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Abstract 
The methods by simulating the pot experiment were used to analyze the effects on biological ferti-
lizer application amount on the growth and yield of corn in different growth period. The results 
showed that the application of bio fertilizer can not only promote the growth of maize, but also can 
improve the yield of maize. Different application rate of fertilizer on Maize Jointing Stage and flo-
wering stage of the leaf width, leaf length and plant height has a significant role in promoting the 
22.5 g/basin fertilizer application rates on Maize Jointing Stage; the leaf width, leaf length, plant 
height and flowering period of the leaf width and length increased most significantly, compared 
with CK respectively significant growth of 38.1%, 22.7%, 28.7%, 24.7% and 9.24%; the fertilizer 
application amount of 7.5 g/basin on maize plant height and flowering stage of maize mature 
straw weight effect best, compared with CK were significantly increased by 15.5% and 34.8%. Fer-
tilizer application could increase the yield of corn; the 22.5 g/basin fertilizer dosage on Maize 
spike weight and seed yield effect best, compared with CK were increased by 208.2% and 45.5%; 
15 g/basin fertilizer application amount on 100 grain weight effect best, increased by 14.5% 
compared with CK. The best correlation analysis between corn maturity and yield of maize straw 
weight traits showed that panicle weight and stalk weight showed significantly positive correla-
tion; the rate of seed weight showed a significantly positive correlation with spike. 
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摘  要 

本文采取模拟盆栽试验的方法，研究不同施用量生物菌肥对玉米不同生育期生长发育和产量的影响。结

果表明：施用生物菌肥不仅能够促进玉米的生长发育，也能提高玉米的产量。不同施用量菌肥对玉米拔

节期和开花期的叶宽、叶长和株高具有显著的促进作用，其中22.5 g/盆的菌肥施用量对玉米拔节期的叶

宽、叶长、株高和开花期的叶宽、叶长的促进作用最显著，较CK分别显著增长了38.1%、22.7%、28.7%、

24.7%和9.24%，7.5 g/盆的菌肥施用量对玉米开花期株高和玉米成熟期的秸秆重量的促进作用最好，

较CK分别显著增长了15.5%和34.8%。菌肥的施用能够增加玉米的产量，其中22.5 g/盆的菌肥施用量对

玉米的穗重和出籽率的促进作用最好，较CK分别增长了208.2%和45.5%；15 g/盆的菌肥施用量对玉米

百粒重的促进作用最好，较CK增加了14.5%。玉米成熟期的秸秆重量与玉米各产量性状之间的相关性分

析显示，穗重与秸秆重量呈极显著的正相关性，出籽率与穗重呈极显著的正相关性。 
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1. 引言 

生物菌肥是指包含细菌、真菌以及藻类的有选择性的生物肥料，其功效主要与营养元素的来源和有

效性有关，或与作物吸收营养、水分和抗病有关[1]。施用菌肥可以增进土壤肥力，协助农作物吸收营养，

增强植物抗病和抗旱能力[2]。生物菌肥能够在施入土壤后对土壤起到改良作用，土壤营养利用率也会提高，

同时也会防止环境及土壤污染，对创建高产农田循环系统及农业的稳产增收都有促进作用[3]。刘旭等[4]
施用 EM 生物有机肥对促进甜玉米生长的研究表明，其对甜玉米的株高和叶面积的增加均有帮助。王国基

[5]研究表明菌肥配施化肥减量对玉米株高的影响表现出相对滞后的特点，菌肥 + 85%化肥，不但不会影响

玉米株高，还比一些物候期株高较全量化肥有所提高。李强[6]等通过旱作玉米在测土配方施肥基础上增

施 EM 菌肥，主要是通过增加玉米穗粒数，进一步达到显著的增产增收效果。段淇斌等[7]研究表明施用

菌肥对玉米的生长具有促进作用，体现在株高较对照增加 6.3%。本文以“标优美”生物菌肥为供试菌肥，

采取模拟盆栽试验，通过以不同施用量的菌肥作为底肥基肥的方法来研究其对玉米生长发育及产量的影

响，探讨菌肥的最佳施用量，旨在为筛选出在玉米栽培过程菌肥的最佳施用量提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

供试土壤为云南省个旧市大屯周边的土壤(0~20 cm)，土壤经风干磨细过 2 mm 筛备用，其基本农化
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性质为：全氮：1.033 g/kg、全磷：0.683 g/kg、全钾：5.194 g/kg、速效氮：60.9 mg/kg、速效钾：49.955 mg/kg、
有机质 14.10 g/kg。供试玉米品种为红河州农科所人工多代选择育成自交系品种“红单 3 号”。供试菌肥

为南京标优美生态工程股份有限公司生产的“标优美”生物有机肥Ⅲ，产品指标：N + P + K ≥ 5%、有机

质 ≥ 50%、水分 ≤ 30%、中微量元素 ≥ 1%、有效活性菌 ≥ 5 亿/g。化肥种类为尿素(含 N 460 g/kg)，过

磷酸钙(有效 P2O5 ≥ 16.0%)和硫酸钾(含 K2O 500 g/kg)。 

2.2. 试验方法 

试验采用模拟盆栽试验方法，于 2016 年 1 月在红河学院温室大棚进行。采用 30 cm × 27 cm 的聚乙

烯塑料盆，每盆装风干土 10 kg，定植 2 株。试验设 5 个处理：(1) 不施菌肥(CK)；(2) 施菌肥 3.5 g/盆(简
称 SJ-1)；(3) 施菌肥 7.5 g/盆(简称 SJ-2)；(4) 施菌肥 15 g/盆(简称 SJ-3)；(5) 施菌肥 22.5 g/盆(简称 SJ-5)。
各处理 N (尿素)、P (过硫酸钙)、K (硫酸钾)肥一致，其中 N 肥 50%做基肥施入，其余 50%做追肥施入。

P、K 肥做基肥一次施入。试验随机区组排列，8 次重复。 

2.3. 采样分析 

分别在玉米的拔节期，开花期和灌浆期量取玉米植株的叶宽、叶长和株高，到玉米收获期时将其从

地上部分砍取，在实验地根据各个器官进行分类，分别放入网袋。拿回实验室后放置于烘箱中，在 80℃
下烘干至恒重，称玉米穗干重后脱粒后再分别称玉米籽粒干重和玉米植株的秸秆重量。 

2.4. 数据处理与统计分析 

采用 Microsoft Office Excel 2003 软件作原始数据的整理，SPSS Statistics 13.0 软件作单因素方差分析

和相关分析，Microsoft Office Word 2003 软件作图表分析。 

3. 结果分析 

3.1. 生物菌肥对玉米不同生育期叶宽的影响 

图 1 中可以看出：玉米叶片随着生育期的推移呈现不断加宽的趋势，拔节期到开花期玉米叶宽增长

最快，开花期过后叶宽仍在增加，但增长率有所下降。试验证明，施用菌肥能够促进玉米叶宽的增加，

在拔节期和开花期其效果最为显著。拔节期间，SJ-2、SJ-3 和 SJ-4 的叶宽较 CK 分别显著增长了 6.28%、

25.9%和 43.5%；开花期间，SJ-3 和 SJ-4 的叶宽与较 CK 显著增长了 23.3%和 24.7%；灌浆期间：SJ-1 和

SJ-2 的叶宽较 CK 降低了 1.3%和 2.0%，SJ-3 和 SJ-4 的叶宽较 CK 增长了 1.16%和 3.48%。因此 SJ-4 对

玉米拔节期和开花期叶宽的促进作用最显著。 

3.2. 生物菌肥对玉米不同生育期叶长的影响 

图 2 可知玉米叶长随着生育期的推移而增长，其中开花期的增长率明显大于灌浆期的增长率。试验

证明施用菌肥能够显著增加玉米拔节期、开花期和灌浆期的叶长。拔节期间，SJ-3，SJ-4 的叶长较 CK
显著增长了 21.4%和 22.7%；开花期间和灌浆期间 SJ-1，SJ-2，SJ-3，SJ-4 的叶长与 CK 的叶长存在显著

差异，说明施用菌肥能够促进玉米开花期和灌浆期叶长的增长，其中 SJ-4 的促进作用最显著，较 CK 显

著增长了 9.24%和 6.28%。 

3.3. 生物菌肥对玉米不同生育期株高的影响 

图 3 可以看出，玉米株高随着生育期的推移而增长。拔节期间，SJ-2、SJ-3 和 SJ-4 的叶长较 CK 显

著增长了 15.5%、25.3%和 28.7%；开花期间，SJ-2 的株高较 CK 显著增长了 11.4%；灌浆期间，随着菌 
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注：不同字母表示处理间有显著差异，相同字母表示处理间无显著差异，P < 
0.05。各处理组表示如下，CK：不施菌肥；SJ-1：施 3.5 g 菌肥；SJ-2：施 7.5 g
菌肥，SJ-3：施 15 g 菌肥；SJ-4：施 22.5 g 菌肥。下同。 

Figure 1. Effects of different dosage of biological fertilizer maize leaf 
width in different growth stages 
图 1. 不同施用量菌肥对玉米不同生育期叶宽的影响 

 

 
Figure 2. Effects of different dosage of biological fertilizer maize leaf 
length in different growth stages 
图 2. 不同施用量菌肥对玉米不同生育期叶长的影响 

 

 
Figure 3. Effects of different dosage of biological fertilizer maize 
plant height in different growth stages 
图 3. 不同施用量菌肥对玉米不同生育期株高的影响 
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肥施用量的增加玉米的株高呈现不同程度的增加，但各处理间均无显著差异。因此，SJ-4 对玉米拔节期

株高的促进作用最显著，SJ-2 对玉米开花期株高的促进作用最显著。 

3.4. 生物菌肥对玉米成熟期秸秆重量的影响 

图 4 可以看出：生物菌肥的施用对玉米秸秆干物质量有明显增加效果，但随着生物菌肥的增加玉米

秸秆干物质量呈下降趋势，SJ-1，SJ-2，SJ-3，SJ-4处理后的玉米秸秆重量较CK分别增加了41.29%，34.83%，

25.99%，19.12%，其中 SJ-1 和 SJ-2 的秸秆重量与 CK 存在显著差异，因此，SJ-1 对玉米成熟期秸秆重量

的增加起到了最显著的促进作用。 

3.5. 生物菌肥对玉米产量的影响 

表 1 显示：SJ-1、SJ-2、SJ-3、SJ-4 的玉米穗重和出籽率均与 CK 的存在显著差异，玉米穗重大小为

SJ-1 > SJ-4 > SJ-3 > SJ-2 > CK，出籽率大小为 SJ-4 > SJ-1 > SJ-2 > SJ-3 > CK。玉米百粒重大小为 SJ-3 > 
SJ-4 > CK > SJ-2 > SJ-1，各处理间均无显著差异，由此可以看出菌肥的施用可以显著增加玉米的穗重和

出籽率，对穗重促进效果最好的是 SJ-4，是 CK 的 3.07 倍，其次是 SJ-1，是 CK 的 3.06 倍；对增大出籽

率最好的是 SJ-4，较 CK 其增幅为 45.5%，其次是 SJ-1，较 CK 其增幅为 37.8%。SJ-3、SJ-4 能够促进玉

米百粒重的增加，但其效果不显著，较 CK 的增幅分别为 14.5%和 7.86%。 
 

 
Figure 4. Effect of bio fertilizer on maize straw mature weight 
图 4. 生物菌肥对玉米成熟期秸秆重量的影响 

 
Table 1. Effect of bio fertilizer on the yield traits in Maize 
表 1. 生物菌肥对玉米产量性状的影响 

处理 穗重(g) 百粒重(g) 出籽率(%) 

CK 13.4 ± 10.2b 28.5 ± 7.29a 51.7 ± 26.7b 

SJ-1 41.0 ± 12.7a 28.0 ± 9.87a 71.3 ± 14.1a 

SJ-2 35.9 ± 11.0a 28.1 ± 3.95a 67.5 ± 7.4a 

SJ-3 40.8 ± 22.3a 32.6 ± 9.83a 66.7 ± 20.3a 

SJ-4 41.2 ± 12.7a 30.7 ± 4.84a 75.3 ± 10.2a 

注：不同字母表示处理间有显著差异，相同字母表示处理间无显著差异，P < 0.05。各处理组表示如下，CK：不施菌肥；SJ-1：施 3.5 g 菌

肥；SJ-2：施 7.5 g 菌肥，SJ-3：施 15 g 菌肥；SJ-4：施 22.5 g 菌肥。 
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4. 结论与讨论 

前人研究表明生物菌肥可以提高马尾松的根部活力，使缓苗期缩短，还可以促进马尾松的地径、株

高等生长量的提高[8]，施用菌肥能够显著地提高玉米植株地上部分的鲜重和总鲜重[9]，明显提高玉米株

高，明显增加玉米籽粒重[10]。段秀梅等[11]研究表明，混接解磷菌后株高和干重较对照分别增加了 38.5%
和 28.9%。本研究结果表明，不同处理的玉米叶宽、叶长和株高在生育期内总体变化趋势相同，随着生

育期的进行，叶宽、叶长和株高持续增大，拔节期和开花期株高增加最为迅速，开花期后，叶宽和叶长

相对稳定，株高仍在不断增加，灌浆期后株高保持相对稳定。施用菌肥能够促进玉米生长量的提高，具

体表现为能够增加玉米的叶宽、叶长、株高和成熟期的秸秆重量，其中 15 g/盆和 22.5 g/盆的菌肥施用量

对玉米拔节期的叶宽、叶长和株高有显著的促进作用，较 CK 分别显著增长了 43.5%、21.4%、25.3%和

38.1%、22.7%、28.7%；15 g/盆和 22.5 g/盆的菌肥施用量对玉米开花期的叶宽、叶长也有显著的促进作

用。7.5 g/盆的菌肥施用量对灌浆期玉米的株高有显著的促进作用，较 CK 显著增长了 11.4%。施用菌肥

能够增加玉米成熟期的秸秆重量，秸秆重量与穗重呈显著的正相关性，秸秆重量越大其穗重也越大。3.5 
g/盆和 7.5 g/盆的菌肥施用量显著增加了玉米成熟期秸秆的重量，较 CK 显著增长了 41.29%和 34.83%。 

孙国波[12]研究表明施用两种新型微生物肥均能明显改善玉米植株及穗部性状，能增加植株茎粗、提

高穗粒数和千粒重，为玉米高产优质高效创造良好条件。试验结果表明施用菌肥能够提高玉米的穗重、

百粒重和出籽率。不同施用量的菌肥处理均能显著提高玉米的穗重和出籽率，施用菌肥后玉米的穗重较

CK 显著增长范围为 168%~206%，出籽率较 CK 显著增长范围为 29%~45.6%。出籽率与玉米的穗重呈极

显著正相关，说明穗重能够显著增加玉米的出籽率。但百粒重与穗重呈负相关，这与宋继娟[13]的穗重与

百粒重呈极显著相关的结论不一致，一方面盆栽试验的玉米饱满度不及露地栽培，另一方面由于种植季

节的不同导致玉米的生殖生长期缩短，从而减少玉米籽粒中生物量的累积。出籽率与百粒重呈负相关关

系，百粒重与成熟期的秸秆重量呈负相关关系，出籽率与成熟期的秸秆重量呈正相关关系。由此可见，

玉米成熟期的秸秆重量与玉米产量性状之间存在相互促进相互制约的关系。郭海红[14]研究表明植物对养

分的吸收不是无限量的，当养分达到一定时，继续施肥反而产生抑菌效应，导致产量下降。但菌肥具有

高效固氮解磷，护根壮苗抗重茬，促进植物营养吸收，预防缺素症状，抑制土传病害，改善土壤板结，

提高作物产量和品质等多重功效[15]。随着菌肥施用量的増加，出籽率不断增加，在 22.5 g/喷的菌肥施用

量处出籽率达到最大值，说明菌肥对玉米产量有显著的促进作用；百粒重较 CK 有增有减，在 15 g/盆的

菌肥施用量处百粒重达到最大值，说明菌肥可刺激植株使作物获得增产，但其增产效果不稳定[16]。 
本试验中盆栽试验是在温室大棚内进行，受到温室小气候的限制及人为条件的影响，同时由于种植

数量少导致植株比露地栽培植株矮小，产量也不及露地栽培，故不能对其进行经济性状的分析。 
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