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摘　要　增施肥料可明显改善旱作农田冬小麦叶片水分状况、增加光合速率、延缓叶片衰老,有利于

小麦后期维持一定的光合面积和作用时间, 有利于籽粒灌浆和增加每穗粒数, 也减小了土壤水分不足

对产量的影响。在旱作农业中, 水肥具有明显的耦合关系, 肥料的增产作用不仅在于肥料本身, 更重

要的还在于与土壤水分的互作。
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Abstract　Suppling fert ilizer have many effects to w inter w heat gr ow th in dry land, such as im -

proving photosynthetic rate and w ater status o f leaves, delaying leaf capacity , maintaining cer-

tain photosynthet ic areas and effect t ime, impr oving grain f il ling , increasing the grain amount

of per spike, and decreasing the effects of w ater str ess to yield, et al. . T here are obv ious inter-

act ive ef fects o f w ater and fer tilizer on w inter w heat y ield, the effect of fert ilizer to yield not

only depend on fert ilizer, but also depend on soil w ater condit ion.
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在干旱半干旱地区,土壤水分和养分是限制冬小麦产量的两个主要因素,水肥对冬小麦生长

发育的影响是相互制约, 又相互促进[ 1, 2]。一般年降水在 500 mm 以上的地区,施肥增产效果较
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好,但当降水量低于 300 mm 且分布不均时, 肥料的作用受到限制, 水分对作物产量起决定作

用
[ 3]
。所以,肥料的增产效果随作物生长时段和环境条件(如土壤水分条件)而变, 为此,我们以冬

小麦为材料, 就旱作农田水肥耦合的增产机理进行了研究,旨在进一步明确现有生产条件下冬小

麦的水肥协调与互补效应, 为提高作物产量提供依据。

1　材料与方法

试验在水土保持研究所试验场实施,供试冬小麦品种为小偃 6号,对土壤水分和肥料(氮肥)

进行控制,试验处理方案见表 1,采用田间随机区组设计,重复三次,小区面积为 2 m×3 m ,每个

小区与周围土层间用 2 m 深防水板隔离, 以防止小区之间及与周围土壤间互相渗水。播前通过

灌溉使每个小区的土壤水分达到处理水平,每小区施 135 g 重过磷酸钙、67. 5 g 硫酸钾,按处理

要求施入氮肥。

供试土壤全氮为 0. 104% ,水解氮为 171. 36×10- 6, 有机质为 1. 313%, 速效磷为42. 36×

10- 6 ,田间持水量为 24% ,土壤容重为 1. 31 g / cm
3。试验播期为 1992年 10月 17日,采用点播方

式,行距 20 cm,播前进行土壤消毒,生长期间利用遮雨棚防止降雨,栽培管理同大田生产。

表 1　　小麦试验中的水分和肥力处理方案

处理代号 施肥 量(尿素) / kg·hm - 2 3 m 土层平均含水量/ %

L NLW 0 17. 46

LNHW 0 20. 50

HNLW 300 17. 46

HNHW 300 20. 50

在冬小麦抽穗和开花期对长势一致的单茎先后进行两次标记,并同时采样, 开花期后, 各处

理每隔 5 d取 10～20个标记单茎,用叶面积仪对不同部位绿叶面积进行测定,随后在 105℃下烘

10 min,杀青后于 80℃下烘干至恒重,然后剥粒并计数。以千粒重为依变量,开花后的天数为自

变量,用 Log ist ic方程拟合籽粒充实过程,推导出最大灌浆速率、平均灌浆速率、灌浆持续期等参

数
[ 2]
。同时用 3005型压力室(美国)测定旗叶水势, 用A DC- 3光合作用测定系统测定旗叶光合

速率。所有处理数据均进行差异显著性统计分析,文表中所列数据均为三次重复的平均值。

2　实验结果

2. 1　水肥条件对小麦叶片光合速率与叶水势的影响

不同水肥组合对小麦叶片光合速率与叶水势具有明显的调节作用(表 2)。在本实验条件下,

水和肥对光合速率具有相同的重要性,其互作效应显著, 而叶片水分状况主要取决于土壤供水状

况,肥料的调节作用有限。

表 2　　水分和肥料对小麦叶片光合速率与叶水势的影响

　　　项　　目 LNLW LNHW HNLW HNHW
LNHW
LNLW

HNLW
LNLW

HNHW
LNLW

叶片水势/ MPa - 19. 35a - 16. 73b - 19. 72a - 16. 61b - 0. 865 - 1. 019 - 0. 858

光合速率/ �molCO 2·m - 2·s- 1 5. 183a 6. 092b 6. 130b 7. 235c 1. 175 1. 183 1. 396

　* ( 1) 测定时间为中午 13: 00～13: 30;

( 2) 表中每行数据后的相同字母表示在 p= 0. 05水平上没有显著差异(下表同)。
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2. 2　水肥条件对小麦绿叶面积参数的影响

小麦后期冠层叶片光合特性的强弱决定了籽粒灌浆物质的生产和籽重的高低, 其中光合面

积和作用时间是作物冠层光合特性的重要方面。光合面积可用单茎最大绿叶面积、旗叶面积、单

株绿叶面积和叶面积指数等指标来描述,这些指标对肥料的反应大于土壤水分,且肥料的效应随

土壤水分状况而改善(表 3)。光合作用时间可用绿叶持续期、绿叶衰减速率等指标来描述,从表 3

可以看出, 水分的调节作用小于肥料的作用效果,但水肥互作效应极显著, 有利于冬小麦后期维

持较高的绿叶面积,对籽粒充实过程具有重要意义。

表 3　　水分和肥料对小麦绿叶面积参数的影响*

　　　项　　目 LNLW LNHW HNLW HNHW
LNHW
LNLW

HNLW
LNLW

HNHW
LNLW

单茎最大绿叶面积/ cm2 82. 08a 91. 51b 102. 09c 104. 62c 1. 115 1. 244 1. 274

单株绿叶面积/ cm 2 142a 148a 245b 441c 1. 042 1. 725 3. 106

旗叶面积/ cm 2 21. 7a 20. 2a 27. 6b 33. 2c 0. 931 1. 272 1. 530

叶面积指数 2. 702a 3. 879b 6. 018c 6. 498c 1. 436 2. 227 2. 405

绿叶持续期/ d 8. 96a 15. 81b 18. 23c 18. 60c 1. 765 2. 031 2. 076

绿叶衰减率/ cm 2·d - 1 3. 422a 3. 634b 3. 294a 2. 959c 1. 062 0. 863 0. 865

　* 绿叶持续期为冬小麦绿叶面积大于最大绿叶面积 80%以上的时间。

2. 3　水肥条件对小麦籽粒灌浆特性的影响

籽粒重的提高依赖于良好的灌浆特性,其高低受灌浆强度和灌浆时间的制约[ 2] ,从表 4可看

出, 灌浆强度(平均灌浆速率、最大灌浆速率)在水肥较差( LNLW )或水肥较好( HNHW)时均较

低,而水肥中一个因素较差时,灌浆强度明显增强,但灌浆时间主要取决于土壤水分状况,肥料的

调节作用不明显, 不同水分条件造成的差异随肥料用量的增加而减小。

表 4　　水分和肥料对小麦籽粒充实速率与时间的影响

　　　项　　目 LNLW LNHW HNLW HNHW
LNHW
LNLW

HNLW
LNLW

HNHW
LNLW

平均灌浆速率/ g·千粒- 1·d- 1 1. 028a 1. 183b 1. 075ab 0. 051c 1. 148 1. 046 0. 050

最大灌浆速率/ g·千粒- 1·d- 1 2. 076a 2. 235b 2. 213b 2. 061a 1. 074 1. 066 0. 993

灌浆持续期/ d 42. 72a 36. 03b 43. 40a 41. 05a 0. 843 1. 016 0. 961

2. 4　水肥条件对小麦产量及其构成因素的影响

水肥条件的改善对冬小麦产量均有显著作用(表 5) ,肥的效果大于水分,且水肥具有明显的

互作效应。产量构成因素如成穗率、粒数、千粒重等均随肥力条件的改善而增加,水分条件的调节

效果不明显,其肥水互作的效果因各构成因素而异, 如对成穗率和粒数有显著促进作用,而千粒

重却明显降低。

表 5　　水分和肥料对小麦产量及其构成因素影响

　　　项　　目 LNLW LNHW HNLW HNHW
LNHW
LNLW

HNLW
LNLW

HNHW
LNLW

成穗率/穗·株- 1 1. 84a 1. 89a 2. 12b 2. 37c 1. 027 1. 152 1. 288

每穗粒数/粒 29. 07a 31. 34a 35. 59b 39. 71c 1. 078 1. 224 1. 366

千粒重/ g 42. 15a 41. 62a 44. 75b 37. 81c 0. 987 1. 062 0. 897

收获指数 0. 3195a 0. 3341b 0. 3746c 0. 3496b 1. 046 1. 175 1. 094

产量/ kg·h m- 2 3665. 4a 5254. 2b 6094. 4c 6214. 2d 1. 444 1. 679 1. 790
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3　小　结

在旱作条件下,水分是影响作物光合作用和籽粒产量的主要因素,黄土高原地区土壤蓄水性

强,旱塬小麦水分供需的时空矛盾多发生在生育后期和土壤浅层, 解决矛盾的关键则在于生育前

期和土壤浅层, 因墒施肥、以肥壮苗、以苗促根、以根调水,强化土壤水库效应是旱作小麦最有效

的抗旱增产措施之一。

在本试验条件下, 不同肥水措施对旱地小麦抽穗后绿叶面积参数具有明显的调节作用,从而

显著地影响到群体光能利用和蒸腾耗水特性,冠层叶面积参数的优劣主要取决于氮肥的多少,抽

穗后维持较高绿叶面积和功能期对提高产量具有重要意义。同时表明肥料不足是限制产量的主

要因素,培肥土壤和增施肥料可明显改善叶片光合速率和水分状况,延缓叶片衰老, 有利于冬小

麦后期维持较大的光合面积和作用时间,有利于改善籽粒灌浆特性和增加每穗粒数,同时, 肥料

减缓了土壤水分对产量的影响, 提高了冬小麦产量和水分利用率。

旱作农业中,水肥具有明显的耦合关系, 肥料的增产作用不仅在于肥料本身, 更重要的还在

于与土壤水分的互作。所以,在旱作农业生产实践中,任何涉及肥料的农业技术措施都要注意肥

水的耦合效应。

参考文献

1　李玉山,张孝中, 郭明航.旱作潜势与水肥效应的田间研究.土壤学报, 1990, 27( 2) : 107～114

2　上官周平, 陈培元, 李英.氮肥和底墒对小麦籽粒灌浆过程的调节效应分析. 西北植物学报, 1994, 14( 2) : 107

～116

3　山仑.提高半干旱地区农田生产力的现实途径和未来策略.中国科学院西北水土保持研究所集刊, 1988, 第 8

集, 1～9

　　(上接第 19页)

1%～2%,管理运用方便,人称“田头自来水”,省时省劳, 是实现节水型灌溉的一项具有广泛适用

性的技术。东新村已建成管灌面积 13. 3 hm2 ,比渠灌井可多浇地 3. 3 hm 2,效果甚佳。

( 3)在蔬菜保护地生产上可推广渗灌,渗灌可适时适量在作物根际区域补充水分和养分,是

一种最先进的灌水技术,蔬菜保护地生产采用畦灌和微喷, 均会导致棚内气温降低, 或因湿度过

大而滋生病害,而渗灌较为合适。本村蔬菜面积大,是农民主要经济收入来源,可考虑推广这一灌

水技术。

( 4)在果树、大田蔬菜种植区,可推广喷灌或微灌(微喷和滴灌)。喷灌灌水定额为 255～300

m
3
/ hm

2
。每 hm

2
投资 7 500元左右。可节约用水 30%～50% ,管理运行方便,省时省劳,农民也

可承受。
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