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改土型专用肥对玉米田物理性质和
玉米经济性状及效益的影响

闫治斌１，２，秦嘉海１，４，王爱勤３，肖占文４，赵芸晨４，赵 静１
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摘　要：在甘肃省河西地区内陆灌区连作８ａ的制种玉米田上，采用田间试验方法，研究了改土型专用肥

与制种玉米田物理性质和玉米经济性状及效益间的关系。结果表明，影响玉米产量的因素依次是：ＣＯ
（ＮＨ２）２＞（ＮＨ４）２ＨＰＯ４＞ＰＶＡ 和 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ；因素间最佳组合是：ＰＶＡ　３０ｋｇ／ｈｍ２，ＣＯ（ＮＨ２）

２　７３６ｋｇ／ｈｍ２，（ＮＨ４）２ＨＰＯ４４２０ｋｇ／ｈｍ２，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　５２ｋｇ／ｈｍ２。随着改土型专用肥施用量的增加，

玉米田总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、团聚体在增大，而容重在降低。改土型专用肥施用量增加

后，玉米植物学性状、经济性状、产量在增加，但单位（１ｋｇ）改土型专用肥的增产量则随着改土型专用肥施

肥量的增加而递减，出现报酬递减律。随着改土型专用肥施用量的增加，玉米边际产量、边际利润在递减，

改土型专用肥施用量在１　３５０ｋｇ／ｈｍ２ 的基础上，再增加３３７．５０ｋｇ／ｈｍ２，收益出现负值。经济效益最佳施

肥量为１　３５０．０１ｋｇ／ｈｍ２，玉米理论产量为６　７００．９９ｋｇ／ｈｍ２。
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　　甘肃省河西内陆灌区水资源丰富，光照时间长，
昼夜温差大，气候干燥，天然隔离条件好，是玉米种子
制种和贮藏的理想场所，近１０ａ来，建立了制种玉米
生产基地１．０×１０５　ｈｍ２，产种量达６．５×１０８　ｋｇ［１］。
制种玉米产业目前存在的主要问题是：制种玉米种植
面积大，连作年限长，化学肥料氮磷投入量与有机肥
料氮磷投入量比例为１∶０．２８，制种玉米产量的提高
主要依赖于化学肥料的施用，长期大量施用化学肥
料，土壤胶体上吸附的钙离子被铵离子置换，土壤团
粒结构遭到破坏，导致土壤板结，市场上流通的复合
肥有效成分和比例不符合本区玉米制种田养分现状

和玉米对养分的吸收比例，且不具备改土功效，导致
制种玉米品质和产量下降。因此，研究和开发集营
养、改土为一体的制种玉米专用肥成为复合肥研发的
关键所在。近年来，有关复合肥研究受到了广泛关
注，有关制种玉米改土型专用肥还未见报道。针对上
述存在的问题，应用作物营养平衡施肥理论和改土培
肥理论，以高聚合物———土壤结构改良剂聚乙稀
醇［２－７］、尿素、磷酸二铵、硫酸锌为原料，采用正交试验
方法确定原料最佳组合，合成改土型专用肥，并进行
验证试验，达到协调土壤养分平衡，改善土壤物理性
质的目的。

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　试验地概况　试验于２００８—２０１０年在甘肃省
张掖市甘州区甘俊镇高家庄村四社连作８ａ的制种玉
米田上进行，海拔高度１　４９５ｍ，年均温度６．８０℃，年
均降水量１１６ｍｍ，年均蒸发量１　９００ｍｍ，无霜期

１６０ｄ。土壤类型是灌漠土［８］，０—２０ｃｍ 土层含有
机质１２．３５ｇ／ｋｇ，碱 解 氮 ９６．４３ ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷

１２．６５ｍｇ／ｋｇ，速效钾１６５．５４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．７３，有
效锌０．３８μｇ／ｇ。

１．１．２　试验材料　ＰＶＡ（聚乙稀醇），分子质量５　５００
～７　５００，ｐＨ 值 ６．０～８．０，黏度 １２～１６，粒径

０．０５ｍｍ；ＣＯ（ＮＨ２）２ （尿 素），含 Ｎ 量 为 ４６％；
（ＮＨ４）２ＨＰＯ４（磷酸二铵），含 Ｎ　１８％，Ｐ２Ｏ５４６％；

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（硫酸锌），含Ｚｎ　２３％。参试作物是玉
米，品种为郑单９５８（郑５８×昌７—２）。

１．２　试验处理

１．２．１　 原 料 最 佳 组 合 确 定 　 选 择 ＰＶＡ，

ＣＯ（ＮＨ２）２，（ＮＨ４）２ＨＰＯ４，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ为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（表１）。按表１因子与水平编码括号中的数
量称取各种原料混合均匀后组成９个试验处理，每个

试验小区单独收获，将小区产量折合成每１ｈｍ２ 产
量，计算出因素间效应值（Ｒ）和各因素不同水平的Ｔ
值，确定因素间最佳组合，组成改土型专用肥配方。

１．２．２　改土型专用肥经济效益最佳施用量确定　改
土型专用肥施用量设计为０，３３７．５，６７５．０，１　０１２．５，

１　３５０．０，１　６８７．５ｋｇ／ｈｍ２　６个处理，以处理１为ＣＫ
（对照）。每个试验重复３次，随机区组排列。

１．３　试验方法

１．３．１　改土型专用肥合成　根据试验处理中试验筛
选的最佳组合，将ＰＶＡ，ＣＯ（ＮＨ２）２，（ＮＨ４）２ＨＰＯ４，

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ分别按０．０２４∶０．６０∶０．３４∶０．０３６
的比例组合成改土型专用肥，搅拌均匀以后过５ｍｍ
筛备用。

１．３．２　改土型专用肥有效成分　改土型专用肥含Ｎ
３３．７２％，含Ｐ２Ｏ５１５．６４％，含Ｚｎ　０．８３％，ｐＨ 值为

６．５０～７．５０。

１．３．３　田间种植方法　田间试验小区面积为２４ｍ２

（６ｍ×４ｍ），每个小区四周筑埂，埂宽４０ｃｍ，埂高

３０ｃｍ，播种时间２００８—２０１０年４月２２日，母本定植
株距２５ｃｍ，行距５０ｃｍ，父本以满天星配置，株距

５０ｃｍ。改土型专用肥１／３在玉米播种前做底肥施入

０—２０ｃｍ土层，剩余２／３分别在玉米大喇叭口期和
抽雄期做追肥穴施。在玉米拔节期、孕穗期、抽穗期、
灌浆期、乳熟期各灌水１次，每个小区灌水量相等，每
次灌水９００ｍ３／ｈｍ２。

１．４　测定项目与方法
连续３ａ定点试验后，于２０１０年９月２６日玉米

收获后，分别在试验小区内用环刀采集耕层（０—

２０ｃｍ）原状土测定土壤物理性质。土壤容重采用环
刀法；总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度采用计算
法；＞０．２５ｍｍ团聚体采用湿筛法。玉米收获时每
个试验小区随机采３０株，测定植物学性状和经济性
状，玉米秸杆茎粗采用游标卡尺法，地上部分干重采
用１０５℃烘箱杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重。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。

１．５　数据统计方法
植物学性状、经济性状采用ＤＰＳ　Ｖ　１３．０软件分

析，差异显著性采用多重比较，ＬＳＲ检验。边际产量
按公式：后一个处理产量－前一个处理产量，求得；边
际产值按公式：边际产量×产品价格，求得；边际施肥
量按公式：后一个处理施肥量－前一个处理施肥量，
求得；边际成本按公式：边际施肥量×肥料价格，求
得；边际利润按公式：边际产值－边际成本，求得［９］。

依据经济效益最佳施用量计算公式：ｘ０＝〔（Ｐｘ／Ｐｙ）
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－ｂ〕／２ｃ，求得改土型专用肥经济效益最佳施用量
（ｘ０）；依据肥料效应回归方程式：ｙ＝ａ＋ｂｘ－ｃｘ２，求
得改土型专用肥经济效益最佳施用量时的玉米理论

产量（ｙ）。

２　结果与讨论

２．１　原料最佳组合确定
经田间正交试验资料统计分析可以看出，因素间

的效应（Ｒ）是Ｂ＞Ｃ＞ＡＤ，说明影响制种玉米产量的
因素依次是：ＣＯ（ＮＨ２）２＞（ＮＨ４）２ＨＰＯ４＞ＰＶＡ和

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ。比较各因素不同水平的Ｔ值，可以
看出，ＴＡ３＞ＴＡ２＞ＴＡ１，说明随着ＰＶＡ 施用量的增

加，制种玉米产量在增加。ＴＢ２＞ＴＢ３，ＴＢ３＞ＴＢ１，说
明制种玉米产量随ＣＯ（ＮＨ２）２ 施用量的增大而增
加，但ＣＯ（ＮＨ２）２ 施用量超过７３６ｋｇ／ｈｍ２ 后，制种
玉米产量又随 ＣＯ（ＮＨ２）２ 施用量的增大而降低。

ＴＣ１＞ＴＣ３和ＴＣ２，ＴＤ１＞ＴＤ２和ＴＤ３，说明（ＮＨ４）２ＨＰＯ４
和ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ适宜用量一般为４２０ｋｇ／ｈｍ２ 和

５２ｋｇ／ｈｍ２。从各因素的Ｔ 值可以看出，因素间最佳
组合是：Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ１，即ＰＶＡ　３０ｋｇ／ｈｍ２，ＣＯ（ＮＨ２）２
７３６ｋｇ／ｈｍ２，（ＮＨ４）２ＨＰＯ４４２０ｋｇ／ｈｍ２，ＺｎＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ　５２ｋｇ／ｈｍ２；ＰＶＡ，ＣＯ（ＮＨ２）２，（ＮＨ４）２ＨＰＯ４，

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ组合比例是：０．０２４∶０．６０∶０．０３４∶
０．０３６（表１）。

表１　Ｌ９（３４）正交试验设计与分析

试验处理 Ａ（ＰＶＡ） Ｂ〔ＣＯ（ＮＨ２）２〕 Ｃ〔（ＮＨ４）２ＨＰＯ４）〕 Ｄ〔ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ〕 玉米产量／（ｔ·ｈｍ－２）

Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ３ １（１０） １（３６８） ２（８４０） ３（１５６） ２．６１

Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ２（２０） ３（１　１０４） １（４２０） ２（１０４） ５．１１

Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ１ ３（３０） ２（７３６） ３（１　２６０） １（５２） ５．３１

Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３ １（１０） ２（７３６） １（４２０） ３（１５６） ５．１２

Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２ ２（２０） ３（１　１０４） ３（１　２６０） ２（１０４） ５．１９

Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ１ ３（３０） １（３６８） ２（８４０） １（５２） ３．８２

Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３ １（１０） ３（１　１０４） ３（１　２６０） ３（１５６） ２．２１

Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ２ ２（２０） １（３６８） ２（８４０） ２（１０４） ４．１６

Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ１ ３（３０） ２（７３６） １（４２０） １（５２） ６．９３

Ｔ１ ９．９４　 １０．５９　 １７．１６　 １６．０６

Ｔ２ １４．４６　 １７．３６　 １０．５９　 １４．４６　 ４０．４６

Ｔ３ １６．０６　 １２．５１　 １２．７１　 ９．９４

Ｒ　 ６．１２　 ６．７７　 ６．５７　 ６．１２

　　注：括号内数据为试验数据（ｋｇ／ｈｍ２）。

２．２　改土型专用肥对制种玉米田物理性质的影响
连续３ａ定点试验后，与２０１０年９月２６日玉米

收获时分别在试验小区内用环刀取原状土测定玉米

田物理性质（表２）。从表２测定数据可以看出，改土
型专用肥施用量与玉米制种田总孔隙度、毛管孔隙
度、非毛管孔隙度、团聚体呈正相关，与容重呈负相
关，其直线回归方程分别为ｙ＝４４．２２２　３＋０．００３　６ｘ，

ｙ＝１９．８８５　７＋０．００１　６ｘ，ｙ＝２４．３２５　２＋０．００２　０ｘ，ｙ
＝２９．１５９　１＋０．００２　１ｘ，ｙ＝１．４７８　０－９．６５０　７ｘ，相关
系数（ｒ）分别为０．９６４　５，０．９６３　８，０．９６４　９，０．９２２　６，

－０．９６５　０。改土型专用肥施用量１　６８７．５０ｋｇ／ｈｍ２

时，玉米制种田总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔
隙度、团聚体比ＣＫ分别增加５．６５，２．５４，３．１１，３．７７
个百分点，而容重比ＣＫ降低０．１５ｇ／ｃｍ３。分析这一
结果产生的原因是改土型专用肥中的ＰＶＡ是一种胶
结物质，可以把小土粒黏在一起，形成较稳定的团聚

体，使土壤疏松，容重降低，孔隙度增大。处理间的差
异显著性，经 ＬＳＲ 检验达到显著和极显著水平
（表２）。

２．３　改土型专用肥对玉米植物学性状的影响
从２００８—２０１０年玉米收获后测定结果可以看

出，改土型专用肥施用量与玉米株高、茎粗、地上部分
干重呈正相关，其直线回归方程分别为ｙ＝１４１．７２８　１
＋０．０２９　２ｘ，ｙ＝３１．１８０　５＋０．００３　５ｘ，ｙ＝４３０．３９３　８
＋０．１１３　８ｘ，相关系数（ｒ）分别为０．８６７　４，０．８４１　５，

０．９６６　４。

改土型专用肥施用量１　６８７．５０ｋｇ／ｈｍ２ 时，玉米
株高、茎粗、地上部分干重比ＣＫ分别增加５７．４８ｃｍ，

７．２４ｍｍ，１９９．７７ｇ／株。分析这一结果产生的原因是
改土型专用肥含有丰富的氮、磷和锌元素，从而促进
了玉米的生长发育。处理间的差异显著性，经ＬＳＲ
检验达到显著和极显著水平（表３）。
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表２　改土型专用肥对制种玉米田物理性质的影响

专用肥施用量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／
％

毛管孔隙度／
％

非毛管孔隙度／
％

＞０．２５ｍｍ团
聚体／％

０（ＣＫ） １．４６ａＡ　 ４４．９ｅｆＡ　 ２０．２１ｅｆＡ　 ２４．７０ｅｆＡ　 ２８．４４ｆＢ
３３７．５０　 １．４５ａｂＡ　 ４５．２８ｄｅＡ　 ２０．３４ｄｅＡ　 ２４．９１ｅＡ　 ３０．０４ｅＡ
６７５．００　 １．４３ｃＢ　 ４６．０３ｃｄＡ　 ２０．７１ｃｄＡ　 ２５．３２ｃｄＡ　 ３１．２ｃｄＡ
１　０１２．５０　 １．４０ｃｄＢ　 ４７．１６ｃＡ　 ２１．２２ｂｃＡ　 ２５．９４ｃＡ　 ３１．７０ｂｃＡ
１　３５０．００　 １．３３ｄＣ　 ４９．８１ａｂＡ　 ２２．４２ａｂＡ　 ２７．３９ａｂＡ　 ３１．７８ｂＡ
１　６８７．５０　 １．３１ｄｅＣ　 ５０．５６ａＡ　 ２２．７５ａＡ　 ２７．８１ａＡ　 ３２．２１ａＡ

　　注：同列数据大写字母不同表示ＬＳＲ０．０１，小写字母不同表示ＬＳＲ０．０５差异显著水平。下同。

表３　改土型专用肥对玉米植物学性状及经济性状和产量的影响

专用肥施用量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

株高／
ｃｍ

茎粗／
ｍｍ

地上部干重
（ｇ／株）

穗粒数／
粒

穗粒重／
ｇ

百粒重／
ｇ

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

千克专用
肥增产／ｋｇ

０（ＣＫ） １２５．５８ｆＤ　 ２８．９７ｆＤ　 ４０４．９１ｆＡ　 ２０１．２８ｆＲ　 ４７．５８ｆＥ　 ２３．６４ｆＥ　 ３　７８２．６１ｆＦ —

３３７．５０　 １６２．４４ｅＣ　 ３４．０８ｄｅＣ　 ４７６．３６ｅＢ　 ２４５．４７ｅＥ　 ６４．４８ｅＤ　 ２６．２７ｅＤ　 ５　１２６．１６ｅＥ　 ３．９８
６７５．００　 １７０．９９ｄＢ　 ３４．７８ｄＣ　 ５２９．２９ｄＢ　 ２６３．９４ｄＣＤ　 ７５．３８ｄＣ　 ２８．５６ｄＣ　 ５　９９２．７１ｄＤ　 ３．２７
１　０１２．５０　 １７６．２８ｂｃＢ　３５．１３ｂｃＢ　 ５６３．０７ｃＡ　 ２７４．９４ｃＣ　 ８０．１２ｃＢ　 ２９．１４ｂｃＢ　 ６　３６９．５４ｃＣ　 ２．５５
１　３５０．００　 １７９．８８ｂＢ　 ３５．８４ｂＢ　 ５８０．４９ｂＡ　 ２８３．４５ａｂＡＢ　 ８４．２９ｂＡ　 ２９．７４ｂＢ　 ６　７０１．０５ｂＡＢ　 ２．１６
１　６８７．５０　 １８３．０６ａＡ　 ３６．２１ａＡ　 ６０４．６８ａＡ　 ２８６．３２ａＡ　 ８６．０１ａＡ　 ３０．０４ａＡ　 ６　８３７．７９ａＡ　 １．８１

２．４　改土型专用肥对玉米经济性状和产量的影响
据２００８—２０１０年玉米收获后测定结果可以看

出，改土型专用肥施用量与玉米穗粒数、穗粒重、百粒
重、产量呈正相关，其直线回归方程分别为ｙ＝
２１９．９４８　５＋０．０４５　６ｘ，ｙ＝５４．６７４　５＋０．０２１６　９ｘ，ｙ＝
２４．８２８　４＋０．００３　６ｘ，ｙ＝４３４　６．４８５　２＋１．７２４　８ｘ，相
关系数（ｒ）分别为０．９１７　３，０．９３５　７，０．９２６　７，０．９３５　７。
改土型专用肥施用量１　６８７．５０ｋｇ／ｈｍ２ 时，玉米穗粒
数、穗粒重、百粒重、产量比ＣＫ分别增加８５．０４粒，

３８．４３ｇ，６．４０ｇ，３　０５５．１８ｋｇ／ｈｍ２。
单位（１ｋｇ）改土型专用肥的增产量则随着改土

型专用肥施肥量的增加而递减，出现报酬递减律。处

理间的差异显著性，经ＬＳＲ检验达到显著和极显著
水平（表３）。

２．５　改土型专用肥对玉米增产效应和经济效益的影响
采用经济学原理进行分析可以看出［１０］，随着改

土型专用肥施用量的增加，玉米边际产量由最初的

１　３４３．５５ｋｇ／ｈｍ２，递减到１３６．７４ｋｇ／ｈｍ２，符合报酬
递减 律。从 经 济 效 益 变 化 来 看，边 际 利 润 由

５　６５８．００元／ｈｍ２，递减到－３７６．０５元／ｈｍ２，改土型
专用肥施用量在１　３５０．００ｋｇ／ｈｍ２ 的基础上，再增加

３３７．５０ｋｇ／ｈｍ２，收益出现负值。由此可见，改土型专
用肥施用量１　３５０．００ｋｇ／ｈｍ２ 时，玉米增产效应和经
济效益较好（表４）。

表４　改土型专用肥对玉米增产效应及经济效益分析

专用肥施用量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

边际产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

边际产值／
（元·ｈｍ－２）

边际成本／
（元·ｈｍ－２）

边际利润／
（元·ｈｍ－２）

０（ＣＫ） ３　７８２．６１ｆＦ —　　 —　 —　 — —　
３３７．５０　 ５　１２６．１６ｅＥ　 １　３４３．５５　 １　３４３．５５　 ６　７１７．７５　 １　０５９．７５　 ５　６５８．００
６７５．００　 ５　９９２．７１ｄＤ　 ２　２１０．１０　 ８６６．５５　 ４　３３２．７５　 １　０５９．７５　 ３　２７３．００
１　０１２．５０　 ６　３６９．５４ｃＣ　 ２　５８６．９３　 ３７６．８３　 １　８８４．１５　 １　０５９．７５　 ８２４．４０
１　３５０．００　 ６　７０１．０５ｂＡＢ　 ２　９１８．４４　 ３３１．５１　 １　６５７．５５　 １　０５９．７５　 ５９７．８０
１　６８７．５０　 ６　８３７．７９ａＡ　 ３　０５５．１８　 １３６．７４　 ６８３．７０　 １　０５９．７５ －３７６．０５

　　注：改土型专用肥价格为３．１４元／ｋｇ；制种玉米价格为５．００元／ｋｇ。

２．６　改土型专用肥经济效益最佳施用量与玉米的理
论产量

将改土型专用肥不同施用量与玉米产量间的关

系应用肥料效应回归方程ｙ＝ａ＋ｂｘ－ｃｘ２ 拟合［１１］，得

到的 回 归 方 程 是 ｙ＝３　７８２．６１＋１．６５０　５ｘ－
０．０００　３７８　７ｘ２，对回归方程进行显著性测验，Ｆ＝
２４．４６＊＊，＞Ｆ０．０１＝２０．７８，ｒ＝０．９４４　０＊＊，说明回归
方程拟合良好。改土型专用肥价格（Ｐｘ）为３．１４元／ｋｇ，
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玉米价格（Ｐｙ）为５．００元／ｋｇ，将Ｐｘ，Ｐｙ，回归方程
的ｂ和ｃ，代入经济效益最佳施肥量计算公式ｘ０＝
〔（Ｐｘ／Ｐｙ）－ｂ〕／２ｃ［１２］，求得改土型专用肥经济效益
最佳施肥量（ｘ０）为１　３５０．０１ｋｇ／ｈｍ２，将ｘ０ 代入回归
方程ｙ＝３　７８２．６１＋１．６５０　５ｘ－０．０００　３７８　７ｘ２，求得
玉米的理论产量（ｙ）为６　７００．９９ｋｇ／ｈｍ２，计算结果与
田间试验处理５相吻合（表４）。

３　结 论
（１）将聚乙稀醇、尿素、磷酸二铵、硫酸锌按一定比

例合成改土型专用肥，进行田间试验，结果表明，影响
玉米产量的因素依次是：ＣＯ（ＮＨ２）２＞（ＮＨ４）２ＨＰＯ４＞
ＰＶＡ 和ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 。因素间最佳组合是：ＰＶＡ
３０ｋｇ／ｈｍ２，ＣＯ（ＮＨ２）２７３６ｋｇ／ｈｍ２，（ＮＨ４）２ＨＰＯ４
４２０ｋｇ／ｈｍ２，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　５２ｋｇ／ｈｍ２。

（２）制种玉米田施用改土型专用肥后，物理性质
发生了明显的变化，随着改土型专用肥施用量的增
加，玉米田总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、团
聚体在增大，而容重在降低。

（３）改土型专用肥施用量增加后，玉米植物学性
状、经济性状、产量在增加，但单位（１ｋｇ）改土型专用
肥的增产量则随着改土型专用肥施肥量的增加而递

减，出现报酬递减律。
（４）随着改土型专用肥施用量的增加，玉米边际

产量、边际利润在递减，改土型专用肥施用量在

１　３５０ｋｇ／ｈｍ２的基础上，再增加３３７．５０ｋｇ／ｈｍ２，收
益出现负值。

（５）改土型专用肥与玉米产量间肥料效应回归方

程是：ｙ＝３７８　２．６１＋１．６５０　５ｘ－０．０００　３７８　７ｘ２，改土型
专用肥经济效益最佳施肥量（ｘ０）为１　３５０．０１ｋｇ／ｈｍ２，
玉米的理论产量（ｙ）为６　７００．９９ｋｇ／ｈｍ２，统计分析结
果与田间试验处理５相吻合。
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