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有机无机肥配施对黄土高原旱地春小麦
产量和水分利用效率的影响
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摘　 要:为了探讨氮磷肥配施和有机无机肥配施对小麦水分利用效率和产量的影响及其机制ꎬ于 ２０２３—２０２４ 年

在陇中旱农区开展了田间试验ꎮ 试验设置 ８ 个处理ꎬ分别是不施肥(ＣＫ)、氮磷化肥单施和配施(Ｐ、Ｎ、ＮＰ)及有机肥

单施和有机无机肥配施(Ｍ、ＭＰ、ＭＮ、ＭＮＰ)ꎬ研究氮磷肥配施和有机无机肥配施对于小麦蒸腾耗水(Ｔｃ)、蒸散量

(ＥＴｃ)、作物籽粒灌浆速率、作物产量和水分利用效率(ＷＵＥｇ)的影响ꎮ 结果表明:相比化肥施用处理(ＰꎬＮＰ)ꎬ有机

无机肥配施处理(ＭＰꎬＭＮＰ)下ꎬ小麦苗期的 Ｔｃ显著增加 ４７.３％和 ５６.７％ꎮ 相比 Ｐ 和 Ｎ 处理ꎬＭＰ 和 ＭＮ 处理显著增

加小麦开花期的 Ｔｃꎬ增幅为 １１６.２％~１２２.６％ꎬ开花期的 ＥＴｃ显著提高 ２２.２％ ~ ２５.２％ꎮ 相比 ＣＫ 处理ꎬ氮磷肥施用处

理平均提高产量 ２８.６％~８０.２％ꎬＷＵＥｇ提高 ３０.４％~１００％ꎬ其中以 ＮＰ 处理产量和ＷＵＥｇ最高ꎮ 相比于单施化肥处理ꎬ
有机无机肥配施分别增加了小麦产量和 ＷＵＥｇ１５.４％~３２.３％和 ６.５％~３７.５％ꎬ其中 ＭＮＰ 处理的产量和 ＷＵＥｇ提高幅

度最大ꎮ 随机森林模型分析结果显示ꎬ相较于化肥施用处理ꎬ有机无机肥配施显著提高了灌浆期的阶段水分利用效

率 ６７.７％~１６６.７％ꎬ增加了花后干物质积累 ６１.３％ ~ ８９.８％ꎬ提高了花后干物质对籽粒的贡献率 ２３.２％ ~ ３７.２％ꎬ增加

了弱势粒数目２０.５％~４３.８％ꎬ提高了弱势粒灌浆速率 ７.４％~５８.３％ꎬ提高了弱势粒产量 ４.６％ ~ ８０.５％ꎬ从而增加了籽

粒产量和 ＷＵＥｇꎮ 综上所述ꎬ有机无机肥配施(ＭＮＰ 处理)通过促进土壤水转化为作物水ꎬ提高干物质积累ꎬ促进弱

势粒灌浆及弱势粒产量ꎬ提高了旱地小麦产量和 ＷＵＥｇꎮ 因此ꎬ综合考虑产量和水分利用效率ꎬ陇中旱农区应以 ＭＮＰ
施肥方式为宜ꎮ
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ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｂｏｔｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｆａｒｍｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎻ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｙｉｅｌｄꎻ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

　 　 小麦是我国三大主要粮食作物之一ꎬ２０２３ 年我

国小麦播种面积达到 ２ ３０５.９ 万 ｈｍ２ꎬ小麦的单产为

５ ８３４.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [１]ꎮ 小麦的稳产对保障我国粮食

安全具有重要意义[２]ꎮ 西北黄土高原属于典型的

半干旱农业区ꎬ小麦是该地区主要的粮食作物之

一ꎬ然而ꎬ干旱严重、土壤有机质含量低、耕地质量

差是限制该地区作物产量的重要因子ꎬ导致小麦产

量和籽粒产量水分利用效率(ＷＵＥｇ)低而不稳[３]ꎮ
因此ꎬ如何通过合理施肥提高小麦产量和 ＷＵＥｇ是

当前该地区农业研究的热点ꎮ
养殖废弃物肥料化利用以培肥土壤是近年来

作物学和土壤学等学科的热点研究内容[４]ꎬ有机肥

的投入可以部分替代和减少对化肥的依赖ꎬ培肥土

壤、提高耕地质量对于提高作物产量和资源效率十

分重要[５]ꎮ 研究表明ꎬ有机无机肥配施可以改善土

壤团聚体的特性ꎬ平衡有机和无机养分之间的转

化ꎬ提高土壤养分ꎬ进而提高作物产量[６]ꎮ 胡冬妮

等[７]通过长期试验研究发现ꎬ有机肥结合化肥减施

能提升坡耕地小麦－玉米轮作系统产量稳定性ꎮ 也

有研究表明ꎬ施用有机肥料可以提高土壤质量并提

高养分利用率[８]ꎮ 在相同的总氮投入下ꎬ有机无机

肥配施可提高作物产量 ３０.２８％~３５.６５％ꎬ改善土壤

质量ꎬ提高 ＷＵＥｇ
[９]ꎮ Ｗａｎｇ 等[１０] 针对华北平原地

区的麦－玉系统研究发现ꎬ有机无机肥配施可将冬

小麦的 ＷＵＥｇ增加 ５％ ~ ９％ꎬ但是夏玉米的 ＷＵＥｇ降

低 ６％~１０％ꎮ 通过整合分析发现ꎬ在不增加耗水的

情况下ꎬ施用有机肥可以将小麦的产量和 ＷＵＥｇ分

别增加 ２０％和 １８％ꎬ但是也与有机无机肥配施方法

有关ꎬ在化肥施用基础上增施有机肥可以提高小麦

产量 ２５％ꎬ而有机无机肥配施(有机肥配合化肥减

施)可以提高小麦产量 ２８％ꎬ在总氮投入相同情况

下如果严格使用有机氮替代无机氮ꎬ则会导致小麦

减产 １１％[１１]ꎮ 花后灌浆阶段是决定小麦籽粒产量

和品质的关键时期ꎬ小麦籽粒灌浆特征参数可以很

好地衡量小麦增产潜力[１２]ꎮ 不同的施肥措施可能

会导致籽粒灌浆时间滞后、灌浆速率和籽粒重量降

低ꎬ进而减少花后小麦干物质的转运和积累ꎬ最终

导致产量的降低ꎮ 杨建昌[１３]研究发现ꎬ在不同类型

和品种间水稻的籽粒灌浆特性存在显著差异ꎮ
然而ꎬ在黄土高原地区西部的陇中旱农区关于

有机无机肥配施对于小麦水分利用特征和籽粒灌

浆特性的影响研究较少ꎬ能否通过氮磷肥配施有机

肥促进作物对有限水资源的利用效率和小麦产量亟

需开展深入研究ꎮ 为此ꎬ２０２３—２０２４ 年在定西市安定

区开展了田间定位试验ꎬ分析有机无机肥配施对春小

麦水分利用、干物质积累和产量的影响ꎬ以期揭示此

施肥模式在优化资源利用与实现高效生产的潜力与

机制ꎬ为旱农区水资源高效利用提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２３—２０２４ 年在甘肃省定西市李家堡

(属陇中地区)的旱作农业综合实验站(１０４°４４′Ｅꎬ
３５°２８′Ｎꎬ海拔 １ ９７１ ｍ)进行ꎮ 该区属于温带半干旱
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农业区ꎬ太阳辐射量为 ５９２.９ ｋＪ􀅰ｃｍ－２ꎬ年平均日照时

数为 ２ ４７６.６ ｈꎻ年平均气温约 ６.４℃ꎬ０℃以上有效积

温达 ２ ９３３.５℃ꎬ１０℃以上有效积温达 ２ ２３９.１℃ꎬ年
蒸发量可达到 １ ５３１ ｍｍꎮ 试验区土壤类型为黄绵

土ꎬ土层较深、土质绵软ꎬ保水保墒性能较好ꎬ土壤

耕层有机碳含量为 ６.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８.２８ꎬ土壤

全氮、全磷含量分别为 ０.７８ ｇ􀅰ｋｇ－１和 １.８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效磷、速效钾含量分别为 １２.６ ｇ􀅰ｋｇ－１和 １００.４ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎮ 多年平均降水量 ３９０ ｍｍꎬ２０２３ 年和 ２０２４
年生育期降水量分别为 ２３２.２４ ｍｍ 和 ２０３.２ ｍｍ(图
１)ꎮ
１.２　 试验设计

本试验为单因素随机区组设计ꎬ共设置 ８ 个处

理(见表 １)ꎬ各处理均设 ３ 个重复ꎬ共计 ２４ 个小区ꎬ
单个小区面积均为 ７０ ｍ２(７ ｍ×１０ ｍ)ꎬ小区与小区

之间有 １.５ ｍ 的间隔过道ꎮ 供试春小麦选用当地主

栽品种‘定西 ４０ 号’ꎮ 播种量 １８７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ行距为

２０ ｃｍꎮ 施用化肥氮肥用尿素(含 Ｎ ４６％)ꎬ磷肥用

过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １６％)ꎬ所有肥料均在播种前整地

时一次性施入ꎬ氮磷肥施肥用量见表 １ꎮ 所用羊粪

有机氮磷量每年按实际测量含量带入(测定养分)ꎬ
基于等氮磷替代原则折算出 ２０２３—２０２４ 年羊粪用

量ꎬ其中羊粪中所含有效养分量按国际文献推荐值

以 ８０％ 计入[１４]ꎬ羊粪在堆肥厂完全腐熟 (全氮

０.３７％ꎬ全磷 ０.２５％ꎬ全钾０.２１％ꎬ碳氮比约为 ２５)ꎬ除
了 ＣＫ 和 Ｍ 处理ꎬ其余所有处理都是保持等氮或者

等磷ꎮ 春小麦于每年 ３ 月下旬播种ꎬ７ 月下旬收获ꎮ
所有处理的田间管理均一致ꎬ小麦生长期内无灌溉

处理ꎬ人工清理杂草ꎮ
１.３　 测定指标和方法

１.３.１　 降雨量的测定 　 固定地点放置雨量筒以测

量试验区的日降雨量ꎮ
１.３.２　 各个时期田间含水量的测定 　 分别于春小

麦播种前、苗期、分蘖期、拔节期、花期和收获后通

过土钻法测定土壤含水量ꎮ 测定时每 ２０ ｃｍ 土层取

土样一次ꎬ直至 ２００ ｃｍ 深度ꎮ 土样带回室内后立即

测定鲜质量ꎬ并置于烘箱 １０５℃烘干至恒重ꎬ记录干

质量ꎬ计算土壤质量含水量ꎮ

图 １　 ２０２３—２０２４ 年试验区各月降水量和多年月平均降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０２３－２０２４

表 １　 试验处理及其施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮肥 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ

磷肥 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ

有机肥 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ

小麦播量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ

对照(ＣＫ)
Ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ０ ０ ２２５

单施磷肥(Ｐ)
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０ １０５ ０ ２２５

单施氮肥(Ｎ)
Ｓｉｎｇｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １０５ ０ ０ ２２５

氮肥＋磷肥(ＮＰ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ １０５ １０５ ０ ２２５

单施有机肥(Ｍ)
Ｓｉｎｇｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ０ ０ ８５００ ２２５

有机肥＋磷肥(ＭＰ)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

０ ８８ ８５００ ２２５

有机肥＋氮肥(ＭＮ)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
８０ ０ ８５００ ２２５

有机肥＋氮磷肥(ＭＮＰ)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
８０ ８８ ８５００ ２２５
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１.３.３　 土壤棵间蒸发量的测定 　 将 １５ ｃｍ 厚度的

ＰＶＣ 管切割后制作成微型蒸发器ꎬ管长度约 ２５ ~ ３０
ｃｍ、直径约 １１ ｃｍꎬ取 ２０ ｃｍ 深度的原状土ꎻ微型蒸

发器安装于每个小区边行向内数 ５ ~ ６ 行的春小麦

行间(小区边界以内 １００ ｃｍ)ꎬ每小区随机安装 ３ 个

微型蒸发器ꎬ共 ７２ 个ꎮ 在春小麦全生育期内ꎬ不下

雨时每天 ９ ∶ ００ 将蒸发器打入各小区ꎬ取约 ２０ ｃｍ
深的原状土后ꎬ拔出蒸发器用双层保鲜膜封底ꎬ用
精度 ０.０１ ｇ 的电子秤测重ꎬ之后将蒸发器放回原处ꎬ
再于次日上午同一时间测重ꎬ前后的重量变化量就

是前一日的土壤棵间蒸发量(１ ｇ 重量相当于 ０.１０５
ｍｍ 深度的蒸发量)ꎮ 每隔 ３ ｄ 换一次蒸发器内部

的土ꎬ并将测量完成后的土倒回原处ꎻ在每次降雨

后更换蒸发器内部的土样ꎬ以尽可能使得蒸发器内

部土样的水分含量与周边土壤保持一致ꎮ 每日棵

间蒸发量的平均值乘以该阶段内不下雨的天数即

为该生长阶段的土壤棵间蒸发量ꎮ
１.３.４　 干物质积累量和产量的测定 　 于春小麦的

苗期、分蘖期、拔节期、开花期和收获期进行地上部

干物质积累量(ＤＭ)测定ꎬ从每个小区中随机选择

并收集 ３０ ｃｍ 长的 ３ 行地上部植株ꎬ１０５℃ 杀青后

于 ７５℃ 烘至恒重ꎬ称干质量ꎮ 测产时以小区为单

位ꎬ在作物成熟后剔除边行ꎬ收获计产ꎮ
１.３.５　 计算公式

(１)农田耗水量(ＥＴ)ꎮ 用土壤水分平衡公式

计算ꎮ 由于试验是在旱农区进行的ꎬ春小麦全生育

期内没有对其进行灌溉处理ꎬ且每个小区周围的边

界都阻隔了水流ꎬ因此地表径流可以忽略不计ꎮ 此

外ꎬ陇中旱农区的地下水位于地下 ３８ ~ ４０ ｍ 深的位

置ꎬ因此上升到根区的毛管水和根区排水可以忽略

不计ꎮ 本研究中 ＥＴｉ计算公式如下:
ＥＴｉ ＝ Ｐ ｉ ＋ ＳＷＤ (１)

式中ꎬＥＴｉ为春小麦农田耗水量ꎬＰ ｉ 为降水量ꎬＳＷＤ
为测定阶段的土壤 ０~２００ ｃｍ 土层的贮水量变化值

( ｉ＝ １、２、３、４、５ 分别依次对应小麦的苗期、分蘖期、
拔节期、开花期、收获期)ꎮ

(２)作物蒸腾量(Ｔ):
Ｔｉ ＝ ＥＴｉ － Ｅ ｉ (２)

式中ꎬＴｉ为阶段作物蒸腾量(ｍｍ)ꎬＥ ｉ为阶段棵间蒸

发量(ｍｍ)ꎮ
(３)水分利用效率(ＷＵＥｇ):

ＷＵＥｇ ＝ ＧＹ / ＥＴｉ (３)
式中ꎬＷＵＥｇ为籽粒产量水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰
ｈｍ－２)ꎬＧＹ 为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＥＴｉ为农田耗水

量(ｍｍ)ꎮ

(４)籽粒灌浆速率计算ꎮ 籽粒灌浆动态的测

定:于开花期选取株高、穗型大小基本一致且同一

日开花的麦穗进行挂牌标记ꎬ每小区标记 １５０ 穗ꎮ
自开花后的第 ３、６、９、１２、１５、２０、２５、３０、３３、３５ ｄ 每

小区分别取标记穗 １５ 个ꎬ整穗以 １６ 个小穗计ꎬ将 ４
~１２ 小穗的第 １~２ 位籽粒划为强势粒ꎬ其余划为弱

势粒ꎮ 籽粒灌浆动态用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 增长方程拟合ꎬ参
照前人文献中所描述的方法[１５]:

Ｗ ＝ Ａ
１ ＋ Ｂｅ －ｋｔ( ) １ / ｎ (４)

式中ꎬＷ 是籽粒重量 ( ｍｇ)ꎬ Ａ 是最终籽粒重量

(ｍｇ)ꎬ ｔ 为花后时间( ｄ)ꎬＢꎬｋ 和 Ｎ 是方程拟合系

数ꎮ 对上述方程求导ꎬ得籽粒灌浆速率 Ｒ (ｍｇ􀅰
ｇｒａｉｎ－１􀅰 ｄ－１):

Ｒ ＝ ＡＢｅ －ｋｔ

Ｎ １ ＋ Ｂｅ －ｋｔ( ) (Ｎ＋１) / Ｎ (５)

从籽粒重量 Ａ 的 ５％( ｔ１)到 ９５％( ｔ２)定义为活

跃灌浆期 Ｄ(ｄ)ꎬ这段时间内籽粒增加的重量除以

灌浆时间即为平均籽粒灌浆速率 ( ｍｇ 􀅰 ｄ－１ 􀅰
ｇｒａｉｎ－１)ꎮ
１.４　 数据统计分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理ꎬ使用

ＳＰＳＳ 统计软件通过 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较进行方差分析

(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析被用于检验产量形

成中各指标要素与产量和 ＷＵＥｇ的相关性ꎬ并以 Ｒ
语言中的 ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ 包进行机器学习随机森林模型

分析ꎬ预测各指标要素对产量和 ＷＵＥｇ 的重要性ꎮ
用制图软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行图表制作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机无机肥配施对春小麦总蒸发量、各生育时

期蒸腾量及其占耗水量比例的影响

　 　 总的来看ꎬ除 Ｍ 处理外ꎬ２０２４ 年各处理小麦全

生育期蒸腾量和全生育期蒸发量均高于 ２０２３ 年

(表 ２)ꎮ ２０２３ 年 ＮＰ 处理下小麦全生育期的蒸发量

比 ＣＫ 显著降低 １４.１％ꎬ其余各处理之间差异不显

著ꎮ ２０２４ 年各处理之间小麦全生育期蒸发量及蒸

腾量占总农田耗水量的比例均无显著差异ꎮ ＭＮＰ
处理小麦苗期的蒸腾量比 ＮＰ 处理平均显著增加

５６.７％ꎬＭＰ 处理小麦苗期蒸腾量比 Ｐ 处理显著增加

４７.３％ꎻ在拔节期ꎬＮ 和 Ｐ 处理下小麦蒸腾量比 ＣＫ
分别显著增加 ２６.８％和 ８４.２％ꎬ而 ＮＰ 处理小麦蒸腾

量显著降低 ２３.４％ꎮ 相比于 Ｎ 和 Ｐ 处理ꎬＭＮ 和 ＭＰ
小麦开花期蒸腾量比 Ｎ 和 Ｐ 处理分别显著增加
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１１６.２~１２２.６％ꎬ开花期蒸腾量占总耗水量的比例显

著提高 ２２.２％~２５.２％ꎬ而ＭＮＰ 与 ＮＰ 处理在开花期

的蒸腾量差异不显著ꎮ 在收获期ꎬＭＰ 处理小麦蒸

腾量比 Ｍ 处理显著提升 ３１.７％ꎬ而 ＭＮＰ、ＭＮ 和 Ｍ
之间的蒸腾量差异不显著ꎮ ＮＰ 处理相比 ＣＫ 显著

降低了小麦全生育期的蒸发量 １２.４％ꎬ其余处理彼

此之间差异并不显著ꎮ
２.２　 有机无机肥配施对春小麦干物质积累量和阶

段水分利用效率的影响

　 　 总的来说ꎬ２０２４ 年的干物质积累量高于 ２０２３
年(图 ２)ꎮ 相比于化肥施用处理ꎬ２０２３ 年、２０２４ 年

有机无机肥配施处理在收获期干物质积累量分别

显著增加 ２９.４％和 ３０.２％ꎮ 相比于 ＣＫꎬ化肥施用处

理小麦开花期的干物质积累量两年平均显著增加

了 ４３.８％ ~ ７８.３％ꎮ 相比于 Ｍ 处理ꎬＭＮＰ 和 ＭＮ 处

理小麦开花期的干物质积累量分别显著增加 ５５.６％
和 ４８.０％ꎮ 相比于 ＮＰꎬＭＮＰ 小麦开花期的干物质

积累量显著增加 １８.４％ꎬ相比于 ＮꎬＭＮ 显著增加小

麦开花期的干物质积累量 ２９.０％ꎮ 在收获期ꎬ相比

于 ＣＫꎬ化肥施用处理显著增加小麦干物质积累量

５１.７％~ ９１.２％ꎮ 相比 Ｍ 处理ꎬＭＮＰ 和 ＭＮ 小麦收

获期的干物质积累量则显著增加了 ４４.２％ ~５０.９％ꎬ
相比于 ＮＰ 处理ꎬＭＮＰ 小麦收获期的干物质积累量

显著增加了 ２８.７％ꎬ相比于 Ｎ 处理ꎬＭＮ 处理小麦收

获期的干物质积累量显著增加了 ４１.７％ꎮ
２０２４ 年开花期的水分利用效率高于 ２０２３ 年

(图 ３)ꎮ ２０２３ 年ꎬ相比于化肥施用处理ꎬ有机无机

肥配施处理小麦开花期的水分利用效率显著提升

了 ８３.７％~１３７.９％ꎮ 相比于化肥施用处理ꎬ２０２４ 年

有机无机肥配施处理小麦开花期的水分利用效率

显著降低了 １６.８％~７８.１％ꎬ但收获期的水分利用效

率显著提升了 １６５.６％ ~ ２７１.１％ꎮ 相比于化肥施用

处理ꎬ有机无机肥配施处理小麦拔节期的水分利用

效率两年平均显著增加 ４５.７％ ~ ８４.０％ꎻ在开花期ꎬ
化肥施用处理比 ＣＫ 显著增加小麦的水分利用效率

５０.２％ ~ ８５.６％ꎻ相比于化肥施用处理ꎬ收获期有机

无机肥配施处理小麦的水分利用效率显著增加

６７.７％~１６６.７％ꎮ

表 ２　 有机无机肥配施对春小麦总蒸发量、阶段蒸腾量及其占耗水量比例的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔ１

/ ｍｍ
Ｔ１ / ＥＴ１

/ ％
Ｔ２

/ ｍｍ
Ｔ２ / ＥＴ２

/ ％
Ｔ３

/ ｍｍ
Ｔ３ / ＥＴ３

/ ％
Ｔ４

/ ｍｍ
Ｔ４ / ＥＴ４

/ ％
Ｔ５

/ ｍｍ
Ｔ５ / ＥＴ５

/ ％
Ｔｃ

/ ｍｍ
Ｅｃ

/ ｍｍ
Ｔｃ / ＥＴｃ

/ ％

２０２３

ＣＫ ３５.４ｃ ６１.３ｂ ２７.０ｃ ７７.８ｂｃ ６８.０ａ ６４.７ｂ ５１.７ｂｃ ７１.５ａｂ １６.７ｄ ３４.２ｃ １９８.８ａｂ ９４.５ａ ６２.９ａ
Ｐ ３２.４ｃ ６１.６ｂ ２３.８ｃｄ ７８.７ｂｃ ７２.８ａ ７９.３ａ ４７.６ｃ ５７.９ｃ ２７.６ｃ ３３.１ｃ ２０４.３ａ ８５.６ａｂ ６８.８ａ
Ｎ ４３.３ｂ ６８.３ａｂ ２０.８ｄ ７３.５ｃ ５５.４ｂ ７３.２ａ ４８.８ｃ ７２.１ａｂ ２５.０ｃ ４３.７ｂ １９７.３ａｂ ８８.７ａｂ ６３.９ａ
ＮＰ １８.８ｄ ５２.６ｃ ３６.２ｂ ８５.２ａｂ ３８.２ｃ ６３.８ｂ ６５.４ａ ７７.２ａ ２８.７ｃ ４４.８ｂ １８７.２ａｂ ８１.２ｂ ６７.８ａ
Ｍ ４３.６ｂ ７０.３ａ ５９.９ａ ９０.０ａ １３.８ｅ ３８.２ｄ ６８.０ａ ７７.９ａ １６.８ｄ ３１.９ｃ ２０２.０ａｂ ８６.３ａｂ ６７.８ａ
ＭＰ ４４.６ｂ ７０.８ａ ３４.５ｂ ８４.４ａｂ １１.５ｅ ２５.６ｅ ３３.９ｄ ５３.９ｃ ５４.６ａ ６０.１ａ １７９.１ｂ ９１.９ａｂ ６４.８ａ
ＭＮ ５０.１ａ ７３.８ａ ２７.４ｃ ７９.５ｂｃ ２２.４ｄ ４４.４ｃｄ ５８.３ｂ ７３.４ａｂ ４２.０ｂ ６０.３ａ ２００.２ａｂ ８６.２ａｂ ６８.３ａ
ＭＮＰ １３.６ｅ ４０.３ｄ ３５.７ｂ ８５.４ａｂ １６.５ｅ ４６.１ｃ ５０.３ｃ ６８.４ｂ ３７.９ｂ ５４.１ａ １５３.９ｃ ８７.３ａｂ ６１.９ａ

２０２４

ＣＫ ８１.９ｂ ６９.７ｂ ６７.８ａ ８６.３ａ ２０.７ｆ ４９.６ｅ ２１.１ｃｄ ４７.９ｃ ４３.８ａ ６６.０ａ ２３５.３ｂ ９４.８ａ ７１.２ａ
Ｐ ２９.８ｄ ４１.１ｄ ５３.１ｂ ６６.６ｂｃ ９０.７ａ ８１.６ａ １９.１ｄ ５１.６ｃ ４０.８ａ ６３.４ａ ２３３.６ｂｃ ９７.７ａ ７０.３ａ
Ｎ ８６.２ｂ ７２.３ｂ ４２.９ｃ ８２.１ａ ５７.２ｂｃ ７０.０ｂｃ ２９.８ｂｃ ５７.０ｂｃ ３５.８ｂ ６３.１ａ ２５１.８ａｂ ９８.３ａ ７１.７ａ
ＮＰ ８５.３ｂ ７３.０ａｂ ３７.３ｄ ８１.８ａ ２９.８ｅ ６３.３ｃｄ ２０.２ｃｄ ４８.８ｃ ３３.３ｂ ６０.１ａｂ ２０５.８ｃｄ ９７.８ａ ６７.８ａ
Ｍ ４２.９ｃ ５８.１ｃ １０.３ｇ ５１.３ｄ ５１.６ｃｄ ７１.４ｂｃ ３７.２ｂ ６１.８ｂ ４１.７ａ ６２.７ａ １８３.７ｄ ９５.３ａ ６５.８ａ
ＭＰ ４７.１ｃ ５９.９ｃ １９.８ｆ ６７.７ｂ ４８.４ｄ ７１.６ｂｃ １１０.４ａ ８２.２ａ ２２.５ｃ ５４.９ｂｃ ２４８.２ａｂ ９８.１ａ ７１.７ａ
ＭＮ ２３.２ｄ ３７.５ｄ １５.６ｆ ５８.９ｃｄ ６３.２ｂ ７２.７ａｂ １１６.７ａ ８７.０ａ ２５.５ｃ ４３.４ｄ ２４４.３ｂ ９８.５ａ ７１.３ａ
ＭＮＰ １４９.４ａ ８１.７ａ ３１.７ｅ ７９.１ａ ３０.１ｅ ６０.７ｄ ３５.７ｂ ６５.７ｂ ２６.２ｃ ５１.６ｃ ２７３.０ａ ９７.０ａ ７３.８ａ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ ５８.６ｂｃ ６６.９ｂｃ ４７.４ａ ８３.５ａｂ ４４.４ｃ ６１.５ｃｄ ３６.４ｄｅ ６３.９ｃｄ ３０.２ｂｃ ５２.４ｂｃ ２１７.０ａｂｃ １０６.１ａ ６７.２ａ
Ｐ ３１.１ｇ ５１.２ｄ ３８.５ｂ ７８.３ａｂ ８１.８ａ ８０.８ａ ３３.４ｅ ６１.２ｄ ３４.２ａｂ ５２.８ｂｃ ２１８.９ａｂ ９５.１ａｂ ６９.７ａ
Ｎ ６４.７ｂ ７１.１ａｂ ３１.８ｄ ７９.１ａｂ ５６.３ｂ ７２.４ａｂ ３９.３ｄｅ ６７.１ｃｄ ３０.４ｂｃ ５４.１ａｂｃ ２２２.５ａ ９６.７ａｂ ６３.６ａ
ＮＰ ５２.０ｃｄ ６８.３ａｂｃ ３６.８ｂｃ ８３.７ａ ３４.０ｄ ６４.０ｂｃｄ ４２.８ｄ ６８.６ｂｃｄ ３１.０ｂｃ ５３.８ａｂｃ １９６.５ｂｃ ９２.９ｂ ６７.９ａ
Ｍ ４３.３ｅｆ ６４.２ｂｃ ３５.１ｂｃｄ ８１.９ａｂ ３２.７ｄ ６２.０ｃｄ ５２.６ｃ ７２.４ｂｃ ２９.３ｃ ４９.３ｃ １９２.９ｃ ９５.５ａｂ ６６.８ａ
ＭＰ ４５.８ｄｅ ６４.７ｂｃ ２７.１ｅ ７８.３ａｂ ２９.９ｄｅ ５７.５ｃｄ ７２.２ｂ ７６.６ａｂ ３８.６ａ ５９.８ａ ２１３.６ａｂｃ ９７.６ａｂ ６８.６ａ
ＭＮ ３６.６ｆｇ ６０.１ｃ ２１.５ｆ ７２.９ｂ ４２.８ｃ ６６.５ｂｃ ８７.５ａ ８２.０ａ ３３.８ｂｃ ５７.８ａｂ ２２２.０ａｂ ９５.７ａｂ ６９.９ａ
ＭＮＰ ８１.５ａ ７６.０ａ ３３.７ｃｄ ８２.８ａｂ ２３.３ｅ ５５.２ｄ ４３.０ｄ ６７.７ｂｃｄ ３２.１ｂｃ ５４.８ａｂｃ ２１３.５ａｂｃ ９５.８ａｂ ６９.０ａ

　 　 注:同一列相同年份不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ Ｔ１:苗期的蒸腾量ꎻＴ２:分蘖期的蒸腾量ꎻＴ３:拔节期的蒸腾量ꎻ
Ｔ４:开花期的蒸腾量ꎻＴ５:收获期的蒸腾量ꎻＴｃ:全生育期的蒸腾量ꎻＥｃ:小麦全生育期蒸发量ꎻＴｎ / ＥＴｎ:各阶段蒸腾量占该阶段耗水量的比例ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
Ｔ１: Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ２:Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ３: Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ４: Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ５:
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｔｃ: Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｅｃ: Ｗｈｅａｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｔｎ / ＥＴｎ: Ｐｒｏ￣
ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ.
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　 　 注:图中小写字母表示相同生长阶段下处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ误差线表示标准差(ｎ＝ ３)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ｎ＝ ３). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 有机无机肥配施对春小麦各生育时期干物质积累的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 有机无机肥配施对春小麦各生育时期水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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２.３　 有机无机肥配施对春小麦花后干物质积累和

花前干物质转运的影响

　 　 有机无机肥配施对花后干物质积累的影响显

著(表 ３)ꎮ ２０２３ 年ꎬＰ、Ｎ 和 ＮＰ 处理相比 ＣＫ 分别

显著降低了花前干物质转运效率 ４５.９％、５８.２％和

４４.３％ꎻＭＰ、ＭＮ 和 ＭＮＰ 处理比 Ｍ 处理分别显著提

高花前干物质向籽粒转运量 １４６.７％、４６４.８％％和

５３９.１％ꎮ ＭＰ、ＭＮ 和 ＭＮＰ 处理的花前干物质转运

效率比 Ｍ 处理分别显著增加了 １４０.８％、２４０.８％和

２４６.９％ꎮ ２０２４ 年ꎬ化肥施用处理的花后干物质积累

量比 ＣＫ 显著提高了 ６１.７％ ~６８.４％ꎻ有机无机肥配

施比 Ｍ 处理显著提高了花后干物质积累量 ４５.４％~
５７.１％ꎮ 化肥施用处理比 ＣＫ 平均显著提高花后干

物质积累 ８６.４％ ~１４８.２％ꎻ有机无机肥配施比 Ｍ 显

著增加花后干物质积累 ２４.７％ ~ ４１.２％ꎮ 相比于化

肥施用处理(Ｐ、Ｎ、ＮＰ)ꎬ有机无机肥配施处理(ＭＰ、
ＭＮ、ＭＮＰ)的花后干物质积累量和花后积累干物质

对籽粒贡献率两年平均显著增加６１.３％ ~ ８９.８％和

２３.２％~３７.２％ꎮ

２.４　 有机无机肥配施对春小麦籽粒灌浆的影响

强势粒对于籽粒干质量的贡献大于弱势粒(图
４Ａ、４Ｂꎬ见 １０６ 页)ꎮ 籽粒重量和籽粒灌浆速率受施

肥处理的影响ꎬ相比于化肥施用处理ꎬ有机无机肥

配施处理的强势粒和弱势粒平均籽粒干质量分别

提升 ９.４％和 ２７.７％ꎮ 所有处理强势粒的籽粒灌浆

速率峰值均出现在花后 １５ ｄ 左右ꎬ其中 ＣＫ 和 Ｍ 处

理的峰值出现的更早一些(图 ４Ｂ)ꎬ弱势粒的籽粒

灌浆速率峰值均出现在花后 １５ ~ ２０ ｄ 左右 (图

４Ｄ)ꎮ 有机无机肥配施处理强势粒的最大灌浆速率

相比于化肥施用处理平均提高 ７.３％ ~ １３.４％ꎬ弱势

粒则平均提高 ７.４％~５８.３％ꎮ
不同施肥处理对于小麦灌浆期穗粒数和穗粒

重的差异具有显著影响(图 ５)ꎮ 相比于 Ｐ 和 ＮＰ 处

理ꎬＭＮＰ 和 ＭＰ 处理的春小麦平均穗粒重显著提高

９.７％~１４.８％ꎻ相比于化肥施用处理ꎬ有机无机肥配

施处理春小麦平均穗粒数显著提高 １１.３％ ~１９.５％ꎬ
其中以弱势粒提高效果显著ꎬ显著提高 ２０. ５％ ~
４３.８％ꎮ

表 ３　 有机无机肥配施对小麦花后干物质积累、花前干物质向籽粒转运量和转运效率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ

ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｏ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花后干物质积累
Ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
/ (ｋｇ􀅰 ｈｍ－２)

花后干物质积累
对籽粒的贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｏ ｇｒａｉｎ / ％

花前干物质向
籽粒转运量

Ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ

/ (ｋｇ􀅰 ｈｍ－２)

花前干物质转运效率
Ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / ％

２０２３

ＣＫ １７４.６±１３.６ｅ ４１.８±３.２ｃ ２４２.６±２０.６ｂ ３１.８±２.６ａ
Ｐ ３９８.２±３２.３ｄ ７２.３±６.２ｂ １５２.３±１０.８ｃ １７.２±１.３ｂ
Ｎ ５７０.５±４３.４ｃ ８１.４±７.２ｂ １３０.４±１１.７ｃｄ １３.３±１.１ｃ
ＮＰ ７６６.２±６８.２ａ ７４.３±６.６ｂ ２６４.３±２２.７ｂ １７.７±１.６ｂ
Ｍ ６６３.５±５７.７ｂ ９３.４±７.８ａ ４６.７±３.５ｅ ４.９±０.４ｄ
ＭＰ ６２５.８±４８.２ｂｃ ８４.５±７.０ａｂ １１５.２±８.８ｄ １１.８±０.９ｃ
ＭＮ ７５７.２±５９.８ａ ７４.２±５.６ｂ ２６３.８±１９.０ｂ １６.７±１.２ｂ
ＭＮＰ ７８１.５±５９.４ａ ７２.４±５.９ｂ ２９８.５±２２.４ａ １７.０±１.２ｂ

２０２４

ＣＫ ４０４.３±３０.７ｄ ３８.４±２.７ｄ ６４７.２±４５.３ｃ ３６.３±３.２ａ
Ｐ ６８０.９±４７.７ｃ ５０.９±４.５ｂｃ ６５７.７±４８.０ｃ ２３.７±１.９ｄ
Ｎ ６５３.７±５４.９ｃ ４５.５±３.２ｃｄ ７８３.４±６２.７ｂ ２６.２±２.２ｃｄ
ＮＰ ６７０.６±５０.３ｃ ４１.５±３.４ｄ ９４５.１±７７.５ａ ３１.０±２.２ｂ
Ｍ ９７８.１±７３.４ｂ ５７.３±４.２ｂ ７２７.６±５９.７ｂｃ ２９.０±２.６ｂｃ
ＭＰ １４２１.８±１２０.９ａ ８４.５±６.３ａ ２６１.０±２０.９ｅ １０.４±０.８ｅ
ＭＮ １４８０.８±１２２.９ａ ８１.９±７.１ａ ３２６.４±２６.４ｅ ９.２±０.８ｅ
ＭＮＰ １５３６.３±１１９.８ａ ７７.９±５.５ａ ４３６.６±３３.６ｄ １２.１±０.９ｅ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ ２８９.４±２４.６ｆ ４０.１±３.１ｃ ４４４.９±３４.７ｂｃ ３４.０±３.０ａ
Ｐ ５３９.５±４４.２ｅ ６１.６±５.５ｂ ４０５.０±２９.６ｂｃｄ ２０.５±１.７ｃ
Ｎ ６１２.１±５３.３ｄｅ ６３.４±４.７ｂ ４５６.９±３７.９ｂ １９.８±１.６ｃｄ
ＮＰ ７１８.４±５３.２ｃｄ ５７.９±４.９ｂ ６０４.７±４８.４ａ ２４.４±２.１ｂ
Ｍ ８２０.８±５９.９ｃ ７５.４±５.５ａ ３８７.２±３２.５ｃｄ １７.０±１.２ｄｅ
ＭＰ １０２３.８±８８.０ｂ ８４.５±６.８ａ １８８.１±１４.７ｆ １１.１±０.８ｇ
ＭＮ １１１９.０±９６.２ａｂ ７８.１±５.９ａ ２９５.１±２２.１ｅ １３.０±１.２ｆｇ
ＭＮＰ １１５８.９±９５.０ａ ７５.１±５.９ａ ３６７.６±３２.７ｄ １４.５±１.０ｅｆ

　 　 注:表中数据是平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ｎ＝ ３)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.５　 有机无机肥配施对春小麦产量和水分利用效

率的影响

　 　 总体而言ꎬ２０２３ 年小麦的穗粒数、产量和 ＷＵＥｇ

均低于 ２０２４ 年(表 ４)ꎮ ２０２３ 年ꎬＭＰ 处理相比 Ｐ 处

理显著提高了小麦的 ＧＹ 和 ＷＵＥｇꎬ分别提高了４.６％

和 ４２.１％ꎻＭＮ 比 Ｎ 处理显著提高了小麦的 ＧＹ 和

ＷＵＥｇꎬ分别提高了 ５.６％和 ５２.２％ꎻ而 ＭＮＰ 比 ＮＰ 显

著提升了小麦的 ＷＵＥｇꎬ提高了 ６.２％ꎬ但小麦的 ＧＹ
在 ＮＰ、ＭＮ 和 ＭＮＰ 处理之间差异不显著ꎮ ２０２３ 年

小麦各处理的 ＨＩ 彼此之间均无显著差异ꎮ ２０２４ 年ꎬ

　 　 注:图中不同大写字母表示同一指标(强势粒或者弱势粒)在处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示每穗的
总穗粒数 / 总穗粒重(强势粒＋弱势粒)在处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 误差线表示标准差(ｎ＝ ３)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (ｓｕ￣
ｐｅｒｉｏｒ ｏｒ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ) (Ｐ<０.０５) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ ｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ (ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ＋ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ｎ＝ ３).

图 ５　 有机无机肥配施对 ２０２３—２０２４ 年春小麦平均穗粒数和强、弱势籽粒干质量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ａｎｄ

ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２３－２０２４

表 ４　 有机无机肥配施对春小麦产量构成要素、产量和水分利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数
/ (Ｓｐｉｋｅｓ􀅰 ｍ－２)

千粒重 ＴＧＷ
/ ｇ

籽粒产量 ＧＹ
/ (ｋｇ􀅰 ｈｍ－２)

ＷＵＥｇ

/ (ｋｇ􀅰 ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)
收获指数
ＨＩ / ％

２０２３

ＣＫ ４３３.７±３５.１ｂｃ ３４.０±２.５ｄ ４１７.１±３１.３ｄ １.３±０.１ｅ ４４.４±３.６ａ
Ｐ ４２５.７±３０.２ｂｃ ３７.１±３.２ｃｄ ５５０.５±４９.０ｃ １.９±０.２ｄ ４３.０±３.３ａ
Ｎ ４００.０±３３.２ｃ ３８.９±２.８ｂｃ ７０１.０±６１.７ｂ ２.３±０.２ｃｄ ４５.２±３.６ａ
ＮＰ ４５５.３±３３.２ｂｃ ３７.９±２.９ｃ １０３０.５±８５.５ａ ３.７±０.３ｂ ４５.５±３.３ａ
Ｍ ３９９.７±２９.２ｃ ４３.１±３.６ａ ７１０.２±４９.７ｂ ２.４±０.２ｃ ４４.１±３.８ａ
ＭＰ ４６６.３±４１.０ｂｃ ４０.７±３.４ａｂｃ ７４１.０±６０.０ｂ ２.７±０.２ｃ ４６.２±３.３ａ
ＭＮ ５１０.３±３９.８ｂ ４２.１±３.６ａｂ １０２１.０±７４.５ａ ３.５±０.３ｂ ４３.７±３.９ａ
ＭＮＰ ５９４.３±５１.７ａ ３９.７±２.９ａｂｃ １０８０.０±９５.０ａ ４.３±０.４ａ ４２.５±３.５ａ

２０２４

ＣＫ ４８６.３±３４.５ａ ３４.３±３.１ｄ １０５１.４±８３.１ｅ ３.２±０.３ｄ ４８.１±３.４ａ
Ｐ ４６２.３±３８.４ａ ３３.９±２.７ｄ １３３８.６±１０７.１ｄ ４.０±０.３ｃ ３８.７±３.４ｂｃ
Ｎ ４６７.０±３８.８ａ ３３.９±２.８ｄ １４３７.１±１０３.５ｃｄ ３.９±０.３ｃ ３９.５±３.４ｂｃ
ＮＰ ５０５.０±４０.４ａ ４０.８±３.４ｂ １６１５.７±１２９.３ｂｃ ５.３±０.４ｂ ４３.５±３.７ａｂ
Ｍ ５１１.７±４５.５ａ ３８.０±２.８ｃ １７０５.７±１２９.６ｂ ６.１±０.５ａ ４８.９±４.２ａ
ＭＰ ４７０.７±４０.５ａ ３６.２±２.７ｃｄ １６８２.９±１４６.４ｂ ４.９±０.４ｂ ４２.７±３.４ａｂ
ＭＮ ５０３.０±４３.８ａ ４５.９±４.１ａ １８０７.１±１４１.０ａｂ ５.３±０.４ｂ ３５.３±２.８ｃ
ＭＮＰ ４８１.３±４１.９ａ ３５.７±３.０ｃｄ １９７２.９±１６９.７ａ ５.３±０.５ｂ ３９.０±３.４ｂｃ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ ４６０.０±４０.５ａｂ ３４.１±２.８ｆ ７３４.３±５７.３ｆ ２.３±０.２ｅ ４６.３±３.７ａ
Ｐ ４４４.０±３８.６ａｂ ３５.５±２.８ｅｆ ９４４.５±８４.１ｅ ３.０±０.２ｄ ４０.８±２.９ａｂ
Ｎ ４３３.５±３８.１ｂ ３６.４±３.０ｄｅ １０６９.０±８８.７ｄｅ ３.２±０.２ｄ ４２.４±３.０ａ
ＮＰ ４８０.２±４２.７ａｂ ３９.３±３.３ｂｃ １３２３.１±１００.６ｂｃ ４.６±０.４ａｂ ４４.５±３.６ａ
Ｍ ４５５.７±３４.６ａｂ ４０.５±３.５ｂ １２０８.０±１０８.７ｃｄ ４.２±０.３ｂｃ ４６.５±３.５ａ
ＭＰ ４６８.５±３９.４ａｂ ３８.４±２.９ｂｃｄ １２１１.９±８７.３ｃｄ ３.９±０.３ｃ ４４.５±３.４ａ
ＭＮ ５０６.７±３７.０ａｂ ４４.０±３.８５ａ １４１４.０±１１７.４ａｂ ４.４±０.４ａｂｃ ３６.０±２.８ｂ
ＭＮＰ ５３７.８±３７.６ａ ３７.７±３.４ｃｄｅ １５２６.４±１３５.８ａ ４.９±０.４ａ ４０.８±３.１ａｂ
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ＭＰ 处理比 Ｐ 处理显著提高了小麦的 ＧＹ 和 ＷＵＥｇꎬ
分别提高 ２５.７％和 ２２.５％ꎻＭＮ 处理比 Ｎ 处理的 ＧＹ
和 ＷＥＵｇ分别显著提高 ５.７％和 ３５.９％ꎻＭＮＰ 比 ＮＰ
处理的 ＧＹ 显著提升了 ２. １％ꎬ但小麦的 ＷＵＥｇ 在

ＮＰ、ＭＰ、ＭＮ 和 ＭＮＰ 处理之间差异不显著ꎮ ２０２４
年小麦各处理的穗数彼此之间均无显著差异ꎮ ＭＰ
处理比 Ｐ 处理两年平均 ＴＧＷ、ＧＹ 和 ＷＵＥｇ分别显著

提高 ８. ２％、２８. ３％和 ３０％ꎻＭＮ 处理比 Ｎ 处理的

ＴＧＷ、ＧＹ 和 ＷＵＥｇ 分别显著提高 ２０. ９％、３２. ３％和

３７.５％ꎻ而 ＭＮＰ 比 ＮＰ 处理 ＧＹ 则显著提升 ５.４％ꎮ
小麦穗数在 ＣＫ、Ｐ、ＮＰ、Ｍ、ＭＰ 和 ＭＮ 处理之间均无

显著差异ꎮ ＭＮ 处理比 Ｍ 显著降低 ＨＩ ９.２％ꎮ
２.６　 相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明(图 ６Ａ)ꎬＷＵＥｂ、
ＷＵＥ ｊ、ＢＹ、ＩＧＤＷ、ＳＧＮＰ、ＩＧＮＰ、ＰＤＭＡ 与籽粒产量和

ＷＵＥｇ均呈极显著正相关关系 (Ｐ < ０. ０１)ꎮ ＩＧＷＰ、
ＰＮＰＰ 和 ＴＧＷ 与籽粒产量和 ＷＵＥｇ呈显著正相关关

系(Ｐ<０.０５)ꎮ ＷＵＥｂ和 ＢＡ 与籽粒产量呈极显著正

相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＷＵＥｇ呈显著正相关关系(Ｐ
<０.０５)ꎮ Ｅｃ与 ＷＵＥｇ具有显著负相关关系ꎬＰＤＭＲＥ
与籽粒产量也呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 随机

森林分析结果表明(图 ６Ｂ、Ｃ)ꎬ对产量贡献较大的指

标是:ＷＵＥｇ(１３.７％)、ＩＧＮＰ(１３.２％)、ＷＵＥｂ(１２.２％)、
ＢＡ(１２. １％)、ＰＤＭＡ(１１％)、ＳＧＮＰ (１０. ５％)、 ＩＧＤＷ
(１０％)、ＰＮＰＰ (９. １％)、ＢＹ (８. ９％)、ＷＵＥｊ (８. ５％)、
ＷＵＥｈ(７.５％)ꎬ而对 ＷＵＥ 贡献较大的指标有 ＷＵＥｂ

(１４.６％)、ＧＹ(１４.３％)、ＷＵＥｊ(１０.９％)、ＩＧＮＰ(１０.５％)、
ＰＤＭＡ ( ９. ５％)、 ＢＹ ( ９. ４％)、 ＷＵＥｈ ( ９％)、 ＳＧＮＰ
(８.７％)、ＰＤＭＲＥ (７. ６％)、 ＩＧＤＷ (７. ２％)ꎮ 综合来

看ꎬ ＰＤＭＲＥ、 ＰＤＭＡ、 ＷＵＥｈ、 ＷＵＥ ｊ、 ＷＵＥｂ、 ＩＧＮＰ、
ＩＧＤＷ、ＢＹ 这 ８ 项指标对于籽粒产量和籽粒产量水

分利用效率的贡献度较大ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 有机无机肥配施对春小麦蒸发量、蒸腾量及阶

段水分利用效率的影响

　 　 在春小麦生长过程中ꎬ农田的总耗水量主要包

括土壤棵间蒸发量和作物蒸腾量[１６]ꎮ 作物耗水受

蒸腾影响ꎬ提高作物蒸腾量、降低无效蒸发对于年

蒸发量远大于降雨量的陇中地区具有重要意义[１７]ꎮ
本研究结果显示ꎬ棵间蒸发量占总农田耗水量的比

例在 ３０％左右ꎬ这与前人研究结论一致[１８]ꎮ 其主要

原因是有机肥的施用并不会直接导致作物蒸腾总

量增加ꎬ而是通过适度降低农田的总耗水量ꎬ进而

使得作物蒸腾量占总耗水量的比例表现出升高的

趋势[１９]ꎮ 本研究中ꎬ相较于化肥施用处理ꎬ有机无

机肥配施处理显著提高了苗期和开花期的植株蒸

腾量 ４７.３％~１２２.６％ꎬ并显著提高开花期蒸腾量占

全生育期耗水量的比例ꎬ提高了 ２２.２％ ~ ２５.２％ꎬ说
明该措施促进了土壤水－作物水的转化ꎬ这与 Ｗａｎｇ
等[２０]在绿肥还田研究中得出的结论一致ꎮ
３.２　 有机无机配肥施对春小麦干物质积累与转运

的影响

　 　 施肥处理提高了小麦的干物质积累量ꎬ这与

Ｚｈａｉ 等[２１]的研究结果一致ꎬ主要是因为施肥处理增

加了冠层覆盖ꎬ有利于降低土壤蒸发ꎬ从而提高了

蒸腾效率ꎬ有利于干物质积累ꎮ 本研究发现ꎬ有机

无机肥配施处理显著提高了小麦的阶段水分利用

效率ꎬ特别是拔节期 ~开花期和灌浆期的阶段水分

利用效率ꎬ这与前人的研究结果一致[２２－２３]ꎮ 有机无

机肥配施提高了小麦干物质积累ꎬ主要是有机肥施

用提高了小麦抗旱性ꎬ促进冠层生长ꎬ改善光合特

性ꎬ提高蒸腾效率[４]ꎮ 此外ꎬ施用有机肥能改善土

壤物理结构ꎬ增加土壤有机碳含量和微生物活性ꎬ
提高土壤养分含量ꎬ从而有益于植株对氮磷钾等养

分的吸收和积累ꎬ进而提高干物质积累[２４]ꎮ
３.３　 有机无机肥配施对春小麦籽粒灌浆、产量及

ＷＵＥｇ的影响

　 　 干物质的积累能力是影响作物产量的关键因

素[２５]ꎬ而籽粒灌浆是光合产物向籽粒转运致使籽粒

干质量增加的过程ꎬ因此籽粒灌浆特征是影响麦类

作物产量形成的重要因素[１３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ施
肥处理显著促进了小麦穗数、穗粒数、灌浆速率和

千粒重ꎬ提高了籽粒产量和水分利用效率ꎬ这与任

强等[２６]、Ｃｈｅｎ 等[２７]的研究结果一致ꎮ 本研究发现

高产处理的强势粒数目及强势粒产量相对稳定ꎬ而
对弱势粒的灌浆速率提升幅度要大于强势粒ꎬ导致

高产处理弱势粒数目及弱势粒产量显著增加ꎬ这与

前人在秸秆还田研究中的发现一致[２８]ꎮ 相似的结

果也在水分控制试验中被报道ꎬ前人研究发现中度

干旱胁迫后复水相比于正常供水处理能显著增加

小麦弱势粒的最大灌浆速率和平均灌浆速率ꎬ对强

势粒则无显著影响[２９]ꎮ ２０２４ 年ꎬ有机无机肥配施

相比单纯化肥施用的籽粒产量和 ＷＵＥｇ提升幅度更

大ꎬ说明在干旱时进行有机无机肥配施的增产增效

效果更好ꎬ这也与以往研究结果一致[３０]ꎮ
以往研究多关注产量及其构成要素的变化ꎬ对

有机无机肥配施下强势粒和弱势粒灌浆特征的研

究较少ꎮ 本研究首次探讨有机无机肥配施对弱势

粒灌浆的影响ꎬ在等氮磷水平下ꎬ有机无机肥配施处
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　 　 注:图中数据为 ２０２３—２０２４ 平均值ꎬ垂直误差线表示 ＬＳＤ０.０５值(ｎ＝ ３)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ２０２３－２０２４ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ

ＬＳＤ０.０５ ｖａｌｕｅ (ｎ＝ ３).
图 ４　 有机无机肥配施对 ２０２３—２０２４ 年春小麦籽粒干质量和灌浆速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２３－２０２４

　 　 注:ＧＹ:籽粒产量ꎻＷＵＥｇ:水分利用效率ꎻＩＧＤＷ:弱势粒干质量ꎻＰＤＭＲＧ:花前干物质向籽粒转运量ꎻＳＧＷＰ:强势粒穗粒重ꎻＰＤＭＲＥ:花前

干物质转运效率ꎻＣＤＭＡＧ:花后干物质积累对籽粒的贡献ꎻ ＩＧＷＰ:弱势粒穗粒重ꎻＰＮＰＰ:穗数ꎻＳＧＤＷ:强势粒干质量ꎻＢＡ:开花期生物量ꎻ
ＳＧＮＰ:强势粒穗粒数ꎻＰＤＭＡ:花后干物质积累ꎻＩＧＮＰ:弱势粒穗粒数ꎻＷＵＥｊ:分蘖期 ~拔节期水分利用效率ꎻＷＵＥｆ:拔节期 ~开花期水分利用

效率ꎻＷＵＥｈ:灌浆期水分利用效率ꎻＷＵＥｂ:生物量产量水分利用效率ꎻＢＹ:生物量产量ꎮ “∗”和“∗∗”分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差
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图 ６　 小麦不同指标与籽粒产量和籽粒水分利用效率之间的相关性分析
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理(如 ＭＮＰ)显著促进了弱势粒的灌浆速率ꎬ提高了

弱势粒数目和弱势粒粒重ꎬ从而促进了小麦产量和

ＷＵＥｇꎬ说明有机无机肥配施下的增产主要依赖于弱

势粒数目和弱势粒粒重的增加ꎬ其机制可能是有机

肥施入增强了弱势粒中蔗糖－淀粉代谢途径关键酶

活性ꎬ进而促进籽粒灌浆ꎮ 我们通过机器学习随机

森林模型分析结果表明ꎬ有机无机肥配施增加产量

和 ＷＵＥｇ主要是通过调整水分利用策略ꎬ将更多的

耗水转化为作物蒸腾ꎬ增加地上部干物质积累ꎬ最
终促进拔节期 ~开花期和灌浆期水分利用效率ꎬ提
高花前干物质转运效率及花后干物质向籽粒转运ꎬ
增加弱势粒数目ꎬ提高弱势粒灌浆速率ꎬ增加弱势

粒干质量ꎬ从而提高籽粒产量和 ＷＵＥｇꎮ

４　 结　 论

在黄土高原旱地条件下ꎬ相较于不施肥对照

(ＣＫ)ꎬ单施化学氮磷肥(ＮＰ)可显著提高春小麦产

量(２８.６％~８０.２％)和籽粒水分利用效率(３０.４％ ~
１００％)ꎮ 然而ꎬ与单施化肥处理(ＮＰ、Ｎ、Ｐ)相比ꎬ有
机无机肥配施处理(ＭＮＰ、ＭＮ、ＭＰ)进一步显著提

高了小麦产量(１５. ４％ ~ ３２. ３％) 和 ＷＵＥｇ(６. ５％ ~
３７.５％)ꎬ其中 ＭＮＰ 处理效果最优ꎬ其产量较 ＮＰ 处

理显著增加 ５.４％ꎮ 增产增效的主要机制在于:有机

无机肥配施处理显著提升了灌浆期的阶段水分利用

效率(提升 ６７.７％~１６６.７％)ꎬ显著增加了花后干物质

积累量(６１.３％~８９.８％)及其对籽粒的贡献率(２３.２％
~３７.２％)ꎬ同样显著增加了弱势粒数目(２０.５％ ~
４３.８％)并提高了其灌浆速率(７.４％ ~５８.３％)和产量

(４.６％~８０.５％)ꎬ从而促进了“土壤水－作物水”转

化和干物质积累向籽粒的高效分配ꎮ 因此ꎬ综合考

虑产量和水分利用效率的最大提升ꎬ推荐在陇中旱

农区春小麦种植中采用有机无机肥配施模式

(ＭＮＰ)ꎮ
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