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摘  要： ［目的］ 探索利用绿色环保生物肥改良土壤，促进作物生长发育和产量形成，在应对农业面源污染、农业生态

等问题，维持农田土壤健康持续、保障粮食安全等方面具有重要意义。  ［方法］ 以“先玉 3131”玉米（Zea mays L.）为试

材，在内蒙古河套灌区典型盐渍化农田开展单因素随机区组施肥试验，通过观测不同生育时期玉米的农艺、光合及产

量性状，系统评估 3 种微藻肥（Fa，Fb，Fc）及不同施用量（0 L/hm2，15 L/hm2，30 L/hm2，45 L/hm2）对玉米生长发育及

产量的影响。  ［结果］ （1） 施用微藻肥的玉米各生育时期株高、叶面积指数均显著高于不施微藻肥（p<0.05）；随施肥

水平升高，玉米各生育时期株高、茎粗、叶面积指数均呈先升高后降低的总体变化趋势，均在施肥水平为 30 L/hm2时

达到峰值。（2） 施用微藻肥的玉米各生育时期净光合速率、蒸腾速率、叶绿素相对含量均高于不施微藻肥；随施肥水平

升高，3 项指标呈先升高后降低的总体变化趋势，最大值均出现在 30 L/hm2施肥水平。（3） 施用微藻肥提高了玉米果穗

穗长、穗粗、行粒数、穗粒重、穗轴重以及百粒重和产量，降低了果穗秃尖长。  ［结论］ 施用 Fc 微藻肥更有利于促进增

产，最有利于增产的施肥水平为 30 L/hm2。
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Influence of microalgae fertilizers on maize growth and yield in 
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Abstract：  ［Objective］ This study explores the utilization of green and environmentally friendly biofertilizers for 
soil amelioration to promote crop growth and yield formation， which is of great significance in addressing 
agricultural non-point source pollution， agricultural ecological challenges， and other issues， maintaining 
sustainable soil health in farmland， and ensuring food security. ［Methods］ Using “Xianyu 3131” maize （Zea mays 

L.） as the test material， a single-factor randomized block fertilization experiment was conducted in typical salinized 
farmland in the Hetao Irrigation Area of Inner Mongolia. The agronomic， photosynthetic， and yield traits of maize 
at different growth stages were observed to systematically evaluate the influence of three microalgae fertilizers 
（Fa， Fb， Fc） and different application amounts （0 L/hm2， 15 L/hm2， 30 L/hm2， 45 L/hm2） on the maize 
growth， development. and yield. ［Results］ （1） The plant height and leaf area index of maize treated with 
microalgae fertilizer were significantly higher than those without microalgae fertilizer at all growth stages （p<
0.05）. With the increase of application levels， the plant height， stem diameter， and leaf area index of maize at 
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different growth stages generally showed a trend of first increasing and then decreasing， all reaching peak values at 
an application level of 30 L/hm2. （2） The net photosynthetic rate， transpiration rate， and chlorophyll index of 
maize treated with microalgae fertilizer were higher than those without microalgae fertilizer across all growth 
stages. With increasing application levels， these three indicators showed an overall trend of initial increasing and 
then decreasing， reaching their maximum values at the 30 L/hm2 application level. （3） The application of 
microalgae fertilizers increased maize ear length， ear diameter， kernels per row， kernel weight per ear， cob 
weight， 100-kernel weight， and grain yield， while reducing the length of barren tips on ears. ［Conclusion］ The 
application of Fc microalgae fertilizer is more beneficial to yield increase， with 30 L/hm2 being the optimal 
application level.
Keywords： microalgae fertilizer； maize； growth； yield； Hetao Irrigation Area

内蒙古河套灌区作为我国三大灌区之一，承担着

重要的商品粮油生产功能［1］。长期粗放型灌溉和盲目

施肥的耕作方式诱发农田土壤次生盐渍化和农业面

源污染［2］，导致养分利用效率降低、耕地质量退化、水

体富营养化加剧进而造成生态系统恶化［3］，严重威胁

灌区农业可持续发展。因此，消减农业面源污染，维

系农田土壤健康以保障农田可持续生产，已成为学界

目前高度关注的粮食安全问题和重要农业生态问题。

微生物藻肥（以下简称“微藻肥”）是以藻类或藻

类提取物为原料，经发酵工艺或复合工艺制备而成

的功能性生物肥料［4］。藻肥在欧盟 IMO（国际海事组

织）、ECOCERT（法国国际生态认证中心）、北美

OMIR（有机农业研究国际联盟）、日本 JAS（日本有

机农业）标准和中国有机食品技术规范中被认定为

有机农业应用产品［5］。将海藻用作土壤肥料可追溯

至公元 4 世纪，12 世纪中叶在欧洲沿海国家和地区广

泛使用［6］。通过技术加工制备的海藻肥于 1949 年诞

生于英国［7］，20 世纪 80、90 年代，在欧美发达国家得

到重视和发展，我国也开始有研究报道［8］。但早期的

藻肥多是海藻经发酵工艺制成的肥料，经发酵处理

后，大部分成分失去生物活性。2010 年以后，我国开

始有利用淡水藻活性细胞制备活性微藻生物肥并应

用的研究报道，2020 年以来成为研究的热点。研究

表明，微藻肥能够提高种子［9］和根系［10］活力、种子萌

发率［11］和植物坐果率［12］，促进种子萌发［11，13］，胚根、幼

芽生长和开花［9，14-15］，提高植物光合色素含量和光合

效率［16］、叶片细胞的渗透调节能力［14］、Vc 含量［17］、蛋

白质含量和可溶性糖含量［17-18］，进而提高干物质含

量、作物产量和品质［10，16-19］。因其养分全、功能多且

绿色环保，在应对农业生态、面源污染、粮食安全等

问题方面有着广阔的应用前景。

玉米是河套灌区重要的粮食和饲料作物，土壤盐

渍化对玉米的生长发育有很强的抑制作用。当前对于

微藻肥在农作物上的应用研究多集中于水稻（Oryza 

sativa L. ）、小麦（Triticum aestivum L. ）等作物上，且

多为单一藻种的藻肥，采用多种淡水微藻混配制成的

微藻肥对玉米尤其是在盐渍化土壤条件下的研究尚处

于空白。本研究以“先玉 3 131”玉米（Zea mays L. ）为
试材，将 3 种绿色环保型微藻活性细胞液体生物肥用

于内蒙古河套灌区盐渍化农田生态修复和作物营养，

筛选适配高盐环境的微藻肥种类及阈值施用量，为盐

渍化农田绿色增产提供理论依据，对实现农业农田控

肥培肥、面源污染减源治源、土地生产提质增效、生态

环境协调健康系统目标具有现实意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

内蒙古河套灌区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市，

地处黄河“几字弯”顶部、黄河内蒙古段左岸。小麦、

玉米、向日葵是本区三大农作物。试验于内蒙古巴彦

淖尔市五原县新公中镇开展，坐标为 40° 48′51″N，

111°42′40″E，地处河套灌区中心位置。中温带大陆

性气候，年日照时数 3 263 h，年均气温 6.1 ℃，年积温

3 362.5 ℃，无霜期 117~136 d，年降雨量 170 mm，年蒸

发量 2 068 mm［20］，由于风大雨少，蒸发强烈，冬春土壤

盐分表聚现象严重，土壤盐渍化类型为硫酸盐-氯化物

型［21］，0—20 cm 土层土壤 pH 值为 8.96，有机质含量为

6.65 g/kg，全盐量为 5.55 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾

含量分别为 31.34 mg/kg、18.31 mg/kg、48.45 mg/kg。
1.2　试验材料

供试玉米品种为“先玉 3131”，购于当地农资公

司。内蒙古阿尔格生命科学有限公司提供 3 种“多株

蓝藻和绿藻活性细胞光合营养复合体”液体肥，肥料

主要成分和性状见表 1。
1.3　试验设计

选取地势平坦、形状整齐、地力水平均匀的地块

布设随机区组试验，每个小区面积为 280 m2（4 m×
70 m）。3种微藻肥各设 0 L/hm2，15 L/hm2，30 L/hm2，
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45 L/hm2 共 4 个施肥水平，分别记做 Fa0，Fa1，Fa2，

Fa3，Fb0，Fb1，Fb2，Fb3，Fc0，Fc1，Fc2，Fc3。 Fa0，Fb0，

Fc0均为不施微藻肥对照（CK）处理，只设 1 组。试验

共 10 个处理，每个处理 3 次重复，共 30 个试验小区。

玉米种植密度为 6.8 万株/hm2，行距 50 cm，株距 30 
cm，符合河套灌区玉米高产栽培标准。播种前施用

底肥，施肥种类及用量分别为防渗漏长效功能肥（N-

P2O5-K2O≥48%）278 kg/hm2 和 黄 腐 酸 钾（腐 殖 酸

HA≥55%；矿源黄腐酸 FA≥50%）222 kg/hm2。灌

溉方式统一采用滴灌，全生育期仅施用一次微藻肥，

播种后随首次滴灌施入，后期不追施其他肥料。除

微藻肥种类和施肥水平为可变因素外，各处理播种

规格、灌水、田间管理等措施均与当地玉米生产种植

保持一致。2024 年 5 月 16 日播种，10 月 7 日收获。

1.4　指标观测

在每个试验小区非边缘位置随机标记出 3 个

2 m×5 m 观测样方。在每个观测样方内选取 5 株标

准株，分别在玉米拔节期（6 月 15 日）、开花期（7 月 10
日）、灌浆期（8 月 29 日）、乳熟期（9 月 20 日）观测玉米

农艺性状指标和光合性状指标。收获后观测玉米果

穗性状和产量相关指标。每个试验小区共观测 15 株

标准株，取平均值。各主要指标观测方法如下：

株高：用卷尺测量各标准株从根部地面至植株

顶端的高度（cm）；茎粗：用游标卡尺测量各标准株穗

位处直径（mm）；穗位 3 叶叶面积：用卷尺测量穗位 3
叶（果穗的上、中、下三叶）叶长、最大叶宽，按下式计

算单片叶面积，取 3 片叶面积平均值。

A = L × W × 0.75 （1）
式中：A 为单片叶面积（cm2）；L 为叶片长度（cm）；W
为最大叶宽（cm）；0.75 为玉米叶片叶面积回归系数。

净光合速率和蒸腾速率：使用GFS-3000便携式光

合仪，在晴天上午 9：00—11：00测定玉米穗位 3叶的净

光合速率〔μmol/（m2 · s）〕和蒸腾速率〔mmol/（m2 · s）。
叶绿素相对含量（SPAD）：使用 LD-YA 便携式

叶绿素测定仪测定玉米穗位 3 叶叶绿素相对含量。

果穗性状和产量相关指标：玉米收获后，用直

尺、游标卡尺测量果穗穗长（cm）、穗粗（cm）和秃尖长

（cm）；对玉米果穗进行 105 ℃，30 min 杀青，脱粒，烘

干至恒重，用天平分别测量穗粒重（g）、穗轴重（g）、
百粒重（g），计算理论产量（kg/hm2）。

理论产量计算公式为：

Q = M · n （2）
式中：Q 为理论产量（kg/hm2）；M 为单株穗粒重（kg）；
n 为单位面积种植玉米株数（株/hm2）。

1.5　数据分析

使用 Excel 2019 进行数据整理、作图；使用 IBM 

SPSS Statistics 27.0 对数据进行方差分析、显著性检

验，使用 Origin 2021 进行皮尔逊相关性分析、图形

绘制。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对玉米生长的影响

2.1.1　玉米株高　由图 1A 可以看出，施用微藻肥

的玉米各生育时期株高均显著高于不施微藻肥，株

高增幅 13.88%~116.79%。3 种微藻肥对玉米各生

育时期株高的影响变化规律相似，表现为随施肥水

平升高，玉米株高呈先升高后降低变化，株高最大

值均出现在 30 L/hm2 施肥水平。除拔节期的 Fa，
Fb，开花期的 Fa，Fc，灌浆期的 Fa 以外，同一生育时

期 30 L/hm2 施肥水平下的玉米株高均显著高于其

他施肥水平。由表 2 可知，施用 3 种微藻肥对玉米

拔节期、开花期的株高影响均没有显著差异；在灌

浆期，3 种微藻肥处理玉米株高平均值顺序为 Fc>
Fb>Fa，Fb 与 Fa，Fc 差异不显著，Fa 与 Fc 差异显

著；在乳熟期，3 种微藻肥处理玉米株高平均值顺序

为 Fc>Fa>Fb，Fa 与 Fb，Fc 差异不显著，Fb 与 Fc
差异显著。

2.1.2　玉米茎粗　由图 1B 看出，施用微藻肥的玉米

各生育时期茎粗均高于不施用微藻肥，茎粗增幅

0.98%~22.17%。3 种微藻肥对玉米各生育时期茎

粗的影响变化规律相似，表现为随施肥水平升高，玉

米茎粗呈先升高后降低的变化趋势，除开花期和灌

浆期的 Fb 外，茎粗最大值均出现在 30 L/hm2施肥水

平。由表 2 可知，3 种微藻肥处理下，玉米各生育时期

茎粗平均值均无显著差异。

2.1.3　玉米穗位 3 叶叶面积　由图 1C 看出，施用微

藻肥的玉米各生育时期穗位 3 叶叶面积均显著高于

不施微藻肥，叶面积增幅 16.10%~88.96%。3 种微

表 1　微藻肥主要成分和性状

Table 1　Main components and traits of microalgae fertilizers

肥料编号

Fa

Fb

Fc

主要成分及配比

蛋白核小球藻（Chlorella pyrenoidosa）：鱼腥藻（Anabaena）=1∶1

蛋白核小球藻：鱼腥藻：单歧藻（Tolypothrix）=5∶4∶1

蛋白核小球藻：鱼腥藻：单歧藻=2∶1∶1

性状

淡绿色液体

淡绿色液体

淡绿色液体
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藻肥对玉米各生育时期叶面积的影响变化规律相

似，表现为随施肥水平升高，玉米叶面积呈先升高后

降低变化，除开花期 Fc 外，叶面积最大值均出现在

30 L/hm2施肥水平。由表 2 可知，施用 3 种微藻肥对

玉米拔节期、乳熟期的叶面积影响均无显著差异；

在开花期，3 种微藻肥处理玉米叶面积平均值顺序为

Fc>Fb>Fa，Fb 与 Fa，Fc 差异不显著，Fa 与 Fc 差异

显著；在灌浆期，3 种微藻肥处理玉米叶面积平均值

顺序也为 Fc>Fb>Fa，Fa 与 Fb 差异不显著，Fc 与

Fa，Fb 差异显著。

2.2　不同施肥处理对玉米光合性状的影响

2.2.1　玉米净光合速率　由图 2A 看出，在各生育时

期，施用微藻肥的玉米净光合速率均高于不施微藻

肥，在灌浆期和乳熟期显著高于不施微藻肥，净光合

速率整体增幅 2.68%~187.32%。在各生育时期，3
种微藻肥对玉米净光合速率的影响变化规律相似，

表现为随施肥水平升高，玉米净光合速率呈先升高

后降低变化，净光合速率最大值均出现在 30 L/hm2

施肥水平。在灌浆期和乳熟期，30 L/hm2 施肥水平

下的玉米净光合速率均显著高于其他施肥水平。由

表 3 可知，施用 3 种微藻肥对玉米开花期和乳熟期的

净光合速率的影响均没有显著差异；在灌浆期，3 种

微藻肥处理玉米净光合速率平均值顺序为 Fc>Fb>
Fa，Fb 与 Fa，Fc差异不显著，Fa与 Fc差异显著。

注：同一生育时期、同种微藻肥不同小写字母表示不同施肥水平间差异显著（p<0. 05），下同。

图 1 不同微藻肥及施用水平下的玉米株高、茎粗、叶面积

Fig. 1 Maize plant、stem diameters、Leaf area of third leaf from maize ear heights under 
different microalgae fertilizers and application levels
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2.2.2　玉米蒸腾速率　由图 2B 看出，在各生育时期，

施用微藻肥的玉米蒸腾速率均高于不施微藻肥，除开

花期 Fa， Fc及灌浆期 Fa以外的其他处理显著高于不

施用微藻肥，蒸腾速率整体增幅 1.18%~174.71%。

除乳熟期的 Fb 外，3 种微藻肥对玉米各生育时期蒸腾

速率的影响变化规律相似，均表现为随施肥水平升

高，玉米蒸腾速率呈先升高后降低变化，蒸腾速率最

大值均出现在 30 L/hm2 施肥水平。除开花期的 Fb、
灌浆期的 Fb 以及乳熟期的 Fb 以外，同一生育时期 30 
L/hm2施肥水平下的玉米蒸腾速率均显著高于其他施

肥水平。由表 3 可知，施用 3 种微藻肥对玉米开花期

的蒸腾速率影响无显著差异；在灌浆期，3种微藻肥处

理玉米蒸腾速率平均值顺序为 Fb>Fc>Fa，Fc 与

Fa，Fb差异不显著，Fa与 Fb差异显著；在乳熟期，3种

微藻肥处理玉米蒸腾速率平均值顺序为 Fc>Fb>
Fa， Fb与 Fa，Fc差异不显著，Fa与 Fc差异显著。

2.2.3　玉米叶绿素相对含量　由图 2C 看出，在各生

育时期，施用微藻肥的玉米叶绿素均高于不施微藻

肥，叶绿素整体增幅 1.45%~19.84%。3 种微藻肥对

玉米各生育时期叶绿素的影响变化规律相似，表现

为随施肥水平升高，叶绿素呈先升高后降低变化，最

大值均出现在 30 L/hm2 施肥水平，但只是显著高于

不施肥处理（除灌浆期 Fa），与其他施肥水平差异不

显著。由表 3 可知，施用 3 种微藻肥对玉米开花期、

乳熟期的叶绿素影响均无显著差异；在灌浆期，3 种

微藻肥处理玉米叶绿素平均值顺序为 Fc>Fb>Fa， 
Fb 与 Fa， Fc差异不显著，Fa与 Fc差异显著。

2.3　不同施肥处理对玉米果穗性状和产量的影响

由表 4 可知，施用微藻肥的玉米果穗穗长、穗粗、

行粒数、穗粒重、穗轴重以及百粒重和理论产量均大

于不施微藻肥，而果穗秃尖长均小于不施微藻肥。

穗长、穗粗、行粒数、穗粒重以及百粒重和理论产量

均表现为随施肥水平升高呈先升高后降低变化，最

大值均出现在 30 L/hm2 施肥水平；穗轴重也表现为

随施肥水平升高呈先升高后降低变化，Fa， Fc 处理

最大值出现在 30 L/hm2 施肥水平，Fb 处理最大值出

现在 15 L/hm2 施肥水平；而果穗秃尖长表现为随施

肥水平升高呈先降低后升高变化，Fa， Fc 处理最小

值出现在 30 L/hm2 施肥水平，Fb 处理最小值出现在

15 L/hm2施肥水平。穗行数没有表现出明显变化规

律。从 3 种微藻肥处理的各项指标平均值来看，Fc处
理的玉米果穗穗长、穗粗、行粒数、穗粒重、穗轴重以

及百粒重和理论产量均大于 Fa 和 Fb，而果穗秃尖长

小于 Fa 和 Fb，施用 Fc 更能促进增产，Fa 次之且与 Fb
差异不大。

2.4　微藻肥处理玉米各项性状指标相关性

由表 5 可知，叶面积与茎粗，秃尖长与茎粗、净光

合速率、穗粗，穗粒重与茎粗、叶绿素，穗轴重与茎

粗、光合速率、穗粗，百粒重与株高、茎粗、秃尖长、穗

轴重相关性均不显著；穗行数与其他各项指标相关

性均不显著。除此以外，各项指标之间均存在显著

或极显著相关性，其中穗行数与穗轴重、秃尖长与其

他指标均呈负相关，其他生长、光合及各产量指标间

均呈正相关。这在总体上说明，施用微藻肥通过促

进玉米光合作用和营养生长进而促进干物质积累，

降低秃尖长，提高产量。穗行数主要由玉米叶片数

量决定，而成年植株叶片数量与品种有关［22］，因此，

穗行数与其他各项指标相关性均不显著。

表 2　不同微藻肥对玉米农艺性状影响的组间差异分析

Table 2　Analysis of intergroup differences in influence of different microalgae fertilizers on maize agronomic traits

生育时期

拔节期

开花期

灌浆期

乳熟期

微藻肥种类

Fa
Fb
Fc
Fa
Fb
Fc
Fa
Fb
Fc
Fa
Fb
Fc

株高/cm
134.88±2.99A
135.79±3.12A
138.61±2.93A
263.23±2.90A
264.99±2.86A
269.79±2.82A
307.81±2.33B
311.61±2.21AB
316.64±1.91A
338.91±3.00AB
333.87±2.28B
342.25±2.07A

茎粗/mm
24.21±0.41A
23.93±0.45A
23.65±0.58A
25.16±0.36A
24.99±0.36A
25.28±0.59A
26.21±0.56A
26.28±0.40A
26.27±0.35A
27.63±0.38A
27.47±0.37A
26.85±0.54A

叶面积指数/cm2

531.06±20.38A
547.80±14.17A
543.14±12.98A
688.44±13.60B
724.50±12.43AB
732.66±13.86A
707.63±8.29B
723.01±6.25B
748.08±10.76A
714.82±16.28A
736.58±10.98A
756.81±14.70A

注：同一生育时期不同大写字母表示不同微藻肥组间差异显著（p<0. 05），下同。
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图 2 不同微藻肥及施用水平玉米净光合速率、蒸腾速率、叶绿素

Fig.2A Net photosynthetic rates、Transpiration rates、Relative chlorophyll content of maize 
under different microalgae fertilizers and application levels

表 3　不同微藻肥对玉米光合性状影响的组间差异分析

Table 3　Analysis of intergroup differences in influence of different microalgae fertilizers on maize photosynthetic traits

生育时期

开花期

灌浆期

乳熟期

微藻肥种类

Fa

Fb

Fc

Fa

Fb

Fc

Fa

Fb

Fc

净光合速率/（μmol · m-2 · s-1）

6.62±0.45A

6.02±0.40A

7.01±0.32A

25.71±1.28B

29.79±1.67AB

30.63±1.56A

15.32±0.97A

16.91±1.34A

17.05±1.14A

蒸腾速率/（mmol · m-2 · s-1）

1.27±0.46A

1.35±0.27A

1.35±0.33A

5.33±0.44B

6.40±0.20A

6.30±0.33AB

1.37±0.38B

1.60±0.26AB

1.80±0.46A

叶绿素相对含量

42.50±0.87A

42.36±0.81A

43.87±0.96A

41.51±0.94B

43.42±0.87AB

44.23±0.73A

41.65±0.86A

42.67±0.60A

42.93±0.61A
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3　讨论与结论

3.1　讨  论
土壤盐渍化会引发土壤物理、化学、生物学性状

恶化，进而危害植物生长发育。在土壤物理性状上，

盐渍化抑制团粒结构形成，导致土壤板结［23］，通气透

水性变差［24］，从而阻碍植物对水分、养分的吸收和根

系呼吸，降低肥效［25］。在土壤化学性状上，高盐土壤

水分与植物根系之间渗透差变小，导致根系吸水困

难，造成植物生理干旱［26-27］；高浓度盐分和有害盐分

对植物产生毒害作用［26，28］。在土壤生物学性状上，不

良的土壤结构、盐分和酸碱环境抑制了土壤微生物

生存繁衍，导致土壤生物学性状变差［25，29］。本研究将

微藻活性细胞液体肥用于盐渍化农田生态修复和作

物营养，其主要作用机理为微藻活性细胞施入土壤

后，在适宜的土壤水分、温度、光照等条件下繁殖生

表 5　微藻肥处理玉米各项性状指标相关性

Table 5　Correlation of different maize trait indicators under microalgae fertilizer treatments

指标

株高

茎粗

叶面积

叶绿素

光合速率

蒸腾速率

穗长

穗粗

穗行数

行粒数

秃尖长

穗粒重

穗轴重

百粒重

理论产量

株高

1
0.694*

0.862**

0.785**

0.803**

0.719*

0.917**

0.853**

0.222
0.854**

-0.805**

0.818**

0.694*

0.604
0.832**

茎粗

1
0.474
0.660*

0.795**

0.638*

0.795**

0.637*

0.379
0.774**

-0.374
0.579
0.455
0.617
0.659*

叶面积

1
0.720*

0.766**

0.663*

0.801**

0.763*

0.282
0.804**

-0.860**

0.902**

0.770**

0.646*

0.836**

叶绿素

1
0.812**

0.936**

0.840**

0.832**

0.150
0.825**

-0.755*

0.611
0.662*

0.653*

0.903**

光合速率

1
0.805**

0.905**

0.877**

0.638*

0.956**

-0.540
0.799**

0.550
0.764*

0.883**

蒸腾速率

1
0.873**

0.865**

0.140
0.859**

-0.668*

0.658*

0.720*

0.640*

0.869**

穗长

1
0.939**

0.328
0.969**

-0.702*

0.844**

0.712*

0.728*

0.872**

穗粗

1
0.363
0.923**

-0.603
0.799**

0.539
0.653*

0.867**

穗行数

1
0.480
0.112
0.360

-0.096
0.450
0.306

行粒数

1
-0.642*

0.871**

0.666*

0.842**

0.913**

秃尖长

1
-0.656*

-0.870**

-0.535
-0.719*

穗粒重

1
0.705*

0.725*

0.842**

穗轴重

1
0.519
0.673*

百粒重

1
0.809**

理论产量

1
注：**表示在 p<0. 01 水平上显著，*表示在 p<0. 05 水平上显著。

表 4　不同微藻肥及施用水平玉米果穗性状和产量

Table 4　Maize ear traits and yield under different microalgae fertilizers and application levels

处理

CK

Fa1

Fa2

Fa3

Fa平均

Fb1

Fb2

Fb3

Fb 平均

Fc1

Fc2

Fc3

Fc平均

穗长/cm

19.12±0.38c

20.12±0.27bc

21.18±0.48ab

20.84±0.41ab

20.71

20.16±0.46bc

21.26±0.17ab

21.10±0.49ab

20.84

20.84±0.57ab

21.82±0.36a

20.46±0.29a

21.04

穗粗/cm

5.37±0.06a

5.41±0.08a

5.55±0.08a

5.48±0.10a

5.48

5.43±0.04a

5.56±0.03a

5.55±0.01a

5.51

5.52±0.05a

5.57±0.10a

5.51±0.10a

5.53

穗行数/行

16.8±0.49a

16.4±0.40a

16.8±0.49a

16.8±0.49a

16.67

16.4±0.40a

16.4±0.40a

16.4±0.40a

16.4

16.8±1.02a

16.8±0.49a

16.4±0.40a

16.67

行粒数/粒

39.76±1.12a

40.92±0.49a

42.76±2.58a

42.32±1.52a

42.00

41.04±1.08a

43.84±0.87a

42.60±0.93a

42.49

42.24±1.36a

44.64±1.50a

41.88±1.13a

42.92

秃尖长/cm

2.45±0.24a

2.11±0.28a

1.94±0.23a

2.01±0.23a

2.02

1.82±0.22a

2.01±0.27a

2.07±0.16a

1.97

1.97±0.15a

1.73±0.20a

1.88±0.23a

1.86

穗粒重/g

228.93±10.61c

233.56±6.13c

274.59±3.92a

264.38±8.97ab

257.51

245.35±14.96bc

269.01±4.23ab

255.87±5.34abc

256.74

246.07±13.11bc

281.34±9.72a

263.88±8.06ab

263.76

穗轴重/g

26.53±0.69c

28.97±1.35bc

31.97±1.28ab

31.82±1.61ab

30.92

32.11±1.85ab

29.89±1.74bc

28.93±0.79bc

30.31

30.48±1.92bc

36.21±1.35a

30.40±2.27bc

32.36

百粒重/g

35.74±0.27 e

36.71±0.14bcd

37.10±0.23bc

36.12±0.41de

36.64

36.53±0.25cd

38.81±0.25a

37.16±0.25bc

37.50

36.71±0.14bcd

39.33±0.42a

37.35±0.29b

37.80

理论产量/
（kg · hm-2）

15567.24±721.43c

15882.08±416.51c

18672.12±266.86a

17977.84±609.77ab

17510.68

16683.80±1016.95bc

18292.82±287.67ab

17399.30±362.95abc

17458.64

16732.62±891.46bc

19131.12±660.78a

17943.84±547.98ab

17935.86

增产率/
%

——

2.02

19.95

15.49

12.49

7.17

17.51

11.77

12.15

7.49

22.89

15.27

15.22
注：同一指标不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。
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长，通过改变土体结构、养分、气体、生物等土壤环境

条件而使土壤性状发生改变，进而对植物生长发育

产生影响。第一，微藻在土壤中繁殖生长，能够显著

增加土壤有机质含量，降低土壤容重，提高土壤孔隙

度，减少土壤板结，从而改善土壤物理性状［16］，提高

土壤的持水保水性能，增强土壤抗旱能力［30］。第二，

微藻在土壤中繁殖生长，吸收部分盐分离子，降低土

壤盐分浓度，对土壤酸化、碱化起到缓冲作用［18-19］。

第三，微藻在土壤中繁殖生长，通过光合作用产生氧

气，增加土壤含氧量，促进好氧微生物繁殖。第四，

通过藻类光合作用和固氮、固碳作用提高土壤有机

质、氮磷钾养分含量［10，15-16，18-19］。第五，微藻生长过程

中会分泌多糖、氨基酸和生长激素等生物活性物质，

这些物质能够提高土壤脲酶、蔗糖酶［10，15，18］、过氧化

物酶、磷酸酶［18］的活性及微生物活性［19］，提高土壤氮

磷钾养分的有效性，促进植物对养分的吸收［15，18］。通

过土壤发生一系列变化，进而改善土壤微生态，修复

土壤荒漠化和酸碱化［19］，通过多途径协同调节植物

光合和生理生化机制，促进植物的生长发育［8］，进而

提高干物质含量和产量。

本研究所施用的 3 种微藻肥，是由 3 种淡水藻以

不同配比形成，不同藻的生理生化机制不同，适宜繁

殖生长的光照、温度及水分条件存在差异，对改良土

壤、促进植物生长发育发挥的功能特性也有不同，这

可能是导致不同藻肥及施用水平下玉米营养生长、

光合等性状不同的本质原因，并进而影响产量。当

前国内外学者对于微藻肥的研究主要集中于两方

面：一是现有研究多关注于海藻肥的开发利用，而本

研究中淡水微藻肥在盐渍化农田的应用机制还处于

空缺状态；二是当前关于农田施用微藻肥的研究多

为单一藻种作用效果，本研究中 3 种微藻肥是由蛋白

核小球藻、鱼腥藻以及单歧藻复合混配而成（蓝藻与

绿藻复合），探究其综合协同效应在盐渍化农田中对

玉米生长发育和产量的影响。蛋白核小球藻是一种

绿藻，在适宜条件下具有极强的光合效率和繁殖能

力同时释放大量氧气，含有丰富的蛋白质、维生素和

矿物质营养成分，生长过程中会分泌多糖、氨基酸和

生长激素等生物活性物质，对土壤通气性、养分、微

生物活性具有良好的改善作用。鱼腥藻属于蓝藻的

一种，具有极强的固氮能力，作为肥料使用适用于需

提高土壤肥力和减少氮肥使用的情况。单歧藻是一

种蓝藻，其具有一定固氮能力的同时，还有极强的环

境适应性，能够在盐碱、高温、高寒等各种环境中生

存。本研究立足盐渍化土壤开展，且 Fc 肥效果最佳，

这可能与 Fc 肥中有更高的单歧藻比例，对盐碱环境

具有更强的适应能力有关。

另外，不同作物在不同生育时期对水分、养分以

及气体等资源的需求程度不同。在作物生长周期

内，是光照、温度和水分等条件多变的过程，对不同

微藻繁殖生长的影响不同，进而对作物水分、养分及

气体等条件的供应能力也有所差异。因此，基于不

同时期作物对水分、肥料和气体需求阈值与微藻种

类和配比的对应研究值得深入探索。

3.2　结  论
（1） 施用 3 种微藻肥均可提高玉米株高、茎粗、叶

面积。其中，施用微藻肥的玉米各生育时期株高、叶

面积均显著高于不施微藻肥；随施肥水平升高，玉米

各生育时期株高、茎粗、叶面积均呈先升高后降低的

总体变化趋势，最大值均出现在 30 L/hm2施肥水平。

（2） 施用 3种微藻肥均可提高玉米净光合速率、蒸

腾速率、叶绿素相对含量。施用微藻肥的玉米各生育

时期净光合速率、蒸腾速率、叶绿素相对含量均高于不

施微藻肥；随施肥水平升高，3项指标呈先升高后降低

的总体变化趋势，最大值均出现在 30 L/hm2施肥水平。

（3） 施用微藻肥提高了玉米果穗穗长、穗粗、行

粒数、穗粒重、穗轴重以及百粒重和产量，降低了果

穗秃尖长；施用 Fc 微藻肥更有利于促进增产，最有利

于增产的施肥水平为 30 L/hm2。
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