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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高效施肥机理。结果得出，随年

降雨量由３５０→６００ｍｍ增加，全膜覆土穴播小麦氮、磷、钾最佳施肥量分别由 Ｎ１０３．２ｋｇ·ｈｍ－２→１８１．３ｋｇ·ｈｍ－２、
Ｐ２Ｏ５７０．３ｋｇ·ｈｍ－２→１３４．１ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ３２．４ｋｇ·ｈｍ－２→７３．０ｋｇ·ｈｍ－２显著增加；最高施肥量分别由 Ｎ１１３．２ｋｇ·

ｈｍ－２→２１４．４ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７６．１ｋｇ·ｈｍ－２→１５３．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ４０．１ｋｇ·ｈｍ－２→８８．０ｋｇ·ｈｍ－２显著增加。全膜覆土
穴播小麦氮、磷、钾肥料利用率和利用效率随降雨量增加而明显提高。表现在：随降雨量由３５０→６００ｍｍ增加，全膜
覆土穴播小麦平均氮、磷、钾肥利用率分别由２６．４％、１７．０％、２０．２％增加到３２．８％、２２．６％、２６．８％，氮、磷、钾肥料
利用效率平均分别由８．８、１７．２、７．０ｋｇ·ｋｇ－１增加到１０．９、２２．９、９．３ｋｇ·ｋｇ－１。结果还得出，全膜覆土穴播小麦氮、磷、
钾肥料利用率和利用效率随施肥水平提高而明显降低。表现在：随施肥量增加，全膜覆土穴播小麦平均氮、磷、钾

肥料利用率分别由３７．１％、２５．６％、３１．４％降低到１７．８％、１３．２％、１１．８％；平均氮、磷、钾肥料利用效率分别由１２．４、
２５．９、１０．７ｋｇ·ｋｇ－１降低到５．９、１３．４、４．１ｋｇ·ｋｇ－１。在旱地全膜覆土穴播小麦肥料高效利用机理方面取得明显研究
进展。
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全膜覆土穴播技术是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［１］。该技术集成

覆盖抑蒸、膜面播种穴集雨、雨水富集叠加利用、留

膜免耕多茬种植等技术于一体，集雨保墒和增温效

果极其显著，有效解决了旱地小麦等密植作物生长

期缺水和产量低而不稳的问题［２］，非常适宜于年降

水量３００～６００ｍｍ的小麦、胡麻、谷子、青稞、莜麦等
密植作物［１－２］。大量研究表明，该技术可使旱地小

麦平均产量达到４５００ｋｇ·ｈｍ－２以上，平均较露地条
播增产 １５００ｋｇ·ｈｍ－２以上，增产幅度达到 ４０％以
上［３～６］。甘肃省由于种植业结构调整，近年来小麦

种植面积持续下降，导致省内小麦供需矛盾突出［１］。

深入研究小麦全膜覆土穴播技术的增产机理，进一

步挖掘和发挥旱地小麦全膜覆土穴播技术的增产潜

力是缓解小麦供需矛盾、确保粮食安全的有效措

施［１］。目前，关于全膜覆土穴播技术增产机理的研

究主要集中在水分效益和温度效益［４～７］，但关于全

膜覆土穴播技术高效施肥机理研究较少。为了探讨

土壤水、热条件改善情况下全膜覆土穴播小麦的肥

料高效利用和土壤养分吸收的机理，２０１１—２０１３年
连续３年开展了大量的试验研究与探索，以期为小
麦全膜覆土穴播技术体系提供支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况及供试土壤

２０１１—２０１３年，在甘肃中东部旱作农业区具有
代表性的会宁中川乡、通渭马营镇、庄浪良邑乡、镇

原中原乡、张家川梁山乡、清水永清镇，分别代表年

降水量 ３５０、４００、４５０、５００、５５０、６００ｍｍ６个区域，开
展了全膜覆土穴播小麦肥料施用机理试验研究。试

验区域海拔１５５８～１８６５ｍ，无霜期 １１５～１８０ｄ，年
平均气温７．１℃～９．０℃，日照时数２７２５～３２１４ｈ，

≥１０℃的有效积温为２２０１℃～３２８５℃，年太阳辐射
总量１２０～１７２ｋＪ·ｃｍ－２。年降雨量３６１～６０８ｍｍ，而
年蒸发量为１５０６～２２７９ｍｍ，是降雨量的３～５倍。
供试土壤为黄绵土、黑垆土，地类为旱川、梯田及旱

塬地，前茬均为小麦，耕层土壤有机质含量 １２．６～
１６．８ｇ·ｋｇ－１、全氮０．６９～０．９８ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 ３８．５
～４５．６ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷１５．４～２１．８ｍｇ·ｋｇ－１、速效
钾１１８．４～１５２．９ｍｇ·ｋｇ－１。

１．２ 试验设计

采取“３４１４”最优试验设计，设氮、磷、钾 ３个因
素，设０、１、２、３四个水平。０水平不施肥，所有试验
点相同，即：Ｎ＝０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５＝０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ＝
０ｋｇ·ｈｍ－２；２水平是当地最佳施肥水平，会宁、通
渭、庄浪三个半干旱区均为：Ｎ＝１２０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５
＝９０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ＝６０ｋｇ·ｈｍ－２，镇原、张家川、清
水三个半湿润偏旱区均为：Ｎ＝１８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５＝
１２０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ＝６０ｋｇ·ｈｍ－２；１水平 ＝２水平 ×
０．５；３水平 ＝２水平 ×１．５（该水平为过量施肥水
平），共１４个处理（表１）。两次重复，小区面积为４．８
ｍ×８ｍ＝３８．４ｍ２，随机区组排列。

表１ 试验设计施肥水平及施肥量

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

处理代号

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥水平 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｌｅｖｅｌ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ２ ２

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １ ２ ２

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２ ０ ２

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２ １ ２

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２ ２ ２

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２ ３ ２

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２ ２ ０

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２ ２ １

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２ ２ ３

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３ ２ ２

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １ １ ２

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １ ２ １

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２ １ １

全膜覆土穴播首先用 １．２ｍ的地膜全地面平
铺，上面均匀撒一层 １ｃｍ左右的细土，然后用人力
小麦穴播机播种，播种深度３～５ｃｍ，行距１６ｃｍ，穴
距１２ｃｍ，每穴 ９～１２粒（会宁 ９粒，通渭 １０粒，镇
原、庄浪１１粒，张家川、清水 １２粒），播量 ４２０～６００
万粒·ｈｍ－２。全膜覆土穴播较对照（露地条播）推迟
５～１０ｄ播种。供试小麦品种为陇中１号、陇鉴３８６
号、兰天２１号、兰天２６号等适宜当地栽培的抗旱抗
倒伏品种。肥料品种为尿素、二胺复合肥、过磷酸钙

及硫酸钾，全部磷肥、钾肥及２／３氮肥按小区称量于
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覆膜前作基肥施入，１／３氮肥于小麦拔节期追施。
１．３ 测定项目及数据分析

１．３．１ 肥料利用率 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。每１００ｋｇ小麦籽粒吸收氮、磷、钾的量按３．００、
０．９９、２．９０ｋｇ［６］计算。
１．３．２ 肥料利用效率 肥料利用效率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝
（全肥区产量－缺素区产量）／肥料施用量，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、有效分蘖数、穗粒数、穗粒重、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，并对不同施肥水平之间 Ｎ、Ｐ、Ｋ肥料利用
率、肥料利用效率进行显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同降水区域全膜覆土穴播小麦的适宜施肥

量

六个试验点三年各处理全膜覆土穴播小麦产量

平均结果见表 ２。对试验结果进行方差分析，结果
表明：不同处理间产量差异达到显著或极显著水平。

表２ 各试验点不同处理全膜覆土穴播小麦产量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｏｆｆｕｌｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｂｕｎｃｈｐｌａｎｔｉｎｇｆｏｒｗｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓ

处理代号

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各试验点产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓ

会宁

Ｈｕｉｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

通渭

Ｔｏｎｇｗｅｉ
Ｃｏｕｎｔｙ

庄浪

Ｚｈｕａｎｇｌａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

镇原

Ｚｈｅｎｙｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ

张家川

Ｚｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ

清水

Ｑｉｎｇｓｈｕｉ
Ｃｏｕｎｔｙ

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ２２５０．０ ２６３８．５ ２８１４．０ ２８７５．５ ３１８６．０ ３４９６．５

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ３２８６．５ ３５４０．０ ３９７９．５ ４４１０．０ ４８８２．５ ５２０３．５

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ４１３７．０ ４５００．０ ５１２４．０ ５８８０．０ ６４２６．０ ６５２０．５

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ３６７５．０ ４０５０．０ ４３７２．５ ４６９２．０ ５０６４．０ ５３０１．０

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ４２０４．５ ５０３２．５ ５５５６．０ ５８３３．５ ６９７８．０ ７８０６．０

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ５２２１．５ ５７１３．５ ６０２１．０ ６８７４．５ ７９００．５ ８２５１．５

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ５０３１．０ ５４５８．５ ５８５９．０ ５８４４．０ ６９８４．０ ７３５９．０

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ４２８８．５ ４８７５．０ ５４６４．５ ５７１３．５ ６６２５．５ ６９３７．５

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ４８００．０ ５４２２．５ ５７８１．０ ６３３４．５ ６９９０．０ ７６９０．５

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ４９２６．０ ５４８５．５ ５７１０．５ ６０４２．０ ６７９５．０ ７５９１．５

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３５２９．５ ４３５７．５ ５３０２．５ ５１４３．５ ６４９０．５ ７６４７．０

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ３９１０．５ ４２０７．５ ４３５７．５ ５４４６．５ ５８１４．０ ５８０５．０

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ４０６２．０ ４３５１．５ ４８８５．５ ５７０１．５ ５９４３．０ ６３７９．５

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ４５６４．５ ４９９８．０ ５４２１．０ ５７２１．０ ６４５７．５ ７７３４．０

注：表中籽粒产量结果为不同试验点２０１１—２０１３年各处理的平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｗｅｒｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｅｖｅｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１１ａｎｄ２０１３．

根据六个试验点田间试验产量结果，运用

“３４１４”试验统计方法，经回归分析，建立六个试验点
全膜覆土穴播小麦产量（Ｙ）与Ｎ、Ｐ、Ｋ肥料之间的回
归方程分别为：

会宁中川试验点：

Ｙ ＝ ２２３５．８６３５＋４６．６５４７Ｎ －２．９５４２Ｐ －
９．４９７３Ｋ－０．１７２９Ｎ２ －０．０３８０Ｐ２ －０．０２８９Ｋ２ －
０．０３９９ＮＰ－０．１４４７ＮＫ＋０．３９５１ＰＫ。Ｒ＝０．９６７０＞
Ｒ０．０５＝０．９１８６；通过 Ｆ检验，Ｆ＝６．４１＞Ｆ０．０５＝

６．００。

通渭马营试验点：

Ｙ＝２６０２．０４４６＋４４．４５９５Ｎ＋１．１９３１Ｐ－１２．２７８６Ｋ
－０．１５７８Ｎ２－０．０７３６Ｐ２－０．００９２Ｋ２－０．０２４２ＮＰ－
０．１１６６ＮＫ＋０．３７１１Ｋ。Ｒ ＝ ０．９６７１＞ Ｒ０．０５ ＝
０．９１８６；通过 Ｆ检验，Ｆ＝６．４２＞Ｆ０．０５＝６．００。

庄浪良邑试验点：

Ｙ ＝ ２７７２．６１６１＋３９．１９９８Ｎ ＋１３．９６１９Ｐ －
１５．７２３１Ｋ－０．１１５８Ｎ２ －０．０９２７Ｐ２ －０．０５１９Ｋ２ －
０．０８１ＮＰ－０．０３８８ＮＫ＋０．３１９８ＰＫ。Ｒ＝０．９８５１＞
Ｒ０．０５＝０．９１８６；通过 Ｆ检验，Ｆ＝１４．５６＞Ｆ０．０５＝
６．００。
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镇原中原试验点：

Ｙ ＝ ２８３５．５５６４＋２４．７５６５Ｎ ＋２０．６２８１Ｐ ＋
１２．１８３４Ｋ－０．０８３８Ｎ２－０．１１１９Ｐ２－０．１９６５Ｋ２＋
０．０１１９ＮＰ＋０．００１４ＮＫ＋０．０８１ＰＫ。Ｒ＝０．９８０２＞
Ｒ０．０５＝０．９１８６；通过 Ｆ检验，Ｆ＝１０．９１＞Ｆ０．０５＝
６．００。

张家川梁山试验点：

Ｙ ＝ ３１２０．２８０５＋２６．９５４７Ｎ ＋１５．２９０２Ｐ ＋
１５．６４３９Ｋ－０．０７１７Ｎ２－０．１１５５Ｐ２－０．２１３９Ｋ２＋
０．０３１３ＮＰ－０．０６７２ＮＫ＋０．１７６５ＰＫ。Ｒ＝０．９７１４＞
Ｒ０．０５＝０．９１８６；通过 Ｆ检验，Ｆ＝７．４４＞Ｆ０．０５＝
６．００。

清水永清试验点：

Ｙ ＝ ３４５４．４２２６＋３６．１４８Ｎ ＋２１．３３６９Ｐ －
２１．２３９８Ｋ－０．０５８９Ｎ２－０．１６９３Ｐ２－０．２５８７Ｋ２－
０．０５９４ＮＰ－０．０４ＮＫ＋０．５０４２ＰＫ。Ｒ ＝０．９８２３＞
Ｒ０．０５＝０．９１８６；通过 Ｆ检验，Ｆ＝１２．２３＞Ｆ０．０５＝
６．００。

按照２０１３年底小麦２．１０元·ｋｇ－１、氮肥（纯 Ｎ）
４．５１元·ｋｇ－１、磷肥（Ｐ２Ｏ５）６．２５元·ｋｇ－１、钾肥（Ｋ２Ｏ）

６．９７元·ｋｇ－１的价格，对回归方程进行解析，结果见
表３。由结果得出，降雨量不同，全膜覆土穴播小麦
氮、磷、钾肥料最佳和最高施肥量差异较大。随年降

雨量由３５０ｍｍ→４００ｍｍ→４５０ｍｍ→５００ｍｍ→５５０
ｍｍ→６００ｍｍ增加，全膜覆土穴播小麦氮、磷、钾最
佳施肥量由Ｎ１０３．２ｋｇ·ｈｍ－２→１８１．３ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５
７０．３ｋｇ·ｈｍ－２→１３４．１ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ３２．４ｋｇ·ｈｍ－２

→７３．０ｋｇ·ｈｍ－２显著增加，平均分别为：Ｎ１３９．１ｋｇ·
ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５９５．２ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ４４．６ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５
∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．６８∶０．３２；最高施肥量由 Ｎ１１３．２ｋｇ·

ｈｍ－２→２１４．４ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７６．１ｋｇ·ｈｍ－２→１５３．０
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ４０．１ｋｇ·ｈｍ－２→８８．０ｋｇ·ｈｍ－２，也显著
增加，平均分别为：Ｎ１５５．３ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１１０．２ｋｇ·

ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ５７．０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５：Ｋ２Ｏ＝１∶０．７１∶
０．３７。

表３ 不同区域全膜覆土穴播小麦肥料适宜施用量与产量

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｕｉｔａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｏｆｆｕｌｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｓｏｉｌａｎｄｂｕｎｃｈｐｌａｎｔｉｎｇｆｏｒｗｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓ

试验点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｐｏｔｓ

最佳施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｔｉｍｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｎ Ｐ５Ｏ２ Ｋ２Ｏ

最佳产量

Ｏｐｔｉｍａｌｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

最高施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｍａｘｉｍｕｍｙｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｎ Ｐ５Ｏ２ Ｋ２Ｏ

最高产量

Ｍａｘｉｍｕｍｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

会宁 ＨｕｉｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ １０３．２ ７０．３ ３２．４ ４６１９．７ １１３．２ ７６．１ ４０．１ ４６３０．３
通渭 ＴｏｎｇｗｅｉＣｏｕｎｔｙ １１１．９ ７３．０ ３３．９ ５１６６．５ １２２．８ ７９．３ ４３．６ ５１７９．８
庄浪 ＺｈｕａｎｇｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ １２０．５ ７７．３ ３５．７ ５７０３．２ １３６．３ ８９．９ ４８．３ ５７２５．８
镇原 ＺｈｅｎｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ １４２．５ １０２．４ ４４．２ ６３０３．６ １５６．７ １２１．０ ５６．５ ６３６６．９
张家川 ＺｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ １７５．３ １１３．９ ４８．３ ７１６８．６ １８８．２ １４１．７ ６５．４ ７２５２．３
清水 ＱｉｎｇｓｈｕｉＣｏｕｎｔｙ １８１．３ １３４．１ ７３．０ ７９８４．０ ２１４．４ １５３．０ ８８．０ ８００２．３
平均 Ａｖｅｒａｇｅ １３９．１ ９５．２ ４４．６ ６１５７．６ １５５．３ １１０．２ ５７．０ ６１９２．９

结果还得出，当年降雨量由３５０→６００ｍｍ增加，
最佳施氮量增加 ７８．１ｋｇ·ｈｍ－２，最佳施磷量增加
６３．８ｋｇ·ｈｍ－２，最佳施钾量增加４０．６ｋｇ·ｈｍ－２；最高
施氮量增加 １０１．２ｋｇ·ｈｍ－２，最高施磷量增加 ７６．９
ｋｇ·ｈｍ－２，最高施钾量增加４７．９ｋｇ·ｈｍ－２。这是由于
随着降雨量增加，土壤水分含量增加，小麦生长旺

盛，根系发达，促进了小麦对土壤养分的吸收利用。

２．２ 不同施肥水平下全膜覆土穴播小麦的氮、磷、

钾肥料利用率

根据肥料利用率计算公式，利用处理２、３、６、１１
中小麦吸收的氮素量及所施氮肥中的氮含量得出不

同施氮水平下六个试验点氮肥利用率，利用处理４、
５、６、７中小麦吸收的磷素量及所施磷肥中的磷含量
得出不同施磷水平下六个试验点磷肥利用率，利用

处理８、９、６、１０中小麦吸收的钾素量及所施钾肥中

的钾含量得出不同施钾水平下六个试验点钾肥利用

率（表４）。
由表３结果计算得出，六个不同区域全膜覆土

穴播小麦氮、磷、钾肥料利用率随降雨量由低到高而

呈明显增加趋势。表现为：全膜覆土穴播小麦低、

中、高三个施肥水平氮肥平均利用率由２６．４％增加
到 ３２．８％，最高为 ４０．２％；磷肥平均利用率由
１７．０％增加到 ２２．６％，最高为 ２９．０％；钾肥平均利
用率由２０．２％增加到２６．８％，最高为３５．５％。以上
结果表明，相同施肥水平下随降雨量增加，全膜覆土

穴播小麦对氮、磷、钾肥料的利用率明显提高。同

时，说明降水量过少不利于小麦对土壤养分的吸收

利用。反之，在一定降水范围之内，随降雨量增加，

土壤水分含量增加，水肥耦合效应促进了小麦对土

壤养分的吸收利用。
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表４ 不同施肥水平下小麦肥料利用率

Ｔａｂｌｅ４ Ｗｈｅａｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

试验点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓ

氮肥利用率／％
Ｎｕｓｅｒａｔｅ

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

磷肥利用率／％
Ｐｕｓｅｒａｔｅ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

钾肥利用率／％
Ｋｕｓｅｒａｔｅ

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３

会宁 ＨｕｉｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ ３４．３ ３０．４ １４．６ ２２．２ １７．３ １１．５ ２６．２ ２４．１ １０．２

通渭 ＴｏｎｇｗｅｉＣｏｕｎｔｙ ３５．３ ３１．８ １６．１ ２３．３ １８．３ １２．０ ２８．３ ２５．３ １１．０

庄浪 ＺｈｕａｎｇｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ ３６．６ ３２．３ １７．８ ２４．４ １９．３ １２．４ ３０．３ ２６．５ １１．６

镇原 ＺｈｅｎｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ ３７．７ ３４．８ １８．２ ２６．５ ２１．３ １３．６ ３２．２ ２７．４ １２．０

张家川 ＺｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ ３８．５ ３６．６ １９．４ ２８．４ ２２．８ １４．８ ３４．２ ２９．９ １２．６

清水 ＱｉｎｇｓｈｕｉＣｏｕｎｔｙ ４０．２ ３７．４ ２０．７ ２９．０ ２３．７ １５．２ ３５．５ ３１．８ １３．２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３７．１ ３３．９ １７．８ ２５．６ ２０．５ １３．２ ３１．１ ２７．５ １１．８

注：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３值分别指Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理即Ｐ、Ｋ充分供给条件下不同施Ｎ水平的氮肥利用率，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３及 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３类同。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｏｆＮ１，Ｎ２ａｎｄＮ３ｗｅｒｅＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｒａｔｅｓｗｉｔｈＮ１Ｐ２Ｋ２，Ｎ２Ｐ２Ｋ２ａｎｄＮ３Ｐ２Ｋ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｓｔｈｅＮｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰａｎｄＫｓｕｐｐｌｉｅｓ．ＶａｌｕｅｓｏｆＰ１，Ｐ２，Ｐ３ａｎｄＫ１，Ｋ２，Ｋ３ｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒ．

计算结果还得出，全膜覆土穴播小麦氮、磷、钾

肥料利用率随施肥水平增加而显著降低。当施氮量

由６０．０→１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２、９０．０→２７０．０ｋｇ·ｈｍ－２增
加，六个区域全膜覆土穴播小麦氮肥平均利用率由

３７．１％降低到１７．８％；当施磷量由４５．０→１３５．０ｋｇ·
ｈｍ－２、６０．０→１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，小麦磷肥利用率
平均由 ２５．６％降低到 １３．２％；当施钾量由 ３０．０→
９０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，小麦钾肥利用率平均由 ３１．１％
降低到１１．８％，呈明显降低趋势。说明适量施肥有
利于提高全膜覆土穴播小麦氮、磷、钾肥料利用率，

过量施肥不利于小麦对养分的充分吸收利用。

２．３ 不同施肥水平下全膜覆土穴播小麦的氮、磷、

钾肥料利用效率

利用肥料利用效率即农学效率计算公式，利用

处理２、３、６、１１中小麦产量及所施氮肥中的氮含量
得出不同施氮水平下六个试验点氮肥利用效率，利

用处理４、５、６、７中小麦产量及所施磷肥中的磷含量
得出不同施磷水平下六个试验点磷肥利用效率，利

用处理８、９、６、１０中小麦产量及所施钾肥中的钾含
量得出不同施钾水平下六个试验点钾肥利用效率

（表５）。

表５ 不同施肥水平下小麦肥料利用效率

Ｔａｂｌｅ５ Ｗｈｅａｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

试验点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓ

氮利用效率／（ｋｇ·ｋｇ－１）
Ｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

磷利用效率／（ｋｇ·ｋｇ－１）
Ｐｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

钾利用效率／（ｋｇ·ｋｇ－１）
Ｋｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３

会宁 ＨｕｉｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ １１．４ １０．１ ４．９ ２２．４ １７．５ １１．６ ９．１ ８．３ ３．５

通渭 ＴｏｎｇｗｅｉＣｏｕｎｔｙ １１．８ １０．６ ５．４ ２３．５ １８．５ １２．１ ９．８ ８．７ ３．８

庄浪 ＺｈｕａｎｇｌａｎｇＣｏｕｎｔｙ １２．２ １０．８ ５．９ ２４．６ １９．５ １２．６ １０．５ ９．１ ４．０

镇原 ＺｈｅｎｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ １２．６ １１．６ ６．１ ２６．８ ２１．６ １３．７ １１．１ ９．５ ４．１

张家川 ＺｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ １２．８ １２．２ ６．５ ２８．７ ２３．０ １４．９ １１．８ １０．３ ４．４

清水 ＱｉｎｇｓｈｕｉＣｏｕｎｔｙ １３．４ １２．５ ６．９ ２９．３ ２４．０ １５．４ １２．３ １１．０ ４．６

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １２．４ １１．３ ５．９ ２５．９ ２０．７ １３．４ １０．７ ９．５ ４．１

注：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３值分别指Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理即Ｐ、Ｋ充分供给条件下不同施Ｎ水平的氮肥利用效率，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３及 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３类同。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｏｆＮ１，Ｎ２ａｎｄＮ３ｗｅｒｅＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｒａｔｅｓｗｉｔｈＮ１Ｐ２Ｋ２，Ｎ２Ｐ２Ｋ２ａｎｄＮ３Ｐ２Ｋ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｓｔｈｅＮｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰａｎｄＫｓｕｐｐｌｉｅｓ．ＶａｌｕｅｓｏｆＰ１，Ｐ２，Ｐ３ａｎｄＫ１，Ｋ２，Ｋ３ｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒ．

由表４结果计算得出，不同区域全膜覆土穴播
小麦低、中、高三个施肥水平平均氮、磷、钾肥料利用

率也随降雨量由低到高而呈明显增加。分别为：氮

肥平均利用效率由 ８．８ｋｇ·ｋｇ－１增加到 １０．９ｋｇ·
ｋｇ－１，最高为 １３．４ｋｇ·ｋｇ－１；磷肥平均利用效率由

１７．２ｋｇ·ｋｇ－１增加到２２．９ｋｇ·ｋｇ－１，最高为 ２９．３％；
钾肥平均利用效率由 ７．０ｋｇ·ｋｇ－１增加到 ９．３ｋｇ·
ｋｇ－１，最高为１２．３ｋｇ·ｋｇ－１。以上结果表明，相同施
肥水平下随降雨量增加，全膜覆土穴播小麦对氮、

磷、钾肥料的利用效率即农学效率明显提高。
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结果还得出，同一降水区域全膜覆土穴播小麦

氮、磷、钾肥料利用效率随施肥量增加而明显降低，

低施肥水平明显高于高施肥水平。当施氮量由６０．０
→１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２、９０．０→２７０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，小麦
氮肥平均利用效率由 １２．４ｋｇ·ｋｇ－１降低到 ５．９
ｋｇ·ｋｇ－１；当施磷量由４５．０→１３５．０ｋｇ·ｈｍ－２、６０．０→
１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，小麦磷肥利用效率平均由２５．９
ｋｇ·ｋｇ－１降低到 １３．４ｋｇ·ｋｇ－１；当施钾量由 ３０．０→
９０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，小麦钾肥利用效率平均由 １０．７
ｋｇ·ｋｇ－１降低到４．１ｋｇ·ｋｇ－１。

３ 讨 论

目前，关于小麦全膜覆土穴播技术的高效施肥

机理研究较少。袁伟等［８］研究了陇东旱塬区黑垆土

全膜覆土穴播冬小麦的施肥机理，结果得出，全膜覆

土穴播小麦最高产量为６１６６．７ｋｇ·ｈｍ－２，较不施肥
区增产３１２１．２ｋｇ·ｈｍ－２，增产率１０２．５％；全膜覆土
穴播小麦最大施肥量为Ｎ２９４．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１６２．０
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ３４．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．５５∶
０．１２；最佳施肥量为Ｎ２４３．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１１５．５ｋｇ
·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ５７．０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．４８∶
０．２３。张平良等［９］研究了定西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

最高产量为４６３１．０ｋｇ·ｈｍ－２时，施肥量为 Ｎ１８０．０
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ９０．０ｋｇ·ｈｍ－２。
本研究得出，随年降雨量由３５０→６００ｍｍ增加，全膜
覆土穴播小麦氮、磷、钾最佳施肥量分别由 Ｎ１０３．２
ｋｇ·ｈｍ－２→１８１．３ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７０．３ｋｇ·ｈｍ－２→
１３４．１ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ３２．４ｋｇ·ｈｍ－２→７３．０ｋｇ·ｈｍ－２

增加，平均分别为：Ｎ１３９．１、Ｐ２Ｏ５９５．２、Ｋ２Ｏ４４．６ｋｇ·

ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．６８∶０．３２；最高施肥量分别
由Ｎ１１３．２ｋｇ·ｈｍ－２→２１４．４ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７６．１ｋｇ·

ｈｍ－２→１５３．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ４０．１ｋｇ·ｈｍ－２→８８．０ｋｇ
·ｈｍ－２增加，平均分别为：Ｎ１５５．３、Ｐ２Ｏ５１１０．２、Ｋ２Ｏ
５７．０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．７１∶０．３７。

袁伟等［８］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３３．６％～１７．６％，磷肥利用率为３０．８％～１３．６％，
钾肥利用率为 ３１．３％～１１．３％。许婷等［１０］研究了
不同肥料处理下全膜覆土穴播小麦的养分积累规

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养分吸收量分别高于露地种植；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。本研究得出，在年降水 ３５０～６００
ｍｍ区域全膜覆土穴播小麦氮、磷、钾肥料利用率均
随施肥水平的提高而降低。氮肥平均利用率由

３７．１％降低到１７．８％，磷肥平均利用率由２５．６％降
低到 １３．２％，钾肥平均利用率由 ３１．１％降低到
１１．８％，呈明显降低趋势。全膜覆土穴播小麦氮、
磷、钾肥料利用效率也均随施肥量的增加而降低，氮

肥平均利用效率由 １２．４ｋｇ·ｋｇ－１降低到 ５．９ｋｇ·
ｋｇ－１，磷肥平均利用效率由２５．９ｋｇ·ｋｇ－１降低到１３．４
ｋｇ·ｋｇ－１，钾肥平均利用效率由１０．７ｋｇ·ｋｇ－１降低到
４．１ｋｇ·ｋｇ－１。表明适量施肥有利于提高全膜覆土
穴播小麦氮、磷、钾肥料利用率和肥料利用效率，过

量施肥不利于小麦对养分的充分吸收利用。

４ 结 论

１）随降雨量由低到高增加，全膜覆土穴播小麦
氮、磷、钾最佳施肥量和最高施肥量明显增加。当年

降雨量由３５０→６００ｍｍ增加，全膜覆土穴播小麦氮、
磷、钾最佳施肥量由 Ｎ１０３．２ｋｇ·ｈｍ－２→１８１．３ｋｇ·
ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７０．３ｋｇ·ｈｍ－２→１３４．１ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ３２．４
ｋｇ·ｈｍ－２→７３．０ｋｇ·ｈｍ－２，分别增加７８．１、６３．８、４０．６
ｋｇ·ｈｍ－２；最高施肥量由Ｎ１１３．２ｋｇ·ｈｍ－２→２１４．４ｋｇ
·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５７６．１ｋｇ·ｈｍ－２→１５３．０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ
４０．１ｋｇ·ｈｍ－２→８８．０ｋｇ·ｈｍ－２，分别增加 １０１．２、
７６．９、４７．９ｋｇ·ｈｍ－２。

２）随降雨量由低到高增加，全膜覆土穴播小麦
氮、磷、钾肥料利用率明显提高。随年降雨量由３５０
→６００ｍｍ增加，全膜覆土穴播小麦低、中、高三个施
肥水平氮肥平均利用率由 ２６．４％→３２．８％增加，最
高为４０．２％；磷肥平均利用率由１７．０％→２２．６％增
加，最高为 ２９．０％；钾肥平均利用率由 ２０．２％→
２６．８％增加，最高为３５．５％。

３）随降雨量由低到高增加，全膜覆土穴播小麦
氮、磷、钾肥料利用效率明显提高。随年降雨量由

３５０→６００ｍｍ增加，全膜覆土穴播小麦低、中、高三
个施肥水平氮肥平均利用效率由 ８．８ｋｇ·ｋｇ－１→
１０．９ｋｇ·ｋｇ－１增加，最高为 １３．４ｋｇ·ｋｇ－１；磷肥平均
利用效率由１７．２ｋｇ·ｋｇ－１→２２．９ｋｇ·ｋｇ－１增加，最高
为２９．３％；钾肥平均利用效率由 ７．０ｋｇ·ｋｇ－１→９．３
ｋｇ·ｋｇ－１增加，最高为１２．３ｋｇ·ｋｇ－１。
４）随施肥水平增加，全膜覆土穴播小麦氮、磷、

钾肥料利用率明显降低。当施氮量由 ６０．０→１８０．０
ｋｇ·ｈｍ－２、９０．０→２７０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，六个区域氮肥
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利用率平均由 ３７．１％→１７．８％降低；当施磷量由
４５．０→１３５．０ｋｇ·ｈｍ－２、６０．０→１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，
磷肥利用率平均由 ２５．６％→１３．２％降低；当施钾量
由３０．０→９０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，钾肥利用率平均由
３１．１％→１１．８％降低，呈明显降低趋势。

５）随施肥水平增加，全膜覆土穴播小麦氮、磷、
钾肥料利用效率呈明显降低趋势。施氮量由 ６０．０
→１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２、９０．０→２７０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，全膜
覆土穴播小麦氮肥料利用效率平均由１２．４→５．９ｋｇ
·ｋｇ－１降低；当施磷量由４５．０→１３５．０ｋｇ·ｈｍ－２、６０．０
→１８０．０ｋｇ·ｈｍ－２增加，小麦磷肥利用效率平均由
２５．９→１３．４ｋｇ·ｋｇ－１降低；当施钾量由 ３０．０→９０．０
ｋｇ·ｈｍ－２增加，小麦钾肥利用效率平均由１０．７→４．１
ｋｇ·ｋｇ－１降低。
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因此，综合考虑间作体系作物产量优化和种间

竞争互补等因素，在本试验中，玉米种植行距在 ４５
ｃｍ左右时是大豆／玉米体系产量优化的最佳配置。
这也与赵建华等［１７］在豌豆／玉米间作体系玉米行距
试验中玉米最佳行距为４０ｃｍ的结果相印证。

本研究仅从大豆／玉米间作体系中玉米行距变
化对于间作体系产量的影响进行了初步的分析，而

对于玉米种植行距变化对作物对于地上部、地下部

空间资源利用的影响机理有待于在今后的工作中开

展。
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