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不同水肥条件对宁南旱地谷子产量、WUE及光合特性的影响
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摘　要: 在宁南(海原)旱农试验区,通过谷子生育期补充灌水模拟当地不同降水年型, 研究了不同水肥配合对谷子

产量、水分利用效率 ( WU E)及旗叶光合特性的影响。结果表明: 在欠水年型(不补灌)和平水年型(中补灌和高补

灌)水分条件下,谷子产量和WUE 的最高值均在中肥水平( N120 kg / hm2, P2O 5108 kg / hm2)时获得。然而, 在欠水

年型, 从施肥增加当季作物产量和提高有限水分利用效率方面考虑, 中肥水平的施肥量并不经济,而应适当减少施

肥量, 以节约农业生产成本,但从培肥地力的角度看,这种施肥水平是可取的。在丰水年型(高补灌)水分供应条件

下, 高肥水平( N180 kg/ hm2, P 2O5 162 kg/ hm2)可使谷子产量达到最高, 而中肥水平WUE 却最高, 因此, 从提高旱

作农田作物WUE 和肥料利用效率角度看, 施中等肥量更为合理。不同水肥条件通过改善土壤水分状况而改善作

物净光合速率(P n)和蒸腾速率( T r ) ,在水分亏缺的年份, 作物受土壤水分胁迫严重, 施肥对 Pn 和 T r 的效应不明

显; 但当土壤水分供应状况较好时, P n和 T r 随施肥量的增加有增加趋势。
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Abstract: I n Southern N ingx ia ( Haiyuan) , thr ough supplementar y ir rigation during key g r ow th period o f millet, the differ ent

patterns o f annual rainfall was simulated. The effects of differ ent wa ter and fertilizer on millet yield, w ater use efficiency

(WUE) and pho to synthetic char acter istics of flag leaves w ere studied. The r esults of experim ent show ed that, in t he dry year

( no supplementar y ir r ig ation) and normal y ear ( low supplementar y irr ig ation and mid-supplementary irr ig ation) , the highest

yield and WUE are the treat ment of mid-fertilizer ( N120 kg / hm2 , P2O 5108 kg / hm2) . How ever , in t he dr y year , the quantity of

fert ilization should reduce proper ly because it 's uneconomical in increasing yield and WU E o f millet, w hich can save t he co st .

But to land improvement , this lev el of fertilizer is r ational. In the humid year ( high supplement ary irr ig ation) , t he highest yield

is obtained in the tr eatment o f high-fer tilizer ( N180kg / hm2, P2O 5162 kg / hm 2) , but WU E is t he highest under mid-fer tilizer .

So , in order to improve WUE and fer tilizer use efficiency , the mid-fert ilizer is mo re rational than high-fertilizer . T hrough

improving t he soil mo isture condition, net photo synthetic r ate (P n) and transpir ation r ate ( T r ) of flag leaves are enhanced

thr ough coo rdination o f differ ent wat er and fert ilizer. U nder condition o f so il wat er stress, the crop faced so il water stress

seriously , t he effect of fer tilization in improving Pn and T r isn't obv ious, but when the so il moist ur e is sufficient , P n and T r

improve w ith the incr ease of fer tilizer co r responding ly.

Key words: regulat ion o f wat er and nutr ients; millet; WUE; so il w ater str ess; photo synthetic character istics

　　水分亏缺和肥力低下是限制旱作农田产量和水分利用效

率 ( WU E)提高的两个重要因素。研究表明, 提高土壤肥力水

平, 发挥“以肥调水”的作用是增进旱地农田有限降水生产潜力

的重要方面。然而,随着干旱问题的日趋严重和农田投肥强度
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的增加, 水分亏缺已成为限制作物产量提高的首要因素[1]。同

时,研究表明[ 2, 3] , 增加施肥可以提高作物的蒸腾效率, 增强作

物的光合能力,但施肥对提高叶片蒸腾速率和光合速率的效应

受制于作物受土壤水分胁迫的程度。因此, 在宁南半干旱偏旱

区降雨量十分有限的旱作农田,实施作物生育期补充灌水是改

善农田土壤水分状况,提高作物蒸腾效率, 增强光合能力,实现

作物高产稳产的重要途径。试验通过在谷子生育期补充灌水模

拟当地不同降水年型, 研究了不同水肥条件对旱地谷子产量、

WU E 和旗叶光合特性的影响, 为旱地农田进行合理水肥调控,

增强作物光合能力, 增加产量提供理论指导。

1　试验区概况和试验方法

1. 1　试验区概况

试验于 2004 年在宁夏海原县贾塘乡旱地农业试验区进

行, 试验地土壤类型主要为黄绵土,土壤养分测定结果为: 有

机质 14. 3 g / kg , 碱解氮 47 mg / kg ,速效磷 7. 6 mg / kg , 速效

钾 158 m g/ kg , 全氮 0. 91 g / kg ,全磷 0. 69 g / kg。属低等肥力

水平[4]。试验所在地海拔 1 780 m, 年降水量 250～350 mm ,蒸

发量达 1 000～1 100 mm [5] ,≥80%保证率的年降水量仅 200

～250 mm。通过对多年降雨量资料分析, 当地降雨为丰水年型

的几率为 14% , 平水年型的几率为 23% , 枯水年型的几率为

63% [ 6]。因此, 当地有限自然降水满足作物生育期需水量的缺

口较大,仅依赖自然降水很难实现作物的高产稳产。

1. 2　试验方法

水肥调控试验的设计是在不破坏土壤自然结构的情况

下, 做成田间试验微区, 面积为 1 m×1 m = 1 m2, 四周用塑

料纸(三层)隔开以防水分侧渗,塑料纸桶埋深 1. 2 m ,供试

作物为谷子, 品种为大同 14 号, 播种密度每小区 34 株 ( 34

万株/ hm2) , 谷子播种期为 4月 22 日, 收获期为 10 月 6 日。

生育期降水量 225. 1 mm, 属欠水年型[7]。试验以补充灌水量

和施肥量二因素随机区组设计,共 4×4= 16个处理, 3次重

复。

补充灌水量的确定及实施: 研究认为, 旱地谷子生育期

需水量为 380～420 mm ,且谷子播种期—拔节期、拔节期—

抽穗期和抽穗期—成熟期需水量分别占全生育期需水量

29%、32%、39% [ 8, 9, 10]。同时,据多年降雨量分析, 当地降雨

平水年型谷子生育期降雨量可满足生育期需水量的 70%。

据此, 设计无补灌 X 0、低补灌 X 1、中补灌 X 2和高补灌 X 3 四

种灌水水平, 以模拟当地不同降水年型。具体补灌水量如表

1。氮( N )磷( P 2O 5)水平( kg / hm2) :无肥 A 0: ( 0∶0) ;低肥A 1:

( 60∶54) ;中肥 A 2( 120∶108) ;高肥 A 3: ( N180∶162)。肥料

为尿素和磷酸二铵作基肥一次施入。

表 1　补充灌水因素水平　　mm

补水时期 播种期—拔节期 拔节期—抽穗期 抽穗期—成熟期

需水比例 29% 32% 39%

总补水量

X 0 0 0 0 0

补水量
X 1 11. 6 12. 8 15. 6 40

X 2 23. 2 25. 6 31. 2 80

X 3 34. 8 38. 4 46. 8 120

　　在谷子拔节期—抽穗期补充灌水 10 d 后,每小区选择完

全展开的旗叶 4～5 片为供试叶片, 即每一水肥处理水平共选

择 12～15片叶子, 用美国 L I- COR 公司制造的 L i- 6400 便

携式光合测定仪测定叶片净光合速率( Pn)和蒸腾速率( T r )。

数据分析时将极端值、异样值剔除, 取其算术平均值。

试验数据用 SAS( 8. 0)统计软件进行分析 ,多重比较采

用 Duncan 氏新复极差法进行。

2　结果与分析

2. 1　不同水肥条件对谷子抽穗期 0～200 cm 土层贮水量的

影响

作物抽穗期是需水的关键时期,此时土壤的水分状况对

产量的形成尤为重要,同时又直接影响作物叶片蒸腾速率和

光合能力。从图 1 可见,补充灌水明显改善了谷子抽穗期土

壤水分状况 ,但在不同的水肥条件, 由于作物生长发育状况

差异造成对土壤水分消耗程度不同, 即使在同一补灌水平

下,不同施肥处理 2 m 土层贮水量也明显不同。总的来看,遂

施肥量的增加,土壤水分贮量呈下降趋势。特别在高补灌条

件下,由于水肥条件较好, 作物营养体生长旺盛, 对水分的消

耗较大, 土壤贮水量比高补灌无肥处理和低肥处理均低, 与

中补灌条件下中肥处理和高肥处理土壤贮水量相当。可见,

施肥在发挥“以肥调水”作用的同时,也加剧了土壤水分消耗

的强度,不合理的施肥量将导致更为严重的土壤水分胁迫。

图 1　谷子抽穗期 0～200 cm 土层贮水量情况

2. 2　不同水肥条件对谷子产量和水分利用效率( WUE)的

影响

不同水肥条件对谷子产量和水分利用效率( WUE)的影

响见表 2。表 2 中籽粒产量和WUE 后的字母为Duncan 氏新

复极差法差异显著性标记。根据当地 2004年谷子生育期降

水量,低补灌和中补灌与自然降雨量之和基本可满足作物生

育期需水量的 70%左右,属平水年型范围, 而高补灌和自然

降水量之和基本可满足作物生育期需水量, 属丰水年型。从

表 2 可以看出,通过补充灌水模拟不同降水年型, 随农田水

分供应条件的改善, 产量和WUE 得到不同程度的提高。总

体来看, 在欠水年型 (无补灌) 水分条件下, 谷子产量和

WUE 最差, 而在丰水年型 (高补灌)水分条件下, 产量和

WUE 最好。然而, 从多重比较结果看, 由于水肥互促效应,

在欠水年型, 中肥处理与平水年型无肥和低肥处理产量和

WUE 并无显著性差异, 在丰水年型, 无肥和低肥处理与平

水年型低肥、中肥和高肥处理产量和 WUE 差异也不显著。

由此可见, 当农田水分供应条件差异不大时, 施肥能够发挥

“以肥调水”的作用, 补偿水分亏缺对作物产量的限制, 使欠

水年产量和WUE 同样可达到平水年水平。水资源在旱作农

区弥足珍贵,因此, 通过合理增施化肥,加快低肥力农田的培

肥进度,在应对干旱形势日趋严重对我国旱作农田农业生产

的限制方面十分重要。
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表 2　不同水肥处理对谷子产量和水分利用效率的影响

处理
生物产量/

( kg·hm - 2)

籽粒产量/

( kg·hm- 2)

生育期耗水量/

mm

水分利用效率/

( kg·mm- 1· hm - 2)

X 0A0( CK) 6696. 0 2113. 5　G 320. 74 6. 59　G

X0A1 7077. 0 2244. 0　G 321. 36 6. 98　G

X0A2 7363. 5 2596. 5　F 323. 79 8. 02　EF

X0A3 6445. 0 2157. 0　G 316. 98 6. 80　G

X1A0 6183. 0 2574. 0　F 345. 58　 7. 44　FG

X1A1 6885. 0 2626. 5　DF 350. 64 7. 49　FG

X1A2 8538. 0 3052. 5　CD 350. 20 8. 72　BCDE

X1A3 8764. 5 2911. 5　DE 349. 34 8. 33　CDEF

X2A0 7950. 0 3066. 0　CD 367. 63 8. 34　DEF

X2A1 8250. 0 3213. 0　BCD 369. 01 8. 71　BCDE

X2A2 7978. 5 3349. 5　BC 373. 76 8. 96　BCDE

X2A3 8976. 0 3444. 0　B 372. 30 9. 25　BC

X3A0 8602. 5 3417. 0　B 374. 94 9. 11　BCD

X3A1 9502. 5 3516. 0　B 374. 48 9. 39　B

X3A2 10338. 0 4317. 0　A 379. 54 11. 37　A

X3A3 10692. 0 4356. 0　A 388. 03 11. 23　A

　　注: 表中数据均为 3次重复平均值; 数据后不同字母表示在 P< 0. 01 水

平上差异显著。

为了进一步阐明水肥互促作用对旱作农田增产和WUE

的提高效应, 分别分析了不同施肥量下补水(图 2 和图 4)及

不同补水量下施肥(图3 和图 5)对谷子产量和WUE 的影响。

从图 2可见,在不同施肥水平下,谷子产量随生育期补水量的

增加呈明显的增加趋势;在不补灌和低补灌条件下, 中肥产量

均高于其它施肥水平, 比 CK 分别增产 22. 9%和 44. 4% ;而

在中补灌和高补灌时, 高肥产量均高于其它施肥水平,且在高

补灌高肥处理时产量达到最高,为 4 356. 0 kg / hm2, 比CK 增

产 106%。低肥处理和无肥处理产量随补水量的增加增产趋

势基本一致,表明作物生育期补充灌水在一定程度上可以补

偿土壤肥力低下对产量的限制作用。从图 3 可以看出, 在不同

灌水量条件下,增加施肥对谷子产量的影响有所不同,当施肥

量不大(无肥、低肥和中肥水平)时,不同量的补充灌水均有增

产效应, 但在高施肥量条件下, 不补灌和低补灌产量有所下

降, 分别比中肥处理低16. 9%和 4. 6%。表明当农田水分亏缺

时, 施肥量过大对提高作物产量作用不明显[ 10]。

从不同水肥条件对WU E 的效应(图 4和图 5)看, WUE

和谷子产量随不同水肥处理变化趋势基本一致, 但WUE 的

最高值是在高补灌中肥处理时获得,表明,即使在农田水分

供应充足时, 作物 WUE 的高值并非一定在产量最高时获

得。因此,从提高旱作农田水分利用效率和肥料利用率两方

面考虑,在丰水年型, 施中等肥量对谷子生产更为经济。

　　图 4　不同施肥量下补水对WUE 的影响　　　　　　　　　　图 5　不同补水量下施肥对 WUE 的影响

2. 3　不同水肥条件对谷子旗叶净光合速率(P n)和蒸腾速

率( T r )的影响

不同补水量条件下, 施肥对谷子旗叶净光合速率( Pn)

和蒸腾速率( T r )影响如图 6和图 7所示。从图 6可以看出,

在没有补灌条件时,不同施肥处理对谷子净光合速率( Pn)

的影响很小, 可见,在当地欠水年型降水条件时,由于作物受

到土壤水分胁迫, 施肥对净光合速率的影响很小[ 11]。在有补

灌条件时, 随施肥量的增加,谷子旗叶净光合速率( Pn)均呈

先上升后下降的变化趋势。结合谷子抽穗期 0～200 cm 土层

贮水量状况分析可知,施肥对提高作物叶片净光合速率的效

应受土壤水分状况的影响很大, 当土壤水分状况较好时, 作

物净光合速率随施肥量增加而增加,但当作物受到土壤水分

胁迫时,增加施肥对提高净光合速率的作用很小。
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　　图 6　不同补灌水量对谷子旗叶 P n 影响　　　　　　　　　　　图 7　不同补灌水量对谷子旗叶 T r 影响

　　从不同补灌水条件下谷子旗叶蒸腾速率( T r )随施肥量

的变化情况(图 7)看, 不同水肥条件配合对谷子旗叶 T r 的

影响不同。当不补灌时, 蒸腾速率随施肥量的增加变化不明

显, 在低补灌和中补灌条件下, 蒸腾速率随施肥量的增加呈

上升趋势。但在高补灌条件下, 由于中肥处理和高肥处理时

土壤贮水量偏低, 作物蒸腾作用受到影响, 蒸腾速率明显下

降。李世清等[12]研究认为,施肥以后作物蒸腾损失的水分增

加, 而蒸发损失的水分减少, 蒸腾与蒸散( T / ET )所消耗的

水分比值明显提高。也有人在冬小麦上研究表明[3, 13] ,施肥

对叶片蒸腾速率的影响明显受到土壤水分的影响,随土壤相

对含水量的下降, 高施肥量时叶片蒸腾速率下降比低施肥量

时快, 且当严重土壤水分胁迫时, 高施肥量叶片蒸腾速率反

而低于低施肥量叶片。从本试验结果看, 施肥对谷子旗叶蒸

腾速率的影响受土壤水分状况的影响很大,在土壤水分供应

不足时,随施肥量的增加叶片蒸腾速率的增加不明显,但当

土壤水分状况较好时, 施肥有增加叶片蒸腾速率的趋势。

3　小　结

试验以谷子生育期补充灌水模拟不同降水年型,研究了

宁南旱地谷子田不同水肥条件对谷子产量和WUE 的影响。

结果表明, 农田水分亏缺是限制旱地谷子高产和WUE 提高

的首要因素, 但合理增施化肥,加快低肥力农田培肥进度, 对

于应对干旱形势日趋严重对我国旱作农田农业生产的限制

方面十分重要。在欠水年型(无补灌)和平水年型(低补灌和

中补灌)水分供应条件下, 均以中肥水平 ( N120 kg/ hm 2,

P 2O 5108 kg / hm
2)产量和WUE 最高, 但平水年型增产率和

WUE 提高幅度明显高于欠水年型。可见, 在欠水年型中肥

处理施肥的增产效益明显低于平水年型, 因此, 从施肥增加

当季作物产量和提高有限水分的利用效率方面考虑, 在土壤

水分状况较差的年份, 施中等肥量并不经济, 而应适当减少

施肥量,以节约农业生产成本。但从培肥地力的角度看却是

可取的。在丰水年型(高补灌)水分供应条件下, 高肥水平

( N180 kg / hm2, P2O 5162 kg/ hm2)可使谷子产量达到最高,

而中肥水平WUE 却最高,因此, 从提高旱作农田作物WUE

和肥料利用效率角度看,中等肥量的施肥水平更为合理。试

验通过测定谷子旗叶净光合速率( Pn)和蒸腾速率 ( T r ) , 同

时结合谷子抽穗期 0～200 cm 土层贮水量状况, 分析了不同

水肥条件对谷子净光合速率(P n)和蒸腾速率( T r )的影响。

结果表明,不同水肥条件通过改善旱地土壤水分状况而

对作物 Pn 和 T r 产生影响,在欠水年型水分条件下, 作物由

于受到土壤水分胁迫,增加施肥对作物净光合速率和蒸腾速

率的影响很小;但当作物生育期土壤水分供应状况较好时,

增加施肥可以提高作物净光合速率和蒸腾速率。
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