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摘要： 探讨地下水埋深和施氮量对华北地区冬小麦灌浆特性和水氮利用效率影响，以百农 ４１９９
为试验材料，设置地下水埋深（ＧＷ２：２ ｍ，ＧＷ３：３ ｍ，ＧＷ４：４ ｍ）和施氮量（Ｎ３００：纯氮量 ３００ ｋｇ ／
ｈｍ２，Ｎ２４０：纯氮量 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２）２ 个因素，评估地下水埋深和施氮量对冬小麦灌浆特性、产量形

成及水氮利用效率等影响．结果表明：小麦千粒质量与快速增长期时间拐点、平均灌浆速率、灌浆

持续时间显著正相关；路径分析表明，地下水埋深主要是通过影响小麦单株籽粒质量、穗数、穗

粒数来影响产量的，地下水埋深对产量影响的直接标准化路径系数为 ０．３３４（Ｐ＜０．０５），施氮量主

要是通过影响单株籽粒质量和穗数来间接影响产量；地下水埋深相同时，Ｎ２４０ 施氮水平氮肥偏

生产力 ＮＰＰ 和水分利用效率 ＷＵＥ 均显著高于 Ｎ３００ 施氮水平．故建议地下水埋深大于 ２ ｍ 地区

小麦高产和农业绿色可持续发展的施氮量为 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ．
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　 　 华北地区是中国重要粮食生产基地，２０２０ 年冬

小麦产量占全国小麦产量的 ８０．７％［１］ ．农业生产中

片面追求高产，过量施肥现象普遍存在［２］ ．减氮是提

高氮肥利用效率、降低地下水硝酸盐污染和农田土

壤温室气体排放的有效措施［３］ ．地下水埋深影响氮

素在土壤中的迁移和转换［４］，决定了土壤中有氧 ／
无氧边界的深度和氧化还原水平［５］ ．灌浆是小麦产

量形成的关键生育阶段，灌浆速率和灌浆时间影响

籽粒库容的充实程度［６］ ．华北地区山前平原地下水

埋深较深，部分地区达 ３０ ～ ５０ ｍ，但是在豫东、鲁西

南、山东滨州、河北沿海地区粮食主产区地下水埋

深小于 ６ ｍ［７］ ．在华北地区，对应双向水量交换临界

面的地下水埋深一般为 ４ ｍ［８］ ．从盐渍化控制角度，
地下水埋深控制在 ２．０ ｍ 左右为宜［９］ ．因此，文中针

对华北地区 ２～４ ｍ 地下水埋深开展田间小区试验，
研究施氮量和地下水埋深对小麦灌浆特性及水氮

利用效率的影响对保障国家粮食安全意义重大．
适宜的施氮量可延长小麦灌浆活跃期，提高籽

粒灌浆速率，对小麦千粒质量形成有利［１０］ ．水氮耦

合可通过优化灌浆过程提高冬小麦产量［１１］ ．适度水

分亏缺改善籽粒灌浆过程，增加了籽粒质量［１２］ ．限
水减氮可提高氮素利用效率，减少土壤硝态氮的淋

失，维持表观氮素平衡［１３］ ．灌溉水分利用效率与地

下水埋深相关．不同地下水埋深，土壤水与地下水的

交换量差异较大，地下水埋深 ３．０ ｍ 时，小麦蒸散发

以消耗土壤水为主［１４］ ．武朝宝［１５］ 研究表明，地下水

埋深影响小麦的水分生产率，０．５ ～ ３．０ ｍ 地下水埋

深范围内，随着地下水埋深增加，小麦产量增加，水
分生产效率也持续增加．地下水埋深过浅，小麦叶片

中叶绿素量减少，导致叶绿素吸收辐射能进行光合

作用的能力下降，严重影响小麦产量［１６－１７］ ．因此，地
下水埋深和施氮量是影响小麦生长发育的重要环

境因素，关于地下水埋深和施氮量单因素对小麦生

长、产量影响的研究较多，关于地下水埋深与施氮

量交互作用对小麦灌浆过程及水氮利用效率的研

究罕见．为此，在大型地中渗透仪观测场开展田间小

区试验，评估地下水埋深和施氮量对冬小麦籽粒灌

浆参数、产量形成及水氮利用效率影响，基于结构

方程模型，分析地下水埋深和施氮量对小麦产量影

响的具体路径，拟为确定小麦高效生产模式提供理

论依据．

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验在中国农业科学院河南新乡农业水土环

境野外科学观测试验站大型地中渗透仪观测场

（１１３°５３′Ｅ，３５°１９′Ｎ，海拔 ７３．２ ｍ）长期监测测坑进

行，种植模式为冬小麦－夏玉米一年两熟轮作制，设
置试验因素常年为地下水埋深和施氮量．试验地多

年平均气温 １４．１ ℃，无霜期 ２１０ ｄ，日照时间 ２ ３９８．８
ｈ，多年平均降雨量 ５８８．８ ｍｍ，降水量年际变化较

大，丰水年与枯水年可相差 ３ ～ ４ 倍，７—９ 月降水量

占全年降水量的 ７０％左右，多年平均蒸发量 ２ ０００
ｍｍ．试验土壤为粉砂壤土，０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤容重

为 １．４２ ｇ ／ ｃｍ３，有机质含量为 １４．３０ ｇ ／ ｋｇ，全氮量为

０．３２ ｇ ／ ｋｇ，全磷量为 ０．６６ ｇ ／ ｋｇ，速效钾量为 ０．１９ ｇ ／
ｋｇ，电导率为 ５６８．９０ μＳ ／ ｃｍ，土壤 ｐＨ 值为 ９．１３．
１．２　 试验设计

供试冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）品种为百农
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４１９９．２０２０ 年 １０ 月 ２０ 日播种，２０２１ 年 ５ 月 ２８ 日收

获，播种量为 １６５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ．试验采用完全随机设计，
设置地下水埋深和施氮量 ２ 个因素，地下水埋深设

３ 个水平，分别为 ２ ｍ （ ＧＷ２）， ３ ｍ （ ＧＷ３）， ４ ｍ
（ＧＷ４）；施氮量设 ２ 个水平，分别为减氮 ２０％（纯氮

２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｎ２４０）、农民常规 （纯氮 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２，
Ｎ３００）， 共计 ６ 个处理 为 Ｎ２４０ＧＷ２， Ｎ２４０ＧＷ３，
Ｎ２４０ＧＷ４，Ｎ３００ＧＷ２，Ｎ３００ＧＷ３，Ｎ３００ＧＷ４，每个处

理 ４ 个重复，共计 ２４ 个小区，小区面积为 １．５×３．０
ｍ２ ．采用马氏瓶人工控制地下水位，根据 ２ 次水位差

值计算历次地下水补给量．用井水灌溉，灌溉方式为

地面灌；用济南仁硕电子科技有限公司生产的土壤

温湿度传感器在线监测 ２０ ｃｍ 土层土壤含水率；结
合 ２０ ｃｍ 土层土壤含水率、小区实际情况、作物缺水

情况进行灌水．试验用肥为含氮量为 ４６％的尿素、含
Ｐ ２Ｏ５量为 １２％的过磷酸钙、含 Ｋ２Ｏ 量为 ５０％硫酸

钾，磷钾肥均一次性施入土壤，Ｐ ２Ｏ５ 施入量为 １５０
ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｋ２Ｏ 施入量为 １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２；冬小麦氮肥以

底肥和追肥 ６ ∶ ４ 的形式施入，底肥于小麦播种时施

入，追肥于返青拔节期撒施，其他田间管理措施与

当地大田相同．
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 灌浆速率

在小麦开花期，每个小区选择 ２００ 个花期相同、
长势一致、高度整齐、无病虫害发生的主茎穗进行

挂牌标记．自 ２０２１ 年 ４ 月 ２３ 日（花后第 ７ 天）开始

取样，每 ７ ｄ 取样 １ 次，直至成熟．每个小区取 １０ 穗

挂牌标记小麦穗．剥去全部籽粒测定鲜质量，在 １０５
℃杀青 １５ ｍｉｎ，杀青后于 ７５ ℃烘干至恒质量，称其

干质量，计算灌浆速率，计算公式为

灌浆速率＝小麦千粒质量增加量
灌浆间隔天数

． （１）

以开花至观测时的天数 ｔ 为自变量，观测时小

麦籽粒千粒质量 ｙ 为因变量，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合小

麦籽粒灌浆过程．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算式为

ｙ＝ａ ／ （１＋ｂｅ－ｃｔ）． （２）
将实测数据代入 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程可求出参数 ａ，ｂ，

ｃ，其中 ａ 为最大千粒质量，ｂ 为初始值，ｃ 为灌浆速

率参数．据此可以计算小麦灌浆特征参数，计算式为

ｔ１ ＝ ｌｎ ｂ － １．３１７
ｃ

， （３）

ｔ２ ＝ ｌｎ ｂ ＋ １．３１７
ｃ

， （４）

Δｔ＝ ｔ２－ｔ１， （５）

Ｗｍａｘ ＝ａ ／ ２， （６）
Ｇｍａｘ ＝ ｃＷｍａｘ ／ ２， （７）

Ｄｍａｘ ＝
ｌｎ ｂ
ｃ

， （８）

Ｐｄ ＝ ｌｎ ９９ｂ
ｃ

， （９）

Ｇｍｅａｎ ＝ ａ
Ｐｄ

， （１０）

式中：ｔ１ 为灌浆渐增期时间拐点，ｄ；ｔ２ 为灌浆快速增

长期时间拐点，ｄ；Δｔ 为快速灌浆期持续时间，ｄ；
Ｇｍｅａｎ为小麦平均灌浆速率，ｍｇ ／ （粒·ｄ）；Ｇｍａｘ为小麦

籽粒最大灌浆速率，ｍｇ ／ （粒·ｄ）；Ｗｍａｘ为小麦最大

灌浆速率时籽粒质量，ｍｇ ／粒；Ｄｍａｘ为小麦灌浆速率

达到最大的时间，ｄ；Ｐｄ 为小麦灌浆持续时间，ｄ．
１．３．２　 考种

成熟期收获 １ ｍ 双行小麦用于考种（穗数、穗
长、穗粒数、单株生物量、单株籽粒质量、千粒质

量），每个小区单独收获测产．用谷物测定仪测定各

小区小麦籽粒含水率，根据 １３％的标准含水率进行

折算后计算产量．收获指数计算公式为

ＨＩ＝Ｙ ／ Ｂ， （１１）
式中：Ｙ 为籽粒产量，ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｂ 为地上部生物量，
ｋｇ ／ ｈｍ２ ．
１．３．３　 水分利用效率

水分利用效率计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ ／ ＥＴ， （１２）
式中 ＥＴ 计算式为

ＥＴ ＝ Ｉ ＋ Ｐｒ ＋ Ｇ － Ｄ － Ｒ ± ΔＷ ， （１３）
其中：ＥＴ 为生育期内总耗水量，ｍｍ； Ｉ 为灌水量，
ｍｍ；Ｐｒ 为田间有效降水量，ｍｍ；Ｇ 为地下水补给量，
ｍｍ；Ｄ 为深层渗漏量，ｍｍ；Ｒ 为径流量，ｍｍ．由于本

试验在防雨棚下进行，且每个小区为单独测坑，故
Ｐｒ，Ｒ 忽略不计；每次灌水量较少，约 ４５０ ｍ３ ／ ｈｍ２，不
易产生深层渗漏，故 Ｄ 忽略不计；ΔＷ 为播前土壤贮

水量与收获后土壤贮水量的差值，ｍｍ，单位面积土

壤贮水量计算式为

Ｗ＝ θｍ·ρｂ·ｈ·０．１， （１４）
式中：θｍ为土壤质量含水率，％；ρｂ为土壤体积质量，
ｇ ／ ｃｍ３；ｈ 为土层厚度，ｃｍ，通常按 ２００ ｃｍ 计算；０．１
为换算系数．
１．３．４　 氮肥偏生产力

氮肥偏生产力计算公式为

ＮＰＰ＝Ｙ ／ Ｎ， （１５）
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式中：Ｎ 为施氮量，ｋｇ ／ ｈｍ２ ．

２　 试验结果与分析

２．１　 籽粒千粒质量变化

图 １ 为各处理小麦千粒质量 Ｋｗ 随开花后时间 ｔ
变化情况，图中同一时间不同小写字母表示处理间

在 Ｐ＜０．０５ 水平差异具有统计学意义，下同．由图 １
可知，各处理小麦千粒质量随开花后时间变化趋势

呈“Ｓ”形曲线．开花后 ７ ｄ，相同地下水埋深下处理

Ｎ３００ 小麦千粒质量高于处理 Ｎ２４０， 其中处理

Ｎ３００ＧＷ４ 显著高于处理 Ｎ２４０ＧＷ２，其他处理之间

差异均不具有统计学意义；相同施氮量下，小麦千

粒质量随地下水埋深的增加而增加，Ｎ３００ 施氮水平

下，处理 ＧＷ４ 分别比处理 ＧＷ３，ＧＷ２ 高 ９． ６７％，
１９．５４％．Ｎ２４０ 施氮水平下，处理 ＧＷ４ 分别比处理

ＧＷ３，ＧＷ２ 高 １５．５６％，１８．４８％．开花后 １４ ｄ，各处理

小麦千粒质量趋势同开花后 ７ ｄ 一致，但各处理增

长速度不一，其中相同地下水埋深下 Ｎ２４０ 施氮水

平的增长速度分别大于 Ｎ３００ 施氮水平，虽然 Ｎ２４０
施氮水平进入灌浆时间较晚，但其灌浆速度较快．开
花后 ２１ ｄ，各处理小麦千粒质量大小趋势发生变化，
其中在 ＧＷ２ 地下水埋深下，Ｎ２４０ 施氮水平小麦千

粒质量高于 Ｎ３００ 施氮水平；ＧＷ３，ＧＷ４ 地下水埋深

下均为 Ｎ３００ 施氮水平小麦千粒质量高于 Ｎ２４０ 施

氮水平，说明在 ＧＷ２ 地下水埋深下，此生育阶段高

施氮量并未促进小麦灌浆．

图 １　 各处理小麦千粒质量随开花后时间变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １ ０００⁃ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

开花后 ２８ ｄ，相同地下水埋深下，Ｎ３００ 施氮水

平小麦千粒质量均大于 Ｎ２４０ 施氮水平；Ｎ３００ 施氮

水平下，小麦千粒质量均随地下水埋深的增加而减

小；Ｎ２４０ 施氮水平下，小麦千粒质量在处理 ＧＷ３ 下

最低．开花后 ３５ ｄ，小麦千粒质量同开花后 ２８ ｄ 一

致，其中处理 Ｎ３００ＧＷ２ 与 Ｎ３００ＧＷ３ 之间差异不具

有统计学意义，但与其他处理差异均具有统计学意

义；Ｎ２４０ 施氮水平下，处理 ＧＷ２ 和 ＧＷ４ 小麦千粒

质量显著高于 ＧＷ３．综上可知，高施氮量可提高小

麦千粒质量；施氮量不同，小麦千粒质量随地下水

埋深变化不一致，整体上地下水埋深越小，小麦千

粒质量越大．
２．２　 灌浆速率变化

图 ２ 为各处理小麦灌浆速率 Ｇ 随开花后时间 ｔ
变化情况．由图可知，各处理小麦籽粒灌浆速率表现

为“慢－快－慢”的变化趋势．花后 ０—７ ｄ，不同施氮

量下各处理小麦灌浆速率均表现为随地下水埋深

的增加而增 加， 其 中 处 理 Ｎ３００ＧＷ４ 显 著 高 于

Ｎ２４０ＧＷ２，其他各处理之间差异不具有统计学意

义；相同地下水埋深下，Ｎ３００ 施氮水平小麦灌浆速

率均高于 Ｎ２４０ 施氮水平，但差异均不具有统计学

意义．花后 ７—１４ ｄ，在 ＧＷ２，ＧＷ３ 地下水埋深下，
Ｎ２４０ 施氮水平小麦的灌浆速率均大于 Ｎ３００ 施氮水

平；ＧＷ４ 地下水埋深下，Ｎ３００ 施氮水平小麦的灌浆

速率大于 Ｎ２４０ 施氮水平；２ 个施氮量下，小麦灌浆

速率均表现为随地下水埋深的增加而增加．花后

１４—２１ ｄ，各处理小麦灌浆速率达到最大值，其中处

理 Ｎ２４０ＧＷ２ 冬小麦 灌 浆 速 率 最 高， 显 著 高 于

Ｎ３００ＧＷ４，但其他各处理之间差异均不具有统计学

意义．

图 ２　 各处理小麦灌浆速率随开花后时间变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

开花后 ２１—２８ ｄ，Ｎ３００ 施氮水平下处理 ＧＷ２，
ＧＷ３，ＧＷ４ 小麦灌浆速率分别比 Ｎ２４０ 施氮水平下

对应处理高 １１．９７％，２２．５４％，４．３７％；Ｎ３００ 施氮水

平下，小麦灌浆速率随地下水埋深的增加而降低；
Ｎ２４０ 施氮水平下，处理 ＧＷ２ 灌浆速率最高，处理

ＧＷ３ 最低，但处理 ＧＷ２，ＧＷ３，ＧＷ４ 之间差异均不

具有统计学意义．花后 ２８—３５ ｄ，不同地下水埋深

下，各处理小麦灌浆速率均表现为 Ｎ３００ 施氮水平

高于 Ｎ２４０ 施氮水平；Ｎ３００ 施氮量下，各处理小麦灌

浆速率表现为随地下水埋深的增加而降低；Ｎ２４０ 施

氮水平下，处理 ＧＷ３ 小麦灌浆速率最低．
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２．３　 籽粒灌浆参数变化

表 １ 为各处理小麦籽粒灌浆特征参数．由表可

知，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程能很好地拟合小麦籽粒灌浆过程，
决定系数 Ｒ２为 ０．９９９ ６ ～ ０．９９９ ９．不同施氮量下，灌
浆渐增期时间拐点 ｔ１ 均表现为随地下水埋深的增

加而降低，地下水埋深相同时，Ｎ３００ 施氮水平快速

增长期时间拐点 ｔ２ 均大于 Ｎ２４０ 施氮水平．不同施

氮量下，快速灌浆期持续时间 Δｔ 随地下水埋深变化

趋势一致，从大到小依次为处理 ＧＷ４，ＧＷ２，ＧＷ３；
地下水埋深相同时，Ｎ３００ 施氮水平 Δｔ 均大于 Ｎ２４０
施氮水平，说明高施氮量延长了小麦快速灌浆时间．
处理 ＧＷ３ 和 ＧＷ４ 下，Ｎ３００ 施氮水平平均灌浆速率

Ｇｍｅａｎ均大于 Ｎ２４０ 施氮水平；处理 ＧＷ２ 下，Ｎ２４０ 施

氮水平 Ｇｍｅａｎ比 Ｎ３００ 施氮水平高 １．４２％．不同施氮量

下，小麦籽粒最大灌浆速率 Ｇｍａｘ均表现为随地下水

埋深的增加而降低；处理 ＧＷ２ 和 ＧＷ４ 下，Ｎ２４０ 施

氮水平 Ｇｍａｘ均大于 Ｎ３００ 施氮水平；但是在 ＧＷ３ 下，
Ｎ３００ 施氮水平 Ｇｍａｘ比 Ｎ２４０ 施氮水平高 ４．９７％．不
同施氮量下，最大灌浆速率时籽粒质量 Ｗｍａｘ随地下

水埋深变化趋势一致，从大到小依次为 ＧＷ２，ＧＷ４，
ＧＷ３；Ｎ３００ 施氮水平下，处理 ＧＷ２，ＧＷ３，ＧＷ４ 的

Ｗｍａｘ分别比 Ｎ２４０ 施氮水平高４．３５％，１．３５％，２．４２％．
Ｎ３００ 施氮水平下，灌浆速率达到最大的时间 Ｄｍａｘ随

地下水埋深的增加而降低；Ｎ２４０ 施氮水平下，小麦

Ｄｍａｘ从大到小依次为 ＧＷ２，ＧＷ４，ＧＷ３．Ｎ３００ 施氮水平

下，小麦灌浆持续时间 Ｐｄ 从大到小依次为 ＧＷ２，
ＧＷ４，ＧＷ３；Ｎ２４０ 施氮水平下，小麦 Ｐｄ 从大到小依次

为 ＧＷ４，ＧＷ２，ＧＷ３．

表 １　 各处理小麦籽粒灌浆特征参数
Ｔａｂ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｒ２ ｔ１ ／ ｄ ｔ２ ／ ｄ Δｔ ／ ｄ
Ｇｍｅａｎ ／ （ｍｇ·
（粒 ｄ） －１）

Ｇｍａｘ ／ （ｍｇ·
（粒 ｄ） －１）

Ｗｍａｘ ／ （ｍｇ·
粒－１）

Ｄｍａｘ ／ ｄ Ｐｄ ／ ｄ

Ｎ２４０ＧＷ２ ｙ＝４８．９５４ ／ （１＋４１．６６９ｅ－０．２３０ｘ） ０．９９９ ９ １０．４８４ ２１．９３０ １１．４４６ １．３５３ ２．８１６ ２４．４７７ １６．２０７ ３６．１７５
Ｎ２４０ＧＷ３ ｙ＝４４．４７１ ／ （１＋３５．８４４ｅ－０．２３５ｘ） ０．９９９ ９ ９．６２３ ２０．８２７ １１．２０４ １．２７９ ２．６１４ ２２．２３６ １５．２２５ ３４．７７２
Ｎ２４０ＧＷ４ ｙ＝４８．２６３ ／ （１＋２７．９７３ｅ－０．２１５ｘ） ０．９９９ ８ ９．３７３ ２１．６３１ １２．２５８ １．３０８ ２．５９３ ２４．１３２ １５．５０２ ３６．８８６
Ｎ３００ＧＷ２ ｙ＝５１．０８５ ／ （１＋３４．０７７ｅ－０．２１２ｘ） ０．９９９ ９ １０．４２８ ２２．８４８ １２．４２０ １．３３４ ２．７０９ ２５．５４２ １６．６３８ ３８．３０５
Ｎ３００ＧＷ３ ｙ＝４９．９６５ ／ （１＋３２．６７８ｅ－０．２２０ｘ） ０．９９９ ８ ９．８７８ ２１．８６９ １１．９９２ １．３５８ ２．７４４ ２４．９８３ １５．８７４ ３６．７９３
Ｎ３００ＧＷ４ ｙ＝４９．４３７ ／ （１＋２４．９６３ｅ－０．２０９ｘ） ０．９９９ ６ ９．０７８ ２１．６６０ １２．５８２ １．３２５ ２．５８７ ２４．７１８ １５．３６９ ３７．３１９

２．４　 产量、产量构成要素相关分析

表 ２ 为各处理小麦产量及产量构成要素，其中

Ｌ 为穗长，Ｋｓ为穗粒数，Ｅｓ为有效小穗数，Ｓｎ为穗数，
Ｂｐ为单株生物量，Ｇｐ为单株籽粒质量，Ｋｗ为千粒质

量，ＨＩ 为收获指数，Ｙ 为产量．由表 ２ 可知，施氮量和

地下水埋深对小麦产量的影响在 ０．０１ 水平下具有

统计学意义，但二者交互作用对小麦产量影响不具

有统计学意义．

表 ２　 各处理小麦产量及产量构成要素
Ｔａｂ．２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｌ ／ ｃｍ Ｋｓ ／粒 Ｅｓ ／个 Ｓｎ ／ （１０４·穗 ｈｍ－２） Ｂｐ ／ ｇ Ｇｐ ／ ｇ Ｋｗ ／ ｇ ＨＩ Ｙ ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ２４０ＧＷ２ ７．９０±０．２８ ａ ２５±３ａ ２０±１ａ ４７８±３３．３９ａｂ ２．８２±０．１２ａ １．３４±０．１３ａｂ ４８．２０±０．８３ｂｃ ０．４８±０．０３ａｂ ５２８０．４２±２２．６９ａｂ
Ｎ２４０ＧＷ３ ６．９１±０．４７ｂ １９±３ｂ １８±２ｂ ３３４±４４．３６ｄ ２．２２±０．１４ｃ １．０７±０．０６ｃ ４４．０２±０．９３ｄ ０．４８±０．０３ａｂ ４８６３．５４±７１．７６ｄ
Ｎ２４０ＧＷ４ ７．４６±０．３１ａｂ ２１±３ａｂ １８±１ａｂ ３４６±３２．７４ｄ ２．５５±０．０５ｂ １．１３±０．０６ｃ ４７．４１±１．１５ｃ ０．４４±０．０３ｂ ５００２．５０±２２．６９ｃｄ
Ｎ３００ＧＷ２ ８．００±０．４０ａ ２５±４ａ ２０±１ａｂ ５１５±３２．７２ａ ２．９１±０．１４ａ １．４４±０．０８ａ ４９．９９±０．７３ａ ０．５０±０．０３ａ ５４１９．３８±２７７．９２ａ
Ｎ３００ＧＷ３ ７．７５±０．３９ａ ２２±２ａｂ １８±２ａｂ ４５２±３８．７８ｂｃ ２．７０±０．２１ａｂ １．２４±０．０４ｂ ４８．９８±１．４４ａｂ ０．４６±０．０２ａｂ ５１８３．１５±４５．７２ｂｃ
Ｎ３００ＧＷ４ ７．８３±０．３９ａ ２１±２ａｂ １９±１ａｂ ４０５±２０．７５ｃ ２．４８±０．１５ｂ １．１２±０．０４ｃ ４８．４１±０．５１ｂｃ ０．４５±０．０２ａｂ ５１４１．４６±２２．６９ｂｃ

Ｆ 值

Ｎ ７．９４∗∗ １．２０ ０．２９ ２５．５８∗∗ ７．９２∗∗ ８．２７∗∗ ４１．８８∗∗ ０．０５ １５．７５∗∗

ＧＷ ５．４２∗∗ ５．７４∗∗ ３．４９ ２８．６７∗∗ １８．６３∗∗ ３１．４６∗∗ １４．１１∗∗ ４．１７∗ １７．６６∗∗

Ｎ∗ＧＷ ２．０３ ０．６２ ０．７８ ２．９４ ７．４３∗∗ ３．０９ ９．１３∗∗ ０．６５ １．５８

　 　 注：表中为各处理均值±标准差；同列不同小写字母及*表示处理间在 ０．０５ 水平差异具有统计学意义；**表示在 ０．０１ 水平差异具有统计学意义，下同

　 　 在 Ｎ３００ 施氮水平下，产量随地下水埋深的增

加而降低，其中处理 Ｎ３００ＧＷ２ 显著大于 Ｎ３００ＧＷ３，
Ｎ３００ＧＷ４，但是处理 Ｎ３００ＧＷ３，Ｎ３００ＧＷ４ 之间差异

不具有统计学意义；在 Ｎ２４０ 施氮水平，产量随地下

水埋深变化从大到小依次为处理 ＧＷ２，处理 ＧＷ４，
处理 ＧＷ３，其中处理 ＧＷ２ 显著大于 ＧＷ３，ＧＷ４，但

处理 ＧＷ３，ＧＷ４ 之间差异不具有统计学意义．相同

地下水埋深下， Ｎ３００ 施氮水平处理 ＧＷ２，ＧＷ３，
ＧＷ４ 小麦产量分别比 Ｎ２４０ 施氮水平相应地下水埋

深处理高 ２％，７％，３％．
施氮量和地下水埋深对小麦穗长均具有极显

著影响，但是二者交互作用对其无显著影响．相同地

１２７９
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下水埋深下，Ｎ３００ 施氮水平小麦穗长均高于 Ｎ２４０
施氮水平；２ 种施氮水平下，均表现为在处理 ＧＷ２
下最高．施氮量对小麦穗粒数无显著影响，但地下水

埋深对小麦穗粒数影响极显著，Ｎ３００ 施氮水平下，
穗粒数随地下水埋深的增加而降低，但差异均不具

有统计学意义；Ｎ２４０ 施氮水平下，处理 ＧＷ２ 显著高

于 ＧＷ３，且处理 ＧＷ２ 小麦穗粒数最大．地下水埋深

和施氮量及二者交互作用对小麦千粒质量和单株

生物量影响极显著，且二者大小趋势相同．地下水埋

深和施氮量极显著影响小麦穗数和单株籽粒质量，
但二者交互作用对其影响不具有统计学意义．地下

水埋深显著影响小麦收获指数，Ｎ３００ 施氮水平下，
处理 ＧＷ２ 小麦收获指数最高，且从大到小依次为处

理 ＧＷ２，ＧＷ３，ＧＷ４，但三者之间差异均不具有统计

学意义；Ｎ２４０ 施氮水平下，处理 ＧＷ４ 小麦收获指数

最低，三者之间差异均不具有统计学意义．
图 ３ 为产量构成要素对产量影响的结构方程模

型分析．由图 ３ 可知，单株籽粒质量、穗数和穗粒数

对产量均具有直接的正向效应，其中穗数对产量的

正向效应最大；地下水埋深主要是通过影响小麦单

株籽粒质量、穗数、穗粒数来影响产量的，地下水埋深

对产量影响的直接标准化路径系数为 ０．３３４（Ｐ＜０．０５），
施氮量主要是通过影响单株籽粒质量和穗数来间接影

响产量．

表 ３ 为各处理小麦产量 Ｙ、千粒质量与灌浆参

数的相关分析结果．由表可知，小麦产量与快速增长

期时间拐点 ｔ２、灌浆速率达到最大的时间 Ｄｍａｘ极显

著正相关，与千粒质量、最大灌浆速率时籽粒质量

Ｗｍａｘ显著正相关．故小麦快速灌浆结束时间决定了

小麦产量．小麦千粒质量与最大灌浆速率时籽粒质

量 Ｗｍａｘ极显著正相关，这主要由最大灌浆速率时籽

粒质量 Ｗｍａｘ计算公式决定的；与快速增长期时间拐

点 ｔ２、平均灌浆速率 Ｇｍｅａｎ、灌浆持续时间 Ｐｄ 呈显著

正相关，故可通过提高平均灌浆速率和灌浆持续时

间来提高小麦千粒质量，进而达到丰产目的．

图 ３　 产量构成要素对产量影响的结构方程模型
分析（Ｐｄ ＝ ０．４６９， χ２ ／ ｄｆ ＝ ０．９５６，ＧＦＩ ＝ ０．９７３，
ＣＦＩ＝ １．００４，ＲＭＳＥＡ＝ ０）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

表 ３　 各处理小麦产量、千粒质量与灌浆参数的相关分析
Ｔａｂ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ，１ ０００－ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

指标 ｔ１ ｔ２ Δｔ Ｇｍｅａｎ Ｇｍａｘ Ｗｍａｘ Ｄｍａｘ Ｐｄ Ｋｗ Ｙ

Ｋｗ ０．３６６ ０．９１０∗ ０．６９７ ０．８２４∗ ０．４３６ ０．９９９∗∗ ０．７３５ ０．９０５∗ １
Ｙ ０．６８２ ０．９４５∗∗ ０．４１５ ０．７８６ ０．６５１ ０．８８４∗ ０．９２０∗∗ ０．７６０ ０．８９６∗ １

２．５　 冬小麦水氮利用效率

表 ４ 为各处理冬小麦水氮利用效率，其中 Ｗｔ 为

总灌水量，Ｗｇ 为地下水利用量，ΔＷ 为播前土壤贮

水量与收获后土壤贮水量的差值，Ｗｓ 为总耗水量，
ＮＰＰ 为氮肥偏生产力，ＷＵＥ 为水分利用效率．由表 ４
可知，地下水埋深和施氮量对小麦地下水利用量和

总耗水量影响极具有统计学意义；地下水利用量占

小麦生育期耗水量的 ３．７０％ ～ １０．３８％；随着地下水

埋深增加，地下水利用量逐渐减少，且不同地下水

埋深之间差异具有统计学意义；处理 ＧＷ２，ＧＷ３
下，Ｎ３００ 施氮水平地下水利用量均显著高于 Ｎ２４０
施氮水平．地下水埋深和施氮量及二者交互作用均

对小麦 ΔＷ 影响极具有统计学意义；ΔＷ 均随地下

水埋深的增加而增加，处理 Ｎ２４０ＧＷ２ 与 Ｎ２４０ＧＷ３

之间差异不具有统计学意义，其余各处理之间差异

均具有统计学意义．地下水埋深相同时，Ｎ３００ 施氮

水平总耗水量高于 Ｎ２４０ 施氮水平．施氮量和地下水

埋深对小麦氮肥偏生产力和 ＷＵＥ 影响极具有统计

学意义，但二者交互作用均不具有统计学意义；其
中 Ｎ２４０ 施氮水平处理 ＧＷ２，ＧＷ３，ＧＷ４ 小麦氮肥

偏生 产 力 分 别 比 Ｎ３００ 施 氮 水 平 小 麦 显 著 高

２１．７９％，１７．２９％，２１． ６２％；２ 个施氮水平下，处理

ＧＷ２ 氮肥偏生产力均显著高于 ＧＷ３，ＧＷ４，但是处

理 ＧＷ３，ＧＷ４ 之间差异不具有统计学意义．小麦

ＷＵＥ 均表现为随地下水埋深的增加而降低；地下水

埋深相同时，Ｎ２４０ 施氮水平 ＷＵＥ 均显著高于 Ｎ３００
施氮水平．故 Ｎ２４０ 施氮量在保持较高的产量下，水
氮利用率均最高．
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表 ４　 各处理冬小麦水氮利用效率
Ｔａｂ．４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｗ ｔ ／ ｍｍ Ｗｇ ／ ｍｍ ΔＷ ／ ｍｍ Ｗｓ ／ ｍｍ ＮＰＰ ＷＵＥ ／ （ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｎ２４０ＧＷ２ ２２５ａ ２３．４９±１．２６ｂ ４．７０±３．１６ｅ ２５３．２０±４．１５ｃ ２２．００±０．０９ａ ２０．８６±０．４３ａ
Ｎ２４０ＧＷ３ ２２５ａ １４．００±１．８３ｄ ６．９９±１．００ｅ ２４５．９９±１．９８ｃ ２０．２６±０．３０ｂ １９．７７±０．３７ｂ
Ｎ２４０ＧＷ４ ２２５ａ ８．８２±０．８４ｅ ３５．７２±４．２８ｄ ２６９．５４±３．６３ｂ ２０．８４±０．０９ｂ １８．５６±０．２０ｃ
Ｎ３００ＧＷ２ ２２５ａ ２６．５９±２．８５ａ ４６．５７±６．１５ｃ ２９８．１６±５．２３ａ １８．０６±０．９３ｃ １８．１８±１．０８ｃｄ
Ｎ３００ＧＷ３ ２２５ａ １７．４０±１．５８ｃ ５５．９２±６．８１ｂ ２９８．３２±８．３８ａ １７．２８±０．１５ｄ １７．３９±０．６３ｄｅ
Ｎ３００ＧＷ４ ２２５ａ ９．４６±１．４２ｅ ６６．７８±５．３８ａ ３０１．２４±４．６２ａ １７．１４±０．０８ｄ １７．０７±０．２９ｅ

Ｆ 值

Ｎ — １１．１２∗∗ ４１７．４６∗∗ ４３４．５８∗∗ ４５６．１５∗∗ ８５．３６∗∗

ＧＷ — １６７．７７∗∗ ６０．８２∗∗ １４．７３∗∗ ２１．９９∗∗ １７．４３∗∗

Ｎ∗ＧＷ — １．５０ ６．８３∗∗ ８．５６∗∗ ２．９８ ２．２８

３　 讨　 论

３．１　 对小麦灌浆特性及产量影响

土壤肥力和土壤水分是影响小麦生长和灌浆

的重要环境因子．本研究表明，高施氮量可提高小麦

千粒质量，这与吴金枝等［１８］ 研究结果一致，这主要

是因为充足的氮素供应延长了快速灌浆期持续时

间 Δｔ 和灌浆持续时间 Ｐｄ ．施氮量不同时，小麦千粒

质量随地下水埋深变化不一致，整体上地下水埋深

越小，小麦千粒质量越大，这是因为地下水埋深越

小，地下水向上补给量越多，土壤含水率越高，小麦

生长水分更加充足，灌浆速率较高．小麦籽粒灌浆过

程主要分为渐增期、快速增长期、稳定增长期，而小

麦灌浆籽粒干物质积累主要集中在快速增长期［１９］ ．
本研究表明，地下水埋深越大，小麦灌浆渐增期时

间拐点 ｔ１ 越小，说明快速灌浆开始的越早，这可能

是因为作物利用地下水量较少，小麦受干旱胁迫，
提前进入快速灌浆期．较高的平均灌浆速率是获得

高千粒质量的关键，适宜的施氮量能延长小麦灌浆

快速增长期，提高籽粒灌浆速率，对最终高的千粒

质量形成有利．本研究表明，千粒质量与快速增长期

时间拐点 ｔ２、平均灌浆速率 Ｇｍｅａｎ、灌浆持续时间 Ｐｄ

呈显著正相关，故可通过提高小麦平均灌浆速率和

灌浆持续时间 Ｐｄ 来提高小麦千粒质量，进而达到丰

产目的．适宜灌水量下，小麦产量随地下水埋深的增

加而减少［２０］ ．本研究表明，常规施氮量下小麦产量

随地下水埋深的增加而降低，这与齐学斌等［２０］ 的研

究一致．如图 ４ 所示的路径分析表明，地下水埋深和

施氮量主要是通过影响 ｐＨ 值和全氮、土壤硝态氮

来间接影响产量；在 Ｎ２４０ 施氮水平下，小麦产量从

大到小依次为处理 ＧＷ２，ＧＷ４，ＧＷ３，这主要是因为

处理 ＧＷ３ 的 ｐＨ 值显著高于 ＧＷ３，ＧＷ４，ｐＨ 值影响

作物对水分和养分吸收．

图 ４　 土壤性状对产量影响的结构方程模型分析
（Ｐｄ ＝ ０． ４６３， χ２ ／ ｄｆ ＝ ０． ９４３９， ＧＦＩ ＝ ０． ９９９，
ＣＦＩ＝ １．００２，ＲＭＳＥＡ＝ ０）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏ⁃
ｐｅｒｔｙ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

小麦产量随施氮量的增加呈先增加后减少的

趋势，适宜施氮量有益于调控作物营养生长与生殖

生长，防止贪青晚熟，实现优质高产［２１］ ．研究表明，
Ｎ３００ 施氮水平小麦产量均高于 Ｎ２４０ 施氮水平，但
是仅在处理 ＧＷ２ 下小麦产量差异具有统计学意义，
其他 ２ 个地下水埋深下差异均不具有统计学意义；
这可能是因为当施氮量超过 ２７５ ｋｇ ／ ｈｍ２时，小麦籽

粒氮代谢酶活性降低［１］，故此时增加施氮量并未显

著提高小麦产量．
３．２　 对冬小麦水氮利用效率影响

水分和施氮量是影响作物水氮利用效率的重

要环境因素．当地下水埋深位于 ０．４ ～ １．５ ｍ 时，地下

水对作物日需水量的贡献率超过 ６５％［２２］ ．研究表

明，２．０～４．０ ｍ 地下水埋深范围内，地下水利用量占

小麦生育期耗水量的 ３．７３％ ～ １０．４９％；随着地下水

埋深增加，地下水利用量逐渐减少．２ 个施氮量下，
小麦ＷＵＥ 随地下水埋深的增加而降低；地下水埋深

相同时，Ｎ２４０ 施氮水平小麦ＷＵＥ 均高于 Ｎ３００ 施氮

水平．过多的氮肥用量会导致作物肥料利用效率降

低，多余的氮素残留在土壤当中，会造成地下水硝

酸盐污染等风险［１３］，因此，适当减少氮肥施用，同时
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配合适宜的灌水量，会产生协同水肥耦合效应，小
麦会达到高产优质高效的生产模式，减氮、控水是

最直接提高水氮利用效率的方式．本研究表明，Ｎ２４０
施氮水平小麦氮肥偏生产力均显著高于 Ｎ３００ 施氮

水平，这与郭曾辉等［１３］ 研究一致．这主要是因为氮

肥报酬递减效应，即随着施氮量的增加，每单位纯

氮投入带来的产量增加量（报酬）会逐步降低．因
Ｎ２４０ 施氮水平小麦水氮利用效率较高，且地下水埋

深大于 ４．０ ｍ 时，地下水对作物生长影响可忽略，故
在地下水埋深大于 ２．０ ｍ 地区施纯氮 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２可

行．受试验条件限制，本研究仅设置了施氮量和地下

水埋深 ２ 个因素，未考虑灌水量对小麦生长及水肥

利用效率的影响，今后试验中应添加灌水量试验因

素，优化不同地下水埋深小麦种植区灌水量和施肥

量，保障小麦优质高产安全生产．

４　 结　 论

１） 小麦千粒质量与快速增长期时间拐点、平均

灌浆速率、灌浆持续时间显著正相关．
２） 地下水埋深主要是通过影响小麦单株籽粒

质量、穗数、穗粒数来影响产量的，地下水埋深对产

量影响的直接标准化路径系数为 ０．３３４（Ｐ＜０．０５），
而施氮量主要是通过影响单株籽粒质量和穗数来

间接影响产量形成．
３） 地下水利用量占小麦生育期耗水量的

３．７０％～ １０．３８％；地下水埋深相同时，Ｎ２４０ 施氮水

平氮肥偏生产力 ＮＰＰ 和水分利用效率 ＷＵＥ 均显著

高于 Ｎ３００ 施氮水平．
综上可知，在农民常规施氮量基础上减氮 ２０％

可行，在地下水埋深大于 ２．０ ｍ 地区小麦高产和农

业绿色可持续发展的施氮量为 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ．
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