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长期施用EM 生物有机肥对冬小麦生产的影响

周莉华, 李维炯※, 倪永珍
(中国农业大学资源与环境学院,北京 100094)

摘　要: 施用不同肥料处理十年后,通过小区对比试验,分析EM 生物有机肥、普通堆肥、化肥、不施肥对小麦生产的效果差

异。结果表明, EM 生物有机肥比普通堆肥增产8. 4%～ 8. 9% ,比化肥增产17. 2%～ 32. 4%。分析产量差异的原因,得到: EM

生物有机肥土壤的有效氮、磷、钾含量显著提高,充足的肥料供给使植株的N、P、K 含量增加,机体的功能得到改善,小麦功

能叶片的叶绿素含量和光合速率提高。光合作用的增强促使植株干物质积累量增加,孕穗期小麦植株干物质积累量比其他

处理高1. 5%～ 194. 2%。前期良好的干物质积累和灌浆期的光合能力强,为灌浆打下坚实的基础,与其他处理相比小麦籽

粒平均灌浆速率提高6. 6%～ 16. 4%。此外,在品质方面,小麦籽粒粗蛋白含量提高4. 9%～ 19. 9%。综合来看,长期施用EM

生物有机肥不但可以提高冬小麦的产量,还能有效地改善品质。
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0　引　言

现代科学技术的应用,特别是化肥的广泛使用,极

大地促进了农业的发展,但同时化肥的过度施用以及不

合理施用,也带来了严重的不良后果[ 1 ]。土壤板结、环境

破坏、农产品污染等问题日益突出[ 2, 3 ]。农业生态环境的

恶化和土壤可持续生产能力的下降,使得人们更加关注

对农业生态系统的研究。

由于微生物广泛地存在于自然界中,与土壤肥力和

作物微生态环境关系密切,所以许多学者将微生物与农

业联系起来,开创了微生物农业工程。各类微生态制剂

的研究与应用技术不断被报道[ 4 ] , EM 就是其中之一。

EM (Effect ive M icroo rgan ism s)即有效微生物群,是 20

世纪80年代初期由日本研制出来的一种新型的复合微

生物菌剂,它是由 10个属的多种微生物复合而成的多

功能菌群。自20世纪80年代进入市场后,先后在日本、

美国、巴西、泰国等 90多个国家和地区推广和应用,产

生了显著的经济效益、生态效益和社会效益,受到了广

泛的关注[ 5 ]。EM 技术自20世纪90年代初引进我国开

始,我国科研工作者一直在致力于对其研究,已在种植

业、养殖业和环境保护等多个领域取得了显著的作用效

果[ 6 ]。

对于EM 有机堆肥的应用研究多集中在作物生长

状况和土壤理化性质的研究[ 7, 8 ] ,对品质的研究较少,尚

无对籽粒灌浆速率、植株养分含量方面的报道。本文在

前人长期定位实验的基础上,侧重对小麦品质、籽粒灌

浆速率及植株养分含量方面的研究, 进一步深入探讨

EM 堆肥对冬小麦的作用机理,对前人的工作进行补充

与总结,为EM 生物有机肥的应用提供理论依据,以期

在我国农业可持续发展中达到如下效果:在一定的区域

内,基本不用化肥和农药,保持较高的作物产量,减少因

化肥过度施用以及不合理施用造成的农业内源性污染;

充分利用农业有机废弃物,变废为宝,以求农业生态系

统的物质能多层次循环利用, 减少养分损耗和能量散

失;生产优质、高效、无污染的农产品,为无公害农产品、

绿色食品、有机食品的生产提供有效、安全的肥源。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

地点是中国农业大学曲周实验站,位于河北省邯郸

市曲周县北部,地处暖温带半湿润大陆性季风气候区,

年平均气温为 13. 1℃,无霜期 210 d,年降水量为 556. 2

mm。年降水的60%以上集中在6～ 9月,年蒸发量为年

降水量的3倍。试验区为改良后的盐化潮土,肥力均匀。

冬小麦—夏玉米一年两熟制是当地典型的种植方式。

1. 2　实验材料和方案设计

试验始于1993年,每年冬小麦—夏玉米两季。本次

实验的冬小麦品种为邯郸6157,于2002年10月19日种

植, 2003年6月12日收获。

本试验为随机区组设置, 依施肥种类和用量的不

同,共设 6个处理,各处理 3个重复,每小区 10. 5 m×3

m。每年每季种植前施肥,所有肥料均作为底肥施用。

处理1: EM 生物有机肥15000 kgöhm 2;

处理2:普通堆肥15000 kgöhm 2;

处理3: EM 生物有机肥7500 kgöhm 2;

处理4:普通堆肥7500 kgöhm 2;

处理 5: 化肥 (750 kgöhm 2 碳铵, 300 kgöhm 2 尿素,

750 kgöhm 2 过磷酸钙) ;

处理6:对照 (不施肥)。

2　结果与分析

2. 1　历年产量

表1是历年来的小麦产量,各处理历年的产量呈现

的波动,主要是受品种和气候因素的影响。从1997年～
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2000年,除 1998年,由于气候原因减产外,表现出逐年

增产的趋势。从多年平均产量来看, EM 生物有机肥处

理比普通堆肥处理增产8. 4%～ 8. 9% ,比化肥增产17. 2

～ 32. 4%。
表 1　不同施肥处理小麦历年产量汇总[6, 7 ]

T ab le 1　Comparat ive yield of w in ter w heat fo r differen t

app lied fert ilizer treatm en ts in the year 1994～ 2003 kg·hm - 2

年份
处　　理

1 2 3 4 5 6

19943 3036. 3 2739. 8 2479. 5 2235. 0 2581. 1 1984. 2
1995 6202. 5 5511. 0 5683. 5 5037. 0 4575. 0 3429. 0
1996 6183. 0 5322. 0 4563. 0 4216. 5 3702. 0 2812. 5
1997 7641. 0 7305. 0 7249. 5 6873. 0 6162. 0 4027. 5
1998 7065. 0 6817. 5 6214. 5 5850. 0 5272. 5 4242. 0
1999 8115. 0 7365. 0 6900. 0 6090. 0 5685. 0 2520. 0
2000 8203. 5 7789. 5 7239. 0 6859. 5 6523. 5 2565. 0
2001 7386. 0 6589. 5 7018. 5 5793. 0 5353. 5 2817. 9
2002 6817. 5 6420. 0 6213. 0 6084. 0 5505. 0 2086. 5
2003 5871. 0 5485. 4 5327. 9 5049. 9 4890. 3 2350. 5
总计 66520. 8 61344. 7 58888. 4 54087. 9 50249. 9 28835. 1
平均 6652. 1 6134. 5 5888. 8 5408. 8 5025. 0 2883. 5

注: 3 冬小麦品种 1994 年: 8721; 1995 年、1996 年: 8725; 1997 年～ 2000

年:邯郸3475; 2001年～ 2003年:邯郸6175;

3 3 表中小写字母为Α= 0. 05的显著性检验,下同。

2. 2　小麦植株养分含量

作物需求的矿质养分来自于土壤,作物对养分的吸

收与土壤养分的含量关系密切。前人对土壤养分的研究

表明, 0～ 20 cm 和20～ 40 cm 耕层中,土壤碱解氮、速效

磷、速效钾的含量为:处理1> 处理3> 处理2> 处理4>

处理5> 处理6 [ 5 ]。

表 2 中列出了蜡熟期小麦各器官的养分含量。可

见,植株茎、叶、穗各器官的全氮、全磷、全钾含量与土壤

中速效氮、磷、钾含量大体一致。对照的各项养分含量与

其他处理相比都有显著差异, 施肥的效果是十分明显

的。总体看,在等量施肥条件下的效果: EM 生物有机肥

> 普通堆肥> 化肥> 对照; 在施用同种肥料处理中,施

肥量多的处理优于施肥量少的处理。从各组养分含量来

看, EM 生物有机肥 15000 kgöhm 2 处理的效果都是最

好的; 普通堆肥 15000 kgöhm 2 处理与 EM 生物有机肥

7500 kgöhm 2处理互有高低, 无显著差异; 化肥效果不

及有机肥。可见,长期施用有机肥的效果优于化肥,而有

机肥中添加EM ,更能促进有机肥养分的发挥。

表 2　不同施肥处理小麦植株的养分含量

T ab le 2　P lan t nu trit ion con ten t of w in ter w heat fo r differen t app lied fert ilizer treatm en ts

处理
茎

全氮ö% 全磷ö% 全钾ö%

叶

全氮ö% 全磷ö% 全钾ö%

穗

全氮ö% 全磷ö% 全钾ö%

1 0. 259a3 0. 106a 2. 230a 0. 495a 0. 226a 1. 355a 1. 698a 0. 415a 0. 417a

2 0. 247b 0. 104a 2. 195a 0. 454b 0. 204b 1. 341a 1. 599b 0. 407ba 0. 388ba

3 0. 242b 0. 101a 2. 200a 0. 462b 0. 202b 1. 343a 1. 617b 0. 395bc 0. 403ba

4 0. 234c 0. 084b 1. 771b 0. 428cb 0. 193cb 1. 132b 1. 546c 0. 385c 0. 379ba

5 0. 224d 0. 082b 1. 482c 0. 418c 0. 188c 1. 007c 1. 535c 0. 382c 0. 376b

6 0. 208e 0. 072c 1. 042d 0. 380d 0. 132d 0. 659d 1. 416d 0. 368d 0. 311c

　注: 3 表中小写字母为 Α= 0. 05的显著性检验,下同。

2. 3　冬小麦干物质积累量

不同施肥处理的小麦干物质积累动态如图 1,可以

看出,各处理的干物质积累动态是一致的,说明EM 生

物有机肥的施用不改变干物质的积累规律,而是协调小

麦机体发育,使干物质在量上增加,来提高作物的产量。

图 1　不同施肥处理的小麦干物质积累动态

F ig. 1　D ynam ic of dry m atter con ten t of w in ter w heat

fo r differen t app lied fert ilizer treatm en ts

干物质是光合作用的产物,所以植株的干物质积累

与叶绿素水平密切相关。前人对冬小麦叶绿素水平动态

变化的研究表明,各处理的叶绿素水平在前期较低,拔

节后快速增长,到小麦生育后期差距进一步加大,处理1

叶绿素含量比其他处理高16. 6%～ 419. 3%。由图1可

看出,冬前植株干物质积累量很少; 冬前至返青有缓慢

增长,各处理的干物质量差距小;返青到拔节期间,叶绿

素水平稳定,干物质积累平缓增长;拔节到孕穗期间,叶

绿素水平急速上升,干物质积累呈现大幅度增长。到孕

穗期,植株的营养生长器官已建成,除EM 生物有机肥

15000 kgöhm 2 处理和普通堆肥15000 kgöhm 2 处理之间

差异不显著外,其他各处理间差异都达到显著水平 (P

< 0. 05)。施肥各处理 (处理1～ 5)的植株干物质积累量

分别比对照高 194. 2%、190. 0%、176. 5%、160. 0%、

126. 9% ,施有机肥的各处理 (处理 1～ 4)植株干物质积

累量分别比化肥处理高 53. 0%、49. 7%、39. 1%、

26. 1%。处理1比其他处理高1. 5%～ 194. 2%。

2. 4　小麦籽粒灌浆速率

小麦籽粒产量的形成主要来自花前茎杆中储藏物

质的运转和花后光合产物积累,其中籽粒产量的80%来

自后者[ 8 ]。前人对小麦灌浆期叶绿素含量和光合速率的
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测定结果, 发现小麦叶绿素含量的最大值出现在灌浆

期,灌浆期 EM 生物有机肥 15000 kgöhm 2 处理的叶绿

素含量比其他处理高 11. 2%～ 170. 7% ,光合速率比其

他处理高 13. 0～ 69. 9% [ 8 ] , 为小麦灌浆提供了可靠保

障。

图 2 是不同施肥处理的小麦灌浆速率, 总体上来

看,各处理的小麦籽粒灌浆速率都呈现单峰增长,前期

增长平缓,中期开始激增,达到峰值后,又急速下降。对

照的最大灌浆速率为 2. 003 m g·粒- 1·d- 1,明显低于

施肥各处理,且峰值比其他处理明显提前,出现在花后

20～ 25 d。各施肥处理 (1～ 5 处理)的峰值都出现在花

后25～ 30 d,最大灌浆速率分别为2. 822、2. 659、2. 450、

2. 344、2. 187 m g·粒- 1·d- 1, 处理 1 比其他处理高

6. 1%～ 57. 1%。

图 2　不同施肥处理的小麦灌浆速率

F ig. 2　Grain2filling rate of w in ter w heat fo r

differen t app lied fert ilizer treatm en ts

平均灌浆速率是决定千粒重的重要因素,各处理的

平均灌浆速率分别为 1. 245、1. 168、1. 158、1. 134、

1. 111、1. 070 m g·粒- 1d- 1,各施肥处理 (1～ 5处理)的

平均灌浆速率分别比对照高16. 40%、9. 18%、8. 27%、

6. 02%、3. 79% ,施有机肥各处理 (1～ 4处理)的平均灌

浆速率分别比化肥处理高 12. 10%、5. 15%、4. 27%、

2. 11%。EM 生物有机肥 15000 kgöhm 2 比普通堆肥

15000 kgöhm 2 处理高 6. 6% ; EM 生物有机肥 7500

kgöhm 2比普通堆肥 7500 kgöhm 2处理高 2. 1% ; EM 生

物有机肥 15000 kgöhm 2 比 EM 生物有机肥 7500

kgöhm 2处理高7. 5% ;普通堆肥15000 kgöhm 2 比普通堆

肥7500 kgöhm 2 处理高3. 0%。处理1与其他处理相比增

幅为6. 6%～ 16. 4%。

2. 5　产量构成因素

穗数、穗粒数和千粒重是产量构成的三要素。穗数

在播种密度合理的情况下, 一般与分蘖成穗率直接相

关,而分蘖成穗率高低受水肥因素影响较大。穗粒数由

小花数和小花结实率决定,拔节和孕穗期的充足的肥水

供应是减少小花退化,提高结实率的重要措施。粒重一

般受品种因素影响较大,除此以外,籽粒形成和灌浆成

熟期间的光照、温度、水肥供应也会影响粒重[ 9 ]。表3是

2003 年度各处理的小麦产量构成因素,不同施肥处理

小麦的穗数差异呈现4个梯度,穗粒数和千粒重均呈现

差异显著 (P < 0. 05)。总的来说,不同种肥料处理的效

果相比: EM 生物有机肥> 普通堆肥> 化肥; 同种肥料

处理的效果相比: 施肥量高的处理优于施肥量低的处

理。可见,长期施用EM 生物有机肥,土壤肥力比施用普

通堆肥或化肥高,充足的肥料供给为穗粒数和千粒重的

提高奠定了基础。
表 3　2003年不同施肥处理的冬小麦产量构成因素

T ab le 3　Facto rs construct ing yield of w in ter w heat fo r

differen t app lied fert ilizer treatm en ts in 2003

处理 穗数ö万穗·hm - 2 穗粒数ö粒 千粒重ög

1 408. 9a 30. 9a 46. 519a

2 406. 0b 29. 9b 45. 2b

3 404. 7c 29. 4c 44. 8c

4 404. 5c 28. 1d 44. 4d

5 403. 6d 28. 0e 43. 3e

6 403. 0d 14. 5f 40. 3f

2. 6　籽粒粗蛋白含量

小麦籽粒粗蛋白含量是小麦的重要品质指标之一。

国内外的研究表明,土壤肥力对籽粒蛋白质含量有明显

影响。蛋白质含量随施氮量的增加而明显增加,但氮肥

过多常招致产量降低;土壤磷素与籽粒蛋白质含量成负

相关; 钾素利于蛋白质含量的提高; 微量元素对蛋白质

含量有明显的正效应[ 10 ]。前人对土壤全氮的研究结果

显示,在0～ 20 cm 和20～ 40 cm 耕层中,土壤全氮含量:

处理1> 处理3> 处理2> 处理4> 处理5> 处理6,玉米籽

粒粗蛋白的含量也是这样。

图 3　不同施肥处理小麦籽粒粗蛋白含量

F ig. 3　C rude p ro tein con ten t in grain of w in ter w heat

fo r differen t app lied fert ilizer treatm en ts

从图3可以看出,不同处理小麦籽粒粗蛋白含量和

前人对土壤全氮、玉米粗蛋白含量的研究结果趋势相

同。以施用EM 堆肥的两个处理,小麦籽粒粗蛋白含量

最高。EM 生物有机肥15000 kgöhm 2 的处理 (处理1)与

其他各处理都有显著差异 (P < 0. 05) , EM 生物有机

肥7500 kgöhm 2 的处理、普通堆肥15000 kgöhm 2 的处理

分别与对照、化肥处理差异显著。施肥的各处理 (处理1

～ 5) 小麦籽粒粗蛋白含量分别比对照高 19. 9%、

13. 7%、14. 4%、10. 2%、8. 6% ; 施有机肥的各处理 (处

理 1～ 4) 小麦籽粒粗蛋白含量分别比化肥处理高

10. 4%、4. 7%、5. 3%、1. 5% ; EM 生物有机肥的两个

处理中,施肥量高的处理 (处理 1)小麦籽粒粗蛋白含量

高于施肥量低的处理 (处理 2) 4. 9% ,普通堆肥中,施肥

量高的处理 (处理 3)高于施肥量低的处理 (处理 4)

4. 7%。由以上分析可见,长期施用有机肥,土壤的全氮
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含量比化肥高,加上有机肥中微量元素多,养分平衡,可

以提高小麦籽粒粗蛋白含量,从而改善小麦的品质。在

有机肥中, EM 生物有机肥又比普通堆肥效果显著。

3　结论和讨论

1) 长期施用 EM 生物有机肥可显著提高小麦产

量, EM 生物有机肥比普通堆肥平均增产 8. 4%～

8. 9% ,比化肥增产17. 2%～ 32. 4%。

2) 10年定位试验结果表明, EM 生物有机肥处理

的小麦植株功能叶片的叶绿素含量在各时期都比其他

处理高,植株的光合速率增加,促进植株干物质积累,在

孕穗期EM 生物有机肥15000 kgöhm 2 处理干物质的积

累量比其他处理高1. 5%～ 194. 2%。小麦籽粒产量的形

成, 20%来自花前茎杆中储藏物质的运转, 80%来自花

后光合产物的积累,由于干物质积累量的优势,加上灌

浆期光合速率明显高于其他处理, EM 生物有机肥

15000 kgöhm 2 处理小麦籽粒平均灌浆速率比其他处理

提高 6. 6%～ 16. 4%。蜡熟期,各处理小麦茎、叶、穗的

N、P、K 含量与土壤中速效氮、磷、钾含量具有一致性,

施用EM 生物有机肥的处理小麦茎、叶、穗的N、P、K 含

量比其他处理高。不同施肥处理的小麦穗数、穗粒数和

千粒重的差异趋势相同。可见,长期施用EM 生物有机

肥,土壤肥力比施用普通堆肥或化肥高,充足的肥料供

给促进了植株的生长发育,从而为产量的提高奠定了基

础。

3) EM 生物有机肥营养均衡丰富, 能调节作物的

生理代谢功能,不但可提高作物产量还可改善作物的品

质。两个EM 生物有机肥处理的籽粒粗蛋白含量是各处

理中最高的,分别比化肥处理高10. 4%和5. 3% ,达到显

著水平。此外, EM 生物有机肥不用农药和化肥,不会造

成残留,生产的农产品是无污染的,利于人们的身体健

康。

4) 长期施用生物有机肥在一定的范围内取得了非

常好的效果,但是,有机肥的资源有限,数量难以满足大

范围需求。另外,有机肥的施用费工费时,成本高。所以,

生物有机肥更适合对品质有特殊要求的农产品生产,比

如有机食品的生产。综上所述,生物有机肥在局部范围

内可替代化肥,但在更大的范围内,合理的化肥施用仍

是必需的。
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Effects of long- term appl ica tion of EM biolog ica l-organ ic
fertil izer on win ter wheat production

Zhou L ihua , L iW e ijiong
※, N i Yongzhe n

(R esou rce and E nv ironm en t Colleg e, Ch ina A g ricu ltu re U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: T he com para t ive tria ls of the effects of app lying EM b io log ica l2o rgan ic fert ilizer, comm on com po st,

chem ica l fert ilizer and non2app lied fert ilizer (CK) in ten years on w in ter w heat p roduct ion w ere conducted. T he

resu lts show ed tha t the yields of EM b io log ica l2o rgan ic fert ilizer t rea tm en ts w ere 8. 4%～ 8. 9% h igher than tho se

of comm on com po st t rea tm en ts, and 17. 2%～ 32. 4% h igher than the yields of chem ica l fert ilizer t rea tm en ts. T he

m ain cau ses resu lted in the yield d ifferences are as fo llow s: the rap id ava ilab ility of N itrogen, Pho spho ru s and

Po tassium in so il app lied EM b io log ica l2o rgan ic fert ilizer w as ra ised sign if ican t ly, w h ich increased the N itrogen,

Pho spho ru s and Po tassium nu trien t con ten t in stem , leaf b lade and ear, and then im p roved the o rgan ism func2
t ion. T he ch lo rophyll con ten t and ra te of pho to syn thesis of funct iona l leaf b lade w ere ra ised. T he streng thened

pho to syn thesis increased the p lan t dry m atter con ten t, and therefo re, it w as h igher than o ther t rea tm en ts by

1. 5%～ 194. 2% at boo t ing stage. A ll of w h ich help to ra ise the m ean gra in2f illing ra te by 6. 6%～ 16. 4%. In

addit ion, on quality respect, the crude p ro tein con ten t of w in ter w heat w as ra ised by 4. 9%～ 19. 9%. To sum up ,

the yield cou ld be ra ised, and the quality cou ld a lso be im p roved effect ively app lying EM b io log ica l2o rgan ic fert il2
izer fo r a long2term.

Key words: EM b io log ica l2o rgan ic fert ilizer; comm on com po st; chem ica l fert ilizer; w in ter w heat; yield; qua lity
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