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摘　要：探讨分期施肥补灌对小麦ＳＰＡＤ、光合特性、群体动态、生物性状、水分利用效率及产量的影响，
为豫中补灌区小麦高产高效施肥提供理论依据。通过田间试验，设灌水和施肥两因素，其中灌水设３个
水平，灌水４５０ｍ３／（ｈｍ２·次）。施肥设５个水平。研究结果表明：三种灌水水平条件下，增施有机肥的
小麦ＳＰＡＤ和净光合速率均高于相应不施有机肥处理；Ｎ０处理产量显著低于其他处理；Ｎ０处理水分利
用效率最低。基于节本、增产、增效综合考虑，本研究推荐拔节期补灌一次，施用纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２＋有机
肥１５００ｋｇ／ｈｍ２（氮肥底追比为底施∶拔节肥＝７∶３）处理。
关键词：分期施肥；补灌；小麦；水分利用效率

中图分类号：Ｓ２７４．４　　　　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２０）０４—００６３—０７

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｔａｇｅｄＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎＷｈｅａｔＹｉｅｌｄａｎｄＷａｔｅｒＵｓｅ

ＰＡＮＸｉａｏｙｉｎｇ１，２，ＷＵＪｉｃｈｅｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＳｅｎｓｅｎ３，ＹＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ１，２，
ＷＡＮＧＹｕｅ１，２，ＬＩＭｉｎｊｉｅ１，２，４，ＧＡＯＣｕｉｍｉｎ１，２，ＨＥＦａｎｇ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ＆ＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨｅｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅ’ｎａｎ４５０００２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＹｕａｎｙａｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｒｏｐＷａｔｅｒＵｓｅ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｙｕａｎｙａｎｇ，Ｈｅ’ｎａｎ４５３５１４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｅｎａｎＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅ’ｎａｎ４５０００２，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅ’ｎａｎ４５００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｇｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗｈｅａｔＳＰＡＤ，ｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｙｉｅｌｄ，ｓａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅ
ｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｉｎｔｈｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌＨｅｎｎａｎ．
Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｅｔ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｆｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎ，４５０ｍ３／（ｈｍ２· ｔｉｍｅｓ）．Ｆｉｖｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｓｅｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．ＴｈｅＳＰＡＤａｎｄｎｅｔｐｈｏｔｏ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＮ０ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮ０ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒａ
ｔｉｏｎｏｆｃｏｓｔｓａｖｉｎｇ，ｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄａｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔ
ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎ３００ｋｇ／ｈｍ２ｐｌｕｓｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ１５００ｋｇ／ｈｍ２（ｔｈｅｂａｓｅａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ∶ｊｏｉｎｔｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ＝７∶３）
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔａｇｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｗｈｅａｔ；ｗａｔｅｒｕｓｅ



　　豫中地区是河南省小麦生产的主产区，水资源
短缺和化肥过量施用 （肥料消耗量达 ４５００
ｋｇ／ｈｍ２）［１］制约着该区域农业的绿色可持续发展。
如何合理灌溉、优化水肥管理模式是豫中补灌区小

麦高产高效生产亟待解决的关键问题。

水分和氮肥作为农业生产的重要因素和主要调

控手段，两者对农作物生长调控具有互补效应，正所

谓“有收无收在于水，收多收少在于肥”［２－３］。对于

小麦而言，充足的水分是其生长的基础和成产三要

素（亩穗数、穗粒数和千粒质量）的调控因子，干旱

则是最具威胁力的逆境［４］。补充灌溉对水分利用

效率影响显著，平水年拔节期补灌、枯水年拔节期和

抽穗期补灌是提高黄海地区冬小麦产量的最佳灌溉

模式［５］，拔节期和开花期灌水显著提高拔节期至成

熟期小麦的耗水量［６］，补灌处理较不补灌处理可显

著提高山农２３籽粒产量和水分利用效率［７］，总灌水

量和籽粒产量均呈现随补灌次数增加而增加的趋

势［８］。氮肥不同基追比对小麦耗水量、水分利用效

率影响显著，与不追肥相比，分期追肥有利于提高小

麦水分利用效率和产量［９］，基肥∶拔节肥∶孕穗肥为
６∶３∶１处理开花至成熟期籽粒产量最高［１０］。

与此同时，为片面追求高产，盲目、过量施用化

肥的农业种植技术，不仅增加农业生产投入，还造成

肥料利用率低、土壤氮素深层积累、农业生态环境受

到破坏等系列问题［１１］。有机肥可显著增强土壤肥

力，是一种肥力持久的重要肥源。化肥与有机肥的

配施，可降低耕层土壤的污染，改善土壤物理结构和

生态环境［１２－１３］。

本试验在前人研究的基础上，结合豫中补灌区

栽培种植模式，基于“分期施肥补灌有可能提高小

麦产量和水分利用效率”的假设，采取分期施肥和

补充灌溉手段，于 ２０１８年—２０１９年以郑麦 ３６９为
试验材料，研究分期施肥补灌对小麦 ＳＰＡＤ、光合特
性、群体动态、生长发育指标、产量和水分利用效率

的影响机理，以期为豫中补灌区小麦高产高效种植

技术提供技术支撑和理论依据。

１　材料和方法
１．１　研究区概况及试验材料

试验于２０１８年—２０１９年在河南省开封市通许
县厉庄乡司马庄村进行（东经 Ｅ１１４．４６°，北纬 Ｎ
３４．４３°）。试验土壤为壤质潮土，土壤耕层含有机质
１３．９ｇ／ｋｇ、水解氮７１．６ｍｇ／ｋｇ、速效磷１４．６ｍｇ／ｋｇ、
速效钾９０．６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．２６。

供试小麦品种为郑麦３６９。试验用肥料分别为
尿素（含Ｎ４６％）、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）、氯化钾
（含Ｋ２Ｏ６０％）、有机肥料（有机质≥５０％，Ｎ＋Ｐ２Ｏ５
＋Ｋ２Ｏ总养分#

５％）。
１．２　试验设计

试验设３种灌水模式：不灌溉（Ｗ０），补灌一次
（Ｗ１）（拔节期）、补灌二次（Ｗ２）（拔节期，抽穗—扬
花期）。灌水４５０ｍ３／（ｈｍ２·次），采用地面灌，水表
计量。设 ５种施肥模式：不施肥（Ｎ０）、纯氮 ２１０
ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）、纯氮 ３００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）、纯氮 ２１０
ｋｇ／ｈｍ２＋有机肥 １５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ３）、纯氮 ３００
ｋｇ／ｈｍ２＋有机肥１５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ４）。灌水施肥同
步进行。不灌水条件下氮肥一次性底施，拔节期补

灌一次条件下，氮肥底追比为底施∶拔节肥＝７∶３；拔
节期、抽穗—扬花期补灌二次，氮肥底追比为底肥∶
拔节肥∶穗肥 ＝６∶３∶１。磷肥１３５ｋｇ／ｈｍ２、钾肥 ９０
ｋｇ／ｈｍ２和有机肥料一次性底施。试验共１５个处理，
试验处理详见表１。小区面积４．０ｍ×５．６ｍ，随机
区组排列，重复３次，共４５个小区。小麦于１０月１６
日等行距（２２ｃｍ）播种，播种量为２１０ｋｇ／ｈｍ２；于次
年６月４日收获。其他管理同常规大田一致。

表１　不同分期施肥补灌处理

灌水次数
灌水量

／（ｍ３·ｈｍ－２）
施肥模式

不灌水（Ｗ０）

补灌一次

（Ｗ１）

补灌二次

（Ｗ２）

— 不施肥（Ｎ０）

— 纯氮２１０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）

— 纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）

—
纯氮２１０ｋｇ／ｈｍ２＋有机肥
１５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ３）

—
纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２＋有机肥
１５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ４）

４５０ 不施肥（Ｎ０）

４５０ 纯氮２１０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）

４５０ 纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）

４５０ 纯氮２１０ｋｇ／ｈｍ２＋有机肥
１５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ３）

４５０ 纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２＋有机肥
１５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ４）

４５０＋４５０ 不施肥（Ｎ０）

４５０＋４５０ 纯氮２１０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ１）

４５０＋４５０ 纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２）

４５０＋４５０ 纯氮２１０ｋｇ／ｈｍ２＋有机肥
１５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ３）

４５０＋４５０ 纯氮３００ｋｇ／ｈｍ２＋有机肥
１５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ４）
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１．３　测定指标及方法
１．３．１　小麦ＳＰＡＤ

利用ＳＰＡＤ－５０２（日本美能达公司）叶绿素仪
测定小麦扬花—灌浆期旗叶 ＳＰＡＤ值，每个处理随
机测定５片小麦旗叶ＳＰＡＤ值。
１．３．２　小麦光合特性

利用Ｌｉ－６４００ＸＴ（美国 Ｌｉ－Ｃｏｒ公司）便携式
光合仪测定小麦扬花—灌浆期旗叶净光合速率和蒸

腾速率每个处理随机测定３片小麦净光合速率和蒸
腾速率。

１．３．３　小麦考种及产量测定
于收获期，随机选５株小麦，对其进行考种，测

定其株高、穗长、不孕小穗数、小穗数、穗粒数、千粒

质量。每小区收取３行，用小型谷物脱粒机进行脱
粒，风干后称其籽粒重量并计算其产量。

１．３．４　水分利用效率
水分利用效率采用如下公式计算：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ［１４］ （１）
式中：ＷＵＥ为水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；Ｙ为小

麦籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ２；ＥＴ为冬小麦生育期内耗水量，
ｍｍ。

农田耗水量（Ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，）的计算
采用水分平衡法［１５］，耗水量的计算公式为

ＥＴ＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｍ＋Ｐ０＋Ｋ（２）

式中：ＥＴ为整个生育期作物的耗水量，ｍｍ；ｉ为土层
编号；ｎ为总土层数；γｉ为第ｉ层土壤干密度，ｇ／ｃｍ

３；

Ｈｉ为第ｉ层土壤厚度，ｃｍ；θｉ１和θｉ２分别为第ｉ层土壤
播种前和收获后土壤含水量；Ｍ为灌水量，ｍｍ；Ｐ０
为生育期内降水量，ｍｍ，冬小麦生育期间的降雨资
料有当地气象部门提供；Ｋ为时段内的地下水补给
量，ｍｍ，当地下水埋深大于２．５ｍ时，Ｋ值可以忽略
不计，本试验的地下水埋深在５ｍ以下，故地下水补
给量可视为０。

采用土钻取０～１００ｃｍ土层土样，每２０ｃｍ为
一层，立即装入铝盒中，烘干法测定土壤含水率，同

时采用环刀法测定土壤密度。２０１８年—２０１９年度
冬小麦生育期内降雨量见表２。

表２　２０１８年—２０１９年度冬小麦生育期内降雨量

月份 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月

降雨量／ｍｍ １．２ ２１．１ ２１．０ ２０．２ １２．３ ０．３ ４９．７ １．６ ８１．２

　　注：降雨量数据来源于通许县农业科学研究所。

１．４　数据处理
试验数据利用 ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ２０１９和 ＩＢＭＳＰＳＳ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９软件进行数据处理及差异显著性分析。

２　结果与分析
２．１　分期施肥补灌对小麦ＳＰＡＤ值的影响

由图１可知，三种灌水水平条件下，各施肥处理
的小麦ＳＰＡＤ显著高于不施肥处理，且随施氮量增
加而增加，Ｎ４处理最高，各处理小麦 ＳＰＡＤ较对照
Ｎ０处理分别提高 ６．９４％ ～２５．５９％、２．２１％ ～
１５．１４％和１６．８６％～２４．６７％；同时，增施有机肥处
理（Ｎ３和 Ｎ４）的 ＳＰＡＤ值均高于不施有机肥处理
（Ｎ１和Ｎ２）。不灌水条件下，Ｎ４处理小麦 ＳＰＡＤ值
为５０．０７，Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４小麦ＳＰＡＤ值显著高于Ｎ０、Ｎ１
处理；补灌一次条件下，Ｎ４处理小麦 ＳＰＡＤ值最高，
为５３．７３，Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理小麦 ＳＰＡＤ显著高于 Ｎ０
和Ｎ１处理，Ｎ４处理显著高于 Ｎ２处理；补灌两次条
件下，Ｎ４处理小麦 ＳＰＡＤ值为 ５５．９３，且显著高于
Ｎ０和Ｎ１处理处理。同肥条件下，补灌一次和补灌
二次的小麦 ＳＰＡＤ均高于不灌水相应处理小麦

ＳＰＡＤ值，分别提高７．３２％ ～１７．０６％和１１．７２％ ～
２２．９９％，与补灌一次相比，补灌二次的 Ｎ０处理的
小麦ＳＰＡＤ值较相应处理降低了３．８６％，其他处理
则分别提高了９．９２％、５．９０％、３．２８％和４．０９％。

注：图中不同小写字母表示同一灌水水平下不同处理间的差

异显著水平（Ｐ＜０．０５）

图１　不同处理下小麦ＳＰＡＤ值

２．２　分期施肥补灌对小麦光合特性的影响
由图２可知，三种灌水水平条件下，各施肥处理

的小麦净光合速率高于或显著高于不施肥（Ｎ０）处
理，且增施有机肥处理（Ｎ３和 Ｎ４）小麦的净光合速
率均高于不施有机肥处理（Ｎ１和Ｎ２）。不灌水条件
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下，Ｎ４处理小麦净光合速率最高，为 ２２．３７μｍｏｌ
ＣＯ２／（ｍ

２·ｓ），显著高于 Ｎ１处理；补灌一次条件
下，Ｎ４处理小麦净光合速率最高，为 ２１．３７μｍｏｌ
ＣＯ２／（ｍ

２·ｓ）；补灌二次条件下，Ｎ３处理小麦净光
合速率最高，为２２．５０μｍｏｌＣＯ２／（ｍ

２·ｓ），显著高
于Ｎ２处理。补灌一次条件下Ｎ０和Ｎ１处理的小麦
净光合速率较不灌溉相应处理分别增加１．８０％和
１５．１７％，其他处理较不灌溉相应处理则是有所减
少；补灌二次条件下Ｎ２和Ｎ４处理的小麦净光合速
率较不灌溉相应处理分别减少３．２１％％和１．６２％，
其他处理增加；补灌二次条件下 Ｎ０处理的小麦净
光合速率较补灌一次条件下相应处理降低０．４５％，
其他处理增加。

　　注：图中不同小写字母表示同一灌水水平下不同处理间的差异

显著水平（Ｐ＜０．０５）

图２　不同处理下小麦净光合速率

由图３可知，不灌水条件下，Ｎ３处理小麦蒸腾
速率最高，为５．１６ｍｍｏｌＨ２Ｏ／（ｍ

２·ｓ），显著高于
Ｎ０处理；补灌一次条件下，Ｎ３处理小麦蒸腾速率最
高，为４．４０ｍｍｏｌＨ２Ｏ／（ｍ

２·ｓ），各处理间差异不显
著；补灌二次条件下，Ｎ３处理小麦蒸腾速率最高，为
４．６６ｍｍｏｌＨ２Ｏ／（ｍ

２·ｓ），显著高于 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２处
理。补灌一次条件下Ｎ０处理的蒸腾速率较不灌溉
条件下相应处理增加１．８９％，其他处理较不灌溉相
应处理则是有所降低；补灌二次条件下各处理小麦

蒸腾速率较不灌溉相应处理减少 ５．５３％ ～
１０．９１％；补灌二次条件下 Ｎ０处理的小麦蒸腾速率
较补灌二次条件下相应处理减少７．２９％，其他处理
较补灌一次相应处理则是有所增加。

２．３　分期施肥补灌对小麦群体动态的影响
对不同生育期小麦群体数动态的调查表明（见

图４），各处理小麦全生育期的群体数变化均呈现先
上升后降低的趋势，在拔节期达到最大。三种灌水

条件下，小麦群体数均以 Ｎ０处理最低，且不灌水处
理小麦群体数低于灌溉处理，不灌水不施肥不利于

提高小麦群体数。除苗期 Ｗ０Ｎ０与 Ｗ０Ｎ４处理、返

青期Ｗ２Ｎ０与 Ｗ２Ｎ４及收获期 Ｗ１ＮＯ与 Ｗ１Ｎ３处
理间差异不显著外，其他同灌水水平下各处理苗期

和越冬期、返青期、拔节期、抽穗期、收获期的小麦群

体数均显著高于Ｎ０处理，整体上，以拔节期提高幅
度最大。与不灌水相应处理相比，补灌一次各处理

在苗期和越冬期、返青期、拔节期、抽穗期、收获期的

小麦群体数分别提高１．６１％ ～１９．０５％、８．０９％ ～
３２．８０％、３．６４％ ～３３．３３％、１３．３８％ ～２１．８１％、
１０．８３％～５３．４７％、１．６７％ ～３４．４８％，补灌二次各
处理小麦群体数分别提高 ４．２３％ ～２５．４０％、
５．１３％～４４．６２％、１２．０８％ ～３８．２２％、１６．１４％ ～
４３．４３％、２．７８％ ～３４．８７％、１．９２％ ～３２．７６％。补
灌二次与补灌一次相应处理小麦群体数相比增减不

一。

　　注：图中不同小写字母表示同一灌水水平下不同处理间的差异

显著水平（Ｐ＜０．０５）

图３　不同处理下小麦蒸腾速率

２．４　分期施肥补灌对小麦生物性状及产量的影响
由表３可知，与不灌水处理相比，补灌一次和补

灌二次各处理的穗粒数、株高、穗长和千粒质量均有

所提高，不孕小穗有所降低。三个灌水水平条件下，

各处理不孕小穗较相应对照 Ｎ０处理显著降低，分
别降低了２４．４２％ ～４１．８６％、３２．８９％ ～４４．９８％和
２２．６５％～４１．１８％，株高、穗长、小穗数、穗粒数、千
粒质量较相应 Ｎ０处理均有所提高或显著提高，其
中不灌水条件下株高和穗粒数增加幅度较大，分别

为１２．０８％～１８．３９％和１１．９１％～１５．２０％，补灌一
次条件下，穗粒数和千粒质量增加幅度较大，分别为

８．０３％～１８．３１％和９．０９％ ～１３．６４％，补灌二次条
件下，株高和小穗数增加幅度较大，分别为５．６０％
～１５．７９％和９．８６％～１８．３％。
　　三种灌水平条件下，Ｎ０处理产量最低，显著低
于其他处理，且Ｗ１Ｎ０＞Ｗ２Ｎ０＞Ｗ０Ｎ０；不灌水条件
下，Ｎ２处理的产量最高，达 １０９９０．５３ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ３
处理次之，Ｎ２、Ｎ３处理产量显著高于 Ｎ１、Ｎ４处理；
补灌一次条件下，Ｎ４处理产量最高，为 １１８６５．５３
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ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ３处理次之，增施有机肥处理（Ｎ３、Ｎ４）的
产量高于不施有机肥处理（Ｎ１、Ｎ２），Ｎ２、Ｎ３和 Ｎ４
处理产量显著高于 Ｎ１处理；补灌二次条件下，Ｎ３
处理产量最高，为１１７６８．９４ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ３处理产量
显著高于Ｎ２处理，增施有机肥处理（Ｎ３、Ｎ４）的小
麦产量高于不施有机肥处理（Ｎ１、Ｎ２）。补灌一次和

补灌二次的小麦产量均高于不灌水相应处理的小麦

产量，分别提高 ４．２９％ ～２２．３４％和 １．５３％ ～
２３．２７％，与补灌一次相比，补灌二次的 Ｎ０、Ｎ２、Ｎ４
处理的产量较相应处理分别减少了０．３５％、２．６４％
和２．２２％，Ｎ１和 Ｎ３处理则分别增加 １４．４１％和
１．３０％。

　　注：图中不同小写字母表示同一灌水水平下不同处理间的差异显著水平（Ｐ＜０．０５）

图４　不同处理对小麦群体动态的影响

表３　分期施肥补灌对小麦生长发育和产量的影响

灌水处理 施肥处理
小穗数

／个
不孕小穗

／个
穗粒数

／粒
株高

／ｃｍ
穗长

／ｃｍ
千粒质量

／ｇ
产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｗ０

Ｗ１

Ｗ２

Ｎ０ １７．６３ｂ ４．３０ａ ２７．２０ｂ ６８．７８ｃ ６．９６ｂ ４１ｃ ７３１８．１８ｃ

Ｎ１ １９．００ａ ２．６４ｂｃ ３０．４４ａ ７７．０９ｂ ７．１４ａｂ ４４ｂ ９７５７．５８ｂ

Ｎ２ １７．６４ｂ ３．００ｂｃ ３１．２７ａ ８１．２７ａ ７．６０ａ ４６ａ １０９９０．５３ａ

Ｎ３ １７．７９ｂ ３．２５ｂ ３０．８６ａ ７７．９３ｂ ７．４８ａｂ ４４ｂ １０６０６．０６ａ

Ｎ４ １８．４２ａｂ ２．５０ｃ ３１．３３ａ ８１．４３ａ ７．４８ａｂ ４７ａ ９６９８．８６ｂ

Ｎ０ １７．９１ｂ ３．８０ａ ２９．２０ａ ７６．０９ｃ ７．２５ｂ ４４ｄ ８３１４．３９ｃ

Ｎ１ １９．８０ａ ２．２７ｂ ３１．５５ａ ７８．５５ｂｃ ７．６３ａ ４９ｂ ９９２０．４５ｂ

Ｎ２ １９．５５ａｂ ２．５５ｂ ３１．５７ａ ８３．０９ａ ７．８２ａｂ ４９ｂ １１４６２．１２ａ

Ｎ３ １９．２５ａｂ ２．５０ｂ ３４．１３ａ ８１．６３ａｂ ８．３１ａｂ ４８ｃ １１６１７．４２ａ

Ｎ４ １８．３６ａｂ ２．０９ｂ ３４．５５ａ ８２．９０ａ ７．５６ａｂ ５０ａ １１８６５．５３ａ

Ｎ０ １６．５５ｃ ３．４０ａ ３０．７３ｂ ７６．５０ｄ ７．４４ｃ ４６ｂ ８３４０．９１ｃ

Ｎ１ １８．１８ｂ ２．６３ｂ ３１．９１ｂ ８４．０５ｂ ７．８４ｂ ４９ａ １１５６６．２９ａｂ

Ｎ２ １８．４３ａｂ ２．５５ｂ ３２．００ｂ ８５．８６ｂ ７．８７ａｂ ４８ａ １１１５９．０９ｂ

Ｎ３ １９．５３ａ ２．２９ｂ ３２．７１ｂ ８０．７９ｃ ７．６６ａ ４６ｂ １１７６８．９４ａ

Ｎ４ １８．２２ｂ ２．００ｂ ３７．２２ａ ８８．５８ａ ７．６９ｂ ４９ａ １１６０２．２７ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一灌水水平下不同处理间的差异显著水平（Ｐ＜０．０５）

２．５　分期施肥补灌对小麦水分利用效率的影响
由表４可知，三种灌水平条件下，Ｎ０处理水分

利用效率显著低于其他处理，且 Ｗ１Ｎ０＞Ｗ０Ｎ０＞
Ｗ２Ｎ０；不灌水条件下，Ｎ２处理水分利用效率最高，
为２８．３０ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），Ｎ４处理次之，且显著高
于其他处理；补灌一次条件下，Ｎ４处理水分利用效

率最高，为 ２７．８８ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），Ｎ２处理次之，
Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理的水分利用效率显著高于Ｎ１处理；
补灌二次条件下，Ｎ４处理水分利用效率最高，为
２６．７９ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），且显著高于Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处
理。补灌一次的Ｎ１处理小麦水分利用效率低于不
灌水相应处理，较之降低２．５５％，其他处理的水分
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利用效率则高于不灌溉行营处理；补灌二次条件下

各处理的水分利用效率较不灌水处理降低了

１．７１％～１８．２２％；补灌二次各处理的水分利用效率
较补灌一次相应处理均有所降低。

表４　分期施肥补灌对小麦水分利用效率的影响

灌水处理 施肥处理
耗水量

／ｍｍ
水分利用效率

／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）
较相应对照增加

／％
较Ｗ０处理增减

／％
较Ｗ１处理增减

／％

Ｗ０

Ｗ１

Ｗ２

Ｎ０ ４０５．４１ｂ １８．０５ｄ — — —

Ｎ１ ４１６．４７ａ ２３．４３ｃ ２９．８０ — —

Ｎ２ ３８８．２９ｃ ２８．３０ａ ５６．８０ — —

Ｎ３ ４０６．４２ｂ ２６．１０ｂ ４４．５７ — —

Ｎ４ ３５２．１３ｄ ２７．５４ａ ５２．５９ — —

Ｎ０ ４３６．４４ａ １９．０５ｃ — ５．５３ —

Ｎ１ ４０５．８４ｅ ２４．４４ｂ ２８．３２ ４．３３ —

Ｎ２ ４１２．９２ｄ ２７．７６ａ ４５．７２ －１．９２ —

Ｎ３ ４２９．６４ｂ ２７．０４ａ ４１．９５ ３．６２ —

Ｎ４ ４２５．５４ｃ ２７．８８ａ ４６．３８ １．２３ —

Ｎ０ ４７０．１４ｄ １７．７４ｃ — －１．７１ －６．８７

Ｎ１ ５０２．４２ａ ２３．０２ｂ ２９．７６ －１．７４ －５．８２

Ｎ２ ４８２．０８ｃ ２３．１５ｂ ３０．４８ －１８．２２ －１６．６１

Ｎ３ ４８９．８０ｂ ２４．０３ｂ ３５．４４ －７．９３ －１１．１４

Ｎ４ ４３３．１２ｅ ２６．７９ａ ５０．９９ －２．７５ －３．９３

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一灌水水平下不同处理间的差异显著水平（Ｐ＜０．０５）。

３　讨　论
光合作用是小麦产量形成的关键因素和物质基

础，有研究表明，小麦产量７０％以上是通过植株光
合作用产生合成有机物形成的［１６］。田间试验研究

发现：三种灌水平条件下，各施肥处理的小麦 ＳＰＡＤ
和净光合速率高于或显著高于不施肥处理，增施有

机肥的小麦ＳＰＡＤ和净光合速率均高于相应不施有
机肥处理，且小麦的ＳＰＡＤ值随施氮量增加而增加，
这与前人研究结果一致［１７－１８］。小麦穗粒数、株高、

穗长和千粒质量在同灌水条件下均以 Ｎ０处理最
低，灌水处理高于不灌水相应处理。

由于季节性干旱和降雨时空分布不均衡，豫中

地区小麦产量主要依靠补灌水量，生产实践和科学

实验结果表明，合理的补灌［７－８］、分期施肥［９］、增施

有机肥［１２］有利于提高小麦产量和水分利用效率。

文中研究结果表明：补灌一次和补灌二次的小麦产

量均高于不灌水相应处理，补灌一次的小麦水分利

用效率高于不灌水相应处理的小麦水分利用效率，

较之提高３．１３％ ～１０．７７％，这与王丽［７］研究结果

一致。三种灌水水平下，Ｎ０处理产量显著低于其他
处理，且Ｗ１Ｎ０＞Ｗ２Ｎ０＞Ｗ０Ｎ０；补灌一次和补灌二
次的小麦产量均高于不灌水下的相应处理，且以

Ｗ１Ｎ４水平产量最高，为１１８６５．５３ｋｇ／ｈｍ２，补灌一
次条件下，增施有机肥处理（Ｎ３、Ｎ４）的小麦产量高
于不施有机肥处理（Ｎ１、Ｎ２）。三种灌水条件下，Ｎ０
处理水分利用效率最低，且Ｗ１Ｎ０＞Ｗ０Ｎ０＞Ｗ２Ｎ０；
补灌条件下增施有机肥的小麦水分利用效率高于相

应不施有机肥处理。针对不同降雨年型，有人小麦

生育期内补灌频次：干旱年灌３水、平水年灌２水、
丰水年灌１水［１９－２０］，与试验结果略有偏差（平水年

补灌一次增产增效效果最佳），这可能是由于降雨

时空分布不均一起的。

４　结　论
补灌和追施氮肥对小麦 ＳＰＡＤ、光合特性、产量

及水分利用效率有着显著影响。三种灌水条件下，

各施肥处理的小麦ＳＰＡＤ和净光合速率高于或显著
高于不施肥处理，增施有机肥效果更佳；灌水处理的

小麦穗粒数、株高、穗长和千粒质量高于不灌水相应

处理，不孕小穗则与之相反；三种灌水条件下，Ｎ０处
理水分利用效率和产量最低，补灌条件下增施有机

肥的小麦水分利用效率高于相应不施有机肥处理。

基于节水、增产、增效综合考虑，结合豫中地区

小麦种植模式和试验研究结果，平水年小麦拔节期

补灌一次、施用纯氮 ３００ｋｇ／ｈｍ２＋有机肥 １５００
ｋｇ／ｈｍ２（氮肥底追比为底施∶拔节肥 ＝７∶３）处理为
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豫中地区最佳推荐模式。
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