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摘要: 【目的】目前西北旱地小麦水肥管理与保水栽培多集中于产量和水分利用效率的研究，养分效率以及养

分吸收后形成小麦籽粒产量和养分含量能力的报道相对较少。本研究探讨了不同覆盖措施对黄土高原旱地冬小

麦氮磷钾需求和生理效率的影响，为提高黄土高原旱地冬小麦养分效率，以及为促进小麦的高效优质生产提供

理论依据。【方法】以冬小麦为供试作物，在陕西省永寿县连续进行了 4 年田间定位试验，以不施氮肥为对

照，施 N 195 kg/hm2 (N1 农户模式)、 N 150 kg/hm2 (N2 农户减氮)，全膜穴播、垄覆沟播和秸秆覆盖，共 6 个处

理，3 个覆盖处理施氮量均为 150 kg/hm2 。调查分析了冬小麦籽粒产量、籽粒养分含量、籽粒产量形成和籽粒

养分含量形成的氮磷钾需求及生理效率。【结果】减氮无覆盖处理较常规施氮处理籽粒产量形成的需氮量显著

降低 5.3%，其他指标均无显著性差异。在 150 kg/hm2 施氮条件下，与无覆盖相比，垄覆沟播的产量未增加，但

提高了地上部吸氮量，籽粒产量形成的需氮量显著增加 2.6%，籽粒产量形成的氮生理效率降低 6.3%；全膜穴

播籽粒产量显著增加 6.9%，地上部吸氮量提高 11.3%；秸秆覆盖产量增加 3.5%，地上部吸氮量显著增加

13.2%，籽粒产量形成的需氮量显著增加 8.5%，籽粒产量形成的氮生理效率降低 3.9%。与相同施氮量无覆盖相

比，垄覆沟播地上部吸磷量和吸钾量未增加，全膜穴播地上部吸磷量和吸钾量分别显著增加 15.6%、23.4%，籽

粒产量形成的钾生理效率显著降低 10.6%；秸秆覆盖地上部吸磷量和吸钾量分别显著增加 13.2%、24.4%，籽粒

产量形成的磷、钾生理效率分别显著降低 9.9%、15.1%。在施氮量由 195 kg/hm2 减至 150 kg/hm2 后，与无覆盖

相比，采用垄覆沟播技术未能增加小麦产量，但增加了地上部的吸氮量，从而提高了籽粒产量形成的需氮量，

降低了氮的生理效率；采用全膜穴播技术提高了籽粒产量，同时增加地上部吸氮量，但未增加籽粒产量形成的

需氮量和氮生理效率；采用秸秆覆盖技术增加了产量，同时增加地上部吸氮量，而籽粒产量形成的需氮量也增

加，从而降低了籽粒产量形成的氮生理效率。【结论】旱地小麦生产中为保证籽粒产量和营养品质，需增加地

膜覆盖和秸秆覆盖的氮肥用量。
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Abstract: 【Objectives】Water and fertilizer management and water-conserved cultivation have been the
research focuses in wheat production of the Northwest China. More attention has concentrated on the yield and
water use efficiency and less on nutrient uptakes and efficiencies after the formation of wheat grain yield. So in
this paper, effects of different cover measures on N, P and K requirements and physiological efficiencies of winter
wheat were studied in dryland of Loess Plateau.【Method】Using winter wheat as the test crop, continuous field
trials were conducted for 4 years in Yongshou County, Shaanxi Province. No nitrogen fertilizer was set as the
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blank, applying N 195 kg/hm2 as control. Other 4 treatments were designed as following: N150 kg/hm2 without
cover, N150 kg/hm2 and film mulching and hole sowing, N150 kg/hm2 and ridge mulching and furrow sowing,
N150 kg/hm2 and straw mulching and hole sowing. Physiological demands and efficiencies of N, P and K for
winter wheat grain yields, grain nutrient contents and yield of grain formation were analyzed by measuring the
sample plants.【Results】The nitrogen requirement of non-covering treatment was 5.3% lower than that of
conventional nitrogen application, other indicators had no significant differences. Under the N 150 kg/hm2

application conditions, compared with no coverage, the yield of ridge mulching and furrow sowing was not
increased, while the aboveground N uptake was increased, and the nitrogen requirement of grain yield was
increased by 2.6%，the N physiological efficiency of grain yield was reduced by 6.3%. The yield of film
mulching and hole sowing was increased by 6.9%, the aboveground N uptake was increased by11.3%; the yield of
straw mulching and hole sowing was increased by 3.5%, the aboveground N uptake was increased by13.2%, and
the N requirement of grain yield was increased by 8.5%, the N physiological efficiency of grain yield was reduced
by 3.9%. Compared with the treatment of same amount of nitrogen applied without cover, the aboveground P and
K uptake of ridge mulching and furrow sowing was not increased, that of film mulching and hole sowing was
increased by15.6% and 23.4%, the K physiological efficiency of grain yield was reduced by10.6%; the
aboveground P and K uptake of straw mulching and hole sowing was increased by13.2% and 24.4%, the P and K
physiological efficiency of grain yield was reduced by 9.9% and 15.1%. After reducing the amount of N applied
from 195 kg/hm2 to 150 kg/hm2, compared with no coverage, using ridge mulching and furrow sowing technology
failed to increase wheat yield, but increased the aboveground N uptake, thereby increasing the N requirement of
grain yield, reducing the N physiological efficiency. Using the film mulching and hole sowing technology
improved the grain yield, increased the aboveground N uptake, therefore did not increase the N requirement of
grain yield and the N physiological efficiency. Using straw mulching and hole sowing technology increased grain
yield, and increased the aboveground N uptake, the N requirement of grain yield was also increased, thereby
reduced the N physiological efficiency.【Conclusions】Therefore, to ensure grain yield and nutrient quality in
dryland wheat production, the amount of nitrogen fertilizer should be increased under the plastic mulching and
straw mulching.
Key words: nitrogen reduction; cover measure; grain yield; nutrient content; nutrient requirement;

physiological efficiency

 

由于人口不断增加和经济快速发展，导致粮食

消耗量和需求量持续增长，保证粮食作物可持续增

产成为全球面临的重大问题之一[1–2]。旱地约占全球

陆地面积的 40%，养育着 40% 的世界人口[3]，旱地

农业对保证全球粮食安全有重要意义。地膜覆盖是

旱地广泛使用的地表覆盖方式，它能够减少水分蒸

发、改善地面温度，进而提高作物产量[4–5]。大量文

献报道了地膜覆盖的增产效应，Charkraborty 等[6]和

Gao 等[7]研究表明在冬小麦生育期覆盖地膜分别增产

12% 和 21%。地膜覆盖也能改变作物的养分吸收能

力。Yuan 等[8]在水稻生育期覆盖地膜使其地上部吸

氮量增加 27%。Iqbal 等[9]在冬小麦生育期覆盖地膜

使其地上部吸氮量也增加 10%。然而，陈小莉等[10]

却发现在春玉米生育期覆盖地膜对地上部吸氮量无

影响。此外，秸秆覆盖也能减少地表水分蒸发，增

加土壤贮水量，提高作物产量。Devkota 等[11]证实秸

秆覆盖使小麦产量增加 5%，玉米产量增加 10%。秸

秆还田也会影响作物的养分吸收。在氮肥用量为 325
kg/hm 2  时，玉米秸秆还田使下季小麦吸氮量增加

7%[12]；而在氮肥用量为 120 kg/hm2 时，水稻秸秆还

田使下季小麦吸氮量减少 9%[13]；同时，休闲期覆盖

促进了小麦植株对氮素的吸收和积累，增加了花后

氮素积累量以及籽粒氮素积累量，提高了氮素收获

指数和氮素生产效率[14]；但也有研究表明，全程地膜

覆盖并没有使春小麦和冬小麦产量、吸氮量和氮效

率大幅度提高[15]。综上所述，不同地表覆盖方式调控

作物产量、养分吸收量的效果不同，且相同地表覆

盖的作物产量形成和养分利用因地点而异。

西北地区特殊的生态环境，水肥管理与保水栽

培一直是研究的重点。但目前多集中于产量和水分
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利用效率的研究，养分效率以及养分吸收后形成小

麦籽粒产量和养分含量能力的报道相对较少。为此

本试验在陕西省永寿县御驾宫村黄土高原渭北旱地

冬小麦种植区布置 4 年田间定位试验，旨在研究旱

地氮肥用量、地表覆盖对旱地冬小麦产量、氮磷钾

需求及生理效率的影响，为旱地小麦增产增效和优

质生产提供依据。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

试验地位于黄土高原典型旱作雨养农业区陕西

省永寿县御驾宫村，东经 35.7°，北纬 108.2°，海拔

995 m。该区属暖温带半湿润大陆性气候，年均气温

在 10.8℃ 左右，年平均降雨量为 601.6 mm 左右，主

要集中在  7～9 月份。潜在蒸发量为  807.4 mm，

0—20 cm 耕层土壤 pH 为 8.1，有机质平均含量为

11.7 g/kg，全氮 0.87 g/kg，硝态氮 14.5 mg/kg，铵态

氮  2.7 mg/kg，有效磷  10.7 mg/kg，速效钾  99.9
mg/kg，容重为 1.25 g/cm3。试验于 2012 年 9 月到

2016 年 6 月进行，共 4 季。2012～2013、2013～
2014、2014～2015 和 2015～2016 年的年降水量分别

为 415、545、631 和 414 mm。根据 Sun 等[16]的降水

分类方法及当地长期的降水资料 (1957～2014 年)，
年降水量 > 671 mm 为丰水年，年降水量 < 492 mm
为欠水年，年降水量介于二者之间为平水年，故

2012～2013 和 2015～2016 年属欠水年，2013～2014
和 2014～2015 年属平水年。

1.2    试验设计

试验以不施氮肥为对照，设施氮肥 195 kg/hm2

(N1 农户模式)、150 kg/hm2 (N2 农户减氮)，及垄覆

沟播   (RMFS)，全膜穴播   ( FMHS)  和秸秆覆盖

(SMHS)，共 6 个处理，两个氮肥处理为常规平作，

行宽 20 cm，无覆盖。3 个覆盖处理施氮量均为 150
kg/hm2。垄覆沟播：垄上覆膜，沟内覆秸秆，播种在

沟内，垄沟比  30 cm∶30 cm，覆秸秆量为  2250
kg/hm2 (干重)。全膜穴播：地表全部用地膜覆盖，进

行点播种植，株距 12 cm，每穴播 10 粒。秸秆覆

盖：覆秸秆量 10000 kg/hm2 (干重)，全覆盖。垄覆沟

播、全膜穴播和秸秆覆盖在休闲期保持相应的地表

覆盖，在播种前去除地表覆盖，待播种后再重新覆

盖。全膜穴播和秸秆覆盖处理夏闲期免耕，其他处

理均三伏天深耕 1 次，播前 7 天旋耕 1 次。试验采

用完全随机区组设计，重复 4 次，小区面积 48 m2

(12 m × 4 m)，小麦品种为运旱 20410。冬小麦生育

期间无任何补充灌溉，人工控制杂草，不施入任何

除草剂，且无明显病虫害发生。氮磷肥均作为底肥

使用，氮肥用尿素 (氮含量 46%)，磷肥用过磷酸钙

(P2O5 含量 12%)，两种肥料在小麦播种前均匀撒入小

区，翻入土壤耕层后耙平。

1.3    样品采集与测定

1.3.1  样品采集　小麦收获期采集植物样品，每个小

区中间选取 3 m2 样方，小麦植株连根拔起，于根茎

结合处剪掉根系后，将小麦分为穗和茎叶风干后，

再将穗分为籽粒和颖壳，然后称量籽粒、颖壳和茎

叶风干重。取 100 g 籽粒、50 g 颖壳和 50 g 茎叶烘

干后作为化学分析样品。

1.3.2  样品测定　植物样品 (籽粒、颖壳和茎叶) 烘干

粉碎后用 H2SO4–H2O2 法消解，用连续流动分析仪

(Auto analysis 3) 测定消解液的氮和磷素，用火焰光

度计测定消解液的钾素。

1.4    数据计算

1.4.1  地上部氮 (磷、钾) 吸收量　地上部氮 (磷、钾)
吸收量是指作物在整个生育期地上部吸收的氮 (磷、

钾) 量，反映作物从土壤携出养分能力。计算公式：

地上部氮 (磷、钾) 吸收量 (kg/hm2) = [籽粒含氮

(磷、钾) 含量 × 籽粒产量 + 茎叶氮 (磷、钾) 含量 × 茎
叶生物量 + 颖壳氮 (磷、钾) 含量 × 颖壳生物量]/1000。
1.4.2  籽粒产量形成的养分需求量、养分生理效率　

籽粒产量形成的养分需求量，指小麦生产 100 kg 籽
粒产量需要的地上部养分吸收量，反映作物形成籽

粒产量对养分的需求情况。计算公式如下：

百公斤籽粒氮 (磷、钾) 需求量 (kg/kg) = 地上部

吸氮 (磷、钾) 量/产量 × 100。
籽粒产量形成的养分生理效率，指地上部吸收

单位养分所能生产的籽粒产量，反映作物利用吸收

的养分形成籽粒产量的能力。计算公式：

籽粒产量形成的氮 (磷、钾) 生理效率 (kg/kg) =
产量/地上部吸氮 (磷、钾) 量。

1.5    数据处理

试验数据均用 Excel 和 SPSS 数据处理统计软件

进行分析。

2    结果

2.1    冬小麦籽粒产量和生物量

由表 1 可知，减氮处理产量与常规氮肥处理在 4
年均无显著差异。在施氮 150 kg/hm2 条件下，与不

覆盖相比，垄覆沟播的产量在 2012～2013 欠水年显
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著增产 15.7%；全膜穴播在 2013～2014 和 2014～
2015 年两个平水年和 2012～2013 欠水年分别显著增

产 7.8%、15.2% 和 18.5%；秸秆覆盖的产量在 2014～
2015 平水年和 2012～2013 欠水年分别显著增产 9.0%
和 19.9%。但垄覆沟播和秸秆覆盖 4 年平均产量相比

无覆盖无显著差异，而全膜穴播显著增产 6.8%。

不同处理对冬小麦生物量的影响在不同年际间

不同。在无覆盖条件下，减氮的小麦生物量比常规

施氮在 2015～2016 欠水年显著减少 6.6%。在 150
kg/hm2 的施氮条件下，与无覆盖相比，垄覆沟播的

生物量在 2012～2013 欠水年显著增加 18.2%；全膜

穴播的生物量在 2013～2014 和 2014～2015 年两个

平水年和 2012～2013 欠水年分别显著增加 16.9%、

22.6% 和 18.2%；秸秆覆盖的生物量在 2014～2015
平水年和 2012～2013 欠水年分别显著增加 12.8% 和
18.9%。全膜穴播和秸秆覆盖 4 年平均生物量分别比

减氮无覆盖显著增加 13.9% 和 7.3%。

2.2    籽粒和秸秆养分吸收量

2.2.1  籽粒和秸秆吸氮量　比较籽粒吸氮量，发现在

不同氮肥水平下，农户减氮的籽粒吸氮量与农户模

式相比在各年份均无显著差异 (表 2)。在 150 kg/hm2

的施氮条件下，与农户减氮相比，秸秆覆盖的籽粒

吸氮量在 2014～2015 平水年显著增加 17.3%；垄覆

沟播、全膜穴播和秸秆覆盖在 2015～2016 欠水年分

别显著减少 13.9%、19.9% 和 9.5%。秸秆覆盖 4 年
平均籽粒吸氮量相比农户减氮处理显著增加 3.7%。

表 1   不同处理冬小麦籽粒产量和生物量 (kg/hm2)
Table 1   Effects of different treatments on grain yields and biomass of winter wheat

处理

Treatment

2012～2013 2013～2014 2014～2015 2015～2016 平均值 Average

籽粒

Grain
生物量

Biomass
籽粒

Grain
生物量

Biomass
籽粒

Grain
生物量

Biomass
籽粒

Grain
生物量

Biomass
籽粒

Grain
生物量

Biomass

CK 2850 c 5925 c 5224 c 11551 c 3292 c   8823 d 2295 c   6248 c 3415 c   8136 c

N1   4300 ab   8850 ab 6874 b 16626 b 7344 b 17368 c 7115 a 16358 a   6408 ab   14800 bc

N2 3775 b 7950 b 7049 b 16601 b 7265 b 17183 c   6763 ab 15278 b 6213 b 14253 c

RMFS 4367 a 9400 a 6774 b 17058 b 7048 b 16557 c   6405 ab   15485 ab 6149 b   14625 bc

FMHS 4475 a 9400 a 7599 a 19401 a 8366 a 21060 a 6115 b   15093 ab 6639 a 16238 a

SMHS 4525 a 9450 a 6786 b 17287 b 7916 a 19385 b   6388 ab   15065 ab   6429 ab   15297 ab

        注（Note）：CK—不施氮肥 No N application; N1—施氮 195 kg/hm2 无覆盖 Applying N 195 kg/hm2 without mulching; N2—施氮 150
kg/hm2 无覆盖 Applying N150 kg/hm2 without mulching; RMFS—垄覆沟播 Ridge mulching furrow sowing; FMHS—全膜穴播 Film mulching and
hole sowing; SMHS—秸秆覆盖 Straw mulching and hole sowing. 同列数值后不同小写字母表示不同处理间差异达到 5% 显著水平 Values
followed by different small letters in a column indicate significant difference among the treatments at 0.05 level.

表 2   不同处理的冬小麦籽粒和秸秆吸氮量 (kg/hm2)
Table 2   Grain and straw N uptakes of winter wheat under different treatments

处理

Treatment

2012～2013 2013～2014 2014～2015 2015～2016 平均值 Average

籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw

CK 22.0 a   85.2 c 20.7 b 143.6 d 14.0 c   81.6 c 12.2 d   36.2 c 17.2 c   86.7 c

N1 20.9 a   117.6 ab 24.6 a 271.9 b 20.7 b 270.6 b   19.8 ab 180.8 a   21.5 ab   210.2 ab

N2 21.3 a   105.8 bc 25.8 a 251.1 c 19.7 b 242.6 b 20.1 a 170.3 a 21.7 b 192.5 b

RMFS 21.7 a 126.5 a 26.1 a 271.2 b 20.1 b 249.6 b 17.3 c 136.2 b 21.3 b   195.9 ab

FMHS 22.0 a 131.4 a 25.3 a 299.6 a 20.3 b 302.9 a 16.1 c 121.6 b 20.9 b   214.2 ab

SMHS 22.6 a 136.7 a 26.0 a   278.0 ab 23.1 a 313.0 a   18.2 bc 143.8 b 22.5 a 217.9 a

        注（Note）：CK—不施氮肥 No N application; N1—施氮 195 kg/hm2 无覆盖 Applying N 195 kg/hm2 without mulching; N2—施氮 150
kg/hm2 无覆盖 Applying N150 kg/hm2 without mulching; RMFS—垄覆沟播 Ridge mulching furrow sowing; FMHS—全膜穴播 Film mulching and
hole sowing; SMHS—秸秆覆盖 Straw mulching and hole sowing. 同列数值后不同小写字母表示不同处理间差异达到 5% 显著水平 Values
followed by different small letters in a column indicate significant difference among the treatments at 0.05 level.
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秸秆吸氮量结果表明 (表 2)，在不同氮肥水平

下，农户减氮的秸秆吸氮量相比农户模式在 2013～
2014 平水年显著减少 7.6%。在 150 kg/hm2 的施氮条

件下，与农户减氮相比，垄覆沟播的秸秆吸氮量在

2012～2013 欠水年和 2013～2014 平水年分别显著增

加 19.6% 和 8.0%，而在 2015～2016 欠水年显著减少

20.0%；全膜穴播在 2013～2014 和 2014～2015 年两

个平水年和 2012～2013 欠水年分别显著增加 19.3%、

24.9% 和 24.2%，而在 2015～2016 欠水年显著减少

28.6%；秸秆覆盖在 2013～2014 和 2014～2015 年两

个平水年和 2012～2013 欠水年分别显著增加 10.7%、

29.0% 和 29.2%，而在 2015～2016 欠水年显著减少

15.6%。秸秆覆盖 4 年平均秸秆吸氮量相比农户减氮

显著增加 13.2%。

2.2.2  籽粒和秸秆吸磷量　不同覆盖措施能够改变冬

小麦的籽粒吸磷量，在不同氮肥水平下，农户减氮

的籽粒吸磷量相比农户模式在各年份均无显著差异

(表 3)。在 150 kg/hm2 的施氮条件下，与农户减氮相

比，垄覆沟播的籽粒吸磷量在 2013～2014 平水年显

著增加 6.7%；全膜穴播和秸秆覆盖的籽粒吸磷量各

年份均无显著差异。

分析秸秆吸磷量，发现在不同氮肥水平下，农

户减氮的秸秆吸磷量相比农户模式在各年份均无显

著差异。在 150 kg/hm2 的施氮条件下，与无覆盖相

比，垄覆沟播的秸秆吸磷量在 2012～2013 欠水年显

著增加 17.2%；全膜穴播在 2013～2014 和 2014～
2015 年两个平水年和 2012～2013 欠水年分别显著增

加 22.8%、16.7% 和 30.3%；秸秆覆盖在 2012～2013
欠水年和 2014～2015 平水年分别显著增加 37.4% 和

14.8%。全膜穴播和秸秆覆盖 4 年平均秸秆吸磷量分

别比农户减氮无覆盖显著增加 15.6% 和 13.2%。

2.2.3  籽粒和秸秆吸钾量　在不同氮肥水平下，农户

减氮的籽粒吸钾量相比农户模式在各年份均无显著

差异 (表 4)。在 150 kg/hm2 的施氮条件下，与农户减

氮无覆盖相比，各覆盖处理均无显著差异。分析秸

秆吸钾量可知，在 150 kg/hm2 的施氮条件下，与无

覆盖相比，全膜穴播在 2013～2014 和 2014～2015
年两个平水年分别显著增加 28.5% 和 32.4%；秸秆

覆盖在 2013～2014 和 2014～2015 年两个平水年和

2012～2013 欠水年分别显著增加 27.7%、31.7% 和
27.0%。全膜穴播和秸秆覆盖 4 年平均秸秆吸钾量比

农户减氮无覆盖处理分别显著增加 23.4% 和 24.4%。

2.3    小麦籽粒产量形成的氮磷钾养分需求量和生

理效率

2.3.1  小麦百公斤籽粒氮磷钾养分需求量　分析百公

斤籽粒需氮量表明，在不同氮肥水平下，农户减氮

的籽粒需氮量相比农户模式仅在 2014～2015 平水年

减少 9.5%(表 5)。在 150 kg/hm2 的施氮条件下，与农

户减氮相比，垄覆沟播在 2013～2014 平水年显著增

加 12.6%，而在 2015～2016 欠水年显著减少 15.9%；

全膜穴播仅在 2015～2016 欠水年显著减少 21.4%；

秸秆覆盖在 2013～2014 和 2014～2015 年两个平水

年分别显著增加 14.9% 和 18.9%，而在 2015～2016
欠水年显著减少 11.1%。垄覆沟播、全膜穴播和秸秆

覆盖 4 年平均需氮量相比农户减氮分别显著增加 2.6%、

2.0% 和 8.5%。

分析百公斤籽粒需磷量可知，在不同氮肥水平

下，农户减氮的籽粒需磷量相比农户模式在各年份

表 3   不同处理的冬小麦籽粒和秸秆吸磷量 (kg/hm2)
Table 3   Grain and straw P uptakes of winter wheat under different treatments

处理

Treatment

2012～2013 2013～2014 2014～2015 2015～2016 平均值 Average

籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw

CK 2.7 a   8.8 e   3.1 ab 18.9 c 3.2 a 12.1 c 3.4 a 9.1 c 3.1 a 12.2 c

N1 2.4 b   11.4 cd 2.9 b 28.1 b   2.9 ab 25.7 b 2.6 c 20.7 ab 2.7 c 21.4 b

N2 2.3 b   9.9 de 3.0 b 26.3 b   3.0 ab 25.7 b   2.7 bc 20.3 ab   2.7 bc 20.5 b

RMFS 2.3 b   11.6 bc 3.2 a 28.6 b 2.9 b 23.9 b   2.7 bc 18.9 b     2.8 bc 20.8 b

FMHS   2.5 ab   12.9 ab   3.1 ab 32.3 a   3.0 ab 30.0 a   3.0 bc 19.7 ab     2.9 abc 23.7 a

SMHS   2.6 ab 13.6 a   3.0 ab 28.4 b   3.1 ab 29.5 a 3.1 b 21.4 a     2.9 ab 23.2 a

        注（Note）：CK—不施氮肥 No N application; N1—施氮 195 kg/hm2 无覆盖 Applying N 195 kg/hm2 without mulching; N2—施氮 150
kg/hm2 无覆盖 Applying N150 kg/hm2 without mulching; RMFS—垄覆沟播 Ridge mulching furrow sowing; FMHS—全膜穴播 Film mulching and
hole sowing; SMHS—秸秆覆盖 Straw mulching and hole sowing. 数值后不同小写字母表示不同处理间差异达到 5% 显著水平 Values followed
by different small letters in a column indicate significant differences among the treatments at 0.05 level.
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表 4   不同处理的冬小麦籽粒和秸秆吸钾量 (kg/hm2)
Table 4   Grain and straw K uptakes of winter wheat under different treatments

处理

Treatment

2012～2013 2013～2014 2014～2015 2015～2016 平均值 Average

籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw
籽粒

Grain
秸秆

Straw

CK 4.0 a 63.3 c 3.1 a 126.5 c 3.8 a   48.2 c 3.4 a   35.6 b 3.6 a   50.6 c

N1   3.8 ab   56.8 ab 2.9 a   140.1 ab   3.5 ab 131.9 b 2.9 c 102.7 a 3.3 b   107.9 ab

N2   3.7 ab 52.1 b 2.8 a 116.2 b   3.5 ab 124.4 b   3.0 bc   96.0 a 3.3 b   97.2 b

RMFS   3.6 ab   60.5 ab 3.0 a   127.1 ab 3.4 b 126.9 b 2.9 c 103.7 a 3.2 b   104.5 ab

FMHS 3.5 b   60.3 ab 2.9 a 149.3 a 3.4 b 164.7 a   3.1 bc 105.1 a 3.3 b 119.9 a

SMHS   3.8 ab 66.2 a 2.8 a 148.4 a 3.4 b 163.8 a   3.1 bc 105.2 a 3.3 b 120.9 a

        注（Note）：CK—不施氮肥 No N application; N1—施氮 195 kg/hm2 无覆盖 Applying N 195 kg/hm2 without mulching; N2—施氮 150
kg/hm2 无覆盖 Applying N150 kg/hm2 without mulching; RMFS—垄覆沟播 Ridge mulching furrow sowing; FMHS—全膜穴播 Film mulching and
hole sowing; SMHS—秸秆覆盖 Straw mulching and hole sowing. 同列数值后不同小写字母表示不同处理间差异达到 5% 显著水平 Values
followed by different small letters in a column indicate significant difference among the treatments at 0.05 level.

表 5   不同处理对冬小麦百公斤籽粒产量形成氮磷钾养分需求量的影响 (kg/100 kg)
Table 5   Nutrient requirements for 100 kg grain of winter wheat under different treatments

处理 Treatment 2012～2013 2013～2014 2014～2015 2015～2016 平均值 Average

N

CK 2.99 a 2.73 c 2.46 d 1.58 d 2.44 d

N1 2.73 a 3.95 ab 3.68 ab 2.54 a 3.23 ab

N2 2.81 a 3.57 b 3.33 c 2.52 a 3.06 c

RMFS 2.89 a 4.02 ab 3.54 bc 2.12 bc 3.14 b

FMHS 2.93 a 3.95 ab 3.61 bc 1.98 c 3.12 b

SMHS 2.98 a 4.10 a 3.96 a 2.24 b 3.32 a

P

CK 0.31 a 0.36 a 0.37 a 0.40 a 0.36 a

N1 0.27 a 0.41 a 0.35 a 0.29 b 0.33 b

N2 0.26 a 0.37 a 0.35 a 0.30 b 0.32 b

RMFS 0.26 a 0.42 a 0.34 a 0.30 b 0.33 b

FMHS 0.29 a 0.43 a 0.36 a 0.32 b 0.35 a

SMHS 0.30 a 0.42 a 0.37 a 0.34 b 0.36 a

K

CK 1.39 a 1.52 c 1.47 d 1.55 ab 1.48 b

N1 1.33 a 2.03 ab 1.79 bc 1.45 bc 1.65ab

N2 1.38 a 1.63 bc 1.71 c 1.42 bc 1.54 b

RMFS 1.39 a 1.89 abc 1.80 bc 1.63 ab 1.68ab

FMHS 1.35 a 1.99 ab 1.96 ab 1.73 a 1.76 a

SMHS 1.43 a 2.20 a 2.07 a 1.65 ab 1.84 a

        注（Note）：CK—不施氮肥 No N application; N1—施氮 195 kg/hm2 无覆盖 Applying N 195 kg/hm2 without mulching; N2—施氮 150
kg/hm2 无覆盖 Applying N150 kg/hm2 without mulching; RMFS—垄覆沟播 Ridge mulching furrow sowing; FMHS—全膜穴播 Film mulching and
hole sowing; SMHS—秸秆覆盖 Straw mulching and hole sowing. 同列数值后不同小写字母表示不同处理间差异达到 5% 显著水平 Values
followed by different small letters in a column indicate significant difference among the treatments at 0.05 level.
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均无显著差异。在 150 kg/hm2 的施氮条件下，与农

户减氮相比，垄覆沟播、全膜穴播和秸秆覆盖在

2013～2014 平水年分别显著增加 13.5%、16.2% 和
13.5%。全膜穴播和秸秆覆盖 4 年平均籽粒需磷量分

别比农户减氮显著增加 9.4% 和 12.5%。

分析百公斤籽粒需钾量可知，在不同氮肥水平

下，农户减氮的籽粒需钾量相比农户模式在各年份

均无显著差异。在 150 kg/hm2 的施氮条件下，与农

户减氮相比，全膜穴播在  2014～2015 平水年和

2015～2016 欠水年分别显著增加 14.6% 和 21.8%；

秸秆覆盖在 2013～2014 和 2014～2015 年两个平水

年和 2015～2016 欠水年分别显著增加 34.9%、21.1%
和 16.2%。秸秆覆盖 4 年平均籽粒需钾量相比农户减

氮显著增加 19.5%。

2.3.2  小麦籽粒产量形成的养分生理效率　分析籽粒

产量形成的氮生理效率可知，在不同氮肥水平下，

农户减氮的氮生理效率相比农户模式在各年份均无

显著差异 (表 6)。在 150 kg/hm2 的施氮条件下，与农

户减氮相比，全膜穴播的氮生理效率仅在  2015～
2016 欠水年显著增加 27.3%；秸秆覆盖在 2015～2016
欠水年显著增加 12.0%，而在 2014～2015 平水年显

著减少 16%。相比农户减氮 4 年平均氮生理效率，

各处理之间均无显著差异。

比较籽粒产量形成的磷生理效率发现，在不同

氮肥水平下，农户减氮的磷生理效率相比农户模式

在各年份均无显著差异。在 150 kg/hm2 的施氮条件

下，与农户减氮相比，垄覆沟播、全膜穴播和秸秆

覆盖在  2013～2014 平水年分别显著减少  12.2%、

12.9% 和 11.4%。秸秆覆盖 4 年平均磷生理效率相比

农户减氮显著减少 9.9%。

表 6   不同处理冬小麦籽粒产量形成氮磷钾的生理效率 (kg/kg)
Table 6   Physiological efficiencies for grain yield formation of N, P and K under different treatments

处理 Treatment 2012～2013 2013～2014 2014～2015 2015～2016 平均值 Average

N

CK 33.5 a 37.4 a 40.9 a 63.4 a 43.8 a

N1 36.6 a 25.3 b 27.2 bc 39.5 e 32.1 b

N2 35.6 a 28.1 b 30.1 b 39.9 de 33.4 b

RMFS 34.6 a 25.0 b 28.3 bc 37.3 e 31.3 b

FMHS 34.3 a 25.4 b 28.0 bc 50.8 b 34.6 b

SMHS 34.1 a 24.4 b 25.3 c 44.7 cd 32.1 b

P

CK 329.3 a 276.3 a 272.5 b 253.6 c 283.0 b

N1 381.3 a 245.2 bc 286.7 ab 344.4 a 314.4 a

N2 386.5 a 269.4 ab 283.0 ab 333.8 ab 318.2 a

RMFS 378.1 a 236.6 c 295.1 a 340.7 a 312.6 a

FMHS 349.6 a 234.7 c 280.2 ab 311.0 ab 293.9 ab

SMHS 339.3 a 238.6 c 270.7 ab 298.4 b 286.8 b

K

CK 72.5 a 66.0 a 68.2 a 65.0 abc 67.9 a

N1 76.0 a 49.6 c 56.0 bc 70.0 a 62.9 ab

N2 73.3 a 62.1 ab 59.0 b 70.9 ab 66.3 a

RMFS 72.2 a 53.8 bc 55.6 bc 62.8 abc 61.1 ab

FMHS 74.4 a 52.0 bc 52.2 bc 58.5 c 59.3 b

SMHS 70.3 a 46.1 c 48.3 c 60.6 bc 56.3 b

        注（Note）：CK—不施氮肥 No N application; N1—施氮 195 kg/hm2 无覆盖 Applying N 195 kg/hm2 without mulching; N2—施氮 150
kg/hm2 无覆盖 Applying N150 kg/hm2 without mulching; FMHS—全膜穴播 Film mulching and hole sowing; RMFS—垄覆沟播 Ridge mulching
furrow sowing；SMHS—秸秆覆盖 Straw mulching and hole sowing. 2012～2013 年和 2015～2016 年度为欠水年, 2013～2015 年为平水年

Rainfall during 2012–2013 and 2015–2016 were less, and that during 2013–2015 was regular. 数据后不同小写字母表示不同处理间差异达到 5%
显著水平 Values followed by different small letters indicate significant differences among the treatments at 0.05 level.
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籽粒产量形成的钾生理效率分析表明，在不同

氮肥水平下，农户减氮的钾生理效率相比农户模式

在 2013～2014 平水年显著增加 25.2%。在 150 kg/hm2

的施氮条件下，与农户减氮相比，全膜穴播仅在

2015～2016 欠水年显著减少  17.5%；秸秆覆盖在

2013～2014 和 2014～2015 两个平水年分别显著减少

25.8% 和 18.1%。全膜穴播和秸秆覆盖 4 年平均钾生

理效率相比农户减氮分别显著减少 10.6% 和 15.1%。

3    讨论

3.1    不同覆盖措施对冬小麦籽粒产量和籽粒养分

含量的影响

地膜覆盖能够减少土壤水分蒸发，改善土壤水

分环境，促进小麦个体发育和群体构建，提高作物

体内干物质积累及干物质向籽粒的转运能力，从而

增加作物产量[17–18]。Rehman 等[19]在小麦生育期覆盖

地膜增产 5%，Li 等[20]在春小麦生育期覆盖地膜增产

23%。本试验垄覆沟播在 2012～2013 年显著增产

15.7%，全膜穴播显著增产 6.8%，与上述研究结果

一致。另有研究表明，休闲期降雨量与小麦产量呈

正相关，小麦一半以上的产量取决于播种前底墒的

好坏[21]。小麦产量出现年际变化, 可能与休闲期降水

形成的底墒量有关[22]。本试验在 2012～2013 年 7～9
月休闲期降雨量为 301 mm，2014～2015 年休闲期降

雨量为 318 mm，且全年降雨量较多，秸秆覆盖处理

产量显著增加，与上述结果一致。因此，地膜覆盖

有利于提高冬小麦产量，秸秆覆盖在降雨较多的年

份增加冬小麦产量。

地表覆盖实现了旱地冬小麦增产，但籽粒含氮

量却明显下降，这可能是由于地膜覆盖降低了小麦

花期土壤硝态氮含量，导致花后土壤供氮不足，进

而降低了籽粒含氮量[23]。Ram 等[24]也表明秸秆覆盖使

小麦籽粒含氮量降低是由于土壤矿质氮含量降低引

起的。本研究秸秆覆盖的籽粒吸氮量在 2015～2016
年显著减少 9.5%，这可能与秸秆覆盖引起土壤氮生

物固持有关[25]。

关于地表覆盖对小麦籽粒磷钾含量影响的报道

较少。本试验地表覆盖能改变籽粒含磷量和籽粒含

钾量。小麦籽粒含钾量与土壤钾含量有直接关系[26]，

地表覆盖通过改变土壤养分供应能力及作物养分吸

收能力对籽粒养分含量产生影响，地表覆盖在不同

降水年型间的籽粒养分效应差异，主要是由于土壤

水分和养分等环境因素改变作物生长发育进程而引

起的。

3.2    不同覆盖措施对冬小麦籽粒产量形成的养分

需求量和生理效率的影响

地表覆盖影响籽粒产量形成的需氮量和氮生理

效率，主要是由于籽粒产量和地上部吸氮量不均衡

增加造成的[26]。土壤水分供应不足是旱地作物生产的

主要限制因素。全膜穴播改善土壤水分状况，增加

籽粒产量，同时增加秸秆吸氮量，而籽粒产量形成

的需氮量和氮生理效率未增加；垄覆沟播的产量未

增加，而秸秆吸氮量增加，从而提高了籽粒产量形

成的需氮量、降低了籽粒产量形成的氮生理效率；

秸秆覆盖的产量、秸秆吸氮量增加，而籽粒产量形

成的需氮量也增加，从而降低了籽粒产量形成的氮

生理效率。

以往关于地表覆盖对籽粒产量形成的磷、钾需

求量和磷、钾生理效率的报道较少，大部分集中在

施磷、钾肥以及区域间土壤肥力差异带来的作物

磷、钾效应差异。串丽敏等[27]总结 2000～2011 年全

国小麦试验研究资料，得出百公斤籽粒产量形成需

磷量为 0.6 kg，高于本试验的 0.3 kg；籽粒产量形成

的磷生理效率为 189.5 kg/kg，低于本试验的 301.5
kg/kg。这主要是因为黄土高原的土壤是碱性土，土

壤有效磷活性低，降低了小麦对磷的吸收效率，从

而减少了形成单位籽粒产量所需的磷素、增加了小

麦吸收单位磷素形成籽粒产量的能力。Chuan 等[28]还

总结出百公斤籽粒需钾量为 1.9 kg，高于本试验的

1.66 kg；籽粒钾生理效率为 52.7 kg/kg，低于本试验

的 62.3 kg/kg。

4    结论

农户减氮模式对冬小麦的产量、氮磷钾需求量

以及生理效率无显著影响。垄覆沟播处理的产量未

增加，而秸秆吸氮量增加，从而提高了籽粒产量形

成的需氮量、降低了籽粒产量形成的氮生理效率。

全膜穴播提高籽粒产量，同时增加秸秆吸氮量，但

未增加籽粒产量形成的需氮量和氮生理效率。秸秆

覆盖的产量增加，同时增加秸秆吸氮量，而籽粒产

量形成的需氮量也增加，从而降低了籽粒产量形成

的氮生理效率。因此，旱地小麦生产中为保证籽粒

产量，需增加地膜覆盖和秸秆覆盖的氮肥用量。
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