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不同施肥处理下麦田水分利用过程及其效率特征
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摘　要：通过田间试验（２０１０—２０１１年），就不同施肥处理下麦田水分利用过程及其效率特征进行研究。结果表明：施

磷量为９０ｋｇ／ｈｍ２ 条件下，配施氮量在０～１３５ｋｇ／ｈｍ２ 时，农田耗水率（农田耗水量占总的供水量的比率，ＥＴ／ＳＷ）和

蒸腾比率（蒸腾量占农田耗水量的比率，Ｔ／ＥＴ）随配施氮量的增加逐渐提高，考虑蒸腾消耗的作物水分利用率（籽粒

产量与蒸腾量的比值，Ｙ／Ｔ）和降水利用效率（Ｙ／Ｐ）在施氮量为１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时达到最大。施氮量为９０ｋｇ／ｈｍ２ 条件

下，配施磷量在９０～１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时，各处理的农田水分消耗率、蒸腾比率几乎相同，但明显高于单施氮肥处理，只考虑

蒸腾消耗的作物水分利用率随施磷量的增加逐渐提高，降水利用效率在施磷量为９０ｋｇ／ｈｍ２ 时达到最大值。与不施

肥处理相比，施磷量为９０ｋｇ／ｈｍ２ 与施氮量为１８０ｋｇ／ｈｍ２ 处理的麦田，冬小麦从拔节期至成熟期的农田耗水量增加

２３．５％，蒸腾量增加１８６．８％；农田水分消耗率提高１０．５％，作物蒸腾比率提高２００％，作物水分利用效率（Ｙ／ＥＴ）达

到１１．１３ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），降水利用效率达到１８．７３ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。
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　　黄土塬区属半干旱半湿润气候类型区，年降水量
少，且季节分配不均，主要以旱作农业为主，作物产量
及其水分利用效率的提高是旱作农业及节水农业研

究的主题。而黄土旱塬区在干旱少雨的同时，土壤养
分亏缺，肥料是限制水分利用效率的又一个重要因
素［１］，所以如何在有限降水情况下充分利用水资源和
合理施肥是该地区农业发展的关键。各种研究表明
合理施肥不但可以改善养分供应，协调水肥关系，而
且能够促进作物生长发育和干物质积累过程［２－３］，进

而提高旱地作物水分利用效率和产量［４－６］。刘文兆［７］

在降水利用效率概念的基础上建立了作物降水利用

效率的统一表达式，揭示了作物利用降水的过程中，

从降水的入渗、贮存，到降水的消耗、转化诸环节间的
内在联系。Ｈｓｉａｏ等［８］把农田水分利用效率进行系
统化和量化，认为总效率是由一个连乘式的系列步骤
链构成，追求每一链节效率的最大化，进而最大限度
的提高总的水分利用效率。本试验拟在旱作条件下，

通过长期定位施肥试验，分析不同施肥处理的０—

６００ｃｍ土层土壤水分动态变化和在冬小麦整个生育
期及各主要生育期的农田水分蒸发蒸腾情况，进而研
究旱作冬小麦产量和降水利用效率对不同施肥处理

的响应特征，旨在为实现旱农高产提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验布设于中国科学院长武黄土高原农业生态

试验站十里铺轮作与肥料长期定位试验场（１０７°
４４．７０３′Ｅ，３５°１２．７８７′Ｎ）。位于黄土高原中南部的长
武塬区，属温带半湿润大陆型季风气候，农业生产全
部依赖降水，属于典型的旱作农业区。该区海拔

１　２１４ｍ，年均降雨５７８．５ｍｍ，＞１０℃积温３　０２９℃，

年均气温９．１℃，无霜期１７１ｄ，塬面平坦宽阔，黄土
堆积深厚，土壤为黄盖黏黑垆土，肥力中等，田间持水
量为２２．４％，凋萎湿度为９％。

１．２　试验设计
长期施肥定位试验于１９８４年开始进行，耕层土壤

（１９８４年秋季试验开始时的分析值）有机质１０．５ｇ／ｋｇ，

全氮０．７７ｇ／ｋｇ，碱解氮３７．０ｍｇ／ｋｇ，有效磷２．２ｍｇ／

ｋｇ，速效钾１２９．３ｍｇ／ｋｇ。小区面积２２ｍ２，冬小麦常
年连作，共设１１个处理，３次重复，随机排列：ＣＫ，

Ｎ９０，Ｐ９０，Ｎ９０Ｐ４５，Ｎ９０Ｐ９０，Ｎ９０Ｐ１３５，Ｎ９０Ｐ１８０，

Ｎ４５Ｐ９０，Ｎ１３５Ｐ９０，Ｎ１８０Ｐ９０，Ｎ９０Ｐ９０Ｋ９０。小麦品种
为长武１３４号。本次试验的播种期为２０１０年９月

２２日，收获期为２０１１年６月２８日。

１．３　测定指标与方法
（１）土壤贮水量与土壤累积贮水量的测定。记

录２０１０—２０１１年度冬小麦全生育期的降水量，采用
中子仪法测定土层０—６００ｃｍ 的土壤含水量，０—

１００，１００—６００ｃｍ土层分别以１０，２０ｃｍ间隔测定，
进行测定。土壤贮水量的计算公式为：

ＳＷＳ＝∑（△θｉ·Ｚｉ） （１）
式中：ＳＷＳ———土壤贮水量；Δθｉ———土壤某一层次体积
含水量；Ｚｉ———土壤层次厚度（ｍｍ）；ｉ———土壤层次。
由于试验区无地表径流，在不考虑地下水补给和

深层渗漏的情况下，分析时段内作物最大根系影响层
内的土壤累积贮水量，也即总供水量的计算公式为：

ＳＷ＝ＳＷＳｂｅｇｉ＋Ｐ （２）
式中：ＳＷ———土壤累积贮水量；ＳＷＳｂｅｇｉ———分析时
段之初土层的土壤贮水量；Ｐ———作物生育期大气降
水量。

（２）农田蒸散量的测定。用水分平衡方程式计
算，在试验条件下可简化为：

ＥＴ＝Ｐ－ΔＷ （３）
式中：ＥＴ———作物生长时的蒸散量，包括植株蒸腾量
与植株间地表蒸发量；ΔＷ———作物收获时与播种时
的土壤贮水量之差。

（３）蒸腾量的测定。通过以下公式确定蒸腾量

Ｔ占蒸散量ＥＴ的比例［９］：

Ｔ／ＥＴ＝１－ｅ－Ｋ（１．０＋Ａ│ｓｉｎ（
ｔ－１３
１２ ）π│）ＬＡＩ （４）

式中：ＬＡＩ———叶面积指数；ｔ———１ｄ中的时间（ｈ），
从０开始排序；Ｋ，Ａ———经验系数。对于冬小麦，Ｋ
＝０．３９７　３，Ａ＝０．１０３　６４。冠层叶面积指数用ＬＡＩ—

２０００冠层分析仪测定。
（４）籽粒产量的测定。小麦收获后，产量由每个

小区中间八行进行折算而来。
（５）一般意义上考虑蒸散消耗的作物水分利用

效率 ＷＵＥ的表达式：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （５）
（６）农田降水利用效率ＰＵＥ［７］的表达式：

ＰＵＥ＝ＳＷ／Ｐ×ＥＴ／ＳＷ×Ｔ／ＥＴ×Ｙ／Ｔ （６）
式中：ＳＷ／Ｐ———雨水收存率；ＥＴ／ＳＷ———农田水分
消耗率；Ｔ／ＥＴ———蒸腾比率；Ｙ／Ｔ———只考虑蒸腾消
耗的水分利用效率。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理下土壤水分分布特征
与不施肥相比，氮磷肥配施对土壤水分分布的影

响最显著（图１），土壤含水量在０—４５０ｃｍ均最低，
而氮磷钾肥配施与氮磷肥配施相比，土壤含水量的变
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化不明显。在相同施磷量（９０ｋｇ／ｈｍ２）条件下，各处
理之间相差较大，随着施氮量的增加，土壤含水量不
断降低，当施氮量达到１３５ｋｇ／ｈｍ２ 时，继续增加施
氮量，土壤含水量反而有所回升。在相同施氮量（９０
ｋｇ／ｈｍ２）条件下，单施氮肥在０—２００ｃｍ与其它各处

理差异显著，施磷量在４５～１８０ｋｇ／ｈｍ２ 的土壤含水
量没有明显变化，２００ｃｍ以下的土壤含水量随施磷
量的增加，各处理间的土壤含水量差异显著，但施磷
量达到９０ｋｇ／ｈｍ２ 时，继续增施磷肥，土壤含水量变
化不明显。

图１　施肥水平对冬小麦收获期土壤水分分布的影响

２．２　施肥处理对冬小麦主要生育期叶面积指数和蒸
腾比率的影响

冠层叶面积指数的大小在一定程度上反映了小

麦冠层对光的截获以及对光能的转化能力，蒸腾比率

是表示植株蒸腾耗水量占农田蒸散量的比值，与叶面

积指数有密不可分的关系。表１显示了冬小麦生长

发育过程中叶面积指数和作物蒸腾比率的动态变化。

在冬小麦的整个生育期，作物蒸腾比率与叶面积指数

的变化趋势一致，且在冬小麦各生育期，氮磷肥配施

处理的叶面积指数和蒸腾比率均明显高于不施肥处

理。但两种处理的冬小麦进入拔节期以后，植株生长

旺盛，叶面积指数和蒸腾比率均迅速增加，在拔节—

抽穗期均达到最大，并且氮磷肥配施处理的叶面积指

数和蒸腾比率值较不施肥处理分别提高２００％和

１１９．２％。随着生育进程的推进，进入灌浆期以后，冬

小麦营养生长减弱，枝叶缓慢枯萎，植株蒸腾耗水量

减少，蒸腾比率随叶面积指数的减小逐渐降低。
表１　冬小麦主要生育期的叶面积指数和蒸腾比率变化比较

生育阶段
不施肥处理

叶面积指数 蒸腾比率

氮磷肥配施处理

叶面积指数 蒸腾比率

播种—拔节 ０．４０ａ ０．１７ａ １．７５ａ ０．５２ａ
拔节—抽穗 ０．８９ｃ ０．３１ｃ ２．６７ｃ ０．６８ｂ
抽穗—灌浆 ０．８０ｂｃ　 ０．２９ｂｃ　 ２．４０ｂ ０．６３ｂ
灌浆—成熟 ０．７１ｂ ０．２５ｂ １．８４ａ ０．５５ａ

注：同一列内数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜

０．０５）。

２．３　不同施肥处理下冬小麦主要生育期农田蒸散量
的动态变化

冬小麦在各生育时期的阶段蒸散量以及日蒸散

量（表２、图２）表明，在播种—拔节期，生育期时间较

长，但小麦生长缓慢，农田耗水主要以地表蒸发为主，

Ｐ９０处理的蒸散量和日蒸散量均明显高于ＣＫ处理，
而Ｎ９０和Ｎ９０Ｐ９０处理均明显低于ＣＫ处理，增施钾
肥有利于减小冬小麦在此生育时期的地表蒸发量，使

Ｎ９０Ｐ９０Ｋ９０处理的农田蒸散量较ＣＫ处理降低１８．
１％。进入拔节期，温度逐渐升高，冬小麦开始迅速进
行营养生长，需水量大，施肥处理能够有效促进根系
深层吸水，充分满足作物正常生长的水分需求，而长
期单施磷肥使根系吸水能力减弱，所以Ｐ９０处理蒸散
量和日蒸散量反而会减小，Ｎ９０Ｐ９０的蒸散量和日蒸
散量最大，较ＣＫ处理提高３０．５％，增施钾肥无明显
变化。在抽穗—灌浆期，是作物进行生殖生长的关键
时期，营养生长逐渐减弱，作物需水量也不断的减少，

Ｎ９０Ｐ９０处理的蒸散量与日蒸散量最大，较ＣＫ处理
提高２３．４％。进入成熟期以后，各施肥处理冬小麦
的枝叶开始枯萎，阶段蒸散量和日蒸散量逐渐减少。
在相同施磷量条件下，在播种—拔节期，随施氮量的
增加，蒸散量和日蒸散量不断降低，当施氮量达到

１３５ｋｇ／ｈｍ２ 时，增加施氮量，不再有明显变化。在拔
节—抽穗期和抽穗—灌浆期，农田耗水量大，增施氮
肥能够加大作物根系的吸水能力，且随施氮量的增加
不断加强，当施氮量为１３５ｋｇ／ｈｍ２ 时，吸水强度最
大。进入成熟期以后，增施氮肥处理能够继续促使小
麦根系吸水，阶段蒸散量和日蒸散量较Ｐ９０处理提高

７８．７％。在相同施氮条件下，在播种—拔节期，各处
理间的农田蒸散量变化不明显。在拔节—抽穗期，施
磷量为９０ｋｇ／ｈｍ２ 时，阶段蒸散量和日蒸散量均达到
最大，继续增加施磷量，蒸散量和日蒸散量反而会明
显减少。进入灌浆期之后，不同施磷量处理之间无显
著性差异。
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表２　冬小麦主要生育期的蒸散量 ｍｍ

处理
播种—

拔节

拔节—

抽穗

抽穗—

灌浆

灌浆—

成熟
总蒸散量

ＣＫ　 １７７．６４　９７．５９　 ５９．５４　２９．４６　 ３６４．２３ｂ
Ｐ９０　 ２００．９９　８３．１７　 ６２．８４　２２．１９　 ３６９．１９ｂ
Ｎ９０　 １５４．９４　９７．４０　 ６３．１２　３２．５８　 ３４８．０４ａ
Ｎ９０Ｐ９０　 １５５．８８　１２８．６２　７３．４６　３０．７１　 ３８８．６６ｃ
Ｎ９０Ｐ９０Ｋ９０　１４５．４４　１２７．４０　７３．４１　２３．３１　 ３６９．５７ｂ

Ｐ９０　 ２００．９９　８３．１７　 ６２．８４　２２．１９　 ３６９．１９ａ
Ｎ４５Ｐ９０　 １８２．７０　１０７．２３　６１．６７　２５．９８　３７７．５７ａｂ
Ｎ９０Ｐ９０　 １５５．８８　１２８．６２　７３．４６　３０．７１　 ３８８．６６ｂ
Ｎ１３５Ｐ９０　 １３８．６１　１３１．７５　７６．６９　３９．６４　 ３８６．６９ｂ
Ｎ１８０Ｐ９０　 １３７．０７　１１７．３４　８２．３５　３０．７１　 ３６７．４６ａ

Ｎ９０　 １５４．９４　９７．４０　 ６３．１２　３２．５８　 ３４８．０４ａ
Ｎ９０Ｐ４５　 １５０．３６　１０９．１５　７５．７５　２７．７６　 ３６３．０１ｂ
Ｎ９０Ｐ９０　 １５５．８８　１２８．６２　７３．４６　３０．７１　 ３８８．６６ｃ
Ｎ９０Ｐ１３５　 １４７．７８　１１６．６４　７７．５３　２８．０８　 ３７０．０３ｄ
Ｎ９０Ｐ１８０　 １４８．９５　１１７．２０　７８．５６　２６．１２　 ３７０．８３ｄ

注：同一列内每５个数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显

著（Ｐ＜０．０５），下表同。

２．４　不同施肥处理下冬小麦主要生育期作物蒸腾量
的动态变化

冬小麦主要生育期的阶段蒸腾量以及日蒸腾量

的动态变化（表３、图３）显示，在小麦的播种—拔节
期，作物耗水主要以裸露地表的蒸发为主，蒸腾量小，

Ｐ９０处理的蒸腾量、日蒸腾量与ＣＫ处理差异很小，
而增施氮肥能够加强冬小麦对土壤水分的利用，

Ｎ９０、Ｎ９０Ｐ９０和Ｎ９０Ｐ９０Ｋ９０处理的蒸腾量较ＣＫ处
理分别提高４５．５％，２００．４％，１６３．５％。在拔节—抽
穗期，温度回升，植株生长加快，需要大量的蒸腾耗
水，才能维持作物的正常生长，为小麦高产奠定基础，

Ｎ９０与Ｎ９０Ｐ９０处理的蒸腾量较ＣＫ处理分别提高

４８．５％和１６９．５％，增施钾肥也加强了作物根系对土
壤水分的吸收强度，其蒸腾量和日蒸腾量较ＣＫ处理
提高了１８５．７％。进入灌浆期以后仍然是氮磷肥配
施的蒸腾耗水量最多。

在相同施磷条件下，在播种—拔节期，随施氮量
的增加，小麦的阶段蒸腾量和日蒸腾量逐渐增加，当
施氮量为１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时，其蒸腾量较ＣＫ处理增加

２５８．２％。各施肥处理在拔节—抽穗期的蒸腾量达到
最高，且各处理之间差异较大。随施氮量的增加，蒸
腾量和日蒸腾量迅速升高，且当施氮量为１３５ｋｇ／

ｈｍ２ 时，阶段蒸腾量和日蒸腾量最大，较Ｐ９０处理提
高４１３．５％。在抽穗—灌浆期，随施氮量的增加，蒸
腾量也逐渐增多。进入灌浆期之后，作物的蒸腾强度
减小，蒸腾量也迅速降低。

相同施氮条件下，增施磷肥能够有效增强植株的
蒸腾耗水，但施磷量过高反而会减小作物的有效蒸腾
耗水量，当施磷量达到９０ｋｇ／ｈｍ２ 时，小麦在各生育
阶段的蒸腾量和日蒸腾量均达到最大，继续增加施磷
量，效果不明显。

图２　冬小麦芽主要生育期的日蒸散量

图３　冬小麦主要生育期的日蒸散量
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表３　冬小麦主要生育期的蒸腾量 ｍｍ

处理
播种—

拔节

拔节—

抽穗

抽穗—

灌浆

灌浆—

成熟
总蒸腾量

ＣＫ　 ７．８０　２３．２０　１８．１２　 ６．９５　 ５６．０８ｂ
Ｐ９０　 ７．６４　１６．１６　１６．４３　 ４．９５　 ４５．１９ａ
Ｎ９０　 １１．３５　３４．４６　２４．７３　 １０．８１　 ８１．３６ｃ
Ｎ９０Ｐ９０　 ２３．４５　６２．５４　４０．６７　 １４．６２　１４７．８９ｄ
Ｎ９０Ｐ９０Ｋ９０　２０．５７　６６．３０　４１．２２　 １１．０２　１３９．１１ｄ

Ｐ９０　 ７．６４　１６．１６　１６．４３　 ４．９５　 ４５．１９ａ
Ｎ４５Ｐ９０　 １６．８２　３８．８０　２５．９４　 ９．１８　 ９０．７４ｂ
Ｎ９０Ｐ９０　 ２３．４５　６２．５４　４０．６７　 １４．６２　１４７．８９ｃ
Ｎ１３５Ｐ９０　 ２３．０９　８２．９９　５０．６９　 ２２．３１　１７９．０９ｅ
Ｎ１８０Ｐ９０　 ２７．３８　６８．００　５３．５２　 １６．９３　１６５．８３ｄ

Ｎ９０　 １１．３５　３４．４６　２４．７３　 １０．８１　 ８１．３６ａ
Ｎ９０Ｐ４５　 ２２．２１　５４．８６　４１．９１　 １２．８２　１３１．８１ｂ
Ｎ９０Ｐ９０　 ２３．４５　６２．５４　４０．６７　 １４．６２　１４７．８９ｃ
Ｎ９０Ｐ１３５　 ２１．２７　６０．８６　４２．８７　 １３．０８　１３８．０８ｃ
Ｎ９０Ｐ１８０　 ２０．７７　６１．８１　４４．２７　 １２．４９　１３９．３５ｃ

２．５　不同施肥处理对冬小麦降水利用效率及各分项
的影响

由不同施肥处理对冬小麦降水利用效率及各分

项的影响（表４）可知，由于长期施肥处理使土壤水分
条件不断变化，播种期的土壤有效贮水量也有差异，

Ｎ９０Ｐ９０处理的农田水分消耗率高于无施肥处理。蒸
腾比率与冬小麦的蒸腾量有关，因为氮磷肥配施能够
促进作物生育期的生长，使植株生长旺盛，蒸腾耗水
量增加，所以Ｎ９０Ｐ９０处理的蒸腾比率较ＣＫ处理提
高１５３％。考虑蒸散消耗的水分利用效率（Ｙ／ＥＴ）是
表示农田蒸散量对产量的贡献率，与不施肥相比，Ｐ９０
处理的水分利用效率降低，但变化不明显，Ｎ９０Ｐ９０处
理最高，增施钾肥反而降低冬小麦的水分利用效率，

Ｙ／ＥＴ大小顺序依次是：Ｎ９０Ｐ９０＞Ｎ９０Ｐ９０Ｋ９０＞Ｎ９０
＞ＣＫ＞Ｐ９０。而只考虑蒸腾消耗的作物水分利用效
率（Ｙ／Ｔ）是表示作物蒸腾量对产量的贡献率，不同施
肥处理的作物水分利用效率表现为：Ｎ９０Ｐ９０＞Ｎ９０＞
Ｐ９０＞Ｎ９０Ｐ９０Ｋ９０＞ＣＫ，在冬小麦整个生育期，Ｐ９０
的降水利用效率与ＣＫ处理无明显差异，Ｎ９０Ｐ９０的
降水利用效率高达１６．２ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），较ＣＫ处
理提高了１６３％，增施钾肥反而会降低作物降水利用
效率。

表４　不同施肥水平对冬小麦降水利用效率及各分项的影响

处理
农田水分

消耗率

作物蒸腾

比率

考虑蒸腾消耗的水分利用

效率／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

考虑蒸散消耗的水分利用

效率／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

降水利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＣＫ　 ０．１９　 ０．１５　 ２０．８１　 ３．１６　 ５．２７ａ
Ｐ９０　 ０．１９　 ０．１２　 ２３．５９　 ２．８９　 ４．８８ａ
Ｎ９０　 ０．１９　 ０．２３　 ２４．１０　 ５．６３　 ８．９８ｂ
Ｎ９０Ｐ９０　 ０．２２　 ０．３８　 ２４．２２　 ９．１０　 １６．２０ｄ
Ｎ９０Ｐ９０Ｋ９０　 ０．２０　 ０．３８　 ２１．７５　 ８．１９　 １３．８５ｃ

Ｐ９０　 ０．１９　 ０．１２　 ２３．５９　 ２．８９　 ４．８８ａ
Ｎ４５Ｐ９０　 ０．２０　 ０．２４　 ２２．３９　 ５．３８　 ９．３０ｂ
Ｎ９０Ｐ９０　 ０．２２　 ０．３８　 ２４．２２　 ９．１０　 １６．２０ｃ
Ｎ１３５Ｐ９０　 ０．２３　 ０．４６　 １９．９４　 ９．２２　 １６．３３ｃ
Ｎ１８０Ｐ９０　 ０．２１　 ０．４５　 ２４．６７　 １１．１３　 １８．７３ｄ

Ｎ９０　 ０．２１　 ０．２３　 ２４．１０　 ５．６３　 ８．９８ａ
Ｎ９０Ｐ４５　 ０．２４　 ０．３６　 ２３．７１　 ８．６１　 １４．３１ｂ
Ｎ９０Ｐ９０　 ０．２５　 ０．３８　 ２４．２２　 ９．１０　 １６．２０ｃ
Ｎ９０Ｐ１３５　 ０．２５　 ０．３７　 ２５．１０　 ９．３７　 １５．８７ｃ
Ｎ９０Ｐ１８０　 ０．２５　 ０．３８　 ２６．０９　 ９．８１　 １６．６５ｃ

　　在相同施磷条件下，农田水分消耗率表现为当施
氮量为１３５ｋｇ／ｈｍ２ 时最高，继续增加施氮量农田水
分消耗率反而会急剧减小；随施氮量的增加，蒸腾比
率也迅速增大，当施氮量达到１３５ｋｇ／ｈｍ２ 时，其蒸腾
比率较Ｐ９０处理提高了２７５％，继续增加施氮量，无
明显变化。随施氮量的增加，考虑蒸散消耗的农田水
分利用效率逐渐升高。而只考虑蒸腾消耗的作物水
分利用率的变化趋势表现为：Ｎ１８０Ｐ９０＞Ｎ９０Ｐ９０＞
Ｐ９０＞Ｎ４５Ｐ９０＞Ｎ１３５Ｐ９０，这主要是因为在小麦生长
发育期间，Ｎ１３５Ｐ９０处理作为蒸腾消耗的水分大量用

于植株的营养生长，而满足用于生殖生长的蒸腾消耗
较少，所以导致其作物水分利用率较Ｐ９０降低１５％；
随施氮量的增加，降水利用效率不断提高，当施氮量
为１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时，降水利用效率较 ＣＫ 处理提高
２８４％。
在相同施氮情况下，施磷量在９０～１８０ｋｇ／ｈｍ２

时，各处理的农田水分消耗率、蒸腾比率几乎相同，且
明显高于Ｎ９０处理；随施磷量的增加，考虑蒸散消耗
的水分利用效率不断升高，但施磷量为９０～１８０ｋｇ／

ｈｍ２ 时，各处理之间变化不明显。只考虑蒸腾消耗的
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作物水分利用率随施磷量的增加逐渐提高，而降水利
用效率在施磷量为９０ｋｇ／ｈｍ２ 时就达到最大，继续增
加施磷量，降水利用效率不再有显著性差异。

３　结 论

长期定位施肥试验２０１０—２０１１年的测定结果表
明，单施氮肥能够加强植株根系水分吸收的能力，且
氮磷肥配施的效果更佳，使冬小麦根系吸收土壤深层
水分的潜力达到最大，土壤各层次的土壤含水量最
低；且当施磷量为９０ｋｇ／ｈｍ２、施氮量为１３５ｋｇ／ｈｍ２

时，冬小麦在拔节期至成熟期农田耗水量较不施肥处
理增加３２．８％，蒸腾量增加２２３．２％。
在小麦整个生育期，施肥处理对降水利用效率及

各分项的影响较大。在相同施磷条件下，考虑蒸散消
耗的作物水分利用效率随施氮量的增加逐渐提高，而
考虑蒸腾消耗的作物水分利用率的较单施磷肥处理

降低１５％；当施氮量为１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时，作物降水利
用效率高达１８．７３ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。在相同施氮情
况下，随施磷量的增加，考虑蒸散消耗的水分利用效
率不断升高，但施磷量为９０～１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时各处理
之间变化不明显；只考虑蒸腾消耗的作物水分利用效
率随施磷量的增加逐渐提高。降水利用效率在施磷
量为９０ｋｇ／ｈｍ２ 时达到最大，为１６．２５ｋｇ／（ｈｍ２·

ｍｍ），继续增加施磷量，不再有显著性变化。
因此，在旱作农业生产中，要综合考虑降水利用

效率各分项对不同施肥处理的响应以及各利用率及

效率之间的联动机制，实现水分利用效率、降水利用
效率与产量提高的目的。
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