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　　摘要：针对目前冬小麦种植中多种管理模式并存的情况，通过田间试验研究了不同栽培管理模式下冬小麦的产量
构成、作物养分和收获后土壤硝态氮的残留情况，以期对不同栽培模式进行综合比较。结果表明：与农民传统管理模

式（模式Ａ）下６４ｔ／ｈｍ２的产量水平相比，养分投入优化模式（模式Ｂ）、高产模式（模式Ｃ）、高产养分再优化模式（模
式Ｄ）均能够大幅度提高冬小麦产量，产量分别达到了７３、７７、７５ｔ／ｈｍ２。养分利用效率结果与产量结果类似，Ｂ、Ｃ、
Ｄ模式均高于农民传统的管理模式，其中Ｄ模式的籽粒生产效率较 Ｃ模式有显著提高，氮、磷、钾的生产效率分别达
到了２９、１６０、１６ｋｇ／ｋｇ，表明目前的高产栽培模式仍有较大的养分利用效率提升空间。在冬小麦收获后，农户习惯模
式Ａ和模式Ｃ的土壤残留硝态氮积累量较高，而模式Ｂ、Ｄ的积累较少。综合比较发现，兼顾高产与环境友好的模式
Ｄ的冬小麦保持了较高的产量水平而且养分利用效率高，同时收获后土壤中残留硝态氮的累积量较低，实现了冬小麦
高产与环境的协调。
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　　由于我国地少人多，因此提高作物单产成为保证我国粮
食安全的主要途径。在农业增产的诸多因素中，化肥所起的

作用占５０％左右［１］。近２０年间，我国的化肥施用量增加了
近１倍，但是主要粮食作物生产中氮磷钾肥的偏生产力、农学
效率、肥料利用率和生理利用率等与２０世纪８０年代相比呈
下降趋势，远低于农业发达国家水平，其中氮肥的利用率甚至

不足 ３０％［２］。在肥料的施用量中，氮肥用量约占 ５０％左
右［３］，一些农业发达地区小麦玉米季的氮肥年施用量超过了

６５０ｋｇ／ｈｍ２［４－５］。高量的氮肥投入远超出了作物的养分需
求，造成氮素大量盈余，更有相当部分氮素进入环境中，对环

境造成了较大威胁。而随着我国耕地面积的日益减少和人口

的不断增加，对粮食产量的提高有更加迫切的需求，因此如何

在增加作物产量的同时提高养分效率并降低氮肥投入，成为

当前亟待解决的问题。华北平原是我国最重要的粮食产区之

一，小麦产量占我国小麦总产量的６１％［６］。本研究选择我国

主要的粮食产区河北平原作为研究区域，研究不同水肥综合

管理模式对小麦产量、养分利用效率及土壤环境的影响，以期

探索小麦高产、养分高效利用与环境友好的实现途径，为粮食

安全保障和资源高效利用提供数据支持。

１　材料与方法

１．１　试验地基本情况
本定位试验始于２００７年１０月，地点设在河北省辛集市河

北农业大学马庄实验站（３７°１８′Ｎ，１１５°２８′Ｅ）。实验站地属东
部季风区温暖带半湿润大陆性气候，全年平均温度１２５℃，年
平均降水量４８８２ｍｍ，无霜期２０９ｄ，年日照２６２９５ｈ，是典
型的小麦／玉米一年两熟的种植区域。

试验点地势平坦、土层深厚，土壤类型为壤质潮土，土壤

ｐＨ值为７８，有机质含量１６ｇ／ｋｇ，碱解氮含量９２ｍｇ／ｋｇ，速
效磷含量１６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量９８ｍｇ／ｋｇ，依据《全国养分含
量等级表》的分级标准属于二级水平［７］。

１．２　试验设计
试验设４个处理，分别为：Ａ．农民习惯种植方案（简称农

户习惯模式Ａ）；Ｂ．当地农业技术部门推荐的养分投入优化
方案（简称模式Ｂ）；Ｃ．在Ｂ处理的基础上进一步提高产量的
高产方案（简称模式Ｃ）；Ｄ．为兼顾高产、水肥高效利用和环
境友好的集成方案（高产再优化，简称模式 Ｄ）；其中模式 Ｃ
在小麦季基施腐熟牛粪２２５ｔ／ｈｍ２。每个小区设３个重复，
共计 １２个小区，设定为随机区组排列，每小区的面积为
８８ｍ×８８ｍ＝７７４ｍ２。本研究的数据为第３年轮作中冬
小麦季的试验结果。冬小麦供试品种为石新８２８，于２００９年
１０月６日播种，全部为机械播种，于２０１０年６月１７日收获。
具体种植方式与管理措施见表１，除表中所述外，其他管理措
施在各处理间均保持一致。

　　试验中所用氮肥为尿素（４６％ Ｎ），磷肥为重过磷酸钙
（１６％ Ｐ２Ｏ５），钾肥为氯化钾（５０％ Ｋ２Ｏ），微肥为硼砂（９９％）
和硫酸铜（９９％）；其中磷、钾肥与微肥全部作为底肥基施。
氮肥在各时期的分配比例为：模式Ａ．基施６０％，拔节期追施
４０％；模式Ｂ．基施５０％，拔节期追施５０％；模式Ｃ．基施５０％，
拔节期追施２５％，抽穗期追施２５％；模式Ｄ．基施５０％，拔节
期追施３５％，抽穗期追施１５％。
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表１　各处理中冬小麦的不同种植方式与管理措施

处理
播种量

（ｋｇ／ｈｍ２）
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 硼砂 硫酸铜

灌水量

（ｍｍ）

Ａ ２５５ ２７０ １５０ ０ ０ ０ １４０
Ｂ １９５ １９５ ９０ ６０ ０ ０ １２０
Ｃ １９５ ３００ １５０ １５０ ２２５ ４５ １３０
Ｄ １９５ ２４０ ９０ ９０ ２２５ ４５ １２０

１．３　样品的采集与测定
植物样采集：在冬小麦各生育期内，每小区分别随机采集

１０株植物样品。植物样品取回后放入烘箱，１０５℃杀青
０５ｈ，然后于 ６５℃烘至恒重并称重；待植株粉碎后，用
Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法消煮，然后用凯氏法测定植株全氮，钒钼黄
比色法测定植株全磷，火焰光度计法测定植株全钾。

土壤样品采集：按照每３０ｃｍ１层的方法分别在冬小麦
各生育期取０～９０ｃｍ土壤样品，在冬小麦成熟期则取０～
１８０ｃｍ土壤样品。土壤样品取回后，将新鲜土样过５ｍｍ筛
后称取１２ｇ，用００１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２振荡浸提１ｈ，过滤后用流
动分析仪测定土壤硝态氮，同时用烘干称重法测定土壤水分。

剩余土样风干后过１ｍｍ筛处理，然后用碳酸氢钠浸提 －钼
锑抗分光光度计测定土壤速效磷；用醋酸铵浸提 －火焰光度
计法测定土壤速效钾。

冬小麦收获时测定产量构成，包括产量、千粒重、有效穗

数和穗粒数。

１．４　数据的统计分析
使用Ｅｘｃｅｌ进行作图，用ＳＡＳ８０进行统计检验。
偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝植株籽粒干重产量（ｋｇ）／施肥量（ｋｇ）；
籽粒生产效率（ｋｇ／ｋｇ）＝单位面积籽粒产量（ｋｇ）／单位

面积植株养分累积量（ｋｇ）；
干物质生产效率（ｋｇ／ｋｇ）＝单位面积植株干物质累积量

（ｋｇ）／单位面积植株养分累积量（ｋｇ）。

２　结果与分析

２．１　不同栽培模式对小麦产量及其构成的影响
由表２可以看出，４个栽培模式中，处理Ｃ的冬小麦产量

最高，达到了７７３６ｔ／ｈｍ２，与农户习惯的处理 Ａ相比增产率
达到２１３５％；产量第２高的为处理Ｄ，增产率为１７７６％；Ｃ、
Ｄ处理之间差异不显著；Ｂ处理产量也达到了７２５０ｔ／ｈｍ２；
农户传统习惯处理的产量为最低，只有６３７５ｔ／ｈｍ２。

冬小麦有效穗数、穗粒数及千粒重等产量构成因素对产

量有较大影响。从当季冬小麦的产量构成来看，与农户习惯

模式相比，Ｂ、Ｃ、Ｄ处理均能显著增加有效穗数与千粒重，从
而使产量也有显著增加（Ｐ＜００５）。在 Ｃ、Ｄ处理的栽培管
理条件下，冬小麦产量和产量构成指标均表现良好，且两者之

间差异不显著；虽然处理 Ｃ在整体上表现较突出，但其凭借
的是高投入高产出的栽培管理方式，处理 Ｄ是基于资源、环
境角度在处理Ｃ基础上的适度低投入，并且以较农户传统管
理模式Ａ更低水平的氮磷和合理的氮磷钾配比实现了冬小
麦高产高效，所以处理Ｄ的栽培管理方式较为理想。
２．２　不同栽培模式下小麦作物养分吸收与累积的比较
２．２．１　冬小麦的干物质积累　由于干物质的积累和养分的
吸收直接影响作物的生长发育，从而影响了产量，因此了解干

表２　不同处理的冬小麦产量及其构成

处理
有效穗数

（万／ｈｍ２）
穗粒数

（粒）

千粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

Ａ ４７７ｂ ４５ ３７ｂ ６３７５ｂ
Ｂ ５３７ａ ４３ ４２ａ ７２５０ａ １３７２
Ｃ ５９４ａ ４３ ４０ａ ７７３６ａ ２１３４
Ｄ ５８０ａ ４３ ４１ａ ７５０７ａ １７７６

　　注：同列数据后不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

物质与养分吸收的动态变化规律有助于采取有效措施调控作

物的生长发育、提高产量［８］。由表３可以看出，随着冬小麦生
长发育的进行，其干物质积累量逐渐增加，在成熟期达到最大

值。在成熟期，以Ｃ、Ｄ处理的干物质积累量最高，均超过了
２０ｔ／ｈｍ２，显著高于Ａ、Ｂ处理。冬小麦在各模式下干物质量
的累积趋势在整体上表现为：前期积累缓慢，后期迅速增加，

特别是从拔节期到灌浆期，各处理的干物质量增加迅速。

表３　不同处理冬小麦各生育期的干物质量 ｋｇ／ｈｍ２　

处理 返青期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期 花后累积

Ａ ６８１ａ ６３５２ａ ９８４３ｂ １７４５２ａ １７９１５ｃ ８０７２ａｂ
Ｂ ７０２ａ ６０２３ａ ９９００ｂ １４３４５ｂ １７２７０ｃ ７３７０ｂ
Ｃ ７３４ａ ６５２２ａ １３１０３ａ １８０７２ａ ２２０４９ａ ８９４６ａ
Ｄ ７７５ａ ６４０５ａ １１２６６ｂ １８２３０ａ ２０１６３ｂ ８８９７ａ

２．２．２　冬小麦的养分吸收　由图１可以看出，不同栽培模式
下成熟期冬小麦植株氮养分累积量以处理 Ｃ最高，其次是处
理Ｄ、处理Ｂ，最低的是农户习惯模式处理 Ａ；处理 Ｃ的氮累
积量与处理Ａ、Ｂ间差异显著，处理Ｄ与农户习惯模式处理Ａ
间也有显著差异。各处理磷养分累积量由高到低依次为处理

Ｄ、处理Ｃ＞处理Ｂ和农户习惯模式处理Ａ，处理Ｃ、处理Ｄ与
其他２个处理间差异显著。各处理间钾素累积趋势与氮素相
同，表现为处理Ｃ＞处理Ｄ＞处理Ｂ＞农户习惯模式处理Ａ，４
个处理间具有显著性差异。

　　处理 Ｃ在氮、钾养分累积上表现最为突出，这与处理 Ｃ
的３００ｋｇ／ｈｍ２氮、１５０ｋｇ／ｈｍ２钾的氮、钾肥投入及有机肥施
用、高密度种植等管理措施相关，这种以高投入换来植株养分

高累积的方式与高效利用养分资源的目标是相矛盾的，对环

境也不友好。处理Ｄ在氮磷钾养分累积上表现也比较良好，
且氮肥投入较农户习惯模式低３０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥投入量较农户
习惯模式低６０ｋｇ／ｈｍ２，由于水肥的投入相对较少，管理栽培
比较合理，有利于实现作物的高产高效，同时能够兼顾土地的

可持续利用及对环境友好的目标。
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２．３　冬小麦的养分利用效率
由表４可以看出，在不同栽培管理模式下，冬小麦 Ｂ、Ｃ、

Ｄ处理的氮养分偏生产力均高于农户习惯模式 Ａ处理，其中
以处理Ｂ最高；与氮偏生产力类似，磷养分偏生产力中 Ｂ、Ｃ、
Ｄ处理也高于农户习惯处理Ａ，其中处理Ｂ最高；由于农户习
惯种植模式中不施钾肥，因此处理Ａ没有计算钾养分的偏生
产力，对于其他２种处理，处理 Ｂ的钾养分偏生产力最高，达
到了 １２６ｋｇ／ｋｇ，高于 Ｃ处理的 ５２ｋｇ／ｋｇ和 Ｄ处理的
８３ｋｇ／ｋｇ。综合比较处理Ｂ、Ｃ、Ｄ，处理 Ｂ的氮磷钾养分偏生
产力分别为：３９、８４、１２６ｋｇ／ｋｇ，均高于处理 Ｃ、Ｄ对应养分的
偏生产力。

与农户习惯模式处理Ａ比较，处理Ｂ、Ｄ的氮素籽粒生产
效率较高，而处理Ｃ的籽粒生产效率则略低于处理 Ａ。在处
理Ｃ、Ｄ之间进行比较发现，氮钾养分的籽粒生产效率以处理
Ｄ较高，而磷养分的籽粒生产效率则以处理Ｃ较高。

从各养分的干物质生产效率来看，处理 Ｂ的氮素干物质
生产效率为７９ｋｇ／ｋｇ，表现最好；磷素干物质生产效率以农户
习惯模式处理Ａ最大，为５４５ｋｇ／ｋｇ；钾素的干物质生产效率
表现为农户习惯模式处理 Ａ最高，为８１ｋｇ／ｋｇ，其次为处理
Ｂ，处理Ｃ、Ｄ分别为３４、４２ｋｇ／ｋｇ，处理Ｄ稍高于处理Ｃ。

表４　不同处理冬小麦的养分利用效率

养分 处理
施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）
作物吸收

（ｋｇ／ｈｍ２）
偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）

籽粒生

产效率

（ｋｇ／ｋｇ）

干物质

生产效率

（ｋｇ／ｋｇ）

氮 Ａ ２７０ ２３５ １９ ２７ ７６
氮 Ｂ １９５ ２２５ ３９ ３４ ７９
氮 Ｃ ３００ ３１７ ２６ ２４ ６８
氮 Ｄ ２４０ ２５７ ３１ ２９ ７６
磷 Ａ １５０ ３３ ４３ １９４ ５４５
磷 Ｂ ９０ ３４ ８４ ２２３ ５２２
磷 Ｃ １５０ ４５ ５２ １７２ ４７８
磷 Ｄ ９０ ４７ ８３ １６０ ４１９
钾 Ａ ０ ２２１ — ２９ ８１
钾 Ｂ ６０ ３１５ １２６ ２４ ５６
钾 Ｃ １５０ ６３７ ５２ １２ ３４
钾 Ｄ ９０ ４７２ ８３ １６ ４２

　　注：“—”表示数据缺失，因为农户习惯种植模式中不施钾肥，所
以未计算钾的偏生产力。

２．４　作物收获后土壤剖面的硝态氮分布
由图２可以看出，冬小麦收获后，各处理土壤的硝态氮含

量在表层累积较多，残留量在６０～９０ｋｇ／ｈｍ２之间；农户习惯
模式处理Ａ和处理Ｃ的残留量较高，均大于８０ｋｇ／ｈｍ２；处理
Ｂ、Ｄ的积累较少；各处理之间没有显著差异。与其他处理相
比，处理Ｄ在３０～６０ｃｍ土层硝态氮的含量出现了１个峰值，
但随着土层深度增加，其硝态氮在土壤中的残留量在整体上

均低于其他大部分处理。在９０ｃｍ深度以下，各处理的硝态
氮积累有少许增加，可见土壤硝态氮有向深层次淋溶的趋势。

３　结论与讨论

本研究结果表明，冬小麦产量与其有效穗数、穗粒数和千

粒重均呈现出显著正相关，这与前人的研究结果一致［９－１１］。

本研究中，处理Ｂ、Ｃ、Ｄ通过栽培措施的改变，与农民习惯模
式处理Ａ相比较增加了有效穗数及籽粒千粒重，从而显著提

高了最终籽粒产量。

　　比较２个高产模式处理Ｄ与处理Ｃ发现，这２个处理均
降低了拔节期氮肥的追肥比例，在抽穗期增加追肥措施，并且

与处理Ｃ相比，处理Ｄ在氮磷钾投入总量上进行了下调。最
终结果也显示，在２种处理的产量没有显著性差异的情况下，
处理Ｄ的肥料偏生产力和籽粒生产效率均较处理 Ｃ有所提
高，充分证明处理Ｃ的高产栽培模式在养分利用效率上尚有
进一步优化提高的空间。

从冬小麦收获后０～１８０ｃｍ土壤硝态氮的残留量来看，４
个处理的９０～１８０ｃｍ土层中硝态氮残留量均保持了较高的
水平，这与巨晓棠等研究的当施氮量高于２４０ｋｇ／ｈｍ２时，冬
小麦季有相当数量的氮移出０～１００ｃｍ土体的结论［１２］一致。

表层土壤的硝态氮的残留量以农户习惯模式处理 Ａ、处理 Ｃ
较高，而处理Ｂ、Ｄ较少，这可能与农户在传统模式下基施氮
肥数量和比例较大，小麦在生长初期不能高效吸收氮肥，以及

不恰当的水分管理造成土壤硝态氮被淋洗至更深土层相关。
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