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旱地不同施肥对冬油菜产量及土壤水分状况的影响
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摘 要：研究了不同施肥处理下黄绵土区冬油菜产量、土壤水分状况及其水分利用效率的变化。结果表明：

有机肥与化肥配施明显提高了冬油菜籽粒产量和水分利用效率，较不施有机肥平均提高了１２．９５％和１０．７４％；冬
油菜产量以有机肥配施氮磷钾处理最高，为１１８０．０５ｋｇ·ｈｍ－２，较对照（不施肥料）提高了３６９．３２％，耗水量和水分
利用效率也最高，分别为４８９．７３ｍｍ和２．４１ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，较对照分别提高了６．４０％和３３８．１８％；冬油菜收获后
不同处理不同土层土壤含水量较播前大幅度下降，０～２０ｃｍ土层土壤含水量较播前下降了８个百分点左右，０～１００
ｃｍ土层土壤储水量以不施肥处理最大，为２４４．３６ｍｍ。肥料配施提高了作物产量，但也增加了土壤耗水量，土壤干
燥化程度也将加剧。
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黄土高原地区是我国典型的传统旱作农业区，

该地区降雨量稀少，水源不足，成为限制该地区农业

生产力提高的主要因素，水分不足也带来了一系列

的环境问题。对于作物水分关系的研究一直是农业

生态系统研究的重要问题［１］。冬油菜是该区最主要

的油料作物之一，但是降水时空分布不均与冬油菜

需水规律不吻合严重制约该区冬油菜生产，因此，寻

求有效增加冬油菜产量并提高水分利用效率的措施

是该区农业生产中亟待解决的关键问题。生产实践

证明，肥料的大量投入极大地促进了作物产量和经

济效益的提高，提高了作物水分利用效率，成为实现

增产和土壤水分有效利用的主要措施［２－３］。水分也

会提高作物产量，但它们对作物的影响不是孤立的，

即水肥之间存在着耦合效应［４－５］，尤其在旱地农业

研究中。如何在水分限制的条件下，通过合理施肥

提高作物产量和水分利用效率一直是国内外研究的



热点。目前有关氮、磷、钾单施及配施、有机肥单施

及与化肥配施对作物产量和水分利用效率的研究大

多集中在小麦、马铃薯、玉米等作物上［６－１４］，但长期

不同肥料施用对冬油菜水分利用效率及产量影响却

鲜有报道。为此，本试验在长期肥料定位试验条件

下研究不同施肥对冬油菜产量和土壤水分变化及水

分利用效率的影响，以期为旱地农业水肥管理以及

科学施肥提供参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验开始于１９８１年，试验地位于天水市农业科
学研究所中梁试验站试验示范基地（３４°０５′Ｎ，１０４°５′
Ｅ），该区属半干旱山区，海拔１６５０ｍ，年降雨量５００
～６００ｍｍ，年平均气温为１１．５℃，无霜期１８５ｄ。试
验地土壤属中壤黄绵土，１９８１年试验初期土壤 ０～
２０ｃｍ基础理化性状如下：ｐＨ８．５４，有机质含量
１１．８７ｇ·ｋｇ－１，全氮０．８２ｇ·ｋｇ－１，全磷０．６６ｇ·ｋｇ－１，
全钾１６．６０ｇ·ｋｇ－１，速效氮 ７３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ８．６
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１９０ｍｇ·ｋｇ－１，有机碳９．１４ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验采用裂区设计，主处理为施有机肥（Ｍ）和
不施有机肥处理，副处理设４个施肥水平，分别为不
施肥、Ｎ肥、ＮＰ肥和 ＮＰＫ肥。试验共 ８个处理：ＣＫ
（不施肥）、Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ、Ｍ（纯有机肥）、ＭＮ、ＭＮＰ、
ＭＮＰＫ。１９８１—１９９２年每年施用 Ｎ９０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５
４５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ４５ｋｇ·ｈｍ－２，而１９９３—２０１４年施用
Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ７５ｋｇ·ｈｍ－２。
１９８１年施用有机肥 ６００００ｋｇ·ｈｍ－２，１９８３、１９８４和
１９８５年施用有机肥 １５０００ｋｇ·ｈｍ－２，１９８６—２０１４年
施用有机肥 ３００００ｋｇ·ｈｍ－２。有机肥中有机碳、全
氮、全磷、全钾的平均含量分别为２０．１、３．０、１．１６ｇ·
ｋｇ－１和１１．１ｇ·ｋｇ－１，碱解氮、速效磷和速效钾含量
分别为２７４．０、１８９ｇ·ｋｇ－１和１９０ｇ·ｋｇ－１。氮肥为尿
素（含Ｎ≥４６．４％），磷肥为过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％），
钾肥为硫酸钾（Ｋ２Ｏ≥５０％）。

１９８１—２０１４年小麦、油菜、胡麻均为人工开沟播
种，种植密度与当地大田生产相同。化肥和有机肥

均做基肥播前一次施入。历年小麦与油菜、胡麻不

规律轮作。３３ａ中 １９８７、２０００、２００３、２０１１年和 ２０１４
年供试作物为冬油菜，１９９１年为胡麻，其余年份均
为冬小麦。田间杂草人工拔除，人工小区收获，作物

收获时残茬高度低于 １０ｃｍ，籽粒和秸秆及茎叶全
部移出。其它栽培管理措施与当地大田生产相同。

２０１４年指示冬油菜品种为天油 ８号（由天水市

农业科学研究所中梁试验站提供），小区面积３３．３２
ｍ２（８．３３ｍ×４ｍ），每个处理重复３次，随机区组排
列。冬油菜于２０１３年８月２８日播种，２０１４年６月１０
日收获。冬油菜行距３３．３３ｃｍ，株距８～１０ｃｍ，２．８万
株·６６７ｈｍ－２。冬油菜种植年限生育期（２０１３年８月至
２０１４年６月）降雨量为４０７．４ｍｍ，盛花期一场大雪导
致大部分花脱落，较往年减产在５０％以上。前茬作物
为冬小麦，施肥情况与本年度施肥一致。

１．３ 测定项目与计算方法

冬油菜成熟后按小区收获计产。

于作物播种前（施肥前）及收获后，用土钻法测

定试验小区０～１００ｃｍ土壤含水量，以２０ｃｍ为一分
层单位，每个小区均匀布５个点取样然后取平均值。
取样方法：将新鲜土样取出后盛于大型铝盒在分析

天平上称重，准确值０．０１ｇ。揭开盒盖放于盒底下，
置于已预热至１０５℃的烘箱中烘烤１２ｈ，取出，盖好，
移入干燥器内冷却至室温，立即称重。降水量采用

当地气象站监测数据。

土壤水分含量（％）＝（ｍ１－ｍ２）／（ｍ１－ｍ０）×
１００，式中，ｍ０为烘干空铝盒质量（ｇ），ｍ１为烘干前铝
盒及土样质量（ｇ），ｍ２为烘干后铝盒及土样质量（ｇ）。

土壤贮水量 Ｗ＝ｈ×ａ×ｂ×１０／１００，式中，Ｗ
为土壤贮水量（ｍｍ）；ｈ为土层厚度（ｃｍ）；ａ为土壤
容重（ｇ·ｃｍ－３）；ｂ为土壤重量含水量（％）。

耗水量（ｍｍ）＝生育期降水量（ｍｍ）＋（播前１ｍ
土层贮水量－收后１ｍ土层贮水量）

水分利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）＝作物产量（ｋｇ
·ｈｍ－２）／生育期耗水量（ｍｍ）

数据采用软件Ｅｘｃｅｌ作图，ＤＰＳ３．０１进行显著性
分析，ＬＳＤ法检验差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 不同施肥处理对冬油菜土壤剖面水分分布的

影响

作物播前土壤剩余含水量对作物的生长发育有

重要作用。图 １结果显示，２０１３年冬油菜播种前，
不同施肥处理下０～２０ｃｍ土层土壤含水量均最大，
维持在２１．７％～２３．４％之间，随着土层深度的增加，
２０～４０ｃｍ土层土壤含水量迅速减小，除了 ＣＫ处理
外，其余处理４０～１００ｃｍ土层土壤含水量又呈现缓
慢回升趋势。不施有机肥条件下 ６０～１００ｃｍ土层
土壤含水量肥料配施处理低于肥料单施（单施 Ｎ
肥）处理，施有机肥条件下，肥料配施处理０～６０ｃｍ
土层土壤含水量低于肥料单施（单施 Ｍ），６０～１００
ｃｍ土层土壤含水量却高于单施有机肥处理。
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注：ＣＫ、Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮ、ＭＮＰ、ＭＮＰＫ分别表示不施肥对照、单施氮肥、氮磷肥配施、氮磷钾肥配施、单施有机肥、有机肥和氮肥配施、有机
肥和氮磷肥配施、有机肥和氮磷钾肥配施。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ，Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮ、ＭＮＰ、ＭＮＰＫｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｏｎｌｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ＋ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ＋ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ＋
ｐｏｔａｓｓｉｃ，ｍａｎｕｒｅ，ｍａｎｕｒｅ＋ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｍａｎｕｒｅ＋ｎｉｔｒｏｇｅｎ＋ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｍａｎｕｒｅ＋ｎｉｔｒｏｇｅｎ＋ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ＋ｐｏｔａｓｓｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１ 不同施肥处理对冬油菜土壤剖面水分含量分布的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｐｒｏｆｉｌｅ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

２０１４年冬油菜收获后不同处理不同土层土壤
含水量较播前大幅度下降，且随着土层深度的增加

土壤含水量逐渐增加。０～２０ｃｍ土层土壤含水量
在１３．４％～１５．７％之间，较播前下降了 ８个百分点
左右，且不施肥处理土壤含水量低于所有施肥处理，

而２０～１００ｃｍ土层不施肥处理土壤含水量高于所
有施肥处理。冬油菜 ０～１０ｃｍ土层的侧根密度最
大，且侧根密度随着土层深度加深而大幅度降低。

随着生育进程的推进，冬油菜根系生长加快，冬油菜

的总根长、根表面积等逐渐增加，不同肥料施用明显

影响了冬油菜根系形态构型，说明施肥促进了根系

的进一步繁殖，增加根系对养分、水分的吸收能力。

２．２ 不同施肥处理对冬油菜土壤贮水量的影响

耕层土壤由于受降雨及气候因素的影响，播前

耕层土壤贮水量较收获后差异明显（见表 １），冬油
菜收获后不同土层不同处理土壤贮水量均小于播前

土壤贮水量。播前 ０～４０ｃｍ土层土壤贮水量差异
不大，４０～１００ｃｍ土层除 ＣＫ处理外，其它处理土壤
贮水量随着土层深度的增加均升高，６０～８０ｃｍ土层
土壤贮水量单施氮肥处理大于氮磷和氮磷钾处理配

施，配施有机肥后结果刚好相反，有机肥配施氮磷钾

和有机肥配施氮磷处理土壤贮水量大于有机肥配施

氮肥处理。冬油菜播前所有施肥处理土壤贮水量均

大于不施肥处理，０～１００ｃｍ土层土壤贮水量较不施
肥处理多 ７．０～２２．６ｍｍ。不同肥料配施可向作物
提供较多的营养物质，但肥料施用的同时也会对土

壤水分产生明显影响。冬油菜收获后不同处理随土

层深度的增加土壤贮水量均不同程度增加，不同土

层不施有机肥处理均大于施有机肥处理。０～１００
ｃｍ土层土壤贮水量以不施肥处理最大，为 ２４４．３６
ｍｍ，其次为单施氮肥处理，为２３８．３２ｍｍ，以有机肥
配施氮肥处理最小，为 ２２７．９２ｍｍ。氮磷肥配施与
氮磷钾肥配施、有机肥配施氮磷肥与有机肥配施氮

磷钾肥处理之间差异不明显。可见，不同施肥处理

冬油菜产量受土壤剩余含水量的影响，不施肥处理

冬油菜产量最低，吸收利用的土壤水分最少，故土壤

剩余含水量较高，反之，冬油菜产量较高的处理，对

土壤水分利用较多，土壤剩余含水量则相对较少。

２．３ 不同施肥处理对冬油菜产量与土壤水分利用

效率的影响

冬油菜生育年限由于盛花期的强降雪使冬油菜

大部分花脱落，雪后又加上低温冷冻使花期缩短，严

重影响了冬油菜产量。施有机肥处理冬油菜植株长

势较不施有机肥处理旺盛，受灾程度远大于不施有

机肥处理。不施肥处理和单施氮肥处理由于还没有

达到盛花期，故产量与以往年限差异不大。由表 ２
可知，ＭＮＰＫ处理产量最高，达１１８０．０５ｋｇ·ｈｍ－２，较
对照（不施任何肥料，ＣＫ）增产 ３６９．３２％；ＭＮＰ处理
产量为 １１３２．２８ｋｇ·ｈｍ－２，较对照增产 ３５０．３２％；
ＮＰＫ处理产量为 １０９６．７２ｋｇ·ｈｍ－２，较对照增产
３３６．１８％，与对照差异均达显著性水平。ＮＰＫ和
ＭＮＰＫ处理较 ＮＰ和 ＭＮＰ处理分别增产 ６６．２９ｋｇ·
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ｈｍ－２和 ４７．７７ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥的增产作用不明显。
由试验结果可以看出，施有机肥处理的产量高于不

施有机肥处理的产量，施有机肥处理的平均产量较

不施有机肥处理提高了 １２．９５％，化肥和有机肥混
合施用可有效提高肥料的肥效。

对旱地农业来说可供作物利用的水分主要来自

降水，因此，提高降水的保蓄和利用效率对旱地农业

非常重要。冬油菜的水分利用效率受到了施肥管理

的影响，肥料的施用增加了冬油菜对降水和土壤水

分的利用。冬油菜种植年限由于较低的产量导致水

分利用效率也较低，就水分利用效率结果来看，不施

有机肥条件下，Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ处理较对照（ＣＫ）分别提
高了２４０．００％、２９４．５５％、３１８．１８％，差异达显著水
平，施用有机肥条件下，Ｍ、ＭＮ、ＭＮＰ和 ＭＮＰＫ处理
水分利用效率显著增加，较对照分别提高了

６１．８２％、２５６．３６％、３３０．９１％、３３８．１８％。在相同施
肥条件下，施有机肥处理水分利用效率平均值较不

施有机肥处理提高了 １０．７４％。王兵［６］等研究认
为，在氮磷配施的基础上施钾由于提高了产量而使

水分利用效率比不施钾处理显著提高，本试验施钾

后产量增加幅度不大，因而水分利用效率相互间差

异也较小。

表１ 不同施肥处理下冬油菜土壤贮水量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ６０～８０ｃｍ ８０～１００ｃｍ ０～１００ｃｍ

播前

Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收后

Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

ＣＫ ５６．１５ｃ ５６．９９ｃｄ ６１．２５ａ ６２．０９ｃ ６０．７６ｄ ２９７．２４ｃ

Ｎ ５６．８７ｂｃ ５６．６２ｄ ６０．０２ａ ６４．７６ａｂ ６５．９６ａｂｃ ３０４．２２ｂ

ＮＰ ５７．６３ｂｃ ５８．６９ｃｄ ６１．１５ａ ６３．３５ｂｃ ６４．３８ｂｃ ３０５．２０ｂ

ＮＰＫ ５７．８７ｂｃ ５７．３９ｃｄ ６２．０９ａ ６３．４５ｂｃ ６４．１３ｂｃ ３０４．９２ｂ

Ｍ ５８．６９ａｂ ５８．０４ｃｄ ６１．３４ａ ６２．７７ｂｃ ６３．６８ｃ ３０４．５２ｂ

ＭＮ ５７．９７ｂｃ ６１．０４ａｂ ６０．３０ａ ６４．０３ｂｃ ６６．０５ａｂｃ ３０９．３９ｂ

ＭＮＰ ５８．２０ｂ ５９．０２ｂｃ ６０．３２ａ ６４．２８ｂｃ ６６．５１ａｂ ３０８．３３ｂ

ＭＮＰＫ ６０．４９ａ ６３．２９ａ ６０．９３ａ ６７．１７ａ ６７．９５ａ ３１９．８３ａ

ＣＫ ３４．６５ｄ ４６．６９ａ ４９．０６ａ ５５．９７ａ ５７．９８ａ ２４４．３６ａ

Ｎ ３６．２２ｃｄ ４４．０６ｂｃ ４８．３９ａｂ ５１．０９ｂ ５２．７９ｄｅ ２３２．５５ｂ

ＮＰ ３６．４１ｂｃｄ ４４．０６ｂｃ ４９．２４ａ ５４．４６ａ ５６．５１ａｂ ２３８．３２ａｂ

ＮＰＫ ３６．９７ｂｃｄ ４５．００ａｂ ４７．２８ａｂ ５１．５７ｂ ５５．３０ｂｃ ２３６．１３ａｂ

Ｍ ３９．０６ａｂｃ ４１．５５ｄ ４５．４６ｂ ５１．３３ｂ ５５．３３ｂｃ ２３２．７３ａｂ

ＭＮ ３９．３８ａｂ ４２．３９ｃｄ ４５．４８ｂ ４９．３０ｂ ５１．３７ｅ ２２７．９２ｂ

ＭＮＰ ４０．５３ａ ４４．９２ａｂ ４８．０８ａｂ ５０．３２ｂ ５４．２０ｃｄ ２３８．０５ａｂ

ＭＮＰＫ ４１．０６ａ ４３．６８ｂｃｄ ４６．６４ａｂ ５１．２１ｂ ５４．９１ｂｃ ２３７．５０ａｂ

注：数值后不同小写字母表示差异达５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌｓ．

表２ 不同施肥处理对冬油菜产量和水分利用率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

降水量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

土壤贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
／ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＣＫ ４０７．４ ５２．８８ｃ ４６０．２８ｃ ２５１．４４ｆ ０．５５ｇ

Ｎ ４０７．４ ７１．６７ａｂ ４７９．０７ａｂ ８９５．２２ｅ １．８７ｅ

ＮＰ ４０７．４ ６６．８８ｂ ４７４．２８ｂ １０３０．４３ｃ ２．１７ｃ

ＮＰＫ ４０７．４ ６８．７９ｂ ４７６．１９ｂ １０９６．７２ｂ ２．３０ｂ

Ｍ ４０７．４ ７１．７９ａｂ ４７９．１９ａｂ ４２６．４０ｆ ０．８９ｆ

ＭＮ ４０７．４ ８１．４８ａ ４８８．８８ａ ９５９．０８ｄ １．９６ｄ

ＭＮＰ ４０７．４ ７０．２９ａｂ ４７７．６９ａｂ １１３２．２８ａｂ ２．３７ａ

ＭＮＰＫ ４０７．４ ８２．３３ａ ４８９．７３ａ １１８０．０５ａ ２．４１ａ

注：数值后不同小写字母表示差异达５％显著水平。表中土壤贮水量＝播前１ｍ土层贮水量－收后１ｍ土层贮水量。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌｓ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔａｂｌｅｗａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎ０

～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ．
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３ 讨 论

３．１ 不同施肥对作物产量的影响

本试验研究结论表明，化肥单施、有机肥单施或

化肥配施、化肥与有机肥配施均能显著增加冬油菜

产量，肥料配施效果优于单施。Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮ、
ＭＮＰ和 ＭＮＰＫ处理产量较对照分别提高了 ２５６．
０４％、３０９．８１％、３３６．１８％、６９．５８％、２８１．４３％、３５０．
３２％和３６９．３２％，施有机肥处理平均产量较不施有
机肥平均产量提高了１２．９５％。俄胜哲［１５］等对本试
验２９年连续监测的结论显示，Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ、Ｍ、ＭＮ、
ＭＮＰ和ＭＮＰＫ处理的产量贡献率分别为 ２４．８％、
４２．６％、４４．０％、２９．７％、４２．３％、４７．２％和 ４７．４％，
有机肥的增产作用优于化肥。李芳林［７］等研究发

现，施有机肥或有机肥与化肥配施都能显著提高土

壤生产力，化肥配施增产效果优于化肥单施，并且化

肥的增产效果好于有机肥，这可能与干旱年有关。

宇万太［１６］等在东北潮棕壤上通过１７年的长期定位
肥料试验研究发现，氮、磷、钾肥均能明显提高作物

产量，其增产率分别为３２．１０％、１５．０６％和１０．９５％。
陈修斌［１７］等对河西走廊旱地油菜水肥量化管理指

标研究发现，灌水量、氮肥、磷肥均能提高油菜产量，

在试验模型下优选得到的灌水量、氮肥、磷肥施用量

产量比生产上一般灌水及施肥量高出 ０．６５倍。不
同肥料在不同试验中对产量的贡献率不同可能与降

水量、施肥量及有机肥质量不同有关。干旱半干旱

地区作物产量因年降水量的不同波动很大，肥料有

明显的调水作用，水分也有显著的调肥作用，因而促

进了作物的生长，提高了作物产量。

３．２ 不同施肥对土壤水分利用效率的影响

在雨养农业区土壤水库是作物吸收水分的主要

来源，合理的肥料施用能促进作物生长发育，根系深

扎，增强作物对深层水分的利用。本研究发现，施肥

明显提高了冬油菜水分利用效率，Ｎ、ＮＰ、ＮＰＫ、Ｍ、
ＭＮ、ＭＮＰ和ＭＮＰＫ处理土壤水分利用效率较对照分
别提高了 ２４０．００％、２９４．５５％、３１８．１８％、６１．８２％、
２５６．３６％、３３０．９１％、３３８．１８％，施有机肥处理平均水
分利用效率较不施有机肥处理提高了１０．７４％。胡
中科［１８］等对紫色土地区水钾耦合对油菜产量及水

分利用效率的研究发现，蕾苔、开花期土壤水分分布

控制在０．６８％、０．８０％，施钾量控制在０．５７ｇ·ｋｇ－１，
油菜籽粒产量和水分利用效率均较高，且水钾协同

作用显著。王淑英［１９］等研究发现，在黄土高原旱作

地区，任何气候年份，小麦、玉米的ＷＵＥ大小顺序均
为ＭＮＰ＞ＳＮＰ＞ＮＰ＞Ｍ＞Ｎ＞ＣＫ。长期不施肥引起

的土壤营养缺乏对作物生长的限制胜过水分不足，

肥料在提高单位水分的利用效率中作用明显。施肥

能显著提高黄土高原地区土壤生产力和土壤水分利

用效率，同时也导致黄土高原旱地深层土壤相对干

旱的形成。魏孝荣［９］研究发现，旱地长期施肥对土

壤水库有较大影响，即使在播种下季作物时，经过一

个相当长的雨季对土壤水分的补充，高肥处理的土

壤水分仍处于一个较低的水平。在干旱半干旱的雨

养农业区，可通过优化肥料施用量，采取不同的施肥

方式，并积极采取夏季休闲期覆盖作物秸秆及能有

效储水的其它措施，促进夏季休闲期降水入渗，减少

蒸发，促进作物对深层土壤水分的利用，从而提高作

物产量和水分利用效率。

４ 结 论

施肥在旱地农业生产中具有明显的增产和提高

作物水分利用效率的作用，化肥配施或有机肥配施

化肥的效果更显著。化肥的增产效果受降雨影响的

年际波动性很大，配合施用有机肥后能有效减缓产

量的波动，同时也可以实现旱地有限水资源的高效

利用。

参 考 文 献：

［１］ 谢贤群．我国北方地区农业生态系统水分运行及区域分异规律

研究的内涵和研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２００３，１８（３）：４４０

４４６．
［２］ 党廷辉．施肥对旱地冬小麦水分利用效率的影响［Ｊ］．生态农业

研究，１９９９，７（２）：２８３１．
［３］ 张仁陟，李小刚，胡恒觉．施肥对提高旱地农田水分利用效率的

机理［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９９，５（３）：２２１２２６．
［４］ 金 轲，汪德水，蔡典雄，等．水肥耦合效应研究－不同 Ｎ、Ｐ水

平配合对旱地冬小麦产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

１９９９，５（３）：１７．
［５］ 王殿武，刘树庆，文宏达，等．高寒半干旱区春小麦田施肥及水

肥耦合效应研究［Ｊ］．中国农业科学，１９９９，３２（５）：６２６８．
［６］ 王 兵，刘文兆，党廷辉，等．黄土塬区旱作农田长期定位施肥

对冬小麦水分利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４
（５）：８２９８３４．

［７］ 李芳林，郝明德，杨 晓，等．黄土旱塬施肥对土壤水分和冬小

麦产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１０，３０（１）：１５４１５７．
［８］ 危 锋，郝明德．黄土旱塬长期施肥对小麦连作土壤养分和水

分的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１１，９（４）：１０４１０９，１１６．
［９］ 魏孝荣，郝明德，张春霞．旱地长期施肥对土壤水分的影响［Ｊ］．

水土保持研究，２００３，１０（１）：９５９７．
［１０］ 康利允，李世清．分层供水施磷对冬小麦生长及水分利用效率

的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１）：８５９２．
［１１］ 张 勉，孙 敏，高志强，等．施磷对旱地小麦土壤水分、干物

质累积和转运的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１６，３６（１）：９８１０３．

（下转第１８１页）

８６１ 干旱地区农业研究 第３５卷



与前人的研究一致。无论陆地棉还是海岛棉在盛铃

期之前氮素分配主要集中在叶片中，之后在生殖器

官中氮素分配向叶片中转移，这与干物质分配规律

相同。

４ 结 论

本试验条件下，陆地棉干物质积累总量在全生

育期内均高于海岛棉，根和叶的干物质积累量占积

累总量的比例大于海岛棉，茎干物质积累量占积累

总量的比例小于于海岛棉，生殖器官干物质所占比

例在生育前期小于海岛棉，后期逐渐大于海岛棉。

氮素积累总量在全生育期内陆地棉均大于海岛棉，

生殖器官氮素积累比例在生育前期为陆地棉小于海

岛棉，后期逐渐大于海岛棉。与陆地棉相比海岛棉

营养器官干物质以及氮素积累比例过大，不利于生

长后期生殖器官干物质的积累与分配，不利于提高

棉花的产量。
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