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不同施氮水平下拔节期灌溉对旱地冬小麦的群体
动态、产量及耗水特性的影响
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摘　要：针对目前黄土高原雨养农业区为追求小麦高产而存在的过量施肥现象，以小麦长旱５８为材料，采用大田试验

方法，拟通过补水减肥措施探究不同氮水平 下 拔 节 期 灌 溉 对 小 麦 群 体、产 量 和 耗 水 特 性 的 影 响。试 验 设 置 了 水 氮 二

因素，氮设４个水平，分别施纯氮０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ０）、６０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ６０），１２０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１２０），１８０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１８０），水分设两个

水平，分别是拔节期灌溉３０ｍｍ水和全生育期不灌溉（各氮水平下灌溉处理记为 Ｎ０Ｗ，Ｎ６０Ｗ，Ｎ１２０Ｗ，Ｎ１８０Ｗ，不灌溉

处理记为Ｎ０，Ｎ６０，Ｎ１２０，Ｎ１８０）。结果表明：拔节期灌溉显著提高了１２０ｋｇ／ｈｍ２ 氮水平下的成熟期的亩穗数、产量和水

分利用效率。在施氮１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时拔节期补灌３０ｍｍ水产量达到５　１００～６　１００ｋｇ／ｈｍ２，水分利用效率达到１２～１８

ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），较施氮１２０ｋｇ／ｈｍ２ 处理分别提高了１９％和２２％，和 施 氮１８０ｋｇ／ｈｍ２ 处 理 产 量 无 显 著 差 异。当 施

氮水平提高至１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时，拔节期灌溉对群体、产量和水分利用效率没有显著的增加。同时，拔节期灌溉导致了０

ｋｇ／ｈｍ２ 氮水平下小麦的早衰，即Ｎ０Ｗ的生物量、产量、水分利用效率在灌溉后显著减小。说明通过少量补灌能够达

到减肥增效的目的。综上，试验认为针对黄土高原地区施氮１２０ｋｇ／ｈｍ２ 条件下拔节补灌３０ｍｍ水是最优处理。
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　　黄土高原作为我国典型雨养农业区，水、氮是影

响该地区小麦产量的两个主要因素。科研工作者做

了大量的水肥耦合试验［１－６］，但因地 力、种 植 模 式、气

候因子等因 素 影 响，不 同 地 区 的 研 究 结 果 也 不 尽 相

同。对于 底 墒 较 好 的 地 区 氮 肥 效 应 要 大 于 水 分 效

应［７－１０］，但有限的灌溉下，配合适当的养分，将使得水

分效应大于养分效应［１１－１２］。在２０世纪８０年代，有研

究认为限制 小 麦 产 量 的 主 要 因 子 是 肥［１３］，主 要 通 过

增施氮肥提高小麦产量。但随着氮肥的持续高量投

入，土壤已经出现了不同程度的污染［１４－１５］，长期过量

的肥料施用 还 会 加 速 土 壤 水 库 的 耗 竭，加 剧 水 分 匮

乏，影响作物的生长。而目前针对黄土塬区的研究往

往采取多次补灌等方式补充土壤水分，总补灌量甚至

大于１００ｍｍ［１６－１９］，实际生产中并不利于当地农业生

产。为此，针对黄土高原水分紧缺的情况，通过需水

关键期少量灌溉研究对小麦的生产则更具有现实意

义。有研 究 指 出 黄 土 旱 塬 区 冬 小 麦 最 佳 施 氮 量 为

１４０～１８０ｋｇ／ｈｍ２，相应 的 产 量 是４　１５７～４　５２７ｋｇ／

ｈｍ２［２０－２１］。以 渭 北 施 氮１４０ｋｇ／ｈｍ２，上 下 浮 动２０
ｋｇ／ｈｍ２ 为适中范 围，调 查 发 现，渭 北 约 有６４％调 查

点施肥过量，施 氮 合 理 的 仅 占３０％。施 肥 过 量 造 成

地下水硝酸盐含量升高、氮肥农学效率显著下降等问

题［２２－２３］。有研究表明渭北旱塬有着较大的减肥潜力，
基于目前 产 量 可 减 少 约３７％的 氮 肥 施 用 量［２４］。因

此，试验设想能否通过需水关键期少量灌溉，在保证

产量不降的情况下减少氮肥施用。试验通过设置水

氮二因素，采用低灌水量配合减氮处理，研究限量水

氮条件下小麦的群体、产量和耗水特性的变化，以期

为小麦栽培中节水减氮提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验采用大 田 试 验 方 法，于２０１５—２０１７年 在 陕

西省长武县中科院水利部水土保持研究所长武试验

站进行。试验站位于黄土高原中南部，陕西省长武县

洪家乡。海拔１　２００ｍ，年日照时数２　２２６．５ｈ，年均

气温９．１℃，年 均 降 水５７８．５ｍｍ，７—９月 降 水 量 约

占全年降水总量的５４％，地下水深埋５０～８０ｍ，无霜

期１７１ｄ，气候属于暖温带半湿润大陆性季风气候，地
区是典型旱作农业区。２０１６年度降雨是４１３．２ｍｍ，

属干旱年。２０１７年度降雨６０２．０ｍｍ，属丰水年［２５］。
两年的逐月降水量如图１所示。

试验地土壤属黑垆土，播前土壤基本养分含量如

下：０—２０ｃｍ有机质１０．５ｇ／ｋｇ，全氮０．８ｇ／ｋｇ，矿质态

氮［２６－２７］４．５ｍｇ／ｋｇ（德国ＡＡ３流动分析仪测定），速效磷

１４．０ｍｇ／ｋｇ，速效钾１４０．０ｍｇ／ｋｇ，容重１．３ｇ／ｃｍ３。

图１　２０１５－２０１７年逐月降水量

１．２　试验设计

试验小区采取裂区设计。水分处理为主区，氮肥

处理为副区。小区面积６０ｍ２（５ｍ×１２ｍ）。试验在

施磷（以 纯 磷 计 算）１２０ｋｇ／ｈｍ２ 的 基 础 上，共 设 置４
个氮水平，施氮量（以纯氮计算）分别是０ｋｇ／ｈｍ２、６０
ｋｇ／ｈｍ２、１２０ｋｇ／ｈｍ２、１８０ｋｇ／ｈｍ２。每个氮水平重复三

次。水分处理设置２个，分为全生育期不灌溉（Ｎ０，Ｎ６０，

Ｎ１２０，Ｎ１８０）和拔节期灌溉３０ｍｍ水（Ｎ０Ｗ，Ｎ６０Ｗ，Ｎ１２０Ｗ，

Ｎ１８０Ｗ）两种处理，每处理重复三次。灌溉采用喷灌方

法，通过水表读数和时间控制灌水量和均匀度。
供试品种选用“长 旱５８”，每 年９月３０日 播 种，

次年６月３０日收获。小 麦播种采用人工播种方式，
常规平作。播种量为１５０ｋｇ／ｈｍ２，行距２２ｃｍ。试验

肥料：氮肥是 尿 素（４６％Ｎ），２／３作 为 基 肥 施 入，１／３
作为拔节期 追 肥。磷 肥 是 过 磷 酸 钙（１２％Ｐ２Ｏ５），作

为基肥一次性施入，其他管理措施同当地农户习惯管

理模式。

１．３　测定指标

１．３．１　群 体 调 查　在 各 小 区 选 取 长 势 均 匀 的１ｍ
双行样段，在小麦返青、拔节、灌浆、成熟期定点调查

群体茎蘖数。

１．３．２　地上生物量　在小麦返青、拔节、灌浆、成熟

期每小区不同行选取两个３０ｃｍ长势均匀样段，连根

拔出，记录株数后去根，８０℃烘干称地上生物量。

１．３．３　产量及产量构成要素　小麦成熟时每小区收
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割代表性测 产 区 块６ｍ２，记 录 穗 数，风 干 后 称 重 测

产，从测产籽 粒 中 取 样 测 定 千 粒 重。各 小 区 选 取３０
个麦穗进行考种。

１．３．４　土壤储水及耗水量　采用土钻法测定土壤含

水率。分别在播前、返青、拔节、灌浆、灌浆末期、成熟

期采集０～２ｍ土 样，采 集 方 法 是０～１ｍ深 度 土 样

每１０ｃｍ取一样本，１～２ｍ深度土样每２０ｃｍ取一

样本，采用烘干法计算土壤含水量。土壤含水量、土

壤储水量、生育期耗水量、水分利用效率及变异系数

计算公式如下：
土壤质量含水量＝（土壤鲜重－土壤干重）／土壤

干重×１００％
土壤储水量Ｅ＝Ｃ×ρ×Ｈ×１０，其 中Ｅ 是 储 水

量（ｍｍ）；Ｃ是 土 壤 水 分 质 量 分 数（ｇ／ｇ）；ρ是 土 壤 容

重（ｇ／ｃｍ３）；Ｈ 是土层深度（ｍｍ）。
生育期耗水量ＥＴ＝Ｐ＋Ｕ－Ｒ－Ｆ－ΔＷ，式中：

ＥＴ是耗水量（ｍｍ）；Ｐ 为 降 水 量（ｍｍ）；Ｒ为 径 流 量

（ｍｍ）；Ｕ 为 地 下 水 补 给 量（ｍｍ）；Ｆ 为 深 层 渗 漏 量

（ｍｍ）；ΔＷ 为生育时期末土壤贮水量与生 育 时 期 初

土壤贮水量之差（ｍｍ）。试验地区为黑垆土，疏松多

孔，再加上试 验 地 平 整，地 表 径 流 小，地 下 水 深 埋 在

４０ｍ以下，不易上移补给。在有作物生长的农田，多
雨年份降水入渗深度不超过２ｍ，所以Ｆ，Ｕ，Ｒ可忽

略不计［２８］。因此该公式可化简为：ＥＴ＝Ｐ－ΔＷ。
水分利 用 效 率 ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ，其 中 ＷＵＥ是 土

壤水 分 利 用 效 率［ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］；Ｙ 是 籽 粒 产 量

（ｋｇ）；ＥＴ是农田耗水量（ｍｍ）［２９］。
变异系数Ｃ．Ｖ＝（ＳＤ／ＭＮ）×１００％，其 中Ｃ．Ｖ

是变异系数，ＳＤ是标准差，ＭＮ是平均值。

１．４　数据处理

试验中所得数据均采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７和

ＩＢＭ　ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　２０．０进行处理，采用Ｄｕｎｃａｎ法

进行显著性检验（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同施氮水平下灌溉对小麦群体茎蘖动态的影响

如图２所示，全生育期群体茎蘖数随施氮量增加呈

增加趋势，群体茎蘖数均在返青—拔节期达到最大，此
后逐渐下降。２０１５—２０１７年分别是干旱年和丰水年，相
较于Ｎ１２０处理，成熟期Ｎ１２０Ｗ的群体茎蘖数分别增加了

９．８％和１３．０％。同时，补灌降低了０ｋｇ／ｈｍ２ 氮水平下

的群体茎蘖数，两年度成熟期群体茎蘖数分别下降２０．
２％和４．６％。表明合适氮水平下拔节补灌能够显著提

高小麦的群体茎蘖数，而在不施氮情况下，补 灌 则 显

著降低了群体茎蘖数。而且干旱年拔节补灌对群体

茎蘖数的影响要大于丰水年补灌效果。

注：小写字母代表各生育期内不同氮水平之间的差异（ｐ＜０．０５）。横坐标轴１，２，３，４分别代表 返 青 期—拔 节 期，拔 节 期—开 花 期，开 花 期—灌 浆

期，灌浆期—成熟期。

图２　不同处理下冬小麦各生育期群体茎蘖动态

２．２　不同施氮水平下小麦茎蘖成穗率

不同处理下两年平均成穗率如表１所示，各处理

的茎蘖数均是随着施氮量的增加而增加。在返青—
拔节期Ｎ１２０和Ｎ１８０茎蘖数最大且无显著差异。成穗
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率Ｎ６０，Ｎ１２０和Ｎ１８０间无差异但均显著大于Ｎ０。补灌

处理成熟期 茎 蘖 数 随 施 氮 量 增 加 而 增 加，Ｎ１２０Ｗ 和

Ｎ１８０Ｗ 无显著差异。相较于Ｎ１２０处理，补灌显著提高

了Ｎ１２０Ｗ 成熟 期 有 效 穗 数 和 成 穗 率。同 时，相 较 于

Ｎ０ 处理，补灌降低了 Ｎ０Ｗ 成熟期茎蘖数和成穗率，
但Ｎ０Ｗ 和Ｎ０ 差异不显著。说明拔节期补灌能够增

加１２０ｋｇ／ｈｍ２ 氮水平下的成熟期茎蘖数和成穗率，
因Ｎ１２０Ｗ 和Ｎ１８０Ｗ 无显著 差 异，所 以 补 灌 可 以 在 保

证产量的同时减少氮肥施用量。
表１　不同处理下２０１５－２０１７冬小麦茎蘖成穗率

生育期 处理 平均值 标准差 变异系数

返青—拔节期

最大分蘖数／

（万·ｈｍ－２）

Ｎ０ １７１１．６０Ａｂ　 ３７９．５２　 ２２．１７
Ｎ６０ １８４０．５２Ａａｂ　 ３７６．６０　 ２０．４６
Ｎ１２０ ２２７１．８７Ａａ　 ７１８．７３　 ３１．６４
Ｎ１８０ ２２２８．６０Ａａ　 ６７０．１９　 ３０．０７
Ｎ０Ｗ　 １６６０．２７Ａｂ　 ４４８．４７　 ２７．０１
Ｎ６０Ｗ　 １７７３．２０Ａｂ　 ４５４．１２　 ２５．６１
Ｎ１２０Ｗ　 ２３２３．２０Ａａ　 ６６１．９８　 ２８．４９
Ｎ１８０Ｗ　 ２２０９．２４Ａａ　 ６８７．９２　 ３１．１４

成熟期有效

穗数／

（万·ｈｍ－２）

Ｎ０ １８２．３２Ａｃ　 ４０．１７　 ２２．０３
Ｎ６０ ３６９．３３Ａｂ　 ４６．４９　 １２．５８
Ｎ１２０ ４１９．４９Ｂａ　 ３０．９７　 ７．３８
Ｎ１８０ ４４５．７９Ａａ　 ３７．１９　 ８．３４
Ｎ０Ｗ　 １６４．２１Ａｃ　 ６５．２２　 ３９．７２
Ｎ６０Ｗ　 ３６８．９５Ａｂ　 ３６．７４　 ９．９６
Ｎ１２０Ｗ　 ４６４．４９Ａａ　 ３８．２０　 ８．２２
Ｎ１８０Ｗ　 ４４１．６３Ａａ　 ５９．８０　 １３．５４

茎蘖

成穗率／％

Ｎ０ １０．６５Ａｂ　 １．３５　 １１．６４
Ｎ６０ ２０．０７Ａａ　 ２．９８　 １４．６１
Ｎ１２０ １８．４６Ｂａ　 ５．３３　 ２７．００
Ｎ１８０ ２０．００Ａａ　 ５．３１　 ２４．９９
Ｎ０Ｗ　 ９．８９Ａｂ　 １．８６　 １７．３８
Ｎ６０Ｗ　 ２０．８１Ａａ　 ４．８３　 ２１．７５
Ｎ１２０Ｗ　 １９．９９Ａａ　 ５．２０　 ２４．５８
Ｎ１８０Ｗ　 １９．９９Ａａ　 ４．０５　 １９．５３

注：表中小写字母代表各生育期内不同氮水平之间的差异（ｐ＜０．０５）；

大写字母代表同一氮梯度下浇水与不浇水间差异（ｐ＜０．０５）。

２．３　不同施氮水平下灌溉对小麦地上部生物量的影响

干物质积累是产量形成的基础，干物质积累量的

多少及转运效率的高低直接影响产量的形成。如图

３所示，各处理地上部生物量均呈缓慢、迅速、再缓慢

增加的趋势。返青期—拔节期是缓慢增加阶段，各氮

处理间差异不大，但均显著大于０ｋｇ／ｈｍ２ 氮水平处

理。拔节期—灌浆期是迅速增加阶段，地上部生物量

除０ｋｇ／ｈｍ２ 氮水平处理，其他各氮水平间无显著差

异。灌浆 期—成 熟 期 是 缓 慢 增 长 阶 段，２０１５—２０１６
年成熟期地上生物量随施氮量的增加而增加。拔节

期灌溉的各施 氮 水 平 下，成 熟 期 Ｎ１２０Ｗ 地 上 生 物 量

最大，较Ｎ１２０处 理 提 高 了１３．０％；Ｎ０Ｗ 地 上 生 物 量

最小，较 Ｎ０ 处 理 下 降 了３５．６％。２０１６—２０１７年 因

为成熟期降雨较集中等原因，成熟期各处理地上生物

量较灌浆期略有减小。不灌溉各处理从返青到灌浆

期与上一年度相同，成熟期Ｎ１２０与Ｎ１８０地上生物量无

显著差异。拔节期补灌的各氮水平下，成熟期Ｎ１２０Ｗ
地上生物量 最 大，较 Ｎ１２０提 高 了１４．６％，Ｎ０Ｗ 地 上

生物量较Ｎ０ 减少了１４．１％。说 明 拔 节 期 少 量 补 灌

一定程度上 增 加 了１２０ｋｇ／ｈｍ２ 氮 水 平 下 的 地 上 生

物量，施氮 量 继 续 增 加 至１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时，补 灌 对 地

上生物量的增加幅度不显著。

２．４　不同施氮水平下灌溉对冬小麦产量及产量三要

素的影响

如表２所示，从产量及其三要素分析，除２０１６—

２０１７年 因 为 成 熟 期 降 雨 较 多，导 致１２０ｋｇ／ｈｍ２ 和

１８０ｋｇ／ｈｍ２ 氮水平 的 千 粒 重 下 降 之 外，各 处 理 随 施

氮量的增加，产量、穗数、穗粒数、千粒重均呈增加趋势。
灌溉提高了１２０ｋｇ／ｈｍ２ 氮水平下的产量，同时降低了０
ｋｇ／ｈｍ２ 氮水平的产量。比较Ｎ１２０Ｗ和Ｎ１２０及Ｎ０Ｗ和

Ｎ０ 处理发现，灌溉主要通过影响成熟期穗数进而影

响产量。从不同年份分析，２０１５—２０１７两年分别是干旱

年和丰水年，灌溉处理Ｎ１２０Ｗ较Ｎ１２０产量分别提高了

１８．９％和１７．６％，Ｎ０Ｗ较Ｎ０ 产量分别降低了４２．４％
和２５．９％。结果表明在干旱年拔节补灌对产量的影

响大于丰水年份。从施氮和灌水单因素方面分析，在
同一灌溉条件下产量随施氮量增加而增加，当施氮量

大于１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时，产量不再增加。在同一施氮不

同灌水处理 下，施 氮１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时 增 产 幅 度 最 大，
产量与施 氮１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时 无 显 著 差 异。综 合 水 氮

单因子和交互作用分析，施氮１２０ｋｇ／ｈｍ２ 水平下拔

节补灌３０ｍｍ水是最优处理。

２．５　不同施氮水平下灌溉对土壤储水量的影响

小麦各生育期土壤储水的变化如图４所示。从

播前到成熟土壤储水呈下降趋势，成熟期土壤储水量

最低。２０１５—２０１６年 播 前 到 返 青 阶 段 降 雨 较 为 集

中，各处理土壤储水量略有增加且无显著差异。返青

到灌浆期是作物需水关键期，土壤储水量随施氮量增

加下降幅度增大，土壤储水Ｎ１８０＝Ｎ１２０＜Ｎ６０＜Ｎ０，而

补灌的各施 氮 水 平 下，Ｎ１２０Ｗ 土 壤 储 水 下 降 幅 度 最

大。２０１６—２０１７年度 降 雨 较 充 分，土 壤 储 水 量 总 体

较大。不灌溉各施氮处理从播前到灌浆土壤储水除

Ｎ０ 外差异不显 著，灌 浆 开 始 到 灌 浆 末 期，Ｎ０ 储 水 下

降幅度显著小于其他处理，Ｎ１２０储水降幅最大。灌溉

处理从播前到成熟整体与不灌溉处理趋势一致，从播

前到灌浆Ｎ１２０Ｗ 土 壤 储 水 均 较 低，灌 浆 到 成 熟 期 由

于降雨等因素 土 壤 储 水 略 有 升 高，成 熟 期 Ｎ１２０Ｗ 与

Ｎ１８０Ｗ 无显著差异。
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注：小写字母代表各生育期内不同氮水平之间的差异（ｐ＜０．０５）。横坐标轴１，２，３，４分别代表 返 青 期—拔 节 期，拔 节 期—开 花 期，开 花 期—灌 浆

期，灌浆期—成熟期。

图３　不同处理下冬小麦各生育期地上部生物量

表２　冬小麦产量及产量三要素

年份 处理
籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

穗数／

（万·ｈｍ－２）
穗粒数

千粒重／

ｇ
Ｎ０ １３７５．４４Ａｄ　 １５９．９８Ａｃ　 ２９．３０Ａｃ　 ４３．８６Ａｂ
Ｎ６０ ３７８６．２０Ａｃ　 ３４６．４７Ａｂ　 ４０．５４Ａｂ　 ４５．０５Ａｂ
Ｎ１２０ ５１８２．６５Ｂｂ　 ４０５．８１Ｂａ　 ４４．７０Ａａ　 ４６．７７Ｂａ

２０１５—２０１６
Ｎ１８０ ５９６９．１５Ａａ　 ４３０．４９Ａａ　 ４５．０４Ｂａ　 ４７．２２Ａａ
Ｎ０Ｗ　 ７９２．００Ｂｃ　 １２７．６０Ｂｄ　 ２６．５５Ｂｄ　 ４０．１０Ｂｄ
Ｎ６０Ｗ　 ３６０６．３５Ａｂ　 ３４８．５８Ａｃ　 ４１．１２Ａｃ　 ４４．５６Ａｃ
Ｎ１２０Ｗ　 ６１６４．４０Ａａ　 ４４５．６６Ａａ　 ４５．５４Ａｂ　 ４７．６２Ａａ
Ｎ１８０Ｗ　 ５６６０．０５Ａａ　 ４０６．０１Ｂｂ　 ５０．２４Ａａ　 ４５．９１Ｂｂ
Ｎ０ １８１０．６０Ａｃ　 ２４４．５７Ａｃ　 ２７．８９Ａｂ　 ４２．２５Ａｂ
Ｎ６０ ３７７２．２７Ａｂ　 ３９６．００Ａｂ　 ３３．５０Ａａ　 ４３．９７Ａａ
Ｎ１２０ ４３４８．６７Ｂａ　 ４３５．４５Ｂａ　 ３３．９３Ｂａ　 ４２．２４Ａｂ

２０１６—２０１７
Ｎ１８０ ４７２８．００Ａａ　 ４７０．２７Ａａ　 ３３．９０Ｂａ　 ３９．３３Ａｃ
Ｎ０Ｗ　 １３４２．５５Ｂｃ　 ２５５．７５Ａｃ　 ２２．３３Ｂｃ　 ４２．２９Ａｂ
Ｎ６０Ｗ　 ４０５６．８０Ａｂ　 ３９９．５２Ａｂ　 ３５．６５Ａｂ　 ４３．９７Ａａ
Ｎ１２０Ｗ　 ５１１４．２７Ａａ　 ４９０．８６Ａａ　 ３７．８０Ａａｂ　 ３９．８６Ｂｃ
Ｎ１８０Ｗ　 ４５３２．００Ａａ　 ４８９．１３Ａａ　 ３９．２５Ａａ　 ３４．５３Ｂｄ

平均值

灌水处理（ＩＲＲ）
ＮＷ　 ３８７１．６２　 ３６１．１３　 ３６．１０　 ４３．８４
Ｗ　 ３９０８．５５　 ３７０．３９　 ３７．３１　 ４２．３６

２０１５—２０１７

施氮处理（ＮＲ）

Ｎ０ １３３０．１５　 １９７．００　 ２６．５２　 ４２．１３
Ｎ６０ ３８０５．４１　 ３７２．６４　 ３７．７０　 ４４．３９
Ｎ１２０ ５２０２．５０　 ４４４．４５　 ４０．４９　 ４４．１２
Ｎ１８０ ５２２２．３０　 ４４９．００　 ４２．１１　 ４１．７５

Ｆ检验（Ｐ）

灌水处理（ＩＲＲ） ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊＊

２０１５—２０１７
施氮处理（ＮＲ） ＮＳ　 ＮＳ ＊＊ ＊＊
ＩＲＲ×ＮＲ ＊＊ ＮＳ ＊＊ ＊＊

注：表中小写字母代表各生育期内不同氮水平之 间 的 差 异（ｐ＜０．０５）；大 写 字 母 代 表 同 一 氮 梯 度 下 浇 水 与 不 浇 水 间 差 异（ｐ＜０．０５）；ＮＳ表 示 在

０．０５水平下差异不显著；＊＊表示在０．０１水平上差异显著。
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注：横坐标轴１，２，３，４，５，６分别代表播前，返青期，拔节期，灌浆期，灌浆末期，成熟期。

图４　不同处理下冬小麦各生育期０～２ｍ土壤储水量

２．６　不同施氮水平灌溉对冬小麦耗水量与水分利用

效率的影响

小麦生育期内的总耗水量和水分利用效率如图

５所示。两年度总耗水量随施氮量的增加而增加，同

一氮水平下补灌处理耗水量增加不显著，而水分利用

效率呈先增加后降低的趋势。比较２０１５—２０１６年干

旱年和２０１６—２０１７年丰水年总耗水量和水分利用效

率发现，丰水年各氮水平的耗水量显著增加，而水分

利用效率显著减小。说明施氮量和总供水量的增加

促进了耗水量的增加。水分利用效率随总供水量的

增加而减小，随施氮量的增加先增加后降低。一定范

围内增施氮肥，能够提高水分利用效率。

注：表中小写字母代表各生育期内不同氮水平之间的差异（ｐ＜０．０５）；大 写 字 母 代 表 同 一 氮 梯 度 下 浇 水 与 不 浇 水 间 差 异（ｐ＜０．０５）；ＷＣ１，ＷＣ２，

ＷＵＥ１，ＷＵＥ２ 分别代表不灌溉处理的耗水量、灌溉处理的耗水量、不灌溉处理的水分利用效率、灌溉处理的水分利用效率。

图５　冬小麦耗水量与水分利用效率

３　讨 论

小麦分蘖数是决定产量的重要因素，在生育前期

（越冬—返青）保 持 较 优 的 群 体 茎 蘖 数 量，生 育 中 期

（拔节—孕穗）保持较高的成穗率，是高产的重要基础

之一［３０］。在小麦需水敏感期缺水将显著影响群体茎

蘖数、穗数、穗粒数、千粒重等。拔节期是小麦需水的

高峰期，拔节期灌溉是小麦获得较高穗数的基础［３１］。

有研究 指 出 拔 节 不 灌 水 处 理 比 灌 水 处 理 穗 数 降 低

１４．６％［３２］。本研究 发 现，各 处 理 的 群 体 茎 蘖 数 在 返

青—拔节期后逐渐下降，拔节期以后迅速降低。灌溉

的各处理群体茎蘖数也随施氮量的增加而增加。灌

溉对不同的 氮 水 平 下 群 体 茎 蘖 数 影 响 不 同，两 年 试

验结果均表明灌溉能够显著增加Ｎ１２０Ｗ 的群体茎蘖

数，提高了Ｎ１２０Ｗ 在成熟期的有效穗数，两年度分别

增加了９．８％和１３．０％。同时，灌溉会显著降低成熟

４８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２５卷



期Ｎ０Ｗ 的群体茎蘖数，降低幅度达到２０．２％。说明

在黄 土 高 原 旱 区 拔 节 灌 溉３０ｍｍ 的 前 提 下，施 氮

１２０ｋｇ／ｈｍ２ 更有助于小麦高产。

关于施氮水平对小麦地上部形态构建，干物质积

累和产量 构 成 的 影 响 前 人 已 经 做 了 大 量 研 究［３３－３５］。

增施氮肥能够促进植株对氮素的吸收，保持较高的成

穗率，从而保证产量的提高。小麦地上部生物量随着

施氮量的增加而增加。本试验发现，地上生物量随着

施氮水平的增加而增加，当施氮大于１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时

地上生物量增加不显著。拔节灌溉对不同的施氮处

理影响不同，本 试 验 拔 节 期 灌 溉 显 著 增 加 了 Ｎ１２０Ｗ
的地上生物量，但降低了Ｎ０Ｗ 的地上生物量。这可

能是由 于 Ｎ０Ｗ 养 分 供 应 不 足，根 系 下 扎 深 度 较 小，

拔节后根系衰退较多，灌溉对表层根系有抑制作用，

导致地上生物量降低［３６－３７］。施氮量大于１２０ｋｇ／ｈｍ２

时，继续施氮对小麦增产幅度变小，造成资源的浪费，

本试验中施氮１２０ｋｇ／ｈｍ２，拔节灌溉３０ｍｍ水时显

著增加了地上生物量，提高了水氮利用效率，说明这

一灌溉施肥方案具有可持续性。

通过对两年的小麦产量和产量三要素的分析发

现，小麦 籽 粒 产 量 及 穗 数、穗 粒 数 和 千 粒 重 等 随 着

施氮量的增加而增加，施氮量大于１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时产

量增加不 显 著。研 究 发 现，拔 节 灌 溉 主 要 促 进 了 穗

数和千粒重 的 增 加，从 而 促 进 籽 粒 产 量 的 增 加，尤

其在干旱年份 灌 溉 导 致 的 差 异 更 显 著。２０１６—２０１７
年小麦千粒 重 没 有 随 施 氮 量 增 加，甚 至 随 施 氮 量 增

加而减小，可 能 是 因 为 在 灌 浆 末 期 到 籽 粒 成 熟 期 阶

段，降雨过多 及 光 强 减 弱 导 致 已 衰 老 的 小 麦 根 系 在

氧气稀少 的 土 壤 中 根 系 活 力 迅 速 下 降，小 麦 提 前

成熟，加之气温 较 高，灌 浆 期 缩 短，导 致 千 粒 重 和 产

量下降［３８－３９］。

黄土高原地区地下水深埋４０ｍ以下，０～２ｍ的

土壤储水变 化 一 定 程 度 反 映 作 物 的 水 分 消 耗 情 况。

本研究结果表明，土壤储水量随施氮水平增加下降幅

度增大，超过１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时，土壤储水下降不明显，

同时，通过对 各 处 理 耗 水 量 和 水 分 利 用 效 率 分 析 发

现，灌溉后Ｎ１２０Ｗ 的耗水量没有显著增加，但显著提

高了其水分利用效率，同时灌溉导致了Ｎ０Ｗ 的水分

利用效率显著下降。以上结果表明，在合适的氮水平

下拔节补灌才能够提高水分利用效率，合适的氮水平

更有利于对水分的利用，这与前人的研究结论是一致

的［４０］。本试验研 究 认 为 在 施 氮１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时 拔 节

期补充灌溉为最优处理。因此，在黄土高原少量的补

灌条件下，配合适当的氮用量，呈现水分效应大于氮

肥效应，能够达到通过少量补灌减少氮肥投入，以提

高小麦产量的目的。

４　结 论

本试验在不同施氮水平下分析了拔节期少量补

灌对小麦群体动态、地上生物量、产量及水分利用效

率的影响。施氮１２０ｋｇ／ｈｍ２ 条件下拔节期补 灌３０
ｍｍ水群体茎蘖数增幅最大，Ｎ１２０Ｗ 处理的群体茎蘖

数与Ｎ１８０、Ｎ１８０Ｗ 处理无显著差异且显著大于Ｎ１２０处

理。在不施氮条件下补灌则会显著降低群体茎蘖数。

补灌效果在干旱年对群体茎蘖数的影响大于丰水年。

各处理地上生物量随生育期的推进逐渐增大，成
熟期Ｎ１２０Ｗ 处 理 地 上 生 物 量 最 大。继 续 增 加 施 氮

量，补灌对生物量的增加不显著。同时，补灌会导致

不施氮处理的地上生物量显著降低。从产量方面分

析，干旱年拔节补灌对产量的影响大于丰水年份。在

补灌条件下当施氮量大于１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时，产量不再

增加。在同一施氮水平下，Ｎ１２０Ｗ 增产 幅 度 最 大，产

量与Ｎ１８０和Ｎ１８０Ｗ 处理无显著差异。两年耗水量和

水分利用效率表明，耗水量随施氮量增加略有增加，

补灌对生育期总耗水量影响不显著，但丰水年各处理

的耗水量显著增加。两年水分利用效率均是随施氮

量增大先增加后减小，Ｎ１２０Ｗ 水分效率最大。综合水

氮单因子和交互作用以及黄土高原地区产量形成和

土壤水利用情况，本试验在保持产量的条件下Ｎ１２０Ｗ
是最佳的减氮节水处理。
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（６）：１１８４－１１９１．

［１６］　高亚军，李生秀．黄土高原地区农田水氮效应［Ｊ］．植物

营养与肥料学报，２００３，９（１）：１４－１８．
［１７］　张益望，刘文兆．补充灌溉及氮磷配施对黄土塬区冬小

麦水分 利 用 及 产 量 的 影 响［Ｊ］．中 国 水 土 保 持 科 学，

２００９，７（５）：７６－８１．
［１８］　李超，刘文兆，林文，等．黄土塬区冬小麦产量及水分利

用效率对播前底墒变化与生育期差别供水的响应［Ｊ］．

中国农业科学，２０１７，５０（１８）：３５４９－３５６０．
［１９］　王德梅，于振文．灌溉量和灌溉时期对小麦耗水特性和产

量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（９）：１９６５－１９７０．
［２０］　戴健，王朝晖，李强，等．氮肥用量对旱地冬小麦产量及

夏闲期土壤硝态氮变化的影响［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１３，５０
（５）：９５６－９６５．

［２１］　慕芳，殷振江，段长林，等．长武小麦对氮磷钾肥的利用

效果及推荐施肥量的研究［Ｊ］．陕 西 农 业 科 学，２０１０，５６
（６）：６－９．

［２２］　赵护兵，王朝辉，高亚军，等．陕西省农户小麦施肥调研

评价［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（１）：２４５－２５３．
［２３］　刘芬，同延安，王小英，等．渭北旱塬小麦施肥效果及肥

料利用 效 率 研 究［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２０１３，１９
（３）：５５２－５５８．

［２４］　曹寒冰，王朝辉，赵护兵，等．基于产量的渭北旱地小麦

施肥评价及减肥潜力分析［Ｊ］．中 国 农 业 科 学，２０１７，５０
（１４）：２７５８－２７６８．

［２５］　Ｈａｏ　Ｍ　Ｄ，Ｄａｎｇ　Ｔ　Ｈ．Ｈｉｇｈ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｄｒｙ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｙｅａｒ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

１９９５，１５（６）：２－５．
［２６］　栾慧，刘 红，高 一 娜，等．土 壤 速 效 氮 测 定 方 法 的 改 进

［Ｊ］．湖南农业科学，２０１７（３）：８８－８９．
［２７］　李立平，张佳宝，邢维芹，等．土壤速效氮磷钾测定进展

［Ｊ］．土壤通报，２００３，３４（５）：４８３－４８８．
［２８］　王石言，王力，韩雪，等．黄土塬区盛果期苹果园的蒸散

特征［Ｊ］．林业科学，２０１６，５２（１）：１２８－１３５．
［２９］　邓振镛，张强，王强，等．黄土高原旱作区土壤贮水力和

农田耗水 量 对 冬 小 麦 水 分 利 用 率 的 影 响［Ｊ］．生 态 学

报，２０１０，３０（１４）：３６７２－３６７８．
［３０］　崔亚坤．分蘖和 拔 节 期 土 壤 干 旱 对 小 麦 产 量 形 成 的 影

响及其生理机理［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１５．
［３１］　张永丽，于振文，郑成岩，等．不同灌水处理对强筋小麦

济麦２０耗水特 性 和 籽 粒 淀 粉 组 分 积 累 的 影 响［Ｊ］．中

国农业科学，２００９，４２（１２）：４２１８－４２２７．
［３２］　崔帅，刘慧婷，王红光，等．限水减氮对小麦旗叶光合特

性和群体干物质积累与分配的影响［Ｊ］．河北农业大 学

学报，２０１６，３９（５）：１－７．
［３３］　段文学，于振文，张永丽，等．施氮量对旱地小麦氮素吸

收转运和土壤 硝 态 氮 含 量 的 影 响［Ｊ］．中 国 农 业 科 学，

２０１２，４５（１５）：３０４０－３０４８．
［３４］　刘学军，赵紫 娟，巨 晓 棠，等．基 施 氮 肥 对 冬 小 麦 产 量、

氮肥利 用 率 及 氮 平 衡 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 报，２００２，２２
（７）：１１２２－１１２８．

［３５］　张绪成，郭天文，谭雪莲，等．氮素水平对小麦根—冠生

长及水分利用效率的影响［Ｊ］．西 北 农 业 学 报，２００８，１７
（３）：９７－１０２．

［３６］　刘坤，陈新平，张 福 锁．不 同 灌 溉 策 略 下 冬 小 麦 根 系 的

分布与水分养分的空间有效性［Ｊ］．土 壤 学 报，２００３，４０
（５）：６９７－７０３．

［３７］　狄楠．灌水深度 对 冬 小 麦 根 系 形 态 分 布 及 根 系 活 力 的

影响［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１６．
［３８］　孙本普，王勇，李秀云，等．气候条件对冬小麦千粒重的

影响［Ｊ］．麦类作物学报，２００３，２３（４）：５２－５６．
［３９］　史忠良，马爱萍，仇松英，等．光照强度对小麦不同品种

结实率 及 千 粒 重 的 影 响［Ｊ］．山 西 农 业 科 学，１９９８，２６
（４）：１６－１８．

［４０］　彭珂珊，邓西平，徐 学 选．黄 土 高 原 农 业 高 效 调 水 技 术

［Ｊ］．甘肃农业大学学报，１９９９，３４（４）：４１３－４２０．
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