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不同特肥配施在促进玉米生长中的效应研究
杭慧娴ꎬ陈硕ꎬ杨梦圆ꎬ刘花ꎬ赵耕毛∗

(南京农业大学资源与环境科学学院 /海涂工程研究中心ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

摘要:[目的]本文旨在研究不同特肥产品的养分效应及其施用方法ꎬ为玉米高产栽培提供理论依据ꎮ [方法]以市场主流特肥

产品为研究对象ꎬ按其功能分类后布置盆栽试验ꎬ测试特肥产品对玉米生长的促进作用ꎮ 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和主成分

分析对玉米的 １４ 个指标进行综合评价ꎬ筛选出优质高效的特肥产品并予以复配施用ꎮ 试验设 １０ 个处理:ＣＫ１(不施肥)、ＣＫ２
(常规施肥)、Ｔ１(有机肥 Ｏ１２＋无机肥 Ｉ３＋生物刺激素 Ｍ７)、Ｔ２(有机肥 Ｏ１２＋无机肥 Ｉ５＋生物刺激素 Ｍ７)、Ｔ３(有机肥 Ｏ１２＋无机

肥 Ｉ５＋生物刺激素 Ｍ１)、Ｔ４(有机肥 Ｏ１２＋无机肥 Ｉ３＋生物刺激素 Ｍ１)、Ｔ５(有机肥 Ｏ２＋无机肥 Ｉ３＋生物刺激素 Ｍ７)、Ｔ６(有机肥

Ｏ２＋无机肥 Ｉ５＋生物刺激素 Ｍ７)、Ｔ７(有机肥 Ｏ２＋无机肥 Ｉ５＋生物刺激素Ｍ１)、Ｔ８(有机肥 Ｏ２＋无机肥 Ｉ３＋生物刺激素Ｍ１)ꎬ每处

理 ３ 次重复ꎬ按随机区组排列设计ꎮ [结果]与 ＣＫ１ 处理相比ꎬ特肥处理显著增加土壤的速效氮、有效磷、速效钾含量(Ｐ<
０.０５)ꎬ然而 ＣＫ２ 处理土壤的速效氮、有效磷、速效钾含量在整个生育期中均维持最高水平ꎬ６ 叶期(３５ ｄ)时分别达到 ４６.０、３８.９
和 １７９.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 玉米根系扫描结果显示ꎬＴ４ 处理对玉米根系发育具有明显促进作用ꎬ与 ＣＫ２ 处理相比ꎬ其总根长、根体积、
根总表面积、根尖数均显著增加ꎬ其增幅分别为 ３５.５％、４３.９％、４２.２％和 ２８.９％ꎮ 各特肥处理也均促进了玉米对矿物质营养的

吸收利用ꎬ根、茎、叶的 Ｎ、Ｐ、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋等元素含量明显增加ꎮ 同时ꎬ特肥处理均显著促进玉米生长ꎬ其中 Ｔ４ 处理均显

著增加玉米株高、茎粗、茎叶鲜重、根鲜重ꎮ [结论]由有机肥、无机肥、生物刺激素复配而成的特肥能促进玉米营养吸收ꎬ协调

玉米根系与茎叶生长ꎬ其中 Ｔ４ 处理(３.０ ｔ􀅰ｈｍ－２有机肥 Ｏ１２＋４５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２无机肥 Ｉ３＋稀释 ２０ ０００ 倍生物刺激素 Ｍ１ 复配)为玉

米最佳特肥施用方法ꎮ
关键词:玉米ꎻ特肥ꎻ配合施用ꎻ土壤养分ꎻ根系发育ꎻ促生作用
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ＮꎬＰꎬＫ＋ꎬＣａ２＋ꎬＮａ＋ａｎｄ Ｍｇ２＋ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｔｉｓｓｕｅｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ Ｔ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈꎬｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｌｅａｆ ａｒｅａꎬｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ.
[Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｔｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｔ ｉｎ Ｔ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬｗｉｔｈ ｄｏｓｅ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｏ１２ ３.０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｉ３ ４５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ａｎｄ ｂｉｏ￣ｓｔｉｍｕｌａｎｔ Ｍ１ ｂｙ ｒｏｏｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｍａｉｚｅꎻｓｐｅｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

我国耕地面积仅占世界耕地总量的 ７.８％ꎬ人均耕地面积只有世界水平的 ４０％左右[１]ꎮ 随着工业化、
城镇化快速发展ꎬ大量耕地资源被侵占ꎬ并且土地资源的不合理利用、农药化肥等滥用ꎬ造成严重的土地污

染ꎬ大量的耕地资源流失ꎬ耕地质量退化[２]ꎮ 耕地质量直接关系我国粮食安全ꎬ科学施用特肥对于我国肥

药双减、耕地质量提升和农作物提质增效具有重要意义ꎮ
２０１５ 年 ２ 月ꎬ农业农村部制定并下发了«到 ２０２０ 年化肥使用量零增长行动方案»和«到 ２０２０ 年农药

使用量零增长行动方案»ꎬ２０１６ 年召开了首届中国国际特种肥料发展大会[３]ꎬ随后一系列优质国际特肥产

品正式进入中国ꎬ国内传统肥料企业也纷纷开始研制特肥产品ꎮ 近年来ꎬ特肥行业一直处于企业数量和使

用量猛增的阶段ꎬ中国特肥市场在经历了长期的产品技术革新和市场推广后ꎬ产品趋于成熟ꎮ 特肥是指以

特殊材料、特殊工艺生产出来的“高效环保、低碳节能”的功能性肥料ꎬ包括生物有机肥、缓释肥料、微生物

菌剂、螯合微量肥、土壤调理剂等[４]ꎮ 生物有机肥是一种兼具微生物肥料和有机肥效应的肥料ꎬ在以动植

物残体为主要成分的有机物料中添加处于活态的有益微生物[５]ꎬ可以活化土壤养分ꎬ增强土壤酶活性ꎬ改
善土壤微生物种群结构ꎮ 缓释型化学肥料中含有养分的化合物在土壤中释放速度缓慢ꎬ施用缓释肥料可

以避免过量施肥引起烧苗的情况ꎬ同时还能减少肥料养分损失ꎮ 微生物菌剂是将一些微生物如有效菌经

生产、扩繁后加工成活菌制剂ꎬ可以改良土壤环境ꎬ增加微生物菌群数量ꎬ提高作物抗逆性[６]ꎮ 螯合微量

肥是以螯合态的化学物为植物提供必需的微量元素ꎬ如 ＥＤＴＡ￣Ｆｅ、ＥＤＴＡ￣Ｚｎ 等ꎬ与无机微量元素肥料相

比ꎬ螯合态元素在土壤中不易被固定ꎬ能更好地被植物吸收利用ꎮ 土壤调理剂用以改善土壤物理性状ꎬ促
进作物养分吸收ꎬ但其本身并不为植物提供养分ꎮ 以上这些特肥具有明确的功能ꎬ对于改善土壤养分、促
进植物营养吸收具有重要作用ꎮ 近年来ꎬ特肥产品百花齐放ꎬ各种新理念、新技术、新产品不断涌现ꎮ 由于

特肥产品种类繁多ꎬ产品质量良莠不齐ꎬ并且出现肥型、肥量、肥法等错误ꎬ因此造成诸多负面影响ꎮ 当前ꎬ
有关综合的特肥产品质量评价及配施方法的研究鲜见报道ꎬ亟待深入研究ꎮ

本文以 ３５ 种特肥为研究对象ꎬ针对玉米生长指标进行综合评价ꎬ筛选获得优质特肥产品ꎮ 对筛选获

得的有机、无机、生物刺激素等特肥产品进行配合施用ꎬ研究特肥产品对土壤理化性质、根系表型、养分吸

收、玉米生长等影响ꎬ为科学施用特肥和玉米高产栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试土壤采自江苏省镇江市句容市郭庄镇东岗村(１１９°１６′Ｎꎬ３１°９５′Ｅ)ꎮ 供试土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层基

本理化性质为 ｐＨ６.２０、ＥＣ 值 ０.３７ ｍＳ􀅰ｃｍ－１、有机质 １.０６％、碱解氮 ２０.４６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 ２６.３８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
速效钾 ０.０７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 供试玉米品种为‘长江玉 ６ 号’ꎬ由南京金盛达种子公司提供ꎮ 底肥:商品有机肥(有
机质≥３０％)、硫酸钾型复合肥(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的质量分数分别为 １８％、９％、１８％)、尿素(有效氮≥４６.３％)、
磷酸氢二铵(有效磷≥４８.０％、有效氮≥１８.０％)、七水合硫酸镁(镁≥９.９％)、四水合硝酸钙(钙≥１６.９％)ꎬ
其用量分别为 ３０、０.７５、０.２２５、０.３、０.３ 和 ０.４５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 供试肥料共计 ３５ 种ꎬ分别采购自不同肥料生产或销

售企业ꎬ包括 １２ 种有机肥、６ 种无机肥、７ 种生物刺激素、１０ 种土壤调理剂ꎮ
１.２　 试验设计

盆栽试验于 ２０２２ 年 ９ 月—２０２３ 年 ４ 月在南京农业大学资源与环境科学学院日光温室中进行ꎬ室温

２０~３０ ℃ꎬ相对湿度在 ５０％~６０％ꎬ每日光照时间在 １１~１２ ｈꎮ 将试验土壤风干后过筛(孔径为０.８５ ｍｍ)ꎬ
与肥料混合均匀后装盆ꎬ使土壤含水量保持在田间持水量的 ８０％ꎬ放置 １ 周ꎮ 选取大小一致、颗粒饱满的

玉米种子ꎬ每盆播 ２ 粒ꎬ深度 ２ ｃｍꎬ播种结束ꎬ表面覆土ꎬ出苗后间苗ꎮ 期间ꎬ土壤水分保持在 ６０％ ~８０％ꎮ
盆钵随机摆放ꎬ每日调整位置ꎬ以保证玉米受光均匀ꎮ

１８８
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１.２.１　 特肥筛选试验　 在市场上采购 ３５ 种特肥产品ꎬ按其主要成分分为 １２ 种有机肥、６ 种无机肥、７ 种生

物刺激素、１０ 种土壤调理剂ꎮ 特肥种类及用量见表 １ꎮ
表 １　 特肥种类及用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

编号
Ｎｏ.

产品来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

主要成分
Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

用量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｄｏｓａｇｅ

有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｏ１ 湖南长沙 ＣｈａｎｇｓｈａꎬＨｕｎａｎ
鸡粪、羊粪、枯草芽胞杆菌、胶冻样芽胞杆菌
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅꎬ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅꎬ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓꎬ
Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ　

３.００

Ｏ２ 河南济源 ＪｉｙｕａｎꎬＨｅｎａｎ 猪粪、兔粪、植材 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅꎬｒａｂｂｉｔ ｍａｎｕｒｅꎬｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ３.００

Ｏ３ 北京丰台 ＦｅｎｇｔａｉꎬＢｅｉｊｉｎｇ 矿源腐殖质 Ｈｕｍｕｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｒｉｇｉｎ ３.００

Ｏ４ 内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ 羊粪、羊毛蛋白、腐殖酸
Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅꎬｗｏｏｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ３.００

Ｏ５ 黑龙江牡丹江
ＭｕｄａｎｊｉａｎｇꎬＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

秸秆、黄腐酸、蛋白石粉、麦饭石粉、动物源氨基酸
Ｓｔｒａｗꎬｘａｎｔｈｉｃ ａｃｉｄꎬ ｏｐａｌ ｐｏｗｄｅｒꎬｍａｉｆａｎｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒꎬ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｃａｒｃａｓｓｅｓ

３.００

Ｏ６ 黑龙江哈尔滨
ＨａｒｂｉｎꎬＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

枯草芽胞杆菌、地衣芽胞杆菌、胶冻样芽胞杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓꎬＢａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓꎬＰａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ３.００

Ｏ７ 江苏徐州 ＸｕｚｈｏｕꎬＪｉａｎｇｓｕ 腐殖酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ３.００

Ｏ８ 江苏徐州 ＸｕｚｈｏｕꎬＪｉａｎｇｓｕ 腐殖酸 Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ３.００

Ｏ９ 山东潍坊 ＷｅｉｆａｎｇꎬＳｈａｎｄｏｎｇ 厨余垃圾、昆虫 Ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅꎬｉｎｓｅｃｔｓ ３.００

Ｏ１０ 山东潍坊 ＷｅｉｆａｎｇꎬＳｈａｎｄｏｎｇ 厨余垃圾、昆虫 Ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅꎬｉｎｓｅｃｔｓ ３.００

Ｏ１１ 山东潍坊 ＷｅｉｆａｎｇꎬＳｈａｎｄｏｎｇ 厨余垃圾、昆虫 Ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅꎬｉｎｓｅｃｔｓ ３.００

Ｏ１２ 山东青岛 ＱｉｎｇｄａｏꎬＳｈａｎｄｏｎｇ 木薯渣、粮食饲料残渣、动物粪便
Ｃａｓｓａｖａ ｐｏｍａｃｅꎬｇｒａｉｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓꎬａｎｉｍａｌ ｍａｎｕｒｅ ３.００

无机肥
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｉ１ 山东青岛 ＱｉｎｇｄａｏꎬＳｈａｎｄｏｎｇ
乙二胺四乙酸螯合锌、铁、锰、铜、钴等中微量元素
ＥＤＴＡ￣ＺｎꎬＥＤＴＡ￣ＦｅꎬＥＤＴＡ￣ＭｎꎬＥＤＴＡ￣ＣｕꎬＥＤＴＡ￣Ｃｏ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

稀释 １ ５００ 倍ꎬ叶面喷
施 Ｄｉｌｕｔｅ １ ５００ ｔｉｍｅｓꎬ
ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙ

Ｉ２ 山东青岛 ＱｉｎｇｄａｏꎬＳｈａｎｄｏｎｇ
氮、磷、钾的质量分数分别为 １９％、８％、２０％
Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ａｒｅ １９％ꎬ８％ ａｎｄ ２０％

０.４５

Ｉ３ 山东青岛 ＱｉｎｇｄａｏꎬＳｈａｎｄｏｎｇ Ｃａ ≥２０.０％ꎬＳｉ ≥１０.０％ꎬＭｇ ≥１.０％ꎬＳ ≥１２.０％ꎬＣｕ＋
Ｆｅ＋Ｂ＋Ｍｎ＋Ｚｎ ≥０.５％ ０.０４５

Ｉ４ 山东青岛 ＱｉｎｇｄａｏꎬＳｈａｎｄｏｎｇ
氮、磷、钾的质量分数分别为 ２２％、８％、１７％
Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ａｒｅ ２２％ꎬ８％ ａｎｄ １７％

０.４５

Ｉ５ 山东青岛 ＱｉｎｇｄａｏꎬＳｈａｎｄｏｎｇ ＣａＯ ２８.０％ꎬＳｉＯ２≥３.０％ꎬＣｕ＋Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｚｎ＋Ｂ≥０.１％ ０.１５

Ｉ６ 俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ Ｓｉ
稀释 １ ５００ 倍ꎬ叶面喷
施 Ｄｉｌｕｔｅ １ ５００ ｔｉｍｅｓꎬ
ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙ

生物刺激素
Ｂｉｏ￣ｓｔｉｍｕｌａｎｔ

Ｍ１ 湖南长沙 ＣｈａｎｇｓｈａꎬＨｕｎａｎ 枯草芽胞杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ
一片兑 １００ ｋｇ 水ꎬ灌根
Ｏｎｅ ｔａｂｌｅｔ ｔｏ １００ ｋｇ ｏｆ
ｗａｔｅｒꎬｉｒｒｉｇａｔｅ ｒｏｏｔｓ

Ｍ２ 广东广州 ＧｕａｎｇｚｈｏｕꎬＧｕａｎｇｄｏｎｇ
拜赖青霉、黄腐酸、氨基酸、钙＋镁＋硼＋锰＋铜＋钼≥２.０％
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｂｉｌａｉａｅꎬｘａｎｔｈｉｃ ａｃｉｄꎬａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎬＣａ＋Ｍｇ＋Ｂ＋
Ｍｎ＋Ｃｕ＋Ｍｏ≥２.０％

２.２５

Ｍ３ 广东广州 ＧｕａｎｇｚｈｏｕꎬＧｕａｎｇｄｏｎｇ 哈茨木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ２.２５

Ｍ４ 广东广州 ＧｕａｎｇｚｈｏｕꎬＧｕａｎｇｄｏｎｇ 拜赖青霉 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｂｉｌａｉａｅ 稀释 ５ 倍ꎬ浸种 Ｄｉｌｕｔｅ
５ ｔｉｍｅｓꎬｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ

Ｍ５ 广东广州 ＧｕａｎｇｚｈｏｕꎬＧｕａｎｇｄｏｎｇ 哈茨木霉 ＴＨ１９ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ＴＨ１９
稀释 ４００ 倍ꎬ叶面喷施
Ｄｉｌｕｔｅ ４００ ｔｉｍｅｓꎬ
ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙ

Ｍ６ 黑龙江哈尔滨
ＨａｒｂｉｎꎬＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

枯草芽胞杆菌、地衣芽胞杆菌、胶冻样芽胞杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓꎬＢａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓꎬＰａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ０.４５

Ｍ７ 山东青岛 ＱｉｎｇｄａｏꎬＳｈａｎｄｏｎｇ

有机质 ６２.８％、腐殖酸 ６０.０％、黄腐酸 １８.０％、南非巨藻
提取物 １８.０％
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ６２.８％ꎬｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ６０.０％ꎬｘａｎｔｈｉｃ ａｃｉｄ
１８.０％ꎬｍａｃｒｏａｌｇａｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ １８.０％

０.０４５
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续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

肥料种类
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

编号
Ｎｏ.

产品来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

主要成分
Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

用量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｄｏｓａｇｅ

土壤调理剂
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

Ｇ１ 山东潍坊 ＷｅｉｆａｎｇꎬＳｈａｎｄｏｎｇ 钙、镁、四种氨基酸 ＣａꎬＭｇꎬａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
稀释 １ ０００ 倍ꎬ 灌 根
Ｄｉｌｕｔｅ １ ０００ ｔｉｍｅｓꎬ
ｉｒｒｉｇａｔｅ ｒｏｏｔｓ

Ｇ２ 河南郑州 ＺｈｅｎｇｚｈｏｕꎬＨｅｎａｎ 矿石煅烧 Ｏｒｅ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ２.２５
Ｇ３ 山东临沂 ＬｉｎｙｉꎬＳｈａｎｄｏｎｇ 牡蛎壳 Ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ３.００
Ｇ４ 四川乐山 ＬｅｓｈａｎꎬＳｉｃｈｕａｎ 泥炭土、膨润土 Ｐｅａｔ ｓｏｉｌꎬｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ２.２５
Ｇ５ 四川乐山 ＬｅｓｈａｎꎬＳｉｃｈｕａｎ 蒙脱土 Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ０.１５
Ｇ６ 山西临汾 ＬｉｎｆｅｎꎬＳｈａｎｘｉ 硅、钙、镁及微量元素 ＳｉꎬＣａꎬＭｇ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ １.５０
Ｇ７ 山西临汾 ＬｉｎｆｅｎꎬＳｈａｎｘｉ 硅、钙、镁及微量元素 ＳｉꎬＣａꎬＭｇ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ １.５０
Ｇ８ 四川乐山 ＬｅｓｈａｎꎬＳｉｃｈｕａｎ 镁铝硅酸盐 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ １.５０

Ｇ９ 云南昆明 ＫｕｎｍｉｎｇꎬＹｕｎｎａｎ
有机质、腐殖酸、活性钙镁铁等中微量元素
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬｈｕｍｉｃ ａｃｉｄꎬａｃｔｉｖｅ ｃａｌｃｉｕｍꎬｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬｉｒｏｎ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

３.００

Ｇ１０ 山东德州 ＤｅｚｈｏｕꎬＳｈａｎｄｏｎｇ
凹凸棒土、腐殖酸、羟甲基纤维素钠、聚丙烯酸钠
Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅꎬｈｕｍｉｃ ａｃｉｄꎬｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｓｏｄｉｕｍꎬ
ｓｏｄｉｕｍ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ

０.１５

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＣＫ１ 不施肥
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＣＫ２
常规施肥

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

１.２.２　 特肥配施试验　 将特肥产品进行综合评价及主成分分析ꎮ 特征值是衡量主成分影响力的重要指

标ꎬ它代表引入该主成分可以解释平均多少原始标量的信息ꎬ如果特征值小于 １.０ꎬ表示该主成分的解释力

非常低ꎬ一般以特征值大于 １.０ 为筛选主成分的标准ꎻ贡献率为方差贡献率ꎬ是一个主成分所能够解释的

方差占全部方差的比例ꎬ值越大ꎬ表明主成分综合原始变量的信息的能力越强ꎮ
根据特肥产品的综合评价值以及主要成分ꎬ选出有机肥、生物刺激素、无机肥各 ２ 种:有机肥选用不添

加腐殖酸、动物蛋白等的普通有机肥产品ꎻ植物生物刺激素选用 １ 种微生物菌剂、１ 种腐殖酸类产品ꎻ无机

肥选用含中微量元素的产品ꎮ 将 ３ 类肥料配合施用ꎬ研究不同肥料组合对土壤理化性质以及玉米生长的

影响ꎬ筛选最佳施肥组合并确定其施用方法ꎮ 试验处理见表 ２ꎮ
表 ２　 试验处理

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 无机肥 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 生物刺激素 Ｂｉｏ￣ｓｔｉｍｕｌａｎｔ

Ｔ１ Ｏ１２ Ｉ３ Ｍ７
Ｔ２ Ｏ１２ Ｉ５ Ｍ７
Ｔ３ Ｏ１２ Ｉ５ Ｍ１
Ｔ４ Ｏ１２ Ｉ３ Ｍ１
Ｔ５ Ｏ２ Ｉ３ Ｍ７
Ｔ６ Ｏ２ Ｉ５ Ｍ７
Ｔ７ Ｏ２ Ｉ５ Ｍ１
Ｔ８ Ｏ２ Ｉ３ Ｍ１
ＣＫ１ 不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ＣＫ２ 常规施肥 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 注:肥料代号同表 １ꎮ Ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ １.

１.３　 样品采集与保存

玉米长至 ６ 叶期进行采样ꎬ各处理随机取 ３ 株ꎬ将地上部与根部分开ꎬ并用去离子水冲洗干净ꎬ一部分

植株样品采集完毕迅速放入已编号的自封袋ꎬ置于放有冰袋的保温箱中保存ꎬ用于测定根系形态ꎻ另一部

分用于农艺性状、生物量等测量ꎬ然后放入信封中于 １０５ ℃烘箱内杀青 ２０ ｍｉｎꎬ并于 ６５ ℃烘干至恒重ꎮ
１.４　 测定指标与方法

１.４.１　 植物相关指标测定　 测定株高、茎粗、鲜重和干重ꎮ 利用 ＹＭＪ￣Ｂ 叶面积测量仪测定叶面积ꎮ 每 ６ ｄ
用叶绿素测定仪测定 １ 次叶绿素含量ꎮ 用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２ 消煮后使用连续流动分析仪(Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｅｒ ＡＡ３ꎬ
Ｇｅｒｍａｎｙ)测定植株全氮含量ꎬ使用电感耦合等离子体发射光谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ７００ Ｓｅｒｉｅｓ ＩＣＰ￣ＯＥＳꎬＵＳＡ)测定

３８８
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植株磷、钾、钙、钠、镁含量ꎮ
１.４.２　 植物根系形态测定 　 采用 Ｅｐｓｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １２０００ＸＬ 型根系扫描仪对植株根系进行扫描ꎬ用
ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析软件对图像进行分析ꎬ测定植物根系形态ꎮ
１.４.３　 土壤性质测定　 采用土壤养分速测仪测定土壤 ｐＨ 值、电导率、速效氮、速效磷、速效钾含量ꎮ
１.５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 软件对数据进行单因素方差分析、皮尔逊相关性分析以及主成分分析ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差检验法(Ｐ<０.０５)进行显著性分析ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２３ 等软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基于主成分分析筛选优质肥料

２.１.１　 不同指标相关性分析　 从图 １ 可知ꎬ玉米各指标间均存在显著相关性(Ｐ<０.０５)ꎮ 采用主成分分析

法对各指标进行归类分析ꎬ获得特肥产品的评价模型ꎮ

图 １　 玉米各指标相关性热图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.１.２　 不同指标主成分分析　 基于 １４ 个表型性状进行主成分分析ꎬ以特征值大于 １.０ 为主成分的筛选依

据ꎬ将原来的 １４ 个单项指标转换成 ３ 个新的相互独立的综合指标ꎬ其贡献率分别为 ５８.４３％、１３.３６％和

１０.２６％ꎬ累计贡献率达到 ８２.０５％(表 ３)ꎮ ３ 个主成分综合了大部分玉米性状信息ꎬ反映不同肥料对玉米

的综合效应ꎮ ３ 个主成分分别定义为 ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３ꎮ
表 ３　 主成分(ＰＣ)的特征值、贡献率和累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ(ＰＣ)ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ８.１８ ５８.４３ ５８.４３
２ １.８７ １３.３６ ７１.７９
３ １.４４ １０.２６ ８２.０５

２.１.３　 综合评价　 从表 ４ 可知ꎬ不同处理的综合评价值为－３.７６~４.５１ꎬ离散程度大ꎬ且各施肥处理的综合

评价值均高于对照处理ꎬ表明不同肥料对玉米根系发育以及植株生长均有较大影响ꎮ 有机肥处理中最优
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为 Ｏ１１ꎬ生物刺激素处理中最优为 Ｍ７ꎬ无机肥处理中最优为 Ｉ３ꎬ土壤调理剂处理中最优为 Ｇ９ꎮ 综合评价

值大于 １.００ 的肥料中有机肥处理占 ６３.６４％ꎬ表明有机肥在玉米生长过程中发挥着更为重要的作用ꎮ
表 ４　 不同肥料主成分得分、综合评价及品质排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅꎬｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

肥料编号
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎｏ.

主成分得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

ｙ(ｘ１) ｙ(ｘ２) ｙ(ｘ３)

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

肥料编号
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎｏ.

主成分得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

ｙ(ｘ１) ｙ(ｘ２) ｙ(ｘ３)

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｏ１１ ８.０５ －１.９５ ０.６０ ４.５１ １ Ｇ４ ０.７５ －１.５３ －０.８７ ０.１４ ２０
Ｏ１０ ４.９３ －０.１１ －０.１２ ２.８５ ２ Ｉ４ ０.２２ －１.９７ ０.５３ －０.０８ ２１
Ｏ１２ ２.９４ －１.５６ ０.４２ １.５５ ３ Ｇ５ －０.０２ －０.６２ －０.０３ －０.０９ ２２
Ｉ３ ２.５３ ０.７４ －０.５７ １.５２ ４ Ｍ６ －１.１５ １.８６ －０.２１ －０.４５ ２３
Ｍ７ ２.２４ １.２２ ０.１８ １.４９ ５ Ｉ１ －１.２６ １.８３ ０.２２ －０.４６ ２４
Ｏ２ ２.６１ －１.０３ ０.６８ １.４５ ６ Ｍ２ －１.０３ １.０４ －０.２２ －０.４８ ２５
Ｇ９ ２.３１ ０.１１ －１.０２ １.２６ ７ Ｏ９ －１.５２ ０.９０ １.０８ －０.６５ ２６
Ｏ７ １.３２ １.８３ １.６４ １.１９ ８ Ｍ５ －１.６８ １.０１ １.８７ －０.６５ ２７
Ｏ４ １.６６ －０.１７ １.６３ １.１２ ９ Ｉ６ －１.５６ １.２８ ０.１４ －０.７２ ２８
Ｇ７ １.５３ １.５４ －０.１１ １.０９ １０ Ｏ６ －１.６２ －１.１２ ０.３９ －１.０５ ２９
Ｏ３ ２.０９ －１.６０ －０.０８ １.００ １１ Ｍ４ －２.２３ ０.８９ －２.３０ －１.４２ ３０
Ｉ５ １.２７ ０.６８ ０.１１ ０.８４ １２ Ｍ３ －２.８７ １.２７ －０.２３ －１.５３ ３１
Ｏ１ １.３４ －０.０８ －０.４７ ０.７２ １３ Ｇ１０ －２.８９ ０.００ －０.５２ －１.７４ ３２
Ｍ１ １.２５ ０.０３ －０.３７ ０.７０ １４ Ｇ１ －３.６０ ２.２４ －０.０２ －１.８１ ３３
Ｏ５ ０.７２ ０.９９ ０.０１ ０.５５ １５ Ｇ２ －３.４４ －０.０４ ０.４７ －１.９７ ３４
Ｇ３ １.２７ ０.３３ －２.２８ ０.５５ １６ Ｇ８ －４.９７ －３.２２ －０.３６ －３.０４ ３５
Ｏ８ ０.９９ －１.１１ ０.４５ ０.４８ １７ ＣＫ２ －５.４２ －１.６１ ０.９５ －３.２８ ３６
Ｉ２ ０.７７ －０.６６ －０.８２ ０.２７ １８ ＣＫ１ －６.１９ －１.９５ １.１０ －３.７６ ３７
Ｇ６ ０.６３ ０.５６ －１.９０ ０.２５ １９

２.２　 不同肥料对土壤理化性质的影响

从图 ２ 可知ꎬ在 ３５ ｄ 的玉米生长期内土壤 ＥＣ 值波动明显ꎬ为 ０.２１~１.０１ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎮ 常规施肥处理 ＥＣ
值(ＣＫ２)呈现快速上升后迅速下降的趋势ꎬ其他各处理 ＥＣ 值均呈快速增长至峰值稳定 ７ ｄ 后快速下降再

缓慢上升的趋势ꎮ 各处理土壤 ｐＨ 值为 ５.６３~ ６.７１ꎬｐＨ 值随玉米生育期的推进呈快速下降再上升后缓慢

下降的趋势ꎮ
在 ３５ ｄ 的各处理玉米生长期内土壤速效氮、速效磷、速效钾含量整体均呈上升的趋势ꎬ但各阶段变化

趋势存在差异ꎮ 除 ＣＫ２ 处理外ꎬ各特肥处理土壤速效氮含量缓慢下降后又快速上升至峰值ꎬ再缓慢下降

后又缓慢上升ꎬ而 ＣＫ２ 处理则是缓慢下降后快速上升ꎬ再缓慢上升后又缓慢下降ꎮ 除 ＣＫ２ 及 Ｔ２ 处理外ꎬ
其他各处理土壤速效磷含量均呈上升趋势ꎻ而 ＣＫ２ 处理土壤速效磷含量在 ２１ ｄ 内快速增加ꎬ在 ２１ ~ ３５ ｄ
迅速下降ꎻＴ２ 处理在 １４ ｄ 内快速增加ꎬ１４~２８ ｄ 快速下降ꎬ２８~３５ ｄ 再缓慢增加ꎮ 各特肥处理土壤速效钾

含量在 ２８ ｄ 内均呈缓慢上升的趋势ꎬ２８~３５ ｄ 缓慢下降ꎬ而 ＣＫ２ 处理在 ２１ ｄ 内快速增加ꎬ在 ２１~２８ ｄ 缓慢

下降ꎬ２８~３５ ｄ 快速增加ꎮ 此外ꎬ各特肥处理与 ＣＫ２ 处理之间均差异显著ꎬ其中 ＣＫ２ 处理土壤速效氮、速
效磷、速效钾含量在整个生育期中维持最高水平ꎬ６ 叶期(３５ ｄ)时分别达到 ４６.０、３８.９ 和 １７９.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２.３　 不同肥料配施对玉米根系表型参数的影响

从图 ３ 可知ꎬＴ４ 处理玉米的根系最发达ꎬ侧根及分枝较多ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ与常规施肥处理(ＣＫ２)相
比ꎬＴ４ 处理显著增加玉米总根长、根体积、根表面积以及根尖数ꎬ分别增加 ３５.５％、４３.９％、４２.２％、２８.９％ꎮ
玉米根系平均直径为 ０.４６~０.６２ ｍｍꎬ其中 Ｔ２ 处理较常规施肥处理(ＣＫ２)显著增加 ２４.０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 玉

米分枝数从大到小的处理依次为 Ｔ７、Ｔ４、ＣＫ２、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ１、ＣＫ１ꎬ其中 Ｔ７ 处理较 ＣＫ２ 处理增加了

９.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 除根系平均直径及分枝数外ꎬＴ４ 处理其他 ４ 项根系指标均最佳ꎬ即有机肥(Ｏ１２)、无机肥

( Ｉ３)、生物刺激素(Ｍ１)配合施用能促进玉米根系生长发育ꎮ
２.４　 不同施肥处理对玉米生长的影响

从图 ４ 可知ꎬ与 ＣＫ２ 处理相比ꎬＴ４ 处理显著促进玉米株高、茎粗、茎叶鲜重和根鲜重ꎬ分别增加

２３.０％、５３.２％、７０.４％和 ７６.１％ꎮ ＣＫ２ 处理玉米的叶面积最大ꎬ其次是 Ｔ６ 处理ꎬ二者差异显著ꎬ与 ＣＫ２ 处

理相比ꎬＴ６ 处理的叶面积减少 ２１.８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 除叶面积外ꎬＴ４ 处理其他 ４ 项生长指标均最佳ꎬ表明有

机肥(Ｏ１２)、无机肥( Ｉ３)、生物刺激素(Ｍ１)配合施用能够促进玉米生长发育ꎮ

５８８
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图 ２　 不同施肥处理土壤 ＥＣ、ｐＨ 值、速效氮、速效磷、速效钾含量的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＥＣꎬｐＨ ｖａｌｕｅꎬａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＡＮ)ꎬａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(ＡＰ)ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ(ＡＫ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 以 ３５ ｄ 玉米生长期的平均值进行差异显著性分析ꎬ误差线代表同一处理的 ３ 个平行之间的标准误ꎮ ＣＫ１:不施肥ꎻＣＫ２:常规施肥ꎻ
Ｔ１:Ｏ１２＋Ｉ３＋Ｍ７ꎻＴ２:Ｏ１２＋Ｉ５＋Ｍ７ꎻＴ３:Ｏ１２＋Ｉ５＋Ｍ１ꎻＴ４:Ｏ１２＋Ｉ３＋Ｍ１ꎻＴ５:Ｏ２＋Ｉ３＋Ｍ７ꎻＴ６:Ｏ２＋Ｉ５＋Ｍ７ꎻＴ７:Ｏ２＋Ｉ５＋Ｍ１ꎻＴ８:Ｏ２＋Ｉ３＋Ｍ１ꎮ 下同ꎮ

Ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ３５ ｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｌｌｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. ＣＫ１:Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻＣＫ２:Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＴ１:Ｏ１２＋Ｉ３＋Ｍ７ꎻＴ２:Ｏ１２＋Ｉ５＋Ｍ７ꎻＴ３:Ｏ１２＋

Ｉ５＋Ｍ１ꎻＴ４:Ｏ１２＋Ｉ３＋Ｍ１ꎻＴ５:Ｏ２＋Ｉ３＋Ｍ７ꎻＴ６:Ｏ２＋Ｉ５＋Ｍ７ꎻＴ７:Ｏ２＋Ｉ５＋Ｍ１ꎻＴ８:Ｏ２＋Ｉ３＋Ｍ１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

图 ３　 不同施肥处理 ６ 叶期玉米根系形态扫描图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｔ ｓｉｘ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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表 ５　 不同施肥处理玉米根系表型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总根长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ

根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
平均根系直径 / ｍｍ
Ｍｅａｎ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根总表面积 / ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根尖数
Ｔｉｐｓ

分枝数
Ｆｏｒｋｓ

ＣＫ１ １４４.６９±２.５０ｈ ０.３６±０.０１ｇ ０.４３±０.０１ｆ ２５.３０±１.３１ｉ 　 ６３０.３３±４.６２ｇ 　 ３８２.６７±３.８４ｈ

ＣＫ２ ２８０.７８±４.８４ｄ ０.５７±０.０１ｃ ０.５０±０.０１ｃｄ ４４.０１±１.０５ｄ １ ２７９.６７±１６.２２ｃ ９３３.３３±８.３７ｃ

Ｔ１ ２１０.４３±２.５４ｇ ０.５２±０.０１ｄｅ ０.５８±０.０１ｂ ３８.４７±０.５０ｆｇ ８５８.３３±１６.３３ｆ ６３８.３３±１１.８７ｇ

Ｔ２ ２６２.１８±３.４０ｅ ０.４９±０.０１ｅ ０.６２±０.０１ａ ３９.５８±０.５９ｅｆ １ ２６２.６７±３０.０２ｃ ６７７.００±４.９３ｆ

Ｔ３ ２２５.６２±４.２５ｆ ０.３８±０.０２ｇ ０.４７±０.０３ｄｅ ３３.５１±０.５２ｈ ９９５.６７±８.４５ｅ ６８３.００±１３.４３ｆ

Ｔ４ ３８０.３１±１.３６ａ ０.８２±０.０１ａ ０.５３±０.０１ｃ ６２.５７±０.８６ａ １ ６４９.００±２３.０３ａ ９８６.００±３.０６ｂ

Ｔ５ ３２３.５５±５.５９ｂ ０.７８±０.０１ｂ ０.５７±０.０１ｂ ５５.７０±０.４３ｂ １ ０８９.６７±４１.５７ｄ ７８３.６７±４.８１ｄ

Ｔ６ ３２０.１１±５.０４ｂ ０.５４±０.０１ｃｄ ０.５３±０.０１ｃ ４７.５０±０.４９ｃ １ ３４９.００±２１.５５ｂ ９４１.６７±８.２９ｄ

Ｔ７ ３０４.７１±２.０４ｃ ０.４５±０.０１ｆ ０.４６±０.０１ｅｆ ４１.５２±０.４６ｅ １ ６３１.００±７.５５ａ １ ０２１.００±１３.６５ａ

Ｔ８ ２６１.６９±３.０６ｅ ０.５１±０.０１ｄｅ ０.５９±０.０１ａｂ ３７.１４±０.３３ｇ ９５９.６７±９.２６ｅ ７５５.５３±３.１８ｅ

　 　 注:同列不同小写字母代表不同施肥处理在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同施肥处理对玉米株高、茎粗、叶面积、茎叶鲜重、根鲜重的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ
ｌｅａｆ ａｒｅａꎬｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

　 　 不同小写字母代表不同施肥处理在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

２.５　 不同施肥处理对玉米吸收矿质营养的影响

玉米苗期 Ｎ、Ｐ、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋主要在地上部积累ꎬＮａ＋则主要在地下部积累ꎮ 从表 ６ 可知:与 ＣＫ２ 处

理相比ꎬＴ１ 处理显著促进玉米地上部和地下部 Ｎ 元素吸收ꎬ分别为 １８.９５ 和 ８.８３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ较 ＣＫ２ 处理分别

增加 ６.３％和 １５.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 玉米地上部 Ｐ 含量为 ２.０９~３.２８ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬＴ６ 处理最高ꎬ较 ＣＫ２ 处理增加了

１３.９％(Ｐ<０.０５)ꎻ玉米地下部 Ｐ 含量为 ０.５８~１.２２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬＴ５ 处理最高ꎬ较 ＣＫ２ 处理显著增加 １１.９３％(Ｐ<
０.０５)ꎮ ＣＫ２ 处理玉米地上部 Ｋ＋ 含量显著高于其他处理ꎻＴ２ 处理玉米地下部 Ｋ＋ 含量最高ꎬ达到 ２０.６９
ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ与 ＣＫ２ 处理相比增加了 ５３.５％(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ１ 处理玉米地上部、地下部 Ｃａ２＋ 含量最高ꎬ分别为

１３.６０ 和 ６.２１ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ与 ＣＫ２ 处理相比分别增加了 １７.０％和 １２９.２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 玉米地上部 Ｎａ＋含量为

７８８
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０.２７~０.９４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬＴ７ 处理最高ꎬ是 ＣＫ２ 处理的 ２.１４ 倍ꎻ玉米地下部 Ｎａ＋含量从大到小的处理依次为 Ｔ１、
Ｔ７、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ５、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ８、ＣＫ２、ＣＫ１ꎬＴ１ 处理含量最高ꎬ为 ３.４４ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ是 ＣＫ２ 处理的 １.９ 倍ꎮ 各处理玉米

地上部以及地下部 Ｍｇ２＋含量均显著高于 ＣＫ２ 处理ꎬ其中 Ｔ６ 处理地上部 Ｍｇ２＋含量最高ꎬ为 ７.３１ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ与
ＣＫ２ 处理相比增加了 ４９.５％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ１ 处理地下部 Ｍｇ２＋含量最高ꎬ为 ５.９０ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ与 ＣＫ２ 处理相比增

加了 ９２.８％(Ｐ<０.０５)ꎮ
表 ６　 不同施肥处理对玉米地上部和地下部元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ

部位
Ｐａｒｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

元素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｎ Ｐ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋

地上部
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ＣＫ１ １５.２５±０.２８ｃ ２.０９±０.０５ｆ ６５.４３±０.５０ｆ １２.４３±０.３８ｂｃｄ ０.６４±０.０３ｄ ６.９３±０.０７ｂ

ＣＫ２ １７.８２±０.３８ａｂ ２.８８±０.０３ｂｃ ８４.００±０.１４ａ １１.６２±０.２８ｃｄｅ ０.４４±０.０３ｆ ４.８９±０.０３ｆ

Ｔ１ １８.９５±０.１５ａ ２.９３±０.０５ｂ ８２.７１±０.２４ａ １３.６０±０.２６ａ ０.５３±０.０３ｅｆ ６.３７±０.０２ｄ

Ｔ２ １６.８４±０.７３ｂｃ ２.３２±０.０６ｅ ７０.２２±０.７５ｄ １２.４０±０.２６ｂｃｄ ０.７８±０.０１ｂ ６.２９±０.０５ｄｅ

Ｔ３ １７.９０±０.７２ａｂ ２.５２±０.０８ｄ ７６.４９±０.６４ｂ １２.５１±０.４１ｂｃ ０.６５±０.０３ｃｄ ６.２１±０.０５ｅ

Ｔ４ １６.９５±０.８３ｂｃ ２.１０±０.０２ｆ ６７.７３±０.２４ｅ １０.９３±０.３４ｅ ０.６０±０.０３ｄｅ ６.４４±０.０６ｃｄ

Ｔ５ １８.３４±０.７４ａｂ ３.０７±０.０９ｂ ７１.８０±０.５２ｃ １２.５６±０.５０ａｂｃ ０.４３±０.０２ｆ ６.５６±０.０３ｃ

Ｔ６ １６.９７±０.６３ｂｃ ３.２８±０.０３ａ ５９.８９±０.８５ｇ １１.４３±０.３３ｄｅ ０.２７±０.０３ｇ ７.３１±０.０４ａ

Ｔ７ １７.３４±０.１７ａｂ ３.００±０.１０ｂ ７２.４７±０.３１ｃ １２.５９±０.０１ａｂｃ ０.９４±０.０６ａ ６.３３±０.０５ｄｅ

Ｔ８ １６.４９±０.５８ｂｃ ２.７１±０.０６ｃ ６６.６２±０.４４ｅｆ １２.７９±０.２４ａｂ ０.７４±０.０２ｂｃ ６.２０±０.０４ｅ

地下部
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ＣＫ１ ４.１０±０.０９ｈ ０.５８±０.０３ｆ ９.６２±０.２６ｇ ２.７４±０.３０ｈ １.４３±０.０４ｆ ２.９３±０.０８ｇ

ＣＫ ７.６５±０.０４ｄ １.０９±０.２ｂｃ １３.４８±０.３０ｆ ２.７１±０.１６ｈ １.８６±０.０６ｅ ３.０６±０.０６ｇ

Ｔ１ ８.８３±０.０３ａ １.１３±０.０２ａｂ １９.１６±０.３２ｂ ６.２１±０.０９ａ ３.４４±０.０９ａ ５.９０±０.０２ａ

Ｔ２ ８.１９±０.１３ｂｃ １.１３±０.０３ａｂ ２０.６９±０.６４ａ ５.４９±０.０８ｂｃ ２.５５±０.０５ｃ ４.６９±０.０８ｄ

Ｔ３ ８.２８±０.０５ｂ ０.９７±０.０３ｄｅ １７.２０±０.１８ｄ ５.０３±０.０４ｄｅ ２.９３±０.０４ｂ ４.９６±０.１０ｃ

Ｔ４ ７.００±０.１１ｅ １.００±０.０２ｃｄ １７.３７±０.４９ｃｄ ４.６９±０.０３ｅｆ ２.２１±０.０３ｄ ４.３６±０.０７ｅ

Ｔ５ ８.３２±０.８ｂ １.２２±０.０６ａ １８.６２±０.４４ｂｃ ５.３７±０.０９ｃｄ ２.４８±０.０４ｃ ５.３７±０.０６ｂ

Ｔ６ ７.９７±０.０９ｃ １.１１±０.０１ｂ １８.１９±０.４３ｂｃｄ ４.６１±０.０８ｆ １.９６±０.０３ｅ ４.２８±０.０９ｅ

Ｔ７ ５.７６±０.０６ｇ １.００±０.０２ｃｄ １８.５５±０.４３ｂｃｄ ５.７８±０.０３ｂ ３.００±０.１０ｂ ５.２３±０.０３ｂ

Ｔ８ ６.６５±０.０７ｆ ０.８８±０.０４ｅ １５.５６±０.５９ｅ ４.１２±０.０７ｇ １.９１±０.０７ｅ ４.００±０.１４ｆ

２.６　 主成分分析及综合评价

采用主成分分析进行降维得表 ７ 中的 ４ 种主成分ꎬ其累计贡献率达 ８５.５１％ꎬ表征绝大部分原始指标ꎬ
采用 ４ 个主成分替代原始指标进行综合评价ꎮ 特肥配施处理的主成分得分及综合评价的分析结果如表 ８
所示ꎬ综合分值越高ꎬ该处理的综合表现越好ꎮ 根据主成分综合得分可知ꎬＴ４ 处理综合表现最优ꎬ综合得

分为 １.７８ꎮ
表 ７　 ＰＣ 的特征值、贡献率和累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＣ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ５.８３ ４１.６６ ４１.６６
２ ３.３７ ２４.０５ ６５.７１
３ １.７２ １２.２６ ７７.９７
４ １.０６ ７.５５ ８５.５１

表 ８　 不同处理主成分得分、综合评价及品质排序

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅꎬｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分得分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

ｙ(ｘ１) ｙ(ｘ２) ｙ(ｘ３) ｙ(ｘ４)

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｔ４ ４.７１ －１.２１ ０.５５ ０.５０ １.７８ １
ＣＫ２ ０.８７ ３.６３ ０.６３ －０.５３ １.２７ ２
Ｔ６ １.７９ －１.５１ －０.８１ ０.５８ ０.３３ ３
Ｔ５ ０.９９ －０.３４ ０.９３ －１.７７ ０.３１ ４
Ｔ７ ０.６０ ０.８６ －２.１４ ０.２２ ０.２１ ５
Ｔ３ －１.８８ １.６７ ０.２０ １.０６ －０.２８ ６
Ｔ８ －０.４８ －０.７１ ０.３２ ０.０５ －０.３３ ７
Ｔ１ －１.７９ ０.６３ １.３０ ０.３２ －０.４１ ８
Ｔ２ －０.５０ －０.６０ －１.１０ －０.２９ －０.５１ ９
ＣＫ１ －４.３０ －２.４０ ０.１１ －０.１４ －２.３７ １０

８８８
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３　 讨论

近年来ꎬ我国加快集成推广化肥减量增效的绿色高效技术模式ꎬ特肥作为一种高效环保、低碳节能的

功能性肥料应运而生并快速发展ꎮ 特肥涉及生物有机肥、缓释肥料、生物刺激素、土壤调理剂等ꎮ 本研究

对 ３５ 种特肥产品进行综合评价ꎬ发现有机肥在玉米生长中发挥着更重要的作用ꎬ并且无机肥中的中微量

元素特肥以及生物刺激素类特肥也具有明显效果ꎮ 有机肥含大量的碳水化合物和矿质元素ꎬ能够为微生

物大量繁殖提供充足的碳源、氮源、无机盐等[７－８]ꎬ但肥效发挥较慢ꎬ单一施用时会导致作物生产力水平低

于无机肥[９]ꎻ中微量元素肥富含钙、镁、锌等中微量元素ꎬ营养全面、用量少、吸收快ꎬ利用率极高ꎬ但其不

含有机质ꎬ长期连续单独施用会破坏土壤结构ꎬ影响土壤微生物的繁殖ꎻ生物刺激素有助于促进作物生长ꎬ
被认为是化肥减施增效的重要手段[１０]ꎬ而单独施用时不能满足植物生长的需求ꎬ需以有机肥为载体ꎬ才能

更好地发挥效果ꎮ 王佰成[１１]在玉米绿色肥料配方的筛选研究在中发现将有机肥、无机肥、菌剂配施能够

提高肥料的利用率ꎬ改善土壤结构ꎬ提高玉米品质ꎮ
本研究中ꎬ相对于不施肥处理(ＣＫ１)ꎬ多种特肥配施能够提升土壤肥力ꎬ这与 Ｚｈａｏ 等[１２] 的研究结果

一致ꎮ 然而ꎬ与常规施肥处理(ＣＫ２)相比ꎬ各特肥配施处理的 ＥＣ 值、ｐＨ 值以及速效养分含量均较低ꎬ这
是由于常规施肥用量较多ꎬ而特肥产品配施时考虑土壤 ＥＣ 值并顺应减肥减药号召ꎬ用量均相对较少ꎬ因
此在土壤养分提升方面效果略差于常规施肥处理ꎮ

根系是作物提取土壤中的矿物质营养和水分的关键器官ꎬ其生长情况对作物生长发育具有重要影响ꎮ
Ｄｅｖｉ 等[１３]研究表明多种肥料配施能够促进大豆根系发育ꎬ增加根瘤数ꎮ 葛君等[１４]研究表明有机肥无机

肥、ＥＭ 菌剂配合施用能够显著促进小麦根系生长ꎬ同时还能减少无机肥的用量ꎮ 本研究中ꎬ与常规施肥

(ＣＫ２)相比ꎬ有机肥 Ｏ１２、无机肥 Ｉ３、生物刺激素 Ｍ１ 配合施用(Ｔ４ 处理)显著增加了玉米根系的总根长、
根体积、根表面积、根尖数ꎬ同时显著增加玉米植株的株高、茎粗、茎叶鲜重、根鲜重ꎮ 有机肥 Ｏ１２ 中含木

薯渣、粮食饲料残渣等ꎬ其结构疏松ꎬ能够改善土壤通气性ꎬ有利于玉米根系的延伸[１５]ꎬ促进根系生长发

育[１６]ꎻ无机肥 Ｉ３ 中含 Ｓｉ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｂ 等中微量元素ꎬ能够维持土壤养分元素平衡ꎻ生物刺激素Ｍ１
中的枯草芽胞杆菌能够提高土壤酶活性ꎬ促进土壤养分溶解ꎬ更利于植物吸收[１７]ꎮ

矿质元素是植物生长的必需元素ꎬ可以保证植物健康生长[１８]ꎮ 多种肥料配施可以显著提高玉米[１９]、
葡萄[２０]矿质元素含量及产量ꎬ促进其生长ꎮ 本研究表明ꎬ与常规施肥处理(ＣＫ２)相比ꎬ各特肥配施处理促

进了玉米根、茎、叶对 Ｎ、Ｐ、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋的吸收ꎮ 本研究还发现ꎬＴ４ 处理玉米各生长指标及根系参

数均最佳ꎬ但 Ｔ１ 处理玉米根、茎、叶矿质元素含量较高ꎮ 植物矿质元素含量与植物生长情况之间是否存在

相关性还需要更深入研究ꎮ
综上所述ꎬ将有机肥、无机肥、生物刺激素 ３ 种特肥配合施用可以提升土壤养分ꎬ促进玉米根系及植株

生长发育ꎬ促进植物营养吸收ꎮ 综合考虑玉米各项指标和土壤性质ꎬ优选 Ｔ４ 处理(３.０ ｔ􀅰ｈｍ－２有机肥 Ｏ１２＋
４５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２无机肥 Ｉ３＋生物刺激素 Ｍ１ 灌根)为本研究盆栽玉米生长的最适施肥方法ꎮ
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