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  全球人口的持续增长导致粮食需求增加，使粮

食生产面临更大的挑战[1]。我国要以全球百分之七

的耕地面积，养育世界近百分之二十的人口[2]。因

此，需要采用更有效的方式利用和保护土壤资源，

进而维持中国庞大人口的粮食安全。土壤是农业

生产最基本的生产资料，其质量对农田生产力起着

决定性作用[3]。然而全球约有三分之一的土壤因管

理不当而发生退化[4]，农业耕作引起的土壤养分变

化和其它形式的土壤退化严重威胁土壤供肥能力

和作物产量[5]。合理的土壤管理实践可以保护土壤

健康并维持作物产量[6]，因此，优化农田栽培管理措

施以改善耕地理化性质和养分条件，对于实现农田

高效生产以及可持续生产至关重要。陕西关中地

区作为我国的主要灌溉农业区之一，同时也是我国

重要的粮食生产基地。关中地区的主要种植模式

为夏玉米冬小麦种植，这种种植模式作为我国北方

旱区的主要种植模式，十分具有代表性。因此，本

研究于陕西关中地区开展，将种植密度、养分管理、

耕作措施等技术进行组合，分析综合农艺措施对旱

区耕地土壤理化性质、养分指标，以及夏玉米产量

的影响。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

  试验站设在陕西省咸阳市杨陵区石家村以南

旱区数智化农业综合技术示范园区内，土壤类型为

褐土，肥力中等。

1.2 试验方法

  供试玉米品种为陕单650，设置基础地力模式

（不施肥，CK）、农户模式（农户常规生产方式，FP）、

地力提升模式（在FP的基础上增施有机肥，FI）、单

产提升模式（在FP基础上优化种植密度，HH）、肥药

双减模式（在FP基础上适当减少化肥、农药施用，

FR）五种不同的农艺措施模式。以播种密度4 500
株/亩进行播种，行距60cm，株距25cm，不设重复播

种，其余田间管理措施同一般大田。

1.3 测定项目

  本研究的测定项目包括各试验区域的土壤养

分指标（有机质、全氮、有效磷、速效钾）土壤pH、土

壤重金属含量（镉、铬、汞、铅、砷）。同时，在播种玉

米成熟后适时收获并进行测产。土壤相关指标由

深圳丰农控股数智丰农研究院进行测定，土壤pH根

据土壤pH测定国家标准（NY/T 1377-2007）进行检

测，土壤有机质含量根据土壤有机质含量测定国家

标准（NY/T 85-1988）进行检测，土壤全氮、有效磷

含量根据土壤检测国家标准（NY/T 1121-2014）进

行检测，土壤速效钾含量根据土壤速效钾和缓效钾

含量测定国家标准（NY/T 889-2004）进行检测，土
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壤镉（Cd）、铅（Pb）含量根据土壤铅、镉含量测定国

家标准（GB/T 17141-1997）进行检测，土壤铬（Cr）
含量根据土壤和沉积物含量测定国家标准（HJ 
491-2019）进行检测，土壤汞（Hg）、砷（As）含量根据

土壤总汞、总砷、总铅含量测定国家标准（GB/T 
22105-2008）进行检测。

2 结果与分析

2.1 不同试验区域土壤养分指标对比

  不同试验区域主要土壤养分指标的测定结果

如图1所示，其展示了不同农艺措施下耕地土壤中

全氮、有效磷、速效钾，以及土壤有机质的含量。由

图中可以看出，土壤有机质含量在不同试验区域间

具有一定的变化，基础地力模式显著低于其余四种

农艺模式，平均偏低34.98%；不同农艺模式之间相

比，单产提升模式（HH）平均低于其余三种农艺模

式23.56%，其余三种农艺模式间无显著差异。分析

该结果，适量施用化肥会增强土壤的激发效应，促

进土壤微生物对土壤内植物难以利用的有机质进

行分解，使之成为农作物易于利用的有机质类型。

单产提升模式下，由于增大了其播种密度，土壤内

养分消耗更大，故有机质含量较其余三种模式有所

偏低。

  观察图中全N、有效P、速效K的含量差异可以

看出，全N、速效K的变化趋势与有机质含量的变化

趋势类似，适量施用化肥均可以提升土壤内这两种

养分的含量，而在单产提升模式下，由于高密度种

植，其养分含量有所降低。使用化肥同样可以提高

土壤内的有效P含量，平均较CK模式提高64.74%；

而在四种农艺措施模式之前，单产提升模式与肥药

双减模式的有效P含量均显著低于其余两种模式，

可能是由于肥药双减模式下化肥施用量偏低，故其

土壤激发效应弱于其余模式，这导致了有效P含量

的偏低。

图1 不同试验区域土壤主要养分指标含量对比

2.2 各区域土壤pH、重金属元素含量对比

  不同试验区域土壤pH、重金属含量的测定结果

如表1所示，其展示了不同农艺措施下耕地土壤中

pH以及五种重金属（Cd、Cr、Hg、Pb、As）含量的差

异。由表中数据可以看出，四种农艺措施模式对土

壤pH并无显著影响。对比各种重金属含量，4种农

艺措施模式的镉含量显著低于未施肥模式，说明适

当使用化肥农药有助于固定土壤内的镉，减小其对

农作物的毒害作用。对于其他四种重金属而言，4
种农艺措施会显著增大土壤内铬、汞、砷含量，对于

铅则无显著影响。横向比较不同农艺措施模式，土

壤pH值及五种重金属元素的含量均无显著差异，这

表明常规农艺措施不会造成较大程度的土壤理化

性质变化，对土壤内各类金属元素的形态也无明显

影响。

表1 不同试验区域土壤pH、重金属含量对比

试验区域

CK

FP

FI

HH

FR

pH

8.21

8.07

8.21

8.12

8.40

Cd

0.21

0.11

0.11

0.11

0.12

Cr

54.5

72.0

75.0

74.0

66.0

Hg

0.086

0.220

0.168

0.169

0.169

Pb

14.60

16.20

18.30

19.60

15.30

As

7.86

10.8

10.60

11.60

11.60

2.3 各区域夏播玉米产量对比

  不同试验区域夏播玉米产量对比情况如图2所
示。与基础地力模式相比，除单产提升模式以外，

其余三种农艺措施模式平均产量达到385.6kg/亩，

增产达到7.2%。对比三种农艺措施模式，肥药双减

模式下夏播玉米平均亩产略低于其余两种模式，但

并不显著。由此可以看出，合理的农艺措施可以有

效提升玉米平均产量。同时，适当减少化肥、农药

施用并不影响玉米的产量，这说明常规农艺措施下

的施肥量大于玉米生长所需的营养，适当减少肥

料、农药施用可以通过降本增效的手段，增加种植

利润。本研究仅开展了试验性种植模式，具体施肥

量及施肥措施、施肥方法仍需进一步探究。

  观察单产提升模式下的平均产量，其玉米平均

亩产可达到695kg/亩，较其余三种农艺措施模式平

均增产达44.5%，这是由于增大其播种密度而导致

的。常规施肥手段下，耕地土壤的肥力大于玉米种

植所需的全部营养，故适当增加种植密度可以更加

充分地利用多余的土壤肥力。土壤肥力过剩的现

象广泛存在于我国旱地农业种植当中，增加种植密
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度是一种有效的增产增效手段。在增加种植密度

时，还需要考虑品种、光照、降水、灌溉等条件对植

株密度的限制，后续研究将继续围绕这些因素开展

试验。

图2 不同试验区域夏玉米平均亩产对比

3 讨论

  本研究通过玉米基础地力模式、农户模式、地

力提升模式、单产提升模式、肥药双减模式这五种

不同的农艺措施进行试验。对不同试验区域主要

土壤养分指标对比发现，适量施用化肥会增强土壤

的激发效应，促进土壤微生物对土壤内植物难以利

用的有机质进行分解，使之成为农作物易于利用的

有机质类型。银永安等在膜下滴灌玉米施用微生

物菌肥降本增效试验论文结论反映，微生物菌肥能

快速分解土壤中的有机质，有利于作物对有机肥和

化肥的吸收利用[7]。这与本文研究的结论一致，表

明微生物菌肥在活化土壤、促进肥料利用的重要

性。对不同试验区域土壤pH、重金属含量的测定结

果对比发现，适当使用化肥农药有助于固定土壤内

的镉，减小其对农作物的毒害作用，这与周宝元等

研究结论一致[8]。对不同试验区域夏播玉米产量对

比发现，适当减少化肥、农药施用并不影响玉米的

产量，这与范虹等研究结论相近[9]。说明常规农艺

措施下的施肥量大于玉米生长所需的营养，适当减

少肥料、农药施用可以通过降本增效的手段，增加

种植利润。

4 结论

  在旱区耕地极其有限的前提下，通过提升耕地

土壤肥力、增加作物种植密度等手段，可以有效增

加农业种植利润。本试验通过设计不同的农艺措

施，在不同农艺措施模式下对耕地土壤养分含量及

理化性质进行检测，同时结合对所种植玉米的产量

测定，分析得到了不同农艺措施对耕地土壤养分含

量、理化性质及所种植作物产量的影响。并由此得

出结论：合适的农艺措施可以改善土壤养分条件，

有效增加所种植作物的平均产量，这对于大田生产

具有指导性意义。
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