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玉米芯菌糠配比对垂穗披碱草生长及土壤性状的
影响
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摘要：本研究通过设置 0%，20%，40%，60% 四种玉米芯菌糠添加比例的盆栽试验，探讨其对垂穗披碱草（Elymus 

nutans Griseb. ）种子发芽、生长特性、光合特性及盐碱土性状的影响，明确适宜的菌糠添加比例。结果表明，菌糠添

加对垂穗披碱草生长及土壤性状影响显著（P<0. 05）。40% 添加量处理的效果最优，其发芽率、发芽势、株高、叶面

积、干物质积累及光合效率均显著优于其他处理；20% 添加量处理可显著提升垂穗披碱草净光合速率和气孔导度。

60% 添加量处理则使土壤 pH 值、盐分及容重分别较对照降低 4. 71%，30. 00%，54. 81%，土壤含水量与孔隙度分别

提高 31. 79%，26. 07%。相关性分析显示，土壤 pH 值、盐分与发芽率、土壤含水量、孔隙度与干物质积累均呈显著

正相关关系。综上，40% 的玉米芯菌糠添加量最适宜垂穗披碱草发芽及苗期生长，且可有效改良盐碱土物理性质。
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Abstract：In this study， a pot experiment with four addition ratios （0%， 20%， 40%， and 60%） of Corncob 
Fungus Chaff （CFC） was carried out to investigate their effects on seed germination， growth characteristics， 
photosynthetic traits， and saline-alkali soil properties of Elymus Nutans， and to identify the optimal addition 
ratio.  The results showed that the addition of CFC significantly affected the growth of E.  Nutans and soil prop⁃
erties （P<0. 05）： the 40% addition ratio yielded the optimal effects， with its germination rate， germination 
potential， plant height， leaf area， dry matter accumulation， and photosynthetic efficiency being significantly 
superior to those of the other treatments； the 20% addition ratio significantly enhanced the net photosynthetic 
rate and stomatal conductance of E. nutans； the 60% addition ratio reduced soil pH， salinity， and bulk density 
by 4. 71%， 30. 00%， and 54. 81% compared with the control， respectively， while increasing soil water content 
and porosity by 31. 79% and 26. 07%， respectively.  Correlation analysis indicated that soil pH and salinity 
were significantly positively correlated with seed germination rate， and soil water content and porosity were sig⁃
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nificantly positively correlated with dry matter accumulation.  In summary， the 40% CFC addition ratio is most 
suitable for the germination and seedling growth of E. nutans， and can effectively improve the physical proper⁃
ties of saline-alkali soil.
Key words：Corncob fungus chaff；Elymus nutans；Germination characteristics；Vegetative character；Soil properties

盐碱土广泛分布于全球干旱、半干旱区域［1］。

在我国，盐碱土问题主要集中在西北地区，特别是

甘肃省的河西地区盐碱土问题较为突出，主要表现

为土壤中可溶性盐分含量较高，土壤 pH 值通常在

8. 0 至 9. 5 之间，且土壤结构紧实、透水性差，导致土

壤肥力低下，植物生长受限［2］。根据相关研究，河西

地区盐碱土面积已达到约 300 km2，且随着气候变化

及人类活动的加剧，盐碱化的进程仍在加速［3］。该

地区若不能有效进行盐碱土改良，必然会进一步制

约农业生产及生态环境的可持续发展。对于盐碱

土的改良，主要有物理、化学和生物改良法。物理

改良方法通常使用深耕、表土覆膜以及翻耕等，能

够短期内改善土壤的物理性质，提高土壤的通透

性，但长期使用可能导致土壤结构恶化及土壤疲

劳［4］。化学改良法的常用措施为施用石膏、硫酸铝、

硫磺等改良剂。这些方法虽能有效降低土壤盐分

含量，但其应用成本较高，且可能对土壤和环境产

生负面影响［5］，例如石膏（尤其是工业副产品磷石

膏）常含镉、铅等重金属，长期大量施用易造成土壤

污染［6］。传统物理和化学改良方法在可持续性和环

境安全性方面存在明显短板，因此，亟需探索更为

绿色、经济且长效的盐碱土治理策略。

近年来，生物改良技术在土壤修复领域的关注

度持续攀升，其中以农业有机废弃物为基础的改良

手段因兼具环保性与资源循环性，已在土壤质量提

升方面取得显著进展［7］。据此，本研究以菌糠这一

特定有机废弃物为核心研究对象，重点探究其改良

盐碱土质量的实际效应。食用菌菌糠是指栽培食

用菌后剩余的培养基质，具有较强的水分保持能

力，可以改善盐碱土的水分状况，促进植物生长［8］。

同时，食用菌废弃菌糠作为一种富含有机物质的农

业废弃物，微生物活性高，含有丰富的氮、磷、钾等

植物营养元素，能够显著提升土壤的有机物质含

量，改善土壤的物理结构，并提高土壤微生物群落

的多样性，从而提升土壤肥力［9］，有效改良土壤板

结［10］。食用菌废弃菌糠与秸秆等其他有机废弃物

相比，在土壤中的分解速度较快，能够迅速释放养

分，提供植物所需的生长物质。甘肃省河西地区食

用菌产业的发展使得菌糠废料的产量巨大，对于这

些菌糠废料，传统的处理方法通常是将其堆积或焚

烧，这不仅浪费资源，还可能带来环境污染。若能

够将这些废弃物有效利用，不仅能够缓解食用菌菌

糠肥料的大量堆积引起的环境污染等问题，还可以

提高对废弃物的资源利用率，推动农业的可持续发

展。因此，如何合理利用废弃菌糠，已成为当前亟

待解决的问题［11］。

本团队前期研究发现，玉米芯菌糠疏松多孔、

保水透气，富含有机物质、氮磷钾等养分，且含活性

菌群与酶活性［12］。关于玉米芯菌糠在牧草生长方

面影响的研究很少，根据这些特点，本研究假设玉

米芯菌糠可对盐碱土进行改良并促进牧草的生长。

垂穗披碱草（Elymus nutans Griseb. ）作为一种优良

的耐盐碱草本植物，广泛分布于我国西北地区，具

有较强的耐盐性，在生态脆弱区的应用尤为广泛，

既能支持畜牧业可持续发展，又能维护生态平衡。

垂穗披碱草不仅能够在高盐环境下正常生长，而且

能通过根系对盐分有效排除，表现出显著的盐碱耐

性［13-14］。因此，本研究选择垂穗披碱草作为试验植

物，旨在通过盆栽试验评估不同玉米芯菌糠含量对

盐碱土的改良和对垂穗披碱草发芽及生长的影响，

为废弃菌糠的合理利用，以及盐碱地的生态恢复提

供新的解决方案和理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验取土于甘肃农业大学武威黄羊镇牧草试

验站（37° 55' N，102° 40' E）。该试验站年降水量

150 mm，年均温 7. 2℃，年蒸发量 2019. 9 mm，海拔

1550. 88 m，无霜期 154 d，属于温带干旱荒漠气候，

土壤类型为沙壤土，土质属于轻中度盐碱化，试验

前两年没有种植过作物。

垂穗披碱草（购买于甘肃绿丰源农业发展有限

责任公司，一级种子，发芽率为 95%，本试验仅观察

苗期，因此计划 35 天后进行收获）。
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1. 2　试验设计

本试验于 2024 年 8 月 28 日在甘肃农业大学草

业学院试验室内进行，采用盆栽土培试验，土壤取

自黄羊镇盐碱土，土壤指标如下：pH 值为 8. 46，土
壤有机质含量为 14. 06 g·kg-1，全氮含量为 0. 84 
g·kg-1，全磷含量为 0. 52 g·kg-1，全钾含量为 6. 61 
g·kg-1，有效磷含量为 13. 09 mg·kg-1，速效钾含量为

136. 82 mg·kg-1，碱解氮含量为 57. 0 mg·kg-1。试

验设置 4 个玉米芯菌糠添加比例处理组，分别为：对

照组（CK，0% 添加量），1500 g 纯土壤；试验组 T1

（20% 添加量），300 g 玉米芯菌糠与 1200 g 土壤混

合；试验组 T2（40% 添加量），600 g 玉米芯菌糠与

900 g 土壤混合；试验组 T3（60% 添加量），900 g 玉

米芯菌糠与 600 g 土壤混合。各组混合后总重均为

1500 g。试验中每个花盆内的土壤以及玉米芯菌糠

的重量都通过电子秤准确称取后混合，玉米芯菌糠

的处理方式为放入塑料收纳箱内捏碎，以免体积过

大不便与土壤混合，混合方式为称取完成一个花盆

的量后放入另一个塑料收纳箱内用手搅拌直至完

全混合后完全倒入花盆内。每个处理组设有 3 个重

复，共计 12 盆，每个花盆体积为 3. 9 L（花盆的长宽

高尺寸为 20 cm×15 cm×13 cm）。播种前的试验

原土壤记为 NS，与 CK 的区别是该土壤未经过任何

菌糠处理且不种植垂穗披碱草，有利于测定时观察

到原土壤与 CK 和各处理组的区别。

每盆均匀撒播 100 粒大小均一的垂穗披碱草种

子，覆盖约 1 cm 厚的土层，土层为黄羊镇土壤，因为

土壤混合玉米芯菌糠后呈颗粒状，有一定的体积，

不便于覆盖，以此促进种子发芽。在种子出苗前，

为保持土壤表面湿润，用喷壶进行每日 2 次喷水，喷

水时间分别为早上 9 点和下午 19 点，每次 200 mL，

每次喷水前都用量筒称取后倒入喷壶，并在花盆上

方覆盖有小孔的保鲜膜，种子出苗后取下保鲜膜，

为确保垂穗披碱草正常生长，每隔 1 d对植株进行灌

溉，每次浇水量为 300 mL，以保证土壤的湿度适宜，

试验期间不施加任何的肥料。试验种植后放置于

光照培养箱中进行生长，生长条件为：光照时间为

16 h，光照强度为 6000 lx，温度为 25℃；黑暗时间为

8 h，温度为 15℃，湿度为 65%，以确保适宜的光照

条件。

试验于种子出苗后定期进行发芽率和株高等

相关指标的监测，并每隔 5 d 对其生长速率进行测

定，最后于 35 d 时进行取样，对其生物量积累、光合

特性以及土壤特性进行测定。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　发芽率相关指标　发芽率（%）=（发芽种

子数/供试种子总数）×100%。从播种后第 3 d 开

始，每日上午 9：00 肉眼观察统计出苗数（以胚芽鞘

突破土表≥1 cm 为标准），连续观测至出苗稳定（于

种植 25 d 后观察到无新苗出土，且连续观察 3 d 无

新苗出土）。

发芽势（%）=（前五天发芽种子数/供试种子总

数）×100%。在发芽初期（一般 3~5 d 内），每日上

午 9：00观察统计正常发芽种子的数量，计算发芽势。

1. 3. 2　形态及生长速率相关指标　株高（cm）：于

出苗后第 10 d，20 d，30 d（苗期关键节点）测定。从

每个处理的 3 盆中各选取生长健壮的 10 株幼苗，用

电子游标卡尺（精度 0. 01 cm）测量从土壤表面到最

顶端展开叶叶尖的垂直高度，取平均值作为该处理

株高值。

增长速率（cm·d-1）：根据株高测定结果计算，

公式为：增长速率（cm·d-1）=［n+10 天株高均值

-N 天株高均值］/10 d，其中，n=10，20，30，分别对

应苗期前、中、后期的生长速率）。

叶面积（cm2）：每个处理随机选取 5 株幼苗，每

株取完全展开的功能叶，采用尺子测量，计算公式

为：叶片长度（cm，叶尖至叶鞘基部）× 最大宽度

（cm）×0. 75（苗期叶片校正系数），每片叶重复测量

3 次取平均值。

根系长度（cm）：在收获时，小心取出整株幼苗

（避免根系损伤），用流水冲洗根系附着的土壤，滤

纸吸干表面水分后，使用根系扫描仪测定。

干物质含量（%）：每个处理随机选取 5 株幼苗，

将地上部（茎、叶）与地下部（根系）分离，用蒸馏水

冲洗后用滤纸吸干水分，分别称量鲜重。随后置于

烘箱中 105℃杀青 30 min，调至 80℃烘干至恒重（连

续 2次称量差值≤0. 001 g），用电子天平（精度0. 0001 g）
称量干重。计算公式为：地上部干物质含量（%）=
（地上部干重/地上部鲜重）×100%；根系干物质含

量（%）=（根系干重/根系鲜重）×100%；单株总干

物质积累量（g）=地上部干重+根系干重。

1. 3. 3　植物叶绿素和光合性状相关指标　叶绿素

含量（Soil plant analysis development，SPAD 值）：采

用 丙 酮 提 取 法 测 定 总 叶 绿 素 的 含 量 ；使 用 LI-
6400XT 光合作用测定仪（Li-cor公司，美国）于晴天
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的上午 9：00—11：00 进行净光合速率（Net photo⁃
synthetic rate， Pn）、蒸 腾 速 率（Transpiration rate，
Tr）、气孔导度（Stomatal conductance， Gs）和胞间

CO2 浓度（Intercellular CO2 concentration， Ci）等指

标的测定［15］。

1. 3. 4　土壤性状相关指标　土壤 pH 值：称取 5 g鲜

土样，按水土比 1∶2. 5 加入无 CO₂蒸馏水，用磁力搅

拌器（转速 200 r·min-1）搅拌 15 min，静置 30 min 后，

用上海雷磁  PHS-3C 型 pH 计（经标准缓冲液校准）

测定上清液 pH 值，每个样品重复测定 3次取平均值。

土壤盐分含量：称取 10 g 鲜土样，按水土比 1∶5
加入蒸馏水，振荡 30 min（转速 180 r·min-1），定性

滤纸过滤，取上清液用 DDS-307 型电导率仪测定

25℃时的电导率（Electrical conductivity，简称 EC ₁∶
₅），盐分含量（%）=EC₁：₅（mS·cm-1）×0. 012（盆栽

土壤校正系数），每个样品重复测定 3 次取平均值。

土壤容重（Soil bulk density）：于每盆对角线上

取 2 个 0~10 cm 土层样品，用体积 100 cm³的不锈钢

环刀采集原状土后称量环刀+湿土质量，105℃烘干

至恒重后称量环刀+干土质量，容重（g·cm- ³）=
（干土质量/环刀体积），每个处理重复测定 6 次（3
盆×2 次）取平均值。

土壤含水量（Soil water content）：称取 20 g 鲜土

样，置于已知质量的铝盒中，105℃烘干至恒重（约

24 h），计算：含水量（%）=（鲜土质量-干土质量）/
干 土 质 量 ×100%，每 个 样 品 重 复 测 定 3 次 取 平

均值。

土壤孔隙度（Soil porosity）∶（1-容重/颗粒密

度）×100%（颗粒密度取 2. 65g·cm-³）［16］。

1. 4　数据分析

采用 SPSS 27. 0 进行数据分析，并通过单因素

方差分析法和邓肯法对数据进行方差分析和多重

比较，使用 Origin 进行作图。

2　结果与分析

2. 1　添加玉米芯菌糠对垂穗披碱草种子发芽的

影响

由图 1 可知，发芽率方面，T2显著高于 CK（P<
0. 05）和 T3（P<0. 01），且 T3显著低于 T1（P<0. 05）；
发芽势方面，CK 显著高于 T3（P<0. 05），但均显著低

于 T1和 T2（P<0. 01），同时 T1和 T2的发芽势均显著

高于 T3（P<0. 01），且 T2显著高于 T1（P<0. 05）。

2. 2　添加玉米芯菌糠对垂穗披碱草幼苗生长的

影响

2. 2. 1　株高及生长速率　由图 2 可知，株高方面，

在第 10 天时，T1和 T3显著高于 CK（P<0. 05），其中

T1显著高于 T3（P<0. 05），T2和 CK 差异不显著；在

第 20 天时，T1和 T2略高于 CK，但差异不显著；第 30
天时，T2 显著高于 CK（P<0. 05）。生长速率方面，

第 10 天时，T1和 T3均显著高于 CK（P<0. 05），且 T1

显著高于 T3；第 20 天时，T2生长速率略高于 CK；第

30 天时，T1和 T2均显著高于 CK（P<0. 05）。

图 1　不同含量的玉米芯菌糠对种子发芽率和发芽势的影响

Fig. 1　Effects of different corncob fungus chaff spent mushroom substrate on seed germination rateand germination potential
注：CK，T1，T2和 T3分别表示不添加玉米芯菌糠处理、添加 20% 玉米芯菌糠处理、添加 40% 玉米芯菌糠处理和添加 60% 玉米芯菌糠处理，*表
示差异显著（P<0. 05），**表示差异极显著（P<0. 01），下同

Note： CK， T1， T2 and T3 represent no corncob fungus chaff treatment， 20% corncob fungus chaff treatment， 40% corncob fungus chaff treatment 
and 60% corncob fungus chaff treatment， respectively.  * indicates significant difference （P<0. 05）， ** indicates extremely significant difference 
（P<0. 01）， the same as below
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2. 2. 2　根长及叶面积　由图3可知，根系长度方面，T2

显著高于CK，T1，T3（P<0. 05），且T2，T3与CK间无显著

差异；叶面积方面，T2显著高于T1（P<0. 05），极显著高于

CK和T3（P<0. 01），T1，T3与CK间无显著差异。

2. 2. 3　干物质含量、根冠比　由图 4 可知，T2和 T3

的干物质含量显著高于 CK（P<0. 05），T2的根冠比

显著高于 CK 和 T3（P<0. 01），T1 的根冠比显著高

于 CK（P<0. 05）。

2. 3　添加玉米芯菌糠对垂穗披碱草幼苗光合效率

特性的影响

由表 1 可知，3 个不同比例玉米芯菌糠添加处理

的叶绿素含量显著高于 CK（P<0. 05），T1的净光合

速率显著高于 CK（P<0. 05），T3的蒸腾速率显著低

于其他处理（P<0. 05），T1 的气孔导度显著高于其

他处理（P<0. 05），T1 和 T2 的胞间 CO2 浓度显著高

于 CK 和 T3（P<0. 05）。

2. 4　添加玉米芯菌糠对垂穗披碱草土壤性状的

影响

2. 4. 1　土壤 pH 值及土壤盐分　由图 5 可知，随着

玉米芯菌糠施用量的增加，土壤的 pH 值和盐分含

量均呈下降趋势，其中，3 个不同比例玉米芯菌糠添

加处理较播种前的土壤和 CK 处理 pH 值都显著降

低（P<0. 05），T3处理组的土壤盐分含量较 CK 显著

降低 30. 00%（P<0. 05）。
2. 4. 2　土壤容重、土壤含水量及土壤孔隙度　由

图 6 可知，随着玉米芯菌糠添加量的增加，土壤容

重逐渐降低，其中 3 个不同的玉米芯菌糠添加处

理较播种前的土壤和 CK 处理土壤容重都显著降

低（P<0. 05），T3 处理的土壤容重显著低于其他

处理（P<0. 05）。随着玉米芯菌糠添加量的增加，

图 3　不同添加量的玉米芯菌糠对幼苗根长和叶面积的影响

Fig. 3　Effects of different amounts of corncob fungus chaff spent mushroom substrate on root length and leaf area of seedlings

图 2　不同添加的玉米芯菌糠对幼苗株高和生长速率的影响

Fig. 2　Effects of different additions of corncob fungus chaff fungus chaff on seedling height and growth rate
注：不同小写字母表示不同玉米芯菌糠添加量间差异显著（P< 0. 05），字母相同表示差异不显著。下同

Note： Different lowercase letters indicated that there was a significant difference in the amount of corncob fungus chaff added （P<0. 05）， and the 
same letter indicated that the difference was not significant.  The same as below
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土壤含水量和土壤孔隙度逐渐升高，其中 3 个不

同的玉米芯菌糠添加处理较播种前的土壤和 CK
处 理 土 壤 含 水 量 和 土 壤 孔 隙 度 都 显 著 提 高

（P<0. 05）。

图 4　不同添加量的玉米芯菌糠对幼苗干物质含量和根冠比的影响

Fig. 4　Effects of different amounts of corncob fungus chaff spent mushroom substrate on dry matter content and root-shoot ratio 
of seedlings

表 1　不同添加量的玉米芯菌糠对叶绿素和气体交换参数的影响

Table 1　Effects of different amounts of corncob fungus chaff spent mushroom substrate on chlorophyll and 
gas exchange parameters

处理 Treatment

CK
T1

T2

T3

叶绿素含量 Chl/
(mg.g-1)

1.10±0.03b

1.33±0.03a

1.39±0.03a

1.29±0.08a

净光合速率 Pn/
(μmol·m-2·s-1)

7.09±0.62b

12.32±1.12a

10.85±1.50ab

9.80±1.00ab

蒸腾速率 Tr/
(mmol·m-2·s-1)

6.72±1.15a

7.97±1.26a

7.90±0.83a

5.64±0.18b

气孔导度 Gs/
(μmol·m-2·s-1)

190.3±20.85b

237.18±8.99a

177.17±8.91b

133.66±8.79c

胞间 CO2浓度 Ci/
(μmol·mol-1)

295.35±4.45c

306.85±2.07ab

314.34±2.95a

298.80±1.30bc

图 5　不同添加量的玉米芯菌糠对土壤 pH值和土壤盐分的影响

Fig. 5　Effects of different amounts of corncob fungus chaff spent mushroom substrate on soil pH value and soil salinity
注：NS 代表播种前的土壤，下同

Note： NS represents the soil before sowing， the same as below
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2. 5　添加玉米芯菌糠后的土壤对植物发芽和生长

的相关性分析

由图 7可知，pH值和土壤盐分与发芽率、土壤含水

量和土壤孔隙度与干物质含量、发芽势和株高与土壤

盐分、土壤含水量和土壤孔隙度与根冠比成显著正相

关关系（P<0. 05），pH值和土壤容重与干物质含量、土

壤容重与根冠比成显著负相关关系（P<0. 05）。

3　讨论

3. 1　发芽率和发芽势

发芽率可以反映种子在特定环境条件下萌发

的能力，发芽率越高，说明种子的发芽潜力越强，适

应环境的能力越好；而发芽势反映了种子在萌发过

程中启动的速度，发芽势越高，越具有生长优势［17］。

本研究发现，随着土壤玉米芯菌糠添加量的增大，

垂穗披碱草的发芽率和发芽势均呈现先增加后降

低趋势，且在玉米芯菌糠添加量为 40% 时，发芽表

现最佳，这说明玉米芯菌糠作为一种有机肥料，在

改良土壤环境、促进植物发芽和生长方面发挥了重

要作用。玉米芯菌糠中富含的有机物质和营养成

分能够改善土壤结构、增强土壤的水分保持能力，

进而为植物提供更为适宜的生长条件［18］，特别是在

盐碱土等不良土壤条件下，添加适量的玉米芯菌糠

能够有效改善土壤的物理和化学性质，为种子的萌

发提供更加优越的环境［19］。然而，当菌糠添加量进

一步达到 60% 时，发芽率反而出现了下降，且发芽

势显著低于 CK，表明过量的玉米芯菌糠添加可能

对种子的发芽产生负面影响。这一方面可能是因

为玉米芯纤维本身具备极强的吸水与保水能力，过

量添加会使基质整体持水量显著升高，远超种子萌

发所需的适宜水分阈值。此时基质中多余水分无

法及时排出，易在种子周围形成积水环境，导致种

子根系（或萌发中的胚根）处于缺氧状态。而种子

萌发依赖有氧呼吸提供能量，缺氧会直接抑制呼吸

图 6　不同含量的菌糠对土壤容重、含水量和孔隙度的影响

Fig. 6　The effects of different contents of mushroom bran on soil bulk density， water content and porosity

图 7　不同添加量的玉米芯菌糠土壤与植物发芽、生长的相关性

Fig. 7　The correlation between soil and plant germination 
and growth with different addition amounts of corncob fungus 

chaff mushroom bran
注：SS，SBD，SMC，SP，GR，GP，LA，H，RL，RSR 和 DMC 分别代表

土壤盐分、土壤容重、土壤含水量、土壤孔隙度、发芽率、发芽势、叶

面积、株高、根系长度、根冠比和干物质含量

Note： SS， SBD， SMC ， SP ， GR， GP， LA， H， RL， RSR and DMC 
stand for soil salinity， soil bulk density， soil water content， soil poros⁃
ity， germination rate， germination potential， leaf area， plant height， 
root length， root-crown ratio and dry matter content， respectively
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作用的正常进行，能量供应不足便会显著降低种子

发芽势［20］。另一方面，过量添加的玉米芯菌糠中，

会存在大量未充分吸水的纤维颗粒，这些干燥纤维

因自身强吸水特性，会与种子形成“水分竞争”关

系：其会优先吸收基质中的可用水分，导致种子无

法顺利获取萌发所需的水分以完成吸水膨胀过程，

进而直接延缓萌发进程，甚至阻碍种子突破种皮的

初始萌发步骤。本研究还发现，当玉米芯菌糠添加

量为 20% 时，垂穗披碱草的发芽表现较差，虽然相

较于不添加玉米芯菌糠的土壤有所提高，但未能达

到 40% 添加量为的效果，这一现象可能是由于在较

低添加量下，玉米芯菌糠未能充分发挥其改良土壤

条件的作用。与之相对的是，玉米芯菌糠添加量为

40% 时能够提供更为丰富的养分和有机物质，改善

土壤结构，增强微生物活性，从而为种子发芽提供

更为有利的环境。因此，通过本试验得知，玉米芯

菌糠的添加量在 20% 至 40% 这个范围对垂穗披碱

草的发芽和生长具有显著的促进作用，但过量添加

会对其发芽产生抑制作用。

3. 2　植物生长性状

本研究中，随着玉米芯菌糠添加量的增加，垂

穗披碱草的株高、生长速率、根长、叶面积、地上地

下生物量以及根冠比均表现出一定的规律性变化。

当玉米芯菌糠添加量为 40% 时，各指标均达到最佳

值；玉米芯菌糠添加量为 20% 时次之；而玉米芯菌

糠添加量为 60% 时，其生长表现甚至低于无添加的

对照组。这一现象表明玉米芯菌糠对垂穗披碱草

的生长具有一定的促进作用，但过量添加玉米芯菌

糠会对植物生长产生负面影响。菌糠作为一种富

含有机物质的农业废弃物，适量的玉米芯菌糠添加

到土壤中后能够增加土壤的有机物质含量，提高土

壤的水分保持能力、透气性以及营养物质的供应能

力，进而为植物的生长提供更为优越的环境［21］。也

有研究表明，适量的有机物质添加有助于提高土壤

微生物的活性，促进植物根系对水分和养分的吸

收［22］，这也可能是垂穗披碱草生长表现较好的原因

之一。当玉米芯菌糠添加量为 20% 时，垂穗披碱草

的生长表现次优。虽然 20% 的玉米芯菌糠的添加

改善了土壤环境，但其效果不及 40% 处理组显著，

这可能是因为 20% 的玉米芯菌糠添加量不足以显

著提高土壤的有机物质含量，也可能是由于玉米芯

菌糠对土壤性质的改善不足以满足植物生长的所

有需求。李杰等的研究也发现［23］，低浓度有机物的

添加对土壤的影响较为缓慢，其效果在短期内较难

显现，因此植物的生长也未能达到最佳状态。根冠

比的变化通常与植物的水分吸收能力、养分分配策

略和生长环境密切相关［24］。在本研究中，随着玉米

芯菌糠添加量的增大，根冠比呈现逐渐上升的趋

势，40% 处理组的根冠比最高。这表明，适量的玉

米芯菌糠添加促进了垂穗披碱草根系的生长，增强

了其水分和养分吸收能力，并通过增加根系生长来

提高对资源的获取能力。因此，玉米芯菌糠对垂穗

披碱草的生长具有促进作用［25］。

3. 3　光合特性

在本研究中，垂穗披碱草在不同玉米芯菌糠添

加量下表现出不同的光合特性。首先，添加玉米芯

菌糠后，垂穗披碱草的叶绿素含量显著高于不添加

玉米芯菌糠的处理，这可能是因为玉米芯菌糠中富

含有机物质和植物所需的养分（如氮、磷、钾等），能

够改善土壤的营养状况，为植物提供更多的养分，

从而促进叶绿素的合成［26］。尤其是在盐碱土中，玉

米芯菌糠的添加有助于改善土壤结构和水分保持

能力，减轻盐分对植物的胁迫，从而支持植物更好

地进行光合作用，增加其叶绿素含量［27］。其次，关

于净光合速率的变化，添加 20% 和 40% 玉米芯菌

糠处理的净光合速率均大于不添加菌糠和添加

60% 的菌糠处理，这一现象也进一步表明适量的菌

糠添加可以促进植物的光合作用，而过量的玉米芯

菌糠则可能带来不利影响。在 20% 和 40% 玉米芯

菌糠添加量下，植物能够利用提供的有机物质提高

光合作用效率，从而表现出较高的净光合速率。相

比之下，60% 玉米芯菌糠添加量可能抑制植物气孔

的正常开闭与二氧化碳吸收，导致蒸腾速率降低，进

而降低光合速率，该现象也已在该研究中得到证

实［28］。这进一步说明，适量的玉米芯菌糠添加会改

善土壤的水分状况和植物的水分吸收能力，导致气

孔导度和蒸腾速率增加。适量添加有机物质可以改

善土壤结构，增加土壤的水分保持能力，从而促进植

物的光合作用和提高净光合速率［29-30］。此外，土壤中

添加有机物质还能够增加气孔导度和蒸腾速率，因

为它改善了土壤水分状况，减轻了植物的水分胁迫。

3. 4　土壤性状

在本研究中，随着玉米芯菌糠添加量的增加，
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土壤 pH 值和盐分逐渐降低，这一现象可能与玉米

芯菌糠中的有机酸和腐殖质有关。菌糠作为一种

富含有机物的农业废料，含有丰富的腐殖酸和其他

有机酸，这些有机酸在分解过程中可以与土壤中的

碱性离子发生反应，从而中和土壤中的碱性成分，

降低土壤 pH 值［31］。此外，玉米芯菌糠添加后，土壤

中微生物活动增强，微生物在分解过程中可能产生

一些有机酸，进一步促进土壤 pH 值的降低［32］。因

此，适量的玉米芯菌糠添加能够有效缓解盐碱土的

碱性问题，有助于改善土壤环境，从而促进植物生

长。对于盐分的降低，菌糠的有机物质可通过改善

土壤结构和水分保持能力，帮助减少盐分的积聚。

研究表明，有机物质的加入能够促进土壤中盐分的

淋洗，降低表层盐分的浓度，从而改善土壤的盐分

状况［33］。在盐碱土中，过高的盐分浓度会抑制植物

根系的水分吸收，而菌糠能够通过改善土壤水分状

况和促进盐分的洗脱作用，有效减轻盐分的危害，

从而为植物提供更适宜的生长环境［34］。在土壤的

物理性质方面，研究发现随着玉米芯菌糠添加量的

增加，土壤含水量和孔隙度均有所增加，容重则逐

渐降低［35］。这一现象表明，玉米芯菌糠改善了土壤

的物理性质。玉米芯菌糠中的有机物质能够改善

土壤的团粒结构，增加土壤的孔隙度，进而提升土

壤的水分保持能力和透水性［36］。有机物质的加入

不仅增加了土壤的孔隙度，使土壤变得更加疏松，

而且改善了土壤的水分调节能力，增加了土壤的持

水量，帮助植物在干旱或盐碱环境下更好地吸收水

分［37］。此外，容重的降低与土壤孔隙度的增加密切

相关，这种变化表明土壤结构的改善，有助于根系

的生长和水分的吸收，使植物能够在更适宜的环境

中生长。因此，玉米芯菌糠添加量在 40% 时能够在

改善土壤物理特性的同时，提升土壤的水分保持能

力和通气性，为植物提供更加有利的生长条件。

3. 5　植物发芽和生长的相关性分析讨论

土壤  pH 值、盐分与发芽率呈显著正相关，且发

芽势、株高也与土壤盐分呈显著正相关，结合本试

验菌糠改良盐碱土的处理范围来看，尽管土壤 pH
值与盐分含量随玉米芯菌糠添加量的增加而降低，

但降低后的水平仍未超出垂穗披碱草萌发及幼苗

生长的适宜阈值区间，这也进一步解释了上述相关

性结果的合理性。适度的盐分水平可能通过维持

细胞渗透压促进种子吸水萌发，而 pH 值的降低（由

高碱向中性趋近）则缓解了强碱性对酶活性的抑

制，二者共同为发芽和株高生长提供了有利的化学

环境。这也印证了菌糠通过调节盐碱土化学性质

（降低 pH 值和盐分至适宜范围）间接促进植物生长

的作用机制。

土壤含水量和孔隙度与干物质含量、根冠比呈

显著正相关，且与土壤容重呈显著负相关，体现了

土壤物理结构对植物物质积累与分配的关键影响。

土壤通气性与保水能力都有所改善，这不仅为植物

光合作用和养分吸收提供了充足水分与氧气，还为

根系扩展创造了疏松环境，促进了地下生物量的积

累，进而提高根冠比，反映了植物在优化土壤物理

条件下的资源获取策略。而土壤容重与干物质含

量、根冠比的显著负相关，进一步证实了土壤紧实

度对植物生长的限制作用，即高容重会阻碍根系穿

透与养分运输，最终抑制干物质积累。

综上，这些相关性结果表明，菌糠改良盐碱土对

植物的促进作用，是通过协调土壤化学性质（pH 值、

盐分）与物理结构（含水量、孔隙度、容重）共同实现

的。其中，土壤物理结构（高孔隙度、适宜含水量、低

容重）的改良是植物干物质积累和根系发育的基础，

而化学性质的适度调节则为种子萌发与幼苗生长提

供了必要的化学环境。这也说明了，在利用菌糠改

良盐碱土时，需兼顾土壤理化性质的协同优化，才能

最大化发挥其对垂穗披碱草生长的促进效应。

4　结论

本研究证实，40% 的玉米芯菌糠添加量可显著提

升垂穗披碱草发芽率和苗期生长，同时降低土壤 pH
值和盐分含量（30. 00%），改善土壤物理结构（孔隙度

提升了 26. 07%），为盐碱土改良提供了可行方案。
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