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化肥与有机肥结合对旱地覆膜春小麦产量形成和
土壤碱解氮累积影响
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摘要:针对黄土高原半干旱地区瘠薄的土壤、较低的氮肥固持率和传统的一次性基施化肥制度造成覆膜小

麦生育期内土壤氮供需不平衡,引起早衰和水分生产潜力限制的问题。于2016—2017年,在陇中雨养农

业地区进行大田试验,化学肥料氮磷钾肥按照传统施肥量相同基施的情况下,布置全膜覆土(PMS)、全膜

覆土+高量有机肥(PMO)、裸地(CK)处理,研究不同处理对小麦干物质积累特征、土壤碱解氮变化和产量

形成的影响。结果表明:干物质积累特征方面,PMO较PMS全生育期干物质累积量平均提高11.93%,进
一步提高拔节—抽穗和灌浆—成熟阶段干物质量累积速率,干物质累积量最大增长速率及生育期平均增

长速率分别提高11.53%和11.42%,快速生长期无显著延长;PMO较PMS和CK处理0—30cm土层土壤

有机质(SOM)含量分别平均提高42.79%和43.73%,0—50cm土层土壤碱解氮(SAN)含量分别平均提高

110.67%和42.80%;PMO较PMS播前至收后0—50cm土层SAN累积量降低幅度减少111.15%和增加

SAN下移趋势;与PMS相比,PMO进一步优化产量构成,显著提高春小麦籽粒产量和生物产量,但显著降

低氮素偏生产力和增加收后土壤SAN累积量。因此,化肥和高量有机肥基施可提高半干旱区覆膜小麦干

物质累积速率和耕层土壤碱解氮含量,降低扬花后低氮素限制,促进增产,但增加土壤氮素残留量,可以通

过合理减施措施加以调控。
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Abstract:Thepoorsoilfertility,lowernitrogenfertilizerretentionandtotalfertilizerapplicationbefore
sowing,arethekeyfactorswhichresultinthenitrogenimbalancebetweensoilsupplyingandcroprequirement,
causingthewheatpresenilityandthelimitedsoilwaterproductivitypotentialonthesemiaridrain-fedloess
plateau.Afieldexperimentwasconductedin2016and2017ontherain-fedcentralGansuprovince,to
understandtheeffectsofdifferenttreatmentsonthewheatdrymatteraccumulation,soilavailablenitrogen
changingdynamicsandyieldformation.Thethreetreatmentswere:(1)Wholefieldmulchedbysoil-plastic
(PMS),(2)PMSwithorganicfertilizerapplication,and(3)withoutsoil-plasticmulchingandorganic
fertilizerapplication(CK),thechemicalnitrogen(N),potassium (P)andphosphate(K)wereapplied
beforesowingtotallyinalltreatmentsandwithsameamount.Theresultsshowedthatthedrymatterof
PMOaveragelyincreasedby11.93%inthewholegrowthperiod,furtherincreasedthedrymatteraccumulationrate
injointing-headingandfilling-harvestingstages,ascomparedwithPMS.Correspondingly,themaxgrowth
rateandaveragegrowthrateofdrymatterincreasedby11.53%and11.42%,buttherapidgrowthstagedid



notsignificantlydifferbetweenPMOandPMS.Thesoilorganicmatter(SOM)contentin0—30cmprofile
ofPMOincreasedby42.79%and43.73%comparedwithPMSandCK,respectively.Thesoilavailable
nitrogen(SAN)contentin0—50cmprofilecorrespondinglyincreasedby110.67%and42.80%.Thedecreaseextentof
soilnitrogenaccumulationin0—50cmprofilefromsowingtoharvestingstageofPMOdecreasedby111.15%but
increasedtheSANdown-transporting,ascomparedwithPMS.ComparedwithPMS,PMOoptimizedthegrain
yieldcomponentfactors,significantlyincreasedgrainyieldandbiomass.However,itdecreasedthenitrogen
fertilizerpartialproductivityandincreasedtheSANaccumulationatharvestingstage.Consequently,the
chemicalfertilizerwithorganicfertilizerincreasedwheatbiomass,drymatteraccumulationrateandrelieved
nitrogenlimitationinpost-floweringstage,resultinginthehighergrainyield.However,theSANaccumulation
riskalsooccurred,whichshouldberegulatedbydecreasingfertilizerapplicationamount.
Keywords:plasticmulching;fertilizersasbasal;organicfertilizer;drymatteraccumulationcharacteristics;

soilnitrogen

  小麦作为黄土高原地区主要粮食作物之一,充分

挖掘作物水分生产潜力,提高单位面积产量是未来粮

食生产的必由之路[1-2]。陇中地区较为贫瘠的黄绵土

养分承载能力弱,对养分固持效率低,加之降雨时空

与小麦关键生育期经常错位,使喜氮作物旱地覆膜小

麦在基施肥种植的情况下,极易发生无机氮淋失、生
育期氮素供需不平衡矛盾和脱肥现象,导致水分生产

潜力不能稳而有效地发挥[3-5]。有研究[4-8]表明,半干

旱雨养农业地区,地膜覆盖小麦、玉米等喜氮粮食作

物,由于覆膜增强水热效应,土壤养分活化,易造成土

壤氮硝化、反硝化、淋失和下渗,随着生育期推进,土
壤有效氮可利用性降低;或在拔节期和小麦花后追施

氮肥,但旱区土壤墒情不稳和施肥困难,作物吸收氮

素困难,使作物需肥与土壤供肥关系协调困难[9-10],
成本增加。作物生育后期缺氮使叶片光合受阻和功

能期缩短,不利于籽粒灌浆[11-12]。土壤无机氮动态变

化与覆膜小麦干物质量和产量形成密切相关[8-10],小
麦不同生育期作物干物质积累特征与籽粒产量形成

密切相关[13]。旱区作物改善施肥制度要求一方面要

提供小麦生育前期生长的氮素基础需求,促进营养生

长和形态器官的建成;另一方面要缓解中后期氮素吸

收受抑现象,Austin[14]从氮素经济学角度认为,小麦

增产途径之一是增加小麦开花后的氮吸收量,而增施

有机肥可提高土壤持续供氮能力[15-16],是缓解旱区作

物氮素供需不平衡有效措施之一。
旱地农田地膜覆盖可改善土壤水热生境,较裸地

处理干物质积累量和产量平均提升20%以上,但氮

素矿化速率加快,随着生育期推进使土壤氮素有效性

降低[5-8];同时,地膜覆盖前期土壤氮快速矿化而下

渗,导 致70—100cm 土 层 以 下 硝 态 氮 残 留 量 增

加[4,17],这对于集中在0—50cm土层90%以上的小

麦根系利用受限。有机肥、秸秆等外源碳材料的输入

可以补充土壤碳库,有利于提高土壤无机氮固持能

力,降低作物生长初期间氮素过早损耗风险[18-20]。崔

红艳等[21]通过增施有机肥可提高黄土高原半干旱地

区胡麻干物质积累量和产量;Wei等[22]在小麦、玉米

种植将有机无机肥配施比单施有机肥处理和单施化

肥处理平均提高29%和8%。基于23年定位试验研

究[23]表明,增施有机肥比单施化肥显著提高表层土

壤有机碳、氮磷钾等组分含量,但有机肥及秸秆还田

在不同的生态区域中也将造成氮素的淋失风险[24-26]。
面对黄绵土极为贫瘠的土壤,较高碳氮比秸秆分解时

增加作物对土壤氮素竞争[27],短期内对作物生长产

生负面影响,因而选择传统基施化肥用量的基础上配

施高量有机肥。通过研究覆膜下化肥和有机肥基施

对春小麦地上部干物质量积累特征及产量构成要素

和地下部土壤有机质含量、碱解氮变化的调控,探究

其对旱区覆膜小麦水分生产潜力提升和土壤碱解氮

积累的影响,明确半干旱区覆膜小麦有机肥替代部分

化肥和化肥减施保产增产可行性,以期为优化该区覆

膜作物养分管理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

于2016年和2017年的3—7月在甘肃省定西市安

定区团结镇甘肃省农业科学院定西试验站(104°36'E,

35°35'N)进行试验。试验区地处中温带半干旱气候

区,为典型的旱作区。海拔1970m,年平均气温6.2℃,
年辐射总量5898MJ/m2,年日照时间2500h,≥10℃
积温2075.1℃,无霜期占约全年1/3,年均降水量415
mm,6—9月降水量占年降水量近70%,降水相对变率

为24%,400mm降水保证率接近50%。2016年小麦全

生育期内降水182.1mm,集中在5月,苗期和成熟期降

雨少;2017年小麦全生育期内降雨142.6mm,降雨集中

在5月底至6月中旬,灌浆期和成熟期降雨较少。试验

小区土壤为黄绵土,0—30cm耕层土壤平均容重为1.25
g/cm3,田间持水量为21.18%,凋萎系数为7.2%,pH
8.4,土壤养分基本状况为有机质11.99g/kg,全氮1.2
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g/kg,全磷0.7g/kg,全钾17.3g/kg,碱解氮5.6mg/kg,
速效磷8.7mg/kg,速效钾121.5mg/kg。

1.2 试验设计

以甘肃省农业科学院育成的春小麦品种“陇春

27”为试验材料,该品种在甘肃陇中地区具有较高的

推广面积。试验采用单因素完全随机法,覆膜处理采

用全膜覆土穴播方式(技术核心为:在农田种植区域,
地膜全部覆盖并且膜上完全平铺1~2cm细土,其不

仅具有地膜覆盖技术的优点,并且有效地解决春小麦

苗穴错位问题,使出苗率和公顷穗数提高;有效地抑

制杂草,降低无效耗水;显著调节土壤温度,降低春小

麦生长后期受到地膜光辐射的高温胁迫伤害[5]),布
置全膜覆土平作穴播(PMS)、全膜覆土平作穴播+
有机肥(PMO)、裸地平作穴播(CK)处理,每处理3
次重复。小区面积6m×10m,行距20cm,穴距

12.5cm,每穴8~10株,密度450万株/hm2。经走

访调查当地农户地膜覆盖小麦施肥习惯,确定本试验

施肥水平为:尿素(含N46%)150kg/hm2,过磷酸钙

(含P2O512%~16%)75kg/hm2,氯化钾(含 K2O
60%)45kg/hm2。根据当地土壤养分状况和小麦潜

在产量,有机肥施量估算为30000kg/hm2(风干发

酵腐熟完全的羊粪含全氮0.5%,P2O50.35%,K2O
0.4%),参照相关文献对比,本试验有机肥施肥量在

半干旱地区属于高量水平。施肥及整地方式:在播前

肥料全部作为底肥施入,人工将有机肥和化肥均匀洒

在规定小区地表,用旋耕机翻入,翻耕深度约10~15
cm,之后不再追肥;休闲期不揭膜,地膜平铺于整个

地面,在膜上覆土1~2cm。
本试验在甘肃中部半干旱雨养农业区进行,试验

区土壤密度低,土壤水分条件差,2016年较2017年

前期旱情严重,播种期至苗期墒情差,导致播种密度、
出苗率和最后查苗公顷穗数不相匹配,较2017年各

处理穗数减少50万穗/hm2 左右。除人工修整小区

和除草外不采取其他田间管理措施。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 干物质取样与测定 春小麦播种后30天的

苗期开始取样,每隔15~20天取1次样,每小区内随

机取样20株,根系部分去掉,共3个重复;在烘箱中

于105℃下杀青30min,之后在70℃下烘干至恒

重。分别利用Logistic生长模型[28],以时间为变量,
对相关参数进行拟合,计算快速生长期相关特征值,
方程式为:

Y=
km

1+aebt
(1)

式中:Y 为春小麦某一时间点个体干物质量实测值

(g);Km为春小麦个体干物质量的理论最大值(g);t

为播种后天数(d);a、b为方程特定拟合参数。
将Logistic方程分别进行一阶、二阶求导,得到

春小麦个体干物质量快速生长期盛期起始时间T1

(d)、快速生长盛期终止时间 T2(d)和最大累积速

率Vmax(g/d)。

    T1=
1
b×ln

a
2+ 3

(2)

    T2=
1
b×ln

a
2- 3

(3)

    Vmax=
km×b
4

(4)

1.3.2 土壤养分取样与测定 在取样时间用土钻垂

直打孔取土,分别取0—10,10—20,20—30,30—50
cm土层土样,每个小区取3个点混匀装入自封袋,取
3个重复,之后置于室内晾干、磨细、过筛、测定。采

用重铬酸钾法测定土壤有机质;采用碱解扩散法测定

土壤速效氮。

1.3.3 土壤碱解氮累积量(SANAccumulation,SANA)

SANA(kg/hm2)=单位土壤面积(hm2)×土层厚度

(cm)×土壤容重(g/cm3)×土壤碱解氮含量(g/kg)/10
1.3.4 作物产量 各小区单打单收,进行人工脱粒,
籽粒晒干后统计产量,并换算成公顷产量,为籽粒产

量;各小区单打籽粒留下的秸秆、麦穗壳等地上部干

物质量加上籽粒产量,换算成公顷产量,为生物产量。

1.3.5 氮素投入偏生产力 (partialfactorproduc-
tivityofnitrogen,PFPN),指投入单位氮素所生产的

生物产量。

PFPN(kg/kg)=施氮区生物产量(kg/hm2)/施

氮量(kg/hm2)

1.4 数据处理与分析

使用SPSS22.0软件进行方差分析,采取LSD
法在P<0.05和P<0.01水平进行显著性检验,利
用 MicrosoftExcel2016进行回归分析和及Logistic
方程求导并制图。

2 结果与分析
2.1 覆膜下化肥和有机肥基施对春小麦干物质积累

特征的影响

2.1.1 不同处理春小麦干物质积累量动态 从图1
可以看出,2016年和2017年春小麦干物质积累量覆

膜处理PMO和PMS较裸地处理CK在30天以后

苗期至分蘖期间开始出现差异,且差异逐渐显著;

PMO与PMS处理在60天以后拔节期逐渐出现明

显差异;各处理差异在收获期达到最大。PMO春小

麦全生育期干物质积累量在2016年较PMS和CK
分别平均增加13.48%和155.25%;在2017年较

PMS和CK分别平均增加10.38%和238.21%,均差
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异显著(P<0.05)。综合来看,覆膜下化肥配施高量 有机肥对干物质积累量有显著促进效应。

图1 不同处理春小麦干物质积累量动态

2.1.2 不同处理春小麦干物质积累速率 从图2可

以看出,2016年和2017年春小麦干物质量积累在不

同时段的积累速率基本一致,均为PMO>PMS>
CK,出现2个高峰期,分别在小麦的拔节—抽穗阶段

和灌浆—成熟阶段,前一阶段植株营养生长期干物质

量积累速率高于后一阶段生殖生长期;覆膜处理干物

质量积累速率显著高于裸地处理。PMO春小麦干

物质量积累速率较PMS在60天后出现差异,说明

PMO进一步提高拔节期至抽穗期植株营养生长速

率和生育后期灌浆速率,增强库源强度,2年干物质

累积速率变化基本相似,出现的差异可能与取样时间

点和降雨量有关。

图2 不同处理春小麦干物质积累速率动态

2.1.3 不同处理春小麦干物质量动态累积特征 从

表1可以看出,通过Verhulst[28-29]提出的Logistic作

物生长曲线逻辑模型,以时间(t)为变量和春小麦干

物质积累量(Y)用 Logistic方程积分形式Y=K/
(1+aebt)加以描述,并可根据该方程求得其快速生

长期相关特征值。获得回归方程经 F(95%)检验

均达显著水平,决定系数R2>0.95,P<0.01,说明

Logistic方程曲线较好地模拟春小麦干物质积累量

相关特征值。2016年,覆膜处理PMO和PMS最快

速生长期较CK延长1天左右,PMO较PMS最快生

长期延长0.5天,但处理间没有显著差异(P>0.05);
2017年,PMO最快生长期较PMS无明显差异(P>
0.05),覆膜处理PMO和PMS最快速生长期较CK
延长2天左右,主要原因是覆膜处理较好的土壤墒

情延长快速生长期。2016年,PMO干物质累积量最

快生长期增长速率较PMS和CK分别提高10.83%
和125.28%,生育期干物质累积量平均增长速率分

别提高11.74%和127.16%;2017年,PMO干物质累

积量快速生长期增长速率较PMS和CK分别提高

12.22%和140.17%,生育期干物质累积量平均增长

速率分别提高11.09%和239.06%。

2.2 覆膜下化肥和有机肥基施对春小麦土壤有机质

的影响

从图3可以看出,全膜覆土穴播条件下基施有机肥

显著增加耕层土壤有机质含量。2016年和2017年

PMO处理0—30cm土层土壤有机质含量较PMS和

CK平均提高42.79%和43.73%,其中,0—20cm土层土

壤有机质含量差异表现显著(P<0.01),且施有机肥年

限对0—20cm土层土壤有机质含量提升具有显著促进

效应(P<0.05);各处理30—50cm土层土壤有机质含量

无差异且无明显变化;PMS和CK之间0—50cm土层

土壤有机质含量无显著差异(P<0.05)。
2.3 覆膜下化肥和有机肥基施对春小麦土壤碱解氮

的影响

2.3.1 不同处理春小麦土壤剖面碱解氮含量动态变

化 从图4可以看出,不同处理麦田0—50cm土层

土壤碱解氮含量随生育期推进的变化规律。2016
年,除CK处理,春小麦全生育期土壤碱解氮含量基
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本呈下降趋势,PMS从100天开始下降程度低于

PMO;0—10cm土层,PMO土壤碱解氮含量较PMS
和CK平均提高118.89%和157.36%;10—20cm土

层,较PMS和 CK 平均提高117.09%和43.18%;

20—30cm土层,较PMS平均提高75.17%,较CK降低;

30—50cm 土层,较PMS和CK平均提高75.15%
和10.89%;0—50cm土层,整体较PMS和CK平均

提高97.86%和36.21%。2017年,除CK处理,春小

麦生育期土壤碱解氮含量呈下降趋势,PMO从110
天开始土壤碱解氮含量呈增加趋势;0—10cm 土

层,PMO土壤碱解氮含量较PMS和CK平均提高

182.04%和178.02%;10—20cm 土层,较 PMS和

CK平均提高185.03%和56.69%;20—30cm土层,
较PMS平均提高74.16%,与CK无明显差异;30—

50cm 土层,较 PMS和 CK 平均提 高74.16%和

15.83%;0—50cm土层,整体较PMS和CK平均提

高123.74%和49.39%。综合2年试验结果看出,随
着时间和土层深度推进,PMS土壤碱解氮含量较CK
降低,是由于PMS覆膜植株对氮素利用程度高于

CK;在生育期前90天左右,PMS0—10cm土层土壤

碱解氮含量显著高于裸地CK,而10—50cm土层土

壤碱解氮含量低于CK,说明PMS降低碱解氮下渗

趋势;PMO碱解氮含量整体显著高于PMS,尤其在

90~110天扬花期至灌浆期PMS较PMO下降速率

变化缓慢,且没有明显下移趋势,说明PMO在此时

期矿化速率较快,土壤供氮潜力、作物氮吸收能力高

于PMS,但收获期时,PMO0—50cm土层较高的土

壤碱解氮含量,增加无机氮淋失风险。
表1 不同处理春小麦个体干物质量动态累积模型参数特征值

年份 处理 Km 回归方程 R2 ΔT/d
Vmax/

(t·hm-2·d-1)
VAVG/

(t·hm-2·d-1)

PMO 7.22 Y=7224.33/(1+637.92e-0.077776t) 0.964** 33.87a 0.140a 0.055a
2016 PMS 6.31 Y=6319.45/(1+699.35e-0.079106t) 0.964** 33.29a 0.125b 0.049b

CK 3.15 Y=3153.80/(1+1028.63e-0.078885t) 0.962** 32.39a 0.062c 0.024c
PMO 8.22 Y=8219.47/(1+201.78e-0.068525t) 0.976** 38.43a 0.141a 0.065a

2017 PMS 7.45 Y=7442.71/(1+188.79e-0.067693t) 0.972** 38.01a 0.125b 0.059b
CK 2.43 Y=2431.89/(1+246.81e-0.071661t) 0.974** 36.75b 0.059c 0.019c

  注:Km为生物量的理论最大值;ΔT 为最快生长时间;Vmax为快速生长期最大累积速率;VAVG为平均增长速率。同列数字后不同小写字母表

示在0.05水平上差异显著。NS、*和**分别表示无显著差异及在0.05和0.01水平上差异显著。下同。

图3 不同处理小麦土壤有机质含量

2.3.2 不同处理春小麦土壤生育期碱解氮累积量变

化 由图5可知,播前至收获后0—50cm土层土壤

碱解氮累积量降低。在2016年,PMS较PMO和CK提

高64.27%和166.07%,PMO较CK提高61.98%,处
理间差异显著((P<0.05);2017年,PMS较PMO和

CK分别提高160.03%和162.62%(P<0.05)。综合

2年试验结果,PMO较PMS处理土壤碱解氮累积量

降低,是由于PMO配施高量有机肥在生育中后期满

足在小麦生长需氮的同时,保持较高的氮矿化速率,
收获后碱解氮累积量较高,而CK变化量少的原因是

由于其不覆膜处理,水热效应降低,氮素矿化速率低

和作物氮吸收少。

2.4 覆膜下化肥和有机肥基施对春小麦产量构成的

影响

从图6可以看出,由于2016年前期较差的墒情,
受出苗率影响,公顷穗数显著低于2017年,但穗粒数

和千粒重整体优于2017年。2016年,PMO公顷穗

数、穗粒数和千粒重与PMS无显著差异,与CK差异

显著,产量较PMS和CK显著提高;2017年,PMO
公顷穗数、穗粒数和产量较PMS和CK显著提高,千
粒重无显著差异(P<0.05)。综合2年试验结果,

PMO处理产量构成要素表现最好,与 CK 相比,

PMO较PMS可进一步优化产量构成;PMO公顷穗

数、穗粒数、千粒重较 PMS和 CK 分别平均提高
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2.45%,4.14%,3.51%和13.17%,93.15%,29.80%。

图4 不同处理小麦0-50cm土层土壤碱解氮含量

图5 不同处理小麦0-50cm土层土壤碱解氮累积量

2.5 覆膜下化肥和有机肥基施对春小麦产量和氮素

偏生产力影响

氮的投入量指单位面积氮肥用量和有机肥(腐熟

完全的干羊粪)中含全氮量的投入。从表2可以看

出,各处理和年际投入均对籽粒产量、生物产量、氮素

偏生产力和收后0—50cm土壤碱解氮累积量具有显

著影响,且交互效应差异显著(P<0.05);覆膜处理

PMO和PMS的籽粒产量、生物产量和氮素偏生产

力随年份略有上升,PMO和CK收获后0—50cm土

壤碱解氮累积量随年份显著增加。综合2年试验结

果,PMO籽粒产量、生物产量较PMS和CK分别平

均提高9.11%,53.74%和10.31%,57.08%;PMS和

CK氮素偏生产力较PMO分别平均提高82.92%,

58.17%。PMO收获后0—50cm土层土壤碱解氮累

积量较PMS显著增加,说明其碱解氮含量显著盈余,
裸地CK土壤碱解氮累积量高于PMS,是由于其对氮

素利用效率低。可以看出,PMO氮素偏生产偏低,一
方面是由于投入以全氮计算为主;另一方面是由于有

机肥投入过量促使碱解氮盈余,并且覆膜下高量有机

肥与化肥配施增加的碱解氮氮矿化溢出程度高于产量

和生物量提升程度。今后试验可以通过化肥和有机肥

减施合理配施手段在增产的基础上进行调控。

3 讨 论
3.1 覆膜下化肥和有机肥基施与春小麦干物质积累

特征的关系

在黄土高原半干旱地区,尤其陇中属于气候偏冷

凉的旱作区,地膜覆盖极大地改善了土壤水热环境,
促进作物干物质积累,成为增产的基础[5-7]。作物生

长受到不同环境因子的影响,通过施肥、灌水及覆膜

方式等农艺措施的优化可以改善干物质积累过程,起
到增产效果[5,10-11,16,29]。增施高量氮肥可显著提高小

麦干物质最大积累速率和平均积累速率,使干物质高

峰期提前[30];氮肥后移较传统施氮由于对氮素的补

偿,可促进玉米花后干物质积累以及向籽粒中转

运[31]。常规种植配施有机肥可延缓作物叶片衰老,
灌浆时提高速率和延长期限[32],促进中后期干物质
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量积累[21,33]。本研究表明,PMO较PMS全生育期

干物质累积量平均提高11.93%,干物质累积量最大

增长速率、生育期平均增长速率分别提高11.53%和

11.42%;进一步提高拔节—抽穗和灌浆—成熟阶段

干物质量累积速率,但是最大速率增长天数没有显著

变化,这一点与前人[10-11,32]研究不同,这可能是物候

期与积温相关。对干物质积累特征的正向调控说明,

旱作区全膜覆土条件下基施化肥和高量有机肥,提高

土壤有机质含量,提高土壤对氮肥固持能力,保证前

期作物生长的同时补偿作物生育中后期氮的亏缺,降
低该地区春小麦生育中后期氮素吸收限制的影响,提
高叶绿素含量并延缓分解,改善光合特性,从而提高

全生育期干物质积累速率、后期灌浆速率和干物质累

积量,为增产奠定基础。

图6 不同处理小麦产量构成

表2 不同处理小麦产量和氮素偏生产力

年份 处理
投入氮量/

(kg·hm-2)
籽粒产量/

(kg·hm-2)
生物产量/

(kg·hm-2)
氮素偏生产力/

(kg·kg-1)
收后土壤碱解氮累积量/

(kg·hm-2)

2016
PMO 300 2875.67a 6251.46a 20.84c 278.06a

PMS 150 2542.67b 5650.38b 37.67a 124.31c

CK 150 1936.68c 4502.51c 30.02b 190.07b

2017
PMO 300 2924.52a 7498.77a 24.99c 398.37a

PMS 150 2782.02b 6818.97b 45.46a 160.61c

CK 150 1839.30c 4277.44c 28.52b 220.37b
显著性(P)

处理(T) ** *** ** **
年份(Y) * * * *

T×Y * * * *

  当决定系数R2>0.9时,干物质积累回归方程能

够较高程度拟合不同处理方式作物干物质积累变化

过程[28]。魏廷邦等[29]通过Logistic方程模拟灌溉区

玉米干物质积累过程表明,干物质积累累积量变化与

追施氮肥量和时机紧密相关。本试验发现,不同年份

各处理干物质积累量变化方程存在显著差异,造成这

种差异主要是由于增施有机肥增加氮的投入和覆膜

对特定生育时期干物质积累量积累速率的影响不同,

而且年际间降雨时空差异、覆膜和有机肥对不同年际

间的水热、养分变化也同样影响春小麦的光合生理生

态特性[5-6,20,32],最终影响干物质的积累过程[34]。

3.2 覆膜下化肥和有机肥基施与春小麦土壤有机质

和碱解氮动态变化的关系

有研究[16,18-23]表明,农田通过外援碳的输入,如

发酵腐熟的牲畜粪便、作物秸秆和废料残渣等有机物

料,可以增加碳氮库容,提升对土壤碳氮养分的固持,

增强土壤肥力,延长肥效;同时,施有机肥将带来氮素

的损失风险,有机肥的施用增加反硝化过程中气态氮

损失,增强异养微生物与氨氧化菌对铵态氮的竞争力

等途径[24-26]。张丽娟等[35]研究发现,有机肥在短期

内可以减少硝态氮淋溶损失;Sugihara等[16]通过有

机肥与化肥合理配施,使前期固持的氮素在作物生长

中后期发生释放,促进土壤供氮与作物需氮时机相一

致,但增施有机肥过量,导致氮素残留,通过淋失和反

硝化损失[26]。粮食作物对75cm以下土壤氮较难被

利用[35],小麦的90%以上根系主要集中在0—50

cm,所以,0—50cm土壤无机氮动态变化将显著影

响小麦对氮利用效率和生长速率。

单纯覆膜处理PMS,由于优化土壤水热环境,进
一步使土壤氮矿化加快和作物生长前期生长加快,因
此,在生育期前90天扬花期左右,0—10cm土层土

壤碱解氮含量显著高于裸地CK,10—50cm土层土
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壤碱解氮含量下移趋势显著低于CK;并且PMS播

前至收后碱解氮累积量较PMO和CK下降幅度高,
说明PMS处理可以降低土壤无机氮积累量和淋溶

下移趋势,减少土壤氮残留量[7-8],但可能造成脱氮风

险[4,8]。PMO处理全生育期0—20cm 土层土壤有

机质含量和0—50cm土层土壤碱解氮含量显著高于

PMS和CK,尤其在90天以后碱解氮含量下降程度

低于PMS,且播前至收后碱解氮累积量减少程度低

于PMS,说明PMO处理较PMS提高碱解氮矿化速

率和氮素持续高供应能力,可降低生于扬花期后土壤

氮素限制,但收后碱解氮较高的累积量和土壤较弱的

养分承载能力,极大增加氮素损失风险[24-26]。
3.3 覆膜下化肥和有机肥基施与春小麦增产的关系

Zhang等[36]通过整合分析中国143篇发表文献

表明,牲 畜 粪 肥 配 施 化 肥 后,旱 地 作 物 产 量 提 高

6.6%,有机肥全部替代化肥使产量降低9.6%。研

究[16,18-23]认为,施有机肥一方面提升土壤养分、微量

元素和微生物活性,提高养分有效性;另一方面,能够

增强养分固持程度,使养分不至于过快矿化和流失,
促进作物需氮和土壤供氮相一致,从而增加作物产

量;也有研究[37]表明,生物炭添加可刺激作物根系的

伸长,而单加氮肥却没有影响,即外援碳输入和氮肥

配施可以加速根系与微生物的相互作用,克服养分限

制并维持作物生产力,实现可持续生产;Austin[15]研
究表明,增加小麦开花后的氮吸收量,是小麦增产的

有效途径。本研究中,PMO和PMS处理由于覆膜

较裸地CK的产量构成要素显著提高,PMO较PMS
进一步促进公顷穗数、穗粒数和千粒重增加;穗粒数

和籽粒粒重形成与开花期后土壤有效氮供应状况紧

密相关,90~110天左右扬花期至灌浆期春小麦需氮

关键期,这期间PMO土壤碱解氮含量高于PMS且

下降速率较高,而PMS这一时期土壤碱解氮含量下

降缓慢,反映出PMO与PMS处理间土壤氮素供应、
小麦根系对氮素吸收能力差异,因而,PMO处理降

低该区传统的一次性基施肥覆膜小麦生长后期氮素

吸收受限程度,使覆膜春小麦穗粒数和籽粒重进一步

增加,水分生产潜力进一步挖掘,是PMO处理小麦

籽粒产量和生物产量显著提升原因之一。其次,根据

碱解氮累积量和下移趋势来看,有机肥投入与产量提

升不匹配,说明在黄土高原半干旱区配施有机肥可以

提高旱地覆膜春小麦产量,但对土壤氮素固持能力较

弱,需要调控有机肥用量,做到提升产量和土壤肥力

的同时,降低氮素损失风险。

4 结 论
(1)PMO处理可以显著提高旱地覆膜春小麦干

物质累积量、最快累积速率和平均累积速率,提高

0—30cm 土层土壤有机质含量和全生育期0—50
cm土层土壤碱解氮含量;

(2)PMO处理能够降低旱地覆膜春小麦扬花期

后氮素限制,优化产量构成,进而提高籽粒产量,但是

产量提升程度与高有机肥投入量不匹配,降低了氮素

偏生产力,增加氮素残留量。
因此,在黄土高原陇中贫瘠的半干旱地区,通过

化肥和有机肥结合是有限的降雨条件下提高传统的

一次性基施肥制度覆膜春小麦水分生产潜力的有效

途径,但是今后试验中应基于当地土壤养分承载能

力,通过合理地化肥减施及有机肥配施或可以隔季增

施有机肥进行有效地调控,提高有机碳输入和土壤氮

素固持能力,改善土壤生境,克服作物生长养分限制

和降低氮损失,使产量产出和氮素投入相匹配。
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