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摘  要：秸秆在农业上的有效利用日益受到关注。针对秸秆还田后腐解难的问题，本文选择 7 株纤维素降解菌

种进行复配：拟茎点霉 B3、茎点霉 YY11、绿色木霉、里氏木霉、根霉、黑曲霉、蜂房芽孢杆菌。最终采用两种复配

液体菌剂 A(B3、YY11、绿色木霉和蜂房芽孢杆菌)、C(上述 7 个菌种)，同时制作与液体菌剂 A、C 分别对应的固体

菌剂 B、D。探讨了复合菌剂对秸秆降解速率的促进作用和对土壤质量的提升效果。结果表明，4 种菌剂均可促进小

麦秸秆降解，改善土壤生物学特性，增加土壤养分，改良玉米农艺学性状。综合评价各个指标，菌剂 B(B3、YY11、

绿色木霉、蜂房芽孢杆菌；固体剂型)的表现最好，且玉米总产量比市售秸秆腐熟剂处理高 20.72%。总之，本研究表

明小麦秸秆还田后和联合菌剂使用能明显提高土壤降解功能，并且为实现经济可持续的农业管理方式提供了一种有应

用前景的秸秆腐熟剂组合方式。 
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我国是一个农业大国，每年产生的秸秆达到 7.5

亿 t，其中直接焚烧或废弃的秸秆达到 3.14 亿 t[1]，

造成严重的环境污染和资源浪费。秸秆直接还田作为

保护性耕作的一种，既可以解决秸秆处理难的问题且

成本较低，又可以改善土壤理化性质。但是秸秆中的

木质纤维素尤其是木质素在自然条件下很难降解[2]，

秸秆腐熟较慢，养分难以释放，这严重阻碍了下季作

物种子发芽和根的生长。不能分解的秸秆还可能增加

病害[3]，降低作物产量[4]。 

为使还田秸秆快速降解，很多研究者对这一问题

进行了研究，Han 和 He[5]向土壤中施加外源纤维素

酶促进还田秸秆的降解，改善土壤肥力和促进作物生

长，虽然添加纤维素酶可以在一定程度上促进秸秆降

解[6]，但纤维素酶成本较高，不利于农业推广。微生

物具有相应的高效的酶系统，因此向还田秸秆中添加

微生物菌剂也研究较多[7-8]。Lopez等[9]为使园艺作物

秸秆加快降解，接种了由 3种真菌(Coriolus versicolor, 

Phanerochaete flavidoalba 和 Trichoderma koningii)

组成的菌剂促进秸秆中木质素的降解和腐殖质的形

成，Gaind 和 Nain[10]将两种真菌(Aspergillus awamori

和 Trichoderma reesei)接种到还田秸秆中，发现可以

在一定程度上促进秸秆降解，改善土壤健康状况。然

而，由于需应用在不同土壤环境下，效率较高的腐熟

剂菌种组合仍需要进一步研究。 

本实验室在先前的研究中发现，内生真菌 B3 

具有产生漆酶的能力，内生真菌 YY11 具有产生纤

维素酶的能力。因此，我们在前期工作基础上，从真

菌和细菌中复配了两个菌种组合，每个组合分别制成

液体、固体两种剂型。本文旨在评价这 4 种菌剂的

秸秆促腐效率、土壤改良作用和对作物生产力的影

响，以提出一种效率较高的菌剂复配方案。 

1  材料与方法 

1.1  菌种 

试验所用菌剂为实验室自主研发配制，所用菌种

为实验室保藏菌种，包括内生真菌枫香拟茎点霉
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(Phomopsis liquidambari，B3)、茎点霉(Phoma sp.，

YY11)、丝状真菌绿色木霉(Trichoderma viride)、里

氏木霉(Trichoderma reesei)、根霉(Rhizopus)和黑曲霉

(Aspergillus niger)，以及细菌蜂房芽孢杆菌(Bacillus 

alvei)，7个菌株间均无拮抗效果，且菌株发酵液对种

子发芽率无不良影响。真菌培养基为马铃薯葡萄糖培

养基(PDA)，细菌培养基为牛肉膏蛋白胨培养基(肉汤

培养基)。 

接种与发酵：真菌(B3、YY11、绿色木霉、里氏

木霉、根霉和黑曲霉)分别接种在 PDA斜面上，26 ℃ 

培养 4 d后，斜面上倒入无菌水，刮取菌丝，转移入

PDA液体培养基，26 ℃ 150 r/min震荡培养 3 d，获

得种子液。细菌(蜂房芽孢杆菌)接种在牛肉膏蛋白胨

斜面上，30 ℃ 培养 2 d后，接种环挑单菌落转移入

牛肉膏蛋白胨液体培养基，30 ℃ 220 r/min震荡培养

2 d，获得种子液。将各菌株种子液按接种量 5% 转

移到相应的液体培养基进行放大培养，培养条件同种

子液发酵条件，获得发酵液。 

固体发酵：固体发酵培养基配制，将麸皮、糠和

稻壳按照 6︰3︰1的比例混匀，按照固体物与水的质

量比 1︰1.2，加入 20 g/kg的 (NH4)2SO4，加入后搅

拌均匀，分装入 500 ml三角锥形瓶，每瓶分装 200 g，

121 ℃，灭菌 1 h备用。将各菌株种子液按接种量 100 

g/kg 接到固体培养基中，用灭菌玻璃棒搅拌均匀，8

层纱布密封，27 ℃ 静止培养 10 d后，获得各菌株

的固体发酵物。 

1.2  秸秆降解盆栽试验 

 小麦秸秆取自南京师范大学植物园，70 ℃ 烘

干，将小麦秸秆剪成 2 ~ 3 cm 长小段。各菌株间等

比复配成的 4 种菌剂如下。菌剂 A：4 个菌种(绿

色木霉、B3、YY11 和蜂房芽孢杆菌)发酵的液体剂

型；菌剂 B：4 个菌种(绿色木霉、B3、YY11 和蜂

房芽孢杆菌)发酵的固体剂型；菌剂 C：7 个菌种(绿

色木霉、B3、YY11、蜂房芽孢杆菌、里氏木霉、根

霉和黑曲霉)发酵的液体剂型；菌剂 D：7 个菌种(绿

色木霉、B3、YY11、蜂房芽孢杆菌、里氏木霉、根

霉和黑曲霉)发酵的固体剂型。 

试验设 7 个处理组，每个处理 6 个重复。其
中 A、B、C、D 处理分别施加菌剂 A、B、C、D，

E 处理施加购买的秸秆腐熟剂，F 处理施加灭菌的

固体发酵基质作对照，G 处理为完全空白对照。每

种发酵物微生物数量约为 105 cfu/ml，市购秸秆腐熟

剂微生物数量为 2×107 cfu/g，使所用复合菌剂处理

和秸秆腐熟剂处理的微生物总量相等。试验土壤来自

南京师范大学植物园的林下土壤，为黄棕壤，土壤基本

理化性质如下。有机质 45.38 g/kg，全氮 2.61 g/kg，

全磷 1.30 g/kg，全钾 24.39 g/kg，碱解氮 168.7 mg/kg，

有效磷 116.3 mg/kg，速效钾 879.1 mg/kg，pH 6.75。 

花盆直径 23 cm，高 22 cm，每盆装土 5 kg，用

涤纶布袋装 2 g 烘干的小麦秸秆，喷洒 10 ml 发酵菌

悬液或 10 g 湿重的固体发酵物，埋深 5 cm，每盆埋 

3 袋。分别于 15、30、60、80和 120 d 进行破坏性

取样，一个处理每次取样 3 个，烘干后对其进行干物

质量、纤维素、半纤维素和木质素变化测定[11]。 

1.3  玉米盆栽模拟试验 

试验各处理设计、花盆规格与土壤装填同 1.2，

秸秆量按每亩 500 kg 施加，即每盆施加 30 g，与花

盆内土壤表层 0 ~ 15 cm 土混合，处理 A、B、C 和 

D 在播种前每盆施加菌剂湿重 200 g 或 200 ml(总

微生物数量保持一致，约为 108 cfu)，E 处理按照其

用量标准每亩 2 kg 施用(微生物总量为 108 cfu，与 

4 个菌剂处理一致)。处理 F 加入 200 g 灭菌固体

培养基，以去除固体发酵制剂加入的固体培养基营养

成分的影响，G 处理加入 200 ml 灭菌蒸馏水，作为

完全空白对照。玉米品种为苏玉 20，2010 年 6 月 

20 日播种，每盆播种 3 ~ 5 粒，播深 5 cm，3 叶期

间苗，苗期定苗一棵。常规水肥管理。 

1.4  样品采集与测定 

1.4.1  土壤样品采集    分别在 2010 年 7 月 5 

日玉米苗期、2010 年 7 月 20 日玉米拔节期、2010 

年 8 月 19 日玉米抽雄期、2010年 9月 8日玉米开

花期、2010年 9月 28日玉米收获期，用土钻从土壤

0 ~ 15 cm垂直取样，每个处理取 200 g左右，装入聚

乙烯袋，放在 4 ℃冰箱保存备用，测定酶活性的土样

放在阴凉处风干，过 1 mm筛，放 4 ℃ 冰箱备用。 

1.4.2  土壤样品测定    采用稀释平板法对土壤样

品进行微生物计数，细菌用牛肉膏蛋白胨培养基，放

线菌用改良高氏一号培养基，真菌用虎红培养基[12]。 

土壤中蔗糖酶活性和纤维素酶活性采用 3，5-二

硝基水杨酸比色法测定，脲酶活性用靛酚比色法测定，

分别以 C6H6O6 mg/(10g·72 h) 和 NH3-N mg/(g·24 h) 

来表示[13]。 

土壤中有机质采用外加热法测定，全氮采用开氏

法测定，全磷采用比色法测定，全钾采用火焰光度法

测定，碱解氮采用扩散吸收法测定，有效磷采用比色

法测定，速效钾采用火焰光度法测定，pH 采用酸度

计法测定[14]。 

1.4.3  玉米叶片采集与农艺学指标测定    在玉米
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拔节期取样，选取玉米植株顶部展开叶，为了试验的

精确性，在取样时仅取每片叶的中间部分，用蒸馏水

洗净，去除叶柄和中脉，用吸水纸将叶片表面水分吸

干，用于叶绿素含量的测定，采用乙醇浸提-分光光

度计法测定[15]。玉米成熟后，收获整个植株，洗净

泥土后，测定植株茎高、茎粗和鲜重，晒干，测定每

个植株干重，将玉米穗摘下，测定每个玉米穗的穗长、

穗径和秃尖长，将每个穗的玉米粒脱下，测定每个玉

米穗的百粒重以及总产量。 

1.5  统计分析 

试验结果采用 SPSS 16.0 进行方差(ANOVA)

分析。  

2  结果 

2.1  不同处理对小麦秸秆降解速率的影响 

在小麦秸秆降解过程中，秸秆干物质、纤维素、

半纤维素以及木质素降解率如表 1。结果表明，在整

个秸秆降解过程中，加菌组和秸秆腐熟剂组都可以显

著促进秸秆降解，秸秆的纤维素、半纤维素和木质素

都是在前 15 d降解速率最快，降解最快的是 B组。

接菌组与市售腐熟剂组和空白对照组相比，显著促进

秸秆三素的降解，其中尤其以木质素降解率提高最为

显著。表明菌剂组在玉米生长早期木质素降解方面具

有极大的优势。 

2.2  不同处理对土壤可培养微生物数量的影响 

分别在玉米的苗期、拔节期、抽雄期、开花期和

成熟期取样，测定不同处理不同时期土壤中可培养的

细菌、放线菌和真菌数量，结果如表 2所示。 

2.2.1  不同处理对土壤可培养细菌数量的影响    在

苗期，菌剂组与市购秸秆腐熟剂 E相比均显著增加了

土壤中的细菌数量，其中菌剂 D 处理下土壤细菌数

量最多，其次是菌剂 B。在拔节期，菌剂 D 处理下的

土壤细菌数量最多，菌剂 B 处理下的土壤细菌数量也

很高，分别比处理 E和 G高 234.87% 和 350.37%。抽

雄期，菌剂 B处理的细菌数量最高，分别比 E、F、

G处理高 281.75%、13.04% 和 218.90%，菌剂 A、C

与对照 E 和 G 差异不显著。开花期，仅菌剂 B、D

的细菌数量要大于 G 组。在玉米成熟期，菌剂 B 的

细菌数量最多，菌剂 C与 E、G组细菌数量没有显著

性差异。说明固体菌剂 B、D对土壤细菌数量有较显

著的积极影响。液体菌剂 A、C处理的效果持续时间

较短。随着时间推移，各处理差异渐小。 

2.2.2  不同处理对土壤可培养放线菌数量的影响    在

苗期，固体菌剂 B、D增加了土壤的放线菌数量，液

体菌剂 A和 C与对照 E、G的放线菌数量差异不大。

在拔节期，放线菌数量规律与苗期相似。在抽雄期，

菌剂 B、D和对照 F的放线菌差异不大，但要显著高

于 A、C处理和对照 E、G。在开花期，菌剂 D的放

线菌数量最多，其次是菌剂 B，菌剂 A、C都低于 E

处理。在成熟期，菌剂 B 的放线菌数量最多，显著

大于 E和 G，菌剂 C的放线菌数量最少。 

2.2.3  不同处理对土壤可培养真菌数量的影响    在

苗期，菌剂 B处理的真菌数量最多，其次是菌剂 D，

菌剂 A、C与各对照处理没有显著差异。在拔节期，

真菌数量规律与苗期相似。在抽雄期、开花期和成熟

期，仍是菌剂 B、D处理的真菌数量最多，其他接菌

处理与对照组 E、G真菌数量差异不大。 

2.3  不同处理对土壤酶活性的影响 

2.3.1  不同处理对土壤纤维素酶活性的影响    土

壤纤维素酶活性如图 1。苗期和拔节期的纤维素酶活

性较高，随着时间推移，纤维素酶活性逐渐降低。其

中，苗期 B 处理的纤维素酶活性最高。固体菌剂组

均显著高于对照。拔节期，菌剂 B、D的纤维素酶活

性迅速下降，但都要大于 E组。抽雄期，菌剂 B、C、

D组与市购腐熟剂对照总体差异不大。在开花期与成

熟期，各处理纤维素酶活性仍处于较低水平，其中开

花期菌剂 A、B、C处理显著较高，而成熟期市购秸

秆腐熟剂组显著较高。 

2.3.2  不同处理对土壤脲酶活性的影响    玉米各

生长期的土壤脲酶活性如图 2，在玉米的整个生长

期内，土壤脲酶活性呈先升高后降低的趋势。在苗

期，菌剂 A的脲酶显著高于其他组。拔节期，菌剂

D 的脲酶活性最高，其次是菌剂 A。抽雄期，菌剂

C 的脲酶活性最大，其次是菌剂 A，菌剂 B 与对照

差异不大。开花期，菌剂组普遍低于对照组。到成

熟期时，菌剂 A、B 仍具有较高的脲酶活性，显著

高于其他处理。 

2.3.3  不同处理对土壤蔗糖酶活性的影响    不同

处理对玉米各生长期内土壤蔗糖酶活性的影响如图

3，在玉米整个生育期内呈现先降低后略升高的趋

势。菌剂 A、B、D在苗期和拔节期具有较高的蔗糖

酶活性，从抽雄期开始，固体菌剂 B、D 仍具有较

高的蔗糖酶活性，均显著高于液体菌剂 A、C处理。

到成熟期，除固体菌剂 B、D 处理外各处理之间差

异不显著。 

总之，菌剂 A、B、D在苗期和拔节期具有较高

的蔗糖酶和纤维素酶活性，其中 A、D菌剂的脲酶活

性也较高，固体菌剂在玉米的整个生育期具有较长的 
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表 1  不同处理后秸秆主要成分(干物质、纤维素、半纤维素和木质素)的降解率(%) 
Table 1  Effects of different treatments on degradation of main components of corn straws (dry matter, cellulose, hemicellulose, and lignin) 

主要成分 处理时间(d) A B C D E F G 

干物质 15 18.65 ± 0.11 a 19.27 ± 0.56 a 13.35 ± 0.56b c 14.56 ± 0.68 b 11.54 ± 2.01 c 10.78 ± 0.68 c 9.74 ± 0.08 d

 30 35.35 ± 0.71 a 36.12 ± 0.13 a 27.83 ± 0.13 b 28.64 ± 1.85 b 23.43 ± 5.00 c 19.56 ± 0.68 d 10.88 ± 2.35 e

 60 48.58 ± 0.58 a 49.96 ± 4.09 a 38.53 ± 4.09 b 35.78 ± 1.06 b 25.68 ± 2.63 c 23.62 ± 1.76 d 25.43 ± 1.79 c

 80 55.82 ± 0.58 a 56.73 ± 2.70 a 42.64 ± 2.23 b 39.23 ± 0.92 c 33.56 ± 0.49 d 29.45 ± 1.36 d 28.57 ± 3.59 d

 120 63.45 ± 0.79 a 65.78 ± 0.33 a 58.93 ± 0.33 ab 56.78 ± 0.76 b 58.25 ± 5.14 b 56.75 ± 0.71 b 55.45 ± 5.01 b

纤维素 15 25.43 ± 4.69 b 28.79 ± 0.24 a 23.43 ± 0.12 c 22.78 ± 1.85 c 23.75 ± 4.46 c 20.34 ± 1.52 d 18.53 ± 0.48 e

 30 45.66 ± 2.71 a 48.42 ± 2.71 a 37.36 ± 2.52 b 32.62 ± 0.96 c 31.55 ± 2.28 c 23.45 ± 2.75 d 22.34 ± 1.05 d

 60 59.57 ± 13.75 a 58.96 ± 4.21 a 48.53 ± 4.88 a 35.43 ± 0.24 b 35.67 ± 0.92 b 30.58 ± 1.90 bc 27.56 ± 3.87 c

 80 66.57 ± 4.84 a 64.88 ± 5.00 a 54.62 ± 1.36 b 45.48 ± 1.73 c 45.68 ± 5.52 c 37.77 ± 1.07 d 35.45 ± 2.63 d

 120 80.46 ± 12.02 a 85.82 ± 8.11 ab 79.74 ± 4.15 a 76.56 ± 9.02 a 75.67 ± 11.2 a 69.66 ± 2.28 a 68.58 ± 3.20 a

半纤维素 15 30.56 ± 2.36 a 32.75 ± 3.14 a 28.44 ± 2.00 b 29.58 ± 0.52 b 25.34 ± 0.63 c 22.34 ± 1.44 d 20.25 ± 2.22 e

 30 45.89 ± 7.21 b 51.25 ± 5.32 a 43.56 ± 0.62 bc 46.58 ± 3.20 b 39.78 ± 2.35 c 25.46 ± 2.65 d 22.46 ± 0.62 d

 60 60.48 ± 4.85 a 65.78 ± 6.67 a 58.43 ± 1.90 a 56.25 ± 8.21 a 49.86 ± 3.30 a 35.48 ± 0.36 b 36.89 ± 1.83 b

 80 72.56 ± 6.35 a 76.87 ± 8.30 a 60.78 ± 2.43 ab 62.85 ± 2.36 ab 59.83 ± 4.02 ab 47.58 ± 1.77 b 46.43 ± 3.26 b

 120 85.78 ± 3.84 a 90.89 ± 6.61 a 79.54 ± 2.35 b 78.43 ± 3.32 b 76.54 ± 7.73 b 73.77 ± 6.51 b 75.36 ± 6.03 b

木质素 15 22.78 ± 0.65 b 25.89 ± 1.43 a 20.12 ± 2.78 c 23.45 ± 0.48 b 10.48 ± 0.24 d 5.56 ± 1.58 e 4.28 ± 0.14 e

 30 45.37 ± 4.12 a 40.48 ± 2.03 a 35.79 ± 8.57 a 39.89 ± 0.42 a 15.76 ± 1.05 b 10.23 ± 1.05 b 8.48 ± 0.42 c

 60 48.54 ± 0.55 a 42.72 ± 3.29 a 38.92 ± 9.98 a 43.54 ± 0.14 a 20.65 ± 2.87 b 14.72 ± 3.15 bc 11.23 ± 0.48 c

 80 52.68 ± 5.22 a 47.78 ± 1.20 a 46.96 ± 6.89 a 46.54 ± 1.10 a 26.73 ± 0.71 b 19.83 ± 1.20 c 15.29 ± 1.10 c

 120 51.76 ± 2.03 a 55.9 ± 1.10 a 50.88 ± 9.50 a 51.63 ± 11.71 a 51.45 ± 1.10 a 52.78 ± 9.96 a 50.58 ± 1.55 a

注：表中同行同一处理时间各类秸秆成分降解率数据后小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平。 

表 2  不同取样时期不同处理可培养细菌(×106 cfu/g)、放线菌(×105 cfu/g)和真菌(×104 cfu/g)的数量变化 
Table 2  Effects of different treatments on numbers of cultivated soil bacteria, actinomycetes and fungi 

生长期 微生物 A B C D E F G 

苗期 细菌 9.71 ± 0.12 d 21.17 ± 0.09 c 6.77 ± 0.66 de 42.32 ± 0.63 a 4.75 ± 0.07 e 27.43 ± 0.21 b 6.38 ± 0.03 de

 放线菌 6.23 ± 0.49 d 59.29 ± 5.36 a 6.21 ± 0.26 d 40.00 ± 7.03 b 10.75 ± 2.06 d 20.90 ± 5.94 c 12.92 ± 2.73 d

 真菌 0.20 ± 0.05 c 61.23 ± 0.45 a 0.18 ± 0.01 c 16.76 ± 4.94 b 0.19 ± 0.04 c 2.71 ± 0.43 c 0.36 ± 0.04 c

拔节期 细菌 5.25 ± 0.85 e 18.15 ± 0.99 b 10.61 ± 0.66 d 37.13 ± 1.69 a 5.42 ± 0.98 e 14.92 ± 1.60 c 4.03 ± 1.01 e

 放线菌 5.90 ± 0.76 d 23.90 ± 4.57 a 7.59 ± 0.35 d 20.06 ± 4.30 b 5.77 ± 0.82 d 11.68 ± 1.59 c 4.94 ± 0.10 d

 真菌 0.51 ± 0.06 c 36.91 ± 8.84 a 0.82 ± 0.14 c 19.46 ± 3.15 b 0.54 ± 0.08 c 4.49 ± 0.38 c 0.28 ± 0.07 c

抽雄期 细菌 5.11 ± 0.44 cd 15.69 ± 2.01 a 6.60 ± 0.26 c 14.50 ± 2.02 ab 4.11 ± 0.57 d 13.88 ± 0.44 b 4.92 ± 0.20 cd

 放线菌 6.59 ± 0.24 b 18.01 ± 3.07 a 6.87 ± 0.18 b 17.16 ± 3.13 a 9.45 ± 1.00 b 16.61 ± 1.24 a 6.58 ± 0.61 b

 真菌 0.49 ± 0.04 c 23.82 ± 2.92 a 1.22 ± 0.05 c 7.40 ± 1.49 b 0.72 ± 0.16 c 6.96 ± 0.40 b 1.09 ± 0.18 c

开花期 细菌 6.35 ± 0.41 d 13.63 ± 1.13 b 9.30 ± 0.59 c 16.10 ± 2.06 a 5.76 ± 0.98 d 13.44 ± 0.99 b 9.72 ± 0.52 c

 放线菌 5.09 ± 0.37 f 14.28 ± 1.01 b 5.51 ± 0.65 f 16.71 ± 1.72 a 7.62 ± 0.76 e 9.50 ± 0.65 d 11.15 ± 0.84 c

 真菌 0.56 ± 0.12 c 23.24 ± 5.74 a 0.81 ± 0.16 c 5.21 ± 0.25 b 0.44 ± 0.05 c 6.42 ± 0.85 b 1.49 ± 0.13 c

成熟期 细菌 5.16 ± 1.02 c 6.45 ± 0.50 ab 2.56 ± 0.60 d 5.74 ± 0.56 bc 2.45 ± 0.68 d 7.86 ± 1.26 a 2.54 ± 0.32 d

 放线菌 2.21 ± 0.07 c 3.95 ± 0.30 a 1.54 ± 0.17 d 2.21 ± 0.47 c 2.44 ± 0.14 bc 2.67 ± 0.30 b 2.12 ± 0.25 c

 真菌 0.94 ± 0.08 c 8.66 ± 1.20 a 0.55 ± 0.11 c 3.43 ± 0.44 b 0.52 ± 0.06 c 5.20 ± 1.08 b 0.40 ± 0.02 c

注：表中同行数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平。 
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(图柱上方小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下图同) 

图 1  不同处理对土壤纤维素酶活性的影响 
Fig. 1  Soil cellulase activities under different treatments 

 

图 2  不同处理对土壤脲酶活性的影响 
Fig. 2  Soil urease activities under different treatments 

 

图 3  不同处理对土壤蔗糖酶活性的影响 
Fig. 3  Soil invertase activities under different treatments 

 

作用时间，市购的秸秆腐熟剂在初期其酶活性均低于

菌剂 A、B、C、D，在玉米生长中后期才具有较高的

酶活性。 

2.4  不同处理对玉米拔节期叶绿素含量的影响 

7 个处理的玉米拔节期叶绿素含量依次为

2.62、3.15、2.69、2.51、2.47、2.61、2.58 mg/g。

其中菌剂 B、C组显著提高玉米叶绿素含量，其余

加菌组对玉米叶绿素含量无显著影响，菌剂 B、C

组的叶绿素含量分别比市购秸秆腐熟剂 E 组高

27.53% 和 8.91%。 

2.5  不同处理对盆栽玉米土壤养分的影响 

在玉米苗期和成熟期取样测定土壤中各养分含

量(表 3)。玉米苗期，4 组加菌剂组都显著提高土壤

有机质、全氮和速效钾含量，提高了土壤电导率，菌

剂 D 处理显著提高土壤全钾含量，菌剂 C 处理显著

提高土壤碱解氮含量，菌剂 B 处理显著提高土壤有
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效磷含量和土壤 pH。到玉米成熟期时，菌剂 B处理

下土壤有机质、全氮、速效钾含量都显著大于市购秸

秆腐熟剂处理，而几乎所有加菌组的全磷、全钾、速

效钾含量，土壤电导率和 pH都显著小于 E组。 

表 3  不同处理对盆栽玉米土壤养分的影响 
Table 3  Soil nutrients of potting maizes under different treatments 

采样时期 处理 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) pH 

苗期 A 4.26 d 0.198 d 0.116 a 2.51 d 146.3 g 104.85 d 573.6 e 6.43 g

 B 4.33 c 0.209 b 0.135 a 2.50 bc 153.3 f 176.10 c 688.4 b 6.89 a

 C 4.33 c 0.226 a 0.141 a 2.49 bc 196.7 b 112.00 b 610.0 d 6.80 c

 D 4.43 a 0.201 c 0.140 a 2.55 a 171.5 d 95.45 f 653.6 c 6.61 e

 E 4.17 e 0.194 e 0.118 a 2.48 c 172.9 c 100.90 e 573.8 e 6.87 b

 F 4.41 b 0.208 a 0.152 a 2.49b c 154.7 e 196.60 a 720.2 a 6.50 f

 G 4.12 f 0.175 f 0.126 a 2.50 b 199.5 a 94.75 g 513.8 f 6.68 d

成熟期 A 4.19 e 0.179 e 0.117 g 2.60 a 178.5 a 69.55 g 305.0 f 7.30a b

 B 4.37 b 0.187 c 0.129 d 2.57 b 135.1 f 112.15 c 385.0 b 7.13 e

 C 4.29 d 0.189 b 0.124 e 2.57 b 133.7 g 82.55 f 342.8 e 7.24 c

 D 4.34 c 0.185 d 0.131 c 2.60 a 161.7 c 108.80 d 297.0 g 7.24 c

 E 4.19 e 0.172 f 0.138 b 2.60 a 140.7 e 151.45 a 374.6 d 7.29 b

 F 4.43 a 0.195 a 0.144 a 2.60 a 172.9 b 120.15 b 479.8 a 7.22 d

 G 4.29 d 0.169 g 0.122 f 2.59 b 150.5 d 83.30 e 379.8 c 7.31 a

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下表同。 

 

2.6  不同处理对玉米收获期农艺学性状的影响 

菌剂 B 处理下玉米的穗长、穗茎都最大，秃尖

长最小，每盆平均产量最高；菌剂 A 处理提高玉米

整体植株的生物量，菌剂 B 处理下玉米的百粒重最

大，菌剂 D 处理使玉米茎粗增加，市购秸秆腐熟剂

与空白相比可以提高玉米的农艺学性状，但效果不如

菌剂 B(表 4)。 

2.7  玉米植株内生真菌重分离 

从玉米植株组织块进行内生真菌重分离，7个处

理组的分离菌数/组织块数值依次为：19/144、15/204、

16/148、24/172、16/160、25/176、20/135。重分离菌

株中均无内生真菌 B3 和 YY11，说明内生真菌没有

侵入植株体内发挥作用，只是与其他菌协同在土壤里

发挥作用。 

表 4  不同处理对玉米收获期农艺学性状的影响 
Table 4  Agronomic traits of maizes in maturation stage under different treatments 

处理 穗长(cm) 穗径(cm) 秃尖长(cm) 茎高(cm) 茎粗(cm) 百粒重(g) 每盆产量(g) 生物量干重(g)

A 21.05 ± 3.75 a 4.93 ± 1.18 ab 2.08 ± 0.97 a 166.6 ± 27.8 a 7.15 ± 0.37 a 25.8 ± 1.6 ab 62.17 ± 4.6 b 193.3 ± 51.6 a 

B 21.65 ± 4.67 a 5.47 ± 0.72 a 1.72 ± 0.58 a 165.3 ± 13.9 a 7.17 ± 0.56 a 26.0 ± 2.5 ab 83.6 ± 3.4 a 184.2 ± 43.4 a 

C 20.10 ± 1.07 ab 4.75 ± 0.21 ab 2.82 ± 0.41 a 163.5 ± 10.1 a 7.00 ± 0.39 a 29.6 ± 0.9 a 76.9 ± 1.4 ab 173.3 ± 30.9 a 

D 20.55 ± 3.83 a 5.10 ± 0.60 ab 2.40 ± 0.81 a 164.2 ± 9.7 a 7.32 ± 0.37 a 25.8 ± 3.6 ab 67.8 ± 6.9 ab 176.7 ± 50.5 a 

E 18.22 ± 1.54 ab 4.37 ± 0.26 b 2.52 ± 0.39 a 157.5 ± 12.9 a 7.03 ± 0.32 a 25.2 ± 3.2 ab 69.2 ± 5.4 ab 177.5 ± 29.6 a 

F 15.85 ± 0.53 b 4.42 ± 0.15 b 2.03 ± 0.38 a 158.3 ± 13.7 a 6.67 ± 0.26 a 22.4 ± 3.2 b 59.9 ± 4.8 b 160.0 ± 18.9 a 

G 17.58 ± 1.04 ab 4.38 ± 0.29 b 2.45 ± 0.27 a 160.0 ± 10.9 a 6.82 ± 0.24 a 22.8 ± 1.2 b 60.0 ± 1.4 b 153.3 ± 32.0 a 

 

3  讨论 

3.1  复合菌剂对秸秆降解速率和玉米农艺学性状

的影响 

在不同处理对玉米秸秆的降解过程中，菌剂处理

组可以显著加快秸秆的降解速率，其中秸秆在第 15

天时降解最快，此时是玉米生长中关键的发芽期，这

段时间内秸秆降解的加快有利于作物出芽。在第 15 

天时，菌剂处理组秸秆降解速率远远大于非处理组，

其中尤以木质素的降解最为明显，复合菌剂其秸秆降

解效果要优于市购的秸秆腐熟剂，可能是因为具有降

解木质素的菌株 B3，各个菌剂处理组中，菌剂 B组

(B3、YY11、绿色木霉和蜂房芽孢杆菌，固体剂型)

的秸秆降解效果最好。 

菌剂 B 处理可以显著提高玉米拔节期的叶绿素

含量，提高玉米的光合作用，有利于玉米的生长发育。
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这可能是由于较好的秸秆降解作用可以为作物提供

更多的养分[16]。 

为模拟长期秸秆还田的高有机质环境，我们采集

了植物园的林下土壤。菌剂处理在苗期都可以显著提

高土壤中大部分养分含量，有利于植物的早期生长。

在玉米成熟期，菌剂 B、D(菌剂 B 处理基础上增加

里氏木霉、根霉和黑曲霉，固体剂型)组仍有较高的

养分含量但不及市购秸秆腐熟剂。菌剂 B 处理下玉

米产量最高，可能是因为菌剂 B 处理的秸秆降解最

快最彻底，为玉米生长提供了充分的营养。 

内生真菌重分离试验结果表明，玉米植株组织块

中没有分到复合菌剂中的两种内生真菌，说明这两种

内生真菌只是在土壤中发挥作用[17]，并没有定殖到

植物体内，这可能是菌剂的施加量较少，也可能有少

量定殖但没有被成功分离。 

3.2  复合菌剂对土壤生物功能的影响 

土壤纤维素酶活性具有先降低再升高的趋势，这

可能是因为微生物优先利用易利用的秸秆组分，在第

15天时具有最高的纤维素酶活性，所以前 15 d秸秆

降解最快，当这些组分消耗完之后，菌剂中的微生物

会和土壤中的土著微生物一起利用秸秆中难以降解

的组分[18]。菌剂处理组与非处理组的土壤酶活性有

显著差异，菌剂处理组可以显著增加土壤中的纤维素

酶活性，因为菌剂中几乎所有的菌株都具有产生纤维

素酶的能力。土壤中的脲酶活性呈现出先升高后降低

的趋势，与 Mahia 等[19]的研究结果一致，菌剂处理

组也增加了土壤脲酶活性，这是因为菌剂中含有丰富

的微生物，施加化肥中的无机氮可以调节秸秆的碳氮

比，为微生物的活跃生长和酶活性的提高创造了良好

的条件[20]。我们的菌剂处理组在降解秸秆方面要显

著优于市购腐熟剂对照组，这可能是因为菌剂处理组

在微生物数量与酶活性方面都较高。秸秆降解加快，

受其影响，土壤的微生物数量和酶活性也会相应增

加。微生物数量增多可以加速土壤养分循环，有利于

作物生长。随着时间的推移，微生物数量有逐渐减少

的趋势，菌剂处理组和非处理组差异不大，这可能是

因为微生物接种作用的消失[21]，也有可能是因为秸

秆中容易利用的组分被消耗完，而贫营养型的微生物

是不可培养的。 

3.3  菌剂复配方式与菌剂效果之间的联系 

各菌株酶组分之间的协同互补作用是菌剂发挥

腐熟降解功能的关键。由于分解木质纤维素的酶是多

酶体系，所以，混合菌株可以相互补充，从而促进木

质纤维素类物质的分解。例如纤维素分解菌与木质素

分解菌对稻草的联合分解能力明显高于任何一个单

一菌株[22]。本试验所用的绿色木霉和里氏木霉，具

有很高的纤维素酶活性，很多研究者也认为木霉属是

纤维素酶活性较高的菌株，其中里氏木霉还具有

β-1,4木聚糖酶活性，可以降解半纤维素[23]，绿色木

霉作为一种生防菌，还可以拮抗多种病原菌，保护作

物的健康生长[24]。根霉在自然界分布广泛，具有多种

酶活性[25]。黑曲霉是公认的安全微生物，具有很高的

纤维素酶和半纤维素酶活性[26]，蜂房芽孢杆菌可以产

生木聚糖酶，降解秸秆中半纤维素中的木聚糖[27]。本

试验所用的复合菌剂选用两株植物内生真菌 Pho-

mopsis liquidambari和 Phoma sp.，也具有很高的漆

酶[28]和滤纸酶[29]活性。 

我们在菌剂 A、B的 4个菌株基础上增加了里氏

木霉、根霉和黑曲霉 3种可以高产纤维素酶和半纤维

素酶的菌株，制成菌剂 C、D。结果表明，相同剂型

下增加菌种组成，菌剂的效率没有显著提高，这可能

是添加的功能菌没有使原菌剂的协同作用得到显著

增强。 

剂型对复合菌剂效果也有显著的影响。之前我们

有研究表明，复合菌剂可以显著改善土壤微生物数

量、酶活性以及养分含量，有利于小麦的生长，但是

也存在一些问题，如菌剂发挥作用不持久，小麦增产

不明显。为了使菌剂施加到土壤中作用更加持久，我

们增加了固体剂型，来研究改良菌剂施加到玉米盆栽

中对土壤生态以及玉米生长的影响。施加菌剂后土壤

中的可培养微生物的数量均有显著增加，尤其是固体

剂型处理组 B 和 D，说明固体剂型中的微生物的定

殖能力更强，这与 Gaind和 Lata[30]的研究结果一致。

这可能是因为固相载体为菌种提供了相对稳定的微

环境，提高菌种施加后的存活率。而且固体剂型制作

简单、价格低廉、施用方便、易于保存，相对于液体

制剂有很大优势。 

4  结论 

总之，我们制作的菌剂相比于对照组，对土壤的

生物学特性、土壤养分和玉米生长均有较好促进作

用，其效果要显著好于所购的市售秸秆腐熟剂。其中

固体菌剂 B(绿色木霉、B3、YY11 和蜂房芽孢杆菌 4

个菌种发酵的固体剂型)在促进秸秆降解和玉米产

量，改善土壤性质方面，效果最为显著。这些结果提

供了一个有应用潜力的秸秆降解菌剂组合方式，并为

秸秆降解后的农业生产和土壤生态的影响提供了更

全面的认识。但是菌剂中的各类真菌和细菌究竟是如
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何进行协调促进的还需要进一步研究。 
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Effects of Compound Microbial Agents on Wheat Straw Degradation 
Rate, Soil Enzyme Activity and Microbial Community 
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Abstract: The effective utilization of straws in agriculture is attracting more and more attention. In order to solve the 

problem of slow degradation of straw after returning to the field, 7 strains were screened which can produce cellulase: Phomopsis 

liquidambari, Phoma sp., Trichoderma viride, Trichoderma reesei, Rhizopus, Aspergillus niger and Bacillus alvei. The strains 

were combined to make liquid agents of A (Phomopsis liquidambari, Phoma sp., Trichoderma viride, Bacillus alvei) and C (all of 

the seven strains) and their corresponding solid agents of B and D. The effects of compound agents on the degradation rates of 

wheat straws and the improvement of soil quality were discussed. The results showed that 4 kinds of inoculants could promote the 

degradation of wheat straws, improve soil biological characteristics, increase soil nutrients and improve agronomic traits of maize. 

According to comprehensive evaluation of each index, agent B showed the best performance, and the total yield of maize was 

20.72% higher than that of straw degradation agent on the market. In conclusion, the utilization of wheat straws returning to field 

together with combined inoculum can obviously improve the soil degradation function, it provide a promising combination 

method of straw degradation agent for the sustainable agricultural management. 

Key words: Straw returning; Compound microbial agents; Straw degradation; Soil properties 

 


