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不同喷灌施氮频率下冬小麦产量和氮素利用研究
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摘要：为了研究圆形喷灌机水肥一体化条件下不同施氮频率对冬小麦生长、产量、植株氮素利用及土壤硝态氮含量

变化的影响，试验设置 ４个施氮频率（拔节期 １次，拔节期和灌浆期 ２次，返青期、拔节期和灌浆期 ３次，返青期、拔

节期、开花期和灌浆期４次施肥），开展２年田间试验。试验结果表明：施氮频率从１次增加至４次对冬小麦产量影

响显著，其中４次处理产量最高（分别为９１２８５、９０９２３ｋｇ／ｈｍ２）；对不同生育阶段的生物量分配有显著影响，同时

冬小麦收获指数、蛋白质产量和氮肥偏生产力有显著提高；此外 ０～４０ｃｍ土层土壤的硝态氮含量在冬小麦生育期

保持较高水平。综合来看，建议冬小麦圆形喷灌机水肥一体作业时采取基肥和 ４次追氮的施肥管理方案。
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０　引言

华北地区是我国小麦主产区，提高该地区小麦

产量对确保我国粮食安全具有战略意义。当前冬小

麦栽培管理中为了追求高产，氮肥投入量居高不下，

但氮肥的利用率只有 ３０％ ～３５％，甚至更低［１］
。普

遍采用地面灌溉和过量施氮导致了氮素大量淋失，

同时不合理的追肥时间和施肥方式也降低了该地区

的氮素利用效率
［２］
。因此，如何在保证华北地区冬

小麦产量的前提下优化水氮管理，提高氮肥利用效

率，实现资源的可持续利用是当前亟待解决的问题。

水肥一体化技术具有节水、节肥、省工、环保等诸多

优点，已成为现代农业生产中一项重要的综合管理

技术措施
［３］
。由于圆形喷灌机具有控制面积大、自

动化程度高、操作方便等优点
［４－５］

，“十二五”以来，

我国圆形喷灌机发展应用面积逐渐加快，利用圆形

喷灌机开展水肥一体化作业也得到了应用和发

展
［６］
。

近年来，国外在圆形喷灌机灌溉施肥对氮素利

用的影响方面开展了很多研究工作。ＳＰＡＬＤＩＮＧ
等

［７］
研究发现，圆形喷灌机水肥一体化可以显著减

少土壤氮素淋失。ＧＡＳＣＨＯ等［８］
认为圆形喷灌机

水肥一体化技术为玉米叶片吸收氮肥创造了条件，

提高了氮肥的吸收效率，从而促进玉米增产。国内

在喷灌施肥一体化方面的研究主要集中在管道式喷

灌系统上。李久生等
［９－１１］

研究了半固定式喷灌系

统下喷灌施肥均匀性对冬小麦氮素吸收量、产量、土

壤氮素空间分布的影响，结果表明喷灌均匀系数在

６２％ ～８２％变化范围内，喷灌施肥均匀性对冬小麦
氮素吸收量、产量以及土壤氮素空间分布无明显影

响。刘海军等
［１２－１３］

研究表明，喷灌条件下冬小麦的

产量和水分利用效率明显高于地面灌溉，并且能够

调节田间温度与湿度等气候条件。张英华等
［１４］
研

究表明，在灌水总量一定的条件下，增加冬小麦生育

期微喷次数，使得开花期后用水比例增加，延缓了叶

片衰老，增加了花后干物质积累，提高了千粒质量和

籽粒产量。近年来国内在圆形喷灌机水肥一体化技

术方面也陆续开展了相关研究，严海军等
［１５］
研究表

明，圆形喷灌机采用泵注式施肥装置进行喷灌施肥

作业具有较高的喷灌施肥均匀性，可以满足作物施

肥需求。综合来看，国内外学者主要在喷灌施肥均

匀性、喷灌灌水量以及灌水频率对作物产量和水分

利用效率等方面开展研究工作，但是关于喷灌水肥

一体化条件下施肥制度对产量及氮肥利用效率的影

响研究相对较少。

本文通过基于圆形喷灌机水肥一体化条件下不

同施氮频率对冬小麦产量、地上部分生物量、植株氮

素利用及土壤硝态氮含量变化的影响研究，筛选冬

小麦圆形喷灌机水肥一体化最优施氮方案，以期为

华北地区冬小麦水肥管理提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１４—２０１５年和 ２０１５—２０１６年在中国

农业大学通州实验站（３９°４１′５９″Ｎ、１１６°４１′０１″Ｅ）进
行。试验区地处永定河、潮白河冲积平原，地势平

坦，属温带大陆性半湿润季风气候，海拔２９１ｍ，年平
均温度１１３℃，无霜期１８５ｄ，年平均降水量６２０ｍｍ，主
要分布在６—９月。土壤类型为砂壤土，耕层有机质
质量比１３ｇ／ｋｇ，全氮质量比 １０６ｇ／ｋｇ，速效磷质量
比１９１ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比 ４９３１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
７９，土壤肥力中等。灌溉用井水，井深 ８０ｍ，距试
验地约２００ｍ。
１２　试验设计

试验供试小麦品种为农大 ２１１。２０１４—２０１５年
和２０１５—２０１６年播种日期分别为２０１４年９月２９日
和２０１５年１０月９日，播种量分别为２４０、３００ｋｇ／ｈｍ２，
行距１５ｃｍ。试验所用圆形喷灌机由 ２跨（４３３ｍ
和３７５ｍ）和悬臂（１６５ｍ）组成，机组长度９７３ｍ。
配置美国 Ｎｅｌｓｏｎ公司的 Ｄ３０００型喷头，选用蓝色喷
盘，喷头间距２９～３１ｍ，距地面约 １６ｍ，每个喷
头安装压力调节器（Ｎｅｌｓｏｎ公司，１０４ｋＰａ）。喷灌机
入机流量为 ２４８ｍ３／ｈ，入机工作压力０１５ＭＰａ。施
肥设备采用泵注式施肥装置

［１６］
，肥料桶体积为

２０００Ｌ。试 验 地 形 状 为 ９０°的 扇 形，总 面 积 约
０７４ｈｍ２。以圆形喷灌机中心支轴为圆心均分成 ４
个试验处理，而且每个处理在机组第 ２跨和悬臂控
制区域内又设置 ３个 ６ｍ×１０ｍ的试验小区，因此
共 １２个小区（４个处理 ×３次重复）。为避免不同
试验处理之间的影响，最靠近中心支轴的试验小

区与相邻处理试验小区之间的最短周向距离大于

该位置对应喷头的喷洒直径。试验布置如图 １所
示。

２年试验均采用基肥和追肥的施肥方案。
２０１４—２０１５年冬小麦总施氮量 ３３３ｋｇ／ｈｍ２，其中基
肥采用复合肥（总养分大于等于 ４８％，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ

为２８∶１５∶５），施氮量 １２６ｋｇ／ｈｍ２；２０１５—２０１６年总
施氮量３１５ｋｇ／ｈｍ２，其中基肥采用磷酸二铵（总养分
大于等于６４％，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１８∶４６∶０），施氮量为

１０８ｋｇ／ｈｍ２。２年追肥肥料均选用尿素（Ｎ大于等于
４６％），施氮量均为 ２０７ｋｇ／ｈｍ２，采用圆形喷灌机水
肥一体化进行追施。追肥处理按冬小麦不同生育期

９７２第 ６期　　　　　　　　　　　　蔡东玉 等：不同喷灌施氮频率下冬小麦产量和氮素利用研究



图 １　试验布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔ
　
　　

设置４个施氮频率处理，即在拔节期施氮（Ｔ１），在
拔节期和灌浆期施氮（Ｔ２），在返青期、拔节期和灌
浆期施氮（Ｔ３），在返青期、拔节期、开花期和灌浆期
施氮（Ｔ４）。具体试验处理如表１所示。
１３　测定项目与方法
１３１　喷灌均匀性测定

圆形喷灌机水量分布均匀性是决定喷灌施肥均

匀与否的前提条件。２０１４年参照 ＧＢ／Ｔ１９７９７—
２０１２［１７］在冬小麦苗期对圆形喷灌机进行了水量分
布均匀性试验。试验设置了 ２种机组运行速度，对
应百分率计时器设定值为 ２０％、４０％，试验期间风
速为０１～１８ｍ／ｓ，平均温度为 ９３℃，平均湿度为
１９％。测得喷灌机第２跨和悬臂喷灌区域内的平均
喷灌均匀系数分别为 ８１％和 ７７％，且无显著差异
　　表 １　冬小麦不同生育期的施氮处理

Ｔａｂ．１　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

年份 处理 追肥次数
施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

基肥 返青期 拔节期 开花期 灌浆期 总量

Ｔ１ １ １２６ ２０７０ ３３３

２０１４—２０１５
Ｔ２ ２ １２６ １３８０ ６９０ ３３３

Ｔ３ ３ １２６ ６９ １０３５ ３４５ ３３３

Ｔ４ ４ １２６ ６９ ６９０ ３４５ ３４５ ３３３

Ｔ１ １ １０８ ２０７０ ３１５

２０１５—２０１６
Ｔ２ ２ １０８ １３８０ ６９０ ３１５

Ｔ３ ３ １０８ ６９ １０３５ ３４５ ３１５

Ｔ４ ４ １０８ ６９ ６９０ ３４５ ３４５ ３１５

（Ｐ＞００５），因此本试验不考虑喷灌均匀性对试验
小区布置的影响。

１３２　气象数据采集

试验区安装美国 ＨＯＢＯ公司的自动气象站，可
实时监测气象数据，包括降水量、风速、风向、气温、

相对湿度、太阳辐射等。冬小麦生长季 ２０１４—２０１５
年降水量 １５６１ｍｍ，２０１５—２０１６年降水量 １７０７ｍｍ。
由图２可以看出，冬小麦生育期内降水总体分布不
均匀，生长前期降水量较少，而后期 ４—６月降水较
多。

图 ２　冬小麦生育期内降水量

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

１３３　作物指标测定与计算
（１）群体生物量积累测定：在拔节期、开花期和

成熟期测定群体生物量，每个小区取代表性的２行 ×
５０ｃｍ样段，按叶片、茎鞘、穗等分器官处理。在
１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，８０℃干燥至恒质量后称量（精确
至０１ｇ），计算阶段干物质积累量和分配比例。

（２）植株全氮（％）含量及籽粒蛋白质含量的测
定：从生物量样品中随机选取有代表性的１０株小麦
植株在分器官测定生物量后，将材料磨碎制成待测

样品保存。采用半微量凯氏定氮法测定氮含量，计

算冬小麦群体氮积累量与氮素利用指标。籽粒蛋白

质含量按籽粒含氮量乘以５７折算［１８］
。

（３）冬小麦产量及产量构成因素的测定：在冬
小麦成熟期测产，采用对角线取样法。测产小区尺

寸为１ｍ×１ｍ，脱粒风干，调查穗数、穗粒数和千粒
质量，籽粒质量含水率计为 １３％，最后折算成单位
面积籽粒产量（ｋｇ／ｈｍ２）。

（４）土壤硝态氮含量测定：分别在返青期、拔节
期、开花期和灌浆期灌水或灌水施肥后 ７～１０ｄ采
用土钻取土，取土深度为８０ｃｍ，每２０ｃｍ为一层；采
用紫外分光光度计测定土壤硝态氮含量

［１９］
，每个处
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理的测定结果为３个重复的平均值。
（５）氮素利用相关指标计算：籽粒蛋白质产量

为籽粒产量和籽粒蛋白质含量的乘积；植株地上部

分含氮量为成熟期地上各部分器官生物量的总和与

各部分器官含氮量的乘积；氮素利用效率为籽粒产

量和成熟期地上部分总吸氮量的比值；氮素收获指

数为籽粒吸氮量和植株总吸氮量的比值；氮肥偏生

产力为籽粒产量和总施氮量的比值。

１４　数据分析
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行记录和整理，采

用 ＳＰＳＳ２００统计软件进行方差分析和 Ｏｒｉｇｉｎ９１
绘图软件进行绘图。

２　结果与分析

２１　冬小麦产量和产量构成
由表２可知，２０１４—２０１５年冬小麦籽粒产量随

施氮频率的增加而增大，Ｔ４处理产量显著高于 Ｔ２
和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），Ｔ３处理产量显著高于 Ｔ１处
理（Ｐ＜００５）；Ｔ４与 Ｔ３处理、Ｔ３与 Ｔ２处理、Ｔ２与
Ｔ１处理产量差异不显著（Ｐ＞００５）。从产量构成

因素来看，随着施氮频率的增加，各处理穗数差异不

显著（Ｐ＞００５）；穗粒数随着施氮频率的增加而增
大，其中 Ｔ４处理显著高于 Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜
００５），但与 Ｔ３处理无显著差异（Ｐ＞００５）。Ｔ４处
理的千粒质量高于其余处理，但各处理之间差异不

显著（Ｐ＞００５）。在收获指数方面，Ｔ４处理显著高
于Ｔ２和Ｔ１处理（Ｐ＜００５），但和 Ｔ３处理差异不显著
（Ｐ＞００５），其余处理之间差异也不显著（Ｐ＞００５）。

２０１５—２０１６年，冬小麦生育期内施氮频率从 １
次增加到 ２次、３次和 ４次，籽粒产量依次增大，其
中 Ｔ４处理产量显著高于 Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），
其余处理之间差异不显著（Ｐ＞００５）。在产量构成
方面，Ｔ４处理穗数显著高于 Ｔ３处理（Ｐ＜００５），其
余处理之间差异不显著（Ｐ＞００５）；Ｔ１到 Ｔ４处理
穗粒数差异不显著（Ｐ＞００５）；在千粒质量方面，Ｔ３
处理最大，显著高于 Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），其余
处理差异不显著（Ｐ＞００５）。在收获指数方面，Ｔ４
处理显著高于 Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），但 Ｔ４和
Ｔ３处理，Ｔ３、Ｔ２和 Ｔ１处理之间差异不显著（Ｐ＞
００５）。

表 ２　不同处理下冬小麦产量及产量构成

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理 穗数／（万穗·ｈｍ－２） 穗粒数 千粒质量／ｇ 籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 收获指数

Ｔ１ ５５９６ａ ３５１ｂ ４３１ａ ７６８９１ｃ ０３８ｂ

２０１４—２０１５
Ｔ２ ５６３１ａ ３６１ｂ ４３９ａ ８０９２５ｂｃ ０３８ｂ

Ｔ３ ５８０２ａ ３７１ａｂ ４３９ａ ８５９４７ａｂ ０４１ａｂ

Ｔ４ ５８０６ａ ３８７ａ ４５１ａ ９１２８５ａ ０４３ａ

Ｔ１ ７５０５ａｂ ２９４ａ ３５２ｂ ７７４６７ｂ ０３９ｂ

２０１５—２０１６
Ｔ２ ７５４３ａｂ ２９３ａ ３５２ｂ ７７４８１ｂ ０３８ｂ

Ｔ３ ７１０７ｂ ３０２ａ ３９７ａ ８４４６１ａｂ ０４２ａｂ

Ｔ４ ８１０７ａ ３０１ａ ３７３ａｂ ９０９２３ａ ０４５ａ

　　注：不同小写字母表示不同施氮频率处理差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　综合 ２年不同施氮频率处理下的产量数据
（表２）可以看出：冬小麦产量随着施氮频率的增加
而增大，２年处理都以 Ｔ４处理产量最高，表明生育
期４次追肥能显著提高冬小麦产量，但是产量构成
因素在 ２年内有所不同。２０１４—２０１５年冬小麦生
长初期基本苗（２７０万株／ｈｍ２）偏低，导致后期有效
穗数均值（５６４万穗／ｈｍ２）低于 ２０１５—２０１６年；该生
长季施氮频率增加主要促进了穗粒数和千粒质量增

加。２０１５—２０１６年冬小麦初期基本苗（３３０万株／ｈｍ２）
比 ２０１４—２０１５年高 ２２％，成熟期有效穗数均值
（７４８万穗／ｈｍ２）比 ２０１４—２０１５年高 ３２７％；但该
年穗粒数和千粒质量均值分别比 ２０１４—２０１５年
低 ２３６％和 １９６％，因此穗数对产量的贡献高于
２０１４—２０１５年。２年试验中 Ｔ４处理收获指数最

大，表明 ４次追肥有利于提高生物量向产量的转
化比例。

２２　冬小麦地上部分生物量积累和分配
从冬小麦成熟期群体地上部分生物量来看

（表３），２０１４—２０１５年在喷灌水肥一体化条件下，
总生物量随施氮频率的增加呈现增大的趋势，但所

有处理总生物量差异不显著（Ｐ＞００５）。从阶段生
物量积累和分配来看，在出苗 拔节的 Ｔ４处理显著
高于 Ｔ３、Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），Ｔ３处理显著高
于 Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），表明 Ｔ４和 Ｔ３处理在
返青期追肥显著提高了该阶段生物量。在拔节 开

花所有处理都进行了追肥，该阶段 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处
理的施氮量依次减少，相应生物量积累值随之降低，

其中 Ｔ４处理显著低于其余处理（Ｐ＜００５），表明该
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阶段生物量的积累值随着试验处理施氮量的增加而

增大。进入开花 成熟，Ｔ２处理生物量积累量最大，
其次是 Ｔ４处理，且 Ｔ２显著高于 Ｔ３、Ｔ１处理（Ｐ＜
００５），表明适当增加灌浆期追氮比例有助于提高
该阶段生物量。

２０１５—２０１６年试验结果表明，在喷灌水肥一体
化条件下施氮频率从１次增加至４次对总生物量影
响也不显著（Ｐ＞００５）。从阶段生物量积累和分配
来看，出苗 拔节Ｔ４和Ｔ３处理显著高于Ｔ２和Ｔ１处
理（Ｐ＜００５），Ｔ４和 Ｔ３处理差异不显著（Ｐ＞
００５），表明 Ｔ４和 Ｔ３处理在返青期追肥显著提高

了该阶段的生物量。在拔节 开花所有处理都进行

了追肥，该阶段 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的施氮量依次减
少，相应生物量积累值随之降低，其中 Ｔ４处理显著
低于 Ｔ１处理（Ｐ＜００５）。进入开花 成熟，Ｔ２处理
生物量值显著高于 Ｔ３和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），Ｔ３处
理也显著高于 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），表明适当增加灌
浆期追氮量的比例有助于提高该阶段生物量。从

２年生物量分配比例的试验结果可以看出：相比于
其他处理，Ｔ４处理生物量的积累值在整个生育期的
分配要更加均匀。可见施氮频率的增加使得冬小麦

生物量在各阶段的分配更合理。

表 ３　不同处理下冬小麦生物量在各生长阶段的积累与分配

Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
出苗 拔节 拔节 开花 开花 成熟

生物量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 比例／％ 生物量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 比例／％ 生物量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 比例／％

总生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１ ３８２７０ｃ １８７ ９８５０１ａ ４８３ ６７２１８ｃ ３３０ ２０３９８９ａ

２０１４—２０１５
Ｔ２ ３９９５０ｃ １８９ ９７００８ａ ４５９ ７４４９８ａ ３５２ ２１１４５６ａ

Ｔ３ ４５１１２ｂ ２１３ ９５７０７ａ ４５１ ７１２１９ｂ ３３６ ２１２０３８ａ

Ｔ４ ４８９８４ａ ２３１ ９０５１７ｂ ４２６ ７２７８７ａｂ ３４３ ２１２２８８ａ

Ｔ１ ３５１３９ｃ １７９ ９２９０７ａ ４７３ ６８２０２ｃ ３４８ １９６２４８ａ

２０１５—２０１６
Ｔ２ ３９０９２ｂ １９３ ８９６８０ａｂ ４４４ ７３３９２ａ ３６３ ２０２１６４ａ

Ｔ３ ４４７８６ａ ２２２ ８６６１３ａｂ ４２８ ７０８１０ｂ ３５０ ２０２２０９ａ

Ｔ４ ４７２２２ａ ２３２ ８４４４８ｂ ４１６ ７１５５５ａｂ ３５２ ２０３２２６ａ

图 ３　不同处理下冬小麦籽粒蛋白质质量分数
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２３　冬小麦籽粒蛋白质含量和籽粒蛋白质产量
２年试验结果表明（图 ３）：２０１４—２０１５年随着

施氮频率的增加冬小麦籽粒蛋白质含量也相应增

加，各处理差异不显著（Ｐ＞００５）；２０１５—２０１６年冬
小麦籽粒蛋白质含量的变化趋势与 ２０１４—２０１５年
一致，但 Ｔ４处理显著高于 Ｔ３、Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜
００５），Ｔ３处理显著高于 Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），
Ｔ２和 Ｔ１处理差异不显著（Ｐ＞００５）。综合来看，２
年中 Ｔ４处理籽粒蛋白质含量最高，２０１４—２０１５年
达到 １４９％，比 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１处理分别高 ４２％、
８０％、８８％；２０１５—２０１６年 Ｔ４处理的籽粒蛋白质
质量分数为 １５０％，比 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１处理分别高

５６％、１３６％、１４５％。可见，生育期 ４次追肥处理
有利于提高冬小麦籽粒蛋白质含量。

由图４可知，２年中冬小麦籽粒蛋白质产量均
随着施氮频率的增加而增大。２０１４—２０１５年 Ｔ４处
理显著高于 Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），其余处理之
间差异不显著（Ｐ＞００５）；２０１５—２０１６年 Ｔ４处理显
著高于 Ｔ３、Ｔ２和 Ｔ１处理，Ｔ３处理显著高于 Ｔ２和
Ｔ１处理（Ｐ＜００５），Ｔ２和 Ｔ１处理差异不显著（Ｐ＞
００５）。可见，随着冬小麦生育期追肥次数从１次增
加至４次，籽粒蛋白质产量显著提高（Ｐ＜００５）。
２４　冬小麦氮素利用效率

由表４可知，２０１４—２０１５年植株地上部分含氮
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图 ４　不同处理下冬小麦籽粒蛋白质产量
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量随着施氮频率的增加而增大，其中Ｔ４处理显著高
于 Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），Ｔ３处理显著高于 Ｔ１
处理（Ｐ＜００５），Ｔ２和 Ｔ１处理差异不显著（Ｐ＞
００５）；２０１５—２０１６年 Ｔ４处理显著高于 Ｔ２和 Ｔ１处
理（Ｐ＜００５），其余处理间差异不显著（Ｐ＞００５）。
２年试验表明，冬小麦植株地上部分含氮量随施氮
频率的增加而增大，２０１４—２０１５年 Ｔ４处理比 Ｔ３、
Ｔ２、Ｔ１处理分别增加２６％、１１９％、１８４％，２０１５—
２０１６年 Ｔ４处理比 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１处理分别增加 ４５％、
１０２％、１１４％。氮素利用效率在 ２年试验中所有
处理间差异均不显著（Ｐ＞００５），２０１４—２０１５年 Ｔ１
和 Ｔ４处理相等，并且高于 Ｔ２、Ｔ３处理；２０１５—２０１６
年 Ｔ４处理高于 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１处理。氮素收获指数在
２０１４—２０１５年所有处理差异均不显著（Ｐ＞００５），
其中 Ｔ４处理比 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１处理分别高 ８８％、
８８％、１２７％；２０１５—２０１６年 Ｔ４处理显著高于 Ｔ２
和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），其中 Ｔ４处理比 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１处
理分别高 １００％、２２２％、２０３％。氮肥偏生产力
方面，在２０１４—２０１５年试验中 Ｔ４和 Ｔ３处理差异不
显著（Ｐ＞００５），Ｔ４显著高于 Ｔ２、Ｔ１处理（Ｐ＜
００５）；在 ２０１５—２０１６年试验中 Ｔ４处理显著高于
Ｔ２和 Ｔ１处理（Ｐ＜００５），其余处理间差异不显著

表 ４　不同处理下氮素利用效率

Ｔａｂ．４　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理

植株地上部

分含氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮素利用

效率／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮素收获

指数

氮肥偏

生产力／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｔ１ ３２４４ｃ ２３８ａ ０５５ａ ２３１ｃ

２０１４—２０１５
Ｔ２ ３４３１ｂｃ ２３６ａ ０５７ａ ２４３ｂｃ

Ｔ３ ３７４５ａｂ ２３０ａ ０５７ａ ２５８ａｂ

Ｔ４ ３８４１ａ ２３８ａ ０６２ａ ２７４ａ

Ｔ１ ２７９２ｂ ２７７ａ ０６４ｂ ２４６ｂ

２０１５—２０１６
Ｔ２ ２８２２ｂ ２７５ａ ０６３ｂ ２４６ｂ

Ｔ３ ２９７７ａｂ ２８４ａ ０７０ａｂ ２６８ａｂ

Ｔ４ ３１１１ａ ２９２ａ ０７７ａ ２８９ａ

（Ｐ＞００５）。２年试验表明，施氮频率从１次增加至
４次能显著提高氮肥偏生产力。
２５　冬小麦生长季土壤硝态氮含量变化

土壤硝态氮能够直接被植物吸收利用，其含量

是反映农田土壤养分水平的重要指标之一
［２０－２１］

。

图５表示 ２０１５—２０１６年各处理分别在返青期、拔节
期、开花期、灌浆期灌水施肥７～１０ｄ后土壤０～８０ｃｍ
土层硝态氮含量，其中各生育期灌水施肥后取样期

间最大降雨发生在灌浆期，降雨量为 １４５ｍｍ。由
图５ａ可知，返青期 Ｔ４和 Ｔ３处理施肥后 ０～２０ｃｍ
平均含量分别为 ６０１、６００ｍｇ／ｋｇ，显著高于 Ｔ２和
Ｔ１处理（Ｐ＜００５）；在０～４０ｃｍ土层 Ｔ４、Ｔ３硝态氮
含量高于 Ｔ２处理但不显著（Ｐ＞００５），显著高于
Ｔ１处理（Ｐ＜００５）；在 ４０～６０ｃｍ处各处理硝态氮
含量均降低，但 Ｔ４和 Ｔ３处理含量依然高于 Ｔ２和
Ｔ１处理，在６０～８０ｃｍ土层处各处理硝态氮含量基
本相同。表明返青期 Ｔ４和 Ｔ３追施氮肥提高了 ０～
４０ｃｍ土层硝态氮含量。

冬小麦进入拔节期对土壤硝态氮的吸收量增

加，由图５ｂ可知拔节期施肥后，土壤０～２０ｃｍ和２０～
４０ｃｍ处硝态氮含量平均值比上个生育期有所增
加。其中在０～２０ｃｍ处 Ｔ１处理硝态氮含量显著高
于 Ｔ３、Ｔ４处理（Ｐ＜００５），Ｔ２处理也显著高于 Ｔ４
处理；２０～４０ｃｍ土壤硝态氮含量随着Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
处理施氮量的减少也相应降低；进入 ４０～６０ｃｍ和
６０～８０ｃｍ土层硝态氮含量和上个生育期相比变化
不大。拔节期所有处理都灌水 ４５ｍｍ，但从 ６０～
８０ｃｍ土壤硝态氮含量可以看出该阶段灌水并未引
起硝态氮向下渗漏，这与李艳等

［２２］
认为冬小麦生长

季喷灌灌水量小于等于 ４０ｍｍ条件下硝态氮的运
移深度最大为 ８０ｃｍ，且有利于防止硝态氮渗漏和
提高作物对氮素吸收利用能力的研究结果相近。

开花期土壤硝态氮含量变化如图５ｃ所示，所有
处理在０～６０ｃｍ土层硝态氮含量相比于上个生育

３８２第 ６期　　　　　　　　　　　　蔡东玉 等：不同喷灌施氮频率下冬小麦产量和氮素利用研究



图 ５　２０１５—２０１６年不同处理下生育期内土壤 ０～８０ｃｍ硝态氮含量变化
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期有所减少，其中 ０～４０ｃｍ土层硝态氮下降最明
显，Ｔ４处理０～２０ｃｍ硝态氮含量高于其他处理，但
各处理之间差异不显著（Ｐ＞００５），表明 Ｔ４处理在
开花期追施少量氮肥补充了该阶段 ０～２０ｃｍ土壤
硝态氮。由图５ｄ可知，相比于开花期，Ｔ２处理 ０～
４０ｃｍ土壤硝态氮增加，其余处理在灌浆期土壤硝
态氮含量变化不大，在 ０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土
层，Ｔ２硝态氮含量显著高于 Ｔ４、Ｔ３、Ｔ１处理（Ｐ＜
００５），在４０～８０ｃｍ处所有处理差异不显著（Ｐ＞
００５），表明灌浆期追施少量氮肥能够有助于提高
土壤０～４０ｃｍ硝态氮含量，促进冬小麦生长后期从
土壤耕层吸收氮素。可见，少量多次追施氮肥能使

土壤硝态氮更多地分布在土壤表层，促进了根系对

氮素的吸收。

３　讨论

合理的水肥管理方案既可以确保小麦产量稳

定，同时也能提高水肥利用率
［１］
。水肥一体化技术

是精准农业的重要措施之一，能够提高水肥利用率、

作物的产量和品质
［３，２３］

。本研究在 ２个生长季采
用的灌溉定额分别为 １８７５ｍｍ和 １３５ｍｍ，远低于
传统灌溉的灌水量。高鹭等

［２４］
研究表明，喷灌灌水

定额较小，灌水大部分集中于 ０～６０ｃｍ土层，有利
于冬小麦根系对水分吸收利用，对提高灌溉水分利

用效率具有积极作用。在施肥方面，本研究中 ２个
生长季的基肥施氮量分别为 １２６、１０８ｋｇ／ｈｍ２，追氮

量均为２０７ｋｇ／ｈｍ２，这与薛彬等［２５］
在高产田下采用

的喷灌追氮量接近。尹飞虎等
［２６］
研究发现，滴灌随

水施肥技术与常规灌溉施肥技术相比，可以提高肥

料利用率。姚素梅等
［２７］
研究表明，和传统灌溉相比

喷灌灌水能提高小麦籽粒产量和蛋白质含量。本研

究中 Ｔ１处理２年的产量值都高于当地传统管理方
式下小麦的产量

［２８］
，这可能与本文采用圆形喷灌机

水肥一体化技术有关。增加冬小麦生育期施肥频率

使得冬小麦在中后生育期氮肥追施分配比例增大。

有研究表明
［２９］
氮肥后移可延长冬小麦后期的叶片

功能期，从而提高籽粒产量，同时在较高施氮水平

下，分次施用氮肥的产量显著高于一次性基施方式。

周艳等
［３０］
研究发现，在总施肥量一定的情况下，滴

灌春小麦的产量随施肥频率的增加而增加，但超过

一定的施肥频率后，滴灌春小麦的产量随着施肥频

率的增加而下降。本研究施氮频率从 １次增加至 ４
次，改变了传统一次施入基肥或者在拔节期一次追

施氮肥的方式，使得在开花期、灌浆期也有了水氮供

应，结果表明产量随着施氮频率的增加而增大，其中

２０１４—２０１５年 产 量 从 ７６８９１ｋｇ／ｈｍ２增 加 至
９１２８５ｋｇ／ｈｍ２；２０１５—２０１６年产量从 ７７４６７ｋｇ／ｈｍ２

增加至 ９０９２３ｋｇ／ｈｍ２，这与上述研究结论一致。
本研究发现，在提高产量的途径中，增加冬小麦生育

期施氮频率在基本苗偏低的情况下能促进穗粒数和

千粒质量的增加，以弥补有效穗数的不足，进而保证

产量；在基本苗满足高产田的要求时，增加生育期施
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氮频率可以保证成熟期的有效穗数，从而确保产量

的稳定。

有关追氮时期和基追比例对冬小麦产量和品质

的研究说法不一。赵俊晔等
［３１］
、潘庆民等

［３２］
研究

发现，开花至成熟阶段是小麦氮素吸收分配的关键

时期，开花后营养器官氮素的转移对籽粒氮素积累

有较大贡献，增加开花后的吸氮量不仅有利于提高

小麦的籽粒产量并可改善籽粒品质。王晓英等
［３３］
、

石书兵等
［３４］
研究发现，不同追氮时期的追肥比例对

蛋白组分的调控效应不同，对小麦产量和品质的影

响不同，不同品种在不同地区种植，其施氮时期后移

的效应存在一定的差异。上述研究中灌溉都采用了

传统畦灌或管道式喷灌方式，而追肥采用人工撒施

或机具条施方式，尚未见到喷灌水肥一体化条件下

冬小麦不同生育期追肥对产量、品质等的研究报道。

本研究是在基于圆形喷灌机水肥一体化条件下，试

验得到生育期４次追肥籽粒蛋白质含量最高，表明
将冬小麦传统生产中拔节期一次追施的氮肥分配到

返青、拔节、开花和灌浆 ４个生育期，其中返青和拔
节期追肥量占全部追肥量的 ２／３，开花和灌浆期占

１／３，并通过喷灌水肥一体化方式施入田间可以提高
冬小麦籽粒产量和蛋白质含量。

４　结论

（１）２年试验中 Ｔ４处理产量最高（分别为
９１２８５、９０９２３ｋｇ／ｈｍ２），表明采用圆形喷灌机水
肥一体化技术在冬小麦生育期保持灌溉施肥量一致

的前提下，在基本苗偏少时增加施氮频率可以提高

穗粒数和千粒质量，而在基本苗较高时有利于提高

穗数和千粒质量，进而提高籽粒产量。

（２）２年试验表明，在圆形喷灌机水肥一体化条
件下，增加施氮频率对冬小麦总生物量的影响不显

著，但可以显著影响生物量在不同生育期的分配比

例、籽粒蛋白质含量、氮素收获指数和氮肥偏生产力。

（３）采用圆形喷灌机水肥一体化技术对冬小麦
进行少量多次追施氮肥，发现０～４０ｃｍ土层的土壤
硝态氮含量在冬小麦各生育阶段要高于同期 ４０～
８０ｃｍ土层硝态氮含量，降低了硝态氮向土壤深层
的渗漏，有利于根系吸收氮肥，从而提高冬小麦对氮

素的利用效率。
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