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　 　 摘要:　 为明确适宜的牛粪秸秆堆肥替代化肥比例ꎬ本研究以富民 ９８５ 为供试材料ꎬ设置不施肥(ＣＫ)、１００％全

量化肥(ＣＦ)、１０％堆肥替代化肥(ＣＮ)、２０％堆肥替代化肥(ＣＥ)、３０％堆肥替代化肥(ＣＳ)等 ５ 个处理ꎬ分析各处理

下大喇叭口期、抽雄吐丝期、灌浆期玉米植株叶片光合速率、碳代谢关键酶活性及产量和产量构成的变化ꎮ 结果表

明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用牛粪秸秆堆肥替代处理可以显著提升春玉米光合作用能力及碳代谢关键酶活性ꎮ 在施用堆肥

的条件下ꎬ随着堆肥替代比例的增加ꎬ各生育时期玉米叶片的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞
间二氧化碳浓度(Ｃｉ)以及碳代谢关键酶(磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶、核酮糖二磷酸羧化酶)活性均呈现先增加后减

少的趋势ꎬ２０％堆肥替代化肥(ＣＥ)处理下ꎬ光合作用参数和碳代谢关键酶活性均为最高ꎮ 施用牛粪秸秆堆肥替代

化肥处理可以显著提高春玉米的产量、穗粒数和千粒重ꎬ２０％堆肥替代化肥(ＣＥ)处理和 １０％堆肥替代化肥(ＣＮ)处
理的籽粒产量分别比 １００％全量化肥(ＣＦ)处理提高 ９􀆰 ４１％、７􀆰 ０３％ꎮ 本研究为畜禽粪便和作物秸秆资源化利用及

耕地的用养结合提供良好的借鉴ꎮ
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　 　 春玉米是中国重要的粮食作物ꎬ对于保障国家

粮食安全具有重要意义[１]ꎮ 近年来ꎬ随着玉米耕作

机械化水平提高及栽培技术的不断完善ꎬ春玉米的

产量逐年攀升[２]ꎮ 施用化肥是提升作物产量的重

要措施[３￣４]ꎬ但长期过量施用化肥不仅导致土壤有机

质含量降低、土壤酸化以及土壤微生物群落失

衡[５￣６]ꎬ还会造成作物产量降低、品质变差[７]ꎮ 李其

胜等[８]的研究结果表明ꎬ有机(类)肥料富含作物生

长发育所需的各种营养元素、有机质和活性物质ꎬ可
以为作物持续供给养分ꎬ还能够有效缓解化肥滥用

所带来的环境问题ꎮ 堆肥作为有机(类)肥料的一

种ꎬ对提升土壤肥力、提高作物产量和改善作物品质

有重要作用ꎬ因此利用堆肥合理替代化肥ꎬ不仅可以

降低农业生产成本ꎬ同时也是实现中国化肥零增长

目标的重要途径[９]ꎮ ２０１９ 年ꎬ全国畜禽粪便污染物

和农作物秸秆产生量分别为３.０５×１０９ ｔ 和８.７× １０８

ｔ[１０]ꎬ农作物秸秆与畜禽粪便中含有大量的营养元

素和丰富的微量元素[１１]ꎬ将畜禽粪便与秸秆作为原

料进行堆肥制作ꎬ并与化学氮肥配施对于农业生产

上减肥增效意义重大[１０]ꎮ
堆肥的有机质含量较高ꎬ并且富含中微量元

素、微生物和酶等活性物质ꎮ 施用堆肥可以提高

土壤碳库、氮库 [１２] 、有机质含量 [１３] 、速效养分含

量、土壤有机碳含量和大团聚体含量 [１４] 及土壤

肥力 [１５] ꎮ 此外ꎬ施用堆肥还可以加速共生细菌

群落对生物多样性丧失的恢复力 [１６] ꎬ提高作物

光合色素含量和矿质元素含量ꎬ进而提高产量和

果实品质 [１７] ꎮ 纪洪亭等 [１８] 研究发现用猪粪有机

肥替代 ５０％化学氮肥ꎬ水稻产量没有显著下降ꎬ
养分径流流失量亦没有显著增加ꎮ 曹迟等 [１９] 的

研究结果表明以污泥为原料的堆肥替代 ２０％化

肥后ꎬ玉米的产量比常规施肥增加 ７􀆰 １６％ꎮ 由于

堆肥原料不同ꎬ堆肥养分含量存在差异ꎬ因此在

用堆肥替代化肥进行生产应用前首先要确定适

宜的替代比例ꎮ 本研究拟在以牛粪和玉米秸秆

为原料制得牛粪秸秆堆肥的基础上ꎬ通过设置不

同的堆肥与化学肥料替代比例处理ꎬ分析不同牛

粪秸秆堆肥替代化肥处理对春玉米光合特性及

产量的影响ꎬ明确适宜的牛粪秸秆堆肥替代化肥

比例ꎬ旨在促进畜禽粪便和作物秸秆资源化利

用ꎬ提高作物生产水平ꎬ实现耕地的用养结合ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２０ 年、２０２１ 年在吉林省公主岭市朝

阳坡镇徐家村进行ꎮ 试验地年均降雨量４５０~ ５５０
ｍｍꎬ年均积温２ ８００~ ３０００ ℃ꎬ无霜期１３０~ １４０ ｄꎮ
土壤类型为黑土ꎬ０~２０ ｃｍ 土层有机质含量 ３􀆰 １８％ꎬ
全氮含量 １􀆰 ５８ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ５１ ｇ / ｋｇꎬ全钾含量

２２􀆰 ３０ ｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ６􀆰 ２０ꎮ 试验地的种植制度为玉米

连作ꎮ
１.２　 试验设计

２０１９ 年１０－１１ 月ꎬ以公主岭鑫诚种植合作社提

供的牛粪与玉米秸秆为原材料ꎬ将玉米秸秆与牛粪

按质量比(干重)１ ∶ ４ 配制堆肥物料ꎬ配制完成后均

匀喷洒物料总质量 ０􀆰 １％的枯草芽孢杆菌和长枝木

霉复合微生物菌剂(吉林省地富肥业科技有限责任

公司产品ꎬ１ ｍＬ 有效活菌数≥１.０×１０８个)ꎬ采用纳

米膜覆盖进行室外堆肥处理 ４５ ｄꎮ 堆肥处理期间ꎬ
外界环境平均温度为 ５􀆰 ６ ℃ꎻ堆肥制备期间每 ７ ｄ
使用风机对堆体进行曝气３~ ５ ｈꎮ 堆肥发酵完成后

将堆肥防水保存和取样检测ꎬ测得堆肥的含水率为
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３９􀆰 ６％ꎬｐＨ 值 ８􀆰 ００ꎬ干基有机质含量、全氮含量、全
磷含量、全钾含量分别为 ３５􀆰 ５０％、１􀆰 １１％、１􀆰 ０９％、
１􀆰 ０３％ꎮ

以玉米品种富民 ９８５ 为试验材料ꎬ２０２０ 年和

２０２１ 年 ５ 月 ６ 日采用人工点播的方式播种ꎬ每 １
ｈｍ２ 种植６０ ０００株ꎬ１０ 月 ８ 日收获ꎮ 以等量养分替

代为依据ꎬ试验设不施肥、全量化肥、１０％堆肥替代

化肥、２０％堆肥替代化肥、３０％堆肥替代化肥等 ５ 个

处理ꎬ各处理肥料的用量如表 １ꎮ 每个处理 ３ 个重

复ꎬ共 １５ 个小区ꎮ 每个小区面积为 ７２ ｍ２ꎮ 堆肥在

春季整地之前一次性均匀撒施ꎬ用旋耕机均匀混入

０~２０ ｃｍ 土层中ꎮ 试验所用化肥为 Ｎ 含量 ４６％的

尿素、Ｐ ２Ｏ５含量 １２％的过磷酸钙和 Ｋ２Ｏ 含量 ５２％的

硫酸钾ꎬ４０％的氮肥和全部磷钾肥与堆肥一起作基

肥施用ꎬ６０％的氮肥在玉米拔节期追施ꎮ

表 １　 各处理肥料用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理编号 处理名称　 　 Ｎ(ｋｇ / ｈｍ２) Ｐ２Ｏ５(ｋｇ / ｈｍ２) Ｋ２Ｏ(ｋｇ / ｈｍ２) 堆肥(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ 不施肥 ０ ０ ０ ０

ＣＦ 全量化肥 １８０ ９０ ９０ ０

ＣＮ １０％堆肥替代化肥 １６２ ７３ ７４ ２ ６８５

ＣＥ ２０％堆肥替代化肥 １４４ ５５ ５７ ５ ３７０

ＣＳ ３０％堆肥替代化肥 １２６ ３７ ４０ ８ ０５５

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 玉米叶片光合参数测定 　 于玉米的大喇叭

口期、抽雄吐丝期和灌浆期ꎬ选择晴朗无云的天气ꎬ
在各小区选取长势一致的 ３ 株玉米植株ꎬ采用 Ｌｉ￣
６４００ＸＴ 便携式光合作用测定系统(美国 Ｌｉ￣Ｃｏｒ 公

司产品)进行叶片光合参数的测定ꎮ 大喇叭口期测

定倒 ３ 完全展开叶ꎬ抽雄吐丝期和灌浆期测定玉米

的穗位叶ꎮ
１.３.２　 玉米叶片碳代谢关键酶活性测定　 于玉米的

大喇叭口期、抽雄吐丝期和灌浆期ꎬ选择晴朗无云的

天气ꎬ选取田间生长整齐一致的玉米 ５ 株ꎬ采集功能

叶片(吐丝前选取植株顶部完全展开的叶片ꎬ吐丝后

取穗位叶)ꎬ用纱布擦拭叶片表面ꎬ去除叶脉ꎬ用液氮

速冻ꎬ带回实验室后放入－８０ ℃冰箱中保存ꎮ 参照施

教耐等[２０]的方法测定玉米叶片磷酸烯醇式丙酮酸羧

化酶(ＰＥＰＣ)活性ꎬ参照 Ｔｈｏｍａｓ 等[２１] 的方法测定核

酮糖二磷酸羧化酶(ＲｕＢＰＣａｓｅ)活性ꎮ
１.３.３　 产量及构成因素测定 　 玉米完熟期各小区

选取 １０ ｍ２调查总穗数及总穗鲜重ꎬ取 １０ 穗果穗带

回实验室风干后考种ꎬ以 １４％的含水量计算籽粒产

量ꎮ 每处理 ３ 个重复ꎮ
１.４　 数据处理与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据处理与图表绘

制ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件ꎬ使用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 方法进行

处理间差异分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 牛粪秸秆堆肥与化肥减量配施对春玉米光合

特性的影响

　 　 随着化肥用量逐渐降低ꎬ各生育时期玉米叶片

的净光合速率(Ｐ ｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)
以及胞间二氧化碳浓度(Ｃ ｉ)均呈现先增加后减少

的趋势(表 ２)ꎮ ２０％堆肥替代化肥(ＣＥ)处理下ꎬ上
述参数均为最高ꎻ３０％堆肥替代化肥(ＣＳ)处理下ꎬ
玉米叶片各生育时期的净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度以及胞间二氧化碳浓度与 ＣＫ 和 ＣＦ 处理总体

无显著差异ꎮ 在 ３ 个生育时期ꎬ２０％堆肥替代化肥

处理(ＣＥ)与 １０％堆肥替代化肥处理(ＣＮ)的光合参

数(Ｐ ｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 Ｃ ｉ)总体显著高于其他处理ꎮ 在大

喇叭口期和灌浆期 ＣＥ 处理与 ＣＮ 处理条件下净光

合速率(Ｐ ｎ)差异显著ꎬ而蒸腾速率、气孔导度以及

胞间二氧化碳浓度均无显著差异(表 ２)ꎮ
２.２　 牛粪秸秆堆肥与化肥减量配施对春玉米碳代

谢酶活性的影响

　 　 不同生育期牛粪秸秆堆肥与化肥减量配施对春玉

米叶片碳代谢酶活性的影响如图 １ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ抽雄吐丝期春玉米 ＰＥＰＣ 活性和 ＲｕＢＰＣａｓｅ 活性

都最高ꎬ大喇叭口期最低ꎮ 随着堆肥替代比例的增加ꎬ
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２０２０、２０２１ 年春玉米 ＰＥＰＣ 活性和 ＲｕＢＰＣａｓｅ 活性都呈

现先增加后减少的趋势ꎮ 在大喇叭口期ꎬＣＥ 处理下

２０２０~２０２１ 年平均 ＰＥＰＣ 活性和 ＲｕＳＰＣａｓｅ 活性较 ＣＫ
分别提高 ２０􀆰 ５４％、３０􀆰 ９８％ꎻ在抽雄吐丝期ꎬＣＥ 处理下

２０２０~２０２１ 年平均 ＰＥＰＣ 活性和 ＲｕＢＰＣａｓｅ 活性较 ＣＫ
分别提高 ２３􀆰 ４８％、２４􀆰 ４８％ꎻ在灌浆期ꎬＣＥ 处理下的

ＰＥＰＣ 活性和 ＲｕＢＰＣａｓｅ 活性较 ＣＫ 分别提高 １３􀆰 ３９％、
２７􀆰 １１％ꎮ

表 ２　 牛粪秸秆堆肥与化肥减量配施对春玉米光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂｙ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｐｏｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

生育时期　 处理
净光合速率(Ｐｎ)
[μｍｏｌ / (ｍ􀅰ｓ)]

蒸腾速率(Ｔｒ)
(ｍｍｏｌ / ｓ)

气孔导度(Ｇｓ)
[ｍｏｌ / (ｍ􀅰ｓ)]

胞间二氧化碳浓度
(Ｃｉ) (μｍｏｌ / ｍｏｌ)

大喇叭口期 ＣＫ ２５.７１ｄ ３.２０ｂ ０.２０ｂ １２６.１４ｃ

ＣＦ ２９.３９ｃ ３.７６ａｂ ０.２２ａｂ １４８.１２ｂ

ＣＮ ３２.１１ｂ ４.２１ａ ０.３２ａ １６４.９８ａ

ＣＥ ３４.３２ａ ４.３１ａ ０.３４ａ １７０.２３ａ

ＣＳ ２７.６６ｃｄ ３.４０ｂ ０.２２ａｂ １３７.９４ｂｃ

抽雄吐丝期 ＣＫ ２４.７４ｃ ３.０１ｂ ０.１９ｃ １２２.２６ｃ

ＣＦ ２８.６４ｂ ３.３６ｂ ０.２２ａｂ １４６.６０ｂ

ＣＮ ３１.３７ａ ３.９１ａ ０.３１ａｂ １６３.４４ａ

ＣＥ ３２.９３ａ ４.１６ａ ０.３５ａ １６８.６０ａ

ＣＳ ２７.４３ｂ ３.２５ｂ ０.２２ｂｃ １３４.４５ｂｃ

灌浆期 ＣＫ ２５.０５ｄ ３.１３ｃ ０.１８ｃ １２０.４６ｃ

ＣＦ ２８.０１ｃ ３.５１ｂｃ ０.２２ｂｃ １４５.４２ｂ

ＣＮ ３０.９６ｂ ３.８６ａｂ ０.３０ａｂ １６２.８３ａ

ＣＥ ３３.８９ａ ３.９７ａ ０.３４ａ １６６.９０ａ

ＣＳ ２７.３９ｃ ３.２３ｃ ０.２１ｂｃ １３６.２９ｂ
ＣＫ、ＣＦ、ＣＮ、ＣＥ、ＣＳ 见表 １ꎮ 表中数据为 ２０２０ 和 ２０２１ 年的平均值ꎬ同一发育期同列数据后不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、ＣＦ、ＣＮ、ＣＥ、ＣＳ 见表 １ꎮ 同一发育期柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 牛粪秸秆堆肥与化肥减量配施对玉米叶片碳代谢酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂｙ ｃｏｗ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｐｏｓｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｅｘｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ
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２.３　 牛粪秸秆堆肥与化肥减量配施对春玉米产量

性状的影响

　 　 不同施肥处理对春玉米产量及产量构成因素的

影响如表 ３ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ施肥处理下 ２０２０ 年

春玉米产量显著增加３１.９％~５４􀆰 ０％ꎬ２０２１ 年显著增

加２９.１％~４７􀆰 １％ꎮ ２０％堆肥替代化肥处理(ＣＥ)产
量最高ꎬ其次为 １０％堆肥替代化肥处理(ＣＮ)ꎬ３０％
堆肥替代化肥处理(ＣＳ)产量最低ꎮ 其中ꎬＣＥ 处理

与 ＣＮ 处理的产量差异不显著ꎬ ＣＳ 处理 ２ 年平均产

量较 ＣＥ 处理降低 １３􀆰 ２９％ꎮ 同样ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施肥

处理下春玉米穗粒数与千粒重都得到一定程度的增

加ꎮ 总体来看ꎬＣＥ 处理与 ＣＮ 处理的穗粒数与千粒

重差异不显著ꎬ与产量变化相一致ꎮ ＣＥ 处理和 ＣＮ
处理的穗粒数与千粒重显著高于 ＣＳ 处理和 ＣＫꎮ
上述结果表明ꎬ适宜比例的堆肥替代化肥能显著增

加穗粒数和千粒重ꎬ进而提高产量ꎬ但替代比例过高

不利于产量的形成ꎮ 此外ꎬ不同施肥处理下玉米产

量及产量构成因素的方差分析结果表明ꎬ施肥能显

著影响玉米产量及其产量构成ꎬ而年份、年份与施肥

互作对产量及其构成的影响不显著(表 ４)ꎮ

表 ３　 不同施肥处理玉米产量及构成因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
穗粒数
(粒)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

２０２０ 年 ＣＫ ４８０.５６ｃ ２７４.２７ｄ ７.１１ｄ
ＣＦ ５３５.７５ｂ ３４１.５５ｂ １０.０２ｂ
ＣＮ ５５６.４８ａ ３４９.９７ａ １０.７７ａ
ＣＥ ５５８.５１ａ ３５６.５４ａ １０.９５ａ
ＣＳ ５２８.０５ｂ ３３１.０１ｃ ９.３８ｃ

２０２１ 年 ＣＫ ４９２.８７ｄ ２７３.６１ｄ ７.５０ｄ
ＣＦ ５３５.４７ｂｃ ３４１.４１ｂｃ １０.０７ｂｃ
ＣＮ ５４８.６４ａｂ ３４３.６０ｂ １０.５５ａｂ
ＣＥ ５５６.４４ａ ３５６.４６ａ １１.０３ａ
ＣＳ ５３１.１７ｃ ３３１.４４ｃ ９.６８ｃ

ＣＫ、ＣＦ、ＣＮ、ＣＥ、ＣＳ 见表 １ꎮ 同一年份同列数字后不同小写字母表示
处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同施肥处理条件下玉米产量及构成因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素　 　 穗粒数 千粒重 产量

年份 ＮＳ ＮＳ ＮＳ

施肥处理 ∗∗ ∗∗ ∗∗

年份×施肥处理 ＮＳ ＮＳ ＮＳ
∗∗表示影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬＮＳ 表示影响不显著ꎮ

３　 讨 论

化肥的施用是保障作物高产稳产的重要措施ꎬ
部分农户为了追求高产而施用过量的化肥ꎮ 但长期

过量地施用化肥不仅不能保障作物优质高产ꎬ还会

造成耕地质量下降ꎬ不利于农业的绿色可持续发

展[２２￣２３]ꎮ Ｃｈａｔｚｉｓｔａｔｈｉｓ 等[２４]的研究结果表明ꎬ堆肥作

为一种替代化肥补充养分的方式ꎬ可以减少化肥投

入ꎬ提高土壤肥力和作物光合效率ꎬ促进农业的可持

续发展ꎮ 光合作用是作物生长发育的基本生理活动

之一ꎬ作物生长中后期光合作用的强弱对作物产量

的形成有重要影响ꎬ因此ꎬ对玉米生长中后期光合能

力的研究是解析栽培措施对产量影响的重要因

子[２５]ꎮ Ｙｅ 等[２６] 研究证实施用有机肥可以显著提

高梨枣树叶片的净光合速率和气孔导度ꎮ 本研究

中ꎬ在玉米 ３ 个生育期 ２０％堆肥替代化肥(ＣＥ)处理

的光合参数显著高于全量化肥(ＣＦ)处理ꎬ这说明适

量的牛粪秸秆堆肥配施化肥可以显著提高春玉米的

光合能力ꎮ 本试验条件下ꎬ当牛粪秸秆堆肥替代比

例达到 ３０％时ꎬ３ 个生育期玉米叶片光合作用参数

与全量化肥(ＣＦ)处理无显著差异ꎮ
ＲｕＢＰＣａｓｅ 和 ＰＥＰＣ 都是植物光合作用的关键

酶[２７]ꎮ 碳同化过程中 ＣＯ２ 首先在叶肉细胞 ＰＥＰＣ
作用下生成苹果酸ꎬ然后再运输到维管束鞘细胞脱

羧释放 ＣＯ２ꎬ同时在 ＲｕＢＰＣａｓｅ 催化下与核酮糖二磷

酸进行反应ꎬ从而固定 ＣＯ２
[２８]ꎮ 因此ꎬＲｕＢＰＣａｓｅ 和

ＰＥＰＣ 活性的变化能够体现玉米植株碳同化能力的

强弱[２９]ꎮ 本研究中ꎬ随着堆肥替代比例的增加ꎬ
ＲｕＢＰＣａｓｅ 和 ＰＥＰＣ 活性均表现为先增强后减弱的

趋势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ牛粪秸秆堆肥替代处理下的

ＲｕＢＰＣａｓｅ 与 ＰＥＰＣ 活性均有不同程度的提高ꎮ 酶

活性的提高能增强春玉米的碳同化能力ꎬ提高代谢

强度和叶片光合能力ꎬ为库的扩充提供充足的底物ꎬ
进而实现增产ꎮ ２ 年试验结果均以 ２０％堆肥替代化

肥(ＣＥ)处理的增产效果最佳ꎬ且 ２０％堆肥替代化肥

(ＣＥ)处理和 １０％堆肥替代化肥(ＣＥ)处理的差异不

显著ꎮ
作物高产需要土壤肥力提供保障[３０￣３２] ꎬ堆肥

与化肥配施ꎬ一方面可充分利用不同肥料对作物

生长的促进作用ꎬ另一方面堆肥的施用能促进土

壤氮素转化ꎬ调节土壤微生物群落结构ꎬ更好地促

进耕地的保育与利用ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[３３] 的研究结果表
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明适量的有机肥替代化肥是解决化肥过量施用导

致土壤退化的有效途径ꎮ 长期持续施用有机肥可

以显著提高作物产量[３４] ꎬ促进产量构成因子的增

加[３５] ꎮ 本试验中ꎬ等量牛粪秸秆堆肥替代化肥处

理能显著影响玉米产量及其构成ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ等
量堆肥替代处理下 ２０２０ 年和 ２０２１ 年春玉米产量

分别显著增加 ３１.９％ ~ ５４􀆰 ０％和２９.１％ ~ ４７􀆰 １％ꎬ
且玉米的穗粒数与千粒重也显著增加ꎮ 其原因在

于化肥能为玉米生长发育提供充足的速效养分ꎬ
堆肥能够保障养分的持续供应ꎬ从而实现玉米的

高产与稳产ꎮ

４　 结 论

施用适量的猪粪秸秆堆肥替代部分化肥可以

显著提高春玉米叶片的光合能力及碳代谢酶活

性ꎬ进而促进春玉米产量、穗粒数和千粒重的提

高ꎻ施用 ２０％牛粪秸秆堆肥替代化肥时ꎬ玉米植株

的光合能力、碳代谢酶活性增加最为显著ꎬ增产效

果亦最佳ꎮ
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