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有机肥配合化肥减施对河西绿洲灌区
春玉米产量、品质及水氮利用的影响

孙惠东ꎬ 曹红霞ꎬ 刘林桃ꎬ 杜国腾
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为探明河西绿洲灌区春玉米优质高效生产的化肥减施潜力ꎬ基于当地推荐施氮量(２６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ以单

施化肥为对照ꎬ探究有机肥替代 ３０％化肥并配合 ５ 种化肥减施量对春玉米产量、籽粒品质及水氮利用的影响ꎮ 结果

表明:有机肥配合适量化肥减施可以改善穗部性状ꎬ增加穗粒数的同时促进地上部生物量向籽粒分配ꎬ从而提高春

玉米产量ꎮ 有机肥替代 ３０％化肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 ２１１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥ꎬ即有机肥配合化肥减施 １８.８５％可获得最高

产量 １９ ３２３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ有机肥替代 ３０％化肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 １８７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥ꎬ即有机肥配合化肥减施 ２８.０８％
可获得最大收获指数 ６０.４６％ꎮ 有机肥配合适量化肥减施可以增加春玉米淀粉、可溶性糖和还原性糖含量ꎬ且随着化

肥减施比例增加ꎬ籽粒体内形成更多的粗脂肪ꎮ 有机肥配合适量化肥减施可以增加春玉米地上部氮累积量ꎬ促进氮

累积量向籽粒分配ꎬ提高水氮利用效率ꎮ 有机肥替代 ３０％化肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 １９３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥ꎬ即有机肥配合

化肥减施 ２５.７７％可获得最大氮累积量 ２４２.７９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 有机肥替代 ３０％化肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 １７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化

肥ꎬ即有机肥配合化肥减施 ３３.４６％可获得最高氮肥利用率 ３３.９６％ꎮ 有机肥配合适量化肥减施可以有效固定 ０~ ４０
ｃｍ 土层土壤硝态氮ꎬ降低其向深层渗漏的风险ꎮ 基于主成分分析综合评价不同处理对春玉米产量、籽粒品质及水氮

利用的影响ꎬ同时考虑经济效益ꎬ推荐有机肥替代 ３０％化肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配合化肥减施 １８.８５％~３３.４６％(４９~ ８７ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)可作为河西绿洲灌区较低肥力砂壤土的有效提质增效技术并具有推广潜力ꎮ
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ｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｂｙ １８.８５％~３３.４６％ (４９~８７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ ａｓ ａ ｑｕａｌｉｔｙ￣ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ￣ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ ｏａｓｉｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 玉米是我国重要的粮食、经济、饲料作物和工

业原料[１]ꎬ其优质高效生产在保障国家粮食安全和

缓解能源危机等方面发挥着重要作用[２]ꎮ 氮肥是

决定玉米产量高低和品质优劣的关键矿质元素[３]ꎬ
过量施用化学氮肥易造成氮肥利用效率下降[４]、土壤

酸化[５]、微生物活性减弱[６]、地下水质降低[７]、温室

气体排放增加[８]和农业系统生物多样性减少[９] 等问

题ꎮ 因此ꎬ保证玉米优质高效生产的同时减少化学氮

肥的施用ꎬ对农业绿色可持续发展具有重要意义ꎮ
施用有机肥可以增产提质ꎬ提高肥料利用率ꎬ

减少土壤硝态氮残留[１０]ꎮ 但单一施用化学或有机

肥料不利于保障作物可持续生产[１１]ꎮ 有机无机肥

配施可以在时间和空间上优化土壤氮素供应与作

物氮素吸收[１２]ꎬ减少资源浪费和环境污染的同时降

低农业生产系统对化肥的依赖[１３]ꎮ 研究发现ꎬ适量

减施化肥可以促进小麦籽粒灌浆和干物质累积ꎬ提
高氮肥利用效率ꎬ实现作物稳产[１４]ꎮ 有机肥配合化

肥减施可以促进干物质向籽粒转运[１５]ꎬ增加玉米对

氮素的吸收和向籽粒的分配[１６]ꎬ协调籽粒产量与耗

水量的关系[１７－１８]ꎬ减少硝态氮淋失[１９－２０]ꎮ 可见ꎬ作为

化肥零增长的关键措施ꎬ有机肥配合化肥减施是实现

资源优化配置和改善农业生态环境的重要途径ꎮ
目前ꎬ大多研究着眼于等氮量下提高有机肥替

代比例ꎬ而在有机肥替代化肥的基础上进一步进行

化肥减施的研究尚不多见ꎮ 河西绿洲灌区光热资

源丰富ꎬ是我国春玉米主要产区和重要的商品粮基

地[２１]ꎬ但该区多为砂壤土ꎬ保水保肥能力较差ꎬ且该

地区春玉米生产过程中存在过量施用化学氮肥的

问题ꎮ 基于此ꎬ本研究旨在通过探明有机肥配合不

同比例化肥减施对春玉米产量、籽粒品质及水氮利

用的影响ꎬ挖掘当地春玉米优质高效生产的化肥减

施潜力并明确土壤硝态氮的变化规律ꎬ以期为区域

内合理减施化肥和农业绿色可持续发展提供理论

依据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于甘肃省武威市凉州区东河镇王井寨

村中国农业大学石羊河实验站(３７°５２′Ｎꎬ１０２°５０′Ｅ)ꎮ
该站地处甘肃河西走廊东端ꎬ属温带大陆性干旱气

候ꎬ光热资源丰富ꎮ 太阳辐射量 ５ ６９４ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ年
平均气温 ８℃ꎬ年平均降水量 １５０ ｍｍꎬ年平均蒸发

量 ２ ０００ ｍｍꎬ降水分布季节性强ꎮ ２０２３ 年春玉米生

育时期降水总量为 １１７.６ ｍｍꎬ其中抽雄期 ~成熟期

(６—１０ 月)降水量占整个生育时期的 ７１.１％(图 １)ꎮ
该区土壤质地为粉质砂壤土ꎬ土壤 ｐＨ 值７.２２ꎬ土壤容

重 １.５２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ有效磷 ３.８２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质 ８.９
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱性水解氮 ５０.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验材料

供试玉米品种为‘先玉 １２２５’ꎮ 供试有机肥料

为生物有机肥 ( Ｎꎬ ８. ４４％ꎻ Ｐ ２ Ｏ５ꎬ ０. ９７％ꎻ Ｋ２ Ｏꎬ
０.９８％ꎻ有机质≥４０％)ꎬ无机肥料为尿素(总氮≥
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４６％)ꎬ过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５≥１２％)ꎬ农业用硫酸钾(Ｋ２Ｏ
≥２４％)ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用单因素随机区组设计ꎬ以当地推荐施

氮量 ２６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为百分比基准ꎬ共设 ６ 个施肥处

理:Ｎ０(不施氮肥)ꎬＮ１(３０％有机氮肥＋４０％化学氮

肥)ꎬＮ２(３０％有机氮肥＋５５％化学氮肥)ꎬＮ３(３０％有

机氮肥＋７０％化学氮肥)ꎬＮ４(３０％有机氮肥＋８５％化

学氮肥)和对照 ＣＫ(１００％化学氮肥)ꎮ 每个处理 ３
次重复ꎬ共 １８ 个小区ꎬ小区面积为 ２４ ｍ２(长 ６ ｍꎬ宽
４ ｍ)ꎬ各小区之间用 １ ｍ 的保护行隔开ꎮ 各处理在

播前分别施入有机肥 ７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ (Ｎ０ 和 ＣＫ 除

外)、磷肥 ８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、钾肥 ８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作为底肥ꎬ
６０ ｃｍ 深耕后人工将肥料均匀手撒入小区ꎬ机械旋

耕 ３０ ｃｍ 后将肥料均匀翻进土壤ꎬ整平后覆盖 １.２ ｍ
宽、８ μｍ 厚的聚乙烯塑料地膜ꎬ地膜两侧用土压实ꎮ
化学氮肥的 ３５％在玉米拔节期、４０％在吐丝期和

２５％在灌浆期于施肥罐中搅拌均匀后随灌水以滴灌

的形式施入各小区ꎮ 具体试验处理见表 １ꎮ

春玉米于 ４ 月 ２８ 日播种ꎬ种植模式为一膜两管

四行ꎬ株行距 ２５ ｃｍ×３０ ｃｍꎬ东西走向ꎬ理论种植密

度为 １０ ００００ 株􀅰ｈｍ－２ꎻ４ 月 ３０ 日灌出苗水保证其

成活ꎬ采用内镶式扁平滴头地埋式滴灌带ꎬ滴头间

距 ２５ ｃｍꎬ额定流量 ２ Ｌ􀅰ｈ－１ꎻ６ 月 １０ 日~８ 月 ３０ 日

每隔 １０ ｄ 灌水ꎬ共进行 ８ 次灌溉ꎬ单次灌水定额为

８０％ ＥＴｃꎬ蒸发蒸腾量 ＥＴｃ ＝ ＥＴ０ ×Ｋｃꎬ其中 ＥＴ０由试

验区气象站数据通过 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算获

得(图 １)ꎬＫｃ为作物系数(播种期为 ０.７ꎬ拔节期~灌

浆期为 １.２ꎬ乳熟期~成熟期为 ０.６)ꎻ全生育期灌溉

定额为 ３２２ ｍｍꎮ 于 ９ 月 ２１ 日各小区进行人工采

收ꎮ 种植模式如图 ２ 所示ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 春玉米产量测定　 春玉米成熟期ꎬ每个小区

选取 ６ ｍ２样方ꎬ统计穗长和穗粒数ꎬ脱粒风干后称

量百粒重ꎬ估测产量ꎮ 将新鲜的植株样品按地上部

茎、叶、籽粒分割后置于档案袋中ꎬ１０５℃烘箱杀青 １
ｈꎬ８５℃烘干至恒重后ꎬ测定干物质累积量ꎬ计算收

获指数ꎮ

图 １　 春玉米生育时期降水量、日均气温、参考作物蒸发蒸腾量及太阳辐射量
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＥＴ０ꎬ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

表 １　 不同处理施肥时期及施氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机氮肥
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

化学氮肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

灌浆期
Ｍｉｌｋｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

总量
Ｔｏｔａｌ

氮肥总量
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ０ ０ ０.００ ０.００ ０.００ ０ ０

Ｎ１ ７８ ３６.４０ ４１.６０ ２６.００ １０４ １８２

Ｎ２ ７８ ５０.０５ ５７.２０ ３５.７５ １４３ ２２１

Ｎ３ ７８ ６３.７０ ７２.８０ ４５.５０ １８２ ２６０

Ｎ４ ７８ ６３.７０ ７２.８０ ４５.５０ ２２１ ２９９

ＣＫ ０ ９１.００ １０４.００ ６５.００ ２６０ ２６０

收获指数(ＨＩꎬ％)＝ 籽粒产量 /成熟期干物质累积量

(１)
１.４.２ 　 春玉米品质测定 　 于春玉米灌浆期、乳熟

期、蜡熟期、成熟期ꎬ各处理分别选取 ３ 株长势均一

的植株ꎬ取籽粒样品烘干ꎮ 磨碎籽粒后采用索式提

取法ꎬ乙醚抽提 １２ ｈ 测定粗脂肪含量(ＣＦＣ)ꎻ蒽酮－
硫酸比色法测定淀粉含量 ( ＳＣ)、还原性糖含量

(ＲＣ)、可溶性糖含量(ＳＳＣ)ꎮ
１.４.３　 春玉米氮素含量测定　 春玉米成熟期ꎬ各处

理选取 ３ 株长势均一的植株于 １０５℃ 烘箱杀青 ３０
ｍｉｎꎬ８５℃烘干至恒重后用 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ使用

流动分析仪(ＡＡＡ３ 型)测定茎、叶和籽粒的全氮含

量ꎬ即为器官氮累积量ꎮ
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图 ２　 种植模式图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

１.４.４　 土壤硝态氮含量测定　 采用土钻法取收获后

各处理 １０、２０、３０、４０、６０、８０ ｃｍ 土层土样ꎬ重复测定 ３
次ꎮ 称取 ５.０ ｇ 鲜土样ꎬＫＣｌ 溶液浸提ꎬ振荡 １ ｈ 后过

滤ꎬ使用流动分析仪(ＡＡＡ３ 型)测定土壤硝态氮含量ꎮ
１.４.５　 作物耗水量计算 　 春玉米全生育期的耗水

量(ＥＴ)采用水量平衡方程计算:
ＥＴ＝Ｗ０－Ｗｔ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｋ－Ｒ－Ｄ (２)

式中ꎬＷ０和 Ｗｔ分别为试验前和玉米收获后后 ０~１００
ｃｍ 土层土壤储水量(ｍｍ)ꎻＰ 为有效降雨量(ｍｍ)ꎻＩ
为全生育期灌水量(ｍｍ)ꎻＫ 为地下水补给量(ｍｍ)ꎻ
Ｒ 为地表径流量(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏量(ｍｍ)ꎮ 本试

验因地下水位较深(>４０ ｍ)ꎬＫ 可忽略不计ꎬ地势平

坦ꎬＲ 可忽略不计ꎬ滴灌条件下 Ｄ 忽略不计ꎮ
１.４.６　 水氮利用效率计算

水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇ􀅰ｍ－３)＝ 籽粒产量
作物耗水量

(３)
氮肥利用率(ＮＵＥꎬ％)＝ (施氮区地上部氮累积

量－不施氮区地上部氮累积量) /施氮量 (４)

氮肥偏生产力(ＰＦＰꎬｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 施氮区产量
施氮量

(５)

氮收获指数(ＮＨＩꎬ％)＝ 籽粒氮累积量
地上部氮累积量

(６)

１.４.７　 经济效益计算

总收益(ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)＝ 籽粒单价×产量 (７)
净收益(ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)＝ 总收益－水费－
　 　 肥料费用－其他投入 (８)

式中ꎬ籽粒单价为 ２.１ ＣＮＹ􀅰ｋｇ－１ꎻ水费单价为 ０.４
ＣＮＹ􀅰ｍ－３ꎻ肥料费用包括有机肥、尿素、磷肥和钾

肥ꎬ有机肥单价为 ２.５５ ＣＮＹ􀅰ｋｇ－１ꎬ尿素单价为 ２
ＣＮＹ􀅰ｋｇ－１ꎬ磷肥单价为 １.２ ＣＮＹ􀅰ｋｇ－１ꎬ钾肥 ４ ＣＮＹ
􀅰ｋｇ－１ꎻ其他投入包括玉米种子费、人工费、耕地费、
电费、管材耗费、地租等ꎬ共 １２ ０００ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.５　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎻ利用 ＳＰＡＳＳ ２６.０
软件统计分析数据ꎬ采用单因素(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)
方差分析ꎬ使用最小显著性差异法在 Ｐ<０.０５ 的显

著性水平上进行多重比较ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机肥配合化肥减施对春玉米产量及产量性

状的影响

　 　 穗长和秃尖长为评价玉米穗部性状的重要指

标ꎬ由表 ２ 可知ꎬ穗长随化肥减施先增加后减少ꎬ秃
尖长随化肥减施总体上呈持续减少的趋势ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＮ３处理穗长增加 ４.２７％ꎬ秃尖长减少 ５.７３％ꎮ
穗粒数和百粒重作为产量的重要构成因素ꎬ均随化

学氮肥施用比例降低而先增加后减少ꎬＮ３ 处理最

大ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮ２处理穗粒数减少 １.８７％ꎬ百粒重

增加 ０.２５％ꎻＮ３处理穗粒数和百粒重分别显著增加

７.１１％和 ８.１６％ꎻＮ４处理穗粒数减少 ０.５２％ꎬ百粒重

增加 ３.３８％ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＮ１处理穗粒数和百粒重显

著下降ꎮ 春玉米产量随化学氮肥施用比例降低呈

先增加后减少的趋势ꎬ表现为 Ｎ３ >Ｎ４ >ＣＫ>Ｎ２ >Ｎ１ >
Ｎ０ꎬ其中 Ｎ３ 和 Ｎ４ 处理产量较 ＣＫ 分别显著提高

９.６５％和 ８.６３％ꎮ 收获指数是衡量地上部生物量向籽

粒分配的重要指标ꎬ其随化学氮肥减施呈先增加后降

低的趋势ꎬＮ２、Ｎ３、Ｎ４ 处理较 ＣＫ 分别增加３.２５％、
７.００％、４.００％ꎮ 有机肥配合化肥减施极显著影响春
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玉米产量和收获指数(Ｐ<０.０１)ꎬ显著影响穗长、穗粒

数和百粒重(Ｐ<０.０５)ꎬ表明有机肥配合适量化肥减

施(Ｎ３)可以改善穗部性状ꎬ增加穗粒数的同时促进

地上部生物量向籽粒分配ꎬ从而提高春玉米产量ꎮ
产量、收获指数与化学氮肥施用量的拟合效果

较好ꎬＲ２分别为 ０.９１２、０.９６４(图 ３)ꎮ 回归方程结果

表明ꎬ基于当地推荐施氮量(２６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ有机氮

肥替代 ３０％化学氮肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 ２１１ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ 化学氮肥ꎬ即有机氮肥配合化学氮肥减施

１８.８５％可获得最高产量 １９ ３２３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机氮肥

替代 ３０％化学氮肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 １８７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ 化学氮肥ꎬ即有机氮肥配合化学氮肥减施

２８.０８％可获得最大收获指数 ６０.４６％ꎮ
２.２　 有机肥配合化肥减施对春玉米品质的影响

由图 ４ 可知ꎬ粗脂肪含量 ( ＣＦＣ)、淀粉含量

(ＳＣ)均随生育时期推进而持续增大ꎬ还原性糖含量

(ＲＣ)随生育时期推进呈先增大后减小的趋势ꎬ可溶

性糖(ＳＳＣ)含量则随生育时期推进持续减小ꎮ 在灌

浆期ꎬＣＦＣ、ＲＣ、ＳＣ 变化规律相似ꎬ均随施氮量增加

而增大ꎬ Ｎ４ 较 Ｎ３ 处理各指标分别增加 ２. ２３％、
１５.６３％、７.９３％ꎬＮ４较 ＣＫ 分别增加 ０.２４％、９.７２％、
５.２１％ꎮ 在乳熟期和蜡熟期ꎬＣＦＣ、ＳＣ、ＲＣ、ＳＳＣ 均随

化肥减施呈先增加后减少的趋势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ两个

时期 Ｎ３处理 ＣＦＣ 分别降低 ２.４７％和 ５.１２％ꎬＳＣ 分

别增加 ５.１１％ 和 １５. ７３％ꎬ ＲＣ 分别增加 ４. ５５％ 和

２０.９９％ꎬＳＳＣ 分别增加 ８. ０６％和 １９. ４１％ꎮ 在成熟

期ꎬＣＦＣ 随化肥减施持续增大ꎬＳＣ、ＲＣ、ＳＳＣ 均随化

肥减施呈先增大后减小的趋势ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮ３处理

ＣＦＣ 减少７.０１％ꎬ ＳＣ、ＲＣ、 ＳＳＣ 分别增加 １９. ５３％、
５.６８％、１３.１９％ꎮ 综上可知ꎬ有机肥配合适量化肥减

施(Ｎ３)可以增加春玉米籽粒淀粉、还原性糖和可溶

性糖含量ꎮ

表 ２　 不同处理对春玉米产量及产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

秃尖长 / ｃｍ
Ｂａｌｄ ｔｉｐ ｌｅｎｇｔｈ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｓｐｉｋｅ

百粒重 / ｇ
Ｈｕｎｄｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

收获指数 / ％
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

Ｎ０ １９.６±０.４６ｂ １.７５±０.１４ｂ ４０１.２３±０.９５ｄ ３２.０８±０.５０ｄ １４.２４±５.３５ｄ ４８.３７±０.４４ｄ
Ｎ１ １９.８±０.６２ｂ １.７９±０.１２ａｂ ４８９.４３±２.７４ｃ ３４.８７±０.１１ｃ １６.２４±１.５５ｃ ５４.６３±０.６５ｃ
Ｎ２ ２１.４±１.０１ａ １.８２±０.１５ａｂ ５２１.７８±３.９８ｂ ３５.８９±０.８１ｂｃ １６.６３±３.７５ｃ ５８.７１±１.１４ｂ
Ｎ３ ２２.０±０.３６ａ １.８１±０.１３ａｂ ５６９.５６±６.２９ａ ３８.７２±０.７１ａ １９.３２±０.４９ａ ６０.７３±１.３４ａ
Ｎ４ ２０.０±０.２０ｂ １.８４±０.１４ａ ５２８.９５±６.３０ｂ ３７.０１±０.９４ｂ １９.１４±２.０８ａ ５９.０２±０.１８ａｂ
ＣＫ ２１.１±０.３７ａ １.９２±０.１１ａ ５３１.７５±４.４５ｂ ３５.８０±０.８９ｂｃ １７.６２±２.２４ｂ ５６.７５±１.１３ｂ

施氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
∗ ｎｓ ∗ ∗ ∗∗ ∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５) ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１) ꎬｎｓ 表示差异不显著ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 春玉米产量、收获指数与化学氮肥施用量的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ꎬ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ
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２.３ 　 有机肥配合化肥减施对春玉米水氮利用的

影响

　 　 有机肥配合化肥减施极显著影响春玉米地上

部氮累积量(ＮＡ)、氮肥利用率(ＮＵＥ)和水分利用

效率(ＷＵＥ)(Ｐ<０.０１)ꎬ三者均随化肥减施呈先增大

后减小的趋势(表 ３)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＮ３处理 ＮＡ 增加

６.１９％ꎬＮＵＥ 增加 １９.６７％ꎬＷＵＥ 增加 １０.０３％ꎮ 有机

肥配合化肥减施显著影响氮肥偏生产力(ＰＦＰ)和

氮收获指数(ＮＨＩ)(Ｐ<０.０５)ꎬＰＦＰ 随化肥减施持续

增大ꎬＮＨＩ 随化肥减施呈先增大后减小的趋势ꎬ与
ＣＫ 相 比ꎬ Ｎ３ 处 理 ＰＦＰ 增 加 ９. ６４％ꎬ ＮＨＩ 增 加

１２.６２％ꎮ 以上结果表明有机肥配合适量化肥减施

(Ｎ３)可以增加春玉米地上部氮累积量ꎬ促进氮累积

量向籽粒分配ꎬ提高水氮利用效率ꎮ

　 　 注:图中不同大、小写字母分别表示不同时期相同处理间和相同时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 不同处理对春玉米品质的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

表 ３　 不同处理对氮素吸收及水氮利用率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮累积量
ＮＡ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

氮肥利用率
ＮＵＥ / ％

氮肥偏生产力
ＰＦＰ / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮收获指数
ＮＨＩ / ％

水分利用效率
ＷＵＥ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

Ｎ０ １５８.６５±４.７１ｅ ５９.３４±０.８４ｂ ３.２２±０.１３ｄ
Ｎ１ ２０８.４０±３.６８ｄ ２７.３３±０.８５ｂ ８９.２１±０.８５ａ ６１.４７±１.８７ａｂ ３.６８±０.０３ｃ
Ｎ２ ２２４.１２±４.７７ｃ ２９.６３±１.０１ａｂ ７５.２６±１.７０ｂ ６２.６８±０.２６ａ ３.７８±０.０８ｃ
Ｎ３ ２４５.６５±２.４４ａ ３３.４６±１.５４ａ ７４.３０±０.１９ｂ ６３.５５±０.９７ａ ４.３９±０.０１ａ
Ｎ４ ２３６.７１±２.３３ｂ ２６.１１±０.８８ｂ ６４.００±０.７０ｃ ６２.７０±１.２２ａ ４.３５±０.０４ａ
ＣＫ ２３１.３４±２.３９ｂ ２７.９６±２.６７ａｂ ６７.７７±０.８６ｄ ５６.４３±１.５１ｃ ３.９９±０.０５ｂ

施氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
∗∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗
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图 ５　 氮累积量、氮肥利用率与化学氮肥施用量的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ

　 　 氮累积量、氮肥利用率与化学氮肥施用量的拟

合效果较好ꎬＲ２分别为 ０.９７７ 和 ０.８４７(图 ５)ꎮ 回归

方程结果表明ꎬ基于当地推荐施氮量 ( ２６０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎬ有机肥替代 ３０％化肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施

１９３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥ꎬ即有机肥配合化肥减施 ２５.７７％
可获得最大氮累积量 ２４２.７９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 有机肥替

代 ３０％化肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 １７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥ꎬ
即有机肥配合化肥减施 ３３.４６％可获得最高氮肥利

用率 ３３.９６％ꎮ
２.４ 　 有机肥配合化肥减施对土壤硝态氮含量的

影响

　 　 各化肥减施处理(Ｎ４、Ｎ３、Ｎ２、Ｎ１、Ｎ０)和对照

(ＣＫ) ０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤硝态氮平均含量分别为

１７.３２、１１.９４、１０.９６、６.３９、３.５８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 １８.１０ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ表现为 ＣＫ>Ｎ４>Ｎ３>Ｎ２>Ｎ１>Ｎ０(图 ６)ꎮ 土壤

硝态氮含量随土层深度增加呈先增加后减少的趋

势ꎬＣＫ 和 Ｎ４处理硝态氮峰值出现在 ６０ ｃｍ 土层ꎬ分
别为 ２６.６２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 １９.５２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻＮ３和 Ｎ２处

理硝态氮峰值出现在 ４０ ｃｍ 土层ꎬ分别为 １３.４３ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１和 １２.４１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 以上结果表明有机肥结

合适量化肥减施(Ｎ２、Ｎ３)可以有效固定土壤表层(０
~４０ ｃｍ)硝态氮ꎬ降低其向深层渗漏的风险ꎮ
２.５　 基于春玉米产量、籽粒品质和水氮利用的相关

性分析

　 　 由图 ７ 可知ꎬ春玉米产量与淀粉含量、还原性糖

含量、氮累积量、氮肥利用率、水分利用效率、硝态

氮含量呈极显著正相关关系(Ｐ<０.００１)ꎬ与氮肥偏

生产力呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与可溶性糖、
氮收获指数正相关ꎬ与粗脂肪呈极显著负相关关

系ꎮ 相关性大小依次为产量与水分利用率(１.００)、
产量与氮累积量(０.９２)、产量与还原性糖(０.８８)、产
量与淀粉(０.８５)、产量与硝态氮(０.７８)、产量与氮肥

图 ６　 不同处理对 ０~８０ ｃｍ 土层土壤硝态氮的含量影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~８０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

利用率(０.７７)、产量与氮肥偏生产力(０.５５)、产量与

可溶性糖(０.４０)、产量与氮收获指数(０.３７)、产量与

粗脂肪(－０.５１)ꎮ
２.６　 基于春玉米产量、籽粒品质和水氮利用的主成

分分析

　 　 主成分分析图总结了春玉米产量、籽粒品质与

水氮利用的相关关系ꎬ前两个主成分解释了 １１ 项指

标 ８２.３％的信息(图 ８)ꎮ 主成分 １(ＰＣ１)解释了总

方差的 ６２.２％ꎬ与产量、淀粉含量、可溶性糖含量、还
原性糖含量、氮累积量、氮肥利用率、氮收获指数、
硝态氮含量呈正相关关系ꎬ与粗脂肪呈负相关关

系ꎬＰＣ１ 更倾向于体现增产提质增效及土壤硝态氮

含量的增加ꎮ 主成分 ２ ( ＰＣ２) 解释了总方差的

２０.１％ꎬ与粗脂肪含量呈正相关关系ꎮ 所有不施氮

或高量化肥减施处理(Ｎ０、Ｎ１ ) 均在 ＰＣ１ 阴性区ꎬ
Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理在 ＰＣ１ 阳性区ꎮ 因此ꎬＰＣ１ 是决定有
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机肥配合化肥减施影响春玉米产量、籽粒品质与水

氮利用的主要成分ꎬ在 ＰＣ１ 方向上 Ｎ３处理取值一直

高于 Ｎ２和 Ｎ４处理ꎬ表明 Ｎ３获得了更高的产量和水

氮利用效率ꎬ提高了籽粒淀粉、可溶性糖和还原性

糖含量ꎻ在 ＰＣ２ 方向上 Ｎ０处理取值高于其他处理ꎬ
表明 Ｎ０获得了更多的粗脂肪ꎮ

　 　 注:ＣＦＣ:粗脂肪含量ꎻＳＣ:淀粉含量ꎻＲＣ:还原性糖含量ꎻＳＳＣ:
可溶性糖含量ꎻＮＡ:氮累积量ꎻＮＵＥ:氮肥利用率ꎻＰＦＰ:氮肥偏生产

力ꎻＮＨＩ:氮收获指数ꎻＷＵＥ:水分利用效率ꎻＮＯ３ －Ｎ:土壤硝态氮含

量ꎻ∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 水平显著相关、Ｐ<０.０１ 和

Ｐ<０.００１ 水平极显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＦＣ: ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＣ: ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＲＣ: ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ

ｓｕｇｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＳＣ: ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＮＡ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ
ＮＵＥ:ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＰＦＰ:ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻＮＨＩ:ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎻＷＵＥ:ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＮＯ３ －

Ｎ:ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.００１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ７　 相关性分析热点图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈｅａｔ ｍａｐ

图 ８　 不同指标主成分分析

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２.７　 基于主成分分析综合评价春玉米产量、籽粒品

质和水氮利用

　 　 为揭示有机肥配合不同化肥减施处理下春玉

米产量、籽粒品质及水氮利用的综合表现ꎬ针对产

量、粗脂肪含量、淀粉含量、还原性糖含量、可溶性

糖含量、氮累积量、氮肥利用率、氮肥偏生产力、氮
收获指数、水分利用效率、硝态氮含量共 １１ 个指标ꎬ
利用主成分分析进行综合评价ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ前 ３
个主成分累计贡献率达到 ８９.０５％( >８５％)ꎬ说明 ３
个主成分具有良好的代表性ꎬ能够综合评价有机肥

配合化肥减施下春玉米产量、籽粒品质及水氮利用

的情况ꎮ 第 １ 主成分特征值为 ６. ８４４ꎬ贡献率为

６２.２０％ꎬ主要反映产量、淀粉含量、还原性糖含量、
氮累积量、水分利用效率、硝态氮含量ꎬ其载荷值分

别为 ０.８６２、０.７１８、０.８６５、０.７３４、０.８５９、０.８５４ꎻ第 ２ 主

成分主要反映粗脂肪含量、氮收获指数ꎬ其载荷值

分别为 ０.８７３、０.９７７ꎬ其特征值为 ２.２０６ꎬ贡献率为

２０.１０％ꎻ第 ３ 主成分主要反映氮肥利用率、氮肥偏

生产力ꎬ其载荷值分别为 ０.８２７、０.８８２ꎬ其特征值为

０.７４３ꎬ贡献率为 ６.７５％ꎮ
为消除不同单位和数据量纲的影响ꎬ将原始数

据极差标准化ꎮ 根据标准化后的原始指标与主成

分载荷值的乘积计算各主成分得分ꎬ如下式:
Ｆ１ ＝ ０.８６２Ｘ１＋０.２５５Ｘ２＋０.７１８Ｘ３＋０.８６５Ｘ４＋

０.１９３Ｘ５＋０.７３４Ｘ６＋０.４６３Ｘ７＋０.３８７Ｘ８＋
０.００３Ｘ９＋０.８５９Ｘ１０＋０.６２５Ｘ１１ (９)

Ｆ２ ＝ ０.３４５Ｘ１＋０.８７３Ｘ２＋０.５６８Ｘ３＋０.０２５Ｘ４＋
０.２３８Ｘ５＋０.２２５Ｘ６＋０.２６７Ｘ７－０.２２３Ｘ８＋
０.９７７Ｘ９＋０.３５３Ｘ１０－０.１４５Ｘ１１ (１０)

Ｆ３ ＝ ０.３２１Ｘ１－０.１００Ｘ２＋０.０７１Ｘ３＋０.３５７Ｘ４＋
０.１３８Ｘ５＋０.６０５Ｘ６＋０.８２７Ｘ７＋０.８８２Ｘ８＋
０.１０９Ｘ９＋０.３２１Ｘ１０＋０.３３６Ｘ１１ (１１)

基于上述 １１ 个指标建立了有机肥配合不同化

肥减施下春玉米产量、籽粒品质及水氮利用的综合

评价函数 Ｆ＝ ０.６９８Ｆ１＋０.２２６Ｆ２＋０.０７６Ｆ３ꎮ 依据该函

数计算各处理的综合得分ꎬ并对其进行综合评价

(表 ５)ꎬ综合得分从高到低依次为 Ｎ３、Ｎ４、ＣＫ、Ｎ２、
Ｎ１、Ｎ０ꎬ其中 Ｎ３处理的综合得分最高ꎬ说明该处理可

以有效增产提质ꎬ提高水氮利用效率ꎮ
２.８　 有机肥配合化肥减施下春玉米经济效益分析

就成本投入而言ꎬ有机肥配合不同化肥减施下

水费和其他投入包括玉米种费、人工费、耕地费、电
费、管材耗费、地租均无差异ꎻ不同化肥减施处理肥

料费有所不同ꎬ不施肥或高量化肥减施处理(Ｎ０、
Ｎ１)的肥料成本较低ꎮ 综合收益情况可知ꎬＮ３处理
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表 ４　 不同处理相关指标载荷值、特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ ｖａｌｕｅꎬ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分载荷值
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ

第 １主成分
ＰＣ１

第 ２主成分
ＰＣ２

第 ３主成分
ＰＣ３

产量 Ｙｉｅｌｄ(Ｘ１) ０.８６２ ０.３４５ ０.３２１
粗脂肪 ＣＦＣ(Ｘ２) ０.２５５ ０.８７３ －０.１００
淀粉 ＳＣ(Ｘ３) ０.７１８ ０.５６８ ０.０７１

还原性糖 ＲＣ(Ｘ４) ０.８６５ ０.０２５ ０.３５７
可溶性糖 ＳＳＣ(Ｘ５) ０.１９３ ０.２３８ ０.１３８
氮累积量 ＮＡ(Ｘ６) ０.７３４ ０.２２５ ０.６０５

氮肥利用率 ＮＵＥ(Ｘ７) ０.４６３ ０.２６７ ０.８２７
氮肥偏生产力 ＰＦＰ(Ｘ８) ０.３８７ －０.２２３ ０.８８２
氮收获指数 ＮＨＩ(Ｘ９) ０.００３ ０.９７７ ０.１０９

水分利用效率 ＷＵＥ(Ｘ１０) ０.８５９ ０.３５３ ０.３２１
硝态氮 ＮＯ－

３ －Ｎ(Ｘ１１) ０.８５４ －０.１４５ ０.３３６
特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ (λ) ６.８４４ ２.２０６ ０.７４３
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ６２.２０ ２０.１０ ６.７５

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ６２.２０ ８２.３０ ８９.０５

表 ５　 不同处理相关指标主成分综合评价
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ
综合排名

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒａｎｋｉｎｇ

Ｎ０ ０.５０６ ０.９４１ ０.１８８ ０.５８０ ６
Ｎ１ ２.１５２ １.６３９ １.３６７ １.９７６ ５
Ｎ２ ３.２７７ ２.２５９ １.９６０ ２.９４７ ４
Ｎ３ ５.２０９ ３.１７９ ２.８４７ ４.５７１ １
Ｎ４ ４.６０５ ２.９２１ １.９５８ ４.０２３ ２
ＣＫ ４.１４６ ０.８９２ ２.７３８ ３.３０４ ３

总收益和净收益ꎬ分别为 ４０ ５６５.４１ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ 和

２３ ０６２.７９ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎬ分别较其余处理提高 ０.９４％
~３５.７０％和 ２.４３％~４８.４１％(表 ６)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 有机肥配合化肥减施对玉米产量的影响

本研究结果表明ꎬ在较低肥力砂壤土中ꎬ有机

肥配合适量化肥减施(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２有机肥配合 １８２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥)可以改善穗部性状ꎬ增加穗粒数的

同时促进地上部生物量向籽粒分配ꎬ从而提高春玉

米产量ꎮ 前人不少研究也得到相似结论ꎮ 赵亚南

等[１４]研究发现ꎬ适量减施化肥可以促进地上部生物

量向籽粒转运ꎬ有利于籽粒灌浆ꎬ进而增加小麦产

量ꎮ 周慧等[１０]研究表明ꎬ基于河套灌区优化施氮量

(２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ有机无机氮施入比例为 ３ ∶ ２ 时最

有利于作物增产ꎮ 吕梦等[１９]研究结果表明ꎬ基于豫

西旱区推荐施氮量(２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ )ꎬ有机肥替代

２０％化肥(４２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 １６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥可

以增加玉米穗长ꎬ提高穗粒数和百粒重ꎬ促进干物

质向籽粒转运ꎮ 刘斌祥等[２２]研究也发现ꎬ基于常规

施氮量(２７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ化肥减施 ２０％配施有机肥

(１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)可以改善穗部性状ꎬ促进地上部

生物量向籽粒转运ꎬ进而提高玉米穗粒数、百粒重

和产量ꎮ 本研究中ꎬ基于当地推荐施氮量(２６０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎬ有机肥替代 ３０％化肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施

２１１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥ꎬ即有机肥配合化肥减施 １８.８５％
获得最高产量 １９ ３２３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ有机肥替代 ３０％化

表 ６　 不同处理下春玉米经济效益 / (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

投入 Ｉｎｐｕｔ
肥料费

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｓｔ
水费

Ｗａｔｅｒ ｃｏｓｔ
其他投入
Ｏｔｈｅｒ ｉｎｐｕｔ

收益 Ｐｒｏｆｉｔ
总收益

Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｆｉｔ
净收益
Ｎｅｔ ｐｒｏｆｉｔ

Ｎ０ １０６６.６８ １２８８ １２０００ ２９８９４.１４±１１２３.３９ｄ １５５３９.４６±１１２３.３９ｄ
Ｎ１ ３８７５.４８ １２８８ １２０００ ３４０９５.９５±３２５.６５ｃ １６９３２.４７±３２５.６５ｃ
Ｎ２ ４０４５.０５ １２８８ １２０００ ３４９２９.９４±７８７.６６ｃ １７５９６.８９±７８７.６６ｃ
Ｎ３ ４２１４.６２ １２８８ １２０００ ４０５６５.４１±１０２.６９ａ ２３０６２.７９±１０２.６９ａ
Ｎ４ ４３８４.１８ １２８８ １２０００ ４０１８８.０９±４３７.１４ａ ２２５１５.９１±４３７.１４ａｂ
ＣＫ ２１９７.１１ １２８８ １２０００ ３６９９８.９３±４６９.４９ｂ ２１５１３.８２±４６９.４９ｂ

肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 １８７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥ꎬ即有机肥

配合化肥减施 ２８.０８％获得最大收获指数 ６０.４６％ꎮ
这主要是由于化学氮肥保证了玉米生育前期的养

分供应ꎬ有机肥满足了玉米生育后期所需养分ꎬ二
者协同促进了光合产物累积[２３]ꎮ 本研究结果与前

人基本一致ꎬ可见在有机肥施用和化肥减施改土培

肥地力的作用下ꎬ作物增产潜力被充分发挥ꎬ春玉

米可实现稳产甚至增产ꎮ

３.２　 有机肥配合化肥减施对玉米籽粒品质的影响

本研究发现ꎬ在较低肥力砂壤土中ꎬ有机肥配

合适量化肥减施可以增加春玉米淀粉、可溶性糖和

还原性糖含量ꎬ且随着化肥减施比例增加ꎬ籽粒体

内形成更多的粗脂肪ꎮ 邓帅帅等[２４] 研究表明ꎬ黄瓜

的可溶性固形物、葡萄糖和维生素 Ｃ 含量随施氮量

和有机肥配施量的增加而增大ꎮ 张迎春等[２５] 研究

发现ꎬ化肥减施 ２０％配合 ４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２有机肥可以
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降低茎、叶中硝酸盐含量ꎬ增加可食用部分可溶性

糖含量ꎬ进而改善莴笋风味品质ꎮ 杨莉莉等[２６] 研究

表明ꎬ有机肥替代 ５０％化肥措施下ꎬ苹果果实的可

溶性固形物、可溶性糖及糖酸比增加ꎬ可滴定酸含

量有所降低ꎮ 陈云梅等[２７]研究表明ꎬ减氮配施菜籽

饼可以增加玉米籽粒粗蛋白、淀粉和还原性糖ꎬ降
低粗纤维含量ꎮ 周芸等[２８]研究也发现ꎬ有机肥等氮

替代 ３０％化肥可以提高玉米籽粒蛋白质、淀粉和可

溶性糖ꎮ 本研究进一步确定ꎬ基于当地推荐施氮量

(２６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ有机肥替代 ３０％化肥(７８ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)配施 １８２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥对春玉米籽粒淀粉、可
溶性糖和还原性糖含量提升较显著ꎻ此外ꎬ粗脂肪、
淀粉、可溶性糖含量在籽粒建成前期随施氮量增加

而增大ꎬ中后期淀粉、还原性糖、可溶性糖随化肥减

施先增大后减小ꎮ 这可能是因为有机肥配合化肥

减施较好地协调了生育后期作物氮素需求ꎬ提升了

叶片叶绿素含量和净光合速率ꎮ 推测随着试验年

限的增加ꎬ有机肥可以延缓作物营养器官的衰老ꎬ
稳定提升该区域春玉米籽粒品质ꎬ具体影响仍待进

一步研究ꎮ
３.３　 有机肥配合化肥减施对玉米水氮利用的影响

研究发现ꎬ有机肥配合化肥减施可有效协调作

物耗水量与籽粒产量的关系ꎬ提高水分利用效

率[１８]ꎮ 吕梦等[１９] 研究表明ꎬ有机肥结合减施化肥

可提高玉米植株地上部氮累积量ꎬ促进氮素向籽粒

分配ꎬ基于豫西旱区推荐施氮量(２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ有
机肥替代 ２０％化肥(４２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 １６８ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２化肥措施的效果最佳ꎮ 娄菲等[２９]研究表明ꎬ基
于常规施氮量(１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ有机肥替代 ２０％化

肥可获得最高氮肥利用率ꎬ有机肥替代 ４０％化肥可

获得最高氮肥偏生产力[２６]ꎮ 本研究表明ꎬ有机肥配

合适量化肥减施可以增加春玉米地上部氮累积量ꎬ
促进氮累积量向籽粒分配ꎬ提高水氮利用效率ꎻ基
于当地推荐施氮量 ２６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机肥替代 ３０％
化肥(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配施 １９３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥ꎬ即有机

肥配合化肥减施 ２５.７７％下氮累积量最大ꎬ有机肥替

代 ３０％化肥配施 １７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２化肥ꎬ即有机肥配合

化肥减施 ３３.４６％下氮肥利用率 ３３.９６％最高ꎮ 本研

究与前人推荐结果略有不同ꎬ可能是不同地域间气

候条件、种植结构、施肥方式和土壤性质的差异所

致ꎮ 可见ꎬ有机肥配合适量化肥减施措施可有效提

高玉米水氮利用效率ꎬ有助于因地制宜进行低肥力

砂壤土的养分管理ꎬ优化资源配置ꎬ进而提高区域

生产力ꎮ

３.４　 有机肥配合化肥减施对土壤硝态氮含量的影响

姜春霞等[３０]研究发现ꎬ减量施氮可有效降低土

壤硝态氮含量ꎬ其中化肥减施 ２５％较高氮处理 ０ ~
２００ ｃｍ 土层土壤硝态氮累积量降低 ５８.３％ꎮ 周慧

等[１０]研究表明ꎬ有机肥配合化肥减施可以增强土壤

硝态氮固持能力ꎬ降低硝态氮淋失ꎮ 邓正昕等[３１] 研

究发现ꎬ有机肥配合化肥减施提高了作物根际 /非
根际土壤硝态氮含量ꎮ 本研究也表明ꎬ有机肥配合

化肥减施可以有效固定较低肥力砂壤土 ０ ~ ４０ ｃｍ
土层土壤硝态氮含量ꎬ降低其向深层渗漏的风险ꎮ
这一方面可能是施用有机肥可增加土壤团聚体粒

径和有机质含量ꎬ为微生物提供所需能量ꎬ进而促

进了作物根层硝态氮的储存和硝化[３２]ꎻ另一方面化

肥减施避免了氮素因作物未能及时吸收而产生大

量淋失ꎬ降低了地下水污染的风险[３３]ꎮ 本研究结果

与前人基本一致ꎬ随着试验年限的增加ꎬ该区域土

壤硝态氮将更好地集中在春玉米根层ꎬ污染环境的

风险降低ꎬ这对于保持良好的地下水质及实现农业

绿色可持续发展具有重要意义ꎮ

４　 结　 论

(１)有机氮肥配合适量化学氮肥减施可以改善

穗部性状ꎬ增加穗粒数的同时促进地上部生物量向

籽粒分配ꎬ从而提高春玉米产量ꎮ 有机肥配合化肥

减施 １８.８５％可获得最高产量 １９ ３２３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机

肥配合化肥减施 ２８. ０８％ 可获得最大收获指数

６０.４６％ꎮ
(２)有机氮肥配合适量化学氮肥减施可以增加

春玉米籽粒淀粉、还原性糖和可溶性糖含量ꎬ且随

着化肥减施ꎬ籽粒体内形成更多的粗脂肪ꎬ其中 ３０％
有机氮肥＋７０％化学氮肥处理表现最优ꎬ较 １００％化学

氮肥处理 ＳＣ、 ＲＣ、 ＳＳＣ 分别增加 １９. ５３％、５. ６８％、
１３.１９％ꎬＣＦＣ 减少 ７.０１％ꎮ

(３)有机氮肥配合适量化学氮肥减施可以增加

春玉米地上部氮累积量ꎬ促进地上部氮累积量向籽

粒分配ꎬ提高水氮利用效率ꎮ 有机肥配合化肥减施

２５.７７％可获得最大氮累积量 ２４２.７９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机

肥配合化肥减施 ３３. ４６％可获得最高氮肥利用率

３３.９６％ꎮ
(４)有机肥配合适量化肥减施可以有效固定土

壤表层(０~４０ ｃｍ)硝态氮ꎬ降低其向深层渗漏的风

险ꎬ其中 ３０％有机氮肥＋５５％化学氮肥和 ３０％有机

氮肥＋７０％化学氮肥处理表现最优ꎬ０~８０ ｃｍ 土层土

壤硝态氮含量稳定且较 １００％化学氮肥处理分别减

少 ７.１４、６.１６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
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综合分析不同处理对春玉米产量、籽粒品质及

水氮利用的影响ꎬ同时考虑经济效益ꎬ基于当地推

荐施氮量 ２６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ推荐有机肥替代 ３０％化肥

(７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)配合化肥减施 １８.８５％ ~ ３３.４６％(４９
~８７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)可作为河西绿洲灌区较低肥力砂壤

土适宜的提质增效技术进行推广应用ꎮ
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