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摘要：为提高黑土区玉米田肥料利用率并提升地力，本研究采用常规施肥（缓释肥，２９１０１３，６００ｋｇ·ｈｍ
２）为

对照（ＣＫ），设置４个不同秸秆有机肥＋减施化肥处理，分析玉米植株农艺性状、叶片ＳＰＡＤ值、产量构成及肥

料偏生产力，评价玉米田增施秸秆有机肥和减施化肥对玉米生长发育和产量形成的影响。结果表明：与常规

施肥相比，秸秆有机肥＋减肥２０％处理（Ｔ２）玉米产量增加１０．６％，秸秆有机肥＋减肥３０％和５０％处理（Ｔ３、

Ｔ４）均未降低玉米产量；３个秸秆有机肥＋减肥处理（Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４）提高了叶片ＳＰＡＤ值，株高和产量构成要素

较ＣＫ无显著差异；相比于常规施肥，秸秆有机肥＋叶面肥处理（Ｔ１）叶片黄化，叶片ＳＰＡＤ值降低，穗长和行

粒数减少，显著减产４６．９％。３个秸秆有机肥＋减肥处理（Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４）氮肥偏生产力分别较对照提高３８．４％、

４１．６％和１００．５％。在本试验条件下，不使用化肥仅依靠秸秆有机肥和叶面肥，无法满足玉米需肥水平而严

重减产，同时减化肥２０％～５０％配施秸秆有机肥可实现玉米减肥不减产且能提高肥料偏生产力。
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　　玉米是我国第一大粮食作物，在保障粮食安

全中具有重要的战略地位。玉米是需肥量较大的

作物，随着产量水平不断提高，施肥量也迅速增

加［１２］。控制化肥施用并提高肥效已成为当前玉

米生产面临的重要挑战。因此，亟需一种既可以

保障玉米产量稳定，又可减少化肥施用量、促进农

业可持续发展的施肥措施。

黑龙江省是全国最大玉米商品粮生产基地，

玉米秸秆综合利用已经成为制约玉米产业发展的

瓶颈问题，秸秆肥料化是解决玉米田秸秆焚烧问

题和实现黑土地保护的重要途径。秸秆作为农业

生产的重要副产物和有机肥源，富含多种营养成

分，可以改良土壤、培肥地力和实现黑土区农业可

持续发展。据统计１ｔ玉米秸秆含有有机碳为

４２７．５５ｋｇ，全氮４．２５ｋｇ，全磷２．０６ｋｇ和全钾

１２．２ｋｇ
［３］。目前，秸秆还田试验中多为作物秸秆

单独还田，由于玉米秸秆中碳氮比过高，单独还田

时微生物的分解作用减慢，而且要消耗土壤中的

有效态氮素，易与作物发生争氮现象［４］，且还存在

病虫害和保苗率低等问题。而秸秆经过腐熟后还

田，是玉米秸秆肥料化的有益补充。有研究表明，

连续５年施用１５ｔ·ｈｍ２玉米秸秆有机肥，作物增

产１９．１％，且土壤化学性质和物理性质都有明显

提高，随着秸秆有机肥施用量的增加，其对土壤的

培肥作用越发明显［５］。李玮等［６］研究发现有机肥

能显著降低砂姜黑土容重，提升土壤有机质含量，

而且有机肥配施无机肥改良效果最佳。在东北中

部黑土区，有机无机配施是提升地力、保障玉米高

产稳产的有效途径［７］。可以看出，关于有机肥、有

机肥与化肥配施对作物影响的研究已有大量报

道，但在减施化肥的基础上配施有机肥方面的相

关研究较少。因此，本研究针对黑龙江省玉米生

产中普遍存在过度依赖化肥和轻视有机肥的现

象，研究减施化肥配施秸秆有机肥与叶面肥对玉

米生长发育、产量及土壤肥力的影响，从而为玉米

生产中减肥增效提供理论依据和合理的施肥

方案。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０２０年在黑龙江省哈尔滨市道外区

民主乡国家现代农业科技示范展示基地进
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行（４５°８５′Ｎ，１２６°８４′Ｅ）。试验土壤为黑钙土，有

机质含量３２．５ｇ·ｋｇ
１，全氮含量１．４５ｇ·ｋｇ

１，全

磷含量０．５３ｇ·ｋｇ
１，全钾含量０．８７ｇ·ｋｇ，碱解氮

１２６．３ｍｇ·ｋｇ
１，速效磷２９．５ｍｇ·ｋｇ

１，速效钾

２２０．９ｍｇ·ｋｇ
１，土壤ｐＨ６．３６。

１．２　材料

供试玉米品种为京农科７２８。供试肥料为缓

释肥（２９１０１３，安徽茂施新型肥料有限公司）；秸

秆有机肥和叶面肥由黑龙江省农世大农业科技有

限公司提供，秸秆有机肥利用玉米秸秆在腐熟剂

作用下发酵而成，叶面肥养分组成为氨基酸

≥１００ｇ·Ｌ
１，Ｍｎ＋Ｚｎ＋Ｂ≥２０ｇ·Ｌ

１。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验采用大区对比设计，共设

置５个处理详见表１。

玉米种植密度６７５００株·ｈｍ２，采用垄作种

植方式。５月１日播种，１０月１０日人工收获。期

间按照当地习惯进行田间管理。小区８行区，行

距６５ｃｍ，行长３０ｍ，小区面积１５６ｍ２。

表１　各试验处理施肥方案

处理 施肥方案
缓释肥／

（ｋｇ·ｈｍ２）

秸秆有机肥／

（ｋｇ·ｈｍ２）

ＣＫ 常规施肥，一次性施用缓释肥 ６００ ０

Ｔ１ 基肥施用秸秆有机肥＋Ｖ３和

Ｖ６时期两次喷施叶面肥

０ ７５００

Ｔ２ 基肥施用秸秆有机肥＋减肥２０％ ４８０ ３７５０

Ｔ３ 基肥施用秸秆有机肥＋减肥３０％ ４２０ ３７５０

Ｔ４ 基肥施用秸秆有机肥＋减肥５０％ ３００ ３７５０

１．３．２　调查项目及方法　在玉米乳熟期测定株

高、穗位高和叶片ＳＰＡＤ值，成熟期进行考种和

测产。利用叶绿素计测定叶片ＳＰＡＤ值，穗高系

数＝穗位高／株高，肥料偏生产力（ＰａｒｔｉａｌＦａｃｔｏｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＰＦＰ，ｋｇ·ｋｇ
１）＝作物经济产量／施

肥量。

１．３．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２００３绘制相关图

表，并用ＤＰＳ７．０５对所有数据进行统计，利用最

小显著极差法（ＬＳＤ）进行方差检验。

２　结果与分析
２．１　不同施肥处理对玉米叶片ＳＰＡＤ的影响

由图１可知，Ｔ１处理下，玉米穗位叶ＳＰＡＤ

值较ＣＫ显著降低３１％，可见仅施用秸秆有机肥

７５００ｋｇ·ｈｍ
２和喷施２次叶面肥，土壤供肥能力

不足，叶片黄化，玉米叶片生长发育受到抑制，不

利于玉米光合产物形成。Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４处理下，

玉米穗位叶ＳＰＡＤ值较ＣＫ分别显著增加２２％、

９．２％和１９．５％，说明增施秸秆有机肥配和减施

化肥２０％～５０％可以提高玉米叶片的ＳＰＡＤ值，

有利于提高玉米光合能力。

图１　不同施肥条件下玉米叶片ＳＰＡＤ值变化

注：不同小写字母代表差异显著（犘＜０．０５），下同。

２．２　不同施肥处理对玉米株高和穗位高的影响

由表２可知，秸秆有机肥＋叶面肥 Ｔ１处理

株高、穗位高显著低于其他处理，较 ＣＫ 降低

８．７％和１０．７％，而Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的株高、穗位

高和穗高系数较ＣＫ处理无显著差异，可见减施

化肥２０％～５０％配合增施秸秆有机肥玉米植株

生长发育正常，对株高和穗位高无不良影响。

表２　不同肥料处理下玉米株高和穗位高的变化

处理 株高／ｃｍ 穗位高／ｃｍ 穗高系数

ＣＫ ３０４．０±７．０ａ １２５．４±５．７ａ ０．４１±０．０３ａ

Ｔ１ ２７７．６±５．３ｂ １１２．０±４．４ｂ ０．４０±０．０２ａ

Ｔ２ ３００．４±７．４ａ １３３．６±９．８ａ ０．４４±０．０３ａ

Ｔ３ ３０１．４±５．０ａ １２５．４±１．４ａ ０．４２±０．０１ａ

Ｔ４ ３０６．４±８．１ａ １２４．２±８．４ａ ０．４１±０．０２ａ

　　注：同列不同小写字母代表处理间差异显著（犘＜０．０５），

下同。

２．３　不同施肥处理对玉米籽粒产量的影响

由图２可知，Ｔ１处理下，玉米产量为５５８６ｋｇ·ｈｍ
２，

较ＣＫ显著减产４６．９％，说明在只施用秸秆有机

肥７５００ｋｇ·ｈｍ
２与喷施２次叶面肥，无法满足玉

米籽粒灌浆需要，玉米产量明显降低。Ｔ２处理

下，玉米产量为１１６３２ｋｇ·ｈｍ
２，较 ＣＫ 增产

１０．６％，说明施用秸秆有机肥３７５０ｋｇ·ｈｍ
２与减少

施用化肥量２０％，有利于玉米产量的形成。Ｔ３、Ｔ４两

个处理下，玉米产量分别为１０４１３和１０５３４ｋｇ·ｈｍ
２，

较ＣＫ（１０５１８ｋｇ·ｈｍ
２）无显著差异，说明施用秸

秆有机肥３７５０ｋｇ·ｈｍ
２与减少施用化肥量３０％

和５０％，土壤供肥水平基本能够满足玉米产量形

成的需要。由于玉米是需肥量大的作物，在本试

验肥力条件下，如果仅施用秸秆肥和喷施叶面肥，

土壤供肥能力远远不能满足玉米生长发育需要而
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严重减产，而在施用秸秆有机肥３７５０ｋｇ·ｈｍ
２条

件下，化肥减施量控制在５０％以内，基本能保证

玉米产量稳定。

图２　不同施肥条件下玉米籽粒产量变化

２．４　不同施肥处理对玉米产量构成因素的影响

由表３可知，Ｔ１处理下，玉米果穗行粒数较

ＣＫ显著降低３０．４％，而穗长、穗粗、秃尖长、穗行

数较ＣＫ无显著差异，可见 Ｔ１处理下玉米减产

的主要原因是玉米果穗发育不良，穗长减少造成

的行粒数降低最终导致减产。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理

下，玉米穗粗、穗长、秃尖长、穗行数、行粒数较

ＣＫ在统计学上均无显著差异，但从平均值上看，

Ｔ２处理下穗粗、穗长和行粒数均较ＣＫ有所增

加，秃尖长减少，这可能是该处理下玉米增产的

原因。

表３　不同肥料处理下玉米产量构成的变化

处理 穗粗／ｃｍ 穗长／ｃｍ 秃尖长／ｃｍ 穗行数 行粒数

ＣＫ ５．２０±０．１６ａ １８．１０±２．１３ａｂ ２．３４±１．２３ａｂ １４．５３±１．７１ａ ３３．８７±７．０４ａ

Ｔ１ ５．１０±０．２５ａ １５．６０±２．１９ｂ ３．６０±１．３８ａ １４．２０±０．８８ａ ２３．５９±９．５９ｂ

Ｔ２ ５．３０±０．０９ａ ２０．００±１．１４ａ １．２７±０．４３ｂ １３．８０±１．４４ａ ３７．８０±２．３９ａ

Ｔ３ ５．４０±０．１６ａ １９．６０±０．６１ａ １．０６±０．３０ｂ １４．００±０．７３ａ ３７．９３±２．１４ａ

Ｔ４ ５．２７±０．１９ａ １８．７７±１．０８ａ １．３２±１．１９ｂ １４．５３±１．１５ａ ３６．０７±３．５５ａ

２．５　不同施肥处理对肥料偏生产力的影响

由表４可知，ＣＫ 处理的氮肥偏生产力为

６０．４ｋｇ·ｋｇ
１，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４分别达到８３．６，８５．５和

１２１．１ｋｇ·ｋｇ
１，分别比ＣＫ显著提高的３８．４％、

４１．６％和１００．５％。各处理肥料偏生产力与氮肥

偏生产力变化趋势一致，分别比ＣＫ显著提高的

３８．３％、４１．５％、１００．３％。

表４　不同肥料处理下玉米肥料偏生产力的变化

处理
施氮

量／ｋｇ

施肥纯

量／ｋｇ

氮肥偏生产力／

（ｋｇ·ｋｇ１）

肥料偏生产力／

（ｋｇ·ｋｇ１）

ＣＫ １７４．０ ３１２．０ ６０．４±６．８ｃ ３３．７±３．８ｃ

Ｔ２ １３９．２ ２４９．６ ８３．６±１２．４ｂ ４６．６±６．９ｂ

Ｔ３ １２１．８ ２１８．４ ８５．５±９．１ｂ ４７．７±５．１ｂ

Ｔ４ ８７．０ １５６．０ １２１．１±１５．６ａ ６７．５±８．７ａ

３　讨论与结论
增施有机肥是农业生产中保持土壤生产力，

减少化肥施用的有效措施。在东北中部黑土区，

连续１０年有机培肥可显著提升土壤有机碳、全氮

含量，降低化肥贡献率，实现玉米产量与单施化肥

处理无显著差异［７］。本试验中，施用秸秆有机肥

７５００ｋｇ·ｈｍ
２＋喷施叶面肥处理，玉米植株发育

不良，株高和穗位高显著降低，叶片黄化，穗长和

行粒数减少，显著减产４６．９％，说明在现有地力

条件下，仅依靠秸秆有机肥无法满足玉米需肥要

求，需要长期培肥才能实现产量稳定。诸多研究

表明有机无机肥结合较单一施用秸秆肥或化肥能

更有效地提升土壤肥力，提高作物产量［６，８９］。罗

定棋等［１０］用秸秆有机肥替代５０％烟草专用复合

肥，烤烟产量和品质均提高，以２２５０ｋｇ·ｈｍ
２烟

草秸秆有机肥替代５０％复合肥综合表现最好。

本试验中，与常规施肥相比，３个秸秆有机肥＋减

肥２０％～５０％提高了叶片ＳＰＡＤ值，植株高度和

产量构成要素较ＣＫ无显著差异，其中秸秆有机

肥＋减肥２０％处理玉米产量增加１０．６％，秸秆有

机肥＋减肥３０％和５０％处理均未显著降低玉米

产量。

评价一种施肥方式时不仅需要考虑对作物生

长发育和产量效应，还需要考虑肥料利用率和经

济生态效益等效应。肥料偏生产力是反映土壤基

础养分水平和肥料施用量综合效应的重要指标，

施用肥料可有效提高作物产量，但施用量过高则

不利于产量和偏生产力的增加［１１］。本试验中，

３个秸秆有机肥＋减肥处理（Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４）的氮肥

偏生产力分别较对照提高３８．４％、４１．６％和

１００．５％，其肥料偏生产力分别达到４６．６，４７．７和

６７．５ｋｇ·ｋｇ
１，均较ＣＫ显著增加，说明适当减少

化肥使用量配以秸秆有机肥可以明显提高化学肥

料中氮、磷、钾利用效率。这与罗定棋等［１０］、何浩

等［１２］研究结果一致。
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总之，不使用化肥仅依靠秸秆有机肥、叶面

肥，无法满足玉米需肥水平而严重减产，同时减肥

２０％～５０％配施秸秆有机肥均可实现玉米减肥不

减产并提高肥料偏生产力。目前，玉米生产中以

化肥为主的施肥方式将长期存在，有机肥或叶面

肥的施用主要在畜牧业发达地区或规模经营主体

存在。随着玉米秸秆禁烧政策的深入实施和秸秆

综合利用水平持续提高，以秸秆还田和秸秆有机

肥为重要组成要素的秸秆肥料化必将成为秸秆综

合利用的重中之重。本试验为玉米长期连作后一

年期的秸秆有机肥试验，研究结果及其肥料后续

效应还有待于进一步验证。
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