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化肥减量配施生态有机肥对酿酒玉米产量及品质的影响
彭志芸，李志龙，张吉海，张德银，余世权，黄 宁，苟才明 *

（宜宾市农业科学院，四川宜宾 644000）

摘要：为倡导减量施用化肥，探索有机肥与化肥配施的最佳比例，达到绿色、丰产、优质的酿酒玉米种植目标，保障酿酒玉米的生
产需要，于 2019年在宜宾市农业科学院南溪区大观镇科研基地开展了大田试验，在氮肥（N）、磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）施用总量
分别为 240、120、140 kg/hm2的基础上共设置 8个处理，M1：100%化学肥料；M2：85%化学肥料 +15%生态有机肥；M3：70%化学
肥料 +30%生态有机肥；M4：100%生态有机肥；M5：85%化学肥料；M6：70%化学肥料；M7：有机无机混合肥；以不施肥料为对照
（M0）。考察并测定酿酒玉米农艺性状、产量以及品质。结果表明：化肥减量配施生态有机肥与有机无机混合肥能提高酿酒玉米
幼苗质量，保证其生育期的正常进行，还能不同程度地降低株高和穗位高，同时提高其抗病性能，最终在产量上表现为各因子的
协同提高，从而增产。但化肥减量配施生态有机肥对酿酒玉米籽粒品质影响较小，与施用 100%化学肥料处理无显著差异。当化
肥减量 15%配施生态有机肥时能实现酿酒玉米产量的最大化，较对照增产 29.6%，且与其他处理差异达显著水平，主要表现为
百粒质量的提高。化肥减量并配合适宜的生态有机肥可以达到丰产、优质的酿酒玉米生产要求。化肥减量配施 15%生态有机肥
能最大限度提高酿酒玉米产量，同时保证其酿酒原料品质，为本试验的最优化肥减量与生态有机肥配比。
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化肥作为粮食的“粮食”，在保障粮食产量方面
具有重要作用。我国的化肥地均用量大、施肥方式
不合理等问题突出，导致肥料利用效率低，水土污染
严重[1]，在很大程度上破坏了农业生态平衡[2]，不利于
绿色可持续农业的发展。有机肥具有较强阳离子
代换能力，能显著提高养分利用率，降低土壤容重，
增加孔隙度，改善土壤理化性质[3]。其分解后能为土
壤提供大量碳源和其他营养物质[4]，可以显著提高
土壤微生物活性和多样性，培肥地力[5]。但有机肥养
分含量较低且释放速率慢，为了避免作物前期缺肥
或后期贪青晚熟，生产上通常将有机肥配合化肥一
起施用[6- 7]。任科宇等通过数据库对比分析发现，有机
肥配施化肥能平均增产 4.7%，且在土壤养分含量低
的区域效果显著[8]。许兰梅等研究认为，50%有机肥替

代化肥能有效改善玉米穗部性状，提高产量[9]。刘斌祥
等认为，化肥减量 20%并配合 1 500 kg/hm2有机肥可
以促进玉米物质积累、转运，从而增产[10]。周菲等研
究表示，30%的有机肥氮等代替化肥可以实现玉米
产量和品质的协同提高[11]。可见，不同生态区不同种
植模式下有机肥能够替代化肥的比例有所不同，化
肥和有机肥配施比例的优化对于玉米的绿色、高
产、优质栽培有重要意义。
玉米是浓香型白酒原料之一，对浓香型白酒的

品质和风味具有至关重要的作用。玉米中主要含有
淀粉、蛋白质、脂肪、粗纤维、灰分、植酸等物质，玉
米籽粒品质不同其出酒率不一，风味也不同[12]。酿酒
玉米原料要求脂肪含量尽可能低，淀粉含量尽可能
高，蛋白质含量适宜[13]，和普通食用玉米品质要求有
较大差异。常规研究均集中在普通玉米产量、品质
的提升上，对于酿酒玉米的丰产优质理论研究较缺
乏。随着我国白酒产业的大力发展，酿酒专用玉米
的选育及栽培技术的优化是今后玉米发展的重要
方向。因此，本试验拟通过化肥减量配施生态有机
肥对酿酒玉米产量和品质的影响研究，筛选出最优
的化肥减量和生态有机肥配比，为酿酒玉米丰产、
优质的绿色化生产提供相关理论依据和实践经验。
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1.3 测定项目和方法
1.3.1 植株性状的考察。记录酿酒玉米出苗、抽雄、
吐丝的日期，并于出苗期考察出苗质量，成熟期每
小区选取 10株长势一致、无病虫害的植株考察株
高和穗位高。

1.3.2 抗病性能的调查。乳熟期调查玉米纹枯病、
大斑病、小斑病及茎腐病的发病情况，具体鉴定方
法均参照玉米抗病虫性鉴定技术规范（NY/T
1248.9—2016等），并按照表 2、表 3、表 4进行病情
级别划分。

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料
试验于 2019年在四川省宜宾市南溪区大观镇

宜宾市农业科学院科研基地开展。该试验站地处
104°58′35″E、28°50′32″N，海拔 265 m，年总积温
6 761. 1℃，年平均气温 18. 4℃，年降水量 911. 3
mm，年日照时数 797. 2 h。试验田耕层土壤（0～20
cm）质地为砂壤土，土壤有机质含量 16.9 g/kg、全氮
含量 0.92 g/kg、全磷含量 1.28 g/kg、全钾含量 18.36
g/kg。供试品种为宜单 15，该品种由宜宾市农业科
学院育成，经酿酒玉米筛选试验，其产量高、综合抗
性强，籽粒可作酿酒玉米原料。
1.2 试验设计
试验采用随机区组设计，设置 8个处理。M1：全

量化学肥料（100%化学肥料）；M2：85%化学肥料
+15%生态有机肥；M3：70%化学肥料 +30%生态有
机肥；M4：100%生态有机肥（不施化肥）；M5：85%
化学肥料；M6：70%化学肥料；M7：有机无机混合肥；

以不施肥料为对照（M0），各处理具体施肥量见表1。
氮肥（N）、磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）施用总量分别为
240、120、140 kg/hm2。各处理以等氮量为基准，磷、
钾不足部分用化肥补充。有机肥、有机无机混合肥、
磷肥和钾肥均作底肥一次性施入，氮肥按底肥︰
攻苞肥 = 5︰5（质量比）分次施入。试验化学肥料选
用尿素（N质量分数 46%）、过磷酸钙（P2O5质量分
数 12%）、氯化钾（K2O质量分数 60%），生态有机肥
选用成都容盛农业科技有限公司生产的鸡粪型有
机肥，有效肥料质量分数：N 2.1%，P2O5 2.8%，K2O
2.8%。有机无机混合肥选用河南农友福肥业有限公
司生产的有机 - 无机掺混肥料，有效肥料质量分
数：N 20%，P2O5 15%，K2O 15%。
酿酒玉米于 2019年 3月 24日播种，行距 80

cm，株距 50 cm，种植密度 3 200株 /667 m2。按试验
设计施肥方案进行施肥。每个处理 3次重复，小区
面积为 16 m2，小区间起垄隔断，防止水肥互串。水
分管理及病虫草害防治等相关的栽培措施均按照
常规管理进行。

处理 组成 N P2O5 K2O 生态有机肥 有机无机混合肥
M0 不施肥 0 0 0 0 0
M1 100%化肥 240 120 140 0 0
M2 85%化肥 +15%生态有机肥 204 72 92 1 714 0
M3 70%化肥 +30%生态有机肥 168 24 44 3 428 0
M4 100%生态有机肥 0 0 0 11 428 0
M5 85%化肥 204 102 119 0 0
M6 70%化肥 168 84 98 0 0
M7 有机无机混合肥 0 0 0 0 1 200

表 1 试验处理设置及施肥用量 kg/hm2

病情级别 症状描述
1 无症状，最下方的果穗下第 4叶鞘及以下叶鞘发病
3 最下方的果穗下第 3叶鞘及以下叶鞘发病
5 最下方的果穗下第 2叶鞘及以下叶鞘发病
7 最下方的果穗下第 1叶鞘及以下叶鞘发病
9 最下方的果穗及其以上叶鞘发病

表 2 玉米抗纹枯病鉴定个体植株病情级别划分

注：M1、M2、M3、M4和M7处理的氮肥（N）、磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）施用总量均分别为 240、120、140 kg/hm2。M5和M6为化肥减
量处理，其氮肥（N）、磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）施用总量分别减少 15%和 30%。
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1.3.3 测产及产量性状的考察。成熟期实收中间 2
行测产，并考查穗长、秃尖长、行数、行粒数、出籽
率、百粒质量。
1.3.4 品质的测定。于成熟期取样并送至四川省农
业科学院品质检测所测定籽粒蛋白质、淀粉、脂肪
含量。
1.4 数据分析
用 Excel 2010、DPS 6.5处理系统分析数据。

2 结果与分析

2.1 化肥减量配施有机肥对酿酒玉米农艺性状的
影响
由表 5、表 6可知，相较其他处理，M0、M4和

M6处理下幼苗质量弱，且抽雄期和吐丝期相应延

迟，同时该 3个处理下的玉米茎腐病发病率较 M1、
M2、M3、M5 和 M7 的平均值分别高出了 81.8%、
127.3%、127.3%。M1、M2、M5、M7处理下玉米幼苗
素质均较好，抽雄期、吐丝期和成熟期基本一致，同
时玉米茎腐病发病率均较低。究其原因，主要因为
M0、M4和 M6处理的土壤缺肥，玉米苗期表现营养
不良，在玉米穗期阶段矿物质营养缺乏或营养失
调，不能满足玉米生长发育的需要，从而影响植株
抽丝散粉，同时增大了玉米患病的风险。说明过量
减少化肥施用量和全部用生态有机肥替代化肥均
不利于玉米的生长发育。M1至M7株高和穗位高呈
先增大后减小的趋势，以M4处理最大，表明有机肥
替代化肥比例增大能提高株高和穗位高，单纯减少化
肥施用量则有相反效果。各处理下玉米纹枯级别、大
斑级别和小斑级别均为 1级，可见该品种抗性较好。

病情级别 症状描述

1 叶片上无病斑或仅存在穗位下部叶片上有零星病斑，病斑面积少于或等于 5%

3 穗位下部叶片上有少量病斑，占叶面积 6%～10%，穗位上部叶片有零星病斑

5 穗位下部叶片上病斑较多，占叶面积 11%～30%，穗位上部叶片有少量病斑

7 穗位下部叶片或穗位上部叶片有大量病斑，病斑相连，占叶面积 31%～70%

9 全株叶片基本为病斑覆盖，叶片枯死

表 3 玉米抗大斑病鉴定病情级别划分

病情级别 症状描述

1 叶片上无病斑或仅存在穗位下部叶片上有零星病斑，病斑面积少于或等于 5%

3 穗位下部叶片上有少量病斑，占叶面积 6%～10%，穗位上部叶片有零星病斑

5 穗位下部叶片上病斑较多，占叶面积 11%～30%，穗位上部叶片有少量病斑

7 穗位下部叶片或穗位上部叶片有大量病斑，病斑相连，占叶面积 31%～70%

9 全株叶片基本为病斑覆盖，叶片枯死

表 4 玉米抗小斑病鉴定病情级别划分

处理
出苗期
（月 - 日）

幼苗 抽雄期
（月 - 日）

吐丝期
（月 - 日）

成熟期
（月 - 日）

株高 /
cm

穗位高 /
cm质量 整齐度

M0 04- 04 弱 齐 06- 02 06- 04 07- 18 268.0 100.0

M1 04- 04 强 齐 06- 01 06- 03 07- 19 260.0 98.0

M2 04- 04 强 齐 06- 01 06- 04 07- 19 265.5 96.0

M3 04- 04 中 齐 06- 01 06- 03 07- 19 271.0 101.0

M4 04- 04 弱 齐 06- 03 06- 05 07- 18 275.0 101.0

M5 04- 04 强 齐 06- 01 06- 03 07- 19 268.0 100.0

M6 04- 04 弱 齐 06- 03 06- 05 07- 19 262.0 100.0

表 5 化肥减量配施有机肥对酿酒玉米农艺性状的影响
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2.3 化肥减量配施有机肥对酿酒玉米品质的影响
由表 8、表 9可以看出，M0处理的蛋白质含量

最低，超出 95%的置信区间，其余各处理对蛋白质
影响差异不大，表明不施肥料会降低酿酒玉米蛋白
质含量。处理M0、M2、M6的脂肪含量相对较高，超
出 95%的置信区间，表明施用“85%化学肥料 +15%
生态有机肥”、不施肥和施 70%化肥能略微增加脂
肪含量。处理 M0、M6的淀粉含量相对较高，超出
95%的置信区间，这可能是因为 M0处理下玉米蛋

白质含量较低，因此脂肪和淀粉含量会适当提高，
以保持养分平衡；而M6处理下蛋白质、脂肪和淀粉
含量均有较好的表现，可能是本试验处理施肥量较
大，不利于玉米品质的提高，施 70%化肥处理则更
利于协调玉米品质。根据表 8测定的结果，除M0处
理的蛋白质含量未达到酿酒玉米指标要求外，其余
处理的各项指标均达到酿酒玉米品质要求，化肥减
量配施有机肥对玉米各品质指标的影响较小，M2
处理的蛋白质含量相对较低。

2.2 化肥减量配施有机肥对酿酒玉米产量及其性
状的影响
由表 7可知，各处理间酿酒玉米宜单 15产量

差异显著。其中，M2处理产量最高，较不施肥处理
产量提高 29.6%，显著高于 M0、M1、M3、M4、M5和
M6处理；其次是M7处理，较对照增产 21.0%。M0、
M1、M5、M6处理下产量均较低，而有机肥配施化肥
处理能不同程度地提高酿酒玉米产量。对比各产量
构成因子可知，施用有机肥和减施化肥仅对秃尖长

和百粒质量影响较大。秃尖长以M0最大，施用化肥
和有机肥能有效降低秃尖长，以M1效果最好；百粒
质量以M2最大，较M0、M1、M3、M4、M5、M6和M7
的平均值高出 16.4%。穗长、穗行数、行粒数、出籽
率和单株产量各处理间差异较小，穗行数以 M1最
少，行粒数则以M5最低。综合来看，M2处理能在较
高水平下平衡各产量因子，达到酿酒玉米产量最大
化。

处理 纹枯级别 大斑级别 小斑级别 茎腐病 /%

M0 1 1 1 8.0

M1 1 1 1 5.0

M2 1 1 1 5.0

M3 1 1 1 5.0

M4 1 1 1 10.0

M5 1 1 1 2.0

M6 1 1 1 10.0

M7 1 1 1 5.0

表 6 化肥减量配施有机肥对酿酒玉米抗病性能的影响

处理
穗长 /
cm

秃尖长 /
cm

穗行数 /
行

行粒数 /
粒

百粒质量 /
g

出籽率 /
%

单株产量 /
g

产量 /
（kg/hm2）

比M0处理
增 /%

M0 17.8 2.2 16.0 32.4 30.6 87.9 147.7 6 594 c /

M1 18.5 1.4 14.8 33.2 32.2 87.9 171.2 7 388 bc 12.0

M2 17.4 1.6 16.4 33.4 37.9 87.7 177.8 8 544 a 29.6

M3 18.3 1.2 15.8 33.2 32.7 87.6 172.0 7 569 b 14.8

M4 17.3 1.3 15.6 33.8 33.7 87.7 167.9 7 506 b 13.8

M5 18.1 2.4 16.8 30.6 32.3 86.9 172.0 7 370 bc 11.8

M6 17.0 1.9 16.0 33.0 31.4 88.5 175.9 7 431 b 12.7

M7 18.1 1.7 15.6 33.6 35.1 87.7 180.9 7 982 ab 21.0

表 7 化肥减量配施有机肥对酿酒玉米产量及其构成因子的影响

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异达显著水平（LSD检验）。
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3 结论与讨论

肥料管理对于酿酒玉米的产量和品质形成有
重要影响。生态有机肥作为一种绿色肥源，长期施
用有利于改善土壤理化性质，增强土壤酶活性和微
生物多样性，达到培肥地力、提质增效的目的[14- 16]。
郎晓峰等研究表明，适宜的有机肥配施化肥能显著提
高玉米物质积累量和氮素积累量，增产达显著水平[17]。
许兰梅等认为，有机肥配施化肥能提高玉米株高、
茎粗，显著提高百粒质量从而增产[9]。本研究也支持
该结果，化肥减量配施生态有机肥能在较高水平协
调各产量构成因子，达到稳产增产的目的。本研究
还表明，提高生态有机肥替代化肥比例能提高株高
和穗位高，但产量却呈下降趋势，主要原因是有机
肥肥效缓慢[18]，过多施用使得后期玉米贪青徒长，不
利于营养向籽粒中转运。同时，施用 100%有机肥和
70%化肥处理由于肥力供应不足，导致玉米幼苗质
量差，物质生产能力不强，茎腐病发病率高，产量亦
不高。本试验中以“85%化肥 +15%有机肥”的施肥
策略前期能提高酿酒玉米的幼苗质量，构建高产高
效群体，中后期能促进光合同化物质向营养器官转
运，保障籽粒充分灌浆，提高百粒质量，较不施氮处
理增产 29.6%。这可能是由于增施生态有机肥降低
土壤容重、紧实度，土壤空隙变大，利于玉米根系生
长和养分吸收。槐圣昌等试验表示，增施有机肥后

玉米的根长密度、根尖密度及根直径均显著增加[19]。
同时 85%的化肥投入满足了玉米的养分需求，从而
得以高产。
对于玉米品质而言，周芸等研究表明，有机肥

替代部分化肥可以提高玉米籽粒淀粉、蛋白质和可
溶性糖的含量[20]。李占等则表示，25%有机肥替代化
肥可使玉米粗蛋白含量提高 53%[21]。本试验结果表
示，施用化肥和生态有机肥可提高酿酒玉米籽粒中
的蛋白质含量，对淀粉和脂肪含量有略微的降低效
果。宜宾五粮液集团公司长期理论及实践研究表
明，浓香型白酒酿造专用玉米质量指标要求为：总
淀粉含量≥70% ，粗脂肪含量≤4.5%，粗蛋白质含
量9.0%～10.0%，40 min糊化率达 99%～100%[22]。本
试验中化肥减量配施生态有机肥处理下玉米籽粒
淀粉、蛋白质和脂肪含量均达到浓香型白酒玉米原
料的品质要求，但各处理间品质指标差异较小。主
要原因是玉米品质受品种、结实期温光条件影响较
大[23]，且品质之间存在调控效应，一种品质上升会导
致其他品质下降。有机肥肥效缓慢，仅通过 1年试
验其对玉米品质的调控效应可能表现不明显，还须
继续进行长期定位试验，以观测其对酿酒玉米品质
的调控规律。
综上所述，“85%化肥 +15%生态有机肥”能促

进玉米籽粒灌浆，提高产量的同时能保障酿酒玉米
原料的质量，为本试验的最优化肥减施和生态有机

处理 蛋白质含量 /（g/100 g） 脂肪含量 /（g/100 g） 淀粉含量 /（g/100 g）

M0 7.09 4.11 72.77

M1 8.18 3.88 71.55

M2 8.06 4.10 71.86

M3 8.68 3.98 71.56

M4 8.56 3.88 71.39

M5 8.41 4.08 71.88

M6 8.55 4.11 72.35

M7 8.39 4.00 71.62

表 8 化肥减量配施有机肥对酿酒玉米品质的影响

品质 平均值 /（g/100 g） 标准差 变异系数 置信区间（95%）

蛋白质 8.240 0 0.507 4 0.061 6 7.815 8～8.664 2

脂肪 4.017 5 0.098 1 0.024 4 3.935 5～4.099 5

淀粉 71.895 0 0.497 5 0.006 9 71.479 1～72.310 9

表 9 品质参数
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肥配比。可见，以 15%的生态有机肥替代化肥可以
达到酿酒玉米生产减肥增产的效果。
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Effects of Reducing the Application Rate of Chemical Fertilizers
Combined with Application of an Organic Fertilizer on the Yield and

Quality of Liquor- making Corn

PENG Zhi-yun, LI Zhi-long, ZHANG Ji-hai, ZHANG De-yin, YU Shi-quan, HUANG Ning, GOU Cai-ming
(Yibin Academy of Agricultural Sciences，Yibin 644000，China)

Abstract: This study aimed to advocate a reduction in the application rate of chemical fertilizersand optimize the proportions of an
organic fertilizer and chemical fertilizers in their combinative application, thereby achieving green planting, obtaining high yields and
high quality of liquor-making corn, and meeting the requirements of liquor-making cornproduction. In 2019, a field trial was carried
out in the Scientific Research Base of Daguan Town, Nanxi District, Yibin Academy of Agricultural Sciences. On the basis of the total
application rates of nitrogen fertilizer (N), phosphorus fertilizer (P2O5) and potassium fertilizer (K2O) at 240 kg/hm2, 120 kg/hm2, and
140 kg/hm2, respectively, a total of eight treatments were set as follows: M0, the control without fertilizers; M1, 100% chemical
fertilizers; M2, 85% chemical fertilizers + 15% eco-organic fertilizer; M3, 70% chemical fertilizers + 30% eco-organic fertilizer; M4,
100% eco-organic fertilizer; M5, 85% chemical fertilizers; M6, 70% chemical fertilizers; M7, mixedorganic-inorganic fertilizers.The
agronomic characters, yield, and quality of liquor-making corn were investigated. As a result, chemical fertilizers applied at
reducedrates in combination with applying an organic fertilizer, as well as the application of an organic-inorganic compound fertilizer,
improved the quality of maize seedlings and maintained normal growth stages; they also reduced plant height and spike height in
different degrees, and improved disease resistance. Finally, these treatments attained higher yields resulting from concertedrises in all
yield components. On the other hand, chemical fertilizers applied at reducedrates in combination with applying an organic fertilizer did
not significantly influence grain quality; no significant difference existed between these treatments and 100% chemical fertilizers in the
parameters of grain quality. When the chemical fertilizer application rate was reduced by 15% and the ecological organic fertilizer was
simultaneously applied, the yield of liquor-making corn was maximized, 29.6% higher than that of the control and also significantly
higher than other treatments; its yield increase was mainly reflected in the rise in 100 grain weight. In conclusion, reduced chemical
fertilizer applicationin combination with an appropriate application rate of an ecological organic fertilizer could bring a high yield and
high quality of liquor-making corn. When the chemical fertilizer application rate was reduced by 15% and 15% ecological organic
fertilizer was applied, the yield of liquor-making corn could be maximized and its quality could be maintained; thus, this is the optimal
ratio of chemical fertilizer application reduction to ecological organic fertilizer application according to this experiment.
Key Words: Liquor-making corn; Ecological organic fertilizer; Yield; Quality
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Experiment on Introduction of Fresh Edible Maize Varieties in
Coastal Areas of J iangsu Province

WANG Jun, LI Ya-fang, GENG An-hong, WANG Chun-yun, SUN Kou-zhong, ZHANG Su-jiang
(Xinyang Agricultural Experiment Station of Yancheng City, Yancheng 224049, China)

Abstract: Fresh food maize is very popular among consumers. It has short growth period and high multiple cropping index; its kernels
are palatable, soft, and sweet. In order to promote the development of fresh food maize production in Yancheng city, Jiangsu Province,
18 varieties of this crop were tested. The results showed that in waxy maize group, the varieties Tiangui waxy 932, Hua waxy 680, Jin
waxy 1607, and Zhong waxy 336 had outstanding performance, while in sweet maize group, the varieties Sida sweet 230, Zhong sweet
401, and Jingke sweet 633 performed well. Therefore, these varieties are suitable for planting on a large scale in autumn in coastal
areas of Jiangsu Province.
Key Words: Fresh edible maize; Variety introduction; Coastal area; Autumn harvested-grain; Yield
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