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水肥一体化对小麦干物质和氮素积累转运及产量的影响
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3. 农业农村部作物高效用水原阳科学观测实验站, 原阳 453514)

摘要: 为探讨滴灌水肥一体化对小麦干物质和氮素积累、转运与产量的影响,于 2016—2018 年 2 个小麦生长季进

行田间试验,设置 3 个氮 (N) 肥水平 N1(180 kg / hm2)、N2(240 kg / hm2)、N3(270 kg / hm2)和 3 个水分(W)水平 W1
(生育期不灌水)、W2(生育期灌 2 次水)、W3(生育期灌 3 次水),9 个处理分别为:W1N1、W1N2、W1N3、W2N1、
W2N2、W2N3、W3N1、W3N2、W3N3。 结果表明:连续 2 年,小麦植株干物质积累量在开花期和成熟期达到最大,与
W1N1 处理相比,W3N2 处理下小麦开花期植株平均干物质积累量、成熟期植株平均干物质积累量、营养器官平均

干物质转运量、平均干物质转运率和干物质转运对籽粒平均贡献率分别增加 32郾 11% 、13郾 34% 、48郾 66% 、56郾 34% 、
42郾 93% ;连续 2 年,小麦植株氮素积累量在小麦开花期和成熟期达到最大,与 W1N1 处理相比,W3N2 处理下小麦

开花期和成熟期植株平均氮素积累量分别增加 21郾 98%和 20郾 30% ;在小麦成熟期,与 W1N1 处理相比,W3N2 处理

下小麦茎 +叶鞘平均氮素积累量、穗轴 +颖壳平均氮素积累量、籽粒平均氮素积累量、营养器官平均氮素转运量、
平均氮素转运率和营养器官氮素转运对籽粒平均贡献率分别增加 20郾 19% 、27郾 65% 、35郾 99% 、47郾 51% 、20郾 91% 和

6郾 04% ;连续 2 年,与 W1N1 处理相比,W3N2 和 W3N3 处理下小麦平均产量分别增加 31郾 88%和 15郾 28% 。 研究表

明,滴灌水肥一体化下 W3N2 处理是本试验的最优处理,能够促进营养器官干物质和氮素的积累与转运,有利于实

现小麦高产高效。
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Abstract: In order to explore the effects of drip fertigation on accumulation and translocation of dry
matter and nitrogen, and yield in wheat, three nitrogen ( N) fertilizer levels: N1 (180 kg / hm2 ),
N2(240 kg / hm2) and N3(270 kg / hm2), and three water (W) levels: W1 (no irrigation at the growth
stage), W2 ( two times irrigation at the growth stage), and W3 ( three times irrigation at the growth
stage), were set in two wheat growing seasons (2016—2018) by field experiment. The nine treatments
were W1N1, W1N2, W1N3, W2N1, W2N2, W2N3, W3N1, W3N2, and W3N3. The results showed
that dry matter accumulation of wheat plant reached its maximum at the flowering and maturing stages in
two consecutive years. Compared with the W1N1 treatment, W3N2 treatment increased average dry
matter accumulation at the flowering and mature stages, average dry matter translocation amount of the
vegetative organs, average dry matter translocation rate, and average contribution rate of dry matter
translocation to grain by 32郾 11% , 13郾 34% , 48郾 66% , 56郾 34% , 42郾 93% , respectively. In two
consecutive years, nitrogen accumulation of wheat plant reached the maximum at the flowering and



maturing stages of wheat. Compared with W1N1 treatment, average nitrogen accumulation at both
flowering and maturing stages of wheat under W3N2 treatment was increased by 21郾 98% and 20郾 30% ,
respectively. In the mature stage of wheat, compared with W1N1 treatment, W3N2 treatment increased
average nitrogen accumulation of stem and sheath, average nitrogen accumulation of cob and glume,
average nitrogen accumulation of grain, average nitrogen transformation amount, average nitrogen
transformation rate and average contribution rate of nitrogen transformation to grain by 20郾 19% ,
27郾 65% , 35郾 99% , 47郾 51% , 20郾 91% , 6郾 04% , respectively. In two consecutive years, compared
with W1N1 treatment, W3N2 and W3N3 treatment increased average wheat yield by 31郾 88% and
15郾 28% , respectively. In conclusion, the W3N2 treatment was the best in the drip fertigation, which
was applied to wheat with 240 kg / hm2 pure nitrogen, 60% pure nitrogen was applied at the bottom, 25%
of pure nitrogen was added at the jointing stage and 15% of pure nitrogen was added at the filling stage,
respectively, and three times irrigation at the jointing stage, flowering stage and filling stage under the
drip fertigation, which could promote the accumulation and translocation of dry matter and nitrogen of
vegetative organs, so as to promote the high鄄yield and high鄄efficient wheat.
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0摇 引言

在小麦生产中水、肥相互促进又互相制约,科学

的水肥一体化技术能够精准灌溉、施肥,促进作物对

肥料、水分的吸收与利用,起到以水调肥、以肥促水

的作用,从而实现小麦增产增收和节水节肥。 养分

吸收是作物干物质积累的基础,小麦籽粒产量和蛋

白质含量既受开花前贮存碳、氮物质的调节影响,又
取决于开花期到成熟期植株的光合生产能力和氮积

累能力[1 - 3],特别是受到开花后干物质和氮素从营

养器官向籽粒转运能力的影响[4 - 6]。 因此,研究小

麦干物质和氮素积累和转运变化对提高小麦产量具

有重要意义。
小麦孕穗期前叶片干物质分配率达到高峰,随

后开始下降;孕穗期后植株开始由营养生长逐渐转

向生殖生长,干物质开始向穗器官转移;在灌浆期至

成熟期,穗干物质量一直增加,穗器官成为干物质转

运与积累中心[7]。 适量施氮能够促进小麦干物质

积累,有利于叶片、茎和鞘花前贮存干物质在花后向

籽粒中转移;但是高氮处理会导致植株营养生长过

旺,贪青晚熟,抑制生殖生长,使穗干物质积累减

少[8 - 10]。 在高水条件下,随施氮量的增加干物质呈

直线增长的趋势[7];适量的水分能促进穗部干物质

积累速率和氮素积累量的提高,有利于小麦高

产[11]。 开花期至成熟期是小麦氮素吸收和分配的

关键时期,开花后营养器官氮素转运对籽粒氮素积

累有较大贡献[12]。 现有研究普遍认为,小麦氮素吸

收量与施氮量呈正相关,但过高氮肥用量对小麦氮

素积累影响不大[13]。 有研究认为,干旱胁迫、土壤

含水率过高都将降低营养器官氮素向籽粒的转运量

和转运率[14 - 16]。

目前,滴灌是最佳的节水增效灌溉方式,具有节

水、提肥和增效等多种优势,对干旱地区作物优质高

产起到重要作用。 滴灌水肥一体化利用滴灌方式,
将灌溉与施肥相结合,能够有效控制水肥量、时间和

水肥入渗深度,还能维持根部适宜的养分供应,促
进作物的生长发育。 滴灌水肥一体化条件下对小

麦干物质和氮素积累、转运及产量相结合的研究

较少,本文在前期研究基础上,研究滴灌水肥一体

化技术对小麦干物质和氮素积累与转运及产量的

影响,探讨水肥一体化下小麦干物质和氮素积累、
转运与产量形成的关系,为制定充分发挥水肥协

同作用、提高小麦产量的水氮科学运筹措施提供

理论依据。

1摇 材料和方法

1郾 1摇 研究区概况

本试验于 2016—2018 年在河南省通许县节水

农业试验示范基地(114郾 47毅E、34郾 48毅N,海拔 62 m)
进行,该地区气候类型为暖温带大陆性季风气候,多
年平均降水量为 657郾 9 mm,且主要集中在 6—9 月,
年均气温 14郾 6益,全年无霜期 222 d。 该试验地土壤

为壤质潮土,土壤耕层有机质质量比 11郾 4 g / kg、全氮

质量比 0郾 81 g / kg、全磷质量比 0郾 72 g / kg、碱解氮

质量比 74郾 31 mg / kg、速效磷质量比 19郾 8 mg / kg、
速效钾质量比 90郾 3 mg / kg;土壤容重 1郾 32 g / cm3;土
壤机械组成主要为砂粒(0郾 020 ~2 mm)占 83%、粉粒

(0郾 002 ~ 0郾 020 mm)占 8郾 3%和黏粒(0 ~ 0郾 002 mm)
占 8郾 7% 。
1郾 2摇 试验材料及种植方法

供试小麦品种为矮抗 58,10 月中下旬播种,播
种量为 150 kg / hm2,行距 20 cm,每个小区播种 24
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行,铺设 8 条滴灌带,次年 6 月上旬收获。 氮肥、磷
肥、钾肥分别为尿素(含 N 46%)、过磷酸钙(含 P2O5

12% )、氯化钾(含 K2O 50% )。
1郾 3摇 试验设计

采用随机区组设计,灌溉方式为滴灌,滴头流量

为 2 ~ 3 L / h,滴头间距30 cm,滴灌带间隔40 ~50 cm,
每次灌水量为 450 m3 / hm2,灌水分别在小麦拔节

期、开花期和灌浆期进行。 基于课题组已有的试验

结果,在前期氮肥不同水平分期追施的基础上,底肥

少施的水肥一体化技术更有利于小麦产量和水肥利

用效率的提高,本试验设置 3 个氮(N)肥水平:N1
(180 kg / hm2)、N2(240 kg / hm2)、N3(270 kg / hm2),
氮肥基追比为:60% + 40% ,氮肥追肥比为:25% +
15% ,分别在小麦拔节期和灌浆期进行追施。 水分

(W)设置 3 个水平:W1(生育期不灌水)、W2(生育

期灌 2 次水(900 m3 / hm2))、W3(生育期灌 3 次水

(1 350 m3 / hm2)),2 次水在小麦拔节期和灌浆期各

进行 1 次灌溉,3 次水在小麦拔节期、开花期和灌浆

期各进行 1 次灌溉。 试验根据当地季节性降水分配

设定灌水量,在 2016—2017 年和 2017—2018 年连

续 2 年对小麦进行的灌水量能够满足小麦生长发育

的需要。 共设置 9 个处理,分别为:W1N1、W1N2、
W1N3、W2N1、W2N2、W2N3、W3N1、W3N2、W3N3,
每个处理重复 3 次,共 27 个小区,每个小区面积为

22郾 4 m2(5郾 6 m 伊 4 m)。 氮肥按照基肥追肥比例进

行底施,并与磷肥(P2O5,105 kg / hm2)、钾肥(K2O,
105 kg / hm2)一同随水一次性施入,底墒水的灌溉量

为 450 m3 / hm2,其他时期均按试验处理进行水肥管

理。 本试验中,W1 为生育期不灌水,在追施氮肥时

采用沟施的方式进行施肥,W2、W3 为生育期灌水,
实施滴灌水肥一体化时氮肥随水一同施入。
1郾 4摇 测定项目及方法

1郾 4郾 1摇 小麦植株干物质量

在小麦拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期和成熟

期采取植株样品,开花期植株样品分为叶片、茎秆和

穗 3 部分,成熟期分为叶片、茎 +叶鞘、穗轴 +颖壳、
籽粒 4 部分。 样品于 105益 杀青 30 min,然后于

70益干燥至恒质量,用精度为 0郾 01 g 的电子天平称

量干物质量。
1郾 4郾 2摇 小麦植株干物质转运量

花前营养器官干物质转运量为开花期营养器官

干物质量与成熟期营养器官干物质量的差值;花前

营养器官干物质转移率(% )为花前营养器官干物

质转运量占开花期营养器官干物质量百分比;花
前营养器官干物质对籽粒产量贡献率(% )为花前

营养器官干物质转运量占成熟期籽粒干物质量百

分比。
1郾 4郾 3摇 小麦植株全氮含量

采用 H2SO4 混合指示剂 蒸馏法测定小麦植株

全氮含量。 用三品科创 SPD80 型全自动凯氏定氮

仪进行全氮含量测定,得出小麦植株不同器官全氮

含量。
1郾 4郾 4摇 小麦植株氮素转运量

花前营养器官氮素转运量为开花期各营养器官

氮素积累量与成熟期各营养器官氮素积累量差值;
花前营养器官氮素转运率(% )为营养器官氮素转

运量占开花期营养器官氮素积累量百分比;花前营

养器官氮素转运对籽粒贡献率(% )为营养器官氮

素转运量占成熟期籽粒氮素积累量百分比。
1郾 5摇 数据处理

试验数据采用 Excel 2010 和 SPSS 19郾 0 软件进

行统计分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 小麦生育期内降雨量

由图 1 可以看出,在 2016—2018 年连续 2 年

中,小麦生育期内降雨量主要集中在 10 月和 5 月,
其他月份相对较少。 小麦播种后降雨量逐渐增多,
但从分蘖期开始到返青期前降雨量较少,从抽穗期

开始降雨量逐渐增多,一直到灌浆期。 在 2016—
2017 年,小麦生育期内降雨 10 次,总降雨量为

258郾 3 mm;在 2017—2018 年,小麦生育期内降雨 11
次,总降雨量为 279郾 2 mm。

图 1摇 小麦生育期内逐月降雨量

Fig. 1摇 Monthly rainfall in growth stage of wheat
摇

2郾 2摇 滴灌水肥一体化对小麦干物质积累、分配和转

运的影响

2郾 2郾 1摇 小麦干物质的积累动态

由图 2 可以看出,连续 2 年,与 W1N1 处理相

比,W3N2 处理下小麦拔节期、孕穗期和开花期植株

平均干物质积累量分别增加 37郾 64% 、31郾 21% 和

32郾 11% ;W3N2 和 W3N3 处理下小麦成熟期植株干

物质积累量提高 13郾 34% 和 11郾 78% 。 因此,W3N2
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图 2摇 滴灌水肥一体化对小麦干物质积累量的影响

Fig. 2摇 Effects of drip fertigation on dry matter
accumulation of wheat

摇
摇 摇

处理有利于小麦植株干物质的积累。
2郾 2郾 2摇 小麦成熟期干物质的积累和分配

由表 1 可以看出,在成熟期,籽粒是干物质积累

与运转中心,各器官干物质积累量和分配比例从大

到小均为籽粒、茎 + 叶鞘、叶片、穗轴 + 颖壳。 连续

2 年,与 W1N1 处理相比,W3N2 和 W3N3 处理分别

使小麦茎 + 叶鞘干物质积累量增加 22郾 93% 和

12郾 65% ;W2N2 和 W3N2 处理使小麦叶片干物质积

累量增加 15郾 30%和 17郾 97% ,使小麦穗轴 + 颖壳干

物质积累量增加 21郾 53% 和 22郾 52% ; W3N2 和

W3N3 处理分别使小麦籽粒干物质积累量增加

11郾 10%和 6郾 50% 。 从各器官干物质积累量分配比

例来看,与 W1N1 处理相比,W3N2 处理使小麦茎 +
叶鞘干物质积累量分配比例增加 9郾 81% ;W3N2 处

理使小麦籽粒干物质积累量分配比例增加 2郾 11% 。
因此,在小麦成熟期,W3N2 处理更有利于小麦不同

器官干物质积累和分配。

表 1摇 滴灌水肥一体化对小麦成熟期干物质积累和分配的影响

Tab. 1摇 Effects of drip fertigation on dry matter accumulation and distribution of wheat at maturity stage

年份 处理
干物质积累量 / (kg·hm - 2) 分配比例 / %

茎 + 叶鞘 叶片 穗轴 + 颖壳 籽粒 茎 + 叶鞘 叶片 穗轴 + 颖壳 籽粒

W1N1 4 128郾 45c 1 407郾 23b 1 123郾 45b 9 324郾 56c 25郾 83b 8郾 80a 7郾 03a 55郾 21b

W1N2 4 523郾 54bc 1 534郾 76ab 1 354郾 76ab 9 640郾 09bc 26郾 53b 9郾 01a 7郾 94a 55郾 53b

W1N3 4 256郾 21c 1 367郾 43b 1 209郾 98b 9 750郾 56bc 25郾 66b 8郾 25a 7郾 30a 56郾 12b

W2N1 4 237郾 76c 1 427郾 12b 1 229郾 34b 9 430郾 45c 25郾 96b 8郾 74a 7郾 53a 55郾 76b

2016—2017 W2N2 4 576郾 21bc 1 547郾 23a 1 369郾 34a 9 655郾 78bc 26郾 69b 9郾 02a 7郾 99a 55郾 46b

W2N3 4 412郾 87bc 1 345郾 23b 1 278郾 12b 9 860郾 67ab 26郾 12b 7郾 96a 7郾 56a 56郾 26a

W3N1 4 478郾 23bc 1 478郾 12b 1 302郾 43ab 9 645郾 34bc 26郾 49b 8郾 74a 7郾 70a 55郾 82b

W3N2 5 304郾 54a 1 589郾 34a 1 387郾 34a 10 281郾 67a 29郾 18a 8郾 74a 7郾 63a 56郾 55a

W3N3 4 867郾 23b 1 509郾 45ab 1 289郾 32b 9 897郾 45a 27郾 12b 8郾 41a 7郾 18a 55郾 10b

W1N1 4 567郾 45b 1 306郾 32b 1 234郾 45b 9 340郾 04b 27郾 77b 7郾 94a 7郾 51a 55郾 28b

W1N2 4 687郾 45b 1 439郾 23ab 1 345郾 23b 9 660郾 56b 27郾 36b 8郾 40a 7郾 85a 55郾 39b

W1N3 4 523郾 41b 1 376郾 21b 1 232郾 12b 9 880郾 89ab 26郾 59b 8郾 09a 7郾 24a 56郾 08a

W2N1 4 497郾 21b 1 376郾 23b 1 376郾 45b 9 560郾 78b 26郾 75b 8郾 19a 8郾 19a 55郾 47b

2017—2018 W2N2 4 723郾 12b 1 576郾 12a 1 495郾 65a 9 670郾 12b 27郾 04b 9郾 02a 8郾 56a 55郾 25b

W2N3 4 532郾 43b 1 435郾 68ab 1 398郾 21b 9 886郾 78ab 26郾 27b 8郾 32a 8郾 10a 55郾 36b

W3N1 4 512郾 12b 1 476郾 43ab 1 387郾 34b 9 660郾 45b 26郾 49b 8郾 67a 8郾 14a 54郾 35b

W3N2 5 501郾 21a 1 598郾 23a 1 500郾 32a 10 455郾 03a 29郾 61a 8郾 60a 8郾 08a 56郾 27a

W3N3 5 034郾 23a 1 345郾 54b 1 467郾 43ab 9 979郾 56a 27郾 51b 7郾 35a 8郾 02a 54郾 50b

摇 摇 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05),下同。

2郾 2郾 3摇 开花后营养器官干物质向籽粒的运转

由表 2 可以看出,2016—2017 年,与 W1N1 相

比,W2N2 和 W3N2 处理下小麦营养器官干物质转

运量提高 52郾 22%和 53郾 04% ;W3N2 和 W3N3 下小

麦营养器官干物质转运率增加 59郾 80%和 53郾 62% ,
营养器官干物质转运对籽粒贡献率分别提高

54郾 50% 和 49郾 45% 。 2017—2018 年,与 W1N1 相

比,W3N2 和 W3N3 处理下小麦营养器官干物质转

运量提高 44郾 27%和 27郾 49% ,小麦营养器官干物质

转运率分别增加 52郾 87% 和 43郾 11% ;W3N2 处理下

小麦营养器官干物质转运对籽粒贡献率提高

31郾 35% 。 由此可知,连续 2 年,与 W1N1 相比,
W3N2 处理下小麦营养器官平均干物质转运量提高

48郾 66% ,小麦营养器官平均干物质转运率提高

56郾 34% ,营养器官干物质转运对籽粒平均贡献率增

加 42郾 93% 。 因此,滴灌方式下,W3N2 处理更有利
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于小麦营养器官干物质的转运,这说明 W3N2 处理

能较好地协调物质生产与分配的关系,促进小麦植

株健壮,提高生长有效性。

表 2摇 滴灌水肥一体化对小麦营养器官干物质转运的影响

Tab. 2摇 Effects of drip fertigation on dry matter
translocation of vegetative organ in wheat

年份 处理

营养器官干

物质转运量 /

(kg·hm - 2)

营养器官

干物质转

运率 / %

营养器官干物

质转运对籽粒

贡献率 / %
W1N1 3 171郾 66b 33郾 34b 32郾 88b

W1N2 4 591郾 23ab 42郾 96b 47郾 63ab

W1N3 4 537郾 36ab 36郾 27b 37郾 52b

W2N1 3 713郾 20b 37郾 28b 45郾 42b

2016—2017 W2N2 4 827郾 87a 41郾 61b 48郾 96ab

W2N3 4 347郾 93b 43郾 62b 45郾 03b

W3N1 4 283郾 53b 44郾 68b 44郾 13b

W3N2 4 853郾 76a 53郾 28a 50郾 80a

W3N3 4 581郾 80ab 51郾 22a 49郾 14a

W1N1 3 639郾 03b 29郾 30b 40郾 45b

W1N2 3 778郾 27b 36郾 62b 37郾 43b

W1N3 3 892郾 89b 26郾 37b 40郾 30b

W2N1 3 286郾 52b 34郾 47b 33郾 92b

2017—2018 W2N2 3 997郾 90b 32郾 98b 40郾 44b

W2N3 3 594郾 13b 35郾 49b 37郾 17b

W3N1 3 735郾 76b 41郾 93b 37郾 73b

W3N2 5 249郾 96a 44郾 79a 53郾 13a

W3N3 4 638郾 56a 42郾 30a 44郾 37b

2郾 3摇 滴灌水肥一体化对小麦氮素积累和转运的影响

2郾 3郾 1摇 小麦植株氮素的积累动态

由图 3 可以看出,连续 2 年,与 W1N1 相比,
摇 摇

W3N2 和 W3N3 处理下小麦拔节期植株平均氮素积

累量增加 50郾 36%和 36郾 22% ,小麦孕穗期植株平均

氮素积累量增加 34郾 40%和 26郾 21% 。 W2N3、W3N2
和 W3N3 处理下小麦开花期植株平均氮素积累量分

别 提 高 12郾 84% 、 21郾 98% 和 17郾 67% 。 W2N2、
W2N3、W3N2 和 W3N3 处理下小麦成熟期植株平均

氮素积累量分别增加 11郾 15% 、15郾 82% 、20郾 30% 和

18郾 15% 。

图 3摇 滴灌水肥一体化对小麦植株氮积累量的影响

Fig. 3摇 Effects of drip fertigation on nitrogen accumulation
amount of wheat

摇
2郾 3郾 2摇 小麦成熟期氮素的积累和分配

由表 3 可以看出,在成熟期,小麦各器官氮素积

表 3摇 滴灌水肥一体化对小麦成熟期氮素积累和分配的影响

Tab. 3摇 Effects of drip fertigation on nitrogen accumulation and distribution of wheat at maturity stage

年份 处理
氮素积累量 / (kg·hm - 2) 分配比例 / %

茎 + 叶鞘 叶片 穗轴 + 颖壳 籽粒 茎 + 叶鞘 叶片 穗轴 + 颖壳 籽粒

W1N1 40郾 03b 19郾 89a 25郾 63b 128郾 91b 18郾 09a 8郾 99a 9郾 66b 58郾 27b

W1N2 42郾 67b 20郾 78a 25郾 00b 147郾 76b 18郾 06a 8郾 80a 10郾 58b 62郾 56ab

W1N3 41郾 05b 21郾 54a 21郾 97b 135郾 78b 17郾 82a 9郾 35a 10郾 83b 58郾 95b

W2N1 42郾 98b 21郾 01a 28郾 11ab 141郾 46b 18郾 40a 9郾 00a 12郾 04ab 60郾 57b

2016—2017 W2N2 44郾 87b 23郾 34a 26郾 02b 166郾 53a 17郾 21a 8郾 95a 9郾 98b 63郾 86a

W2N3 43郾 56b 23郾 67a 26郾 15b 152郾 06b 17郾 75a 9郾 64a 10郾 65b 61郾 95b

W3N1 43郾 45b 22郾 07a 27郾 79ab 150郾 23b 17郾 84a 9郾 06a 11郾 41ab 61郾 69b

W3N2 47郾 01a 22郾 15a 32郾 40a 172郾 55a 16郾 96a 8郾 35a 14郾 65a 65郾 03a

W3N3 44郾 34b 23郾 03a 27郾 69ab 160郾 58ab 17郾 34a 9郾 01a 13郾 88a 62郾 82ab

W1N1 38郾 76b 18郾 89a 25郾 57b 132郾 34b 17郾 44a 8郾 50a 14郾 52ab 59郾 54b

W1N2 42郾 34b 19郾 43a 24郾 83b 153郾 63b 17郾 62a 8郾 09a 10郾 34b 63郾 95ab

W1N3 43郾 34ab 20郾 06a 27郾 06ab 140郾 89b 18郾 73a 8郾 67a 11郾 69b 60郾 90b

W2N1 40郾 45b 19郾 02a 22郾 27b 143郾 11b 17郾 17a 8郾 08a 14郾 00ab 60郾 76b

2017—2018 W2N2 45郾 23ab 20郾 01a 29郾 76ab 168郾 21ab 17郾 18a 7郾 60a 11郾 31b 63郾 91ab

W2N3 43郾 23ab 21郾 32a 28郾 38ab 154郾 57b 17郾 47a 8郾 61a 11郾 47b 62郾 45ab

W3N1 42郾 87a 21郾 34a 25郾 38b 156郾 06b 17郾 45a 8郾 69a 10郾 33b 63郾 53ab

W3N2 47郾 65a 22郾 14a 32郾 96a 182郾 80a 17郾 77a 8郾 26a 15郾 81a 68郾 17a

W3N3 45郾 69ab 24郾 43a 24郾 35b 173郾 54a 17郾 71a 9郾 47a 15郾 56a 67郾 26a
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累量和分配比例从大到小均为籽粒、茎 +叶鞘、穗轴 +
颖壳、叶片。 叶片氮素积累量最小,这可能是由于成

熟期叶片衰老,叶片的养分转运到籽粒中。 连续 2
年,与 W1N1 处理相比,W3N2 处理下小麦茎 + 叶

鞘、穗轴 + 颖壳和籽粒平均氮素积累量分别增加

20郾 19% 、27郾 65% 和 35郾 99% 。 从各器官氮素积累

量分配比例来看,与 W1N1 处理相比,W3N2 和

W3N3 处理下小麦穗轴 +颖壳氮素积累量分配比例

增加 30郾 27%和 25郾 43% ;W3N2 处理下小麦籽粒氮

素积累量分配比例增加 13郾 14% 。 因此,在小麦成

熟期,W3N2 处理更有利于小麦不同器官氮素积累

和分配。
2郾 3郾 3摇 开花后小麦植株氮素的转运

由表 4 可以看出,2016—2017 年,与 W1N1 相

比,W3N2 和 W3N3 处理下小麦营养器官氮素转运

量提高 49郾 80%和 42郾 88% ,小麦营养器官氮素转运

率增加 22郾 84%和 21郾 64% ,营养器官氮素转运对籽

粒贡献率提高 6郾 95%和 6郾 72% 。 2017—2018 年,与
W1N1 相比,W3N2 和 W3N3 处理下小麦营养器官

氮素转运量提高 45郾 21%和 38郾 36% ,小麦营养器官

氮素转运率增加 18郾 97%和 17郾 36% ,营养器官氮素

转运对籽粒贡献率提高 5郾 51% 和 5郾 13% 。 由此可

知,连续 2 年,与 W1N1 相比,W3N2 和 W3N3 处理

下小麦营养器官平均氮素转运量提高 47郾 51% 和

40郾 62%,小麦营养器官平均氮素转运率增加20郾 91%

表 4摇 滴灌水肥一体化对小麦开花后植株氮素转运的影响

Tab. 4摇 Effects of drip fertigation on nitrogen translocation
of wheat after anthesis

年份 处理

营养器官氮

素转运量 /

(kg·hm - 2)

营养器官

氮素转运

率 / %

营养器官氮素

转运对籽粒

贡献率 / %
W1N1 99郾 72b 51郾 93b 77郾 36b

W1N2 121郾 74b 57郾 92b 82郾 39ab

W1N3 110郾 98b 53郾 99b 81郾 74ab

W2N1 100郾 86b 52郾 27b 71郾 30b

2016—2017 W2N2 121郾 55b 56郾 33b 72郾 99b

W2N3 113郾 02b 54郾 23b 75郾 32b

W3N1 124郾 84b 58郾 57b 80郾 42ab

W3N2 149郾 38a 63郾 79a 82郾 74a

W3N3 142郾 48a 63郾 17a 82郾 56a

W1N1 105郾 20b 53郾 92b 79郾 49b

W1N2 129郾 16b 59郾 86b 81郾 07ab

W1N3 111郾 82b 55郾 28b 79郾 36b

W2N1 110郾 24b 54郾 39b 77郾 03b

2017—2018 W2N2 126郾 12b 57郾 04b 74郾 98b

W2N3 117郾 53b 55郾 84b 76郾 04b

W3N1 121郾 17b 57郾 49b 77郾 64b

W3N2 152郾 76a 64郾 15a 83郾 87a

W3N3 145郾 55a 63郾 28a 83郾 57a

和 19郾 50% ,营养器官氮素转运对籽粒平均贡献率

提高 6郾 04% 和 6郾 12% 。 因此,滴灌方式下,W3N2
处理更有利于小麦营养器官氮素的转运。
2郾 4摇 滴灌水肥一体化对小麦产量和产量构成的影响

由表 5 可知,2016—2017 年,与 W1N1 处理相

比,W3N2 处理下小麦穗长和千粒质量分别增加

11郾 67%和 9郾 63% ,W3N2 和 W3N3 处理下小麦产量

提高 26郾 41%和 10郾 90% 。 2017—2018 年,与 W1N1
处理相比,W3N2 处理下小麦穗长和千粒质量分别

增加 14郾 81%和 14郾 76% ,W3N2 和 W3N3 处理下小

麦产量提高 37郾 35%和 19郾 66% 。 由以上分析可知,
连续 2 年,W3N2 处理使小麦穗长和千粒质量分别

增加 13郾 24%和 12郾 19% ;W3N2 和 W3N3 处理下小

麦产量提高 31郾 88% 和 15郾 28% 。 这说明小麦拔节

期和灌浆期氮肥追施和灌水的水肥一体化增产效果

较明显。

表 5摇 滴灌水肥一体化对小麦产量及产量构成的影响

Tab. 5摇 Effects of drip fertigation on wheat yield and
yield composition

年份 处理
穗长 /
cm

小穗

数 / 个
穗粒

数 / 个
千粒

质量 / g

产量 /

(kg·hm - 2)
W1N1 6郾 34b 18郾 29a 36郾 25a 45郾 89b 8 924郾 56c

W1N2 6郾 51b 18郾 83a 37郾 28a 47郾 45b 9 640郾 09bc

W1N3 6郾 93ab 19郾 34a 38郾 12a 48郾 23ab 9 750郾 56bc

W2N1 6郾 45b 18郾 63a 37郾 34a 46郾 78b 9 430郾 45c

2016—2017 W2N2 6郾 83ab 19郾 05a 38郾 50a 48郾 40ab 9 855郾 78bc

W2N3 7郾 02a 19郾 35a 40郾 02a 49郾 34ab 9 860郾 67ab

W3N1 6郾 63b 18郾 97a 38郾 45a 47郾 45b 9 645郾 34bc

W3N2 7郾 08a 20郾 07a 41郾 56a 50郾 31a 11 281郾 67a

W3N3 6郾 82ab 19郾 51a 40郾 41a 49郾 76ab 9 897郾 45a

W1N1 6郾 21b 18郾 56a 38郾 69a 46郾 42b 8 340郾 04b

W1N2 6郾 39b 18郾 66a 39郾 50a 48郾 52ab 9 660郾 56b

W1N3 6郾 58b 19郾 56a 40郾 67a 49郾 77ab 9 880郾 89ab

W2N1 6郾 49b 18郾 67a 39郾 98a 47郾 76b 9 560郾 78b

2017—2018 W2N2 6郾 73b 19郾 02a 40郾 28a 48郾 67ab 9 670郾 12b

W2N3 6郾 81b 19郾 17a 41郾 19a 51郾 69ab 9 886郾 78ab

W3N1 6郾 75b 18郾 92a 40郾 01a 48郾 38ab 9 660郾 45b

W3N2 7郾 13a 21郾 31a 43郾 01a 53郾 27a 11 455郾 03a

W3N3 7郾 05a 19郾 12a 41郾 43a 50郾 03ab 9 979郾 56a

3摇 讨论

3郾 1摇 滴灌水肥一体化对小麦干物质积累、转运和产

量的影响

合适的水肥配比可有效发挥肥效,促进作物对

肥料的吸收与利用,从而促进作物干物质和产量的

提高,相反过量的水肥对作物的生长和产量产生抑

制作用。 文卿琳等[17] 研究发现,施氮量过大,小麦

贪青晚熟影响产量,通过减少生育后期灌水量,可以
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促进干物质向籽粒的转运,加速植株成熟,提高产

量。 适量施氮促进冬小麦干物质积累,使叶片、茎和

鞘的花前贮存干物质在花后向籽粒中转移增多,但
在灌水条件下,施氮量过多不利于开花前营养器官

贮存的干物质转移[8 - 9]。 高水高氮处理植株营养生

长过旺,抑制生殖生长,使穗的干物质积累减小[10]。
不同水分处理中,水分亏缺时增施氮肥有利于小麦

提前进入直线增长期,利于小麦干物质积累。 适量

氮素和水分能促进穗部干物质积累量的提高,利于

产量形成,但过高的氮素并不会使穗干物质量增加,
反而对其有抑制作用[11]。 本研究发现,小麦植株干

物质积累量随灌水的增加而增大,随施氮量的增加

而减小,适量的氮素和灌水能够促进小麦干物质的

积累、分配和向籽粒的运转。 这说明合适的水肥配

比能够促进小麦的生长发育,在生殖生长阶段,营养

器官的干物质较好地运转到穗部和籽粒,更有利于

小麦产量的形成。
3郾 2摇 滴灌水肥一体化对小麦氮素积累、转运和产量

的影响

在作物生长过程中,氮素以光合同化物的形式

积累,氮素的积累与转运与营养物质的积累与转运

密切相关,水肥互作可以促进作物对氮素的吸收、分
配和转运,一方面水能促进作物对氮素的吸收,同时

影响氮素的分配和转运;另一方面,施氮可以在一定

程度上缓解水分亏缺对产量的影响[18 - 20]。 本研究

发现,适度的氮肥和灌水能够促进小麦营养器官氮

素的积累、分配和转运。 土壤水分状况是影响小麦

氮素吸收、积累及转运的重要因素之一,水分亏缺能

够显著降低小麦氮素吸收量、氮素利用效率和籽粒

产量[21 - 23]。 张永丽等[14] 研究认为,小麦开花后土

壤含水率过高会使其营养器官氮素向籽粒的转运量

和转运率降低;冬小麦不同生育期中度和重度干旱

胁迫能减少冬小麦氮素吸收量,并降低花前贮藏氮

素向籽粒中的转运量[15 - 16]。 同时研究也表明,小麦

植株氮素积累量随生育进程推进而不断增加,至成

熟期达峰值[24]。 但也有学者认为,成熟期比开花期

氮素积累量有所下降[25 - 26]。 本研究发现,小麦植株

氮素积累量随生育进程推进而不断增加,至成熟期

达到最大值,增加灌水促进小麦植株氮素的积累和

转运,但氮肥量过大(270 kg / hm2)会降低小麦植株

氮素积累、转运以及营养器官氮素转运对籽粒贡献

率。 因此,在小麦生长发育中,适度的氮肥和灌水有

利于植株氮素积累和氮素向籽粒中转运,提高小麦

产量。

4摇 结论

(1)连续 2 年,与 W1N1 处理相比,W3N2 处理

下小 麦 开 花 期 植 株 平 均 干 物 质 积 累 量 增 加

32郾 11% ,小麦成熟期植株平均干物质积累量提高

13郾 34% 。 在小麦成熟期,与 W1N1 处理相比,W3N2
处理提高了不同器官平均干物质积累量和分配比

例。 从小麦植株干物质转运来看,W3N2 处理下小

麦营养器官平均干物质转运量提高 48郾 66% ,小麦

营养器官平均干物质转运率增加 56郾 34% ,营养器

官干物质转运对籽粒平均贡献率提高 42郾 93% 。
(2)从小麦整个生育期来看,氮素积累量呈逐

渐增加的趋势,在成熟期达到最大值。 与 W1N1 处

理相比,W2N3、W3N2 和 W3N3 处理下小麦开花期

植株平均氮素积累量分别提高 12郾 84% 、21郾 98% 和

17郾 67% ,W2N2、W2N3、W3N2 和 W3N3 处理下小麦

成熟期植株平均氮素积累量分别增加 11郾 15% 、
15郾 82% 、20郾 30% 和 18郾 15% 。 在小麦成熟期,与

W1N1 处理相比,W3N2 处理下小麦茎 + 叶鞘平均

氮素积累量提高 20郾 19% ,小麦穗轴 + 颖壳平均氮

素积累量增加 27郾 65% ,小麦籽粒平均氮素积累量

提高 35郾 99% 。 与 W1N1 相比,W3N2 和 W3N3 处理

下小麦营养器官平均氮素转运量增加 47郾 51% 和

40郾 62% ,小 麦 营 养 器 官 平 均 氮 素 转 运 率 提 高

20郾 91%和 19郾 50% ,小麦营养器官氮素转运对籽粒

平均贡献率增加 6郾 04%和 6郾 12% 。
(3)与 W1N1 处理相比,W3N2 和 W3N3 处理下

小麦平均产量分别增加 31郾 88% 和 15郾 28% 。 综合

小麦干物质和氮素积累、转运变化规律得出,在滴灌

水肥一体化下,W3N2 处理(即小麦施纯氮 240 kg / hm2,
底施 60%纯氮,拔节期追施 25%纯氮和灌浆期追施

15%纯氮,同时在拔节期、开花期和灌浆期各进行

1 次灌水的水肥一体化处理)能够促进小麦营养器

官干物质和氮素的积累与转运及产量的提高。
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