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小麦 /玉米带田玉米施氮时期的定量研究*
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　　摘　要　 1992年和 1993年分别在临泽、张掖两地采用混料试验设计中的单形格子设计方

法 ,定量地研究了小麦 /玉米带田中等量氮肥在玉米基肥、拔节肥和抽雄肥中的最优分配比

例。结果表明 ,小麦 /玉米带田玉米施肥还必须考虑到小麦 ,将两种作物作为一个综合目标考

虑 ; 在带田玉米施纯氮量 390 kg /hm2的条件下 , 覆膜玉米 (张掖点 )氮的分配应为基肥 30

kg /hm2 ,拔节肥 315 kg /hm2 ,抽雄肥 45 kg /hm2;不覆膜玉米 (临泽点 )氮的分配应相应为 150,

150和 90 kg /hm2 .
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小麦 /玉米带田是一种高产高效的间作套种方式。这种间作种植对肥料特别是氮肥的

依赖性很强 ,两种作物中又以玉米对氮肥的依赖性更大
〔 1〕
。所以带田玉米的氮肥施用是增

产的关键。近年来 ,在小麦 /玉米带田氮肥施用量方面利用回归设计及其分析方法进行了

大量研究 ,基本上明确了带田氮肥、特别是玉米氮肥的施用量〔2～ 4〕 ,但施肥时期仍沿用单

种玉米的研究结果。小麦 /玉米带田中两种作物共生期长达 70～ 90 d,共生期二者相互作

用、相互影响 ,有利于一种作物的任何措施都会对另一种作物产生影响。施氮时期对玉米

的生长发育影响很大〔5〕 ,从而间接影响小麦的生长发育 ,所以研究小麦 /玉米带田兼顾两

种作物的玉米施氮时期具有重要实际意义。本文应用混料试验设计方法探讨一定量氮肥

在玉米不同生育时期的最优分配方案 ,为合理施肥提供推荐方案。

1　设计及方法

试验采用混料试验的单形格子设计
〔 6〕

,包含 3个因子 ,即基肥 (x 1 ) ,拔节肥 ( x2 )和抽雄

肥 ( x3 ) , x1 ,x 2和 x 3分别表示一定量氮肥中基施、拔节期追肥和抽雄期追肥所占的比例。采

用 P( 3, 2)设计 ,试验方案见表 1.

表 1　试验设计及玉米氮肥 (纯氮 )施用量 kg /hm2

试验号 x 1 x 2 x3 总用量
施用时期

基　肥 拔节追 抽雄追

0( CK) 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 390 390 0 0

2 0 1 0 390 0 390 0

3 0 0 1 390 0 0 390

4 1 /2 1 /2 0 390 195 195 0

5 1 /2 0 1 /2 390 195 0 195

6 0 1 /2 1 /2 390 0 195 195

收稿日期: 1996-04-25
* 甘肃省科委资助项目。



试验采用 0. 70 m小麦+ 0. 80 m玉米的带田种植方式 ,田间管理同大田。张掖点玉米

覆盖地膜 ,临泽点未覆。各小区均施 P2O5 150 kg /hm
2和土粪 75000 kg /hm

2作肥底。小麦带

种肥施纯氮 120 kg /hm
2 ,玉米带施纯氮总量 390 kg /hm

2 .

试验第 1年在临泽县平川乡进行 ,重复 3次 ;第 2年在张掖地区农科所进行 ,重复 2次 ;小

区面积 22. 7 m
2
(临泽 )和 26. 7 m

2
(张掖 ) ,张掖点的试验收获时分秸杆和籽粒采样 ,分析植

株含氮量。

2　结果分析

2. 1　玉米施肥时期对小麦产量的影响

2. 1. 1　模型建立　根据设计及回归系数计算方法 ,对于 { 3, 2}设计 ,b1= y1 ,b2= y2 ,b3=

y3 ,b12= 4y12 - 2( y1+ y2 ) ,b13= 4y13- 2( y1+ y3 ) ,b23= 4y23- 2( y2+ y3 ) ,得如下模型:

小麦产量　　　Y临泽 = 4289x 1+ 4134x 2+ 4911x 3- 1558x 1x 2- 267x 1x3 - 2802x2x 3

Y张掖 = 3188x 1+ 3398x 2+ 4125x 3- 1590x 1x 2- 2325x 1x 3- 2055x 2x 3

小麦千粒重 Y张掖 = 36. 8x 1+ 39. 5x 2+ 43. 7x 3- 3. 0x1x 2- 9. 0x 1x 3- 10. 4x 2x 3

2. 1. 2　模型解析　三因子混料试验的单形是一个等边三角形 ,其三个顶点分别为 ( 1, 0,

0) , ( 0, 1, 0)和 ( 0, 0, 1)。三角形内任一点 p ( x1 , x2 ,x 3 )都是一个混料方案 ,且 x 1 ,x 2和 x 3分

别代表点 p到三个边的距离。将每条边到其所对顶点的距离划分为 10份 ,则每份为 0.

10,并划线 ,即可得如图 1所示的单形坐标图。如在顶点 ( 1, 0, 0)处 ,则肥料 100%作基施 ,同

理在 ( 0, 1, 0)或 ( 0, 0, 1)处分别示 100%作拔节追肥或 100%作抽雄肥。以小麦产量和小麦

籽粒千粒重为指标 ,建立的玉米施氮时期对其影响的模型 ,并由绘制的等产线图可以直观

地分析玉米施肥时期对小麦产量的影响 (图 1)。

图 1　玉米施氮时期对小麦籽粒产量的影响

( a)临泽点 ; ( b)张掖点 ,在顶点 ( 1, 0, 0)处 ,玉米氮全部用作基肥 ,在 ( 0, 1, 0)和 ( 0, 0, 1)处 ,分别全部作拔节肥和抽雄

肥 ; ( c)小麦千粒重等重线图

玉米施氮时期明显地影响着小麦的产量。小麦高产的等产线趋向靠近顶点 ( 0, 0, 1) ,

也就是说 ,小麦高产对玉米施氮时期的要求是尽量推迟 ,推迟到玉米抽雄时追肥 ,则小麦

产量最高。如临泽点 (图 1a ) ,小麦产量为 4200 kg /hm
2
时 ,要求 x 1占 0%～ 40% , x2为 25% ～

100% ,x 3为 0% ～ 75% ;小麦产量为 4500 kg /hm
2
时 ,要求 x 2低于 15% , x 1为 0% ～ 55% , x3

则为 45%～ 85% ,最低不能低于 45% ;而当小麦进一步提高产量时 ,如 4650 kg /hm
2
,则要
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求 x 1低于 30% ,x 2最高不能超过 10% ,对 x3要求 70% ～ 80% .这一点在张掖的试验结果中

更为明显 (图 1b) ,随着产量的升高 ,等产线愈接近顶点 ( 0, 0, 1)。小麦产量 3000 kg /hm
2
, x1

可在 15%～ 85%间变动 , x 2可在 0%～ 70%变动 , x 3可在 0% ～ 45%变动 ;当小麦产量为

3450 kg /hm
2时 ,要求 x 3必须高达 70%～ 80% ,至 3750 kg /hm

2和 3900 kg /hm
2时 ,则要求

x 3高达 80%以上。两个点的试验结果充分说明 ,玉米施氮时期对小麦籽粒产量有明显影

响。

玉米施氮时期对小麦籽粒千粒重的影响是对小麦产量影响的一个重要方面。由图 1c

可以看出 ,玉米施氮时期明显地影响小麦籽粒千粒重。当小麦千粒重为 37 g时 ,氮肥在各

个时期的分配 x1为 50%～ 70% , x 2为 0%～ 35% , x 3为 0%～ 30% ,也就是说将玉米施氮重

点放在基肥时 ,小麦千粒重必然下降 ,当玉米施氮量的 80%左右分配于抽雄期时 ,小麦千

粒重可提高到 41 g左右。表明玉米施肥对小麦千粒重影响很大 ,并与小麦产量的结果一

致。由此可见 ,要求带田小麦产量较高而且籽粒饱满度较好时 ,玉米的施氮期宜推迟 ,这在

玉米覆膜情况下 (如张掖点 )表现更为明显。这与前人在武威等地所得结论〔 5〕一致。

产生上述影响的主要原因是玉米氮肥施用时期对玉米植株的生长影响很大。当玉米

氮肥分配于前期 ,玉米长势很快 ,导致过早对小麦蔗荫 ,影响灌浆 ,从而影响小麦籽粒的饱

满度 (千粒重 )以至产量。相反 ,当玉米氮肥施于其生育后期 ,玉米较长时间内处于劣势 ,从

而使小麦产量发挥至最大。据测定 ,玉米前期不施氮 ,至 6月中旬时 (小麦为灌浆期 ) ,玉米

植株高度为 49. 9± 7. 7 cm;而玉米前期施用部分氮时 ,植株高度为 78. 9± 12. 7 cm;至 6月

下旬时 ,则分别为 57. 6± 7. 7 cm和 105. 1± 10. 6 cm.相应地 , 6月中旬和下旬小麦的植株

高度施肥者分别为 72. 4± 6. 5 cm和 87. 1± 8. 3 cm,不施肥者为 76. 5± 6. 8 cm和 89. 6± 2.

7 cm.玉米生长前期施肥者至 6月 25日以后小麦一直受玉米遮荫 ,而玉米前期不施肥时 ,这

段时间小麦不受遮荫 ,从而能充分接受光能。

玉米覆盖地膜条件下 ,生育进程较快 ,早期施氮会使玉米生长更迅速 ,导致对小麦的

遮荫更为严重 ,这可能是张掖点小麦高产要求玉米施氮时期尽量后移的一个重要原因。

2. 2　玉米施肥时期对玉米产量的影响

2. 2. 1　产量及其模型　由表 2可见 ,施氮比不施氮玉米籽粒产量显著提高 ,临泽点为 79.

1% ,张掖点为 166. 7% .建立的模型为:

临泽点 Y = 11690x 1+ 12045x 2 + 8178x3 - 3914x1x 2 + 4696x 1x 3+ 3290x 2x3

张掖点 Y = 6642x1 + 7688x 2+ 3165x 3+ 52x 1x 2 + 7146x 1x 3+ 5206x 2x3

表 2　玉米施氮时期对产量的影响 kg /hm2

处理号 氮肥用量 产量代码
产量

临泽 张掖

0 0 Y 0 6527 2490

1 390 Y 1 11690 6642

2 390 Y 2 12045 7688

3 390 Y 3 8178 3165

4 390 Y12 10889 7178

5 390 Y13 11108 6690

6 390 Y23 10934 6728

2. 2. 2　玉米施氮时期对玉米籽粒产量的影响　由图 2可以看出 ,玉米籽粒产量的较高区
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域在顶点 ( 1, 0, 0)或顶点 ( 0, 1, 0)附近 ,即施肥的重点应是尽量提前。如临泽点 (图 2a ) ,产

量 11400 kg /h m
2时 ,要求氮肥分配方式基肥为 60% ～ 85% ,拔节肥为 0% ～ 20% ,抽雄肥

0% ～ 40% ,即基肥为主 ;或者基肥 0% ～ 20% ,拔节肥 65%～ 85% ,抽雄肥 0%～ 35%的拔

节肥为主的分配方式 ;要进一步提高产量 ,如 11850 kg /hm
2
,则要求抽雄期追肥 ( x 3 )比例

不能高于 20% .在张掖点的结果则更为明显 (图 2b) ,玉米高产的施肥分配区域应以拔节

肥为主。如玉米籽粒产量 7500 kg /hm
2 ,要求拔节肥比例 (x 2 )不应低于 60% ,而产量 7650

kg /hm
2 ,则要求达 80%以上。由于张掖点玉米覆盖地膜 ,与临泽点 (未覆地膜 )的结果有一

定差别 ,但与以前在武威的小麦地膜玉米带田上的结果一致〔 5〕。

图 2　玉米施氮时期对玉米籽粒产量的影响

( a)临泽点 ; ( b)张掖点

表 3　施氮时期对带田

籽粒产量的影响

kg /hm2

处理 临泽 张掖

1 15978 9830

2 16179 11078

3 13086 7290
4 14711 10073

5 15635 9765

6 14756 9975

　　总之 ,在带田玉米高产的氮肥运筹上 ,玉米不覆膜 ,应以基肥

或拔节肥为主 ,覆膜时则要求以拔节期追肥为重点。但小麦的高产

却要求玉米施肥时期尽量后移 ,使得小麦高产和玉米高产相互矛

盾。解决好这个矛盾 ,使得二者都处于互利状态 ,实现带田高产将

是这一问题的最优解。

2. 3　玉米施氮时期对带田产量的影响

2. 3. 1　玉米施氮时期对带田籽粒产量的影响　带田产量是反映

带田两种作物相互协调程度的综合指标。如前所述 ,玉米施氮时期

不仅影响玉米的产量 ,而且还影响与其相间作的小麦的生长发育、

籽粒饱满度和最终产量。因此 ,以带田混合产量为指标建立施肥时期模型以确定施肥时期

的最优分配是很有必要的。

用同样方法 ,由表 3建立的模型为:

临泽 Y = 15978x 1+ 16179x 2 + 13086x 3 - 5470x 1x2 + 4412x1x 3 + 494x 2x3

张掖 Y = 9830x1 + 11078x 2 + 7290x 3 - 1524x1x 2+ 4820x 1x3 + 3164x 2x 3

　　玉米不覆膜条件下 ,施氮时期对带田混合产量的影响 (图 3a)表明 ,随着 x3增大 ,产量

趋于降低。张掖点的结果也表明 ,带田高产要求玉米施氮时期要以玉米拔节期为重点。如

x 2> 50%时 ,相应的带田产量为 10350 kg /hm
2 ,而当 x2> 70%时 ,相应的产量为 10650 kg /

hm
2
, x2> 90%时 ,则带田混合产量可达 10950 kg /hm

2
.
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图 3　玉米施氮时期对带田籽粒产量的影响

( a)临泽点 ; ( b)张掖点

2. 3. 2　玉米施氮时期　根据上面的分析 ,小麦 /玉米带田中玉米氮肥施用时期的推荐要

基于两种作物的综合指标——带田混合产量。用频数分析法分析产量> 15000 kg /hm
2
的

施肥时期 , 在临泽点附近的土壤气候及栽培条件下 ,氮肥 (纯氮 )分配为: 基肥 150

kg /hm2 ,拔节期追肥 150 kg /hm2 ,抽雄期追肥 90 kg /hm2 ;在张掖点附近 ,玉米覆膜施纯氮

基肥为 30 kg /hm2 ,拔节期追肥 315 kg /hm2 ,抽雄期追肥 45 kg /hm2.

2. 4　玉米施氮时期对两种作物吸氮量的影响

根据作物吸氮量 (表 4)建立施氮时期对小麦玉米及带田总吸氮量影响的模型为:

Y小麦N = 84. 75x1 + 91. 05x 2 + 110. 4x3 - 56. 4x 1x 2 - 38. 7x1x 3 - 87. 3x 2x3

Y玉米N = 164. 0x1 + 172. 5x 2 + 80. 7x 3 - 41. 0x1x 2+ 131. 8x1x 3+ 88. 4x 2x3

Y带田N = 248. 7x1 + 263. 6x 2 + 191. 1x3 - 97. 4x 1x 2 + 93. 2x1x 3+ 1. 0x 2x 3

表 4　玉米施氮时期对两种作物吸氮量的影响 kg /hm2

处理号
小麦 玉米

籽粒 秸秆 小计 籽粒 秸秆 小计
带田合计

0 76. 95 25. 20 102. 15 31. 20 20. 10 51. 3 153. 4

1 62. 55 22. 20 84. 75 95. 70 68. 25 164. 0 248. 7

2 68. 55 22. 50 91. 05 107. 70 64. 80 172. 5 263. 6

3 79. 20 31. 20 110. 40 45. 90 34. 80 80. 7 191. 1

4 56. 10 17. 70 73. 80 94. 80 63. 15 158. 0 231. 8

5 62. 70 25. 20 87. 90 96. 30 59. 00 155. 3 243. 2

6 63. 00 15. 90 78. 90 86. 10 62. 60 148. 7 227. 6

　　从用上述模型绘制的等吸氮量单形格子图 (图 4)可以看出 ,玉米施氮时期愈向后推

移 ,小麦吸氮量愈大 ,当 90%以上的玉米肥料氮集中在玉米抽雄期时 ,小麦吸氮量达 105

kg /hm2 ,为最大 ;相反 ,玉米施氮期前移时 ,小麦吸氮量下降。

玉米施氮时期对玉米吸氮量的影响与对小麦相反 ,施氮期后移 ,使玉米吸氮量明显下

降 ,抽雄期追肥占 35%～ 50%时 ,玉米吸氮量 157. 5 kg /hm
2 ,当提高到 85%左右时 ,玉米

吸氮量下降至 105 kg /hm
2 .拔节期施氮量占总施氮 70%以上 ,或基肥占 65%～ 90% ,玉米
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吸氮量较高 (图 4b)。

图 4　玉米施氮时期对作物吸氮量的影响 (张掖点 )

( a)小麦 ; ( b)玉米 ; ( c)带田

玉米施氮时期对两种作物吸氮量的综合影响可从图 4c中清楚地看出 ,氮以玉米拔节

期为主施用使两种作物吸氮量最大 ,这与带田产量结果是一致的 (张掖点 )。

3　结　论

1)单形格子设计作为回归设计的一个方面 ,在研究施肥时期方面具有直观定量的特

点 ,因此有较好的实用价值。

2)玉米施氮时期不仅直接影响玉米的生长发育及产量 ,而且对小麦的吸氮量、千粒重

和籽粒产量也有很大影响。因此在小麦 /玉米带田施肥研究中 ,玉米施肥还必须考虑到小

麦 ,将其作为一个目标综合考虑。在玉米覆盖地膜条件下 ,这种影响更为强烈。

3)在临泽平川土壤气候条件下 ,玉米一般不覆盖地膜 ,带田总施纯氮量 510 kg /hm2 ,

其中玉米为 390 kg /hm
2
,玉米施氮时期应为:基肥 150 kg /hm

2
,拔节肥 150 kg /hm

2
,抽雄

肥 90 kg /hm
2;在张掖点附近 ,玉米覆膜条件下 ,玉米施氮 (纯氮 )时期为: 基肥 30 kg /hm

2 ,

拔节肥 315 kg /hm
2 ,抽雄肥 45 kg /hm

2 .
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Optimum Application Dist ribution of N Fertili zer in Sev eral

M aize Grow th Stages in Wh eat /M aize Strip Intercro pping

Li Long
1
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1
　 Zhang Lihui

1
　 Wu Guoqing

2

Ma Yongtai
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　 Sun N ingke

2
　 Suo Dongrang

2

( 1 Inst itu te of Soil an d Fer til iz er , Gansu A cademy of Ag ricultural Sciences, Lanzhou , 730070)

( 2 Zhangye Resea rch Insti tute of Ag ricul tu ral Sciences, Zhangye, 734000)

Abstract　 The w heat /maize st rip intercro pping field ex periment w ith simplex -lat-

tice desig n at two locations in Zhang ye and Linze in 1992 and 1993 w ere co nducted to de-

termine the o ptimum applicatio n dist ributio n of N fer ti li zer a t dif ferent maize g row th

stag es. The results show ed that , wi th the consideratin of the responses o f wheat , the op-

timum application dist ributio n of N fertilizer at the rate o f 390 kgN /hm2 w as 30, 315 and

45 kg a t preso wing , elong atio n, and tasse lingstag es respectively for maize cov ered w ith

plastic sheet at Zhangy e, a nd at Linze it was 150, 150 and 90 kg N /hm
2

fo r intercro pped

m aize wi thout plastic sheet.

Key words　 st rip intercro pping , N fertilizer applica tio n perio d, simplex -lat tice de-

sign

欢迎订阅《农业工程学报》

《农业工程学报》是由中国农业工程学会主办的国家级学术期刊。它为建设现代农业

服务。主要刊登农业生产体系建设系统工程与管理工程、水土工程、农业机械工程与机械

化生产体系、设施农业与工厂化农业建设工程、生物环境控制工程、农村能源工程、农产品

加工与贮藏保鲜工程以及高新技术农业应用等方面的研究报告、学术论文和综合述评等。

学报作为学会的学术园地 ,还设有“研究简报、学科动向、学术动态、学会记事、新书评

价、论坛、基础技术理论讲座、高校与科研单位简介……”等众多丰富栏目 ,向会员及相关

学科广大读者全面介绍农业工程最新科研成果与学科发展信息 ,提供国内外农业工程学

术活动动态等。

《农业工程学报》为季刊 , 16开本 , 224页码 ,全部 70克胶版纸本 ,彩色封面覆膜。1997年

每期定价 18元 ,全年 4期共 72元。

国内统一刊号 CN 11— 2047 /S,邮发代号 18— 57。

74 西北农业大学学报 第 24卷


