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水氮运筹对土壤氮代谢酶活性和小麦氮素利用的影响

崔振坤,于振文,石 玉,张永丽,张 振
(小麦育种全国重点实验室,山东农业大学农学院,农业农村部作物生理生态与耕作重点实验室,山东 泰安271018)

摘 要:[目的]为探究在测墒补灌条件下,水氮运筹对土壤氮代谢相关酶活性和小麦氮素利用的影响。

[方法]采用二因素裂区设计,主区在小麦拔节期和开花期,0~40cm土层土壤相对水分体积分数分别补灌

至65%(W1)、75%(W2)、85%(W3);副区分别设置施纯氮0(N0)、150(N1)、180(N2)、210(N3)kg/hm24
个施氮量。在2022—2024年2个小麦生长季,测定分析土壤氮代谢相关酶活性、植株氮素积累转运、氮素

营养指数、硝态氮残留量、籽粒产量和水氮利用效率。[结果]1)土壤相对水分体积分数补灌至75%水平,

协同施氮180kg/hm2(W2N2处理)能够显著提高小麦开花期土壤脲酶和蛋白酶活性,降低土壤硝酸还原

酶活性,有利于土壤氮素向作物可吸收形态转化。由方差分析结果可知,灌溉水平、施氮量及其交互作用

对土壤氮代谢酶活性的影响均达到极显著水平(p<0.01)。W2N2处理显著减少60~120cm土层土壤硝态

氮残留量,降低土壤氮素淋溶风险。2)W2N2和 W2N3处理均能够显著提高小麦营养器官氮素积累量、氮素

转运量和籽粒氮素积累量,同时,具有最佳的氮素营养指数,能够满足小麦氮素需求。灌溉水平、施氮量及其

互作效应对小麦氮素营养指数、氮素积累和转运的影响均达到极显著水平(p<0.01)。3)W2N2处理能够获

得最高的籽粒产量,继续增加水氮投入对小麦产量无显著影响。不同灌溉水平和施氮量对小麦籽粒产量具

有显著影响,且二因素的交互作用达到极显著水平(p<0.01),灌溉水平和施氮量对籽粒产量的决定系数分别

为0.313、0.485。4)W2N2处理具有较高的水氮利用效率,继续提高灌溉水平和施氮量,易造成小麦水氮利用

效率的显著降低。灌溉水平、施氮量及其互作效应对小麦水氮利用效率的影响均达到极显著水平(p<

0.01)。相较于 W2N2处理,W2N3、W3N2和 W3N3处理氮肥农学效率2年平均值降低13.02%~26.34%,

氮肥利用率降低9.77%~23.64%,灌溉水利用效率降低2.88%~38.10%。[结论]小麦拔节期和开花期

0~40cm土层土壤相对水分体积分数分别补灌至75%,协同施氮180kg/hm2能够显著提高小麦籽粒产

量、水氮利用效率、营养器官氮素积累与转运量和籽粒氮素积累量;同时,具有最佳的土壤氮代谢酶活性和

氮素营养指数,是黄淮海地区小麦高产高效的最优水氮运筹方式。
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EffectsofWaterandNitrogenManagementonSoilNitrogenMetabolism
EnzymeActivityandWheatNitrogenUtilization

CUIZhenkun,YUZhenwen,SHIYu,ZHANGYongli,ZHANGZhen
(StateKeyLaboratoryofWheatImprovement,CollegeofAgronomy,ShandongAgriculturalUniversity,KeyLaboratory

ofCropPhysiology,EcologyandFarming,ministryofAgricultureandRuralAffairs,Tai'an,Shandong271018,China)

Abstract:[Objective]Toexploretheeffectsofwaterandnitrogenmanagementonsoilnitrogenmetabolism
enzymeactivityandwheatnitrogenutilizationunderirrigationbasedonsoilmoisture.[Methods]The
experimentadoptedatwo-factorsplitzonedesign,andthemainplotwasthreeirrigationlevels,i.e.the
relativewatercontentofthe0—40cmsoillayeratjointingandanthesisstagesofwheatwassupplementedto
65% (W1),75% (W2)and85% (W3).Thesubplotwasfournitrogenapplicationrates,i.e.purenitrogen
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0(N0),150(N1),180(N2)and210(N3)kg/hm2.Soilnitrogenmetabolismenzymeactivity,nitrogen
accumulationandtranslocation,nitrogennutritionindex(NNI),residualamountofnitrate-nitrogen,grain
yield,water-andnitrogen-useefficienciesweremeasuredandanalyzedintwowheatgrowingseasonsfrom
2022to2024.[Results]1)Supplementingirrigationto75% andapplying180kg/hm2nitrogen (W2N2
treatment)couldsignificantlyimprovetheactivitiesofsoilureaseandprotease,reducetheactivityofsoil
nitratereductase,facilitatedthetransformationofsoilnitrogenintocropabsorbableforms.Accordingtothe
resultsofvarianceanalysis,theeffectsofirrigationlevel,nitrogenapplicationrateandtheirinteractionon
soilnitrogenmetabolismenzymeactivityreachedaverysignificantlevel(p<0.01).Inaddition,W2N2
treatmentsignificantlyreducedtheresidualamountofnitrate-nitrogeninthe60—120cmsoillayer,and
reducedtheriskofsoilnitrogenleaching.2)BothW2N2andW2N3treatmentscouldsignificantlyincrease
nitrogenaccumulationinvegetativeorgans,nitrogentranslocationandgrainnitrogenaccumulation,andhad
thebestNNI,whichcouldmeetthenitrogenrequirementsofwheat.Theeffectsofirrigationlevel,nitrogen
applicationrateandtheirinteractiononNNI,nitrogenaccumulationandtransportofwheatreacheda
significantlevel(p<0.01).3)ThehighestgrainyieldcouldbeobtainedbyW2N2treatment,whilefurther
increasingwaterandnitrogeninputhadnosignificanteffectongrainyield.Differentirrigationlevelsand
nitrogenapplicationrateshadsignificanteffectsongrainyield,andtheinteractionbetweenthetwofactors
reachedaverysignificantlevel(p<0.01).Thedecisioncoefficientofirrigationlevelandnitrogenapplication
rateongrainyieldwas0.313and0.485,respectively.4)W2N2treatmenthadhighwater-andnitrogen-use
efficiencies,thatwouldbeeasytocauseasignificantdecreaseundercontinuousimprovementofirrigation
levelandnitrogenapplicationrate.Theeffectsofirrigationlevel,nitrogenapplicationrateandtheir
interactiononwater-andnitrogen-useefficienciesofwheatreachedasignificantlevel(p<0.01).Compared
withW2N2treatment,thetwo-yearaveragenitrogenfertilizeragronomicefficienciesofW2N3,W3N2and
W3N3treatmentwerereducedby13.02%to26.34%,thenitrogenutilizationrateswerereducedby9.77%to
23.64%,andtheirrigationwateruseefficiencieswerereducedby2.88%to38.10%.[Conclusion]Thesoil
relativewatercontentofthe0—40cmsoillayeratthejointingandanthesisstagesofwheatsupplementedto
75%,andnitrogenappliedat180kg/hm2cansignificantlyimprovewheatgrainyield,water-andnitrogen-use
efficiencies,nitrogen accumulation,nitrogen translocationin vegetative organs and grain nitrogen
accumulation,andhavethebestsoilnitrogenmetabolismenzymeactivityandNNI.Itistheoptimalwater
andnitrogenmanagementforwheatwithhighyieldandhighefficiencyintheHuang-Huai-Hairegion.
Keywords:wheat;waterandnitrogenapplication;supplementalirrigationbasedonsoilmoisturemeasurement;

soilenzymeactivity;nitrogenutilization
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  黄淮海地区是我国重要的小麦主产区,该区小麦的

高产稳产对于保障国家粮食安全具有重要意义[1]。补

充灌溉和施用化肥是确保该区小麦高产稳产的重要栽

培措施。近年来,农民为获得高产往往过量投入水氮资

源,采用“大肥大水”的管理措施[2]。该管理方式易造成

水肥利用率降低、土壤氮素淋溶加剧和土壤肥力下降等

状况,并引发一系列的环境污染问题,不利于土壤-作物

系统的可持续发展[3]。该区水资源占比不足全国的

8%,水资源紧缺,过量的水氮投入进一步加剧该地区

的资源矛盾[4]。因此,优化水氮运筹是缓解黄淮海地

区资源矛盾和减少环境污染问题的重要措施。

补充灌溉对小麦植株的氮素吸收能力、植株氮素

积累和转运均具有显著影响。过量灌溉造成植株氮

素积累量减少、土壤氮素淋溶加剧和氮肥利用率降低

等问题,而过度亏缺灌溉导致作物的吸收能力显著下

降、植株氮素积累量减少和土壤氮代谢能力减弱[5]。
根据小麦需水特性,按需进行补充灌溉可实现小麦高

产和氮肥高效利用[6]。适宜的氮肥投入能够有效提

高小麦营养器官氮素积累量,促进氮素转运,进而提

高籽粒氮素积累量[7]。但小麦生产中的氮肥投入量

远超小麦生长需求,造成土壤氮素大量损失,显著降

低氮肥利用率,且对籽粒产量和氮素积累量无显著增
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加作用[8]。前人[9]研究表明,水氮因素对土壤氮素积

累量和小麦植株氮素积累转运等方面具有显著的互

作效应,适宜的水氮运筹可显著增加小麦产量和籽粒

氮素积累,同时,能够有效降低土壤氮素损失,提高水

氮利用效率。目前,多采用定量灌溉方式进行水氮运

筹的研究,而基于土壤墒情和小麦需水特性的测墒补

灌方式,水氮运筹对土壤氮代谢酶活性和小麦氮素利

用情况的影响尚不明确。因此,本研究基于测墒补灌

技术,研究不同水氮运筹方式对土壤氮代谢相关酶活

性、植株氮素利用情况、硝态氮残留量和水氮利用效

率的影响,为协同提高小麦产量和水氮利用效率,缓
解黄淮海地区资源矛盾提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于2022年10月至2024年6月在山东省济

宁市兖州区小麦试验站进行(35°40'N,116°24'E)。
该地区属温带大陆性季风气候,小麦生长季降水较

少,生产中需要补充灌溉。土壤类型为潮土,播种前

玉米秸秆全部还田,养分质量分数见表1,小麦生育

期内降水量和气温月变化见图1。
表1 小麦播种前0~20cm土层土壤养分质量分数

Table1 Soilnutrientcontentinthe0~20cmsoillayerbeforewheatsowing

年份 有机质/(g·kg-1) 全氮/(g·kg-1) 碱解氮/(mg·kg-1) 速效磷/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1)

2022—2023 14.28 1.14 120.41 26.59 117.27
2023—2024 14.21 1.12 118.25 28.93 119.49

图1 2022-2024年小麦生长季降水量和气温月变化

Fig.1 Monthlyvariationsofprecipitationandtemperaturein

wheatgrowingseason

1.2 试验设计

本试验采用二因素裂区设计,主区为灌溉水平,副
区为施氮量。在小麦拔节期和开花期,将0~40cm土

层土壤相对水分体积分数补灌至65%(W1)、75%
(W2)和85%(W3)3个灌溉水平;设置不施氮(N0)、施
纯氮150(N1)、180(N2)和210(N3)kg/hm24个施氮

量。各裂区面积为2m×15m,采用随机区组排列,重
复3次,小区间设2m保护行。供试肥料分别为尿素

(含N46%)、过磷酸钙(含P2O516%)和硫酸钾(含

K2O52%)。播种前施P2O5和K2O各150kg/hm2,
氮肥分播前基施和拔节期追施2次施用,基追比例为

5∶5。灌溉采用测墒补灌方式进行,分别在小麦拔节

期和开花期使用微喷带灌溉并用水表计量,各处理施

氮量和灌水量见表2。供试品种为“济麦22”,播种时

间分别为2022年10月15日和2023年10月11日,
播种密度均为180万株/hm2,收获时间分别为2023
年6月11日和2024年6月10日。

1.3 测定项目与方法

1)灌水量。灌水量的计算公式[6]为:

M=10×r×H×(βi-βj)
式中:M 为补灌水量,mm;r为计划湿润土层的土壤

体积质量,g/cm3;H 为计划湿润土层深度,cm;βi为

目标土壤水分质量分数,g/kg;βj为灌溉前土壤水平

分质量分数,g/kg。
表2 各试验处理施氮量和灌水量

Table2 Nitrogenapplicationrateandirrigationamountof

eachtreatment

主处理 副处理
施氮量/

(kg·hm-2)
灌水量/mm

2022—2023年 2023—2024年

W1

N0 0 41.95 81.79
N1 150 40.80 79.15
N2 180 44.56 81.29
N3 210 48.22 84.64

W2

N0 0 70.11 104.62
N1 150 68.35 103.43
N2 180 71.86 106.37
N3 210 76.54 107.88

W3

N0 0 95.49 130.42
N1 150 95.79 128.91
N2 180 100.49 132.28
N3 210 104.44 133.35

  2)土壤氮代谢酶活性。于小麦开花期采集0~20
cm土层土壤样品,风干后过1mm筛。土壤脲酶、蛋白

酶和硝酸还原酶活性分别采用次氯酸钠-苯酚钠比色法、
茚三酮比色法和酚二磺酸比色法[10]测定。

3)土壤硝态氮积累量。于小麦成熟期分10层采

集0~200cm土层土壤样品,每20cm为1层。采用

AA3型连续流动分析仪(德国)测定土壤硝态氮质量

分数。
土壤硝态氮积累量=土层厚度×土壤体积质

量×土壤硝态氮质量分数/10
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4)植株氮素积累与转运。于小麦开花期和成熟期

取20个单茎,重复3次。105℃杀青30min,70℃烘干

至恒重,采用凯氏定氮法测定样品全氮质量分数。
植株氮素积累量=干物质积累量×植株含氮量

营养器官氮素转运量=开花期营养器官氮素积

累量—成熟期营养器官氮素积累量

营养器官氮素对籽粒贡献率=营养器官氮素转

运量/籽粒氮素积累量×100
5)水氮利用效率和氮素营养指数。水氮利用效

率和氮素营养指数的计算公式为:
灌溉水利用效率=籽粒产量/灌水量

氮肥农学效率=(施氮区产量-不施氮区产量)/
施氮量

氮肥利用率=(施氮区籽粒氮素积累量-不施氮

区籽粒氮素积累量)/施氮量

标准氮量=植株最小氮质量分数×植株干物质量-0.44

氮素营养指数=地上部实际吸收的氮量/标准氮量[11]

6)籽粒产量。于小麦成熟期各小区内随机选3m2,
自然风干至水分体积分数为12.5%,测定籽粒产量。

1.4 数据处理

采用Excel2021和SPSS26软件进行数据分析,

Origin2021软件制图,方差分析和显著性检验采用二因

素方差分析(two-factoranalysisofvariance)和邓肯氏新

复极差法(duncan'smultiplerangetest)进行。

2 结果与分析

2.1 水氮运筹对小麦开花期土壤氮代谢相关酶活性

的影响

由图2可知,灌溉水平和施氮量对小麦开花期土

壤氮代谢相关酶活性影响显著,且水氮互作效应均达

到显著水平(p<0.05)。在2022—2024年2个小麦

生长季,同一灌溉水平下,小麦开花期0~20cm土层

土壤酶活性均表现为随施氮量增加呈增加趋势。相

同施氮量条件下,土壤脲酶和蛋白酶活性均表现为

W2>W1>W3,硝酸还原酶活性表现为 W3>W2>
W1。相较于 W3N2和 W3N3处理,W2N2处理土壤

脲酶活性2年平均值分别显著提高24.68%和20.08%,
蛋白酶活性分别提高37.96%和31.69%,硝酸还原酶活

性分别降低9.80%和25.49%。与 W2N3处理相比,

W2N2处理土壤脲酶和蛋白酶活性无显著差异,但显

著降低硝酸还原酶活性。表明 W2N2处理显著提高

土壤脲酶和蛋白酶活性,降低硝酸还原酶活性,有利

于土壤有机态氮向无机态氮的转化,并减少无机态氮

损失。继续增加灌溉水平和施氮量对小麦开花期土

壤氮代谢相关酶活性造成显著的不利影响。

  注:不同字母表示同一生长季不同处理间差异显著(p<0.05);W为灌溉水平,N为施氮量;**表示p<0.01,*表示p<0.05,ns表示不显

著。下同。

图2 不同处理下小麦开花期0~20cm土层土壤氮代谢酶活性

Fig.2 Soilnitrogenmetabolismenzymeactivityinthe0-20cmsoillayeratwheatanthesisstageunderdifferenttreatments

2.2 水氮运筹对植株氮素积累与转运的影响

由表3可知,灌溉水平和施氮量对小麦植株氮素

积累量、氮素转运量和籽粒氮素积累量均具有显著影

响,且互作效应达到极显著水平(p<0.01)。同一灌

溉水平下,小麦植株氮素积累量、氮素转运量和籽粒

氮素积累量均表现为随施氮量增加呈增加趋势。相

同施氮量下,开花期植株氮素积累量、氮素转运量和

籽粒氮素积累量均表现为 W2>W3>W1,成熟期植株

氮素积累量表现为 W3>W2>W1,氮素转运量对籽粒

贡献率表现为 W3显著低于其他处理。与 W3N2和

W3N3处理相比,W2N2处理籽粒氮素积累量2年平

均值分别显著提高9.59%和2.96%,植株氮素转运量

分别提高12.43%和5.00%,成熟期营养器官氮素积累

量分别降低10.23%和18.36%。与 W2N3处理相

比,W2N2处理成熟期营养器官氮素积累量2年平均

值分别显著降低12.59%。表明 W2N2处理能够显

著提高小麦植株氮素转运量,降低成熟期营养器官氮

素的滞留,从而显著提高小麦籽粒氮素积累量。

2.3 水氮运筹对小麦氮素营养指数的影响

由图3可知,灌溉水平和施氮量对小麦开花期和成
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熟期氮素营养指数均具有显著影响,且水氮互作效应达

到极显著水平(p<0.01)。同一灌溉水平下,小麦开花期

和成熟期氮素营养指数均随施氮量增加而升高。W1灌

溉水平下,小麦开花期和成熟期氮素营养指数均<1,表
明在灌溉水平较低条件下,开花期和成熟期小麦均处于

氮素亏缺状态。相同施氮量下,小麦开花期和成熟期氮

素营养指数均表现为 W2>W3>W1。W2N2、W2N3和

W3N3处理小麦开花期氮素营养指数2年平均值分别为

0.99、1.03、0.99,成熟期分别为1.01、1.05、1.02,能够满

足小麦开花期和成熟期的氮素需求。在本试验条件

下,W2N2处理能够满足小麦开花期和成熟期氮素需

求的最优水氮运筹方式。
表3 不同处理下小麦植株氮素积累转运及其对籽粒贡献率

Table3 Nitrogenaccumulationandtranslocationofwheatplantanditscontributionratetograinunderdifferenttreatments

年份 主处理 副处理

营养器官氮素积累量/(kg·hm-2)

开花期 成熟期

籽粒氮素积累量/

(kg·hm-2)

营养器官氮素

转运量/

(kg·hm-2)
转运量对籽粒的

贡献率/%

W1

N0 128.53±0.56g 48.09±0.66f 117.22±0.81h 80.44±0.29f 68.62±0.62f

N1 183.90±1.15e 52.37±0.46e 177.27±2.34f 130.53±1.16d 73.63±1.28b

N2 199.23±0.40d 55.08±0.54d 194.41±4.27d 144.16±0.19c 74.15±0.58a

N3 215.54±1.55c 62.93±0.74b 204.42±3.50c 152.61±1.76b 74.65±0.42a

W2

N0 138.78±0.98f 50.87±0.58e 125.55±1.54g 87.91±1.06e 70.02±0.33ef

2022—2023
N1 198.93±0.80d 58.09±0.51cd 196.19±2.90d 140.84±0.39cd 71.79±1.08d

N2 229.19±3.33b 60.84±0.84c 227.16±3.71a 168.35±9.53ab 74.11±0.53a

N3 240.59±2.86a 67.11±0.54b 232.69±4.09a 173.48±3.95a 74.35±1.10a

W3

N0 142.25±1.87f 51.60±0.42e 131.20±2.24g 90.65±1.46e 69.09±0.13f

N1 193.09±2.51d 60.26±0.45c 188.47±1.68e 132.83±2.52d 70.48±0.72e

N2 213.97±2.83c 66.19±0.53b 204.02±2.41c 147.78±1.34c 72.43±0.31bc

N3 226.72±2.40b 70.65±0.89a 215.98±1.63b 156.06±2.56b 72.26±0.83c

W1

N0 130.84±1.02h 49.83±1.05f 117.25±0.20i 81.01±0.76j 69.09±0.54d

N1 182.93±2.48f 55.27±0.39e 175.81±1.67g 127.66±2.11h 72.61±0.57c

N2 207.21±1.65d 59.37±0.52d 196.43±2.14d 147.84±1.62e 75.26±0.13a

N3 219.41±1.54c 62.79±0.38c 209.64±0.85c 156.62±1.26c 74.71±0.32ab

W2

N0 136.41±2.05g 50.37±0.48f 122.58±1.90h 86.04±2.29i 70.19±1.23d

2023—2024
N1 198.69±2.34e 58.92±0.61d 192.04±1.17e 139.77±2.23f 72.78±0.86c

N2 231.09±2.89b 62.14±0.95c 227.09±4.83ab 168.95±2.57ab 74.39±1.17ab

N3 243.47±3.23a 70.98±0.24b 232.43±3.97a 172.49±2.98a 74.21±1.50a

W3

N0 139.49±1.97g 50.87±0.57f 125.92±1.73h 88.62±1.96i 70.38±2.32d

N1 195.62±2.26e 63.65±0.61c 183.91±2.43f 131.97±1.66g 71.76±1.36cd

N2 221.61±2.11c 69.37±0.80b 210.49±1.23c 152.23±1.98d 72.32±0.53c

N3 240.08±0.96a 74.91±0.57a 225.19±2.44b 165.17±1.29b 73.34±1.04bc

W ** ** ** ** **

N ** ** ** ** **

W*N ** ** ** ** **

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示同一生长季不同处理间差异显著(p<0.05);W 为灌溉水平,N为施氮量;*表示p<

0.05,**表示p<0.01;ns表示差异不显著。下同。

2.4 水氮运筹对小麦成熟期土壤硝态氮残留量的影响

由图4可知,灌溉水平和施氮量对小麦成熟期

0~200cm土层土壤硝态氮残留量影响显著(p<
0.01),但二者互作效应未达到显著水平。同一灌溉

水平下,增加施氮量显著提高小麦成熟期0~60cm
土层土壤硝态氮残留量。60~120cm土层土壤硝态

氮残留量表现为各施氮处理间无显著差异,显著高于

N0处理。相同施氮量下,0~60cm土层土壤硝态氮

残留量表现为 W1>W2>W3,60~120cm土层土壤

硝态氮残留量表现为 W3显著高于其他处理。表明

适当降低水氮投入能够显著降低60~120cm土层硝

态氮残留量,延缓硝态氮向深层土壤的迁移,从而降
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低土壤氮素淋失风险。

2.5 水氮运筹对小麦籽粒产量和水氮利用效率的影响

由表4可知,灌溉水平和施氮量对籽粒产量、氮肥

农学效率、氮肥利用率和灌溉水利用效率均具有显著影

响,且互作效应达到极显著水平(p<0.01)。同一灌溉水

平下,籽粒产量随施氮量增加呈增加趋势,氮肥农学效

率表现为N2>N3>N1,氮肥利用率和灌溉水利用效率

均表现为N2和N3处理无显著差异,显著高于N1处

理。相同施氮量下,籽粒产量表现为 W2和 W3处理

显著高于W1处理,氮肥农学效率和氮肥利用率均表现

为W2处理显著高于其他处理,灌溉水利用效率表现为

W1>W2>W3。相较于 W2N2处理,W2N3、W3N2
和 W3N3处理氮肥农学效率2年平均值分别降低

13.02%、14.25%和26.34%,氮肥利用率分别降低

9.77%、23.64%和23.46%,灌溉水利用效率分别降

低2.88%、37.32%和38.10%,籽粒产量无显著差异。
综上所述,W2N2处理显著提高小麦籽粒产量、氮肥

农学效率、氮肥利用率和灌溉水利用效率。继续增加

水氮投入对小麦籽粒产量无显著提高作用,并造成水

氮利用效率的显著下降。

图3 不同处理下小麦开花期和成熟期氮素营养指数

Fig.3 Nitrogennutritionindexofwheatatanthesisandmaturitystagesunderdifferenttreatments

图4 不同处理下小麦成熟期0~200cm土层土壤硝态氮残留量

Fig.4 Theresidualamountofsoilnitrate-nitrogeninthe0-200cmsoillayeratwheatmaturitystageunderdifferenttreatments

2.6 水氮运筹模式的综合评价与通径分析

通过优劣解距离法对水氮运筹模式进行综合评

价分析,综合考虑小麦籽粒产量、水氮利用效率、土壤

氮代谢酶活性、土壤硝态氮残留量和植株氮素利用效

率等方面,得出本试验条件下的最优水氮运筹模式。
由表5可知,W2N2处理具有最低的正理想解距离和

最高的负理想解距离,从而获得最高的综合得分指

数,为本试验条件下的最佳水氮运筹模式。通过水氮

因子对籽粒产量的通径分析结果(表6)可知,水氮因

子与籽粒产量的简单相关系数均为正值,表明灌溉

水平、施氮量与籽粒产量间均呈显著正相关。施氮量

对籽粒产量的直接通径系数、间接通径系数和决策

系数均高于灌溉水平,表明施氮量对小麦籽粒产量的

促进作用更大。

3 讨 论

3.1 水氮运筹对土壤氮代谢和硝态氮残留的影响

土壤氮代谢相关酶活性对环境变化十分敏感,可

作为反映土壤养分循环状况的重要指标[12]。有研

究[13]表明,适当提高灌溉水平能够显著提高土壤脲
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酶和蛋白酶活性。本研究表明,土壤脲酶和蛋白酶

活性均随灌溉水平的增加呈先上升后下降趋势,而
硝酸还原酶活性表现为随灌溉水平的增加而增加。
究其原因,可能是反硝化相关微生物多为厌氧生物,

高灌溉水平为其提供厌氧环境,从而提高硝酸还原

酶活性。另有研究[14]表明,土壤酶活性与土壤全氮

质量分数呈显著正相关,土壤酶活性随施氮量的增

加显著增加。
表4 不同处理下小麦籽粒产量和水氮利用效率

Table4 Grainyield,water-andnitrogen-useefficiencyofwheatunderdifferenttreatments

年份 主处理 副处理
籽粒产量/

(kg·hm-2)

氮肥农学效率/

(kg·kg-1)

氮肥利用率/

(kg·kg-1)

灌溉水利用效率/

(kg·hm-2·m-3)

W1

N0 4883.46±62.87g — — 11.64±0.15c

N1 7108.34±101.09e 14.83±0.08e 40.03±0.56e 17.42±0.22b

N2 8148.62±64.20d 18.14±0.26b 42.88±0.07d 18.29±0.04a
N3 8471.59±126.61c 17.09±0.13c 41.52±0.47de 17.57±0.23ab

W2

N0 5425.36±73.01f — — 7.74±0.11f

2022—2023
N1 7853.64±115.17d 16.19±0.18d 47.09±0.73c 11.49±0.16c

N2 9103.53±128.02a 20.43±0.29a 56.45±0.29a 12.67±0.01b
N3 9276.31±14.84a 18.34±0.09b 51.02±0.73b 12.12±0.14b

W3

N0 5643.17±56.57f — — 5.91±0.01g
N1 7896.41±60.26d 15.02±0.17e 38.18±0.58f 8.24±0.04e
N2 8903.58±133.07b 18.11±0.25b 40.46±0.66e 8.86±0.04d
N3 9017.26±130.45ab 16.07±0.21d 40.37±0.51e 8.63±0.06d

W1

N0 5047.18±71.43g — — 6.17±0.04f
N1 7619.21±84.68e 17.15±0.12c 39.04±0.28e 9.63±0.10b
N2 8479.89±115.92d 19.07±0.09b 43.99±0.49d 10.43±0.05a
N3 8775.69±79.74c 17.75±0.17c 44.00±0.35d 10.37±0.14a

W2

N0 5669.03±45.35f — — 5.42±0.06g

2023—2024
N1 8721.80±48.34c 20.35±0.26b 46.31±0.61c 8.43±0.08d
N2 9728.84±133.00a 22.55±0.34a 58.06±0.75a 9.15±0.11c
N3 9804.48±113.93a 19.69±0.20b 52.31±0.34b 9.09±0.13c

W3

N0 5792.40±71.94f — — 4.44±0.06h
N1 8179.49±49.40d 15.91±0.21d 38.66±0.60e 6.34±0.07f
N2 9304.29±80.51b 19.51±0.27b 46.98±0.53c 7.03±0.10e
N3 9560.85±107.90ab 17.95±0.08c 47.27±0.28c 7.17±0.10e

W ** ** ** **
N ** ** ** **
W*N ** ** ** **

表5 不同水氮运筹模式的综合评价

Table5 Comprehensiveevaluationofdifferentwaterandnitrogen

managementmodes

处理
正理想解

距离(D+)

负理想解

距离(D-)

综合得分

指数
排序

W1N1 0.694 0.630 0.476 6
W1N2 0.472 0.644 0.577 3
W1N3 0.490 0.608 0.554 4
W2N1 0.526 0.554 0.513 5
W2N2 0.340 0.793 0.700 1
W2N3 0.518 0.731 0.585 2
W3N1 0.812 0.417 0.339 9
W3N2 0.623 0.448 0.418 7
W3N3 0.701 0.469 0.401 8

表6 水氮因子与籽粒产量的通径系数与决策系数

Table6 Pathcoefficientsanddecisioncoefficientsofwaterand

nitrogenfactorsandgrainyield

因子
简单相关

系数

直接通径

系数

间接通径系数

W→Y N→Y

决策

系数

W 0.573 0.513 — 0.049 0.313
N 0.687 0.638 0.061 — 0.485

  注:Y 为籽粒产量。

本研究表明,土壤氮代谢相关酶活性均表现为随

施氮量的增加呈增加趋势,但施氮量超过180kg/

hm2,继续增施氮肥对土壤脲酶和蛋白酶活性无显著

提升作用。原因可能是,过量施氮降低土壤pH,进
而抑制土壤酶活性,但其作用机理仍需进一步探究。
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土壤硝态氮是作物主要吸收利用的氮素形态,不适宜

的水氮运筹易增加其淋溶风险[15]。有研究[16]表明,
随灌溉量的增加,深层土壤硝态氮残留量显著增加。
本研究表明,土壤相对含水量补灌至75%显著减少

60~120cm土层土壤硝态氮残留量,降低氮素向深

层土壤淋溶的风险。另有研究[17]表明,随施氮量增

加,土壤硝态氮淋溶深度和淋溶量均呈增加趋势。本

研究表明,土壤硝态氮残留量随施氮量的增加呈增加

趋势。因此,通过优化水氮运筹能够减缓土壤硝态氮

向深层的迁移,降低氮素淋失风险,从而达到节水减

氮、高产高效的目的。

3.2 水氮运筹对小麦氮素积累与转运的影响

小麦植株氮素积累、氮素转运与籽粒产量密切相

关,是产量形成的重要基础,通常作为反映植株营养

生长状况的重要指标[18]。有研究[19]表明,增加灌溉

量能够促进小麦营养器官氮素的积累和转运,提高籽

粒氮素积累量。有研究[20]表明,适宜限水条件不能

造成小麦植株氮素积累量的降低,并通过提高氮素收

获指数来增加籽粒氮素积累量。本研究表明,土壤相

对含水量补灌至75%显著提高植株氮素积累量、氮
素转运量和籽粒氮素积累量。继续增加灌溉水平导

致营养器官氮素转运量和籽粒氮素积累量的显著降

低。究其原因,可能是高灌溉水平降低小麦植株的氮

代谢酶活性,进而影响营养器官氮素积累与转运。另

有研究[21]表明,在水分亏缺条件下,增施氮肥能够缓

解干旱胁迫对小麦氮素吸收造成的不利影响,从而提

高小麦籽粒氮素积累量。适宜土壤水分状况下,增施

氮肥能够促进植株氮素积累和转运,但在195kg/hm2

施氮量条件下,继续增加氮肥投入将阻碍营养器官氮

素向小麦籽粒的转运,从而降低籽粒氮素积累量[22]。
本研究表明,小麦开花期植株氮素积累量、氮素转运

量和籽粒氮素积累量均表现为随施氮量的增加呈增

加趋势,但增施氮肥也导致成熟期营养器官氮素残留

量的增加。可能是高施氮量下小麦氮肥利用效率降

低的原因之一[23]。

3.3 水氮运筹对籽粒产量和水氮利用效率的影响

小麦产量和水氮利用效率易受水氮运筹、地力水平

和耕作方式等因素的影响,目前,水氮投入是生产中效

果显著且最易控制的栽培措施之一[24]。有研究[25]表

明,轻度干旱胁迫对小麦籽粒产量无显著影响,且能

够显著提高小麦水分利用效率。但随着灌溉水平的

继续降低,光合同化产物转运受阻,籽粒产量显著降

低,从而导致水氮利用效率显著下降。本研究表明,
灌溉水利用效率随灌溉水平的降低而显著增加,究其

原因,可能与水分亏缺条件下叶片气孔关闭,蒸腾速

率下降有关[24]。但低灌溉水平下土壤氮素代谢和小

麦氮素利用能力显著下降,从而导致籽粒产量的显著

降低。另有研究[26]表明,高施氮量条件下,小麦产量

和水分利用效率均高于低施氮量处理,但易造成氮肥

利用效率的显著降低。本研究表明,随施氮量的增加

小麦籽粒产量呈增加趋势,氮肥农学效率、氮肥利用

率和灌溉水利用效率表现为先增后降趋势。施氮量

对籽粒产量的影响符合报酬递减规律,在施氮量180
kg/hm2条件下继续增施氮肥,对籽粒产量无显著提

升作用,但造成水氮利用效率的显著降低。由通径分

析结果可知,水氮因子均为小麦增产的限制因子,但
在本试验条件下,施氮量对籽粒产量的促进作用更

大。综合考虑籽粒产量和水氮利用效率等指标,对水

氮运筹模式进行综合评价分析,W2N2处理是本试验

条件下最优的水氮运筹方式。

4 结 论
小麦拔节期和开花期0~40cm土层土壤相对水

分体积分数均补灌至75%,协同施氮量180kg/hm2

显著提高土壤脲酶和蛋白酶活性,抑制硝酸还原酶活

性,能够维持小麦开花期和成熟期的氮素营养指数处

于最佳值,并显著提高营养器官氮素积累量、氮素转

运量和籽粒氮素积累量。此外,该水氮运筹方式显著

降低60~120cm土层土壤硝态氮残留量,降低土壤

氮素淋溶风险,同时获得较高籽粒产量和水氮利用效

率。因此,在小麦拔节期和开花期0~40cm土层土

壤相对水分体积分数均补灌至75%,协同施氮量180
kg/hm2是本试验条件下最优水氮运筹方式。
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