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摘要  [ 目的] 探讨了不同供水条件下土壤水分与作物产量的关系。[ 方法] 以冬小麦品种长旱58 为试材 ,设肥力和水分2 因子高、中、低
3 水平9 个处理组合 ,通过试验资料分析了不同养分和水分条件下作物的产量响应。利用2006 年9 月～2007 年7 月的气象资料研究了
冬小麦不同生育期耗水量。[ 结果] 各生育期耗水量占全生育期总耗水量的百分比以孕穗灌浆期最大 ,达45 .6 % ,其次为拔节期 ,约
21 .5 % ,越冬期最小 ,约8 .4 %。底墒对旱作作物产量具有重要影响,施肥量过量会影响农田水分循环过程 ,使得高产农田的产量随降水
量的变化而波动。[ 结论] 提高作物土壤耗水量和土壤底墒利用率是黄土高原旱地农业实现高产稳产的关键。
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Abstract  [ Objective] The purpose of the study was to discuss the relation betweenthe soil water and crop yiel d under different water supply conditions .
[ Method] With winter wheat variety Changhan 58 as tested material . 9 treat ment combinations with 2 factors of fertility and water at 3 levels of high, mi d
and low were set up to analyze the yield response of crop under the different nutrient and water conditions onthe basis of test data . The water consumptions
in different growth stages were studied by using whether data in Sep .2006～Jul .2007 . [ Result] As for the water consumptions in different growth stages ,
it was found that the percent of water consumptionfrombooting to filling stages to total water consumption was largest (45 .6 %) inthe whole growth peri-
od , that in jointing stage was secondary ( 21 .5 %) and that in wintering period was least ( about 8 .4 %) .The soil moisture inseedti me hadi mportant effect
on the yiel d of dry-land crop . The excessive fertilization woul d affect the field water cycle , which make the yield in high yield field fluctuate with precipi-
tation change . [ Concl usion]Increasing soil water consumption of crop and utilizing rate of soil moisture inseedti me is the key for realizi ng high and stable
yield in dry-land agriculture inloess plateau.
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  渭北旱塬位于黄土高原南部,属典型的旱作农业区。冬

小麦是渭北旱塬主要粮食作物之一,占粮食播种面积的60 %

以上。旱地农业主要指半干旱地区在没有灌溉条件下的农

田生产[ 1] 。降水是旱地农业唯一的水分补给源, 而土壤水作

为降水入渗后所形成的动态水资源, 是作物赖以生存的直接

水资源。为此,笔者在不同养分条件下, 研究不同供水( 或增

加降雨入渗) 下土壤水分与作物产量的关系, 为土壤水资源

管理提供科学依据。

1  材料与方法

试验在陕西省长武县王东沟村旱地塬面进行,当地海拔

1 200 m,年均降水量584 .1 mm, 干燥度1 .41 , 供试土壤为黏钙

黑垆土, 耕层土壤pH 值为8 .3 , 有机质10 .40 g/ kg , 全氮0 .60

g/ kg ,碱解氮37 .0 mg/ kg , 速效磷3 . 0 mg/ kg , 速效钾129 .0

mg/ kg。设肥力和水分2 因子, 肥力和水分分别设高、中、低3

水平, 共9 个处理组合, 随机排列, 重复3 次, 增设1 个对照 ,

共计28 个小区, 每个试验小区面积72 m2( 8 m×9 m) 。于

2006 年9 月～2007 年7 月种植冬小麦( 品种为长旱58) N 肥

用尿素 ,P 肥用过磷酸钙作基肥施。田间管理同大田。

高、中、低肥分别施纯 N 450、225、0 kg/ hm2 ; 高、中、低水

分补充灌水250、150、0 mm。烘干法测定播种前与收获后0～

300 c m土层土壤含水量( 0～100 c m每10 c m为1 层 ,100～300

c m每20 c m为1 层) 产量以籽粒干重计, 气象资料取自长武

县农业生态实验站气象站测定结果。

2  结果与分析

2 .1 水肥产量效应  无论在缺水、平水还是丰水年增施肥
�
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料均能引起产量的显著提高, 而不同水分水平的产量差异只

有在个别年份即底墒不足或生育期干旱才达显著或极显著

水平[ 2] 。但从平均意义上讲,农田水分不构成限制产量的主

导因素, 肥是限制产量的主导因素,6 年试验中, 低肥处理组

合小麦减产绝对量为547 .5～3 100 .5 kg/ hm2 ,平均为1 398 .8

kg/ hm2。据有关分析,1991～1995 年缺肥减产率为0 .7 % ～

11 .4 % , 平均为5 .3 % , 较1985～1990 年缺肥减产率下降了

32 .3 个百分点;而水分减产率由平均的8 .6 %( 0～17 .9 %) 上

升了31 .3 个百分点, 达到39 .9 %。并且缺水减产率是同期

缺肥减产率的7 倍多[ 3] 。说明随着化肥施用量增多, 肥力因

子对产量的影响强度逐渐减弱, 水分成为生产力提高的首要

因子。

2 .2  作物耗水量与产量的关系  耗水量的计算依据农田水

量平衡法 :△W= P + I - N - F + R - Et ; 式中, P 为降水量 ,

I 为灌溉量 , N 为地表径流量 , F 为深层渗漏量, R 为地下水

补给量 , Et 为作物耗水量。根据黄土高原土壤的性质可简化

为: Et = P + I - △W。利用二次水分生长函数表示作物耗水

量与产量的关系。根据2006 年9 月～2007 年7 月实测试验

小区播前收获后土壤含水量、降雨量和冬小麦产量计算了冬

小麦耗水量和水分利用效率, 结果如图1、表1 所示。

由图1 可知,冬小麦耗水量与产量之间呈现出良好的二

次抛物线关系, 即在中、低产水平下 , 随着耗水量的增加 , 作

物产量增加 ,当耗水量达到一定数值时 ,产量上升的速度减

慢, 当耗水量达到作物需水量值时,产量达最高值; 此后耗水

量继续增加, 产量不但不增加, 反而呈下降趋势;增加养分投

入能显著提高作物产量,但不一定能提高水分生产效率。中

氮的抛物线前段斜率比高氮和低氮大, 说明旱地施肥受水分

条件限制, 大量施肥可能促进了作物营养生长 ,没能转化为

干物质生产造成。同时前期生长过多消耗水分, 后期生产水
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分相对不足。

图1 不同养分条件下产量与耗水量的回归曲线

Fig .1  Regression curve between yield and water consumption of

winter wheat under different fertilizationlevels

利用水分生产二次函数模型对试验数据进行处理 ,中肥

为 Y= - 0 .001 X2 + 11 .028 X - 22 931 , n = 12 , R2 = 0 .975 3 ; 高

肥为 Y = - 0 .000 8 X2 + 10 .418 X - 22 251 , n = 10 , R2 =

0 .968 8 ;低肥为 Y= - 0 .001 3 X2 + 11 .85 X - 22 108 , n= 12 , R2

= 0 .997 7。其中, Y 为产量( kg/ hm2) ; X 为耗水量( m3/ hm2) ,

R2 为相关系数。对二次水分生产函数进行求导, 可以得到

作物最高产量及相应耗水量, 结果显示达到最高产量11 028

kg/ hm2 , 需要消耗最大水量为4 301 .3 m3/ hm2。李玉山指出回

归曲线顶点所对应的产量与实际最大产量和需水量有差距,

在根据回归曲线确定的作物需水量与最大产量时需注意[ 4] 。

表1 各肥力条件下冬小麦水分利用效率差异比较

Table 1 Thecomparisonof WUE under differentirrigationandfertilization

levels

水分条件

Irrigation

产量Yield∥kg/ hm2

低肥Lowfertility 中肥Mediumfertility 高肥Highfertility

低Low 0 .96 1 .28 1 .51

中Medium 1 .14 1 .43 1 .50

高High 1 .05 1 .40 1 .37

  由表1 可知, 增加养分投入能提高作物水分利用效率 ,

但随着水分的增加, 在相同施肥量下作物水分利用效率下

降,而且以低肥和高肥下表现明显。高肥下降的原因可能与

王兵等的研究结果有关, 在相同的施磷量下, 当施氮量到90

kg/ hm2 时,100～300 c m 土层的土壤含水率达到一个稳定的

值, 说明在此基础上增施氮肥不能提高作物水分生产率[ 5] 。

2 .3 作物需水规律与农田水分供需平衡 利用2006 年9 月

～2007 年7 月的气象资料对冬小麦日耗水量进行计算[ 6 - 7] ,

对日耗水量进行生育期累加得到不同生育期耗水量。不同

生育期耗水量占总耗水量的比例为该生育阶段的模系数, 它

可以反应作物耗水规律, 不受不同水分处理的影响。选取

100、150、200 mm水分处理下各生育期耗水量与模系数, 结果

如表2 所示。

表2 冬小麦耗水规律 mm

Table 2 Water consumptionrule of winter wheat

水分处理

Water treatment

指标

Index

播种～分蘖

Sowing～tillering

越冬期

Overwintering

返青～拔节

Regreening～jointing

拔节～抽穗

Jointing～heading

抽穗～灌浆成熟

Heading～filling mature

全生育期

Whole growth period
100 耗水量Water consumption 55 .5   30 .3    21 .2    72 .8    132 .0    311 .8

模系数Module coefficient 17 .8 9 .7 6 .8 23 .3 42 .4 100 .0

150 耗水量Water consumption 70 .0 36 .8 47 .5 90 .1 198 .8 443 .2

模系数Module coefficient 15 .8 8 .3 10 .7 20 .3 44 .9 100 .0

200 耗水量Water consumption 72 .2 38 .7 66 .4 110 .9 241 .5 529 .7

模系数Module coefficient 13 .6 7 .3 12 .5 20 .9 45 .6 100 .0

  由表2 可知 ,模系数以抽穗灌浆期最大, 达到45 .6 % ; 其

次为拔节期,达21 .5 %左右; 越冬期的模系数最小 , 为8 .4 %

左右。表明抽穗灌浆期需水最大, 对缺水最敏感 ; 拔节期次

之, 越冬期最小 ,这与山仑等的研究成果一致。

旱地作物耗水由降水和土壤供水两项组成,1985～1986

年的试验资料表明: 冬小麦土壤供水量占耗水量的比例变化

在9 .1 %～52 .6 % ,平均35 .4 % , 这与李玉山等[ 8] 的研究结果

一致; 降水所占比例变化在17 .4 %～90 .9 % ,平均64 .6 %。冬

小麦耗水除依赖生育期降水外, 很大程度依赖于播前土壤储

水,即底墒,依赖土壤水库的供水调节功能来弥补生育期降

水之不足 ;冬小麦播前土壤底墒充足的年份, 生长期内可提

供200 mm左右的水分供其需水高峰利用。

2 .4  农田土壤水分管理  农田土壤水资源变化规律受降水

和作物需水规律共同影响。以冬小麦为例, 冬小麦收割后7

～9 月的夏季休闲期是黄土旱塬地区的雨季。作物生长期间

消耗的土壤水分在此期间可得到部分或全部恢复, 恢复的深

度和程度受该时期的降雨量和收获后土壤水分的亏缺程度

影响。长武县气象站监测数据表明, 全年降水量的多年平均

值为582 .8 mm, 其中7～9 月份雨季的多年平均降雨量为

309 .0 mm。因此该地区降水不能满足作物生长季节的水分需

求, 作物会不断利用深层土壤水分 , 而在夏季休闲期的降水

量接近多年平均值的年份 , 土壤水分入渗深度均未超过

3 m[ 9] 。入渗深度低, 阻碍深层土壤水分的恢复, 易造成土壤

干燥化 ,不利于土壤深层供水能力的发挥, 同时影响区域的

水分循环[ 10] ,受生育期降水量的影响, 造成旱作高产田产量

波动。因此,提高作物土壤耗水量和土壤底墒利用率是旱地

作物增产的关键所在。

据研究 ,黄土高原沟壑区冬小麦水分利用效率一般为6 .0

kg/ ( mm·hm2) , 北方旱地冬小麦的水分利用效率可达15 .0

kg/ ( mm·hm2) 。说明渭北旱塬大田作物有增产的巨大潜力 ,

其中 ,土壤水资源的田间管理可发挥重要作用。研究表明 ,

渭北旱塬传统耕作方法在麦田夏季休闲期所保蓄的土壤水

分占同期降水量的40 %左右[ 11] , 秸秆覆盖可提高到65 %。根

据长武实验站1985～1990 年试验资料计算, 多年7～9 月降水

平均值为321 .4 mm,夏季休闲时采取覆盖措施可比传统耕作提

( 下转第2711 页)
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程: y = 21 .1 - 20 .0 x + 8 .9 x2  ( F = 16 .207) ( 5)

从回归方程( 5) 可以看出, F < F0 .05 , 说明茄子的黄萎病

发生率 y 与益果灵浓度 x 之间没有显著的回归关系,所配置

的回归方程是无效的, 不能用来预测 y 值[ 2] 。就试验结果

( 表1) 来看 , 当茄子黄萎病发生率最低时 , 益果灵的浓度为

1 .0 ml/ L , 此时,茄子黄萎病发生率为8 .73 % , 发生减低率为

57 .35 %。

2 .3  益果灵对茄子日增重的影响 以益果灵喷施浓度为自

变量 x ,以茄子果实的日增重量为因变量 y ,得到回归方程:

y = 5 .99 + 3 .0x - 1 .6x2  ( F = 3 .32) ( 6)

表1 不同浓度的益果灵对茄子产量、黄萎病发生率、日增重的影响

Table 1 Effects of different Yiguoling ( TDZ preparations) concentrationonyield of eggplant ,incidence of verticilliumwilt and daily gain

处理

Treatment

产量

Yield∥kg/ hm2

增产率

Yield increasing rate

%

黄萎病发生率

Incidence of Verticillium

wilt ∥%

发生减低率

Decreasing rate

of occurrence∥%

日增重

Daily gain

of fruit∥g/ d

日增重差异率

Differences of

daily gain∥%

① 46 587 .0     0      20 .47     0 5 .76     0

② 63 298 .5 35 .87 15 .03 26 .58 7 .74 34 .38

③ 70 597 .5 51 .54 8 .73 57 .35 7 .03 22 .05

④ 65 932 .5 41 .53 11 .22 45 .19 7 .02 21 .88

⑤ 53 875 .5 15 .65 17 .00 16 .95 5 .92 2 .78

平均Mean 60 058 .5 28 .92 14 .49 29 .21 6 .69 16 .15

  从回归方程( 6) 可以看出, F < F 0 .05 , 说明茄子果实的日

增重量 y 与益果灵浓度 x 之间没有显著的回归关系, 所配置

的回归方程是无效的 , 不能用来预测 y 值[ 2] 。从试验结果

( 表1) 来看, 当茄子日增重达到最大时, 益果灵的浓度为0 .5

ml/ L ,日增重为7 .74 g/ d , 日增重差异率为34 .38 %。

3  结论与讨论

益果灵具有极好的增产效果, 理论上最高增产率达

50 .55 % ,这与最新的研究结论一致[ 4] ; 具有极好的减少茄子

黄萎病发生的效果 ,最高可以降低发病率57 .35 % ; 有效地增

加了茄子的日增重 , 日增重差异率最高为34 .38 %。该试验

仅考察茄子的产量、黄萎病发生率、单果日增重等指标, 茄子

的商品化率、落花落果及植株本身的分枝、叶面积、节间距等

植物学性状并未考察 ,尚需要做进一步研究。
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高蓄水量80 .4 mm。假设所增加的蓄水量全部转化为耗水

量, 那么按6 .0 kg/ ( mm·hm2) 的水分生产效率计算, 冬小麦

可增产7 240 .5 kg/ hm2。长时间的研究与生产实践表明, 除

了覆盖耕作外( 秸秆覆盖、地膜覆盖、秸秆地膜组合覆盖) 、

深耕休闲、夏季休闲、增加农田养分投入、优化种植制度均

能有效提高土壤水资源利用效率。

3  讨论

( 1) 黄土高原深厚疏松和壤质的土体特性使其具有巨

大的储水能力 ,成为天然的土壤水库 , 是旱地农业存在和发

展的基础。施肥促进了作物的生长同时降低了土壤含水

量, 降低了土壤供水能力, 从而限制了肥料作用的进一步发

挥。加之实现旱地高生产力造成土壤干燥化 , 其土壤水平

在较低的水平上波动 , 使得作物产量容易受降水影响而发

生波动; 同时加剧了对土壤储水的消耗, 上层土壤水分容易

得到恢复, 而深层土壤储水在降水量较少的情况下得不到

足够的补充, 储水恢复程度低。因此在肥料充足的条件下,

限制了土壤水库的调节作用。

( 2) 该地区气候干燥、蒸发量大、土壤无效水蒸发大, 尤

其在夏季休闲期土壤无效蒸发相当严重 , 所以旱地农业生

产具有很大的增长潜力。土壤水资源的管理是渭北旱塬农

业生产管理的核心。
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