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摘摇 要摇 通过 2008—2010 年两年的大田试验,研究了基施氮、追氮和垄膜沟播种植对晋南雨
养区冬小麦生育期 0 ~ 2 m 土层土壤水分、冬小麦产量和水分利用效率的影响. 结果表明:不
同处理下冬小麦生育期土壤水分变化趋势一致,表现为播前至返青期稳定升高,返青至抽穗
期急剧降低,之后至成熟期又逐渐回升,其中返青期到抽穗期土壤耗水量最大. 增施氮肥或追
氮可增加土壤耗水量,试验年份生育期间土壤水分变幅较大的活跃层逐渐加深,水分变幅较
小的相对稳定层也相对下移,追氮可显著提高旱地冬小麦产量. 垄膜沟播种植可减少土壤水
分损耗,提高水分利用效率,两年分别比传统种植模式高 23郾 4%和 39郾 1% (P<0郾 05) . 垄膜沟
播+追氮处理的小麦籽粒产量为 3643 kg·hm-2,显著高于单一垄膜沟播处理和追氮处理,水
肥耦合效应较好.
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Effects of nitrogen application and ridge film furrow planting on water use of winter wheat in
dry land of South Shanxi. XIE Ying鄄he1, LI Ting鄄liang1, HONG Jian鄄ping1, LIU Li鄄ping1, PANG
Jiao1, FENG Qian1, DENG Shu鄄yuan2, SHAN Jie2 (1College of Resources and Environment, Shanxi
Agricultural University, Taigu 030801, Shanxi, China; 2Shanxi Province Xiangfen Agriculture Com鄄
mittee, Xiangfen 041500, Shanxi, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2011,22(8): 2038-2044.
Abstract: A 2鄄year (2008 -2010) field experiment was conducted to study the effects of basal
dressing nitrogen, topdressing nitrogen, and ridge film furrow planting on the 0-2 m soil moisture
status and the grain yield and water use efficiency of winter wheat in rain鄄fed area of South Shanxi
Province. In all treatments, the soil moisture status during winter wheat growth period had the same
change trend, being increased steadily from pre鄄sowing to revival stage and decreased sharply from
revival stage to heading stage, and then increased gradually till maturity stage. From revival stage to
heading stage, the soil water consumption was the most. Increasing nitrogen basal application rate
or topdressing nitrogen increased the soil water consumption, widened the soil moisture active layer,
and deepened the relatively stable layer. Topdressing nitrogen increased grain yield significantly;
ridge film furrow planting decreased soil water consumption obviously. The water use efficiency un鄄
der ridge film furrow planting was 23. 4% and 39郾 1% higher than that under conventional planting
system in 2009 and 2010 (P<0. 01). The grain yield under ridge film furrow planting plus top鄄
dressing nitrogen was 3643 kg·hm-2, which was significantly higher than that under single ridge
film furrow planting or topdressing nitrogen, displaying a preferable water鄄fertilizer coupling effect.
Key words: dry land; winter wheat; topdressing nitrogen; ridge film furrow planting; water use
efficiency.
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摇 摇 旱地小麦在山西省小麦生产中占有十分重要的

地位,播种面积占全省小麦播种面积的 70% ,晋南

是山西省旱地小麦主产区,干旱缺水是限制当地小

麦增产的主要因素之一,如何最大限度地利用天然

降水,实现水肥高效耦合对提高旱地冬小麦产量具

有重要意义. 研究表明,地膜覆盖在冬小麦生产中具

有增温保墒作用[1-2],秸秆覆盖能够增加土壤有机
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质,增强土壤蓄水能力[3-4],垄膜沟播种植能更有效

地减少土壤水分蒸发消耗,利于集水保墒,从而提高

作物产量和水分利用效率[5-6] . 施肥特别是氮、磷化

肥和有机肥的合理配施能促进冬小麦根系生长发

育,使植株充分利用土壤水分,提高作物产量和水分

利用效率,起到以肥促水的作用[7-8] . 但有关旱地小

麦追施氮肥以及追氮和垄膜沟播种植相结合对土壤

水分利用影响的研究尚不多见. 为此,本试验在山西

省襄汾县旱地冬小麦雨养区,研究了基施氮、追氮和

垄膜沟播种植对冬小麦生育期土壤水分变化特征的

影响,分析了不同措施下冬小麦的产量和水分利用

效率,旨在为晋南及我国旱地冬小麦增产增效提供

科学依据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 试验地基本情况

试验于 2008—2010 年在山西省临汾市襄汾县

伯玉村旱地小麦种植区进行,试验地位于 35毅53忆 N,
111毅25忆 E,该区属暖温带大陆性季风气候,年平均日

照时数 2419 h,有效积温 4700 益,年均气温12郾 6 益,
无霜期 180 ~210 d,年平均降雨量 550 mm,主要集中

在 7、8、9 月. 2008 年和 2009 年 7—9 月的降雨量分

别为 163郾 2 和 168郾 5 mm;2008—2009 年和 2009—
2010 年冬小麦生育期降雨量分别为 182郾 6 和 142郾 2
mm. 降雨分布见图 1,累积降水量是降水量的逐月

累加.

图 1摇 2008—2010 年冬小麦生育期降水状况
Fig. 1 摇 Condition of precipitation during the growth period of
winter wheat in 2008-2010郾
a)2008—2009; b)2009—2010郾 下同 The same below郾 玉:降水量 Pre鄄
cipitation; 域:累积降水量 Cumulative precipitation.

摇 摇 供试土壤类型为石灰性褐土, 质地为中壤土,
pH 8郾 02,耕层土壤有机质平均含量 11郾 2 g·kg-1,
全氮 0郾 88 g·kg-1,硝态氮 14郾 41 mg·kg-1,速效磷

3郾 42 mg·kg-1,速效钾 201郾 91 mg·kg-1, 容重 1郾 14
g·cm-3 .
1郾 2摇 试验设计

2008 年秋试验共设置 5 个处理,2009 年秋试验

共设置 6 个处理(表 1),每个处理重复 4 次,采用随

机区组排列,小区面积 6郾 25 m伊16 m= 100 m2 . 农户

模式为当地农民习惯施肥量,推荐施肥为当地配方

施肥. 垄膜沟播栽培方式为垄上覆膜、沟内膜侧播

种,播种 2 行,行距 20 cm,垄宽 35 cm,沟宽 30 cm;
试验中除垄膜沟播种植外,其他处理均采用露地条

播的播种方式.
摇 摇 试验中不施钾肥,磷肥为过磷酸钙(含 P2 O5

12% ),全部做底肥,氮肥为尿素(含 N 46% ),底施

部分与过磷酸钙在小麦播种前均匀撒入相应小区,
翻入耕层后耙平. 第 1 季追氮方式是在孕穗期(4 月

19 日)随降雨追肥;第 2 季追氮方式为顶凌追肥,即
在返青期土壤解冻时,用播种耧进行深施追肥,此时

上层土壤湿度较大,可借浆溶肥. 两年播种时间分别

为 2008 年 10 月 3 日和 2009 年 9 月 25 日,收获时

间分别为 2009 年 6 月 3 日和 2010 年 6 月 5 日,冬
小麦生育期不进行灌溉. 供试品种为当地主栽抗旱

品种临旱 6 号,两年播量均为 150 kg·hm-2 . 2009
年 7—9 月为夏休闲期.
1郾 3摇 测定项目与方法

2008—2009 年和 2009—2010 年生长季分别于

播前(10 月 2 日和 9 月 23 日)、返青期(3 月 10 日和

3 月 6 日)、拔节期(3 月 29 日和 4 月 2 日)、抽穗期

(4 月 27 日和 5 月 1 日)、灌浆期(5 月 19 日和 5 月

20 日)、成熟期(6 月 3 日和 6 月 5 日)采集 2 m 深土

表 1摇 试验设计
Table 1摇 Experimental design
处理
Treatment

肥料用量 Fertilizer application (kg·hm-2)
2008—2009
N P2O5

2009—2010
N P2O5

种植方式
Planting
mode

CK 0 120 0 120 CFP
CF 127郾 5 120 127郾 5 120 CFP
RF 165 120 165 120 CFP
RF+TN 65+30 120 105+60 120 CFP
RFFP 165 120 165 120 RFFP
RFFP+TN - - 165+33 120 RFFP
CK:对照 Control; CF:农户模式 Conventional fertilization; RF:推荐施
肥 Recommended fertilization; TN:追氮 Topdressing nitrogen; RFFP:垄
膜沟播 Ridge film furrow planting; CFP:传统平作 Conventional flat
planting郾 下同 The same below郾
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壤样品,每 20 cm 为一层,用烘干法测定土壤含水

量. 垄膜沟播处理的土样采于垄沟播种行. 小麦成熟

时, 在各小区中央收获 3 m伊10 m 面积脱粒计产. 土
壤贮水量(mm)= 土壤质量含水量(% ) 伊土壤容重

(g·cm-3) 伊土层厚度( cm) / 10,0 ~ 20 cm、20 ~ 40
cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm 土壤容重分别为 1郾 15、
1郾 49、1郾 31 和 1郾 26 g·cm-3,80 cm 以下土层按 1郾 26
g·cm-3计算.

ET1-2 =驻W+P0+K-R
式中: ET1-2为阶段耗水量(mm);驻W 为该阶段土壤

贮水量的变化量(mm),即土壤贮水消耗量;R 为地

表径流量(mm);P0 为有效降水量(mm);K 为该时

段内的地下水补给量(mm). 本试验所在地平坦,同
时地下水埋藏很深,因此地表径流和地下水补给量

可忽略不计. 水分利用效率 WUE ( kg · hm-2 ·
mm-1)= 小麦籽粒产量 /耗水量.
1郾 4摇 数据处理

试验数据用 Excel 软件整理作图,并用 DPS 数

据处理统计软件进行统计分析,Duncan 新复极差法

进行多重比较.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 冬小麦生育期内土壤贮水量的阶段性变化

由图2可知,不同处理下冬小麦生育期土壤水

图 2摇 不同处理下冬小麦生育期 0 ~ 2 m 土壤贮水量变化
Fig. 2摇 Variation of soil water storage at 0 -2 m layer during
growth period of winter wheat under different treatments郾
S:播前 Pre鄄sowing; R:返青期 Revival stage; J:拔节期 Jointing stage;
H:抽穗期 Heading stage; G:灌浆期 Grain filling stage; M:成熟期 Ma鄄
turity stage. CK:对照 Control; CF:农户模式 Conventional fertilization;
RF:推荐施肥 Recommended fertilization; TN:追氮 Topdressing nitro鄄
gen; RFFP:垄膜沟播 Ridge film furrow planting郾

分均呈低-高-低-高的变化趋势. 从播前到返青期,
2 个年度 0 ~ 2 m 土层各处理的平均贮水量分别增

加 16郾 0 和 50郾 1 mm,土壤水分收入大于支出. 2009
年 11 月的强降雪(降水量为 39郾 7 mm)在减少地面

水分蒸发的同时,增加了土壤蓄水量,所以 2009—
2010 年播前到返青期土壤贮水量增量明显高于

2008—2009 年. 冬小麦从播前到返青期具体包括雨季

土壤水分补偿期、秋季缓慢失墒期和冬季墒情稳定

期[9] . 从返青期开始到拔节期、抽穗期,冬小麦生殖生

长和营养生长并进,是耗水最多的时期,2 m 土壤平

均贮水量两年分别降低 60郾 4 和 52郾 2 mm,土壤水分

支出大于收入;从抽穗期到成熟期,2 m 土壤平均贮

水量呈回升趋势. 总体上,土壤水分动态与降水动态

相符,降水量多的时期土壤贮水量高,反之亦然.
2郾 2摇 不同处理对冬小麦生育期内土壤水分变化的

影响

2郾 2郾 1 0 ~ 2 m 土壤贮水量和耗水量摇 整个冬小麦生

育期垄膜沟播处理土壤贮水量均高于其他处理,不
同处理在播前到拔节期差异不明显,从拔节期到收

获期存在明显差异(图 2,表 2). 抽穗期是冬小麦生

长期内土壤水分含量最低的时期. 两年度抽穗前各

处理平均耗水量分别占全生育期耗水量的 61% 和

85% .
两年度垄膜沟播处理从播前到抽穗期的耗水量

分别为 112郾 6 和 106郾 7 mm,较农户模式分别低

3 郾 6%和7郾 9% . 从抽穗期到成熟期土壤贮水量较其

表 2摇 不同处理下冬小麦各生育期土壤耗水量
Table 2 摇 Soil water consumption during growth period of
winter wheat in different treatments

年份
Year

处 理
Treatment

播种鄄
返青期
Sowing鄄
revival
period

返青鄄
抽穗期
Revival鄄
heading
period

抽穗鄄
成熟期
Heading鄄
maturity
period

全生育期
Whole
growth
period

2008—2009 CK 19郾 5a 95郾 1b 83郾 0a 197郾 6a
CF 18郾 8a 98郾 1b 77郾 6ab 190郾 9a
RF 18郾 3a 101郾 4ab 82郾 4a 202郾 1a
RF+TN 18郾 3a 106郾 4a 71郾 3b 196郾 0a
RFFP 15郾 4b 97郾 2b 60郾 2c 172郾 8b

2009—2010 CK 38郾 3a 85郾 4a 28郾 2a 151郾 9a
CF 28郾 8b 87郾 0a 13郾 8c 129郾 6bc
RF 31郾 9ab 86郾 6a 14郾 6c 133郾 1bc
RF+TN 31郾 9ab 83郾 8a 22郾 3b 137郾 9b
RFFP 22郾 1b 84郾 5a 9郾 7d 126郾 4c
RFFP+TN 22郾 1b 88郾 4a 25郾 6ab 136郾 1b

同列不同小写字母表示差异显著(P<0郾 05) Different small letters in the same
column meant significant difference at 0郾 05 level郾
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他处理增幅更大,其中,收获期两年度贮水量分别比

农户模式高 8郾 0%和 5郾 8% ,耗水量分别比农户模式

低 22郾 4%和 29郾 7% (P<0郾 05). 表明垄膜沟播种植

可有效减少土壤水分地面蒸发,增加水分入渗,提高

土壤贮水能力,具有良好的集水保墒作用.
旱地冬小麦增施氮肥或追氮可增加作物耗水

量,使土壤贮水量减少. 2008—2009 年,拔节期、抽
穗期、灌浆期和成熟期推荐施肥处理较农户模式

0 ~ 2 m土壤贮水量分别减少 2郾 5、2郾 9、5郾 1 和 7郾 7
mm. 但由于灌浆期降雨量丰沛,除垄膜沟播处理外

其他处理间耗水量无显著差异,平均值为 197 mm.
2009—2010 年,整个冬小麦生育期除灌浆期外,推
荐施肥处理 0 ~ 2 m 土壤贮水量均低于农户模式. 推
荐施肥+追氮处理全生育期耗水量为 137郾 9 mm,比
推荐施肥处理高 4% ,垄膜沟播+追氮处理耗水量为

136郾 1 mm,比垄膜沟播处理高 7郾 8% .
将冬小麦生育期进程和耗水层次结合分析,冬

小麦返青时各处理 0 ~ 100 cm 土层水分与播前相比

均有明显变化,100 ~ 200 cm 土层基本相同. 返青后

各处理耗水深度逐渐加深,至抽穗期 0 ~ 200 cm 土

层水分含量较返青期均有不同程度的降低,以对照

和垄膜沟播处理降低最少. 说明不同处理在同一生

育期对冬小麦耗水深度影响不大,但耗水程度不同.
2郾 2郾 2 0 ~ 2 m 土壤水分垂直变化摇 冬小麦生育期土

壤贮水量和不同深度的土壤含水量随根系消耗、土
面蒸发和降水补给的变化而变化,且土壤水分收支

随深度的变化呈现明显的层次. 一般通过划分标准

差(S)或变异系数(CV)来确定土壤水分的垂直变

化特征[10-11],但对于同一项目不同的样本,标准差

缺乏可比性,所以实际划分中常以变异系数为准. 通
过聚类分析可将土壤剖面水分变幅大致划分为 4 个

层次[9,12]:速变层(CV>43% )、活跃层(29% <CV<
43% )、次活跃层(25% <CV<29% )和相对稳定层

(CV<25% ).
由表 3 可知,随土层深度的增加各处理土壤容

积含水量变异系数不断减小,稳定性增强. 随施氮量

的增加,对照、农户模式、推荐施肥处理活跃层逐渐

加深,相对稳定层也相对下移. 对照处理 40 cm 以下

为相对稳定层,而农户模式和推荐施肥处理在60 cm
处仍为活跃层,且推荐施肥处理的相对稳定层下移

到 80 ~ 200 cm. 可见,施氮促进了冬小麦对土壤水

分的吸收利用,这可能是由于施氮提高了土壤水势,
降低了土壤的水溶比,最低土壤水势层有下移趋势,
使原来深层不易被利用的水分变成有效水,增强

表 3摇 不同处理下冬小麦生育期 0 ~ 2 m 土层土壤水分的垂
直变化
Table 3摇 Vertical variations of soil water content at 0-2 m
layer during growth period of winter wheat under different
treatments

处理
Treatment

土层
Soil layer
(cm)

标准差
S

变异系数
CV

(% )

层次
Layer

CK 0 ~ 20 5郾 4 49郾 7 玉
20 ~ 40 5郾 0 36郾 7 域
40 ~ 200 1郾 0 ~ 1郾 8 9郾 5 ~ 18郾 5 郁

CF 0 ~ 40 5郾 0 ~ 5郾 1 45郾 1 ~ 61郾 2 玉
40 ~ 60 3郾 6 34郾 1 域
60 ~ 200 1郾 39 ~ 3郾 8 11郾 0 ~ 24郾 1 郁

RF 0 ~ 20 4郾 5 41郾 6 玉
20 ~ 60 3郾 2 ~ 4郾 7 29郾 3 ~ 38郾 8 域
60 ~ 80 2郾 6 25郾 5 芋
80 ~ 200 1郾 1 ~ 1郾 9 7郾 1 ~ 13郾 0 郁

RF+TN 0 ~ 20 5郾 1 48郾 6 玉
(2008—2009) 20 ~ 60 2郾 9 ~ 3郾 6 37郾 6 ~ 42郾 7 域

60 ~ 80 2郾 8 26郾 3 芋
80 ~ 200 1郾 2 ~ 1郾 9 8郾 2 ~ 11郾 6 郁

RF+TN 0 ~ 40 5郾 0 ~ 5郾 5 49郾 9 ~ 53郾 8 玉
(2009—2010) 40 ~ 60 3郾 6 29郾 7 域

60 ~ 80 3郾 1 28郾 7 芋
80 ~ 200 1郾 6 ~ 2郾 5 14郾 4 ~ 23郾 9 郁

RFFP 0 ~ 40 5郾 5 ~ 5郾 6 43郾 7 ~ 58郾 5 玉
40 ~ 80 2郾 9 ~ 3郾 1 27郾 0 ~ 30郾 9 域
80 ~ 200 1郾 0 ~ 1郾 7 8郾 0 ~ 14郾 9 郁

RFFP+TN 0 ~ 40 5郾 0 ~ 5郾 7 43郾 1 ~ 48郾 8 玉
40 ~ 60 3郾 4 32郾 4 域
60 ~ 80 3郾 0 28郾 5 芋
80 ~ 200 1郾 1 ~ 2郾 2 8郾 6 ~ 17郾 4 郁

玉:速变层 Fast鄄changing layer;域:活跃层 Active layer;芋:次活跃层
Second active layer; 郁:相对稳定层 Relatively stable layer郾 表中除标
注处理外均为两年的平均值 The values were average of the two years
except the marked treatments郾

了土壤的供水能力[13];同时氮肥促进了小麦地上部

分的生长,从而使植株蒸腾耗水量增加.
2008—2009 年随降雨追氮处理的土壤水分垂

直变化特征与推荐施肥处理相似,这是由于孕穗期

追肥后到成熟期之间降雨量多,土壤水分消耗不明

显. 2009—2010 年顶凌追氮处理与推荐施肥处理相

比,速变层由 0 ~ 20 cm 增加到 0 ~ 40 cm,说明顶凌

追氮同样可促进冬小麦中后期的生长发育,加剧植

株水分蒸腾,使水分消耗速变层加深.
垄膜沟播和垄膜沟播+追氮处理的速变层位于

0 ~ 40 cm 土层,相对稳定层在 80 cm 以下. 速变层

较推荐施肥处理增加了 20 cm,这可能是由于地膜

覆盖下的水热条件促进了冬小麦根系生长和下扎,
植株中下层根系比例增加[14-15],干旱时可加剧对深

层土壤水分的消耗,当降雨量多时沟播种植方式可

有效接纳雨水,增加入渗,有效补偿土壤水分消耗.
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表 4摇 不同处理下冬小麦产量、产量构成因素和水分利用效率
Table 4摇 Yield, yield components and water use efficiency of winter wheat in different treatments
年份
Year

处 理
Treatment

籽粒产量
Grain yield
(kg·hm-2)

生物产量
Biological yield
(kg·hm-2)

穗 数
Spike number
(104·hm-2)

穗粒数
Kernel number

per spike

千粒重
1000鄄grain mass

(g)

水分利用效率
Water use
efficiency

(kg·hm-2·mm-1)
2008—2009 CK 1599c 3579d 382b 18a 35郾 3a 8郾 09d

CF 1802b 4157c 404b 19a 35郾 3a 9郾 44c
RF 1918ab 4297bc 403b 20a 36郾 2a 9郾 49c
RF+TN 2053a 4591ab 453a 21a 35郾 4a 10郾 47b
RFFP 2014a 4773a 472a 21a 35郾 4a 11郾 65a

2009—2010 CK 1402e 3342d 341e 16d 28郾 4c 9郾 23e
CF 2452d 6532c 432d 19c 30郾 7bc 18郾 92d
RF 2963c 7649b 474c 23b 32郾 6ab 22郾 26c
RF+TN 3397b 8450a 491b 23b 32郾 8ab 24郾 64b
RFFP 3324b 8377a 486b 24ab 34郾 4a 26郾 31ab
RFFP+TN 3643a 8567a 527a 25a 34郾 6a 26郾 76a

2郾 3摇 不同处理对冬小麦产量和水分利用效率的影

响

由表 4 可知,随施氮量的增加,两年度冬小麦籽

粒产量和生物量均提高,且 2009—2010 年对照、农
户模式、推荐施肥处理之间差异达显著水平(P <
0郾 05);2008—2009 年追氮处理的籽粒产量和生物

量分别较农户模式增加 13郾 9% 和 10郾 5% ( P <
0郾 05),2009—2010 年推荐施肥+追氮处理的籽粒产

量分别比农户模式和推荐施肥处理高 38郾 6% 和

14郾 7% (P<0郾 05). 可见,旱地冬小麦生育中期追氮

是增产的重要技术措施. 垄膜沟播处理籽粒产量和

生物量两年分别比农户模式高 11郾 7% 、14郾 8% 和

35郾 6% 、28郾 2% (P<0郾 05). 垄膜沟播种植与推荐施

肥+追氮处理间的增产效果无显著差异,但垄膜沟

播+追氮处理的小麦籽粒产量高达 3643 kg·hm-2,
显著高于单一垄膜沟播处理和追氮处理,实现了水

肥高效耦合.
小麦产量构成的三要素中,除对照外各处理的

穗粒数和千粒重差异不明显,但通过追氮或垄膜沟

播种植可显著增加穗数. 不同处理间穗数的变异系

数较穗粒数和千粒重大, 两年分别为 9郾 0% 和

14郾 2% ,所以提高小麦穗数是提高当地小麦产量的

关键.
两年试验结果表明,垄膜沟播种植可减少小麦

生育期耗水量,提高水分利用效率. 2008—2009 年

垄膜沟播处理耗水量在所有处理中最低,为 172郾 8
mm(表 2),水分利用效率比农户模式高 23郾 4% (P<
0郾 05);2009—2010 年垄膜沟播处理耗水量仅为

126郾 4 mm,水分利用效率为 26郾 31 kg·hm-2·mm-1,
显著高于相同施肥量的推荐施肥处理.

3摇 讨摇 摇 论

本试验结果表明,不同栽培措施下冬小麦生育

期间土壤水分变化趋势一致,从播前到返青期,土壤

水分收入大于支出,到抽穗期降至最低,之后呈回升

趋势,土壤水分最大损耗期为返青期到抽穗期,2 年

度最低土壤平均贮水量分别为 227郾 3 和 243郾 4 mm.
黄明镜等[16医和黄斌等[17] 研究表明,冬小麦进入拔

节至抽穗期,叶面积增大,蒸腾速率增加,耗水逐渐

增多,土壤贮水量急剧下降,与本研究结果相同. 但
也有研究表明,冬小麦灌浆期是生育期土壤贮水量

最低的时期[18] . 结论不同的原因与土壤底墒、生育

期降水量和降水时间分布有关,但大部分研究表明,
冬小麦在返青期土壤贮水量有所增加,之后由于进

入旺盛生长期,贮水量显著降低[19-20] .
水分是制约旱区作物生长的主要因子,地面覆

盖能有效减少土壤水分蒸发. 大量研究表明,地膜覆

盖、秸秆覆盖[1-4,21] 和垄上覆膜沟内覆草[22] 均可显

著提高作物产量和水分利用效率. 但有研究表明,秸
秆覆盖或覆草形成的特殊农田小气候会在早期产生

低温效应,影响冬小麦出苗及生长,同时农田秸秆覆

盖下冬小麦能否增产与水肥关系密切,雨养农田氮

肥投入较少时显著增产,氮肥用量较高时产量低于

未覆盖处理[23-24] . 本试验中,垄膜沟播处理 2 个年

度耗水量在所有处理中均最低,水分利用效率显著

高于农户模式,表明垄膜沟播种植可有效降低土壤

水分损耗和提高作物产量,具有较好的集雨保墒作

用,是解决干旱地区土壤水分紧缺问题的重要措施.
水分供应不足是旱地小麦产量的主要限制因

子,而养分不足也会在很大程度上限制水分作用的
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发挥,因此,旱地农业生产的关键是水分和养分的高

效耦合,水肥高效耦合不仅是量上的配合,也与作物

的生育时期关系密切[25-26] . 本研究表明,在当地自

然降水条件下,增施氮肥(0 ~ 165 kg·hm-2)可增强

土壤耗水强度,提高作物产量及水分利用效率. 施氮

增加土壤水消耗通常是由于施用氮肥促进了小麦地

上部分生长, 使植株蒸腾耗水增加所致[27] . 本试验

根据冬小麦的氮素吸收累积规律,将部分基施氮后

移改为追氮,籽粒产量达 3397 kg·hm-2,显著高于

相同施肥量的推荐施肥处理,产量可提高到覆膜水

平. 2009—2010 年试验中,垄膜沟播+追氮处理的小

麦籽粒产量为 3643 kg·hm-2,显著高于单一垄膜沟

播处理和追氮处理,水肥耦合效应较好.
研究表明,充足的底墒可促进小麦形成深根系,

增加 冬 前 分 蘖, 提 高 小 麦 产 量 和 水 分 利 用 效

率[28-30] . 本试验 2009—2010 年冬小麦生育期降水

量为 142郾 2 mm,比 2008—2009 年低 40郾 4 mm,但冬

小麦籽粒产量平均增加了 55郾 3% ,主要是由于 9 月

到 12 月的降水量比 2008—2009 年同期增加了

60郾 9 mm. 可见,冬前充足的土壤墒情是旱地小麦实

现高产的保证. 本试验同时表明,冬小麦抽穗前的耗

水量占全生育期的 60% ~ 85% . 总体来看,当地旱

作冬小麦生产应注重前期保墒中期补氮.
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