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拔节期水氮处理对冬小麦耗水特性和水分利用效率的影响

张笑培 1,2，王和洲 1,2，周新国 1,2*，杨慎骄 1,2，陈金平 1,2，刘安能 1,2

（1. 中国农业科学院农田灌溉研究所，河南 新乡 453002；

2. 河南商丘农田生态系统国家野外科学观测研究站，河南 商丘 476000）

摘 要：【目的】探索黄淮地区冬小麦适宜水氮管理模式。【方法】通过田间小区试验，研究了不同灌水量（90 mm (W1)、

60 mm (W2)、0 mm (W3)）和施氮量（300 kg/hm2 (N1)、225 kg/hm2 (N2)、150 kg/hm2 (N3)）对冬小麦耗水特性、产量和水

分利用效率的影响。【结果】灌水量从0增加到90 mm，冬小麦耗水量增加了67~106 mm，降水和土壤供水量占耗水量

的比例降低；随施氮量增加，冬小麦耗水量和土壤供水占耗水量的比例增加，降水所占比例降低。相同灌水条件下，

灌水量和降水量占总耗水量比例随施氮量增加而降低；施氮量从150 kg/hm2增加到300 kg/hm2，土壤贮水量消耗占总

耗水量的比例从1.6%~4.9%增加到8.3%~9.9%。拔节期灌水、追施氮肥提高了拔节—开花期、开花—成熟期阶段耗水

量和平均日耗水强度；与W3N3处理相比，随灌水和施氮量的增加，拔节—成熟期的耗水量增加了7.4%~63.5%；增

加灌水量降低了冬小麦水分利用效率、土壤水利用效率和灌溉水利用效率，提高了降水利用效率。在W1条件下，

N1、N2处理的水分利用效率、降水利用效率和灌溉水利用效率分别比N3提高了18.18%~22.98%、24.66%~26.32%

和24.68%~26.32%；在W2、W3条件下，水分利用效率、降水利用效率、灌溉水利用效率随施氮量的增加逐渐增加，

土壤水利用效率随着施氮量增加逐渐减小。【结论】在试验条件下，综合考虑籽粒产量和水分利用效率，拔节期灌水

90 mm、施氮225 kg/hm2和拔节期灌水60 mm、施氮300 kg/hm2为产量和水分利用效率兼优的灌溉施肥组合。

关 键 词：冬小麦；灌水；氮肥；水分利用效率

中图分类号：S152.7 文献标志码：A doi：10.13522/j.cnki.ggps.20180278

张笑培，王和洲，周新国，等 . 拔节期水氮处理对冬小麦耗水特性和水分利用效率的影响[J]. 灌溉排水学报，2018，37

（12）：19-26.

0 引 言

黄淮海麦区适宜的光热资源为冬小麦的优质高产提供了得天独厚的自然生态环境，其冬小麦产量占

全国总产量的 50%以上，目前已发展成我国最大的优质原粮生产基地。但该区域人均水资源占有量仅为

474 m3，是我国水资源相对贫乏的地区之一 [1- 2]。冬小麦生育期降水量仅能满足冬小麦正常生长需求的

25%～40%，加之降水过程与冬小麦需水过程不同步，为了获得较高的产量必须依靠灌溉[3-4]。生产中不科学

的水肥管理虽然获得较高的产量，但水肥利用效率不高，同时还导致氮素淋洗污染地下水水质，威胁农田生

态环境及地下水安全[5-6]。因此，采取适宜的水氮管理模式对于黄淮海地区冬小麦高产稳产及农业生态环境

安全具有重要的现实意义。水分和氮素是影响作物生长以及产量形成的主要因素[7]，二者的单因素效应及

互作效应共同决定了作物生长状况[8]。土壤水分状况影响冬小麦的氮素吸收、运转和利用；适当增加氮肥可

以补偿土壤水分不足[9-10]，施用氮肥可以缓解土壤水分胁迫对作物造成的不良影响，增强对土壤贮水的利用

能力[11]。在土壤含水率较低时，小麦水分利用效率随着施氮量的增加呈上升趋势[12]。但在土壤含水率过低

的情况下，增加氮肥施用量会加重干旱对小麦造成的不良影响，造成产量降低[13-14]。小麦籽粒产量随着施氮

量和土壤水分的增加而提高，但是当灌水施氮超过一定的范围，籽粒增产效果下降[14-16]。作物灌水量、灌水

时间和施氮量、施氮时期如何协调才能实现水肥高效利用，一直是农业科学研究的重点，但是由于农业生产
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的区域差异使得研究结果未有统一的定论。科学合理的水氮管理模式需要综合考虑区域土壤特征、作物生

育期、区域降水分布状况等综合因素[17]。拔节期是冬小麦需水需肥的关键时期，并且在黄淮地区容易出现干

旱现象[3-4]。本研究以冬小麦为研究对象，重点研究不同水氮调控对冬小麦耗水特性和水分利用效率的影

响，对促进黄淮麦区冬小麦优质高效绿色可持续生产具有重要的理论与现实意义。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2012年10月─2013年6月在河南商丘农田生态系统国家野外科学观测研究站（E115°34′，N34°35′，

海拔51 m）进行。试验区属暖温带亚湿润季风性气候，多年平均降水量和蒸发量分别为708和1 751 mm，降

水主要集中在7─9月（占全年降水量的65%～75%），多年平均气温为13.9 ℃，无霜期为230 d。试验区土壤

质地为轻黏质土质，0～100 cm土壤平均干体积质量为1.46 g/cm3，田间持水率为36.72%（体积含水率），耕层

土壤有机质质量分数为9.8 g/kg，全氮质量分数为0.73 g/kg，碱解氮、速效磷和速效钾质量分数分别为91.8、

3.46和55.2 mg/kg。试验期间地下水埋深大于3.0 m。

1.2 试验设计

冬小麦（品种为矮抗 58）于 2012 年 10 月 15 日播种，

2013年6月1日收获，播量187.5 kg/hm2，行距20 cm。前茬

玉米收获后，秸秆全量还田，整地播种，磷肥和钾肥作基肥

于冬小麦播种前1次性施入，氮肥（纯氮）播种前各处理统

一施入 150 kg/hm2，其余氮肥根据试验设计在拔节期追

施。根据当地生产实际以及冬小麦需水规律和降水分布

情况，冬小麦生育期内只灌拔节水，并结合灌溉进行施

肥。其中灌水量设置 3个水平，分别为W1（90 mm）、W2

（60 mm）和W3（不灌溉）；拔节期氮肥（纯氮）施用量设置3

个水平，分别为N1（150 kg/hm2）、N2（75 kg/hm2）和N3（不

追肥），2因素完全组合共9个处理（表1），各处理3次重复，共27个小区，小区面积为36 m2（3.6 m×10 m），相

邻小区之间设置1.2 m宽的保护行。各处理播前土壤墒情和肥力处于同一水平，进入拔节期后，于2013年3

月2日进行灌水施肥，灌水前按照试验设计施入氮肥（肥料为尿素，W3处理通过开小沟将氮肥施入麦田耕层

土壤），施肥后立即进行灌溉，灌溉水源为地下水，利用涂塑软管将井水引入试验小区，各处理灌水量利用精

度0.001 m3的水表计量。各处理灌水和施肥时间完全相同。小麦生育期划分：苗期—拔节期为播种到拔节

前（包括播种—出苗、苗期、越冬期和返青期）；拔节期—开花期为拔节开始到开花前（包括拔节期和孕穗

期）；开花期—成熟期为开花到收获（包括开花期、灌浆期和成熟期）。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 土壤含水率

冬小麦生育期内采用烘干法分层（0～10、10~20、20～40、40～60、60～80和80～100 cm）测定0～100 cm

土层土壤含水率，测定周期为5～7 d，灌水前后和降雨后加测。

1.3.2 收获考种、田间测产与耗水量计算

冬小麦成熟收获前，各小区随机取10株进行考种，测定株高、穗长、穗粒数、单穗质量、千粒质量、地上部

干物质量等指标。

收获时各小区选取3个1 m2样方测产，以实收产量测算各处理产量。

各处理耗水量采用水量平衡公式计算，即：

ETc=R+I-F+Q-S+∆W， （1）

式中：ETc为作物蒸发蒸腾量（mm）；R为降水量（mm）；I为灌水量（mm）；F为地表径流量（mm）；Q为地下水补

给量（mm）；S为深层渗漏量（mm）；ΔW为土壤贮水量的变化量。

试验小区之间用田埂隔离，地表径流F取0；试验区地下水埋深大于3.0 m，因此，地下水补给量Q取0；

田间土壤水分监测数据表明，试验期内，2013年5月26日以前，麦田60～100 cm土层土壤质量含水率一直低

于饱和含水率，5月26日106 mm的降水导致农田土壤贮水量增加，雨后观测结果表明，60～100 cm土壤质

表1 试验设计

处理

W1N1

W1N2

W1N3

W2N1

W2N2

W3N3

W3N1

W3N2

W3N3

灌水量/mm

拔节期

90

90

90

60

60

60

0

0

0

施氮量/（kg∙hm-2）

播前基施

150

150

150

150

150

150

150

150

150

拔节期灌水时

150

75

0

150

75

0

150

75

0
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量含水率为18.13%～25.01%，低于土壤饱和含水率（0.295 1 g/g），试验期间没有产生深层渗漏，因此，深层渗

漏量S取0。

土壤贮水量变化量计算式为： ∆W = Wi - Wi + 1 ， （2）

式中：Wi和Wi+1分别为第 i个时段初和时段末的土壤贮水量（mm）。为方便水量平衡计算，将含水率换算为以

mm为单位的土壤贮水量W，计算式为：

W = 10θ∙γ∙H ， （3）

式中：W为土壤贮水量（mm）；q为土壤质量含水率（g/g）；γ为土壤干体积质量（g/cm3）；H为土壤层次的厚度（cm）。

耗水模系数（CP）计算式[17]为：

CP= ETi ET × 100% ， （4）

式中：ETi和ET分别为冬小麦不同生育阶段耗水量和全生育期耗水量（mm）。

日耗水量（CD）计算式[17]为：

CD= ETi ni ， （5）

式中：ETi为冬小麦不同生育阶段耗水量（mm）；ni为相应生育阶段的历时（d）。

水分利用效率（WUE）计算式[18]为：

WUE= Y/ET ， （6）

式中：Y为冬小麦籽粒产量（kg/hm2）；ET为冬小麦全生育期耗水量（mm）。

降水利用效率（WUEp）计算式[18]为：

WUEp = Y/P ， （7）

式中：Y为冬小麦籽粒产量（kg/hm2）；P为冬小麦全生育期有效降水量（mm）。

土壤水分利用效率（WUEs）计算式[18]为：

WUEs = Y/ETs ， （8）

式中：Y为冬小麦籽粒产量（kg/hm2）；ETs为冬小麦全生育期内农田土壤贮水消耗量（mm）。

灌溉水利用效率（WUEi）计算式[18]为：

WUEi = Y/I ， （9）

式中：Y为冬小麦籽粒产量（kg/hm2）；I为冬小麦全生育期内灌溉量（mm）。

灌水效益（E）计算式[13]为：

E= ( )Y - Y0 /I ， （10）

式中：Y和Y0分别为灌溉和不灌溉处理的冬小麦籽粒产量（kg/hm2）；I为灌溉处理冬小麦全生育期内灌溉量

（mm）。

1.3.3 气象资料

通过商丘国家野外科学观测研究站的自动气象观测站连续监测试验期间的太阳辐射强度、气温、相对

湿度、风速和降雨量等常规气象指标。

1.4 数据处理

利用Microsoft Excel 2010、SAS6.0软件对数据进行统计分析。采用LSD法比较差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同水氮处理对小麦耗水量及耗水来源构成的影响

表2给出了不同水氮处理条件下，冬小麦全生育期耗水量及耗水量来源构成。从表2可以看到，各处理

冬小麦全生育期总耗水量介于287.19～413.63 mm之间，冬小麦全生育期耗水量均随着施氮量和灌水量的

增加而增加。同一灌水条件下，冬小麦全生育期耗水量随着施氮量的增加呈递增趋势，以充分灌水处理为

例，与拔节期不施氮的W1N3处理相比，W1N1处理和W1N2处理的耗水量分别增加了21.6和10.7 mm。与

W1N3处理相比，W1N1和W1N2处理全生育期耗水量分别增加了5.52%和2.73%；与拔节期不施氮的W2N3

处理相比，W2N1和W2N2处理全生育期耗水量分别增加了7.12%和5.11%；与拔节期不施氮的W3N3处理

相比，W3N1和W3N2处理全生育期耗水量分别增加了7.25%和5.15%。同一施氮量条件下，冬小麦全生育
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期耗水量随着灌水量的增加呈递增趋势。与不灌水的W3N1、W3N2和W3N3处理相比，W1N1、W1N2和

W1N3处理全生育期耗水量分别增加了34.29%、33.35%和36.49%，W2N1、W2N2和W2N3处理全生育期耗

水量分别增加了23.24%、23.35%和23.39%；进一步分析发现，追施氮肥的N1、N2处理耗水量与不追施氮肥

的N3处理差异达到了显著水平。

表2 不同水氮处理冬小麦耗水量

处理

W1N1

W1N2

W1N3

W2N1

W2N2

W2N3

W3N1

W3N2

W3N3

总耗水量/mm

413.63a

402.69b

391.99c

379.60d

372.49d

354.37e

308.02f

301.97f

287.19g

耗水来源/mm

土壤贮水

41.03a

30.09bc

19.39de

37.00ab

29.89bc

11.77ef

25.42cd

19.37de

4.59f

降水

282.6

282.6

282.6

282.6

282.6

282.6

282.6

282.6

282.6

灌溉

90

90

90

60

60

60

-

-

-

比例/%

土壤贮水

9.92a

7.47e

4.95g

9.75b

8.02d

3.32h

8.25c

6.41f

1.60i

降水

68.32h

70.18g

72.09f

74.45e

75.87e

79.75d

91.75c

93.59b

98.40a

灌溉

21.76c

22.35b

22.96a

15.81e

16.11e

16.93d

-

-

-

注 同列数据后不同小写字母表示处理间差异达到0.05水平；下同。

冬小麦生育期耗水主要来源于降水、灌溉水和农

田土壤贮水。图 1 给出冬小麦生长季试验区的降水

量。从图1可以看出，冬小麦生育期内降水主要分布在

开花—成熟期，占全生育期总降水量的73.07%，苗期—

拔节期、拔节期—开花期降水量分别占整个生育期降

雨量的24.06%、2.87%，2013年3月几乎无降水，灌水差

异基本不受同期降水的影响。从表2可以看到，降水量

占总耗水量的比例随灌水量和施氮量的增加逐渐降

低，其中 W1N1 处理降水占总耗水量的比例最低，为

68.32%，W3N3 处理降水占总耗水量的比例最高，为

98.40%。灌溉水占总耗水量的比例随灌水量的增加呈递增趋势，同一灌水条件下随着施氮量的增加呈递减

趋势，具体表现为：W2N1处理<W2N2处理<W2N3处理<W1N1处理<W1N2处理<W1N3处理，其中W1N3

处理灌溉水占总耗水量的比例最高，为22.96%，W2N1处理灌溉水占总耗水量的比例最低，为15.81%。土壤

贮水消耗量及其所占比例随着灌水量和施氮量的增加呈增加趋势。表3给出了冬小麦播前（2012年10月12

日）和收获时（2013年5月30日）各处理不同层次的土壤贮水量。

表3 播前和收获时不同层次土壤贮水量 mm

时期

播前

收获

处理

W1N1

W1N2

W1N3

W2N1

W2N2

W2N3

W3N1

W3N2

W3N3

W1N1

W1N2

W1N3

W2N1

W2N2

W2N3

W3N1

W3N2

W3N3

0~10 cm

28.35ab

28.68ab

28.85a

27.72ab

28.39ab

28.38ab

27.87ab

27.85ab

27.15b

36.48a

35.44ab

35.47ab

33.19b

33.73ab

33.99ab

33.19b

35.31ab

35.29ab

10~20 cm

29.27a

2817a

29.24a

28.36a

28.72a

28.18a

28.61a

28.57a

28.34a

33.83abc

32.73bc

34.43ab

29.61d

32.60bc

35.12a

32.18c

33.19abc

33.16abc

20~40 cm

60.72a

59.18a

60.48a

58.90a

59.48a

60.02a

60.28a

60.43a

60.87a

61.04d

60.55d

62.01c

60.51d

60.21de

64.99a

61.01d

59.63e

63.96b

40~60 cm

71.55a

74.92a

73.85a

70.91a

74.31a

72.06a

70.71a

72.32a

74.94a

57.90e

70.10a

66.06bc

59.15de

60.62d

63.65c

65.86bc

69.33a

68.06ab

60~80 cm

78.19a

74.80a

76.85a

77.65a

76.47a

76.47a

74.85a

77.65a

77.61a

65.41abc

57.85f

61.89de

60.53ef

63.09bcde

66.33ab

64.24bcd

62.16cde

68.06a

80~100 cm

80.91a

78.75a

77.94a

81.16a

78.06a

78.67a

80.94a

80.42a

77.76a

53.29e

57.74d

67.97b

64.71bc

65.30bc

67.94b

61.36cd

68.66b

73.53a

图1 冬小麦生育期降雨量
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从表3可以看出，与播前土壤贮水量相比，收获时各处理0～20 cm土层的土壤贮水量均有不同程度增

加，40～100 cm土层土壤贮水量均有不同程度降低。表层土壤贮水量增加是因为收获前期的5月26日强降

水引起的，深层土壤贮水量降低的主要原因是冬小麦根系吸水。就剖面土壤总贮水量而言，以W1N1处理

土壤贮水消耗量最高，为41.03 mm，W3N3处理最小，为4.59 mm。就土壤贮水消耗量占总耗水量的比例而

言，相同灌水量条件下均以N1处理最高，且与N2、N3处理差异达到显著水平。说明，在本试验条件下，适量

增施氮肥有助于冬小麦对土壤贮水的吸收利用。

2.2 水氮对冬小麦生育阶段耗水量和特性的影响

表4给出了各处理不同生育阶段的阶段耗水量、日耗水量以及耗水模系数。从表4可以看出，W3处理

冬小麦拔节期—开花期的阶段耗水量和耗水模系数均大于苗期—拔节期的，其他处理阶段耗水量、日耗水

量和耗水模系数均表现为开花期—成熟期最高，苗期—拔节期最低。苗期—拔节期各处理未进行灌溉施

肥，冬小麦阶段耗水主要来源于降水和土壤贮水，阶段降水量为68 mm，各处理的阶段耗水量和日耗水量处

理间差异不显著。由于灌水和施肥的不同，导致各处理冬小麦全生育期耗水量存在不同程度差异，最终导

致苗期—拔节期耗水模系数处理间存在不同程度差异，其中以低肥低水处理（W3N3）耗水模系数最大，这是

因为该处理水分和养分不足导致冬小麦全生育期耗水量降低，最终阶段耗水模系数最高。经过拔节期灌溉

和追施氮肥后，各处理间阶段耗水量、日耗水量差异逐渐显现。

表4 不同水氮处理小麦不同生育阶段消耗量及耗水模系数

编号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

处理

W1N1

W1N2

W1N3

W2N1

W2N2

W2N3

W3N1

W3N2

W3N3

苗期—拔节期

ETi/mm

90.05a

91.58a

89.68a

87.89a

88.08a

91.28a

88.79a

89.53a

89.33a

CD/（mm·d-1）

0.62a

0.63a

0.62a

0.61a

0.61a

0.63a

0.61a

0.62a

0.62a

CP/%

21.77e

22.74de

22.88de

23.15d

23.65d

25.76c

28.82b

29.65b

31.10a

拔节期—开花期

ETi/mm

153.09a

142.88b

139.63c

134.47d

129.18e

123.72f

65.73g

63.50g

60.49h

CD/（mm·d-1）

3.64a

3.40b

3.32c

3.20d

3.08e

2.95f

1.56g

1.51g

1.44h

CP/%

37.01a

35.48bc

35.62b

35.43bc

34.68c

34.91bc

21.34d

21.03d

21.06d

开花期—成熟期

ETi/mm

170.49a

168.23a

162.67b

157.23c

155.24c

139.37e

153.51c

148.93d

137.37e

CD/（mm·d-1）

4.06a

4.01a

3.87b

3.74c

3.70c

3.32e

3.65c

3.55d

3.27e

CP/%

41.22c

41.78c

41.50c

41.42c

41.68c

39.33d

49.84a

49.32a

47.83b

注 ETi代表阶段耗水量，CD代表阶段日平均耗水量，CP代表耗水模系数。##苗期—拔节期，从播种到拔节前（包括播种—出苗、苗期、越冬期和返青

期）；拔节—开花期，从拔节开始到开花前（包括拔节期和孕穗期）；开花—成熟期，从开花到收获（包括开花期、灌浆期和成熟期）。

拔节期—开花期阶段耗水量、日耗水量以W1N1处理最高，W3N3处理最低。相同氮肥条件下，不同灌

水处理阶段耗水量差异显著（P<0.05），随着灌水量的增加耗水量逐渐增加；相同灌水条件下，耗水量随着施

氮量的增加而增加。拔节期—开花期降雨量仅为8.10 mm，经过灌溉和追肥处理后，处理间差异显著，说明

该阶段是冬小麦灌水施肥关键时期。

在开花期—成熟期冬小麦阶段耗水量、日耗水量和耗水模系数均最高，分别为137.27~170.49 mm、3.27~

4.06 mm/d和39.33%~49.84%。同一灌水条件下，冬小麦阶段耗水量和日平均耗水量均随着施氮量的增加呈

递增趋势，方差分析结果表明，N1、N2处理间差异不显著，与N3处理的差异均达到了显著水平。说明开花

期—成熟期耗水量较大，对小麦生长具有重要影响。灌溉和施肥均有助于作物耗水量增加，随灌水和施氮

量的增加，拔节期—成熟期阶段耗水量比W3N3处理增加了7.4%~63.5%。本试验条件下，开花期—成熟期

阶段降水量高达206.5 mm，占全生育期降水量的73.07%，其中5月26日降雨为106.7 mm，处于冬小麦腊熟

期，主要起到补充土壤水分的作用。

2.3 水氮处理对冬小麦水分利用效率的影响

表5给出了不同水氮处理灌水、施氮及水氮交互效应对冬小麦产量、水分利用效率、降水利用效率、土壤

水利用效率和灌溉水利用效率。从表5可以看出，冬小麦籽粒产量随着灌水量和施氮量的增加而增加，冬小

麦籽粒产量以W1N2处理最高，但与W1N1处理、W2N1处理差异不显著。同一灌水条件下，冬小麦籽粒产

量随着施氮量的增加而增加，且N1、N2处理籽粒产量显著高于N3处理（P<0.05）；除W1N1处理与W1N2处

理差异不显著外，同一灌水条件下不同氮肥处理间差异显著（P<0.05）。同一施氮条件下，冬小麦籽粒产量

除处理W1N1处理略高于W2N1处理外（但差异不显著），其余处理冬小麦籽粒产量均随灌水量增加而增加，

且处理间差异显著。表明灌水和追施氮肥能够显著提高冬小麦籽粒产量。
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表5 不同水氮处理冬小麦水分利用效率

编号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

F值

处理

W1N1

W1N2

W1N3

W2N1

W2N2

W2N3

W3N1

W3N2

W3N3

W

N

W×N

籽粒产量/
（kg·hm-2）

6828.34a

6919.02a

5476.61de

6463.99ab

5884.63cd

5158.59ef

6245.31bc

4994.58f

4170.21g

56.84**

89.25**

6.13**

WUE/
（kg·hm-2·mm-1）

16.51b

17.18b

13.97d

17.03b

15.80bc

14.56cd

20.28a

16.54b

14.52cd

7.98**

48.02**

7.68**

WUEs/
（kg·hm-2·mm-1）

166.43f

229.96cde

282.48c

174.72ef

196.89def

438.12b

245.70cd

257.84cd

908.67a

135.92**

294.44**

77.47**

WUEp/
（kg·hm-2·mm-1）

24.16a

24.48a

19.38de

22.87ab

20.82cd

18.25ef

22.10bc

17.67f

14.76g

56.75**

89.18**

6.11**

WUEi/
（kg·hm-2·mm-1）

75.87d

76.88d

60.85e

107.73a

98.08b

85.98c

-

-

-

341.94**

62.03**

4.89**

灌水效益/
（kg·hm-2·mm-1）

6.48c

21.38a

14.52b

3.64c

14.83b

16.47ab

-

-

-

3.08

31.98**

3.05

注 *表示在 0.05水平下差异显著；**表示在 0.01水平下差异显著；WUE、WUES、WUEP和WUEi分别代表水分利用效率、土壤水分利用效率、降水利

用效率和灌溉水利用效率。

同一灌水条件下，随着施氮量的增加，W1处理水分利用效率呈先增加后降低的趋势，W2和W3处理水

分利用效率随施氮量的增加逐渐增加：W1N1、W1N2处理的水分利用效率比W1N3处理提高了 18.18%和

22.98%；W2N1处理的水分利用效率比W2N3处理提高了16.98%；W3N1处理的水分利用效率比W3N3处理

提高了39.63%。土壤水分利用效率随着施氮量的增加而逐渐降低，在W1条件下，N2、N3处理显著高于N1

处理，但N2、N3处理间无显著差异；在W2、W3条件下，N3处理显著高于N1、N2处理，但N1、N2处理间差异

不显著。降水利用效率随着施氮量和灌水量的增加呈现逐渐增加趋势，W1N1、W1N2处理的降水利用效率

比W1N3处理提高了24.66%和26.32%。W1N1、W1N2和W2N1处理较高，3个处理间差异不显著。灌水利

用效率随施氮量的增加逐渐增加，随灌水量的增加逐渐减小：以W2N1处理最高，较不追施氮肥W2N3处理

增加25.31%，且差异达到显著水平；W1条件下，W1N1、W1N2处理较不施氮的W1N3处理增加了24.68%和

26.34%，W1N2处理与W1N3处理差异显著，但是与W1N1处理差异不显著。灌水效益在W1条件下，W1N2

处理灌水效益最高，W1N1处理灌水效益最低；在W2条件下，W2N3处理最高，但与W3N2处理差异不显著，

且均高于W2N1处理，说明过量追施氮肥会降低灌水效益。

3 讨 论

水分、氮肥及二者交互作用对于作物产量形成具有重要影响。随着灌水量增加，作物总耗水量增多。

作物耗水主要由生育期内有效自然降水、灌溉水和农田土壤贮水3部分组成[15]。由于作物生育期降水特点、

灌水量及灌水次数等因素的差异，作物耗水来源比例也略有不同。本研究结果表明，降水、灌溉水和农田土

壤贮水分别占冬小麦全生育期耗水量的68.32%～98.40%、0～22.96%和1.60%～9.92%。冬小麦拔节期降水

量较少，拔节期适宜灌水能够保证冬小麦拔节期及生育后期生长需要，不同灌水处理间差异较为明显。本

研究结果表明，随着灌水量的增加，作物耗水量增加，降水和土壤贮水占冬小麦总耗水量的比例呈降低趋

势，灌水占总耗水量的比例呈增加趋势，与侯翠翠等[13]的研究结果基本一致。氮肥可以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。本试验条件下作物耗水量随着拔节期追施氮肥量而增加，降水量

和灌水量占耗水量的比例降低，土壤水占耗水量的比例增加，说明施氮提高了作物对土壤贮水的利用能力，

降低了对灌水和降水的依赖。

本研究结果表明，开花期—成熟期耗水量和耗水模系数均最高，补充灌溉条件下，拔节期—开花期的耗

水量高于苗期—拔节期的，而雨养条件下，拔节期—开花期的耗水量低于苗期—拔节期的。这是因为拔节

期降水量仅8 mm，雨养条件下农田水分不足，土壤贮水不能满足作物正常生长需求，导致耗水量减少。不

同处理的籽粒产量结果的说明开花—成熟期是冬小麦耗水的主要阶段。与不灌水处理相比，拔节期灌溉、

追施氮肥补充了麦田根区土壤水分和养分，有利于冬小麦对水分和养分的吸收利用，从而增加了拔节期—

开花期、开花期—成熟期阶段耗水量和平均日耗水量，而且增加量随灌水和施氮量的增加呈递增趋势。本

试验年度，苗期—拔节期、拔节期—开花期、开花期—成熟期阶段降水量分别为68、8.10和206.5 mm，冬小麦

生育前期降雨量较少，后期降雨量较大。冬小麦在苗期—拔节期耗水量主要来源于土壤贮水和降水，在阶
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段降雨量较少的情况下，阶段耗水量较少。拔节期进行水肥处理后，各处理间耗水量差异增大，而且耗水来

源也有所不同，其中雨养处理的土壤水分消耗主要来源于降水和土壤贮水，而灌水处理的水分消耗除了降

水和土壤贮水外，还有灌溉水，但从土壤贮水量变化来看，灌溉和施肥有利于冬小麦对土壤贮水的消耗，特

别是深层土壤贮水，与W3N3处理相比，W1N1处理 60～100 cm土层土壤贮水消耗量增加了 106.76%。说

明，补充灌溉和适量增施氮肥有利于冬小麦对深层土壤水分的利用。

已有研究结果表明，在一定的范围内，作物产量随着灌水量的增加而增加，但过量的灌水会降低作物产

量和水分利用效率[17]。研究结果表明，随着灌水量的增加，冬小麦水分利用效率、土壤水利用效率、灌溉水利

用效率降低，降水利用效率增加。随着施氮量的增加，在W1条件下，水分利用效率、降水利用效率、灌水利

用效率和灌水效益均表现为先增加后降低；在W2、W3条件下，水分利用效率、降水利用效率、灌水利用效率

逐渐增加。土壤水利用效率随着施氮量的增加逐渐减小。说明在本试验条件下，一定范围内增施氮肥能够

降低作物耗水量，提高冬小麦对降水的利用比例，降低对灌溉水的利用比例，但超过一定的范围，水分利用

效率不再增加，甚至降低。

拔节期是冬小麦水分敏感期，拔节期灌水可以有效促进分蘖二级分化，提高分蘖成穗率和穗粒数[19]。拔

节期追施氮肥可促进小花两极分化，有效提高穗粒数[20]。通过合理的水氮管理措施，能够提高冬小麦穗数、

穗粒数和千粒质量，最终实现作物高产[21-22]。试验结果表明，冬小麦籽粒产量随着拔节期灌水量的增加而增

加，高水分处理条件下随着氮肥增加呈先增加后降低的趋势，中、低水分处理条件下随着施氮量的增加逐渐

增加。说明适宜的灌水、追施氮肥对提高冬小麦籽粒产量具有积极作用。

作物耗水特性和水分利用效率受作物及品种特性的制约，同时也受到农业土壤因素、降雨、土壤水分等

多种因素共同影响。本试验仅分析了拔节期水氮处理对冬小麦生育期耗水特性和水分利用效率，没有考虑

不同施氮和灌水时间、次数等因素，后期继续在这方面进行更为深入完善的研究，以期为当地建立系统完善

的冬小麦水氮管理模式提供依据。

4 结 论

1）冬小麦总耗水量均随着施氮量和灌水量的增加而增加。相同灌水条件下，与不追施氮肥的W3N3处

理相比，随着氮肥用量的增加，灌水量和降水量占冬小麦全生育期耗水量的比例分别降低了1.91%～6.65%

和0.61%～1.2%，土壤贮水消耗占冬小麦全生育期耗水量的比例增加了2.52%～6.65%。说明增施氮肥和增

加灌溉量有利于作物对土壤贮水的消耗。

2）拔节期灌溉、追施氮肥提高了拔节期—开花期、开花期—成熟期阶段耗水量和日耗水量，随灌水和施

氮量的增加拔节期—成熟期阶段耗水量增加了7.4%～63.5%。

3）在试验条件下，由于拔节期—开花期降水量较少，拔节期的灌水、追肥促进了作物生长，增加了作物

对水分的消耗，最终籽粒产量提高。随着灌水量的增加，冬小麦水分利用效率、土壤水利用效率、灌溉水利

用效率降低，降水利用效率增加。随着施氮量的增加，在W1条件下，水分利用效率、降水利用效率和灌水利

用效率随施氮量的增加分别提高了18.18%～22.98%、24.66%～26.32%和24.68%～26.34%；在W2、W3条件

下，水分利用效率、降水利用效率、灌水利用效率随施氮量的增加呈递增趋势。土壤水利用效率随着施氮量

的增加呈递减趋势。

4）试验条件下，高水中肥（W1N2：灌溉量为90 mm，施氮量为225 kg/hm2）和中水高肥（W2N1：灌水量为

60 mm，施氮量为300 kg/hm2）模式可在保持高产的条件下提高水肥利用效率，实现高产高效目标。
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Combined Impact of Irrigation and Nitrogen Application at the Jointing
Stage on Water Consumption and Water Use Efficiency of Winter Wheat

ZHANG Xiaopei1,2, WANG Hezhou1,2, ZHOU Xinguo1,2*, YANG Shenjiao1,2, CHEN Jinping1,2, LIU Anneng1,2

（1. Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China;

2. National Agro-ecological System Observation and Research Station of Shangqiu, Shangqiu 476000, China）

Abstract:【Objective】Water consumption and its use efficiency by crops depend on a variety of biotic and abiot-

ic factors and the purpose of this paper is to experimentally study how they are affected by combined application

of water and nitrogen at the jointing stage of winter wheat.【Method】The experiment was carried out in a field

considering of three irrigation treatments: 90 mm (W1), 60 mm (W2), no irrigation (W3); and three nitrogen appli-

cations: 300 kg/hm2 (N1), 225 kg/hm2 (N2) and 150 kg/hm2 (N3).【Result】When the amount of irrigation in-

creased from 0 to 90 mm, the overall water consumption increased from 67 mm to 106 mm with the contribution

of precipitation and soil water decreasing while of the irrigation increasing. Increasing nitrogen fertilizer applica-

tion reduced the contribution of irrigation and precipitation to water consumption, with the difference compensat-

ed from soil water which increased from 1.6%~4.9% to 8.3%~9.9% as the nitrogen fertilizer increased from 150

kg/hm2 to 300 kg/hm2. Irrigation and fertilization at the jointing stage increased water consumption at the joining-

maturing stage by 7.4%~63.5%. The overall water use efficiency, soil water use efficiency and irrigation water

use efficiency decreased as the amount of irrigation increased, but increased with nitrogen fertilizer. For example,

in W1, the above three water use efficiencies increased by 18.18% ~22.98% , 24.66% ~26.32% and 24.68% ~

26.34% respectively as the N fertilizer increased; these also applied to W2 and W3 except soil water whose use ef-

ficiency decreased with the increase in fertilizer application.【Conclusion】We conclude from our experiment that

90 mm of irrigation together with 225 kg/hm2 of nitrogen fertilization, or 60 mm of irrigation and 300 kg/hm2 of

nitrogen fertilization at the joining stage is the optimal combination to achieve high yield and in the meantime im-

prove water use efficiency.
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