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不同质地潮土夏玉米推荐施肥效应研究

张晓佳

（资源与环境学院  农业资源与环境2007-2班     指导教师：王宜伦）

摘要：在河南省砂壤、中壤和粘壤质潮土上采用田间试验研究了Nutrient Expert（NE）和ASI法推荐施肥对夏玉米产量和经济效益的影响及基于NE推荐施肥的氮磷钾肥利用效率。结果表明，三种质地土壤夏玉米推荐施肥均显著增产，夏玉米产量、纯收益和蛋白质产量均表现为粘壤＞中壤＞砂壤，NE推荐施肥产投比最高，其次是ASI推荐施肥，推荐施肥显著增加了夏玉米植株养分积累量，促进籽粒产量和蛋白质产量的提高。NE推荐施肥在砂壤、中壤和粘壤上比农民习惯施肥分别增产7.22%、3.84%和11.32%，ASI推荐施肥分别增产13.44%、10.60%和11.20%。基于NE推荐施肥夏玉米施氮增产效应最大，氮肥农学效率、氮磷和钾肥利用率均表现为粘壤＞中壤＞砂壤，磷、钾肥农学效率均表现为砂壤＞粘壤＞中壤，三种质地土壤的肥料农学效率均表现为磷肥＞钾肥＞氮肥。NE推荐施肥适宜在粘壤质潮土推行，而ASI法推荐施肥适宜于砂壤和中壤质潮土。
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Effects of Recommend Fertilization on Summer maize in Different Textures Chao Soil
Zhang Xiaojia

Abstract：In order to study the effects of Nutrient Expert（NE）and ASI recommend fertilization on summer maize yield and economic benefit，N, P and K fertilization efficiency based on NE recommend fertilization，field experiments were conducted on Sand soil, loam and sticky soil mass chao soil in Henan Province. The result showed that the recommend fertilization could increase maize yield significantly on three different soil textures，Summer maize yield, economic benefits and protein yields all performed for sticky soil > loam > sand loam, the VCR of NE recommend fertilization is highest, then is ASI recommend fertilization. Recommend fertilization can significant increase plant nutrients accumulation, which benefiting for grain and protein yield. Compared with Farmers fertilization, NE recommend fertilization increased by 7.22%, 3.84% and 11.32% in sand loam, loam and sticky soil respectively, and NE recommend fertilization were 13.44%, 10.60% and 11.20%. The N fertilizer can increase yield most significantly based on NE recommend fertilization, N agronomic efficiency, N, P and K fertilizer efficiency all showed sticky soil > loam > sand loam, P, K agronomic efficiency were sand loam > sticky soil > loam，the fertilizer agronomic efficiency all showed P fertilizer > K fertilizer> N fertilizer in three soil textures. NE recommend fertilization is suitable for sticky soil mass chao soil, while the ASI recommend fertilization is fit for sand loam and loam mass chao soil.
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玉米已发展为我国第一大粮食作物，提高玉米产量对保障国家粮食安全具有重要意义。玉米高产与玉米品种特性有关，还受环境条件和栽培措施的影响[1-2]。当前，玉米施肥仍存在重施氮磷肥、轻施或不施钾肥、施肥过量、施肥时期不合理等问题，不仅造成粮食成本增加、资源浪费严重，还会引起土壤环境恶化、作物生长不良等问题, 限制了玉米产量的进一步提高和农民收益的进一步增加，因地制宜进行平衡施肥是解决这些问题的有效方法。质地是影响土壤肥力的重要因素之一[3]，作物生长发育和产量因不同质地土壤养分、水分、温度、空气和机械阻力等不同而表现出较大差异[4-8]，不同土壤质地有效养分和理化性状的不同导致作物肥料利用率存在差异[9]，因此，根据土壤质地合理施肥实现作物高产、稳产是科学施肥的重要内容。李潮海[10-13]等研究了不同土壤质地对玉米生育后期叶片衰老、根际生物活性、根系生长动态、玉米养分吸收和分配特征的影响；杨青华[14]等研究了不同土壤质地对高油玉米籽粒灌浆特性及产量的影响；黄勇[15-16]等研究了不同土壤质地对高油玉米碳氮运转、产量和品质的影响；王群[17-18]等则进行了不同土壤质地上夏玉米生育后期光合特性、叶绿素荧光特性比较研究，这些研究多集中体现不同质地对玉米生长发育等方面的影响，而针对不同质地进行推荐施肥效应研究未见报道。Nutrient Expert是基于具体地块土壤类型、产量水平、养分管理措施及气候条件等的夏玉米推荐施肥计算机软件，可以快速推荐施肥方案。本研究基于Nutrient Expert与ASI法(Agro Services International Inc)对三种质地类型土壤夏玉米进行推荐施肥，研究不同推荐施肥对不同质地土壤夏玉米产量、经济效益、肥料效率和蛋白质产量的影响，以期为不同质地土壤夏玉米科学施肥提供依据。

1材料与方法

1.1试验基地情况

试验田分别设在河南省新郑市、睢县、鹤壁市，土壤质地分别是砂壤质、中壤质、粘壤质潮土。前茬种植作物均为冬小麦，土壤基本农化性状见表1。

表1 供试土壤农化性质
	试验地点
	pH
	有机质（g/kg）
	土壤全氮(g/kg)
	碱解氮(mg/kg)
	速效磷(mg/kg)
	速效钾(mg/kg)

	新郑
	7.92 
	14.16 
	0.15 
	53.64 
	14.39 
	91.52 

	睢县
	8.38 
	14.07 
	0.19 
	62.17 
	12.84 
	96.40 

	鹤壁
	8.19 
	17.68 
	0.22 
	64.89 
	18.94 
	128.76 


注：表中PH为ASI法测得，其他指标为常规方法测得

1.2试验设计

试验共设7个处理：

处理1：OPT（根据农户调查，基于Nutrient Expert推荐施肥）
处理2：OPT – N（在OPT的基础上不施氮肥）
处理3：OPT – P（在OPT的基础上不施磷肥）
处理4：OPT – K（在OPT的基础上不施钾肥）
处理5：CK（不施任何肥料）
处理6：OPT﹡（基于ASI法推荐施肥）
处理7：FP（农民习惯施肥）
表2不同处理施肥量（kg / h a ） 
	养分
	砂壤
	
	中壤
	
	粘壤

	
	OPT
	OPT﹡
	FP
	
	OPT
	OPT﹡
	FP
	
	OPT
	OPT﹡
	FP

	N
	130
	285
	94
	
	130
	210
	239
	
	130
	233
	133

	P2O5
	41
	40
	94
	
	46
	65
	148
	
	51
	58
	91

	K2O
	69
	100
	94
	
	76
	90
	22
	
	81
	88
	85


氮肥用尿素，磷肥用过磷酸钙，钾肥用氯化钾，磷、钾肥在苗期（五叶期）开沟一次施入，尿素1/3在苗期开沟基施，2/3在大喇叭口期采用穴施追施，小区面积为60㎡，三次重复，随机区组排列。田间管理措施同当地大田生产。
1.3 样品采集与分析

土壤样品：在玉米播种前采集0-20 cm土壤样品，用碱解扩散法分析测定土壤碱解氮，用0.5mol/L NaHCO3浸提一钼蓝比色法测定土壤速效磷，用NH4OAc浸提一火焰光度法测定土壤速效钾，用重铬酸钾容量法一外加热法测定土壤有机质，同时送中国农业科学院中加合作实验室分析ASI测定以获得推荐施肥量。
植株样品：夏玉米收获时，每小区取2株，将玉米穗与秸秆分开，在105℃下杀青15min，再于65℃下烘干至恒定质量，粉碎后分析植株氮磷钾含量，采用浓H2SO4-H2O2消煮制备待测液，蒸馏定氮法测定植株全氮，钒钼黄比色法测定植株全磷，火焰光度计法测定植株全钾[19]。
1.4 计产与考种

随机收获30穗夏玉米晒干称质量，以含水量14%作为小区产量并进行计产。另取10穗考种调查穗粒数和百粒重等。

1.5有关指标计算与统计方法

养分积累量(kg/ha )=植株干重(kg/ha)×植株养分含量(g/kg)×1000；
肥料利用率(%)=（施肥区植株地上部养分积累量－不施肥区植株地上部养分积累量）/施肥量×100％
农学效率(kg/kg)=（施肥区产量－不施肥区产量）/施肥量
蛋白质产量(kg/ha)=籽粒粗蛋白含量×籽粒干物重
收获指数（%）=经济产量/生物产量
产投比（%）=施肥增产量收益（yuan/ha）/化肥投入（yuan/ha）
本试验数据处理与分析采用Microsoft Excel 2003和DPS 7.05分析软件进行。
2结果与分析

2.1不同质地上推荐施肥对夏玉米产量的影响

从表3可以看出，三种质地土壤上各施肥均比CK显著增产，砂壤、中壤和粘壤夏玉米增产率分别为8.25%-33.83%、17.65%-46.14%和11.03%-25.74%；各处理产量均表现为粘壤＞中壤＞砂壤，OPT＊产量均最高，比FP显著增产，但与OPT产量无显著差异。OPT与FP相比增产率表现为粘壤（11.32%）＞砂壤（7.22%）＞中壤（3.84%），OPT＊与FP相比增产率表现为砂壤（13.44%）＞粘壤（11.20%）＞中壤（10.60%）。说明两种推荐施肥方案在不同质地土壤上均有较好的增产效果，且在粘壤上OPT增产效果最好，而在砂壤上OPT＊增产效果较优。
表3不同施肥处理对夏玉米产量的影响
	处理
	砂壤
	中壤
	粘壤

	
	产量(kg/ha)
	增产率（%）
	产量(kg/ha)
	增产率（%）
	产量(kg/ha)
	增产率（%）

	OPT
	8370.40 ab
	26.51
	9325.55 ab
	37.21
	11704.50 a
	25.87

	OPT-N
	7162.70 cd
	8.25
	7995.92 d
	17.65
	10323.90 b
	11.03

	OPT-P
	7522.25 c
	13.69
	8473.18 cd
	24.67
	10770.70 b
	15.83

	OPT-K
	7417.20 c
	12.10
	8434.25 cd
	24.1
	10815.60 b
	16.31

	OPT＊
	8855.35 a
	33.84
	9932.49 a
	46.14
	11692.45 a
	25.74

	FP
	7806.40 bc
	17.98
	8980.65 bc
	32.14
	10514.40 b
	13.08

	CK
	6616.60 d
	－
	6796.55 e
	－
	9298.55 c
	－


基于Nutrient Expert推荐施肥法的氮、磷、钾肥在不同质地上的增产率表现为砂壤＞中壤＞粘壤，以施氮增产最显著，增产率分别为16.86%、16.63%、13.37%。砂壤和中壤上施肥增产效益表现为氮肥＞钾肥＞磷肥，粘壤上则表现为氮肥＞磷肥＞钾肥。可见，氮肥为夏玉米产量的主要限制因子，为实现夏玉米高产稳产应注重氮肥的合理施用，氮磷钾平衡施用。
2.2 夏玉米推荐施肥经济效益分析

    从表4可以看出，OPT和OPT＊的玉米收益、增产收益和纯收益均表现为粘壤＞中壤＞砂壤。OPT推荐施肥在粘壤上纯收益比砂壤和中壤分别增加42.17％和27.56％，OPT＊推荐施肥在粘壤上纯收益比砂壤和中壤分别增加37.02％和17.95％，OPT比FP增收表现为粘壤（16.22％）＞砂壤（9.85％）＞中壤（5.73％），OPT＊比FP增收表现为粘壤（13.55％）＞中壤（11.72％）＞砂壤（11.36％）。在三种质地土壤中，砂壤和中壤都以OPT＊纯收益最高，而OPT的产投比最高；粘壤上纯收益和产投比均以OPT最高。
表4 夏玉米施肥的经济效益
	质地类型
	处理
	化肥投入

(yuan/ha)
	玉米收益

(yuan/ha)
	纯收益

(yuan/ha)
	增产收益

(yuan/ha)
	产投比

	砂壤
	OPT
	1082
	16741
	15659
	3508
	3.24 

	
	OPT＊
	1836
	17711
	15875
	4478
	2.44 

	
	FP
	1358
	15613
	14255
	2380
	1.75 

	中壤
	OPT
	1198
	18651
	17453
	5058
	4.22 

	
	OPT＊
	1673
	20115
	18442
	6522
	3.90 

	
	FP
	1454
	17961
	16507
	4368
	3.00 

	粘壤
	OPT
	1146
	23409
	22263
	4812
	4.20 

	
	OPT＊
	1633
	23385
	21752
	4788
	2.93 

	
	FP
	1873
	21029
	19156
	2432
	1.30 


注：夏玉米籽粒价格为2yuan/kg，N价格为3.9yuan/kg， P2O5价格为5.6yuan/kg，K2O价格为5yuan/kg
2.3 推荐施肥对夏玉米养分积累量的影响

从表5可以看出，在不同质地土壤上各施肥处理的氮磷钾积累量均显著高于CK，OPT＊植株氮磷钾积累量在三种质地土壤上均最高。砂壤上夏玉米植株氮磷钾养分积累量OPT 

表5 不同推荐施肥处理对夏玉米养分积累量的影响（kg/ha）
	质地类型
	处理
	氮素积累量
	磷素积累量
	钾素积累量

	砂壤
	OPT
	122.88 ab
	24.98 ab
	175.98 ab

	
	OPT＊
	140.06 a
	27.80 a
	205.59 a

	
	FP
	103.42 b
	21.48 b
	154.69 b

	
	CK
	72.79  c
	16.46 c
	114.70 c

	中壤
	OPT
	149.74 ab
	35.42 a
	200.09 a

	
	OPT＊
	160.23 a
	38.15 a
	206.37 a

	
	FP
	144.47 b
	35.14 a
	193.46 a

	
	CK
	86.50  c
	22.86 b
	125.51 b

	粘壤
	OPT
	204.65 b
	38.71 a
	235.66 ab

	
	OPT＊
	229.15 a
	42.65 a
	251.42 a

	
	FP
	209.86 b
	38.76 a
	216.12 b

	
	CK
	124.51 c
	26.02 b
	151.30 c


与OPT＊、FP无显著差异， OPT＊氮磷钾积累量比FP显著增加，分别为35.43%、29.42%和32.90%。中壤上OPT＊与 OPT的氮磷钾素积累量差异均未达显著差异水平，OPT＊氮素积累量比FP显著增加。粘壤上OPT＊氮素积累量与OPT和FP的差异达显著水平，磷素积累量三者之间无显著差异，而OPT＊钾素积累量显著高于FP。各处理植株氮磷钾积累量均表现为粘壤＞中壤＞砂壤，与产量变化趋势一致。三种质地类型上植株养分积累量均表现为钾＞氮＞磷，夏玉米生育期内充足的钾肥和氮肥供应对夏玉米生长发育和产量形成至关重要。可见，推荐施肥能显著提高夏玉米植株养分积累量，从而提高了夏玉米的产量。
2.4推荐施肥对夏玉米收获指数的影响

收获指数反映了光合产物在籽粒和营养器官之间的分配策略[20-21]。从图1可以看出，砂壤上FP收获指数最高，中壤上是OPT＊，而粘壤上则是OPT最高；砂壤和中壤上OPT 、OPT＊和FP的收获指数无显著差异，粘壤上OPT收获指数比FP显著增加了13.33%。可见，不同推荐施肥方案在不同质地土壤上对收获指数影响不同， OPT＊在中壤上可促进夏玉米经济产量的形成，而OPT在粘壤上对籽粒形成有较好的促进作用。
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图1 不同土壤质地上推荐施肥对夏玉米收获指数的影响
2.5 推荐施肥对夏玉米蛋白质产量的影响

从图2可以看出，各施肥处理的蛋白质产量均表现为粘壤>中壤>砂壤，且OPT＊蛋白质产量最高。三种质地土壤上OPT与FP蛋白质产量差异均不显著， OPT＊蛋白质产量比FP在砂壤、中壤和粘壤上分别增加了37.80%、14.94%和6.86%，其中砂壤和中壤上达到差异显著水平，只有在粘壤上OPT＊蛋白质产量比OPT显著增加了12.98%。粘壤上OPT蛋白质产量较中壤和砂壤分别增加了35.53%和54.19%， OPT＊分别增加了42.45%和54.19%。两种推荐施肥在砂壤和中壤上均优于农民习惯施肥，平衡施肥有利于蛋白质产量的提高。
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图2 不同土壤质地上不同处理对蛋白质产量的影响
2.6 基于Nutrient Expert推荐施肥的肥料利用效率
从表6可以看出，基于Nutrient Expert推荐施肥的氮、磷和钾肥利用率均表现为粘壤＞中壤＞砂壤，与中壤和砂壤相比，粘壤上夏玉米氮肥利用率提高了9.43和18.83个百分点，磷肥利用率提高了3.78和6.54个百分点，钾肥利用率提高了10.69和16.99个百分点。夏玉米氮肥农学效率表现为粘壤＞中壤＞砂壤，粘壤较中壤和砂壤提高了0.39 kg/kg和1.33 kg/kg；磷、钾肥农学效率均表现为砂壤＞粘壤＞中壤，与粘壤和中壤相比，砂壤磷肥农学效率提高了9.38 kg/kg和1.22 kg/kg，钾肥农学效率提高了3.33 kg/kg和2.55 kg/kg。三种质地土壤的肥料农学效率均表现为磷肥＞钾肥＞氮肥，砂壤上磷钾肥增产效果大，适当增施磷肥和钾肥有利于提高作物产量。

表6 不同土壤质地土壤夏玉米肥料利用效率

	质地类型
	肥料利用率(%)
	农学效率(kg/kg)

	
	N
	P2O5
	K2O
	N
	P2O5
	K2O

	砂壤
	33.26 
	26.80 
	40.60 
	9.29 
	47.38 
	16.65 

	中壤
	42.66 
	29.56 
	46.90 
	10.23 
	38.00 
	13.32 

	粘壤
	52.09 
	33.34 
	57.59 
	10.62 
	46.16 
	14.10 


3 讨论

质地是土壤重要的物理性状之一, 直接或间接地影响土壤水、肥、气、热状况, 从而影响作物的生长发育[12]，质地与土壤保水、保肥及供水、供肥能力密切相关[22]。黄勇[16]和杨青华[14]研究结果显示不同质地上玉米产量表现为粘土＞壤土＞砂土，本试验结果与之一致，夏玉米产量、纯收益和蛋白质产量均表现为粘壤＞中壤＞砂壤。两种推荐施肥方案在三种质地土壤上均有较好的增产效果，NE、ASI推荐施肥比农民习惯施肥增产率分别表现为粘壤（11.32%）＞砂壤（7.22%）＞中壤（3.84%）、砂壤（13.44%）＞粘壤（11.20%）＞中壤（10.60%），粘壤上OPT增产效果较好，而OPT＊在砂壤上增产效果较优。
养分积累量是夏玉米产量形成的基础，李潮海[13]等研究报道不同质地土壤上玉米植株养分累积量为氮>钾>磷，氮磷钾积累量表现为中壤>轻壤>粘壤>砂壤。与之不同，本试验结果表明氮磷钾积累量均表现为粘壤＞中壤＞砂壤，与产量变化趋势一致，玉米植株养分积累量表现为钾＞氮＞磷，可能与品种、气候和施肥等措施有关。推荐施肥提高了夏玉米植株养分积累量，有利于物质合成，促进籽粒产量和蛋白质产量的提高。
肥料利用效率是表征合理施肥的重要指标，通常用肥料利用率、农学效率等参数来表示，张福锁[23]等报道了中国玉米氮、磷、钾肥利用率平均分别为26.1%、11.0%、31.9%，农学效率为9.8kg/kg、7.5kg/kg、5.7kg/kg。本试验中基于NE推荐施肥的氮、磷、钾肥利用率及农学效率均高于全国平均水平，NE推荐施肥基于玉米产量、农户施肥习惯、土壤类型及气候条件等综合考虑各种养分资源，减少了化肥施用量，在保证产量的前提下显著提高了肥料利用效率，值得进一步研究推广。
4 结论

砂壤、中壤和粘壤质潮土上夏玉米施肥均显著增产，NE和ASI推荐施肥在不同质地潮土上比农民习惯施肥均有不同程度的增产效应。夏玉米产量、纯收益和蛋白质产量均表现为粘壤＞中壤＞砂壤，NE推荐施肥产投比最高，其次是ASI推荐施肥。基于NE推荐施肥夏玉米施氮增产最显著，氮肥农学效率、氮磷和钾肥利用率均表现为粘壤＞中壤＞砂壤，磷、钾肥农学效率均表现为砂壤＞粘壤＞中壤，三种质地土壤的肥料农学效率均表现为磷肥＞钾肥＞氮肥。NE推荐施肥适宜在粘壤质潮土推行，而ASI法推荐施肥适宜于砂壤和中壤质潮土。
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