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节水灌溉方式与磷钾肥减施对小麦产量、品质及
水肥利用效率的影响
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摘要:为探明滴灌、微喷灌和磷钾肥减施对小麦产量、品质及水肥利用效率的影响,通过田间试验,以漫灌

常量施肥为对照(CK),设滴灌(W1)和微喷灌(W2)2种节水灌溉方式,生育期均灌水4次,即越冬水+返

青水+拔节水+灌浆水(越冬水、拔节水灌水量600m3/hm2、返青水和灌浆水灌水量300m3/hm2);W1和

W2下设磷钾肥常量(RPK)和磷钾肥减施20%(RPK-20),30%(RPK-30)和40%(RPK-40),施用方式均底肥撒

施50%,返青期和拔节期水肥一体化各施25%;以磷钾肥常量全部底施为相对对照(CK相),11个处理,调

查分析产量及其构成、品质特性和水肥利用效率等。结果表明,W1和 W2减施处理的产量均随磷钾肥减施

量增加而减少,其中滴灌在磷钾肥减施20%时显著增产,较CK增产15.49%,增产主要与成穗数和穗粒数

增加有关;相同减施处理 W2产量低于 W1;W1、W2处理的蛋白质含量、沉降值及稳定时间均较CK显著提

高,RPK和减施处理的沉降值 W1>W2。相同减施处理生育期耗水量 W1<W2,水分利用效率则相反,其中

W1较CK提高42.35%~105.24%,W2较CK提高36.06%~56.18%。磷钾肥底施+水肥一体化追施的水

分利用效率高于CK相;W1、W2较CK氮磷钾肥偏生产力提高,相同减施处理氮磷钾肥偏生产力 W1>W2,

滴灌在磷钾肥减施20%时氮肥偏生产力显著提高;滴灌磷钾肥减施对0—40cm土壤养分含量影响较小,

但使有效磷含量有所提高。综合分析,山西省南部麦区,冬小麦采用滴灌浇水,生育期灌4水(1800m3/

hm2),磷钾肥减施且采用50%底施+返青期和拔节期水肥一体化追施25%时,减施20%产量、水分利用

效率和氮肥偏生产力最高,是高产高效水肥管理模式,减施30%虽产量次高,但品质性状最好,是稳产提质

水肥管理模式。
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EffectsofWater-savingIrrigationandPhosphorusand
PotassiumFertilizerReductiononYield,Quality,and

WaterandFertilizerUseEfficiencyofWheat
ZHANGJing,DANGJianyou,ZHANGDingyi,PEIXuexia,

WANGJiaoai,CHENGMaifeng,YANCuiping
(InstituteofWheatResearch,ShanxiAgriculturalUniversity,Linfen,Shanxi041000)

Abstract:Tostudytheeffectsofwater-savingirrigationandphosphorusandpotassiumfertilizerreductionon
wheatyield,quality,andwaterandfertilizeruseefficiency,fieldexperimentswereconductedtostudythe
effectsofdripirrigation(W1)andmicro-sprinklerirrigation(W2)onwater-savingirrigationwithconstant
fertilizationascontrol(CK),fourtimesofirrigationduringthegrowthperiod(overwinteringwater,jointing
waterirrigation600m3/hm2,revivingwater,andgroutingwaterirrigation300m3/hm2).UnderW1and
W2,phosphorusandpotassiumfertilizerconstant(RPK)andreducedby20% (RPK-20),30% (RPK-30),and
40% (RPK-40)wereappliedwith50% basalfertilizer,and25% ofwaterandfertilizerwereappliedin
returninggreenstageandjointingstagerespectively,yieldanditscomponents,qualitycharacteristicsand
wateruseandfertilizerefficiencywereinvestigatedandanalyzedin11treatments.Theresultsshowedthat



theyieldofW1andW2treatmentsdecreasedwiththeincreaseofphosphorusandpotassiumfertilizerreduction,and
theyieldofdripirrigationincreasedsignificantlyforRPK-20,was15.49%higherthanthatofCK,whichwas
mainlyrelatedtotheincreaseofpaniclenumberandgrainnumberperspike.TheyieldofW2waslowerthan
thatofW1underthesametreatment.Theproteincontent,sedimentationvalue,andsettlingtimeofW1and
W2treatmentsweresignificantlyhigherthanthoseofCK.ThesedimentationvalueofRPKanddecreasing
treatmentwasW1>W2.W1was42.35%~105.24%higherthanCK,W2was36.06%~56.18%higherthan
CK.Thewateruseefficiencyofphosphorusandpotassiumfertilizercombinedwithbottomapplicationand
topapplicationwashigherthanthatofCK相.ThepartialproductivityofW1andW2werehigherthanthatof
CK.ThesamereductionofN,P,andKfertilizerwasW1>W2.Thepartialproductivityofnitrogenincreased
significantlybyW1RPK-20.Theeffectofphosphorusandpotassiumfertilizerdecreasedonsoilnutrientcontentwas
smallin0—40cmsoil,buttheavailablePcontentwasincreased.Comprehensiveanalysisshowedthatinthewheat
growregioninthesouthofShanxiProvince,dripirrigationwasusedforwinterwheat,fourtimesirrigationwasused
forgrowingperiod,and50% basalapplication,and25% ofwaterandfertilizerapplicationwasintegrated
topdressing,and20%reductionofphosphorusandpotassiumfertilizeryieldandwateruseefficiencywere
thehighest,itisahigh-yieldandhigh-efficiencywaterandfertilizermanagementmode.The30%reduction
ofphosphorusandpotassiumwasthebestwaterandfertilizermanagementmode.
Keywords:watersavingirrigation;phosphorusandpotassiumfertilizerreduction;wheat;yield;quality;

waterandfertilizeruseefficiency

  山西省南部麦区平均降水量478.2mm,主要集

中在6—9月,而小麦生育期降水量为143.2mm,仅
能满足冬小麦生育期耗水量的25%~30%[1]。目前

农民普遍延用大水漫灌传统方法,水分有效利用率只

有30%~40%[2]。滴灌、微喷灌水肥一体化技术是将灌

溉与施肥相结合,可有效控制施肥、灌溉数量和时间,不
仅控制水肥入渗深度,还能维持根区合理的养分供应浓

度,使水肥供应与植株生长相协调,提高水肥利用效率,
减少水肥损失[3-5]。有研究[6-8]表明,通过灌水量和灌水

时期的调控形成适度水分胁迫,可提高小麦产量和水

分利用效率,与传统漫灌相比,滴灌和喷灌可减少灌

水量12.9%~41.5%,产量和水分利用效率分别提高

11.3%~30.0%和3.1%~56.0%[9-11]。
在我国农业生产中,作物磷肥利用率偏低,大约

为7.3%~20.1%[12-14]。施用适量的磷肥可以提高作

物的产量和品质,施用过量则会造成磷素在土壤中的

富集,且可通过地表径流、渗流等途径进入水体,造成

环境污染[15-17]。邓九胜等[18]研究表明,适当减施磷

肥并不会显著降低作物产量,反而可以提高磷的利用

率和农学效率;史燕捷等[19]研究表明,秸秆还田基础

上磷肥减量低于20%时,小麦产量差异不显著(P>
0.05),且磷肥吸收利用效率较配方施肥分别提高16.7%,

125.9%和1.9%;王秀娟等[20]也发现,磷肥减施20%
结合秸秆还田可以提高土壤磷素利用率和产量。本

研究针对山西省以石灰性土壤为主,成土母质中主要

含钾矿物长石,具有较高或中等偏高供钾水平,在秸

秆还田后旋耕播种冬小麦情况下,研究滴灌、微喷灌

节水灌溉方式和磷钾肥减施对冬小麦产量、品质及水

肥利用效率的影响,并对收获期0—40cm土壤养分

含量进行测定,以期为冬小麦生产中节水节肥高产高

效模式提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2017—2018年在山西省农业科学院小麦

研究所韩村试验基地(36°06'24″N,111°30'55″E)进
行。试验区为温带大陆性半干旱气候,属黄淮冬麦区

北片,年平均气温13.1℃,年平均降水量453mm,年
日照时间2400h左右,年蒸发量2150mm。试验地

属中壤石灰性褐土,连续多年种植制度为小麦—玉米

一年两熟轮作,2017年冬小麦播种前0—20cm土层

含有机质13.35g/kg,碱解氮55.84mg/kg,速效磷

14.01mg/kg,速效钾130mg/kg。

1.2 试验设计

采取随机区组设计,11个处理,大区设计,大区

面积为138m2(60m×2.3m),每个大区划分3个取

样小区。设滴灌(W1)和微喷灌(W2)2种灌水方式,
生育期灌水4次:越冬水+返青水+拔节水+灌浆

水,灌水量分别为600,300,600,300m3/hm2,共计

1800m3/hm2。磷钾肥设常量(P2O5135kg/hm2,

K2O90kg/hm2)和减施20%,30%,40%,分别用

RPK、RPK-20、RPK-30、RPK-40表示,磷钾肥施用方式均

为底肥50%+返青期25%+拔节期25%;磷钾肥常

量全部底施为相对对照(CK相);漫灌(越冬水+拔节

水,灌水量:2025+1350=3375m3/hm2),且磷钾
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肥常量为对照(CK)。底施为播前撒施,追施采用文

丘里施肥器水肥一体化施入,施氮量均为纯 N225
kg/hm2,底施70%+30%拔节期追施(表1)。滴灌

采用内镶贴片式滴灌带,直径16mm,孔距150mm;
微喷灌采用直径40mm斜5孔微喷带,灌水量用水

表计数控制。机械条播,行距19.5~20.0cm,播种

300kg/hm2。肥料为尿素(N46.4%)、磷酸二铵(N∶
P2O5为18∶46)、氯化钾(K2O60%)。种植品种“品
育8012”,2017年10月15日播种,2018年6月12日

收获,其他管理措施同大田生产。
表1 试验设计

处理 灌溉方式

灌水时期与灌水量/(m3·hm-2)

越冬水 返青水 拔节水 灌浆水

施肥时期与施肥量/(kg·hm-2)
底肥

(N+P2O5+K2O)
返青期

(P2O5+K2O)
拔节期

(N+P2O5+K2O)
W1RPK 滴灌 600 300 600 300 157.5+67.5+45 33.75+22.5 67.5+33.75+22.5
W1RPK-20 滴灌 600 300 600 300 157.5+54+36 27+18 67.5+27+18
W1RPK-30 滴灌 600 300 600 300 157.5+47.25+31.5 23.625+15.75 67.5+23.625+15.75
W1RPK-40 滴灌 600 300 600 300 157.5+40.5+27 20.25+13.5 67.5+20.25+13.5
W1CK相 滴灌 600 300 600 300 157.5+135+90 67.5+0+0
W2RPK 微喷灌 600 300 600 300 157.5+67.5+45 33.75+22.5 67.5+33.75+22.5
W2RPK-20 微喷灌 600 300 600 300 157.5+54+36 27+18 67.5+27+18
W2RPK-30 微喷灌 600 300 600 300 157.5+47.25+31.5 23.625+15.75 67.5+23.625+15.75
W2RPK-40 微喷灌 600 300 600 300 157.5+40.5+27 20.25+13.5 67.5+20.25+13.5
W2CK相 微喷灌 600 300 600 300 157.5+135+90 67.5+0+0
CK 漫灌 2025 1350 157.5+135+90 67.5+0+0

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤含水量 播种和收获当天每个划分小区

各取2个点,测定0—100cm土层土壤含水量,每20
cm为1层,共5层,用铝盒烘干法测定土壤质量含水

量。按公式W=w×ρs×h×0.1计算土层贮水量。
式中:W 为土层贮水量(mm);w 为土层含水量(%);

ρs为土壤容重(g/cm3);h 为土层厚度(cm);0.1为单

位换算系数。生育期耗水(mm)=播前贮水量+生

育期灌水量+降雨量-收获贮水量;产量水分利用效

率=产量/田间耗水量。

1.3.2 土壤养分含量 收获期在每个划分小区各取2
个点的0—20,20—40cm土层测定土壤养分。土壤有

机质含量采用重铬酸钾外加热法测定;碱解氮含量采用

碱解扩散法测定;有效磷含量采用碳酸氢钠法测定;速
效钾含量采用NH4OAc浸提,火焰光度计法测定[21]。

1.3.3 产量测定 收获当天在每个划分小区随机挑选

长势均匀的2行冬小麦,每行中间选取长20cm的区段

作为样本,去除穗粒数<5粒穗数后,准确计数有效成穗

数,并调查每穗粒数,求平均值为穗粒数;各处理收获2
个未取样调查样方外,再随机取3个1.0m2,脱粒,风干

后称重;数取500粒称重,换算成千粒重,2次重复(重复

间相差≤0.5g),80℃下烘至恒重,计算籽粒风干含水

率,按13%含水率计算千粒重和产量;氮(磷﹑钾)肥偏

生产力=产量/氮(磷﹑钾)施用量。

1.3.4 品质测试 采用瑞士波通DA7200型近红外

分析仪测定小麦蛋白质、吸水率、沉降值和稳定时间。

1.4 数据处理

采用Excel2003和DPS15.10软件进行数据处

理与分析。

2 结果与分析
2.1 滴灌、微喷灌与磷钾肥减施对产量及其构成要

素的影响

由表2可知,2种节水灌溉方式下相同处理产量表

现为滴灌(W1)>微喷灌(W2),产量随磷钾肥减施量增

加而减少,其中滴灌磷钾肥减施20%和30%产量高于

CK,减施20%时与CK差异显著;微喷灌磷钾肥减施及

常量且分施产量与CK差异不显著。W1磷钾肥减施及

常量且分施小麦成穗数、穗粒数千粒重差异不显著,产
量以W1RPK-20最高,W1RPK-20较CK增产15.49%,增产

与成穗数和穗粒数增加有关,其次是 W1RPK,W1RPK-30
与 W1RPK-40差异不显著,滴灌磷钾肥分施产量高于

全部底施,且差异显著。W2磷钾肥减施处理成穗数、
穗粒数、千粒重及产量差异均不显著,磷钾肥减施及

常量且分施产量差异不显著,但显著高于常量全部底

施,W2磷钾肥减施较CK产量呈降低趋势,降低幅度

0.87%~6.59%,减产与成穗数和穗粒数减少有关。

2.2 滴灌、微喷灌与磷钾肥减施对加工品质的影响

由表3可知,滴灌、微喷灌各处理蛋白质、吸水

率、沉降值及稳定时间较传统漫灌均有所提高,其中

蛋白质、沉降值及稳定时间差异显著,2种节水灌溉

方式下磷钾肥减施及常量且分施沉降值均表现为

W1>W2。W1减施处理蛋白质、沉降值和稳定时间

随磷钾肥减施量先升高后降低,W1RPK各项品质指标

均较高,W1RPK-30蛋白质和稳定时间最高且与除 W1
RPK外其余处理差异显著,沉降值仅次于 W1RPK,滴
灌磷钾肥减施对吸水率影响较小,对蛋白质和稳定时

间影响较大。W2减施处理吸水率、沉降值及稳定时
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间随磷钾肥减施量先降低后升高,W2RPK蛋白质和稳

定时间较高且与其余处理差异显著,微喷灌磷钾肥减

施对吸水率影响较大。
表2 滴灌、微喷灌与磷钾肥减施处理下的

     小麦产量及其构成要素

处理
成穗数/

(×104·hm-2)
穗粒数/

粒

千粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)

W1RPK 656.70a 30.80ab 39.83ab 7137.56b
W1RPK-20 648.90a 35.20a 39.51ab 7643.01a
W1RPK-30 652.20a 32.60ab 37.76b 6778.88bc
W1RPK-40 571.65ab 34.80ab 40.67ab 6483.24cd
W1CK相 620.55ab 28.80b 37.96b 5976.30e
W2RPK 617.25ab 35.00a 40.01ab 6464.70cd
W2RPK-20 591.15ab 32.40ab 41.76a 6560.25cd
W2RPK-30 577.80ab 32.00ab 38.43ab 6555.59cd
W2RPK-40 598.95ab 29.20b 38.32ab 6182.06de
W2CK相 550.05b 32.20ab 38.28ab 5888.18e
CK 630.60ab 36.40a 39.93ab 6618.00cd

  注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3 滴灌、微喷灌与磷钾肥减施对小麦水肥利用效

率的影响

由表4可知,滴灌、微喷灌灌水量较传统大水漫灌

减少46.67%,其生育期耗水量减少25.00%~38.30%,水
分利用效率提高36.06%~105.24%,2种节水灌溉方

式下相同处理水分利用效率均表现为 W1>W2;磷钾

肥分施水分利用效率高于全部底施,W1差异显著。

W1生育期耗水量以 W1RPK-30最高,其次是 W1CK相;

W1减施处理水分利用效率随磷钾肥减施量先降低后

升高,W1RPK-20水分利用效率最高,其次是 W1RPK。

W2减施处理生育期耗水量随减施量增加而减少,水
分利用效率则相反。滴灌、微喷灌各处理较传统大水

漫灌氮磷钾肥偏生产力分别提高1.49%~29.81%,

1.49%~83.49%,1.50%~83.52%,2种节水灌溉方式下

减施处理氮磷钾肥偏生产力均表现为 W1>W2,氮肥偏

生产力随减施量增加而降低,磷钾肥偏生产力则相反。

W1磷钾肥分施氮磷钾肥偏生产力显著高于全部底施,

W1RPK-20氮肥偏生产力最高,且与其余处理差异显著;

W1RPK-40磷钾肥偏生产力显著高于其余处理。
表3 滴灌、微喷灌与磷钾肥减施处理下的小麦加工品质

处理
蛋白质/

%

吸水率/

%

沉降值/

mL

稳定

时间/min
W1RPK 14.92a 59.8a 31.5a 5.5a
W1RPK-20 14.68c 58.9bc 29.1d 5.1c
W1RPK30 14.94a 58.9bc 30.3b 5.6a
W1RPK40 14.55d 58.8bc 29.9bc 4.9d
W1CK相 14.51d 58.6c 30.0bc 5.3b
W2RPK 14.83b 58.7bc 29.9bc 5.5a
W2RPK-20 14.39e 58.4c 28.5e 5.2bc
W2RPK-30 14.73c 57.6d 28.2e 4.9d
W2RPK-40 14.68c 59.3ab 29.6c 5.2bc
W2CK相 14.67c 59.3ab 30.0bc 5.3b
CK 14.16f 58.3c 27.3f 4.6e

表4 滴灌、微喷灌与磷钾肥减施处理下的小麦水肥利用效率

处理
播前

贮水量/mm

收获期

贮水量/mm

有效

降水量/mm

灌水量/

mm

生育期

耗水量/mm

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
NPFP/

(kg·kg-1)
PPFP/

(kg·kg-1)
KPFP/

(kg·kg-1)

W1RPK 254.28 225.00 187.80 180.00 397.08ef 17.98b 31.72b 52.87e 79.31e
W1RPK-20 177.23 154.68 187.80 180.00 390.34f 19.58a 33.97a 70.77c 106.15c
W1RPK-30 253.22 169.71 187.80 180.00 451.31bc 15.02d 30.13bc 71.73bc 107.60bc
W1RPK-40 196.70 178.11 187.80 180.00 386.38f 16.78c 28.81cd 80.04a 120.06a
W1CK相 250.18 177.92 187.80 180.00 440.06cd 13.58e 26.56e 44.27g 66.40g
W2RPK 260.25 194.30 187.80 180.00 433.75cd 14.90d 28.73cd 47.89fg 71.83fg
W2RPK-20 259.81 157.92 187.80 180.00 469.69b 13.97de 29.16cd 60.74d 91.11d
W2RPK-30 255.07 170.30 187.80 180.00 452.57bc 14.49de 29.14cd 69.37c 104.06c
W2RPK-40 248.81 197.65 187.80 180.00 418.96de 14.76d 27.48de 76.32ab 114.48ab
W2CK相 258.94 173.14 187.80 180.00 453.60bc 12.98de 29.41cd 49.02ef 73.53ef
CK 251.56 150.23 187.80 337.50 626.23a 9.54f 26.17e 43.62g 65.42g

  注:NPFP为氮肥偏生产力;PPFP为磷肥偏生产力;KPFP为钾肥偏生产力。

2.4 滴灌、微喷灌与磷钾肥减施对收获期土壤养分

含量的影响

由表5可知,滴灌、微喷灌处理0—40cm有效磷

含量表现为 W1>W2;滴灌磷钾肥减施0—40cm土

壤养分含量差异不显著,较CK有效磷含量提高;微
喷灌磷钾肥减施0—40cm有效磷、速效钾、碱解氮及

20—40cm有机质含量差异不显著。W1处理0—40
cm土层有机质、速效钾含量及0—20cm碱解氮含量

差异不显著;0—20cm有效磷含量以 W1CK相 最低,

且与除 W1RPK-20外的其余处理差异显著,20—40cm
有效磷含量以 W1RPK最高,且与其余处理差异显著,

20—40cm 碱解氮以 W1CK相 最高,且与 W1RPK-40
差异显著。W2处理0—20cm速效钾和碱解氮含量

及20—40cm 有机质含量无显著差异。0—20cm
W2RPK-20处理有机质含量最高,与 W2RPK-40处理差

异显著,20—40cm有效磷含量以 W2RPK处理最高,
且与磷钾肥减施处理及CK差异显著,20—40cm速

效钾和碱解氮含量均以 W2RPK处理最高。
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表5 滴灌、微喷灌与磷钾肥减施处理下的收获期土壤养分含量

处理
有机质/%

0—20cm 20—40cm

有效磷/(mg·kg-1)

0—20cm 20—40cm

速效钾/(mg·kg-1)

0—20cm 20—40cm

碱解氮/(mg·kg-1)

0—20cm 20—40cm
W1RPK 1.51ab 0.69a 24.83a 4.05a 149.00a 96.50ab 60.60a 25.85ab
W1RPK-20 1.61ab 0.73a 19.85ab 3.20abc 147.00a 100.00ab 62.42a 26.71ab
W1RPK-30 1.55ab 0.73a 26.00a 3.55bc 136.50a 81.00ab 63.80a 26.80ab
W1RPK-40 1.40ab 0.53a 23.03a 2.45bc 156.00a 105.50a 58.79a 23.26b
W1CK相 1.54ab 0.67a 14.45bc 2.65bc 110.50a 102.00a 63.11a 29.22a
W2RPK 1.66ab 0.73a 15.15ab 3.58ab 129.00a 107.00a 57.23a 28.70a
W2RPK-20 1.97a 0.74a 11.75c 1.63c 135.50a 80.00ab 69.94a 25.68ab
W2RPK-30 1.77ab 0.74a 12.03bc 2.30c 123.50a 71.00b 72.10a 27.75ab
W2RPK-40 1.27b 0.53a 10.13c 1.60c 160.00a 97.50ab 53.94a 23.51b
W2CK相 1.42ab 0.65a 13.73bc 2.53bc 117.00a 77.00ab 60.69a 25.24ab
CK 1.41ab 0.67a 14.42bc 1.65c 130.70a 105.00a 60.12a 26.83ab

3 讨 论
3.1 节水灌溉方式与磷钾肥减施对小麦产量及其构

成的影响

赵亚南等[22]研究表明,与习惯施肥相比,减量施肥

对小麦产量没有显著影响,产量构成因子中穗数和穗粒

数没有显著变化,千粒重呈增加趋势。本研究中与传统

漫灌常量施肥相比,微喷灌磷钾肥减施与其产量差异不

显著,而滴灌磷钾肥减施20%,30%产量提高,且当减施

20%时产量显著提高,增产主要与成穗数和穗粒数增加

有关。张磊等[23]通过对比滴灌随水施肥和滴灌正常施

肥小麦产量,在等量施肥条件下,随水施肥可提高小麦

产量。本研究结果表明,滴灌、微喷灌磷钾肥减量或常

量50%底施+返青期和拔节期水肥一体化追施25%产

量均显著高于全部底施。本研究进一步表明,相同处理

滴灌产量高于微喷灌,增产幅度为1.50%~16.50%,2种

灌溉方式产量均随磷钾肥减施量增加而减少。小麦—
玉米一年两熟轮作是山西南部主要种植制度。玉米收

获后秸秆还田播种小麦,整地质量差,土壤翘虚,导致

小麦苗期发育不良,而滴灌灌溉均匀且水分主要聚集

在土壤近表层,不会出现深层渗漏,大部分的水分正

好处于小麦根系的主要分布区,易被吸收。本研究

中,小麦生育期采用滴灌灌水4次且增量灌越冬水和

拔节水,有利于提高成穗数和穗粒数,增加滴灌施肥

次数可以维持生育后期叶片功能,提高干物质积累

量,有利于籽粒灌浆和产量形成。
3.2 节水灌溉方式和磷钾肥减施对小麦加工品质的影响

侯芳芳等[24]研究表明,微喷灌对小麦蛋白质含量没

有显著促进作用,但提高籽粒硬度、面粉吸水率、面团最

大拉伸阻力和最大拉伸面积。本研究中,滴灌、微喷灌

较传统漫灌蛋白质、沉降值和稳定时间均显著提高,这
与上述结论有所差异,这可能与品种特性以及小麦生育

期灌水量和灌水次数不同有关。雷钧杰等[25]研究表

明,适宜的滴灌量不仅可以获得高产,而且还可显著

提高籽粒品质,与本研究结果一致。沉降值是测定小

麦品质的综合指标,与小麦粉食品加工品质呈显著或

极显著相关[26],本研究表明,磷钾肥减施及常量且分

施相同处理滴灌沉降值均高于微喷灌。

3.3 节水灌溉方式与磷钾肥减施对小麦水肥利用效

率的影响

灌水量及灌水方式对冬小麦的生长、产量以及水

分利用效率均有明显影响。本研究中采用滴灌灌水

量1800m3/hm2,生育期灌水4次,磷钾肥减施20%
且分施时水分利用效率最高,这与徐袁博等[27]研究

不同,这可能与种植条件不同有关。本研究结果表

明,与传统漫灌常量施肥相比,滴灌、微喷灌生育期耗

水量降低,水分利用效率提高;而相同处理滴灌水分

利用效率高于微喷灌,这可能是因为滴灌相比其他的

灌溉方式具有良好的均匀性,有利于根系提高吸收利

用水分的能力,从而减少水分的无谓蒸散和垂直渗

漏。土壤水分是影响养分吸收利用的重要因素,而且

存在着调控和互补效应[28]。本研究表明,滴灌、微喷

灌常量或减量施肥较传统大水漫灌常量施肥氮磷钾

肥偏生产力提高,滴灌磷钾肥减施20%且分施氮肥

偏生产力最高,这可能是在滴灌条件下,随水施肥可

以提高肥料利用率,氮磷钾彼此间养分协调,从而显

著提高小麦对氮素的利用率。传统大水漫灌条件下,
肥料撒施和过量施肥是化肥偏生产力低下的主要原

因。因此,结合山西水资源缺乏现状,通过滴灌磷钾

肥分次随水追施是达到小麦高产高效的有效途径。

3.4 节水灌溉方式与磷钾肥减施对收获期土壤养分

含量的影响

黄丽等[29]研究表明,磷钾肥随水分施入在一定

程度上可以提高速效磷和速效钾在土壤耕层的含量,
有利于作物吸收利用。而本研究发现,滴灌磷钾肥减

施且追施时随水分施可以提高耕层有效磷和速效钾

含量,而微喷灌则差异不显著。李亚莉等[30]研究表

明,不同滴灌年限小麦土壤速效养分含量的最大值均

在耕层,且随着土层深度的增加而逐渐降低,本研究

结果与其一致。本研究中滴灌较微喷灌和漫灌提高

土壤0—40cm有效磷含量,这与亓沛沛等[31]研究的
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速效磷质量浓度和分布受灌溉方式的影响均不明显

结果不同,该研究结果有待进一步验证。

4 结 论
山西省南部麦区,冬小麦采用滴灌浇水,灌水总

量1800m3/hm2时,生育期灌水4次,越冬前和拔节

期增量灌水,磷钾肥减施且采用50%底施+返青期

和拔节期水肥一体化追施25%时,减施20%产量、水
分利用效率和氮肥偏生产力最高,是高产高效水肥管

理模式,减施30%虽产量次高,但品质性状最好,是
稳产提质水肥管理模式。
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