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灌水量及减氮模式对冬小麦产量
及水氮利用的影响

章　 杰１ꎬ２ꎬ胡田田１ꎬ２ꎬ何　 琼１ꎬ２ꎬ李鸿祥１ꎬ２

(１.西北农林科技大学水利与建筑工程学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
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摘　 要:为探究关中平原冬小麦合理的减氮模式及相应的灌水量ꎬ以灌水量为主处理、减氮模式为副处理开展

冬小麦田间裂区试验ꎬ灌水量设 ９０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍꎬ参照本地习惯施氮(尿素 ＣＯꎬ施氮量 ２１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)设置减氮模

式ꎬ施氮量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有 ３ 种施氮类型:尿素＋硝化抑制剂(ＤＭＰＰ)、控释氮肥和尿素掺施(ＰＣＵ)和控释复合肥

(ＳＦ)ꎬ另以不施氮肥(Ｎ０)为对照ꎬ对小麦产量、水分和氮肥利用效率及土壤硝态氮残留状况进行分析ꎮ 结果表明:
灌水量和减氮模式两因素及其交互作用对冬小麦有效穗数、千粒重、籽粒产量、土壤硝态氮残留量及水分和氮肥利

用效率均有显著影响ꎻ 灌水量对冬小麦产量的影响随减氮模式而变ꎬ 与灌水 ９０ ｍｍ 相比ꎬ ＰＣＵ１５０ 和 ＤＭＰＰ１５０ 处

理在灌水量 １５０ ｍｍ 时产量降低ꎬＳＦ１５０ 和 Ｎ０ 处理产量有所增大ꎻ灌水 ９０ ｍｍ 时ꎬ减氮模式 ＰＣＵ１５０ 和 ＤＭＰＰ１５０ 较

习惯施氮 ＣＯ２１０ 减少施氮 ２８.６％ꎬ籽粒产量和有效穗数显著增加ꎬ分别增产 １７.４％和 １１.６％ꎬ 水分利用效率提高

１７.５％和 １３.５％ꎬ 氮肥利用效率增加 ６４.３％和 ５８.４％ꎬ ０~２００ ｃｍ 土层硝态氮残留量减少 ５７.８％和 ４５.６％ꎮ 关中平原

在冬小麦全生育期灌水 ９０ ｍｍꎬ采用尿素加硝化抑制剂基施、树脂包膜尿素基施 ６０％ ＋尿素拔节期追施 ４０％两种减

氮模式ꎬ冬小麦可维持较高产量和水肥利用效率ꎮ
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　 　 陕西省是我国粮食主产区之一ꎬ关中平原是陕

西省最大的粮食产地ꎬ该区小麦产量占全省总产量

的 ６４％[１]ꎮ 施肥是保障现代农业生产的主要措施

之一ꎬ其中氮肥起关键作用[２]ꎮ 目前农户已养成

“高产就必须多施肥”的施肥习惯ꎬ关中平原小麦季

过量施氮约 ５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２[３－４]ꎮ 这与该区小麦生产中

主要采用传统氮肥ꎬ且存在前期投入偏多、后期偏

少的问题有关[５－６]ꎮ 传统氮肥养分释放快ꎬ持续时

间短ꎬ肥料利用效率不高[７]ꎬ而且需要多次施用才

能与作物需肥特征相匹配ꎬ增加了肥料和劳动力投

入ꎮ 缓 /控释氮肥养分释放缓慢ꎬ肥效持续时间长ꎬ
能够协调养分供应与作物吸收之间的矛盾ꎬ可在作

物全生育期一次性基施[８－９]ꎮ 与传统氮肥相比ꎬ缓 /
控释氮肥的合理减量施用不会影响作物生长及产

量ꎬ还能解决肥料利用效率低和农田环境破坏等问

题ꎬ是一种高效与环境友好型肥料[１０－１２]ꎮ 目前缓 /
控释氮肥主要有物理型包膜控释肥、添加化学物的

缓释肥以及化学与物理包膜相结合的控释肥[１３]ꎬ关
于缓 /控释肥在玉米和水稻上的应用研究较多ꎬ对
于生育期更长的冬小麦的研究尚少[１４]ꎮ

水分和氮素是调控作物生长的两大要素[１５]ꎮ
程宪国等[１６]对不同水分水平下氮素对冬小麦生长

及产量影响的研究表明ꎬ水分缺乏会抑制作物养分

吸收与利用ꎬ最终导致营养不良ꎻ养分不足时冬小

麦生长缓慢ꎬ水分利用效率低ꎮ 也有研究表明ꎬ当
灌水和施氮达到作物需求的阈值后ꎬ增加灌水或施

氮会显著降低冬小麦产量和水肥利用效率[１７－１８]ꎮ
而且ꎬ灌水和施氮量间存在明显的相互作用ꎬ显著

影响作物生长及产量水平[１９－２０]ꎮ 因而ꎬ协调冬小麦

氮肥与水分管理具有重要的理论及实践意义ꎮ
基于以上考虑ꎬ本文选用硝化抑制剂、树脂包

膜尿素、控释复合肥 ３ 种氮肥缓 /控释措施ꎬ形成不

同的减氮模式ꎬ设置不同灌水量ꎬ对关中平原冬小

麦开展裂区试验ꎬ对比习惯施氮与减氮模式ꎬ研究

灌水量及减氮模式对冬小麦产量及其构成因素、土
壤硝态氮残留和水肥利用效率的影响ꎬ为探索关中

平原冬小麦水氮高效管理模式提供依据ꎬ为缓 /控
释氮肥的推广应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验站概况

试验于 ２０１７ 年 １０ 月—２０１８ 年 ６ 月在西北农林

科技大学节水灌溉试验站进行ꎮ 该区位于 １０８°２４′
Ｅ、３４°２０′ Ｎꎬ海拔 ５２４.７ ｍꎬ全年无霜期 ２２１ ｄꎬ年平

均温度为 １２.９ ℃ꎬ年平均降水量 ５８０ ｍｍ(集中在 ７、
８、９ 月)ꎬ年平均蒸发量 １ ５００ ｍｍꎬ属于暖温带季风

半湿润气候区ꎮ 土壤质地为中壤土ꎬ２ ｍ 土层内平

均土壤容重为 １.３８ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ０ ~ １ ｍ 土层的平均田

间持水量为 ２４％ꎮ 供试土壤基本理化性状为:有机

质 １２.０２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ８.１８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮５４.３
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 气象资料由杨凌气象

站提供ꎬ试验期间冬小麦全生育期内降雨总量 １８５.５
ｍｍꎬ逐月降雨量见表 １ꎮ

表 １　 冬小麦生育期降雨量及其分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

生长天数 / ｄ
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｙｓ

降雨量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１０ ３ ３.８
１１ ３０ ０.５
１２ ３１ ０.０
１ ３１ ２４.８
２ ２８ ０.０
３ ３１ ２１.７
４ ３０ ８０.６
５ ３１ ５１.８
６ ６ ２.３

１.２　 试验方案与实施

试验采用裂区设计ꎬ以灌水量为主处理ꎬ氮肥

用量为副处理ꎬ共 １０ 个处理ꎬ重复 ３ 次ꎮ 灌水量设

置 ９０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍꎮ 减氮模式设 ３ 种:(１)树脂包
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膜尿素处理(ＰＣＵ)ꎬ按基施树脂包膜尿素(产自山

东金正大生态工程股份有限公司ꎬ含 Ｎ 为 ４３％ꎬ释
放期 ６０ ｄ) ∶ 拔节期追施普通尿素 ＝ ６ ∶ ４ 施入ꎻ
(２)普通尿素＋硝化抑制剂处理(ＤＭＰＰ)ꎬ氮肥和硝

化抑制剂(按施氮量的 ２％)混合均匀后一次性基

施ꎻ(３)控释复合肥处理(ＳＦ)ꎬ氮、磷、钾含量分别为

２３－１５－８ 的控释复合肥(产自安徽六国化工股份有

限公司)一次性基施ꎮ 另设习惯施氮肥(ＣＯ)和不

施氮肥处理(Ｎ０)为对照ꎬ习惯施氮处理用普通尿

素ꎬ按基施 ∶ 冬灌追施 ∶ 拔节追施 ＝ ６ ∶ ２ ∶ ２ 分 ３
次施入ꎮ 其中ꎬ习惯施氮肥的施氮量为 ２１０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ减量施用各处理的施氮量均为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
磷、钾肥全部基施ꎬ各处理用量相同ꎮ

供试冬小麦品种为西农 ９７９ꎬ小麦行距 ２０ ｃｍꎬ
播种量 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ副处理试验小区面积为 ２６.２５
ｍ２(３.５ ｍ×７.５ ｍ)ꎬ试验区周围布设 ２ ｍ 宽保护带ꎮ
全生育期灌水 ２ 次ꎬ其他管理同当地大田ꎮ ２０１７ 年

１０ 月 ２９ 日播种ꎬ２０１８ 年 １ 月 ２２ 日冬灌ꎬ２０１８ 年 ３
月 ２７ 日灌拔节水ꎬ６ 月 ６ 日人工收割ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 产量与干物质量 　 冬小麦成熟期各小区随

机收取 １ ｍ２长势均匀的小麦ꎬ晾晒后称重ꎬ记录干

物质量ꎬ人工脱粒测产ꎮ
１.３.２　 作物耗水量及水分利用效率 　 分别于小麦

播前和收获期分层采集 ０~２００ ｃｍ 土样(２０ ｃｍ 为一

层)ꎬ采用烘干法测定土壤含水率ꎮ 采用水量平衡

法计算作物耗水量(ＥＴ)ꎮ
计算公式为:

ＥＴ ＝ Ｐｒ ＋ Ｉ ＋ Ｕ － Ｒ － Ｄ － ΔＷ (１)
式中ꎬＰｒ 为有效降雨量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌溉量(ｍｍ)ꎻＲ
为径流量(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为试验

初期和末期 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层水分变化量(ｍｍ)ꎮ Ｒꎬ
Ｄ可以忽略不计ꎬ地下水位在５０ ｍ以下ꎬ故Ｕ也可以

忽略不计ꎬ上式可以简化为

ＥＴ ＝ Ｐｒ ＋ Ｉ － ΔＷ (２)
作物水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇ􀅰ｋｍ －２􀅰ｍｍ －１) 计

算公式为:

ＷＵＥ ＝ Ｙ
ＥＴ

(３)

式中ꎬＹ 为作物产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.３.３　 土壤硝态氮含量的测定 　 于冬小麦成熟期

分层取 ０~ ２００ ｃｍ 土层土样(２０ ｃｍ 为一层)ꎬ混合

均匀ꎬ自然风干ꎬ研磨后过 １ ｍｍ 筛ꎬ称取 ５ ｇ 土ꎬ采
用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ 溶液浸提ꎬ采用流动分析仪测定

土壤中硝态氮(ＮＯ－
３ －Ｎ)含量ꎮ

１.４　 数据处理与统计分析

土壤硝态氮累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 土层厚度×土
壤容重×土壤硝态氮含量

氮肥农学利用率(ＡＥꎬ ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ (施氮区籽

粒产量－对照籽粒产量) /施氮量

氮肥偏生产力(ＰＦＰꎬ ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ 施氮区产

量 /施氮量

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理ꎬ利用

ＤＰＳ ７.０５ 软件进行显著性分析ꎬＳｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １２.０ 软

件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌水量及减氮模式对冬小麦产量及其构成因

素的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ灌水量对冬小麦有效穗数有极显

著性影响ꎬ对千粒重和籽粒产量影响显著ꎻ减氮模

式对冬小麦有效穗数、穗粒数、千粒重、籽粒产量和

干物质均有极显著性影响ꎮ 两者的交互作用对千

粒重和籽粒产量有极显著影响ꎬ对有效穗数有显著

性影响ꎬ对其他产量性状无显著性影响ꎮ
表 ２ 表明ꎬ９０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 两个灌水量下ꎬ各

施氮处理冬小麦产量及其构成要素均较不施氮处

理(Ｎ０)增大ꎬ其中以普通尿素＋硝化抑制剂处理

(ＤＭＰＰ１５０ ) 增 幅 最 大ꎮ 与 习 惯 施 氮 肥 处 理

(ＣＯ２１０)和 Ｎ０ 相比ꎬＤＭＰＰ１５０ 处理冬小麦产量及

其构成因素均显著提高ꎻ灌水量 ９０ ｍｍ 时ꎬ其籽粒

产量较 ＣＯ２１０ 和 Ｎ０ 处理分别增加 １７.４％和４５.８％ꎬ
灌水量 １５０ ｍｍ 时增加 ２０.２％和 ２６.３％ꎮ 树脂包膜

尿素处理(ＰＣＵ１５０)较 ＣＯ２１０ 处理有效穗数、籽粒

产量和干物质量有所增加但不显著ꎻ在灌水量 ９０
ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 时ꎬ与 Ｎ０ 处理相比其籽粒产量分别

增产４０.６％和 １１. ６％ꎮ 当施氮量一致即 １５０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时ꎬ灌水 ９０ ｍｍ 的 ＤＭＰＰ１５０ 处理较 ＰＣＵ１５０ 处

理冬小麦产量性状有所提高ꎬ但不显著ꎻ灌水 １５０
ｍｍ 时ꎬＤＭＰＰ１５０ 处理较 ＰＣＵ１５０ 处理千粒重和籽

粒产量显著增加ꎮ 与控释复合肥(ＳＦ１５０)相比ꎬ在
灌水 ９０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 时 ＤＭＰＰ１５０ 处理有效穗数、
穗粒数、籽粒产量和干物质量均显著增加ꎬ籽粒产

量分别增产 ３３.２％和２４.０％ꎻＰＣＵ１５０ 处理籽粒产量

显著高于 ＳＦ１５０ 处理ꎬ灌水 ９０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 下分

别增产 ２８.４％和９.５％ꎬ其他产量性状差异不显著ꎮ
灌水 量 ９０ ｍｍ 时ꎬ ＣＯ２１０、 ＰＣＵ１５０ 处 理 和

ＤＭＰＰ１５０ 处理冬小麦有效穗数、穗粒数、千粒重、籽
粒产量及干物质量均大于灌水 １５０ ｍｍꎬ且籽粒产量

分别增产 ７.４％、１４.４％和 ４.８％ꎮ ＳＦ１５０ 处理在灌水
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１５０ ｍｍ 时冬小麦千粒重比灌水 ９０ ｍｍ 显著增加ꎬ
其他产量性状略有增加ꎮ Ｎ０ 处理在灌水 １５０ ｍｍ
时冬小麦产量及其构成因素比灌水 ９０ ｍｍ 有所增

加ꎬ其中仅籽粒产量增长显著ꎬ增产 １０.１％ꎮ 综上ꎬ
可以得出冬小麦产量及其构成因素与灌水量和施

氮模式均有关ꎮ
表 ２　 不同处理对冬小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

减氮模式
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

有效穗数
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅａｒ
/ (Ｎｏ􀅰ｍ－２)

穗粒数 / 个
Ｇｒａｉｎ ｐｅｒ ｅａｒ

千粒重
１ ０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

干物质量
Ｂｉｏｍａｓｓ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

９０

ＣＯ２１０ ４４４ｃｄ ３４.６ｂｃ ３４.８ａｂ ５９３５ｂ １２９３６ｂｃ
ＰＣＵ１５０ ５１３ａｂ ３５.０ａｂｃ ３４.７ａｂ ６７１５ａ １４０５５ａｂ
ＳＦ１５０ ３９７ｄｅｆ ３０.２ｄｅ ３１.１ｄ ５２３０ｃ １１４９９ｃｄ

ＤＭＰＰ１５０ ５３９ａ ３８.３ａ ３５.５ａ ６９６７ａ １４５８７ａ
Ｎ０ ３４７ｆ ２９.３ｅ ３０.７ｄ ４７７７ｄ １１００９ｄ

１５０

ＣＯ２１０ ４１３ｄｅ ３３.１ｃｄ ３１.５ｃｄ ５５２７ｂｃ １２１０３ｃｄ
ＰＣＵ１５０ ４２３ｃｄ ３２ｃｄｅ ３１.９ｃｄ ５８６８ｂ １２７３７ｂｃ
ＳＦ１５０ ４０６ｄｅ ３１.８ｃｄｅ ３３.２ｂｃ ５３５８ｃ １１６９６ｃｄ

ＤＭＰＰ１５０ ４７５ｂｃ ３６.７ａｂ ３４.７ａｂ ６６４６ａ １３９４９ａｂ
Ｎ０ ３６４ｅｆ ３０.１ｄｅ ３１.３ｃｄ ５２６０ｃ １１４６０ｃｄ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ８.３５∗∗ １.２５ ４.８０∗ ４.９６∗ ２.１５

减氮模式 Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ２２.７０∗∗ １５.５１∗∗ １２.９３∗∗ ５６.６４∗∗ １４.７９∗∗

灌水量×减氮模式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ３.５４∗ １.５２ ７.２４∗∗ ７.０１∗∗ １.２７

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎬ∗∗: Ｐ<０.０１.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 灌水量及减氮模式对冬小麦水分利用效率的

影响

　 　 方差分析得出ꎬ灌水量和减氮模式及其交互作

用对冬小麦水分利用效率均有极显著性影响ꎮ 图 １
表明ꎬ灌水量 ９０ ｍｍ 时ꎬ各施氮处理冬小麦水分利

用 效 率 ( ＷＵＥ ) 均 较 不 施 氮 显 著 增 大ꎬ 其 中

ＤＭＰＰ１５０ 处理增幅最大ꎻ灌水 １５０ ｍｍ 时ꎬＰＣＵ１５０
和 ＤＭＰＰ１５０ 处理冬小麦 ＷＵＥ 较不施氮处理显著

增大ꎬＣＯ２１０ 和 ＳＦ１５０ 处理冬小麦 ＷＵＥ 与不施氮

处理 相 近ꎮ 与 ＣＯ２１０ 处 理 和 Ｎ０ 处 理 相 比ꎬ
ＤＭＰＰ１５０ 处理 ＷＵＥ 显著提高ꎬ灌水量 ９０ ｍｍ 时ꎬ
ＷＵＥ 较 ＣＯ２１０ 和 Ｎ０ 处理分别增加 １７. ５％ 和

４５.６％ꎬ灌水量 １５０ ｍｍ 时增加２０.０％和 ２５.９％ꎮ 与

ＣＯ２１０ 处理相比ꎬＰＣＵ１５０ 处理在灌水 ９０ ｍｍ 时冬

小麦 ＷＵＥ 增加 １３.５％ꎬ灌水 １５０ ｍｍ 时二者相近ꎻ
与 Ｎ０ 处理相比ꎬ在灌水量 ９０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 时ꎬ其
ＷＵＥ 分别提高 ４０.６％和 １１.１％ꎮ 当二者施氮量一

致即 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬＤＭＰＰ１５０ 处理与 ＰＣＵ１５０ 处

理冬小麦 ＷＵＥ 相近ꎬ二者均显著高于 ＳＦ１５０ 处理ꎬ灌
水 ９０ ｍｍ 时二者ＷＵＥ 分别增加３３.０％和 ２８.４％ꎬ灌水

１５０ ｍｍ 时分别增加 ２３.６％和 ９.１％ꎮ 可见ꎬ减氮模式

对冬小麦水分利用效率的影响与灌水量有关ꎮ
灌水 ９０ ｍｍ 时ꎬ各处理冬小麦水分利用效率均

图 １　 不同灌水量及减氮模式下冬小麦水分利用效率
Ｆｉｇ.１　 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

显著高于灌水 １５０ ｍｍꎮ 其中 ＰＣＵ１５０ 处理冬小麦

ＷＵＥ 增长最多ꎬ增长率达 ４０.６％ꎻ习惯施氮 ＣＯ２１０
处理次之ꎬ增长 ３１.２％ꎻ不施氮处理增长最少ꎬ增长

１１.１％ꎮ 说明关中平原冬小麦灌水量从 ９０ ｍｍ 增加

到 １５０ ｍｍ 使作物水分利用效率下降ꎮ
２.３　 灌水量及减氮模式对冬小麦氮肥利用效率的

影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ灌水定额和减氮模式二因素对氮

肥农学利用效率和氮肥偏生产力均有极显著性影
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响ꎬ两者的交互作用对氮肥偏生产力影响极显著ꎬ
对氮肥农学利用效率影响不显著ꎮ

ＤＭＰＰ１５０ 处理冬小麦氮肥农学利用效率和氮

肥偏生产力均高于其他施氮处理ꎬ且在灌水 １５０ ｍｍ
时显著增高ꎬ在灌水 ９０ ｍｍ 时ꎬＤＭＰＰ１５０ 处理氮肥

农学利用效率和氮肥偏生产力与 ＰＣＵ１５０ 处理差异

不显 著ꎮ 与 ＣＯ２１０ 处 理 相 比ꎬ 灌 水 ９０ ｍｍ 时

ＤＭＰＰ１５０ 处理和 ＰＣＵ１５０ 处理氮肥偏生产力分别

增加 ６４. ３％和 ５８. ４％ꎻ灌水 １５０ ｍｍ 时ꎬ分别增加

６８.３％和４８.６％ꎮ ＳＦ１５０ 处理氮肥农学利用效率略低

于 ＣＯ２１０ 处理ꎬ氮肥偏生产力在灌水 ９０ ｍｍ 和 １５０
ｍｍ 时比 ＣＯ２１０ 处理分别增加 ２３.４％和 ３５.７％ꎮ

灌水 ９０ ｍｍ 时ꎬ各处理冬小麦氮肥农学利用效

率均高于灌水 １５０ ｍｍꎮ 灌水量为 ９０ ｍｍ 时ꎬＣＯ２１０
处理、ＰＣＵ１５０ 处理和 ＤＭＰＰ１５０ 处理氮肥偏生产力

均大于灌水 １５０ ｍｍ 处理ꎬ分别增加 ７.４％、１４.４％和

４.８％ꎮ ＳＦ１５０ 处理灌水 １５０ ｍｍ 时冬小麦氮肥偏生

产力比灌水 ９０ ｍｍ 时略增加ꎮ
２.４　 灌水量及减氮模式对土壤硝态氮空间分布及

残留量的影响

２.４.１　 灌水量及减氮模式对冬小麦成熟期土壤硝

态氮空间分布的影响　 由图 ２ 可知ꎬ在两个灌水量

下ꎬ ０~２００ ｃｍ 各土层 Ｎ０ 处理土壤硝态氮含量最

低ꎬ ＣＯ２１０ 处理最高ꎮ ０~４０ ｃｍ 土层土壤硝态氮含

量随着土层深度的增加逐渐降低ꎮ ４０~１２０ ｃｍ 土层

内灌水 ９０ ｍｍ 时ꎬ随着深度的增加土壤硝态氮含量

变化不大ꎻ灌水 １５０ｍｍ 时ꎬ随着土层深度的增加硝

态氮含量逐渐降低ꎮ １２０~２００ ｃｍ 土层ꎬ土壤硝态氮

含量随着土层深度的增加逐渐增加ꎬ其中灌水 １５０
ｍｍ 的处理硝态氮含量增幅较大ꎮ

冬小麦灌水 ９０ ｍｍ 时ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层内减氮模式

ＰＣＵ１５０ 处理土壤硝态氮含量高于 ＳＦ１５０ 处理和

ＤＭＰＰ１５０ 处理ꎻ４０~１２０ ｃｍ 土层内各减氮模式土壤

硝态氮含量差异不大ꎻ１２０~２００ ｃｍ 土层内 ＳＦ１５０ 处

理硝态氮含量略高于 ＤＭＰＰ１５０ 处理和 ＰＣＵ１５０ 处

理ꎮ 灌水 １５０ ｍｍ 时ꎬ０ ~ １２０ ｃｍ 土层内 ＰＣＵ１５０ 处

理硝态氮含量高于 ＤＭＰＰ１５０ 和 ＳＦ１５０ 处理ꎮ １４０~
２００ ｃｍ 土层内 ＳＦ１５０ 处理硝态氮含量明显较高ꎬ
ＰＣＵ１５０ 处理次之ꎬＤＭＰＰ１５０ 处理含量最低ꎮ 从图

２ 可以看出ꎬ在灌水 ９０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 时ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬＣＯ２１０ 处理硝态氮含量与三种减氮模式差异

不明显ꎬ４０~２００ ｃｍ 土层内 ＣＯ２１０ 处理土壤硝态氮

含量明显高于各减氮模式ꎮ
表 ３　 不同灌水量及减氮模式下冬小麦氮肥利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

减氮模式
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

氮肥农学利用效率
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

氮肥偏生产力
Ｎ ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

９０

ＣＯ２１０ ５.５１ｃ ２８.２６ｄ

ＰＣＵ１５０ １２.９２ａ ４４.７６ａ

ＳＦ１５０ ３.０２ｃｄ ３４.８７ｃ

ＤＭＰＰ１５０ １４.５９ａ ４６.４４ａ

１５０

ＣＯ２１０ １.２７ｄ ２６.３２ｄ

ＰＣＵ１５０ ４.０５ｃｄ ３９.１１ｂ

ＳＦ１５０ ０.６６ｄ ３５.７２ｃ

ＤＭＰＰ１５０ ９.２４ｂ ４４.３１ａ
显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｆ ｖａｌｕｅ) 　 　 　 　

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３９.９４∗∗ １５.４７∗∗

减氮模式
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ３１.７２∗∗ ２００.２５∗∗

灌水量×减氮模式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ×Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ２.７４ ５.５９∗∗

图 ２　 不同灌水量及减氮模式下冬小麦成熟期 ０~２００ ｃｍ 土层硝态氮含量的分布
Ｆｉｇ.２　 ＮＯ－

３ －Ｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
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２.４.２　 灌水量及减氮模式对冬小麦成熟期土壤硝

态氮残留量的影响　 方差分析得出ꎬ灌水量和减氮

模式及其交互作用对冬小麦成熟期 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层

土壤硝态氮残留量均有极显著影响ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
灌水 ９０ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 时ꎬ各施氮处理冬小麦成熟

期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤硝态氮残留量均显著高于不

施氮处理ꎬ其中 ＣＯ２１０ 处理最大ꎮ 在灌水 ９０ ｍｍ 和

１５０ ｍｍ 时ꎬＤＭＰＰ１５０ 处理较 ＣＯ２１０ 处理分别减少

５７.８％和 ６２. ４％ꎬＰＣＵ１５０ 处理分别减少 ４５. ６％和

４１.８％ꎬＳＦ１５０ 处理分别减少 ４３.９％和 ４０.２％ꎮ 当施

氮量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ１５０ 处理土壤硝态氮残

留量最大ꎬＰＣＵ１５０ 处理与之相近ꎻＤＭＰＰ１５０ 处理硝

态氮残留量最小ꎬ较 ＳＦ１５０ 处理在灌水 ９０ ｍｍ 和

１５０ ｍｍ 时分别减小 ２４.８％和 ３７.１％ꎮ 灌水 １５０ ｍｍ
时ꎬ各处理冬小麦 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤硝态氮残留

量明显高于灌水 ９０ ｍｍꎬ以 ＰＣＵ１５０ 处理增幅最大ꎬ
ＳＦ１５０ 处 理 次 之ꎬ 分 别 增 大 ３６. ２％ 和 ３５. ９％ꎬ
ＤＭＰＰ１５０ 处理最小ꎬ为 ２３.３％ꎬ这说明土壤硝态氮

残留对灌水的响应与施氮模式有关ꎮ

３　 讨　 论

本研究表明ꎬ增大灌水量导致氮肥利用效率下

降ꎮ 灌水 Ｗ１ ( ９０ ｍｍ) 时ꎬ减氮模式 ＰＣＵ１５０ 和

ＤＭＰＰ１５０ 处理氮肥偏生产力和农学利用效率均高

于灌水 Ｗ２(１５０ ｍｍ)ꎬ这与灌水量增大导致产量降

低及氮素淋失有关ꎮ 本试验中ꎬ与灌水 Ｗ２ 相比ꎬ
ＰＣＵ１５０ 和 ＤＭＰＰ１５０ 处理灌水 Ｗ１ 时籽粒产量分别

增产 １４.４％和 ４.８％ꎮ 这可能由于冬小麦生长后期

自然降雨量大ꎬ导致灌水 １５０ ｍｍ 处理作物产量下

降ꎮ 刘小飞等[２１] 研究得出过量补充灌水会降低冬

小麦产量ꎬ适度水分亏缺可增加营养器官花前贮藏

物质向籽粒转运ꎮ 另一方面ꎬ本试验中ꎬ与灌水量 ９０
ｍｍ 相比ꎬ灌水量为 １５０ ｍｍ 时冬小麦成熟期 ０ ~ ２００
ｃｍ 土层土壤硝态氮残留量明显增大ꎬ尤其是深层土

壤(１２０~２００ ｃｍ)硝态氮含量及残留量显著增大ꎬ过
量灌水会增加硝态氮向土壤深层迁移ꎬ超出作物主要

根系分布层ꎬ最终使氮肥利用效率降低[２２]ꎮ
本研究发现ꎬ硝化抑制剂和树脂包膜尿素两种

减氮模式能够增加或维持冬小麦产量ꎮ 这可能与

这两种减氮模式下养分供应与作物吸收需求吻合

较好有关ꎮ 本研究中ꎬ冬小麦播种期基施尿素加硝

化抑制剂这一减氮模式冬小麦产量及其构成因素

均高于其他处理ꎬ较习惯施氮和不施氮处理分别增

产 １８.８％和 ３５.６％ꎮ Ｐａｓｄａ 等[２３] 研究也表明氮肥中

添加 ＤＭＰＰ 可使冬小麦增产 ０.２４ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 这可能

由于硝化抑制剂 ＤＭＰＰ 能有效地抑制铵态氮转化

为硝态氮ꎬ尿素中添加 ＤＭＰＰ 可使养分有效期长达

１８０ ｄ[２４]ꎬ满足冬小麦全生育期养分需求ꎮ 本研究

还表明ꎬ树脂包膜尿素基施 ６０％ ＋尿素拔节期追施

４０％这一减氮模式ꎬ冬小麦产量与构成因素较习惯

施氮 ＣＯ２１０ 差异不大ꎬ但较不施氮处理产量显著增

加ꎬ增产 ２５.４％ꎬ可达到减肥增效的作用ꎮ 这与前人

研究结果[２５－２７]类似ꎬ孙云保[２６] 等连续 ４ 年小麦－玉
米轮作试验表明减氮 ３０％施用控释氮肥较常量尿素

图 ３　 不同灌水量及减氮模式下冬小麦成熟期 ０~２００ ｃｍ 土层硝态氮残留量

Ｆｉｇ.３　 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０~２００ ｃｍ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
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相比ꎬ冬小麦籽粒产量均未出现显著下降情况ꎮ 原

因可能在于普通尿素养分释放速度较快ꎬ无法满足

作物全生育期的养分需求ꎬ尤其是冬小麦这类生育

期长且需较多氮素的作物ꎬ控释氮肥通过改变内核

粒子与外界环境中的扩散通量来调控氮素释放速

度ꎬ而且该模式在拔节期追施了一定量氮肥ꎬ可协

调养分供应与作物吸收之间的矛盾ꎬ减少氮素损

失ꎬ从而提高作物产量及氮肥利用效率[２８－２９]ꎮ
本研究发现ꎬ硝化抑制剂和树脂包膜尿素两种

减氮模式能够增加冬小麦氮肥利用效率ꎮ 原因可

能在于ꎬ一方面ꎬ这两种模式可维持或增加作物产

量ꎻ另一方面ꎬ氮肥的气态损失随着施氮量的增加

而增加[３０－３１]ꎬ而且ꎬ随着施氮量增加土壤硝态氮含

量也随之增加ꎬ且向下淋失的趋势明显[２９ꎬ ３２]ꎬ导致

可供作物吸收利用的有效氮量减少ꎮ 本研究中ꎬ冬
小麦成熟期 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层各处理硝态氮含量差异

不大ꎬ４０~２００ ｃｍ 土层习惯施氮处理土壤硝态氮含

量明显高于减氮模式 ＰＣＵ１５０ 和 ＤＭＰＰ１５０ 处理ꎬ进
一步证明了这一点ꎮ

４　 结　 论

１)灌水量和减氮模式两因素对冬小麦有效穗

数、千粒重、籽粒产量、土壤硝态氮残留量及水分和

氮肥利用效率均有显著影响ꎬ二者间也存在明显的

交互作用ꎮ
２)与习惯施氮和不施氮相比ꎬ减氮模式普通尿

素＋硝化抑制剂冬小麦产量及水氮利用效率明显增

加ꎮ 与 ＣＯ２１０ 处理相比ꎬＤＭＰＰ１５０ 处理在灌水 ９０
ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 时ꎬ产量分别增加 １７.４％和 ２０.２％ꎬ
水分利用效率提高 １７.５％和 ２０.０％ꎬ土壤硝态氮残

留量减少 ５７.８％和 ６２.４％ꎬ氮肥利用效率提高６４.３％
和 ６８.４％ꎮ

３)减氮模式树脂包膜尿素处理冬小麦产量及

水氮利用效率较习惯施氮处理略有增加ꎬ灌水 ９０
ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 时较 ＣＯ２１０ 处理土壤硝态氮残留量

减少 ４５.６％和 ４１.８％ꎬ氮肥利用效率提高 ５８.４％和

４８.６％ꎮ
４)综合考虑产量、水氮利用效率和土壤硝态氮

残留量ꎬ试验区冬小麦可采用 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮量ꎬ
播种时一次性施用尿素加硝化抑制剂或者以树脂

包膜尿素基施 ６０％＋拔节期追施普通尿素 ４０％这两

种减氮模式ꎬ在苗期和拔节期灌水两次ꎬ灌水量共

９０ ｍｍꎬ使产量提高或维持稳定ꎬ土壤硝态氮残留减

少ꎬ水氮利用效率提高ꎮ
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