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摘 要 采用田间定位试验方法研究了关中按土区雨养麦田施肥对小麦产量和水分利用效

率的效应
。

结果表明
�

增施肥料能显著提高该区雨养麦田的产量和水分利用效率
,

是充分利用

此区 自然降水
,

提高当前粮食产量的最有效途径
�
水分条件尚不足 已强烈限制粮食产量的提

高
,

反过来
,

干旱年份更能显示出施肥的节水增产效应
。

关镇词 雨养麦田 施肥 水分利用效率 作物产量

�� ��
� � � � � � � �� � ����� � ��� � � � � � �� � � ����� � ��� � � ���� �� � � �

’

� � �

� �� �� � �� ��  � � � �� �� � � � � � � � �� ��  � � � � � � � � � � � � � �� �

� � �
�
�� 砚 � � � � �� �� �’� � � �’� � �� �

乒

��九书切万 �耐 �� � �州以众曰
‘

�� �� 立�� 
�

� 口刀砂动� �爪犯
�
石

�

�� �� �� �

� � ��� � �� � �� � ��� ����� � � � � � �� � � � � � � � � �  � � � � ��� � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � �尽�� � �� � � � � �

� � �  
�

� � � �� � �� ��
,

� � � � � � �  � � � � � �� � � �� � � �� �� � � � � � �
,
��� �� � � � � � �� � � �� � � �� � �� � � � � � � � � �� �

� �� �� � � ��
, � � � � � �� � � ����

� � ��� � � ���� �� � � � � � � � � � � � � � � �
�

� �� � � � � �� � ��� � � �� � �� � � � � � �

� � �� �� � � �� � ���� � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � ���� � � � � � � � � �� � � � � � � �� � ����� � � �� � � � � �� � ���� � � � �

�� � � ���� � � � � �� � � � � � � � � �� �� � � �� � � ��� �� � � � � � �� � � � ����� � �� �  
! !∀

 ∀ �  # ∀� ∃  % ∀� & ∋ ( % ∀) #  ( %
∗ + , , − .

+ , , / 0 1
( ∋ 2 %  ( 3  % 34

( � 3 4
( 3 ∀�  �

5 5
� � � % 4 &

5 ∀) #  ( %
∗ + , , 6 . + , , − 0

7
83  ( �

9
  � �

! ∀
%
5  )

34
( 3 34

 

: % ∀5
( % #  � � ∋ 3% ( ∀

� 3 !�
%

1 ∀
� 3  % 1 4

 ( 3 # ∀ ;)
( 3 : %  ∋  � 3 ∀� )

%# ;
( �

)
�
!

 < :  % ∀5
 � 3( ;

%  2 ∀� �
+
= :

��
%

!
 % 3 ∀;∀3#

,
n o t

w
a t e r

d
e

f i
e

i
t

.

K
e

y w
o r

d
s r a

i
n

f
e

d w h
e a t

f i
e

l d f
e r t i l i

z a t i
o n

W
U E g

r a
i
n

y i
e

l d

黄土高原南部地 区是我国以生产冬小麦为主的古老雨养农业 区
,

70 年代以前
,

粮食单产一直

在75 0~ 1 sook g/h m
,

的低水平上徘徊
,

人们普遍认为造成这种低产的主要原因是干旱的间题
。

近

年来
,

科技人员通过对此区旱地农 田水量平衡和作物丰产水分条件的深入研究
,

对此区粮食生产

的限制因素有了一个全新的认识
,

即
:
影响此区粮食产量的首要限制因素是肥

,

而不是旱[lJ 图
;
并

且认为此 区农田水分条件尚具有很大增产潜力
。

因此
,

如何通过合理增加施肥来提高雨养农田水

¹ 收稿日期
:199 5一0 9一 10
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分的利用效率
,

增加粮食产量
,

是节水农业研究中的一个重要课题
。

这也正是本文所要研究解决

的问题
。

1

.

研究方法和试验地自然条件

试验设在黄土高原南部
“

国家黄土肥力和肥料效益监测基地
”

旱作试验区内
。

海拔52 4
.
7m ;

土壤为褐土类鳞土亚类
,

质地粉砂粘壤
,

o 一 200c m 土层容重1
.
399/c m

, ,

田间持水量21
.
2%

,

凋

萎湿度 9
.
9%
;
土壤肥力很差(试验开始前约六年未施任何肥料)

,

其中有机质 10 9/k g
,

全氮

0
.
839/kg

,

碱解氮35m g/kg
,

全磷1
.
59/kg

,

速效磷6m g/kg
。

该试验地区年均降雨量500~ 6Q0 m m
,

年均水面蒸发量1 400 m m
,

气候上属于半湿润易旱区
;

此区降水年际变幅较大
,

年度内分布不均
,

冬小麦生育期间降水较少
;
试验进行的两年中

,
1 9 9 2 年

6月一 199 3年6月降水量为72 8
.
sm m

,

冬小麦生育期间降水量为200
.
sm m

,

属 于丰水年
;1993年6

月一 19 94年6月年降水量为33 2
.
Zm m

,

冬小麦生育期间降水量为126
.
om m ,

属于特别干旱年且干

早持续时间特别长
。

试验从1992年秋播开始
,

持续两年到 1994年夏收结束为止
,

采用一年一熟的常规轮作方式和

田间定位的研究方法(即小区处理不变)
。

试验在作者多年肥料试验结果的基础上选择设置了4个

处理
:(1)C K (不施肥)

,

( 2 ) 低肥(N
.oP ‘。

,

即施纯氮6okg/hm
, ,

P

:

O

5
6 o k g

/ h m

Z ,

下同 )
,

( 3 ) 中肥 (N
, : 。

Pl
: 。

)
,

(4 ) 高肥 (N
:s0PI

.。
)
;

重复4次
,

小区面积16 耐
,

随机排列
;
肥料用尿素和普钙

,

均于播前一次

施入
。

1 9 9 2 年秋播小麦品种为陕229
,

1 9 9 3 年为陕408
,

均于来年6月收获
,

单收单打
。

试验前和收获

后分别测定o~ 20 0C m 土层含水量
,

并记录生育期降水量
.

2 试验结果和分析

2.1 不同施肥水平下的产t 效应
两年田间试验的产量结果列于表1

。

由表中数据可以看出
,

施肥可以大大提高冬小麦的产

衰1 不同拢肥处理的冬小麦产t 和 F 值检驻

1992~ 1993 1993~ 1994

处理 产t 增产 差异显著性 # 产t 增产 差异显著性#

kg/hm Z kg/hm Z % 5 % 1% kg /hm Z kg /hm Z % s % 一%

对照 15 34
.
5 a A 1246

.
5 a A

低肥 23 13
.0 7 78

.
5 5 1 b B 2740

.5 1494.0 120 a B

中肥 2695
.
5 116 1

.0 76 b B 3157
.
5 1911.0 153 c B

高肥 3145
.5 16 11. 0 105 e B 4098

.0 2851
.
5 229 d C

F 值 24
.
1 .

一

1 3 5

.

3

’
.

#
L

.

S

.

R 一T 法 (L
.
5
.
5 一T tcs t)

, ,
F

o
.
o s

= 3
.
2 9

, . “

F
o

.

。,
= 5

.
4 2

, n 一 16
。

量
,

而且在试验条件下施肥量愈大产量提高愈多
;
两年试验结果趋势完全一致

;
但幅度有所不同

,

1 9 9 3
~

1 9 9 4 年度施肥处理的增产幅度远远高于 199 2~ 1993年度
,

分别提高了69 %
,

77 % 和 124 %
。

表中所列的 F 值检验也证明不同施肥水平下冬小麦产量之间的差异达到极显著水平
,

同时多种

比较检验结果说明
,

两年试验结果 中施肥的各个处理的冬小麦产量与不施肥的 CK 的冬小麦产

量之间差异均达到极显著水平
,

而施肥的各处理冬小麦产量之间的差异水平在试验的两年间则

略有差别
,

1 9 9 2 一1993年
,

高肥处理与低肥中肥之间有显著差异
,

而低肥与中肥之间差异不显著
;

1993~ 1994年
,

施肥的各处理之间冬小麦产量的差异水平则刚好比19 92~ 19 93年提高一个档次
。

这一方面说明干旱年份 (1993一19 94年)更能显示 出施肥对作物增产的重要性
;另一方面也可能
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有一9 9 2 ~ 1 9 9 3年施肥的后效
。

由以上结果和取得的气象资料可以得出结论
,

合理地增施肥料和培肥地 力是提高此种冬小

麦产量水平的首要 因素
。

水条件尚不足以构成对当前产量提高的限制
。

2

.

2 不同施肥水平下冬小麦的耗水状况和水分利用效率

雨养农田可供作物利用的水分一方面来自于 自然降水
,

另一方面来自于土壤供水[3]
。

通过测

定的冬小麦播前和收获后。~ 2 0c m 土层土壤含水量
,

计算出冬小麦生育期间不同处理o~ 20 0C m

土层消耗水量(表2)
。

由表2可以看出
,

旱地土壤在冬小麦生育期间提供给冬小麦利用的水分是很

重要的
,

随着处理 区施肥量的提高
,

土壤供给冬小麦吸收利用的水分数量增加
,

两年试验结果的

趋势完全一致
。

表2 早地不同施肥水平下冬小麦的耗水t
,

耗水系数和水分利用效率

处理
Zm 土层消耗水t

(m m )

生育期降水t

(m m )

冬小麦耗水量

(m m )

耗水系数

(kg 水 /kg 麦 )

水分利用效率

(k g/m m
·

h m
Z

)

1 9 9 2
~

1 9 9
3

UQ月rl‘口06
门b七JS.

…
4‘b月rs对照

低肥

中肥

高肥

127
。

4

1
4

6

。

1

1 5 1

。

3

1 5
6

。

6

2
0 0

。

5
3 2 7

。

9

3 4
6

.

6

3 5 1

.

8

3 5 7

。

1

2 1
3

8

1 5 0 0

1 3 0
6

1 1 3 6

1
9 9 3

~

1 9 9 4

对照

低肥

中肥

高肥

121
。

9

1 4 3

。

4

1
5 1

。

2

1 5 7

。

6

1 2
6

。

0
2

4
7

。

9

2
6 9

。

4

2
7 7

.

2

2 8 3

.

6

1 9 9
0

9
8

4

8
7

8

6 9
3

5

.

0
3

1
0

。

1 7

1
1

。

8
3

1 4

。

4
5

农田水量平衡原理是研究雨养农田水分利用的基础
,

对黄土高原南部旱农区
,

已有的研究资

料证明冬小麦生育期消耗土壤水分基本上在O一20 0c m 土层 [a1 闭
。

结合本试验地自然和土壤 条

件
,

冬小麦生育期地面径流及200c m 以下土层水分交换可忽略不计
,

因此得到本试验条件下的旱

地农田水量平衡方程
:
冬小麦消耗水量~ 生育期降水量+ 生育期Zm 土层消耗水量

,

依据此方程

计算出各处理的冬小麦水量(表2)
,

进而结合产量换算出冬小麦的耗水系数和水分利用效率(表

2)
。

由表2看出
,

施肥处理冬小麦的耗水量均比对照有较大增加
,

其中高肥处理增加量最大
,

两年

试验中分别增加了“
.
6m m 和 35

.
7m m

。

耗水系数随施肥量增加呈现显著下降趋势
;
水分利用效

率则随施肥量增大显著提高
,
1 9 9 2 ~

1 9 9 3 年施肥处理水分利用效率比对照分别提高了1
.
39

,
2

.

28

和 3
.
52kg / (m m

·

h m

,
)

,
1 9 9 3

~ 1 9 9 4年分别提高T S
.
14 ,

6

.

3 0
,

9

.

2 4 k g
/ ( m m

·

h m
,
)
.

从中可以看出

施肥能够明显提高冬小麦的水分利用效率
,

这和以前的研究结果相一致[5]
,

但提高的幅度要受到

其它因素 (如降雨量和土壤基础肥力)的制约
.
本试验开始土壤肥力很差

,

加上 1992一 1993年降雨

量较大
,

因此使得这一年冬小麦水分利用效率由于施肥而提高的幅度不够理想
;
而经过 1992一

199 3年的土壤培肥
,

再加上1993一19 94年降雨量很少
,

因此使得1993一 1994年冬小麦水分利用系

数由于施肥而比对照有大幅度提高
,

其中高肥处理提高了 9
.
42k g /(m m

·

h m

,
)

,

达到 14
.
54 kg /

(m m
·

h m

,
)

,

即每公顷每 m m 水分要生产14
.
45kg 小麦籽粒

。

土壤中储存着大量可供作物吸收利用的水分
,

作物利用这部分水分的多少
,

与作物本身生长

状况有关
,

同时对形成籽粒产量有着举 足轻重的作用[2.
’〕

。

用试验各处理冬小麦播种和收获时

o一 ZO0c m 土层有效水分储存量计算出冬小麦生育期O一 Z O0c m 土层有效水分利用率和剩余率

(表3)
,

以此来说明不同施肥水平下冬小麦对土壤水分的利用程度
。

由表3可以看出
:
施肥处理冬
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小麦生长健壮
,

吸收利用土壤水分较多
,

土壤有效水分利用率随施肥量增大而提高
。

而试验的不

同年份间也出现较大差异
,

1 9 9 2 ~ 1 9 9 3 年土壤有效水分利用率只有41
.
1% 一 50

.
6 %

,

剩余率达

58
.
9% 一 49

.
4 纬

,

也就是说。~ Z o oc m 土层有一半以上有效水分尚残留在土壤 中
,

未被冬小麦吸

收利用
,

而1993~ 1994年土壤有效水分利用率则提高到 50
.
0 % ~ 71

.
5%

,

只有50
.
0% 一28

.
5 % 的

有效水分残留在土壤中
,

未被冬小麦利用
,

这也说明了干旱条件下冬小麦在养分充足供应情况下

能够通过 自身调节作用最大限度地利用土壤水分以满足代谢所需水分[6]
。

裹3 冬小麦收获时。~ 20 0c m 土层有效水分利用率和刹余率

处理
播种时土城有效

水分储存t (m m )

收获时土城有效

水分锗存t (m m )

土壤有效水分

利用率( % )

土壤有效水分

利余率 (% )

199 2~ 199 3

对照

低肥

中肥

高肥

309。

6 1 8 2

。

2

1 6 3

。

5

1 5 8

。

3

1 5 3

.

0

4 1

.

1

4 7

。

2

4
8

.

9

5 0

。

6

5 8

5
2

5
1

4 9

1
9 9 3

ee

1 9 9 4

121

94.72.62.

对照

低肥

中肥

高肥

243
。

8

2
3

8

。

3

2 2
4

。

l

2 2
0

。

5

5
0

。

0
5

0

.

0

6
0

.

2
3 9

.

8

6
7

.

5
3

2

.

5

7 1

。

5 2 8

。

5

综上所述
,

早地增施肥料可以促进冬小麦健壮生长
,

扩大冬小麦吸收利用水分的空间
,

同时

使冬小麦通过 自身调节而最大限度地利用土壤水分和 自然降水
,

提高冬小麦产量和旱地水分的

利用效率
;
反过来

,

干旱又使得肥料的增产效果和提高水分利用效率的效果更加明显
。

因此
,

在黄

土高原南部雨养农业 区
,

增加肥料投入是节水增产的最有效和最经济的途径
。
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