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摘　 要　 以黄土高原 ３０ 年长期肥料定位试验为基础，依据降水将生育年划分为干旱年、平水
年和丰水年，研究不同施肥方式对黄土高原冬小麦产量、肥料贡献率和降水利用率的影响．结
果表明： 小麦连续种植 ３０ 年中，氮磷配施和氮磷钾配施下小麦产量、肥料贡献率和降水利用
率显著高于不施肥和单施肥处理，氮磷钾配施下小麦产量、肥料贡献率和降水利用率分别达
到 ３４８０ ｋｇ·ｈｍ－２、６１．４５ ｋｇ·ｋｇ－１、６．１３ ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２；不同降水年型下，丰水年小麦产量、
肥料贡献率和降水利用率相对较高；使用逐步回归分析可知，不同降水年型下小麦产量主要
受氮磷肥施用量、休闲期降水和越冬期降水影响．黄土旱塬可以通过提高氮磷用量同时适当
施用钾肥，以及在休闲期做好蓄水保墒工作来提高小麦产量．
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　 　 近年来，随着我国农业结构调整的深化，旱作粮

田占粮食总面积的比重呈增加趋势．黄土高原是我

国典型旱作农业区，同时也是我国小麦主要生产区

之一，该区域水土流失严重，土壤肥力低下，作物产

量低，水分和养分是限制该区农业发展的主要因素，
研究水肥对作物生长发育的调控效应，对实现作物

增产具有重要意义［１－２］ ．研究表明，施肥是当前提高

粮食产量的主要措施之一，化肥的增产作用占农作

物产量的 ５０％左右［３］ ．农田中增施一定氮磷钾肥可

以提高肥料贡献率，一般随着施肥量的增加，作物产

量呈现先增后减的趋势［４］；李芳林等［５］ 研究表明，
肥料可以减缓旱地土壤水分对产量的影响，提高小

麦产量和水分利用效率．水分和养分对作物产量的

影响不是孤立的，而是互相影响的．研究表明，氮肥

效益的发挥与农田水分状况密切相关，低供水水平

下肥料的增产效益十分显著，但是氮肥贡献率随施

肥量的增加呈现递减的趋势［６］ ．前人研究多是依据

不同灌水定额和施肥水平对产量的影响来对两者进

行调控［７－９］，而针对降水年际间变异大的雨养农业

区，不同降水年型下冬小麦肥料增产效应的研究报

道较少．因此，如何在黄土高原旱作小麦区根据不同

降水年型合理施用肥料，提高籽粒产量和肥料效应

成为诸多学者一直关注的焦点和热点问题．
本研究通过肥料长期定位试验，探讨了不同降水

年型下长期施用化肥对小麦产量、肥料贡献率和降水

利用率的影响；同时利用逐步回归法分析在不同降水

年型下产量与施肥量和降水量的关系，以期为当地小

麦在不同降水年型下合理施肥提供参考依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区自然概况

长期肥料定位试验（３５°１２′ Ｎ， １０７°４０′ Ｅ，海拔

１２００ ｍ）于 １９８４ 年在黄土高原中南部的陕西省长武

县十里铺村开始实施．该地区为典型的旱作农业区，
属暖温带半湿润大陆性季风气候，农业生产全部依

赖天然降水．１９８４—２０１４ 年年平均降水量５７４．６ ｍｍ，
降水季节性分布不均，７—９ 月降水量占全年降水量

的 ５５％，年均气温 ９．１ ℃ ．试验区土壤为黄盖黑垆

土，母质是深厚的中壤质马兰黄土，全剖面土均匀疏

松，通透性好，肥力中等；试验地养分含量、地貌特征

在黄土高原沟壑区有一定代表性． 试验开始时，
０～２０ ｃｍ土壤养分含量为：有机质 １０．５ ｇ·ｋｇ－１，全
氮 ０．８ ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ３７． ０ ｍｇ·ｋｇ－１，全磷 ０． ７
ｇ·ｋｇ－１，有 效 磷 ３． ０ ｍｇ · ｋｇ－１， 速 效 钾 １２９． ３

ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ（Ｈ２Ｏ）为 ８．３．
１ ２　 试验设计

长期肥料定位试验设 ＣＫ（不施肥）、Ｐ 、Ｎ 、ＮＰ
和 ＮＰＫ ５ 个处理，施 Ｎ 量为 ９０ ｋｇ·ｈｍ－２，施 Ｐ ２Ｏ５量

９０ ｋｇ·ｈｍ－２，施 Ｋ２ Ｏ 量 ９０ ｋｇ·ｈｍ－２ ． 小区面积

５．５ ｍ×４ ｍ，３ 次重复，随机排列．试验从 １９８４ 年开

始连续种植冬小麦（品种于 １９８４、１９８５ 年为秦麦 ４
号，１９８６—１９９５ 年为长武 １３１， １９９６ 年后为长武

１３４），播种期 ９ 月中、下旬，次年 ６ 月下旬收获，一年

一熟．氮肥用尿素，磷肥用过磷酸钙，钾肥用硫酸钾，
肥料在播种前一次性施入；试验区无灌溉，但是每年

小麦收获后翻耕 ２０ ｃｍ，田间管理同当地大田管理

措施．气象数据来自距离试验田 ２ ｋｍ 左右的长武县

气象站．
１ ３　 产量测定

于每年收获期测定小麦籽实产量．
１ ４　 数据处理

为了便于分析，我们采用小麦生育年［即休闲

期（７—９ 月）＋生育期（１０ 月—次年 ６ 月）］概念，生
育年降水量＝休闲期降水量＋生育期降水量．将生育

年降水量划分为不同降水年型．用 ＤＩ 表示干旱指

数，ＡｎＰ 表示生育年降水量，Ｍ１表示 １９８４—２０１４ 年

生育年平均降水量，σ 表示多年生育年降水量的标

准差．公式为：ＤＩ ＝ （ＡｎＰ－Ｍ１） ／ σ．当 ＤＩ＞０．３５ 为丰水

年，－０．３５≤ＤＩ≤０．３５ 为平水年，ＤＩ＜－０．３５ 为干旱

年［１０］ ．
为了方便后期月降水结合小麦生长时期分析，

将小麦生长期按照小麦生长习性主要划分为：苗期

（１０ 月），越冬期（１１、１２、１、２ 月），返青期（３ 月），拔
节⁃孕穗期（４ 月），抽穗⁃扬花期（５ 月），灌浆⁃成熟期

（６ 月）．
１９８４—２０１４ 年间，小麦产量变化趋势用 Ｙ ＝ ａ＋

ｂｔ 表示，其中：Ｙ 为小麦产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ａ 为常数

量；ｔ 为收获时间；ｂ 为产量随时间的变化趋势［１１］ ．肥
料贡献率（ｋｇ·ｋｇ－１） ＝ （施肥区产量－不施肥区产

量） ／ 施肥区产量［１２］；降水利用率 （ ｋｇ·ｈｍ－２ ·
ｍｍ－１）＝ 当年产量 ／生育年降水量；变异系数（ＣＶ）＝
标准差 ／平均值×１００％［１３］；不同降水年型下产量与

降水和肥料之间的关系为： Ｙ ＝ ｂ０ ＋ｂ１Ｘ１ ＋ｂ２Ｘ２ ＋…＋
ｂｉＸ ｉ，其中：Ｙ 为小麦产量；ｂ０为常数项；ｂｉ为回归方程

的系数；Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ｉ为自变量 （如不同月份降水量

和不同用量施肥量等）．
试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ

１８．０统计软件进行数据整理和分析．采用单因素

６３１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析和多

重比较（α＝ ０．０５）．

２　 结果与分析

２ １　 １９８５—２０１４ 年间降水年型的分布

根据长武气象站数据分析可知，生育年降水量

在年际间差异较大，１９８５—２０１４ 年 ３０ 年间，在 ２００４
年生育年降水最大，为 ８９０．５ ｍｍ，约是 １９９５ 年生育

年降水的 ２．８ 倍．生育年降水年型可以划分为干旱

年（１９８６、１９８７、１９９２、１９９５、１９９６、２００１、２００３、２００５、
２００７、２００９、 ２０１３ 年）、平水年 （ １９８８、 １９９０、 １９９４、
１９９７、 １９９８、 １９９９、 ２０００、 ２００６、 ２０１０ 年 ）、 丰 水 年

（ １９８５、 １９８９、 １９９１、 １９９３、 ２００２、 ２００４、 ２００８、 ２０１１、
２０１２、２０１４ 年） ［１４］，其中干旱年、平水年、丰水年平

均降水量分别为 ４６０、５６４．７ 和 ６９６．３ ｍｍ．
２ ２　 长期施肥对小麦产量、肥料贡献率和降水利用

率的影响

２ ２ １ 长期施肥对小麦产量的影响　 连续不施肥的

小麦产量在 ３０ 年间呈现降低趋势，产量平均值为

１３０７ ｋｇ·ｈｍ－２，年际间变异系数达到 ４８．８％（表 １）．
连续施磷和施氮的产量变化趋势与不施肥的产量类

似，呈现降低趋势；而氮磷和氮磷钾配施的产量年际

间呈 现 增 加 趋 势， 其 中 氮 磷 配 施 下 为 ５１． ６１
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，达到显著水平（Ｐ＜０．０５）．连续施磷

的产量比不施肥的产量降低了 ７．７％，连续施氮的产

量比不施肥的产量提高了 ７７．０％；氮磷和氮磷钾配

施的产量分别比单施磷的产量高 １８３．８％和１８８．３％，
氮磷和氮磷钾配施的产量分别比单施氮的产量高

４８．１％和 ５０．５％．单施氮、磷的产量年际间变异系数

在 ４１．９％～５４．３％之间波动，氮磷配施和磷钾配施的

产量年际间变异系数在 ３６．６％～３８．２％之间波动．
２ ２ ２ 长期施肥对肥料贡献率的影响　 长期单施磷

表 １　 １９８５—２０１４ 年不同肥料处理下小麦产量
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８５－２０１４ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均值
Ｍｅａｎ

（ｋｇ·ｈｍ－２）

变异系数
ＣＶ
（％）

趋势
Ｔｒｅｎｄ

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
ＣＫ １３０７±１１６ｃ ４８．８ －６．６６±１３．６２
Ｐ １２０７±１２５ｃ ５４．３ －１６．４７±１３．７２
Ｎ ２３１３±１７７ｂ ４１．９ －１４．０６±２０．６３
ＮＰ ３４２５±２２９ａ ３６．６ ５１．６１±２５．１１∗

ＮＰＫ ３４８０±２４２ａ ３８．２ ４７．８８±２７．０３
同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜ ０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０． ０５
ｌｅｖｅｌ． ∗Ｐ＜０．０５． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

肥的肥料贡献率为－１４．１０ ｋｇ·ｋｇ－１，肥料贡献率在

年际间呈现降低趋势，降低幅度为 ０．９５ ｋｇ·ｋｇ－１·
ａ－１，年际间变异系数的绝对值达到 ２４９．２％（表 ２）．
长期单施氮肥的肥料贡献率年际间变化趋于稳定，
但是肥料贡献率达到 ３８．６７ ｋｇ·ｋｇ－１，变异系数为

６６．３％；氮磷配施和氮磷钾配施的肥料贡献率年际

间呈现出显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），肥料贡献率较

高，达到 ６１ ｋｇ · ｋｇ－１ 以上， 年际间变异系数在

２０．４％～２１．０％之间波动．
２ ２ ３ 长期施肥对降水利用率的影响　 连续不施肥

的降水利用率在 ３０ 年间呈现降低趋势，降水利用率

平均值为 ２．３２ ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，年际间变异系数达

到 ４９．７％（表 ３）．连续施磷和施氮 ３０ 年的降水利用

率变化趋势与不施肥下呈现类似趋势，而氮磷和氮

磷钾配施的降水利用率年际间呈现增加趋势，均为

０．０７ ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２·ａ－１ ．连续施磷的降水利用率

比不施肥的降低了 ６．９％，连续施氮的降水利用率比

不施肥的提高了 ７５．４％；氮磷和氮磷钾配施的降水

利用率分别比单施磷的降水利用率提高了 １８１．０％、
１８３．８％，氮磷和氮磷钾配施的降水利用率分别比单

施氮的降水利用率提高了 ４９．１％、５０．６％．单施氮磷

的降水利用率年际间变异系数在 ３９．２％ ～ ５７．２％之

间波动，氮磷配施和磷钾配施的降水利用率年际间

变异系数在 ３２．１％～３２．８％之间波动．
２ ３　 不同降水年型对小麦产量、肥料贡献率和降水

利用率的影响

２ ３ １ 不同降水年型对小麦产量的影响　 同一降水

表 ２　 １９８５—２０１４ 年不同肥料处理下肥料贡献率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８５－２０１４ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均值
Ｍｅａｎ

（ｋｇ· ｋｇ－１）

变异系数
ＣＶ
（％）

趋势
Ｔｒｅｎｄ

（ｋｇ·ｋｇ－１· ａ－１）
Ｐ －１４．１０±６．５０ｃ －２４９．２ －０．９５±０．７３
Ｎ ３８．６７±４．６８ｂ ６６．３ ０．００±０．５５
ＮＰ ６１．２９±２．３５ａ ２１．０ ０．６１±０．２５∗

ＮＰＫ ６１．４５±２．２８ａ ２０．４ ０．６２±０．２４∗

表 ３　 １９８５—２０１４ 年不同肥料处理下降水利用率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８５－２０１４ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均值
Ｍｅａｎ

（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

变异系数
ＣＶ
（％）

趋势
Ｔｒｅｎｄ （ｋｇ·ｍｍ－１

·ｈｍ－２·ａ－１）
ＣＫ ２．３２±０．２１ｃ ４９．７ －０．０２±０．０２
Ｐ ２．１６±０．２３ｃ ５７．２ －０．０４±０．０３
Ｎ ４．０７±０．２９ｂ ３９．２ －０．０３±０．０３
ＮＰ ６．０７±０．３６ａ ３２．１ ０．０７±０．０４
ＮＰＫ ６．１３±０．３７ａ ３２．８ ０．０７±０．０４
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年型下，单施磷肥的小麦产量在干旱年、平水年和丰

水年 ３ 种降水年型下分别比不施肥的产量降低了

１０．８％、８．５％和 ３．８％，连续施氮的小麦产量在 ３ 种

降水年型下分别比不施肥的产量高 ６３．６％、８１．１％
和 ８７．８％，而氮磷和氮磷钾配施的产量在 ３ 种降水

年型下分别比单施磷肥的产量高 １５７．０％ ～２２８．９％，
而氮磷和氮磷钾配施的产量在 ３ 种降水年型下，分
别比单施氮肥的产量高 ４０．１％ ～６６．２％（图 １）．整体

来说，同一施肥条件下小麦产量在丰水年显著高于

干旱年，但是平水年和干旱年之间差异不显著．不施

肥的产量在丰水年比干旱年高 ８．０％，单施磷肥和氮

肥的产量在丰水年比干旱年高１６．４％和２３．９％，氮

图 １　 不同降水年型下各施肥处理的小麦产量、肥料贡献率

和降水利用率

Ｆｉｇ．１　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ， ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ．
Ｄ： 干旱年 Ｄｒｙ ｙｅａｒ； Ｎ： 平水年 Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ； Ｗ： 丰水年 Ｗｅｔ ｙｅａｒ． 不
同大写字母表示同一施肥水平下不同降水年型差异显著，不同小写
字母表示同一降水年型下不同施肥处理差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

磷和氮磷钾配施的产量则在丰水年比干旱年高

２１．９％和 ３１．３％．
２ ３ ２ 不同降水年型对肥料贡献率的影响　 同一降

水年型下，肥料配施处理的肥料贡献率显著高于单

施肥料处理的肥料贡献率，其中单施磷肥处理的肥

料贡献率最低（图 １）．氮磷钾配施处理的肥料贡献

率在 ３ 种降水年型下分别比单施氮肥处理高 ２３．６６、
２６．３７ 和 １８． ９０ ｋｇ·ｋｇ－１，分别比单施磷肥处理高

８０．０３、７８．８８ 和 ６８．６８ ｋｇ·ｋｇ－１ ．同一施肥处理的肥料

贡献率在不同降水年型之间差异不显著．
２ ３ ３ 不同降水年型对降水利用率的影响　 同一降

水年型下，单施磷肥的降水利用率在干旱年、平水年

和丰水年 ３ 种降水年型下分别比不施肥的降水利用

率降低了 ９．７％、８．３％和 ２．４％，连续施氮的降水利用

率在 ３ 种降水年型下分别比不施肥处理高 ６２．７％、
７９．６％和 ９０．２％，而氮磷和氮磷钾配施的降水利用

率在 ３ 种降水年型下比单施磷肥的降水利用率高

１５４．４％～２２７．５％，而氮磷和氮磷钾配施的降水利用

率在 ３ 种降水年型下比单施氮肥的降水利用率高

４１．２％～６７．３％（图 １）．整体来说，同一施肥条件下干

旱年的降水利用率大于丰水年，但是差异不显著．
２ ４　 小麦产量与施肥量和降水量之间的关系

相关分析表明，连续 ３０ 年不施肥的小麦产量与

９、１０ 月和生育年降水呈现显著相关关系，相关系数

分别为 ０．２５５、０．２１１ 和 ０．２１９；连续单施磷肥的小麦

产量与 ６、９、１０、１２ 月、生育期降水呈显著相关关系，
相关系数分别为 ０． ２６８、０． ２２４、 ０． ２３０、 － ０． ２１８ 和

０．２４５，连续单施氮肥的小麦产量与 ４ 月、休闲期、生
育年降水呈现极显著相关关系，相关系数分别为

０．３３９、０．２８２和 ０．３４６，与 ２、７ 和 １２ 月降水呈现显著

相关关系；氮磷配施的小麦产量与 ２、４、７ 月、休闲期

和生育期年降水呈极显著正相关关系，相关系数分

别达到 ０．３９４、０．３４０、０．３９２、０．３２２ 和 ０．３２３，与 １２ 月

降水呈极显著负相关关系，与 ９ 月降水呈显著相关

关系，氮磷钾配施的小麦产量与 ２、４、７、９ 月、休闲期

和生育期年降水呈极显著正相关关系，相关系数分

别达到 ０．４４８、０．３１０、０．３４１、０．３７９、０３７３ 和 ０．３８９，与
１２ 月降水呈极显著负相关关系，与 ５ 月和 １１ 月降

水呈显著相关关系（表 ４）．
　 　 用逐步回归法分析不同降水年型下肥料和降水

对小麦产量（Ｙ）的影响，分别用 ｘＮ、ｘＰ、ｘＫ表示施氮、
磷、钾量，分别用 Ｐｎ（ｎ＝ １，２，３，…，１２）、ＰＦＳ、ＰＧＳ、ＰＡｎ

表 示各月、休闲期、生育期、生育年降水量．结果表
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表 ４　 不同处理小麦产量与不同时期降水的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＣＫ Ｐ Ｎ ＮＰ ＮＰＫ

７ 月 Ｊｕｌｙ ０．０７１　 －０．０８７　 ０．２６６∗ ０．３９２∗∗ ０．３４１∗∗

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ０．０２０ －０．００４ ０．１１６ ０．０１２ ０．０４３
９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０．２５５∗ ０．２２４∗ ０．１７７ ０．２６１∗ ０．３７９∗∗

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ０．２１１∗ ０．２３０∗－０．００４ －０．０１７ ０．０３８
１１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ －０．０７６ －０．０６２ －０．０８３ ０．１９７ ０．２１４∗

１２ 月 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ －０．１９２ －０．２１８∗－０．２２２∗ －０．３４０∗∗ －０．３３１∗∗

１ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ０．０５９ －０．０５４ ０．０１７ －０．０１４ ０．０８８
２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ０．１１２ ０．００７ ０．２６５∗ ０．３９４∗∗ ０．４４８∗∗

３ 月 Ｍａｒｃｈ －０．０８７ ０．０８５ ０．１０９ －０．０５１ －０．１３５
４ 月 Ａｐｒｉｌ ０．０８３ ０．０２５ ０．３３９∗∗ ０．３４０∗∗ ０．３１０∗∗

５ 月 Ｍａｙ －０．１７３ －０．１００ －０．１９５ －０．２０６ －０．２０８∗

６ 月 Ｊｕｎｅ ０．１９２ ０．２６８∗ ０．１８９ －０．０４１ －０．０２０
休闲期 Ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ ０．１６９ ０．０６３ ０．２８２∗∗ ０．３２２∗∗ ０．３７３∗∗

生育期 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ０．１４６ ０．２４５∗ ０．１９８ ０．０５８ ０．１０１
生育年
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ

０．２１９∗ ０．１６２ ０．３４６∗∗ ０．３２３∗∗ ０．３８９∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． ｎ＝ ９０．

明，在干旱年，Ｙ ＝ － ５２００． ７８２ ＋ １６． １３７ｘＮ ＋ ５． ２２３ｘＰ ＋
７．９５７ ＰＡｎ－２３．６１８Ｐ１ ＋８．７５３Ｐ５ ＋９．２９９Ｐ６ ＋１２．５３０Ｐ９ ＋

２０．６３８Ｐ１０（Ｒ２ ＝ ０．８２１，Ｆ ＝ ８９．６８４，Ｐ＜０．０５）；在平水

年，Ｙ＝ －３７４．８＋１７．６３６ｘＮ ＋６．１１１ｘＰ ＋５．７１５ｘＫ －４．２５２
ＰＦＳ＋１０．５２０Ｐ７＋１２．１３１Ｐ９ ＋１２．０３５Ｐ１１（Ｒ２ ＝ ０．７６１，Ｆ ＝
５７．７５，Ｐ＜０．０５）；在丰水年，Ｙ ＝ １７４９．３６３＋２０．６７６ｘＮ＋
６．１７１ｘＰ ＋ ４． ８６ｘＫ ＋ １５． ４８３Ｐ４ － ３３． ９９５Ｐ５ ＋ ４． ２６９ Ｐ８ ＋

１２．１１８Ｐ９ － ３１． ５１３Ｐ１０ ＋ ３５． ２５４Ｐ１２ （ Ｒ２ ＝ ０． ８０１，Ｆ ＝
６２．７０３，Ｐ ＜０．０５）．

在干旱年，小麦产量与施氮量、施磷量、生育期

年降水、６ 月、９ 月和 １０ 月降水呈现极显著正相关关

系，偏相关系数达到 ０． ７８５、 ０． ３７９、 ０． ４４６、 ０． ３５９、
０．４３６和 ０．５１３；小麦产量与 １ 月降水呈现极显著负

相关关系，偏相关系数达到－０．４７４；与 ５ 月降水呈现

显著正相关关系，相关系数达到 ０．１８２．在平水年，小
麦产量分别与施氮量、施磷量、施钾量、７ 月、９ 月和

１１ 月降水呈极显著相关关系，与休闲期降水之间呈

现显著负相关关系，小麦产量与 ７ 个指标间的偏相

关系数分别达到 ０．７６９、０．３８５、０．２８３、０．３６２、０．４６６、
０．３０９和－０．２２２．在丰水年，小麦产量与施氮量、施磷

量、４ 月、８ 月和 ９ 月降水呈现出极显著正相关关系，
偏相关系数分别达到 ０．７５７、０．３２７、０．４０２、０．３０８ 和

０．４７８；与 ５ 月和 １０ 月降水呈极显著负相关关系，偏
相关系数分别达到－０．７１０ 和－０．６０１；与施钾量和 １２
月降水呈显著相关关系，偏相关系数分别为 ０．２０２
和 ０．１８０．

３　 讨　 　 论

３ １　 不同施肥方式对小麦产量、肥料贡献率和降水

利用率的影响

本研究中长期不施肥和单施肥中小麦产量呈现

降低趋势，且肥料配施下小麦产量和肥料贡献率显

著高于不施肥，这与 Ｍａｎｎａ 等［１１］ 和俄胜哲等［１５］ 在

长期定位试验中的研究结果类似．只是本研究中单

施磷肥的小麦产量、降水利用率小于不施肥的产量

和降水利用率，这可能由于磷肥移动性差，易在土壤

中富集；单施磷肥时，土壤中其他元素难以得到补

充，土壤养分间比例严重失衡，作物不能有效利用，
导致小麦产量、肥料贡献率和降水利用率随之降

低［１６－１８］ ．
３ ２　 不同降水年型对小麦产量、肥料贡献率和降水

利用率的影响

本研究表明，丰水年和平水年中小麦产量和肥

料贡献率高于干旱年，且产量在丰水年与干旱年之

间达到显著水平（Ｐ＜０．０５），Ｈｕ 等［１４］ 在长期无机和

有机肥配施对小麦产量影响中同样显示该趋势，这
可能是由于降水增多时，促进了土壤中养分元素的

溶解，有利于作物吸收，促进根系伸展和作物生长，
从而促进产量的提高［１９］ ．研究表明，氮磷或氮磷钾

配施可显著提高作物产量［２０－２２］ ．本研究中同样显

示，在同一降水年型下，肥料配施显著高于不施肥或

者单施化肥的小麦产量、肥料贡献率和降水利用率，
这可能是因为肥料配施时，不仅满足了作物生长所

需的元素，同时使养分达到平衡模式，促进作物对养

分元素的吸收，提高了作物产量［２３］，同时肥料配施

不仅可以提高单一肥料利用率，肥料之间也可能发

生交互作用，从而间接提高作物产量［２４］ ．
３ ３　 小麦产量与施肥量和降水量之间的关系

本研究中利用相关分析和逐步回归分析可知，
在不同降水年型下，小麦产量均受到氮肥和磷肥的

显著影响，而在平水年和丰水年中钾肥的影响程度

增大；不同降水年型下，小麦产量主要受苗期（１０
月）、越冬期（１１、 １２、２ 月）、拔节期⁃孕穗期（４ 月）、
抽穗期⁃扬花期（５ 月）、休闲期（７、８、９ 月）降水影响

较大．一些研究中同样表明，黄土旱塬小麦产量主要

受水肥影响，肥料中氮、磷对小麦产量的影响较大，
降水中夏闲期降水和越冬期降水对小麦产量的影响

较大［２５－２７］ ．肥料因素的制约可能与该区域土壤母质

中缺氮少磷富钾有关，而在平水年和丰水年钾肥影

响产量的效应增大，可能与产量增多，作物从土壤中

９３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 胡雨彤等： 不同降水年型下长期施肥旱地小麦产量效应　 　 　 　 　



带走的钾素增多，导致部分缺钾，施用钾肥时，其对

产量的作用会得到提高［２８－２９］ ．降水因素的制约可能

是因为休闲期降水影响播种时土壤墒情；苗期降水

影响小麦出苗率，从而影响后期产量；越冬期降水少

时会抑制基本苗的生长，最终影响产量；抽穗扬花期

降水较多时会影响小麦受精率，增加赤霉病及锈病

的暴发，抑制小麦产量［３０－３１］ ．越冬期降水和拔节期

降水保墒措施在雨养农业区不易控制，而休闲期降

水通过覆盖、深松等措施可储存在土壤中．陈梦楠

等［３２］研究表明，休闲期覆盖后，土壤蓄水效率显著

提高，相比不覆盖处理，在丰水年中提高 ３５％，平水

年可提高 ４８％，干旱年中提高 １０１％，休闲期覆盖

后，小麦产量和产量构成因素可得到显著提高．邓妍

等［３３］研究表明，夏闲期深翻覆盖可显著提高土壤水

分及产量．
总的来说，该区域小麦产量在不同降水年型下主

要受氮、磷肥施用量及休闲期和越冬期降水的影响，
在指导农户施肥和耕作措施中，应注意氮、磷肥的配

施，同时注意钾肥的投入，在休闲期可通过深翻或者

覆盖等措施做好蓄水保墒工作来提高作物产量．
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［５］　 Ｌｉ Ｆ⁃Ｌ （李芳林）， Ｈａｏ Ｍ⁃Ｄ （郝明德）， Ｙａｎｇ Ｘ （杨
晓）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｉｎ⁃
ｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓ （麦类作物学报）， ２０１０， ３０（１）： １５４－
１５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 Ｓｈｅｎ Ｒ⁃Ｋ （沈荣开）， Ｗａｎｇ Ｋ （王　 康）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｆ
（张瑜芳）， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ， ｗａｔｅｒ

ｕｓｅ ａｎｄ Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ
ｃｒｏｐｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学报）， ２００１， １７（５）： ３５－３８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｗａｎｇ Ｚ⁃Ｌ （王增丽）， Ｆｅｎｇ Ｈ （冯 　 浩）， Ｗｅｎ Ｇ⁃Ｇ
（温广贵）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｃｈｅ⁃
ｄｕｌｅｓ ｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（排灌机械工程学报）， ２０１５， ３３（２）： １５２－１５７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｚｈａｎｇ Ｌ⁃Ｑ （张立勤）， Ｍａ Ｚ⁃Ｍ （马忠明）， Ｙａｎｇ Ｊ⁃Ｌ
（杨君林）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｌｔｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ ｃｕｌｔｉｖａ⁃
ｔｅｄ ｂｙ ｒａｉｓｅｄ ｂｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓ
（麦类作物学报）， ２０１５， ３５（１０）： １４１９ － １４２５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｓｕｉ Ｊ （隋　 娟）， Ｗａｎｇ Ｊ⁃Ｄ （王建东）， Ｇｏｎｇ Ｓ⁃Ｈ （龚
时宏）， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｕｔｉｌｉ⁃
ｚｉｎｇ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ （灌溉排水 学 报），
２０１５， ３４（１２）： ３８－４１， ４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｇｕｏ ＳＬ， Ｚｈｕ ＨＨ， Ｄａｎｇ ＴＨ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１２， １８９ ／ １９０： ４４２－４５０

［１１］　 Ｍａｎｎａ ＭＣ， Ｓｗａｒｕｐ Ａ， Ｗａｎｊａｒｉ ＲＨ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ． Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７，
９４： ３９７－４０９

［１２］　 Ｗａｎｇ Ｗ⁃Ｎ （王伟妮）， Ｌｕ Ｊ⁃Ｗ （鲁剑巍）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｓ （李
银水）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科
学）， ２０１０， ４３（１９）： ３９９７－４００７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｃｈｌｏｕｐｅｋ Ｏ， Ｈｒｓｔｋｏｖａ Ｐ， Ｓｃｈｗｅｉｇｅｒｔ Ｐ． Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｃｒｏｐ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ７５ ｙｅａｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｓｏｍｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ８５： １６７－１９０

［１４］　 Ｈｕ ＹＴ， Ｈａｏ ＭＤ， Ｗｅｉ ＸＲ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｓａｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｗｉｎ⁃
ｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａ， Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ： Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ６６： ４０６－４１６

［１５］　 Ｅ Ｓ⁃Ｚ （俄胜哲）， Ｙａｎｇ Ｚ⁃Ｑ （杨志奇）， Ｌｕｏ Ｚ⁃Ｘ （罗
照霞）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｅｓｓｉａｌ ｓｏｉｌ ｏｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａ⁃
ｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓ （麦类作物学报），
２０１６， ３６（１）： １０４－１１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｌａｄｈａ ＪＫ， Ｄａｗｅ Ｄ， Ｐａｔｈａｋ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｒｅ
ｙｉｅｌｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ａｓｉａ？ Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ８１： １５９－１８０

［１７］　 Ｇｕｏ Ｚ⁃Ｌ （郭战玲）， Ｋｏｕ Ｃ⁃Ｌ （寇长林）， Ｙａｎｇ Ｚ⁃Ｐ
（ 杨 占 平 ）， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅｔｙ
ｉｎ ｆｌｕｖｏ⁃ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （河南农业科学）， ２０１５， ４４（２）： ５２－５５ （ ｉｎ

０４１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１８］　 Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｑ （张树清）． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＮＰＫ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ

ｒａｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＆
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （磷肥与复肥）， ２００４， １９ （ ２）：
６５－６９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｚｈａｎ Ａ （占　 爱）． Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｕｐｔａｋｅ
ｂｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｒｏｏｔ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ． Ｙａｎｇ⁃
ｌｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｊｉａｎｇ Ｄ （姜　 东）， Ｄａｉ Ｔ⁃Ｂ （戴廷波）， Ｊｉｎｇ Ｑ （荆　
奇）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科学）， ２００４， ３７
（４）： ５６６－５７１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｌｉｕ Ｓ⁃Ｔ （刘树堂）， Ｓｕｉ Ｆ⁃Ｇ （隋方功）， Ｈａｎ Ｘ⁃Ｒ （韩
晓日）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ａｃ⁃
ｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａ （西北植物学
报）， ２００５， ２５（６）： １１７８－１１８３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｚｈａｏ Ｇ⁃Ｃ （赵广才）， Ｃｈａｎｇ Ｘ⁃Ｈ （常旭虹）， Ｙａｎｇ Ｙ⁃
Ｓ （杨玉双）， ｅｔ ａｌ． Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓ⁃
ｐｈｏｒｕｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓ （麦
类作物学报）， ２０１１， ３１（１）： １０６－１１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｓｈａｎｇ Ｃ⁃Ｂ （尚成柏）， Ｌｉｕ Ｓ⁃Ｙ （刘淑英）， Ｗａｎｇ Ｐ
（王　 平）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
Ｈｅｍｉ⁃ｄｒｙ⁃ｌａｎｄ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ
Ｓｉｎｉｃａ （西北农业学报）， ２００９， １８（３）： ９７－１０２ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｌｉｕ Ｙ （刘　 一）． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
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