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盐碱土改良材料对草甸盐土理化性质与
玉米生产效益的影响

闫治斌１，秦嘉海２，王爱勤３，赵芸晨２，肖占文２
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摘　要：选取河西走廊的草甸盐土区域，进行了盐碱土改良材料对草甸盐土理化性质和玉米产量及经济效

益的影响研究。结果表明，复 合 型 盐 碱 土 改 良 材 料 因 素 间 最 佳 组 合 为：Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１Ｅ２（硫 酸 铝８００ｇ，硫 磺

９００ｇ，石膏４　５００ｇ，糠醛渣８００ｇ，聚乙稀二醇６０ｇ）。盐碱土改良材料施用量与草甸盐土总孔隙 度、团 粒

结构、自然含水量、脱盐率呈正相关，与容重、ｐＨ值、ＥＣ和全盐含量呈负相关。盐碱土改良材料由０．６１ｔ／

ｈｍ２，增加到１．２２和１．８５ｔ／ｈｍ２，玉米幼苗生长发育、玉米的植物学性状随着改良材料施用量的增大呈上

升趋势。盐碱土改良材料施用量由０．６１ｔ／ｈｍ２，增加到１．２２和１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，玉米经济性状和产 量 随 着

盐碱土改良材料施用量的增加而增加。当盐碱土改良材料用量超过１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，玉米经济性状和产 量

随着盐碱土改良材料施用量的增 加 而 降 低。盐 碱 土 改 良 材 料 施 用 量 为１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，边 际 产 值、边 际 利

润、增产值、利润、产投比达到最大值。盐碱土改良材料适宜用量为１．８３ｔ／ｈｍ２ 时，玉米的预测产量为６．２９

ｔ／ｈｍ２，计算结果与田间试验处理４结果相吻合。
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１　研究背景

河西走廊地区 分 布 着１．２１×１０６　ｈｍ２ 盐 渍 化 土

地［１］，盐分组成主要由 Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 这３种阳离

子和Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ－３ ，ＣＯ２－３ 这４种阴离子组成了

ＮａＣｌ，ＣａＣｌ２，ＭｇＣｌ２，Ｎａ２ＳＯ４，ＣａＳＯ４，ＭｇＳＯ４，ＮａＨ－
ＣＯ３，Ｃａ（ＨＣＯ３）２，Ｍｇ（ＨＣＯ３）２，Ｎａ２ＣＯ３，ＣａＣＯ３，

ＭｇＣＯ３ 共１２种盐类，各种盐类对植物的毒害效应依

次为：Ｎａ２ＣＯ３＞ＮａＨＣＯ３＞ＮａＣｌ＞ＣａＣｌ２＞ＭｇＳＯ４＞
Ｎａ２ＳＯ４［２－３］。有关盐 渍 化 的 改 良 前 人 做 了 大 量 的 研

究工作［４－２０］，其中，水 利 工 程 措 施 改 良 盐 渍 化 效 果 较

好，但存在的问题是河西走廊淡水资源匮乏，难以大

面积推广；盐生植物改良是一个发展方向，但盐生植

物的培育难度较大且时间长。化学措施改良盐渍化

是一项重要的措施，但以往只注重单一改良剂对盐渍

化土地的改良效果。因此，研究和开发复合型盐渍化

改良材料是本研究的关键所在。本试验采用酸碱中

和原理、离子交换原理、土壤结构改良原理，将聚乙稀

二醇［２１－２４］，与糠醛渣［２５－２７］、硫酸铝、硫磺、石 膏 按 比 例

组合成复合型盐碱土改良材料，利用聚乙烯二醇与土

壤颗粒粘合形成团粒结构，硫 磺 降 低 盐 碱 土ｐＨ 值、
糠醛渣络合土壤成盐离子，用Ａｌ　３＋ 和Ｃａ２＋ 置换盐碱

土中的 Ｍｇ２＋ 和Ｎａ＋ 离子，使盐基离子随灌溉水带到

土壤深处，降碱脱盐、迅速解除盐分对植物的毒害作

用，达到改良土壤的目的。

２　材料与方法

２．１　试验材料

试验于２００８—２００９年在甘肃省张掖市甘州区三

闸乡高寨村进行 ，土壤类型是草甸盐土［２８］，耕层０—

２０ｃｍ 土 壤 有 机 质 含 量７．１４ｇ／ｋｇ，碱 解 Ｎ　３２．２１
ｍｇ／ｋｇ，速效Ｐ　４．３６ｍｇ／ｋｇ，速效Ｋ　１４６．５４ｍｇ／ｋｇ，

ｐＨ值８．４６，全盐６．８３ｇ／ｋｇ。参试材料是糠醛渣，含
有机质６６％～７０％，腐 殖 酸１１．６３％，全 氮０．６１％，
全磷０．３６％，全 钾１．１８％，ｐＨ 值 为２．１，粒 径１～２
ｍｍ；硫酸铝〔Ａｌ２（ＳＯ４）３〕，含Ａｌ２Ｏ３１５．９０％，粒径０．５
～１ｍｍ；硫磺，含Ｓ　９５％，粒 径０．５～１ｍｍ；熟 石 膏

（ＣａＳＯ４１／２Ｈ２Ｏ），含Ｃａ　２２．５０％，含Ｓ　２０．７０％，粒径

０．５～１ｍｍ；聚乙稀二醇，分子质量为５　５００～７　５００，
比重０．２１～０．３０ｇ／ｃｍ３，粒径１～２ｍｍ，天津市光复

精细化工研究所产品。参试玉米品种是郑单９５８（郑

５８×昌７－２）。

２．２　试验方法

２．２．１　盐碱土改良材料配方的筛选　选用硫酸铝、
硫磺、石膏、糠醛渣、聚乙稀二醇为５个因素，每个因

子设计３个水平，按正交表Ｌ９（３５）设计９个处理（表

１），按表１称取括号内各种材料混合均匀，按试验小

区面积分布称量每个处理施用量撒施地表，灌水后浅

耕，将盐碱土改良材料翻入２０ｃｍ土层。试验小区面

积为３２ｍ２（８ｍ×４ｍ），每个小区四周筑埂，埂宽４０
ｃｍ，埂高３０ｃｍ，播种时间２００８年４月２６日播种，株
距２５ｃｍ，行距５０ｃｍ，出苗后第７ｄ测定玉米地上部

分鲜重和干重，通过各因素间的极差（Ｒ）和Ｔ值分析

后，组成复合型盐碱土改良材料配方。

２．２．２　盐碱土改良材料对土壤理化性质和玉米产量

及经济效益的影响　将筛选的盐碱土改良材料配方

（硫酸铝、硫 磺、石 膏、糠 醛 渣、聚 乙 稀 二 醇 按８００∶
９００∶３　０００∶８００∶６０）按比例混合均匀，盐碱土改良

材料施用量 共 设６个 处 理，处 理１，ＣＫ（对 照）０．００
ｔ／ｈｍ２；处理２，０．６１ｔ／ｈｍ２；处理３，１．２２ｔ／ｈｍ２；处理

４，１．８３ｔ／ｈｍ２；处 理５，２．４４ｔ／ｈｍ２；处 理６，３．０５
ｔ／ｈｍ２。每个处理 重 复３次，随 机 区 组 排 列。盐 碱 土

改良材料在玉米播种前撒施地表，灌水９００ｍ３／ｈｍ２

对盐基离子进行淋洗后浅耕播种。

表１　Ｌ９（３５）正交试验设计

试验处理 Ａ（硫酸铝） Ｂ（硫磺） Ｃ（石膏） Ｄ（糠醛渣） Ｅ（聚乙稀二醇）

１＝Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ２Ｅ１ １（４００） １（３００） ３（４　５００） ２（１　６００） １（３０）

２＝Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ１Ｅ３ １（４００） ２（６００） １（１　５００） １（８００） ３（９０）

３＝Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３Ｅ２ １（４００） ３（９００） ２（３　０００） ３（２　４００） ２（６０）

４＝Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ１Ｅ２ ２（８００） １（３００） ２（３　０００） １（８００） ２（６０）

５＝Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ３Ｅ３ ２（８００） ２（６００） ３（４　５００） ３（２　４００） ３（９０）

６＝Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２Ｅ１ ２（８００） ３（９００） １（１　５００） ２（１　６００） １（３０）

７＝Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ３Ｅ３ ３（１　２００） １（３００） １（１　５００） ３（２　４００） ３（９０）

８＝Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２Ｅ１ ３（１　２００） ２（６００） ２（３　０００） ２（１　６００） １（３０）

９＝Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ１Ｅ２ ３（１　２００） ３（９００） ３（４　５００） １（８００） ２（６０）

　　注：括号内数据单位为：ｋｇ／ｈｍ２。
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　　试验小区面积为３２ｍ２（８ｍ×４ｍ），每个小区四

周筑埂，埂宽为４０ｃｍ，埂高为３０ｃｍ，播种时间２００９
年４月２０日，株距２５ｃｍ，行距５０ｃｍ。出苗后第７ｄ
测定玉米地上鲜重和干重，玉米收获时，分别在试验

小区内随机采３０个果穗，室内测定穗粒 数、穗 粒 重、

百粒重，每个试验小区单独收获，将小区产量折合成

单产（ｔ／ｈｍ２）进行统计分析。玉米收获后在田间试验

小区内按“Ｓ”形布点，采集耕层（０—２０ｃｍ）土样４ｋｇ，
用四分法带回１ｋｇ混合土样室内风干测定土壤理化

性质（土壤容重、团粒结构采原状土）。

２．３　测定项目与方法

土壤 容 重（ｇ／ｃｍ３）按 公 式：环 刀 内 湿 土 的 质 量／
（１００＋自然含水量）求得；总孔隙度（％）按公式：（土

壤密度－土 壤 容 重）／土 壤 密 度×１００求 得；＞０．２５
ｍｍ团 粒 结 构 采 用 约 尔 得 法；自 然 含 水 量（％）按 公

式：（湿土重－烘干土重）／烘干土重×１００求得；土壤

ｐＨ采用５∶１水 土 比 浸 提，用ｐＨ－２Ｆ数 字ｐＨ 计 测

定；土壤电导率采用ＤＤＳ－１１型电导仪测定。土壤全

盐采用电导法测定。将玉米幼苗地上部分鲜重在１０５
℃烘箱杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重测定干重。

２．４　数据统计方法

边际产量按 后 一 个 处 理 产 量 减 去 前 一 个 处 理 产

量求得；边际产值按边际产量乘以产品价格求得；边

际施肥量按后 一 个 处 理 施 肥 量 减 去 前 一 个 处 理 施 肥

量求得；边际成本按边际施肥量乘以肥料价格求得；

边际利润按边际产值减去边际成本求得；肥料投资效

率按施肥利 润 除 以 施 肥 成 本 求 得。经 济 性 状 和 产 量

采用多重比较，ＬＳＲ检验。应用经济学原理进行增产

效应及经济效益分析，依据经济效益最佳施用量计算

公式：ｘ０＝〔（Ｐｘ／Ｐｙ）－ｂ〕／２ｃ求得盐碱土改良材料适

宜用量（ｘ０）；依据回归方程式：ｙ＝ａ＋ｂｘ－ｃｘ２，求得

盐碱土改良材料适宜用量时的玉米预测产量（ｙ）。

３　结果分析

３．１　盐碱土改良材料配方的确定

从表２计算结果可以看出，因素间的效应（Ｒ）顺

序为：Ｅ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｃ＞Ａ，说明影响玉米幼苗地上部分

干重因素依次为：聚乙稀二醇＞糠醛渣＞硫磺＞石膏

＞硫酸铝。比较各因素不同水平的Ｔ 值，可以看出，

ＴＢ３＞ＴＢ２＞ＴＢ１说明随着硫磺用量的增加，幼苗地上

部分干重在增加。ＴＡ２＞ＴＡ３＞ＴＡ１，ＴＣ２＞ＴＣ３＞ＴＣ１，

ＴＥ２＞ＴＥ３＞ＴＥ１，说明硫酸铝、石 膏、聚 乙 烯 二 醇 用 量

大于８００，３　０００和６０ｋｇ／ｈｍ２ 后，玉米幼苗地上部分

干重又随硫酸铝、石膏、聚乙烯二醇用量的增大而降

低。ＴＤ１ ＞ＴＤ３ ＞ＴＤ２，说 明 糠 醛 渣 用 量 大 于 ８００
ｋｇ／ｈｍ２后，玉米 幼 苗 地 上 部 分 干 重 又 随 糠 醛 渣 用 量

的增大而降低。经Ｔ值分析可以看出，因素间最佳组

合是：Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１Ｅ２，即硫酸铝、硫磺、石膏、糠醛渣、聚

乙稀二醇重量比按８００∶９００∶３　０００∶８００∶６０混合

后组成盐碱土改良材料配方。

表２　Ｌ９（３５）正交试验分析

试验处理 Ａ（硫酸铝） Ｂ（硫磺） Ｃ（石膏） Ｄ（糠醛渣） Ｅ（聚乙稀二醇） 地上部分干重／ｇ
１＝Ａ１Ｂ１Ｃ３Ｄ２Ｅ１ １　 １　 ３　 ２　 １　 ０．４８
２＝Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ１Ｅ３ １　 ２　 １　 １　 ３　 １．０１
３＝Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３Ｅ２ １　 ３　 ２　 ３　 ２　 １．０７
４＝Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ１Ｅ２ ２　 １　 ２　 １　 ２　 １．０１
５＝Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ３Ｅ３ ２　 ２　 ３　 ３　 ３　 １．０３
６＝Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２Ｅ１ ２　 ３　 １　 ２　 １　 ０．５８
７＝Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ３Ｅ３ ３　 １　 １　 ３　 ３　 ０．１９
８＝Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２Ｅ１ ３　 ２　 ２　 ２　 １　 ０．６９
９＝Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ１Ｅ２ ３　 ３　 ３　 １　 ２　 １．６１

Ｔ１ ２．２６　 １．１９　 １．５９　 ３．６３　 １．４５　 ７．６７（Ｔ）

Ｔ２ ２．６２　 ２．７３　 ２．７７　 １．４５　 ３．７５
Ｔ３ ２．３０　 ３．２６　 ２．２８　 ２．１０　 ２．０４
Ｒ　 ０．３６　 ２．０７　 １．２３　 ２．１８　 ２．３０

３．２　材料施用量对草甸盐土物理性质的影响

据２００９年９月２８日测定结果可以看出，盐碱土

改良材料施用量与草甸盐土总孔隙度呈正相关，回归

方程为：ｙ＝４０．１０２　８＋５．２４１　３ｘ，相 关 系 数（ｒ）为

０．９９０　３，与 土 壤 容 重 呈 负 相 关，回 归 方 程 为：ｙ＝

１．５８７　３－０．１３８　８ｘ，相关系数（ｒ）为－０．９９０　２。盐碱

土改良材料施用量为３．０５ｔ／ｈｍ２ 时，与ＣＫ比较，草

甸盐土总孔 隙 度 增 加 了１５．８５％，容 重 降 低 了０．４２

ｇ／ｃｍ３。分析这一结果产生的原因是盐碱土改良材料

中的糠醛渣使土壤疏松，增大 了 土 壤 孔 隙 度，降 低 了
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土壤容重。盐碱土改良材料施 用 量 与 草 甸 盐 土 团 粒

结构呈极显著的正相关，其回归方程为：ｙ＝２５．５２８　１
＋７．６０３　１ｘ，相关系数（ｒ）为０．９５３　６，盐碱土 改 良 材

料施用量３．０５ｔ／ｈｍ２，草甸盐土团粒结构比ＣＫ增加

了２４．９９％，分 析 这 一 结 果 产 生 的 原 因，一 是 盐 碱 土

改良 材 料 中 的 聚 乙 烯 醇 是 一 种 胶 结 物 质［２９］，可 以 把

小土粒粘在一起，形成较稳定的团粒。二是盐碱土改

良材料中的糠醛渣在土壤微生物的作 用 下 合 成 了 腐

殖质，腐殖质中 的 酚 羟 基、羧 基、甲 氧 基、羰 基、羟 基、
醌基等功能团解离后带负电荷，吸附了草甸盐土中的

Ｃａ２＋，Ｃａ２＋ 是一种胶结物质有利于土壤团粒结构的形

成。２００９年６月２８日 每 个 处 理 浇 水９００ｍ３／ｈｍ２，

２００９年７月３日 每 个 处 理 按“Ｓ”形 布 点，采 集 耕 层

（０—２０ｃｍ）土样３份，测定自然含水量，从测定结果

表明可以看出，盐碱土改良材料施用量与草甸盐土自

然含水量呈正相关，回归方程为：ｙ＝５６．５２８　７＋１５．１０８
７ｘ，相关系数（ｒ）为０．９８３　７，盐 碱 土 改 良 材 料 施 用 量

３．０５ｔ／ｈｍ２ 时，草 甸 盐 土 自 然 含 水 量 比 ＣＫ增 加 了

４６．０８ｇ／ｋｇ，分析这一结果产生的原因是盐碱土改良材

料中的聚乙烯二醇是一种亲水胶体［３０］，吸水率很大，在

提高土壤持水性能方面具有重要的作用。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）。

３．３　材料施用量对草甸盐土化学性质的影响

据２００９年９月２８日测定结果可以看出，盐碱土

改良材料施用量与草甸盐土ｐＨ，ＥＣ，全盐呈负相关，回
归方程分别为：ｙ＝８．４０８　１－０．０３３　７ｘ，ｙ＝１２．４４０　９—

２．９９９　１ｘ，ｙ＝６．６６８　９－０．８４２　３ｘ，相关系数（ｒ）分别

是－０．９９１　１，－０．９９３　４，－０．９８５　８。盐 碱 土 改 良 材

料施用 量 为３．０５ｔ／ｈｍ２ 时，与 ＣＫ 比 较，草 甸 盐 土

ｐＨ，ＥＣ，全盐分别降低了０．１０，７．８４ｍＳ／ｃｍ和６．２８
ｇ／ｋｇ。盐碱土改良材料施用量与草甸盐土脱 盐 率 呈

正相关，其回归 方 程 为：ｙ＝４．９５６　５＋１１．１７０　９ｘ，相

关系数（ｒ）是０．９８２　２。
盐碱土 改 良 材 料 施 用 量 由０．６１ｔ／ｈｍ２，增 加 到

１．２２，１．８５，２．４４，３．０５ｔ／ｈｍ２ 时，脱 盐 率 依 次 为

１０．１０％，１９．０３％，２７．２３％，３４．４０％，３６．４６％。分析

这一结 果 产 生 的 原 因 是 盐 碱 土 改 良 材 料 中 的 高 价

Ａｌ　３＋置换了土壤胶体吸附的盐基离子，使其处于游离

状态随灌溉水将盐分淋溶。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）。

表３　盐碱土改良材料施用量对草甸盐土理化性质的影响

材料用量／
（ｔ·ｈｍ－２）

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／
％

含水量／
（ｇ·ｋｇ－１）

＞０．２５ｍｍ
团粒结构／％ ｐＨ值

ＥＣ／
（ｍＳ·ｃｍ－１）

全盐／
（ｇ·ｋｇ－１）

脱盐率／
％

０．００　 １．５６ｆＣ　 ４１．１３ｆＥＦ　 ６０．１２ｆＦ　 ２１．３９ｆＦ　 ８．４１ａＡ　 １２．２６ｆＦ　 ６．８３ｆＦ —

０．６１　 １．５２ｅＣ　 ４２．６４ｅＥ　 ６５．４５ｅＥ　 ３２．８１ｅＥ　 ８．３９ａｂＡ　 １１．１２ｅＥ　 ６．１４ｅＥ　 １０．１０
１．２２　 １．４２ｄＢ　 ４６．４２ｄＣＤ　 ７１．８３ｄＤ　 ３７．２８ｄＤ　 ８．３６ｂｃＡ　 ８．４５ｄＤ　 ５．５３ｄＣＤ　 １９．０３
１．８５　 １．３６ｃＢ　 ４８．６８ｃＣ　 ８０．７３ｃＣ　 ４０．９７ｃＣ　 ８．３５ｃｄＡ　 ６．７５ｃＣ　 ４．９７　ｃＣ　 ２７．２３
２．４４　 １．２５ｂＡ　 ５２．８３ｂＢ　 ９３．３９ｂＢ　 ４４．０６ｂＢ　 ８．３２ｂｅＡ　 ５．２７ｂＢ　 ４．４８ｂＢ　 ３４．４０
３．０５　 １．１４ａＡ　 ５６．９８ａＡ　 １０６．２０ａＡ　 ４６．３８ａＡ　 ８．３１ｅＡ　 ４．４２ａ ４．３４ａＡ　 ３６．４６

　　注：大写字母为ＬＳＲ０．０１，小写字母为ＬＳＲ０．０５水平显著差异。下同。

３．４　材料施用量对玉米幼苗生长发育的影响

据２００９年５月５日玉米出苗７ｄ测定结果可以

看出，盐碱土改良材料施入土壤后，玉米幼苗生长发

育发生 了 明 显 的 变 化，盐 碱 土 改 良 材 料 由 ０．６１
ｔ／ｈｍ２，增加到１．２２和１．８５ｔ／ｈｍ２，玉米幼苗生长发

育随着盐碱土改良材料施用量的增加呈上升趋势，其

中施用量１．８５ｔ／ｈｍ２，玉米幼苗生长发育显著和极显

著高于 其 它 处 理。由 此 可 见，盐 碱 土 改 良 材 料 用 量

１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，可显著提高玉米幼苗的生长发育。当

盐碱土改良材 料 用 量 超 过１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，对 幼 苗 生

长发育有 抑 制 作 用。处 理 间 的 差 异 显 著 性，经ＬＳＲ
检验达到显著和极显著水平（表４）。

表４　盐碱土改良材料施用量对玉米植物学性状及经济性状和产量的影响

　材料用量／
（ｔ·ｈｍ－２）

株高／ｃｍ　 茎粗／ｍｍ　
地上干重／
（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

穗粒数／
粒

穗粒重／
ｇ

百粒重／
ｇ

产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

增产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

０．００ １６．８４ｆＦ　 ２．７８ｅＥ　 １．５２ｆＦ　 ２６２．４９ｆＦ　 ６９．０４ｆＦ　 ２６．３５ｅｆＦ　 ５．５０ｆＦ —

０．６１　 ２３．１４ｂｃＢＣ　 ４．９６ｃＣ　 ２．８０ｃＣ　 ２９１．６６ｄｅＤＥ　 ８５．２０ｅＥ　 ２９．２８ｂｃＣ　 ５．７０ｄｅＤＥ　 ０．２０
１．２２　 ２４．６１ｂＢ　 ５．８７ｂＢ　 ３．０９ｂＢ　 ３００．６９ｂｃＢＣ　 ８９．８４ｃＣ　 ２９．８８ａｂＡＢ　 ５．９０ｂｃＢＣ　 ０．４０
１．８５　 ２６．２１ａＡ　 ６．６７ａＡ　 ４．６９ａＡ　 ３０９．９９ａＡ　 ９３．５２ａＡ　 ３０．１８ａＡ　 ６．３０ａＡ　 ０．８０
２．４４　 ２２．９８ｃｄＣＤ　 ４．０８ｃＣ　 ２．４２ｄＣＤ　 ３０１．５８ｂＢ　 ９１．４１ｂＢ　 ２８．６５ｃｄＣＤ　 ６．００ｂＡＢ　 ０．５０
３．０５　 １９．３４ｅＥ　 ３．０９ｄＤ　 ２．１４ｅＤＥ　 ２９４．１０ｄＤ　 ８８．４１ｃｄＣＤ　 ２７．１２ｄｅＤＥ　 ５．８０ｃｄＣＤ　 ０．３０
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３．５　材料施用量对玉米经济性状和产量的影响

２００９年１０月８日玉米收获后，将小区产量折合

成单产统计分析可以看出，盐碱土改良材料施用量由

０．６１ｔ／ｈｍ２，增加 到１．２２和１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，玉 米 经

济性状和产量随着盐碱土改良材料施 用 量 的 增 加 而

增加。当盐碱土 改 良 材 料 用 量 超 过１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，

玉米经济性状和产量随着盐碱土改良 材 料 施 用 量 的

增加而降 低。由 此 可 见，盐 碱 土 改 良 材 料 施 用 量 为

１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，可显著提高玉米经济性状和产量。处

理间的差异显著性，经ＬＳＲ检验达到显著和 极 显 著

水平（表４）。

３．６　改良材料对玉米增产效应及经济效益分析

采用经济学原理进 行 增 产 效 应 及 经 济 效 益 分 析

可以看出［３１］，盐碱土改良材料施用量１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，

边际产值、边际利润、增 产 值、利 润、产 投 比 达 到 最 大

值（表５）。将 盐 碱 土 改 良 材 料 施 用 量 与 玉 米 产 量 间

的关系，采用一元二次回归方程：ｙ＝ａ＋ｂｘ－ｃｘ２ 拟合，
得到的回归方程为：ｙ＝５．５０＋０．３７８　９ｘ－０．０２８　９ｘ２，
对回归方程进 行 显 著 性 测 验，Ｆ＝６．８９＊＊，＞Ｆ０．０１＝
４．６８，ｒ＝０．９４４　０＊＊，说明回归方程拟合良好。盐碱

土改良材料价格（Ｐｘ）为０．６８元／ｋｇ，玉 米 价 格（Ｐｙ）
为２．５０元／ｋｇ，将（Ｐｘ），（Ｐｙ）和回归方程中的ｂ和ｃ，
代入经济效益最佳施用量计算公式ｘ０＝〔（Ｐｘ／Ｐｙ）－
ｂ〕／２ｃ［１４］，求得盐碱土改良材料适宜用量（ｘ０）为１．８３
ｔ／ｈｍ２，将ｘ０ 代 入 回 归 方 程ｙ＝５．５０＋０．３７８　９ｘ－
０．０２８　９ｘ２，求得玉米的 预 测 产 量（ｙ）为６．２９ｔ／ｈｍ２，
计算结果与田间试验处理４结果相吻合，说明试验结

果在生产实践中具有应用价值。

表５　盐碱土改良材料施用量对玉米增产效应及经济效益的影响分析

材料用量／
（ｔ·ｈｍ－２）

产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

增产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

边际产量／
（ｔ·ｈｍ－２）

边际产值／
（元·ｈｍ－２）

边际成本／
（元·ｈｍ－２）

边际利润／
（元·ｈｍ－２）

增产值／
（元·ｈｍ－２）

投入成本／
（元·ｈｍ－２）

利润／
（元·ｈｍ－２）

产投

比

０．００　 ５．５０ｆＦ — —　 —　 — —　 —　 —　 —　 —

０．６１　 ５．７０ｄｅＤＥ　 ０．２　 ０．２　 ５００．０　 ４１４．８　 ８５．２　 ５００．０　 ４１４．８　 ８５．２　 １．２１
１．２２　 ５．９０ｂｃＢＣ　 ０．４　 ０．２　 ５００．０　 ４１４．８　 ８５．２　 １　０００．０　 ８２９．６　 １７０．４　 １．１６
１．８５　 ６．３０ａＡ　 ０．８　 ０．４　 １　０００．０　 ４１４．８　 ５８５．２　 ２　０００．０　 １　２５８．０　 ７４２．０　 １．５９
２．４４　 ６．００ｂＡＢ　 ０．５ －０．３ －７５０．０　 ４１４．８ －１　１６４．８　 １　２５０．０　 １　６５９．２ －４０９．２　 ０．７５
３．０５　 ５．８０ｃｄＣＤ　 ０．３ －０．２ －５００．０　 ４１４．８ －９１４．８　 ７５０．０　 ２　０７４．０ －１　３２４．０　 ０．３６

　　注：价格：硫酸铝９００元／ｔ；硫磺１　２００元／ｔ；石膏４００元／ｔ；糠醛渣１００元／ｔ；聚乙稀二醇１３　０００元／ｔ；将硫酸铝、硫磺、石膏、糠醛渣、聚乙

稀二醇比例按８００∶９００∶３０００∶８００∶６０混合后，求得盐碱土改良材料价格为６８７元／ｔ。

４　结 论

（１）影响玉米幼苗地上部分干重因素依次为：聚

乙烯二醇＞糠醛渣＞硫磺＞石膏＞硫酸铝。因素间

最佳组合是：Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１Ｅ２（硫酸铝８００ｇ，硫磺９００ｇ，
石膏４　５００ｇ，糠醛渣８００ｇ，聚乙稀二醇６０ｇ）。

（２）盐碱土改 良 材 料 施 用 量 与 草 甸 盐 土 总 孔 隙

度、团粒结构、自然含水量、脱盐率呈正相关，与容重、

ｐＨ值、ＥＣ和全盐含量呈负相关。
（３）盐碱土改良材料由０．６１ｔ／ｈｍ２，增加到１．２２

和１．８５ｔ／ｈｍ２，玉米幼苗生长发育随着改良材料施用

量的增大 呈 上 升 趋 势，当 盐 碱 土 改 良 材 料 用 量 超 过

１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，对玉米幼苗生长发育有抑制作用。
（４）盐碱土改良材料施用量由０．６１ｔ／ｈｍ２，增加

到１．２２和１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，玉米经济性状和产量随着

盐碱土改良 材 料 施 用 量 的 增 加 而 增 加。当 盐 碱 土 改

良材料用量超 过１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，玉 米 经 济 性 状 和 产

量随着盐碱土改良材料施用量的增加而降低。
（５）盐碱土改良材料施用量１．８５ｔ／ｈｍ２ 时，边际

产值、边际利润、增产值、利润、产投比达到最大值。

（６）盐碱土改 良 材 料 施 用 量 与 玉 米 产 量 间 的 回

归方程为：ｙ＝５．５０＋０．３７８　９ｘ－０．０２８　９ｘ２，盐碱土改

良材料适宜用 量 为１．８３ｔ／ｈｍ２ 时，玉 米 的 预 测 产 量

为６．２９ｔ／ｈｍ２，计 算 结 果 与 田 间 试 验 处 理４结 果 相

吻合。
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