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摘要}在黄土旱塬长期定位研究表明o根据小麦生育年降水量施用氮肥o将能更好地发挥肥

料效益∀丰水年!平水年氮肥增产效果极为显著o应加大施用量~干旱年氮肥效果受抑o应减少施用

量∀氮肥利用率受降水等因素影响o年际间变化幅度为 yqwh ∗ x{qyh ∀氮肥利用率亦随施用量的

增加而降低o变化幅度为 uxqwh ∗ wuq|h o且其利用率与施肥利润的高低并不同步∀ 施用有机肥

或氮磷有机肥配施!轮作中增加豆科作物k或牧草l能有效地调节改善土壤氮素状况∀
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黑垆土是黄土塬区普遍分布的一种地带性土壤o由于长期的耕作熟化o使土壤中有机

质!全氮含量已矿化到一个较低的平衡水平∀ 黄土塬区属雨养农业区o大气降水的特点为雨

量不足o且年际间!季节间分配不匀∀降水量直接影响氮肥的表现o因此科学施肥已成为本区

农业生产面临的现实问题∀该研究根据多年定位试验资料o探讨了不同水分年型氮肥效应的

变异性及不同培肥措施对土壤氮素的调节问题∀

t 材料与方法

tqt 试验条件

试验地位于陕西长武县旱塬区o海拔 tuss°∀ 属暖温带半湿润易旱气候区o年均降水

x{wqt°° o年均气温 |qtε o无霜期 tzt§∀ 土壤为黑垆土o试验前 t|{w年耕层土壤含有机质

tsqwª# ®ª
p to全氮 sqys ª# ®ª

p to碱解氮 vzqs°ª# ®ª
p to速效磷 vqs°ª# ®ª

p to速效钾 tu|

°ª# ®ª
p to³� {qv∀ 试验土壤有机质含量低o贫氮缺磷o钾素较为丰富∀

tqu 试验处理与方法

处理包括}ktl氮肥试验}�s!�wx!�|s!�tvx!�t{sk其中 �|s指施 � |s ®ª «¤o其余类同l∀

各处理均配施 °u� x|s ®ª «¤∀ 小区面积 xqx° ≅ w°∀ 重复 v次∀ 作物为冬小麦o连作种植o

一年一熟∀ kul施肥培肥试验}�°� !�°!°!�!� !≤�k�指施� tus ®ª «¤o° 指施 °u� x ys

®ª «¤o� 指施有机肥 zx ·«¤o≤�指不施肥l∀ 小区面积 tsquy° ≅ yqx° ∀ 重复 v次∀ 作物

为冬小麦o连作种植o一年一熟∀ kvl轮作培肥试验}供试 y个轮作系统分别为小麦) 玉米轮

   



作!小麦) 碗豆轮作!小麦) 玉米) 碗豆轮作!小麦) 苜蓿轮作!小麦) 红豆草轮作和小麦连

作∀ 各轮作肥底均为� tus!°k°u� xl ys ®ª «¤o小区面积 tsquy° ≅ yqx°∀ 重复 v次∀ 上述

v个长期试验均于 t|{w年布设在相邻地块中o目前试验仍在继续∀

氮肥为尿素k�wyh lo磷肥为过磷酸钙k°u� x tuh lo有机肥为纯牛粪∀ 全部肥料均作底

肥于播前一次撒施入表层o随即用手扶拖拉机翻入∀

土壤有机质!全氮!碱解氮等常规项目均参照5土壤理化分析61t2测定o土壤有机氮组分

用 �µ̈°± µ̈法1u2测定∀

u 结果与分析

uqt 不同水分条件下氮肥效应的对比分析

在旱塬区o降水量直接影响冬小麦产量与肥效1v2∀ 根据冬小麦生育年k播前休闲期n 生

育期l降水比多年平均降水增减 tsh 作为界限o将降水年型划分为丰水年!平水年和干旱

年∀ 表 t为前 tt年供试同一小麦品种氮肥试验统计结果o丰水年kt|{x!t|{|!t||t年l!平

水年kt|{{!t||s!t||v!t||w年l和干旱年kt|{y!t|{z!t||u!t||x年l分别出现 v!w和 w次∀

结果表明o不同降水年份o氮肥增产效果表现为}丰水年份o施用氮肥处理的小麦产量较不施

氮肥对照增产 y{quh ∗ ustqzh o平均增产 tv{qwh ~平水年份o施用氮肥处理的小麦产量较

对照增产 |{qsh ∗ uttq|h o平均增产 tywq|h ~干旱年份o施用氮肥处理较对照增产ywqth

∗ zuq|h o平均增产 y|q{h ∀ 氮肥用量在 s∗ t{s®ª «¤范围内o丰水年和平水年小麦产量!

增产量及增产率均随氮肥用量的增加而增加o未出现拐点∀ 干旱年小麦产量!增产量及增产

率则随氮肥用量的增加o由起初阶段的逐步上升o到后期的回落o均已出现拐点∀ 说明丰水

年!平水年氮肥增产效果十分显著o干旱年份o氮肥肥效受到一定的限制∀ 各降水年份o氮肥

报酬率均随氮肥用量的增加而降低∀

表 t 不同降水年型氮肥的增产效果

× ¤¥̄¨t ∞©©̈ ¦·²©±¬·µ²ª̈ ± ²± º¬±·̈µº «̈ ¤·¬± §¬©©̈ µ̈±·«¼§µ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¼ ¤̈µ

氮肥量

�¬·µ²ª̈±

·µ̈¤·° ±̈·

k®ª «¤l

丰水年 � ¬¦«2µ¤¬± ¼̈ ¤µ 平水年 � ±̈̈ µ¤̄ ¼̈ ¤µ 干旱年 ⁄µ²∏ª«·¼̈ ¤µ

平均产量

� ¤̈±

ªµ¤¬± ¼¬̈̄§

k®ª «¤l

增产率

�±¦µ̈¤¶̈§

µ¤·̈

kh l

施肥报酬

� º̈¤µ§

²©�

k®ª ®ªl

平均产量

� ¤̈±

ªµ¤¬± ¼¬̈̄§

k®ª «¤l

增产率

�±¦µ̈¤¶̈§

µ¤·̈

kh l

施肥报酬

� º̈¤µ§

²©�

k®ª ®ªl

平均产量

� ¤̈±

ªµ¤¬± ¼¬̈̄§

k®ª «¤l

增产率

�±¦µ̈¤¶̈§

µ¤·̈

kh l

施肥报酬

� º̈¤µ§

²©�

k®ª ®ªl

 s tvyuqs s s tt{uqs s s tyv|qx s s

wx uu|sqx y{qu usqy uvwsqs |{qs uxqz uy|tqs ywqt uvqw

|s vsysqs tuwqz t{q| vsstqx txvq| usqu u{txqx ztqz tvqt

tvx vxuxqs tx{q{ tyqs vw|{qs t|xq| tzqu u{vxqs zuq| {q|

t{s wts{qx ustqz txqv vy{zqs uttq| tvq| uz|vqs zsqw yqw

平均

�√ µ̈¤ª̈
u{y|qx tv{qw tzqz uzwuqs tywq| t|qv uxxwqx y|q{ tvqs

uqu 不同水分条件下氮肥效应方程与合理施肥量的确定

按一元二次方程式 ¼� ¥sn ¥t¬n ¥u¬
u 模式配置氮肥效应方程k表 ulo用回归方程估测

值k¼l与实际产量k≠ l相关系数对回归方程进行显著性检验o均达到显著或极显著水平∀ 表

明效应方程可以反映实际中的氮肥与小麦产量关系∀
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根据效应方程o当边际产量 §¼ §¬� so即 ¬� ¥t p u¥u 时的施肥量为最高产量施肥量o

此用量为施肥的上限∀施肥量大于此值o产量反而降低∀当边际产量等于边际成本o即§¼ §¬

� °¬ °¼k°¼为产品单价o°¬为肥料单价lo ¬� ≈¥tp k°¬ °¼l  p u¥u 时的施肥量为经济

最佳施肥量o此时单位面积经济收益最大∀在肥料充足时o应按此数量施肥∀通过方程计算o

得出不同降水年份氮肥的最高产量施肥量和经济最佳施肥量k表 ul∀可以看出o不同降水年

份氮肥的合理施肥量有显著差异∀生育年降水越多o氮肥的合理用量要求越高o气候越干旱o

求得的氮肥用量越低∀ 经济最佳时 �Β ° 丰水年为 vqs|Β t~平水年为 tq|sΒ t~干旱年为

tquyΒ t∀由于黄土塬区小麦施磷的增产效果相对于施氮效果要小得多o据多年平均资料1v2o

小麦磷肥增产率不超过 xsh o而且表现出不施氮肥不增产o配施氮肥增产幅度小的现象∀

表 u 不同降水年份氮肥的效应方程与合理施用量tl

× ¤¥̄¨u ∞©©̈ ¦·̈ ∏́¤·¬²± ¤±§µ¤·¬²±¤̄ ©̈ µ·¬̄¬½¤·¬²± ²©±¬·µ²ª̈ ± ¬± §¬©©̈ µ̈±·«¼§µ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¼ ¤̈µ

降水年份

� ¤¬± ¼ ¤̈µ

氮肥效应方程

∞©©̈ ¦·̈ ∏́¤·¬²±¶²©�

最高产量施 �量

�2¶∏ªª̈ ¶·̈§¬±

«¬ª«̈ ¶·¼¬̈ §̄

k®ª «¤l

经济最佳施 �量

�2¶∏ªª̈ ¶·̈§¬±

·«̈ ¥̈ ¶·³µ²©¬·

k®ª «¤l

经济最佳时

�Β °

�Β ° ¬± ·«̈ ¥̈ ¶·

³µ²©¬·

丰水年

� ¬¦«2µ¤¬± ¼ ¤̈µ
¼� tv{uqsn utquy�p sqsvxs{�u vsvqs uz{qv vqs|

平水年

� ±̈ µ̈¤̄ ¼ ¤̈µ
¼� tuszqzn uzqsy�p sqszwt{�u t{uqw tzsqz tq|s

干旱年

⁄µ²∏ª«·¼ ¤̈µ
¼� tzvzqun usqss�p sqs{s{s�u tuvq{ ttvqs tquy

 tl按 t||w年市场价核算o小麦 tqw元 ®ªo尿素 tqtu元 ®ªo普磷ktuh lsqvx元 ®ª

�¼ °¤µ® ·̈³µ¬¦̈ ¬± t||wo º «̈ ¤·ªµ¤¬± tqw ¼∏¤± ®ªo ∏µ̈¤k�wyh l tqtu ¼∏¤± ®ªo °2©̈ µ·¬̄¬½̈ µk°u� x tuh lsqvx ¼∏¤±

®ª

试验证实氮肥在不同降水年份施用效果有显著差异o但如何预先确定降水年份选择施

肥方案是一个现实问题∀黄土塬区小麦播前休闲期 z!{!|月降水一般占全年降水的 xwh 左

右o对下一年小麦产量有决定性作用1v2∀ 因此由休闲期降水量o同时参考播前土壤墒情并结

合长期气象预报o可以大概估计来年水分年型∀ 但不同阶段降水影响小麦产量的程度不同o

寻找关键水分因子o科学的划分水分年型还有待进一步探讨∀

uqv 冬小麦氮肥利用率及其变异性

根据施肥培肥试验 t|{w∗ t||x年小麦连作处理 °ys和�tus°ys差减法算出氮肥利用率o

并与试验年度作关系图可知o由于降水等因素的影响o氮肥利用率随年度的变化而变化∀ 氮

肥利用率变幅为 yqwh ∗ x{qyh o平均 vxqvh o变异系数为 w{qzh ∀由氮肥利用率与小麦生

育年降水量的直线相关性看o氮肥利用率与降水关系密切o其相关系数为 sqzuuw3 k±� tto

µsqsx� sqysuoµsqst� sqzvxlo达到了 xh 的显著水准∀

氮肥利用率与其用量有关o通常在同一肥底基础上o氮肥利用率随其用量的增加而降低k表

vl∀ 在配施磷肥k°|sl的基础上o氮肥用量在 wx∗ t{s®ª «¤范围内o小麦氮肥利用率变幅为 uxq

wh ∗ wuq|h o平均为vyqvh ∀毛利润最高处理o氮肥利用率为v{quh ~纯利润最高处理o氮肥利

用率仅为v{quh ∀ 而产投比似乎与肥料利用率呈正相关o即肥料利用率越高o产投比越高∀

wy 中 国 农 业 科 学 vv卷



图 不同年份氮肥的利用率

ƒ¬ªq � ∏¶̈ ©̈©¬¦¬̈± ¦̈¼ ¬± §¬©©̈ µ̈±·¼ ¤̈µ¶

表 v 不同氮水平下氮肥效益及其利用率kt||y∗ t||{年l

× ¤¥̄¨v °µ²©¬·¤±§∏¶̈ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ ²©±¬·µ²ª̈ ± ∏±§̈ µ§¬©©̈ µ̈±·±¬·µ²ª̈ ± µ¤·̈ kt||y∗ t||{l

氮用量

� ·µ̈¤·° ±̈·

k®ª «¤l

平均产量

� ¤̈± ªµ¤¬± ¼¬̈ §̄k®ª «¤l

利润

°µ²©¬·k¼∏¤± «¤l

籽粒

�µ¤¬±

秸秆

≥·µ¤º

毛利润

�µ²¶¶

纯利润

� ·̈

产投比tl

� ¤·¬² ²©

²∏·³∏·¬±³∏·

作物吸收 �

≤µ²³

¤¥¶²µ¥¬±ª

�k®ª «¤l

氮肥利用率

�� ∞

kh l

 s tsv{qs tuwxqy p p p ttqw p

wx uzvwqv vu{tqu uztwqt uxu{qu twqy vsqz wuq|

|s vxxzqs wuy{qw wsvsqw vyx{qz tsq{ wyqt v{qy

tvx v|vxq{ wzuvqs wyvyqx wsz{q| {qv yvqs v{qu

t{s vzxzqx wxs|qs wvxtqu vyszq{ xq| xzqu uxqw

 tl表中利润和产投比的计算未考虑秸秆产出收益

�± ·«̈ ·¤¥̄¨³µ²©¬·²©¶·µ¤º §²̈ ¶±²·¬±¦̄∏§̈ ¬± ·«̈ ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± ²©³µ²©¬·¤±§²∏·³∏·¬±³∏·

根据以往作者研究结果o在同一氮肥用量条件下o由于配施磷肥数量的增加o小麦吸收

氮数量显著增加o表现出明显的/ 磷促氮0效应∀ 氮肥用量为 |s®ª «¤时o在 °wx!°|s!°tvx和

°t{s条件下o小麦吸收氮量分别比对照增加 vzqth !y|qxh !xzqwh 和 tuzq|h ∀ 这种效应说

明o氮磷配施是提高氮肥利用率的有效途经∀

uqw 施肥对土壤氮素有效性的调节

|年的定位施肥研究结果表明1v2o�°� ! �°! °! �! � 处理土壤全氮分别比对照增加

sqv{!sqtv!sqsv!sqst和 sqvtª ®ªo碱解氮分别比对照增加 uwqy!tvqy!uqz!twqw 和uyqx

°ª ®ª∀ 从全氮组成看出k表 wlo施肥 z 年后各施肥处理酸解性氮占全氮的 x{qyh ∗

zsquh ∀除纯施 ° 处理外o其它施肥处理�°� !�°!�或 � 酸解性总氮均比对照有所增加o

尤以 �°� !� 处理增幅最大o分别比不施肥对照增加 wzqth !t{qxh ∀ 长期施用 �°� 或

� o土壤中有机氮组分均有所增加o酸解液中铵态氮比对照增加 tyqzh !twq{h ~氨基酸态

氮增加 x{quh !vvqsh ~己糖氮增加 xtqzh !p tsqsh ~未知态氮增加 z{qth !twq|h ∀有研

究表明1woy2o酸解性氮中铵态氮!氨基酸态氮和未知态氮对土壤中矿化氮贡献较大∀ 因此o长

期施用�°� 或 � o将增加土壤中氮素的有效性∀长期施用�° 或�对有机氮有效态组分影

响不大o或只增加减少某种组分∀ 纯施 ° 有降低各种有机氮组分的趋势∀

xyw期 党廷辉等}黄土塬区不同水分条件下冬小麦氮肥效应与土壤氮素调节



表 w 土壤氮素形态分析结果

× ¤¥̄¨w × «̈ ¤±¤̄¼¶̈¶µ̈¶∏̄·²©¶²¬̄±¬·µ²ª̈ ± ©²µ°¶

处理

× µ̈¤·° ±̈·

全氮

× ²·¤̄ �

k°ª ®ªl

酸解性氮

�¼§µ²̄¼¶¤¥̄ 2̈�
kh l

酸解液中氮形态 � µª¤±¬¦©²µ°¶²©�k°ª ®ªl

总 和

× ²·¤̄

铵态氮

� °°²±¬∏°

氨基酸态氮

� °¬±² ¤¦¬§

己糖氮

� ¬̈²¶¤°¬±¨

未知态氮

� ±¬§̈ ±·¬©¬̈§

�°� tszy zsqu zxxqz uusqw uxwqz yvqz utyq|

�° {{t x{qy xtyqy t|yqs tzxqs xyqs {|qy

° zxy x|qu ww{qs ty{qs txwqs twqs ttuqs

� {uv ywqy xvuqt t{wqt ty{qs uyqs txwqs

� tsvz x{qz ys|qs utzqs utwqu vzq{ twsqs

≤� zvv zsqt xtvq{ t{|qs tytqs wuqs tutq{

uqx 轮作对土壤氮素的调节

测定结果表明1x2o同一施肥水平下o不同轮作系统经过 ts年的定位运转后o有豆科作物

k或牧草l参与的轮作系统土壤氮素养分状况都有所改善∀与小麦连作相比o小麦) 碗豆轮作

使土壤有机质!全氮和碱解氮分别增加 txqzh !yq|h 和 xqth ~小麦) 苜蓿轮作对应养分分

别增加 uvq|h !utqzh 和 t|qvh ~小麦) 红豆草轮作则分别增加 ttq{h !twqth 和 uqsh ~

小麦) 玉米) 碗豆轮作土壤氮素也略有改善∀进一步分析各种作物茬口土壤氮素变化o发现

小麦) 碗豆轮作系统中o碗豆茬比小麦茬有机质增加 tvqyh o全氮增加 usqyh ~小麦) 苜蓿

轮作中o苜蓿茬比小麦茬平均有机质!全氮!碱解氮分别增加 tvqzh !wqth 和 txqyh ~小麦

) 红豆草轮作中o红豆草茬比小麦茬有机质!全氮!碱解氮分别增加 zq{h !zqzh 和 ttqwh ∀

v 结论

vqt 氮肥在旱塬冬小麦上有显著地增产效果o但其增产作用丰水年!平水年明显优于干旱

年∀因此o应根据小麦生育年降水多少o确定氮肥施用方案o即丰水年!平水年多施氮肥o干旱

年减少氮肥用量∀ 经济最佳时o丰水!平水和干旱年�Β ° 为 vqs|Β t!tq|sΒ t和 tquyΒ t∀

vqu 旱塬冬小麦氮肥利用率变化很大∀年际间变化幅度为 yqwh ∗ x{qyh o平均 vxqvh ∀随

氮肥用量的增加而降低o变化幅度为 uxqwh ∗ wuq|h o平均 vyqvh ∀氮肥利用率与施肥利润

的高低并不同步o生产上应以追求高额利润为方向∀

vqv 施肥和轮作方式均能有效地调节土壤氮素水平或有效性∀长期施用有机肥或氮磷有机

肥配施o将显著地改善土壤氮素有效性∀轮作中增加豆科作物或牧草o土壤有机质!全氮和碱

解氮都有一定的提高∀
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