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① 限水灌溉条件下冬小麦氮肥利用研究①
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摘　要　大田试验研究了限水灌溉 (于拔节、开花期各灌 750 m 3õhm - 2)条件下冬小麦对氮素的吸收利用。结

果表明: 在N 0～ 375 kgõhm - 2范围内, 随氮肥用量加大, 小麦产量提高, 每平方百米施 225 kg 纯氮的处理达到

最高产量 (6 466. 5 kgõhm - 2) , 在此基础上增施氮肥产量不再增加; 氮素生理效率随氮肥量的递增而降低; 限

水灌溉下冬小麦对氮素的吸收集中在开花期以前, 并且增加氮肥量降低了开花—成熟期的氮素吸收量; 随着

施氮量的增加, 分配于营养器官的氮素比例增加, 其中以叶片占的比例最大, 而收获指数则随施氮量增加而降

低。
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Abstract 　 F ield experim en t has been conducted to illum inate n it rogen ab so rb t ion and

u t iliza t ion in w in ter w heat under w ater2saving. T he resu lts show that w ith the increase of N

app lica t ion the yield increared also and the h ighest yield 6 466. 5 kgõhm - 2 w ere ob la ined w ith

225 kgõhm - 2 N app lica t ion; N PE decreased w ith the N increasing, and mo re N ab so rbed by

w in ter w heat w as dist ribu ted in nu trit ion o rgan s aboveground p lan t, in w h ich leaf had the

h ighest ra t io. A t the sam e t im e the harvest index declined in tu rn.
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农业是用水大户, 小麦又是农业用水的大户。水资源紧缺严重影响着我国旱区农业的持续

发展 (我国旱区面积约占总国土面积的 74% ) , 进行节水栽培提高旱区冬小麦产量是我国粮食

生产的一个重要课题, 前人对节水灌溉已进行了大量研究[1 ]。水分和养分是农业生产中两个紧

密相连的因素, 作物对养分的吸收、运转和利用都依赖于土壤水分, 土壤的水分状况在很大程

度上决定着肥料的合理用量。充分灌水条件下冬小麦的营养吸收特性已有大量研究[2, 3 ] , 但关

于冬小麦限水灌溉下肥料的吸收、运转及合理的肥料运筹尚不清楚。我们在大田中进行了限水

灌溉下不同氮肥用量试验, 研究限水灌溉对冬小麦氮素分配利用及产量的影响, 为节水灌溉下

氮肥的合理使用提供理论依据。
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1　材料与方法

1. 1　实验地点及处理

本实验于 1997～ 1998 年度在河北省吴桥县姚庄实验站进行。供试土壤为壤质底粘潮土,

地下水位 6～ 9 m , 0～ 20 cm 土壤养分为全氮 0. 56% , 有机质 1. 01% , 碱解氮 65. 2 m gõkg- 1,

有效磷 7. 48 m gõkg - 1, 速效钾 74. 86 m gõkg - 1。小区面积 40 m 2, 3 次重复, 随机排列。供试冬

小麦品种为 76 选系, 10211 播种, 基本苗 645 万õhm - 2。实验设计设 6 个氮肥处理, 施纯N 量分

别为 (kgõhm - 2) 0 (N 0) , 75 (N 75) , 150 (N 150) , 225 (N 225) , 300 (N 300) , 375 (N 375)。氮肥的配

比为基肥 50% , 拔节期追施 50%。有机肥 (11 250 kgõhm - 2, 养分含量为有机质 10. 95%、全氮

0. 65%、全磷 0. 77%、全钾 1. 05% )、磷肥 (P 2O 5 237. 15 kgõhm - 2 )、钾肥 (K 2O 81. 09 kgõ

hm - 2)量一致, 均作底肥播前一次性施入。处理间灌水次数和灌水量一致, 试验地播种前浇足

底墒水, 烘干法测定 2 m 土体贮水量为 590. 4 mm。整个生育期内浇 2 水, 浇水前后分别取土

样至 2 m , 烘干法测定土壤水分之差为灌水量。拔节期灌水 50. 8 mm , 开花期灌水 30. 4 mm。

小麦整个生育期间降雨 144. 3 mm , 主要集中在 2, 3, 5 月份。

1. 2　实验方法

于小麦主要生育时期取植株样段 (0. 5 m ) , 按分蘖多少分等级后, 依比例取 10 株麦苗, 烘

干后测定干物质重量, 磨碎后备测养分; 采用土钻法测定各层次土壤含水量。收获后常规考种,

各小区单收计算产量及经济系数; 植株干样全氮分析用凯氏定氮法。

各生育时期的吸氮量= 植株含氮率×干物重,

耗水量= 播种前 2 m 土体贮水量- 收获后的 2 m 土体贮水量+ 小麦生育

期间的降雨量+ 灌水量,

理论产量= 穗数×穗粒数×千粒重。

2　结果与分析

2. 1　氮肥施用量对产量、水分利用率及氮素生理效率的影响

由表 1 可以看出, 小麦产量随氮肥用量的加大而提高,N 225 处理达最高产量 6 466. 5 kgõ

hm - 2, 超过这一施肥量, 产量下降, 理论产量与实际产量变化趋势相同。显著性检验结果表明:

各处理间穗数无显著差异; 不施肥处理的产量与千粒重与施肥处理差异达极显著, 而施肥水平

间无显著差异; N 0,N 75 处理的穗粒数与其余施肥水平间存在极显著差异。

仔细分析产量构成因素如下: 由于节水技术采取晚播措施, 小麦基本依靠主茎成穗, 各处

理间穗数相差不大; N 0 (对照) 和N 75 两处理肥力较低, 植株生长偏弱, 影响小花的结实率, 穗

粒数减少, 而N 150 以后各处理穗粒数变化不大; 本试验限水灌溉下不同氮肥量对千粒重影响

最大, 随氮肥量递增, 千粒重大体呈下降趋势, 这是由于氮肥量越高的处理, 氮素在营养器官尤

其叶片中的比例越高, 导致成熟前物质的转移不充分, 干物质滞留于营养器官增加 (图 1)。N 0

和N 75 处理因为穗粒数较少 (即库少) , 并且开花以后物质转移比较充分, 所以千粒重最高。
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表 1　不同氮肥处理的产量结果

处理
穗数

ö万õhm - 2
穗粒数　

千粒重　

m ög　

理论产量

ökgõhm - 2

实产

ökgõhm - 2

N 0 528. 0 19. 43 3 39. 73 3 4 066. 6 3 376. 53 3

N 75 564. 0 22. 53 3 40. 73 5 164. 8 5 188. 5

N 150 565. 5 30. 3 38. 4 6 579. 7 6 367. 5

N 225 567. 0 30. 6 38. 8 6 731. 9 6 466. 5

N 300 562. 5 30. 8 37. 9 6 566. 2 6 235. 5

N 375 561. 0 30. 8 37. 7 6 514. 1 6 063. 0

　3 表示在 0. 05 概率水平上存在显著差异; 3 3 表示在 0. 01 概率水平上存在极显著差异。

　图 1　开花后叶片中营养

物质的转移率

水分和养分相互影响、相互制约, 土壤水分制约着肥

效的发挥, 反之肥料也会影响水分利用率的提高。从表 2

中各处理耗水情况看出, 随施氮肥量的提高, 每平方百米

耗水量有递增的趋势, 按照氮肥量递增顺序, 后一施肥量

的耗水量比前一施肥量分别增加 4. 7% , 8. 3% , 2. 2% ,

- 2. 6% 和 2. 9% , 各处理的耗水量并无显著差异。随施

肥量递增各处理水分利用率依次为 (kgõmm - 1) : 0. 708,

1. 039, 1. 178, 1. 171, 1. 159, 1. 095, 不施肥处理与施肥处

理的水分利用率达极显著差异, 而各施肥水平间没有显

著差异。水分利用效率以N 150 处理最高, 此后随氮肥量

增加而逐渐降低: N 375 处理的水分利用率比N 150 处理

降低了 5% , 比N 225 处理降低了 4. 4%。可见本实验限水灌溉下 225 kgõhm
- 2纯氮即可达到较

高的水分利用率, 氮肥量过高或者过低都会降低小麦对水分的利用效率。

氮肥当季利用率表示小麦植株吸收当季肥料氮的能力, 它体现了整株小麦吸收肥料氮的

多少, 然而并不能体现出所吸收氮的利用情况, 如果吸收的肥料氮量很高, 成熟时大部分却滞

留在茎、叶等营养器官, 一般是不会高产的。我们的最终目标是产量, 所以要评价作物对氮素的

吸收利用能力的高低, 应该将氮素利用率和产量结合起来, 也就是评价氮素生理效率的高低,

即吸收的氮素形成产量的能力, 氮素生理效率越高, 说明小麦利用氮素更为经济有效。结果表

明: 随氮肥量的增加, 氮素生理效率呈下降趋势,N 0 和N 75 两处理因施氮量较低, 所以N PE

(氮素生理效率)较高,N 150 处理以后下降缓慢 (表 2)。这说明本试验条件下, 随氮肥量提高,

小麦形成产量的能力降低, 对氮肥的利用越不经济。

2. 2　限水灌溉下不同处理的氮素吸收利用及分配

2. 2. 1　小麦整株含氮率的变化动态　在小麦植株拔节—成熟期间, 植株含氮率以拔节期最

高, 次后由于干物重的增长速度大于吸氮量增长速度, 植株含氮率随生育进程的推进而逐渐降

低。施氮量对植株含氮率的影响因生育时期不同而有差异 (图 2)。孕穗期以前, 整株含氮率随

氮肥量增加而提高, 到了开花期N 375 处理的含氮率却低于前面的氮肥水平, 到成熟期N 300

和N 375 处理整株含氮率均低于N 225 处理。这种高氮处理出现低含氮率的原因, 可能是由于

孕穗以后高氮处理田间郁蔽较严重, 从而影响了植株的氮素吸收。
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表 2　不同氮肥处理的水分利用效率和氮素生理效率

处理
吸氮量

ökgõhm - 2

产量

ökgõhm - 2

生理效率

ökgõkg- 1 (N )

耗水量

ömmõhm - 2

水分利用率

ökgõmm - 1

N 0 60 3 376. 5 56. 28 4 767 0. 7083 3

N 75 111 5 188. 5 46. 74 4 992 1. 039

N 150 147. 2 6 367. 5 43. 26 5 405 1. 178

N 225 164. 0 6 466. 5 39. 43 5 523 1. 171

N 300 150. 3 6 235. 5 41. 49 5 382 1. 159

N 375 148. 2 6 063. 0 40. 91 5 537 1. 095

3 3 同表 1。

　图 2　不同氮肥处理植株含氮率变化

2. 2. 2　限水灌溉对不同处理的氮素吸收和分配的影

响　从表 2 可知, 氮肥量较低时植株吸氮量随氮肥用

量的增加而增加, N 225 处理吸氮量最高 (164. 0 kgõ

hm - 2 ) , 产量也达最高 6 466. 5 kgõhm - 2, 此后再增

加氮肥量, 植株吸氮量和产量反而下降, 可见在本实

验肥料运筹下, 过高或过低的氮肥用量都不利于小

麦对氮素的吸收, 限水灌溉条件下施氮量与小麦吸

氮量并非成一简单的直线相关关系, 盲目增施氮肥

不一定能提高产量。

从不同生育阶段植株地上部对氮素的吸收量来

看, 限水灌溉下小麦吸收氮素的时间集中在生育前

期, 不同氮肥处理的趋势是一致的, 将各处理阶段吸

氮量平均后可以看出: 播种—拔节期吸收了全生育期 39. 34% 的氮素, 拔节—开花期比例为

50. 11% , 开花—成熟期比例为 10. 55%。这一吸收比例符合高产小麦氮素吸收特点[9 ]。由图 3

可以看出, 孕穗以前同一生育阶段内, 增加氮肥量使此阶段的吸氮比例提高, 孕穗期以后尤其

是开花—成熟阶段, 此部分吸氮量所占的比例随氮肥量的增加而降低。

图 3　不同氮肥处理阶段吸氮量占总吸氮量的比例
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水分亏缺可以改变氮素在植株体内的分配模式, 氮素的分配方向因作物而异, 不同的研究人员

对氮素分配问题也表述不一, 主要是与实验条件和材料方法有关。陈清等人报道在最适施氮水平

下, 籽粒吸收氮素最多, 而在超量施氮水平下, 茎秆对氮素的吸收最高[8 ]。从本试验各器官的氮肥累

积量看, 籽粒最高, 叶片次之, 其余 3 者(叶鞘、颖壳)相差不大。不同处理各器官氮素累积量的变化

趋势与植株总吸氮量大致相似, 即随氮肥量递增, 各器官氮素累积量逐渐增加, 施氮量超过N 225

处理以后稍有下降。从表 3 的结果来看, 氮素收获指数随氮肥用量的提高而呈下降趋势, 分配于茎

秆等营养器官的比例随氮肥用量的加大而提高, 在营养器官中叶片中的氮肥分布占有较大比例。可

见限水灌溉下氮肥用量不适宜, 会引起氮素向籽粒转移率的降低。

表 3　不同氮肥处理各器官的氮素分布 w ö%

处理 叶片 叶鞘 茎秆 穗轴 籽粒

N 0 7. 12 3. 38 7. 19 5. 80 76. 51

N 75 7. 8 4. 2 4. 68 5. 34 77. 98

N 150 9. 39 5. 17 5. 49 4. 86 75. 09

N 225 11. 42 5. 73 6. 02 4. 92 71. 91

N 300 11. 70 6. 38 6. 14 5. 29 70. 49

N 375 11. 77 6. 93 6. 17 4. 68 70. 45

3　结论

3. 1　关于限水灌溉下的肥料吸收

土壤水分和养分之间存在一定的交互作用, 大田生产中这一作用复杂多变, 加之实验条件

的不同, 导致研究结果间存在较大差异[4～ 6 ] , 但都认为对应灌水量应该有一个适宜的施肥量,

施肥过高或过低都不利于产量和肥水利用率的提高。这和本实验的观点一致。限水灌溉下,

N 225 处理即可以达到最高产量, 在这一基础上增加氮肥产量不再增加。

然而从经济效益看, 以 0. 80 元õkg - 1小麦及 1. 35 元õkg - 1涂层尿素计算, 氮肥量由 150 kgõ

hm - 2增加到 225 kgõhm - 2时, 氮肥投入资本提高了 220 元õhm - 2, 而产量仅提高 99 kgõhm - 2,

产出效益为 79. 2 元õhm - 2, 从经济上讲这是极不合算的, 所以以 150 kgõhm - 2的氮肥量较为

适宜。

本实验播种前灌足底墒水, 生育期间又灌水 2 次, 在播种—开花期间并未出现水分胁迫现

象。而开花以后土壤上层含水量较低, 从而影响了氮肥的吸收。实验结果表明, 小麦于拔节期

前吸收了一生累积氮的 39. 34% , 开花以后的吸收量仅占 10. 55% , 并且存在施氮量越高, 开花

后氮素吸收量越低的趋势, 这与以往充分灌溉条件下的研究结果有较大差异[10 ]。关于限水灌

溉下氮素去向及氮肥运筹问题是当前亟待解决的课题, 我们正在研究中。

3. 2　关于小麦不同器官的氮素分配

氮素在小麦各器官中的分配比例受水分条件的影响很大, 有人认为水分亏缺使氮素优先

供应根部, 也有向叶片等部位分配增加的报道, 石岩等结果表明土壤水分胁迫有利于氮素向籽

粒的转移, 水分过多则较多分配于茎、叶、鞘等营养器官[7 ]。本实验限水灌溉下, 随氮肥量递增,

氮素分配于籽粒的比例降低, 营养器官中的比例增大, 依次为叶片> 叶鞘> 茎秆。
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