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化肥减量配施有机肥对旱地小麦产量、品质和水分利用率的影响

裴雪霞,党建友,张定一,张 晶,高 璐,程麦凤,王姣爱
(山西农业大学小麦研究所,山西 临汾041000)

摘要:探讨有机肥与化肥配施对旱地小麦产量、品质和水分利用率的影响,为黄土丘陵区旱地麦田有机肥

替代化肥比例和减小年际间产量波动提供理论依据。于2017—2019年,定位研究了常量化肥(B)、猪粪替

代常量化肥(A1B1,替代20%;A1B2,替代30%;A1B3,替代40%)和羊粪替代常量化肥(A2B1,替代20%;

A2B2,替代30%;A2B3,替代40%)对旱地小麦产量及其构成、籽粒营养品质和面粉加工品质、水分利用率

的影响。结果表明,与仅施常量化肥相比,化肥减量配施有机肥可提高旱地小麦产量、籽粒容重、硬度指

数、蛋白质含量和面粉沉降值,有机肥替代适量化肥可提高水分利用率。猪粪和羊粪在不同年型下对产量

和水分利用率效应有差异,其中猪粪在丰水年但生育期阶段性干旱且春季遭遇冻害年型下,可提高旱地小

麦成穗数和穗粒数,较羊粪配施化肥增产,且提高了水分利用率;羊粪在干旱年份但关键生育期均有降水

且休闲期贮水量较高的年型下,可提高成穗数,较猪粪配施化肥增产,水分利用率也提高。有机肥替代常

量化肥比例因有机肥种类而有差异,其中猪粪替代20%常量化肥最好,2年度分别较仅施常量化肥增产

39.76%和2.46%,2018年度水分利用率提高4.91kg/(hm2·mm);羊粪替代40%常量化肥最好,2年度分

别较仅施常量化肥增产18.88%和2.28%,水分利用率分别提高2.57,12.68kg/(hm2·mm)。本试验的2
个年型下,化肥减量配施猪粪或羊粪可提高旱地小麦产量和水分利用率,改善小麦品质,同时耕层土壤有

机质含量提高。山西南部丘陵区雨养旱地麦田,猪粪替代20%常量化肥或羊粪替代40%常量化肥,是实

现小麦高产稳产及提质增效的化肥减施和有机替代模式。

关键词:旱地小麦;化肥减施;有机替代;产量;水分利用率;品质

中图分类号:S143;S141.4;S512.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)04-0250-09

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.04.035

EffectsofChemicalFertilizerReductionCombinedwithOrganicFertilizeronthe
Yield,Quality,andWaterUseEfficiencyofDrylandWheat

PEIXuexia,DANGJianyou,ZHANGDingyi,ZHANGJing,GAOLu,CHENGMaifeng,WANGJiaoai
(InstituteofWheatResearch,ShanxiAgriculturalUniversity,Linfen,Shanxi041000)

Abstract:Theeffectsofcombinedapplicationoforganicfertilizerandchemicalfertilizeronyield,quality,

andwateruseefficiencyofdrylandwheatwerestudied,whichprovidedtheoreticalbasisforsubstituting
chemicalfertilizerwithorganicfertilizerandreducingannualyieldfluctuationindrylandwheatfieldinloess
hillyregion.In2017—2019,theeffectsofconstantchemicalfertilizer(B),constantchemicalfertilizer
substitutedbypigmanure(A1B1,substitutedby20%;A1B2,substitutedby30%;A1B3,substitutedby
40%)andconstantchemicalfertilizersubstitutedbysheepmanure(A2B1,substitutedby20%;A2B2,

substitutedby30%;A2B3,substitutedby40%)ontheyieldandcomposition,grainnutritionalquality,

flourprocessingquality,andwateruseefficiencyofdrylandwheatwerestudied.Theresultsshowedthat,

comparedwiththeapplicationofchemicalfertilizeronly,thecombinedapplicationoforganicfertilizerand
chemicalfertilizercanimprovetheyield,grainbulkdensity,hardnessindex,proteincontent,andflour
sedimentationvalueofdrylandwheat,andchemicalfertilizersubstitutedbyproperamountoforganic
fertilizercanincreasewateruseefficiency.Theeffectsofpigmanureandsheepmanureonyieldandwateruse
efficiencyweredifferentunderdifferentyears.Comparedwithsheepmanurecombinedwithchemicalfertilizer,

thespikenumberandkernelsperspikeofdrylandwheatwereincreasedandtheyieldandwateruseefficiency
wereimprovedbypigmanurecombinedwithchemicalfertilizerinwetyear,whichshowedperiodicdrought



ingrowthperiodandfreezinginjuryinspring.Comparedwithpigmanurecombinedwithchemicalfertilizer,

thespikenumber,yield,andwateruseefficiencywereincreasedbysheepmanurecombinedwithchemical
fertilizerindryyearsthathadprecipitationinkeygrowthperiodandhighwaterstorageinfallowperiod.The
proportionoforganicfertilizersubstitutingforconstantchemicalfertilizervarieswiththetypeoforganic
fertilizer.Pigmanuresubstitutefor20%chemicalfertilizerwasthebest,increasedyieldby39.76%and2.46%
comparedwiththeapplicationofchemicalfertilizeronlyrespectively,andincreasedwateruseefficiencyby4.91kg/
(hm2·mm)in2018;sheepmanuresubstitutefor40%chemicalfertilizerwasthebest,increasedyieldby18.88%
and2.28%comparedwiththeapplicationofchemicalfertilizeronly,andincreasedwateruseefficiencyby2.57kg/
(hm2·mm)and12.68kg/(hm2·mm)respectively.Inthetwoextremeyears’experiment,thereductionof
chemicalfertilizercombinedwithpigmanureorsheepmanurecouldimprovewheatyieldandwateruseefficiency,

improvewheatquality,andincreasesoilorganicmattercontentintopsoil.Consideringfromthedourqualitiesand
thepointoffertilizersaving,20%chemicalfertilizerthatsubstitutedbypigmanureor40%substitutedby
sheepmanureisrecommendedforthewheatproductioninSouthernShanxiProvince.
Keywords:drylandwheat;chemicalfertilizerreduction;organicsubstitution;yield;wateruseefficiency;

quality

  小麦是山西第二大粮食作物,晋南是全省小麦主

产区,年种植面积53.3万hm2左右,其中雨养旱地是

重要生产类型,占种植面积50%以上[1]。晋南旱地

小麦种植区年降水量450~600mm,降雨时空不均,

6—9月平均降水量335.0mm,小麦生育期平均降水

仅143.2mm,阶段性干旱、土壤肥力水平低是制约旱

地小麦高产稳产的主要因素[2-5]。
有机肥含有丰富的有机质、氨基酸、蛋白质等有

机养分,同时也含有氮、磷、钾等无机养分[6],在我国

传统农业发展过程中一直发挥着重要的作用,施用有

机肥可减施化肥,培肥地力,提高作物产量,改善品

质[7-8]。随着现代农业生产发展,化肥使用量快速增

加,有机肥用量逐渐减少,持续过量施用化肥,造成土

壤质量变差,化肥利用率降低,生产成本增加和环境

污染等一系列问题[9-11]。据统计[12],我国化肥施用量

531.9kg/hm2,是世界平均水平的3.9倍,但化肥对

粮食增长的贡献率却从20世纪80年代的30%~
40%降至目前的10%左右。近年来在农业绿色发展

背景下,我国出台一系列化肥减量增效政策,推动化

肥减施和有机替代,实现绿色高效施肥[13]。有机肥

与化肥配施可提供给土壤微生物充足碳氮源,改善土

壤供氮特性,增加表层含氮量,减少养分流失,提高氮

肥利用效率[14]。丘陵旱地有机无机肥合理配施有利

于中强筋小麦产量品质协同提升,提高氮肥偏生产

力[15]。长期定位试验[16-18]表明,持续施用有机肥能

显著提高土壤有机质、速效养分、养分库容量和脲酶

等土壤酶活性;李燕青等[19]研究认为,在施折合纯氮

225kg/hm2下,鸡粪和猪粪配施少量或不配施化肥,
牛粪配施75%化肥均可显著提升小麦品质,单施牛

粪提升小麦品质作用不显著;陈磊等[20]研究认为,旱

地氮磷肥单施和配施均可增加小麦对 N、P、K的吸

收,配施效果更好;有机肥及与氮磷肥配施使籽粒养

分含量增加,品质显著改善,土壤有机质和速效养分

含量提高;李顺等[21]研究认为,旱地小麦化肥与有机

肥、生物有机肥配施,可提高土壤贮水能力、水分生产

效率、氮素利用效率、籽粒产量和生物产量,且与生物

有机肥配施效果更好,使成穗数和千粒重提高,产量

构成协调而高产,经济效益好;也有研究[22-23]表明,不
同种类和用量有机肥与化肥配施对氮素效率、土壤肥

力和产量影响较小,甚至使其降低。因此,针对有机

肥及与化肥配施研究结论存在差异。本研究为探明

2种有机肥猪粪、羊粪与氮磷肥减量配施条件下,对
旱地小麦产量构成、籽粒品质和水肥利用效率的影

响,旨在为山西南部丘陵雨养旱地小麦有机旱作高质

高效生产提供科学配施依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2017—2019年在临汾市尧都区大阳镇岳

璧村(36°05.520'N,111°45.727'E)进行定位研究。试

验地海拔693.5m,年均气温12.6℃,年降水量430~550
mm,无灌溉条件,小麦收获后休闲。试验地土壤为石

灰性褐土,中壤,土层深厚。2017年9月测定基础土样

土壤农化性状为:0—20cm土壤pH8.4,有机质含量

9.0g/kg,碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为43.9,

9.6,105.0mg/kg,20—40cm土壤有机质含量4.0g/

kg,碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为33.1,3.4,

169.0mg/kg。2年度有机肥养分含量见表1。

1.2 试验年份降水量及逐日最低气温

按陶林威等[24]方法划分降水年型(6月至翌年5
月),休闲期(6—9月)和生育期(10月至翌年5月)降
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水型。由表2可知,2018年度(2017年6月至2018
年5月)属丰水年,其中休闲期(2017年6—9月)属
丰水,生育期(2017年10月至2018年5月)属丰水;

2019年度(2018年6月至2019年5月)年属枯水年,
其中休闲期属平水,生育期属枯水。试验年逐日最低

气温见图1。2018年度属丰水年,但遭遇春季低温冻

害,2019年度属极端干旱年。

表1 2017-2019年有机肥及基础土样养分含量

年度
样品

名称

有机质/

(g·kg-1)
全氮/% 全磷/% 全钾/%

2018
猪粪 150.8 0.49 0.54 0.38
羊粪 136.6 0.42 0.43 0.30

2019
猪粪 150.3 0.40 0.56 0.42
羊粪 135.2 0.46 0.45 0.33

表2 试验年降水情况及降水年型 单位:mm

年度 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 休闲期 生育期 年降水

2018 98.3 167.1 86.3 15.1 83.0 0.8 1.5 11.9 0.6 9.2 47.3 30.5 366.8(丰水) 184.8(丰水) 551.6(丰水)

2019 43.2 145.5 46.0 82.0 0.0 22.4 3.8 4.9 7.8 1.8 40.6 3.2 316.7(平水) 84.5(枯水) 401.2(枯水)

1961—2019年平均 51.0 119.5 86.8 72.4 36.2 15.0 2.6 2.4 4.4 12.6 30.2 39.8 329.7 143.1 472.8

  注:年降水量>512.9mm为丰水年,年降水量<443.5mm为枯水年;休闲期丰水降水量>365.1mm,枯水降水量<304.9mm;生育期丰水降

水量>157.7mm,枯水降水量<128.7mm。

图1 2017-2019逐日最低气温

1.3 试验设计

小麦机械收获时留茬高度23~28cm,小麦秸秆

全部均匀覆盖还田。试验设施2种有机肥:猪粪

(A1)和羊粪(A2);2种有机肥下设3个有机肥与化

肥配施处理,分别为:有机肥替代20%常 量 氮 磷

(B1)、有机肥替代30%常量氮磷(B2)、有机肥替代

40%常量氮磷(B3)、单施常量氮磷(B)、不施肥为对

照(CK)共8个处理,具体试验处理见表3。3次重

复,随机区组排列。氮肥为尿素(含N46.4%)、磷肥

为磷酸二铵(含N18%,P2O546%)。小区面积165.0
m2(22m×7.5m)。休闲期于2017年8月21日和

2018年8月23日深翻,2017年9月27日和2018年

9月30日播种,有机肥和化肥均在整地前均匀撒施

于地表,然后旋耕整地播种镇压一次性完成,播量

150kg/hm2,播 种 行 距 20cm。供 试 品 种“品 育

8161”,2018年和2019年均于6月2日收获。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤贮水量 播种和收获当天采用土钻取

0—200cm(每20cm为1层)土样,铝盒烘干法测定

土壤含水量,按 W=w×ρs×h×0.1计算贮水量。
式中:W 为土层贮水量(mm);w 为土层含水量(%);

ρs为土壤容重(g/cm3);h 为土层厚度(cm);0.1为单

位换算系数。

表3试验具体设计 单位:kg/hm2

编号 处理
有机肥

种类 施用量(干基)
纯N P2O5

1 A1B1 猪粪 15000 120.0 84.0
2 A1B2 猪粪 22500 105.0 73.5
3 A1B3 猪粪 30000 90.0 63.0
4 A2B1 羊粪 15000 120.0 84.0
5 A2B2 羊粪 22500 105.0 73.5
6 A2B3 羊粪 30000 90.0 63.0
7 B 0 150.0 105.0
8 CK 0 0 0 0

1.4.2 水分利用效率 (WUE)=产量÷生育期耗

水量

生育期耗水量(mm)=播前0—200cm土壤贮

水量+降水量-收获0—200cm土壤贮水量

1.4.3 土壤养分含量 成熟期采取0—20,20—40
cm土层土样,风干,过0.25mm土筛用于测定土壤

有机质,过1mm土筛测定速效养分含量。土壤有机

质含量采用高锰酸钾容量法测定,碱解氮化铝采用碱

解扩散法测定,速效磷含量采用 NaHCO3浸提—钒

钼酸铵比色法测定,速效钾含量采用 NH4OAc浸

提—火焰光度法测定[25]。

1.4.4 产量构成 于小麦出苗后分蘖前,每小区固

定2个1m2调查样方,2个调查样方平均值为1个重
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复。收获前调查各小区样方内所有穗粒数>3粒的

麦穗,求均值为成穗数;每个小区选1个样方,样方内

随机选1行,拔取行长20cm的全部植株,去除穗粒

数<3粒的麦穗,数取穗数和总粒数,按穗粒数=总

粒数÷穗数;各处理收获2个未取样样方,再随机收

获1个1.0m2,脱粒,风干后称重;数500粒称重,换
算成千粒重,2次重复(重复间相差≤0.5g)。

1.4.5 籽粒品质测定 采用瑞典波通DA7200多功

能近红外品质分析仪测定。

1.4.6 作用力 单因素及互作效应等各因子作用力

(%)=单因素及互作效应等各因子平方和÷(总平方

和-区组平方和-误差平方和)×100%
1.5 数据处理

采用Excel2007和DPS13.5软件对数据进行统

计分析。采用Duncan法进行方差分析和多重比较

(α=0.05)。利用Excel2007作图。

2 结果与分析
2.1 化肥减量配施有机肥对旱地小麦产量及其构成

的影响

由表4可知,施肥使株高、成穗数和产量均增加,
穗粒数和千粒重年际和处理间存在差异。从2年试

验平均值来看,与单施常量化肥(B)相比,配施猪粪

处理增产1.9%~16.5%,随猪粪替代化肥量增加产

量降低,且处理间差异达显著水平;配施羊粪处理中

替代40%常量化肥处理(A2B3)增产8.5%,其余2个

处理减产;2018年度随羊粪替代化肥量增加产量升

高,替代30%和40%化肥处理增产,2019年度随替

代化肥量增加产量先降低后升高,仅替代40%处理

增产。施肥对成穗数2年试验平均值和年度间均与

产量一致。施肥对千粒重的影响年度间存在差异,随
猪粪替代化肥量增加千粒重降低,2018年度随羊粪

替代化肥量增加,千粒重升高,2019年度则相反。施

肥对穗粒数的影响,除2019年度猪粪随替代化肥量

的增加而降低外,2018年度猪粪、2年羊粪的穗粒数

均随替代化肥量增加先升高后降低,以替代30%化

肥最高。

2.2 化肥减量配施有机肥对小麦品质的影响

由表5可知,与单施化肥相比,有机肥与化肥配

施处理使小麦籽粒容重、硬度指数、蛋白质含量和面

粉沉降值均提高,使面团形成时间和稳定时间缩短;

2019年度除A1B2、A2B1处理外,有机肥与化肥配施

使湿面筋含量均较单施化肥处理提高。有机肥配施

化肥处理籽粒容重和硬度指数以猪粪配施化肥>羊

粪配施化肥;籽粒蛋白质含量和沉降值以羊粪配施化

肥>猪粪配施化肥,其中猪粪配施化肥时以猪粪替代

20%常量化肥处理最高,羊粪配施化肥时随替代比例

加大小麦品质提高,以羊粪替代40%常量化肥最高。
表4 化肥减量配施有机肥的产量及其构成

年度 处理 株高/cm
成穗数/

104hm2
穗粒数 千粒重/g

产量/

(kg·hm-2)

A1B1 67.7ab 479.4a 28.9a 40.5a 4976.4a
A1B2 67.9ab 442.1a 29.7a 39.7ab 4902.3ab
A1B3 69.4a 400.1b 28.4a 39.7ab 4223.7bc

2018
A2B1 66.5ab 319.8c 27.5a 36.6b 3102.4d
A2B2 63.2bc 320.7c 27.9a 39.0ab 3693.3cd
A2B3 69.6a 386.6b 27.7a 40.7a 4232.8bc
B 61.4c 348.6c 28.0a 38.2ab 3560.7cd
CK 59.7c 310.7c 27.6a 37.7ab 3088.8d
A1B1 69.7b 433.3a 30.6bcd 43.0cd 6027.7a
A1B2 67.5c 412.9b 30.0cd 42.7de 5539.2c
A1B3 71.7a 415.8b 29.6d 42.1e 5401.9de

2019
A2B1 71.7a 409.2bc 29.7d 44.3b 5778.8b
A2B2 69.6b 400.0c 31.2abc 43.3cd 5456.6cd
A2B3 64.9d 418.7b 28.2e 43.1cd 6017.5a
B 70.6ab 410.4bc 32.0a 45.1a 5883.2b
CK 64.0d 384.2d 31.6ab 43.7c 5326.5e

  注:CK为对照;A1为猪粪;A2为羊粪;B为 N150kg/hm2,P2O5

105kg/hm2;B1为有机肥替代B处理20%;B2为有机肥替代

B处理30%;B3为有机肥替代B处理40%;同列数据后不同

小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3 化肥减量配施有机肥对土壤养分含量的影响

由表6可知,与单施化肥相比,配施有机肥处理

2年的0—20cm土壤有机质含量均提高,其中猪粪

配施化肥处理的效果优于羊粪配施化肥处理,随有机

肥施用量增加土壤有机质含量提高。2018年度,猪
粪配施化肥处理显著提高土壤速效磷含量,羊粪配施

化肥处理则显著提高碱解氮含量,速效钾含量处理间

差异不显著;2019年度,有机肥替代20%常量化肥处

理的碱解氮、速效磷和速效钾含量低于单施化肥,猪
粪替代30%和40%常量化肥处理显著提高碱解氮、
速效磷和速效钾含量,羊粪替代30%和40%常量化

肥处理则提高较少。与单施化肥相比,猪粪替代

30%和40%常量化肥处理也显著提高20—40cm土

壤有机质、碱解氮、速效磷钾含量,羊粪替代40%常

量化肥处理仅使速效钾含量提高。

2.4 化肥减量配施有机肥对土壤含水量的影响

由图2可知,2018年度,返青期、拔节期和开花

期各处理土层含水量差异较小,成熟期差异较大;有
机肥与化肥配施比单施化肥和不施肥(绝对CK)各
土层含水量均高,猪粪配施化肥处理效果高于羊粪配

施化肥处理。

2019年度,与单施化肥和不施肥相比,猪粪和羊

粪配施化肥处理提高返青期0—60cm土层含水量,
羊粪配施化肥处理高于猪粪配施化肥处理,其中猪粪

替代30%常量化肥处理各土层含水量均最高,羊粪
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替代20%~30%常量化肥处理各土层含水量较高;拔节

期、开花期和成熟期猪粪配施化肥处理各土层含水量较

单施化肥和绝对CK降低,羊粪配施化肥处理提高,其中

替代20%和30%常量化肥处理拔节期和开花期各土层

含水量较高,成熟期猪粪替代40%常量化肥处理,羊粪

替代20%常量化肥处理最高。
表5 化肥减量配施有机肥的小麦品质

年度 处理
容重/

(g·L-1)
硬度

指数/%
蛋白质/% 湿面筋/% 沉降值/mL

形成

时间/min

稳定

时间/min
A1B1 799.5a 46.33a 16.05a 35.85a 30.8a 4.33a 3.60a
A1B2 796.5a 44.40a 15.90b 35.51a 30.6b 4.31a 3.75a
A1B3 798.5a 43.71b 16.01a 35.81a 30.7b 4.15b 3.40b

2018
A2B1 793.5a 41.89b 16.34a 36.43a 30.8a 4.15b 3.40b
A2B2 794.0a 42.62b 16.76a 37.22a 31.3a 4.29a 3.85a
A2B3 795.5a 44.51a 16.81a 37.46a 32.0a 4.30a 3.55ab
B 793.0a 40.96bc 16.34a 34.38b 30.5ab 4.35a 4.00a
CK 793.0a 40.06c 16.29a 37.60a 30.1b 4.35ab 3.60a
A1B1 786.5a 45.36a 15.75b 36.00a 26.8a 3.30a 2.65b
A1B2 778.5a 44.21a 15.75b 34.29b 27.5a 3.15b 2.70b
A1B3 777.0a 41.36b 16.03a 35.05a 27.7a 3.35a 2.65b

2019
A2B1 774.0a 40.29b 15.83ab 34.90b 27.6a 3.15a 2.45b
A2B2 778.0a 41.28b 16.05a 35.40a 27.7a 3.10b 2.75b
A2B3 784.0a 43.69a 16.51a 36.05a 30.2a 3.10b 2.55b
B 771.5a 39.98bc 15.67b 34.95ab 25.3b 3.40a 4.15a
CK 770.0a 39.51c 15.64b 36.00a 26.9a 3.50a 4.55a

表6 化肥减量配施有机肥的土壤养分含量

年度 处理

0—20cm
有机质/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

20—40cm
有机质/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

A1B1 12.12a 40.11b 15.95a 120.9a 6.16b 21.96b 4.10b 156.0b
A1B2 12.30a 40.46b 14.85ab 123.0a 7.76a 24.72a 5.45a 213.5a
A1B3 12.45a 42.19ab 16.23a 128.0a 7.51a 26.37a 6.05a 255.5a

2018
A2B1 11.80a 43.92a 11.78c 122.5a 6.60b 19.80b 3.25b 201.0ab
A2B2 12.01a 43.40a 11.25c 127.5a 6.48b 20.23b 4.28b 247.5a
A2B3 12.52a 44.61a 14.35b 135.5a 6.75b 23.77ab 5.80a 270.0a
B 11.50b 41.15b 10.23c 118.4ab 6.99b 23.51ab 5.20a 167.0b
CK 10.90b 33.72c 8.70d 105.0b 6.55b 19.74b 2.55c 171.0b
A1B1 13.00a 42.87b 13.60b 140.5b 6.25a 23.52a 5.06b 221.4a
A1B2 13.02a 47.68a 18.48ab 145.4b 7.13a 25.39a 5.44b 250.2a
A1B3 13.40a 50.27a 21.85a 175.0a 7.26a 27.24a 6.23a 270.6a

2019
A2B1 12.50a 39.36b 12.20c 130.0c 6.92a 22.41a 4.03b 169.3b
A2B2 12.70a 43.06b 13.70b 142.5b 6.88a 23.58a 4.35b 220.5a
A2B3 12.73a 45.46ab 14.50b 156.5b 6.65a 25.65a 5.99a 259.2a
B 11.70b 45.83b 14.03b 147.5b 7.00a 25.69a 6.02a 168.1b
CK 9.74c 37.88c 13.38b 112.5d 6.53a 22.32a 2.66c 171.5b

2.5 化肥减量配施有机肥对小麦生育期土壤蓄水量

的影响

由图3可知,随小麦生育期进程0—100cm土壤

蓄水量降低,枯水年型2019年度较为明显。2018年

度猪粪配施化肥处理播种至开花期0—100cm土壤

蓄水量均高于羊粪配施化肥处理,成熟期则相反;猪
粪配施化肥处理中替代20%和30%常量化肥处理高

于替代40%化肥处理;2019年度羊粪配施化肥处理

较仅施化肥处理提高0—100cm土壤蓄水量,猪粪配

施化肥处理则相反,但配施处理间差异较小。

2.6 化肥减量配施有机肥对产量水分利用率

(WUE)的影响

由表7可知,2018年度的产量水分利用率以猪

粪配施化肥>羊粪配施化肥>单施化肥,猪粪配施

化肥 WUE较单施化肥提高19.22%~40.74%,其中

猪粪替代20%常量化肥最高;羊粪配施化肥提高
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-9.58%~21.29%,其中羊粪替代40%常量化肥最

高。2019年度为羊粪配施化肥>单施化肥>猪粪配

施化肥,与单施化肥相比,猪粪配施化肥降低7.91%~
15.56%,羊粪配施化肥提高8.74%~30.87%,也以

羊粪替代40%常量化肥最高。

2年度的生育期耗水量分别为单施化肥>猪粪

配施化肥>羊粪配施化肥,猪粪配施化肥>单施化

肥>羊粪配施化肥;与猪粪配施时,随化肥施用比例

减少,耗水量减少,与羊粪配施则为羊粪替代30%常

量化肥处理最高。

图2 化肥减量配施有机肥的生育期土壤含水量

2.7 年型、有机肥种类及其替代化肥比例对旱地小

麦产量和水分利用率的影响

由表8可知,在各因素的独立效应中,年型对穗

粒数、千粒重、籽粒产量和水分利用率的影响最大,其
中后三者的作用力高于70%,远大于有机肥种类和

有机肥替代比例;有机肥种类对成穗数的影响最大,
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作用力为39.44%。互作效应中,以年型×有机肥种

类互作效应对成穗数和水分利用率影响最大,年型×
有机肥替代比例互作效应对千粒重影响最大,有机肥

种类×有机肥替代比例互作效应对产量影响最大,年

型×有机肥种类×有机肥替代比例三因素互作效应

对穗粒数的影响最大。因此,年际间降水量及其分布

差异影响旱地小麦产量和水分利用率,有机肥和化肥

配施受年型的影响也存在差异。

图3 化肥减量配施有机肥的生育期土壤贮水量

表7 化肥减量配施有机肥的产量水分利用率

年度 处理
播前土壤

贮水量/mm

生育期

降水量/mm

收获期

土壤贮水量/mm

生育期

耗水量/mm

水分利用率/

(kg·hm-2·mm-1)

A1B1 392.94 187.8 286.37 294.37 16.94a
A1B2 392.94 187.8 286.60 294.14 16.67a
A1B3 392.94 187.8 286.93 293.81 14.35b

2018
A2B1 392.94 187.8 295.65 285.09 10.88d
A2B2 392.94 187.8 288.34 292.40 12.63c
A2B3 392.94 187.8 290.75 289.99 14.60b

B 392.94 187.8 284.87 295.87 12.03c
CK 392.94 187.8 292.72 288.02 10.72d
A1B1 413.07 84.5 326.94 170.63 35.33c
A1B2 413.07 84.5 337.83 159.74 34.68c
A1B3 413.07 84.5 354.75 142.82 37.82bc

2019
A2B1 413.07 84.5 386.63 110.94 52.09a
A2B2 413.07 84.5 375.40 122.17 44.66b
A2B3 413.07 84.5 385.63 111.94 53.75a

B 413.07 84.5 354.33 143.24 41.07b

CK 413.07 84.5 360.82 136.75 38.95bc

表8 旱地小麦产量和水分利用率的作用力分析

单位:%

差异源 成穗数 穗粒数 千粒重 籽粒产量 水分利用率

年型(Y) 7.28 44.82 75.91 70.03 86.59
有机肥种类(A) 39.44 13.24 0.07 6.60 3.14

有机肥替代比例(B) 2.50 19.20 0.40 0.14 0.62

Y×A 24.77 4.15 5.96 9.56 8.05

Y×B 0.03 4.52 6.41 2.26 0.76

A×B 17.43 2.74 4.91 10.10 0.46

Y×A×B 8.55 11.32 6.35 1.32 0.38

3 讨 论
3.1 化肥减量配施有机肥对旱地小麦产量的影响

干旱是制约雨养旱地小麦产量的重要因素,前
人[26-27]研究表明,旱地小麦产量随年降水量的增加而

显著提高。本研究则表明,枯水年(2019年度)旱地

小麦产量显著高于丰水年(2018年度)。2018年度的

休闲期、生育期和年型均属丰水年,但降雨集中分布

在6—8月份出苗期和灌浆期,关键生育期有效降水

相对较少,加之2018年4月7日出现大幅降温过程,
气温降至-0.1℃,造成冻害,使成穗数减少,千粒重

降低,产量水平低;2019年度生育期和年型枯水,但

9,11月和翌年4月降雨较多,此时正值播种、冬前和

春季生长关键期,使成穗数、穗粒数和千粒重均高于

2018年度,产量水平高。因此,旱地小麦产量不仅受

年度及生育期降水量的影响,与降水分布、低温冻

(冷)害等也有较大关系,这与党建友等[3]和张晶

等[28]的研究结果雨养旱地小麦生育期降水尤其是关

键生育期降水对产量影响较大相一致。
前人[15,28-30]研究表明,有机无机肥配施可显著提

高小麦产量,且干旱年份下增产效果优于丰水年型,
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有机肥种类及有机肥与化肥配施比例对小麦产量影

响不同。本研究结果表明,与单施化肥相比,增施猪

粪减施化肥2年度平均值增产1.9%~16.5%,增施

羊粪减施化肥2年度平均值仅替代40%常量化肥处

理增产8.5%;2018年度猪粪与氮磷配施产量水平远

高于羊粪,2019年度两者间产量相差较小,且猪粪替

代20%产量最高,这说明猪粪与适量氮磷配施抵御

冻害和干旱效果更好。有机肥与化肥减施比例不当

会导致小麦产量降低,这与张晶等[28]和Iqbal等[30]

研究结果一致。本研究还发现,2种有机肥与氮磷配

施时,不同有机肥种类及替代化肥比例对小麦产量影

响不同,其中猪粪替代20%常量化肥产量最高,羊粪

则替代40%常量化肥产量最高,增产的主要原因是

成穗数和千粒重较高。这可能与有机肥本身的特性

有关,猪粪属凉性肥料,且碳氮比相对小,因此养分释

放慢且持续时间较长,有利于小麦生长中后期抵御生

育期干旱及低温冻害[31]。

3.2 化肥减量配施有机肥对旱地小麦品质的影响

小麦籽粒营养品质和加工品质不仅与基因型密

切相关,更受生态条件和栽培措施的影响,降水量对

小麦品质的影响也不容忽视[32]。本研究表明,年降

水量对小麦品质指标影响显著。丰水年小麦籽粒营

养品质和加工品质均高于枯水年,这与张晶等[28]的

研究结果相一致,但与Souza等[33]、孙敏等[34]的研究

结果丰水年小麦籽粒品质低于枯水年不同。2018年

度虽为丰水年,但4月份遭遇低温冻害,多为分蘖成

穗,籽粒相对瘪瘦,千粒重较低,因此籽粒品质和面粉

品质较好。2019年度虽为干旱年,但关键生育期均

有降水,显著提高了千粒重和产量,对籽粒品质有较

大的稀释效应。
前人[19,22]长期定位研究结果表明,有机肥富含

作物生长所需的营养元素和有机物质,等氮量有机肥

与化肥配施可实现独特的有机无机肥平衡,提高作物

产量,改善耕层土壤质量;丘陵旱地有机无机合理配

施有利于中强筋小麦产量品质协同提升[15,35]。陈磊

等[20]研究认为,旱地有机肥及与氮磷肥配施使小麦

籽粒养分含量增加,品质显著改善,土壤有机质和速

效养分含量提高。本研究进一步证实,与单施化肥相

比,有机肥与氮磷配施可提高丘陵雨养旱地小麦籽粒

的容重、硬度指数、蛋白质含量和面粉沉降值,缩短面

团形成时间和稳定时间。其中猪粪与氮磷配施籽粒

容重和硬度指数高于羊粪与氮磷配施,后者则使蛋白

质含量和沉降值高于猪粪与氮磷配施;且猪粪与氮磷

配施时以猪粪替代20%常量化肥品质指标最高,羊
粪则以替代40%常量化肥最高,这与张晶等[28]的研

究结果有机肥与化肥配施可提高湿面筋含量相一致,

但延长面团稳定时间不一致,可能与降水量及有机肥

与化肥配施比例不同有关。

3.3 化肥减量配施有机肥对旱地小麦水分利用率的

影响

小麦水分利用效率受降水量、施肥和生态因素多

方面影响。有研究[28]表明,干旱年小麦籽粒产量低,
生育期耗水量少,水分利用率也较低;也有研究[27]表

明,水分利用效率与休闲期土壤贮水量相关,休闲期

贮水量较多时则水分利用率高。本研究中,丰水年小

麦各生育期0—100cm土壤蓄水量均高于干旱年,但
休闲期贮水量低于干旱年,加之2019年4月的低温

冻害,严重影响小麦籽粒产量,小麦冬前至拔节期

(2018年11月至翌年3月)降水量较常年少13.0
mm,生育期耗水量高于干旱年,因此水分利用率显

著低于干旱年,这与裴雪霞等[27,36]的研究结果相吻

合。有机肥配施适量化肥可提高水分利用效率。张

建军等[37]研究结果表明,无论何种降水年型,不同氮

源有机肥替代部分含氮化肥可提高冬小麦的水分利

用效率。本研究中,丰水年无效降水较多且遭遇春季

冻害后猪粪与氮磷配施可使水分利用率较单施化肥

提高19.22%~40.74%,羊粪替代30%~40%常量化

肥水分利用率较单施化肥提高4.99%~21.29%;干
旱年但小麦关键生育期均有降水时,羊粪与化肥配施

水分利用率较单施化肥提高8.74%~30.87%,猪粪

配施化肥则降低7.91%~15.56%。猪粪和养分与化

肥配施时分别以猪粪替代20%常量化肥和羊粪替代

40%常量化肥最高。这可能与有机肥本身特性、休闲

期降水及降水在小麦生育期分布有较大关系,关于有

机肥替代常量化肥比例还需进一步研究进行验证。

4 结 论
2年度有机肥与氮磷化肥配施试验表明,猪粪和

羊粪与氮磷配施可提高小麦产量、籽粒容重、硬度指

数、蛋白质含量和面粉沉降值,替代常量化肥一定比

例可提高水分利用率;不同有机肥种类与化肥配施有

差异,猪粪有利于提高春季冻害和阶段性干旱,因此,
丰水年但关键生育期干旱且遭遇低温冻害年型(2018
年度)增产提质增效优于羊粪配施化肥,干旱年但小

麦生育关键期有降水年型(2019年度)则羊粪配施化

肥效果更优。
从增产提质与化肥减施综合分析,山西南部丘陵

雨养旱地小麦,猪粪替代20%常量化肥、羊粪替代

40%常量化肥是实现高产稳产及提质增效的有机替

代和化肥减施模式。
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