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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
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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 ４５４４ｍｇ／ｋｇ和 ０１２，有利于

作物对水肥的吸收利用，其最大玉米产量 １３０ｋｇ／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４２９％［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

１１　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 ６６１３ｍｍ，年均温
１０８℃，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 ６０４％、２６６％、
１３％，６５～１００ｃｍ的砂粒、粉粒、粘粒质量分数分别
为７８４％、１５６％、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
５６１１ｍｍ。



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 ０１９７ １３７ ００７５ ３４４ １９３ ７５１ ７６８

６５～１００ ０１４２ １７５ ００４５ ４４５ ３１２ ４９９ ８２９

１２　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２０～４０ｍｍ，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

０５～１０ｍｍ，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５２２％，Ｋ２Ｏ

质量分数为３４６％），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４６４％），按照试验设计分别在播前和大喇叭口
期按１∶４进行施用。
１３　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。

１４　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。

１５　数据分析
采用 ＳＰＳＳ１５０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

２１　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＝１０２２，因素 ＦＡ施用浓度的 Ｆ＝１０５５７，
因素 ＳＡＰ施用量的 Ｆ＝７１５１，因素氮肥施用量的
Ｆ＝１１５３，其中 ＦＡ施用浓度、ＳＡＰ施用量和氮肥施
用量的 Ｓｉｇ．值均小于００５，而 ＰＡＭ施用量的 Ｓｉｇ．值
大于００５，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 １ １０９ １０６ １０７

Ｐ２ １ ２ ２ ２ １２３ １２９ １２６

Ｐ３ １ ３ ３ ３ １３１ １３０ １３０

Ｐ４ ２ １ ２ ３ １２７ １２１ １２４

Ｐ５ ２ ２ ３ １ １２２ １２４ １２３

Ｐ６ ２ ３ １ ２ １２１ １２８ １２５

Ｐ７ ３ １ ３ ２ １２５ １２０ １２３

Ｐ８ ３ ２ １ ３ １２２ １２７ １２５

Ｐ９ ３ ３ ２ １ １２３ １２３ １２３
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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 ００６２ ８ ０００８ ７５６５ ０００３

截距 ２７１５８ １ ２７１５８ ２６４２４４３８ ０

ＰＡＭ施用量 ０００２ ２ ０００１ １０２２ ０３９８

ＦＡ施用浓度 ００２２ ２ ００１１ １０５５７ ０００４

ＳＡＰ施用量 ００１５ ２ ０００７ ７１５１ ００１４

氮肥施用量 ００２４ ２ ００１２ １１５３ ０００３

误差 ０００９ ９ ０００１

总计 ２７２３ １８

校正总计 ００７１ １７

用量对玉米产量有显著影响（Ｐ＜００５），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１３０ｋｇ／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 １２１３３

ＰＡＭ施用量
６ ３ １２３３３

６ ２ １２３８３

Ｓｉｇ．值 ０２２８

６ １ １１８００

ＦＡ施用浓度
６ ２ １２４５０

６ ３ １２６００

Ｓｉｇ．值 １０００ ０４３９

６ １ １１８８３

ＳＡＰ施用量
６ ２ １２４３３

６ ３ １２５３３

Ｓｉｇ．值 １０００ ０６０２

６ １ １１７８３

氮肥施用量
６ ２ １２４３３

６ ３ １２６３３

Ｓｉｇ．值 １０００ ０３０８

２２　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＜００５）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 ０１２，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 ０１０ａｂ ００８ｂ ０１０ｃ ００８ｄｅ ００９ａｂ ００９ａｂｃ ００９

Ｐ２ ０１１ａ ００８ｂ ０１４ａｂ ０１０ａｂｃ ００９ａｂ ０１１ａ ０１１

Ｐ３ ０１１ａ ０１２ａ ０１５ａ ０１２ａ ０１０ａ ０１１ａ ０１２

Ｐ４ ０１１ａ ００８ｂ ０１２ａｂｃｄ ００９ｂｃｄｅ ０１０ａ ０１１ａ ０１０

Ｐ５ ０１１ａ ０１０ａｂ ０１４ａｂ ００９ｂｃｄｅ ００９ａｂ ０１０ａｂ ０１０

Ｐ６ ０１１ａ ００７ｂｃ ０１３ａｂｃ ０１１ａｂ ００８ａｂｃ ０１１ａ ０１０

Ｐ７ ０１０ａｂ ００９ａｂｃ ０１２ａｂｃｄ ００９ｂｃｄｅ ００８ａｂｃ ０１１ａ ０１０

Ｐ８ ０１０ａｂ ００８ｂ ０１０ｃ ００７ｅ ００８ａｂｃ ０１１ａ ００９

Ｐ９ ０１０ａｂ ００７ｂｃ ０１０ｃ ００８ｄｅ ００８ａｂｃ ０１０ａｂ ００９

　　注：同一列中小写字母不同者表示差异达到 ００５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 ０００２）、ＳＡＰ（Ｓｉｇ．值
００１５）和氮肥（Ｓｉｇ．值 ００１１）处理对土壤平均含水
率的影响显著（Ｐ＜００５），而 ＦＡ（Ｓｉｇ．值 ０２２８）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 ０００１ ８ ００００ ７３７５ ０００４

截距 ０１７２ １ ０１７２ ７７４４０００ ００００

ＰＡＭ施用量 ０００１ ２ ００００ １３０００ ０００２

ＦＡ施用浓度 ７７８×１０－５ ２ ３８９×１０－５ １７５０ ０２２８

ＳＡＰ施用量 ００００ ２ ００００ ７０００ ００１５

氮肥施用量 ００００ ２ ００００ ７７５０ ００１１

误差 ００００ ９ ２２２×１０－５

总计 ０１７４ １８

校正总计 ０００２ １７

２３　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＜
００５）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
０５４ｇ／ｋｇ，是９个试验小区中最小的，比其他小区
低３７％ ～９３％。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 ４５４４ｍｇ／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 ０６３ａｂｄ ０５６ａｂｃ ０６９ｂｃｄ ０５６ａｃ ０５２ａｃｄ ０５０ａｂ ０５７

Ｐ２ ０６７ａ ０５８ａｂ ０７４ａｂ ０５６ａｃ ０５２ａｃｄ ０４６ａｂｃ ０５９

Ｐ３ ０６３ａｂｄ ０４７ｄ ０７８ａ ０５２ａｃｄ ０４５ｄ ０３９ｂｃ ０５４

Ｐ４ ０６２ａｃｄ ０６１ａ ０６８ｂｄ ０５６ａｃ ０５７ａｃ ０５４ａ ０５９

Ｐ５ ０６６ａｂ ０６１ａ ０７８ａ ０５３ａｂｄ ０５８ａｂ ０４２ａｂｃｄ０５９

Ｐ６ ０６４ａｂｃ ０５６ａｂｃ ０７６ａｃ ０５９ａ ０５３ａｂｃｄ ０４６ａｂｃ ０５９

Ｐ７ ０６４ａｂｃ ０５３ｂｃｄ ０６５ｄｅ ０５７ａｂ ０６０ａ ０４４ａｂｄ ０５７

Ｐ８ ０６５ａｃ ０５６ａｂｃ ０６８ｂｄ ０５５ａｄ ０４５ｄ ０４９ａｃ ０５６

Ｐ９ ０６４ａｂｃ ０５８ａｂ ０６４ｄｅｆ ０５７ａｂ ０５２ａｃｄ ０４８ａｃｄ ０５７

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 ３６８５ｂｄ ３５４５ｂｃ ４４５５ｃｄｅｆ ３４９５ｃｅ ３５９５ｃｄｆ ３５１５ｃｄ３７１５

Ｐ２ ３５１０ｂｃｄ ３４０５ｃ ５０７５ａｂ ３７００ｂｃ ３７２０ｃｄｅ ３６８０ｂｄ３８４８

Ｐ３ ４４１０ａ ４１１５ａｂ ５５３０ａ ４３５５ａ ４４１５ａ ４４４０ａｂ４５４４

Ｐ４ ３３５０ｂｃｅ ３７４０ａｃ ４７５５ｂｃ ３５９０ｂｃｄ ３９００ａｄ ４０５０ｂｃ３８９８

Ｐ５ ３２５５ｂｆ ３２７０ｃｄ ４７１０ｂｅ ３８６０ａｃ ４０２５ａｃ ４９９０ａ ４０１８

Ｐ６ ３３１５ｂｄｅ ３５８０ｂｃｄ ４７２５ｂｄ ４１８０ａｂ ３５２５ｃｄｅｆ３４９０ｃｄｅ３８０３

Ｐ７ ３７５５ｂｃ ４１９５ａ ４２４５ｃｄｅｆｇ３５１０ｃｄ ３４９０ｃｄｇ ２９９５ｄｅ３６９８

Ｐ８ ３８５５ａｂ ４１１５ａｂ ４５８０ｂｆ ３３８０ｃｄｅｆ３８００ｃｄ ２９５５ｄｅｆ３７８１

Ｐ９ ３６５０ｂｅ ３３２５ｃｄｅ ４１２０ｆ ３３９０ｃｄｅ ４４０５ａｂ ３２７５ｃｄｅｆ３６９４

　　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＜００５）；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＜
００５），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 ０００５ ８ ０００１ ８２１７ ０００２

截距 ５９７４ １ ５９７４ ７１６９１２６７ ００００

ＰＡＭ施用量 ０００３ ２ ０００１ １６０６７ ０００１

ＦＡ施用浓度 ０００１ ２ ００００ ４８６７ ００３７

ＳＡＰ施用量 ０００１ ２ ００００ ５０６７ ００３４

氮肥施用量 ０００１ ２ ０００１ ６８６７ ００１５

误差 ０００１ ９ ８３３×１０－５

总计 ５９８１ １８

校正总计 ０００６ 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 １１４４４０ ８ １４３０５ ５２１０ ００１２

截距 ２７２２０６６７ １ ２７２２０６６７９９１３８４６ ００００

ＰＡＭ施用量 ２９４４４ ２ １４７２２ ５３６２ ００２９

ＦＡ施用浓度 １７８２３ ２ ８９１２ ３２４６ ００８７

ＳＡＰ施用量 ３６０３５ ２ １８０１７ ６５６２ ００１７

氮肥施用量 ３１１３８ ２ １５５６９ ５６７０ ００２５

误差 ２４７１２ ９ ２７４６

总计 ２７３５９８１８ １８

校正总计 １３９１５１ 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 １０１４％和韩玉国等［１６］
在苹果上

单独应用 ＦＡ增产 ４８８％ ～７３２％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 ４７％ ～
５２％，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０１２。

（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４５４４ｍｇ／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１３０ｋｇ／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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