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不同施氮水平下调亏灌溉对冬小麦叶片光合与水氮
利用效率的影响
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摘要: 为研究冬小麦在不同施氮水平下的调亏灌溉效应,于 2021—2022 年在黄淮海平原的河南省新乡县开展大田

试验,设置 3 个施氮水平:N1(120 kg / hm2)、N2(240 kg / hm2)和 N3(360 kg / hm2),在拔节 抽穗期设置 3 个调亏水

平:中度调亏(灌水量 18 mm,M)、轻度调亏(灌水量 24 mm,L)和对照(灌水量 30 mm,CK)。 结果表明:冬小麦旗叶

净光合速率(Pn)受到调亏和施氮水平的显著影响,复水后各处理 Pn均表现出不同程度的补偿增长效应,补偿效应

随施氮量增加而增强,N3M、N3L 处理表现出超级补偿效应,与复水前相比分别增长 42郾 5%和 32郾 4% 。 花期地上部

干物质量、成熟期地上部营养器官干物质量均随施氮量增加而增大,成熟期地上部营养器官干物质量随灌水量增

加而增大。 而轻度调亏能够促进花期地上部干物质积累和干物质向籽粒方向转移,促进植株氮素、穗氮素积累,进
而提高冬小麦产量、水分利用效率(WUE)和氮肥偏生产力(NPFP);运用 Mintab 15郾 1 软件建立冬小麦产量、WUE、
NPFP 与施氮量、灌水量的二次回归方程,计算得出当施氮量为 214郾 6 kg / hm2、灌水量为 166郾 6 mm 时,冬小麦产量

为 10 973郾 1 kg / hm2,WUE 为 2郾 7 kg / m3,NPFP 为 52 kg / kg,复合合意性最高为 0郾 7,综合效益符合预期目标。 因此,
施氮量 214郾 6 kg / hm2结合拔节 抽穗期进行轻度水分调亏,能使冬小麦保持较高产量和水氮利用效率,可作为该地

区适宜的冬小麦调亏灌溉模式。
关键词: 冬小麦; 调亏灌溉; 复水; 净光合速率; 补偿效应; 水氮利用效率

中图分类号: S275郾 6; S365 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2025)06鄄0618鄄10 OSID:

收稿日期: 2024 03 27摇 修回日期: 2024 05 17
基金项目: 河南省重大科技专项(221100110700)和山东省重点研发项目(2023TZXD011)
作者简介: 吴晓磊(1987—),男,博士生,主要从事节水灌溉技术与工程研究,E鄄mail: 912607848@ qq. com
通信作者: 高阳(1978—),男,研究员,博士生导师,主要从事作物水分生理与高效用水研究,E鄄mail: gaoyang@ caas. cn

Effects of Regulated Deficit Irrigation with Different Nitrogen Application Levels
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Abstract: Aiming to study the effects of regulated deficit irrigation with different nitrogen application
levels on winter wheat,a field experiment was conducted in Xinxiang County,Henan Province,located in
the Huang Huai Hai Plain from 2021 to 2022. Three nitrogen application levels:N1 (120 kg / hm2),
N2(240 kg / hm2) and N3(360 kg / hm2),and three regulated deficit levels during the stage of jointing鄄
heading:moderate deficit ( irrigation amount 18 mm,M),light deficit ( irrigation amount 24 mm,L) and
control ( irrigation amount 30 mm,CK) were set. The results showed that the net photosynthetic rate
(Pn) of winter wheat flag leaves was significantly affected by regulated deficit and nitrogen application
level. After re鄄watering,Pn of all treatments showed different degrees of compensation growth effect,and
the compensation effect was enhanced with the increase of nitrogen application rate, N3M and N3L
treatments showed a super compensation effect, which was increased by 42郾 5% and 32郾 4% ,
respectively, compared with that before re鄄watering. Both the aboveground dry matter accumulation at the



flowering stage and dry matter accumulation of aboveground vegetative organs at the maturity stage were
increased with the increase of nitrogen application rates, while the latter was also increased with the
increase of irrigation amount. However, light regulated deficit could promote the above鄄ground dry matter
accumulation at the flowering stage, the translocation of dry matter to grain and the accumulation of
nitrogen in plant and ear,and then improved winter wheat yield,water use efficiency (WUE) and nitrogen
partial factor productivity ( NPFP). The quadratic regression equation of winter wheat yield, WUE,
NPFP and nitrogen application rate, irrigation amount was established by using Mintab 15郾 1 software. It
was calculated that when the nitrogen application rate and irrigation amount were 214郾 6 kg / hm2,
166郾 6 mm,the yield was 10 973郾 1 kg / hm2,WUE was 2郾 7 kg / m3,NPFP was 52 kg / kg,the composite
desirability was the highest of 0郾 7,and the comprehensive benefit was in line with the expected target.
Therefore,light water deficit during the jointing鄄heading stage combined with the nitrogen application of
214郾 6 kg / hm2 could maintain high yield and high water and nitrogen use efficiency of winter wheat,
which could be used as a suitable winter wheat deficit irrigation model in this area.
Key words: winter wheat; regulated deficit irrigation; re鄄watering; net photosynthetic rate;

compensatory effect; water and nitrogen use efficiency

0摇 引言

黄淮海平原是我国冬小麦主要种植区,占全国

小麦 种 植 面 积 的 55% , 占 全 国 小 麦 总 产 量 的

70% [1],为保障国家粮食安全做出了重要贡献。 该

地区年平均降雨量 500 ~ 700 mm,但小麦生长季的

降水吻合度仅为 0郾 26,70% 的小麦生产用水需靠抽

采地下水灌溉来满足,导致地下水位不断下降和深

层漏斗现象的出现,严重影响了当地冬小麦的可持

续生产。
调亏灌溉是利用作物生理调节机制,在生长发

育的某些阶段主动施加一定程度的水分亏缺,从而

影响其光合产物向不同组织器官的分配,抑制作物

非生产有机物合成,进而提高产量或品质[2]。 水分

亏缺具有一定补偿效应,如果运用得当,会对作物的

生长发育及产量、品质等起到积极作用[3]。 已有研

究表明,当作物遭受水分胁迫时,会通过生理适应机

制激活抗旱功能来抵御胁迫危害,采用控制性灌溉

技术进行复水补偿,可以在不影响产量情况下减少

农田耗水[4 - 6]。 SUN 等[7] 研究得出,对冬小麦实行

调亏灌溉,可在产量不变或略微降低情况下,减少灌

溉用水量 40% 左右,提高水分利用效率约 10% 。
MU 等[8] 发现,在抽穗期施加轻度、中度 (55% ~
75%田间持水率)干旱,开花后复水恢复到 75% ~
85%田间持水率,可使小麦 WUE 提高 5% ~ 22% 。
作物抗逆反应还受其它因素的影响,如土壤养分供

应状况,并且土壤养分和水分对作物的影响不是单

独的,而是相互影响、相互制约[9 - 10]。 因此,制定调

亏灌溉需要考虑土壤养分状况的影响效应。
氮素是作物生长发育所需的大量元素之一,在

作物的生长发育和获取高产中发挥了至关重要的作

用,但目前我国氮肥利用效率仅为 40% ,比发达国

家低 10 ~ 20 个百分点,不合理的氮肥使用导致土壤

硝态氮积累或深层淋失,带来了土壤退化、地下水污

染等严重的生态问题。 适量施氮可促进作物根系和

植株生长,增强作物吸收水分和养分的能力[11];过
量施氮则会加快小麦旗叶叶片后期的衰老和光合能

力的衰退,进而降低产量和品质[12];在不同的土壤

水分状况下,氮素对作物的调控效应不同。 作物对

氮肥的反应一般随灌溉量的减少而降低[13],但适量

减少灌水量和施氮量不仅不会降低小麦产量,而且

可以显著提高小麦对水分和氮肥的利用率[14 - 15]。
QIN 等[16]研究表明,在亏灌条件下,冬小麦季节减

少 50%的氮肥投入不会影响冬小麦产量,夏季作物

正常施氮和冬小麦减少施氮可维持作物产量。 刘国

伟等[17]研究表明,在土壤肥力提高到一定程度后,
灌水量对产量的影响不显著,只在肥力较低情况下,
增加灌水量能显著提高产量。 张素瑜等[18] 研究表

明,氮肥基追比和水分调亏可显著影响小麦产量和

水分利用效率。 李春喜等[19]得出,拔节期适当追施

氮肥能增强冬小麦在生育后期的抗旱能力,进而保

证产量。 国内外研究者主要就冬小麦需水关键期调

亏灌溉的节水增产机理、适宜调亏指标等进行了系

统研究,但很少涉及土壤养分供给能力对调亏灌溉

效应的影响。 因此,有必要开展不同施氮量对冬小

麦调亏灌溉补偿效应的研究,为调亏灌溉理论完善

与技术模式改进提供支撑。
基于冬小麦水氮高效利用角度,本文研究不同

施氮水平下冬小麦对调亏灌溉的光合响应,以及调

亏灌溉和不同施氮水平对冬小麦氮素积累和转运的

调控作用,揭示调亏灌溉对不同施氮水平冬小麦补

偿效应的影响机制,为黄淮海平原冬小麦节水稳产

916第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 吴晓磊 等: 不同施氮水平下调亏灌溉对冬小麦叶片光合与水氮利用效率的影响



高效技术构建提供理论支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况

试验于 2021—2022 年在中国农业科学院七里

营试验基地(35毅18忆N,113毅54忆E,海拔 73郾 2 m)进

行。 试验基地多年平均气温 14郾 1益,无霜期 210 d,
日照时数 2 398郾 9 h,多年平均降雨量 589 mm,多年

平均蒸发量 2 000 mm。 试验点土壤类型为壤土,pH
值为 8郾 7,播前 0 ~ 20 cm 土层有机质含量(质量比)
为 18郾 47 g / kg,全氮含量 0郾 88 g / kg,碱解氮含量

67郾 2 mg / kg,速效磷含量 13郾 5 mg / kg,速效钾含量

217郾 41 mg / kg,0 ~ 100 cm 土壤容重为 1郾 51 g / cm3,
田间持水率 20郾 5% (质量含水率),地下水埋深大于

5 m。 试验期间气象资料如图 1 所示,生育期降雨量

为 91 mm。
1郾 2摇 试验设计

供试小麦品种为“百农 4199冶。 2021 年 10 月

25 日播种,播量为 270 kg / hm2,行距 20 cm,2022 年

6 月 7 日收获。 试验采用施氮和水分调亏两因素随

机区组设计,3 个施氮水平为:N1(120 kg / hm2)、N2
(240 kg / hm2)、N3(360 kg / hm2);在冬小麦拔节 抽

穗期设置 3 个调亏处理:中度调亏(灌水量 18 mm,
摇 摇

图 1摇 2021—2022 年冬小麦生育期日降雨量、最高

温度与最低温度

Fig. 1摇 Daily precipitation,maximum and minimum
temperature during wheat season in 2021—2022

摇
M)、轻度调亏(灌水量 24 mm,L)和充分灌溉(灌水

量 30 mm, CK)。 试验共 9 个处理,各处理重复

3 次, 共 27 个试验小区,小区面积为 2郾 4 m 伊33 m =
79郾 2 m2。

灌溉方式为滴灌,滴头流量 2郾 2 L / h,滴头间距

30 cm,毛管间距 60 cm。 当 CK 处理的土壤相对含

水率(土壤含水率占田间持水率百分比) 下降至

70% ~75%时,各处理均进行灌溉;非调亏时期各处理

灌水量均为30 mm。 灌水量用水表计数控制,生育期灌

水情况见表 1。 播前基施磷肥(P2O5,120 kg / hm2)、钾
肥(K2O,120 kg / hm2);氮肥基追比 5颐 5,在拔节期和

抽穗期采用压差施肥罐进行等量追肥。 其他管理措

施按照当地高产田要求规范管理。
表 1摇 2021—2022 年小麦全生育期灌水量和追肥量

Tab. 1摇 Irrigation amount and topdressing amount during wheat growing stages in 2021—2022

参数 日期
处理

N1M N2M N3M N1L N2L N3L N1CK N2CK N3CK
3 月 10 日 30 30 30 30 30 30 30 30 30
3 月 23 日 18 18 18 24 24 24 30 30 30
4 月 8 日 18 18 18 24 24 24 30 30 30

灌水量 / mm 4 月 20 日 18 18 18 24 24 24 30 30 30
4 月 30 日 30 30 30 30 30 30 30 30 30
5 月 15 日 30 30 30 30 30 30 30 30 30

总量 144 144 144 162 162 162 180 180 180
3 月 23 日 30 60 90 30 60 90 30 60 90

追肥施氮量 / (kg·hm - 2) 4 月 8 日 30 60 90 30 60 90 30 60 90
总量 60 120 180 60 120 180 60 120 180

1郾 3摇 测定项目与方法

1郾 3郾 1摇 土壤含水率和硝态氮含量

在小麦播种前及返青、拔节、抽穗、灌浆和成熟

期,分别用土钻采集土样,取样深度为 0 ~ 100 cm,每
20 cm 为一单元。 一部分土样采用干燥法测定土壤含

水率,另一部分鲜土用0郾 01 mol / L 的 CaCl2溶液浸提,
振荡 30 min 后过滤,制成浸提液,用 AA3 型流动分析

仪(SEAL,德国)测定浸提液中硝态氮含量。
1郾 3郾 2摇 冬小麦生物量和植株全氮含量

从返青期开始,每隔 10 d 从每个处理选取

10 株长势均匀且具有代表性的小麦植株,测定株高

和叶面积后,将小麦植株分解成不同器官,于 105益
下杀青 30 min,然后于 75益下干燥至恒定质量,分
别称取各部分质量,最后结合群体密度计算单位面

积的生物量;将干燥称量后的植株样品磨碎过

0郾 5 mm 筛,采用 H2SO4 H2O2消煮,用 AA3 型流动

分析仪(SEAL,德国)测定植株样品全氮含量。
干物质转移量(kg / hm2)为花期地上部干物质

累积量与成熟期地上部营养器官干物质累积量(茎
叶 +颖壳)差值。 干物质转移率(% )为干物质转移
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量占花期地上部干物质累积量百分比。
1郾 3郾 3摇 叶片净光合速率

调亏灌水前后, 选择晴好天气, 在 09: 30—
11:30,每处理选长势一致的 3 株进行测定,挑旗前

测最上一片全展叶,挑旗后测旗叶,用 Li 6400XT
型便携式光合仪(LI COR 公司,美国)测定叶片净

光合速率。 测定条件为红蓝光源叶室,设定光合有

效辐射(PAR)为 1 200 滋mol / (m2·s) ,CO2样品浓度

设定为 400 滋mol / mol。
1郾 3郾 4摇 测产

小麦成熟后,每个小区随机选取 1 m2 (1 m 伊
1 m)为测产样本,籽粒自然风干后称量计产。 每处

理重复 3 次,换算成单位面积产量。
1郾 3郾 5摇 水分利用效率

采用水分平衡法计算小麦生育期总耗水量[20],
计算式为

ETa = P + I + U - R - D - 驻W (1)
式中摇 ETa———小麦生育期总耗水量,mm

P———有效降雨量,mm
I———灌水量,mm
U———地下水补给量,mm
R———径流量,mm
D———深层渗漏量,mm
驻W———试验末期土壤贮水量与初期土壤贮

水量差值,mm
由于滴灌灌水定额较小,故 R 和 D 可以忽略不

计,地下水埋深在 5 m 以下,故 U 也可忽略不计,因
此式(1)可简化为

ETa = P + I - 驻W (2)
水分利用效率(WUE)计算公式为

WUE = 0郾 1Y / ETa (3)
式中摇 Y———籽粒产量,kg / hm2

1郾 3郾 6摇 氮肥偏生产力

氮肥偏生产力(NPFP)计算式为

NPFP = YN / N (4)
式中摇 YN———施氮处理小麦总产量,kg / hm2

N———肥料氮总投入量,kg / hm2

1郾 4摇 统计分析

采用 DPS 软件对数据进行统计分析,在 5% 概

率水平上采用双因素方差分析,采用 LSD 法进行多

重比较(p < 0郾 05),采用 Excel 2010、Origin 2022 和

Mintab 15郾 1 软件进行数据拟合与绘图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 水分调亏与施氮对冬小麦净光合速率的影响

图 2 为抽穗期和开花期复水前后冬小麦旗叶净

光合速率 Pn(图中不同小写字母表示处理间差异显

著( p < 0郾 05);ns 表示无显著性差异( p > 0郾 05),
**表示差异极显著(p < 0郾 01),下同);施氮对抽穗

期、开花期复水前后 Pn影响显著(p < 0郾 01),调亏、
施氮和调亏交互作用对抽穗期复水前后、开花期复

水前 Pn影响极显著(p < 0郾 01),但均对开花期复水

后 Pn影响不显著(p > 0郾 05)。 如图 2a 所示,在抽穗

期,复水前 CK 处理 Pn最大,为 24郾 92 滋mol / (m2·s),
较 L、M 处理分别高 7郾 00%和 8郾 66% ;CK 处理 Pn随

着施氮量的增加而显著增大( p < 0郾 05),随着调亏

水平的增加,施氮量的增加会逐渐抑制 Pn,Pn 在

N3L 处理时最大。 如图 2b 所示,在开花期,复水前

Pn与抽穗期表现基本一致。

图 2摇 抽穗期和开花期复水前后冬小麦旗叶净光合速率

和复水前土壤相对含水率

Fig. 2摇 Net photosynthetic rate (Pn) of flag leaf in winter

wheat before and after re鄄watering and relative soil water
content before rewatering in heading stage and flower stage

摇
复水后各处理 Pn均表现出一定程度的增长,与

复水前相比,抽穗期、开花期 M 处理 Pn平均增幅分

别为 22郾 91% 、 19郾 9% , L 处理平均增幅分别为

28郾 16% 、12郾 7% ,均显著大于 CK 处理的 16郾 30%和

4郾 28% (p < 0郾 05);Pn增幅随着施氮量增加而显著

增大(p < 0郾 05),其中 N3M、N3L 处理 Pn分别增长

42郾 5%和 32郾 4% ,表现出超级补偿效应。
2郾 2摇 水分调亏与施氮对冬小麦干物质积累和转移

的影响

各处理冬小麦地上部干物质累积量、转移量及

转移率如表 2 所示,花期地上部干物质累积量(以
下简称“花期累积量冶)显著受到施氮、调亏水平的

影响( p < 0郾 01),但施氮和调亏交互作用对花期累
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表 2 各处理冬小麦干物质累积量、转移量及干物质

转移率

Tab. 2摇 Dry matter accumulation,transfer and transfer
rate of winter wheat under different treatments

处理

花期地上部

干物质累

积量 /

(kg·hm - 2)

成熟期地上部

营养器官干物

质累积量(茎
叶 + 颖壳) /

(kg·hm - 2)

干物质转

移量 /

(kg·hm - 2)

干物质

转移

率 /
%

N1M 12 395郾 2e 7 864郾 6e 4 530郾 5c 36郾 5
N1L 13 605郾 1bcd 8 676郾 7c 4 928郾 4bc 36郾 1
N1CK 12 878郾 0de 8 337郾 2d 4 542郾 8c 35郾 3
N2M 12 215郾 9e 7 640郾 0e 4 576郾 0c 37郾 4
N2L 14 405郾 1ab 8 642郾 7c 5 762郾 4a 40郾 0
N2CK 14 370郾 8abc 9 448郾 6a 4 922郾 2bc 34郾 2
N3M 13 482郾 3cd 8 363郾 4d 5 119郾 0abc 37郾 8
N3L 14 569郾 0a 9 046郾 7b 5 522郾 3ab 37郾 9
N3CK 14 294郾 9abc 9 034郾 1b 5 260郾 9abc 36郾 8

施氮 ** ** *
F 调亏 ** ** *

施氮 伊 调亏 **

摇 摇 注:同列数字后不同小写字母表示差异显著(p < 0郾 05);*表示

差异显著(0郾 01臆p < 0郾 05),**表示差异极显著(p < 0郾 01)。 下同。

积量影响不显著(p > 0郾 05)。 花期累积量随着施氮

量增加而增大,与 N1 处理相比,N2、N3 处理花期累

积量分别增大 5郾 43%和 8郾 91% ,N2、N3 处理均显著

大于 N1 处理(p < 0郾 05);花期累积量随着调亏水平

增加呈先增大后降低的规律,L 处理花期累积量最

大,为 14 193郾 1 kg / hm2,M、CK 处理花期累积量较 L
处理分别降低 10郾 54% 和 2郾 43% ,且 L、CK 处理花

期累积量均显著大于 M 处理(p < 0郾 05),表明轻度

调亏能够促进花期地上部干物质累积。 成熟期地上

部营养器官干物质累积量(以下简称“成熟期累积

量冶)与花期地上部干物质累积量表现基本一致,不
同的是施氮和调亏交互作用对成熟期累积量影响显

著(p < 0郾 01),且成熟期累积量在 CK 处理最大,为
8 940郾 0 kg / hm2,较 L、M 处理分别增大 1郾 72% 和

12郾 37% ,且各处理间成熟期累积量差异显著( p <
0郾 05)。
摇 摇 干物质转移量显著受到施氮、调亏水平的影响

(p < 0郾 05),但施氮和调亏交互作用对干物质转移

量影响不显著(p > 0郾 05)。 L 处理干物质转移量最

大,为 5 404郾 3 kg / hm2,较 M、 CK 处理分别增大

13郾 97%和 10郾 10% ,且 L 处理显著大于 M 和 CK 处

理(p < 0郾 05),表明轻度调亏能够促进干物质向籽

粒方向转移;施氮和调亏对干物质转移率影响不显

著(p > 0郾 05),与 CK 处理相比,M、L 处理干物质转

移率分别提高 5郾 19%和 7郾 28% 。

2郾 3摇 水分调亏与施氮对冬小麦氮素积累和转运的

影响

图 3(图中*表示差异显著(p < 0郾 05),下同)为
各处理不同生育期冬小麦植株全氮量,植株全氮量

表现出先增加后降低的规律,在开花期达到最大;施
氮、调亏及施氮和调亏交互作用均对植株全氮量影

响显著(p < 0郾 05)。 植株全氮量随着施氮量的增加

而显著增大(p < 0郾 05),与 N1 处理相比,N2、N3 处

理植株全氮量平均增大 15郾 71%和 23郾 76% ;植株全

氮量随着调亏水平的增加表现出先增大后降低的规

律,与 CK 处理相比,M 处理植株全氮量平均降低

6郾 12% ,L 处理植株全氮量平均增大 3郾 93% ,其中灌

浆期和收获期 L 处理植株全氮量显著大于 CK 处理

(p < 0郾 05),表明轻度调亏后复水能够促进植株全

氮积累。

图 3摇 各处理不同生育期冬小麦植株全氮量

Fig. 3摇 Total nitrogen content of winter wheat plants
at different growth stages under different treatments

摇

图 4摇 各处理不同生育期冬小麦穗氮素含量

Fig. 4摇 Nitrogen content in spike of winter wheat at
different growth stages under different treatments

图 4 为各处理不同生育期冬小麦穗氮素含量,
穗氮素含量表现出不断增大的规律;穗氮素含量显

著受到施氮、调亏水平的影响(p < 0郾 05);穗氮素含

量随着施氮量的增加而增大,与 N1 处理相比,N2、
N3 处理穗氮素含量平均增加 10郾 27% 和 17郾 33% ,
其中抽穗期 N2、N3 处理穗氮素含量均显著大于 N1
处理(p < 0郾 05),开花期、灌浆期、收获期各处理间

穗氮素含量差异均显著(p < 0郾 05);抽穗期,穗氮素

含量随着调亏水平的增加而显著降低,与 CK 处理

相比,M、L 处理穗氮素含量分别降低 10郾 96% 和

4郾 05% ;开花期,与 CK 处理相比,M 处理穗氮素含
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量降低 5郾 15% ,L 处理穗氮素含量增大 6郾 37% ,且
各处理间穗氮素含量差异均显著( p < 0郾 05);灌浆

期和收获期,与 CK 处理相比,M、L 处理穗氮素含量

分别增大 2郾 21%和 10郾 25% ,且 L 处理穗氮素含量

显著大于 CK 处理(p < 0郾 05),表明调亏后复水能够

促进氮素在穗中的积累。
2郾 4摇 水分调亏与施氮对冬小麦产量构成的影响

表 3 为各处理冬小麦产量构成,冬小麦穗数显

著受到调亏、施氮及其交互作用的影响(p < 0郾 01),
穗数随着水分调亏的增加而减小,与 M 处理相比,
L、CK 处理穗数分别增大 3郾 80% 和 7郾 27% ;随着施

氮量增加表现出先增加后减少的规律,在 N2 处理

穗数最多,比 N1、 N3 处理分别增大 11郾 97% 和

4郾 45% 。

表 3摇 各处理冬小麦产量构成

Tab. 3摇 Yield composition of winter wheat under
different treatments

处理 穗数 / (穗·hm - 2) 穗粒数 / 粒 千粒质量 / g
N1M 6郾 203 1 伊 106f 32郾 91 f 45郾 71abc

N2M 6郾 853 4 伊 106bc 38郾 83cd 44郾 99cd

N3M 6郾 670 0 伊 106cd 38郾 24e 43郾 53de

N1L 6郾 570 0 伊 106de 38郾 43de 46郾 81a

N2L 6郾 986 8 伊 106b 39郾 37b 45郾 28bc

N3L 6郾 920 1 伊 106b 40郾 33a 44郾 40cd

N1CK 6郾 453 2 伊 106e 38郾 88bcd 46郾 51ab

N2CK 7郾 687 2 伊 106a 38郾 84cd 44郾 65cd

N3CK 7郾 020 2 伊 106b 39郾 10bc 42郾 73e

施氮 ** ** **
F 调亏 ** **

施氮 伊 调亏 ** **

摇 摇 穗粒数显著受到调亏、施氮及其交互作用的影

响(p < 0郾 01),从调亏水平看,穗粒数在 L、CK 处理

间差异不显著,但均显著大于 M 处理(p < 0郾 05);从
施氮水平看,穗粒数在 N2、N3 处理间差异不显著,
但均显著大于 N1 处理(p < 0郾 05);其中在 N1 处理

下,穗粒数由大到小依次为 CK 处理、L 处理、M 处

理,其中 CK、L 处理间差异不显著(p > 0郾 05),但均

显著大于 M 处理(p < 0郾 05);在 N2、N3 处理下,L 处

理穗粒数最大。
施氮对千粒质量影响显著(p < 0郾 01),但调亏、

调亏与施氮交互作用对千粒质量影响不显著( p >
0郾 05);千粒质量随着施氮量增大而显著降低( p <
0郾 05),这与 LU 等[21] 的研究结论一致,与 N1 处理

相比,N2、N3 处理分别降低 2郾 96% 和 6郾 02% ;同一

施氮水平下,L 处理千粒质量较大,其中 N1L 处理千

粒质量最大,比其他处理增大 0郾 65% ~9郾 54% 。

2郾 5摇 水分调亏与施氮对小麦产量、水分利用效率和

氮肥偏生产力的影响

表 4 为各处理冬小麦产量、水分利用效率和氮

肥偏生产力,调亏、施氮对冬小麦产量、WUE、NPFP
的影响极显著( p < 0郾 01),但调亏和施氮交互作用

对它们影响不显著(p > 0郾 05);从调亏水平看,产量

由大到小依次为 L 处理、CK 处理、M 处理,L、CK 处

理产量差异不显著(p > 0郾 05),但均显著大于 M 处

理(p < 0郾 05);从施氮水平看,产量由大到小依次为

N3 处理、N2 处理、N1 处理(p < 0郾 05);N3L 处理产

量最大,比其他处理增大 1郾 38% ~32郾 33% 。

表 4摇 各处理冬小麦产量、水分利用效率和氮肥偏生产力

Tab. 4摇 Yield,WUE and NPFP of winter wheat under
different treatments

处理
施氮量 /

(kg·hm - 2)

灌水

量 /
mm

产量 /

(kg·hm - 2)

水分利用

效率 /

(kg·m - 3)

氮肥偏

生产力 /

(kg·kg - 1)
N1M 120 144 8 691郾 9 f 2郾 22e 72郾 43b

N2M 240 144 10 412郾 1d 2郾 62c 43郾 38d

N3M 360 144 10 671郾 9cd 2郾 58c 29郾 64 f

N1L 120 162 9 165郾 3e 2郾 40d 76郾 38a

N2L 240 162 11 275郾 5ab 2郾 81a 46郾 98c

N3L 360 162 11 502郾 3a 2郾 76ab 31郾 95e

N1CK 120 180 9 264郾 4e 2郾 29e 77郾 20a

N2CK 240 180 11 045郾 5bc 2郾 65c 46郾 02c

N3CK 360 180 11 345郾 7ab 2郾 67bc 31郾 52e

施氮 ** ** **
F 调亏 ** ** **

施氮 伊 调亏

摇 摇 从调亏水平看,WUE 由大到小依次为 L 处理、
CK 处理、M 处理(p < 0郾 05),与 M 处理相比,L、CK
处理 WUE 分别增大 7郾 41% 和 2郾 60% ;从施氮水平

看,WUE 由大到小依次为 N2 处理、N3 处理、N1 处

理,与 N1 处理相比,N2、N3 处理分别增大 16郾 88%
和 15郾 87% ,且 N2、N3 处理 WUE 均显著大于 N1 处

理(p < 0郾 05);N2L 处理 WUE 最大,比其他处理增

大 1郾 81% ~26郾 58% 。
NPFP 随施氮量增加而显著降低,这与 WANG

等[22]和 LI 等[23] 的结论一致,与 N1 处理相比,N2、
N3 处理 NPFP 分别降低 39郾 66%和 58郾 80% ;从调亏

水平看,NPFP 由大到小依次为 L 处理、CK 处理、M
处理,其中 L、CK 处理 NPFP 显著大于 M 处理(p <
0郾 05),表明轻度调亏能够显著提高 NPFP。
2郾 6摇 水分调亏与施氮对冬小麦产量、水分利用效率

和氮肥偏生产力的互作效应

运用 Mintab 15郾 1 数据分析软件对表 4 中的数

据进行多元回归拟合分析,结果见表 5,利用 Origin
2022 软件绘制它们之间关系,如图 5 所示。
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表 5摇 施氮量、灌水量和冬小麦产量、水分利用效率和氮肥偏生产力的回归方程

Tab. 5摇 Regression equation of nitrogen application amount, irrigation amount and yield,WUE and NPFP of winter wheat

摇 输出变量 回归方程 R2 最大值
施氮量 /

(kg·hm - 2)

灌水量 /
mm

产量 Y1 = 11 183郾 8 + 1 066郾 4X1 + 313郾 3X2 - 804郾 1X2
1 - 409郾 1X2

2 0郾 994 5** 11 603郾 8 kg / hm2 321郾 2 169郾 1
水分利用效率 Y2 = 2郾 793 + 0郾 182X1 + 0郾 033X2 - 0郾 205X2

1 - 0郾 15X2
2 0郾 995 1** 2郾 8 kg / m3 292郾 1 164郾 0

氮肥偏生产力 Y3 = 46郾 619 - 22郾 15X1 + 1郾 548X2 + 7郾 727X2
1 - 1郾 738X2

2 - 0郾 723X1X2 0郾 999 9** 77郾 2 kg / kg 120郾 0 173郾 8

摇 摇 注:X1 = (x1 - 240) / 120,X2 = ( x2 - 162) / 18,x1、x2 为真实施氮量、灌水量;Y1、Y2 和 Y3 分别表示产量、水分利用效率和氮肥偏生产力。
**表示回归方程 p < 0郾 01。

图 5摇 小麦产量、水分利用效率、氮肥偏生产力与水氮施用量的关系

Fig. 5摇 Relationships of yield,WUE and NPFP with irrigation and nitrogen fertilizer amounts
摇

摇 摇 由图 5、表 5 可知,产量随着施氮量、灌水量增加

呈先增加后降低,在施氮量为 321郾 2 kg / hm2、灌水量

为 169郾 1 mm 时,产量最高为 11 603郾 8 kg / hm2。 WUE
随着施氮量、灌水量增加呈先增加后降低,在施氮量

为 292郾 1 kg / hm2、灌水量为 164郾 0 mm 时,WUE 最高,
为 2郾 8 kg / m3。 NPFP 随着施氮量的增加而降低,随着

灌水量的增加而增加,在施氮量为 120郾 0 kg / hm2、灌
水量为 173郾 8 mm 时,NPFP 最高为 77郾 2 kg / kg。

为获得较高产量和 WUE,需较高施氮量和灌

水量,要获得较高 NPFP,却要求施氮量尽量低;因
此采用 Mintab 响应优化器对 3 个响应的目标、期
望值、上下限和重要性进行设置,其中上、下限通

过表 5 获得,望目值在望大响应中取上限值,取 3
个响应的重要性与权重相同,优化后结果为:当施

氮量为 214郾 6 kg / hm2、灌水量为 166郾 6 mm 时,产量

为 10 973郾 1 kg / hm2,WUE 为 2郾 7 kg / m3, NPFP 为

52 kg / kg, 复合合意性为 0郾 7,符合预期目标,这与

WANG 等[24]研究得出的黄淮海平原冬小麦高产最

佳施氮量为 180 ~ 240 kg / hm2的结论基本一致。 为

了验证优化结果的可行性,对优化后的参数组合进

行试验验证。 设定施氮量为 120 kg / hm2、灌水量为

144 mm,预测冬小麦产量为 8 590郾 9 kg / hm2,WUE
为 2郾 2 kg / m3,NPFP 为 72郾 5 kg / kg,与实际值的相对

误差分别为 1郾 16% 、0郾 14% 和 0郾 79% ,试验结果与

预测值很接近,验证了该模型的可靠性。

3摇 讨论

3郾 1摇 调亏灌溉条件下不同施氮量对冬小麦净光合

速率的影响

光合作用是植物重要的生理活动之一,是产生

有机物质的主要途径。 水分是光合作用的重要原

料,作物水分亏缺与光合速率有着直接关系[3]。 王

东博等[25]研究得出,在水分胁迫条件下,各亏水处

理净光合速率均下降,但下降程度不同,亏水越严

重,光合速率下降程度越大,复水后各亏水处理净光

合速率有所恢复,但均低于对照组处理;BUCKLEY
等[26]指出,严重水分胁迫会损害叶片组织,降低光

合作用;本研究结果表明,水分胁迫会显著抑制旗叶

净光合速率,这与上述研究结论一致,复水后调亏处

理 Pn均有不同程度增长,表现出一定的生理补偿效

应,且随着施氮量增加而增强,在 N3 处理下 Pn甚至

表现出超级补偿效应,高氮下 Pn的高补偿效应可能

是由于施氮提高了叶片的光合机构活性和羧化效

率[27]。 复水后调亏处理 Pn甚至超过了对照处理,
这可能是由于本试验将调亏灌溉与滴灌技术结合,
通过分阶段追肥更好地满足了小麦生育后期对水肥

的需求[28],促进了小麦光合作用。
3郾 2摇 调亏灌溉条件下不同施氮量对冬小麦干物质

与氮素积累转运的影响

小麦籽粒中的干物质大部分来源于其花后的光

合作用产物和花前贮藏于营养器官的光合产物的转

运、分配[29],较高的干物质积累和转运量有利于小麦

获得较高籽粒产量;土壤水分状况对小麦干物质积累

与分配有显著影响,黄彩霞等[30]研究认为,适度水分

胁迫可促进茎鞘、叶及颖壳 +穗轴储藏性光合产物向

籽粒转运,提高干物质转移率;王晓雨等[31]得出拔节

期轻度干旱有利于地上部干物质和总干物质积累;这
些结果与本文得出的轻度调亏能够促进地上部干物

质积累,提高干物质转移率基本一致。 氮素营养是影
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响小麦干物质积累的主要因素[32],张杰等[33] 研究表

明,施用氮肥能够显著促进小麦干物质积累,并在一

定施氮量范围内,干物质积累量随施氮量增加而增

大,但超出这个范围时,增施氮肥会导致干物质积累

量不增反降;土壤氮的有效性主要受到土壤水分含量

的影响[23],本文研究发现,花期地上干物质量随着施

氮量增加而增大,但 N2、N3 处理差异不显著,但均显

著大于 N1 处理;轻度调亏能显著提高植株氮素和穗

氮素积累量;这与曹彩云等[34] 得出的小麦氮素转运

效率及对籽粒氮素的贡献率均随灌溉次数和灌水量

增加呈现降低趋势基本一致。
3郾 3摇 调亏灌溉条件下不同施氮量对冬小麦水氮利

用效率的影响

“以肥调水、以水促肥冶的理论基础是水氮之间

耦合效应,水分和氮肥协调投入,产生明显的水氮互

作效应,才会对小麦产量和水氮利用效率产生显著

影响[35 - 36]。 JIANG 等[37]得出适度亏缺灌溉能够显

著提高作物水分生产率, 但不影响作物产量;
LENKA 等[38]指出干旱或低灌溉量下,小麦水分利

用效率随着施氮量增加而增高;丛鑫等[39] 研究得

出,适当的水肥配比才可获得较高的地上干物质累

积量、产量与经济效益,过量的水肥投入并不会使产

量与经济效益持续增加;本文研究得出,在 N1 水平

下,WUE 随着灌水量增加而增大,这与相对充足的

水分可以缓解氮肥减量对小麦产量的抑制作用[40]

基本一致;在 N2、N3 水平下,在拔节 抽穗期进行 L
调亏,能够提高小麦水分利用效率,这可能是因为在

中、高施氮量下,轻度水分调亏能够减轻根区硝态氮

的淋溶损失,提高了根区有效氮素含量所致;本文得

出 NPFP 随着施氮量增加而降低,这与 DUAN 等[41]

和何平如等[42] 的结论一致。 由于本研究仅是一年

的试验结果,不同施氮量下冬小麦调亏灌溉效应还

有待进一步探讨。

4摇 结论

(1)在拔节 抽穗期对冬小麦进行调亏灌溉,复
水后各调亏处理 Pn表现出一定的生理补偿效应,补
偿效应随着施氮量增加而增大,在 N3 处理 Pn甚至

表现出超级补偿效应。
(2)植株全氮、穗氮素含量均随施氮量增加而

增大,轻度调亏能促进植株全氮、穗氮素积累,有利

于花期地上部干物质积累和干物质向籽粒方向转

移,进而提高冬小麦产量、WUE 和 NPFP。
(3 ) 当 施 氮 量 为 214郾 6 kg / hm2、 灌 水 量 为

166郾 6 mm 时,产 量 为 10 973郾 1 kg / hm2, WUE 为

2郾 7 kg / m3, PFPN 为 52 kg / kg,复合合意性最高为 0郾 7,
综合效益符合预期目标;因此,施氮量 214郾 6 kg / hm2

结合拔节 抽穗期进行轻度水分调亏,能使冬小麦保

持较高产量和水氮利用效率,可作为该地区适宜的

冬小麦调亏灌溉模式。
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