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陇东旱塬区小麦配方施肥效应研究

史聚宝，雷宗昌
（甘肃省泾川县农业技术推广中心，甘肃 泾川 ７４４３００）

摘 要：本研究目的在于探讨配方施肥与常规施肥对小麦生产肥料利用的影响，为合理使用化肥提供技术依

据。采用田间随机区组试验，通过配方Ｎ１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ９０．０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ６０．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｎ１８７．５９ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ９０．
０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｎ１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ６０．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ９０．０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ６０．０ｋｇ·ｈｍ－２和常规 Ｎ１５７．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ８８．５ｋｇ·
ｈｍ－２，Ｋ８８．５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｎ１５７．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ８８．５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｎ１５７．５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ８８．５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ８８．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ８８．５
ｋｇ·ｈｍ－２施肥量的比较，研究氮、磷、钾肥料利用率及对产量的影响。结果表明：地膜覆盖栽培条件下，配方施肥比
常规施肥小麦平均增产５３７．７５ｋｇ·ｈｍ－２，增产７．３１％。肥料利用率提高１２．５１％（其中氮肥提高２．４％，磷肥提高２．
１７％，钾肥提高７．９４％）。结论：在陇东旱塬瘠薄肥力区生产水平下，配方比例Ｎ∶Ｐ∶Ｋ为１２．５∶６∶４，采用地膜覆盖栽
培，测土配方施肥小麦的氮肥利用率为３７．４％，磷肥利用率为２４．１％，钾肥利用率为４３．０％。常规施肥小麦的氮肥
利用率为３５．０％，磷肥利用率为２１．９％，钾肥利用率为３５．１％。配方施肥与常规施肥相比，具有显著的增产效果，
能显著提高肥料利用率，应大力推广应用。
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冬小麦是陇东地区的主要粮食作物，常年播种

面积 ２６．７万 ｈｍ２，占粮食播种面积的 ５０％～５５％，
产量水平仅为３０００ｋｇ·ｈｍ－２［１］。多年以来，本地区
农民通常凭经验盲目用肥，造成农业生产田施肥过

多或偏施、滥施现象严重［２］。过量施肥易造成农田

单元素肥料过剩，养分被作物吸收效率差，化学物质

氮、磷、钾等固结成盐分，使土壤养分结构失调，物理

性状变差［３］。此外，因土壤营养失衡，易导致小麦营

养物质转化受阻，影响小麦产量和质量。这不仅造

成对生态环境的污染［４］，也增加了作物生产成本，降



低作物产量和品质，减少了农业收益。

为应对生产上小麦施肥不规范情况，减少肥料

浪费事件继续发生，泾川县农技中心结合陇东旱塬

土壤肥力状况和小麦需肥规律，根据土壤自身保肥、

供肥能力，研制并实施有机肥与化肥，氮肥与磷钾肥

适量配比，建立了一套适用于旱塬土壤的平衡科学

施肥方式。２００５年农业部下发的《测土配方施肥技
术规范（试行）》推荐采用“３４１４”方案设计，本研究在
２０１２—２０１５年“３４１４”试验的基础上，通过小麦田间
氮肥、磷肥和钾肥的对比试验，摸清了陇东旱塬区测

土配方施肥和常规施肥下小麦氮肥、磷肥和钾肥的

利用现状及利用效率，可为指导大田小麦高产提供

依据。

１ 试验材料及方法

１．１ 试验地概况

泾川县位于甘肃东部，东经 １０７°１５′～１０７°４５′，
北纬 ３５°１１′～３５°３１′之间，地处陇东黄土高原沟壑
区，总面积１４０９．３ｋｍ２，海波９３０～１４６０ｍ，年平均
气温１０℃，全县辖１５个乡镇区。２０１２—２０１５年试验
连续定点设在甘肃省泾川县党原乡徐家村北纬 ３５°
２３′５９″，东经１０７°１７′４６″，海拔１３４３ｍ，年均降雨５５３
ｍｍ，年均有效积温３３２０℃，无霜期１７４ｄ的旱塬区，
土壤为黑垆土，肥力中等。土壤有机质 １６．０６
ｇ·ｋｇ－１、全氮１．２８ｇ·ｋｇ－１、有效磷２３．３ｍｇ·ｋｇ－１、速
效钾２０８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．３１，前茬作物玉米。
１．２ 试验材料

参试小麦品种为中麦 １７５，该品种早熟、抗寒、
抗旱、抗倒伏，分蘖成穗率高，丰产性好且稳产，是干

旱地区地膜栽培的主要品种。供试氮肥为尿素（含

Ｎ４６％，中石化宁夏分公司生产），磷肥为普通过磷
酸钙（含Ｐ２Ｏ５≥１２％，昆明晋宁金宏磷肥厂生产），钾
肥为颗粒钾肥（含Ｋ２Ｏ≥３０％，青海格尔木昆宝钾肥
有限公司生产）。

１．３ 试验方法

试验采用裂区设计，三次重复，主处理为常规和

配方两个处理，副处理为 ＮＰＫ、ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ共四个处
理。小区面积２０ｍ２，长５ｍ，宽４ｍ。试验肥料处理
见（表１）。

试验采用地膜覆盖栽培，播前进行深耕整地，打

碎土块，拾尽根茬，同时采集 ０～２０ｃｍ耕层混合土
样。然后进行小区规划，按方案要求划出小区，再将

各处理亩施肥量换算成小区施肥量和实物量，按小

区撒施地表，再进行一次旋耕。然后再进行小区规

划复位，最后采用覆膜穴播一体机进行机械播种，行

距１５ｃｍ，穴距１３．５ｃｍ，４９．５万穴·ｈｍ－２，每穴８～１２

粒，播量２２５ｋｇ·ｈｍ－２。播种完成后对各小区垄间进
行整理标记，四周设保护行。试验于１０月２日整地
施肥，１０月 ３日播种。６月 ３０日收获，同时采集植
株样，其它管理措施同于大田。

表１ 小麦肥料试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｗｈｅａｔ

试验处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ Ｋ

配方施肥

Ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

常规施肥

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＮＰＫ １８７．５ ９０．０ ６０．０

ＮＰ １８７．５ ９０．０ ０

ＮＫ １８７．５ ０ ６０．０

ＰＫ ０ ９０．０ ６０．０

ＮＰＫ １５７．５ ８８．５ ８８．５

ＮＰ １５７．５ ８８．５ ０

ＮＫ １５７．５ ０ ８８．５

ＰＫ ０ ８８．５ ８８．５

１．４ 数据采集与分析

本数据采用了３年的试验平均数分析，从 ２０１２
年小麦播种至２０１５年小麦收获的结果，分年分析了
籽粒和茎杆中Ｎ、Ｐ、Ｋ含量，采集耕层土壤（０～２０ｃｍ）
分析土壤有机质、全Ｎ和无机Ｎ、有效Ｐ、有效Ｋ。

越冬前，在小区内出苗均匀且长势旺盛的非边

行区域选定２个１ｍ样段，调查基本苗。春季拔节
前调查样段的最大分蘖；开花后测定样段的穗数，并

折算成单位面积穗数。成熟期在小区内随机选取３
个点，量取株高，计算平均株高；在非边行区随机选

取２０穗，数取穗粒数，折算每穗粒数，田间记载出苗
情况以及抽穗期和成熟期。小区收获后晾晒干燥至

含水量为１３％时称重，测定千粒重，小区收获总重
量折合成公顷产量。计算增产率、土壤贡献率、肥料

贡献率、农学效率、肥料利用率等［５］。利用 ＳＡＳ９．３
软件对产量及其构成因素进行方差分析，采用 Ｅｘｃｅｌ
进行回归作图分析。

２ 试验结果及分析

２．１ 肥料处理对产量的影响及效益分析

试验结果汇总显示，配方施肥 ＮＰＫ区平均产量
７８９５．３ｋｇ·ｈｍ－２，比无 Ｋ区平均产量 ６８６３．４ｋｇ·
ｈｍ－２增产 １０３１．９ｋｇ·ｈｍ－２，比无 Ｐ区平均产量
６１６３．４ｋｇ·ｈｍ－２，增产 １７３１．９ｋｇ·ｈｍ－２，比无 Ｎ区
平均产量５５６０．１ｋｇ·ｈｍ－２，增产２３２５．２ｋｇ·ｈｍ－２。
常规施肥ＮＰＫ区平均产量７３５７．４ｋｇ·ｈｍ－２，比无 Ｋ
区平均产量 ６１１６．７ｋｇ·ｈｍ－２，增产 １２４０．７ｋｇ·
ｈｍ－２、比无 Ｐ区平均产量 ５８０８．３ｋｇ·ｈｍ－２，增产 １
５４９．１ｋｇ·ｈｍ－２，比无 Ｎ区平均产量 ５５２１．７ｋｇ·
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ｈｍ－２，增产１８３５．７ｋｇ·ｈｍ－２。配方施肥ＮＰＫ区比常
规施肥ＮＰＫ区增产 ５０１．９ｋｇ·ｈｍ－２，配方施肥无 Ｋ
区比常规施肥无Ｋ区增产７４８．７ｋｇ·ｈｍ－２，配方施肥
无Ｐ区比常规施肥无Ｐ区增产３５７．１ｋｇ·ｈｍ－２，配方
施肥无Ｎ区比常规施肥无 Ｎ区增产 ３８．４ｋｇ·ｈｍ－２

（表２）。
应用方差分析对试验的显著性进行测定，配方

施肥区处理间 Ｆ＝２９．５１，＞Ｆ０．０５＝４．７６和 Ｆ０．０１＝
９．７８，达到极显著水平。常规施肥区处理间 Ｆ＝
４９．５０，＞Ｆ０．０５＝４．７６和 Ｆ０．０１＝９．７８，也达到极显著
水平（表３）

从表３看出，本试验区组间差异不显著，主处理
和副处理之间的产量差异极显著。因此，配方施肥

与常规施肥存在显著差异，不同施肥处理对各小区

产量也具有极显著影响。

试验结果表明，配方施肥ＮＰＫ区比无 Ｋ区增产
１５．０％，增收 ２６．１％，比无 Ｐ区增产 ２８．１％，增收
２４．９％，比无 Ｎ区增产 ４２．０％，增收 ４０．３％。常规
施肥ＮＰＫ区比无 Ｋ区增产２０．３％、增收１５．８％；比
无Ｐ区增产 ２６．７％、增收 ２３．６％；比无 Ｎ区增产
２６．７％、增收３２．３％。配方施肥 ＮＰＫ区比常规施肥
ＮＰＫ区平均增产 ７．３％，增收 ９．４％；配方施肥无 Ｋ
区比常规施肥无 Ｋ区增产 １２．２％、增收 １２．４％；配
方施肥无 Ｐ区比常规施肥无 Ｐ区增产 ６．１％、增收
８．２％；配方施肥无 Ｎ区比常规施肥无 Ｎ区增产
０．７％、增收 ３．１％（表 ４）。配方施肥增产增收效果
明显高于常规施肥，配方施肥 ＮＰＫ区产量最高，常
规施肥ＮＰＫ区产量次之，依次为配方施肥 ＮＰ区、常
规施肥ＮＰ区、配方施肥 ＮＫ区、常规施肥 ＮＫ区、配
方施肥ＰＫ区，常规施肥ＰＫ区产量最低。

表２ 小麦肥料利用率试验产量汇总

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｅｓｔｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

试验处理

Ｔｅｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主处理

Ｔｈｅｍａｉｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

副处理

Ｄｅｐｕｔｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验年度 Ｔｅｓｔｔｈｅａｎｎｕａｌ

２０１２—２０１３

穗数

／（Ｎｏ．·
ｈｍ－２）
Ｅａｒｓ

穗粒数

Ｓｐｉｋｅ
ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ

千粒重／ｇ
１０００
ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

／（ｋｇ·
ｈｍ－２）
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２０１３—２０１４

穗数

／（Ｎｏ．·
ｈｍ－２）
Ｅａｒｓ

穗粒数

Ｓｐｉｋｅ
ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ

千粒重／ｇ
１０００
ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

／（ｋｇ·
ｈｍ－２）
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２０１４—２０１５

穗数

／（Ｎｏ．·
ｈｍ－２）
Ｅａｒｓ

穗粒数

Ｓｐｉｋｅ
ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ

千粒重／ｇ
１０００
ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

／（ｋｇ·
ｈｍ－２）
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

３年平 均
Ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ

穗数

／（Ｎｏ．·
ｈｍ－２）
Ｅａｒｓ

穗粒数

Ｓｐｉｋｅ
ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ

千粒重／ｇ
１０００
ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

／（ｋｇ·
ｈｍ－２）
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

配方施肥区

Ｔｈｅａｒｅａ
ｏｆａｐｐｌｙｉｎｇ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

常规施肥区

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

ＮＰＫ ７８２．０ ２９．４ ４０．１ ７７５８．０ ７８８．０ ２８．９ ４０．２ ７８６９．０ ７８５．７ ３０．１ ４０．５ ８０５８．０ ７８５．４ ２９．８０ ４０．２８ ７８９５．３

ＮＰ ７４０．４ ２７．４ ３８．８ ６６９４．５ ７７４．５ ２６．２ ３９．８ ６８９２．５ ７７７．８ ２６．８ ３９．１ ７００３．５ ７７４．２ ２６．００ ３９．８９ ６８６３．４

ＮＫ ７４８．１ ２４．５ ３８．４ ６０８８．５ ７２７．８ ２５．１ ３８．９ ６１４７．０ ７５４．７ ２５．３ ３９．０ ６２５３．５ ７３６．７ ２４．７０ ３８．９４ ６１６３．４

ＰＫ ７０８．８ ２３．９ ３８．１ ５４８２．５ ７１８．１ ２３．５ ３８．３ ５５０３．５ ７５７．７ ２３．４ ３８．２ ５６９４．０ ７２８．４ ２３．１７ ３８．２０ ５５６０．１

ＮＰＫ ７３２．６ ２８．７ ４０．２ ７２３３．０ ７７８．１ ２８．１ ３９．９ ７３４２．５ ７６６．８ ２８．２ ４０．６ ７４９７．０ ７６１．７ ２８．２０ ４０．４６ ７３５７．４

ＮＰ ７０９．８ ２５．４ ３９．６ ６０６３．０ ７４０．１ ２３．５ ４０．８ ６０４２．０ ７３５．９ ２４．１ ４１．７ ６２４４．５ ７３５．２ ２３．７３ ４０．７０ ６１１６．７

ＮＫ ７３２．６ ２２．８ ３９．８ ５７２４．０ ７６４．３ ２２．９ ３９．４ ５８１７．０ ７２９．６ ２３．３ ４０．２ ５８８４．５ ７４７．１ ２２．９７ ３９．８２ ５８０８．３

ＰＫ ７０６．７ ２２．６ ３９．５ ５４４９．５ ７３５．５ ２１．７ ４０．４ ５４８５．５ ７２８．１ ２２．４ ４０．５ ５６２９．５ ７２３．６ ２２．０７ ４０．１３ ５５２１．７

表３ 产量方差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变异来源 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐ

区组 Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ４ １８３９．４ ４５９．８ １．５ ０．２７５
主处理（常规施肥、配方施肥）Ｍａｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ４６９１．３ ４６９１．３ １４．９ ０．００２
副处理（ＮＰＫ、ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ）Ｍｉｎｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ ６４５５９．３ １５１９．８ ６８．３ ０
主处理×副处理 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ３ １８０３．１ ６０１．０ １．９ ０．１８２
误差 Ｅｒｒｏｒ １２ ３７８１．９ ３１５．２
总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ２３ ７６６７５

表４ 配方施肥产量及效益分析

Ｔａｂｌｅ４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｆｉｔｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＮＰＫ ＰＫ ＮＫ ＮＰ

常规施肥 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ７３５７．４ａ ５５２１．７ｄ ５８０８．３ｃ ６１１６．７ｂ

配方施肥 Ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ７８９５．３ａ ５５６０．１ｄ ６１６３．４ｃ ６８６３．４ｂ
配方施肥增产率 Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ／％ ７．３ ０．７ ６．１ １２．２
配方施肥增收 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｏｆｉｔ／％ ９．４ ３．１ ８．２ １２．４
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２．２ 肥料处理对生育期的影响

从生育期调查看，试验各处理对其生育期无明

显影响。不论是配方施肥区，还是常规施肥区，各处

理生育期基本一致，只有无 Ｎ区和无 Ｐ区略有差
异，其中配方施肥区中，无 Ｎ区分蘖期推迟 １ｄ，返
青期推迟１～２ｄ，拔节期推迟 １～２ｄ、抽穗期 ２～３
ｄ、扬花期、灌浆期均推迟 １～２ｄ，成熟期提早 ２～３
ｄ。无Ｐ区分蘖期推迟０～１ｄ，返青期、拔节期推迟
１ｄ，抽穗期、扬花期推迟１～２ｄ，灌浆期推迟１ｄ，成
熟期提早１～２ｄ。常规施肥区中，无Ｎ区分蘖期、返
青期推迟１～２ｄ，拔节期推迟１ｄ、抽穗期推迟２～３

ｄ、扬花期、灌浆期均推迟 １～２ｄ，成熟期提早 ２～３
ｄ。无Ｐ区分蘖期推迟０～１ｄ，返青期、拔节期、抽穗
期、扬花期推迟１～２ｄ，灌浆期推迟１ｄ，成熟期提早
１～２ｄ（表５）。

从表５看出，无 Ｎ区和无 Ｐ区整个生育时期均
比其它区分蘖、返青、拔节、抽穗、扬花、灌浆时期推

迟１～３ｄ，成熟期提早１～２ｄ，说明在陇东旱原瘠薄
Ｎ少Ｐ缺Ｋ够用肥力区，Ｎ肥和 Ｐ肥对小麦的生产
影响较大，Ｋ肥土壤含量充足，对小麦生产影响不
大，在肥料使用上尽量考虑ＮＰＫ配方肥。

表５ 不同肥料处理生育期差异

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
返青期

Ｇｒｅｅｎｐｅｒｉｏｄ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
扬花期

Ｙａｎｇｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｔｈｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１３ ２０１４ ２０１５

ＮＰＫ ０３－１１０３－１３０３－１２０４－１１０４－１００４－０９０５－０８０５－０９０５－０８０５－１７０５－１７０５－１５０５－２９０５－２９０５－２６０６－２３０６－２１０６－２２

ＮＰ ０３－１２０３－１３０３－１２０４－１００４－１２０４－０９０５－０７０５－０９０５－０８０５－１７０５－１８０５－１６０５－２８０５－２９０５－２６０６－２３０６－２２０６－２１

ＮＫ ０３－１２０３－１４０３－１３０４－１２０４－１３０４－１００５－０９０５－１００５－０８０５－１８０５－１８０５－１７０５－２９０５－３００５－２７０６－２２０６－２１０６－２１

ＰＫ ０３－１３０３－１４０３－１３０４－１２０４－１２０４－１００５－１００５－１１０５－０９０５－１８０５－１９０５－１７０５－３００５－３１０５－２８０６－２００６－１９０６－２０

２．３ 肥料处理对小麦经济性状的影响

施肥不同处理对其经济性状有较大影响。除分

蘖、株高、穗长差异不显著外，配方施肥区中，ＮＰＫ区
够成产量的三要素，穗数，穗粒数，千粒重比无 Ｋ
（ＮＰ）区增加１１．２万穗·ｈｍ－２、３．８粒、１．４ｇ；分别增
长１．６％、１４．６％和１．０％。比无 Ｐ（ＮＫ）区增加 ３．３
万穗·ｈｍ－２、５．１粒、１．３ｇ；分别增长１１．５％、４．９％和
３．４％。比无Ｎ（ＰＫ）区增加 ５７万穗·ｈｍ－２、６．６粒、
２．１ｇ；分别增长２．７％、２８．５％和 ５．５％。常规施肥
区中，ＮＰＫ区的穗数，穗粒数，千粒重，比无 Ｋ（ＮＰ）
区穗数、穗粒数、千粒重增加１．５万穗·ｈｍ－２、４．５粒
和－０．２４ｇ，分别增长３．６％、１９．０％和－０．６％。比
无Ｐ（ＮＫ）区穗数、穗粒数、千粒重分别增加１．０万穗
·ｈｍ－２、５．２粒和 ０．６ｇ，分别增长 ２．０％、２２．６％和
１．６％。比无Ｎ（ＰＫ）区穗数、穗粒数、千粒重分别增
加３７．５万穗·ｈｍ－２、６．１粒和 ０．３ｇ，增长 ５．３％、
２７．６％和０．８％（表６）。

结果表明，配方施肥区的总茎数、穗粒数和千粒

重极显著提高；除ＮＫ处理外，每公顷穗数也有一定
增加；株高和穗长没有显著差异。ＮＰＫ区穗数、穗粒
数、千粒重分别增长 ２．３％、５．７％和 －０．４％。无 Ｋ
区穗数、穗粒数、千粒重分别增长 ０．４％、９．７％和
－２．０％。无Ｐ区穗数、穗粒数、千粒重分别增长
０．４％、７．４％和－２．２％。无Ｎ区穗数、穗粒数、千粒

重分别增长１．９％、５．０％和－４．８％。
２．４ 不同处理的肥料利用效率评价

与常规施肥相比，配方施肥中 Ｎ、Ｐ、Ｋ对籽粒产
量的提高分别是８．７％、１．４％、－５．３％，相应的肥料
贡献率分别提高４．６％、０．８％、－５．３％，土壤贡献率
提高－４．６％、－０．８％、３．８％，农学效率提高 ０．８、
１．８、３．２ｋｇ·ｋｇ－１，肥料利用率分别提高 ２．４％、
２．２％、７．９％。

在常规施肥和配方施肥中，三种肥料的增产率

和肥料效率表现相同的趋势，其中 Ｎ素的平均增产
率、肥料贡献率、肥料利用率、土壤贡献率和农学效

率分别是３７．７％、２７．３％、３６．２％、７２．７％和１２．１ｋｇ
·ｋｇ－１；Ｐ素的平均增产率、肥料贡献率、肥料利用
率、土壤贡献率和农学效率分别是 ２７．４％、２１．５％、
２３．０％、７８．５％和１８．４ｋｇ·ｋｇ－１；Ｋ素平均增产率、肥
料贡献率、肥料利用率、土壤贡献率和农学效率分别

是１７．７％、１５％、３９．１％、８５％和１５．６ｋｇ·ｋｇ－１（表７）。

３ 结论与讨论

１）当前在陇东旱塬瘠薄肥力区生产水平下，采
用地膜覆盖栽培，测土配方施肥小麦的氮肥利用率

为３７．４％，磷肥利用率为 ２４．１％，钾肥利用率为
４３．０％。常规施肥小麦的氮肥利用率为３５．０％，磷
肥利用率为２１．９％，钾肥利用率为３５．１％。配方施
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表６ 肥料处理对经济性状的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｗｈｅａｔｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ

主处理

Ｍａｉｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

副处理

Ｄｅｐｕｔｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总茎数／（１０４·ｈｍ－２）
Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓｔｅｍ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

穗长／ｃｍ
Ｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈ

穗数／（１０４·ｈｍ－２）
Ｅａｒｓ

穗粒数

Ｓｐｉｋｅｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ

千粒重／ｇ
Ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

常规

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

配方 Ｆｏｒｍｕｌａ

ＮＫ １３６２ｃ ８８．７ａ ６．１ｂ ７４７ａｂ ２３．０ｃ ３９．８ｂ

ＮＰ １４３８ｂ ８９．７ａ ６．３ａ ７３５ｂｃ ２３．７ｂ ４０．７ａ

ＮＰＫ １４９２ａ ８８．３ａ ６．２ａ ７６２ａ ２８．２ａ ４０．５ａ

ＰＫ １３１２ｄ ８６．３ｂ ５．７ｃ ７２３ｃ ２２．１ｄ ４０．１ｂ

ＮＫ １４２２ｃ ８９．０ａ ６．１ｂ ７３６．５ｂｃ ２４．７ｃ ３８．９ｂ

ＮＰ １５４５ｂ ９０．０ａ ６．３ａ ７６９．５ａｂ ２６．０ｂ ３９．９ａ

ＮＰＫ １５６６ａ ９０．３ａ ６．４ａ ７８６ａ ２９．８ａ ４０．３ａ

ＰＫ １３７５ｄ ８８．０ｂ ５．９ｃ ７２９ｃ ２３．２ｄ ３８．２ｂ

主处理显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ  ｎｓ ｎｓ   

表７ 肥料效率评价

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔ

主处理

Ｍａｉｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料类型

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｙｐｅｓ

肥料效率评价指标 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

增产率／％
Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ
ｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

肥料贡献率／％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土壤贡献率／％
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

农学效率／（ｋｇ·ｋｇ－１）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

肥料利用率／％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

常规

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

配方

Ｆｏｒｍｕｌａ

Ｎ ３３．３ ２５．０ ７５．０ １１．７ ３５．０

Ｐ ２６．７ ２１．１ ７８．９ １７．５ ２１．９

Ｋ ２０．３ １６．９ ８３．１ １４．０ ３５．１

Ｎ ４２．０ ２９．６ ７０．４ １２．５ ３７．４

Ｐ ２８．１ ２１．９ ７８．１ １９．３ ２４．１

Ｋ １５．０ １３．１ ８６．９ １７．２ ４３．０

肥与常规施肥相比，具有显著的增产效果，能显著提

高肥料利用率。配方施肥条件下，肥料在土壤的残

留量和损失量低，大量的肥料残留和损失主要发生

在不合理常规高施肥的条件下，因此，防止过量施肥

是目前高产条件下化肥管理的核心问题［６］，试验结

果表明，配方施肥比常规施肥小麦平均增产 ５３７．８
ｋｇ·ｈｍ－２，增产 ７．３％。肥料利用率提高 １２．５％，其
中氮肥利用率提高 ２．４％，磷肥利用率提高 ２．２％，
钾肥利用率提高７．９％。

２）依据ＮＰＫ施肥量，通过回归计算，得出施肥
量与产量的回归方程：籽粒产量＝２９４４．３＋６．４Ｎ＋
１８．１Ｐ＋２７．４Ｋ。因此当前施肥水平下，投入单位肥
料的产出中，钾肥最高，氮肥最低。但是，当前肥料

水平下，Ｎ素的增产率、肥料贡献率、肥料利用率最
高，相应的土壤贡献率和农学效率都最低；Ｐ素的增
产率、肥料贡献率、土壤贡献率中等，农学效率最高，

而肥料利用率最低；Ｋ素的增产率、肥料贡献率、农学
效率最小，土壤贡献率和肥料利用效率最大。欧洲

ＫＮＳ（ｋｕｌｔｕｒｂｅｇｌｅｉｔｅｎｄｅＮｍｉｎ－Ｓｏｌｌｗｅｒｔｅｓｙｓｔｅｍ）肥料推荐

方法是建立在土壤无机氮（Ｎｍｉｎ＝ＮＨ４＋－Ｎ＋ＮＯ３－－
Ｎ）测定的基础上考虑了作物生长养分吸收［７］。中国
农业大学在我国北方旱地小麦上运用 Ｎｍｉｎ进行氮肥

推荐获得初步成功［８］。我国农田化肥用量增长迅速，

一般随施氮量的增加，氮肥利用率显著下降，而氮肥

的利用率和损失率和土壤残率有升高的趋势。巨晓

棠研究冬小麦轮作体系中氮肥去向时发现在一季作

物生长后仍有２０．９％～４８．４％肥料氮残留于０～１００
ｃｍ土层，这些残留的肥料可以为后茬作物利用［９］，因
此在制定配方施肥时，应综合考虑肥料的增产潜力和

肥料利用效率，使肥料效益最大化。

３）小麦测土配方施肥是根据作物需肥规律，土
壤需肥性能与肥料增产效应，在有机肥为基础的前

提下，提出氮、磷、钾肥料的适宜用量和比例以及相

应施肥技术的施肥方法。在陇东旱塬瘠薄肥力区地

膜栽培条件下，应大力推广配方施肥技术。每公顷

施氮１８７．５ｋｇ、施磷９０ｋｇ、施钾６０ｋｇ的施肥水平适
合目前中高肥力地块小麦的生产实际，应大力推广。

（下转第１８６页）
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通过对滴灌系统中各方向排沙量的统计发现，

在四种滴灌系统中滴头出水的排沙量所占比重最

大，均大于进入系统泥沙总量的 ８５％；回流滴灌系
统中毛管回流输沙总量虽然只占总量的１０％以下，
但该部分泥沙输出可能是降低毛管内泥沙沉积量的

主要原因；毛管中沉积泥沙量占进入系统泥沙总量

比重最高仅为３．８６％，但上述泥沙沉积将导致毛管
过水断面的减小，影响毛管内水流的正常流态，极大

增加了滴头堵塞的风险。

３ 结 论

本文通过滴灌实验对支状及回流滴灌系统回流

管出水中含沙量和毛管沉泥数量的分析结合回流滴

灌系统相对传统支状滴灌系统在布水均匀性及抗堵

塞性能方面的差异得出如下实验结论：

１）回流滴灌系统克里斯琴森均匀系数高于支
状滴灌系统且滴头堵塞数量少于支状系统，表明回

流滴灌系统运行过程中具有良好的布水均匀性和抗

堵塞能力；

２）回流滴灌系统毛管沉积泥沙数量低于支状
滴灌系统，并随流速的提高毛管内沉积泥沙质量逐

渐减少，表明回流滴灌系统可以明显降低滴灌系统

内泥沙沉积总量；

３）回流滴灌系统回流管排沙量随回流流速的
提高逐渐增加，而支状滴灌系统则不具有毛管排沙

能力，表明回流滴灌系统的毛管相较于支状滴灌系

统具有良好的回流排沙性能。
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