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豫东南黏壤潮土区水氮优化协同提高冬小麦产量和氮素利用效率 
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摘  要: 为缓解豫东南黏壤潮土区冬小麦生产因降水不均与氮肥过量施用引起的产量波动大、氮肥利用效率低等问题, 

本研究通过 2 年裂区试验, 设置水分主区(雨养 W0; 拔节+开花期补灌 W2, 每次 75 mm)和氮肥副区(0、180、240、300、

360 kg hm–2 N, 分别记为 N0、N1、N2、N3、N4), 系统探究水氮协同对冬小麦干物质生产、氮素利用及产量的调控效

应。结果表明, W2 处理显著促进花后干物质同化, 开花—灌浆阶段的干物质积累量较 W0 平均提高 32.2%, 总干物质积

累量平均增加 28.1%; 同时氮素吸收效率与氮肥偏生产力分别平均提升 26.7%和 25.5%。水氮互作通过协同调控花前氮

素转运与花后同化物分配, 进而同步优化了产量构成三要素。在最优水氮组合(W2N2)下, 单位面积穗数、穗粒数和千

粒重分别平均达 615.0×104 hm–2、43.9 粒 穗–1 和 45.6 g, 与传统高氮模式(W2N4)相比, 穗粒数与千粒重分别平均提高

2.0%和 2.3%; 与雨养减氮模式(W0N2)相比, 穗数与穗粒数分别平均提高 11.1%和 34.6%。这说明 W2 主要通过提升穗

数和穗粒数实现增产, 而氮肥减量至 N2 能在稳定穗数的基础上优化穗粒数并维持较高千粒重, 形成“穗数奠基、穗粒

主导、粒重维稳”的协同增产模式。该模式下产量最高平均达 9331.8 kg hm–2, 氮肥偏生产力与氮肥农学效率较传统施

氮量(360 kg hm–2 N)分别平均提高 61.2%和 67.9%。在土壤环境效应方面, 补灌处理改变了硝态氮的垂直分布, 0~40 cm

土层残留量平均降低 23.4%, 而 40~100 cm 土层残留量平均增加 32.2%, 表明单纯优化灌溉可能促使氮素向深层迁移。

然而, 结合氮肥减量至 N2 可协同降低 0~100 cm 剖面硝态氮累积量平均达 26.9%, 有效缓解淋溶风险。综上, 拔节+开

花期各补灌 75 mm 并减氮至 240 kg hm–2 N, 可通过水分调控氮素在作物-土壤系统中的合理分布, 在协同提升产量与氮

肥利用效率的同时, 为豫东南黏壤潮土区冬小麦高产高效生产提供一种可推广的水氮协同优化技术模式。 

关键词: 冬小麦; 水氮协同; 拔节+开花期补灌; 干物质分配; 减氮增效; 产量构成 
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Abstract: To reduce yield variability and improve nitrogen use efficiency in winter wheat grown on clay loam fluvo-aquic soils in 
southeastern Henan—where uneven precipitation and excessive N inputs are common—we conducted a two-year split-plot field 
experiment. Main plots included two water regimes: rainfed (W0) and supplemental irrigation at both jointing and anthesis (W2; 
75 mm per event). Subplots included five N rates: 0, 180, 240, 300, and 360 kg hm–2 N (N0–N4). We assessed the combined ef-
fects of water and N on dry matter accumulation, N utilization, and grain yield. W2 significantly increased post-anthesis dry mat-
ter assimilation; compared with W0, dry matter accumulation from anthesis to filling increased by 32.2%, and total dry matter 
accumulation increased by 28.1%. In parallel, N uptake efficiency and the partial factor productivity of N increased by 26.7% and 
25.5%, respectively. Water–N interactions synergistically regulated pre-anthesis N translocation and post-anthesis assimilate parti-
tioning, thereby improving all three yield components. Under the optimal combination (W2N2), spike number, grains per spike, 
and thousand-grain weight reached 615.0 × 104 hm–2, 43.9 grains spike–1, and 45.6 g, respectively. Relative to the traditional 
high-N practice (W2N4), grains per spike and thousand-grain weight increased by 2.0% and 2.3%, respectively; relative to rainfed 
with reduced N (W0N2), spike number and grains per spike increased by 11.1% and 34.6%, respectively. These results indicate 
that W2 increased yield mainly by increasing spike number and grains per spike, whereas reducing N to N2 optimized grains per 
spike while maintaining a relatively high thousand-grain weight on the basis of stable spike number, forming a synergistic yield 
strategy characterized by “spike number as the foundation, grains per spike as the driver, and thousand-grain weight stabilization.” 
This strategy produced the highest yield (9331.8 kg hm–2) and increased the partial factor productivity of N and agronomic N use 
efficiency by 61.2% and 67.9%, respectively, compared with 360 kg hm–2 N. Regarding soil environmental effects, supplemental 
irrigation altered the vertical distribution of nitrate-N, decreasing residual nitrate by 23.4% in the 0–40 cm layer but increasing it 
by 32.2% in the 40–100 cm layer, suggesting that irrigation optimization alone may promote downward N movement. However, 
combining W2 with N reduction to N2 reduced cumulative nitrate-N in the 0–100 cm profile by 26.9%, thereby mitigating leach-
ing risk. Overall, applying 75 mm supplemental irrigation at jointing and anthesis together with 240 kg hm–2 N provides an effec-
tive water–N management strategy that synchronously improves yield and N use efficiency for winter wheat production in the 
clay loam fluvo-aquic soil region of southeastern Henan. 
Keywords: winter wheat; water-nitrogen synergy; supplemental irrigation at jointing and anthesis stages; dry matter partitioning; 
nitrogen reduction and efficiency enhancement; yield components 

小麦作为我国重要的口粮作物, 其产量稳定对

保障粮食安全具有不可替代的战略意义[1]。数据显

示, 小麦为我国居民提供了约 40%的口粮消费, 但

在城镇化加速与耕地资源约束的双重压力下, 近十

年来我国小麦单产年平均增长率仅维持在 0.57%的

低位水平[2]。这一问题在豫东南黏壤潮土核心产麦

区尤为突出, 该区域降水年际变化大, 且各生育阶

段分配不均 , 小麦水分敏感期(拔节—开花期)的降

水量仅占全生育期的 20%左右, 易发生轻度至中度

干旱[3]。同时, 该区域长期采用“大水大肥”管理模式, 

导致氮肥过量施用 [4], 已形成“产量波动-氮素低效-

环境风险”的多重困境。研究表明, 灌溉制度与水热

资源不匹配加剧了硝态氮在深层土壤中的累积, 导

致地下水硝酸盐含量超标; 该区域在高氮投入下氮

肥农学效率仅为 34.7 kg kg–1, 25%~40%的施氮量通

过淋溶损失[5-6]; 同时, 过量灌溉导致深层土壤硝态

氮累积量增加 35%~42% [7], 严重制约了农业可持续

发展目标的实现。 

近年来 , 研究揭示水氮耦合通过“干物质积累-

氮素分配-产量形成”的三级协同机制影响作物生产

力[8]。在生理调控层面, 拔节期+开花期补灌可延长

冠层功能期 5~8 d, 使花后光合产物贡献率提升

10%~15% [9]; 减氮至 240 kg hm–2可通过优化分蘖成

穗率与籽粒库容, 使氮素生理效率提高 23% [10]。然

而, 现有研究多聚焦于砂壤土区, 对保肥性强而导

水性差的黏壤土区仍缺乏系统深入的认知[11]。黏粒

含量> 30%的土壤结构虽能减少氮素淋失, 但根系

吸氮效率受土壤水分有效性的制约更强[12]; 拔节至

开花期的阶段性干旱可导致氮同化关键酶活性下降

40%~60% [13-14], 但精准补灌下氮素用量的适宜范

围仍缺乏量化证据。此外, 长期过量灌溉已引发该

区域土壤水库功能退化 [15-17], 因此 , 量化黏壤潮土

区水氮互作的效应拐点, 阐明其通过调控“穗数-粒

数-粒重”实现增产增效的生理生态机制, 对于该区

域冬小麦绿色高产高效栽培模式的构建至关重要。 

基于此, 本研究通过 2 年田间裂区试验, 以雨

养(全生育期不灌水)处理为对照, 设置拔节+开花期

补灌(该灌溉模式经本团队多年大田试验验证, 具有

高产和水分高效利用的特点)处理, 并结合氮肥梯度

试验, 探究水氮协同对黏壤潮土区冬小麦干物质积

累、转运和分配、氮素利用及产量的调控效应, 旨

在筛选适宜于该地区高产和氮素高效利用的水氮组

合, 揭示梯度减氮(360、300、240、180、0 kg hm–2 N)

与水分调控在器官水平和生理过程中如何通过“穗

数-粒数-粒重”的协同优化实现产量与氮素利用效率

双赢的生理机制, 为构建区域化水氮管理技术模式
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提供理论依据, 推动黄淮南片麦区向绿色高产高效

生产转型。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于2022—2024年连续2个冬小麦生长季在河

南省周口市商水县亿港家庭农场(33°31′N, 114°42′E)

进行。该基点属亚热带向暖温带过度的半湿润大

陆性季风气候 , 降水年际变化大 , 生育期内分配

不均 ,  小麦水分敏感期 (拔节—开花期 )降水量仅

占全生育期的 20%左右(图 1), 属典型的补灌农业区,  

常规灌溉模式为小麦越冬期、拔节期、开花期和灌

浆期采用喷灌灌溉。试验区实行冬小麦-夏玉米周年

轮作制, 前茬作物秸秆全量还田。供试土壤为黏壤

潮土, 播前土壤理化性质见表 1。本研究中第 1 季和

第 2 季小麦播前汛期降水量(6—9 月)与小麦全生育

期(10 月—翌年 5 月)降水量之和基本相当, 分别为

838.1 mm 和 806.5 mm, 但降水时间分布上差别较

大。第 1 季降水量集中在小麦生育期内, 占总降水

量的 60%; 而第 2 季降水量则集中在播前汛期, 占

当年降水量的 70.6%, 而生育期内降水量仅占 29.4% 

(图 1)。 

 
表 1  播种前土壤理化性质 
Table 1  Soil physicochemical properties before sowing 

土壤颗粒构成 

SPC (%) 年份 

Year 

土层 SL 

(cm) < 0.002 

mm 

0.002–0.020 

mm 

0.020–2.000

mm 

含水量

MC 

(%)

硝态氮

NO3
–-N 

(mg kg–1)

pH

有机质

SOC 

(g kg–1)

全氮 TN

(g kg–1)

碱解氮 AN 

(mg kg–1) 

速效钾 AK

(mg kg–1) 

有效磷 AP

(mg kg–1)

0–20 23.3 37.9 38.8 20.8 28.0 8.2 17.1 1.2 94.4 157.9 6.5 2022– 

2023 20–40 26.4 33.1 40.5 22.4 21.1 8.2 8.0 0.8 74.4 112.9 3.5 

0–20 23.6 38.4 38.0 22.8 23.9 8.1 17.8 1.2 96.5 211.9 6.1 2023– 

2024 20–40 25.8 33.6 40.6 24.6 23.2 8.2 8.5 0.9 77.0 156.7 2.8 

SL: soil layers; SPC: soil particle composition; MC: moisture content; SOC: soil organic carbon; TN: total nitrogen; AN: available nitrogen; 

AK: available potassium; AP: available phosphorus. 

 

1.2  试验设计 

试验采用二因素裂区设计 , 主区为水分处理 , 

设 2 个水平: W0 (雨养, 全生育期不灌水)和 W2 (拔

节期+开花期各补灌 75 mm, 微喷灌)。副区为氮肥

梯度, 设 5 个水平: 分别施 0 kg hm–2 N (不施氮, 

N0)、180 kg hm–2 N (减氮 50%, N1)、240 kg hm–2 N 

(减氮 33.3%, N2)、300 kg hm–2 N (减氮 16.7%, N3)、

360 kg hm–2 N (传统施氮量, N4)。每个处理重复 3

次, 共 30 个小区, 每小区面积 40 m2。供试品种为强

筋冬小麦新麦 26, 基本苗为 375×104 株 hm–2, 机械

条播, 行距 20 cm。播种前墒情依赖自然降水, 未进

行底墒灌溉(播前土壤含水量见表 1)。2022 年和 2023

年播种日期分别为 10 月 20 日和 10 月 26 日, 收获

日期分别为翌年 6 月 6 日和 6 月 1 日。播前施入 P2O5 

120 kg hm–2、K2O 90 kg hm–2 和 50%氮肥, 剩余 50%

氮肥于拔节期追施。氮、磷和钾肥分别使用尿素(N, 

46%)、重过磷酸钙(P2O5, 44%)和氯化钾(K2O, 60%)。

拔节期氮肥采用人工沟施, W2 处理追肥后 48 h 内进

行喷灌。开花期补灌旨在满足生育后期水分需求 , 

并促进土壤残留氮素活化。其他田间管理措施与高

产大田一致。 

1.3  测定指标方法 

1.3.1  植株干物质积累与转运    两年度分别于越

冬期(2022 年 12 月 23 日, 2024 年 1 月 4 日)、拔节期

(2023 年 3 月 17 日, 2024 年 3 月 20 日)、开花期(2023

年 4 月 21 日, 2024 年 4 月 21 日)、灌浆期(2023 年 5

月 13 日, 2024 年 5 月 12 日)和成熟期(2023 年 6 月 6

日, 2024 年 6 月 1 日)在各处理小区内采用五点取样

法, 避免边际效应(如田边、缺苗区域), 每个样点选

取长势均匀、无病虫害且生育期一致的 4 株小麦植

株, 每个小区共取样 20 株, 齐地面剪取完整地上部

分。将植株样品按不同器官分离, 其中越冬期和拔节

期分为叶和茎鞘; 开花期和灌浆期分为叶、茎鞘和穗; 

成熟期分为叶、茎鞘、穗轴+颖壳和籽粒。分离后的

样品放置于恒温烘箱内于 105℃下杀青 30 min, 后于

80℃下烘至恒重并称重, 相关指标计算公式如下: 

干物质积累量(kg hm–2) = (各器官干重/取样株

数) ×基本苗/ 1000  (1) 

花前干物质转运量(kg hm–2) = 开花期干物质积

累量–成熟期营养器官干物质积累量 (2) 
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图 1  2022–2024 年冬小麦生育期日平均温度和降水量动态及播前汛期至成熟期月降水量 
Fig. 1  Daily mean temperature and precipitation during the winter wheat growing seasons, and monthly precipitation from the 
pre-sowing flood season to maturity (2022–2024) 

 
花前干物质转运率(%) = (花前干物质转运量/开

花期积累量)×100% (3) 

花前干物质转运对籽粒的贡献率(%) = (花前干

物质转运量/籽粒干重)×100% (4) 

花后干物质同化量(kg hm–2) = 籽粒干重–花前

干物质转运量 (5) 

花后干物质同化对籽粒的贡献率(%) = (花后干

物质同化量/籽粒干重)×100% (6) 

1.3.2  植株氮素积累与利用    样本处理同 1.3.1, 

粉碎后采用凯氏定氮法(GB 5009.5–2016)测定氮含

量, 计算公式如下: 

氮素积累量(kg hm–2) =氮含量×干物质积累量(7) 

氮素分配比例(%) = (器官氮素积累量/植株总氮

积累量)×100% (8) 

花前氮素转运量(kg hm–2) =开花期营养器官氮

积累量–成熟期营养器官氮积累量 (9) 

花前氮素转运率(%) = (花前氮素转运量/开花期

营养器官氮积累量)×100% (10) 

花后氮素同化量(kg hm–2) =成熟期植株氮积累

量–开花期植株氮积累量 (11) 

花前氮素转运对籽粒的贡献率(%) = (花前氮素

转运量/籽粒氮积累量)×100% (12) 

氮肥偏生产力(kg kg–1) =施氮区籽粒产量/施氮

量 (13) 

氮素吸收效率(kg kg–1) =施氮区成熟期地上部

氮积累量/施氮量 (14) 

氮素利用效率(kg kg–1) =籽粒产量/成熟期地上

部氮积累量 (15) 

氮肥农学利用率(kg kg–1) = (施氮区产量–不施

氮区产量) /施氮量 (16) 

1.3.3  土壤硝态氮累积量    于成熟期采用土钻按

每 20 cm 一层采集各处理 0~100 cm 土层的土壤样

品。同时, 使用环刀法(环刀高 5 cm, 体积 100 cm3)

按每 5 cm 一层采集 0~100 cm 原状土, 用于测定土

壤容重。各土层 (0~20、20~40、40~60、60~80、

80~100 cm)的土壤容重以该层内 4 次测定结果的平
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均值表示, 具体按公式(17)计算。采用紫外分光光度

法(GB/T 32737–2016)测定土壤硝态氮含量, 并依据

公式(18)计算土壤硝态氮累积量。 

土壤容重(g cm–3) =环刀内干土质量(g) /环刀体

积(cm3) (17) 

土壤硝态氮累积量(kg hm–2) =硝态氮含量(mg 

kg–1)土壤容重(g cm–3)土层厚度(cm) /10 (18) 

1.3.4  产量及其构成因素    于成熟期调查 1 m 双

行内穗数、穗粒数, 折算单位面积穗数和平均穗粒

数。每小区收割 4 m2, 脱粒晒干后称重, 按 13%含

水量折算每公顷产量, 并测定千粒重。 

1.4  数据处理与分析 

数据经 Micrsoft Excel 2019 整理后, 用 SPSS 

26.0进行方差分析(Duncan法, α = 0.05), 并用 Origin 

Pro 2024 作图。 

2  结果与分析 

2.1  水氮互作对冬小麦干物质积累、转运及分配

的影响 

2.1.1  干物质积累特征    由图 2 可知, 干物质积

累随生育进程呈典型的单峰曲线变化, 峰值出现在

拔节—开花期, 表明该阶段是冬小麦干物质积累的

关键时期。灌水与施氮均显著影响了拔节至成熟期

的干物质积累(图 2-b, d)。相较于 W0, W2 使拔节—

开花期、开花—灌浆期和灌浆—成熟期阶段的干物

质积累量分别平均提高 42.1%、32.2%和 69.4%, 最

终总干物质量平均增加 28.1%, 说明水分补充显著

增强了中后期光合产物的形成与积累。施氮的促进

效应更为显著, 与 N0 相比, 施氮处理(N1~N4)使播

种—越冬期、越冬—拔节期、拔节—开花期、开

花—灌浆期以及灌浆—成熟期阶段干物质积累量分 

 

图 2  水氮互作对冬小麦各生育阶段干物质积累量的影响 
Fig. 2  Effects of water-nitrogen interaction on dry matter accumulation at different growth stages of winter wheat 
W0N0、W0N1、W0N2、W0N3、W0N4、W2N0、W2N1、W2N2、W2N3 和 W2N4 代表水氮互作处理; W0 和 W2 代表水分主处理, N0、
N1、N2、N3 和 N4 代表施氮量副处理。生育阶段播种–越冬期、越冬–拔节期、拔节–开花期、开花–灌浆期和灌浆–成熟期分别用 SS–WS、
WS–ES、ES–AS、AS–FS 和 FS–MS 表示。同一阶段不同小写字母代表处理间差异显著(P < 0.05)。 
W0N0, W0N1, W0N2, W0N3, W0N4, W2N0, W2N1, W2N2, W2N3, and W2N4 denote water-N treatment combinations; W0 and W2 are the 
main-plot water treatments, and N0–N4 are the subplot N rates. Growth stages are abbreviated as SS–WS (sowing–wintering), WS–ES (win-
tering–jointing), ES–AS (jointing–anthesis), AS–FS (anthesis–filling), and FS–MS (filling–maturity). Within a given stage, different lower-
case letters indicate significant differences among treatments (P < 0.05). 
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别平均增加 30.0%、174.9%、156.2%、354.6%和

228.3%, 最终总积累量平均提升 154.1%。水氮互作

对干物质积累亦具有显著调控效应(图 2-a, c)。在 2

种水分处理下, 施氮均较不施氮处理显著提升了各

阶段干物质积累量, 且其均随施氮量增加呈先升后

降趋势, 但处理间差异仅在开花—灌浆期达到显著

水平。具体而言, 开花—灌浆期干物质积累量在 W0

条件下表现为 N2 ≈ N1 > N3 ≈ N4 > N0; 在 W2 条件

下则为 N2 > N1 ≈ N3 > N4 > N0, 说明在水分优化基

础上, 适量施氮(N2)是实现干物质高效生产与积累

量最大化的关键保障。 

2.1.2  干物质转运特征    干物质转运特征显著受

灌水、施氮及其互作影响, 且 2 年间变化趋势基本

一致(表 2)。从主效应分析, 与 W0 相比, W2 提升了

花前干物质转运量、花后干物质同化量及花后干物

质同化对籽粒的贡献率 , 2 年平均增幅分别为

11.1%、40.6%和 10.2%; 但降低了花前干物质转运

率及花前干物质转运对籽粒的贡献率, 平均降幅分

别为 9.7%和 10.6%。与 N0 相比, 施氮(N1~N4)显著

增加了花前干物质转运量、花后干物质同化量及花

后干物质同化对籽粒的贡献率 , 平均增幅分别为

115.8%、308.7%和 41.5%, 但使花前干物质转运对

籽粒的贡献率平均降低了 26.6%。此外, 水氮互作对

氮素转运的影响显著。在不同施氮量下, 花前干物

质转运量、花前干物质转运率、花前干物质转运对

籽粒的贡献率均表现为 N1 ≈ N2 < N3 ≈ N4, 花后干

物质同化量、花后干物质同化对籽粒的贡献率均表

现为 N1 ≈ N2 > N3 ≈ N4。在不同水分条件下, 减氮

处理 (N1、N2)对干物质转运的影响存在差异。在

W0 条件下, 与高氮处理(N3、N4)相比, N1 和 N2 的

花前干物质转运量、花前干物质转运率和花前干物

质转运对籽粒的贡献率平均降低 14.7%、9.5%和

15.3%, 而花后干物质同化量和花后干物质同化对

籽粒的贡献率则平均增加 16.1%和 15.4%。在 W2 条

件下, N1 和 N2 的花前干物质转运量、花前干物质转

运率和花前干物质转运对籽粒的贡献率平均降幅分

别为 7.1%、7.5%和 8.5%, 花后干物质同化量和花后

干物质同化对籽粒的贡献率亦略有下降, 平均降幅

分别为 8.2%和 6.0%, 表明水分优化可在一定程度上

缓解减氮对花后干物质积累的负效应。 

 
表 2  水氮互作对冬小麦花前花后干物质转运特性的影响 
Table 2  Effects of water-nitrogen interaction on pre- and post-anthesis dry matter translocation in winter wheat 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

花前干物质转运量

DMR 

(kg hm–2) 

花前干物质转运率

DMRE 

(%) 

花前干物质转运对

籽粒的贡献率

DMRCG 

(%) 

花后干物质同化量 

DMA 

(kg hm–2) 

花后干物质同化对

籽粒的贡献率 

DMACG 

(%) 

2022–2023 W0 3010.3±87.1 a 31.6±0.2 a 46.3±0.7 a 3707.2±97.9 b 53.7±0.7 a 

 W2 3115.6±148.7 a 27.6±1.7 b 41.9±3.2 a 4586.1±448.0 a 58.1±3.2 a 

 N0 1326.2±74.3 d 28.3±0.2 b 52.8±1.2 a 1204.7±44.6 c 47.2±1.2 c 

 N1 3244.6±38.6 c 28.3±0.6 b 40.3±1.5 bc 4847.1±307.6 ab 59.7±1.5 ab 

 N2 3386.5±247.2 bc 28.5±1.7 b 38.8±3.2 c 5372.1±424.9 a 61.2±3.2 a 

 N3 3664.1±77.2 ab 31.1±0.9 a 43.8±2.0 b 4736.0±348.4 ab 56.2±2.0 ab 

 N4 3693.4±215.7 a 31.6±2.3 a 44.9±3.6 b 4573.5±402.5 b 55.1±3.6 b 

 W0N0 1122.8±84.6 c 29.8±0.5 b 54.9±4.2 a 924.0±86.0 c 45.1±4.2 d 

 W0N1 3176.0±92.5 b 30.3±0.6 b 42.1±1.2 cd 4377.3±160.6 b 57.9±1.2 ab 

 W0N2 3319.3±311.3 b 30.1±2.1 b 40.3±3.2 d 4914.9±199.2 a 59.7±3.2 a 

 W0N3 3683.5±170.8 a 33.3±0.2 a 46.5±0.7 bc 4241.0±225.7 b 53.5±0.7 bc 

 W0N4 3749.8±229.9 a 34.4±2.5 a 48.0±3.9 b 4079.0±409.6 b 52.0±3.9 c 

 W2N0 1529.6±81.2 b 26.9±0.9 a 50.8±2.3 a 1485.3±174.6 b 49.2±2.3 b 

 W2N1 3313.1±50.3 a 26.4±1.3 a 38.5±2.5 b 5316.9±482.1 a 61.5±2.5 a 

 W2N2 3453.7±479.8 a 26.9±3.8 a 37.4±7.0 b 5829.4±904.6 a 62.6±7.0 a 

 W2N3 3644.8±221.4 a 28.8±1.7 a 41.1±3.6 b 5231.0±474.0 a 58.9±3.6 a 

 W2N4 3637.0±210.4 a 28.8±2.2 a 41.8±3.3 b 5068.1±395.6 a 58.2±3.3 a 
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(续表 2) 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

花前干物质转运量

DMR 

(kg hm–2) 

花前干物质转运率

DMRE 

(%) 

花前干物质转运对

籽粒的贡献率

DMRCG 

(%) 

花后干物质同化量 

DMA 

(kg hm–2) 

花后干物质同化对

籽粒的贡献率 

DMACG 

(%) 

 F-value      

 W 1.6ns 33.1*** 11.2** 33.0*** 11.2** 

 N 111.3*** 4.4* 13.9*** 95.6*** 13.9*** 

 W×N 1.1ns 0.5ns 0.2ns 0.3ns 0.2ns 

2023–2024 W0 2762.6±71.9 b 29.8±0.0 a 50.8±1.0 a 2885.9±94.2 b 49.2±1.0 b 

 W2 3278.7±79.7 a 27.8±0.9 b 44.8±0.7 b 4545.8±153.4 a 55.2±0.7 a 

 N0 1958.0±124.0 c 32.3±1.1 a 64.7±1.9 a 1062.7±82.0 d 35.3±1.9 d 

 N1 2987.1±114.3 b 26.9±1.2 c 40.6±2.3 d 4490.1±312.0 b 59.4±2.3 a 

 N2 3022.9±98.5 b 26.2±0.1 c 38.3±0.3 d 4979.2±99.4 a 61.7±0.3 a 

 N3 3566.1±132.9 a 29.3±0.7 b 46.1±1.7 c 4276.5±117.9 b 53.9±1.7 b 

 N4 3569.1±98.4 a 29.2±0.6 b 49.3±0.9 b 3770.7±150.8 c 50.7±0.9 c 

 W0N0 1586.7±98.7 c 31.8±0.7 a 63.8±3.2 a 907.5±170.8 d 36.2±3.2 c 

 W0N1 2800.8±89.4 b 28.6±1.0 bc 44.3±1.9 c 3518.6±187.3 b 55.7±1.9 a 

 W0N2 2750.5±144.8 b 27.6±1.4 c 41.5±1.9 c 3872.9±126.2 a 58.5±1.9 a 

 W0N3 3292.9±179.0 a 30.4±1.2 ab 50.2±2.9 b 3271.5±205.6 b 49.8±2.9 b 

 W0N4 3381.8±198.9 a 30.7±1.1 ab 54.2±1.3 b 2858.7±25.4 c 45.8±1.3 b 

 W2N0 2329.2±187.1 c 32.8±2.6 a 65.6±2.2 a 1217.8±25.0 d 34.4±2.2 c 

 W2N1 3173.5±146.9 b 25.3±1.5 bc 36.8±2.8 c 5461.5±437.6 b 63.2±2.8 a 

 W2N2 3295.2±196.6 b 24.8±1.2 c 35.1±1.7 c 6085.4±225.7 a 64.9±1.7 a 

 W2N3 3839.3±181.8 a 28.1±0.7 b 42.1±1.4 b 5281.5±58.3 b 57.9±1.4 b 

 W2N4 3756.4±160.6 a 27.8±0.8 b 44.5±2.4 b 4682.6±277.0 c 55.5±2.4 b 

 F-value      

 W 75.6*** 17.8*** 52.3*** 463.0*** 52.3*** 

 N 98.1*** 19.2*** 127.5*** 321.0*** 127.5*** 

 W×N 1.3ns 2.6ns 5.8** 19.8*** 5.8** 

处理同图 2。同列数据后的小写字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05)。ns 表示无显著差异 ; *表示在 0.05 概率水平差异显著, **

表示在 0.01 概率水平差异显著, ***表示在 0.001 概率水平差异显著。W 代表水分主处理效应, N 代表施氮量副处理效应, W×N 代表水

分主处理与施氮量副处理之间的交互作用效应。 

Treatments are the same as those given in Fig. 2. DMR: dry matter remobilization at pre-anthesis; DMRE: dry matter remobilization at 

pre-anthesis; DMRCG: contribution of dry matter remobilization to grain at pre-anthesis; DMA: dry matter accumulation at post-anthesis; 

DMACG: contribution of dry matter accumulation to grain at post-anthesis. Different lowercase letters within a column indicate significant 

differences among treatments (P < 0.05). ns: no significant difference; *, **, and *** indicate significance at P < 0.05, P < 0.01, P < 0.001, 

respectively. W: main effect of water; N: main effect of N rate; W×N: water-by-N interaction. 

 
2.1.3  各器官干物质分配    灌水与施氮及其互作

均对冬小麦开花期和成熟期各器官的干物质分配影

响显著, 2 年试验结果趋势一致(图 3 和图 4)。灌水显

著促进各器官干物质积累。与 W0 相比, W2 使开花

期叶、茎和穗的干物质积累量分别平均增加 24.1%、

27.8%和 13.6%, 总积累量提高 24.1%; 成熟期叶、

茎、穗轴 +颖壳和籽粒的积累量分别平均增加

35.0%、31.4%、21.9%和 26.6%, 最终总积累量平均

提升 28.1%。结果表明, 水分优化有助于增强光合产

物的形成与滞留能力, 特别是促进了花后同化物向

籽粒的高效转运。此外, 施氮也显著提高了各器官

干物质积累量。与 N0 相比, 施氮处理(N1~N4)在开 
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图 3  水氮互作对冬小麦开花期各器官干物质分配量的影响 
Fig. 3  Effects of water-nitrogen interaction on dry matter allocation among organs at anthesis in winter wheat 
处理同图 2。不同小写字母表示同一器官干物质分配量在不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those given in Fig. 2. For a given organ, different lowercase letters indicate significant differences among treat-
ments (P < 0.05). 

 

图 4  水氮互作对冬小麦成熟期各器官干物质分配量的影响 
Fig. 4  Effects of water-nitrogen interaction on dry matter allocation among organs at maturity in winter wheat 
处理同图 2。不同小写字母表示同一器官干物质分配量在不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those given in Fig. 2. For a given organ, different lowercase letters indicate significant differences among treat-
ments (P < 0.05). 
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花期使叶、茎和穗的积累量分别平均增加 236.7%、

81.8%和 132.0%, 总积累量平均提高 122.0%; 成熟

期叶、茎、穗轴+颖壳和籽粒的积累量分别平均增加

186.5%、106.3%、129.6%和 192.4%, 总积累量平均

增加 154.1%。说明氮素供应对器官建成及产量形成

具有关键作用, 尤其有利于叶片扩展和穗部发育。

更重要的是, 水氮互作进一步调控了干物质分配格

局。在 W0 条件下, 开花期叶和茎的积累量均表现为

N1 ≈ N2 < N3 ≈ N4; 而成熟期 N2 处理的籽粒积累

量最高, 较 N1、N3 和 N4 分别平均提高 6.9%、2.4%

和 5.7%, 表明适度减氮在 W0 条件下可优化同化物

向籽粒分配。在 W2 条件下, 开花期以 N2 处理的叶、

茎积累量最高, 但与 N3、N4 无显著差异; 成熟期各

器官积累量随施氮量增加呈先增后降趋势, 均在 N2

处理下达峰值, 反映水分充足时作物对氮肥响应趋

于平缓, 适量施氮即可实现器官协调生长。 

2.2  水氮互作对冬小麦氮素积累与利用的影响 

2.2.1  植株氮素积累与分配    灌水、施氮及其互

作对冬小麦开花期和成熟期各器官的氮素分配均具

有显著影响(图 5 和图 6)。从灌水效应来看, 与 W0

相比, W2 显著提高了各器官氮素积累量。开花期叶、

茎和穗的氮素积累量分别平均增加 45.9%、32.8%和

19.0%, 植株总氮积累量平均提高 35.4%; 成熟期

叶、茎、穗轴+颖壳和籽粒的氮素积累量进一步增加, 

平均增幅分别为 33.8%、42.4%、32.6%和 25.5%, 最

终总氮积累量平均增加 27.5%, 表明水分优化有助

于促进氮素吸收与积累。此外, 施氮对氮素积累的

影响显著。相较于 N0, 施氮处理(N1~N4)在开花期

使叶、茎和穗的氮素积累量分别平均增加 605.1%、

4 1 3 . 0 %和 2 2 0 . 6 % ,  植株总氮积累量平均提升

418.7%; 成熟期各器官氮素积累量亦显著增加, 其

中叶、茎、穗轴+颖壳和籽粒分别平均增加 408.4%、

470.5%、158.9%和 356.8%, 最终总氮积累量平均增

加 352.9%, 说明氮素供应是植株氮素积累的主要驱

动因素。另外, 水氮互作对氮素分配具有协同调控

效应。在不同水分条件下, 氮素在器官间的分配量 

 

图 5  水氮互作对冬小麦开花期各器官氮素积累量的影响 
Fig. 5  Effects of water-nitrogen interaction on nitrogen accumulation in different organs of winter wheat at anthesis 
处理同图 2。不同小写字母表示同一器官氮素分配量在不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those given in Fig. 2. For a given organ, different lowercase letters indicate significant differences among treat-
ments (P < 0.05). 
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图 6  水氮互作对冬小麦成熟期各器官氮素积累量的影响 
Fig. 6  Effects of water-nitrogen interaction on nitrogen accumulation in different organs of winter wheat at maturity 
处理同图 2。不同小写字母表示同一器官氮素分配量在不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
Treatments are the same as those given in Fig. 2. For a given organ, different lowercase letters indicate significant differences among treat-
ments (P < 0.05). 

 
随施氮量增加均呈现先增后减趋势。开花期叶、茎

和穗的氮素积累量在 N2 处理(W0N2 和 W2N2)下达

到最高, 但 N2、N3 和 N4 处理间无显著差异; 而成

熟期营养器官(叶、茎、穗轴+颖壳)的氮素积累量以

N4 处理最高, 籽粒中氮素积累量则在 N2 处理下达

到峰值。具体表现为: W0N2 处理的籽粒氮素积累量

较 W0N0、W0N1、W0N3 和 W0N4 分别平均增加

413.0%、10.7%、2.8%和 5.0%; W2N2 处理则较

W2N0、W2N1、W2N3 和 W2N4 分别平均增加

353.8%、10.5%、2.2%和 7.1%。综上, 适量施氮(N2)

配合合理水分管理可优化氮素向籽粒的分配, 有助

于提高氮素利用效率。 

2.2.2  氮素转运特征     灌水、施氮及其互作对

氮素转运过程的影响显著 , 但对不同转运组分的

调控效应存在差异 (表 3)。在灌水效应方面 , 与

W0 相比 , W2 处理使花前氮素转运量和花前氮素

转运对籽粒的贡献率分别平均提升 35.5%和 5.8%, 

但花前氮素转运率、花后氮素同化量及花后氮素

同化对籽粒的贡献率则分别平均降低 1.0%、9.2%

和 19.2%。这表明 , 灌水虽然促进了花前氮素向籽

粒的转运 , 却在一定程度上抑制了花后氮素的同

化与贡献能力。此外 , 施氮对氮素转运的影响显

著。与 N0 相比 , N1~N4 处理使花前氮素转运量、

花前氮素转运率、花前氮素转运对籽粒的贡献率

及花后氮素同化量分别平均提升 456.3%、5.4%、

18.5%和 190.5%, 而花后氮素同化对籽粒的贡献

率平均降低 29.8%。这说明施氮在增强植株氮素吸

收与转运能力的同时 , 促使氮素贡献重心向花前

阶段转移。此外 , 水氮互作对氮素转运表现出协同

调控效应。在不同水分条件下 , 花前氮素转运相关

指标(花前氮素转运量、花前氮素转运率、花前氮

素转运对籽粒的贡献率)及花后氮素同化量均随施

氮量增加呈先升后降趋势 , 而花后氮素同化对籽

粒的贡献率呈下降趋势。具体表现为 : 两种水分条

件下花前氮素转运指标(花前氮素转运量、花前氮

素转运率、花前氮素转运对籽粒的贡献率)均在 N2
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和 N3 处理达到峰值 ; 花后氮素同化量以 W0N2 和

W2N2 处理最大 , 而花后氮素同化对籽粒的贡献

率则以不施氮处理(W0N0 和 W2N0)最高。综上所

述 , 水氮协同管理可有效优化氮素转运路径 , 适

量施氮配合合理灌水有助于实现花前与花后氮素

转运的均衡分配。  

 
表 3  水氮互作对冬小麦花前与花后氮素转运特征的影响 
Table 3  Effects of water-nitrogen interaction on nitrogen translocation before and after anthesis in winter wheat 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

花前氮素转运量

NTR 

(kg hm–2) 

花前氮素转运率

NTR-E 

(%) 

花前氮素转运对籽

粒的贡献率 

NTR-C 

(%) 

花后氮素同化量

NAA 

(kg hm–2) 

花后氮素同化对籽

粒的贡献率 

Post-NCR  

(%) 

2022–2023 W0 121.7±3.0 b 76.8±0.2 a 74.9±1.0 b 34.8±0.6 a 25.1±1.0 a 

 W2 146.8±1.8 a 73.9±0.4 b 79.7±0.7 a 29.4±2.0 b 20.3±0.7 b 

 N0 23.2±1.7 c 68.6±0.8 c 60.2±0.9 c 15.3±0.8 c 39.8±0.9 a 

 N1 149.6±3.4 b 76.5±0.2 b 79.5±1.2 b 38.3±2.4 ab 20.5±1.2 b 

 N2 165.9±3.9 a 77.7±0.4 a 79.4±2.8 b 42.8±6.6 a 20.6±2.8 b 

 N3 168.2±3.4 a 77.8±0.2 a 83.6±0.4 a 32.7±0.3 b 16.4±0.4 c 

 N4 164.6±1.7 a 76.1±0.6 b 83.7±1.7 a 31.4±4.1 b 16.3±1.7 c 

 W0N0 19.5±1.7 c 70.6±1.5 b 60.4±2.6 b 12.8±0.6 c 39.6±2.6 a 

 W0N1 137.4±1.5 b 77.7±0.1 a 78.0±1.8 a 38.8±3.9 ab 22.0±1.8 b 

 W0N2 153.3±4.3 a 79.2±0.5 a 76.9±2.4 a 46.0±5.2 a 23.1±2.4 b 

 W0N3 153.9±6.9 a 78.7±0.2 a 81.4±2.0 a 35.2±3.2 b 18.6±2.0 b 

 W0N4 144.5±2.3 b 77.6±0.9 a 77.8±2.6 a 41.3±6.2 ab 22.2±2.6 b 

 W2N0 26.8±1.6 c 66.7±0.4 d 60.0±0.8 d 17.9±1.7 c 40.0±0.8 a 

 W2N1 161.7±5.3 b 75.3±0.4 bc 81.1±0.7 c 37.7±1.3 ab 18.9±0.7 b 

 W2N2 178.4±4.6 a 76.1±0.7 ab 81.9±3.5 c 39.6±8.5 a 18.1±3.5 b 

 W2N3 182.5±2.2 a 76.9±0.5 a 85.8±1.2 b 30.3±2.9 b 14.2±1.2 c 

 W2N4 184.6±1.7 a 74.6±0.5 c 89.6±1.0 a 21.5±2.4 c 10.4±1.0 d 

 F-value      

 W 343.5*** 132.9*** 40.1*** 12.2** 40.1*** 

 N 1709.0*** 188.1*** 135.2*** 35.9*** 135.2*** 

 W×N 15.2*** 1.9ns 7.0** 7.0** 7.0** 

2023–2024 W0 99.6±5.9 b 73.2±1.2 a 78.6±2.2 b 28.8±2.1 a 21.4±2.2 a 

 W2 149.8±3.7 a 74.4±0.3 a 82.7±0.7 a 27.9±1.0 a 17.3±0. 7b 

 N0 35.5±1.7 c 74.7±1.0 a 79.7±2.3 b 9.6±1.9 d 20.3±2.3 b 

 N1 126.8±4.8 b 74.1±0.8 a 74.0±1.4 c 43.3±1.8 a 26.0±1.4 a 

 N2 153.3±6.7 a 74.6±0.8 a 80.9±1.1 b 34.3±1.5 b 19.1±1.1 b 

 N3 156.7±5.3 a 73.8±0.5 a 84.1±1.6 a 28.7±2.3 c 15.9±1.6 c 

 N4 151.0±5.2 a 71.7±1.3 b 84.7±0.8 a 26.0±0.3 c 15.3±0.8 c 

 W0N0 32.2±3.1 c 77.3±0.0 b 84.9±1.8 a 5.7±0.4 c 15.1±1.8 c 

 W0N1 100.7±5.1 b 72.0±1.2 a 70.3±2.7 c 42.5±3.3 a 29.7±2.7 a 

 W0N2 117.8±5.5 a 73.4±1.1 a 76.0±0.3 b 37.3±1.3 a 24.0±0.3 b 

 W0N3 126.0±5.8 a 72.7±0.7 a 81.4±3.2 a 28.8±4.8 b 18.6±3.2 c 

 W0N4 121.4±11.0 a 70.6±3.6 a 80.3±3.6 ab 29.6±4.2 b 19.7±3.6 bc 

 W2N0 38.8±1.1 c 72.1±1.9 b 74.4±5.5 b 13.5±3.9 d 25.6±5.5 a 

 W2N1 152.9±4.5 b 76.3±0.6 a 77.6±1.3 b 44.1±3.8 a 22.4±1.3 a 

 W2N2 188.9±8.0 a 75.8±0.4 a 85.8±1.9 a 31.2±3.5 b 14.2±1.9 b 

 W2N3 187.5±5.1 a 74.9±0.5 a 86.8±1.5 a 28.5±3.7 bc 13.2±1.5 b 

 W2N4 180.6±3.0 a 72.9±1.1 b 89.0±2.0 a 22.3±4.3 c 11.0±2.0 b 
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(续表 3) 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

花前氮素转运量

NTR 

(kg hm–2) 

花前氮素转运率

NTR-E 

(%) 

花前氮素转运对籽

粒的贡献率 

NTR-C 

(%) 

花后氮素同化量

NAA 

(kg hm–2) 

花后氮素同化对籽

粒的贡献率 

Post-NCR  

(%) 

 F-value      

 W 549.9*** 4.9* 17.0** 0.4ns 17.0** 

 N 459.2*** 3.9* 14.4*** 72.2*** 14.4*** 

 W×N 27.9*** 9.0*** 13.7*** 4.4* 13.7*** 

处理同图 2。同列数据后的小写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)。ns 表示无显著差异; *表示在 0.05 概率水平差异显著, **表示

在 0.01 概率水平差异显著, ***表示在 0.001 概率水平差异显著。W 代表水分主处理效应, N 代表施氮量副处理效应, W×N 代表水分主

处理与施氮量副处理之间的交互作用效应。 

Treatments are the same as those given in Fig. 2. NTR: nitrogen translocation before anthesis; NTR-E: nitrogen transport efficiency before 

anthesis; NTR-C: contribution rate of pre-anthesis nitrogen translocation to grain; NAA: nitrogen accumulation after anthesis; Post-NCR: 

contribution rate of post-anthesis nitrogen assimilation to grain. Different lowercase letters within a column indicate significant differences 

among treatments (P < 0.05). ns: no significant difference; *, **, and *** indicate significance at P < 0.05, P < 0.01, P < 0.001, respectively. W: 

main effect of water; N: main effect of N rate; W×N: water-by-N interaction. 

 
2.2.3  成熟期土壤硝态氮分布    灌水与施氮及其

交互作用对土壤硝态氮的空间分布影响显著, 2 年间

变化趋势基本一致, 但累积峰值的具体位置和迁移

深度存在年际差异(图 7)。灌水对硝态氮的垂直分布

影响显著。在 2022—2023 年, W0 条件下硝态氮主要

富集于 20~40 cm 浅层土壤; 而 W2 对 0~60 cm 土层

硝态氮产生稀释效应, 与 W0 相比, 其残留量平均

降低 34.2%, 同时促进了硝态氮向 60~100 cm 土层

迁移, 残留量平均增加 12.7%, 整体上使 0~100 cm

土层硝态氮残留量平均减少 17.6%。2023—2024 年

进一步显示, W2 处理使 0~40 cm 浅层硝态氮残留量

平均降低 23.4%, 而 40~100 cm 深层残留量平均增

加 32.2%。由此可见, 灌水通过促进硝态氮向下迁移, 

有效调节其在土壤剖面中的分布 , 减少浅层累积 , 

但同时也增加了深层氮素的淋溶风险。此外, 施氮

显著增加了土壤硝态氮残留量, 并呈现剂量效应。

在 2 年试验中, 施氮处理较 N0 显著提高了各土层硝

态氮残留量, 且随施氮量增加效应更为突出, 在 N4

处理达到峰值。2022—2023 年, W0 条件下, N0、N1、

N2、N3 处理较 N4 的 0~100 cm 硝态氮残留量分别

降低 60.7%、36.8%、26.9%和 16.9%; W2 条件下, N0、

N1、N2、N3 较 N4 的 0~100 cm 硝态氮残留量则分

别降低 55.4%、31.4%、19.8%和 14.3%。说明施氮

是土壤硝态氮残留的主要来源, 过量施氮将显著增

加氮素在土壤中的累积量。此外, 水氮互作对硝态

氮分布的影响显著, 并且在不同年份间表现一致。

2023—2024 年, W0 条件下, N0、N1、N2、N3 处理

较 N4 对 0~100 cm 硝态氮累积的降幅为 52.2%、

44.2%、22.5%和 5.6%; W2 条件下则为 62.5%、

51.4%、15.7%和 4.9%。这表明水氮协同调控作用具

有较强的重现性, 其具体效应可能受年度气候条件

与作物吸收等因素的影响。 

2.2.4  氮素利用效率     在调控土壤氮素残留的

同时, 水氮互作也显著影响了植株的氮素利用效率

(表 4)。灌水、施氮及其互作均显著影响氮肥偏生产

力、氮素吸收效率、氮素利用效率及氮肥农学效率, 

且 2 年变化趋势基本一致。灌水提高了氮素利用效

率。与 W0 相比, W2 处理使氮肥偏生产力、氮素吸

收效率和氮肥农学效率分别平均提高 25.5%、26.7%

和 18.2%, 说明水分优化有助于促进氮肥的高效吸

收与利用, 从而提高氮素综合利用效率。此外, 施氮

量对各氮效率指标均呈现报酬递减效应。随着施氮

量增加, 氮肥偏生产力、氮素吸收效率、氮素利用

效率和氮肥农学效率均逐渐下降, 以 N4 处理为最

低。与 N4 相比, N1、N2 和 N3 各氮素利用效率指标

分别平均提高 99.8%、61.2%和 25.1% (氮肥偏生产

力), 84.8%、53.6%和 21.4% (氮素吸收效率), 8.0%、

4.9%和 3.0% (氮素利用效率), 100.1%、67.9%和

28.4% (氮肥农学效率)。表明适量减氮可有效缓解氮

肥过量施用带来的氮肥利用效率下降问题, 实现氮

素资源的高效配置。此外, 水氮互作对氮素利用效

率具有协同增强作用。在 W0 和 W2 条件下, 各氮素

利用效率指标均随施氮量增加而显著降低, 但在同

一减氮水平下, W2 处理对氮肥利用效率提升效果均 



第 5 期 王壮壮等: 豫东南黏壤潮土区水氮优化协同提高冬小麦产量和氮素利用效率 1513 

 

 

图 7  冬小麦两种水分条件下不同施氮量处理成熟期土壤硝态氮累积量分布特征 
Fig. 7  Soil nitrate-N accumulation by depth at maturity under different N rates and water regimes 
处理同图 2。Treatments are the same as those given in Fig. 2. 

 
表 4  水氮互作对冬小麦氮肥利用效率的影响 
Table 4  Effects of water-nitrogen interaction on nitrogen use efficiency in winter wheat 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

氮肥偏生产力 

NPFP 

(kg kg–1) 

氮素吸收效率 

NUPE 

(kg kg–1) 

氮素利用效率 

NUTE 

(kg kg–1) 

氮肥农学效率 

NAE 

(kg kg–1) 

2022–2023 W0 31.1±0.9 b 0.9±0.0 b 34.5±0.2 a 23.0±0.8 a 

 W2 35.1±1.4 a 1.0±0.0 a 33.4±0.6 b 23.2±0.5 a 

 N1 45.0±1.7 a 1.3±0.0 a 34.6±0.5 a 30.9±1.0 a 

 N2 36.5±1.2 b 1.1±0.0 b 34.1±0.6 ab 25.9±0.8 b 

 N3 28.0±1.1 c 0.8±0.0 c 33.8±0.8 ab 19.6±0.7 c 

 N4 23.0±0.6 d 0.7±0.0 d 33.4±0.2 b 15.9±0.2 d 

 W0N1 42.0±1.0 a 1.2±0.0 a 35.0±0.4 a 30.6±1.0 a 

 W0N2 34.3±0.5 b 1.0±0.0 b 34.4±0.0 a 25.8±0.5 b 

 W0N3 26.4±1.3 c 0.8±0.0 c 34.4±0.9 a 19.6±1.3 c 

 W0N4 21.7±0.6 d 0.6±0.0 d 34.4±0.3 a 16.1±0.6 d 

 W2N1 47.9±2.4 a 1.4±0.0 a 34.1±0.6 a 31.2±1.1 a 

 W2N2 38.7±2.0 b 1.1±0.0 b 33.9±1.2 a 26.1±1.1 b 

 W2N3 29.6±1.0 c 0.9±0.0 c 33.2±0.7 ab 19.5±0.3 c 

 W2N4 24.2±0.5 d 0.7±0.0 d 32.4±0.0 b 15.8±0.2 d 

 F-value     

 W 54.3*** 72.2*** 19.8*** 0.2ns 

 N 317.7*** 270.9*** 4.2* 376.4*** 

 W×N 1.9ns 3.6* 1.6ns 0.3ns 
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(续表 4) 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

氮肥偏生产力 

NPFP 

(kg kg–1) 

氮素吸收效率 

NUPE 

(kg kg–1) 

氮素利用效率 

NUTE 

(kg kg–1) 

氮肥农学效率 

NAE 

(kg kg–1) 

2023–2024 W0 25.5±0.5 b 0.8±0.0 b 32.9±0.1 a 15.6±0.6 b 

 W2 35.2±1.0 a 1.1±0.0 a 33.2±0.1 a 21.2±0.4 a 

 N1 41.5±1.4 a 1.2±0.0 a 35.0±0.5 a 24.8±0.4 a 

 N2 33.3±0.8 b 1.0±0.0 b 33.5±0.3 b 20.8±0.1 b 

 N3 26.1±0.3 c 0.8±0.0 c 32.6±0.2 c 16.1±0.4 c 

 N4 20.4±0.5 d 0.7±0.0 d 31.1±0.2 d 12.0±0.1 d 

 W0N1 35.1±0.9 a 1.0±0.0 a 34.7±0.6 a 21.3±0.9 a 

 W0N2 27.6±0.5 b 0.8±0.0 b 33.5±0.7 b 17.2±0.7 b 

 W0N3 21.9±0.1 c 0.7±0.0 c 32.5±0.2 c 13.6±0.8 c 

 W0N4 17.3±0.6 d 0.6±0.0 d 31.0±0.4 d 10.4±0.3 d 

 W2N1 48.0±1.9 a 1.4±0.0 a 35.3±0.5 a 28.3±1.0 a 

 W2N2 39.1±1.1 b 1.2±0.0 b 33.5±0.2 b 24.3±0.5 b 

 W2N3 30.4±0.4 c 0.9±0.0 c 32.7±0.3 c 18.6±0.2 c 

 W2N4 23.4±0.5 d 0.8±0.0 d 31.2±0.3 d 13.6±0.1 d 

 F-value     

 W 699.2*** 272.3*** 2.2ns 438.0*** 

 N 618.5*** 170.9*** 85.5*** 434.6*** 

 W×N 16.9*** 6.9** 0.8ns 12.0*** 

处理同图 2。同列数据后的小写字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05)。ns 表示无显著差异; *表示在 0.05 概率水平差异显著, **表示

在 0.01 概率水平差异显著, ***表示在 0.001 概率水平差异显著。W 代表水分主处理效应, N 代表施氮量副处理效应, W×N 代表水分主

处理与施氮量副处理之间的交互作用效应。 

Treatments are the same as those given in Fig. 2. NPFP: nitrogen partial factor productivity; NUPE: nitrogen uptake efficiency; NUTE: ni-

trogen utilization efficiency; NAE: nitrogen agronomic efficiency. Different lowercase letters within a column indicate significant differences 

among treatments (P < 0.05). ns: no significant difference; *, **, and *** indicate significance at P < 0.05, P < 0.01, P < 0.001, respectively. W: 

main effect of water; N: main effect of N rate; W×N: water-by-N interaction. 

 
优于 W0。具体表现为, 与 W0 相比, W2 条件下各减

氮处理(N1、N2、N3)相对于 N4 处理的氮肥偏生产

力、氮素吸收效率、氮素利用效率和氮肥农学效率

分别平均增加 3.6、0.4、1.9 和 6.2 个百分点。而水

氮优化处理 W2N2 的氮肥偏生产力、氮素吸收效率、

氮素利用效率和氮肥农学效率较 W2N4 分别平均提

高 63.5%、53.6%、6.0%和 71.9%。由此可见, 灌水

与减氮措施相结合, 能够进一步优化氮素利用效率, 

实现氮资源高效利用。 

2.3  水氮互作对冬小麦产量及其构成因素的

影响  

灌水与施氮及其互作对冬小麦产量及其构成因

素具有显著的差异化和协同调控效应, 且该效应在

不同年份间表现一致(表 5)。与 W0 处理相比, W2 使

单位面积穗数、穗粒数和产量分别平均提高 21.9%、

13.4%和 26.6%。这说明水分供应是保障有效分蘖成

穗和促进小花发育的关键, 补灌处理主要通过增加

单位面积穗数和穗粒数为产量提升奠定结构基础。

施氮处理同样显著影响产量及其构成因素, 并表现

出显著的阈值效应。与 N0 处理相比, 施氮(N1~N4)

使单位面积穗数、穗粒数和产量分别平均提高

75.3%、59.6%和 192.4%。随着施氮量增加, 各指标

均呈先增后降的趋势, 以 N2 或 N3 处理最优, 但处

理间差异不显著, 其中, N2 和 N3 较 N1 平均增产

4.3%~7.7%; 与高氮处理 N4 相比, N2 的千粒重平均

提高 4.0%, 产量平均增加 7.4%。这表明适量施氮可

使穗数、穗粒数和千粒重协同维持较高水平; 而过

量施氮虽能维持或略增穗数, 却导致穗粒数增长停

滞甚至下降, 反映出库源关系失衡。水氮互作对产

量及其构成因素的调控效应进一步表明, 在 W0 条

件下, N2 处理的单位面积穗数较 N0、N1、N3 和 N4

分别增加 96.1%、8.5%、–2.4%和–1.7%, 穗粒数分

别增加 70.5%、8.5%、1.7%和 2.1%, 千粒重分别增

加 –8.0%、 –1.8%、 2.7%和 4.2%, 产量分别提高
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233.9%、6.9%、2.4%和 5.7%。在 W2 条件下, N2 处

理的单位面积穗数较 N0、N1、N3 和 N4 分别增加

65.9%、5.7%、0.0%和 1.7%, 穗粒数分别增加 58.9%、

8.5%、2.0%和 2.2%, 千粒重分别增加–6.9%、–1.1%、

1.5%和 3.7%, 产量分别提高 86.2%、8.1%、3.7%和

8.9%。因此, 在补灌基础上将施氮量调整至 N2 水平

(W2N2), 可在获得最高单位面积穗数(2 年平均达

615.0×104 hm–2)和穗粒数(2 年平均达 43.9 粒 穗–1)

的同时 , 使千粒重稳定在较高水平 (2 年平均达

45.6 g), 从而避免单一措施可能带来的短板效应。这

种“水促穗数、氮调粒数、协同稳粒重”的互作模式, 

为实现冬小麦产量提升提供了重要的结构基础。 

 
表 5  水氮互作对冬小麦产量及其构成因素的影响 
Table 5  Effects of water-nitrogen interaction on grain yield and yield components of winter wheat 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

穗数 

Spikes 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Grains per spike 

千粒重 

1000-grain weight 

(g) 

产量 

Grain yield 

(kg hm–2) 

2022–2023 W0 449.6±2.3 b 39.3±0.2 b 45.8±0.3 a 6717.5±45.5 b 

 W2 523.8±17.2 a 41.5±0.2 a 45.8±0.0 a 7701.8±114.6 a 

 N0 316.5±10.1 c 24.9±1.0 c 49.3±0.4 a 2530.9±113.0 c 

 N1 491.3±19.2 b 43.3±0.3 b 46.1±0.5 b 8091.7±202.1 b 

 N2 534.4±17.8 a 45.3±0.8 a 45.2±0.2 c 8758.7±197.8 a 

 N3 546.5±7.8 a 44.4±0.7 ab 44.4±0.3 d 8400.1±310.3 b 

 N4 545.0±6.3 a 44.2±0.7 ab 44.0±0.1 d 8266.9±35.1 b 

 W0N0 248.8±18.8 c 23.0±1.1 c 49.1±0.4 a 2046.9±6.3 c 

 W0N1 457.5±7.5 b 41.8±0.6 b 46.2±0.5 b 7553.4±182.3 b 

 W0N2 506.3±23.8 a 44.7±0.3 a 45.4±0.3 b 8234.2±124.8 a 

 W0N3 513.8±1.3 a 43.6±1.2 a 44.4±0.5 c 7924.4±382.1 ab 

 W0N4 521.7±3.8 a 43.3±0.2 a 43.9±0.6 c 7828.7±218.3 ab 

 W2N0 384.2±26.7 c 26.8±0.8 b 49.5±0.3 a 3014.9±232.2 b 

 W2N1 525.0±31.2 b 44.9±0.2 a 45.9±0.5 b 8630.0±431.8 a 

 W2N2 562.5±13.0 ab 45.9±1.2 a 45.1±0.1 c 9283.1±475.6 a 

 W2N3 579.2±15.1 a 45.1±0.2 a 44.4±0.2 d 8875.8±286.1 a 

 W2N4 568.3±11.8 a 45.0±1.3 a 44.1±0.3 d 8705.1±185.9 a 

 F-value     

 W 128.7*** 54.6*** 0.0ns 88.0*** 

 N 178.5*** 646.6*** 169.4*** 501.5*** 

 W×N 5.8** 2.6ns 0.9ns 0.1ns 

2023–2024 W0 464.2±4.0 b 31.1±0.4 b 45.9±0.1 a 5648.4±119.4 b 

 W2 591.0±5.1 a 37.7±0.7 a 45.9±0.2 a 7824.5±73.6 a 

 N0 316.5±1.0 d 25.9±0.8 c 49.1±0.3 a 3020.6±200.6 c 

 N1 561.9±5.3 c 33.7±1.3 b 46.3±0.1 b 7477.2±225.2 b 

 N2 591.2±3.8 a 38.0±1.5 a 45.8±0.1 b 8002.0±77.6 a 

 N3 590.5±2.0 a 37.3±0.3 a 44.8±0.5 c 7842.7±50.6 a 

 N4 577.9±12.3 b 37.3±0.6 a 43.6±0.3 d 7339.8±29.1 b 

 W0N0 273.1±24.4 c 23.2±0.3 c 49.8±0.2 a 2494.2±265.7 c 

 W0N1 483.8±10.9 b 31.0±1.1 b 46.5±0.2 b 6319.4±164.0 ab 

 W0N2 515.0±6.5 ab 34.1±1.1 a 45.7±0.6 c 6623.4±116.2 a 

 W0N3 532.3±20.2 a 33.7±1.5 a 44.2±0.4 d 6564.5±28.9 ab 

 W0N4 517.1±27.7 ab 33.8±1.4 a 43.5±0.1 e 6240.6±223.2 b 

 W2N0 360.0±22.5 c 28.6±1.3 c 48.4±0.3 a 3547.0±162.8 c 

 W2N1 640.0±5.0 b 36.4±1.6 b 46.2±0.1 b 8635.0±333.9 b 
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(续表 5) 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

穗数 

Spikes 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Grains per spike 

千粒重 

1000-grain weight 

(g) 

产量 

Grain yield 

(kg hm–2) 

 W2N2 667.5±10.0 ab 41.8±2.2 a 46.0±0.4 b 9380.6±271.5 a 

 W2N3 648.8±16.3 ab 40.9±1.5 a 45.3±0.7 b 9120.9±130.1 a 

 W2N4 638.8±11.3 b 40.8±0.2 a 43.8±0.5 c 8439.0±164.9 b 

 F-value     

 W 408.4*** 181.3*** 0.0ns 850.7*** 

 N 286.0*** 86.9*** 149.1*** 630.4*** 

 W×N 4.1* 0.9ns 7.6** 15.8*** 

处理同图 2。同列数据后的小写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)。ns 表示无显著差异; *表示在 0.05 概率水平差异显著, **表示

在 0.01 概率水平差异显著, ***表示在 0.001 概率水平差异显著。W 代表水分主处理效应, N 代表施氮量副处理效应, WN 代表水分主

处理与施氮量副处理之间的交互作用效应。 

Treatments are the same as those given in Fig. 2. Different lowercase letters within a column indicate significant differences among treat-

ments (P < 0.05). ns: no significant difference; *, **, and *** indicate significance at P < 0.05, P < 0.01, P < 0.001, respectively. W: main effect 

of water; N: main effect of N rate; W×N: water-by-N interaction. 

 
2.4  冬小麦籽粒产量、氮素积累量与施氮量的

关系  

通过对 2 种水分条件下施氮量与产量、氮素积

累量进行回归分析(图 8), 结果表明施氮量对二者均

存在阈值效应。在 W0 条件下, 拟合方程显示最高产

量为 7473.6 kg hm–2, 最大氮素积累量为 222.4 kg 

hm–2, 对应施氮量分别为 273.1 kg hm–2 N 和 289.1 

kg hm–2 N。实际观测中, W0N2 处理的平均产量为

7428.8 kg hm–2, 氮积累量为 218.6 kg hm–2, 与拟合

最大值高度接近, 但其对应施氮量较拟合最优值分

别低 13.8%和 20.5%。说明在水分受限条件下, 实际

最佳施氮量低于理论拟合值, 作物对氮肥的响应更

为敏感。在 W2 条件下, 拟合所得最高产量为 9266.5 

kg hm–2, 最大氮素积累量为 279.6 kg hm–2, 对应施

氮量分别为 265.4 kg hm–2 N 和 289.7 kg hm–2 N。

W2N2 处理实际平均产量为 9331.8 kg hm–2, 氮积累

量为 277.1 kg hm–2, 亦接近拟合最大值, 其施氮量

较拟合值分别低 10.6%和 20.7%。这表明水分优化有

助于提升作物对氮肥的利用效率, 使实际高产所需

施氮量趋于合理水平。综合两种水分条件可见, 产

量与氮素积累量均随施氮量增加呈先增后降趋势 , 

且在 N2 处理(240 kg hm–2 N)达到实际最大值。尽管

拟合方程指示理论最优施氮量偏高, 但实际生产中

施氮量超过 240 kg hm–2 N 并未带来产量和氮素积累

量进一步增加。由此可见, 冬小麦产量和氮素积累

对施氮量的响应存在明确阈值, 合理控制施氮量在

240 kg hm–2 N 左右可实现产量与氮素高效积累的协

同优化。 

 

图 8  不同水分下小麦籽粒产量、氮素积累量与施氮量的关系 
Fig. 8  Relationships among grain yield, nitrogen accumulation, and N application rate under different water regimes 
处理同图 2。Treatments are the same as those given in Fig. 2. 
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3  讨论 

3.1  水氮协同对冬小麦干物质积累、转运和分配

的调控机制及其产量意义 

干物质积累、转运与分配是产量形成的物质基

础, 受水氮互作显著调控[18-20]。冬小麦干物质积累

呈现典型的 Logistic 曲线特征: 在播种—越冬期和

越冬—拔节期阶段 , 积累速度相对缓慢 ; 进入拔

节—开花期的关键生育期后 , 积累速率显著加快 , 

成为全生育期物质积累的主要贡献阶段; 开花之后

的开花期—灌浆期和灌浆—成熟期阶段, 积累速率

逐渐放缓[21]。本研究结果表明, 灌水和施氮均对拔

节至成熟期的干物质积累具有促进作用。相较于 W0

和 N0处理, W2和施氮(N1~N4)均提高了各生育阶段

特别是拔节—开花期阶段的干物质积累量(图 2)。这

主要源于拔节期和开花期是冬小麦水肥敏感的关键

时期, 此期间优化水分供应并追施氮肥, 能够有效

增大叶面积、提升叶片光合效率、促进分蘖成穗, 为

干物质的持续高效积累奠定基础[22-23]。值得注意的

是, 开花—灌浆期是干物质同化产物向籽粒转运的

关键窗口期, 此阶段的水氮供应状态(如土壤水、氮

有效性)对光合产物的持续产生与源库流调控具有

极其显著的影响[24]。然而, 氮肥对干物质生产的调

控存在阈值[25]。过量施氮将导致无效分蘖激增, 群

体结构郁闭, 透光透风性变差, 最终降低群体光合

效率并阻碍干物质的持续积累[26]。这可能是 W2 与

适量减氮(N2)协同处理(W2N2)在两年度试验中均实

现干物质积累量最大化的主要原因(图 2)。灌浆期间

籽粒的充实, 既依赖于花后光合作用产生的同化物

质, 也依赖于开花前贮存于营养器官(叶、茎鞘)中的

同化物向籽粒的转运与再分配[27]。水分胁迫往往会

加速叶片衰老, 使得花前同化物的转运提前且转运

效率相对提高, 但同时抑制了花后光合作用[8-9]。氮

素作为叶绿素、光合酶与氮代谢酶的关键组分, 直

接驱动叶片光合同化物及营养器官氮素的转运[28]。

适宜的氮素投入有助于促进营养器官贮存同化物向

籽粒高效转运。本研究发现, 在水分受限的 W0 条件

下, 适度减氮处理(N1, N2)通过优化干物质分配策

略补偿了水分胁迫的负面影响。具体来说, 适度减

氮处理降低了对花前干物质转运对籽粒的贡献率的

依赖, 同时显著提高了花后干物质同化量及其花后

干物质同化量对籽粒的贡献率, 从而有效弥补了水

分胁迫下源器官(叶片)同化能力的不足[29]。而在水 

分优化的 W2 条件下, 协同适量减氮处理(N2)有利

于平衡花前和花后干物质转运对籽粒的贡献(花前

干物质转运对籽粒的贡献率: 37.4%~41.9%, 花后干

物质同化对籽粒的贡献率 : 58.1%~62.6%), 这与其

在成熟期籽粒获得最高干物质分配比例的结果一致

(图 4)。这表明水氮协同优化了同化物向籽粒的高效

转运路径。Moradi 等[8]指出, 节水减氮可通过增强

茎鞘物质转运率来提升产量。然而, 本研究在黏壤

潮土区发现, 对于增产的贡献, 在补灌条件下尤其

突出的是花后同化量(占比超过 60%)。我们推测优

化水分供给后, 黏壤潮土的“高保肥力、低导水性”

特性改善了土壤物理结构和根系活力, 从而有效延

长叶片功能期并提升花后碳同化效率[12]。综上所述, 

在本试验条件下 , 拔节+开花期补灌结合适量减氮

的水氮管理模式(W2N2), 其增产增效的生理基础主

要体现在: (1) 通过对关键需水需肥期(拔节—开花期)

精准供水和追氮, 延长了冠层光合功能期, 最大化

拔节—开花期的高强度干物质累积(图 2); (2) 优化

了同化物在营养器官与经济器官间的分配比例, 促

进了成熟期籽粒库容的有效填充(图 4); (3) 在水分

优化基础上, 有效增强了花后阶段的光合产物同化

能力(表 2), 成为高产的核心驱动力。因此, 本研究

揭示了在该区域特定的黏壤潮土环境下, 水氮协同

通过构建“花前物质奠定基础, 花后同化主导灌浆”

的干物质动态积累与高效分配模式, 是实现冬小麦

高产稳产的关键生理路径。未来研究可在本试验基

础上, 结合酶学与分子生物学手段, 进一步解析水

氮协同对灌浆期碳氮代谢酶(如蔗糖合酶、谷氨酰

胺合酶等)活性的调控作用 , 以阐明其内在的分子

生理驱动机制。 

3.2  水氮协同对氮素吸收转运的优化效应与利

用效率提升途径 

氮素是限制作物产量的关键因子, 其吸收、转

运与利用直接决定氮肥投入的效益[23]。本研究结果

表明, 水氮协同调控了冬小麦氮素积累与转运过程

(图 5、图 6 和表 3)。W2 使成熟期植株总氮积累量

平均提高了 27.5%, 且氮素向籽粒的分配比例增加

(W2 处理下籽粒氮积累量占总量比例达 60%以上)。

这可能是由于补灌后土壤水分有效性增强, 硝化作

用加快, 促进了根系吸氮能力, 进而提高了氮素有

效性[30]。何昕楠等[17]发现, 微喷补灌可改善土壤孔

隙结构, 促进氮素向根际迁移, 与本研究中 W2 处

理下 0~40 cm 土层硝态氮残留量平均降低 23.4%的
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结果一致(图 7)。但需注意, 灌水也加剧了硝态氮向

深层的迁移 (40~100 cm 土层残留量平均增加了

32.2%), 表明过量灌溉可能增加淋溶风险[5-6]。施氮

量对氮素积累的调控呈典型阈值效应。本研究中 , 

与 N0 相比, 施氮处理(N1~N4)使开花期氮素积累量

平均提高 418.7%, 但过量施氮(N4)导致氮素利用效

率降低(表 4)。例如, 氮肥偏生产力在 N4 处理下平

均仅为 21.7 kg kg–1, 较 N2 处理平均降低了 37.9%。

这与吕广德等[18-19]的结论一致, 其指出施氮量超过

240 kg hm–2 N 时, 氮素农学效率显著降低。本研究

进一步发现, W2N2 处理的花前氮素转运量和花后

氮素同化量均较高(分别平均达 183.7 kg hm–2和 26.9 

kg hm–2), 且花前氮素转运对籽粒的贡献率与花后

氮素同化对籽粒的贡献率趋于平衡。这表明水氮协

同不仅增强氮素吸收, 还改善了其在生殖生长阶段

的分配效率。此外, 水氮互作对氮素利用效率的提

升机制体现在多维度。首先, 补灌通过缓解干旱胁

迫 , 提高氮素吸收效率(W2 处理较 W0 平均提升

26.7%), 这与 Kang 等[14]关于水分优化增强硝酸还

原酶活性的报道一致。其次, 减氮至 240 kg hm–2 N

使氮素利用效率稳定在 33.5~34.1 kg kg–1, 显著高于

N4 处理(31.1~33.4 kg kg–1)。值得注意的是, 水氮协

同效应在雨养和补灌条件下存在差异。在 W0 条件

下, 减氮(N2)通过提高氮素生理效率补偿吸收不足; 

W2 条件下, N2 处理则同步优化氮素的吸收与利用。

这种差异可能与黏壤土特有的“高保肥力–低导水

性”有关 [11-12]。水分优化后 , 土壤氮素迁移性增强 , 

根系吸氮效率提升, 从而增强减氮的正面效应[31]。

本研究还发现, 水氮协同显著降低土壤硝态氮残留

(图 7)。W2N2 处理下 0~100 cm 土层硝态氮累积量

较 W2N4 平均降低了 19.8%, 这主要归因于减氮

33.3%的直接效应 , 印证了“以水调氮”在减少环境

风险方面的潜力[7]。王仕琴等[5]指出, 华北地下水硝

酸盐超标与氮肥过量施用关联密切, 而本研究表明, 

结合补灌的减氮策略可兼顾高产与环保。未来需通

过长期定位试验, 评估水氮优化对土壤氮库平衡的

持续影响。 

3.3  水氮协同实现冬小麦高产与绿色高效的生

理基础及推广价值 

产量是水氮管理的最终体现, 其构成因素受水

氮互作精细调控 [25]。本研究表明, 在 2 年试验中, 

W2N2 在获得最高产量(2 年平均达 9331.9 kg hm–2)

的同时, 氮肥偏生产力、氮素吸收效率、氮素利用

效率和氮肥农学效率较 W2N4 分别平均提高了

63.5%、53.6%、6.0%和 71.9% (表 5)。这一结果突

破了传统“大水大肥”模式下产量与效率矛盾的困境, 

为黄淮南片麦区绿色转型提供了可行路径。从产量

构成因素解析, 水氮协同通过差异化调控穗数、穗

粒数和千粒重实现增产。W2 主要增加单位面积穗数

和穗粒数, 这可能与其在拔节—开花期保障了分蘖

成穗与小花发育所需的水分有关[32]。此外, 施氮使

穗部性状得到优化。N2 处理下穗数、穗粒数较 N0

分别平均增加 68.8%和 82.0%, 但过量施氮(N4)导致

千粒重下降, 反映库源关系失衡[33-34]。同时, 水氮互

作进一步强化了各产量构成因素间的协同效应。在

W2N2 处理下, 穗数(2 年平均达 615.0×104 hm–2)、穗

粒数(2 年平均达 43.9 粒 穗–1)与千粒重(2 年平均达

45.6 g)均维持在较高水平, 形成“穗数奠基、穗粒主

导、粒重维稳”的增产模式(表 5)。值得注意的是, 雨

养条件下 W0N2 的产量(2 年平均为 7428.8 kg hm–2)

接近拟合最高值(7473.6 kg hm–2), 但需付出更高氮

成本(施氮量 273.1 kg hm–2 N); 而补灌后 W2N2的实

际施氮量(240 kg hm–2 N)低于理论最优值(265.4 kg 

hm–2 N), 表明水分优化可降低氮肥需求, 这与沈庄

园 [35]在山东麦区的研究结果一致。从生理机制看 , 

水氮协同的高产高效源于三方面: 一是光合产物积

累与分配优化(图 2、图 3 和图 4); 二是产量和氮积

累量均在施氮量 240 kg hm–2 N 时达到峰值, 超过此

阈值则呈报酬递减(图 8); 三是土壤-作物系统互作

改善, 补灌激活了土壤残留氮素, 减氮则降低了根

系氮胁迫, 二者协同提高根系活力[10]。本研究进一

步发现, 在黏壤潮土区, 水氮优化可使花后氮同化量

贡献率提高至 60%以上, 支撑了籽粒蛋白合成[36]。本

研究明确了黏壤潮土区“拔节+开花期各补灌 75 

mm+减氮至 240 kg hm–2 N”为最优模式, 其较传统

模式(360 kg hm–2 N)节氮 33.3%, 平均增产 8.9%; 揭

示了水氮协同的阈值效应(施氮量 240 kg hm–2 N 为

临界点), 为区域精准施肥提供了依据; 此外, 通过

量化氮素转运参数, 为作物模型开发提供了数据支

撑, 本研究成果为冬小麦高产高效生产提供了一种

可推广的水氮协同优化技术模式。然而, 本研究基

于 2 年试验, 未监测土壤水分的实际情况, 这可能

对深入理解水分胁迫发生的具体时期和程度造成限

制 , 其结论在年际波动气候下的稳定性需长期验

证。未来将整合连续的土壤墒情监测结合遥感与模

型技术, 以更精准地量化土壤水分状况, 并建立土
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壤水-植株氮-产量形成的动态耦合模型 , 实现水氮

管理的动态优化。总之, 水氮协同通过调控物质积

累、氮素利用及产量构成, 实现了冬小麦生产“减氮

增效”目标。这一策略对推动黄淮南片麦区农业可持

续发展具有重要实践意义。 

4  结论 

本研究结果表明 , 拔节+开花期补灌结合减氮

处理较雨养和传统高氮管理模式具有显著的水氮协

同优化效应。拔节+开花期补灌通过增强花后光合产

物积累 , 使干物质积累量平均提高了 28.1%, 氮素

吸收效率平均提升了 26.7%; 减氮至 240 kg hm–2 N

在维持产量的同时, 氮肥偏生产力和氮肥农学效率

较传统施氮量(360 kg hm–2 N)分别提高了 61.2%和

67.9%。水氮互作通过优化花前营养器官氮素转运和

花后同化物向籽粒分配, 最终在协同增加单位面积

穗数和穗粒数的同时稳定千粒重, 进而实现产量最

大化。因此, 拔节+开花期各补灌 75 mm 配合减氮至

240 kg hm–2 N 是豫东南黏壤潮土区实现冬小麦产量

与氮素利用效率协同提升的优化模式, 可为黄淮南

片麦区高产高效绿色栽培技术提供理论支撑。 
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