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摘要

黄淮海平原区是我国农业生产中面临各种效益冲突的典型地区，有限的水、肥、耕地资源能

否可持续利用直接关系到该区乃至全国农业的可持续发展。发展资源节约型农作制技术是实现我

国以及该区农业资源高效利用和保证粮食安全的重要途径。因此，从资源合理高效利用和可持续

发展角度考虑，在该区开展获取典型区域不同作物生长基础参数的田间试验研究显得十分必要，

这能为我们探索构建资源节约、高效利用的种植制度与配套技术体系提供理论基础和实践依据。

研究以河北省吴桥县为试验基地，开展了节水、节肥、节地等资源节约、高效利用试验，系

统研究了不同灌溉模式、施肥模式、水肥模式对冬小麦．夏玉米的生长发育、产量、耗水特征、水

肥利用的影响，并比较了不同种植模式下各种作物的产量、资源利用及经济效益等，目的是筛选

适合当地生产的比较效益最优的节水灌溉模式、节肥模式、水肥高效利用模式和种植模式。研究

的主要结果如下：

1．节水灌溉模式试验研究结果表明：(1)三种灌溉模式下，冬小麦全生育期对土壤水的消耗

随灌溉量的增加而减少，夏玉米季总耗水量随冬小麦季灌溉量的增加而增加。浇两水(底墒水+拔

节水，W2)处理和浇三水(底墒水+拔节水+灌浆水，W3)处理周年作物总产量均显著高于浇一

水(底墒水，W1)处理，增幅分别为8．7％和12．5％。W2处理冬小麦水分利用效率(WUE)比

W3高11．1％，而其夏玉米水分利用效率(wUE)与W3处理差异不显著。W2和Wl处理的周

年水分利用效率(WUFcr)分别为21．28和21．60 kg／mm／hm2，比W3处理分别高7．8％和9．4％。

综合周年产量、耗水量和水分利用效率，W2是较好的节水丰产灌溉模式。(2)不同冬小麦品种

间节水潜力有较大差异。相同灌溉量下，石麦15的产量均高于济麦22，其中石麦15浇二水处理

(T22)的WUE最高，达20．22 kg／mm／hm2，比济麦22浇二水(T12)高21．9％，比济麦22浇三

水(T13)高7．4％。这说明，石麦15有一定的节水高产优势，在水资源紧缺的黄淮海北部平原

区将适宜的品种与优化的灌溉相结合，有利于冬小麦当季节水增产，且冬小麦季进行节水栽培

(w2)能保证周年作物高产稳产和较高的水分利用效率。

2．节肥模式试验研究结果表明：(1)节肥方案1(FSl：冬小麦、夏玉米均每公顷基施纯N、

P205、K20分别为：157．5kg、138kg、1 12．5kg)的冬小麦长势相对较好，产量最高，达7897．6kg／hm2，

显著高于其它四种施肥模式。FSl模式下冬小麦的WUE最高，比CK(不施肥)的籽粒WUE、

生物WUE和WUEl分别提高57．7％、43．9％和27．0％。FSl较其它四种施肥模式的氮素生理效率、

氮肥偏生产力、氮肥农学效率都保持了较高水平，表明FSl模式对提高冬小麦氮肥效应有显著作

用。(2)FSl模式下冬小麦．夏玉米的总产量高于其它四种模式。周年籽粒WUE以FSl模式为最

高，周年氮肥农学效率以FSl最高。结合耕层土壤养分含量在不同施肥模式下的变化，FSl施肥

模式综合效应较好，优于其他模式，该模式保证了冬小麦一夏玉米的高产和高水肥利用效率并且较

好的改善了土壤养分含量，效益显著。

3．水肥模式试验研究结果表明：(1)五种水肥模式(分别为水肥方案A、B、C、D、E)周

年实际总产量表现为：A>D>B>C>E，相对于E，A、D、B、c模式分别提高的幅度为23．3％、11．34％、

8．04％和6．19％。(2)冬小麦．夏玉米周年总耗水量随冬小麦季灌水量的增加而增加，A模式达最

高为938．8mm，比D模式高出129．9rnm。周年籽粒WUE以D模式最好，为22．57kg／mm／hm2，



比A、B、C、E四种模式分别高出10．5％、13．4％、8．7％和13．9％，表明冬小麦季浇返青水的B

模式只是增加了总耗水量，对产量的增加和水分利用效率的提高几乎无贡献。(3)周年氮素生理

效率，D模式稍高于其他模式，但五种模式基本相同。周年氮肥偏生产力表现为D>C>E>A>B，

表明，D、C的氮肥评价效应要好于A、B、E，而D模式相对C要更胜一筹。从经济、节水的角

度综合来看，水肥投入均较少的D模式(冬小麦一底一拔节水+氮肥一底一追配合夏玉米氮肥一

底一追)为最佳水肥高效利用模式。

4．种植模式试验研究结果表明：(1)一年两熟制三种模式的年平均产量大于两年三熟制三种

模式的年平均产量，大于一年一熟制的春棉花。两年内，一年两熟制的冬小麦一夏玉米模式的总

产量最高，显著高于其他种植模式。(2)三种熟制两年总耗水量表现为：～年两熟>一年一熟>

两年三熟，以两年三熟最为省水。七种模式总WUE以冬小麦一夏玉米最高，达到18．0kg／rnm／hm2，

春玉米一冬小麦．夏玉米次之，为16．6kg／mm／hm2。(3)从用水效益来看，研究区一年一熟制的

春棉花和一年两熟制的冬小麦—夏玉米经济效益最大。(4)从产投比考虑，两年内春棉花、春玉

米一麦．玉和冬小麦—夏玉米三种模式较好，其中，春棉花模式产投比最高达2．71，且两年内系统

纯收益也以这三种模式显著高于其它四种模式。(5)综合分析表明，适合研究区的种植模式为：

一年两熟制的冬小麦一夏玉米、春棉花单作，两年三熟制的春玉米_冬小麦．夏玉米，而其它四种

模式因各方面的效益较低，因此可以考虑适当压缩种植面积。因两年内春玉米一麦．玉种植模式比

冬小麦—夏玉米总耗水量节省257．3mm，且考虑到该区严重缺水的现实，春玉米一冬小麦．夏玉

米两年三熟模式可能是未来的较佳的熟制选择。

关键词：黄淮海平原，资源节约，种植制度，节水，节肥，水肥高效利用



Abstract

Huang··huai··hai Plain was the typical area of benefit conflicts on agricultural production in China．

Whether the limited water and fertilizer and arable land resources in this area could be sustainable

utilization or not was directly related to the sustainable development of national agriculture．Developing

resource-saving farming system technology in this area and in China was the important way to got

highl，7-efficient use of agricultural resources and ensure food security．So，from the view of resource

efficient utilization and sustainable development,the field experiment researches to obtain different

crop growth parameters in typical regions of Huang·huai-hal Plain were imperative．These works could

provide us with the theoretical and practical basis to explore resource-saving and highly-efficient use

farming systems in this area to construct the resource-saving farming systems and technical systems．

The experimental base，was located in Wuqiao County,Hebei Province．We regarded the

佗so瓣鼢Ving and higllly-efficient use farming system as the primary content to study the effects of
different water-saving，fertilizer-saving and water-fertilizer-saving modes on the crop growth，yield,

water consumption，water and fertilizer use efficiency of winter wheat-su蝴maize．Also we studied
different crops yield，reSOUlV七utilization and economic benefits of different cropping systems．Our

purpose was to choose the optimal water-saving modes，fertilizer-saving modes and cropping systems

whose relative benefits were best to fit for local production．The main resultsⅥ啪as follows：
1．The water-saving irrigation experiments results indicated that：(1)With the three irrigation

modes，the soil water consumption in winter wheat season decreased with increasing irrigation amounts，
while water consumption in summer maize season increased with the increasing irrigation amounts of
winter wheat season．The increment of the annual yield of winter wheat-su蝴maize with rrigation
mode W2(irrigated before sowing and at jointing stage：75mm+90mm)and W3(irrigated before

sowing，at jointing stage and at filling stage：75mm+90mm+60mm)was 8．7％and 12．5％higher than

that with W1(irrigated before sowing：75ram)，respectively．The WUE of winter wheat with the

irrigation mode W2 was 1 1．1％higher than that with W3．but the WUE of summer maize had less

difference between irrigation modes W2 and W3．The annual WUE fWUEr)of W2 and W1 was 21．28

kg·1,nin．hrn-2 and 21．60 kg／mm／hmL，being 7．8％and 9．4％higher than that of W3，respectively．

Considering the annual yield，water consumption and WUE，irrigation mode W2 could be the advisable

mode for water-saving and high—yielding．(2)There was different water-saving potential between winter

wheat varieties．The results show that the yields of Shimail5(T2)were higher than that ofJimai22(T1)

under three irrigation modes．The WUE of T22 was the highest one whichwas up to 20．22 kg／mm／hmz，

and it was 21．9％higher than that of T12 and 7．4％higher than that of T13．It was very clear that

Shimail5 had water-saving and higher yield advantages．The water-saving irrigation experiments

showed that combining suitable varieties and optimized irrigation modes were helpful for saving water

and increasing yield in northem region of Huang—huai-hai Plain which was short of water resources．

2．The tests of fertilizer-saving nlode8 experiments results indicated that：(1)with the

fertilizer-saving modes 1(FS I：The N，P205，K20 applied to winter wheat and summer maize were all



157．5kg，llm2、138kg／hm2、112。5kg／hm2)，winter wheat grew well and its yield was 7897．6kg／hm2 which

was significantly higher than other four fertifizer modes．The WUE of PSI of winter wheat was the

highest one which is respectively 57．7％，43．9％，27．O％higher than CK(without fertilizer)in Grain

WUE，Biological WUE，WOEI．The N physiological efficiency,Nitrogen partial productivity and

Nitrogen agronomic efficiency of PS 1 were relatively higher and the results suggested that fertilizer

modes PS 1 was better in improving the nitrogenous fertilizer effect of winter wheat．(2)The annual

yield of winter wheat-summer maize of FS 1 was higher than other four fertilizer modes。The increase

rate of annual yield of FS 1 was the largest．The Grain WUE of FS 1 was the highest one．The integrated

effect of PS 1 was better than the other four modes considering the changes of soil nutrient content in

topsoil．The fertilizer modes FS l ensured the high yield and high water-fertilizer use efficiency of

winter wheat-summer maize system and it improved the soil nutrient content,so its benefits were

outstanding．

3．The water and fertilizer modes experiments results indicated that：(1)With five water and

fertilizer modes which were represent by A，B，C，D，E respectively,the annual yield of winter

wheat-summer maize were A>D>B>C>E．The annual yield of A，D，B，C were respectively 23．3％，

11．34％，8．04％，6．19％higher than that of E．(2)The total water consumption of winter wheat-su删
maize increased with increasing irrigation amount of winter wheat．The water consumption ofA wasthe

highest up to 938．82mm and it was 129．9mm higher than that of D．The annual Grain WUE of D was

the highest one which wasup to 22．57kedmm／hm2．The annual Grain WUE ofD was respectivelyl0．5％，

13．4％，8．7％，13．9％higher than that 0f A，B，C，E．The results indicate the mode B irrigated

‘‘Regreening stage irrigation water'’just increased the total water consumption with tittle to increase

yield and WUE．(3)The annual N physiological efficiency of five modes were nearly equal but the

mode D was slightly higher than the other modes．The annual nitrogen partial productivity were D>C

>E>黼．These results showed the nitrogen fertilizer evaluation effects of D，C are better than A，B，E
while the effect of D even better than C．Considering economic benefit and water-saving effect,the

mode D(The winter wheat was irrigated and fertilized before sowing and at jointing stage，the sunm把r

maize was fertilized before sowing and at jointing stage)which was input less water and fertilizer was

the better mode of high water and nitrogen use efficiency．

4．The planting modes experiments results indicated that：(1)The average yield of dubble

cropping systems were more than that of three crops in two years and cotton sole cropping．In two years，

the total yield of winter wheat-summer maize was significantly higher than other cropping systems．(2)
In two—year rotation circle，the total water consumption of dubble cropping systems were more than that

of sole cropping and more than that of three crops in two years．Analysing the WUE of two years，the

total WUE of winter wheat-summer maize wasthe highest one which was up to 18．0kg／mm／hmz，spring

malze---,wheat-maize was next up to 16．6 kg／mm／hm2．(3)The economic benefits of cotton sole

cropping and winter wheat-summer maize dubble cropping system were better from the perspective of

using water more efficiently．(4)In two years，the ratio of outputs to inputs of cotton were the highest

one which was uo to 2．71 and that of spring maize*wheat-maize and winter wheat-summer were

IV



higher than other planting modes．Also，the net benefits of the three modes were higher．(5)The

synthetical analysis results indicated that winter wheat-summer maize，spring malze---’wheat-maize and

cotton were suitable to be planted in study region while the other four planting modes should be

reduced．Considering the fact of seVel吧water shortages in study region，the lllode spring

maize--*wheat-maize could be the best planting mode in the futher because its total water consumption

in two years was 257．3mm less than that of winter wheat-summer maize．

Keywords：Huang·huai-hal Plain，resource-saving，cropping system,water-saving，fertilizer-saving，

emcient useof water and fertilizer
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1．1研究背景、目的和意义

第一章 绪论

我国人口众多耕地面积少，虽是农业自然资源总量的大国，但却是人均资源量的小国，特别

是人均耕地和人均水资源量仅分别为世界平均值的1，3左右和1／4(李荣生，1999)，是世界上农

业资源严重匮乏的国家之一。农业自然资源短缺、浪费与不合理利用并存，这些问题与生态环境

问题交织在一起，严重困扰着我国农业与农村经济的持续稳定发展。而作为我国粮食主产区的黄

淮海平原在水土资源十分紧张的情势下，仍面对着巨大的粮食生产压力，为此研究适宜该区的资

源节约型农作制模式就显得十分必要。

黄淮海平原作为中国的第二大平原它位于黄河下游，地势低平且多在海拔50米以下，是典

型的冲积平原，主要由黄河、淮河、海河、滦河冲积而成。黄淮海平原属于暖温带半湿润气候，

热量充足，季节分明，该区从北到南年平均降水量为500nun一80(hnm，从年平均值看，能够维持

雨养型农业。但是，黄淮海平原的降水主要受太平洋季风的强弱和雨区迸退的影响，地区上分布

不均匀，季节间和年际间变化更是剧烈(姜文来，等2007)。作为重要的农业生产基地，该区存

在水资源不足，水土资源组合不佳的问题，这些问题正日益成为限制该区农业生产发展和制约作

物正常生长的主要障碍因素(刘吕明，等1996，1997)，黄淮海成为中国水资源承载能力与经济

社会发展最不适应的地区(刘昌明，等2001)。

按照我国九大农区划分，黄淮海平原包括北京、天津、河北、江苏、安徽、山东、河南等7

个省市的376个县市区。据统计，黄淮海平原土地面积为44．4×104km2，占全国土地面积的4．6％；

总人口为27439万人，占全国总人E1的21．1％(2004年)；耕地面积为2289．5x104hm2，占全国耕地

面积的18．6％(2003年)(吴凯，等2006)。该地区不仅是中国政治、经济、交通及文化的中心地

带，而且也是重要的粮食生产基地，特别是冬小麦、夏玉米和棉花的具有比较优势的区域，对我

国粮棉油等作物的供应具有不可替代的作用(刘巽浩，等1985：孙颔，1994)。2002年底，华北

地区粮食产量为1．25亿吨，是全国粮食总产量的27．32％(宋文浚，2006)，该区是带动中国中西

部地区发展的主要地区，是解决中国13亿人口温饱问题的主要粮食产区，对各种资源的需求量大，

农业资源供需矛盾尤其突出，这些尖锐的矛盾主要表现在以下几个方面：

一、水资源与耕地资源短缺矛盾尖锐

(1)我国的水资源总量为28124亿m3，位居世界第六位(刘涛，2004)，但由于我国人口

众多，人均水资源占有量仅约为2200m3，相当于世界人均占有量的1／4(张岳，1998：Tsutsui．H，

1993：姜文来，等2001；杨旭，等2006)。平均每公顷耕地占有水资源量21600ra3(吴景社，等

2001)，耕地亩均占有水量为世界平均水平的2／3，被列为世界十三个贫水国之一(隋鹏，2005)。

随着经济的发展和人口数量的增多，我国水资源面临的形势将更为严峻。我国年供水总量约为

5000亿吨，而农业用水量占全国总用水量的70％左右(山仑，等2002)，其中农田灌溉用水量占

农业用水总量的90％(汪恕诚，2003)。短缺与浪费并存是中国农业用水紧张的主要特征(张明

生，等2005)。作为我国粮食主产区的黄淮海平原水资源供需矛盾尖锐，压力巨大，其独有的特

征：一是水资源贫乏，黄淮海流域水资源总量仅占全国的7．6％，人均为453m3，为全国人均水平

l，5，是中国水资源承载能力与经济社会发展最不适应的地区(刘昌明，等2001)。二是水资源时
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空分布不均，与农业生产的需求及耕地分布的匹配不佳，该地区水资源在时间分布上具有明显的

季节性，全年降水的60％一80％集中在6-9月(朱希刚，1998)。而农业生产最需水的季节是3

月至5月，两者极不匹配，长期以来农业生产极不稳定。三是地表水资源的缺乏以及长期以来由

于该地区实行不节制灌溉，各种因素造成地下水资源采补失衡，在部分地区如：河北省的石家庄、

沧州和天津等地形成严重的地下漏斗(刘明，2008：李玉义，等2008)。并且该区由于人口增加，

城市的扩张，非农用水量也日益增加，气候环境变化及作物熟制改变，农业用水量加大。由于各

种因素的胁迫作用，该地区的水资源成为其农业发展的最大障碍。有人计算，2000年该平原三大

农作物的耗水量为819．1x108 m3，占总需水量的82．2％，缺水率达17．8％(侯满平，等2004)。

(2)我国人均耕地为0．094公顷，不到世界平均水平的1／2。黄淮海平原地区耕地面积占全

国的1，6，耕地数量及垦殖率均居全国各一级农区首位。2000年全国人均耕地占有量为0．101 hm2／

人，黄淮海各地区都小于全国平均水平，尤其是北京(0．038 hm2／．A。)、河南(0．052 hm2／A)人均耕

地面积少表现突出。近20年来耕地面积呈减少趋势，年均减少7．89x104hm2。耕地中中低产田占

全区耕地面积的84．5％(吴凯，等2001)，大面积中低产田的存在是制约该平原农业发展的重要

因素，也是影响农民收入增加以及农村经济发展的重要原因。

二、水肥资源综合利用效率低

(1)2006年我国的农业用水占总用水量的63．2％，主要用于灌溉。而我国灌溉水的利用率

仅为43％左右，只有国际先进水平的60％(唐华俊，等2008)，旱地自然降水的利用率平均不到

50％，北方灌区的大部分灌溉定额高出作物实际需要的扣5倍。水资源利用率只相当于世界先进

水平的1／2左右。黄淮海平原地区虽然水资源紧张、用水紧缺，但该区农作物的水分利用效率仍

然很低，并且由于地表水资源缺乏，地下水已经成为重要的灌溉水源。黄淮海地区农业灌溉面积

为0．23x10Shm2，占全国的42％(龚宇，2007)，而节水灌溉面积只占耕地面积的26．21％，最低

的河南只占15．35％(姜文来，等20cr7)。

(2)我国作为世界人口大国，随着经济的发展和人口的增多，耕地的逐年减少，粮食自给

面临严峻局面，提高粮食单产是解决粮食自给的主要途径。而粮食的增产离不开施肥，自2002年

以来作为目前世界上肥料(化肥)用量最多的国家，2005年中国化肥表观消费量已经达至1J5538万

吨(张卫峰，2007)，消费总量占全球35％(HeiferP，et a1．2006)，全国单位播种面积化肥施用

量已超',过350kg]hm2，约为世界平均水平的2倍(李长生，等2006)。由于科学施肥理论与节肥型

农作技术未取得重大突破，农户化肥用量越来越大而肥料效率不断下降。尤其是经济较发达的集

约化农业区，大田作物氮肥施用量已达到450-600kg(N)]hlil2(张福锁，等2009)，但是氮肥的

当季利用率平均只有30％左右(伍宏业，等1999)。化肥用量不断增长的状况在带来资源紧张、效

益下降的同时，也因过量旖肥导致了土壤中养分的大量累积，增加了营养物质向环境中排放的风

险。黄淮海平原也面临同样严峻的问题，化肥的施用量逐年增加但肥料利用率却不见提高，例如：

有人研究在华北平原冬小麦，夏玉米轮作体系中，传统施氮肥条件下，当季作物对化肥氮的吸收率

为25％，0--100em_土壤残留率为25％-45％，一个轮作周期的吸收率为28％，损失率为40．4％，两个

轮作周期的吸收率为33．6％，损失率为49．8％(潘家荣，2001)。损失的氮肥以各种形式排放到环

境中，产生一些列环境问题如地下水硝酸盐含量超标、水体富营养化、温室气体的排放等，也给

当地居民的生活生产带来不良后果，其严重影响地区发展的社会、经济以及生态效益。

2
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三、资源矛盾尖锐但却是保障我国粮食安全的重要地区

黄淮海地区农业在全国农业中占有重要地位，是我国重要的粮食生产基地。近十年，在粮食

作物中，冬小麦播种面积占全国的36％一40％，产量约占全国的50％；棉花播种面积占全国播种

面积的32％．-42％，产量约占全国的40％；夏玉米播种面积占全国的27％一29％，产量约占全国粮

食总量的30％；大豆播种面积占全国播种面积的18％-19．4％(姜文来，等2007)，粮食总产量占

全国总量的35．4％(屈宝香，等2003)，可见该区在全国农业生产中的作用。近年来，尽管黄淮

海地区农业发展存在下滑的趋势，但在全国农业的重要地位没有动摇， 它是保障我国未来食物

安全的主要区域。在当前与未来中国食物安全问题形势严峻的情况下，黄淮海维系区域粮食安全

的作用不可忽视，尤其是保障冬小麦和夏玉米等粮食作物的供给上。

维持或提高作物产量，减少生产风险，降低对自然资源的消耗和对土壤、水质的破坏，实现

经济、生态和环境效益的结合同样是可持续农业追求的目标(FAO，1993)。黄淮海平原是我国

农业生产中面临的各种效益冲突的典型地区，该区水土资源的可持续利用直接关系到全区乃至全

国农业的可持续发展以及增长态势。要保障粮食安全、提高农业整体效益、促进农业可持续发展

关键问题在于能否建立起资源节约型的农业结构。而发展资源节约型农作制技术是实现我国以及

该区农业资源高效利用和保证粮食安全的重要途径。为此，本研究着重在该区探讨研究节水、节

肥、节地等资源节约和高效利用的农作制模式，构建区域资源节约型农作制模式与配套技术体系。

集约、高效、节约地利用有限的农业资源，缓解人口持续增加而造成的人均资源日趋短缺的矛盾，

达到提高效率、降低成本、降低环境风险，促进经济、社会和生态效益协调发展，最终保证农业

的可持续发展。

1．2国内外研究现状

1．2．1节水模式及技术研究

据估算，全世界干旱半干旱地区现有耕地6亿多公顷，约占世界耕地面积的42．9％(张义丰，

等2002)。世界各国都很重视农业节水技术的研究与发展，高新技术在节水农业中的应用日益广

泛，新技术、新材料和新设备与传统农业节水技术得到了有机融合，突出表现在节水种植技术、

覆盖节水技术、节水生化制剂、现代微喷技术和水肥信息采集与预警系统等方面得到了很大的创

新性发展、取得许多成功的经验(武雪萍，等2005)。工程节水方面，如日本的田块扩大、激光

平地技术和管道输水，美国的喷滴灌、先进的地面灌溉、非充分灌溉技术，法国的渠道系统控制

和自动化等。农艺技术方面，如抗旱节水作物品种的应用、保护性耕作、田间覆盖、节水生化制

剂(保水剂、吸水剂、种衣剂)和旱地专用肥等技术，也都有广泛应用(严冬，等2004)。总的

来看，高科技、高效益成为现代节水型农作制的发展方向，调减高耗水的大田粮食作物，建立以

经济型产业(品)等为主导的效益型种植业结构，成为节水农作制的发展途径(武雪萍，等2005)。

发达国家在农业生产实践中把提高灌溉(降)水的利用率、单方水的利用效率、水资源再生利用

等作为研究重点和主要目标。

节水农作制是以农业生产结构的调整和布局优化、农业节水技术组装集成及管理水平提高为

主要手段，改善农业用水结构和水分利用效率，从总体上提高区域的水资源利用效率和水分利用

经济效益，最大限度地实现区域水资源的持续高效利用。具体的农业节水生产模式有：调整种植
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制度节水技术模式、耕地整理节水技术模式、节水灌溉技术模式、水肥一体化调控节水技术模式

等(孔箐锌，2009)根据区域和种植区的水资源实际情况，调整和优化种植结构，建立以水分均

衡利用和农林牧结合协调发展的可持续农作系统是新近发展起来的、更高层次的节水农作制度研

究领域(唐华俊，等2008)。以色列20世纪70年代开始对农业结构进行大幅度调整，实行以园

艺业生产为主的出口主导型农业结构，实现了农业由低效耗水型向节水高效型的转变(陈俊华，

等2000)。美国德克萨斯州高平原地区建立了棉花一饲料一畜牧综合系统，减少了23％的灌溉量和

40％的施氮量，总体经济效益较单作系统提高了90％(V．GAllen，et a1．2005)。澳大利亚在不同

降水区建立了不同的农作系统，同时针对地区因地下水位升高引起的盐渍化问题将多年苜蓿、林

木引入种植．畜牧系统，建立了以水分均衡利用和农林牧综合协调发展的可持续农作系统

(M．L．Poole．et a1．2002；E．Wang，et a1．2008；David J．，ct a1．2004；G-roantiwar S D．，et a1．2005)。

埃及也展开了不同节水农作制预案研究，如：选育耐盐节水品种、种植节水高价值作物替代水稻、

甘蔗等高耗水作物、退出低洼盐碱地种植以保证新垦耕地和传统高产田灌溉等以选择适合本地区

的节水种植模式来应对干旱缺水等问题(H．M．E1．shajxr，et a1．1997)。

我国节水农业的发展始于70年代，80年代以来受到政府和社会各界的普遍关注(罗其友，

1999)，在借鉴国外成功节水农业经验的基础上结合我国国情，适时调整农业布局和种植结构，

因地制宜地提出适宜的节水农作制技术及发展模式体系。北方地区主要以冬小麦、夏玉米为主间

套复种经济作物高产高效节水种植模式，南方地区主要是以稻田为主立体种养的高效节水发展模

式。如：中国农业大学与中国农业科学院农田灌溉研究所合作在河北吴桥进行冬小麦、夏玉米两

作节水高产栽培技术研究，提出冬小麦生产四统一技术模式(王志敏，等2006)。河南豫西、豫

西北在严重缺水的丘陵山区推广应用的集雨补灌节水技术(武继承，等2003)。陕西渭北采用的

全膜覆盖双垄集雨沟播栽培，融合覆盖抑蒸、集雨补水、增温保墒为一体，强化农艺农机技术结

合的旱地春夏玉米高产高效栽培技术模式(闫武斌，等2010)。甘肃定西旱地农业区将保护性耕

作与不同的轮作方式配套使用的节水耕作模式(黄高宝，等2006)。东北地区的旱地保护性耕作

节水模式，旱地夏玉米垄膜沟种微集水高产种植模式、寒地水稻机械覆膜等距穴播节水栽培模式、

大豆节水高产优质栽培模式等(逢焕成，等2008)。宁南半干旱地区的灌溉农田高效多熟的种植
‘

模式等(王龙昌，等2000)。在一些传统的节水栽培模式上通过合理搭配年内、年际间的作物种

类及作物面积的比例也可达到空间上和时间上的节水(郭清毅，等2005)。

我国的节水农作制研究工作对提高作物水分利用效率、节约用水、改善农田土壤环境和提高

作物产量等方面起到了重要作用。但是，有关的农作制节水技术推广速度慢、效果相对较差，农

业水资源管理和落实跟不上，造成了农业节水技术的潜力没有得到真正发挥，也浪费了很多水资

源(毛学森，等2003)，因此，在重视节水农作制技术和模式研究工作的同时应综合农业节水的

实体因地制宜地全面推广农业节水技术和模式。

1．2．2节肥模式研究

化肥在我国粮食生产上具有不可替代的作用，施用化肥显著提高了农作物的产量。目前，我

国单位面积化肥施用量位于世界前列，且用量持续增长。化学肥料的大量投入在促进农业迅速发

展的同时，也引起了一些列环境、资源和产投比降低等问题(朱兆良，2008)。据估算，我国的
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氮肥利用率只有28％。41％，平均为35％，磷肥为20％-40％，钾肥为30％--40％，与发达国家相

比尚有很大差距(于青，2009)。化肥的持续大量使用(尤其是氮肥)，一方面造成肥料的增产

效果下降、氮肥利用率降低，施肥经济效益下降；另一方面，过量的氮素在土壤中积累造成了环

境污染，土壤中的氮肥大约30％一50％经土壤淋溶进入地下水导致地下水中硝酸盐含量上升，严

重污染了地下水，还有一部分氮被转化为NO和N20进入大气环境中，引起大气质量的严重恶化。

而磷肥在土体中的大量累计也会造成巨大的环境风险，另外长期不平衡施肥还造成土壤污染和其

它养分元素的耗竭，导致土壤肥力下降等问题。因此，在改善作物营养状况的同时提高养分利用

效率、减少环境污染，是目前农业领域研究的重点。现阶段土壤氮肥的施用，如：深施氮肥、缓

效肥料、硝化和脲酶抑制剂、氮高效品种选育等，是国内外较为常用的提高氮肥利用率的有效方

法。

由于化肥利用率与其施用方式和肥料品种间的搭配密切相关，不同的肥料品种、施用时间和

施用方法则导致了不同的利用率，尤其以单质氮肥效果明显。如：小麦、玉米等粮食作物追施氮

肥深施，比表土撒施后浇水可提高肥效1倍左右(朱兆良，等1990)，尿素深施比表土撒施可提

高肥效l，3左右(李士敏，等1999)，氮、磷、钾配施不仅可以大大提高作物产量，同时可以降

低土体中N0孓．N残留量(孙克刚，等1999)等。近年来，我国各地对旋肥进行了广泛研究，各

地进行了大量氮、磷、钾肥料试验，在推荐施肥和节肥增产工作上也有了很大进展，如：蔬菜平

衡施肥研究(程季珍，199r7)，小麦、玉米分期定量补氮法(田远任，1990)，小麦氮素调控施

肥技术(黄德明，1994)和冬小麦生产四统一施肥法(朱兆良，2008)等。我国在借鉴国外土壤

养分研究成果的基础上，通过综合分析，建立了植物快速测试推荐施肥体系。中国农业大学在多

年深入细致研究的基础上，提出了利用作物肥料效应函数模型确定需肥总量(李志宏，等1997)，

根据播前土壤无机氮测试确定基肥施用量，并在作物的关键生育期利用作物氮素营养状况速测诊

断技术推荐追肥用量的氮肥管理模式。目前，氮肥推荐体系已经在小麦(黄生斌，等2002)、玉

米(钟茜，等2006)、水稻(彭显龙，等2006)、棉花(陈志超，等2006)、蔬菜(张宏彦，

等2003)等多种农作物上得到研究应用。因此，深入研究土壤养分的转化和去向，并在定量研究

各种氮肥损失的基础上，建立科学的施肥技术，是进行氮肥运筹进一步提高肥料利用率的重要环

节。

1．2．3水肥高效利用研究

水分和养分是作物生长不可缺少的因素，它们对作物生长的影响是相互的。合理的水肥配合，

能达到以水促肥、以肥调水，水肥高效利用的目的。研究表明(吴海卿，等2000)，水分既影响

土壤养分的有效性，也影响作物生长及养分吸收、转运与同化，水肥之间有着明显的交互作用。

目前，水分和养分对作物生长的单因素影响及相互作用方面的研究较多，尤其以对水分与氮

素的研究更多。ICLatid．Sould(1998)等研究认为灌水可显著增加砂质土壤的地上部分干物质量，

而在粘质土壤上则无效果，但施用氮肥在两种质地土壤上均可获得正效应。Goods(1999)等研

究表明，在水分胁迫条件下，适当供应某些肥料有利于作物生长。施肥能补偿水分胁迫下冬小麦

生长发育缓慢、叶面积减小、叶片伸展缓慢和产量下降等不良反应所造成的损失。Michclc Rinaldi

(2004)研究认为，播种时土壤含水量对硬质小麦发芽、出苗及生长有重要作用，且同时影响土
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壤氮素含量、吸收及作物生产力，并运用CERES小麦模型进行了播种时不同作物有效水分含量

条件下的氮素优化分析。A．L．Gaxcia(1996)等研究了三种不同氮素水平对番茄渗透调节的影响，

表明中等浓度水平的氮素可增加叶片渗透浓度，并提高其耐受性。王朝辉(2004)等发现在不同

生长期缺水及分蘖期补充灌水均能显著降低冬小麦对氮素的吸收，增加矿质态氮的残留。杨海川

(2008)等，研究表明肥料中氮的利用或在土壤中的积累在很大程度上受作物供水的影响。增加

水肥对产量有增加的作用，随着施肥量的增加产量呈递增趋势，但增加氮肥投入需同时增加浇水

次数，浇水少时，氮肥投入到一定量后再增加氮肥产量反而降低。申云霞(1995)等通过人工控

制土壤含水量的方法，对冬小麦水肥产量的交互效应研究结果表明，增加施肥量可提高冬小麦对

土壤水分的利用程度，但低供水高施肥和高供水低施肥土壤水分的无效消耗增加，不利于提高水

分生产效率。山仑(1996)研究认为，水分过多，易引起养分淋失(特别是硝酸盐)，造成土壤

通气状况不良，产生反硝化脱氮损失，影响作物根系的呼吸作用，不利于作物吸收养分。水分亏

缺影响土壤有机物的转化速率(矿化过程)，土壤缓效养分向速效养分的释放过程明显变慢、变

少。

合理的肥料运筹以及农艺措施的使用可使土壤贮水量增加，提高作物的水分利用效率。在适

宜的范围内，肥料越充足，作物根系越发达，吸水能力越强，水分利用率越高。肥料对水分效应

的影响一方面增加作物的养分供应，促进根系生长，提高水分利用效率：另一方面则影响土壤溶

液浓度，浓度过高时反而抑制根系的生长和对水分、养分的吸收。近年来，我国在水肥耦合效应

方面的研究有很大进展。孟兆江(1997)等在夏玉米上研究了氮、磷、水三因素的综合效应。结

果表明，水肥配合存在阈值。尹光华(2004)等发现水肥单因子对小麦水分利用效率有显著影响，

影响顺序为：水>磷>氮。其中，氮、磷施用量对水分利用效率的提高是正效应，而灌水量对水分

利用效率是负效应。金柯(1999)等、李法云(2000)等、巫东堂(2001)等在半干旱区也提出

了相应的影响顺序。黄元仿(2001)等在区域农田土壤水、氮素行为模拟计算的基础上，建立了

多目标混合最优化模型，采用线性加选择法优选水氮处理。建立水肥耦合模型，能拟合一定区域

研究条件下的水肥产量效应，通过预测底墒、降水量确定目标产量，拟定合理的施肥量，达到以

肥调水、以水促肥、肥水协调，提高水分与肥料的利用效率。另外，水肥一体化技术按照作物需

水、需肥规律，根据土壤墒情和养分状况，通过低压管道系统将可溶性固体肥料或液体肥料配兑

而成的肥液与灌溉水一起以较小的流量均匀、准确、定时、定量地直接输送到作物根部附近的土

壤表面或土层中浸润作物根系发育生长区域，使主要根系土壤始终保持疏松和适宜的含水量，达

到了肥效快，水分、养分利用率高的效果(马建芳，2008；刘建英，等2006)，避免了铵态和尿

素态氮肥施在地表挥发损失的问题。

有研究表明(汪德水，1999)，一般情况下随水、肥投入的增加作物产量增加，但水肥的利

用率却随之下降，即高产与水肥一般不能同时高效。而黄淮海地区水资源有限，除应根据该区降

水资源的时空分布特征和作物的需水特性，合理调整作物布局，选用耐旱，水分利用率高的作物

品种外，还应重点突破水肥、产量高效一般不能两全的问题，应考虑如何采取合理的水肥配合措

施以更好发挥水分和养分的协同效应，达到提高产量并同时使有限的水肥资源获得更高利用效率

的目的
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1．2．4高产高效种植模式研究

种植模式是指一个地区或生产单位的作物组成、配置、熟制与种植方式等相互联系的一套技

术体系。我国种植模式丰富多样，主要以间套作、复种和作物布局优化为主，如：高杆谷类作物

与矮杆作物间作，麦田套作两熟与三熟；南方盆地丘陵区一年三熟不足两熟有余的情况下，旱地

发展小麦(油菜)．玉米(大豆)．甘薯三熟制，也称传统旱三熟；云南烟、豆、菜、薯秋冬立体

高效种植技术；把牧草纳入传统种植制度中的新型高产、优质、高效种植模式(付登伟，2010)

以及果草间作、稻草轮作、小麦预留行间种草、四边地种草模式；冀西北高原聚水土水肥高效利

用种植模式(文宏达，2006)，河西绿洲灌区马铃薯间作绿肥高效种植模式(王婷，等2010)；

鲁中地区小麦、玉米高产种植模式(孙哲，等2010)等。研究表明，不同种植模式通过作物间的

搭配起到节水高效效应，曹敏建(2002)认为，通过作物的轮作，在很大程度上会影响土壤水分

的分配和利用，同时，集约的作物种植和轮作方式可以增加系统的水分利用效率(N．Islam，et

a1．2006；A．W．Lenssen，et a1．2007)达到节水的目的。

为推进农业稳定、持续、高效发展，高效种植模式成为我国农业资源高效利用的必然选择。

而黄淮海平原地区存在多种不同种植模式，在目前农业生产中，仍存在水资源短缺和肥料(氮肥)

利用率低的问题，隋鹏(2005)对黄淮海平原多种种植模式进行了宏观的生态经济分析，得知该

区农业生产发展是以牺牲巨大的水资源为生态代价且该区的农作模式的生态可持续性相当脆弱。

针对该区水资源短缺矛盾尖锐的问题，许多学者开展了大量研究。对黄淮海地区的主要种植模式

冬小麦／夏玉米一年两熟制的产量及水肥利用效率的相关研究比较多，如：刘振兴(2004)等提出

滦河流域沙区土壤上冬小麦／夏玉米一次性底肥技术。刘文臣(2006)等研究的冬小麦一夏玉米周

年一体化高产栽培技术。张新明(1999)等在山东恒台提出冬小麦套种夏玉米系统中以有机肥和

氮肥相结合的生态系统全年安全合理施氮技术。王志敏(2006)等在河北省吴桥县多年研究出的

冬小麦节水省肥简化高产“四统一”栽培技术等。这些高产高效种植制度在当地推广后，实现了水

肥高效利用与超高产的统一。李志勇(2001)，巨晓棠(2002)等研究证实，冬小麦夏玉米一年

两熟制在应用水氮优化技术后，取得了大幅度节省水氮、保持产量不降低的良好效果。这些技术

在研究区都取得了良好的应用，但均限于研究区小范围内，对跨地区推广还有一定的难度，并且

针对黄淮海地区其他作物种植模式的研究相对较少，因此有必要对不同种植模式间的生态和经济

效益进行综合比较，以优化不同生产目标下的各种种植模式并且有必要总结吸收已有的高产栽培

经验，制定适合黄淮海平原大部分地区应用，即“普适型”高产高效种植模式。

1．3研究内容和技术路线

以河北省吴桥县为试验基地，通过开展以资源节约和高效利用为主要内容的种植模式试验研

究，获取典型区域作物水、肥、地等资源利用的一些基础参数，筛选适合当地生产的比较效益最

优的节水灌溉模式、节肥模式、水肥高效利用模式和种植模式，以制定该区资源节约型农作模式、

构建资源节约型农业结构。最终目标是通过“三节”(即节水、节肥、节地)实现“三增”(即增产、

增收、增效)，促进农业可持续发展。

具体研究内容有：(1)通过对不同灌溉模式下冬小麦、夏玉米单季及轮作体系作物的生长、

物质生产、耗水特征以及水分利用的分析，探讨何种灌溉模式可适应研究区域，并筛选比较效益
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最优的冬小麦．夏玉米种植体系的节水灌溉方案。(2)通过对不同的施肥模式应用于农作物的生长，

研究不同施肥模式对冬小麦、夏玉米单季及轮作体系的生长、物质生产及水氦利用等的影响，分

析最佳施肥方案，寻求适合研究区农业资源节约和可持续发展要求的施肥模式。(3)通过不同的

水肥模式应用于冬小麦．夏玉米轮作体系，揭示不同水肥模式下作物的物质生产、养分吸收、耗水

特征和水肥利用情况等，筛选适合研究区的最佳水肥高效利用模式。(4)通过比较研究区不同种

植模式下各种作物的产量、水分和资源利用及不同种植制度的经济效益等，探求不同种植模式的

资源节约潜力，筛选适宜当地生产的最佳种植模式，实现以较少的农业用地产生较大效益的目的。

其技术路线如下图1．1。

图卜1技术路线

Fig．1—1 Technical Route
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第二章不同灌溉模式对冬小麦．夏玉米产量与水分利用的影响

2．1材料与方法

2．1．1试验地概况

试验于2008—2009年度在河北省吴桥县曹洼乡(37～4 102”N，116037’23”E)进行，该区属于

黄淮海平原黑龙港流域中部，海拔14m一22m，地势平坦，地下水位7m-9m。供试土壤为壤质底粘

潮土，0-20em土层养分含量为有机质10．219／kg，全氮0．709／kg，碱解氮62．73mg／kg，有效磷

10．37mg／kg，速效钾35．93mg／kg，pUS．13：20-30cm土层分别含有机质9．699／kg，全氮0．559／kg，

碱解氮45．00mg／kg，有效磷6．79mg／kg，速效钾30．49mg／kg，pH7．76。该区属于温带大陆性季风

气候，冬季寒冷干燥、夏季高温多雨，多年平均气温12．9℃，平均降雨量为552．7mm，近lO年冬

小麦生长季平均降水93．0mm。试验期间的年总降水量为708ram，其中冬小麦全生育期降水量为

148．1mm，夏玉米生长季(6-．9月)降水559．9 mill，占全年总降水量的79．1％。

2．1．2试验设计

试验于2008年秋开始，冬小麦播前测定土壤墒情，浇底墒水，并整地施肥，每公顷底施复合

肥(N-P205一K20：18．18．18)750kg。2008年lO月16日播种，播种量为262．5kg／hm2，2009年06月

07日收获。夏玉米于2009年06月12日播种，播种前同样测定土壤墒情，浇底墒水(75ram)，并整

地施肥，底施复合肥(N．P205．K20：30-12—12)300kg／hm2+控释肥(N—P205-K20：25-10-15)

37．5kg／hm2。播种量为52．5 kg／hm2，2009年10月01日收获。

具体试验采用裂区设计，主区为当地常用两冬小麦品种：济麦22和石麦15；副区为三种灌

溉模式：浇底墒水(w1：一水，75ram)、浇底墒水+拔节水(w2：二水，75mm+90mm)、浇

底墒水+拔节水+灌浆水(w3：三水，75mnw90mm+60mm)。小区面积为6mxl5m，重复间设

lm隔离带、重复内不同灌溉处理之间设0．5m隔离带防止水分侧渗，随机排列，重复3次，共18

个试验小区(具体试验灌溉量设计见表2-1)。三次灌溉的时间分别为：2008年10月14日(底墒

水)、2009年04月lO日(拔节水)、2009年05月15日(灌浆水)，采用水表严格控制每次灌水

量。

表2-1冬小麦灌溉处理方案

Table．2-1 The scheme of winter-wheat irrigation treatments
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夏玉米在冬小麦季试验的基础上只做品种区别未做灌溉处理，即：在种植济麦22的试验地

收获后全部种植郑单958，在种植石麦15的试验地收获后全部种植浚单20。两品种搭配的轮作

体系分别为：济麦22．郑单958和石麦15．浚单20(图2-1)。

本章2．2．5节的试验结果以石麦15．浚单20品种体系为例进行周年综合分析。

试验期间的除草、病虫害及其他管理同一般田间操作。
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保 济麦 隔 济麦 隔 济麦 米 济麦 隔 济麦 隔 济麦 米 }漭麓 隔 }涝整 隔 ?游麓 保

护 22-郑 离 22-郑 离 22-郑 隔 2-郑 离 22-辫 离 22-郑 隔 }2'2．熬 离 ；拯耀 离 ；22-瓤 护

行 单958 带 单958 带 单958 离 单958 带 单958 带 单958 离 ，攀958。 带 ；犟95--8 带 ；攀958， 行

》 j

‰．．～一毳带 带 锄轧二。。瀚 。锄。。，。。编

中 间 观 察 道 中 间 观 察 道 中 阋 观 察 道
r：荡

W1： W3： W2： _—— W2： 。W钕 ．rWl： 。—— ；麓眩： ．{ }Wh ， }W30 i

保 石麦 隔 石麦 隔 石麦 米 石麦 隔 石麦 隔 石麦 米 }蕊整 隔 ；荔蠹 隔 i磊麦 保

护 15．浚 离 15。浚 离 15．浚 隔 、15-浚 离 15-浚 离 15．浚 隔 l孓澎 离 l孓澎 离 l争澎 护

行 单20 带 单20 带 单20 离 7革∞ 带 单20 带 单20 离 }罄衢二 带 }孽衡i 带 ；擎毖7 行

带 带 级⋯。●l ‰≈&。oa缓 缓。“。“i《施

图2．1灌溉处理田间示意图

Fig．2．1 The field schematic diagram of irrigation treatments

2．1．3样品采集与测定

1．3．1生长指标：测定作物株高、叶面积、地上部干物质量。冬小麦分别于拔节期、开花期和

灌浆期在每小区取一米一行完整植株样带回试验室内进行考苗：株高采用钢卷尺测量法，叶面积

采用长宽测量法，地上部干物质量则先于105℃下杀青40min一50min，再在75℃下烘干至恒重。

夏玉米季分别于拔节期、小口期、抽雄期、灌浆中期在每小区选取五株长势一致的完整植株带回

室内进行考苗，方法同冬小麦考苗操作。

1．3．2产量指标：冬小麦收割前每小区取2m2的典型样本进行室内考种，测其单位面积的穗

数、每穗粒数、千粒重并计算产量和生物量：夏玉米收获前每小区测产面积为6x2 m2，在田间测

量鲜穗总重，取部分鲜穗分籽粒和穗轴烘干测含水量折算干重，并以籽粒入库含水量13．5％为准

计算经济产量和生物产量。

1．3．3土壤含水率：在冬小麦、夏玉米播前和收后及关键生育期以20cm为一土层，用取土烘

干法测定每小区0-200era的土壤含水率。

2．1．4数据、公式计算

土壤质量含水率(％)=(烘干前土重．烘干后土重)／烘干后土重

土壤贮水量(ram)=艺(A0ixCixZi)，式中△ei为某一层次土壤质量含水率(％)，Ci为某
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一层次土壤容重(g／cm3)， zi为土层厚度(ram)，i为土壤层次。

农田耗水量：利用水量平衡方程式计算总耗水量(因试验地平坦，未考虑地表径流渗漏等)：

ET-播种前土壤0-200cm贮水量(ram)+生长期有效降雨量(ram)+生长期总灌溉水量(姗)-
收获后土壤0-200cm贮水量(mm)。

水分利用效率WUE[kg／(mm．hm2)]=Y／ET，其中Y为单位面积作物的经济产量舷g，llm2)，ET

为作物的总耗水量(nun)。

灌溉水水分利用效率WLrEI[kg／(mm．hm2)]=作物籽粒产量，灌水量。

周年水分利用效率WUE。[kg／(mm．hm刁=冬小麦与夏玉米周年总产量，周年总耗水量。

试验数据采用Excel 2003和DPS 6．85数据处理系统进行分析。

2．2结果与分析

2．2．1不同灌溉模式对冬小麦生长发育的影响

2．2．1．1对冬小麦株高的影响

冬小麦植株高度是决定倒伏发生与否的关键因素， 株高主要受品种和环境条件的影响(张

忠学，等2003)。图2．2是不同灌溉模式下冬小麦不同生长期的株高变化。由图2．2可见，不同灌

溉处理对株高的影响不同，随灌溉次数的增加，植株高度随之增加。开花期时，两品种均为浇过

拔节水处理的株高显著高于未浇拔节水处理的株高，且石麦15的植株高度与济麦22基本相同。灌

浆中期时，浇二水和浇三水的石麦15的株高基本相同且均高于浇二水和浇三水的济麦22，但未达

显著差异。而浇一水的石麦15的株高显著高于浇一水的济麦22，与浇二水和浇三水的济麦22基本

相同。以上分析说明，石麦15的生长能力要好于济麦22。

售
越
框
粪
靶

l 2 3

图2—2不同灌溉模式下冬小麦不同生长期的株高变化

Fig．2-2 Winter wheat height changes of different growing stage under different irrigation n如ldes

圈中{1．拔节期jionting satge；2．开花期nowering stage；3．灌浆中期medillm milk stage

图中不同英文字母表示在5％水平上差异显著Difforemlett蕊inthefigurenifsmsignificlmtat5％level．下同Same a8follows．

2．2．I．2对冬小麦叶面积指数的影响

图2．3所示，拔节期石麦15(12l、"I"22、T23)的平均叶面积指数(LAI)高于济麦22(Tll、

∞加∞∞柏∞加加O
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T12、T13)，平均高出17．4％。开花期两个品种的IAI均为浇拔节水的处理显著大于未浇拔节水

的处理，说明拔节水对冬小麦的叶面积指数有显著影响，而石麦15的LAI均略高于济麦22，平

均高出11．2％，但差异不显著。灌浆中期两个品种各灌溉处理的LAJ大幅下降，但浇三水的石麦

15(他3)的LAI要显著高于其它几个处理，说明灌浆水对石麦15生长后期的叶面积有一定的维

持效应。

6．O

^5．

毒4．

羹3．
髫2．
占1．

0．0

l 2 3

图2-3不同灌溉模式下冬小麦不同生长期的叶面积指数变化

Fig．2·3 Winter wheatLAl changes of different growing stage under different irrigation modes

圈中：1．拔节期j曲ltil培satge；2．开花期tlowering stage；3．灌浆中期mediummilk stage

2．2．2不同灌溉模式对冬小麦产量的影响

2．2．2．1对冬小麦生物产量的影响

干物质生产是作物产量形成的基础，图2_4可知，成熟期两个品种的干物质量均为随灌溉量

的增加而增加。其中T23的干物质量高于T21与T22，平均高出14．4％，而T22稍高于T21，但

二者无显著差异。T13显著高于Tll和T12，平均高出35％，但Tll与T12之间无显著差异。

品种间比较，T21>T1 1、T22>T12，且石麦15三种灌溉处理的平均干物质量高于济麦22，但T13

与T23基本相同。以上结果说明，石麦15对水分的敏感度低于济麦22，即使灌溉不充分也能维

持较高的生物量，抗旱性较好。而济麦22对水分的需求量相对较大，仅浇底墒水和拔节水的生

物量并不占优势，灌浆水有明显提高其生物量的作用。

名

喜
三X
羹
H_

Tll T21 T12 T22 T13 T23

图2_4不同灌溉模式下冬小麦成熟期的干物质比较

Fig．24 Dry matter production of winter wheat in mature stage under different irrigation modes
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2．2．2．2对冬小麦经济产量的影响

冬小麦经济产量是由单位面积穗数、穗粒数及千粒重三个因素确定。不同灌溉模式的产量构

成因素如表2-2。由表2．2可见，不同灌溉处理对两品种冬小麦的单位面积穗数有显著影响，均

表现为随灌溉量增加而单位面积穗数也增加。其中他3单位面积穗数最多，Tl l穗数最低。两品

种冬小麦产量均为随灌溉量的增加而增加，石麦15各灌溉处理产量均比相同灌溉处理的济麦22

的产量高。品种内比较，T22比亿l增产9．7％、配3比他1增产12．8％；而T12比Tll增产14．8％、

T13比Tll增产25．6％。以上结果说明，石麦15比济麦22抗旱节水，在非充分灌溉时也能保证

较高的产量。

表2．2两品种冬小麦不同灌溉模式的产量及产量构成因素对比

1曲le 2-2 Yidd锄d州d coIIlpo蝴ts of two wheat cIlltiv琊under&ff蝴t imgalion modes

表中不同英文字母表示在5％水平上差异显著Different lettersin lhe t曲lc咖啦旺6c锄砒5％lcvcl．下同Same鹪foHo啪．

2．2．3不同灌溉模式对冬小麦土壤水分动态和水分利用效率的影响

2．2．3．1对冬小麦田问土壤水分动态的影响

分析冬小麦田间土壤水分变化规律可以为田间灌溉及节水措施的实行提供科学依据。如图

2．5(a)(b)(c)所示为：两品种冬小麦在不同灌溉模式下不同生育期土壤质量含水率变化的剖

面比较，其中图(a)为拔节期(09．04．10测定，即：拔节水浇之前，所有处理均只浇过底墒水)；

(b)为开花期(09．05．02测定，拔节水浇后20天)；(c)为成熟期(09．06．06测定，灌浆水浇后

22天)。

由图(a)可见，拔节期两品种冬小麦∞200cm土体的土壤含水率变化趋势基本相同，都是

随土体深度的增加含水率升高，济麦22(T1)在100cm以上的土层含水率要略高于石麦15(亿)，

但差异不显著。而100cm以下的土层含水率也有区别，在100-120cm土层，石麦15土壤含水率

要明显低于济麦22。由(b)图可见，受灌水影响120cm以上土层含水率变化剧烈，浇过拔节水

的处理(T12、T13、亿2、r123)在120cm以上的土壤含水率要明显高于未浇拔节水的Tll和他l，

而120cm以下的土层不受灌水的影响或所受影响很微弱，未呈现特定的规律。相比前一个测定时

期(a)，开花期(b)在120cm以下的土壤含水率与其基本相同，可见，冬小麦从播种至开花期

的生长主要利用土壤120cm以上的水分，从石麦15在100-120cm处的含水率明显低于其他处理

13
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也可以说明这点，并且此现象可进一步说明石麦15这一品种对土壤深层水的吸收能力强于济麦

22。(c)为成熟期即将收获时测定，可见，水分变化剧烈的土层为140cm以上。0--40cm表层土

未浇灌浆水的四个处理的土壤含水率明显低于浇过灌浆水的两处理(T13、亿3)，这主要是由灌

浆水补充了表层土壤的水分所致。在80-120cm土层，Tll土壤含水率明显低于T21，说明灌浆至

成熟这一时期，济麦22在此土层对土壤水的吸收高于石麦15，可能的原因是在没有灌溉下，干

旱刺激了济麦22的根系下扎，到后期才加大了对深层土壤水的吸收利用。40—100cm浇过拔节水

的济麦22(T12)要明显低于浇过拔节水的石麦15(T22)，说明济麦22在灌浆到成熟这一时期

对土壤水分的吸收利用要高于石麦15。而40--100cm T13和T23的土壤含水率明显高于T12略高

于T22，主要是由于两品种冬小麦在有了灌浆水的补充，即相应地减少了对土壤水的吸收。纵观

三幅图可知，在时间分布上，无论是哪一品种哪一灌溉模式，在0--140cm均随冬小麦的生长发育

土壤含水率逐渐降低。
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0 5 10 15 20 25 30 35
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O 5 10 15 20 25 30 35
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土壤含水率％
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图2．5不同灌溉模式下两品种冬小麦关键生育期土壤水分变化动态

Fig．2-5 Soil wa￡er content in different growth stages oftwo wheat cultivars under different irrigation modes

moO．．乱拔节期Jomeng stage(09．04．10)；b．开花期nowering stage(09．05．02)#c．成熟期Mature stage(09．06．06)·

2．2．3．2对冬小麦耗水和水分利用效率的影响

灌溉次数及灌水量对冬小麦水分利用效率等影响的研究已较多(郭天财，等2002：李升东，

等2009；吴永成，等2008；房全孝，等2004；孔箐锌，等2009：王伟，等2009；许振柱，等2003；

董宝娣，等2007)，但研究结果不尽一致。从图2-6和表2．3可知，全生育期冬小麦土壤贮水消耗量

随灌水量的增加而减少，且冬小麦总耗水量与土壤贮水消耗量之间呈一定的负相关关系，这与增

加灌溉后冬小麦先消耗灌溉水而后消耗土壤水有关。对于水分利用效率，并非灌水越多产量和水

分利用效率就越高，而是在一定灌溉范围内，产量和水分利用效率有一个最佳组合。其中，T22

处理的wIm最高，比T12高21．9％，比T13高7．4％，说明，T22处理在六个处理当中水分利用效率

14

O

O

O

O

O

O

0

O

O

O

O

2

4

6

8

m屹M：2培幻

^118v《琶f群州

O

0

O

O

0

O

0

0

O

O

0

2枣8

8

1耄挖“!耄坞∞



中国农业科学院硕士学位论文 第二章不同节水灌溉模式对冬小麦一夏玉米产量与水分利用的影响
lI[ ii量曼葛量量鼍量——■—■|量曼量舅量量量罾■置—■——■———|皇皇皇舅■●量皇量皇皇量量量量量■—■鼍量一

方面最具优势，既能充分利用水资源又保证了产量。他3处理与T13处理二者的产量无显著差异，

且WI甩相差无几。T21与他3与对应的T11与T13_土壤贮水消耗量基本持平。整个生育期他2较T12

少消耗土壤水53 mm。而灌溉水水分利用效率在两品种上均为随灌溉量的增加而降低。综合以上

不同灌溉模式下冬小麦整个生育期土壤贮水消耗量、产量及wI甩状况来看，石麦15--"水处理

(T22)不仅能减少灌溉水量，而且能够同时发挥生物节水的特性，为最佳组合模式。

／一、
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图2石不同灌溉模式下两品种冬小麦全生育期耗水构成

Fig．2-6 The components of water consumption at full growth pedod oftwo wheat cultivars under different irrigation

modes

表2-3两麦品种冬小不同灌溉模式下的水分利用效率(WUE)

Table 2-3 Water USe efficiency of two wheat cultivar under different water modes

2．2．4小结

试验结果表明，从产量和水分利用效率两方面看，石麦15比济麦22有一定的节水优势。在

各灌溉处理下，石麦15产量均高于济麦22，石麦15浇二水处理有较高的籽粒产量和最高的水分

利用效率。这一研究结果也表明，优化的灌溉模式离不开适宜的品种为基础，将适宜的品种与优

化的灌溉方式相结合，是提高冬小麦产量和水分利用效率的有效途径。同时，对于水资源紧缺的

黄淮海平原冬小麦．夏玉米一年两熟地区而言，选用适宜的节水高产冬小麦品种与优化的灌溉模式
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相结合，不仅有利于冬小麦当季节水增产，而且由于此组合的冬小麦对土壤水消耗较少，也为下

茬作物夏玉米创造了良好的底墒，因此也将有利于保证全年两季作物均衡高产。

2．2．5不同灌溉模式对冬小麦．夏玉米周年产量的影响

2．2．5．1不同灌溉模式对生物产量的影响

由图2-7可知，成熟期冬小麦的生物量表现为随灌溉量的增加而增加，W3处理的生物量高

于W2、显著高于W1，分别高出10．8％和17．7％，W2高于W1，但二者无显著差异。夏玉米成

熟期生物量与冬小麦季趋势相同，为W3>W2>Wl。冬小麦季W1和W2处理对夏玉米成熟期生

物量无显著影响，二者基本持平，W3处理比W2和W1分别高出4．1％和4．5％，但三者差异不显

著。综合冬小麦、夏玉米两季生物量，周年总生物量仍为W3处理最高，且显著高于W1和W2

处理。以上结果说明，冬小麦季进行一定的灌溉对夏玉米的生产有影响，冬小麦季只浇底墒水

(w1)和浇底墒水及拔节水(w2)处理的周年总生物量所占优势不大，而灌浆水有明显提高其

生物量的作用。

4．0

3．5

’3．

喜2．
爱2．

棚1·

翥L
0．5

O．O

冬小麦 夏玉米 周年

图2-7不同灌溉模式下冬小麦．夏玉米成熟期的生物量

Fig．2-7 Biomass of winter wheat and$tlmmL玎maize in mature stage under different irrigation modes

2．2．5．2不同灌溉模式对经济产量及其构成因素的影响

冬小麦和夏玉米的经济产量是由单位面积穗数、穗粒数及千粒重三个因素确定。不同灌溉模

式下的产量及构成因素如表2—4，可见，(1)不同灌溉模式对冬小麦单位面积穗数的影响为：随

灌溉量的增加单位面积有效穗数增加，其中W3处理单位面积的有效穗数显著大于W1，且大于

W2但二者差异不显著。穗粒数在三种灌溉模式下无显著差异。千粒重Wl处理最高，但三种灌

溉模式下差异均不显著。冬小麦的理论产量表现为：W3>W2>W1，其中，W2比Wl增产9．7％，

W3比Wl增产12．8％且二者差异显著。纵观冬小麦的理论产量，差异主要由穗数引起，说明穗

数是决定冬小麦最终产量的关键因素，拔节水和灌浆水有明显提高单位面积有效穗数的作用。(2)

夏玉米在冬小麦季三种不同灌溉模式下，其产量构成三因素变异均较小，说明夏玉米在降水充沛

(试验夏玉米季降水559．9mm)的情况下其生长受前茬冬小麦季灌溉的影响较小。穗粒数虽然也

表现为：W3>W2>Wl，但三者差异均不显著。综合产量构成的三因素，夏玉米理论产量的差异

主要是由穗粒数不同导致，其中，W2比W1增产7．8％，W3显著高于Wl，高出12．2％。(3)综

1 6
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合两季作物，周年产量变化规律为：W3较W2增产幅度小，二者无显著差异，但均显著高于W1

处理，分别高出12．5％和8．7％。以上结果表明，冬小麦季生育期进行一定的灌溉，是保证作物单

季及周年高产、稳产的重要因素。

表24不同灌溉模式下冬小麦一夏玉米的产量及构成因素

Table 2-4 The yidd and yield components of winter wheat and sumnler maize under different irrigation modes

表中不同英文字母表示在5％水平上差异显著．Diffvrentlettersinthetablen瑚n$iglliflcantat5％level

2．2．6不同灌溉模式下冬小麦一夏玉米周年水分效应分析

2．2．6．1 不同灌溉模式下冬小麦、夏玉米不同生育期的土壤水分变化动态

田间土壤水分变化可以反映作物对土壤水的吸收利用情况，为了确切反映不同灌溉模式下的

土壤水分状况，选取降水或灌溉一段时间后的测定值进行比较(张忠学，等2000)，如图2．8所

示为冬小麦、夏玉米生育期土壤质量含水率的变化情况，选取两作物的两个关键生育期进行对比

分析。可见(1)A：由于拔节水对土体的补充，W2和W3处理在抽穗期(拔节水浇后三周，水

分在土壤中的运移已稳定)0--120cm各土层的含水率明显高于未浇拔节水的处理(W1)，说明由

播种至抽穗期间冬小麦生长主要利用土壤120cm以上的水分。B：成熟期W3(浇过灌浆水)各

土层含水率与W2各土层含水率均高于Wl，且W3和W2间差异不大，可能的原因除了冬小麦

的吸收利用外，此时气候因素导致的土壤无效蒸发增强，所以W3各土体含水率较W2基本持平，

并未显著提高其整个土体的含水率。(2)从夏玉米季土壤含水率来看，虽然前茬冬小麦实行了不

同的灌溉模式，但由于生长季降雨量大，土体水分得到较多补给，因此，至C十叶展时期三个处

理夏玉米在0--120cm各土层含水率已基本持平。而120—200cm土层可能由于冬小麦季灌浆水的

影响下渗到下部土体的水分亦增加，所以W3土壤含水率明显高于W1和W2。至D成熟期三个

处理肌60 cm土层含水率已达20％左右，且随土层加深含水率呈上升趋势。可见，夏玉米播种至

成熟整个生长季的大量降水可满足其生长需要，且最终使土壤含水率维持在较高水平，此时，冬

小麦季不同灌溉处理在夏玉米季降水充沛的条件下成为影响夏玉米当季土壤含水率的次要因素。

17
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圈2-8不同灌溉模式下冬小麦、夏玉米关键生育期土壤水分动态变化

Fig．2-8 Soft water cont∞t in diff鄂cnt growth stages of winter wheat and sunlmer maize under different irrigation
nl(Ides

图中：A冬小麦抽穗期Heading stageofwinterwheat(09．05．02)；B冬小麦成熟期Mature stageofwinterwheat(09．06．06)；

C夏玉米十叶展期10-leafstageofsummermaize(09．07．16)l D夏玉米成熟期Mature sh学ofsummermaize(09．10．01)·

2．2．6．2不同灌溉模式下冬小麦．夏玉米的耗水及其组成

由表2．5可见，(1)不同灌溉模式下，冬小麦全生育期对土壤贮水的消耗量随灌溉量数的增

加而减少，W2比W1土壤贮水消耗量的减少幅度(124．6mm)远大于W3比W2的减少幅度

(2．2mm)。随灌溉的增加，灌溉量占总耗水量的比例增大，土壤贮水消耗量占总耗水量的比例下

降，而降水量所占总耗水量的比例基本相同。以上说明，在有灌溉的条件下冬小麦的生长充分利

用灌溉水之后才消耗土壤水。(2)夏玉米全生育期的土壤贮水消耗量由冬小麦季的正值变为负值，

说明此时由于降水的影响夏玉米生长主要消耗自然降水，土壤贮水未被消耗而是进行了蓄水，且

1 R
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随冬小麦季灌溉的增多蓄水量减少，由于Wl在冬小麦收获后O--200cm土体含水率很低(图2．8B)

因此土壤贮水量最高，达304．8mm。夏玉米季总耗水量与冬小麦季不同，表现为：W3>W2>W1，

即在冬小麦季灌溉增加的处理相应的夏玉米季总耗水量也增加。而随冬小麦季灌溉的增加，夏玉

米季灌溉量和降水量占当季总耗水量的比例下降，但均为W2比W1的降低幅度远大于W3比

W2的降低幅度。

袭2．5不同灌溉模式下冬小麦一夏玉米的耗水量及其组成

Table 2-5 The waterCOllsumplJon and their components ofwinter wheat and summer maize under different irrigation

modes

2．2．6．3不同灌溉模式下冬小麦一夏玉米的水分利用效率

由表2-6可知，(1)冬小麦坝『E在W1和W3处理下表现均不理想，在W2处理由于产量提高幅
度较大(表2—4)、耗水量相对较低(表2-5)WUE达最高，分别比W1和W3高出19．1％和11．1％。(2)

夏玉米季的WUE随冬小麦季灌溉的增加而降低，其中，Wl处理由于总耗水量较低(表2-5)其

WUE达27．74 kg／mm／hm2远高于其它两处理，W2比W3处理的WUE高1．01 kg／mm／hm2，两者差别

较小。(3)周年总耗水量随灌溉的增加而增加，周年WUE随灌溉的增加而减少。三种灌溉模式下，

W1处理的周年WUE最高主要是由于周年耗水量最低，但三个处理周年wIJE均差异较小，W2比

W1处理的周年WI甩仅低0．32 kg／mm／hm2，二者相差无几。结合两季作物的产量，并综合以上分

析，W2处理能保证冬小麦一夏玉米体系有较高的总产量和总WUE，且周年总耗水量适中，是该年

型下较好的灌溉模式。

表2．6不同灌溉模式下冬小麦．夏玉米的水分利用效率(wI『E)

Table 2-6 The WUE of winter wheat and summer maize under different irrigation modes
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节水农业解决的关键问题是提高自然降水和灌溉水的利用效率(山仑，等1991)，研究表明，

实行冬小麦节水栽培有利于提高整个轮作周期的水、氮利用效率(李建民，2000)，冬小麦生育

期进行合理的水分管理是实现高产的关键(巨晓棠，等2002)。华北平原地区冬小麦．夏玉米是主

要种植作物，一般为一年两作接茬平播种植(王树安，1991)。有研究指出，鲁西北地区冬小麦-

夏玉米一年两熟制年耗水量在800mm，而年降雨量500-600 toni仅能满足作物耗水量的50％-60％

(任鸿瑞，等2004)。因此，冬小麦季需进行一定的灌溉。合理高效的灌溉制度能够优化冬小麦

耗水结构，降低灌溉量及总耗水量，并能显著提高产量水平和水分利用效率(张胜全，等2009)。

本研究采用平播种植，从水分角度出发，在单季施氮量和氮肥类型分别相同的情况下，综合

研究冬小麦．夏玉米在不同灌溉模式下单季及轮作体系周年的产量、耗水量和水分利用效率的差

异。结果表明，(1)冬小麦季降水较少其产量受灌溉的影响较大，生育期水分充足可保证较高产

量。夏玉米季由于降水充分，受冬小麦季不同灌溉模式的影响较小，但产量也有差异。两季作物

周年总产量为：W3与W2处理无显著差异，均显著高于Wl处理，分别高出12．5％和8．7％。可见，

冬小麦季生育期进行一定的灌溉是保证作物单季及周年高产、稳产的重要因素。(2)冬小麦全生

育期的耗水中，土壤水的消耗量与灌溉量密切相关，而夏玉米的耗水主要来自于降雨。研究认为，

麦田总耗水量随着灌溉量的增加而增加(黄德明，1994；程宪国，等1996)，土壤水的消耗量随

灌溉次数的增加而减少(李建民，等1999)，土壤水消耗量占总耗水量的比例随灌溉量的增加而

降低(王德梅，等2008)，这些结论与本试验结果一致。冬小麦和夏玉米的单季耗水、WUE的变

化趋势各不相同，而轮作体系周年总耗水量随灌溉量的增加而增加，周年WUE随灌溉的增加而减

少。三种灌溉模式下的周年WUE差异较小，W2比Wl仅低0．32 kg／mm／hm2。冬小麦W2处理对土壤

水消耗较少保证冬小麦一夏玉米轮作体系有较高的总产量和总WUE，是较好的节水丰产灌溉模式。
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第三章不同施肥模式对冬小麦一夏玉米产量与水氮利用的影响

3．1材料与方法

3．1．1试验地概况

试验于2008年至2009年在中国农业大学吴桥实验站进行，气象等参数同第二章1．1。试验区基

础地力为：0-,,20cmi,层--养分含量为有机质11．919／kg，全氮0．679／kg，碱解氮60．02mg／kg，有效磷

9,37mg／kg，速效钾35．65mg／kg，pH8．0；20．．-40em+层-分别含有机质4．979／kg，全氮0．459／kg，碱

解氮35．03mg／kg，有效磷7．08mg／kg，速效钾30．72mg／kg，pH7．66。

3．1．2试验设计

(1)冬小麦季

依据调查当地农户在冬小麦、夏玉米实际生产中的施肥情况，结合实验在冬小麦季以肥料总

量为标准进行施肥，设置以下五种方案，分别为：(1)CK：空白，不施肥；(2)F：农民施肥法，

亩施复合肥(N-P205．K20：18-18—18)50kg；(3)FSI：节肥方案1，亩施二铵20kg+尿素15kg+

硫酸钾肥15kg：(4)FS2：节肥方案2，亩施15kg包衣尿素缓控,IJE+35kg普通尿素；(5)FS3：

节肥方案3，亩施50kg和庄牌复混肥(含肥料增效剂，其N-P205．K20：1546)。各个处理在上

季夏玉米秸秆还田、浇底墒水后并进行整地施肥，所有肥料于冬小麦播种前作底肥一次性施入后

期不再追肥。2008年10月16日播种，品种为济麦22，播种量为225kg／hm2，2009年06月07

日收获。实验的五个处理随机区组排列，重复三次，共15个试验小区，每小区面积7mx8m，具

体小麦种植的田间处理如图3．1。冬小麦全生育期两次灌水时间分别为：2008年10月14日(底

墒水：75ram)、2009年04月10日(拔节水：90mm)。采用水表严格控制每次灌水量。

(2)夏玉米季

与前茬冬小麦季试验处理相对应，夏玉米的5个具体施肥方案如下：(1)CK(空白，不施

肥，与冬小麦季CK处理对应)；(2)F：农民施肥法，亩施复合肥(N．P205-K20：18—18-18)56．5kg，

与冬小麦季F处理对应；(3)FSI：节肥方案l，亩施二铵20kg+尿素15kg+硫酸钾肥15kg，与冬

小麦季FSl处理对应；(4)FS2：节肥方案2，亩施17kg包衣尿素缓控,qE+39．5kg普通尿素，与

冬小麦季FS2处理对应：(5)FS3：节肥方案3，亩施56．5kg和庄牌复混肥(含肥料增效剂，其

rq-P205．K20：1546)，与冬小麦季FS3处理对应)。以上各肥料处理在前茬冬小麦秸秆还田、浇

底墒水(75mm)后并进行整地，于夏玉米播前一次性施入后期不再追肥。夏玉米于2009年06

月12日播种，品种为郑单958，播种量为67．5 kg，hln2，2009年10月01日收获。夏玉米季全生

育期不进行灌溉。

试验期间总降水量为708mm，其中冬小麦全生育期降水量为148．1n啪，夏玉米全生育期降水

量为559．9 I衄，占全年降水量的79．1％。整个试验期间，灌水、除草、病虫害等其它农业管理措
施完全按照当地农民普遍采用的方式进行。
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Fig．3-1 The field schematic diagram of different fertilizer treatments

表3．1冬小麦季和夏玉米季不同施肥模式的纯氮、磷、钾养分含量

Table 3-1 The N只K content ofdifferent fertilizer treatnmnts at winter wheat season andsunl嬲maize season

3．1．3样品采集与测定

1．2．1作物生长发育状况测定：测定冬小麦株高、叶面积、地上部干物质量。分别于拔节期、

抽穗期、开花期、灌浆中期、成熟期在每小区取一米一行完整植株样带回试验室内进行考苗：株

高采用钢卷尺测量法，叶面积采用长宽测量法，地上部干物质量则先于105"C下杀青

40min一50min，再在75"C下烘干至恒重。夏玉米分别于拔节期、小口期、抽雄期、灌浆中期、成

熟期在每小区选取五株长势一致的完整植株带回室内进行考苗，方法同冬小麦考苗操作。
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1．3．2作物产量指标测定：冬小麦收割前每小区取2m2的典型样本进行室内考种，测其单位

面积的穗数、每穗粒数、千粒重等并计算产量和生物量；夏玉米收获前每小区测产面积为6x2 ln2，

在田间测量鲜穗总重，取部分鲜穗分籽粒和穗轴烘干测含水量折算干重，并以籽粒的入库含水量

13．5％为准计算经济产量和生物产量。

1．3．3植株与土壤养分测定：分别于冬小麦、夏玉米收获后取植株样品测定全氮、全磷、全钾

含量。在不同施肥模式的冬小麦、夏玉米播前及收后测定0-20em，20-40era土层的养分，包括：

碱解氮、速效磷、速效钾、全氮、全磷、全钾、有机质等。

1．2．2土壤含水量的测定：

在冬小麦、夏玉米播前、收后及关键生育期以20era为一土层，用取土烘干法测定每小区

0-200cm的10个土层的土壤质量含水率。

3．1．4数据、公式计算

土壤质量含水率(％)=(烘干前鲜土重．烘干后干土重)／烘干后干土重

土壤贮水量(ram)=∑(ZX0ixCixZi)，式中△0i为某一层次土壤质量含水率(％)，Ci为某

一层次土壤容重(g／cm3)，zi为土层厚度(ram)，i为土壤层次。

土壤贮水消耗量(mm)=播种前土壤0-200em贮水量(ram)．收获后土壤0-200era贮水量

(ram)

农田总耗水量(ram)：利用水量平衡方程式计算(因试验地平坦，未考虑地表径流渗漏等)：

ET-土壤贮水消耗量(ram)+生长期有效降雨量(ram)+生长期总灌溉水量(ram)。

水分利用效率WUE[kg／(rnm·hm2)]=产量，总耗水量。

灌溉水水分利用效率WUEI[kg／(mm．hm2)]=作物籽粒产量／灌水量。

周年水分利用效率wI_JEt lkg／(mm．hm2)】-冬小麦与夏玉米周年总产量／周年总耗水量。

氮收获指数(Nitrogen harvest index)=籽粒吸氮量艟株吸氮量(地上部分)

氮素生理效率(kg／kg)=经济产量，植株吸氮量

氮肥偏生产力(PFP，kg／kg)=经济产量，施氮量

氮肥农学效率(kgN／kg)=(施氮区籽粒产量．无氮区籽粒产量)，施氮量(夏晓亮，等2010)

试验数据采用SAS9．0、Excel 2003和DPS 6．85数据处理系统进行分析。

3．2结果与分析

3．2．1 不同施肥模式对冬小麦生长发育及产量的影响

3．2．1．1叶面积指数及株高比较

不同施肥模式下冬小麦不同生育期的群体LAI和株高调查结果如图3．2和图3-3，可见，(1)

不同施肥模式对LU有显著影响，CK在各个生育期的uu均显著低于其他四个处理，自抽穗期

开始FS3处理的LAI均较低，低于其他三个施肥模式，而F、FSl和FS2各生育期LAI基本一致，

无显著差异。(2)拔节期五个施肥模式间的株高有差异但不显著。自抽穗期至灌浆中期CK均低

于其他处理，而F株高均达最高，且显著高于其他四个施肥模式。FSI和FS2间各生育期株高基
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构成因素的影响程度不同。各施肥模式的有效穗数间均无显著差异；F、FSl和FS2的穗粒数差

异不显著但均显著高于CK，略高于FS3；千粒重为CK和FSl基本相同均显著高于其他三种模

式；理论产量表现为Fsl>Fs2>DFs3>cK，FSl产量达7897．6kg／hm2显著高于其它四种模式，对

比CK增产幅度最大为27．11％；其次是FS2对比CK增产为14．33％，并显著高于CK、F和FS3，

而FS2和FS3的增产效果相对较差。由此可知，在该区并非施纯氮越多越好，而合理配比的肥料

使产量构成更协调能保证冬小麦有较高的产量。

表3．2不同施肥模式下冬小麦产量及产量构成

Table 3-2 Yield and yield components of winter wheat at different fertilizer modes

注：表中不同英文字母表示在5％水平上差异显著Different lettersin the table n崩m significamt砒5％leveL下同Same its follows．

3．2．2不同施肥模式对冬小麦土壤水分动态及水分利用效率的影响

3．2．2．1 不同施肥模式下冬小麦不同生育期的土壤水分动态变化

不同施肥模式下冬小麦关键生育期土壤含水率动态变化如图3．5，可见，四个生长期下不同

施肥模式的冬小麦0--140cm土体的土壤含水率的变化趋势基本相同，均随土体深度的增加含水率

升高，而140cm以下的土层未呈现特定规律。拔节期(A)和开花期(B)表层土(O--40cm)的

土壤含水率波动较大，开花期CK和FS3表层土壤含水率相对较高，可能的原因是这两种模式的

冬小麦长势相对较弱对表层土壤水的吸收利用也较低，40-140cm的土壤含水率的变化趋势基本一

致。受灌水(拔节水)的影响，开花期0-60cm各土层土壤含水率均高于拔节期。灌浆中期(C)

水分变化剧烈的土层为0-100cm，各施肥模式间的土壤含水率差异显著，FSl和FS3模式下

0-,100cm各土层的含水率相对较高高于其它三种模式。成熟期(D)对比之前的生长时期0--140cm

各土层的含水率明显降低，这是由于天然降水量远远不能满足冬小麦的耗水需要，冬小麦更多以

消耗土壤贮水为主。而各施肥模式间在成熟期0-140cm土层土壤水分均变化剧烈，各土层含水率

均以FSl达最高，CK最低，各模式间差异显著，而F、FS2和FS3三种模式在O．-140cm土体的

总贮水量基本一致。以上说明，施肥模式影响冬小麦对土壤水分的吸收利用状况。
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图3_5不同施肥模式下冬小麦关键生育期土壤水分动态变化

Fig．3-5 Soil water content in different growth stages of winter wheat at different fertilizer modes

图中；A拔节期Joinfing stage．B开花期Flowering stage；C灌浆中期Mediummilk stage；D成熟期Mature stage

3．2．2．2不同施肥模式下冬小麦的耗水及水分利用效率比较

冬小麦的耗水和水分利用效率如图3-6和表3．3，可知，不同施肥模式对冬小麦整个生育期

的耗水量有一定影响，主要体现在冬小麦对土壤贮水的消耗量不同，FSl模式总耗水量最低为

385．5mm，CK总耗水量最高为479．4mm，比FSl高出24．4％，而F、Fs2和Fs3的总耗水量居中

且基本持平，可能的原因是施肥提高了冬小麦的分蘖数和叶面积，冬小麦群体增大，增加了地表

覆盖度，棵间蒸发较少，故对麦田的耗水量相对较少。由于总耗水量和产量的不同，五种施肥模

式的籽粒WIrE、生物WUE和WUEI也各不相同，但基本趋势一致(图3．7)，FSl模式下冬小麦

的WUE均显著提高，相对CK的籽粒WIrE、生物WUE和WIrEl分别提高了57．7％、43．9％和

27．O％。而F、FS2和FS3模式的籽粒WUE、生物WUE和WUEI均基本持平，高于CK低于FSl。

由以上结果并结合产量(表3．2)分析可知，不同施肥模式下冬小麦的耗水和水分利用效率各不

相同，合理配比的肥料投入不仅能增加产量而且有一定的节水效应，其中，FSl模式的节水增产
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效果最为显著，以总量相同的肥料投入来比较，显然FSl模式最经济。

表3—3不同施肥模式下冬小麦的水分利用效率(wUE)

Table 3-3 Water USe efficiency of winter wheat at different fertilizer modes
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图3-7不同施肥模式下冬小麦的WTIE

Fig．3-7 TheWUE of winter wheat at different

fertilizer modes

3．2．3．1不同施肥模式对冬小麦氮素吸收利用的影响

不同施肥模式下冬小麦对氮素的吸收利用如表3—4，可知，不同比例的氮与磷钾肥配施对冬

小麦氮素吸收的影响不同，随着施纯N水平的增加，籽粒吸氮量有增加趋势为：

Fsl>Fs2>黔FS3>CK，但并非施纯N越高吸氮量就越高，FS2模式的旌纯N量最高为345kg／hm2

但吸氮量并非最高，为168．35 kg／hm2比FSl模式低13．29 kg／hm2，这可能与单施氮肥而无磷钾肥

配施影响冬小麦对养分的吸收利用有关，因此以施肥总量来看，FS2模式的氮肥吸收利用效果相

对较差。秸秆吸氮量与籽粒吸氮量趋势稍有不同，表现为：玲Fs2>Fsl>Fs3>CK。从籽粒吸氮量

占植株总吸氮量的比例来看(即氮收获指数)，FSl模式最高，达75％；FS2模式次之，为73％，

CK最低为70％。可见，适当比例的氮肥有利于提高冬小麦地上部的吸氮量，但施纯N量过高(Fs2)

无磷钾肥配施时效果并非理想。
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表3_4不同施肥模式下冬小麦籽粒、檀株吸氮量及氮收获指数

Table 3-4The grain，plant nitrogen content and nitrogen harvest indext ofwinter wheat at different fertilizer modes

3．2．3．2不同施肥模式下冬小麦的氮肥效应评价

研究不同施氮水平的氮肥利用情况对于指导农户科学合理用肥、提高肥料利用率和评价施肥

模式优劣有重要的参考价值。本研究选取三项利用指标：氮素生理效率，氮肥偏生产力，氮肥农

学效率来作为氮肥效应的评价。具体五种施肥模式下冬小麦氮肥效应评价结果如表3．5和图3．8。

结果表明，不同施肥模式对冬小麦氮肥效应产生了不同影响，由于FS2模式纯氮量过高的原因，

其氮肥偏生产力显著降低，分别比F、FSl和FS3降低144．3％、143．5％和180．4％，而施纯氮量

相对较低的FS3模式的氮肥偏生产力最高，但对比F和FSl的提高幅度不大，分别提高了14．8％

和15．1％。氮素生理效率反映作物吸氮量对产量的贡献大小，是衡量氮利用效率高低的重要指标

之一，五种模式下氮素生理效率呈C轮，Fs3>Fsl>Fs2>F，由于CK的植株吸氮量最低导致氮素生

理效率最高，而其它四种模式差别不大，基本持平。FSl模式的高产量致使其氮肥农学效率最高，

分别比F、FS2和FS3高出150．O％、314．7％和326．3％。

纵观试验结果，FSl模式较其它四种模式氮素生理效率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率都保

持了较高水平，表明FSl模式对提高冬小麦氮肥效应有显著作用，F和FS3模式的氮效应也相对

较好但效果低于FSl。因此，该区五种施肥模式下FSl肥料配比最合理为最佳推荐施肥模式。

表3．5不同施肥模式下冬小麦的氮肥利用比较

Table 3-5 The nitrogen utilization of winterwheat at different fertilizer modes
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F置g．3-8 The effects ofnitrogen fertilizer ofwinter wheat at different fertilizer modes

(1)不同施肥模式影响冬小麦的生长和产量，FSl模式下冬小麦的长势相对较好。冬小麦

的理论产量为FSl模式最高，达7897．6kg／hm2显著高于其它四种模式，对比CK增产幅度最大为

27．1l％；其次是Fs2对比CK增产为14．33％，相比之下，FS2和FS3的增产效果较差。可见，

该区肥料配比合理的FSl模式使产量构成更协调保证了冬小麦的稳产高产。

(2)冬小麦整个生长期中，FSl模式总耗水量最低为385．5mm，CK总耗水量最高为479．4mm，

比FSl高出24．4％，而F、FS2和FS3的总耗水量居中且基本持平。FSl模式下冬小麦的WUE

均为最高，相对CK的籽粒WUE、生物WLrE和WUEl分别提高57．7％、43．9％和27．O％。而F、

Fs2和FS3模式的籽粒WUE、生物WUE和WUEI均基本持平，高于CK低于FSl。可见，不同

施肥模式影响冬小麦的耗水和水分利用效率，FSl模式的肥料投入不仅能增加产量而且有一定的

节水效应，其节水增产效果最为显著。

(3)不同施肥模式下冬小麦对氮素的吸收利用随施纯N水平的增加籽粒吸氮量有增加趋势，

但并非施纯N越高吸氮量就越高，FS2模式的施纯N量最高为345kg／hm2而吸氮量却并非最高，

比FSl模式低13．29 kg／hm2。从氮收获指数来看，FSl模式最高，达75％；FS2模式次之，为73％。

因此，适当比例的氮肥有利于提高冬小麦地上部的吸氮量，五种模式中FSl对冬小麦吸氮量的提

高效果最明显。

(4)五种施肥模式中FSl较其它四种模式氮素生理效率、氮肥偏生产力、氮肥农学效率都

保持了较高水平，表明FSl模式对提高冬小麦氮肥效应有显著作用，F和FS3模式的氮效应也相

对较好但效果低于FSl。因此，该区FSl模式肥料配比最合理为最佳推荐施肥模式。

从冬小麦生长、产量、水分利用效率、氮肥效应几方面总体考察，对于水资源紧缺的华北平

原黑龙港地区，FSl施肥模式下的冬小麦显然有一定的节水增产和高效利用肥料的作用，由于此

模式的冬小麦对土壤水消耗较少，为下茬作物夏玉米的生长也创造了良好的底墒。FSl施肥模式

不仅提高了经济效益还有一定的节水生态效益。因此，在吴桥地区冬小麦季因地制宜的推荐使用

FSl施肥方法，对提高作物产量和实现农业可持续发展有重要的意义。
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3．2．5不同施肥模式对夏玉米及周年体系产量和水分利用效率的影响

3．2．5．1对夏玉米及周年体系产量的影响

五种施肥模式对夏玉米及周年体系产量的影响如表3—6。可见，夏玉米的产量构成三因素变

异均较小，除穗粒数表现为CK显著低于其它四种模式外，有效穗数和千粒重五种施肥模式间均

无显著差异。综合产量构成三因素，夏玉米理论产量的差异主要是由穗粒数不同引起，其中，F、

FSl和FS2三种模式的产量无显著差异，均显著高于FS3和CK，且相比CK的增产幅度均在30％

以上，说明，这三种施肥模式对夏玉米产量的提高效果基本相同，而FS3也显著高于CK，对比

CK增产24．8％。综合冬小麦、夏玉米两季作物，周年产量表现为：Fsl>Fs2>DFs3>CK，且FSl

模式总产量高于FS2、F，显著高于FS3和CK，其周年总产量增产幅度最高(较CK增产28．7％)，

这主要是由冬小麦季产量显著最高导致。结合冬小麦产量分析可知，F、FSl和FS2三种施肥模

式对夏玉米产量的提高效果大于对冬小麦产量的提高效果，但冬小麦季产量影响的差异更为显

著。

表3-6不同施肥模式下夏玉米的产量及周年体系总产量

Table 3-6 The yields ofsummer maize and rotation system at different fertilizer modes

3．2．5．2对夏玉米耗水及水分利用效率的影响

不同施肥模式下夏玉米季土壤水分动态平衡和WUE如表3．7，可知，CK在冬小麦收获后

0—200cm土体含水量最低为478．96mm，比FSl模式低93．9ram，在充沛降雨下其土壤贮水量在五

种模式中达最高为231．28ram，而FSl模式由于较高的底墒其土壤贮水量最低。受降雨影响夏玉

米季生长不消耗土壤水，其总耗水量变异幅度大于冬小麦季，且与冬小麦季总耗水量趋势基本相

反(表3．3)，即FSl模式由冬小麦季的总耗水量最低在夏玉米季变为最高，而CK的耗水量变

为最低仅为403．62ram，其它三种模式的夏玉米总耗水量和土壤水变化量基本持平。FSl模式的

夏玉米籽粒WUE由于其总耗水量最高表现并不理想为18．56kg／mm／hm2，与CK接近，低于其他

三种施肥模式。
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表3．7不同施肥模式下夏玉米的水分消耗及籽粒WUE

Table 3-7 Thewater consumption amount and grain、舳of summer maize at different fertilizer modes

3．2．5．3对冬小麦、夏玉米周年体系WUE的影响

五种施肥模式下冬小麦、夏玉米周年WUE比较如图3-9，可知，施肥的四种模式WUE显著

高于不施肥处理(CK)。尽管FSl模式下夏玉米季的籽粒WUE较低(表3．7)，但对周年籽粒

WUE的影响不大，FSl模式周年籽粒WUE仍为最高，这主要是由于其周年总产量最高而致，F、

FS2模式的籽粒WUE稍低于FSl，但三者间差异不显著。周年生物WUE与籽粒WUE趋势稍有

不同，表现为FS2模式最高为33．76kg／mm／hm2，而F、FSl、FS2和FS3四种模式间差异较小，

均显著高于CK，分别高出15．9％、14．5％、18．9％和12．1％。总之，不同施肥模式对周年WUE影

响不同，仅从周年WUE角度看，FSl、F和FS2三种施肥模式效果相当，但综合周年产量分析，

显然高产的FSl模式优于其它几种施肥模式。
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3．2．6不同施肥模式对夏玉米及周年体系氮素吸收利用的影响

3．2．6．1对夏玉米及周年体系氮素吸收利用的影响

不同施肥模式对夏玉米及周年体系氮素吸收利用的影响如表3-8，可见，F、FSl、FS2和FS3
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模式的夏玉米籽粒氮吸收量均高于CK，分别高出38．9％、34．5％、29．3％和22．8％，夏玉米籽粒

吸氮量的趋势与冬小麦季略有不同，说明冬小麦、夏玉米的氮素吸收对几种旖肥模式的响应有差

别。F模式的夏玉米籽粒吸氮量和植株吸氮量均达最高并且氮收获指数与FSl模式相等为0．73，

高于其它模式，说明其它三种模式下夏玉米植株体内吸收氮素向籽粒转移和分配能力相对较低。

综合来看，周年籽粒吸氮量和植株吸氮量趋势相同，均为Fsl>黔Fs2>Fs3>CK，但FSl和F二

者无显著差异。五种施肥模式下夏玉米季氦收获指数和周年氮收获指数与冬小麦季氮收获指数

(表3—4)表现一致，均是FSl模式表现最好，F和FS2次之，说明FSl模式下冬小麦、夏玉米

总体对氮素的吸收利用较好。

表3．8不同施肥模式下夏玉米及周年体系的氮素吸收利用

Table 3-8 The N uptake and utilization ofsummer maize and rotation system at different fertilizer modes

3．2．6．2不同施肥模式下冬小麦、夏玉米周年体系氮肥效应评价

氮肥偏生产力用来表示不考虑土壤氮素变化的情况下施氮量所引起的产量效应，它反映了作

物当季施氮量对经济产量的贡献大小，用以衡量氮肥施用的经济效益高低(易镇邪，等2008)。

表3-9是对单季作物及周年系统的氮肥效应评价。与冬小麦季相比，由于夏玉米产量的提高幅度

远大于施纯氮的增加幅度，因此，四种施肥模式的夏玉米季氮肥农学效率和氮肥偏生产力均高于

冬小麦季。因FS2模式的冬小麦季和夏玉米季施纯氮量过高，导致单季及周年系统的氮肥农学效

率和氮肥偏生产力均过低。从轮作体系来看，周年氮肥农学效率为Fsl>黔Fs3>Fs2，与冬小麦单

季的趋势基本相同。而夏玉米季由于产量的增加趋势与冬小麦季不同(夏玉米季产量为

DFs2>Fsl>Fs3>CK)，因此，其农学效率也表现出不同的趋势为F>FS3>FSI>FS2，但F、Fs3

和FSl间差异不显著。四种施肥模式中，FS3模式的冬小麦季和夏玉米季施纯氮量因最低致使FS3

模式的单季及周年体系氮肥偏生产力均最高，FS3周年氮肥偏生产力达65．72kg／kgN，比FSl、F

和FS2分别高出18．0％、13．7％和187．1％。FS3模式的结果说明低纯氮量的旌用可大幅提高单季

作物及周年体系的氮肥偏生产力。但评价不同施肥模式的优劣仅此一项指标并不能全面说明问

题，应结合其他结果综合考虑。尽管在轮作体系中氮肥评价的各项指标FSl模式不占绝对优势，

但效果基本与FS3模式持平，且FSl模式在冬小麦季各项氮肥评价指标中最好，因此，相对来看，

FSl模式仍不失为最佳施肥模式。
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表3-9不同施肥模式下冬小麦、夏玉米周年体系氮肥效应评价

Table 3-9 The effects of nitrogen fertilizer ofwheat·maize rotation system at different fertilizer modes

3．2．7不同施肥模式对土壤肥力平衡状况的影响

土壤全量养分作为养分的储藏库是生产潜力的重要标志，而速效养分则是供肥强度的重要反

应，易受栽培、耕作、施肥等措施的调控。本研究在冬小麦、夏玉米收获后分别取耕层土壤样品

分析其全量和速效养分，表3．10是0-20cm土层的测定结果，可见，不同施肥模式对耕层土壤养

分含量有不同影响。(1)冬小麦、夏玉米收获后五种模式下土壤有机质含量均比本底值有所升高，

且升高幅度差异较小，可能的原因是冬小麦、夏玉米种前上茬作物均秸秆还田致使有机质的积累

大于矿化。(2)冬小麦收获后(2009．06)各模式耕层土壤全氮含量表现为：Fsl蜡bFs3>Fs2>CK，

其中，FSl与F基本相等，FSl、F、FS3和FS2分别比CK增加39％、38％、35％和26％，说明

四种施肥(氮)处理耕层土壤全氮含量都有不同程度的增加，无肥处理(CK)土壤全氮含量降

低，表明氮肥的施用对提高土壤全氮有重要作用。而夏玉米收获后(2009．10)，各处理耕层土壤

全氮含量基本相同均低于冬小麦收获后的含量，保持在0．57—0．59 g／kg，产生这一结果的原因除了

与夏玉米的吸收利用有关外，还可能与夏玉米生长期的外界条件导致土壤养分转化流失有关。(3)

五种模式的土壤全钾含量在冬小麦收获后的值均比夏玉米收获后含量高，且不同模式间差别较

大，但相比土壤本底值未表现出一定的规律。(4)冬小麦、夏玉米收获后除CK外，其它四种模

式土壤有效磷含量较本底值均有所提高，但提高幅度以FS2模式最低，这可能与施用氮肥可促进

土壤中磷素转化为有效磷有关，并且由于F、FSl和FS3三种施肥模式含有磷肥补充了土壤中有

效磷的含量。(5)土壤全磷和速效钾的含量在有磷钾肥施用的模式(F、FSl、Fs3)两季作物收

获后都有不同程度的增加，而无磷钾肥施用的模式(CK、Fs2)土壤全磷和速效钾含量均降低，

这是因为作物在生长中不断吸收土壤磷和钾素，使无磷钾肥施用的土壤全磷和速效钾含量降低。
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表3一lO不同施肥模式下的土壤表层(0—20cm)肥力变化

Table 3-10 The changes of soil fertility of soil surface layer(0-20cm)at different fertilizer modes

3．2．8小结

研究区(吴桥)位于黄淮海平原黑龙港地区，主要种植方式为冬小麦厦玉米轮作。施用肥料
是该地区主要的农业增产措施，但近年来，化肥投入量增加而作物产量并未随之同步增长，甚至

有部分地区出现了产量下降的现象。分析其原因，主要是在该区农民氮肥过量施用比较普遍，而

对磷钾肥未引起足够的重视。

本研究针对以上问题设计五种施肥方案，通过田间试验，分析了不同施肥条件对冬小麦厦玉
米轮作体系作物的生长、产量、水肥吸收利用及土壤养分变化的影响，旨在探索和掌握吴桥地区

最佳的氮磷钾配比的施肥模式，为合理施肥提供科学依据。主要结果如下：

(1)F、FSl和FS2三种施肥模式对夏玉米产量的提高效果大于对冬小麦产量的提高效果，

但在三种模式对冬小麦季产量影响的差异更为显著。FSl模式下冬小麦、夏玉米两季作物的总产

量高于FS2、F，显著高于FS3和CK，并且周年总产量增产幅度最高(较CK增产28．7％)。

(2)五种处理下，施肥的四种模式冬小麦、夏玉米及周年籽粒WIrE和生物WLrE显著高于

不施肥处理(CK)。尽管FSl模式下夏玉米籽粒WUE较低，但对周年籽粒WUE的影响不大，

FSl模式周年籽粒WUE仍为最高。不同施肥模式对周年WUE影响不同，仅从周年WUE角度看，

FSl、F和FS2三种施肥模式效果相当，但综合周年产量分析，显然高产的FSl模式优于其它几

种施肥模式。

(3)从轮作体系来看，周年氮肥农学效率为FSl>D．FS3>Fs2，与冬小麦单季的趋势基本相

同。四种施肥模式中，FS3模式的冬小麦季和夏玉米季施纯氮量由于最低使FS3模式的单季及周

年体系氮肥偏生产力均最高，FS3周年氮肥偏生产力达65．72kg／kgN，比FSl、F和FS2分别高出

18．0％、13．7％和187．1％。综合考虑来看，尽管在轮作体系中氮肥评价的各项指标FSl模式不占
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绝对优势，但效果基本与FS3模式持平，且FSl模式在冬小麦季各项氮肥评价指标中最好，因此，

FSl模式仍不失为最佳节肥模式。

(4)不同施肥模式对耕层土壤养分含量有不同影响。施肥的四种模式土壤耕层的某些养分

含量有不同程度的增加，而有磷钾肥配施的三种模式均提高了土壤氦磷钾养分的含量(此结果与

众人研究结果一致(杨博，2008；张桂兰，等1999))。具体结果如下：冬小麦收获后四种施肥(氮)

处理耕层土壤全氮含量都有不同程度的增加。除CK外，冬小麦、夏玉米收获后其它四种模式土

壤有效磷含量较本底值均有所提高，但提高幅度以FS2模式最低，这可能与施用氮肥可促进土壤

中磷素转化为有效磷有关。土壤全磷和速效钾的含量在有磷钾肥施用的模式(F、FSl、Fs3)两

季作物收获后都有所提高，而无磷钾肥施用的模式(CK、Fs2)土壤全磷和速效钾含量均降低。

综合以上结果，研究区内FSl施肥模式综合效应较好，优于其他模式，该模式保证了冬小麦

厦玉米高产、水肥利用效率高并且较好的改善了土壤养分含量，经济效益和生态效益显著。因此，

在该区推广应用FSl施肥模式，可达到提高作物产量、节约水资源、以及保持农业资源可持续利

用与发展的目的。

35



中国农业科学院硕士学位论文 第plj章不同水肥模式对冬小麦．夏苄米产量与水肥利用的影响

第四章不同水肥模式对冬小麦．夏玉米产量与水肥利用的影响

4．1材料与方法

4．1．1试验地概况

试验于2009年至2010年在中国农业大学吴桥实验站进行，气象和地力等参数同第二章1．1。试

验期间的年总降水量为539．2mm，其中夏玉米生长季(6—9月)降7](467．6 mm，占全年总降水量的

86．7％。

4．1．2试验设计

4．1．2．1冬小麦季

水肥模式试验于2009．2010年进行，冬小麦季设置5种不同的水肥组合处理(具体试验灌水、

施肥方案见表4—1)。2009年10月14日播种，品种为济麦22，播种量为225kg／hm2，2010年06

月16日收获。试验设三次重复，小区面积为7mx5．2m，共15个试验小区，不同灌水处理小区之

间设lm隔离带防止水分侧渗，灌水时间分别为：2009年10月11日(底墒水)、2010年03月

22日(返青水)、2010年04月11日(拔节水)和2010年05月20日(灌浆水)，采用水表严格

控制每次灌水量，病虫草害防治同大田管理。

表4．1冬小麦水肥模式试验设计

Table4-1The experimentaldesignofwinterwheatofdifferentwaterandfertilizationmodes

一底一拔节水 每亩基施二铵20kg+尿素10kg+钾肥15kg+拔节期追旌尿素lOkg

水肥方案D (底墒90mm+拨节75ram) 即：每亩共施N：12．8kg；P205·9．2 kg；K20 7．5 kg

36



中国农业科学院硕七学位论文 第四章不同水肥模式对冬小麦一夏玉米产量与水肥利用的影响

4．1．2．2夏玉米季

夏玉米季全生育期不进行灌溉，在冬小麦试验地块的基础上进行。由于夏玉米生长季降水充

沛，因此没有进行水分处理。在前茬冬小麦秸秆还田、浇底墒水(75ram)后进行整地、施肥。

夏玉米于2010年06月24日播种，品种为郑单958，播种量为67．5 kg／hm2，2009年10月03日

收获。夏玉米具体试验施肥方案设计见表4．2。

表禾2夏玉米水肥模式试验设计

Table 4-2 The experimental design of slimmer maize of different water and fertilization modes

处理 施肥方案

A(对应小麦季方案A)

B(对应小麦季方案B)

C(对应小麦季方案C)

D(对应小麦季方案D)

E(对应小麦季方案E)

每亩基施二铵20kg+尿素30kg 即：共旋N：17．4kgt P205：9．2 kg

每亩基施二铵20kg+尿素30kg 即；共施N：17．4kg；P205：9．2 kg

每亩基施二铵20kg+尿素15kg 即：共施N：10．5kg；P205：9．2 kg

每亩基施二铵20kg+尿素7．5kg+小口期追施尿素7_訇kg

即：共施N：10．5kg；P20s：9．2 kg

每亩基施二铵20kg+尿素l 5kg 即：共施N：10．5kg；P20s：9．2 kg

4．1．3样品采集与测定

同第三章1．3

4．1．4数据、公式计算

同第三章1．4

4．2结果与分析

4．2．1不同水肥模式对冬小麦、夏玉米生长发育的影响

4．2．1．1不同水肥模式对冬小麦分蘖动态的影响

不同水肥条件下冬小麦分蘖动态如图4—1，在相同播种量条件下，冬小麦各生育期五个处理

茎蘖消长趋势基本一致，即均在拔节期达到最大，之后部分茎蘖凋萎分蘖数开始下降，在成熟期

降到最低。A、B、C三个处理在拔节期的茎蘖数高于D、E，成熟期A和E模式相对拔节期的茎

蘖数下降幅度最大。纵观冬小麦整个分蘖动态趋势，E处理由于未浇拔节水，在分蘖数达到最大

时部分茎蘖迅速消亡有效茎蘖数降低，说明拔节水促进了后期茎蘖数的维持。从成熟期的有效穗

数来看，A、B、C和D处理基本持平，成穗率分别为51．8％、56．9％和52．6％和57．8％，均高于

E处理(50．65％)，说明冬小麦需水高峰期灌水(拔节水)对成穗率有一定贡献。
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苗期 越冬期 返青期 拔节期 孕穗期 成熟期

图禾1不同水肥模式下冬小麦的分蘖动态比较

Fig．4-1 The trends offilleting ofwinter wheat at different water and fertilization IIlodes

4．2．1．2不同水肥模式对冬小麦、夏玉米各生育期株高的影响

不同水肥模式下，冬小麦和夏玉米在不同生育期株高如图4-2和图4—3，可见，(1)冬小麦

拔节期五个处理间的株高略有差异但不显著。孕穗期C处理最高且与A、B均显著高于E处理，

D处理株高介于A、B、C和E之间。至孕穗期，D处理的高度与A、B、C持平均显著高于E

处理，而成熟期的趋势与开花期相同。表明D处理在拔节期进行一定的追施尿素对冬小麦的生长

有很好的促进作用。(2)夏玉米在播后20天各处理的株高有一定的差异，除了试验处理本身导

致也与测量误差有一定关系。至拔节期A、B的株高高于其他三个处理，这可能与冬小麦的高肥

处理的后效有关也与当季的较高的底肥有关。灌浆中期的株高虽然表现为A、B和D模式的株高

高于C和E模式，但五个处理间无显著差异。
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图4．2不同水肥模式下冬小麦各生育期的株高变化

Fig．4-2 Winter wheat height changes of different growing stages at different w锄盯and fertilization modes
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图4．3不同水肥模式下夏玉米各生育期的株高变化

Fig．乒3 Summer mai跹height ch柚g鸥of凼fferent g∞谢ng st鹋鼹at different water and fertilization modes

4．2．1．3不同水肥模式对冬小麦、夏玉米各生育期叶面积指数的影响

不同水肥模式对冬小麦和夏玉米不同生育期叶面积的影响如表4．3，可见，(1)冬小麦季不

同水肥模式对LAI有显著影响，表现为：孕穗期A、B和C模式的LAJ显著高于D和E处理，

可见，拔节水对冬小麦的生长发育有明显的促进作用，显著提高了冬小麦的群体叶面积，其促进

效应与同时浇过返青水和拔节水的A和B处理相当。至开花期，D处理的LAI升高与A、B高

于C显著高于E；灌浆中期，LAI为A>B>D>o’E，且均显著高于E，说明在冬小麦生长期间进

行一定的灌溉能维持生育期的叶面积，拔节水的作用对于冬小麦中期的生长很重要，而灌浆水对

于冬小麦生育后期的叶面积维持作用明显。E处理由于整个生长期没有灌水因此在干旱胁迫下表

现为绿叶早衰和早熟。(2)夏玉米季由于生育期降水充沛，在生长前中期即：拔节期和抽雄期的

LAI五种处理下无显著差异，至灌浆中期叶面积指数表现为A>B>I)：，E>C，且A、B显著高于C、

E。结合夏玉米的株高，在五种模式中A、B两种高氮肥模式效果基本类同均好于C、E两种低氮

肥模式，而相对于C、E模式，在底肥减少的氮肥量追施在小口期的D模式基本上提高幅度不明

显。

表4_3不同水肥模式下冬小麦、夏玉米各生育期的LAI变化

Table 4．3 The L鲥changes of谢nt盯wh∞l柚d鲫粼mai∞in m侬种m伊吣stages砒different watef and fertili搿
modes
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4．2．1．4不同水肥模式对冬小麦、夏玉米不同生育期干物质积累的影响

不同水肥模式下冬小麦和夏玉米地上部分群体干物质积累动态如图44和图4-5，结果表明，

(1)冬小麦的干物质积累在拔节期(返青水浇后16天，拔节水浇之前)的生物量在五种水肥处

理下差异不显著，说明返青水对干物质积累无明显影响；孕穗期(5月1日测定；拔节水浇后20

天)干物质积累开始有差异，至开花期干物质积累量迅速增加(5月15日测定：灌浆水浇之前)

五种水肥模式下D和E生物量高于其它三个处理，可能的原因是一直未浇水的E处理在干旱胁

迫下根系活力增强，根层深度加大，促进冬小麦吸收更多的水分和养分，发育进程提前差异变大。

灌浆中期(6月2日测定：灌浆水浇后12天)由于E模式一致处于缺水状态、生产力较低，因

此显著低于其他四个水肥处理，至成熟期A、B两模式生物量积累相当显著高于C、D模式，而

C、D模式也显著高于E模式。(2)夏玉米的干物质积累动态符合一般的生长趋势，即“S”型曲线，

前期和后期生长缓慢、中期生长迅速类似直线型(图4．5)。拔节期之前，五种模式的干物质积累

基本相同，抽雄期开始产生差异，至灌浆中期各处理间差异显著，表现为：A>B>D>E>C。成熟

期的干物质积累较灌浆中期增加幅度相对较小，但五个处理的干物质量大小与灌浆中期表现趋势

一致。

拔节期 孕穗期 开花期 灌浆中期 成熟期

图4．4不同水肥模式下冬小麦不同生育期的千物质积累动态

Fig．4--4 Dry matter accumulation trends of winter wheat in different growing stages at different water and fertilizer modes
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图舢5不同水肥模式下夏玉米不同生育期的干物质积累动态

Fig．4-5Drymatteraeoamalafiontrendsofmnnmrmaizeindifferentg代,sing stagesatdifferentwaterandfertifizermodes
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4．2．2不同水肥模式对冬小麦、夏玉米穗部性状及产量的影响

4．2．2．1不同水肥模式对冬小麦穗部性状和产量的影响

不同水肥模式下冬小麦的穗部性状、产量及产量构成如表4_4，可见，不同水肥模式对冬小

麦产量及各因素的影响程度不同。五种水肥模式下的穗长、有效穗数和穗粒数均为A、B、C、D

间无明显差异均显著高于E模式；每穗小穗数间差异不显著；败育小穗数为E>B>D>C>A，且B、

C、D问差异不显著。千粒重表现为A显著高于B、D，且B、D间差异不显著，而B、D又显著

高于C、E，且c、E间差异不显著。综合产量构成三因素，理论产量间的差异更主要是由千粒重

引起的，可见，五种水肥模式对千粒重的影响程度最大。理论产量为A>D>B>C>E，A、D、B、

c相对于E分别提高65．7％、55．8％、49．9％和25．6％。而处理间实际产量的差异趋势与理论产量

基本相同。由此可见，一定的水肥措施能大幅提高冬小麦的产量，相同底肥的情况下，灌水和减

施的底肥在拔节期追施对产量的提高幅度较大(D)，而B模式虽然相对D多了返青水和较高的

底肥，但产量并没有高于D模式，这可能跟当年的气候因素有关，由于冬小麦进入返青期时温度

仍然很低，因此浇过返青水的A、B处理地温回升缓慢，部分麦苗受冻长势较差，因此返青水对

冬小麦产量的提高作用几乎没有显现，而A模式的产量较B模式的提高部分更主要是由灌浆水

引起的。从经济和节水的角度考虑，由于A模式的大水大肥虽然产量相对于E模式的提高幅度很

大，但是结合实际生产投入来看，A比D提高幅度仅为6．3％，由此可见A的大水大肥效益相对

D较差，D模式在实际生产中应优先考虑，而c模式虽然水肥量与D相同，但由于肥料为底肥一

次性投入，在冬小麦生育后期肥料促进冬小麦生长的作用降低，因此增产效果较弱。

表4．4不同水肥模式下冬小麦的穗部性状和产量比较

Table 4-4 The main ear characters and yield of winter wheat at different water and fertilizer modes

4．2．2．2不同水肥模式对夏玉米穗部性状和产量的影响

不同处理下的夏玉米穗部性状、产量及产量构成如表4—5，可知，五种不同水肥模式对夏玉

米穗部各性状、产量构成因素以及产量均无显著影响，理论产量虽然表现为：A>C>D>E>B，但

差异不显著，说明夏玉米季不同量的底肥(氮肥)以及拔节期追施的少量氮肥对其产量均未产生

明显影响，而冬小麦季不同的处理方式对夏玉米生长的后效也不显著，由于夏玉米季降水充沛，

在冬小麦季产量表现最差的E模式夏玉米的产量也较高，说明夏玉米生长期水分对其影响远大于

氮肥量对其的影响。
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表禾5不同水肥模式下夏玉米的穗部性状和产量比较

1铀le 4．5 ne nlain ear charactcrs如d yield ofsummer IIlai∞at di航rent water锄d fel啊lizer modes

4．2．2．3不同水肥模式对冬小麦．夏玉米轮作体系周年(实际)产量的影响

不同水肥模式下冬小麦＼夏玉米周年总(实际)产量如图拍所示，周年实际总产量的趋势为：
A>D>B>C>E，且A与其它模式间差异显著，由于夏玉米季的产量五个模式问基本持平，所以周

年体系总产量的差异主要是由冬小麦产量差异引起的。相对于E模式，A、D、B、C模式分别提

高的幅度为23．30％、11．34％、8．04％和6．19％，A比D提高lO．7％，可见，水肥投入均较少的D

模式相对效益最好，生产上不提倡以大水大肥的A模式换取产量的微幅提高，应综合考虑整体效

益最高的D模式，尤其是在缺水的黑龙港地区，可以考虑不浇返青水。
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图4-6不同水肥模式下冬小麦、夏玉米周年体系的(实际)产量

Fig．4-6 Thetotal yield of wh朗t—mai∞删撕0n systcm砒di侬肥nt walcr柚d fcrtilizer mode8

4．2．3不同水肥模式下冬小麦、夏玉米耗水及水分利用效率分析

4．2．3．1不同水肥模式下冬小麦、夏玉米全生育期耗水及其构成

五种水肥模式下冬小麦和夏玉米生育期耗水量及其构成由表4石及表4-7可见，(1)冬小麦

全生育期对土壤贮水消耗量以及所占总耗水量的比例随灌溉量的增加而减少，C、D由于灌水量

相同，土壤贮水消耗量及所占比例基本持平。而随灌溉量的增加，灌溉量占总耗水量的比例也增
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一

表禾6不同水肥模式下冬小麦全育期耗水量及其构成

Table 4-6 Thewater consumption and their percentages of total water consumption ofwinter wheat in full growth period

at different water and fertilizer modes

表4-7不同水肥模式下夏玉米全生育期耗水量及其构成

Table 4-7 The watt"consumption and their percentages of total water consumption of summer maize in full growth

period at different water and fertilizer modes

4．2．3．2不同水肥模式对冬小麦、夏玉米单季及周年体系水分利用效率的影响

由表4—8可知，冬小麦．夏玉米体系周年总耗水量随小麦季灌水量的增加而增加，A模式达最

高为938．82ram，与骥式相比，A、B、C、D的总耗水量分别高出22．7％、15．4％、5．8％和5．7％。
从水分利用效率方面看，冬小麦的籽粒WUE以D模式最高，其次为A和B，C、E模式均较低。A、
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B、C、D四处理的籽粒WUE分别比E处理高出22．8％、15．7％、8．3％和31．8％，可见，D模式的WUE

提高幅度最大。与籽粒WUE不同，A和D模式的小麦生物w【JE表现不理想，均低于其他三种处理，

但A与E基本无差别。夏玉米的籽粒wIJE和生物wIJE趋势表现相同，均以A、E两模式为最低，D

模式最高。夏玉米的籽粒WUE中C、D基本持平，而生物VvZIE中B、C基本持平。周年籽粒WUE

以D模式最好，为22．57kg／mm／hm，其次是C和A，B模式与E模式基本相同，表明浇返青水的B模

式只是增加了总耗水量，对产量的增加和水分利用效率的提高几乎无贡献。D模式周年籽粒VftYE

最高，比A、B、c、E四种模式分别高出10．47％、13．4％、8．7％和13．9％。而周年生物wIIE也是D

模式最高但与C、E模式相差无几，而A模式为最低。

表4_8不同水肥模式下冬小麦、夏玉米的单季及周年体系水分利用效率

Table 4—8 The seasonal WUE and total WUE of winter wheat and sumner maize at different water and fertilizer modes

4．2．4不同水肥模式对冬小麦、夏玉米养分吸收利用的影响

4．2．4．1不同水肥模式对冬小麦养分吸收利用的影响

4．2．4．1．1对氮素吸收利用的影响

不同水肥模式下冬小麦对氮素的吸收利用如表4_9，可见，C模式的籽粒和秸秆含氮比例均

为最高，但由于产量相对较低其籽粒吸氮量仅高于E模式。A、B、D和E四种模式的籽粒和秸

秆含氮比例差别不大，他们的籽粒和秸秆吸氮量的差异主要是由其经济产量和生物产量的显著差

异引起的。从总吸氮量来看，其趋势表现为随总施氮肥量的增加而增加，其中，A模式达最高为

205．7 kg／hm2，而C、D两模式的总吸氮量基本相同，均稍低于B模式，显著高于E模式。由于B

模式仅比A模式少浇一次灌浆水，其总吸氮量就比A模式低7．1％，可见灌浆水对小麦地上部分

群体吸氮量的影响较大，灌浆水对小麦群体氮素吸收有一定的促进作用。而B模式比c、D模式

多浇一次返青水和多施150kg／hm2尿素做底肥，其提高效果并不是很大，分别比C、D模式的总

吸氮量仅提高4．3％和3．5％。从氮收获指数来看，仍是D和A模式占优势，分别为0．83和0．80，

其次为B、C，而E模式最低仅为0．7l。五种模式均为氮、磷、钾肥配施，除了氮肥总量有区别

外，总灌水量的区别也较大，但小麦群体氮素的吸收利用在不同水肥模式下有较大差异(C与E，

D与E，A与B)，这表明，一定配比的肥料必须与合理的灌溉措施相结合才能有较好的增产效果。
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表4_9不同水肥模式下冬小麦的氮素吸收利用

Table 4-9 The N uptake and utilization of winter wheat at different water and fertilizer modes

4．2．4．1．2对磷素吸收利用的影响

表4-10是不同水肥模式下冬小麦对磷素的吸收利用情况。可见，籽粒吸磷量以A模式最高，

分别比B、C、D、E高出23．3％、31．9％、2．7％和118．4％。但秸秆吸磷量以D、E最低均低于其

他三种模式。总吸磷量表现为：A>D>B>C>E，B仅比C高出1．17kg／hm2。可见，大水大肥的A

模式小麦地上部分群体吸磷量也最高，但比相对投入较低的D仅提高7．7％。，比较效益较低。

裹4-10不同水肥模式下冬小麦的磷素吸收利用

Table4-10ThePuptake andutilizationofwinterwheatatdifferentwaterandfertilizermodes

4．2．4．1．3对钾素吸收利用的影响

表4-11是不同水肥模式下冬小麦对钾素的吸收利用情况。可见，籽粒和秸秆的吸钾量仍以A

模式为最高。小麦群体地上部总吸钾量为：A>B>C>D>E，随总氮肥量的增加小麦从土壤吸收的

钾量也增加，这一趋势与总吸磷量的趋势不同，说明在钾肥用量相同的情况下，较高的氮肥和灌

水量能促进小麦对钾素的吸收。而由于地上部分生物量相对较低，C、D两种模式的总吸钾量并

不理想，分别比A和B低42．04 kg／hm2、57．35 kg／lml2和25．77 kg／hm2、41．08kg／hm2。
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表4-11不同水肥模式下冬小麦的钾素吸收利用

Table 4-1l TheK uptake and utilization of winter wheat at different water and fertilizer modes

4．2．4．2不同水肥模式对夏玉米养分吸收利用的影响

4．2．4．2．1对氮素吸收利用的影响

表4-12是不同水肥模式下夏玉米对氮素的吸收利用，可知，五种模式的籽粒含氮比例基本相

同，而受产量的影响，吸氮量以A、D稍高于B、C、E。而秸秆含氮比例以E最高、D最低，但

五种模式间差异不大。植株总吸氮量以A最高，分别比B、C、D、E高出4．7％、9．8％、6．1％和

5．8％，可见夏玉米季由于降水充沛，加之较高的底肥(氮肥)促进了其群体对氮素的吸收(A、

B)。氮收获指数C、D相等为0．73，其次是A为0．72，B、E相同为0．70，A、C、D间基本持平。

表4—4不同水肥模式下夏玉米的氮素吸收利用

Table 4-12 The N uptake and utilization ofsummer maize at different water and fertilizer mode[；

4．2．4．2．2对磷素吸收利用的影响

表4-13是不同水肥模式下夏玉米对磷素的吸收利用，可见，籽粒吸磷量E为最高，A次之，

B、D基本相等，C为最低，除E比C高出3．43 kg／hm2Z#b，其他几个模式间差异较小。而秸秆

吸磷量A、B相差无几，高于C、D、E。从植株吸磷量来看，由于产量的原因，E模式最高为25．38

kg／hm2，其次为A、B、D，C为最低，低于E 3．75 kg／hm2。可见，A、B这两个较高底肥(氮肥)

的处理在磷素吸收利用上并无明显优势。
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表4．5不同水肥模式下夏玉米的磷素吸收利用

Table 4-13 TheP uptake and utilization of suiilmer maize at different water and fertilizer modes

4．2．4．2．3对钾素吸收利用的影响

表4-14是不同水肥模式下夏玉米对钾素的吸收利用情况。由此可知，籽粒的含钾比例五种模

式下基本相同，而籽粒吸钾量之问基本无差别。秸秆含钾量以C为最低，比其他四个处理平均低

出10．9 kg／hm2。植株吸钾量仍以C为最低，分别比A、B、D、E低14．0％、13．0％、15．8％和8．7％。

这说明，在钾素吸收利用方面，小麦季几种水肥模式以及玉米季不同量的底肥除了对c处理的夏

玉米有一定影响外，其他四个处理间几乎无差别，受影响微弱。

裹4-6不同水肥模式下夏玉米的钾素吸收利用

Table 4—14 The Kuptake and utilization of sumiTler maize at different water and fertifizer modes

总之，五种模式的夏玉米对养分的吸收利用稍有区别，可见，其不同量的底肥(氮肥)措施

以及上茬冬小麦不同水肥模式的后效对夏玉米的养分吸收利用的影响较小。夏玉米季由于降水充

沛当季不同量的底肥(氮肥)措施对其生长发育以及产量、养分吸收的影响程度较小麦季要低。

4．2．4．3不同水肥模式对冬小麦、夏玉米周年养分吸收利用的影响

不同水肥模式下冬小麦、夏玉米周年氮素吸收利用如下表4-15，由于冬小麦在不同水肥模式

下吸氮量受影响较大，使周年系统吸氮量呈现不同的变化。周年系统的籽粒和植株吸氮量均以A

为最高。其次是B、D，E为最低，而C也较差。 周年氮收获指数为D>A>C>B>E，且最高与最

低之间相差0．09。可见，在相同投入下，D的效果好于C，而A比B效果好主要是小麦季的灌浆

水导致，二者相比水肥投入均较低的D模式，其相对效益较差。
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表4．15不同水肥模式下冬小麦、夏玉米的周年氮素吸收利用

Table 4-15 The N uptake and utilization of wheat—maize rotation system at different water and fertilizer modes

4．2．4．4不同水肥模式下冬小麦、夏玉米单季及周年体系的氮肥效应评价

不同水肥模式下冬小麦、夏玉米单季及周年系统的氮肥效应评价如表4-16和图4—7，可见，

由于吸氮量较低而经济产量较高，五种模式下的夏玉米的氮素生理效率均显著高于冬小麦。冬小

麦的氮素生理效率以D为最高，除了显著高于C、E外，与A、B的差别不大；夏玉米的氮素生

理效率C最高为65．08kg／kg，但五种模式间差异较小；周年的氮素生理效率，D模式稍高于其他

处理，但五种模式基本相同。单季及系统的氮肥偏生产力处理间差异较大，冬小麦由于其产量的

提高幅度较大而施纯氮量却低于A、B，因此D模式的氮肥偏生产力显著高于其他处理，分别比

A、B、C、E高出27．8％、41．3％、24．1％和55．8％。夏玉米因其产量间无显著差异而C、D、E比

A、B少施225kg／hm2尿素，所以C、D、E的氮肥偏生产力基本持平均显著高于A、B，平均高

出65％左右。周年的氮肥偏生产力表现为D>C>E>心旧，与小麦季稍有不同。综合两项指标，c、

D的氮肥评价效应要好于A、B、E，而D模式相对C要更胜一筹。

表4．7不同水肥模式下冬小麦、夏玉米单季及周年体系的氮肥效应评价

Table4-16The effectsofnitrogenfertilizerofseasonal-crop andwheat—maize rotation systematdifferentwaterand

fertilizer modes
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冬小麦 夏玉米 周年 冬小麦 夏玉米 周年

氮素生理效率 氮肥偏生产力

图4_7不同水肥模式下冬小麦、夏玉米单季及周年体系的氮肥效应评价

Fig．4-7 The effects of nitrogen fertilizer of seasonal-crop and wheat-maize rotation system at different water and

fertilizer lllode8

4．3小结

从冬小麦、夏玉米的生长发育、产量、水肥利用效率等方面，探究了研究区不同水肥模式对

单季作物和轮作体系的影响，主要结果如下：

(1)五种水肥模式对千粒重的影响程度最大，冬小麦理论产量问的差异主要是由千粒重引

起，表现为A>D>B>C>E，A、D、B、C相对于E分别提高65．7％、55．8％、49．9％和25．6％。表

明一定的水肥措施能大幅提高冬小麦的产量，相同底肥的情况下，灌水和减施的底肥在拔节期追

施对产量的提高幅度较大(D)，从经济和节水的角度考虑，由于A模式的大水大肥虽然产量相

对于生长期无灌溉水的E模式提高幅度很大，但是结合实际生产投入来看，A比D提高幅度仅为

6．3％，效益相对D较差，D模式在实际生产中应优先考虑。而夏玉米季模式间不同量的底肥(氮

HE)以及拔节期追施的少量氮肥对其产量均未产生明显影响，各产量无显著差异。而周年实际总

产量的趋势为：A>D>B>C>E，A、D、B、C模式分别比E模式提高的幅度为23．3％、11．34％、

8．04％和6．19％。可见，水肥投入均较少的D模式相对效益是最好的，生产上不提倡以大水大肥

的A模式来换取产量的微幅提高，应综合考虑整体效益最高的D模式，尤其是在缺水的黑龙港

地区，可以考虑不浇返青水。

(2)冬小麦．夏玉米体系周年总耗水量随小麦季灌水量的增加而增加，A模式达最高为

938．82ram，与E模式相比，A、B、C、D的总耗水量分别高出22．7％、15．4％、5．8％和5．7％。从水

分利用效率方面看，冬小麦的籽粒WUE以D模式最高，其次为A和B，C、骥式均较低。A、B、
C、D四处理的籽粒WtrE分别比E处理高出22．8％、15．7％、8．3％和31．8％，可见，D模式的w魄
高幅度最大。夏玉米的籽粒WLrE和生物WUE趋势表现相同，均以A、E两模式为最低，D模式最

高。周年籽粒WUE以D模式最好，为22．57kg／mm／hm2，比A、B、C、E四种模式分别高出10．47％、

13．4％、8．7％和13．9％。表明浇返青水的B模式只是增加了总耗水量，对产量的增加和水分利用效

率的提高几乎无贡献。
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第五章不同种植模式的产量、经济效益及水分效应比较

5．1材料与方法

5．1．1试验地概况

试验于2008年至2010年在中国农业大学吴桥实验站进行，气象和地力等参数同第二章1．1。

5．1．2试验设计及目的

试验于2008年秋开始，设置不同熟制的七种种植模式，其中有一年两熟制的冬小麦—夏玉

米、冬小麦一夏大豆、冬小麦—夏花生，两年三熟制的春花生-+冬小麦-夏玉米(简称春花生-÷麦

．玉)、春大豆_÷冬小麦．夏玉米(简称春大豆_÷麦．玉)、春玉米-÷冬小麦-夏玉米(简称春玉米_÷麦

．玉)和一年一熟制的春棉花单作。七种模式中的作物品种、播种量和其它相关信息如表5-1。施

肥方式除夏花生和夏大豆为中期追肥外，其他作物均为底肥一次性施入，且用量一致。灌水、病

虫草害等管理均为当地常规管理。每试验区面积为20mx7m，无重复，随机排列。

表5．1种植作物相关信息

Table 5—1 The related information ofexperimental crops

一年两熟制的三种种植模式为连续轮作无休闲期，冬小麦的种植时间是当年10月至次年06

月，夏玉米种植时间为当年6月中旬至10月。两年三熟制第一年为春花生、春大豆、春玉米单

作，种植时间为当年4--5月至9。10月，2008年lO月至2009年4月为休闲期；第二年的冬小麦一

夏玉米模式与一年两熟制一致。一年一熟制春棉花单作的种植时间为当年的和5月份至l∞11月，

其余时间为休闲期。种植方式均为平作，耕作措施同当地的常规方式。六种模式中的冬小麦品种
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均为济麦22，播种量为225kg／hnl2；两年三熟制的夏玉米品种均为郑单958，播种量为67．5kg／hm2。

研究主要通过田间试验并结合走访调查，比较研究区不同种植模式下不同作物生育期内的物

质投入、单项及系统水分利用效率、经济效益及不同种植模式对土壤基础地力的影响等来说明不

同种植模式的经济、生态及社会效益的优劣，探求不同种植模式的资源节约潜力，从而筛选出适

宜当地生产的最佳种植模式，实现以较少的农业用地产生较大效益的目的。

5．1．3样品采集与测定

同常规试验操作方法。

5．1．4数据、公式计算

总纯收益(Yuan／hlll2)=总产值一总成本

产投比=产值／投入

水分利用效益=产值／总耗水量

其它公式同第三章1．4

总产值为产量乘以当年当地冬小麦、夏玉米、春棉花以及其它作物的收购价格。依据对当地

农户调查和实验的平均结果，各种生产投入物质的价格信息列于下表5．2。作物生产物质投入包

括种子、肥料(化肥)、杀虫剂或拌种剂、除草(菌)剂、地膜、灌溉水(按每方水的电价计算)、

农机具的雇佣费用和劳动用工，均按当地市场价格计算。以估算不同种植模式各种作物和轮作体

系的经济效益(副产品作物秸秆直接还田不计入经济收益)。

表5．2作物生产物质投入信息

Table 5．2 The input prices during crop production
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5．2结果与分析

5．2．1不同种植模式的系统产量比较

不同种植模式的产量比较表明(表5．3)，单季作物产量相比较，春玉米>夏玉米>冬小麦>春

棉花，春花生、春大豆、夏花生、夏大豆四种作物的产量无显著差异均显著低于前四种作物。两

年内一年两熟制的冬小麦．夏玉米模式的总产量最高，显著高于其他几种种植模式。从不同熟制来

看，一年两熟制三种模式的年平均产量大于两年三熟制三种模式的年平均产量大于一年一熟制的

春棉花。不同作物产量在年际间的增加趋势不相同，但一年两熟制的三种模式的几种作物在年际

间产量表现基本一致，无太大波动。综合分析表明，种植模式的产量随复种指数的提高而提高，

且主要由玉米、小麦决定最终产量的高低。

表5．3不同种植模式的产量

Table 5-3 The yield of different planting modes

注：表中系统总产量为各作物经济产量的简单相加；春棉花产量为耔棉产量．
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5．2．2不同种植模式的经济效益比较

对不同种植模式进行经济效益评价，如表54所示，采用综合评价法对单季作物和不同种植

模式两年系统的投入、产出、产投比和经济收益进行评价。可以看出，春棉花、春花生和夏花生

的投入较高，均在每公顷地8000元以上，但产值却是春棉花远高于春花生和夏花生。而冬小麦、

春玉米、夏玉米的平均投入最低但其产值却远高于春花生和夏花生。产投比由于2010年的市场

收购价格的影响，春棉花在2010年的产投比最高达3．12。除春棉花外，单季作物的产投比以春

玉米、夏玉米较高达2．5元，=元以上，均高于其他几种作物。

由于研究针对的是不同种植模式整体经济效益的评价，因此重点对两年体系各方面的总效益

进行比较，可知，除春棉花单作外，随种植茬数增加，系统总投入相应提高，但系统总投入的增

加与系统总产值的增加并非同步。两年内一年两熟制的冬小麦．夏花生体系的总投入最高为

30262．7元，但其两年系统纯收益却较低仅为15025．4元，其系统产投比为1．50元／元；其次是冬

小麦．夏大豆模式的投入为28299．8元，系统纯收益却最低为14084．9元。这两种模式的产投比相

同，在七种种植模式中为最低，说明这两种模式的费工矛盾很突出。两年三熟制的春花生_÷麦-

玉和春大豆-+麦．玉模式的产投比均在2．0元／元以下，经济效益也较差。从产投比考虑，春棉花、

春玉米_+麦．玉和冬小麦—夏玉米三种模式较好，而最高的一年一熟制春棉花模式主要是由2010

年的市场籽棉收购价格过高(超出正常价格)导致，若较高的籽棉收购价格不能保持则其效益也

会降低。而两年内的系统纯收益也以这三种模式显著高于其它四种模式，春棉花单作模式和冬小

麦．夏玉米一年两熟制模式两年内的系统纯收益均在三万以上，总体经济效益最好。综合以上结果

说明，正常年份适合研究区的种植模式为：春棉花单作、一年两熟制的冬小麦一夏玉米，两年三熟

制的春玉米-÷麦．玉，而其它四种模式效益较差，可考虑适当压缩种植面积。

5．2．3不同种植模式的水分效益比较

5．2．3．1不同种植模式的水分利用效率比较

不同种植模式的耗水和水分利用效率见表5．5，从单季作物来看，总耗水量受降雨的影响较

大，冬小麦整个生育期的耗水中土壤水的消耗量与降雨量密切相关，降雨多的年份(2008—2009)

对土壤水的消耗相对较少，而降雨少的年份(2009．2010)则对土壤水的消耗加大。夏玉米、夏花

生、夏大豆、春玉米、春花生、春大豆和春棉花的耗水则主要是来自于降水。且夏玉米、夏花生、

夏大豆和春棉花年际间总耗水量因受降水量影响而变异幅度大于冬小麦。可能的原因是，冬小麦

上层土壤在含水量较少的情况下其发达的根系可以继续利用较深层的地下水，而其他作物则主要

利用的上层土壤水。而除冬小麦和春棉花外，其他作物的整个生育期由于降水量的原因，不消耗

土壤水。从单季作物的WUE来看，以夏玉米的WUE为最高，各种模式中夏玉米的wUE均在

22kg／mVhm2以上，与其他作物的wIJE差异较大。其次是春玉米和冬小麦的wUE也相对较高，
而其他作物的wI甩均在7kg／mm／hm2以下，且年际间的差异也较大。而夏花生、夏大豆、春花

生、春玉米和春棉花的产量相对冬小麦、春玉米、夏玉米产量较低也是其水分利用效率很低的直

接原因，并且直接导致了其不同轮作体系两年的总wUE也较低。

除了对不同种植模式的单季作物耗水、水分利用效率进行分析外，对三种种植制度的七种种
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植模式两年的结果作为整体进行分析，可更加清楚地比较一年两熟制、两年三熟制和一年一熟制

的差异，同时也能排除干旱和多雨年对结果造成的影响。两年的轮作周期结束后，三种种植制度

在两年生育期内总耗水量表现趋势平均为：一年两熟>一年一熟>两年三熟，其中两年三熟中的春

大豆-÷麦．玉模式是七种模式中耗水量最低的，两年总耗水量为1258．1mrn。冬小麦—夏玉米、冬

小麦一夏大豆、冬小麦一夏花生、春花生-÷麦．玉、春玉米-÷麦．玉和春棉花模式的两年总耗水量

分别比春大豆_麦．玉模式高出35．9％、38．1％、36．9％、12．0％、15．5％和15．2％。可见，一年两熟

制的三种种植模式的总耗水量均较高且基本一致，而两年三熟制中除了春大豆_÷麦．玉模式外，其

余两种模式的总耗水与一年一熟的春棉花单作的总耗水量基本相同。而两年内，春玉米-+麦．玉种

植模式总耗水量比冬小麦一夏玉米低257．3mm。

从耗水项所占的比例来看，一年两熟制的各耗水项所占总耗水量的比例也基本一致，而两年

三熟制之间各项比例稍有差异。从两年系统的总W-tJE来看，以一年两熟制的冬小麦一夏玉米模式

和两年三熟的春玉米一麦．玉和春大豆-÷麦．玉模式较高，分别为18．0kg／mm／hm2、16．6kg／mm／hm2

和13．6kg／mm／hm2，其中尤以冬小麦．夏玉米模式为最好。可见，在该地区相同耗水量的情况下，

以冬小麦．夏玉米模式为水分利用效率最佳模式，其次为春玉米_麦．玉模式。而其他总耗水量相

对较低的模式其水分利用效率也最低。
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5．2．3．2不同种植模式系统的水分利用效益比较

单位水量的经济收益可表示用水的有效性，这一指标在各个领域得到广泛应用。本研究采用

了不同种植模式下两年的总产值与总耗水量的比值来表征水分利用效益(EBWU)，如表5-6所示，

可见，七种种植模式两年的总水分利用效益以春棉花单作最高为4．00，这可能与2010年棉花的

市场收购价格很高有关(2010年籽棉的收购价格为10 ff,／kg)。其次为冬小麦一夏玉米一年两熟种

植模式，平均每消耗一方水产生3．29元经济效益，而春花生-+麦．玉和冬小麦一夏花生、冬小麦一

夏大豆的水分利用效益相对较低均为每消耗一方水产生2．5元左右的经济效益，这也主要是由春

花生、夏花生和夏大豆的产量较低引起的。而春大豆-÷麦．玉的EBWU为2．89，低于春玉米-÷麦一

玉(3．04)。总体来看，一年两熟制模式的平均EBWU与两年三熟制的平均EBWU基本相同都低

于春棉花一年一熟制。从用水有效性的角度来看，该地区种植一年一熟制的春棉花和一年两熟制

的冬小麦一夏玉米效益最大，对于其他水分利用效益较低的种植模式如：春花生-÷麦．玉、冬小麦

一夏花生、冬小麦—夏大豆可以考虑适当压缩种植面积，以发展其他水分利用效益和经济效益高

的种植模式。

表5-6不同种植模式的水分利用效益

Table 5—6 The EBWU of different piing n'K)des

5．2．4不同种植模式两年内土壤养分变化情况

研究于2008年冬小麦、2009年春季作物播种之前和2010年各种夏播作物收获后分别取耕层

(0--20cm)土壤样品分析其全量和速效养分。不同种植模式在两年内土壤基本养分变化情况如表

5-7，可见，由于施肥和上茬作物秸秆还田的影响，土壤全量养分的变化趋势比较一致，全氮、全

磷和全钾均比本底值有不同程度升高，其中以全钾的升高幅度最大，但不同种植模式的三种全量

养分的提高幅度差异均较小，说明不同种植模式的作物对土壤养分的吸收利用差异不显著。而速

效养分的趋势表现为，碱解氮和速效钾均是比本底值有所提高，速效钾的增加幅度较大，平均为

30 mg／kg左右；碱解氮的提高幅度相对较低，平均提高7mg／kg左右；不同种植模式间碱解氮的

提高幅度无显著差异，而速效钾以春玉米-+麦．玉、冬小麦一夏花生、冬小麦—夏大豆、冬小麦一

夏玉米的含量均为90medkg以上，其提高幅度高于其他几种种植模式，说明一年两熟制的三种模

式对土壤的速效钾的提高效果好于其他熟制的种植模式。土壤有效磷是唯一一个养分有下降的指
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标，其中，春棉花、春花生_麦．玉和冬小麦一夏花生三种模式的有效磷含量比本底值有所降低，

其他的种植模式均有所升高，可能的原因是棉花和花生对磷素的需求量高于其他作物。综合两年

不同种植模式对土壤养分指标的影响，可以看出，两年不同种植模式对土壤养分含量的影响除了

有效磷之外，其他模式间基本无显著区别。从养分的升高幅度来看，一年两熟制的冬小麦—夏大

豆、冬小麦—夏玉米并没有因为种植茬数多而使土壤基本养分降低而是与两年三熟制的春玉米一

麦．玉模式均一定程度地提高了其养分值。

表5．7不同种植模式两年内表层土壤(0-20cm)养分变化

Table 5-7 Thechanges of soil fertility of soil surface layer(0～20cm)in two years at different planting modes

5．3小结

综合两年的研究结果，从产量、经济效益和水分效益来比较，主要结论如下：

(1)种植模式的产量随复种指数的提高而提高，并且主要由春玉米、夏玉米和冬小麦单季

的产量决定最终产量的高低，两年内一年两熟制的冬小麦一夏玉米模式的总产量最高，显著高于其

他几种种植模式。从不同熟制来看，一年两熟制三种模式的年平均产量大于两年三熟制三种模式

的年平均产量大于一年一熟制的春棉花。可见，一年两熟制轮作体系物质生产能力最高。

(2)从各种模式两年内系统的的投入、产出和净效益比较，春棉花、春花生和夏花生的投入

较高，均在每公顷地8000元以上，但产值却是春棉花远高于春花生和夏花生。而冬小麦、春玉

米、夏玉米的平均投入最低但其产值却远高于春花生和夏花生。冬小麦．夏大豆和冬小麦-夏花生

模式产投比相同均为1．50元／元，在七种种植模式中为最低，说明这两种模式的费工矛盾很突出。

从产投比考虑，春棉花、春玉米_÷麦．玉和冬小麦一夏玉米三种模式较好，而两年内的系统纯收益

也以这三种模式显著高于其它四种模式，春棉花单作模式和冬小麦—夏玉米一年两熟制模式两年

内的系统纯收益均在三万以上，总体经济效益最好。

(3)两年的轮作周期结束后，三种种植制度在两年生育期内总耗水量表现趋势平均为：一

年两熟>一年一熟>两年三熟，其中两年三熟中的春大豆一麦．玉模式是七种模式中耗水量最低的，

两年总耗水量为1258．1mm。一年两熟制的三种种植模式的总耗水量均较高且基本一致，而两年
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三熟制中除了春玉米-÷麦．玉模式外，其余两模式的总耗水与一年一熟的春棉花单作的总耗水量基

本相同。而两年内，春玉米_麦一玉种植模式总耗水量比冬小麦一夏玉米低257．3mm。从两年系

统的总WUE来看，以一年两熟制的冬小麦一夏玉米模式和两年三熟的春玉米_麦．玉和春大豆_

麦．玉模式较高，分别为18．0 kg／mm／hm2、16．6 kg／mm／hm2和13．6kg／mm／hm2，其中尤以冬小麦．

夏玉米模式为最好。

(4)七种种植模式两年的总水分利用效益以春棉花单作最高为4．oo，这可能与2010年棉花

的市场收购价格很高有关。其次为冬小麦一夏玉米一年两熟种植模式，平均每消耗一方水产生

3．29元经济效益，而春花生-÷麦一玉和冬小麦．夏花生、冬小麦．夏大豆的水分利用效益相对较低均

为每消耗一方水产生2．5元左右的经济效益。而春大豆_麦．玉的EBWU为2．89，低于春玉米呻

麦．玉(3．04)。从用水有效性的角度来看，该地区种植一年一熟制的春棉花和一年两熟制的冬小

麦一夏玉米经济效益最大。

(5)因施肥和上茬作物秸秆还田的原因，土壤全量养分的变化趋势比较一致，均比本底值

有不同程度升高，其中以全钾的升高幅度最大，不同种植模式的三种全量养分的提高幅度差异均

较小。速效养分中的碱解氮和速效钾均是比本底值有所提高且速效钾的增加幅度较大，一年两熟

制的三种模式对土壤的速效钾的提高效果好于其他熟制的种植模式。一年两熟制的冬小麦—夏大

豆、冬小麦—夏玉米并没有因为种植茬数多而使土壤基本养分降低而是与两年三熟制的春玉米-÷

麦．玉模式均一定程度地提高了其养分值。

该地区相同耗水量的情况下，以冬小麦．夏玉米模式为水分利用效率的最佳模式，其次为春玉

米-÷麦．玉模式，且产量和经济效益均较好，而春棉花虽然耗水量相对较高但其经济效益最好，其

他总耗水量相对较低的模式其水分利用效率也最低，在种植可以不予考虑。

综合以上结果说明，正常年份适合研究区的种植模式为：一年两熟制的冬小麦一夏玉米、春

棉花单作，两年三熟制的春玉米’÷麦．玉，而其它四种模式因各方面的效益较低，因此可以考虑适

当压缩种植面积。因两年内春玉米_÷麦．玉种植模式比冬小麦一夏玉米总耗水量节省257．3mm，

且考虑到该区严重缺水的现实，春玉米一麦．玉两年三熟模式可能是未来的较佳的熟制选择，但如

何进一步通过技术手段来提升春玉米的产量是关键。
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第六章主要结论

本研究系统比较了不同节水灌溉模式、施肥模式、水肥模式对冬小麦一夏玉米单季及周年轮作

体系作物的生长发育、产量、耗水特性及水肥利用效率的影响，并比较了不同种植模式下各种作

物的产量、水分和资源利用及不同种植制度的经济效益等。研究取得的主要结果如下：

1．不同灌溉模式下冬小麦、夏玉米的产量与水分利用效率

(1)对两品种冬小麦在不同灌溉模式下的生长发育、产量和W-tJE进行比较，发现品种间的

节水效果差异显著。石麦15比济麦22有一定的节水优势。在各灌溉处理下，石麦15产量均高

于济麦22，石麦15浇二水处理有较高的籽粒产量和最高的水分利用效率。这表明，优化的灌溉

模式离不开适宜的品种为基础，将适宜的品种与优化的灌溉方式相结合，是提高冬小麦产量和水

分利用效率的有效途径。(2)冬小麦季降水较少其产量受灌溉的影响较大，生育期水分充足可保

证较高产量；夏玉米季由于降水充分，受冬小麦季不同灌溉模式的影响较小，但产量也有差异。

两季作物周年总产量为：W3与W2无显著差异，均显著高于Wl，分别高出12．5％和8．7％。轮

作体系周年总耗水量随灌溉量的增加而增加，周年WEE随灌溉的增加而减少。冬小麦W2处理

对土壤水消耗较少保证了冬小麦．夏玉米轮作体系较高的总产量和总WUE，是较好的节水丰产灌

溉模式。以上说明，冬小麦季生育期进行一定的灌溉是保证单季作物及周年体系高产、稳产的重

要因素，而节水栽培(w2)有利于提高整个轮作周期的水分利用效率。

2．不同施肥模式下冬小麦、夏玉米的产量与水氮利用

(1)FSl模式下冬小麦、夏玉米两季作物的总产量高于FS2、F，显著高于FS3和CK，并

其周年总产量增产幅度最高(较CK增产28．7％)。FSl、F和FS2三种施肥模式周年WUE效果

相当，显然高产的FSl模式结合水分利用效率来看优于其它几种施肥模式。(2)周年氮肥农学效

率为FSI>F>FS3>FS2，与冬小麦单季的趋势基本相同。在轮作体系中氮肥评价的各项指标FSl

模式不占绝对优势，但效果基本与FS3模式持平，且FSl模式在冬小麦季各项氮肥评价指标中最

好，因此，FSl模式仍不失为最佳施肥模式。(3)施肥的四种模式土壤耕层的养分含量有不同程

度的增加，土壤全磷和速效钾的含量在有磷钾肥施用的模式(F、FSl、FS3)两季作物收获后都

有所提高，而无磷钾肥施用的模式(CK、FS2)土壤全磷和速效钾含量均降低。

以上说明，研究区内FSl施肥模式综合效应较好，优于其他四种模式，是吴桥地区最佳的氮

磷钾配比施肥模式。该模式保证了冬小麦、夏玉米高产，其水肥利用效率高并且较好的改善了土

壤养分含量，经济效益和生态效益显著。因此，在该区使用FSl模式，对提高作物产量、节约水

资源方面有重要作用。

3．不同水肥模式下冬小麦、夏玉米的产量与水肥利用

(1)一定的水肥措施能大幅提高冬小麦的产量，相同底肥的情况下，灌水和减施的底肥(D

模式)在拔节期追施对产量的提高幅度较大。从经济和节水的角度考虑，由于A模式的大水大肥

虽然产量相对于生长期无灌溉水的E模式提高幅度很大，但是结合实际生产投入来看，A比D提

高幅度仅为6．3％，效益相对D较差，D模式在实际生产中应优先考虑。从周年冬小麦一夏玉米总

产量看，水肥投入均较少的D模式相对效益是最好的，生产上不提倡以大水大肥的A模式来换

取产量的微幅提高，应综合考虑投入少、整体效益最好的D模式，尤其是在缺水的黑龙港地区，
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可以考虑不浇返青水。(2)冬小麦籽粒WUE以D模式的WUE提高幅度最大。夏玉米的籽粒

WUE和生物WUE也以d模式为最高。周年籽粒WUE以D模式最好，为22．57kg／mm／hm2，比

A、B、C、E四种模式分别高出10．47％、13．4％、8．7％和13．9％，说明浇返青水的B模式只是增

加了总耗水量，对产量的增加和水分利用效率的提高几乎无贡献。(3)冬小麦由于其产量的提高

幅度较大而施纯氮量却低于A、B，其D模式的氮肥偏生产力显著高于其他处理，分别比A、B、

C、E高出27．8％、41．3％、24．1％和55．8％。周年的氮肥偏生产力表现为D>C>E>A>B。C、D的

氮肥评价效应要好于A、B、E，而D模式相对C要更胜一筹。

4．不同种植模式下的产量、经济效益及水分效应

(1)种植模式的产量随复种指数的提高而提高，并且主要由春玉米、夏玉米和冬小麦单季

的产量决定最终产量的高低，一年两熟制轮作体系物质生产能力最高。(2)从产投比考虑，春棉

花、春玉米_麦．玉和冬小麦一夏玉米三种模式较好，而两年内系统纯收益也以这三种模式显著高

于其它四种模式，春棉花单作和冬小麦一夏玉米一年两熟模式两年内系统纯收益均在三万以上，总

体经济效益最好。(3)三种种植制度在两年生育期内总耗水量表现趋势平均为：一年两熟>一年

一熟>两年三熟。两年系统的总WUE为一年两熟制的冬小麦．夏玉米模式和两年三熟的春玉米_÷

麦．玉和春大豆_麦．玉模式较高(4)从用水有效性的角度来看，该地区种植一年一熟制的春棉花

和一年两熟制的冬小麦—夏玉米经济效益最大。两年总水分利用效益以春棉花单作最高为4．00，

其次为一年两熟冬小麦．夏玉米模式为3．29，春花生一麦．玉和冬小麦．夏花生、冬小麦．夏大豆的水

分利用效益相对较低，均为每消耗一方水产生2．5元左右的经济效益，春大豆_麦．玉的EBWU

为2．89，低于春玉米-÷麦．玉(3．04)。

综合以上结果说明，正常年份适合研究区的种植模式为：一年两熟制的冬小麦一夏玉米、春

棉花单作，两年三熟制的春玉米_÷麦一玉，而其它四种种植模式因各方面的效益较低，因此可以考

虑适当压缩种植面积。因两年内春玉米_麦．玉种植模式的总耗水量比冬小麦一夏玉米节省

257．3mm，且考虑到该区严重缺水的现实，春玉米一麦．玉两年三熟模式可能是未来较佳的熟制选

择。
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