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不同灌水条件下分层施肥对冬小麦产量和水分利用效率的影响

李 奔,王贵彦,陈召月,薛佳欣,陈宗培,宫 宇,张江伟,段巍巍
(河北农业大学农学院,华北作物改良与调控国家重点实验室,河北省作物生长调控实验室,河北 保定071001)

摘要:为了明确分层施肥在不同灌水条件下对冬小麦产量、耗水特性和水分利用效率的影响,为黄淮海地区小麦

高产高效生产实践提供理论依据。结合当地冬小麦灌溉制度采用水肥2因素裂区试验,水分为主区,施肥方式为

副区,设置3个灌溉处理:春季不灌水(W0)、春季拔节期灌水(W1)、春季拔节期灌水+开花期灌水(W2),灌水量

90mm/次;2种施肥方式处理:常规施肥处理(F1)和分层施肥处理(F2),分析了不同灌水与施肥模式下冬小麦产

量、耗水特性和水分利用效率的特点。结果表明:与F1 相比,F2 处理40—120cm土层土壤贮水消耗量、冬

小麦拔节期—开花期耗水强度和农田耗水量显著增加,其中以 W2F2 处理农田耗水量最高。分层施肥处

理冬小麦水分利用效率较常规施肥提升14.2%~3.0%,其中以 W1F2 处理水分利用效率最高。在3种灌

水条件下,分层施肥处理较常规施肥显者增加了冬小麦的单位面积穗数,产量增加19.8%~6.4%,其中

W2F2 产量最高。因此,建议在水分充足地区,采取小麦春季灌溉拔节水和开花水结合底肥分层施用的管

理方式;在水资源短缺地区,采取小麦春季灌溉拔节水结合底肥分层施用的管理方式。
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EffectsofLayeredFertilizationonYieldandWaterUseEfficiencyof
WinterWheatUnderDifferentIrrigationConditions
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Abstract:Inordertoclarifytheeffectoflayeredfertilizationonwinterwheatyield,waterconsumptionchar-
acteristicsandwateruseefficiencyunderdifferentirrigationconditions,andprovideatheoreticalbasisfor
high-yieldandhighefficiencyofwheatproductionpracticesinHuanghuaihairegion,thesplitplotexperiment
withtwofactorsofwaterandfertilizerwasadoptedcombinedwiththelocalwinterwheatirrigationsystem.
Intheexperiment,waterwastakenasthemainarea,andthefertilizationmethodwastakenasthesub-area.
Threeirrigationtreatmentsweresetup,includingnoirrigationinspring(W0),irrigationinspringjointing
period(W1),andspringjointingperiodirrigation+floweringstageirrigation(W2),theirrigationamount
was90mm/time.Twofertilizationtreatmentswereconventionalfertilizationtreatment(F1)andlayeredfer-
tilizationtreatment(F2).Thecharacteristicsofwinterwheatyield,waterconsumptionandthewateruseef-
ficiencyunderdifferentirrigationandfertilizationmodeswereanalyzed.Theresultsshowedthatcompared
withF1treatment,soilwaterconsumption,waterconsumptionintensityofwinterwheatjointingtoanthesis
stageandfarmlandwaterconsumptionof40-120cmsoillayerinF2treatmentincreasedsignificantly,and
farmlandwaterconsumptioninW2F2treatmentwasthehighest.Comparedwithconventionalfertilization,

thewateruseefficiencyofwinterwheatinlayeredfertilizationtreatmentincreasedby14.2% ~3.0%,the
wateruseefficiencyofW1F2treatmentwasthehighest.Underthethreeirrigationconditions,comparedwith
conventionalfertilization,thenumberofearsperunitarea,ofwinterwheatwassignificantlyincreasedinthe



layeredfertilizationtreatment,andtheyieldincreasedby19.8% ~6.4%,ofwhichW2F2treatmenthadthe
highestyield.Therefore,itwasrecommendedthatinareaswithsufficientwater,themanagementmethodof
irrigationatspringjointingperiodandfloweringstagecombinedwithlayeredapplicationofbasefertilizer
shouldbeadopt,whileinwatershortageareas,themanagementmethodofspringirrigationatjointingstage
combinedwithlayeredapplicationofbasefertilizershouldbeadopt.
Keywords:layeredfertilization;irrigation;winterwheat;yield;waterconsumptioncharacteristic;wateruse

efficiency

  黄淮海平原是我国重要的小麦产区,在保障国家

粮食安全中起着举足轻重的作用[1-2]。合理的水肥配

置是提高作物产量的重要可控措施[3-4]。近些年,为
了追求高产,在农业生产过程中普遍存在过量施用肥

料和施肥方式不合理的行为,造成资源浪费、环境污

染等问题日益严重[5]。同时,小麦生产主要依赖地下

水资源,过量开采地下水导致大面积地下漏斗的出

现,水资源的短缺成为该地区小麦生产发展的重要限

制因子[6]。如何利用有限的水分条件及不增加施肥

量的前提下提高水肥利用效率,是摆在农业工作者面

前严峻的问题。深层土壤剖面的养分缺乏,以及深层

土壤水分的利用率低是影响小麦产量潜力发挥的重

要原因[7]。施肥位置对作物生长发育和产量有显著

影响,与浅层施肥方式相比,肥料深施可以有效促进

根系下扎,在一定程度上缓解养分水分的空间错位问

题,有利于吸收和利用深层土壤养分和水分,从而提

高产量及水分利用效率[8-10]。但深层施肥可能由于

在作物生长前期浅层土壤肥效不足而影响生长,导致

出现苗弱的现象,进而影响作物后期生长及产量,为
改善肥料在作物根部的空间分配更好的发挥肥效,提
出分层施肥的方法[11]。

前人[12]研究表明,分层施肥的增产效果较单层

浅层施肥与深层施肥效果更好,对盆栽玉米的研

究[13]表明,氮肥分层施用可以有效促进各土层脱氢

酶活性、提高玉米干物质量与氮磷钾养分积累量,增
产效果显著,也可以有效增加小麦籽粒产量与氮磷钾

养分利用效率[11]。在水浇地高产条件下,通过将底

肥按比例分层条施于土壤8,16,24cm土层,可以有

效优化养分在耕层中的分布,协调开花后干物质同化

与营养器官临时储存干物质再分配,从而实现高

产[14]。另外,灌水对作物水分利用的影响也十分显

著,并且与施肥方式之间存在显著的交互作用[15],合
理的灌溉有利于作物的生物量积累、产量、水分利用

效率和旗叶净光合速率的提高[16]。灌水可以补偿因

施氮量不足导致的籽粒产量降低,而施氮过多对灌水

的补偿效应较小[17]。
目前关于分层施肥对冬小麦籽粒产量及水分利

用的研究,大多集中于统一灌水条件下[12-14],而在不

同灌水条件下研究较少。本试验通过设置不同灌水

条件,研究分层施肥方式对冬小麦产量和产量构成因

素的影响,分析小麦生育期间耗水特性以及水分利用

效率等的影响,为该地区农田冬小麦施肥方式及灌溉

制度优化、提高作物水分利用效率提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验田基本情况

试验于2018—2019年和2019—2020年在河北省曲

周县第四疃镇王庄村(115°13'E,36°57'N)进行,该地位于

河北省南部太行山东麓海河平原的黑龙港流域,平均海

拔39.6m,年均气温13.6℃,年均降水量为477.7mm。
试验田土壤为潮褐土,0—20cm土壤容重1.42g/cm3,
有机质含量10.5g/kg,全N含量1.15g/kg,无机态氮

含量38.8mg/kg,速效磷含量53.7mg/kg,速效钾含量

180.7mg/kg,前茬均为夏玉米,收获后秸秆全部粉碎还

田。2年度冬小麦全生育期降雨量分布见图1。

图1 冬小麦生育期降雨分布

723第3期      李奔等:不同灌水条件下分层施肥对冬小麦产量和水分利用效率的影响



1.2 试验设计

试验品种为“济麦22”,采用双因素裂区试验设

计,主区为灌水(W)处理,副区为施肥(F)处理,设置

3个灌水水平:春季不灌水(W0),春季拔节期灌水

(W1)、春季拔节期灌水+开花期灌水(W2);每次灌

水90mm,3个施肥方式处理:常规施肥处理(F1),底
肥为复合肥,采用当地惯用施肥方式,撒施于土壤表

面后,进行旋耕入土;分层施肥处理(F2),底肥中磷钾

肥全部深施于土壤30cm处,氮肥按照5∶5的比例

分别条施于10cm与30cm土层土壤,采用两肥异位

分层施肥机施肥。F1 和F2 施肥量均为推荐施肥量,
为 N210kg/hm2,P2O5150kg/hm2,K2O90kg/

hm2,其中氮肥为缓释尿素,磷肥为磷酸二铵,钾肥为

氯化钾,氮肥基追比7∶3,追肥拔节期灌溉时施用。
小区面积60m2(5m×12m),3个重复,不同处理间

设置1m隔离带。2018—2019年试验于10月16日

播种,2019年6月13日收获,2019—2020年试验于

2019年10月19日播种,2020年6月9日收获,基本

苗为520万株/hm2。其他管理措施同常规农田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤水分测定 分别于冬小麦播前、拔节、开
花与收获期用土钻取0—200cm 的土样,0—20cm
土层每层10cm,20—200cm土层每层20cm,采用

烘干法测定土壤质量含水量。

1.3.2 农田耗水量、土壤贮水消耗量和水分利用效

率的 计 算 采用水分平衡法,农田耗水量计算公

式[17]为:

ETa=I+P-R-F+ΔW (1)
式中:ETa 为农田耗水量(mm);I 为时段内灌水量

(mm);P 为时段内降水量(mm);R 为地表径流量

(mm);F 为补给地下水量(mm);ΔW 为生育阶段土

壤贮水变化量(mm)。本试验地地势平坦,可视地表

径流为零;地下水埋深4m以下,可视为地下水补给

量为零;R、F 值可以忽略不计。
土壤贮水消耗量(ΔW)计算公式[17]为:

ΔW=10∑
n

i=1
γiHi(θi1-θi2) (2)

式中:i为土层编号;n为总土层数;γi 为第i层土层容

重(g/cm-3);Hi 为第i层土层厚度(cm)。θi1和θi2分别

为第i层土壤时段初和时段末的土壤质量含水量 (%)。
本试验中,土壤贮水消耗量的测定深度是200cm。

耗水模系数(%)=某一生育阶段农田耗水量

(mm)/生育期农田总耗水量×100%
水分利用效率(WUE)计算公式[17]为:

WUE=GY/ETa (3)
式中:WUE为籽粒水分利用效率(kg/(hm2·mm));GY

为籽粒产量(kg/hm2);ETa 为农田耗水量(mm)。
灌水效益(IE)计算公式[17]为:

IE=(GYI-GYN)/I (4)
式中:IE 为灌水效益(kg/hm2/mm);GYI 为灌水处

理产 量(kg/hm2);GYN 为 不 灌 水 处 理 产 量(kg/

hm2);I为灌水量(mm)。

1.3.3 籽粒产量 冬小麦成熟后,每小区收获1m2

植株,折合成12.5%的水分计算产量,随机取20穗进

行考种测定产量构成要素。

1.4 数据处理

运用 MicrosoftExcel2010和SPSS22.0软件对

数据进行处理分析,差异显著性检验采用独立样本

T 检验法。

2 结果与分析
2.1 冬小麦产量及其构成

小麦的单产主要决定于单位面积穗数、穗粒数和

千粒重3个方面。从表1可以看出,冬小麦产量在2
年度处理之间有所差异,整体趋势保持不变,F2 在

2018—2019年和2019—2020年3种灌水条件下冬

小麦产量均高于F1,2种施肥方式下均表现为 W2>
W1>W0(p<0.05),2年中籽粒产量最高的处理组合

均为 W2F2 处理,分别为8134.4,9210.1kg/hm2。
与F1 相比,第1年F2 处理的籽粒产量在 W0、W1、

W2 处理下分别高出850.4,593.9,487.9kg/hm2,第2年

分别为1045.3,674.7,727.3kg/hm2。第1年增产率分

别为15.4%,8.4%,6.4%,均达到显著差异(p<0.05),平
均增产9.6%,随着灌水量的增加,增产幅度逐渐减小。
第2年增产率分别为19.8%,8.8%,8.6%,平均增产

12.4%,其中W1 和W2 情况下的增产率和增产量显著低

于W0 条件。从产量构成因素来看,穗数方面,F2 在不

同灌水条件下的单位面积穗数都显著高于F1,2018—

2019年W0、W1 和W2 条件下分别提高了13.1%,5.9%,

5.4%,平均提高了7.7%,2019—2020年在W0、W1 和W2
条件下分别提高了26.3%,12.9%,14.2%,趋势与产量

类似。在第1年,F2 处理的穗粒数在 W0、W1 和 W2
条件下较F1 略微提升,但均未达到显著效果,在第2
年,W0 条件下F2 略低于F1,随着灌水增加,二者的

穗粒数均有所提升,F2 的上升速率更高,在 W2 条件

下二者无显著差异。F1 和F2 处理的千粒重在3种

灌水条件下无显著差异,2年表现一致。

2.2 冬小麦0-200cm土壤贮水消耗量

由表2可知,不同处理冬小麦土壤贮水消耗量在

各个土层存在差异。0—40cm土层2种施肥处理的

土壤贮水消耗在2年度3种灌水条件下均无显著差

异。40—120cm土层中,F2 处理的土壤贮水消耗量
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在 W0、W1 和 W2 条件下均显著高于F1,2018—2019
年度分别高出15.4%,35.0%,31.5%,在2019—2020
年度分别高出25.4%,63.4%,50.0%。在120—140
cm土层中,2018—2019年度 W0 条件下F1 和F2 处

理间无显著差异,在2019—2020年度F2 处理显著高

于F1 处理,W1 和 W2 条件下二者无显著差异。在

140—200cm土层中,2年度2种施肥处理在3种灌

水条件下均无显著差异。
表1 不同处理冬小麦产量及其构成要素

年份 灌水 施肥
穗数/

(104·hm-2)
穗粒数/

粒

千粒重/

g

籽粒产量/

(kg·hm-2)

2018—2019

W0
F1 474.0b 35.2a 38.9a 5520.1b
F2 536.0a 35.3a 39.7a 6370.5a

W1
F1 577.0b 36.1a 39.7a 7029.7b
F2 611.0a 36.7a 40.0a 7623.6a

W2
F1 643.7b 35.8a 39.0a 7646.5b
F2 678.7a 36.2a 39.0a 8134.4a

2019—2020

W0
F1 436.3b 35.5a 40.3a 5290.1b
F2 551.0a 33.2b 40.9a 6335.4a

W1
F1 555.0b 38.0a 42.2a 7670.6b
F2 615.0a 36.4a 43.1a 8345.3a

W2
F1 585.3b 38.0a 44.0a 8482.3b
F2 668.7a 37.9a 43.0a 9210.1a

  注:W为水分管理;F为施肥方式。每个数据区内,同列数据后不

同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.3 冬小麦不同生育阶段耗水量、耗水模系数及日

耗水量

由表3可知,播种—拔节期,在相同灌水条件下,2
年度的F1 和F2 处理的阶段耗水量与日耗水量均无显

著差异,耗水模系数的表现年际间存在一定的差异,

2018—2019年施肥处理之间差异不显著,2019—2020年

表现为W0 条件下F1 显著高于F2(p<0.05),W1 和 W2
灌水条件下差异不显著;相同施肥模式下,3种灌水条

件 下 耗 水 模 系 数 均 表 现 为 W0 > W1 > W2
(p<0.05)。在拔节—开花期,2年度冬小麦的阶段

耗水量、耗水模系数与日耗水量在 W0、W1 和 W2 条

件下均表现为F2>F1,施肥方式对阶段耗水量影响

显著,耗水模系数与日耗水量在不同施肥方式之间无

显著差异;2018—2019年,与F1 相比,F2 的阶段耗水

量在 W0、W1 和 W2 条件下分别提高6.7%,6.6%和

6.6%,平 均 高 出6.6%,2019—2020年,分 别 增 加

18.1%,8.4%和11.2%,平均高出12.6%。在开花—
成熟期,2年度试验F2处理的阶段耗水量和耗水模

系数在不同灌水条件下均高于F1 处理,但未达到显

著差异;不同灌水条件下施肥方式对日耗水量的影响

与阶段耗水量相似,春季不灌水条件下,日耗水量表

现为F2>F1,相同灌水条件下施肥处理之间无显著

差异;2个试验年度表现一致。
表2 不同处理小麦0-200cm各土层土壤贮水消耗量

年份 灌水 施肥 0—20cm 20—40cm 40—60cm 60—80cm 80—100cm 100—120cm 120—140cm 140—160cm 160—180cm 180—200cm

2018—2019

W0
F1 16.9a 25.3a 24.4b 24.4b 23.8b 6.0b 3.8a 4.1a 2.0a 2.6a
F2 17.4a 26.0a 27.5a 26.6a 26.8a 9.7a 3.6a 4.2a 2.0a 0.4a

W1
F1 15.8a 21.7a 13.7b 9.8b 12.6b 5.2b 3.4a 1.0a 2.0a 2.9a
F2 16.7a 21.7a 18.0a 12.6a 17.9a 7.3a 3.3a 1.0a 1.3a 2.6a

W2
F1 15.8a 21.6a 13.6b 10.5b 11.9b 5.8b 2.0a -0.8a -0.7a -2.3a
F2 15.8a 20.6a 17.2a 12.7a 16.2a 9.1a 1.5a 0.7a -0.3a -2.1a

2019—2020

W0
F1 23.4a 18.6a 16.1b 12.5b 12.3b 6.0b 4.7b 4.0a 2.2a 0.0a
F2 24.2a 18.6a 19.1a 15.1a 17.8a 6.7a 7.0a 3.8a 1.8a 1.9a

W1
F1 17.0a 20.7a 5.9b 6.3b 8.0b 4.5b 7.1a 0.2a -1.7a -4.2a
F2 17.5a 19.9a 7.0a 13.7a 13.3a 6.3a 7.0a 0.0a -2.0a -3.9a

W2
F1 5.6a 12.3a 3.7b 8.5b 7.5b 4.9b 3.4a -1.3a -4.9a -4.2a
F2 6.0a 12.3a 4.7a 15.8a 10.0a 6.0a 3.1a -1.0a -3.4a -3.6a

2.4 冬小麦生育期间耗水总量及其构成

由表4可知,在 W0、W1 和 W2 条件下,2年度的

农田总耗水量与土壤水消耗量均表现为F2>F1,在

F1 与F2 施肥模式下均表现为 W2>W1>W0(p<
0.05),其中耗水量最高的处理组合均为 W2F2,2年

度总耗水量分别为474.0,453.6mm。与F1 相比,

2018—2019年F2在 W0、W1 和 W2 条件下耗水量分

别增 加 了 3.5%,3.8%,3.3%,平 均 增 加 3.5%,

2019—2020年分别增加了5.0%,4.0%,3.3%,平均

增加4.1%,仅在2019—2020年 W0 条件下达到显著

水平。土壤水消耗量分别在第1年增加12.5,14.3,
15.1mm,平均增加14.0mm,第2年分别增加16.3,
15.2,14.6mm,平均增加15.4mm,均达到显著差异。
随着灌水量增加,灌水量占总耗水量的比例逐渐增

高,降雨与土壤贮水消耗量比例逐渐降低。在灌水和

降水占总耗水比例方面,2018—2019年在 W0、W1 和

W2 条件下施肥处理之间均表现为F1>F2,差异未达

显著水平,2019—2020年 W0 条件下 F2 显著低于

F1,其他2种灌水条件下施肥处理之间无显著差异。
2年试验的土壤水消耗量占总耗水量的比值在不同

灌水条件下均表现为F1 显著高于F2。
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表3 不同处理冬小麦生育期间阶段耗水量、耗水模系数及日耗水量

年份 灌水 施肥
播种—拔节

CA/mm CP/% CD/mm
拔节—开花

CA/mm CP/% CD/mm
开花—成熟

CA/mm CP/% CD/mm

2018—2019

W0
F1 105.5a 31.5a 0.6a 125.5a 37.7a 5.0a 102.5a 30.8a 2.8a
F2 104.7a 30.2a 0.6a 133.9a 38.7a 5.4a 107.4a 31.1a 2.9a

W1
F1 111.9a 28.8a 0.6a 128.4b 33.9a 5.1a 140.3a 37.2a 3.8a
F2 111.0a 27.7a 0.6a 136.9a 34.7a 5.5a 147.1a 37.3a 4.0a

W2
F1 111.9a 24.1a 0.6a 128.4b 28.1a 5.1a 218.6a 47.9a 5.9a
F2 111.0a 23.4a 0.6a 136.9a 28.9a 5.5a 226.2a 47.7a 6.1a

2019—2020

W0
F1 151.9a 47.0a 0.9a 78.8b 24.4b 2.6b 92.7a 28.6a 3.7a
F2 152.3a 44.8b 0.8a 93.1a 27.4a 3.1a 94.3a 27.8a 3.8a

W1
F1 139.2a 36.7a 0.8a 138.4b 36.8b 4.6b 99.7a 26.5a 4.0a
F2 143.6a 36.5a 0.8a 150.1a 38.3a 5.0a 98.9a 25.3a 4.0a

W2
F1 145.2a 33.1a 0.8a 135.9b 30.9b 4.5b 157.9a 36.0a 6.3a
F2 141.9a 31.3a 0.8a 151.0a 33.3a 5.0a 160.6a 35.4a 6.4a

  注:CA、CP 和CD 分别为耗水量、耗水模系数和日耗水量;CA 为各生育阶段耗水量;CP=各生育阶段耗水量/总耗水量;CD=各生育阶段

耗水量/生育阶段天数。

表4 冬小麦耗水总量及其构成

年份 灌水 施肥
总耗

水量/mm

降水

总量/mm 百分比/%

灌水

总量/mm 百分比/%

土壤水

总量/mm 百分比/%

2018—2019

W0
F1 333.4a 112.6 33.8a 90 27.0a 130.8b 39.2b
F2 346.0a 112.6 32.5a 90 25.7a 143.4a 42.2a

W1
F1 380.7a 112.6 29.6a 180 47.2a 89.1b 23.3b
F2 395.0a 112.6 28.5a 180 45.6a 102.4a 25.9a

W2
F1 459.0a 112.6 24.5a 270 58.8a 76.4b 16.6b
F2 474.0a 112.6 23.8a 270 57.0a 91.4a 19.2a

2019—2020

W0
F1 323.4b 133.7 41.3a 90 27.8a 99.7b 30.8b
F2 339.7a 133.7 39.4b 90 26.5b 116.0a 34.2a

W1
F1 377.3a 133.7 35.6a 180 47.9a 63.6b 16.9b
F2 392.5a 133.7 34.1a 180 45.9a 78.8a 20.1a

W2
F1 439.0a 133.7 30.5a 270 61.6a 35.3b 8.0b
F2 453.6a 133.7 29.5a 270 59.5a 49.9a 11.0a

2.5 冬小麦水分利用效率

水分利用效率主要指作物消耗单位水量所产生

的同化物的量,反映了作物生产过程中得到能量的转

化效率。由表5可知,F2 处理在3种灌水条件下水

分利用效率均高于F1,2年度内 W0、W1 和 W23种条件

下的水分利用效率均呈现先上升后下降的趋势,其中

最高组合均为W1F2,分别为19.3,21.3kg/(hm2·mm)。

3种灌水条件下,2018—2019年F2 处理的水分利用

效率在W0、W1 和W2 条件下较F1 分别高出11.2%,

4.5%,3.0%,平均高出6.2%,在 W0 和 W1 情况下差

异达到显著水平,2019—2020年分别高出14.2%,

4.6%,5.0%,平均高出7.9%,在 W0 条件下达到显著

效果。2年度内,F2 在 W1 和 W2 条件下的灌水效益

均显著低于F1 处理,2018—2019年度在2种灌水条

件下分别低17.0%和17.0%,2019—2020年度分别

低15.6%和20.6%,均达到显著水平。
表5 不同处理下冬小麦水分利用效率

灌水 施肥

2018—2019年

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
灌水效益/

(kg·hm-2·mm-1)

2019—2020年

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
灌水效益/

(kg·hm-2·mm-1)

W0
F1 16.6b 16.4b
F2 18.4a 18.7a

W1
F1 18.5b 16.8a 20.3a 26.5a
F2 19.3a 13.9b 21.3a 22.3b

W2
F1 16.7a 11.8a 19.3a 17.7a
F2 17.2a 9.8b 20.3a 16.0b
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3 讨 论
土壤深层贮水具有较高的生物有效性,增加深层

土壤贮水的利用程度是提高作物生产潜力的重要途

径[18],深层施肥能够促进作物吸收深层水分和养分,
提高水分利用效率[9],王永华等[19]研究表明,40—

120cm土层是小麦深层根系的主要分布土层,是土

壤水分消耗的蓄积的源和库。本研究表明,F2 较F1
在 W0、W1 和 W2 条件下在40—120cm土壤贮水消

耗均显著增加,并且随着灌水增加,提升幅度呈先上

升后下降的趋势,说明相同灌水和施肥量条件下,分
层施肥较常规施肥可以提高冬小麦对深层贮水的利

用能力,可能的原因是分层施肥增加了土壤深层的养

分分布,诱导了根系向土壤深层生长,缓解了水分和

养分在空间上的错位问题[9]。在一定范围内,冬小麦

生育期间总耗水量越多,籽粒产量越高[20],农田耗水

量由降雨量、灌水量和土壤贮水消耗量组成,其中土

壤水属于高效水,充分利用土壤水,减少灌溉水是节

水生产、提高水分利用效率的核心[21]。本研究表明,

2年度F2 的土壤贮水消耗量在不同灌水条件下均高

于F1,说明分层施肥可以提高土壤贮水的利用能力,
降低对灌水和降雨的依赖。冬小麦生育中后期阶段

耗水量和日耗水量在W0、W1 和W2 条件下均表现为

F2>F1(p<0.05),说明分层施肥较常规施肥可以显

著提高冬小麦拔节期至开花期的耗水强度,这可能是

分层施肥影响了根系的建成造成的[20-21]。另外,土壤

贮水量受灌水和降雨的影响较大,2019—2020年度

小麦开花到成熟期间降雨较多,导致了成熟期各处理

土壤贮水量仍保持较高的水平,土壤贮水量消耗较

2018—2019年各处理显著降低。
水分利用效率是评价冬小麦栽培效益的重要指标,

提高水分利用效率是实现作物高产高效的基础。已有

研究[22-23]表明,肥料分层深施可以影响作物不同器官生

长发育与干物质的积累与形成,从而影响作物的水肥利

用效率。本研究表明,在W0、W1 和W2 条件下,F2 的水

分利用效率较F1 均高出3.0%~11.2%,增幅最高为 W0
条件,说明干旱条件下,分层施肥较常规施肥更利于提

升水分利用的有效性。原因是干旱条件下,土壤表层水

分较少深层水分含量较高,根系向水性和向肥性的相

互促 进,土 壤 贮 水 消 耗 量 增 加,水 分 利 用 效 率 增

加[24];随着灌水增加,土壤表层水分增加,促进作用

减小,提升幅度逐渐减小,W2 条件下差异不再显著。
随着灌水增加,3种施肥处理的冬小麦水分利用效率

均表现为先升高后下降的趋势,与张素瑜等[25]的研

究结果相似,其中2年度最高均为 W1F2 处理,分别

为19.3,21.3kg/hm2/mm。可能的原因是 W0 条件

下,作物土壤耗水量较高,但是土壤贮水量在无补充

的情况下,总耗水量较小,无法满足冬小麦整个生育

期的水分需求,产量偏低,在 W1 条件下,水分与肥料

表现出明显的耦合效应,提高了作物产量,水分利用

效率升高;在 W2 条件下,土壤贮水消耗量减少,无效

耗水增加,并且产量增加的幅度不能抵消耗水量的增

加,降低了水分利用效率[26-27]。
闫恒辉等[12]研究了将底肥按照1∶2∶3的比例

分别施入耕层8,16,24cm深处,不仅促进了冬小麦

分蘖成穗,获得较高的穗数,还显著提高了穗粒数和

千粒重,达到了增产效果。本研究表明,在施肥量不

变的情况下,分层施肥较常规施肥的小麦单位面积穗

数,穗粒数和产量都不同程度变化,穗数的差异达到

显著效果,与前人[28]的研究结果相似。原因是分层

施肥增加了小麦中后期的耗水强度、耗水量,利于保

持生育中后期较高的光合能力和光合效率,增加地上

部生殖器官和营养器官干物质的积累和形成[11,14]。
本研究表明,随着灌水次数增加,常规施肥和分

层施肥的冬小麦产量均表现逐渐升高趋势,但随着灌

水量增加增产率逐渐降低。可能的原因:随着灌水量

增加,土壤贮水消耗量逐渐下降,土壤表层的水分逐

渐增加,而冬小麦根系在土壤深层的分布逐渐减少,
对深层水分的利用逐渐降低,当土壤表层水分足够

时,根系的向水性与向肥性从相互叠加逐渐转为相互

冲突,增产率下降[28]。因此,分层施肥相较传统施

肥,在节水栽培条件下作用更显著。

4 结 论
冬小麦底肥采用分层施用的方式可以有效增加冬

小麦在40—120cm土层的贮水消耗量,以及冬小麦拔

节—开花期的阶段耗水量,增加冬小麦生育期的农田耗

水量,其中以W2F2 处理农田耗水量最高,2试验年度分

别为474.0,453.6mm。分层施肥冬小麦水分利用效率

较常规施肥增加11.2%~3.0%,其中均以 W1F2 处理

最高,2年分别为19.3,21.3kg/hm2/mm。在3种灌

水情况下,分层施肥处理较常规施肥显著增加了冬小

麦单位面积穗数,产量增加19.8%~6.4%,其中 W2F2
产量最高,2年度分别为8134.4,9210.1kg/hm2。
因此,建议在水分充足地区,采取小麦春季灌溉拔节

水和开花水结合底肥分层施用的管理方式;在水资源

短缺地区,采取小麦春季灌溉拔节水结合底肥分层施

用的方式。
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