生态环境 2008, 17(5): 2082-2085                                                         http://www.jeesci.com

Ecology and Environment                                                                E-mail: editor@jeesci.com
2084                                                                  生态环境  第17卷第5期（2008年9月）
吴永成等：不同灌水条件下冬小麦的产量、水分利用与氮素利用特点                                           2083
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摘要：了解不同灌水量（次数）处理条件下华北平原地区冬小麦的产量形成、氮素利用与水分利用的特点。在大田相同的施肥量与施肥方式、播前浇底墒水750 m3·hm-2条件下，设置春季不灌水、春季灌2水（拔节＋开花）和春季灌4水（起身+孕穗+开花+灌浆）3个水分处理（每次灌水定额750 m3·hm-2），分析了不同灌水量（次数）对植株氮素吸收利用、产量、土壤水分动态及利用效率的影响。冬小麦生育期内总耗水量和开花后耗水量均表现为随灌水次数（量）增加而增大的趋势，但耗土壤水量却随灌水增加而显著减少。春季灌水处理的经济产量均显著高于春季不灌水处理，但春灌2水和春灌4水之间无显著差异。水分利用效率（WUE）在春不灌水和春灌2水间无显著差异，但它们均显著高于春季灌4水处理。植株总吸氮量均随着灌水次数（灌水量）的增加而呈现出上升的趋势，春灌2水和灌4水处理的总吸氮量无显著差异，但它们均显著大于不灌水处理。氮素生理效率和氮素收获指数随灌水量（次数）增加略有下降，不同灌水处理之间并无显著差异。春灌2水处理相对春季不灌水处理显著提高了经济产量和植株总吸氮量，水分利用效率并没有明显下降；与春灌4水处理相比，经济产量和植株总吸氮量没有明显降低，但水分利用效率和水分边际效益显著提高。冬小麦节水栽培（春灌2水）有利于节水、氮素高效利用和高产的实现。
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我国华北地区水资源紧缺。冬小麦生长在干旱少雨季节，补充灌水是保证高产的重要措施。但传统栽培制度灌溉次数多，灌水量大，过量开采地下水导致生态环境恶化[1]。中国农业大学在河北沧州地区吴桥试验站，经多年攻关研究形成了一套综合性的节水栽培技术体系，小麦生育期内只灌1～2次水（750～1875 m3·hm2），迫使小麦利用土壤水，实现产量6000～7500 kg·hm2，水分利用效率也得到大幅度提高。

在传统栽培高水肥投入条件下,不仅水分利用效率低，而且化肥氮的利用率低、损失量大。水分和养分是农业生产中两个紧密相连的因素,作物对养分的吸收、运转和利用都依赖于土壤水分,土壤的水分状况对产量和氮素的吸收利用均有重要影响[2]。前人关于大田传统高产充足水分或盆栽条件下冬小麦的产量与氮素吸收利用已有一些报道[3～6],但在大田条件下不同水分处理对冬小麦的产量、水分利用以及氮素吸收利用特点的研究较少[7]。为此，我们选用冬小麦品种石家庄8号，进行了冬小麦大田条件下的不同灌水量（次数）试验,以期为我国北方广大缺水地区冬小麦节水、高产与（氮肥）资源的高效利用提供理论依据。

1  材料与方法
试验于2002—2003年度在中国农业大学吴桥试验站进行。试验地使用前已连续2年秸杆还田，供试土壤为壤质底粘潮土，土层深厚，地下水位6～9 m，土壤肥力中等偏上。2002—2003年度小麦生长期间共降雨112.1 mm（图1），属于平水年份。供试品种为石家庄8号，播种前浇底墒水750 m3·hm-2，于2002年10月13日播种，基本苗为6×106株·hm-2。不浇冻水。试验设春季不灌水、春季灌2水（拔节＋开花）和春季灌4水（起身+孕穗+开花+灌浆）3个处理，每次灌水定额750 m3·hm-2，3次重复，随机区组排列，小区面积50 m2。按节水省肥标准[8]进行施肥，施肥量为有机肥（鸡粪+土杂粪）30 m3·hm-2，磷酸二铵300 kg·hm-2，硫酸钾150 kg·hm-2，尿素225 kg·hm-2，硫酸锌 15 kg·hm-2，均作底肥一次性施入。试验其它田间措施均按节水高产栽培技术[1]实施。

1.1  土壤水分含量测定

在小麦各生育时期，每隔20 cm土层用土钻取土，置105 ℃烘箱烘干，测定2 m土体内的土壤含水量，采用土壤水分平衡法计算不同处理的耗水状况。总耗水量按如下公式计算：

ET = P + I + △SWS－R－D
其中，ET为作物总耗水量（蒸发蒸腾量），P为小麦生长季的降雨量，I为灌溉量，△SWS为播种时土壤贮水量与收获时土壤贮水量之差，R为地表径流量，D为耕层土壤水的渗漏量。在试验区土壤及降水条件下，R和D可忽略不计。因此，作物耗水量实际计算公式为：
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图1  2002—2003年冬小麦生育期内降雨分布

Fig. 1  rainfall distribution of winter wheat growth season in 2002—2003

ET = P + I + △SWS

1.2  植株取样与考种（苗）测产

在冬小麦各主要生育时期，在各试验处理小区选取具有代表性的50 cm×3典型样段带回实验室内，进行常规考苗、考种。然后按叶片、茎鞘、颖壳和籽粒分开，放置于烘箱中60~80 ℃下烘干并粉碎。小麦成熟时，在各试验小区选取2 m×2 m代表性样点，单独收割、晾晒，脱粒测产。实测籽粒产量按13％籽粒含水量进行校正。并计算群体水分利用效率（经济产量与生育期内总耗水量的比值）。

1.3  氮素测定与分析
采用凯氏定氮仪和自动酸滴定仪测定小麦植株不同器官的全氮（%）。氮素生理效率=经济产量/植株总吸氮量；氮素收获指数=籽粒氮素积累量/植株总吸氮量。

2  结果与分析

2.1  不同灌水条件下冬小麦的水分利用特征
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图2  冬小麦不同灌水处理的土壤水分（%）动态

Fig. 2  dynamics of soil water(%)in winter wheat under different irrigation treatments 
2.1.1  不同灌水条件下冬小麦土壤水分动态

试验地2 m土体的蓄水能力为640 mm，有效贮水量为420 mm，田间最大持水量时的土壤含水量为21.68％，凋萎系数7.59％。根据吴桥试区历年土壤水分特征曲线，以田间最大持水量的70％作为小麦生长的适宜含水量，可将土壤划分为不同的水分亏缺等级（表1）。不同灌水处理条件下，石家庄8号冬小麦品种土壤含水量的动态变化趋势如图2。春季不灌水处理拔节期0～40 cm土层均出现中度水分亏缺，灌浆期后60 cm土层发生重度、极度水分亏缺；春灌2水处理拔节前的土壤水分变化与无水处理一致，拔节至开花期各土层保持适宜的土壤水分，灌浆至成熟表现出轻度的水分胁迫；而春灌4水处理小麦整个生长季均处于良好的供水环境中。

表1  试验地土壤水分亏缺等级

Table 1 Soil water deficit grading in the experiment region  0~60 cm
	水分含量等级
	田间持水量/％
	土壤含水量/％

	水分充足
	100～80
	21.68～17.30

	适宜水分
	80～60
	17.30～13.00

	轻度水分亏缺
	60～50
	13.00～10.84

	中度水分亏缺 
	50～40
	10.84～8.67

	重度水分亏缺 
	40～35
	8.67～7.59

	极度水分亏缺 
	≤35.0
	≤7.59


2.1.2  不同灌水条件下冬小麦不同生育阶段耗水量的差异与耗水组成

表2  冬小麦不同生育阶段的耗水及其组成

Table 2  water consuming and its composition of winter wheat in different growth stage                     m3·hm2
	处理
	播种～拔节
	拔节～开花
	开花～灌浆
	灌浆～成熟
	花前耗水
	花后耗水
	灌水量
	土壤水
	总耗水

	春不灌水
	1985.1
	634.6
	878.7
	461.1
	2619.6
	1339.8
	0
	2838.4
	3959.4

	春灌2水
	2232.2
	288.3
	1364.2
	299.8
	2520.4
	1663.9
	1500
	1563.4
	4184.4

	春灌4水
	2064.3
	559.6
	1120.5
	1048.3
	2623.9
	2168.8
	3000
	671.8
	4792.8


不同灌溉处理条件下，不同生育阶段耗水量变化均表现相一致的变化规律，即随着灌水次数（灌水量）的增加，起身至拔节、开花至成熟阶段的耗水量显著增大，而拔节至开花阶段耗水量则随灌水量增加而呈减少趋势。从整个生育期来看，起身至拔节阶段和开花-成熟阶段耗水量相对较高，拔节至开花阶段的耗水量相对较少；总耗水量、开花后耗水量均表现为随灌水增加而增大的趋势，但土壤耗水量却随灌水增加而显著减少（表2）。

2.2  不同灌水条件下冬小麦的产量与水分利用效率

表3  不同灌水处理下冬小麦产量和水分利用效率
Table 3  Yield and water use efficiency（WUE）of winter wheat under different irrigation treatments
	处理
	穗数/(104·hm2)
	穗粒数/个
	千粒重/g
	实测产量/(kg·hm2)
	水分边际效益
	水分利用效率/(kg·m3)

	春不灌水
	672 b
	31.4 a
	41.1 b
	7496.5 b
	－
	1.89 a

	春灌2水
	724 a
	32.4 a
	41.8 b
	7861.5 a
	1.62
	1.88 a

	春灌4水
	737.7 a
	32.1 a
	44.3 a
	7797.0 a
	0.36
	1.63 b


注：表中小写字母表示同一列数据的5%差异显著水平，下表同
从表3可以看出，春季灌水处理的经济产量和单位面积穗数均显著高于春季不灌水处理，但春灌2水和春灌4水之间无显著差异。千粒重则是春季不灌水和春灌2水处理间无显著差异，而它们都显著高于春灌4水处理。对于每穗粒数来说，不同灌水量（次数）处理间则无显著差异。以经济产量为基础的水分利用效率（WUE）在春不灌水和春灌2水处理间无显著差异，但它们均显著高于春季灌4水处理。春灌2水处理的水分边际效益明显高于春灌4水处理。相关分析表明，开花至灌浆阶段的耗水量与经济产量呈极显著正相关（相关系数0.9759**）。说明，小麦开花后耗水量多少是决定产量高低的重要因素。随着春季灌水量的增加，生育期总耗水量显著增加，经济产量亦呈增加趋势，但水分的边际效益递减（表3）。进一步分析发现，总耗水量的增加主要是增加了灌溉水的消耗，而土壤水的消耗则随灌水量增加呈明显下降趋势。

表4  不同灌水处理下冬小麦的植株吸氮量、氮收获指数和氮生理效率
Table 4  Plant nitrogen(kgN·hm2)，nitrogen harvest index and nitrogen physiology efficiency (kg·kg N)of winter wheat under different irrigation treatments
	处理
	拔节期
	抽穗期
	开花期
	灌浆期
	成熟期
	子粒氮量
	氮收获指数
	氮生理效率

	春不灌水
	117.69a
	160.65a
	187.63a
	191.52a
	193.79 b
	154.61 b
	0.798 a
	38.68 a

	春灌2水
	118.65a
	171.20a
	194.08a
	201.33a
	218.83 a
	168.26 a
	0.769 a
	35.93 a

	春灌4水
	120.09a
	171.84a
	196.76a
	200.33a
	219.98 a
	161.43 a
	0.734 a
	35.44 a


2.3  不同灌水条件下冬小麦的氮素吸收利用特点
不同生育时期取样测定结果表明（表4），植株氮素积累量是随着生育进程的推进而不断增加，其中拔节到抽穗阶段氮素积累量相对较多，开花后植株吸氮量随着灌水量增加而明显增大。在小麦成熟期，植株总吸氮量随着灌水次数（灌水量）的增加而呈现出上升的趋势；春季灌2水和灌4水处理之间的植株总吸氮量无显著差异，但它们均显著大于不灌水处理。成熟期籽粒氮素积累量均为春灌2水＞春灌4水＞春季不灌水处理。氮素生理效率和氮收获指数随灌水量（次数）增加表现为略有下降趋势，且各处理间无显著差异（表4）。

3  结论
本试验研究表明，冬小麦生育期内总耗水量和开花后耗水量均表现为随灌水次数（量）增加而增大的趋势，但耗土壤水量却随灌水增加而显著减少。春季灌水处理的经济产量均显著高于春季不灌水处理，但春灌2水和春灌4水之间无显著差异。水分利用效率（WUE）在春不灌水和春灌2水间无显著差异，但它们均显著高于春季灌4水处理。植株总吸氮量均随着灌水次数（灌水量）的增加而呈现出上升的趋势，春灌2水和灌4水处理的总吸氮量无显著差异，但它们均显著大于不灌水处理。氮素生理效率和氮收获指数在不同灌水处理间无显著差异。拔节-开花阶段的水分胁迫对小麦产量和氮素的吸收影响均很大，而开花后适度土壤干旱还有利于植株干物质和氮素的运转。有人认为，小麦产量与各生育时期的水肥状况的关系比与各生育时期的水肥总量的关系更密切[2]。综上所述，春灌2水处理相对春季不灌水处理显著提高了经济产量和植株总吸氮量，水分利用效率并没有明显下降；与春灌4水处理相比，经济产量和植株总吸氮量没有明显降低，但水分利用效率和水分边际效益显著提高。在本实验纯氮施用量157.5 kg·hm2与充足底墒条件下，小麦节水栽培（春灌2水）相对不灌水处理，能够保证水分敏感阶段的水分供应和水氮的吸收利用，同时在利用土壤贮藏水方面明显优于春灌4水处理，因此，冬小麦（春灌2水）节水栽培实现了节水、氮高效利用和高产的统一。
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Yield and characteristics of water and nitrogen utility
in winter wheat under different irrigation

Wu Yongcheng1,2, Zhang Yongping2，3, Zhou Shunli2, Wang Zhimin2
1. Agronomy College of Si Chuan Agricultural University, Yaan 625014, China;
 2. Agronomy Department of China Agricultural University, Beijing 100094, China;
3. Agronomy College of Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010018, China
Abstract: [Objective] Understanding of yield formation, characteristics of plant nitrogen and water use in winter wheat under different irrigation rates (times) in northern china. [Method] The effects of different irrigation rates (or times) on winter wheat yield, plant nitrogen absorb and use, soil water dynamics and water use efficiency were investigated in the condition of same fertilizer applied rates and irrigation water (750 m3·hm-2) before sowing. Three water treatment consist of no irrigation in spring, two-irrigation (elongation stage + anthesis) in spring, four-irrigation (before elongation stage + before heading stage + anthesis + grouting stage)in spring , respectively. [Result] There was an increase tendency with the adding of irrigation rates  for total water consuming in whole growth season or after anthesis, but a significant decrease for soil water consuming in winter wheat. Grain yield of two-irrigation treatment or four-irrigation treatment were significantly higher than no irrigation treatment. But there was no significantly difference between two-irrigation treatment and four-irrigation treatment. The WUE of two-irrigation and no-irrigation treatment has no significant difference , but they were significantly higher than four-irrigation treatment. Plant total nitrogen has the increase tendency along with the adding of irrigation rates, but there was no significantly difference between two-irrigation and four-irrigation treatment. Nitrogen physiology efficiency and nitrogen harvest index have a little decrease with the adding of irrigation rates (or times), but no significantly difference. [Conclusion] Two-irrigation in spring treatment significantly improved economic yield and plant total nitrogen and its WUE not obvious decrease compared with no-irrigation treatment. Compared with four-irrigation treatment, economic yield and plant total nitrogen of two-irrigation treatment not decrease obviously , and its WUE and water margin efficiency significantly improved. Therefore, winter wheat water-saving cultivation (two-irrigation in spring) was favorable to water-saving, high nitrogen use efficiency and high yield. 

Key words: winter wheat; yield; water; nitrogen; use efficiency
















































































































































































































































































































基金项目：国家自然科学基金项目（30300212）；国家863计划项目（2002AA6Z302）资助
作者简介：吴永成（1973年生），男，副教授，博士，主要从事作物生理生态研究。E-mail: ycwu2002@163.com
收稿日期：2008-04-06(

