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摘 要：通过三年田间定位试验，研究不同培肥措施对吉林西部半干旱区玉米产量及土壤肥力指标的影响，为指导当地

土壤改良及肥力培育提供参考。试验在吉林省乾安县赞字乡进行，设 6个处理，分别为农民习惯（Tra）、增施有机肥（Tra+
M）、深松（Tra+S）、增施硫酸铝（Tra+Al）、高量施肥（HNPK）和综合培肥（Opt）。研究结果表明：五种培肥措施中以综合培

肥（Opt）处理效果最佳，增施有机肥（Tra+M）处理效果次之。与农民习惯（Tra）相比较，综合培肥（Opt）处理下玉米产量三

年平均增加 11.84%，0~20 cm和 20~40 cm土壤速效氮、速效磷和速效钾平均增幅 51.3%和 41.4%，其中磷和钾增幅比例较

高；土壤容重分别降低 21.6%和 14.4%，土壤三相比进一步优化。综上，综合培肥（Opt）措施通过 0~40 cm全耕层培肥，改

善玉米群体质量，实现玉米高产稳产。
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Abstract：Three-year field experiments in west semi-arid area of Jilin Province were carried out to study the effect
of different fertilization modes on maize yield and soil fertility, which provides reference for local soil improvement
and fertility cultivation. The experiment was carried out in Zanzi Township, Qian´an County, Jilin Province with 6
treatments, including traditional application(Tra), organic manure amendment(Tra+M), subsoiling(Tra+S), Al2 (SO4) 3
modifier(Tra+Al), high fertilizer application(HNPK), integrated optimize(Opt). The results indicated that the Opt
treatment effect was the best, followed by Tra+M treatment effect in five treatments. Compared with Tra treatment,
maize yields in the Opt treatment increased by an average of 11.84% over three years, soil available N, P and K at
two soil layers of 0-20 cm and 20-40 cm in the Opt treatment increased by 51.3% and 41.4% on average, among
which P and K increased by a higher proportion. Soil bulk density decreased by 21.6% and 14.4%, the soil three-
phase ratio was further optimized. To sum up, the Opt treatment were full tillage fertilizer at the soil layers of 0-40
cm, then improve the quality of maize population to achieve high and stable yield.
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1.3 测定项目与方法

2008年玉米播种前采集 0~40 cm耕层土壤样

品，每 20 cm一层，测定速效氮、速效磷和速效钾。

2010年玉米收获后，测定 0~40 cm耕层土壤速效

氮、速效磷、速效钾，土壤固液气比例组成、容重

和含水量，半微量凯氏法测定全氮含量，碱解扩

散法测定速效氮含量，NaHCO3浸提-钼锑抗比色

法测定速效磷含量，NH4OAc浸提-火焰光度法测

定速效钾含量，环刀法测定土壤容重与土壤含水

量，日产土壤三相测量仪（DIK-1130）测定土壤固

液气三相比例 [8]。

每年成熟期收获中间 2行玉米，装入尼龙网

袋，晒干脱粒称重，以含水量 14%的重量折算小

区产量。2010年分别于拔节、吐丝、灌浆、成熟 4
个时期，每小区选择有代表性的植株 10株，测定

叶片的长宽值。选取有代表性的植株 3株，分茎、

叶、穗轴、籽粒 4部分，105 oC下杀青 30 min，70 oC
烘干至质量恒定，称重。

1.4 数据分析

所有数据均采用Microsoft Excel 2010 处理，用

土壤肥力是农业可持续发展的基础资源，培肥

是维持农业土壤肥力水平最主要的措施之一[1]，吉
林西部半干旱区耕地面积接近吉林省总耕地面积的

30.2%[2]，对吉林省粮食生产意义重大。西部地区降

水量少，而且降水在时间分布上明显不均衡，加上土

壤贫瘠、利用方式不合理等因素，导致土壤质量下

降，主要表现是土壤容重增大，土壤通气孔隙比例相

对降低，耕作层变浅，土壤通气透水性变差[3-4]，已成

为当地玉米高产的主要限制因素[5]。前人在合理耕

作、平衡施肥等方面开展了研究，高峰等研究了玉米

高留茬垄侧播种和玉米高留茬宽窄行播种保护性耕

作技术对玉米产量的影响[6]。柳红霞研究表明施用

缓释肥不仅能够改善玉米的生长性状，而且具有明

显的增产效果[7]。但目前基于土壤改良方面的研究

仍鲜有报道。本文通过三年定位试验，研究不同土

壤改良措施对玉米产量及土壤物理、化学指标的响

应机制，为吉林西部半干旱地区土壤改良及肥力培

育提供技术指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2008~2010年在吉林省乾安县赞字乡

父字村进行，土壤质地为砂质壤土，供试土壤为

淡黑钙土，0~20 cm和 20~40 cm的速效氮、速效磷和

速效钾分别为 98.7 mg/kg、22.7 mg/kg、159.9 mg/kg和
86.8 mg/kg、8.8 mg/kg、62.2 mg/kg。 2008 年、2009
年和 2010年玉米生育期降雨量分别为 398.9 mm、
236.5 mm、224 mm（图 1）。

1.2 试验设计

试验设 6个处理，分别为农民习惯（Tra）、增
施有机肥（Tra+M）、深松（Tra+S）、增施硫酸铝

（Tra+Al）、高量施肥（HNPK）和综合培肥（Opt）。
每个处理 3次重复，每小区 117 m2，大垄双行，覆

膜种植。各处理施用时间及用量见表 1。磷肥为

磷酸二铵（含 N18%，P2O546%），钾肥为氯化钾（含

K2O 60%），均一次性基施。氮肥为尿素（含 N
46%），25%基施，75%追施。供试玉米品种为郑

单 958，播种密度为 7.5万株/hm2，每年均在 5月上

旬播种，10月上旬收获。
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图1 试验区2008~2010年玉米生育期内降雨量分布

表1 不同处理下肥料用量及施用时间

处理

Tra
Tra+M
Tra+S
Tra+Al
HNPK
Opt

底肥

N（kg/hm2）
62.5
62.5
62.5
62.5
131
62.5

P2O5（kg/hm2）
100
100
100
100
300
100

K2O（kg/hm2）
150
150
150
150
375
150

有机肥（m3）

30

30

硫酸铝（kg/hm2）

200

200

追肥

N（kg/hm2）
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
187.5
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SAS 8.0统计软件进行多重比较（LSD法）。

2 结果与分析

2.1 不同培肥处理对产量的影响

由图 2可知，2008年玉米产量明显高于 2009
年和 2010年，这可能与 2008年降雨量较多有关。

2008年、2009年、2010年，Tra+M、Tra+S、Tra+Al、
HNPK、Opt 处 理 比 Tra 处 理 分 别 增 加 8.67%、
3.01%、2.12%、3.01%、9.82%；10.06%、6.63%、
5.01%、6.04%、11.63%；11.04%、5.20%、3.72%、
4.56%、14.06%。三年中各个处理均比常规处理

产量有所增加，而且 Opt、Tra+M处理的产量增加

显著。综合三年的数据分析，Opt处理产量最高，

其次为 Tra+M处理，再次为 Tra+S，Tra处理最低。

2.2 不同培肥处理下叶面积变化

由图 3可知，整个生育期玉米的叶面积呈现

先上升后降低的总体趋势，在各生育期，Tra+M、
Tra+S、Tra+Al、HNPK、Opt处理比 Tra处理的叶面

积均有所增加。拔节期 Tra+M、Tra+S、Tra+Al、
HNPK、Opt处理的叶面积比 Tra处理分别增加了

28.4%、23.4%、2.09%、27.0%、40.7%；抽雄期分别

增加了 8.5%、4.25%、1.06%、3%、9.82%；灌浆期分

别增加 6.8%、4.33%、2.87%、4.02%、9.56%；成熟期

分别增加了 20.9%、16.6%、15.1%、17.8%、26.5%。
综合四个时期的数据分析，Opt处理叶面积最大，

其次为 Tra+M处理，Tra处理叶面积最小。

2.3 不同培肥处理下干物质积累量变化

各处理下植株干物质随生育进程逐渐增加

（图 4）。Tra+M、Tra+S、Tra+Al、HNPK、Opt处理的

干物质积累量比 Tra 处理均有所增加，拔节期

Tra+M、Tra+S、Tra+Al、HNPK、Opt处理比 Tra处理

的 干 物 质 积 累 量 分 别 增 加 了 42.5%、15.0%、
7.52%、24.4%、50.4%；抽雄期分别增加了 22.0%、
18.8%、9.15%、18.5%、38.5%；灌浆期分别增加了

5.20%、5.17%、0.7%、4.76%、6.16%；收获期分别增

加了 14.0%、9.25%、1.9%、5.3%、15.9%。综合四个

生育期的数据分析，Opt处理干物质积累量最大，

其次为 Tra+M处理，Tra处理干物质积累量最小。

2.4 不同处理下 0~40 cm土壤化学性状变化

由表 2可知，在 0~20 cm土层，各个处理比

图3 不同处理下叶面积变化
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图2 2008~2010年不同处理的产量变化

表2 不同处理下0~40 cm土壤速效养分

土层深度

0~20 cm

20~40 cm

注：表中同列不同小写字母表示差异达 5%显著水平，下同

处理

Tra
Tra+M
Tra+S
Tra+Al
HNPK
Opt
Tra
Tra+M
Tra+S
Tra+Al
HNPK
Opt

速效氮

（mg/kg）
112.6c
128.2b
121.6b
113.2c
130.1ab
137.0a
101.0b
104.9b
116.8a
102.4b
113.6a
118.5a

速效磷

（mg/kg）
23.8c
35.2b
33.7b
25.6c
26.7c
40.2a
10.2b
15.2a
13.9ab
9.3b
13.3ab
16.5a

速效钾

（mg/kg）
162.7c
236.8a
201.2b
192.9b
170.1c
265.6a
66.5c
92.9a
80.3b
64.7c
74.2b
96.5a
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Tra 处理的氮磷钾含量均有所提高，Tra+M、
HNPK、Opt处理比 Tra处理的氮含量显著增加，分

别增加 13.9%、15.5%、21.7%，Tra+M、Opt 处理比

Tra 处理的磷含量显著增加，分别增加 47.9%、
68.9%，Tra+M、Opt处理比 Tra处理的钾含量显著

增加，分别增加 45.5%、63.2%；在 20~40 cm土层，

Tra+M、Tra+S、HNPK、Opt处理比 Tra处理的氮含

量显著增加，分别增加 3.86%、15.6%、12.5%、
17.3%，Tra+M、Tra+S、Opt处理比 Tra处理的磷含

量显著增加，分别增加 49%、36.3%、61.8%，Tra+
M、Tra+S、Opt处理比 Tra处理的钾含量显著增加，

分别增加 39.7%、20.8%、45.1%。综合不同培肥处

理的数据分析，Tra+M、Opt处理可以显著提高 0~
20 cm土层土壤养分，Tra+S、Opt处理可以显著提

高 20~40 cm土层土壤养分。

2.5 不同处理下 0~40 cm土壤物理性状变化

由表 3可知，0~20 cm土层 Tra+S、Tra+M、Opt处
理比 Tra处理的容重分别降低了 6.71%、16.4%、
21.6%，Tra+S、Tra+M、Opt处理比 Tra处理的含水量

分别增加了 8.07%、10.6%、3.73%，Tra+S、Tra+M、Opt
处理比 Tra处理的气相分别增加了 1.61%、7.66%、
7.26%；20~40 cm土层，Tra+S、Tra+M、Opt处理比Tra
处理的容重分别降低了 9.35%、10.8%、14.4%，Tra+
S、Tra+M、Opt处理比 Tra处理的含水量分别增加了

7.78%、2.40%、40.1%，Tra+S、Tra+M、Opt处理比 Tra
处理的气相分别增加了 4.0%、8.40%、23.9%。综合

不同土层不同培肥处理的数据分析，Opt和Tra+M处
理下土壤物理指标得到显著优化。

表3 不同处理下0~40 cm土壤物理性状

土层深度

0~20 cm

20~40 cm

处理

Tra
Tra+M
Tra+S
Tra+Al
HNPK
Opt
Tra
Tra+M
Tra+S
Tra+Al
HNPK
Opt

容重（g/cm3）
1.34a
1.12c
1.25b
1.31a
1.27ab
1.15c
1.39a
1.24b
1.26b
1.35a
1.33a
1.19b

含水量（%）
16.1b
17.8a
17.4a
15.7b
16.1b
16.7ab
16.7b
17.1b
18.0b
13.9c
16.8b
23.4a

固相（%）
53.7a
51.5b
52.1ab
53.1a
52.4ab
50.8b
54.1a
51.6b
52.1ab
53.4a
52.2ab
48.1c

液相（%）
21.5b
21.8b
22.7ab
23.8a
21.6b
22.6ab
23.3a
23.9a
24.4a
19.1b
24.4a
23.9a

气相（%）
24.8b
26.7a
25.2ab
23.1b
26.0a
26.6a
22.6b
24.5b
23.5b
27.5a
23.4b
28.0a

3 讨论与结论

吉林省西部地区主要以淡黑钙土为主，土壤

肥力低于中部黑土区，加之降雨偏低，属于半干

旱地区。为提升土壤肥力，增加玉米产量，前人

围绕土壤耕作、肥料运筹、改良剂等开展了多方

面研究，朱平等 [9]研究表明，限制本区农业发展的

主要因子是土壤自然肥力水平低，应提倡实行以

无机促有机、有机无机相结合的土壤培肥措施，

闫晓艳等 [10]认为有机无机肥料相结合是培肥地力

增产增收的最佳途径。闫孝贡等 [11]研究表明，深

松配合施用有机肥的高产培肥措施能够显著提高

玉米产量。本研究表明，五种土壤改良措施中以

综合培肥（Opt）处理最佳。综合培肥措施可以显

著改善 0~40 cm土壤结构，与农民习惯（Tra）相
比，其 0~20 cm 和 20~40 cm 土壤容重分别下降

21.6%和 14.4%，土壤固相比例降低，气相和液相

比例增加；此外，综合培肥（Opt）措施下 0~20 cm
和 20~40 cm 的土壤速效氮磷钾分别增加了

21.7%、68.9%、63.2%和 17.3%、61.8%、45.1%。张

秀芝等 [12]研究表明，深松深施肥及综合培肥可显

著增加植株氮、磷、钾的累积。由于土壤肥力的

优化，进而实现地上部群体质量的改善，成熟期

综合培肥（Opt）措施的叶面积较农民习惯（Tra）增
加了 26.5%，三年产量增幅 9.82%~14.06%，且呈逐

年递增趋势。

在其他单项改良措施中，以增施有机肥（Tra+
M）措施效果最为明显。与农民习惯（Tra）相比，

增施有机肥后 0~40 cm土壤物理和化学性状均明

显提升，籽粒产量和干物质累积也显著增加，这

与梁尧等 [13]在中部黑土区的研究结果较一致。相

比较而言，深松（Tra+S）、增施硫酸铝（Tra+Al）和
高量施肥（HNPK）等改良措施对土壤肥力和玉米

生长也产生了一定的促进作用，（下转第 126 页）
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（上接第 60 页）但年际间有波动 [14-15]。综上，通过综

合培肥或增施有机肥可以显著改善西部半干旱区

0~40 cm土壤结构，增加土壤养分，通过全耕层培

肥实现玉米高产稳产。
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