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　　摘要：在大田条件下，采用随机区组设计，研究６０、１００、１４０、１８０、２２０ｍｍ５种滴灌定额与２２０ｍｍ传统灌溉（ＣＫ）
对裸燕麦土壤不同土层氮素的影响，结果表明，１００ｍｍ滴灌定额处理的裸燕麦，其土壤的全氮含量高于其他处理，并
随着土层深度的增加而逐渐减少；６０ｍｍ滴灌定额处理的裸燕麦，其不同土层土壤的硝态氮、铵态氮含量高于其他处
理，随着土层深度的增加，硝态氮、铵态氮含量呈下降趋势；滴灌定额处理的硝态氮、铵态氮含量均高于传统灌溉

（ＣＫ），传统灌溉易造成土壤硝态氮向下淋洗，不利于裸燕麦对氮素的吸收利用。
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　　燕麦是禾本科燕麦属（ＡｖｅｎａｓａｔｉｖａＬ．）１年生长日照草
本植物，喜寒凉，耐干旱，抗盐碱［１］，是我国半干旱、干旱地区

的一种优势作物。作为牧草和饲草使用，燕麦产量高，营养成

分丰富，成为世界各牧区重要的优质牧草［２－３］。氮素是影响

植物生长发育、产量及品质的重要元素，是农作物生长吸收最

多的营养元素［４］，而氮素的迁移深度和灌水量存在密切联

系，合理的灌溉方式可以有效控制氮的淋失。张步罛等研究

发现，０～４０ｃｍ土层的土壤全氮量与小麦全生育期供水量呈
线性负相关，而碱解氮则与全生育期供水量呈线性正相

关［５］。杨开静等研究发现，综合考虑水分利用率和产量等因

素，滴灌条件下灌水定额为４５ｍｍ、灌溉定额为３５０ｍｍ时，西
北旱区春小麦可达到节水增产的目标，且比当地常规灌溉条

件下高产田增产３％ ～１４％，节水３２％［６］。安巧霞等通过阿

拉尔垦区棉田灌溉试验得出，硝态氮淋失量与灌水量呈对数

相关［７］。因此，在作物生长发育环节，针对不同作物需水量

给予充足的灌溉保障，能够极大程度地提升作物对土壤氮素

的吸收利用率。

我国传统的灌溉方式多采用大水漫灌，不仅使水资源得

不到充分利用，而且长期漫灌容易产生次生盐渍化等问题。

滴灌作为一种新型的节水灌溉方式，实现了水资源的高效利

用，也极大程度上解决了这一问题。本试验在我国干旱、半干

旱农牧交错带，研究不同灌溉定额对燕麦不同生育期土层中

氮素的影响，探讨氮素迁移和灌水量、灌溉方式的关系，为干

旱、半干旱地区农田生态系统的健康可持续发展提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验品种为裸燕麦（ＡｖｅｎａｎｕｄａＬ．）白燕８号，由吉林省

白城市农业科学院提供。

１．２　试验地概况
试验地白城市农业科学院。白城市位于吉林省西北部、

嫩江平原西部、科尔沁草原东部，４４°１３′５７″～４６°１８′Ｎ、１２１°
３８′～１２４°２２′Ｅ，属温带大陆性季风气候；年均日照时数为
２９１９．４ｈ，年均气温为４．９℃，无霜期为１５７ｄ；年均降水量为
４０７．９ｍｍ，分布不均，秋冬雨雪少，春季降水少，２００８年、２００９
年４—７月（燕麦生长期）的降水量分别为１４０、１３６．８ｍｍ。耕
层土壤有机质含量为１２．４ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．８５９ｇ／ｋｇ，碱
解氮、有效磷、有效钾含量分别为６６．６、１４．２、７１．８ｍｇ／ｋｇ，土
壤ｐＨ值为６．８６。前茬作物为燕麦。播前，一次性施入复合
肥３００ｋｇ／ｈｍ２，纯氮、Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ的比例为１２∶２０∶１３。
１．３　试验设计

试验设６个灌溉定额处理（表１），随机区组排列，重复３
次。试验小区长、宽为１０ｍ×４ｍ，面积４０ｍ２；裸燕麦种植行
距为３０ｃｍ。试验小区之间深埋５０ｃｍ塑料进行隔离，防止不
同小区之间的水分和养分相互影响。滴灌管布置在小区中

间，滴头间距为 ０．２ｍ，滴头距植株 ０．１５ｍ，滴头流量为
２Ｌ／ｈ。灌溉时，按各处理灌溉定额分别计算滴灌延续时间，
用闸阀精确控制。每次灌水前后测定各处理土壤的含水量。

表１　春播裸燕麦各处理的灌溉定额

处理
灌溉定额

（ｍｍ）
不同生育期的灌溉定额（ｍｍ）

三叶期 拔节期 抽穗期 灌浆期

Ｗ１ ６０ ６ １２ １８ ２４
Ｗ２ １００ １０ ２０ ３０ ４０
Ｗ３ １４０ １４ ２８ ４２ ５６
Ｗ４ １８０ １８ ３６ ５４ ７２
Ｗ５ ２２０ ２２ ４４ ６６ ８８

ＣＫ（传统灌溉） ２２０ ４０ ４０ ６０ ８０

１．４　指标测定
土壤全氮采用凯氏定氮法测定；土壤硝态氮、铵态氮采用

０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸提，ＴＲＡＡＣＳ２０００流动分析仪测定。
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１．５　数据分析
采用ＳＡＳ８．２软件进行方差分析；其他数据处理与分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件。

２　结果与分析

２．１　灌溉定额对春播裸燕麦土壤全氮含量的影响
土壤全氮包括所有形式的有机氮素、无机氮素，是标志土

壤氮素总量和供应植物有效氮素的源和库，综合反映土壤的

氮素状况［８］。由表２可知，裸燕麦在拔节期和开花期时，与其

他处理相比，Ｗ２处理土壤不同土层的全氮含量相对较高；裸
燕麦开花期至拔节期，Ｗ５处理的土壤全氮含量呈大幅上升
趋势，其后呈下降趋势，收获期时基本回到拔节期时土壤的含

氮量水平；裸燕麦不同生育期，随土层深度增加，土壤全氮含

量多呈减小趋势；裸燕麦整个生育期，随生长发育期的推进，

同一土层土壤的全氮含量基本呈先上升后下降趋势，裸燕麦

开花期土壤的含氮量水平相对较高；裸燕麦各生育期同一土

层全氮含量虽有不同，但不同灌溉定额处理间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表２　灌溉定额对不同深度土层土壤的全氮含量影响

处理
拔节期时土壤全氮含量（ｇ／ｋｇ） 开花期时土壤全氮含量（ｇ／ｋｇ） 收获期时土壤全氮含量（ｇ／ｋｇ）

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ
Ｗ１ ０．４７ ０．４８ ０．２７ ０．５０ ０．４３ ０．３５ ０．４６ ０．２７ ０．２０
Ｗ２ ０．６０ ０．５０ ０．３５ １．３２ ０．８６ ０．７０ ０．６０ ０．５０ ０．３２
Ｗ３ ０．５４ ０．３８ ０．３０ ０．７９ ０．７０ ０．５０ ０．５８ ０．３０ ０．３０
Ｗ４ ０．５６ ０．３４ ０．２９ ０．９４ ０．６８ ０．４７ ０．５１ ０．３３ ０．２８
Ｗ５ ０．５０ ０．３２ ０．２３ １．０６ ０．７４ ０．６０ ０．４８ ０．３１ ０．３７
ＣＫ ０．６２ ０．３５ ０．２６ ０．７７ ０．６４ ０．６２ ０．６３ ０．２９ ０．３９
ＬＳＤ０．０５ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　　注：表中ＬＳＤ０．０５数据项标注“ＮＳ”表示同列数据处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；标注“”表示同列数据处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。表

３同。

２．２　灌溉定额对裸燕麦土壤硝态氮含量的影响
２．２．１　裸燕麦主要生育期土壤硝态氮的变化　由图１可见，
拔节期时，０～６０ｃｍ土壤中的硝态氮含量相对较高，随着裸
燕麦生育期的推进，各处理的土壤硝态氮含量逐渐降低；裸燕

麦拔节期，随灌溉定额的增加，硝态氮含量呈下降趋势，其中，

处理Ｗ１、Ｗ２与处理Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５、ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）；
裸燕麦开花期时，各处理土壤中的大量硝态氮被作物利用或

随水下渗，０～６０ｃｍ土壤中的硝态氮含量低于拔节期，处理
Ｗ１、Ｗ２与处理Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５、ＣＫ差异显著；裸燕麦成熟期时，
各处理０～６０ｃｍ土壤中的硝态氮含量相对最低，处理 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ４与处理Ｗ３、Ｗ５、ＣＫ差异显著；在裸燕麦各个生育期，
Ｗ１处理的土壤硝态氮含量均高于 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５、ＣＫ
处理。

２．２．２　裸燕麦主要生育期０～６０ｃｍ土层土壤硝态氮的垂直
分布　由图２可见，土壤硝态氮主要集中分布在０～４０ｃｍ土
层；裸燕麦各生育期，０～６０ｃｍ土层土壤的硝态氮垂直分布
趋势基本一致；裸燕麦拔节期和开花期，０～２０ｃｍ土层土壤

的硝态氮含量相对较高，灌溉定额较小的 Ｗ１处理高于灌溉
定额较大的Ｗ５和ＣＫ处理；随着土层加深，土壤硝态氮含量
逐渐降低；开花期，各处理表层土壤的硝态氮含量低于拔节

期，而４０～６０ｃｍ土层土壤的硝态氮含量与拔节期几乎无差
异；裸燕麦成熟期与拔节期、开花期相比，土壤硝态氮含量在

各土层都有所降低；灌溉定额越大，各土层硝态氮的含量越

低，不同处理间均有明显差异。

２．３　灌溉定额对裸燕麦土壤氨态氮含量的影响
由表３可见，不同灌溉定额下裸燕麦同一生育期时，随土

层加深，土壤的铵态氮含量呈降低趋势；随生育期的推进，同

一灌溉定额处理的裸燕麦各土层土壤的铵态氮含量也呈下降

趋势，并于成熟期时达到最低，且０～２０、２０～４０ｃｍ土层中的
铵态氮含量变化波动相对较大，４０～６０ｃｍ变化波动相对较
小；随灌溉定额的增大，同一土层土壤的铵态氮含量呈降低趋

势，高灌溉定额处理下土壤铵态氮含量明显低于低灌溉定额

处理；传统灌溉处理低于灌溉定量处理；裸燕麦开花期时灌溉

定额Ｗ１处理０～２０ｃｍ土层的铵态氮含量比传统灌溉（ＣＫ）
高６２．９６％，收获期时Ｗ１处理２０～４０ｃｍ土层的铵态氮含量
比传统灌溉（ＣＫ）高６４．１５％，这说明高灌溉定额和传统灌溉
易造成土壤铵态氮的淋洗。

３　结论与讨论

裸燕麦整个生育期间内，不同土层土壤的全氮含量在苗

期至拔节期相对较低，可能是由于随着气候转暖，冻结的土壤

开始融化，土壤微生物活性也逐渐增强，有机氮矿化量和氨挥

发量（ｐＨ值＞９．０）随之增加，同时，植物开始生长，对有效态
氮的吸收量增加，导致土壤全氮含量下降；进入抽穗开花期

后，土壤全氮含量有所增加，可能是由于充足的雨热条件促进

了有机质的矿化分解，同时凋落物的分解、有机氮湿沉降的输

入都会带来养分的累积，氮素含量的增加随着灌水量的累加
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表３　不同灌溉定额对土壤铵态氮含量的影响

处理
拔节期时土壤铵态氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 开花期时土壤铵态氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 收获期时土壤铵态氮含量（ｍｇ／ｋｇ）
０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ

Ｗ１ ３．４０ ３．０６ ２．８５ ２．６４ ２．１８ １．９２ ２．４０ １．９７ １．６６
Ｗ２ ３．３４ ２．７２ ２．４３ ２．６０ ２．０２ １．８３ ２．３７ １．９０ １．４５
Ｗ３ ３．１７ ２．６７ ２．４１ ２．５８ １．８５ １．７３ １．８０ １．４６ １．２７
Ｗ４ ３．１５ １．９２ １．５６ １．７９ １．６４ １．３３ １．７４ １．３３ １．０９
Ｗ５ ２．４２ １．６４ １．４３ １．８５ １．６０ １．５３ １．５８ １．３５ ０．９９
ＣＫ １．８９ １．５８ １．２８ １．６２ １．３２ １．３０ １．４４ １．２０ ０．７３
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而淋溶。张步罛等研究结果表明，土壤水分亏缺会造成土壤

有机质分解速度加快而释放氮素养分，并在土壤中积累，从而

导致土壤全氮量提高［５］，本试验结果与之较为一致。

硝态氮是植物能够直接吸收利用的速效性氮，不易被土

壤胶体吸附，易随水淋洗到下部土层［９］。随着滴灌定额的增

加，裸燕麦不同生育时期土壤中硝态氮的含量逐渐降低且显

著高于对照，这说明水分亏缺可能不利于土壤中氮素的矿化

硝化，水分过多则加速了硝态氮的运移，两者都不利于硝态氮

在土壤中的滞留和被吸收。而李娜娜研究认为，灌水处理能

够明显增加土壤硝态氮的累积［１０］。考察裸燕麦主要生育时

期不同土层硝态氮的垂直分布表明，土壤硝态氮主要集中分

布在０～４０ｃｍ土层，燕麦植株对氮素的吸收也主要集中在该
土层。吴漩等研究表明，设施土壤硝态氮含量最高值出现在

土层２０ｃｍ处［１１］，这与本试验结果存在一定差异，可能是由

不同土壤存在差异所致。灌溉定额越大，土壤硝态氮越容易

向下淋洗，土壤０～６０ｃｍ分布的氮素就越少，而作物需要消
耗自身的能量吸收６０ｃｍ以下的养分，这不利于作物自身的
生长；灌溉定额相对较小时，上层滞留氮素较多，使得 ０～
６０ｃｍ的氮养分丰富，有利于作物根系对氮素的吸收利用。
这与吴娜等研究结论［１２］基本一致。

铵态氮是植物吸收的主要氮素形态，吸收量占吸收阴离

子、阳离子总量的７０％左右。本试验中，铵态氮含量显著低
于硝态氮，是由于土壤的铵态氮会通过硝化作用迅速地转化

为硝态氮［１３］。姬景红等研究结果表明，不同滴灌灌水量可致

使土壤有机质及不同形态有机氮含量存在差异，并对土壤的

供肥、保肥能力产生一定影响［１４］。与沟灌相比，滴灌处理下

易分解的氨基酸态氮、氨态氮、氨基糖态氮占全氮的比例较

高，滴灌效果最佳。张步罛等研究认为，土壤氮素的淋失与灌

溉方式和土壤水分含量有关，不合理的灌溉会引起土壤中氮

素的淋失，灌水量或降水量越多，氮素淋失就越多［５］。本试

验结果表明，灌溉方式和灌水量是影响０～６０ｃｍ土层中铵态
氮含量变化的主要因素，滴灌条件下土壤硝态氮和铵态氮含

量高于传统灌溉。

滴灌作为一种先进的灌水方式，不仅可以精确地控制灌

溉水量，而且可以进行施肥灌溉，既保证作物可以获得必要的

养分，又可以避免养分的淋失［１５］。裸燕麦不同灌溉定额对土

壤中氮素存在有不同的影响，滴灌定额过大或过小都不利于

裸燕麦对氮素的吸收利用，裸燕麦以６０ｍｍ滴灌定额进行灌
溉，可有利于增加土壤耕层的氮素营养。
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６－ＢＡ与氮磷钾肥配合运用对小麦
抽穗期渍涝的减损效果

杨笑彦，朱建强
（长江大学农学院，湖北荆州４３４０２５）

　　摘要：在长江中下游地区，小麦生育后期因降水较多易受涝渍危害，对小麦生产影响较大。为减轻涝渍危害，在现
有田间排水措施基础上综合运用其他措施显得很重要。针对主推品种郑麦９０２３抽穗期田间连续渍水７ｄ的情况，按
完全随机区组进行试验设计，研究渍涝后喷施６－苄氨基腺嘌呤（６－ＢＡ）和采用不同施肥处理的促生减损效果。结
果表明，渍涝后喷施６－ＢＡ或采取６－ＢＡ与追肥（氮、磷、钾肥单施和配施），均可降低小麦叶片中的丙二醛含量、提
高叶绿素含量，改善产量性状，减少产量损失。渍涝后仅喷施６－ＢＡ就能显著增加穗粒数，减少产量损失１．９７百分
点；而喷施６－ＢＡ后再采取追肥措施可进一步改善产量性状，从单株产量看，可减少产量损失２７．９６～３７．２３百分点。
综合节肥和减损效果，在渍涝后喷施６－ＢＡ的同时，追施氮肥（以纯氮计，１５０ｋｇ／ｈｍ２）或采取配施氮肥（以纯氮计，
１５０ｋｇ／ｈｍ２）、磷肥（以Ｐ２Ｏ５计，９０ｋｇ／ｈｍ

２）、钾肥（以Ｋ２Ｏ计，９０ｋｇ／ｈｍ
２）的措施效果良好。
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　　在小麦生长发育的中后期，长江中下游地区春雨较多，常
造成麦田渍涝危害，对小麦生长代谢和产量均会造成一定影

响［１－７］。渍水导致小麦根系缺氧而活力下降，吸收养分和水

分的能力降低［２－３］，进而引起植株叶片的叶绿素含量减少、光

合作用受到抑制［４］，影响植株干物质的积累与转运，最终导

致产量下降与品质变劣［５－７］。相关研究表明，施用氮肥和植

物生长调节物质均能调节作物群体的生理生态状况，提高其

抗逆性并延缓衰老，从而提高作物产量和品质［８－１２］。目前综

合运用植物生长调节物质和营养调控以减缓小麦湿害研究还

不多。本研究对抽穗期受渍涝胁迫的小麦喷施６－苄氨基腺
嘌呤（简称６－ＢＡ），并采取氮磷钾肥配施，研究植物生长调
节物质与营养调控相结合对缓解小麦渍涝危害的效果，以期

为长江中下游小麦渍害治理提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试小麦品种为郑麦９０２３，试验于２０１３—２０１４年在长

江大学试验基地的测筒区进行。测筒试验区于２００７年５月
建成，筒内土壤取自试验基地旱田，按等容重分层回填。测筒

封底，配备灌排设施，筒深１．１５ｍ、内径０．７１ｍ，每个测筒面
积约０．４ｍ２。播前将各测筒中的表土（２０ｃｍ土层）取出，在
谷场拌合均匀，再均分到每个测筒中，每筒基施氮磷钾复合肥

（氮、磷、钾含量分别为１５％、１５％、１５％）５０ｇ。２０１３年１０月
２９日条播小麦于测筒中，２０１４年５月２２日收获。
１．２　试验设计

在抽穗期，对测筒内小麦作渍水处理７ｄ，水层０～２ｃｍ。
渍水结束后，通过打开测筒底部排水阀将测筒内水位自土面

降至８０ｃｍ以下（约３ｄ），同时进行６－ＢＡ（１０ｍｇ／Ｌ）与氮、
磷、钾肥配施组合试验。以大田正常水分管理的小麦为 ＣＫ，
以渍涝后不作任何补救的小麦为 ＣＫ１，以渍涝后仅喷施
６－ＢＡ的小麦为ＣＫ２。分别将不施氮、磷、钾肥记作Ａ１、Ｂ１、Ｃ１
处理，分别将在ＣＫ２基础上施氮肥（以纯氮计，１５０ｋｇ／ｈｍ

２）、施

磷肥 （以 Ｐ２Ｏ５ 计，９０ｋｇ／ｈｍ
２）、施 钾 肥 （以 Ｋ２Ｏ 计，
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