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红壤旱地长期施肥对春玉米光合特性和产量的影响
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摘　要　基于湖南祁阳红壤试验站长达１９年的定位试验，于２００９年进行了不施肥（ＣＫ）、单施化肥（ＮＰＫ）、单施

有机肥（ＯＭ）与有机肥无机肥配合施用（ＮＰＫＭ）对春玉米净光合速率、叶面积指数及产量影响的比较研究。结果

表明：与单施化肥相比，单施有机肥处理不仅能够显著增加春玉米叶面积指数，同时也有利于提高主要生育期的叶

片净光合速率，干物质累积量显著增加，其穗粒数、百粒重及收获指数均显著增加，表现为最终产量增加３３３．２３％。

在本试验处理条件下，单施有机肥处理与有机肥无机肥配合施用处理除苗期净光合速率有显著性差异外，在其他

光合特性和产量性状上无显著性差异。综合土壤养分及历年平均产量来看，有机肥无机肥配合施用为该地区较佳

的施肥方式。
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　　红壤是最具生产潜力的土壤之一，我国南方红

壤地区以占全国２８％的耕地养活了占全国４３％的

人口［１］。然而红壤地区高温高湿，土壤矿物风化淋

溶强烈、发育完全［２］，导致红壤养分缺乏，土壤肥力

下降［３］，不利于作物高产，且旱地土壤养分退化程度

相对于水田土壤更严重。而合理施肥是提高旱地红
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壤肥力，保证作物高产的重要措施之一。以往关于

旱地红壤上的长期施肥研究多集中于土壤性质及作

物产量［１，４６］。邵兴华等［４］在江西省进贤县３１年定

位施肥试验研究认为，长期有机肥无机肥配合施用

不仅能显著提高土壤肥力，而且能增加土壤酶活性，

从而显著提高土壤持续生产力。孔宏敏等［１］经过

１４年的田间定位试验表明，红壤旱地磷素最为缺

乏，施用磷肥对提高花生及油菜的产量效果最好。

光合作用是作物进行物质生产的基本生理过程，改

善玉米光合作用性能对于提高作物产量具有重要作

用［７］。而在多年定位试验后不同施肥方式如何影响

作物整个生育过程中的光合特性及干物质累积状况

尚缺乏深入研究。

董鲁浩等［８］以湖南祁阳旱地红壤长期肥料试验

为依托，研究了不同施肥处理对土壤养分及小麦产

量的影响。本研究在此基础上，探讨了红壤旱地长

期不同施肥处理对春玉米光合特性、干物质积累及

产量的影响，以期为该地区建立合理的施肥方式提

供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地基本状况

肥料长期定位试验设在湖南祁阳中国农科院红

壤试验站内（东经１１１°５２′３２″，北纬２６°４５′１２″），该地

区属于亚热带季风气候，年平均降水量１２５０ｍｍ，

年蒸发量１４７０ｍｍ，≥１０℃积温５６００℃，年平均

温度１８℃，年日照时数１６１０ｈ，无霜期３００ｄ，土壤

为第四纪红土母质发育的红壤。

１．２　试验设计

试验于１９９１年开始，采用小麦玉米一年两熟轮

作，选取定位试验的４个处理：不施肥（ＣＫ）、单施化

肥（ＮＰＫ）、单施有机肥（ＯＭ）、有机无机肥配施

（ＮＰＫＭ），进行相关指标的测定。供试肥料为尿素

（Ｎ４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ

６０％）和猪粪（Ｎ１６．７％），各处理施肥情况见表１，

经过１９年定位施肥之后，各处理的耕层养分状况见

表２。小区面积为１９６ｍ２，试验布置之初受条件所

限只设了２次重复。

表１　不同处理全年施肥量

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｗｈｏｌｅｙｅａｒ ｋｇ／ｈｍ
２

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

尿素

Ｕｒｅａ（Ｎ）

过磷酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ（Ｐ２Ｏ５）

氯化钾

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ（Ｋ２Ｏ）

猪粪

Ｐｉｇｍａｎｕｒｅ（Ｎ）

ＣＫ ０ ０ ０ ０

ＮＰＫ ３００ １２０ １２０ ０

ＯＭ ０ ０ ０ ３００

ＮＰＫＭ ９０ １２０ １２０ ２１０

表２　定位施肥１９年之后耕层土壤养分状况

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓａｆｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ１９ｙｅａｒｓ

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｐＨ

有机质／（ｇ／ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

全氮／（ｇ／ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷／（ｇ／ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮／（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷／（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾／（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ＣＫ ５．９ １２．６９ ０．９４ ０．４６ ５７．２ ３．２ ５６．６

ＮＰＫ ４．５ １７．１５ １．１８ ０．９７ ６３．８ ６０．０ ２１９．７

ＯＭ ６．８ ２６．４４ １．５４ １．３４ １０２．２ ２９．０ ２２９．７

ＮＰＫＭ ６．３ ２４．３４ １．４８ １．７６ ９８．２ ２２５．０ ３１０．０

　　在一年两熟制的试施肥中，小麦季占总施肥量

的３０％，玉米季占总施肥量的７０％，肥料于作物播

种前一次性施入，全年不灌溉，小麦于每年１１月１０

日播种，播量为６２．５ｋｇ／ｈｍ
２，次年５月１０日收获，

品种为湘麦４号，春玉米于３月２０日播种，定植密

度为６００００株／ｈｍ２，７月１５日收获，品种为掖单

８１
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１３，其他管理措施同当地常规水平。

１．３　测定项目与方法

于苗期、拔节期、大喇叭口期（大口期）、乳熟期

每小区选择有代表性的１０株玉米，选择晴朗无风的

天气１０：００—１２：００，用Ｌｉ６４００光合测定系统测定

玉米倒二叶（第一片完全展开叶）光合速率，设定光

强（ＣＯ２）为１２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

在播后２５、４８、７１、８５、１００和１１７ｄ每小区选择有

代表性的１０株玉米带回实验室，用Ｌｉ３１００叶面积仪

测定玉米叶面积，并计算叶面积指数。另取１０株玉

米，放进烘箱８０℃烘干称重得出地上部干物质量。

为减少试验误差，玉米收获时将每个小区均匀分

成３个亚区，其中每个亚区内５０ｍ２ 为１个样方测定

作物产量，每个亚区随机采玉米１０株进行考种。

１．４　数据处理

采用ＤＰＳ６．８５和ＳＰＳＳｖ１６．０软件进行数据

分析，采用ＬＳＤ法进行差异显著性检验，用ＥＸＣＥＬ

软件作图。

２　结果与分析

２．１　长期施肥对春玉米叶片净光合速率的影响

光合作用与作物产量密切相关，叶片具有较高

的光合速率是作物获得高产的一个重要因素［７］。图

１显示，与不施肥相比，长期施肥均能够明显改善春

玉米叶片净光合速率，但各施肥处理对光合速率的

影响不同。ＯＭ处理的叶片净光合速率在苗期至大

喇叭口期显著高于ＮＰＫ处理，较ＮＰＫ处理分别高

柱上不同字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

ｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．

图１　长期施肥对春玉米叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｌｅａｆ

出１１．０３％、２４．１５％和１９．６０％，但乳熟期却显著低

于ＮＰＫ处理，因此与单施化肥相比，单施有机肥能

够提高春玉米苗期至大喇叭口期的净光合速率；

ＮＰＫＭ处理的叶片净光合速率仅在苗期显著高于

ＯＭ处理，较ＯＭ 处理增加１０％，其他时期差异不

显著。

２．２　长期施肥对春玉米叶面积指数的影响

图２显示，春玉米的叶面积指数随生长过程的

推进呈先增后减的趋势，播后８０ｄ左右达到最高

值。与不施肥处理相比，长期施肥均能够明显改善

春玉米叶面积指数，但各施肥处理对叶面积指数的

影响不同。整个生育期 ＯＭ 处理的叶面积指数均

显著高于ＮＰＫ处理，其中播后２５、４８、７１、８０和１００

ｄ 叶 面 积 指 数 分 别 增 加 ２１．０５％、５５．５６％、

２３１．４９％、１７．２８％及９７．２１％。说明与单施化肥处

理相比，单施有机肥大幅度提高了春玉米的叶面积

指数。而ＮＰＫＭ和ＯＭ处理的叶面积指数差异较

小，说明与单施有机肥相比，有机肥无机肥配合施用

并未显著提高春玉米的叶面积指数。不同施肥处理

的春玉米叶面积发展动态不同，其中ＮＰＫＭ和ＯＭ

处理春玉米叶面积指数从播后４８ｄ开始迅速增长，

较ＮＰＫ处理有所提前，而开花后ＮＰＫＭ和ＯＭ 处

理叶面积指数的下降速度也要低于 ＮＰＫ处理，说

明与单施化肥相比，单施有机肥及有机肥无机肥配

合施用有利于春玉米开花前叶面积的迅速积累，并

能延缓花后叶面积的衰老。

图２　长期施肥对春玉米叶面积指数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｎＬＡＩｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

２．３　长期施肥对春玉米地上部干物质积累量的影响

图３显示，各处理玉米地上部干物质积累量呈

“Ｓ”型生长曲线，与不施肥处理相比，长期施肥均能

增加春玉米地上部干物质积累量，且各施肥处理对

春玉米干物质积累量的影响不同。播后４８ｄ之前

ＮＰＫ处理与ＯＭ处理地上部干物质积累量差异较

９１
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小，从４８ｄ开始ＯＭ处理的地上部干物质积累量迅

速增加，从此至成熟期均显著高于ＮＰＫ处理，成

熟期 ＯＭ 处理的干物质量较 ＮＰＫ 处理增加

１６６．０８％，说明与单施化肥相比，单施有机肥有利于

春玉米干物质积累量的迅速积累，并能一直保持较

快增长速度，最终能够大幅提高春玉米的地上部干

物质积累量。整个生育期ＮＰＫＭ 和ＯＭ 处理的地

上部干物质积累量差异不显著。说明与单施有机肥

相比，有机肥无机肥配合施用对春玉米干物质积累

图３　长期施肥对春玉米地上部干物质积累量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

量的影响较小。

２．４　长期施肥对春玉米产量以及产量构成因素的

影响

由２００９年春玉米籽粒产量可以看出，各施肥处

理对产量的影响不同。ＯＭ处理的春玉米产量显著

高于 ＮＰＫ 处理，较 ＮＰＫ 处理增产 ３３３．２３％。

ＮＰＫＭ处理产量略高于ＯＭ处理，但两处理差异不

显著；各处理历年（１９９１—２００９年）平均产量表现

为：ＮＰＫＭ 处理＞ＯＭ 处理＞ＮＰＫ 处理，与２００９

年产量相比，ＮＰＫＭ 与 ＮＰＫ处理之间差异更小，

ＮＰＫＭ与ＯＭ处理的差异更大，这说明不同施肥方

式对春玉米产量的影响随时间的推进而改变。

进一步分析产量构成因素可知，ＯＭ 处理的穗

粒数、百粒重及收获指数较 ＮＰＫ处理分别高出

５３．０３％、２６．４９％和３６．３２％。说明与单施化肥

相比，单施有机肥能够改善春玉米的产量构成因

素，最终大幅度提高春玉米产量。而 ＯＭ 处理与

ＮＰＫＭ处理的穗粒数、百粒重及收获指数均无显

著差异。说明与单施有机肥相比，有机肥无机肥

配合施用并未显著改善春玉米的产量构成因素及

产量。

表３　长期施肥对春玉米产量以及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

处 理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ

百粒重／ｇ

１００ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ

ｉｎｄｅｘ

２００９年产量／

（ｋｇ／ｈｍ
２）

Ｙｉｅｌｄｏｆ２００９

１９９１—２００９年平均产量／（ｋｇ／ｈｍ
２）

Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００９

ＣＫ ５４．９ｃ １４．７３ｂ ０．２２７ｃ １８５ｃ ２９０ｃ

ＮＰＫ ２５４．２ｂ ２１．３７ａｂ ０．４０２ｂ １３５１ｂ ３０４５ｂ

ＯＭ ３８９．０ａ ２７．０３ａ ０．５４８ａ ５８５３ａ ３８１２ｂ

ＮＰＫＭ ４０３．４ａ ２７．３７ａ ０．５５４ａ ６３０３ａ ５１４１ａ

　　注：同一列数值后的不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

３　讨　论

前人研究表明，合理施肥能够提高作物产量、有

效改善土壤肥力，在红壤旱地上单施有机肥及有机

肥无机肥配合施用的作用更为明显［４，９１０］。本试验

条件下，玉米的光合特性、生长及产量主要受施肥多

年后耕层土壤的养分状况和当季施肥状况的影响，

表２显示，单施化肥处理土壤ｐＨ４．５，已严重酸化。

红壤酸化会产生大量的交换性酸和交换性铝［１１１２］，

而Ａｌ离子是酸性土壤中限制作物生长的主要障碍

因子，徐明岗等［１３］在本试验土壤上的研究得出，截

止到２００４年时 ＮＰＫ处理的交换性铝含量已经远

超过玉米铝毒的临界浓度，继续施化学氮肥会进一

步加强对作物的毒害作用。单施有机肥可使土壤

ｐＨ保持在作物能够正常生长的范围内（ｐＨ６．８），

而且相比于单施化肥的处理，单施有机肥能够提高

土壤中有机质、全氮、全磷及碱解氮等主要养分指标

的含量，因此较高的土壤养分及适宜的ｐＨ 可能对

０２
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春玉米光合特性及生长状况的改善具有重要作用。

１９年定位施肥之后，单施有机肥处理与有机肥无机

肥配合施用处理除苗期净光合速率有显著性差异

外，在其他光合特性和产量性状上无显著性差异，两

处理光合特性、干物质积累量及产量较单施化肥处

理有大幅度提高。说明在红壤旱地上施有机肥对于

提高土壤肥力和作物产量具有决定性作用，而施化

肥虽然能够迅速提高作物产量，但长期只施化肥会

加速土壤酸化，恶化作物生长环境，造成减产。从

１９年春玉米平均产量可以看出，单施有机肥处理的

春玉米产量高于单施化肥处理，但却显著低于有机

肥无机肥配施处理，说明化肥对于作物的高产稳产

也是必不可少的。因此，综合来看有机肥无机肥配

合施用为该地区较佳的施肥方式。

作物的光合能力取决于光合面积和光合速率，

仅凭单一指标很难判断作物光合能力的大小［１４］。

本研究表明，与单施化肥相比，单施有机肥不仅增加

了春玉米苗期至大喇叭口期的单叶净光合速率，而

且大幅度增加了整个生育期春玉米的叶面积指数。

说明长期施肥虽可通过影响春玉米的光合面积及净

光合速率来影响春玉米的光合特性，但对光合面积

的影响更大。这与刘高洁等［１５］的研究结论一致。

参　考　文　献

［１］　孔宏敏，何圆球，吴大付，等．长期施肥对红壤旱地作物产量和

土壤肥力的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（５）：７８２７８６

［２］　王伯仁，徐明岗，文石林．长期不同施肥对旱地红壤性质和作物

生长的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（１）：９７１００，１４４

［３］　赵其国．我国红壤的退化问题［Ｊ］．土壤，１９９５，２７（６）：２８１２８５

［４］　邵兴华，徐金仁，张建忠，等．长期施肥对旱地红壤肥力和酶活

性的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（２）：２６６２６９

［５］　郑勇，高勇生，张丽梅，等．长期施肥对旱地红壤微生物和酶活

性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４（２）：３１６３２１

［６］　曾希柏，李菊梅，徐明岗，等．红壤旱地的肥力现状及施肥和利

用方式的影响［Ｊ］．土壤通报，２００６，３７（３）：４３４４３７

［７］　董树亭，高荣岐，胡昌浩，等．玉米花粒期群体光合性能与高产

潜力研究［Ｊ］．作物学报，１９９７，２３（３）：３１８３２６

［８］　董鲁浩，李玉义，逄焕成，等．不同土壤类型下长期施肥对土壤

养分与小麦产量影响的比较研究［Ｊ］．中国农业大学学报，

２０１０，１５（３）：２２２８

［９］　ＺｈａｎｇＨ Ｍ，ＷａｎｇＢＲ，Ｘｕ Ｍ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎａｒｅｄｓｏｉｌｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００９，１９（２）：１９９２０７

［１０］蔡泽江，孙楠，王伯仁，等．长期施肥对红壤ｐＨ、作物产量及

氮、磷、钾养分吸收的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７

（１）：７１７８

［１１］曾希柏．红壤酸化及其防治［Ｊ］．土壤通报，２０００，３１（３）：

１１１１１３

［１２］ＤｅｌｈａｉｚｅＥ，ＲａｙｅＰＲ．Ａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１９９５，１０７：３１５３２１

［１３］徐明岗，梁国庆，张夫道，等．中国土壤肥力演变［Ｍ］．北京：中

国农业科学技术出版社，２００６

［１４］ＶｏｓＪ，ＰｕｔｔｅｎＰＥ，ＢｉｒｃｈＣＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎｌｅａｆ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ，ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙｉｎｍａｉｚｅ（犣犲犪犿犪狔狊Ｌ）［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐ

Ｒｅｓ，２００５，９３：６４７３

［１５］刘高洁，逄焕成，李玉义．长期施肥对潮土夏玉米生长发育和光

合特性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（５）：

１０９４１０９９

责任编辑：袁文业

１２


