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集雨种植模式下不同施肥水平对土壤水分消耗

及冬小麦产量的影响

王 珂１，２，卫 婷１，２，董昭芸１，２，张 鹏１，２，贾志宽１，２
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摘 要：于２０１２—２０１４年在宁南旱塬区布设旱地冬小麦垄膜沟播试验，研究了集雨种植模式下不同施肥水平
对小麦不同生育阶段土壤水分、产量和水肥利用率的影响。试验设置集雨（Ｒ）和传统平作（Ｂ）两种种植模式，每种
种植模式设置高（Ｎ＋Ｐ：２７０＋１８０ｋｇ·ｈｍ－２）、中（Ｎ＋Ｐ：１８０＋１２０ｋｇ·ｈｍ－２）、低（Ｎ＋Ｐ：９０＋６０ｋｇ·ｈｍ－２）和不施肥４种
施肥水平。结果表明：集雨种植模式在冬小麦生育前期可以显著提高０～２００ｃｍ土层的土壤贮水量，两年的平均产
量较平作提高了１０．５７％（Ｐ＜０．０５），水分利用效率提高了３．８３％，肥料农学效率提高了５４．９９％（Ｐ＜０．０５）。施肥
对冬小麦生育期土壤水分有明显影响，冬小麦生育前期随着施肥量的增加土壤贮水量呈增加趋势，生育后期土壤

贮水量随着施肥量的增加而减少。无论是集雨还是平作种植模式，各施肥处理的冬小麦经济产量和水分利用效率

随着施肥量的增加呈增加趋势，但相邻肥力梯度间增幅随施肥量的增加逐渐降低，高肥处理虽产量和水分利用效

率最高，但较中肥处理增产幅度不显著（Ｐ＞０．０５），集雨种植中肥处理的肥料农学效率最高，两年平均为 ３．９１
ｋｇ·ｋｇ－１。由此认为，集雨种植模式配合中量施肥（Ｎ＋Ｐ：１８０＋１２０ｋｇ·ｈｍ－２）可显著提高半干旱区旱作冬小麦产量
及水肥利用效率。
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我国北方旱作区土壤贫瘠、抗蚀抗旱能力差，粮

食产量低而不稳［１］；作物水肥利用率低是该区农业

生产发展中面临的重要问题［２－３］。旱作农业中，水

肥具有明显的耦合关系，肥料的增产作用不仅在于

肥料本身，更重要的还在于与土壤水分的互作［４－６］。

北方旱作区除水资源不足外，供肥能力差是限制作

物产量提高的另一因素。目前广泛推广的旱地垄沟

集雨种植技术通过沟内集雨及垄上覆盖抑制土壤水

分蒸发，使作物需水条件得到显著改善［７－１１］。在此

基础上，如何优化养分投入数量是旱地冬小麦增产

和水分、养分高效利用的关键［１２］。

以往旱地集雨种植模式的研究与生产实践多关

注集雨保墒效果等问题，至于配套的相应施肥水平

以及对作物产量的水肥耦合效果未见相关文献报

道。本研究在宁南旱塬区布设旱地冬小麦垄膜沟播

试验，研究不同施肥量处理对土壤水分消耗及小麦

产量的影响，为完善旱地集雨种植技术及制定相应

的施肥策略提供理论与实践依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１２年 ９月—２０１４年 ６月在宁夏回族
自治区彭阳县长城村旱地农业试验区进行。试验区

地处１０６°４８′Ｅ，３５°５１′Ｎ，海拔１６５８ｍ，地貌类型属黄
土高原腹部梁峁丘陵地。该地区年平均降水量４３０
ｍｍ左右，其中７０％的降雨集中在７—９月份。年平
均气温６．１℃，年平均日照时数２５１８．２ｈ，年蒸发量
１７５３．２ｍｍ，干燥度（≥０℃的蒸发量）为 １．２１～
１．９９，无霜期１４０～１６０ｄ。试验田为旱平地，土壤质
地为黄绵土。耕层（０～２０ｃｍ）土壤基础养分为：有
机质１５．０６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ６３．６１ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
３７．５９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １６１．１７ｍｇ·ｋｇ－１。２０１２—
２０１４年试验期的降雨量具体分布见表１。

表１ ２０１２—２０１４年冬小麦生育期降雨量分布／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１４

年份

Ｙｅａｒ

播种～苗期
Ｓｏｗｉｎｇ～
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

苗期～返青
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ

返青～拔节
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ～

ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～抽穗
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～
ｈｅａｄｉｎｇ

抽穗～灌浆
Ｈｅａｄｉｎｇ～
ｆｉｌｌｉｎｇ

灌浆～收获
Ｆｉｌｌｉｎｇ～
ｍａｔｕｒｉｎｇ

总和

Ｔｏｔａｌ

２０１２—２０１３ ４２．０ ２４．５ ５．２ ３３．８ ９０．４ ４７．８ ２４３．７

２０１３—２０１４ ５２．６ ４７．６ ６５．５ ７．５ １７．５ ７．２ １９７．９

１．２ 试验设计

本试验设置集雨种植和传统平作两种栽培方

式，每种栽培方式设置高、中、低三种施肥水平：高

（Ｎ＋Ｐ：２７０＋１８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｈ）、中（Ｎ＋Ｐ：１８０＋１２０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｍ）、低（Ｎ＋Ｐ：９０＋６０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｌ），不施肥
作为对照。采用随机区组设计，共８个处理，各处理
３次重复：集雨高肥（ＲＨ）、集雨中肥（ＲＭ）、集雨低肥
（ＲＬ）、集雨无肥（Ｒ０），平作高肥（ＢＨ）、平作中肥
（ＢＭ）、平作低肥（ＢＬ）、平作无肥（Ｂ０）。田间试验中
各处理种植小区面积为 ７２ｍ２（１２ｍ×６ｍ），集雨处
理沟垄宽度均为６０ｃｍ，垄上覆膜，垄高为１５ｃｍ；播
前整地、起垄、覆膜、施肥，集雨种植区肥料均作基肥

（包括垄面积的施肥量）一次全部施于种植沟内，第

一年于 ２０１２年 ９月 １６日播种，２０１３年 ７月 ３日收

获，第二年于２０１３年 ９月 １６日播种，２０１４年 ７月 ５
日收获，冬小麦生育期不进行灌溉。供试品种为陇

鉴３０１，播量为１９０ｋｇ·ｈｍ－２，播种方式为条播，集雨
处理每种植沟内条播 ４行小麦，集雨和平作各处理
行距均为２０ｃｍ。
１．３ 试验方法

产量：平作处理小麦收获后每小区取长势有代

表性的相邻５行，长度为１ｍ区域的小麦，取样面积
为１ｍ２（行长１ｍ×宽１ｍ）。集雨处理每小区取一
个种植沟中４行，长度为１ｍ区域的小麦，为了准确
评价集雨各处理对因垄膜沟播导致种植面积减少的

产量补偿效应，集雨处理以沟垄总面积计算冬小麦

产量，即面积为１．２ｍ２（行长 １ｍ×宽 １．２ｍ），每小
区取３个重复。
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土壤水分测定：在冬小麦播前（２０１２－０９－１６，
２０１３－０９－１５）、苗期（２０１２－１０－１３，２０１３－１０－
１１）、返青期（２０１３－０３－２７，２０１４－０３－２４）、拔节期
（２０１３－０４－２２，２０１３－０４－２６）、抽穗期（２０１３－０５－
１８，２０１３－０５－２３）、灌浆期（２０１３－０６－１３，２０１４－０６
－１８）、收获期（２０１３－０７－０３，２０１４－０７－０５）分别测
定０～２００ｃｍ土层土壤水分，每２０ｃｍ取样，采用烘
干法在１０５℃烘干后称重，测定各土层土壤含水量，
平作处理取样点位于小麦行间，集雨处理在种植沟内

沿垄侧和沟内正中点分别取样，取平均值，田间取样

重复３次，土壤容重采用环刀法，每２０ｃｍ取样，测定
各土层土壤容重，并按以下公式计算土壤贮水量。

土壤贮水量：Ｗ ＝∑
１０

ｉ＝１
Ｈｉ×Ａｉ×Ｂｉ×１０／１００

式中，Ｗ为土壤贮水量（ｍｍ）；Ｈｉ为土层深度（ｃｍ）；

Ａｉ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｂｉ为土壤含水量（％）。
土壤耗水量：ＥＴａ＝Ｗ１－Ｗ２＋ｐ

式中，ＥＴａ为土壤耗水量（ｍｍ）；Ｗ１为播前土壤贮水
量（ｍｍ）；Ｗ２为收获后土壤贮水量（ｍｍ）；ｐ为生育期
有效降水量（ｍｍ），式中土壤贮水量及耗水量均以２
ｍ土层含水量计算。

水分利用效率：ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴａ
式中，ＷＵＥ为水分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）；Ｙ为
沟垄总面积计算的籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。

肥料农学效率：ＡＥ＝（Ｙ１－Ｙ２）／ｍ
式中，ＡＥ为肥料农学效率（ｋｇ·ｋｇ－１）；Ｙ１为施肥区
作物产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｙ２为不施肥区作物产量（ｋｇ·
ｈｍ－２）；ｍ为纯养分投入量（ｋｇ·ｈｍ－２），本文所用的
养分投入量为投入Ｎ和Ｐ２Ｏ５用量之和。
１．４ 数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 Ｄｐｓ６．５５处理软件进行
数据处理和分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同施肥处理对冬小麦不同生育阶段０～２００
ｃｍ土层土壤贮水状况的影响
在冬小麦主要生育阶段测定了不同处理 ０～

２００ｃｍ土层的土壤贮水量，冬小麦整个生育期内，０
～２００ｃｍ土壤贮水量总体呈逐渐减少的趋势，因两
年降雨年型不同（见表１），２０１３年在灌浆期、２０１４年
在拔节期土壤贮水量有所增加。

从表２可以看出，在同一施肥水平下，从苗期到
拔节期测定的０～２００ｃｍ土壤贮水量集雨处理较平
作处理高，２０１２—２０１３年度返青期测定的土壤贮水

量集雨处理较对应平作处理增加量最大，达 １５．５４
～３７．９３ｍｍ，其中 ＲＭ处理高出 ＢＭ处理 ３７．９３ｍｍ
（Ｐ＜０．０５），差异最大；２０１３—２０１４年度土壤贮水量
差异最大的时期出现在拔节期，集雨处理较平作高

２０．００～２５．３７ｍｍ（Ｐ＜０．０５）。进入抽穗期，集雨处
理较平作处理差异不显著，原因是集雨处理作物吸

收土壤水分多，耗水量大，缩小了与平作的差异。灌

浆期测定的土壤贮水量集雨较平作差异增加，

２０１３—２０１４年度集雨较平作高１２．４０～１６．５６ｍｍ，差
异不显著，２０１２—２０１３年度平作处理显著高于集雨
（Ｐ＜０．０５），其中 ＢＨ处理高出 ＲＨ处理４３．２３ｍｍ，
差异最大，２０１２—２０１３年度差异大于 ２０１３—２０１４年
度，原因是在２０１２—２０１３年度降雨量主要集中在灌
浆期，从抽穗（２０１３－０５－１８）到灌浆（２０１３－０６－１３）
期间有９０．４ｍｍ的降雨量。收获期测定的土壤贮水
量集雨处理与对应平作处理差距达到最大，２０１２—
２０１３年度 ＲＨ、ＲＭ、ＲＭ和 Ｒ０较对应平作处理分别
减少４５．０６、３６．６９、３８．１３ｍｍ和２５．６３ｍｍ，均达到显
著水平（Ｐ＜０．０５）；２０１３—２０１４年度集雨较平作差
异小于２０１２—２０１３年度，ＲＨ、ＲＭ、ＲＭ和 Ｒ０土壤贮
水量较对应平作处理分别减少４．３７、８．６８、１５．８０ｍｍ
（Ｐ＜０．０５）和１５．４０ｍｍ。

在集雨种植方式下，从苗期到返青期测定的各

施肥处理 ０～２００ｃｍ土壤贮水量无明显差异，进入
拔节期各施肥处理差异逐渐变大，拔节期测定的土

壤贮水量各处理高低顺序为：ＲＨ＞ＲＭ＞ＲＬ＞Ｒ０。
２０１２—２０１３年度ＲＨ、ＲＭ和ＲＬ较Ｒ０土壤贮水量分
别高２７．２３（Ｐ＜０．０５）、１６．７８ｍｍ（Ｐ＜０．０５）和２．６７
ｍｍ，ＲＨ较 ＲＭ高 １０．４５ｍｍ（Ｐ＜０．０５）；２０１３—２０１４
年度ＲＨ、ＲＭ和 ＲＬ较 Ｒ０土壤贮水量分别高１８．０１
（Ｐ＜０．０５）、１４．６６ｍｍ（Ｐ＜０．０５）和６．０１ｍｍ。从抽
穗期到收获期测定的土壤贮水量集雨各处理高低顺

序为：Ｒ０＞ＲＬ＞ＲＭ＞ＲＨ，抽穗期测定的土壤贮水量
ＲＨ较ＲＬ和Ｒ０低１６．２３～２４．８２ｍｍ，差异显著（Ｐ＜
０．０５），ＲＨ与 ＲＭ差异不显著。２０１２—２０１３年度灌
浆期测定的土壤贮水量 ＲＨ与其他处理差异显著
（Ｐ＜０．０５），ＲＨ处理较 ＲＭ、ＲＬ和 Ｒ０处理分别低
４０．５１、４６．７３ｍｍ和５６．６２ｍｍ；２０１３—２０１４年度灌浆
期测定的土壤贮水量 ＲＨ、ＲＭ和 ＲＬ较 Ｒ０分别低
３０．８９、２９．１７ｍｍ和２６．７８ｍｍ，差异均达到显著水平
（Ｐ＜０．０５）。收获期测定的土壤贮水量 ＲＨ较 ＲＬ
和Ｒ０低 １３．００～３３．３１ｍｍ，差异显著（Ｐ＜０．０５），
ＲＨ与ＲＭ差异不显著。平作各施肥处理规律与集
雨种植处理相似，２０１２—２０１３年度拔节和抽穗期测

５９第１期 王 珂等：集雨种植模式下不同施肥水平对土壤水分消耗及冬小麦产量的影响



定的土壤贮水量平作各施肥处理的差异大于集雨各

施肥处理，但在灌浆期和收获期测定的土壤贮水量

平作各施肥处理的差异小于集雨各施肥处理；

２０１３—２０１４年度拔节期测定的土壤贮水量平作各施
肥处理的差异小于集雨各施肥处理，但后期测定的

土壤贮水量平作各施肥处理的差异大于集雨各施肥

处理。年际之间规律的差异可能是由于２０１２—２０１３
年降雨量主要集中在抽穗到灌浆期，２０１３—２０１４年
降雨量主要集中在拔节期。

表２ 不同施肥处理冬小麦各生育阶段０～２００ｃｍ土壤贮水量（ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

年份

Ｙｅａｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
播前

Ｓｏｗｉｎｇ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｅ
返青

Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ
拔节

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽穗

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆

Ｆｉｌｌｉｎｇ
收获

Ｍａｔｕｒｉｎｇ

２０１２—２０１３

２０１３—２０１４

ＲＨ ４８８．６４ａ ５４４．５０ａ ４４１．８２ａ ４１７．１１ａ ３６７．７０ｂ ３４３．３５ｃ ３２８．５６ｃ

ＲＭ ４８８．６４ａ ５４８．０６ａ ４３９．５３ａ ４０６．６６ａ ３７７．６８ｂ ３８３．８７ａｂ ３３６．８６ａｂ

ＲＬ ４８８．６４ａ ５３１．１４ａ ４４９．３０ａ ３９２．５５ａｂ ３８３．９３ａｂ ３９０．０９ａｂ ３４３．３０ａｂ

Ｒ０ ４８８．６４ａ ５２９．７０ａ ４４１．４５ａ ３８９．８７ｂ ３８７．６６ａ ３９９．９８ａ ３６１．８７ａ

ＢＨ ４８８．６４ａ ５１２．４７ａ ４２１．６２ａ ４０７．４８ａ ３６３．５８ｃ ３８６．５８ｂ ３７３．６２ａ

ＢＭ ４８８．６４ａ ５１３．２５ａ ４０１．６０ｂ ３８９．９２ａｂ ３６４．７２ｃ ４０２．２７ａｂ ３７３．５５ａ

ＢＬ ４８８．６４ａ ５０３．６１ａ ４１９．４９ａ ３８４．４４ａｂ ３９０．１５ａｂ ４１７．３４ａ ３８１．４３ａ

Ｂ０ ４８８．６４ａ ５１４．１６ａ ４０６．９６ａｂ ３７８．６８ｂ ３９６．５７ａ ４１１．２３ａ ３８７．５１ａ

ＲＨ ４９７．５６ａ ５２９．０９ａ ４６１．２２ａ ４７９．４４ａ ３２８．４８ｂ ２８６．４６ｂ ２６９．７９ｂ

ＲＭ ４９７．５６ａ ５２１．１４ａ ４５３．４０ａ ４７６．０９ａｂ ３３２．８６ａｂ ２８８．１８ｂ ２７５．９６ａｂ

ＲＬ ４９７．５６ａ ５２５．３９ａ ４５３．２８ａ ４６７．４４ａｂ ３４５．８５ａ ２９０．５６ｂ ２８２．７９ａ

Ｒ０ ４９７．５６ａ ５０７．３６ｂ ４５４．９０ａ ４６１．４３ｃ ３５３．３０ａ ３１７．３４ａ ２８６．６８ａ

ＢＨ ４９７．５６ａ ５１５．６８ａ ４３４．７１ａ ４５４．０６ａ ３２０．００ｂ ２６９．８９ｂ ２７４．１６ｂ

ＢＭ ４９７．５６ａ ５１２．４７ａ ４３４．２２ａ ４４８．０９ａｂ ３３１．３７ｂ ２７３．７３ｂ ２８４．６５ａｂ

ＢＬ ４９７．５６ａ ４９９．９１ａｂ ４３２．７０ａ ４４３．６９ａｂ ３３８．４３ａｂ ２７８．１６ａｂ ２９８．５９ａ

Ｂ０ ４９７．５６ａ ４９６．２５ａｂ ４３２．２９ａ ４４１．４３ｂ ３５０．４６ａ ３０４．２３ａ ３０２．０８ａ

注：同列数据后不同小写字母表示同一种种植模式下不同施肥处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｉｎｓａｍｅｌｉｎｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 集雨施肥对冬小麦产量、肥料农学效率及水分

利用率的影响

２．２．１ 集雨施肥对冬小麦产量的影响 由表 ３可
知，同一施肥水平下，集雨种植方式冬小麦产量高于

传统平作。２０１２—２０１３年度，集雨施肥处理平均产
量为６１４６．０ｋｇ·ｈｍ－２，比平作处理提高１２．４４％，在
高、中、低、无４种施肥水平下，集雨处理分别比平作
处理产量增产 １４．６９％（Ｐ＜０．０５）、１５．７１％（Ｐ＜
０．０５）、１１．５４％（Ｐ＜０．０５）和 ７．０２％；２０１３—２０１４年
度，集雨施肥处理平均产量为 ６２４２．９ｋｇ·ｈｍ－２，比
平作处理增产 ８．７０％，在高、中、低、无 ４种施肥水
平下，集雨处理分别比平作处理产量增产９．８９％（Ｐ
＜０．０５）、１０．１７％（Ｐ＜０．０５）、８．４１％（Ｐ＜０．０５）和
５．８６％，其中ＲＭ的增产效果最显著，其次为ＲＨ。

同一种植方式下，随着施肥量的增加冬小麦产

量均呈增加趋势。集雨种植方式下，除 ＲＨ与 ＲＭ
之间差异不显著，其余处理间差异均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５），２０１２—２０１３年度，ＲＬ较Ｒ０增产１０．７０％

（Ｐ＜０．０５），ＲＭ较 ＲＬ增产１０．５９％（Ｐ＜０．０５），ＲＨ
较ＲＭ差异不显著；２０１３—２０１４年度，ＲＬ较 Ｒ０增产
１０．２８％（Ｐ＜０．０５），ＲＭ较 ＲＬ增产 ９．７３％（Ｐ＜
０．０５），ＲＨ较ＲＭ增产４．６８％，且差异不显著。平作
各施肥处理冬小麦产量规律与集雨相似，各处理间

差异幅度略小于集雨处理。

２．２．２ 集雨施肥对冬小麦水分利用效率的影响

结果表明（表３），同一施肥水平下，集雨种植方式冬
小麦水分利用效率大于传统平作。２０１２—２０１３年
度，集雨施肥处理平均水分利用效率为 １５．７４
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，比平作处理提高 １．８３％，其中 ＲＭ
较ＢＭ提高４．９８％（Ｐ＜０．０５）；２０１３—２０１４年度，集
雨施 肥 处 理 平 均 水 分 利 用 效 率 为 １４．９６
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，比平作处理提高 ５．８３％，在高、中、
低、无４种施肥水平下，集雨处理分别比对应的平作
处理水分利用效率提高 ８．７６％（Ｐ＜０．０５）、７．８９％
（Ｐ＜０．０５）、４．２６％和 １．８７％，其中 ＲＨ和 ＲＭ提高
效果最显著。
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表３ 种植方式及施肥水平对冬小麦产量、肥料农学效率及水分利用率的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＡＥ）ａｎｄＷＵＥｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

年份

Ｙｅａｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
经济产量

Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）
水分利用效率

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）
肥料农学效率

ＡＥ／（ｋｇ·ｋｇ－１）

２０１２—２０１３

２０１３—２０１４

ＲＨ ６７７９．８ａ １６．７９ａ ３．１９ｃ

ＲＭ ６５４３．４ａ １６．５４ａ ４．００ａ

ＲＬ ５９１６．４ｂ １５．２１ｂｃ ３．８１ａｂ

Ｒ０ ５３４４．３ｃ １４．４３ｃ —

ＢＨ ５９１１．０ａ １６．２３ａ ２．０４ｂ

ＢＭ ５６５４．９ａｂ １５．７３ａｂ ２．２０ａ

ＢＬ ５３０４．０ｂｃ １４．５７ｂｃ ２．０７ａｂ

Ｂ０ ４９９３．９ｃ １３．３３ｃ —

ＲＨ ６９０７．１ａ １６．４７ａ ３．２３ｂ

ＲＭ ６５９８．３ａ １５．７６ａｂ ３．８２ａ

ＲＬ ６０１３．４ｂ １５．１１ｂ ３．７４ａ

Ｒ０ ５４５２．８ｃ １４．４８ｃ —

ＢＨ ６２８５．４ａ １４．９１ａ ２．５２ｂ

ＢＭ ５９８９．１ａｂ １４．５７ａｂ ２．７９ａ

ＢＬ ５５４６．９ｂｃ １３．９７ｂｃ ２．６４ａｂ

Ｂ０ ５１５１．０ｃ １３．０９ｃ —

同一种植方式下，各施肥处理水分利用效率与

产量规律基本一致，大小顺序为 ＲＨ＞ＲＭ＞ＲＬ＞
Ｒ０，ＢＨ＞ＢＭ＞ＢＬ＞Ｂ０。集雨种植方式下，２０１２—
２０１３年度，ＲＬ较 Ｒ０提高 ５．４２％，ＲＭ较 ＲＬ提高
８．８０％（Ｐ＜０．０５），ＲＨ较 ＲＭ提高 １．４８％（Ｐ＞
０．０５）；２０１３—２０１４年度，ＲＬ较Ｒ０提高９．２４％（Ｐ＜
０．０５），ＲＭ较ＲＬ提高７．９４（Ｐ＜０．０５），ＲＨ较 ＲＭ提
高３．１６％（Ｐ＞０．０５）；平作各施肥处理冬小麦水分
利用效率规律与集雨相似，各处理间差异幅度小于

集雨处理。

２．２．３ 集雨施肥对冬小麦肥料农学效率的影响

肥料农学效率是衡量肥料利用率的重要指标，从表

３可以看出：同一施肥水平下，集雨种植方式冬小麦
肥料农学效率显著大于传统平作（Ｐ＜０．０５）。
２０１２—２０１３年度，集雨施肥处理平均肥料农学效率
为３．６７ｋｇ·ｋｇ－１，比平作处理提高了７４．３６％，在高、
中、低３种施肥水平下，集雨处理分别比平作处理肥
料农学效率提高了 ５６．５１％、８１．３６％和 ８４．４６％；
２０１３—２０１４年度，集雨施肥处理平均肥料农学效率
为３．６０ｋｇ·ｋｇ－１，比平作处理提高了３５．６２％，在高、
中、低３种施肥水平下，集雨处理分别比平作处理肥
料农学效率提高了２８．２０％、３６．６８％和４１．６０％。

同一种植方式下，各施肥处理肥料农学效率大

小规律为ＲＭ＞ＲＬ＞ＲＨ；ＢＭ＞ＢＬ＞ＢＨ。集雨种植
方式下，２０１２—２０１３年度，ＲＭ较ＲＨ提高了２５．３０％
（Ｐ＜０．０５），ＲＬ较 ＲＨ提高了 １９．５４％（Ｐ＜０．０５）；

２０１３—２０１４年度 ＲＭ较 ＲＨ提高了 １８．１５％（Ｐ＜
０．０５），ＲＬ较 ＲＨ提高了 １５．６４％（Ｐ＜０．０５），两年
ＲＭ与ＲＬ差异均不显著。平作种植方式下，２０１２—
２０１３年度，ＢＭ较 ＢＨ提高了 ８．１０％（Ｐ＜０．０５）；
２０１３—２０１４年度 ＢＭ较 ＢＨ提高了 １０．８２％（Ｐ＜
０．０５）。

３ 讨 论

相关研究表明，采用沟垄集雨种植能够使无效、

微效降雨有效化，增加土壤有效水分供应量，使集

于沟中的降雨入渗更深，沟垄覆膜集雨栽培较露地

栽培具有聚水保墒作用［１３－１５］。本试验苗期到拔节

期各集雨处理０～２００ｃｍ土壤贮水量较对应平作处
理高８．１１～３７．９４ｍｍ，随生育期推进，冬小麦营养
和生殖生长达到旺盛期，集雨处理冬小麦生物量大

于平作处理，集雨施肥各处理生物产量显著高于对

应平作处理，两年增幅都在 １０％以上，集雨处理较
平作耗水量增大，使土壤贮水量降低，到小麦收获期

集雨处理土壤贮水量小于平作处理。

本试验结果表明，施肥对冬小麦生育期土壤水

分有明显影响，苗期和返青期测定的 ０～２００ｃｍ土
壤贮水量各施肥处理间无明显差异，到小麦拔节期

各处理出现显著差异，集雨种植各施肥处理土壤贮

水量高低顺序为：ＲＨ＞ＲＭ＞ＲＬ＞Ｒ０，从抽穗期到收
获期测定的土壤贮水量高低顺序则为：Ｒ０＞ＲＬ＞
ＲＭ＞ＲＨ；平作各施肥处理土壤贮水量规律与集雨
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相似。形成以上结果的原因可能是，越冬前，因麦苗

植株小、气温低，耗水强度低，施肥所造成的差异不

明显；小麦返青拔节后，气温回升，地面蒸发量增加，

由于施肥处理增加了小麦分蘖数及叶面积，因而使

麦田保持较高的覆盖度，相对减少了这一时期土壤

水分的蒸发损失；冬小麦生育后期，由于施肥促进了

小麦营养体的生长，加强了根系吸水能力和植株的

蒸腾耗水强度，从而增加了土壤水分的消耗

量［１６－１７］。这与戴万宏［１８］等研究结果相似，拔节之

前，增加施肥量并没有使土壤含水量降低，相反有所

升高，小麦拔节之后的情况则相反，增施肥料明显增

加了土壤水分的消耗量，使土壤贮水量较对照明显

降低。

集雨处理相对较好的水分条件，使冬小麦在生

理生长及产量方面均好于对照，在我国干旱半干旱

地区，雨水利用效率低下，作物生产潜力由于缺水

而下降６０％～７５％［１９］。本试验结果表明，集雨种植
对冬小麦产量的提高较传统平作有明显作用，产量

较平作处理提高 了７．０２％～２１．９％，ＬｉＸＹ［２０］等的
研究也表明垄膜集雨种植可显著提高作物产量，提

高幅度可达２１％～９２％。本试验结果表明，施肥的
增产效果显著，随着施肥量的增加产量呈增加趋势，

但相邻肥力梯度间增幅随施肥量的增加逐渐降低，

高施肥虽较中施肥量增产，但增产幅度不显著，说明

中施肥量（Ｎ＋Ｐ：１８０＋１２０ｋｇ·ｈｍ－２）可能就是经济
的施肥上限量。张福锁［２１］等研究表明如果将氮肥

施用量分成 ３级，１５０～２５０ｋｇ·ｈｍ－２为适中，小于
１５０ｋｇ·ｈｍ－２为不足，大于２５０ｋｇ·ｈｍ－２为超量，适中
肥量（１５０～２５０ｋｇ·ｈｍ－２）增产潜力最大。

任小龙［２２］等研究结果表明沟垄覆盖栽培模式

可以有效改善作物的水分状况，增加籽粒产量，提高

农田水分利用效率，本试验结果表明，集雨种植对冬

小麦水分利用效率的提高均较传统平作有明显作

用，水分利用效率提高 ０．４７％～７．５５％。前人研究
认为，施肥能促进冬小麦生长发育，根系深扎，增强

作物对深层水分的利用，可以显著提高水分利用效

率［１８，２３］，本试验各施肥处理水分利用效率随着施肥

量的增加而增加，相邻肥力梯度间增幅随施肥量的

增加逐渐降低，高施肥处理虽水分利用效率最高，但

与中肥比较提高幅度不显著，这与产量的规律一致。

肥料农学效率反映了单位施肥量增加作物产量

的能力［２４］，是评价肥料增产效应较为准确的指

标［２１］，植物对养分的吸收、运转和利用都依赖于土

壤水分，土壤的水分状况在很大程度上决定着作物

对养分的吸收利用［２５］，集雨种植能改善土壤水分状

况，进而促进土壤养分有效性的发挥和利用。试验

结果表明，集雨种植模式肥料农学效率较传统平作

提高２８．４６％～８１．３６％。本试验无论是集雨处理还
是平作处理，中肥的肥料农学效率最大，其次是低

肥，高肥最低，可能是由于过量施肥使化肥养分利用

率降低所致。

４ 结 论

各集雨施肥处理能改善农田土壤的水分状况，

在冬小麦生育前期集雨处理可以显著提高 ０～２００
ｃｍ土层的土壤贮水量，且集雨种植模式下冬小麦生
长后期对水分的吸收利用优于传统平作。

施肥对冬小麦生育期土壤水分有明显影响，拔

节期所测土壤贮水量随着施肥量的增加呈增加趋

势，冬小麦生育后期土壤贮水量随着施肥量的增加

而减少。

集雨种植对冬小麦产量、水分利用效率和肥料

农学效率的提高均较传统平作有明显作用，集雨种

植模式下中量施肥提高效果最为显著。
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２）不同的化控制剂具有其最有效的作用时间。
在本试验中，保水剂的有效作用时间是较持久的，对

整个玉米生育期都起到调控作用；而 ＦＡ的作用时
间较短，通常只有２０～３０ｄ，且不同生育期的作用效
果也不同，仅就光合作用而言，ＦＡ最有效的时间为
拔节中后期。

３）在本试验 ＳＡＰ施用浓度 ９０ｋｇ·ｈｍ－２，ＦＡ４００
倍液，０．０７５ｋｇ·ｍ－２条件下，化学调控处理均出现了
增产，其中，化学联合调控下，由于最大化提高了光

合效率，增产幅度最高，较ＣＫ增产２１．３％。
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