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不同养分投入的各品种小麦产量及养分效率差异研究
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　　【摘要】　选用 ６个冬小麦品种，通过田间试验研究了不同养分投入水平的小麦产量及养分效率的差异。结果

表明，随养分投入水平的提高，小麦产量和生物量均明显增加，高产品种对养分投入的敏感程度明显高于低产品

种。从产量构成分析，低养分投入时，小麦每公顷穗数及穗粒数对产量起决定作用；高养分投入时，产量取决于每

公顷穗数。从两年不同养分投入水平的平均值来看，低养分投入时，高产品种氮肥回收率、农学效率和偏生产力比

低产品种高 ６３％ ～６１６％、５２１％ ～１２２％、９８％ ～２５％；磷肥回收率、农学效率和偏生产力较低产品种高

３１２％ ～３３３％、５８９％ ～１２６３％、７０％ ～２４９％。高养分投入时，小麦偏生产力明显下降，且低产品种较高产品

种更敏感。
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　　引言

小麦是黄土高原种植面积最大的粮食作物。

氮、磷投入是影响小麦产量的重要因素，增施氮、磷

肥可显著提高小麦产量。２０世纪 ９０年代中期，我
国化肥用量不断增加，粮食产量也同步增加。但近

十几年，我国化肥用量增长了 ３４％，粮食总产量却
下降了２４％［１］

，化肥的增产效益和利用率大幅度

降低，同时也引发了一系列环境问题：硝酸盐累积、

水体富营养化等。因此，如何有效提高作物产量、

降低肥料环境效应已是当前小麦生产中一个亟待解

决的问题。有关研究表明，化肥对作物的增产效果

既取决于投入水平的高低，又取决于作物对肥料的

反应
［２］
。相同的肥料投入取得不同产量水平，这主

要是因为作物对氮磷的吸收和利用存在着明显的遗

传多样性
［３～４］

。不同小麦品种间氮素利用效率（每

单位吸氮量所生产的籽粒产量）为１７１～５７５ｋｇ／ｋｇ，
变异系数达 １７８。而氮肥偏生产力为 ９３～
９３９ｋｇ／ｋｇ，最大值是最小值的 １０１１倍［５］

。氮肥

农学效率在 ４２５～６８３ｋｇ／ｋｇ之间［６］
。不同小麦

品种间百千克籽粒需氮量在 ２１８～４０９ｋｇ之间，
氮收获指数为５９４％ ～８２９％［７］

，品种间差异几乎

达一倍。优化品种可使氮肥利用率提高 ２０％ ～
３０％，产量提高 １０％ ～２０％［８］

。因此，控制或降低

化肥用量，利用植物的矿质营养遗传性差异，以提高

其对养分利用效率，特别是选育高产稳产、高氮、高

磷营养效率的作物品种，是提高作物产量及化肥利

用率、促进农业可持续发展的有效途径。目前的研

究主要集中在单一养分投入的不同小麦品种产量及

氮磷利用基因型差异的研究，或者氮磷投入水平对

某个品种的氮磷利用效率的研究，而对不同小麦品

种间产量及氮磷利用效率差异对养分水平的影响研

究较少。因此，本文以陕西广泛应用的 ６个冬小麦
品种为研究对象，通过比较不同养分投入的小麦产

量及氮磷吸收利用效率的品种差异，筛选反映小麦

氮磷利用效率品种差异的指标，为旱地小麦的高产

高效生产提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
本试验于 ２００８年 １０月至 ２０１０年 ６月在西北

农林科技大学农作一站进行。该试验站位于渭河三

级阶地，海拔高度约 ５２０ｍ，年均气温 １３℃，年均降
水量 ５５０ｍｍ左右，季节分布不均，多集中在 ７～
９月，属半湿润易旱区。试验期间降水情况为：
２００８—２００９和２００９—２０１０年两个冬小麦生长周期

中。播前夏季休闲期（７～９月）降水量分别为
２５８ｍｍ和３５５ｍｍ，小麦生育期（当年１０月至翌年５
月）降水量分别为 ２１４ｍｍ和 ２３６ｍｍ。土壤类型为
土垫旱耕人为土，土壤基本理化性质：有机质（质量

比）２１９４ｇ／ｋｇ，全氮０８ｇ／ｋｇ，硝态氮６８ｍｇ／ｋｇ，铵
态氮 １８５ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 ６５ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾
１１３９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ８３２。
１２　试验设计

采用裂区试验设计，主区因素为不同氮、磷肥投

入水平，包括 ５个处理：不施肥；单施氮 ８０ｋｇ／ｈｍ２；
单施磷 ５０ｋｇ／ｈｍ２；低投入，氮、磷施肥量分别为
８０ｋｇ／ｈｍ２和 ５０ｋｇ／ｈｍ２；高投入，氮、磷施肥量分别
为１６０ｋｇ／ｈｍ２和 １００ｋｇ／ｈｍ２。副区因素为小麦品
种：陕西广泛种植的６个冬小麦品种，包括高产小麦
品种西农 ８８、西农 ９８７１、旱丰 ９０２；低产小麦品种九
丰９８１２、西农１２６和小偃６。

试验主区尺寸 ４ｍ×１０ｍ，副区尺寸 １２ｍ×
１８ｍ，４次重复。于 ２００８年 １０月 １３日播种，播种
每个品种在一个副区内种 ６行，行长 １８ｍ，行距
２０ｃｍ，人工点播，播种密度为 ５０粒／ｍ。播前化肥
作为基肥一次施入，整个生育期无灌溉，田间管理与

当地农户相同。

１３　测定项目及分析方法
（１）成熟期测产：成熟期采集样品，每个副区随

机取１ｍ长的三段植株，混合后作为一个样品，用于
调查、计算单位面积穗数。然后剪去根，地上部分为

茎叶、穗。样品风干后脱粒，称取茎叶、颖壳、籽粒风

干质量。取部分茎叶、籽粒、颖壳在 １０５℃下杀酶
３０ｍｉｎ，７５℃加热干燥，测定风干样的含水率，并用
于养分含量测定。小麦千粒重采用数粒板计数后称

量。小麦千粒重、生物量和籽粒产量均以加热干燥

后的质量表示。

（２）茎叶、颖壳、籽粒全氮、磷及钾含量的测定：
将收获期植株样品粉碎过０２５ｍｍ筛，采用 Ｈ２ＳＯ４
Ｈ２Ｏ２消煮，流动分析仪测定消解液中的全氮、全磷
含量，火焰光度计测定全钾含量，进而计算茎叶、颖

壳、籽粒全氮、全磷、全钾含量。

养分效率计算公式为
［９～１０］

ＲＥ＝（Ｕ－Ｕ０）／Ｆ

ＡＥ＝（Ｙ－Ｙ０）／Ｆ

ＰＦＰ＝Ｙ／Ｆ
式中　ＲＥ———养分回收率　　ＰＦＰ———养分偏生产力

ＡＥ———养分农学效率
Ｕ———施肥区地上部养分吸收量
Ｕ０———空白区地上部养分吸收量
Ｆ———施入肥料养分量
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Ｙ———施肥区籽粒产量
Ｙ０———空白区籽粒产量

１４　统计分析
试验数据分析采用 ＤＰＳ、ＳＡＳ软件进行统计分

析。

２　结果与分析

２１　养分投入对小麦产量的影响
随着养分投入水平的提高，冬小麦产量、生物量

均显著增加，且年际间差异显著（表 １）。与不施肥
对照比较，低和高两种投入水平时，２００８年小麦产
量分别提高２２％和３６％，生物量提高 ２０％和 ３２％，
收获指数提高 ２％和 ３％；２００９年小麦产量分别提
高４７％和９４％，生物量提高６１％和８８％，收获指数
提高１％和３％。

在产量三要素（每公顷穗数、穗粒数和千粒重）

中，养分投入水平对千粒重影响不显著。小麦产量

的提高主要在于每公顷穗数和穗粒数提高。与对照

比较，低和高两种投入水平时，２００８年穗数分别提
高１４％和２６％，穗粒数提高８％和４％；２００９年穗数
分别提高４２％和７３％，穗粒数提高１２％和１２％。
２２　养分投入对不同小麦品种产量的影响

随着养分投入水平的提高，不同小麦品种产量、

生物量及收获指数均显著增加（表 ２）。在 ２００８年，
低投入水平时，高产与低产组小麦平均产量分别是

表 １　不同养分投入水平的小麦产量及产量因子

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌｓ

参数 年份 对照 低投入 高投入

小麦产量／ｋｇ·ｈｍ－２
２００８ ３０９０Ｂ ３７８０ＡＢ ４２０８Ａ

２００９ ２８４５Ａ ４１６８Ｂ ５５２６Ｃ

生物量／ｋｇ·ｈｍ－２
２００８ ７４６０Ｂ ８９４２ＡＢ ９８３８Ａ

２００９ ６１６１Ｃ ９９０４Ｂ １１５８４Ａ

收获指数／％
２００８ ４１３Ａ ４２２Ａ ４２７Ａ

２００９ ４６０Ａ ４６６Ａ ４７６Ａ

每公顷穗数

２００８
３０１×

１０６Ｂ
３４３×

１０６ＡＢ
３７８×

１０６Ａ

２００９２２９×１０６Ｃ３２６×１０６Ｂ３９７×１０６Ａ

穗粒数

２００８ ２４６Ｂ ２７１Ａ ２６２ＡＢ

２００９ ３１３Ｂ ３４９Ａ ３５０Ａ

千粒重／ｇ
２００８ ４２４Ａ ４１８Ａ ４４２Ａ

２００９ ３９７Ａ ４０３Ａ ３９９Ａ

　　注：不同大写字母表示同一年度不同施肥水平间差异达 ５％显

著水平。

４２０１ｋｇ／ｈｍ２和 ３３５９ｋｇ／ｈｍ２；高投入水平时，分别
是４６１１ｋｇ／ｈｍ２和３８０４ｋｇ／ｈｍ２；随养分投入水平增
加，高产组小麦产量提高 ２５２％和 ３７４％，低产组
提高１８９％和３４６％。在２００９年，低投入水平时，
高产与低产组小麦平均产量分别是 ４８３６和
４３９９ｋｇ／ｈｍ２；高投入水平时，分别是６１３５ｋｇ／ｈｍ２

表 ２　不同养分投入水平的各品种小麦的产量、生物量及收获指数

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓ，ｂｉｏｍａｓｓｅｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌｓ

年份 品种
产量／ｋｇ·ｈｍ－２ 生物量／ｋｇ·ｈｍ－２ 收获指数／％

对照 低投入 高投入 对照 低投入 高投入 对照 低投入 高投入

西农８８ ３４９７ ４６８０ ５４０６ ８３２５ １０７３３ １２１６３ ４２０ ４３６ ４４４

西农９８７１ ３４０６ ３９４９ ４２３４ ７５４８ ９０８８ ９８３８ ４５１ ４３５ ４３０

旱丰９０２ ３１６１ ３９７３ ４１９２ ７５５１ ９１１５ ９７２４ ４１９ ４３６ ４３１

平均值 ３３５５ ４２０１ ４６１１ ７８０８ ９６４５ １０５７５ ４３０ ４３６ ４３６

２００８ 九丰９８１２ ２９９４ ２８８４ ３３０７ ６７３２ ６７２７ ７４５３ ４４５ ４２９ ４４４

西农１２６ ３０５６ ３６０４ ４０１５ ７５５０ ８５５３ ９５４８ ４０５ ４２１ ４２１

小偃６ ２４２７ ３５８８ ４０９１ ７０５５ ９４３８ １０３０３ ３４４ ３８０ ３９７

平均值 ２８２６ ３３５９ ３８０４ ７１１２ ８２３９ ９１０１ ３９７ ４０８ ４１８

００５水平 ＬＳＤ值 ９３８２ １１９７２ ８２１６ ２０２４ ２３９７ １７１６９ ２７ ３３ ２３

西农８８ ３１５６ ４５９０ ６５３９ ６６３５ ９４８９ １３１２２ ４７６ ４８４ ４９８

西农９８７１ ２８７１ ４９１１ ５８６５ ６２１６ １０２０８ １１７２０ ４６２ ４８１ ５００

旱丰９０２ ３２７９ ５００６ ６００１ ７０１４ １０６６４ １２２３６ ４６７ ４６９ ４９０

平均值 ３１０２ ４８３６ ６１３５ ６６２１ １０１２０ １２３５９ ４６８ ４７８ ４９６

２００９ 九丰９８１２ ２９５８ ４１９８ ５０００ ６２１２ ８９２１ １０３５３ ４７６ ４７１ ４８３

西农１２６ ２６４５ ４７９２ ４９２０ ５５８１ １０５７４ １０５７８ ４７４ ４４６ ４６５

小偃６ ２１５９ ４２０８ ４８２８ ５３０７ ９５６９ １１４９７ ４０７ ４４０ ４２０

平均值 ２５８７ ４３９９ ４９１６ ５７００ ９６８８ １０８０９ ４５３ ４５６ ４６２

００５水平 ＬＳＤ值 ８０８１ ７２７８ １０８４ １４９５ １４１４３ ２５３９３ ５ ２６ ２８
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和４９１６ｋｇ／ｈｍ２；随养分投入水平增加，高产组小麦
产量提高 ７０％ 和 ９０％，低产组提高 ５５９％ 和
９７８％。
　　不同养分投入水平的小麦生物量变化趋势与产
量一致。低投入水平时，２００８年高产与低产组小麦
平均生物量为９６４５ｋｇ／ｈｍ２和８２３９ｋｇ／ｈｍ２；高投入
水平时，分别是１０５７５ｋｇ／ｈｍ２和９１０１ｋｇ／ｈｍ２；随养
分投入水平增加，高产组小麦生物量提高 １５８％和
２８０％，低产组提高 ２３５％和 ３５４％。在 ２００９年，
低投入水平时，高产与低产组小麦平均生物量分别

是１０１２０ｋｇ／ｈｍ２和９６８８ｋｇ／ｈｍ２；高投入水平时，分
别是１２３５９ｋｇ／ｈｍ２和１０８０９ｋｇ／ｈｍ２；随养分投入水
平的 增 加，高 产 组 小 麦 生 物 量 提 高 ５２８％ 和
８６７％，低产组提高７００％和８９６％。

随着养分投入水平的提高，小麦收获指数明显

增加。在低和高两种投入水平时，２００８年低产组小
麦平均收获指数分别为４３６％和４３６％；高产组分
别为４０８％和４１８％。２００９年低产组收获指数分
别为４７８％和４９６％；高产组为 ４５６％和 ４６２％。
高产组收获指数均高于低产组，但不显著。以上说

明，不同小麦品种对养分投入的响应主要表现在籽

粒产量和生物量上，收获指数不敏感。

２３　氮磷投入对不同小麦品种产量构成因子的影响
随着养分投入水平的提高，不同小麦品种穗粒

数和穗数显著增加，但千粒重变化不明显（表 ３）。
在２００８年，低投入水平时，高产与低产组小麦每公
顷穗数分别为３５１×１０６和３３５×１０６；高投入水平
时，分别为 ３８９×１０６和 ３６７×１０６；随养分投入水
平增加，高产组小麦穗数提高 １７％和 ２９７％，低产
组提高 １０９％和 ２１５％。在 ２００９年，低投入水平
时，高产与低产组小麦每公顷穗数分别是 ３１９×
１０６和３３４×１０６；高投入水平时，分别是 ４０４×１０６

和３９０×１０６；随养分投入水平增加，高产组小麦穗
数提高 ３９３％和 ７６４％，低产组提高 ４６５％和
７１１％。

不同养分投入水平的小麦穗粒数变化趋势与每

公顷穗数相同。在 ２００８年，低投入水平时，高产与
低产组小麦平均穗粒数分别是 ２９和 ２６；高投入水
平时，分别是 ２７和 ２５；随养分投入水平增加，高产
组小麦穗粒数提高 １１５％和 ３８％，低产组提高
８３％和４２％。在２００９年，低投入水平时，高产与
低产组小麦平均穗粒数分别是 ３７和 ３２；高投入水
平时，分别是 ３８和 ３２；随养分投入水平增加，高产
组小麦穗粒数提高 １２３％和 １４５％，低产组提高
１２９％和１１５％。

因此，低养分投入时，小麦每公顷穗数及穗粒数

对产量起着决定作用。高养分投入时，小麦产量显

著增加的原因主要在于每公顷穗数的显著增加。

表 ３　不同养分投入的小麦品种产量构成因子

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌｓ

年份 品种
穗粒数 每公顷穗数 千粒重／ｇ

对照 低投入 高投入 对照 低投入 高投入 对照 低投入 高投入

西农８８ ２７ ２８ ３０ ３２９×１０６ ４１７×１０６ ４６１×１０６ ３８８ ３９８ ３９５

西农９８７１ ２６ ３２ ２８ ２８９×１０６ ３２９×１０６ ３６５×１０６ ４４８ ３８２ ４２６

旱丰９０２ ２４ ２６ ２４ ２８２×１０６ ３０７×１０６ ３４１×１０６ ４６８ ５０２ ５１９

平均值 ２６ ２９ ２７ ３００×１０６ ３５１×１０６ ３８９×１０６ ４３５ ４２７ ４４７

２００８ 九丰９８１２ ３０ ３３ ３１ ２４１×１０６ ２４１×１０６ ２５８×１０６ ４１９ ３６１ ４１４

西农１２６ ２３ ２４ ２４ ３０４×１０６ ３３２×１０６ ３７０×１０６ ４５０ ４４８ ４６７

小偃６ １８ ２０ ２０ ３６１×１０６ ４３１×１０６ ４７３×１０６ ３７２ ４１８ ４３１

平均值 ２４ ２６ ２５ ３０２×１０６ ３３５×１０６ ３６７×１０６ ４１３ ４０９ ４３７

００５水平 ＬＳＤ值 ４２ ５２ ７ ６７１ ６７ ６６６ ６６ ７６ ７８

西农 ８８ ３２６ ３６１ ３６１ ２４９×１０６ ３１６×１０６ ４４４×１０６ ３９０ ３９８ ４０４

西农９８７１ ３３８ ３９６ ４０４ ２１２×１０６ ３１４×１０６ ３７４×１０６ ３６３ ３８７ ３８８

旱丰９０２ ３３２ ３６３ ３７５ ２２７×１０６ ３２６×１０６ ３９４×１０６ ４３４ ４２４ ３９５

平均值 ３３２ ３７３ ３８０ ２２９×１０６ ３１９×１０６ ４０４×１０６ ３９６ ４０３ ３９６

２００９ 九丰９８１２ ３１９ ３７９ ３７９ ２３６×１０６ ２８４×１０６ ３４１×１０６ ３９５ ３９０ ３８８

西农１２６ ２９５ ２９８ ３０５ ２０９×１０６ ３４２×１０６ ３６９×１０６ ４３１ ４４２ ４３６

小偃６ ２４６ ２９６ ２７６ ２３９×１０６ ３７７×１０６ ４６０×１０６ ３７１ ３７８ ３８２

平均值 ２８７ ３２４ ３２０ ２２８×１０６ ３３４×１０６ ３９０×１０６ ３９９ ４０３ ４０２

００５水平 ＬＳＤ值 ５２ ２７ ３２ ５０４ ５９３ ８１７ ３１ １７ １９
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２４　不同小麦品种氮肥效率的差异
在同一养分投入水平时，不同小麦品种间氮肥

回收率、农学效率和偏生产力差异显著（表 ４）。
２００８年高产组小麦氮肥回收率在 ２１１％ ～４３１％
之间，平均值为 ３２０％；低产组在 １０５％ ～４０５％
之间，平均值为３０％。高产组较低产组提高 ６３％。
２００９年高产组氮肥回收率在 ５０３％ ～６２８％之间，
平均值为 ５５１％；低产组在 ２４７％ ～４３５％之间，
平均值为 ３４１％。高产组较低产组提高 ６１６％。
同一养分投入时，高产品种比低产品种能更高效地

吸收利用施入土壤中的氮素。

不同小麦品种氮肥农学效率与氮肥回收率变化

趋势相同。２００８年高产组小麦农学效率在 １９～
１０７ｋｇ／ｋｇ之间，平均值为 ６０ｋｇ／ｋｇ；低产组在
－６３～９７ｋｇ／ｋｇ之间，平均值为２７ｋｇ／ｋｇ。高产
组较低产组提高１２２％。２００９年高产组农学效率在

２５１～３２５ｋｇ／ｋｇ之间，平均值为 ２９２ｋｇ／ｋｇ。低
产组农 学 效 率 是 １５～２４４ｋｇ／ｋｇ，平 均 值 为
１９２ｋｇ／ｋｇ。高产组较低产组平均提高５２１％。

对不同养分投入的小麦氮肥偏生产力的分析表

明，与低养分投入相比，高养分投入时所有小麦品种

氮肥偏生产力明显下降。在低投入水平时，２００８
年、２００９年高产组氮肥平均偏生产力 分 别 为
５２５ｋｇ／ｋｇ、６０４ｋｇ／ｋｇ；在高投入水平时，分别为
２８８ｋｇ／ｋｇ、３８３ｋｇ／ｋｇ。高产组高投入水平偏生产
力比低投入分别降低 ４５％、３７％。在低投入水平
时，２００８年、２００９年低产组平均偏生产力分别为
４２ｋｇ／ｋｇ、５５０ｋｇ／ｋｇ；在高投入水平时，低产组氮平
均偏生产力分别为 ２３８％、３０７ｋｇ／ｋｇ。低产组高
投入水平时偏生产力比低投入分别降低 ４３％、
４４％。以上表明，养分投入水平提高后，氮肥的增产
效益显著降低，且低产品种比高产品种更敏感。

表 ４　不同小麦品种的氮肥回收率、农学效率和偏生产力

Ｔａｂ．４　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
氮肥回收率／％ 氮肥农学效率／ｋｇ·ｋｇ－１ 氮肥偏生产力／ｋｇ·ｋｇ－１

２００８年低投入 ２００９年低投入 ２００８年低投入 ２００９年低投入 ２００８年低投入 ２００８年高投入 ２００９年低投入 ２００９年高投入

西农 ８８ ４３１ ５２１ １０７ ２５１ ５８５ ３３８ ５７４ ４０９

西农９８７１ ３１８ ６２８ ５３ ３００ ４９４ ２６５ ６１４ ３６７

旱丰９０２ ２１１ ５０３ １９ ３２５ ４９７ ２６２ ６２６ ３７５

平均值 ３２０ ５５１ ６０ ２９２ ５２５ ２８８ ６０４ ３８３

九丰９８１２ １０５ ２４７ －６３ １８３ ３６１ ２０７ ５２５ ３１３

西农１２６ ４０５ ３４２ ９７ ２４４ ４５０ ２５１ ５９９ ３０８

小偃６ ３８９ ４３５ ４６ １５０ ４４８ ２５６ ５２６ ３０２

平均值 ３００ ３４１ ２７ １９２ ４２０ ２３８ ５５０ ３０７

００５水平 ＬＳＤ值 ４９１ １１６ ２０４ ９４ １４９ ５２ ８８ ６８

２５　不同小麦品种磷肥效率的差异
同一养分投入水平时，不同小麦品种磷肥回收

率、磷肥农学效率和磷肥偏生产力差异显著（表 ５）。
２００８年高产组小麦磷肥回收率为 －０６％ ～９３％
之间，平均值为 ４４％；低产组在 ０９％ ～５６％之
间，平均值为３３％。高产组较低产组提高 ３１２％。
２００９年高产组磷肥回收率在 ９２％ ～１１９％之间，
平均值为 １０１％；低产组在 ６４％ ～９５％之间，平
均值为７７％。高产组较低产组提高 ３３３％。同一
养分投入时，高产品种比低产品种能更高效地吸收

利用施入土壤中的磷素。

不同小麦品种磷肥农学效率与磷肥回收率变化

趋势基本一致。２００８年高产组小麦磷肥农学效率
为 －１８％ ～３０％之间，平均值为 １２９％；低产组在
１５％ ～８１％之间，平均值为 ５７％。高产组比低

产组提高 １２６３％。２００９年高产组为 １０７％ ～
２８９％之间，平均值为 １９７％；低产组在 １０６％ ～
１５８％之间，平均值为 １２４％。高产组较低产组提
高５８９％。

与低养分投入相比，高养分投入时所有小麦品

种磷肥偏生产力明显下降。在低投入水平时，２００８
年、２００９年高产组磷肥平均偏生产力 分 别 为
８３９ｋｇ／ｋｇ、９０７ｋｇ／ｋｇ；低产组分别为 ６７２ｋｇ／ｋｇ、
８４８ｋｇ／ｋｇ，高产组比低产组分别提高 ２４９％、
７０％。在高投入水平时，高产组磷肥平均偏生产力
分别 为 ４６２ｋｇ／ｋｇ、６１３ｋｇ／ｋｇ；低 产 组 分 别 为
３８ｋｇ／ｋｇ、４９２ｋｇ／ｋｇ，高产组比低产组分别提高
２１６％、２４６％。随养分投入水平提高，高产组磷肥
偏生产力分别降低 ４４９％、３２４％；低产组磷肥偏
生产力分别降低 ４３５％、４２０％。以上表明，养分
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　　 表 ５　不同小麦品种磷肥回收率、农学效率和偏生产力

Ｔａｂ．５　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
磷肥回收率／％ 磷肥农学效率／ｋｇ·ｋｇ－１ 磷肥偏生产力／ｋｇ·ｋｇ－１

２００８年低投入 ２００９年低投入 ２００８年低投入 ２００９年低投入 ２００８年低投入 ２００８年高投入 ２００９年低投入 ２００９年高投入

西农 ８８ ９３ １１９ ３０ １９５ ９３５ ５４３ ８５８ ６５４

西农９８７１ －０６ ９２ －１８ ２８９ ７８８ ４２３ ９０２ ５８６

旱丰９０２ ４４ ９２ １０５ １０７ ７９５ ４２０ ９６１ ６００

平均值 ４４ １０１ １２９ １９７ ８３９ ４６２ ９０７ ６１３

九丰９８１２ ０９ ６４ １５ １５８ ５７８ ３３０ ８４０ ５００

西农１２６ ３４ ９５ ７６ １０６ ７２１ ４０１ ８６３ ４９２

小偃６ ５６ ７２ ８１ １０８ ７１８ ４０９ ８４２ ４８３

平均值 ３３ ７７ ５７ １２４ ６７２ ３８０ ８４８ ４９２

００５水平 ＬＳＤ值 ９６ ３４ ３４３ １４１ ２４２ ８１ ９６ １０８

投入水平提高后，磷肥的增产效益显著降低，且低产

品种比高产品种更敏感。

３　讨论

小麦产量和养分效率不仅与品种有关，同时还

受施肥水平的影响
［１０～１１］

。本研究表明，不同小麦品

种对养分投入水平的响应不同。在低养分投入水平

时，２００８、２００９年高产品种产量比不施肥对照分别
提高 ２５２％、７０％，低产品种提高 １８９％、５５９％；
在高投入水平时，高产品种产量比对照分别提高

３７４％、９０％，低产品种提高 ３４６％、９７８％，高产
品种对养分投入的敏感程度要明显高于低产品种。

可见，在西北旱地，优化小麦品种是实现小麦高产和

养分高效的重要前提。

小麦有效穗数、穗粒数和千粒重在旱地小麦高

产栽培中起着决定作用。从理论上来说，在保持其

他两个产量因子不变的情况下，提高其中任何一因

子均可增加小麦产量。然而实践证明，小麦穗数、穗

粒数和千粒重之间存在着复杂的此消彼长的矛盾关

系
［１２］
。不同条件（品种、地理位置及栽培措施等）

下，各构成因素对产量贡献不同。小麦有效穗数遗

传力低，环境条件对其影响最大，对小麦的产量贡献

最大。穗粒数的多少主要取决于作物品种本身的遗

传特性，其对产量的的直接作用较小。千粒重与穗

粒数之间呈极显著负相关，这两因素相互制约
［１３］
。

因此，在小麦高产栽培中，增加小麦有效穗数，比提

高千粒重和穗粒数容易。本试验结果表明，低养分

投入时，小麦每公顷穗数及穗粒数对产量起着决定

作用，高养分投入时每公顷穗数对小麦产量起着决

定作用。不同小麦品种穗数对养分投入的反应不

同。高产品种反应较好，低产品种相对逊色。千粒

重与穗粒数没有明显变化。因此，在小麦高产栽培

中，选择优良品种，根据优良品种的遗传特性采用合

理的施肥措施，提高分蘖成穗，构建合理群体，在保

证一定成穗数的前提下，协调穗粒数与千粒重发展，

从而提高小麦产量。

小麦氮、磷效率由氮、磷吸收效率和利用效率组

成
［１４］
。小麦氮、磷吸收效率和利用效率主要与小麦

品种和环境条件（如土壤、气候条件和栽培耕作制

度等）有关
［１５］
。低氮条件下氮素利用方式以利用效

率为主，高氮条件下以吸收效率为主
［１６］
。因此，在

不同小麦品种间氮、磷吸收的差异能更好地解释小

麦产量的差异
［１７］
。本试验中，２００８、２００９年高产品

种氮肥回收率比低产组高 ６３％、６１６％；高产组磷
肥回收率比低产组高 ３１２％、３３３％。高产组具有
较高的氮、磷回收率，因而产量较低产品种高。这可

能是施肥后，高产品种能形成适宜的根系大小、形

态，氮磷吸收能力增加
［１８］
。关于施肥水平对氮、磷

肥吸收利用效率的影响，不同的研究者观点不同。

刘芳、于振文等研究认为，肥料氮的施入，促进了植

株对土壤氮的吸收利用，氮肥利用率随施肥量增大

而增加
［１９］
。刘立军等研究表明，氮肥回收率、氮肥

农学利用率、氮肥偏生产力随施氮量增加而降

低
［２０～２１］

。这与本试验结论一致，随着养分投入增

加，小麦产量明显提高，但偏生产力显著降低，且低

产品种比高产品种更敏感。总之，不同小麦品种产

量、产量因子及氮磷利用效率均存在一定的差异，高

产品种的产量及养分吸收利用能力高于低产品种。

因此，在选择高产高效品种时，根据优良品种的农艺

指标和营养形状采用合理的施肥措施，提高小麦产

量及养分吸收利用，是西北旱地小麦高产高效的可

行途径。
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４　结束语

不同小麦品种间产量及氮、磷肥利用效率存在

显著差异。低养分投入时，高产品种产量比低产品

种平均提高了３３５％。氮肥回收率、农学效率及偏
生产力分别提高了３４２％、８７５％和 ３４８％。磷肥
回收率、农学效率及偏生产力分别提高了 ３６４％、
５２６％和１６４％；高养分投入时，高产品种产量比

低产品种提高了 ２３１％，氮肥、磷肥偏生产力提高
了 ２２９％和 ２３３％。从以上产量和养分利用指标
来看，高产品种对养分投入的敏感程度均高于低产

品种。因此，在西北旱地小麦生产中，挖掘利用作物

自身的遗传潜力，改良当前小麦品种的营养性状，筛

选养分资源利用效率高的作物品种对当前可持续农

业发展有重要意义。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６　ＳａｎｆｏｒｄＤＡ，ＭａｃｋｏｗｎＣＴ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃａｃｙａｍｏｎｇｓｏｆｔｒｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔＧｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，１９８６，７２（２）：１５８～１６３．

７　张国平，张光恒．小麦氮素利用效率的基因型差异研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９６，２（４）：３３１～３３６．
ＺｈａｎｇＧｕｏｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｈｅｎｇ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ
ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２（４）：３３１～３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王激清，马文奇，江荣风，等．养分资源综合管理与中国粮食安全［Ｊ］．资源科学，２００８，３０（３）：４１５～４２２．
ＷａｎｇＪｉｑｉｎｇ，ＭａＷｅｎｑｉ，ＪｉａｎｇＲｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＣｈｉｎａｓｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，３０（３）：４１５～４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　张福锁，王激清，张卫峰，等．中国主要粮食作物肥料利用率现状与提高途径［Ｊ］．土壤学，２００８，４５（９）：９１５～９２４．
ＺｈａｎｇＦｕｓｕｏ，ＷａｎｇＪｉｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｍａｊｏｒｃｅｒｅａｌｃｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，４５（９）：９１５～９２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＧｕａｒｄａＧ，ＰａｄｏｖａｎＳ，ＤｅｌｏｇｕＧ．Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂａｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｌｄａｎｄｍｏｄｅｒｎＩｔａｌｉａｎｂｒｅａｄ
ｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｇｒｏｗｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００４，２１（２）：１８１～１９２．

１１　陈云坪，马伟，王秀，等．基于 ＰＬＳ的土壤养分与小麦产量空间相关关系研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（２）：１５９～１６４．
ＣｈｅｎＹｕｎｐｉｎ，ＭａＷｅｉ，ＷａｎｇＸｉｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＰＬＳ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（２）：１５９～１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　郑建敏，李浦，廖晓虹，等．四川冬小麦产量构成因子初步分析［Ｊ］．作物杂志，２０１２（１）：１０５～１０７．
ＺｈｅｎｇＪｉａｎｍｉｎ，ＬｉＰｕ，ＬｉａｏＸｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．
Ｃｒｏｐｓ，２０１２（１）：１０５～１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王汉民．华北地区小麦产量构成因素的相关和通径分析［Ｊ］．现代农业科技，２００６（４）：５５～５６．
ＷａｎｇＨａｎｍｉｎ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６（４）：５５～５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＭｏｌｌＲＨ，ＫａｍｐｒａｔｈＥＪ，ＪａｃｋｓｏｎＷ Ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９８２，７４（３）：５６２～５６４．

７９第 ９期　　　　　　　　　　　昝亚玲 等：不同养分投入的各品种小麦产量及养分效率差异研究



１５　孙传范，戴廷波，荆奇，等．小麦品种氮利用效率的评价指标及其氮营养特性研究［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（６）：
９８３～９８７．
ＳｕｎＣｈｕａｎｆａｎ，ＤａｉＴｉｎｇｂｏ，ＪｉｎｇＱｉ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５（６）：９８３～９８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　童依平，李继云，李振声．不同小麦品种吸收利用氮素效率的差异及有关机理研究．Ⅰ．吸收和利用效率对产量的影
响［Ｊ］．西北植物学报，１９９９，１９（２）：２７０～２７７．
ＴｏｎｇＹｉｐｉｎｇ，ＬｉＪｉｙｕｎ，ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇ．ＧｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔⅠ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ
ｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，１９９９，１９（２）：２７０～２７７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＭａｙＬ，ＶａｎＳａｎｆｏｒｄＤＡ，ＭａｃｋｏｗｎＣＴ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｉｎｓｏｆｔｒｅｄｈａｒｄｒｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ．，１９９１，３１（３）：６２６～６３０．

１８　张定一，张永清，杨武德，等．不同基因型小麦对低氮胁迫的生物学响应［Ｊ］．作物学报，２００６，２７（１）：１～９．
ＺｈａｎｇＤｉｎｇｙｉ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＹａｎｇＷｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｏｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓｔｏｌｏｗ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２７（１）：１～９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　刘芳，于振文，亓新华．应用 １５Ｎ示踪法对旱地冬小麦施肥与氮素吸收利用的研究［Ｊ］．土壤肥料，１９９７（２）：３０～３２．
２０　刘立军，桑大志，刘翠莲，等．实时实地氮肥管理对水稻产量和氮素利用率的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（１２）：

１４５６～１４６１．
ＬｉｕＬｉｊｕｎ，ＳａｎｇＤａｚｈｉ，ＬｉｕＣｕｉｌｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００３，３６（１２）：１４５６～１４６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　江立庚，曹卫星，甘秀琴，等．不同施氮水平对南方早稻氮素吸收利用及其产量品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，
２００４，３７（４）：４９０～４９６．
ＪｉａｎｇＬｉｇｅｎｇ，ＣａｏＷｅｉｘｉｎｇ，ＧａｎＸｉｕｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００４，３７（４）：４９０～４９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ９０页）
２０　ＰｏｅｓｅｎＪ，ＩｎｇｅｌｍｏＳＦ，ＭｕｃｈｅｒＨ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｒａｉｎｆａｌｌａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｏｖｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，１９９０，１５（７）：６５３～６７１．
２１　原翠萍，雷廷武，张满良，等．黄土丘陵沟壑区小流域治理对侵蚀产沙特征的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：

３６～４３．
ＹｕａｎＣｕｉｐｉｎｇ，ＬｅｉＴｉｎｇｗｕ，ＺｈａｎｇＭａｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：３６～４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张光辉．坡面薄层流水动力学特性的实验研究［Ｊ］．水科学进展，２００２，１３（２）：１５９～１６５．
ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１３（２）：１５９～１６５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　潘成忠，上官周平．牧草对坡面侵蚀动力参数的影响［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（３）：３７１～３７７．
ＰａｎＣｈｅｎｇｚｈｏｎｇ，ＳｈａｎｇｇｕａｎＺｈｏｕｐｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｒａｇｅｇｒａｓｓｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３６（３）：１～８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　吴希媛，张丽萍．降水再分配受雨强、坡度、覆盖度影响的机理研究［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（４）：２８～３０．
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