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不同 Ｎ、Ｐ、Ｋ配比对小麦、玉米光合生理
及周年水分利用的影响
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摘 要：为探明不同Ｎ、Ｐ、Ｋ配比在等灌水量条件下对小麦、玉米光合生理特征及周年水分利用的机理，采用
大田实验，研究了不同Ｎ、Ｐ、Ｋ配比对小麦、玉米光合生理、产量及水分利用等的影响。结果表明：在小麦、玉米关键
生育期进行适量灌水并进行追肥，促进了小麦、玉米对水分和养分的吸收，实现水肥同步，改善其光合生理特征，促

进节水增产。不同处理均显著提高了小麦和玉米的光合速率和叶片水分利用效率，且均以 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理的光合速
率和叶片水分利用效率最高（小麦分别为１６．５９μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和３６．０７μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１，玉米分别为２９．２６μｍｏｌ·ｍ

－２·

ｓ－１和２７．１μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）。同时，不同Ｎ、Ｐ、Ｋ配比均提高了小麦、玉米的成产要素。最终，以 Ｎ２Ｐ２Ｋ２和 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处

理的增产和节水效果最佳，其小麦、玉米单产和二者总产均高于其它处理，其小麦、玉米总产量分别较对照提高了

３０．３％和２６．８％，周年水分利用效率分别较对照提高了３０．５％和２７．４％。而从经济的角度考虑，本文推荐的 Ｎ、Ｐ、
Ｋ配比为Ｎ２Ｐ２Ｋ２。
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水、肥是农作物生长的必要条件。Ｎ、Ｐ、Ｋ是作
物生长发育所必需的营养元素，其在很大程度上决

定了作物的光合能力和产量。作物干物质 ９０％以
上来源于光合作用产物［１］。冬小麦、夏玉米轮作是

华北地区的典型种植方式，两者是典型的Ｃ３作物和
Ｃ４作物，其对光照的吸收利用能力不同，玉米较小

麦具有更高的光合能力。光合作用特性通常以光合

速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度及水分利



用效率等指标来反映［２］。叶片蒸腾作用是作物耗水

的主要形式，水分利用效率是评价作物耐旱能力的

重要指标之一，反映了作物生产过程中单位水分的

能量转化效率，其受蒸腾速率和光合速率共同影

响［３］。小麦和玉米的光合特性一直是作物生理生态

领域研究的热点，前人的研究较多地集中于作物种

植密度、光照、水分及养分供应、温度、病虫害及其它

栽培措施等对小麦、玉米光合特性的影响［４－６］，得出

高光合能力的作物品种，其产量也相对较高，但作物

不同生育阶段光合能力的大小有所不同，Ｊｏｒｇｅ［７］研
究发现过去３０年玉米产量的提高主要是子粒灌浆
时间延长的结果，建议把灌浆时间作为高产玉米选

择的有效指标。

合理的 Ｎ、Ｐ、Ｋ施用可有效提高作物的净光合
速率、产量和肥料吸收利用率，改善作物的水分利用

效率［８－１０］，因此，肥料在提高作物水分利用效率和

缓解干旱胁迫中的作用成为生理生态学研究的重

点。Ｎ、Ｐ、Ｋ施用不当不但对作物的生长和产量产
生不利影响，而且过量施用会对环境造成影

响［１１－１３］，肥力不足则影响水分的吸收和利用。水

分不足影响作物营养物质的合成和转运，降低产量

和品质。不同水肥条件对作物的生长、干物质分配

及作物产量等产生重要影响［１４－１７］。适量施用氮肥

可提高作物叶片光合机构活性，增加干物质积累量，

增强植物对干旱的适应能力［１８－２０］。而氮素缺乏可

影响作物生理代谢过程［２１－２３］，最终影响其产量。

相关研究表明，在一定条件下，施肥可大幅度提高作

物的水分利用效率［２４－２８］，但Ｐｏｒｖｅｒ［２９］的研究结果相
反。有关小麦、玉米Ｎ、Ｐ、Ｋ最佳配比的研究已有很
多，但对于小麦－玉米周年养分管理的研究并不多
见。

因此，针对河南潮土区小麦、玉米轮作过程中的

养分配置及水肥高效利用等问题，笔者采用小麦、玉

米关键生育灌水并追肥的方式，研究了小麦、玉米关

键生育期的光合生理及周年水分利用特征，以期为

该地区的小麦、玉米周年水分与养分合理配置提供

科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验在通许节水农业试验示范基地进行，海拔

６２ｍ。该地区属温暖带半干旱型气候，年降水量
６５７．９ｍｍ，其中６８．８％集中在６—９月份，年际变化
大，地表径流丰枯年份非常悬殊，常有旱涝灾害发

生，旱灾多于涝灾。试验地土壤属壤质潮土，肥力均

匀，地势平坦，耕层有机质 １１．４ｇ·ｋｇ－１、全氮 ０．８１
ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 ７４．３１ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 １９．８ｍｇ·
ｋｇ－１、速效钾９０．３ｍｇ·ｋｇ－１。该区种植方式为小麦、
玉米轮作。

１．２ 试验设计

本试验开始于 ２０１３年 １０月小麦播种开始至
２０１４年１０月玉米收获结束。试验养分设置：Ｎ１Ｐ１Ｋ１、
Ｎ２Ｐ１Ｋ１、Ｎ３Ｐ１Ｋ１、Ｎ４Ｐ１Ｋ１、Ｎ１Ｐ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ２Ｋ１、Ｎ３Ｐ２Ｋ１、
Ｎ４Ｐ２Ｋ１、Ｎ１Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ３Ｐ２Ｋ２、Ｎ４Ｐ２Ｋ２、Ｎ０Ｐ０Ｋ０。
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４分别表示氮肥用量 １２０、１８０、２４０ｋｇ·
ｈｍ－２和 ３６０ｋｇ·ｈｍ－２（当地氮肥用量为 ３００ｋｇ·
ｈｍ－２），Ｐ１、Ｐ２分别表示磷肥用量９０ｋｇ·ｈｍ－２和１３５
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ１、Ｋ２分别表示钾肥用量 ７５ｋｇ·ｈｍ－２和
１５０ｋｇ·ｈｍ－２。磷、钾肥和氮肥均为一次性底施（撒
于小区内，先用小型拖拉机进行翻耕，然后进行旋

耕、耙地），在拔节期和灌浆期进行灌水，灌水量为

４５０ｍ３·ｈｍ－２·次－１（当地常规灌水量过大，为６００ｍ３

·ｈｍ－２·次－１）。小麦品种为矮抗５８。
玉米试验在小麦小区内进行，养分设置：

Ｎ１Ｐ１Ｋ１、 Ｎ２Ｐ１Ｋ１、 Ｎ３Ｐ１Ｋ１、 Ｎ４Ｐ１Ｋ１、 Ｎ１Ｐ２Ｋ１、
Ｎ２Ｐ２Ｋ１、 Ｎ３Ｐ２Ｋ１、 Ｎ４Ｐ２Ｋ１、 Ｎ１Ｐ２Ｋ２、 Ｎ２Ｐ２Ｋ２、
Ｎ３Ｐ２Ｋ２、Ｎ４Ｐ２Ｋ２、Ｎ０Ｐ０Ｋ０。Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４分别表示
氮肥用量 １８０、２４０、３６０ｋｇ·ｈｍ－２和 ４５０ｋｇ·ｈｍ－２（当
地氮肥用量为 ４２０ｋｇ·ｈｍ－２），Ｐ１、Ｐ２分别表示磷肥
用量为９０ｋｇ·ｈｍ－２和１３５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ１、Ｋ２分别表示
钾肥用量为７５ｋｇ·ｈｍ－２和１５０ｋｇ·ｈｍ－２。磷、钾肥和
氮肥为一次性底施（人工开沟条施，沟深 ５ｃｍ），分
别在拔节期和灌浆期进行灌水，灌水量 ４５０ｍ３·
ｈｍ－２·次－１（当地常规灌水量过大，为６００ｍ３·ｈｍ－２·
次－１）。玉米品种为郑单９５８。
１．３ 测定项目与方法

１．３．１光合作用测定 光合参数采用美国 Ｌｉ－Ｃｏｒ
公司生产的 Ｌｉ－６４００光合仪测定。在小麦灌浆期
（２０１４年５月１５日）和玉米大喇叭口期（２０１４年７月
２５日）选择晴朗无风的天气于９∶３０—１１∶００进行光
合参数的测定。

测定叶片部位：小麦为旗叶，玉米为最新全展

叶。

测定参数：净光合速率 Ｐｎ（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）、气

孔导度 Ｇｓ（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、蒸腾速率 Ｔｒ（ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１）。
叶片水分利用效率 ＷＵＥ（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）计算公

式［３０－３１］：

ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ （１）
１．３．２ 各生育期生物量计算 收获时小麦以每小
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区收获４ｍ２产量记产，玉米以每小区３行玉米产量
记产，将其产量折合成每公顷产量。

１．３．３ 水分生产效率计算

水分生产效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）＝子粒产量（ｋｇ
·ｈｍ－２）／生育期耗水量（ｍｍ） （２）

生育期耗水量＝播种前０～１００ｃｍ土层土壤储
水量（ｍｍ）＋生育期内降雨量（ｍｍ）－收获时０～１００
ｃｍ土层土壤储水量（ｍｍ） （３）
１．４ 数据处理

试验光合各参数值均为９次重复（每处理 ３个
重复内分别测定３个样品）的算术平均值，其它结果
为３次重复的算术平均值，且所得的数据应用统计
学及相关的数理统计软件（ＤＰＳ）进行处理。

２ 结果与分析

２．１ 小麦、玉米生育期内降雨量分析

从图１中可知，２０１３年 １０月 １７日小麦播种到
２０１４年９月 ３０日玉米收获时的总降雨量为 ５４８．９
ｍｍ。小麦生育期内降雨量为 １９１．７ｍｍ，玉米生育
期内降雨量为３５７．３ｍｍ。其中，２０１３年１０月１７日
小麦播种到 １０月底无降水，１１月降雨 ４７．４ｍｍ，
２０１３年１２月和２０１４年１月无降水，２０１４年２月到６
月８日小麦收获，逐月降雨量分别为 ２９．３、１０．３、
５４．４、３１．４、４６．３ｍｍ。说明小麦越冬期到返青期前
旱情较为严重。从２０１４年６月１２日玉米播种到１０
月３日收获，逐月降雨量分别为 ２７．４、２１．７、８２．４、
２２５．６ｍｍ。玉米灌浆后期的降雨量较高，不利于后
期玉米子粒灌浆和收获。

图１ 小麦、玉米生育期内降雨量分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２．２ 不同处理对小麦光合生理特征的影响

在灌浆期测定了不同处理小麦的光合生理特征。

从表１中可知，不同氮磷钾配比处理的光合速率均显

著高 于 对 照 （Ｎ０Ｐ０Ｋ０），而 除 Ｎ１Ｐ１Ｋ１、Ｎ２Ｐ１Ｋ１、
Ｎ２Ｐ２Ｋ１、Ｎ３Ｐ２Ｋ１、Ｎ４Ｐ２Ｋ１、Ｎ４Ｐ２Ｋ２处理的蒸腾速率
高于对照外，其它处理的蒸腾速率均较低，且以

Ｎ２Ｐ２Ｋ１处理最高，Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理最低。各处理中，以
Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理的光合速率最高，其次为 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处
理。在低磷低钾条件下，氮肥用量越高，其光合速率

反而降低。在高磷低钾和高磷高钾条件下，小麦光

合速率随氮肥用量的增加均表现为先增加再降低的

趋势。小麦叶片的水分利用效率表现为：对照最低，

Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高，其次为 Ｎ２Ｐ２Ｋ２和 Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理，
其它处理居中。

表１ 不同处理对小麦光合生理特征的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
光合速率 Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
蒸腾速率 Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

叶片水分

利用效率 ＷＵＥ
／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ １５．０２ｂｃ ０．５９ａ ２５．６３ｅ

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １５．１４ｂｃ ０．５１ｂ ２９．６９ｃ

Ｎ３Ｐ１Ｋ１ １４．０１ｄｅ ０．４６ｃ ３０．４３ｃ

Ｎ４Ｐ１Ｋ１ １３．６５ｅ ０．４５ｃ ３０．３３ｃ

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １４．４９ｃｄ ０．４８ｂｃ ３０．２８ｃ

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １４．９０ｃ ０．６３ａ ２３．８２ｆ

Ｎ３Ｐ２Ｋ１ １５．１０ｂ ０．５２ｂ ２９．０４ｃ

Ｎ４Ｐ２Ｋ１ １３．８２ｄ ０．５５ｂ ２５．２９ｅ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １２．９３ｆ ０．３７ｃ ３４．９６ｂ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １５．３７ｂ ０．４３ｃ ３５．７４ａ

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １６．５９ａ ０．４６ｃ ３６．０７ａ

Ｎ４Ｐ２Ｋ２ １５．１８ｂ ０．５１ｂ ２９．７６ｄ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １１．３２ｇ ０．５０ｂ ２２．６４ｇ

注：同列不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ
Ｐ＜０．０５，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３ 不同处理对小麦成产要素及水分利用的影响

从表２中可知，不同氮磷钾配比处理均提高了
小麦的株高、穗长、小穗数和穗粒数，而有效降低了

小麦不孕穗，且最终提高了小麦的产量。除对照、

Ｎ４Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ１、Ｎ３Ｐ１Ｋ１、Ｎ４Ｐ１Ｋ１处理外，其它处
理的小麦产量均超过了 ７５００ｋｇ·ｈｍ－２。在磷钾用
量均较低时，随氮肥用量的增加小麦产量呈增加的

趋势。而在磷钾用量均较高时，增加氮肥用量，对于

小麦产量的提高更为有利，但氮肥用量过大，产量反

而降低。各处理中，以 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理的增产效果最
佳，较对照增产 ２９．０％。Ｎ４Ｐ１Ｋ１处理的小麦全生
育期耗水量最高，Ｎ２Ｐ１Ｋ１处理耗水量最低。不同氮
磷钾配比均提高小麦的水分利用效率。在磷钾相同

条件下，小麦水分生产效率随氮肥用量的增加表现
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为先降后增或先增后降的趋势。只有当高磷低钾

（Ｐ２Ｋ１）时，小麦水分生产效率随氮肥用量的增加而
提高，但各处理中以Ｎ２Ｐ２Ｋ２和Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理显著高
于其它处理，分别较对照提高了２８．０％和２７．２％。

表２ 不同处理对小麦成产要素及产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗长

Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

小穗数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ
／个

穗粒数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ／个

不孕穗

Ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ
ｓｐｉｋｅ
／个

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

水分生产效率

Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ６１．９ｅ ７．０ａ １９．０ａ ３４．７ｂ ２．９ｂ ７９１７．０ｄ ３６４．０ｄｅ ２１．７５ｃ

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ６５．１ｂ ６．９ａ ２０．０ａ ３４．３ｂｃ ３．０ｂ ６９５５．５ｇ ３３３．６ｇ ２０．８５ｄ

Ｎ３Ｐ１Ｋ１ ６３．５ｃｄ ６．７ａ １９．６ａ ３８．４ａ １．６ｅ ７２８７．０ｆ ３４４．５ｆ ２１．１５ｃ

Ｎ４Ｐ１Ｋ１ ６５．４ｂ ７．１ａ ２０．０ａ ２８．８ｇ ２．７ｂ ７４８２．０ｅ ４０８．９ａ １８．３０ｅ

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ６１．８ｅ ６．７ａ １９．０ａ ３３．７ｃ ２．５ｂｃ ８０２６．５ｃ ３８７．８ｂ ２０．７０ｄ

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ６４．２ｂ ７．１ａ １９．７ａ ２５．３ｉ ２．０ｃｄ ８１４２．０ｃ ３７９．６ｃ ２１．４５ｃ

Ｎ３Ｐ２Ｋ１ ６０．２ｆ ６．６ａ １８．３ｂ ２４．５ｊ ３．９ａ ７９８６．０ｃ ３５７．３ｅ ２２．３５ｂ

Ｎ４Ｐ２Ｋ１ ６１．４ｅ ６．７ａ １８．６ｂ ２６．９ｈ ２．０ｃ ８４７３．５ｂ ３６６．８ｄ ２３．１０ｂ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ６２．４ｄｅ ６．７ａ １９．２ａ ２９．０ｆｇ ２．２ｃ ７６７５．５ｄ ３７６．３ｃ ２０．４０ｄ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ６６．６ａ ６．７ａ １９．２ａ ３２．０ｄ １．８ｄ ８５５５．５ｂ ３５２．３ｅ ２４．２８ａ

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ６５．４ｂ ７．０ａ １９．２ａ ３０．８ｅ ２．２ｃｄ ８６０５．５ａ ３６０．８ｄｅ ２３．８５ａ

Ｎ４Ｐ２Ｋ２ ６２．８ｄ ６．６ａ １８．２ｂ ２８．６ｇ ２．２ｃｄ ７２６３．０ｆ ３３６．３ｄ ２１．６０ｃ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ６０．０ｆ ６．６ａ １７．２ｃ ２９．８ｆ ３．５ａｂ ６６７３．５ｈ ３５５．９ｅ １８．７５ｅ

２．４ 不同处理对玉米光合生理特征的影响

在玉米大喇叭口期测定了不同处理玉米的光合

生理特征。从表３中可知，不同氮磷钾配比均提高了
玉米叶片的光合速率和蒸腾速率。各处理中，以

Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理光合速率最高，其次为 Ｎ１Ｐ２Ｋ１。以
Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理的蒸腾速率最高，其次为 Ｎ４Ｐ２Ｋ１、
Ｎ３Ｐ２Ｋ１和Ｎ４Ｐ２Ｋ２处理。同时，除Ｎ１Ｐ２Ｋ２和Ｎ４Ｐ２Ｋ１

表３ 不同处理对玉米光合生理特征的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
光合速率 Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
蒸腾速率 Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

叶片水分

利用效率 ＷＵＥ
／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ ２５．５８ｃ １．１６ｃ ２２．１ｄ

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２５．４３ｃ １．２３ｃ ２０．６ｅ

Ｎ３Ｐ１Ｋ１ ２１．８６ｆ １．１０ｃｄ １９．９ｅ

Ｎ４Ｐ１Ｋ１ ２６．０８ｂｃ １．１２ｃ ２３．２ｄ

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ２８．３６ａ １．１２ｃ ２５．３ｃ

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２３．８４ｄ １．１５ｃ ２０．８ｅ

Ｎ３Ｐ２Ｋ１ ２２．２０ｅ １．３３ｂ １６．６ｈ

Ｎ４Ｐ２Ｋ１ ２４．１５ｄ １．３９ｂ １７．４ｇ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２６．８２ｂ １．６４ａ １６．４ｈ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２６．２６ｂ １．０１ｃ ２６．０ｂ

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２９．２６ａ １．０８ｃ ２７．１ａ

Ｎ４Ｐ２Ｋ２ ２５．８５ｃ １．３０ｂ １９．９ｅ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ２０．２０ｇ １．０４ｃ １９．５ｆ

处理外，叶片水分利用效率均高于对照，且以

Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高，其次为 Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ１Ｐ２Ｋ１和
Ｎ４Ｐ１Ｋ１处理，其它处理居中。
２．５ 不同处理对玉米成产要素及水分利用的影响

从表４中可知，不同氮磷钾配比提高了玉米的
叶片数、茎粗、穗位、株高、行粒数、穗粗、有效穗长及

玉米产量。各处理中，以Ｎ４Ｐ２Ｋ１和 Ｎ４Ｐ２Ｋ２处理的
叶片数最多，以 Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理的茎粗显著高于其它
处理，以 Ｎ２Ｐ１Ｋ１处理的穗位最高，Ｎ３Ｐ２Ｋ２和
Ｎ４Ｐ１Ｋ１处理较其它处理的株高高，达２３３．４ｃｍ。行
数以Ｎ３Ｐ１Ｋ１处理最多，而行粒数以 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最
多，Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理穗粗较其它处理粗。而有效穗长以
Ｎ１Ｐ１Ｋ１处理最长。玉米全生育期耗水量仍以
Ｎ４Ｐ１Ｋ１处理最高，而 Ｎ１Ｐ２Ｋ１处理最低。最终玉米
产量和水分生产效率均以 Ｎ３Ｐ２Ｋ２和 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理
较其它处理高，分别较对照增产 ３１．４％和 ３２．４％，
水分生产效率提高了３４．５％和３７．６％。
２．６ 不同处理对小麦－玉米周年水分利用的影响

从表 ５中可知，Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理的小麦、玉米总产
量最高，其次为Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理。而小麦、玉米周年耗
水量以 Ｎ４Ｐ２Ｋ１最高，以 Ｎ２Ｐ２Ｋ２和 Ｎ３Ｐ２Ｋ２较其它
处理低。最终，小麦、玉米总水分利用效率仍以

Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高，其次为 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理，其分别较
对照增产３０．３％和２６．８％，水分利用效率分别提高
了３０．５％和２７．４％。
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表４ 不同处理对玉米成产要素及产量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｌｅａｖｅｓ
／片

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

穗位

Ｅａｒ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

行数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ
ｒｏｗｓ
／行

行粒数

Ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｒｏｗ
／粒

穗粗

（周长）

Ｅａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

有效穗长

（周长）

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐａｎｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｍｓｕｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

水分生产效率

Ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ １２．４ａ ２．４ｂ ９３．０ｂ ２３３．８ａ １４．８ａｂ ３４．４ｂｃ １５．７ｂ １６．６ａ ９２６１．０ｄ ２７３．２ｂ ３３．９０ｈ

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １２．２ａ ２．１ｂ ９９．８ａ ２２６．０ｂ １４．４ｂ ３４．２ｂｃ １５．４ｂ １５．１ｂ ９４７１．０ｄ ２７３．３ｂ ３４．６５ｈ

Ｎ３Ｐ１Ｋ１ １２．０ａ ２．１ｂ ８９．２ｂ ２３３．２ａ １５．２ａ ３４．０ｂｃ １５．７ｂ １５．５ｂ ９８０２．５ｃ ２６１．４ｃ ３７．５０ｆ

Ｎ４Ｐ１Ｋ１ １２．６ａ ２．０ｂ ９０．２ｂ ２２４．２ｂ １２．０ｄ ３４．７ｂ １５．７ｂ １６．０ａ １００６９．５ｂ ２８４．４ａ ３５．４０ｇ

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １２．０ａ ２．０ｂ ８５．８ｃ ２１０．４ｃ １３．２ｃ ３３．２ｄ １５．３ｂ １４．０ｃ ９７２３．０ｃ ２２３．５ｇ ４３．５０ｃ

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １２．２ａ ２．０ｂ ９２．２ｂ ２２６．０ １２．８ｃ ３２．６ｅ １５．４ｂ １４．１ｃ １０４２９．５ａ ２４４．０ｄｅ ４２．７５ｄ

Ｎ３Ｐ２Ｋ１ １２．０ａ ２．１ｂ ８６．２ｃ ２２１．４ｂ １４．０ｂｃ ３３．７ｃｄ １５．４ｂ １５．５ｂ １０６０５．０ａ ２４８．９ｄｅ ４２．６０ｄ

Ｎ４Ｐ２Ｋ１ １２．８ａ ２．２ｂ ９２．２ｂ ２３０．６ａ １４．４ｂ ３３．２ｅ １５．３ｂ １５．１ｂ １０２０７．５ｂ ２４１．３ｅ ４２．３０ｄ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １２．２ａ ３．２ａ ８５．８ｃ ２２３．２ｂ １５．２ａ ３３．６ｃｄ １６．２ａ １５．２ｂ ９７７４．０ｃ ２２９．４ｇ ４２．６０ｄ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １２．２ａ ２．３ｂ ８８．６ｂｃ ２３３．０ａ １４．４ｂ ３３．７ｃｄ １５．９ａ １５．９ａｂ １０５４０．５ａ ２３６．６ｆ ４４．５５ｂ

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １２．４ａ ２．３ｂ ９３．４ｂ ２３３．４ａ １４．０ｂ ３６．５ａ １５．９ａ １６．５ａ １０９０９．５ａ ２３９．２ｅｆ ４５．６０ａ

Ｎ４Ｐ２Ｋ２ １２．８ａ ２．５ｂ ９２．６ｂ ２２３．４ｂ １３．６ｃ ３４．５ｂ １５．７ａｂ １５．８ａｂ １０３９８．０ａ ２６９．６ｂ ３８．５７ｅ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １２．１ａ ２．１ｂ ８１．８ｄ ２０８．２ｄ １３．６ｃ ２８．２ｆ １５．２ｂ １２．５ｄ ８３０４．０ｅ ２５０．５ｄ ３３．１５ｈ

表５ 不同处理对小麦－玉米周年产量及水分利用的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｙｉｅｌｄａｎｄａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎ

ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小麦－玉米复合产量
Ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

总耗水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ

总水分利用效率

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｎ１Ｐ１Ｋ１ １７１７８．０ｃ ６３７．２ｂ ２７．０ｆ

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １６４２６．５ｅ ６０６．９ｄ ２７．１ｆ

Ｎ３Ｐ１Ｋ１ １７０８９．５ｄ ６０５．９ｄ ２８．２ｅ

Ｎ４Ｐ１Ｋ１ １７５５１．５ｃ ６９３．３ａ ２５．３ｇ

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １７７４９．５ｃ ６１１．３ｄ ２９．０ｄ

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １８５７１．５ｂ ６２３．５ｃ ２９．８ｃ

Ｎ３Ｐ２Ｋ１ １８５９１．０ｂ ６０６．３ｄ ３０．７ｂ

Ｎ４Ｐ２Ｋ１ １８６８１．０ｂ ６０８．１ｄ ３０．７ｂ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １７４４９．５ｃ ６０５．７ｄ ２８．８ｅ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １９０９６．０ｂ ５８８．９ｅ ３２．４ａ

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １９５１５．０ａ ６００．１ｄｅ ３２．５ａ

Ｎ４Ｐ２Ｋ２ １７６６１．０ｂ ６０５．８ｄ ２９．２ｃ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １４９７７．５ｆ ６０６．４ｄ ２４．７ｈ

２．７ 周年耗水量、水分利用效率及产量相关性分析

对小麦、玉米周年耗水、水分利用效率及产量之

间进行相关性分析得出：总耗水量与总水分利用效

率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与周年小麦、玉米总产
量呈负相关，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。而小麦、玉
米总产量与总水分利用效率呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。说明在通过周年小麦、玉米水肥管理促进其
水分利用的同时，也有利于其周年总产量的提高。

表６ 不同指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ６Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

总耗水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

总水分利用效率

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

总水分利用效率

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

－０．５７７３

总产量 Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ －０．１４６５ ０．８９１８

注 Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１．

３ 结 论

１）不同Ｎ、Ｐ、Ｋ配比对小麦、玉米光合生理、产
量及水分利用等产生重要影响。在小麦、玉米关键

生育期进行适量灌水并进行追肥，可促进小麦、玉米

对水分的吸收的同时，促进其养分的吸收，实现水肥

同步。本研究发现，不同Ｎ、Ｐ、Ｋ配比处理均显著提
高了小麦光合速率，且以 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理最高，其次为
Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理。小麦叶片的水分利用效率 Ｎ３Ｐ２Ｋ２
处理最高，其次为 Ｎ２Ｐ２Ｋ２和 Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理，对照最
低。说明磷钾较高时施用氮肥更利于小麦叶片水分

利用效率的提高。对玉米而言，各处理中，以

Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理光合速率和叶片水分利用效率均最高，
而以Ｎ１Ｐ２Ｋ２处理的蒸腾速率最高，因此其叶片水
分利用效率最低。说明在磷钾用量较高时，高氮更

利于玉米叶片水分利用效率的提高。

２）不同 Ｎ、Ｐ、Ｋ配比处理均提高了小麦的株
高、穗长、小穗数和穗粒数，且有效降低了小麦不孕
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穗，且最终提高了小麦的产量。在磷肥用量较高时，

施用氮肥增产幅度更大。而在磷钾肥用量均较高

（Ｐ２Ｋ２）时，增加氮肥用量对于小麦产量的提高更为
有利，但氮肥用量不宜过大（Ｎ４）。说明磷钾肥用量
较高，而氮肥用量适宜时更有利于发挥肥效，促进小

麦产量的提高。各处理中，以 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理的增产
效果最佳，较对照增产 ２９．０％。在高磷低钾条件
下，小麦水分利用效率随氮肥用量的增加而提高，但

各处理中以 Ｎ２Ｐ２Ｋ２和 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处理显著高于其它
处理，分别较对照提高了 ２８．０％和 ２７．２％。同时，
不同氮磷钾配比提高了玉米的叶片数、茎粗、穗位、

株高、行粒数、穗粗、有效穗长及玉米产量。最终玉

米产量和水分利用效率均以 Ｎ３Ｐ２Ｋ２和 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处
理较其它处理高，分别较对照增产３１．４％和３２．４％，
水分利用效率提高了３４．５％和３７．６％。

３）对于周年效应而言，在磷钾用量较高时，小
麦、玉米周年耗水量明显低于低磷低钾和高磷低钾

的条件，说明磷钾用量的提高促进了小麦、玉米对水

分的消耗，提高了水分利用率。最终以 Ｎ３Ｐ２Ｋ２处
理的小麦、玉米总产量和周年水分利用效率最高，其

次为Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理，而从农业部提倡的减肥减药和
经济效益的角度考虑，本研究推荐的氮磷钾配比为

Ｎ２Ｐ２Ｋ２。
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