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黄土旱塬区农田施肥、产量与土壤深层

干燥化的关系研究
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摘 要：施肥作为稳定作物高产的关键措施之一，同时也会加强对土壤水分的耗损。于2007年小麦播种前测

定了长期施肥的试验田0。300 cm土壤剖面水分含量。结果表明，不同施肥处理播前小麦地土壤在1 m深度范围

内含水量变化很小。贮水量的极差值为14．7 mm；土壤水分的变化主要集中在100一300 cm土层，贮水量极差值为

130．1 mm，且土层深度100。260 cm处出现土壤深层干燥化现象，并随肥料用量增加干燥化程度趋于严重；260 cm

以下土壤含水量逐渐上升。氮磷肥配施土壤干层含水量显著高于单施氮肥，单施氮肥显著高于单施磷肥和不施

肥，而不施肥和单施磷肥土壤干层含水量差异不显著。从产量角度看，小麦产量与干层水分含量呈线形显著负相

关。当产量小于l 354 kg／hm2，土壤无干层；当产量在l 355。2 4016 kg／hm2之间，土壤干层属于轻度干燥化；当产量

在2 407～3 458 k∥时范围内，土壤干层属于中度干燥化。
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良好的水分和养分条件是保证粮食作物稳产、

高产的基本前提。土壤水分影响冬小麦的产量与肥

效⋯，水分与养分之间存在明显的耦合效应，肥料的

增产作用不仅在肥料自身，还在其与土壤水分的互

作【2。]。为了提高产量，我国自上世纪80年代以来

化学肥料大量施用，甚至上世纪末大田生产中已经

存在肥料盲目滥用现象【6’7J。而增施肥料加快了作

物根系的生长旧．9J，加大了作物对土壤深层储水的

利用，易导致土壤深层干燥化。

土壤深层干燥化在旱作农业区是一种特殊水文

现象，持续干燥化的后果是形成土壤于层。早在上

世纪60年代中期陕西旱塬就发现了干层uoI，干层

的形成一是在气候干旱与水势梯度双重作用下，土

壤水分强烈蒸发形成。另一种是由于植物根系强烈

耗水，土壤水分大量蒸散形成【11|。土壤干层的厚度

和深度以土地利用类型不同而异。一般认为旱作高

产农田土壤深层潜伏干层[12]，有研究表明【”]土壤

的干燥化程度和厚度都表现为林地大于果园，果园

大于草地，而农地最小。低产农田的土壤含水量大

于中产农田，中产农田大于高产农田¨4|。施肥对土

壤水分状况也有显著影响，N、P、M单施或配施，土

壤剖面含水量比不施肥均有所下降¨5l，而且高产高

肥势必引起土壤水分含量的下降¨6'17|。但以往的

研究侧重于土壤含水量分布、贮水量和水分利用效

率的研究，对农田土壤干层的干燥化程度涉及较少。

旱作区农田生态系统中干层的形成是一个长期的结

果，其阻碍了地下水的补给。加强长期施肥情况下

农田施肥量、产量和土壤深层的干燥化程度三者的

关系研究，对农业发展具有重要的意义。

本文依托中国科学院陕西省长武野外生态试验

站的长期肥料试验，研究23年施用不同氮、磷肥后，

小麦播前水分在土壤垂直剖面的分布特征，以及不

同的产量水平下0．300 cm土层播前水库贮量和土

壤深层的干燥化程度。

1方法与材料

1．1试验区概况

试验于1984年建立，位于陕西省长武县十里铺

村(东经107040 7，北纬35。12’，海拔1 200 m)。该地

区为典型的雨养农业区，作物为一年一熟，粮食作物

主要有冬小麦(嘶f拓“，加梆砌“m L．)、春玉米(‰
，凇"L-)、糜子(鼢n记u，删fi删um L．)等。属暖温带
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半湿润大陆型季风气候，1984。2006年年均降水

57l姚，其中休闲期(7～9月)降水量为年总量的
51．7％。2006—2007年生育期降水496 mm，占生育

年平均降水的87％，依据降雨年型的划分⋯为干旱

年。大于10℃积温3 029℃，年均气温9．1℃，无霜

期171 d。黄土堆积深厚，土壤为黄盖黑垆土，质地

为中壤，田间持水量一般在23％左右，萎蔫系数在

10％左右L13，18l。

1．2试验设计

该试验共17个处理(表1)，设N、P两个因素，

每个因素各5个水平[N：0、45、90、135、180 kg／(hm2·

a)；P205：0、45、90、135、180 kg／(hm2·a)]，采用不完

全随机区组设计，重复3次。肥料于每年小麦播种

前撒施，氮肥选用尿素，磷肥选用过磷酸钙。试验小

区面积22．2 m2(5．5 m×4 m)，每个小区种植小麦15

行，每年9月下旬播种180 kg／hm2，小麦品种1984、

1985年用“秦麦一4”，1986．1995年用“长武一131”，

1996—2007年用“长武一134”。翌年6月中下旬收

获，上季小麦收获后至下季播种前为休闲期。

裹l试验小区的肥料用量[kg／(hm2·a)]

’I铀le 1 Fenilizer application rates in tIIe experimental plots

1．3样品采集、测定与数据统计方法

2007年9月19日，在试验小区采集0～300 cm

剖面土壤样品，每20 cm深度取一次土样，以105℃

烘干法测定水分含量(重量含水量，文中下同)。小

麦产量数据为1985．2004年的平均产量[19J。数据

在Microsoft Excel和DPs数据统计软件中处理。

2结果与分析

2．1 土壤剖面水分分布特征

冬小麦播种前，不同施肥条件下水分在土壤剖

面呈反S状分布(图1)。在O。100 cm深度范围内，

土壤水分随深度增加呈增加趋势，最高值出现在80

．100 cm土层附近，不同处理间土壤含水量差别不

大。这是因为农田刚经过休闲期降水的补充，由于

地表没有农作物，在这一深度范围内不同施肥农田

的水分含量差异不大。而且由于地表的蒸发作用，

导致了上层土壤水分含量较小，下层土壤水分含量

较大。土壤剖面从100 cm至260 cm深处，土壤水分

含量开始迅速下降至一个相对稳定的水平，土壤干

层出现。因为肥料种类和用量不同，干层厚度和平

均含水量不同。在不施肥农田(cK)即使有休闲期

(6月下旬一9月下旬)降水的补充，土壤干层水分含

量仍低于上层，平均值为14．4％，千层厚度较薄；单

施磷肥时土壤水分剖面分布特征与不施肥时类似

(图1a)，土壤干层出现在160—260 cm深度范围内。

与不施肥相比，单施氮肥和氮磷肥配施土壤干层厚

度较大，出现深度要更接近于地表(图lb，c，d，e)；

但均在100～120 cm土层以下。260 cm深度以下土

壤水分含量开始逐渐升高。

2．2施肥与土壤深层干燥化

以不同施肥条件下的土壤干层的平均水分含量

作为衡量土壤深层的干燥化指标。结果发现，不施

肥、单施磷肥的农田土壤干层水分较高，均达到

14．0％以上，不施肥与单施磷肥土壤干层水分含量

无显著差异(图2)。以不施肥为参照，除单施磷肥

外，化肥施用后干层水分含量显著下降(P<0．05)，

最低可以达到10．4％左右，接近萎蔫系数(10．O％)。

从单施氮、单施磷和氮磷肥配施三种施肥方式

来看，土壤干层水分含量以单施磷肥最高，单施氮肥

次之，氮磷肥配施最低，且三种肥料施用方式造成的

干层水分含量差异显著。以不施肥为对照，等量增

加N和P，OE用量(cK，N45P45，N90P90，N135P135和

N180P180处理)，随着化肥用量的增加土壤干层水

分含量逐渐较少，但是N90P90，N135P135和

N180P180处理土壤干层水分含量差异不显著。

2．3施肥与贮水量

不同氮、磷肥用量下播前农田土壤贮水量不同

(表2)。与不施肥相比，不同施肥条件下O一300 cm

土层的贮水量差异在一136．5 mm～5．4 mm范围内，

极差为141．9姗。单施磷肥时0—300 cm土层的贮

水量变化很小，其差异未达到显著水平。单施氮肥
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土壤贮水量随氮肥用量的增加而显著减少。与不施

肥、单施氮肥或磷肥相比，长期配施氮磷肥会显著降

低土壤总贮水量。土壤水分差异主要集中在100一

300 cm土层，0。100 cm土层贮水量变化较小，极差

为14．7舢，变异系数为2．1％；100一300 cm土层贮

水量较大，极差为130．1咖，变异系数为13．7％。
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38．5％～46．7％，而100—300 cm土层水分贮量则占

总量的53．3％一61．5％。这是因为采样时期为9月

份，土壤上层刚经历雨季降水的补充，而100 cm土

层以下的土壤受降雨补给有限，所以0．100 cm土

壤贮水量较高。
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图2不同施肥下土壤干层的平均含水量变化

Fig．2’rhe cllaIlge of water concen妇tion in the dried∞illaye娼under di艉咖t fenili矗ation conditions

表2不同施肥条件下土壤贮水量的变化

Table 2 The change of moisture stomge with di日．erent fertili跹r application rates jn∞il

处理

TmatIllent

O，100 cm土层

O～100 cm∞illay目

100～300 cm土层

100—300 cm∞illayer

兰，。嬲篙，豢吼曼，。黑惫，豢
0—300 cm土层

0—300 cm 80illay“

譬水量 LsD一叫
№叩、(P：o-孟)咖即(m)⋯⋯“

CK 259．2 abcd 38．5 414．3 8

P90 262．3 a 38．6 416．6 a

P180 260．7 aI)c 39．9 393．4 b

N45P45 256．O abcd 43．7 329．4 de

N45P90 262．O 8b 40．9 378．8 b

N45P135 263．3 a 41．O 379．2 b

N90 254．7 abcd 42．4 345．4 c

N90P45 249．2 d 43．9 318．9 ef

N90P90 251．2 bcd 45．9 295．5 lli

N90P135 255．4 abcd 45．5 305．8 讪

N90PI∞ 256．3 abcd “．6 318．6 ef

N135P45 253．2 abcd “．8 311．7 fg

N135P90 250．9 cd 45．5 300．O 911i

N135P135 250．3 cd 46．3 289．8 i

N180 250．2 cd 42．1 343．6 cd

N180H10 250．5 cd 46．7 286．5 i

N180P180 263．9 a 45．7 314．1 魄

最大值M“．(m) 263．9 416．6

最小值M洲m) 249．2 286．5

61．5

61．4

60．1

56．3

59．1

59．O

57．6

56．1

54．1

54．5

55．4

55．2

54．5

53．7

57．9

53．3

54．3

673，5

678．9

654．1

585．3

640．7

642．5

600．2

568．2

546．7

561．2

574．9

5“．8

550．9

5柏．1

593．8

537．0

578．O

678．9

537．O

极差Djf(mm) 14．7 130．1 141．9

变异系数Cy(％) 2．1 13．7 8．5

2．4施肥量、干燥化与作物产量

施肥的一个重要目的就是为了保证作物的高

产，而作物获得高产的同时就必须从土壤中吸收一

定水分。从1985—2004年的小麦产量来看(图3)，

曲。k村。。o讪岣出堍讪岣酊{；，咄
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与不施肥相比单施氮肥和氮磷肥配施都能够增加作

物产量，而且随着肥料的增加作物产量增加。但是

单施磷肥作物产量没有明显变化。

4UUU r

瘩墓 n豪；◆
霎

垂i
蒌i
甚墨
止

产置Yield(kg，hm。)

图4产量与干层土壤含水■的关系

Fig．4 ne relationship between wheat yield and

water concen咖tion in t}le幽ed∞illayer

因为在高产农田施肥量较大，施肥刺激了植物

根系和地上部的生长，增加了植物对水分的吸收和

蒸腾，旱作地区有限的降水难以补给土壤干层水分

的亏缺，长期以往必然在土壤深处形成一个较为干

燥的土层。以何福红[13]对王东沟小流域土壤干层

的划分为标准，来描述农田土壤干层水分含量与产

量的关系。当产量小于1 354 kg／hm2，干层水分含量

>14．0％，可认为土壤无干层；当产量在1 355—

2加6 kg／hm2之间，干层水分含量在12．O％一

14．O％之间，土壤干层属于轻度干燥化；当产量在

2加7—3 458 kg／hm2范围内，干层水分含量在

10．0％一12．O％之间，土壤干层属于中度干燥化。

3讨论

土壤水库是容纳和转移水分的空间，是地上作

物赖以生存的基础。施肥对土壤水库的调节，是通

过增强植物的吸收能力来体现的。施用肥料加速了

植物的体内水分养分循环，促使根系和地上部的生

长以获取更多更深层的水分，加之黄土高原大部分

地区的蒸发量是大于降水量的¨2|，降水长期不能补

充土壤深层的水分亏缺，导致了土壤干层的出现。

黄土旱塬区播种前农田土壤水分在土壤剖面呈反S

型分布，土壤干层出现在100～260 cm深度范围内。

23年不施肥的农田干层出现的深度较深且范围小，

在160—260 cm深处，干层平均含水量为14．4％。

随着肥料的投入土壤干层厚度向地表方向加大，土

壤干层含水量降低，但是单施磷肥除外。与不施肥

农田相比，单施磷肥土壤水分分布特征相似，贮水量

差异很小，土壤干层平均含水量差异不显著。单施

氮肥和氮磷肥配施土壤干层出现深度更浅，个别处

理甚至在100 cm处出现干燥化，干层最低平均含水

量为10．4％，接近萎蔫系数。这说明施肥加剧了土

壤深层干燥化。从单施氮、单施磷和氮磷肥配施三

种施肥方式来看，土壤干层水分含量以单施磷肥最

高，单施氮肥次之，氮磷肥配施最低，且三种施肥方

式造成的干层水分含量差异显著。这主要是因为单

施氮肥和单施磷肥造成了土壤的N／P此失调，影响

作物的生长和对土壤水分的吸收能力。由于休闲期

降水对土壤水分的补充，不同氮磷肥施用条件下0

—100 cm土壤水分贮水量变化很小，极差值为14．7

mm。其剖面水分贮量变化主要体现在100～300 cm

深度以内，其极差值可达130．1 mm，这主要是因为

不同施肥用量和配比作物对土壤水分的利用能力不

一。

干层水分含量的大小，反映了土壤的深层干燥

化程度，其与冬小麦产量呈线形显著负相关。产量

小于1354 k∥hm2，土壤无干层(干层水分含量>

14．O％)；当产量在1 355～2 406 kg／hm2之间，土壤

干层属于轻度干燥化(干层水分含量在12．0％一

14．0％之间)；当产量在2 407～3 458 kg／hm2范围

内，土壤干层属于中度干燥化(干层水分含量在

10．0％一12．0％之间)。

4结论

黄土旱塬区小麦播前，农田土壤水分在土壤剖
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面呈反S型分布，土壤干层出现在100。260 cm深

度范围内。不同施肥土壤水分贮量的变异主要集中

在100—300 cm土层。人为化肥的投入加剧了土壤

深层水分的损耗，氮、磷肥配施的农田干层水分含量

低于单施氮肥，单施氮肥低于不施肥和单施磷肥，单

施磷肥与不施肥土壤干层水分的差异不显著。高额

的肥料施用量导致了产量的增加，同时也加剧土壤

深层干燥化。而且土壤干层水分含量与冬小麦产量

呈线形显著负相关。
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Study on the relationship between fbrtilization，yieId and son

desiccation in the Loess Plateau region

XUE Xiao-huil’2”，HAO Ming．del。

(1．服卵。衲＆眦r o，sD订n，ld耽甜co瑚en脚如，l n，ld‰幻g如耐E蒯ronH记m，劬抚咖A∞如，掣o，Sc如n弼
勰d胍，l函打y旷鼬西n，地喇坛，鼽∞眦i 712100，傩讹；2．‰d删e ScboZ o，舭蕊池卵A∞幽町0，sc拓r蹦，
&咖塔100039，蕊打m；3．巩p州聊“矿E聊拍，珊删册d z咖＆曲，I螂，B归coZ姆e，曰批，c址幻u 551700，c砌协)

Abst髓ct：Fertilization is a key measure to get hig}I yield in the cropland，and it c锄increa眈the consumption of

water in the deep soil．The water concentrations were detenIlined under dif绝rent fenili勰tion conditions in the Venical soil

p觚1es before wheat seeding in 2007．1he results showed that the charIges 0f water concentmti伽in the 0～100 cm soil

layer weIe sliglIt on different fertilizati叩condi“ons，and the砌ge of moisture stomge w硒14．7 mm．，11Ie ch锄ges of

moisture storage welle、rery great in the 100～300 cm soil layer，and the瑚ge of moistu陀stomge w酗130．1 mm．The

phenomenon of∞il desiccation was observed in tIle 100—260 cm soil layer锄d tIle de孕ee of so订desiccation inc陀鹊ed

with the addition of fertilizer印plication rates．HoweVer，the water concentration in soil r∞e again below 260 cm depth in

tlIe vertical鲥l p娟le．ne water concentmti伽in the商ed soillayer was the highest in plots where N and P205 we陀

印plied together，which w鹬higher tIl锄the water concentmtion in plots where N or P w鹊印plied aJone．The water con—

centration w够the lowest in the dried soillayer in unfertilizered soil．But，the dif!I-erences of water concentmtion were not

si印ific粕t between CK明d P treatments in tIle dried soillayer．IIl tlle te硼of yield，tlle yield of winter wheat was sigIlif-

ic锄tly negative con．elated to the water concentmtion of dried layer鹊line typle．There w鹊no dry layer in deep soil when

the妒eld 0f埘nter wheat w鹊less tlI锄1 354 kg／hm2，龃d t}le deg陀e of desiccation in deep soil w鹅sligIlt when the yield

of诵nter wheat w鹊among l 355 t0 2 4()6 kg／hIn2，粕d the degree of desiccation in deep soil w鹳modemte when tIIe

)rield 0f诵nter wheat w鹬among 2 407 to 3 458 kg／hm2．

Keywords：cropland；fertilization；)rield；soil desiccation；k’e鹪Plateau 11egion
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