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小麦宽幅匀播栽培技术是甘肃经多年研发出
的粮油作物高产高效栽培十大主推技术之一， 以
宽幅播、 促匀播、 扩行距、 抓群体、 促穗粒为核
心内容［1�］， 目标是追求合理大群体、 健壮个体，
提高产量与环境条件（光、 水、 肥、 温、 气）的和
谐统一， 充分发挥小麦品种自身的增产优势和充
分高效利用环境条件［2�-�3�］， 农机农艺良种良法相结
合， 降低生产成本， 提高生产劳动率， 实现高产
高效［4�-�5�］。 我们通过黄土高原旱地宽幅匀播技术冬
小麦田间“3414”肥效试验， 建立了黄土高原旱地
宽幅匀播冬小麦施肥模型， 旨在探索适宜于该地
区的冬小麦宽幅匀播小麦最佳施肥水平， 为大田
生产提供科学指导。
1���材料与方法
1.1 供试材料

指示冬小麦品种为兰天 26 号， 由甘肃省农业
科学院小麦研究所提供。 供试化肥为尿素（含 N�
46.3%）， 甘肃刘家峡化工集团生产； 普通过磷酸
钙（含P2O5�16.0%）， 云南禄丰勤攀磷化工有限公司
生产； 硫酸钾（含K2O�50.0%）， 四川川化青上化工
有限公司生产。
1.2 试验地基本情况

试验设在庄浪县通化乡韩湾村， 当地海拔
1�895�m， 年均气温 8.0�℃， 降水量 510�mm， 无霜
期 140�d。 试验地土壤为黄绵土， 肥力中等， 地力
均匀， 耕层土壤含有机质 14.3�g/kg、 速效氮 74.8�
mg/kg、 速效磷 23.6�mg/kg、 速效钾 246�mg/kg。 前
茬小麦。

1.3 试验方法
采用三因素四水平“3414”回归最优设计， 共

设 14 个处理（见表1）， 三因素为 Ｎ、 P2O5、 K2O，
四个水平分别为 0 水平（不施肥）、 2 水平（当地最
佳施肥量）、 1 水平（2水平×0.5）、 3 水平（2水平×
1.5）， 各因子施用水平见表 1。

试验采取随机区组排列， 3 次重复， 小区面积
15.84�m2（2.64�m×6.00�m）。 试验采用宽幅精播模式
种植， 播前按试验方案分小区准确称取供试肥料，
全部氮肥、 磷肥、 钾肥按划定小区一次性施入做
底肥。 9 月 30 日用宽幅精播机分小区按播种深度
3～5�cm、 播幅 10�cm、 行距 22�cm 播种， 播量 270�
kg/hm2， 其他管理同大田。 成熟期每小区随机取样
10 株考种， 收获时按小区单收单打， 测定生物产
量和籽粒产量。 计算肥料利用率与缺肥区相对产
量， 每 100�kg 小麦籽粒吸收 Ｎ、 P2O5、 K2O 的量
按 3.00、 0.99、 2.90�kg 计算。
2���结果与分析
2.1 生育期

各处理生育期在 278～281�d。 P2O5 和 K2O 不
同施肥量对生育期影响不大， 施 N 对生育期有一
定影响， 随施肥量增大相应处理的生育期随之延
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肥料 0 水平 2 水平 1水平 3 水平

N 0 180.0 90.0 270.0

P2O5 0 120.0 60.0 180.0

K2O 0 60.0 30.0 90.0

����表 1 宽幅匀播冬小麦 NPK 肥效试验水平编码 kg/hm2
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长。
2.2 苗情

从表 2 可以看出， 不同施肥量对拔节期总茎
数、 有效分蘖、 株高、 穗长、 小穗数均有影响。
各处理平均基本苗为 426.75 万株/hm2， 处理间差
异不大。 单株分蘖数处理 N1P2K2、 N2P1K2、 N2P2K1、
N1P1K2、 N2P1K1 最高， 均达 2.26 个； 处理 N0P0K0

最低， 为 2.13 个。 越冬率处理 N2P3K2、 N3P2K2 最
高， 均达 87.9%； 处理 N0P2K2 最低， 为 87.0%。 拔
节期总茎数以处理 N1P2K2�、 N1P1K2 为最高， 均达
967.5 万茎 /hm2； 其次为 N2P1K2、 N2P2K1、 N2P1K1，
拔节期总茎数均为 961.5 万茎/hm2； 再次为 N2P3K2、
N2P2K3、 N3P2K2， 均为 955.5万茎/hm2； 处理 N2P0K2、
N2P2K0、 N1P2K1 较低， 均为 951.0 万茎/hm2； 以处
理 N0P0K0 最低， 仅为 907.5 万茎/hm2。 有效分蘖率
以处理 N3P2K2 最高， 为 62.95%； 处理 N2P0K2 最
低， 为 5.05%。 株高除处理 N0P0K0 为 88.5�cm、 处
理 N2P2K3 为 92.0�cm、 处理 N2P1K1 为 92.2�cm， 表
现较低外， 其余均在 93.0�～95.3�cm。 穗长以处理
N2P0K2、 N2P1K2、 N2P2K2、 N2P2K3、 N2P1K1 最长， 均
为 6.2�cm； 处理 N0P0K0 穗长最短， 为 5.3�cm。 小
穗数以处理 N2P3K2 最多， 达 15.0 个； N0P0K0 最少，
为 12.9 个。
2.3 产量构成因素

从表 3�可以看出， 成穗数以处理 N3P2K2 最高，
为 601.5 万穗/hm2； 处理 N0P2K2、 N1P2K2 次之， 均
为 580.5 万穗 /hm2； 处理 N1P1K2、 N1P2K1 居第 3，

均为 573.0 万穗/hm2。 穗粒数以处理 N2P0K2 最多，
为 30.0 粒； 处理 N2P1K1 次之， 为 29.5 粒； 处理
N2P2K3 居第 3， 为 29.1 粒。 千粒重以处理 N1P2K1

最高， 为 47.8�g； 处理 N2P1K2 次之， 为 46.6�g； 处
理 N2P2K2、 N1P1K2 居第 3， 均为 46.3�g。 对产量构
成三要素综合分析可以看出， 处理 N2P0K2 的成穗
数、 穗粒数、 千粒重均较高， 其理论产量表现最
高， 达 6�637.5�kg/hm2； 其次为处理 N2P2K1， 理论
产量达 6�414.0�kg/hm2； 处理 N2P2K0 居第 3， 理论
产量为 6�373.5�kg/hm2。 理论产量从高到低依次为
N2P0K2、 N2P2K1、 N2P2K0、 N1P1K2、 N2P3K2、 N1P2K2、
N2P2K3、 N3P2K2、 N2P1K2、 N2P2K2、 N1P2K1、 N0P0K0、

处理 基本苗
/（万株/hm2）

单株分蘖数
/个

冬前苗
/（万株/hm2）

返青苗
/（万株/hm2）

越冬率
/%

拔节期总茎数
/（万茎/hm2）

有效分蘖率
/%

株高
/cm

穗长
/cm

小穗数
/个

N0P0K0 426.0� 2.13 1�147.5� 1�000.5� 87.2 907.5� 59.01 88.5 5.3 12.9
N0P2K2 426.0� 2.18 1�143.0� 994.5� 87.0 927.0� 62.62 94.5 5.7 13.3
N1P2K2 427.5� 2.26 1�174.5� 1�030.5� 87.7 967.5� 60.00 94.2 5.7 13.1
N2P0K2 427.5� 2.22 1�186.5� 1�038.0� 87.5 951.0� 55.05 93.0 6.2 14.1
N2P1K2 426.0� 2.26 1�150.5� 1�003.5� 87.2 961.5� 55.85 94.5 6.2 14.4
N2P2K2 427.5� 2.17 1�143.0� 1�003.5� 87.8 927.0� 61.17 94.6 6.2 13.7
N2P3K2 426.0� 2.24 1�168.5� 1�027.5� 87.9 955.5� 59.50 93.7 6.1 15.0
N2P2K0 427.5� 2.22 1�173.0� 1�023.0� 87.2 951.0� 55.99 93.1 5.6 13.8
N2P2K1 426.0� 2.26 1�150.5� 1�006.5� 87.5 961.5� 56.63 95.3 5.6 14.2
N2P2K3 424.5� 2.25 1�168.5� 1�020.0� 87.3 955.5� 58.24 92.0 6.2 13.1
N3P2K2 427.5� 2.24 1�153.5� 1�014.0� 87.9 955.5� 62.95 94.8 5.9 13.4
N1P1K2 427.5� 2.26 1�150.5� 1�000.5� 87.0 967.5� 59.22 94.5 5.5 13.7
N1P2K1 426.0� 2.23 1�183.5� 1�036.5� 87.6 951.0� 60.25 93.6 5.7 13.2
N2P1K1 426.0� 2.26 1�161.0� 1�011.0� 87.1 961.5� 56.79 92.2 6.2 14.7

处理 成穗数
/（万穗/hm2）

穗粒数
/粒

千粒重
/g

理论产量
/（kg/hm2）

N0P0K0 535.5� 24.4 44.7 6�049.5
N0P2K2 580.5� 24.4 45.7 5�839.5
N1P2K2 580.5� 27.1 45.4 6�271.5
N2P0K2 523.5� 30.0 45.8 6�637.5
N2P1K2 537.0� 27.8 46.6 6�133.5
N2P2K2 567.0� 28.3 46.3 6�075.0
N2P3K2 568.5� 27.1 46.0 6�282.0
N2P2K0 532.5� 27.5 45.6 6�381.0
N2P2K1 544.5� 28.4 45.4 6�414.0
N2P2K3 556.5� 29.1 45.1 6�250.5
N3P2K2 601.5� 28.0 44.9 6�231.0
N1P1K2 573.0� 26.9 46.3 6�373.5
N1P2K1 573.0� 26.0 47.8 6�049.5
N2P1K1 546.0� 29.5 45.4 5�850.0�

表2 宽幅匀播冬小麦“3414”肥效试验苗情调查结果

表3 宽幅匀播冬小麦“3414”肥效试验产量三要素测定结果
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N2P1K1、 N0P2K2。
2.4 产量

从表 4 可以看出， 各施肥处理均比 N0P0K0 处
理增产， 其中以处理 N2P2K2 折合产量最高， 为
6�471.0�kg/hm2， 较 N0P0K0 处理增产 1�679.3�kg/hm2；
处理 N3P2K2 次之， 较 N0P0K0 处理增产 1� 452.0�
kg/hm2； 处理 N2P2K3 居第 3， 为 6�212.1�kg/hm2， 较
N0P0K0 处理增产 1� 420.4� kg/hm2； 其余处理较
N0P0K0 处理增产 340.9～1�414.1�kg/hm2。 对各处理
折合产量的方差分析表明， 区组间差异不显著
［F（2， 41）=0.327�＜ F0.05=3.369］， 处理间差异达极显
著［F（13， 41）=58.708＞F0.01=2.904］。 进一步进行 LSR 法
多重比较， 处理 N2P2K2 与 N3P2K2 差异显著， 与其
余处理差异极显著； N3P2K 与 N2P2K3、 N2P1K1、
N2P2K1、 N2P1K2、 N1P1K2、 N1P2K1 之间差异不显著，
与其余处理差异极显著； N2P2K3、 N2P1K1 与 N2P2K1、
N2P1K2、 N1P1K2、 N1P2K1、 N2P3K2 之间差异不显著，
与 N2P2K0 差异显著， 与其余处理间差异极显著；
N2P3K2、 N1P2K1、 N1P1K2 之间差异不显著， N1P2K2、
N1P2K2 与 N2P2K0、 N2P3K2、 N1P2K1 之间差异不显著，
与 N2P0K2 之间差异显著， 与 N0P0K0、 N0P2K2 间差
异极显著； N2P0K2 与 N0P2K2 之间差异显著， 与其
余处理间差异极显著； N0P2K2 与 N0P0K0 之间差异
显著， 与其余处理间差异极显著。

2.5 缺肥区相对产量、 肥料利用率及肥料利用效率
由表 5 可以看出， N 肥缺素区相对产量为

79.31%， N 肥利用率为 22.31%， N 肥利用效率为
7.44�kg/kg； P 肥缺素区相对产量为 87.67%， P 肥

利用率为 6.58%， P 肥利用效率为 6.65�kg/kg； K
肥缺素区相对产量 91.31% ， K 肥利用率为
27.16%， K 肥利用效率 9.36�kg/kg。

以产量为因变量（y）， 最大施肥量为自变量
（x）， 建立回归方程：

yN=-0.451�1�xN2+12.49�xN+339.89����������（R=0.979�8）
yP=-0.973�3�xP2+13.763�xP+375.43��������（R=0.901�7）
yK=-1.929�1�xK2+15.812�xK+391.28���（R=0.822�4）
对方程解析得出， N 最大施量为 207.60�

kg/hm2， 最佳施量为 178.95�kg/hm2； P2O5 最大施量
为 106.05�kg/hm2， 最佳施量为 88.50�kg/hm2； K2O最
大施量为 61.50�kg/hm2， 最佳施量为 48.75�kg/hm2。

3���结论
在黄土高原旱地冬小麦宽幅精播栽培中， N

肥缺素区相对产量为 79.31%， 利用率为 22.31%，
利用效率为 7.44�kg/kg； P 肥缺素区相对产量为
87.67%， 利用率为 6.58%， 利用效率为 6.65�kg/kg；
K 肥缺素区相对产量 91.31%， 利用率为 27.16%，
利用效率 9.36�kg/kg。 经对以产量为因变量（y）， 最
大施肥量为自变量（x）， 建立方程的解析得出， N
最大施量为 207.60� kg/hm2， 最佳施量为 178.95�
kg/hm2； P2O5 最大施量为 106.05�kg/hm2， 最佳施量
为 88.50�kg/hm2； K2O 最大施量为 61.50�kg/hm2， 最
佳施量为 48.75�kg/hm2。
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处理 小区平均产量
/（kg/15.84�m2）

折合产量
/（kg/hm2）

产量
位次

N0P0K0 7.59 4�791.7�h�G 14
N0P2K2 8.13 5�132.6�g�F 13
N1P2K2 9.32 5�883.8�e�DE 11
N2P0K2 8.98 5�669.2�f�E 12
N2P1K2 9.67 6�104.8�bc�BCD 6
N2P2K2 10.25 6�471.0�a�A 1
N2P3K2 9.45 5�965.9�cde�CD 9
N2P2K0 9.36 5�909.0�de�DE 10
N2P2K1 9.68 6�111.1�bc�BCD 5
N2P2K3 9.84 6�212.1�b�BC 3
N3P2K2 9.89 6�243.7�b�AB 2
N1P1K2 9.63 6�079.5�bcd�BCD 7
N1P2K1 9.60 6�060.6�bcde�BCD 8
N2P1K1 9.83 6�205.8�b�BC 4

表 4 不同施肥量产量结果

肥料
相对
产量
/%

肥料
利用率
/%

肥料利
用效率
/（kg/kg）

最大
施肥量

/（kg/hm2）

最佳
施肥量

/（kg/hm2）
N 79.31� 22.31� 7.44� 207.60� 178.95�

P2O5 87.67� 6.58� 6.65� 106.05� 88.50�
K2O 91.31� 27.16� 9.36� 61.50� 48.75�

表5 宽幅匀播冬小麦“3414”肥效试验不同施肥量施肥参数

55


