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土壤改良剂节水增产效应的田间试验研究
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2.中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100 ; 3.国家节水灌溉杨凌工程技术中心 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要 : 采用田间试验 ,探讨了施用土壤改良剂对冬小麦的产量及水肥利用效率的影响。结果表明 ,施加

土壤改良剂能降低作物生育期耗水量 ,提高冬小麦的产量 ,增加水肥利用效率。在不灌水条件下 ,施加土

壤改良剂 1 500 kg/ hm2 ,能够使冬小麦较对照增产 15 % ,水分利用效率 ( WU E)提高了 21. 65 % ,磷肥利用

效率 ( PU E)较单施磷肥增加 2. 92 %。在灌水 33. 3 mm的条件下 ,施加土壤改良剂较对照可增产28. 57 % ,

将土壤改良剂与磷肥混施增产可达到 42. 86 %。而且 , PU E较单施磷肥增加了 11. 11 % ,WU E达到25. 06

kg/ (hm2 ·mm)。
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Field Experimental Study of the Water2saving and Production2increase
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Abstract : A field experiment was carried out to st udy t he effect s of t he application of a new soil conditioner to

grain yield , water use efficiency ( WU E) , and p hosp horus fertilizer use efficiency ( PU E) of winter wheat .

Result s showed t hat the application of the new soil conditioner could improve grain yield , WU E , and PU E.

When t he new soil conditioner was used at 1 500 kg/ hm2 in a wheat field , grain yield and WU E were in2
creased by 15 % and 21. 65 % , respectively. PU E was 2. 92 % higher t han t hat under single application of

p hosp horus ( P) fertilizer . Grain yield by applying t he new soil conditioner wit h irrigating water at 33. 3 mm

level was 28. 57 % more t han t hat under cont rol and mixing wit h P fertilizer could increase grain yield by

42. 86 %. PU E was 11. 11 % higher t han that by single application of P fertilize and WU E was up to 25. 06

kg/ (hm2 ·mm) .

Keywords : soil conditioner ; winter wheat ; grain yield; phosphorus fertil izer use eff iciency; water use eff iciency

　　土壤改良剂改良土壤是在现代化工的基础上发

展起来的有别于传统土壤改良方法的新方法 ,其在一

定程度上能够松土、保湿、改良土壤理化性状促进植

物对水分和养分的吸收[1 ] ,对土壤微生物产生积极影

响 ,从而提高退化土壤的生产力[2 ]。近年来 ,我国土

壤改良剂的研制开发与生产应用也呈现不断上升的

趋势。例如 ,目前研究应用较多的高分子类土壤改良

剂 ,虽然这类改良剂吸水保水性能好[327 ] ,但也存在成

本较高 ,功能单一 ,反复使用性能差等缺点[8 ]。虽然

改良剂的种类很多 ,但利用农业生产中的重要副产

品———作物秸秆 ,工业生产中的煤矸石 ,日常生活中

的建筑垃圾和生活炉渣等一系列废弃物研制土壤改

良剂的却鲜见报道[9212 ]。如何利用现有环境废弃资

源 ,研制开发新型低成本土壤改良剂是现代农业可持

续发展中值得关注的问题之一。2007年西北农林科

技大学国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心自主研

制出以煤矸石、建筑垃圾、生活炉渣、页岩、二铵、磷酸

二氢钾、尿素为主要原料的新型土壤改良剂 ,并在室



内和大田玉米试验取得了良好的改善土壤结构 ,提高

降水利用率和作物产量的效果。本研究的目的主要

是通过小麦大田试验了解和评价土壤改良剂施入农

田后对冬小麦的产量和水肥利用效率的影响 ,以期为

土壤改良剂的农田实际应用提供理论和技术依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验小区位于陕西关中平原西部的杨凌示范区

五泉乡岭后村 ,年平均温度 12. 9 ℃,极端最高气温 42

℃,最低气温 - 19. 4 ℃,全年无霜期 221 d ,年平均蒸发

量 884. 0 mm ,年平均降水量 637. 6 mm ,年内降雨分配

不匀 ,60 %以上的降雨集中在 7—10这 4个月。供试

土壤为中等肥力轻黏土 ,土壤容重为 1. 30 g/ cm3。其

0—40 cm土壤养分状况为有机质 9. 90 g/ kg ,全氮0. 70

g/ kg ,碱解氮 185. 05 mg/ kg ,全磷0. 74 g/ kg ,速效磷

14. 21 mg/ kg ,全钾 19. 90 g/ kg ,速效钾 125. 95 mg/ kg ,

p H值 7. 75。生育期内 (2007210218 至 2008206204)降

雨量为 130. 29 mm。

1. 2　供试材料

本实验所用的土壤改良剂是将生活建筑垃圾通

过除杂晒干后加工处理成细小的粉末 ,然后再根据种

植需求施入一定量的 N , P , K肥料以满足作物生长

需要。配比标准是作物生长的中、低养分需求量 ,每

50 kg土壤改良剂中含有 10 kg二铵 ,5 kg磷酸二氢

钾 ,12. 5 kg尿素。冬小麦品种为西农 979 (早熟) 。

1. 3　实验设计

本试验于 2007年 10月 18日至 2008年 06月 04

日进行。冬小麦在玉米收获、翻地后播种。试验共设

3个因素 (土壤改良剂 ,灌水量 , P 肥施用量) 。土壤

改良剂 (简称 J )设 2 水平 :J 0 为不施加材料 ;J 1 为施

加材料 1 500 kg/ hm2 ;灌水量设 2 个水平 : W0 为不

灌水 ;W1 为限量灌水 (只春灌) 22. 2×15 m3 / hm2 ;磷

肥施用量设 2水平 : P0 为不施 ; P1 为施 180 kg/ hm2 ;

试验采用完全随机设计 ,共 8个处理 ,2次重复 ,共 16

小区。小区面积为 3 m×4 m即 12 m2 ,每小区共 19

行 ,小区之间留有 40 cm保护行。土壤改良剂和磷肥

均一次性在播种前撒施 ,翻地后播种。

1. 4　样品的采集与测定

土壤样品采集分 2个时期进行 ,分别为播种前和

收获期 ,采集深度为 200 cm ,前 100 cm 每 10 cm 分

层采集一次 ,后 100 cm每 20 cm分层采集一次 ,用土

钻取土 ,分别装入编号的塑料袋中 ,烘干法测定土壤

水分。小麦成熟后各小区以 1 m×1 m记产 ,每小区

随机取样 20株考种。

1. 5　数据分析及计算方法

水分利用效率是指作物经济产量与耗水量之比 ,

其公式为 :

WU E = Yd / ET

式中 : WU E———水分利用效率〔kg/ ( hm2 ·mm)〕;

Yd ———作物经济产量 (kg/ hm2 ) ; ET ———作物总耗水

量 (mm) ,其计算采用农田水分平衡法计算。

磷肥利用率 :采用基础产量—差减法进行 ,其公

式为 :

PU E = (U P - UC ) / A P ×100

式中 : PU E———磷肥利用率 ( %) ; U P ———施磷区地

上植株吸磷量 (kg/ hm2 ) ; UC ———无磷区 (对照区)地

上植株吸磷量 ( kg/ hm2 ) ; A P ———磷肥施用量 ( kg/

hm2 ) (其中包括土壤改良剂中所含的磷肥) 。

数据分析采用 Excel和 DPS 2005软件。

2　结果与分析

2. 1　对冬小麦产量的影响

冬小麦于 6月 4日收割 ,每小区以 1 m×1 m记

产。张燕等[ 13214 ]研究表明 ,适量施用土壤改良剂可以

提高作物发芽出苗率 ,促进作物生长发育 ,最终提高

作物产量。从表 1 可以看出 ,单施土壤改良剂、单施

磷肥和只灌水这 3种处理的产量差别不大 ,都比对照

的产量有所增加。单加土壤改良剂与只灌水处理增

产效果差别不大 ,分别较对照增产 15 %和14. 29 % ;

但是比单施磷肥的增产效果好。土壤改良剂与磷肥

混施、土壤改良剂配以灌水以及施用磷肥并配以灌水

的产量差别不大 ,但比对照以及各种单施处理的产量

要高。土壤改良剂与磷肥混施再配以灌水的产量最

高 ,与其它各处理之间均存在显著差异。说明土壤改

良剂有明显的增产效果。土壤改良剂配以灌水增产

效果要比土壤改良剂与磷肥混施和磷肥配以灌水增

产效果好。而且土壤改良剂与磷肥混施的增产效果

要比磷肥配以灌水的增产效果好 ,经方差分析它们之

间为显著性差异。土壤改良剂与磷肥混施再配以灌

水的增产效果明显 ,较对照增产 42. 86 %。说明土壤

改良剂与肥料混施并配以灌水不仅不影响各自的增

产效果 ,还能产生交互作用 ,增产效果更加明显。用

DPS软件方差分析显示为极显著差异。

2. 2　对磷肥利用效率的影响

由表 2可知 ,施磷对冬小麦有明显的增产效果 ,

在都施用磷肥的情况下 ,施用土壤改良剂和灌水对冬

小麦的增产效果相同 ,但比单施磷肥的增产效果好 ,

磷肥利用效率分别较单施磷肥增加了 2. 92 %和

6. 92 %。施用磷肥并配以灌水处理的磷肥利用效率
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要高于磷肥与土壤改良剂混施处理 ,这是因为灌水处

理水分充足 ,而土壤改良剂只是具有一定的保水性 ,

促进了降水向土壤有效水分转化 ,减少了土壤无效蒸

发 ,但不能完全替代灌水。将磷肥与土壤改良剂混施

并配以灌水的增产效果最显著 ,植株吸磷量最高 ,磷

肥利用效率也最高 ,磷肥利用效率较单施磷肥增加了

11. 11 %。说明施用土壤改良剂不但可以提高冬小麦

产量 ,而且可以显著提高磷肥利用效率。

表 1　不同处理对冬小麦产量的影响

处理 籽粒产量/ (kg·hm - 2 ) 产量较对照增加/ %

CK 5 950d —

J 1 6 843c 15. 00e

W1 6 812c 14. 29e

P1 6 588c 10. 71f

J 1 W1 7 650b 28. 57b

J 1 P1 7 395b 24. 29c

W1 P1 7 225b 21. 43d

J 1 W1 P1 8 500a 42. 86a

　　注 :同列数据后字母相同者表示差异不显著 ( P > 0 . 05) ,

字母不同者表示差异显著 ( P < 0. 05)。下同。

2. 3　对耗水量和水分利用效率的影响

由表 3可知 ,在不灌水条件下 ,单施磷肥和单施

土壤改良剂都对冬小麦有增产作用 ,而且他们的水分

利用效率分别较对照提高了 12. 81 %〔2. 20 kg/ ( hm2

·mm)〕,21. 65 %〔3. 72 kg/ ( hm2 ·mm)〕。虽然它

们之间的水分利用效率差别不大 ,但是单施土壤改良

剂的耗水量比单施磷肥的耗水量少。不灌水时将磷

肥与土壤改良剂混施对冬小麦的增产效果最为显著 ,

耗水量最少 ,水分利用效率也最高 ,水分利用效率较

对照提高了 33. 12 %〔5. 69 kg/ ( hm2 ·mm)〕。说明

土壤改良剂的使用提高了对降水资源的利用效率 ,促

进了降水向土壤有效水分转化 ,减少了土壤无效蒸

发 ,从而使水分利用效率显著提高。而土壤改良剂与

磷肥混施增加了冬小麦的产量的同时又降低了水分

消耗 ,所以能够显著提高水分利用效率。

表 2　施磷处理下土壤改良剂对磷肥利用效率的影响

处 理　
植株吸磷量/
(kg·hm - 2 )

籽粒产量/
(kg·hm - 2 )

磷肥利用率
PU E/ %

CK 64. 29e 5 950d —

P1 74. 54d 6 588c 8. 53d

J 1 P1 91. 77b 7 395b 11. 45c

W1 P1 82. 83c 7 225b 15. 45b

J 1 W1 P1 111. 42a 8 500a 19. 64a

表 3　不灌水条件下土壤改良剂对水分利用效率的影响

处理　
生育期降水量/

mm
土壤耗水量/

mm
总耗水量/

mm
籽粒产量/

(kg·hm - 2 )
水分利用效率 WU E/
(kg·hm - 2 ·mm - 1 )

CK 130. 29 216. 14a 346. 43a 5 950c 17. 18c

J 1 130. 29 197. 03c 327. 32c 6 843b 20. 90ab

P1 130. 29 209. 61b 339. 90b 6 588b 19. 38bc

J 1 P1 130. 29 193. 11d 323. 40d 7 395a 22. 87a

　　由表 4可知 ,在灌水条件下 ,土壤改良剂配以灌

水和磷肥配以灌水的产量比只灌水的产量高 ,而土壤

改良剂配以灌水的土壤耗水量比只灌水和磷肥配以

灌水的土壤耗水量少 ,只灌水和磷肥配以灌水的土壤

耗水量之间差别不大。土壤改良剂配以灌水的水分

利用效率优于只灌水和施用磷肥并配以灌水的处理。

土壤改良剂配以灌水的水分利用效率较只灌水的水

分利用效率增加了 21. 06 %〔3. 90 kg/ (hm2 ·mm)〕,

但是和施用磷肥并配以灌水之间的差异不大。施用

磷肥并配以灌水与只灌水处理之间的土壤耗水量和

水分利用效率差异不大。说明灌水条件下土壤改良

剂的使用减少了土壤耗水量 ,增加了水分利用效率。

而施用土壤改良剂配以灌水与施用磷肥配以灌水之

间的水分利用效率差异不显著。这是因为在有限灌

溉条件下 ,配合适量的养分 ,能够使水分得到更有效

利用[15216 ] ,磷肥的施用提高了作物适应适度水分亏缺

的能力[17 ]。磷肥与土壤改良剂混施并配以灌水的土

壤耗水量最少 ,产量最高 ,水分利用效率也最高

〔25. 06 kg/ (hm2 ·mm)〕,也与其它处理之间存在显

著差异。这是由于土壤改良剂与施用磷肥和灌水之

间产生了交互作用 ,使增产效果更为明显 ,水分消耗

也较少。

3　结 论

(1) 在供试土壤条件下 ,施加土壤改良剂能提高

冬小麦产量 ,产量较对照增加了 15 % ,且配以灌水时

效果增产更佳 ,产量较对照增加了 28. 57 % ,如再增

施磷肥 ,较对照增产 42. 86 % ,增产效果极为显著。
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表 4　灌水条件下土壤改良剂对水分利用效率的影响

处 理
生育期降水量/

mm
灌水量/

mm
土壤耗水量/

mm
总耗水量/

mm
籽粒产量/

(kg·hm - 2 )
水分利用效率 WU E/
(kg·hm - 2 ·mm - 1 )

W1 130. 29 33. 30 204. 22a 367. 81a 6 812c 18. 52c

J 1 W1 130. 29 33. 30 177. 67b 341. 26b 7 650b 22. 42b

W1 P1 130. 29 33. 30 209. 67a 373. 26a 7 225b 19. 36bc

J 1 W1 P1 130. 29 33. 30 175. 62b 339. 21b 8 500a 25. 06a

　　(2) 施用土壤改良剂可以提高冬小麦的磷肥利

用效率。在供试土壤条件下 ,施用磷肥并配以灌水的

磷肥利用效率要比土壤改良剂与磷肥混施的磷肥利

用效率高 4. 46 %。而将土壤改良剂与磷肥混施并配

以灌水可以使磷肥利用效率大幅提高 ,较单施磷肥磷

肥利用效率增加了 11. 11 %。

(3) 无灌水条件下 ,施用土壤改良剂能提高冬小

麦的产量和WU E ,产量较对照增加了 15 % ,WU E较

对照增加了 21. 65 %〔3. 72 kg/ (hm2 ·mm)〕,充分说

明了土壤改良剂能够有效地将降雨转化成土壤有效

水 ,并且减少了无效蒸发。将磷肥与土壤改良剂混施

的增产效果和 WU E最为显著 ,产量较对照增加了

24. 29 % ,WU E 较对照增加了 33. 12 %〔5. 69 kg/

(hm2 ·mm)〕。在灌水 33. 3 mm 的条件下 ,施用土

壤改良剂能同样提高了冬小麦的产量和 WU E ,产量

较对照增加了 28. 57 % , WU E 较只灌水增加了

33. 12 %〔3. 90 kg/ (hm2 ·mm)〕,并且将土壤改良剂

与磷肥混施并配以灌水可以使冬小麦的 WU E和产

量呈现出极显著差异 ,较对照增产 42. 86 % ,WU E较

只灌水增加了 6. 54 kg/ (hm2 ·mm) 。

综上所述 ,施用土壤改良剂能减少土壤耗水量 ,

增加作物水肥利用效率 ,提高作物产量。而施用土壤

改良剂对作物品质 ,土壤质量的影响以及长期施用土

壤改良剂与氮磷肥配施的最佳用量还有待深入研究。
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