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施用硫肥对关中地区夏玉米硫素吸收及产量的影响

李 娜，杨 阳，赵玉霞，王文岩，李雪芳，王林权
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为了解关中地区小麦－玉米轮作条件下玉米硫素吸收及籽粒产量对不同施硫量的响应，于２０１１年６
月—２０１１年１０月进行单因素硫肥大田试验，设置０、３７．５、７５、１１２．５ｋｇＳ·ｈｍ－２和１５０ｋｇＳ·ｈｍ－２５个施硫水平，研究
夏玉米硫素吸收利用效率及干物质积累特征。结果表明：大喇叭口期玉米硫吸收强度最高，达到 ２８８．４～３７８．６
ｇ·ｈｍ－２·ｄ－１，施硫可提高玉米硫吸收强度。１１２．５～１５０ｋｇＳ·ｈｍ－２处理显著提高玉米群体干物质积累量；７５～１１２．５
ｋｇＳ·ｈｍ－２处理显著提高玉米籽粒产量，施硫水平达到１５０ｋｇＳ·ｈｍ－２时籽粒产量有下降趋势。玉米硫肥偏生产力
和农学利用率随施硫量的增加而下降；玉米硫肥吸收利用率均在５％以下。结论：夏玉米对硫肥的响应明显，１１２．５
ｋｇＳ·ｈｍ－２施硫量是当地夏玉米的适宜施硫量。
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硫作为植物生长必需中量营养元素，通常随低

纯度氮磷肥（硫为杂质）施入土壤。近年来，随着高

纯度氮磷肥的大量施用，硫素投入日益减少，农田土

壤缺硫问题逐渐显现［１－３］，制约农业生产可持续发

展。玉米是我国主要粮食作物之一，在生产中重视

氮、磷、钾肥的投入，但对硫肥缺乏重视，导致土壤养

分失衡，限制了玉米产量及养分利用率［４］。关中灌

区是陕西粮食主产区之一，近１０年来，由于磷酸二
铵、尿素等高纯度肥料的大量施用，农田硫素投入大

幅减少，土壤平均含硫量仅为２６．６ｍｇ·ｋｇ－１［５－６］，硫
肥肥效日渐明显。目前，农田硫素营养问题已有较

多研究［７－１３］，但对关中地区近年来的土壤硫素动态

变化、玉米硫素利用的问题研究较少。本试验通过

研究不同施硫水平下夏玉米硫素吸收及产量形成过



程，分析土壤硫素供应与玉米硫素营养以及干物质

分配的关系，为当地夏玉米生产提供必要的科学依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１１年６月—２０１１年１０月在西北农林

科技大学节水灌溉站进行。玉米生育时期总有效降

水４１９．４ｍｍ，＞０℃有效积温２８７１．５℃，平均空气相
对湿度７７．６％（图１）。

供试土壤类型为旱耕土垫人为土，耕层（０～２０
ｃｍ）土壤基本养分含量：有机质１４．８ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
５７．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ６．０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ５２．０
ｍｇ·ｋｇ－１，有效硫１３．３ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．１。

图１ 玉米生育时期气象条件（２０１１年６月—２０１１年１０月）
Ｆｉｇ．１ Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ（Ｊｕｎｅ，２０１１ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ，２０１１）

１．２ 试验设计

本研究为单因素硫肥大田试验，采用完全随机

区组设计。施硫量设 ５个水平：０、３７．５、７５、１１２．５、
１５０ｋｇＳ·ｈｍ－２，每个处理重复３次，共计１５个小区。
小区面积 １６ｍ２（４ｍ×４ｍ）。硫肥和磷肥（７５ｋｇ
Ｐ２Ｏ５·ｈｍ－２）作基肥一次施入；氮肥（３００ｋｇＮ·ｈｍ－２）
分三次施入，其中基施 ４０％，拔节期和大喇叭口期
各追施３０％。所用肥料为：硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５１％，含
Ｓ１６．６６７％），尿素（含 Ｎ４６％），磷酸二铵（含 Ｐ２Ｏ５
４２％，含 Ｎ１５％），熟石膏（含 Ｓ２２％），氯化钾（含
Ｋ２Ｏ６０％）。其中，熟石膏和氯化钾用于保持各处理
土壤钾素水平一致。

供试玉米品种为正大 １２，种植密度 ５２５００
株·ｈｍ－２。２０１１年６月１２日播种，６月２１日出苗，７
月２６日和８月１０日分别追施两次氮肥，１０月５日
收获。玉米生育时期内降水充足，未进行灌溉。

１．３ 测定方法

在玉米主要生育时期（拔节期、大喇叭口期、吐

丝期、乳熟期和成熟期）采集地上部植物样品（每处

理采集 ３株），根据植株发育情况进行器官分离，
１０５℃杀青３０ｍｉｎ，再于８０℃恒温烘干，烘干的植物
样品经植物粉样机粉碎混匀后，采用浓 ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４－ＨＣｌ消煮，ＢａＳＯ４比浊法测定植物全硫含量。

在玉米成熟期采集地上部植物样品（每小区采

集１０株），按常规法进行室内单株考种，并根据 １０

株产量换算单位面积籽粒产量。

１．４ 数据分析

试验数据采用ＳＡＳ９．２统计分析软件进行方差
分析，应用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行多重比较。

群体净吸收量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝［生育时期末各器
官生物量（ｇ）×各器官的 Ｓ含量（ｍｇ·ｇ－１）－生育时
期初各器官生物量（ｇ）×各器官的 Ｓ含量（ｍｇ·
ｇ－１）］／［种植面积（ｍ２）×１０２］

硫吸收强度（ｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）＝群体净吸收量（ｇ·
ｈｍ－２）／各生育时期的生长时间（ｄ）

收获指数＝籽粒产量×１００％／生物量
硫肥偏生产力＝施硫区籽粒产量／硫肥用量
硫肥利用率＝（施硫区硫素吸收量－不施硫区

硫素吸收量）×１００％／硫肥用量
硫肥农学利用率＝（施硫区籽粒产量－不施硫

区籽粒产量）／硫肥用量

２ 结果与分析

２．１ 施硫水平对夏玉米干物质积累、穗粒发育及籽

粒产量的影响

随着生育进程，硫肥对夏玉米干物质累积的影

响越来越明显，在乳熟期和完熟期施硫处理的玉米

群体干物质积累量均高于不施硫处理（图２）。与对
照相比，在乳熟期前，仅 １５０ｋｇＳ·ｈｍ－２处理显著提
高玉米群体干物质积累量（Ｐ＜０．０５）；在乳熟和完
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熟期，１１２．５ｋｇＳ·ｈｍ－２和１５０ｋｇＳ·ｈｍ－２处理显著提
高玉米群体干物质积累量（Ｐ＜０．０５）；低施硫处理

（３７．５ｋｇＳ·ｈｍ－２、７５ｋｇＳ·ｈｍ－２）也提高玉米群体干
物质积累量，但影响未达到０．０５显著差异水平。

图２ 施硫水平对各生育时期玉米群体干物质积累的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
注：同生育时期不同字母者在 Ｐ＜０．０５水平差异显著。
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施硫处理对玉米穗粒形态建成及籽粒产量的影

响见（表 １）。与对照相比，低施硫处理（３７．５
ｋｇＳ·ｈｍ－２和 ７５ｋｇＳ·ｈｍ－２）使玉米穗长分别提高
５．３％和５．４％，高施硫处理（１１２．５ｋｇＳ·ｈｍ－２和１５０
ｋｇＳ·ｈｍ－２）则使玉米穗长分别减小１．３％和５．９％。
高施硫处理显著降低玉米秃尖程度，１１２．５ｋｇＳ·
ｈｍ－２和１５０ｋｇＳ·ｈｍ－２处理的降低幅度达５５．５％和
５０．８％（Ｐ＜０．０５）；低施硫处理（３７．５ｋｇＳ·ｈｍ－２和
７５ｋｇＳ·ｈｍ－２）对玉米秃尖也有降低作用，但未达到

０．０５差异显著水平。施硫处理对千粒重的影响未
达到０．０５显著差异水平。７５ｋｇＳ·ｈｍ－２和１１２．５ｋｇ
Ｓ·ｈｍ－２处理分别显著提高玉米籽粒产量 １３．３％和
２２．１％（Ｐ＜０．０５），而 １５０ｋｇＳ·ｈｍ－２处理则使玉米
籽粒产量下降８．０％。低施硫处理（３７．５ｋｇＳ·ｈｍ－２

和７５ｋｇＳ·ｈｍ－２）分别提高玉米收获指数 ６．１％和
７．８％，而１１２．５ｋｇＳ·ｈｍ－２和１５０ｋｇＳ·ｈｍ－２处理的
玉米收获指数分别下降２．６％和２８．５％，其中１５０ｋｇ
Ｓ·ｈｍ－２处理的下降幅度达到０．０５显著差异水平。

表１ 施硫水平对玉米穗粒形态建成及籽粒产量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ

施硫水平

Ｓｕｌｆｕｒｒａｔｅ
／（ｋｇＳ·ｈｍ－２）

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

秃尖程度

Ｅａｒｔｏｐｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ
／％

０ １５．１４ａ １．２８ａ ２８４．８ａ ５７５４．８ｃｄ ４６．０ａ

３７．５ １５．９５ａ １．０２ａｂ ２９２．６ａ ６２６９．０ｂｃ ４８．８ａ

７５ １５．９６ａ ０．７８ａｂ ２８９．７ａ ６５１８．４ａｂ ４９．６ａ

１１２．５ １４．９５ａ ０．５７ｂ ２８５．８ａ ７０２３．６ａ ４４．８ａｂ

１５０ １４．２５ａ ０．６３ｂ ２６５．０ａ ５２９３．６ｄ ３２．９ｂ

注：同列不同字母者在 Ｐ＜０．０５水平差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同施硫水平对夏玉米硫素吸收的影响

施硫处理对不同生育时期玉米硫吸收强度有显

著影响（表 ２）。玉米硫吸收强度以大喇叭口期最
高，达到２８８．４～３７８．６ｇ·ｈｍ－２·ｄ－１；成熟期吸收强
度最低，仅为３６．１～５１．２ｇ·ｈｍ－２·ｄ－１。在拔节期和
成熟期，所有施硫处理均显著提高玉米硫吸收强度

（Ｐ＜０．０５）；吐丝期和乳熟期，７５～１５０ｋｇＳ·ｈｍ－２的
硫肥处理显著提高玉米硫吸收强度（Ｐ＜０．０５），低

水平施硫处理（３７．５ｋｇＳ·ｈｍ－２）则没有显著影响。
施硫处理对玉米硫肥利用效率的影响见表 ３。

玉米吸硫量随着施硫量的增加而提高，施硫量达到

１１２．５ｋｇＳ·ｈｍ－２后不再增加。玉米硫肥偏生产力则
随着施硫量的提高而下降，且各施硫处理之间差异

显著（Ｐ＜０．０５）；玉米硫肥农学利用率随着施硫量
的增加而下降，在 １５０ｋｇＳ·ｈｍ－２处理时出现负效
率。玉米硫肥利用率总体较低，均在５％以下。
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表２ 施硫水平对玉米硫吸收强度的影响／（ｇ·ｈｍ－２·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｓｕｌｆｕｒｕｐｔａｋｅｒａｔｅｉｎｍａｉｚｅ

施硫水平

Ｓｕｌｆｕｒｒａｔｅ
／（ｋｇＳ·ｈｍ－２）

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
大喇叭口期

Ｌａｒｇｅｂｅｌｌｓｔａｇｅ
吐丝期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
乳熟期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

０ ６５．０ｃ ３１３．６ａｂ ４１．６ｃ １０１．５ｂ ３６．１ｂ
３７．５ ７２．８ｂ ３１７．８ａｂ ３８．１ｃ １２１．２ａｂ ５０．６ａ
７５ ７９．４ｂ ２８８．４ｂ ６２．０ｂ １６８．１ａ ５０．９ａ
１１２．５ ７１．６ｂ ３７８．６ａ １２９．２ａ １６５．２ａ ４９．５ａ
１５０ １０６．３ａ ３７６．１ａ １２３．２ａ １６８．０ａ ５１．２ａ

表３ 施硫水平对玉米硫肥利用的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｓｕｌｆｕｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅ

施硫水平

Ｓｕｌｆｕｒｒａｔｅ
／（ｋｇＳ·ｈｍ－２）

玉米吸硫量

Ｓｕｌｆｕｒｕｐｔａｋｅａｍｏｕｎｔ
／（ｋｇＳ·ｈｍ－２）

硫肥偏生产力

Ｓｕｌｆｕｒｐａｒｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

硫肥利用率

Ｓｕｌｆｕｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／％

硫肥农学利用率

Ｓｕｌｆｕｒａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

０ １０．６ｃ — — —

３７．５ １１．６ｃ １６７．２ａ ２．７ｃ １３．７ａ
７５ １３．１ａｂ ８６．９ｂ ３．３ｂ １０．２ｂ
１１２．５ １５．４ａ ６２．４ｃ ４．３ａ １１．３ｂ
１５０ １５．９ａ ３５．３ｄ ３．５ｂ －３．１ｃ

３ 讨 论

硫素营养在农业生产中的作用不容忽视。硫素

是中量营养元素，作物对土壤硫素的绝对吸收量较

少，通常情况下，关中地区土壤因含一定量硫酸钙而

不会表现出缺硫问题。但是，在长期重视氮肥投入、

忽视硫肥投入的农业耕作模式中，农田系统存在有

效氮素总量高、有机质含量低、有效硫含量下降等问

题，这种情况下施用硫肥对促进玉米叶绿体色素形

成、提高玉米产量以及改善玉米水氮利用效率等具

有积极作用［９，１４－１７］。研究硫素营养对于改善农田

水肥供给，提高作物抗逆性［１８］和抗旱性［１９］，保障小

麦、玉米等粮食作物生产具有现实意义。有关施氮

提高玉米产量的研究已经有很多报道，氮肥对玉米

生产的积极意义已取得共识［２０－２３］。而有关硫肥对

玉米生产的作用目前尚未形成定论。Ｆｏｎｔａｎｅｔｔｏ
（２０００）报道施硫可以提高玉米干物质产量［７］，Ｗｅｉｌ
（２０００）也指出施用硫肥对玉米产量存在积极作
用［２４］。但是，Ｃｈｅｎ（２００８）研究指出很多情况下施硫
对玉米产量并不能产生显著影响［１２］。有关玉米硫

素的研究结论之所以出现差异，主要是由于试验地

区土壤有效硫总量以及施硫量等存在差异，还与土

壤的供氮水平和施氮量的多少有关。在有效硫总量

大的土壤上施用硫肥可能不会对玉米产量形成显著

影响，而在缺硫土壤上则往往能验证硫素对玉米生

产的积极意义。本试验地的有效硫含量为 １３．３

ｍｇ·ｋｇ－１，处于硫素亏缺的边缘状态，因此在３７．５～
１１２．５ｋｇＳ·ｈｍ－２水平下施硫能够提高玉米籽粒产
量，而当施硫量增加到 １５０ｋｇＳ·ｈｍ－２时，不但无增
产效应，玉米籽粒产量反而下降。

肥料品种的改变是引起缺硫的主要原因，过去

常用的含硫化肥如硫铵、普钙、硫酸钾，日益为不含

硫或含硫少的尿素、磷铵、重钙、氯化钾等所取代。

我国５０年代硫铵产量占氮肥总量的１００％，至９０年
代已下降到０．７％。低浓度磷肥过磷酸钙是我国主
要的硫源，２０世纪９０年代以前，我国磷肥品种以低
浓度磷肥过磷酸钙与钙镁磷肥为主，两者总产量占

总磷肥产量的８６．４％。２００３年以后，我国磷肥产量
迅速增长，且从低浓度向高浓度发展，２００７年磷肥
产量达到１３５１．４万ｔ，高浓度磷复肥产量达到９９２．４
万ｔ，占磷肥总产量 ７３．４％。从我国土壤缺硫状况
来看，中国南方 １０省估算的缺硫面积约为 ６６０万
ｈｍ２［２５］。陕西省有 ２７．１％的土壤缺硫，主要分布在
中北部地区［２６］。随着高产品种的应用，关中地区氮

肥用量大幅度增加，含硫肥料减少，土壤和作物硫养

分缺乏的矛盾越来越突出。本研究发现，关中地区

施用硫肥对夏玉米的肥效明显，１１２．５ｋｇＳ·ｈｍ－２施
硫水平对玉米籽粒增产作用达到２２％，该结果进一
步验证了硫素对关中夏玉米生产的积极意义。但玉

米硫肥偏生产力及农学利用率均随着施硫量的增加

而下降，说明在当地夏玉米硫肥使用中应该确定适

宜的硫肥用量，有必要在更为广阔的范围内进一步

１７１第５期 李 娜等：施用硫肥对关中地区夏玉米硫素吸收及产量的影响



研究关中地区不同土壤类型和种植方式下硫素肥效

和硫肥合理使用问题。

４ 结 论

１）关中地区施硫可显著提高玉米群体生物量
（干物质积累量）和玉米籽粒产量。

２）玉米吸硫量随施硫量的增加而提高；大喇叭
口期玉米对硫素的吸收强度最大，但其对硫肥反应

较弱。

３）施硫量为 １１２．５ｋｇＳ·ｈｍ－２时，玉米籽粒产
量、硫肥利用率和硫肥农学效率较高。
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