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微生物菌肥与生物炭配施对“非粮化”复耕稻区水稻 
产量品质和土壤理化性质的影响
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（1．余姚市农业技术推广服务总站，浙江　余姚　315400； 
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摘　要：为明确微生物菌肥和生物炭在复耕稻区的最佳配施比例，以不施肥和常规施肥为对照，在常规施肥的基

础上设置单施微生物菌肥（1500 kg/hm2）以及微生物菌肥配施 4 个用量的生物炭（1500、2250、3000、3750 kg/hm2）

处理，比较不同处理对水稻经济性状、产量、稻米品质和土壤 pH 值及养分、土壤酶活性、微生物数量的影响，

结果显示，微生物菌肥配施生物炭均显著提高了水稻经济性状和产量、稻米品质，而且随生物炭用量的增加呈先

升后降的趋势，利用隶属函数法对经济性状和品质进行综合评价，显示微生物菌肥配施生物炭 3000kg/hm2 处理评

分最高，与常规施肥相比，能显著提高产量 12.59%，糙米率、精米率、整精米率和胶稠度分别显著提高 0.82%、

3.84%、5.24% 和 6.23%，垩白度显著降低 25.58%。同时两者配施比常规施肥 pH 值及有机质、碱解氮、有效磷、

速效钾含量分别显著提升 0.20～0.31 及 13.18%～33.48%、5.97%～15.73%、17.81%～39.83%、6.19%～9.48%，

蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶和纤维素酶活性分别显著提高 32.64% ～ 54.91%、14.07% ～ 35.56%、87.93% ～ 137.93%

和 5.30% ～ 12.42%，细菌和放线菌生物量分别显著提高 35.88% ～ 61.57% 和 25.44% ～ 39.91%，真菌生物量显著减

少 7.34% ～ 22.28%，通过主成分分析综合得分，微生物菌肥配施生物炭 3750 kg/hm2 处理得分最高，但以经济性考

虑，推荐常规施肥 + 微生物菌肥 1500 kg/hm2+ 生物炭 3000 kg/hm2 的施肥模式应用推广于当地生产中。
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粮食安全关系着国计民生，是国家战略安全的

重要组成部分。作为粮食生产的载体，耕地资源是粮

食产出的重要保障。自2020年 9月以来，国务院办

公厅连续下发多个关于制止耕地“非农化”防止耕

地“非粮化”的文件。截至2022年底，浙江省宁波

市粮食生产功能区“非粮化”面积达 1.449 万 hm2，

约占全市耕地面积的 10%，完成整治优化面积 

1.086 万 hm2。但复耕后的耕地耕作层土体的土壤

结构差，有机质含量明显降低，大、中、微量营养

元素失衡，粮食产量低［1］，因此如何进行土壤改

良修复和水稻增产增效成为当前的研究内容。

微生物菌肥，是一种低碳、无污染的新型肥

料，含有大量的有机质和多种有益菌，具有增加土

壤中的有机质，提高土壤肥力，改善土壤团粒结

构，防止土壤板结，提高土壤保肥、保水及抗寒的

能力，同时可阻止病原菌入侵作物，减少植物的

病虫害发生，增强作物抗病能力［2］。研究发现［3］，

施用微生物菌肥可提高果蔬的产量，改善品质。赵

苓妍等［4］发现，施用微生物菌肥对水稻的株高和

产量增加都有不同程度的促进作用，且能增加土壤

有机质含量，改善土壤环境；Morais 等［5］也发现，

施用土地杆菌能提高草莓果形指数、总酚含量、总

黄酮含量和总可溶性固形物含量。

生物炭是在厌氧或低氧条件下，对生物有机材

料进行高温处理，将部分物质转化为油和汽后产生

的一类富碳产物，能够改善土壤肥力和结构，增加

土壤有机碳含量，提高土壤微生物的活性和多样

性，抑制土传病害的发生，从而增加农作物的产量

和质量［6］。Yu 等［7］研究发现，生物炭降解后能转

化为土壤的养分，从而提高作物的产量和品质；也

有研究表明，农作物产量并非随着生物炭用量增加

而一直提高［8］。Zhu 等［9］研究也显示，使用生物

炭可以提高矿质元素的有效性和吸收能力，提升土

壤中的养分含量。Steinbeiss 等［10］研究发现，生物
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炭的孔隙和表面可为微生物提供栖息的微环境，从

而增加微生物的数量与活性，这为微生物菌肥和生

物炭联合施用提供了可能性。

当前的研究主要集中在单一的施用生物炭或微

生物菌肥对作物经济性状和土壤质量的影响，对微

生物菌肥和生物炭配施的研究相对较少，而研究两

者配施对复耕区水稻产量品质以及土壤质量的影响

更是鲜见报道。为此笔者通过田间试验设置单施化

肥、单施微生物菌肥以及微生物菌肥和不同用量生

物炭配施，比较不同处理对水稻产量、稻米品质、

土壤养分、土壤酶活性和微生物数量的影响，以期

为复耕稻区水稻生产和土壤改良提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验品种和地点

试验于 2023 年在余姚市阿明优品农场进行，

供试水稻品种为‘甬优 1540’，供试肥料为茂施

“稻坚强”缓释肥（26-10-15），由山东茂施生态

肥料有限公司生产；尿素（N 46%），由盘锦中润

化工有限公司生产；“金菌冠”微生物菌肥（有机

质含量为 45%，有效活菌数 5 亿个 /g，含解淀粉芽

孢杆菌与地衣芽孢杆菌），由山东金正大生态工程

有限公司提供；生物炭原料为水稻秸秆，全碳含量

63.15%，全氮含量 0.37%，由江苏华丰农业生物工

程有限公司提供。试验地块 2021 年以前种植葡萄，

“非粮化”整治后复耕，改为小麦 - 单季稻轮作，

试验前该地块基础理化性质：pH 值 5.57，有机质含

量 10.62 g/kg，有效磷含量 11.34 mg/kg，速效钾含

量 109.08 mg/kg，碱解氮含量 101.94 mg/kg。

1.2　试验设计

试验设 7 个处理，CK1：空白处理，不施任何

肥料，CK2：常规施肥处理，T1：常规施肥 + 微

生物菌肥 1500 kg/hm2，T2：常规施肥 + 微生物菌

肥 1500 kg/hm2+ 生物炭 1500 kg/hm2；T3：常规施

肥 + 微生物菌肥 1500 kg/hm2+ 生物炭 2250 kg/hm2；

T4：常规施肥 + 微生物菌肥 1500 kg/hm2+ 生物炭

3000 kg/hm2；T5：常规施肥 + 微生物菌肥 1500 kg/

hm2+ 生物炭 3750 kg/hm2。常规施肥为基施茂施缓

释肥 600 kg/hm2，分 2 次分别追施尿素 150 kg/hm2，

微生物菌肥施用量按照推荐用量 1500 kg/hm2。2023

年 5月10日播种，6月9日移栽，11月 20 日收获，

7 月 2 日第一次追肥，8 月 11 日第二次追肥，微生

物菌肥和生物炭全部一次性基施。每个处理设 3 次

重复，随机排列，每个小区面积 60 m2，单排单灌，

防止窜肥。

1.3　调查项目与方法

1.3.1　水稻经济性状调查

每小区固定 10 丛为观察对象，每 7 d 调查 1 次

苗分蘖数，成熟期测定产量、穂长、有效穗数、穗

粒数、总粒数、千粒重。

1.3.2　稻米品质的测定

水稻成熟后采用五点法在每个小区取 30 穴植

株，用脱粒机单独脱粒后晾干储存 3 个月，采用砻

谷机测定糙米率、精米率和整精米率，通过垩白观

察仪计算垩白度，采用近红外谷物分析仪测定精米

的蛋白质含量和直链淀粉含量，采用《优质稻谷》

（GB 1350—1999）的方法进行胶稠度测定。

1.3.3　不同施肥处理水稻产量品质综合评价

采用模糊数学隶属函数法对不同施肥处理进行

综合评价，将测定的每个指标分别代入公式求出相

应的隶属函数值，计算每个处理隶属函数的平均

值，平均隶属函数值越大，综合品质越好。而垩白

度与直链淀粉含量呈负相关，因此用反隶属函数计

算其隶属度［11］。

评价公式：X（u）=（X-Xmin）/（Xmax-Xmin）

式中，X 为各处理的某一指标测定值，Xmax 为该指

标测定值的最大值，Xmin 为该指标测定值的最小

值。

1.3.4　土壤养分的测定

施肥前采集混合土壤样品，收获后每个小区按照

S法采集土样，测土壤pH值及有效磷、速效钾、碱

解氮、有机质含量。pH值用电位法测定，有效磷含

量用钼蓝比色法测定，速效钾含量用火焰光度法测

定，碱解氮含量用碱解-扩散法测定，有机质含量用

重铬酸钾容量法测定［12］。

1.3.5　土壤酶活性和微生物数量测定

土壤脲酶活性采用苯酚钠 - 次氯酸钠比色法测

定，过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，纤

维素酶和蔗糖酶活性采用 3，5- 二硝基水杨酸比色

法测定［13］。微生物数量采用稀释平板计数法［14］。

2　结果与分析

2.1　不同处理对水稻产量构成因子的影响

从图1可知，施用微生物菌肥T1～T5处理比常

规施肥CK2处理，有效穗数显著提高5.07%～12.40%，

每穂实粒数显著提高2.87%～10.29%，产量显著提高
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8.50% ～ 12.59%；结实率提高2.19% ～ 6.63%，千粒

重提高1.53%～8.16%（除T1处理外均有显著差异），

穂长也有显著提高。微生物菌肥和生物炭配施处理

T2～T5处理与T1处理相比有效穗数、每穂实粒数、

千粒重分别显著提高2.58%～6.98%、2.52%～7.21%、

2.65%～ 6.53%，结实率除T5处理外均无显著差异，

T3～ T5处理比T1处理产量增加3.13%～ 3.76%，有

显著差异。T2～T5处理之间，有效穗数和产量最高

为T4处理，千粒重和每穂实粒数最高为T3处理，随

着生物炭用量的增加均出现先升后降的趋势。
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图 1　不同处理对水稻产量构成因子的影响

注：柱上不同小写字母表示差异有统计学意义（P<0.05）。下同。

2.2　不同处理对稻米品质的影响

由表1可知，只增施微生物菌肥T1处理比常

规施肥CK2处理精米率增加1.61%，整精米率增加

2.02%，直链淀粉含量降低4.84%，胶稠度增加2.82%，

均有显著差异。微生物菌肥和生物炭配施T2～T5处

理比T1处理整精米率显著提高1.06%～ 3.16%，直链

淀粉含量显著降低3.66%～ 11.10%，胶稠度显著提高

1.27% ～ 3.32%，T4处理比T1处理糙米率、精米率

有显著提高，垩白度显著减低。T2～ T5处理之间指

标也有显著差异，精米率和整精米率最高为T4处理，

与T2和T3处理呈显著差异，垩白度和直链淀粉含量

最低的也为T4处理，与T2和T3处理均有显著差异，

T4处理比T2处理胶稠度显著提高2.02%，糙米率显

著提高0.51%，蛋白质含量无显著差异，除长宽比外

其他指标随着生物炭用量的增加均出现先升后降或先

降后升的现象。
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表 1　不同处理对稻米品质的影响

处理 糙米率（%） 精米率（%） 整精米率（%） 长宽比 垩白度（%） 蛋白质含量（%）直链淀粉含量（%） 胶稠度（mm）

CK1 81.32±0.23a 71.14±0.28a 64.51±0.51a 2.32±0.04a 2.76±0.19e 7.14±0.07a 16.26±0.28c 65.78±0.84a

CK2 82.19±0.19b 72.45±0.22b 67.39±0.23b 2.35±0.04a 2.58±0.11de 7.37±0.32ab 16.95±0.30d 67.45±0.66b

T1 82.37±0.29b 73.62±0.26c 68.75±0.27c 2.38±0.06a 2.43±0.11cd 7.52±0.16abc 16.13±0.29c 69.35±0.16c

T2 82.44±0.13b 73.96±0.10d 69.48±0.32d 2.39±0.05a 2.29±0.07bc 7.63±0.14bc 15.54±0.21b 70.23±0.45d

T3 82.59±0.26bc 74.71±0.11e 69.73±0.28d 2.39±0.04a 2.14±0.06b 7.79±0.27c 15.27±0.25b 70.88±0.20de

T4 82.86±0.15c 75.23±0.044f 70.92±0.41e 2.36±0.04a 1.92±0.11a 7.86±0.14c 14.34±0.24a 71.65±0.38e

T5 82.51±0.18bc 74.32±0.14d 69.46±0.43d 2.37±0.04a 1.90±0.12a 7.67±0.28bc 14.76±0.27a 71.19±0.24e

注：同列不同小写字母表示差异有统计学意义（P<0.05）。下同。

2.3　不同处理对水稻隶属函数分析评价

有效穗数、每穂实粒数、结实率、产量等 13

个指标均是评价水稻品质高低的关键依据，但单一

的指标无法客观的评价，需进行综合分析，由表

2 可知，T1 ～ T5 处理综合评分要远高于常规施肥

CK2 处理，而微生物菌肥和生物炭配施 T2 ～ T5 处

理比 T1 处理评分均要高，最高为 T4 处理，T3 和

T5 处理评分接近。

表 2　不同处理对水稻隶属函数分析评价

指标 CK1 CK2 T1 T2 T3 T4 T5

有效穗数 0.00 0.57 0.74 0.84 0.92 1.00 0.88

每穂实粒数 0.00 0.63 0.73 0.82 1.00 0.95 0.86

结实率 0.00 0.47 0.65 0.69 0.82 0.96 1.00

千粒重 0.00 0.56 0.65 0.79 1.00 0.94 0.87

产量 0.00 0.68 0.90 0.93 0.98 1.00 0.99

糙米率 0.00 0.56 0.68 0.73 0.82 1.00 0.77

精米率 0.00 0.32 0.61 0.69 0.87 1.00 0.78

整精米率 0.00 0.45 0.66 0.78 0.81 1.00 0.77

长宽比 0.00 0.43 0.86 1.00 1.00 0.57 0.74

垩白度 0.00 0.21 0.38 0.55 0.72 0.98 1.00

蛋白质含量 0.00 0.32 0.53 0.68 0.90 1.00 0.74

直链淀粉含量 0.26 0.00 0.31 0.54 0.64 1.00 0.84

胶稠度 0.00 0.28 0.61 0.76 0.87 1.00 0.92

平均隶属度 0.02 0.42 0.64 0.75 0.87 0.95 0.86

排名 7 6 5 4 2 1 3

2.4　不同处理对土壤理化性质的影响

由表3可知，T1处理与CK2处理相比，碱解

氮、有效磷、速效钾含量分别增加2.45%、6.58%、

0.97%，但无显著性差异，有机质含量显著增

加7.04%，pH值 显 著 增 加0.13。T2 ～ T5处 理 比

CK2处理 pH值增加0.2 ～ 0.31，有机质含量增加

13.18%～ 33.48%，碱解氮含量增加5.97%～ 15.73%，

有效磷含量增加17.81% ～ 39.83%，速效钾含量增

加 6.19% ～ 9.48%，均有显著性差异。T2 ～ T5 处

理比 T1 处理 pH 值增加 0.07 ～ 0.18，有机质含 

量增加 5.73%～24.70%，碱解氮含量增加 3.43%～ 

12.96%，除 T2 处理外均有显著性差异，有效磷含

量显著增加 10.53% ～ 31.20%，速效钾含量显著增

加 5.17% ～ 8.42%。各处理中指标均为 T5 处理最

高，与 T2 ～ T4 处理相比有效磷和速效钾含量有显

著差异。
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表 3　不同处理对土壤理化性质的影响

处理 pH 值 有机质（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

CK1 5.62±0.04a 10.34±0.48a 98.68±2.14a 11.06±0.95a 116.23±1.13a

CK2 5.58±0.04a 11.08±0.45b 102.36±1.06ab 11.85±0.30ab 118.41±0.75b

T1 5.71±0.02b 11.86±0.46c 104.87±1.90bc 12.63±0.59b 119.56±0.69b

T2 5.78±0.56bc 12.54±0.33c 108.47±2.14cd 13.96±0.48c 125.74±1.36c

T3 5.81±0.05cd 13.28±0.42d 111.81±1.26d 14.83±0.70cd 126.37±0.89c

T4 5.84±0.06cd 13.84±0.21d 116.29±4.23e 15.42±0.35d 126.92±0.96c

T5 5.89±0.03d 14.79±0.49e 118.46±1.32e 16.57±0.69e 129.63±0.69d

2.5　不同处理对土壤酶活性的影响

由 表4可 知， 施 用 微 生 物 菌 肥T1 ～ T5处

理土壤酶活性比常规施肥CK2处理均有不同程

度 的 提 高， 蔗 糖 酶 活 性 提 高10.45% ～ 54.91%，

脲 酶 提 高9.63% ～ 35.56%， 过 氧 化 氢 酶 活 性

提 高62.07% ～ 137.93%， 纤 维 素 酶 活 性 提 高

4.04% ～ 12.42%，均有显著性差异。微生物菌肥

与生物炭配施T2 ～ T5处理分别比T1处理蔗糖酶

活性、过氧化氢酶活性、纤维素酶活性显著提高

20.09%～40.25%、19.15%～46.81%、1.21%～8.06%，

脲酶活性除 T2 处理外其余处理有显著提高。

T2 ～ T5 处理之间酶活性也有显著差异，蔗糖酶

和过氧化氢酶活性最高的为 T3 处理，比 T5 要分

别显著提高 14.65% 和 26.61%，脲酶活性最高为

T4 处理，比 T5 处理显著提高 8.28%，三者随着

生物炭用量的增加呈先增后减的现象，纤维素酶

活性为 T5 处理最高，与 T3 和 T2 处理均有显著性 

差异。

表 4　不同处理对土壤酶活性的影响

处理 蔗糖酶活性（mg/g） 脲酶活性（mg/g） 过氧化氢酶活性（mL/g） 纤维素酶活性（mg/g）

CK1 12.26±0.20a 1.28±0.06a 0.69±0.06a 53.09±0.27a

CK2 12.53±0.14a 1.35±0.04a 0.58±0.04a 53.21±0.20a

T1 13.84±0.18b 1.48±0.09b 0.94±0.04b 55.36±0.35b

T2 16.62±0.17c 1.54±0.10b 1.12±0.01c 56.03±0.22c

T3 19.41±0.29e 1.76±0.06cd 1.38±0.08d 58.24±0.52d

T4 18.29±0.17d 1.83±0.04d 1.18±0.05c 59.17±0.56e

T5 16.93±0.14c 1.69±0.08c 1.09±0.07c 59.82±0.32e

2.6　不同处理对土壤微生物数量的影响

由图2可知，T1～T5处理的细菌生物量比CK2

处理显著提高22.77% ～ 61.57%，真菌生物量显著

减少7.34%～ 30.13%。细菌生物量、真菌生物量和

放线菌生物量T2 ～ T5处理比T1处理分别显著提

高10.68% ～ 31.60%、11.30% ～ 32.60%和13.94% ～ 

27.09%。微生物菌肥和生物炭配施各处理中，T5处

理细菌生物量最高，比T2～ T4处理提高9.24%～ 

18.90%，且有显著差异，放线菌生物量最高的为T4处

理，除T3处理外其余均有显著差异，T2～T5处理之

间真菌生物量有显著差异，但无明显规律。

2.7　相关性分析

土壤酶活性与土壤pH值和养分相关性分析：蔗

糖酶活性与pH值及碱解氮和有效磷含量有极显著正

相关，脲酶活性与pH值及碱解氮、有效磷和速效钾

含量有极显著正相关，过氧化氢酶活性与pH值有极

显著正相关，与碱解氮和有效磷含量有显著相关性，纤

维素酶活性与pH值和各养分指标均有极显著正相关。

微生物数量与酶活性相关性分析：细菌生物量

与蔗糖酶和过氧化酶活性有显著相关，与脲酶和纤

维素酶活性有极显著相关，放线菌生物量与酶活性均

有极显著正相关，真菌生物量与酶活性无显著相关。

微生物数量与土壤 pH 值和养分相关性分析：

细菌生物量与 pH 值及有机质、有效磷和速效钾含

量有极显著相关，放线菌生物量与 pH 值及碱解氮、

有效磷和速效钾含量有极显著相关，真菌生物量与

土壤 pH 值和养分无显著关系。

可见除真菌生物量以外，土壤 pH 值和养分、

酶活性和微生物数量除真菌生物量之间均有明显的

正相关且相互影响。
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图 2　不同处理对土壤微生物数量的影响

表 5　土壤 pH 值和养分、酶活性和微生物数量的相关性分析

指标 pH 值 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾
蔗糖

酶活性

脲酶

活性

过氧化氢

酶活性

纤维素

酶活性

细菌

生物量

真菌

生物量

放线菌

生物量

pH 值 1

有机质 0.82* 1

碱解氮 0.90** 0.92** 1

有效磷 0.95** 0.95** 0.96** 1

速效钾 0.86* 0.96** 0.91** 0.97** 1

蔗糖酶活性 0.91** 0.73 0.90** 0.89** 0.83* 1

脲酶活性 0.90** 0.82* 0.90** 0.94** 0.91** 0.95** 1

过氧化氢酶活性 0.91** 0.67 0.89* 0.85* 0.73 0.96** 0.89** 1

纤维素酶活性 0.91** 0.95** 0.97** 0.99** 0.97** 0.89** 0.95** 0.84* 1

细菌生物量 0.93** 0.96** 0.95* 0.99** 0.94** 0.84* 0.89** 0.81* 0.97** 1

真菌生物量 -0.48 -0.16 -0.24 -0.31 -0.10 -0.26 -0.31 -0.43 -0.25 -0.36 1

放线菌生物量 0.95** 0.78* 0.88** 0.92** 0.88** 0.96** 0.94** 0.92** 0.91** 0.86* -0.29 1

注：* 表示显著相关（P<0.05），** 表示极显著相关（P<0.01）。

2.8　主成分分析

对收获后 7 个处理土壤 pH 值和养分、酶活性

和微生物数量的 12 个指标开展主成分分析，得到主

成分的特征值、方差贡献率和累计方差贡献率，详

见表 6，选取累计方差贡献率大于 90% 的主成分

分析，主成分 1 特征值 10.109，涵盖了 84.241%

的信息，主成分 2 特征值 1.078，涵盖了 8.984%

的信息，2 个主成分代表原始数据 93.225% 的信

息，可以替代 7 个处理 12 个指标进行综合分析 

评价。



  125 

中国土壤与肥料　2024  （12）

表 6　主成分特征值和方差贡献率

主成分 特征值
方差贡献率

（%）

累计方差贡献率

（%）

1 10.109 84.241 84.241

2 1.078 8.984 93.225

由表 7 各指标载荷值可知，主成分 2 主要由真

菌生物量组成，主成分 1 由其余 pH 值等 11 个指标

组成，通过函数 Ui=Ai/ λi（Ui 代表主成分得分系

数，Ai 代表因子载荷矩阵，λi 代表特征值）可得

各主成分表达式：

F1=0.30X1+0.29X2+0.30X3+0.31X4+0.30X5+0.30X6+ 

0.30X7+0.29X8+0.31X9+0.30X10-0.11X11+0.30X12

F2=-0.18X1+0.25X2+0.090X3+0.050X4+0.27X5-

0.039X6-0.006X7-0.23X8+0.12X9+0.017X10+0.87X11-

0.027X12

综合得分 =（0.84F1+0.090F2）/（0.84+0.090）

其中 X1、X2、X3....X12 分别代表 pH 值、有机

质含量、碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含量、

蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性、纤维素

酶活性、细菌生物量、真菌生物量和放线菌生物量

标准化后的数据值。

表 7　土壤指标载荷值矩阵

指标
载荷值

主成分 1 主成分 2

pH 值 0.963 -0.187

有机质 0.908 0.258

碱解氮 0.969 0.09

有效磷 0.991 0.051

速效钾 0.942 0.278

蔗糖酶活性 0.938 -0.041

脲酶活性 0.962 -0.006

过氧化氢酶活性 0.907 -0.236

纤维素酶活性 0.983 0.119

细菌生物量 0.967 0.018

真菌生物量 -0.335 0.903

放线菌生物量 0.951 -0.028

通过主成分综合得分函数模型计算并排序（表

8），不同施肥处理综合得分和排序为 T5>T4>T3> 

T2>T1>CK2>CK1。

表 8　综合得分和排序

处理 F1 F1 排名 F2 F2 排名 综合得分 综合排名

CK1 -3.97 6 0.495 3 -3.54 7

CK2 -4.10 7 0.87 2 -3.362 6

T1 -1.32 5 -1.62 7 -1.35 5

T2 0.65 4 -1.05 6 -0.49 4

T3 2.38 3 0.091 4 2.16 3

T4 3.19 1 -0.094 5 2.87 2

T5 3.18 2 1.31 1 3.00 1

3　讨论

3.1　不同施肥处理对水稻产量和稻米品质的影响

微生物菌肥和生物炭具有互补的特性，微生物

菌肥含有大量的有益微生物和有机质，可提高土壤

养分和微生物的活性，而生物炭具有多孔结构和强

吸附性，可以为微生物提供载体，同时生物炭本身

含有大量的矿物元素和活性成分，能提高土壤有机

质，为微生物提供养料，两者配施后可以进一步提

高土壤酶活性，增加有益菌群的数量，促进土壤养

分的转化，提高肥料利用率，从而达到提高产量、

改善品质的效果［15-16］。

本研究显示，单增施微生物菌肥可显著提高水

稻的有效穗数、每穗实粒数、穗长和产量，可见微生

物菌肥主要通过影响有效穗数和每穗实粒数达到增产

的效果，这与屈成等［17］在生物菌肥与化肥配施对水

稻生长特性及产量的影响的研究结果类似。微生物菌

肥和生物炭配施效果更加明显，本试验结果表明，微

生物菌肥配施不同用量的生物炭与单施微生物菌肥相

比，能不同程度地提高水稻各经济性状，其中微生

物菌肥配施生物炭3000 kg/hm2 效果最佳，能显著增

产3.76%，与常规施肥相比，增产可达12.59%，梁潇 
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等［18］研究显示，与单施微生物菌肥或生物炭相比，

两者以一定比例配施能显著提高平欧杂种榛的生长指

标、产量，这也能印证本研究的结果。

在杨庆等［19］的研究中发现，施用生物菌肥能

显著提高稻米整精米率和胶稠度，降低直链淀粉含

量，本研究结果显示单施用微生物菌肥与常规施肥

相比，能显著提高稻米精米率、整精米率和胶稠

度，显著降低直链淀粉含量，与前人研究结果一

致。刘涛等［20］在对水蜜桃的研究中发现，施用适

量的生物炭和微生物菌肥可提高单果鲜重、果实甜

度，而本研究也有类似结果，与单施微生物菌肥处

理相比，微生物菌肥和生物炭配施处理的整精米率

和胶稠度有显著增加，同时直链淀粉含量显著降

低，配施中高用量生物炭可显著提高糙米率、精米

率，降低垩白度，可见微生物菌肥配施一定量的生

物炭能明显改善稻米外观、加工和食味品质，显著提

高稻米品质，其中微生物菌肥配施生物炭3000 kg/hm2

的处理品质最高。

在研究中还发现，在微生物菌肥用量不变的前

提下，产量和稻米品质随着生物炭施用量的增加出

现先升后降的趋势。邱岭军等［21］在烤烟种植中施

加不同用量生物炭对产量和品质进行分析时得出，

施用生物炭 3000 kg/hm2（中等用量）时烤烟产量最

高，烟叶品质也最好，张曼等［22］在菌肥配施生物

炭对设施西瓜生长的影响中发现，菌肥配施中量生

物炭处理的设施西瓜产量最高，果实品质最佳，这

与本试验得出的结果一致。但在石吕等［23］的研究

中显示，施用生物炭可明显提高水稻糙米率、精米

率、整精米率和胶稠度，且随施用量的增加呈提高

的趋势，垩白粒率和垩白度则与之相反，这与本研

究结果并不完全一致，这可能与生物炭种类、环境

和水稻品种有关。综上所述，水稻产量和稻米品质

并非一定和生物炭用量呈正相关，在与微生物菌肥

配施中要注意科学配比，以达到增产提质的目的，

同时也减少成本投入。

利用隶属函数法进行综合评价，结果显示微

生物菌肥配施生物炭 3000 kg/hm2 的处理评分最高，

效果最好，其次为微生物菌肥配施生物炭 2250 kg/

hm2 和微生物菌肥配施生物炭 3750 kg/hm2 的处理，

两者评分极为接近。

3.2　不同施肥处理对土壤 pH 值和养分、酶活性和

土壤微生物数量的影响分析

王涛等［24］研究发现，在黄瓜连作土壤上施用

微生物菌肥，能显著提高土壤 pH 值及碱解氮、有

效磷、有效钾、有机质含量。李影等［25］研究发

现，菌肥和生物炭配施提高了烟草生长前期和后期

土壤有效磷含量，60% 有机菌肥配施 40% 生物炭

对提高土壤有效磷和速效钾含量效果显著。本研究

中，施用微生物菌肥显著提高土壤 pH 值和有机质，

微生物菌肥和生物炭配施处理的土壤各养分含量比

常规施肥均有显著提高，而和单施微生物菌肥处理

相比，有效磷和速效钾含量显著增加，配施中高用

量生物炭可显著增加 pH 值、有机质和碱解氮含量，

进一步验证了前人的结果。

土壤酶活性是衡量土壤健康状况的重要指标，

脲酶可以体现土壤氮的供应能力，蔗糖酶体现土壤

熟化程度，过氧化氢酶的高低可以反映土壤对生物

毒害的自净能力［26］，纤维素酶体现土壤碳库活度

与含量的变更状态［27］。本研究结果显示，增施微

生物菌肥能显著增加土壤酶的活性，微生物菌肥配

施生物炭处理蔗糖酶活性、过氧化氢酶活性、纤

维素酶活性比单施微生物菌肥处理分别显著提高

20.09% ～ 40.25%、19.15% ～ 46.81%、1.21% ～ 

8.06%，中高用量的生物炭处理脲酶活性也显著提

高 18.92% ～ 23.65%。朱金峰等［28］研究表明，施

用微生物菌剂显著提高了土壤脲酶、过氧化氢酶

和蔗糖酶的活性，赵晓军等［29］也发现，添加生物

炭和微生物菌剂能显著提高了土壤酶活性，其中以

生物炭微生物菌剂配施提高幅度最大，这与本研究

结果一致。本研究中还显示脲酶、过氧化氢酶和蔗

糖酶活性随着生物炭用量的增加先升高后降低，但

周震峰等［30］研究发现，随着生物炭用量施用量的

增加土壤酶活性也随之提高，高水平用量有显著的

促进效果，这与本研究结果不同。根据相关研究 

发现，生物炭在一定施用范围内能提高土壤酶的活

性，但过量生物炭的加入会通过吸附酶分子而对酶

促反应结合位点形成保护，从而阻止酶促反应的进

行，降低土壤酶的活性［31-32］，之所以出现与本研

究结果不同的情况，分析是由于其试验土壤酶活性

较低，而生物炭施用量未达到临界值。

土壤微生物是土壤有效养分活动中心，其数

量的变化能反映土壤环境的变化［33］。本研究发现，

施用微生物菌肥可显著增加土壤细菌生物量，显著

减少真菌生物量，微生物菌肥配施生物炭各处理比

单施微生物菌肥处理的细菌生物量、真菌生物量

和放线菌生物量分别显著提高 10.68% ～ 31.60%、
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11.30% ～ 32.60% 和 13.94%～ 27.09%。张德楠等［34］ 

研究发现施用微生物菌肥后，细菌、放线菌和固氮

菌的数量显著增加，真菌数量明显降低。凌天孝 

等［35］研究表明，施用生物炭能够提升土壤细菌、

放线菌含量和真菌数量，这与本研究结果相符合。

通过主成分综合得分排序，最高的为增施微生

物菌肥 1500 kg/hm2+ 生物炭 3750 kg/hm2，其次为增

施微生物菌肥 1500 kg/hm2+ 生物炭 3000 kg/hm2。

4　结论

在常规施肥的基础上，单施微生物菌肥、微生

物菌肥配施生物炭均能显著提高水稻经济性状、产

量和稻米品质，提升土壤有效养分含量，提高土壤

酶活性和微生物数量。通过主成分分析综合得分，

微生物菌肥配施生物炭 3750 kg/hm2 处理得分最高，

但利用隶属函数法对经济性状和品质进行综合评

价，显示微生物菌肥配施生物炭 3000 kg/hm2 的处理

评分最高，考虑到生产经济价值，推荐常规施肥 + 

微生物菌肥 1500 kg/hm2+ 生物炭 3000 kg/hm2 的施

肥模式应用推广于当地生产中。
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The effect of combined application of microbial fertilizer and biochar on yield，quality of rice，and soil 
physicochemical properties in non-grain reclaimed rice areas
HU Tie-jun1，SI Lin-lin 2*（1．Yuyao Agricultural Technology Extension Service Station，Yuyao Zhejiang 315400； 

2．Zhejiang Academy of Agricultural Sciences，Hangzhou Zhejiang 310000）

Abstract：In order to determine the optimal combination ratio of microbial fertilizer and biochar in reclaimed rice areas，

no fertilization and conventional fertilization were used as controls，on the basis of conventional fertilization，a single 

application of microbial fertilizer（1500 kg/hm2）and four different amounts of biochar（1500，2250，3000，3750 kg/hm2） 

were applied with microbial fertilizer．The effects of different treatments on rice economic traits，yield，rice quality，soil 

pH value and nutrients，soil enzyme activity and microbial quantity were compared．The results showed that microbial 

fertilizer combined with biochar significantly improved rice economic traits，yield and rice quality，and showed a trend 

of first increasing and then decreasing with the increase of biochar dosage．A comprehensive evaluation of economic traits 

and quality was conducted using the membership function method，and it was found that the treatment of microbial fertilizer 

combined with biochar of 3000 kg/hm2 had the highest score．Compared with conventional fertilization，it significantly 

increased yield by 12.59%，increased the brown rice rate，milled rice rate，whole milled rice rate and gel consistency 

significantly by 0.82%，3.84%，5.24% and 6.23%，respectively，while decreased the chalkiness significantly by 25.58%． 

At the same time，the combination of the two fertilizers significantly increased the pH value and organic matter，alkaline 

nitrogen，available phosphorus，available potassium contents by 0.20-0.31，13.18%-33.48%，5.97%-15.73%，17.81%-

39.83% and 6.19%-9.48%，respectively，compared to conventional fertilization．The activities of sucrase，urease，

catalase and cellulase were significantly increased by 32.64%-54.91%，14.07%-35.56%，87.93%-137.93% and 5.30%-

12.42%，respectively．The biomass of bacteria and actinomycetes was significantly increased by 35.88%-61.57% and 

25.44%-39.91%，respectively．Fungal biomass significantly decreased by 7.34%-22.28%．According to the comprehensive 

score of principal component analysis，the treatment of microbial fertilizer combined with biochar at 3750 kg/hm2  

had the highest score．However，for economic considerations，it was recommended to apply the fertilization model of 

conventional fertilization and microbial fertilizer at 1500 kg/hm2 with biochar at 3000 kg/hm2 in local production.

Key words：rice；reclaimed rice areas；microbial fertilizer；biochar


