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摘要:研究减施氮肥结合不同覆盖措施下旱地冬小麦养分累积和转移规律,
 

以期为西北旱地冬小麦优质高效生

产提供理论依据和实践经验.
 

于2012年至2017年进行大田试验,
 

以不施氮肥为对照,
 

设置农户模式(施氮量为

195
 

kg/hm2)、
 

农户减氮(150
 

kg/hm2),
 

在施用氮肥150kg/hm2 的基础上设置垄覆沟播、
 

全膜穴播、
 

秸秆覆盖3

种地表覆盖处理,
 

共6个处理,
 

测定了5季冬小麦籽粒产量和生物量.
 

2016年至2017年测定各处理的氮磷累积

量、
 

转移量、
 

转移率、
 

转移氮磷对籽粒的贡献率,
 

钾累积量、
 

转移量、
 

花后钾损失量及籽粒钾占转移钾比例.
 

据

2012-2017年5季产量和生物量平均值来看,
 

农户减氮较农户模式籽粒产量及生物量有下降趋势,
 

但未达到显

著水平,
 

在减氮基础上垄覆沟播有增产趋势,
 

全膜穴播、
 

秸秆覆盖较农户减氮分别增产8.4%,
 

5.0%,
 

垄覆沟

播、
 

全膜穴播、
 

秸秆覆盖处理的生物量较农户减氮分别增加7.1%,
 

15.5%,
 

10.0%.
 

据2016-2017年数据显

示,
 

较农户模式,
 

农户减氮处理氮磷的累积量、
 

转移量、
 

转移率、
 

转移氮磷贡献率、
 

钾素累积量和转移量,
 

花后

钾损失量以及籽粒钾占转移钾比例均无显著差异.
 

较农户减氮处理,
 

3种覆盖处理下氮素累积量、
 

转移量、
 

转移

率及转移氮贡献率无显著差异,
 

垄覆沟播 与 全 膜 穴 播 处 理 促 进 了 磷、
 

钾 的 累 积 和 转 移,
 

但 对 磷 转 移 率 及 转 移

磷贡献率无明显影响,
 

钾的花后损失量较高,
 

籽粒钾占转移钾 的 比 例 有 下 降 趋 势,
 

秸 秆 覆 盖 处 理 下 磷 钾 累 积

量显著增加,
 

磷的转移量、
 

转移率及转移贡献率有下降 趋 势,
 

钾 的 转 移 量 和 损 失 量 均 较 低,
 

但 籽 粒 钾 占 转 移

钾的比例较高.
 

150
 

kg/hm2 氮肥用量基本满足旱地冬小麦生长需求,
 

可见减施氮肥可行.
 

全膜穴 播 及 秸 秆 覆

盖处理下产量有增加趋势,
 

垄覆沟播与全膜穴播处理促进磷钾累积及转移,
 

秸秆覆 盖 提 高 了 籽 粒 钾 占 转 移 钾

比例,
 

因此地表覆盖很有必要.
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小麦是我国三大粮食作物之一[1],
 

氮、
 

磷、
 

钾肥的施用对提高小麦产量起重要作用.
 

施用氮肥显著提

高了冬小麦的籽粒产量及成熟期地上部氮累积量,
 

过量施用氮肥对冬小麦增产影响不显著[2].
 

长期大量调

查结果显示,
 

渭北旱塬有超过60%的小麦种植户存在过量施氮的现象[3].
 

小麦对氮素吸收累积及其向籽粒

的转移,
 

影响到小麦的产量和品质.
 

增施适量氮肥能提高小麦生育后期对氮素的吸收,
 

使花期前贮存养分
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转移量和花期后氮素同化能力同步提高,
 

进而促进小麦增产[4-5],
 

较高的氮素转移效率能提高籽粒产量[6].
 

随着磷肥投入量增加,
 

冬小麦氮素累积量呈现先上升后下降的动态变化[7-8].
 

适量的氮、
 

钾肥能提高小麦

产量及品质,
 

促进小麦植株对氮、
 

磷、
 

钾养分的吸收[9].

地表覆盖是调控土壤水分、
 

养分状况、
 

提高作物产量的有效措施之一.
 

在冬小麦生育期覆盖地膜能增

产12%~21%[10-11].
 

Iqbal等[12]通过在冬小麦生育期覆盖地膜使地上部氮累积量增加10%.
 

Devkota

等[13]证实秸秆覆盖能使小麦产量增加5%,
 

在氮肥用量为325
 

kg/hm2 时,
 

玉米秸秆还田能使下季小麦吸

氮量增加7%[14].
 

综上所述,
 

不同地表覆盖方式调控作物产量、
 

养分吸收量的效果不同,
 

且同一地表覆盖

的作物产量和养分利用率也因地而异.
以上研究均是在不同肥料用量处理或者不同覆盖处理条件下获得,

 

而有关减氮结合不同覆盖处理下冬

小麦养分累积和转移规律研究鲜有报道.
 

如何根据氮、
 

磷、
 

钾累积转移规律确定氮肥用量及地表覆盖方式,
 

在实现冬小麦高产的基础上同时减少氮肥用量是目前亟待解决的问题.
 

因此本试验设置减施氮肥结合不同

地表覆盖处理,
 

通过对冬小麦氮、
 

磷、
 

钾元素的累积和转移规律展开研究,
 

以期为旱地冬小麦高产高效栽

培技术提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2012年9月至2017年6月在陕西省咸阳市永寿县御驾宫村
 

(34.11°E,
 

108.2°N,
 

海拔995
 

m)
 

进行.
 

该区年均气温在10.8
 

℃左右,
 

年平均降雨量在601.6
 

mm
 

左右,
 

集中于7-9月.
 

潜在蒸发量为

807.4
 

mm,
 

0~20
 

cm耕层土壤pH值为8.18,
 

有机质平均质量分数为11.7
 

g/kg,
 

全氮0.87
 

g/kg,
 

硝态

氮14.5
 

mg/kg,
 

铵态氮2.7
 

mg/kg,
 

有效磷10.7
 

mg/kg,
 

速效钾99.9
 

mg/kg,
 

容质量为1.25
 

g/cm3.
 

2012-2013,2013-2014,2014-2015,2015-2016,2016-2017年的年降水量分别为415,545,631,

414,465
 

mm.
 

根据Sun等[15]的降水分类方法结合当地长期降水资料(1957-2014年),
 

年降水量>671
 

mm

为丰水年,
 

年降水量<492
 

mm为欠水年,
 

年降水量介于二者之间为平水年,
 

故2012-2013,2015-

2016,2016-2017年属欠水年,
 

2013-2014年和2014-2015年属平水年.

1.2 试验设计

试验共设6个处理,
 

其中常规播种设置3个氮肥水平,
 

分别为无氮对照(不施氮肥)、
 

农户模式(氮肥

用量195
 

kg/hm2)、
 

农户减氮(氮肥用量150
 

kg/hm2);
 

减氮基础上又设3种覆盖处理,
 

分别为垄覆沟播

(垄上覆膜,
 

沟内覆秸秆,
 

播种在沟内,
 

垄宽35
 

cm,
 

垄高6
 

cm,
 

沟宽30
 

cm,
 

每沟两行,
 

行距20
 

cm,
 

各

行距离垄底5
 

cm,
 

每小区种12行,
 

播种量150
 

kg/hm2);
 

全膜穴播(地表全部用地膜覆盖,
 

膜面覆土

1
 

cm,
 

进行点播种植,
 

行距20
 

cm,
 

株距12
 

cm,
 

每穴播9~15粒);
 

秸秆覆盖(播前移走全部冬小麦秸

秆,
 

深翻和旋耕,
 

然后播种,
 

播种后在地表覆盖冬小麦秸秆,
 

冬小麦秸秆内养分质量分数:
 

氮质量分

数为4.68
 

g/kg,
 

磷质量分数为0.34
 

g/kg,
 

钾质量分数为10.68
 

g/kg,
 

秸秆用量10
 

t/hm2);
 

各处理

磷肥用量(P2O5)均为127.5
 

kg/hm2,
 

该地区土壤钾质量分数较高,
 

5年均未施钾肥.
 

每个处理4次

重复,
 

随机区组排列,
 

无氮对照、
 

农户模式、
 

农户减氮和秸秆覆盖处理每小区种19行,
 

行距20
 

cm,
 

播种量150
 

kg/hm2(即每行38
 

g),
 

小区面积48
 

m2
 

(4
 

m×12
 

m).
 

小麦品种为运旱20410.
 

冬小麦生

育期间无补充灌溉,
 

播前7天旋耕,
 

氮肥(尿素,
 

N≥46%)、
 

磷肥(过磷酸钙)在播前整地时作底肥一

次性深翻施入.
 

在各生长季根据杂草和病虫害发生情况,
 

喷除草剂和相应杀虫剂、
 

杀菌剂以保证试验

小麦正常生长.
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1.3 采样方法及测定项目

于2012-2017年测定冬小麦产量及生物量,
 

共5季.
 

2016年9月至2017年6月于冬小麦苗期(2016
年10月18日)、

 

拔节期(2017年3月31日)、
 

花期(2017年5月4日)、
 

灌浆期(2017年5月20日)和成熟

期(2017年6
 

月10日)采集地上植物样品,
 

苗期至灌浆期每小区随机取长度为0.5
 

m的3段植株,
 

采样植

株分为茎叶、
 

穗,
 

分别称量茎叶和穗的鲜质量然后取部分样品于105
 

℃下杀青30
 

min,
 

75
 

℃烘干,
 

测定水

分质量分数,
 

计算干物质累积量及养分累积量.
 

成熟期每小区选取3
 

m2 小麦收割计产.
 

成熟期穗风干后脱

粒,
 

称取茎叶、
 

颖壳、
 

籽粒风干质量,
 

然后取部分样品烘干,
 

测定水分质量分数,
 

小麦生物量和籽粒产量均

以烘干质量表示.
 

植物样品粉碎后,
 

用H2SO4-H2O2 法消煮,
 

用凯氏定氮仪测定全氮,
 

钼锑抗比色法测定

全磷,
 

火焰光度法测定全钾.

1.4 氮、
 

磷、
 

钾养分累积和转移的计算方法

假设小麦在生殖生长期间氮、
 

磷未损失,
 

营养器官(茎叶和颖壳)中减少的氮、
 

磷均转移至籽粒,
 

则营

养器官氮、
 

磷向籽粒转移参数可由以下公式计算[16-17]:

氮(磷)累积量(kg/hm2)=氮(磷)质量分数×干物质质量

氮(磷)转移量(kg/hm2)=花期地上部氮(磷)累积量-
收获期地上部营养器官(茎叶+颖壳)氮(磷)累积量

氮(磷)转移效率=氮(磷)转移量/花期地上部氮(磷)累积量×100%
转移氮(磷)贡献率=氮(磷)转移量/籽粒氮(磷)累积量×100%

  钾在花后因外排而发生损失,
 

因此相关参数由以下公式计算:

钾累积量(kg/hm2)=钾质量分数×干物质质量

花前钾累积量(kg/hm2)=花期地上部钾累积量

钾转移量(kg/hm2)=花期地上部钾累积量-收获期地上部营养器官(茎叶+颖壳)钾累积量

花后钾损失量(kg/hm2)=花期地上部钾累积量-收获期地上部钾累积量

籽粒钾占转移钾的比例=籽粒钾累积量/钾转移量×100%

1.5 数据处理

采用Excel
 

2007软件处理,
 

DPS
 

19.5软件进行统计分析(文中未列出2016-2017年旱地冬小麦各营

养器官生物量及养分质量分数).

2 结果与分析

2.1 冬小麦籽粒产量和生物量

由表1可知,
 

相比农户模式,
 

农户减氮处理籽粒产量在5年内差异均无统计学意义.
 

相比农户减氮

(施氮肥150
 

kg/hm2),
 

垄覆沟播的产量在2012-2013年欠水年显著增产14.2%,
 

全膜穴播在2013-

2014,2014-2015年2个平水年和2012-2013,2016-2017年2个欠水年分别显著增产7.8%,15.2%
和18.5%,16.2%,

 

秸秆覆盖的产量在2014-2015年平水年和2012-2013,2016-2017年2个欠水年

分别显著增产9.0%和22.5%,12.8%.
 

就5年平均籽粒产量而言,
 

相比农户减氮处理,
 

垄覆沟播差异

无统计学意义,
 

而全膜穴播增产8.4%,
 

秸秆覆盖有增产趋势.
在无覆盖条件下,

 

农户减氮处理下冬小麦5年平均生物量较农户模式无显著差异.
 

与农户减氮处理相

比,
 

垄覆沟播的生物量在2012-2013年和2016-2017年两个欠水年显著增加18.2%,
 

29.1%.
 

全膜穴播

的生物量在2013-2014,2014-2015年两个平水年和2012-2013,2016-2017年两个欠水年分别显著增加

16.9%,22.6%和18.2%,23.3%,
 

秸秆覆盖的生物量在2014-2015年平水年和2012-2013,2016-2017
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年欠水年分别显著增加12.8%和18.9%,23.1%.
 

3种覆盖处理较农户减氮均有增加趋势.
表1 2012-2017年冬小麦产量生物量

处理 2012-2013年 2013-2014年 2014-2015年 2015-2016年 2016-2017年 平均值

籽粒/(kg·hm-2)

无氮对照 2
 

850
 

c 5
 

224
 

c 3
 

292
 

c 2
 

295
 

c 2
 

275c 3
 

187b

农户模式 4
 

300
 

a 6
 

874
 

b 7
 

344
 

b 7
 

115
 

a 4
 

705b 6
 

068a

农户减氮 3
 

775
 

b 7
 

049
 

b 7
 

265
 

b 6
 

763
 

ab 4
 

887b 5
 

948a

垄覆沟播 4
 

311
 

a 6
 

774
 

b 7
 

048
 

b 6
 

405
 

ab 5
 

157ab 5
 

939a

全膜穴播 4
 

475
 

a 7
 

599
 

a 8
 

366
 

a 6
 

115
 

b 5
 

681a 6
 

447a

秸秆覆盖 4
 

625
 

a 6
 

786
 

b 7
 

916
 

a 6
 

388
 

ab 5
 

513a 6
 

246a

生物量/(kg·hm-2)

无氮对照 5
 

925
 

c 11
 

551
 

c 8
 

823
 

d 6
 

248
 

c 6
 

458c 7
 

980c

农户模式 8
 

850
 

ab 16
 

626
 

b 17
 

368
 

c 16
 

358
 

a 11
 

292b 14
 

910ab

农户减氮 7
 

950
 

b 16
 

601
 

b 17
 

183
 

c 15
 

278
 

ab 11
 

625b 13
 

727b

垄覆沟播 9
 

400
 

a 17
 

058
 

b 16
 

557
 

c 15
 

485
 

ab 15
 

008a 14
 

702ab

全膜穴播 9
 

400
 

a 19
 

401
 

a 21
 

060
 

a 15
 

093
 

b 14
 

328a 15
 

856a

秸秆覆盖 9
 

450
 

a 17
 

287
 

b 19
 

385
 

b 15
 

065
 

b 14
 

311a 15
 

100ab

  注:
 

同列数值后不同小写字母表示处理间差异在5%水平有统计学意义,
 

下同.

2.2 减氮结合覆盖下冬小麦各生育期地上部氮累积量

由表2可知,
 

各处理氮素累积量随冬小麦生育期延长而增加,
 

地上部氮素累积量在灌浆期达最大值.
 

在苗期时,
 

195
 

kg/hm2 与150
 

kg/hm2 氮肥用量对氮素累积量影响无统计学意义,
 

3种覆盖条件下,
 

全膜

穴播处理氮素累积量较农户减氮显著增加.
 

从拔节期至灌浆期,
 

农户减氮处理较农户模式氮素累积量有下

降趋势,
 

但无统计学意义,
 

与农户减氮处理相对比,
 

不同覆盖处理对氮素累积量影响无统计学意义.
 

小麦

成熟期,
 

农户模式与农户减氮的氮素累积量分别达到无氮对照氮素累积量的3.9倍和3.5倍,
 

相比农户减

氮处理,
 

3种覆盖处理对氮素累积量无显著影响.
表2 冬小麦不同生育期地上部氮素累积量 kg/hm2 

处理 苗期 拔节 扬花 灌浆 成熟

无氮对照 3.5bc 26.1c 39.0d 45.0b 40.4c

农户模式 3.8abc 128.8ab 180.8a 206.4a 156.9a

农户减氮 3.5bc 133.9ab 151.9bc 178.1a 139.6ab

垄覆沟播 3.3c 96.7b 173.4ab 186.4a 139.1ab

全膜穴播 4.8a 151.2a 152.7bc 186.9a 128.9b

秸秆覆盖 4.6ab 139.1a 141.7c 204.3a 141.2ab

2.3 减氮结合覆盖下冬小麦氮转移量、
 

转移率和转移氮对籽粒贡献率

由表3可知,
 

在氮肥195
 

kg/hm2 条件下,
 

氮素转移量达到无氮对照的5.2倍,
 

减氮到150
 

kg/hm2 条

件下,
 

氮素转移量达到无氮对照的4.4倍,
 

冬小麦氮转移量随氮肥投入水平提高而提高,
 

农户减氮较农户

模式氮素转移量有下降趋势但差异无统计学意义,
 

3种覆盖处理较农户减氮处理氮素转移量差异也无统计

学意义.
 

农户减氮较农户模式氮转移率差异无统计学意义,
 

3种覆盖处理相比农户减氮处理转移率有下降

趋势但无统计学意义.
 

除无氮对照以外,
 

其他处理的转移氮贡献率都大于100%,
 

这可能是因为花后营养

器官中减少的氮素并没有完全转移到籽粒中,
 

与花后分蘖死亡、
 

叶片衰老、
 

累积氮分解有关.
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表3 减氮结合覆盖下冬小麦氮转移量、
 

转移率和转移氮对籽粒贡献率

处理 氮转移量/(kg·hm-2) 氮转移率/% 转移氮贡献率/%

无氮对照 28.4c 72.2b 94.6b
农户模式 148.5a 82.0a 120.5ab
农户减氮 124.9ab 82.1a 112.7ab
垄覆沟播 139.5a 80.2a 135.5a
全膜穴播 122.6ab 79.6ab 129.0ab
秸秆覆盖 110.4b 77.4ab 100.1ab

2.4 减氮结合覆盖下冬小麦各生育期地上部磷累积量

由表4可知,
 

在磷肥水平相同情况下,
 

各处理磷素累积量随生育期延长,
 

总体呈现增长趋势,
 

除垄覆

沟播外,
 

其他处理在灌浆期地上部磷累积量达最大值.
 

在苗期,
 

农户模式较农户减氮处理磷素累积量无统

计学意义,
 

3种覆盖处理相比农户减氮处理,
 

全膜穴播与秸秆覆盖处理磷累积量有增加趋势,
 

垄覆沟播的

磷素累积量增加不明显.
 

从拔节期至灌浆期,
 

农户减氮较农户模式磷累积量差异无统计学意义,
 

较农户减

氮处理,
 

全膜穴播的磷素累积量显著增加,
 

垄覆沟播与秸秆覆盖处理的磷素累积量有不同幅度增加.
 

小麦

成熟时,
 

农户模式与农户减氮的磷素累积量分别达到无氮对照的1.9倍和1.8倍,
 

相对于农户减氮模式,
 

3

种覆盖处理磷素累积量分别高出2.8,3.8,6.1
 

kg/hm2.
表4 减氮结合覆盖下冬小麦各生育期地上部磷累积量 kg/hm2 

处理 苗期 拔节 扬花 灌浆 成熟

无氮对照 0.33c 2.4c 11.5e 12.8c 10.2d
农户模式 0.36bc 6.2b 22.7bc 25.4ab 19.0bc
农户减氮 0.34bc 6.5b 20.3cd 23.3b 18.1c
垄覆沟播 0.32c 5.8b 28.2a 25.2ab 20.9bc
全膜穴播 0.49a 10.5a 25.1ab 30.4a 21.9ab
秸秆覆盖 0.45ab 6.2b 19.2d 28.1ab 24.2a

2.5 减氮结合覆盖下冬小麦磷转移量、
 

转移率和转移磷对籽粒贡献率

由表5可知,
 

在不同氮肥水平下,
 

农户模式与农户减氮处理磷素转移量分别达到无氮对照的2.1倍

和1.8倍.
 

与农户减氮相比,
 

垄覆沟播与全膜穴播处理的磷素转移量显著提高,
 

秸秆覆盖处理磷素转移

量有下降趋势但无统计学意义.
 

农户减氮较农户模式磷转移率差异无统计学意义,
 

垄覆沟播与全膜穴播

较农户减氮处理磷转移率差异无统计学意义,
 

秸秆覆盖处理较农户减氮处理磷转移率显著下降.
 

氮肥水

平为150
 

kg/hm2 和195
 

kg/hm2 对转移磷贡献率的影响无统计学意义,
 

较农户减氮处理,
 

垄覆沟播和秸

秆覆盖处理转移磷贡献率有上升趋势,
 

秸秆覆盖处理转移磷贡献率显著下降.
表5 减氮结合覆盖下冬小麦磷转移量、

 

转移率和转移磷对籽粒贡献率

处理 磷转移量/(kg·hm-2) 磷转移率/% 转移磷贡献率/%

无氮对照 9.9e 85.3b 115.7b

农户模式 20.3bc 89.3a 124.1ab

农户减氮 18.1cd 89.1a 115.3b

垄覆沟播 24.8a 87.9ab 141.3a

全膜穴播 22.6ab 89.9a 119.1b

秸秆覆盖 16.3d 85.0b 76.6c
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2.6 减氮结合覆盖下冬小麦各生育期地上部钾累积量

由表6可知,
 

在苗期,
 

农户模式与农户减氮处理较无氮对照钾素累积量差异无统计学意义,
 

与农户减

氮相比,
 

3种覆盖处理中全膜穴播与秸秆覆盖处理的钾素累积量有增加趋势,
 

垄覆沟播处理差异无统计学

意义.
 

从拔节期至灌浆期,
 

农户模式和农户减氮的钾累积量在拔节后(花期)达到最大值,
 

相比农户减氮,
 

垄覆沟播在拔节后钾累积量显著增加,
 

全膜穴播与秸秆覆盖钾累积量有增加趋势.
 

小麦成熟期,
 

农户模式

与农户减氮钾累积量都达到无氮对照的1.6倍,
 

较农户减氮,
 

3种地表覆盖处理在成熟期钾累积量显著增

加,
 

其中秸秆覆盖的钾累积量要显著高于另外2种地表覆盖处理.
表6 减氮结合覆盖下冬小麦各生育期地上部钾累积量 kg/hm2 

处理 苗期 拔节 扬花 灌浆 成熟

无氮对照 2.1b 32.8c 72.6c 72.4c 49.8d

农户模式 2.6b 96.2b 149.8b 142.0b 81.7c

农户减氮 2.4b 93.7b 137.9b 134.4b 81.1c

垄覆沟播 2.4b 90.1b 184.8a 205.5a 102.5b

全膜穴播 3.7a 155.4a 184.5a 183.0a 106.7b

秸秆覆盖 4.2a 133.5a 176.5a 197.0a 132.1a

2.7 减氮结合覆盖下冬小麦钾转移量、
 

花后损失量和籽粒钾占转移钾比例

由表7可知,
 

在不同氮肥水平下,
 

农户模式与农户减氮处理钾素转移量分别达到无氮对照的2.6倍和

2.3倍,
 

2种氮肥水平下钾转移差异无统计学意义.
 

与农户减氮相比,
 

垄覆沟播与全膜穴播处理钾素转移量

显著增加,
 

秸秆覆盖处理钾素转移量差异无统计学意义.
 

与无氮对照相比,
 

农户模式花后钾损失量较高,
 

减氮处理花后钾损失量较农户模式有下降趋势但差异无统计学意义.
 

相比农户减氮处理,
 

垄覆沟播与全膜

穴播花后钾素损失量显著增加,
 

秸秆覆盖钾素损失量较低.
 

就籽粒钾占转移钾比例而言,
 

农户模式与农户

减氮差异无统计学意义,
 

3种覆盖处理相比农户减氮、
 

垄覆沟播与全膜穴播处理有下降趋势,
 

秸秆覆盖处

理有上升趋势.
表7 减氮结合覆盖下冬小麦钾转移量、

 

花后损失量和籽粒钾占转移钾比例

处理 钾转移量/(kg·hm-2) 花后钾损失量/(kg·hm-2) 籽粒钾占转移钾比例/%

无氮对照 33.4c 22.8d 32.7ab

农户模式 88.2ab 68.1ab 24.4bc

农户减氮 76.4b 56.8bc 27.9abc

垄覆沟播 104.7a 82.3a 22.3c

全膜穴播 102.7a 77.8ab 25.5bc

秸秆覆盖 68.5b 44.4cd 36.7a

3 讨 论

3.1 减氮结合覆盖对旱地冬小麦籽粒产量的影响

氮肥用量对提高冬小麦产量品质尤为关键,
 

赵护兵等[3]研究建议西北典型区域旱地农户冬小麦种植养

分资源投入应控制氮肥用量不超过160
 

kg/hm2.
 

本试验中农户减氮与农户模式所得产量在5年内差异均

无统计学意义,
 

可见减施氮肥可行.
 

地膜覆盖能够促进小麦个体发育和群体构建,
 

提高作物体内干物质积

累及干物质向籽粒的转移能力,
 

从而提高作物产量[18-19].
 

Rehman
 

等[20]和Li
 

等[21]的研究中在小麦生育期

地表覆膜分别增产5%和23%.
 

不同氮肥水平下秸秆还田能使小麦增产0.7%~10.2%[22].
 

本试验中,
 

与
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农户减氮相比,
 

垄覆沟播处理产量在
 

2012-2013年欠水年显著增产
 

14.2%,
 

全膜穴播处理5年平均产量

提高
 

8.4%,
 

与上述结果一致.
 

另有研究表明小麦产量出现年际变化,
 

可能与休闲期降水形成的底墒量有

关[23].
 

休闲期降雨量与小麦产量呈正相关[24].
 

本试验区2014-2015
 

年休闲期(7-9月)降雨量318
 

mm,
 

且全年降雨量较多,
 

此条件下秸秆覆盖处理产量显著增加,
 

与上述结果一致.
 

随着种植年限的增加,
 

冬小

麦收获后,
 

农户减氮处理土壤中0~100
 

cm矿质氮残留量为80.4
 

kg/hm2,
 

较农户模式(0~100
 

cm
 

矿质氮

残留量118.9
 

kg/hm2)显著下降,
 

且各年份冬小麦生长状况良好,
 

可见150
 

kg/hm2 氮肥用量基本可以满足

旱地冬小麦生长需求.

3.2 减氮结合覆盖对旱地冬小麦养分累积和转移的影响

施用氮肥增加了小麦地上部氮累积总量,
 

但籽粒中氮质量分数并未显著提高[25].
 

开花后小麦营养器官

贮存氮素向籽粒的转移量随养分投入水平的提高而增加,
 

前人已有类似报道[26-27].
 

Dordas[28]发现氮、
 

磷

转移率在不同养分投入水平下相似;
 

钾在花期后外排导致小麦生育后期地上部钾累积总量有降低趋势[29].
 

本试验中,
 

施用氮肥从195
 

kg/hm2 减少到150
 

kg/hm2 对冬小麦收获时氮、
 

磷、
 

钾累积量及转移量没有显

著影响,
 

农户模式与农户减氮处理的氮、
 

磷转移率及转移氮、
 

磷贡献率差异无统计学意义,
 

花期后钾素有

外排趋势,
 

与上述结果一致.
 

可见150
 

kg/hm2 氮肥用量基本可以满足旱地冬小麦生长需求.

冬小麦在不同栽培模式下各个生育期氮素累积差异无统计学意义[30].
 

Barbottin
 

等[31]发现某些情况下,
 

小

麦氮素转移率不稳定.
 

本试验3种地表覆盖下氮素累积量、
 

氮素转移率差异无统计学意义,
 

与上述结果一致,
 

地膜覆盖增加籽粒产量和地上部吸磷钾量[32],
 

秸秆还田处理下小麦地上部磷累积量增加0.1%~7.7%,
 

小麦

吸钾量增加0.5%~4.6%[13].
 

本试验垄覆沟播和全膜穴播处理促进了磷钾的累积和转移,
 

在秸秆覆盖处理下

磷钾累积量显著增加,
 

钾转移量和损失量均较低,
 

但籽粒钾占转移钾比例较高,
 

表明秸秆覆盖处理下对转入籽

粒的钾素能较好地保存.
 

与农户减氮相比,
 

3种地表覆盖矿质氮残留量均有下降趋势,
 

全膜穴播最为突出,
 

其

0~100
 

cm矿质氮残留量为50.9
 

kg/hm2.
 

可见,
 

3种地表覆盖均减少了氮肥的无效损失.

4 结 论

农户减氮较农户模式对冬小麦的产量、
 

氮磷钾累积量及转移量均无显著影响,
 

可见150
 

kg/hm2 氮肥

用量基本满足旱地小麦生长需求.
 

相比农户减氮处理,
 

垄覆沟播处理对籽粒产量无显著影响,
 

全膜穴播处

理下产量有增加趋势,
 

垄覆沟播和全膜穴播处理对氮素累积量及转移量无显著影响,
 

但提高了磷钾累积量

及转移量.
 

秸秆覆盖处理下产量增加,
 

对氮素累积量及转移量无显著影响,
 

磷钾累积量提高,
 

转移量有下

降趋势,
 

但对转入籽粒的钾素能较好地保存.
 

综合本试验及先前获得旱地冬小麦养分累积与转移规律,
 

地

膜覆盖能提高旱地冬小麦产量及磷钾累积量和转移量,
 

秸秆覆盖处理下产量有增加趋势,
 

籽粒钾占转移钾

比例有增长趋势.
 

本试验进一步揭示了不同氮肥用量及地膜覆盖、
 

秸秆覆盖处理下对旱地冬小麦产量及养

分累积与转移规律,
 

为旱地冬小麦高产高效栽培提供理论依据和实践措施.
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Study
 

on
 

Nutrient
 

Accumulation
 

and
 

Translocation
 

of
 

Winter
 

Wheat
 

Under
 

Reduced
 

Nitrogen
 

Application
 

Combined
 

with
 

Mulching

LEI
 

Bing-hua, ZHAO
 

Hu-bing, LIU
 

Ji-fei,

WANG
 

Zhao-hui, ZHAI
 

Bing-nian
School

 

of
 

Resources
 

and
 

Environmental
 

Sciences,
 

Northwest
 

A
 

&
 

F
 

University,
 

Yangling
 

Shaanxi
 

712100,
 

China

Abstract:
 

(Objective)
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

experience
 

for
 

high-quality
 

and
 

efficient
 

production
 

of
 

dryland
 

winter
 

wheat
 

in
 

northwest
 

China,
 

nutrient
 

accumulation
 

and
 

translocation
 

in
 

winter
 

wheat-cultivated
 

dryland
 

under
 

the
 

combined
 

measures
 

of
 

reduced
 

nitrogen
 

application
 

and
 

mulching
 

were
 

investigated.
 

(Methods)
 

Field
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

from
 

2012
 

to
 

2017,
 

with
 

no
 

nitrogen
 

fer-

tilizer
 

as
 

the
 

control,
 

and
 

two
 

nitrogen
 

rates
 

were
 

designed:
 

195
 

kg/ha
 

(practiced
 

by
 

the
 

local
 

farmer
 

households)
 

and
 

150
 

kg/ha
 

(reduced
 

rate
 

of
 

nitrogen
 

application).
 

Based
 

on
 

the
 

150
 

N
 

kg/ha
 

treatment,
 

3
 

mulching
 

treatments
 

were
 

made:
 

ridge
 

mulching-furrow
 

sowing,
 

whole
 

plastic
 

film
 

mulching
 

and
 

straw
 

mulching.
 

Grain
 

and
 

biomass
 

yield
 

of
 

the
 

6
 

treatments
 

in
 

the
 

5
 

seasons
 

were
 

recorded.
 

In
 

the
 

2016-2017
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season,
 

the
 

amount
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

accumulation
 

and
 

translocation
 

and
 

their
 

translocation
 

rates,
 

the
 

contribution
 

of
 

translocated
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

to
 

grain
 

yield
 

in
 

different
 

treatments
 

were
 

measured.
 

The
 

amount
 

of
 

potassium
 

loss
 

after
 

anthesis
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

grain
 

potassium
 

to
 

translocated
 

po-

tassium
 

were
 

measured.
 

(Results)
 

According
 

to
 

the
 

average
 

yield
 

and
 

biomass
 

in
 

the
 

five
 

seasons
 

from
 

2012
 

to
 

2017,
 

the
 

grain
 

yield
 

and
 

biomass
 

of
 

reduced
 

nitrogen
 

treatment
 

tended
 

to
 

decrease,
 

though
 

non-

significantly.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

nitrogen
 

reduction,
 

the
 

ridge
 

mulching-furrow
 

sowing
 

mode
 

tended
 

to
 

in-

crease
 

yield,
 

by
 

8.4%
 

and
 

5.0%
 

in
 

the
 

treatments
 

of
 

whole
 

film
 

mulching
 

and
 

straw
 

mulching,
 

respective-

ly.
 

The
 

biomass
 

of
 

ridge
 

mulching-furrow
 

sowing,
 

whole
 

film
 

mulching
 

and
 

straw
 

mulching
 

increased
 

by
 

7.1%,
 

15.5%
 

and
 

10.0%.
 

The
 

data
 

from
 

2016
 

to
 

2017
 

showed
 

that
 

no
 

significant
 

differences
 

existed
 

be-

tween
 

the
 

195
 

and
 

150
 

N
 

kg/ha
 

treatments
 

in
 

their
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

accumulation,
 

translocation,
 

translocation
 

rate
 

and
 

contribution
 

rate
 

of
 

translocated
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus,
 

potassium
 

accumulation
 

and
 

translocation
 

amount,
 

potassium
 

loss
 

after
 

anthesis
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

grain
 

potassium
 

to
 

translocated
 

potassium.
 

Compared
 

with
 

the
 

treatment
 

of
 

the
 

reduction
 

of
 

nitrogen
 

of
 

farmers,
 

the
 

three
 

mulching
 

treat-

ments
 

had
 

no
 

obvious
 

effect
 

on
 

nitrogen
 

accumulation,
 

translocation
 

amount
 

andtranslocation
 

rate.
 

Ridge
 

mulching-furrow
 

sowing
 

and
 

whole
 

film
 

mulching
 

promoted
 

the
 

accumulation
 

and
 

translocation
 

of
 

phos-

phorus
 

and
 

potassium,
 

but
 

had
 

no
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

rate
 

of
 

phosphorus
 

translocation
 

and
 

contri-

bution
 

rate
 

of
 

translocated
 

phosphorus.
 

The
 

loss
 

of
 

potassium
 

was
 

rather
 

high,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

po-

tassium
 

in
 

grain
 

tended
 

to
 

decrease.
 

Accumulation
 

of
 

phosphorus
 

and
 

potassium
 

in
 

straw
 

mulching
 

in-

creased
 

significantly,
 

phosphorus
 

translocation
 

amount,
 

translocation
 

rate
 

and
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

translocated
 

phosphorus
 

decreased.
 

The
 

amounts
 

of
 

potassium
 

translocation
 

and
 

loss
 

were
 

low,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

grain
 

potassium
 

to
 

translocated
 

potassium
 

was
 

relatively
 

high.
 

Straw
 

mulching
 

significantly
 

increased
 

the
 

accumulation
 

of
 

phosphorus
 

and
 

potassium
 

and
 

tended
 

to
 

decrease
 

the
 

translocation,
 

translo-

cation
 

rate
 

and
 

contribution
 

rate
 

of
 

phosphorus.
 

The
 

amounts
 

of
 

potassium
 

translocation
 

and
 

loss
 

were
 

comparatively
 

small,
 

but
 

the
 

proportion
 

of
 

grain
 

potassium
 

in
 

translocated
 

potassium
 

were
 

fairly
 

high.
 

(Conclusion)
 

A
 

nitrogen
 

rate
 

of
 

150
 

kg/ha
 

can
 

basically
 

meet
 

the
 

needs
 

for
 

winter
 

wheat
 

growth
 

and
 

so
 

it
 

is
 

feasible
 

to
 

reduce
 

nitrogen
 

application.
 

The
 

treatments
 

of
 

plastic
 

film
 

mulching
 

and
 

straw
 

mulching
 

gen-

erally
 

increased
 

yield,
 

ridge
 

mulching-furrow
 

sowing
 

and
 

plastic
 

film
 

mulching
 

promoted
 

the
 

accumulation
 

and
 

translocation
 

of
 

phosphorus
 

and
 

potassium,
 

and
 

straw
 

mulching
 

raised
 

the
 

proportion
 

of
 

grain
 

potassi-

um
 

in
 

the
 

translocated
 

potassium.
 

Therefore,
 

mulching
 

is
 

a
 

necessary
 

and
 

desirable
 

agronomic
 

manage-

ment
 

measure.

Key
 

words:
 

dryland
 

winter
 

wheat;
 

yield;
 

amount
 

of
 

accumulation;
 

amount
 

of
 

translocation;
 

surface
 

mulc-

hing
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