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河套灌区春小麦节水高产农艺措施优化

李晓娟，关雯雯，张永平，王立雪
（内蒙古农业大学农学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１９）

摘 要：在前期研究确立的节水灌溉模式基础上，通过四因素五水平二次回归正交设计试验，以基本苗数、种

肥磷量、追氮肥量和灌水量四项主要农艺措施为决策变量，以产量和水分利用效率为目标函数，分别建立了内蒙古

河套灌区主要农艺措施与春小麦产量和水分利用效率的二次多项式回归模型。分析表明，四项农艺措施对产量影

响大小顺序为播种密度＞种肥磷量＞施氮量＞灌水量；对水分利用效率的决定作用表现为灌水量＞播种密度＞施
氮量＞种肥磷量。通过频数寻优，定量化地提出了河套灌区春小麦实现节水与高产统一的农艺措施优化组合方
案，即基本苗数６６７．５～７１７．１万株·ｈｍ－２，种肥磷量（Ｐ２Ｏ５）１４７．０～１７５．５ｋｇ·ｈｍ－２，拔节期追施氮量（纯 Ｎ）１６４．５～

１８６．６ｋｇ·ｈｍ－２，拔节期和抽穗期灌水定额分别为９０９．７～９６３．０ｍ３·ｈｍ－２，可实现目标产量大于７５００ｋｇ·ｈｍ－２，水分
利用效率１．６ｋｇ·ｍ－３以上。
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内蒙古河套灌区气候干旱少雨，且水资源短缺，

发展节水农业已成为当务之急。春小麦是河套灌区

的主要粮食作物之一，在粮食生产中占有举足轻重

的地位。传统的小麦高产栽培技术采用充分灌溉制

度，生育期间灌水 ４～５次，灌溉定额 ３４５０～４０５０
ｍ３·ｈｍ－２［１］；伴随着多次、大量灌水，化肥的投入量

也在逐年增加［２－３］。在高水肥投入条件下，小麦生

产中水肥利用率低、损失量大，由此导致地下水硝态

氮含量超标、土壤板结等一系列生态环境问题［４］。

针对上述问题，我们研究初步确立了“河套灌区春小

麦高产节水灌溉模式”，即在秋季浇足底墒水基础

上，生育期灌 ２次水产量达到 ６７５０ｋｇ·ｈｍ－２以上，

ＷＵＥ达到１．５ｋｇ·ｍ－３以上，实现了节水与高产的统
一［５］。



目前，国内外关于施肥、灌水、种植密度等农艺

措施对小麦产量影响的研究已有大量报道［６－１１］，但

大多局限于充分灌溉条件下的单因素试验研究，节

水条件下不同农艺措施对小麦产量及水分利用效率

综合影响的研究尚未见报道。本研究旨在前期确立

的春小麦节水高产灌溉模式基础上，深入分析施氮

量、施磷量、种植密度及灌水定额对节水春小麦产量

和水分利用效率的综合效应，定量化地提出春小麦

实现节水高产的优化农艺措施组合，为建立河套灌

区春小麦节水高产栽培技术体系提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１２年和２０１３年分别在内蒙古巴彦淖
尔市水利科学研究所曙光实验站和五原县农业技术

推广中心进行，试验区位于巴彦淖尔市境内，属大陆

性干旱、半干旱气候，大气干燥，降水稀少，蒸发强

烈，年降水量为 １３６～２２５ｍｍ，年蒸发量为 １９９２～
３３０５ｍｍ，无霜期 １１７～１５０ｄ。曙光实验站土壤基
础肥力为：有机质 ２６．０８ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ３４．１７

ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ４８．４０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １８７．００
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值７．９０。五原县农业推广中心土壤基
础肥力为：有机质 ２２．９８ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ７０．５６
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２１．５７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １３４．５６
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值７．９２。
１．２ 试验设计

２０１２年：试验设施氮量（Ｎ）、种肥磷量（Ｐ）、基本
苗数（Ｄ）、灌水定额（Ｉ）４个因素，每个因素 ５个水
平，采用四因素五水平二次回归正交设计（１／２）方
案，１７个处理组合，其编码水平及实际值见表 １和
表２。供试小麦品种为当地主推良种永良４号。采
用随机区组排列，重复３次，共５１个试验小区，每小
区面积为２１ｍ２，行距１５ｃｍ。磷肥按处理水平作为
底肥随播种一次性施入，氮肥在拔节期结合灌水追

施。灌水分别在拔节期和抽穗期进行，其它管理措

施同普通小麦大田。

２０１３年：与２０１２年试验设计基本相同。只是将
基本苗“０”水平的实际值在２０１２年对应数值基础上
增加７５万·ｈｍ－２，其他编码水平的实际值依此推
算。

表１ 四因素五水平二次回归正交设计（１／２）方案（２０１２年）
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓ（２０１２）

施氮量（Ｎ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ（Ｎ）

编码值

Ｃｏｄｅｖａｌｕｅ

实际值

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
（纯Ｎ，ｋｇ·ｈｍ－２）

施磷量（Ｐ）
Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ）

编码值

Ｃｏｄｅｖａｌｕｅ

实际值

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
（Ｐ２Ｏ５，ｋｇ·ｈｍ－２）

基本苗数（Ｄ）
Ｂａｓｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ（Ｄ）

编码值

Ｃｏｄｅｖａｌｕｅ

实际值

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
（１０４·ｈｍ－２）

灌水定额（Ｉ）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ（Ｉ）

编码值

Ｃｏｄｅｖａｌｕｅ

实际值

Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

－１．３６４０ ４８ －１．３７４８ ４６．５ －１．３６４０ ３９６ －１．３８９７ ５８８

－１ ７５ －１ ７５ －１ ４５０ －１ ６７５

０ １５０ ０ １５０ ０ ６００ ０ ９００

１ ２２５ １ ２２５ １ ７５０ １ １１２５

１．３８９７ ２５３．５ １．４０３２ ２５５ １．３８９７ ８０８．５ １．３８９７ １２１２

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 土壤水分含量 在小麦播种前、各个生育时

期及收获后，用时域反射仪（ＴＤＲ）连续观测各试验
处理小区的土壤含水率变化，每隔 ２０ｃｍ土层读数
一次，观测深度１．６ｍ。收获后在田间挖土壤剖面，
每隔２０ｃｍ土层用环刀取样，测定土壤容重，采用农
田水分平衡方程计算不同处理的耗水状况。

ＥＴａ＝Ｐ＋Ｉ－ΔＷ
式中，ＥＴａ为小麦生育期耗水量（ｍｍ），包括植株蒸
腾量与植株间地表蒸发量；Ｐ为生育期内降水量
（ｍｍ）；Ｉ为生育期内灌溉量（ｍｍ）；ΔＷ为小麦生育
期内的土壤贮水变化量，即播种前土壤贮水量与收

获后土壤贮水量的差值。土壤贮水量 Ｗ ＝０．１ｒｖｈ，

式中 Ｗ为不同深度土层的贮水量（ｍｍ）；ｒ为土壤含
水量（％）；ｖ为土壤平均容重（ｇ·ｃｍ－３）；ｈ为土层深
度（ｃｍ）；０．１为换算系数。
１．３．２ 考种及测产 小麦成熟时，在全部试验小区

选取典型 ２ｍ２×２样点，单独收获，晒干脱粒测产。
同时在各试验处理小区选取具有代表性的５０ｃｍ典
型样段带回室内，进行考种。考种指标有穗长、穗

宽、有效小穗数、不孕小穗数等穗部性状及穗数、穗

粒数、千粒重等产量构成因子。

１．４ 数据统计分析

所有试验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ（２００３）和 ＳＰＳＳ（１９）
软件进行统计分析。
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表２ 四因素五水平二次回归正交设计（１／２）编码与实际值对照（２０１２年）
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｄｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ（１／２）（２０１２）

处理序号

Ｎｕｍｂｅｒ
处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

设计矩阵 Ｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘ

Ｎ Ｐ Ｄ Ｉ

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ

施氮量 Ｎ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｅ（Ｎ）
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

施磷量Ｐ２Ｏ５
Ｔｈｅａｍｏｕｎｔ
ｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

基本苗数

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（１０４·ｈｍ－２）

灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

１ Ｎ４Ｐ４Ｄ４Ｉ４ １ １ １ １ ２２５ ２２５ ７５０ １１２５

２ Ｎ４Ｐ４Ｄ２Ｉ２ １ １ －１ －１ ２２５ ２２５ ４５０ ６７５

３ Ｎ４Ｐ２Ｄ４Ｉ２ １ －１ １ －１ ２２５ ７５ ７５０ ６７５

４ Ｎ４Ｐ２Ｄ２Ｉ４ １ －１ －１ １ ２２５ ７５ ４５０ １１２５

５ Ｎ２Ｐ４Ｄ４Ｉ２ －１ １ １ －１ ７５ ２２５ ７５０ ６７５

６ Ｎ２Ｐ４Ｄ２Ｉ４ －１ １ －１ １ ７５ ２２５ ４５０ １１２５

７ Ｎ２Ｐ２Ｄ４Ｉ４ －１ －１ １ １ ７５ ７５ ７５０ １１２５

８ Ｎ２Ｐ２Ｄ２Ｉ２ －１ －１ －１ －１ ７５ ７５ ４５０ ６７５

９ Ｎ１Ｐ３Ｄ３Ｉ３ －１．３６４０ ０ ０ ０ ４８ １５０ ６００ ９００

１０ Ｎ５Ｐ３Ｄ３Ｉ３ １．３８９７ ０ ０ ０ ２５３．５ １５０ ６００ ９００

１１ Ｎ３Ｐ１Ｄ３Ｉ３ ０ －１．３７４８ ０ ０ １５０ ４６．５ ６００ ９００

１２ Ｎ３Ｐ５Ｄ３Ｉ３ ０ １．４０３２ ０ ０ １５０ ２５５ ６００ ９００

１３ Ｎ３Ｐ３Ｄ１Ｉ３ ０ ０ －１．３６４０ ０ １５０ １５０ ３９６ ９００

１４ Ｎ３Ｐ３Ｄ５Ｉ３ ０ ０ １．３８９７ ０ １５０ １５０ ８０８．５ ９００

１５ Ｎ３Ｐ３Ｄ３Ｉ１ ０ ０ ０ －１．３８９７ １５０ １５０ ６００ ５８８

１６ Ｎ３Ｐ３Ｄ３Ｉ５ ０ ０ ０ １．３８９７ １５０ １５０ ６００ １２１２

１７ Ｎ３Ｐ３Ｄ３Ｉ３ ０ ０ ０ ０ １５０ １５０ ６００ ９００

２ 结果与分析

２．１ 不同农艺措施对节水春小麦产量及其构成因

素的影响

不同农艺措施处理下，春小麦的经济产量表现

出明显差异（表３、表４）。两个年度小麦经济产量均
以中等基本苗、中量施肥和灌水处理（１７小区）表现
最高，其他处理的经济产量明显低于该处理。

由表３、表４可见，２０１２年随基本苗数增加单位
面积穗数呈线性增加，２０１３年当基本苗数达到一定
值后，穗数表现为下降趋势，这是由于 ２０１３年设计
的基本苗数较高所致。当施氮量、施磷量和灌水定

额较少时，穗数均随施肥和灌水量增加而明显增大，

当施氮量、施磷量和灌水定额超过一定量后，穗数开

始降低。可见，节水条件下控制基本苗、施氮量、施

磷量和灌水量在合理范围之内，是获得较高穗数的

保证。在本试验节水灌溉条件下，春小麦的穗粒数

随着基本苗数的增大而显著减少；增加施氮量、施磷

量和灌水量，穗粒数均表现为增多趋势。不同施氮

量和施磷量处理下，千粒重均以中量施肥处理较高。

说明土壤供肥状况良好，保证了籽粒形成和发育的

营养要求，有利于千粒重提高，肥量过高或过低，千

粒重降低。随着基本苗数和灌水量增加，千粒重均

呈降低趋势。有效小穗数随着密度的增大逐渐减

少，而无效小穗数随着密度的增大逐渐增多；穗长和

穗宽随着施氮量、施磷量的增大逐渐增大，随着基本

苗数的增大却逐渐降低。灌水处理间比较，以中水

处理下的穗长和穗宽最大。

相关分析表明，不同农艺措施处理下单位面积

穗数与经济产量呈显著正相关。说明通过增加基本

苗数提高穗数是节水条件下春小麦获得高产的关键

措施。

２．２ 节水春小麦综合农艺措施与产量的关系

以施氮量（Ｘ１）、种肥磷量（Ｘ２）、基本苗数（Ｘ３）、
灌水量（Ｘ４）四项农艺措施为决策变量，产量结果为
目标函数，通过多元线性回归分析建立了节水春小

麦综合农艺栽培措施与产量关系的数学模型：

Ｙ＝５１３．７＋８．０６Ｘ１＋１２．００Ｘ２－０．２６Ｘ３＋１２．２７Ｘ４
－８．３６Ｘ２Ｘ３－１８．７１Ｘ２Ｘ４＋１２．０６Ｘ３Ｘ４－６．８５Ｘ１２－
９．６７Ｘ２２－２０．３２Ｘ３２－５．７４Ｘ４２ （２０１２年）

Ｙ＝５３０．９＋８．０６Ｘ１＋０．５２Ｘ２＋４．８６Ｘ３＋６．７２Ｘ４
－６．５６Ｘ２Ｘ３－３．６６Ｘ２Ｘ４－３．３９Ｘ３Ｘ４－１４．５４Ｘ１２－
１０．４２Ｘ２２－１６．６３Ｘ３２－１６．３３Ｘ４２ （２０１３年）
其中，Ｙ为产量，Ｘｉ＝１、２、３、４分别为施氮量、施磷
量、基本苗数、灌水量４项农艺措施的编码值。
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表３ 不同农艺措施处理下节水春小麦的产量及其构成因素（２０１２年）
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｓ（２０１２）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长

Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗宽

Ｓｐｉｋｅ
ｗｉｄｔｈ
／ｃｍ

有效小穗

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

无效小穗

Ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

Ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
／（１０４·ｈｍ－２）

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｏｕｔｐｕｔ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１ ７．９ １．２ ９．９ １．９ ４１．８ｃ ２４．３ｄｅ ８７７．５ａｂ ７２５４．０ｃ
２ ８．４ １．４ １０．９ ２．３ ４２．３ｃ ２７．７ｂｃ ８３７．４ｂ ７７７２．１ｂ
３ ７．９ １．３ １０．９ ３．０ ４１．３ｃ ２５．４ｄ ８３３．１ｂ ６５２５．０ｅ
４ ８．０ １．５ １１．１ １．８ ３７．４ｅ ２９．３ｂ ８３２．２ｂ ７１９２．８ｃｄ
５ ７．３ １．４ １１．０ ２．２ ４１．９ｃ ２７．３ｃ ８５５．０ｂ ６９８５．５ｄ
６ ７．９ １．３ １２．０ １．９ ４０．４ｄ ３１．２ａ ８１２．５ｂ ７０３２．０ｃｄ
７ ７．８ １．３ １１．０ ２．７ ４２．９ａ ２５．５ｃｄ ８９１．０ａｂ ７６３２．０ｂ
８ ６．６ １．４ ９．１ ２．６ ４１．６ｃｄ ２６．６ｃｄ ８４８．９ｂ ６５２５．０ｅ
９ ７．２ １．２ １１．２ ３．０ ４０．４ｄ ２５．１ｄ ８４０．０ｂ ７１０２．５ｃｄ
１０ ７．２ １．４ ９．７ ２．５ ４２．５ｃ ２７．１ｃｄ ８６６．２ａｂ ７７１９．０ｂ
１１ ７．１ １．２ ９．６ ２．７ ４０．６ｄ ２４．５ｄｅ ８４３．５ｂ ６９８５．５ｄ
１２ ６．８ １．２ ９．２ ３．５ ４０．９ｄ ２６．９ｃｄ ８６９．２ａｂ ７６７２．５ｂ
１３ ８．２ １．４ １２．１ １．４ ４３．０ａ ３２．１ａ ６９０．０ｃ ７００９．９ｄ
１４ ７．１ １．３ ９．７ ３．１ ４１．１ｄ ２２．１ｅ ９１５．３ａ ７０４７．６ｃｄ
１５ ８．１ １．１ ９．０ ２．５ ４３．７ａ ２３．２ｅ ８２９．５ｂ ７２５４．０ｃ
１６ ７．０ １．３ ９．９ ２．９ ４１．７ｃ ２７．２ｃｄ ８４７．５ｂ ７６３０．５ｂ
１７ ８．５ １．４ １１．７ １．９ ４２．８ｂ ２６．９ｃｄ ８６５．９ａｂ ８１２８．５ａ
Ｒ ０．２８９ ０．０６４ ０．０６２ －０．０７３ ０．２１９ ０．１４８ ０．７１６ —

注：Ｒ为各产量性状指标与经济产量的相关系数，“”表示相关达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；同列数据中不同小写字母表示差异达到显著水

平。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｒ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄＷＵＥ；，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ（Ｐ＜０．０５）．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆ

ｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４ 不同农艺措施处理下节水春小麦的产量及其构成因素（２０１３年）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒ－ｓａｖｉｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｓ（２０１３）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长

Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗宽

Ｓｐｉｋｅ
ｗｉｄｔｈ
／ｃｍ

有效小穗

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

无效小穗

Ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

Ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
／（１０４·ｈｍ－２）

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｏｕｔｐｕｔ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１ ９．６ １．９ １２．７ １．８ ４２．９ａｂ ２７．４ｂｃ ７７４．０ａｂ ７２８５．５ｃｄ
２ ９．１ １．９ １３．６ １．８ ４３．０ａｂ ３０．５ａｂ ６５８．７ｄ ６９６９．０ｄ
３ ９．２ １．９ １３．５ ２．０ ４３．６ａｂ ２６．１ｃ ７７７．０ａｂ ７４８５．０ｃ
４ ９．４ ２．１ １３．９ １．４ ４０．４ｂ ３１．５ａｂ ６７２．０ｄ ７１２０．７ｄ
５ ９．０ １．７ １４．３ １．３ ４３．３ａｂ ３２．０ａ ７４８．５ｂ ７１３７．０ｄ
６ ９．５ ２．１ １３．８ ２．２ ４２．９ａｂ ３１．３ａｂ ６４６．２ｄ ６９４６．２ｄ
７ ９．０ ２．０ １３．２ １．８ ４３．９ａ ２８．５ｂｃ ７５４．５ｂ ７４７８．５ｃ
８ ９．５ ２．１ １３．７ ２．２ ４２．８ａｂ ２５．７ｃ ６６９．０ｄ ６５４８．７ｅ
９ ９．０ １．９ １２．５ ２．０ ４３．１ａｂ ２７．３ｂｃ ７２４．５ｂｃ ７２５４．０ｃｄ
１０ ９．５ ２．０ １２．９ １．６ ４１．０ｂ ２８．３ｂｃ ７４３．７ｂ ７７３１．０ｂｃ
１１ ９．２ １．９ １２．８ １．９ ４３．０ａｂ ２７．８ｂｃ ７４４．０ｂ ７４６８．５ｃ
１２ ９．３ １．９ １２．６ ２．４ ４３．６ａｂ ２８．８ｂ ７９３．５ａ ７７３７．７ｂｃ
１３ ９．８ ２．０ １４．２ １．８ ４３．８ａ ３２．９ａ ６５２．０ｄ ７７９２．５ｂ
１４ ８．７ １．９ １３．０ ２．２ ４１．９ａｂ ２７．９ｂｃ ８００．２ａ ７０９２．３ｄ
１５ ９．２ １．９ １２．５ １．８ ４２．５ａｂ ２７．８ｂｃ ７０６．５ｃ ７２５２．７ｃｄ
１６ ８．９ １．９ １３．１ １．９ ４１．５ａｂ ２９．１ｂ ７２９．０ｂｃ ７６１５．４ｂｃ
１７ ９．４ ２．１ １３．７ １．８ ４３．７ａｂ ２８．２ｂｃ ７９０．５ａ ８１９１．２ａ
１８ ８．４ １．６ １２．２ １．５ ４０．３ｂ ２４．８ｃ ６４５．７ｄ ６１８７．８ｆ
Ｒ ０．４４４ ０．３７８ ０．１４１ －０．０９５ ０．４４４ ０．２９８ ０．５７５ —
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由单因素效应曲线的斜率可知，四项农艺措施

对产量影响大小顺序为：播种密度＞种肥磷量＞施
氮量＞灌水量。对上述方程采用产量决策频数分
析，求得节水春小麦实现目标产量的优化农艺措施

组合方案（表 ５），即在拔节期和抽穗期灌 ２水模式

下，基本苗数控制在６６７．５～７１７．１万株·ｈｍ－２，种肥
磷量（Ｐ２Ｏ５）１４０．４～１７７．９ｋｇ·ｈｍ－２，拔节期追施氮量
（纯Ｎ）１６４．５～１８７．８ｋｇ·ｈｍ－２，拔节期和抽穗期灌水
定额均为９０９．７～９７９．７ｍ３·ｈｍ－２，可实现目标产量
７５００ｋｇ·ｈｍ－２以上。

表５ 节水春小麦实现目标产量的优化农艺措施组合

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔａｒｇｅｔｙｉｅｌｄｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

年份

Ｙｅａｒｓ

目标产量

Ｔａｒｇｅｔｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ
（纯Ｎ，ｋｇ·ｈｍ－２）

种肥磷量

Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（Ｐ２Ｏ５，ｋｇ·ｈｍ－２）

基本苗数

Ｓｅｅｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
（１０４·ｈｍ－２）

灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

２０１２ ≥７５００ １６９．７～１８７．８ １５６．７～１７７．９ ６８４．３～７１７．１ ９０９．７～９７９．７

２０１３ ≥７５００ １６４．５～１８１．４ １４０．４～１６０．５ ６６７．５～７１０．４ ９２３．４～９７２．０

２．３ 不同农艺措施对节水春小麦水分利用的影响

两个试验年度，不同农艺措施对小麦水分利用

的影响表现出相似的变化趋势（表６、表７）。总体来
看，当施氮量、施磷量和基本苗数较低时，水分利用

效率（ＷＵＥ）均随施肥和基本苗数的增加而明显增
大，当施氮量、施磷量和基本苗数超过一定量后，

ＷＵＥ开始下降。在本试验节水灌溉模式下，随着灌

水定额的增加，ＷＵＥ呈明显下降趋势。相关分析表
明，不同农艺措施处理下 ＷＵＥ与总耗水量、灌水量
均呈显著负相关，灌水量与土壤水消耗量呈显著负

相关。说明随着灌水量的增加，对土壤水的消耗量

减少，生育期总耗水量显著增加，ＷＵＥ明显下降。
进一步证明，土壤水是决定春小麦水分利用效率高

低的关键因素。

表６ 不同农艺措施下节水春小麦耗水组成及其水分利用效率（２０１２年）
Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｓ（２０１２）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水组成 Ｗａｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／（ｍ３·ｈｍ－２）

土壤水

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
降水

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

总耗水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

１ １９６．９ １９２３．０ ２２５０．０ ４３６９．９ｄｅ ７２５４．０ １．６６ｂ
２ １８４７．０ １９２３．０ １３５０．０ ５１２０．０ｂ ７７７２．１ １．５２ｄ
３ ９９４．５ １９２３．０ １３５０．０ ４２６７．５ｄｅ ６５２５．０ １．５３ｄ
４ ４４９．６ １９２３．０ ２２５０．０ ４６２２．６ｃｄ ７１９２．８ １．５６ｃｄ
５ １１３４．３ １９２３．０ １３５０．０ ４４０７．３ｄｅ ６９８５．５ １．５９ｃ
６ １０５３．８ １９２３．０ ２２５０．０ ５２２６．８ａｂ ７０３２．０ １．３５ｆ
７ １１３０．１ １９２３．０ ２２５０．０ ５３０３．１ａｂ ７６３２．０ １．４４ｅ
８ ９３７．７ １９２３．０ １３５０．０ ４２１０．７ｅ ６５２５．０ １．５５ｃｄ
９ ９５９．９ １９２３．０ １８００．０ ４６８２．９ｃ ７１０２．５ １．５２ｄ
１０ ７２２．８ １９２３．０ １８００．０ ４４４５．８ｄ ７７１９．０ １．７４ａｂ
１１ ８８７．８ １９２３．０ １８００．０ ４６１０．８ｃｄ ６９８５．５ １．５２ｄ
１２ ６６８．７ １９２３．０ １８００．０ ４３９１．７ｄｅ ７６７２．５ １．７５ａｂ
１３ ３７３．３ １９２３．０ １８００．０ ４０９６．３ｅ ７００９．９ １．７１ｂ
１４ ９６３．１ １９２３．０ １８００．０ ４６８６．１ｃ ７０４７．６ １．５０ｄ
１５ ９５２．８ １９２３．０ １１７６．０ ４０５１．８ｅ ７２５４．０ １．７９ａ
１６ １０４１．４ １９２３．０ ２４２４．０ ５３８８．４ａ ７６３０．５ １．４２ｅ
１７ ８３９．１ １９２３．０ １８００．０ ４５６２．１ｃｄ ８１２８．５ １．７８ａ
Ｒ －０．４４３ — －０．３８０ －０．７４２ ０．３１５

２．４ 不同农艺措施与节水春小麦水分利用效率的

关系

以施氮量（Ｘ１）、种肥磷量（Ｘ２）、播种密度
（Ｘ３）、灌水量（Ｘ４）四项农艺措施为决策变量，水分
利用效率（ＷＵＥ）为目标函数，通过多元线性回归分

析建立了春小麦综合农艺措施与水分利用效率的数

学模型：

ＷＵＥ＝１．７３１＋０．０５５Ｘ１＋０．０３Ｘ２－０．００３Ｘ３－
０．０５９Ｘ４＋０．０６５Ｘ２Ｘ３－０．００２Ｘ２Ｘ４＋０．０１９Ｘ３Ｘ４－
０．０４９Ｘ１２－０．０４５Ｘ２２－０．０６Ｘ３２－０．０６Ｘ４２ （２０１２年）
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ＷＵＥ＝１．７４５＋０．０３４Ｘ１＋０．０２１Ｘ２＋０．００５Ｘ３
－０．０３３Ｘ４＋０．０２５Ｘ２Ｘ３＋０．００３Ｘ２Ｘ４＋０．００３Ｘ３Ｘ４－
０．０２７Ｘ１２－０．０９９Ｘ２２－０．０８２Ｘ３２－０．０８３Ｘ４２ （２０１３
年）

其中，Ｘｉ＝１、２、３、４分别为施氮量、种肥磷量、基本
苗数、灌水量４项农艺措施的编码值。

由单因素效应曲线的斜率可知，四项农艺措施

对水分利用效率的决定作用表现为灌水量＞播种密

度＞施氮量 ＞灌水量。对上述两个年度的回归方
程，采用水分利用效率决策频数分析，得出春小麦获

得高ＷＵＥ的优化农艺措施组合方案（表８），即在节
水栽培模式下，基本苗数控制在６６１．０～７８８．５万株
·ｈｍ－２，种肥磷量（Ｐ２Ｏ５）１４７．０～１７５．５ｋｇ·ｈｍ－２，追
施氮量（纯 Ｎ）１５０．９～１８６．６ｋｇ·ｈｍ－２，灌水定额
８０１．０～９６３．０ｍ３·ｈｍ－２，ＷＵＥ可达到１．６ｋｇ·ｍ－３以
上。

表７ 不同农艺措施下节水春小麦耗水组成及其水分利用效率（２０１３年）
Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｏｎｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｓ（２０１３）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水组成 Ｗａｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／（ｍ３·ｈｍ－２）

土壤水

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
降水

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
灌水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

总耗水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

１ １１２２．２ １１５２．６ ２２５０．０ ４５２４．８ｄｅ ７２８５．５ １．６１ｄ
２ ２１２６．８ １１５２．６ １３５０．０ ４６２９．４ｄ ６９６９．０ １．５１ｅ
３ ２８６４．９ １１５２．６ １３５０．０ ５３６７．５ａｂ ７４８５．０ １．４０ｅ
４ １５０６．９ １１５２．６ ２２５０．０ ４９０９．５ｃ ７１２０．７ １．４５ｆ
５ ２２６８．１ １１５２．６ １３５０．０ ４７７０．７ｃｄ ７１３７．０ １．５０ｅ
６ １３４０．８ １１５２．６ ２２５０．０ ４７４３．４ｃｄ ６９４６．２ １．４６ｆ
７ ２１２２．１ １１５２．６ ２２５０．０ ５５２４．６ａ ７４７８．５ １．３５ｆ
８ ２２９８．５ １１５２．６ １３５０．０ ４８０１．１ｃ ６５４８．７ １．３６ｆ
９ １４３３．９ １１５２．６ １８００．０ ４３８６．５ｅ ７２５４．０ １．６５ｃ
１０ １４９７．９ １１５２．６ １８００．０ ４４５０．５ｄｅ ７７３１．０ １．７４ａｂ
１１ １５５２．５ １１５２．６ １８００．０ ４５０５．１ｄｅ ７４６８．５ １．６６ｃ
１２ ２３５２．３ １１５２．６ １８００．０ ５３０４．９ｂ ７７３７．７ １．４６ｆ
１３ １９１８．７ １１５２．６ １８００．０ ４８７１．３ｃ ７７９２．５ １．６０ｄ
１４ １５２６．１ １１５２．６ １８００．０ ４４７８．７ｄｅ ７０９２．３ １．５８ｄ
１５ １７７３．６ １１５２．６ １１７６．０ ４１０２．２ｆ ７２５２．７ １．７７ａ
１６ １８４７．１ １１５２．６ ２４２４．０ ５４２３．７ａｂ ７６１５．４ １．４０ｅ
１７ １７６３．１ １１５２．６ １８００．０ ４７１５．６ｃｄ ８１９１．２ １．７４ｂ
Ｒ －０．５２２ — －０．２１９ ０．７９３ ０．３９９

表８ 节水春小麦高水分利用效率的优化农艺措施组合

Ｔａｂｌｅ８ Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

年份

Ｙｅａｒｓ

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ
（纯Ｎ，ｋｇ·ｈｍ－２）

种肥磷量

Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（Ｐ２Ｏ５，ｋｇ·ｈｍ－２）

基本苗数

Ｓｅｅｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
（１０４·ｈｍ－２）

灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

２０１２ ≥１．６ １５０．９～１７９．３ １５８．３～１７５．５ ６８８．９～７２２．５ ８０１．０～９５４．７

２０１３ ≥１．６ １６３．０～１８６．６ １４７．０～１６１．９ ６６１．０～７８８．５ ９１１．５～９６３．０

综上所述，两个年度节水栽培春小麦获得高产

和高ＷＵＥ的优化农艺措施方案存在明显交集。因
此，综合分析认为，河套灌区春小麦节水与高产统一

的优化农艺措施方案为：基本苗数６６７．５～７１７．１万
株·ｈｍ－２，种肥磷量（Ｐ２Ｏ５）１４７．０～１７５．５ｋｇ·ｈｍ－２，
拔节期追施氮量（纯Ｎ）１６４．５～１８６．６ｋｇ·ｈｍ－２，拔节
期和抽穗期灌水定额分别为 ９０９．７～９６３．０
ｍ３·ｈｍ－２，经济产量可达到７５００ｋｇ·ｈｍ－２以上，水分
利用效率１．６ｋｇ·ｍ－３以上。

３ 结论与讨论

黄河流域水资源日趋紧缺，迫使春小麦生产必

须走节水高产之路。关于小麦水分关系以及对水分

胁迫的响应与适应机理已有大量研究，但节水与高

产的统一仍然是研究的难点［１２－１４］。综合国内外的

研究结果表明，适当减少灌溉次数、控制灌水量并不

明显降低产量，且有利于提高小麦的水分利用效

率［４－６，１３－１５］，我们在严重缺水的河套灌区经过几年

的研究，初步提出了“春小麦高产栽培节水灌溉模
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式”，即在秋季浇足底墒水基础上，将全生育期灌水

次数减为 ２次，经济产量仍达 ６７５０ｋｇ·ｈｍ－２以上，
实现了节水与高产的统一［５，１３］。

限水灌溉是一项限制性措施，必然对小麦的生

长发育产生一定的负效应，但通过发挥农艺措施（种

植密度、灌水和施肥等）的调节和补偿作用可达到既

降低耗水又获得高产［４，１４］。研究表明，冬小麦节水

高产必须通过建立大群体、小叶形、高光效、低耗水

的群体结构来实现，其中，发挥高密度和增施磷肥的

补偿效应是获得节水高产的关键［１６］。本试验在前

期研究确立的“河套灌区春小麦高产节水灌溉模式”

基础上，分别建立了春小麦经济产量、水分利用效率

与基本苗数、种肥磷量、追氮肥量和灌水量四项农艺

措施的二次多项式回归方程。由回归系数可以看

出，播种密度和种肥磷量是决定节水春小麦产量高

低的关键因素，这与前人的研究结论基本一致。本

研究通过目标产量和水分利用效率决策频数分析，

提出河套灌区春小麦节水与高产统一的优化农艺措

施方案为：基本苗数６６７．５～７１７．１万株·ｈｍ－２，种肥
磷量（Ｐ２Ｏ５）１４７．０～１７５．５ｋｇ·ｈｍ－２，拔节期追施氮量
（纯Ｎ）１６４．５～１８６．６ｋｇ·ｈｍ－２，拔节期和抽穗期灌水
定额分别为９０９．７～９６３．０ｍ３·ｈｍ－２，经济产量可达
到７５００ｋｇ·ｈｍ－２以上，水分利用效率１．６ｋｇ·ｍ－３以
上。

２０世纪９０年代，对内蒙古河套灌区充分灌溉
条件下春小麦高产优化栽培措施的研究早有报

道［１７－１８］。安玉麟等研究提出的充分灌溉春小麦高

产优化栽培措施为：播种量３３０～３６０ｋｇ·ｈｍ－２，施氮
量２２５～３００ｋｇ·ｈｍ－２，施磷量１３５～ｌ５０ｋｇ·ｈｍ－２［１７］。
刘克礼等得出的农艺措施优化组合方案为密度

５３７．０～５５３．５万株·ｈｍ－２，种肥磷量９３．０～９７．５ｋｇ·
ｈｍ－２，追氮肥量１５６．０～１６５．０ｋｇ·ｈｍ－２［１８］。与本试
验节水栽培条件下得出的高产优化方案相比，充分

灌溉条件下的施氮量较高，而种植密度和施磷量较

低。进一步证明，通过适当增加基本苗增加穗数，从

而扩大群体库容并增加种子根数目，改善根群分布，

进而增施磷肥促进根群发育和养分吸收，提高生育

后期对深层土壤水的利用。同时通过拔节前控水控

制叶面积，从而改善群体结构，在高密度下实现源库

协调和群体高光效、低耗水的统一，这是小麦节水高

产栽培的基本技术原理［１６，１９］。

本试验结果表明，在优化种植密度、施肥量和灌

水量条件下，河套平原灌区春小麦的经济产量超过

７５００ｋｇ·ｈｍ－２，水分利用效率可达１．６ｋｇ·ｍ－３以上，
远高于目前现有报道的数值范围。说明小麦节水仍

有潜力，小麦增产空间很大。河套灌区春小麦节水、

高产多因素组合数学模型的建立，为实现北方灌区

春小麦模式化、数量化栽培提供了切实可行的途径。

由于整个河套灌区各地的小气候、土壤条件不同，可

耗水资源多少各异，以及年际间降水、蒸发量、地下

水变化及其分布的差异，因此本研究提出的春小麦

节水高产优化农艺措施方案的适应性和持续性尚待

进一步验证。
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