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旱地大豆全膜微垄沟播技术的肥料效应
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３．甘肃省会宁县农业技术推广中心 甘肃 会宁７３０７９９)

摘要:全膜微垄沟播技术是我国北方旱作大豆(Glycinemax)的一项抗旱高产栽培新技术,该技术的大面积推广应用

对提高大豆产量、确保粮油安全具有极其重要的战略意义.采用多点田间小区试验研究了旱地大豆全膜微垄沟播技术

的肥料效益.结果表明,全膜微垄沟播技术能显著提高旱地大豆肥料利用率和肥料利用效率.大豆氮、磷、钾肥料利用

率分别达到４１．１％、２５．０％和２３．９％,较露地条播分别提高了７．３、６．７和４．９个百分点;氮、磷、钾肥料利用效率分别达

到４．７、１１．９和６．８kgkg－１,较露地条播分别增加了０．８、３．２和１．３kgkg－１,分别增长了２０．５％、３６．８％和２３．６％.全

膜微垄沟播技术能增强大豆对土壤养分的吸收利用能力,显著提高氮、磷、钾缺素区大豆的相对产量,从而降低氮、磷、

钾施肥依从度.大豆氮、磷、钾缺素区相对产量分别达到７９．１％、４７．３％和８８．７％,较露地条播分别增加了４．６、４．３和

１．９个百分点;氮、磷、钾施肥依从度分别为２０．９％、５２．７％和１１．３％,较露地条播分别降低了１８．０％、７．５％和１４．４％.由

此可以得出,该技术在旱地大豆肥料高效利用方面取得了重大突破.
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StudyonfertilizereffectsoftechniquesofwholeＧplasticＧfilmmulchingon
microridgesandplantingincatchmentfurrowsofaridＧlandsoybeans

ChenShuＧzhen１,LiuGuangＧcai２,ZhouDeＧlu２,LiChengＧde２,WangXiＧping２,LiYaoＧhui３

(１．MinxianAgroＧtechnicalExtensionStation,Minxian７４８４００,Gansu,China;

２．GansuAgroＧtechnicalExtensionStation,Lanzhou７３００２０,Gansu,China;

３．HuiningAgroＧtechnicalExtensionCenter,Huining７３０７９９,Gansu,China)

Abstract:ThetechniquesofwholeＧfilm mulchingonmicroridgesandplantingincatchmentfurrows(WFMR)

werenewcultivationtechniquesfordroughtresistanceandhighyieldforaridＧlandsoybeans(Glycinemax)in
northChina．Extensiveextensionofthetechniqueshasimportantstrategicsignificancetoimprovesoybeanyield
andensurefoodandoilsufficiencyinChina．Fieldplotexperimentswereemployedtoinvestigatefertilizer
effectsforthetechniquesofwholeＧplasticＧfilm mulchingonmicroridgesandplantingincatchmentfurrowsof
aridＧlandsoybeans．Theresultsshowedthat,comparedwithnoＧmulchingcultivation(CK),thetechniquesof
WFMRcouldincreasefertilizeruserateremarkably,leadingtoaverageN,P,andKfertilizeruseratesof
４１．１％,２５．０％,and２３．９％,respectively,representinganincreaseby７．３,６．７,and４．９percentagepointscomＧ
paredwithCK．ThetechniquesofWFMRcouldalsoincreasesoybeanfertilizeruseefficiencyremarkablyleadＧ
ingtoaverageN,P,andKfertilizeruseefficiencyof４．７,１１．９,and６．８kgkg－１,respectively,anincreaseof
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２０．５％,３６．８％,and２３．６％comparedwithCK．ThetechniquesofWFMRcouldimprovetheabsorbingability
ofsoybeanstosoilnutrientsandincreasetherelativeyieldremarkablyinnutritionaldeficiencyzones,thusreＧ
ducingthefertilizationadherenceofsoybeans．UnderthemodeofWFMR,theaveragerelativeyieldreached
７９．１％,４７．３％,and８８．７％forN,P,andKfertilizer,respectively,being４．６％,４．３％,and１．９％highercomＧ
paredwithCK．UnderthetreatmentofWFMR,theaverageadherencedegreewas２０．９％,５２．７％,and１１．３％,

respectively,forN,P,andKfertilizerdecreasedof１８．０％,７．５％,and１４．４％,respectively,comparedwith
CK．Therefore,itmadeakeybreakthroughforhighlyefficientfertilizerusetechniquesinaridＧlandsoybean．
Keywords:aridＧlandsoybean;wholeＧplasticＧfilm mulchingonmicroridges;plantingincatchmentfurrows;N,

P,Kfertilization;yield;economiceffect
Correspondingauthor:LiuGuangＧcai　EＧmail:lgc６３３＠１６３．com

　　大豆(Glycinemax)通称黄豆,起源于中国,中国

各地均有栽培,亦广泛栽培于世界各地[１].美国、巴
西、阿根廷、中国、印度是世界上大豆主产国[１].大豆

是世界上优质饲草饲料作物、高蛋白作物、油料作物、
食品加工原料以及工业原料的重要来源[１Ｇ２].大豆蛋

白质含量一般为４０％,高者达５０％;大豆含油量一般

２０％,高者达２４％,大豆为世界提供了３０％的脂肪和

６０％的植物蛋白质[１].世界８０％以上大豆用于榨油,
榨油后的大豆饼粕含有５０％左右的蛋白质,是优质的

饲料来源[１Ｇ２].大豆脱粒后的秸秆和荚壳也含有较高

的蛋白质和矿物质,是很好的饲草来源,其营养成分高

于麦秸、稻草、谷糠等粗饲料[３Ｇ６].同时,大豆亦是重要

的轮作[７]、间作[８]作物,其对培肥地力、提高间作作物

水分、养分利用效率具有重要的生态经济效益.
目前,我国大豆面临着面积减少、总产不足、单产

低、种 豆 效 益 低、豆 农 种 豆 积 极 性 严 重 受 挫 的 现

状[９Ｇ１０],全国大豆面积６００万hm２,总产１２００万t,而
进口大豆突破８０００万t,自给率不足１３％.而大豆面

积减少、总产不足的直接原因在于品种退化、耕作管理

粗放、栽培技术落后,特别是旱地大豆面积比重大(约
占总面积的７０％)、土壤水分利用率和肥料利用率低,
导致产量低而不稳[９Ｇ１０].大豆是关系国计民生的基础

性、战略性物资,又是最具经济效益的作物,其延长的

产业链和价值链在农产品贸易领域扮演着举足轻重的

角色.稳定面积、提高单产、增加总产是我国大豆产业

发展的迫切需要.在耕地资源日趋紧张的情况下,振
兴我国大豆产业,提高大豆生产能力依靠增加面积是

不现实的,必须改进栽培技术水平,提高土壤水分利用

率和肥料利用率,增加单产,从而实现大豆增产.旱地

大豆面积大、单产低,但增产潜力巨大,以往关于旱地

大豆的研究主要集中在露地栽培和半膜覆盖栽培上,
而缺乏对旱地大豆全膜覆盖下的集雨保墒和肥料高效

利用研究.“全膜微垄沟播技术”是由甘肃省农业技术

推广总站在多年研究的基础上提出的一项旱作大豆等

中等密植作物抗旱高产栽培新技术[１１],其技术要点是

地表微垄集雨、全地面地膜覆盖保墒、沟播雨水富集叠

加利用[１１],能够实现旱地大豆农田降水和土壤养分的

高效利用和大幅度增产.本研究于２０１３—２０１５年连

续３年开展田间试验研究,以期揭示旱地大豆全膜微

垄沟播技术增产的肥料效应.

１　材料与方法

１．１　试验区概况及供试土壤

试验于２０１３－２０１５年在甘肃旱作农业区的会宁

县中川乡、镇原县孟坝镇、岷县马坞乡(年平均降水量

分别为３５０、４５０和５５０mm)进行,分别代表半干旱偏

旱、半干旱、半湿润偏旱３个降水区域.试验区域海拔

１４２０－１９８２m,无霜期１１２~１７５d,年平均气温６．１~
９．２℃,日照时数２５８０~３３２５h,≥１０℃的有效积温

为２１５０~３２０７℃d,年降水量３５２~５５４mm.土

壤类型为黑垆土、黄绵土,土地类型为旱川地、旱塬条

田、梯田,前茬作物为玉米(Zeamays)、马铃薯(SolaＧ
numtuberosum ),耕 层 土 壤 有 机 质 １０．５~１５．８
gkg－１、全氮０．６７~０．９８gkg－１、碱解氮３８．１~４５．６
mgkg－１、速 效 磷 １４．６~１９．９ mgkg－１、速 效 钾

１２９．５~１５０．１mgkg－１.

１．２　试验设计

采用栽培模式与施肥水平二因素随机区组设计,
设两种 栽 培 模 式:露 地 条 播 (M１)、全 膜 微 垄 沟 播

(M２),５ 个 施 肥 水 平:N０P０K０、N０P１K１、N１P０K１、

N１P１K０、N１P１K１,N０、P０、K０ 分别表示不施氮、磷、钾
肥,N１、P１、K１ 分别表示按标准用量施用氮、磷、钾肥

(即:３个试验点 N１ 分别为９０、１２０、１５０kghm－２,P１

分别为９０、１２０、１５０kghm－２,K１ 分别为３０、４５、６０
kghm－２),共１０个处理(表１).小区面积６m×４．５
m,３次重复,随机区组排列.

１８４１
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表１　大豆肥料效应试验处理

Table１　Treatmentsoffertilizereffectappliedtosoybeancultivation

处理号

Treatment

栽培模式

Cultivationmode

施肥水平Fertilizinglevel/(kghm－２)

N P２O５ K２O

Ⅰ 全膜微垄沟播 WholemulchingonmicroＧridges ０ ０ ０
Ⅱ 全膜微垄沟播 WholemulchingonmicroＧridges ０ ９０~１５０ ３０~６０
Ⅲ 全膜微垄沟播 WholemulchingonmicroＧridges ９０~１５０ ０ ３０~６０
Ⅳ 全膜微垄沟播 WholemulchingonmicroＧridges ９０~１５０ ９０~１５０ ０
Ⅴ 全膜微垄沟播 WholemulchingonmicroＧridges ９０~１５０ ９０~１５０ ３０~６０
Ⅵ 露地条播 Nomulchingcultivation ０ ０ ０
Ⅶ 露地条播 Nomulchingcultivation ０ ９０~１５０ ３０~６０
Ⅷ 露地条播 Nomulchingcultivation ９０~１５０ ０ ３０~６０
Ⅸ 露地条播 Nomulchingcultivation ９０~１５０ ９０~１５０ ０
Ⅹ 露地条播 Nomulchingcultivation ９０~１５０ ９０~１５０ ３０~６０

　　全膜微垄沟播:顶凌覆膜,采用起垄机全田等距离

起垄,垄宽５０cm、垄高５~１０cm,用厚度０．０１mm、宽

１２０cm 的农用地膜全地面覆膜,膜与膜相接处在垄面

中间位置.人工点播器播种,行距５０cm,株距１５~１８
cm,每 穴 播 种 ２ 粒,播 种 深 度 为 ３~４cm,密 度

１１．１万~１３．３万穴hm－２,保苗１６．７万~２０．０万

株hm－２.露地条播(CK):采用人工点播器等行距

种植,行距５０cm,株距１５~１８cm,其他播种规格同全

膜微垄沟播,保苗１６．７万~２０．０万株hm－２.供试

大豆品种为中黄３５.露地条播、全膜微垄沟播大豆均

于５月５日至１０日播种,９月２０－３０日收获.肥料

品种为过磷酸钙、尿素、磷酸二铵、氯化钾及硫酸钾.
全部肥料按小区称量于播前混合均匀撒在地表,一次

深耕翻入做底肥.

１．３　测定项目及数据分析

１．３．１　肥料利用率与缺肥区相对产量计算公式

肥料利用率＝(完肥区养分吸收量－缺素区养分

吸收量)/肥料施用量×１００％＝[(完肥区产量－缺素

区产量)/１００×１００kg产量吸收养分量]/肥料施用

量×１００％.
每生产１００kg大豆籽粒及其相应的茎、叶、荚壳

等,从土壤中需要吸收的 N、P２O５、K２O 量按８．７１、

２．１０、３．４９kg[１２]计算.缺素区相对产量＝缺素区产

量/完肥区产量×１００％.
施肥依从度＝１００％－缺素区相对产量.

１．３．２　料利用效率计算公式

肥料利用效率＝(完肥区产量－缺素区产量)/施

肥量.

１．３．３　产投比计算公式

产投比＝产出/投入＝(籽粒产量×籽粒价格＋秸

秆产量×秸秆价格)/(种子成本＋化肥成本＋农膜成

本＋农药成本＋物化劳动费用).

１．３．４　测产及考种　按小区单收单打,测定生物产量

和籽粒产量,每小区取５株考种.

１．３．５　数据处理与分析　采用 Excel２００７软件处理

基础数据,利用SPSS１７．０软件进行双因子方差分析.

２　结果与分析

２．１　全膜微垄沟播大豆的氮、磷、钾肥料利用率

全膜 微 垄 沟 播 大 豆 氮 肥 利 用 率 为 ３８．０％ ~
４３．９％,平均为４１．１％,较露地条播平均提高了７．３个

百分点,增长了２１．６％;大豆磷肥利用率为２３．１％~
２６．８％,平均为２５．０％,较露地条播平均提高了６．７个

百分点,增长了３６．６％;大豆钾肥利用率为２１．７％~
２５．７％,平均为２３．９％,较露地条播平均提高了４．９个

百分点,增长了２５．７％(表２).较露地条播,全膜微垄

沟播模式能显著提高大豆氮、磷、钾肥料利用率(P＜
０．０５),特别是在３种肥料中磷肥利用率增幅最高.

从降水区域看,降水量越少,全膜微垄沟播大豆

氮、磷、钾肥料利用率越高.３个试验区年降水量由高

到低降低约２００mm,大豆氮肥利用率平均增加了５．９
个百分点、磷肥利用率增加３．７个百分点、钾肥利用率

增加了４．０个百分点.表明降水量越少,全膜微垄沟

播技术的水肥耦合效应越强,使大豆对土壤养分吸收

效果更显著,肥料利用率更高.

２．２　全膜微垄沟播大豆的氮、磷、钾肥料利用效率

全膜微垄沟播大豆氮肥利用效率为 ４．４~５．０
kgkg－１,平均为４．７kgkg－１,较露地条播增加０．８
kgkg－１,增长了２０．５％;大豆磷肥利用效率为１１．０~
１２．８kgkg－１,平均为１１．９kgkg－１,较露地条播增
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表２　大豆肥料利用率与肥料利用效率

Table２　Fertilizeruserateanduseefficiencyofsoybean

试验点

Experimentlocation
栽培模式　　　

Plantingmode　　　

施肥量 Rateof
fertilizerapplication/

(kghm－２)

N P２O５ K２O

肥料利用率

Fertilizeruse
rate/％

N P K

肥料利用效率

Fertilizeruse
efficiency/(kgkg－１)

N P K

会宁中川

Zhongchuan,
HuiningCounty

全膜微垄沟播

Wholemulching
onmicroＧridges

９０．０ ９０．０ ３０．０ ４３．９a ２６．８a ２５．７a ５．０a １２．８a ７．４a

露地条播 No
mulchingcultivation ９０．０ ９０．０ ３０．０ ３５．１b ２０．１b ２１．３b ４．０b ９．６b ６．１b

镇原孟坝

Mengba,Zhenyuan
County

全膜微垄沟播

Wholemulching
onmicroＧridges

１２０．０ １２０．０ ４５．０ ４１．４a ２５．１a ２４．２a ４．７a １２．０a ６．９a

露地条播 No
mulchingcultivation １２０．０ １２０．０ ４５．０ ３４．２b １８．１b １８．７b ３．９b ８．６b ５．４b

岷县马坞

MawuMinxian
County

全膜微垄沟播

Wholemulching
onmicroＧridges

１５０．０ １５０．０ ６０．０ ３８．０a ２３．１a ２１．７a ４．４a １１．０a ６．２a

露地条播 No
mulchingcultivation １５０．０ １５０．０ ６０．０ ３２．２b １６．８b １７．１b ３．７b ８．０b ４．９b

平均

Average

全膜微垄沟播

Wholemulching
onmicroＧridges

１２０．０ １２０．０ ４５．０ ４１．１a ２５．０a ２３．９a ４．７a １１．９a ６．８a

露地条播 No
mulchingcultivation １２０．０ １２０．０ ４５．０ ３３．８b １８．３b １９．０b ３．９b ８．７b ５．５b

　表中数据为２０１３－２０１５年的平均值,下表同;表中同列数字后不同字母表示在相同地点不同处理间差异显著(P＜０．０５),下表同．

　Thedataaremeansofeverytreatmentin２０１３－２０１５;Differentlowercaselettersinthesamesiteindicatesignificantdifferenceamongdifferent

treatmentsatthe０．０５level,similarlyforthefollowingtables．

加３．２kgkg－１,增长了３６．８％;大豆钾肥利用效率为

６．２~７．４kgkg－１,平均为６．８kgkg－１,较露地条播

增加１．３kgkg－１,增长的２３．６％(表２).
不同降水区域降水量越少,全膜微垄沟播大豆氮、

磷、钾肥料利用效率越高.３个试验区年降水量由高

到低降低约 ２００ mm,大豆氮肥利用效率增加 ０．６
kgkg－１、磷肥利用效率增加１．８kgkg－１、钾肥利用

效率增加１．２kgkg－１.说明降水量较少情况下,水
肥耦合效应促进大豆对土壤养分吸收效果更显著,氮、
磷、钾肥料利用效率提高.

２．３　全膜微垄沟播大豆的产量

不论是完肥区还是缺素区,全膜微垄沟播大豆产

量均显著地高于露地条播.３个降水区域产量平均结

果,完全施肥区、缺氮区、缺磷区、缺钾区分别高出露地

条播８６７．１、７７１．０、５５５．４、８０４．０kghm－２,分别增产

了４７．９％、５７．１％、７５．０％、５１．１％(表３).

２．４　全膜微垄沟播大豆缺素区相对产量

全膜微垄沟播大豆缺氮区相对产量为７８．２％~
８０．３％,平均为７９．１％,较露地条播增加４．６个百分

点,增长了６．２％;缺磷区相对产量为４５．０％~５０．１％,
平均为４７．３％,较露地条播增加４．３个百分点,增长了

１０．０％;缺钾区相对产量为８７．６％~９０．４％,平均为

８８．７％,较露地条播增加１．９个百分点,增长了２．２％
(表３).全膜微垄沟播模式大豆氮、磷、钾缺素区相对

产量明显高于露地条播大豆.

　　不同降水区域氮、磷、钾缺素区相对产量均表现为

全膜微垄沟播大豆＞露地条播大豆.另外,无论全膜

微垄沟播大豆,还是露地条播大豆,均表现为缺钾区相

对产量＞缺氮区相对产量＞缺磷区相对产量(缺钾区

相对产量超过８５％,缺氮区相对产量超过７０％).这

表明,磷养分是限制大豆生产的最主要因子.

２．５　全膜微垄沟播大豆施肥依从度

全膜 微 垄 沟 播 大 豆 氮 肥 依 从 度 为 １９．７％ ~
２１．８％,平均为２０．９％,较露地条播平均减少４．６个百

分点,降低了１８．０％;磷肥依从度为４９．９％~５５．０％,
平均为５２．７％,较露地条播平均减少４．３个百分点,降
低了７．５％;钾肥 依 从 度 为 ９．６％ ~１２．４％,平 均 为

１１．３％ ,较露地条播平均减少１．９个百分点,降低了
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表３　大豆缺素区相对产量及施肥依从度分析

Table３　Analysisofrelativeyieldandfertilizationadherenceofsoybeanonnutrientdeficientplots

试验点

Experiment
location

栽培模式　　
Planting　　
mode　　

籽粒产量

Grainyield/(kghm－２)

N１P１K１ N０P１K１ N１P０K１ N１P１K０

相对产量

Relativeyield/％

N０P１K１ N１P０K１ N１P１K０

施肥依从度

Fertilization
adherence/％

N P K

会宁中川

Zhongchuan,
HuiningCounty

全膜微垄沟播

Wholemulching
onmicroＧridges

２３０１．１b１８４８．０a１１１９．０a２０７９．９a ８０．３a ５０．１a ９０．４a １９．７b ４９．９b ９．６b

露地条播

Nomulching
cultivation

１５７０．５b１２０７．５b ６３７．５b１３８７．７b ７６．９b ４５．２b ８８．４b ２３．１a ５４．８a１１．６a

镇原孟坝

Mengba,ZhenyＧ
uan
County

全膜微垄沟播

Wholemulching
onmicroＧridges

２７３０．１a２１６０．３a１３２５．６a２４１７．４a ７９．１a ４７．５a ８８．５a ２０．９b ５２．５b １１．５b

露地条播

Nomulching
cultivation

１８２２．６b１３５１．８b ７２７．５b１５８１．２b ７４．２b ４３．２b ８６．８a ２５．８a ５６．８a １３．２a

岷县马坞

MawuMinxian
County

全膜微垄沟播

Wholemulching
onmicroＧridges

３００６．０a２３５２．０a１４４３．０a２６３２．５a ７８．２a ４５．０a ８７．６a ２１．８b ５５．０a １２．４b

露地条播

Nomulching
cultivation

２０４３．０b１４８８．０b ８５６．５b１７４９．０b ７２．８a ４１．２b ８５．６a ２７．２a ５８．８a １４．４a

平均

Average

全膜微垄沟播

Wholemulching
onmicroＧridges

２６７９．１a２１２０．１a１２９５．９a２３７６．６a ７９．１a ４７．３a ８８．７a ２０．９b ５２．７b １１．３b

露地条播

Nomulching
cultivation

１８１２．０b１３４９．１b ７４０．５b ５７２．６b ７４．５b ４３．０b ８６．８a ２５．５a ５７．０a １３．２a

１４．４％(表３).表明,全膜微垄沟播大豆氮、磷、钾施肥

依从度明显低于露地条播.

　　不同降水区域氮、磷、钾施肥依从度均表现为全

膜微垄沟播大豆＜露地条播大豆;同一栽培模式则

表现为:钾肥依从度＜氮肥依从度＜磷肥依从度.
可见,大豆对磷肥的依赖程度最高,氮肥次之,生产

上应把重施磷肥作为提高旱地大豆产量的重要措

施.

２．６　全膜微垄沟播大豆的经济效益

按照２０１７年初价格,对全膜微垄沟播、露地条播

全肥处理(N１P１K１)大豆进行经济效益分析得出(表

４),３ 个 降 水 区 域 全 膜 微 垄 沟 播 大 豆 产 值 平 均 为

１８００３．３元hm－２,较露地条播大豆产值平均增加

５８２６．４元hm－２;投入平均为７６６１．７元hm－２,较
露地条播大豆平均新增生产费用８７０．０元hm－２,纯
收入平均为１０３４１．６元hm－２,较露地条播大豆平均

增加４９５６．５元hm－２;产投比平均为２．３５,较露地条

播大豆增加０．５６.进一步分析得出,全膜微垄沟播大

豆新增产投比(新增产出/新增投入)平均为６．７.这表

明,与露地条播技术相比,全膜微垄沟播大豆经济效益

明显,而露地条播大豆经济效益较低.

３　讨论

大豆根瘤有共生固氮作用,根瘤菌能够将空气中

的分子态氮经固氮酶作用转化为铵态氮供大豆生

长[１３].大豆的氮素营养主要有３个来源,即根瘤菌所

固定的氮、土壤中的氮素和施入的氮肥[１３].研究认

为,每６６７m２ 大豆根瘤能从空气中固定３~１２kg的

氮素,平均可固氮８kg左右,相当于施用１８kg尿素,
其中有２/３左右被大豆当季利用,剩余养分可有效供

给间作、后茬轮作作物[１３].研究还认为,根瘤菌固定

供给大豆的氮素占大豆需氮总量的５０％~６０％.这

就决定了大豆氮素养分来源、施氮量、氮肥效应不同于

其他作物[１４].
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表４　不同区域不同栽培模式大豆经济效益

Table４　Economicbenefitsofsoybeanunderdifferentplantingmodesindifferentexperimentspots

试验点

Experiment
location

栽培模式

Plantingmode

籽粒产量

Grainyield/
(kghm－２)

秸秆产量

Strawyield/
(kghm－２)

产值

Outputvalue/
(CNYhm－２)

会宁中川

Zhongchuan,
Huining
County

全膜微垄沟播

WholemulchingonmicroＧridges
２３０１．１±１１２．６ ２７６１．３±２０３．９ １５４６３．４±１３２５．７

露地条播 Nomulchingcultivation １５７０．５±１３５．２ １８８４．６±１３６．７ １０５５３．８±１１２５．１

镇原孟坝

Mengba,Zhenyuan
County

全膜微垄沟播

WholemulchingonmicroＧridges
２７３０．１±１２６．７ ３２７６．１±２８７．３ １８３４６．３±１５６３．５

露地条播 Nomulchingcultivation １８２２．６±２０２．３ ２１８７．１±１５２．１ １２２４７．９±１０２４．３

岷县马坞

MawuMinxian
County

全膜微垄沟播

WholemulchingonmicroＧridges
３００６．０±３３６．８ ３６０７．２±２５６．８ ２０２００．３±１２９３．２

露地条播 Nomulchingcultivation ２０４３．０±１２５．５ ２４５１．６±１７６．２ １３７２９．０±１０５４．８

平均

Average

全膜微垄沟播

WholemulchingonmicroＧridges
２６７９．１±１９９．２ ３２１４．９±２８５．６ １８００３．３±１６５２．２

露地条播 Nomulchingcultivation １８１２．０±１５４．２ ２１７４．４±１３４．１ １２１７６．９±７５４．６

试验点

Experiment
location

栽培模式

Plantingmode

投入

Input/
(CNYhm－２)

纯收入

Netincome/
(CNYhm－２)

产投比

Ratioof
outputtoinput

会宁中川

Zhongchuan,Huining
County

全膜微垄沟播

WholemulchingonmicroＧridges
７６６１．７±５２１．８ ７８０１．７±６９２．１ ２．０２±０．１５

露地条播 Nomulchingcultivation ６７９１．７±３２６．７ ３７６２．１±２６３．４ １．５５±０．１６

镇原孟坝

Mengba,Zhenyuan
County

全膜微垄沟播

WholemulchingonmicroＧridges
７６６１．７±４５２．６ １０６８４．６±９６８．４ ２．３９±０．１１

露地条播 Nomulchingcultivation ６７９１．７±４４８．２ ５４５６．２±３３２．５ １．８０±０．１３

岷县马坞

MawuMinxian
County

全膜微垄沟播

WholemulchingonmicroＧridges
７６６１．７±４６３．２ １２５３８．６±８８６．２ ２．６４±０．２２

露地条播 Nomulchingcultivation ６７９１．７±５５６．２ ６９３７．３±４４６．５ ２．０２±０．１３

平均

Average

全膜微垄沟播

WholemulchingonmicroＧridges
７６６１．７±４３２．５ １０３４１．６±８２０．６ ２．３５±０．１８

露地条播 Nomulchingcultivation ６７９１．７±５００．３ ５３８５．２±４０５．９ １．７９±０．１６

　大豆籽粒６．０元kg－１,秸秆０．６０元kg－１,地膜１３．３３元kg－１,纯氮４．５１元kg－１,五氧化二磷６．２５元kg－１,大豆种子７．０元kg－１,农药

２０．００元kg－１,人工费６０．０元天－１.

　Soybeangrain６．０CNYkg－１,stalk０．６０CNYkg－１,plasticfilm１３．３３CNYkg－１,pureN４．５１CNYkg－１,pureP２O５６．２５CNYkg－１,

soybeanseeds７．０CNYkg－１,pesticide２０．００CNYkg－１,laborcost６０．０CNYd－１．

　　关于大豆肥料效应已有大量研究,以往的研究主

要集中在露地栽培.马庶晗[１５]采用“３４１４”最优回归

设计研究了大豆氮磷钾肥最佳施用量,结果得出,大豆

最适宜的氮、磷、钾施用量分别为 N４６．４１kghm－２、

P２O５５８．４２kghm－２、K２O６６．６６kghm－２,N∶
P２O５∶K２O＝１∶１．２６∶１．４４,最 佳 经 济 产 量 为

４１２９．４５kghm－２.孙广林等[１６]采用大量田间肥料

回归试验研究得出,当大豆氮素施用量为 ３０~９０
kghm－２时,利用率为５４．１％~３０．４％;当大豆磷素

施用量为４５~１３５kghm－２时,利用率为２０．０％~
１２．０％;当大豆钾素施用量为４５~１３５kghm－２时,
利用率为５３．０％~３２．０％,表明大豆氮、磷、钾肥料利

用率均随施肥水平的提高而明显降低.杨勇和张春

芝[１７]采用“３４１４””肥料效应试验研究得出,大豆经济

最 佳 施 肥 量 为 N ９３．０ kghm－２、P２O５ １４７．０
kghm－２、K２O９９．０kghm－２,N∶P２O５∶K２O＝
１∶１．５８∶１．０６.邵彦宾等[１８]采用“３４１４”最优回归设

计研究得出,大豆最适宜的氮、磷、钾施用量分别为 N
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５５．８、P２O５ ６８．０８ 和 K２O ３４．６５ kg  hm－２,

N∶P２O５∶K２O＝１∶１．２２∶０．６２.可见,不同区域不

同栽培方式大豆的最适宜施肥量、氮磷钾配比差异是

比较明显的,肥料利用率和利用效率等土壤肥料效应

也差异较大.近年来,由于北方干旱范围扩大、干旱程

度加重,大豆地膜覆盖栽培技术特别是全膜覆盖技术

研究和应用不断兴起,全膜覆盖模式在不断改进和完

善.范荣等[１９]采用“３４１４”回归设计研究了旱地全膜

覆土穴播大豆肥料效应,结果得出,大豆最适宜的氮、
磷、钾施用量分别为 N９８．７、P２O５９９．７１和 K２O８２．０５
kghm－２,N∶P２O５∶K２O＝１∶０．９９∶０．８３,最佳经

济产量为２６５２．０kghm－２.任亮和任稳江[２０]采用

“３４１４”回归设计开展了旱地全膜覆土平作穴播大豆田

间肥效试验,结果表明,大豆最适宜的氮、磷、钾施用量

分别为 N６７．０５、P２O５３７．８和 K２O２８．６５kghm－２,

N∶P２O５∶K２O＝１∶０．５６∶０．４３,经济最佳产量为

１８４３．５kghm－２.陈其鲜[２１]在甘肃陇东旱作区通

过氮、磷、钾不同配比试验结果得出,大豆全膜双垄沟

播最适宜的氮、磷、钾施用量为每６６７m２ 施 N４．６、

P２O５４．２和 K２O２．５kg,N∶P２O５∶K２O＝１∶０．９１∶
０．５４.但实践中发现,“全膜双垄沟播”和“全膜覆土穴

播”两种全膜覆盖模式都有其优点和缺点,“全膜双垄

沟播”技术采用大小双垄集雨、沟播种植,优点是双垄

面集雨效果好、宽窄行种植通风透光、采光条件好,适
宜玉米等稀植作物[２２Ｇ２４];缺点是大垄太宽,密度小,不
适宜密植作物.“全膜覆土穴播技术”优点是地膜平铺

有利于密植,适宜小麦等密植作物[２５Ｇ２６];缺点是集雨保

墒效果较差,在稀植作物上应用较少.
全膜微垄沟播技术集雨保墒效果好、通风透光,又

利于增加密度,适宜大豆、谷子、蔬菜等中等密植作

物[１１].关于大豆“全膜微垄沟播技术”的增产效果已

有研究报道[２７Ｇ２９].史志峰等[２７]研究了覆膜方式对陇

东旱地大豆的影响,结果表明,全膜微垄沟播栽培产量

达到３３６４．７kghm－２,较露地条播增产４７．５％:全膜

双垄沟播、全膜覆土穴播、全膜平铺穴播产量分别为

３３２３．０、３２０８．４和３０１０．５kghm－２,较露地条播分

别增产４５．７％、４０．６％和３２．０％.王闯等[２８]研究大豆

全膜覆盖覆膜模式的产量效应,结果得出,全膜微垄沟

播、全膜双垄沟播、全膜覆土穴播大豆产量分别为

１６７．７、１６５．７和１５４．３kg６６７m－２,分别较露地条播

增产３９．２％、３８．１％和２８．６％.邓晓奋[２９]开展旱地大

豆不同起垄覆膜方式试验研究,结果表明,全膜微垄沟

播栽 培 方 式 保 墒 效 果 最 好,产 量 达 到 ３ ０９６．９
kghm－２,较露地条播增产２７．４％:全膜双垄沟播产

量为３０２８．１kghm－２,较露地条播增产２４．５％.这

些研究说明大豆全膜微垄沟播较全膜双垄沟播、全膜

覆土穴播具有明显的增产效果.但到目前为止,关于

大豆全膜微垄沟播技术的增产机理特别是肥料效应仍

未见研究报道.本研究在３个不同降水区域连续３年

试验得出,旱地全膜微垄沟播大豆氮、磷、钾肥料利用

率较露地条播分别提高７．３、６．７、４．９个百分点,氮、磷、
钾肥 料 利 用 效 率 较 露 地 条 播 分 别 增 长 了２０．５％、

３６．８％、２３．６％,氮、磷、钾施肥依从度较露地条播分别

降低了１８．０％、７．５％、１４．４％.该技术能够大幅度提

高大豆肥料利用率和利用效率,实现旱地大豆肥料的

高效利用.

４　结论

１)全膜微垄沟播技术具有垄面集流、覆盖保墒和

显著的增温功能,能有效促进大豆生长发育,显著提高

旱地大豆氮、磷、钾肥料利用率.大豆氮、磷、钾肥料利

用率分别达到４１．１％、２５．０％和２３．９％,较露地条播分

别提高７．３、６．７和４．９个百分点.２)全膜微垄沟播技

术大豆单位施肥量的增产量大幅度增加,能显著提高

旱地大豆肥料利用效率.全膜微垄沟播大豆氮、磷、钾
肥料利用效率分别达到４．７、１１．９和６．８kgkg－１,较
露地条播分别增长了２０．５％、３６．８％和２３．６％.３)全
膜微垄沟播技术能促进大豆对土壤养分的吸收利用,
显著提高氮、磷、钾缺素区大豆的相对产量.大豆氮、
磷、钾缺素区相对产量分别达到 ７９．１％、４７．３％ 和

８８．７％,较露地条播分别增加４．６、４．３和１．９个百分

点.４)全膜微垄沟播技术水肥互促效应促进了大豆养

分的吸收利用,从而降低了氮、磷、钾施肥依从度.全

膜微垄沟播大豆氮、磷、钾施肥依从度分别为２０．９％、

５２．７％和 １１．３％,较露地条播分别降低了 １８．０％、

７．５％和１４．４％.５)全膜微垄沟播技术能使旱地大豆

大幅度增产,显著提高大豆的经济效益.全膜微垄沟

播大豆产值、纯收益分别较露地条播增加５８２６．４、

４９５６．４元hm－２,产投比达到２．３５元元－１,经济效

益显著.
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