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⑦ 
冬小麦产量的土壤养分限制因子与施肥研究 

／ 

西 o

麟
o)

青 
— —  

西 至 再 究所．跃西杨凌7l2l ’ ‘f 

摘 要 1992~1 996年在陕西渭北旱塬台阳县甘井乡进行丁冬小麦产量的土壤养分限 

制因子与高产高效施肥指标试验。结果表明，在渭北旱塬．氟、磷是冬小麦产量的限制因子， 

钾、铁、锰、镁、硼为非限制因子。限制因子对冬小麦产量的效应 Os>N，效益最佳平台区施 

肥量歉水年 N 9O．o3～104．17 kg／hm ，PiO 5 83．74～91．29 kg／hm f平水年 N 97．30～132．31 

kg!hm 0，P，O5 89．65～1 06．88 kg／hm ． 

关键词 冬小麦，土壤养分，施肥指标，}胃北呈担一镌 小 
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有关旱塬冬小麦施肥问题已有大量研究，但以往的研究大多没有和土壤养分限制因 

子结合起来 ]。冬小麦产量与土壤养分状况密切相关，作物产量与土壤养分关系遵循德 

国化学家Liebig J V提出的最小养分律原理，即如果土壤中作物某一必需养分不足，即使 

继续增加其他养分，作物产量也难以提高 ]。这一不足的养分即作物产量的土壤养分限制 

因子。Tisdale S L和 Nelson W L的研究认为作物的养分需要量和作物赖以生长的土壤 

养分供应能力，是选择适宜的养分用量的主要因素。当土壤的供应不能满足作物生长正常 

发育所必需的一些元素时，应按需要施用肥料 。本研究试图通过试验确定冬小麦产量的 

土壤养分限制因子，并针对限制因子提出优化施肥指标，以期使冬小麦产量达到高产高 

效，减少盲目施肥带来的环境污染。 

1 材料与方法 

试验于1992～1996年在合阳县甘井乡陕西省农科院综合试验站进行，年平均温度 

10．5℃，年均降水量571．9 mm，降水主要集中在7、8、9三个月，属半湿润偏旱区。供试土 

壤为搂土，质地中壤，O～2O am土层土壤容重 1．30 g／cm。，田同持水量 216 g／kg，萎蔫点 

土壤含水量 78 g／kg，0～20 am土壤有机质 9．1～10．2 g／kg，全 N 0．765～0．843 g／kg， 

碱解 N 58．4j～76．91 mg／kg．全 P 1．35～2．03 g／kg．速效 P 9．6～13．2 mg／kg，全 K 

1 5．6～18．3 g／kg，速效 K 1O3～142 mg／kg． 

试验方案 1见表 1，在 1993年获得试验 1结果后，设计试验方案2，见表2． 

冬小麦供试品种为陕229，小区面积5 m×6 m，重复 4次，供试肥料氮、磷、钾、铁、锌、 

锰、镁、硼分别为尿素、过磷酸钙、硫酸钾、氯化亚铁、硫酸锌、硫酸锰、硫酸镁和硼砂，试验 

1中肥料用量 N、P,Os、KzO均为 112．j kg／hm ，氯化亚铁、硫酸锌、硫酸锰、硫酸镁均为 
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22-5 kg／hm"~,硼砂 1 5 kg／hm ．试验2中肥料用量见表2．所有肥料均于播前一次施人，收 

获分区计产。1993~1 996年冬小麦生育期降水量分别为 1 67．4．189．9，1 55．9，241．2mm． 

表 1 缺素处理与试验结果 

注t元素符号表示施肥种类．不表示有救养丹形式 

F0 05=2-36·F0 0】=3．36·F 2 57 ·如 o5=2．06．f0。1—2．80．LSDo。5=394 7．LSDn。I一536．5 

表 2 登高设计处理与产量结果 

2 结果与分析 

2．1 土壤养分限制因子分析 

对缺素处理试验产量结果(表 1)进行方差分析，处理闻差异显著(F=2．57 +F = 

2·36)。进行多重比较，多重比较结果表明，缺氮处理与对照全素处理差异极显著，缺磷处 

理与对照全素处理差异极显著，其余处理差异不显著，说明在供试的田块，氨、磷是限制产 

量的土壤养分因子，钾，铁，锌，锰，镁，硼为非限制因子。 

2．2 施肥回归模型的建立 

将登高设计试验2的因子取值与产量结果(表2)输入IBM-pc／XT微机，并用2·10 

登高设计分析程序进行回归模拟，获得冬小麦产量y与产量限制因子 ：(Ⅳ)、z：(P2O )之 

问的回归模型： 

yl 99‘一2658．211+7．2221x1+9．9059x2—0．03242z{一0．05874xl+0．01 866 1z2(1) 

F=6．505 R=0．9987 fI一2．984 2= 3．274 “一 1．397 t 一 1
． 620 t = 0．391 
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Y ‰=169O．621+9．7146 1+12．1626x2—0．03798x 一0．05716 {+0．00762x ： 

(2) 

F= 61．569 R=0．9985 tl=9．09 t2— 9．187 t3= 3．747 t{=3．609 t5= 0．355 

Y1 996=2835．31 92 8．271x +9．4436x2—0．03074~r{--0．04143sc； O．01873wl 2(3) 

F = 1 3．602 R 一 0．9997 tl 2．634 t：= 6．949 t3= 1．054 ．t4= 1．607 t5-- 0．21 6 

对模型进行F检验(F 一6．26～F 。 一15．52)，模型的回归关系达到显著水平．进行 

t检验( s=2．57，t。。1=4．O3)，回归系数 6 ，6 达到显著水平。说明模型能反映产量与因 

子关系；氮、磷对冬小麦产量影响显著。回归模型可作为施肥的依据。 

据对多年降水量分析，冬小麦生育期降水量 1994年 189．9 mm 为平水年，1 995年 

1 55．9 mm为歉水年，1 996年 241．2 mm为平水年，故 1 994和 1 996年冬小麦产量效应方 

程较为相近。 

2．3 氮磷肥的一级效应 

计算机在建立产量与限制因子的回归方程时，已将诸因子相应的无量纲线性编码代 

换，所求得回归系数已标准化，方程中的回归系数的绝对值直接反映各变量对产量的影响 

程度 ]，从方程(1～3)的一次项t检验结果可以看出，方程(2)的一次项达到极显著水平， 

方程(1)、(3)的一次项达到显著水平，表示氮、磷对冬小麦产量影响显著，由一次项的回归 

系数和 t值可以看出．氮、磷因子对冬小麦产量的影响顺序为P O；(如)>N( )，说明在 

施肥量范围内，磷肥的增产效应大于氮肥 其原因是一方面长期重视氮肥的施用，忽视磷 

肥的施用，作物从土壤中吸收携走的土壤磷得不到及时补充，使土壤显示出缺磷迹象；另 
一

方面，磷能促进作物根系生长，而根系的生长状况是决定旱地土壤水分和养分利用效率 

进而决定作物产量的重要因素一 。 

2．4 冬小麦高产高效施肥指标的确定 

方程模型Y--b。+ +62 !十 6 z +6s ：各因子在不同水平下的边际产量 

／缸可通过回归模型的一阶偏导求得，令边际产量 ／ar1=O， ／缸 0，则求出冬小麦 

达到最高产量(y一)时而(N)、 ：(P Os)施用量。令边际产量 ／打 一P ／P，， ／a = 

P 。／P (P小P P，分别为N、P：Os、小麦的价格)，则求出最佳经济效益产量(y砷 )时 

(N)、 2(P O s)施用量(表 3]。 

据对二元肥料效应方程的研究 ]．增产率和配肥率的关系为R=2Ⅳ一 ，R表示增 

产率，即增产量(y一6。)占最高增产量 y 的百分值；W 表示配肥率，即施肥量z ，zz占最 

高增产量y一时施肥量z z 的百分值。如果将 P P—P 代人公式 R=2W--W ，则 

该公式可表示增利率。据分析计算，当施肥量比最高增产量的施肥量减少 1O (Ⅳ一 

9O )时'贝9增产量减少 1 (R一99 )，当施肥量比最高增产量的施肥量减少 2O (Ⅳ一 

80 )时，则增产量减少 4 一96 )，说明在接近最佳经济效益施肥点．有一个很大的 

最佳施肥量平台，在最佳施肥平台范围内减少施肥量，对施肥经济效益影响不大。 

根据上面的分析，以最佳产量施肥量至最高产量施肥量的9O 的施肥范围为推荐施 

肥指标，由表 3可计算出歉水年的施肥指标为 N 90．O3～104．1 7 kg／hm：．P O 83．74～ 

91．29 kg／hm ，平水年N 97．30～1 32．31 kg／hm ，P：Os89．65~106．88 kg／hm。．在预知大 

气降水量的情况下，可参考该施肥指标确定施肥量。 
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3 讨论与结论 

在本试验条件下，供试田块氮、磷是冬小麦产量的土壤养分限制因子，钾、铁、锌、锰、 

镁、硼为非限制因子，N、P对冬小麦产量效应的顺序为 PzOs>N． 

养分限制因子对冬小麦产量的效应模型有一个经济效益最佳施肥量平台，在经济效 

益最佳施肥平台范围施肥，可节约化肥投资，使冬小麦达到高产高效，而且能降低过量施 

肥带来的环境污染，特别是 N过量引起的地下水 NOs—N污染。 
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Soil Nutrient 8S Yield Limitation Factors and 

Fertilizer Supply Index of W inter W heat 

Gu Jie Gao Hua Fang Riyao and Liu Dianqing 

(Soil and Fertilizer ln~tltute ofShaanxi^⋯  ，yⅫ ing Sgeanxl一712100) 

Abstract From 1 992 to 1 996．the experiment of soi1 nutrient as yield 1imitation 

factors and the fertilizer supply index of high yield and great profit in winter wheat had 

been carried OUt in weibei dryland，Heyang，Shaanxi，The result showed that N and P 

were the yield 1imitation factors of winter wheat，K。Fe，Zn，Mn，M g and B were not the 

1imitation factors in Weibei dryland．The yield responses of winter wheat to the limita— 

tion factors were in the order of P2O5>N．The fertilizer supply ranges of optimum enco 

nomic benefit＼v~reN 90．03~104．17 kg／hm!，P 2O583．74～91_29kg／hm in deficitwater 

year and N 97．30～l 32．31 kg／hm。，P20j 89．65～106．88 kg／hm in common water year． 

Key words winter wheat，sol1 nutrient，fertilizer supply index．Weibei dryland 
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