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测墒滴灌对氮肥调控下冬小麦水分利用效率及灌浆动态的影响 

张黛静，杨逗逗，马建辉，王多多，张艳艳，郭雪妮，李春喜 

(河南师范大学 生命科学学院，河南 新乡 453007) 

摘 要：为研究氮肥调控下测墒滴灌对冬小麦水分利用效率及灌浆动态的影响，通过2013—2015年的大田试 

验，在3个施氮水平(90 ·hm～、240 kg·hmI2和 350 kg·hm )下，于冬小麦的播前、拔节期及开花期通过测墒补 

灌至土壤相对含水量为田间持水量的75％，以全生育期 0灌溉及漫灌作为对照，分析了滴灌对冬小麦耗水量、水分 

利用效率、产量及灌浆特性的影响．结果表明：在滴灌条件下，田问耗水量随滴灌次数的增加而增加，而土壤贮水和 

降水占总耗水量的比例显著下降，灌溉水所占比例明显提高．施氮量为240 kg·hm 时，滴灌底墒水、拔节水和开花 

水的籽粒产量最大 ，达到 10 109．79 kg·hm～，WUE和 IUE分别比漫灌显著提高 50．52％和 68．01％．在整个灌浆过 

程中，强势粒的灌浆速率均明显高于弱势粒，灌浆参数随施氮量的增加呈现先升高后降低的趋势，测墒滴灌能有效 

增加冬小麦的终极生长量，并且提高平均灌浆速率，提升灌浆能力．综合看来，施氮量为240 kg·hm～，测墒滴灌底 

墒水、拔节水和开花水的产量和水分利用率较高，籽粒的灌浆能力较强． 
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小麦是我国主要的粮食作物．作为我国冬小麦的主产区，华北平原地区约 70％的降雨量集中在 6—8 

月，小麦全生育期降雨量不足200 mm，仅占冬小麦耗水量的25％～30％_1-2]．因此，补充灌溉为该地区的主 

要灌溉模式 J．近年来，水资源 日益短缺，滴灌作为高效节水的农 田灌溉方式，在新疆地区春小麦的节水高 

产研究中逐渐得到推广 ，结果表明在干旱地区适宜的滴灌量能够保持土壤水分充足，提高春小麦群体光 

合速率、水分利用效率，并显著增加春小麦的产量 -8 7．目前，华北平原地区的冬小麦滴灌研究仍处于初级阶 

段，在该地区推广滴灌技术，有助于缓解农业水资源的压力，实现冬小麦生产的高效节水． 

作物对适度的水分胁迫有一定的适应性，在小麦早期适度水分亏缺会改善群体结构，有利于增产，并提 

高水分利用效率 J．华北平原冬小麦主推拔节期和开花期灌水，以达到节水高产栽培的目的 ．拔节期和开 

花期灌水能显著提高土壤的贮水能力，尤其能加强对深层土壤水分的利用，对小麦产量、水分利用效率的提 

高至关重要 “J．测墒补灌能依据作物不同生长时期的耗水特性，通过测定不同土层质量含水量，计算出达到 

该土层目标含水量的补灌水量进行灌溉  ̈，从而以最少的灌水量满足作物的生长需要．有研究表明，拔节期 

和开花期土壤灌溉至田问持水量的75％时，有益于小麦后期干物质转移，获得较高的籽粒产量  ̈． 

氮肥作为小麦高产的重要调控因素，与水分之间存在耦合作用．在小麦的生长过程中，适宜的水分、氮肥 

投入，能够促进水分和氮素的高效利用  ̈．研究表明，增加施氮量可补偿由灌水不足导致的籽粒产量降低， 

但氮肥的过量使用，不利于花后干物质向籽粒的转移，最终造成产量的降低  ̈．在小麦生长后期，适当的施 

氮量能维持植株较高的氮素水平，有利于提高小麦的光合效率并延缓叶片衰老  ̈，促进小麦的灌浆进程，影 

响籽粒灌浆参数  ̈，提高小麦产量和品质  ̈． 

目前通过测定土壤含水量，进行测墒滴灌条件下的冬小麦水分利用效率及籽粒灌浆动态的研究报道较 

少．本试验在冬小麦的拔节期、开花期测定 0～100 cm土壤含水量，通过测墒滴灌至田间持水量的75％，研究 
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冬小麦水分利用效率及灌浆动态对不同氮肥水平的响应，以期为小麦节水高产高效的栽培技术提供理论 

依据． 

1 材料与方法 

1．1 试验地概况 

试验于2013—2014年和 2014—2015年在河南师范大学小麦试验田(35。19 N，113。54 E)进行，该地区 

属于暖温带大陆性季风气候，2013—2014、2014—2015年冬小麦生育期内降水量分别为 132．80、146．60 mm． 

土壤质地为中壤土，土壤容重 1．5 g·cm～，供试土壤的田问持水量为重量含水量的 24％，土壤 pH值约为 

7．6，试验田播前土壤基本养分情况见表 1． 

表 1 供试土壤基础肥力 

1．2 试验设计 

试验采用裂区设计 ，氮肥作为主区，副区为滴灌处理．2013—2014小麦生育年间播前共设置 3个施氮水 

平(以纯氮计)：(1)0 kg·hm (低肥，D)；(2)150 kg·hm (中肥，Z)；(3)240 kg·hm (高肥，G)，拔节期 

均追施纯氮90 kg·hm-2．2014—2015小麦生育年间施氮设置为：(1)0 kg·hm (D)；(2)150 kg·hm 

(Z)；(3)225 kg·hm (G)，拔节期分别追施纯氮0、90、135 kg·hm-2．两生育年内中肥区域总施氮均为240 

kg·hm～．每个施氮水平下，以达到土壤相对含水量为田问持水量的75％为目标计算补灌量，共设置 4个滴 

灌处理：底墒水(W0)、底墒水 +拔节水(WI)、底墒水 +开花水(W2)、底墒水 +拔节水 +开花水(W3)，对照 

为大水漫灌底墒水 +拔节水 +开花水(CK)，2014—2015年播前、拔节期测土壤相对含水量已达到田问持水 

量的75％，未进行灌溉，各处理灌水量如表2所示．小区面积为3 In×3 m，共设置三个重复，小区问设2 m的 

隔水带防止侧渗，采用滴灌装置进行灌水，滴灌毛管间距75 cm(放置小麦行间)，漫灌采用常规管带灌溉． 

播前底施 P20 100 kg·hm～，K 0 112．5 kg·hm-2．供试品种为半冬性周麦22，分别于2013年 10月 18 

日和2014年 1O月 22日人工播种，基本苗 150×104株 ·hm～，行间距 25 em，按照高产田进行常规田问管 

理，2014年5月26日和2015年5月31日收获． 

1．3 测定项目及方法 

1．3．1 土壤含水量的计算 

于小麦播前、越冬期、拔节期、开花期、灌浆期及收获后，在小麦行问，取0～100 cm土层的土壤，每20 cm 

为一层装入铝盒，称鲜质量，105℃烘干至恒重并称土壤干质量，去掉铝盒中的干土，称铝盒净质量，并按下 

列供试计算土壤含水质量分数、土壤贮水量，每个处理重复3次． 

Wm=(m 一m )／(m。一m )． 

W
s

= 0．1× W ×V×h． 

式中： 为土壤的含水质量分数；m 为土壤鲜质量；m 为土壤干质量；m 为铝盒净质量；W 为土壤的贮水 

量； 为土壤容质量分数 ；h为土层深度． 

1．3．2 水分利用效率的计算 

E = P +，+△ + 
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WvE = Y／E 。． 

IuE = Y／I． 

PuE = Y／P． 

式中：E，为阶段耗水量；|P为阶段降水量；，为阶段灌水量；AW为阶段土壤贮水变化量；K为阶段地下水 

补给量，因试验区域地下水位超过 2．5 m，K值忽略不计； 为产量水分利用效率(kg·hm‘。·mm )；Y为 

作物单位面积籽粒产量； 为全生育期耗水量； 为灌溉水利用率；Y为籽粒产量；P 降水利用效率 

表 2 冬小麦生育阶段不同水氮处理灌水量 

1．3．3 灌浆动态的测定 

小麦开花日选择生长整齐一致的植株单茎挂牌标记，于花后 6、13、21、28、35 d取穗部强势粒(穗基部向 

上第5～l2小穗的第 1、2位籽粒)和弱势粒(穗基部向上第 5～12小穗的第 3、4位籽粒)各 100粒，共 3个重 

复，105。C杀青30 min，85 cC烘干至恒重，称重．参照朱庆森等 1̈ 和顾世梁等 的方法，用 Richards方程对 

籽粒灌浆动态进行拟合，并计算相关灌浆参数． 

1．3．4 产量测定 

成熟期从各小区选取 I m双行，单独收割，晾晒，脱粒，称重，计算籽粒产量．另外随机选取 30杆单茎完 

整的植株考种． 

1．4 数据统计与分析 

使用 Excel 2010对试验数据处理分析与作图，并用SPSS 19．0和Duncan多重比较法对试验数据进行统 

计分析，用 CVXPT一32软件模拟灌浆过程，得出灌浆参数． 
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2 结果分析 

2．1 测墒滴灌对氮肥调控下冬小麦不同生育阶段耗水量的影响 

由表3可知，两个生长季的数据均表明，小麦从播种 一越冬期阶段耗水量最小，随着施氮量的增加耗水 

量逐渐增强，且差异显著 (P<0．05)．越冬 一拔节期低肥区耗水量最大，并显著高于中肥、高肥区(P< 

0．05)．拔节 一开花期，2013—2014年度，漫灌(CK)耗水量最高，比ZW3增加 58．12％，显著高于各滴灌处理 

(P<0．05)．开花 一成熟期，同一氮肥水平下，两年度耗水量均表现出 W0低于其他处理．冬小麦整个生育期 

随补灌水的减少耗水量逐渐减少，各处理耗水量高峰期在冬小麦拔节期和开花期，且各滴灌处理的耗水量显 

著低于其他处理，说明滴灌能有效降低耗水量、减少土壤水分的无效蒸发及深层渗透 

表 3 不同水氦处理冬小麦生育阶段耗水量特征 

注 ：各列不I司小写字母表不处理『司差异显著 (P<0．05)，F l司． 

2．2 测墒滴灌对氮肥调控下冬小麦产量和水分利用效率的影响 

由表 4可知，随着施氮量的增加，产量呈先增加后降低的趋势．2013—2014年度以ZW3处理的产量最 

高，为 10 109．79 kg·hm～，同一氮素水平下，不同滴灌处理的产量表现为 W3>W2>W1>W0，差异达到显 

著水平(P<0．05)；2014—2015年度，以ZW1滴灌处理的产量最高，为9519．76 kg·hm～，相同氮素水平下， 

产量均呈现 IV1>W0>CK，且差异达到显著水平(P<0．05)． 

2013—2014年小麦生长季，不同氮肥调控下的各滴灌处理 WUE和 IUE均较漫灌(CK)显著提高(P< 

0．05)．ZW2处理 WUE和 IUE最大，分别比漫灌(CK)提高83．12％、136．51％，差异显著(P<0．05)．ZW3处 

理 WUE和 IUE比漫灌(CK)分别提高50．52％、68．01％．ZW3处理的WUE较 ZW2降低 17．80％，产量显著 
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提高5．14％．2014—2015年小麦生长季，滴灌(W1)处理在不同氮肥调控下的产量均高于漫灌(CK)处理，且 

WUE和IUE均比CK高．ZW1的产量比ZW0增加55．86％，且 WUE提升73．9％，差异显著(P<0．05) 

表4 不同水氦处理下冬小麦的水分利用效率 

2．3 测墒滴灌对氮肥调控下冬小麦籽粒灌浆特征的影响 

2．3．1 籽粒灌浆参数 

采用 Richards方程对小麦强势粒 、弱势粒的百粒重与花后天数的关系进行拟合，得出如表5所示的灌浆 

参数．从表5中可知，R 均在 0．99以上，拟合度好．两年数据显示，终极生长量(A)随着施氮量的增加基本呈 

先增后减趋势．2013—2014生长季，同一氮肥调控下，W2处理的最大灌浆速率(Vm )和平均灌浆速率 

(Vm。 )均高于 W3处理．2014—2015生长季，强势粒的 A、灌浆速率最大时的生长量( )、 。 及 均高 

于弱势粒．对于高肥处理，滴灌(W1)条件下强势粒的活跃生长期(D)比漫灌(cK)延长4．34 d．在低肥、中肥 

氮肥水平下，W1处理的 ⋯相比CK处理分别高出3．07％、27．18％，并且 W1处理的 一 均高于其他 

灌溉方式．同一氮肥调控下，W1处理下的强势粒、弱势粒的终极生长量(A)高于 CK处理，说明滴灌处理下 

小麦的灌浆能力较高，优于漫灌处理． 

2．3．2 灌浆动态 

2013—2014年冬小麦的粒重变化如图 1中左图所示，不同处理籽粒千粒质量在开花后缓慢增加，开花 

后 13～25 d千粒质量迅速增加，花后 25 d之后增加又趋于缓慢．其中ZW2千粒质量最大，为55．53 g，比 

ZWO，ZW1，ZW3的千粒质量分别增加了4．17、5．29、8．80 g，方差分析表明，ZW2与 ZWO，ZW1，ZW3几个处 

理间千粒质量差异达显著水平(P<0．05)．在低肥区和高肥区分别表现为 DW2和 GW2千粒重最大． 

2014—2015年冬小麦生长季，滴灌和氮肥调控下冬小麦花后0～34 d强势粒、弱势粒粒质量的动态变化 
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如图 1右图所示．随着籽粒灌浆的进行，小麦强势籽粒和弱势籽粒的粒重均逐步增加．不同处理条件下，灌浆 

前期粒重均增长缓慢，在花后 13～27 d粒重出现一个快速增加期，花后27 d之后粒重的增加又趋于缓慢，花 

后粒重呈现出“慢 一快 一慢”的增长趋势．ZW1处理的强势粒在灌浆 34 d时百粒重达6．11 g，分别比DW1、 

GW1处理高2．84％、3．10％．同一氮肥调控下，W1、CK处理的强弱势粒粒重均高于W0处理，说明在开花期 

补灌水能够延缓植株的衰老，有利于营养物质向籽粒的转移积累． 

表 5 不同水氮处理下冬小麦灌浆参数 

2014—2015 

DW 0 

DW 1 

DCK 

ZW0 

ZW 1 

ZCK 

GW0 

GW1 

S 0．996 72 5．84 

1 0．997 45 5．47 

S 0．997 26 6．0l 

6．39 

3．48 

8．13 

O．30 

0．19 

0．34 

1 0．998 4l 5．07 20．58 0．83 

S 0．998 5l 5．99 

1 0．998 49 5．68 

S 0．999 73 6．53 

1 0．998 47 5．86 

S 0．999 80 6．24 

1 0．999 93 5．59 

S 0．999 89 6．23 

1 0．999 99 5．43 

S 0．999 77 5．66 

1 0．999 53 4．87 

S 0．999 94 6．49 

1 0．999 78 6．01 

S 0．997 71 6．10 

6．43 

5．53 

1．34 

O．53 

8．18 

5．2O 

2．92 

4．12 

8．79 

9．67 

2．43 

1．22 

7．1O 

0．29 

0．24 

0．13 

0．12 

O．32 

O．21 

0．16 

0．20 

0．38 

0．43 

0．15 

0．12 

O．29 

1 0．997 64 5．35 12．43 0．48 

2．43 29．96 

1．03 31．53 

3．14 3O．14 

7．65 23．37 
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0．16 
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注：w：全穗粒；S：强势粒；I：弱势粒 ；R ：相关系数； ：终极生长量；B：初级参数；k：生长速率参数；，v：形状参数；，)：活跃生长期； ：灌 

浆速率最大时的生长量；Vm ：最大灌浆速率；Vm⋯ ：平均灌浆速率． 

图2表示不同处理条件下冬小麦灌浆速率的动态变化． 

2013—2014年花后20～25 d时冬小麦灌浆速率达到最大，其中灌浆速率最大值出现在ZW3处理中，为 
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3．04 mg·粒～·d～．在中肥区和高肥区，花后0～5 d灌浆速率差异不明显，略大于低肥区，中肥区花后 20 
— 25 d时，灌浆速率迅速增加，达到最大值．花后25 d后各个处理灌浆速率均迅速降低，这是后期植株衰老， 

干物质转移变慢造成的．由图2右图可知，不同处理在花后 20～27 d冬小麦强、弱势籽粒的灌浆速率均达到 

最大，其中强势粒灌浆速率最大值出现在 ZW1处理，弱势粒出现在 DW1处理，说明开花水期补灌水对小麦 

的灌浆有利． 

3 讨 论 

图 1 不同水氮处理条件 F冬小麦籽粒灌浆动态 

在水资源问题 日益严重的华北平原地区，高效节水灌溉逐步得到重视．作为一种先进的节水灌溉技术， 

滴灌在小麦栽培中得到不断的推广 ．滴灌能够将水分和养分均匀持续的运送到植株的根部，最大限度降 

低土壤水分渗透和农业水浪费的现象 ．通过测墒补灌能够减少灌溉水的无效蒸腾与下渗，进一步节约灌 

溉用水，提高水分利用效率 ．韩占江 的研究表明，适宜的灌水量，使冬小麦在灌浆末期仍保持较高的灌 

浆速率和净光合速率，有利于籽粒的增重，实现了节水高产．本研究在冬小麦的拔节期和开花期，通过测定土 

壤相对含水量，以达到田问持水量的75％为目标 ，对不同的氮肥区域进行滴灌处理．结果表明，在 240 kg· 

hmI2的施氮水平下，滴灌底墒水、拔节水和开花水的WUE和 IUE，分别比漫灌显著提高50．52％和68．O1％， 

能够减少土壤水分的无效蒸发，提高土壤保墒能力 ，在节约灌溉用水的基础上实现小麦的稳产． 

了 

＼  

斟  

碰 

2 不间水氮处理条件 F冬小麦籽粒灌浆速率的动态变化 

段文学等 的研究发现，施氮量对阶段耗水量和耗水比例有一定影响，增加施氮量后，返青 ～开花阶段 

小麦阶段耗水量和耗水比例均增大，耗水高峰前移．闫永銮等 研究拔节期水分胁迫 一复水对冬小麦生理 

影响的结果表明，在拔节期轻度干旱胁迫可以降低冬小麦耗水量，有利于提高作物的抗旱性能，从而提高冬 

7 6  5  4  3  2  O 
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小麦的水分利用效率．在本研究中，滴灌和漫灌处理冬小麦的耗水量均在拔节期和开花期出现峰值，各滴灌 

处理的耗水量显著低于漫灌．开花水降低了后期小麦对深层土壤水分的消耗，拔节水和开花水对满足小麦耗 

水需求起关键作用．在滴灌条件下，田间耗水量随滴灌水次数的增加而增加，而降水 占总耗水量的比例显著 

下降，灌溉水所占比例明显提高，与前人研究结果一致 ． 

目前的农业生产中，以过量施氮和灌溉的方式提高农作物产量的现象依然普遍，而这样不合理的栽培方 

式，不仅导致水氮利用效率降低，也使得农作物产量下降 。 ．栗丽等 的研究表明，施氮量在 0～ 

240 kg·hm 时，冬小麦籽粒产量和氮收获指数随施氮量增加而增加，超过 240 kg·hm 时，随施氮量增加 

产量增幅不大．陈静等 2 对免耕冬小麦的研究表明，滴灌措施较常规漫灌，水分利用效率和小麦籽粒产量显 

著提高了57．46％和21．13％．本研究中，施氮量在 0—350 kg·hm 的施氮范围内，籽粒产量先增加后略有 

降低 ，施氮量为240 kg·hm 时，滴灌底墒水、拔节水和开花水的籽粒产量最大，达到 10 109．79 kg·hm～， 

显著高于漫灌处理． 

籽粒灌浆作为小麦产量形成的最终过程，可以将小麦的品种特性及环境条件所产生的效应集中体现出 

来 ．本研究表明，灌浆参数随施氮量的增加呈现先升高后降低的趋势，在同一氮素水平下，测墒滴灌能有 

效增加冬小麦的终极生长量，并且提高平均灌浆速率．在整个灌浆过程中，强势粒的灌浆速率均明显高于弱 

势粒，与徐莹等  ̈的研究结果类似．蔡庆生 J、刘培等 等研究表明，灌浆速率对小麦籽粒粒重的形成起决 

定性作用，与灌浆持续时间无显著性关系，而张凯等 认为，灌浆速率与灌浆过程持续天数均与粒重呈显著 

正相关．本研究中，滴灌模式下的冬小麦平均灌浆速率及最大灌浆速率在低、中氮肥区均高于漫灌处理，且最 

终粒重明显高于其他处理，灌浆能力得到明显提升． 

4 结 论 

本研究表明，在同一氮肥水平调控下，滴灌能够显著降低冬小麦对土壤贮水量的消耗比例，提高灌溉水 

利用率和水分利用率；测墒滴灌处理下，适宜的施氮量在小麦生长后期能延缓叶片衰老，延迟灌浆时间，提高 

冬小麦的籽粒灌浆能力，籽粒充实饱满以保证高产．综合来看，施氮量在240 kg·hm 时，滴灌底墒水、拔节 

水和开花水处理的产量最高，达到 10 109．79 kg·hm～，水分利用率和灌溉水利用率也提高 50．52％ ～ 

68．01％，达到了节水高产的目的． 
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Effect of Drip Irrigation and Nitrogen 

W inter W heat Based on 

Regulation on W UE and Grain Filling of 

Soil M oisture M easurement 

Zhang Daijing，Yang Doudou，Ma Jianhui，Wang Duoduo，Zhang Yanyan，Guo Xueni，Li Chunxi 

(College of life science，Henan Normal University，Xinxiang 453000，China) 

Abstract：This study aimed to determine a reasonable irrigation scheduling for high yield and water use efficiency(WUE)of 

winter wheat．A field experiment was carried out with the cuhivar of Zhoumai 22 in the Northern Henan province during 2013—2015． 

Two—factor split plot design was arranged with three replications．The main plots were subjected to the nitrogen regimes，which were 

applied at three levels：90 kg·hm一 (D)，240 kg·hm一 (Z)，and 350 kg·hm一 (G)．The subplots consisted offour drip irrigation 

treatments：drip irrigation at sowing stage(W0)，drip irrigation at sowing and jointing stage(W 1)；drip irrigation at sowing and an— 

thesis stage(W2)；drip irrigation at sowing，jointing and anthesis stage(W3)．Surface irrigation at sowing，jointing and anthesis stage 

(CK)under the nitrogen application 240 kg·hn1～were used as the control group．The target relatively soil moisture content was con— 

trolled as 75％ after measuring 0—100 am soil moisture．The resuhs showed：Drip irrigation and fertilization treatments significantly 

hewe effects on the water requirement regularity of winter wheat．The water consumption of drip irrigation was significantly lower than 

that of CK．The water consumption increased with irrigation times under drip irrigation，and the proportion of soil water storage and pre— 

cipitation in total water consumption reduced significantly，whereas the proportion of irrigation water obviously increased．The yield in— 

creased first then declined with the increased of N application．The yield reached peak of 10 109．79 kg·hm～ with 240 kg·hm一 N 

application and W3。and the WUE and IUE significantly increased by 50．52％ and 68．01％ respectively compared with CK．The 

WUE and IUE reached peak with 240 kg·hm～ N application and W2．significantly increased by 83．12％ and 136．51％ respectively 

compared with CK，but the yield was slightly lower than that of CK．The filling rate of superior grains was obviously higher than that of 

inferior grains，and the grain filling parameters firstly increased，then decreased with the inerease of nitrogen—application
． Compre— 

hensively，drip irrigation at sowing，jointing and anthesis stage based on soil moisture measurement at N application rate of 240 kg· 

hm～ realized high yield，high WUE，and high grain—filling capacity． 

Keywords：drip irrigation；winter wheat；water use efficiency；grain filling；yield 
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