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摘　要 :为了揭示施肥对黄土高原旱地冬小麦水分利用效率 (WU E)的影响 ,通过对不同施肥处理条件下水分利用

效率相关指标的研究发现 :增施氮肥降低了小麦生育前期的叶片 WU E ,而提高了小麦生育后期的叶片 WU E ,并显

著提高了小麦的叶面积指数 (LA I) ,而增施磷肥效果不明显。增施氮肥显著提高了小麦的生物量和产量 ,从而提高

了相应的生物量 WU E和产量 WU E ;增施磷肥对小麦的生物量和产量的提高有一定的促进作用 ,但对生物量

WU E和产量WU E的提高不明显。生物量、产量、LAI和相应的生物量 WU E、产量 WU E都呈极显著正相关 ,说明

通过施肥提高了小麦的 LA I ,进而提高了群体光合效率和干物质积累 ,从而提高了水分利用效率。
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Abstract :The impact of fertilization on water use efficiency ( WU E) of winter wheat on dry2land of Loess

Plateau was researched t hrough observing t he factors about water use efficiency under different fertilization

t reatment s. The result s show t hat increasing nit rogen application decreased t he leaf WU E in prior period

of growing periods but increased it in later period and increased t he L A I of wheat . There was no obvious

impact s on leaf WU E and L A I by increasing t he p hosp hate fertilizer . Increasing nit rogen application signif2
icantly increased WU E in level of biomass and yield by increasing biomass and field of wheat and more

p hosp hate fertilizer application increased the biomass and yield but was no significant impact s on WU E in

level of biomass and yield. Correlation analysis between biomass , yield , L A I and WU E were significantly

correlated because of increasing t he L A I of wheat by fertilizing and t hen increasing the p hoto synt hetic effi2
ciency of pop ulation and accumulation of dry matter and increasing t he WU E finally.
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　　水资源已成为制约全球农业发展的重要因子 ,

无论在雨养区或者是灌溉区 ,进一步提高水分利用

效率是当今农业实现水资源持续高效利用的重大课

题。黄土高原地区生态环境脆弱 ,水分不足是限制

农田系统生产力提高的首要因素。而在径流、渗漏、

无效土面蒸发接近于最大限度的控制之后 ,提高作

物本身的水分利用效率 ( WU E)就成为进一步发展

旱作农业和节水农业的一个中心问题[1 ]。也唯有如

此 ,才有可能在进一步大幅度减少农业用水方面取

得新的突破[2 ]。WU E本身作为评价作物生长适宜
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程度的综合生理生态指标已被广泛应用。国内外学

者已就作物 WU E 做了很多工作 ,国外在 20 世纪

60年代开始叶片水平上 WU E的研究[3 ] ,80年代以

后相当广泛[425 ] ,随后开始作物节水生理基础的研

究。国内关于 WU E的研究起步较晚 ,娄成后和王

天铎[ 6 ]将作物 WU E分为叶片水平、群体水平和产

量水平 ,并取得大量的成果[ 7 ] ,李俊等[8 ]认为群体

WU E可表征田间或区域的水分利用 ,这些都丰富

了作物 WU E的研究内涵。但对小麦 WU E的系统

研究至今还不多 ,为此研究了产量水平、生物量水平

和叶片水平 WU E的影响因素及其关联性。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验于 2007 - 2008 年在中国科学院长武农业

生态实验站实施。本区属暖温带半湿润易干旱气候

区 ,年均降水 584. 1 mm ,季节不均 ,7 - 9 月降水占

全年降水 50 %以上。年均气温 9. 1℃,无霜期 171

d。试验布设前 2007年耕层 0 - 20 cm土壤含有机

质 14. 3 g/ kg ,全氮 0. 97 g/ kg ,碱解氮 68. 26 mg/

kg ,速效磷 22. 1 mg/ kg ,速效钾 156. 7 mg/ kg ,

p H8. 6。

1. 2　试验设计

试验布置在未进行灌溉的旱作农耕地上。设

C K、N1、P1、N1 P1、N1 P2、N2 P1 六个肥料处理。C K

不施肥 ,N1 代表施氮量为 90 kg/ hm2 ,N2 代表施氮

量为 180 kg/ hm2 ,P1 表示施磷量为 90 kg/ hm2 , P2

代表施磷量为 180 kg/ hm2。小区面积 5 m×5 m ,3

次重复。肥料在播种前一次施入 ,田间管理同大田。

小麦品种为长武 134 ,在 2007年 9月 23日播种 ,播

种量为 150 kg/ hm2 ,每个小区播种 20行。

1. 3　观测指标及测定方法

试验采用打土钻取土烘干法测定小麦播种前和

收获后 0 - 300 cm的土壤含水量。降雨量由试验站

的气象站自动记录。采用美国 Li - 6400 光合测定

系统在小麦的返青期 (2008 年 3 月 23 日) 、拔节期

(2008年 4 月 20日) 、扬花期 (2008 年 5月 17 日) 、

灌浆期 (2008年 6月 4 日)的上午 9 :00 随机选择 3

株小麦测定旗叶光合速率 ( Pn) 、蒸腾速率 ( T r) 。小

麦收获时测产。

1. 4　数据处理及分析

小麦全生育期耗水量 ET = P +ΔW - R + G, P

为整个生育期的降雨量 ,ΔW 为小麦收获后与播种

前 0 - 300 cm的土壤含水量之差 , R和 G分别表示

径流流失量和向地下渗漏量。本试验所在地为平坦

的塬面 ,同时该地区地下水埋藏很深 ,因此径流和地

下渗漏量忽略不计 ,即 ET = P +ΔW。WU E用 3个

层次的指标表示 ,以小麦籽粒产量 ( Y)与全生育期

耗水量 ( ET )之比表示产量水平的 WU E ,即 WU E =

Y/ ET ;以全生育期小麦的生物量 ( DW )与全生育期

的耗水量 ( ET )之比表示生物量 WU E ,即 WU E =

DW/ ET ;以光合速率 ( Pn)与蒸腾速率 ( T r)之比表

示叶片水平的 WU E ,即 WU E = Pn/ T r ;取全生育

期的叶片 WU E和 L A I的平均值 ,来代表全生育期

的叶片 WU E和 L A I。

采用 SPSS 16. 0 和 Excel 2003 对数据进行整

理和分析。

2　结果与分析

2. 1　不同施肥条件下的叶片水分利用效率

单叶水平的 WU E是指叶片净光合速率 ( Pn)

与蒸腾速率 ( T r)的比值。因此凡是影响光合或蒸

腾的作物和环境因子对其均有影响 ,施肥是重要的

影响因子之一。单叶 WU E与植物生理功能有最直

接的关系 ,可反映植物代谢功能及作物生长与水分

利用之间的数量关系[9 ]。

不同施肥条件下 ,整个生育期 ,叶片的光合速率

呈现倒“L”型 ,蒸腾速率呈明显的倒“U”型 ,而叶片

WU E则近似为“L”型。增施氮肥和增施磷肥对小

麦光合、蒸腾和水分利用效率的影响有差异。

2. 1. 1　不同氮肥用量对小麦光合、蒸腾和叶片水分

利用效率的影响　不同氮肥处理返青期光合速率都

高于 C K ,除 P1 处理和 N1 P1 处理从返青到拔节期

光合呈上升趋势外 ,整个生育期各处理的光合速率

都呈下降趋势。在拔节期和扬花期 ,N1 P1 光合速率

最高 ,而灌浆期随着施氮的增加 ,光合速率降低。

施肥处理提高了小麦的蒸腾效率 ,返青期各施

氮处理间蒸腾效率差异很小 ,且在前两个时期都明

显高于 C K。拔节期和扬花期 ,蒸腾速率各施氮处

理依次为 :N1 P1 > N2 P1 > P1 > C K ,灌浆期 ,蒸腾速

率各施氮处理依次为 : P1 > N1 P1 > C K > N2 P1。这

说明施氮在小麦生长前期 ,会提高小麦的蒸腾效率 ,

而在小麦生长后期 ,表现不太明显。这可能是由于 ,

前期施氮促进了小麦的茎叶生长 ,显著提高了小麦

叶片的功能 ,而后期由于小麦叶片的衰老 ,施氮对小

麦蒸腾效率影响较小。

在返青期和拔节期 ,随着施氮量的增加 ,叶片

WU E呈下降趋势 ,且各处理都低于 C K;而扬花期

和灌浆期则正好相反 ,施氮越多 ,叶片 WU E越高 ,

各施氮处理都高于 C K。
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图 1　不同氮肥处理下 ,不同生育期小麦光合、蒸腾和单叶 WU E的变化

2. 1. 2　不同磷肥用量对小麦光合、蒸腾和叶片水分

利用效率的影响　不同施磷处理返青期光合速率接

近 ,除 N1 P1 处理和 N1 P2 处理在拔节期光合速率略

有上升外 ,在整个生育期 ,各个处理的光合速率都呈

下降趋势。拔节期和扬花期 ,随着施磷量的增加 ,光

合速率呈增加趋势 ,灌浆期则相反 ,但总体上都比

C K要高。

整个生育期 ,施肥处理小麦从返青到拔节 ,蒸腾

速率呈上升趋势 ,之后下降 ,CK从返青期到扬花期都

呈上升趋势 ,之后下降。拔节和扬花时期 ,不同施磷

条件下 ,蒸腾速率差别比较大 ,N1 P1 处理最高 ,N1 处

理最低。不同施磷处理蒸腾速率总体高于 CK。不同

生育期 ,施磷处理对 WU E的影响表现的不太一致 ,

但对 WU E的提高有一定的作用。返青期和拔节期 ,

CK处理 WU E最高 ,而后两个时期 ,不同施磷处理

WU E都高于 CK。而在 N1 水平下 ,磷的增加并没有

对WU E提高起到显著作用 ,在扬花期和灌浆期N1 P1

和 N1 P2 处理的 WU E都低于 N1 处理。

图 2　不同磷肥处理不同生育期小麦光合、蒸腾和 WU E的变化

2. 2　不同施肥处理对小麦叶面积指数的影响

叶面积指数 (L A I)是用来衡量作物群体结构发

育的重要指标 ,较高的叶面积指数有利于作物生物

量和产量的形成 ,同时也会提高作物的蒸腾耗水。

另外当叶面积指数增大时 ,由于对地表的覆盖度较

高 ,会减少土壤水分的蒸发 ,从而提高了蒸腾对蒸发

的比率[10211 ]。不同施肥对叶面积指数的影响有所差

异 ,但从整个生育期看 ,都呈现倒“U”型。随着氮肥

的增施 ,叶面积指数在各个生育期都增加明显 (图

3a) 。对于不同施磷水平 ,表现不太一致 ,除 N1 P2

处理小麦叶面积指数在拔节期明显升高外 ,其它各

个生育期 ,磷肥的增施对叶面积指数没有明显的影

响 (图 3b) 。

2. 3　不同施肥水平下小麦的生物量、产量水分利用

效率的变化

　　对于黄土高原旱地小麦 ,施肥是提高其生物量

和产量的主要手段。在适当的范围内 ,随着施肥量

的增加 ,小麦的生物量和产量都会增加 ,从而影响水

分利用效率。

图 3　不同施肥处理下小麦叶面积指数的生育期变化

2. 3. 1　不同施氮水平下小麦的生物量、产量水分利

用效率　随着施氮量的增加 ,小麦生物量和产量增

加明显。在 P1 水平下 ,增施氮肥 90 kg/ hm2、180
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kg/ hm2 ,小麦生物量、产量分别比 P1 水平下增加

69. 2 % ,67. 8 %和 74. 0 % ,98. 5 %。增施氮肥也增

加了小麦的耗水量 ,同时提高了小麦的生物量

WU E和产量 WU E。小麦的耗水量虽然相应增加

了 23. 8 %和 21. 3 % ,但 N1 P1、N2 P1 处理的生物量

WU E和产量 WU E 分别比 P1 处理高 36. 7 % ,

43. 5 %和 35. 6 % ,63. 6 % ,说明增施氮肥对提高小

麦水分利用有显著的作用 ,这与李裕元等[12 ]、胡亚

妮等[ 13 ]的研究一致。

2. 3. 2　不同施磷水平下小麦的生物量、产量水分利

用效率　增施磷肥 ,增加了小麦的生物量、产量和耗

水量 ,但不太明显。在 N1 水平下增施磷肥 ,小麦的

生物量分别增加了 15. 5 % ,20. 5 % ,而产量则仅增

加 7. 0 %和 8. 1 %。生物量 WU E和产量 WU E随

磷肥的增加表现正好相反 ,生物量 WU E呈上升趋

势 :N1 P1、N1 P2 处理分别比 N1 处理提高 6. 9 %和

7. 4 % ,而产量 WU E 则表现出下降趋势 : N1 P1、

N1 P2 处理分别比 N1 处理降低了 1. 1 %和 3. 4 %。
表 1　不同施氮水平下的小麦水分利用效率及相关指标

施 N水平
生物量/

(kg·hm - 2 )

籽粒产量/

(kg·hm - 2 )

耗水量/

(m3 ·hm - 2 )

生物量 WU E/

(kg·m - 3 )

产量 WU E/

(kg·m - 3 )

CK 4201. 20 1466. 50 2864. 00 1. 47 0. 51

P1 4280. 13 1868. 80 2989. 79 1. 43 0. 63

N1 P1 7240. 36 3136. 80 3700. 21 1. 96 0. 85

N2 P1 7447. 87 3709. 73 3626. 46 2. 05 1. 02

表 2　不同施磷水平下的小麦水分利用效率及相关指标

施 N水平
生物量/

(kg·hm - 2 )

籽粒产量/

(kg·hm - 2 )

耗水量/

(m3 ·hm - 2 )

生物量 WU E/

(kg·m - 3 )

产量 WU E/

(kg·m - 3 )

CK 4201. 20 1466. 50 2864. 00 1. 47 0. 51

N1 6268. 93 2930. 00 3424. 93 1. 83 0. 86

N1 P1 7240. 36 3136. 80 3700. 21 1. 96 0. 85

N1 P2 7551. 11 3189. 07 3841. 37 1. 97 0. 83

图 4　生物量、产量与相应水分利用效率的回归方程

2. 3. 3　生物量、产量和耗水量与水分利用效率的关

系　小麦的生物量、产量和小麦的水分利用效率紧

密相关。生物量和生物量 WU E、产量和产量 WU E

之间都达到了极显著的正相关关系 (如图 4a , b) 。

这说明对于同一小麦品种 ,通过提高小麦的生物量

和籽粒产量是提高小麦生物量 WU E和产量 WU E

的有效途径。用 SPSS 16. 0对耗水量和水分利用效

率做偏相关分析 ,耗水量与生物量 WU E ( R =

- 0 . 784 , P = 0 . 068)和产量 WU E ( R = 0 . 694 , P =

0 . 147)的相关性都不显著 ,但一个为正相关 ,一个为

负相关。表明了降低耗水量对提高生物量 WU E有

相当作用 ,但对提高产量 WU E的影响不大。但这

并不是说耗水量的多少对作物本身没有影响。从表

3可以看出 ,小麦的生物量和产量与耗水量都达到

了极显著的正相关关系 ,当极度缺水时 ,会引起生物

量和产量的明显降低 ,从而降低生物量和产量

WU E ,因此必须有一定的水分保证 ,才能获得高的

生物量和产量 ,从而提高小麦的水分利用效率 ,可见

三者是紧密相关的。

小麦的LAI与小麦的生物量、产量都达到了极显

著的正相关关系 ,和耗水量呈显著的正相关关系。说

明通过提高叶面积指数 ,提高了群体的光合效率 ,增加

了干物质累积 ,从而提高了小麦的生物量和产量 ,另一

方面也提高了群体的蒸腾效率 ,增加了耗水量。

2. 4　不同层次的水分利用率之间的关系

叶片 WU E反映了作物生产与耗水之间的动态

联系[14 ] ,生物量 WU E作为群体水平 WU E的最终

结果 ,反映的是作物群体光合产物与作物总蒸散量
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的关系 ,产量 WU E最接近实际生产 ,也是研究最多

的一个层次[15216 ] ,它是叶片水平和群体水平 WU E

的最终结果。三者之间存在着密切的关系。由表 4

可知 ,生物量 WU E、产量 WU E和 L A I之间都达到

极显著正相关 ,这说明了施肥对生物量、产量以及对

应的水分利用效率的提高在一定程度上是通过对小

麦植株叶面积的增大和分蘖的增多 ,从而达到提高

小麦叶面积指数的目的而实现的。叶片 WU E和产

量 WU E呈显著相关 ,而和生物量 WU E相关性不

显著 ,这可能由于叶片 WU E仅仅反映的是单个植

株叶片的水分利用状况 ,而生物量 WU E为整个群

体的水分利用状况 ,由于地表蒸发等其他因素对其

影响 ,使其相关性不显著。
表 3　产量、耗水量与叶面积指数的相关关系

指标 生物量 籽粒产量 耗水量 LAI

生物量 1 - - -

籽粒产量 0. 961 3 3 1 - -

耗水量 0. 985 3 3 0. 923 3 3 1 -

LA I 0. 942 3 3 0. 970 3 3 0. 887 3 1

注 : 3 3表示显著性为 0. 01 , 3表示显著性为 0. 05。

表 4　不同层次水分利用效率及与叶面积指数的相关关系

指标 生物量 WU E 产量 WU E 叶片 WU E LAI

生物量 WU E 1 - - -

产量 WU E 0. 931 3 3 1 - -

叶片 WU E 0. 722　　 0. 866 3 1 -

LA I 0. 960 3 3 0. 946 3 3 0. 705 1

注 : 3 3表示显著性为 0. 01 , 3表示显著性为 0. 05。

3　结 论

不同施氮处理小麦生育期前期 ,施氮量越高 ,叶

片 WU E越低 ,且各处理都低于 C K;而后期则正好

相反 ,施氮越多 ,叶片 WU E越高 ,各施氮处理都高

于 C K。增施磷肥对小麦叶片 WU E的提高没有显

著作用。

增施氮肥显著提高了小麦的生物量、产量和相

应的水分利用效率以及 LA I ,增施磷肥对小麦的生

物量、产量的提高有一定作用 ,但对相应的水分利用

效率和 LA I的影响不明显。

生物量、产量、LA I和相应的生物量 WU E、产

量 WU E都呈极显著正相关 ,这说明通过施肥提高

了小麦的叶面积指数 ,相应地提高了小麦的群体光

合效率 ,从而实现了生物量、产量以及相应的水分利

用效率的提高。由于生物量 WU E是多因素综合作

用的结果 ,而叶片 WU E仅仅反映单个叶片的水分

利用状况 ,两者之间的相关关系受其他因素的影响

而不显著。
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