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肥沙混施对盐碱地冬小麦耗水特性与生长的影响
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摘要：为解析春限一水条件下盐碱地改良措施对小麦耗水和产量调控作用，于 ２０１５—２０１８年连续 ３个冬小麦生长

季，设置耕层掺黄河泥沙（ＳＳ）、配施生物有机肥（ＦＦ）和掺黄河泥沙配施生物有机肥（ＳＦ）３个处理，以不作处理为

对照（ＣＫ），研究不同处理下农田土壤水分变化和冬小麦干物质积累规律。结果表明：连续 ３年产量水平为

３３１７７７～５４４９５２ｋｇ／ｈｍ２，各处理间以 ＳＦ处理的籽粒产量最高，该处理与 ＣＫ相比，籽粒产量提高３５％ ～５１％；总

耗水量变幅为３５２８５～３９４８９ｍｍ，不同处理间总耗水量均以 ＣＫ最低，以 ＳＦ处理最高（３６１８１～３９４８９ｍｍ）；农田水

分利用效率变幅为 ９０１～１３９６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），以 ＳＦ处理最高（１２０２～１３９６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）），比 ＣＫ高 ３３％ ～

４８％，其次为 ＦＦ处理和 ＳＳ处理，分别比 ＣＫ高 ９％ ～３２％、９％ ～１８％。ＳＳ或 ＦＦ处理可增加冬小麦拔节前０～

２００ｃｍ土层贮水量，增大拔节至成熟阶段的耗水量及其占总耗水量的比例，促进冬小麦对土壤贮水和深层土壤水

分的利用，最终提高冬小麦的生物量和籽粒产量。冬小麦籽粒产量与干物质积累量、总穗粒数呈显著正相关；水分

利用效率与冬小麦耗水量、产量呈二次曲线关系。在本研究条件下，随着籽粒产量提高，水分利用效率快速增加；

而随耗水量增加，各处理间水分利用效率增减表现不同。综合考虑产量、收获指数和水分利用效率，确定掺黄河泥

沙配施生物有机肥处理（ＳＦ）是本研究条件下的最佳处理。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　引言

我国盐碱地分布广泛，占总耕地面积的 ２６％以
上，其中具有农业生产潜力的约 １３３×１０７ｈｍ２，约
占我国总耕地面积的 １０％［１］

，仅环渤海低平原地区

就有２６７×１０６ｈｍ２中低产盐碱田和６６７×１０５ｈｍ２盐
碱荒地

［２］
，制约着我国农业的发展和作物产量的提

高。我国人均耕地资源十分紧张，改良中低产田盐

碱地、改造盐碱荒地变良田，对保障粮食安全具有重

要意义。黑龙港环渤海低平原区常年降水量为

４５０～６００ｍｍ，且降水主要集中在夏季，冬小麦生长
季降水不足１２０ｍｍ，而６０００ｋｇ／ｈｍ２以上的麦田，其
蒸散量在４００ｍｍ以上［３］

。该地区自然降水先天不

足，又无地表径流，为稳定小麦产量，农田水分亏缺

额主要依赖地下水超采，长期以来形成了世界上最

大的地下水漏斗群，造成一系列生态问题。近年更

有春季降水呈现下降趋势
［４］
，增加了冬小麦干旱的

风险
［５］
。针对作物需水规律和地力水平，通过改良

盐碱麦区农田土壤质量，提高土壤水的利用效率，是

实现该区冬小麦可持续生产亟需解决的技术难题。

利用客土改良土壤质量、改善作物生长环境是提高

作物产量的有效途径。土壤表层掺沙是改良农田水

盐障碍的有效方法
［６］
，在一定范围内随着土壤掺沙

比例的增加，黏粒含量减小，提高了土体中大孔隙数

量
［７］
，土壤入渗能力增加

［８］
，吸湿系数下降

［９］
，土壤

蒸发能力减弱，土壤含水率提高，土壤饱和导水率不

断上升
［１０］
；掺沙改土可以调节细质地土壤的质地和

孔隙结构
［６］
，降低土壤电导率和 ｐＨ值［１１］

，从而提

高农作物产量
［１２］
。在国外也有相关报道

［１３］
。然

而，客土来源限制该技术的推广。由于黄河冲刷在

下游地区产生大量淤泥，清淤耗费的成本巨大，泥沙

占用良田，遇风天形成沙暴，严重影响下游的生态环

境。黄河泥沙也是重要的土壤资源，将其作为客土

用于盐碱地改良，有利于解决生态环境等问题，同时

解决了客土改良技术中关键的限制因子———客土来

源问题。

施用由畜禽粪便和秸秆经过处理并加入微生物

制成的生物菌肥，不仅可以降低畜禽粪便污染，减少

农田无机肥料使用量，还可以间接减轻由于无机肥

料施用过量造成的面源污染。近年来，有研究报道

生物有机肥配施无机肥可有效改善土壤结构和水力

学特性
［１４］
，增加土壤蓄水供水能力

［１５］
，提高土壤大

团聚体含量、稳定性和微生物量碳含量
［１６］
，并且能

显著降低氨挥发损失，提高氮肥利用率，实现作物高

产与肥料高效的协同
［１７］
。另外，生物有机肥还可以

明显减轻盐碱胁迫对种子出苗、幼苗生长及生理指

标的抑制作用
［１８］
，提高冬小麦叶绿素含量、干物质

积累量、水分利用效率和产量
［１９］
，改善籽粒品质。

已有研究表明，耕层掺黄河泥沙、同时配施生物有机

肥综合了二者的优点，提高了小麦光合性能，促进源

库转化
［２０］
。然而，从生态环境与栽培措施的角度，

促进作物生长、提高作物产量的工作机制尚不明确。

特别是针对盐碱地特点，通过配施有机肥和黄河泥

沙改良土壤，研究冬小麦耗水与产量形成特点更是

少有报道。

本研究在河北省沧州市盐碱麦区采取增施有机

肥、掺沙及掺沙配施有机肥等土壤改良措施，监测不

同处理条件下冬小麦耗水特性和产量特征，探讨土

壤改良措施对盐碱地冬小麦耗水与产量形成的影响

机制，探寻盐碱麦区中低产田的产量与水分利用效

率提高的限制因子，为中低产区盐碱地麦田改良及

水肥高效利用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
大田试验于２０１５—２０１８年小麦生长季在河北
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省沧州市南皮县（１１６°７７′Ｅ，３８°６′Ｎ，海拔９５ｍ）
进行，试验田土壤母质为黄河和海河的冲积物，土

壤类型为盐化潮土（表 １）。该区气候属于暖温带
半湿润大陆季风气候区，年均气温 １２３℃，年平均
降 水 量 ５５０ｍｍ（数 据 由 １９５６—２０１５年 连 续
６０年的南皮县气象资料统计所得），年平均蒸发量
１８６５ｍｍ，无霜期 １８０ｄ。冬小麦播种前（前茬为
夏玉米）０～２０ｃｍ耕作层土壤地力为：土壤含盐量
１２～２８ｇ／ｋｇ（属于轻中度盐碱土壤）、有机质质

量 比 １１９～１３０ｇ／ｋｇ、全 氮 质 量 比 ００７９～
００８６ｇ／ｋｇ、速效氮质量比 ４９～５３ｍｇ／ｋｇ、速效磷
质量比 ６２～６９ｍｇ／ｋｇ、速效钾 １２５～１３０ｍｇ／ｋｇ。
２０１５—２０１８年试验区地下水埋深 ３８９～６７１ｍ，
降水量及分布情况见表 ２。试验所用黄河泥沙来
自山东省滨州市小开河水文站沉淀池，粒径

００５～０１ｍｍ 的 泥 沙 颗 粒 占 ８４５２％、０１～
０２５ｍｍ的泥沙颗粒占 １０６７％、０～０００２ｍｍ的
颗粒占 １７６％。

表 １　试验地土壤性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

项目
土层深度／ｃｍ

０～２０ ２０～６０ ６０～１１０ １１０～１３５ １３５～１７０ １７０～２００

土壤类型 轻壤 中壤 粉质粘土 砂壤土 砂质粘土 中壤

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） １４０ １４６ １４９ １５２ １５８ １５６

田间持水率／％ ３４２ ３４４ ３７８ ３５６ ３８３ ３７９

萎蔫含水率／％ ９９ １１６ １３９ １２８ １４２ １５４

表 ２　２０１５—２０１８年和长期冬小麦生长季降水量分布

Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０１５—２０１８ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍａｖｅｒａｇｅ ｍｍ

　　年份 １０月 １１月 １２月 翌年１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月１—１３日 总计

２０１５—２０１６ ２５８ ５５５ ０３ ２４ ２７７ ０ １１９ ２７０ １１０ １６１６

２０１６—２０１７ ７２６ ２２４ １８２ ０ ７８ １８８ ５２ ３０８ １４４ １９０２

２０１７—２０１８ ８０４ ０ ０２ １８ ０ ２６ ４３２ ３５７ ３０７ １９４６

１９６７—２０１５平均 ２８８ １１８ ４２ ３３ ７１ ９４ ２２３ ３４７ １８１

１２　试验设计
试验设置配施生物有机肥、掺黄河泥沙（简称

掺沙）、配施生物有机肥 ＋掺黄河泥沙（简称掺沙配
肥）和常规耕作栽培管理（对照）共 ４个处理，分别
用 ＦＦ、ＳＳ、ＳＦ和 ＣＫ表示。小区面积 １１ｍ×６６ｍ，
每个处理３次重复。其中 ＦＦ整地前底施生物有机

肥３６００ｋｇ／ｈｍ２（含有机质质量分数大于等于４５％，

氮磷钾质量分数大于等于 ６％）；根据试验区土壤物
化性状结合前人研究结论把 ＳＳ处理铺沙厚度定为
７ｃｍ［２１－２３］，人工均匀摊铺 ７ｃｍ后旋耕掺混（仅在

２０１５年小麦播种前掺沙一次）；ＳＦ处理首先在小区
土层上面人工摊铺厚度为７ｃｍ的黄河泥沙，然后撒
施生物有机肥３６００ｋｇ／ｈｍ２，最后对３０ｃｍ土层旋耕

掺混。其余年份施肥后旋耕一次，旋耕深度１２～
１５ｃｍ。所有处理整地前底施磷酸二铵（含 Ｎ质量

分数１８％，Ｐ２Ｏ５质量分数 ４６％）３００ｋｇ／ｈｍ
２
、氯化钾

（含 Ｋ２Ｏ质量分数 ６０％）１５０ｋｇ／ｈｍ
２
、尿素（Ｎ质量

分数大于等于４６２％）２１０ｋｇ／ｈｍ２，翌年拔节期灌水

时追施尿素３００ｋｇ／ｈｍ２。冬小麦品种选用小偃 ６０，

足墒播种，行距采用 １５ｃｍ等行距。田间管理和春
灌一水时间及定额见表３。

表 ３　２０１５—２０１８年田间管理情况

Ｔａｂ．３　Ｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｄａｔｅｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

年份 播种时间 收获时间
灌溉

次数

灌溉

时间

灌溉定

额／ｍｍ

２０１５—２０１６ １０月１９日 ６月１０日 １ ４月３日 ７５

２０１６—２０１７ １０月１４日 ６月１３日 １ ４月５日 ７５

２０１７—２０１８ １１月８日 ６月１２日 １ ３月２８日 ７５

１３　指标测定与计算方法
１３１　冬小麦物质生产转化

冬小麦干物质积累量、产量、收获指数、开花后

源生产能力转化率、茎鞘物质输出率和单位面积穗

粒数的计算方法见文献［２０］。
１３２　土壤含水率、土壤贮水量和农田耗水量

在冬小麦各主要生育时期采用干燥法测定 ０～
２００ｃｍ土层的土壤含水率，０～６０ｃｍ每 １０ｃｍ土层
为一层、６０～２００ｃｍ每２０ｃｍ土层为一层共计１３个
土层，分别取土样，各处理取样位置均位于种植行

间，土壤贮水消耗量计算公式为
［２１］

Ｗ＝１０ｈρω （１）
式中　ｈ———土层深度，ｃｍ

ρ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３，各土层容重见表１
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ω———土壤质量含水率，％
农田耗水量采用水量平衡方法计算

［２１］
，计算公

式为

ＥＴ１－２＝１０∑
１３

ｉ＝１
γｉＨｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ （２）

式中　ＥＴ１－２———阶段耗水量，ｍｍ

γｉ———第 ｉ层土壤干容重，ｇ／ｃｍ
３

Ｈｉ———第 ｉ层土壤厚度，ｃｍ
θｉ１———第 ｉ层土壤时段初的含水率，以占干

土质量的百分数计

θｉ２———第 ｉ层土壤时段末的含水率，以占干
土质量的百分数计

Ｍ———时段内的灌水量，ｍｍ
Ｐ———时段内有效降水量，ｍｍ
Ｋ———时段内的地下水补给量，ｍｍ

当地下水埋深大于２５ｍ时，Ｋ可忽略不计，本试验
的地下水埋深在 ３８ｍ以下，故地下水补给量可视
为０。

日耗水量等于各生育阶段麦田耗水量除以生育

阶段天数；耗水模系数等于各生育阶段麦田耗水量

除以麦田总耗水量。

１３３　水分利用效率和灌溉效益
水分利用效率和灌溉水利用效率的计算公式

为
［２１］

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （３）
ＩＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ （４）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）

Ｙ———籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＥＴ———小麦生育期间实际耗水量，为各阶段
耗水量之和，ｍｍ

ＩＷＵＥ———灌溉水利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）
Ｉ———实际灌水量，ｍｍ

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处

理，采用 ＳＰＳＳ１９统计分析软件对数据进行差异显
著性检验（ＬＳＤ法，α＝００５）。

２　结果与分析

２１　不同处理对盐碱地冬小麦耗水特性的影响

２１１　不同处理对 ０～２００ｃｍ各土层土壤贮水消
耗量的影响

图１是不同处理小麦全生育期 ０～２００ｃｍ土层
剖面土壤贮水消耗量的分布图。由图 １可看出，同
一年份不同处理各土层土壤贮水消耗量不同，６０～
１００ｃｍ较高，０～６０ｃｍ与１２０～２００ｃｍ较低。同一处
理间比较，各土层土壤贮水消耗量以 ＣＫ处理最低，
以６０～１２０ｃｍ土层尤为明显，其次为 １６０～２００ｃｍ。
说明改良处理提高了根系活性，促进了对深层土壤

水分的吸收利用。受降雨年型等因素影响，同年份

处理间比较，土壤贮水消耗量差异程度不同。

２０１５—２０１６年差异较大，２０１７—２０１８年差异较小。
各年份同一处理均值比较，ＣＫ处理最小，平均贮水
消耗量１４７４１ｍｍ；ＳＦ处理最高，平均贮水消耗量
１５７２３ｍｍ；ＳＳ处理和 ＦＦ处理相当。

图 １　不同处理对不同土层土壤贮水消耗量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　

２１２　不同处理对麦田耗水量的影响
由表 ４（表中 ＲＩＷ 为灌水量占总耗水量的比

例，％；ＲＰＷ为降水量占总耗水量的比例，％；ＲＳＷ
为土壤贮水消耗量占总耗水量的比例，％）可以看

出，不同年份处理间比较，总耗水量变幅为 ３５２８５～
３９４８９ｍｍ，不同处理间总耗水量均以 ＣＫ最低
（３５２８５～３８６１７ｍｍ）。各处理年际间比较，总耗
水量 以 ２０１５—２０１６年 最 高，变 幅 为 ３８６１７～
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３９４８９ｍｍ；２０１７—２０１８年最低，变幅为 ３５２８５～
３６１８９ｍｍ。不同年份处理间总耗水量由大到小依
次为 ＳＦ、ＦＦ、ＳＳ、ＣＫ。从农田耗水组成来看，所有处
理耗水主要来源于降水和土壤贮水。不同处理灌水

量和降水量占总耗水量的比例均以 ＣＫ最高；土壤
贮水消耗量及其占总耗水量的比例均以 ＳＦ处理最
高，ＣＫ处理最低。灌水量和降水量占总耗水量的比
例均以 ＣＫ处理最大，ＳＦ处理最小；土壤贮水消耗
量占蒸散量的比例均以 ＳＦ处理最大，ＣＫ处理最

小。以上结果表明，相同的灌水量和降水量条件下，

掺沙或配肥增加了作物对土壤贮水的利用；其中，

ＳＳ、ＦＦ、ＳＦ处理的贮水消耗量占农田蒸散量比例相
比 ＣＫ处理分别提高了 ２１８％ ～４４０％、１３８％ ～
５０５％和 ２８９％ ～５２４％。表明通过掺沙或配肥
处理可以调控土壤贮水消耗量，降低冬小麦生育后

期的土壤含水率，从而腾出更大的库容容纳更多的

水分，有利于提高土壤贮水利用比例，充分利用降

水，节约灌溉水。

表 ４　耗水量的水分来源及其占总耗水量的比例

Ｔａｂ．４　Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
耗水来源

灌溉定额／ｍｍ 土壤贮水消耗量／ｍｍ 降水量／ｍｍ

总耗水量／

ｍｍ
ＲＩＷ／％ ＲＰＷ／％ ＲＳＷ／％

ＣＫ ７５ １５５９７ｂ １５５２ ３８６１７ｂ １９４２ａ ４０１９ａ ４０３９ａ

２０１５—２０１６
ＦＦ ７５ １６４５５ａ １５５２ ３９４７５ａｂ １９００ａ ３９３２ａ ４１６８ａ

ＳＳ ７５ １６２２９ａｂ １５５２ ３９２４９ａ １９１１ａ ３９５４ａ ４１３５ａ

ＳＦ ７５ １６４６９ａ １５５２ ３９４８９ｂ １８９９ａ ３９３０ａ ４１７１ａ

ＣＫ ７５ １２２６１ｂ １８４８ ３８２４１ａ １９６１ａ ４８３２ａ ３２０６ａ

２０１６—２０１７
ＦＦ ７５ １３１９７ａ １８４８ ３９０４７ａ １９２１ａ ４７３３ａ ３３４７ａ

ＳＳ ７５ １３０６９ａ １８４８ ３９１７６ａ １９１４ａ ４７１７ａ ３３６８ａ

ＳＦ ７５ １３２２９ａ １８４８ ３９２０９ａ １９１３ａ ４７１３ａ ３３７４ａ

ＣＫ ７５ １６３６５ａ １１４２ ３５２８５ａ ２１２６ａ ３２３７ａ ４６３８ａ

２０１７—２０１８
ＦＦ ７５ １７０４０ａ １１４２ ３５９６０ａ ２０８６ａ ３１７６ａ ４７３９ａ

ＳＳ ７５ １６７９３ａ １１４２ ３５７１３ａ ２１００ａ ３１９８ａ ４７０２ａ

ＳＦ ７５ １７２６９ａ １１４２ ３６１８９ａ ２０７２ａ ３１５６ａ ４７７２ａ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２１３　不同处理对不同生育阶段麦田耗水量、耗水
模系数及日耗水量的影响

由表 ５（表中 ＣＡ为耗水量，ＣＰ为耗水模系数，
ＣＤ为日耗水量）可以看出，所有处理的耗水量、耗
水模系数随冬小麦生育进程增加而增加，由大到小

依次为开花 成熟期、拔节 开花期、返青 拔节期、冬

前 返青期、播种 冬前期，说明冬小麦耗水主要集中

在拔节 成熟阶段，耗水量占冬小麦全生育期耗水量

的７０％以上。播种 拔节期的耗水量、日耗水量和

耗水模系数以 ＣＫ最大，其次为 ＦＦ处理，说明掺沙
处理可以抑制该阶段土壤蒸发，以保证后期生长阶

段的水分供应。拔节 成熟期的耗水量、日耗水量和

表 ５　不同处理对各生育阶段麦田耗水量、耗水模系数和日耗水量的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ

年份 处理
播种 冬前期 冬前 返青期 返青 拔节期 拔节 开花期 开花 成熟期

ＣＡ／ｍｍ ＣＰ／％ ＣＤ／ｍｍ ＣＡ／ｍｍ ＣＰ／％ ＣＤ／ｍｍ ＣＡ／ｍｍ ＣＰ／％ ＣＤ／ｍｍ ＣＡ／ｍｍ ＣＰ／％ ＣＤ／ｍｍ ＣＡ／ｍｍ ＣＰ／％ ＣＤ／ｍｍ

ＣＫ １４６６２ａ ３７９７ａ ０３４１ａ ２１６６６ａ ５６１１ａ ０２１７ａ ６６７５６ａ １７２８７ａ ２３８４ａ １２０８７０ａ ３１３００ａ ４０２９ａ １６２２１３ｂ ４２００６ａ ４３８４ａ

２０１５—２０１６
ＦＦ １２７１６ａｂ ３２２１ａ ０２９６ａｂ １６７５７ｂ ４２４５ｂ ０１６８ｂ ６１５１８ａｂ １５５８４ａｂ ２１９７ａ １２６５２４ａ ３２０５２ａ ４２１７ａ １７７２３１ａ ４４８９７ａ ４７９０ａ

ＳＳ １２５８４ａｂ ３２０６ａｂ ０２９３ａｂ １９０５３ａ ４８５４ａｂ ０１９１ａｂ ５６０９４ｂ １４２９２ｂ ２００３ａ １２４１９０ａ ３１６４２ａ ４１４０ａ １８０５６６ａ ４６００６ａ ４８８０ａ

ＳＦ １０９２６ｂ ２７６７ｂ ０２５４ｂ １８０２３ａｂ ４５６４ａｂ ０１８０ａｂ ６２１６４ａｂ １５７４２ａｂ ２２２０ａ １２７７９５ａ ３２３６２ａ ４２６０ａ １７５９８６ａ ４４５６５ａ ４７５６ａ

ＣＫ １６６６４ａ ４３５８ａ ０３４７ａ ２０４３５ａ ５３４４ａ ０２０４ａ ６３６６０ａ １６６４７ａ ２２７４ａ １１８２１２ａ ３０９１２ａ ３９４０ａ １６３４３９ａ ４２７３９ａ ４４１７ａ

２０１６—２０１７
ＦＦ １３６１２ｂ ３４８６ｂ ０２８４ｂ １７８８０ｂ ４５７９ｂ ０１７９ａｂ ５７５９２ａ １４７４９ａ ２０５７ａ １２６９３０ａ ３２５０７ａ ４２３１ａ １７５７６０ａ ４５０１２ａ ４７５０ａ

ＳＳ １３１２５ｂ ３３５０ｂ ０２７３ｂ １７１９２ｂ ４３８８ｂ ０１７２ｂ ５８０２２ａ １４８１１ｂ ２０７２ａ １２３８２０ａ ３１６０６ａ ４１２７ａ １７８３３６ａ ４５５２２ａ ４８２０ａ

ＳＦ １２９０５ｂ ３２９１ｂ ０２６９ｂ １９８４６ａ ５０６２ａ ０１９８ａ ６０１７５ａ １５３４７ｂ ２１４９ａ １２７７０６ａ ３２５７０ａ ４２５７ａ １７１４６０ａｂ ４３７３０ａ ４６３４ａ

ＣＫ ７５９１ａ ２１５１ａ ０２５３ａ ２１４２８ａ ６０７３ａ ０２１４ａ ５９８１４ａ １４１３１ａ ２１３６ｂ １１７３５８ｂ ２７７００ａ ３９１２ａ １４６６５９ａ ４１５６４ａ ３９６４ａ

２０１７—２０１８
ＦＦ ６５５１ａ １８２２ａ ０２１８ａ １９２４６ａ ５３５２ａｂ ０１９２ａ ５１３５１ｂ １３１４１ａ １８３４ａ １２５２２５ａ ２７３１７ａ ４１７４ａ １５７２２６ａ ４３７２３ａ ４２４９ａ

ＳＳ ６４５４ａ １８０７ａ ０２１５ａ １７５０７ｂ ４９０２ｂ ０１７５ａ ４９２９２ｂ １２９３９ａ １７６０ａ １２４４６４ａ ２９３６３ａ ４１４９ａ １５９４１１ａ ４４６３７ａ ４３０８ａ

ＳＦ ６６３６ａ １８３４ａ ０２２１ａ １８４５２ｂ ５０９９ｂ ０１８５ａ ５５４１０ａ １３６６４ａ １９７９ａ １２６７５２ａ ２４６６１ｂ ４２２５ａ １５４６３９ａ ４２７３１ａ ４１７９ａ
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耗水模系数由大到小依次为 ＳＦ、ＦＦ、ＳＳ、ＣＫ，说明在
该阶段掺沙或配肥处理的土壤水分消耗增大，增大

的原因是掺沙或配肥提高了作物群体结构
［２０］
，作物

需水量增加。掺沙或配肥处理减少了冬小麦冬前

拔节期的水分消耗，促进了拔节 成熟期的水分消

耗。由表４、５可以看出，总耗水量较高的处理在拔
节 成熟期的耗水量、耗水模系数和日耗水量也较

高。提高拔节 成熟期的耗水量、耗水模系数和日耗

水量，有利于籽粒产量的提高。

２２　不同处理对冬小麦干物质积累及产量的影响
由表６可知，２０１５—２０１８年各处理冬小麦干物

质积累量从开花期到成熟期逐渐增加，并在成熟期

达到最大值。处理间比较，ＳＦ处理在开花期和成熟
期的干物质积累量均为最大，且产量最高。本研究

条件下，产量和成熟期干物质积累量之间呈线性关

系（图２），ＣＫ处理干物质积累量最小，产量也最低
（图２最低的点）；和 ＣＫ处理相比，ＳＦ处理在开花
期、成熟期干物质积累量及籽粒产量分别比 ＣＫ处
理增加３９％、３２％和３５％。随着生物量和产量同时
增加，ＳＦ处理的收获指数较高，花后干物质转化率
最高；ＣＫ处理的花后物质转化率最小，收获指数也
最小。和 ＣＫ处理相比，ＳＦ处理的收获指数和开花
后干物质转化率分别比 ＣＫ处理增加 ２个百分点和
６个百分点。可见，冬小麦的籽粒产量不仅受其营
养生长时期的生物量积累影响，还与花后干物质转

化率线性相关（图３）。由于本地区５月底到６月初易
遭遇干热风，进而缩短灌浆期，因此如何提高该阶段营

养物质向籽粒中转化对产量形成尤为重要。

表 ６　２０１５—２０１８年各处理对冬小麦干物质积累、转化及产量构成的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｄｕｒｉｎｇ２０１５—２０１８

年份 处理

开花期地上部

干物质积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

成熟期地上部

干物质积累

量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
收获指数

茎鞘物质

输出率／％

穗数／

（万穗·ｈｍ－２）

总穗粒数／

（粒·ｍ－２）

千粒质量／

ｇ

２０１５—２０１６

ＣＫ
（４６２４４１±

１３７５３）ｃ
（９６９９８４±

６８７６３）ｃ
（３９８８２３±

８３９３）ｃ
（０４１±

００１）ａ
（７８５８±

１２３）ｃ
（３７５３±

３３８）ｂ
（８８１９６±

５２６）ｂ
（４５１９±

０３２）ｂ

ＦＦ
（５８０８９１±

１３１６３）ｂ
（１２２９６２６±

５８３２１）ｂ
（５１２７６１±

１１５４２）ａｂ
（０４２±

００２）ａ
（７９０４±

０９７）ｂ
（４３５１±

４２７）ａ
（１１１８２１±

４１４）ａ
（４５５７±

０２３）ｂ

ＳＳ
（４９８６４２±

１２０５２）ｂ
（１０３１２６５±

４６４２４）ｂ
（４４５６９２±

９６７０）ｂ
（０４３±

００２）ａ
（８３６８±

１２６）ａ
（３９０３±

３６２）ｂ
（９５０３８±

５８６）ａｂ
（４７３４±

０４１）ａ

ＳＦ
（６４５５３０±

１００２４）ａ
（１２８１６３３±

３００４６）ａ
（５４４９５２±

１０２７２）ａ
（０４３±

００３）ａ
（８５６７±

０８９）ａｂ
（４６５２±

４０５）ａ
（１１７７８９±

２７９）ａ
（４６７２±

０３６）ａｂ

２０１６—２０１７

ＣＫ
（４３０７９８±

２３３１３）ｃ
（８９６７３９±

４８２３２）ｂ
（３５３５２４±

６９２１）ｃ
（０４２±

００１）ａ
（７９８９±

１５４）ｂ
（３５２７±

３２７）ｂ
（８１４５６±

３８３）ｂ
（４２１２±

０２８）ｃ

ＦＦ
（５４９７６７±

１６１７２）ｂ
（１１４５２０５±

４６４２５）ａｂ
（４７９６３１±

３３８２）ａｂ
（０４２±

００２）ａ
（８０５５±

０７９）ａ
（４０２１±

３０５）ａ
（１０２５３７±

３８７）ａ
（４４７１±

０３３）ｂ

ＳＳ
（４７７２７８±

２００４０）ｂ
（９７７２９０±

５３１２１）ｂ
（４２７４１３±

６７５４）ｂ
（０４４±

００３）ａ
（８５４８±

０８３）ａ
（３８４７±

６６７）ｂ
（９２７２３±

９０７）ａｂ
（４６６２±

０６２）ａ

ＳＦ
（６１４１５２±

１７１８１）ａ
（１２２８９６４±

６０１２３）ｂ
（５３５４４２±

９７２３）ａ
（０４４±

００２）ａ
（８７０９±

０６４）ａ
（４３２９±

２０５）ａ
（１０９５３６±

２８２）ａ
（４５８６±

０１７）ａｂ

２０１７—２０１８

ＣＫ
（３７６１４４±

２５５１２）ｃ
（７９１００８±

５１０６２）ｃ
（３３１７７７±

７２６１）ｃ
（０４２±

００１）ａ
（７９９７±

１２９）ｂ
（３３１１±

３６３）ｂ
（８０８７８±

５１５）ｂ
（４２０±

０３４）ｂｃ

ＦＦ
（４３２４０６±

１９７２０）ｂ
（８９４９２９±

３９７２４）ｂ
（３７０４６５±

６５６６）ａｂ
（０４１±

００３）ａ
（８０１０±

０８４）ａ
（４０３９±

３６２）ｂ
（８９５１７±

４０３）ａｂ
（４１４±

０２７）ｂ

ＳＳ
（４３７６５２±

１８３３４）ｂ
（９０７１６８±

３９５７１）ａｂ
（３９２２８１±

６３５４）ｂ
（０４３±

００２）ａ
（８３５５±

１１１）ａ
（３７２８±

３８４）ｂ
（８５６９９±

５６６）ａｂ
（４５８±

０３０）ａ

ＳＦ
（５２４３５７±

１９２２３）ａ
（１０５１９８３±

４８８９８）ａ
（４４８３２５±

９６８２）ａ
（０４３±

００３）ａ
（８４９７±

０８２）ａ
（４２９４±

３３５）ａ
（９８８０４±

３８２）ａ
（４５４±

０２４）ａ

　　对冬小麦产量构成因素的分析表明，籽粒产量
随单位面积穗粒数的增加而线性增加 （图 ４），但与
千粒质量之间的关系表现不显著。ＳＦ处理的单位
面积穗粒数最大，其次是 ＦＦ处理，以 ＣＫ处理的最
小。和 ＣＫ处理相比，３个小麦生长季 ＳＦ处理的单
位面积穗粒数增加 ２２％以上，籽粒产量以 ＳＦ处理

最高，比 ＣＫ处理提高３５％ ～５１％。可见，单位面积
穗粒数高，则产量高，提高单位面积穗粒数是提高产

量的关键。

２３　不同处理对物质生产与水分利用效率的影响
２３１　耗水量与干物质积累和籽粒产量的关系

图５是冬小麦不同生育阶段耗水量与干物质积
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图 ２　２０１５—２０１８年冬小麦籽粒产量与干物质积累量

的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８
　

图 ３　２０１５—２０１８年冬小麦收获指数与花后干物质

转化率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓ

ｓｏｕｒｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１５—２０１８
　
累量的关系。由图 ５可以看出，各生育阶段冬小麦
干物质积累量与耗水量存在不同开口方向和相关水

图 ５　２０１５—２０１８年冬小麦不同生育阶段耗水量与干物质积累量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆａｅｒｉａｌｄｒｙｍａｔｔｅｒｂｅｆｏｒｅｊｏｉｎｔｉｎｇ，ｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄｐｏｓｔｈｅａｄｉｎｇ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１５—２０１８

平的二次曲线关系。本试验水平下，播种 拔节期与

扬花 灌浆期耗水量与干物质积累量为开口向下的

二次曲线关系，干物质数据分布在对称轴附近及左

侧（播种 拔节期对称轴 Ｘ＝１７７７ｍｍ，扬花 灌浆期

对称轴Ｘ＝１８９５ｍｍ），表明这两个阶段随着耗水量
的增加，干物质积累量增加速率有减缓甚至降低的

趋势，且减缓趋势受外界干扰较大（相关系数较

小）；本结果与这两个阶段干物质积累速率较慢的

生长特点有关。拔节 扬花期和灌浆 成熟期，阶段

耗水量与干物质积累量为开口向上的二次曲线关

系，干物质数据分布在对称轴附近及右侧（拔节 扬

花期对称轴 Ｘ＝１１８８ｍｍ，灌浆 成熟期对称轴 Ｘ＝
３４１０ｍｍ），表明这两个阶段，随着耗水量的增加干
物质快速增加，且增加趋势受外界干扰较小（各时

期相关系数以拔节 扬花期最高）；本结果与小麦拔

节 扬花期为干物质快速积累期，灌浆 成熟期为粒

质量快速增长期的发育规律一致。

图 ４　２０１５—２０１８年冬小麦籽粒产量与总穗粒数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒｓｐｅｒａｒｅａｗｉｔｈｇｒａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｄｕｒｉｎｇ２０１５—２０１８
　
图６为总耗水量与籽粒产量的关系。由图６可

见，小麦全生育期总耗水量与籽粒产量为开口向上

的二次曲线关系，且产量数据均在对称轴的左侧

（对称轴 Ｘ＝３６３２ｍｍ），说明在本研究总耗水量
３５２８５～３９４８９ｍｍ条件下，随着耗水量的增加，产
量会快速增加，而该增加趋势受外界干扰因素较大

（相关系数较小）。结合表５、６，冬小麦拔节 扬花期

满足冬小麦对水分的需求量，有利于干物质积累量

的提高，进而提高籽粒产量。
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图 ６　冬小麦全生育期总耗水量与籽粒产量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｗｉｔｈｓｅａｓｏｎａｌｔｏｔａｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８
　
２３２　不同处理对冬小麦籽粒产量和水分利用效

率的影响

由表 ７可看出，各处理农田水分利用效率变幅
为９０１～１３９６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），各处理水分利用效
率年际间表现不同，２０１５—２０１６年和 ２０１６—２０１７
年由大到小依次为 ＳＦ、ＦＦ、ＳＳ、ＣＫ，２０１７—２０１８年由
大到小依次为 ＳＦ、ＳＳ、ＦＦ、ＣＫ，说明降水年型对 ＦＦ
和 ＳＳ处理有影响，而 ＳＦ处理对降水年型反应不灵
敏，效果稳定。水分利用效率均以 ＳＦ处理最高，ＦＦ
处理和 ＳＳ处理相当，分别高于对照 ３３％ ～４８％、
９％ ～３２％、９％ ～１８％。灌溉水分利用效率表现规
律与水分利用率表现规律一致。表明在本试验条件

下，掺黄河泥沙或配施生物有机肥处理是高产节水

　　

途径，其中以既掺黄河泥沙又配施生物有机肥处理

最佳，籽粒产量、水分利用效率及灌溉水利用效率均

最高，分别为 ４４８３３～５４４９５ｋｇ／ｈｍ２、１２０２～
１３９６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）和５９７８～７２６６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），分
别比 ＣＫ处理高 ３５％ ～５１％、３３％ ～４８％和 ３５％ ～
５１％。ＷＵＥ与冬小麦总耗水量、籽粒产量均呈二次
曲线关系（图７）。随着籽粒产量提高，ＷＵＥ快速增
加；而随总耗水量增加，处理间 ＷＵＥ增减表现不
同。结合表４与表 ６总耗水量与产量结果，处理间
总耗水量的变化幅度远低于籽粒产量变化幅度，说

明籽粒产量既受总耗水量的影响，也受土壤改良因

子影响。本研究条件下，ＷＵＥ变化主要取决于籽粒
产量水平。

表 ７　２０１５—２０１８年不同处理冬小麦水分利用效率和

灌溉水分利用效率

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）

处理
２０１５—２０１６年 ２０１６—２０１７年 ２０１７—２０１８年

ＷＵＥ ＩＷＵＥ ＷＵＥ ＩＷＵＥ ＷＵＥ ＩＷＵＥ

ＣＫ １０３３ｂ ５３１８ｂ ９２４ｂ ４７１４ｃ ９０１ｂ ４４２４ｂ

ＦＦ １２９９ａ ６８３７ａ １２２８ａ ６３９５ａｂ ９８８ｂ ４９４０ｂ

ＳＳ １１３６ａｂ ５９４３ａｂ １０９１ａｂ ５６９９ｂ １０５６ａｂ ５２３０ａｂ

ＳＦ １３９６ａ ７２６６ａ １３７７ａ ７１３９ａ １２０２ａ ５９７８ａ

图 ７　２０１５—２０１８年冬小麦全生育期 ＷＵＥ和耗水量、籽粒产量的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＷＵＥｗｉｔｈｓｅａｓｏｎａｌｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８
　

３　讨论

３１　肥沙混施处理对盐碱地冬小麦产量的影响
本研究连续 ３年 产 量 水 平 为 ３３１７７７～

５４４９５２ｋｇ／ｈｍ２，其 中 掺 沙 配 肥 处 理 产 量 达
４４８３２５～５４４９５２ｋｇ／ｈｍ２。本研究各处理产量均
低于张明明等

［２３］
结果（５９８２５０ｋｇ／ｈｍ２），掺沙配

肥处理产量低于巨兆强等
［２４］
覆膜种植所取得的产

量（５８６９６９ｋｇ／ｈｍ２），但 与 其 常 规 种 植 产 量
（５３１４５１ｋｇ／ｈｍ２）相当。仅从生态类型区不能发
现以上３个研究结果差异的原因。但进一步分析可
见，本研究土壤含盐量（１２～２８ｇ／ｋｇ）高于文
献［２３－２４］的土壤含盐量（１０８～１１５ｇ／ｋｇ）；且本
研究的地力条件（速效氮质量比为 ４９～５３ｍｇ／ｋｇ）

不及巨兆强等
［２４］
（速效氮质量比为 ９８ｍｇ／ｋｇ）高。

对比本研究掺沙配肥处理比常规小麦产量提高

３５％以上的结果，可以认为本研究利用黄河泥沙改
善土壤质量，是提高小麦产量的有效途径。

进一步对比分析本研究中配施生物有机肥、掺

黄河泥沙和掺沙配肥处理，２０１５—２０１８年配施生物
有机肥处理较对照分别增产 ２８％、１１％和 ３５％；掺
黄河泥沙处理分别较对照增产 １０５％、１５４％和
１８２％，掺沙配肥处理分别较对照增产 ３６６％、
５１５％和３５１％。处理间增产差异较大与配施生
物有机肥（开花期生物产量 ５８０８９１、５４９７６７、
４３２４０６ｋｇ／ｈｍ２）、掺黄河泥沙处理（开花期生物产
量４９８６４２、４７７２７８、４３７６５２ｋｇ／ｈｍ２）、掺沙配肥
处理 （开 花 期 生 物 产 量 ６４５５３０、６１４１５２、
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５２４３５７ｋｇ／ｈｍ２）开花期干物质积累量差异较大
有关，掺黄河泥沙处理相对其他处理增产幅度小

的原因是干物质前期生产不足。分析各处理开花

前贮藏干物质向小麦籽粒中转运率，配施生物有

机肥处理较对照提高 ０１３～０６６个百分点；掺黄
河泥沙处理较对照提高 ３５８～３５９个百分点；掺
沙配肥处理分别较对照提高 ５００～７２０个百分
点。可见，提高小麦开花前干物质的积累与提高

开花前贮藏干物质向小麦籽粒中转运是提高小麦

最终籽粒产量的关键因素
［２５］
。此结论与谢娟娜

等
［２６］
研究结果一致。３个生长季掺黄河泥沙同时

配施生物有机肥处理单位面积总穗数和总穗粒数

分别 比 ＣＫ 平 均 高 ２３９％、２２７％、２９７％ 和
３３６％、３４５％、２２２％。穗数与穗粒数密切相
关，产量与总穗粒数呈线性正相关，总穗粒数是影

响产量的关键因子，与孟祥浩等
［２７］
研究结果一致。

显然掺黄河泥沙同时配施生物有机肥处理能促苗

早发，利于成苗成穗是提高开花期生物产量的关

键。综上可见，土壤通过调节水分和养分的分配

影响干物质积累及分配，从而决定作物产量的形

成。因此，干物质是产量形成的物质基础
［２８］
。

此外，本研究土壤改良对产量幅度的提高远高

于张济世等
［２９］
在滨海盐渍土施加改良剂磷石膏、脱

硫石膏和糠醛渣分别提高小麦产量 ２６７％、１７８％
和１７８％的结果，也高于王立艳等［３０］

在滨海盐碱地

施用氮肥、有机肥及土壤改良剂种植冬小麦分别增

产 ９５２％ ～２９５２％、２３０％ ～１７８２％、２１９％ ～
１１４８％的结果。配施生物有机肥处理平均增产高
于李娟等

［１９］
增产 ７４％的研究结果。与文献［２９－

３０，１９］改良土壤相比，本研究采用的黄河泥沙环
保、生态、安全且操作方便，近滨海盐碱区（如海兴

县）与黄河灌区堆沙区距离较近，采用本方法具有

可行性，是可以大面积推广的治理盐碱地有效方法

之一。

３２　栽培环境对耗水量特征与小麦产量的影响
２０１５—２０１６年、２０１６—２０１７年和 ２０１７—２０１８

年降水量依次为 １５５２、１８４８、１１４２ｍｍ；各处理
总耗水量依次为 ３８６１７～３９４８９ｍｍ、３８２４１～
３９２０９ｍｍ和３５２８５～３６１８９ｍｍ，籽粒产量分别
为 ３９８８２３ ～ ５ ４４９５２ ｋｇ／ｈｍ２、３５３５２４～
５３５４４２ｋｇ／ｈｍ２、３３１７７７～４４８３２５ｋｇ／ｈｍ２。耗
水量高的年份产量水平也较高，而生育期降水量

却与耗水量和产量无明显关联性。从降水时空分

布来看，２０１５—２０１８年冬小麦播种前后均有大于
５０ｍｍ的降水，特别是 ２０１７—２０１８年，播前 １０月
上旬持续降水达 １３７５ｍｍ，延误播期（１１月 ８日

播种），冬前积温明显不足，造成冬前苗弱分蘖少，

成穗数低。因此，如何结合降水年型采取适宜的

栽培与应对措施，以提高降水的高效利用，还需要

做更深入的研究。本研究条件下以掺沙配肥处理的

水分利用效率最高，为１２０２～１３９６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），
高于世界水平（１０９ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）），但低于山前
平原区 （１５０ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））水 平 和 低 平 原

（１７０ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））水平［３１］
。说明本研究条件

下，无论对降水的高效利用还是对水分利用效率的

提升，均有进一步挖掘的空间。

本研究条件下，耕层掺黄河泥沙或配施生物有

机肥均可减少冬小麦播种至返青期土壤无效蒸发，

增加拔节至成熟期的植株蒸腾，调节土壤蓄水和供

水能力，重新对土壤水分进行时空分配，从而改变作

物耗水模式，使有限水分更多用于干物质的生产，提

高水分利用效率。３个生长季的试验结果表明，在
灌溉和降水量相同时，不同处理冬小麦总耗水量差

异不大，而不同处理在不同冬小麦生育期的农田耗

水规律有差异。耕层掺沙或配施生物有机肥处理能

调节不同生育期耗水比例，在总耗水量较小情况下，

在播种至返青期减少水分的消耗，而将保留在下层

土壤中的更多水分用于拔节至成熟期的生理消耗，

以保证最终增产，这与 ＮＩＡＺＩ等［１１］
和 ＭＡＴＨＵＲ

等
［１２］
的研究结论基本一致。各处理土壤贮水消耗

量对总耗水量的贡献率为 ３２０６％ ～４７７２％，是冬
小麦水分消耗的重要来源。掺黄河泥沙或配施生物

有机肥处理能改善拔节前 ０～２００ｃｍ土壤墒情，增
加生育期对土壤贮水的使用，提高深层用水比例。

其中掺沙配肥处理促进了土壤贮水消耗，在 ３个冬
小麦生长季的土壤贮水消耗量均最高。这是因为耕

层掺沙后土壤砂粒含量增大，提高土壤入渗能

力
［７］
，提高掺沙层以下土壤对水分的蓄持能力

［６］
，

改善土壤水分条件。同时，配施生物有机肥显著提

高了土壤孔隙度，降低土壤容重
［１５］
，提高土壤蓄水

保水能力
［３２］
。可见，掺沙配肥处理影响土壤调配水

分的能力，改善水分时空分配格局。冬小麦拔节期

０～２００ｃｍ土层掺沙配肥处理、掺沙处理和配施生
物有机肥处理 ３年平均较对照蓄水量分别高
１１９７、７８３、８３４ｍｍ，收获时各土层的水分明显较
对照减少，增强对深层土壤水分的利用。掺沙配肥

处理的综合效果高于单纯掺沙或配施生物有机肥处

理的效果。

从本研究仅在春季拔节期灌１次水取得的产量
结果看，各处理产量水平远低于董宝娣等

［３３］
生育期

３次灌水取得的最高产量（８０９４８９ｋｇ／ｈｍ２），低于东
营市营口区进行 １０个品种小麦试验，浇拔节水
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（６０ｍｍ）和开花水（７５ｍｍ）取得的产量（７０００ｋｇ／ｈｍ２

以上）
［３４］
，略低于巨兆强等

［２４］
在中国科学院南皮生态

农业试验站常规管理获得的产量（５３１４５１ｋｇ／ｈｍ２）。
陈敏等

［３５］
在山东德州含盐量 ０３％ ～０６％的农田

上种植冬小麦获得产量为 ２８５０ｋｇ／ｈｍ２；在非盐碱
麦田上，ＹＩＮ等［３６］

取得产量为３８３６～４７１８ｋｇ／ｈｍ２，
宋亚丽等

［３７］
取得产量 ３６５０７ｋｇ／ｈｍ２。陈铭达

等
［３８］
在滨海盐碱地于返青后期的关键生育期补充

灌溉一次的冬小麦产量比雨养种植的小麦增产

３５８７％ ～３８４３％，此结论也与本研究结果一致。
说明拔节期灌１次水，能满足拔节到扬花期小麦对
水分的需求，有利于高产稳产，进而实现产量与水分

利用效率的同步提高
［３９］
。

３３　肥沙混施条件下耗水量与作物生长的互作效应
连续３年掺黄河泥沙同时配施生物有机肥处理的

平均耗水量分别较对照增加８７、９７、９０ｍｍ，而平均
产量分别较对照增加１４６１３、１８１９２、１１６５５ｋｇ／ｈｍ２，
生 物 量 增 加 更 是 高 达 ３１１６４９、３３２２２５、
２６０９７５ｋｇ／ｈｍ２，水 分 生 产 效 率 提 高 ３６２％、
４５２％、３０１％。这相当于掺黄河泥沙同时配施生
物有机肥处理１ｍｍ的耗水量籽粒增产 ３４７、４４１、
２９９ｋｇ／ｈｍ２，而生物量则分别增产 ７３４、７８９、
６６５ｋｇ／ｈｍ２。从单位干物质积累量所需的水分来
看，掺黄河泥沙同时配施生物有机肥处理 ３个生长
季每生产１ｋｇ生物量所需的平均水量比对照处理
分别节省１３５、１６５、１６５ｍｍ。

本研究限水灌溉条件下，水分亏缺既制约了前

期地上部干物质积累量，又阻碍了后期产量的进一

步提高。３种处理总耗水量差异较小，但产量差异
较大。在足墒播种后，于拔节期灌水 ７５ｍｍ，籽粒产
量可达３３１７７７～５４４９５２ｋｇ／ｈｍ２，以掺沙配肥处
理产量最高，达 ４４８３２５～５４４９５２ｋｇ／ｈｍ２。土壤
含水率较少时，小麦的产量和耗水量呈正比关系，与

房全孝等
［４０］
研究结果一致，与曹彩云等

［４１］
结果不

同。文献［４１］在灌水量 ０～３００ｍｍ、蒸散量 ３５８～
５５６６ｍｍ条件下，发现随着供水量的增加，农田蒸
散量快速增加，而籽粒产量随着蒸散量增加而增大，

但到一定水平（灌水量１５０ｍｍ）后，会呈现较为平稳
或略有下降的趋势。综合本研究 ７５ｍｍ灌水量的
处理结果，ＷＵＥ和作物耗水量、产量这三者之间表
现为二次曲线的关系。在本研究供水条件下，随着

籽粒产量提高，ＷＵＥ快速增加；随着耗水量增加，
ＷＵＥ增大或减小处理间表现不同。但关于 ＷＵＥ随
籽粒产量和耗水量变化而发生变化的拐点值，特别

是在尽可能减少干扰的条件下不同品种、年型和水

　　

肥处理等情况下的拐点值确定需要进行更深入的研

究。本研究结果表明，掺沙配肥处理在冬小麦生育

前期覆盖率较低时减少土壤无效蒸发，而在生育后

期增加植株蒸腾，使有限水分更多用于干物质的生

产；利用更多的土壤水，减少灌溉损失和土壤蒸发，

在水分利用效率最高前提下获得最大的干物质积累

量，在有限水分条件下维持较长时间的灌浆期，从而

获得较高的干物质积累和物质转化，最终提高作物

生产能力３５％以上。此外，充分挖掘和利用深层土
壤水分腾出库容有利于在接下来的雨季或另一个灌

溉期对土壤贮水进行充分补偿
［４２］
，也是提高周年水

分利用效率的有效措施。

４　结论

（１）连续３年产量为３３１７７７～５４４９５２ｋｇ／ｈｍ２，各
处理间以掺黄河泥沙配施生物有机肥处理籽粒产量

最高（４４８３２５～５４４９５２ｋｇ／ｈｍ２），该处理与对照
相比，籽粒产量提高 ３５％ ～５１％；总耗水量变幅为
３５２８５～３９４８９ｍｍ，不同处理间总耗水量均以 ＣＫ
最低，以掺黄河泥沙又配施生物有机肥处理最高

（３６１８１～３９４８９ｍｍ）；农田水分利用效率变幅为
９０１～１３９６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），以掺黄河泥沙配施生
物有机肥处理（１２０２～１３９６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））最高，
比 ＣＫ高 ３３％ ～４８％，其次为配施有机肥处理和掺
黄河泥沙处理，分别比对照高 ９％ ～３２％、９％ ～
１８％。

（２）掺沙或配施肥处理增加了冬小麦拔节前０～
２００ｃｍ土层贮水量，增大了拔节至成熟阶段的耗水
量及其占总耗水量的比例，促进冬小麦对土壤贮水

和深层土壤水分的利用，最终提高冬小麦的生物量

和籽粒产量。

（３）冬小麦籽粒产量与干物质积累量、总穗粒
数呈显著正相关；ＷＵＥ与冬小麦耗水量、产量呈二
次曲线关系。本研究条件下，随着籽粒产量提高，

ＷＵＥ快速增加；随着耗水量增加，处理间 ＷＵＥ增减
表现不同。

（４）２０１５—２０１８年连续３年掺黄河泥沙配施生
物有机肥处理的耗水量分别较对照增加 ８７、９７、
９０ｍｍ，而产量分别较对照增加 １４６１３、１８１９２、
１１６５５ｋｇ／ｈｍ２，生物量增加更是高达 ３１１６４９、
３３２２２５、２６０９７５ｋｇ／ｈｍ２，水分生 产效 率提高
３６２％、４５２％、３０１％。综合考虑产量、收获指数
和水分利用效率，掺黄河泥沙配施生物有机肥处理

是本研究条件下的最佳处理。
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