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旱地小麦全膜覆土穴播技术肥料效应研究
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（１．永登县农业技术推广中心，甘肃 永登 ７３０３００；２．甘肃省农业技术推广总站，甘肃 兰州 ７３００２０；

３．庄浪县农业技术推广中心，甘肃 庄浪 ７４４６００）

摘 要：采用多点田间小区试验研究了不同旱作区小麦全膜覆土穴播技术的肥料效益。结果表明，全膜覆土

穴播技术能显著提高小麦肥料利用率和肥料利用效率。全膜覆土穴播小麦氮、磷、钾肥利用率最高分别为４４．３％、

２４．７％、３７．９％，平均分别为３８．７％、２１．０％、２９．１％，较露地条播分别增加８．６、５．１、６．６个百分点；全膜覆土穴播小
麦氮、磷、钾肥料利用效率最高分别为１４．８、２５．０、１３．１ｋｇ·ｋｇ－１，平均分别为１２．９、２１．２、１２．３ｋｇ·ｋｇ－１，较露地条播分
别增长２９．０％、３１．７％、２３．０％。全膜覆土穴播技术能增强小麦对土壤养分的吸收利用能力，显著提高缺素区小麦
的相对产量，从而降低氮、磷、钾施肥依从度。全膜覆土穴播小麦缺氮、缺磷、缺钾区相对产量最高分别为６０．０％、

５４．７％、８９．７％，平均为５８．７％、５２．７％、８８．８％，较露地条播分别增加３．７、３．９、２．７个百分点；全膜覆土穴播小麦氮、
磷、钾施肥依从度最高分别为 ４２．６％、４９．５％、１１．９％，平均为 ４１．３％、４７．３％、１１．２％，较露地条播分别减少 ３．７、

３．９、２．７个百分点。
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在中国，小麦是仅次于水稻的第二大粮食作物，

小麦产量的高低对国家粮食安全和社会经济发展及

人民生活水平提高都具有极其重要的作用［１］。小麦

是甘肃第一大粮食作物，也是群众的主要口粮［２］。

近年来，由于种植业结构调整，加之小麦种植效益较

低，小麦面积持续下降，导致省内小麦供需矛盾突

出［２］。在种值面积不能增加的情况下，提高单产将

是小麦总产增加面临的核心问题［２］。全膜覆土穴播

技术是我国旱作农业又一重大创新技术，是旱地小

麦栽培的又一场革命。该技术集成覆盖抑蒸、膜面

播种穴集雨、留膜免耕多茬种植等技术于一体，能够

有效解决旱地小麦等密植作物生长期缺水和产量低

而不稳的问题，集雨保墒、增温效果显著［３］，可使旱

地小麦平均产量达到４５００ｋｇ·ｈｍ－２以上，平均较露
地条播小麦增产１５００ｋｇ·ｈｍ－２以上，增产幅度达到
４０％以上［３－７］，适用于年降水量 ３００～６００ｍｍ地区
的小麦、胡麻、谷子、青稞、莜麦等旱地密植作

物［２－３］。目前，机引旋耕覆膜覆土机、覆膜覆土播种

机、覆膜覆土施肥播种机等系列配套农机具已经研

发成功，可以实现整地、施肥、镇压、铺膜、覆土、穴播

等多个技术环节的一次完成，有效解决了小麦全膜

覆土穴播技术中的机械化作业问题，提高了作业效

率和作业质量，甘肃省全膜覆土穴播小麦推广面积

已经达到１３．３万公顷。为了探讨土壤水热改善情
况下全膜覆土穴播小麦肥料利用和土壤养分吸收的

机理，２０１１—２０１２年连续 ２年围绕全膜覆土穴播小
麦肥料高效利用等核心问题，开展了大量的试验研

究与探索，以期为旱地小麦全膜覆土穴播技术大面

积推广提供理论支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况及供试土壤

２０１１—２０１２年试验设在甘肃省中东部旱作农业
区具有代表性的永登县连城镇、庄浪县南坪乡、张家

川梁山乡，分别代表３５０ｍｍ、４５０ｍｍ、５５０ｍｍ３个降
雨区域，开展了不同栽培模式小麦肥料效应试验研

究。３个试验区概况分别为：海拔１９４０、１５２０、１４１５
ｍ，无霜期１３８、１４９、１６６ｄ，年平均气温６．７℃、８．０℃、
８．２℃，日照时数３２８８、２９８６、２６９０ｈ，≥１０℃的有效
积温为２１５６℃、２７７５℃、３１１６℃，年太阳辐射总量
１６１、１３５．８、１１９ｋＪ·ｃｍ－２；年降雨量３５６、４６１、５４６ｍｍ，
而年蒸发量为２１１６、１８６５、１６３２ｍｍ，是降雨量的３

～５倍；供试土壤为灰钙土、黄绵土、黑垆土，地类为
旱川、旱梯田，前茬均为小麦，耕层土壤 ｐＨ值 ８．４、
８．２、７．９，有机质含量１０．４、１２．６、１３．０ｇ·ｋｇ－１，全氮
０．６５、０．７１、０．８６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ３６．８、４４．２、４９．０
ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 １４．９、１９．６、２３．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
１２８．１、１３９．５、１４２．０ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

采用栽培模式与施肥水平二因素随机区组设

计，共设两种栽培方式，即全膜覆土穴播（Ｍ１）、露地
条播（Ｍ０）；五个施肥水平：Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ０Ｐ１Ｋ１、Ｎ１Ｐ０Ｋ１、
Ｎ１Ｐ１Ｋ０、Ｎ１Ｐ１Ｋ１（Ｎ０、Ｐ０、Ｋ０分别表示不施氮、磷、钾
肥，Ｎ１、Ｐ１、Ｋ１分别表示按标准用量施用氮、磷、钾
肥），包括 Ｍ１Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｍ１Ｎ０Ｐ１Ｋ１、Ｍ１Ｎ１Ｐ０Ｋ１、Ｍ１Ｎ１Ｐ１Ｋ０、
Ｍ１Ｎ１Ｐ１Ｋ１、Ｍ０Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｍ０Ｎ０Ｐ１Ｋ１、Ｍ０Ｎ１Ｐ０Ｋ１、Ｍ０Ｎ１Ｐ１Ｋ０、

Ｍ０Ｎ１Ｐ１Ｋ１共１０个处理（见表１）。施肥量：施 Ｎ量年
降雨量３５０ｍｍ的旱作区为 １２０．０ｋｇ·ｈｍ－２、年降雨
量４５０ｍｍ的旱作区为１５０．０ｋｇ·ｈｍ－２、年降雨量５５０
ｍｍ的旱作区为１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．７
∶０．３。小区面积为４．８ｍ×８ｍ＝３８．４ｍ２，四次重复
（一个重复作为取样区），随机区组排列。

全膜覆土穴播首先用１．２ｍ的地膜全地面平铺
（不开沟压膜，下一幅膜与前一幅膜紧靠对接，膜与

膜之间不留空隙、不重叠），上面均匀撒一层 ０．５～
１．０ｃｍ的土（在膜侧就地取土，取土时不要挖坑，边
取边利用耙耱器整平），然后用手推小麦穴播机播

种，播种深度３～５ｃｍ，行距１６ｃｍ，穴距１２ｃｍ，每穴
８～１２粒（永登９粒，通渭１０粒，庄浪１１粒），播种量
为４６０～５７０万粒·ｈｍ－２。露地条播（ＣＫ），行距 １６
ｃｍ，播种量为４６０～５７０万粒·ｈｍ－２。供试冬小麦品
种为适宜当地栽培的抗旱抗倒伏品种，为京农４１１、
兰天２１、兰天２６。露地条播冬小麦按当地适应期播
种，全膜覆土穴播冬小麦较露地条播推迟５～７ｄ播
种。肥料为过磷酸钙、二胺及尿素，全部磷肥及氮肥

按小区称量于播前混合均匀撒在地表，一次深耕翻

入地下做底肥。

１．３ 测定项目及数据分析

１．３．１ 肥料利用率与缺肥区相对产量计算公式

肥料利用率（％）＝（完全施肥区作物吸收养分
量－缺素区作物吸收养分量）／肥料施用量 ×１００％
＝［（完全施肥区产量－缺素区产量）／１００×１００ｋｇ产
量所需养分数量］／肥料施用量 ×１００％。Ｎ、Ｐ、Ｋ缺
素区产量分别为 Ｎ０Ｐ１Ｋ１、Ｎ１Ｐ０Ｋ１、Ｎ１Ｐ１Ｋ０处理的产
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量，完全施肥区产量为 Ｎ１Ｐ１Ｋ１处理的产量。每 １００
ｋｇ小麦籽粒吸收氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）的量按

３．００、０．９９、２．９０ｋｇ［７］计算。按露地条播、全膜覆土
穴播分别计算Ｎ、Ｐ、Ｋ肥料利用率。

缺素区相对产量（％）＝缺素区产量／完全施肥
区产量×１００％。

施肥依从度（％）＝１００％－缺素区相对产量
（％）。

表１ 不同区域不同栽培模式小麦肥料效应试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｅｃｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓ

处理编号

Ｃｏｄｅｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

栽培方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅ

施肥水平 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｌｅｖｅｌ

Ｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｐ２Ｏ５
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ２Ｏ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ

１ 全膜覆土穴播 Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ０ ０ ０

２ 全膜覆土穴播 Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ０ ８４～１２６ ３６～５４ １∶０．７∶０．３

３ 全膜覆土穴播 Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ １２０～１８０ ０ ３６～５４

４ 全膜覆土穴播 Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ １２０～１８０ ８４～１２６ ０

５ 全膜覆土穴播 Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ １２０～１８０ ８４～１２６ ３６～５４

６ 露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ０ ０ ０

７ 露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ０ ８４～１２６ ３６～５４

８ 露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １２０～１８０ ０ ３６～５４

９ 露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １２０～１８０ ８４～１２６ ０

１０ 露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １２０～１８０ ８４～１２６ ３６～５４

１．３．２ 肥料利用效率计算 肥料利用效率（ｋｇ·
ｋｇ－１）＝（完全施肥区产量－缺素区产量）／施肥量，
即农学效率。

１．３．３ 产量测定 按小区收获，单收单打，测定生

物产量和籽粒产量。

１．３．４ 考种 成熟期每小区取１０株考种。测定株
高、分蘖数、单株有效分蘖数、单株穗粒数、单株穗粒

重；亩穗数、穗粒数、经济系数、千粒重、容重。

１．３．５ 统计分析 对肥料施用量试验数据进行回

归分析，对肥料利用率试验数据进行方差分析和多

重比较。

２ 结果与分析

２．１ 全膜覆土穴播模式小麦的氮、磷、钾肥料利用

率

试验研究得出，全膜覆土穴播小麦氮肥利用率

最高为４４．３％，平均为３８．７％，较露地条播增加８．６
个百分点，增长 ２８．６％；小麦磷肥利用率最高为
２４．７％，平均为２１．０％，较露地条播增加５．１个百分
点，增长３２．１％；小麦钾肥利用率最高为３７．９％，平
均为３５．７％，较露地条播增加 ６．６个百分点，增长
２２．７％（表 ２）。三个试验点结果表明，全膜覆土穴
播技术较露地条播均能显著提高小麦氮、磷、钾肥料

利用率。小麦氮、磷、钾肥料利用率均增加 ２０％以
上，特别是磷肥利用率增幅最高。这是由于小麦全

膜覆土穴播技术保墒效果好，土壤水分含量高、增温

效果明显，使得小麦地上部植株生长旺盛、地下部根

系发达，对土壤养分吸收量增加、肥料利用率显著提

高。

从不同降水区域研究结果看，随降雨量减少，全

膜覆土穴播小麦氮、磷、钾肥料利用率增加，这一趋

势与全膜覆土穴播技术降水利用率一致［４］。三个试

验点年降雨量从 ５５０ｍｍ降至 ３５０ｍｍ，氮肥利用率
平均增加１０．５个百分点，磷肥利用率增加６．６个百
分点，钾肥利用率增加４．４个百分点。说明降雨量
越少，全膜覆土穴播小麦对土壤养分吸收效果更显

著，肥料利用率更高。

２．２ 全膜覆土穴播模式小麦的氮、磷、钾肥料利用

效率

试验研究表明，全膜覆土穴播小麦氮肥利用效

率最高为１４．８ｋｇ·ｋｇ－１，平均为１２．９ｋｇ·ｋｇ－１，较露
地条播增加２．９ｋｇ·ｋｇ－１，增长２９．０％；小麦磷肥利
用效率最高为２５．０ｋｇ·ｋｇ－１，平均为２１．２ｋｇ·ｋｇ－１，
较露地条播增加５．１ｋｇ·ｋｇ－１，增长３１．７％；小麦钾
肥利用效率最高为 １３．１ｋｇ·ｋｇ－１，平均为 １２．３
ｋｇ·ｋｇ－１，较露地条播增加２．３ｋｇ·ｋｇ－１，增长２３．０％
（表３）。三个试验点试验结果表明，全膜覆土穴播
技术能显著提高小麦氮、磷、钾肥料利用效率即农学

效率，肥料利用效率增长率平均在 ２０％～３０％，特
别是磷肥利用效率增幅最高。这是由于全膜覆土穴

播小麦土壤水热条件好，促进了土壤养分的吸收，使

得单位施肥量的增产量较露地条播小麦显著增加。
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同时，由于磷肥移动性差，全膜覆土穴播小麦土壤水

分含量高、增温效果明显，使得小麦地上部植株生长

旺盛、地下部根系发达，促进了磷肥利用效率的显著

提高。

表２ 不同区域不同栽培模式小麦肥料利用率

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｒａｔｅｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓ

试验点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｐｏｔ

栽培模式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ

施肥量

Ｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

经济产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ Ｎ０Ｐ１Ｋ１ Ｎ１Ｐ０Ｋ１ Ｎ１Ｐ１Ｋ０

肥料利用率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｒａｔｅ
／％

Ｎ Ｐ Ｋ

永登连城

Ｌｉａｎｃｈｅｎｇ，
Ｙｏｎｇｄｅｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

庄浪南坪

Ｎａｎｐｉｎｇ，
Ｚｈｕａｎｇｌａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

张家川梁山

Ｌｉａｎｇｓｈａｎ，
Ｚｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

１２０．０ ８４．０ ３６．０ ３９６１．５ ２１８８．５ １８６４．５ ３４９０．５ ４４．３ ２４．７ ３７．９

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １２０．０ ８４．０ ３６．０ ２９５６．５ １６２３．０ １４９７．０ ２５５６．０ ３３．３ １７．２ ３２．３

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

１５０．０ １０５．０ ４５．０ ４５７３．５ ２６７９．５ ２４２０．３ ４０２２．５ ３７．９ ２０．３ ３５．５

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １５０．０ １０５．０ ４５．０ ３２３４．０ １７５３．５ １５４５．０ ２７８２．５ ２９．６ １５．９ ２９．１

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

１８０．０ １２６．０ ５４．０ ５０７４．５ ３０４６．５ ２７７６．５ ４４５０．５ ３３．８ １８．１ ３３．５

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １８０．０ １２６．０ ５４．０ ３７１７．０ ２０８０．５ １８６３．０ ３２３２．５ ２７．３ １４．６ ２６．０

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

１５０．０ １０５．０ ４５．０ ４５３６．５ ２６３８．２ ２３５３．８ ３９８７．８ ３８．７ ２１．０ ３５．７

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １５０．０ １０５．０ ４５．０ ３３０２．５ １８１９．０ １６３５．０ ２８５７．０ ３０．１ １５．９ ２９．１

表３ 不同区域不同栽培模式小麦肥料利用效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓ

试验点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｐｏｔ

栽培模式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ

施肥量

Ｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

经济产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ Ｎ０Ｐ１Ｋ１ Ｎ１Ｐ０Ｋ１ Ｎ１Ｐ１Ｋ０

肥料利用效率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ Ｐ Ｋ

永登连城

Ｌｉａｎｃｈｅｎｇ，
Ｙｏｎｇｄｅｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

庄浪南坪

Ｎａｎｐｉｎｇ，
Ｚｈｕａｎｇｌａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

张家川梁山

Ｌｉａｎｇｓｈａｎ，
Ｚｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

１２０．０ ８４．０ ３６．０ ３９６１．５ ２１８８．５ １８６４．５ ３４９０．５ １４．８ ２５．０ １３．１

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １２０．０ ８４．０ ３６．０ ２９５６．５ １６２３．０ １４９７．０ ２５５６．０ １１．１ １７．４ １１．１

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

１５０．０ １０５．０ ４５．０ ４５７３．５ ２６７９．５ ２４２０．３ ４０２２．５ １２．６ ２０．５ １２．２

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １５０．０ １０５．０ ４５．０ ３２３４．０ １７５３．５ １５４５．０ ２７８２．５ ９．９ １６．１ １０．０

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

１８０．０ １２６．０ ５４．０ ５０７４．５ ３０４６．５ ２７７６．５ ４４５０．５ １１．３ １８．２ １１．６

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １８０．０ １２６．０ ５４．０ ３７１７．０ ２０８０．５ １８６３．０ ３２３２．５ ９．１ １４．７ ９．０

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

１５０．０ １０５．０ ４５．０ ４５３６．５ ２６３８．２ ２３５３．８ ３９８７．８ １２．９ ２１．２ １２．３

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １５０．０ １０５．０ ４５．０ ３３０２．５ １８１９．０ １６３５．０ ２８５７．０ １０．０ １６．１ １０．０

研究表明，随降雨量减少，全膜覆土穴播小麦

氮、磷、钾肥料利用效率增加，这一结果与全膜覆土

穴播技术的降水利用效率的趋势是一致的［４］。三个

试验点年降雨量从 ５５０ｍｍ降至 ３５０ｍｍ，氮肥利用

效率平均增加３．５ｋｇ·ｋｇ－１，磷肥利用效率增加 ６．８
ｋｇ·ｋｇ－１，钾肥利用效率增加 １．５ｋｇ·ｋｇ－１。说明在
降雨量较少情况下，全膜覆土穴播小麦对土壤养分

吸收效果更显著，单位施肥量增产量更高，氮、磷、钾
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肥料利用效率更高。

２．３ 全膜覆土穴播模式小麦缺素区相对产量分析

缺素区相对产量是反映土壤本身养分供给能力

大小的重要指标。研究三个试验点得出，全膜覆土

穴播小麦缺氮区相对产量最高为 ６０．０％，平均为
５８．０％，较露地条播增加３．０个百分点，增长５．５％；
缺磷区相对产量最高为 ５４．７％，平均为 ５２．７％，较
露地条播增加３．９个百分点，增长８．０％；缺钾区相
对产量最高为 ８９．７％，平均为 ８８．８％，较露地条播

增加２．７个百分点，增长 ３．１％（表 ４）。结果表明，
全膜覆土穴播小麦氮、磷、钾缺素区相对产量明显高

于露地条播小麦。这是由于小麦全膜覆土穴播技术

水热条件好，土壤水分含量高、增温效果明显，显著

促进了小麦生长发育，使得小麦地下部根系发达，根

系数量和根长均显著增加，从而土壤养分的吸收量

显著提高，提高了土壤养分的吸收利用能力，显著增

加了氮、磷、钾缺素区小麦的相对产量。

表４ 不同区域不同栽培模式小麦缺素区相对产量及施肥依从度分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｄｈｅｒｅｎｃｅｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓ

试验点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｐｏｔ

栽培模式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｏｄｅ

经济产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ Ｎ０Ｐ１Ｋ１ Ｎ１Ｐ０Ｋ１ Ｎ１Ｐ１Ｋ０

相对产量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ
／％

Ｎ０Ｐ１Ｋ１ Ｎ１Ｐ０Ｋ１ Ｎ１Ｐ１Ｋ０

施肥依从度

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｄｈｅｒｅｎｃｅ／％

Ｎ０Ｐ１Ｋ１ Ｎ１Ｐ０Ｋ１ Ｎ１Ｐ１Ｋ０

永登连城

Ｌｉａｎｃｈｅｎｇ，
Ｙｏｎｇｄｅｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

庄浪南坪

Ｎａｎｐｉｎｇ，
Ｚｈｕａｎｇｌａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

张家川梁山

Ｌｉａｎｇｓｈａｎ，
Ｚｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

３９６１．５ ２１８８．５ １８６４．５ ３４９０．５ ５５．２ ５０．５ ８８．１ ４４．８ ４９．５ １１．９

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ２９５６．５ １６２３．０ １４９７．０ ２５５６．０ ５４．９ ４８．６ ８５．５ ４５．１ ５１．４ １４．５

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

４５７３．５ ２６７９．５ ２４２０．３ ４０２２．５ ５８．６ ５２．９ ８８．６ ４１．４ ４７．１ １１．４

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ３２３４．０ １７５３．５ １５４５．０ ２７８２．５ ５４．２ ４７．８ ８６．０ ４５．８ ５２．２ １４．０

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

５０７４．５ ３０４６．５ ２７７６．５ ４４５０．５ ６０．０ ５４．７ ８９．７ ４０．０ ４５．３ １０．３

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ３７１７．０ ２０８０．５ １８６３．０ ３２３２．５ ５６．０ ５０．１ ８７．０ ４４．０ ４９．９ １３．０

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇ

４５３６．５ ２６３８．２ ２３５３．８ ３９８７．８ ５８．０ ５２．７ ８８．８ ４２．０ ４７．３ １１．２

露地条播 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ ３３０２．５ １８１９．０ １６３５．０ ２８５７．０ ５５．０ ４８．８ ８６．１ ４５．０ ５１．２ １３．９

从不同降水区域小麦氮、磷、钾缺素区相对产量

结果看，均表现为全膜覆土穴播小麦＞露地条播小
麦。同时，全膜覆土穴播小麦、露地条播小麦均表现

为：缺磷区相对产量＜缺氮区相对产量＜缺钾区相
对产量，特别是缺钾区相对产量无论全膜覆土穴播

小麦还是露地条播均在 ８５％以上。表明试验区域
缺磷、少氮、钾较富裕，磷、氮养分是限制小麦生产的

最主要因子。

２．４ 全膜覆土穴播模式小麦施肥依从度分析

施肥依从度是指相对于缺素区的施肥区相对产

量，反应了作物对某种肥料的依赖程度，是衡量施肥

对产量贡献大小的重要指标。研究三个试验点得

出，全膜覆土穴播小麦氮肥依从度最高为 ４４．８％，
平均为４２．０％，较露地条播减少３．０个百分点，降低
６．７％；磷肥依从度最高为 ４９．５％，平均为 ４７．３％，
较露地条播减少３．９个百分点，降低７．６％；钾肥依
从度最高为 １１．９％，平均为 １１．２％，较露地条播减

少２．７个百分点，降低１９．４％（表４）。结果表明，全
膜覆土穴播小麦氮、磷、钾施肥依从度明显低于露地

条播。这是由于小麦全膜覆土穴播技术水热条件

好，水肥耦合效应促进了小麦对土壤本身养分的吸

收利用，相对减少了小麦对施肥的依赖程度。

从不同降水区域氮、磷、钾施肥依从度结果看，

均表现为全膜覆土穴播小麦 ＜露地条播小麦。同
时，全膜覆土穴播小麦、露地条播小麦均表现为：钾

肥依从度＜氮肥依从度＜磷肥依从度，这与小麦氮、
磷、钾缺素区相对产量结果是相反的。表明，小麦对

磷肥、氮肥的依赖程度高，生产上应把重施、施足磷、

氮肥料作为提高小麦产量的重要措施。

３ 讨 论

关于小麦土壤肥料效应已有大量研究，侯占领

等［８］研究了河南省高肥力土壤小麦肥料效应，结果

也得出，氮肥利用率随施肥水平的提高而降低，当施
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Ｎ水平为１０５．０～４２０．０ｋｇ·ｈｍ－２，则氮肥利用率为
５５．９％～２２．７％。刘广才［９］利用盆栽试验在栗钙土
不同含水量情况下研究发现，当土壤含水量保持在

田间持水量的５０％、６０％、７０％、８９％情况下，氮肥利
用率分别为４０．１％、４８．８％、５３．９％、５９．６％，磷肥利
用率分别为 １４．０％、１６．３％、１８．１％、２３．２％。说明
相同施肥水平下增加土壤含水量，能提高小麦对氮、

磷、钾肥料的利用率，对磷肥利用率的提高比氮肥更

明显。刘广才［１０］在安定区黑垆土春小麦上研究了

不同肥料品种的肥料利用率，结果表明，施用普通过

磷酸钙 ＋尿素，氮肥利用率为 ３９．８％％、磷肥利用
率为 １６．１％；施用磷酸一铵 ＋尿素，氮肥利用率为
４２．６％％、磷肥利用率为１６．６％；施用磷酸二铵＋尿
素，氮肥利用率为４４．４％％、磷肥利用率为１７．１％。
说明不同肥料其利用率不同，在等量氮、磷养分下，

氮、磷肥料利用率表现为磷酸二铵＋尿素＞磷酸一
铵＋尿素＞普通过磷酸钙＋尿素。

但关于全膜覆土穴播小麦土壤肥料效应研究较

少。袁伟等［１１］研究了陇东旱塬区黑垆土全膜覆土

穴播冬小麦肥料效益，结果得出，氮、磷、钾肥料利用

率均随施肥水平的提高而逐渐降低，其中氮肥利用

率为 １７．６％ ～３３．６％，磷肥利用率为 １３．６％ ～
３０．８％，钾肥利用率为 １１．３％ ～３１．３％。张平良
等［１２］研究了定西市安定区半干旱区全膜覆土穴播

小麦高产施肥技术，结果得出，全膜覆土穴播小麦最

高产量施肥量为 Ｎ１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１８０．０
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ９０．０ｋｇ·ｈｍ－２。许婷等［１３］研究了不同
肥料处理下全膜覆土穴播小麦的养分累积规律，结

果表明，全膜覆土穴播各施肥处理小麦产量与其 Ｎ、
Ｐ、Ｋ养分吸收量均高于露地种植；成熟期，全膜覆土
穴播配方施肥处理小麦植株吸氮、磷、钾量比露地穴

播小麦分别增加４８．３％、３９．７％、５３．３％。说明全膜
覆土穴播种植抑蒸保墒作用有效提高了小麦肥料的

利用率。本研究在不同降水区域试验研究得出，全

膜覆土穴播小麦氮肥利用率平均为３８．７％，较露地
条播增加８．６个百分点；磷肥利用率平均为２１．０％，
较露地条播增加５．１个百分点；钾肥利用率平均为
３５．７％，较露地条播增加 ６．６个百分点。本研究还
得出，全膜覆土穴播小麦氮肥利用效率平均为１２．９
ｋｇ·ｋｇ－１，较露地条播增加２．９ｋｇ·ｋｇ－１，增长２９．０％；
磷肥利用效率平均为 ２１．２ｋｇ·ｋｇ－１，较露地条播增
加５．１ｋｇ·ｋｇ－１，增长３１．７％；钾肥利用效率平均为
１２．３ｋｇ·ｋｇ－１，较露地条播增加 ２．３ｋｇ·ｋｇ－１，增长
２３．０％。表明，全膜覆土穴播技术大幅度提高了旱

地小麦肥料利用率和肥料利用效率，在旱地小麦肥

料高效利用关键技术方面取得重大突破。

４ 结 论

１）全膜覆土穴播技术增温、保墒效果好，能有
效促进小麦生长发育，显著提高小麦氮、磷、钾肥料

利用率。全膜覆土穴播小麦氮肥利用率最高为

４４．３％，平均为３８．７％，较露地条播增加８．６个百分
点；磷肥利用率最高为２４．７％，平均为２１．０％，较露
地条播增加 ５．１个百分点；钾肥利用率最高为
３７．９％，平均为３５．７％，较露地条播增加６．６个百分
点。

２）全膜覆土穴播技术改善了土壤水热条件，能
显著提高小麦氮、磷、钾肥料利用效率。全膜覆土穴

播小麦氮肥利用效率最高为 １４．８ｋｇ·ｋｇ－１，平均为
１２．９ｋｇ·ｋｇ－１，较露地条播增加 ２．９ｋｇ·ｋｇ－１，增长
２９．０％；磷肥利用效率最高为２５．０ｋｇ·ｋｇ－１，平均为
２１．２ｋｇ·ｋｇ－１，较露地条播增加 ５．１ｋｇ·ｋｇ－１，增长
３１．７％；钾肥利用效率最高为１３．１ｋｇ·ｋｇ－１，平均为
１２．３ｋｇ·ｋｇ－１，较露地条播增加 ２．３ｋｇ·ｋｇ－１，增长
２３．０％。

３）全膜覆土穴播技术能增强小麦对土壤养分
的吸收利用能力，显著提高氮、磷、钾缺素区小麦相

对产量。全膜覆土穴播小麦缺氮区相对产量最高为

６０．０％，平均为５８．０％，较露地条播增加３．０个百分
点；缺磷区相对产量最高为５４．７％，平均为５２．７％，
较露地条播增加３．９个百分点；缺钾区相对产量最
高为８９．７％，平均为 ８８．８％，较露地条播增加 ２．７
个百分点。

４）全膜覆土穴播技术的水肥耦合效应促进了
小麦对土壤本身养分的吸收利用，相对减少了小麦

对施肥的依赖程度，从而降低了氮、磷、钾施肥依从

度。全膜覆土穴播小麦氮肥依从度最高为４４．８％，
平均为４２．０％，较露地条播减少３．０个百分点；磷肥
依从度最高为 ４９．５％，平均为 ４７．３％，较露地条播
减少３．９个百分点；钾肥依从度最高为１１．９％，平均
为１１．２％，较露地条播减少２．７个百分点。
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图６ ２０１０年逐日累计降水量（ａ）、逐日降水量（ｂ）
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以上４年个例不仅体现底墒及透雨的重要作
用，也体现同期累计降水对土壤墒情的影响。底墒

是具有预测意义的因子，与第二年土壤湿度相关关

系显著，对土壤湿度的影响时间长、层次深，主要影

响期以春播期前期为主，后期由于影响因子增多、关

系复杂而导致相关关系下降，底墒是辽西地区干旱

的主要持续性影响因子；透雨具有短期缓解旱情的

作用，虽然与土壤湿度关系并不十分显著，但对某旬

的土壤墒情有缓解作用，主要影响期以春播期中后

期为主，并不能长时间影响土壤湿度，且与透雨强度

（降水量）有关，是干旱的短期影响因子；累计降水多

少直接影响春播期后期土壤墒情的长期变化，对土

壤墒情具有气候背景作用，是干旱的背景性影响因

子。

３ 结论与讨论

利用辽西地区春播期的土壤湿度及气象要素资

料进行分析，得到以下主要结论：

１）辽西地区近 ３０年春旱频率有增加的趋势，
降水与土壤湿度时间序列的年际、年代际变化并不

完全一致，同期降水不是影响土壤湿度的唯一因子。

２）辽西春播期（４、５月）土壤湿度主要与前秋降
水、底墒存在显著正相关关系，且与底墒关系更为显

著；５月土壤湿度与同期气温存在负相关关系，与同
期降水存在正相关关系。

３）辽西地区的干旱程度与前秋降水和底墒关
系最为显著，原因是由于北方特有的封冻雨，秋季降

水储存到土壤里，随着冬季到来，气温下降，水分封

冻在土壤里，当第二年春季到来，随着气温升高，解

冻返浆，土壤变得湿润。底墒则体现了封冻雨的多

少，直接影响第二年的土壤干旱程度。

４）个例分析表明，底墒是具有预测意义的因
子，是辽西春播期干旱的主要持续性影响因子，透雨

具有短期缓解旱情的作用，是短期影响因子；累积降

水对土壤墒情具有很大的气候背景作用，是背景性

影响因子。
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