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黄土丘陵区旱地肥料效应

与合理施肥

赵更生 兰晓泉 郑剑英

徐福利 段建南

提 要

综合 安塞
、

定西
、

米脂
、

河曲 4 个试 区
,

多年多项目的田 间研 究结果
,

分析了不同肥料

的增产效益及 肥料利用率
,

计算了不 同类型区主要作物的最高施肥量 和最佳施肥量及不同 R

值下的经济合理施肥量
。

根据雨 量和土壤 肥力的差异
,

将黄土丘 陵区 分为三大片
,

提 出了不

同地区的建议施肥量及施用技术
。

黄土丘陵区占黄土高原面积的60 % 左右
,

幅员辽阔
。

干旱
、

水土流失
、

土壤膺薄
,

使产量低而不稳
。

本区化肥施用起步较晚
,

旱地施肥的研究较少
。

五十年代彭琳等曾在
-

绥德坡耕地上进行过化肥试验
,

氮肥增产显著
。

六十年代陕西省水保所在绥米地区基本

农田上做过氮肥经济用肥的研究
,

但亩施氮素化肥仅几公斤
,

不能适应目 前生 产 的 需

要
。

七十年代李鼎新对杏子河流域川水地磷肥的施用进行过较系统的研究
,

但对旱地施

肥研究较少
。

近年来化肥施用量逐步增多
,

增产效益十分显著
,

一些地方化肥投人已占

农业投人的一半以上
,

施用化肥已成为粮食增产的一项重要措施
。

如何针对黄土丘陵区

气候
、

土壤特点
,

经济合理地施用化肥及有机肥
,

是当地生产中一个突出问题
。

本文综
一

合黄土丘陵区安塞
、

定西
、

米脂
、

河曲 4 个试区的有关试验研究
,

对这一问题作一综合
分析

,

供各地参考应用
。

一
、

试区土壤养分状况与试验研究方法

(一 ) 土坡养分状况
。

各试区试验地土壤养分含量如表 1
。

从表 1 可以看出
,

地处陇中半干旱地区的定西试区
,

以黑笋土
、

灰钙土为主
,

有部

分黄绵 卜
,

土壤养分含量较高
,

坡度较缓
,

为中度侵蚀区
。

该试区大致可代表六盘山以

西
,

甘肃清水
、

秦安
、

武山
、

漳县一线以北
,

榆中
、

渭源以东地区
。

本区 土 壤 全 氮

含量在川台地
、

梯田和近村缓坡地为0
.

1 %左右
,

其余坡地平均含 量也达 0
.

08 %
,

远高

于其它试区
。

碱解氮和磷素状况亦优于其它试区
。

安塞试区属极强度侵蚀区
,

土壤以黄

绵土为主
,

肥力低下
。

该试区可以代表山西保德
,

陕西佳县
、

绥德
、

子长一线 以 南 地
区

。

土壤全氮含量在川台地和塌地为0
.

06 %左右
,

坡地为0
.

03 6一0
.

0 39 %
,

碱解氮和速
_

效磷含量很低
。

米脂
、

河曲两个试区可代表上述界线以北的砂黄土 地带
,

为 剧烈 侵 蚀
区 ,

土壤以黄绵土
、

绵砂土为主
,

质地粗
,

保肥力差
,

土壤 养分 含量极低
,

全氮 含 量

认025 we 0
.

03 5 写
,

碱解氮和速效磷含量亦低于安塞试区
。
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表 1 试 区 土 壤 养 分 含 量
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我们将不施肥地块的生物产量所累积的养分
,

作为该季土壤供肥能力的综合指标
。

根

据试验测定
,

对春小麦而言
,

定西试区高肥力的川台地每亩可供氮 3
.

9 8 k g ,

约 占 2 0c m

土层全氮含量的2
.

76 % ; 中肥力的老梯田和二阴缓坡地
,

每亩供氮 2
.

2 5 k g约 占全氮 含

量的 1
.

72 % , 低肥力的坡耕地 每亩供氮 1
.

57 k g ,

约占全氮含量的 1
.

21 %
。

土壤供磷能

力以P
:
O

。

计
,

每亩高肥力地 1
.

0 1 k g
、

中肥力地 0
.

66 k g
、

低肥力 地 0
.

4 k g
。

对 谷 子 而

言
,

低肥力地供氮1
.

23 k g ,

约占全氮含量的 1
.

03 %
,

供P
Z
O

。 0
.

45 k g
。

安塞试区 肥力较

高的川地和塌地
,

每亩 对 谷 子 供 氮 2
.

42 一 4
.

55 k g ,

平均 3
.

14 k g ,

约占 全氮 含 量 的

3
.

57 % ;
低肥力的 坡 地 和 地 形 部 位 较 高 的梯田

,

每 亩 供氮 1
.

29 一 1
.

47 上g
,

平均

1
.

34 k g ,

约占全氮含量的 2
.

4 1 %
,

每亩供P
Z
O

。

能 力
:

川 地为 0
.

87 一 1
.

44 k g ,

平 均 为

i
.

0 9 k g ,

塌地o
.

6 sk g
、

梯田 i
.

02 k g
、

坡地 o
.

2 1 k g , 每 亩 坡 地对荞麦供 氮 o
.

3 s k g ,

供

P
:
O

。 0
.

n k g
。

从以上的结果可以看出
,

定西试区土壤养分含量较高
,

但由于 海 拔高
、

气温低
,

土壤养分转化速度慢
,

土壤供肥能力并不高
。

其它试区土壤养分非常贫乏
,

产

量不高
,

要获得高产
,

必须增加对土地的投人
,

以补充养分的亏缺并培肥土壤
,

提高土

地生产能力
。

(二 ) 田间试验方法

1
.

不同肥料的增产效益试验
。

安塞试区小区面积
:
梯田

、

川地 为 1 / 2 0 亩
,

坡 地 为

i / 3 0亩
,

塌地 1/ 4 0亩
,

三次重复
,

随机排列
。

其余试区大致相同
。

2
.

商产施肥的数学模型试验
。

定西
、

米脂两试区采用二元二次饱和 D 一
最优 设 计

,

对氮磷两因素进行了多点无重复试验
,

并进行了方差分析 , 安塞试区采用正交旋转组合
_

设计
,

对有机肥
、

氮
、

磷三因素进行了研究
,

通过了方差分析
;
河曲试区采用三元二次饱

和D 一最优设计
,

对有机肥
、

氮
、

磷三因素进行研究
。

安塞试区采用二元二次饱和 D 一最

优设计对氮磷两因素进行研究
,

试验均为二次重复
,

取其平均值进行计算
,

所得数学模

型
,

用相关系数法进行检验
。
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二
、

研究结果与讨论

(一)肥料效应
。

黄土丘陵区土壤一般钾素含量丰富
,

目前在低产水平下
,

尚不致有

缺钾问题
。

安塞试区和延安地区的试验结果
,

在粮食作物上钾肥增产不显著
,

甚至不显

效果
,

故在此只讨论氮磷肥的效应
。

丘陵区土地类型多样
,

各种类型土地由 于 地 形 部

位
、

水热条件等不同
,

养分含量有很大差异
,

故肥料效果亦极不相同
。

部分试区对不同

土地类型
、

不同作物的氮磷及有机肥肥效做了大量的试验研究
,

获得了丰富的资料
。

1
.

单纯施用无机肥料的化肥效应
。

安塞试区的试验结果如表 2
。

磷肥单纯施除坡地

荞麦有良好肥效外
,

其余土地类型及作物效果均不佳
,

盈利很少
。

氮肥单施的肥效
,

视

土壤速效磷含量而差异很大
,

坡地速效磷极缺
,

每 k g氮仅 增产 谷 子 3
.

3 k g ,

荞 麦 减 产

o
.

57 k g
。

梯 田和塌地速效磷含量 较 高
,

每 k g 氮 增 产 谷 子 在 梯 田 为 26
.

36 k g ,

塌地

12
.

9 6 k g
。

亩盈利和投资效益
,

前者为62
.

31 元和9
.

57 元 / 元 ; 后者为27
.

07 元和 4
.

16 元 /

元
。

川地每k g 氮增产谷子 6
.

sk g ,

投 资效益 1
.

73 元 / 元
。

氮磷配合施用增产效果 良好
,

比

对照增产 52
.

9一 1 95
.

76 %
,

比有机肥增产 35
.

81 一 49
.

69 %
,

每 k g 养分增产 谷子
:

梯田

20
.

88 k g ,

坡地
、

塌地
、

川地均超过lo k g ; 每亩梯田获利66
.

52 元
,

投资效益 6
.

74 元 / 元
,

每亩塌地和川地获利28 元以上
,

每亩坡地获利 1 8
.

59 元
,

投资效益显著提高
。

氮磷配合

施用坡地荞麦比对照增产 4 19
.

51 %
,

比单纯施磷增产 6 0
.

8 %
,

每k g养分增产 9
.

79 k g ,

获

利12
.

2 5元 / 亩
,

投 资效益为两种肥料
一

乍施效益的 4
.

78 倍
。

2
.

有机无机肥配合施用的化肥效应
。

有机无机肥配合施用
,

不但可获得高产
,

而且可

以改善土壤的理化性状
,

保持和提高土壤肥力
。

有机肥与氮配合施用
,

由于有机肥主要提

供的是磷素
,

改善了土壤磷素状况
,

故在多数情况下
,

有机肥与氮肥配合
,

氮肥的效应

更好
。

试验结果
,

每 k g 氮增产谷子在坡地 12
.

3 2 k g ,

川地 1 1
.

78 k g ; 投资效益坡地为

3
.

21 元
,

为氮肥单施效益的 10 倍
,

川地比单施氮提高 1 倍以上
。

梯田和塌地由于土壤速

效磷含量较高
,

有机肥与氮肥配合施用比单施有机肥增产50 %以上
,

投资效益下降
。

育

机肥 与 氮磷 配合施用产量最高
,

较单施有机肥增产 5 0
.

64 一7 9
.

65 %
,

亩 利润除梯田

外也最高
,

每 k g养分增产谷子 12
.

72 k g ,

投资 1 元获利 3 元以上
。

有机肥与 氮磷配合施

用
,

坡地荞麦比单纯施有机肥增产2 1 1
.

5 %
,

每 k g 养分增产荞麦 9
.

Ik g
,

投资效益有所下

降
。

定西试区试验结果表明
,

土粪 (质量较差的有机肥 ) 与磷配合施 用
,

每 k g P
Z
O
。

增

产小麦 6
.

46 k g
、

豌豆了
.

o k g
、

胡麻 1
.

06 k g
、

洋芋26
.

7k g ; 土粪与氮配合 施用
,

每 k g 氮

增产小麦 8
.

14 k g
、

豌豆 3
.

6 k g
、

胡麻4
.

0 9 k g
、

洋芋35
.

8k g ; 土粪与 氮 磷配 合施 用
,

每

k g养分增产小麦 7
.

99 k g
、

豌豆 5
.

35 k g
、

胡麻2
.

9 3 k g
、

洋芋 4
.

32 k g
。

这也是有 机肥与氮

磷配合施用产量最高的方法
,

配合施用的结果优于单施
。

3
.

氮磷肥的肥料利用率
。

肥料利用率用差减法进行计算
。

安塞试区结果 (表3) 表明
,

单施的氮肥利用率
,

坡地最低仅 10
.

75 %
,

梯田最高为 40
.

67 %
,

平均为 30
.

59 % ; 磷肥

单施的肥料利用率
,

梯田最低为 1
.

7 %
,

川地最高为 1 1
.

19 %
,

平均为5
.

52 % ;
氮磷配合

施用
,

显著提高了氮磷肥的利用率
,

氮肥利用率为29
.

98 一4 6
.

37 %
,

平均37
.

47 %
,

磷肥

利用率为15
.

97 一 31
.

23 %
,

平均22
.

46 % ,
有机肥与氮配合施用

,

氮 肥 利 用率 为32
.

2 3
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表 2 不 同 肥 料 的 增 产 效 益 和 经 济 效 益
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坡地荞麦

一42
.

47 %
,

平均 35
.

26 % , 有机肥与氮磷配合施用
,

氮 肥利 用 率 为 最高
,

达 34
.

54 一

48
.

47 %
,

平 均 为39
.

55 %
,

磷 肥 的 利 用 率
,

梯 田 最 低
,

为 一 2
.

9 %
,

坡 地 最 高为

34
.

43 %
,

平均13
.

49 %
。

就是说
,

亩施1 0 00k g有机肥
,

可基本满 足梯 田谷子对磷肥的需

要
。

米脂试区的研究结果见表 4
。

从表 4 可以看 出
,

玉米的氮肥利用率
,

氮肥单施时为
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表 3 不同土地类型谷子的肥料利用率 (万) (安塞 )

坡坡 地地 梯 田田 塌 地地 川 地地

NNNNN PPP NNN PPP NNN I
,,

NNN 尸尸

PPPPPPP 4
。

3 77777 1
。

77777 4
。

8 44444 1 1
。

1 999

NNNNN 1 0
。

7 55555 4 0
。

6 99999 3 7
。

7 77777 3 3
。

155555

NNN PPP 2 9
。 9888 1 9

。

8 444 4 6
。

3 777 3 1
。

2 333 4 0
。

7 222 1 5
。

9777 3 2
。

8 222 2 2
。

8 222

MMMNNN 32
。 4 44444 3 3

。

8 99999 3 2
。

2 33333 4 2
。

4 77777

MMMN PPP 4 8
。 4 777 3 4

。

4 333 3 4
。

5 444 一 2
。

999 3 6
。

9 000 12
。

9 222 3 8
。

3 000 9
。

5 333

2 8
.

1一5 8
.

5 %
,

氮磷配合施用时则可为33
.

8一77
.

3 %
,

且低肥力地的利用率高于高肥力

地块
。

谷子
、

,

洋芋的氮磷肥利用率都特别低
,

氮磷配合施用和单施的肥料利用率没有什

么差别
,

这可能与施肥数量及时间过分集中
,

以后又遇干旱
,

以致肥料未充分发挥效益

有关
,

有待进一步研究
。

表 4 不 同 作 物 的 肥 料 利 用 率 (终) (米脂 )

处处 理理 玉 米米 谷 子

}}}
洋 芋

}}}
备 注注

<<<<< 2。。

⋯
2 。。一4 。。。 > 4 0 000 < 1 0000 1 0 0一 2 0 000 < 2 0 000 < 8 0 000 > 8 0 000 肥力水平用地地

力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力力 基 础 产 量量单单施氮氮 NNN ““
·

J

⋯
3了

·

222 2 8
。

111 1 1
。

555 9
。 888 7

。

555 1 6
。

999 12
。

111 ( k g /亩 )表表

示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示示
,

下同同氮氮 磷磷 NNN 7 7
。

333 4 4
。

333 3 3
。

888 9
。

111 9
。

66666 1 6
。

666 13
。

55555

配配 合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合合 PPPPP : 0 555 1 4
。

111 12
。

999 6
。

999 5
。

999 4
。

11111 4
。

222 9
。 88888

(二) 施肥致学模型与增产效应
。

各试区试验所取得的数学模型见表 5 一表 6
。

用这

些模型可以计算出不同氮磷用量下的产量 (三元二次方程有机肥 x ,
取 O水平

,

即变为二

八佃\劲吕)姻礼

(佃\.板喇艺

八扭\口吕甲喇长
点“Un臼�U�

I|声

/ l /

�
l/

以才卜悬
”

毖
l,

二J了
.护

/ 犷
’

h o抓肠 / 亩》

月月月一弓可可工工工 :

仁」」...
,,,

///
,,

,,
’

厂厂

/////

几O, ( Kg / 亩)

圈1 安鑫川地谷子氮磷效应曲面图 图 2 安塞梯田谷子氮磷效应曲面图
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表 5 不 同 作 物 的 二 元 二 次 数 学 模 型

试 区 ! 作 物 土地类型
肥力水平

(蓝g / 亩)

有机肥
用 量
(k g / 亩)

肥 效 反 应 方 程

(y = 产量 x : = N x , = P , 0 , )

玉 米 川 地 > 4 00 1 0 0 0 y = 5 4 4 + 1 1
.

85 9x : + 5
。

0 7 6 x 3 + 0
。

1 9 7 x 2 x ,

一 0
.

s66 x

;
一 o

.

3 7 3x ;
y = 2 4 + 1 8

.

82 6x 2 + 6
.

1 37 x 3 + 0
.

3 0 77 x , x ,

一 1
.

5 6 ‘x

孟
一 1

.

0 6 3x 圣
y = 1 0

。

7 + 1 1
。

3 0 1x 名 + 2 8
。

2 6 2 x 3 + 0
。

1 9 1 x 注x 3

一 ]
.

o3 1x 里
一 4

.

2 5 lx 璧

!
一.

卿
l

!安

荞 麦 { 梯 田 > 忿

塞
坡 地

春小麦 川 台 地 了5 0 0 y = 15 2
。

5 6 + 2 1
。

9 3 x 2 + 8
。

7 6 x , 一 0
.

2 5 x 2 x 3

一 1
。

8 3
x

孟
一 0

.

84 x 考

梯 田 15 0 0 y = 11 1
.

2 2 + 1 4
.

6 6 x , + 9
.

2 9x 3 + 0
。

1 5x 2 x 3

定
一 1 。

3 3 x 置
一 。。 6 2 x 呈

坡 地 15 0 0 y = 73
。

6 7 + 1 0
。

7 6 x 2 + 12
。

0 2 x 3 + 0 .
5 2 x : x ,

一 0
.

7 4 x
孟
一 1

.

i x 璧

豌 二5 0 0 y = 13 8
.

1 6 + 5
.

6 9x 2 + 1 4
。

6 7 x 3 一 O
。

1 6 x , x s

一

les
.

eses!
J .es
lee

⋯
一 0

.

6 1 x

子一
z6 x
孟

西
胡 15 00 y = 7 6

。

6 8 + 1 1
.

5 0 x : + 6
。

5 2 x , 一 0
。

l x , x ,

一 0
.

o lx 三
一 o

.

7 3 x 全

洋 15 0 0 y = 11 5 6
.

9 + 9 0
.

0 5 x 2 + 4 4 。 8 5 x 3 + 1
。

5 6x : x ,

一 4
.

8 5 x

孟
一 3

.

6 ox 里

玉 川 地 < 2 0 0

一显麻芋一米

2 0 C一 4 0 0

米 > 4 0 0

谷 子 } 梯 田 < 1公O

1 0 0一2 0 0

脂
> 2 0 0

洋 芋 ! 梯 田 > 8 00

y = 1 4 8
。

5 + 4 9
.

4 2 3 x 2 + 2 0
。

9 1 x 3 + 0
。

6 7 9 x , x ,

一 2
.

4 25 x

孟
一 z

.

1 16 x 考
y = 28 0

。

1 + 2 8
。

3 6 6x 2 + 2 3
。

7 8 4 x 3 + 0
.

2 4 1 x 2 x ,

一 2
.

5 27 x 璧
一 0

.

9 遮Z x

考
y = 4 5 0

.

5 + 2 0
.

7 0 1 x 2 + 9
。

2 5 5 义 s + 0
。

2 8 1x : x 3

一 1
.

o z g x

孟
一 。

.

4 sl x 孟
y = 7 8

。

3 + 5
.

2 9 4 x 2 + 7
.

7 8 1 x 3 一 0
。

0 3 5x , x 3

一 0
.

i 4 s x

孟
一 o

.

Z o 7 x 弓
y = 1 6 2

。

0 + 5
。

3 7 9 x 2 + 4
.

3 3 8 x s 一 0
。

0 4 1x 2 x 3

一 o
.

l o 6x 孟
一 o

.

2 12 x 弓
y = 2 4 8

.

4 + 3
。

16 x 2 + 2 。 4 5 9x 3 一 0
。

0 1 7x 2 x ,

一 0
.

o 56 x 孟
一 o

. i o6 x 璧
y = 1 0 2 4 + 3 9

。

2 8 7 x 2 + 7 9
。

9 4 7 x s + 0
。

2 99 x 2 x 3

一 1
.

z 16 x 丢
一 3

.

s45 x 手

元二次方程 )
。

根据计算结果绘制成氮磷效应曲面图 1 一图 4
。

从曲面图上可以清楚地看

出
,

每一个产量都是氮磷共同作用的结果
。

将图 1 和图 2 进行比较
,

可以看出氮肥的效

果梯 田大于川地
; 磷肥的效果川地大于梯田

。

图 3 和图 4 相比
,

定西春小麦氮肥和磷肥

的增产效果都是坡地大于川地
。

氮磷效应曲面图虽可立体的反映出氮磷的综合效应
,

但

不够直观
。

为了更清楚地说明问题
,

我们将其绘制成不同磷量下的氮肥效应曲线图 5 一

图 14 和不同氮量下的磷效应曲线图15 一图2 4 。

从图 6 一图14 可以看出
,

随着氮肥用量的增加
,

产量也随着增加 ; 氮肥用量到某一限

量后
,

产量反而下降
。

就是说
,

氮肥用量有一最高限度
,

其拐点随磷肥用量的增加而向右

偏移 , 磷肥也是如此
。
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表 6 谷子
、

糜子的三元二次数学模型

试 区及作物
⋯ }

_

翌些哩燮胜些壑 }
土地类型 {试验方法}几 ~ l 一 ~

一

}

⋯肾阿带卜元条
厂
⋯

肥 效 反 应 方 程

(x i = 有机肥
, x : = N

、 x s = P ao s

二次正交
旋转组合 }20 0 0

设计

y 二 20 4
.

7 5 + 2 1
。 4 7 x i + 2 0 x 活 + 9

。

7 5 5x 3

一 6
。

2 4 x i x Z 一 2
.

1 7 5x i x 3 + 3
。

3 2 5 x 2x ,

一 3
.

z 6 x 圣
一 ,

.

5 6 x 圣
一 7

. 4 3x 考

川地

同上 2 0 0 0

y = 1 52
。 7 2 + 1 8

.

0 3 0 7x i + 2 5
。

5 5 1 7 3 x 2 + 0
。 4 7 0 7 x -

+ 6
。

1 3 33 x i x , 一 1 0
。

3 3 3 3x i x , + 5
。

8 6 6 7 x 含x -

+ 2
.

, sx 圣
一 1 1

.
3 3 , 3x 圣

一 5
.

6 sss x
子

梯田

塞安谷子

河 曲糜子
二次饱和
D

一

最优
设计

4 0 00
y 二 2 1 0

。

5 + 1 9 1 x i + 3 1
。

l x 2 + 15
。

l x s + 12
。

3 x i x ,

一 1 1
.

o x : x , + 6 .

o x : x : + 2 5
.

o x ;
一 7 1

.

o x 卜 i s
.

o x 墓

!
||州|
l

川刻|

注
: x l , x 卜 x , 均为规

.

范化变量
。

,, · ‘

{{{
一了fff

,,, }}}

二二二
_ _

」」---

-
.--111

少少
仁 」」

/////

/////

/////

一一 二
尸尸

工工 ///

一一万万

(佃\老�板喇

�伍\刃�叫戈

�佃\穿)戈喇

一茸

一
一丫

。

几
’,

“鞠
.

亩 )

3 甲

PZOS ( :。/ 亩 )

图 3 定西川地小麦氮磷效应曲面图 图 4 定西坡地小麦氮磷效应曲面图

从效应曲线还可以看出
,

曲线斜率最大的部分
,

即肥料效益最佳段位
。

定西试区春小

麦川地每亩施N为 5 k g ,

坡地为 5 k g以下
,

洋芋为 6 k g
、

豌豆 2 k g
、

胡麻 3 k g 以下 ,

安塞梯田和川地每亩谷子氮均在 5 k g以下 , 米脂试区每亩梯田洋芋氮 7
.

sk g
、

高肥川地

玉米在 7 k g以下 , 河曲试区每亩梯 田糜子在 5 k g以 下
。
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一
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一
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一
-
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一

乙鸣
气

产盆
‘纯糯

I了0

15口

‘
.曰.J了PPPP

, ‘1Llr
.

门r曰rP

210

加O

13 0
p 。

翻间

1 50
0 二 了几厂下黔荡

N

(人召/亩J

施N 量
3 5 刃一币
施 N 量

N

(血留 亩)

图 5 定西川地小麦 图 6 定西坡地小麦

产量
(k g / 亩 )

18 0 0

P
。

I, 7

16 0 0 P

P o

14 0 0

z z oo L 一一一一一一一一
- J 一 .

_
‘ _ N

0 2 4 6 8 10 12 (kg /亩)

图 了 定西洋芋

3‘了皮
PPPP

量亩|时l|月Ur ll叶|L吟尸F焦弓内改H知即即产129/11切89

产量
(kg/ 亩 )

, 。。}
P ,

护 .

尸 :

17 0

1与0

P -

P .

1 3 0 ‘ N

7 (七创亩)

70
3 5

施N t

施、

毒一
.

N

7 9 (公斤 /亩)

图 8 定西豌豆 图 9 定西胡麻
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牙匀

产量
(k g / 亩 ) P ; 5

P 。

16 0

P I 。

14 0

产量
(k g/ 亩 )

23。}
P o

12 0

21 0

! 9 0
10 0

17 0

吕0

1 5 0

60

13 O

11 ot
、 ,

⋯
付

0 2 4 6 8 10 (k g /亩 )

40
O 2 4 6

‘
N

8 10
、

(kg/ 亩 )

施N 量
施 N 量

图10 安塞川地谷子 图 11 安塞梯田谷子
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产量
(kg /亩 )

产量
(k g/ 亩)

18 00

了6 00

14 00

12 00

1 0 00
N

“

\

3 6

施N 量

护沛一斌燕
45 0

k

g/$
) 0 3 6 9

施N 量

12 15

N

(k g /亩 )

图12 米脂洋芋 图13 米脂川地玉米

P l0

产量
(k g / 亩)

叭从叽从附

产量

(kg/ 亩)

2 2 0

2 0 0 :介P
卜

P

1 6 0

1902oP甲

17 0

2 4

一
N

‘
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15 。犷

二
_

_

J
: 。 ;

0 1 3 5 7 (kg
·

亩)

施 P 量 一

日汀们汀丫l卜甘r月工nUnU八11O白自已
J.上

施N 量

图 14 河曲梯田糜子 图 15 定 西川地小麦
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产量
、kg / 亩 )

N 。

产量(kg/ 亩)
尺 一。

1 8 00
N

JZ

N R

16 00

14 00

N 。

1 2 0 0

1 100

P 2 0 ,

(k别 亩 ,

3 a

施P 量

图16 定西坡地小麦 图打 定西洋芋

产量
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从瓦凡从凡叽12011010090s0)
札粉
从

了N
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:
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图 18 定西豌豆
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一

施P 量

一
- 二

.

.

P 2 0 5
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图 19 定西胡麻
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图2 0 安塞川地谷子 图 2 1 安塞梯田谷子

产璧
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1 8 00
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N 。

N 6

封00
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0 3 6 9

施P 量

P : 0 5
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图 22 米脂梯田洋芋
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产量
(k g / 乐

,

几N火NN-l
,

中卜

{
产最

(kg / 亩
夕

N a

N 。

3 6. 一
p Z o 。

土只 ‘k g / 亩 )

p 2 0 ,

(k g / 亩)

施磷量

图 23 米脂川地玉米

施磷量

图 24 河曲梯田糜子

从图 15 一图24 可以看出
,

磷肥曲线斜 率最 大部分
,

定 西试 区春小麦川台地
,

每 亩

P
:
。

5

为 2 k g ,

坡地 8 k g 以下
,

洋芋 4 k g ,

豌豆 3
.

sk g ,

胡麻 Z k g 以下
;
安塞试区每亩

谷子P
:
0

5 :

Jll地2
.

s k g 、

梯田 1
.

sk g 以下
; 米脂试区每 亩梯田洋芋 P

Z
O

S

为7
.

sk g ,

高肥

川地玉米4
.

s k g 以下 ;河曲试区每亩梯田糜子 PZO
S

为 3 k g 以下
。

这一结果对生产实践有现

实意义
。

它告诉我们
,

在肥料不足的情况下
,

各地试用氮磷肥可控制在上述数量以下
,

这样能够充分发挥有限化肥的增产作用
。

(三 ) 肥料施用量

1
.

最高施肥最和最佳施肥蚤
。

三元二次方程将有机肥 (x
,

) 固定
,

用降维法将其转

换为二元二次方程
。

二元二次方程可用下列通式表示
:

了 = b
。 + b

; x : + b : x : 2 + b
3 x 3 + b 4 x 3 2 + b o x : x s

对方程求一 阶偏导数并令其等于 。 ,

即边际产量等于 O ,

这时作物产量达最高点
,

此时的施肥量即为最高施肥量
。

一

黔
= b l · 2 b 2 · 2 · b 。· 3 = 。

念
一 b 3 + Zb

‘· 3 + b 。· 2 = 。

( 1 )

( 2 )

解联立方程得最高施肥量计算公式为
:

二 , =
丛生二也丛
4 b ; b‘一 b , 2

b zb
。一 Zb

,
b

s

4 bZ b
‘ 一 b俘:
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根据试验结果
,

将获得的各试区不同作物的最高施肥量列于表 7 ,

超出此量时产量

反而下降
。

将表 7 结果按地区将各种作物进行平均后则可以看出
,

氮的每亩最高用量
,

定西为 7
.

04 k g ,

安塞为 6
.

96 k g ,

二者差异不大
;
河曲每亩施用有 机肥 2 0 00 k g ,

氮的

最高用量仍达 7
.

4 k g
。

磷肥每亩最高施用量以P
:
O

。

计
,

定西为6
.

3 9 k g ,

安塞为 5
.

63 k g,

河曲糜子为 7
.

sk g
。

米脂试区最高施肥量远高于其它试区
,

每亩玉米氮磷最高施用量分别

为11
.

5 k g
、

13
.

3 k g ,

谷 子
、

洋 芋 氮 超 过15 吨
,

已 超 出 试 验处理范围
,

P
:
O
。

为 8 一

14
.

4 k g
。

除土壤养分含量极低外
,

试验中没有施用有机肥是一个重要原因
。

同一地区不同作物之间最高施肥量差异也很大
。

定西试区氮每亩最高施用量
,

洋芋和

坡地春小麦 1 0k g 以上
,

胡麻和川台地
、

梯田的春小麦 6 一 6
.

2 k g
、

豌豆 3
.

Ik g ,

为最低 ;

安塞试区川地和梯田的谷子
、

玉米每亩为 8 一 g k g ,

而 荞麦只 有 3 一 s k g
。

P
Z
O

S

每亩

最高施用量
:

定西试区洋芋8
.

7 k g ,

为最高
,

胡 麻和川 地春小 麦为 4 k g ,

坡地 春小 麦

8 k g ,

豌豆 6 k g , 安塞试区玉米最高为8
.

7 k g ,

谷子4
.

7 k g ,

荞麦最低
,

为3
.

sk g 左右
。

且仕琉 。田具 *
日门

旦小叔冲热林、
。m 具 业

、

二盯出二 Oy _

月又 件匕力也 月匕
.

旦毛 , 夕J
、
坏 }J j仅 / 、牛艺亡 口 r沐尺 山止刀巴月匕

,

昌丝
.

, 二
习 〕已 y.J

、少 迷」茎
.

戈厂一 一
O x 名

卫鱼 和巫
Py

‘

d x 3

=
~

塑l 时
,

Py

边际利润等于 。 ,

每亩的经济效益最高
,

计算公式如下
:

b
。
(b

3 一 卫三生) 一 2 b
4
(b ; 一 卫丝

~

)

N 最佳施用量p x : =
Py Py

4 b2 b 4 一 b
5 2

P
Z
O

。

最佳施用量 p X 3 “

b
。
(b

* 一 J些卫 ) 一 Z b : (b3

一些兰 )

p y py

4 b
Z
b
‘ 一 b

。么

P c Z
为N价格 (元/ k g ,

三因素方程转换的二元二次方程
,

则为元 / k g x 级差 ) ,

Pc
3

为P
:
0

5

价格 (元 / k g ,

三因素方程转换的二元二次方程
,

则为元 / k g 义 级差) ,

Py为产品价格 (元 / k g)
。

各试区采用的肥料价格差异很大
,

产品价格亦不尽相同
,

为便于比较
,

统一采用单

位为元 / k g:

N
: 1

.

1 8 、 P
:
O

。: 1
.

5 2
、

小麦
: 0

.

5 5 2
、

豌豆
: 0

.

4 8 6
、

胡麻
: 1

.

1 6
、

洋芋
: 0

.

12
、

谷子
: 0

.

4 7 3
、

糜子
: 0

.

5 0
、

玉米
: 0

.

3 9 1
、

荞麦
: 0

.

4 0
。

各试区的试验结果进行计算
,

得最佳施肥量见表 7
。

将各种作物进行平均
,

其每亩

最佳施肥量
:

N在定西为 5
.

8 1 k g
、

在安塞为5
.

34 k g
、

在米脂1 1k g
、

在河曲糜子6
.

7 k g ,

P : O
。

在定西为 4
.

s sk g
、

安塞 2
.

8 7 k g
、

河曲糜子 5
.

i k g
、

米脂为7
.

8 7 k g
。

可以看出
,

米脂

用量最高
,

定西和安塞氮的用量差异不大
,

磷的用量定西大于安塞
。

就同一地区不同作

物来看
,

最佳施肥量定西试区以洋芋最大
,

每亩N 为 9. 4 k g
、

P : O
5
6

.

6 k g ,

即 N : P ZO

== 1 : 0
.

7 ; 春小麦 N S 一 5 k g ,

平均 6
.

2 3 k g ,

每亩几0
5 2

.

7 3一 6
.

Ik g ,

平均 4
.

g i k g ,

N : P
Z
O

S = i : 0
.

4 8一 1
.

1 8 ;
豌豆 N 2 k g 、 P ZO 。 4

.

sk g ,
N : P : O。 = 1 : 2

.

4
。

安塞
“

试

区谷子 N 7
.

1一7
.

2 5 k g
、

P : O
。
3

.

7 2一2
.

8 2 k g ,
N : P : O 。 二 1 : 0

.

5 2一0
.

3 9 , 坡地荞麦 N

多
,
3 1 k g 、 p

Z
o 。 2

·

9 3 k‘, N : p
:
O

。 二 1 ; 1
.

2 4 ? 从获利和投资效益看
,

以 中低 产田的玉
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米获利最多
,

亩获利91 一13 7元
,

投资 1 元获利 3
.

19 一4
.

60 元 ,
其次 为洋 芋

,

亩 获 利

5 9一63 元
,

投资 1 元获利2
.

03 一2
.

74 元 , 糜子
、

胡麻
、

小麦亩获利均在30 元以上
,

投资

效益 2
.

2元/ 元以上
。

2
.

最佳施肥皿与有机肥且的关系
。

根据安塞
、

河曲两试区
,

有机肥
、

氮
、

磷三因素

研究所得方程计算结果如表 8
。

表 8 不 同 有 机 肥 用 量 下 的 最 佳 施 肥 量

!
’

一

{
’ 一

!一
、

~
’

一“

一
‘

F’’’’瓜
‘ ’

一

万
一

’

霜;r’毓标
’ .

~
’lr ’

一

下二
1- 1-

’

落
’
-

试 区 }土地类型 ! 作 物 1 有机肥 (k g / 亩 ) { }
} { 一 1一

-
一

-

一 哀万 一—
l
- -

一 不下一—
一

} (kg痴孙
{ { } { N } P Z

氏 }

一从表 8 可以看出
,

川地谷子随着有机肥用量的增加
,

氮磷的最佳用量均在减少
; 大

体上亩施有机肥增加i 0 0 0 k g ,

N 减少 i
.

g k g ,
PZO 。

减少 o
.

7 k g 。

在梯 田上对糜谷而言
,

N 最佳用量随有机肥用量的增加而略有增加
,

主要是PZO
。

最佳用量下降
,

每增加 1 0。。k g

有机肥
,

P : O 。
下降在安塞为2

.

85 k g
、

河曲为 1
.

05 k g
。

这一结果在生产实 践中有应用价

值
,

可根据有机肥的用量来调节N
、

P
Z
O

。

的用量
。

3
.

不同R值下的经济合理施肥且
。

在最佳施肥量时
,

边际产值等于边 际成本
,

此时

边际利润等于 O
。

虽然单位面积施肥利润最大
,

但是单位量肥料的经济效益明显下降
。

故在农业生产实践中
,

为了保证肥料投资获得稳定且较高的利润
,

避免 自然灾害带来的

风险
,

常采用大于 0 的边际利润率值 (R )
。

不同R 值下的经济 合理 施肥量计算公式如

下
:

b
s

〔b。-

x ; ( N ) =

一
_ 、

p c 3 , _ . , .

一
.

_

p c Z _

L长 + 1 ) 一二二一 J 一 2 。‘L。一 吸K + 1 )
,

二二二J
_ _

_

_ F J _ _

_
_

_ _ _
_ _

_ _ _
_

_ _

_
赶之‘一

4 b : b‘ 一 bo Z
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计算结果如表 9
。

4 b
:
b

4 一 b
5 2

此表可作为各地区根据自己具体情况
,

确定经济合理施肥时的参

考
。

(四 ) 肥料施用方法
。

根据定西试区进行的肥料秋施试验结果
,

在氮磷配合施用情

况下
,

前一年秋季施肥比当年春季施肥增产胡麻30
.

5 %
、

谷子56
.

1 %
、

小麦10
.

6 %
,

每

k g 有效养分多增产 胡麻 1
.

1 6 k g
、

谷子 1
.

19 k :
、

小麦1
.

1 8 k g ,

增产效果显著
。

不同肥料

秋施 与春施的 效果有所不同
:

土粪
、

氮磷单独施用
,

秋施与春施无 明显差异
;
氮磷配

合秋施春小麦增产1 6
.

9 %
。

根据植株分析结果
,

用差减法计算
,

春小麦对氮 肥 的 利 用

率
:

秋施为4 6
.

3 %
,

春施为27 % ; 磷肥利用率
:

秋施为16 %
,

春施为10
.

3 %
。

应用
’6 N

(
’6
N H

4
H CO

3

) 示踪 试验结果
,

春 施深 4 。 m
、

5 e m
、

i Ze m
, ’S N 的 利 用 率 依 次 为

4 7
.

4 %
, 5 3

.

2 %
、

5 3
.

9 %
,

而秋施的依次为3 5
.

4 %
、

5 8
.

4 %
、

5 6
.

3 %
,

秋施 8 一1 2 e m
,

, 6
N 利 用率 略高 于春 施

。

这就是说
,

秋施应当适当深施
,

才能起到应有的作用 ; 最好

用褛播施肥
,

施肥方向应和播种方向成一定夹角
,

以利于养分吸收
。

氮磷配 合 秋 季 深

施
,

除可以减少氮的挥发损失
,

有利于根系向下延伸
,

利用下层土壤水分
,

起到以肥调

水的作用外
,

很重要的一点是春季不翻地
,

可直接播种
,

有利于土壤保墒与作物出苗
。

这一研究结果
,

可以在土壤保肥能力较强
、

作物生长期短和春旱严重的地方推广
。

黄土丘陵区春季降雨量很少
,

小麦不易及时追肥
,

化肥一次深施对小麦可起到 良好

作用
。

秋田生长期是雨热 同步
,

及时追肥应无问题
。

氮肥是播前一次深施好
,

还是用作

追肥好
,

不能一概而论
。

在土壤质地粗
、

保肥能力很低的砂黄土地带
,

氮肥应以追肥为

主
。

磷肥移动性很小
,

作物苗期对磷很敏感
,

故条施于播种沟效果最好
。

三
、

结 论 与 建 议

(一 ) 必须坚持有机肥和无机肥配合使用
。

各地的试验结果已表明
,

单施有机肥产量

上不去
。

定西试区试验结果统计
,

每 lo o o k g有机肥增产粮食8
.

Ik g ,

亩产只有 1 3 2
.

5 k g,

增 产 1 1
.

8 % ; 安塞 试 区 每 1 0 o ok g有 机 肥 一般增产谷子19
.

3一 32 k g ,

最高亩产只有

1 72
.

6 k g ; 河曲试区亩施 4 0 0 0 k g有机肥
,

糜子亩产只有 1 27
.

Ik g
。

有机肥与氮磷肥配合施

用产量最高
,

增产幅度最大
,

肥料利用率高
;
有机肥与氮肥配合施

,

用亦 可得到良好的

效果
。

在当前提倡适当增施化肥的同时
,

防止只重视化肥而忽视有机肥的倾向
。

做好有

机肥的积攒和堆沤工作
,

开辟有机肥源
,

实现有机肥和无机肥配合施用
。

(二) 建议施肥量
。

黄土丘陵区属半干旱地区
,

加之水土流失严重
,

受干旱的威胁

很大
。

而化肥的肥效和当年的降水量密切相关
,

但 目前年度降水量无法预知
。

为了保证

肥料投资有较大的增产机率和较稳定的利润
,

应根据年平均降水量
,

采用不同 R 值下的

经济合理施肥量
。

我们建议
,

年降水量50 0 m m 左右
,

受干旱的影响较小 的地区
,

在 基

本农田上可取R = 0 一 0
.

5
、

坡地可取 R = 0
.

7一 1 作为建议施肥量
。

延安地区 和山西 西

部地区
,

建议施 肥量 (每亩)
:

玉米
、

谷子为N S
.

5一 6
.

sk g
、

P
Z
O

。 2 一 3
.

sk g , 梯田荞

麦N 4 k :
、

P
2
0

。 1 一1
,

s k g ; 坡地荞麦N l
.

5一i
,

sk g
、

P
Z
O 。 3 k g左右 , 坡地谷子 N 3 一
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3
.

s k g
、

P
:
O

。

为1
.

5一 2 k g
。

对年降水量在4 0 0一 4 5 o m m 的地区
,

基本农田上
,

可取 R =

1 或略 大于 1 作 为建议施肥量
。

以定西试区为代表的地区
,

建议每亩 施肥量
:
春小麦

N 4 一 s k g
、

P : O
。 1

.

5一 3 k g ,

豌豆 N l 一1
.

s k g
、

P
Z
O

。 3 一 3
.

s k g ,

洋 芋 N 6 一 s k g
、

P : O
。 3 一 4 k g ,

胡麻N 连一 s k g
、

P
a
O

。 2 一 2
.

s k g ,

谷子N 3
.

5一 s k g
、

P ZO
S

卜
s k g 。

以米脂
、

河曲为代表 的沙黄土地区
,

建议每亩施肥量
:

玉米N 7 一 9 k g
、

P
Z
O

。

一般 8

一 g k g ,

高 肥 地 为 8 一 s k g ,

洋芋 N
,

P
Z
O洛

8 一 o k g ,

糜子 N 6 k g
、

P
2
O

5 2
.

5一
3 k g

。

以上数量在使用时
,

还立很据有机肥用量多少
,

具体地块的土壤肥力
,

前茬等情

况予以增减
。

总的来说
,

雨量少而土壤肥力较高的地区应少施
; 雨量多而土壤肥力低的

地区可适当多施
。

(三) 在化肥施用上应首先保证基本农田
,

特别是中
、

低产田的器要
。

中
、

低产田

增产潜力大
,

化肥效果好
,

投资效益高
。
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Stu dy o n Fe rt川Z er E fficle n cy a n d !ts R a tio n a l APPlie a tlo n in

D ryla n d in Lo e ss Hilly R e g io n

Z 入a o G e n gs he作g L a n
曰

丫了a o 口u a ” Z 人e ”夕 J玄a叮f”g

而 凡厂f D u a” Jfa n ”a n

A bstr a e t

B o th N a n d P a r e la e k in the 5 0 11 in lo es s h illy r e g io n ,
in w h ie h

th e r e w a s a lo w e r a n d u n sta b le y ie ld
.

T o r e a liz e th e p r o d u ein g a ll o n e , s

o w n g r a in a n d d e v e lo p in g a g r ie u ltu r e ,
fo r e str y a 且 d s to ek r a isin g 6v e r a ll

,

it 15 n e e es sa r了 to in e r e a s e m a ter ia l p u t in to th e fa r m la n d
.

A e e o r d in g to

th e r es e a r e h r e s u lts o f fo u r e x p e r im en ta l a r e a s , t h e h ig h es t y ie ld
, a h ig h e r

fe r tili: e r u tiliz e d r a te , a b e tte r ee o n o m ie effieie 且 e了 a n d in v e st in g b e n e fit

w e r e o b ta in e d b了 m a te五in g o f N / P w ith o r g a n ie m a n u r e a p p lie d a n d th e

r o s : , 1t o f d o i且 9 N w ith m a n u r e ta k e s e e o n d p la e e .

‘

r he r e su lt o f ex Pe r im e n ts Po in t s o u t th a t t he a m o u n t o f N / P
a p p lie d

d o e id e d b y d iffer e n t R v a lu r e th a t h a v e b e e n e o u n ted w ith the m a th a m a t ie

m o 汀。15 g a in e d by t he e o m p u te
.

It w a s a d v a n e e d t h a t t he su g g es te d a p pli-

e a t io 且 a m o u n t e o r r e sp o n d in g R = 0 一 0
.

5 a n d R “ 0
.

7 一 1 e o u ld be a d o p te d

s e P a r a te ly in b a s ie fa r m la n d a n d h ills id e fie ld s in th e a r e a w ith 5 0 0 m m

r a in p e : y e a r a n d e o r r e sP o n d in g R = 0
.

7 一 1 o r o v e r 1 a litte r e o u ld be

a e e e p te d in ba sie fa r e la n d in t h e a r e a w ith 4 0 0 一4 5 0 m m r a in fa ll p e r y e a r
.

O n th e ba s e o f th e a b o v e 5 0 11 fe r t ility a n d r a in fa ll
,

lo e s s h illy r e g io n w a s

d iv id e d in to th r e e a r e a s a n d p a r tie u ]a r s u g g e st io n a b o u t a m o u n t o f fe r ti-

liz e r a Pp lie d w e r e g iv e n r e sp e e tiv ely
.


