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黄土高原南部农田水分条件及其产量效应
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摘 要 黄土高原南部土层深厚疏松
,

质地中壤
,

土壤水分性质优良
,

作物具有良好的水分生

态环境
。

对农田水分条件及其产量效应进行了定量评价
,

结果表明
:

东部旱源农田水分亏缺率

和减产率为 30 %左右
,

西部旱源为 10 环左右
。

同时还对旱作水分产量潜势进行了估算
,

结果表

明
:

在目前生产力条件下冬小麦旱作水分产量潜势为 5 33 0 ~ 6 30 0k g h/ m , ,

春玉米为 7 7 00 一

9 。。 o k g h/ 耐
。

此外
,

水肥产量效应的研究指出
,

目前水分 亏缺发生频率为 50 写左右
,

养分为

1 0 0% ; 养分对提高作物产量具有普遍性
,

不论何种水文年型
,

增加农田养分投入均可显著提高

作物产量
。

关键词 黄土高原南部 农田水分 产量效应
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d r y l a n d p r o d u e t i v i t y 15 e s t im a t e d
.

T h e r e s u l t s s h o w t h a t
,

t h e r a t e o f f ie ld w a t e r d e f ie i e n e y 15 3 0%

i n t h e e a s t a n d 1 0% i n t h e w e s t ; in e u r r e n t e o n d i t i o n o f p r o d u e t iv e f o r e e s ,
t h e P o t e n t i a l P r
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u e -

t iv i t ie s i n d r y l a n d a r e 5 3 3 0一 6 3 3 0 k g / hm
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t iv e ly
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K e y w o r d s l o e s s p l a t e a u ; f ie ld w a t e r e o n d i t i o n ; y i e ld e f f e e t

长武 王东沟试区位于黄土高原南部
,

属暖温带半湿润大陆季风气候
。

年平均气温 9
.

1℃
,

年平均降水量 58 7
.

4m m
,

) 10 ℃活动积温 3 0 29 ℃
,

无霜期 1 71 天
。

土壤属粘黑坊土地带
,

母质

为深厚的中壤质马兰黄土
。

田间持水量为 21
.

1%
。

凋萎湿度为 8
.

8% ; Zm 土层有效水贮存容

量达 33 2 m m
,

相当于年降水量的 57 %和作物耗水量的 74 %
,

深厚
、

疏松
、

壤质的土层和较高的

有效水贮存容量为作物提供了良好的生态环境
,

同时对大气干旱对作物所造成的威胁能起到

有效的缓解作用
。

正是由于土壤的这些优 良的水分物理性质
,

才使得该地 区旱作农业得以长期

收稿 日期
: 1 9 9 5一 0 9一 10
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维系和发展
。

土壤水分一直是黄土高原南部旱作农业研究的重点
.

对于
“

水分和养分哪一因子是限制旱

作产量提高的首要因子
”
的争议

,

即所谓
“

水肥之争
” ,

从 80 年代初期一直持续至今
; 水肥藕合

效应的研究也 日趋活跃
。 “
七五

”
期间我们曾对作物水一肥一产量关系和旱作水分产量潜势进

行了系统研究 l1[
,

指出在 目前生产力水平条件下限制作物产量提高的首要因子是养分不足而

不是水分亏缺
,

并根据田间试验得出了长武试区的旱作水分产量潜势
。 “

八五
”

期间
,

在
“
七五

”

的基础上将研究进一步深化
,

在机理研究方面由过去的定性进入到定量研究阶段
,

在研究区域

范围上由过去的长武王东沟试区扩展到黄土高原南部
。

本文就农田水分条件及其产量效应与

旱作水分产量潜势的定量评价
,

水分和养分发生亏缺的频率
,

不同水文年型的水肥产量效应等

作一评述
。

1 农田水分条件及其产量效应的定量评价
目前在黄土高原南部

,

限制作物产量提高的首要因子是养分供应不足
,

而不是农田水分亏

缺
,

这意味着农 田水分 尚未得到充分利用
,

农 田水分仍有一定增产潜力
。

那么
,

农田水分究竟还

有多大增产潜力 ? 这就需要对农 田水分条件及其产量效应进行定量评价
。

以往对农 田水分条件的评价多属定性评价
,

而且多数没有和作物水分需求结合起来
,

所以

有很大的局限性
。

譬如
,

单从降水量或干燥度都不能完全反映农田水分条件
,

因为它们没有和

作物水分需求发生联系
。

本文采用文献「2〕中提出的农 田水分满足率或农 田水分亏缺率与产量减低率指标
,

对黄土

高原南部 8 个有典型代表性县的农田水分条件及其产量效应进行了定量评价
。

结果表明
:
(表

1) 西部旱源农 田水分条件较好
,

冬 小麦和春玉米的农 田水分 满足率分 别为 84 %一 10 0 %和

8 0% 一 9 3%
,

农 田水分亏缺率分别为 。% 一 16 %和 7 % 一 20 %
,

由于水分亏缺所引起的产量减

低率分别为 O% ~ n %和 6% ~ 18 % ; 而东部旱源农田水分条件相对较差
,

冬小麦和春玉米的

农田水分满足率分别为 68 写和 “ %
,

农 田水分亏缺率分别高达 32 %和 34 %
,

由于水分亏缺所

造成的产量减低率分 别达 22 %和 31 %
。

由此可见
,

东部旱源有较大的灌溉增产潜力
,

水资源的

分配利用和发展灌区应首先考虑这一地区
。

表 1 黄土高原南部农田水分条件及其产量效应

米丁|玉一凡春下|小 麦

地 区 E T
n J

( m m )

R
1

(铸 )

R 2

(% )

R
3

(% )

五了m

(m m )

五汀
, “

( m m )

4 8 4
.

8

4 7 5
.

6

4 5 6
.

2

4 6 7
.

3

5 0 5
.

9

4 8 4
.

8

( % )

R 2

( % )

R 3

(% )

n介boO公00CO5 3 8
.

0

5 5 3
.

7

5 6 8
.

7

5 4 0
.

3

5 4 3
.

8

5 3 7
.

4

9

l 3

1 8

l 2

6

9

04167910一321008496

西部旱源
9 3

9 1

8 6

9 3

90一646490一68

千 阳

凤翔

旬 邑

长武

洛川

富县

5 3 2
.

6

5 2 9
.

4

5 6 8
.

7

5 0 9
.

7

5 5 9
.

5

5 1 7
.

7

冬

E 了口

( mm )

5 3 0
.

8

5 0 6
.

4

4 7 6
.

1

4 7 4
.

2

5 0 8
.

9

4 6 6
.

5

东部旱源
澄城

合阳

6 7 4
.

8

6 6 6
.

9

4 4 3
.

0

4 5 2
.

7 6 8 } 3 2

2 2

2 2

6 7 0
.

9

6 7 9
.

7

4 4 2
.

8

4 4 7
.

4

1 0

l 4

2 0

1 4

7

l 0

3 4

3 4

3 1

3 l

注
:
E T 脚

— 需水量
; 君T “

— 耗水量
; R

,

— 农田水分满足率
; R Z

— 农田水分亏缺率
; R 3

— 产量减

低率
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2 农田水分和养分发生亏缺的频率阁

以上对农田水分条件及其产量效应进行了定量评价
,

评价结果是针对常态水文年型而言
,

具体到某一个水文年份
,

农田有可能表现为水分亏缺
,

也有可能表现为养分亏缺
,

或两者俱缺
,

虽然难以确切预知哪一因素发生亏缺
,

但可以预知每一因素发生亏缺的频率
,

这一频率值可以

作为衡量农田水分和养分亏缺发生概率的区域特征值
。

衡量水肥亏缺须 以产量差异的统

计检验为标准
。

试验年限为 1 9 8 5 年至

1 9 9 2 年
,

由表 2 可知试验年份的作物

生育期降水量和年降水量的平均值与

多年的平均值非常接近
; 因此

, 1 9 8 5

年至 1 9 9 2 年的试验 结果可视为该地

区的区域特征值
。

表 3 是水肥双因子

试验产量差异的 F 值检验
,

从表中可

以看出
,

冬小麦在 7 年的试验中
,

水因

素有 3 年达到了显著或极显著水平
,

说明 7 年中有 3 个年份存在 水分亏

缺
,

水分亏缺发生的频率为 43 写
,

也

表 2 生育期降水量与年降水量 m m

年年 {,) (年 ))) 冬小麦生育期期 春玉米生育期期 全年年

111 9 8 555 2 7 2
.

666 3 5 2飞 222 4 9 0
.

444

111 9 8 666 2 8 5
.

444 3 2 6
.

777 4 4 2
.

444

111 9 8 777 2 7 5
.

666 3 5 8
.

888 5 3 2
.

777

111 9 8 888 3 4 0
.

000 5 9 0
.

111 7 3 4
.

333

111 9 8999 2 6 8
.

111 3 9 9
.

666 5 5 9
.

888

111 9 9 000 3 1 5
.

333 5 3 8
.

222 7 1 3
.

666

111 9 9 111 2 88
.

777 2 0 4
.

222 3 6 8
.

888

111 9 9 222 2 6 0
.

222 /// 5 5 5
.

222

平平均均 28 8
.

222 3 9 5
.

777 5 4 9
.

777

多多年平均均 3 0 1
.

999 4 0 1
.

666 5 87
。

444

就是说 43 %的年份存在水分亏缺
;
肥因素 7年全部达到了极显著水平

,

说明肥料发生亏缺的

频率为 10 。%
,

也即 1 00 %的年份存在肥料亏缺
。

春玉米 7 年的试验中
,

水因素有 4 年达到了极

显著水平
,

肥因素 7 年全部达到了极显著水平
;
说明水因素发生亏缺的频率为 57 %

,

肥因素为

1 0。%
,

亦即 57 %的年份存在水分亏缺
,
10 0%的年份存在肥料亏缺

。

表 3 水肥双因子试验产量差异 F 值检验

类类 别别 1 9 8 555 1 9 8 666 1 9 8 777 1 9 8888 19 8999 1 9 9 000 1 9 9 111 1 9 9 222

冬冬冬 水水 4
.

81
井井 2

.

4 111 2 0 7 5
.

8 0
朴 谷谷 0

.

366666 0
.

4 222 0
.

2 111 1 5 1
.

5 7 肠 朴朴

刁刁
、、

肥肥 卫2
.

7 1 ,, 4 8
.

2 7 , 并并 5 8 9
.

2 0 补 朴朴 5 4
.

6 3 爷 补补补 1 4 5
.

4 9 关 关关 1 6 0
.

3 9 爷 补补 2 2 5
.

3 2 芳 带带

麦麦麦 水 X 肥肥 0
.

3 777 4
.

0 666 2
.

0 000 0
.

5 33333 0
.

1 777 1
.

1 777 1 6
.

0 6 朴 赞赞

春春春 水水 2
.

7 444 2
.

0 222 2 6
.

9 1 补 朴朴 3
.

0 222 2 1
.

1 1 釜 关关
8

.

2 3 铃 朴朴 2 6
.

7 6 釜 签签签

玉玉玉 肥肥 3 6
.

3 9 铃 朴朴 1 6 9
.

0 0 爷 釜釜 1 3 8
.

1 0 赞 并并 3 1 9
.

5 0 朴 朴朴 5 6
.

3 8 关 卡卡 4 6
.

3 1 铃 补补 3 0
.

6 4 关 签签签

米米米 水 X 肥肥 0
.

6 999 0
.

7 888 2
.

2 000 0
.

4 222 1 3
.

6 222 1
.

5 111 1
.

2 00000

注
: ,

表示产 t 差异达 5% 显著水平
, , ,

表示达 l %极显著水平

综上所述
,

黄土高原南部 50 %左右的年份存在水分亏缺
, 1 00 %的年份存在肥料亏缺

。

由

此说明
,

肥因素对提高作物产量具有普遍性
,

即不论何种水文年型
,

增加农田养分投入均可引

起作物产量的显著提高
;
而水因素只有在干旱年型增加灌水才可引起产量的显著提高

。

3 不同水文年型作物水肥产 t 效应闭

关于作物水肥产量效应的基本关系在
“
七五

”

期间曾作过深入研究
,

这里我们只讨论在干

湿不同的水文年型里作物水肥产量效应
。
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3
.

1 不 同水文年型
、

不同肥力条件下的水分一产 t 效应

由表 4 看出
,

在湿润年份
,

冬小麦水分处理间产量差异在各种肥力条件下均未达到统计检

验显著水平
,

春玉米在高肥和低肥条件下未达显著水平
,

而在中肥条件下
,

灌水处理达显著水

平
。

1 9 90 年降水偏多
,

19 91 年的冬小麦土壤底墒高于常年 n
.

l% (生育期降水量接近常年 )
。

所以
,

1 9 90 年和 1 9 9 1 年分别属春玉米和冬小麦的偏湿润年份
.

可见冬小麦在偏湿年份不存在

水分亏缺而春玉米仍有亏缺
,

这也是春玉米的水分亏缺频率高于冬小表的原因所在
。

但是在偏

湿润年份
,

只有在适当的肥力条件下
,

春玉米的灌水效益才能发挥
,

肥力过高或过低灌水效益

均不能发挥
,

其原因是肥力过低
,

自然水分本身可以完全满足作物生长要求
,

肥力过高再灌水
,

易使水肥过量
,

造成作物旺长
。

表 4 不同肥力条件下水分处理间产量多重 比较的互 比差数 1 5k g h/ m ,

互互 比对对 高 水水 百水水 ` 水水 离 水水 中 上水水 中上水水 中上水水 中 水水 中水水 中下水水 5% L S DDD 1% .名 DDD

中中中上水水 中水水 中 下水水 低 水水 中 水水 中下水水 低 水水 中下水水 低水水 低 水水水水

泥泥泥 冬冬 离肥肥 一 1 2
.

222 一 1 6
.

111 5
.

000 一 1 7
.

444 1
.

999 1 7
.

222 1 4
.

222 1 5
。

333 一 1
.

333 一 3
.

000 2 7
。

333 4 1
.

333

润润润 小小 中肥肥肥 一 1 0
.

33333 2
.

00000000000 1 2
。

33333 4 3
.

666 6 2
.

333

年年年 交交 低肥肥肥 16
.

55555 一 8
.

55555555555 一 2 5
.

33333 5 1
.

666 7 8
。

222

型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型型

奋奋奋奋 高肥肥 8
.

222 1 7
.

222 4 0
.

444 4 ,
.

000 7
.

444 3 1
.

999 8 3
.

333 3 9
.

222 3 1
.

999 5 1
·

5竺竺 95
.

333 1 4 4
.

444

玉玉玉玉 中肥肥肥 0
.

88888 9 1
.

5 价价价价价价 9 0
.

7 冬冬冬 8毛
.

999 1 2 0
.

888

米米米米 低肥肥肥 4 5
.

88888 心0
.

11111111111 5
.

88888 1 1 1
.

666 1 6 9
.

111

干干干 冬冬 高肥肥 一 O
。

444 峪5
.

333 ` 2
.

0

二二
2 3 7

.

3 - --- 1 9
.

333 6 2
.

4 . --- 1 8 2
.

1 - --- 4 3
.

1 ... 1 9 2
.

0 . --- 1 1 , 7

二二
5 4

.

777 8 2
.

888

早早早 刁
、、

中肥肥肥 1 8
.

99999 1 8 1
.

7 - ----------- 1 62
.

8 每 ..... 3 6
.

666 52
.

111

年年年 交交 低肥肥肥 毛2
.

4 - ----- 2 16
.

3 - ........... 1 7 3
.

口 . ----- 1 9
。

888 30
.

000

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

奋奋奋奋 高 肥肥 4 2
.

000 8 5
.

555 1 5 7
.

5 --- 2 70
.

0 怜 畏畏 9弓
.

999 11 5
.

5 --- 2 5 1
.

2 - --- 2 0
。

66666 1 3 5
.

7 --- 1 1 6
.

111 1 7 5
.

999

玉玉玉玉 中肥肥肥 13 6
.

9 ----- 2 93
.

2 . ----------------------- 1 1 2
.

222 1 5 9
.

555米米米米 低 肥肥肥 4
。

00000 2 1 5
.

2 ----------- 1 5 6
.

3 ..... 1 4 7
.

888 2 2 4
。

000

2222222222222222222222222 1 1 2 .........

注
: 并
表示产 妞差异达 5%显 粉水平

,

二 表示达 1肠饭显若水平
.

干旱年份
,

两种作物水分处理间产量差异在各种肥力条件下均达显著或极显著水平
,

说明

在干旱环境下
,

水分 一产量效应无论在何种肥力水平上均为正效应
。

3
.

2 不同水文年型
、

不同水分条件下的养分一产 t 效应

表 5 不同水分条件下肥力处理间产量多重比较的互比差数 1 5 k g h/ m ,

肥一肥卜.*低中一毛旧.c
互 比对

离 肥

中上肥

` 肥

中下肥

一 2 3
.

0

一 9
.

0

一 2 5
.

5

3 4 4

1 2 9
.

0 - -

一 1 1
.

5

1 3 9
.

7 - -

2 9
.

8

言 肥

低 肥

1 3 7 7 - -

1 70
.

3 - -

1 60
.

0 - -

1 97
.

0 - -

2 20
.

6 一 朴

18 3
.

0 -

2 5 1
.

呜- -

2 2 0
.

2 - -

8 6
.

2 - -

2 2 1
.

7 - -

1 4 0
.

2 -

1 6 6
.

9 - .

中上肥

中 肥

中上肥

中下肥

中上纪

低 肥

中 肥

中下肥

中下肥

挂 肥

5写 L S D } 1% SL D

5 6
.

4 - . 1 1 06
.

0 - 一 11峪7
.

3 - 一 1 4 9
.

6 -

一 2 0
.

4

6 6
.

0 格 -

一 2
.

5

1 6 5
.

2 - -

一 `
.

`

2 4 5
.

7 - . 9 9
.

2

二

一 9
。

O

2 0 5
.

0

二
2 5 0

.

0

二
1 5 3

.

6 .

1 8毛
.

5 - .

1 7 9
.

7

二
7 4

.

9 .

2 3呜
.

3

二

1 5 6
.

3

二

222 32
.

1 - ... 1 0 4
.

666 1 5 8
.

444

11111 3 1 888 1 8 7
。

555

11111 3 6
.

777 2 0 7
.

000

888 0
.

5 - --- 2 9
.

888 毛5
.

222

22222 9
.

888 4 2
.

444

55555 0
。

333 7 6
.

333

.

薰嚣常ùù
制阴

水水水一水水水一水水水一水水水高中低一畜中低一离中眨一成中眨冬小交一春玉米一冬小麦一奋玉米

注 : `
表示产 t 趁异达 5%且 , 水平

…
表示达 1%饭一 , 水平

.

由表 5 分析可知
,

肥料处理 间产量差异在不同水文年型下均达极显著水平
,

但是在同一年

型
,

不同水分条件下的肥料一产量效应表现如何呢 ? 由表 5 可知
,

无论在干旱年型还是湿润年

型
,

在每种水分条件下
,

至少有一对肥料处理的产量差异达到显著或极显著水平
.

由此说明
,

增

加农 田养分投入
,

不仅在任何水文型条件下
,

而且在同一水文年型任何水分条件下均能显著提
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高作物产量
,

这更进一步说 明了肥因素对提高作物产量具有普遍性
,

一定程度上肥料具有水分

所不可替代的作用
。

4 旱作水分产量潜势估算
“

七五
”

期间我们根据多年 田间试验结果得出了长武的旱作水分产量潜势
,

但是用长武的

试验结果来代替黄土高原南部 区域具有很大的局限性
。

因此在
“
八五

”

期间我们着重于建立旱

作水分产量潜势计算模型
「5〕 。

本文运用文献 [ 5 ]所提出的模型
。

对黄土高原南部不同地区的 8

个典型代表县的光温产量潜势和旱作水分产量潜势进行 了估算
。

由表 6 可知
,

光温产量潜势

( Ym ) 分为两个台阶
:

第 1个 台阶为西部地区
,

冬小麦为 5 60 0一 6 6 0 0 k g h/ m
Z ,

春玉米为 8 800

~ 1 0 Z o o k g / h m
Z 。

第 2 个台阶为东部地区
,

冬小麦在 7 5 0 o k g / h m
,

以上
,

春玉米在 1 1 7 0 o k g /

h m
Z

以上
。

黄土高原南部光温产量潜势这一明显的两个台阶充分反映了黄土高原南部光热资

源的分布特征
。

表 6 光温 产量潜势 ( Y
” : ) 和早作水分产量潜势 ( Yd ) 估算 k g h/ m Z

作作 物物 西 部 地 区区 东部地 区区

南南南 部部 中 部部 北 部部部

千千千 阳阳 凤翔翔 旬 邑邑 长武武 洛川川 富县县 澄城城 合阳阳

冬冬小麦麦 Y ddd 6 3 5 7
.

000 6 3 3 7
.

555 5 2 9 3
.

555 5 3 4 0
.

000 5 9 0 2
.

555 6 1 4 4
.

000 6 1 4 4
.

000 5 9 7 7
.

555

春春玉米米 Y爪爪 6 3 5 7
.

000 6 5 3 4
.

000 5 9 4 7
。

555 5 6 2 0
.

555 6 2 7 9
.

000 6 6 0 6
.

000 7 8 7 6
.

555 7 6 6 3
.

555

YYYYYddd 8 7 9 1
.

555 8 8 5 7
.

555 7 6 3 6
.

555 7 7 5 0
.

555 8 8 6 6
.

555 9 0 3 6
.

000 8 2 8 0
.

000 8 0 7 1
.

555

YYYYY mmm 9 6 6 1
.

555 1 0 1 8 0
.

555 9 3 1 2
.

000 8 8 0 6
.

555 9 4 3 2
.

000 9 9 3 0
.

000 1 2 0 0 000 1 1 6 9 8
.

555

但是
,

由表 6 可知
,

旱作水分产量潜势在东
、

西部并不存在大的区域分异性
,

东西部地区处

于同一个产量台阶
,

冬小麦为 5 3 3 0一 6 3 0 0k g / h m
, ,

春玉米为 7 7 0 0~ 9 0 0 0k g / hm
Z 。

旱作水分

产量潜势是光温产量潜势经过水分订正后的产量
,

它不仅与光热资源特征有关而且和水分条

件有关
。

东部地区光温产量潜势 比西部地区高一个台阶
,

但二者的旱作水分产量潜势处于同一

台阶
,

这说明东部地 区光热资源丰富
,

但水分条件相对较差
;而西部地 区光热资源虽不及东部

地区
,

但水分条件相对较好
。
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