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黄土塬区高底墒条件下养分差别对冬小麦产量的影响
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摘　要：为研究底墒与施肥组合处理对冬小麦产量的影响，在黄土塬区王东沟小流域塬面农田开展田间试验。３个底

墒水平土壤含水量比较高，其２ｍ土层相对含水量分别为７２％，８２％，９４％；试验年份冬小麦生育期降水３０１ｍｍ，超

过多年平均值的３９％。试验结果表明：不施肥时，产量因底墒不同差别较大，且底墒过高会造成产量与收获指数的下

降，而施肥后冬小麦产量均显著提升，但底墒不同所致产量的差别减小；施肥可显著增加冬小麦穗数、穗粒数、千粒重、

株高，提高水分利用效率与降水利用效率，耗水量虽有增加，但产量提高的程度更大；在试验年份的降水条件下，高底

墒会造成土壤水分的深层渗漏，下渗深度可超过５ｍ。
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Ｌｏｅｓｓ　Ｔａｂｌｅｌａｎｄ

　　黄土塬区是我国北方小麦主要栽植区之一，水分
与养分条件是影响该区域冬小麦产量的两个主要因

素。土壤水分状况影响养分的吸收、运转和利用［１］，
而增施肥料可促进作物吸水，达到以肥调水、提高水
分利用效率、充分发挥“土壤水库”作用的目的［２］。二

者对冬小麦的生长发育及产量形成产生耦合效应，水
分和养分只有在合理范围内，才能互相促进，发挥对
小麦的增产作用［１，３－４］。不同肥水条件下，作物产量表
现不同，同时也会影响到水分、养分的利用效率。因
此，合理调控水肥，提高水肥利用效率是发展旱作农
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业的关键。已有研究表明，在不同的土壤水分条件
下，形成最大产量需要的养分量不同，当底墒为６００
ｍｍ时，冬小麦产量、水分利用效率均在２４０ｋｇ／ｈｍ２

施氮量时达到最大，而底墒较低时，则需要更高的施
氮量［５］。有灌水试验研究发现，拔节期灌溉可显著提
高１２０ｋｇ／ｈｍ２ 施氮水平下冬小麦的产量、水分利用
效率和有效穗数，而在１８０ｋｇ／ｈｍ２ 施氮量时没有显
著影响［６］。金修宽等［７］研究发现，当施氮量为２４０
ｋｇ／ｈｍ２ 时，于冬小麦拔节、开花期补灌至田间持水
量的６０％时，可获得最高的产量、水分利用效率与氮
素利用效率。在多种灌水水平下，随施肥量增加，冬
小麦产量增加，但施肥增产的边际效率逐渐减小［８］。
前人多通过生育期灌水与施肥量的差异来研究冬小

麦的水肥耦合效应，而黄土塬区地下水深埋，灌溉受
到限制，充足的底墒作为作物耗水的重要来源，是取
得高产稳产的基础条件［９］。同时该区域存在施肥过
量的现象，带来严重的环境污染［１０］。因此，适墒适
肥，优化水肥配给模式是冬小麦取得高产、高效的重
要途径之一。本试验年份降水多，播前底墒高，通过
田间试验探究在该水分条件下养分对冬小麦产量的

影响，以期为因墒施肥、提升底墒利用效率，充分挖掘
黄土塬区降水生产潜力提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验于２０１６年７月—２０１７年６月在黄土高塬

沟壑区的陕西长武国家野外试验站进行，试验地海拔

１　２２０ｍ；暖温带半湿润偏旱性季风气候，年均气温

９．１℃，降水年际及季节变化大，年均降水量５７８
ｍｍ，多集中在７—９月，无霜期１７１ｄ，为典型的一年
一熟雨养旱作农业区；地带性土壤为中壤质黑垆土，
母质为马兰黄土，土层深厚，地下水埋深４０—８０ｍ，
土壤容重１．３ｇ／ｃｍ３，田间持水量２２．４％，萎蔫湿度

６．７％～７．０％［１１－１２］。２０１６年９月—２０１７年６月，冬
小麦生长期间降水量为３０１ｍｍ，高于多年同期平均
值２１２ｍｍ，逐月分布见图１。

图１　试验期间逐月降水量

１．２　试验设计

２０１６年７－９月为不同底墒形成期，通过夏闲期
种植玉米耗水与播前灌水形成不同底墒基础，为消除
养分差异，播种前把所有小区耕层土壤整平混匀。供
试冬小麦品种为长旱５８，于２０１６年９月２８日播种，

人工开沟播种，播种量为１７０ｋｇ／ｈｍ２，行距２０ｃｍ，翌
年６月２５日收获。

试验设计为底墒、施肥量两因素，底墒计算深度
为２ｍ，设计为３水平：Ｗ１（相对湿度７２％），Ｗ２（相
对湿度８２％），Ｗ３（相对湿度９４％）；施肥水平设３
个，分别为：Ｆ１ 不施肥；Ｆ２ 中肥 （Ｎ，９０ｋｇ／ｈｍ２；

Ｐ２Ｏ５，５０．６ｋｇ／ｈｍ２；Ｋ２Ｏ，１６．９ｋｇ／ｈｍ２）；Ｆ３ 高肥
（Ｎ，１８０ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５，１０１．３ｋｇ／ｈｍ２；Ｋ２Ｏ，３３．８
ｋｇ／ｈｍ２）。试验共Ｆ１Ｗ１，Ｆ１Ｗ２，Ｆ１Ｗ３，Ｆ２Ｗ１，Ｆ２Ｗ２，

Ｆ２Ｗ３，Ｆ３Ｗ１，Ｆ３Ｗ２，Ｆ３Ｗ３９组底墒、养分差别处理，
设置３个重复，由田间小区进行试验研究，每小区面
积２７ｍ２，各处理根据不同小区底墒情况进行布设，
田间管理同当地农户一致。各处理播前２ｍ土壤水
分状况见表１。

表１　播种前０－２００ｃｍ各土层土壤含水量

底墒

水平

土壤含水量／％
０—１０ｃｍ　１０—２０ｃｍ　２０—３０ｃｍ　３０—４０ｃｍ　４０—６０ｃｍ　 ６０—８０ｃｍ　 ８０—１００ｃｍ　 １００—１２０ｃｍ　１２０—１４０ｃｍ　１４０—１６０ｃｍ　１６０—１８０ｃｍ　１８０—２００ｃｍ　 ０—２００ｃｍ

Ｗ１ １８．７　 １８．４　 １７．８　 １７．９　 １８．０　 １７．９　 １７．２　 １６．３　 １５．２　 １３．８　 １３．３　 １３．７　 １６．５

Ｗ２ １８．５　 １８．１　 １７．４　 １７．９　 １８．７　 １９．１　 １８．６　 １８．５　 １８．６　 １８．４　 １８．１　 １７．８　 １８．３

Ｗ３ ２１．０　 ２１．２　 ２１．４　 ２１．４　 ２０．９　 ２０．６　 ２０．８　 ２０．９　 ２０．９　 ２０．９　 ２０．７　 ２１．３　 ２１．０

１．３　田间测定与计算

１．３．１　土壤含水量及贮水量　采用烘干法测定土壤
含水量，播种期和收获期各测定１次，测定深度为５
ｍ，其中１ｍ以上土层每１０ｃｍ，１ｍ以下土层每２０
ｃｍ测定１次，称量土壤湿重后１０５℃烘至恒重，再称
量干重，计算土壤质量含水量。

土壤贮水量计算公式如下：

ＳＷ＝０．１×θ×ρ×Ｈ （１）

式中：ＳＷ 为贮水量（ｍｍ）；θ为土壤质量含水量（％）；

ρ为土壤容重（ｇ／ｃｍ
３），试验田土壤取值１．３ｇ／ｃｍ３；

Ｈ 为土层深度（ｃｍ）。

１．３．２　冬小麦耗水量与水分利用效率　采用农田水
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量平衡法计算冬小麦生育期耗水量（ＥＴ）。研究区域
无灌溉条件，地下水埋藏较深，很难被作物利用，地下
水供给可忽略不计；同时试验田地势平坦，小区四周
起垄，地表无径流产生；一般情况下农田水分入渗深
度有限，以５ｍ深度计，降水难能造成渗漏损失。因
此，黄土塬区旱作农田ＥＴ计算表达式可简化为：

　ＥＴ＝Ｐ＋ΔＳＷ 　　 　　 （２）
式中：ＥＴ为全生育期耗水量（ｍｍ）；Ｐ为生育期降水
量（ｍｍ）；ΔＳＷ 为计算时段５ｍ土层土壤贮水量初
始值与期末值之差（ｍｍ）。水分利用效率（ＷＵＥ）、降
水利用效率（ＰＵＥ）分别由公式（３）—（４）进行计算：

　　　　ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （３）

　　　　ＰＵＥ＝Ｙ／Ｐ （４）
式中：ＷＵＥ为作物水分利用效率［ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］；

ＰＵＥ为作物降水利用效率［ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］；Ｙ为作物
籽粒产量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＴ为全生育期耗水量（ｍｍ）；降水
等气象资料由试验站内气象观测场提供。

１．３．３　产量及产量构成　产量及产量构成测定按照

《农业气象观测规范》［１３］进行。产量、穗数为每小区
取３行样品进行测定，同时取样测量千粒重。每小区
取１０株典型小麦样进行收获期株高、穗粒数的测定。

１．３．４　数据处理及分析　采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ
２０１０，ＳＰＳＳ　２１．０等软件进行数据处理及统计分析。

２　结果与分析

２．１　相同底墒条件下养分对产量及产量构成的影响
表２为试验各处理间产量及产量构成比较，可以

看出：在３种底墒条件下，施肥均能显著提高冬小麦
产量。在 Ｗ１ 底墒水平时，中肥Ｆ２ 与高肥Ｆ３ 产量无
显著差异但都显著高于不施肥处理Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３ 产量
较Ｆ１ 分别提高６０％，９４％；在 Ｗ２，Ｗ３ 底墒水平时，
产量均随施肥量增加而增加，且施肥处理Ｆ２，Ｆ３ 较

Ｆ１ 显著增加，Ｆ３ 产量也显著高于Ｆ２，生物量也有类
似规律。由此可见，在３种底墒条件下，养分投入均
能显著提高冬小麦产量、生物量，但是随施肥量的增
加，单位施肥量的增产幅度下降。

表２　相同底墒条件下养分处理间产量及产量构成多重比较

底墒 施肥量
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

收获

指数／％

株高／

ｃｍ

穗数／

（万穗·ｈｍ－２）

穗粒数／

粒

千粒重／

ｇ
Ｆ１ １９３７ｂ ５１８３ｂ ３６ａ ６５．０ｃ ２９３．４ｂ ２７．４ａ ３８．８ａ

Ｗ１ Ｆ２ ３１１９ａ ８８２７ａ ３５ａ ８０．７ｂ ４１９．２ａ ２５．３ａ ４２．３ａ
Ｆ３ ３７５８ａ １０４３８ａ ３６ａ ８７．４ａ ３８７．１ａ ３０．０ａ ３８．２ａ
Ｆ１ ９５１ｃ ３３７３ｃ ２８ｂ ６０．８ｂ ４０３．１ａ １７．８ｂ ３６．３ｂ

Ｗ２ Ｆ２ ３２４５ｂ ８９９０ｂ ３６ａ ８３．５ａ ４５５．６ａ ２６．０ａ ４２．９ａ
Ｆ３ ４０３１ａ １０９７４ａ ３７ａ ８７．１ａ ４５０．５ａ ２９．３ａ ４０．０ａｂ
Ｆ１ １０２７ｃ ３５４６ｃ ２９ｂ ６７．１ｂ ２６０．６ｃ ２４．９ｂ ３６．９ｃ

Ｗ３ Ｆ２ ３３１９ｂ ９０９３ｂ ３７ａ ８４．０ａ ３３４．３ｂ ３０．４ａ ４４．２ａ
Ｆ３ ４００４ａ １０７９５ａ ３７ａ ８３．５ａ ４７７．２ａ ２６．３ａｂ　 ４１．１ｂ

注：小写字母不同表示在０．０５显著水平下有差异，株高、穗粒数每小区测定样本为１０株。

　　此外，从表２还可以看出，收获指数在 Ｗ１ 底墒时３
种肥力水平间无显著差异，在 Ｗ２，Ｗ３ 底墒时Ｆ２，Ｆ３ 肥
力水平收获指数相近且显著高于Ｆ１。在３种底墒水平
下，施肥处理株高均显著高于不施肥处理，表明施肥对
冬小麦株高也有显著影响。总的来看，不同底墒、施肥
处理产生不同耦合效应进而影响产量，在 Ｗ１底墒时，施
肥可显著提高有效穗数，穗粒数、千粒重较不施肥有所
增加但差异并不显著；在 Ｗ２，Ｗ３ 底墒时，穗粒数、穗
数、千粒重施肥处理较不施肥均有所增加，Ｗ２ 底墒
时施肥可显著增加穗粒数，Ｗ３ 底墒时施肥处理下的
穗数、千粒重较不施肥显著提高。

２．２　相同养分条件下底墒对产量及产量构成的影响
由表２数据可知，在Ｆ１ 养分条件下，Ｗ１ 底墒时

产量最高，Ｗ２，Ｗ３ 底墒水平下产量较 Ｗ１ 减产５０％
左右，底墒增加产量反而降低。进一步分析其产量构

成发现，Ｆ１Ｗ２ 处理下的冬小麦株高、穗粒数、千粒重
均为所有处理中最低值，但穗数较多；Ｆ１Ｗ３ 时穗数
为所有处理最低，穗粒数、千粒重较 Ｗ１ 均有所下降，

进而导致产量较Ｆ１Ｗ１ 显著下降。Ｆ２，Ｆ３ 养分条件
下，冬小麦产量随底墒增加而略有增加，但并不显著。
水肥通过影响作物产量构成进而影响作物产量，

在Ｆ２，Ｆ３ 养分条件下，虽然不同底墒水平下的产量无
显著差异，但穗数、穗粒数、千粒重却有差别。Ｆ２ 养
分时，株高、穗粒数、千粒重随底墒增加而增加，穗数
在 Ｗ２ 底墒时最高，Ｗ３ 底墒时最低。Ｆ３ 养分条件
下，随底墒增加，穗数、千粒重增加，穗粒数、株高下
降。当不施肥时，处理Ｆ１Ｗ２，Ｆ１Ｗ３ 产量与收获指数
均显著低于处理Ｆ１Ｗ１，因底墒不同产量差别较大，

而在２种施肥条件下，冬小麦产量受底墒影响较小，３
种底墒下产量接近，无显著差异。
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２．３　不同底墒与养分处理对冬小麦的影响
通过对施肥量、播前底墒２因素作用下的冬小麦

产量、各性状指标进行方差分析（表３），可以看出，从
平均意义上讲，施肥对冬小麦产量、产量构成、株高、
收获指数均有极显著影响，而底墒对穗数有极显著影
响、对收获指数有显著影响。施肥量与底墒的交互作

用对产量、收获指数、穗数均有极显著影响，对生物
量、株高、穗粒数有显著影响，对千粒重无明显作用。
由此可见，此试验条件下，不同的播前底墒与施肥量
组合对冬小麦产量产生不同的效应，整体上表现为施
肥产量高于不施肥，而底墒对产量影响较小，但可显
著影响作物收获指数与成穗数。

表３　底墒与施肥量二因素方差分析Ｆ值

处 理 产量 生物量 收获指数 株高 穗粒数 穗数 千粒重

施肥量 ２１８．４＊＊ １８５．８＊＊ ３０．３＊＊ １４２．８＊＊ ６．４＊＊ ２３．２＊＊ １９．５＊＊

底墒 １．３　 １．０　 ３．６＊ ０．３　 ２．７　 １１．５＊＊ ０．７

施肥量×底墒 ５．９＊＊ ３．２＊ ７．７＊＊ ３．１＊ ４．０＊ ６．２＊＊ １．４

注：＊表示在０．０５水平下达显著水平，＊＊表示在０．０１水平下达显著水平。

　　冬小麦的籽粒产量是在产量构成三要素的共同作
用下形成的，不同处理条件下，冬小麦的籽粒产量会产
生较大差异，产量构成三要素也必然有所差异。对所
有处理产量构成要素进行变异性分析，结果表明，因
不同底墒与施肥组合导致的变异性均表现为穗数＞
穗粒数＞千粒重，相应变异系数为２０．５％，１７．１％，

７．７％，即不同底墒施肥量组合主要是通过改变冬小
麦有效穗数、穗粒数来影响产量的。

２．４　冬小麦生育期水量平衡及水分利用分析

２．４．１　冬小麦耗水组成及水分利用分析　本次试验
冬小麦生育期降水量３０１ｍｍ，较多年平均降水量高出

８９ｍｍ，为丰水年，生育期内降水分布不均，仅６月份便
有１０７ｍｍ降水。因部分小区存在深层水分渗漏，耗水
量难以确定，只分析表４中４个处理的耗水量—产量关
系。由表４可以看出，当施肥量为Ｆ３时，随底墒的增加，
耗水量、土壤供水量增加，水分利用效率接近。当底墒
为 Ｗ１时，Ｆ２，Ｆ３ 施肥处理下的ＥＴ，ＷＵＥ，ＰＵＥ均高于
不施肥处理；在不同的施肥处理下，高肥Ｆ３ 的土壤供水
量、耗水量高于中肥Ｆ２，水分利用效率Ｆ２Ｗ１，Ｆ３Ｗ１ 间没
有差异。由此可见，施肥可增加冬小麦耗水量，提高
水分利用效率、降水利用效率。相同底墒下，随施肥
量增加，耗水量、土壤供水量均有所增加。

表４　２０１６－２０１７年冬小麦生育期耗水量组成及水分利用

处理
土壤供水量／

ｍｍ

总耗水量／

ｍｍ

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

降水利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

土壤供水占

总耗水量比值／％

Ｆ１Ｗ１ －４６　 ２５５　 ７．６　 ６．４ －１８

Ｆ２Ｗ１ 　２５　 ３２６　 ９．５　 １０．４ 　 ８

Ｆ３Ｗ１ 　９４　 ３９５　 ９．４　 １２．４ 　２４

Ｆ３Ｗ２ １４２　 ４４３　 ９．２　 １３．４ 　３２

　　试验中获得高产的Ｆ３Ｗ１，Ｆ３Ｗ２ 处理土壤供水
量占全生育期耗水量２４％～３２％范围内，平均耗水
深度均超过２ｍ。即使是产量、水分利用效率俱佳的

Ｆ３Ｗ１ 处理，土壤水库依然提供了占生育期耗水量

２４％的水分。另外，Ｆ１Ｗ１ 处理耗水量较少，生育期
内土壤水分增加４６ｍｍ，即由于多降水与耗水量少
产生土壤水分补给。

２．４．２　冬小麦生育期深层土壤水分下渗分析　本试
验夏闲期（７—９月）降水恰与生育期降水量相同，为

３０１ｍｍ，在播种前对部分小区进行了灌水以形成较
高底墒，灌水量为６０ｍｍ，因此土壤水分条件较好。

土壤水分测定深度为５ｍ，通过对比播种与收获时期
的水分剖面分布（图２），发现高底墒时，部分小区存
在深层水分下渗现象。图２Ａ为Ｆ１Ｗ３ 处理１个试验
小区，在播前２—４ｍ土层范围内土壤含水量超过田

间持水量，４ｍ土层以下低于田间持水量，而收获时
情况相反，即４ｍ以上土层水分产生入渗，补给到４
ｍ以下土层。图２Ｂ为 Ｆ３Ｗ３ 处理一试验小区，与

Ｆ１Ｗ３ 处理土壤水分剖面类似，收获时３．６ｍ以下土
层水分得到补充。２种情况水分入渗深度均在５ｍ
以下，难以为冬小麦吸收利用。在收获时，Ｆ１Ｗ３ 处
理小区整层土壤含水量高于１５％，而Ｆ３Ｗ３ 处理１—

２ｍ土层含水量较低，形成明显的低湿层，表现出不
施肥与施高肥时的土壤水分消耗差异。

３　讨 论

底墒对冬小麦产量形成的作用毋庸置疑［１４－１７］。冬
小麦耗水一般在３ｍ土层内，主要用水层在２ｍ以内。
本试验中２ｍ土层相对含水量分别为７２％，８２％，９４％，

相对较高，可定义为高底墒。试验不施肥处理Ｆ１Ｗ２，

９４１第４期 　　　　　　李刚等：黄土塬区高底墒条件下养分差别对冬小麦产量的影响



Ｆ１Ｗ３处理产量低于Ｆ１Ｗ１ 处理，底墒增加产量下降，主
要与播种时水肥不协调有关。殷修帅等［６］通过２ａ试验
发现当不施用氮肥时，拔节期灌水较不灌水处理产量分
别下降４２％，３５％，与本试验结果有相似之处。冬小
麦苗期至返青期主要消耗表层水分，拔节期开始耗水
逐渐延伸至２ｍ及以下［１５］，本试验中不施肥时 Ｗ２，

Ｗ３ 底墒水平高，冬小麦前期生长优于 Ｗ１ 处理，植株
群体数量多，过早地消耗了耕层有限的养分与水分，
同时由于不施肥，根系下扎浅，难以吸收利用深层土
壤储水，在孕穗、灌浆期出现水肥供应不足，最终导致
有效穗数、穗粒数、千粒重降低，影响了作物产量，且
由于前期旺长，收获指数也降低。

图２　冬小麦播前、收获时期深层土壤水分入渗剖面比较

　　在雨养条件下，养分便成为限制产量增长的主导
因素，施肥可显著提高作物产量与水分利用效率［１８］，

而随肥料的施用，生产力逐步提高，首要限制因子由
肥到水转变［１９］。试验中的高肥施肥量为当地中上水
平，李开元等［２０］在长武的研究表明在不同水文年与
土壤水分条件下，施肥均可引起产量的显著提高，而
水分只在干旱年份才能显著提升产量。张福锁等［２１］

认为旱地小麦生产的第一因素在年降水量低于３００
ｍｍ时为水分，在降水量３００～８００ｍｍ时，肥力是制
约因素。本次试验养分对冬小麦产量影响大于底墒，

２０１５—２０１６年该试验地研究表明，冬小麦产量随底
墒增加而线性增加［２２］，本试验中高肥处理产量随底
墒并未表现出此特点，这与该年份生育期内降水充足
且底墒较高有关，２０１５—２０１６年冬小麦生育期降水

２１６ｍｍ，为正常年份，本次试验为丰水年，尤其是６
月４—５日降水７０ｍｍ，有效弥补了灌浆后期的土壤
供水不足。因而在多降水与较高底墒形成的充足供
水条件下，养分是限制小麦产量的主导因素，底墒差
异并没有显著影响小麦产量。
生育期降水作为除底墒之外唯一的水分来源，影响

旱作冬小麦产量。孟晓瑜等［５］研究发现，充足底墒下生
育期降水亏缺会造成产量降低，不同降水年型下底墒、

施肥量对冬小麦的产量、耗水特点亦有很大不同［１４，１９］。
施用磷肥可促进作物吸收土壤水分，提高底墒利用
率［１８］，无论何种降水年型，土壤供水都是冬小麦必不可
少的一部分，生育期降水多且分布合理，土壤供水少，反
之土壤供水多［１１］，本试验生育期降水量充足，若获得
高产仍需土壤提供２４％～３２％的水分，而在平水年
或干旱年作物需吸收更多的土壤储水。

４　结 论

在旱作农业为主的长武黄土塬区，冬小麦产量受
底墒、养分、生育期降水量共同作用。不同底墒下施
肥均可显著提高小麦产量，不施肥时，产量因底墒不
同差别较大，而施肥时产量接近。施肥可增加冬小麦
耗水，提高水分利用效率与降水利用效率，对冬小麦
产量、产量构成、株高均有极显著影响，而底墒对穗
数、收获指数有显著影响。播前底墒与施肥量的不同
组合对冬小麦产量产生不同的效应，在不施肥与高底
墒时由于水肥配合不当，较其他处理产量与收获指数
显著下降。在试验年份的降水条件下，高底墒会造成
土壤水分的深层渗漏，下渗深度可超过５ｍ，造成农
田水资源的浪费。
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