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滴灌水氮运筹对春小麦根冠生长及产量的影响
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　　摘要：采用管栽模拟试验，以新春６号（管径２０ｃｍ、高１００ｃｍ）为材料研究不同滴灌水量（Ｗ１：６．５９７３ｋｇ／管、Ｗ２：

１０．３６７３ｋｇ／管、Ｗ３：１４．１３７２ｋｇ／管）和施氮量（纯氮施用量 Ｎ０：０ｇ／管、Ｎ１：０．４３３５ｇ／管、Ｎ２：０．６５０３ｇ／管、Ｎ３：

０．８６７１ｇ／管）对春小麦根冠生长及产量的响应特征。结果表明，水、氮具有显著的根冠双向调节功能，在根系方面，
随着水、氮供应量增加，根系干质量、总根长及表面积增加，少水中氮处理的根系变粗。水氮对根系生长特征的影响大

小为根干质量＞根长＞根系表面积＞根系直径。在冠部方面，增施水氮显著促进冠部器官生长，利于高产的产量构成
因子的形成，且对产量构成因子的影响大小为穗粒数＞小穗数＞千粒质量，但过高的水氮对有效蘖的形成不利，Ｎ３Ｗ３
处理的穗粒数和千粒质量不及Ｎ３Ｗ２处理，最终产量以Ｎ３Ｗ２处理最高，达１．６５６ｇ／株。水氮在根系干质量及表面积、

单株成穗数和穗粒数等方面具有显著的耦合效应，并且以水分对根冠生长及产量形成的促进效应大于氮素。根冠比

随供氮量增加而下降，随供水量增加而增加，且其与ＷＵＥ呈负相关，与产量呈二次多项式关系。通过分析，在灌水量
为１０．３７～１４．１４ｋｇ／管（折合３３００～４５００ｍ３／ｈｍ２）、施氮量０．６５～０．８７ｇ／管（折合２０７～２７６ｋｇ／ｈｍ２）的范围内均能
获得１．３７～１．６６ｇ／株（折合７２３０．２～８７１５．２ｋｇ／ｈｍ２）的较高产量。
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　　滴灌水肥一体化技术是目前新疆重点推广的一项增产增
效的新技术，且在小麦上开始广泛应用。由于实现了水肥同

步，其利用效率和产量得到较大提升，但滴灌小麦出现的长势

旺、根系分布浅、后期易倒伏和早衰［１］的现象逐渐凸显，制约

了滴灌技术的应用和产量潜力的发挥，开展滴灌水氮运筹的

根冠生长调控效应研究，制定科学的水肥措施是当前亟待解

决的问题。

作物的根冠生长是一个动态平衡系统，存在互相依赖、互

相竞争的关系［２］，当生长条件有利时，表现为依赖关系，反之

则表现为竞争关系。在实际生产中，作物根、冠的这种关系主

要受到水肥调控而表现出不同，水分显著影响小麦的干物质

生产总量及其在根、冠间的分配比例［３］，从而对小麦根、冠生

长关系和产量形成产生重要影响；氮肥能促进根系和地上部

分生长，但氮肥过多会显著降低根冠比，根体积、根容重和根

系含水量随氮素水平提高均表现出先升后降的趋势［４］；也有

人研究认为水氮在小麦干物质积累［５］、氮素吸收及水分利用

效率上存在耦合效应［６］，但关于水氮对滴灌小麦根冠协调生

长及产量形成方面的研究较少［７］。本试验通过不同水氮耦

合的管栽模拟试验，开展不同滴灌供水供氮条件下根冠生长

的响应关系的研究，为进一步探索滴灌小麦水氮高效利用及

高产形成机制打下基础。

１　材料与方法

１．１　试验条件
试验于２０１６年在塔里木大学试验站网室中进行。采用

管径２０ｃｍ、高１００ｃｍ的硬质聚氯乙烯（ＰＶＣ）进行管栽，培养
土为农田沙壤土，有机质含量 １．０２５％，碱解氮含量
４９．２７ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量 ５２ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量
２１４．１ｍｇ／ｋｇ。过筛后按 １ｔ土混施三料磷肥 ８０ｇ、硫酸钾
４０ｇ装土入管，然后埋入深度为１ｍ的坑中，管上端口与地表
齐平。３月８日播种，品种为新春 ６号。每管均匀播种 ２０
粒，播深３ｃｍ，随后统一灌水１．５ｋｇ／管以保证出苗，出苗后拔
除多余麦苗（弱株）保证每管１５株。
１．２　试验设计

采用水氮双因素试验，施氮量（纯氮）设０（Ｎ０）、０．４３３５

（Ｎ１）、０．６５０３（Ｎ２）、０．８６７１ｇ／管（Ｎ３）４个水平，灌水量设
６．５９７３（Ｗ１）、１０．３６７３（Ｗ２）、１４．１３７２ｋｇ／管（Ｗ３）３个水

平，按面积折算为施纯氮０、１３８、２０７、２７６ｋｇ／ｈｍ２，滴水２１００、
３３００、４５００ｍ３／ｈｍ２。试验共１２个处理，每处理重复６次，共
计７２根管。为模拟田间滴灌模式，每根管采用医用输液管连
接挂瓶进行滴灌施肥，以输液管上的开关调节滴水速度。氮

素换算成尿素溶水后滴施。水、氮滴施按照小麦肥水需求规

律进行生育期间的分配，详见表１。
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表１　各时期水、氮投入比例

日期

（月－日） 滴水比例 施肥比例

０３－２７ ０．０５
０４－０７ ０．０８ ０．１０
０４－１７ ０．１２ ０．１５
０４－２７ ０．１０
０５－０４ ０．１０ ０．２５
０５－１１ ０．１２ ０．２０
０５－１８ ０．１０
０５－２５ ０．１０ ０．１５
０６－０１ ０．１０ ０．１５
０６－０８ ０．１０
０６－１５ ０．０８
定额 １．００ １．００

１．３　观测项目与统计方法
出苗后每隔７ｄ观察春小麦生育进程，记录株高、分蘖

数、各叶片面积（单叶面积＝长×宽×０．８２［８］）等。在小麦的
乳熟期（６月３日）每处理取３管进行破坏性试验，割取地上
部分放入１０５℃烘箱中杀青１５ｍｉｎ后，８０℃烘至恒质量后称
干质量，取出完整的根系在８０目网袋中冲去泥土后用镊子仔
细把根排放在玻璃板上，用扫描仪在３００ｄｐｉ像素下扫描成黑

白的 ＴＩＦ图像，用 ＤＴ－ＳＣＡＮ图像分析软件（英国 Ｄｅｌｔａ公
司，１．０版）计算根长、平均直径和根表面积等形态特征指标，
用π·（Ｒ／２）２·Ｌ（Ｌ为根系长度，Ｒ为根系平均直径）计算根
系表面积。最后将根系烘干至恒质量后称质量。６月１９日
成熟时割取地上部分，脱粒考种计产。灌溉水利用效率

（ＷＵＥ）按产量除以滴灌水量计算。
试验结果采用ＤＰＳ７．５统计分析软件Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差

法对数据进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　水、氮对滴灌春小麦根系性状的影响
根系的形态特征反映了根系发育及功能发挥的好坏［９］，

从表２可以看出，随着施氮量或灌水量的增加，根系干质量、
总根长及根系表面积增加，在不同施氮条件下，Ｗ２和 Ｗ３处
理的根系干质量、总根长及根系表面积的均值分别比 Ｗ１处
理增加了３６．３６％和１０２．３０％、２２．８８％和３０．３７％、１３．９６％
和１９．７４％；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３施氮处理根系干质量、总根长及根系表
面积的均值较 Ｎ０处理增加了 １．７０％～８．３９％、８．６０％ ～
３４２０％和８．８８％ ～２８．３５％。平均直径随供水量增加呈先
下降后增加趋势，随施氮量增加呈先增加后下降的趋势，在

Ｎ２或Ｗ１处理时为最高，Ｎ３或Ｗ１处理时最小。

表２　不同水氮处理下春小麦乳熟期的根系性状

处理
干质量

（ｍｇ／株）
平均直径

（ｍｍ）
根长

（ｍｍ／株）
根系表面积

（ｍｍ２／株）
Ｎ０ Ｗ１ ５０．７６±２．５９ｇ ０．３０９±０．０２２ａｂ ７１６３．３１±２９２．１７ｆ ６９６２．９９±７４８．２９ｅ

Ｗ２ ７８．４４±３．７３ｄ ０．２８４±０．０１８ｂｃ ９６９７．４３±８１６．０９ｄｅ ８６４０．８８±２３６．９３ｃｄ
Ｗ３ １０４．７６±５．０１ｃ ０．３０４±０．００４ａｂ １０３７１．１９±１０２５．９５ｃｄ ９９００．１６±８４４．９７ｂｃ

Ｎ１ Ｗ１ ５２．５±２．０８ｇ ０．３０６±０．０１８ａｂ ８３５８．１７±７１９．８４ｅｆ ８０３１．８５±１７８．８９ｄｅ
Ｗ２ ７６．９２±３．２６ｄｅ ０．２９６±０．０１５ｂ １０６１５．３０±４８２．２４ｃｄ ９８５６．６９±９５８．１０ｂｃ
Ｗ３ １０８．５２±２．８０ｂｃ ０．２９７±０．０２３ｂ １０５９９．７５±８９１．８２ｃｄ ９８８０．３６±１６６８．６１ｂｃ

Ｎ２ Ｗ１ ５８．７１±２．２７ｆ ０．３３１±０．０１８ａ １０００７．８９±１０１２．７８ｄ １０３９８．２６±４２１．２６ａｂ
Ｗ２ ７５．２８±４．５０ｄｅ ０．２８４±０．００４ｂｃ １１００６．６６±１０４１．２１ｃｄ ９８０８．２９±１０８８．５８ｂｃ
Ｗ３ １１１．９３±３．０８ｂ ０．２９５±０．０１２ｂ １１６９１．３９±７５９．８１ｂｃ １０８５１．５８±１１８８．５１ａｂ

Ｎ３ Ｗ１ ５９．４８±０．３１ｆ ０．３０４±０．０１４ａｂ １０１５５．５５±９７６．３１ｃｄ ９６８８．１６±１３３３．９６ｂｃ
Ｗ２ ７１．３３±２．６５ｅ ０．２９７±０．０１７ｂ １２５２９．９４±８３１．４７ａｂ １１６７２．９０±１６５．９０ａ
Ｗ３ １２２．７８±５．５９ａ ０．２６１±０．０１９ｃ １３８６０．４６±８４６．５８ａ １１３７４．５３±７７．１７ａｂ

Ｆ值 Ｎ ３．５０１ｎｓ ５．９６９ ８．０６ ７．１３

Ｗ １１６９．４０３ ５．７９３ ９８．２５ １９．４

Ｎ×Ｗ １１．２５５ １．７６５ｎｓ ３．３６ ３．１６

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｎｓ表示在０．０５水平差异不显著；和分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜
０．０１）。下同。

　　从水、氮对春小麦根系生长性状的影响效应上看（Ｆ
值），除氨素对根系干质量性状影响不显著外，其他单因素效

应均达显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）水平，其中水分
处理的根干质量、平均直径、总根长和根系表面积的变异系数

（ＣＶ）分别为３５．４７％、４．４２％、１３．４４％和９．１２％，而氮素处
理的分别为３．５９％、２．３３％、１２．８０％和１１．１０％，说明在根干
质量、根系平均直径和根长方面供水效应大于供氮效应，而对

于根系表面积供氮效应略大于供水效应。从水、氮对根系性

状的影响程度（ＣＶ大小）上看，对根干质量影响最大，其次是
根长和根系表面积，对根系直径的影响最小。根长和根系表

面积的水氮耦合效应达显著（Ｐ＜０．０５）水平，说明在保证供
水的基础上，适当施用氮肥更能发挥其促进根系生长的作用。

另外，在组合处理中，Ｎ３Ｗ３处理的根系干质量和根长最大，
分别达１２２．７８ｍｇ／株和１３８６０．４６ｍｍ／株，而Ｎ３Ｗ２处理的根
系表面积最大，达１１６７２．９０ｍｍ２／株，Ｎ２Ｗ１处理的根系平均
直径最大，达０．３３１ｍｍ，说明各根系性状受水氮供应的影响
侧重点不同，须要有一个适宜的水氮组合来保证根系性状的

协调生长。

２．２　水、氮对滴灌春小麦地上部分生长特性的影响
从表３可以看出，随着灌水量或施氮量的增加，地上部各
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器官生长，干质量随之增加，在不同施氮条件下，Ｗ２和Ｗ３处
理的株高、茎粗、单株有效成穗数、地上部总干质量和单株叶

面积的均值分别较 Ｗ１处理增加了 １５．７５％和 ２８．３１％、
１３３１％和３１．９０％、１４．３１％和１５．９０％、５１．１６％和７７．１６％、
１７．６５％和４７．３６％；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３施氮处理的均值较 Ｎ０处理分
别增加了 ８．０５％ ～１８．０２％、６．６６％ ～３４．２０％、２．０６％ ～
１０７４％、８．４５％～３７．７３％、７．３０％～１５．８９％，说明水氮对地
上器官的生长具有明显的促进作用。

从单因素对植株生长影响程度（Ｆ值）上看，除茎粗的供
氮素效应不显著外，其他处理的水、氮效应均达极显著（Ｐ＜
０．０１）水平，说明干旱区滴灌麦田保证水氮供应是促进麦株
生长的基础，而水氮供应仅对单株成穗数性状具有显著（Ｐ＜

０．０５）的耦合效应，也说明了水氮供应对收获群体大小调控
的重要性。从水氮供应对地上部器官生长的影响程度（ＣＶ）
上看，水分处理的株高、茎粗、成穗数、地上部干质量及单株叶

面积的 ＣＶ分别为 １２．３７％、１３．９２％、７．９６％、２７．５０％和
１９．６７％，而氮素处理的分别为 ６．８１％、１３．１３％、５．２８％、
１４．０４％ 和６．３２％，均小于水分处理，说明水分较氮素更能促
进地上部生长。从水氮对地上部各性状的影响（ＣＶ）大小上
看，水氮对地上部总干质量影响最大，株高、茎粗和单株叶面

积次之，单株成穗数最小，说明水、氮影响主要表现在个体生

产性能方面，这可能也是不同水氮处理最终形成不同产量的

原因所在。

表３　不同水氮处理对春小麦乳熟期的地上部分性状的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
成穗数

（个／株）
地上部干质量

（ｇ／株）
单株叶面积

（ｃｍ２／株）
Ｎ０ Ｗ１ ５７．３２±３．８０ｈ ２．０５±０．０８ｄ ０．９４０±０．０４８ｆ ０．９５２±０．０８８ｈ ５６．８９±５．９３ｆ

Ｗ２ ６７．４０±２．０７ｅｆｇ ２．５９±０．２２ｂｃｄ １．０６５±０．０４９ｄｅ １．３２９±０．１０５ｅｆ ６９．８０±６．４１ｃｄｅ
Ｗ３ ７３．９１±２．００ｃｄ ３．０２±０．１０ａｂｃｄ １．１５０±０．０５６ｃ １．５８９±０．０５７ｃｄ ８８．２３±５．９０ａｂ

Ｎ１ Ｗ１ ６２．７０±２．５４ｇ ２．３３±０．０５ｃｄ １．００３±０．０１５ｅｆ １．０１８±０．０９０ｇｈ ６３．８４±９．６６ｅｆ
Ｗ２ ７１．６２±３．１７ｄｅ ２．６５±０．１９ｂｃｄ １．１０７±０．０１０ｃｄ １．４０６±０．１１５ｄｅ ７３．３２±９．２０ｃｄｅ
Ｗ３ ８０．３０±３．１５ｂ ３．１９±０．２０ａｂｃ １．１１０±０．１２２ｃｄ １．７７３±０．１７２ｂｃ ９３．４５±７．７９ａ

Ｎ２ Ｗ１ ６３．４８±２．９９ｆｇ ２．５８±０．４４ｂｃｄ １．０５７±０．０３２ｄｅ １．０７２±０．０７９ｇｈ ６６．８２±９．５０ｄｅｆ
Ｗ２ ７３．８６±３．５５ｃｄ ２．８６±０．１９ａｂｃｄ １．１７８±０．００２ｂｃ １．６４６±０．１４１ｃ ７７．７６±７．０２ｂｃｄ
Ｗ３ ８２．５４±２．４３ａｂ ３．７３±０．８６ａ １．２５０±０．０５７ａ １．９６０±０．１４８ａｂ ９６．７１±６．４４ａ

Ｎ３ Ｗ１ ６８．６５±１．４７ｄｅｆ ３．２６±０．９３ａｂｃ １．０４４±０．０１２ｄｅ １．１７８±０．０９４ｆｇ ６８．８６±９．８５ｄｅ
Ｗ２ ７８．９８±３．２４ｂｃ ３．４８±０．６７ａｂ １．２２１±０．０３６ａｂ １．９９８±０．０９９ａ ８０．７６±６．９１ｂｃ
Ｗ３ ８６．７９±４．３１ａ ３．５４±０．７３ａｂ １．１７７±０．０４７ｂｃ ２．１５４±０．１５６ａ ９９．４６±９．４０ａ

Ｆ值 Ｎ ７５．４４ ３．０３ｎｓ ２３．２１８ １３０．７９３ １８．６８

Ｗ ７８．２７ １０．５７ ５５．０３０ １０８．１０６ ５６．０４

Ｎ×Ｗ ０．１１ｎｓ ２．０３ｎｓ ６．１６９ １．９２８ｎｓ ０．０３ｎｓ

２．３　水、氮对滴灌春小麦产量结构及产量的影响
不同水、氮处理对小穗数、穗粒数及产量的影响均达极显

著（Ｐ＜０．０１）水平。同一灌水或同一施氮量条件下，随施氮
量或灌水量增加，小穗数、穗粒数、千粒质量增加，单株产量

（包括分蘖成穗）也随之增加（表４）；在不同施氮条件下，Ｗ２
和Ｗ３处理的小穗数、穗粒数、千粒质量及单株产量的均值分
别较 Ｗ１ 处理增加了 １２．０６％ 和 ２４．３３％、３０．８０％ 和
４２２６％、９．１８％和 １３．５６％、６４．４７％和 ８６．９５％；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
施氮处理的均值较 Ｎ０处理产量分别增加了 １２．９０％ ～
２２７１％、３．１４％ ～３７．８９％、３．０５％ ～７．６６％和 ８．２１％ ～
６３２３％。　

水氮对产量构成因素的影响侧重点不同，氮素对小穗数、

穗粒数和单株产量具有极显著的影响，但对千粒质量影响不

显著，而水分对产量及其构成因素均有极显著的影响。从水

氮对产量构成的影响程度（ＣＶ）上看，水分处理的小穗数、穗
粒数、千粒质量和单株产量的 ＣＶ分别为１０．８５％、１７．５７％、
６．４３％和 ２９．９９％，而氮素处理的分别为 ８．３７％、１５．１７％、
３．４７％ 和２２．５７％，均小于水分处理，说明在干旱度条件下，
水分对产量形成及根冠生长的影响更大。另外从 ＣＶ大小可
以看出，水氮对产量构成的影响大小为穗粒数 ＞小穗数 ＞千
粒质量，水氮对穗粒数及单株产量具有极显著的耦合效应，说

明穗粒数是干旱区滴灌春小麦易于通过水氮调控而实现增产

的首要因素。从水氮组合处理上看，Ｎ３Ｗ２产量最高，达
１．６５６ｇ／株，显著高于其他处理，Ｎ３Ｗ３和 Ｎ２Ｗ３处理的产量
次之，分别达 １．４２９ｇ／株和 １．３７４ｇ／株，Ｎ１Ｗ３、Ｎ２Ｗ２、Ｎ０Ｗ３
处理产量也达到了 １．１２６、１．０８４、１．０１２ｇ／株，而 Ｎ０Ｗ１及
Ｎ１Ｗ１处理最小，仅为０．５５５ｇ／株和０．６２０ｇ／株。
２．４　水氮对滴灌春小麦水分利用效率及根冠比的影响

从表５可以看出，水氮供应对根冠比及水分利用效率
（ＷＵＥ）具有极显著影响。由图１可知，同一灌水条件下，随
着施氮量增加，根冠比下降而 ＷＵＥ增加，说明增施氮肥不利
于提高根冠比，但能促进灌溉水的有效利用；在 Ｎ０、Ｎ１条件
下，随着灌水量增加，根冠比增加，Ｎ２、Ｎ３条件下，根冠比大小
为Ｗ３＞Ｗ１＞Ｗ２。随着施氮量增加，ＷＵＥ增加，且在中、高氮
（Ｎ２、Ｎ３处理）条件下适量水分处理（Ｗ２）时最大，高水条件
（Ｗ３）的ＷＵＥ反而下降。从组合处理上看，Ｎ０Ｗ３的根冠比
最大，达６．５８％，Ｎ１Ｗ３、Ｎ０Ｗ２、Ｎ２Ｗ３、Ｎ３Ｗ３、Ｎ２Ｗ１、Ｎ１Ｗ２处理
次之，Ｎ３Ｗ２ 最小，仅为 ３．４４％；Ｎ３Ｗ２ 的 ＷＵＥ最大，达
２．６４ｋｇ／ｍ３，显著高于其他处理，其次为 Ｎ３Ｗ１、Ｎ２Ｗ２、Ｎ３Ｗ３
和Ｎ２Ｗ３，Ｎ０Ｗ３最小，仅为１．１８ｋｇ／ｍ

３。从水、氮的影响程度

上看，根冠比的ＣＶ分别为１１．２２％和９．４５％，而ＷＵＥ的分别
为９．２６％和２２．３１％，说明水分重点影响根冠比而氮素重点
影响ＷＵＥ。
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表４　不同水氮处理的产量构成、产量及根冠比变化

处理 小穗数 穗粒数
千粒质量

（ｇ）
单株产量

（ｇ）
Ｎ０ Ｗ１ １０．５８０±０．８９１ｅ １４．７８４±０．６５６ｈ ３９．９０６±１．５３４ｅ ０．５５５±０．０１８ｈ

Ｗ２ １１．５００±０．６８０ｄｅ １８．２００±１．０３０ｄｅ ４１．０６４±１．９８６ｄｅ ０．７９６±０．０４３ｅ
Ｗ３ １３．０３３±０．９９３ｂｃｄｅ １９．７６３±１．１０７ｄ ４４．５１４±１．８６６ａｂｃｄ １．０１２±０．０５０ｄ

Ｎ１ Ｗ１ １１．７３０±０．９９０ｃｄｅ １５．４００±１．０５０ｇｈ ４０．１４２±１．１６２ｅ ０．６２０±０．０１５ｇｈ
Ｗ２ １３．２６２±０．５１８ａｂｃｄｅ １７．１３６±１．０３４ｅｆｇ ４２．７６１±１．３２９ｂｃｄｅ ０．８１１±０．０６７ｅ
Ｗ３ １４．６５１±１．１７１ａｂ ２１．８６８±１．０９８ｂｃ ４６．４０２±１．７２２ａｂ １．１２６±０．０８６ｃ

Ｎ２ Ｗ１ １１．８８３±０．９３７ｃｄｅ １６．１７０±０．８４０ｆｇｈ ４０．７５±１．５２０ｄｅ ０．６９６±０．０４１ｆｇ
Ｗ２ １３．５７０±０．８６０ａｂｃｄ ２０．０９１±１．６７９ｃｄ ４５．７８９±３．６４９ａｂｃ １．０８４±０．００５ｃｄ
Ｗ３ １４．９２５±０．９５５ａｂ ２２．９３６±０．０３４ｂ ４７．９３２±２．８６２ａ １．３７４±０．０１８ｂ

Ｎ３ Ｗ１ １２．８４２±０．９６２ｂｃｄｅ １７．７３３±１．２６３ｅｆ ４１．６７７±２．１９３ｃｄｅ ０．７７２±０．０２３ｅｆ
Ｗ２ １４．３７５±０．９０５ａｂｃ ２８．４００±０．６２０ａ ４７．７６９±０．１８９ａ １．６５６±０．０９２ａ
Ｗ３ １５．８７０±０．９９０ａ ２６．６００±１．８４０ａ ４５．６５１±３．０８１ａｂｃ １．４２９±０．０６０ｂ

Ｆ值 Ｎ １３．３５０ ２０７．７８４ ３．３１１ｎｓ １９０．７２６

Ｗ ２８．１０８ ９５．６１５ ２１．７４９ ５２６．９８７

Ｎ×Ｗ ０．１１４ｎｓ ８．３２２ １．６５５ｎｓ ４４．２５１

表５　不同水氮条件下滴灌春小麦根冠比及ＷＵＥ的方差分析

差异来源 自由度
残差平方和 残差均方和 Ｆ值 显著性

根冠比 ＷＵＥ 根冠比 ＷＵＥ 根冠比 ＷＵＥ 根冠比 ＷＵＥ
Ｎ ３ ６．９７４ ３．４７２ ２．３２５ １．１５７ ５０．６２３ ２１６．２７２  
Ｗ ２ ８．７４４ ０．５３５ ４．３７２ ０．２６８ ７５．８９０ ５１．１０１  
Ｎ×Ｗ ６ ５．４７８ １．２１５ ０．９１３ ０．２０３ １５．８４７ ３８．６６０  
误差 １６ ０．９２２ ０．０８４ ０．０５８ ０．００５

３　讨论与结论

水、氮能有效促进作物根冠生长［１０］，对于根系，主要体现

在促进根干质量和根长方面，且水分效应大于氮肥效应，这与

陈娟等的研究结果［１１］一致。根长和根系表面积的水氮耦合

效应达极显著水平，说明水氮一体化供应能有效发挥水、氮对

根系生长的促进效应，但过多水氮（Ｎ３Ｗ３处理）易造成根系
产生生长冗余［１２］，只有高氮中水（Ｎ３Ｗ２）处理的根系表面积
最大，利于增进根系的吸收功能。对于冠部，水氮的促进作用

主要体现在株高、有效分蘖数、地上部干质量及叶面积等方

面，水氮耦合能有效促进有效茎蘖形成，增加个体生长质量和

生产性能［１３］。

　　适当增施氮肥或增加灌水量均能促进产量构成因子的增
加，但以水分效应为主，水氮对各产量因子的影响大小顺序为

穗粒数＞小穗数＞千粒质量，且穗粒数的水氮耦合效应达极
显著水平，说明在干旱灌区，保证水分是促进小麦根冠生长的

关键，通过水肥一体化技术，适当增施氮肥，主抓穗粒数和收

获穗数，是南疆滴灌春小麦高产的关键。

试验表明，增施氮肥，根冠比下降，这种现象在少水条件

下尤其明显，这与王艳哲等认为施氮量增加，根量减少的研究

结果［１４］一致，而与陈娟等认为的灌水量增加根冠比下降［１１］

不同的是，虽然增加灌水量能有效促进地上地下部分生长，但

对根系的正效应要大于地上部分，导致高水处理的根冠比较

大，这可能是滴灌过多水分会促进形成庞大的根系［１５］，从而

消耗较多的同化产物，使根质量增加、冠质量减少，这点与杨

贵羽等的研究结论［３－４］较一致。

根冠比与水分利用效率及产量密切相关，多数研究认为

较低的根冠比有利于ＷＵＥ和产量的提高［１６－１８］，本研究发现，
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根冠比（ｘ）与 ＷＵＥ（ｙ）呈显著线性负相关，其关系方程为
ｙ１＝－０．４３５２ｘ＋３．９５１８（ｒ

２＝０．７６９１），与产量呈现较弱
二次多项式关系，其关系方程为 ｙ２＝０．２２１４ｘ

２－２．３４３７ｘ＋
７．０６４（ｒ２＝０．４０６９），即随根冠比增加，产量呈先下降后增加

的趋势（图２），说明提高根冠比并不利于水分的有效利用，但
在某种程度上能促进高产的形成，生产中应注意适当增加氮

肥及合理的水分供应，协调好根冠生长及水分高效利用的关

系，才能实现节水高产。

　　滴施水氮对春小麦根冠具有显著的双向耦合调节效应，
并且水分对根冠生长及产量形成的促进效应大于氮素，少氮

高水利于根系生长而高氮少水利于冠部生长，追求较高的根

冠比虽不利于ＷＵＥ的提高，但能获得较好的产量，故在生产
中保证充足灌溉量的基础上，适当增施氮肥，提高根冠比，避

免滴灌小麦地上部生长过旺、根系长势不足的缺点［１９］，促进高

产潜力的发挥。试验得出，Ｎ３Ｗ２产量显著高于其他处理，达
１．６５６ｇ／株，其次是Ｎ３Ｗ３和Ｎ２Ｗ３处理，分别达１．４２９ｇ／株和
１．３７４ｇ／株，说明在灌水量 １０．３７～１４．１４ｋｇ／管（折合
３３００～４５００ｍ３／ｈｍ２）、施氮量０．６５～０．８７ｇ／管（折合２０７～
２７６ｋｇ／ｈｍ２）的范围内均能获得 １．３７～１．６６ｇ／株（折合
７２３０．２～８７１５．２ｋｇ／ｈｍ２）的较高产量。
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