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不同生育期灌水和施氨对河西地区

春小麦生长和产量的影响

寇雯萍，张富仓’，冯磊磊，张 鹏，吴立峰
(西北农林科技大学旱区农业水土-I-程教育部重点实验室，陕西杨凌712100)

摘 要：通过大田小区试验，设置4个氮肥水平和6个不同生育期灌水处理，研究了不同生育期灌水和施氮对

河西地区春小麦的生长及产量的影响。结果表明：与春小麦各个生育期都灌水(CK)相比，苗期、拔节期、抽穗期以

及苗期+灌浆期不灌水对春小麦的株高、叶面积指数(LAj)和干物质的累积都有显著的影响，其中苗期、苗期+灌

浆期不灌水对株高、叶面积指数(L舡)和干物质的累积量影响最大。在平均氮肥水平下，苗期、拔节期、抽穗期、灌

浆期以及苗期+灌浆期不灌水春小麦的产量与对照相比分别降低25．63％、11．88％、13．67％、lO．38％及34．06％。

因此，苗期不灌水和苗期+灌浆期不灌水对春小麦的产量影响最大，其次为抽穗期不灌水、拔节期不灌水和灌浆期

不灌水。施氮对不同生育期灌水的春小麦的株高、叶面积指数(t,ta)、干物质的累积量、收获指教(Ⅲ)、穗粒数、有

效小穗数和产量都有显著的促进作用6
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近些年以来，随着甘肃石羊河流域人口的急剧

增长和工农业的快速发展，由于过度开发利用，水资

源分布发生了较为明显的变化，人水的矛盾逐步加

剧，农业生态环境越来越恶化，最终产生了一系列生

态、经济和社会问题，水资源的可持续发展已成为该

流域农业可持续发展的关键⋯1。该地区农业用水量

占水资源利用总量的70％一90％，农业灌溉用水和

供水矛盾十分突出【2】。由于地面灌溉仍然是该地区

主要的灌水方式，大水漫灌现象比较普遍，加之近些

年来农田化肥施用量的增加，造成了水肥资源的严

重浪费，导致了系列农田环境问题。因此，合理的灌

水施肥，提高作物的水肥利用效率，对于改善该地区

的农田水肥环境有重要作用。目前对河西地区作物

的节水灌溉特别是调亏灌溉有大量的研究报

道【3-8】，但就不同生育期灌水和氮肥水平结合对作

物的生长和产量方面报道较少。本文通过大田试

验，研究了不同生育期灌水和施氮对春小麦的生长

发育及产量和产量构成的影响，以期为进一步研究

石羊河流域春小麦的生长和产量提供理论依

据[虬is]。

1材料与方法

I．1试验区概况与试验设计

本试验以甘肃省武威地区主要种植小麦品种永

良4号为试验材料，于2009年3—7月在中国农业

大学石羊河流域农业与生态节水试验站进行。试验

区位于甘肃省武威市，地处腾格里沙漠边缘(37050’

49”N，102051’01”E)。海拔高度I 500 m，为大陆性温

带干旱气候，该地区年平均气温8℃，>0℃积温

3 550℃以上，干旱指数15．25。年均日照时数3 000

h以上，年均降水量160 mill，年均水面蒸发量2 000

mill以上，土壤质地为灰钙质轻砂壤土，根层土壤干

容重为1．32 g／cm3，田问持水量为36．58％(体积含

水率)，地下水埋深达25—30 111。

试验设不同生育期灌水和施氮水平2个因素，

不同生育期灌水，分别设苗期不灌水(T1)、拔节期不

灌水(他)、抽穗期不灌水(仍)、灌浆期不灌水(T4)及

苗期+灌浆期不灌水(T5)5个处理，另外设一个全

生育期都灌水处理(CK)作为对照。灌水与不灌水

以灌水量来控制，灌水的每个生育期灌水定额均为

90 mm，全生育期总共灌4次水。施氮设4个水平，

分别为0 kg／hm2(N0)、60 kg／hm2(N1)、120 ke,／hm2

(N2)和180 kg／hm2(N3)。试验共24个处理，每个处

理重复2次，共计48个小区，小区面积为15 m2(3 m

×5 m)，采用随机区组排列并设有保护区。氮肥选

用尿素，施氮水平为0、60、120 kg／hd的播前一次性

施入，为了保证出苗率，施氮为180 lcg／hm：的处理
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分两次施入，播前施1／2，第一次灌水追施1／2。磷

肥选用重过磷酸钙，作为底肥深翻土地前一次性均

匀撒施，施磷量为525 kg／hm2重过磷酸钙(主要成

分P205)。春小麦于3月21日播种，7月20日收获。

试验灌溉水源为机井水，灌水量用精确水表控制。

春小麦整个生育期的降雨量及灌水时间见图1。

g
鲁

删
．腔

盘

跪勿降雨量Rainfall
1V

雾．卜 霪饧一I 缓霎{ I，
号写荨军寻军耳荨军 导 碎母； 骂 导
苫昌3苫3苫昌昌兽昌 昌兽g g g

日期Date(m-m

图1生育期的降水量及灌水时问

Fig．1 Rainfall and irrigation time in growth period

1．2测定与分析方法

株高：不同生育期阶段，在处理的小区随机选取

10株能够代表小区整体长势的植株测定春小麦的

株高，用米尺测定。

叶面积指数(LAI)：不同生育期阶段，用北京奥

作生态仪器有限公司生产Sunscan冠层分析仪测定

叶面积指数。测定时分别在每一个处理内的南北和

东西方向测2次叶面积指数，取平均值作为该处理

的叶面积指数(LAI)。

产量及产量构成：每处理随机选取20个麦穗测

其穗长、有效小穗数，脱粒烘干后称重得总穗粒数

(每穗粒数=总穗粒数／20)；千粒重：用称重法获得。

每处理取1 m2成熟小麦脱粒测产，再换算成每公顷

的春小麦产量。

收获指数：收获指数=产量／单位面积干物质的

累积量。

所得试验数据用DPS统计分析软件处理，首先

对不同处理间的指标进行方差分析，若差异显著，再

进一步进行Duncan多重比较(P≤O．05显著水平和

P≤0．01极显著水平)。

2结果与分析

2．1不同生育期灌水和施氮对春小麦株高的影响

由表1可以看出，与各个生育期都灌水(CK)相

比，在不同的施氮水平下，苗期不灌水、拔节期不灌

水、抽穗期不灌水及苗期+灌浆期不灌水的春小麦

的株高差异显著。苗期不灌水春小麦的株高在任何

生长时期和施氮水平下都低于对照。苗期(播后47

d)N0、N。、N2、N3处理的春小麦株高与对照相比分别

降低了10．52％、11．79％、24．98％和20．53％；拔节

期(播后58 d)、抽穗期(播后79 d)和灌浆期(播后

106 d)No、N1、N2、N3处理的株高分别比对照降低了

29．8l％、28．95％、37．37％、30．00％和2．77％、

17．26％、22．03％、22．00％及2．9l％、18．36％、

21．69％、22．48％。拔节期(播后58 d)和不灌水的

春小麦No、Nl、N2、N3处理的株高与对照相比分别降

低了5．95％、2．63％、10．55％和3．13％，抽穗期(播

后79 d)和灌浆期(播后106 d)No、Nl、N2、N3处理分

别比对照降低了4．39％、8．04％、8．39％、9．48％和

2．26％、6．93％、7．11％、7．81％。抽穗期(播后79 d)

不灌水春小麦No、Nl、N2、N3处理的株高与对照相比

分别降低了3．44％、3．82％、6．07％、8．57％；在灌浆

期(播后106 d)No、N1、N2、N3处理的株高与对照相

比分别降低了1．97％、4．27％、6．81％、9．30％。苗

期+灌浆期不灌水处理的株高在任何施氮水平均显

著低于对照，苗期(播后47 d)No、Nl、N2、N3处理的

株高与对照相比分别降低了11．53％、14．75％、

O．69％和20．33％，拔节期(播后58 d)、抽穗期(播

后79 d)和灌浆期测定的No、N”N2、N3处理的株高

分别比对照降低了26．11％、27．01％、33．18％、

28．21％和0．05％、7．71％、13．75％、17．38％以及

0．22％、8．73％、14．32％、18．17％。不同生育期灌水

春小麦的株高，随着施氮量的增加呈增大趋势，表明

施氮对春小麦的株高有一定的补偿作用。

2．2不同生育期灌水和施氮对春小麦叶面积指数

的影响

由表2可知，与各个生育期都灌水(CK)相比，

在不同施氮水平下，苗期不灌水、拔节期不灌水、抽

穗期不灌水及苗期+灌浆期不灌水对春小麦后期

LAI的差异显著。

苗期不灌水春小麦的LAI在任何生长时期和施

氮水平下都低于对照，苗期(播后51 d)No、NI、N2、N3

处理的春小麦的叶面积指数与对照相比分别降低

12．84％、20．00％、31．25％和32．42％；拔节期(播后

58 d)、抽穗期(播后81 d)和灌浆期(播后106 d)No、

N1、N2、N3处理的LAl分别比对照降低29．60％、

36．8l％、36．92％、56．58％和28．83％、38．92％、

50．00％、44．87％及5．85％、30．71％、42．22％、

15．70％。拔节期(播后58 d)不灌水春小麦在N0、

N1、N2、M处理的LAI与对照相比分别降低16．00％、

26．38％、16．92％和15．69％；抽穗期(播后81 d)和

灌浆期(播后106 d)No、Nl、N2、N3处理分别比对照
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降低15．34％、一12．32％、13．04％、12．82％和

18．62％、19．48％、11．67％、11．39％。抽穗期(播后

8l d)不灌水No、Nl、N2、N3处理的春小麦LAI与对照

相比分别降低22．09％、1．48％、14．60％、4．36％；灌

浆期(播后106 d)No、N1、N2、N3处理的LAI与对照相

比分别降低0．00％、23．22％、20．00％、10．63％。苗

期+灌浆期不灌水(倦)处理的LAI在任何施氮水平

均显著低于对照，苗期(播后5l d)N0、Nl、N2、N3处

理的LAI与对照相比分别降低8．26％、17．69％、

26．25％和24．66％，拨节期(播后58 d)、抽穗期(播

后81 d)N0、Nl、N2、N3处理分别比对照降低

28．oo％、31．90％、39．49％、56．58％和25．77％、

28．08％、46．58％、42．3l％，和灌浆期测定的N0、Nl、

N2、N3处理与对照相比分别降低25．53％、52．43％、

16．67％、14．43％。不同生育期灌水春小麦的LAI

随着施氮量的增加而呈现增大的趋势。

表l不同生育期灌水和施氮对春小麦株高的影响

Table l Effect of irrigation at different growth stages and nitrogen fertilization on plant height 0f spring wheat

注：-表示差异显著；--表示差异极显著；小写字母等分另d表示P=5％水平下显著性差异，以下同。

Note：41"∞钏signi6cant difference，while·。mearm much搴i舒lilic蛐difference；a，b and c Inetms sigIdficant differencein Duncan(P=O．05)．They
啦the轴_me in tlIe following．
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表2不同生育期灌水和施氮对春小麦叶面积指数(LAI)的影响

Table 2 Effect of irrigation at different growth stages and nitrogen realization on leaf area index of spring wheat

灌溉Irrigation

氮肥水平Nitrogen level

水分x氮肥水平Irrigation x Nitrogen level

8．6l’’

60．24。’

4．83‘。

5．01。。

22．95～

10．14。。

9．79‘’

35．99一

13．29。。

3．82。

51．丝。‘

3．77。’

2．3不同生育期灌水和施氮对春小麦的产量和产

量构成要素的影响

表3为不同生育期灌水和施氮对春小麦的产量

和产量构成要素的影响。与各个生育期都灌水

(CK)相比，不同生育期灌水对春小麦的穗粒数、产

量、地上千物质的累积量和收获指数(m)都具有显

著影响，但春小麦的千粒重差异不显著。施氮对春

小麦的产量及产量构成都具有一定的促进作用。与

全生育期灌水(cK)相比，苗期不灌水、拔节期不灌

水、抽穗期不灌水、苗期+灌浆期不灌水的春小麦的

穗粒数差异显著，且在No、Nl、N2、N3处理下分别比

对照降低22．41％、18．42％、26．20％、28．65％、。

8．23％、5．04％、11．30％、18．47％。3．11％、

一1．18％、8．00％、15．94％及22．64％、19．56％、

28．95％、28．10％。苗期不灌水、拔节期不灌水、抽

穗期不灌水、灌浆期不灌水和苗期+灌浆期不灌水

的春小麦N3处理下有效小穗数与对照相比差异显

著，且分别比对照降低14．51％、11．80％、14．35％、

10．84％、9．83％。苗期不灌水、拔节期不灌水、抽穗

期不灌水、灌浆期不灌水和苗期+灌浆期不灌水的

春小麦的产量No、Nl、N2、N3处理分别比对照降低

22．49％、21．10％、40．54％、16．06％，11．65％、

10．83％、15．25％、9．47％和23．56％、1．98％、

5．18％、24．59％，25．62％、18．59％、5．52％、4．29％

及30．91％、36．69％、43．22％、25．03％。苗期不灌

水、拔节期不灌水、抽穗期不灌水、灌浆期不灌水和

苗期+灌浆期不灌水春小麦的干物质的累积量N0、

NI、N2、N3处理与对照相比分别降低37．8l％、
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36．35％、31．92％、36．70％，13．62％、15．07％、

2．86％、27．69％，3．60％、3．65％、9．62％、20．10％，

16．99％、12．65％、6．26％、16．46％和38．00％、

39．13％、37．100k、39．84％。灌浆期不灌水的春小

麦收获指数(HI)N3处理与对照相比增加37．78％，

此时春小麦收获指数(HI)达到最大0．62；抽穗期不

灌水N0处理的春小麦收获指数(HI)最小。由于养

分和水分供应不足，虽然干物质累积量高，但没有很

好地向籽粒转移。

表3不同生育期灌水和施氮对春小麦产量和产量构成要素的影响

Table 3 Effect of irrigation at different growth stages and nitrogen fertilization Oil yield and yield components of s咖wheat

3结论

本文研究了不同生育期灌水和施氮对河西地区

春小麦生长和产量的影响。结果表明：不同生育期

灌水和施氮对春小麦的株高、叶面积指数(LAI)和干

物质的累积量都具有不同程度的影响。与春小麦各

个生育期都灌水(cK)相比，苗期、拔节期、抽穗期以

及苗期+灌浆期不灌水对春小麦的株高、叶面积指

数(LAI)和干物质的累积都有显著的影响，其中苗

期、苗期+灌浆期不灌水对株高、叶面积指数(LAI)

和干物质的累积量影响最大。

不同生育期灌水和施氮对春小麦的产量和产量

的构成产生不同的影响。在平均氮肥水平下，苗期、

拔节期、抽穗期、灌浆期以及苗期+灌浆期不灌水春

小麦的产量与对照相比分别降低25．63％、11．88％、

13．67％、10．38％及34．06％。因此，苗期不灌水和

万方数据
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苗期+灌浆期不灌水对春小麦的产量影响最大，其

次为抽穗期不灌水、拔节期不灌水和灌浆期不灌水。

施氮对不同生育期灌水的春小麦的株高、叶面积指

数(LAI)、干物质的累积量、收获指数(HI)、穗粒数、

有效小穗数和产量都有显著的促进作用。
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Effect of irrigation at different growth stages and nitrogen fertilization

on growth and yield of spring wheat in Hexi area

KOU Wen—ping，ZHANG FB—cang’，FENG Lei—lei，ZHANG Peng，WU Li—feng

(Key Laboratory of Ag如删Soil and Water助涮∞e咖如Arid and Semiarid Areas，
Ministry ofEducation，Northwest A＆F University，毙咖，Shao眦i 712100，Ch／na)

Abstract：The field experiment WaS conducted and four nitrogen levels and six irrigation treatments at different

growth stages were designed to study the effect of irrigation at different growth stages and nitrogen fertilizer on growth and

yields of spring wheat in Hexi area．The results showed that there had significantly effect on plant height，leaf area index

(LAI)and dry matter accumulation of no irrigation treatments at the seedling stage，jointing stage，heading and filling

stage。seedling stages+heading and filling stage compared with the treatment of irrigation at whole growth stages(CK)，

the treatments of no irrigation at the seedling stage and seedling stages+heading and filling stage had more significant im—

pact on plant height，leaf are index(LAI)and dry matter accumulation．At the average nitrogen rate，compared with CK，

the yield of spring wheat was decreases by 25．63％、11．88％、13．67％、10．38％and 34．06％，respectively，with the

no irrigation treatments of seedling，jointing，heading，grain filling stage，the seedling stage+filling stage，a significant

effect on spring stage，followed by the no irrigation in heading and jointing stage+filling stage．There had si鲥fieantly

improve effect on plant height，leaf area index(LAI)，dry matter accumulation，harvest index(HI)kernel number，effec—

tire number of per spike／m2 and yields of the spring wheat with nitrogen fertilization rate increases．

Keywords：spring wheat；irrigation at different growth stages；yield；nitrogen fertilization
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