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沼肥与化肥配施对东北春玉米光合生理特性及产量品质的影响
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摘　 要: 采用田间小区试验方法ꎬ 在总施氮量相同的条件下ꎬ 研究不同比例沼肥与化肥配施后对东北春玉米叶片

光合特性及产量、 品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ 适宜比例的沼肥与化肥配施后ꎬ 玉米叶片的光合作用参数改善明显ꎬ
叶片叶绿素含量 (ＳＰＡＤ 值) 提高、 光系统 ＩＩ 原初光能转化效率 (Ｆｖ / Ｆｍ)、 ＰＳＩＩ 潜在活性 (Ｆｖ / Ｆ０ )ꎬ 光合速率

(Ｐｎ)、 蒸腾速率 (Ｔｒ)、 气孔导度 (Ｃｏｎｄ) 增加ꎬ 这有利于玉米植株的光合作用及碳水化合物的形成ꎮ Ａ１ 处理

(２ ０００ ｇ 沼肥 ＋ ５００ ｇ 化肥) 配施后ꎬ 叶片光合效率高ꎬ 籽粒产量最高ꎬ 达到了 １１ ３４４􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 不同沼肥与化

肥配施后的产量特征表现为 Ａ１ > Ａ２ > Ａ３ > Ａ４ > ＣＫꎮ 籽粒品质分析结果表明ꎬ 适宜比例的沼肥与化肥配施后ꎬ 玉

米籽粒的粗蛋白、 粗脂肪及粗淀粉等含量增加ꎬ 同时籽粒含水量下降ꎬ 这有利于东北地区春玉米的适期收获ꎮ
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当前ꎬ 随着生态农业的发展ꎬ 厌氧发酵残留物

沼肥 (沼渣与沼液) 的再利用已成为人们普遍关注

的问题ꎮ 沼肥具有营养物质丰富ꎬ 易被植物吸收等

优点[１ － ３]ꎬ 富含氮、 磷、 钾、 腐植酸和粗蛋白ꎬ 腐

植酸和粗蛋白分别是猪粪便的 ２ ~ ３ 倍[４]ꎻ 同时还有

丰富的钙、 钠等多种中、 微量元素ꎬ １９ 种氨基酸ꎬ
多种生长素、 蛋白质、 抗菌素、 赤酶素、 维生素、
糖类、 核酸、 有机酸、 微生物和酶类等[５ － ７]ꎬ 是一

种优质肥料ꎬ 可促进作物生长ꎬ 起到壮苗抗病作

用[８ － １０]ꎬ 改良土壤并减少对自然生态造成的危

害[１１ － １２]ꎮ 目前ꎬ 生产上有直接利用沼液浸种[１３]、 沼

液育菇、 沼液喷施果树和蔬菜[１４ － １８] 的方法ꎬ 还可用

沼液养鱼[１９]、 喂猪[２０] 等ꎬ 取得了一定的应用效果ꎮ
近些年ꎬ 沼肥在农作物上的推广应用面积不大ꎬ 在

马铃薯、 小麦、 玉米等作物上有初步的应用[２１ － ２３]ꎮ
沼肥施入土壤或喷施叶面ꎬ 提高了植株体内的生理

活动ꎬ 促进了光合作用的进行ꎮ 郝鲜俊等[２４] 研究结

果表明ꎬ 沼渣做底肥、 叶片喷施沼液ꎬ 可提高迷你

黄瓜叶绿素和维生素含量ꎬ 降低硝酸盐含量ꎮ Ｈａ￣
ｇａ[３]的研究表明ꎬ 叶面喷施可显著提高叶绿素含量ꎬ
增加叶片厚度ꎬ 从而增强光合作用ꎬ 提高作物产量ꎮ
当前黑龙江省沼肥与化肥配施应用在大田作物上的

研究较少ꎬ 沼肥与化肥配施后对玉米生长发育的影

响机理少见报道ꎮ 本文旨在探讨沼肥与化肥配施对

玉米叶片光合特性、 物质积累及产量、 品质的影响ꎬ
从而为实现农业生态系统养分的良性循环提供科学

依据ꎬ 并为沼肥最终在黑龙江省玉米生产上应用提

供理论和实验依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试玉米种子为郑单 ９５８ꎮ 供试的沼肥取自黑

龙江省海林农场绿源沼气站ꎬ 沼肥是以作物秸秆、
牛粪和少量绿肥为发酵原料经厌氧发酵而成ꎬ 发酵

半年左右ꎬ 细腻均匀ꎬ 沼渣和沼液基本没有分层ꎮ
２０１２ ~ ２０１３ 年度沼肥的养分为全氮 １３􀆰 ４７ ｇ / ｋｇꎬ 全

磷 (Ｐ２Ｏ５) ６􀆰 ２６３ ｇ / ｋｇꎬ 全钾 (Ｋ２Ｏ) ８􀆰 １０４ ｇ / ｋｇꎬ
碱解氮１ ０８２ ｍｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ２Ｏ５) １ ２７４ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效钾 (Ｋ２ Ｏ) １ ６８８ ｍｇ / ｋｇꎬ 有机质 ２２８􀆰 ７ ｇ / ｋｇꎮ
化肥以尿素 (Ｎ ４６％ ) ∶ 磷酸二铵 (Ｐ２Ｏ５ ４８％ ) ∶
硫酸钾 (Ｋ２Ｏ ４４􀆰 ８３％ ) ＝２∶ ２∶ １ 比例混合后待用ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

试验于 ２０１２ ~ ２０１３ 年在东北农业大学香坊农场
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试验基地进行ꎬ 随机区组设计ꎬ ３ 次重复ꎬ 小区面积

５６ ｍ２ꎬ 每个小区的垄长 ８ ｍꎬ １０ 行ꎬ 行距 ０􀆰 ７ ｍꎮ
选择肥力均匀的土壤ꎬ 土壤类型为黑钙土ꎬ ０ ~２０ ｃｍ
耕层碱解氮 １８５ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 (Ｋ) １８５􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ
有效磷 (Ｐ) ６５􀆰 １３ ｍｇ / ｋｇꎬ 有机质 ２６􀆰 ４５ ｇ / ｋｇꎬ ｐＨ
值 ６􀆰 ７８ꎮ ４ 月 ２９ 日播种ꎬ 基本苗为每公顷 ７ 万株ꎬ

在播种前开沟ꎬ 按照先沼肥、 后化肥的顺序均匀施

于沟内ꎬ 待 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ 用锄头带土轻轻耥沟ꎬ 然后

按照密度绳位置ꎬ 人工点播两粒ꎬ 待１ 叶１ 心时进行

间苗ꎬ 其他田间管理按东北高产玉米田块进行ꎮ
试验设 ５ 个处理ꎬ 其中对照 (ＣＫ) 为单施化

肥ꎬ 具体配施比例及各营养成分见表 １ꎮ

表 １　 各处理沼肥与化学肥料配施比例及其营养成分含量

处理
沼肥

(％ )
复合肥

(％ )
总养分 Ｎ 含量

(ｇ / ｋｇ)

总养分 Ｐ２Ｏ５含量

(ｇ / ｋｇ)

总养分 Ｋ２Ｏ 含量

(ｇ / ｋｇ)

有机质含量

(％ )

Ａ１ ８０ ２０ ５ ６􀆰 ９７４ ８􀆰 ７５０ ２２􀆰 ８７

Ａ２ ６０ ４０ ５ ６􀆰 ４１０ ７􀆰 ７０８ ２２􀆰 ８７

Ａ３ ４０ ６０ ５ ５􀆰 ８４７ ６􀆰 ６６７ ２２􀆰 ８７

Ａ４ ２０ ８０ ５ ５􀆰 ２８３ ５􀆰 ６２５ ２２􀆰 ８７

ＣＫ ０ １００ ５ ４􀆰 ７２０ ４􀆰 ５８３ ２２􀆰 ８７

１􀆰 ３　 测定指标及方法

仪器测定选择的叶片为功能叶片倒三叶ꎬ 所有

测定重复 ３ 次ꎮ 用 ＳＰＡＤ 计测定功能叶片叶绿素含

量ꎮ 用 ＷＡＬＺＰＡＭ －２１００ 便携式叶绿素荧光测定仪

测定叶片叶绿素荧光参数ꎬ 如光系统 ＩＩ 原初光能转

化效率 (Ｆｖ / Ｆｍ)、 ＰＳＩＩ 潜在活性 (Ｆｖ / Ｆ０ )ꎮ 用光

合作用测定仪 Ｌｉ － ６４００ＸＴ 测定叶片光合速率

(Ｐｎ)、 蒸腾速率 (Ｔｒ)、 气孔导度 (Ｃｏｎｄ) 等参

数ꎮ 选择太阳直射较弱的阴天或多云天气ꎬ 使用

ＥＣＡ － ＧＣ０２ 植物冠层分析系统ꎬ 在不同时期分 ６
次获取观测点的图象ꎬ 然后通过软件计算得到冠层

叶片透光率等参数ꎮ
产量计算公式: 产量 (ｋｇ / ｈｍ２) ＝样点株数 ÷

样点面积 (ｍ２) × １０ ０００ ×每株平均穗粒数 × 百粒

重 × ０􀆰 ８５ × １０ － ５ꎮ ３ 次重复取平均值ꎬ 折合为每公

顷产量ꎮ 利用 Ｐｅｒｔｅｎ ８６２０ 近红外谷物分析仪测定玉

米籽粒品质ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ ７􀆰 ０５ 软件进行数据处

理、 作图和统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功能

叶片光合生理特征的影响

２􀆰 １􀆰 １　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功

能叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

图 １ 显示ꎬ 随着玉米生育进程的推进ꎬ 不同

沼肥与化肥配施处理后的叶片 ＳＰＡＤ 值呈先升后

降的趋势ꎬ 在灌浆期达到最大值ꎬ 至成熟期 ＳＰＡＤ
值最小ꎮ 以 Ａ１ 处理为例ꎬ 拔节、 抽雄、 吐丝、 灌

浆及成熟期的 ＳＰＡＤ 值分别达到 ４９􀆰 ４５、 ５２􀆰 ２８、
６１􀆰 ０２、 ７０􀆰 ０３ 和 ３９􀆰 １３ꎬ 分别高出对照 ２２􀆰 ２％ 、
１８􀆰 ９％ 、 ２０􀆰 ４％ 、 ２６􀆰 ８％ 和 ２６􀆰 ８％ ꎮ 这表明合理

的沼肥与化肥配施土壤后ꎬ 玉米叶片的光合特征

参数改善明显ꎬ 为后期玉米产量的形成奠定了物

质基础ꎮ

图 １　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期

功能叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

２􀆰 １􀆰 ２　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功

能叶片 Ｆｖ / Ｆｍ值的影响

Ｆｖ / Ｆｍ为暗反应下 ＰＳⅡ最大光能转换效率ꎬ 其

变化是由非光化学猝灭效率变化引起的ꎬ 表示原初

光能转化效率与光合作用有关ꎮ 表 ２ 表明ꎬ 沼肥与

化肥配施处理后ꎬ 玉米在整个生育期 Ｆｖ / Ｆｍ值呈先

—０６—
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升高后降低ꎬ 呈倒 “Ｖ” 字形变化ꎬ 在吐丝期达到

最大值ꎬ 光合作用反应增强ꎬ 碳水化合物合成较

多ꎮ 与对 照 相 比ꎬ 吐 丝 期 Ａ１ 处 理 高 出 对 照

２９􀆰 ３％ ꎬ 差异达显著水平ꎬ 这说明适宜比例的沼

肥与化肥配施有利于增强玉米叶片的 ＰＳＩＩ 活性ꎬ
提高光化学效率ꎬ 促进玉米叶片将捕获的光能转

化为化学能ꎬ 过多化肥的施用不利于玉米叶片的

光合作用ꎮ

表 ２　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功能叶 Ｆｖ / Ｆｍ的影响

处理 拔节期 抽雄期 吐丝期 灌浆期 成熟期

Ａ１ ０􀆰 ６５ ± ０􀆰 １４ａ ０􀆰 ７１ ± ０􀆰 １４ａ ０􀆰 ７５ ± ０􀆰 １４ａ ０􀆰 ７３ ± ０􀆰 １６ａ ０􀆰 ６７ ± ０􀆰 ０９ａ

Ａ２ ０􀆰 ６３ ± ０􀆰 １１ａｂ ０􀆰 ６８ ± ０􀆰 ２１ｂ ０􀆰 ７３ ± ０􀆰 １６ｂ ０􀆰 ７１ ± ０􀆰 １９ｂ ０􀆰 ６５ ± ０􀆰 １４ａｂ

Ａ３ ０􀆰 ５７ ± ０􀆰 ２１ｃｄ ０􀆰 ６０ ± ０􀆰 ２３ｃｄ ０􀆰 ６３ ± ０􀆰 １５ｃｄ ０􀆰 ６１ ± ０􀆰 １６ｃ ０􀆰 ５９ ± ０􀆰 １５ｃ

Ａ４ ０􀆰 ５５ ± ０􀆰 １６ｄ ０􀆰 ５８ ± ０􀆰 ２１ｄ ０􀆰 ６１ ± ０􀆰 １４ｄ ０􀆰 ５９ ± ０􀆰 １３ｄ ０􀆰 ５７ ± ０􀆰 １８ｄ

ＣＫ ０􀆰 ５１ ± ０􀆰 １５ｄ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 １２ｄ ０􀆰 ５８ ± ０􀆰 ２１ｄ ０􀆰 ５６ ± ０􀆰 １９ｄ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 １６ｄ

注: 同一列标以不同字母的值在 ０􀆰 ０５ 水平上显著差异 (ｎ ＝ ３)ꎮ 下同ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功

能叶片 Ｆｖ / Ｆ０值的影响

Ｆｖ / Ｆ０用来表示 ＰＳⅡ的潜在活性ꎬ 是 Ｆｖ / Ｆｍ的

另一种表达形式ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ 随着生育进程的推

进ꎬ 各处理的 Ｆｖ / Ｆ０呈先升高后降低ꎬ 在吐丝期达

到最大值ꎬ Ａ１ 处理玉米叶片的 Ｆｖ / Ｆ０ 高于其他处

理ꎮ 适宜比例的沼肥与化肥配施有利于增强 ＰＳＩＩ 的
潜在活性ꎮ 整个生育期表现为 Ａ１ 处理下功能叶片

的光能转化效率相对较高ꎬ 光合性能较强ꎬ 随着

Ａ２、 Ａ３、 Ａ４ 和 ＣＫ 处理中化肥配施比例的增加ꎬ
玉米叶片的 Ｆｖ / Ｆ０降低ꎬ 这在一定程度上抑制了玉

米的 ＰＳⅡ的潜在活性ꎬ 降低了光合作用ꎮ

表 ３　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功能叶 Ｆｖ / Ｆ０的影响

处理 拔节期 抽雄期 吐丝期 灌浆期 成熟期

Ａ１ ２􀆰 ４９ ± ０􀆰 ５１ａ ２􀆰 ８７ ± ０􀆰 ７５ａ ３􀆰 ６４ ± ０􀆰 ７３ａ ３􀆰 ５４ ± ０􀆰 ２１ａ ３􀆰 ５１ ± ０􀆰 ２８ａ

Ａ２ ２􀆰 ４５ ± ０􀆰 ７３ａ ２􀆰 ６７ ± ０􀆰 ２１ａｂ ３􀆰 ５７ ± ０􀆰 ８０ａｂ ３􀆰 ４８ ± ０􀆰 ７３ａ ３􀆰 ４７ ± ０􀆰 ６６ａ

Ａ３ ２􀆰 １６ ± ０􀆰 ８０ｃｄ ２􀆰 １８ ± ０􀆰 ６５ｃ ２􀆰 ５６ ± ０􀆰 ７３ｃｄ ２􀆰 ３６ ± ０􀆰 ８０ｂ ２􀆰 ２６ ± ０􀆰 ５１ｃｄ

Ａ４ １􀆰 ９６ ± ０􀆰 ８３ｄ ２􀆰 ０８ ± ０􀆰 ５１ｃ ２􀆰 １６ ± ０􀆰 ２１ｄ ２􀆰 ０４ ± ０􀆰 ９３ｂ １􀆰 ９７ ± ０􀆰 ８５ｄ

ＣＫ １􀆰 ８５ ± ０􀆰 ６１ｄ １􀆰 ９７ ± ０􀆰 ９３ｃ ２􀆰 ０８ ± ０􀆰 ５８ｄ １􀆰 ９５ ± ０􀆰 ６６ｂ １􀆰 ８４ ± ０􀆰 ７３ｄ

２􀆰 １􀆰 ４　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功

能叶片光合速率的影响

图 ２ 显示ꎬ 随着玉米生长发育进程的推进ꎬ 玉

米功能叶片的光合速率呈现倒 “Ｖ” 字型ꎬ 在吐丝

期达到最大值ꎬ 吐丝期后期的光合速率逐渐减小ꎮ
以抽雄期为例ꎬ 沼肥与化肥配施处理后ꎬ Ａ１、 Ａ２、
Ａ３ 和 Ａ４ 处理的叶片光合速率分别达到了 ３２􀆰 ６４、
３０􀆰 １５、 ２７􀆰 ３１ 和 ２６􀆰 ８９ ＣＯ２ ｍｏｌ / (ｍ２ 􀅰ｓ)ꎬ 玉米不

同时期功能叶光合速率表现为 Ａ１ > Ａ２ > Ａ３ > Ａ４ >
ＣＫꎮ Ａ１ 处理较其他处理更有利于延缓玉米叶片衰

老ꎬ 提高叶片光合速率ꎬ 使其同化更多的有机物

质ꎬ 有利于充实籽粒而提高产量ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功

能叶片蒸腾速率的影响

图 ３ 显示ꎬ 随着玉米生育进程的推进ꎬ 各个沼

图 ２　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期

功能叶光合速率 (Ｐｎ) 的影响
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肥与化肥配施处理下的玉米叶片蒸腾速率均呈现先

升高后降低的趋势ꎬ 并在吐丝期达到最大ꎮ 以抽雄

期为例ꎬ 沼肥与化肥配施处理后功能叶光合速率表

现为 Ａ１ > Ａ２ > Ａ３ > Ａ４ > ＣＫꎬ Ａ１、 Ａ２、 Ａ３ 和 Ａ４
处理的蒸腾速率分别达到了 ６􀆰 ９３、 ６􀆰 ８４、 ５􀆰 ８４ 和

５􀆰 ６２ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ 而对照 ＣＫ 的玉米叶片蒸腾速率

数值为 ５􀆰 ２５ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ 结果表明ꎬ 适宜比例的沼

肥与化肥配施有利于促进玉米叶片蒸腾速率的增

加ꎬ 从而改善了玉米叶片的光合速率ꎮ

图 ３　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期

功能叶蒸腾速率 (Ｔｒ) 的影响

２􀆰 １􀆰 ６　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功

能叶片气孔导度的影响

图 ４ 显示ꎬ 随着玉米生育期的进行ꎬ 功能叶气

孔导度值呈现先升高后降低的趋势ꎬ 呈倒 “Ｖ” 字

型ꎬ 在吐丝期达到最大ꎬ 并在后期逐渐降低ꎬ 说明

叶片中 ＣＯ２浓度在吐丝期达到最大ꎬ 光合作用能力

增强ꎬ 有利于碳水化合物的合成ꎮ Ａ１ 处理的玉米

叶片气孔导度值高于其他处理ꎬ 有利于光合作用的

进行ꎬ 有利于籽粒灌浆的顺利进行ꎬ 这为最终产量

的形成奠定基础ꎮ

图 ４　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功能

叶气孔导度 (Ｃｏｎｄ) 的影响

２􀆰 １􀆰 ７　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期功

能叶片透光率的影响

表 ４ 表明ꎬ 各处理的玉米生育期中ꎬ 底层透光

率变化与光合速率变化趋势相一致ꎬ 在玉米拔节后

期ꎬ 底层透光率先逐渐降低ꎬ 到灌浆期又逐渐提高

呈 “Ｖ” 字型分布ꎬ 在吐丝期达到最小ꎬ 而穗位层

透光率也同样显示由吐丝期到灌浆期ꎬ 透光率逐渐

上升ꎮ 适宜比例的沼肥与化肥配施后ꎬ 玉米植株的

底层及穗位层的透光率改善明显ꎬ Ａ１ 处理表现最

优化ꎬ 与单施化肥差异显著ꎬ 这为玉米后期的防衰

老及促进产量形成奠定基础ꎮ

表 ４　 沼肥与化肥配施对东北春玉米不同时期透光率的影响 (％ )

处理
底层透光率 穗位层透光率

拔节后期 抽雄期 吐丝期 灌浆期 吐丝期 灌浆期

Ａ１ １７􀆰 ９６ ± ０􀆰 １７ｃ ２􀆰 ９３ ± ０􀆰 １０ｃ ２􀆰 ４４ ± ０􀆰 ３１ｃ ３􀆰 ２８ ± ０􀆰 ２５ｃ １２􀆰 ４１ ± ０􀆰 ２０ｃ １４􀆰 ５８ ± ０􀆰 １４ｃ

Ａ２ １８􀆰 ８５ ± ０􀆰 ２２ｃ ３􀆰 ６２ ± ０􀆰 ３５ｃ ２􀆰 ５８ ± ０􀆰 ３８ｃ ３􀆰 ６２ ± ０􀆰 ３５ｃ １３􀆰 １５ ± ０􀆰 １５ｃ １６􀆰 ８４ ± ０􀆰 ２４ｃ

Ａ３ ２２􀆰 ４１ ± ０􀆰 ４２ｂ ４􀆰 １２ ± ０􀆰 １５ｂ ３􀆰 ２１ ± ０􀆰 ４１ｂ ５􀆰 ２４ ± ０􀆰 ２５ｂ １６􀆰 ７３ ± ０􀆰 ２９ｂ １９􀆰 ７６ ± ０􀆰 ５６ｂ

Ａ４ ２３􀆰 １７ ± ０􀆰 ３２ａ ４􀆰 ６１ ± ０􀆰 ３２ａ ３􀆰 ４３ ± ０􀆰 ５１ａ ５􀆰 ４３ ± ０􀆰 １５ａ １７􀆰 ７６ ± ０􀆰 ３８ａ １９􀆰 ９３ ± ０􀆰 ３６ａ

ＣＫ ２３􀆰 ２５ ± ０􀆰 ３４ａ ５􀆰 ０９ ± ０􀆰 １４ａ ３􀆰 ９６ ± ０􀆰 ０８ａ ５􀆰 ８１ ± ０􀆰 ２２ａ １８􀆰 ９６ ± ０􀆰 １６ａ ２１􀆰 ２２ ± ０􀆰 １３ａ

２􀆰 ２　 沼肥与化肥配施对东北春玉米产量及籽粒品

质的影响

表 ５ 表明ꎬ 适宜比例的沼肥与化肥配施有利于

增加玉米的产量构成因子ꎮ Ａ１ 处理的产量高于其

他处理ꎬ 比对照增加了 ６５􀆰 ３％ ꎬ 达到１１ ３４４􀆰 １ ｋｇ /
ｈｍ２ꎬ 过多的单施化肥不利于玉米产量的形成ꎮ 玉
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米产量和产量构成因素的相关系数由大到小的顺序

为行 粒 数 ( ０􀆰 ９６ ) > 出 籽 率 ( ０􀆰 ９４ ) > 穗 重

(０􀆰 ９０) > 穗粒数 (０􀆰 ８８) > 株高(０􀆰 ８７) > 穗长

(０􀆰 ８３) > 穗位高 (０􀆰 ８２) >千粒重 (０􀆰 ７８) >穗粗

(０􀆰 ７０) >穗行数 (０􀆰 ６２)ꎮ

表 ５　 沼肥与化肥配施对东北春玉米产量构成的相关性及结果分析

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ ＣＫ 相关系数

株高 ２７５􀆰 ３ ２６７􀆰 ４ ２３０􀆰 ２ ２０８􀆰 ５ ２００􀆰 ３ ０􀆰 ８７∗∗

穗位高 １２４􀆰 ３ １１４􀆰 ６ ９１􀆰 ５ ８７􀆰 ４ ８１􀆰 ４ ０􀆰 ８２∗

穗重 ２４８􀆰 ０ ２４０􀆰 ０ ２００􀆰 ０ １９６􀆰 ０ １３０􀆰 ０ ０􀆰 ９０∗∗

穗长 １８􀆰 ７ １７􀆰 ５ １５􀆰 ６ １５􀆰 １ １４􀆰 ７ ０􀆰 ８３∗

穗粗 ５􀆰 ３１ ５􀆰 １６ ４􀆰 ７３ ５􀆰 １０ ４􀆰 ４８ ０􀆰 ７０

穗行数 １３􀆰 ６ １４􀆰 ５ １４􀆰 ４ １５􀆰 ５ １４􀆰 ３ ０􀆰 ６２

行粒数 ３４􀆰 ２ ３２􀆰 ２ ３０􀆰 ０ ２７􀆰 ２ ２６􀆰 ６ ０􀆰 ９６∗∗

穗粒数 ４６７􀆰 ６ ４６６􀆰 ２ ４３２􀆰 ８ ４２１􀆰 ０ ４０１􀆰 ４ ０􀆰 ８８∗∗

千粒重 ２８５􀆰 ４ ２７８􀆰 ３ ２３６􀆰 ２ ２１３􀆰 ４ ２０１􀆰 １ ０􀆰 ７８∗

出籽率 ８２􀆰 ３ ８１􀆰 ７ ７８􀆰 ２ ７５􀆰 ４ ７２􀆰 ３ ０􀆰 ９４∗∗

产量 １１ ３４４􀆰 １ １１ ０２８􀆰 ６ １０ ６９７􀆰 ６ ８ ６８９􀆰 ８ ６ ８６１􀆰 ８ —

注:∗∗表示相关性极显著 (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬ∗表示相关性显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 株高 (ｃｍ)ꎬ 穗位高 (ｃｍ)ꎬ 穗重 (ｇ)ꎬ 穗长 (ｃｍ)ꎬ 穗粗 (ｃｍ)ꎬ 千

粒重 (ｇ)ꎬ 出籽率 (％ )ꎬ 产量 (ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ

　 　 表 ６ 显示ꎬ 不同处理玉米籽粒粗蛋白、 粗脂

肪、 粗淀粉表现为 Ａ１ > Ａ２ > Ａ３ > Ａ４ > ＣＫ 的

趋势ꎬ 且含水量降低明显ꎬ Ａ１ 处理下的玉米籽粒

品质改善明显ꎬ 有利于玉米籽粒的机械化收获ꎮ

表 ６　 沼肥与化肥配施对东北春玉米籽粒品质的影响

(％ )

处理 粗蛋白 粗脂肪 粗淀粉 含水量

Ａ１ １０􀆰 ４ａ ４􀆰 ５ａ ７２􀆰 ２ａ １２􀆰 ５ｄ

Ａ２ ９􀆰 ９ａ ４􀆰 ３ａ ７１􀆰 ９ａ １２􀆰 ３ｄ

Ａ３ ９􀆰 ４ｂｃ ３􀆰 ９ｂｃ ７０􀆰 ２ｂ １３􀆰 ５ｃ

Ａ４ ９􀆰 ２ｃ ３􀆰 ７ｃ ６９􀆰 ８ｃ １４􀆰 ８ｂ

ＣＫ ８􀆰 ８ｃ ３􀆰 ２ｃ ６９􀆰 ２ｃ １５􀆰 ６ａ

３　 讨论

３􀆰 １　 沼肥与化肥配施对东北春玉米叶片光合特性

的影响

冯伟等[２２] 研究表明ꎬ 基施 ２５％ 沼液氮 ＋ 追施

７５％尿素氮处理ꎬ 可提高叶片 ＰＳⅡ潜在活性 (Ｆｖ /
Ｆ０)、 ＰＳⅡ光化学最大效率 (Ｆｖ / Ｆｍ) 和荧光光化学

猝灭系数 (ｑＰ)ꎬ 提高 ＰＳⅡ量子效率 (ΦＰＳⅡ) 和电

子传递速率 (ＥＴＲ)ꎬ 光合功能增强ꎬ 籽粒产量提

高ꎮ 余海兵[２５]研究表明ꎬ 在沼肥对糯玉米光合特性

的研究中ꎬ 沼肥能够提高净光合速率ꎬ 在播种 ６０ ｄ
后的增加幅度在 １７􀆰 ８％ ~ ２３􀆰 ７％ 之间ꎬ 增加幅度最

大ꎬ 气孔导度ꎬ 蒸腾速率与光合速率呈正相关ꎮ 本

实验研究结果与以上结论一致ꎬ 沼肥∶ 化肥 ＝ ８０％ ∶
２０％的处理ꎬ Ｆｖ / Ｆｍ、 Ｆｖ / Ｆ０、 光合速率、 气孔导度、
蒸腾速率都达到最大值ꎬ 分别比对照最多增加了

１５􀆰 ５％、 ３８􀆰 １８％、 １１􀆰 ９４％、 ２５％、 １４􀆰 ９２％ꎬ 提 高

了玉米植株的光合能力ꎬ 有利于有机质的积累ꎮ 由

于 Ｆｖ / Ｆｍ 的提高ꎬ 增大了 ＰＳⅡ潜在活性ꎬ 使得ΦＰＳⅡ
和 ＥＴＲ 增高ꎬ 促进了光合作用ꎬ 叶片在吸收 ＣＯ２进

行光合作用会蒸腾部分水分ꎬ 而气孔导度的大小直

接影响着蒸腾速率ꎬ 所以对光合都有一定影响ꎬ 气

孔导度增大ꎬ 增大了 ＣＯ２吸收量ꎬ 促进了蒸腾作用ꎬ
进而使得光合特性升高ꎮ
３􀆰 ２　 沼肥与化肥配施对东北春玉米产量和品质的

影响

王家军等[２６]人研究表明ꎬ 施用沼渣 ３０􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２

比常规施肥处理能显著促进玉米增产ꎬ 比对照增产

１８􀆰 ５７％ ꎬ 玉米粗蛋白、 氨基酸和淀粉含量较常规

施肥处理分别提高了 １􀆰 ７、 ０􀆰 １６、 １􀆰 ２４ 个百分点ꎮ
祝延立等[２７]在大田玉米研究中ꎬ 用３０ ~ ４５ ｔ / ｈｍ２沼

渣与 ４５０ ~ ６００ ｋｇ / ｈｍ２复合肥配施ꎬ 产量比对照增

加 ６􀆰 ６７％ ~ １６􀆰 ０３％ ꎬ 赵庆祥等[２８] 用 ７０％ 的沼渣

＋ ２５％沼液 ＋ ５％ 碳酸氢氨混合沤制后ꎬ 施用于玉
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米ꎬ 产量比对照提高了 １７􀆰 ８５％ ꎮ 大量实验表明ꎬ
沼肥具有增加玉米产量、 提高玉米品质的作用ꎮ 本

实验研究结果显示ꎬ 沼肥∶ 化肥 ＝ ８０％ ∶ ２０％ 与对照

相比ꎬ 产量增加ꎮ 籽粒品质结果表明ꎬ 以粗淀粉含

量为例ꎬ Ａ１、 Ａ２、 Ａ３ 和 Ａ４ 处理分别比对照高出

３％ 、 ２􀆰 ７％ 、 １％和 ０􀆰 ６％ ꎻ 且与对照相比ꎬ 其收获

的籽粒含水量下降ꎬ 其中 Ａ１ 处理的收获含水量为

１２􀆰 ５％ ꎬ 这在一定程度上有利于东北地区玉米的机

械化收获ꎮ 沼肥与化肥的配比ꎬ 使得氮磷钾与其他

营养元素有机结合ꎬ 能够提高玉米的结实率ꎬ 百粒

重ꎬ 进而影响产量的形成ꎮ
３􀆰 ３　 沼肥与化肥配施在田间生产上的应用前景

“秸秆还田”、 “秸秆腐解”、 “秸秆厌氧发酵”
等资源再利用的方式既能够达到资源的循环利用ꎬ
又能够促进作物的生长发育ꎬ 为作物提供营养物

质ꎮ 秸秆经过厌氧发酵产生沼肥 (沼渣、 沼液)ꎬ
含有丰富的营养元素ꎬ 并且在厌氧过程中有害物质

减少ꎬ 配施化肥 (提供丰富 ＮＰＫ)ꎬ 为作物生长提

供良好的营养环境ꎬ 在田间作物生产上起到了非常

重要的作用ꎬ 且有良好的应用前景ꎮ 近些年ꎬ 沼肥

与化肥配应用在玉米、 马铃薯、 水稻、 豆类[２９ － ３２]

的上效果显著ꎮ 理论研究与试验初探证明了沼肥与

化肥配施的可行性ꎬ 而且改善效果明显ꎬ 提高了作

物的产量、 改善了果实的品质ꎮ
受国家产业支持政策及黑龙江寒地气候的影

响ꎬ 目前黑龙江省沼气发展及沼肥利用进展缓慢ꎮ
当前制约黑龙江沼肥利用的限制因素集中在以下

几个方面: 一是季节因素造成的产沼气不均及沼

肥产生量不足ꎬ 二是北方 “四位一体” 生态农业

模式中沼肥利用模式有发展ꎬ 但是普及率不高ꎬ
三是沼气工程废弃及闲置率较高ꎬ 重建轻管ꎬ 四

是沼肥在生产上的使用配套技术研究不够ꎬ 五是

沼肥施用的配套农机具开发缺乏及劳动力成本较

高等ꎮ 针对当前黑龙江省沼肥利用的种种限制因

素ꎬ 建议一要完善扶持政策对沼肥利用的关键环

节实施鼓励和补贴政策ꎻ 二要加大沼肥综合利用

技术的研究ꎬ 加强沼肥利用的科技创新及其规范

化施用ꎬ 研究沼肥在增产、 提质、 抗病、 肥田等

方面的机制ꎻ 三要加强宣传和试验示范ꎬ 调动农

户沼肥综合利用的积极性ꎬ 建立沼肥利用的服务

体系ꎮ 从而更好地实现沼气能源建设与农业生产

有机结合ꎬ 更好地促进黑龙江省循环农业的

发展ꎮ

４　 结论

沼肥与化肥合理配施后能改善东北春玉米叶片

光合特性ꎬ 叶片叶绿素含量 (ＳＰＡＤ 值) 提高、 光

系统 ＩＩ 原初光能转化效率 (Ｆｖ / Ｆｍ)、 ＰＳＩＩ 潜在活

性 (Ｆｖ / Ｆ０ )ꎬ 光合速率 (Ｐｎ )、 蒸腾速率 ( Ｔｒ)、
气孔导度 (Ｃｏｎｄ) 增加ꎬ 这有利于玉米植株的光合

作用及碳水化合物的形成ꎮ 沼肥与化肥合理配施能

够提高玉米籽粒产量及品质ꎬ 其中 Ａ１ 处理 (２ ０００
ｇ 沼肥 ＋ ５００ ｇ 化肥) 配施土壤后ꎬ 叶片光合效率

高ꎬ 籽粒产量最高ꎬ 达到了 １１ ３４４􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 玉米

籽粒品质如粗蛋白、 粗脂肪及粗淀粉等含量增加ꎬ
同时籽粒收获含水量下降ꎬ 这有利于东北地区春玉

米的适期收获ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｐｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｈｅｎ
ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ ｗａｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ)ꎬ ｔｒａｎｓｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ (Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＳＩＩ (Ｆｖ / Ｆ０ )ꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｃｏｎｄ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａ１ (２ ０００ ｇ
ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ ＋ ５００ ｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ １１ ３４４􀆰 １ ｋｇ /
ｈｍ２ . Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ａ１ > Ａ２ > Ａ３ > Ａ４ > ＣＫ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｅｘ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｇａｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ꎻ ｍａｉｚｅ ꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ꎻ ｙｉｅｌｄ ꎻ ｑｕａｌｉｔｙ
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