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施肥和密度对春小麦产量根系

及水分利用的影响
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摘 要 春小麦是宁夏半
.

干早区的主要粮食作物
,

增施肥料和合理密植是提高春小麦产t 的

主要因素
。

该项研究是为了探索合理施肥t 和种植密度
,

试验结果表明
:

合理密植和施肥可有

效地达到 2 2 50k g / hm
,
产 t 水平

,

需施 N 90k g / h m
, ,

p :o 。 1 3 5k g /h 二
2 ,

密鹰 5 0 0 粒/m : 合理施

肥可改善作物性状 ;施肥对根系的影响主要以耕层 。~ 20C m 最大 ; 施肥与水分利用效率是正

相关
, r

为 。
.

894
’ . ,

而密度与水分利用是显著负相关
, r

为一。
.

3 2 6
。
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春小麦是宁夏南部半干早区的主要粮食作物
,

种植面积较广
。

研究春小麦的生产潜力
,

探

索其增产途径
,

在栽培技术中
,

施肥和密度两项措施关系最为密切
.

施肥
、

密度与产量关系的研

究
,

已有 不少学者做过
,

但多限于单因子试验
,

不够系统和深入
,

这次中日合作进行研究
,

具有

现实和理论方面的意义
。

l 试验方法

试验于 1 9 8 9 年在固原县河川乡上黄村坪地进行
。

海拔 1 7“ m
,

土壤为湘黄土
,

肥力较低
,

前茬作物为胡麻
,

品种为红芒麦
。

试验设计
:
为施肥量 5 个等级和密度 4 个等级相互作用的处理 20 个 (见表 1 )

,

小区面积

3
.

2 m
2 ,

重复 5 次
。

农 1 试脸处理

播种t

(位 / m Z )

施肥t (g / m 盆)

1 1

1 6

1 2

1 7

13

18

l 4

1 9
_

1 0

1 5

000 00000几J工b月ro�

所用肥料为 日本产复合肥
,

含 氮量
1 2 %

,

五氧化二磷 1 8%
,

氧化钾 1 6%
。

试验于 1 9 8 9 年 3 月 1 7 ~ 1 8 两 日播种
,

采用人工开沟
,

沟深 1 0C m ,

先放入化学肥

料
,

然后覆土 2一 3c m
,

石滚镇压后播种
,

播

深 6 ~ 7 e m ,

播后覆土
、

耙平
。

4 月 1 1 日各处理开始出苗
,

4 月 巧 ~

1 6 日出苗数超过 50 %
。

6 月 8 ~ 1 1 日对全部小区进行生长性

状调查
。

同时对试区内 4 个重复中
,

同一密

度 (5 oo 粒 / m Z )的 5 个处理及同一施肥水平

(5 馆/ m
Z ) 的 4 个处理

,

共 32 个小区进行根

系总长度
、

粗根长度及干物质重测定
。

侧定

份分
夕厂

1521

�
.
‘q\.济。工X)礼翻

5 0 7 5

施肥水平 ( g / m
居
》

图 1 施肥与产量的关系
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方法
:

采取在预 定小区 内用 特制的取 根器挖 取包括 条间
、

条下在内的宽 1 6c m
,

长 2 0c m
,

深

1 0c rn 的根土样本
,

每区分 6 层
,

。~ 6 0c m 共 6 个根样
.

通过洗涤后
,

再用网格法测定其数量
,

计

算出长度
,

并烘干称重
。

收获时在小 区内选取长 5 0c m
,

宽 80c m (1 6c m x s 行 )面积 o
.

4 m Z
测产样方

,

进行总株数
、

茎数
、

总穗数
、

籽粒产量
、

生物学产量
、

千粒重及 10 株样本个体的秆长
、

穗长
、

结实小穗
、

每穗粒

数等性状考查
。

在播种及收获时
,

用土钻取土
,

烘干称重法测定 O~ Zooc m 土层含水量
。

2 试验初步结果

2. 1 籽粒产t

籽粒产量折合最高 2 48 2
.

sk g / h m
, ,

为密度和施肥的高限处理
;
产量最低为 82 5k g /h m

“ ,

为密度最大而不施肥处理 (表 2 )
.

表 2 籽粒产t kg 压m :

.

施丽泵4’( 矛m , ) 一 6 丽 而 万亏一一一一而蔽, 一一下厂一一一顶一一

密度

(粒 / rn Z )

叉

9 5 1
.

0

1 1 9 5 5

10 3 5
.

0

8 2 5
。

0

4 0 0 6
.

5

1 0 0 1
。

6

1 6 2 4
。

5

1 7 2 9
。

5

1 3 9 8
。

0

1 4 9 2
.

5

6 2 4 4
.

5

1 5 6 1
.

1

1 8 4 9
。

5

2 1 8 7
.

0

1 9 0 5
。

0

1 8 7 9
。

5

7 8 2 1
.

0

1 9 5 5
.

3

2 3 5 8
。

0

2 3 6 2
.

5

2 2 6 8
.

0

2 2 5 0
。

0

9 2 3 8
。

5

2 3 0 9
。

6

2 3 7 7
.

5

2 4 1 2
.

0

2 4 2 4
。

0

2 4 8 2
.

5

9 6 9 6
.

0

2 4 2 4
.

0

9 1 6 0
.

5

9 8 8 6
.

5

9 0 3 0
.

0

8 9 2 9
.

5

1 8 3 2 1

1 9 7 7
.

3

18 0 6
.

0

1 78 5
.

9

300500700900习

分析结果表明
,

施肥水平对产量影响差异极显著
,

密度影响差异不显著
。

施肥与产量呈正

相关系
,

相关系数为 0
.

9”
;
密度与产量相关关系较差

。

无论密度如何
,

籽粒产量随施肥水平提

高而增加
,

均可获 2 2 5 ok g / h m
,

产量水平
。

其增长趋势为抛物线式
,

如图 1
。

不同密度条件下增长趋势不同
,

过分稀植和密植与增施肥料关系更为密切
。

回归方程如

下
:

3 0 0 粒 / m
Z 夕 = 9 6 8

.

4 + 1
.

7 3 6 9 7 X (一 7
.

8 1 x 1 0 一 ,
)二

Z r = 0
.

9 8 8 3

5 0 0 粒 / m
Z y ~ 1 1 8 6 1

.

2 + 1
.

7 7 2 2 3 X (一 9
.

5 5 X 1 0 一 3
)x

Z r = 0
.

9 9 9 1

7 0 0 粒 / m
Z y 一 9 9 6

.

7 + 1
.

3 9 7 9 4 X (一 4
.

2 5 X 1 0 一 3
)x Z r 一 0

.

9 9 5 2

9 0 0 粒 / m
Z y 一 8 4 4

.

7 + 1
.

7 6 2 ll x (一 6
.

7 6 X 1 0 一3
)x

Z r = 0
.

9 9 8 8

测验表明
,

在稀植3 00 粒 / m ,
情况下

,

施肥水平 7 59 / m , 以上处理间差异不显著
;
当密度增

加到 5 0 0 粒 / m
,

时
,

施肥水平下降到 5 0 9 / m
, ,

以上处理 I’gl 差异不显著
,

即 5 0
,

7 5
,

10 09 / m ,
各施

肥水平产量差异不显著
;随密度增加到 9 00 粒 / m

Z ,

施肥水平提高到 10 0 9 / m
,

时
,

各处理差异

才显著
。

密度 7 0 0 粒 / m Z 和 3 00 粒 / m Z
产量差异相同

。

上述情况说明
,

在本试验密度 (3 00 一 900 粒 / m
,
)范围内增施肥料均能增产

。

获得 2 2 5 o kg /

hm
,

左右产量的施肥量为 7 5 9 / m
, ,

即每公顷施 N 一sskg
,

P
Z
O 。2 0 2

.

sk g
,

超过此施肥水平增产不

显著
。

密度愈大要求施肥量愈高
,

当密度达 9 00 粒/ m
,

时
,

必须提高施肥量到 10 09 / m ,
水平

,

才

能获得 2 25 0k g /h m
,

左右产量
。

密度的合理范围在 3 00 ~ 7 00 粒 / 功
之

之间
,

以 5 00 粒 / m
,

较为

经济
;施肥水平在 5 0 9 / m ,

时
,

每公顷施 N 90k g
,

P
:
0

。
1 3 5k g

,

亦可获得接近相同的产量
。

2
.

2 生物学产 t

生物学产量最高的为密度 9 00 粒 / m
,

和施肥 1 0 0 9 / m
,

的高限处理
,

产量 8 4 O0k g /h m
, 。

生



第 l 期 刘忠民等
:

施肥和密度对春小麦产蚤根系及水分利用的影响

物学产量最低的为不施肥和密度最小的 3 00 粒 / m Z
处理

,

产量 3 6 45 /h m
, ,

二者相差一倍以上
,

见表 3
。

经统计分析
,

生物学产量受密度和施肥水平双重影响
,

施肥水平的影响大于密度的影响
.

密度处理间差异达 5 %显著水平
,

施肥水平达 1 %显著水平
, t 检验证明

,

当施肥量为 。,

2 5 9 / m
,

时
,

各种密度之间生物学产量差异不显著
,

施肥量达到 5 0 9 / m
,

以上时
,

高密度处理的 (9 00 粒/

m
Z
)与其他密度有着显著的差异

。

表 3 生物学产t k g /h m :

密度 (粒 / m Z )
放肥水平 《g / m Z)

3 6 4 5

4 0 5 0

4 1 4 0

咬0 9 5

15 9 3 0

3 9 8 2
.

5

5 3 8 5

6 0 1 5

5 1 7
。

5

5 7 1
.

5

2 2 2 9 0

5 5 7 2
。

5

5 7 4 5
.

6 3 7 5

5 9 7 0 又

7 5 0 0

2 5 5 9 0

63 9 7
。

5

7 8 6 0

7 2 1 5

7 4 8 5

8 3 8 5

3 0 9 4 5

7 7 3 6
.

3

2 9 5 0 5

3 0 6 1 5

3 0 1 8 0

3 4 0 9 5

5 9 0 1

6 1 2 3

6 0 3 6

6 8 1 9

器696074108400��0000 00003
口亡月了9

习
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3 产t 构成因素分析

在产量构成诸因素 (表 4) 中
,

结实小德
、

每穗粒数
、

千粒重受肥料
、

密度作用影响最为突

出
,

处理间差异均达 1%显著水平
。

结实小德
、

每穗粒数
、

千粒重随施肥水平提高而增加
,

随密

度增大而减少
。

表 4 产t 构成因素

处理
总株数 总茎数

( 个 )

总招数 结实小毯

数 ( 个〕

每毯拉

数 (个 )

称长

( e m )

千粒重

( g )

O臼亡口O乙n‘0
..

⋯
几J扁Ot了QUOJ33333

泊七40�
.
上11

..

⋯
45
亡J
66

n口亡口七口49
..

⋯
0341勺亡d

. .人11�1
‘.几,工

6
,1月r幼寸4

..

⋯
68Q
UQ�Q�2 8 4

2 8 5

0255075

施肥
( g / m Z )

丹了,J,�月七
.

⋯
8
tr月ft��急3333383

n乙
.

⋯
右5
亡J尸急,工

249.

⋯
6
1‘J弓自1二.

1
,
1
..几..几

密度

(拉 / m : )

9
.

4

9
。

0

:::

户J一.0已J工舀,二,百一OJt7
.

49曰叭.一6665
亡d一430
亡d

与
L

一O‘口‘咋‘22一
,弓‘舀几Jn舀

286274塑173260330372

J一
,13内D介�4一02
心‘
2卜

.1月才�七
‘性.舀�勺一月性内J04�.一,自9曰,自n‘口‘一,12

凡Jn舀

塑300500700900

结实小穗对施肥水平的的反应敏感
,

在低肥 (不施肥
,

施 2 5 9 / m , ,

5 0 9 / m
,
)情况下

,

随密度

增加而减少
。

密度大于 500 粒 / m
Z
以上

,

结实小穗减少明显
;
但随施肥水平提高

,

即 由 5 0 9 / m
,

提高到 7 59 / m
,

时
,

结实小穗明显增加
,

密度处理间差异很小
.

当施肥水平提高到 10 0 9 / m
Z

时
,

密度处理间差异基本消除
。

即增施肥料可 以起到消除或弥补由于密度增大而减少结实小穗数

的效果
。

每穗粒数受密度影响较大
,

对施肥反应较迟钝
。

在低密度 ( 3 0 0 ~ 5 00 粒 / m
,
)情况下

,

每穗

粒数均较高密度者为多
,

施肥处理间差异不明显
,

仅与不施肥处理有明显差异
,

说明在更瘩薄

情况下粒数才表现减少
。

随密度增大到 7 00 ~ 90 0 粒 / m Z
时

,

每穗粒数相应减少
,

施肥处理间差

异也极显著
。

千粒重受施肥
、

密度双重作用影响
,

处理间差异显著性均达 1 %显著水平
。

密度小
、

施肥量

大时千粒重最大
,

随密度增大
,

千粒重相对减小
,

即使提高施肥水平也不能提高千粒重的绝对
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值
。

当密度为 3 00 粒/ m
Z

时
,

施肥水平在

5馆 /耐 以上的各处理间无明显差异
;
当密

度增大到 5 0 0 ~ 7 0 0 粒 / m
Z

时
,

施肥量也随

之提高到 7 5 9 / m
,

水平
,

即 7 5 9 / m Z
与 1 0 0 9 /

m
Z

处理间无显著差异
,

但绝对值已明显地

降低
。

当密度增大到 900 粒 / m
Z

时
,

施肥水

平相应提高到 1 0 0 9 / m
公 ,

才使千粒重相对提

高
,

但绝对值仍 比稀植时低
。

2
.

4 施肥对春小麦根系的影响

从表 5 看出
,

施肥促进了春小麦根系

的生长
,

使 。一 60
c m 土层内的总根干重

、

总

根长度及粗根长均较不施肥处理有明显增

加
。

而施肥各处理间差异不明显
,

仅总根长

与粗根长之 比随施肥量提高而增加
,

单株

根数较不施肥处理增加 1
.

8一 2
.

9 条
,

主要

为次生根
。

由此可见
,

增施肥料可促进春小

根长密度 (c m 八m 勺

1
。

0 2
。

0 3
.

0

104050603020

(日。)侧彩璐洲

图 2 施肥对红芒麦根系的影响

麦次生根的生长发育
,

使次生根数增多
,

发育健壮
,

粗根长度增加
,

从而为吸收利用土壤中养分

和 水分创造了条件
。

从根系密度图 2 看出
,

施肥对根系的影响
,

主要以耕层 5一 1 5c m 最大
,

35 c m 以下处理间差异很小
。

2
.

5 肥料密度因素对春小麦水分利用影响

本试验于坪地进行
,

地势平坦
,

基本无径流
。

5一7 月降水量比历年月平均略低
,

属干旱少

雨年份
。

播种时 。~ Zo oc m 土壤含水量平均为 280
.

g m m
,

生育期 (3 月 17 ~ 7 月 27 日 )内降水

量 1 71
.

o m m
。

各处理水分利用情况见表 6
。

表 5 施肥对春小麦根系的影响

施肥量(g / m , ) o ‘

2 5 5 0 7 5 1 0 0

总很干重 (g ) 2
.

9 2 2 3 3
.

4 2 2 7 5
.

6 2 7 6 5
.

5 9 7 6 3
.

6 9 8 9

总根长丈m ) 2 5 9
.

7 2 9 8
.

1
’

2 5 6
.

5 2 5 5
.

7 3 0 0
.

1

总粗根长(m ) 4 9
.

6 5 9
.

9 5 7
.

6 6 6
.

7 8 6
.

5

总根长 / 总根粗长 5
.

2 3 4
.

9 8 4
.

4 5 3
.

8 2 3
.

4 6

种子根数 4
.

7 5
.

5 4
.

6 5
.

0 4
.

9

次生根数 4
.

1 5
.

9 6
.

5 6
.

7 6
.

5

单株根数 8
.

8 1 1
.

‘ 1 1
.

1 1 1
.

7 11
.

4

注
:

土层深为 。~ 6 0c m
。

春小麦生育期耗水量 (蒸腾和蒸发 )
,

统计分析结果表明
,

施肥与耗水量有密切关系
。

t 检

验证明
,

无论何等密度施肥处理只有高限施肥量 (1。。g / m
,
)耗水量较大

,

平均 2 75
.

o m m
,

与其

它各施肥处理间 (2 2 7 ~ 23 4 m m )存在显著差异
,

说明施肥量达到 1 0 0 9 / m
,

时会导致土壤水分

消耗增大
。

水分利用效率变量分析结果表明
,

施肥对水分利用效率影响极显著
,

相关系数
r
值为

0
.

8 9 4 ;密度对其影响呈负相关
, r
值仅为一 0

.

3 2 6
。

本试验水分利用效率以不施肥处理最低
,

为 4
.

41 kg / (m m
·

h m
,

)
,

7 5 9 /耐 处理最高为

1 0
.

00 5 k g / (m m
·

h m , )
。

在施肥量 o ~ 7 5 9 /时 范围内
,

水分利用效率随施肥量每提高一个档次
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相应依次递增 52
.

7 %
,

24
.

5 %
,

19
.

3 %
。

当施肥水平超过 7 5 9 / m
Z

时
,

水分利用效率不再增长且

下降
。

可见
,

增施肥料在一定范围内可以提高水分利用效率
,

但增长率递减
,

当施肥量达到一定

水平时
,

水分利用效率则不再提高
。

.

表 6 春小麦生育期间耗水t 及水分利用

面厄永平花而巧 6 丽
.

面

一
75 10 。

名 二

密度(拉 / m Z ) 耗水t (m m )

94420344
q口4八‘,山八‘,�1 1 9 3 2

1 2 2 0

1 2 2 0

1 1 6 2

4 7 9 5

1395冶526]28:27127fL0927!
0六丹一j34
‘
13

甘甘幼空
2
心‘丹j,自,‘

2
口‘O甘九 山均J�b

,14444
tj32
工J32

0‘乃‘,自
9
弓‘OUn

.kJ曰工厅‘,五月」j6n含吐,二332,
�n‘
29
几‘,104吮j8

1了O乙3几舀9曰02,�,自,一n‘O�丹‘

300500700900乙
一,

水分利用效率[ k g / ( m m
·

hm z )〕

1
。

4 3 5

5
。

2 0 5

4
.

4 2 5

3
。

70 5

14
。

77

3
。

69 3

6
.

82 5

7
。

44 0

5
.

7 6 0

6
.

8 8 5

2 6
.

9 1 0

6
。

7 2 8

7
。

6 0 5

9
。

2 7 0

8
。

2 5 0

8
.

3 8 5

3 3
。

5 1 0

8
。

3 7 8

1 0
。

2 4 5

9
。

9 3 0

9
。

7 3 5

10
。

0 9 5

4 0
.

0 0 5

10
.

0 0 1

9
。

10 5

8
。

4 4 5

8
.

6 8 5

9
.

0 3 0

35
。

26 5

8
。

8 1 6

3 5
。

2 1 5

4 0
.

2 9

3 6
.

8 5 5

3 8
.

1 0 0

15 0
。

4 6 0

7
.

0 4 3

8
。

0 5 8

7
。

3 7 1

7
。

62 0

300500700900名

7
。

5 2 3

3 结果与讨论

( 1) 春小麦 (红芒麦 )在固原地区旱源地
,

连续 4 年干旱少雨
,

无径流
,

不施有机肥
,

土壤较

瘩薄的情况下
,

增施肥料与产量呈正相关关系
, 二
值为 0

.

95 9 0 ,

可以达到 2 25 0k g /h m ,

左右产

量
;
密度与产量柑关性不显著

, r
值为一 0

.

4 10
。

增施肥料可以起到弥补由于密度过大而造成产

量降低的效果
。

欲达 2 25 0k g /h m
名

产量水平
,

施肥量以每公 顷 N g o k g
,

Pz O
。 1 3 5k g 为宜

。

密度

以 5 0 0 粒 / m
Z

播量为宜
, 3 00 一 70 0 粒 / m

:
均可

,

不过必须提高施肥水平
。

(2 )结实小穗
、

每穗粒数
、

千粒重等产量结构的主要因素
,

受施肥
、

密度双重作用影响
。

施肥

水平提高可使结实小穗数增多
,

每穗粒数增加
,

千粒重增大
。

密度过大
,

则使结实小穗数
、

每穗

粒数减少
,

千粒重降低
。

结实小穗对肥力反应敏感
,

每穗粒数
、

千粒重受密度影响较大
。

施肥水

平提高增产的关键是使上述情况得到有利的改善和提高
。

( 3) 增施肥料的作用还在于促进春小麦根系增长
,

使根量增加
,

尤以 。一2 0c m 土层根系增

长显著
。

根量增加改善了植物对水分和营养物质的吸收利用条件
,

从而提高产量和水分利用效

率
。

( 4) 施肥与水分利用效率呈正相关关系
, r
值为 0

.

8 94
,

密度对其相关性不显著
, r
值为

一 0
.

3 2 6
。

水分利用效率随施肥水平提高而提高
,

但随施肥水平提高增加率减小
。

在施肥水平

为 75 9 / m ,
时水分利用效率可达 9

.

645 k g / (m m
·

h m , )
,

过高施肥量对水分利用效率的增加不

起作用
。


