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秸秆还田下施镁对土壤交换镁及春玉米镁素积累和产量的影响
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(吉林农业大学资源与环境学院,长春130118)

摘要:于2017—2019年在吉林省农安县设置大田试验,采用双因素裂区设计,主区为秸秆还田J(12000

kg/hm2)、秸秆不还田 W,副区为施镁 M3(施纯镁10kg/hm2)、不施镁 M0,包含JM3(秸秆+镁肥)、JM0
(秸秆+无镁肥)、WM3(无秸秆+镁肥)、WM0(常规)4个处理。结果表明:玉米生育期,土壤交换镁含量

逐渐降低,至成熟期,JM3处理土壤交换镁含量比 WM3、JM0、WM0分别提高6.59%,8.47%,14.09%。施

用镁肥促进玉米植株对镁素养分的吸收,秸秆还田配施镁肥进一步增加了玉米植株对镁素养分的吸收,

WM3处理玉米镁素积累量比 WM0平均提高12.30%;JM3处理的镁素积累量比 WM3、JM0、WM0处理分

别提高9.79%,15.99%,23.28%。春玉米干物质积累量随着生育期的进行逐渐增加,施镁肥能提高干物质

积累量与春玉米产量,在成熟期 WM3(无秸秆+镁肥)的干物质积累量与产量分别比 WM0(常规)提高

5.30%与4.38%,JM3(秸秆+镁肥)的干物质积累量与产量比 WM0(常规)分别提高11.50%与5.52%。综

上可以得出,施用镁肥可以显著提高土壤交换镁含量,促进春玉米植株对镁素养分的吸收,增加干物质积

累量及提高春玉米产量。秸秆还田配施镁肥不但可以提高土壤交换镁含量,保持土壤镁素在整个玉米生

育期的持续有效供应,还进一步促进春玉米植株对镁素的吸收,提高了干物质积累量及春玉米产量。
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EffectsofMagnesiumApplicationonExchangeableMagnesiumandMagnesium
AccumulationinSoilandYieldofSpringMaizeUnderStrawReturning

ZHANGMeiling,GENGYuhui,CAOGuojun,

StephanoMabagalaFrank,HUANGQijia,ZHOULijuan
(CollegeofResourcesandEnvironment,JilinAgriculturalUniversity,Changchun130118)

Abstract:FieldexperimentwassetupinNong’anCounty,JilinProvincefrom2017to2019.Fielddouble
factorsplitdesignwasemployed,withtwostrawtreatmentsinmainplots,whichwerestrawreturningJ
(12000kg/hm2)andnostrawreturning(W),andthesub-plotsweremagnesiumfertilizerM3(10kg/

hm2),nomagnesiumfertilizerM0,andthetreatmentsincludedJM3(straw+ magnesiumfertilizer),JM0
(straw+nomagnesiumfertilizer),WM3(nostraw + magnesiumfertilizer)andWM0(nomagnesium
fertilizer+nostraw).Theresultsshowedthatduringthegrowthperiodofmaize,thecontentofexchangea-
blemagnesiuminthesoilgraduallydecreased.Atthematurestage,thecontentofsoilexchangeablemagne-
siuminJM3treatmentwas6.59%,8.47%and14.09%higherthanthatinWM3,JM0andWM0treatment,

respectively.Theapplicationofmagnesiumfertilizercouldpromotethemagnesiumabsorptioninmaize
plants,andstrawreturningtothefieldcombinedwithmagnesium  fertilizerapplicationcouldfurtherincrease
theuptakeofmagnesiuminmaize.TheaveragemagnesiumaccumulationintheWM3treatmentwas12.30%
higherthanthatinWM0treatment.ThemagnesiumaccumulationinJM3treatmentwas9.79%,15.99%and
23.28%higherthanthatinWM3,JM0andWM0treatments,respectively.Theaccumulationofdrymatter
inmaizeincreasedcontinuouslyduringthegrowthperiod.Applyingmagnesiumfertilizercouldimprovethe
productionofdrymatterandtheyieldofspringmaize.Atthematuritygrowthstage,thedrymatteraccu-
mulationandyieldofmaizeinWM3treatmentwas5.30%and4.38%higherthanthatinWM0treatment.



ThedrymatteraccumulationandyieldofmaizeinJM3treatmentwas11.50%and5.52%greaterthanthatinWM0
treatment.Inconclusion,theapplicationofmagnesiumfertilizercouldsignificantlyimprovethecontentofexchange
ablemagnesiuminsoil,promotetheabsorptionofmagnesiumnutrientsinspringmaizeplants,increasethedry
matteraccumulationandspringmaizeyield.Strawreturningtothefieldwithapplyingmagnesiumfertilizercouldnot
onlyimprovethecontentofsoilexchangeablemagnesium,maintainthecontinuousandeffectivesupplyofsoil
magnesiuminthewholegrowthperiodofmaize,butalsofurtherpromotetheabsorptionofmagnesium
nutrientsbyspringmaizeplants,increasethedrymatteraccumulationandyieldofspringmaize.
Keywords:springmaize;strawreturning;magnesiumfertilizer;exchangemagnesiuminsoil;drymatter;

yield

  玉米是重要的粮食、饲料和工业原料作物,在保

障国家粮食安全中占有重要地位。当前提高玉米产

量的主要方式仍然是通过大量施用无机肥,其中以

氮磷钾为主。随着氮、磷、钾肥施用量的不断增加,土
壤中微量元素的供应开始出现相对不足,甚至成为粮

食产量进一步增长的限制因子。镁素作为植物必需

营养元素之一,在植物的生理生化过程中起着重要

作用。镁不仅提高植株叶片的光合性能,促进叶面积

和地上部分生物量的增加,而且显著增加根系生物

量,提高根冠比,对玉米后期生长发育有着积极的意

义。维持镁的充足供应,有利于减少作物生产中与热

应激有关的损失,有利于养分积累。有研究[1]发现,
在水稻生长的不同时期(苗期、分蘖期、穗分化期)平
衡施入微量元素与氮磷钾,增加了水稻千粒重、穗粒

数及产量;Huang等[2]研究表明,施用镁肥使蔬菜增产

12.4%~20.4%,蔬菜镁含量增加3.2%~131.9%。此

外,菜地土壤总镁和交换镁含量在丰收后也得到提高。

Wang等[3]研究表明,施用镁肥后,华南、华北和全国

的作物产量分别平均提高19.2%,11.3%和16.6%。
此外,高钾、高氮、高钙土壤还可施用镁肥,以平衡养

分吸收,最终提高作物产量。
也有研究[4]表明,由于过量施用化肥、高产品种

的引进、作物长期丰收、不施镁肥等因素,导致土壤镁

库枯竭,作物缺镁症状显现。镁在土壤溶液中作为二

价阳离子存在,具有较高的水合半径,被土壤胶体的

吸附较低,极易浸出。此外,从土壤矿物中释放出的

镁量相对较少,难以满足高作物产量和质量提高对镁

素的需求量[5]。尤其是在降水量多的酸性砂质土地

区,其现象已由南方向北方延伸,由经济作物向大田

作物发展,并已成为限制作物产量和品质提高的一个

重要因素。已有研究[6]表明,秸秆还田与矿质肥料配

合施用,有利于土壤有效养分的持续缓慢供应,提高

养分利用效率;Wei等[7]长期试验结果表明,有机物+
化肥显著提高了3种作物小麦、玉米和水稻的产量;
侯贤清等[8]认为,在宁夏中部干旱区秸秆还田配施适

量氮肥可改善土壤水肥状况,实现玉米增产增收,试

验以秸秆还田配施纯氮300kg/hm2效果最为显著;

Afsaneh等[9]认为,有机与无机肥施用显著增加大麦

的产量,增施镁肥,大麦增产8.6%。
当前虽然在镁肥对植物影响上的研究较多,但对

土壤中镁素变化及玉米不同生育时期、不同器官中镁

的积累和分配规律的研究相对较少。本试验通过连

续3年的大田试验,探讨了秸秆还田条件下配施镁肥

对土壤交换镁含量、春玉米植株镁素积累、干物质积

累量及产量的影响,以期为春玉米合理施肥提供科学

理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2017—2019年的5—10月在吉林省长春

市农安县哈拉海镇东方红村(124°31'E,43°55'N)进
行,该地处于松辽平原腹地,地势平坦,四季分明,属
中温带大陆性气候。据试验点气象站记录,2017年、

2018年和2019年春玉米生育期降雨量分别为507.7,

466.3,575.9mm,≥10℃有效积温分别为2961,

2930,2900℃。试验区为春玉米连作区,供试土壤

为黑钙土,2017年、2018年和2019年春季耕种前,
试验区0—20cm土层土壤有机质含量分别为25.00,

27.98,29.10g/kg,碱解氮含量分别为109.20,107.31,

100.15mg/kg,速效磷含量分别为33.90,36.93,37.62
mg/kg,速效钾含量分别为114.10,113.59,123.59
mg/kg,交换镁含量分别为434.94,436.19,455.14
mg/kg,pH分别为7.80,8.02和7.82。

1.2 试验设计

试验采用双因素裂区设计,以秸秆还田做主区,设
置秸秆还田12000kg/hm2(J)与秸秆不还田(W)2种水

平;施镁肥水平为副区,设置不施镁 M0、施镁 M3(纯镁

15kg/hm2),总共JM3、JM0、WM3、WM04个处理。小

区面积35m2,随机区组排列,3次重复,2边设有保护

行。秸秆还田为春耕前将秸秆粉碎后撒施土壤表面,然
后翻耕整地与土壤混合。镁肥为 MgSO4·7H2O,为撒

施均匀,用塑料盆将每个小区的镁肥与一定数量土壤混

匀后手施撒入垄沟内。玉米品种选用“富民985”,种植
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密度为65000株/hm2,等行距种植。试验田的氮磷钾

参照当地常规施肥量,各处理均施N240kg/hm2,其中

基肥占总施氮量的40%,玉米的拔节期与抽雄期分别追

肥总施氮量30%。各处理均施P2O5100kg/hm2,K2O
100kg/hm2,作为基肥一次性施入。其他田间管理措施

均与当地农民习惯保持一致。2017年、2018年和2019
年分别在5月7日、5月10日和5月13日播种,在9
月28日、10月2日和9月24日收获。

1.3 取样方法及时期

分别于玉米拔节期(V6)、喇叭口期(V12)、抽雄

期(VT)、灌浆期(R2)、乳熟期(R3)和成熟期(R6)
(2017年在出苗后40,59,68,94,110,130天,2018年

在出苗后39,57,66,92,109,131天与2019年在出苗

后36,59,68,90,110,130天)进行取样,每个时期从

各小区采集长势大小均匀的玉米3~5株。按茎杆

(除叶片和果穗以外的其余部分,包括茎杆、叶鞘、苞
叶)、叶片(不包括叶鞘,以叶环为界)、穗和粒分开。
热恒温鼓风烘箱内105℃下杀青30min,80℃烘至

恒重,样品粉碎后过0.05mm筛后分析测试。

1.4 测定项目与方法

土壤交换镁含量采用NH4OAc浸提—原子吸收

分光光度法测定;植株及籽粒镁含量采用 HNO3—

HCLO4消煮,原子吸收分光光度法(AAS)[10];产量

及产量构成因素于成熟期每处理取10m2果穗,称取

总鲜果穗质量,按平均鲜穗质量从中选取10穗,待自

然风干后考种,考察穗部性状与产量构成因素(穗粒

数和千粒重等)。籽粒按含水量14%折算产量。

1.5 统计与分析方法

采用MicrosoftExcel2019和SigmaPlot12.5软件

进行数据处理和绘图,采用SPSS25.0(DuncanP<0.05)
(SPSSInc.,Chicago,IL,USA)进行显著方差分析。

2 结果与分析
2.1 秸秆还田配施镁肥对春玉米产量及其构成因素

的影响

由表1可知,施用镁肥提高了春玉米的千粒重和穗

粒数,其中对穗粒数提高更为显著,进而提高了春玉米

产量。不同处理对春玉米籽粒产量的影响整体表现为

JM3>WM3>WM0>JM0。其中无秸秆还田条件下,

WM3处理玉米产量比WM0处理3年平均增加4.38%,
秸秆还田条件下JM3处理玉米产量比JM0处理增加

4.73%,且差异性显著(P<0.05)。说明施镁可以起到增

产的效果。所有处理中,秸秆还田配施镁肥JM3处理玉

米产量达到最高,3年平均产量为11717kg/hm2,比
无秸秆无镁肥处理 WM0增产5.52%。

表1 不同处理春玉米产量及产量构成因素

处理

2017年

千粒重/

g

穗粒数/

粒

产量/

(kg·hm-2)

2018年

千粒重/

g

穗粒数/

粒

产量/

(kg·hm-2)

2019年

千粒重/

g

穗粒数/

粒

产量/

(kg·hm-2)
JM3 328a 611a 11744a 319a 577a 11695a 312a 609a 11713a
JM0 306bc 577c 11345b 305b 536b 11052b 306b 585b 11171c
WM3 315b 595b 11652a 311ab 523b 11660a 310ab 576bc 11461b
WM0 300c 576c 11196c 308b 503c 11067b 306b 568c 11049c

  注:同列不同字母表示处理间差异达到显著水平(P<0.05)。

2.2 秸秆还田配施镁肥对春玉米地上部干物质积累

的影响

从图1可以看出,随着春玉米生育时期的推移,
春玉米地上部干物质积累量逐渐增加,整个生育期,
地上部干物质积累量从拔节期开始显著增加,喇叭口

期到抽雄期增长速率加快,抽雄期之后一直保持快速

增长态势,至乳熟期增长趋于缓慢,完熟期达到最大

值。各个处理之间总体表现为JM3>WM3>JM0>
WM0。成熟期在无秸秆还田的情况下,施镁肥处理

WM3的干物质积累量比不施镁肥处理 WM0提高

5.30%;在秸秆还田情况下,JM3处理的干物质积累

量比JM0处理平均高8.61%,说明镁肥的施用促进

了春玉米干物质的积累。在无镁肥施入情况下,JM0
处理的干物质积累量比 WM0处理增加2.64%;在镁

肥施入情况下,JM3处理的干物质积累量比 WM3处

理增加5.88%。秸秆还田下施镁JM3处理的干物质

积累量最高,比 WM0提高11.50%,说明秸秆还田配

合镁肥施用可获得较高干物质积累量。
2.3 秸秆还田配施镁肥对春玉米镁素养分累积的影响

从图2可以看出,玉米镁养分积累量随着生育期

的进程逐渐增加,且呈现拔节期开始增加较快,至
灌浆期后积累变缓的趋势。在拔节期各个处理差异

性不显著,抽雄期之后,秸秆还田处理的镁养分积

累量明显高于无秸秆处理及单独施镁肥处理,且差异

性显著(P<0.05),至成熟期,玉米植株中镁养分积

累量达到最大值,整体表现为JM3>WM3>JM0>
WM0。其中无秸秆还田条件下,施镁处理 WM3比

WM0平均高出12.30%,秸秆还田条件下,施镁处理

JM3比JM0平均高出15.99%,且差异性显著(P<
0.05);秸秆还田条件下,JM0处理比 WM0处理平均

高出6.37%,JM3比 WM3平均高出9.79%,即对于

同一个施镁肥条件下,秸秆还田植株镁积累量高于非
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秸秆还田,秸秆还田配施镁肥处理JM3比常规 WM0
高出23.28%,表明秸秆还田下配施镁肥可显著增加

玉米植株镁养分积累量。

图1 不同处理春玉米植株地上部干物质积累量

2.4 秸秆还田配施镁肥对土壤交换镁的影响

由图3可知,不同处理下土壤交换镁含量随着春

玉米生育时期的推移逐渐降低。在春玉米不同生育

时期中,在拔节期各处理土壤交换镁含量均处于较高

的水平,且拔节期到喇叭口期交换镁含量下降迅速,
之后呈缓慢下降趋势。至成熟期,WM3、WM0、JM3、

JM0分别降低23.00%,23.47%,16.32%,19.04%。不同

处理土壤交换镁含量在玉米整个生育时期总体表现

为JM3>WM3>JM0>WM0。到完熟期,在无秸秆

还田时,施镁肥处理 WM3比不施镁肥处理 WM0土

壤交换镁含量高7.02%,在秸秆还田条件下,JM3比

JM0土壤交换镁含量高8.47%,说明镁肥施用可以

增加土壤交换镁含量。在无镁肥施用情况下,完熟期

秸秆还田处理JM0比 WM0土壤交换镁含量增加

5.17%。在施镁肥情况下,JM3处理比 WM3土壤交

换镁含量增加6.59%,比 WM0增加14.09%,说明秸

秆还田可以增加土壤的交换镁含量,且秸秆还田配施

镁肥增加土壤交换镁效果更加明显。

注:图中同一生育期不同小写字母表示各处理间差异达显著水

平(P<0.05)。

图2 不同处理春玉米地上部镁积累量

3 讨 论
3.1 秸秆还田配施镁肥对春玉米干物质积累及产量

的影响

干物质是产量形成的物质基础,在一定范围内,
干物质积累量越高意味着籽粒产量越高。干物质生

产及其分配是衡量作物总体生产性能和对生长条件

响应的最佳尺度和指标[11]。本试验结果表明,施镁

肥不会改变植株干物质积累的整体趋势,干物质积累

量随着生育期的进行逐渐增加。Dromantieṅe等[12]

通过对冬小麦不同时期喷施镁,干物质有着不同程度

的增加,认为当在孕穗期施用2.5%的 MgO溶液后,
干物质含量增加幅度最大。本研究表明,在玉米生育

前期不同处理生物量差异并不显著,可能由于基肥能

满足作物前期对镁素养分的需求,后期随着作物的吸

收及土壤的固定,交换镁含量逐渐减少。至成熟期玉

米植株干物质积累量达到最大值,此时施镁肥处理

WM3干物质积累量比 WM0提高5.30%,JM3比
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JM0提高8.61%,说明施用镁肥能够增加玉米干物

质积累,这与埃及El-Dissoky等[13]的田间试验结

果基本一致,表明施用镁肥能提高玉米镁元素含量,
促进玉米在成熟期秸秆、穗轴等干物质的增加,进而

增加整个植株干物质产量。干物质的增加有利于促

进产量的增加,在成熟期施镁处理 WM3产量比

WM0提高4.38%,表明施镁促进了干物质的积累,
从而促进作物产量的增加。

图3 土壤交换镁含量动态

玉米干物质积累与产量不仅受到镁肥的影响,还
受到秸秆还田的显著影响。秸秆还田可以增加玉米

穗粒数、千粒重、产量及花后干物质积累速率[14]。张

姗等[15]试验表明,在相同施氮量下,秸秆还田处理的

干物质、磷、钾积累均高于无秸秆还田处理,高施氮量

促进了秸秆分解和养分释放,降低了拔节后秸秆养分

释放的比例。秸秆还田配施氮肥提高了粮食产量,随
着施氮量的增加,干物质、氮、磷、钾的积累量显著增

加。周建斌[16]认为,有机和无机养分的结合确保了

养分释放和植物吸收之间的更大同步性,从而提高了

作物产量;谭德水等[17]发现,秸秆还田与钾肥相结

合,可以降低土壤钾素的固定。与单独使用秸秆相

比,可获得最高的小麦和玉米产量。本研究结果表

明,秸秆还田处理的玉米地上部干物质积累、产量都

高于普通施肥处理,秸秆还田下配施镁肥处理JM3
比 WM0干物质高11.50%,产量高5.52%。这是因

为秸秆还田条件下,镁肥肥效持续时间长,能够保证

在生育后期为作物不断提供充足的镁素养分,促进光

合作用,增加叶绿素含量,促进玉米干物质积累量,最
终增加玉米产量。

3.2 秸秆还田配施镁肥对春玉米镁素累积的影响

在禾谷类作物中,玉米对镁的反应最为敏感。镁

肥的施用,增加土壤交换性镁含量,提高土壤镁的饱

和度,增加植株的含镁量[18]。本研究表明,在玉米成

熟期,施镁肥处理 WM3玉米镁素养分积累量比不施

镁肥处理 WM0平均提高12.30%;施镁肥处理JM3
的镁素养分积累量比不施镁肥处理JM0平均提高

15.99%,表明施镁肥促进玉米植株对镁素养分的吸

收。镁的养分释放特性对于植物镁的持续供应非常

重要。养分释放缓慢,造成养分供应不足;相反,快的

养分释放率,则容易造成养分的流失。Sharma等[19]

认为,平衡施入有机肥与无机肥可以改善交换钙

(Ca)和镁(Mg)的含量。而秸秆中含有丰富有机质,
一方面秸秆通过自身分解过程中释放有机酸类物质,
促进矿物分解释放养分,使固定态的镁向有效镁转

化;另一方面秸秆分解转化形成的有机质可以通过络

合作用提高土壤中镁的有效性,因而有利于活化土壤

中的镁素,促进植物对养分的吸收。另外,秸秆具有

保肥功效,对养分起到缓慢释放的作用,从而有利于

养分的持续供应。本研究中,相同施镁肥量情况下,
秸秆还田处理的玉米镁素养分积累量始终高于无秸

秆还田处理。在玉米成熟期,无镁肥情况下,秸秆还

田的镁素养分积累量JM0比无秸秆还田处理 WM0
平均提高6.37%.秸秆还田配合镁肥施用情况下,

JM3处理的镁素养分积累量比 WM0处理平均提高

23.28%,说明秸秆还田配合施镁可以提高施镁的效

果,进一步促进了玉米植株对镁素养分的吸收。

3.3 秸秆还田配施镁肥对春玉米土壤中镁素的影响

镁是植物叶绿素的中心原子,调控植物光合作

用,同时还是许多酶的激活剂,参与大部分酶的激活

过程,维持植物组织结构的稳定,对植株生长非常重

要。植物吸收的镁主要来自土壤交换态镁,土壤交换

性镁含量是评价镁素养分供应水平的主要指标[20]。
土壤中的镁浓度,随着植株的生长逐渐降低。王飞

等[21]研究表明,在基肥中添加氯化镁,提高了表层土
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壤中 Mg2+ 浓度,促进根系吸收,进而增加了花生植

株对 Mg的吸收,有利于提高花生产量。本试验结果

表明,由于拔节前,植株生长相对较慢,对养分需求较

少,拔节期后,植株进入生长旺盛期,对养分需求迅速

增加,因而消耗土壤养分较多,相比拔节后其他时期,
拔节期的土壤交换镁含量相对较高,为此随着生育期

的进行,土壤交换镁含量逐渐减少,在玉米成熟期,施镁

肥处理WM3降低23.00%,WM0处理降低23.47%,相
对于不施镁肥处理,施用镁肥可以显著提高土壤交换

镁含量,在完熟期施镁 WM3处理土壤交换态镁的含

量比 WM0处理提高7.02%。
矿质营养肥料施用后具有易挥发、淋洗和被土壤

矿质颗粒固定的特性。镁肥施入土壤中迅速转化,使
土壤交换镁含量在短期内快速增加,而在转化过程中

由于镁元素本身具有相对小的离子半径与大的水合

半径,易淋洗,导致镁养分在玉米需肥量较少的前期

大量被淋失,而在玉米大量需肥的中后期可能又出现

供肥不足的现象,不仅降低肥效,影响作物生长,而且

镁离子随降雨或灌溉水分淋溶进入地下水还会污染

环境。已有研究[22]表明,有机肥的施用增加了土壤

中镁的含量,防止更多的镁被淋溶到植物根系没有

或很少接触到的土层中,同时对作物养分(大量和微

量养分)能起到缓慢释放的作用;Geng等[23]认为,适
当比例的有机替代物不仅可以提供足够的养分,而且

可以改善土壤环境并提高产量;李朝苏等[24]研究

表明,秸秆还田可显著提高作物中后期土壤养分含

量。本试验结果表明,在整个玉米生育期秸秆还田下

配施镁肥(JM3)处理始终处于最高水平,随着生育

期的进行交换镁含量降低趋势也比较和缓,JM3处

理在玉米生长中后期仍能维持较高的镁素含量,至成

熟期JM3比 WM3增加6.59%,比 WM0增处理加

14.09%,这说明秸秆还田下配施镁肥能有效减少镁

素淋溶和固定,提高土壤镁的有效性,有利于镁素养

分的持续有效供应。

4 结 论
(1)施用镁肥可以有效提高土壤交换镁含量,促

进春玉米对镁素养分的吸收,并最终提高春玉米干物

质累积量和籽粒产量。
(2)秸秆还田配施镁肥不但提高了土壤交换镁含

量,而且还可以保持土壤镁素在整个玉米生育期的持

续有效供应,秸秆还田配施镁肥比单独施用镁肥更能

促进春玉米干物质积累并增加春玉米产量。
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