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不同灌水处理对强筋小麦新麦 １９产量及品质的影响
盛 坤，杨丽娟，蒋志凯，王映红，董 昀，赵宗武

（河南省新乡市农业科学院，河南 新乡 ４５３０００）

摘 要：在大田条件下研究了不同灌水处理对强筋小麦新麦１９产量、干物质转运、水分利用效率、籽粒全氮含
量和面团粉质拉伸参数的影响。试验于２００９—２０１０年度，在新乡市农业科学院辉县试验基地一号地和辉县市孟庄
镇高村同时进行。试验采用随机区组试验设计，三次重复。试验设５个处理：底墒水＋拔节水＋开花水，底墒水＋
拔节水，底墒水＋越冬水＋孕穗水，越冬水＋孕穗水，越冬水＋起身水＋开花水＋灌浆水（对照）。结果表明：灌水
处理对新麦１９的产量、干物质转运、水分利用效率及籽粒品质性状有显著的影响，两地结果基本一致。“底墒水＋
拔节水＋开花水”处理的产量最高，两地平均比对照增产５％，花后干物质积累量和转运率、水分利用率、降水利用
效率、灌水利用率和品质性状均高于对照。“底墒水＋拔节水”处理的水分利用率最高，比对照高出６％以上。小麦
全生育期灌两水以上时，随灌水量的增加籽粒品质将变劣；花后灌一水与花后不灌水处理的籽粒品质性状差异较

小，二者均优于花后灌两水的处理。综合籽粒产量、品质、水分利用率多方面因素，在河南北部地区强筋小麦生产

中适宜采用“底墒水＋拔节水＋开花水”的水分管理模式。
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小麦的产量和品质受品种遗传因素和环境因素 的共同影响，其中水分是重要的影响因子之一［１－２］。



多数研究表明适量灌溉可以提高产量、改善品质，过

量灌溉使籽粒产量和品质降低；且灌浆后期灌水过

多会促进淀粉大量合成，不利于籽粒蛋白质的积累，

土壤适度干旱则可提高籽粒蛋白质含量，改善与面

包品质有关的品质性状［３－８］。但也有人认为小麦生

育中后期适当灌溉，可使小麦籽粒产量和品质同步

提高［９－１０］。这些研究多是在控制降水或特定生态

条件下完成的，且因品种、气候的差异，试验结果存

在分歧。本试验在大田条件下研究河南北部地区不

同灌水方式对强筋小麦籽粒产量和品质的影响，以

期为本地区强筋小麦的节水灌溉提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况与试验设计

试验于２００９—２０１０年度，在新乡市农业科学院

辉县试验基地一号地和辉县市孟庄镇高村同时进

行，分别代表高产田和中低产田。一号地小麦播种

前０～２０ｃｍ土层土壤含有机质１４．１７ｇ·ｋｇ－１、全氮
１．０８ｇ·ｋｇ－１、速效磷 １１．３９ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 １１１．２
ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ８．１６，高村含有机质１９．５７ｇ·ｋｇ－１、全氮
１．２２ｇ·ｋｇ－１、速效磷 ６．４ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 １９９．１
ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ７．０６。两地地下水位均在 ５ｍ以下，播
种前０～２ｍ土层土壤含水量及容重见表 １。小麦
生育期内有效降水总量为 １４０．４ｍｍ，比常年减少
１６．６ｍｍ（常年降水量为 １５７ｍｍ），其中播种至越冬
为３５．７ｍｍ（常年降水量 ４２．６ｍｍ），越冬至拔节为
１６．６ｍｍ，（常年降水量 ３０．５ｍｍ），拔节至开花 ４０．３
ｍｍ（常年降水量 ４７．５ｍｍ），开花至成熟为 ４７．８ｍｍ
（常年降水量３６．７ｍｍ）。

表１ 播种前各层土壤含水量和容重

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

地点

Ｓｉｔｅ
项目

Ｉｔｅｍ

土层 Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００ １００～１２０ １２０～１４０ １４０～１６０ １６０～１８０ １８０～２００

一号地

Ｎｏ．１
ｆｉｅｌｄ

高村

Ｇａｏｃｕｎ

干容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

１．３４ １．６２ １．５５ １．５３ １．５８ １．６４ １．６５ １．６４ １．４３ １．４３

含水率／％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ １７．８９ １８．５５ １８．６７ １９．８４ １９．８９ １９．４６ ２２．５８ ２３．５９ ２９．０９ ３２．０３

干容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

１．５１ １．５５ １．５０ １．５２ １．５４ １．５２ １．５４ １．５３ １．５５ １．４８

含水率／％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ １７．９１ １９．７１ ２１．２５ ２０．４７ ２０．４５ ２１．３５ ２２．６２ ２３．４７ ２５．４４ ２５．７２

供试品种为新麦１９，属半冬性多穗型强筋小麦
品种。试验设 ５个处理：Ｔ１（底墒水、拔节水、开花
水）、Ｔ２（底墒水、拔节水）、Ｔ３（底墒水、越冬水、孕穗
水）、Ｔ４（越冬水、孕穗水）、ＣＫ（越冬水、起身水、开花
水、灌浆水），其中 ＣＫ为大田生产模式。每次灌水
７５０ｍ３·ｈｍ－２，用水表计量。采用随机区组试验设
计，小区面积１０ｍ×３ｍ，三次重复，小区间设３ｍ保
护区。前茬作物为玉米，秸秆全部还田，结合深耕每

公顷底施纯氮 ２１０ｋｇ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ均为 １１２．５ｋｇ。
２００９年 １０月 １６号播种，３叶期定苗，基本苗为 ３７５
万株／ｈｍ２，其它管理同一般高产田，２０１０年 ６月 １１
日收获。

１．２ 测定项目与方法

１．２．１ 土壤含水量 采用烘干法分层（每２０ｃｍ一
层）测定播前和收获后０～２ｍ土层土壤含水量。
１．２．２ 干物质积累与分配 于开花期和成熟期，取

１５ｃｍ样段，按叶、茎 ＋叶鞘、穗轴 ＋颖壳和籽粒分
别取样，１０５℃杀青 ２０ｍｉｎ，８０℃烘至恒重，称干重。

相关计算公式如下：

营养器官花前贮藏干物质转运量＝开花期干物
重－成熟期干物重；

营养器官花前贮藏干物质转运率（％）＝（开花
期干物重－成熟期干物重）／开花期干物重×１００；

开花后同化物输入籽粒量＝成熟期籽粒干重－
营养器官开花前贮藏干物质转运量

开花前干物质对籽粒产量的贡献率（％）＝开花
前营养器官贮藏干物质转运量／成熟期籽粒干重×
１００
１．２．３ 农田耗水量 根据土壤含水量计算农田耗

水量：

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ

式中，ＥＴ１－２为阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土层编号；ｎ为
总土层数；γｉ为第ｉ层土壤干容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为第
ｉ层土壤厚度（ｃｍ）；θｉ１和θｉ２分别为第 ｉ层土壤时段
初和时段末的含水率，以占干土质量的百分数计；Ｍ
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为时段内的灌水量（ｍｍ）；Ｐ为有效降水量（ｍｍ）；Ｋ
为时段内的地下水补给量（ｍｍ），当地下水埋深大于
２．５ｍ时，Ｋ值可以忽略不计。本试验中地下水埋深
在５ｍ以下，故地下水补给量可视为０。
１．２．４ 水分利用率 参考郑成岩等人的方

法［１１－１３］，水分利用效率 ＝籽粒产量／农田耗水量；
灌溉水利用效率＝籽粒产量／实际灌水量；降水利用
率＝籽粒产量／有效降水量；土壤水利用率＝籽粒产
量／土壤贮水消耗量。
１．２．５ 籽粒全氮含量 采用凯氏定氮法，利用

ＦＯＳＳ公司的Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００自动定氮仪测定。
１．２．６ 面团粉质拉伸参数 用德国 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ公司
的粉质拉伸仪器，按ＡＡＣＣＭｅｔｈｏｄ５４－２１，５４－１０方
法测定。

１．３ 数据分析

试验数据先用 Ｅｘｃｅｌ初步处理，再用 ＳＰＳＳ２０．０
软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对产量及构成要素的影响

从表２两地产量及构成要素可以看出，两地产
量变化趋势基本一致，Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ３、Ｔ４。Ｔ１处
理产量最高，一号地和高村分别达 ６８８２．０、６９１６．７
ｋｇ·ｈｍ－２，比ＣＫ（大田生产模式）增加２．１％、７．８％；
Ｔ２处理次之，两地分别比 ＣＫ增加 １．４％、３．９％；两

处理产量的差异不超过４％。Ｔ１和 Ｔ２处理的穗数
明显高于其它处理，证明拔节水通过提高穗数获得

较高的产量；Ｔ３和 Ｔ４的产量显著小于 Ｔ１和 Ｔ２，表
明在两水和三水模式中“越冬水＋孕穗水”组合不利
于获得高产；Ｔ４产量最低，表明底墒水对产量的形
成有重要作用。ＣＫ处理的千粒重最高，说明浇灌浆
水对提高千粒重有较大作用。在本年度气象条件下

“底墒水＋拔节水＋开花水”的灌水模式对产量形成
比较有利，生育后期降水量较大（开花至成熟降水量

４７．８ｍｍ），基本满足灌浆期对水分的需求时，“底墒
水＋拔节水”的灌水模式也能获得较高的产量。
２．２ 不同处理对小麦干物质转运的影响

由表３可以看出，两地Ｔ１处理营养器官花前贮
藏干物质向籽粒的转运量、转运率及对籽粒的贡献

率显著小于 ＣＫ、Ｔ３和 Ｔ４处理，花后干物质积累对
籽粒的贡献率显著大于前三个处理。Ｔ２处理与
ＣＫ、Ｔ１处理的差异在两地表现不一致，但均与 Ｔ３、
Ｔ４处理差异显著，且两地表现一致。Ｔ３、Ｔ４处理营
养器官花前贮藏干物质向籽粒的转运量、转运率及

对籽粒的贡献率显著大于其他处理，花后干物质积

累对籽粒的贡献率显著小于其他处理。由此可以看

出，Ｔ１处理虽然阻碍了营养器官花前贮藏干物质向
籽粒的转运，但是有利于花后干物质积累和转运，这

是其获得高产的主要原因；Ｔ３、Ｔ４处理降低了花后
干物质向籽粒的转运不利于形成高产。

表２ 不同处理对产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地点

Ｓｉｔｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
／（１０４·ｈｍ－２）

千粒重

１０００ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

一号地

Ｎｏ．１ｆｉｅｌｄ

高村

Ｇａｏｃｕｎ

ＣＫ ３３．０ ６４６．７ ４３．６ ６７４２．３ａ

Ｔ１ ３２．７ ７５１．７ ３９．４ ６８８２．０ａ

Ｔ２ ３２．１ ７２８．３ ４０．５ ６８３５．１ａ

Ｔ３ ３３．１ ６５３．３ ４１．３ ６３８３．８ｂ

Ｔ４ ３４．１ ６５５．０ ４０．７ ６４６９．４ｂ

ＣＫ ３１．２ ６０５．０ ４４．０ ６４１６．７ｃ

Ｔ１ ２９．３ ６７０．０ ４３．２ ６９１６．７ａ

Ｔ２ ２９．５ ６７５．０ ４２．４ ６６６６．７ｂ

Ｔ３ ２７．０ ６４８．３ ４３．６ ５９４４．４ｄ

Ｔ４ ２７．１ ６４３．３ ４３．６ ５７５０．０ｅ

注：各列数据后相同字母表示在０．０５水平差异不显著。下同。

Ｎｏｔｅ：ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５，ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｅ．

２．３ 不同处理对水分利用效率的影响

从表４可以看出随灌溉次数增加，水分利用率、
灌溉水利用效率和土壤水消耗量均降低。Ｔ２处理
的水分利用效率最高，比 ＣＫ处理高出 ６％以上，灌

溉水利用率亦最高，比ＣＫ处理高出９８％以上，两地
表现一致。Ｔ４处理在两地表现不一致，主要是因为
其在高村的产量偏低。降水利用效率两地规律一

致，表现为Ｔ１、Ｔ２、ＣＫ＞Ｔ３、Ｔ４。土壤水利用率以 ＣＫ
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最高，将其与 Ｔ２相比，在一号地和高村分别高出
９１．７％和１７８．２％。由此看出过量灌溉减少了根系

对上层土壤水的利用，对灌溉水消耗较多，从而加剧

了深层地下水的开采，不利于水资源的可持续利用。

表３ 不同处理对干物质转运的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｉｎｖａｒｉｏｕｓｏｒｇａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地点

Ｓｉｔｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶

Ｌｅａｆ

转运量

Ａｍｏｕｎｔ
／ｇ

转运率

Ｒａｔｉｏ
／％

茎鞘

Ｓｔｅｍ

转运量

Ａｍｏｕｎｔ
／ｇ

转运率

Ｒａｔｉｏ
／％

穗轴＋颖壳
Ｓｐｉｋｅａｘｉｓ＋ｇｌｕｍｅ

转运量

Ａｍｏｕｎｔ
／ｇ

转运率

Ｒａｔｉｏ
／％

总计

Ｔｏｔａｌ

转运量

Ａｍｏｕｎｔ
／ｇ

转运率

Ｒａｔｉｏ
／％

对籽粒贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｇｒａｉｎｓ

花前干物

质运转

ＤＭＴＢＡ／％

花后干物

质积累

ＤＭＡＡＡ／％

一号地

Ｎｏ．１
ｆｉｅｌｄ

高村

Ｇａｏｃｕｎ

ＣＫ ３．４０ ２９．９ ５．４３ ２１．５ ０．４０ ４．８ ９．２３ｂ ２０．５ｂ ２８．６ｃ ７１．４ｂ

Ｔ１ ３．４９ ２７．３ ４．１０ １４．２ １．２３ １４．６ ８．８２ｃ １７．６ｃ ２３．０ｄ ７７．０ａ

Ｔ２ ３．７６ ３１．９ ４．５１ １５．６ ０．８６ １０．２ ９．１３ｂｃ １８．６ｃ ２５．３ｄ ７４．７ａ

Ｔ３ ３．８４ ３８．４ ６．０６ ２０．８ ０．１９ ２．４ １０．０９ａ ２１．６ａ ３３．８ｂ ６６．２ｃ

Ｔ４ ５．７３ ４７．７ ４．７１ １６．０ ０．１７ ２．２ １０．６１ａ ２１．６ａ ３７．７ａ ６２．３ｄ

ＣＫ ２．４６ ２５．１ ４．３３ １８．３ ０．５２ ６．２ ７．３２ｂ １７．５ｂ ２８．８ｃ ７１．２ｂ

Ｔ１ １．５８ １８．９ ２．３２ １２．０ ０．５０ ５．６ ４．３９ｄ １２．０ｄ １６．２ｄ ８３．８ａ

Ｔ２ １．９３ ２１．９ ３．９２ １７．２ ０．９２ １０．８ ６．７６ｃ １６．９ｂ ２６．６ｃ ７３．４ｂ

Ｔ３ ３．３５ ３８．４ ４．０８ １６．９ ０．４３ ５．４ ７．８６ａ １９．３ａ ３５．０ｂ ６５．０ｃ

Ｔ４ ３．４０ ３７．０ ４．７８ １９．２ ０．１３ １．６ ８．３１ａ １９．７ａ ３８．１ａ ６１．９ｄ

Ｎｏｔｅ：ＤＭＴＢＡ：ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｔｈｅｓｉｓ；ＤＭＡＡＡ：ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ．

表４ 不同灌水处理对水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地点

Ｓｉｔｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤水

消耗量

ＳＷＣ
／ｍｍ

灌水量

Ｉ
／ｍｍ

有效降

水量

Ｐ
／ｍｍ

农田耗

水量

ＷＣ
／ｍｍ

水分利

用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

灌溉水利

用效率

ＷＵＥＩ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

降水利

用效率

ＷＵＥＰ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

土壤水利

用效率

ＷＵＥＳ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

一号地

Ｎｏ．１
ｆｉｅｌｄ

高村

Ｇａｏｃｕｎ

ＣＫ １２０．４ ２９６．６ １２２．５ ５３９．６ １２．５０ｂ ２２．７３ｄ ５５．０４ａ ５５．９９ａ

Ｔ１ １７３．２ ２５１．５ １２２．５ ５４７．２ １２．５６ｂ ２７．３３ｃ ５６．１１ａ ３９．６９ｂ

Ｔ２ ２３４．１ １４４．２ １２２．５ ５００．８ １３．６６ａ ４７．４３ａ ５５．８３ａ ２９．２１ｃ

Ｔ３ １８２．４ ２２２．６ １２２．５ ５２７．５ １２．１３ｃ ２８．７３ｃ ５２．２２ｂ ３５．０７ｂ

Ｔ４ １９７．３ １６１．７ １２２．５ ４８１．４ １３．４７ａ ４０．１１ｂ ５２．９４ｂ ３２．８７ｂｃ

ＣＫ ６７．９ ２９４．２ １２２．５ ４８４．６ １３．２４ｂ ２１．８１ｄ ５２．３８ａ ９４．４５ａ

Ｔ１ １４１．７ ２４０．５ １２２．５ ５０４．６ １３．７１ａ ２８．７６ｃ ５６．４６ａ ４８．８２ｂ

Ｔ２ １９６．４ １５４．４ １２２．５ ４７３．２ １４．０９ａ ４３．１９ａ ５４．４２ａ ３３．９５ｃ

Ｔ３ １５７．１ ２３７．４ １２２．５ ５１７．０ １１．５０ｄ ２５．０４ｃｄ ４８．５３ｂ ３７．８４ｂｃ

Ｔ４ １７１．０ １６９．１ １２２．５ ４６２．６ １２．４３ｃ ３４．００ｂ ４６．９４ｂ ３３．６３ｃ

Ｎｏｔｅ：ＳＷＣ：ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；Ｉ：ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｐ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＷＣ：ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ＷＵＥ：ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＷＵＥＩ：ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ；ＷＵＥＰ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＷＵＥＳ：ｓｏｉｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

２．４ 不同处理对籽粒全氮含量的影响

从两地籽粒蛋白质含量可以看出，ＣＫ处理最
低，Ｔ２最高但与 Ｔ４差异不显著，Ｔ１处理居中与 Ｔ３
差异亦不显著，两地表现一致。两地籽粒蛋白质含

量的极差以高村最大，达到 １．１％，平均差异为
０．９５％。从两地平均值来看，ＣＫ处理显著低于其它
处理；Ｔ２处理高于 Ｔ１处理 ０．５５％，Ｔ４处理高于 Ｔ３

处理０．５％，差异均达显著水平。除 ＣＫ处理外，高
村各处理的籽粒蛋白质含量大于一号地，这与两地

的产量趋势基本相符。从小麦全生育期灌水量来

看，随灌水量的增加籽粒蛋白含量呈下降趋势。由

此说明，生育期灌水量较大尤其是浇灌浆水不利于

籽粒蛋白质的积累，开花后适当限制灌溉有利于提

高籽粒蛋白质含量。
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表５ 不同灌水处理对小麦籽粒蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｇｒａｉｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
一号地

Ｎｏ．１ｆｉｅｌｄ
高村

Ｇａｏｃｕｎ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

ＣＫ １４．８ｃ １４．６ｃ １４．７ｃ

Ｔ１ １５．１ｂｃ １５．２ｂ １５．１ｂ

Ｔ２ １５．６ａ １５．８ａ １５．７ａ

Ｔ３ １４．９ｃ １５．１ｂ １５．１ｂ

Ｔ４ １５．５ａｂ １５．６ａ １５．５ａ

２．５ 不同处理对面团粉质拉伸参数的影响

研究结果表明，小麦全生育期灌水量尤其是花

后灌水对籽粒品质性状有明显的影响，两地试验结

果一致。吸水率、延伸度、拉伸阻力、最大拉伸阻力、

比值和拉伸面积均以 ＣＫ最低。稳定时间以 Ｔ４最
低，但 Ｔ４、Ｔ３、ＣＫ间差异不显著。弱化度以 Ｔ３最
高，ＣＫ位于第三位。从灌水量来看，以上指标随灌
水量的增加整体呈变劣的趋势。由此可以看出，适

当限制灌溉，减少开花后灌水有利于提高籽粒品质

性状。

表６ 不同灌水处理对籽粒品质性状的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｗｈｅａｔｇｒａｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地点

Ｓｉｔｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ

吸水率

Ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
／％

稳定时间

Ｓｔａｂｌｅ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｍｉｎ

弱化度

Ｓｏｆｔｎｅｓｓ
／ＦＵ

延伸度

Ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
／ｍｍ

拉伸阻力

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／ＥＵ

最大拉伸阻力

Ｍａｘｉｍｕｍｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／ＥＵ

比值

Ｒａｔｉｏ
（Ｒ／Ｅ）

拉伸面积

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ａｒｅａ
／ｃｍ２

一号地

Ｎｏ．１ｆｉｅｌｄ

高村

Ｇａｏｃｕｎ

ＣＫ ４ ５９．３ｃ ７．７ｂ ７０ｃ ２０３ｂ ３３０ｃ ４８６ｂ １．６５ｂ １３４ｂ

Ｔ１ ３ ６０．４ｂ ９．９ａ ６１ｃｄ ２０６ａｂ ３６８ｂ ５１８ａｂ １．７９ａ １５２ａ

Ｔ２ ２ ６０．６ｂ ９．３ａ ５５ｄ ２１１ａ ３８５ａ ５５０ａ １．８２ａ １６０ａ

Ｔ３ ３ ６１．８ａ ７．２ｂ １２１ａ ２０５ｂ ３７０ｂ ５２３ａｂ １．８０ａ １４９ａ

Ｔ４ ２ ６２．０ａ ７．１ｂ ９５ｂ ２０８ａｂ ３８０ａ ５４４ａ １．８３ａ １５７ａ

ＣＫ ４ ５８．５ｄ ８．２ｂ ７１ｃ ２０４ａ ３３３ｃ ４９３ｃ １．６３ｃ １３１ｂ

Ｔ１ ３ ６０．３ｃ １０．４ａ ６６ｃｄ ２０８ａ ３６６ｂ ５１２ｂ １．７６ｂ １５５ａ

Ｔ２ ２ ６０．８ｂ １０．６ａ ６１ｄ ２１０ａ ３９１ａ ５６３ａ １．８６ａ １６７ａ

Ｔ３ ３ ６０．７ｂ ７．４ｂ １０７ａ ２０５ａ ３６０ｂ ５３４ａｂ １．７６ｂ １５３ａ

Ｔ４ ２ ６１．２ａ ７．６ｂ ９７ｂ ２０９ａ ３７７ｂ ５５０ａｂ １．８０ａ １６０ａ

３ 结论与讨论

河南北部地区在小麦生育期间自然降水量不

足，已成为制约该区小麦产业发展的主要因素之一。

因此，如何改进灌溉方式，提高产量和水分利用率、

改善品质已显得极为重要。郑成岩等研究认为在降

水量为１２８．０～２４６．４ｍｍ条件下，底水和拔节水分
别灌溉 ６０ｍｍ处理的水分利用效率和籽粒产量最
高［１１］。王德梅的研究表明［１２］，适量灌溉处理（拔节

水＋开花水）的产量和水分利用效率均高于灌水量
多的处理（冬水＋拔节水＋开花水＋灌浆水）。本试
验结果表明，“底墒水＋拔节水”处理的水分利用率
最高，但产量低于“底墒水＋拔节水＋开花水”处理。
灌水对小麦干物质运转有显著的影响。韩占江等人

的研究表明［１３］，随着灌水量增加，开花前贮藏在营

养器官中的干物质开花后向籽粒的再分配量和再分

配率增加，开花后干物质积累量对籽粒的贡献率降

低。本研究表明，在灌水量和灌水次数相同的情况

下，灌水时期对花前和花后干物质运转量、运转率和

对籽粒贡献率有显著的影响，这是各处理产量差异

的内在原因。

多数研究认为，小麦生育后期灌水不利于籽粒

品质的提高，灌水量与籽粒蛋白质含量呈显著负相

关［１４－１５］。许振柱的研究表明灌麦黄水明显降低湿

面筋含量，灌浆期土壤水分过多，降低面粉的沉降

值［３］。王晨阳等人研究表明，随花后灌水次数的增

加，各品质性状变劣，其中灌２水或灌４水使部分品
质性状显著或极显著下降［４］。王育红认为强筋小麦

生产关键要浇好越冬水和拔节水，不提倡花后灌

水［５］。但也有人认为花后灌１水能够改善部分品质
性状。毛凤梧认为灌浆水可使面粉的沉淀值、干湿

面筋含量增加［９］。王月福认为在我国北方麦区，无

论是干旱年份或正常降水年份，小麦生育中后期适

当灌溉，可使小麦籽粒产量、蛋白质产量、蛋白质含

量和赖氨酸含量同步提高［１０］。我们研究发现，随灌

水量的增加籽粒品质呈现下降的趋势，但花后灌一

水（即开花水）与不灌水品质性状差异较小，部分性

状甚至高于不灌水的处理；两者的品质性状均高于
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花后灌两水（即开花水＋灌浆水）的处理，这与王晨
阳的研究一致。

综合以上结果我们认为，在小麦生育期内有效

降水总量（１４０．４ｍｍ）比常年偏少的条件下，河南北
部地区强筋小麦生产采用“底墒水＋拔节水＋开花
水”的灌溉方式，能获得高产和较高的水分利用率、

较好的籽粒品质，其生理效应还有待进一步研究。

目前该区域在小麦生产上普遍重视越冬水、返青水

而忽视底墒水、拔节水，从我们的试验结果来看，无

论是灌两水还是灌三水，“越冬水＋孕穗水”组合的
产量均小于“底墒水＋拔节水”的组合。因此有必要
对底墒水和拔节水的增产效应开展研究，以探讨强

筋小麦节水灌溉新模式。
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