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醋糟、粉煤灰对高粱苗期土壤微生物数量、
酶活性及高粱生长的影响

范　 娜１ꎬ２ꎬ白文斌１ꎬ２ꎬ彭之东１ꎬ２ꎬ李　 光１ꎬ２ꎬ王慧贤１
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摘　 要:研究了不同醋糟、粉煤灰处理下高粱苗期土壤微生物数量和土壤酶特性的变化特征及对高粱生长的影

响ꎬ以探讨醋糟、粉煤灰的施用效果及最佳配比ꎬ试验设置 ４ 个处理ꎬ分别是处理 １(醋糟 １００％)、处理 ２(醋糟 ∶ 粉煤

灰＝ １ ∶ １)、处理 ３(醋糟 ∶ 粉煤灰＝ ２ ∶ １)、处理 ４(醋糟 ∶ 粉煤灰 ＝ ３ ∶ １)和化肥对照ꎮ 结果表明:施用醋糟、粉煤灰

可以有效增加土壤微生物数量和提高土壤酶活性ꎬ提高叶片光合速率和高粱产量ꎮ 处理 １~处理 ４ 细菌数量分别比

对照提高 １９.６６％、３１.３４％、１５.６９％、１２.５４％ꎬ放线菌数量分别比对照提高 ２０.９９％、３２.３７％、１７.５６％、１０.４３％ꎬ真菌数量

分别比对照提高 ２２. ７８％、３４. ２６％、１３. ５４％、９. ５６％ꎻ土壤磷酸酶活性分别比对照提高 １７. １１％、２０. ８５％、１２. ２９％和

１９.７８％ꎻ土壤蔗糖酶活性比对照提高了 ２３.７０％、３７.０８％、１１.５４％和 ３.０８％ꎬ土壤脲酶活性比对照提高了 ２５.２８％、
３４.７７％、１９.８２％和 １３.７９％ꎻ处理 ２ 苗期光合速率分别比对照、处理 １、处理 ３ 和处理 ４ 提高 １３.８％、６.６７％、９.９８％和

１３.３０％ꎬ拔节期提高 ３.４５％、３.２２％、３.２１％和 ４.０５％ꎬ抽穗期提高 １４.５２％、３.７５％、１.８６％和 １２.６６％ꎬ灌浆期提高了

１３.０８％、４.２６％、４.０８％和 ９.３６％ꎬ成熟期提高了 ３.８％、１.０５％、２.１２％和 ２.２０％ꎮ 醋糟含有大量的有机物质和无机物

质ꎬ可为土壤微生物的生命活动提供能量和养料ꎬ进而促进土壤微生物的繁殖和土壤酶活性ꎮ
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　 　 我国有着丰富的有机废弃物资源ꎬ醋糟是在制

醋业中产生的有机废弃物[１]ꎮ 山西省制醋产业发

展迅速ꎬ据山西省醋产业协会统计ꎬ截至 ２０１３ 年ꎬ山
西省每年醋产量 ８０ 多万吨ꎬ醋糟产生量 ５６ 万吨ꎮ
另外ꎬ山西省晋中市是重要的能源基地ꎬ市内有着

众多的火力发电厂ꎬ因此对粉煤灰和醋糟进行科学

的再利用ꎬ有着十分重要的意义[２]ꎮ
醋糟营养丰富ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 含量高ꎬ另外还含有钙、

赖氨酸、蛋氨酸等多种营养物质ꎬ可以作为栽培基

质ꎬ为作物生长发育提供营养ꎮ 醋糟酸性较强ꎬ并
富含一定的有机质ꎬ粉煤灰具有很好的通气性、透
水性、保水性ꎬ并且粉煤灰趋碱性ꎬ醋糟偏酸性ꎬ两
者结合可以满足植物生长的土壤环境[３]ꎮ

近几年来ꎬ国内外开展了将醋糟应用于饲料、
食用菌栽培、植物无土栽培基质、医药和生物质能

源等方面的研究ꎮ 赵青松等[４] 用醋糟基质混合草

炭和蛭石培育黄瓜幼苗有较好的效果ꎬ并发现草炭

和蛭石的添加量不宜超过 ５０％ꎻ刘燕等[５] 研究不同

水肥处理对有机基质型沙培番茄生长的影响ꎬ得到

了提高番茄产量和品质的肥水组合ꎻ焦永刚等[６] 研

究关于番茄无土栽培基质筛选及灌水定额ꎬ得出相

同栽培基质条件下ꎬ灌水额度对番茄根重、粗高比、
光合速率影响不大ꎮ 目前利用醋糟、粉煤灰栽培高

粱的研究少见报道ꎬ本课题组以高粱苗期土壤微生

物数量和土壤酶活性的变化作为切入点ꎬ研究不同

醋糟、粉煤灰处理下高粱土壤微生物数量、土壤酶

活性和光合特性的变化ꎬ揭示醋糟、粉煤灰施用对

农田生态系统的影响ꎬ为进一步加大对醋糟资源的

开发和利用提供理论指导和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 田间试验

１.１.１　 试验地概况　 试验于 ２０１４ 年 ５ 月到 ２０１５ 年

１０ 月在山西省农业科学院高粱研究所修文试验基

地进行ꎮ 试验地土质为褐土ꎮ 试验区属暖温带大

陆性季风气候ꎬ年平均气温 ９.４℃ꎬ≥１０℃有效积温

３ ８７５.６℃ꎬ常年平均降水量 ４３７.４ ｍｍꎬ其中 ５－１０ 月

降水量 ４２３.９ ｍｍꎬ无霜期平均为 １５１ ｄꎮ 试验年度 ５
－１０ 月降水量 ４５３.８ ｍｍꎬ属丰水年型ꎮ

土壤基础理化性状:ｐＨ 值 ７.６４、 ＥＣ 值 ４.６６ ｍＳ
􀅰ｃｍ－１、孔隙度 １４.８５％、全氮 ０.８２ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷

５.０３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １２２.８５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.１.２　 材料　 试验材料为粉煤灰、醋糟(风干)ꎬ其
中粉煤灰由山西省榆次电厂提供ꎬ醋糟由山西省东

湖醋厂提供ꎻ供试高粱品种为山西省农业科学院高

粱研究所选育的中晚熟品种‘晋杂 １８ 号’ꎮ 醋糟基

本理化性状见表 １ꎮ
１.１.３　 试验设计　 采用随机区组设计ꎬ共设 ５ 个处

理ꎮ 醋糟经自然风干至颗粒松散后施用ꎮ 醋糟、粉
煤灰施用量为 １ ８００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ另外配施硝酸钾

１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ＝ １２ ∶ ９ ∶ ９)ꎮ 施肥方

式为播种前一次性施肥ꎮ 每个处理共三垄ꎬ每垄宽

２.５ｍꎬ长 ３０ｍꎮ 具体试验处理情况见表 ２ꎮ

表 １　 醋糟、粉煤灰的基本理化性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖｉｎｅｇａｒ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ

项目
Ｉｔｅｍ ｐＨ

ＥＣ
/ (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

水解性氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

醋糟 Ｖｉｎｅｇａｒ ３.８ ４.８９ １.２ ３.１ ２４.８ ２７９.４５ ３５１.０７ ６０２.４１

粉煤灰 Ｆｌｙ ａｓｈ ７.８ ４.０１ — — — ３０.７１ ８２.８７ ２０.４７
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表 ２　 试验处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

配比
Ｒａｔｉｏ

醋糟
Ｖｉｎｅｇａｒ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

粉煤灰
Ｆｌｙ ａｓｈ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

硝酸钾
Ｎｉｔｒｅ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

１ 纯醋糟(１００％) Ｖｉｎｅｇａｒ(１００％) １８００ — １５００

２ 醋糟 ∶ 粉煤灰＝ １ ∶ １ Ｖｉｎｅｇａｒ ∶ ｆｌｙ ａｓｈ ＝ １ ∶ １ ９００ ９００ １５００

３ 醋糟 ∶ 粉煤灰＝ ２ ∶ １ Ｖｉｎｅｇａｒ ∶ ｆｌｙ ａｓｈ ＝ ２ ∶ １ １２００ ６００ １５００

４ 醋糟 ∶ 粉煤灰＝ ３ ∶ １ Ｖｉｎｅｇａｒ ∶ ｆｌｙ ａｓｈ ＝ ３ ∶ １ １３５０ ４５０ １５００

５ 化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＣＫ — — １５００

１.２　 样品采集与分析

１.２.１　 土壤基质基础理化性状的测定

(１)容重和孔隙度:基质自然加满至已知体积

(Ｖ)的烧杯(烧杯重 ｍ０)ꎬ称重(ｍ１)ꎬ浸泡水中 ２４

ｈꎬ称重(ｍ２)ꎮ 按以下公式计算[７]:
容重＝(ｍ１－ｍ０) / Ｖ

总孔隙度＝(ｍ２－ｍ１) / Ｖ×１００％
(２)ｐＨ 值和 ＥＣ 值:将烘干土与水按 １ ∶ ５ 配置

成浸提液ꎬ利用电导仪测定电导值ꎬ利用 ｐＨ 酸度计

测定 ｐＨ 值[７]ꎮ
(３)养分测定:土壤有机质测定采用重铬酸钾

容量法ꎬ土壤全氮采用半微量凯氏定氮法ꎬ土壤有

效磷采用碳酸氢钠浸提钼锑抗显色分光光度法ꎬ土
壤速效钾采用醋酸铵提取火焰光度法测定[４]ꎮ
１.２.２　 土壤微生物和酶活性的测定

(１)土壤微生物数量:高粱苗期(２０１５－５－２９)
进行测定ꎬ采用五点法对称取样ꎬ用土钻取深 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层的土壤ꎬ混合样过 ２０ ｍｍ 筛ꎮ 土壤微生物

数量采用稀释平板法ꎬ其中细菌采用牛肉膏蛋白胨

培养基进行选择性培养并计数ꎻ真菌采用马丁氏培

养基进行选择性培养并计数ꎻ放线菌采用改良高氏

Ｂ 号培养基进行选择性培养并计数[８]ꎮ
(２)土壤酶活性:高粱苗期(２０１５－５－２９)进行

测定ꎬ土壤采样方法参照上文ꎮ 土壤蔗糖酶活性采

用苯酚－次氯酸钠比色法测定ꎬ磷酸酶活性采用磷

酸苯二钠比色法测定ꎬ土壤脲酶活性采用靛酚蓝比

色法测定ꎮ
１.２.３　 光合指标测定　 分别于高粱苗期(２０１５－５－
２９)、拔节期(２０１５－７－２５)、抽穗期(２０１５－８－１６)、灌
浆期(２０１５－９－２０)和成熟期(２０１５－９－２８)测定高粱

光合速率ꎮ

１.２.４　 成熟期测试指标　 高粱成熟期测定穗长、千
粒重、单株产量和产量ꎮ
１.３　 数据处理与分析

数据采用 ３ 次重复的平均值ꎬ数据经过 Ｅｘｃｅｌ
整理ꎬ用 ＤＰＳ 进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤酶活性的影响

土壤酶作为研究土壤生物活性及土壤肥力的

重要指标ꎬ在土壤物质循环和能量转化过程中起着

重要的催化作用ꎬ其活性高低可以反映土壤中各种

生物化学反应的强度和方向[９－１０]ꎬ对土壤肥力的演

化具有重要影响ꎮ 不同处理对土壤酶活性的影响

见表 ３ꎮ
表 ３　 不同处理对土壤酶活性的影响 / (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

１ ２.１９±２.１３ｂ ５１.７７±１.８５ｄ ４.３６±２.０１ｄ

２ ２.２６±２.０８ｄ ５７.３７±１.７９ｅ ４.６９±２.１０ｅ

３ ２.１０±１.９８ｂ ４６.６８±１.９２ｃ ４.１７±１.９６ｃ

４ ２.２４±２.０７ｂｃ ４３.１４±１.８９ｂ ３.９６±２.１１ｂ

ＣＫ １.８７±２.１７ａ ４１.８５±１.７８ａ ３.４８±２.０６ａ

脲酶存在于大多数细菌、真菌和高等植物中ꎬ
它是一种酰胺酶[１１]ꎬ可以表征土壤的氮素状况ꎮ 由

表 ３ 可知ꎬ土壤脲酶活性在 ３.４８ ~ ４.６９ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰
２４ｈ－１之间ꎬ处理 １ ~处理 ４ 土壤脲酶活性比对照提

高了 ２５.２８％、３４.７７％、１９.８２％和 １３.７９％ꎮ 施入醋

糟、粉煤灰能促进有机物质分子中肽键分解ꎬ从而

增加了土壤脲酶活性ꎬ与对照相比差异显著ꎻ蔗糖

酶反映土壤中有机碳的转化和呼吸强度[１２]ꎮ 作为

评价土壤熟化程度和土壤肥力水平的一个指
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标[１３－１４]ꎮ 本试验土壤蔗糖酶活性在 ４１. ８５ ~ ５７. ３７
ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１之间ꎬ处理 １ ~处理 ４ 土壤蔗糖酶活

性比对照提高了 ２３.７０％、３７.０８％、１１.５４％和 ３.０８％ꎻ
醋糟营养丰富ꎬ施入土壤后提高肥力ꎬ增强土壤酶

活性ꎬ提高土壤微生物活性强度ꎻ土壤磷酸酶是一

类催化土壤有机磷化合物矿化的酶ꎬ其活性高低直

接影响着土壤中有机磷的分解转化及其生物有效

性[１５]ꎮ 土壤有机磷是一种重要的土壤磷素资源ꎬ其
含量一般占土壤磷素总量的 ３０％ ~ ７０％ [１６]ꎮ 土壤

磷酸酶活性在 １.８７ ~ ２.２６ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰２４ｈ－１之间ꎮ 处

理 １ ~ 处理 ４ 土壤磷酸酶活性分别比对照提高

１７.１１％、２０.８５％、１２.２９％和 １９.７８％ꎻ高粱施醋糟处

理与对照组差异显著ꎬ其中以处理 ２(醋糟 ∶ 粉煤灰

＝ １ ∶ １)对于改善土壤酶活性效果最好ꎮ 醋糟的施

用增加了土壤中活性有机质的含量ꎬ这为微生物的

生长提供了较多更易利用的碳源、氮源等营养物

质ꎬ促进了微生物的生长[１７－１８]ꎬ增加了某些土壤微

生物的群体数量ꎬ微生物数量的增加及其生长速率

的增大可有效地提高土壤酶的活性[１９－２０]ꎮ
２.２　 不同处理对土壤微生物的影响

土壤细菌、放线菌和真菌是土壤生态系统中微

生物区系的主要组成ꎬ是土壤微生物区系中的三大

类群[２１]ꎮ 土壤微生物区系组成和数量变化ꎬ与土壤

养分的转化和吸收以及土壤微生态平衡有很大的

关系ꎬ是反映土壤环境质量变化的重要生物学指标

之一[２２－２３]ꎮ 不同处理对土壤微生物的影响见表 ４ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ处理 １~处理 ４ 细菌数量分别比对

照高 １９.６６％、３１.３４％、１５.６９％、１２.５４％ (Ｐ<０.０５)ꎬ
处理 １ ~处理 ４ 放线菌数量分别比对照高 ２０.９９％、
３２.３７％、１７.５６％、１０.４３％(Ｐ<０.０５)ꎬ处理 １ ~处理 ４
真菌数量分别比对照高 ２２.７８％、３４.２６％、１３.５４％、
９.５６％(Ｐ<０.０５)ꎮ 尤其以处理 ２ 较对照差异大ꎮ 醋

糟偏酸ꎬ粉煤灰相对偏碱ꎬ两者混合就可使酸碱性

适于植物栽培ꎬ从而满足了植物生长要求ꎻ另外粉

煤灰的颗粒较小ꎬ与醋糟混合ꎬ能够很好地降低纯

醋糟的孔隙度ꎬ提高纯醋糟的保水性ꎮ 因此两者结

合后改善了作物根际气水环境ꎬ提高了保水保肥能

力和根际通气能力ꎮ 醋糟含有大量的有机物质和

无机物质ꎬ可为土壤微生物的生命活动提供能量和

养料ꎬ进而促进土壤微生物的繁殖[２４]ꎬ根系代谢活

动旺盛ꎬ增加土壤中的养分含量ꎬ利于微生物的

生长[２５]ꎬ
表 ４　 不同处理对土壤微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

/ (１０９􀅰ｇ－１)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
/ (１０６􀅰ｇ－１)

真菌
Ｆｕｎｇｉ

/ (１０９􀅰ｇ－１)

１ ４.２０±２.０７ｃ ８.８２±１.８９ｃ ３.０８±３.０１ｃ

２ ４.６１±２.１４ｄ ９.６５±１.９３ｄ ３.３７±２.９８ｄ

３ ４.０５±２.２０ｂｃ ８.５７±１.７８ｂｃ ２.８５±２.８８ｂ

４ ３.９５±２.０９ａｂ ８.０５±１.８１ｂ ２.７５±３.０７ａｂ

ＣＫ ３.５１±２.１２ａ ７.２９±１.７８ａ ２.５１±３.４０ａ

２.３　 不同处理对高粱光合速率及产量的影响

由图 １ 可知ꎬ以处理 ２ 较对照差异最显著ꎮ 处

理 ２ 高粱叶片苗期光合速率为 ２９.５４ μｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰
ｓ) －１比对照提高了１３.８％ꎻ拔节期光合速率为４５.３６
μｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１比对照提高了 ４.４５％ꎻ抽穗期光合

速率为 ５４. ０７ μｍｏｌ 􀅰 ( ｍ２ 􀅰 ｓ) －１ 比对照提高了

１４.５２％ꎻ灌浆期光合速率为 ４６.５９ μｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１

比对照提高了 １３. ０８％ꎻ成熟期光合速率为３６.７６
μｍｏｌ􀅰(ｍ２􀅰ｓ) －１比对照提高了 ３.８％ꎮ 施用醋糟、
粉煤灰的处理高粱各生育期的光合速率均高于对

照化肥处理ꎮ 这与杨玉玲等[２２]、王晓娟等[２３] 在玉

米上的研究结果一致ꎮ

图 １　 不同处理对叶片光合速率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
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表 ５　 不同处理对高粱产量性状及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

千粒重 / ｇ
１０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

单株产量 / ｇ
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

１ ２７.７±１.１５ａ ２４.８±０.２ｂｃ １０５.２７±１.９７ｃｄ ９４５３.５±２.０５ｃ

２ ２８.１±２.２０ｃ ２５.０±０.２ｄ １０７.８７±２.４１ｄ ９４６７.０±２.１５ｄ

３ ２７.０±１.２５ａｂ ２３.６±０.１ｂ １０３.７３±２.７７ｃ ９３２１.２±１.８９ｂ

４ ２６.３±１.５６ａ ２４.０±０.３ｂ ９７.６３±４.２４ｂ ９３３９.０±２.７１ｂｃ

ＣＫ ２６.０±１.５５ａ ２２.９±０.５ａ ９５.２４±９.１８ａ ９３８６.５±１.８４ａ

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ施入醋糟、粉煤灰可以提高产

量ꎬ其中处理 ２ 产量、千粒重、单株产量、穗长分别比

对照提高了 ０.８６％、９.１７％、１２.６０％和 ７.６９％ꎬ与各

处理间差异均显著ꎮ
２.４　 不同处理对高粱籽粒品质性状的影响

高粱籽粒中蛋白质、淀粉、脂肪等主要品质性

状的优劣直接影响着高粱的用途ꎮ
表 ６　 不同处理对高粱品质的影响 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

脂肪
Ｆａｔ

１ ７３０.４±１９.５ｃ １２４.７±３１.５ｃ ３２.５±２２.４ｂ

２ ７４１.８±２０.４ｄ １３４.５±２８.４ｄ ３４.２±２１.５ｃ

３ ７２４.１±２２.１ｂ １１９.８±２９.５ｂ ３３.４±２３.６ｂ

４ ７１７.３±１８.９ａｂ １１０.２±２１.７ａｂ ３１.４±２０.７ａｂ

ＣＫ ７０２.９±２０.７ａ １００.２±２２.４ａ ３０.０±２２.４ａ

由表 ６ 可知ꎬ处理 １~４ 淀粉含量分别比对照提

高了 ３.９％、５.５％、３.０％和 ２.０％ꎬ蛋白质含量分别比

对照提高了 ２４.４７％、３４.５０％、１１.９８％和１１.０２％ꎻ脂
肪含量分别比对照提高了８.３３％、１４.０％、１１.３３％和

４.６７％ꎮ 处理 ２ 对于提高高粱籽粒品质效果最好ꎬ
其中蛋白质、淀粉、脂肪含量分别为 １３４. ５、７４１.８、
３４.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 醋糟处理可以提高高粱籽粒中蛋白

质、淀粉、脂肪的含量ꎬ主要由于其作为作物养分的

主要来源ꎬ参与或调节作物营养代谢与循环ꎮ

３　 结论与讨论

醋糟含有大量的有机物质和无机物质ꎬ可为土

壤微生物的生命活动提供能量和养料ꎬ施入土壤中

可进一步分解为腐殖质ꎬ 增加土壤有机质的含量ꎬ

提高土壤保水、保肥和透气性能[２６－２７]ꎬ培肥地力、改
善土壤理化性状ꎮ 植物根系和土壤微生物分泌产

生的土壤酶ꎬ其活性是土壤肥力的一个重要标志ꎬ
也是有机养分在土壤中进行转化的一个重要影响

因素[２８]ꎮ 土壤微生物的群落结构和活性对保持土

壤肥力具有重要意义[２９－３０]ꎮ
本试验表明:醋糟、粉煤灰处理土壤磷酸酶、蔗

糖酶、脲酶活性显蓍高于对照处理ꎻ醋糟、粉煤灰处

理土壤中微生物的数量均高于对照ꎬ处理之间差异

显著ꎬ其中以处理 ２ 效果最好ꎻ醋糟、粉煤灰处理高

粱各生育时期的光合速率均高于对照处理ꎮ 施用

醋糟、粉煤灰处理可以提高高粱产量ꎮ 主要是因为

醋糟、粉煤灰改善了土壤养分状况ꎬ保持土壤水分ꎬ
提高叶片水势ꎬ促进叶片气孔导度增加ꎬ进而提高

了高粱光合产物的合成和积累ꎬ增加了土壤微生物

数量ꎬ促进了较小粒径微团聚体向较大粒径微团聚

体团聚ꎬ有利于土壤的气体交换ꎬ改良了土壤结构ꎬ
促进好氧微生物的活化和矿物质分解ꎬ增加土壤微

生物总体含量ꎬ改善深层土壤的环境ꎬ为植物生长

提供了适宜的生长环境ꎮ 综上所述ꎬ施用醋糟、粉
煤灰处理较对照更有利于提高土壤生物活性ꎬ极大

地增加土壤酶活性和微生物数量ꎬ 增加土壤中氮素

营养和碳的含量ꎬ可有效改善根际的生态环境ꎮ
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