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摘要：在旱地农业中，为了能够实现增产的同时提高水肥利用效率以及缓解面源污染，以夏玉米为

研究对象，采用正交试验设计，研究土壤保水剂（ＳＡＰ）与氮磷肥配施下大田不同深度土壤的肥力水
平及玉米生长和养分利用效率，探寻产量最优的保水剂与氮磷肥配施应用模式．结果表明：３种因
素对不同深度土壤的肥力水平及玉米生长和养分利用效率的影响效应不一致，ＳＡＰ主要影响土壤
水氮和作物养分，氮磷肥主要影响土壤养分和作物生物量；在本试验条件下，当ＳＡＰ４５ｋｇ／ｈｍ２和
氮肥１２０ｋｇ／ｈｍ２配施再结合钾肥１２０ｋｇ／ｈｍ２时，获得最大玉米产量１２７ｋｇ／ｍ２，相较于未施加
ＳＡＰ和氮磷钾肥的对照组，产量可以提高８％，同时达到最大氮肥偏生产力１０５８３ｋｇ／ｋｇ．
关键词：保水剂；氮磷肥配施；土壤肥力水平；玉米产量；养分利用效率
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ａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１０５．８３ｋｇ／ｋｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ（ＳＡＰ）；ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ；ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌ；

ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　在旱地农业中，作物生长及产量很大程度取决
于降雨［１］．保水剂（ＳＡＰ）可以在需要时反复吸释水
分，储存植物生长所必需的水分．在农业生产中，粮
食增产主要依靠化肥，但是长期大量施用会使土壤

出现板结、速效养分和有机质含量下降的现象，引

起土壤酸化、氮肥利用率下降，加剧农田面源污

染［２－３］．研究表明，施用保水剂可以有效地提高作物
的水分利用效率和肥料的利用率［４－６］．

目前，国内外的学者多是只针对保水剂或将保

水剂与单一肥料结合进行研究［７－８］，保水剂与氮磷

肥配施的研究还比较少．文中采用正交试验设计，
研究保水剂与氮磷肥配施对大田不同深度土壤的

肥力水平及夏玉米生长和养分利用效率的影响效

应，提出保水剂与氮磷肥配施的产量最优方案，以

期为旱地农业发展提供理论基础．

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在北京市通州试验站（１１６°４１′２３１″Ｅ，３９°

４２′６９３″Ｎ）内进行．试验站属于温带大陆性半湿润
季风气候，平均相对湿度５６８％，多年平均降雨量
６００ｍｍ左右．土壤质地为粉壤土，表１列出了土壤
的基本物理及化学性质，其中ｄ为土壤深度，ω为土
壤不同颗粒粒径质量分数，ＦＣ为田持含水率，ρ为
土壤干容重，ξ为土壤孔隙率，ＳＨＣ为土壤导水率，α
为各物质质量比．土壤颗粒粒径参照美国农业部制
土壤质地三角形图进行划分．

表１　不同深度土壤的物理及化学性质
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ｄ／ｃｍ
ω／％

砂粒 粉粒 黏粒
ＦＣ／％ ρ／

（ｇ·ｃｍ－３） ξ／％
ＳＨＣ／

（１０－３ｃｍ·ｓ－１）
α／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮 全磷 全钾 有机质 有效氮 有效磷 速效钾
ｐＨ

（０，３０］ ２６１５３ ５３４３１ ２０４１６ ２２９５ １３２ ４７０１ ５２９０５ １３６０ １１６０ １９３２０ １８８８０ １４１ １０９ ９９ ８０８
（３０，６０］２２４５６ ７２１９２ ５３５２ １８１１ １６４ ３７７１ ３５４３０ ９９０ ８１０ １８９３０ １４３７０ １２４ ４３ ６７ ８１６
（６０，１００］１８４３５ ７０４０６ １１１５８ ２３４２ １４１ ４５０３ ３１６４５７ ５３０ ５５０ １８９４０ ９６９０ ６９ ６ ６２ ８１６

１２　试验材料与施用方式
试验所用 ＳＡＰ为北京汉力淼新技术有限公司

提供的聚丙烯酰胺型交联共聚物型土壤保水剂，粒

径为１６～３５ｍｍ的白色固体颗粒，随基肥一同于
玉米播种后均匀施入作物行间，深度为（２０，４０］
ｃｍ．试验所用玉米品种为郑单９５８，播种日期为２０１６
年７月２日，采用平作方式，株距、行距分别为３０，
６０ｃｍ，种植密度为７５０００株／ｈｍ２．试验所用氮肥为
纯氮质量分数为４６％的尿素，分别在播前和拔节期
按１∶１施用．试验所用磷肥为Ｐ２Ｏ５质量分数为１６％
的过磷酸钙，试验所用钾肥为 Ｋ２Ｏ质量分数为 １８
％的硫酸钾，均作底肥施入，生育期内不进行追肥，
其中钾肥施入量是１２０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥施入量依据试
验设计．
１３　试验方法

试验区分为９个小区域，均为５ｍ×１０ｍ，分别
用于测试土壤水分和养分含量以及测试作物产量，

小区之间设置１ｍ分隔带．试验采用三因素三水平
的正交试验设计，３个因素分别是ＳＡＰ施用量（０，４５
和９０ｋｇ／ｈｍ２）、氮肥施用量（０，１２０和２４０ｋｇ／ｈｍ２）

和磷肥施用量（０，１２０和２４０ｋｇ／ｈｍ２），３个因素的
各个水平参照前人试验设置，并结合当地实际情

况，选用Ｌ９（３３）型正交表进行试验设计，不考虑交
互作用，共设９个处理，每个处理设置３个重复．全
生育期内通过天然降雨进行灌溉．另增设 Ｐ０小区，
不施ＳＡＰ和氮磷钾肥，其他处理同上．
１４　测试项目及方法

主要测试项目有５个，具体项目及方法如下：
１）采用烘干法［９］测定土壤水分含量．
２）土壤全氮、全磷、有效氮和有效磷含量的检

测分别采用重铬酸钾 －硫酸消化法、硫酸 －高氯酸
消煮法、碱解扩散法测试和碳酸氢钠法［９］．
３）植物样品粉碎后，采用 Ｈ２Ｏ２－Ｈ２ＳＯ４消煮

后半微量蒸馏法测定玉米籽粒和植株全氮质量比，

钒钼黄吸光光度法测定全磷质量比［９］．
４）测定玉米地上生物量，烘干后称重．
５）成熟期测试产量，玉米产量为各试验区实收

测产，再按面积进行折算．
１５　数据分析

通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据处理和表格制

９０４
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作，统计分析和差异显著性检验在ＳＰＳＳ２１０统计分
析软件中进行．

２　结果与分析

２１　土壤含水率规律分析
表２为玉米生育期不同阶段不同深度土壤平均

质量含水率情况，可以看出，ＳＡＰ和氮磷肥配施对
（０，２０］ｃｍ土壤的平均质量含水率影响显著（Ｐ＜
００５）的时期是拔节期、灌浆期、乳熟期和成熟期，
其中在成熟期差异更显著，抽穗期没有发现显著性

差异．这可能是因为（０，２０］ｃｍ土壤的平均质量含

水率会受到降雨的影响，尤其是在雨季（８月和 ９
月）．ＳＡＰ的施用量对（０，２０］ｃｍ土壤平均质量含水
率产生正向影响．Ｐ７，Ｐ８，Ｐ９小区的（０，２０］ｃｍ土壤
平均质量含水率在生育期各个阶段均呈现较高水

平．（２０，４０］ｃｍ土壤平均质量含水率方面，ＳＡＰ和
氮磷肥配施对其影响显著（Ｐ＜００５）的时期是拔节
期和抽穗期，灌浆期、乳熟期和成熟期没有发现显

著性差异．出现这种现象一方面可能是和生育期不
同阶段根系吸水的能力有关系，另一方面可能是

ＳＡＰ主要施入在（２０，４０］ｃｍ土壤，经过前期的吸水
膨胀，到了生育后期，ＳＡＰ可能会阻碍水分的渗入，
产生负向影响．

表２　不同深度土壤的平均质量含水率
Ｔａｂ．２　Ｍａｓｓａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

小区

ψ／％

（０，２０］ｃｍ （２０，４０］ｃｍ

拔节期 抽穗期 灌浆期 乳熟期 成熟期 均值 拔节期 抽穗期 灌浆期 乳熟期 成熟期 均值

Ｐ０ １７００ａｂ １２９８ａ １０９７ｂ １８９９ａｂ １７６９ｃ １５５３ １７７２ａｂ １６１４ａ １１４９ａ １６３０ａ １４５１ａ １５２３
Ｐ１ １６４０ａｂ １１９４ａ １０８３ｂ １８７６ｂ １８９６ｂ １５３８ １７６１ａｂ １４２８ｂｃ １１４５ａ １７３０ａ １６１７ａ １５３６
Ｐ２ １５８７ｂ １１７０ａ ９９１ｂ １９１２ａｂ １８４５ｂｃ １５０１ １７４０ａｂ １４９２ｂ １１１４ａ １８２５ａ １６３２ａ １５６１
Ｐ３ １６１２ｂ １１３９ａ １１４２ａｂ １８６５ｂ １８３３ｂｃ １５１８ １７９６ａ １４１７ｂｃ １２２６ａ １７５７ａ １６９４ａ １５７８
Ｐ４ １６８３ａｂ １２６３ａ １１２４ａｂ １８８５ｂ １８４４ｂｃ １５６０ １７４７ａｂ １３９５ｂｃ １０８９ａ １７４６ａ １５２２ａ １５００
Ｐ５ １６９７ａｂ １０８７ａ １０８３ｂ １９３９ａｂ １９５１ａｂ １５５２ １７８７ａ １３８９ｂｃ １１１７ａ １６１４ａ １５６４ａ １４９４
Ｐ６ １５８９ｂ １２７４ａ １３２０ａ １８５９ｂ １８３７ｂｃ １５７６ １６７４ｂ １３５８ｃ １０１５ａ １６２８ａ １４２３ａ １４２０
Ｐ７ １６９５ａｂ １２６２ａ １０７０ｂ １９６６ａｂ １９１０ａｂ １５８１ １７９６ａ １３７０ｃ ９８７ａ １５５４ａ １６２５ａ １４６６
Ｐ８ １７８８ａ １２０２ａ １２００ａｂ ２０４１ａ １９６２ａｂ １６３９ １７３７ａｂ １４６７ｂｃ １２１１ａ １６１８ａ １５１０ａ １５０９
Ｐ９ １７２６ａｂ １３０６ａ １２６４ａｂ １９３３ａｂ ２０２７ａ １６５１ １７４６ａｂ １４３７ｂｃ １１５０ａ １６８０ａ １６３０ａ １５２９

　　注：同一列中小写字母不同者表示差异具有统计学意义，Ｐ＜００５，相同者表示差异不具有统计学意义，下同

　　图１为玉米不同生长阶段土壤的平均质量含水
率，可以看出，玉米生长的主要吸水时期是拔节期、

抽穗期和灌浆期，主要吸水深度是（０，４０］ｃｍ．各小

区不同深度土壤的平均质量含水率从拔节期到灌

浆期的变化较大，而乳熟期到成熟期变化较小，这

与玉米生长的主要吸水时期一致．

图１　不同阶段的土壤平均质量含水率
Ｆｉｇ．１　Ｍａｓｓａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

　　（２０，４０］ｃｍ深度土壤的平均质量含水率在拔 节期和抽穗期呈现较高水平，（０，２０］ｃｍ深度土壤

９０５
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的平均质量含水率在乳熟期和成熟期呈现较高

水平．
２２　土壤和玉米养分分析

表３为玉米养分和土壤养分试验结果，可以看
出：在氮素方面，ＳＡＰ和氮磷肥配施对玉米籽粒、植
株养分和不同深度土壤的全氮影响都具有统计学

意义（Ｐ＜００５）；Ｐ５小区的玉米籽粒的全氮平均质
量比最高，达到２４７％，Ｐ７，Ｐ８和 Ｐ９小区玉米籽粒
的全氮平均质量比则明显较低；Ｐ８小区的植株养分
和不同深度土壤的全氮平均质量比均呈现较高水

平；从有效氮平均质量比看，Ｐ７小区和Ｐ８小区分别
是（０，２０］ｃｍ和（２０，４０］ｃｍ深度土壤有效氮平均质

量比最高的小区；磷素方面，ＳＡＰ和氮磷肥配施对玉
米籽粒、植株养分和不同深度土壤的全磷影响都具

有统计学意义（Ｐ＜００５）；Ｐ１小区玉米籽粒的全磷
平均质量比最高，Ｐ７，Ｐ８和Ｐ９小区玉米籽粒的全磷
平均质量比则明显较低，其中 Ｐ７和 Ｐ９小区玉米籽
粒的全磷平均质量比都是最低；Ｐ８小区的植株养分
和不同深度土壤的全磷平均质量比均呈现较高水

平；从有效磷平均质量比看，ＳＡＰ和氮磷肥配施对不
同深度土壤的有效磷影响具有统计学意义（Ｐ＜
００５），Ｐ８小区不同土壤深度的有效磷平均质量比
均呈现较高水平，而 Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３小区不同土壤深
度的有效磷平均质量比呈较低水平．

表３　作物养分和土壤养分试验结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｐａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

小区
ω（氮）／％ α（全氮）／（ｇ·ｋｇ－１） α（有效氮）／（ｍｇ·ｋｇ－１） ω（磷）／％ α（全磷）／（ｇ·ｋｇ－１） α（有效磷）／（ｍｇ·ｋｇ－１）

玉米籽粒 植株养分 （０，２０］ｃｍ （２０，４０］ｃｍ （０，２０］ｃｍ （２０，４０］ｃｍ 玉米籽粒 植株养分 （０，２０］ｃｍ （２０，４０］ｃｍ （０，２０］ｃｍ （２０，４０］ｃｍ

Ｐ０ ２４１ａ １０８ｂｃ １０４ｃ ０８５ｃ １１８５５ｂ ９１００ｂ ０４０ａｂ ０１９ａｂ ０８７ｃ ０８０ｂ １５９０ｃ １０２５ｂ
Ｐ１ ２３４ａ １０８ｂｃ １１０ｃ ０７４ｃ １３３７５ａｂ ９９００ａｂ ０４１ａ ０２１ａｂ ０９０ｃ ０７０ｂ １７６３ｃ ５７５ｂ
Ｐ２ ２３２ａ １０６ｂｃ １１６ｃ ０８９ｃ １３７５０ａｂ ７４３５ｂ ０３８ａｂ ０２２ａｂ １０３ｃ ０８３ｂ ２７６０ｃ １６３０ｂ
Ｐ３ ２１７ａ １０９ｂｃ １１６ｃ ０８５ｃ １２２５０ａｂ ８７５０ｂ ０３７ａｂ ０２０ａｂ ０９０ｃ ０７９ｂ ２３８０ｃ ９０５ｂ
Ｐ４ ２０９ａ １０３ｃ １１６ｃ ０８５ｃ １１１２５ｂ １０６５０ａｂ ０３３ｂ ０１８ｂ ０９４ｃ ０８０ｂ ３５１８ｃ ２２１５ｂ
Ｐ５ ２４７ａ １１２ｂ １３３ｂ １１１ｂ １２８７５ａｂ １２２００ａｂ ０３６ａｂ ０２０ａｂ １２９ｂｃ １０９ａｂ ９６５３ｂ ５８０５ａｂ
Ｐ６ ２２８ａ １０８ｂｃ １２０ｂｃ ０８４ｃ １１４７５ｂ ９６００ａｂ ０３９ａｂ ０２０ａｂ １３１ｂ ０８８ｂ １０５００ｂ ２５５５ｂ
Ｐ７ １３０ｂ １１３ａｂ １４７ａ ０９２ｂｃ １５６７５ａ １１４００ａｂ ０１７ｃ ０１８ａｂ １６３ａ １０８ａｂ １２４００ａｂ ６２５０ａｂ
Ｐ８ １２２ｂ １２１ａ １５１ａ １３４ａ １４６００ａｂ １３７００ａ ０１９ｃ ０２３ａ １７５ａ １４０ａ １４３２５ａ ７７３５ａ
Ｐ９ １３７ｂ １１０ｂｃ １５０ａ １１４ａｂ １４３５０ａｂ １２０００ａｂ ０１７ｃ ０２１ａｂ １６８ａ １１９ａｂ １２７９０ａｂ ７４２０ａ

　　作物养分和土壤养水试验结果的方差分析如
表４所示，可以看出，土壤养分随深度的增大而减

少，土壤养分含量和植株养分含量成正比，和玉米

籽粒的养分含量成反比．

表４　作物养分和土壤养分试验结果方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源

Ｓｉｇ．

全氮 有效氮 全磷 有效磷

玉米籽粒 植株养分
ｄ／ｃｍ ｄ／ｃｍ

（０，２０］ （２０，４０］ （０，２０］ （２０，４０］
玉米籽粒 植株养分

ｄ／ｃｍ ｄ／ｃｍ

（０，２０］ （２０，４０］ （０，２０］ （２０，４０］

校正模型 ００００ ０００６ ００００ ０００３ ０１７０ ０１９１ ００００ ０２９８ ００００ ０００６ ００００ ０００４
截距 ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００
ＳＡＰ ００００ ０００７ ００００ ０００２ ００３０ ００３５ ００００ ０４８５ ００００ ０００１ ００００ ００００
氮肥 ０８９９ ００３１ ０１３５ ０９７９ ０８４７ ０６８４ ０１２２ ０４１７ ０４０５ ０８４０ ００４９ ０７７８
磷肥 ０７３２ ０１０３ ００２１ ０００４ ０５６６ ０７２０ ０９４４ ０１２９ ００５４ ００５４ ００１３ ０１７４

　　由表４还可以看出，在氮素方面，ＳＡＰ对玉米籽
粒、植株养分和不同土壤深度的全氮平均质量比影

响具有统计学意义（Ｐ＜００５），对玉米籽粒全氮平
均质量比的具有负向影响意义，其余的都是正向影

响意义；氮肥只对植株养分的全氮平均质量比影响

具有统计学意义（Ｐ＜００５）；磷肥只对不同土壤深
度的全氮平均质量比影响具有统计学意义（Ｐ＜
００５）．有效氮方面，ＳＡＰ对不同土壤深度的有效氮
平均质量比影响都具有统计学意义（Ｐ＜００５），呈
正向，即ＳＡＰ能够提高土壤有效氮含量，有助于作

物吸收利用氮素；氮磷肥对不同土壤深度的有效氮

平均质量比影响都不具有统计学意义．磷素方面，
发现ＳＡＰ只对玉米籽粒和不同深度土壤的全磷平
均质量比影响具有统计学意义（Ｐ＜００５），对玉米
籽粒全磷平均质量比产生负向影响意义，其余的为

正向影响意义；氮磷肥对玉米籽粒、植株养分和不

同土壤深度的全磷平均质量比影响都不具有统计

学意义，可以看出土壤全磷比较稳定，较难受到化

肥施入量的影响．有效磷方面，ＳＡＰ对不同深度土壤
的有效磷平均质量比影响具有统计学意义（Ｐ＜

９０６
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００５），呈正向影响意义，即ＳＡＰ能够提高土壤有效
磷含量，有助于作物吸收利用磷素；氮磷肥只对（０，
２０］ｃｍ土壤深度的有效磷平均质量比影响具有统计
学意义（Ｐ＜００５）．

表５为 ＳＡＰ和氮磷肥配施下玉米养分利用效
率，可以看出，Ｐ２小区的氮肥和磷肥利用效率都是
最高，分别达到２０５３％和１０６５％．一般而言，土壤
肥力水平是决定肥料利用效率高低的基本因素，即

在土壤肥力水平较低时，得到高的肥料利用率和农

学效率的概率较大，反之在高肥力土壤上得到高的

肥料利用率和农学效率的几率较小［１０］．本试验的肥
料利用效率均较低，可能是由于试验所在地土壤肥

力较高．Ｐ４小区的氮肥偏生产力，达到１０５８３ｋｇ／
ｋｇ；Ｐ８小区的磷肥偏生产力最高，达到１０５．００ｋｇ／
ｋｇ．张福锁等［１１］认为，当前我国土壤和环境养分供

应量大、化肥增产效益下降，评价肥料效应的适宜

指标应该是氮（磷）肥偏生产力．故而Ｐ４和Ｐ８分别
为氮肥、磷肥效应最高的小区．

表５　玉米氮磷肥利用效率
Ｔａｂ．５　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

小区
Ｍ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＦＵＥ／％ ＦＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１）

施氮量 施磷量 吸氮量 吸磷量 氮肥利用效率 磷肥利用效率 氮肥偏生产力 磷肥偏生产力

Ｐ０ ０ ０ ２２０９７ ３８１１
Ｐ１ ０ ０ ２４０５８ ４５９８
Ｐ２ １２０ １２０ ２４５６０ ５０８９ ２０５３ １０６５ ９７５０ ９７５０
Ｐ３ ２４０ ２４０ ２４５５９ ４４０９ １０２６ ２４９ ５２５０ ５２５０
Ｐ４ １２０ ０ ２１９０９ ３７７９ －１５６ １０５８３ Ｎ
Ｐ５ ２４０ １２０ ２５５２０ ４６６０ １４２６ ７０７ ４９５８ ９９１７
Ｐ６ ０ ２４０ ２４３９０ ４４７１ ２７５ ４８７５
Ｐ７ ２４０ ０ ２４４５４ ３９８６ ９８２ ４４１７
Ｐ８ ０ １２０ ２５４８３ ４７３４ ７６９ １０５００
Ｐ９ １２０ ２４０ ２４３８５ ４５６５ １９０７ ３１４ ９０００ ４５００

２３　玉米生物量分析
玉米生物量主要包括叶、茎和穗等，可以反映

作物生长状况．图２为不同阶段的玉米生物量．

图２　不同阶段的玉米生物量
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｚｅｂｉｏｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

由图２可以看出，各小区的玉米生物量在成熟
期相差不大，最高值在 Ｐ２小区，达３０９．８７ｇ／株，最
低值在Ｐ０小区，为２７２．３１ｇ／株．Ｐ３小区和Ｐ０小区
的玉米生物量在各个阶段分别呈现较高和较低水

平，从整个生育期看，Ｐ３小区的生物量是Ｐ０小区的
１３１倍．拔节期生物量的最高值出现在 Ｐ９小区，相
较于同时期最低值高出８２％；抽穗期的生物量最高
值出现在Ｐ５小区，相较于同时期最低值高出４２％；
灌浆期和乳熟期的生物量最高值都出现在 Ｐ３小
区，相较于同时期最低值分别高出５７％和７３％．说
明ＳＡＰ和氮磷肥配施可能会促进玉米提前生长，但
是对玉米成熟期的生物量没有决定性作用．

２４　玉米产量分析及最优方案分析
表６为玉米产量结果，可以看出，ＳＡＰ和氮磷肥

配施对玉米产量影响具有统计学意义（Ｐ＜００５）．
Ｐ０小区是对照组，但却不是产量最小的小区．Ｐ４小
区的产量最大，达到 １２７ｋｇ／ｍ２，是最小产量小区
Ｐ７的１２０倍，是对照组Ｐ０小区的１０８倍．成熟期
生物量最高的小区是 Ｐ２小区，其产量是 １１７ｋｇ／
ｍ２，没有达到产量最高值，因此，生物量的高低和产
量不呈正比．

表６　产量试验结果
Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｙｉｅｌｄｒｅｓｕｌｔｓ

小区 ＳＡＰ 施氮 施磷
Ｙ／（ｋｇ·ｍ－２）

重复１ 重复２ 重复３ 均值

Ｐ０ １１７ １２７ １１１ １１８ａｂ
Ｐ１ １ １ １ １２９ １１７ １２５ １２４ａｂ
Ｐ２ １ ２ ２ １１９ １１１ １２３ １１７ａｂ
Ｐ３ １ ３ ３ １３１ １２８ １２０ １２６ａｂ
Ｐ４ ２ ２ １ １２４ １２９ １３０ １２７ａ
Ｐ５ ２ ３ ２ １２２ １１１ １２４ １１９ａｂ
Ｐ６ ２ １ ３ １１６ １２５ １０９ １１７ｂ
Ｐ７ ３ ３ １ １０７ １０６ １０６ １０６ｂ
Ｐ８ ３ １ ２ １１８ １２５ １３５ １２６ａｂ
Ｐ９ ３ ２ ３ １０８ １０８ １０８ １０８ｂ

　　通过表７方差分析可以发现，ＳＡＰ和氮磷肥的
Ｓｉｇ．值均大于００５，说明 ＳＡＰ和氮磷肥均对玉米的
产量影响不显著．故而选用正交试验中产量最大的
组合Ｐ４小区为最优的试验组合，即Ａ２Ｂ２Ｃ１组合．

９０７



排灌机械工程学报 第３６卷

表７　试验结果方差分析
Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

变异来源 ＩＩＩ型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ．

校正模型 ００６３ａ ６ ００１０ １４５２ ０２４５
截距 ３８２５９ １ ３８２５９ ５２９９５０５ ００００
ＳＡＰ ００４３ ２ ００２２ ２９８９ ００７３
氮肥 ００１３ ２ ０００６ ０８９３ ０４２５
磷肥 ０００７ ２ ０００３ ０４７５ ０６２９
误差 ０１４４ ２０ ０００７
总计 ３８４６６ ２７

校正的总计 ０２０７ ２６

３　结　论

１）ＳＡＰ和氮磷肥配施更容易影响（０，２０］ｃｍ
深度土壤的平均质量含水率，体现为蓄水现象．
（２０，４０］ｃｍ深度土壤的平均质量含水率比较稳定，
尤其是玉米生长后期，不易受到影响，体现为截留

现象．
２）ＳＡＰ和氮磷肥对土壤养分和玉米养分的影

响效应不一致．Ｐ８小区的土壤养分和植株养分均呈
现较高水平，玉米籽粒中的养分则呈现较低水平．
通过氮磷肥利用效率分析，Ｐ４小区的氮肥偏生产力
最高，达到１０５８３％．
３）ＳＡＰ和氮磷肥配施对成熟期的玉米生物量

影响较小．成熟期玉米生物量最高值出现在 Ｐ２小
区，达到３０９８７ｇ／株，高出最低值１４％．
４）在本试验条件下，Ｐ４小区的试验组合是产

量最优组合，即当 ＳＡＰ４５ｋｇ／ｈｍ２和氮肥 １２０ｋｇ／
ｈｍ２配施再结合钾肥１２０ｋｇ／ｈｍ２时，获得最大玉米
产量１２７ｋｇ／ｍ２，相较于未施加ＳＡＰ和氮磷钾肥的
对照组，可以提高产量达８％．
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