
第３２卷第４期
２０１４年７月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．４


Ｊｕｌ．２０１４

收稿日期：２０１３１００５
基金项目：科技部国家十二五支撑计划“玉米、棉花、油菜新品种规模化制种基地建设”（２０１１ＢＡＤ３５Ｂ１０）；甘肃高等学校２０１０年研究生

导师科研项目（１００９Ｂ－０５）
作者简介：张春梅（１９７８—），女，甘肃酒泉人，博士，副教授，主要从事植物营养生理研究。Ｅｍａｉｌ：ｚａｚｃｍ１９７８２８＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：秦嘉海（１９５４—），男，甘肃张掖人，教授，主要从事土壤肥料方向的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｊｉａｈａｉ１２３＠１６３．ｃｏｍ。

营养型改土剂对土壤理化性质和蓄水量

及制种玉米经济效益的影响

张春梅１，４，闫治斌２，秦嘉海１，４，王爱勤３，肖占文１，４

（１．河西学院农业与生物技术学院，甘肃 张掖 ７３４０００；２．甘肃敦煌种业股份有限公司，甘肃 酒泉 ７３５０００；

３．中国科学院兰州化学物理研究所，甘肃 兰州 ７３１０００；４．甘肃高校河西走廊特色资源利用省级重点实验室，甘肃 张掖 ７３４０００）

摘 要：在甘肃省酒泉市连作制种玉米８ａ的土壤上，采用田间试验方法，研究了营养型改土剂对土壤理化性
质和蓄水量及制种玉米经济效益的影响。结果表明：随着营养型改土剂施用量的增加，土壤孔隙度、团聚体、田间

持水量、蓄水量在增加，而土壤容重降低；营养型改土剂用量与土壤有机质、速效氮磷钾、阳离子交换量（ＣＥＣ）呈正
相关关系，与土壤ｐＨ值呈负相关关系；随着营养型改土剂施用量的增加，制种玉米产量增加，但每公斤营养型改
土剂的增产量则随着营养型改土剂施用量的增加而递减。经回归统计分析，营养型改土剂最佳施用量为１３４９．９６
ｋｇ·ｈｍ－２，此施用量下，玉米的理论产量为７０８０．００ｋｇ·ｈｍ－２，回归统计分析结果与田间小区试验处理４基本吻合。
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甘肃河西内陆灌区拥有得天独厚的自然条件和

区位优势，吸引了国内外９０多家种业集团，建立了
玉米制种生产基地１５×１０４ｈｍ２［１］，种子产业已发展
为河西内陆灌区农民增收、农业增效的重要支柱产

业之一。目前存在的问题是制种玉米种植面积大，

连作年限长，有机肥投入量不足，化肥超量施用，土

壤板结，贮水功能减弱。市场上流通的改土剂只具

备改土功能，不具备营养功效。因此，研究和开发集

营养、改土为一体的营养型改土剂成为改土剂研发

的关键所在。本文根据制种玉米需肥规律和土壤供

肥水平，根据平衡施肥原理和改土培肥理论，将土壤



结构改良剂聚乙稀醇［２－９］与农业固体废弃物糠醛

渣［１０－１１］、ＣＯ（ＮＨ２）２、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、５４０６菌剂、ＺｎＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ按比例组合配制成营养型改土剂，将有机废弃
物的长效、化肥的速效、５４０６菌剂的增效、聚乙烯醇
的改土作用融为一体，达到供给营养，改善土壤结构

的目的。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于２０１０—２０１２年在甘肃省肃州区上坝乡８
ａ玉米连作的土壤上进行。该地海拔高度为 １４９０
ｍ，年均温度为７．５０℃，年均降水量为１０９ｍｍ，年均
蒸发量为２２００ｍｍ，无霜期为１５０ｄ。土壤类型是灌
漠土［１２］，耕层 ０～２０ｃｍ土壤有机质含量为 １５．６５
ｇ·ｋｇ－１，碱解 Ｎ８６．４５ｍｇ·ｋｇ－１，速效 Ｐ２Ｏ５８．６８
ｍｇ·ｋｇ－１，速效 Ｋ２Ｏ１５８．６７ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为 ８．４６。
糠醛渣，由甘肃共享化工有限公司提供，含有机质

６８０ｇ·ｋｇ－１，全氮６．１ｇ·ｋｇ－１，全磷３．６ｇ·ｋｇ－１，全钾
１１．８ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为２．１，粒径１～２ｍｍ；ＣＯ（ＮＨ２）２，
含 Ｎ４６％；（ＮＨ４）２ＨＰＯ４，含 Ｎ１８％，Ｐ２Ｏ５４６％；
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，含Ｚｎ２３％；聚乙稀醇，甘肃兰维新材料
有限公司产品，分子质量为 ５５００～７５００，熔点
５７℃，ｐＨ６．０～８．０，粘度１２～１６，粒径１～２ｍｍ；５４０６
菌剂，有效活菌数≥０．２亿·ｇ－１，金肥王股份有限公
司生产产品。营养型改土剂（河西学院农业与生物

技术学院自主研发），糠醛渣、ＣＯ（ＮＨ２）２、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、
５４０６菌剂、聚乙稀醇、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ重量比为 ０．３６∶
０．３１∶０．２５∶０．０５∶０．０２∶０．０１，含有机质 ２８２．２
ｇ·ｋｇ－１，Ｎ１８５．７ｇ·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５１１３．１ｇ·ｋｇ－１，Ｋ２Ｏ４１
ｇ·ｋｇ－１，Ｚｎ２．８ｇ·ｋｇ－１，吸水倍率 ２４５ｇ·ｇ－１，价格
２５００元·ｔ－１。参试玉米品种组合是郑单 ９５８（郑 ５８
×昌７－２）。
１．２ 试验方法

１．２．１ 试验处理 营养型改土剂施用量共设 ５个
处理：０ｋｇ·ｈｍ－２为 ＣＫ（对照，处理 １）；４５０ｋｇ·ｈｍ－２

（处理２）；９００ｋｇ·ｈｍ－２（处理３）；１３５０ｋｇ·ｈｍ－２（处理
４）；１８００ｋｇ·ｈｍ－２（处理 ５）。每个试验小区重复 ３
次，随机区组排列。

１．２．２ 种植方法 试验小区面积为３２ｍ２（８ｍ×４
ｍ），每个小区四周筑埂，埂宽４０ｃｍ，埂高３０ｃｍ。播
种前将营养型改土剂全部施入 ２０ｃｍ土层。２０１０、
２０１１年和２０１２年均在４月下旬播种，母本品系为郑
５８，定植密度为８．００万株·ｈｍ－２，父本品系为昌７－
２，以满天星配置，定植密度为２．５０万株·ｈｍ－２，平均
行距１００ｃｍ，株距５０ｃｍ。

１．２．３ 灌水方法 每个试验小区为一个支管单元，

在支管单元入口安装闸阀、压力表和水表，在玉米沟

内安装１条薄壁滴灌带，滴头间距２５ｃｍ，流量４．６５
Ｌ·ｍ－１·ｈ－１，每个支管单元压力控制在５ｍ水头，分
别在玉米拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、乳熟期各

滴灌１次，每个小区灌水量相等，每次灌水２．１６ｍ３。
１．２．４ 测定项目与方法 每年玉米收获时每个小

区随机采３０个果穗，室内测定穗粒数、穗粒重、百粒
重，每个试验小区单独收获，将小区产量折合成公顷

产量进行统计分析。定点试验 ３ａ，于 ２０１２年玉米
收获后，分别在每个试验小区内按Ｓ形路线布点，采
集０～２０ｃｍ土样３ｋｇ，四分法带回１ｋｇ混合土样室
内分析土壤理化性质（土壤容重用环刀采样，团聚体

采原状土）。土壤容重＝（环刀内湿土质量 ×１００）／
〔环刀容积 ×（１００＋土壤含水量）〕［１３］；总孔隙度 ＝
（土壤比重－土壤容重）／土壤比重 ×１００；饱和蓄水
量＝面积×总孔隙度×土层深度［１４］；毛管孔隙度＝
自然含水量×土壤容重×１００；非毛管孔隙度＝总孔
隙度－毛管孔隙度；饱和蓄水量＝面积×总孔隙度
×土层深度；毛管蓄水量＝面积×毛管孔隙度×土
层深度；非毛管蓄水量＝面积×非毛管孔隙度×土
层深度；田间持水量采用威尔科克斯法；团聚体采用

干筛法［１５］；有机质采用重铬酸钾法；碱解氮采用扩

散法；速效磷采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法；速
效钾采用火焰光度计法；阳离子交换量（ＣＥＣ）采用
ＮＨ４ＯＡｃ－ＮＨ４Ｃｌ法，ｐＨ值采用酸度计法（水提）［１６］。

１．２．５ 数据统计方法 经济性状和产量采用多重

比较，ＬＳＲ检验，经济效益最佳施用量 ｘ０＝〔（Ｐｘ／
Ｐｙ）－ｂ〕／２ｃ，制种玉米理论产量 ｙ＝ａ＋ｂｘ－ｃｘ２。

２ 结果与分析

２．１ 营养型改土剂对土壤物理性质的影响

２．１．１ 对土壤容重的影响 土壤容重可以表明土

壤的松紧程度及孔隙状况，反映土壤的透水性、通气

性和植物根系生长的阻力状况，是表征土壤物理性

质的一个重要指标［１７］。定点试验３年，于２０１２年９
月１６日玉米收获后采集耕作层０～２０ｃｍ土样测定
结果可以看出（表 １），随着营养型改土剂施用量的
增加，土壤容重降低，容重最小的是营养型改土剂施

用量１８００ｋｇ·ｈｍ－２，平均为１．０９ｇ·ｃｍ－３，容重最大
的是ＣＫ，平均为１．１９ｇ·ｃｍ－３，营养型改土剂施用量
１８００ｋｇ·ｈｍ－２与 ＣＫ比较，容重降低了 ０．１０
ｇ·ｃｍ－３，差异显著（Ｐ＜０．０５）。经线性回归分析可
以看出，营养型改土剂施用量与容重之间呈显著的

负相关关系，相关系数 Ｒ＝－０．９８９７。
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表１ 营养型改土剂对玉米制种田物理性质和蓄水量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｔｙｐｅｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｇｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

改土剂施用量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度

／％
Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ

＞０．２５ｍｍ团聚体
／％

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ

田间持水量

／％
Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

饱和蓄水量

／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

０（ＣＫ） １．１９ａＡ ５５．０９ｄｅＡ ２７．５３ｄｅＤ １５．９９ｅＣ １１０１．８０ｅＤ

４５０ １．１６ｂＡ ５６．２３ｃｄＡ ２８．０９ｃｄＤ １９．３４ｄＢ １１２４．６０ｄＣ

９００ １．１３ｃＡ ５７．３６ｂｃＡ ３０．２０ｃＣ ２１．５５ｃＡ １１４７．２０ｃＢ

１３５０ １．１２ｃｄＡ ５７．７４ａｂＡ ３２．８３ｂＢ ２２．２８ｂＡ １１５４．８０ｂＢ

１８００ １．０９ｄｅＡ ５８．８６ａＡ ３６．４７ａＡ ２３．４２ａＡ １１７７．２０ａＡ

注：不同大小写字母表示差异显著水平（ＬＳＲ０．０１，ＬＳＲ０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＬＳＲ０．０１，ＬＳＲ０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 对土壤总孔隙度的影响 土壤总孔隙度是

表征土壤通气性和透水性的重要指标，从而影响到

地上植物的生长，总孔隙度大的土壤具有较好的水

分渗透性，对土壤蓄水具有重要意义［１８］。从表１可
以看出，随着营养型改土剂施用量梯度的增加，土壤

总孔隙度在增大，总孔隙度最大的是营养型改土剂

施用量１８００ｋｇ·ｈｍ－２，平均为５８．８６％，总孔隙度最
小的是ＣＫ，平均为 ５５．０９％，营养型改土剂施用量
１８００ｋｇ·ｈｍ－２与ＣＫ比较，总孔隙度增大了３．７７％，
差异显著（Ｐ＜０．０５）。经线性回归分析可以看出，
营养型改土剂施用量与总孔隙度之间呈显著的正相

关关系，相关系数 Ｒ＝０．９８９７。原因是营养型改土
剂中的糠醛渣使土壤疏松，增大了土壤孔隙度，降低

了土壤容重。

２．１．３ 对土壤团聚体的影响 土壤团聚体是表征

土壤肥沃程度的指标之一，团聚体发达的土壤保水

肥能力强［１９］。从表１可以看出，随着营养型改土剂
施用量梯度的增加，土壤团聚体在增加，团聚体最多

的是营养型改土剂施用量 １８００ｋｇ·ｈｍ－２，平均为
３６．４７％，团聚体最少的是ＣＫ，平均为２７．５３％，营养
型改土剂施用量１８００ｋｇ·ｈｍ－２与 ＣＫ比较，团聚体
增加了８．９４％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。经线性回
归分析可以看出，营养型改土剂施用量与团聚体之

间呈显著的正相关关系，相关系数 Ｒ＝０．９６９６。究
其原因，一是因为营养型改土剂中的聚乙烯醇是一

种胶结物质［２０］，可以把小土粒粘在一起，形成较稳

定的团粒，二是营养型改土剂中的糠醛渣在土壤微

生物的作用下合成了土壤腐殖质，腐殖质中的酚羟

基、羧基、甲氧基、羰基、羟基、醌基等功能团解离后

带负电荷［２１］，吸附了河西走廊石灰性土壤中的胶结

物质Ｃａ２＋，有利于土壤团聚体的形成。
２．２ 营养型改土剂对土壤蓄水量的影响

２．２．１ 对土壤田间持水量的影响 田间持水量是

毛管悬着水的最大量，田间持水量越大，表明土壤中

的有效水越多［２２］。从表１可以看出，随着营养型改

土剂施用量梯度的增加，土壤田间持水量在增加，田

间持水量最大的是营养型改土剂施用量 １８００
ｋｇ·ｈｍ－２，平均为 ２３．４２％，田间持水量最小的是
ＣＫ，平均为 １５．９９％，营养型改土剂施用量 １８００
ｋｇ·ｈｍ－２与 ＣＫ比较，田间持水量增加了 ７．４３％，差
异极显著（Ｐ＜０．０１）。经线性回归分析可看出，改
土剂施用量与田间持水量之间呈显著正相关关系，

相关系数 Ｒ＝０．９５８５。
２．２．２ 对土壤饱和蓄水量的影响 饱和蓄水量是

指土壤全部孔隙充满水时所保持的水量，即土壤所

能容纳的最大持（含）水量。从表 １可以看出，随着
营养型改土剂施用量梯度的增加，土壤饱和蓄水量

在增加，饱和蓄水量最大的是营养型改土剂施用量

１８００ｋｇ·ｈｍ－２，平均为１１７７．２０ｔ·ｈｍ－２，饱和蓄水量
最小的是ＣＫ，平均为１１０１．８０ｔ·ｈｍ－２，营养型改土
剂施用量１８００ｋｇ·ｈｍ－２与 ＣＫ比较，饱和蓄水量增
加了７５．４０ｔ·ｈｍ－２，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。经线性
回归分析可以看出，营养型改土剂施用量与饱和蓄

水量之间呈显著的正相关关系，相关系数 Ｒ＝
０．９８９７。究其原因，聚乙烯醇是一种吸水率较大的
亲水胶体［２０］，在提高土壤持水性方面具有重要作

用。

２．３ 营养型改土剂对土壤有机质和速效养分的影

响

从表２可以看出，土壤有机质、速效养分最高的
是营养型改土剂施用量为 １８００ｋｇ·ｈｍ－２，与 ＣＫ比
较，有机质增加了 ０．４２ｇ·ｋｇ－１，差异显著（Ｐ＜
０．０５）。经线性回归分析可以看出，营养型改土剂施
用量与有机质之间呈显著的正相关关系，相关系数

Ｒ＝０．９８５７。碱解氮增加了 ２０．７６ｍｇ·ｋｇ－１，差异极
显著（Ｐ＜０．０１），经线性回归分析可以看出，营养型改
土剂施用量与碱解氮之间呈显著的正相关关系，相

关系数（Ｒ）为０．９５６６。速效磷增加了４．９４ｍｇ·ｋｇ－１，
差异显著（Ｐ＜０．０５），经线性回归分析可以看出，营
养型改土剂施用量与速效磷之间呈显著的正相关关
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系，相关系数 Ｒ＝０．９９９９。速效钾增加了 ６．５７
ｍｇ·ｋｇ－１，差异显著（Ｐ＜０．０５），经线性回归分析可
以看出，营养型改土剂施用量与速效钾之间呈显著

的正相关关系，相关系数 Ｒ＝０．９９４３。产生此结果
的原因是营养型改土剂含有丰富的有机质和氮、磷、

钾，提高了制种玉米田土壤有机质和速效养分的含

量。

２．４ 营养型改土剂对土壤化学性质的影响

２．４．１ 对土壤 ＣＥＣ的影响 土壤阳离子交换量

（ＣＥＣ）是表征土壤保肥性能的重要指标，ＣＥＣ大的
土壤保肥性能和供肥性能好。从表 ２可以看出，随
着营养型改土剂施用量梯度的增加，土壤 ＣＥＣ在增
加，ＣＥＣ最大的是营养型改土剂施用量 １８００
ｋｇ·ｈｍ－２，平均为 １９．８４ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，ＣＥＣ最小的是
ＣＫ，平均为 １５．７５ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，营养型改土剂施用量

１８００ｋｇ·ｈｍ－２与 ＣＫ比较，ＣＥＣ增加了 ４．０９
ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。经线性回归分
析可以看出，营养型改土剂施用量与 ＣＥＣ之间呈显
著的正相关关系，相关系数 Ｒ＝０．９７４２。
２．４．２ 对土壤 ｐＨ值的影响 ｐＨ值是土壤重要的
化学性质，从表２可以看出，随着营养型改土剂施用
量梯度的增加，土壤 ｐＨ值在降低，ｐＨ值最小的是
营养型改土剂施用量１８００ｋｇ·ｈｍ－２，平均为 ８．３４，
ｐＨ值最大的是ＣＫ，平均为８．４６，营养型改土剂施用
量１８００ｋｇ·ｈｍ－２与 ＣＫ比较，ｐＨ值降低了０．１２，差
异显著（Ｐ＜０．０５）。经线性回归分析可以看出，营
养型改土剂施用量与 ｐＨ值之间呈显著的负相关关
系，相关系数 Ｒ＝－０．９２６０。其原因是营养型改土
剂中的糠醛渣是一种极强酸性物质，因而降低了土

壤的酸碱度。

表２ 营养型改土剂对土壤有机质和速效养分及化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｔｙｐｅｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｇｅｎｔｓｏｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

改土剂施用量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

有机质

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

碱解氮

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｌｋａｌｉＮ

速效磷

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

速效钾

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

ＣＥＣ／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ＣａｔｉｏｎＥｘｃｈａｎｇｅ
Ｃａｐａｃｔｙ

０（ＣＫ） ８．４６ａＡ １５．６５ｄｅＡ ８６．４５ｅＤＥ ８．６８ｅＡ １５８．６７ｄｅＡ １５．７５ｅＡ
４５０ ８．４５ａｂＡ １５．７７ｃｄＡ ８８．９２ｄＣＤ ９．９２ｄＡ １５９．９６ｃｄＡ １７．１１ｄＡ
９００ ８．４４ｂｃＡ １５．８６ｂｃＡ ９０．７３ｃＣ １１．１５ｃＡ １６１．３１ｂｃＡ １８．６７ｃＡ
１３５０ ８．３５ｃｄＡ １６．０３ａｂＡ ９９．７１ｂＢ １２．３９ｂＡ １６３．５８ａｂＡ １８．９３ｂＡ
１８００ ８．３４ｄｅＡ １６．０７ｄｅＡ １０７．２１ａＡ １３．６２ａＡ １６５．２４ａＡ １９．８４ａＡ

２．５ 营养型改土剂对制种玉米经济性状和产量的

影响

据２０１０—２０１２年田间试验资料可以看出，玉米
穗粒数、穗粒重、百粒重、产量最大的是营养型改土

剂施用量１８００ｋｇ·ｈｍ－２，与ＣＫ比较，穗粒数增加了
５３．３９粒，差异极显著（Ｐ＜０．０１），经线性回归分析
可以看出，营养型改土剂施用量与穗粒数之间呈显

著的正相关关系，相关系数 Ｒ＝０．６３７４；穗粒重增加
了３２．９０ｇ，差异极显著（Ｐ＜０．０１），经线性回归分析
可以看出，营养型改土剂施用量与穗粒重之间呈显

著的正相关关系，相关系数 Ｒ＝０．９８１２；百粒重增加
了５．６６ｇ，差异显著（Ｐ＜０．０５），经线性回归分析可
以看出，营养型改土剂施用量与百粒重之间呈显著

的正相关关系，相关系数 Ｒ＝０．９８０９；产量增加了
５．６６ｋｇ·ｈｍ－２，差异极显著（Ｐ＜０．０１），经线性回归
分析可以看出，营养型改土剂施用量与产量之间呈

显著的正相关关系，相关系数 Ｒ＝０．９７５５。但是每
公斤营养型改土剂的增产量则随着营养型改土剂施

肥量的增加而递减（表３）。
２．６ 营养型改土剂经济效益最佳施用量的确定

将营养型改土剂不同施用量与制种玉米产量间

的关系采用肥料效应回归方程 ｙ＝ａ＋ｂｘ－ｃｘ２拟
合，得到的回归方程为：

ｙ＝５６１２．７６＋０．９７８３ｘ－０．００００６３８２ｘ２ （１）
对回归方程进行显著性测验的结果表明回归方

程拟合良好。营养型改土剂价格（Ｐｘ）为 ２．５０
元·ｋｇ－１，制种玉米价格（Ｐｙ）为 ３．１０元·ｋｇ－１，将
（Ｐｘ）、（Ｐｙ）、回归方程的 ｂ（产量增产趋势）和 ｃ（肥
料效应曲率），代入最佳施用量计算公式 ｘ０ ＝
〔（Ｐｘ／Ｐｙ）－ｂ〕／２ｃ［２３］，求得营养型改土剂经济效
益最佳施用量（ｘ０）为１３４９．９６ｇ·ｈｍ－２，将 ｘ０代入
（１）式，求得制种玉米的理论产量（ｙ）为 ７０８０．００
ｋｇ·ｈｍ－２，计算结果与田间试验处理 ４基本吻合
（表４）。
２．７ 营养型改土剂对制种玉米的经济效益分析

从经济效益变化来看，边际利润由最初的

７０４．４３元·ｈｍ－２，递减到－７３２．０７元·ｈｍ－２。营养型
改土剂在１３５０ｋｇ·ｈｍ－２的基础上，再继续增加施肥
量，边际利润出现负值。由此可见，营养型改土剂施

用量１３５０ｋｇ·ｈｍ－２时，制种玉米增产效应和经济效
益较好（表４）。
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表３ 营养型改土剂对制种玉米经济性状和产量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｔｙｐｅｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｇｅｎｔｓｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ

改土剂施用量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

穗粒数

／粒
Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗粒重

／ｇ
Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

百粒重

／ｇ
Ｈｕｎｄｒｅｄｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

增产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

增产率

／％
Ｒａｔｅｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

营养型改土剂

增产量／（ｋｇ·ｋｇ－１·ｈｍ－２）
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｉｔ

０（ＣＫ） ２７２．６５ｅＥ ６９．６０ｅＥ ２５．５９ｅＡ ５６１２．７６ｅＥ — — —

４５０ ３００．９５ｄＤ ８３．９７Ｄ ２７．９９ｃｄＡ ６２０２．９０ｄＤ ５９０．１４ １０．５１ １．３２
９００ ３０９．７２ｃＣ ８８．０９ｃＣ ２８．５１ｃＡ ６６８７．８１ｃＣ １０７５．０５ １９．１５ １．２０
１３５０ ３１８．７３ｂＢ ９６．６４ｂＢ ３０．３９ａｂＡ ７０４９．８１ａｂＡＢ １４３７．２０ ２５．６１ １．０７
１８００ ３２８．０４ａＡ １０２．５０ａＡ ３１．２５ａＡ ７１７６．７１ａＡ １５６３．９５ ２７．８６ ０．８７

表４ 营养型改土剂对制种玉米的经济效益分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｔｙｐｅｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｇｅｎｔｓｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｍａｉｚｅ

改土剂施用量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

增产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

边际产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｍａｒｇｉｎａｌｙｉｅｌｄ

边际产值

／（元·ｈｍ－２）
Ｍａｒｇｉｎａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ

边际成本

／（元·ｈｍ－２）
Ｍａｒｇｉｎａｌｃｏｓｔ

边际利润

／（元·ｈｍ－２）
Ｍａｒｇｉｎａｌｂｅｎｅｆｉｔ

０（ＣＫ） ５６１２．７６ｅＥ — — — — —

４５０ ６２０２．９０ｄＤ ５９０．１４ ５９０．１４ １８２９．４３ １１２５．００ ７０４．４３
９００ ６６８７．８１ｃＣ １０７５．０５ ４８４．９１ １５０３．２２ １１２５．００ ３７８．２２
１３５０ ７０４９．８１ａｂＡＢ １４３７．２０ ３６２．００ １１２２．００ １１２５．００ ０．００
１８００ ７１７６．７１ａＡ １５６３．９５ １２６．７５ ３９２．９３ １１２５．００ －７３２．０７

３ 结 论

随着营养型改土剂施用量的增加，土壤总孔隙

度、团聚体、田间持水量、饱和蓄水量在增加，而土壤

容重在降低。营养型改土剂施用量与土壤有机质、

速效氮磷钾、ＣＥＣ呈正相关关系，与土壤 ｐＨ值呈负
相关关系。随着营养型改土剂施用量的增加，玉米

穗粒数、穗粒重、百粒重、产量、增产量和增产率在增

加，但单位增产量则随着营养型改土剂施用量的增

加而递减。经回归统计分析，营养型改土剂经济效

益最佳施用量为１３４９．９６ｋｇ·ｈｍ－２，此施用量下，制
种玉米的理论产量为 ７０８０．００ｋｇ·ｈｍ－２，统计分析
结果与田间小区试验处理４基本吻合。
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