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［摘 要］针对传统颗粒肥易结块、肥效低、污染大、能耗高的缺点，设计一种直径较大的球形秸秆复混肥。经

过材料成型工艺的研究，确定粉碎-过筛-复混-制坯-烘干的基本工艺流程，然后通过系统性的试验优化原料过筛

参数和混料比例。通过玉米一次性施肥的栽培试验，验证新型复混肥的肥效。结果显示，施用该新型秸秆复混肥能

够降低玉米的株高、穗位高，增粗茎秆，提高抗倒伏能力，提高玉米的干物质质量、氮素累积量和籽粒氮素分配比

率。此外，新型秸秆复混肥具有环保、低碳等优势，可针对不同农作物定制专用肥料，有望推进化肥减量增效。
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Process research and fertilizer efficiency verification of a new type straw compound fertilizer
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Abstract：A larger diameter spherical straw compound fertilizer is designed to address the drawbacks of traditional
granular fertilizers, such as easy clumping, low fertilizer efficiency, high pollution, and high energy consumption.
After studying the material forming process, the basic process flow of crushing-screening-remixing-embryo
making-drying is determined, and then the raw material screening parameters and mixing ratio are optimized
through systematic experiments. Finally, the cultivation experiment of one-time fertilization of corn is conducted to
verify the fertilizer efficiency of the new compound fertilizer. The results show that the application of this new type
straw compound fertilizer can reduce the plant height and ear height of corn, thicken the stem, improve lodging
resistance, and increase the dry matter mass, nitrogen accumulation, and grain nitrogen distribution rate of corn. In
addition, the new type straw compound fertilizer has the advantages of environmental protection and low carbon, it
can also customize special fertilizers for different crops，which is expected to promote the reduction and efficiency
improvement of chemical fertilizers.
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我国自 2015年推进实施化肥减量增效以来，

成功实现了减少肥料施用量的同时，稳步提升产

量［1］。但目前我国的肥料施用总量仍是全球第一，

且肥料利用率很低［2-3］。近年来新型肥料的研究及

产业化取得了很多进展，各种微生物肥、智能型包

衣缓释肥和有机无机复混肥等，已经逐步得到市场

认可［4］。其中有机无机复混肥是最早被农户接受的

肥料，也是目前应用较为广泛的新型肥料。已有研

究表明，秸秆还田结合化肥配施有助于提升水稻、

小麦、玉米等主要农作物品质和产量［5-8］。2024
年中央一号文件再一次强调了肥料减量增效与农村

有机废弃物的综合利用，因此，基于秸秆的有机无

机复混肥对于推进我国农业肥料减量增效和建设新

型现代化农村具有重要意义。

1 新型秸秆复混肥结构研究

1.1 传统颗粒肥料的缺点分析

传统粉状肥料或颗粒状肥料，在用于一些水生

农作物（如水稻）时极易流失养分，根系吸收率

低，尽管改变施肥方法能够改善这种情况，但耗费

人力且会导致环境污染。另外，国内目前市场上使

用的颗粒肥料，颗粒直径一般在2.0～2.5 mm，根据

球体表面积计算公式，颗粒越小，则其比表面积越
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大［8］。因此，要给肥料颗粒包衣，相同质量下肥料

颗粒越小耗费的包衣材料越多。此外，比表面积

大，颗粒间的接触面积大，容易导致肥料结块，为

了防止结块一般还需要喷涂防结块剂，颗粒较小的

肥料耗费的防结块剂也越多。此外，颗粒较小时遇

到大风天气施用易随风飘移，导致分散不均匀。比

表面积大，肥料颗粒与土壤接触面积大，进而导致

肥料的养分容易被土壤固定，最终导致肥料养分利

用率低。因此，传统颗粒肥料的生产成本和使用成

本较高，且肥效较低［9］。

1.2 新型秸秆有机无机复混肥设计

为了克服上述颗粒肥的缺点，目前不仅研发了

新型缓释肥料，确保在农作物生育期内持续供给养

分，还在施肥方式上将肥料集中施在需要的区域，

比如沿着耕作条带的带施和针对每株农作物的穴

施，从而实现减少施肥次数和提高肥料利用率

的目的 ［10］。但这些新型肥料和施肥方式仍然具有

一定的缺陷，比如难以机械化作业，或机械化作业

难以精准定量。针对目前颗粒肥的问题，设计了一

种球形新型肥料，肥料的直径远超普通颗粒肥，比

表面积小，不会因受潮发生粘连出现结块，也不会

在施用时飘移。

本研究目前在南通地区江苏沿江地区农业科学

研究所开展。南通地区为稻麦轮作区，水稻秸秆产

量丰富且处理较为困难，因此肥料的有机成分选

择水稻秸秆；无机养分使用尿素提供氮元素，磷

酸一铵提供磷元素，氯化钾提供钾元素，配方为

15-15-15；使用工业用预糊化淀粉作为肥料的黏结

助剂。

2 新型秸秆复混肥材料成型工艺研究

新型秸秆复混肥可以看成一种复合材料，原

料的处理、混合方式和成分配比都会影响材料强

度［11］。一般情况下原料的颗粒越细，其原料的比

表面积越大，材料成型后颗粒间结合更加紧密，复

合材料强度越高［12］。但原料颗粒度过细又会提高

处理成本。因此，本研究按照肥料生产工艺顺序，

依次从原料的处理和复混方式、原料颗粒度的选

择、原料复混比例3个方面开展研究［13］。

2.1 基本工艺流程研究

2.1.1 试验设计

原料处理：使用高速磨粉机将有机和无机原料

分别粉碎，经不同处理后混合，添加总质量 2%的

工业用预糊化淀粉和适量水。将混合物料通过模具

挤压制成球胚后，放入滚筒中，用热风枪设定60 ℃

高风量烘干。本次试验设计了3个处理，用来讨论

原料的不同处理方式对肥料球材料强度的影响，处

理 1（A1），将混合无机盐溶解制成饱和溶液，与

粉碎后未过筛的秸秆混合；处理 2（A2），将混合

无机盐粉末与粉碎后未过筛的秸秆混合；处理 3
（A3）将混合无机盐粉末与秸秆粉末过60目筛（孔

径0.25 mm）后混合。

2.1.2 测定指标

（1）圆度指数（K）：用来记录肥料球在烘干

过程中的形态变化程度的参数，反映复混肥定型后

的强度是否可以进行大批量烘干。该指标越接近1
表示该处理越好。

测定方法：取 20个烘干处理后的肥料球，使

用游标卡尺测量其在笛卡尔坐标系中 x、y、z 3个

方向上的直径，记 3个直径数据最大差值不超过

3 mm的个数为n，圆度指数K=n/20。
（2） 落下强度指数 （Δ）：参考 YB/T 4848—

2020《焙烧生球物理检验方法》设计的肥料球强度

测定指标。

测定方法：取20个肥料球试样在200 mm高处

反复下落，最多 20次。记录没有出现碎裂的次数

的平均值作为肥料球落下强度指数。

2.1.3 测定结果

每个处理各设置3次重复，每个重复各制作20
个样本。采用Excel 2019处理数据，用DPS7.05软

件统计分析，数据显著性检验（LSD）用 SPSS 25
进行。统计和分析的结果如表1所示，不同处理对

肥料球成品的K值和Δ值的影响都极为显著。其中

A3处理的肥料球强度水平最高，K值分别是A1和
A2处理的27.33倍和2.48倍，A3处理的Δ值水平分

别是A1和A2的9.57倍和2.52倍。

由表1可知，直接使用混合无机盐的水溶液基

本无法得到一个可以定型的球形复混肥，而使用粉

碎后未过筛的秸秆由于存在大量粗纤维，导致原料

间黏合强度不足，在烘干过程中变形较为严重，成

品强度一般。使用过筛后的原料混合，由于其颗粒

度一致，且无粗纤维造成的材料薄弱点，原料颗粒

表1 基本工艺流程研究试验结果

Table 1 Test results of basic process flow study

处理

A1
A2
A3

K

0.03 c
0.33 b
0.82 a

Δ

2.07 c
7.87 b

19.82 a
注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（p<0.05），下同。
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之间黏合强度足够且均匀，烘干过程中强度表现良

好且稳定，成品的强度也完全达标。说明在原料预

处理过程中，将秸秆和混合无机盐进行粉碎和过筛

的预处理相对于其他工艺优势明显。因此，球形秸

秆复混肥的最佳工艺流程应当是粉碎→过筛→混

料→制坯→烘干。

2.2 原料过筛参数研究

从工艺流程研究中发现，原料是否过筛对肥料

球的强度影响很大，但原料的过筛参数是否存在更

优解尚未可知。因此，本研究在基本工艺研究结果

基础上进一步设计了关于筛网目数对肥料球强度影

响的梯度试验。

2.2.1 试验设计

原料处理：使用高速磨粉机将水稻秸秆和混合

无机盐分别粉碎，过筛后将相同颗粒度的原料按照

质量比 1 ∶ 1混合，然后添加 2%的黏结助剂和适量

的水，通过模具挤压定型后在相同条件下进行干燥。

本次试验设计了 5个处理，每个处理 3个重

复。通过圆度指数和落下强度指数测试，研究筛网

目数对肥料球材料强度的影响。根据原料处理方式的

经验和查阅的相关资料，设置0.83 mm（20目）的3
个重复为B1-1、B1-2、B1-3；0.38 mm（40目）的3
个重复为B2-1、B2-2、B2-3；0.25 mm（60目）的3
个重复为B3-1、B3-2、B3-3；0.18 mm（80目）的3
个重复为B4-1、B4-2、B4-3；0.15 mm（100目）的

3个重复为 B5-1、B5-2、B5-3。加工处理过程与

A3处理仅有筛网目数的区分，其余操作均相同。

2.2.2 测定指标

与A组试验相同，仍然测定圆度指数（K）和

落下强度指数（Δ）两项数值。

2.2.3 测定结果

每个重复各制作20个样本，数据处理方式与A
组试验相同。统计结果见表2。

由表2可知，圆度指数K最佳的是B4处理，但

与B3处理无显著差异。烘干后强度最好的是B5处
理，但与B2、B3、B4处理均无显著差异。但工业

生产中，考虑到将原料破碎到更高的颗粒度往往需

要更多的能耗，故选择K值与最好的B4处理无明

显差异、Δ值与最好的B5无显著性差异的B3处理

的参数作为最佳的过筛工艺参数。

2.3 混料比例研究

由于秸秆粉末质地松散，用量对肥料球的体积

有明显影响，较大体积的肥料球不方便运输、储存

及机械化施用。因此，为在保证肥料球养分和强度

的条件下进一步减少秸秆用量，在上述两项研究基

础上继续设计了关于秸秆复混比例的梯度试验。

2.3.1 试验设计

本次试验材料使用过 0.25 mm筛的水稻秸秆。

无机养分的质量不变，仅调整水稻秸秆粉末的质

量，其余工艺条件均与A、B 2组试验相同。

本次试验设计了 4个处理，每个处理 3个重

复，以相同无机纯氮质量下体积最小的处理作为最

佳处理。秸秆与混合无机盐的质量比例梯度分别为

（C1） 1 ∶ 1、（C2） 1 ∶ 2、（C3） 1 ∶ 4、（C4） 1 ∶ 8。制

作工艺过程与A、B两组实验保持一致。

2.3.2 测定指标

由于A、B两组试验结果已经确定了基本的工

艺流程参数，而且原料按照质量比1 ∶ 1混合的处理

各项强度表现良好，本次试验仅是在保证成品物理

强度的条件下尽可能缩小体积，故仅需要测试样品

的落下强度指数（Δ）。
2.3.3 测定结果

每个重复各制作20个样本，统计结果见表3。

从表 3可知，C1、C2、C3处理中秸秆用量对

肥料球强度影响并不明显，但当秸秆用量减少到

C4处理的水平时，会在烘干阶段发生较大形变，

基本不成型，少数成型的肥料球强度也完全不达

标。因此，肥料球中无机原料与有机原料的最佳复

混质量比为4 ∶ 1。这个复混比例既能保证肥料球的

强度，又减小了肥料球的体积。

2.4 小结

根据试验结果，新型秸秆复混肥基本制作流程

表2 原料过筛参数研究试验结果

Table 2 Experimental results of raw material sieving
parameter study

处理

B1
B2
B3
B4
B5

K
0.75 c
0.78 ab
0.97 a
0.98 a
0.85 b

Δ
19.0 b
19.8 a
19.9 a
19.9 a
20.0 a

表3 原料混料比例参数研究试验结果

Table 3 Experimental results of raw material mixing
ratio parameter study

处理

C1
C2
C3
C4

Δ

19.6 a
19.9 a
19.9 a
0.1 b
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为：首先将水稻秸秆和混合无机盐原料粉碎，然后

分别过 0.25 mm孔径筛，接着按照质量比 1 ∶ 4复

混，并添加 2%的黏结助剂和适量的水，最后把复

混后的料浆通过模具制成球胚，在滚筒中使用热风

枪在 60 ℃最大风量下烘干。通过该工艺流程制成

的肥料球，其无机养分含量基本相同，大小基本一

致，强度也符合后续试验要求。

3 新型秸秆复混肥肥效验证试验

本研究的新型秸秆复混肥的肥效期望是通过一

颗肥料球供应植株全生长周期的养分，故设计栽培

试验与目前大范围推广的一次性条施肥和一次性穴

施两种一次性施肥技术对比，比较相同化学纯氮量

下，不同一次性施肥方式对玉米全生长周期的影响。

3.1 试验地概况

2022年在江苏沿江地区农业科学研究所薛窑

基地（120.87°E，32.01°N）进行试验。该地位于长

江中下游地区，地势低平，属于亚热带季风气候，

气候温和，无霜期长，夏季高温多雨，冬季温和少

雨，雨热同期。试验地土壤肥力较高，耕作层

（0～20 cm）土壤w（有机质） 24.45 g/kg，w（全氮）

1.60 g/kg，w（速效磷） 24.99 mg/kg，w（速效钾）

91.67 mg/kg，pH值7.94。
3.2 试验设计

玉米供试品种为苏玉 30 （国审玉 2011022）。

苏玉 30由江苏沿江地区农业科学研究所选育，适

宜在江苏省中南部种植，是江苏省大面积推广品

种，具有地区代表性。

2022年 7月 22日播种，密度为 67 500株/hm2，

采用宽窄行种植方式。株距 20 cm，行距：窄行

30 cm，宽行103 cm。设置3种施肥方式，即条施、

穴施、肥料球穴施，均为一次性基施，后期不再追

肥，施肥方法如图1所示。每个处理设置3次重复，

每次重复为一个小区，小区面积约92 m2。条施和穴

施处理施用复合肥（15-15-15）2 000 kg/hm2，肥料

球穴施处理施用含有29.6 g混合无机盐的新型秸秆

复混肥肥料球，所有处理均在10月25日统一收获。

3.3 测定项目与方法

（1） 株高、穗位高、茎粗及产量测定。每个

重复各取5株代表性玉米植株，测量其拔节期、大

喇叭口期和籽粒充实期的株高，并在籽粒充实期测

量样品的穗位高和茎粗，并估计最终产量。

（2）玉米有效叶面积测定。每个重复试验各取

5株代表性玉米植株，测量其拔节期、大喇叭口期

和籽粒充实期每片绿叶的长宽，记单叶叶片长度的

最大值为Lmax，单位是 cm；记单叶叶片宽度的最大

值为D，单位是 cm；单叶伸展系数 r=0.75。单株有

效叶面积计算公式为S =∑Lmax×D × r。
（3） 单株干物质质量测定。分别于拔节期、

大喇叭口期、籽粒充实期和成熟期取各小区具有代

表性的5株植株作为样品，在烘箱中设定105 ℃烘

30 min杀青，然后设定80 ℃烘干至恒质量并称量。

（4） 单株氮素含量测定。分别于拔节期、大

喇叭口期、籽粒充实期和成熟期取各小区具有代表

性的5株植株作为样品，将拔节期和大喇叭口期的

样品分为茎秆和叶片2部分，将籽粒充实期的样品

分为茎秆、叶片和苞叶3部分，将成熟期的样品分

为茎秆、叶片、苞叶、穗轴和籽粒5部分，测定其

氮素含量，记为w（mg/g），将植株各部分干物质质

量记为 m（g），单株氮素质量 m（N） 的计算方法

为：m（N）＝∑w×m / 1 000。
（5） 玉米成熟期单株各部分氮素分配比率

（α）计算。α= w×m× 100% /（1 000 ×m（N））。
3.4 统计结果与分析

采用Excel 2019处理数据。用DPS7.05软件统

计分析，在 0.05水平进行数据显著性检验（LSD）
分析，用SPSS 17.0对数据进行相关性分析。

3.4.1 对玉米株高、穗位高、茎粗及产量的影响

各施肥方式下玉米株高、穗位高、茎粗及产量

见表 4。由表 4可知，肥料球穴施处理在拔节期的

株高水平与条施肥和穴施肥处理无明显差异，但比

穴施肥处理提高了 5.6%，比条施处理降低 7.0%；

肥料球处理在拔节期的株高与条施处理相比差异明

显，低了 7.9%，与穴施处理的差异无统计学意

义，但低了 3.7%；籽粒充实期株高与条施和穴施

肥处理差异明显，分别降低了 12.6%和 7.13%。肥

料球穴施处理籽粒充实期的穗位高与条施和穴施处

图1 试验设置示意

Fig.1 Schematic diagram of the test setup
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理差异显著，分别降低了14.5%和6.8%。肥料球穴

施处理的茎粗与条施和穴施处理的差异无统计学意

义，但分别粗了 33.3%和 11.1%。肥料球处理的籽

粒产量与条施和穴施处理的差异无统计学意义，但

分别高了1.8%和0.8%。

3.4.2 对玉米单株有效叶面积的影响

各施肥方式下玉米单珠有效叶面积见表 5。由

表5可知。拔节期肥料球穴施处理的单株有效叶面

积水平与条施处理无差异，但与穴施处理差异较为

明显，比穴施肥处理高了25%；大喇叭口期肥料球

穴施处理的叶面积水平较其他两种施肥方式的差异

无统计学意义，但比条施处理低了10%，比穴施处

理高了7.1%；籽粒充实期肥料球穴施处理的叶面积

水平较条施处理差异较为明显，低了6.9%，与穴施

处理的差异无统计学意义，但低了1.8%。

3.4.3 对玉米单株干物质质量的影响

各施肥方式下玉米单株干物质质量见表 6。由

表6可知，有效叶面积，肥料球穴施处理在拔节期

的单株干物质质量水平，与条施处理存在显著差

异，高了 13.3%，与穴施处理的差异无统计学意

义，但高了 2.5%；在大喇叭口期的单株干物质水

平与条施和穴施处理都存在显著差异，分别高了

10.3%和 12.5%；在籽粒充实期的单株干物质质量

水平，与条施处理存在显著差异，高了 5.1%，与

穴施处理的差异无统计学意义；在成熟期与条施和

穴施处理差异明显，分别高了2.3%和12.2%。

3.4.4 对玉米单株氮素质量的影响

各施肥方式下玉米单株氮素质量见表 7。由表

7可知，肥料球穴施处理在各时期与条施和穴施处

理的单株氮素质量水平均存在显著差异；拔节期单

株氮素质量分别提高了 20.5%、29.9%；在大喇叭

口期分别提高了34.4%和7.9%；在籽粒充实期较条

施肥条理提高了13.2%，较穴施处理低了6.5%；在

成熟期分别提高了34.4%和13.1%。

3.4.5 对玉米成熟期单株氮素分配比率的影响

各施肥方式下玉米成熟期单株氮素分配比率见

表8。由表8可知，肥料球穴施处理各部位的氮素分

配比率对比条施处理和穴施处理均存在一定差异，

在茎秆、叶片、穗轴、苞叶4个部位的氮素分配比

率均处于最低水平或与最低水平的差异无统计学意

义。在茎秆部位肥料球穴施与条施处理存在显著差

异，低了 3.17%，与穴施处理的差异无统计学意

义；在叶片部位分配的氮素比例与条施的差异无统

计学意义，与穴施处理存在差异，低了16.8%；在

苞叶、穗轴两个部位，对比条施处理分别低了

34.6%、6.6%，对比穴施分别低了 43.3%、1.16%。

但是，肥料球穴施处理籽粒中氮素分配比率最高，

比条施处理和穴施处理分别高3.0%和9.8%，即肥料

球穴施处理的玉米在籽粒中分配的氮素较多。

表4 各施肥方式下玉米株高、穗位高、茎粗及产量

Table 4 Plant height，spike height，stem thickness and
yield of corn in various fertilization methods

施肥
方式

条施

穴施

肥料球
穴施

拔节期
株高/cm
78.9 a
69.5 a
73.4 a

大喇叭口期
株高/cm
136.3 a
130.4 b
125.5 b

籽粒充实期

株高/
cm

207.1 a
194.9 a
181.0 b

穗位高/
cm

86.3 a
79.2 b
73.8 c

茎粗/
cm
1.5 a
1.8 a
2.0 a

籽粒产量/
（kg·hm-2）

8 367.0 a
8 450.7 a
8 518.3 a

表5 各施肥方式下玉米单株有效叶面积

Table 5 Effective leaf area of corn in various
fertilization methods

施肥方式

条施

穴施

肥料球穴施

单株有效叶面积/m2

拔节期

1.5 a
1.2 b
1.5 a

大喇叭口期

5.0 a
4.2 a
4.5 a

籽粒充实期

5.8 a
5.5 b
5.4 b

表6 各施肥方式下玉米单株干物质质量

Table 6 Dry matter quality of corn monoculture plants
in various fertilization methods

施肥方式

条施

穴施

肥料球穴施

单株干物质质量/g
拔节期

25.5 b
28.2 a
28.9 a

大喇叭口期

105.8 b
103.7 b
116.7 a

籽粒充实期

117.8 b
123.7 a
123.8 a

成熟期

247.1 b
225.3 c
252.7 a

表8 各施肥方式下玉米成熟期单株氮素分配比率

Table 8 Nitrogen partitioning ratios of monoculture at
maturity in corn in various fertilization methods

施肥方式

条施
穴施

肥料球穴施

氮素分配比率/%
茎秆
12.6 a
12.1 b
12.2 b

叶片
19.1 b
23.2 a
19.3 b

苞叶
2.6 b
3.0 a
1.7 c

穗轴
9.1 a
8.6 b
8.5 b

籽粒
56.6 b
53.1 c
58.3 a
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表7 各施肥方式下玉米单株氮素质量

Table 7 Nitrogen quality of corn monoculture plants in
various fertilization methods

施肥方式

条施

穴施

肥料球穴施

单株氮素质量/g
拔节期

0.83 b
0.77 b
1.00 a

大喇叭口期

6.1 c
7.6 b
8.2 a

籽粒充实期

3.8 c
4.6 a
4.3 b

成熟期

9.0 c
10.7 b
12.1 a
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3.5 讨论与分析

田间栽培试验结果表明，在一次性施肥的条件

下，在保证产量不变的前提下，肥料球穴施处理相

较于穴施和条施处理表现出了较为明显的矮壮趋

势，株高、穗位高较低，茎秆较粗，提高玉米的抗

倒伏能力。虽然肥料球穴施对各时期的单株有效叶

面积与其他处理差异不大，但肥料球产品本身施用

更加方便和精准，没有颗粒肥的各种缺陷。肥料球

穴施在各时期的干物质积累量均最高且成熟期较其

他处理有明显差异。肥料球穴施处理除了籽粒充实

期外，在其余各时期的单株氮素质量均最高，籽粒

中的氮素分配比率最高。新型秸秆复混肥具有绿

色、环保、低碳、节本且适宜机械化作业的优势，

对推进化肥减量增效的工程具有重要意义。

4 总结与展望

新型秸秆复混肥的提出，是基于目前传统颗粒

肥的缺陷及秸秆深埋还田配施化肥对农作物产量和

品质的促进作用。本研究通过一系列试验逐步探索

出了这种新型秸秆复混肥的主要工艺流程和关键工

艺参数，并成功实现了批量生产。通过苏玉 30玉

米的栽培试验验证了其肥效，发现施用该肥料还能

够提高玉米的抗倒伏能力，提高玉米的干物质质

量、单株氮素质量和籽粒中的氮素分配比率，但对

其作用机制尚有待进一步研究。新型秸秆复混肥将

肥料做成球状，相当于为农作物定制的营养胶囊，

未来可根据农作物种类定制养分配比，一颗肥料可

以提供一株农作物一生所需的养分，施用方式更加

简单，更加适合机械化作业。在后续研究工作中可

针对其缓释功能进行升级，通过喷涂包膜材料实现

养分的可控释放，进一步深入研究其作用机制。
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