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渭北旱塬区不同栽培模式对小麦产量与

土壤水分及硝态氮累积的影响

陈辉林，刘 廷，田霄鸿，赵爱青，王朝辉
(西北农林科技大学资源环境学院，陕两杨凌712loo)

摘 要：渭北旱塬小麦生产中需要克服的主要限制因子是水分不足，寻求合理的栽培措施以提高天然降水的

利用率对于产量提高具有重要意义。本试验通过2 a大田试验，研究了不同栽培措施对冬小麦产量及0—200 cm土

层水分与硝态氮累积的影响。结果表明：(1)推荐施肥+垄上覆膜+沟内覆草(NP+PF+s)与推荐施肥+垄上覆

膜(NP+PF)两种垄沟栽培模式，虽然单位面积穗数明显降低，但由于穗粒数、千粒重显著高于其它栽培模式，因此

产量和水分利用效率在所有模式中为最高。(2)NP+PF+S和NP+PF模式在小麦生育期内明显增加了土壤储水

量，尤其在冬小麦易遭水分胁迫的时期(3—5月)，其土层中储水量要明显高于其他模式。(3)土壤中硝态氮的累

积主要集中在60 cm以上，随着土壤深度的增加，累积量逐渐减少。在第二季，塬面冬小麦NP+PF+S处理的硝态

氮累积显著高于其它处理。在梯田，NP+s处理出现明显累积。由此可见，推荐施肥+垄沟栽培模式虽然促进土

壤中氮素的累积，但是显著提高降水的有效贮蓄，是渭北旱塬区雨养农业条件下维持冬小麦高产的合理栽培模式。
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渭北旱塬区是陕西省主要的粮果生产基地，该

地区冬小麦种植面积和产量仅次于玉米⋯。但水分

缺乏一直是该区小麦产量低而不稳的主要因素旧J，

且当地几乎没有任何灌溉设施，天然降水年际分布

也十分不均，主要集中于夏季，并多以暴雨形式出

现，容易形成地表径流，不利于水分的保存。因此，

如何发掘有限降水资源是该地区小麦产量高产稳产

的关键性所在【3J。而地膜覆盖和秸秆覆盖具有良好

的改善土壤水分状况及增产效应，因而被广泛应

用[4—6|。

土壤水分含量的高低还直接影响到土壤养分的

有效性，也对作物吸收土壤养分、转运、转化和同化

有一定程度的影响[7．8]。作物产量的主要限制因子

是水分，而水肥之间又有着明显的交互作用【9'l o|。

由于渭北旱塬区为典型的雨养农业区，在冬小麦需

水的关键时期(3—5月份)，几乎没有任何天然降

水，因此冬小麦的养分吸收效率也相对会降低。而

在当地农民习惯的栽培模式中，由于大量氮肥的施

入，造成了土壤氮素大量盈余。一旦雨季到来，多余

的氮素就会向土壤更深层次淋溶，造成氮肥的严重

浪费。可见，为了提高冬小麦对氮素的利用效率，减

少土壤硝态氮的残留，主要应当从水分方面考虑。

同时，如何将有限的天然降水有效蓄积，同时减少地

表径流和蒸发损失，促进作物对养分的吸收，是目前

旱地农业的主要研究课题。因此，只有确定合理的

施肥量，采取恰当的集水栽培模式，才能将水肥的最

大效果发挥出来，最终提高肥料利用率，减少氮素残

留。本试验研究了七种不同的覆盖栽培施肥模式，

寻找适宜于渭北旱塬区既能增加冬小麦产量，又能

培肥地力，减少肥料投入的栽培方法。

1研究地区及研究方法

1．1研究地区概况

试验区在陕西省长武县王东沟村中国科学院长

武生态试验站试验区进行，该试验区地势北高南低，

地貌分为北部塬面和南部沟壑区两大单元，各占土

地总面积的35％和65％。试验区地下水埋深60 m

以下。年平均气温9．1℃，≥10℃的积温3 029℃，无

霜期17l d，降雨年际变化大，多年平均降雨为584

mm，属于暖温带半湿润大陆性季风气候。试验地分

为3块，分别为塬面、梯田l和梯田2，土壤类型均为

黄绵土，质地均匀，疏松多孔，耕性良好。试验开始

前耕层0—20 cm土壤基本养分状见表l。
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1．2研究方法

1．2．1 试验材料与设计 供试材料为当地常见旱

作冬小麦品种“长旱58”，行距20 cm，播种量为150

k矾m2，耧播。第一季冬小麦2007年9月18日播
种，翌年6月20日收获；第二季小麦2008年9月20

日播种，2009年6月21日收获。试验设7个处理，

依次为：不施肥(CKl)；农民习惯施肥(cl(2)；推荐施

肥(NP)；推荐施肥+有机肥(NPM)；推荐施肥+垄

上覆膜(NP+PF)；推荐施肥+垄上覆膜+沟内覆草

(NP+PF+S)；推荐施肥+麦秸覆盖(NP+S)。其中

Cl(2即根据当地农民的习惯施肥量为N 180

kg／hm2，P205 120 kg／hm2；NP为施N 120 kg／hm2，P205

90 kg／hm2。覆盖所用麦秸为上季收获的麦秸，覆盖

前用铡刀切割成lO cm左右，用量为4 500 k∥hm2，

播种出苗后均匀覆盖于小麦行间，NPM处理中的有

机肥用量为3 000 kg／hm2(第一季用优质猪粪，第二

季用优质羊粪)。垄上覆膜措施中垄高20 cm，垄宽

和沟宽均为60 cm，人工起垄。田间一半面积用于

种植小麦，一半用于起垄覆膜。每个处理重复7次，

其中塬面(海拔l 230 m)重复2次，梯田l(海拔

l 162 m)重复3次，梯田2(经纬度及海拔与梯田l

相同)重复2次，两块梯田相邻。小区面积为50 m2。

小区间隔为30 cm，共49个小区。

1．2．2测定指标及方法水分测定：在田问埋设了

28个中子管，分别布置在塬面(7个，一个区组内)，

梯田1(14个，两个区组内)和梯田2(7个，一个区组

内)。采用cNc503B(DR)中子仪，在试验期间(2007

年9月至2009年6月)连续测定土壤体积含水量，

每15 d测定一次。观测深度为0—200 cm，共分为

13个层次，依次为：O—10，lO～20，20—30，30—40，

40～50，50—60，60—80，80一100，100—120，120—

140，140一160，160一180，180—200 cm。

养分测定：全氮采用半微量开氏法；硝、铵态氮

采用Kcl浸提提取，连续流动分析仪(FIAsTAR

5000)测定；全磷采用熔融一钼锑抗比色法，有效磷

采用NaHc03浸提一钼锑抗比色法。

采用Micmsoft Excel 2003软件处理数据及制图，

用DPs统计软件进行相关的统计分析。

2结果与分析

2．1不同栽培模式对冬小麦产量及水分利用效率

的影响

第一季冬小麦产量构成因子中(表2)，穗粒数

及穗长均以两种垄沟栽培模式为最高，但籽粒的千

粒重并不高甚至低于其它处理，并且处理间差异并

不显著。NP+S的产量低于NP+PF和NP+PF+S，

但未达到显著水平；第二季冬小麦(表3所示)，无论

是塬面还是梯田，两种垄沟栽培模式冬小麦产量显

著高于cKl和cl(2。虽然单位面积穗数不高甚至显

著低于其它处理，但是其它产量构成因子穗粒数、干

粒重和穗长均以NP+PF和NP+PF+s最高。尤其

是穗粒数，无论是塬面还是梯田两个覆膜处理均显

著高于其它处理。可见，在本试验中，影响冬小麦产

量高低的决定因素是穗粒数、千粒重及穗长，而并非

单位面积穗数。因此，两季冬小麦产量均以垄沟栽

培模式最高，表现出比覆草处理更好的增产效果。

表2不同栽培模式下2007—2008年度

冬小麦产量及产量因子构成

Table 2 E饪bct 0f di帕Fe陀nt cumVation modes on tlle yield

composition of winter wheat during 2007～2008

注：同一列数字后面不同字母表示不同栽培模式相互比较，差

异达O．05显著水平，下同。

Nate： Di饪每地nt lene届f硼m“ng valu髑谢thin the朝n圮col哪me明
啦p访啪t di如rence砒P<O．05I酬el。柏dthey a坤the sameintlIefou佣s．
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表4和表5分别为第一季(2007。2008年度)和

第二季(2008—2009年度)冬小麦水分利用效率，第

一季冬小麦水分利用效率以NP+PF+S处理最高，

达到21．2 k∥(hm2·mm)。其次是NP+PF处理，但

NP+s处理要比CK2和NP处理低，这也是导致第

一季覆草处理冬小麦产量较低的主要原因；第二季

冬小麦：三种覆盖栽培模式的水分利用效率(NP+

PF、NP+PF+S和NP+S)显著高于cKl，在梯田甚

至达到极显著水平。这表明，在水分缺乏的条件下．

覆盖模式能有效减少土壤水分的无效蒸发，显著提

高冬小麦的水分利用效率，特别是垄沟栽培模式能

非常好地起到保水和供水的作用，为提高冬小麦产

量提供了有力保障。

表4 2007—2008年度冬小麦水分利用效率

1铀le 4 ne wiIlter wheat water u∞e佑ciency d面Jlg 2007—2008

2．2不同土壤层次±壤水分的动态变化

图l表示了不同栽培模式对0。100 cm土层水

分的影响，从图中可以看出，两季冬小麦生育期内，

塬面和梯田以NP+PF+s或NP+PF处理储水量较

高。在塬地，NP+S处理土壤储水量最低，而梯田却

以NPM最小。可见，垄沟栽培模式由于减少表层土

壤与大气的水汽交换，抑制土壤水分无效蒸发，起到

了保蓄土壤水分的作用。
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由图2可知，第一季冬小麦生育期，无论塬面还

是梯田，各处理间的100。200 cm土壤含水量差异

不显著。经过夏季休闲期内降水的补给，第二季冬

小麦各处理间差异比较明显，但塬面和梯田仍以NP

+PF+s的土壤含水量最高。这说明，垄沟栽培不

三墨

曩
握霎

仅能够保持耕层土壤水分，供根系吸收，而且还可以

有效地提高l m以下的土壤储水量。因此，NP+PF

+s处理可以为冬小麦生长提供丰富水分条件，特

别是可以满足关键生长时期对水分的需求，保证了

该地区冬小麦的生产。

撑幽量撵陶排刚排㈨样刚撑撩刚秫幽茎

【j期Data(Y—m·d)

图3 e、f分别为2007～2009年度不同栽培模式塬面和梯田0—200 cm土层储水量

Fig．3 E艉ct 0f di雎他nt cIlltivation脚如s叫tIle∞il water咖mge in O一200 cm fmm 2007～2()019·e：7rableland，f：Temce

由O～200 cm土壤含水量图可知，NP+PF和NP

+PF+s与其它处理相比，显著提高了2 m的土壤

储水量。尤其是在第二季的梯田，NP+PF+S的储

水效果更加显著，充分证明了垄沟栽培模式具有很

强的集水、保水作用。

2．3不同栽培模式土壤剖面(0—200 cm)硝态氮的

变化

图4表示了2007～2008年度不同栽培模式对

冬小麦收获后土层O～200 cm硝态氮累积的影响，

冬小麦收获后不同栽培模式土壤剖面硝态氮累积存

在一定的差异，硝态氮的累积主集中在土层60 cm

以上。土层0一100 cm处土壤中硝态氮累积量以高

施肥量的cK2处理最高，达65．01 mg／kg。而两种垄

沟栽培模式的累积量相对较少，并且随着土壤深度

的增加各处理硝态氮累积量有所减少。

2008—2009年度冬小麦收获后土层O一2 m硝

态氮累积分布见图5，从图中可以明显看出，各处理

在耕层20 cm处硝态氮有明显的积累。不同栽培处

理硝态氮残留只有在表层(60 cm以上)有明显差

异。塬面以NP+PF l s处理最高，且在60 cm处累积

量达到最大，最低的为CKl处理；梯田100一200 cm

硝态氮累积增加，以Cl(2和NP+s处理最为显著，

其它处理无明显累积。这表明：过量施用氮肥会引

起硝态氮在土壤表层(0—60 cm)的残留，随着时间

的推移硝态氮在1 m以下的累积逐渐增加，这与高

亚军等人的研究结果一致。过量施肥不仅浪费了肥

料资源，而且提高了生产成本，不利于农民实现增产

增收。而覆膜处理能有效地吸收土壤中的氮素，减

少养分的向下流失，提高了肥料的利用效率，是比较

理想的栽培模式。
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3讨论与结论

3．1 不同栽培模式对冬小麦产量的影响

渭北旱塬区是典型的雨养农业区，水分是限制

冬小麦生长发育的主要因素。因此，如何充分利用

有限的水资源是保障冬小麦正常生长发育的关键。

张树兰、李风民等人研究发现，秸秆覆盖和地膜覆盖

都可提高了旱地农作物产量[4，¨“3|。我们2 a试验

研究结果表明，仅有一半面积用于种植小麦的NP+

PF和NP+PF+S模式虽然单位面积穗数不高甚至

显著低于其它处理，但是其它产量构成因子穗粒数

和穗长均为最高，尤其是穗粒数，无论是塬面还是梯

田两个覆膜处理均显著高于其它处理，千粒重对第

二季冬小麦产量的影响比较显著，导致垄沟栽培模

式相对其它模式能显著增加冬小麦产量。NP+S处

理效果没有NP+PF和NP+PF+S处理明显，且第

一季冬小麦产量还较Cl(2处理低。由于秸秆覆盖

的集雨、保水效果不如垄沟栽培模式显著，而且降低

了地表温度，尤其是在冬小麦返青时温度回升相对

地膜覆盖处理较滞后[6’13，14J，影响了冬小麦的生长

发育，导致增产效果不如两个覆膜处理显著。

3．2不同栽培模式对冬小麦土壤储水量及水分利

用效率的影响

覆盖栽培模式，能够减弱空气与土壤之间的水

汽交换，增加土壤水分存储量[12，15'16]。在本试验

中，垄沟栽培模式(NP+PF和NP+PF+S)增加了O

。200 cm土层储水量，特别是100 cm以下，这种趋势

在第二季冬小麦更为明显。而相对于垄沟栽培，覆革

处理的储水效果较弱。同时，NP+PF和NP+PF+S

处理能将土壤水分保持至冬小麦需水关键期(3—5月

春旱时期)，这与其他的研究基本一致ul’mJ。

秸秆覆盖和地膜覆盖都可显著提高作物水分利

用效率【12’13’l7I，我们的试验研究结果表明，与CKl

和CK2相比，NP+PF、NP+PF+S和NP+S处理能

显著提高作物水分利用效率，但NP+PF和NP+PF

+s处理要高于NP+S，这是由于垄沟栽培模式要

比覆草更有效地提高土壤储水量，减少土壤水分的

无效蒸发。因此，与覆草模式相比，垄上覆膜是更加

适合渭北旱塬区冬小麦生产的栽培模式。

3．3不同栽培模式对土层0—200 cm硝态氮的影响

据刘金城、高亚军等人的研究，地膜覆盖可以改

善土壤的水分和温度条件，促进土壤中微生物及相

关酶的活性，导致土壤的矿化速率加强，微生物的固

定减弱。并且，土壤中残留硝态氮随施氮量的增加

而增加【l8|。经2 a田间试验表明，塬面和梯田由于

不同的土壤条件，对硝态氮的累积也有所不同。在

塬面，NP+PF+S的累积量显著高于其它处理。而

在梯田，Cl(2和NP+s在100～200 cm硝态氮累积

量较高。总之，覆盖模式(覆膜和覆草)能促进土壤

中硝态氮的累积，这说明水分条件的改变必然会引

起土壤呼吸增强，活性有机氮库(如土壤微生物体

氮)的下降和矿质氮(在旱地土壤中主要是硝态氮)

的大量累积。渭北旱塬区由于土壤疏松，降水主要

集中在夏季的休闲期(7。9月)。大量的降水会提

高土壤储水量及水分的向下淋失，进而引起氮肥向

土壤深层迁移。过量的施肥不仅会带来资源的浪

费，降低肥料利用率，甚至会引起环境的污染。
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Effects of different cllltiVation modes on soil water，yield釉d

N03一N accumulation in Weibei Loess Plateau

CHEN Hui—lin，LIU Ting，TIAN Xiao—hong，ZHA0 Ai—qing，WANG Zhao—hui

(co￡妇e矿胍o￡删d以E，埘洳腑enl，研如6知r Ag廊础Ⅱ删脑our础口以
E，埘知肭删川m胱抛如n讯正棚s尸胁∞Ⅱ0，d咖出啪胁r出町旷吼讹，舳砒扰甜A&F￡胁圯m砂，地，嘞嚼鼽嬲肼i 712100，C托船)

Abst豫ct：Water shonage was the key factor of陀stmining稍nter wheat yield in Weibei【鹏ss Pla￡e肌，so it w硇

n地卸ingfulto search re船onable cultivation models to impmve water u∞emciency粕d yield of而nter wheat．A two·y朗r

field experiInent w鹊conducted to investigate the efkt of dif玷rent cultivation modes on soil water dyn枷c variation锄d
N03一N accumulation in soil layer of 0～200 cm．The results showed that recommended fertilization+plastic mulch on

soil ridges+ straw mulch in furmw(NP+PF+S)treatInent and reco咖ended fertilization + pl硇tic mulch on 80il
ridges(NP+PF)treatment significantly increased O～2 m soil water stoHIge during the gmwing season，especiaJly in the

second year．，11le water stoqge under 100 cm soil increased obviously in the two而dge cultiVation Inodes，∞enough soil

water was pI_oVided f．or winter wheat gmwth during the dry spring season，especially in the critical water deⅡland stage．

r11le water use锄ciency of the two ridge cultures were the highest a啪ng allthe tr}eatments．IIl the Cl(2 tre砒ment，N03
一N was significantly accumulated in soil layer of 0～200 cm．More fertilizer application involved more N03一N residue

in the soil．In the second se硒on of Yuan surface，the accumulation below l 00 cm soil w稻bigger in the CK2 and NP+

S treatments，粕d in the terrace，the biggest accumulation appeared in the NP+PF+S．Compared to the other treat—

ments，spike per mu in NP+PF+S and NP+PF w鹅lower，howeVer，the other yield component{ktol3 were higher，

especiadly the grain per spike and spike length．III conclusion，NP+PF+S粕d NP+PF was suitable to the agricultural

development in the min例region 0f Weibei LDe鹊s Plate绷．

Keywords：Weibei Loess Plateau；winter wheat；soil water；N03一N accumulation；wbeat yield
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