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制种玉米多功能复混肥对土壤理化性质的

影响及最佳施肥量的研究
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摘 要：采用盆栽和田间试验方法，研究多功能复混肥对甘肃河西内陆灌区制种玉米田土壤理化性质的影响

并确定最佳施肥量。结果表明：随着多功能复混肥施肥量的增加，土壤总孔隙度、团聚体、EC(电导率)、有机质、碱

解N、速效P、速效K含量随之增大，而容重和pH在降低。多功能复混肥施肥量与玉米植物学性状、经济性状、产量

呈正相关，与单位肥料增产量呈负相关。随着施肥量增加，玉米边际产量、边际利润呈递减趋势，施肥量在1875

妇·hm_2的基础上，再增加施肥量，收益出现负值。多功能复混肥与玉米产量问肥料效应回归方程是：Y=3043+

1．0109x一0．0002088x2，经济效益最佳施肥量(xo)为1875 kg·hm-’，玉米预测产量(，，)为5672 kg·hm．7。在风沙土上

施用多功能复混肥，有效地改善了土壤的理化性质和生物学性质，提高了制种玉米的施肥利润和产量。
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Effects of multi-functional compound fertilizer for corn seed production on soil

physical and chemical properties and study on its optimal fertilization rate
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Abstract：The pot and field experiments were conducted to investigate the effects of multi—functional compound fer—

tilizer for corn seed production on soil physical and chemical properties and to determine its optimal fertilization rate in

Hexi irrigation area．The results showed that，with the increase of the multi—functional fertilizer rate，the total soil porosi-

ty．aggregate structure，EC(conductivity)，organic matter，alkaline hydrolysis N，available P and available K in—

creased．whereas the bulk density and pH decreased．The rate of multi．functional fertilizer was positively correlated with

the botany traits，economic traits and yield of COrn，but was negatively correlated with the yield increase per unit fertilizer

input．The marginal yield and marginal profit of corn seeds declined with the increase of fertilizer rate．When the fertiliz—

er rate continued to increase on the basis of 1 875 kg。hm～，the benefit became a negative value．The regression equation

betWeen yield and multi．functional fertilizer rate was：Y=3043．18+1．0109x一0．0002088x2，and the fertilizer rate
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with best economic benefit(龙o)was 1 874．8 1 kg·hm～，at which the predicted production of coin was 5672．34

kg·hm～．It Was concluded that，in the sand soil，the multi-functional compound fertilizer could improve effectively the

soil physical，chemical and biological properties，and raise the output and profit in corn seed production．

Keywords：COm seed production；multi—functional compound fertilizer；physical and chemical property；optimal

fertilization rate

甘肃河西内陆灌区近10年来建立了玉米制种

生产基地10万hm2，产种量达6．5亿kg¨』，玉米制

种产业在增加农民收入方面起到了积极作用。目前

存在的主要问题是：制种玉米种植面积大，连作年限

长；化学肥料投入量较大，有机肥料投入量严重不

足；市场上流通的复合肥有效成分和比例不符合本

区风沙土养分现状和玉米对养分的吸收比例，导致

土壤养分比例失衡，制种玉米品质和产量下降，影响

了本区制种玉米产业的可持续发展心J。因此，研究

和开发制种玉米多功能复混肥成为复合肥研发的关

键所在。近年来，有关复合肥研究受到了广泛关注，

但制种玉米多功能复混肥对土壤理化性质的影响及

最佳施肥量的研究未见文献报道。针对上述存在的

问题，应用作物营养平衡施肥理论和改土培肥理论，

选择土壤结构改良剂——聚乙烯醇[3’8 J、5406菌

剂[9—1oI、(NH4)2HP04、ZnS04·7H20、CO(NH2)2、糠醛

渣[11-12]6种原料，将糠醛渣的长效、生物菌肥的增

效、保水剂的保水、聚乙烯醇的改土作用融为一体，

合成制种玉米多功能复混肥，在甘肃河西内陆灌区

的风沙土上进行验证试验，现将研究结果分述如下。

1材料与方法

1．1 盆栽试验

1．1．1 试验处理 以聚乙烯醇、5406菌剂、

(NI-h)2HP04、ZnS04·7H20、CO(NH2)2、糠醛渣为6个

试验研究因素，选择正交表b(36)设计试验，则每个

因素有3个水平，共9个处理(表1)。按表中的用量

制成9种复混肥。

表1 k(36)正交试验设计表

Table 1 The t9(36)orthogonal experiment design

注：括号内数据为试验数据(mg。lOkg“土)。

Note：The data in brackets mean test levels(mg·lOkg—soil)，

1．1．2试验材料及过程 供试土壤类型为耕种风

沙土H引，采自连续种植8年的甘肃省张掖市甘州区

沙井镇坝庙村一社的制种玉米田0～20 cm土层。

土壤基本化学性状为：有机质13．5 g·kg～，碱解N

34．3 mg·kg一，速效P 6。14 mg·kg～，速效K 126。6

mg·kg一1，pH值8．43。

张掖地区的甘肃共享化工有限公司、张掖市玉

鑫化工有限责任公司、临泽县汇隆化工有限责任公

司、甘州区东北郊糠醛厂用玉米芯生产糠醛后每年

产生的糠醛渣约10万吨，本试验所用糠醛渣采集自

临泽县汇隆化工有限责任公司，经室内化验分析，供

试糠醛渣含有机质76％，全N 0．61％，全P 0．36％，

全K 1．18％，pH值为2．1，粒径0．5～1．00 mm；聚乙

烯醇，分子质量5500～7500，pH 6．0～8．0，粘度12～

16，粒径0．05 inln，系甘肃兰维新材料有限公司产

品；5406菌剂，有效活菌数≥2．0亿·g～，为北京颐

生堂生物工程有限公司产品；CO(NH，)，，含N 46％；

(NH4)2HP04，含N 18％，P205 46％；ZnS04。7H20，含

Zn 23％；供试玉米品种是郑单958(郑58×昌7—

2)；采用盆钵口径30 cm，底径28 cm，高35 cm。
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试验于2009年在河西学院生命科学实验楼顶

层阳台上进行，试验前称取10奴过10 mm筛的风

干土加入盆钵内，按表1用量分别称取9种复混肥，

每个处理的1／3肥料做底肥，2009年4月20日播

种，深度5 em，每盆播种5株，每隔5 d定量浇水

3000 ml，使土壤自然含水量达到30％，出苗后间苗，

每盆留3株，2／3肥料在玉米拔节期结合灌水追施。

玉米收获时测定穗粒数、穗粒重，每个盆钵单独

收获，将盆钵产量折合成公顷产量进行统计分析。

采用正交试验直观分析法，分别计算原料间的

T值和R值，确定原料间最佳组合，组配成制种玉米

多功能复混肥配方。

1．2田间试验

1．2．1 试验材料及设计 试验于2010—2011年在

甘肃省张掖市甘州区沙井镇坝庙村一社进行，供试

土壤类型与盆栽试验相同。根据盆栽试验筛选的配

方，将聚乙烯醇、5406菌剂、(NH4)，HP04、ZnS04·

7H20、CO(NH2)2、糠醛渣按照重量比47：107：891：71

：1750：7134混合，经室内化验分析，含有机质

54．2l％，N 9．65％，P20s 4．10％，Zn 0．16％，有效活

菌数≥500万·g～。

多功能复混肥施肥量试验设计为0(CK)，375，

750，1125，1500，1875，2250 kg·hm。2 7个处理，每个

处理重复3次，随机区组排列。

1．2．2试验过程 试验小区面积为32 m2(8 m×4

m)，每个小区四周筑埂，埂宽40 em，埂高30 cm，多

功能复混肥1／3在玉米播种前做底肥施入0～20 em

土层，2／3在玉米拔节期结合灌水追施。供试玉米

品种与盆栽试验相同。播种时间为2010年4月22

It和2011年4月18日，母本定植株距25 cm，行距

50 em，父本满天星配置，株距50 em。分别在玉米拔

节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、乳熟期各灌水1次，

每个小区灌水量相等。

玉米收获时分别在试验小区内随机采集30株

植株，测定植物学性状和经济性状，每个小区单独收

获，将小区产量折合成公顷产量进行统计分析。定

点试验2年后，于2011年9月26日玉米收获后，在

试验小区内按s形布点，采集耕层(0～20 em)土样5

奴，用四分法带回1 kg混合土样，风干后在室内进行

分析，其中土壤容重、土壤团聚体、土壤微生物用环

刀采用原状土，未进行风干。

测定方法：土壤容重采用环刀法；孔隙度采用计

算法；团聚体采用湿筛法；自然含水量采用烘干法；

有机质采用重铬酸钾法；碱解N采用碱解扩散法；

速效P采用碳酸氢钠浸提一钼锑抗比色法；速效K

采用火焰光度计法；pH采用5：1水土比浸提，pH一

2F数字pH计测定；EC(电导率)采用电导法，DDS一

11型电导仪测定【14。151；土壤微生物数量采用平板

稀释法；玉米植株茎粗采用游标卡尺法；地上部分干

重，105 oC烘箱杀青30 rain，80℃烘干至恒重。

1．2．3数据统计方法土壤理化性质、有机质和速

效养分、玉米植物学性状采用直线回归统计法；处理

间的差异显著性采用多重比较，LSR检验法。依据

经济效益最佳施肥量计算公式戈o=[(Px／p，)一6]／

2c求得多功能复混肥最佳施肥量(并。)‘16|，依据肥料

效应回归方程式y=n+k+CX,2，求得多功能复混

肥最佳施肥量时的玉米理论产量(y)117j。

2结果与分析

2．1 不同因素及不同处理对玉米经济性状和产量

的影响

据2009年9月28日玉米收获后测定结果可以

看出，因素间的效应(R)是C>E>F>A>D>B，说

明影响玉米经济性状和产量因素依次是

(NH4)2HP04>CO(NH2)2>糠醛渣>聚乙烯醇、zn．

S04·7H20>5406菌剂。比较各因素不同水平的T

值，可以看出，TA2>TA3>TAl，说明玉米经济性状和

产量随聚乙烯醇用量的增大而增加，但聚乙烯醇用

量超过132 mg·lOkg。1土后，玉米经济性状和产量又

随聚乙烯醇用量的增大而降低。TB3>TBl>TB2，Tc3

>TcI>Tc2，说明5406菌剂和(NH4)2HP04的适宜用

量分别为300 mg·lOkg’1土和2499 mg·lOkg叫土。

Tm>TDl，TD3<TDl，说明玉米经济性状和产量随zn-

S04·7H20用量的增大而增加，但ZnSO。·7H20用量

超过200 mg·lOkg。1土后，玉米经济性状和产量又随

ZnS04·7H20用量的增大而降低。TE3>TE2>TEl，TF3

>Tn>TFl，说明玉米经济性状和产量随着CO

(NH，)，和糠醛渣用量的增大而增加。从各因素的T

值可以看出，因素问最佳组合是：A283c3D2E3 F3(聚

乙烯醇132 mg，5406菌剂300 mg，(NH4)2HP04 2499

mg，ZnS04‘7H20 200 mg，CO(NH2)2 4905 mg，糠醛渣

19998 mg。即聚乙烯醇、5406菌剂、(NH4)2HP04、Zn—

SO。·7H20、CO(NH2)2、糠醛渣组合比例分别为47：

107：891：71：1750：7134(表2)。
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穗粒重

Grain weisht per ear

Tl

T2

T3

R

104．9

130．5

118．3

25．6

111．6

108．4

133．6

25．2

124．5

83．2

148．9

65．7

118．3

130．5

104．9

25．6

83．2

125．6

144．9

61．7

96．1 353．8

128．0

129．5

33．4 一

注：A．聚乙烯醇，B．5406菌剂，C．(N}14)2HP04，D．ZnSO,-7H20，E．CO(NH2)2，F．糠醛渣。

Note：A．PVA；B．5406 bacterium agent；C．(N}14)2HP04；D．ZnS04‘7H20；E．CO(NH2)2；F．Furfural slag

从表3可以看出，多功能复混肥施肥量与玉米

株高、茎粗、生长速度、地上部鲜重、地上部分干重呈

正相关，相关系数(r)分别为0．9374、0．9881、

0．7671、0．9520、0．9503。多功能复混肥施肥量2250

蚝·hm。2时，与对照(CK)比较，株高、茎粗、生长速

度、地上部分鲜重、干重分别增加0．26 m、4．48 mm、

2．61 mm·d～、174．41 g·株～、55．01 g·株～。

表3 多功能复混肥对玉米植物学性状的影响

Table 3 Effects of multi—functional compound fertilizer on botany characters of conl
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从表4可以看出，多功能复混肥施肥量与玉米

穗粒数、穗粒重、百粒重、产量呈正相关，相关系数

(r)分别为0．8956、0．9002、0．8717、0．9293。多功能

复混肥施肥量2250 kg·hm-2时，与对照(CK)比较，

穗粒数、穗粒重、百粒重、产量分别增加50．50粒、

24．64 g,5．67 g、2700．83 kg·hm。’。但单位(1 kg)多

功能复混肥的增产量则随着多功能复混肥施肥量的

增加而递减，出现报酬递减律。处理间的差异显著

性，经LSR检验达到显著和极显著水平。

表4 多功能复混肥对玉米经济性状和产量的影响

Table 4 Effects of multi·functional compound fertilizer on economic characters and output of C01TI

2．2多功能复混肥对土壤物理和化学性质的影响

从表5可以看出，定位试验进行2年后，随着多

功能复混肥施肥量的增加，土壤含水量、孔隙度在增

大，容重在降低。施肥量为2250 kg·hm。2时，与对照

(CK)比较，自然含水量、总孔隙度分别增加5．23％、

7．17％，容重降低0．19 g·cm一。分析这一结果产生

的原因是多功能复混肥中的糠醛渣使土壤疏松，增

大了土壤孔隙度，降低了土壤容重。随着多功能复

混肥施肥量的增加，土壤团聚体逐渐增多，其中，多

功能复混肥用量为2250 kg·hm。时，与对照(CK)比

较，团聚体增加10．97％。分析这一结果产生的原

因，一是多功能复混肥中的聚乙烯醇是一种胶结物

质，可以把小土粒粘在一起，形成较稳定的团聚体。

二是多功能复混肥中的糠醛渣在土壤微生物的作用

下合成了土壤腐殖质，腐殖质中的酚羟基、羧基、甲

氧基、羰基、羟基、醌基等功能团解离后带负电

荷[181，吸附了河西走廊石灰性土壤中的Ca2+，Ca2+

是一种胶结物质，有利于土壤团聚体的形成。处理

间的差异显著性，经LSR检验达到显著和极显著水

平。

表5多功能复混肥对土壤物理性质的影响

Table 5 Effects of multi—functional compound fertilizer on soil physical properties

从表6可见，多功能复混肥施肥量与土壤EC、

有机质、碱解N、速效P和速效K呈显著正相关，相

关系数(r)分别为0．9795、0．9560、0．9940、0．9981、

0．9718。多功能复混肥用量为2250 kg·hm。2时，与

对照比较，土壤EC、有机质、碱解N、速效P、速效K

分别增加0．99 mS·cm～、1．48 g·kg-。、10．00 mg·

kg～、1．47 mg·kg。1和16．01 mg·kg～。原因是多功

能复混肥含有丰富的有机质和氮磷钾，因而提高了

土壤有机质和速效养分的含量。多功能复混肥施肥

量与pH呈负相关，相关系数(r)为一0．9966，当施肥

量为2250 kg·hm。2时，土壤pH比对照降低了0．12

个单位，原因可能是多功能复混肥中的糠醛渣是一
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种极强酸性物质，能显著降低土壤的酸碱度。

表6多功能复混肥对土壤化学性质及有机质和速效养分的影响

Table 6 Effects of multi—functional compound fertilizer on soil chemical properties

2．3 多功能复混肥对土壤微生物数量的影响

从表7可以看出，多功能复混肥施肥量与土壤

真菌、细菌、放线菌、菌体总量呈正相关，相关系数

(r)分别为0．9387、0．9935、0．9909、0．9959。施肥量

为2250 kg·hm。2时，与对照比较，土壤中真菌、细菌、

放线菌、菌体总量分别增加159．5％、51．5％、

43．8％、48．3％。分析这一结果产生的原因一是多

功能复混肥中的菌肥增加了土壤微生物的数量¨9。，

二是多功能复混肥中的糠醛渣含有丰富的有机质，

为土壤微生物生长发育提供了碳源，因而增加了微

生物的数量。

表7 多功能复混肥对土壤微生物数量的影响

Table 7 Effects of multi．functional compound

fertilizer On soil microorganism quantity

施肥量 真菌 细菌 放线菌 总量

Fertilizer rate Fun矛 Bacteria Aefinomyces Total

／(kg·hm一2)／(×10'·g一1)／(×107·g一1)／(×107·g一1)／(×107·g一1)

2．4多功能复混肥对玉米的增产效应及最佳施肥

量确定

采用经济学原理进行分析可以看出，随着多功

能复混肥施肥量的增加，玉米边际产量由最初的

1047．52 kg·hm～，递减到71．07 kg．hm～，符合报酬

递减律。从经济效益变化来看，边际利润由4810．10

元·hm～，递减到一72．15元·hm～，多功能复混肥施

肥量在1875 kg·hm。2的基础上，再增加375 kg·

hm_’，收益出现负值，由此可见，多功能复混肥施肥

量1875 kg·hm。时，玉米增产效应和经济效益较好

(表8)。

将多功能复混肥不同施肥量与玉米产量间的关

系应用肥料效应回归方程Y=口+bx一蕊2拟合，得

到的回归方程是Y=3043．18+1．0109x一0．0002088

z2，对回归方程进行显著性测验，F=19．34一，>

Fo oI=16．45，r=0．9865一，说明回归方程拟合良

好。多功能复混肥价格(Px)为1．14元·kg～，玉米

价格(P，)为5．00元·kg‘。，将(Px)、(Py)、回归方程

的b和c，代人经济效益最佳施肥量计算公式戈。=

[(P。／P，)一b]／2c，求得多功能复混肥经济效益最

佳施肥量(戈o)为1874．81 kg·hm～，将戈。代入回归

方程Y=3043．18+1．0109x一0．0002088x2，求得玉

米的预测产量(Y)为5672．34 kg·hm～，计算结果与

田间试验处理6相吻合(表8)。

3讨论与结论

多功能复混肥施肥量与土壤真菌、细菌、放线

菌、菌体总量呈正相关，原因一是多功能复混肥中的

5406菌肥增加了土壤微生物的数量；二是多功能复

混肥中的糠醛渣含有丰富的有机质，为土壤微生物

生长发育提供了碳源。随着多功能复混肥施肥量的

增加，土壤总孔隙度团聚体、EC、有机质、碱解N、速

效P、速效K在增大，而容重和pH在降低；多功能复

混肥施肥量与玉米植物学性状、经济性状、产量呈正

相关，与单位(1公斤)肥料增产量呈负相关；随着多

功能复混肥施肥量的增加，玉米边际产量、边际利润

在递减，多功能复混肥施肥量在1875．00 kg·hm。的

基础上，再增加375．00 kg·hm～，收益出现负值；多

功能复混肥与玉米产量间的肥料效应回归方程是：

Y=3043．18+1．0109石一0．0002088x2，多功能复混肥

经济效益最佳施肥量(x。)为1874．81 kg·hm～，玉米

预测产量(Y)为5672．34 kg·hm～。
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注：价格(元·t“)：CO(NH2)2 2000；(NH4)2HP04 4000；ZnS04·7H20 4000；5406菌剂20000；糠醛渣100；聚乙烯醇26000；制种玉米5000。聚乙

烯醇、5406菌剂、(NH4)2HP04、ZnS04·7H20、CO(NH2)2、糠醛渣重量组合比例分别为0．0048：0．0106：0．0892：0．0071：0．1750：0．7133，配制的多功能

复混肥价格为1143．33。

Note：Price(yuan’t“)：CO(NH2)2：2000；(N／t,)2HP04：4000；ZnS04。7H20：4000；5406 bacterium agent：20000；furfural slag：100；PVA：26000；

seed coin：5000．The price of multi—functional compound fertilizer，in which the composition ratio of PVA，5406 bacterium agent，(N}14)2HP04，ZnS04’7H20，

CO(NH2)2 and fuffural slag is 0．0048：0．0106：0．0892：0．0071：0．1750：0．7133，is 1143．33 yuan·t～．
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