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等氮量有机肥替代化肥对绿洲灌区
糯玉米光合特性及品质的影响
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摘　 要:通过田间定位试验探究等氮量有机肥替代化肥比例对糯玉米光合特性和营养品质的影响ꎬ以‘京科糯

２０００’为试验品种ꎬ在施纯氮总量为 ３００ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２定额条件下ꎬ采用随机区组设计ꎬ设全施化肥(Ｆ１)ꎬ有机肥替代

２５％(Ｆ２)、５０％(Ｆ３)、７５％(Ｆ４)化肥和全施有机肥(Ｆ５)５ 个处理ꎬ测定了糯玉米抽雄期光合特性、鲜穗期籽粒营养品

质及鲜穗产量ꎮ 结果表明:等氮量有机肥替代部分化肥能显著提高糯玉米抽雄期的光合性能ꎬ其中 Ｆ２ 和 Ｆ３ 处理较

Ｆ１ 处理的 ＳＰＡＤ 值提高 １０.６％~１４.３％ꎬＴｒ 提高 １１.７％~１８.８％ꎬＰｎ 提高 １１.２％ ~ １７.１％ꎬＧｓ 提高 ６２.２％ ~ ７９.２％ꎬＣｉ 降

低 ２２.７％~２３.８％ꎮ Ｆ２ 处理糯玉米鲜穗产量较 Ｆ１ 处理显著提高 １０.４％ꎮ 等氮量有机肥替代化肥能显著提高糯玉米

鲜穗中可溶性糖含量和粗脂肪含量ꎬＦ２ 和 Ｆ３ 处理较 Ｆ１ 处理可溶性糖含量和粗脂肪含量分别提高 ２２.９％ ~ ２８.９％和

８.５％~１１.４％ꎻＦ２ 处理较 Ｆ１ 处理粗蛋白含量显著提高 １０.３％ꎻ此外ꎬ各有机肥替代化肥处理较 Ｆ１ 处理的鲜味氨基酸

和甜味氨基酸增幅分别为 １５.７％~１９.３％和 １２.２％~１７.４％ꎬ其中ꎬＦ２ 处理下芳香氨基酸含量较 Ｆ１ 显著提高 １３.０％ꎮ
综上ꎬ等氮量有机肥替代 ２５％和 ５０％的化肥在提高糯玉米鲜穗产量的同时ꎬ能显著改善营养品质ꎬ实现糯玉米的高

产优质ꎬ可作为绿洲灌区合理的有机无机肥配施方法ꎮ
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　 　 糯玉米起源于我国ꎬ种质资源丰富ꎮ 由于其鲜

食口感甜粘、风味独特且各种营养品质含量丰富ꎬ
市场价格较高ꎬ鲜食糯玉米在我国已逐渐发展成为

一项新兴产业[１－２]ꎮ 近年来由于玉米品种的不断更

新迭代ꎬ不同杂交种产量和品质基本没有显著的上

升空间ꎬ这就意味着未来玉米产量和品质的提升越

来越离不开栽培方式的改进[３－４]ꎮ 施用氮肥是提升

玉米产量和品质的重要措施[５]ꎬ但同时产生了过量

施用化肥造成成本上升和环境污染严重等一系列

问题[６]ꎮ 绿洲灌区是我国西北地区重要的玉米产

地ꎬ因此ꎬ如何在保证糯玉米高产优质的同时ꎬ减少

生产过程中由于肥料施用不当而造成的环境污染

等问题ꎬ对绿洲灌区糯玉米生产具有重要意义ꎮ
研究表明ꎬ长期施肥措施不当会造成土壤板

结、ｐＨ 值下降和养分失衡ꎬ同时造成玉米产量和营

养品质下降[７]ꎮ 近年来ꎬ为响应 “化肥零增长计

划”ꎬ加快有机肥在农业生产中的应用ꎬ关于不同作

物化肥配施有机肥的研究日益增加ꎮ 有机肥中富

含大量有机质和微量元素ꎬ与化肥配施可以很好地

改善土壤条件ꎮ 适宜的化肥和有机肥配施比例不

仅可以提高作物产量和品质ꎬ还能降低环境污染ꎬ
实现可持续循环农业[８－９]ꎮ 玉米植株的光合特性能

够很好地反映出玉米的生长情况ꎬ从而判断玉米产

量和品质的变化特征[１０]ꎮ 大量研究表明ꎬ有机肥与

化肥长期配合施用可以改善作物光合能力ꎬ提高肥

料利用效率ꎬ显著增加农作物产量并改善品质[１１]ꎻ
较长的有机肥肥效可以在作物生育后期维持较高

的叶面积指数ꎬ增加叶绿素含量ꎬ延长光合时间ꎬ利

于鲜穗产量的积累[１２]ꎮ 方成等[１０] 研究表明ꎬ３０％
的餐厨垃圾源蚓粪肥替代氮肥可以显著增加玉米

可溶性糖、淀粉和维生素含量ꎻ何浩等[１３] 研究发现ꎬ
在秸秆还田条件下化肥减量配施有机肥可以提高

土壤肥力ꎬ实现玉米增产增收ꎻ化肥与有机肥的合

理配施不仅能提高土壤水肥利用效率ꎬ还能稳定提

高作物产量ꎬ达到“以肥调水” 的效果[１４]ꎻ孟超然

等[１５]研究得出ꎬ生物有机肥替代化肥可以显著提高

玉米产量及其经济效益ꎮ
已有研究多集中在有机肥与化肥配施条件下

作物叶片光合特性对产量的影响方面ꎬ但对于有机

肥配施化肥对河西灌区糯玉米光合特性和营养品

质的影响以及最佳配施比例的研究尚不明确ꎮ 本

研究设计了等氮量有机肥替代部分化肥的田间定

位试验ꎬ将施肥与糯玉米光合特性及营养品质结合

分析的同时ꎬ兼顾前者与籽粒中不同氨基酸含量的

相关关系ꎬ探究有机肥与化肥的最佳配施比例对糯

玉米营养品质的提升机理ꎬ以期为河西绿洲灌区糯

玉米的种植提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况和供试材料

本研究于 ２０２２—２０２３ 年在甘肃省武威市凉州

区黄羊镇甘肃农业大学绿洲农业科研教学基地

(３７°３０′Ｎ、１０３°５′Ｅ)进行ꎮ 试区位于河西走廊东端ꎬ
属寒温带干旱气候区ꎬ年均降水约 １５６ ｍｍꎬ年蒸发

量约 ２ ０００ ｍｍꎬ日照时数 ２ ９６９.２ ｈꎬ平均气温７.２℃ꎬ
>０℃积温 ３ ５１３℃ꎬ>１０℃积温 ２ ９８５℃ꎬ无霜期 １５６

２２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



ｄꎮ 该区光照资源丰富ꎬ日照充足ꎬ但资源性缺水严

重ꎬ该地区农业用水主要依靠灌水ꎬ昼夜温差大ꎬ有
利于糯玉米糖分积累ꎬ适合糯玉米种植ꎮ 试验地土

壤为灌漠土ꎬ含有机质 １４.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.８１ ｇ􀅰
ｋｇ－１、速效磷 ２５. ９５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １４２. ０６ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 供试材料

试验选用糯玉米‘京科糯 ２０００’为试验品种ꎻ无
机肥选用尿素(Ｎ ４６％)和过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ １６％)ꎻ有
机肥选用宁夏正奥化工科技有限公司生产的氨基

酸型有机肥(Ｎ ５％)ꎮ 地膜为白色农业塑料薄膜ꎬ
宽 １４０ ｃｍ、厚度为 ０.０１ ｍｍꎮ
１.３　 试验设计

试验于 ２０２１ 年开始ꎬ以‘京科糯 ２０００’为试验

品种ꎬ采用随机区组设计ꎬ设 ５ 个施肥制度:全施氮

肥(Ｆ１)、７５％氮肥 ＋ ２５％有机肥( Ｆ２)、５０％氮肥 ＋
５０％有机肥(Ｆ３)、２５％氮肥＋７５％有机肥(Ｆ４)、全施

有机肥(Ｆ５)ꎬ施纯氮总量均为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(表 １)ꎮ
每个处理设 ３ 个重复ꎬ共 １５ 个小区ꎬ每个小区长

１５.８ ｍꎬ宽 ４.６ ｍꎬ各处理随机排列ꎮ 灌水量为当地

传统灌水量(３ ２４０ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬ分别在玉米拔节期、
大喇叭口期、吐丝开花期、灌浆期四个时期平均灌

溉ꎮ 施肥处理:磷肥 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２全作基肥ꎬ氮肥施

用按当地传统施肥习惯ꎬ按基肥 ∶ 大喇叭口期追肥

∶ 灌浆期追肥＝ ３ ∶ ５ ∶ ２ 分施ꎮ ２０２２ 年糯玉米于 ４
月 １８ 日播种、８ 月 ２０ 日收获鲜穗ꎻ２０２３ 年糯玉米于

４ 月 ２５ 日播种、８ 月 ２５ 日收获鲜穗ꎻ播种密度 ７.５
万株􀅰ｈｍ－２ꎬ行距均为 ４０ ｃｍꎮ

表 １　 不同处理养分投入量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机肥比例
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒａｔｉｏ / ％

氮肥比例
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒａｔｉｏ / ％

基肥 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｐ２Ｏ５ Ｎ

追肥 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔｏｐ ｄｒｅｓｓｉｎｇ

大喇叭口期
Ｂｉｇ ｆｌａｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

总氮肥量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ

Ｆ１ ０ １００ １５０ ９０.０ １５０.０ ６０ ３００
Ｆ２ ２５ ７５ １５０ ６７.５ １１２.５ ４５ ３００
Ｆ３ ５０ ５０ １５０ ４５.０ ７５.０ ３０ ３００
Ｆ４ ７５ ２５ １５０ ２２.５ ３７.５ １５ ３００
Ｆ５ １００ ０ １５０ ０.０ ０.０ ０ ３００

１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 鲜穗产量 　 玉米鲜穗测产ꎬ各小区采收 １.４
ｍ×５ ｍ 样方鲜果穗称重ꎬ从中选取 １０ 个果穗进行

考种ꎬ测定鲜果穗重、穗粗、穗长、秃尖长、穗行数、
行粒数ꎻ将每个果穗完整剥取中间部分籽粒ꎬ同处

理间混匀ꎬ１０５℃烘干后粉碎ꎬ用于后期品质的测定ꎮ
１.４.２ 　 可溶性糖和蔗糖含量 　 采用蒽酮比色法

测定[１６]ꎮ
１.４.３　 植株光合指标　 分别于 ２０２２ 年和 ２０２３ 年抽

雄期(每年 ７ 月 ２０ 日左右)采用光合仪(ＬＩ－６８００ꎬ
ＬＩ－ＣＯＲ 公司ꎬ美国)测定玉米不同植株相同叶位处

的光合速率、气孔导度ꎬ蒸腾速率、胞间 ＣＯ２ 浓度ꎮ
测定过程中选用红蓝光源ꎬ设置叶室中的 ＰＡＲ 为

１ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ叶室温度控制在 ２５℃ꎬ每个

处理重复测定 ３ 次[１７]ꎮ
１.４.４　 叶绿素含量　 抽雄期用手持 ＳＰＡＤ 叶绿素仪

测定[１８]ꎮ
１.４.５　 玉米籽粒中粗蛋白质、粗淀粉、粗脂肪、灰分

含量　 采用 ＦＯＳＳ 公司生产的多功能品质分析仪

(ＮＩＲＳＤＳ２５００)测定[１９]ꎮ

１.４.６　 氨基酸含量 　 用液质联用系统三重四级杆

液质联用仪(Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０－６４６０)测定玉米籽粒中的

１７ 种游离氨基酸含量[２０]ꎮ
１.４.７　 呈味氨基酸含量计算[２１] 　 食品风味的产生

与食品中的呈味氨基酸有关ꎬ根据氨基酸呈味特性

不同ꎬ将其分为鲜味、甜味、芳香族氨基酸:鲜味氨基

酸含量为谷氨酸含量＋天冬氨酸含量ꎻ甜味氨基酸含

量为丙氨酸含量＋甘氨酸含量＋丝氨酸含量＋脯氨酸

含量ꎻ芳香氨基酸含量为酪氨酸含量＋苯丙氨酸含量ꎮ
１.４.８　 玉米籽粒蛋白质营养品质评价[２２] 　 对玉米

籽粒标准蛋白质中七类必需氨基酸(表 ２)依照氨基

酸评分标准模式计算各处理下玉米籽粒的蛋白质

必需氨基酸评分值(ＲＲＡ)和氨基酸比值系数(ＲＣ):

ＲＲＡ＝ 测定的氨基酸含量
ＷＨＯ / ＦＡＯ 标准蛋白参考值

×１００％

ＲＣ＝ ＲＲＡ
ＲＲＡ 均值

１.５　 数据整理及分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件整理数据ꎬ运用

ＳＰＳＳ ２６.０ 对数据进行单因素方差分析ꎬ使用软件

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ｂ 进行绘图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同处理对糯玉米叶片光合特性的影响

由 ２ ａ 光合参数均值得出ꎬ与 Ｆ１ 处理相比ꎬ配
施有机肥的处理均提高了糯玉米抽雄期叶片的光

合性能(表 ３)ꎮ 其中ꎬＦ２ 和 Ｆ３ 处理较 Ｆ１ 效果最为

显著(Ｐ<０.０５):Ｆ２ 处理下的 ＳＰＡＤ 值、蒸腾速率、净
光合速率和气孔导度较 Ｆ１ 处理分别提高了１４.３％、
１８.８％、１７.１％和 ７９.２％ꎬ胞间 ＣＯ２浓度较 Ｆ１ 处理下

降了 ２２.７％ꎻＦ３ 处理下的 ＳＰＡＤ 值、蒸腾速率、净光

合速率和气孔导度较 Ｆ１ 处理分别提高了１０.６％、
１１.７％、１１.２％和 ６２.２％ꎬ胞间 ＣＯ２浓度较 Ｆ１ 处理下降

了 ２３.８％ꎮ 由此可知ꎬ２５％和 ５０％的有机肥替代化肥

对糯玉米叶片光合性能的提升效果最佳ꎮ
２.２　 不同处理对糯玉米鲜穗产量的影响

有机肥替代部分化肥能显著提高糯玉米鲜穗

产量(图 １)ꎮ 由 ２ ａ 鲜穗产量均值得出ꎬＦ２ 和 Ｆ３ 处

理下的糯玉米鲜穗产量分别达到了 １６ ０１７.７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２和 １５ ６８１. ８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 Ｆ１ 处理分别提高

１０.４％和 ８.１％(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｆ４、Ｆ５ 处理较 Ｆ１ 处理鲜

穗产量有所提升ꎬ但无显著差异ꎮ 说明 ２５％和 ５０％
有机肥替代化肥处理能够保证糯玉米鲜穗增产ꎬ随
着有机肥替代比例的增加ꎬ肥效发挥更加缓慢ꎬ造
成后期增产效果不明显ꎮ

表 ２　 ＷＨＯ / ＦＡＯ 标准蛋白必需氨基酸模式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ＷＨＯ / ＦＡＯ

氨基酸种类
Ａｍｉｎｏａｃｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

苏氨酸
Ｔｈｒ

缬氨酸
Ｖａｌ

异亮氨酸
Ｉｌｅ

亮氨酸
Ｌｅｕ

赖氨酸
Ｌｙｓ

蛋氨酸＋半胱氨酸
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ

苯丙氨酸＋酪氨酸
Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ

标准蛋白 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｔｅｉｎ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ４０ ５０ ４０ ７０ ５５ ３５ ６０

表 ３　 不同处理下的糯玉米叶片光合指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＰＡＤ

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
/ (ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

净光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

/ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
/ (ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

２０２２

Ｆ１ ４４.３０ｃ ５.９６ｄ ２８.９１ｃ ０.２７ｃ ２０３.９６ａ
Ｆ２ ５１.２３ａ ６.７９ａ ３５.１９ａ ０.４５ａ １３６.７８ｃ
Ｆ３ ５０.６０ａ ６.４４ｂ ３２.２３ｂ ０.３９ａｂ １４７.３８ｃ
Ｆ４ ４７.３０ｂ ６.３０ｂｃ ３３.１７ｂ ０.３４ｂｃ １７９.５０ｂ
Ｆ５ ４５.９７ｂ ６.１５ｃｄ ２９.６５ｃ ０.３１ｂｃ １９１.９７ａｂ

２０２３

Ｆ１ ４２.７３ｄ ５.３１ｄ ２６.０４ｄ ０.２７ｃ ２４４.５８ａ
Ｆ２ ４８.２７ａ ６.６０ａ ２９.１６ａ ０.５１ａ ２０９.９８ｃ
Ｆ３ ４７.３３ａｂ ６.１５ｂ ２８.８０ａｂ ０.４８ａ １９４.５５ｂｃ
Ｆ４ ４５.９３ｂｃ ６.２２ｂ ２７.８５ｂｃ ０.３６ｂ ２１５.９５ｂ
Ｆ５ ４４.６７ｃｄ ５.５５ｃ ２７.０２ｃｄ ０.２９ｃ ２２６.０９ａｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一年份各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ误差线表示标准差(ｎ＝ ３)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ｎ＝ ３).
图 １　 不同处理下糯玉米鲜穗产量

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｅｓｈ ｅａｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.３ 　 不同处理对糯玉米鲜穗中营养品质含量的

影响

　 　 不同施肥处理糯玉米鲜穗籽粒中各营养品质

含量存在差异(表 ４)ꎮ 由 ２ ａ 营养品质含量均值分

析出ꎬＦ２ 处理下的可溶性糖、粗蛋白、粗脂肪、粗淀

粉含量较 Ｆ１ 处理分别显著提高了 ２８.９％、１０.３％、
１１.４％、１.８％(Ｐ<０.０５)ꎻＦ３ 处理下的可溶性糖、粗脂

肪和粗蛋白含量同样显著高于 Ｆ１ 处理ꎬ分别较 Ｆ１
处理提高了 ２２.９％、８.５％和 ４.８％ꎮ 配施有机肥处理

下的蔗糖含量均显著高于全施化肥处理 Ｆ１ꎬ其含量

提高了 １６.３％~２３.９％ꎮ 由此可见ꎬ化肥配施有机肥

能有效提高糯玉米鲜穗籽粒的营养品质ꎬ其中 ２５％

和 ５０％的有机肥等氮量替代化肥较传统施氮处理

更有利于可溶性糖、粗蛋白、粗脂肪和粗淀粉含量

的积累ꎮ
２.４　 不同处理对糯玉米鲜穗中氨基酸含量的影响

２.４.１　 不同处理下糯玉米鲜穗中氨基酸含量的差

异　 研究表明ꎬ有机肥替代部分化肥可以显著提高

糯玉米鲜穗籽粒中的绝大多数氨基酸含量(表 ５)ꎮ
２ ａ氨基酸含量表明(表 ５)ꎬ与 Ｆ１ 处理相比ꎬＦ２ 处理

下的丝氨酸、异亮氨酸、酪氨酸和赖氨酸含量分别

显著提高 ３１.４％、４２.０％、３５.４％和 ４２.７％(Ｐ<０.０５)ꎻ
有机肥配施化肥处理下的苏氨酸、谷氨酸、甘氨酸、
丙氨酸、组氨酸、精氨酸、脯氨酸、天冬氨酸和蛋氨酸

表 ４　 不同处理下糯玉米鲜穗中营养物质含量 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

灰分
Ａｓｈ

粗淀粉
Ｃｒｕｄｅ ａｍｙｌｕｍ

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ

２０２２

Ｆ１ ９.９６ｄ ３.７１ｂ １.２３ａ ６４.９２ｂ ６.２２ｅ ３.８５ｃ
Ｆ２ １２.９４ａ ４.６４ａ １.２１ａ ６６.１４ａ ６.９１ａ ４.０７ａ
Ｆ３ １２.７８ａ ４.５７ａ １.２３ａ ６５.８９ａ ６.８０ｂ ４.０１ａｂ
Ｆ４ １２.４１ｂ ４.４３ａ １.２４ａ ６５.６６ａ ６.５１ｄ ３.９５ｂ
Ｆ５ １０.６３ｃ ４.３２ａ １.２３ａ ６５.０９ｂ ６.６９ｃ ３.９２ｂｃ

２０２３

Ｆ１ ９.５８ｃ ３.７７ｃ １.２４ａ ６６.５０ｂ ６.１４ｃ ３.４４ｂ
Ｆ２ １２.２５ａ ４.６４ａ １.２３ａ ６７.６７ａ ６.７２ａ ４.０５ａ
Ｆ３ １１.５７ａｂ ４.５４ａｂ １.２４ａ ６７.４６ａｂ ６.１１ｂ ３.９０ａ
Ｆ４ １１.６９ａｂ ４.４７ａｂ １.２３ａ ６７.５２ａｂ ６.０２ｂ ３.９２ａ
Ｆ５ １０.７３ｂｃ ４.３６ｂ １.２２ａ ６７.４３ａｂ ５.５４ｂ ３.６５ｂ

表 ５　 不同处理下的糯玉米籽粒中 １７ 种氨基酸的含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １７ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

２０２２
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

２０２３
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

Ｓｅｒ ０.８９ｃ １.０６ａ １.０３ａｂ ０.９７ｂｃ ０.９１ｃ ０.６７ｂ ０.９９ａ ０.９９ａ ０.９１ａ ０.９３ａ
Ｔｈｒ ０.７９ｃ １.０６ａ ０.９７ａｂ ０.９７ａｂ ０.９４ｂ ０.８０ｃ １.００ａ ０.９８ａ ０.９４ａｂ ０.９１ｂ
Ｇｌｕ ２.４１ｃ ２.８９ａ ２.７１ｂ ２.６１ｂ ２.４９ｂ ２.５１ｃ ２.６８ａ ２.６３ａｂ ２.５９ｂ ２.６０ｂ
Ｇｌｙ ０.２５ｂ ０.３６ａ ０.３３ａ ０.３２ａ ０.３１ａ ０.２９ａ ０.３５ａ ０.３２ａ ０.２９ａ ０.２７ａ
Ａｌａ ２.６２ｂ ３.２９ａ ３.２０ａ ３.１８ａ ３.１９ａ ２.５０ｂ ３.２４ａ ３.１８ａ ３.１７ａ ３.１５ａ
Ｖａｌ ０.５０ａ ０.５３ａ ０.４６ａ ０.５４ａ ０.４８ａ ０.３４ａ ０.３６ａ ０.３４ａ ０.３１ａ ０.３５ａ
Ｍｅｔ ０.３１ｂ ０.４５ａ ０.４１ａ ０.４０ａ ０.４１ａ ０.３１ｂ ０.４５ａ ０.４１ａ ０.４０ａ ０.４１ａ
Ｉｌｅ ０.２２ｂ ０.３５ａ ０.３３ａ ０.３５ａ ０.３２ａ ０.２８ｂ ０.３６ａ ０.３５ａ ０.３５ａ ０.３３ａｂ
Ｌｅｕ ０.２１ａ ０.２０ａ ０.１８ａ ０.２３ａ ０.２０ａ ０.１９ａ ０.２１ａ ０.２１ａ ０.２１ａ ０.１９ａ
Ｔｙｒ ０.３３ｃ ０.４５ａ ０.４１ａｂ ０.３９ｂ ０.３８ｂｃ ０.３２ｂ ０.４３ａ ０.４１ａ ０.３９ａ ０.３８ａ
Ｐｈｅ ０.４７ａ ０.４７ａ ０.４７ａ ０.４８ａ ０.４６ａ ０.４８ａ ０.４８ａ ０.４４ａ ０.４５ａ ０.４５ａ
Ｌｙｓ ０.４７ｃ ０.６２ａ ０.６０ａｂ ０.５６ａｂ ０.５３ｂｃ ０.４２ｂ ０.６５ａ ０.６３ａ ０.６１ａ ０.５９ａ
Ｈｉｓ ０.１９ｄ ０.３４ａ ０.３１ａｂ ０.２８ａｂ ０.２７ｃ ０.２２ｂ ０.３４ａ ０.３１ａ ０.３０ａ ０.３０ａ
Ａｒｇ ０.３８ｃ ０.７３ａ ０.６３ｂ ０.５９ｂ ０.５４ｂ ０.３３ｄ ０.６８ａ ０.６７ａｂ ０.６２ｂｃ ０.６０ｃ
Ｐｒｏ ４.１６ｃ ４.４７ａ ４.３９ａｂ ４.３６ｂ ４.３２ｂ ４.２３ｃ ４.５６ａ ４.４７ｂ ４.４４ｂ ４.４１ｂ
Ａｓｐ ２.２１ｂ ３.０２ａ ２.９８ａ ２.８５ａ ２.８７ａ ２.３８ｂ ３.０５ａ ３.０４ａ ３.００ａ ３.０１ａ
Ｇｌｎ ０.１１ａ ０.１０ａ ０.１２ａ ０.１２ａ ０.１１ａ ０.１０ａ ０.１１ａ ０.１２ａ ０.１１ａ ０.１１ａ

总量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ １６.５１ｃ ２０.２２ａ １９.４２ａ １９.２１ａｂ １８.８５ｂ １６.３８ｃ １９.９０ａ １９.４６ａ １９.０６ａｂ １８.９６ｂ

　 　 注:同一行不同小写字母表示同一年份各处理差异显著(Ｐ<０.０５ )ꎻＳｅｒ、Ｔｈｒ、Ｇｌｕ、Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ、Ｉｌｅ、Ｌｅｕ、Ｔｙｒ、Ｐｈｅ、Ｌｙｓ、Ｈｉｓ、Ａｒｇ、Ｐｒｏ 、Ａｓｐ
、Ｇｌｎ 分别表示丝氨酸、苏氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨酸、精氨酸、脯氨

酸、天冬氨酸、谷氨酰胺ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５). Ｓｅｒꎬ Ｔｈｒꎬ Ｇｌｕꎬ Ｇｌｙꎬ

Ａｌａꎬ Ｖａｌꎬ Ｍｅｔꎬ Ｉｌｅꎬ Ｌｅｕꎬ Ｔｙｒꎬ Ｐｈｅꎬ Ｌｙｓꎬ Ｈｉｓꎬ Ａｒｇꎬ Ｐｒｏꎬ Ａｓｐꎬ ａｎｄ Ｇｌｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｅｒｉｎｅꎬ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅꎬ ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ｇｌｙｃｉｎｅꎬ ａｌａｎｉｎｅꎬ ｖａｌｉｎｅꎬ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅꎬ
ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅꎬ ｌｅｕｃｉｎｅꎬ ｔｙｒｏｓｉｎｅꎬ ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎬ ｌｙｓｉｎｅꎬ ｈｉｓｔｉｄｉｎｅꎬ ａｒｇｉｎｉｎｅꎬ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｎｄ ｇｌｕｔａｍｉｎｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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含量均显著高于全施化肥处理ꎬ分别提高了 １６.４％~
２９.６％、３.５％ ~ １３.２％、７.４％ ~ ３１.５％、２３.８％ ~ ２７.５％、
３９.０％~６５.９％、６０.６％ ~ ９８.５％、４.１％ ~ ７.６％、２８.１％ ~
３２.２％和 ２９.０％ ~４５.２％ꎻ２ ａ 施肥处理糯玉米鲜穗中

缬氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、谷氨酰胺含量无显著差

异ꎻＦ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５ 处理下氨基酸总含量较 Ｆ１ 处理分

别显著提高了 ２１.９％、１８.２％、１６.４％、１５.０％ꎮ 这一结

论表明ꎬ施用有机肥处理较传统施氮处理均可以显著

提高糯玉米鲜穗籽粒中的绝大多数氨基酸含量ꎬ从整

体效果来看ꎬ２５％的有机肥替代化肥处理效果最好ꎮ
２.４.２　 不同处理对糯玉米鲜穗中呈味氨基酸含量

的影响　 ２ ａ 试验结果均值表明ꎬ配施有机肥处理对

糯玉米鲜穗中各呈味氨基酸含量均有显著影响(图
２)ꎮ 有机肥替代化肥处理较传统施氮鲜味氨基酸

和甜味氨基酸含量分别显著提高了 １５.７％ ~ １９.３％
和 １２.２％ ~ １７.４％(Ｐ<０.０５)ꎻＦ２ 处理下芳香氨基酸

含量较 Ｆ１ 处理显著提高 １３.０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 这一结

果表明ꎬ在所有配施有机肥的处理中ꎬ２５％的有机肥

等氮量替代化肥较传统施氮处理能同时显著提高

糯玉米鲜穗籽粒中鲜味氨基酸、甜味氨基酸和芳香

氨基酸含量ꎮ
２.４.３　 不同处理下糯玉米鲜穗中的蛋白质必需氨

基酸比值系数 　 氨基酸比值系数 ＲＣ ＝ １ 说明氨基

酸含量比例与模式氨基酸一致ꎻＲＣ>１ 或 ＲＣ<１ 都表

明该氨基酸偏离模式氨基酸ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ２ ａ 施肥

处理下ꎬ糯玉米鲜穗中苏氨酸和苯丙氨酸＋酪氨酸

含量明显过剩ꎬＲＣ 分别为 １.８３~２.０７ 和 １.１３~１.２６ꎻ
蛋氨酸＋半胱氨酸(糯玉米鲜穗中存在极少量半胱

氨酸ꎬ没有计算到其中)和赖氨酸 ＲＣ 最接近模式氨

基酸ꎬ其中 Ｆ２ 和 Ｆ３ 处理下的 ＲＣ 最接近 １ꎻＦ２ 和 Ｆ５
处理下的异亮氨酸 ＲＣ 偏离标准模式最小ꎬＦ１ 处理

下的缬氨酸较其他配施有机肥处理 ＲＣ 偏离标准模

式最小ꎻ亮氨酸含量相对不足ꎬ但各施肥处理下 ＲＣ
均值也大于 ０.５５ꎮ
２.５　 品质、鲜穗产量及光合特性的相关性分析

由表 ７ 可以看出ꎬ产量与胞间 ＣＯ２浓度呈极显

著负相关( ｒ ＝ －０.８４ꎬＰ<０.０１)ꎻ粗淀粉含量、粗蛋白

含量、粗脂肪含量、可溶性糖含量、蔗糖含量与胞间

ＣＯ２浓度呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与蒸腾速率、气
孔导度、净光合速率、ＳＰＡＤ 值呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎻ产量与粗淀粉含量呈显著正相关关系(Ｐ<
０.０５)ꎬ与粗蛋白含量、粗脂肪含量、可溶性糖含量、
蔗糖含量、蒸腾速率、气孔导度、净光合速率、ＳＰＡＤ
值均呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 表明糯玉米

营养品质、鲜穗产量和抽雄期光合特性具有协调提

升的关系ꎮ

图 ２　 不同处理下呈味氨基酸的含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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表 ６　 不同处理下蛋白质必需氨基酸比值系数

Ｔａｂｌｅ ６　 ＲＣ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
年份 Ｙｅａｒ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｌｙｓ Ｍｅｔａｎｄ Ｃｙｓ Ｐｈｅａｎｄ Ｔｙｒ

２０２２

Ｆ１ １.８３ ０.９３ ０.７３ ０.６３ ０.８０ ０.８３ １.２４
Ｆ２ １.９６ ０.７９ ０.８４ ０.５０ ０.８３ ０.９６ １.１３
Ｆ３ １.９４ ０.７３ ０.８２ ０.５３ ０.８７ ０.９４ １.１７
Ｆ４ １.９３ ０.８５ ０.８０ ０.５５ ０.８１ ０.９１ １.１５
Ｆ５ １.９２ ０.７９ ０.８４ ０.５４ ０.７９ ０.９６ １.１５

２０２３

Ｆ１ １.９２ ０.６６ ０.７７ ０.６６ ０.８２ ０.８７ １.２８
Ｆ２ ２.０１ ０.５８ ０.８２ ０.５４ ０.９０ ０.９４ １.２１
Ｆ３ ２.０７ ０.５７ ０.７９ ０.５４ ０.９２ ０.９０ １.２０
Ｆ４ ２.０７ ０.５６ ０.７８ ０.５７ ０.８９ ０.８８ １.２６
Ｆ５ １.９９ ０.６３ ０.８１ ０.５７ ０.８５ ０.８５ １.２２

表 ７　 产量与光合特性及各营养品质之间的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ

Ａ １.００
Ｂ ０.７２∗∗ １.００
Ｃ ０.９１∗∗ ０.７５∗∗ １.００
Ｄ ０.８９∗∗ ０.８０∗∗ ０.９２∗∗ １.００
Ｅ ０.８９∗∗ ０.５６∗ ０.８６∗∗ ０.８８∗∗ １.００
Ｆ ０.８６∗∗ ０.８３∗∗ ０.９０∗∗ ０.９７∗∗ ０.８４∗∗ １.００
Ｇ ０.８８∗∗ ０.７９∗∗ ０.８７∗∗ ０.９６∗∗ ０.８５∗∗ ０.９５∗∗ １.００
Ｈ －０.８７∗∗ －０.７６∗∗ －０.８３∗∗ －０.９１∗∗ －０.８６∗∗ －０.８４∗∗ －０.８６∗∗ １.００
Ｉ ０.８７∗∗ ０.８４∗∗ ０.９０∗∗ ０.９０∗∗ ０.７４∗∗ ０.８８∗∗ ０.８８∗∗ －０.８６∗∗ １.００
Ｊ ０.８２∗∗ ０.７６∗∗ ０.８５∗∗ ０.９４∗∗ ０.８４∗∗ ０.９３∗∗ ０.８７∗∗ －０.８９∗∗ ０.８９∗∗ １.００
Ｋ ０.６４∗ ０.７４∗∗ ０.７２∗∗ ０.８４∗∗ ０.７７∗∗ ０.８０∗∗ ０.８０∗∗ －０.８４∗∗ ０.７０∗∗ ０.７７∗∗ １.００

　 　 注:表中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ 分别表示粗淀粉含量、粗蛋白质含量、粗脂肪含量、可溶性糖含量、蔗糖含量、蒸腾速率、净光合速率、
胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度、相对叶绿素含量、鲜穗产量ꎮ ∗∗表示极显著相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示显著相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅꎬ Ｆꎬ Ｇꎬ Ｈꎬ Ｉꎬ Ｊ ａｎｄ Ｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｒｕｄｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｕ￣
ｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ
ｅａｒ ｙｉｅｌｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨　 论

３.１　 长期等氮量有机肥替代化肥对糯玉米光合特

性的影响

　 　 光合效率可以直接影响作物产量ꎬ合理的氮肥

施用可以优化光合特性ꎬ提高作物生长期间的捕光

能力ꎬ从而提高玉米产量和品质[２３－２４]ꎮ 玉米抽穗期

是玉米生长中最关键的时期之一ꎬ该时期是玉米生

育期间一天中光照时间最长、温度最高、水分蒸发

最快的时段ꎬ是后期玉米授粉、花粒形成的保证ꎮ
本研究发现ꎬ有机肥配施化肥较全施化肥处理可以

提高糯玉米叶片抽雄期的 ＳＰＡＤ 值、净光合速率、蒸
腾速率和气孔导度ꎬ降低胞间 ＣＯ２浓度ꎬ有效提高叶

片光合性能ꎬ其中 ２５％的有机肥替代比例最为显

著ꎬ这与王晓娟等[２５]研究结果相近ꎮ 其原因是有机

肥中含有大量的微量矿质元素ꎬ与化肥配施后在一

定程度上可以改善水分状况ꎬ提高作物的渗透调节

和气孔调节能力ꎬ进而提高光合速率[２６]ꎻ养分是限

制玉米光合作用的关键因子ꎬ适宜的有机肥与氮肥

配施提高了土壤肥力ꎬ使玉米光合作用显著增

强[２７]ꎻ作物在水分与养分充足的条件下ꎬ气孔打开ꎬ
促使作物呼吸速率加快ꎬＣＯ２进入作物细胞ꎬ致使胞

间 ＣＯ２浓度减小ꎬ光合速率增大ꎬ提高玉米光合能

力ꎬ但气孔开度过大同时会加快作物蒸腾速率[２８]ꎮ
同时ꎬ本研究发现ꎬ２０２３ 年较 ２０２２ 年光合作用在各

处理间的差异逐渐减小ꎬ可能是因为长期有机肥替

代化肥改变了土壤养分状况ꎬ从而使养分逐渐不再

成为影响光合性能的主要因素[２５]ꎮ 因此ꎬ适当的有

机肥与化肥配施比例可以提高绿洲灌区糯玉米关

键时期的光合效率ꎬ为后期糯玉米灌浆和营养品质

含量积累提供保障ꎮ
３.２　 长期等氮量有机肥替代化肥对糯玉米产量的

影响

　 　 氮素是玉米生长的必需元素ꎬ是植物干物质积

累和产量形成的基础ꎮ 研究发现ꎬ生物有机肥替代

化肥使玉米增产 ８.５％ ~ １１.４％[１５]ꎻ季佳鹏等[２９] 研

究得出ꎬ２０％的有机肥替代比例可以显著实现玉米

高产ꎻＺｈａｉ 等[３０]研究得出ꎬ与常规施氮相比ꎬ１５％和

３０％的有机肥替代比例能够显著提高夏玉米产量和

水分利用效率ꎮ 本研究发现ꎬ２５％的有机肥等氮量
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替代化肥较传统施氮处理可以使糯玉米鲜穗产量

显著提高 １０.４％ꎮ 这与肥料特性有关ꎬ传统氮肥只

能在短时期为玉米提供养分ꎬ而有机肥与氮肥的合

理配施在玉米生长后期能够补充养分的同时ꎬ还可

以改善土壤养分特性ꎬ进而提高产量[１２ꎬ ３１]ꎮ 在本研

究中ꎬ随着有机肥替代化肥比例的增加ꎬ糯玉米鲜

穗产量逐渐降低ꎬ表明在一定水平总养分量情况

下ꎬ有机肥料和化学肥料比例适宜更能发挥肥料的

效率ꎬ而有机肥过量会导致作物后期因养分供应不

足而减产ꎮ 这是因为化肥的肥效较快ꎬ适于在作物

生长前期提供适量的无机氮ꎻ适宜的有机肥供应则

在作物生长中后期持续稳定地释放氮、磷养分ꎬ 维

持作物的生长发育ꎬ二者联合作用最终提高作物

产量[３２]ꎮ
３.３　 长期等氮量有机肥替代化肥对糯玉米品质的

影响

　 　 有机肥与化肥的合理配施是作物提升品质的

有效栽培措施[３３]ꎮ 研究发现ꎬ有机肥与化肥配施有

利于提高玉米籽粒中的蛋白质、脂肪、可溶性糖以

及淀粉含量[３４]ꎮ 周芸等[３５] 研究得出ꎬ与单独施用

有机肥相比ꎬ有机肥配施比例 ３０％和 ４０％时能显著

提高玉米籽粒产量ꎬ同时可以提高玉米营养品质含

量ꎬ且在培肥土壤、兼顾玉米产量和品质方面ꎬ有机

肥替代 ３０％化肥更适宜ꎮ 在本研究中ꎬ除了 ２０２３ 年

的粗淀粉含量外ꎬ２ ａ 施肥试验条件下ꎬ２５％和 ５０％
的有机肥替代比例相比传统施氮能明显提高糯玉

米中的可溶性糖、蔗糖、粗蛋白、粗淀粉和粗脂肪含

量ꎬ其中ꎬ２５％的有机肥替代比例能显著提高糯玉米

中大部分氨基酸含量ꎬ提升呈味氨基酸的比重ꎬ这
一结果与吴霞玉等[２０]结论相近ꎮ 本研究同样发现ꎬ
２５％和 ５０％的有机肥替代化肥比例有利于糯玉米中

蛋白质必需氨基酸含量的积累ꎬ说明适量比例的有

机肥配施化肥有利于糯玉米籽粒中蛋白质的构成ꎬ
更有利于人体吸收ꎮ 因为适量有机肥与化肥配施

改善了玉米生存的土壤条件ꎬ在提高光合性能的同

时ꎬ促进了植株对营养元素的吸收ꎬ有利于糖分和

其他营养物质的积累[３６]ꎮ 有机肥与化肥配施可以

增强土壤对氮、磷、钾的吸附能力ꎬ为土壤提供丰富

的有机质ꎬ同时有机肥中也含有丰富的有机质ꎬ微
生物在参与有机质的分解时会产生大量有机酸和

酶等ꎬ促进玉米植株对养分的代谢吸收ꎬ从而提升

籽粒营养品质[３７]ꎮ
玉米光合特性、产量和籽粒营养品质对有机肥

替代化肥的响应机制仍是今后绿色农业生产中的

重点研究方向ꎬ因此ꎬ需要进一步探究有机肥配施

化肥对农田中微生态环境以及糯玉米植株关键碳、
氮代谢酶、差异基因等生理调控机制ꎮ

４　 结　 论

在施氮定额总量 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的条件下ꎬ有机

肥替代部分化肥改善了糯玉米抽雄期的光合特性ꎬ
为后期鲜穗产量的提高和营养品质的提升奠定了

基础ꎻ其中有机肥替代 ２５％ ~ ５０％的化肥处理在表

现出最佳的光合特性、鲜穗产量和营养品质含量的

同时ꎬ有效提高了大部分氨基酸和呈味氨基酸含

量ꎬ以及表现出更稳定的蛋白质氨基酸比值系数ꎬ
实现了糯玉米的高产优质ꎮ
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