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黄土旱塬施肥和集雨补灌的效应研究

周广业,孙志强,曹亚芬
(甘肃省平凉市农业科学研究所, 甘肃 平凉　744000)

摘　要: 试验结果表明 ,在肥料用量和补供水量均相同的情况下, 膜侧谷子、地膜玉米的增产量大于膜侧冬小麦的

增产效果; 果树的增产效果大于粮食作物的增产效果。据此认为, 适当压缩粮田面积,扩大果树面积,在粮食作物中

压缩冬小麦播种面积, 扩大谷子播种面积,是农田增效、农民增收的有效途径。
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Study on Effects of Fertilizer Use and Rainwater Harvesting

Irrigation in Dryland of Loess Plateau
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Abstract: T he r esults of the ex periment o f fer tilizat ion and rainw ater co llecting in dry land show ed that the same fer tilizer level

and the same a mount o f supplying w ater , t he yield o f millet cult iva ted at t he side of film and film mulching cor n incr eased

mor e than w inter w heat g ro wing in the side o f film, and t he y ield incr ease r ate o f fruit w as hig her than that of cr ops. So it is

sug g est ed that moderately r educing the a rea of cr o p and wint er wheat and enlar g ing the ar ea of f ruit and millet can be an effec-

tiv e way to make higher income fo r far mer s.
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　　如何合理解决“旱”、“薄”两大矛盾,充分利用有限降水,

发挥资源优势, 变不利为有利,创造适产高效生产模式, 是黄

土旱塬区农业研究的主要目标之一。1999 年以来, 我们在陇

东旱塬黑垆土上进行的一系列集雨补灌和肥料试验研究, 取

得了良好的效果。试验结果表明因地制宜地调整种植业结

构, 压缩粮田面积, 扩大果树面积,压缩麦田面积, 扩大谷子

等杂粮面积, 不失为农民增收, 农田增效的有效途径。

1　几种主要作物集雨补灌试验结果

由于旱塬区年降水季节变幅剧烈, 多集中在 7、8、9 三个

月, 其降水量占年均降水的 54%以上, 且多暴雨,径流损失

很大。因此, 以径流集蓄为主的集雨补灌技术在生产上应用

以来, 取得了显著的效果,集雨高效农业综合技术体系应运

而生。

1. 1　地膜玉米的集雨补灌

地膜玉米集雨补灌试验结果(表 1) ,大喇叭口期补灌效

果优于拔节期补灌效果, 随补灌次数增加,产量增加,但供水

效率下降。所以,在水量有限的情况下, 玉米大喇叭口期补灌

效果好。

表 1　地膜玉米集雨补灌试验产量结果

处　理
供水/
( m 3·
hm -2)

产量/
(k g·
hm -2)

增产
( k g·
hm-2)

增产率
/ %

供水效率
( kg·
h m-2)

地膜不补灌 - 5986. 5 - - -

拔节期补灌 225 6442. 5 457. 0 7. 6aA* 1. 35

大喇叭口期补
灌

225 6526. 5 810. 0 13. 5bBC 2. 40

拔节期、大喇叭
口期补灌

450 7131. 0 1144. 5 19. 1cC 1. 70

　　* 相同字母表示差异不显著,大写字母代表 1%显著水准,小写
代表 5%显著水准。供水效率为单位面积增产量( k g)与单位面积作
物生育期补灌水总量( mm )的比值。

1. 2　地膜谷子不同生育期集雨补灌

试验结果表明, 谷子孕穗期用渗灌法补灌 225 m 3/ hm2

水,产量为 4 867. 5 kg/ hm2,较不供水产量 3 709. 5 kg/ hm 2,

增产 1 158. 0 kg , 供水效率达 3. 43 kg / m m,增产量大于相同
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补灌量时玉米的增产量。同时, 小米的市场售价几乎是玉米

的一倍, 补灌谷子比补灌玉米经济效益更高。

1. 3　冬小麦不同时期集雨补灌

表 2　冬小麦不同供水时期试验产量结果

处　理

(每 667m2 供水)

低肥力地块 中肥力地块

产 量/
(k g·hm-2)

增产/
( k g·hm-2)

增产
/ %

供水效率/
( kg·hm -2)

产 量/
( kg·hm-2)

增 产/
( k g·hm-2)

增产
/ %

供水效率/
( kg·mm -1)

( 1)不供水 2413. 5 - - - 3144. 0 - - -

( 2)冬前供 225. 0 3255. 0 841. 5 34. 9 2. 49 3366. 0 222. 0 7. 1 0. 65

( 3)拔节供 225. 0 3445. 5 1032. 0 42. 8 3. 06 3952. 5 808. 5 25. 7 2. 40

( 4)孕穗供 225. 0 3144. 0 730. 5 30. 3 2. 16 3699. 0 555. 0 17. 7 1. 64

( 5)灌浆供 225. 0 2667. 0 253. 5 10. 5 0. 75 3175. 5 31. 5 1. 0 0. 09

( 6)冬前、拔节各 225. 0 4746. 0 2332. 5 96. 6 3. 46 5539. 5 2395. 5 76. 2 3. 55

( 7)冬前、孕穗各 225. 0 3397. 5 984. 0 40. 8 1. 46 4588. 5 1444. 5 45. 9 2. 14

( 8)冬前、灌浆各 225. 0 2794. 5 381. 0 15. 8 0. 56 4183. 5 1039. 5 33. 1 1. 54

( 9)拔节、孕穗各 225. 0 3969. 0 1555. 5 64. 4 2. 30 5667. 0 2523. 0 80. 2 3. 74

( 10)拔节、灌浆各 225. 0 3793. 5 1380. 0 57. 2 2. 04 4746. 0 1602. 0 51. 0 2. 37

( 11)孕穗、灌浆各 225. 0 3318. 0 904. 5 37. 5 1. 34 4143. 0 999. 0 31. 8 1. 48

( 12)冬前、拔节、孕穗各 225. 0 5332. 5 2919. 0 120. 9 2. 88 5826. 0 2682. 0 85. 3 2. 65

( 13)冬前、拔节、灌浆各 225. 0 4714. 5 2301. 0 95. 3 2. 27 5365. 5 2221. 5 70. 7 2. 19

( 14)冬前、孕穗、灌浆各 225. 0 4381. 5 1968. 0 81. 5 1. 94 4635. 0 1491. 0 47. 4 1. 47

( 15)拔节、孕穗、灌浆各 225. 0 4531. 5 2118. 0 87. 8 2. 09 5176. 5 2032. 5 64. 6 2. 01

( 16)冬前、拔节、孕穗、灌浆各 225. 0 5016. 0 2602. 5 107. 8 1. 93 5811. 0 2667. 0 84. 8 2. 63

　　试验结果(表 2)表明: 冬小麦供水以拔节期效果最佳,

孕穗期次之, 冬前再次之,灌浆期效果最差。供一水时低肥力

地块增产 1 032. 0 kg / hm2, 供水效率 3. 06 kg/ mm, 中肥力地

块增产 808. 5 kg / hm2, 供水效率为 2. 40 kg / mm ;供二水时

低肥力以冬前拔节各供 225 m 3/ hm2 水, 效果显著, 增产

96. 6% ,供水效率3. 46 kg/ mm,中肥力地块以拔节孕穗各供

225 m3/ hm 2最好,增产 80. 2% , 供水效率 3. 74 kg / mm, 供水

效率是试验中最高的一组; 供三水以冬前、拔节、孕穗各 225

m3/ hm2 效果明显,低肥力地块增产 120. 9% , 供水效率 2. 88

kg / mm, 中肥力地块增产 85. 3% ,供水效率 2. 65 kg/ mm, 增

产率表现为最高。从试验结果可看出, 土壤肥力高时基础产

量高, 补灌水的增产量和增产率、供水效率均低,土壤肥力低

时, 基础产量低,补灌水的增产量、增产率、供水效率均高, 可

见“薄”地易旱、“旱”地必薄。因此,培肥地力,以肥调水, 是保

持旱塬土壤适产稳产的主要措施之一。

1. 4　地膜冬小麦水肥配合试验

试验结果(表 3)表明,在连续 280 天无有效降水的情况

下, 补灌三次冬小麦产量只相当于覆膜不供水的 45%左右,

说明在持续干旱的情况下, 地膜的保水作用大于露地补灌的

作用; 不施氮肥时,露地补灌效果最低; 可见在旱塬区氮肥的

重要性不可替代, 氮磷配合,有机无机肥配合施用是旱塬土

壤培肥增产的根本保证; 在施肥量相等的情况下, 低肥力地

块补灌较高肥力地块增产的绝对量大, 供水效率也高。因此,

在年降水量大于 500 mm 的半湿润易旱区, 积极发展集雨补

灌是实现农业稳定增产的重要措施之一。在施氮量相同的情

况下, 1 hm2 施 120 kg 氮素时 ,以基施 2/ 3, 返青随补灌采用

水肥联供设备一次性追施 1/ 3效果最好, 这时供水效率可达

1. 91～2. 63 kg / mm 水, 1 hm2 施165 kg 氮素时, 45%氮素基

施, 55%的氮素分别在冬前和返青期随着供水一次性追施效

果最好,这时供水效率可达 1. 94- 3. 17kg / mm 水,而地膜冬

小麦氮肥做基肥一次施用,尽管补灌量相同, 但增产幅度和

供水效率都不如氮肥分次施用高。

1. 5　果树不同生长期供水试验

对 1999～2000 年定植的果树进行生长期滴、渗灌供水

试验,每 1 hm2100 m3, 供水两次,每株供水 100 kg ,经测定补

灌后生长期果树较不补灌的对照果树当年杆周生长量分别

增加 0. 7～1. 4 cm(苹果)、0. 9～1. 2 cm(早酥梨)、0. 7 cm (仁

用杏)。新梢生长量分别增加 29. 8～32. 3 cm(苹果) , 24. 3～

28. 5 cm(早酥梨) , 23. 7 cm (仁用杏)。说明补灌水后果树的

生长效果非常显著(表 4)。

从上述三种粮食作物和三种果树的集雨补灌效果可以

看出, 集雨补灌, 有效地解决了旱塬地区作物生长与降水不

同步的矛盾,使有限的水资源得到了充分的利用。从补灌供

水效率看,集雨补灌较传统的大水漫灌供水效率高。这是因

为,大水漫灌使土壤处于水分过饱和状态时土壤空气空隙被

水分占据, 作物根系在这一短暂时期内, 停止吸收养分、水

分,当土壤水分通过蒸发降低到田间持水量时, 作物才能恢

复生长。显然,大水漫灌不但使水分蒸发损失量大,而且造成

作物瞬间生长抑制。而集雨补灌是改浇地为浇作物, 水分蒸

发损失少,作物生长不会受到短期抑制, 加之, 补灌是在作物

需水最关键的时期供水,所以, 供水效率高。无论小麦、玉米、

谷子还是果树补灌后都能获得较高的产量或生长量, 但其经

济效益则以高附加值的果树、谷子为好。因此,在调整种植业

结构中压夏扩秋,压粮扩经(果) , 是农业增效, 农民增收的有

效途径。
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表 3　地膜冬小麦水肥配合效果试验产量结果

处　　理/

(施肥量 kg·hm -2)

低肥 力 地块 中 肥力 地块

产　量/
(k g·hm-2)

增产/
( k g·hm-2)

增产
/ %

供水效率/
( kg·mm -1)

产　量/
( kg·hm-2)

增 产/
( k g·hm-2)

增产
/ %

供水效率/
( kg·mm -1)

( 1)农肥 M + N 120+ P2O 5120 (基肥) 3667. 5 1810. 5 97. 5 1. 79 4813. 5 1605. 0 50. 0 1. 59

( 2) 农肥 M + N75 + P2O 5120 基施 + 追肥
N 6k g 冬前施

3937. 5 2080. 5 112. 0 2. 05 5023. 5 1815. 0 56. 6 1. 79

( 3)农肥 M + P2O 5120+ N75基施+ N45返
青追施

4524. 0 2667. 0 143. 6 2. 63 5137. 5 1929. 0 60. 1 1. 91

( 4)农肥 M + P2O 5120+ N75基施+ N45孕
穗追施

4318. 5 2461. 5 132. 6 2. 43 4698. 0 1489. 5 46. 3 1. 47

( 5)农肥 M + N 165+ P2O 5120基施 4287. 0 2430. 0 130. 9 2. 40 5043. 0 1834. 5 57. 2 1. 81

( 6)农肥 M + P2O 5120+ N75基施+ N45冬
前追施+ N45返青追施

5064. 0 3207. 0 172. 7 3. 17 5176. 5 1968. 0 61. 3 1. 94

( 7)农肥 M + P2O 5120+ N75基施+ N45返

青追施+ N45孕穗追施
4699. 5 2842. 5 153. 1 2. 81 4984. 5 1776. 0 55. 4 1. 75

( 8)农肥 M + P2O 5120+ N75基施+ N45冬
前追施+ N45孕穗追施

4699. 5 2842. 5 153. 1 2. 81 4851. 0 1642. 5 51. 2 1. 62

( 9)农肥 M + P2O 5120+ N75基施+ N45冬
前+ N 45返青+ N45孕穗追施

4444. 5 2587. 5 139. 3 2. 56 5121. 0 1912. 5 59. 6 1. 89

( 10)农肥 M + P2O 5120kg 3079. 5 1222. 5 65. 8 1. 21 4900. 5 192. 0 6. 0 0. 19

( 11)农肥 M + N 165+ P2O 5120不供水 1857. 0 - - - - - - 3208. 5 - - - - - -

( 12)农肥 M + Nl65+ P2O 5120不覆膜 778. 5 - 1078. 5 - 58. 0 - 1. 09 1528. 5 - 1680. 0 - 52. 4 - 1. 66

　　注: M 表示施肥量为 45 t / hm 2。

表 4　集雨补灌对果树生长量的影响 cm　

果 　树

1999年 2000年

杆 周
生长量

新梢
生长量

杆周
生长量

新梢
生长量

苹　果
对 照 1. 1 17. 6 A 1. 3 A 25. 8 A

补 灌 1. 8 47. 4 B 2. 7 B 58. 3 B

早酥梨
对 照 1. 3 15. 9 A 1. 8 A 22. 1 A

补 灌 2. 2 40. 2 B 3. 0B 50. 6 B

仁用杏
对 照 - - - - 0. 9 A 14. 5 A

补 灌 - - - - 1. 6 B 38. 2 B

2　小麦、玉米、谷子等粮食作物肥料试验结果

　　土壤是一个开放度极高的生物载体,在农业生产中, 通

过种植作物随收获物将有 60%～80%的土壤养分被带出土

壤体外,收获物的产量越高,被带出土壤体外的土壤养分就

越多, 因此,就需要不断的通过施肥补充土壤养分的亏缺, 以

获得持续适产、稳产。

2. 1　地膜冬小麦、玉米施用长效氮肥试验

长效氮肥的增产效果试验结果表明(表 5) , 冬小麦施用

氮肥较不施肥增产 675 kg/ hm 2,增产率达 19. 7% ,在氮磷配

施用量相等的情况下,长效碳铵较等 N 量的普通碳铵增产

6%以上,长效尿素较等 N 量的碳铵增产 18% ,长效尿素较

等 N 量的尿素增产 10%以上,在施用量相同的情况下, 德国

产长效尿素较国产长效尿素产量稍有增加, 但差异不显著,

表明两者具有相同的肥效。

玉米试验同冬小麦具有同样的增产趋势。因而,长效碳

铵和长效尿素由于是在氮肥中加入了一定量的尿酶抑制剂,

硝化抑制剂和氨稳定剂, 具有肥效长和氮素缓释等特点。

表 5　冬小麦、玉米长效氮肥产量结果

处　理* /

(施肥量 kg·h m-2)

冬 小麦 玉　　米

产量/
( kg·
hm -2)

增产/
(k g·
hm -2)

增 产/
%

产 量/
( kg·
hm-2)

增 产
( kg·
hm-2)

增 产
/ %

( 1) P2O590kg( CK) 3454. 5A a - - 4 803. 0A - -

( 2)碳铵N 120k g 4134. 0Bb - - 5 352. 0B - -

( 3)长效碳铵N 120k g 4407. 0Bc 273. 0 6. 6 6 403. 5C 1 051. 5 19. 6

( 4)尿素N 120k g 4 419. 0Bc 285. 0 6. 9 6 403. 5C 1 051. 5 19. 6

( 5)长效尿素N 120k g 4 884. 0Cd 750. 0 18. 1 6 703. 5D 1 351. 5 25. 3

( 6)德国尿素N 120k g 4 965. 0Cd 831. 0 20. 1 6 753. 0D 1 401. 0 26. 2

2. 2　膜侧冬小麦、谷子有机无机肥配合施用效果试验

试验(表 6)表明, 单施氮、磷、钾和有机肥增产效果都比

较低,冬小麦是有机肥增产效果大于单施氮、大于单施磷、大

于单施钾的效果, 而谷子是氮大于有机肥, 大于磷、大于钾。

氮磷钾化肥配施或者氮与有机肥、氮磷钾与有机肥配施时,

增产效果显著增加。充分说明,氮磷钾配合,有机无机肥配合

是快速培肥土壤,提高产量的有效途径。另外,同样的肥料用

量,谷子的绝对增产量显著高于冬小麦, 这说明, 在半湿润易

旱区,半干旱区, 谷子的需水规律正好和当地降水同步, 是增

产潜力大的作物之一。

3　结论及建议

( 1)在黄土旱塬区集雨补灌技术有效地解决了作物生长

与自然降水不同步的矛盾, 冬小麦拔节期补灌 225 m 3/ hm2

水或拔节、孕穗期各补灌水 225 m 3/ hm2, 供水效率达 3. 06

kg / mm 和 3. 74 kg/ mm, 增产 42. 8%和 80. 2% , 是补灌一水

或二水的最佳方案, 玉米以大喇叭口期补灌最优, 供水效率

2. 40 kg / mm。谷子以孕穗期补灌 225 m3/ hm2为最好, 供水
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效率达 3. 43 kg / m m,果树在干旱时补灌水一次不仅促进树

体生长, 而且可以提前挂果。不同作物补灌水以谷子和果树

的经济增加值最高。

表 6　膜侧冬小麦、谷子有机无机肥肥效试验产量结果

处　理* /
(施肥量 kg·hm -2)

冬小 麦 玉　　米

产 量/
( kg·
hm-2)

增 产/
( kg·
h m-2)

增产
/ %

产量/
( kg·
hm -2)

增产/
( kg·
hm -2)

增 产
/ %

( 1)不施肥 1897. 5 - - 4174. 5 - -

( 2) N 120 2098. 5 201. 0 10. 6 4860. 0 688. 5 16. 5

( 3) P90 2011. 5 114. 0 6. 0 4566. 0 394. 5 9. 5

( 4) k60 1962. 0 64. 5 3. 4 4399. 5 228. 0 5. 5

( 5) N 120+ P90+ K 60 2529. 0 631. 5 33. 3 5647. 51476. 0 35. 5

( 6) M 2134. 5 237. 0 12. 5 4552. 5 381. 0 9. 1

( 7) M + N 120 2369. 5 471. 0 24. 8 5233. 51062. 0 25. 5

( 8) M + P90 2224. 5 327. 0 17. 2 4692. 0 520. 5 12. 5

( 9) M + K 60 2184. 0 286. 5 15. 1 4765. 5 594. 0 14. 2

( 10) M + N 120 + P90

+ K 60
2752. 5 855. 0 45. 1 5907. 01732. 5 41. 6

注: M 表示每 1 hm 2 施有机肥 60 t , N、P、K 的下标分别为 N、P2O 5、

K 2O 的每 1 h m2 施用量。

　　( 2)在施肥量相等时, 低肥力地块补灌较高肥力地块增

产的绝对量大,供水效率也高 ,说明, 旱塬区土壤培肥, 对于

减缓干旱胁迫有重要作用。氮素肥料在随补灌水施入时以

2/ 3基施, 1/ 3追施效果最佳。在施肥相同情况下, 谷子的绝

对增产量显著高于冬小麦。谷子的需水规律与当地降水同

步,是增产潜力大的作物之一。从节水和经济效益的角度出

发,合理培肥土壤, 把有限的降水集蓄,用在高效益、高附加

值作物谷子、果树上对于旱塬地区农村经济发展和农民收入

增加具有现实意义。

( 3)冬小麦、玉米、谷子施用长效尿素增产效果最好。氮

磷肥配合, 有机无机肥配合是快速培肥旱地土壤的有效途

径。

( 4)调整种植业结构过程中, 适当压缩粮田面积, 扩大经

济价值较高的优良果树面积,在粮食作物中压缩冬小麦播种

面积,扩大增产潜力大, 市场价格高的谷子播种面积, 充分发

挥集雨补灌高效农艺措施的优势, 以培肥技术做保障, 提高

单位面积粮食产量,是农田增效, 农民增收的有效途径。
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协调发展的路子。

依照作物生长发育阶段需水与降水季节分配吻合程度

的分析, 秋熟作物明显好于夏熟作物,并且秋熟作物种群多,

适宜播种期播种幅度宽, 又兼雨热同季, 虽有秋旱发生但概

率较低,风险小,水分满足率高。因而秋粮产量较夏粮产量

高, 加之雨季农田有植被覆盖,可以大大减少农田水土流失。

夏熟作物在春、秋播种,种群单一, 播期要求严格。除一年以

上轮歇地土壤水分较好外, 多数旱地冬春失墒严重, 加上春

旱频繁,春旱与夏旱发生频率远高于秋旱, 易导致夏粮减产

乃至绝收,在半干旱区尤其明显, 并且夏闲期的地表面因缺

少植被覆盖, 雨季水土流失严重,尤以坡耕地最为突出。王立

祥的研究表明, 在优化种植结构中, 压夏扩秋战略在提高水

分整体利用效率和粮食产量的同时, 也将显著减轻田内径流

的非目标输出, 因而减轻了土壤侵蚀和水土流失。同时这种

战略的实施将充分发挥黄土高原“盆地”的特产优势。

3. 2　完善旱作节水农业技术体系

通过多年实践, 黄土高原旱作农业找到了“品种、梯田、

地膜、调整、水窖”的“十字”旱作农业之路, 形成了“蓄水、集

水、保水、节水、用水”的五大旱作农业技术体系, 逐步从被动

抗旱向主动抗旱转变。总结多年来的抗旱生产经验, 要牢固

树立长期抗旱、抗大旱、防大灾的思想,依靠科技抗旱, 提高

抗旱生产的科技含量, 推广系列化的旱作农业综合技术, 千

方百计保住土壤水,蓄住天上水, 用好地表水。一是完善蓄水

保墒体系。根据冬春少雨的特点,主要抓好地膜覆盖,麦收后

及时深耕、冬春耙耱镇压、推广深松耕旋耕机等新型农机具,

要大力推广小麦生育期全程覆盖技术,推广秋天覆膜春天播

种,推广双垄沟集流增墒、马铃薯坑种、沟播、玉米撮苗、水平

沟种植、抗旱保水剂、种子包衣、注水播种等抗旱增产增效技

术。二是综合培肥地力,提高土壤的保水能力。主要是通过秸

秆高温堆肥、高茬收割等形式, 广辟肥料来源, 增加有机肥的

投入,同时要大力推广平衡施肥技术, 推广专用肥, 采取夏施

深卧、秋施深卧等方法, 增加土壤保水能力, 达到秋雨春用。

还要大力发展绿肥,扩大豆科等养地作用, 综合培肥地力。三

是完善耕作改制体系,在降雨条件较好的地方,大力推广“三

三制”轮作倒茬、复种、间作套种等技术。四是大力推广耐旱

和抗旱型品种。
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