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限量灌溉对石羊河流域
春小麦根区水氮迁移和利用的影响

刘小刚�张富仓∗�田育丰�崔引娣
（西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育部重点实验室�陕西 杨凌712100）

　　摘　要：为了探讨西北旱区春小麦最佳的水氮耦合形式�在甘肃石羊河流域绿洲区进行了田间试验�研究了
限量灌溉对作物根区的水氮迁移动态和利用的影响。结果表明：在春小麦拔节以前各灌水处理的根区土壤硝态氮
累积主要集中在剖面0～40cm 处�其累积量都约为550kg／hm2。播后62d起高水处理在根区土壤硝态氮开始出
现了淋失�其硝态氮累积量是特低水处理在整个剖面上累积量的0．76倍。收获时根区土壤硝态氮的残留量特低
水处理＞低水处理＞中水处理＞高水处理�其中特低水处理的残留量是高水处理的1．75倍。除拔节期以前�根区
土壤硝态氮的累积量和土壤水贮量呈线性递减关系。高水处理比中水处理的产量高约4％�而灌水量比中水处理
高约30％。在水资源严重亏缺的条件下�春小麦全生育期灌水360～280mm 可以保证有较高的产量和较高的水
分利用效率。
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　　 石羊河流域是甘肃省河西走廊三大内陆河流

域中人口最多、水资源开发利用程度最高、用水矛盾
最突出、生态环境问题最严重、水资源对经济社会发
展制约性最强的区域。随着流域人口的增加和社会
经济的发展�用水矛盾日益突出�水资源的大规模开
发利用引发了一系列生态环境问题�严重影响着流
域社会经济的可持续发展和生态环境问题。本地区
农业用水量占水资源利用总量的70％～90％［1］�农
业灌溉用水和供水矛盾突出。地面灌溉是当地采用
的最广泛、最主要的一种灌水方法�大水漫灌现象比
较普遍�造成了水肥资源的严重浪费�导致了系列农
田环境问题［2～6］。如何使作物在不减产的条件下
减少灌溉定额�提高灌溉效益�已成为石羊河流域农
业发展的最急迫的任务。在当地进行了大量节水灌
溉新技术的试验研究并取得了一定的成果［7～10］�但
没有很好地将水和肥结合起来。前人对不同水肥条
件下土壤中水氮累积研究较多［11～15］�但大多没有
将灌溉条件下土壤中水氮迁移和作物对水氮的利用

联系起来�对荒漠绿洲区作物根区的水氮迁移研究
也较少。本研究将春小麦根区的水氮迁移和水氮利
用相结合�以期找到干旱地区获得最大的水分利用
效率相应的水氮耦合形式�为石羊河流域提高灌溉

水利用效率�减少土壤氮素损失提供理论依据。
1材料与方法
1．1　试验材料与试验设计

试验于2007年4～7月在中国农业大学石羊河
流域农业与生态节水试验站（37°57′20″N�102°50′
50″E）进行。试验田地处腾格里沙漠边缘�为典型的
内陆荒漠气候区�地处黄羊河、杂木河、清源灌区交
汇带�海拔1581m�多年平均降水量仅为164．4
mm左右。土壤质地为灰钙质轻砂壤土�根层土壤
干容重为1．32g／cm3�田间持水量为36．58％（体积
含水率）�地下水埋深达25～30m。土壤肥力水平
较低�速效磷含量为5～8mg／kg�有机质含量为
0．4％～0．8％�土壤 pH 值约为8．2�矿化度0．71
g／L�土壤速效性盐离子含量为0．12％～0．56％。
灌溉水源为地下水。

试验小麦为当地主要种植品种永良15号。试
验设4个灌水水平�全生育期灌水4次。灌水时间
分别在分蘖期、拔节期、抽穗期和灌浆期�灌水定额
分别为90mm（高水）、70mm（中水）、50mm（低水）
和30mm（特低水）。每个处理重复3次�合计12个
小区。小区为东西方向�四周开阔�小区面积为15



m2。试验在田间进行了完全随机排列。氮肥选用
尿素�播前一次施入�施氮量为255kg／hm2纯氮。
磷肥选用过磷酸钙�作为底肥深翻土地前一次均匀
撒施�施磷量为150kg／hm2五氧化二磷。4月4日

播种�7月15日收获。灌水水量用低压管出水口处
精确水表测量。整个生育期降雨量和参考作物的蒸
发蒸腾量以及灌水时间见图1。

图1　春小麦全生育期降雨量、参考作物蒸发蒸腾量和灌水时间
Fig．1　Rainfall�ET0and irrigation time in the whole growth period of spring wheat

1．2　测定项目与方法
土样和植物样的采集分为4个时期进行�分别

为拔节前（5月18日）�抽穗前（6月8日）�灌浆前（6
月23日）和收获后（7月18日）。土钻取土�每10
cm取一个土样�共100cm。部分土样用烘干法测
定含水率�剩余新鲜土样立即晾干后磨碎过筛待测
氮素。土壤硝态氮采用2mol／L KCL （土液比1∶5）
浸提�用上海光谱仪器厂生产的756型紫外可见分
光光度计测定。植物样用烘箱105℃杀青30min�
60℃烘至恒重�分别测定根干重和地上部分干重。
植株和籽粒经烘干磨碎后进行全氮测定。全氮测定
用开氏法［16］。植株全氮含量为地上全氮含量和地
下全氮含量之和。土壤剖面硝态氮累积量的计算公
式：A＝ c× h× BD×10×0．01�A 为硝态氮的累
积量（kg／hm2）�c 为土壤硝态氮的含量（mg／kg）�h
为土层厚度（cm）�BD为土壤容重（g／cm3）。土壤水
分累积量的计算公式：A＝θ× h×10�A 为土壤贮
水量（mm）�θ为土壤体积含水率�h 为土层厚度
（cm）。
2　结果与分析
2．1　限量灌溉对土壤硝态氮累积量的影响

硝态氮是旱地作物吸收的主要氮素形态。图2

表示根区土壤硝态氮累积量的动态变化。由图2试
验结果可知�播后44d各处理在整个剖面上土壤硝
态氮的累积量约为550kg／hm2�变化幅度为82
kg／hm2�且主要集中在0～50cm。这是因为播前施
氮�土壤温度适宜�土壤矿化和硝化作用强烈�增加
了耕层土壤的硝态氮含量。土壤硝态氮0～50cm
土壤硝态氮累积量占整个剖面上累积量的比例有所

差异�其中特低水分处理最大为85％�低水和中水
处理次之�高水处理最小为73％。各处理剖面70～
100cm 硝态氮累积量说明了土壤的本底情况。

播后62d土壤硝态氮的累积量发生了显著的
变化�各处理在整个剖面上的累积量特低水处理最
大为468kg／hm2�是高水处理的1．31倍�是低水处
理的1．12倍。和播后44d 相比�各处理0～50cm
土壤硝态氮的累积量所占整个剖面累积量的比例都

有所降低�其中高水处理由73％降低到52％�降低
的幅度最大。低水处理和特低水处理土壤硝态氮的
累积还主要集中在剖面0～50cm�占整个剖面的
65％～76％。这是因为灌水和降雨�土壤硝态氮随
水迁移�由图2可知其迁移的距离和灌水量呈正相
关。
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图2　土壤硝态氮累积动态变化
Fig．2　The dynamics of accumulation of NO3——N

　　由于灌水和降雨的影响�播后79d高水处理剖
面各层次上土壤硝态氮累积量较小�变化幅度为16
～35kg／hm2。中水处理在剖面50～70cm 上累积
量达到峰值�低水处理的累积峰值在30～60cm 处。
特低水分处理在剖面30cm 处的累积量最大为124
kg／hm2�是高水处理相同层次上的累积量的6倍�0
～50cm 剖面上的累积量占整个剖面上的73％�而
高水处理50～100cm 剖面上的累积量占整个剖面
上的54％�说明灌水量的高低是土壤剖面上各层次
硝态氮累积量大小的决定因素。

播后104d土壤硝态氮在剖面上累积量代表了

硝态氮残留的多少�由图2可知土壤硝态氮的残留
量特低水处理＞低水处理＞中水处理＞高水处理。
其中特低水处理的残留量是高水处理的1．75倍。
和播后44d硝态氮的累积相比�高水处理在整个剖
面上减小的幅度最大为337kg／hm2�是低水处理和
特低水处理减少幅度的2倍和2．5倍。说明高水处
理让硝态氮产生了淋失�降低了氮肥的利用效率。
2．2　限量灌溉对土壤贮水量的影响

土壤贮水量是土壤水分收支平衡状况的综合反

映�水分收入小于支出�土壤贮水量降低�反之则增
加。图3反映了根区土壤贮水量的动态变化。

图3　土壤贮水量动态变化
Fig．3　The dynamics of soil water storage

　　由试验结果可知播后44d 高水处理在整个剖
面上的土壤贮水量最大�比特低水处理高43mm。
其中低水处理和特低水处理的贮水量都约为180
mm�这是因为低水和特低水处理的灌水定额（50
mm 和30mm）较小�灌水对剖面（50～100cm）土壤
含水率影响不大。小麦在拔节期的耗水量较大�使

剖面0～40cm 的土壤含水率降低到同一水平。播
后62d土壤贮水量和灌水定额呈正相关。其中高
水和中水处理在剖面40～50cm 土壤贮水量最大约
为30mm。播后79d 的土壤贮水规律和播后62d
的规律一致。和前3次土壤贮水量相比�播后104d
土壤贮水量最小。这是因为春小麦在灌浆期到收获
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期�大气温度很高�植物蒸发蒸腾作用强烈。所以消
耗水分量增加。低水处理和特低水处理的土壤贮水
量的差异不明显。

由图4可知�在整个剖面上土壤硝态氮的累积
量和土壤贮水量存在线性关系�且有较好的相关性。
除播后44d土样外�其余3次土壤硝态氮的累积量
都是随着土壤贮水量的增加而减少。说明从播后
62d起�高水处理已导致部分土壤硝态氮超出了根
区范围�很难被作物吸收利用。深层土壤反硝化作
用微弱�硝态氮很难转化为其他形态的氮�只能随着
土壤水分的向下运动而迁移�这样就会降低氮肥的

利用效率。这是因为土壤大孔隙可以传导90％的
土壤水流通量［17］�高水处理灌溉时使土壤剖面约0
～50cm 的大孔隙充满水分�开始以优势流的形式
向深层入渗�土壤溶液中的硝态氮随之向深层运移。
而低水或特低水处理不易形成优势流�因此硝态氮
向下运移的深度比高水处理的小得多［18］。由图5
结果可知�在整个生育期高水处理的灌水量为特低
水处理的3倍�收获时的土壤贮水为特低水处理土
壤贮水的1．35倍�土壤硝态氮残留量高水处理为特
低水处理0．56倍。

图4　土壤剖面贮水量和硝态氮累积量关系图
Fig．4　The diagram of water storage and NO3——N accumulation

图5　总灌水量和硝态氮残留量关系图
Fig．5　The diagram of irrigation amount and NO3——N residues

2．3　限量灌溉对作物群体全氮含量和水分利用效
率的影响

　　干物质是作物光合作用产物的最高形式�其累
积和分配与作物产量密切相关。由图6A 干物质累
积过程可知�播后44d各处理的干物质累积集中在

2000kg／hm2左右�变化幅度约为300kg／hm2。这
是由于播前冬灌增加了土壤的贮水量�加之春小麦
苗期需水量较小�水分处理对这一时段干物质累积
影响不大。播后62d 的干物质累积和灌水量呈正
相关�高水处理的干物质累积是低水和特低水处理

图6　不同水分处理对干物质累积和全氮含量的影响
Fig．6　The diagram of accumulation of dry matter and total nitrogen content
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干物质累积的1．27和1．40倍。和播后44d 干物
质累积相比�播后62d各处理的累积量都有大幅度
增加�高水处理增加的最多为3320kg／hm2�是中
水、低水和特低水增加的1．05�1．43和1．58倍。播
后44d到播后62d�干物质日累积量为180～120
kg／（hm2·d）�其中高水处理的日累积量最大�特低
水处理的最小。春小麦处在拔节期生长旺盛�蒸腾
作用强烈�水分亏缺抑制了小麦的生长。播后79d
干物质累积和播后62d累积规律一致�干物质日累
积量略有减小为142～75kg／（hm2·d）。播后104d
高水处理的干物质累积量比中水、低水和特低水的
累积分别高 610 kg／hm2�830 kg／hm2�1254
kg／hm2。在播后79d 到104d�低水和特低水处理
的干物质日累积量比高水和中水处理的高�其中特
低水处理的最大为100kg／（hm2·d）�说明高水处理
作物的前期物质生产量大�后期物质生产量小�无效
生长多。而低水和特低水处理则相反。总之�各处
理在拔节期的干物质累积量最大�占整个生育期累
积量的27％～38％�而在抽穗期的干物质累积量较
小�占生育期累积量的16％～25％。
　　不同生育阶段的植株全氮含量表明（图6B）�播
后44d的高水处理的全氮含量是中水、低水、特低
水处理的1．15�1．16和1．46倍。由于苗期植株的
全氮浓度较大�尤其是地上部分全氮浓度可达到40
g／kg左右�所以全氮含量也较高。播后62d虽然中
水处理的干物质累积量小于高水处理的累积量�但
中水处理的全氮的浓度比高水处理的浓度高约3
g／kg�中水处理的全氮含量比高水处理的全氮含量
高14kg／hm2�这有可能是高水处理使土壤硝态氮
远离根区�降低了作物对氮素的吸收。低水处理和
特低水处理植株全氮含量也达到了25g／kg�但由于
土壤水分的亏缺严重地抑制了作物的生长�导致作
物的全氮含量也较小。播后79d 植株全氮含量的
分布规律和干物质的规律一致�高水处理的植株全
氮含量比中水处理的全氮含量高2kg／hm2。播后
104d�中水处理的植株全氮含量最大�高水处理次
之�特低水处理最小。试验测得特低水处理的全氮
浓度为18．3g／kg�大于高水处理和低水处理的全氮
浓度。这可能是高水处理条件下�作物生长旺盛�所
以总生物量增加�但同时淋失和挥发增加�所以效率
降低［18］。

水分利用效率是用来描述作物生长量与水分利

用状况之间关系的指标。由收获时的经济产量可
知�高水处理的产量最大为5177kg／hm2�分别是中
水�低水和特低水处理的1．04�1．36�1．57倍。而特

低水处理的灌溉水利用效率最大为3．65kg／m3�分
别是高水和中水处理灌溉水利用效率的2．5和2．0
倍。虽然特低水处理的水分利用效率较大�但是在
干旱条件下水分利用效率的增加是以牺牲产量为代

价的�干旱迫使植物生长严重受阻�耗水量降低�因
而水分利用率相对增加。高水处理和中水处理的产
量相差只有4％�而灌溉定额相差约30％�说明土壤
水分过高�作物营养生长过旺�降低了生殖生长�所
以高水和中水处理的产量相差不大。
3　结　论

灌水是干旱地区土壤硝态氮迁移和累积的最主

要的影响因素。高水处理会导致土壤硝态氮的淋
失�降低作物对氮素的吸收。随着生育期的推进�土
壤硝态氮的累积呈递减趋势。除拔节前�土壤硝态
氮的累积量和土壤水贮量呈线性递减关系。特低水
处理和低水处理的土壤硝态氮的累积量一直保持较

高的水平。水分处理是土壤贮水量大小的决定因
素�剖面0～30cm 的土壤贮水量较小。

春小麦在拔节期的干物质累积量最大�占整个
生育期累积量的27％～38％�而在抽穗期的干物质
累积量较小�占生育期累积量的16％～25％。高水
处理的作物营养生长过旺�降低了生殖生长。特低
水和低水处理严重地抑制了作物的生长�导致作物
的全氮含量也较小。高水处理比中水处理的产量高
约4％�而灌溉定额比中水处理高约30％。在水资
源亏缺的条件下�春小麦全生育期灌水360～280
mm 可以保证有较高的产量和水分利用效率。
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Effects of limited irrigation on water and nitrogen transport and
use in spring wheat rootzone soil in Shiyang River basin

LIU Xiao-gang�ZHANG Fu-cang�TIAN Yu-feng�CUI Yin-di
（ Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in A rid and Semiarid A reas of Minist ry of Education�

Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）
　　Abstract： The objective of this study is to explore the best coupling form of water and nitrogen in arid areas
of northwest China．A field experiment was conducted in the oasis region of Shiyang River basin�and the effects
of limited irrigation on water and nitrogen transport and use in spring wheat rootzone soil were investigated．The
results showed that NO3——N accumulation in root soil was mainly concentrated in the0～40cm profile before
the jointing stage and the accumulation was about550kg／hm2．NO3——N was leaching in the rootzone soil of
high water treatment from62days after sowing�and the NO3——N accumulation of high water treatment was
0．76times of that of lower treatment in the profile．The residual NO3——N of lower water＞low water＞middle
water＞high water at harvest time�and the residues of lower water treatment is1．75times of that of high treat-
ment．A linear decreasing correlation existed in the accumulation of NO3——N and soil water storage after joint-
ing stage．The yield of high water was higher than that of middle water by4％�while the amount of irrigation
was higher by30％．The irrigation amount of360～280mm in the whole growth period could guarantee yield
and water use efficiency on the condition of deficit water resources．

Keywords： limited irrigation；soil water；NO3——N；transport；accumulation；use of water and nitrogen；
spring wheat

62　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第26卷


