表明化肥减量

30% 配施有机肥基础上，增施生物菌肥及其土壤调

理剂与生物菌肥配施处理均可显著降低制种玉米田

的容重，增加总孔隙度、团聚体和饱和持水量。

表 2　不同处理对玉米制种田物理性状和持水量的影响

处理
容重 

（g/cm3）

总孔隙度

（%）

>0.25 mm 团

聚体（%）

饱和持水量

（t/hm2）

CK 1.54a 41.89b 32.28b 837.8b

T1 1.47a 44.53b 33.92b  890.6b

T2 1.38b 47.93a 36.14a 958.6a

T3 1.32b 50.19a 36.86a 1003.8a

注：同列数据后不同小写字母表示处理间在 0.05 水平下差异显著。 

下同。

2.2　不同处理对玉米制种田土壤化学性状的影响

表 3 分析表明，T1 和 CK 处理比较仅碱解氮、

有效磷和速效钾含量显著增加。T2 和 T3 与 CK 处理

比较，有机质含量增加 11.56% 和 16.56%，有机碳

含量增加 11.44% 和 16.42%，供碳量增加 11.48% 和

16.45%，差异均达显著水平（P<0.05）。T2 和 T3 与

T1 处理比较，有机质含量增加 10.53% 和 15.48%，

有机碳含量增加 10.55% 和 15.49%，供碳量增加

10.56% 和 15.48%，差异均达显著水平（P<0.05）。
而 T1、T2 和 T3 与 CK 处理比较，土壤碱解氮含量

分别增加 6.56%、6.92% 和 10.77%；有效磷含量分

别增加 9.97%、10.50% 和 11.29%；速效钾含量分

别 增 加 2.58%、5.27% 和 6.72%，T1、T2 和 T3 处

理之间差异均不显著（P>0.05）。T2和 T3处理的

土壤pH较CK处理降低5.49%和 5.99%，差异显著

（P<0.05），较 T1 处理降低 3.56% 和 4.07%，差异不

显著（P>0.05）。T2 和 T3 处理的土壤 CEC 较 CK 处

理增加 14.42% 和 25.0%，较 T1 处理增加 12.04% 和

22.40%，差异均达显著水平（P<0.05）。T2 与 T3 处

理之间差异均不显著。由此可见，化肥减量增施有

机肥 + 土壤调理剂 + 生物菌肥处理，或有机肥 + 微

生物菌剂处理可降低土壤 pH，增加土壤 CEC、有机

质含量、有机碳含量和供碳量，改善土壤化学性状。
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2.3　不同处理对玉米制种田土壤微生物种群数量

的影响

由表 4 可得，T1 与 CK 处理比较，真菌数量减

少 3.06%，细菌和放线菌数量增加 1.89% 和 2.53%，

差异均不显著（P>0.05）。T2 与 T1 和 CK 处理比较，

真菌数量显著减少 20.78% 和 23.20%，细菌数量显

著增加 21.30% 和 23.59%，放线菌数量显著增加

14.82% 和 17.72%。T3 与 T1 和 CK 处理比较，真菌

数量显著减少 22.26% 和 24.64%；细菌数量显著增

加 26.85% 和 29.25%；放线菌数量显著增加 19.75%

和 22.79%。说明 T2、T3 处理可减少土壤真菌的数

量，增加土壤细菌和放线菌的数量，而 T1 处理对

土壤中真菌、细菌和放线菌的数量无显著影响。

表 4　不同处理对玉米制种田微生物种群数量的影响

处理
真菌

（×105 cfu/g）

细菌

（×106 cfu/g）

放线菌

（×106 cfu/g）

CK 5.56a  1.06b  0.79b 

T1 5.39a  1.08b  0.81b 

T2 4.27b  1.31a  0.93a 

T3 4.19b  1.37a  0.97a 

2.4　不同处理对玉米制种田土壤酶活性的影响

不同处理土壤酶活性分析见表 5，T1 与 CK

处理比较，脲酶和磷酸酶活性显著增加 16.35%

和 22.72%（P<0.05）。T2 与 CK 处 理 比 较， 蔗 糖

酶、脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶显著增加 32.08%、

59.62%、63.64% 和 39.84%（P<0.05），与 T1 处理

比较，蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶的活

性 显 著 增 加 31.19%、37.19%、33.33% 和 39.10%

（P<0.05）；T3 与 CK 处理比较，蔗糖酶、脲酶、

磷酸酶和过氧化氢酶的活性显著增加 37.20%、

65.39%、77.27% 和 47.33%（P<0.05），与 T1 处理

比较，蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶的活

性 显 著 增 加 36.27%、42.15%、44.45% 和 46.54%

（P<0.05）。由此可见，不同处理对玉米制种田酶活

性的影响大小依次为 T3>T2>T1>CK。T1 处理可增

加脲酶和磷酸酶的活性，T2、T3 处理可增加土壤

蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶的活性。

2.5　不同处理对制种玉米农艺性状及产量的影响 

表 6 分析表明，不同处理的玉米株高、穗长变

化无显著性差异，但对茎粗、穗粒数和千粒重有一

定影响。其中 T1 处理的茎粗较 CK 增加 5.39%，穗

粒数和千粒重分别较 CK 增加 5.81% 和 2.60%，差

异不显著（P>0.05）。T2 和 T3 处理的茎粗较 CK 处

理显著增加 13.28% 和 17.84%，较 T1 处理显著增加

7.48% 和 11.81%。T2 和 T3 处理的穗粒数较 CK 处

理显著增加 13.32% 和 17.22%，较 T1 处理显著增加

7.09% 和 10.78%。T2 和 T3 处理的千粒重较 CK 处理

显著增加 3.53% 和 4.07%。说明 T2、T3 处理有利于

改善玉米穗部性状和产量构成因素。产量分析表明，

各处理产量依次是 T3>T2>T1>CK。其中 T1 较 CK 处

理增产 5.45%，差异不显著（P>0.05），T2 和 T3 较

CK 处理显著增产 9.91% 和 11.45%（P<0.05）。产量

的提高主要是因增加了穗粒数和千粒重。

表 3　不同处理对玉米制种田土壤化学性状的影响

处理
有机质含量

（g/kg）

有机碳含量

（g/kg）

供碳量

（t/hm2）

碱解氮含量

（mg/kg）

有效磷含量

（mg/kg）

速效钾含量

（mg/kg）
pH

阳离子交换量

（cmol/kg）

CK 12.80b 7.43b 16.72b 33.25b 15.24b 128.15b 8.02a 16.92b

T1 12.92b 7.49b 16.86b 35.43a 16.76a 131.45a   7.86ab 17.28b

T2 14.28a 8.28a 18.64a 35.55a 16.84a 134.90a 7.58b 19.36a

T3 14.92a 8.65a 19.47a 36.83a 16.96a 136.76a 7.54b 21.15a

表 5　不同处理对玉米制种田土壤酶活性的影响

处理
蔗糖酶

［mg/（g·d）］

脲酶

［mg/（g·d）］

磷酸酶

［mg/（g·d）］

过氧化氢酶

［mL/（g·h）］

CK 2.93b  1.04c  0.22c  3.74b 

T1 2.95b  1.21b  0.27b  3.76b 

T2 3.87a  1.66a  0.36a  5.23a 

T3 4.02a  1.72a  0.39a  5.51a 
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3　讨论

连作障碍是制约河西走廊玉米制种基地可持续

发展的主要因素，消除连作障碍的关键是改善土壤

的微生态环境，提升耕地质量。本研究针对当地施

肥结构不合理、化肥超施的现状，以传统施肥为基

础，选择合适的土壤调理剂和生物菌肥，探讨化肥

减量下有机肥配施土壤调理剂、生物菌肥的加成效

应对制种玉米连作土壤生态修复的生态学意义，为

化肥的有机替代提供理论依据。

3.1　化肥减量下有机肥配施生物菌肥和土壤调理

剂对土壤理化性状的影响

土壤理化性质的恶化是造成连作障碍发生的重

要因素［3］。已有研究认为，长期玉米连作配合施

有机肥可显著降低土壤容重，增加土壤孔隙度、水

分储量和有机碳，改善土壤理化性质［24］ 。土壤调

理剂可以改良土壤盐渍化状况，能优化土壤理化性

质，活化土壤养分，达到显著提高作物产量的目 

的［25］。本研究表明，长期连作玉米制种田在化肥

减量下增施有机肥、土壤调理剂和生物菌肥，可显

著降低土壤容重，降低土壤 pH，增加土壤孔隙度、

团聚体和饱和持水量，提高土壤有机质、有机碳和

供碳量。与前人研究结果具有相似性［26-27］。但本

研究中仅在减少传统施化肥用量的基础上增施土壤

调理剂对优化土壤理化性质的作用并不明显，可能

与选择的土壤调理剂功能性不同有关。一些学者认

为，施用不同的土壤调理剂对土壤理化性质的影响

也不同［28-29］。本研究中化肥减量下有机肥配施生物

菌肥和土壤调理剂后能显著优化土壤理化性质，达

到了有效改良土壤环境的目的。分析其原因，可能

与生物菌肥和土壤调理剂中含有大量的有机质及未

矿化营养元素，有效提高了土壤的有机质和养分含

量，土壤有机质的增加能够增强土壤微生物的活

性，提高土壤酶活性，促进土壤有机质和养分的分

解，进而增加土壤速效养分有关［30］；另外，生物

菌肥中含有有益的微生物，其中的枯草芽孢杆菌能

够分泌淀粉酶和蛋白酶，将土壤中大分子的有机物

质转化为作物易吸收的养分［31］；地衣芽孢杆菌能

够分泌几丁质酶、抗菌蛋白、多肽类等蛋白类抗菌

物质，可有效抑制一些病原菌的繁殖，进而降低一

系列的土传病害，减轻了病害对产量的影响［32］。目

前市场上土壤调理剂及生物菌肥产品种类繁多，其

有效成分和效果不一，关于不同类型土壤调理剂和

生物菌肥配施的连作障碍生态修复效应有待进一步 

研究。

3.2　化肥减量下有机肥配施生物菌肥和土壤调理

剂对土壤酶活性的影响

土壤酶参与土壤各种生物化学过程是表征土壤

环境的重要指标之一［33］。其中，土壤蔗糖酶直接

参与有机物代谢，其活性与土壤肥力呈正相关，可

以作为评价土壤熟化程度、生化强度和土壤肥力的

指标之一［34］；土壤脲酶和磷酸酶分别反映土壤中

氮、磷等主要营养元素的转化和供给情况；过氧化

氢酶活性与土壤微生物数量、活跃程度有很强的联

系，可用来表征土壤的生化活性［35］。张凌云［36］研

究认为，营养型土壤改良剂主要是通过增加土壤中

微生物数量，提高土壤酶活性，激活土壤中的营养

元素来改良土壤，提高土壤肥力。本研究中增施生

物菌肥可显著增加蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和过氧化

氢酶的活性，主要原因是生物菌肥含有丰富的有机

营养物质和有益微生物，可促进微生物代谢，加速

土壤有机物转化利用，进而提高土壤酶活性和营养

元素的供给。

3.3　化肥减量下有机肥配施生物菌肥和土壤调理

剂对土壤微生物种群结构的影响

微生物生理类群在土壤微生态中发挥着重要的

作用，在物质转化中具有特定的功能［37］。邢会琴

等［38］研究认为，玉米长期连作导致土壤微生物种

表 6　不同处理对制种玉米农艺性状及产量的影响 

处理
株高

（cm）

茎粗

（cm）

穗长

（cm）

穗粒数

（粒 / 穗）

千粒重

（g）

产量

（kg/hm2）

较 CK 增产

（%）

CK 186.3a  2.41b  13.2a  225.3b  334.0b  7372.5b  —

T1 196.9a  2.54b  13.8a  238.4b  342.7ab  7774.5b  5.45

T2 204.7a  2.73a  14.2a  255.3a  345.8a  8103.2a  9.91

T3 206.3a  2.84a  15.3a  264.1a  347.6a  8216.5a  11.45
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群结构失衡，有益微生物数量减少，土壤真菌化现

象严重。本试验表明，增施生物菌肥和土壤调理剂

可减少土壤真菌的数量，增加土壤细菌和放线菌的

数量。这与张蕾等［26］、马阳等［39］研究结果相一

致。分析其原因可能与施加微生物菌剂和土壤调

理剂后为微生物生长提供了丰富碳源和良好的微

生态环境，从而使土壤有益微生物数量增加，病

原微生物下降有关。关于生物菌肥和土壤调理剂

对土壤微生物群落结构的影响有待于进一步深入 

研究。

3.4　化肥减量下有机肥配施生物菌肥和土壤调理

剂对制种玉米产量和经济性状的影响

吴云艳［40］研究认为，施用生物菌肥可增加玉

米根生物量和根长，增强根系活力，促进玉米产量

的形成。本试验表明，化肥减量下有机肥配施生物

菌肥和土壤调理剂有利于改善玉米茎粗、穗粒数和

千粒重等农艺经济性状，显著提高产量。这与有机

肥配施生物菌肥和土壤调理剂有效改善了土壤理化

性状和微生态环境，从而促进了玉米生长发育，协

调了玉米产量构成因素有密切关联。与前人研究结

果有较强的一致性。

4　结论

综合分析可得，本试验条件下T3（70%化肥+有

机肥+土壤调理剂+生物菌肥）处理效果最佳，其

次是T2（70%化肥+有机肥+生物菌肥）处理，分

别较CK处理显著增产11.45%和 9.91%。有利于改善

河西走廊玉米制种田连作土壤理化性质，降低土壤

容重和pH，增加土壤CEC、有机质、有机碳和供碳

量，提高土壤酶活性及饱和持水量，改变微生物种群

结构，提高作物产量，以达到有效缓解连作障碍的 

目的。
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The ecological restoration effect of organic fertilizer combined with soil conditioner and biological fertilizer on 
continuous cropping soil of maize seed production under chemical fertilizer reduction
XIAO Zhan-wen1，ZHAO Zhi-xi2，3，ZHAO Yun-chen1，CHENG Hong-yu1*，MA Yin-shan1，PU Chao1，FU Yu-ye3 

（1．College of Agriculture and Ecological Engineering，Hexi University/The Engineering Technology Center of Corn 

Seed in Hexi Corridor/key Laboratory of Hexi Corridor Resources Utilization of Gansu Province，Zhangye Gansu 734000； 

2．Zhangye Academy of Agricultural Sciences，Zhangye Gansu 734000；3．Zhangye Zhongtian Agricultural Technology Co. 

Ltd.，Zhangye Gansu 734000） 

Abstract：The influence of continuous cropping obstacles on maize seed production fields in Hexi Corridor is increasing year by 

year. How to effectively alleviate the continuous cropping obstacles and improve the quality and productivity of cultivated land was an 

urgent problem to be solved. In this study，a randomized block design was adopted in a maize planting field with continuous cropping 

for 18 years. Based on 100% conventional fertilizer （N 375.0 kg/hm2，P2O5 150.0 kg/hm
2，K2O 120.0 kg/hm

2） + organic fertilizer 

15000.0 kg/hm2，four treatments were set up： CK（70% fertilizer + organic fertilizer），T1 （70%chemical fertilizer + organic 

fertilizer + soil conditioner），T2（70% chemical fertilizer + organic fertilizer + bio-fertilizer） and T3（70% chemical fertilizer 

+ organic fertilizer + soil conditioner + bio-fertilizer），and their effects on the physicochemical properties，microbial population 

changes，soil enzyme activity，and yield of continuous cropping soil in maize seed fields were studied. The results showed that 

different treatments had different ecological restoration effects on long-term continuous cropping soil of maize. Compared with CK，

T1，T2 and T3 treatments had no obvious effect on soil alkaline hydrolysis nitrogen，available phosphorus and available potassium. 

Compared with CK，the soil bulk density and pH of T2 and T3 treatments were decreased significantly，soil total porosity，

aggregate and saturated water capacity were increased significantly，soil organic matter，organic carbon and carbon supply were 

increased significantly，soil cation exchange capacity，sucrase，urease，phosphatase and catalase activity were increased 

significantly，fungi was decreased significantly，and bacteria and actinomyces were increased significantly. Compared with CK，

T1，T2 and T3 treatments had certain effects on stem diameter，grain number and 1000-seed weight of maize. The stem diameter 

of T2 and T3 treatments were increased by 13.28% and 17.84%，the grain number were increased by 13.32% and 17.22%，1000-
seed weight were increased by 3.53% and 4.07%，and the yield were increased significantly by 9.91% and 11.45%，respectively. 

Under the conditions of this experiment，T3 treatment had the best effects on ecological restoration and yield increase in maize seed 

continuous cropping soil. 

Key words：continuous cropping field  for maize seed production； chemical  fertilizer reduction； biological  fertilizer； soil 

conditioner； ecological restoration


