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滴施不同水溶肥对玉米产量形成的影响
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摘　 要:为了探索不同类型水溶肥对滴灌玉米生产的影响ꎬ验证专利配方施肥及施用方法对玉米生产的效果ꎮ
研究了专利配方施肥(Ｘ７)、磷酸脲(Ｘ１)、氨基酸粉(Ｘ２)、腐植酸钾(Ｘ３)、水溶性纳米有机肥(Ｘ４)、含氨基酸水溶肥

(Ｘ５)、含氨基酸水溶肥半量(Ｘ６)和不施肥(Ｘ８ꎬＣＫ)８ 个处理 ６ 种新型水溶肥料对玉米生产状况及产量的影响ꎮ 结

果表明:(１)滴施氨基酸粉和腐植酸钾能够提早玉米发芽ꎬ两处理一周的出苗率均超过 ５０％ꎻ氨基酸粉、腐植酸钾和

磷酸脲能够促进滴灌玉米发芽率ꎬ发芽率均超过 ９０％ꎮ (２)专利配方施肥叶面积指数 ＬＡＩ 最高ꎬ显著高于其他处理ꎮ
(３)专利配方施肥在一定程度上促进玉米生长ꎬ整株生物量为:拔节期ꎬＸ７>Ｘ５>Ｘ６>Ｘ３>Ｘ４>Ｘ１>Ｘ２>Ｘ８ꎻ开花期ꎬＸ７>
Ｘ６>Ｘ５>Ｘ４>Ｘ２>Ｘ１>Ｘ３>Ｘ８ꎻ成熟期ꎬＸ２>Ｘ６>Ｘ７>Ｘ４>Ｘ３>Ｘ５>Ｘ１>Ｘ８ꎮ (４)含氨基酸水溶肥的干物质转移量和干物

质转移效率对籽粒贡献率最高ꎬ显著高于专利配方施肥处理ꎬ干物质转移对籽粒贡献率可达 ４３.３６％ꎮ (５)含氨基酸

水溶肥和专利配方施肥有利于玉米产量增加ꎬ较不施肥处理分别增产 ４４.５％和 ４６.５％ꎮ
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　 　 玉米是粮食、饲料、加工、能源多元用途作物ꎬ
被誉为 ２１ 世纪的“谷中之王”ꎬ２００１ 年玉米已经成

为全球第一大粮食作物ꎮ ２０１３ 年ꎬ玉米已经超过稻

谷成为我国第一大粮食作物ꎬ产量占我国粮食总产

量的 ３８.９％ꎬ在我国农业生产及国民经济中有举足

轻重的作用[１]ꎮ ２００６－２０１３ 年ꎬ新疆兵团六次打破

我国玉米高产纪录ꎬ从 １７ １７５.３ ｋｇｈｍ－２一直增加

到 ２２ ６７６.１ ｋｇｈｍ－２ꎻ２０１２ 年新疆平均玉米产量

６ ９１５ ｋｇ  ｈｍ－２ꎬ 较 全 国 平 均 增 产 １ ０５０ ｋｇ 
ｈｍ－２ [２]ꎮ 玉米膜下滴灌是将覆膜种植技术与滴灌

技术相结合的一种新的灌水技术ꎮ 滴灌是一种节

水的灌水技术ꎬ高频度的灌溉、缓慢的施加少量的

水作用于作物的根部[３ ４]ꎻ由于滴灌随水施肥的特

点ꎬ养分也集中分布在由滴水形成的湿润体内ꎬ在
５０ ｃｍ 土层以下养分含量显著降低[５]ꎮ 目前滴灌玉

米在 １５ ０００~１８ ０００ ｋｇｈｍ－２产量水平下ꎬ生育期

间田间灌溉定额由原来漫灌的 ７ ２００ ~ ９ ０００ ｍ３
ｈｍ－２ꎬ 减少到 ４ ２００~５ ４００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ 节水 ４０％左

右[３ꎬ６]ꎻ生育期间氮磷钾肥用量分别为 ３００~４５０、７５~
１３５、４５~７５ ｋｇｈｍ－２的范围内ꎬ氮磷钾的利用率分别

较漫灌条件下常规施肥提高 ２０％、１０％、１５％以上ꎬ整
体节肥达 １５％~２５％[３ꎬ７ ９]ꎮ

随着灌溉施肥技术的推广与普及ꎬ滴灌水溶肥

越来越多地被农民采用ꎮ 水溶肥即水溶性肥料ꎬ是
一种完全溶于水的速效多元复合肥料ꎬ它的营养元

素比较全面ꎬ且根据不同作物的需肥特点相应的肥

料有不同的配方ꎬ能迅速地溶解于水中ꎬ更易被作

物吸收ꎬ且吸收利用率较高ꎬ近年来广泛应用于灌

溉施肥[１０]ꎮ 国内新型水溶肥料发展起步较晚ꎬ但近

年来随着现代农业、无公害农业等迅速发展ꎬ人们

对绿色食品的关注ꎬ原料、能源的日趋紧张ꎬ更高效

率、更少消耗、更低排放的新型水溶肥料已逐渐被

农民接受和应用[１１]ꎮ 目前ꎬ我国已有大量元素水溶

肥料、中量元素水溶肥料、微量元素水溶肥料、含氨

基酸水溶肥料和含腐植酸水溶肥料 ５ 类标准ꎬ有机

水溶肥的标准还未出台ꎮ 为了探索不同类型水溶肥

对滴灌玉米生产的影响ꎬ本文通过不施肥、专利配方

施肥、酸性磷肥、氨基酸粉、腐植酸钾、水溶性纳米有

机肥和含氨基酸水溶肥 ８ 个处理 ６ 种新型水溶肥料

试验ꎬ以期为干旱区滴灌玉米合理施用新型水溶肥提

供科学依据ꎬ为进一步完善滴灌玉米水肥调控理论提

供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

１.１.１　 试验区基本情况　 于 ２０１６ 年 ５—１０ 月在新

疆石河子市的新疆农垦科学院农业部作物高效用

水石河子科学观测实验站(４５°３８′Ｎꎬ８６°０９′Ｅ)进行ꎮ
研究区域位于天山北麓的冲积扇平原ꎬ属于典型的

温带大陆性气候ꎬ年均气温 ６.５ ~ ７.２℃ꎬ年平均降雨

量 １１５ ｍｍ、蒸发量 １ ９４２ ｍｍꎬ蒸降比 １６.９>１０ꎮ 试

验土壤为灌耕灰漠土ꎬ耕层土壤有机质 ７. １４ ｇ
ｋｇ－１ꎬ碱解氮３４.３０ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 １８.０ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效钾１３０.５０ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值为８.２ꎬ土壤容重 １.６７
ｇｃｍ－３ꎬ田间持水量 １７.７％ꎮ
１.１.２ 　 供试玉米 　 郑单 ９５８ꎬ河南农科院育成的

品种ꎮ
１.１.３　 供试肥料　 ① 尿素:Ｎ>４６.４％ꎬ颗粒ꎬ新疆心

连心能源化工有限公司生产ꎻ②磷酸一铵:Ｎ>１２％ꎬ
Ｐ ２Ｏ５>６１％ꎬ粉剂ꎬ成都尼达罗农业科技有限公司生

产ꎻ③磷酸脲:Ｎ>１７％ꎬＰ ２Ｏ５ >４４％ꎬ粉剂ꎬ成都尼达

罗农业科技有限公司生产ꎻ④硫酸钾:Ｋ２Ｏ>５１％ꎬ粉
剂ꎬ国投新疆罗布泊钾盐有限责任公司生产ꎻ⑤腐

植酸钾:含腐植酸>５５％ꎬＫ２Ｏ>１２％ꎬ粉剂ꎬ山西美邦

大富农科有限公司生产ꎻ⑥氨基酸粉:基酸>５０％ꎬ
氮>１８ꎬ有机质>４０％ꎬ粉剂ꎬ北京傲禾测土肥业连锁

有限公司生产ꎻ⑦水溶性纳米有机肥:纳米级有机

质>６０％ꎬ氮磷钾>１２％ꎬ溶液ꎬ南宁汉和生物科技股

份有限公司生产ꎻ⑧含氨基酸水溶肥:氨基酸>１３０ ｇ
Ｌ－１ꎬ氮>５０ ｇＬ－１ꎬ钾>８０ ｇＬ－１ꎬ磷>２０ ｇＬ－１ꎬ
锌>５０ ｇＬ－１ꎬ硼>１０ ｇＬ－１ꎬ溶液ꎬ海南冠植丰生物

科技有限公司生产ꎻ⑨专利配方施肥:由 ３ 组不同养
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分含量的专用肥配方构成ꎬ滴灌玉米专用肥Ⅰ:(３６
８ ６)、滴灌玉米专用肥Ⅱ:(３２ １５ ６.５)、滴灌

玉米专用肥Ⅲ:(３３ １４ ６)ꎬ配方中氮肥来源为尿

素ꎬ磷肥来源为磷酸一铵和磷酸脲按比混合ꎬ钾肥

来源为腐殖酸钾、氯化钾和硫酸钾按比例混合ꎬ另
外配方中根据不同生育时期添加不同量的氨基酸

锌、硼砂、硫酸锰、络合铁等中微量元素ꎮ
１.２　 试验设计

试验设 ８ 个处理:酸性磷酸脲(ＵＰ)ꎬ代号 Ｘ１ꎻ
氨基酸粉ꎬ代号 Ｘ２ꎻ腐植酸钾ꎬ代号 Ｘ３ꎻ水溶性纳米

有机肥ꎬ代号 Ｘ４ꎻ含氨基酸水溶肥ꎬ代号 Ｘ５ꎻ含氨基

酸水溶肥半量处理ꎬ代号 Ｘ６ꎻ专利配方施肥[１２－１３]ꎬ

代号 Ｘ７ꎻ不施肥(对照 ＣＫ)ꎬ代号 Ｘ８ꎮ 除对照外ꎬ其
他各处理氮磷钾投入量相同ꎬ具体肥料用量、灌水

施肥时间、灌水量和肥料施用次数按照生育期进行

分配(见表 １)ꎻ随机区组设计ꎬ重复 ３ 次ꎬ共 ２４ 个小

区ꎬ每个小区 １１０ｍ２(５.５ ｍ×２０ ｍ)ꎮ 播种采用 ３０ ｃｍ
＋８０ ｃｍ 不等行距ꎬ１ 膜 １ 管 ２ 行种植模式ꎬ每公顷

１２６ ０００ 株ꎻ采用内镶式 ２.０ Ｌｈ－１出流量滴灌带灌

溉ꎬ灌水量均为 ４ ８００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ且每次各小区灌溉

量保持一致ꎬ滴灌处理采用单独施肥装置ꎬ分别装

有独立的水表ꎬ灌水量由供水支管与毛管连接处的

水表与阀门共同控制ꎬ满足试验要求ꎮ 其它管理措

施与普遍采用的生产管理模式保持一致ꎮ

表 １　 施肥灌水处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ

出苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

小喇叭
Ｓｍａｌｌ
ｂｅｌｌ

大喇叭
Ｌａｒｇｅ
ｂｅｌｌ

抽雄
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

开花—
吐丝
Ｓｉｌｋｉｎｇ

籽粒建成
Ｇｒａｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

乳熟
Ｆｉｌｌｉｎｇ

蜡熟
Ｄｏｕｇｈ

灌溉量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / (ｍ３ｈｍ－２) ３１０ ５８０ ５８０ ５８０ ５８０ ５８０ ５８０ ５２０ ４９０

施肥量
/ (ｋｇｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ

Ｘ１
磷酸脲

Ｕｒｅａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

尿素 Ｕｒｅａ ０ ７２ ７２ ７２ ７２ ７２ ６２.５ ６０ ０
磷酸一铵 ＭＡＰ ０ ３ ４ ５ ６ ３.５ ３ ０ ０
硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０ １８ ２７ ２７ ３７ ２３ １８ １４ ０
磷酸脲 Ｕｒｅａ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ５４.５ ６４ ６４ ５４ ５４ １８ １８ １８ ０

Ｘ２
氨基酸粉

Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

尿素 Ｕｒｅａ ０ ６２ ７０ ７２ ７２ ７２ ７０ ５５ ０
磷酸一铵 ＭＡＰ ３６ ３６ ４６ ４６ ４６ ２７ １８ １８ ０
硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０ １８ ２７ ２７ ３７ ２３ １８ １４ ０
氨基酸粉 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ６４ ５０ ４０ ３０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｘ３
腐植酸钾

Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

尿素 Ｕｒｅａ ０ ８２ ８２ ９０ ８２ ８２ ７２ ５５ ０
磷酸一铵 ＭＡＰ ３６ ３６ ４６ ４６ ４６ ２７ １８ １８ ０
硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０ ８ １８ １８ ２２ ２２.８ １８ １４ ０
腐植酸钾 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ６４ ５０ ４０ ３０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｘ４
水溶性纳米有机肥

Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｎａｎｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

尿素 Ｕｒｅａ ０ ７１ ８０ ９０ ８２ ８２ ７２ ５５ ０
磷酸一铵 ＭＡＰ ３０ ３０ ４６ ４６ ４６ ２７ １８ １８ ０
硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０ １２.５ ２０ ２５ ３７ ２３ １８ １４ ０
水溶性纳米有机肥
Ｎａｎｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ６４ ５０ ４０ ３０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｘ５
含氨基酸
水溶肥

Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

尿素 Ｕｒｅａ ０ ７２ ８２ ９０ ８２ ８２ ７２ ５５ ０
磷酸一铵 ＭＡＰ ３４ ３５ ４６ ４６ ４６ ２７ １８ １８ ０
硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０ １８ ２７ ２７ ２１.３ ２３ １８ １４ ０
含氨基酸水溶肥
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３０ ２０ １０ １０ ０ ２０ １０ ０ ０

Ｘ６
含氨基酸水溶肥半量

Ｈａｌｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

尿素 Ｕｒｅａ ０ ７７ ８２ ９０ ８２ ８２ ７２ ５５ ０
磷酸一铵 ＭＡＰ ３４.５ ３６ ４６ ４６ ４６ ２７ １８ １８ ０
硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０ ２６ ２７ ２７ ２１.３ ２３ １８ １４ ０
含氨基酸水溶肥
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １５ １０ ５ ５ ０ １０ ５ ０ ０

Ｘ７
专利配方施肥

Ｐａｔｅｎｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

滴灌玉米专用肥Ⅰ
Ｍａｉｚｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅⅠ ４０ １０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

滴灌玉米专用肥Ⅱ
Ｍａｉｚｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ Ⅱ ０ ０ １２０ １３５ １３０ ０ ０ ０ ０

滴灌玉米专用肥Ⅲ
Ｍａｉｚｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ Ⅲ ０ ０ ０ ０ ０ １３０ １３５ ６２ ０

Ｘ８ 不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 植株生长发育指标测定　 出苗率:每个小区

选固定的 ４ 段 ５ ｍꎬ以幼苗胚芽鞘露出表土 ２ ｃｍ 以

上为标准ꎬ分别于出苗水灌溉后 ７ 天和 １４ 天ꎬ记录

出苗量ꎬ统计田间出苗率ꎮ 株高:土面量至(雄穗)
顶端的高度ꎬ每个处理取 １０ 株测定后取平均值ꎻ叶
片数:记录单株全部展开叶和未展开叶ꎬ每个处理

取 １０ 株测定后取平均值ꎻ叶面积指数测定:每个小

区选生长一致的玉米 １０ 株ꎬ测量绿叶叶面积ꎻ叶面

积＝长×宽×０.７５ ꎬＬＡＩ ＝单株叶面积×单位土地面积

内株数 /单位土地面积ꎻ叶绿素值测定:采用 ＳＰＡＤ
５０２ 叶绿素仪(ＭｉｎｏｌｔａꎬＪＰＮ)测定ꎬ在田间小区每处

理随机连续选取 １０ 株玉米的苞叶进行测定ꎬ取均

值ꎻ干物质:在各生育期每个处理取地上植株 ４ 株 ꎬ
在实验室洗净烘干ꎬ按器官(穗、茎秆和叶片)分类ꎬ
１０５℃杀青ꎬ８０℃烘干ꎬ称取生物量ꎮ
１.３.２　 产量及产量构成因素测定 　 籽粒成熟期测

产 ꎬ每小区取出 ２０ 个果穗称鲜重并带回风干ꎬ风干

后考种ꎬ折标准水(１４％)计算单位面积产量ꎬ调查

其有效株数、穗数、穗粒数、穗列数、千粒重ꎬ分析产

量构成因素ꎮ
１.３.３　 干物质转移量、干物质转移效率和转移干物

质对籽粒的贡献率计算

干物质转移量 ＤＭＴ＝开花期茎叶干物质量－成
熟期茎叶干物质量ꎻ

干物质转移效率(％)ＤＭＴＥ＝干物质转移量 /开
花期茎叶干物质量×１００ꎻ

干物质转移量对籽粒贡献率(％)ＤＭＴＰ ＝干物

质转移量 /籽粒产量×１００ꎮ
１.４　 数据处理与分析

数据均采用 ＳＰＳＳ １６.０ 与 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行分析ꎬ
Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ 进行绘图ꎬ用 ＬＳＤ 进行多重比较确定差

异的显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同水溶肥对玉米生长的影响

由图 １ 看出ꎬ在播种后滴施不同类型水溶肥ꎬ各
处理一周和两周的出苗情况差异较大ꎻ一周后氨基

酸粉(Ｘ２)和腐植酸钾(Ｘ３)处理的出苗率分别达到

５６.４％和 ５０.７％ꎬ显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎻ两周

后 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 和 Ｘ４ 处理的出苗率均超过 ９０％ꎬ显
著高于专利配方施肥和不施肥处理ꎬＸ３ 处理的出苗

率最高ꎬ达到 ９２.９％ꎬＸ１、Ｘ２ 和 Ｘ３ 处理显著高于其

他处理ꎮ 水溶肥对玉米株高影响在不同时期存在

一定差异ꎬ生育前期活性炭、氨基酸和腐殖酸钾处

理较高ꎻ生育中后期含氨基酸水溶肥和专利配方施

肥较高ꎮ 滴水后 ２ 周活性炭处理最高ꎬ显著高于其

他处理ꎻ滴水后第 ３、４ 周氨基酸和腐植酸钾处理最

高ꎬ显著高于其他处理ꎻ滴水后第 ６、８ 周和开花期ꎬ
含氨基酸水溶肥半量处理(Ｘ６)株高最高ꎬ显著高于

其他处理ꎻ开花期专利配方施肥处理最高ꎬ显著高

于其他处理ꎻ不施肥处理的株高最低ꎮ 玉米叶面积

指数(ＬＡＩ)ꎬ专利配方施肥处理最高ꎬ其次为含氨基

酸水溶肥ꎬ均与不施肥和酸性磷酸脲处理达到显著

性差异ꎻ其他处理间差异不显著ꎮ 拔节期专利配方

施肥与含氨基酸水溶肥半量处理(Ｘ７、Ｘ６)ＳＰＡＤ 最

小ꎬ不施肥处理最高ꎬ显著高于其他处理ꎻ开花期腐

植酸钾、专利配方施肥和氨基酸处理的 ＳＰＡＤ 值显

著高于磷酸脲和不施肥处理ꎮ 总体而言ꎬ氨基酸、
腐植酸、水溶性纳米有机肥和酸性磷酸脲有利于玉

米出苗ꎬ不同肥料对玉米株高影响与生育期有关ꎬ
专利配方施肥处理的叶面积指数相对较高ꎬＳＰＡＤ
值与玉米生育期有关ꎬ但开花期腐植酸钾和氨基酸

有利于增加玉米叶绿素含量ꎮ
２.２　 不同水溶肥对玉米产量构成因素的影响

由表 ２ 看出ꎬ施用相同的氮磷钾条件下ꎬ玉米产

量表现为:Ｘ７>Ｘ６>Ｘ５>Ｘ４>Ｘ３>Ｘ１>Ｘ２>Ｘ８ꎻ除了 Ｘ１
和 Ｘ２ 外其他处理均显著高于不施肥处理ꎬ增产幅

度为 ２４.３％ ~ ４６.５％ꎻＸ６、Ｘ７、Ｘ５ 处理显著高于 Ｘ１、
Ｘ２ 和不施肥处理(Ｘ８)ꎮ 就产量结构而言ꎬＸ６、Ｘ７
处理的穗长、穗粗和穗行数显著高于其他处理ꎻＸ５
处理穗长显著高于不施肥处理ꎬ其他处理间无显著

差异ꎻＸ５ 和 Ｘ３ 处理穗长显著高于 Ｘ１ 和不施肥处

理ꎬＸ４ 处理穗长显著高于不施肥处理ꎬ其他处理间

穗长无显著差异ꎻＸ７ 处理穗列数显著高于 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４ 和不施肥处理ꎬ除了 Ｘ１ 处理外ꎬ其他处理穗

列数均显著高于不施肥处理ꎻＸ５ 处理显著高于 Ｘ３、
Ｘ４ 和不施肥处理ꎬＸ１ 处理显著高于不施肥处理ꎬ其
他处理间显著性差异ꎻ千粒重表现为:Ｘ７>Ｘ６>Ｘ３>
Ｘ４>Ｘ２>Ｘ５>Ｘ１>Ｘ８ꎬ其中 Ｘ３、Ｘ４、Ｘ６、Ｘ７ 处理千粒

重显著高于 Ｘ１ 和不施肥处理ꎬＸ２ 和 Ｘ５ 处理显著

高于不施肥处理ꎬ其他处理间显著性差异ꎮ 总体而

言ꎬ含氨基酸水溶肥和专利配方施肥有利于玉米产

量增加ꎬ产量结构特征的趋势与产量一致ꎮ
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图 １　 不同水溶肥处理玉米出苗率、株高、ＬＡＩ 和 ＳＰＡＤ 值的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ＬＡＩ ａｎｄ ＳＰＡＤ

表 ２　 滴施不同水溶肥处理玉米的产量与产量结构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗列数
Ｓｐｉｋｅ ｃｏｌｕｍｎ ｎｕｍｂｅｒ

穗行数
Ｓｐｉｋｅ ｌｉｎｅ ｎｕｍｂｅｒ

千粒质量 / ｇ
Ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｘ１ １１.５５ ｂｃ ３.５５ ｃｄ １２.５０ ｃｄ ２５.９０ ｂｃ ３２.３４ ｂｃ １２６８５.７６ ｃｄ
Ｘ２ １１.１４ ｂｃ ３.５８ ｂｃｄ １３.００ ｂｃ ２５.４０ ｂｃｄ ３６.３４ ａｂ １２６５９.２９ ｃｄ
Ｘ３ １１.１５ ｂｃ ３.７６ ｂ １１.９０ ｄ ２４.６５ ｃｄ ３７.９２ ａ １３４４８.８２ ｂｃ
Ｘ４ １１.１２ ｂｃ ３.７３ ｂｃ １３.０５ ｂｃ ２４.５５ ｃｄ ３７.５１ ａ １４２５９.３０ ａｂｃ
Ｘ５ １１.７７ ｂ ３.７５ ｂ １３.６０ ａｂ ２７.００ ｂ ３６.０２ ａｂｃ １５２０７.３８ ａｂ
Ｘ６ １３.６９ ａ ４.４０ ａ １３.６５ ａｂ ３０.８５ ａ ３８.１９ ａ １５６４２.７７ ａｂ
Ｘ７ １３.５１ ａ ４.２８ ａ １４.１５ ａ ３０.４５ ａ ３９.２３ ａ １５８５８.４６ ａ
Ｘ８ １０.４９ ｃ ３.４２ ｄ １１.７０ ｄ ２３.２５ ｄ ３２.１４ ｃ １０８２３.７０ ｄ

　 　 注:同一列不同字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ.

２.３　 滴施不同水溶肥对玉米干物质累积和转移的

影响

　 　 玉米干物质积累是判断玉米营养状况的主要

指标之一ꎬ也是衡量玉米水肥管理好坏的重要指

标ꎮ 拔节期总生物量表现为:Ｘ７>Ｘ５>Ｘ６>Ｘ３>Ｘ４>
Ｘ１>Ｘ２>Ｘ８ꎬ专利配方施肥的叶片、茎秆与生物量均

为最高ꎬ显著高于其他处理ꎬＸ５ 处理显著高于不施

肥处理ꎬ其他处理间差异不显著ꎻ开花期总生物量

表现为:Ｘ７>Ｘ６>Ｘ５>Ｘ４>Ｘ２>Ｘ１>Ｘ３>Ｘ８ꎬ专利配方

施肥 Ｘ７ 的穗、茎秆与总生物量均为最高ꎬＸ５ 处理

的叶片量最高ꎬ均显著高于不施肥处理ꎻ成熟期总

生物量表现为:Ｘ２>Ｘ６>Ｘ７>Ｘ４>Ｘ３>Ｘ５>Ｘ１>Ｘ８ꎬ氨

基酸处理(Ｘ２)的穗部生物量最高ꎬ含氨基酸水溶肥

半量处理(Ｘ６)的叶片生物量最大ꎬ专利配方施肥的

茎秆生物量最高(图 ２)ꎮ 玉米开花期和成熟期茎叶

干物质累积量分别占总生物量的 ４８.６％ ~ ６０.５％和

３１.７％~４２.９％(表 ３)ꎮ 从干物质转移量、转移效率

及对籽粒贡献率来看ꎬＸ５ 处理的干物质转移量和干

物质转移量对籽粒贡献率最高ꎬ显著高于专利配方

施肥处理(Ｘ７)ꎬ其他处理间未达到显著性差异ꎻ
Ｘ５、Ｘ４ 处理的转移效率显著高于专利配方施肥处

理(Ｘ７)ꎬ其他处理间未达到显著性差异ꎻ可见ꎬ干物

质转移对籽粒贡献率可达 １８.５％ ~ ４３.３６％ꎬ表明不

同类型水溶肥均可以促进干物质转移ꎮ
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图 ２　 不同水溶肥处理下的玉米生物量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ

表 ３　 不同水溶肥处理下的玉米开花前干物质累积和转移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

开花期
Ｓｉｌｋｉｎｇ

茎叶
Ｓｔｅｍ

/ (ｋｇｈｍ－２)

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｋｇｈｍ－２)

收获期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

茎叶
Ｓｔｅｍ

/ (ｋｇｈｍ－２)

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
/ (ｋｇｈｍ－２)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

干物质转移量
Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
/ (ｋｇｈｍ－２)

干物质转移效率
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％

干物质转移量
对籽粒贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｏ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ / ％

Ｘ１ １０８３２ ｂｃ １８２５１ ｄｅ ６５５２ ｃ １８５８８ ｂ １２６８６ ｃｄ ４２８１ ａｂ ３７.８２ ａｂ ３５.８７ ａｂ
Ｘ２ １１９８１ ａｂ １９９４６ ｃｄｅ ８６６２ ａｂ ２５２９２ ａ １２６５９ ｃｄ ３３１９ ａｂ ２７.１９ ａｂ ２７.９７ ａｂ
Ｘ３ １０６４３ ｂｃ １７５７９ ｄｅ ６９３３ ｃ ２０３４０ ａｂ １３４４９ ｂｃ ３７１０ ａｂ ３４.９３ ａｂ ２９.５８ ａｂ
Ｘ４ １２３５１ ａｂ ２１１６６ ｂｃｄ ７０２８ ｂｃ ２２１６９ ａｂ １４２５９ ａｂｃ ５３２３ ａｂ ４２.４８ ａ ３９.８１ ａｂ
Ｘ５ １３２１９ ａ ２３２３０ ａｂｃ ７０８２ ｂｃ ２０１９１ ａｂ １５２０７ ａｂ ６１３７ ａ ４５.３７ ａ ４３.３６ ａ
Ｘ６ １２９４８ ａ ２４３７８８ ａｂ ９５２３ ａ ２５０３４ ａ １５８５８ ａ ３４２５ ａｂ ２５.２５ ａｂ ２３.４１ ａｂ
Ｘ７ １２９７７ ａ ２６７１５ ａ １０１９４ ａ ２３７５１ ａｂ １５６４３ ａｂ ２７８３ ｂ ２０.７４ ｂ １８.５０ ｂ
Ｘ８ ９８２５ ｃ １６５０２ ｅ ６０９０ ｃ １７８２５ ａ １０８２４ ｄ ３７３５ ａｂ ３６.６０ ａｂ ３７.０７ ａｂ

３　 讨　 论

营养元素缺乏和不均衡供给会成为土壤养分

限制因子和潜在限制因子ꎬ影响土壤—作物系统养

分收支平衡ꎬ对作物高产、稳产构成严重威胁ꎬ应该

引起足够重视[１４]ꎮ 前人研究表明:氮磷钾及中微量

元素之间具有相互促进的作用ꎬ一种元素的缺乏会

影响玉米对其它元素的吸收利用[１５]ꎻ氮、磷、钾养分

作为作物生长发育的三大养分资源ꎬ其吸收、同化

与转运直接影响着作物的生长发育状况ꎬ平衡施肥

对玉米穗长及百粒重也有明显的提高作用ꎬ从而影

响作物的产量[１６]ꎮ 本研究表明:与专利配方施肥相

比ꎬ其他功能性肥料能够提高滴灌玉米发芽率ꎬ促
进玉米前期生长ꎻ但专利配方施肥在第一水灌溉后

能够促进玉米生长ꎬ提高玉米的叶面积与干物质累

积ꎬ能够显著提高玉米产量ꎮ
研究表明ꎬ滴施氨基酸粉和腐植酸钾后玉米出

苗快ꎬ出苗率高ꎻ滴施磷酸脲不能提早玉米出苗ꎬ但
能提高出苗率ꎻ专利配方施肥在提高玉米出苗速度

及出苗率中均未表现出优势ꎮ 这是由于新疆土壤

普遍呈碱性ꎬ氨基酸、腐植酸具有刺激植物生长、增
强植物抗逆性等功效[１４]ꎬ因此氨基酸和腐植酸处理

有利于玉米出苗ꎬ具有络合、离子交换、活化等作

用ꎬ可以降低土壤中钠离子对玉米种子的胁迫[１７]ꎬ
从而提高玉米出苗率ꎻ磷酸脲施入土壤ꎬ能够有限

降低根区土体或者土壤微区的 ｐＨ 值ꎬ改变土壤离

子平衡ꎬ从而起到改善土壤理化性质、改良土壤结

构、促进作物生长等作用[１８]ꎬ因此磷酸脲处理玉米

出苗率也较高ꎻ而本研究中专利配方施肥中未设置

出苗专用肥配方(新的配方中已经改进)ꎬ滴灌玉米

８５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



专用肥Ⅰ中腐殖酸钾与磷酸脲含量均较低ꎬ因此专

利配方施肥处理的出苗率及前期生长情况未表现

出明显优势ꎮ 专利配方施肥对玉米株高、叶面积与

干物质累积的影响主要从拔节期开始ꎬ这可能是因

为本研究采用了专利中“延迟第一水灌溉时间ꎬ合
理蹲苗ꎬ促进滴灌玉米根系合理构型”这一技术ꎬ而
该技术对应的各生育期土壤含水量控制(灌溉量)
和养分用量均与本研究的专利配方施肥处理相一

致ꎮ 专利配方施肥根据玉米各生育期水分需求规

律设计了不同的土壤含水量控制下限ꎬ根据玉米不

同生育期对养分需求规律及特性ꎬ按照不同比例将

尿素、磷酸一铵、磷酸脲、腐殖酸钾、硫酸钾、氯化钾

混合形成的适应于玉米拔节期施用的玉米滴灌专

用肥Ⅰ、小喇叭口期至抽穗期施用的玉米滴灌专用

肥Ⅱ、开花期至乳熟期施用的玉米滴灌专用肥Ⅲꎻ
另外ꎬ专利配方中根据玉米不同生育期对中微量元

素的需求ꎬ添加了不同比例的氨基酸锌、硼砂、硫酸

锰、络合铁等中微量元素ꎮ 专利施肥技术实现了玉

米需肥与供肥的统一ꎻ该专利配方将滴灌玉米的水

肥管理技术系统化和模式化ꎬ可根据玉米的需水、
需肥规律适时、适量地持续供应玉米生长所需的水

分和养分ꎬ降低了田间蒸发、氮素气态损失和养分

的土壤固定ꎬ有效地提高了水肥的效率ꎬ解决了作

物生长中后期的脱肥脱水造成的早衰问题ꎻ另外玉

米生育后期ꎬ氮磷钾及中微量元素合理配施能有效

地促进玉米植株生育前期总生物量的积累ꎬ提高生

育后期叶片和茎秆的物质转移能力ꎬ提高光合产物

向生殖器官的分配能力[１９]ꎬ为高产打下物质基础ꎮ

４　 结　 论

１)滴施不同类型水溶肥显著影响玉米出苗率ꎬ
但功能性肥料能够促进滴灌玉米发芽率ꎮ 滴施氨

基酸粉和腐植酸钾后玉米出苗快ꎬ出苗率高ꎬ滴施

磷酸脲加快玉米出苗ꎬ但能提高出苗率ꎮ
２)专利配方施肥能促进玉米生长ꎬ提高玉米的

叶面积与干物质累积ꎬ但干物质转移量、转移效率

及对籽粒贡献率相对较低ꎮ
３)专利配方施肥能够显著提高玉米产量ꎮ 施

用等量的氮磷钾条件下ꎬ玉米产量表现为:专利配

方施肥>半量含氨基酸水溶肥>含氨基酸水溶肥>水
溶性纳米有机肥>腐植酸钾>酸性磷酸脲>氨基酸粉

>不施肥ꎬ除了磷酸脲和氨基酸粉外其他处理均显

著高于不施肥处理ꎬ增产幅度为 ２４.３％~４６.５％ꎮ
综上所述ꎬ在北疆滴灌玉米生产中ꎬ要结合玉

米的需水、需肥规律适时、适量地持续供应玉米生

长所需的水分和养分ꎬ尤其要注意氮 、磷 、钾肥的

平衡施用和中微量元素的配合施用ꎻ制定系统化和

模式化的滴灌玉米水肥管理方案ꎬ解决了作物生长

中后期的脱肥脱水造成的早衰问题ꎬ实现滴灌施肥

条件下玉米生产的高产、优质、节水、节肥以及水肥

资源高效的目的ꎮ
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