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黄淮南部平原喷灌冬小麦灌浆特性及水氮优化耦合研究
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摘要:为了优化冬小麦水氮配置,实现养分水分资源高效利用,试验设计3个灌水水平(低灌水 W1:25mm;中灌

水 W2:40mm;高灌水 W3:55mm)和5个氮肥水平(N0:0;N1:80kg/hm2;N2:180kg/hm2;N3:240kg/hm2;N4:

300kg/hm2),共计15个处理,探究了喷灌条件下灌水、施氮及其互作对籽粒灌浆特性及水氮利用效率的影响,并
通过建模求解最优水氮配置。结果表明:施氮对te(灌浆持续时间)和tm(最大灌浆速率出现时间)影响显著,两
者均随施氮量的增加表现为先增加后降低。N3施氮水平下te和tm 最大,均值分别为43.9,24.6天,比 N0
(不施氮)分别增加1.7,3.0天。W2N3处理的tm 值最大,比最小处理 W1N0延后5.0天。GFmax(最大灌浆

速率)与AG(平均灌浆速率)呈极显著相关(r=0.841**),千粒重与产量(r=0.791**)、te(r=0.755**)和

tm(r=0.717**)呈极显著正相关。W2N3组合产量和 WUE(水分利用效率)均为最大,分别为8960kg/

hm2和2.83kg/m3。水氮耦合通过优化灌浆过程可有效提高冬小麦产量。喷灌灌水定额26~35mm、施
氮量193~204kg/hm2(基施40%+拔节期追施60%)的水氮资源配置模式可实现节水增产双效目标。
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StudyontheGrainFillingCharacteristicsandOptimalWaterand
NitrogenCouplingofSprinkler-irrigatedWinterWheatinthe
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Abstract:Thisstudywasaimedtoexploretheoptimalwaterandnitrogenallocationofwinterwheatand
achievetheefficientutilizationofnutrientandwaterresources.Threeirrigationsupplylevels(low,25mm,

W1;moderate,40mm,W2;high,55mm,W3)andfivenitrogensupplylevels(N0,0kg/hm2;N1,80
kg/hm2;N2,180kg/hm2,N3,240kg/hm2,N4,300kg/hm2)weredesignedtooptimizethecropirriga-
tionandfertilization.Therewere15treatmentsintotal.Theeffectsofirrigation,nitrogenapplicationand
theirinteractiononthegrainfillingcharacteristicsandwaterandnitrogenuseefficiencywereexplored,

meanwhile,optimalwaterandnitrogensupplyratesweresolvedbymodeling.Theresultsshowedthatte

(grain-fillinglastingtime)andtm(thetimewhenmaximumfillingrateoccurred)wereaffectedbyfertiliza-
tionsignificantly,bothofwhichincreasedfirstandthendecreasedasnitrogenapplicationratesincreased.te

andtmatN3levelwerethelargest,withanaverageof43.9and24.6days,whichwere1.7and3.0days
longerthanthatofN0.ThelargesttmvaluewasobtainedatW2N3treatment,whichhappened5.0dayslater
thanW1N0did.GFmax(maximumgrainfillingrate)andAG (averagegrainfillingrate)exertedextremely
significantcorrelation(r=0.841**),1000-kernelweightwasextremelypositivecorrelatedwithyield(r=



0.791**),te(r=0.755**)andtm(r=0.717**).Thehighestgrainyieldandwateruseefficiencywere
obtainedatW2N3treatmentwiththemaximumof8960kg/hm2and2.83kg/m3.Waterandnitrogen
couplingefficientlyimprovedyieldofwinterwheatbyoptimizinggrainfillingprocess.Optimalirrigation
quotaofsprinklerwas26~35mm,nitrogenapplicationratewas193~204kg/hm2(basalapplication40%
andtopdressing60%atjointingstage)achievedthegoalsofwater-savingandyield-increasing.
Keywords:waterandnitrogencoupling;sprinkler;grainfillingcharacteristics;waterandnitrogenuse

efficiency;HuangHuaiplain

  水、肥是农业生产中投入的主要资源,也是农田

生态系统中人为调控最为密集、重视度最高的限制因

子[1]。已有研究[2-3]证实,水分与肥料互作效应明显。
适量施肥可有效调节土壤水分利用过程,提高水分利

用效率。水分是养分运输的介质,水分适宜可促进肥

料向作物根部迁移和转化,提高肥料利用率,水分亏

缺则限制作物对肥料的吸收[4-5]。利用水肥协同效应

提高农田水氮利用效率,在维持高产或微量减产的前

提下大幅度减少农业灌溉用水和施氮量,对缓解地区

水资源危机、保障粮食及生态安全具有重要意义。目

前,国内外关于水氮互作对冬小麦影响的研究已相当

深入,水氮互作显著影响冬小麦生长动态,生物量和

叶面积随施氮量的增加先增加后降低,过多的水氮投

入会造成作物减产,符合报酬递减率[6],根重密度与

耗水量、氮素利用率均呈显著正相关,发达的根系有

利于产量和氮素利用率的提高,但较大的根系同时造

成耗水量增加[7]。适量施氮可显著提高叶片光合速

率,部分弥补因干旱导致的光合速率降低的损失,并
能提高作物干旱适应性[8-9]。Xu等[10]和Duan等[11]

研究表明,适宜的灌溉和施肥,提高水氮利用效率,减
少N2O排放和避免深层地下水受硝酸盐污染。还有

学者[12]认为,土壤微生物和酶活性与小麦产量显著

相关,中水中氮处理显著改善了黄淮平原土壤微生物

特性和土壤肥力。综上发现,水氮耦合效应研究范围

广,程度深,但是目前关于水氮耦合下冬小麦籽粒灌

浆机理与产量形成关系的研究报道较少。另外,水氮

耦合效应的研究多集中在地面灌或滴灌,现实农业生

产中劳动力成本逐年增加,土地集约趋势愈发明显,
以机械化、简约化、一体化管理为特征的喷灌技术正

在粮食核心区建设中发挥关键作用,地埋自动伸缩一

体化喷灌技术具有节能省工、作物适应性强且不影响

收割和田间耕作的特点,受到群众普遍欢迎,在黄淮

地区具有良好的应用前景[13]。然而,该高效节水喷

灌技术模式下冬小麦水肥管理技术尚缺乏有效支撑,
本研究基于推广应用效益较好的地埋自动伸缩一体

化喷灌,重点探讨冬小麦灌浆与产量形成机理,优化

水氮资源配置,以期为黄淮平原南部冬小麦增产增效

提供科学参考。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验设在河南省许昌市高效节水灌溉示范区

(113°59'E,34°09'N),面积3.33万hm2。示范区地处黄淮

平原中南部,属双洎河和黄河冲积平原,包括许昌市

中部、许昌县东部和长葛市东部,平均海拔79.6m,属暖

温带大陆性季风气候,雨热同期,多年平均气温14.7℃,
年平均日照时间2183h,年平均降水量698mm,年平均

蒸发量1044mm。试验田供试土壤为潮土,质地为砂壤

土,0—60cm土壤平均干容重为1.43g/cm3,田间持

水量为25%。示范区种植方式为冬小麦—夏玉米连

作。为加快发展节水灌溉,提高水资源利用效率,夯
实粮食稳产增产基础,示范区内建设有半固定式喷

灌、智能化灌溉、小流量中心支轴喷灌、地埋自动伸

缩一体化喷灌、自驱动绞盘式喷灌和固定式喷灌等多

种高效节水灌溉形式。土壤有机质含量19.6mg/
kg,全氮含量1.19g/kg,全磷含量1.67g/kg,全钾含

量18.5g/kg,碱解氮含量15.11mg/kg,速效磷含量

70.40mg/kg,速效钾含量106mg/kg,pH 为7.63,
地下水埋深20m 以上。试验区2018年10月至

2019年6月降雨量和气温均值见图1。

图1 试验区降雨及气温动态变化

1.2 试验设计

试验选用灌水和氮肥二因子,采用裂区试验设

计。主区为3个灌水水平,灌水定额分别为25mm
(W1),40mm(W2),55mm(W3);裂区为5个氮肥

处理,施氮量分别为0(N0),80kg/hm2(N1),180
kg/hm2(N2),240kg/hm2(N3),300kg/hm2(N4),
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均为纯施氮量。共计15个处理,重复3次。整个试

验田块为46m×100m,灌溉方式为地埋式自动伸缩

一体化喷灌,灌溉时在水压作用下冲出地面70cm,
灌水结束后可收缩至地面40cm以下,不影响耕作和

收割,工作时喷灌压力0.35MPa,均匀系数85%。根

据0—100cm土壤墒情监测并结合天气预报信息,

W3灌水处理下限设为55%FC(田间持水率),达到

灌水下限时即开始灌水,W1和 W2处理灌水时间与

W3相同。后期灌浆后不再灌溉,各处理灌水和施肥

时间均保持一致。氮肥选用尿素(N含量46.7%),

40%基施,60%拔节期追施。磷肥和钾肥用量均为

150kg/hm2,分别选用过磷酸钙(P2O5含量16%)和
硫酸钾(K2O含量50%),磷、钾肥全部基施。2018—

2019年属于平水年,4月17日达到灌水下限进行灌

溉时,受降雨影响,为保持灌水处理一致,实际灌水量

为灌水定额的1/2。3次灌水当天,风速均小于2m/

s,风速对喷灌均匀度的影响可忽略不计。整个生育

期 W1、W2和 W3灌溉定额分别为70.5,96.5,126.5
mm。试验供试小麦品种为“新麦26”,于2018年10
月18日播种,2019年6月3日收获。各处理的灌水

日期和灌水量见表1。
表1 不同灌水处理的灌水时间和灌水量

灌水

处理

灌水日期

(年-月-日)
实际

灌水量/mm

生育期

总灌水量/mm

W1
2018-12-12
2019-03-28
2019-04-17

25.4
30.0
15.0

70.5

W2
2018-12-12
2019-03-28
2019-04-17

35.8
40.4
20.2

96.5

W3
2018-12-12
2019-03-28
2019-04-17

50.2
50.8
25.4

126.5

1.3 指标测定与方法

试验站内安装有田间气象站,实时采集降水量、
风速、风向、空气温度、湿度、日照时间和太阳辐射等

气象数据信息。
冬小麦每个生育期,采用土钻钻取0—100cm土

层土壤,每层20cm,烘干测定土壤含水量。冬小麦

花后每隔7天取1次植株麦穗,直至收获,观测小麦

灌浆情况。各处理取样时间保持一致,为同一天上午

9:00—11:00,每次每个小区取20个麦穗,用剪刀从

麦穗下端麦秆处剪断,确保麦穗完整并无籽粒脱落,
实验室内采用电子天平秤鲜重,杀青烘干方法与干物

质处理相同,麦穗烘干后脱掉颖壳,称量籽粒干重,每
个小区均为3次重复。利用公式(1)灌浆模型优化求

解不同水氮组合冬小麦灌浆特征参数[14]。

G=Gmax(1+
te-t
te-tm

)(t
te
)

te
te -tm ,0≤t≤te (1)

AG=Gmax/te (2)

GFmax=Gmax
2te-tm

te(te-tm)
(tm

te
)

tm
te -tm (3)

式中:G 为冬小麦花后t天的灌浆干重值(g);Gmax为

冬小麦最大累积灌浆干重值(g),对应花后时间为

te。tm和AG 分别为最大灌浆速率GFmax出现的时间

(d)和生育期平均灌浆速率(g/d)。
冬小麦整个生育期田间管理措施与当地大田栽

培一致,小麦成熟后,每个小区随机选取3个1m2样
地测产,折算总产量。另外,选择2个1m行调查穗

数、穗粒数和千粒重。
土壤储水量W(mm)=10*ρ*θ*h (4)

式中:h 为计划湿润层深度(cm);ρ为土壤体积质量

(g/cm3);θ为土壤质量含水率(%)。
生育期总耗水量ET(mm)=I+P+U-D-R±ΔW

(5)
水分利用效率 WUE(kg/m3)=Y/ET*1000 (6)
氮肥农学利用效率 NAE(kg/kg)=(施氮区作物产

量-未施氮区作物产量)/施氮量 (7)
式中:I为灌溉量(mm);P 为田间有效降水量(mm),即
生育期单次降雨量≥5mm的累积之和;U 为地下水补

给量(mm);D 为深层渗漏量(mm);R 为径流量(mm);

ΔW 为播种前后土壤贮水变化量(mm)。因试验区地势

平坦,地下水埋藏较深,根据实测,生育期内1m深土壤

水分变化不大,且喷灌湿润程度较浅,U、D 和R 均可忽

略不计。Y 为籽粒实际产量(kg/m2)。

1.4 统计分析

利用Excel2010进行数据处理,采用SPSS18.0
软件进行双因素方差分析,Duncan法进行多重比较

(α=0.05)。利用 Mathematics11.3软件进行回归分

析及作图。

2 结果与分析
2.1 水氮耦合对喷灌冬小麦灌浆特性的影响

由表2可知,施氮对te(灌浆持续时间)和tm(最
大灌浆速率出现的时间)的影响均达到显著水平。te

随施氮量的增加表现为先增加后降低,N3施氮水平

下最大,均值为43.9天,比最小值 N0(不施氮)处理

灌浆延长1.7天,N1~N4处理间无显著差异。与te

变化规律相同,tm在N3和N4施氮水平达到最大值,
其最大灌浆速率出现的时间比最小值 N0延后3.0
天,说明适宜的施氮量能够延长冬小麦灌浆持续时间

和延后最大灌浆速率出现的时间。灌水和施氮及两

者互作对 AG 和GFmax的影响均未达到显著水平。
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但从具体统计数据可以看出,AG 和GFmax均随灌水

量的增加而小幅度降低,说明适度的水分亏缺可以增

加冬小麦的平均灌浆速率和最大灌浆速率,但差异不

显著。AG 和GFmax随施氮量的增加先增加后降低,
峰值出现在N2施肥水平,分别为1.322,2.052g/d。

表2 水氮耦合对冬小麦灌浆特征参数的影响

因素 水平 te/d tm/d
AG/

(mg·d-1)
GFmax/

(mg·d-1)

灌水

W1 42.7a 23.3a 1.297a 2.003a
W2 43.1a 24.5a 1.255a 1.969a
W3 43.0a 23.9a 1.238a 1.916a

施氮

N0 42.2b 21.6b 1.259a 1.902a
N1 42.6ab 23.5ab 1.241a 1.937a
N2 43.4a 24.4a 1.322a 2.052a
N3 43.9a 24.6a 1.262a 1.976a
N4 42.9ab 24.6a 1.231a 1.951a

灌水 0.950 0.447 0.171 0.234
施氮 0.042* 0.035* 0.260 0.228

灌水×施氮 1.065 0.942 0.369 0.483

  注:同列不同字母表示各水平间显著差异(P<0.05);*表示各

因素间差异显著(P<0.05);**表示各因素间差异极显著

(P<0.01)。下同。

2.2 不同水氮处理下喷灌冬小麦产量及其构成要素

由表3可知,灌水对成穗数影响显著,W2和 W3
灌水水平成穗数无显著差异,但两者分别与 W1灌水

差异显著,均值较 W1分别增加8.41%和7.13%。穗

粒数随施肥量的增加而增加,但N3、N4和 N5处理

间无差异。W3灌水处理的穗粒数均值与 W2没有

差异,两者穗粒数比 W1灌水处理分别增加17.7%和

11.3%。施氮对千粒重影响极显著,N3施肥水平千

粒重均值为53.6g,比 N1、N0分别增加3.7%和

5.6%,W2N3处理千粒重最大为55.62g。水氮对产

量影响呈极显著,产量随施氮量的增加均表现为先增

加后降低的趋势,W1、W2和 W3灌水水平分别在

N2、N3和N3施氮量下达到最大值,其中,W2N3处

理产量最大为8960kg/hm2,说明增加施氮量可补

偿因水分不足导致的减产,但过量施氮该效应降低。
同时,增加灌水量也能补偿因施氮不足导致的产量降

低,灌水量过多则产量增加不明显。

2.3 水氮耦合下冬小麦产量、千粒重与灌浆特征参

数的相关性分析

由相关性分析(表4)可知,te(灌浆持续时间)和
tm(最大灌浆速率出现时间)呈极显著正相关关系。

GFmax(最大灌浆速率)与AG(平均灌浆速率)呈极显

著相关(r=0.841**),千粒重与两者无明显相关关系;
但是,千粒重与te 和tm 呈极显著正相关,相关系数分

别为0.753和0.717。冬小麦产量与te(r=0.656**)、tm

(r=0.752**)和千粒重(r=0.791**)呈极显著正相关,

与AG 和GFmax则无明显相关关系。施氮可显著影响冬

小麦灌浆持续时间和最大灌浆速率出现的时间,适宜

的灌水量亦可增加冬小麦的平均灌浆速率和最大灌

浆速率(表2)。因此,通过水氮调控可有效优化灌浆

过程,从而提高冬小麦产量。
表3 不同灌水和施氮下冬小麦产量及其构成要素

灌水 施肥
穗数/

(104·hm-2)
穗粒数/粒 千粒重/g

产量/

(kg·hm-2)

N0 498.5ab 27.9e 50.68b 6594h
N1 489.1abc 28.0e 50.71b 7440fg

W1 N2 424.6c 28.3de 53.34ab 8297abcde
N3 531.5ab 31.4bcde 51.54b 7493efg
N4 456.9bc 28.4de 52.02b 7692cdefg
N0 513.9ab 29.1cde 50.66b 7567defg
N1 542.4a 31.0cde 51.09b 8269abcdef

W2 N2 536.7a 32.7bc 52.98ab 8514abc
N3 500.6ab 31.9bcde 55.62a 8960ab
N4 508.8ab 35.5ab 51.68b 8165abcdf
N0 518.8ab 29.7cde 50.95b 7329g
N1 552.7a 31.4bcde 53.38ab 7830bcdefg

W3 N2 503.3ab 39.3a 52.93ab 8359abcd
N3 511.2ab 33.2bcd 53.72ab 8612ab
N4 485.8abc 35.9ab 52.58b 8256abcdef

F 检验

(P 值)

W 0.017* 0** 0.192 0**

N 0.112 0.004** 0.005** 0**

W×N 0.178 0.078 0.196 0.382

表4 不同水氮处理冬小麦产量、千粒重与

     灌浆特征参数相关分析

参数 te tm AG GFmax 千粒重

tm 0.668**

AG 0.024 0.018

GFmax 0.220 0.491 0.841**

千粒重 0.755** 0.717** 0.076 0.363
产量 0.656** 0.752** 0.020 0.287 0.791**

2.4 水氮耦合对喷灌冬小麦水氮利用效率的影响

由表5可知,灌水极显著影响冬小麦耗水量,生
育期总耗水量随灌水量的增加而增大。灌水和施氮

对 WUE(水分利用效率)的影响均呈极显著水平。
从不同水氮组合看,W2N3的 WUE最大,为2.83
kg/m3。3个灌水水平间WUE差异显著,W2灌水处理

的WUE均值为2.54kg/m3,显著大于 W1和 W3处理。

N1、N2、N3和N4施氮处理间 WUE均值无显著差异,
但明显高于N0,其中,N3施氮水平 WUE均值最大,为

2.59kg/m3。因此,适宜提高施氮量可增加冬小麦的

WUE。施氮显著影响冬小麦NAE(氮肥农学利用效

率),施氮量增加,NAE降低(W2N3除外),说明过多

的施氮不仅不会增加产量(表3),氮素的利用效率反

而大幅度降低,氮肥资源浪费严重。
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表5 不同灌水和施氮组合下冬小麦水氮利用效率

灌水 施肥
总耗

水量/mm
WUE/

(kg·m-3)
NAE/

(kg·kg-1)

N0 306.38c 2.15ef -
N1 297.14d 2.50cd 10.58a

W1 N2 300.66cd 2.76ab 9.46ab
N3 304.58cd 2.46cd 3.75cd
N4 307.44c 2.50bcd 3.66cd
N0 336.30b 2.25def -
N1 321.94b 2.57bc 8.78abc

W2 N2 331.52b 2.58bc 5.26bcd
N3 316.94bc 2.83a 5.80bcd
N4 326.46b 2.50bcd 1.99e
N0 351.35a 2.09f -
N1 344.48ab 2.27def 6.26bc

W3 N2 355.11a 2.35cde 5.72bcd
N3 347.48a 2.48cd 5.35bcd
N4 352.82a 2.34cde 3.09d

F 检验

(P 值)

W 0.048* 0** 0.159
N 0.093 0** 0.002**

W×N 0.162 0.083 0.203

2.5 基于冬小麦产量和水氮利用效率的管理优化方案

水氮供应与冬小麦产量、水分利用效率及氮肥农

学利用效率的回归关系见表6。由回归方程可知,当
产量达到最大值8787kg/hm2时,喷灌水量为106

mm,施氮量为205kg/hm2;当 WUE达到最大值2.70
kg/m3,喷灌水量为89.0mm,施氮量为187.4kg/hm2;
当NAE达到最大值14.07时,喷灌水量为50mm,施氮

量为50kg/hm2。可见,同一灌水量和施氮量时,3项统

计指标无法同时达到最优值,因此考虑将指标范围扩大

至最大值的95%置信区间,寻找三者的重叠区域。从图

2可以看出,产量和 WUE随自变量的变化呈先增大后

减小的趋势,两者有交叉区域,而NAE则表现出相反的

变化规律,其65%的置信区间与前两者无明显重叠部

分,综合考虑节水及高产,以产量及 WUE的95%置信

区间为依据,计算兼顾产量及水分利用效率的最优区

间。95%产量区间对应的灌水及施氮量分别为80~133
mm和193~218kg/hm2,95%WUE区间对应的灌水及

施氮量分别为62~116mm和171~204kg/hm2。当喷

灌灌水量为80~116mm,施氮量为193~204kg/hm2

时,产量及 WUE均分布在最大值的95%置信区间内;
进一步分析知,当灌水量超过106mm时,产量反而下

降,即多灌水量并没有起到提高产量的作用。因此,在
本试验条件下,兼顾绿色高产高效,冬小麦生育期喷灌

灌溉定额为80~106mm(灌水定额26~35mm),施氮

量为193~204kg/hm2的水肥管理方案可作为黄淮

中南部平原灌区适宜推荐田间水肥管理模式。
表6 水氮耦合与冬小麦产量、水分利用效率和氮肥农学利用效率的非线性回归方程

因变量 回归方程 R2
z 取得最大值时对应的x 和y 组合

x/mm y/(kg·hm-2) zmax
产量 Z产量=775.884+128.16554x-0.63944x2+11.80165y+0.03666xy-0.03819y2 0.997** 106 205 8787

水分利用效率 Z水分利用效率=1.013+0.0317543x-0.000192811x2+0.00292793y+0.00001373xy-0.00001107y2 0.996** 89.0 187.4 2.7
氮肥农学利用效率 Z氮肥农学利用效率=24.03080-0.19095x+0.0004x2-0.04621y+0.0004xy-0.00005y2 0.796** 50 50 14.1

  注:x 和y 分别为冬小麦生育期灌水(mm)及施氮总量(kg/hm2)。

3 讨 论
3.1 水氮耦合对喷灌冬小麦籽粒灌浆特性的影响

冬小麦籽粒灌浆过程受小麦品种特性、降雨、温度

和灌溉施肥的影响[15-17],对产量形成至关重要。Yan
等[18]研究认为,小麦最大灌浆速率出现的时间(tm)和灌

浆持续时间(te)随施肥量的增加而增加。本研究结果也

认为,施氮对te和tm 影响显著,但两者随施氮量的增加

表现为先增加后降低。结论之所以不同,可能与灌水方

式和施肥梯度范围设置不同有关,前者为水肥一体化滴

灌,本试验为喷灌灌溉;前者施肥梯度范围设置在取

得目标最值时自变量之前,而本试验目标最大值正好

落在试验设计的水肥区间内。有学者[19]研究指出,
氮肥后移运筹方式显著提高冬小麦籽粒平均灌浆速

率,最大灌浆速率(GFmax)和平均灌浆速率(AG)随
施氮量的增加先增加,然后略有下降[18]。滴灌量增

加,灌 浆 持 续 时 间 延 长,冬 小 麦 平 均 灌 浆 速 率 减

小[20]。本研究中,灌水和施氮及两者互作对AG 和

GFmax影响均未达到统计学意义,但从数据对比可以

看出,适度的水分亏缺在一定程度上能够增加冬小麦

的AG 和GFmax,与孟兆江等[21]关于轻度调亏具有较

高的灌浆速率和平均灌浆速率的结论较为一致。
与地面灌相比,喷灌可提高冬小麦生育期的平均

灌浆速率和最大灌浆速率[22]。已有研究[23-25]表明,
冬小麦粒重由籽粒灌浆速率和灌浆持续时间决定。
受施氮灌溉方式和肥料种类的影响,有学者[26-27]关于

千粒重与冬小麦AG 和GFmax相关性的研究结论差

异较大,千粒重与GFmax呈正相关,与AG 相关性不

显著;也有研究[28-29]认为,千粒重与AG 呈显著相关。
本研究中,施氮对千粒重呈极显著影响,但是千粒重

与AG 和GFmax无明显相关关系,可能是因为灌水和

施氮两因素对AG 和GFmax的影响未达到显著水平,
导致不同处理间AG 和GFmax差异不显著,从而与千

粒重关系不显著。另有研究[30]表明,粒重与籽粒灌

浆持续时间呈正相关。郭天财等[31]研究则认为,籽
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粒灌浆速率与粒重呈显著正相关,而灌浆持续时间与

粒重形成无显著相关。本试验发现,千粒重与te(灌
浆持续时间)和tm(最大灌浆速率出现时间)呈极显

著相关关系,主要是因为施氮显著影响te和tm,增加

冬小麦灌浆累积时间,优化粒重形成过程。因此,通
过对冬小麦进行水氮调控,可以有效优化籽粒灌浆,
进而提高作物产量。

图2 冬小麦水氮组合与产量、WUE和

      氮肥农学利用效率的关系

3.2 喷灌施肥下冬小麦水氮利用效率及优化耦合

水氮互作显著影响冬小麦耗水特性,干旱胁迫初

期可通过施氮来提高土壤贮水的利用率,施氮过多对

灌水的补偿效应较小[32],施氮处理的剖面土壤水分

消耗显著增加,导致耗水量增大[33]。本试验中施氮

对生育期总耗水量影响不显著,可能是因为试验地块

土壤较为肥沃,氮的主效应较弱,处理间差异不显著。
关于水氮耦合的增产效应,姜小凤等[34]研究认为,正
常水分条件下,增加氮肥用量有利于提高春小麦的经

济产量,水分胁迫则减少氮肥用量,更有利于小麦的

增产[34]。雒文鹤等[35]研究指出,在关中平原施氮量

150kg/hm2配合越冬期灌水600m3/hm2,能够在保障

产量的基础上,提高水氮利用效率。Si等[36]在黄淮平原

滴灌施肥试验中得出,增加灌水量和施氮量显著提高冬

小麦产量和水分利用效率,施氮量超过240kg/hm2对小

麦产量、水分利用效率和灌溉水利用效率均不利。Cui
等[37]在全国粮食生产区域基础上试验研究认为,减氮增

产并不矛盾,氮肥施用量减少14.7%~18.1%的情况下,
粮食平均产量增加10.8%~11.5%。本试验中,产量随

施氮量的增加表现为先增加后减少,符合报酬递减规

律。中灌水处理W2与N2~N3施氮水平耦合最佳,在
此水氮资源配置下,产量为8514~8960kg/hm2,水分

利用效率为2.58~2.83kg/m3,增加施氮或灌水量均可

弥补因两者中其一不足而导致的减产,但过量增加施氮

和灌水,该弥补效应降低。因此,在农业实际生产中,
注重水氮资源调配,对提高冬小麦水氮资源利用,实
现“以肥调水、以水促肥”至关重要。

经实地调查,同样的栽培和田间管理,当年当地

冬小麦平均灌水量为120mm,施氮量为260kg/
hm2,产量为7875kg/hm2,应用该技术模式后,可节

水11.67%~33.33%,节氮21.54%~25.77%,增产

5.83%~11.55%,实现农业生产绿色高效。本试验

区2018—2019年属于平水年,基于冬小麦产量及水

氮利用效率最大值的95%置信区间优化水氮管理策

略,黄淮平原南部冬小麦生育期,喷灌灌水定额26~
35mm,施氮量193~204kg/hm2的水肥管理方案能

够实现节水减氮增产的目标。
本研究结果是基于1年的冬小麦大田试验得出

的适宜水氮优化模式,可用于指导黄淮中南部灌区喷

灌冬小麦田间水肥管理,但由于降雨年型不同,更精

确的水氮配置还需进一步的多年多点试验验证。此

外,本试验根据相关性建立了二元二次的水氮产量模

型,但是受气候、土壤类型、灌排方式、作物种类等空

间变异性的影响,有必要建立不同区域和环境下的通

用模型,以用来模拟田间生产,预报自然灾害。
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