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陕北新修梯田地膜小麦优化施肥栽培模式研究
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　　[摘　要 ]　采用田间正交旋转试验设计,于 1999年在延安市燕沟进行了小麦产量与氮肥 (N )、磷肥 (P2O 5)和

有机肥 (M ) 3因子 5水平的新修梯田地膜小麦试验。通过对试验结果数学建模及模型分析得出,本区影响产量的因

子效应为N > P≈M , N 肥产量效应约为磷肥、有机肥的 3倍,有机肥增产趋势在低肥力时最低,随着肥力水平提

高,其增施肥料的增产能力增加,而氮肥、磷肥肥效均呈递减趋势,即肥效随施肥量增加而减小。还分析了本区小麦

单位面积产量≥2 500 kgöhm 2 的优化施肥组合, 筛选的施肥方案为N 251. 8～ 272. 5 kgöhm 2, P2O 5 108. 9～

136. 5 kgöhm 2,有机肥 12 800～ 16 400 kgöhm 2。均值依次为 261. 1, 125. 1和 14 600 kgöhm 2。
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　　我国自 1978 年引进了日本地膜覆盖栽培技术

以来, 到 1996 年地膜覆盖栽培面积已达 700 万

hm 2, 其中地膜覆盖小麦的开展较早, 发展很快,

1998 年面积已达 56. 7万 hm 2。在小麦水肥效应与

田间水肥管理研究的基础上,地膜小麦栽培的施肥

模式研究在干旱半干旱区发展十分迅速,宁夏、甘肃

和陕西的渭北、陕北、关中灌区部分县市都进行了较

大面积的施肥田间试验示范[1～ 4 ]。在陕北,由于水土

流失严重,坡耕地所占比重大 (80%以上是坡耕地) ,

治理水土流失和改善生态环境的主要措施是坡耕地

改为梯田。1995年以来,每年坡地改梯田 0. 8～ 1. 0

万 hm 2,梯田小麦将取代坡地小麦成为该区小麦种

植的主体。随着地膜覆盖栽培技术的迅速推广及新

修梯田面积的快速增长,如何使小麦在新修梯田上

尽快实现稳产高产,促进以退耕还林还草为中心的

生态环境建设,客观上需要加快新修梯田地膜小麦

的科学施肥及田间管理模式的研究。为此,笔者在延

安市燕沟流域新修梯田上进行了地膜小麦优化施肥

模式栽培研究,以期能指导农业生产,配合“退耕还

林草”的生态环境建设。

1　试验区自然概况与试验设计

1. 1　试验地自然条件

　　试验设在延安市宝塔区的燕沟流域,属黄土丘

陵沟壑区暖温带半干旱气候,年均温度 8～ 10 ℃,多

年平均降水 553 mm ,≥10 ℃积温 3 500 ℃,无霜期

182 d,年蒸发量 900～ 1 000 mm。新修梯田土壤为

黄绵土,肥力低下 (表 1)。

表 1　燕沟梯田土壤养分状况

T able 1　T he so il nu trien t sta tus of terrace land in Yangou

项目
Item

有机质ö
(g·kg- 1)

O. M

全N ö
(g·kg- 1)
To tal N

水解N ö
(m g·kg- 1)

H. N

速效 Pö
(m g·kg- 1)

QA. P

速效 Kö
(m g·kg- 1)

QA. K

均值M ean 3. 94 0. 37 45. 7 5. 08 98. 5

标准差 St. D ev. 0. 47 0. 031 9. 29 2. 46 7. 8

1. 2　试验设计

试验采用二次回归组合设计,按 3 因素水平正

交旋转方案[1 ]实施。结合当地肥力水平和同类地区

肥力投入水平[1, 5～ 7 ]、自变量处理水平及其编码施肥

量见表 2。小区面积为 16 m 2,共设 23个小区,随机

排列, 化肥采用尿素 (含 N 46% )、磷酸二铵 (含

P46%、含N 17% ) , 与有机肥于播种前一次性统一

施入, 地膜种植, 供试小麦品种为宁冬 1 号, 播量

α [收稿日期 ]　2001203227
[基金项目 ]　国家“九五”科技攻关项目 (96204205213) ;中国科学院创新项目 (KZCX1206)
[作者简介 ]　王栓全 (1953- ) ,男,陕西黄陵人,副研究员,主要从事作物栽培与遗传育种研究。



480～ 500粒öm 2。试验年年降水为平水年,其中生育 期降水为 192. 4 mm。

表 2　自变量处理水平及其编码施肥量

T able 2　T reatm ent level and fert ilizer amount code of independen t variab les

因子
Facto r

代码
Code

设计水平D esigned inpu t level

- 1. 68 - 1 0 1 1. 68

N x 1 75 120. 6 187. 5 254. 4 300

P2O 5 x 2 37. 5 68. 0 112. 5 157. 1 187

M x 3 3 750 7 500 13 000 18 700 225

2　结果与分析

从地膜小麦小区试验结果 (表 3)可以看出, 燕

沟新修梯田地膜小麦产量实际为 1 469～

3 219 kgöhm 2,平均为 2 454 kgöhm 2,最大值与最小

值之比为 2. 2。对试验结果进行微机回归计算,建立

了产量与 3因子 (施肥量因子)的模型方程,进而进

行模型分析,从中筛选出了优化施肥模式。

表 3　燕沟梯田小麦试验方案与产量结果

T able 3　T he experim ental p lan and ou tpu t of terrane w heat in Yangou

序号
Sequence

水平编码
Inpu t level code

产量ö
(kg·hm - 2)

O utpu t

x 1 x 2 x 3 y

序号
Sequence

水平编码
Inpu t level code

产量ö
(kg·hm - 2)

O utpu t

x 1 x 2 x 3 y

1 1 1 1 3 219 13 0 0 1. 68 2 750

2 1 1 - 1 2 813 14 0 0 - 1. 68 2 375

3 1 - 1 1 2 938 15 0 0 0 2 469

4 1 - 1 - 1 2 500 16 0 0 0 2 531

5 - 1 1 1 2 375 17 0 0 0 2 594

6 - 1 1 - 1 2 031 18 0 0 0 2 563

7 - 1 - 1 1 2 000 19 0 0 0 2 688

8 - 1 - 1 - 1 1 688 20 0 0 0 2 406

9 1. 68 0 0 3 094 21 0 0 0 2 563

10 - 1. 68 0 0 1 469 22 0 0 0 2 375

11 0 1. 68 0 2 594 23 0 0 0 2 438

12 0 1. 68 0 2 156

2. 1　小麦产量与施肥量的回归方程

根据表 2 的试验结果,通过程序运算可得产量

与施肥量之间的回归模型方程为

y = 2 454+ 448x 1+ 150x 2+ 156x 3- 16x 1x 2-

16x 2x 3+ 23x 1x 3- 66x
2
1- 33x

2
2+ 34x

2
3

F = 66. 63 3 , R = 0. 9873 3 , F失拟= 1. 442 (1)

F 检验说明方程 (1)回归达极显著水平,失拟不

显著,因此可以认为方程 (1)反映了当地小麦产量与

施肥量之间的真实关系,可用来模拟试验范围内的

施肥量与产量的关系。

方程 (1)的 3因素一次项系数均为正,表明 3因

素都对产量有增产作用,从方程 (1) 3因素的二次项

系数判断, N、P 二次项系数均为负,即N、P 肥效效

益递减,有机肥 (M )的二次项系数为正,表明施有机

肥的效益与N、P 正好相反,即有机肥为效益递增因

子变量。

2. 2　单因子效应

2. 2. 1　N 肥、磷肥 (P )、有机肥 (M )的产量效益比

较　从方程 (1)中的一次项系数可以看出, 单位 x i

的投入,N 肥产出系数为 448, P 肥为 150,有机肥则

为 156,因而其产出效益之比为 448∶150∶156,即

约为 3∶1∶1。因此可以认为,梯田地膜小麦N 肥肥

效为磷肥或有机肥的 3 倍,磷肥与有机肥对小麦的

产量效应基本接近,但有机肥略高于磷肥,即肥效顺

序为N > P≈M。

从二次项系数可以看出, x
2
1 项系数大于 x

2
2 和

x
2
3 的系数,说明N 肥对产量的贡献应较磷和有机肥

大, x
2
2, x

2
3 项系数的绝对值十分接近,都较 x

2
1 项系数

为小,这进一步表明了N、P、M 三者之间的产出效

应项大小是N > P≈M。P 的二次项系数为负,表明

当磷肥投入超过某一水平后,磷肥的产量效应为肥

效递减函数,M 的二次项系数为正, 表明有机肥投

入的产量效应为肥效递增函数。

2. 2. 2　单因素效应在不同肥力水平中的表现分

析　当 x i 中的 2个因素取零时,则另一个因素水平

与产量的回归模型则成为单因素效应模型:
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y x 1 = 2 454 + 448x 1 - 66x 2
1 (2)

y x 2 = 2 454 + 150x 2 - 33x 2
2 (3)

y x 3 = 2 454 + 156x 3 + 34x 2
3 (4)

　　当分别对 y x i
求导就可得到各因子在其他因子

为零水平时, y x i
在不同肥力水平区间变动时 y 的增

产趋势,即肥力每提高一个水平时的增产量计算模

型。

y′x 1 = 448 - 132x 1 (5)

y′x 2 = 150 - 66x 2 (6)

y′x 3 = 156 + 68x 3 (7)

　　根据增产趋势方程 (5) , (6) , (7) ,计算各肥力因

素在不同水平区间变化时对产量的促进能力 (表

4)。

表 4　肥力因素在不同水平区间的增产量趋势分析

T able 4　A nalysis of yield increase trend by inpu t level of fert ilizer

因素水平
L evel code

- 1. 68 - 1 0 1 1. 68

y′x1 668 579 448 316 226

y′x2 259 214 150 86 41

y′x3 40 87 156 225 272

　　从表 4可以看出,N、P 肥的增产作用随处理水

平的提高,肥效增产幅度在减缓,愈是在高肥基础上

施肥,其肥效愈低,即肥效具有随施肥量水平增加而

衰减的趋势。

而有机肥则相反,它在高肥处理时,施肥的增产

效应更大,在当肥力水平为- 1. 68～ 1. 68 上升时,

增产趋势加强。在肥力水平为 1. 68时,有机肥肥效

由第 3位上升为第 1位。

因此,农业上要合理搭配有限的各种肥料,以达

到高效增产和节肥的目的。

2. 3　交互效应分析

从方程 (1)中的交互项系数值可以看出,N 肥与

有机肥搭配效果最好,N 肥与磷肥、磷与有机肥搭配

在试验范围内的交互效应值为负。

2. 4　最佳农艺措施的筛选

利用所建立的回归方程 (1)在微机上寻优,可以

选择适宜当地小麦高产高效的优化施肥方案,以指

导大田生产。为方便起见,首先确定了本区小麦高产

的产量目标,要求目标性状 Y≥2 500 kgökm 2,其农

艺措施方案频率分配如表 5。

表 5　产量≥2 500 kgökm 2的优化农艺措施组合

T able 5　Op tim al agronom ic m easurem ents w ith yield ≥2 500 kgökm 2

编码值
Code value

x 1 x 2 x 3

频次
T im es

频率
F requency

频次
T im es

频率
F requency

频次
T im es

频率
F requency

- 1. 68 0 0 7 0. 125 7 0. 125

- 1 0 0 10 0. 179 9 0. 161

0 9 0. 161 12 0. 214 12 0. 214

1 22 0. 393 13 0. 232 13 0. 232

+ 1. 68 24 0. 429 13 0. 232 14 0. 250

编码组平均值
M ean of inpu t lever

1. 11 0. 234 0. 282

标准误差 St. D ev. 0. 08 0. 158 0. 158

95%信度区间
95% distribu ted scale

0. 96～ 1. 27 - 0. 08～ 0. 54 - 0. 03～ 0. 59

实际投入量ö(kg·hm - 2)
A ctual inpu t scale

251. 8～ 272. 5 108. 9～ 136. 5 12 800～ 16 400

　　从表 5 可以看出, 在本地区小麦产量≥2 500

kgöhm 2 的 55 个组合中, 3 要素投入水平平均为N

1. 11, P 2O 5 0. 234,M 0. 282,分别折合 261. 1, 125. 1

和 14 500 kgöhm 2, 其施肥量为 251. 8～ 272. 5,

108. 9～ 136. 5和 12 800～ 16 400 kgöhm 2。该研究

结果表明,该区一般要求N 的投入水平要高, 磷和

有机肥则相对低一些。按照这一施肥组合,可获得≥

2 500 kgöhm 2 的产量水平。

3　结　语

1)对新修梯田地膜小麦的 3因素 5水平正交旋

转试验结果的分析,认为在陕北新修梯田上种植小
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麦,可使单产达到≥2 500 kgöhm 2,其施肥管理的农

艺措施应该是多投入N。每公顷施肥量N 为 251. 8

～ 272. 5 kg, 平均为 261. 1 kg; P 为108. 9～ 136. 5

kg,平均为 125. 1 kg;有机肥为 12 800～ 16 400 kg,

平均为 14 600 kg。

2)在单因素对产量贡献的比较中,N 肥的一次

项系数 3倍于 P 和M 的一次项系数,这表明在零肥

力水平附近, N 的产量效应 3 倍于 P 和M ,因而在

陕北新修梯田上种植小麦,应十分重视尿素等N 肥

的投入水平。在小麦产量2施肥 3因素的增产趋势排

序中,对产量影响作用的大小排列为N > M≈ P,在

低肥力水平时,M 的肥力效应最差, 当肥力逐渐改

善,达到一定水平时,M 的影响值会上升到首位。

陕北新修梯田小麦单产提高的关键是N 肥量

的投入,同时辅以一定量的磷肥和有机肥,其产量可

达≥2 500 kgöhm 2,从而可为解决当地人口口粮,进

行退耕还林 (草)提供科学保证。在实际生产当中,今

后应抓紧推广优化模式栽培技术,使小麦种植不仅

高产,而且高效。
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A study of op t im um fert iliza t ion m odel fo r p last ic2m u lched w hea t

on new ly bu ilt terrane land in N o rth Shaanx i P rovince
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(1 Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry ; 2 Institu te of S oil and W ater Conserva tion

of Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: F ield p last ic2m u lched w heat t ria ls w ere conducted by u sing the regression design of o rthogo2
nal ro ta t ion in terrane land in Yanan C ity. By m ean s of estab lish ing m athem atica l models, th is paper anal2
ysed in ter2react ion betw een w heat yield and the fert ilizer inpu t ra te ( including: N , P 2O 5,m anu re). T he anal2
ysis show s that N rate is mo re effect ive than that of P 2O 5 and M , that is th ree t im es of the la t ter tw o fac2
to rs. In o rder to gu ide the p lan ta t ion of w heat, the paper a lso recomm ended the inpu t ra te of the th ree so rts

of fert ilizers to en su re that un it w heat yield cou ld su rpass 2 500 kgöhm 2. T he recomm ended ra te of fert iliz2
ers is tha t N : 261. 1 kgöhm 2, ranges in 251. 8～ 272. 5 kgöhm 2, P 2O 5: 125. 1 kgöhm 2, ranges in 108. 9～ 136. 5

kgöhm 2 and M : 14 600 kgöhm 2, 12 800～ 16 400 kgöhm 2.

Key words: p last ic2m u lched w heat; inpu t ra te of fert ilizer; op t im um model; cu lt iva t ion pat tern
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