
 

亏缺灌溉对新疆不同品种春小麦产量和氮素利用的影响

车子强，涂洪铭，蔡静怡，尹豪杰，马熠琳，蒋桂英*

（石河子大学农学院，新疆石河子 832000）

摘要: 【目的】在水肥一体化条件下，研究不同生育期不同亏缺灌溉水平对春小麦产量和氮素利用的影响，为

优化新疆春小麦水肥管理、提高小麦生产水肥效益提供技术支撑。【方法】于 2022、2023 年在石河子大学农学

院实验站进行了管栽试验和小区试验，灌溉方式为滴灌。采用裂区设计，主区为干旱敏感品种新春 22 号

(XC22) 和耐旱品种新春 6 号 (XC6)；副区为灌溉处理，设置全生育期充分灌溉对照 [CK，土壤湿度为田间持水

量 (FC) 的 75%～80%]；分蘖期轻度亏缺 (T1，60%～65% FC)、中度亏缺 (T2，45%～50% FC)；拔节期轻度亏

缺 (J1，60%～65% FC)、中度亏缺 (J2，45%～50% FC) 5 个处理。调查了开花前后春小麦茎鞘、叶、穗及籽粒

干物重、氮素含量，及成熟期小麦产量和产量构成因素；计算了花前氮素积累与转运、花后氮素吸收量及氮素

利用率。【结果】两品种小麦成熟期植株氮素积累量 (166.15～238.87 kg/hm2)、成熟期营养器官氮素分配率、各

器官花前氮素转运量 (21.76～57.66 kg/hm2) 及其贡献率 (14.15%～31.66%)、植株花前氮素转运量 (78.67～147.66
kg/hm2) 及贡献率 (51.58%～81.11%) 均表现为 T2、J2 处理低于 T1、J1，而 T2、J2 处理下籽粒氮素分配率、植

株花后氮素吸收量及贡献率则高于 T1、J1。亏缺灌溉处理下，品种 XC6 各器官氮素积累与分配、各器官花前

氮素转运量及贡献率、产量及产量构成因素总体上高于干旱敏感品种 XC22。与 CK 处理相比，T1 处理下耐旱

品种 (XC6) 成熟期植株氮素积累量显著提高了 9.98%，茎鞘花前氮素转运量及贡献率分别提高了 24.06%、

18.91%，植株花前氮素转运量及贡献率分别显著提高了 19.21%、12.53%，产量显著提高了 12.17%，氮素利用

率提高了 2.25%，氮肥生产效率显著提高了 12.16%，氮素收获指数提高了 3.71%。而干旱敏感品种 XC22 的各

项指标在 4 个亏缺灌溉处理下均低于 CK。【结论】在新疆灌溉绿洲农业区，分蘖期轻度亏缺灌溉 (60%～

65% FC) 可显著提高耐旱型春小麦花前氮素的积累量和向籽粒的转运，提高氮素利用率和氮素收获指数，并有

效提高产量，进而达到节水高产的效果；而干旱敏感型品种不适宜于任何时期的亏缺灌溉。
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The effects of deficit irrigation on the yield and nitrogen utilization of different
spring wheat cultivars under drip irrigation in Xinjiang
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Abstract: 【Objectives】Exploring the response characteristics of spring wheat cultivars with different drought
resistant capacities to deficit irrigation during the growth period, to provide technical support for optimizing water
and fertilizer management of spring wheat in Xinjiang.【Methods】In 2022 and 2023, pipe and field planting
experiments, with the split zone design, were conducted at the Agricultural College Experimental Station of
Shihezi University. The main factor was cultivar, including a drought sensitive cultivar Xinchun22 (XC22) and
drought resistant cultivar Xinchun6 (XC6). The sub-factor was deficit irrigation period, including a full irrigation
control (75%−80% of field water capacity) throughout the entire growth period (CK); a mild deficit irrigation (T1,
60%−65% FC), and a moderate deficit irrigation (T2, 45%−50% FC) during tillering stage, and mild and moderate
deficit irrigation during jointing stage (J1, and J2), respectively. At initial and after flowering stage, plant samples
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were collected for the determination of dry matter and nitrogen content of various organs, and at maturing stage
the yield and yield components were investigated. Then the pre-anthesis N accumulation and export, post-anthesis
N accumulation, and nitrogen fertilizer use efficiency were calculated.【Results】The N accumulation
(166.15−238.87 kg/hm2), vegetative organ N allocation rate, pre-anthesis N export (21.76−57.66 kg/hm2) and its
contribution to grain (14.15%−31.66%), pre-anthesis total nitrogen export (78.67−147.66 kg/hm2) and contribution
rate (51.58%−81.11%) of the two wheat cultivars were all lower in the T2 and J2 treatments than in T1 and J1,
while the grain N allocation rate, post-flowering N absorption and contribution rate of plants were higher in the T2
and J2 treatments than in T1 and J1. Under deficit irrigation treatment T1 and J1, XC6 was recorded higher pre-
anthesis N accumulation, export and contribution rate in various organs, and yield and yield components than
XC22. For XC6, compared with CK, T1 treatment significantly increased the pre-anthesis N export and
contribution rates by 24.06% and 18.91% in stems and sheaths, and by 19.21% and 12.53% in whole plants,
thereby enhanced maturing plant N accumulation by 9.98% and yield by 12.17%, and elevated N use efficiency,
fertilizer N production efficiency, and N harvest index by 2.25%, 12.16%, and 3.71%.【Conclusions】For
drought resistant spring wheat cultivar, mild deficit irrigation at tillering stage (60%−65% FC) is suitable for the
accumulation and transportation of nitrogen at pre-anthesis stage, so could improve nitrogen absorption and
nitrogen harvest index, and effectively increase yield, and achieve water-saving and high-yield effects. However,
deficit irrigation is not suitable for the yield and nitrogen use efficiency of drought sensitive wheat cultivar,
regardless drought stress period and intensity.
Key words: spring wheat; deficit irrigation; nitrogen accumulation and transport; yield formation;

nitrogen utilization efficiency

干旱条件下土壤相对湿度每降低 10%，作物减

产约 5%[1]。新疆常年干旱少雨，年降水量少且不均

匀，干旱缺水是限制新疆农业生产的主要因素[2]。春

小麦是新疆最重要的粮食作物，其生产能力是保障

区域粮食安全的关键。据统计，小麦生育前、中期

干旱发生频率为 30%～40%[3]，尤其是北疆麦区生育

前、中期干旱发生频率高达 80% 左右[4]。滴灌小麦

是新疆小麦的主要种植模式，多年来滴灌技术已经

广泛应用与发展，作物的产量和水肥利用潜力已得

到充分挖掘[5]。因此，探究其氮素积累与转运、产量

形成和氮素利用对生育期亏缺灌溉的响应，有助于

理解其生长与胁迫响应间的平衡，通过挖掘滴灌小

麦生物学增产潜力，进一步提高氮素利用率。研究

结果为推动新疆小麦产业向绿色高效、可持续发展

转型，保障新疆粮食安全与生态安全具有重要的现

实意义。

土壤水分是作物氮素吸收、转运以及同化的限

制因子之一，对土壤中氮素转化与转运也有重要的

影响[6]。小麦开花至成熟阶段是氮素吸收分配的关键

时期，花后营养器官氮素的转运调控籽粒氮素的积

累[7]。已有研究表明，在黄淮海麦区，分蘖期轻度干

旱 (60%～65%) 提高了分蘖—拔节、拔节—开花阶段

植株氮素积累量、花前氮素转运量及其对籽粒贡献

率，而拔节期轻度干旱则有利于提高拔节—开花、

开花—成熟阶段的氮素积累量、花后氮素积累量及

其对籽粒氮贡献率，但降低了花前氮素转运量[8]，拔

节期和开花期灌水 (75 mm)，有利于提高产量及氮素

利用率[9]；在长江中下游麦区，分蘖后期—成熟期，

轻度土壤干旱显著提高了千粒重、穗粒数、产量和

收获指数，显著降低了穗数，重度土壤干旱显著降

低了产量及其构成因子[10]，越冬期 (60 mm)+拔节期

(60 mm) 灌溉有利于提高穗数和产量 [ 1 1 ]。郭曾辉

等[12]研究发现，在西北麦区限水 (60 mm) 减氮可有效

提高小麦产量、氮素收获指数、氮素利用率、氮肥

农学效率和氮肥表观利用率，有利于维持氮素平

衡。返青期中度干旱—复水，有利于提高小麦产量

及水分利用效率，拔节期中度干旱—复水增加了穗

粒数、千粒重和产量，重度干旱—复水显著降低了

小麦产量和收获指数[13]。可见，水分亏缺对作物产生

的影响与亏缺发生的时期、程度、时长等因素密切

相关[14]，干旱锻炼能够帮助作物形成抗旱记忆以应对

随后的逆境[15−16]。

滴灌小麦对亏缺灌溉的响应受不同亏缺灌溉情

景 (时期、程度) 的影响，进而影响氮素的积累与转

运及产量形成。目前关于干旱胁迫对小麦氮素利用

的影响已有较多研究[17−18]，但在滴灌条件下，作物生
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育期亏缺灌溉对春小麦叶、茎鞘、穗和籽粒氮素积

累、转运和利用的影响缺乏系统研究。因此，以具

不同抗旱能力的两个滴灌春小麦品种为材料，研究

分蘖期与拔节期轻度和中度亏缺灌溉对春小麦叶、

茎鞘、穗和籽粒氮素积累与转运、产量形成及氮素

利用的影响，探讨不同生育时期亏缺灌溉条件下春

小麦的氮素利用规律，为新疆滴灌春小麦节水高产

栽培技术的制定提供理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验于 2022、2023 年 4 月至 7 月在新疆石河子

市石河子大学农学院实验站 (44°18′N， 85°59′E) 进
行。石河子多年平均温度为 7.8℃；多年平均降雨量

208 mm，多年平均蒸发量 1660 mm，相对湿度在

65% 左右，生育期间气象参数如图 1 所示。供试土

壤类型为灌溉灰漠土，供试 0—60 cm 土壤基本性状

见表 1。 

1.2    试验设计

试验采用裂区设计，品种为主区，供试材料为

新春 22 号 (XC22，水分敏感型) 与新春 6 号 (XC6，
耐旱型)；水分处理为副区，设置 5 个水分处理：全

生育期正常灌溉 (CK)、分蘖期轻度亏缺灌溉 (T1)、
分蘖期中度亏缺灌溉 (T2)、拔节期轻度亏缺灌溉

(J1) 和拔节期中度亏缺灌溉 (J2) (表 2)。在小麦分蘖

和拔节期开始控水，为保证轻度亏缺灌溉和中度亏

缺灌溉时间相同，中度亏缺灌溉需要提前 5 天开始

控制水量，直至土壤含水量达到相应水平，亏缺灌

溉处理的时间为 8 天，然后进行灌水使其达到田间

持水量的 75%～80% 。管栽试验易于管理，减少误

差，而田间小区试验更符合大田生产，故设置管栽

与田间小区试验，两试验播种量保持一致，管栽

试验选用未封底的 PVC 管，直径 30 cm、管壁厚

1 cm、管柱高 60 cm，分别取出 0—20、20—40 和

40—60 cm 土层的土壤晾晒过筛并依次填入 PVC 管

中，先填入 40 cm 深的土充分灌水使其自然沉实，

完全沉实后再填入 5 cm 的表土用水沉实，按照管的

面积施入基肥，最后盖上 15 cm 的表土填平，同时

埋好 PVC 管周围土壤以恢复原状。田间小区验证试

验用于产量测定，管栽试验用于小麦植株各器官全

氮含量的测定，布置如图 2所示。

小区种植面积为 12 m2 (3 m×4 m)，生育期施氮

255 kg/hm2，氮肥基追比 3∶7，播前将 120 kg/hm2

的 P2O5 (过磷酸钙，P2O5 12%) 和 30% 的氮肥 (尿
素，N 46%) 作基肥翻耕于土壤，70% 的氮肥于分蘖

期、拔节期、孕穗—扬花期、灌浆期按 20∶40∶
35∶5 比例随滴灌水施入土壤，各小区间埋置防渗

膜 (60 cm)，防止所施肥料侧渗。试验运用宽窄行

(12.5+20+12.5+15 cm)、“1 管 4 行”的方式种植。滴

灌带管径 16 mm，滴头间距 30 cm，流量 2.6 L/h，置

于 20 cm 的宽行。两年播种量均为 345 kg/hm2，分别

于 2022-04-01 和 2023-04-03 播种，并于 2022-07-04
和 2023-07-07收获，其他管理措施同大田生产。

采用 Watermark 电阻式水分张力感应器 (model
200SS; Irrometer Co., River-side, USA) 确定土壤含水

量变化，在大田 12.5 cm 麦行中间，将 Watermarker
垂直埋于 0—20 cm深度，并于小麦生育期每日 20：00
测定，各处理重复 3 次。试验前取 0—20 cm 土层土

壤，测定其含水量并读取 Watermarker 数值，通过对
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图 1   两年小麦生育期间日降雨量和日均温度

Fig. 1   Daily rainfall and temperature during the two experimental seasons of wheat
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数模型得到 Watermarker 和田间最大持水量的曲线

图，小麦生育期间通过读取 Watermarker 数值来确定

灌水量，其他时期灌水同大田生产。 

1.3    测定指标与方法
 

1.3.1  氮素积累、分配与转运测定计算　　在小麦进

入开花期 (50% 植株进入开花期) 时，选取同一天开

花且长势一致的小麦植株进行挂牌标记。于分蘖

期、拔节期、开花期和成熟期进行取样。每个处理

分别取代表性的 10 株小麦，分蘖期和拔节期植株

分为茎鞘、叶；开花期分为茎鞘、叶、穗；成熟期

植株分为茎鞘、叶、穗轴+颖壳、籽粒，于 105℃ 杀

青 30 min，80℃ 烘干至恒重后称重，样品粉碎过

0.25 mm 筛，采用凯氏定氮法[19]测定叶、茎鞘、穗和

籽粒的全氮含量。成熟期，每个处理选取 1 m2 小麦

进行收割并使其自然晾干，测定其产量及其构成因

子 (穗数、穗粒数和千粒重)，重复 3 次。参照张法

全等[20]的方法计算氮素积累量、氮素分配率和花前、

花后氮素转运和贡献的相关参数。

各器官氮素积累量=各器官氮素含量×各器官干

物质量；

各器官的氮素分配率=各器官氮素积累量/植株总

含氮量；

花前营养器官氮素转运量=开花期营养器官氮素

积累量−成熟期营养器官氮素积累量；

花前营养器官氮素转运率=花前营养器官氮素转

运量/开花期营养器官氮素积累量；

花前营养器官氮素贡献率=花前营养器官氮素转

运量/成熟期籽粒氮素积累量；

花后氮素吸收量=成熟期植株氮素积累量−花前

氮素积累量；

花后氮素贡献率=花后氮素吸收量/成熟期籽粒氮

素积累量；

籽粒氮素积累量=成熟期籽粒产量×成熟期籽粒

含氮量； 

1.3.2  氮素利用计算　　结合 1.3.1 中氮素积累量计

算氮素利用率、氮肥生产效率、氮收获指数，参考

张法全等[20]的方法计算。

 

表 1   供试 0—60 cm 土壤基本性状

Table 1   Basic properties in 0−60 cm of test soil

年份 Year
全氮 (g/kg)
Total N

碱解氮 (mg/kg)
Alkali-hydrolyzable N

速效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

有机质 (g/kg)
Organic matter

pH

2022 1.30 55.71 15.96 132 18.40 7.7

2023 1.28 55.75 15.89 132 17.82 7.6

 

表 2   不同处理春小麦分蘖期和拔节期灌溉量

Table 2   Irrigation amount at tillering and jointing stages
of spring wheat in each treatment

处理

Treatment
分蘖期

Tillering stage
拔节期

Jointing stage

CK 75%～80% FC 75%～80% FC

T1 60%～65% FC 75%～80% FC

T2 45%～50% FC 75%～80% FC

J1 75%～80% FC 60%～65% FC

J2 75%～80% FC 45%～50% FC

注：FC—最大田间持水量。灌水量45%～50%FC、60%～65%FC
分别为中度、轻度亏缺灌溉，75%～80%FC为充分灌溉。

Note: FC—Maximum field water capacity. 45%−50%FC and 60%−
65%FC treatments are medium and light deficit irrigation, and 75%−
80%FC is sufficient irrigation.
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图 2   小麦管栽示意图与田间小区布置鸟瞰图

Fig. 2   Diagrammatic sketch of wheat tube planting and aerial view of plot arrangement in field
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氮素利用率=成熟期籽粒产量/成熟期植株氮素积

累量；

氮肥生产效率=籽粒产量/施氮量；

氮素收获指数=成熟期籽粒氮素积累量/成熟期植

株氮素积累量； 

1.4    数据处理

使用 Microsoft Excel 2010、SPSS 26.0 和 Origin
2023 软件进行数据处理、统计分析和图形制作，且

利用 One-way ANOVA、Two-way ANOVA和 Duncan
法进行方差分析和多重比较。 

2    结果与分析
 

2.1    亏缺灌溉下春小麦氮素积累与分配
 

2.1.1  亏缺灌溉下植株氮素积累　　如图 3 所示，两

年试验结果发现，两品种小麦成熟期氮素积累量

（166.15～238.87 kg/hm2）随亏缺程度加重而降低，

且分蘖期亏缺处理优于拔节期亏缺处理，T1 植株氮

素积累量比 J1 平均高 4.95%，T2 植株氮素积累量比

J2 平均高 7.19%。干旱敏感品种 XC22 成熟期 CK 处

理的氮素积累量较 T2、J2 处理分别显著高 24.78%、

31.61%，T1 处理的氮素积累量也显著高于 T2、J2
处理，分别高 17.06%、23.47%，J1 植株氮素积累量

比 J2 高 19.46%。耐旱品种 XC6 成熟期 T1 处理的氮

素积累量较 CK、T2 和 J2 处理分别显著高 9.98%、

17.91%、28.19%，J1 处理的氮素积累量显著高于

T2 和 J2 处理，J1 植株氮素积累量比 J2 高 20.54%。

不同品种相比，各时期 XC6 植株氮素积累量高于

XC22，其中 T1 处理下成熟期 XC6 植株氮素积累量

比 XC22显著高出 16.44%。 
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图 3   亏缺灌溉时期对春小麦各生育期地上部氮素积累的影响

Fig. 3   Nitrogen accumulation in aboveground parts of spring wheat as affected by deficit irrigation period
注：CK—全生育期正常灌溉；T1—分蘖期轻度亏缺灌溉；T2—分蘖期中度亏缺灌溉；J1—拔节期轻度亏缺灌溉；J2—拔节期中度亏缺灌

溉。柱上不同小写字母表示同一生育期处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—Full irrigation throughout the entire growth period; T1—Mild deficit in tillering stage; T2—Moderate deficit in tillering stage; J1—Mild
deficit in jointing stage; J2—Moderate deficit in jointing stage. Different lowercase letters above the bars mean significant differences among
treatments in the same growth stage (P<0.05).

 890 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 30 卷



2.1.2  亏缺灌溉下植株各器官氮素分配　　如图 4 所

示，两年试验结果发现，T1 处理下分蘖期干旱敏

感品种 XC22 叶氮素分配率显著高于 CK、T2 处理，

分别高出 3.94%、2.98%，耐旱品种 XC6 叶氮素分

配率 T1 显著高于 CK、T2、J1、J2 处理，依次高出

4.15%、8.22%、3.77%、3.52%。J2处理下开花期干旱

敏感型品种 XC22 茎鞘氮素分配率较 CK 处理显著降

低了 7.68%。J2 处理下成熟期干旱敏感品种 XC22
籽粒氮素分配率依次比 CK、T1、T2、J1 处理显著

高出 15.09%、10.76%、3.51%、8.31%，耐旱品种

XC6 籽粒氮素分配率依次比 CK、T1、T2、J1 处理

显著高出 6.91%、10.21%、4.00%、7.27%。 

2.2    亏缺灌溉下春小麦氮素转运
 

2.2.1  亏缺灌溉下植株各器官氮素转运　　如表 3 所

示，两年试验结果发现，灌溉处理对各器官花前氮

素转运量 (21.76～57.66 kg/hm2)、转运率及贡献率

(14.15%～31.66%) 的影响达到显著水平，各器官花

前氮素转运量及贡献率随亏缺程度的加重而降低，

其中 T1 处理下 XC22 茎鞘花前氮素转运量及贡献率

比 T2 分别高 31.16%、20.77%，J1 处理下茎鞘花前

氮素转运量及贡献率比 J2 分别高 45.16%、28.74%，

T1 处理下 XC6 茎鞘花前氮素转运量及贡献率比

T2分别高 47.00%、34.27%，J1处理下茎鞘花前氮素

转运量及贡献率比 J2 分别高 80.17%、61.02%。

CK 处理下春小麦 XC22 茎鞘花前氮素贡献率依次比

T1、J1、T2、J2 处理高 22.53%、29.96%、47.98%、

67.32%，叶花前氮素贡献率 CK 处理依次比 T1、
J1、T2、J2 处理高 16.66%、26.53%、44.53%、

48.98%。T1 处理下 XC6 茎鞘花前氮素贡献率分

别比 J1、CK、T2、J2 处理高 17.09%、18.91%、

34.27%、88.53%，且 T1 处理下茎鞘花前氮素转运量

比 CK 高 24.06%，叶花前氮素贡献率 T1 分别比 J1、
CK、T2、J2 处理高 11.21%、11.44%、27.69%、

43.98%。两品种小麦均表现出茎鞘花前氮素转运量

及贡献率较叶、穗高，CK 处理下 XC22 茎鞘花前氮

素贡献率比叶、穗分别高 44.85%、18.88%。T1 处理

下 XC6茎鞘花前氮素贡献率比叶、穗分别高 43.46%、

15.57%。两品种相比，T1 处理下 XC6 茎鞘花前氮素

转运量及贡献率高于 XC22，分别比 XC22高 34.61%、

 

a

b

a

b

b

b

a

b

a

a

b

d

a

bc

c

c

a

d

bc

b

c

a

c

b

c

a

c

a

b

a

b

b

c

a

b

b

b

a

c

b

b

ab

a

a

c

b

b

b

b

a

a

b

d

c

a

b

c

a

b

c

ab

a

bc

abc

c

c

b

c

c

a

a

b

d

c

e

a

b

d

c

e

a

b

d

c

e

e

d

b

c

a

a

a

a

a

b

b

a

c

b

d

b

a

c

b

c

c

d

b

c

a

CK

T1

T2

J1

CK

T1

T2

J1

J2

0 20 40 60 80 100

百分比 Percentage (%)

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

XC6

(2023)

XC22

(2023)

a

c

b

a

a

c

a

b

c

c

b

c

a

b

b

b

a

c

b

b

c

a

a

b

d

b

d

d

c

a

c

a

d

b

c

b

d

a

c

b

a

b

b

b

b

a

a

b

b

b

c

b

a

a

a

bc

a

ab

bc

c

ab

ab

b

a

ab

ab

c

b

ab

a

a

b

c

b

d

a

b

d

c

e

a

b

c

b

d

d

c

b

c

a

ab

a

ab

ab

b

b

a

c

b

d

b

a

c

ab

d

c

c

b

c

a

CK

T1

T2

J1

J2

J2

T1

T2

J1

J2

拔节期 Jointing stage分蘖期 Tillering stage

 叶 Leaf  茎鞘 Stem sheath  籽粒 Grain

XC6

(2022)

XC22

(2022)

 穗(颖壳+穗轴) Ear (glume+tassel axis)

0

开花期 Flowering stage 成熟期 Maturation stage

 
图 4   亏缺灌溉下春小麦各器官氮素的分配 (%)

Fig. 4   Proportion of nitrogen allocation in various organs of spring wheat as affected by deficit irrigation
注：CK—全生育期正常灌溉；T1—分蘖期轻度亏缺灌溉；T2—分蘖期中度亏缺灌溉；J1—拔节期轻度亏缺灌溉；J2—拔节期中度亏缺灌

溉。柱中不同小写字母表示同一器官处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—Full irrigation throughout the entire growth period; T1—Mild deficit in tillering stage; T2—Moderate deficit in tillering stage; J1—Mild
deficit in jointing stage; J2—Moderate deficit in jointing stage. Different lowercase letters inside the bars mean significant differences among
treatments of the same organ (P<0.05).
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27.03%。品种和亏缺灌溉处理对各器官花前氮素转

运量、转运率及茎鞘和叶花前氮素贡献率互作效应

显著，T1 处理下 XC6 可有效提高各营养器官花前氮

素转运量及贡献率。 

2.2.2  亏缺灌溉下植株氮素转运　　两年试验结果发

现，随土壤水分亏缺程度加重，抑制了植株花前

 

表 3   亏缺灌溉下春小麦各营养器官花前积累的氮素的转运及其对籽粒的贡献率

Table 3   The translocation of pre-anthesis nitrogen accmulated in various organs and the contribution rate to wheat grains
under deficit irrigation treatments

年份

Year

品种

Variety
(V)

处理

Treatment
(N)

转运量 (kg/hm2)
Transport amount

转运率 (%)
Transport rate

贡献率 (%)
Contribution to grain

茎鞘

Stem sheath
叶

Leaf
穗

Spike
茎鞘

Stem sheath
叶

Leaf
穗

Spike
茎鞘

Stem sheath
叶

Leaf
穗

Spike

2022 新春22号
XC22

CK 46.14 a 31.69 a 33.97 a 69.08 b 76.88 d 62.71 d 31.28 a 21.49 a 23.03 a

T1 33.44 b 25.22 b 30.71 b 67.74 b 79.58 c 65.66 cd 23.58 b 17.77 b 21.60 b

T2 23.99 d 18.06 d 25.34 c 70.42 b 88.75 b 70.76 b 18.16 d 13.68 cd 19.18 c

J1 29.27 c 21.58 c 30.60 b 65.01 c 80.80 c 67.84 bc 20.89 c 15.39 c 21.83 ab

J2 23.86 d 17.24 d 25.84 c 76.93 a 92.39 a 80.89 a 17.89 d 12.93 d 19.37 c

新春6号
XC6

CK 32.00 bc 29.42 b 35.21 b 51.97 b 77.98 c 65.63 b 22.64 bc 20.80 bc 24.89 a

T1 46.62 a 34.23 a 38.64 a 58.31 a 76.03 d 64.17 c 31.52 a 23.19 a 26.18 a

T2 28.37 c 26.05 c 29.89 c 51.65 b 82.82 b 65.75 b 20.76 c 19.08 cd 21.88 b

J1 33.69 b 31.00 b 36.00 ab 52.86 b 77.96 c 64.76 c 23.52 b 21.64 ab 25.14 a

J2 17.83 d 22.12 d 27.39 c 44.21 c 86.46 a 73.57 a 13.74 d 17.04 d 21.10 b

方差分析 ANOVA

V ns * * * * * ns * *

N * * * * * * * * *

V×N * * * * * * * * ns

2023 新春22号
XC22

CK 60.20 a 41.70 a 57.26 a 79.37 c 83.81 d 80.45 d 29.79 a 20.67 a 28.34 a

T1 52.22 b 36.44 b 43.64 b 79.73 c 86.59 c 77.89 e 26.26 b 18.37 b 22.00 b

T2 41.32 c 27.71 c 33.10 c 84.37 ab 88.12 b 85.77 b 23.11 c 15.49 c 18.52 d

J1 51.41 b 35.23 b 41.39 b 83.52 b 88.07 b 81.30 c 26.10 b 17.93 b 21.04 c

J2 31.72 d 26.27 c 32.41 c 84.96 a 89.84 a 87.20 a 18.61 d 15.37 c 18.99 d

新春6号
XC6

CK 60.95 b 37.43 b 52.72 b 75.75 a 81.11 c 85.25 b 30.60 a 18.80 b 26.44 b

T1 68.69 a 45.32 a 61.82 a 75.92 a 80.15 d 80.4 c 31.79 a 20.94 a 28.60 a

T2 50.07 c 29.37 c 41.08 c 73.82 b 82.34 b 85.32 b 26.39 b 15.48 c 21.65 c

J1 63.62 b 37.58 b 53.37 b 76.43 a 79.61 d 84.22 b 30.55 a 18.04 b 25.59 b

J2 36.18 d 24.83 d 40.09 c 72.16 b 84.56 a 86.73 a 19.84 c 13.61 d 21.98 c

方差分析 ANOVA

V * ns * * * * * ns *

N * * * * * * * * *

V×N * * * * * * * * *

注：CK—全生育期正常灌溉；T1—分蘖期轻度亏缺灌溉；T2—分蘖期中度亏缺灌溉；J1—拔节期轻度亏缺灌溉；J2—拔节期中度亏缺灌

溉。同列数字后不同小写字母表示同一年同一品种处理间差异显著 (P<0.05)，* 、ns分别表示效应显著 (P<0.05)、不显著。

Note: CK—Full irrigation throughout the entire growth period; T1—Mild deficit in tillering stage; T2—Moderate deficit in tillering stage; J1—Mild
deficit in jointing stage; J2—Moderate deficit in jointing stage. Different lowercase letters after data within the same column indicate significant
difference among treatments of the same variety in the same year (P<0.05), * and ns indicate significant (P<0.05) and not significant effect,
respectively.
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氮素转运量 (78.67～147.66 kg/hm2)及贡献率 (51.58%～

81.11%)，但促进了植株花后氮素吸收量和贡献率，

且花前氮素转运量及贡献率高于花后氮素吸收量和

贡献率，品种对植株花前氮素转运量及贡献率和花

后氮素吸收量和贡献率存在显著影响 (表 4)。XC22
在 CK 处理下花前氮素贡献率最高，分别比 T1、

 

表 4   亏缺灌溉对春小麦植株花前和花后氮素转运率和籽粒贡献率的影响

Table 4   Transport and contribution rates of nitrogen accumulation pre- and post-anthesis of spring wheat
under deficit irrigation treatments

年份

Year

品种

Cultivar
(V)

处理

Treatment
(N)

花前氮素转运量

Pre-anthesis N
transport amount

(kg/hm2)

花前氮素转运率

Pre-anthesis N
transport rate

(%)

花前氮素贡献率

Pre-anthesis contribution
of transported N

(%)

花后氮素吸收量

Post-anthesis N
accumulation
(kg/hm2)

花后氮素贡献率

Post-anthesis contribution
of transported N

(%)

2022 新春22号
XC22

CK 111.80 a 68.94 c 75.80 a 35.68 d 24.20 d

T1 89.37 b 69.93 c 62.95 b 52.61 c 37.05 c

T2 67.39 d 74.69 b 51.02 d 64.71 ab 48.98 a

J1 81.45 c 69.72 c 58.11 c 58.73 bc 41.89 b

J2 66.93 d 82.01 a 50.19 d 66.56 a 49.81 a

新春6号
XC6

CK 96.63 b 63.17 b 68.32 b 44.88 bc 31.68 c

T1 119.49 a 64.57 ab 80.89 a 28.26 d 19.11 d

T2 84.31 c 63.95 ab 61.72 c 52.38 b 38.28 b

J1 100.69 b 63.29 b 70.31 b 42.48 c 29.69 c

J2 67.34 d 65.28 a 51.88 d 62.51 a 48.12 a

方差分析 ANOVA

V * * * * *

N * * * * *

V×N * * * * *

2023 新春22号
XC22

CK 159.16 a 80.89 d 78.80 a 42.70 d 21.20 d

T1 132.31 b 80.87 d 66.63 b 66.27 c 33.37 c

T2 102.13 c 85.81 b 57.11 c 76.54 ab 42.89 b

J1 128.03 b 83.98 c 65.07 b 68.88 bc 34.93 c

J2 90.41 c 87.14 a 52.97 d 80.36 a 47.03 a

新春6号
XC6

CK 151.10 b 80.18 a 75.84 b 48.02 c 24.16 c

T1 175.83 a 78.53 b 81.33 a 40.45 d 18.67 d

T2 120.52 c 79.48 ab 63.53 c 69.22 b 36.47 b

J1 154.58 b 79.76 a 74.18 b 53.86 c 25.82 c

J2 101.10 d 80.41 a 55.43 d 81.29 a 44.57 a

方差分析 ANOVA

V * * * * *

N * * * * *

V×N * * * * *

注：CK—全生育期正常灌溉；T1—分蘖期轻度亏缺灌溉；T2—分蘖期中度亏缺灌溉；J1—拔节期轻度亏缺灌溉；J2—拔节期中度亏缺灌

溉。同列数字后不同小写字母表示同一年同一品种处理间差异显著 (P<0.05)，* 、 ns分别表示效应显著 (P<0.05)、不显著。

Note: CK—Full irrigation throughout the entire growth period; T1—Mild deficit in tillering stage; T2—Moderate deficit in tillering stage; J1—Mild
deficit in jointing stage; J2—Moderate deficit in jointing stage. Different lowercase letters following values within the same column indicate
significant difference among treatments of the same variety in the same year (P<0.05), * and ns indicate significant (P<0.05) and not significant
effect, respectively.

5 期 车子强，等：亏缺灌溉对新疆不同品种春小麦产量和氮素利用的影响 893  



T2、J1、J2 处理高 19.31%、42.98%、25.51%、

49.86%，XC6 在 T1 处理下花前氮素贡献率最高，分

别比 CK、T2、J1、J2 处理高 12.53%、29.52%、

12.27%、51.17%，且 T1 处理下植株花前氮素转运量

比 CK 高 19.21%。在 T1 水平下，XC6 花前氮素转

运量及贡献率高于 XC22，高出 33.22%、25.19%，

在 J2 水平下，XC22 花后氮素吸收量及贡献率比

XC6 分别高 2.17%、4.48%。亏缺灌溉和品种互作

对小麦花前氮素转运量及贡献率和花后氮素吸收量

和贡献率均有显著影响，T1 处理下 XC6 在生长关

键期能有效保证其具有较高的花前氮素转运量及贡

献率。 

2.3    亏缺灌溉下产量和氮素利用

两年试验结果发现，亏缺灌溉对产量、产量构

成因子、氮素利用率、氮肥生产效率和氮素收获指

数均存在显著影响，品种对小麦穗数、千粒重、产

量、氮肥生产效率和氮素收获指数具有显著影响

(表 5)。CK 处理下春小麦 XC22 穗粒数分别比 T1、
J1、T2、J2 处理高出 2.26%、5.67%、23.48%、

41.03%，千粒重 CK 处理分别比 T1、J1、T2、J2
处理高出 2.13%、7.28%、24.65%、34.22%，产

量 CK 分别比 T1、J1、T2、J2 处理高出 6.95%、

12.05%、38.75%、49.91%。而 T1 处理下春小麦

XC6穗粒数分别比 J1、CK、T2、J2处理高出 8.24%、

14.23%、22.97%、35.72%，千粒重 T1 分别比 J1、
CK、T2、J2 处理高出 5.24%、5.46%、16.16%、

23.58%，产量 T1 分别比 J1、CK、T2、J2 处理高出

6.85%、12.17%、24.32%、38.30%，且 J2 处理显著

降低了穗数和产量，分别比 CK 处理低 22.04%、

23.30%。随着亏缺程度加重，氮素利用率、氮肥生

产效率和氮素收获指数逐渐降低，CK 处理下 XC22
氮素利用率比 T1、T2、J1、J2 处理分别高 0.20%、

10.72%、1.65%、13.71%，氮肥生产效率 CK 比 T1、
T2、J1、J2 处理分别高 6.97%、38.75%、12.05%、

49.89%，氮素收获指数 CK 比 T1、T2、J1、J2 处理

分别高 1.62%、11.96%、2.91%、14.35%，T1 处理

XC6 氮素利用率比 J1、CK、T2、J2 处理分别高

0.49%、2.25%、5.60%、7.69%，氮肥生产效率

T1 比 J1、CK、T2、J2 处理分别高 6.84%、12.16%、

24.31%、38.31%，氮素收获指数 T1 比 J1、CK、

T2、J2 处理分别高 2.87%、3.71%、8.29%、10.76%。

亏缺灌溉与品种对穗数、穗粒数、产量及氮肥生产

效率存在显著互作效应，对氮素利用率和氮素收获

指数无显著互作效应。 

2.4    亏缺灌溉下产量形成重要参数相关性及主成

分分析

如图 5 所示， 产量 (Y) 与成熟期植株氮积累量

(ANAM)、花前植株氮素转运量 (NTF)、花前植株氮

素贡献率 (NCPP)、籽粒氮素积累量 (GNA)、氮素利

用率 (NUE)、氮素收获指数 (NHI)、千粒重 (TGW)、
穗数 (SN) 和穗粒数 (SGN) 存在显著正相关 (r=
0.34**～0.95**)，与 PPTR 存在显著负相关 (r=
−0.38**)。GNA与ANAM、NTF、NCPP、NHI、TGW、

SN 和 SGN 具有显著正相关 (r=0.41**～0.95**)。
NTF 和 NCPP 与 ANAM、GNA、TGW、SN 和 SGN
呈显著正相关 (r=0.55**～0.97**)。

主成分分析进一步发现，主成分 1 和主成分 2
贡献率分别为 85.2%、7.2%，累计贡献率达到 92.4%，

即 2 个主成分可以解释 9 个指标 92.4% 的信息。主

成分 1包括 Y、ANAM、NTF、NCPP、PPTR、GNA、

TGW、SN 和 SGN，主成分 2 包括 NUE 和 NHI。与

其他指标相比，Y 与 ANAM、GNA、NCPP、TGW、

NTF之间夹角更小，说明在亏缺灌溉下ANAM、GNA、
NCPP、TGW、NTF 与 Y 的正相关性较高；此外，

SN、NHI、SGN 和 NUE 与 Y 夹角较小，说明这些

指标与产量之间存在较为密切的联系，因此，ANAM、

GNA、NCPP、TGW、NTF 对产量的影响具有直接

效应，SN、NHI、SGN 和 NUE 在一定程度上可表征

产量高低。 

3    讨论
 

3.1    亏缺灌溉对春小麦氮素积累与分配的影响

小麦的产量和品质很大程度上取决于氮素的积

累与转运，而这一过程受到众多环境因素的影响，

其中水分起着至关重要的作用[21−22]。适宜的水分供应

可有效促进小麦氮素积累转运，进而提高籽粒蛋白

质含量和产量[23]。XC22 成熟期 T1 处理植株氮素积

累量比 T2 高 17.06%，J1 植株氮素积累量比 J2 高

19.46%，XC6 成熟期 T1 处理植株氮素积累量比

T2 高 17.91%，J1 植株氮素积累量比 J2 高 20.54%。

刘恩科等[24]在华北麦区小麦植株氮素积累的研究中也

发现了类似的规律，郑成岩等[25]也发现小麦生育前期

和中期随着灌水量 (0 ～180 mm) 的增多，促进了氮

素向营养器官的分配，但减少向籽粒分配。进一步

分析发现，两品种小麦各营养器官氮素积累均表现

为分蘖期亏缺高于拔节期亏缺处理，T1 比 J1 平均

 894 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 30 卷



高 4.95%，T2 比 J2 平均高 7.19%，同时，2023 年氮

素积累与分配总体上高于 2022 年，这可能与小麦生

育期间温度变化有关。因此，在亏缺灌溉处理下，

分蘖期轻度水分亏缺有利于植株氮素积累与分配，

但在此过程中，对于调控不同水分敏感型小麦各营

养器官氮素积累的基因还需进一步研究。 

3.2    亏缺灌溉对春小麦花前和花后氮素转运的影响

土壤水分调控小麦营养器官氮素的吸收和转

 

表 5   亏缺灌溉下滴灌春小麦产量和氮利用率

Table 5   Yield and nitrogen utilization efficiency of spring wheat under deficit irrigation

年份

Year

品种

Variety
(V)

处理

Treatment
(N)

穗数

Spike number
(×104/hm2)

穗粒数

Grain No.
per spike

千粒重

1000-grain weight
(g)

产量

Yield
(kg/hm2)

氮素利用率

N use efficiency
(kg/kg)

氮肥生产效率

N production efficiency
(kg/kg)

氮收获指数

N harvest index
(%)

2022 新春22号
XC22

CK 434.07 ab 37.04 a 47.60 a 6983 a 35.29 a 27.38 a 76.06 a

T1 427.21 ab 36.19 a 46.31 ab 6307 b 34.98 a 24.73 b 73.38 a

T2 438.25 a 30.48 b 40.28 c 5007 d 32.33 b 19.63 d 68.39 c

J1 418.25 b 35.67 a 44.44 b 6025 c 34.34 a 23.63 c 72.66 ab

J2 382.78 c 27.77 c 38.64 c 4636 e 31.29 b 18.18 e 69.33 bc

新春6号
XC6

CK 478.00 a 31.86 c 47.55 ab 6836 c 34.55 ab 26.81 c 76.6 abc

T1 490.33 a 38.88 a 50.66 a 7597 a 35.62 a 29.79 a 79.89 a

T2 398.75 b 36.38 ab 46.22 bc 6256 d 33.95 ab 24.53 d 72.96 c

J1 456.57 a 34.56 b 47.61 ab 7140 b 35.45 a 28.00 b 77.83 ab

J2 376.46 b 28.70 d 42.95 c 5562 e 33.59 b 21.81 e 74.79 bc

方差分析 ANOVA

V * ns * * * * *

N * * * * * * *

V×N * * ns * ns * ns

2023 新春22号
XC22

CK 446.12 ab 38.58 a 49.60 a 6916 a 28.97 a 27.12 a 69.56 a

T1 425.14 b 37.76 a 48.86 ab 6687 b 29.15 a 26.22 b 69.92 a

T2 360.93 c 30.76 c 37.70 c 5010 d 25.71 b 19.65 d 61.67 bc

J1 471.25 a 35.89 b 46.16 b 6379 c 28.88 a 25.01 c 68.84 ab

J2 370.21 c 25.85 d 33.78 d 4636 e 25.22 b 18.18 e 58.02 c

新春6号
XC6

CK 445.03 b 36.79 b 48.22 a 6879 c 29.13 ab 26.98 c 69.83 ab

T1 480.03 a 39.54 a 50.34 a 7787 a 29.49 a 30.54 a 71.97 a

T2 391.66 c 27.39 c 40.73 b 6119 d 27.71 b 24.00 d 67.27 b

J1 470.94 ab 37.89 ab 48.36 a 7259 b 29.34 a 28.47 b 69.79 ab

J2 379.89 c 29.08 c 38.78 b 5562 e 26.87 c 21.81 e 62.32 c

方差分析 ANOVA

V * ns * * ns * *

N * * * * * * *

V×N * * * * ns * ns

注：CK—全生育期正常灌溉；T1—分蘖期轻度亏缺灌溉；T2—分蘖期中度亏缺灌溉；J1—拔节期轻度亏缺灌溉；J2—拔节期中度亏缺灌

溉。同列数字后不同小写字母表示同一年同一品种处理间差异显著 (P<0.05)，* 、 ns分别表示效应显著 (P<0.05)、不显著。

Note: CK—Full irrigation throughout the entire growth period; T1—Mild deficit in tillering stage; T2—Moderate deficit in tillering stage; J1—Mild
deficit in jointing stage; J2—Moderate deficit in jointing stage. Different lowercase letters following values within the same column indicate
significant difference among treatments of the same variety in the same year (P<0.05), * and ns indicate significant (P<0.05) and not significant
effect, respectively.
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运，影响着氮素的花前和花后转运[26−27]。在黄淮海麦

区，各营养器官氮素转运及贡献率均表现为轻度干

旱>中度干旱>重度干旱，且拔节和灌浆期轻度干旱

(65%～70% FC)，可有效促进营养器官氮素转运及贡

献[24]。在本研究中，各器官氮素花前转运量及贡献率

随着亏缺程度的增加而减少，T1 处理下 XC22 茎鞘

花前转运量及贡献率比 T2 分别高 31.16%、20.77%，

J1 处理下茎鞘花前转运量及贡献率比 J2 高 45.16%、

28.74%，T1 处理下 XC6 茎鞘花前转运量及贡献率

比 T2 分别高 47.00%、34.27%，J1 处理下茎鞘花

前转运量及贡献率比 J2 高 80.17%、61.02%。崔亚坤

等[8]研究结果显示，在长江中下游麦区，小麦分蘖期

轻度干旱有利于提高植株花前氮素转运量及贡献

率，而在拔节期轻度干旱有利于提高植株花后氮素

积累量及其贡献率，干旱解除后，与氮代谢有关的

酶活性增强，促进氮素积累量、转运量及其贡献率

提升，提高产量，这与本试验研究结果类似。在本

研究中，与其它处理相比，CK 处理下 XC22 有利于

提高植株花前氮素转运量及贡献率，J2 处理下有利

于提高植株花后氮素吸收量及贡献率；而对于 XC6

而言，T1 处理可有效提高植株花前氮素转运量及贡

献率，J2 处理显著提高植株花后氮素贡献率；同

时，T1 处理下 XC6 植株花前氮素转运量及贡献率显

著高于 XC22，XC6 更有利于植株花前氮素的转运。

因此，在小麦高产栽培过程中，分蘖期轻度亏缺灌

溉可有效提高耐旱型小麦花前氮素转运量及贡献

率，拔节期中度亏缺灌溉能显著提高水分敏感型小

麦花后氮素吸收量及贡献率，进而达到节水高产的

效果，但亏缺灌溉对滴灌春小麦氮素转运的信号和

酶学机制需进一步研究，通过挖掘生育期间的生理

节水潜力推动滴灌春小麦的高效生产。 

3.3    亏缺灌溉对春小麦产量及氮素利用的影响

作物生育期间适宜的水分供给调控作物产量形

成和氮素利用率提高[28−29]。李萍等[30]研究发现，在黄

淮海麦区，穗数、穗粒数和千粒重随着干旱程度和

时间延长而降低，拔节后 0—5 天重度干旱 (45%～

50% FC)显著降低了产量，而在拔节后 0—10 天轻度

干旱 (65%～70% FC)和重度干旱 (45%～50% FC)均显

著降低产量及产量构成因子。本研究发现，XC22 分

蘖期和拔节期亏缺灌溉处理均使小麦千粒重、穗粒
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图 5   亏缺灌溉下产量形成重要参数的相关性热图和主成分分析图

Fig. 5   Correlation heat map and principal component analysis of important parameters for yield formation
under deficit irrigation

注：CK—全生育期正常灌溉；T1—分蘖期轻度亏缺灌溉；T2—分蘖期中度亏缺灌溉；J1—拔节期轻度亏缺灌溉；J2—拔节期中度亏缺灌

溉。Y—产量；ANAM—成熟期植株氮积累量；NTF—花前植株氮素转运量；PPTR—花前植株氮素转运率；NCPP—花前植株氮素贡献

率；GNA—籽粒氮素积累量；NUE—氮素利用率；NHI—氮素收获指数；TGW—千粒重；SN—穗数；SGN—穗粒数。*—P<0.05；**—
P<0.001。
Note: CK—Full irrigation throughout the entire growth period; T1—Mild deficit in tillering stage; T2—Moderate deficit in tillering stage; J1—Mild
deficit in jointing stage; J2—Moderate deficit in jointing stage. Y—Yield; ANAM—Plant N accumulation at mature stage; NTF—N transport amount
from pre-anthesis accumulation; PPTR—N transport rate from pre-anthesis accumulation; NCPP—Contribution rate of transported N from pre-
anthesis; GNA—Grain N accumulation; NUE—N physiological efficiency; NHI—Nitrogen harvest index; TGW—Thousand-grain weight;
SN—Panicle number; SGN—Grain number per panicle. *—P<0.05; **—P<0.001.
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数和产量降低，其产量比 CK 低 6.95%～49.91%。

而 XC6 在 T1 处理下穗粒数和产量显著提高，比

CK 处理分别高 14.23%、12.17%，J2 处理则显著降

低穗数和产量，分别比 CK 处理低 22.04%、23.30%，

说明拔节期亏缺灌溉不利于产量形成，同时基因型

不同的小麦对亏缺灌溉的适应存在一定差异，耐旱

型品种对亏缺灌溉的适应性较强。张雨新等[31]研究发

现苗期—分蘖 (65% FC)、拔节—孕穗 (70% FC)、抽

穗—开花 (65% FC)和灌浆—成熟 (60% FC)不同程度

控水，显著提高了氮素利用率，而按照苗期—分蘖

(70% FC)、拔节—孕穗 (75% FC)、抽穗—开花 (70%
FC) 和灌浆—成熟 (65% FC) 控制灌水，有利于提高

氮素吸收效率、氮肥生产效率及氮素收获指数，这

与本研究结果类似。两品种小麦植株氮素利用率、

氮肥生产效率及氮素收获指数随亏缺程度的减轻而

增大，T1、J1 处理下籽粒氮素利用率、氮肥生产效

率和氮素收获指数较 T2、J2 处理高。进一步分析可

得，产量与 ANAM、NTF、PPTR、NCPP、GNA、

NUE、NHI、TGW、SN 和 SGN 存在显著的相关

性，这说明在相同水分亏缺处理下，小区试验和管

栽试验各指标存在显著的相关性，管栽试验各指标

变化规律在一定程度上可以反映小区试验各指标的变

化规律。可见，分蘖期轻度亏缺灌溉有效提高了耐

旱型小麦产量及氮素利用，但亏缺灌溉强度和持续

时间对产量和氮素利用特征的影响还需进一步研究。 

4    结论

分蘖期和拔节期轻度亏缺灌溉可增加耐旱型小

麦品种各器官氮素的积累和分配，促进花前氮素的

转运及对籽粒的贡献，有助于提高产量和氮素利

用，且分蘖期亏缺灌溉的增产提效优于拔节期。中

度亏缺灌溉不利于氮素的积累分配和运转，降低了

产量及氮素利用率。不论分蘖期还是拔节期，轻

度、中度亏缺灌溉均不利于干旱敏感型小麦品种的

正常生长，因此，干旱敏感型小麦品种不适用亏缺

灌溉技术。
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