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有机营养土壤改良剂对河西灌漠土理化性质和

饲用高粱种植效益的影响

张春梅１，３，闫治斌２，王 学２，闫富海２，秦嘉海２，程红玉１，３，肖占文１，３
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摘 要：针对甘肃河西内陆灌区因长期施用化肥引起的土壤板结、有机质含量低、贮水功能弱、作物产量低而

不稳等问题，采用正交试验方法，筛选出有机营养土壤改良剂配方，采用田间试验方法，研究了有机营养土壤改良

剂对灌漠土理化性质和饲用高粱种植效益间的影响。结果表明：原料间的效应（Ｒ）是饲用高粱专用肥＞改性糠醛
渣＞保水剂和聚乙烯醇，改良剂配方组合是：改性糠醛渣０．９３７５∶保水剂０．００２５∶饲用高粱专用肥０．０５６３∶聚乙烯醇
０．００３７。有机营养土壤改良剂施用量与灌漠土孔隙度、持水量、有机质、速效养分、饲用高粱农艺性状、经济性状和
产量呈显著的正相关关系。经回归统计分析，有机营养土壤改良剂经济效益最佳施用量为２４．００ｔ·ｈｍ－２时，饲用高
粱理论产量为３．０８ｔ·ｈｍ－２。有机营养土壤改良剂的施用有效改善了灌漠土理化性质，提高了饲用高粱的产量。
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土壤改良剂的研究以比利时的 ＴＣ土壤改良
剂［１－２］和印度的 Ａｇｒｉ－ＣＳ土壤改良剂最为成功。
从比利时引进的聚丙烯酰胺和沥青乳剂应用于盐渍

土改良、防止水土流失、旱地增温、保墒等方面［３］。

近年来，获得国家审批的４０多个土壤改良剂产品功
能包括改良土壤结构、降低土壤盐碱危害、调节土壤

酸碱度、改善土壤水分状况等。人工合成高聚物能

降低土壤盐碱［４］。杨宇等［５］以生化黄腐酸为主要成

分的土壤改良剂能提高水稳性团粒含量，使土壤 ｐＨ
值下降。潘保原［６］利用磷石膏、煤渣等使松嫩平原

中度和重度盐碱土壤的碱化度下降。安东等［７］研究

表明硫磺、石膏、有机肥和 ＰＡＭ改善了盐碱土物理
性质。灌漠土是在干旱半干旱环境条件下由灰漠

土、灰棕荒漠土和棕漠土经过农民长期耕种、灌溉和

施肥等人为因素的综合作用下形成的一种农业土

壤，广泛分布于甘肃河西内陆的绿洲古老农区。随

着种植年限的延长日益凸显的主要问题是：农户长

期施用化肥，团粒结构遭到破坏，导致土壤板结，有

机质含量低，贮水功能减弱，作物产量低而不稳。因

此，研究和开发集有机、营养、改土和保水为一体的

土壤有机营养改良剂成为改良剂研发的关键所在。

研究表明，使用糠醛渣可以很好地改善天津滨海地

区土壤的酸碱环境，降低土壤ｐＨ［８］。有机固体废弃
物糠醛渣也能有效降低土壤 ｐＨ值、可溶性盐和碱
化度［９－１０］。聚乙稀醇具有良好的亲水性，无毒性，

可生物降解等优良特性［１１－１２］。保水剂是一类高分

子聚合物，本身不溶于水，却能在 １０ｍｉｎ内吸附超
过自身重量 １００～１４００倍的水分，体积大幅度膨胀
后形成饱和吸附水球，吸水倍率很大，在提高土壤持

水性能方面具有重要作用。使用保水剂改良土壤

后，土壤综合肥力达到中等肥力水平，且提高了作物

产量［１３－１５］。因此，改善土壤理化性质，减少养分损

失，提高肥料利用效率，提高该地区产量和品质是亟

需解决的问题。为此，我们采用正交试验方法，加入

饲用高粱专用肥，在室内筛选配方，合成有机营养土

壤改良剂，进行了田间验证试验，为有机营养土壤改

良剂改土培肥效果做出评价。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

１．１．１ 试验地概况 试验于２０１４—２０１５年在甘肃
省酒泉市肃州区上坝镇光辉村一社连续种植制种玉

米１０ａ的基地上进行，试验地海拔高度为１４５５ｍ，
经度９８°４０′１６９″，北纬 ３９°３４′５９０″，年均温 ７．５℃，年
均降水量８６ｍｍ，年均蒸发量２４００ｍｍ，无霜期１５０

ｄ，土壤类型是灌漠土，０～２０ｃｍ耕作层含有机质含
量１８．４７ｇ·ｋｇ－１，碱解氮６２．６２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷６．３４
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １３８．７１ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值 ８．３４，全盐
１．６４ｇ·ｋｇ－１，容重１．３２ｇ·ｃｍ－３，总孔隙度５０．１９％，
团聚体２４．１０％，饱和持水量１００３．８０ｔ·ｈｍ－２，土壤
质地为轻壤质土，前茬作物是玉米。

１．１．２ 试验材料 尿素，含 Ｎ４６％，粒径为 ２～３
ｍｍ，为宁波远东化工集团有限公司生产；磷酸二铵，
含Ｎ质量分数为１８％，含 Ｐ２Ｏ５质量分数为４５％，青
岛市三华化工有限责任公司生产；硫酸钾，含 Ｋ
５０％，粒径为２～３ｍｍ，湖北兴银河化工有限公司生
产；硫酸锌，含 Ｚｎ质量分数为 ２３％，甘肃刘家峡化
工厂生产；钼酸铵，含 Ｍｏ质量分数为 ５４．３％，郑州
裕达化工原料有限公司生产；饲用高粱专用肥（河西

学院自主研发），将尿素、磷酸二铵、硫酸钾、硫酸锌、

钼酸铵风干质量比按０．４１４５∶０．０５２１∶０．５０００∶０．０２３４
∶０．０１００混合，经室内化验分析含 Ｎ２０％，Ｐ２Ｏ５
２．４０％，Ｋ２Ｏ２３％，Ｚｎ０．５４％，Ｍｏ０．５０％。糠醛渣，
含有机质７６０ｇ·ｋｇ－１，全氮０．６１％，全磷０．３６％，全
钾１．１８％，ｐＨ值为２．１，粒径１～２ｍｍ，甘肃共享化
工有限公司利用玉米芯生产糠醛排出的废渣；聚乙

稀醇：粒径 ０．０５～２ｍｍ，甘肃兰维新材料有限公司
产品；保水剂，吸水倍率６４５ｇ·ｇ－１，粒径１～２ｍｍ，甘
肃民乐福民精细化工有限公司生产；饲用高粱品系

为地标３号，甘肃省敦煌种业股份有限公司从日本
引进。

１．２ 试验方法

１．２．１ 糠醛渣改性 在１０００ｋｇ糠醛渣加入５０ｋｇ
石灰粉，搅拌均匀，将糠醛渣ｐＨ调整到６．５０［１６］。
１．２．２ 种植方法 田间试验小区面积为３２ｍ２（８ｍ
×４ｍ），小区四周筑埂，埂宽３０ｃｍ，高３５ｃｍ，有机营
养土壤改良剂（按照改性糠醛渣 ０．９３７５∶保水剂
０．００２５∶饲用高粱专用肥 ０．０５６３∶聚乙烯醇 ０．００３７
配制）在播种前施入２０ｃｍ土层，２０１４—２０１５每年的
４月２６日播种（５ｃｍ土层土温稳定在１２℃），播种深
度为２～３ｃｍ，先播不育系，其发芽后播种第一期保
持系，再等发芽后播种第二期保持系，株距 １５ｃｍ，
行距４５ｃｍ，父母本行比为２∶８，分别在拔节期、抽穗
期、开花期、灌浆期各滴灌 １次，每个试验小区灌水
量相等。

１．２．３ 试验处理 试验一，有机营养土壤改良剂配

方确定。２０１４年 ４月 ２６日选择改性糠醛渣、保水
剂、饲用高粱专用肥和聚乙烯醇等４个因素，每个因
素设计３个水平，按正交表Ｌ９（３４）设计９个处理［１７］。

试验二，有机营养土壤改良剂对土壤理化性质
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影响的研究。

有机营养土壤改良剂合成：根据田间试验筛选

的最佳组合，将改性糠醛渣、保水剂、饲用高粱专用

肥、聚乙烯醇重量比按试验一所得结果进行配制。

试验处理：根据田间预试验的结果，将有机营养

土壤改良剂施用量梯度设计为 ０．００（ＣＫ），４．８０，
９．６０，１４．４０，１９．２０，２４．００，２８．８０ｔ·ｈｍ－２共７个处理，
以处理１为 ＣＫ（对照），每个处理重复 ３次，随机区
组排列。

１．２．４ 测定项目与方法 饲用高粱收获时，在试验

小区内按照传统采样方法，连续采集３０株，测定穗
粒数、穗粒重和百粒重，取平均数进行统计分析，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。分别在试验小区内按对角线布点，

采集０～２０ｃｍ耕作层土样５ｋｇ，用四分法带回１ｋｇ
混合土样，风干 １５ｄ，过 １ｍｍ筛供室内化验分析。
总孔隙度按公式〔总孔隙度 ＝（土壤比重 －土壤容
重）÷土壤比重×１００〕求得；毛管孔隙度按公式（毛
管孔隙度＝自然含水量×土壤容重×１００）求得；非
毛管孔隙度按公式（非毛管孔隙度＝总孔隙度－毛
管孔隙度）求得；总持水量＝（面积×总孔隙度×土
层深度）；毛管持水量＝（面积×毛管孔隙度×土层
深度）；非毛管持水量＝（面积×非毛管孔隙度×土
层深度）

碱解氮采用扩散法；速效磷磷采用碳酸氢钠浸

提—钼锑抗比色法；速效钾采用火焰光度计

法［１８－１９］；施肥利润＝（增产值－施肥成本）。
１．２．５ 数据处理方法 差异显著性采用 ＤＰＳＳ１０．０
统计软件分析，多重比较，ＬＳＲ检验法。依据经济效

益最佳施用量计算公式 ｘ０＝［（ｐｘ／ｐｙ）－ｂ］／２ｃ求得
有机营养土壤改良剂最佳施用量（ｘ０），依据肥料效应
回归方程式 ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２，求得有机营养土壤改良
剂最佳施用量时的饲用高粱理论产量（ｙ）［１２］。

２ 结果与分析

２．１ 有机营养土壤改良剂配方确定

２．１．１ 有机营养土壤改良剂因素间的（Ｒ）效应
２０１４年９月２６日饲用高粱收获后测定数据可以看
出（表１），不同因素间的效应（Ｒ）是 Ｃ＞Ａ＞Ｂ和 Ｄ，
说明影响甜饲用高粱鲜草产量的因素依次是：饲用

高粱专用肥＞改性糠醛渣＞保水剂和聚乙烯醇。
２．１．２ 有机营养土壤改良剂各因素的效应 Ｔ值
比较 Ｔ值可知，ＴＡ２＞ＴＡ１＞ＴＡ３，说明甜饲用高粱产
量随改性糠醛渣施用量梯度的增大而增加，当改性

糠醛渣施用量超过 ２２．５０ｔ·ｈｍ－２，甜饲用高粱产量
又随改性糠醛渣施用量梯度的增大而降低。ＴＢ１＞
ＴＢ２和 ＴＢ３，说明保水剂适宜用量一般为 ０．０６ｔ·

ｈｍ－２。ＴＣ３＞ＴＣ２＞ＴＣ１，ＴＤ３＞ＴＤ２＞ＴＤ１说明随着饲
用高粱专用肥和聚乙烯醇施用量梯度的增加，甜饲

用高粱产量在增加，饲用高粱专用肥和聚乙烯醇适

宜用量一般为１．３５ｔ·ｈｍ－２和０．０９ｔ·ｈｍ－２。
２．１．３ 有机营养土壤改良剂因素间最佳组合 因

素间最佳组合为：Ａ２（糠醛渣 ２２．５０ｔ·ｈｍ－２），Ｂ１（保
水剂 ０．０６ｔ·ｈｍ－２），Ｃ３（饲用高粱专用肥 １．３５ｔ·

ｈｍ－２），Ｄ３（聚乙烯醇０．０９ｔ·ｈｍ－２），（将改性糠醛渣、
保水剂、饲用高粱专用肥、聚乙烯醇重量比按

０．９３７５∶０．００２５∶０．０５６３∶０．００３７混合得到有机营养土
壤改良剂）。

表１ Ｌ９（３４）正交试验分析表

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆＬ９（３４）

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ
糠醛渣

Ｆｕｒｆｕｒａｌｒｅｓｉｄｕａｌ

Ｂ
保水剂

Ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ａｇｅｎｔ

Ｃ
饲用高粱专用肥

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｆ
ｆｏｒａｇｅｓｏｒｇｈｕｍ

Ｄ
聚乙烯醇

ＰＶＡ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

１＝Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ３ （１１．２５）１ （０．０６）１ （０．４５）１ （０．０９）３ ２．４７
２＝Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ （１１．２５）１ （０．１２）２ （０．９０）２ （０．０６）２ ３．１６
３＝Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ１ （１１．２５）１ （０．１８）３ （１．３５）３ （０．０３）１ ２．４４
４＝Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ （２２．５０）２ （０．０６）１ （０．９０）２ （０．０９）３ ２．７８
５＝Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２ （２２．５０）２ （０．１２）２ （１．３５）３ （０．０６）２ ２．８１
６＝Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１ （２２．５０）２ （０．１８）３ （０．４５）１ （０．０３）１ ２．８２
７＝Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ３ （３３．７５）３ （０．０６）１ （１．３５）３ （０．０９）３ ３．２１
８＝Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ２ （３３．７５）３ （０．１２）２ （０．４５）１ （０．０６）２ １．７９
９＝Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ （３３．７５）３ （０．１８）３ （０．９０）２ （０．０３）１ ２．２４

Ｔ１ ８．０７ ８．４６ ７．０８ ７．５０ ２３．２７（Ｔ）
Ｔ２ ８．４１ ７．７６ ８．１８ ７．７６
Ｔ３ ７．２４ ７．５０ ８．４６ ８．４６
Ｒ １．１７ ０．９６ １．３８ ０．９６
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２．２ 有机营养土壤改良剂施用量对灌漠土理化性

质的影响

２．２．１ 对灌漠土孔隙度和持水量的影响 土壤孔

隙度是表征土壤通气性和透水性的重要指标，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［２０］。相关分析可知，有机营养土壤改良

剂施用量与灌漠土总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管

孔隙度之间呈显著的正相关关系，相关系数（Ｒ）分
别为０．９８３１、０．９８４１和 ０．７６７０。总孔隙度、毛管孔
隙度和非毛管孔隙度最大的是有机营养土壤改良剂

施用量 ２８．８０ｔ·ｈｍ－２，与 ＣＫ比较，分别增加了
２．９４％、２．９５％和２．３３％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。这
是因为土壤改良剂加入土壤后改变了气孔结构，其

内部孔隙增多，因而土壤容重降低，增加了土壤孔隙

度。持水量是土壤贮水能力的一项重要指标，可以

表征土壤水源涵养的能力［２１］。相关分析可知，有机

营养土壤改良剂施用量与灌漠土饱和持水量、毛管

持水量和非毛管持水量之间呈显著的正相关关系，

相关系数（Ｒ）分别为０．９１８８、０．９７４６和 ０．９７６３。饱
和持水量、毛管持水量和非毛管持水量最大的是有

机营养土壤改良剂施用量 ２８．８０ｔ·ｈｍ－２，与 ＣＫ比
较，分别增加了 １０５．６０、５９．００ｔ·ｈｍ－２和 ４６．６０ｔ·
ｈｍ－２，差异显著（Ｐ＜０．０５）（表３）。这是因为聚乙烯
醇是一种亲水胶体［２２］，吸水率很大，在提高土壤持

水性能方面具有重要的作用。土壤改良剂的施用增

加了土壤的保水保肥能力。

表２ 有机营养土壤改良剂施用量对灌漠土孔隙度和持水量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｏｎｔｈｅｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙ

改良剂施用量

Ｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
ａｍｏｕｎｔ
／（ｔ·ｈｍ－２）

总孔隙度

Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

毛管孔隙度

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

非毛管孔隙度

Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

饱和持水量

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｔ·ｈｍ－２）

毛管持水量

Ｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ
／（ｔ·ｈｍ－２）

非毛管持水

Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙ
／（ｔ·ｈｍ－２）

０．００（ＣＫ） ５０．１９ｆＢ ２８．１１ｃＡ ２２．０８ｃＡ １００３．８０ｇＡ ５６２．２０ｅＡ ４４１．６０ｄＡ

４．８０ ５０．５７ｅＢ ２８．３２ｃＡ ２２．２５ｃＡ １０１１．４０ｆＡ ５６６．４０ｅＡ ４４５．００ｄＡ

９．６０ ５０．９４ｅＢ ２８．５３ｃＡ ２２．４１ｃＡ １０１８．８０ｅＡ ５７０．６０ｅＡ ４４８．２０ｄＡ

１４．４０ ５２．０８ｄＡ ２９．１７ｂＡ ２２．９１ｃＡ １０４１．６０ｄＡ ５８３．４０ｄＡ ４５８．２０ｃＡ

１９．２０ ５３．２１ｃＡ ２９．８０ｂＡ ２３．４１ｂＡ １０６４．２０ｃＡ ５９６．００ｃＡ ４６８．２０ｂＡ

２４．００ ５４．３４ｂＡ ３０．１３ａＡ ２４．２０ａＡ １０８６．８０ｂＡ ６０２．６０ｂＡ ４８４．００ａＡ

２８．８０ ５５．４７ａＡ ３１．０６ａＡ ２４．４１ａＡ １１０９．４０ａＡ ６２１．２０ａＡ ４８８．２０ａＡ

注：同列数据不同大小写字母分别表示在０．０１和０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２．２ 对灌漠土有机质和速效养分的影响 有机

质是表征土壤肥力高低的重要指标，甘肃河西内陆

灌漠土有机质含量低，保肥力弱，通过施用土壤改良

剂提升土壤有机质含量，实施沃土工程是一项行之

有效的措施。研究结果表明，有机营养土壤改良剂

施用量与灌漠土有机质含量呈显著的正相关关系，

相关系数（Ｒ为０．７６７０。有机质含量最高的是有机
营养土壤改良剂施用量２８．８０ｔ·ｈｍ－２，与 ＣＫ比较，
增加了２．１７ｇ·ｋｇ－１，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。有机
营养土壤改良剂施用量与灌漠土碱解氮、速效磷和

速效钾之间呈显著的正相关关系，相关系数（Ｒ）分
别为０．９００４、０．９１８８和 ０．９８６０。碱解氮、速效磷和
速效钾最大的是有机营养土壤改良剂施用量２８．８０
ｔ·ｈｍ－２，与 ＣＫ比较，分别增加了 １９．７４、２．１７ｍｇ·

ｋｇ－１和 １３．２０ｍｇ·ｋｇ－１，差异极显著（Ｐ＜０．０１）（表
３）。这是因为施入土壤改良剂后，改善了土壤理化
性质，增强了土粒的吸附能力，大部分速效养分被固

定下来，减少了养分流失。

２．３ 有机营养土壤改良剂施用量对饲用高粱经济

性状及产量和施肥利润的影响

由表４可知，有机营养土壤改良剂施用量与饲
用高粱穗粒数、穗粒重、百粒重和产量之间呈显著的

正相关关系，相关系数（Ｒ）分别为 ０．９９１３、０．９７６１、
０．８４９７和０．９７５７。穗粒数、穗粒重、百粒重和产量最
大的是有机营养土壤改良剂施用量 ２８．８０ｔ·ｈｍ－２，
与ＣＫ比较分别增加了 １１２．８６粒·穗－１、６．５８ｇ·
穗－１、０．３４ｇ和０．６６ｔ·ｈｍ－２，差异极显著（Ｐ＜０．０１）
（表３）。有机营养土壤改良剂施用量由４．８０ｔ·ｈｍ－２

递增到２４ｔ·ｈｍ－２，施肥利润随着有机营养土壤改良
剂施用量梯度的增加而递增，但有机营养土壤改良

剂施用量超过２４．００ｔ·ｈｍ－２时，施肥利润开始递减，
由此可见，有机营养土壤改良剂适宜施用量一般为

２４．００ｔ·ｈｍ－２。
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２．４ 有机营养土壤改良剂经济效益最佳施用量的

确定

有机营养土壤改良剂施用量与饲用高粱产量

间采用回归方程 ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２拟合，得到方程：
ｙ＝２．４４＋０．０４２０ｘ－０．０００６ｘ２ （１）

显著性测验表明回归方程拟合良好。有机营养

土壤改良剂价格（Ｐｘ）为 ３３０．１４元·ｔ－１（表 ４下备

注），２０１５年饲用高粱种子平均售价（Ｐｙ）为 ２５０００
元·ｔ－１，将（Ｐｘ）、（Ｐｙ）、回归方程的参数 ｂ和ｃ，代入
最佳施用量计算公式 ｘ０＝［（Ｐｘ／Ｐｙ）－ｂ］／２ｃ

［１２］，求

得有机营养土壤改良剂经济效益最佳施用量（ｘ０）为

２４．００ｔ·ｈｍ－２，将 ｘ０代入（１）式，求得饲用高粱理论
产量（ｙ）为３．０８ｔ·ｈｍ－２，由此可见，有机营养土壤改
良剂经济效益最佳施用量为２４．００ｔ·ｈｍ－２（表４）。

表３ 有机营养土壤改良剂施用量对灌漠土有机质和速效养分的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌ

改良剂施用量

Ｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒａｍｏｕｎｔ
／（ｔ·ｈｍ－２）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｌｋａｌｉｓｏｌｕｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０．００（ＣＫ） １８．４７ｂＢ ６２．６２ｅＢ ６．３４ｃＣ １３８．７１ｄＢ

４．８０ ２０．１１ａＡ ７３．６７ｄＡ ７．４５ｂＢ １４３．００ｃＡ

９．６０ ２０．３０ａＡ ７５．１７ｃＡ ７．６８ｂＢ １４４．４５ｃＡ

１４．４０ ２０．３５ａＡ ７８．３１ｂＡ ８．０９ａＡ １４５．９１ｃＡ

１９．２０ ２０．４２ａＡ ７９．９１ｂＡ ８．２６ａＡ １４７．３８ｂＡ

２４．００ ２０．４８ａＡ ８０．７１ｂＡ ８．４２ａＡ １５０．３９ａＡ

２８．８０ ２０．６４ａＡ ８２．３６ａＡ ８．５１ａＡ １５１．９１ａＡ

表４ 有机营养土壤改良剂饲用高粱经济性状及产量和施肥利润的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓｏｎ
ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｔｏｆｆｏｒａｇｅｓｏｒｇｈｕｍ

改良剂施用量

Ｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
ａｍｏｕｎｔ
（ｔ·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ
／（粒·穗－１）

穗粒重

Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ
／（ｇ·穗－１）

百粒重

Ｈｕｎｄｒｅｄｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

增产量

Ｙｉｅｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ
／（ｔ·ｈｍ－２）

增产值

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
／（元·ｈｍ－２）

施肥成本

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ

／（元·ｈｍ－２）

施肥利润

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｂｅｎｅｆｉｔ

／（元·ｈｍ－２）

０．００（ＣＫ） ７７１．２６ｆＡ ２４．４５ｆＢ ３．１７ｄＢ ２．４４ｇＢ — — — —

４．８０ ７８７．２４ｅＡ ２６．７７ｅＡ ３．４０ｃｂＡ ２．６８ｆＡ ０．２４ ６０００．００ １５８４．６７ ４４１５．３３

９．６０ ８１３．０７ｄＡ ２７．８１ｄＡ ３．４２ｃＡ ２．７７ｅＡ ０．３３ ８２５０．００ ３１６９．３４ ５０８０．６６

１４．４０ ８３７．４５ｃＡ ２８．７２ｃＡ ３．４３ｃＡ ２．８７ｄＡ ０．４３ １０７５０．００ ４７５４．０２ ５９９５．９８

１９．２０ ８５４．２２ｂＡ ２９．６４ｂＡ ３．４７ｂＡ ２．９６ｃＡ ０．５２ １３０００．００ ６３３８．６９ ６６６１．３１

２４．００ ８８１．３４ａＡ ３０．８５ａＡ ３．５０ａＡ ３．０８ｂＡ ０．６４ １６０００．００ ７９２３．３６ ８０７６．６４

２８．８０ ８８４．１２ａＡ ３１．０３ａＡ ３．５１ａＡ ３．１０ａＡ ０．６６ １６５００．００ ９５０８．０３ ６９９１．９７

注：价格（元·ｔ－１）：尿素２０００；磷酸二铵４０００；硫酸钾２１００；硫酸锌４０００；钼酸铵３５０００；聚乙烯醇２２０００；保水剂２００００；糠醛渣６０；饲用高

粱专用肥２５３１（尿素、磷酸二铵、硫酸钾、硫酸锌、钼酸铵质量比按０．４１４５∶０．０５２１∶０．５０００∶０．０２３４∶０．０１００混合）；有机营养土壤改良剂３３０．１４（将

糠醛渣、保水剂、饲用高粱专用肥、聚乙烯醇重量比按０．９３７５∶０．００２５∶０．０５６３∶０．００３７混合）；２０１５年甜饲用高粱种子平均售价２５０００。

Ｎｏｔｅ：Ｏｎｔｈｅｐｒｉｃｅ（ＲＭＢｙｕａｎ·ｔ－１）：２０００ｆｏｒｕｒｅａ；４０００ｆｏｒｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ；２１００ｆｏｒｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅ；４０００ｆｏｒｚｉｎｃｓｕｌｐｈａｔｅ；３５０００ｆｏｒ

ａｍｍｏｎｉｕｍｍｏｌｙｂｄａｔｅ；２２０００ｆｏｒＰｏｌｙｖｉｎｇａｋｏｈｏｌ；２００００ｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｇｅｎｔ；６０ｆｏｒｆｕｒｆｕｒａｌｒｅｓｉｄｕｅ；２５３１ｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｆｆｏｒａｇｅｓｏｒｇｈｕｍ（ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏｏｆｕｒｅａ，ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅ，ｚｉｎｃｓｕｌｐｈａｔｅａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍｍｏｌｙｂｄａｔｅｅｑｕａｌｔｏ０．４１４５∶０．０５２１∶０．５０００∶０．０２３４∶０．０１００）；３３０．１４

ｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ（ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｆｆｕｒｆｕｒａｌｒｅｓｉｄｕａｌ，ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｇｅｎｔ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｆｆｏｒａｇｅｓｏｒｇｈｕｍ，ａｎｄｐｏｌｙｖｉｎｇａｋｏｈｏｌｅｑｕａｌｔｏ

０．９３７５∶０．００２５∶０．０５６３∶０．００３７）；２５０００ｆｏｒｓｅｅｄｏｆｓｗｅｅｔｆｏｒａｇｅｓｏｒｇｈｕｍｉｎ２０１５．

３ 讨论与结论

土壤改良剂能有效改善土壤物理结构和化学性

质，加强微生物活动，提高土壤酶的活性，协调土壤

肥力因子，提高了土壤肥力，具有显著的改土和增产

效果［２３－２６］。施用土壤改良剂能够显著地增加土壤

有机质含量，均衡土壤营养元素，改善施用有机肥导

致的元素富集现象，明显改良土壤理化性质［２７－３０］。

本试验结果表明，有机营养土壤改良剂施用量与灌

漠土孔隙度、持水量、有机质、速效养分、饲用高粱农
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艺性状、经济性状和产量呈显著的正相关关系。经

回归统计分析，有机营养土壤改良剂施用量与饲用

高粱产量间的回归方程是：ｙ＝２．４４＋０．０４２０ｘ－
０．０００６ｘ２，从经济效益看，改良剂施用量在２８．８０ｔ·
ｈｍ－２时增产值为１６５００．００元·ｈｍ－２，但从施肥成本
看高于２４．００ｔ·ｈｍ－２处理，因此，经济效益最佳施用
量为２４．００ｔ·ｈｍ－２，饲用高粱理论产量为 ３．０８ｔ·
ｈｍ－２。以上结果表明，在甘肃河西内陆灌区的灌漠
土上施用有机营养土壤改良剂后，产量增长、产值更

高，从而获得更高的收益。这可能是因为土壤总孔

隙度和非毛管孔隙度以及土壤的综合物理性状得到

了改善，能有效提高灌漠土土壤质量，给高粱生长提

供了更好的土壤环境，提高了饲用高粱的产量。
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