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冬小麦再生水灌溉时水分与氮素利用效率的研究
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摘　要: 农田水氮利用效率的研究可为农田灌溉和施肥提供相应的科学依据。该文用田间实验研究再生水灌溉条件下冬

小麦水分与氮素的利用效率。田间试验设置了高、中、低 3个不同灌水水平下的清水灌溉加施肥、再生水灌溉加施肥和再生

水灌溉不施肥 (仅施底肥) 9个处理,试验结果表明:灌水量、灌溉水质、施肥量对冬小麦株高的影响很小;叶面积指数随灌水

量的减少而减小;再生水灌溉加施肥条件下的产量最高。不同灌溉水量条件下,冬小麦再生水灌溉的耗水规律与清水灌溉

的耗水规律十分接近,且累积耗水量随灌溉水量的增大而增加; 水分利用效率与灌溉水质和施肥无关,仅与灌水量有关,且

随灌溉水量的增加而减少。氮的利用效率受灌水量、灌溉水质、施肥量的影响较小。
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0　引　言

水氮的利用效率研究是农田水肥管理的基础。再生

水灌溉给农田带入了一定量的营养物质 (如N , P, K 和

其它微量元素)、盐分和有机物质,它们都可能在一定程

度上影响土壤——植物系统氮的迁移转化特征。国外学

者[ 1- 4 ]对污水灌溉条件下的氮平衡、氮的利用率等方面

进行一系列的研究工作,目前我国的研究多为污水与再

生水 (经过二级处理的出水)灌溉的可行性, 以及对土

壤、作物及环境的影响研究[ 5- 9 ] ,对污水灌溉条件下草

地需水特征与氮的利用、玉米的水氮利用等开展了一些

初步研究工作[ 10- 12 ]。本研究以冬小麦为对象,以田间小

区试验为手段,研究不同再生水灌溉水平下,冬小麦水

分与氮的利用效率。

1　材料与方法

试验地点为北京市水科所农业节水中心试验站 (位

于北京市通州区永乐店)。试验地地处北京市污水排放

区,其土壤质地为壤土见文献[ 12 ],供试冬小麦品种为

北京 8 号, 编号为 8866, 播种时间和收获时间分别为

2001年 9月 22日和 2002年 6月 10日。

1. 1　试验处理

试验共设有 9个处理,分别为再生水高水灌溉 (灌

水量 1 250 m 3öhm 2)施肥处理 (500 kgöhm 2) (HM E)、不

施肥处理 (HN E ) , 再生水中水灌溉 (灌水量833. 33

m 3öhm 2)施肥处理 (MM E)、不施肥处理 (M N E) , 再生

水低水灌溉 (灌水量 416. 67 m 3öhm 2)施肥处理 (LM E)、

不施肥处理 (LN E) , 清水高水、中水、低水灌溉加施肥

(HM T、MM T、LM T )。试验灌溉所用的清水为当地的

地下水,再生水为高碑店污水处理厂的二级处理出水。

水中的主要化学成分如表 1。
表 1　灌溉用清水与再生水的成分

T ab le 1　Chem ical p ropert ies of secondary treated sew age

effluen t and fresh w ater u sed in experim en ts

化学成分öm g·L - 1 清水 (井水) 再生水

pH 值 7. 05 7. 17

ECöΛS·cm - 1 1112 1149

K+ 0. 70 25. 71

N a+ 85. 39 119

Ca2+ 40. 66 75. 83

M g2+ 23. 95 25. 52

P 0. 12 0. 82

B 0. 01 0. 01

N H +
4 0. 05 0. 45

NO -
3 1. 28 9. 01

SA R 3 3. 70 4. 25

　3 SA R = 钠吸附比。

灌水时间为底墒水 (9 月 29 日)、越冬水 (11 月 24

日)、返青拔节期 (4月 2日)、抽雄期 (5月 16日)和灌浆

期 (5月 26日) ,灌水方式为地面灌溉。施肥为播前底肥

500 kgöhm 2 复合肥 (N , P, K 分别占 8% , 8% , 8% )、返

青拔节期和抽雄期追施尿素为 500 kgöhm 2 (含N ≥

46. 7% ) ,施肥时间与灌水时间相同。灌溉时由再生水带

入田间氮的量分别是高水 33. 62 kgöhm 2、中水23. 55

kgöhm 2、低水 13. 69 kgöhm 2。每处理 2个重复,共有 18

个田间试验小区,面积为 2 m×3 m。

1. 2　试验观测

株高、叶面积指数: 每 20 d 测一次; 地上干物质质

量:将植株分为茎、叶、穗等 3部分,烘干 (100～ 105℃杀

青 1 h 后维持 75℃烘烤 24 h)后测其干质量;作物产量:

包括籽粒产量、千粒重。植株氮:采用硫酸过氧化氢消煮

法测定。

土壤水分: 每个小区中央埋设有中子仪测管 (长 2

m ) ,测定深度为 10、20、30、40、50、70、90、120、150、180

cm。此外在 5～ 10小区中利用负压计 (MW—2型,中国

地质科学研究院水文地质研究所 (河北正定)研制)测定

土壤剖面基质势,测定深度、负压计埋设深度同中子仪
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测定。中子水分观测仪 (CPN 503DR , Com pell公司)每

5 d 观测一次,灌水前后、降雨前后各加测一次。负压计

观测每天上午 8: 00观测一次。

2　结果与分析

2. 1　叶面积指数、株高与产量

不同处理冬小麦的叶面积指数随着灌水量的减少

具有减小的趋势,同一灌水水平下,叶面积指数大小依

次为M T > M E> N E。返青到拔节期 (4月 10日～ 5月

13日)是冬小麦株高变化最大的时期出苗后 225 d 左右

株高达到或接近最大值 (约为 66 cm )。在相同的时间,

不同处理冬小麦株高差异较小。说明在本试验条件下无

论是灌水量、灌溉水质,还是施肥与否对冬小麦株高的

影响较小,但对叶面积指数有一定的影响。

表 2　不同处理小麦株高及叶面积指数的变化

T ab le 2　L eaf area index and p lan t heigh t of w in ter w heat versus t im e

处理

日期ö月2日

04212

叶面积指数 株高öcm

04222

叶面积指数 株高öcm

05213

叶面积指数 株高öcm

05224

叶面积指数 株高öcm

06210

叶面积指数

清
水
灌
溉

施

肥

HM T 1. 399 32. 90 3. 701 46. 18 3. 211 66. 20 2. 393 66. 58 1. 756

MM T 1. 227 31. 63 3. 371 50. 50 3. 044 67. 50 2. 579 65. 84 1. 841

LM T 1. 489 34. 78 3. 451 52. 05 2. 461 68. 58 2. 804 68. 40 2. 080

再
生
水
灌
溉

施
肥

HM E 1. 932 34. 95 4. 426 53. 72 4. 619 63. 47 3. 992 68. 35 2. 654

MM E 1. 305 36. 23 3. 724 50. 86 3. 010 62. 30 2. 581 67. 84 1. 772

LM E 1. 258 34. 30 2. 229 52. 60 2. 385 56. 98 1. 630 60. 39 1. 625

不
施
肥

M N E 0. 954 34. 89 2. 649 48. 16 2. 383 65. 60 1. 928 66. 64 1. 589

HN E 1. 341 29. 73 2. 742 51. 34 2. 835 58. 60 1. 935 62. 65 1. 746

LN E 0. 942 30. 91 1. 399 49. 69 2. 245 59. 85 1. 609 63. 72 1. 382

　　冬小麦的产量如图 1 所示, 在同一灌水水平下,

M E 处理的产量最高, 且远远高于M T 和N E 两种处

理,M T 处理的产量最低。从平均角度看,在同一灌溉水

量下,M E 处理的产量比M T 处理的产量高 18%左右,

而N E 处理的产量比M T 处理的产量高 5. 8%。

图 1　不同灌水与施肥处理条件下冬小麦产量的比较

F ig. 1　Comparison of grain yield of w in ter w heat under

differen t irrigat ion and fert ilizer condit ions

图 2　不同灌水与施肥处理条件下冬小麦全生育期耗水量的比较

F ig. 2　Comparison of cum ulat ive evapo transp irat ion of w in ter

w heat under differen t irrigat ion and fert ilizer condit ions

2. 2　需水特征

2. 2. 1　全生育期耗水量

小麦全生育期内的耗水量如图 2所示。从图中可以

看出,冬小麦的耗水量受灌水量的影响很大,随着灌水

量的减少,耗水量也大幅减少。高灌水、中灌水、低灌水

之间的差异达到 100～ 200 mm ; 灌水水质和施肥对耗

水量的影响较小。

2. 2. 2　水分利用效率

表 3列出了不同处理的累计耗水量、地上部分干物

质量 Y d (包括茎、叶、穗)、籽粒产量 Y、以 Y d 和 Y 为基

础的水分利用效率 Y d öE T 和 Y öE T。从表中可以看出,

冬小麦耗水量随灌溉水量的增加而增加,不同灌水处理

的地上部分干物质量遵循中灌水处理 > 高灌水处理>

低灌水处理。在相同的灌水量条件下, 不同施肥与灌水

水质的水分利用效率 Y öE T、Y d öE T 都十分接近。但水

分利用效率 Y öE T、Y d öE T 随着灌水量的增加而降低,

说明水分利用效率 Y öE T、Y d öE T 与灌溉水质和施肥

无关,仅与灌水量有关。

2. 3　作物吸氮

2. 3. 1　作物对氮的吸收

小麦全生育期内的吸氮量如图 3所示。从图中可以

看出,除再生水灌溉加施肥处理外,清水灌溉加施肥和

再生水灌溉不施肥条件下,作物的吸氮量随着灌水量的

减少而减少。但不同处理作物的吸氮量差异不明显。

表 4是冬小麦总吸氮量在各部分器官的分布状况,

从表中可以看出,单位质量的干物质中含氮量分布为籽

粒> 根> 茎。不同处理同一器官单位重量的含氮量都非

常接近,但施肥处理比不肥处理要略高。
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表 3　不同处理产量与水利用效率

T ab le 3　Y ield and w ater u se efficiency of differen t treatm en ts fo r w in ter w heat

处理 E T ömm
干物质产量 Y d

ökgõ hm - 2

籽粒产量 Y

ökgõ hm - 2

水分利用效率W U E

Y d öE T ökgõ hm - 2õmm - 1 YöET ökg õ hm - 2õmm - 1

HM T 610. 73 16003. 40 3186. 00 26. 20 5. 22

MM T 510. 38 16850. 63 3420. 67 33. 02 6. 70

LM T 419. 60 15512. 22 3183. 00 36. 97 7. 59

HM E 645. 48 16092. 19 4175. 67 24. 93 6. 47

MM E 550. 07 16576. 37 4054. 33 30. 13 7. 37

LM E 443. 34 17072. 69 3743. 00 38. 51 8. 44

HN E 613. 34 16546. 45 3599. 33 26. 98 5. 87

M N E 535. 53 16524. 19 3639. 67 30. 86 6. 80

LN E 440. 91 14258. 50 3183. 67 32. 34 7. 22

图 3　不同灌水与施肥处理条件下

冬小麦植株吸氮量的比较

F ig. 3　Comparison of n itrogen up take by w in ter w heat

under differen t irrigat ion and fert ilizer condit ions

表 4　不同处理下作物各器官对氮的吸收

T ab le 4　N abso rp tion in differen t parts of w in ter

w heat fo r differen t treatm en ts

处理
根

ökg· (100·kg) - 1

茎和叶
ökg· (100·kg) - 1

籽粒
ökg· (100·kg) - 1

HM T 1. 27 0. 72 2. 97

MM T 1. 34 0. 64 2. 95

LM T 1. 31 0. 68 2. 64

HM E 1. 13 0. 63 2. 97

MM E 1. 26 0. 69 2. 87

LM E 1. 33 0. 75 2. 93

HN E 1. 10 0. 63 2. 79

M N E 0. 98 0. 57 2. 73

LN E 0. 89 0. 52 2. 58

2. 3. 2　氮的利用效率

由表 5可得,除再生水灌溉加施肥处理外,氮的利

用效率,随着灌水量的减少有所增加,再生水灌溉不施

肥处理的氮的利用效率是最高的。
表 5　不同处理氮的利用效率

T ab le 5　N use efficiency of differen t

treatm en ts fo r w in ter w heat

处理
总吸氮量

ökg·hm - 2

氮利用效率NU E

Y d öN

ökgõ hm - 2õ (kgõ hm - 2) - 1

Y öN

ökgõ hm - 2õ (kgõ hm - 2) - 1

HM T 287. 71 55. 62 11. 07

MM T 288. 73 58. 36 11. 85

LM T 251. 33 61. 72 12. 66

HM E 277. 82 57. 92 15. 03

MM E 301. 24 55. 03 13. 46

LM E 300. 30 56. 85 12. 46

HN E 264. 83 62. 48 13. 59

M N E 264. 85 62. 39 13. 74

LN E 203. 64 70. 02 15. 63

3　结论与讨论

不同的灌溉水平、灌水水质和施肥水平对小麦株高

的影响较小,这一结果与污水灌溉对玉米株高影响的结

果是一致的[ 12 ]。叶面积指数有随着灌水量的减少而变

小的趋势,尤其是对于再生水灌溉加施肥处理这种趋势

更加明显。在相同灌水量条件下,再生水灌溉加施肥处

理的冬小麦地上部分干物质产量与籽粒产量分别高于

其它处理的结果,且在其它条件相同的情况下,中灌水

水平的产量分别高于高、低灌水水平处理的产量,因此

在当地采用的常规灌水方法和施肥的条件下,就提高产

量而言,在利用再生水时,宜采用中灌水量水平的灌溉

策略。

冬小麦的累计耗水量随灌水量的增加而增大,而与

灌溉水质和施肥水平无关,但水分利用效率则随灌水量

的增加而减小。在本试验的冬小麦生长期内总降雨量为

198. 3 mm ,低灌水量水平的灌水量为 250 mm ,二者之

和基本满足作物需水的要求[ 13 ] ,因此从提高水分利用

效率和节约用水的角度而言,可在生产实践中采用低灌

水量的灌溉策略。此外,再生水灌溉条件下作物的耗水

规律与清水灌溉作物的耗水规律基本相同,这一结果和

夏玉米与草坪草的研究结果[ 10～ 12 ]是一致的,所以可以

采用与清水灌溉管理相似的办法来实施冬小麦的再生

水灌溉管理。

冬小麦的吸氮量、氮素在各部位的分布以及氮素的

利用效率随灌水水平、施肥水平、和灌水水质的变化较

小。究其原因,一是如前所述本试验低灌溉水量和降雨

量之和基本满足冬小麦生长的需要,二是随底肥和灌溉

水带入的氮素总量也可满足冬小麦生长的要求[ 14 ] , 因

此对作物的吸氮量、氮素在各部位的分布以及氮素的利

用效率的影响较小。从氮素的高效利用而言,在再生水

灌溉条件下,采用仅施用 500 kgöhm 2 复合底肥的措施

即可满足作物生长的要求。

由于再生水中包含有各种化合物质,尤其是含有一

定量的盐分等物质,在短期内其对作物和土壤的影响难
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于体现,但长期的再生水灌溉将带来诸如土壤盐分累积

并进而影响作物生长等负面效应,这些都是进一步值得

深入研究的课题。
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W ater and n itrogen use eff ic iency for win ter wheat under the
cond ition of irr igation with treated sewage eff luen t

Hua ng G ua nhua , C ha G uife ng , Fe ng S ha oyua n , Q i Zhim ing

(Colleg e of W ater Conservancy and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: To invest iga te w ater and n it rogen u se efficiency fo r w in ter w heat irriga t ion w ith trea ted sew age efflu2
en t, an experim en t w as conducted in Yongled ian irriga t ion experim en ta l sta t ion du ring the w in ter w heat grow ing

season w ith silt loam y so il. W in ter w heat (BE IJ IN G8—8866) w as u sed as test crop. T here w ere th ree irriga t ion

levels w ere u sed, h igh 125 mm , m odera te 83 mm and low 42 mm. T h ree d ifferen t t rea tm en ts under each irriga2
t ion levelw ere app lied respect ively. Tw o fert ilizer app lica t ion levels w ith 1000 kg u rea+ 500 kg com pound fert iliz2
er (w ith 8% N , P and K respect ively)per hecta re fo r h igh level and 500 kg com pound fert ilizer per t rea tm en ts fo r

low level w ere u sed respect ively. O n ly trea tm en ts irriga ted w ith trea ted sew age effluen t con ta ined bo th fert ilizer

levels. T hu s m ade to ta l of 9 trea tm en ts. R esu lts ind ica ted tha t the influence of irriga t ion ra te, fert ilizer level and

quality of irriga t ion w ater on crop heigh t w as sm all; bo th leaf area index and yield increased w ith increasing irri2
gat ion ra te and am oun t of fert ilizer app lied. T he cum u la t ive evapo tran sp ira t ion increased w h ile w ater u se efficien2
cy (W U E) decreased w ith increasing irriga t ion ra te, and W U E w as independen t of fert ilizer level and the quality

of irriga t ion w ater. To ta l n it rogen up take by p lan t and n it rogen u se efficiency (NU E) w ere independen t of irriga2
t ion ra te, fert ilizer level and the quality of irriga t ion w ater.

Key words: irriga t ion w ith trea ted sew age effluen t; crop w ater requ irem en t; w ater u se efficiency (W U E) ; n it ro2
gen u se efficiency (NU E)
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