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摘要:为明确减氮测控定量施肥技术结合地膜覆盖措施对黄土旱塬冬小麦产量构成及水肥利用效率的

影响,为旱地冬小麦减施氮肥及提高产量提供理论依据,于2013—2018年在晋南黄土旱塬冬小麦种植区,

设置农户施肥种植模式、减氮测控施肥、减氮测控施肥+垄膜沟播和减氮测控施肥+平膜穴播4种处理,

分析了在减氮覆膜条件下连续5年冬小麦产量构成情况、土壤水分和氮、磷、钾肥利用效率。结果表明:

(1)减氮测控施肥较农户模式在减少氮肥施用量46.9%,平衡施用磷钾肥的情况下,冬小麦年均籽粒产

量、生物产量和公顷穗数分别增加4.4%,4.0%和4.3%,氮肥收获指数和偏生产力分别提高4.3%和

120.3%,同时促进了冬小麦地上部分对磷素和钾素的吸收量;(2)在减氮测控施肥基础上进行覆膜种植,地

膜覆盖使水分利用效率和生育期耗水量分别增加13.8%~23.9%和7.1%~10.1%,氮肥收获指数提高

1.7%~3.5%,偏生产力提高21.7%~41.4%,生理效率降低8.7%~16.8%,磷肥和钾肥的偏生产力分别提

高22.4%~39.2%和19.3%~37.1%。地膜覆盖良好的水肥调节作用使垄膜沟播和平膜穴播的籽粒产量、

生物产量、公顷穗数和千粒重较不覆膜分别增加21.0%,39.2%,18.2%,4.7%和23.5%,40.3%,27.6%,

7.0%。因此,为了实现小麦增产和肥料增效,减氮测控定量施肥技术与地膜覆盖措施相结合的种植方式可

以在黄土旱塬冬小麦种植区进行推广应用。
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Abstract:Todeterminetheeffectsofnitrogenreductioncombinedwithfilmmulchingmeasuresontheyield
compositionandtheutilizationefficiencyofwaterandfertilizerofwinterwheatintheLoessPlateau,andto
providetheoreticalbasisforreducingtheapplicationofnitrogenfertilizerandincreasingtheyieldofwinter
wheatindryland,in2013-2018,experimentwasconductedinwinterwheatgrowingregionofdryhighland
inSouthernShanxi.Intheexperiment,fourtreatmentweresetup,whichwerefarmerpattern,monitoring
fertilization,monitoringfertilizationplusridgemulching-furrowplantingandmonitoringfertilizationplus
wholefieldfilmingwithsoilcoveringandhole-seeding.Theyieldcomponents,soilmoistureandtheutiliza-
tionefficiencyofnitrogen,phosphorusandpotassiumfertilizerwereanalyzedundertheconditionofreducing
nitrogenandmulchingforfiveconsecutiveyears.Theresultsshowedthat:(1)Comparedwithfarmer
pattern,totalnitrogenapplicationinthemonitoringfertilizationtreatmentsdecreasedby46.9%,andunder



theconditionofbalancedapplicationofphosphorusandpotassiumfertilizer,theaverageannualgrainyield,

biologicalyieldandpaniclenumberperhectareofwinterwheatincreasedby4.4%,4.0%and4.3%,respec-
tively,thenitrogenharvestindexandthepartialproductivityofnitrogenfertilizerincreasedby4.3%and
120.3%,respectively.Atthesametime,theuptakeofphosphorusandpotassiumbyabovegroundpartof
winterwheatwaspromoted.(2)Onthebasisofmonitoringfertilization,plasticfilmmulchingplantingin-
creasedwateruseefficiencyandwaterconsumptioningrowthperiodby13.8%~23.9%and7.1%~10.1%,

respectively.Atthesametime,theharvestindexofnitrogenfertilizerincreasedby1.7%~3.5%,thepartial
productivityincreasedby21.7%~41.4%,thephysiologicalefficiencyreducedby8.7%~16.8%,andthe
partialproductivityofphosphorusfertilizerandpotassiumfertilizerincreasedby22.4%~39.2%and19.3%
~37.1%,respectively.Goodwaterandfertilizerregulationeffectofplasticfilmmulchingplantingincreased
thegrainyield,thebiologicalyield,thehectaresearsandthe1000-grainweightby21.0%,39.2%,18.2%
and4.7%inthetreatmentofridgemulching-furrowplanting,respectively,andby23.5%,40.3%,27.6%
and7.0%inthetreatmentofwholefieldfilmingwithsoilcoveringandhole-seeding,respectively.There-
fore,inordertoincreasewheatyieldandfertilizerefficiency,thecombinationofthenitrogenreductionand
controlfertilizationtechnologyandthegroundfilmcoveringmeasurescanbeappliedintheplantingareaof
theLoessPlateau.
Keywords:nitrogenreductionandfilmmulching;LoessPlateau;winterwheat;yieldcomposition;utilization

efficiencyofwaterandfertilizer

  小麦是我国黄土高原地区重要的粮食作物,对保

障我国粮食安全具有重要意义,然而土壤贫瘠和水分

不足严重制约着当地冬小麦的生产。化肥对农作物

产量的贡献率为35%~66%,然而却存在着严重的

过量施肥现象。近年来,我国的化肥施用量增加了

34%,但粮食总产量却下降了1.4%,化肥的利用效率

大幅下降,我国农田施入的氮肥只有34.3%能被作物

吸收利用,其余以氨挥发、表观硝化-反硝化、淋溶和

径流等形式发生损失[1]。李廷亮等[2]研究表明,黄土

旱塬冬小麦种植区由于长期过量施用氮肥已导致土

壤硝态氮在1m土层的积累,积累量在100kg/hm2

以上。大量的肥料损失会对土壤、水体和大气造成污

染,影响该系统内作物的正常生长,不利于我国农业

的可持续发展和生态环境的保护。因此,必须制定合

理的施肥量,减少肥料损失。董强等[3]在黄土高原地

区连续3年试验中研究发现,在传统施肥基础上减施

氮肥20%,作物产量没有减少,氮肥农学效率及偏生

产力分别增加了20.2%~23.2%和21.9%~23.7%;张
嫚等[4]研究发现,减氮处理可促进作物对硝态氮的吸

收,籽粒产量和氮素积累量较传统施肥提高15.4%和

27.3%,显著提高了氮素吸收率和生产效率。黄土高

原地区降水少且不稳定,严重影响产量的稳定性,地
膜覆盖技术具有保温保墒、增加对深层水分利用、活
化土壤养分和促进作物对养分吸收利用等作用,是提

高粮食产量的重要手段之一[5]。地膜覆盖具有良好

的保墒增产效果,较不覆膜可增加苗期含水量64%~
91%,降低生育期蒸发量16%~19%,提高水分利用效

率37.8%~41.5%,增加生物产量22.5%~25.3%[6]。任

江波等[7]研究发现,地膜覆盖可提高土壤肥力,显著

增加土壤氮、磷、钾含量,同时具有良好的保肥效果,
可降低径流中硝态氮、全磷和钾离子的浓度。在玉米

生育期覆膜,增加了玉米对氮素的吸收利用,增加叶

子和茎秆中的氮素含量,从而减少土壤剖面硝态氮的

含量和积累量[8]。
综上研究大多集中在减氮措施对作物生长和产

量以及地膜覆盖对水分和养分的研究,而对于多年减

氮测控施肥以及在此基础上进行不同覆膜种植后对

冬小麦产量构成和水肥利用效率的研究报道尚少。
因此本试验在晋南黄土旱塬冬麦区,研究了连续5年

减氮测控定量施肥及不同覆膜种植下,对冬小麦产量

构成、水分利用效率和氮、磷、钾肥料的利用效率,以
期为黄土旱塬冬小麦减氮增效的持续安全生产提供

一定的理论依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于山西洪洞县刘家垣镇东梁村(36°22'
N,111°35'E)海拔648m,为长期定位试验区。试验

区属于温带季风气候,年均温12.6℃,年平均日照时

间2419h,≥10℃活动积温3327℃,无霜期180~
210天,年均降水量约500mm,约70%集中在6—9
月(表1)。供试土壤为石灰性褐土,土壤质地为中壤

土,2013年播前耕层土壤pH为7.66,有机质量为15.02
g/kg,全氮量为0.77g/kg,硝态氮量为8.19mg/kg,速效

磷量为11.28mg/kg,速效钾量为208.15mg/kg。
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1.2 试验设计

试验始于2013年,于2018年结束,设置农户施

肥种植模式、减氮测控施肥、减氮测控施肥+垄膜沟

播和减氮测控施肥+平膜穴播4种处理(表2)。
表1 冬小麦试验期间降水分布情况 单位:mm

年份
夏闲期

6月 7月 8月 9月 总量

生育期

10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 总量

2013-2014 27.9 312.8 66.6 57.4 464.7 36.4 4.3 0 0 12.0 18.1 52.1 63.7 186.6

2014-2015 75.7 61.8 126.9 148.9 413.3 10.9 6.2 0 4.2 3.3 0.5 38.6 32.2 95.9

2015-2016 22.2 51.1 15.5 51.5 140.3 49.9 49.0 0.8 4.2 1.8 2.3 21.6 54.2 183.8

2016-2017 61.8 248.3 31.0 16.5 357.6 50.1 10.8 6.2 1.2 4.8 4.1 37.7 31.8 146.7

2017-2018 87.4 148.3 66.8 17.3 319.8 73.2 1.3 3.4 5.2 0 21.2 67.1 29.8 201.2

  处理1为农户施肥种植模式(农户模式),常规平

作,不覆膜,行距20cm,施肥量为当地农民习惯的施

肥量,具体为N:150kg/hm2,P2O5:60kg/hm2。
处理2为减氮测控施肥处理(测控施肥),耕作方

式同农户模式,施肥采用“0—100cm土壤硝态氮监

控施肥,0—40cm土层磷钾恒量施肥”技术,其中施

氮量(以纯N计)=作物目标产量需氮量-播前0—

100cm土壤硝态氮累积量+播前0—100cm土壤硝

态氮安全阈值(110.0kg/hm2);施磷(钾)量=作物目

标产量需磷(钾)量×施磷(钾)系数;施磷(钾)系数依

据0—40cm土层速效磷钾量确定[9]。
处理3为减氮测控施肥+垄膜沟播处理(垄膜沟

播),在减氮测控施肥的基础上,垄上覆膜,沟内播种,
垄宽35cm,沟宽30cm。

处理4为减氮测控施肥+平膜穴播处理(平膜穴

播),在减氮测控施肥的基础上,全地面平铺地膜,膜
上覆土0.5~1cm,播种行距15~16cm,穴距12cm。

每个处理4次重复,每块地设置一个重复,采用随

机区组排列,由于地块大小原因,小区面积为210~
520m2。具体施肥量见表2。

表2 试验地各处理N-P2O5-K2O养分用量 单位:kg/hm2

处理 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

农户模式 150-60-0 150—60—0 150—60—0 150—60—0 150-60-0
测控施肥 142.5-63.8-37.9 51—83—53 58—53—45 90.75—74.85—31.8 56-111-29
垄膜沟播 142.5-63.8-37.9 51—83—53 58—53—45 90.75—74.85—31.8 56-111-29
平膜穴播 142.5-63.8-37.9 51—83—53 58—53—45 90.75—74.85—31.8 56-111-29

  所有种植方式为播前浅旋耕,深度13cm。试验

中施用的氮肥为尿素(含 N46%),磷肥为过磷酸钙

(含P2O511%),钾肥为氯化钾(含K2O60%),均作

底肥均匀施入土壤,翻入耕层后耙平。冬小麦品种为

“晋麦47号”,播量为150kg/hm2,播种时间为每年

10月1—10日,收获时间为翌年6月1—10日,6-9
月为夏闲期,冬小麦在整个生育期不灌溉。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 样品采集 分别于2013—2018年冬小麦播

种前和收获后,每层20cm,每小区进行多点采样,采
集0—200cm土壤样品用于测定土壤硝态氮,0—40
cm土壤样品测定土壤速效磷和速效钾含量。

1.3.2 测定项目与方法

土壤硝态氮采用CaCl2浸提,流动分析仪[10]测

定。土壤有效磷采用 NaHCO3浸提,钼蓝比色法[10]

测定。土壤速效钾采用 NH4OAc浸提,火焰光度

法[10]测定。

1.3.3 计算方法

籽粒收获指数=籽粒产量/地上部分生物量×100%

土壤贮水量(mm)=土壤质量含水量(%)×土

壤容重(g/cm3)×土层厚度(cm)/10(0—20,20—40,

40—60,60—80cm土壤容重分别为1.21,1.35,1.35,

1.30,80—200cm土层为1.36g/cm3)

水分生产效率=籽粒产量(kg/hm2)/耗水量

(mm)
耗水量(mm)=土壤贮水量变化量(mm)+生育

期降水量(mm)

N(P、K)收获指数(%)=籽粒氮素积累量(kg/

hm2)/地上部氮素积累量(kg/hm2)×100%
N(P、K)生理效率(kg/kg)=籽粒产量(kg/

hm2)/地上部氮素积累量(kg/hm2)×100
N(P、K)肥表观回收率=[施N(P、K)肥后作物

收获时地上部的吸N(P、K)总量-未施 N(P、K)肥
作物收获期地上部分的吸N(P、K)总量]/化学纯N
(P、K)的投入量

N(P、K)偏生产力(kg/kg)=施N(P、K)肥后所

获得的生物产量(kg/hm2)/化肥 N(P、K)的投入量

(kg/hm2)

002 水土保持学报     第34卷



1.3.4 计 算 方 法 与 数 据 处 理 试验数据用 Mi-
crosoftExcel2016整理作图,并用 SPSS19.0软件

进行统计分析,采用LSD法检验P<0.05水平上的

差异性。

2 结果与分析
2.1 减氮覆膜对黄土旱塬冬小麦产量构成的影响

由表3可知,所有处理除2015—2016年外,其余年

份的籽粒产量和生物产量均表现为平膜穴播>垄膜

沟播>测控施肥>农户模式。在5年试验间,农户模式

的籽粒产量为2235.7~4350.2kg/hm2,均值3612.2
kg/hm2,农户模式的生物产量为6245~10242kg/hm2,
均值8485kg/hm2。减氮测控施肥较农户模式在5年

总施氮量减少46.9%的情况下,年均籽粒产量和生物

产量分别增加4.4%和4.0%。可见,减少氮肥的施用

量并不影响冬小麦的籽粒产量和生物产量。在减氮

测控施肥基础上进行覆膜种植,垄膜沟播和平膜穴播

的籽粒产量和生物产量较不覆膜分别增加21.0%,

39.2%和23.5%,40.3%,平膜穴播的增加效果更显

著,且差异达显著水平,主要因为地膜覆盖可减少土

壤水分的无效损失,提高土壤含水量,同时能够活化

土壤养分,促进作物对养分的吸收,从而提高冬小麦

产量和生物量。F 值检验表明,黄土旱塬冬小麦的籽

粒产量和生物产量具有极显著的年际差异性,年份和

地膜的交互作用对其也具有极显著影响。

表3 2013-2018年不同种植模式下冬小麦的产量与产量构成

年份 处理
籽粒产量/

(kg·hm-2)
生物产量/

(kg·hm-2)

产量构成要素

穗数/

(×104·hm-2)
穗粒数/粒

千粒重/

g

收获

指数/%

农户模式 4226d 9204c 434d 21a 49b 46a

2013-2014
测控施肥 4495c 10005c 469c 21a 48b 45a
垄膜沟播 5246b 12566b 534b 20a 52a 42b
平膜穴播 6277a 14232a 620a 21a 52a 44a
农户模式 4350c 9633c 525b 24a 41b 45a

2014-2015
测控施肥 4614c 10222c 548b 24a 42b 45a
垄膜沟播 5051b 11573b 641a 25a 42b 44a
平膜穴播 5662a 12823a 671a 26a 44a 44a
农户模式 2923c 6245c 382b 27a 42b 46a

2015-2016
测控施肥 2831c 5881c 382b 27a 42b 48a
垄膜沟播 3825b 8360b 487a 21b 44a 46a
平膜穴播 4426a 9435a 504a 22b 45a 47a
农户模式 4327c 10242b 431b 23a 41b 44a

2016-2017
测控施肥 4511c 10304b 443b 23a 41b 44a
垄膜沟播 5583b 12245a 550a 25a 43a 45a
平膜穴播 6310a 13969a 600a 25a 43a 45a
农户模式 2236c 7099c 311c 23a 40b 32a

2017-2018
测控施肥 2400c 7727c 335c 21ab 41b 31a
垄膜沟播 3100b 9764b 359b 20b 42b 32a
平膜穴播 3579a 11478a 382a 22ab 45a 31a
农户模式 3612c 8485d 417d 24a 43b 43a

平均值
测控施肥 3770c 8828c 435c 23a 43b 43a
垄膜沟播 4561b 10902b 514b 22a 45ab 42a
平膜穴播 5251a 12387a 555a 23a 46a 42a
年份Y 118.7** 83.3** 35.7** 42.6** 221.3** 12.9*

F 值 处理T 27.9** 16.9** 33.7** 0.8 5.2** 0.4
年份×处理Y×T 5.1** 7.4** 3.1** 8.3** 1.9* 0.9

  注:表中同列不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著;*表示不同处理间差异显著;**表示不同处理间差异极显著。下同。

  从产量构成来看,农户模式和减氮测控施肥在穗

粒数和千粒重方面无显著差异,减氮测控施肥的公顷

穗数较农户模式提高4.3%,差异达到显著水平。减

氮测控施肥的平均穗数和千粒重分别为435×104

穗/hm2和43g,在其基础上进行覆膜种植,垄膜沟

播和平膜穴播的平均公顷穗数和千粒重分别提高
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18.2%,4.7%和27.6%,7.0%,其中以平膜穴播的增

加效果最为明显,这可能与平膜穴播播种行距较小、
良好的水肥调节效果有关,冬小麦可充分利用水分、
养分和光照资源。不同处理间黄土旱塬冬小麦的穗

粒数和收获指数没有显著变化。

2.2 减氮覆膜对黄土旱塬冬小麦耗水量及水分生产

效率的影响

由表4可知,4种处理在5年种植过程中播前土壤

贮水量无显著差异。减氮测控施肥收获后土壤贮水量

低于农户模式,生育期耗水量和水分利用效率高于农户

模式,但差异性不显著,这主要是由于减氮测控施肥的

冬小麦产量和生物量略高于农户模式,导致耗水量增

加。在减氮测控施肥基础上进行覆膜种植,垄膜沟播和

平膜穴播在收获后土壤贮水量较不覆膜分别降低6.5%
和9.8%,生育期耗水量分别增加7.1%和10.1%,水分利

用效率分别增加13.8%和23.9%,平膜穴播的耗水量和

水分利用效率均大于垄膜沟播。这主要是由于地膜覆

盖可减少土壤水分蒸发,增加土壤温度,从而起到活化

土壤养分的作用,良好的水肥调节促进了冬小麦的籽粒

和生物产量的增加,导致耗水量和水分利用效率的增

加。F 值检验表明,不同年限、不同处理以及年限和处

理的交互作用对水分的生产效率均达到极显著水平。
表4 2013-2018年不同种植模式下冬小麦耗水量及水分生产效率

年份 处理
生育期

降水量/mm

播前土壤

贮水量/mm

收获后土壤

贮水量/mm

耗水量/

mm

水分生产效率/

(kg·hm-2·mm-1)

农户模式 186.6 357.7a 214.6a 329.7b 12.9b

2013-2014
测控施肥 186.6 379.5a 206.4a 359.6a 12.5b
垄膜沟播 186.6 379.2a 212.6a 353.2a 14.9ab
平膜穴播 186.6 376.8a 212.2a 351.2a 17.9a
农户模式 95.9 332.9b 206.8a 222.0b 19.6a

2014-2015
测控施肥 95.9 340.1ab 205.2a 230.8b 20.3a
垄膜沟播 95.9 359.5ab 180.7b 274.8a 19.0a
平膜穴播 95.9 377.2a 174.3b 298.8a 19.0a
农户模式 183.8 269.0a 220.1a 232.7a 12.9c

2015-2016
测控施肥 183.8 273.4a 231.7a 210.5b 13.6c
垄膜沟播 183.8 258.4a 209.9b 233.2a 16.7b
平膜穴播 183.8 293.3a 202.8b 240.4a 18.4a
农户模式 146.7 343.2a 183.2a 306.7b 14.1b

2016-2017
测控施肥 146.7 344.9a 181.8a 309.8b 14.6b
垄膜沟播 146.7 340.2a 165.0b 321.9a 18.5a
平膜穴播 146.7 355.6a 157.8b 324.5a 19.5a
农户模式 196.8 314.2a 208.2a 302.8b 7.4c

2017-2018
测控施肥 196.8 299.9a 200.7a 295.9b 8.1c
垄膜沟播 196.8 319.8a 191.5b 325.1a 9.6b
平膜穴播 196.8 315.9a 179.6c 333.1a 10.7a
农户模式 162.0 323.4a 206.6a 278.8c 13.4c

平均值
测控施肥 162.0 327.6a 205.2a 281.3c 13.8c
垄膜沟播 162.0 331.4a 191.9b 301.6b 15.7b
平膜穴播 162.0 343.8a 185.3c 309.6a 17.1a
年份Y 1.4 2.0 8.1** 111.4**

F 值 处理T 1.8 2.3 7.5** 28.3**

年份×处理Y×T 1.1 0.1 0.2 3.9**

2.3 减氮覆膜对黄土旱塬冬小麦养分利用的影响

2.3.1 减氮覆膜对黄土旱塬冬小麦氮肥利用效率的

影响 由表5可知,减氮测控施肥较农户模式在5年

总施氮量减少46.9%的情况下,氮肥收获指数提高

4.3%,这可能是由于农户模式过高的氮肥施用量导

致地上部分总吸氮量的增加速率要高于籽粒中氮素

的吸收速率,导致农户模式氮肥收获指数下降。减氮

测控施肥的氮肥偏生产力较农户模式提高120.3%,
这是由减氮测控施肥较农户模式在减少氮肥施用量

的情况下,冬小麦产量却得到了提升。在减氮测控施

肥基础上进行覆膜种植,垄膜沟播和平膜穴播较不覆

膜收获指数提高1.7%~3.5%,偏生产力提高21.7%~
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41.4%,生理指数降低8.7%~16.8%。这可能是由

于地膜覆盖对土壤水分和养分的调节作用增加了地

上部分和籽粒对氮素的吸收量,使得氮肥的收获指数

提高而生理指数却降低。在相同的施肥量下,地膜覆

盖可有效提高冬小麦的作物产量,从而提高了氮肥的

偏生产力。F 值检验表明,不同年份、不同处理以及

年份和处理的交互作用对黄土旱塬冬小麦氮肥的偏

生产力均达到极显著水平,不同年份和不同处理对氮

肥的收获指数达到极显著水平。
表5 2013-2018年不同种植模式下氮肥利用效率

年份 处理
氮收获

指数/%

氮生理效率/

(kg·kg-1)
氮偏生产力/

(kg·kg-1)

2013-2014

农户模式 63.1b 40.7a 28.2d
测控施肥 65.8ab 40.9a 34.1c
垄膜沟播 66.9a 38.6b 41.5b
平膜穴播 68.1a 37.1b 49.2a

2014-2015

农户模式 74.7a 42.5a 29.0d
测控施肥 78.6a 42.3a 89.9c
垄膜沟播 78.9a 34.5b 98.4b
平膜穴播 79.1a 35.4b 110.1a

2015-2016

农户模式 81.9a 45.1a 19.5d
测控施肥 83.8a 45.7a 48.9c
垄膜沟播 80.2a 44.2a 66.0b
平膜穴播 82.5a 36.5b 82.7a

2016-2017

农户模式 68.4a 47.6a 28.8c
测控施肥 70.2a 47.0a 49.7b
垄膜沟播 75.6a 48.6a 61.5a
平膜穴播 80.7a 42.5b 69.5a

2017-2018

农户模式 27.5c 26.1a 14.90d
测控施肥 30.7b 26.4a 42.86c
垄膜沟播 32.8a 27.2a 55.36b
平膜穴播 30.2b 24.3a 63.91a

平均值

农户模式 63.1b 40.4a 24.1d
测控施肥 65.8ab 40.5a 53.1c
垄膜沟播 66.9ab 38.6ab 64.6b
平膜穴播 68.1a 35.2b 75.1a
年份Y 39.2** 19.6** 75.7**

F 值 处理T 6.5** 1.2 184.8**

年份×处理Y×T 0.3 0.5 6.8**

2.3.2 减氮覆膜对黄土旱塬冬小麦磷肥利用效率的

影响 由表6可知,农户模式与减氮测控施肥在磷肥

的收获指数和偏生产力方面无显著差异,减氮测控施

肥的磷肥生理效率较农户模式降低11.0%,说明减氮

测控施肥可促进冬小麦地上部分磷素的吸收量。在

减氮测控施肥基础上进行地膜覆盖,垄膜沟播和平膜

穴播较不覆膜在磷肥的收获指数和生理效率方面无

显著差异,可提高磷肥偏生产力22.4%~39.2%,差
异达显著水平,说明地膜覆盖可提升冬小麦对磷肥的

利用效率。F 值检验表明,不同年份、不同处理以及

年份和处理的交互作用对黄土旱塬冬小麦磷肥的偏

生产力均达到极显著水平。
表6 2013-2018年不同种植模式下磷肥利用效率

年份 处理
磷收获

指数/%

磷生理效率/

(kg·kg-1)
磷偏生产力/

(kg·kg-1)

农户模式 55.7a 144.0a 161.3b

2013-2014
测控施肥 54.5a 107.9c 164.0b
垄膜沟播 56.2a 126.6b 196.9ab
平膜穴播 55.1a 144.5a 234.7a
农户模式 60.4a 63.1a 72.5a

2014-2015
测控施肥 57.3a 59.4b 58.8c
垄膜沟播 58.8a 52.9c 68.1b
平膜穴播 60.7a 58.0b 76.0a
农户模式 64.8a 106.1a 48.7b

2015-2016
测控施肥 64.8a 98.3b 43.0c
垄膜沟播 63.8a 89.4c 57.9a
平膜穴播 62.0a 88.7c 56.6a
农户模式 47.1a 66.3a 28.8d

2016-2017
测控施肥 45.7a 67.6a 60.3c
垄膜沟播 52.3a 58.9b 74.6b
平膜穴播 49.1a 54.5b 84.3a
农户模式 50.6a 84.1a 37.3a

2017-2018
测控施肥 50.3a 79.5ab 21.6d
垄膜沟播 49.7a 74.0b 27.9c
平膜穴播 48.4a 75.0b 32.2b
农户模式 55.7a 92.7a 69.7c

平均值
测控施肥 54.5a 82.5b 69.5c
垄膜沟播 56.2a 80.4b 85.1b
平膜穴播 55.1a 84.1b 96.76a
年份Y 5.9 30.7** 177.3**

F 值 处理T 3.4 0.5 18.5**

年份×处理Y×T 0.1 0.7 4.6**

2.3.3 减氮覆膜对黄土旱塬冬小麦钾肥利用效率的

影响 由表7可知,减氮测控施肥与农户模式在钾肥

的收获指数上无显著差异。在减氮测控施肥基础上

进行地膜覆盖,2014年和2015年地膜覆盖下的钾肥

生理效率要低于不覆膜,而2016—2018年地膜覆盖

下的钾肥生理效率要高于不覆膜,从5年总体情况来

看,垄膜沟播和平膜穴播的钾肥生理效率较不覆膜提

高3.8%~7.5%。造成生理效率差异的原因可能是

由于不同年份地膜覆盖使冬小麦产量的增加速率与

冬小麦对钾素的吸收速率不同造成的。垄膜沟播和平

膜穴播钾肥的偏生产力较不覆膜提高19.3%~37.1%,
差异达显著水平。在相同的施肥量条件下,地膜覆盖

良好的水肥调节作用增加了冬小麦产量,从而提高了

钾肥的偏生产力。F 值检验表明,不同年份、不同处
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理对黄土旱塬冬小麦钾肥的生理效率和偏生产力均

达到极显著水平。
表7 2013-2018年不同种植模式下钾肥利用效率

年份 处理
钾收获

指数/%

钾生理效率/

(kg·kg-1)
钾偏生产力/

(kg·kg-1)
农户模式 14.8a - -

2013-2014
测控施肥 15.0a 19.8c 192.1b
垄膜沟播 15.6a 30.5b 235.8ab
平膜穴播 14.4a 34.9a 279.4a
农户模式 11.2a - -

2014-2015
测控施肥 12.2a 28.6b 92.2b
垄膜沟播 12.4a 29.3b 93.2b
平膜穴播 12.0a 33.6a 107.0a
农户模式 19.8a - -

2015-2016
测控施肥 18.2a 43.6a 66.3c
垄膜沟播 20.4a 41.3b 88.9b
平膜穴播 18.4a 41.2b 96.9a
农户模式 13.7b - -

2016-2017
测控施肥 13.9b 41.4a 141.8c
垄膜沟播 15.4a 39.0ab 175.6b
平膜穴播 14.9a 37.7b 198.4a
农户模式 10.5b - -

2017-2018
测控施肥 11.6a 25.8a 94.8c
垄膜沟播 10.3b 24.9a 106.9b
平膜穴播 8.2c 23.7a 123.4a
农户模式 14.0a - -

平均值
测控施肥 14.2a 31.8b 117.4c
垄膜沟播 14.8a 33.0ab 140.1b
平膜穴播 13.6a 34.2a 161.0a
年份Y 13.1* 21.1** 44.6**

F 值 处理T 3.9 7.3** 24.3**

年份×处理Y×T 0.6 1.9 1.7

3 讨 论
3.1 减氮覆膜对黄土旱塬冬小麦产量构成影响分析

合理的氮肥施用可促进冬小麦根系的生长,增加

水肥利用效率,进而获得高产,但过量施用氮肥会降

低小 麦 有 效 成 蘖 率,最 终 导 致 产 量 降 低[11]。前

人[12-14]研究表明,在传统施肥基础上适量减少氮肥施

用量并不会减少冬小麦的籽粒产量和生物产量,反而

能促进冬小麦对氮素的吸收利用,降低氮素的表观损

失,提高氮肥的利用率。本研究表明,减氮测控施肥

较农户模式在5年总施氮量减少46.9%的情况下,年
均籽粒产量、生物产量和公顷穗数分别增加4.4%,4.0%
和4.3%,进一步证明了在黄土旱塬冬小麦种植区减

施氮肥的可行性。
不同区域降水时空分布和土壤贮水能力差异是

造成黄土旱塬冬小麦产量不同的主要原因,合理的水

肥管理可有效提高旱地小麦的生产能力[2]。前人[2]

研究表明,黄土高原冬小麦产量形成主要取决于穗

数,其次是千粒重,因此调控穗数是实现冬小麦增产

的主要途径。全膜穴播种植行距小,可增加冬小麦种

植密度和群体穗数,同时有利于冬小麦各生长因素的

协调增长,可改善冬小麦生长初期的热量条件,促进

碳水化合物的形成,从而提高干物质含量,实现增产

效果[15]。本研究表明,垄膜沟播和平膜穴播的籽粒

产量、生物产量、穗数和千粒重较不覆膜分别增加

21.0%,39.2%,18.2%,4.7%和23.5%,40.3%,27.6%,

7.0%,平膜穴播的增加效果更显著。
有研究[16]表明,冬小麦的产量与夏闲期的降雨量呈

正相关,冬小麦1/2以上的产量取决于播前墒情的好

坏。本试验在2015年的冬小麦产量较2013年、2014年

和2016年分别降低30.82%,28.84%和32.45%,主要因

为2015年夏闲期的降雨量仅为140.3mm,而其余3年降

雨量分别为464.7,413.3,357.6mm,进一步说明了夏闲

期降水量对旱作麦区产量的重要作用。2017年冬小麦

产量较低与2017年春天发生的冻害有关。

3.2 覆膜措施对黄土旱塬冬小麦耗水量及水分生产

效率影响分析

黄土旱塬冬小麦种植区降水较少且分布不均,因
此高效利用自然降水和土壤深层水分成为解决干旱

的重要措施。解文艳等[17]通过6年试验研究表明,
地膜覆盖可使0—200cm土层平均土壤贮水量较不覆

膜增加3.5%~8.8%,可提高水分利用效率15.87%。本

研究表明,较不覆膜种植,地膜覆盖可使水分利用效率

增加13.8%~23.9%,平膜穴播的保水作用更加明

显。主要因为地膜覆盖会阻碍土壤水汽向大气蒸散,
在土壤与大气之间形成相对独立的水分循环系统,增
加水分在土壤中的横向运动,从而降低土壤水分的无

效蒸发,同时地膜覆盖可增加对深层水的利用效率,
减少全生育期蒸发量,增加作物全生育期蒸腾量,降
低蒸 发 与 蒸 散 的 比 例,从 而 提 高 水 分 的 利 用 效

率[18-20]。本研究结果表明,地膜覆盖在生育期耗水量

较不覆膜增加7.1%~10.1%,主要因为地膜覆盖下

较高的生物产量和作物产量导致土壤水分消耗较多,
从而降低了收获期土壤含水量[14]。

3.3 减氮覆膜对黄土旱塬冬小麦氮、磷、钾肥利用效

率影响分析

在传统施肥的基础上,适当减少氮肥施用量,增
加钾肥用量能显著改善氮、钾营养状况,增大冬小麦

冠层叶片间氮素垂直分布梯度,提高叶片氮素转移量

和籽粒的贡献率,从而提高籽粒产量和氮素的利用效

率[21]。本研究结果表明,减氮测控施肥较农户模式

在5年总施氮量减少46.9%的情况下,氮肥收获指数
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提高4.3%,偏生产力提高120.3%。主要因为农户模

式过量的施用氮肥,促进植株对氮素的吸收,增加各

营养器官中氮素的积累量,使地上部分总吸氮量增

加,但过量施用氮肥会延缓植株衰老,降低花后营养

器官氮素向籽粒的转移率,不利于籽粒中氮素的积

累,从而降低氮肥收获指数[22]。减氮测控施肥较农

户模式在减少氮肥施用量的情况下,籽粒产量却增加

4.4%,从而获得较高的氮肥偏生产力。
张嫚等[4]研究表明,当土壤含水量较少时,导致

植株对氮素的吸收量减少,使得籽粒中的氮素积累量

不能得到很大提高,而地膜覆盖具有良好的保水效

果,可提高小麦花前营养器官氮素向籽粒的转移率和

花后吸氮量,从而提高了氮素的收获指数。屈会峰

等[14]研究表明,与不覆膜相比,地膜覆盖下的冬小麦

产量增加速率小于地上部分吸氮量的速率,从而提高

了籽粒产量形成的需氮量,降低了氮肥的生理效率;
张勉等[23]研究表明,在相同的施肥条件下,地膜覆盖

对土壤良好的水肥调节作用可显著提高冬小麦的产

量,因此垄膜沟播和平膜穴播较不覆膜具有更高的氮

肥偏生产力。本研究结果表明,在减氮测控施肥基础

上进行覆膜种植,垄膜沟播和平膜穴播较不覆膜氮肥

收获指数提高1.7%~3.5%,偏生产力提高21.7%~
41.4%,生理指数降低8.7%~16.8%。

在我国北方地区,由于重氮轻磷钾的施肥方式,
随着农业生产的不断发展,土壤缺乏磷素和钾素已经

开始成为农业发展的限制因素,尽管当地速效钾含量较

高,但长期不施钾肥必定会影响冬小麦的产量和品质。
屈会峰等[14]研究表明,黄土高原属于碱性土,土壤有效

磷活性低,降低了冬小麦对磷的吸收效率,冬小麦对土

壤磷素的吸收能力与土壤磷素的供应能力有直接关系。
在本试验中,减氮测控施肥采用0—40cm土层磷钾恒

量施肥技术,在5年种植过程中磷肥总施用量较农户模

式增加28.6%,磷肥生理效率较农户模式降低11.0%,由
于减氮测控施肥的产量较农户模式增加4.4%,所以减

氮测控施肥可增加冬小麦地上部分对磷素的吸收量。
何刚等[24]研究表明,地膜覆盖改变了土壤的温度和湿

度,使土壤中的缓效养分变为速效养分,从而提高了

土壤中的速效钾含量,随着地膜覆盖时间的延长,速
效钾在土壤表层富集量增大,同时也促进了冬小麦对

钾素的吸收量。在本试验连续5年种植过程中,2014
年和2015年地膜覆盖下的钾肥生理效率要低于不覆

膜,而2016—2018年地膜覆盖下的钾肥生理效率要

高于不覆膜,从5年总体情况来看,地膜覆盖下的钾

肥生理效率较不覆膜提高3.8%~7.5%,可能是因为

在不同的种植年份冬小麦产量的增加速率与冬小麦

对钾素吸收速率不同造成的。减氮测控施肥以及在

其基础上的覆膜种植施用的磷肥和钾肥数量相同,地
膜覆盖对土壤有效的水肥调节使冬小麦产量增加,因
此垄膜沟播和平膜穴播的氮肥和磷肥偏生产力较不

覆膜分别提高22.4%~39.2%和19.3%~37.1%。

4 结 论
在黄土旱塬冬小麦种植区,经过连续5年种植,

减氮测控施肥采用“0—100cm 土壤硝态氮监控施

肥,0—40cm土层磷钾恒量施肥”技术,较农户模式

在减少氮肥施用量46.9%,平衡施用磷钾肥的情况

下,冬小麦年均籽粒产量、生物产量和公顷穗数分别

增加了4.4%,4.0%和4.3%,氮肥收获指数和偏生产

力分别提高4.3%和120.3%,同时促进了冬小麦地上

部分和籽粒对磷素和钾素的吸收量,进一步证明了在

黄土旱塬冬小麦种植区减施氮肥的可行性。
在减氮测控施肥基础上进行覆膜种植,地膜覆盖使

土壤水分利用效率和生育期耗水量分别增加13.8%~
23.9%和7.1%~10.1%,同时使氮肥收获指数提高

1.7%~3.5%,偏生产力提高21.7%~41.4%,生理效

率降低8.7%~16.8%,使磷肥和钾肥的偏生产力分

别提高22.4%~39.2%和19.3%~37.1%。地膜覆

盖良好的水肥调节效果使垄膜沟播和平膜穴播的籽

粒产量、生物产量、公顷穗数和千粒重较不覆膜分别

增加21.0%,39.2%,18.2%,4.7%和23.5%,40.3%,

27.6%,7.0%,平膜穴播的增加效果更显著。
可见,在黄土旱塬冬小麦种植区采用减氮测控定

量施肥技术与地膜覆盖措施相结合的种植方式可实

现小麦增产和肥料增效的作用,从而达到高效安全持

续生产的目的,在农业生产实践中可推广应用。
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