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异养氨氧化细菌对旱地玉米的产量和水分利用效率的影响

赵宏飞,王晓凌,曹佳伟,于 浩,周里桔,田诗诗
(河南科技大学农学院,河南 洛阳471000)

摘 要:[目的]为探究接种异养氨氧化细菌(HAOB)对旱地玉米产量和水分利用效率的影响。[方法]在干

旱易发地区进行为期2年的田间试验,以HAOB菌株S2_8_1为试验菌株,玉米为植物材料,设置接种HAOB
菌株不灌溉(DI)、不灌溉对照(DCK)、接种HAOB菌株灌溉(WI)、灌溉对照(WCK)4个处理。[结果]旱地

玉米接种HAOB菌株后根际土壤硝化速率和光合速率增强,显著促进玉米生长及产量提高(p<0.05)。DI
和 WI2个处理各时期的地上生物量和收获期的产量均显著高于DCK和 WCK,特别是在DI处理中。在

降雨不足的2022年和降雨充裕的2023年,DI的玉米产量均超过DCK和 WCK2个处理,与DCK的玉

米产量相比提高24.98%以上,在2023年,DI的产量甚至与 WI相当,超出 WCK的产量11.29%以上。

HAOB菌株提高水分利用效率,DI的水分利用效率相比DCK提高4.84%以上,WI相比 WCK提高3.06%
以上。DI和 WI相比,根际土壤硝化速率接近,产量上也很接近,但DI不需要灌溉且具有更高的水分利用

效率。[结论]将 HAOB菌株应用到旱地农业中提高玉米产量是一个有效的方法,为旱地农业发展提供新

的技术路径和研究方向。
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EffectsofHeterotrophicAmmonia-oxidizingBacteriaon
YieldandWaterUseEfficiencyofDrylandMaize

ZHAOHongfei,WANGXiaoling,CAOJiawei,YUHao,ZHOULiju,TIANShishi
(CollegeofAgriculture,HenanUniversityofScienceandTechnology,Luoyang,Henan471000,China)

Abstract:[Objective]Toinvestigatetheeffectsofinoculatingheterotrophicammonia-oxidizingbacteria
(HAOB)onyieldandwateruseefficiencyofdrylandmaize.[Methods]Atwo-yearfieldexperimentwasconductedin
adrought-proneareausingHAOBstrainS2_8_1astheteststrainandmaizeastheplantmaterial.Four
treatmentsweresetup,inoculationwithHAOBstrainwithoutirrigation(DI),non-irrigatedcontrol(DCK),

inoculationwithHAOBstrainwithirrigation(WI),andirrigatedcontrol(WCK).[Results]InoculationwiththeHAOB
strainenhancedthenitrificationrateintherhizospheresoilandthephotosyntheticrateofdrylandmaize,

significantlypromoted maizegrowthandincreasedtheyield(p<0.05).Theabove-groundbiomassat
differentstagesandtheyieldatharvestintheDIandWItreatmentsweresignificantlyhigherthanthosein
theDCKandWCKtreatments,especiallyintheDItreatment.Inboththedrier2022andthewetter2023,

maizeyieldsintheDItreatmentexceededthoseintheDCKandWCKtreatmentsbyatleast24.98%;in
2023,theyieldoftheDItreatmentwascomparabletothatoftheWItreatment,exceedingthatofWCKby
morethan11.29%.Additionally,inoculationofHAOBimprovedthewateruseefficiencyofmaize,withDI
showingatleasta4.84%increasecomparedtoDCK,andWIshowingatleasta3.06%increasecomparedto
WCK.ThenitrificationratesintherhizospheresoilandtheyieldsofDIandWIweresimilar,butDIdidnot
requireirrigationandhadahigherwateruseefficiency.[Conclusion]TheapplicationofHAOBstrainsin
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drylandagricultureisaneffectivemethodforimprovingmaizeyield,anditcanprovideanewtechnological
pathwayandresearchdirectionforthedevelopmentofdrylandagriculture.
Keywords:heterotrophicammonia-oxidizingbacteria;maize;yield;wateruseefficiency;rhizospheresoil

nitrificationrate
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  旱地农业是我国主要的农业生产方式之一。旱

作农业是指在降水量偏少又缺乏灌溉条件下开展的

农业生产活动,农作物生长需要的水分主要来自土

壤水分和田间集蓄雨水[1]。我国北方的大部分农业

耕地是旱地,旱地耕地面积占全国耕地总面积的近一

半,粮食产量占全国粮食产量的近四成[2]。我国旱地

地域广阔、资源丰富,是重要的农业生产基地,但农业

生产力低并且不稳定。因此,深入研究旱地农业并推

动其发展具有重要意义。

  氮素在促进旱地作物生长和提高产量方面至关

重要。作为植物必需的大量元素,氮素不仅是光合作

用的重要营养因子,也是影响植物生长和产量的主要

因素[3]。有研究[4-6]表明,硝态氮(NO-
3 -N)能够提

高花生、紫花苜蓿、苣荬菜等作物的产量。为提高旱

地作物的产量,通常采用施肥、覆膜、土壤耕作和充气

灌溉等方法[7-10]。这些方式不仅增加作物对氮素的

吸收,也是作物产量提高的重要原因之一。施肥改变

硝化细菌的生长环境和相关酶的底物浓度;覆膜可以

提高土壤温度和含水率,增强硝化细菌的活性;耕作

改变土壤的理化性质,增加土壤养分含量,促进硝化

细菌的活动;充气滴灌则能提高硝化细菌的丰度。这

些方法通过硝化细菌增强土壤的硝化作用。硝化作

用是土壤中重要的氮素转化过程之一,可以将铵态氮

转化为硝态氮[11-12],它产生的硝态氮是土壤氮素的重

要来源。因此,硝化细菌通过硝化作用在旱地农业中

起到重要作用。

  氨氧化细菌(AOB)作为亚硝化细菌,参与并完

成氨氧化作用,氨氧化作用(也称亚硝化作用)是硝化

过程中必不可少的步骤,同时也是其限速反应[13]。
异养氨氧化细菌(HAOB)是AOB中的异养型,参与

异养硝化,异养硝化是 HAOB在有机物质作为原料

的情况下,HAOB将 NH+
4 氧化成亚硝酸盐的过

程[14]。近年来,接种微生物作为一种可行技术,已被

广泛应用于农业中[15]。AOB是土壤硝化作用中的

关键细菌,在农业生产中具有很大的应用潜力。然

而,目前对 AOB的研究主要集中在土壤中的分布、
对土壤氮循环的影响等方面[16-17],AOB在农业中应

用的研究较少。因此,如果能够证明将 HAOB接种

到旱地作物中,在雨养条件下的大田中能增强土壤硝

化作用,从而提高作物产量和水分利用效率,对于旱

地农业发展具有重要意义。

  玉米是我国北方旱地主要种植的作物,因此本研

究选择玉米作为试验材料。通过将从本地土壤中提取

出来的HAOB菌株S2_8_1接种到种植玉米的土壤

中,测量玉米生物量、叶片光合速率、根际土壤硝化速

率和水分利用效率等指标,研究HAOB在旱地土壤中

的效果,在仅依赖雨水的情况下对玉米产量和水分利

用效率的影响。该研究旨在提高旱地玉米产量和水分

利用效率,为旱地农业发展提供新的方向。

1 材料与方法
1.1 供试材料

  本研究选用1株 HAOB菌株为测试菌株,命名

为S2_8_1,该菌株属于根瘤菌科、剑菌属,保藏于中

国典型培养物保藏中心(中国,武汉,武汉大学),其保

藏编号为CCTCCNo:M2021374。培养S2_8_1的

培养基组成为:CH3COONa0.5g、MgSO4·7H2O
0.03g、NaH2PO40.25g、MnSO4·4H2O0.01g、CaCO3
5.0g、(NH4)2SO40.5g、KH2PO40.75g、蒸馏水1
L。接种S2_8_1菌株时,培养物的细菌浓度约为

2160900菌落形成单位/升(cfu/L)。试验在河南科

技大学农业实验基地进行,基地位于中国河南省洛阳

市会盟镇(34°83'N,112°43'E)。该试验地点位于中

国半湿润和干旱易发地区。该地区的局部气候为年

平均气温14.2℃,每年无霜期为210天,每年日照时

间2204h。年平均降水量600mm,60%的降雨时间

发生在每年的6—9月。0—20cm土层土壤中有机

质13.2g/kg,全氮0.81g/kg,有效磷13.2mg/kg,速
效钾125.4mg/kg,土壤pH为8.2。

1.2 试验设计

  2022年和2023年的6月初播种(2022年6月7
日和2023年6月10日),9月底收获(2022年9月27
日和2023年9月30日)。试验材料选用的玉米品种

是“郑单958”,该品种抗旱性强,适应性好,被广泛应

用于农业生产。玉米田试验的前茬作物是冬小麦。
冬小麦收获后,在播种前进行浅耕,并通过施肥机以

850kg/hm2的施肥量均匀施用复合肥(N∶P∶K,

23∶10∶6)到试验田中,各处理施肥方式和施肥量相

同。预试验结果表明,添加空白培养基不会对试验结
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果产生明显影响,所得的数据结果与对照接近。正式

试验包括4个处理组:(1)接种 HAOB菌株不灌溉

(DI);(2)不灌溉对照(DCK);(3)接种 HAOB菌株

灌溉(WI);(4)灌溉对照(WCK)。

  每个处理组重复3次,共种植12个地块。每个地

块占地100m2,长20m,宽5m,地块随机排列。玉米

行间距为60cm,株间距为22.2cm,种植密度为75000
株/hm2。发芽后大约7天,将含有S2_8_1菌株的100
mL培养物引入每株玉米的根部,接种于DI和 WI的

土壤中。DCK和 WCK则分别接受100mL的水。

  由于2022年玉米生长期间降雨较少,而2023年

玉米生长期间降水量较多,所以对需要灌溉处理的地

块,2022年灌溉2次(6月22日和8月20日),2023
年灌溉1次(6月23日)。灌溉方式采用地表水滴

灌,每次40mm。其他田间管理程序,如除草、害虫

防治和化学防治,在所有处理中均一致的。

  试验各个阶段的具体日期:播种期(2022年6月

7日,2023年6月10日),育苗期(2022年6月26日

和2023年6月27日),开花期(2022年7月27日,

2023年7月26日),灌浆期(2022年8月24日和

2023年8月26日),收获期(2022年9月27日,2023
年9月30日)。这些确定的生长日期适用于下文所

述的所有后续测量和分析。

1.3 指标测定与数据分析

1.3.1 土壤湿度 在作物周期的各个阶段,包括播种

期、育苗期、开花期、灌浆期和收获期,通过采集不同深

度的土壤,并测量烘干前后的重量来评估土壤水分水

平。这些评估以20cm的深度间隔进行,直到160cm。

1.3.2 生物量、光合速率、蒸腾速率和气孔导度 在

育苗期、开花期、灌浆期和收获期4个阶段,从每个地

块随机选取2株玉米,视为1个重复,每个处理共3个

重复。使用LI-6400光合作用分析仪于上午10:30开

始测量这些植株的光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气

孔导度(Gs)。之后,将植株砍断,保存地上部分,并挖

出根部。根部从土壤中挖出来后风干数日,以除去水

分。使用干净的刷子刷去根部所有的土壤颗粒并收

集。这个过程重复5~10次,直到所有微小的土壤颗

粒从根部剥离。这些根际土壤用于土壤 NH+
4 -N、

NO-
3 -N和土壤硝化速率的测量。

  将植株地上部分(包括砍断植株后仍留在土壤中

的地上部分)在105℃下处理0.5h,使其停止生物生

长。随后,在75℃下干燥72h,以测定干质量,即地

上部分总的干物质质量。

1.3.3 根际土壤硝化速率和土壤全氮含量 土壤中

的NH+
4 和NO-

3 含量分别使用吲哚酚蓝法和苯酚二

磺酸比色法[18]测定。将从玉米根部收集的根际土壤

样品水分保持在60%田间持水量置于25°C下培养

7天,将培养前后根际土壤 NO-
3 含量的差值除以7

天,得到日均根际土壤净硝化速率。在玉米播种前和

收获后,采集各处理0—20cm土层样品,采用硫酸—
催化剂消解—凯氏定氮法[18]测定土壤全氮含量。

  由于收获阶段叶片几乎干燥,严重影响了Pn、

Tr、Gs和根际土壤硝化作用的测量数据的可靠性,
因此这几个指标只有育苗、开花和灌浆3个阶段的

数据。

1.3.4 产量和水分利用效率 在收获阶段,从每个

地块随机选取40m2 采样地块(长10m,宽4m),并
在其中随机选择20穗玉米,确定每穗粒数和千粒重。
随后,将该地块收获的所有玉米穗进行脱粒和风干处

理,同时除玉米穗外的其他地上部分如茎叶也进行风

干处理。然 后,测 量 风 干 谷 物 的 重 量。收 获 指 数

(HI)根据风干谷物的重量与所有收获的总重量的比

值计算得出。

  各处理玉米生育期的水分消耗量(WU)通过蒸

散量确定,作物的耗水量计算方法为:

WU=RP+SWp-SWh (1)
式中:RP 为作物生育期降水量(mm);SWp为种植时储存

的土壤水分量(mm);SWh为收获时土壤水分量(mm)。

  水分利用效率(WUE)计算方法为:

WUE=
Y
WU

(2)

式中:WUE为水分的利用效率[kg/(hm2·mm)];Y 为

粮食产量(kg/hm2);WU 为玉米生育期耗水量(mm)。

1.3.5 数据分析 使用SPSS22.0软件进行数据分

析,并用Origin2022软件绘图。图形和表格中的值

均用平均值表示,并采用单因素方差分析和Duncan
检验(α=0.05)对试验各项指标进行分析。

2 结果与分析
2.1 玉米生长季节月降雨量和不同阶段土壤储水量

  由图1可知,2022年降雨不足。在玉米生长季中,
除7月降雨量高于往年平均降雨量外,其他月份均低

于往年平均值,特别是9月,降雨量不足往年的20%。
总降雨量比往年平均值低约24%。2023年则降雨充

足,除6月降雨量略低于往年平均值外,其他月份均高

于往年平均值,总降雨量比往年平均值高约29%。

  降雨量、灌溉和玉米生长均导致土壤储水量的变

化。由图2可知,由于在播种和收获阶段没有灌溉,
且玉米未种植或已经成熟,基本只受降雨量影响,因
此2022年和2023年这2个阶段的4个处理土壤储

水量接近,无显著性差异。在灌溉到玉米成熟之前的
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这段时期,由于灌溉的影响,2022年的育苗期和灌浆

期及2023年的育苗期,灌溉处理组(WI、WCK)的土

壤储水量均显著高于未经灌溉处理组(DI、DCK)。
由于2023年7月和8月降雨量充足,随着时间的推

移,灌溉的影响逐渐减少,因此,2023年玉米开花期

和灌浆期的土壤储水量各处理间差异并不显著。同

样,2022年玉米开花期的土壤储水量因7月的高降

雨量各处理组间无显著差异。由此可见,降雨量是影

响土壤储水量的主要因素。

2.2 生物量、光合速率、蒸腾速率和气孔导度

  由图3可知,随着玉米的生长,2022年和2023
年的玉米生物量整体呈上升趋势。在育苗期,无论是

2022年还是2023年,由于玉米仍处于幼苗阶段,生
物量差距不大,4个处理的生物量非常接近,无显著

差异。在开花、灌浆和收获阶段,2022年和2023年

WI处理的生物量最高,DCK处理的生物量最低。相

较于2022年,在降雨充足的2023年,各处理间的生

物量差异减小,但仍存在显著差异。表明水分是影响

玉米生物量的重要因素。2022年和2023年,DI和

WI处理在各阶段的生物量无显著差异。而在除育

苗期的其他3个时期,DI处理的生物量显著高于

DCK,除灌浆期和2022年的收获期,也显著高于

WCK,说明 HAOB菌株对玉米生长有显著促进效

果,能减轻水分不足对玉米生长的不利影响。

  注:多年平均是多年的月平均降雨量;总降雨量是玉米生长季节

的总降雨量。

图1 玉米生长季节月降雨量

Fig.1 Monthlyrainfallduringmaizegrowingseason

  注:DI、DCK、WI和 WCK分别为接种 HAOB菌株不灌溉、不灌溉对照、接种 HAOB菌株灌溉和灌溉对照;同一时期图柱上方不同小写字母

表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 2年间各处理各个时期0—160cm土层土壤储水量

Fig.2 Soilwaterstoragein0-160cmsoillayerinvariousperiodsandtreatmentsduringtwoyears

  由表1可知,在2022年和2023年,接菌处理(DI
和 WI)在育苗期、开花期和灌浆期净光合速率上相

近,无显著差异。未接菌处理(DCK和 WCK)在除

2022年的育苗期外,各时期净光合速率接近,无显著

差异,表明灌溉对玉米净光合速率的影响较小。在

2022年和2023年,除2023年的开花期,接菌处理和

WCK不存在显著差异外,接菌处理在各时期净光合

速率上均显著高于未接菌处理,与未接菌处理相比,
接菌处理的净光合速率在2022年3个时期分别提高

9.5%,7.5%和12.7%以 上,在2023年 分 别 提 高

9.5%,3.9%和9.9%以上,表明 HAOB菌株对提高

玉米光合速率有显著促进效果。各处理在蒸腾速率

和气孔导度的变化规律与净光合速率一致,接种

HAOB的DI和 WI处理在这2个指标上均优于未接

菌的DCK和 WCK,蒸腾速率和气孔导度更高。

2.3 根际土壤硝化速率与土壤全氮含量

  由表2可知,在2022年和2023年,接菌处理在

育苗期、开花期和灌浆期的根际土壤硝化速率显著高

于未接菌处理,与未接菌处理相比,接菌处理的根际土

壤硝化速率在2022年3个时期分别至少提高32.29%,

71.7%和56.25%,在2023年分别至少提高30.92%,

42.05%和40.6%。说明HAOB菌株显著提高根际土壤

的硝化速率。除2023年的育苗期外,2022年和2023年

的其他2个阶段,DI的根际土壤硝化速率均高于 WI,并
且在2022年的3个阶段中,DI与WI的根际土壤硝化速

率存在显著差异。而DCK和 WCK之间的根际土壤硝

化速率无显著差异,数值接近。说明HAOB能够在依赖

雨水作为主要水分来源的环境中生存并发挥作用,无
需额外灌溉。由表2可知,不同阶段和处理的根际土

壤NO-3-N和NH+4 -N含量的变化无明显规律,说明
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接菌和灌溉处理对其影响较小或没有影响。在2022
年和2023年,各处理在同一时期的全氮含量没有明

显差异。播种前土壤全氮含量较高主要是由于播种

前施肥;玉米收获后,灌溉处理(WI和 WCK)的土壤

全氮含量略低于未灌溉处理(DI和DCK),可能是因

为灌溉促进土壤有机氮的分解,释放更多的无机氮

被玉米吸收利用。播种前和收获后,灌溉组内和未

灌溉组内的土壤全氮没有差异,说明 HAOB通过提

高根际土壤硝化速率产生的硝态氮大部分被玉米

吸收利用。

图3 2年间各处理各个时期的玉米地上生物量

Fig.3 Abovegroundbiomassofmaizeinvariousperiodsandtreatmentsduringtwoyears
表1 不同处理各时期的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度

Table1 Netphotosyntheticrate,transpirationrateandstomatalconductanceinvariousperiodsandtreatments

年份 指标 生长时期 DI DCK WI WCK
F-Value

灌溉 接菌 灌溉×接菌

净光合速率/

(μmol·m-2·s)

育苗期 44.87±1.85a 37.15±1.36c 46.31±0.87a 40.97±2.62b 4.88 30.11 1.33
开花期 51.78±1.16a 44.73±1.82b 52.34±2.79a 47.98±1.28b 2.01 17.99 1.54
灌浆期 44.26±2.64a 39.06±1.38b 44.30±1.95a 39.26±2.41b 0.44 1820.44* 0.01

蒸腾速率/

(mmol·m-2·s)

育苗期 8.72±0.36ab 7.52±0.44c 9.01±0.40a 8.16±0.40bc 7.06 34.31 0.57

2022 开花期 9.68±0.43ab 8.66±0.38c 9.86±0.25a 9.12±0.28bc 5.22 39.51 0.50
灌浆期 8.76±0.35a 7.78±0.37b 8.91±0.33a 7.83±0.36b 4.00 424.36* 0.06

气孔导度/

(mol·m-2·s)

育苗期 0.41±0.04a 0.24±0.03b 0.45±0.05a 0.31±0.02b 10.00 84.64 0.60
开花期 0.54±0.04ab 0.43±0.03c 0.56±0.03a 0.49±0.04bc 4.00 20.25 1.07
灌浆期 0.40±0.03a 0.29±0.02b 0.42±0.02a 0.30±0.05b 9.00 529.00* 0.09

净光合速率/

(μmol·m-2·s)

育苗期 46.22±1.45a 41.62±2.27b 47.70±0.99a 42.20±2.15b 5.24 125.94 0.19
开花期 52.36±2.16ab 49.13±2.45b 53.95±1.41a 50.38±1.66b 69.77 400.00* 0.02
灌浆期 47.36±1.93a 41.8±1.56b 48.46±1.45a 43.08±1.37b 174.83* 3693.94* 0.01

蒸腾速率/

(mmol·m-2·s)

育苗期 8.95±0.33ab 8.27±0.36c 9.14±0.40a 8.36±0.24bc 7.84 213.16* 0.07
2023 开花期 9.87±0.33ab 9.41±0.30b 10.11±0.22a 9.57±0.33ab 25.00 156.25 0.05

灌浆期 9.11±0.39ab 8.25±0.29c 9.26±0.35a 8.49±0.35bc 18.78 328.01* 0.05

气孔导度/

(mol·m-2·s)

育苗期 0.44±0.03a 0.37±0.01b 0.46±0.03a 0.37±0.03b 1.00 64.00 0.44
开花期 0.55±0.03ab 0.48±0.02c 0.60±0.05a 0.52±0.02bc 81.00 225.00* 0.07
灌浆期 0.45±0.04a 0.34±0.03b 0.49±0.03a 0.37±0.03b 49.00 529.00* 0.08

  注:表中数据为平均值±标准差(n=3);同行不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05);*表示p<0.05。下同。

2.4 产量和水分利用效率

  由表3可知,2023年各处理的玉米产量均高于

2022年,与2023年有更多的降雨有关,充足的水分

促进玉米的生长和产量提高。同一年中,DCK 和

WCK的比较也表明水分对玉米产量有很大影响。

2022年和2023年,接菌处理的玉米产量均高于未

接菌处理,且DI的玉米产量高于同年 WCK的产量,
与DCK的产量相比,DI、WI、WCK在2022年分别提

高30.76%,40.02%和22.90%,在2023年分别提高

24.98%,26.34%和12.30%。表明接种 HAOB能够

提高玉米产量,并减轻水分不足对玉米产量的影响。
由表3可知,无论是2022年还是2023年,接菌处理

在穗粒数、千粒重和收获指数(HI)上均高于未接菌

处理,与 DCK 的收获指数相比,DI、WI、WCK 在

2022年分别提高4.08%,4.34%和2.31%,在2023年

分别提高4.21%,3.66%和2.00%。其他3个处理与

DCK相比收获指数提高比例远低于产量的提高比

例,表明HAOB菌株不仅提高玉米产量,还促进玉米

植株的整体生长。
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表2 不同处理各时期的土壤硝化速率、土壤铵态氮含量、土壤硝态氮含量和土壤全氮含量

Table2 Soilnitrificationrate,soilammoniumnitrogencontent,soilnitratenitrogencontentandtotalsoilnitrogencontentinvarious

periodsandtreatments

年份 指标 生长时期 DI DCK WI WCK
F-Value

灌溉 接菌 灌溉×接菌

硝化速率/

(mg·kg-1·d-1)

育苗期 2.82±0.15a 1.82±0.12c 2.54±0.15b 1.92±0.14c 0.23 19.25 5.08
开花期 3.08±0.25a 1.39±0.06c 2.73±0.21b 1.59±0.11c 0.07 26.35 7.36*

灌浆期 2.23±0.18a 1.12±0.07c 1.75±0.12b 1.05±0.07c 1.81 19.88 9.05*

NH+4 -N含量/

(mg·kg-1)

育苗期 14.90±1.08a 14.41±1.14ab 12.71±0.88b 13.71±0.71ab 3.81 0.12 1.76
开花期 14.14±0.93a 12.32±1.01a 13.43±0.76a 13.54±1.07a 0.07 0.79 3.09

2022 灌浆期 13.16±0.91b 15.85±0.77a 13.53±0.88b 14.28±0.87ab 0.38 3.14 3.85

NO-3 -N含量/

(mg·kg-1)

育苗期 17.69±0.81ab 16.25±0.76b 18.97±1.20a 17.32±1.29ab114.43 196.85* 0.03
开花期 15.36±1.29a 15.33±1.17a 14.60±1.06a 15.74±0.95a 0.09 0.88 0.81
灌浆期 20.29±1.19a 21.49±1.69a 18.69±1.23a 20.22±1.52a 73.96 66.91 0.04

全氮含量/

(g·kg-1)
播种期前 0.91±0.05a 0.91±0.04a 0.91±0.03a 0.90±0.04a 1.00 1.00 0.02
收获期后 0.83±0.03a 0.83±0.04a 0.80±0.03a 0.81±0.03a 25.00 1.00 0.07

硝化速率/

(mg·kg-1·d-1)

育苗期 3.81±0.28a 2.83±0.21b 4.02±0.32a 2.91±0.18b 4.62 246.49* 0.21
开花期 2.99±0.22a 1.95±0.10b 2.77±0.25a 1.72±0.13b 729.00*15625.00** 0.01
灌浆期 3.03±0.23a 1.77±0.10b 2.77±0.18a 1.97±0.16b 0.02 19.70 5.22

NH+4 -N含量/

(mg·kg-1)

育苗期 15.08±0.55a 13.53±0.99a 13.87±1.01a 15.28±1.21a 0.03 0.002 6.97*

开花期 12.65±0.67ab 13.72±0.90a 11.48±0.70b 12.66±1.04ab462.94* 474.12* 0.01
2023 灌浆期 13.21±0.73a 12.55±0.87ab 11.36±0.87b 13.25±1.01a 0.20 0.23 6.38*

NO-3 -N含量/

(mg·kg-1)

育苗期 16.38±1.37a 18.98±1.38a 18.01±1.25a 17.03±1.30a 0.01 0.21 5.44*

开花期 12.72±0.67a 12.86±0.81a 12.31±0.67a 12.16±1.16a 13.39 0.001 0.10
灌浆期 15.66±0.81b 17.58±1.16ab 15.64±0.89b 18.15±1.43a 0.89 57.67 0.21

全氮含量/

(g·kg-1)
播种期前 0.95±0.04a 0.96±0.03a 0.96±0.04a 0.95±0.05a 0 0 0.17
收获期后 0.80±0.03a 0.81±0.03a 0.78±0.04a 0.78±0.04a 25.00 1.00 0.06

  注:*和**分别表示p<0.05和p<0.01。

  由表3可知,对比相同处理的耗水量和水分利用

效率发现,2022年到2023年同处理的耗水量增加,
而水分利用效率降低。是因为2023降雨量更多,导
致水分利用效率随耗水量的增 加 而 降 低。DI与

DCK及 WI和 WCK的水分利用效率对比,在2022
年分别提高8.69%和3.65%,在2023年分别提高

4.84%和3.06%。尽管耗水量接近,但接菌处理的水

分利用效率更高,说明 HAOB菌株能够提高玉米的

水分利用效率。DI和 WI的水分利用效率相比,在

2022年和2023年分别提高5.31%和1.64%,说明

HAOB在不灌溉条件下更能提高水分利用效率。

3 讨 论
  本研究中,HAOB在旱地雨养条件下促进玉米的

生长,提高产量和水分利用效率。在2022年和2023
年,从开花期到收获期,DI的地上生物量明显高于

DCK和 WCK。在收获期,DI的产量同样表现出色,与

DCK相比,DI的产量至少提高24.98%,甚至高于灌溉

处理的 WCK。尤其在降水充裕的2023年,DI的产量

比 WCK高11.29%,与 WI产量接近。在水分利用方

面,DI与DCK和 WCK相比提高至少4.70%。与 WI
相比,DI有更低的用水量和更高的用水效率,且二者

在产量上差距不大。表明DI更适合旱地农业,在不

灌溉的情况下仍能保持高产。

  HAOB增强土壤的硝化作用。与未接菌处理相

比,接菌处理根际土壤的硝化速率提高至少30.92%。
硝化速率的提高为玉米提供更多硝态氮,极大促进玉

米的生长和产量。有研究[19-21]表明,硝态氮能够提高

玉米幼苗的生物量和根膜的稳定性,增加产量,减轻

密度对玉米生长的影响。本研究中,HAOB接种到

玉米后,在玉米根系分泌物的影响下定殖在玉米根

部,与玉米形成共生关系,通过增强硝化作用促进玉

米的生长,与前人[22]在盆栽试验中,接种 HAOB促

进旱后复水玉米的生长并提高水分利用效率的研究结

果一致。然而,由于研究是在盆栽中进行,存在多种限制。
盆栽土壤中的高营养水平会减弱玉米内部对营养物质的

竞争。盆栽空间有限,限制玉米特别是根系的生长,也无

法支撑玉米的整个生长期,因此无法测量到玉米整个生长

期的数据。导致盆栽试验的结果不能完全反映接种HA-
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OB对玉米的影响。本试验在大田自然条件下进行,玉米

生长不受空间限制,并测量玉米2022年和2023年整个生

长期的数据,更能反映HAOB菌株对玉米的影响。结果

还表明,接种HAOB能提高玉米的最终产量。
表3 不同处理各时期玉米的产量和水分利用效率

Table3 Maizeyieldandwateruseefficiencyinvariousperiodsandtreatments

年份 处理 穗粒数 千粒重/g
产量/

(kg·hm-2)
收获

指数/%

耗水量/

mm
WUE/(kg·h-1·

m-2·mm-1)
降雨量占耗

水量比例/%
DI 529.45±30.91a 244.12±12.92a 9693.89±757.12ab 42.82±2.60a 291.30±12.7b 33.27±1.95a 100.92±4.51a
DCK 493.92±47.12a 200.13±15.89b 7413.55±450.95c 38.74±2.30a 301.61±9.94b 24.58±1.29c 97.42±3.27a
WI 543.56±26.84a 253.40±15.42a 10380.47±378.01a 43.08±2.03a 371.43±13.92a 27.96±0.97b 79.12±3.01b

2022 WCK 505.56±23.27a 240.30±16.65a 9111.46±423.76b 41.05±2.69a 375.58±13.54a 24.31±1.92c 78.24±2.78b
灌溉 108.15 2.56 5.56 1.58 625.76 1.23 244.57*

接菌 881.28* 3.42 12.32 8.96 5.51 6.00 2.80
灌溉×接菌 0.004 3.07 2.79 0.53 0.18 7.55* 0.43

DI 541.43±41.76a 265.66±19.53a 10855.54±499.00a 44.70±2.65a 413.37±15.49bc 26.29±1.75a 116.96±4.46ab
DCK 498.52±47.56a 231.96±18.41b 8686.15±316.31b 40.49±3.23a 405.36±17.67c 21.45±1.05b 119.31±5.32a
WI 537.35±42.27a 272.28±14.41a 10973.92±857.09a 44.15±1.92a 445.05±14.67ab 24.65±1.65a 108.60±3.65bc

2023 WCK 513.77±30.00a 252.51±15.36ab 9754.17±523.56b 42.49±2.58a 451.79±23.75a 21.59±0.22b 107.11±5.81c
灌溉 0.33 3.80 1.56 0.33 28.05 0.71 28.59
接菌 11.83 14.74 12.74 5.31 0.01 19.73 0.05

灌溉×接菌 0.17 0.50 1.99 0.70 0.49 1.37 0.47

  接种HAOB是提高土壤水分利用效率的有效措

施。本研究表明,在相同灌溉条件下,接菌处理显著提

高水分利用效率,即使是接受灌溉的 WI与未灌溉的

DCK,WI较DCK在2022年提高3.38%,在2023年提

高3.2%。已有研究[23]表明,增加氮肥用量能够促进

作物对水分的吸收和提高作物的水分利用效率。此

外,氮素还能够影响植物根系的生长。植物根系是活

跃的吸收和合成器官,其生长状况和活力直接影响

地上部分的生长。已有研究[24-25]表明,植物根系吸收

硝态氮后,有利于根系侧根数目和长度的增加,而铵态

氮则抑制根系的生长,但当2种氮素浓度过高时,均
抑制植物根系的生长发育。接种 HAOB增加玉米的

根际土壤硝化速率,为玉米提供更多硝态氮,可能是

HAOB提高玉米水分利用效率的原因之一。

  光合作用是绿色植物合成有机物、维持生命的重

要途径,增强光合速率对于提高作物生物量和产量至

关重要。本研究中,与未接菌处理相比,接菌处理在

2022年和2023年的育苗期、开花期和灌浆期均表现

出更高的光合速率,这是接菌处理具有更高的生物量

和产量的原因之一。接菌处理后光合速率的增加与

HAOB增加玉米对硝态氮吸收有关。氮素能提高植

物叶片中叶绿素含量及光合作用相关酶的浓度和活

性,叶片氮含量的高低直接或间接地影响植株的光合

速率[26-27]。许楠等[28]研究发现,在种植桑树中适量

增加硝态氮用量可以提高叶片的光合能力;唐忠厚

等[29]研究表明,在铵态氮、硝态氮和酰胺态氮配施

中,硝态氮促进菘蓝光合作用的效果更显著。

  在旱地农业生产中,常在作物生长期多次追施氮

肥以提高产量。传统氮肥肥效短,需要多次追肥,不仅

增加劳动力消耗,还因长期和过量施肥导致土壤理化

性质恶化[30]。本研究中,HAOB在玉米整个生长期都

发挥作用。自接种HAOB后,接菌处理的根际土壤硝

化速率和净光合速率均高于未接菌处理,使DI和 WI
的生物量、产量和水分利用效率均超过DCK和 WCK。
与传统氮肥相比,HAOB长期有效,只需在苗期一次性

接种,节省劳动力。接种 HAOB不仅能提供硝态氮,
也不会对土壤理化性质造成破坏,还能提高作物的水分

利用效率,节省水资源并减少劳动力消耗。因此,本研

究不仅证明接种HAOB技术的可行性,还表明HAOB
在旱地农业中具有很大潜力。未来可以考虑通过接

种HAOB为作物提供硝态氮,部分替代氮肥,从而减少

氮肥的使用。今后的研究将以施肥量为变量,探索

HAOB与氮肥的最佳比例,以及其是否能有效减少

氮肥施用量,降低氮肥对土壤的破坏,最大限度发挥

HAOB在农业生产中的作用。

4 结 论
  (1)HAOB菌株在旱地雨养条件下显著提高玉

米产量。HAOB显著增强土壤的硝化作用,产生的

NO-
3 提高玉米的光合速率,促进其生长并增加产量。

因此,与DCK和 WCK相比,DI在2022年和2023
年从开花期到收获期的地上生物量和收获期的产量

上均更高。

  (2)HAOB在提高玉米水分利用效率方面发挥

重要作用。使得在降水不足的2022年,DI的产量仍
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高于 WCK,降低干旱缺水对产量的影响;在降水充

裕的2023年,玉米产量能与 WI持平。

  在旱地雨养条件下,给玉米接种 HAOB菌株是

提高产量的有效方法。接种 HAOB的玉米无需灌

溉,仅依赖雨水即可保持高产。
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