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　　地处北亚热带向暖温带过渡季风区域的淮北地

区 ,由于降水时空分布不均 ,土壤水分物理性质不

良 ,造成旱涝频发 ,一直是该区农业生产的主要障碍

因素[1～4 ] 。长期以来 ,如何合理调控水肥、提高施肥

效率、培育土壤质量、实现高产稳产 ,一直是该区农

业生产实践中面临的重要问题。本文对淮北地区主

要旱粮作物小麦生育期间的水肥效应进行了系统研

究 ,在此基础上对小麦生育期干旱缓解、灌溉与施肥

效率提高的技术措施进行了初步阐释 ,为本区小麦

高产稳产的水肥管理实践提供科学依据。

1 　试验与方法

111 　试验地点与区域降水特征

田间试验于 2004 年在中国科学院怀远农业生

态实验站试验基地进行 (32°59″N ,117°06″E。试验区

年均降水量 900 mm 左右 ,年均蒸发量 1 600 mm 左

右。降水年际、年内分布不均匀 ,差异较大。一年中

以夏季降雨最多 (约占 56 %) , 春季次之 (约占

20 %) ,秋季较少 (约占 16 %) ,冬季最少 (约占 8 %) 。

降水年内分布不均使得有效降水量只占总降水量的

75 %～85 %。4 月中旬至 5 月中旬多干燥的西南风 ,

加速土壤蒸发 ,使扬花或灌浆期的小麦常受干旱影

响 ,造成减产和品质下降。

112 　土壤基本性状

试验区土壤为变性土。由于该类土壤粘土矿物

以胀缩性强的蒙脱石为主 ,干缩湿胀现象十分明显 ,

土壤有效蓄水量低 ,通气性差。同时 ,土壤质地粘

重 ,棱柱状结构明显 ,保墒能力差。不良的土壤水分

物理性质使其易遭受旱、涝 (渍) 危害。本次试验

0～ 25 cm 土 层 的 土 壤 养 分 状 况 为 : 有 机 质

1315 g kg - 1、碱解氮 (N) 8716 mg kg - 1、有效磷 ( P)

619 mg kg - 1、速效钾 ( K) 9410 mg kg - 1。

113 　试验设计

试验设氮肥和水分双因素。氮肥 4 个水平 ,分

别 为 施 氮 0 ( N1 ) 、120 ( N2 ) 、195 ( N3 ) 、

270 (N4) kg hm - 2 ,其中 ,N 肥 80 %作基肥 ,20 %作追

肥。水分 2 个水平 ,分别为不灌 ( W1 ,指完全依靠自

然降水 ,遇旱时不进行外源补充) 和灌溉 ( W2 ,根据

拟订的灌溉指标 ,遇旱时进行灌溉) 。水肥共组成 8

个处理 (N1 W1、N1 W2、N2 W1、N2 W2、N3 W1、N3 W2、

N4W1、N4 W2 ) 。另外 , 试验区基肥施磷肥 ( P2 O5 )

120 kg hm - 2、钾肥 ( K2O) 120 kg hm - 2。试验采用随

机区组排列 ,重复 3 次 ,共计 24 个田间小区 ,每个小
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区面积为 3610 m2 ,各小区间隔 115 m ,并用埋深

110 m 的塑料薄膜隔离 ,防止小区间水分发生侧渗。

根据小麦各生育阶段需水特点并结合土壤水分

物理性质制定需灌溉的土壤水分下限指标。该指标

是以占田间持水量的百分数表示 ,若低于下限指标 ,

就可能发生土壤干旱 ,造成减产。本次试验区土壤

田间持水量为 2715 % ,需灌溉的土壤水分下限指标

确定为 : 0～40 cm 土层播种出苗期 70 % ,幼苗期

65 % ,分蘖期 70 % ,越冬期 60 % ,返青期 70 % ,0～

60 cm 土层拔节至灌浆期为 75 % ,0～40 cm 土层成

熟期为 70 %。在小麦生长期间 ,每 5～10 d 测定一

次土壤水分 ,分 0～10、10～20、20～40、40～60 cm 四

层分别测定 ,雨前和雨后各加测一次。同时对降雨

量、蒸发量进行观测。收获时分区对小麦籽粒产量、

生物量进行测定 ,并取样分析籽粒和植株含氮量。

114 　测定项目与方法

植株、籽粒氮含量测定 :采用半微量凯氏定氮法。

作物耗水量 :是指在水分供应充足 ,不影响作物

生长发育的情况下 ,作物对水分的需求量 ,即农田需

水量 ,其计算方法主要根据农田水量平衡法公式 :

ET = PE + I + R - ΔW (1)

式中 , ET为作物耗水量 ( mm) ; PE为有效降雨量

(mm) ; I 为灌溉量 (mm) ,不灌处理 I = 0 ; R 为地下

水补给量。在淮北地区小麦生长季由于地下水较

深 ,其补给量可忽略不计 ,即 R = 0 ;ΔW 为试验时段

末与时端初土壤储水量之差 ,即ΔW = SA2 - SA1

( SA1为时段初土壤储水量 , SA2为时段末土壤储水

量 ,单位 :mm) 。

有效降雨量 :是指自然降水中可被土壤涵养转

化为土壤水的部分 ,本文其计算方法为 :

PE = SAe - SAc + ETM (2)

式中 , SAe雨后土壤储水量 (mm) ; SAc为降雨前土壤

储水量 (mm) ; ETM为降雨期间作物耗水量 (mm) ,它

等于降雨前一时段和后一时段耗水量与蒸发量比值

的平均数乘以降雨期间的蒸发量 ,当降雨较小而不

足以使土壤水分达到田间持水量时 ,则全部降水为

有效 ,而不必使用式 (2)来推求有效降雨量。

水分利用率 :是指作物经济产量与耗水量之比 ,

其公式为 :

WUE = Yd/ ET (3)

式中 , WUE为水分利用率 (kg hm - 2 mm - 1) ; Yd为作物

经济产量 (kg hm - 2) ; ET为作物耗水量 (mm) 。

　　氮肥利用率 :采用基础产量 - 差减法进行 ,其表

达式为 :

FUE = ( UN - UC) / AN ×100 (4)

式中 , FUE为氮肥利用率 ( %) ; UN为施氮肥区地上植

株氮积累量 (kg hm - 2) ; UC为无氮肥区地上植株氮

积累量 (kg hm - 2) ; AN为氮肥施用数量 (kg hm - 2) 。

本文土壤水分采用土钻取土 ,烘干法进行测定 ,

土壤储水量测定深度为 1 m。

2 　结果与分析

211 　小麦生长期间的土壤水分状况和小麦农田耗

水规律

21111 　小麦生长期间土壤水分状况和灌溉调节土

壤水分的作用 　　把灌溉与不灌处理各区 0～

40 (60) cm 土壤水分含量平均值绘制成图 1。可以看

出 ,从 10 月下旬播种到翌年 3 月下旬 ,试验区土壤

含水量一直维持田间持水量 75 %以上 ,没有低于下

限指标。3 月下旬后 ,由于气温升高以及小麦进入

营养生长与生殖生长并进阶段 ,生理需水迅速增加 ,

棵间蒸发加大 ,土壤含水量下降较快 ,4 月 3 日测定

已降至 188 g kg - 1 ,低于下限指标 ,次日按试验设计

对灌溉处理进行了灌水 ,灌水量为 450 m3 hm - 2。监

测表明 ,灌水后土壤水分迅速升高 ,灌溉起到了较好

调节土壤水分作用。而不灌处理直到 4 月 7 日～4

月 9 日一次降雨后 ,土壤水分才升到下限指标以上。

4 月 17 日前后有一次较大降雨过程 ,4 月 22 日测定

时不灌和灌溉处理土壤含水量分别为 233 g kg - 1和

246 g kg - 1 ,均在土壤水分下限指标之上。之后至 5

月 10 日 ,基本无雨。此时正值小麦扬花灌浆的生殖

图 1 　小麦生长期间土壤水分状况

生长旺盛期 ,气温也进一步升高 ,生理需水和棵间蒸

1048　 　土 　　壤 　　学 　　报 43 卷



发进一步加大 ,土壤水分又迅速下降。5 月 3 日测

定时不灌和灌溉处理土壤含水量分别为 183 g kg - 1

和 198 g kg - 1 ,前者已低于下限指标 ,后者接近下限指

标 ,于是进行了第二次灌溉 ,灌水量为 600 m3 hm - 2。

灌水后直到收获 ,灌溉处理土壤含水量一直在下限指

标以上 ,不灌处理则继续下降 ,5 月 10 日测定时已降

至 165 g kg - 1 ,只有田间持水量的 60 % ,虽然 5 月 12

日一次较大降水 (2312 mm)后不灌处理土壤含水量有

所上升 ,但仍低于下限指标 ,这种状况一直持续到收

获。因此 ,灌溉起到了良好地调节土壤水分的作用 ,

保证了小麦高产对水分的需求。

21112 　降水对小麦耗水特征的影响 　　小麦全生

育期降水量为 30519 mm ,根据式 (2) 计算出有效降

水量为 23914 mm ,占总降水量的 7813 %。根据式

(1)计算出灌溉处理各区平均耗水量为 38919 mm ,

有效降水只能满足耗水量的 6114 % ,全生育期缺水

15015 mm (表 1) 。根据对降水时间和强度记载 ,降

水主要集中在播种到拔节前这段期间 , 达到

21611 mm ,占总降水量 7016 % ,有效降水为 14916

mm ,占阶段降水量 6912 % ,占总有效降水量 6215 %。

从水分盈亏角度 ,这一时段的降水基本满足了小麦

耗水需求。拔节直到成熟收获 ,降水明显偏少 ,这期

间降 水 只 有 8918 mm , 而 小 麦 的 耗 水 量 高 达

25317 mm ,有效降水只有耗水量的 3514 % ,此时正

值小麦的生殖生长阶段 ,如果水分供应不足 ,必将影

响小麦产量。

表 1 　小麦生长期不同阶段水分收支状况

(灌溉处理各区平均)

项目
降水量

(mm)

有效降水量

(mm)

耗水量

(mm)

水分盈亏

(mm)

播种出苗期 12415 5810 3611 + 2119

分蘖期 1816 1816 2618 - 812

越冬期 4616 4616 4613 + 013

返青期 2614 2614 2710 - 016

拔节孕穗期 6012 6012 9218 - 3216

抽穗灌浆期 2612 2612 13118 - 10516

成熟期 314 314 2911 - 2517

全生育期 30519 23914 38919 - 15015

21113 　小麦耗水规律 　作物耗水量包括作物蒸腾

量和棵间蒸发量 ,而关于小麦生长过程耗水分析 ,已

见诸大量文献报道[5～9 ] 。一般认为 ,拔节至乳熟期

对水分要求最为敏感 ,耗水量占全生育期 60 %左

右。从本次试验灌溉处理所获得的小麦各生育时段

耗水参数看 (表 1) ,播种至返青的营养生长阶段 ,由

于个体较小 ,气温低 ,作物蒸腾量和棵间蒸发量也较

低 ,小麦对水分的需求相对较少。这一时段耗水量

约占全生育期 35 %左右。拔节 - 开花 - 灌浆生殖生

长阶段 ,随着气温升高 ,小麦生长加快 ,对水分需求

迅速增加 ,这一生育时段的耗水量约占全生育期的

58 %。小麦成熟阶段耗水量约占全生育期的 7 %左

右 ,比重较小。小麦各生育时段的耗水强度类似“S”

型的变化规律 (图 2) ,耗水强度最低值出现在越冬

期 ,最高值出现在抽穗灌浆期。

11 播种出苗期 ;21 分蘖期 ;31 越冬期 ;41 返青期 ;51 拔节孕穗期 ;

61 灌浆期 ;71 成熟期

图 2 　小麦各生育时段的日均耗水量 (灌溉处理)

212 　水肥配合对小麦产量的影响

21211 　各处理产量与统计分析结果 　　8 个处理

产量变化在 2 100～5 876 kg hm - 2 ,N1W1产量最低 ,

N4W2产量最高 ,是 N1W1的 218 倍。统计分析表明 ,

N4W2和 N3W2间产量无显著差异 ,但与其他 6 个差异

达极显著水平 ;N4W1、N3W1和 N3W2处理间产量差异

不显著 ,与 N2 W1、N1 W2、N1 W1差异达极显著水平 ;

N2W1和 N1W2、N1W1产量间差异达极显著水平 ;N1W2

和 N1W1产量差异不显著 (表 2) 。

表 2 　不同处理小麦产量与统计分析

处理代号
产量

(kg hm - 2)

Duncan 测验

P0105 P0101

N1W1 2 100 d D

N1W2 2 274 d D

N2W1 4 599 c C

N2W2 5 045 b B

N3W1 5 220 b B

N3W2 5 813 a A

N4W1 5 179 b B

N4W2 5 876 a A
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21212 　氮肥对小麦产量的影响 　　将同一氮肥水

平不同水分条件下小麦产量进行平均 (表 3) ,可以

看出 ,施氮有极其显著地增产效果 ,比不施氮肥处理

提高 12015 %～15218 %。施氮处理间 ,由于氮肥用

量不同 ,产量也有所差异。N3 (195 kg hm - 2) 和 N4

(270 kg hm - 2)产量差异较小 ,但比 N2 (120 kg hm - 2)

增产 1415 %左右 ,差异达极显著水平。

表 3 　施氮的产量效应

施 N

水平

平均产量

(kg hm - 2)

增产

( %)

Duncan 测验

P0105 P0101

N1 2 187 — c C

N2 4 822 12015 b B

N3 5 517 15213 a A

N4 5 528 15218 a A

21213 　水分对小麦产量的影响 　　把同一水分条

件下不同氮肥用量小麦产量进行平均 (表 4) ,可以

发现 ,由于在小麦生长的中后期降雨偏少 ,靠自然降

水无法满足小麦高产对水分的需求 ,不灌处理由于

受到干旱的影响 ,产量明显比灌溉处理低。从产量

平均结果看 ,灌溉比不灌增产 1112 % ,统计上达到

极显著水平 ,表明及时灌溉收到了明显地增产效果。

表 4 　灌溉的产量效应

水分

水平

平均产量

(kg hm - 2)

增产

( %)

Duncan 测验

P0105 P0101

W1 (不灌) 4 275 — b B

W2 (灌溉) 4 752 1112 a A

21214 　水、肥交互作用分析 　　交互作用分析反

映一个因素的各水平在另一个因素的不同水平中反

应不一致的现象[10 ] 。把不同施氮水平和水分条件

下各处理交互作用进行比较 ,可以看出 ,施氮 (N2、

N3、N4)结合灌溉 (W2) 比施氮不灌溉 (W1) 时增产幅

度大 ,表现为正互作。因此 ,水肥配合有良好交互

效应。

213 　小麦对水肥的有效利用

21311 　小麦对水分的有效利用 　根据式 (3)计算

出 8 个处理的水分利用率 ( WUE)见表 5。可以看出 ,

施 N 肥后 ,小麦 WUE比不施 N 肥处理增加 5172～

7140 kg hm - 2 mm - 1 ,提高 8414 %～10911 %。灌溉

条件下 ,小麦 WUE有随施氮量增加而升高趋势。不

灌溉条件下 ,小麦 WUE以施氮 195 kg hm - 2处理最

高 ,施氮量继续增加 , WUE则降低。把两种水分条件

下不同氮肥水平小麦 WUE结果进行平均 ,可以看出 ,

灌溉后小麦 WUE比不灌处理略有提高。另外 ,不施

氮肥情况下 ,灌溉处理 WUE比不灌处理还要低 ,表

明 ,在小麦上不施氮肥即使保证水分供应 ,也无法提

高水分利用效率 ,从一个侧面也反映出水肥配合的

重要性。

21312 　小麦对氮肥的有效利用 　　根据各处理籽

粒、秸秆含 N 量测试分析结果和各自产量 ,计算出

各处理吸收N 量 ,运用式 (4)计算出 3 个不同施氮水

平在两种水分条件下 N 肥当季相对利用率 (表 6) 。

结果表明 ,N 肥当季相对利用率在两种水分条件下

均表现为随氮肥用量增加而逐渐降低 ,但不灌溉时

降幅更大。从两种水分条件不同施氮水平 N 肥当

季相对利用率平均结果也可以看出 ,灌溉比不灌高

418 个百分点 ,提高 1115 % ,说明水肥配合对肥料利

用率提高有良好作用。

表 5 　各处理水分利用效率

N 肥水平
产量 (kg hm - 2)

W1 W2

耗水量 (mm)

W1 W2

WUE(kg hm - 2 mm - 1)

W1 W2 平均

N1 (0) 2 100 2 274 30312 34218 6193 6163 6178

N2 (120) 4 599 5 045 37013 40112 12142 12157 12150

N3 (195) 5 220 5 813 37110 40711 14107 14128 14118

N4 (270) 5 179 5 876 37510 40816 13181 14138 14109

平均 4 275 4 752 35419 38919 12105 12119
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表 6 　小麦对氮肥利用效率

N 肥水平
小麦吸收 N 量 (kg hm - 2)

W1 W2

其中对肥料 N 的吸收量 (kg hm - 2)

W1 W2

N 肥当季相对利用率 ( %)

W1 W2 平均

N1 (0) 6318 7313 — — — — —

N2 (120) 12910 14212 6512 5819 5413 5714 5519

N3 (195) 14217 16416 7819 9113 4015 4618 4317

N4 (270) 14418 16810 8110 9417 3010 3511 3216

3 　结　论

1) 受气候因素、土壤物理性状以及小麦需水特

征影响 ,我国淮北地区小麦生长期内阶段性缺水现

象明 显。本 次 试 验 期 间 小 麦 全 生 育 期 缺 水

15015 mm ,生理干旱主要出现在小麦生长的中后期。

2) 适时进行灌溉不仅可以提高小麦产量、改善

小麦经济性状 ,同时能显著促进 N 肥肥效 ,提高小

麦的 N 肥相对利用率 418 个百分点。

3) 小麦生长期补充灌溉过程中 ,水肥配合不仅

具有明显的增产效果 ,而且适量使用 N 肥能显著提

高小麦在生长期内水分利用效率。

本研究的试验结果可望对淮北变性土地区小麦

高产稳产的水肥管理实践提供重要参考。
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