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摘 要 通过改进宁南黄土丘陵区早作农田施肥的三种方法与现行两种施肥方法的对比试验

研究
,

结果表明
.

改进后的施肥方法不仅能减少农田春麦系统中氮素 N H 3

挥发
,

土壤残留
,

和

不明途径损失
,

而且能显著提高氮肥利用率
,

从而使
“
三高一低

”

的氮素运移特征得到明显改

善
,

同时还能提高肥料的增产作用
。

在三种改进的施肥方法中以 1/ 4 基肥十 1 /2 深追 + 1 / 4 叶

喷的方法
,

效果更好
。

关链词 施肥方法 氮素运移 增产效果
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宁南黄土丘陵区
,

地处黄土高原西部温凉半干旱区
. “

土壤痔薄
、

投肥不足
,

干旱频繁
”

是影响

该地区旱作农业发展的严重问题
。

经过 10 多年来的农业综合治理
,

农 田化肥投入已从 7
.

sk g /

h澎 提高到 1 12
.

sk g / hm
, ,

而且 改变传统的春季表施为
“

秋季深施
”

的施肥方法
,

旱作产量也由

52 5 k g /h 澎 提高到 1 20 0一 1 so o k g / h m
, 。

可见
,

增加化肥投入
,

改善施肥方法是黄土丘陵区旱作

¹ 收稿 日期
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产量提高的有效途径
。

近年来该地区旱作农田化肥用量特别是氮肥同量不断增加
,

但肥效渐减
。

根据作者的研究结

果
,

由于现行施肥方法的缺陷春麦氮肥利用率只有 20 写~ 2 6
.

4 %
,

而且旱作农田春麦系统中存

在氮素运移的
“

三高一低
”

即高挥发
、

高残留
、

高不明途径损失和低利用率的问题
。

国家科技白皮

书规划要求
,

到 2 0 0 0 年我国化肥利用率应达到 40 %
,

到 20 2 0 年则应提高到 60 %
,

但该地区的实

际与此相差甚远
,

因此
,

研究解决提高旱地农田化肥利用率的新途径和新技术
,

改善肥料氮素运

移方向
,

不仅对宁南黄土丘陵区
,

而且对黄土高原广大旱农地区农业持续发展和粮食再上新台阶

具有重要意义
。

1 试验设计和方法
’

本项研究分为两个部分
,

一是 田间微区试验 (其材料和方法前文 已有 阐述 )
,

二是大田小区试

验
。

这两部分试验
,

同设置在宁夏固原县上黄村川台地上
。

试验 以该地区现行的两种施肥方法为

基础
,

与改进的三种试验方法进行对比试验
,

研究其对春麦产量和氮素运移及提高氮肥利用率的

影响
.

,

具体处理见表 l
、

表 2
。

表 1 徽区试验设计

处 理 肥料及用t m 创区 施肥时期及方法
一

¹ 不施肥
º基肥
» 1/ 2 基肥 + l / 2表追

¼ 112 墓肥 + 1/ 2 深追
½ 1 /2 荃肥 + 1/ 4 深追
+ 1/ 4 叶喷

¾ 1/4 基肥 十1/ 2 深追
+ 1/ 4 叶喷

º处理 P 肥 10c m 土壤握施
, N 肥 1吸m

土层下面施 (基肥一次施人》» 处理 P

肥基肥 一 次施人
, l /2 N 基肥 旅 入

,

l /2 N 在拔节一孕称时表施¼ 处理基肥
同» 处理相同

, 1/ 2N 在拔节一孕称时
6c m 沟深施

,

½ 处理荃肥同上
, 1/4 N 在

拔节一孕穆时深追 6 cm
, 1/4 N 在抽毯

期叶面喷施
,

¾ 处理方法同
,

½ 一致
,

各
时期按量进行施肥

。

微区试验各处理重复三次
,

随机排列
,

每微区春麦定植 25 株
。

样品的采集和分析
:

从施肥起

定期收获 N H :

挥发样品
。

在春麦收获时采集春麦根系
、

茎 叶
、

籽实样品
,

并采集 。~ 10 c m
,

10 一

Zo c m , 20 一 3o Cm
, 30 ~ 4o e m

, 4 0一 so e m
, 5 0一 10 o e m 土壤样品

,

测定其全氮含量
,

和
‘S N 半度

, ” N

丰度由本所质谱仪测定
。

大田试验小区面积为 sm x 3m ,

各处理重复三次
,

随机排列
,

春麦播种量为 19 5k g /h m , 。

大田

小区试验只在收获时测定小区产量
,

并采集
‘, N 叶面喷肥植株样品

,

分析
, , N 丰度

。

表 2 大田小区试验设计

处 理 肥料及用 t g / 区 施肥时期及方法

¹ 不施肥

º基肥 N i 35 g / 区 (尿素 )
P 20 5 5 1 9 / 区(普钙 ) 种前一次性混施入 10c m 土层

上上上同同同» 1 /2 签肥+ 1/ 2 表追
¼ l / 2 荃肥十1/ 2 深迫
½ 1 /2 基肥+ 1/ 4 深追+ l /4 叶喷

À 1/ 4 基肥 十1/ 2 深追+ 又/4 叶喷

与微 区相应处理相同
与微区相应处理相同
与微区相应处理相同

同上
, i / 4 叶喷 N
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2 试验结果

2
.

1 施肥方法对氮素吸收的影响

施肥方法是影响作物氮素吸收利用的一个重要因素
。

通过测定春麦根系
、

茎叶
、

籽实含氮量

和
‘S N 丰度

,

从表 3 我们可以看出
,

无论是对土壤氮素的吸收
,

还是对肥料氮素的吸收
,

不同施肥

方法间存在明显的差异
。

现行施肥方式基肥和 1 /2 基肥 + 1/ 2 表追吸收的肥料氮和土壤氮均为

最低
,

肥料利用只有 22
.

32 %和 26
.

42 %
。

通 过改表追为深 追
,

春麦地 上部分 对肥 料氮素 的利 用达 174
.

sm g / 区
,

较表追提高 了

38
.

45 %
,

其肥料利用达 36
.

54 %
,

效果显著
。

在此基础上
,

将深追肥分解为土追和叶追
,

则氮肥利

用率进一步提高
,

达 49
.

16 %
,

效果极显著
。

我们进一步减少基肥量
,

即将施肥方法变成 1 /4 基肥

+ l /2 深追 + 1 /4 叶喷
,

可使春麦地上部吸收肥料氮量提高到 2 85
.

1 m g / 区
,

肥料利用率达最大

为 59
.

59 %
,

效果极显著
。

这一系列改变施肥方法的结果说明
,

改表追为深追
,

减少基肥土施增加

叶面施肥
,

可大幅度提高作物对肥料的利用率
。

表 3 春麦对不同氮源的吸收 (m g / 区)

旅肥

方法

根系吸收 茎叶吸收 籽实吸收 地上部总 N 量 肥料利用率

为了证实将土壤深追改为土追 + 叶面追肥的方法对提高春麦氮肥利用率的作用
,

我们在相

应的大田小区试验的相同处理区内
,

设置了三个 1/4 基肥 + 1 /2 深追 + 1/4 叶喷的重复
,

其基肥

和土壤追肥均未采用标记尿素
,

只在孕穗一抽穗期叶喷 1 19
.

6 m g / 区
‘S N 标记尿素

,

收获后对茎

叶和籽实进行含氮量和
‘SN 丰度测定

,

结果 (表 4) 表明
,

根外追肥的氮素利用率高达 80
.

0 %
。

这

一结果有力地证明
,

根外施肥的肥料利用率远远高于土体施肥
。

因而可以认为
,

减少土体施肥增

加叶面施肥是提高春麦氮肥利用率的十分有效的途径
。

表 4 根外追肥的肥料利用 (m g /区 )

重复 茎叶肥料 N 量 籽实肥料 N 含量 总吸收肥料 N 量 肥料利用率 (% )

1 2 5
.

1 7 1
.

3 9 6
.

4 8 0
.

6

2 2 4
.

8 6 1
.

8 9 2
.

6 77
.

4

3 2 5
.

7 7 2
.

4 9 8
.

1 82
.

0

一一一一王竺匕一一一一一一一二丝鱼
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.

2 施肥方法对肥料氮地上部分配的影响

春麦 由营养生长转向生殖生长的同时
,

营养器官所利用的氮素逐渐向籽实中转移
,

并以蛋 白

质形式贮存于籽实中
。

转移的多少和 比例受到氮素吸收数量的影响
,

因而也同施肥方法有着必然

地联系
。

表 3 的结果证实了这一点
。

现行的两种施肥方法由于地上部本身吸收肥料氮素数量少
,

虽然运移到籽实中的肥料氮分别占地上部吸收总量 83
.

6 % ~ 86
.

5 %
,

但数量仍为最低
,

只有

89
.

3 m g / 区和 1 09
.

3 m g / 区
,

其肥料籽实利用率只有 18
.

8%和 23
.

0 %
,

茎叶中肥料氮只占吸收总

氮量的 16
.

4 %和 13
.

5 %
。

将表追肥改为深追肥后
,

由于地上部吸收氮量增加
,

因而转移至籽实中的氮量也随之增加
,

达 1 51
.

sm g / 区
,

占地上 部肥料氮 的 86
.

8 %
,

茎 叶 只占 1 3
.

2 %
,

其 籽实 肥料氮利用 率则高达
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32
.

。%
,

显著地高于现行施肥方法
。

在此基础上进一步减少基肥
,

并将土追改为土追 + 叶喷
,

则

籽实肥料氮利用率分别达 43
.

8 %和 53
.

6 %
,

相当于有 8 8
.

3 %和 89
.

2 %的地上部吸收总氮转移

到了籽实之中
,

茎叶中只剩下 1 1
.

7%和 1 0
.

8 %的肥料氮素
。

上述结果说明
,

改善施肥方法不仅能使作物吸收更多的肥料氮素
,

而且能使更多的肥料氮转

运到籽实之中
,

使肥料经济利用率提高
。

其中以 1 /4 基 + 1 /2 深追 + 1/4 叶喷效果最为理想
。

2
.

3 施肥方法对肥料氮素 N H
3

挥发的影响

由于宁南黄土丘陵区广泛分布石灰性土壤
,

因此农田土壤中存在不同程度的氮素 N H
:

挥发

损失
。

从表 5 结果中可以看出不良施肥方法
,

造成了严重的肥料氮素 N H
:

挥发损失
。

例如 1/ 2 基

十 1 / 2 表追
,

其肥料氮总挥发率达 22
.

0 %
。

如果以追肥量计算
,

则 N H
3

挥发损失达 3 5
.

6%
,

这是

该地区农 田春麦氮素运移中存在严重问题之一
石灰性土壤上肥料深施基本上可以防止肥料氮素的 N H

:

挥发损失的大量发生
,

从表 5 的结

果看
,

改进的施肥方法其肥料氮素 N H
3

挥发损失平均在 4
.

7 %一 6
.

0 %之间
。

因此
,

农田春麦系统

氮素运移中的 N H
3

挥发问题
,

可以通过肥料深施得到控制
。

表 5 不同氮源的 N H 3

挥发损失 (m g /区 )

施肥方法 农田 N H ,
挥发总量 土壤 N 挥发量 肥料 N 挥发量 肥料 N 挥发率(肠 )

307074.224.6.乐

022
),
g
t矛.

⋯⋯
O才�O�01一月000连几4U口连�口忱302395142.70.13863.65.66.不施肥

基肥
1 /2 基 + 1/ 2 表追
l /2 基 + 1/ 2 深追

1 / 2 基+ 1 / 4 深追 + l / 4 D十喷
1/ 4 基十 1/ 2 深追 + l /4 叶喷

20
.

5

1 0 5
.

2

2
.

4 施肥方法对肥料氮土壤残留的影响

肥料氮的土壤残 留是农田春麦系统氮素运移的一个主要途径之一
。

现行的基肥和追施肥方

法 造成 了大量肥料氮素的土壤残留
,

而未能被春麦所吸收
。

表 6 结果表明
,

这种施肥方法
,

使

3 4
‘

4 %的肥料残留在土壤中
。

改变施肥方式
,

减少基肥量可以大大降低氮素的土壤残 留
,

使残 留

率低于 17 注%
,

随着土体施肥的减少并改为叶面施肥方法
,

其土壤残留率则下降到 n
.

1 %到 9
.

3 %
,

显然减少土体施肥可以明显降低肥料氮和土壤残留固定
。

表 6 肥料氮在土壤中的残留与分布 (m g / 区 )

施肥 土壤深度 (c m ) 残 留 残 留率

方法 o一 1 0 1 0一 20 2 0一 3 0 3 0一 4 0 4 0 ~ 5 0 5 0一 1 00 总量 ( 线) 厂
_

荃肥 1 4
.

8 1 2 3
.

5 1 7
.

9 8
.

5 0 0 1 6 4
.

7 3 4
.

4 0

z / 2 基 + l / 2 表追 3‘
.

5 1 7
.

5 7
.

日 0 0 0 6 2
.

2 1 3
.

0 0

1 / 2 荃+ 1 / 2 深追 2 7
.

7 3 2
.

2 1 5
.

9 6
.

1 0 0 8 1
.

9 17
.

1 0

i / 2 基 + 1 / ‘深追 + i / 4 叶喷 2 5
.

9 1 6
.

9 1 0
.

1 0 0 0 5 2
.

9 11
.

1 0

1/ 4 基于 1您深追十 1 /4 叶喷 12
.

4 20
.

1 12
.

0 0 。
_ _ _ _

旦 盛生巨

—
鱼立主一

.

另外
,

从肥料残 留氮在土壤剖面 中的分布来看
,

虽然有 向下移动的趋势
,

但只存在于 4 0c m

以上土层
,

因而不可能发生肥料氮素的淋溶损失
。

2
.

5 施肥方法对不明途径损失的影响
.

通过对肥料氮素利用
,

N H
:

挥发
、

残留和淋失等途径数量的测定
,

进行肥料氮在农田春麦系

统中的运移平衡分析 (见表 7 )
,

现行两种施肥方法中存在近 40 %的氮素不明途径损失
。

通过改变

施肥方法
,

如改表追为深追
,

改土追为土追与叶面追肥相结合
,

虽然能提高氮肥利用率和降低土

壤残留
.

,

但对减少不明途径损失方面
,

作用不明显
。

只有进一步减少基肥量
,

采用 1 /4 基肥+ 1 /2

深追 + 1/ 4 叶喷的方法
,

不明途径损失才有了较为明显的降低
,

但仍然高达 25
.

41 %
。

这是宁南黄
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土丘陵区农田春麦系统氮素运移中存在的最为严重的问题
,

应引起高度重视和进行进一步研究
。

表 7 农田春麦系统氮紊运移去向

施肥方法 春麦利用率 % N H : 挥发率 % 土壤残 留率 % 不 明途径很失率%

羞肥 2 2
.

3 2 4
.

3 0 3 4
.

4 0 3 9
.

9 8

i/ 2 基 + i / z 表追 20
.

4 2 2 2
.

0 0 13
.

0 0 3 8
.

5 5

l / 2 荃 + l / 2 深追 3 6
.

5 4 4
.

70 1 7
.

1 0 4 1
.

6 4

1 / 2 基 + l / 4 深追 + 1 / 4 叶喷 4 9
.

1 6 6
.

00 1 1
.

1 0 33
.

7 4

‘叮么攀少圳旦探追聋业鱼叶喧一一

—
一 当乞 , ,

- -

一 塾 ZQ 一一一一一一鱼卫全一一一一一一一」圣生L 一一一

2
.

6 施肥方法对春麦产t 的影响

在同一气候土壤条件下
,

施肥方法不仅影响农田春麦系统肥料氮素的运移
,

同样也影响着作

物的产量
.

从微区试验结果 (见表 8) 来看
,

除基肥根茎产量最低外
,

其余处理的根茎产量差异并

不明显
,

而在籽实产量上差异就非常显著
。

现行两种施肥方法籽实产量最低
,

基追结合并改表追

为深追的处理分别较这两种方法春麦产量提高 45
.

9 %和 n
.

3 写
,

而将土追改为土追同叶追的方

法较现行两种施肥方法春麦产量增加 59 %和 21
.

2 %
,

差异极显著
。

进一步减少基肥增加追肥的

1 / 4 基 + 1/2 深追 + 1 / 4 叶喷方法
,

也将春麦产量分别提高 60
.

7纬和 22
.

5 %
,

为最高达 1 9
.

6 9 /

区
。

差异极显著
.

表 8 徽区试验春麦产t 及性状

施肥方法
根 + 茎
(g / 区 )

籽实
(g / 区 ) 然、 C】1 1 声

结实小穆
(个 )

不孕小穆

羞肥
l / 2 羞 + l/ 2 表追
1 / 2 签+ l / 2 深追
1 / 2 签+ 1 / 4 深追 + 1 /4 叶喷

2 3
。

4 1 2
.

2 5
.

6 7
.

5

3 3
.

6 1 6 0 5 8 8
.

1

3 4
.

3 1 7
.

8 5
.

7 8
.

5

3 5
.

6 1 9 4 6
.

4 8
.

8

l6

l8

l9

(个 )

4
.

6

4
.

4

4
.

1

4
。

2

千粒重
(g )

�3nj
, .人1人

.

红感落沈从2 辉洱十l /4 叶峨 3 6
.

0 1 9
.

6 6
.

3 9
.

3 1 乐 8 一生1 些l 旦

施肥方法改进对春麦产量提高的原因
,

可以通过产量性状分析得出
。

从表 8 中不难看 出
,

施

肥方法改进
,

促使春麦穗长
、

结实小穗数
、

穗粒数和千粒重等产量性状均较现行两种施肥方法有

所增加
,

其中最为明显的是千粒重和穗粒数
。

这说明减少基肥
,

增加追肥
,

改土追为叶喷相结合的

施肥方法
,

能满足春麦生育后期的营养需求
,

提高结实率
,

保证灌浆
,

提高了千粒重
,

从而使春麦

产量得以提高
。

从大田小区试验结果来看 (表 9 )
,

施肥方法对春麦产量的影响同微区试验结果基本一致
。

现

行两种施肥方式中基肥生物产量和籽实产量均为最低
,

1 /2 基 + 1 /2 表追稍好
,

其籽实产量达

4
.

8 k g /区
,

较之增加 19
.

0 %
.

将表追改为深追
,

籽实产量较现行两种方法分别提高 29
.

3 %和

1 0
.

4 %
。

在此基础上将土追改进为土追与叶面喷施相结合
,

籽实产量较现行方法分别增产 31
.

7 %

和 12
.

5 %
,

进一步减少基肥增加追肥并结合叶面喷施
,

则籽实产量进一步提高达 5
.

6 k g / 区
,

较现

行方法分别增产 39
.

0 写和 1 8
.

8 %
。

通过产量性状变化的分析
,

施肥方法改进
,

主要促进了结实率

提高和千粒重增加
,

其中以千粒量增加最为明显
。

表 9 大田小区试验春麦产最及性状

施肥方法 生物产量 籽实产量
( k空 / 区 )

结实小穆 不孕小穆 千粒重
)l
,f
628生42.44.45.45.( k只/ 区)

10
.

5

11
。

8

1 1
.

7

1 1
。

3

( 个 ) (个 )

一一
基肥

十 1 /4 叶喷

追追迫表深深,白n‘J“产了产了了了+++基荃羞
八‘n‘n乙

产了尹产/尹

因此可以认为
,

施肥方法的改进
,

通过提高结实率和增加千粒重
,

从而达到增产的目的
。

改进
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后的施肥方法 以 1 / 4 基 + 1 /2 深追 + l /4 叶喷效果最为显著
。

这已 由微区和小 区试验结果所证

实
。

从春麦营养需求规律来看
,

这一施肥方法
,

在拔节时深追肥料
,

可满足春麦幼穗分化和小穗形

成的营养所需
,

到抽穗时
,

由于根系老化
,

养分吸收能 力减退
,

因此叶面喷追氮肥
,

有助于改善春

麦后期营养
,

促进小穗结实
,

延长功能叶生理功能
,

促进灌浆
,

从而使籽粒更为饱满
,

千粒重增加
。

这既是这一施肥方法的优势
,

也是现行两种施肥方法在满足春麦各生育期营养需求方面的不足

之处
。

3 讨论与建议

通过对改进后的施肥方法与现行 的基肥和 l /2 基追十 1/2 表追两种施肥方法的对比试验研

究
,

结果表明
,

减少基肥量可以降低土壤肥料氮素的固定和残留
,

改表追为深追可以使 N H
3

挥发

损失控制在一个较低水平
,

将土体追肥改为土体追肥与叶面追肥相结 合
,

可以显著地提高利用

率
,

从而减少不明途径损失
,

使农田春麦系统
“

三高一低
’,

肥料氮素运移特征得到改善
,

同时
,

充分

发挥了氮肥的增产效益
。

其中以 1 /4 基肥 + 1 /2 深追 + 1 /4 叶喷施肥方法效果最为明显
,

这种施

肥方法不仅满足春麦不同时期 氮素的需求
,

较现行施肥方法增产 1 8
.

8 % ~ 39
.

。%
,

而且使春麦

氮肥利用率提高到 59
.

59 %
,

土壤残 留率降低到 9
.

3 %
,

挥发损失减少到 5
.

7 %
,

将不明途径损失

下降到 25
.

41 %为最低
,

明显地改善了农田春麦系统肥料氮素的运移特征
。

充分发挥了肥效
。

这

种改进现行施肥方式的原则和综合施肥技术对宁南黄土丘陵区
,

乃至黄土高原同类型地 区旱作

农田施肥具有重要的参考价值
,

建议进行示范推广
。

叶面喷肥对氮肥利用率的提高起到了明显的促进作用
。

从表 4 结果我们可以看出
,

其氮肥利

用率可达 80 %
,

远远高出土体施肥的利用率
,

因此
,

进一步研究叶面施肥技术以及同土体施肥比

例
,

开发新型施肥技术和新型叶肥产品
,

在宁南黄土丘陵区具有广阔应用前景
,

应引起重视
。

另外在本项研究中存在着 2 5
.

4 %一41
.

0 %不明途径的肥料氮素损失 (它应该包括反硝化和

植物体氮素挥发等途径 )
,

这是本地区旱作农田春麦系统氮素运移中尚不明确的严重问题
,

探明

这一途径和损失机理
,

是值得进一步研究的新课题
。

, 刘耀宏高级实验师曾帮助采样和 考种
,

张 卫研究 员
、

王 百群硕士 帮助浏定
‘S
N 丰度

,

在此

一并致谢
。
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