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摘要：针对甘肃陇东旱作区冬小麦产量低而不穗、水分利用效率低下，冬小麦夏季休闲期正值该区的降雨

高峰期，降雨和无效蒸发同步且土壤保持水分不足的问题开展试验研究。通过夏季休闲期的地膜覆盖、集雨抑蒸，

提高播前底墒，并对模拟底墒试验的产量、水分利用效率(WUE)进行分析，得出：冬小麦产量与播前底墒具有显著

的相关性，基于一定底墒条件下的底墒和生育期降水互作分析表明，产量与播前底墒的拟合度高于与生育期降水

拟合；播前底墒对不同生态类型冬小麦产量和WUE有显著的影响，高底墒条件下的产量、WUE分别较中底墒和低

底墒高勰．40、70．43和22．94、75．06个百分点；在夏休闲期采用集沈入渗抑蒸技术，使土壤蓄水效率由传统耕作的

33％一38％提高到60％一‘70％，蓄保夏休闲期的降雨于土壤中，对于稳定提高适宜生态型冬小麦产量有显著的作用。
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黄土高原半湿润偏旱地区，降水年际间变幅大，

年内季节分布不均，7—9月降雨占年降水量的

54．1％LIJ，该时段是早地冬小麦田的夏秋休闲期，是

土壤水分补充、恢复时期【2J。夏闲期降水和土壤存

储的水量，决定着冬小麦播前底墒的丰欠，成为影响

冬小麦产量波动的重要因素【30J。然而传统的深翻

晒垄、纳雨蓄墒、耙耱保墒等农耕措施，夏闲期土壤

蓄水效率仅为35．0％一38．6％，60％以上的降雨在

此高温时段以及土壤裸露状况下，通过地表蒸发、径

流等方式散失，致使该区域农田生产力水平低下且
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稳定性较差【6·7|。

陇东旱作区降雨是土壤水分的唯一补充来源，

它对土壤水分变化有直接的影响。该区冬小麦田夏

休闲期降雨和年际降雨有较大的一致性，两者相关

系数达到极显著水平(r=0．78)LlJ。多年平均夏休

闲期降雨267．3 ranl，占全年降雨544．8 mm的

49．06％，也就是说，陇东旱地冬小麦生产的降雨资

源中，近一半不是在生育期内，而是在休闲期的7—

9月份(图1)。
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围1 陇东旱塬冬小麦年降雨量和休闲期降雨量状况

№．1 The status yearly rainfall and fallow time rainfall in eastern Gansu
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休闲期降雨是该区冬小麦田土壤贮水补充的主

要来源和关键时期。在正常降雨年份，7—9月份休

闲期麦田0—200 cm土层土壤储水量可以达到370

。500 11'i111，而在干旱年份，休闲期降雨比常年偏少

50％一60％及以上时，土壤中的水分不仅得不到补

充，而且还会因蒸发而消耗[1·4|。休闲期气温高，土

壤蒸发失水多，降雨补给土壤的水分中有很大一部

分被消耗掉，降雨补给率比较低(表1)。

表1旱地冬小麦田夏休闲期降雨及其土壤水分变化

Table l The soil water changing by the raining in 8UllLrner fallow period in,h-ylaIld

半干旱区降雨量少，经过一个作物生长季，降雨

贮蓄水量已基本消耗，无论是何种耕作方式，除生育

期降雨外，播前底墒是土壤供水的重要组成部分【8】。

本文针对不同生态类型品种和同一品种在不同

底墒条件下的产量、2 m土壤水分变化以及与生育

期降水的互作关系，研究底墒对旱作冬小麦水分利

用效率、产量贡献以及群体生理生态变化的影响，以

期阐述冬小麦夏休闲期通过地膜覆盖措施，提高土

壤贮水和保水性能，实现早作区冬小麦产量的稳定

和水分利用效率的提高提供依据。

1试验材料与试验设计

1．1试验材料及来源

试验共选用不同生态型的14个冬小麦品种，品

种名称及来源见表2。

表2供试品种及来源

Tllble 2 Varieties and their source8

序号 品种 来源 序号 品种 来源
No． Varieti∞ Source No． Varieties Source

． 长治6878 山西省农科院 。 陇鉴338 甘肃省农科院
‘

Changzhi 6878 Shanxi Academy d Agricultural Sciences 。Lollgjian 338 Ganm Academy of Agricultural Sciences

． 洛麦9505 洛阳市农科所 ． 西峰20(C92) 陇东学院
。Luomai 9．505 I．aoyang A加cLdtI砌Science Institute ’Xifeng 20 Longclong University

． 京411 北京市农林科学院
-o 盛1麓矗譬翟爹焘毛可。

Jing 411 Beijing Academy 0f．恻ture and Forestry Sciences
． 晋麦47(CKl) 山西省农科院 ．． 西农9622 西北农林科技大学
耳

2inmni 47 Slumxi Academy 0f埘cuhural Sciences
II

Xincng 9622 Northwest A and F University

， 陇鉴127 甘肃省农科院 ．． 西农2911 西北农林科技大学

。Longjian 127 Gansu Academy d Agricultural Sciences ～Xincng 291 l Northwest A and F University

。 陇鉴196 甘肃省农科院 ．。 西农9614 西北农林科技大学

。Longjian 196 Oanm Academy d Agricultural Sciences ‘。Xinong 9614 Northwest A and F University

． 陇鉴294 甘肃省农科院 ．． 洛旱2号 洛阳市农科所

。LorIgjian 294 Gmmu Academy of Agricultural Sciences 一Lnchan No．2 Luoyang A研cultural Science Institute

1．2试验设计

试验采用裂区设计，以播前土壤底墒(2 m土壤

水分含量)TW为主处理。底墒处理采用前茬冬小

麦收获后人工覆膜遮雨。具体方法是：在前茬小麦

收获后翻耕、耙耱，用1．2 m宽、厚度0．008 mm的地

膜覆盖全地面，试验地四周开40 cm×40 cm排水

沟，以确保试验地块土壤水分含量正常，播前根据设

计的土壤水分要求，通过灌水创造不同底墒条件，并

于休闲期至收获期以地膜覆盖，共分为三个水平：

(1)TWl，高底墒，平均含水量19．68％，相当于

2 ITI土层贮水量535．6 mm，夏休闲期降雨较平均偏

多；(2)TW2，中底墒，平均含水量16．80％，相当于
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2 m土层贮水量343．2 mm，夏休闲期降雨平均水平；

(3)TW3，低底墒，平均含水量14．55％，相当于2 m

土层贮水量252．2 mm，夏休闲期降雨较平均偏少。

品种(TV)为副处理。

小区面积20 m2(5 m×4 m)，重复3次，以撮苗

种植方式播种，每小区种25行，行间距20 cm，基本

苗375万／hm2。磷肥(P205)90 kg／hm2播前一次施

人，氮肥(纯氮)1so kg／hm2，田间管理同大田。试验

于2003．2006年度进行，数据分析为3年平均值。

2结果与分析

2．1底墒对不同生态型品种产量的影响

表3底墒对不同品种产量的影响(kg／hm2}

Table 3 The yield in different soil Watt"content before∞wing

注：不同大小写字母表示差异分别达到I％和5％显看水平。

Note：Different capital and蛐aU loners me蛐8i弘施can∞at 1％and 5％levels．

由表3分析得知，不同底墒处理问产量差异显 kg／(mm．hm2)；TW3最低，4．95 kg／(mm·hm2)。’IWl

著(Fo．ol=99．00>F啊=22．34>Fo．晒=19．oo)，处 处理WIJE分别较TW2、TW3增加22．94、75．06个百

理’IWl较TW2、TW3的平均产量分别高28．40％、 分点。品种之间，陇鉴127 WUE最高，为9．6

70．43％。品种之间产量差异显著(Fo．ol=6．70> kg／(m·h矗)，其次是陇鉴338，为9．15 kg／(mm．hm2)；
Frr=4．30>Fo．∞=3．80)。在高底墒(TWl)处理中 陇鉴294，8．4 kg／(mm·hm2)和陇鉴196，8．1

陇鉴127产量最高，为3 177．8 kg／hm2，西农1034产 kg／(mm·hm2)分列第3,4位，分别较晋麦47(CKl)和

量最低，为l 700．01 kg／hm2；在中底墒(TW2)处理中 西峰20(CK2)高出46．12、39．48、28．10、22．95和

陇鉴127产量最高，为2 916．68 kg,／hm2，洛麦9505 41．61、35．18、24．15、19．16个百分点。WUE最低为

产量最低，为1 077．08 kg／hm2；在低底墒(TW3)处理 洛麦9505，4．95 kg,／(mm·hm2)。晋麦47(CKI)和西

中陇鉴294产量最高，为2 200．01 kg／hm2，洛麦9505 峰20(CK2)WUE分别是6．6 kg／(mm·hm2)、6．75

产量最低，为805．56 kg／hm2。 ke'(mm。hmx)。

由分析结果可以看出，播前底墒对不同生态类 分析表明，播前底墒对冬小麦的WUE有明显影

型冬小麦品种在黄土高原旱作区产量有显著的影 响，不同底墒条件下，品种间有较大的差异(图2)。

响，不同品种对底墒变化的敏感性和增产潜力差异 从三个底墒处理水分利用效率趋势上看，水分利用

较大。当地品种产量较高且在较高底墒条件下对水 效率高的品种在不同的底墒水平上都表现出较高的

分敏感程度高，其他生态类型品种产量在低底墒水 水平，相反，水分利用效率低的，在各处理中也表现

平下对土壤水分敏感程度高。 较低。

2．2不同底墒下品种的水分利用效率IWUE) 2．3底墒和生育期降水对产量影响

由图2可见，不同底墒处理间平均WUE最高的 1991．2003年露地常规种植条件下，播前土壤

是TWl，为8．55 kg／(mln“m2)；其次是TW2，6．9 贮水、生育期降水和产量情况见表4。
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冬小麦产量与播前底墒、生育期降水均有显著

的相关性，并得到以下模拟关系式：

底墒Xl(mm)与产量r(kg／hm2)关系可模拟为：

Y=5770．8／[1+e(5．248—0．017X1))

F=10．67，R=0．777。 (1)

生育期降水x2(ram)与产量Y(kg／hm2)关系可

模拟为：

O

Y=5770．8／[1+e(4．874—0．011恐))

F=29．89，R=0．9001一 (2)

表明在露地常规种植条件下，产量与播前底墒

有显著的相关性，同时产量和作物生育期降水量之

间有极显著相关性，说明旱塬地区有效保持底墒和

充分利用生育期降水是提高冬小麦产量的关键因

素。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14

品种Varieties

注：图中1—14分别代表：长治6878，洛麦9505，京411，晋麦47(c．gt)，陇鉴127，陇鉴196，陇鉴294，陇鉴338．西峰20(cm)，西农1043，西农

9622，西农2911，西农9614。洛旱2号

Note：In Fig．2 1-14 stand respectively for the varietim of Changzhi6878，Laomai9505，Jin9411，Jinmai47(CKI)，t,,ngianl27．Longjianl96．

Lon商ian294，Longjian338，Xifens20(C92)，Xinon91043，Xinon99622．Xinon92911，Xinon99614 and Luohan No．2．

围2不同品种对底墒水分利用效率的响应

Fig．2 Effect of WUE in different soil water stored before sowing

表4底墒、生育期降水对冬小麦产量的影响

Table 4 Yield of different soil water before

sowing and rainfall in growing 8ea啪

对于降水，人为调控能力是有限的，但对于减少

夏休闲期降水的无效蒸发损失，提高土壤蓄水效率，

使冬小麦播前有较高的底墒条件对稳定提高冬小麦

产量是可以通过多种方式来实现。由图3中可以看

出，两条模拟曲线在水分变化过程中的走势以及对

产量增加贡献的差异，产量与底墒关系曲线在土壤

水分增加过程中，产量迅速提高并在水分含量达到

中等水平时接近最大值后趋于平缓；而在产量与生

育期降水关系中，随着降水量的增加，产量在中、低

阶段表现增产不明显，在降水到达较高水平时，增产

幅度增大。可见，通过增加播前底墒所获得的增产

效果显著优于增加生育期降水。该模拟方程与试验

有较好的吻合，也与金松灿等[9】的研究结果一致。

进一步对冬小麦播前底墒墨(mm)和生育期降

雨量X4(mm)的互作与产量l，(kg／hm2)进行分析，有

如下关系式：

Y=一20490+70．92X3+56．95X4—0．028X32—

0．127X3x4一O．004x42 R=O．8288一 (3)

图4表明，在底墒和生育期降水的共同作用下，

该拟合方程的产量水平在中段的大部分与播前底墒

有较好的吻合，说明底墒在一定的水分区段内是决

定产量的主导因素，相反，方程与生育期降雨量的吻

合程度较低，说明旱塬区冬小麦生育期降水的产量

6

3c(。暑II．量宜一奄_一∞≥亭甜轻匠幕隶*
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效应小于底墒的效应。同时，分析结果表明，底墒对

冬小麦产量的方差贡献率为38．6％，即冬小麦产量

的近40％由播前底墒决定。但是，研究结果并不说

明该区冬小麦产量在有了充分底墒的情况下没有生

育期降雨也可以获得高产，本研究的设计是在相对

稳定的底墒和生育期降雨的前提下进行的，因此，该

结论只说明在上述背景下的底墒与降雨量对产量贡

献份额的大小和关联性，并试图为调控底墒技术提

供理论依据。
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底墒，生百期降水(mm)
Soil water before sowing／rainfall in growing season

图3产量与底墒、生育期降水量的关系模拟曲线

Fig．3 The shnulaton curve of yield with soil water

before∞willg and rainfall in grewing 8e,88011

一底墒和生育期降雨量对产量的互作Coeffectofyield
a．nd soil 1÷!er before sowing and rainfall in growing season⋯一产量与底墒

底塌和生百期降水(ram)
Soil water before sowing and rainfall in growing season

圈4产量与底墒、生育期降水量互作关系

Fig．4 Yield of co-effect of eoil Wate]c bt蠡她

sowing and rainfall in grawlng 8eaaOll

3小结与讨论

1)冬小麦产量与播前底墒具有显著的相关性，

虽然在单项指标分析上反映产量与生育期降水相关

性较大，但基于一定底墒条件下的底墒和生育期降

水互作分析表明，产量与播前底墒的拟合度高于和

生育期降水拟合。本文初步认为，底墒在降水量相

对较低时可以起到较好的稳定产量作用，生育期降

水量在达到一定水平后，对于产量的作用将大于底

墒对产量的贡献。

2)播前底墒对不同生态类型冬小麦产量和

WUE有显著的影响，表明播前土壤贮水在黄土高原

冬小麦生产中具有重要作用。高底墒下的产量、

WUE分别较中底墒和低底墒高28．40、70．43和

22．94、75．06个百分点。

3)地膜冬小麦产量表现出随着底墒的提高产

量增加。低底墒时种植她膜冬小麦产量低、效益差。

这主要是由于冬小麦覆膜种植，翌春拔节后群体快

速生长，此时消耗水分主要依赖于播前深层蓄水，若

底墒不足，将造成植株生长发育不良，干物质积累减

少。最终影响产量。

4)在夏休闲期采用集流入渗抑蒸技术，使土壤

蓄水效率由传统耕作的33％一38％提高到60％一

70％，2 m土层土壤水分达到中、高底墒水平，并与

全生育期地膜覆盖技术结合起来，该项技术对旱塬

地冬小麦的持续增产具有重要意义。
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。Effects of long-term organic manure application

on crop yield and fertility of black soil

BAN Xiao-zengI，WANG Feng-xianl，l，WANG Feng-jul．．，ZOU Wen．xiul

(1．Nonl豫ut Inuiaae of Geography and Agric止ural geology，Chinese Academy of Scienoe，Harbin。强渤，l舀阮昭150040，China；

2．College of如阳嗍and Em,lronn州．Nonheau如砌删№渺，Harbin，胁如咖150030，Ch妇a)
Abstract：Based on long-term experiment located in central section of the northeast black soil，the effect of organic

Ingnure application on black soil fertility and crop yield wss studied．The results show that long—term organic manure叩-

plicafion could enhance black soil fertility，compa∞d to pre—test，organic matter content，total nitrogen，total phospho-

1"118，available nitrogen，available phosphorus and available potassium under organie manure application treatment demon-

strsted increase trend，organic matter content，total nitrogen，available nitrogen，total phosphorus，available phosphorus

of fertilizer treatment showed increase trend，however，total potassium and available potassium showed opposite trend；

under no fertilizer treatment，all indicators except total phosphorus and total potaasium showed increase trend；C／N under
different treatments demonstrated decrease，the range of values from 1 1．32 to 12．01；pH was suitable rsllge for crop

grow attributed to organic mmMlg℃application．>0．25 mnl water stability aggregate under different treatments w88 in the

order of fertilizer plus hi出organic manure(NPKM2)>fertilizer plus low organic manure(NPKMl)>fertilizer(NPK)

>no fertilizer(CK)；the yield of maize and soybean indicated increase with fertilizer and organic manure application，

and，annual yield of lnaize under different treatments showed inc聪瓢把trend，but，the剐Ill砖trend w鹳not found in yield of

soybean．The bio-exhansting experiment proved that organic manure application could increased black soil productivity．

Keywords：black soil；organic manure；soil fertility；crop yield
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Effect of winter wheat yield and WUE with different soil water

before sowing in semi—arid areas

LUO Jun-jiel，WANG Yon矿，FAN"ling—lu3
(1．1nstitule of B／o-Iechaology，伽，厶以如扯，G佣“730070，Ch／na；
2．Institute of Dr删如幢妇，GAAS，厶，诚∞，‰730070，Ch／na；
3．D印讲t，j孵m Sden货and Technology，GAAS，／g／i／曲o／／,，Ggl／M／l 730070，China)

Abstract：According to the wheat yield and water use efficiency low and instability in arid of eaatern Gansu．The

summer fallow coincides with the瑚iny∞ason and evaporation fastigium，which brings the insufficiency of soil water stor·

age in East Gansu rain·fed aI'P．％IB．Covering field with plastic film in this season to collect water and restrain it from evap—

oration could increase the water storage in soil．An experiment was made in summer fallow time in which bare land was

covered with plastic film for restoring the rainfall in the soil．The results show that：1)Wheat yield and soil water content

before sowing significant correlation based on certain conditions．The yield has a higher fitting degree witIl the soil water

content before sowing．2)The soil water content before sowing in different ecological types of winter wheat yield and

WUE has significant influence．The yield and WUE in higher soil water content wss respectively increasing than middle

lever and low lever in 28．40，70．43 and 22．94，75．06 percentage points．3)During the summer fallow period，applying

this technology which collecting rainfall and control the evaporation，make by conventional tillage soil water efficiency of

33％一38％increasing to 60％一70％．Rain water collection and plastic film cover in summer fallow period could sig-

nificant improving the soil water condition and stable for ecological winter wheat yield increasing．

Keywords：dry land；winter wheat；ecotype；WUE；soil water before sowing
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