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摘要：为了解决甘肃河西走廊制种玉米田有机肥投入量少，化肥超量施用，土壤有机质含量低，导致土壤板结的问题。采用田间试验方法，研究了有机生态肥对制种玉米田理化性质和吉祥一号玉米经济效益的影响。结果表明：影响玉米产量的因素依次为：玉米专用肥>牛粪>聚乙烯醇，有机生态肥配方组合为：聚乙烯醇30kg：玉米专用肥1800kg：牛粪30000kg。有机生态肥施用量与玉米产量间的肥料效应回归方程为y=5.15+0.0552x-0.00006195x2，最佳施用量为31.96t /hm2。不同处理制种玉米田容重由大到小的变化顺序依次为：对照＞传统化肥＞有机生态肥；总孔隙度、饱和持水量、团聚体、有机质、玉米经济性状和产量由大到小的变化顺序依次为：有机生态肥＞传统化肥＞对照。在制种玉米田上施用有机生态肥，有效的改善了土壤的理化性质，提高了制种玉米的经济效益。
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Abstract: in order to solve the hexi corridor in gansu province seed corn field less organic fertilizer inputs, excessive use of fertilizers, soil organic matter content is low, lead to soil harden. Ecological organic fertilizer was studied by field experiment method, the physicochemical properties and auspicious number one corn seed corn field the influence of the economic benefits. Results show that the factors which influence the production of corn in the order: corn fertilizer > cow dung > polyvinyl alcohol, organic combination of ecological fertilizer formula is: 30 kg: polyvinyl alcohol corn fertilizer 1800 kg: cow dung 30000 kg. Organic fertilizer effect between ecological applying fat content and maize yield regression equation for y = 5.15 + 0.0552 x - 0.00006195 - x2, applying the best content of 31.96 t/hm2. Different processing seed corn field density order from big to small changes in the sequence is controlled > chemical fertilizer > traditional ecological organic fertilizer; Total porosity, saturated water capacity, aggregate, organic matter, economic characters and yield of corn order from big to small changes in the sequence is traditional ecological organic fertilizer > chemical fertilizer > control. Applying organic ecological fertilizer in the seed corn fields, effectively improve the soil physical and chemical properties, improve the economic benefit of corn seed production. 
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期大量施用化肥，土壤有机质含量低，土壤板结，容重较大，孔隙度降小，玉米减产3～5%，给制种企业和农户带来了严重的经济损失。因此，研究和开发制种玉米有机生态肥成为复混肥研发的关键所在。近年来，有关复混肥的研究受到了广泛关注[3-8]，但制种玉米有机生态肥的研究未见报道。针对上述存在的问题，本文应用改土培肥理论，以土壤结构改良剂-------聚乙烯醇[9-10]、玉米专用肥 、牛粪为原料，采用正交试验方法确定各种原料的比例，合成制种玉米有机生态肥产品，并进行田间验证试验，以便对制种玉米有机生态肥的改土培肥效应做出确切的评价。

1 材料与方法 
1.1试验材料

1.1.1试验地概况  试验于2011年—2014年在甘肃省张掖市甘州区党寨镇杨家墩村连续种植制种玉米13年的基地上进行，试验地海拔高度1450 m，年均温度7.50℃，年均降水量116 mm，年均蒸发量2000 mm，无霜期160d，土壤类型是暗灌漠土[11]，0～20cm耕作层含有机质含量16.21g/kg，碱解氮60.31mg/kg，速效磷 11.80mg/kg，速效钾 146.28mg/kg，pH值8.23，土壤质地为轻壤质土，前茬作物是制种玉米。

1.1.2参试肥料  CO(NH2)2，含N 46%，甘肃刘家峡化工厂生产产品；（NH4)2HPO4，含N 18%、含P2O5 46%，云南云天化国际化工股份有限公司产品；ZnSO4.7H2O，含Zn23%，陕西宝化科技有限责任公司产品；牛粪，含有机质14.50%，全氮0.33%，全磷0.0.25%，全钾0.16%,粒径2～5 mm，张掖市甘州区长安乡奶牛养殖场提供；玉米专用肥（自己配制），将CO(NH2)2、（NH4)2HPO4 、ZnSO4.7H2O重量比按0.61:0.34:0.04混合，含N34.72%,P2O515.64%,Zn0.96%，价格为2740元/t；有机生态肥，根据试验一筛选的配方，将聚乙烯醇、玉米专用肥、牛粪风干重量比按0.0010:0.0565:0.9425混合，含有机质13.20%，N 1.96%，P2O5 0.88%，Zn0.05%；
1.1.3其它材料  聚乙烯醇，分子质量5500～7500，pH值为6.0-8.0，粘度12-16，粒径0.05mm，甘肃兰维新材料有限公司产品；玉米品种为吉祥一号，由甘肃敦煌种业股份有限公司提供。
1.2试验方法
1.2.1试验处理  
试验Ⅰ：有机生态肥配方筛选。 2011年4月20日选择聚乙烯醇、玉米专用肥、牛粪为3个因素，每个因素设计3个水平，按正交表L9（33）设计9个处理[12]（表1），按表1 因素与水平编码括号中的数量称取各种材料组成9个试验处理。采用正交试验直观分析方法，计算出因素间效应值（R）和各因素不同水平的T值，确定因素间最佳组合，组成有机生态肥配方。

表1 L9（33）正交试验设计表

Table 1 L9 (33) orthogonal experiment design 
	试验处理
Treatments
	A

(聚乙烯醇)

(PVA) 
	B

（玉米专用肥）
(maize fertilizer) 
	C

（牛粪）
(cow) 

	1=A1B1C3
	1(15)
	1(900)
	3(30000)

	2=A1B3C1
	1(15)
	3(2700)
	1(10000)

	3=A1B2C2
	1(15)
	2(1800)
	2(20000)

	4=A2B2C2
	2(30)
	2(1800)
	2(20000)

	5=A2B3C3
	2(30)
	3(2700)
	3(30000)

	6=A2B1C1
	2(30)
	1(900)
	1(10000)

	7=A3B3C1
	3(45)
	3(2700)
	1(10000)

	8=A3B1C2
	3(45)
	1(900)
	2(20000)

	9=A3B2C3
	3(45)
	2(1800)
	3(30000)


注：括号内数据为试验数据(kg/hm2),括号外数据为正交试验水平代码值。
Note: data in bracket (kg/hm2) for the test data, the data outside the brackets for orthogonal test level code values. 

试验Ⅱ：有机生态肥最佳施用量的研究。2012～2014年4月20日按照试验一筛选的配方，将聚乙烯醇、玉米专用肥、牛粪风干重量比按0.0010:0.0565:0.9425混合，得到有机生态肥，有机生态肥施用量梯度设计为对照（不施肥），8.00，16.00，24.00，32.00，40.00t/hm2共6个处理，以处理1为对照，每个试验处理重复3次，随机区组排列。
试验Ⅲ：有机生态肥与传统化肥对制种玉米田改土培肥效应研究。2012～2014年4月20日，在纯N、P2O5投入量相等的条件下（纯N0.63t/hm2+P2O5为0.28 t/hm2)。试验共设计3个处理： 处理1：对照（不施肥）；处理2：传统化肥，尿素施用量1.12 t/hm2+磷酸二铵施用量0.61t/hm2；处理3：有机生态肥，施用量为32.00t/hm2。每个试验处理重复3次，随机区组排列。
1.2.2种植方法 试验小区面积为24 m2（6m×4m），每个小区四周筑埂，埂宽40 cm,埂高30 cm,播种时间2012～2014年4月20日，母本定植株距25 cm,行距50cm,父本以满天星配置，株距50 cm。不同处理有机生态肥在玉米播种前做底肥施入20cm土层。在玉米开花期、灌浆期分别追施尿素225kg/hm2,追肥方法是穴施。
1.2.3 测定项目与方法  连续定点试验3年后，于2014年9月24日玉米收获时，在试验小区内随机采集30个果穗，风干45d后，测定玉米经济性状，每个试验小区单独收获，将小区产量折合成公顷产量进行统计分析。玉米收获后，分别在试验小区内按S形路线布点，采集0～20cm耕作层土样4 kg，用四分法带回1 kg混合土样室内风干化验分析（土壤容重、团粒结构用环刀采集耕层（0 ~ 20 cm）原状土测定土）。土壤容重采用环刀法；总孔隙度采用计算法；＞0.25mm团聚体采用干筛法；饱和持水量按公式（面积×总孔隙度×耕层深度）求得；有机质采用重铬酸钾法；碱解氮采用扩散法；速效磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法；速效钾采用火焰光度计法；pH采用5：1水土比浸提，用pH—2F数字pH计测定[13-14]。边际产量按公式（后一个处理产量 - 前一个处理产量）求得；边际产值按公式（边际产量×产品价格）求得；边际施肥量按公式（后一个处理施肥量 - 前一个处理施肥量）求得；边际成本按公式（边际施肥量×肥料价格）求得；边际利润按公式（边际产值 - 边际成本）求得 [15] 。
1.2.4数据处理方法   土壤理化性质、玉米经济性状和产量采用DPSS 10.0统计软件分析，差异显著性采用多重比较，LSR检验法。依据最佳施用量计算公式x0=[（Px/ Py）-b]/2c求得有机生态肥最佳施用量(x0) [16-17]， 依据y=a+bx+cx2回归方程式，求得有机生态肥最佳施用量时的玉米理论产量（y）[18]。

2结果分析

2.1有机生态肥配方筛选  

2011年9月24日玉米收获后测定数据,采用正交试验直观分析方法统计分析可以看出，因素间的效应（R）是B>C>A，说明影响玉米产量的因素依次是：玉米专用肥>牛粪>聚乙烯醇。比较各因素不同水平的T值可以看出，TA2>TA3和TA1 ，TB2>TB3和TB1 ，说明随着聚乙烯醇和玉米专用肥施用量的增加，玉米产量在增加，当聚乙烯醇和玉米专用肥施用量大于30 kg/hm2和1800 kg/hm2时，玉米产量又随聚乙烯醇和玉米专用肥施用量的增加而递减。TC3>TC2>TC1 ，说明随着牛粪施用量的增加，玉米产量在增加。从各因素的T值可以看出，因素间最佳组合是：A2B2C3，（即聚乙烯醇30kg/hm2，玉米专用肥1800kg/hm2，牛粪30000kg/hm2）（即聚乙烯醇、玉米专用肥、牛粪组合比例是：0.0010:0.0565:0.9425（表2）。 
表2 L9（33）正交试验分析

Table 2 L9 (33) orthogonal test analysis 
	试验处理

Treatments
	A

(聚乙烯醇)

(PVA) 
	B

 （玉米专用肥）
(maize fertilizer) 
	C

（牛粪）
(cow) 
	产量

 (Yield)

（t/hm2）

	1=A1B1C3
	1(15)
	1(900)
	3(30000)
	2.05

	2=A1B3C1
	1(15)
	3(2700)
	1(10000)
	5.41

	3=A1B2C2
	1(15)
	2(1800)
	2(20000)
	5.68

	4=A2B2C2
	2(30)
	2(1800)
	2(20000)
	5.42

	5=A2B3C3
	2(30)
	3(2700)
	3(30000)
	5.50

	6=A2B1C1
	2(30)
	1(900)
	1(10000)
	3.65

	7=A3B3C1
	3(45)
	3(2700)
	1(10000)
	1.49

	8=A3B1C2
	3(45)
	1(900)
	2(20000)
	4.13

	9=A3B2C3
	3(45)
	2(1800)
	3(30000)
	7.84

	T1
T2
T3
	13.14

14.57

13.46
	9.83

18.94

12.39
	10.55

15.23

15.39
	   46.80（T）

	R
	1.43
	9.11
	4.84
	


2.2有机生态肥最佳施用量的确定
连续定点试验3年后，于2014年9月24日玉米收获后，将小区产量折合成公顷产量进行回归统计分析看出，随着有机生态肥施用量梯度的增加，玉米边际产量由最初的0.51t/hm2，递减到0.22t/hm2,从经济效益变化来看，随着有机生态肥施用量梯度的增加，边际利润由最初的500.32元/hm2，递减到-949.68元/hm2，有机生态肥施用量在32.00t /hm2的基础上，再继续增加施用量，边际利润出现负值（表3）。

将有机生态肥不同施用量与玉米产量间的关系，采用肥料效应回归方程y＝a＋bx+cx2拟合，得到的回归方程为:

y=5.15+0.0552x+0.00006195x2………………(1)

对回归方程进行显著性测验的结果表明回归方程拟合良好。有机生态肥价格（Px）为256.21元/t，2014年制种玉米市场售价（Py）为5000元/t，将（Px）、（Py）、回归方程的参数b和c，代入最佳施用量计算公式（x0）=[（Px/ Py）－b]/2c , 求得有机生态肥最佳施用量(x0)为31.96t /hm2，将x0代入(1)式，可求得玉米理论产量（y）为6.98t /hm2,统计分析结果与田间小区试验处理5相吻合（表3）。 

表3有机生态肥对玉米经济效益的分析
Table 3 Ecological organic fertilizer on corn economic benefit analysis 
	施肥量
Fertilizer rate

 (t/hm2)
	产量
Yield

 (t/hm2)
	边际产量

Marginal yield

(t/hm2)
	边际产值

Marginal Output

（元./hm2）
	边际成本

Marginal cost

(元./hm2）
	边际利润

Marginal profit

 (元/hm2）

	对照（不施肥）
	5.15fE
	/
	/
	/
	/

	8.00
	5.66eD
	0.51
	2550.00
	2049.68
	500.32

	16.00
	6.13dC
	0.47
	2350.00
	2049.68
	300.32

	24.00
	6.57cB
	0.44
	2200.00
	2049.68
	150.32

	32.00
	6.98bA
	0.41
	2050.00
	2049.68
	0.32

	40.00
	7.20aA
	0.22
	1100.00
	2049.68
	-949.68


※注：(元/吨)：玉米5000；聚乙烯醇26000；牛粪80；玉米专用肥2740；有机生态肥256.21（聚乙烯醇、玉米专用肥、牛粪风干重量比按0.0010:0.0565:0.9425混合）
Does note: yuan/ton) : corn, 5000; Poly (vinyl alcohol) 26000; Cow dung, 80; Corn fertilizer 2740; Organic content and fewer ten patients experienced septic complications in hefei 256.21 (polyvinyl alcohol, corn fertilizer, cow muck dry weight ratio in 0.0010:0.0565:0.9425.) 

2.3有机生态肥对制种玉米田理化性质的影响

2.3.1对物理性质的影响  连续定点试验3年后，于2014年9月24日玉米收获后测定数据可知，不同处理制种玉米田容重变化顺序为： 对照>传统化肥>有机生态肥，有机生态肥与传统化肥比较，容重降低0.16g/cm3，差异极显著（P＜0.01）；传统化肥与对照比较，容重降低0.01g/cm3，差异不显著（P＞0.05）。总孔隙度、团聚体、饱和持水量变化顺序为：有机生态肥>传统化肥> 对照，有机生态肥与传统化肥比较，总孔隙度、团聚体和饱和持水量分别增加6.03%、5.74%和120.60t/hm2，差异极显著（P＜0.01）；传统化肥与对照比较，总孔隙度、团聚体和饱和持水量分别增加0.38%、0.54%和7.60t/hm2，差异不显著（P＞0.05）（表4）。
表4有机生态肥对制种玉米田物理性质的影响

Table 4 Ecological organic fertilizer effect on seed corn field physical properties 
	试验处理
Treatments
	容重

Bulk density
(g/cm3)
	总孔隙度

Total porosity
(%)
	＞0.25mm团聚体

＞0.25mm Aggregate 

structure
 (%)
	饱和持水量
Saturated

 water content
 (t/hm2)

	对照（ck ）

Comparing （ck ）
	1.33aA
	49.81bB
	30.14bB
	996.20bB

	传统化肥

Traditional fertilizer
	1.32aA
	50.19bB
	 30.68bB
	1003.80bB

	有机生态肥
Ecological organic fertilizer
	1.16bB
	56.22aA
	36.42aA
	1124.40aA


2.3.2对pH及有机质和速效养分的影响  从表5看出，不同处理制种玉米田pH变化顺序为： 对照>传统化肥>有机生态肥，施用有机生态肥与传统化肥比较，pH降低0.08个单位，差异显著（P＜0.05）；传统化肥与对照比较，pH降低0.01个单位，差异不显著（P＞0.05）。不同处理制种玉米田有机质、碱解氮、速效磷、速效钾变化顺序为：有机生态肥>传统化肥> 对照，有机生态肥与传统化肥比较，有机质增加0.25 g/kg，差异极显著（P＜0.01），碱解氮增加0.89 mg/kg，差异不显著（P＞0.05），速效磷增加0.55 mg/kg，差异不显著（P＞0.05），速效钾增加9.15 mg/kg，差异极显著（P＜0.01）；传统化肥与对照比较，有机质增加0.12g/kg，差异不显著（P＞0.05），碱解氮和速效磷分别增加18.60 mg/kg和1.25mg/kg，差异极显著（P＜0.01），速效钾增加0.31 mg/kg，差异不显著（P＞0.05）（表5）。
表5 有机生态肥对制种玉米田有机质及速效养分和pH的影响 

Table 5 Ecological organic fertilizer on the seed corn field of organic matter  available nutrients  the influence of pH 
	试验处理
Treatments
	有机质
 (g/kg)

organic matter
	碱解氮

 (mg/kg)

alkali N
	速效磷

 (mg/kg)

available P
	速效钾

 (mg/kg)

available K
	pH

	对照（ck ）

Comparing （ck ）
	16.21bB
	60.34bB
	11.82bB
	146.30bB
	8.24aA

	传统化肥

Traditional fertilizer
	16.24bB
	78.94aA
	13.07aA
	146.61bB
	8.23aA

	有机生态肥
Ecological organic fertilizer
	16.49aA
	79.83aA
	13.62aA
	155.76aA
	8.15bB


2.4有机生态肥与传统化肥对玉米经济性状及产量和经济效益的影响   

2014年9月24日玉米收获后测定数据可知，不同处理玉米经济性状、产量、施肥利润变化顺序依次为：有机生态肥＞传统化肥，有机生态肥与传统化肥比较，玉米穗粒数增加84.60粒/穗，差异极显著（P＜0.01）；穗粒重增加25.00g/穗，差异极显著（P＜0.01）；百粒重增加3.31g，差异极显著（P＜0.01）；产量增加0.81t/hm2，差异极显著（P＜0.01）；施肥利润增加531.28元/hm2（表6）。
                      表6 有机生态肥对玉米经济性状及产量和经济效益的影响 
                        Table 6 Ecological organic fertilizer on corn economic characters and yield and economic benefits 
	试验处理
Experimental treatment
	穗粒数
Grain number per spike
(粒/穗）
	穗粒重
Grain weight per spike
（g/穗）
	百粒重
Hundred grain weight
（g）
	产量

Yield

 (t/hm2)
	增产量
Increase amount
(t/hm2) 
	增产值

Increase value

 (元/hm2） 
	施肥成本

Fertilization cost

 (元/hm2）
	施肥利润

Fertilization profit 

 (元/hm2）

	对照（ck ）

Comparing （ck ）
	214.40cC
	61.00cC
	20.50cC
	5.01cC
	/
	/
	/
	/

	传统化肥

Traditional fertilizer
	264.60bB
	76.00bB
	25.42bB
	6.21bB
	1.20
	6000.00
	4680.00
	1320.00

	有机生态肥
Ecological organic fertilizer 
	299.00aA
	86.00aA
	28.73aA
	7.02aA
	2.01
	10050.00
	8198.72
	1851.28


3问题讨论与结论

土壤容重是单位容积烘干土体的质量[19]，土壤容重越小，土壤越疏松，总孔隙度是表征土壤疏松紧实的重要指标[20]，总孔隙度大的土壤疏松。施用有机生态肥与施用传统化肥比较，制种玉米田容重降低了0.16g/cm3，总孔隙度增加了6.03%，究其原因是有机生态肥中的牛粪含有丰富的有机质，降低了制种玉米田容重，增大了孔隙度。团聚体是表征土壤肥沃程度的重要指标，团聚体发达的土壤水、肥、气、热协调，大小孔隙比例合适，矿物质土粒、土壤水分、土壤空气比例适当，施用有机生态肥与施用传统化肥比较，制种玉米田团聚体增加了5.74% ，究其原因一是有机生态肥中的有机质，在微生物作用下合成了土壤腐殖质，腐殖质中的COOH功能团解离出H+离子，将COO-，留在土壤中与Ca2+离子结合形成了团聚体[21]；二是有机生态肥的聚乙烯醇是一种高分子聚合物，具有良好的粘结作用，与土粒粘合后可以形成团聚体[22-27]。饱和持水量是表征土壤贮水能力的指标[28]，饱和持水量大的土壤贮水能力和抗旱能力强，施用有机生态肥与施用传统化肥比较，制种玉米田饱和持水量增加了158.60t/hm2 ，原因是有机生态肥中的有机质，在微生物作用下合成了土壤腐殖质，腐殖质的吸水率比粘土大10倍[29]，因而增加了饱和持水量。土壤有机质是土壤养分的重要来源，土壤有机质对改善土壤结构等方面都具有重要的作用[30]，施用有机生态肥与施用传统化肥比较，制种玉米田有机质增加了0.25 g/kg ，究其原因与施用有机生态肥有关。施用有机生态肥与施用传统化肥比较，制种玉米田碱解氮和速效磷分别增加0.89和0.55 mg/kg，究其原因是有机生态肥中的玉米专用肥含有丰富的氮和磷。施用有机生态肥与施用传统化肥比较，玉米经济性状和产量在增加。究其原因一是有机生态肥是依据本区土壤养分现状筛选的配方，养分种类和比例符合制种玉米生长发育规律；二是有机生态肥合成过程中将有机质含量高的牛粪与玉米专用肥、聚乙烯醇按比例混合，将玉米专用肥的速效，牛粪的缓效，聚乙烯醇的改土作用融为一体，不但具备了营养作用，还具备了改土作用，因而促进了玉米的生长发育，提高了玉米的产量，解决了甘肃河西走廊制种玉米田存在的有机质含量低、营养失衡、土壤板结，制种玉米产量不高的疑难问题。研究结果表明：有机生态肥与玉米产量间的肥料效应回归方程为：y=5.15+0.0552x+0.00006195x2，最佳施肥量为31.96t/hm2。不同处理制种玉米田容重由大到小的变化顺序依次为：对照＞传统化肥＞有机生态肥；总孔隙度、饱和持水量、团聚体、有机质、玉米经济性状和产量由大到小的变化顺序依次为：有机生态肥＞传统化肥＞对照。
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