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生物活性肥配方筛选及其对土壤理化
性质和玉米经济效益的影响

张春梅１，赵 静１，闫治斌２，秦嘉海１，肖占文１，王爱勤３

（１．河西学院 农业与生物技术学院，甘肃 张掖７３４０００；２．甘肃敦煌种业股份有限公司，

甘肃 酒泉７３５０００；３．中国科学院 兰州化学物理研究所，甘肃 兰州７３１０００）

摘　要：选择甘肃省河西走廊淡漠土区连续种植制种玉米１２ａ的试验地，采用田间试验方法，研究了生物

活性肥配方的筛选及其对土壤理化性质和玉米经济效益的影响。结果表明，生物活性肥配方最佳组合为：

功能性改土剂０．１２ｔ，生物菌肥０．０９ｔ，多元复混 肥１．２０ｔ。生物活性肥施用量与土壤总孔隙 度、团 聚 体、

持水量、玉米植物学性状、经济性状和产量呈显著的正相关关系，与土壤容重、ｐＨ值呈显著的负相关关系。

经回归统计分析，生物活性肥施用量与玉米产量间的肥料效应可用二次函数拟合，经济效益最佳施用量为

１．８０ｔ／ｈｍ２，玉米的理论产量为６　５９７．２４ｋｇ／ｈｍ２。
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　　甘肃省河 西 走 廊 地 区 拥 有 耕 地 面 积６．７４×１０５

ｈｍ２，日照时间３　０００～３　４００ｈ，年均温度７．０～７．５
℃，≥１０℃的积温为２　４００～２　８００℃，年降水量８０～
２５０ｍｍ，年蒸发量１　８００～２　５００ｍｍ［１］，海拔１　４００～
１　６５０ｍ。近１０ａ来 吸 引 了 国 内 外 制 种 企 业 建 立 了

杂交玉米制种基地１．００×１０５　ｈｍ２，年生产玉米种子

６．５×１０８　ｋｇ，成为全国最大的玉米种子生产基地［２］。

由于制种玉米种植面积大，不利于轮作倒茬，连作年

限长，土壤养分比例失衡，根系生长过程中分泌的有

毒有害物质的积累，玉米产量和品质下降［３］。长期大

量施用化肥，导致土壤板结，容重增大，孔隙度降低［４］；

长期施用磷酸氢二胺，磷酸氢二胺中的磷酸根离子与

河西 石 灰 性 土 壤 中 的 Ｃａ２＋ 结 合，降 低 了 磷 的 利 用

率［５］；化肥氮 磷 投 入 量 与 有 机 肥 氮 磷 投 入 量 之 比 为
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１∶０．２８，导致施肥成本高，经调查每生产７．５０ｔ／ｈｍ２

玉米种子，尿素投入量为０．９０ｔ／ｈｍ２，磷酸氢二胺投

入量为０．４５ｔ／ｈｍ２，施肥成本为３　６００元／ｈｍ２［６］；市

场上流通的复混肥有效成分和比例不符合杂交玉米

对养分的吸 收 比 例，且 不 具 备 保 水、改 土、抗 重 茬 功

能，导致制种玉米品质和产量下降，给制种企业、农户

带来了严重的经济损失。近年来，有关复合肥研究受

到了广泛关注［７－１１］，而制种玉米生物活性肥的研发未

见文献报道。本研究采用作物营养平衡施肥理论和

改土培肥理论，将自主研发的功能性改土剂、生物菌

肥、多元复混肥融为一体，合成生物活性肥，解决传统

复混肥只具备营养，不具备改土、保水、抗重茬的瓶颈

问题，为河西走廊制种玉米合理施肥提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０１０—２０１３年在甘肃省张掖市甘州区甘

俊镇晨光村连 续 种 植 制 种 玉 米１２ａ的 基 地 上 进 行，

试验地海拔高度为１　６００ｍ，年均温７．２℃，年均降

水量１０６ｍｍ，年均蒸发量１　９００ｍｍ，无霜期１６０ｄ，

土壤类型是淡灌漠土，０—２０ｃｍ耕作层有机 质 含 量

为１８．３１ｇ／ｋｇ，碱 解 氮 为 ６７．２４ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 为

９．６８ｍｇ／ｋｇ，速效钾为１４８．４０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．３３，

土壤质地为轻壤质土，前茬作物是制种玉米。

１．２　试验材料

尿素，粒径２～３ｍｍ，含 氮４６％，甘 肃 省 刘 家 峡

化工厂产品；磷酸氢二胺，粒径２～５ｍｍ，含氮１８％，

五氧化二磷４６％，云 南 省 云 天 化 国 际 化 工 股 份 有 限

公司产品；ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，粒径１～２ｍｍ，甘肃省刘

家峡化工厂产品；钼酸铵含 钼５０％，粒 径１～２ｍｍ，

郑州市裕达化工原料有限公司产品；生物菌肥，有效

活菌数≥２０亿个／ｇ，粒径１～２ｍｍ，华远丰农生物科

技有限公司产品；多元复混肥（甘肃省河西学院农业

与生物技术学院自主配制），将尿素、磷酸氢二胺、七

水硫酸锌、钼酸铵重量比按５６９∶３９１∶３０∶１０混合，

含氮３３％，五氧化 二 磷１８％，锌０．６９％，钼０．５０％；

功能性改土剂（甘肃省河西学院农业与生物技术学院

自主研 发），将 聚 乙 稀 醇、柠 檬 酸、保 水 剂 重 量 比 按

０．３０７　１∶０．２３０　９∶０．４６２　０混合；生物活性肥（甘肃

省河西学院农业与生物技术学院自主研发），将功能

性改土剂、生物菌肥、多元复混肥重量比按０．０８５　１∶
０．０６３　８∶０．８５１　１混 合，含 氮９．１４％，五 氧 化 二 磷

１５．８４％，锌０．６１％，钼０．４４％；玉 米 品 系 为 吉 祥 一

号，由甘肃省敦煌种业股份有限公司提供。

１．３　试验方法

１．３．１　试验处理

（１）试 验１。生 物 活 性 肥 配 方 筛 选。２０１０年 选

择功能性改土剂、生物菌肥、多元复混肥为３个因素，
每个因素设计３个水平，按正交表Ｌ９（３３）设 计９种

生物活性肥配 方（表１），称 取 各 种 材 料 混 合，在 玉 米

播种前做底肥施入２０ｃｍ土层，每个试验小区单独收

获，折算小区产量（ｈｍ２），计算因素间的效应（Ｒ）和各

因素不同水平的Ｔ值，组成生物活性肥配方。

表１　Ｌ９（３３）正交试验设计

试验处理
Ａ（功能性

改土剂）
Ｂ（生物

菌肥）
Ｃ（多元复

混肥）

１＝Ａ２Ｂ３Ｃ１ ２（０．２４） ３（０．２７） １（０．６０）

２＝Ａ１Ｂ２Ｃ３ １（０．１２） ２（０．１８） ３（１．８０）

３＝Ａ３Ｂ１Ｃ２ ３（０．３６） １（０．０９） ２（１．２０）

４＝Ａ１Ｂ３Ｃ２ １（０．１２） ３（０．２７） ２（１．２０）

５＝Ａ３Ｂ２Ｃ３ ３（０．３６） ２（０．１８） ３（１．８０）

６＝Ａ２Ｂ１Ｃ１ ２（０．２４） １（０．０９） １（０．６０）

７＝Ａ２Ｂ３Ｃ３ ２（０．２４） ３（０．２７） ３（１．８０）

８＝Ａ３Ｂ２Ｃ１ ３（０．３６） ２（０．１８） １（０．６０）

９＝Ａ１Ｂ１Ｃ２ １（０．１２） １（０．０９） ２（１．２０）

　　注：括号内数据为试验数据（ｔ／ｈｍ２），括号外数据为正交试验水平

代码值。

（２）试验２。生物活性肥经济效益最佳施用量的

确定。２０１１—２０１３年按照试验１筛选的生物活性肥

配方比例，将功能性改土剂、生物菌肥、多元复混肥重

量比按０．０８５　１∶０．０６３　８∶０．８５１　１混合得到生物活

性肥，生物活性肥施用量梯度设计为对照（不施肥），

０．４５，０．９０，１．３５，１．８０，２．２５，２．７０ｔ／ｈｍ２ 共７个 处

理，以处理１为对照，每个试验处理重复３次，随机区

组排列。
（３）试 验３。生 物 活 性 肥 与 传 统 化 肥 的 肥 效 比

较。２０１１—２０１３年在 纯 氮、五 氧 化 二 磷 投 入 量 相 等

的 条 件 下〔纯 氮（４３７．１０ｋｇ／ｈｍ２）＋五 氧 化 二 磷

（２３７．６０ｋｇ／ｈｍ２）〕。试 验 共 设 计３个 处 理：处 理

１：对照（不施肥）；处 理 ２：传 统 化 肥，尿 素 施 用 量

７４８．０５ｋｇ／ｈｍ２＋磷酸氢二铵施用量５１６．４５ｋｇ／ｈｍ２；

处理３：生物活性肥，施用量为１　５００ｋｇ／ｈｍ２。

１．３．２　种植方法　小区面积为３２ｍ２（４ｍ×８ｍ），

生物活性肥在播种前施入０—２０ｃｍ耕作层做肥底，
在玉米大喇叭口期和开花期结合灌水，每次追施尿素

３００ｋｇ／ｈｍ２，追肥方法为穴施，播种时间为２０１３年４
月１６日，播种深度为４～５ｃｍ，株距为２２ｃｍ，行距为

５０ｃｍ，父母本行比为１∶６，再配置满天星父本，株距
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为５０ｃｍ。分别在玉米拔节期、大喇叭口期、开花期、
灌浆期、乳熟期各灌水１次，每个小区灌水量相等。

１．３．３　测定项目与方法　玉米出苗４９ｄ后测玉米

植物学性状，茎粗采用游标卡尺法；地上部分干重、根

系干重采用１０５℃烘箱杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒

重。连续定点试验３ａ后，于２０１３年９月１４日玉米

收获时，在试验小区内随机采集３０个果穗，风干３０ｄ
后，测定玉米经济性状，玉米收获后，分别在试验小区

内按Ｓ形路线布点，采集０—２０ｃｍ耕作层土样４ｋｇ，

用四分法带回１ｋｇ混合土样室内风干化验分析（土

壤容重、团 粒 结 构 用 环 刀 取 原 状 土）。测 定 土 壤ｐＨ
值、容重、总 孔 隙 度、团 聚 体、田 间 持 水 量、饱 和 持 水

量［１２－１３］。采用经济学原理计算边际产量、边际产 值、

边际成本和边际利润［１４］。

经济性状和产量采用ＤＰＳ软件分析，差异显 著

性采用多重比较，ＬＳＲ检验。

２　结果分析

２．１　生物活性肥配方筛选

由２０１０年９月２２日玉米收获后测定结果可知，

因素间效应（Ｒ）大 小 排 序 为：Ｃ＞Ａ＞Ｂ，说 明 影 响 玉

米产量大小的因素依次为：多元复混肥＞功能性改土

剂＞生物菌 肥。比 较 各 因 素 不 同 水 平 的Ｔ 值，可 以

看出，ＴＡ１＞ＴＡ３和ＴＡ２，ＴＢ１＞ＴＢ３和ＴＢ２，说明功能性

改土剂和生物菌肥适宜用量为０．１２和０．０９ｔ／ｈｍ２。

ＴＣ２＞ＴＣ３和ＴＣ１，说明玉米产量随多元复混肥施用量

的增大而增加，但多元复混肥施用量超过１．２０ｔ／ｈｍ２

后，玉米产量 又 随 着 多 元 复 混 肥 施 用 量 的 增 大 而 降

低。从各 因 素 的Ｔ 值 可 以 看 出，最佳组合为：Ａ１（功

能性改土剂０．１２ｔ／ｈｍ２）：Ｂ１（生物菌肥０．０９ｔ／ｈｍ２）：

Ｃ２（多元复混肥１．２０ｔ／ｈｍ２），（将功能性改土剂、生物

菌肥、多元复混肥重量组合比按０．０８５　１∶０．０６３　８∶

０．８５１　１混合得到生物活性肥）（表２）。

２．２　施用生物活性肥对土壤理化性质影响

２．２．１　对土壤容重的影响　２０１３年９月１１日玉米

收获后采集耕作层０—２０ｃｍ土样测定结果可知，随

着生物活性肥施用量梯度的增加，土壤容重下降，生

物活性肥容重最小，施用量２．７０ｔ／ｈｍ２，平均为１．２０

ｇ／ｃｍ３；对照容重最大，平均为１．５１ｇ／ｃｍ３，生物活性

肥施用量２．７０ｔ／ｈｍ２，与对照比较，容重降低了０．３１

ｇ／ｃｍ３，差异极显 著（ｐ＜０．０１）。经 线 性 回 归 分 析 可

知，生物活性肥施用量与土壤容重之间呈显著的负相

关关系，相关系数为０．９６９　４（表３）。

表２　Ｌ９（３３）正交试验分析

试验处理
Ａ（功能性

改土剂）
Ｂ（生物

菌肥）
Ｃ（多元复

混肥）
玉米产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

１＝Ａ２Ｂ３Ｃ１ ２　 ３　 １　 １．０１
２＝Ａ１Ｂ２Ｃ３ １　 ２　 ３　 ４．９５
３＝Ａ３Ｂ１Ｃ２ ３　 １　 ２　 ５．２８
４＝Ａ１Ｂ３Ｃ２ １　 ３　 ２　 ４．９７
５＝Ａ３Ｂ２Ｃ３ ３　 ２　 ３　 ５．０７
６＝Ａ２Ｂ１Ｃ１ ２　 １　 １　 ２．９１
７＝Ａ２Ｂ３Ｃ３ ３　 ３　 ３　 ０．３６
８＝Ａ３Ｂ２Ｃ１ ２　 ２　 １　 ０．４９
９＝Ａ１Ｂ１Ｃ２ １　 １　 ２　 ７．８２
Ｔ１ 值 １７．７４　 １６．０１　 ４．４１　 ３２．８６
Ｔ２ 值 ４．４１　 １０．５１　 １８．０７
Ｔ３ 值 １０．７１　 ６．３２　 １０．３８

效应指数Ｒ　 １３．３３　 ９．６９　 １３．６６

２．２．２　对土壤总孔隙度的影响　随着生物活性肥施

用量梯度的增加，总孔隙度增大，总孔隙度最大的是

生物活性肥施 用 量２．７０ｔ／ｈｍ２，平 均 为５４．７２％，对

照总孔隙度最 小，平 均 为４３．０２％，生 物 活 性 肥 施 用

量２．７０ｔ／ｈｍ２，与 对 照 比 较，总 孔 隙 度 增 加 了

１１．７０％，差异极显著（ｐ＜０．０１）。经相关分析可知，
生物活性肥施用量与总孔隙度之间呈显著正相关关

系，相关系数为０．９６９　５（表３）。

２．２．３　对＞０．２５ｍｍ土壤团 聚 体 的 影 响　随 着 生

物活性肥施用量梯度的增加，团聚体增加，生物活性

肥团聚体最大，施用量２．７０ｔ／ｈｍ２，平均为３３．０４％，
对照最小，平均为２２．３４％，生物活性肥施用量２．７０
ｔ／ｈｍ２，与对照比较，团聚体增大 了１０．７０％，差 异 极

显著（ｐ＜０．０１）。经线性回归分析可知，生物活性肥

施用量与团聚体之间呈显著正相关关系，相关系数为

０．９８８　４（表３）。

２．２．４　对土壤田间持水量和饱和持水量的影响　随

着生物活性肥施用量梯度的增加，土壤田间持水量增

加，生物活性肥田间持水量最大，施用量２．７０ｔ／ｈｍ２，
平均为２２．９１％，对照最小，平均为１３．１１％，生物活

性肥 施 用 量 ２．７０ｔ／ｈｍ２，与 对 照 比 较，增 大 了

９．８０％，差异极显著（ｐ＜０．０１），经相关分析可知，生

物活性肥施用量与土壤田间持水量之间呈显著正相

关关系，相关系数Ｒ＝０．９８８　３。随着生物活性 肥 施

用量梯度的增加，土壤饱和持水量增加，生物活性肥

最大，施用量２．７０ｔ／ｈｍ２，平 均 为１　０９４．４０，对 照 最

小，平均为８６０．４０，生 物 活 性 肥 施 用 量２．７０ｔ／ｈｍ２，

与对 照 比 较，增 大 了２３４ｔ／ｈｍ２，差 异 极 显 著（ｐ＜
０．０１）。经线性回归分析可知，生物活性肥施用量与

土壤饱和持水量之间呈显著正相关关系，相关系数为

０．９５７　３（表３）。
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２．２．５　对 土 壤ｐＨ 值 的 影 响　随 着 生 物 活 性 肥 施

用量梯度的增加，ｐＨ 值 开 始 减 小，施 用 生 物 活 性 肥

的土壤ｐＨ 值 最 小，施 肥２．７０ｔ／ｈｍ２，ｐＨ 值 平 均 为

８．０７，对 照ｐＨ 值 最 大，平 均 值 为８．３３，生 物 活 性 肥

施用量２．７０ｔ／ｈｍ２ 与对照比较，ｐＨ值降低了０．２６，
差异 显 著（ｐ＜０．０５）。经 相 关 分 析 可 知，生 物 活 性 肥

施用量与土壤ｐＨ值之间呈显著负相关关系，相关系

数为－０．９６３　１（表３）。

表３　生物活性肥对土壤理化性质的影响

施用量／
（ｔ·ｈｍ－２）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／％ ＞０．２５ｍｍ
团聚体／％ ｐＨ值

田间持
水量／％

饱和持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

对照 １．５１ａＡ　 ４３．０２ｅＣ　 ２２．３４ｆＤ　 ８．３３ｅＡ　 １３．１１ｅＤ　 ８６０．４０ｇＦ
０．４５　 １．４４ｂＡ　 ４５．６６ｄＣ　 ２４．０２ｅＣ　 ８．２９ｄＡ　 １５．０２ｄＣ　 ９１３．２０ｆＤ
０．９０　 １．３３ｃＢ　 ４９．８１ｃＢ　 ２５．４６ｄＣ　 ８．２５ｃＡ　 １７．６７ｃＢ　 ９９６．２０ｅＣ
１．３５　 １．３２ｄＢ　 ５０．１９ｃｄＢ　 ２８．１２ｃＢ　 ８．１３ｂＡ　 １８．５９ｃＢ　 １　００３．８０ｄＣ
１．８０　 １．２６ｅＢ　 ５２．４５ｂＡ　 ３１．１０ｂＡ　 ８．１１ｂＡ　 ２０．９１ｂＡ　 １０４９．００ｃＢ
２．２５　 １．２４ｆＢ　 ５３．２１ｂＡ　 ３２．２１ａＡ　 ８．０９ａＡ　 ２１．６２ｂＡ　 １　０６４．２０ｂＡ
２．７０　 １．２０ｇＢ　 ５４．７２ａＡ　 ３３．０４ａＡ　 ８．０７ａＡ　 ２２．９１ａＡ　 １　０９４．４０ａＡ

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

２．３　施用生物活性肥对玉米幼苗植物学性状和经济

性状及产量的影响

２．３．１　对玉米幼苗植物学性状的影响　将２０１３年６
月１５日玉米出苗４９ｄ后的数据进行相关分析可知，
生物活 性 肥 施 用 量 与 玉 米 幼 苗 株 高、茎 粗、生 长 速

率、地上部分干重、根系干重呈显著正相关关系，相关

系数 分 别 为０．９７１　２，０．９２７　４，０．９７２　８，０．９８９　８，

０．９８４　０。生物活性肥施用量２．７０ｔ／ｈｍ２ 的处理与对

照比较，幼苗株 高 增 加 了１４．２ｃｍ，差 异 极 显 著（ｐ＜
０．０１）；茎粗增加了４．６ｍｍ，差异显著（ｐ＜０．０５）；生

长速度增加了４．２ｍｍ／ｄ，差异极显著（ｐ＜０．０１）；地

上部分干重增加了１４．６２ｇ，差异极显著（ｐ＜０．０１）；
根系干 重 增 加 了１．８２ｇ，差 异 极 显 著（ｐ＜０．０１）
（表４）。

表４　生物活性肥对玉米幼苗植物学性状的影响

施用量／（ｔ·ｈｍ－２） 株高／ｃｍ 茎粗／ｍｍ 生长速率／（ｍｍ·ｄ－１） 地上部分干重（ｇ／株） 根系干重（ｇ／株）

对照 ４２．２ｆＤ　 １３．１ｅＡ　 １２．４ｄＣ　 １６．８３ｆＦ　 ２．５０ｃＣ
０．４５　 ４５．１ｅＣ　 １４．７ｄＡ　 １３．３ｃＢ　 ２１．０８ｅＥ　 ２．７９ｃＣ
０．９０　 ４６．４ｄＣ　 １５．７ｃＡ　 １３．６ｃＢ　 ２２．４８ｄＤ　 ２．８８ｃＣ
１．３５　 ４７．０ｃＣ　 １６．７ｂＡ　 １３．８ｃＢ　 ２４．２１ｃＣ　 ３．５７ｂＢ
１．８０　 ５３．１ｂＢ　 １７．４ａＡ　 １５．６ｂＡ　 ２８．０３ｂＢ　 ３．８８ｂＢ
２．２５　 ５６．１ａＡ　 １７．７ａＡ　 １６．５ａＡ　 ３０．１７ａＡ　 ４．１４ａＡ
２．７０　 ５６．５ａＡ　 １７．２ａＡ　 １６．７ａＡ　 ３１．４５ａＡ　 ４．３２ａＡ

２．３．２　对玉米经济性状和产量的影响　将２０１３年９
月１１日玉米收获后的数据进 行 相 关 分 析 可 知，生 物

活性肥施用量与玉米穗粒数、穗粒重、百粒重、产量呈

显著正相关关系，相关系数分别为０．９５９　９，０．９２６　７，

０．８２１　１，０．９７３　３。生物活性肥施用量２．７０ｔ／ｈｍ２ 与

对照 比 较，穗 粒 数 增 加 了７７粒，差 异 极 显 著（ｐ＜
０．０１）；穗 粒 重 增 加 了１９．４８ｇ，差 异 极 显 著（ｐ＜
０．０１）；百粒重增加了４．６１ｇ，差异极显著（ｐ＜０．０１）；
产量 增 加 了１　８８６．７３ｋｇ／ｈｍ２，差 异 极 显 著（ｐ＜
０．０１）（表５）。

表５　生物活性肥对玉米经济性状和产量的影响

施用量／
（ｔ·ｈｍ－２）

穗粒数／粒 穗粒重／ｇ 百粒重／ｇ
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
增产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
增产率／％

对照 ２６４ｆＥ　 ５４．１２ｆＣ　 ２４．７５ｄＢ　 ４　９１９．８７ｇＦ — —
０．４５　 ２９４ｅＤ　 ６１．７３ｅＢ　 ２７．９９ｃＡ　 ５　３８５．６２ｆＥ　 ４６５．７５　 ９．４７
０．９０　 ３０３ｄＣ　 ６７．０３ｄＢ　 ２８．０９ｂＡ　 ５　８３２．０６ｅＤ　 ９１２．１９　 １８．５４
１．３５　 ３０８ｃＣ　 ６９．０７ｃＢ　 ２８．１３ｂＡ　 ６　２３４．００ｄＣ　 １　３１４．１３　 ２６．７１
１．８０　 ３２０ｂＢ　 ７２．４０ｂＡ　 ２８．３２ｂＡ　 ６　５９７．２３ｃＢ　 １　６７７．３６　 ３４．０９
２．２５　 ３２２ｂＢ　 ７２．４６ｂＡ　 ２８．９１ｂＡ　 ６　７１６．８７ｂＡ　 １　７９７．００　 ３６．５２
２．７０　 ３４１ａＡ　 ７３．６０ａＡ　 ２９．３６ａＡ　 ６　８０６．６０ａＡ　 １　８８６．７３　 ３８．３５

６４ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



２．４　施用生物活性肥对玉米施肥利润的影响

从表６可知，生物活性肥施用量由０．４５ｔ／ｈｍ２，
增加到１．８０ｔ／ｈｍ２ 时，施肥利润随着生物 活 性 肥 施

用量的增加而 递 增，当 生 物 活 性 肥 施 用 量 大 于１．８０
ｔ／ｈｍ２ 时，施肥利润随着生物活性肥施用量的增加而

递减，出现了报酬递 减 律。由 此 可 见，生 物 活 性 肥 适

宜用量为１．８０ｔ／ｈｍ２（表６）。

２．５　生物活性肥经济效益最佳施用量和理论产量的

确定

生物活性肥不同施 用 量 与 玉 米 产 量 间 的 关 系 可

用二次函数进行拟合，显著性 测 验 结 果 表 明，回 归 方

程拟合良好。生 物 活 性 肥 价 格（Ｐｘ）为４．５３元／ｋｇ，
玉米价格（Ｐｙ）为５．００元／ｋｇ，将（Ｐｘ）、（Ｐｙ）、回 归 方

程的参 数ｂ和ｃ，代 入 经 济 效 益 最 佳 施 用 量 计 算 公

式为：

ｘ０＝〔（Ｐｘ／Ｐｙ）－ｂ〕／２ｃ
求得生 物 活 性 肥 经 济 效 益 最 佳 施 用 量（ｘ０）为

１．８０ｔ／ｈｍ２，求 得 玉 米 的 理 论 产 量ｙ 为６　５９７．２４
ｋｇ／ｈｍ２，计算 结 果 与 田 间 小 区 试 验 处 理５相 吻 合

（表６）。

表６　生物活性肥对玉米施肥利润的影响

施用量／
（ｔ·ｈｍ－２）

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产值／
（元·ｈｍ－２）

施肥成本／
（元·ｈｍ－２）

施肥利润／
（元·ｈｍ－２）

对照 ４　９１９．８７ｇＦ — — — —

０．４５　 ５　３８５．６２ｆＥ　 ４６５．７５　 ２　３２８．７５　 １　７８２．００　 ５４６．７５

０．９０　 ５　８３２．０６ｅＤ　 ９１２．１９　 ４　５６０．９５　 ３　５６４．００　 ９９６．９５

１．３５　 ６　２３４．００ｄＣ　 １　３３５．８０　 ６　６７９．００　 ５　３４６．００　 １　３３３．００

１．８０　 ６　５９７．２３ｃＢ　 １　７２４．７２　 ８　６２３．６０　 ７　１２８．００　 １　４９５．６０

２．２５　 ６　７１６．８７ｂＡ　 ２　０７３．７４　 １０　３６８．７０　 ８　９１０．００　 １　４５８．７０

２．７０　 ６　８０６．６０ａＡ　 ２　３９８．４７　 １１　９９２．３５　 １０　６９２．００　 １　３００．３５

　　注：各项目的价格（元／ｔ）：多元复混肥２　９３０，功能性改土剂２０　９１９，生物菌肥４　０００，聚乙稀醇２６　０００，保水剂２０　０００，柠檬酸１６　０００，生物活性

肥４　５２９．１３（功能性改土剂、生物菌肥、多元复混肥重量比按０．０８５　１∶０．０６３　８∶０．８５１　１混合）。

２．６　生物活性肥与传统化肥对土壤理化性质的影响

２０１３年９月１４日玉米收获后测定数据可知，不

同处理容重变化顺序为：对照＞传统化肥＞生物活性

肥，生 物 活 性 肥 与 传 统 化 肥 比 较，容 重 降 低 了０．０５
ｇ／ｃｍ３，差异极显 著（ｐ＜０．０１）。总 孔 隙 度 变 化 顺 序

为：生物活性肥＞传统化肥＞对照，生物活性肥与传

统化肥比 较，总 孔 隙 度 增 加 了２．２６％，差 异 极 显 著

（ｐ＜０．０１）。团聚体变化顺序为：生物活性肥＞传统化

肥＞对 照，生 物 活 性 肥 与 传 统 化 肥 比 较，团 聚 体 增

加了１．２８％，差异极显著（ｐ＜０．０１）。ｐＨ值变化顺序

为：生物活 性 肥＜传 统 化 肥＜对 照，生 物 活 性 肥 与

传统化肥比较，ｐＨ降低了０．０６个单位，差异显著（ｐ
＜０．０５）。饱和持水量变化顺序为：生物活性肥＞传

统化肥＞对照，生物活性肥与传统化肥比较，饱和持

水量 增 加 了４５．２０ｍ３／ｈｍ２，差 异 显 著（ｐ＜０．０５）
（表７）。

表７　生物活性肥与传统化肥对土壤物理性质的影响

试验处理 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度／％ ＞０．２５ｍｍ团聚体／％ 饱和持水量／（ｔ·ｈｍ－２） ｐＨ值

对 照 １．３３ａＡ　 ４９．８１ｂＢ　 ３２．２３ｂＢ　 ９９３．２０ｃＡ　 ８．３１ａＡ
传统化肥 １．３１ａＡ　 ５０．１９ｂＢ　 ３２．４０ｂＢ　 １　００３．８０ｂＡ　 ８．２９ｂＡ
生物活性肥 １．２６ｂＢ　 ５２．４５ａＡ　 ３３．６８ａＡ　 １　０４９．００ａＡ　 ８．２３ｃＡ

２．７　不同类型肥料对玉米幼苗植物学性状的影响

２０１３年６月１５日玉米出苗４９ｄ后测定结果可

知，不同处理玉米幼苗植物学性状从好到差的变化顺

序为：生物活性肥＞传统化肥＞对照。

生物活性肥与传统化肥比较，玉米生长速度增加

了０．７３ｍｍ／ｄ，差异极显著（ｐ＜０．０１）。地上部分干

重增加了０．７８ｇ／株，差异显著（ｐ＜０．０５）；根系干重

增加了０．０６ｇ／株，差异显著（ｐ＜０．０５）（表８）。

表８　生物活性肥与传统化肥对玉米幼苗植物学性状的影响

试验处理
生长速度／
（ｍｍ·ｄ－１）

地上部分干
重（ｇ／株）

根系干重
（ｇ／株）

对 照 １１．２ｂＢ　 ２５．４２ｃＣ　 ３．１８ｃＣ

传统化肥 １１．６ｂＢ　 ３６．２０ｂＡ　 ４．５７ｂＡ

生物活性肥 １２．３ａＡ　 ３６．９８ａＡ　 ４．６３ａＡ
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２．８　生物活性肥与传统化肥对玉米经济性状和产量

及施肥利润的影响

２０１３年９月１４日，玉米收获后测定结果可知，不
同处理玉米经济性状、产量、施 肥 利 润 变 化 顺 序 依 次

为：生物活性肥＞传统化肥，生 物 活 性 肥 与 传 统 化 肥

比较，玉米穗粒数增加了１３．３２粒／穗，差异显著（ｐ＜
０．０５）；穗 粒 重 增 加 了９．０６ｇ／穗，差 异 极 显 著（ｐ＜
０．０１）；百粒重增加了１．２０ｇ，差异显著（ｐ＜０．０５）；产
量增加了８２３．６４ｋｇ／ｈｍ２，差异极显著（ｐ＜０．０１）；施
肥利润增加了８８５．１２元／ｈｍ２（表９）。

表９　生物活性肥与传统化肥对玉米经济性状和增产效果的影响

试验处理 穗粒数／粒 穗粒重／ｇ 百粒重／ｇ
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
增产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
增产值／

（元·ｈｍ－２）
施肥成本／
（元·ｈｍ－２）

施肥利润／
（元·ｈｍ－２）

对 照 ２４８．３１ｃＢ　 ６０．９２ｃＣ　 ２５．３ｃＢ　 ５　５３８．２ｃＣ — — — —
传统化肥 ２７０．６５ｂＡ　 ７１．７８ｂＢ　 ２７．３ｂＡ　 ６　５２５．５ｂＢ 　９８７．２８　 ４　９３６．４０　 ３　５６１．９０　 １　３７４．５０
生物活性肥 ２８３．９７ａＡ　 ８０．８４ａＡ　 ２８．４ａＡ　 ７　３４９．１ａＡ　 １　８１０．９２　 ９　０５４．６２　 ６　７９５．００　 ２　２５９．６２

　　注：① 传统化肥施用量＝尿素７４８．０５ｋｇ／ｈｍ２＋磷酸二铵５１６．４５ｋｇ／ｈｍ２；② 传统化肥施肥成本＝（尿素７４８．０５ｋｇ／ｈｍ２×２．００元／ｋｇ）＋
（磷酸二铵５１６．４５ｋｇ／ｈｍ２×４．００元／ｋｇ）＝３　５６１．９０元／ｈｍ２；③ 生物活性肥施用量＝１　５００．００ｋｇ／ｈｍ２；④ 生 物 活 性 肥 施 肥 成 本＝（１　５００．００

ｋｇ／ｈｍ２×４．５３元／ｋｇ）＝５　９４０．００元／ｈｍ２。

３　讨论与结论

土壤容重是土壤重要的物理性质，是计算土壤孔

隙度的重要 参 数［１５－１９］。土 壤 总 孔 隙 度 是 表 征 土 壤 松

紧程度的一 个 重 要 指 标。土 壤 团 聚 体 是 表 征 肥 沃 土

壤的指标之 一［２０－２２］，研 究 结 果 表 明，随 着 生 物 活 性 肥

施用量梯度的增加，土壤容重降低，总孔隙度增大，团

聚体增加，究其原因，生物活性肥中的聚乙烯醇是一

种胶结物质，可以把小土粒粘在一起，形成较稳定的

团粒结构，增大了土壤孔隙度，降低了土壤容重［２３－２５］。

ｐＨ值是土壤重要的化学性质，随着生物 活 性 肥 施 用

量梯度的增加，ｐＨ值在降低，究其原因是生物活性肥

中的 柠 檬 酸 是 一 种 酸 性 化 合 物，明 显 降 低 土 壤ｐＨ
值。土壤持水 量 是 评 价 土 壤 涵 养 水 源 及 调 节 水 分 循

环的重要指标［２６－２７］，随着生物活性肥施用量梯度的增

加，土壤田间持水量、饱和持水量在增加，分析这一结

果产生的原因 是 生 物 活 性 肥 中 的 保 水 剂 是 一 类 高 分

子聚合物，这类物质分子结构交联成网络，本身不溶

于 水，却 能 在１０ｍｉｎ内 吸 附 超 过 自 身 重 量１００～
１　４００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

要的作用［２８］。研究结果表明，生物活性肥配方最佳组

合为功能性改土剂０．１２ｔ，生物菌肥０．０９ｔ，多元复混

肥１．２０ｔ。生物活性肥施用量与土壤总孔隙度、团聚

体、持水量、玉米经济性状和产量呈显著的正相关关

系，与土壤容重、ｐＨ值呈显著的负相关关系。生物活

性肥经济效益最佳施用量为１．８０ｔ／ｈｍ２，玉米的理论

产量为６　５９７．２４ｋｇ／ｈｍ２。
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（２）采石 场 恢 复 治 理 不 同 年 份 的 土 壤 流 失 量 差

异性明显。２０１２年径流小区的土壤流失总量与２０１１
年相比，常规整地自然状态恢复条件下水土流失总量

减少了９０％左右；平铺生态袋绿化措施下，水土流失

总量减少了９７％左右。其主要影响因素是植被覆盖

度，松散体土壤粒径 组 成，坡 面 土 壤 孔 隙 度。当 覆 盖

度小于１５％时，不 同 径 流 小 区 产 生 的 水 土 流 失 量 均

较大且差异性小；当覆盖度在１５％～５０％之间，各小

区的产生的水土流失量的差异性较大 且 随 着 植 被 覆

盖度的增加而减少；当覆盖度大于５０％时，各小区土

壤流失量的差异性逐渐减小；植被覆盖度大于８０％，
土壤流失量与差异性均非常小。

（３）在相 同 的 降 雨 情 况 下 不 同 径 流 小 区 产 生 的

径流量和土壤流失量有较大 的 差 异。在 植 被 恢 复 初

期最为明显，主要原是土地平 整 过 程 中，不 同 坡 面 土

壤的粒径组成、土壤的孔隙度 差 异 性 较 大，大 部 分 径

流入渗形成壤中流。随着植被覆盖度的增加，相同坡

度地表径流量和土壤流失量 的 差 异 性 逐 渐 减 小。当

植被的 的 覆 盖 度 大 于５０％以 后，影 响 地 表 径 流 和 土

壤流失量的主要因素不再是土壤的粒 径 组 成 和 夯 实

程度，植物根系固定土壤的效 果 成 为 主 要 影 响 因 素，
水土流失量与植被覆盖率、降 雨 量、降 雨 强 度 呈 正 相

关关系。
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