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减氮节水对引黄灌区春小麦耗水特征
及水分利用效率的影响
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３.旱区现代农业水资源高效利用教育部工程研究中心ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ ４.宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:以‘宁春 ４ 号’春小麦为供试材料ꎬ于 ２０２１—２０２２ 年开展田间试验ꎬ采用二因素裂区设计ꎬ主区为灌溉定

额包括常规灌溉(４００ ｍｍꎬＷＣ)、节水 ２０％灌溉(３２０ ｍｍꎬＷ１)和节水 ４０％灌溉(２４０ ｍｍꎬＷ２)ꎬ副区为施氮水平包括

常规施氮(２７０ ｋｇｈｍ－２ꎬＮＣ)、减施氮肥 ２５％(２０２.５ ｋｇｈｍ－２ꎬＮＪ)和不施氮(Ｎ０)ꎬ灌溉方式为微喷灌ꎬ研究减氮节

水对土壤水分动态分布、春小麦产量及水分利用效率的影响ꎮ 结果表明:ＮＪＷ１ 处理促进了春小麦吸收 ２０~ ４０ ｃｍ 土

层的水分ꎬ土壤含水率变化多发生在 ６０ ｃｍ 以上土层ꎬ减少了水分下移ꎮ ２ ａ 试验中均以 ＮＪＷ１ 处理的春小麦籽粒产

量最高ꎬ分别为 ８ ０９２ ｋｇｈｍ－２和 ５ ５１６ ｋｇｈｍ－２ꎬ较常规施氮常规灌溉处理分别提高 ７.０１％和 １３.３６％ꎬ并显著提高

了春小麦穗粒数和千粒质量ꎮ 在相同施氮量条件下ꎬ灌溉定额处理之间总耗水量存在显著差异ꎬ且随灌溉定额增加

呈增加趋势ꎬ２ ａ 试验中ꎬＮＪＷ１ 处理春小麦全生育期耗水量较相同施氮下常规灌溉处理分别减少１４.０７％和１８.３７％ꎮ
减施氮肥下 Ｗ１ 处理 ２ ａ 的春小麦水分利用效率分别可达 １.６２ ｋｇｍ－３和 １.４３ ｋｇｍ－３ꎬ较减施氮肥常规灌溉处理分

别提高 ２１.８０％和 ３１.１９％ꎮ 综上所述ꎬ在两种水文年型春小麦生育期间降雨量分别为 ６７.５ ｍｍ(干旱年份)和 ３４.５
ｍｍ(极端干旱年份)ꎬ在减氮 ２５％节水 ２０％的水氮管理模式下ꎬ春小麦可达到高产和水分利用效率高效的目标ꎬ可在

宁夏引黄灌区进行推广ꎮ
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎻ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｎｉｎｇｘｉａ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

　 　 引黄灌区是宁夏春小麦主产区ꎬ农田水肥管理

方式以大水漫灌和撒施肥料为主ꎮ 过量施氮以及

不合理的灌溉不仅造成水氮资源严重浪费ꎬ而且对

当地的生态环境造成威胁[１－３]ꎮ 近年来ꎬ随着减肥

减药等科技行动及相关政策的实施[４]ꎬ春小麦施肥

水平尤其是施氮量有减少趋势ꎻ而灌水方式仍然采

用大水漫灌方式ꎬ水分利用效率低ꎬ加剧了水资源

短缺的矛盾[５]ꎮ 如何在减氮条件下合理利用水资

源ꎬ对提高春小麦产量和水分利用效率及引黄灌区

粮食绿色高效生产具有重要意义ꎮ
目前ꎬ关于施氮量和灌溉量对小麦产量以及水

氮利用效率的影响得到关注ꎮ 合理的灌溉量和施

氮量可显著提高小麦产量和水氮利用效率ꎬ二者在

一定范围内对产量有明显正效应ꎬ超出适宜范围产

量增加不显著甚至降低[６－９]ꎮ 传统施肥灌溉方式的

节水节肥潜力有限ꎬ有一部分学者采用水肥一体化

技术ꎬ利用微喷灌的灌溉方式提高小麦光合速率和

叶绿素含量ꎬ进而实现增产和水分高效利用[１０－１１]ꎮ
与漫灌相比ꎬ微喷灌可改善小麦水分的供应量ꎬ有
效减少灌溉量ꎬ当灌溉量减少 １２.９％ ~ ４１.５％时ꎬ小
麦产量和水分利用效率可分别提高１１.３％ ~ ３０.０％
和 ３.１％ ~ ５６.０％[１２－１３]ꎮ 微喷水肥一体化可将水肥

集中供给根系主要分布区域ꎬ减少灌溉量的同时可

促进根系下扎ꎬ提高小麦对深层土壤水肥的吸收和

利用[１４]ꎮ 但关于在减氮背景下微喷灌灌溉定额对

土壤水分动态变化、小麦耗水特性和水分利用效率

影响的研究较少ꎮ 因此ꎬ本文通过田间试验ꎬ采用

微喷带水肥一体化技术ꎬ研究减氮条件下灌溉定额

对土壤水分动态分布、春小麦耗水特性、产量及水

分利用效率的影响ꎬ以期为宁夏引黄灌区春小麦绿

色高效生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验地点位于宁夏中部黄河冲积平原永宁县

望洪镇宁夏大学试验农场(１０６°２４′Ｅꎬ３８°２４′Ｎ)ꎬ该
地区年均气温 ８.５℃ꎬ年降水量 １８０ ~ ２００ ｍｍꎬ无霜

期 １４０~１６０ ｄꎬ属于温带干旱气候ꎬ供试土壤类型为

灌淤土ꎮ 耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤容重 １.１８ ｇｃｍ－３ꎬ
有机质 １６.３０ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.５９ ｇｋｇ－１ꎬ矿质态氮

３２.０１ ｍｇｋｇ－１ꎬ全磷 ０.５７ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ２４.６９ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾 １４３.０１ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 为 ７.８３ꎮ 春小

麦于 ２０２１ 年 ３ 月 ５ 日播种、７ 月 １５ 日收获ꎬ２０２２ 年

３ 月 ６ 日播种、７ 月 １０ 日收获ꎮ ２０２１—２０２２ 年月降

水量、月平均气温和月平均湿度如图 １ 所示ꎬ２０２１
年和 ２０２２ 年小麦全生育期降雨量分别为 ６７.５ ｍｍ
和 ３４.５ ｍｍꎬ均为干旱年ꎮ
１.２　 试验设计

本试验采用二因素裂区设计ꎬ主区为灌溉定

额、副区为施氮量ꎬ主区设置常规灌溉 ( ４００ ｍｍꎬ
ＷＣ)、节水 ２０％(３２０ ｍｍꎬＷ１)、节水 ４０％(２４０ ｍｍꎬ
Ｗ２)ꎻ施氮处理设置常规施氮(２７０ ｋｇｈｍ－２ꎬＮＣ)、
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图 １　 ２０２１—２０２２ 年永宁县月降水量、月平均气温和月平均湿度

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ Ｙｏｎｇｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

减量施氮 ２５％(２０２.５ ｋｇｈｍ－２ꎬＮＪ)和不施氮(０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＮ０)ꎬ共 ９ 个处理(表 １)ꎬ各处理设 ３ 次重

复ꎬ共设 ２７ 个小区ꎬ小区长 ２４ ｍ、宽 ３ ｍꎬ面积

７２ ｍ２ꎮ 为避免水肥侧向运移ꎬ在各主区之间埋深至

１ ｍ的塑料棚膜ꎬ并起 ０.４ ｍ 宽、０.３ ｍ 高的畦埂ꎻ副
区之间起 ０.４ ｍ 宽、０.２ ｍ 高的畦埂ꎮ

供试品种为‘宁春 ４ 号’ꎬ１５ ｃｍ 等行距播种ꎬ播
种量为 ３３７.５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 水源为地下水ꎬ灌溉方式

为微喷带喷灌ꎬ每个主区设置一个首部ꎬ首部由旋

翼式水表、１３ Ｌ 压差式施肥罐、过滤器和球阀组成ꎮ
微喷带平行于小麦种植方向布置ꎬ放置于小区中

间ꎬ分别距小区畦埂 １.５ ｍ 处ꎮ 喷灌带规格为管径

３２ ｍｍ、并列斜 ７ 孔、孔径 ０. ８ ｍｍ、喷射角度 ８０°ꎮ
２０２１ 年分别于 ４ 月 ２０ 日、５ 月 ６ 日、５ 月 ２１ 日、６ 月

３ 日、６ 月 １８ 日等量灌水 ５ 次ꎻ２０２２ 年分别于 ４ 月

１５ 日、４ 月 ２８ 日、５ 月 １７ 日、６ 月 １ 日、６ 月 １７ 日进

行等量灌水ꎮ 灌水时间根据当地春小麦生产实际

的灌水时间确定ꎬ传统灌水定额根据当地地面灌溉

灌水定额确定ꎬ每次 ８０ ｍｍꎬ节水 ２０％和 ４０％是以

此灌水定额为标准相应减少灌水定额ꎮ ２０２１ 年因

为疫情防控原因没有进行冬灌ꎬ因此ꎬ２０２２ 年试验

在没有进行冬灌的条件下开展ꎮ 试验地全生育期

统一按分配比例施入氮肥(尿素)ꎬ氮肥 ４０％播种前

基施ꎬ６０％追施(追施加的氮肥按 ４０％、２０％、２０％、
１０％、１０％比例施入)ꎬ各处理磷肥( Ｐ ２Ｏ５ ７５ ｋｇ
ｈｍ－２)和钾肥(Ｋ２Ｏ ４５ ｋｇｈｍ－２)施用量相同ꎬ磷肥

(重过磷酸钙、磷酸二氢钾)和钾肥(磷酸二氢钾)总
量的 ６０％在播前基施、４０％追施ꎬ基施肥采用人工撒

施方式ꎬ追施肥料按分配比例实施微喷带水肥一体

化随水一同施入ꎬ其他管理措施与当地生产习惯

一致ꎮ

表 １　 田间试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮
Ｎ

灌溉
Ｗ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
/ (ｋｇｈｍ－２)

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

ｏｎ ｅａｃｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ / ｍｍ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ
/ ｍｍ

ＮＣ
ＷＣ ２７０ ８０ ４００
Ｗ１ ２７０ ６４ ３２０
Ｗ２ ２７０ ４８ ２４０

ＮＪ
ＷＣ ２０２.５ ８０ ４００
Ｗ１ ２０２.５ ６４ ３２０
Ｗ２ ２０２.５ ４８ ２４０

Ｎ０
ＷＣ ０ ８０ ４００
Ｗ１ ０ ６４ ３２０
Ｗ２ ０ ４８ ２４０

１.３　 测定项目与计算方法

１.３.１　 产量 　 每个小区实打实收ꎬ称取籽粒重量ꎬ
取部分籽粒烘干测其含水量ꎬ最后折算成单位面积

籽粒产量ꎮ
１.３.２　 土壤水分监测及作物耗水与水分利用效率

(１)土壤水分:每次灌溉前后利用 ＴＤＲ 土壤水

分测定系统测定 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０、８０ ~
１００ ｃｍ 土层体积含水率ꎮ

(２)农田耗水量:利用实测的土壤含水量来计

算ꎬ作物耗水量用水量平衡法计算ꎮ

ＥＴ１－２ ＝ １０∑
ｎ

ｉ ＝ １
γＨｉ(Ｗｉ１ － Ｗｉ２) ＋ Ｍ ＋ Ｐ ＋ Ｋ

(１)
式中ꎬＥＴ１－２为阶段耗水量(ｍｍ)ꎻｉ 为土壤层次号数ꎻ
ｎ 为土壤层次总数ꎻγ 为第 ｉ 层土壤干密度 ( ｇ
ｃｍ－３)ꎻＨｉ 为第 ｉ 层土壤的厚度(ｃｍ)ꎻＷｉ１和 Ｗｉ２分别

为第 ｉ 层土壤在时段初、时段末的含水率( ｃｍ３ 
ｃｍ－３)ꎻＭ 为时段内的灌水量(ｍｍ)ꎻＰ 为时段内的降
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水量(ｍｍ)ꎻＫ 为时段内的地下水补给量(ｍｍ)ꎬ试
验地的地下水埋深大于 ２.５ ｍꎬ因此地下水补给量视

为 ０ꎮ
(３)水分利用效率和灌溉水利用效率分别采用

式(２)、(３)计算ꎮ
水分利用效率(ＷＵＥꎬ ｋｇｍ－３)＝ Ｙ / ＥＴ (２)
灌溉水利用效率( ＩＷＵＥꎬ ｋｇｍ－３)＝ Ｙ / ｉ (３)

式中ꎬＹ 为春小麦籽粒产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＥＴ 为春小

麦生育期耗水量(ｍ３ｈｍ－２)ꎻｉ 为生育期灌溉定额

(ｍ３ｈｍ－２)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对数据进行

统计分析ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行作图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ
２２.０ 软件进行数据方差分析及多重比较(ＬＳＤ 法)ꎬ
表中数据均为 ３ 个重复的平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 减氮节水对土壤含水率动态分布的影响

由图 ２ 可知ꎬ土壤含水率随生育期的推进整体

呈递减趋势ꎬ生育后期土壤体积含水率低于生育前

期ꎮ 这主要是因为后期气温较高ꎬ降雨较少ꎬ并且

处于小麦需水的高峰期ꎮ 灌溉定额处理之间存在

比较明显的差异ꎬ相同土层的土壤体积含水率大体

趋势表现为 ＷＣ>Ｗ１>Ｗ２ꎬ各深度土壤含水率与灌

溉定额之间呈正相关关系ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层土壤体积含水率变化情况如图

２ａ 所示ꎮ 表层土壤体积含水率变化较大ꎬ波动幅度

明显ꎮ 生育期内土壤含水率 ５ 次峰值均出现在灌水

后ꎮ 不同施氮水平下表层土壤体积含水率动态变化

趋势基本一致ꎬ常规施氮水平下灌溉定额处理的土壤

体积含水率变化范围为 １５.９２％~３０.４４％、减氮处理的

为１３.８５％ ~ ２９. １４％、不施氮处理的为 １７. ４３％ ~
３１.１６％ꎮ ５ 月 ２４ 日—６ 月 ２ 日期间ꎬ土壤体积含水

率急剧下降ꎬ由于该时期气温持续升高ꎬ作物蒸发

蒸腾增大ꎻ６ 月 ２ 日后ꎬ灌溉增加了土壤体积含水

率ꎬ有利于小麦灌浆的进行ꎮ
与 ０~２０ ｃｍ 土层相比ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤体

积含水率变动幅度比较平缓(图 ２ｂ)ꎮ 灌溉后常规

施氮水平土壤体积含水率变化范围为 ２０. ２５％ ~
３１.０８％、减氮处理的土壤体积含水率变化范围为

２１.２４％~２８.８５％、不施氮处理的变化范围为 ２２.４０％
~３１.４６％ꎮ 春小麦生育前期施氮处理的土壤体积含

水率低于不施氮处理ꎬ施氮处理促进了小麦营养生

长ꎬ增加了 ２０~４０ ｃｍ 土层水分的消耗ꎬ尤其减氮处

理的土壤体积含水率最低ꎮ 收获时ꎬ减施氮肥处理

下 Ｗ１ 和 Ｗ２ 的土壤体积含水率最低ꎬ 分别为

２２.０７％和 ２２.００％ꎮ 表明减施氮下节水处理促进了

春小麦对土壤水分的利用ꎮ
４０~６０ ｃｍ 土层土壤体积含水率变化情况如图

２ｃ 所示ꎬ与常规施氮和不施氮相比ꎬ减氮处理降低

了土壤体积含水率ꎻ在相同施氮量下ꎬ常规灌溉定

额ＷＣ 处理的土壤体积含水率高于节水 ２０％和节水

４０％处理ꎮ ６０~８０ ｃｍ 和 ８０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤体积

含水率动态变化分别如图 ２ｄ、ｅ 所示ꎮ 土壤体积含

水率明显降低ꎬ相同施氮量下土壤体积含水率仍表

现为 ＷＣ>Ｗ１>Ｗ２ꎮ 表明增加灌溉定额促进了土壤

水分向下层运移ꎬ而减氮节水处理促进了春小麦生

长ꎬ增加了土壤水分的消耗ꎬ从而降低了土壤水分

向下层土壤的运移量ꎮ
由于 ２０２２ 年没有进行冬灌ꎬ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０

ｃｍ 土层土壤体积含水率明显低于 ２０２１ 年ꎬ而且整

个生育期土壤体积含水率的最高值也明显低于

２０２１ 年(图 ３)ꎮ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤体积含水率随

着灌水而发生明显波动ꎬ４０ ｃｍ 以下土层土壤体积

含水率变化幅度较小ꎬ但均随着春小麦生育期的推

进呈下降趋势ꎬ说明在春小麦生育后期吸收了深层

土壤的水分ꎮ ０~４０ ｃｍ 土层土壤体积含水率随着灌

水定额增加而增加ꎮ 从施氮水平来看ꎬ不施氮处理

的土壤体积含水率高于常规施氮和减氮处理ꎬ这是

因为不施氮处理小麦长势较差ꎬ消耗的水分减少ꎮ
２.２　 减氮节水对春小麦耗水特性的影响

２.２.１　 水氮处理对春小麦生育期耗水量的影响 　
由表 ２ 可知ꎬ除 ２０２２ 年灌溉定额对成熟期耗水量无

显著影响外ꎬ施氮量和灌溉定额对春小麦生育期各

阶段耗水量和总耗水量均有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎻ
２０２１ 年抽穗期和 ２０２２ 年成熟期ꎬ灌溉定额与施氮

量之间的交互作用对春小麦耗水量有显著影响(Ｐ<
０.０５)ꎬ其余时期灌溉定额与施氮量交互作用对春小

麦耗水量无显著影响ꎬ且对两年春小麦总耗水量亦

无显著影响ꎮ
在相同施氮量下ꎬ除 ２０２２ 年成熟期外ꎬ春小麦

各生育期耗水量随灌溉定额减少而降低ꎮ 从播种

到分蘖期ꎬ常规施氮和减施氮下 ＷＣ 处理的耗水量

均显著高于 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理ꎻ２０２１ 年不施氮下灌溉

定额处理之间耗水量无显著差异ꎬ但 ２０２２ 年不施氮

下 ＷＣ 和 Ｗ１ 处理的耗水量显著高于 Ｗ２ 处理ꎮ 在

拔节期和抽穗期ꎬ常规施氮和减氮下ꎬ２０２１ 年 ＷＣ
和 Ｗ１ 处理的耗水量均显著高于 Ｗ２ 处理ꎬ２０２２ 年

ＷＣ 处理显著高于 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理ꎮ 在灌浆期ꎬ２０２１
年常规施氮和减施氮肥下 ＷＣ 处理的耗水量较 Ｗ１、
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图 ２　 水氮处理对 ２０２１ 年春小麦生育期内土壤水分变化的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２１

Ｗ２ 处理分别显著增加 １７.２１％、３７.１６％和 ３１.１８％、
７２.４１％ꎻ２０２２ 年 ＷＣ 和 Ｗ１ 处理的耗水量显著高于

Ｗ２ 处理ꎮ 在春小麦成熟期ꎬ常规施氮下 ＷＣ 处理

的耗水量显著高于 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理ꎮ 减施氮肥下

ＷＣ 处理的耗水量显著高于 Ｗ２ 处理ꎬ但与 Ｗ１ 处理

无显著差异ꎻ２０２２ 年常规施氮和减施氮肥下ꎬ灌溉

定额处理之间无显著差异ꎮ
从春小麦全生育期耗水量来看ꎬ常规施氮和减
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图 ３　 水氮处理对 ２０２２ 年春小麦生育期内土壤水分变化的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２２

施氮肥下ꎬ２０２１ 年 Ｗ１ 处理的耗水量较 ＷＣ 处理分

别降低 １２.９７％和 １４.０７％ꎬ２０２２ 年分别下降 １６.５０％
和 １８.３７％ꎮ ＷＣ 和 Ｗ１ 下ꎬ减氮处理的耗水量均显

著高于常规施氮和不施氮处理ꎬ２０２１ 年耗水量分别

增加了 ２５. ２５ ｍｍ、２６. ０６ ｍｍ 和 １５. ５９ ｍｍ、２０. ９３
ｍｍꎻ２０２２ 年耗水量分别增加了 １９.７１ ｍｍ、２３.３４ ｍｍ
和 ７.６０ ｍｍ、２０.３８ ｍｍꎮ 这说明相同灌溉定额下ꎬ减
施 ２５％的氮肥增加了春小麦的耗水量ꎮ
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表 ２　 ２０２１—２０２２ 年不同水氮处理对春小麦各生育期耗水量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒ
/ ｍｍ

拔节期
Ｔａｐｅｒｉｎｇ
/ ｍｍ

抽穗期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

/ ｍｍ

灌浆期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ
/ ｍｍ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
/ ｍｍ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｓｔａｇｅ

/ ｍｍ

２０２１

ＮＣ

ＮＪ

Ｎ０

ＷＣ １４３.１２±４.５８ａＢ １１１.７０±９.３８ａＡ ９１.９７±６.０５ａＢ ９８.６３±２.２５ａＡＢ １１０.１８±１３.８ａＡ ５５５.６４±１２.３３ａＢ
Ｗ１ １２９.７０±０.９２ｂＢ １００.９６±１０.６３ａＡ ８４.６３±９.３２ａＢ ８４.１５±９.８６ｂＡ ８４.１１±１０.７０ｂＢ ４８３.５６±６.０５ｂＢ
Ｗ２ １２８.０２±６.４５ｂＢ ７１.３１±８.１１ｂＡ ７８.９３±５.８１ｂＡ ７１.９１±６.４９ｂＡ ６２.４２±１１.１９ｂＢ ４１２.５９±１８.８６ｃＡ
ＷＣ １５６.９６±４.１１ａＡ １１３.６６±１０.４１ａＡ １０６.８８±５.４６ａＡ ８０.７４±１０.６９ａＢ １２２.７９±１３.２７ａＢ ５８０.８９±１４.１９ａＡ
Ｗ１ １４５.４６±２.７９ｂＡ ９３.７１±１１.９１ａｂＡ ９３.６４±７.１２ａＡ ６１.５５±７.５９ｂＢ １０４.７９±１０.５２ａｂＡ ４９９.１５±６.５７ｂＡ
Ｗ２ １３９.９９±６.１５ｂＡ ８８.３２±１４.００ｂＡ ６３.９１±８.１８ｂＢ ４６.８３±４.９５ｂＢ ８４.１３±１２.８７ｂＡ ４２３.１８±４.２４ｃＡ
ＷＣ １５１.５８±９.４２ａＡＢ １０４.７１±９.９７ａＡ ９５.８１±７.０６ａＡＢ １０３.５１±５.５２ａＡ ９９.２２±９.３２ａＡＢ ５５４.８３±９.６３ａＢ
Ｗ１ １４７.０８±１.４０ａＡ ９６.３０±８.７３ａＡ ６９.８５±７.０６ｂＡＢ ８２.９８±７.４３ｂＡ ８２.０１±１５.２４ａｂＢ ４７８.２２±９.７９ｂＢ
Ｗ２ １４５.９７±１２.６３ａＡ ７３.９７±８.１２ｂＡ ６６.１８±１２.４７ｂＢ ６２.２７±１０.８３ｃＡ ６８.７０±８.３２ｂＢ ４１７.１０±８.８４ｃＡ

Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

２０２２

ＮＣ

ＮＪ

Ｎ０

ＷＣ ５０.１９±１１.３１ａＡ １０１.５３±４.８５ａＡ １６２.６５±５.４９ａＡ １０１.４３±９.２６ａＢ ３８.６５±６.５７ａＡ ４５４.４４±１１.３１ａＢ
Ｗ１ ３９.７２±８.０４ａＡ ６３.３５±６.６３ｂＢ １３５.９７±５.７０４ｂＡ １０２.０３±３.３２ａＡ ４５.０９±１５.３９ａＡ ３７９.４８±１６.０ｂＡ
Ｗ２ １４.６１±８.４９ｂＢ ５０.１７±１４.５７ｂＡ １０７.５６±９.１１ｃＡ ７４.０８±７.０６ｂＡ ４７.１２±３.４５ａＡ ２９３.５５±７.４０ｃＢ
ＷＣ ５４.７０±５.５３ａＡ １１１.１５±２５.０８ａＡ １５６.７５±５.４１ａＢ １０８.１８±２１.８４ａＡ ４３.３７±１３.５８ａＡ ４７４.１５±２３.６７ａＡ
Ｗ１ ３８.１１±１３.３６ｂＡ ８４.１４±８.９４ａｂＡ １２８.８４±２.１０ａｂＢ ９７.０２±９.２１ａＡ ３８.９６±１１.６７ａＡ ３８７.０８±１５.７６ｂＡ
Ｗ２ ３７.４０±１０.８０ｂＡ ４６.１３±１２.７７ｂＡ １１１.４９±２０.８４ｂＡ ５５.９５±５.８９ｂＢ ３３.２２±４.６９ａＢ ２８４.２０±９.２１ｃＢ
ＷＣ ５５.８５±９.１９ａＡ ８５.００±１１.２４ａＡ １６４.４６±４.６６ａＡ １０３.２２±６.６４ａＡＢ ４２.２７±７.９９ａＡ ４５０.８１±９.８７ａＢ
Ｗ１ ５３.７６±２４.３８ａＡ ６８.３６±７.５８ａｂＡＢ １２６.６５±５.９９ｂＢ １０２.３８±１７.２４ａＡ １５.５５±５.８５ｂＡ ３６６.７０±１２.０ｂＢ
Ｗ２ ３０.６２±５.１９ｂＡＢ ５６.７７±７.４５ｂＡ １０１.５９±１２.３９ｃＢ ７５.４０±１０.４９ｂＡ ４４.１１±２.１０ａＡ ３０８.７９±１９.５０ｃＡ

Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ

　 　 注:不同小写字母表示相同生育期同一施肥水平下不同灌溉定额处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示相同生育期同一灌溉水平

下不同施肥处理间差异显著ꎻ∗和∗∗分别代表影响显著(Ｐ<０.０５)和影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬｎｓ 代表未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｎ 为施氮量ꎻ
Ｗ 为灌溉定额ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｓａｍｅ ｇｒｏｗ￣
ｉｎｇ ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｓａｍｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ (Ｐ>０.０５) . Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２. ２ 　 水氮处理对春小麦生育期耗水强度的影

响　 小麦耗水强度可表征小麦群体在单位时间内

的耗水量ꎮ 春小麦各阶段耗水强度和耗水量的规

律基本一致ꎬ相同施氮量下ꎬ春小麦耗水强度随灌

溉定额减少呈降低趋势ꎬ不同灌溉定额处理之间亦

有显著差异(表 ３)ꎬ且随生育期的推进ꎬ春小麦的耗

水强度呈先增加后降低的趋势ꎮ ２０２１ 年拔节期到

抽穗期是春小麦耗水强度最大时期ꎬ２０２２ 年则为抽

穗期到灌浆期耗水强度最大ꎮ 其中 ２０２１ 年以

ＮＪＷＣ 处理下的春小麦在抽穗期耗水强度最大

(７.６３ ｍｍｄ－１)ꎬ２０２２ 年ꎬ灌浆期 ＮＪＷＣ 处理的耗

水强度最大(６.７６ ｍｍｄ－１)ꎮ 除 ２０２２ 年成熟期灌

溉定额对春小麦耗水强度无显著影响外ꎬ其余阶段

灌水定额和施氮量均对春小麦耗水强度有极显著

影响(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.３　 减氮节水对春小麦产量及其构成因素和水分

利用效率的影响

　 　 ２０２１ 年ꎬ常规施氮和减施氮肥下 Ｗ１ 处理的春

小麦籽粒产量较 Ｗ２ 处理分别显著提高 １２.４２％和

１９.２６％ꎻ２０２２ 年ꎬ常规施氮和减施氮肥下 Ｗ１ 处理

的春小麦籽粒产量较 Ｗ２ 处理分别显著增加２７.６８％
和 ６４.６８％ꎬ且两年 Ｗ１ 处理与 ＷＣ 处理的产量无显

著差异(表 ４)ꎮ 减施氮肥下 Ｗ１ 处理的小麦籽粒产

量在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年各处理中均为最高ꎬ分别为

８ ０９２ ｋｇｈｍ－２和 ５ ５１６ ｋｇｈｍ－２ꎬ比 ＮＣＷＣ 处理分

别提高 ７.０１％和 １３.３６％ꎮ 表明减氮 ２５％结合节水

２０％处理的产量高于常规施氮常规灌水处理ꎮ
通过分析各处理穗粒数发现ꎬ２０２１ 年常规施氮

和减施氮肥下 ＷＣ 处理的穗粒数与 Ｗ１ 处理无显著

差异ꎬ２０２２ 年常规施氮下 Ｗ１ 处理的穗粒数显著高
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于 ＷＣ 处理ꎬ而减施氮肥下 Ｗ１ 和 ＷＣ 处理之间无

显著差异ꎮ ＮＪＷ１ 处理的穗粒数在两年各处理中均

为最多ꎬ分别为 ４２.８７ 粒穗－１和 ３８.８４ 粒穗－１ꎮ
方差分析表明ꎬ灌溉定额对两年春小麦穗粒数均有

极显著影响ꎬ在 ２０２１ 年ꎬ施氮量对穗粒数有极显著

影响ꎬ在 ２０２２ 年则无显著影响ꎮ
常规施氮下ꎬ２０２１ 年 Ｗ１ 处理的千粒质量与

ＷＣ 处理无显著差异ꎬ但 ２０２２ 年 Ｗ１ 处理的千粒质

量显著高于 ＷＣ 处理ꎻ在减施氮肥条件下ꎬ２０２１ 年

Ｗ１ 处理下的春小麦千粒质量较 ＷＣ 和 Ｗ２ 处理分

别显著提高 ８.３２％和 １２.２９％ꎻ２０２２ 年小麦千粒质量

表现为随着灌溉定额增加而增加ꎮ ２ ａ 试验方差分

析均表明ꎬ灌溉定额对春小麦千粒质量有极显著影

响ꎬ施氮量对其无显著影响ꎮ
在相同施氮量条件下ꎬ灌溉水利用效率随灌溉

定额减少呈现增加趋势ꎮ 常规施氮和减施氮肥下

不同灌溉定额之间灌溉水利用效率均存在显著差

异ꎮ ２０２１ 年常规施氮下 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理的水分利用

效率较 ＷＣ 处理分别提高 １８.３８％和 ２３.５３％ꎬ２０２２
年相应地分别提高 １７.７６％和 １８.６９％ꎮ ２ ａ 试验结

果均表明ꎬ减施氮肥下均为 Ｗ１ 处理下水分利用效

率最高ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年分别为 １.６２ ｋｇｍ－３ 和

１.４３ ｋｇｍ－３ꎬ较 ＷＣ 处理的水分利用效率分别提高

２１.８０％和 ３１.１９％ꎮ 不施氮条件下各灌溉定额处理

之间水分利用效率不存在显著差异ꎮ 相同灌溉定

额下ꎬ常规施氮和减施氮肥处理的灌溉水利用效率

和水分利用效率均显著高于不施氮处理ꎬ但二者无

显著差异ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 减氮节水对土壤水分动态分布的影响

土壤水分动态变化主要受降雨、灌溉、蒸发及

作物根系吸收等因素的影响[１５－１６]ꎬ其中灌溉量是影

响土壤水分分布的主要因素[１７]ꎮ 孟维伟等[１８] 和谢

忠奎等[１９]研究发现ꎬ灌溉和降雨对土壤 ６０ ｃｍ 以上

土层含水量影响较大ꎬ不灌溉处理对 ６０ ｃｍ 以下土

层的含水量影响较小ꎮ 本研究中ꎬ土壤水分动态变

化亦多发生在 ６０ ｃｍ 以上土层ꎬ并且各土层的土壤

含水率随灌溉定额的增加而增加ꎬ６０ ｃｍ 以下土壤

含水量变化较小ꎬ但增加灌溉定额促进了土壤水分

向深层运移ꎮ 崔政军等[２０] 指出灌溉和施氮提高了

各土层的土壤含水量ꎬ其中高水高氮处理的土壤含

水量最高ꎬ这与本研究结果相似ꎮ 减氮节水可以促

进春小麦根系对水分的吸收ꎬ降低土壤含水量ꎮ 张昊

表 ３　 ２０２１—２０２２ 年不同水氮处理对春小麦各阶段耗水强度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒ

/ (ｍｍｄ－１)

拔节期
Ｔａｐｅｒｉｎｇ

/ (ｍｍｄ－１)

抽穗期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

/ (ｍｍｄ－１)

灌浆期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ

/ (ｍｍｄ－１)

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

/ (ｍｍｄ－１)

２０２１

ＮＣ

ＮＪ

Ｎ０

ＷＣ ２.０４±０.０７ａＢ ６.９８±０.５９ａＡ ６.５７±０.４３ａＢ ６.１６±０.１４ａＡＢ ４.７９±０.６０ａＡ
Ｗ１ １.８５±０.０１ｂＢ ６.３１±０.６６ａＡ ６.０５±０.６７ａＢ ５.２６±０.６２ｂＡ ３.６６±０.４７ｂＢ
Ｗ２ １.８３±０.０９ｂＢ ４.４６±０.５１ｂＡ ５.６４±０.４２ｂＡ ４.４９±０.４１ｂＡ ２.７１±０.４９ｂＢ
ＷＣ ２.２４±０.０６ａＡ ７.１０±０.６５ａＡ ７.６３±０.３９ａＡ ５.０５±０.６７ａＢ ５.３３±０.５８ａＢ
Ｗ１ ２.０８±０.０４ｂＡ ５.８６±０.７４ａｂＡ ６.６９±０.５１ａＡ ３.８５±０.４７ｂＢ ４.５６±０.４６ａｂＡ
Ｗ２ ２.００±０.０９ｂＡ ５.５２±０.８８ｂＡ ４.５６±０.５８ｂＢ ２.９３±０.３１ｂＢ ３.６６±０.５６ｂＡ
ＷＣ ２.１７±０.１３ａＡＢ ６.５４±０.６２ａＡ ６.８４±０.５０ａＡＢ ６.４７±０.３５ａＡ ４.３１±０.４１ａＢ
Ｗ１ ２.１０±０.１８ａＡ ６.０２±０.５５ａＡ ４.９９±０.５０ｂＡＢ ５.１９±０.４６ｂＡ ３.５７±０.６６ａｂＢ
Ｗ２ ２.０９±０.１８ａＡ ４.６２±０.５１ｂＡ ４.７３±０.８９ｂＢ ３.８９±０.６８ｃＡ ２.９９±０.３６ｂＡ

Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ

２０２２

ＮＣ

ＮＪ

Ｎ０

ＷＣ ０.９１±０.２１ａＡ ５.９７±０.２９ａＡ ４.６５±０.１６ａＡ ６.３４±０.５８ａＡ ２.２７±０.３９ａＢ
Ｗ１ ０.７２±０.１５ａＡ ３.７３±０.３９ｂＢ ３.８８±０.１６ｂＡ ６.３８±０.２１ａＡ ２.６５±０.９１ａＡ
Ｗ２ ０.２７±０.０５ｂＢ ２.９５±０.８６ｂＡ ３.０７±０.２６ｃＡ ４.６３±０.４４ｂＡ ２.７７±０.２０ａＢ
ＷＣ ０.９９±０.１０ａＡ ６.５４±１.４８ａＡ ４.４８±０.１５ａＢ ６.７６±１.３７ａＡ ２.５５±０.８０ａＡ
Ｗ１ ０.６９±０.２４ｂＡ ４.９５±０.５３ａｂＡ ３.６８±０.０６ａｂＢ ６.０６±０.５８ａＡ ２.２９±０.６９ａＡ
Ｗ２ ０.６８±０.２０ｂＡ ２.７１±０.７５ｂＡ ３.１９±０.６０ｂＡ ３.５０±０.３７ｂＢ １.９５±０.２８ａＢ
ＷＣ １.０２±０.１７ａＡ ５.００±０.６６ａＡ ４.７０±０.１３ａＡ ６.４５±０.４２ａＡ ２.４９±０.４７ａＢ
Ｗ１ ０.９８±０.４４ａＡ ４.０２±０.４５ａｂＡＢ ３.６２±０.１７ｂＢ ６.４０±１.１１ａＡ ０.９１±０.３４ｂＢ
Ｗ２ ０.５６±０.０９ｂＡＢ ３.３４±０.４４ｂＡ ２.９１±０.３５ｃＢ ４.７１±０.６６ｂＡ ２.５９±０.１２ａＡ

Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗
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表 ４　 ２０２１—２０２２ 年不同水氮处理对春小麦产量、产量构成因素及水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

穗粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ
/ (粒穗－１)

千粒质量
Ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

灌溉水利用效率
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇｍ－３)

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇｍ－３)

２０２１

ＮＣ

ＮＪ

Ｎ０

ＷＣ ３９.２７±２.１０ａＡ ５１.１６±１.４９ａｂＡ ７５６２.６０±３８９.０３ａｂＡ １.８９±０.１０ｃＡ １.３６±０.１０ｂＡ
Ｗ１ ３８.０７±１.１１ａｂＢ ５３.６７±１.６８ａＡＢ ７７８５.２９±３７５.１０ａＡ １.４３±０.１２ｂＡ １.６１±０.０９ａＡ
Ｗ２ ３５.５３±１.７０ｂＡ ４９.７５±２.３６ｂＡ ６９２５.１９±３３２.５３ｂＡ ２.８９±０.１４ａＡ １.６８±０.１０ａＡ
ＷＣ ３９.５０±２.３６ａｂＡ ５０.１１±２.６２ｂＡ ７７１４.２４±４３４.８５ａＡ １.９３±０.１１ｃＡ １.３３±０.０７ｂＡ
Ｗ１ ４２.８７±２.２５ａＡ ５４.２８±１.５２ａＡ ８０９２.５２±３１９.３６ａＡ ２.５３±０.１０ｂＡ １.６２±０.０８ａＡ
Ｗ２ ３６.３７±１.５６ｂＡ ４８.３４±１.７０ｂＡ ６７８５.７８±１９２.８０ｂＡ ２.８３±０.０８ａＡ １.６０±０.０６ａＡ
ＷＣ ３１.３７±１.７９ａＢ ５１.０３±１.６８ａＡ ６２２９.０１±２５５.０３ａＢ １.５６±０.０６ｂＢ １.１２±０.０５ａＢ
Ｗ１ ３２.９７±１.５１ａＣ ５０.６０±１.９６ａＢ ５９４９.０４±４８３.１０ａｂＢ １.８６±０.１５ａｂＢ １.２５±０.１３ａＢ
Ｗ２ ２５.５３±２.４６ｂＢ ４９.９８±１.８５ａＡ ５１０６.８０±５１５.４１ｂＢ ２.１３±０.２１ａＢ １.２３±０.１３ａＢ

Ｎ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

２０２２

ＮＣ

ＮＪ

Ｎ０

ＷＣ ３５.４０±１.０９ｂＡ ３５.４３±０.８２ａｂＡＢ ４８６６.６７±２３９.２１ａＡＢ １.２２±０.０６ｂＡＢ １.０７±０.０３ｂＡＢ
Ｗ１ ３６.７１±２.５２ａＡ ３６.１７±０.８３ａＡ ４７６６.６７±２８６.７４ａＡ １.４９±０.０９ｂＡ １.２６±０.０８ａＡＢ
Ｗ２ ３５.４２±４.０３ｂＡ ３４.７３±１.２８ｂＡ ３７３３.３３±１４３.３７ｂＡ １.５６±０.０６ａＡ １.２７±０.０７ａＡ
ＷＣ ３７.４７±１.９０ａｂＡ ３８.９７±１.７９ａＡ ５１６６.６７±３２９.９８ａＡ １.２９±０.１７ｂＡ １.０９±０.０３ｂＡ
Ｗ１ ３８.８４±１.３７ａＡ ３６.３３±２.０１ｂＡ ５５１６.６７±４２４.９２ａＡ １.７２±０.１３ａＡ １.４３±０.１３ａＡ
Ｗ２ ３５.２２±１.２１ｂＡ ３４.２３±１.７０ｃＡ ３３５０.０１±３７４.１７ｂＡＢ １.４０±０.１６ａｂＡＢ １.１８±０.１０ａｂＡＢ
ＷＣ ３８.２０±２.７１ａＡ ３２.４３±１.５５ａＢ ４４１６.６７±２２４.８５ａＢ １.１０±０.０６ａＢ ０.９８±０.０６ａＢ
Ｗ１ ３４.６９±４.６４ｂＢ ３１.７０±１.７７ａｂＢ ３７６６.６７±４７８.４２ｂＢ １.１８±０.１５ａＢ １.０２±０.１１ａＢ
Ｗ２ ３１.２７±５.５１ｃＢ ３０.２７±２.９０ｂＢ ２９１６.６７±２２４.８５ｃＢ １.２２±０.０９ａＢ ０.９５±０.１２ａＢ

Ｎ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗ ∗∗
Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

等[２１]研究表明ꎬ灌溉定额越大则土壤含水量越大ꎬ
土壤水分分布主要在 ６０ ｃｍ 以上土层ꎬ尤其 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层水分对灌溉响应最明显ꎬ这与本试验微喷灌

条件下土壤水分分布的研究结果相似ꎮ 灌溉定额

和施氮均会影响土壤水分状况ꎬ适宜的水分条件可

以增加作物对水分和养分的吸收ꎮ
２０２１ 年没有进行冬灌ꎬ导致 ２０２２ 年播前至分

蘖期 ０~１００ ｃｍ 土层尤其是 ０~６０ ｃｍ 土层的土壤含

水率明显低于 ２０２１ 年ꎮ 播前墒情不好极大地影响

小麦生长和产量ꎮ ２０２２ 年浅层土壤含水率对灌溉

事件的响应也不如 ２０２１ 年ꎬ这可能是因为 ２０２２ 年

土壤含水率低ꎬ灌溉补充的水分一方面被春小麦快

速吸收利用ꎻ另一方面ꎬ２０２２ 年自然降水明显小于

２０２１ 年ꎬ且降水主要集中于春小麦生育后期ꎮ
另外ꎬ连续两年持续节水 ２０％和节水 ４０％必然

会导致土壤水分因作物消耗而不能得到有效补充ꎬ
造成作物受到干旱胁迫ꎮ 因此ꎬ在引黄灌区春小麦

种植过程中适量冬灌是补充土壤水分的重要途径ꎬ
也是保证小麦高产稳产的重要水分管理措施ꎮ

３.２　 减氮节水对春小麦耗水特性、产量及水分利用

效率的影响

　 　 减少灌溉定额、降低生育期内耗水量是提高土

壤水分利用效率的有效方法[２２－２４]ꎮ 黄玲等[２５] 研究

表明ꎬ灌溉和施氮均提高了小麦总耗水量ꎮ 本研究

中ꎬ相同施氮量下ꎬ春小麦的耗水量随灌溉定额增

加而显著增加ꎬ施氮对春小麦耗水量的影响相对较

小ꎬ这与张昊等[２１] 和马兴华等[２６] 研究结果一致ꎮ
冯福学等[２７]研究表明ꎬ随着生育时期的推进ꎬ燕麦

阶段耗水量及阶段耗水强度均逐渐增大ꎬ但阶段耗

水强度呈先增加后减少趋势ꎮ 本研究中ꎬ播前到分

蘖期耗水量最大ꎬ这可能与此阶段时间长有关ꎬ随
生育期推进呈先增加后减少趋势ꎮ

施氮量是影响作物产量的重要因素ꎬ本试验

中ꎬ春小麦产量随施氮量增加呈先增加后降低趋

势ꎻ另一方面ꎬ在一定范围内小麦籽粒产量随灌溉

量增加而显著提高ꎬ但灌溉量过多又会显著降低籽

粒产量[２８－２９]ꎮ 本研究中ꎬ施氮量和灌溉定额均对小

麦产量有极显著影响ꎮ 相同施氮下节水 ２０％同常

规灌溉处理的产量及其构成要素无显著差异ꎬ但显

著高于节水 ４０％处理ꎮ 表明与常规施氮量和灌溉
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定额相比ꎬ减氮 ２５％和节水 ２０％处理没有降低春小

麦产量ꎮ 分析两年春小麦产量及其构成可以发现ꎬ
２０２１ 年处理的籽粒产量明显高于 ２０２２ 年ꎬ而穗粒

数差异不大ꎬ但是 ２０２２ 年小麦籽粒的千粒质量明显

小于 ２０２１ 年ꎬ同时收获穗数也明显小于 ２０２１ 年ꎮ
分析认为ꎬ生育前期土壤含水率较低ꎬ影响了小麦

分蘖以及有效穗数的形成ꎻ后期较低的土壤含水率

影响小麦灌浆过程ꎬ导致千粒质量降低ꎬ最终导致

２０２２ 年小麦减产ꎮ
适度节水有利于提高小麦产量和水分利用效

率[３０]ꎮ 本研究中ꎬ相同施氮量下灌溉水利用效率随

灌水定额增加而降低ꎬ同时节水处理显著提高了水

分利用效率ꎮ 所有水氮处理中ꎬ减氮 ２５％节水 ２０％
处理春小麦产量和水分利用效率最高ꎮ 栗丽等[３１]

发现当灌溉水平较低时ꎬ施氮量可显著提高水分利

用效率ꎮ 冯福学等[２７] 研究表明ꎬ同一施氮水平下ꎬ
燕麦水分利用效率随灌溉量增加逐渐降低ꎮ 王峰

等[３２]研究表明ꎬ全生育期灌溉量减量 ２０％后ꎬ灌溉

水利用率提高了 １３％ꎮ 在本研究中ꎬ２０２１ 年和 ２０２２
年春小麦产量和水分利用效率均存在较大差异ꎮ
其原因有二:一方面两年的气候存在较大差异ꎬ２０２１
年小麦生育期间降水量较多且都在小麦生育前期ꎻ
２０２２ 年降水量少且在小麦生育后期ꎬ对产量形成的

贡献小ꎻ另一方面ꎬ２０２１ 年没有进行冬灌导致 ２０２２
年底墒不足ꎬ严重影响小麦的生长和分蘖ꎬ这从生

育期间的耗水量有较大幅度降低可以得到印证ꎮ
然而从同一年份不同水氮处理水分利用效率来看ꎬ
减氮 ２５％节水 ２０％处理的水分利用效率最高ꎬ这充

分说明减氮节水处理提高了春小麦水分利用效率ꎮ
后期还需进一步研究在不同降水类型条件下ꎬ引黄

灌区春小麦水分和氮素变动管理的问题ꎬ进一步提

高该地区农业生产的水氮利用效率ꎮ

４　 结　 论

１)微喷带水肥一体化下ꎬ减氮节水增加了 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层水分的消耗ꎬ水分变化多发生在 ６０ ｃｍ
以上土层ꎬ抑制了水分下移ꎮ

２)减氮 ２５％节水 ２０％处理显著提高了春小麦

产量ꎬ与常规灌溉常规施氮无显著差异ꎬ同时提高

了春小麦穗粒数和千粒质量ꎮ
３)２０２１ 年和 ２０２２ 年中ꎬ减氮 ２５％节水 ２０％处理春

小麦生育期耗水量较相同施氮量下常规灌溉分别降低

１４.０７％和 １８.３７％ꎻ相同灌溉定额下ꎬ减施氮肥 ２５％增加

了春小麦耗水量ꎻ减氮 ２５％节水 ２０％处理的水分利用

效率较常规灌溉处理分别提高 ２１.８０％和 ３１.１９％ꎮ
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