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不同灌水下复合肥对冬小麦产量及 
农田净生态系统生产力的影响
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摘  要：合理灌溉和施用肥料是实现冬小麦节水增产增效的关键，该研究旨在为复合肥的大面积应用提供科学依据。

2009～2010 年，通过田间试验设置不同灌水与施肥水平，研究了不同灌水和施用量复合肥对冬小麦产量及农田净生态

系统生产力（NEP）的影响。结果表明：各灌水施肥处理中，拔节期灌水 60 mm、复合肥施肥水平 1 350 kg/hm2 时，

冬小麦产量最大，为 8 894.11 kg/hm2。在考虑施肥经济效益的前提下，不灌水、灌 1 水、灌 2 水下经济最佳施肥量分

别为 656、920.13 与 872.38 kg/hm2。常规施肥处理农田 CO2 排放量小于各复合肥处理；在冬小麦农田土壤呼吸作用强

烈的拔节及灌浆期，拔节期灌水均能显著提高农田土壤 CO2 排放通量。考虑农田固碳，每公顷土地施复合肥 1 800 kg
处理最佳。 
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0  引  言   

农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分。全

球耕地面积约 1 369×106hm2，占全球陆地面积的 10.5%[1]。

农业源排放的 CO2 占人为温室气体排放量的 21%～

25%[2]。此外，农田生态系统还容易受到强烈的人为干扰，

是全球碳库中最活跃的部分。全球陆地生态系统碳库中

只有农田生态系统可以在较短时间尺度上调节碳库[3]。土

壤呼吸（soil respiration, Rs）指土壤产生和向大气释放 CO2

的过程，它也是陆地生态系统碳循环中土壤碳的主要输出

途径，其排放量是陆地生态系统向大气排放碳的最大通量

之一[4]。对 CO2影响最显著的因子是土壤有机质含量[5-9]，

而施肥是人为影响土壤有机质含量最主要的因素。在单

一过量化肥使用使土壤结构恶化及养分失衡的背景下，

有机无机类功能性肥料的应用意义重大[10]。目前中国对

农田生态系统碳循环的研究以稻田居多[4,11]，而北部地区

冬小麦农田相关研究较少。在有机无机复混肥类产品代
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替传统的化肥单施或固定配施的趋势下，有必要开展有

机无机复混肥对农田生态系统碳平衡潜在影响的研究。

随着研究的深入，吴普特等[12-13]提出以秸秆、废料等为

主要原料，通过有机无机复合制成能够改良土壤结构状

况、提高土壤中有效水分体积分数、减少化肥使用量的

土壤扩蓄增容肥（SAF）。本试验以西北农林科技大学国

家节水灌溉杨凌工程技术研究中心开发的有机无机土壤

扩蓄增容肥为对象，重点研究其不同施用量对冬小麦产

量及农田净生态系统生产力（NEP）的影响，为该类肥料

的可持续规模性应用提供生产与生态方面的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地基本情况 

试验于 2009-10－2010-07 在陕西省杨凌西北农林科

技大学教育部旱区农业水土工程重点实验室灌溉试验站

进行。该灌溉试验站位于 E108°24′，N34°20′，海拔 521 m，

所处地理位置属于暖湿带季风半湿润气候区。站内地形

平整，土层深厚，土壤质地为中壤土，1 m 土层的平均田

间持水率为 23%～25%，凋萎含水率为 8.5%（以上均为

质量含水率），平均干体积质量为 1.44 g/cm3。该站属渭

河三道台塬地区，全年无霜期 221 d，降水量多集中在 7、
8、9、10 四个月，地下水埋藏较深，其向上补给量可以

忽略不计。 
1.2  试验设计及方法 

供试小麦品种为小偃 22，土壤扩蓄增容肥（SAF）
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由页岩、油渣、沸石粉、活性炭、尿素、磷酸二氢钾、

磷酸二铵按一定比例复合造粒制成。该肥养分检测结果

如下：有机质质量分数为 25.88%，全氮质量分数为

14.53%，P2O3质量分数为12.43%，K2O质量分数为5.02%。

试验采用裂区设计：主区为 3 种灌水处理：不灌水、灌 1
水（拔节期灌水 60 mm）、灌 2 水（小麦拔节期灌水 60 mm，

灌浆期灌水 40 mm）；裂区为 6 种施肥处理：设常规施肥

处理 NF（尿素 450 kg/hm2与磷酸氢二铵 450 kg/hm2）与

不同 SAF 施用量处理（SAF450 kg/hm2，SAF900 kg/hm2，

SAF1 350 kg/hm2，SAF1 800 kg/hm2，SAF2 250 kg/hm2）。

每个处理设 3 个重复，小区面积 12 m2，各施肥之间设置

1 m 的保护带，重复之间设置 2 m 的保护带。 
1.3  取样及测定方法 

1.3.1  产量及产量构成因素 

小麦成熟后各小区单收称质量，每小区选取有代表

性的 1 m2进行考种，调查有效穗数、穗质量、每穗麦粒

数和千粒质量。 
1.3.2  农田小区 CO2排放量测定及 NEP 的测算 

小区 CO2 排放量采用静态钠石灰吸收法测定[14]，并

用静态箱－红外 CO2 分析仪法对测定结果进行修正[15]。

试验前在各小区分别将直径为 30 cm，高度为 20 cm 的圆

柱形钢圈插入地面，并清空其内的土壤，用作放置钠石

灰，空间上方用直径 40 mm 的铁盖下缘轻轻旋入土壤

3 cm，铁桶上覆盖遮蔽物，防止阳光直射。静态钠石灰

吸收法从 10-12 起开始测定，每个处理设 3 个重复。田间

测定前，钠石灰于 105℃烘干 24 h。测定时，将烘干、称

质量、记录后的钠石灰（50 g）装入璃培养皿并用水充分

润湿；清除预先挖掘好的空间中的杂物，将培养皿置于

其内的小铁架上，测定结束后取出培养皿，于 105℃烘干

24 h，称质量记录。测定间隔为 15 d。静态箱－红外 CO2

分析仪法测定仪器为 Telaire7001 便携式红外线 CO2 分析

仪，试验前用 CO2 标准气对仪器进行了校正。每次测量

CO2排放通量的同时测定土壤 5、10、15、20、25 cm 处

温度。排放通量由箱中气体浓度随时间的变化率计算得

出，通量计算方程为 
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=              （1） 

式中，F 为 CO2排放通量，mg·m-2·h-1；dc/dt 为箱内痕量

气体随时间的变化率；h 为采样箱高，cm；Mw 为痕量气

体的摩尔质量，g/mol；Tst 为标准状态下的温度，273.2 K；

Mv 为痕量气体的摩尔体积，L/mol；T 为测定时的土壤温

度，℃。 
据测算，作物光合作用合成 1 g 有机质需吸收 C 为

0.45 g[16]，作物全生育期的总生物固碳量 NPP 为 

             
i

w

H
Y.NPP 450=              （2） 

式中，Yw 为经济产量，kg/hm2；Hi 为经济系数，小麦的

Hi均为 0.4[17]。 
采用净生态系统生产力（NEP）[18]来表示生态系统

碳平衡。NEP为正值时，表示系统是大气CO2的吸收“汇”；

反之为大气 CO2的排放“源”。碳平衡计算公式为 
            sRNPPNEP −=           （3） 

式中，Rs 为土壤呼吸碳排放量，g/hm2。 
采用Excel 2003及 SPSS 11.5统计分析软件对试验数

据进行处理和分析。 
1.3.3  气象资料 

由西北农林科技大学教育部旱区农业水土工程重点

实验室灌溉试验站提供。 

图 1  冬小麦全生育期气温与降雨分布 
Fig.1  Moisture distribution and temperature at total growth stage 

of winter wheat 
 
试验期间小麦全生育期总降雨量 247.5 mm，总积温

2 209℃。 

2  结果与分析 

2.1  不同 SAF 对小麦产量的影响 

2.1.1  不同 SAF施用量对冬小麦产量的影响及其经济最

佳施肥点的确定 

不同 SAF 施用量下冬小麦产量如表 1 所示。试验结

果表明：3 种灌水条件下，SAF 处理小麦产量均显著大于

NF 处理。小麦产量与 SAF 施用量呈二次抛物线关系（图

2），不灌水、灌 1 水与灌 2 水的二次回归关系式如下 
y1 = -0.0009x1

2 + 2.2808x1 + 7217.6（R2=0.9159）（1） 
y2 = -0.0016 x2

2 + 4.0444x2 + 6338.3（R2=0.9519）（2） 
y3 = -0.0012 x3

2 + 3.1937x3 + 6441.0（R2=0.9467）（3） 
式中，y1，y2，y3分别为不灌水、灌 1 水、灌 2 水时的产

量，kg/hm2；x1，x2，x3分别为不灌水、灌 1 水、灌 2 水

时的施肥量，kg/hm2。 
SAF1350 处理小麦产量高于 SAF1800 处理可能是因

为 SAF1800 处理施肥量太大导致其对作物生长产生负作

用所致[24]。对 3 个灌水条件下产量与施肥量的回归方程

进行求解，求得在不灌水、灌 1 水与灌 2 水下的产量最

佳施肥水平分别为 1 267.11、1 263.88 和 1 330.71 kg/hm2，

其对应的理论最大产量则分别为 8 662.62、8 894.11 和

8 565.94 kg/hm2。 

表 1  2009－2010 年不同灌水及施肥处理下冬小麦产量 
Table 1  Yields under the different irrigation methods and 

fertilizer treatments of winter wheat from 2009 to 2010 
不灌水 灌 1 水 灌 2 水 

处理 
产量/(kg·hm2) 产量/(kg·hm-2) 产量/(kg·hm-2)

NF 6834.51d 6935.44e 6725.27d 

SAF450 8088.60c 7855.66d 7698.26c 

SAF900 8450.90b 8628.95b 8212.37b 
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续表 
不灌水 灌 1 水 灌 2 水 

处理 
产量/(kg·hm2) 产量/(kg·hm-2) 产量/(kg·hm-2)

SAF1350 8827.85a 9149.57a 8526.6a 

SAF1800 8341.93b 8410.30c 8421.15ab 

SAF2250 7875.87c 7606.61d 7430.26c 
注：NF 为常规施肥处理；SAF450 为施土壤扩蓄增容肥 450 kg/hm2；SAF900
为施土壤扩蓄增容肥 900 kg/hm2 ； SAF1 350 为施土壤扩蓄增容肥

1 350 kg/hm2；SAF1800 为施土壤扩蓄增容肥 1 800 kg/hm2 ；SAF2250 为施

土壤扩蓄增容肥 2 250 kg/hm2。表中各列小写字母表示处理间在 0.05 水平上

差异显著。 
 

 
注：y1，y2，y3 分别为不灌水、灌 1 水、灌 2 水时的产量，kg/hm2；x1，x2，

x3 分别为不灌水、灌 1 水、灌 2 水时的施肥量，kg/hm2。 
图 2  不同灌水下各土壤扩蓄增容肥处理小麦产量 

Fig.2  Yields of winter wheat under different irrigation 
methods and fertilizer treatments 

 
随着施肥量的增大，产量随施肥量增长的增长速率

单调递减。肥料增产效应一般分为 3 个阶段：第一阶段

自起始点到平均增产量的最高点，第二阶段从平均增产

量的最高点到最高产量点，超过最高产量点即到第三阶

段。当边际产量等于肥料与产品的价格比时，即边际产

值等于边际成本时，单位面积的施肥利润最大。其边际

利润值用 R 表示[25] 

            d 1
d

Y

X

P yR
P x

= ⋅ −              （4） 

其中，PY 为小麦价格，元/kg；Px为肥料价格，元/kg。 
根据市场调查，该 SAF 的价格为 2.2 元/kg，小麦价

格为 1 元/kg，其比值为 1.1。根据边际效益递减原理，当

R=0，即边际利润为 0 时，，此时
d
d

y
x

=1.1（i=1,2,3）时

所对应的施肥量为该灌水下的经济最佳施肥量。经计算，

不灌水、灌 1 水、灌 2 水下经济最佳施肥量 x1，x2，x3

分别为 656、920.13 与 872.38 kg/hm2，这也是不同灌水下

该肥在实际应用中宜采用的施用量。 
2.2  不同施肥及灌水条件下土壤扩蓄增容肥对冬小麦

农田 CO2排放影响 

2.2.1  不同土壤扩蓄增容肥施用量对冬小麦生长季农

田 CO2排放通量的影响 

为了研究各施肥处理对冬小麦农田土壤 CO2 排放的

影响，于 2009-10-12－2010-05-28 对冬小麦生长期 CO2

排放通量进行了测量。结果如图 3 所示。 

 
注：将 SAF450 与 SAF900 合并后求平均值，作为低水平 SAF 处理；将

SAF1350 和 SAF1800 记为中水平 SAF 处理；SAF2250 则为高水平 SAF 处

理，下同。 
图 3  不同施肥处理冬小麦生长季农田 CO2 排放动态 
Fig.3  Soil CO2 Emission dynamics of different fertilizer 

treatments 
 
由图 3 可知：小麦播种后直到 12 月中旬，NF 与各

SAF 处理的农田 CO2 排放通量均逐渐下降，且各处理无

显著差异。12 中旬至 2 月中旬，NF 处理农田 CO2排放通

量继续下降至 0.56 g·m-2·d-1，而此时期各 SAF 处理农田

CO2排放通量保持 1.5 g·m-2·d-1左右。2 月中旬以后，各

施肥处理农田 CO2 排放通量迅速上升并在 4 月份达到最

大值，此时期 NF 处理农田 CO2排放通量明于各 SAF 处

理。 
2.2.2  不同灌水对各施肥处理冬小麦关键期农田 CO2 排

放的影响 

为了探究灌水对各施肥处理对冬小麦关键期农田

CO2排放的影响，选取拔节期（灌 1 水）与灌浆期（灌 2
水）的处理进行比较，结果如图 4 所示。 

 
注：表中各列小写字母表示处理间在 0.05 水平上差异显著。 
图 4  不同灌水及施肥下冬小麦关键生长期农田 CO2排放量 
Fig.4  Soil CO2 emission dynamics of different irrigation and 

fertilizer treatments at critical stages of winter wheat 
 

由图 4 可知：在拔节期，不灌水条件下 NF 处理与高

SAF 处理 CO2排放通量分别为 15.59 与 17.76 g·m-2·d-1，

明显小于中、低 SAF 处理的 21.23 与 20.52 g·m-2·d-1；而

灌 1 水条件下则表现为中 SAF 处理 CO2排放通量最大，

为 20.05 g·m-2·d-1，其次为高、低 SAF 处理，NF 处理最

低，仅为 16.02 g·m-2·d-1。以上结果可能是因为灌水后增

加了土壤含水率，高 SAF 处理在高土壤含水率的条件下

水肥耦合效果好于不灌水处理[26]，导致其 CO2 排放通量

增大，但由图可看出拔节期是否灌水对冬小麦农田 CO2

排放量的影响不显著。在灌浆期，各灌水下不同施肥处

理 CO2 排放通量较拔节期都有所降低。此时期灌 1 水条

件下各施肥处理 CO2 排放通量与不灌水大体相同，但测
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量结果总体高于不灌水处理；灌 2 水条件下，各 SAF 处

理 CO2 排放通量情况和灌 1 水大体相同，但灌浆期 NF
处理则从灌 1 水条件下的 16.47 g·m-2·d-1下降至灌 2 水条

件下的 12.52 g·m-2·d-1，差异明显，而各 SAF 处理不同灌

水下 CO2排放通量无显著差异。 
2.3  不同土壤扩蓄增容肥施用量对冬小麦产量及NEP综

合效应研究 

2.3.1  不同土壤扩蓄增容肥施用量对冬小麦农田NEP的影响 

通过测算各施肥处理小区农田 NEP 的数值来判断其

对大气 CO2的贡献。各处理 NEP 为正值代表该小区农田

为大气 CO2的“汇”，负值则代表其为 CO2 的“源”。

测算结果如下 

表 2  各处理小区农田 NEP 情况 
Table 2  NEP of farmland plots under different treatments 

处理 NF SAF450 SAF900 SAF1350 SAF1800 SAF2250

不灌水 3712.33d 4052.63b 4086.35b 3862.13c 4310.55a 3856.25c

灌 1 水 3887.24cd 4396.47a 4 187.37b 3950.39bc 4412.93a 3922.54c

灌 2 水 3725.44c 4042.16b 4105.32ab 3 845.17c 4 305.69a 3 864.67c
 

由表 2 可知，各灌水处理间 NEP 差异没有施肥处理

明显，NEP 的差异主要表现在各施肥处理中。各施肥处

理中 SAF1800 处理 NEP 值最大，其次为 SAF450、SAF900
处理，SAF1350、SAF2250 及 NF 相对较小。相关研究表

明高 NPP 往往伴随着 Rs 的增大[27]，此结论在本研究中也

有所体现。由于 NEP 是由 NPP 与 Rs 之差决定的，而与

以上两个因素相关的作物产量与CO2排放量的最大值均出

现在灌 1 水处理中，加之施肥因素对 NEP 的影响远大于灌

水处理，故灌水对 NEP 的影响有待进一步专门研究。 
2.3.2  基于冬小麦产量与农田 NEP 的 SAF 施用量优选 

由以上结果可知：各施肥水平下，产量与 NEP 最优

处理均出现在灌 1 水条件下，故选取灌 1 水下各施肥处

理冬小麦产量及固碳量作为评价因子，记为 yi 与 ci，分

别以产量结果和固碳量为主因子考虑最佳 SAF 施用量，

采用主因子值与二因子平均值二者的均方根作为评价参

数值，记为 YI 与 CI。其中 
2

2yi
2

yi ciYI +⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

        （5） 

2
2

2
yi ciCI ci +⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         （6） 

计算结果如图 5 所示。 

 
注：YI，CI 见式（5）－（6）。 

图 5  不同施肥处理的优选评价参数值 
Fig.5  Optimal evaluation parameter values under different 

fertilizer treatments 

由图 5 可知，灌 1 水下，SAF1350 处理 YI 值最高，

其次为 SAF900 处理与 SAF1800 处理，NF 处理 YI 值最

低；而 SAF1800 处理 CI 值最高，其次为 SAF900 处理，

NF 处理最低。由此可见，在综合考虑作物产量与农田固

碳综合效应的前提下，若将产量作为主要判别因子，则

SAF1350 处理为最优处理，SAF900 处理与 SAF1800 次

之；若偏重考虑农田固碳效应，则 SAF1800 处理最佳，

SAF450、SAF900 与 SAF1350 处理次之。 

3  讨  论 

各灌水下 SAF 处理小麦产量均显著大于常规施肥处

理，这与以往相关研究结果一致[19-23]，SAF1350 包含的

无机肥含量仅为 675 kg/hm2，低于当地常规施肥水平，灌

1 水各施肥处理的产量大于灌 2 水处理，这说明了加大灌

水与施肥量并不意味着产量的增加。王红光研究表明随

着灌水量的增大，取得最大产量的施肥水平有增大的趋

势[24]。SAF 处理农田 CO2 排放量大于 NF 可能是因为土

壤中加入有机物使土壤有机质加速矿化[6]。此外，施用有

机肥能显著提高土壤活性有机碳的含量，同时又可以改

善土壤的物理性状，提供更多微生物生命活动所需要的

能源，最终使土壤具有较高的微生物活性，促进土壤呼

吸[7-8]。由试验可知，越冬期 NF 处理农田 CO2排放通量

降低、2 月下旬及 4 月份 NF 处理 CO2排放通量增长速度

小于 SAF 处理，这 2 个因素是 NF 处理农田 CO2排放通

量小于各 SAF 处理的主要原因。拔节期是小麦需水关键

期，此时土温升高，土壤微生物活动也很强烈，补充土

壤水分有助于根系吸水与微生物活动，进一步使土壤呼

吸强烈[28-29]。由于目前国际碳交易体系尚不成熟，故基

于经济效益的 YI、CI 值的研究有待进一步研究。 

4  结  论 

1）在各灌水处理中，理论最大产量出现在灌 1 水处

理中，即拔节期灌水 60 mm，此时冬小麦产量为 8 894.11 
kg/hm2，对应的施肥水平为 SAF1350。而在实际应用中，

不灌水、灌 1 水、灌 2 水下经济最佳 SAF 施肥量分别为

656、920.13 与 872.38 kg/hm2。从结论中可知，该生长季

降雨分配集中在 3—5 月，特别是 3 月和 5 月份，这正处

在小麦的拔节至灌浆期。在这种降雨条件下，拔节期灌 1
次水能明显提高冬小麦的产量，说明拔节期冬小麦对水

分的要求是很高的，此时土体蒸发强烈，对土体进行补

水是必要的。而灌浆期由于降雨充足，水热条件都比较

充沛，在这种条件下灌水有可能降低土壤空隙的通气性

能，抑制土壤微生物的活动，这对作物根系生长及营养

物质的转运是不利的。 
2）各施肥处理在小麦不同生长期的差异主要体现

在：越冬期 NF 处理农田 CO2排放通量下降，2 月下旬及

4 月份 NF 处理 CO2排放通量增长速度小于各 SAF 处理，

这也导致了NF 处理农田 CO2排放总量小于各 SAF处理。 
3）灌水对土壤 CO2排放通量影响不大。冬小麦农田

土壤呼吸作用强烈的拔节及灌浆期，在高 SAF 施肥水平

下拔节期灌 1 次水均能显著提高农田土壤 CO2排放通量。
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灌浆期由于土体水热条件充足，灌水有可能降低土壤空

隙的通气性能，抑制土壤中好氧微生物的活动，导致常

规施肥处理土体呼吸作用低于拔节期。 
4）灌 1 水下，SAF1800 处理 NEP 值最大，其次为

SAF450、SAF900 处理，SAF1350、SAF2250 及 NF 相对

较小。综合考虑作物产量与农田固碳综合效应的前提下，

若将产量作为主要判别因子，则 SAF1350 处理为最优处

理；若偏重考虑农田固碳，则 SAF1800 处理最佳。 
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Effects of irrigation and compound fertilizer on yield of 
winter wheat and net ecosystem productivity of farmland 
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Abstract: A 2-year experiment was conducted to study the effects of irrigation andsoil amendment fertilizer on yields of 
winter wheat and net ecosystem productivity (NEP) of farmland in 2009, 2010. Results showed that the maximum yield 
was 8 894.11 kg/hm2 with irrigation water of 60 mm in jointing stage and fertilized soil amendment fertilizer of 
1350 kg/hm2. The optimum amount of SAF fertilization under no irrigation, irrigation once, irrigation twice was 656、920.13 
and 872.38 kg/hm2 respectively. Plot CO2 emission under normal fertilizer treatment was lower than that of soil 
amendment fertilizer treatments. In jointing stage and seed filling stage which soil respiration of winter wheat were 
intensively, irrigation at jointing stage could significantly improve soil CO2 emission flux. SAF1800 treatment was 
recommend as the strategy for improving farmland carbon sequestration. 
Key words: soils, irrigation, experiments, compound fertilizer, water-saving, yield increase, carbon sequestration 


