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摘 要

本文采用田间试验和统计分析方法定量地研究了黄土高原南部典型旱作农 田 的 水肥效

应
,

得出了小麦和玉米在试验年份的水分满足程度和农田水分供需平衡过程
。

指出
,

影响该区

当前作物产里提高的主要限制因素是肥力
,

而不是水分
。

本文再次明确指出土壤水库在旱农条件下作物供水调节中的不可替 �戈作 用
。
根据全生育

期巾土水势剖面的变化再次提出低土水势水分的较高有效性间题
。

本工作所取得的结论对发

展黄土高原南部旱作农业是极为重要的
。

黄土高原南部高原沟壑区和台垠区横贯晋陕甘三省
,

是我国以卞产小麦为主的古老
早作农区

,

也是各所在省的粮仓
。

这个地区海拔 �� �一 ��� � 米
,

年降水量 ��� 一��� 毫米
,

千燥度 �
�

�一 �
�

�
,

气候上属于半湿润易旱类型
。

直到 �� 年代 以前
,

这个地区粮食单位面积

产量仍处于 ��� 一 �� � 斤的低水平
。

普遍认为
,

造成低产的主要原因是干旱
。

通过多年来
对农田水量平衡

、

作物丰产水分条件的研究
,

以及近年来单产大幅度增长的生产实践
,

人

们普遍产生了新的认识
,

即影响本区当前产量的首要的限制因素是肥
,

而不是早 �� 。

并且

认 为
,

本区农田水分条件 尚具有很大增产潜力
。

�� 年代以来
,

不少县小麦单产已达到 � , 。

斤以上
。

旱农地区作物产量进一步增长受水分条件 限制的程度如何
,

以及当前旱作产量

主要影响因素的进一步明确都需要田间试验资料的证实
。

本文即是采用水肥产量效应曰

间试验的方法
,

来研究并回答上述提出的问题
。

一
、

研究方法和试区自然条件

在黄土高原南部典型旱农区—长武高糠设置不同水分水平和不同施肥水平的双因子 田 间 试验 ,

并连续进行
。

作物采用冬小 戈和春玉米
,

二者占本区耕地面积达 �� 一�� �
。

田间试验的水分处理
,

分

为 �一呼个水平 � 一端为充分供水水平
,

要求生长期内土壤湿度处于适宜水平
,

通过每亩人工灌水 ��� 一

� , 。立方达到 � 另一端为旱作
,

即仅依赖播前土城贮水和生育期降水做为供水源
。
二者之间插人 �一 才

个水分水平
。
肥力处理设置两个施肥水平

,

高肥处理即充分供肥水平
,

亩施 �
、
�
�
�

�

纯量 �� 一�� 斤
, ·

有者再施土粪一万斤� 低肥处理施肥� 为前者的四分之一
。

田间试验小区面积均为 。
�

、亩
,

重复 �

次
。

试验地区为中坡质黑庐土
,
田间持水容量 为 ��

�

�一� �
�

峪肠
,

蓄水能力平均为 �卯 毫米八 米土层 �
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参蔫湿度为 , 一 ��
�

�肠
,
无效蓄水盆平均为 �” 毫米八米土层

。

该区每年平均年降水最 , “
�

�毫米
。

试验的 �� �� 和 � , 公� 年
,

小麦生育期降水量近似常年
,
但都

遇春旱
。 � , �, 年春旱持续短

,

抽穗期后降水丰盛 � � , �� 年春旱持续长
,

直到 � 月中旬灌浆中期
,

属严重

容旱年
。

春玉米生育期降水最较常年少 ”一�� �
,

而且都遇到伏秋连旱
,

一直持续到成熟期
。

春玉米

试验结果
,

代表偏早年份类型
。

二
、

试验结果和讨论

�一� 不同供水水平下的产� 反应

田间试验结果采用下述三个水分水平进行分析 � ��� 旱作
, ‘

���中等供水
,

亩灌水

� , 一 ��� 毫米 �中水�
,

���充分供水
,

亩灌水量 一, �一 ��� 毫米 �高水 �
。

试验籽实产量结果列于表 �。 包括早作处理在内
,

试验的产量水平是相当高的
。

小麦

���� 年为 ���一 ��� 斤�亩 � ���� 年种植新培育的高产品系 �� �
,

亩产达 到 ���
�

�一���
�

�

斤 � 春玉米亩产均在千斤以上
。 对两年完成的 � 组 田间试验结果进行了方差分析

,

表 �

所列的 � 值检验结果表明
,

各水分水平处理之间的产量差异均未达到显著水平
。

考虑到某

些处理之间产最差异量较大
,

又进一步对 � 组试验中的 �� 对处理对比之间
,

进行了差

异显著性的
‘
检验

,

结果检出了 � 对
,

其产量差异达到 , 多 显著水平
,

占 �� 对总数的

��
�

�多
。

试验结果表明
,

本区实行一年一作种植制度的小麦和玉米
,

在早作条件下
,

其产

� 接近充分供水处理产量水乎
,

显示了早作农田对作物供水能力接近充分水平
,

有很大的

增产潜力
。

但尚有 ��
�

� 沁 的处理
,

早作产量降低达显著水平
,

说明供水仍有一定程度亏

缺
。

显然这和比较干早的地区所获得的结果完全不同
【�� 。

裹 � 不同水分处理作物产� 反应和 � 位检脸
�一‘�� � � �� �� � �  � � �  ! � � � � � � � � � � � �� � 。 �� � � ���� � � � 亡 �� �  !口� � �一 � � � � �� � 一� �� ��

肥肥力组别别 洪水处理理 冬 小 麦麦 春 玉 米米
��� � � � �� � ��� � � � � �� � � � � ��� �

一� �� � � 五� � ��� � � � �� � � � �    

���� � �������� � � �七� �  �� �������������������������������������������������������������������� �������� ���� � , ���� ��� ���  � �   

高高肥组组 高 水水 ���
�

�士 ��
�

��� ���
�

�上� �
�

��� �� �
�

�士 ��
�

��� � �� �
�

�士��
�

,,

��� ��� �� ������ � ��� 中 水水 � , �
�

�土 ��
�

��� ���
�

�土��
�

��� �� ��
�

�士 � ��
�

��� ���,
�

�士��
�

���

���舀���� 低 水水 峪� �
�

�土 ��
�

��� � �
�

�十 ��
。

��� �� ��
�

�士 ��
�

��� �� ��
�

�士 ���
�

���

����� 值值 �
。

���� �
。

���� �
。

� ���  
。

����

拐拐 �
�

�土��
�

��� �� �
�

�士 , ,
�

��� ���
�

�土��
�

��� � �
�

�土��
�

���

����峪
�

�土�
�

��� ���
�

�土 ��
�

��� �� 
�

�士 � �
�

��� � �
�

�士��
�

���

���� �
�

�土 � ,
�

��� , ��
�

�土�略
�

��� ���
�

�土 ��
�

��� �斗�
�

�士71
.
888

333
。

2 555 5

。

0 ‘‘ 0
。

9 777 1

.

5 666

注: ( l) 5% F值 , 6
.

, 今, , 二 9 ; ( 2) 1986 年小麦产皿高
,
系采用新品系

‘
1 3 1

” ,
l , 8 5 年品种为

“
7 2

一
1 1

一
4
” 。

( 二) 不同供肥水平下的产t 反应

不同水分水平产量反应结果是完全不同的
,

不 同供肥水平产最结果出现极为一致的

显著差异
。

而且
,

不论冬小麦和春玉米
,

不论高
、

中
、

低各类水分条件
,

无一例外
。

表 2

列出了两类肥力水平下产量差值及差异 沁
。

在两年 12 对处理中
,

低肥处理小麦减产幅度
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表 2 不同肥力处扭的产t 睡异(斤/亩 )
T a‘le 2 Y ie ld d iffe re n e e f o r d if fo r e n t t re a tm e n t o f fe r tiliry ( ii

n
/ m
u
)

供水组别
冬 小 麦 春 玉 米

G rou P . of

w at.r 一u
P P l y

高肥
R ieh

低JI巴
P oo r

fertiliry

差值
D iffere-

减产%
R edtletion

of y ield

高肥
R ich

fertility

低1
P 0
肥 差 值

D iffere
·

f
e r

t
i l i

t
y n C e

f

e r t
i l i

t y
n C e

减产%
R ed u etio n
o f y ield

1985 年

高 水 组

中 水 组

低 水 组

平 均

4 56
。

0

4
5

2

。

0

4 0 8

。

0

4 3 8

‘

7

3
8

3

。

0

3 7 4

.

0

3 3 8

.

0

3 6 5

。

0

1 1 5 6

.

0

1
0 9 3

.

0

1
0

1 0

。

0

1 0
8

6

.

3

9 0 0

。

0

8 5 0

。

0

8 5 1

。

0

已6 7
。

O

2
5 6

。

0

2 4 7

。

0

1
5 9

。

0

2
1

9

。

3

2
2

。

2

2
2

。

6

1 5

。

7

2 0

。

2

八U.,,‘R工
.

…
‘U,矛钾成了U自

.几口.二..二i人n
甘n甘n�,
J

.

…
电j�匕‘UZJ勿了时矛肠了勿了

…
��
1
......,.月,
es

!

1
9

8 6 年

高 水 组

中 水 组

低 水 组

平 均

806
。

6

7 5 2

。

6

7 8 6

。

0

7 8 1

。

7

6
4

9

.

7

6 7
7

。

6

5 5 6

。

0

6
2

8

。

0

1
5 6

.

9

7 5

。

0

2
3 0

。

0

1 5 3

。

7

1
9

。

5

1
0

。

0

2
9

。

3

1
9

。

7

1 1
3

8

.

弓

1 1 8 9
.
5

1 1 2 3
.
1

1 1 5 0
.
4

8 2 9
.
4

8 1 2
。

1

7
4 6

。

7

7 9
6

。

l

3
0 9

.

1

‘

3 7 7

。

4

3
7 6

。

4

3
5 4

。

1

2 7

。

2

3
1

。

7

3 3

。

5

3 0

。

8

为 16
.
8一 19

.
7多

,

玉米为 20
.
2一 30

.
8多

。

小麦减产绝对量为每亩 73
.
7一153

.
7 斤

,

玉米为

2 19
·

3 一35 4
.
1斤

。

在同一年份
,

同一种作物在各类供水水平条件下
,

由于低肥导致的减

产幅度非常近似
,

这一方面说明
,

提高肥力是提高作物产量的普遍性 因素;同时说明
,

在不

同水分背景条件下
,

作物对肥力的敏感程度总的来讲是近似的
。

对水肥双因子田间试验结果进行了方差分析
,

表 3所列 F 值表明
,

肥力水平的产量反

应在所有情况下均达到极显著水平
。

水分水平的影响只在一个情况下达到显著水平
。

水

分和肥力的连应作 用没有显示
。

裹 3 水肥田间试验产t 差异的 F 位检验
T able 3 石 te ‘t o

f y i
e
l d d i f f

e r e n e e
f
o r t h

e
f i
e
l d

e x
p
e r

im
e n t o

f w a t e r s u
p P l y 只 f o rtilitv

变异来源

So uree of

, 告r 生a t 1 0 n

冬 小 麦
W i
n ter w be at

春 玉 米
S Prin g eo

.n

1985 年 1986 年 19 85年 1986 年

肥力水平

水分水平

肥力X 水分

22 .7 1如 .

今
。

8 1
.

4 8

。

2 7
*

.
1

6
9

.

0 0
* *

0

。

3 7

2

。

4 1

呼
。

0 6

3
6

.

2
9

* *

2

.

3 7

0

。

6 9 ;

:

: ;

注: . “ 18 ; tp < 0
.05 ; **P < 0

.0 1。

由上可以得出结论
,

增施肥料是提高本区当前产量水平的首要因素
。

水分条件虽有

轻微亏缺
,

但尚未构成对当前产量提高的明显限制
。

( 三) 试区早作农田水分供姗平衡

长武旱农区进行的田间试验表明
,

旱地作物产量虽随不同供水条件表现有升降趋势
,

但多数情况下并无显著差异
。

这需要从早作水分供需平衡方面进一步分析
。

作物水分供需平衡分析中
,

首要的是确定作物需水量
。

需水量决定于土壤
一

作物
一

大
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气系统的性质
,

是该三个因素的函数
。
土壤千温差异

、

作物株丛大小
、

大气干燥强弱都左

右着作物需水量的增减
,

以致在田间测定中
,

往往出现令人难以把握的情况
。

一且需水盘

侧值偏高
,

则以此为基础所进行的一系列分析
,

如农田水分条件评价
,

产量预侧预报都将

带来偏差
。

本文是以同一水平产量的各个处理
,

实际腾发量最小者视 为该年份该咋物的需水最
。

依此
,

1 9 8 5 年定为中水处理
,

1 9 8 6 年定为低水处理
。

旱作农田实际供水量和需水量之

差
,

即为水分满足程度
。

表 4 列出 198,
、

1 9 8 6 年早作小麦
、

玉米水分供需平衡量
。

1 9 8 ,

年旱作麦田供水满足程度为 90. 8务
,

旱作玉米田为 83. 7%
。

减产幅度 相 应 为 8
.
9呱 和

12
.
6 %

。
1 9 8 6 年旱作农 田供水满足程度达到 100 % 。

表4 长武早地作物水分供需平衡
T able 4 W ater balance of ouPPI, a n

d d e m a n d f o r d r 丫la n d c r 一n
C h

活 一l g w u ‘1 一t

oP一

|

一一

|

一一

…
作 物

C roP s

需水鼠 (m m )

W ater

req U lretD en t

旱作供水最 (m m )
W
ater su P Ply oD d ry lan d

水分满足程度
(% )

Sa 忆i s f i n g l
e v e 卜

降 水
ec1P ltatlon

上壤水 合 计
S um

产 量

(jin /m u )

Y ield
、讨 、v a t e :

5
0
1 1 w a t e r ‘ u 百P I丫

1 9 8 5 年

5 15
.4

475
。

7

2
7 2

。

6

3 5
2

。

2

,

: :

4 6 7
.

9

3 9 8
。

0

4 0 吕
.
0

】0 10
。

O
: :

麦米小玉

515
。

4

4
5

1

。

9

2 8 5

。

4

3 2 6

。

7

1
9 8 6 年

230
。

0

1 2 5

。

2

5 1 5

.

4

今, 1
。

9

7 8 6

.

0

1 1 2
3

。

l

1 O C

。

0

1
0

0

。

0

|

I

J

�llPr一一

…
一一

…

小 麦米玉

(E日)娜玲-爷.uu月卫�,.诊

7 匕 日

降水t

需水t

供水t

9 IU IJ 12

皿田

〔刀

2 3 不乙 6 7 月

土坡供水.

需水亏缺t

图 1 长武高原旱地作物水分供需平 衡月际分布
F 19
.
1 T he m onthl萝 d is tr ib u rio n o f w a te r b a

-

la n e e fo r d ry la n d e ro p s in C h a n g w u h ig 卜lan d

生长于早季的冬小麦和生长于雨季的春

玉米
,

在农田供水结构上是不相同的
,

在常态

年份
,

小麦生育期降水量为 29 0 毫米
。

占需

水量的 ”一60 %
,

土壤供水量为 200 毫米左

右
,

占 40 一45 外
,

本文试验占 牡
.
7一 44

.
6 % ;

而春玉米生育降水量为 43 0 毫米
,

占需水量

90务以上
,

因而减少了对土壤供水量的依赖压

但是
,

如就伏旱
、

秋旱期阶段供水组成来看
,

其作用仍然不小于生长于旱季的麦田
。

图 l绘出早作麦田和玉米田水分供需平

衡月际分布的一般图式
。

在全生育内
,

春玉

米需水动态是单峰式
,

顶峰偏向生育后期
。

冬

麦是驼峰式
,

秋峰低
,

春夏峰高
。

图中需水

量
、

供水量和降水量三条线 ( 1936 年需供线

合一)
,

表明它们各自的月际分布
,

以及三 者

的关系
。

春玉米田 1985 年伏季土壤供水量合

计为 200
.
1 毫米

,

占阶段耗水量的 “ 沁
。

1 9 8 6 年伏秋季土壤供水量达 292
.
5 毫米

,

占阶段
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耗水量 ” 多
。

显然
,

伏旱
、

秋旱期间土壤供水量成为春玉米的主要供水源
,

而使水分供藉

趋于平衡
。

此种季节性供水调节作 用常被秋季降水恢复土壤贮水过程所掩盖
。

夏收作物小麦则和春玉米不同
,

土壤供水过程贯穿于全生长期始终
。

春夏之交是植

株高生长和籽粒形成期间
,

土壤供水量一般成为主要供水源
。

播期土壤贮存水量可以决定

翌年小麦产量的丰欠趋势
。

( 四) 早作农田土壤供水过程和土水势分布剖面

目前还没育发现其它一种土壤
,

比黄土高原土壤有更大的作物供水库容
。

尽管某些

土壤持水能力较大
,

但供水层深度远较黄土高原土壤为浅
。

而供水库容决定于土壤有效

水容量和供水层深度两个因素
。

图 2 和图 3 提供了两种作物在两种水分水平下
,

全生育期

中土壤水分剖面分布动态所展示的土壤供水过程
。

A 组为充分供水处理
,

B 组为旱作处

理
。

播种期两组处于同一湿度剖面水平
,

至成熟期
,

旱作组湿度剖面变化幅度较大
,

土壤

千燥程度较强
,

表明土壤供水数量较多
。

不同生育期湿度剖面分布线相交的位置即为作

物用水深度
。

两年试验 中小麦和玉米用水层深度皆为 2一2
.
5米

。

只有 1986 年小麦在严

重春旱条件下
,

早作组用水深度超过 3 米
。

翻一 m o 以u, (d厅 w姆址% )

十且翻留‘义 ) m ois .ure (d ry w eig h-

土城湿度(干重% )

�长)侧能哑叫

(‘)一工o.勺召苍
.0

20 25

】g皿偏一B

�麟)洲班璐洲

()-公.、召d,曰

A : 充分供水处理 巩 旱作处理

1
.
播种期

, 2
.

拔节期
,

3

.

抽咯期
, 呜

.
成热期

图 2 长武高原麦田土壤供水过程
F ig. 2 T he proeess of w ater supply in 吕0

1 1

f
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A : 分充供水处理 B: 旱作处理

1
.
播种期

,
2

.

拔节期
,

3. 抽穗期
, 4

.

乳熟后期

图 3 长武高原春玉米田土壤供水过程
F 19
.
3 T he proces‘ o

f w a re r s u
p p l y i

n 5 0
1 1

f
o r s p

r
i
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c o r n I n
C h
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·

l
a n
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土壤湿度剖面分布线由地表至深层
,

随生育期向左移动的幅度近似
,

表明全层内作物

哟吸水强度近似
,

有效性 充分程度近似
。

这和根系的深生长和分布密度密切相关
〔2J 。

不难看出
,

这种黄土性土壤供水性 能的特征
,

决定了本 区旱作农田作物需水有较高的

满足程度
,

说明了补加水分的产量效应减弱的原因
。

土水势分布剖面(图 4)表明作物播种期至成熟期土水势的时空变化范围
。

显然
,

旱作
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处理变化幅度要大得多
,

土水势严重下降
。

如 19 86 年小麦田旱作处理 2米土层土水势降

翻西 w , ,

怪粼晋
, ‘b“,

…两前
…曰网
�兴)侧耻�且�万的
映洲右‘省

1.播种期 ; 2 .充分供水处理收获期;

3
.
草作处理收获期

图 4 作物种
、

收期土坡水势分布剖面
F 19. 4 T he dist「 ib u t

i
o n

P
r o

f il
e o

f
, 0

1 1 w
a

P
o 七e n t i a l s f o r s e e d i n g 一 :

d li
a v e 3 ￡

i
n g p

e r

o
t
c r o

P

低到 一8 至 一16 巴
,

充分供水处理区为一z

至 一6 巴
,

但二者产里并无显著差异
。

前者亩

产 786 斤
,

后者亩产 80 6 斤
。

表现出上述水势

范围内土壤水分有效性和相似性
。

w

.

E hl er
,

关于植物与土壤中水流阻力的田 间 研 究 表

明团
,

在所有作物生育期
,

水流植物阻力均较

土壤阻力大得多
,

只有在土水势处于姜蔫湿

度时
,

土壤阻力才成为主要的
。

我们的另一

研究也表明
,

土壤水分从萎蔫湿度至 80 多 田

间持水容量
,

其有效性几乎是同等的
。

F

.

J.

Ve
i五m eyer 进行了 21 年的果树水分产 t 效

应田间试验
,

试验结果说明了高于萎蔫湿度

的土壤水分对植物是易效的
‘习。

在黄土高原

南部高原区和中海拔台原区
,

小麦丰产往往

是在灌浆期处于中等或低等土壤温度条件下

获得
。

高产田收获期往往留下一个接近或达

到萎蔫温度的土壤水分剖面
。

由此
,

又触及到一个古老的问题
,

即土壤湿度高低和植物有

效性的关系问题
。

很难认为
,

土壤水分有效性是随土壤湿度降低而呈线性降低
。

特别是

粮食作物生育后期
,

农田低土壤湿度并不必然和低产相联系
。

为什么土壤导水率随温度减

少急剧降低这一性质不能完全说明有效性的大小
,

土壤水分有效性又呈现出复杂性呢 ?我

们考虑和以下两原因有关
。

1

.

土坡水分有效性最终是以生物反应为指标
。

生 物本身有调节水分平衡的能力
,

而

且不同生物对水分反应敏感性也不同
。

例如
,

著名的 F
.
J
.
v ei h m ey er 试验是以果树为

对象
,

以果子品质和产量来衡量土壤水分有效性
。

我们是以禾本科粮食作物为试验作物
,

以籽实产量为根据
。

而适当的土壤千燥反而有利于糖类向果实运输
,

显然这和以营养器

官为产品的蔬菜作物不同
。

2

.

试验中根系供水容积不同
。

根系供水容积决定于与根系分布有关的土壤性质和体

积
。

F

.

J

.

v ei h m ey er 和我们均以壤质均一土壤的 田间试验为基础
,

根系与分布深度

均超过 2 米
。

植物水量平衡决定于吸水总t
。

较大的吸水库容可以补偿较小的吸水强度

而使水分供需趋于平衡
。

上述试验显然与根系不易深扎的粘质间层土壤或盆栽方法有重

大区别
。

后者根系供水容积要小得多
。

试验她区深厚黄土性土壤拥有较好的供水性能
,

低湿度含水最表现了较大的有效性
,

无疑这对提高本区旱作产量带来了潜力条件
。
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