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摘 要: 采用田间试验方法，研究了多功能改土剂对甘肃省河西地区风沙土理化性质和玉米经济性状及效

益的影响。结果表明，影响玉米产量的因素由大到小依次为: 牛粪( A) ＞糠醛渣和保水剂( B) ＞专用肥 ＞
聚乙烯醇。因素间最佳组合是: A1B1C2D3E3 ﹝牛粪( A) 7． 82 t，糠醛渣( B) 6． 00 t，专用肥( C) 1． 04 t，聚乙
烯醇( D) 0． 09 t，保水剂( E) 0． 05 t﹞。多功能改土剂施用量与风沙土孔隙度、团粒结构、蓄水量、有机质、
速效氮磷钾和土壤电导率( EC) 呈正相关，与土壤容重、pH值呈负相关。随着多功能改土剂施用量的增加，
边际产量、边际利润在递减，多功能改土剂施用量在 15． 00 t /hm2 的基础上，再增加 3． 75 t /hm2，收益出现

负值。经回归统计分析表明，多功能改土剂最佳施用量为 15． 00 t /hm2 时，玉米的理论产量为 7． 03 t /hm2，

计算结果与田间试验处理 5 基本吻合。
关键词: 多功能改土剂; 风沙土; 理化性质; 玉米; 经济效益

文献标识码: A 文章编号: 1000-288X( 2012) 02-0047-05 中图分类号: S143． 6

Effects of Muti-functional Soil Amendments on Physio-Chemical Properties of
Soil and Economic Benefits of Corn in Hexi Sandy Soil
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Abstract: Based on field test，the effects of muti-functional soil amendments on soil physio-chemical properties and e-
conomic benefits of corn were studied in a sandy soil in Hexi area． The results show that the effects of the amendments
followed a descending order as: cow dung ＞ furfural residue and SAR ＞ fertilizer ＞ poly-vinyl alcohol． The combination
of A1B1C2D3E3 ( cow dung 7． 82 t，furfural residue 6． 00 t，special fertilizer 1． 04 t，polyvinyl alcohol 0． 09 t，insur-
ance agent 0． 05 t) displayed the best amending effects． The application amounts of the muti-functional soil amend-
ments were found correlated positively with the values of soil porosity，aggregate structure，volume of water，organic
matter，available phosphorus，available potassium，and EC，and negatively with the values of bulk density and pH
value． Marginal yields and profits decreased with increasing application amount of the multi-functional soil amend-
ments． The pure interest rate decreased as an extra amount of 3． 75 t /hm2 was applied over the base amount of 15． 00
t /hm2 ． Based on statistical regression，the optimal application would be 15． 00 t /hm2 with a theroetical corn yield of
7． 03 t /hm2，which agreed well with the field tests．
Keywords: muti-functional soil amendments; sandy soil; soil physio-chemical characteristics; corn; economic

benefits

甘肃省河西内陆灌区分布着 8． 50 × 105 hm2 的 风沙土，风沙土质地偏砂，保水肥能力弱，有机质和速



效养分含量低，是该区的低产土壤。而河西内陆灌区
广泛分布着 3． 47 × 107 t 的糠醛渣、畜禽肥料等有机
固体废弃物，据室内化验分析，这些有机固体废弃物

含有机质 221． 20 ～ 243． 40 g /kg，全氮含量为 3． 20 ～
8． 30 g /kg，全磷含量为 1． 50 ～ 4． 00 g /kg，全钾含量为
4． 40 ～ 6． 00 g /kg，而重金属离子 Hg，Cd，Cr，Pb 含量
均小于国家规定( GB8172—87) 的农用有机固体废弃
物控制含量标准［1］，为了促进资源循环和增值，本研

究采用改土培肥理论和作物营养平衡施肥理论，将土

壤结构改良剂———聚乙稀醇［2-4］，与畜禽肥料、糠醛
渣［5-6］、玉米专用肥、保水剂按比例组合配制成多功能
改土剂，将有机废弃物的长效、专用肥的速效、保水剂
的保水、聚乙烯醇的改土作用相融合，达到供给作物
营养，提高土壤贮水功能，改善土壤结构的目的。

1 材料与方法
1． 1 试验材料
1． 1． 1 试验地概况 试验于 2009—2010 年在甘肃
省张掖市甘州区沙井镇坝庙村一社进行，海拔高度

1 485 m，年降水量 116 mm，年蒸发量 1 850 mm，年平
均气温 7． 50，全年日照时数 3 053 h，无霜期 160 d。
土壤类型是风沙土［7］，0—20 cm土层含有机质 11． 30
g /kg，碱解氮 46． 83 mg /kg，速效磷 4． 97 mg /kg，速效
钾 136． 10 mg /kg，pH 值 8． 19，有效锌 0． 39 μg /g，容

重 1． 67 g /cm3，总孔隙度 36． 98%。
1． 1． 2 试验材料 糠醛渣: 由临泽县汇隆化工有限
责任公司提供，粒径 2 ～ 3 mm，含有机质 763． 60
g /kg，全氮 5． 50 g /kg。全磷 2． 30 g /kg，全钾 11． 80
g /kg，pH值为 2． 1，粒径 2 ～ 5 mm。牛粪: 含有机质
363． 50 g /kg，全氮 5． 40 g /kg，全磷 2． 30g /kg，全钾 7．
70 g /kg ，粒径 2 ～ 20 mm。玉米专用肥: 河西学院自
主研发，含有机质 13． 06%，氮 26%，P2O5 14%，Zn 0．
92%。聚乙稀醇: 天津市光复精细化工研究所产品，
粒径 0． 05 mm。保水剂: 吸水倍率 645 g /g，粒径 1 ～ 2
mm ，甘肃民乐福民精细化工有限公司生产。CO
( NH2 ) 2 : 含氮 46% ; ( NH4 ) 2HPO4 : 含氮 18%，P2O5

46% ; ZnSO4·7H2O: 含 Zn 23%。参试作物为玉米，
品种为浚单 20 号。
1． 2 试验处理
1． 2． 1 多功能改土剂配方的确定 选择牛粪、糠醛
渣、玉米专用肥 、聚乙烯醇、保水剂为 5 个因素，每个
因素设计 3 个水平，按正交表 L9 ( 3

5 ) 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
种材料混合发酵 120 d后，在玉米播种前做底肥施入
20 cm土层，每个试验小区单独收获，将小区产量折
合成单位产量，计算出各因素的最佳组合，组成多功

能改土剂配方。

表 1 L9 ( 3
5 ) 正交试验设计

试验处理 牛粪( A) 糠醛渣( B) 专用肥( C) 聚乙烯醇( D) 保水剂( E)
1 = A2B3C1D3E1

2 ( 15．
64)

3 ( 18．
00)

1( 0． 52) 3( 0． 09)
1 ( 0．
015)

2 = A1B2C3D1E2 1 ( 7． 82)
2 ( 12．
00)

3( 1． 56) 1( 0． 03) 2( 0． 03)
3 = A3B1C2D2E3

3 ( 23．
46)

1( 6． 00) 2( 1． 04) 2( 0． 06)
3 ( 0．
045)

4 = A1B3C2D2E1 1( 7． 82)
3 ( 18．
00)

2( 1． 04) 2( 0． 06)
1 ( 0．
015)

5 = A3B2C3D3E2
3 ( 23．
46)

2 ( 12．
00)

3( 1． 56) 3( 0． 09) 2( 0． 03)
6 = A2B1C1D1E3

2 ( 15．
64)

1( 6． 00) 1( 0． 52) 1( 0． 03)
3 ( 0．
045)

7 = A2B3C3D1E1
2 ( 15．
64)

3 ( 18．
00)

3( 1． 56) 1( 0． 03)
1 ( 0．
015)

8 = A3B2C1D2E2
3 ( 23．
46)

2 ( 12．
00)

1( 0． 52) 2( 0． 06) 2( 0． 03)
9 = A1B1C2D3E3 1( 7． 82) 1( 6． 00) 2( 1． 04) 3( 0． 09) 3( 0． 05)

注: 括号内数据为试验数据( t /hm2 ) 。

1． 2． 2 多功能改土剂经济效益最佳施用量的确定
多功能改土剂施用量设计为 0． 00，3． 75，7． 50，11． 25，
15． 00，18． 75 t /hm2 共 6 个处理，以处理 1 为 CK( 对
照) ，多功能改土剂在玉米播种前做底肥施入 20 cm
土层，每个试验重复 3 次，随机区组排列。
1． 3 试验方法
1． 3． 1 多功能改土剂合成 根据田间小区试验筛选
的配方，将牛粪、糠醛渣、专用肥 、聚乙烯醇、保水剂按

重量比 0． 520∶ 0． 400∶ 0． 071∶ 0． 006∶ 0． 003 混合，加
入清水将含水量调至适宜，在室温 30 ～32 ℃条件下发
酵120 d( 每隔30 d捣翻1次) ，每立方加入75%的多菌
灵 100 g进行消毒处理。经室内测定，多功能改土剂含
有机质 37． 68%，氮 1． 85%，P2O5 0． 99%，K2O 0． 41%，Zn
0． 006%，吸水倍率 245 g /g，价格为 410 元 / t。
1． 3． 2 田间种植方法 试验小区面积为 24 m2 ( 6 m
×4 m) ，每个小区四周筑埂，埂宽 40 cm，埂高 30 cm，播
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种时间 2009 至 2010 年 4 月 22 日，母本定植株距 25
cm，行距 50 cm，父本以满天星配置，株距 50 cm。分别
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，每次灌水量为 900 m3 /hm2。
1． 4 测定项目与方法
玉米收获后分别在试验小区内按 S 形路线布点，

采集耕层( 0—20 cm) 土样 4 kg，用四分法带回 1 kg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) 。土壤容重采用环刀法; 孔隙度采用计
算法; 团粒结构采用干筛法; 自然含水量采用烘干法;

饱和蓄水量按公式( 饱和蓄水量 =面积 ×总孔隙度 ×
土层深度) 求得; 毛管蓄水量按公式( 毛管蓄水量 =面
积 ×毛管孔隙度 ×土层深度) 求得; 非毛管蓄水量按
公式( 非毛管蓄水量 =面积 ×非毛管孔隙度 ×土层深
度) 求得; 有机质采用重铬酸钾法; 碱解氮采用扩散

法; 速效磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法; 速效
钾采用火焰光度计法; pH 值采用 5 ∶ 1 水土比浸提，
用 pH-2F数字 pH计测定; EC( 电导率) 采用电导法，
DDS-11 型电导仪测定［8-9］。玉米收获时每个小区随
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位产量进

行统计分析。采用经济学原理计算边际产量、边际产
值、边际成本、边际利润［10］。
1． 5 数据统计方法
经济性状和产量采用 DPS V13． 0 软件分析，差异

显著性采用多重比较，LSR 检验。依据最佳施用量计
算公式求得多功能改土剂最佳施用量( x0 ) ，依据肥料
效应回归方程式求得多功能改土剂最佳施用量时的

玉米理论产量( y) 。

2 结果与分析
2． 1 多功能改土剂配方确定
根据表 2 计算结果可以看出，因素间的效应( R)

呈: A ＞ B，E ＞ C ＞ D，说明影响玉米产量因素的大小依
次为: 牛粪 ＞糠醛渣和保水剂 ＞专用肥 ＞聚乙烯醇。
比较各因素不同水平的 T值，表现为: TD3 ＞ TD2 ＞ TD1，

TE3 ＞ TE2 ＞ TE1，说明随聚乙烯醇和保水剂用量的增

加，制种玉米产量也在增加。TA1 ＞ TA3和 TA2，TB1 ＞
TB3和 TB2，说明牛粪和糠醛渣适宜用量为 7． 82 和 6．
00 t /hm2。TC2 ＞ TC3和 TC1，说明制种玉米产量随专用

肥施用量的增大而增加，但专用肥施用量超过 1． 04 t /
hm2 后，制种玉米产量又随专用肥施用量的增大而降

低。从各因素的 T 值可以看出，因素间最佳组合是:
A1B1C2D3E3 ﹝牛粪( A) 7． 82 t，糠醛渣( B) 6． 00 t，专
用肥( C) 1． 04 t，聚乙烯醇( D) 0． 09 t，保水剂( E) 0． 05
t，即牛粪、糠醛渣、专用肥 、聚乙烯醇、保水剂组合比例
分别为 0． 520∶ 0． 400∶ 0． 071∶ 0． 006∶ 0． 003﹞( 表 2) 。

表 2 L9 ( 3
5 ) 正交试验分析

试验处理 牛粪( A) 糠醛渣( B) 专用肥( C) 聚乙烯醇( D) 保水剂( E)
制种玉米产量 /
( t·hm －2 )

1 = A2B3C1D3E1 2 3 1 3 1 0． 86
2 = A1B2C3D1E2 1 2 3 1 2 4． 80
3 = A3B1C2D2E3 3 1 2 2 3 5． 12
4 = A1B3C2D2E1 1 3 2 2 1 4． 82
5 = A3B2C3D3E2 3 2 3 3 2 4． 92
6 = A2B1C1D1E3 2 1 1 1 3 2． 76
7 = A3B3C3D1E1 3 3 3 1 1 0． 21
8 = A2B2C1D2E2 2 2 1 2 2 3． 30
9 = A1B1C2D3E3 1 1 2 3 3 7． 67

T1 值 17． 29 15． 55 6． 92 7． 77 5． 89
T2 值 6． 92 13． 02 14． 61 13． 24 13． 02 34． 46( T)
T3 值 10． 25 5． 89 9． 93 13． 45 15． 55

效应( R) 10． 37 9． 66 7． 69 5． 68 9． 66

2． 2 多功能改土剂对风沙土物理性质的影响
由表 3可以看出，多功能改土剂施用量与风沙土

总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、团粒结构呈线性

正相关关系，与容重呈线性负相关关系，相关系数( R) 分
别为 0． 992 0，0． 996 6，0． 981 0，0． 963 0，－ 0． 994 4。多
功能改土剂施用量 18． 75 t /hm2 时，风沙土总孔隙度、
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毛管孔隙度、非毛管孔隙度、团粒结构比 CK 分别增
加了 6． 79%，2． 48%，4． 31%和 9． 70%，而容重比 CK
降低 0． 18 g /cm3。究其原因一是多功能改土剂中的糠
醛渣使土壤疏松，增大了土壤孔隙度，降低了土壤容

重。二是多功能改土剂中的聚乙烯醇是一种胶结物
质［11］，可以把小土粒粘在一起，形成较稳定的团粒结

构。三是多功能改土剂中的牛粪在土壤微生物的作用
下合成了土壤腐殖质，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
河西石灰性土壤中的 Ca2 +，Ca2 +是一种胶结物质，有
利于土壤团粒结构的形成。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 多功能改土剂对风沙土物理性质的影响

改土剂施用量 /
( t·hm －2 )

土壤容重 /
( g·cm －3 )

总孔隙度 /
%

毛管孔隙度 /
%

非毛管孔隙度 /
%

＞ 0． 25 mm
团粒结构 /%

0． 00 1． 67aA 36． 98fC 20． 34fgC 16． 64fE 22． 11efEF

3． 75 1． 63abA 38． 49eC 20． 88fC 17． 60eD 22． 55deDE

7． 50 1． 59cB 40． 00dB 21． 41eB 18． 59dC 23． 92dD

11． 25 1． 56cdB 41． 13bcB 22． 05bcA 19． 08bcB 26． 42cC

15． 00 1． 54eC 41． 88bB 22． 39abA 19． 49bB 29． 28bB

18． 75 1． 49fC 43． 77aA 22． 82aA 20． 95aA 31． 81aA

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。

2． 3 多功能改土剂对风沙土蓄水量的影响
据表 4 资料可以看出，多功能改土剂施用量与风

沙土自然含水量、饱和蓄水量、毛管蓄水量、非毛管蓄
水量呈正相关，其直线回归方程分别为 y = 122． 049 0
+ 1． 641 0x，y = 724． 850 0 + 6． 875 0x，y = 407． 866 0 +
2． 677 0x，y = 334． 990 0 + 4． 217 0x，相关系数( R) 分
别为 0． 997 0，0． 994 4，0． 996 2，0． 985 4。多功能改土

剂施用量 18． 75 t /hm2 时，风沙土自然含水量、饱和蓄
水量、毛管蓄水量、非毛管蓄水量比 CK 分别增加 31．
40 g /kg，135． 80 t /hm2，49． 60 t /hm2 和 86． 20 t /hm2。分
析这一结果产生的原因是多功能改土剂中的聚乙烯醇

是一种亲水胶体［12］，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 4) 。

表 4 多功能改土剂对风沙土蓄水量的影响

改土剂用量 /
( t·hm －2 )

自然含水量 /
( g·kg －1 )

饱和蓄水量 /
( t·hm －2 )

毛管蓄水量 /
( t·hm －2 )

非毛管蓄水量 /
( t·hm －2 )

0． 00 121． 83efEF 739． 60fF 406． 80fEF 332． 80fF

3． 75 128． 11eE 769． 80eE 417． 60deDE 352． 20eE

7． 50 134． 72dD 800． 00cdD 428． 20dD 371． 80dCD

11． 25 141． 36bcBC 822． 60cBC 441． 00bcBC 381． 60bcBC

15． 00 145． 38bB 837． 60bB 447． 80bB 389． 80bB

18． 75 153． 23aA 875． 40aA 456． 40aA 419． 00aA

2． 4 多功能改土剂对风沙土化学性质、有机质和速
效养分的影响

据表 5 资料可以看出，多功能改土剂施用量与风
沙土有机质、碱解氮、速效磷、速效钾和电导率( EC)
均呈线性正相关关系，相关系数( R) 分别为 0． 988 7，
0． 971 9，0． 997 0，0． 992 3 和 0． 994 0。多功能改土剂
施用量 18． 75 t /hm2 时，土壤有机质、碱解氮、速效磷、
速效钾、电导率( EC) 比 CK 分别增加了 0． 42 g /kg，
15． 52 mg /kg，3． 27 mg /kg，7． 31 mg /kg 和 1． 44
mS /cm。其原因可能是由于多功能改土剂是一种有机
无机复混肥，含有丰富的有机质和氮磷钾，施用多功

能改土剂可以增加风沙土的有机质和速效养分含量。
多功能改土剂施用量与风沙土 pH 值呈线性负相关

关系，相关系数( R) 为 － 0． 962 0。多功能改土剂施用
量 18． 75 t /hm2 时，风沙土 pH 值比 CK 降低了 0． 16
个单位。其原因是多功能改土剂中的糠醛渣是一种
极强酸性物质，因而降低了风沙土的酸碱度。处理间
的差异显著性，经 LSR 检验达到显著和极显著水平
( 表 5) 。
2． 5 多功能改土剂对制种玉米经济性状和产量的影响
从 2009—2010 年玉米收获后测定结果可以看

出，随着多功能改土剂施用量的增加，制种玉米穗粒

数、穗粒重、百粒重、产量、增产量在增加，但单位( 1
kg) 多功能改土剂的增产量则随着多功能改土剂施用
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 6) 。
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表 5 多功能改土剂对风沙土化学性质、有机质和速效养分的影响

改土剂用量 /
( t·hm －2 )

pH值
EC /
( mS·cm －1 )

有机质 /
( g·kg －1 )

碱解氮 /
( mg·kg －1 )

速效磷 /
( mg·kg －1 )

速效钾 /
( mg·kg －1 )

0． 00 8． 19aA 3． 70fF 11． 30efA 46． 83fEF 4． 97fEF 136． 10deDE

3． 75 8． 17bA 4． 10eDE 11． 39deA 48． 18deDE 5． 69eDE 137． 11cdCD

7． 50 8． 16bcA 4． 39dD 11． 43cdA 49． 16dD 6． 46dD 138． 19bcBC

11． 25 8． 07dA 4． 68bcBC 11． 58bcA 54． 03cC 7． 10bcBC 139． 99bB

15． 00 8． 05deA 4． 96bB 11． 61abA 58． 08bB 7． 80bAB 141． 32abA

18． 75 8． 03efA 5． 14aA 11． 72aA 62． 35aA 8． 24aA 143． 41aA

表 6 多功能改土剂对制种玉米经济性状和产量的影响

改土剂用量 /
( t·hm －2 )

穗粒数 /粒 穗粒重 /g 百粒重 /g
产量 /
( t·hm －2 )

增产量 /
( t·hm －2 )

改土剂增产量 /
( kg·kg －1 )

0． 00 249． 36eE 65． 04fF 28． 12eE 4． 67fE

3． 75 277． 07dD 80． 20eD 30． 63dD 5． 32eD 0． 65 0． 17
7． 50 285． 65cdCD 85． 34dCD 31． 32cdCD 5． 93dC 1． 26 0． 17
11． 25 294． 49bcBC 88． 84cBC 33． 45bcBC 6． 51cB 1． 84 0． 16
15． 00 303． 60abAB 93． 49bAB 34． 26abAB 7． 06bA 2． 39 0． 15
18． 75 309． 79aA 96． 33aA 35． 32aA 7． 45aA 2． 78 0． 14

2． 6 多功能改土剂对制种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［13］，随着多

功能改土剂施用量的增加，边际产量由最初的 0． 65
t /hm2，递减到 0． 39 t /hm2，符合报酬递减律。从经济

效益变化来看，边际利润由 932． 50 元 /hm2，递减到 －
55． 50 元 /hm2，多功能改土剂施用量在 15． 00 t /hm2

的基础上，增加了 3． 75 t /hm2，收益出现负值。由此
可见，多功能改土剂施用量 15． 00 t /hm2 时，制种玉米

增产效应和经济效益较好( 表 7) 。

表 7 多功能改土剂对制种玉米增产效应和经济效益的影响

改土剂用量 /
( 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 )

0． 00 4． 67fE — — — — —
3． 75 5． 32eD 0． 65 0． 65 2 470． 00 1 537． 50 932． 50
7． 50 5． 93dC 1． 26 0． 61 2 318． 00 1 537． 50 780． 50
11． 25 6． 51cB 1． 84 0． 58 2 204． 00 1 537． 50 666． 50
15． 00 7． 06bA 2． 39 0． 55 2 090． 00 1 537． 50 552． 50
18． 75 7． 45aA 2． 78 0． 39 1 482． 00 1 537． 50 － 55． 50

2． 7 多功能改土剂经济效益最佳施用量与制种玉米
的理论产量

将多功能改土剂不同施用量与制种玉米产量间

的关系应用肥料效应回归方程进行拟合［14］，得到的

回归方程为:

y = 4． 67 + 0． 140 9x － 0． 001 1x2 ( 2)
对回归方程进行显著性检验的结果表明回归方

程拟合良好。多功能改土剂价格( Px ) 为 410 元 / t，制
种玉米价格( Py ) 为 3 800 元 / t，将( Px ) 和( Py ) 回归方

程的参数 b 和 c，代入最佳施用量计算公式 x0 =
〔( Px /Py ) － b〕/2c［15］，求得多功能改土剂最佳施用量
( x0 ) 为 15． 00 t /hm2，将 x0 代入( 2) 式，可求得制种玉
米的理论产量( y) 为 7． 03 t /hm2，计算结果与田间试

验处理 5 基本吻合( 表 7) 。

3 结 论
本研究结果表明，多功能改土剂施用量与风沙土

孔隙度、团粒结构、蓄水量、有机质、速效氮磷钾、土壤
电导率( EC) 呈正相关关系，与土壤容重、pH 值呈负相
关关系。随着多功能改土剂施用量的增加，边际产量
由最初的 0． 65 t /hm2 递减到 0． 39 t /hm2 符合报酬递

减律; 边际利润由 932． 50 元 /hm2 递减到 － 55． 50 元 /
hm2，多功能改土剂施用量在 15． 00 t /hm2 的基础上，

再增加 3． 75 t /hm2，收益出现负值。经回归统计分
析，多功能改土剂最佳施用量为 15． 00 t /hm2 时，制种

玉米的理论产量为 7． 03 t /hm2，计算结果与田间试验

处理 5 基本吻合。
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