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千旱年型下渭北源地冬小麦产量

潜势及水肥效应研究

董大学

提

李玉山

要

在田间用常规土壤湿度系列测定及人工 灌溉方法有效 地控制土壤湿度
,

从而造成 冬小麦

各 生育期内土壤
“

充分供水
” 、 “

适水
” 、 “

早作
” 3 种水分状况 , 同时

,

设
“

高?肥
” 、 “

低 肥
”

处

理
。

通过产量方差性分析
,

潜势系数求算等步骤
,

得 出渭北早源水肥因子潜势产 量
。

结果表

明
,

在 8 年一遇的严重干早年份下
,

本 区冬小麦水肥产量潜势系数分别为 kd p = 。
.

54 4 ,

kf 二

。
.

6了0
。

肥力的增产作用除表现为本身对冬小麦的直 接营养作用外
,

还表现为肥力提高 后 可

增强冬小麦对土坡水 分的充分利用
。

灌浆期土坡水分状况对形成产量至关重要
。

试 验表明
,

该期适宜土坡湿度应为14 一 17 多
。

陕西渭北旱源地区
,

位于黄土高原南部
,

耕地面积1 8 0 0万亩
,

其中小麦 9 00 万亩
,

是我国著名的小麦产区
。

近年来
,

由于水资源供求矛盾加剧
,

突出了旱作农业的地位
,

旱地农业生产的潜力问题尤其引起人们的关注
。

研 究 方 法

试验布设在具有代表渭北旱源地区气侯与土壤条件的长武县丁家乡十里铺村
。

试验

设计取水分和肥力两因子
,

其中水分因子设
“

高水
” 、 “

中水
” 、 “

低水
” 3 水平

,

肥力因子设
“

高肥
” 、 “

低肥
”

两水平
,

共组成 6 个处理小区
,

面积 1 / 30 亩
, 3 次重复

,

重复内各处理
随机排列

。

供试验作物为小麦
。

表 1 水 分 和 肥 力 因 子 各 水 平 控 制 条 件

旱}
水平

各 水 平 控 制 条 件

高水

中水

低水

高肥

低肥

使水分 因子不 成为限制条件
,

生育期补给水 1 80 一2 25 m m

土壤水分条件适 中
,

生育期补给水90 一 1 05 m m

生育期补给水为零
,

即早作
。

肥 力适宜
。

亩施有机肥so 0 0 kg
,

纯氮 l ok g
,

纯磷 lokg

肥 力欠缺
,

亩施纯氮 sk g
,

纯磷 skg

水分一肥力

试验区海拔 1 2 0 o m
,

年平均降水量5 84
.

0 m m
,

干燥度1
.

24
,

中壤质黑护土
,

物理性状

见表 2 。

在取得无水分限制条件下的作物最大产量Y m
,

早作高肥条件下的产量 Y a : ,

旱作
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表 2 试 验 区 土 滚 物 理 性 状

层层 次次 深 度度 田 间持水量量 萎蔫湿度度 容 重重 颗 粒组成成

(((((em ))) (容积书))) (容积劣))) (g / m 3 ))) (< O
。

0 l m ln )))

(((((((((((((多)))

熟熟化层层 0 一4 000 2 8
。

111 9
。

000 1
。

3555 3 7
。

111

古古耕 层层 4 0一6 000 2 9
。

111 1 1
。

999 1
。

4 222 4 5
。

555

炉炉 土层层 6 0一1 2 000 2 8
。

444 1 0
。 666 1 。 2 666 4 5

。

999

过过渡层层 1 2 0一1 8 000 2 6
。

999 9
。

555 1
。

2 444 4 1
。

888

淀淀积层层 1 80一2 2 000 2 9
。

111 9
。

666 1
。

3 111 3 9
。

555

母母质层层 2 2 0 一3 0 000 3 0
。

555 9
。

555 1
。

3 666 4 0
。

666

低肥条件下产量Y a :
后

,

采用水分潜势系数k d p ,

肥力作用系数 k f来表示水肥潜势
。

结 果 与 讨 论

1
.

降雨且与播前底墒分析
。

试验年 士峨盆度‘界)

.

认
·

谁弓件=
.

址枯
\
、、

一认认认u

份小麦于 19 8 6年 9 月 15 日播种
, 1 9 57年

7 月 1 日收获
,

其间共降雨 2 75
.

6 m m
,

较本 区 26 年 间 同 期 平 均 降 雨 量 的

3 1 3
.

3 m m 减 少 1 2
.

1 %
,

略 低 于 平 均

值
,

属中常年份
。

渭北高源地
,

旱作麦

田水分来源有二
:

一是生育期降雨 , 二

是播前底墒
,

即初始土壤有效水分贮存

量
,

其供给一般为1 20 一 2 30 m m
。

黄 土

高原区因有深厚土层形成的土壤水库供

水调节功能
,

决定了底墒是形成小麦产

量的主导水分因素
,

尽管它的供水仅占

总耗量的40 %
。

曾有试验结果表明
,

本

区底墒有效贮量和单产之间存在直线关

系
,

即Y = 7 2
.

3 + 2
.

4 5X (Y为 亩 产
,

X

10 12

公二一
’

\心
、

_

\

\刃....).:.
120卜

—
朔 15日

11月20日

一
·

一
·

一 1明 20日

12月2目日

咖(
.。)侧贬

图 1 底墒入渗深度图

为底墒有效量 )
,

相关系数为
r = 。

.

9 7 3
。

我们取计划层3 O0 c m
,

测得试验年播前土壤湿

度如表 3 。

可以看出
, 。一50

c m 土壤湿度平均为 1 0
.

1%
,

远没有达到播 种 期 要 求 的

试 验 年 播 前 土 滚 湿 度

1 0 0se 20 0 2 0 0一3 00

17
一
1 1 7

。

5牛⋯{
‘4 . 1 _

{
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一

适宜水分条件
。

若换算为毫米数
, 0 一 3 0 0 c m 初始土壤有效贮水量为1 0 8

.

lm m
,

占常态
了
贮量的 40 %

,

本试验年底墒渗深亦仅为4 0c m
,

见图 1
。

综观生育期降雨和底墒两因素
,

试验年属严重干旱年份
。

2
.

方差性分析各处理产且结果如下
:

处理 I 高肥高水
,

10
.

3 Ok g / 区
,

折3 09
.

Ok g / 亩

处理 n 低肥高水
, 8

.

so k g / 区
,

折2 6 4
.

o k g /亩

处理 111 高肥中水
,

10
.

1 0 k g / 区
,

折3 0 3
.

0 k g / 亩

处理 IV 低肥中水
, 8

.

4 0 k g / 区
,

折2 5 2
.

0 k g / 亩

处理 V 高肥低水
, 5

.

6 o k g / 区
,

折 16 8
.

ok g / 亩

处理 VI 低肥低水
, 3

.

了sk g / 区
,

折 1 12
,

sk g / 亩

方差分析结果表明
,

肥力间
、

水分间各水平均达a 二 0
.

01 极显著水平
,

说明在干 旱

年份下
,

本区土壤自然供水已不能满足水分潜势产量的需求
,

同时表明施肥有明显的增

产作用
。

3
.

水分产 t 潜势系数 k d p及肥力作用系数kf 值
。

k d p指在养分供应充足
、

栽培优化条

件下
,

旱作产量与农田充分供水产量之比值
,

即k d p = Y a ,

/ Y m ; k f指旱作下的低肥产量

与高肥产量之比值
,

计算式为k f = Y a
州Y a : 。 Y m 是以产量无显著差异的各处理 间 消耗

水量最低者确定的
。

本试验中水分各处理间均达极显著水平
,

Ym 应为1 0
.

30k g ,
Y a l

为

5
.

6 0 k g ,
Y a Z

为3
.

7 5 k g
。

求得
:

k d P = 0
.

5 4 4
,

k f = 0
.

6 7 0

这一结论表明
,

干旱年份下渭北源地土壤供水不足
,

将导致冬小麦产量较潜势产量

减少4 5
.

6 %
,

肥力亏缺可使产量减少 3 3
.

0 %
。

4
.

各处理间耗水t 及水肥效应
。

耗水量依据水量平衡方程式求算
:

△W 二 P + I一 N 一 F + R 一 (E P + E s )

其中
: P一降水量 ; I一补给水 ,

N一地面径流 ; F一深层渗漏量 ;

R一地下水补给量
; E p一作物蒸腾量

,

E s
一土壤物理蒸发量

。

黄土母质疏松多孔
,

其最大渗透率可达5
.

sm m /分钟
,

加之源面平整
,

表面径流可以

忽略 , 试验区地下水埋深一般在50 m 以下
,

地下水难以补给 ; 降水人渗 多 在 1 0 0 c m 以

内
,

无渗透现象
。

所以方程中N
、

R
、

F项均可忽略不计
。

简化方程为
:

△W 二 P + I一 (E p 十 E s)

求得各处理耗水量列于表 4
。

肥力效应
。

从上表看出
,

无论是
“

高水
” 、 “

中水
” 、 “

低水
” ,

所对应下的肥力处理间

耗水量均有差异
,

且呈现出明显规律
,

即同一水分处理下的高肥耗水量总大于低肥耗水

量
。

可见
,

施肥可促进冬小麦对土壤水分的充分利用
,

这是肥力增产的间接作用
。

有试验指出
,

由于植物对逆境胁迫的反应有某些共同的生理生化和 形态结构基础
,

因此营养缺乏对植物产生的一些适应性反应
,

或许对它在遭受水分胁迫时是有利的
。

据此

认为
,

在严重干旱时
,

施肥不当会使作物遭受更严重的水分胁迫
,

导致减产或增产效益
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表 4 作 物 生 育 期 各 处 理 耗 水 量

奋
一

厂
理

{ ⋯
!

⋯
!

⋯
·

⋯
!

⋯
·

降雨量 (也m ) 27 5
。

6

补补给水量 (m m ))) 2 8 5
。

000 1 0 5
.

000 0
。

000

△△W (m m ))) 一 4 6
。

222 十 1 2 6
。

000 十 8
。

222 十 8 3
。

888 一 4 1
。 444 一 2 2

。

666

耗耗水量 (m m ))) 60 6
。

888 4 34
。

666 3 7 4
。

444 2 9 6
。

888 3 17
。

222 2 98
。

222

产产 量 (k g ))) 3 0 9
。

000 26 4
。

000 3 0 3
。

000 2 52 。

000 1 6 8
。

000 1 13
。

000

不大
。

本试验过程中没有同时进行生理生化方面的分析
,

但就产量结果而言
,

并没有出

现这一结果
。

水分效应
。

结合不同生育期各
“

水分处理
”

土壤湿度动态与冬小麦各生育期适宜水分

条件 (见表 5 )及产量结果得出
,

在本区冬小麦整个生育期中
,

水分作用主要表现在返青

后至成熟期
。

播种至返青前的 6 个月中
,

小麦处于盘根阶段
,

由于气侯寒冷
,

地上部基

本停止生长
,

失水主要表现为土壤物理蒸发
,

用水很少
。

返青后
,

随气温升高
,

蒸腾
、

蒸发都逐渐加强
,

此阶段水分作用才得以充分发挥
。

表 5 小麦生育期各水分处理土壤水分状况对比

\\\\
、 生育期期 播 种 期期 分 粟 期期 越 冬 期期 返青一起 身一拔节节 孕穗一灌浆一成熟熟

\\\ \\\\\\\\\\\\\

项项 目 \

\\\\\\\\\\\\\
适适适 日厂月月 1 5/ 9一 2 2 / 999 7 / 10一 2 0 / 1 111 2 0 / 11 一10 / 333 10 / 3一2 ,/’一 18 / 444 2 0 / 4一2 / 6一2 7 / 666
宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜宜

水水水 层次次 3 Oc m 以上上 SOc m 以上上 5 口c m 以上上 1 0 0e m 以上上 2 0 0e m 以上上
分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分

条条条 湿度拓拓 1 7一2 000 1 7一2 111 1 6一2 111 16一 1 888 1 4一1 888

件件件件件件件件件

高高 水 拓拓 1 0
。

7 333 1 2
。

6 000 宝通
。幼,, 1 7

。

4 000 16
。

2000

中中 水 %%% 1 0
。

7 333 1 2
。

6 QQQ 12
。

7 000 1 7
。 4 000 14

。

6 000

低低 水男男 1 0
。

7 333 乏2
。

6 000 1 2
。

7 000 1 2
。

9 000 1 3
。

1 000

返青前
, “

中水
”

与
“

低水
”

(旱作) 处理土壤水分状况完全一致
, 3 月27 日施行一次

人工灌水
,

使
“

中水
”

与
“

低水
”

产生差异
。

小麦返青一拔节期
,
lo o c m 土层内湿度平均值相

差4
.

5 %
,

孕穗一成熟期Z o o c m 土层内湿度平均相差1
.

5 %
。

从小麦产量看
,

在
“

高肥
” 、

“

低肥
”

处理下
, “

中水
”

与
“

低水
”

产量之差分别为1 35
.

ok g / 亩
、

1 39
.

5 k g / 亩
,

说明返 青一

成熟阶段土壤水分状况之重要
。

再拿
“

高水
”

与
“

中水
”

作比较
,

全生育期二者水分状况差

异有两个阶段
:

一是越冬期
;
一是返青一成熟期

,

土壤湿度平均值相差分别 为 1
.

9 %
、

1
.

6纬
。

由于返青成熟期
“

高
” 、 “

中
”

水处理都达到此阶段
“

适宜水分条件
” ,

所以它 们 应
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属同一等级
。

这样
,

整个生育期中
“

高水
”

与
“

中水
”

处理仅存一处差异
,

即越冬期
。

产量

结果表明
,

无 论那一种肥力下
,

虽然
“

高水
”

与
“

中水
”

间产量存在方差性分析上的差异
,

但绝对产量相差并不悬殊
。

高肥下
“

高
” 、 “

中
”

水相差 6
.

o k g / 亩
,

低肥下
“

高
” 、 “

中
”

水

相差 12
.

o k g /亩
。

这从另一个角度表明
,

土壤水分状况对冬小麦影响主 要表现在返青一

成熟期
,

而不 是越冬期
。

灌浆期是小麦形成经济产量的关键期
,

此时土壤水分状况显得特别 重 要
。

通 过 对

各处理小麦灌浆期干物质积累的观测
,

适宜的水分状况可延长本区冬小麦的灌浆时间
,

加快灌浆速度
。

水分过高或过低都将影响灌浆时间和速度(见图 2
、

图 3 )
。

灌浆期适宜

的土壤湿度一般为14 一 17 %
。

�侧侧岔株称哈橄粉

扩�公�教琳卜娜整
。0口刊!口

/ / - -

一
低水 一

‘

一一离肥低水

12
} 厂- - 一

一201 5 一
4 16 20 16 10 1乍旧 I月)

5 16 10 16 1516 份0/ 6 25 16 ( 日/月)

图2 “

高
” “

低
”

水土滚湿度平均值 图3 不同
“

水分
” “

肥力
”
下样品穗粒重

结 语

千旱年份下
,

渭北源地水肥产量潜势系数分别为k d p = 0
.

5 44
,

kf = 0
.

6 7 0
。

自 然降

水使本区冬小麦产量较水分潜势产量减少45
.

6 %
,

肥力亏损导致减产33
.

0 %
。

可见
,

即使

在干旱年
,

施肥仍是提高本区冬小麦产量的有效途径
。

肥力的增产作用表现为两个方面
:

一是本身对冬小麦的直接营养作用
;
一是它可促

进冬小麦对土壤水分的充分利用
。

旱作情况下的施肥可使亩产提高55
.

ok g ,

没 有 出 现

减产现象
。

渭北源地大田生产中水分状况是不可控的
,

唯有靠自然降水
。

但就水分作用时段而

言
,

水分的增产作用主要表现在小麦返青后至成熟阶段
。

返青前
,

由于地上 部 停 止 生

长
,

物理蒸发量很小
,

所以越冬期并不需要太高的土壤湿度
。

灌浆期是形成产量的关键

时期
,

适宜的土壤水分将延长灌浆时间
,

加快灌浆速度
。

试验结果表明
,

这一湿度范围

应是14 一17 %
,

过高或过低的土壤湿度都对灌浆不利
。
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