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化学集成调控技术对土壤水氮与玉米产量的影响

廖人宽　张志成　任树梅　程闯胜　杨培岭
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：以北京密云雨养型玉米为研究对象，联合采用土壤表土改良剂（ＰＡＭ）、土壤保水剂（ＳＡＰ）和叶面抗蒸腾剂

（ＦＡ）３种典型化学制剂进行生产应用，研究了化学集成调控技术对土壤含水率、氮素含量及玉米产量的影响效应，

探索了玉米产量最优的化学调控集成应用模式。结果表明，３种化学制剂对土壤含水率、氮素含量和玉米产量的影

响效应不一致，ＰＡＭ、ＳＡＰ对土壤水分和速效氮影响显著，而 ＰＡＭ、ＳＡＰ和 ＦＡ则共同对土壤全氮、玉米产量产生显

著影响；在本试验条件下，ＦＡ４００倍液、ＳＡＰ９０ｋｇ／ｈｍ２的化学集成调控处理配合 ２７０ｋｇ／ｈｍ２尿素施用量可以得到

最大玉米产量，同时玉米生育期内土壤速效氮质量比和平均含水率均为最高，分别为 ４５４４ｍｇ／ｋｇ和 ０１２，有利于

作物对水肥的吸收利用，其最大玉米产量 １３０ｋｇ／ｍ２相较于未施加化控制剂的对照组，增产可达 ２１％。
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　　引言

旱地农业是我国农业生产的重要组成部分，是

我国农、林、牧业的重要产业基地，全世界干旱半干

旱地区现有耕地 ６亿多 ｈｍ２，约占世界总耕地面积
的４２９％［１］

。大力发展旱地农业技术对于缓解全

球水资源紧缺和农业面源污染状况以及促进农业经

济的发展都具有重大的意义。

化学调控技术是基于水肥因子调控的一项旱地

农业生产技术，是以土壤和作物为调控对象，以提高

水肥利用效率为核心目标，通过典型化学制剂，在保

证作物产量的同时，减少灌水和施肥，从而节约淡水

资源，减轻农业面源污染，改善生态环境，提升作物

品质
［２］
，其在节水和污染控制方面取得了较好的效

果。研究表明，将土壤改良剂 ＰＡＭ以液体形态喷施
在土表可以减轻土壤封闭程度，增加水分的有效入

渗
［３］
，其和石膏、粉煤灰等共同施用还可以提高降

雨入渗和抑制重金属淋洗
［４－５］

；保水剂 ＳＡＰ可提高
沙子的持水时间和土壤孔隙度

［６－７］
，层施 ＳＡＰ后，

保水剂层及保水剂下层土壤含水率会普遍增加
［８］
；

而叶面抗蒸腾剂 ＦＡ能提高春玉米硝酸还原酶活性
和游离脯氨酸含量，降低蒸腾强度并促进玉米生

长
［９］
。

目前，国内外的研究学者多是采用单一化学制

剂调控技术
［１０－１２］

，将多种制剂集成应用于作物生产

的试验研究还比较少
［１３］
。不同制剂可以通过作用

于“土壤 作物”系统的不同部位发挥各自功效，其

作用效果优于单种制剂的应用。然而，集成作用机

制和应用模式都有待更为深入的研究。本文以密云

雨养型玉米作为研究对象，选取 ３种典型化学制剂
（土壤改良剂 ＰＡＭ、土壤保水剂 ＳＡＰ、叶面抗蒸腾剂
ＦＡ）进行集成应用，采用正交试验方法，在生育期内
对土壤水分、养分状况及作物产量等指标进行动态

监测，通过对土壤水氮的调控以提高作物产量，减轻

作物干旱胁迫和农业面源污染压力，探讨化学集成

调控机制及最优应用模式，为旱地农业发展提供指

导。

１　材料与方法

１１　试验区概况
本试验在北京市密云县高岭镇石匣小流域监测

站标准农田进行，年均降水量 ６６１３ｍｍ，年均温
１０８℃，０～１００ｃｍ土壤为砂质壤土（０～６５ｃｍ的砂
粒、粉粒、粘粒质量分数分别为 ６０４％、２６６％、
１３％，６５～１００ｃｍ的砂粒、粉粒、粘粒质量分数分别
为７８４％、１５６％、６％），土壤的基本物理及化学性
质如表 １所示。２０１２年试验区降水量总计为
５６１１ｍｍ。



表 １　土壤物理及化学性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

深度／

ｃｍ

田间

持水率

容积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

全氮质量

分数／％

铵态氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝态氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

总磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～６５ ０１９７ １３７ ００７５ ３４４ １９３ ７５１ ７６８

６５～１００ ０１４２ １７５ ００４５ ４４５ ３１２ ４９９ ８２９

１２　试验材料与施用方式
供试 ＳＡＰ为聚丙烯酰胺 丙烯酸交联共聚物掺

入凹凸棒粘土的有机 无机复合型土壤保水剂（山

东省东营华业新材料有限公司提供），淡黄色固体

颗粒，粒径２０～４０ｍｍ，于玉米播前利用开沟机与
基肥一同施入，沟尺寸（宽 ×高）为 １０ｃｍ×３０ｃｍ；
供试 ＰＡＭ为聚丙烯酰胺类表土改良剂（山东省东
营华业新材料有限公司提供），白色颗粒，粒径为

０５～１０ｍｍ，于２０１２年 ６月 ５日与干土混拌后在
地表进行撒施，混拌质量比例为１∶２０００；供试ＦＡ为
膜反射型抗蒸腾剂（新疆汇通旱地龙腐植酸有限责

任公司提供），褐色液体，于玉米生育期全过程进行

喷施，第 １次喷施为 ２０１２年 ６月 ５日，之后每隔
１５～２０ｄ喷１次；供试玉米品种为农大 ８６，采用当
地习惯的均匀垄方式进行种植，２０１２年 ５月 １０日
播种，间苗后留苗量为 ６４５００株／ｈｍ２；供试磷肥和
钾肥采用磷酸二氢钾（Ｐ２Ｏ５质量分数为５２２％，Ｋ２Ｏ

质量分数为３４６％），施用量为 １８０ｋｇ／ｈｍ２，在播前
施入作为基肥，供试氮肥采用尿素（纯氮质量分数

为４６４％），按照试验设计分别在播前和大喇叭口
期按１∶４进行施用。
１３　试验方法

试验小区规格为４ｍ×１０ｍ，其中２ｍ×１０ｍ的
区域用于测试土壤含水率和养分含量，另外 ２ｍ×
１０ｍ的区域用于测试作物产量，各小区之间用土垄
进行分隔。试验考察 ＰＡＭ施用量、ＦＡ施用浓度（水
与 ＦＡ溶液质量比）、ＳＡＰ施用量、氮肥施用量这 ４
个因素的作用效应，每个因素设３个水平，不考虑交
互作用，选用 Ｌ９（３

４
）型正交表进行试验设计

（表２），共９个处理小区（分别以 Ｐ１～Ｐ９表示），每
个处理设置２个重复。全生育期内未进行灌溉，土
壤水分为天然降雨补充，各小区基肥、磷肥和钾肥施

用量相同。

在玉米各主要生育期末进行取样，在小区 ０～
１００ｃｍ土层内用土钻每隔２０ｃｍ取土样放入铝盒中
用于测试含水率，剩余土壤混合均匀后放入自封袋，

于４℃冰箱中保存，用于土壤全氮和速效氮含量的
测试。

１４　测试方法

参照《土壤农化分析》
［１４］
进行测试，其中土壤质

表 ２　正交试验设计

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

水平

因素

ＰＡＭ施用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＦＡ施用浓度／

（ｇ·ｇ－１）

ＳＡＰ施用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮肥施用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

１ ０ ０ ０ ２１０

２ １５ ２００ ４５ ２４０

３ ３０ ４００ ９０ ２７０

量含水率采用干燥法测试，土壤全氮采用重铬酸钾

硫酸消化法测试，土壤速效氮采用碱解扩散法测试。

小区实收测产。

１５　数据分析
采用 ＳＰＳＳ１５０进行统计性检验分析，其他分

析及作图在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３中完成。

２　结果与分析

２１　玉米产量及最佳集成技术分析
玉米产量结果如表 ３所示。表中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为

ＰＡＭ施用量、ＦＡ施用浓度、ＳＡＰ施用量、氮肥施用
量的编码值。从表中可以看出，各小区产量由大到

小为 Ｐ３、Ｐ２、Ｐ６、Ｐ８、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ９、Ｐ７、Ｐ１，最大产量小
区 Ｐ３的产量比最小产量小区 Ｐ１高出 ２１％。从试
验结果的方差分析（表４）中可以看出，因素 ＰＡＭ施
用量的 Ｆ＝１０２２，因素 ＦＡ施用浓度的 Ｆ＝１０５５７，
因素 ＳＡＰ施用量的 Ｆ＝７１５１，因素氮肥施用量的
Ｆ＝１１５３，其中 ＦＡ施用浓度、ＳＡＰ施用量和氮肥施
用量的 Ｓｉｇ．值均小于００５，而 ＰＡＭ施用量的 Ｓｉｇ．值
大于００５，说明 ＦＡ施用浓度、ＳＡＰ施用量和氮肥施

表 ３　玉米产量正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄｒｅｓｕｌｔｓ

小区 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
产量／（ｋｇ·ｍ－２）

重复１ 重复２ 均值

Ｐ１ １ １ １ １ １０９ １０６ １０７

Ｐ２ １ ２ ２ ２ １２３ １２９ １２６

Ｐ３ １ ３ ３ ３ １３１ １３０ １３０

Ｐ４ ２ １ ２ ３ １２７ １２１ １２４

Ｐ５ ２ ２ ３ １ １２２ １２４ １２３

Ｐ６ ２ ３ １ ２ １２１ １２８ １２５

Ｐ７ ３ １ ３ ２ １２５ １２０ １２３

Ｐ８ ３ ２ １ ３ １２２ １２７ １２５

Ｐ９ ３ ３ ２ １ １２３ １２３ １２３
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表 ４　试验结果方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｓｉｇ．值

校正模型 ００６２ ８ ０００８ ７５６５ ０００３

截距 ２７１５８ １ ２７１５８ ２６４２４４３８ ０

ＰＡＭ施用量 ０００２ ２ ０００１ １０２２ ０３９８

ＦＡ施用浓度 ００２２ ２ ００１１ １０５５７ ０００４

ＳＡＰ施用量 ００１５ ２ ０００７ ７１５１ ００１４

氮肥施用量 ００２４ ２ ００１２ １１５３ ０００３

误差 ０００９ ９ ０００１

总计 ２７２３ １８

校正总计 ００７１ １７

用量对玉米产量有显著影响（Ｐ＜００５），而 ＰＡＭ施
用量对玉米产量的影响不显著。

从 Ｄｕｎｃａｎ多重比较（表 ５）可以进一步分析发
现，ＰＡＭ施用量的３个水平之间差异不显著，ＦＡ施
用浓度３水平最好，ＳＡＰ施用量３水平最好，氮肥施
用量３水平最好，从经济性考虑，ＰＡＭ施用量选用 １
水平，这 与 正 交 试 验 中 的 最 大 产 量 组 合 Ｐ３
（Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３）一致，为１３０ｋｇ／ｍ

２
。

表 ５　各因素对产量影响的 Ｄｕｎｃａｎ多重比较分析

Ｔａｂ．５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ

因素 Ｎ 水平
子集

１ ２

６ １ １２１３３

ＰＡＭ施用量
６ ３ １２３３３

６ ２ １２３８３

Ｓｉｇ．值 ０２２８

６ １ １１８００

ＦＡ施用浓度
６ ２ １２４５０

６ ３ １２６００

Ｓｉｇ．值 １０００ ０４３９

６ １ １１８８３

ＳＡＰ施用量
６ ２ １２４３３

６ ３ １２５３３

Ｓｉｇ．值 １０００ ０６０２

６ １ １１７８３

氮肥施用量
６ ２ １２４３３

６ ３ １２６３３

Ｓｉｇ．值 １０００ ０３０８

２２　土壤含水率规律分析
玉米生育期根系层土壤含水率情况如表 ６所

示。从表中差异显著性检验中可以看出，集成技术

对土壤含水率影响显著（Ｐ＜００５）的时期是 ７月 ８
日（拔节期末）、８月 １日（喇叭口期末）、８月 ２５日
（抽雄期末），这３个时期各小区含水率相对变化幅
度为７％ ～６４％，而 ６月 ２５日（苗期末）、９月 １５日
（灌浆期末）和 １０月 ４日（成熟期末）３个时期没有

发现集成技术造成显著性差异，这 ３个时期各处理
小区含水率变化幅度为 １０％ ～３０％。相较于其他
小区，Ｐ３小区的土壤含水率在各个主要生育期均处
于较高水平，从整个生育期的平均水平来看，Ｐ３小
区的土壤含水率也最高，达到了 ０１２，为作物的生
长提供了较为充足的水分条件，有利于作物产量的

增加。

表 ６　根系层土壤平均含水率

Ｔａｂ．６　Ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｒｏｏｔｌａｙｅｒ

小区
６月

２５日

７月

８日

８月

１日

８月

２５日

９月

１５日

１０月

５日
均值

Ｐ１ ０１０ａｂ ００８ｂ ０１０ｃ ００８ｄｅ ００９ａｂ ００９ａｂｃ ００９

Ｐ２ ０１１ａ ００８ｂ ０１４ａｂ ０１０ａｂｃ ００９ａｂ ０１１ａ ０１１

Ｐ３ ０１１ａ ０１２ａ ０１５ａ ０１２ａ ０１０ａ ０１１ａ ０１２

Ｐ４ ０１１ａ ００８ｂ ０１２ａｂｃｄ ００９ｂｃｄｅ ０１０ａ ０１１ａ ０１０

Ｐ５ ０１１ａ ０１０ａｂ ０１４ａｂ ００９ｂｃｄｅ ００９ａｂ ０１０ａｂ ０１０

Ｐ６ ０１１ａ ００７ｂｃ ０１３ａｂｃ ０１１ａｂ ００８ａｂｃ ０１１ａ ０１０

Ｐ７ ０１０ａｂ ００９ａｂｃ ０１２ａｂｃｄ ００９ｂｃｄｅ ００８ａｂｃ ０１１ａ ０１０

Ｐ８ ０１０ａｂ ００８ｂ ０１０ｃ ００７ｅ ００８ａｂｃ ０１１ａ ００９

Ｐ９ ０１０ａｂ ００７ｂｃ ０１０ｃ ００８ｄｅ ００８ａｂｃ ０１０ａｂ ００９

　　注：同一列中小写字母不同者表示差异达到 ００５显著水平，相

同者表示差异未达到显著水平，下同。

　　通过对玉米生育期土壤含水率进行方差分析
（表７）后发现，ＰＡＭ（Ｓｉｇ．值 ０００２）、ＳＡＰ（Ｓｉｇ．值
００１５）和氮肥（Ｓｉｇ．值 ００１１）处理对土壤平均含水
率的影响显著（Ｐ＜００５），而 ＦＡ（Ｓｉｇ．值 ０２２８）处
理对含水率的影响并不显著，这是因为 ＰＡＭ和 ＳＡＰ
都是直接作用于土壤，ＰＡＭ通过改善表土结构状况
促进降雨的入渗，而 ＳＡＰ通过对水分的反复吸持可
以减少水分深层渗漏，２种制剂均可以对土壤含水
率产生直接影响，氮肥通过水肥耦合效应对土壤含

水率产生一定的影响，可提高土壤储水含量，而 ＦＡ
是通过降低作物奢侈蒸腾的作用来减少土壤水分的

消耗，其作用并不十分明显。

表 ７　试验结果方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｓｉｇ．值

校正模型 ０００１ ８ ００００ ７３７５ ０００４

截距 ０１７２ １ ０１７２ ７７４４０００ ００００

ＰＡＭ施用量 ０００１ ２ ００００ １３０００ ０００２

ＦＡ施用浓度 ７７８×１０－５ ２ ３８９×１０－５ １７５０ ０２２８

ＳＡＰ施用量 ００００ ２ ００００ ７０００ ００１５

氮肥施用量 ００００ ２ ００００ ７７５０ ００１１

误差 ００００ ９ ２２２×１０－５

总计 ０１７４ １８

校正总计 ０００２ １７

２３　土壤氮素养分含量规律分析
玉米生育期根系层土壤全氮、速效氮含量情况
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分别如表８和表９所示。从表中差异显著性检验中
可以看出，集成技术对土壤全氮含量影响显著（Ｐ＜
００５）的时期是７月 ８日（拔节期末）、８月 １日（喇
叭口期末）、９月１５日（灌浆期末）、１０月 ４日（成熟
期末），而６月２５日（苗期末）和 ８月 ２５日（抽雄期
末）这 ２个时期没有发现集成技术造成显著性差
异。从生育期全氮平均质量比来看，Ｐ３小区为
０５４ｇ／ｋｇ，是９个试验小区中最小的，比其他小区
低３７％ ～９３％。而从速效氮平均质量比来看，Ｐ３
小区是９个小区中最大的，达到 ４５４４ｍｇ／ｋｇ，比其
他小区高１３％ ～２３％。从数据中可以分析发现，Ｐ３
小区土壤较高的速效氮含量有利于作物对氮素的吸

收利用，促进了氮素更多地合成干物质，土壤中氮素

利用充分，使得土壤全氮含量小于其他小区。

表 ８　根系层土壤全氮平均质量比

Ｔａｂ．８　Ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｓｏｉｌｒｏｏｔｌａｙｅｒ ｇ／ｋｇ

小区
６月

２５日

７月

８日

８月

１日

８月

２５日

９月

１５日

１０月

５日
均值

Ｐ１ ０６３ａｂｄ ０５６ａｂｃ ０６９ｂｃｄ ０５６ａｃ ０５２ａｃｄ ０５０ａｂ ０５７

Ｐ２ ０６７ａ ０５８ａｂ ０７４ａｂ ０５６ａｃ ０５２ａｃｄ ０４６ａｂｃ ０５９

Ｐ３ ０６３ａｂｄ ０４７ｄ ０７８ａ ０５２ａｃｄ ０４５ｄ ０３９ｂｃ ０５４

Ｐ４ ０６２ａｃｄ ０６１ａ ０６８ｂｄ ０５６ａｃ ０５７ａｃ ０５４ａ ０５９

Ｐ５ ０６６ａｂ ０６１ａ ０７８ａ ０５３ａｂｄ ０５８ａｂ ０４２ａｂｃｄ０５９

Ｐ６ ０６４ａｂｃ ０５６ａｂｃ ０７６ａｃ ０５９ａ ０５３ａｂｃｄ ０４６ａｂｃ ０５９

Ｐ７ ０６４ａｂｃ ０５３ｂｃｄ ０６５ｄｅ ０５７ａｂ ０６０ａ ０４４ａｂｄ ０５７

Ｐ８ ０６５ａｃ ０５６ａｂｃ ０６８ｂｄ ０５５ａｄ ０４５ｄ ０４９ａｃ ０５６

Ｐ９ ０６４ａｂｃ ０５８ａｂ ０６４ｄｅｆ ０５７ａｂ ０５２ａｃｄ ０４８ａｃｄ ０５７

表 ９　根系层土壤速效氮平均质量比

Ｔａｂ．９　Ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｓｏｉｌｒｏｏｔｌａｙｅｒ ｍｇ／ｋｇ

小区
６月

２５日

７月

８日

８月

１日

８月

２５日

９月

１５日

１０月

５日
均值

Ｐ１ ３６８５ｂｄ ３５４５ｂｃ ４４５５ｃｄｅｆ ３４９５ｃｅ ３５９５ｃｄｆ ３５１５ｃｄ３７１５

Ｐ２ ３５１０ｂｃｄ ３４０５ｃ ５０７５ａｂ ３７００ｂｃ ３７２０ｃｄｅ ３６８０ｂｄ３８４８

Ｐ３ ４４１０ａ ４１１５ａｂ ５５３０ａ ４３５５ａ ４４１５ａ ４４４０ａｂ４５４４

Ｐ４ ３３５０ｂｃｅ ３７４０ａｃ ４７５５ｂｃ ３５９０ｂｃｄ ３９００ａｄ ４０５０ｂｃ３８９８

Ｐ５ ３２５５ｂｆ ３２７０ｃｄ ４７１０ｂｅ ３８６０ａｃ ４０２５ａｃ ４９９０ａ ４０１８

Ｐ６ ３３１５ｂｄｅ ３５８０ｂｃｄ ４７２５ｂｄ ４１８０ａｂ ３５２５ｃｄｅｆ３４９０ｃｄｅ３８０３

Ｐ７ ３７５５ｂｃ ４１９５ａ ４２４５ｃｄｅｆｇ３５１０ｃｄ ３４９０ｃｄｇ ２９９５ｄｅ３６９８

Ｐ８ ３８５５ａｂ ４１１５ａｂ ４５８０ｂｆ ３３８０ｃｄｅｆ３８００ｃｄ ２９５５ｄｅｆ３７８１

Ｐ９ ３６５０ｂｅ ３３２５ｃｄｅ ４１２０ｆ ３３９０ｃｄｅ ４４０５ａｂ ３２７５ｃｄｅｆ３６９４

　　玉米生育期土壤全氮和速效氮含量的方差分析
如表１０和表１１所示。就全氮而言，ＰＡＭ、ＦＡ、ＳＡＰ
和氮肥这４个因素对土壤全氮含量均产生显著影响
（Ｐ＜００５）；就速效氮而言，ＰＡＭ、ＳＡＰ和氮肥这 ３
个因素对土壤速效氮含量产生显著影响 （Ｐ＜
００５），其中 ＰＡＭ和 ＳＡＰ通过作用于土壤结构影响

土壤速效氮，施肥通过直接补充氮素影响速效氮含

量，ＦＡ主要起调控作物生长的作用，其对土壤速效
氮的影响并不显著。

表 １０　土壤全氮试验结果方差分析

Ｔａｂ．１０　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｓｉｇ．值

校正模型 ０００５ ８ ０００１ ８２１７ ０００２

截距 ５９７４ １ ５９７４ ７１６９１２６７ ００００

ＰＡＭ施用量 ０００３ ２ ０００１ １６０６７ ０００１

ＦＡ施用浓度 ０００１ ２ ００００ ４８６７ ００３７

ＳＡＰ施用量 ０００１ ２ ００００ ５０６７ ００３４

氮肥施用量 ０００１ ２ ０００１ ６８６７ ００１５

误差 ０００１ ９ ８３３×１０－５

总计 ５９８１ １８

校正总计 ０００６ １７

表 １１　土壤速效氮试验结果方差分析

Ｔａｂ．１１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｓｉｇ．值

校正模型 １１４４４０ ８ １４３０５ ５２１０ ００１２

截距 ２７２２０６６７ １ ２７２２０６６７９９１３８４６ ００００

ＰＡＭ施用量 ２９４４４ ２ １４７２２ ５３６２ ００２９

ＦＡ施用浓度 １７８２３ ２ ８９１２ ３２４６ ００８７

ＳＡＰ施用量 ３６０３５ ２ １８０１７ ６５６２ ００１７

氮肥施用量 ３１１３８ ２ １５５６９ ５６７０ ００２５

误差 ２４７１２ ９ ２７４６

总计 ２７３５９８１８ １８

校正总计 １３９１５１ １７

３　讨论

本文联合应用 ３种制剂，通过在土壤表面使用
ＰＡＭ来改善表土结构状况，促进水分入渗，在土壤
根层施入 ＳＡＰ以保蓄水肥，在作物叶面喷施 ＦＡ来
提升作物生理机能，促进作物对水肥的吸收利用。

集成技术提升了水肥利用效率，增加了作物产量，本

文中 Ｐ３（Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３）小区相较于未施加制剂的 Ｐ１小

区，产量提升了２１％，与庄文化等［１５］
在冬小麦上单

独应用 ＳＡＰ增产 １０１４％和韩玉国等［１６］
在苹果上

单独应用 ＦＡ增产 ４８８％ ～７３２％相比，产量提高
更多，可见化学集成调控效果明显。此外，氮肥对作

物产量也产生显著性影响，且施肥量越大产量越高，

但比较同为 ２７０ｋｇ／ｈｍ２施氮条件下的 Ｐ３、Ｐ４、Ｐ８这
３个小区产量可以发现，Ｐ３小区仍增产 ４７％ ～
５２％，说明 Ｐ３小区 ３种制剂的应用模式对于促进
作物产量更为有利。

虽然集成技术提高了作物产量，但显著性检验

表明３种制剂对作物产量及土壤水氮的影响效应并
不一致，不同制剂所产生的作用效应有所区别，其中
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ＰＡＭ和 ＳＡＰ直接作用于土壤，对于土壤含水率和速
效氮影响明显，ＦＡ作用于作物叶面，则对作物产量
形成和氮素利用的影响更大。在本文的化学制剂施

用量水平下，从 Ｄｕｎｃａｎ多重比较来看，并不是用量
越多产量越高，其中 ＰＡＭ施用水平对产量的影响不
显著，ＳＡＰ用量为越大越好，ＦＡ的 ４００倍液低浓度
施用水平要优于２００倍液高浓度施用水平。这可能
是因为 ＳＡＰ直接作用于作物根系，可将水氮保蓄在
根层区供作物持续利用，对作物的生长促进作用明

显，且当干旱胁迫发生时，ＳＡＰ可以提高作物对水分
的利用效率

［１７－１８］
；而 ＦＡ一方面起到抑制作物奢侈

蒸腾的作用，另一方面起到提升作物生理机能的作

用，当 ＦＡ用量较大时，其对于作物蒸腾作用抑制过
大，可能会影响其光合作用，进而减少作物产量，就

本文而言，４００倍液的 ＦＡ施用量能够更好地促进作
物产量的形成。

４　结论

（１）４个试验因素对土壤水分的影响效应不一
致，ＰＡＭ、ＳＡＰ和氮肥对土壤含水率的影响显著，而
ＦＡ的影响不显著，Ｐ３小区的集成处理模式提供的
土壤质量含水率最为充足，平均为０１２。

（２）４个试验因素均显著影响土壤全氮含量，就
速效氮而言，仅 ＰＡＭ、ＳＡＰ和氮肥产生显著影响，Ｐ３
小区速效态氮素平均质量比为４５４４ｍｇ／ｋｇ，是９个
小区中最高的，其有利于作物对氮素养分的吸收利

用。

（３）在本试验条件下，ＳＡＰ９０ｋｇ／ｈｍ２，ＦＡ４００
倍液的集成处理与施尿素量２７０ｋｇ／ｈｍ２可以得到最
大玉米产量１３０ｋｇ／ｍ２，相较于未施加化控制剂的
对照组，提高产量达２１％。
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