
第３３卷第３期
２０１５年５月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３


Ｍａｙ２０１５

文章编号：１０００７６０１（２０１５）０３０００１０９ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１５．０３．０１

收稿日期：２０１４０５０１
基金项目：国家自然科学基金（３１２７１６６０）；公益性行业科研专项经费项目（２０１５０３１３０）；山东省农业重大应用技术创新课题
作者简介：张洪波（１９８８—），男，山东诸城人，硕士研究生，主要从事小麦高产栽培和节水灌溉方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈｏｎｇｂｏ５１３＠

１６３．ｃｏｍ。
通信作者：王 东（１９７３—），男，山东滕州人，博士，教授，主要从事小麦高产栽培和节水灌溉方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｄ＠ｓｄａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

仪器测墒按需补灌对冬小麦产量和

水分利用效率的影响

张洪波，王 东
（山东农业大学农学院，山东 泰安 ２７１０１８）

摘 要：利用频域反射法（ＦＤＲ）、时域反射法（ＴＤＲ）和驻波率法（ＳＷＲ）三种便携式土壤水分快速测试仪，在田
间条件下测定土壤田间持水量（ＦＣｖ）和体积含水量（ＷＣｖ），于冬小麦越冬前、拔节期和开花期设补灌的目标土壤相
对含水量分别为８０％、７０％和７０％，每一补灌时期设２０ｃｍ、４０ｃｍ和６０ｃｍ三个测墒土层深度，研究不同仪器法在
冬小麦生育期间对土壤水分测定的准确度和稳定性，探索用不同仪器测定数据计算灌水定额进行冬小麦补灌的效

果及其差异原因。结果表明，ＦＤＲ和 ＳＷＲ仪器测得的 ＦＣｖ换算为以水土质量百分比表示的田间持水量ＦＣｖ－ｍ，与
传统方法测得的田间持水量 ＦＣｍ之间的相对误差为０．４％～２．６％；ＴＤＲ仪器测定计算得出的 ＷＣｖ－ｍ值与烘干法
测得的ＷＣｍ值的相对误差与相应土层土壤温度呈极显著正相关，在冬小麦播种期、开花期和成熟期较高，在越冬前
和拔节期较低；ＳＷＲ仪器测定计算得出的 ＷＣｖ－ｍ值与ＷＣｍ值的相对误差与相应土层土壤含水量呈极显著负相关，
在土壤含水量较高的条件下测量的准确度较高。ＦＤＲ仪器在冬小麦生育期内测量的准确性受土壤温度和水分的
影响较小，准确度和稳定性均较高，直接利用其测定的 ＦＣｖ和ＷＣｖ值计算灌水定额补灌，获得了与传统烘干法测墒
补灌一致的效果。
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中国黄淮和北部冬麦区的小麦产量占全国的

６０％以上［１］，该区年降水量４００～８００ｍｍ，仅３０％分
布于冬小麦生育期内［２－３］，而冬小麦总耗水量为

４００～５００ｍｍ，灌溉是满足冬小麦生长、获得高产的
主要途径［４］。前人的研究多采用定量灌溉的方式，

但小麦生长季不同年度间降水量、降水时期和土壤

贮水量均存在差异，灌水量亦应不同［５］。测墒补灌

技术［６］依据不同生育阶段小麦的耗水特性，充分考

虑灌水前的降水量和土壤蓄水量，于灌水前先测定

一定深度土层土壤的质量含水量，计算出土壤相对

含水量，然后根据该土层的目标土壤相对含水量和

灌水定额公式［７］计算需补灌水量进行补灌，可获得

较高的籽粒产量和水分利用效率［８］。计算土壤相对

含水量和补灌水量还需要测定土壤田间持水量。土

壤质量含水量和田间持水量传统的测定方法分别是

烘干法［９］和田间灌水＋烘干测定法［１０］，但测定过程
烦冗，费工费时，制约着测墒补灌技术在生产中的应

用。

频域反射法 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，
ＦＤＲ）、时域反射法（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）和
驻波率法（ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒａｔｉｏ，ＳＷＲ）均是基于土壤介
电特性测定土壤含水量的方法，在测定实时性上有

明显的优势，而且仪器使用方便灵活，有广阔的推广

应用前景［１１－１３］。ＦＤＲ法根据土壤水分测试仪发射
出的电磁波在不同介质中振荡频率的变化来测定介

质的介电常数，进而通过一定的对应关系反演出土

壤水分状况［１１］。ＴＤＲ法则根据土壤水分测试仪发
射出的电磁波在不同介质中传播速度的变化来测定

介质的介电常数，并据此计算出土壤含水量［１２］。

ＳＷＲ法发射无线电波沿传输线传送至探头，通过测
量传输线上的驻波率确定土壤含水量［１３］。三种仪

器法的测量值均为土壤体积含水量，由于受土壤质

地、容重、温度等诸多因素影响，测量结果存在误差。

目前多采用室内标定的方法进行数据校正，但室内

标定结果与实地标定结果仍存在较大差异［１４］。黄

淮和北部冬麦区的冬小麦生育期自当年１０月至次
年６月，跨越秋冬春夏四季，期间土壤温度和含水量
多变，不同仪器法在冬小麦生育期间对土壤水分测

定的准确度和稳定性，及用仪器法测定数据计算灌

水定额进行冬小麦补灌的方法和可靠性方面的研究

鲜有报道。因此，本试验选用 ＦＤＲ法、ＴＤＲ法和

ＳＷＲ法三种土壤水分测试仪测定土壤田间持水量
和冬小麦不同生育时期的土壤体积含水量，探索不

同仪器测量稳定性的差异及其对冬小麦测墒补灌效

果的影响。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于２０１２—２０１３年冬小麦生长季，在山东省
兖州市小孟镇史家王子村大田（３５．４１°Ｎ，１１６．４１°Ｅ）
进行，供试冬小麦品种为济麦 ２２。试验田 ０～２００
ｃｍ各土层土壤质地均为粉壤土，播种前试验田０～
２０ｃｍ土层含有机质 １．７％、全氮 ０．１％、碱解氮
１０３．９ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷２９．２ｍｇ·ｋｇ－１和速效钾１２２．０
ｍｇ·ｋｇ－１。小麦播种期至越冬前降水量３３．０ｍｍ，越
冬前至拔节期５９．０ｍｍ，拔节期至开花期１０．５ｍｍ，
开花期至成熟期 １３５．５ｍｍ，总降水量 ２３８．０ｍｍ。０
～２００ｃｍ各土层土壤容重见表１。

表１ 试验田０～２００ｃｍ各土层土壤容重

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎ

０～２００ｃｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｎｄ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
／ｃｍ

土壤容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
／ｃｍ

土壤容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

０～２０ １．６０ １００～１２０ １．６５

２０～４０ １．６４ １２０～１４０ １．６４

４０～６０ １．５１ １４０～１６０ １．６５

６０～８０ １．６３ １６０～１８０ １．６６

８０～１００ １．６１ １８０～２００ １．６６

试验共设置１２个处理（表２），各处理均于冬小
麦越冬前、拔节期和开花期进行测墒补灌。即灌水

前先测定一定深度土层土壤的平均相对含水量，然

后根据灌水定额公式计算需补灌水量。分别采用频

域反射（ＦＤＲ）、时域反射（ＴＤＲ）、驻波率（ＳＷＲ）土壤
水分测试仪及传统烘干法测定土壤含水量，每一补

灌时期设２０ｃｍ、４０ｃｍ和６０ｃｍ三个测墒土层深度。
同一补灌时期，各处理补灌的目标相对含水量一致。

冬小麦越冬前、拔节期和开花期补灌的目标相对含

水量分别设为８０％、７０％和７０％。灌溉时采用潜水
泵和水龙带引井水并在田间均匀喷洒，水龙带装有

水表和闸阀，用于计量和控制灌水量。各处理每次

补灌水量和总灌水量见表 ２。每处理 ３次重复，随

２ 干旱地区农业研究 第３３卷



机区组排列。小区面积为４ｍ×４ｍ＝１６ｍ２。

表２ 不同处理的测墒方法、测墒土层深度、目标土壤相对含水量和补灌水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ｔａｒｇｅｔｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

代号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

测墒方法

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

测墒土层

深度／ｃｍ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

目标土壤相对含水量／％
Ｔａｒｇｅｔｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

越冬前

Ｂｅｆｏｒｅｗｉｎｔｅｒ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ａｎｔｈｅｓｉｓ

补灌水量／ｍｍ
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

越冬前

Ｂｅｆｏｒｅｗｉｎｔｅｒ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
开花期

Ａｎｔｈｅｓｉｓ

总补灌水量／ｍｍ
Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ

Ｗ１
Ｗ２
Ｗ３

Ｗ４
Ｗ５
Ｗ６

Ｗ７
Ｗ８
Ｗ９

Ｗ１０
Ｗ１１
Ｗ１２

Ｄｒｙｉｎｇ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

２０ ８０ ７０ ７０ １３．９ｆ １７．９ｈ ３９．２ｃ ７１．０ｆ

４０ ８０ ７０ ７０ ２０．２ｄ ３８．３ｄｅ ３３．５ｄ ９２．０ｅ

６０ ８０ ７０ ７０ １５．８ｅｆ ３０．３ｆ ５４．１ｂ １００．２ｄ

２０ ８０ ７０ ７０ １３．７ｆ ２４．７ｇ ３３．９ｄ ７２．３ｆ

４０ ８０ ７０ ７０ ２３．８ｄ ３９．８ｄ ２７．４ｅ ９１．０ｅ

６０ ８０ ７０ ７０ １９．８ｄｅ ４５．５ｃ ３１．８ｄｅ ９７．１ｄ

２０ ８０ ７０ ７０ １０．４ｇ ２４．７ｇ ２２．１ｆ ５７．２ｇ

４０ ８０ ７０ ７０ １５．３ｅｆ ４０．５ｄ ３２．２ｄｅ ８８．０ｅ

６０ ８０ ７０ ７０ １０．７ｇ ３４．９ｅｆ ４．０ｇ ４９．６ｈ

２０ ８０ ７０ ７０ ３６．６ｃ ３７．４ｄｅ ３５．０ｃｄ １０９．０ｃ

４０ ８０ ７０ ７０ ５８．５ｂ ６５．９ｂ ５２．７ｂ １７７．１ｂ

６０ ８０ ７０ ７０ ８０．７ａ ７６．６ａ ６６．２ａ ２２３．５ａ

冬小麦播种前将前茬玉米秸秆全部粉碎翻压还

田。底肥用量为Ｎ１０５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２，

Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，拔节期追施Ｎ１３５ｋｇ·ｈｍ－２。２０１２
年１０月１０日播种，３叶１心期定苗，留苗密度为１８０
株·ｍ－２，其它管理措施同一般高产田。
１．２ 土壤水分测试仪

本试验采用的 ＦＤＲ土壤水分测试仪为北京盟
创伟业科技有限公司生产的 ＳＵ－ＬＡ型高智能土壤
水分测试仪，由测试主机、水分传感器和数据线等组

成；采用的 ＴＤＲ土壤水分测试仪为美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生产的 ＴＤＲ３００型土壤水分测试
仪，由ＴＤＲ３００主机、装载盒和电脑连接数据线等组
成；采用的ＳＷＲ土壤水分测试仪为中国农业大学传
感器与检测技术研究所研制的 ＴＳＣ－Ⅳ型智能化土
壤水分空间分布快速测试仪，由 ＳＷＲ－２型土壤水
分传感器、测试仪表和数据线等组成。仪器均由厂

家标定。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土壤容重测定 参照鲁如坤［９］的方法，每

２０ｃｍ一层，测定０～２００ｃｍ土层土壤的干容重。
１．３．２ 田间持水量测定 参照吕贻国和李保国［１０］

的方法，在试验田选代表性地段，面积为４ｍ２，将地
面平整后四周筑起一正方形的坚实土埂，埂高 ３０
ｃｍ，底宽３０ｃｍ。然后在其中央放一方木框，入土深
度１５ｃｍ。框内面积１ｍ２为测试区。从测试点附近

每２０ｃｍ一层采集土样测定１ｍ土体内土壤比重和
质量含水量。按土壤总孔隙度计算使１ｍ土体全部
孔隙充满水所需的总灌水量，减去土壤现有蓄水量，

差值的１．５倍为需要补充的灌水量。灌水后，在测
试区和保护区覆盖 ５０ｃｍ厚的草层，在草层上覆盖
塑料薄膜，避免土壤水分蒸发损失，并防止雨水渗入

影响。经两昼夜后，分别用 ＳＵ－ＬＡ型高智能土壤
水分测试仪、ＴＤＲ３００型土壤水分测试仪和ＴＳＣ－Ⅳ
型智能化土壤水分空间分布快速测试仪测定０～２０
ｃｍ、２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤体积含水量，
每天测定１次，直至前后两天的含水量无显著差异，
水分运动基本平衡时为止，取两次测定结果相近的

数值求平均值即为相应土层土壤的田间持水量（体

积％），以 ＦＣｖ表示。三种土壤水分测试仪均为便
携式，测定前先将水分测试仪传感器探头连接到延

长杆上，并根据测定深度调节延长杆长度，传感器另

一端连接测试仪主机；然后手握连接杆上的手柄将

传感器探头垂直插入待测土层土壤中，确保探针与

土壤紧密接触，之后操作测试仪主机进行该层土壤

含水量的测定。依次测定下层土壤含水量时，需先

用土钻将已测的上层土壤取出，再将传感器探头通

过土钻孔垂直插入到待测土层土壤中测定。采用仪

器法测定的同时，将土钻采集的各土层土壤样品装

入铝盒，用烘干法测定土壤质量含水量，取两次测定

结果相近的数值求平均值即为相应土层土壤的田间
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持水量（质量％），以 ＦＣｍ表示。
１．３．３ 土壤含水量和温度测定 于冬小麦播种期、

越冬前、拔节期、开花期和成熟期及每次灌水前后，

按试验设计要求，分别用 ＳＵ－ＬＡ型高智能土壤水
分测试仪、ＴＤＲ３００型土壤水分测试仪和ＴＳＣ－Ⅳ型
智能化土壤水分空间分布快速测试仪测定 ０～２０
ｃｍ、２０～４０ｃｍ和 ４０～６０ｃｍ土层土壤体积含水量
（％），以 ＷＣｖ表示。仪器操作方式和步骤与
“１．３．２”中叙述的一致。同时，采用烘干法［９］测定同
一土层土壤质量含水量（％），以 ＷＣｍ表示；用 ＡＲＮ
－ＴＷ型智能土壤温度记录仪测定各土层土壤温
度。

１．３．４ 籽粒产量和产量构成因素的测定 成熟期

每小区（重复）随机选取１ｍ２调查单位面积穗数，随
机选取５０个单茎调查穗粒数。每小区（重复）收获
３ｍ２，自然风干脱粒后称重，并测定含水量，按小区
籽粒产量和标准含水量（１２．５％）计算公顷籽粒产
量。从风干的籽粒中随机取样，测定千粒重。

１．４ 数据处理与计算

１．４．１ 数据处理 采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３处理数
据、图表，采用ＤＰＳｖ７．０５进行统计分析和差异显著
性检验。

１．４．２ 土壤质量含水量 由仪器法测得的土壤体

积含水量（ＷＣｖ，体积％）计算土壤质量含水量
（ＷＣｖ－ｍ，质量％）。计算公式为：

ＷＣｖ－ｍ＝ＷＣｖ／γ
式中，γ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）。
１．４．３ 土壤田间持水量 由仪器法测得的土壤田

间持水量（ＦＣｖ，体积％）计算以水土质量百分比表
示的土壤田间持水量（ＦＣｖ－ｍ，质量％）。计算公式
为：

ＦＣｖ－ｍ＝ＦＣｖ／γ
式中，γ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）。
１．４．４ 土壤相对含水量 ＲＷＣｍ 由烘干法测得的

土壤含水量（ＷＣｍ，质量％）和田间灌水＋烘干测定
法测得的田间持水量（ＦＣｍ，质量％）计算土壤相对
含水量（ＲＷＣｍ，％）。计算公式为：

ＲＷＣｍ＝ＷＣｍ／ＦＣｍ×１００

１．４．５ 土壤相对含水量 ＲＷＣｖ 由仪器法测得的土
壤含水量（ＷＣｖ，体积％）和田间持水量（ＦＣｖ，体
积％）计算土壤相对含水量（ＲＷＣｖ，％）。计算公式
为：

ＲＷＣｖ＝ＷＣｖ／ＦＣｖ×１００

１．４．６ 土壤相对含水量 ＲＷＣｖ－ｍ 由 ＷＣｖ－ｍ（质

量％）和 ＦＣｍ（质量％）计算土壤相对含水量
（ＲＷＣｖ－ｍ，％）。计算公式为：

ＲＷＣｖ－ｍ＝ＷＣｖ－ｍ／ＦＣｍ×１００
１．４．７ 补灌水量的计算 参照山仑等［７］的方法，用

传统烘干法测得的数据计算每次补灌的灌水量，灌

水定额公式为 Ｍ＝１０γＨ（ＷＣｍｔ－ＷＣｍａ），式中 Ｍ为
灌水量（ｍｍ）；γ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ为测墒土
层深度（ｃｍ）；ＷＣｍｔ为补灌的目标土壤质量含水量
（质量％，ＷＣｍｔ＝ＦＣｍ×目标土壤相对含水量）；
ＷＣｍａ为补灌前用烘干法测得的土壤质量含水量（质

量％）。
参照宋文等［１５］的方法，用仪器法测得的数据计

算每次补灌的灌水量，灌水定额公式为：Ｍ＝１０Ｈ
（ＷＣｖｔ－ＷＣｖａ），式中 Ｍ为灌水量（ｍｍ）；Ｈ为测墒土
层深度 （ｃｍ）；ＷＣｖｔ为补灌的目标土壤体积含水量
（体积％，ＷＣｖｔ＝ＦＣｖ×目标土壤相对含水量）；ＷＣｖａ
为补灌前用仪器法测得的土壤体积含水量（体

积％）。
１．４．８ 农田耗水量计算 参照 Ｌｖ等［１６］和 Ｃｈａｔｔａｒａｊ
等［１７］的方法，计算公式为：ＥＴｃ＝Ｐ＋Ｉ＋ΔＷ，式中
ＥＴｃ为小麦生育期农田耗水量（ｍｍ）；Ｐ为生育期内

有效降水量（ｍｍ）；Ｉ为生育期内的灌水量（ｍｍ）；ΔＷ
为生育期内０～２００ｃｍ土层土壤贮水消耗量（ｍｍ），
即播种期土壤贮水量减去收获期土壤贮水量。本试

验田地势平坦，地下水埋深在５ｍ以下，故不考虑径
流、排水和地下水补给量。计算土壤贮水量所用的

各土层土壤含水量均采用烘干法［９］测定。

１．４．９ 水分利用效率计算 参照 Ｗａｎｇ等［１８］的方
法，计算公式为：ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴｃ，式中，ＷＵＥ为水分
利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）；Ｙ为籽粒产量（ｋｇ·
ｈｍ－２），ＥＴｃ为小麦生育期农田耗水量（ｍｍ）。

２ 结果与分析

２．１ 不同方法测定的土壤田间持水量的差异

如表３所示，采用ＴＤＲ法测得的０～６０ｃｍ各土
层土壤 ＦＣｖ值显著高于 ＦＤＲ和 ＳＷＲ法测得的 ＦＣｖ
值。将 ＦＣｖ值换算为以水土质量百分比表示的田
间持水量ＦＣｖ－ｍ值，其与传统的田间灌水 ＋烘干测
定法测得的 ＦＣｍ值之间的相对误差以 ＴＤＲ法的最
大。ＦＤＲ法和ＳＷＲ法的 ＦＣｖ－ｍ与ＦＣｍ之间的相对
误差在０．４％～２．６％范围内，有较高的准确度。
２．２ ＷＣｖ－ｍ与ＷＣｍ之间的差异及相关性分析

冬小麦全生育期的 ＷＣｖ－ｍ与ＷＣｍ相关性分析
结果（图１）示出，采用三种仪器测定值 ＷＣｖ计算出
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的ＷＣｖ－ｍ值与传统烘干法测得的ＷＣｍ值呈显著正
相关，以ＦＤＲ法的模型拟合优度最高。不同生育时
期的 ＷＣｖ－ｍ与ＷＣｍ比较（表４），ＦＤＲ法在冬小麦各
生育时期的 ＷＣｖ－ｍ值与烘干法测得的ＷＣｍ值均无
显著差异。ＴＤＲ法的 ＷＣｖ－ｍ值在冬小麦各生育时
期均显著高于ＷＣｍ值，相对误差在１５．１％～３１．５％
范围内；ＳＷＲ法的 ＷＣｖ－ｍ值在冬小麦各生育时期均
显著低于ＷＣｍ值，相对误差在１７．６％～２８．０％范围
内。ＴＤＲ法的 ＷＣｖ－ｍ值与ＷＣｍ值的相对误差在冬

小麦播种期、开花期和成熟期较高，在越冬前和拔节

期较低；而ＳＷＲ法的在冬小麦播种期、拔节期和开
花期较高，在越冬前和成熟期较低。相关分析表明，

ＴＤＲ法 ＷＣｖ－ｍ值与ＷＣｍ值的相对误差与相应土层
土壤温度呈极显著正相关，相关方程为 ｙ＝５．９４３４
＋１．０８７８ｘ（Ｒ２＝０．９４４１，Ｐ＜０．０１）；ＳＷＲ法 ＷＣｖ－ｍ
值与ＷＣｍ值的相对误差与相应土层土壤含水量呈
极显著负相关，相关方程为 ｙ＝５４．９０８５－１．７３９４ｘ
（Ｒ２＝０．９５２４，Ｐ＜０．０１）。

表３ 不同方法测定的田间持水量

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
／ｃｍ

ＦＣｍ
／％

ＦＣｖ／％

ＦＤＲ ＴＤＲ ＳＷＲ

ＦＣｖ－ｍ／％

ＦＤＲ ＴＤＲ ＳＷＲ

ＦＣｖ－ｍ与ＦＣｍ之间的相对误差／％
ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＦＣｖ－ｍａｎｄＦＣｍ

ＦＤＲ ＴＤＲ ＳＷＲ

０～２０ ２４．６ ３８．５ｂ ４２．０ａ ３９．２ｂ ２４．１ｂ ２６．３ａ ２４．５ｂ ２．０ｂ ６．９ａ ０．４ｃ

２０～４０ ２２．８ ３７．９ｂ ３９．０ａ ３６．８ｃ ２３．０ｂ ２３．７ａ ２２．４ｃ １．０ｂ ３．９ａ １．８ｂ

４０～６０ ２７．２ ４０．０ｂ ４２．３ａ ４０．１ｂ ２６．５ｂ ２８．０ａ ２６．６ｂ ２．６ａｂ ２．９ａ ２．２ｂ

注：同一项目和土层不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＦＣｖ－ｍ与ＦＣｍ之间的相对误差（％）＝（ＦＣｖ－ｍ－ＦＣｍ）／ＦＣｍ×１００。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｍａｎｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＦＣｖ－ｍａｎｄＦＣｍ（％）＝
（ＦＣｖ－ｍ－ＦＣｍ）／ＦＣｍ×１００．

图１ 冬小麦全生育期的 ＷＣｖ－ｍ与ＷＣｍ相关性分析

Ｆｉｇ．１ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＷＣｖ－ｍａｎｄＷＣｍｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．３ ＲＷＣｖ和ＲＷＣｖ－ｍ与ＲＷＣｍ之间的差异及相关
性分析

本试验通过两种途径用仪器法测得的数据计算

土壤相对含水量，一种是用仪器法测定土壤田间持

水量 ＦＣｖ和土壤体积含水量ＷＣｖ，直接计算出土壤
相对含水量 ＲＷＣｖ；另一种是先将仪器法测得的
ＷＣｖ值换算为土壤质量含水量ＷＣｖ－ｍ值，再与传统
田间灌水＋烘干测定法测得的田间持水量 ＦＣｍ值
计算出土壤相对含水量ＲＷＣｖ－ｍ。冬小麦全生育期
的 ＲＷＣｖ和ＲＷＣｖ－ｍ与ＲＷＣｍ相关性分析结果（图２）
示出，各仪器法测定计算出的 ＲＷＣｖ和ＲＷＣｖ－ｍ均与
传统方法测定计算出的土壤相对含水量 ＲＷＣｍ呈显
著正相关，以ＦＤＲ法的模型拟合优度最高。不同生
育时期的 ＲＷＣｖ和 ＲＷＣｖ－ｍ与 ＲＷＣｍ比较（表 ５），
ＦＤＲ法的 ＲＷＣｖ和ＲＷＣｖ－ｍ在各生育时期均与ＲＷＣｍ

无显著差异。ＴＤＲ法的 ＲＷＣｖ在各生育时期均显著

低于ＲＷＣｖ－ｍ，显著高于 ＲＷＣｍ；ＳＷＲ法的 ＲＷＣｖ在

各生育时期与 ＲＷＣｖ－ｍ无显著差异，但显著低于

ＲＷＣｍ。ＴＤＲ法的 ＲＷＣｖ与ＲＷＣｍ的相对误差在各

生育时期均显著低于ＲＷＣｖ－ｍ与ＲＷＣｍ的相对误差，
且表现为在冬小麦播种期、开花期和成熟期较高，在

越冬前和拔节期较低；ＳＷＲ法的 ＲＷＣｖ与ＲＷＣｍ的
相对误差在冬小麦播种期、拔节期和开花期较高，在

越冬前和成熟期较低。说明用 ＦＤＲ法测得的数据
计算冬小麦各生育时期的土壤相对含水量，准确度

和稳定性均较高，用 ＴＤＲ和 ＳＷＲ法测定值计算出
的各生育时期的土壤相对含水量与用传统方法测定

值计算出的土壤相对含水量存在明显差异，其相对

误差受不同生育时期土壤温度和水分的影响。
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表４ 不同生育时期 ＷＣｖ－ｍ与ＷＣｍ之间的差异

Ｔａｂｌｅ４ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＷＣｖ－ｍａｎｄＷＣｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

生育时期

Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

测墒方法

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

样本数

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值

Ｍｅａｎ
／％

差异范围

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｒａｎｇｅ

极差

Ｒａｎｇｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

与 ＷＣｍ的相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
ｆｏｒＷＣｍ／％

播种期

Ｓｏｗｉｎｇ

越冬前

Ｂｅｆｏｒｅ
ｗｉｎｔｅｒ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

开花期

Ａｎｔｈｅｓｉｓ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＷＣｖ－ｍ ９ １６．８ｂ１） １４．９～１８．６ ３．７ １．８ １１．０ ２．４ｅ２）

ＷＣｍ ９ １６．４ｂ １５．８～１７．４ １．７ ０．９ ５．４ —

ＷＣｖ－ｍ ９ ２１．２ａ １８．７～２２．５ ３．８ ２．１ １０．１ ２９．３ａｂ

ＷＣｍ ９ １６．４ｂ １５．８～１７．４ １．７ ０．９ ５．４ —

ＷＣｖ－ｍ ９ １１．８ｃ １０．４～１４．４ ４．０ ２．２ １８．９ ２８．０ａｂ

ＷＣｍ ９ １６．４ｂ １５．８～１７．４ １．７ ０．９ ５．４ —

ＷＣｖ－ｍ １８ ２０．１ｃ １５．０～２３．６ ８．６ ２．６ １２．９ ２．４ｅ

ＷＣｍ １８ ２０．６ｂｃ １５．９～２４．５ ８．６ ２．７ １３．０ —

ＷＣｖ－ｍ １８ ２４．４ａ １６．７～２８．９ １２．２ ３．８ １５．５ １５．１ｄ

ＷＣｍ １８ ２１．２ｂｃ １５．９～２２．１ ６．２ ２．８ １３．１ —

ＷＣｖ－ｍ １８ １７．８ｄ ８．２～２０．１ １１．９ ３．７ ２１．８ １７．６ｃｄ

ＷＣｍ １８ ２１．６ｂ １５．９～２４．６ ８．７ ２．８ １２．９ —

ＷＣｖ－ｍ １８ １５．２ｂ ８．６～２３．０ １４．４ ４．３ ２８．４ ３．２ｅ

ＷＣｍ １８ １５．７ｂ ９．６～２２．３ １２．８ ３．９ ２４．５ —

ＷＣｖ－ｍ １８ １７．３ａ １０．３～２６．２ １６．０ ５．２ ３０．２ １８．５ｃｄ

ＷＣｍ １８ １４．６ｂ １０．６～２１．２ １０．７ ３．５ ２４．０ —

ＷＣｖ－ｍ １８ １１．６ｃ ５．５～２２．７ １７．２ ５．４ ４６．９ ２６．６ｂ

ＷＣｍ １８ １５．８ｂ １１．０～２２．９ １１．８ ３．９ ２４．８ —

ＷＣｖ－ｍ １８ １４．４ｂ ９．４～１８．０ ８．６ ２．３ １５．８ ４．０ｅ

ＷＣｍ １８ １５．０ｂ ９．４～１６．５ ７．０ ２．２ １５．０ —

ＷＣｖ－ｍ １８ １６．７ａ １１．２～２２．０ １０．８ ３．７ ２２．３ ３１．５ａ

ＷＣｍ １８ １２．７ｃ ８．７～１４．１ ５．４ ２．２ １７．５ —

ＷＣｖ－ｍ １８ １１．１ｄ ６．２～１６．６ １０．４ ３．４ ３０．７ ２７．９ａｂ

ＷＣｍ １８ １５．４ｂ １１．４～２０．８ ９．４ ３．２ ２０．７ —

ＷＣｖ－ｍ ９ １８．３ｂ １６．２～２０．４ ４．１ １．７ ９．０ ０．５ｅ

ＷＣｍ ９ １８．４ｂ １６．４～２１．１ ４．７ ２．１ １１．３ —

ＷＣｖ－ｍ ９ ２４．８ａ ２３．２～２６．５ ３．３ １．２ ４．７ ３０．５ａ

ＷＣｍ ９ １９．０ｂ １８．４～２１．９ ３．５ ２．１ １０．９ —

ＷＣｖ－ｍ ９ １４．９ｃ １１．４～１８．３ ６．８ ２．１ １３．９ ２１．２ｃ

ＷＣｍ ９ １８．９ｂ １４．３～２１．４ ７．１ ２．５ １３．７ —

注：１）同一列同一生育时期不同小写字母表示该生育时期处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；２）同一列不同小写字母表示各生育时期处理间差

异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：１）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｉｓｇｒｏｗ

ｉｎｇｓｔａｇｅ；２）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎａｌｌｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｂｅｌｏｗ．

２．４ 不同处理对冬小麦产量和水分利用效率的影

响

由表６看出，ＦＤＲ法各测墒深度处理的产量、产
量构成因素及水分利用效率与烘干法对应测墒深度

处理的无显著差异，均以测墒深度为 ４０ｃｍ处理的
穗数、穗粒数和籽粒产量最高，以测墒深度为２０ｃｍ
处理的水分利用效率最高。ＳＷＲ法的各测墒深度
处理的穗数和穗粒数的平均值显著高于 ＦＤＲ和

ＴＤＲ法的各测墒深度处理的值，千粒重的平均值则
低于ＦＤＲ和ＴＤＲ法各测墒深度处理的值；ＦＤＲ法各
测墒深度处理产量的平均值与 ＳＷＲ法的无显著差
异，显著高于 ＴＤＲ法的值；而其水分利用效率的平
均值与 ＴＤＲ法的无显著差异，显著高于 ＳＷＲ法的
值。说明用测量准确度和稳定性较高的 ＦＤＲ法测
得的数据计算灌水定额进行补灌，可获得与传统烘

干法测墒补灌处理一致的效果。

６ 干旱地区农业研究 第３３卷



图２ 冬小麦全生育期的 ＲＷＣｖ和ＲＷＣｖ－ｍ与ＲＷＣｍ相关性分析

Ｆｉｇ．２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＷＣｖ，ＲＷＣｖ－ｍａｎｄＲＷＣｍｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

３ 讨 论

研究表明，ＳＷＲ法传感器与ＴＤＲ法传感器在测
量性能上无显著差异［１９］，室内条件下ＴＤＲ法和ＦＤＲ
法分别与烘干法拟合，模型拟合优度均大于

０．９７［２０］。苏都等［２１］用荒漠草原的淡栗钙土进行
ＴＤＲ法的室内标定，测定值与烘干法测定值模型拟
合优度达到０．９８６０，而实地标定测定值与烘干法测
定值模型拟合优度仅为０．７７４３，说明实地进行测定
时当地土壤成分、理化性质和电导率等各种因素对

水分测试仪测量准确度的影响是不容忽视的。本试

验在土壤容重为１．５１～１．６６ｇ·ｃｍ－３的粉壤土田间
条件下，于冬小麦生长的各关键生育时期用厂家标

定过的仪器进行田间土壤含水量的测定，ＦＤＲ法测
得的 ＷＣｖ－ｍ值与烘干法测得的ＷＣｍ值模型拟合优
度达到０．９４１７，高于ＴＤＲ法和ＳＷＲ法。

周凌云等［２２］研究表明，ＴＤＲ法在测定粘壤土含
水量时，准确性会随着温度变化而变化，在低温条件

下误差小，在高温条件下误差大。李元寿等［２３］用

ＦＤＲ法测量高寒草地土壤水分含量，测定值与烘干
法测定值模型拟合优度不到０．８０。还有研究表明，
当土壤含水量较小时，ＴＤＲ法测定值与烘干法测定
值比较接近；随土壤含水量增加，ＴＤＲ法测定值与烘
干法测定值的差距逐渐变大［１４］。本试验结果表明，

ＴＤＲ法的 ＷＣｖ－ｍ值与ＷＣｍ值的相对误差与相应土

层土壤温度呈极显著正相关，在冬小麦播种期、开花

期和成熟期较高，在越冬前和拔节期较低；ＳＷＲ法
的 ＷＣｖ－ｍ值与ＷＣｍ值的相对误差与相应土层土壤
含水量呈极显著负相关，在土壤含水量较高的条件

下测量的准确度较高。本试验条件下，ＦＤＲ法在冬
小麦生育期内测量的准确性受土壤温度和水分的影

响较小，准确度和稳定性均较高。

前人测墒补灌多采用传统方法测得的土壤质量

含水量和田间持水量计算灌水量［６，８］。本试验直接

利用ＦＤＲ、ＴＤＲ和ＳＷＲ仪器法测定的 ＷＣｖ和ＦＣｖ值
计算灌水量。ＦＤＲ法各测墒深度处理的越冬前灌水
量和总灌水量与烘干法对应测墒深度处理的无显著

差异，其产量、产量构成因素及水分利用效率与烘干

法对应测墒深度处理的亦无显著差异。而 ＴＤＲ法
和ＳＷＲ法各测墒深度处理的越冬前灌水量和总灌
水量分别低于和高于烘干法对应测墒深度处理的

值，这与ＴＤＲ法测得的 ＲＷＣｖ在各生育时期均显著
高于ＲＷＣｍ，而 ＳＷＲ法测得的 ＲＷＣｖ在各生育时期
均显著低于ＲＷＣｍ有关，也是导致 ＴＤＲ法各测墒深
度处理的平均产量和 ＳＷＲ法各测墒深度处理的平
均水分利用效率较低的原因。

４ 结 论

在土壤容重为１．５１～１．６６ｇ·ｃｍ－３的粉壤土田
间条件下，采用 ＦＤＲ法和 ＳＷＲ法便携式水分测试
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仪在田间测定计算出的 ＦＣｖ－ｍ值与传统方法测得
的土壤田间持水量之间的相对误差在 ０．４％ ～

２．６％范围内。在冬小麦生育期内，ＦＤＲ法便携式水
分测试仪对土壤含水量的测量值及由此计算出的土

表５ 不同生育时期 ＲＷＣｖ和ＲＷＣｖ－ｍ与ＲＷＣｍ之间的差异

Ｔａｂｌｅ５ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＲＷＣｖ，ＲＷＣｖ－ｍａｎｄＲＷＣｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

生育时期

Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

测墒方法

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ

样本数

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值

Ｍｅａｎ
／％

差异范围

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｒａｎｇｅ

极差

Ｒａｎｇｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

与 ＲＷＣｍ的
相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＲＷＣｍ

播种期

Ｓｏｗｉｎｇ

越冬前

Ｂｅｆｏｒｅ
ｗｉｎｔｅｒ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

开花期

Ａｎｔｈｅｓｉｓ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

ＲＷＣｖ ９ ６８．４ｃ１） ６２．１～７２．６ １０．５ ５．５ ８．１ ３．３ｌ２）

ＲＷＣｖ－ｍ ９ ６７．６ｃ ６０．８～７３．４ １２．６ ６．３ ９．４ ２．１ｌ
ＲＷＣｍ ９ ６６．２ｃ ６４．１～７０．４ ６．３ ３．６ ５．５ —

ＲＷＣｖ ９ ８１．８ｂ ７１．２～９３．７ ２２．５ １１．３ １３．９ ２３．６ｅｆｇ
ＲＷＣｖ－ｍ ９ ８５．５ａ ７６．１～９７．５ ２１．４ １１．０ １２．８ ２９．２ｂｃ
ＲＷＣｍ ９ ６６．２ｃ ６４．１～７０．４ ６．３ ３．６ ５．５ —

ＲＷＣｖ ９ ４８．１ｄ ４２．５～５４．２ １１．８ ３４．８ ５．９ ２７．３ｂｃｄｅ
ＲＷＣｖ－ｍ ９ ４７．３ｄ ４２．４～５２．９ １０．６ ２８．２ ５．３ ２８．５ｂｃｄ
ＲＷＣｍ ９ ６６．２ｃ ６４．１～７０．４ ６．３ １３．０ ３．６ —

ＲＷＣｖ １８ ８２．３ｄｅ ６２．３～９８．２ ３５．９ １２．０ １４．５ １．２ｌ
ＲＷＣｖ－ｍ １８ ８１．３ｅ ６０．９～９６．１ ３５．１ １２．１ １４．９ ２．４ｌ
ＲＷＣｍ １８ ８３．３ｄｅ ６０．４～９９．８ ３５．１ １２．８ １５．３ —

ＲＷＣｖ １８ ９３．９ｂ ６３．５～１０８．３ ４４．８ １３．８ １４．７ ９．６ｋ
ＲＷＣｖ－ｍ １８ ９８．３ａ ６７．９～１１２．８ ４４．９ １４．６ １４．８ １４．７ｊ
ＲＷＣｍ １８ ８５．７ｃｄ ６４．６～１００．０ ３５．３ １３．２ １５．４ —

ＲＷＣｖ １８ ７１．５ｆ ３３．４～８７．８ ５４．４ １５．３ ２２．０ １８．１ｈｉｊ
ＲＷＣｖ－ｍ １８ ６９．７ｆ ３３．３～６７．７ ５４．５ １５．３ ２２．６ ２０．２ｇｈｉ
ＲＷＣｍ １８ ８７．３ｃ ６４．６～８７．３ ３５．３ １２．１ １３．８ —

ＲＷＣｖ １８ ７０．９ｃ ３５．９～９６．８ ４１．４ １５．４ ２１．８ ０．１ｌ
ＲＷＣｖ－ｍ １８ ６９．９ｃ ３５．５～９７．８ ４３．９ １５．８ ２２．６ １．５ｌ
ＲＷＣｍ １８ ７１．０ｃ ３８．９～９４．７ ３７．１ １５．０ ２１．２ —

ＲＷＣｖ １８ ７６．９ｂ ３９．０～１０３．７ ４４．６ １５．２ １９．８ １６．５ｉｊ
ＲＷＣｖ－ｍ １８ ８０．３ａ ４１．７～１０８．０ ４７．１ １６．７ ２０．８ ２１．７ｆｇｈ
ＲＷＣｍ １８ ６６．０ｄ ３８．３～８６．６ ３０．８ １１．９ １８．０ —

ＲＷＣｖ １８ ５３．３ｅ ２２．３～９２．４ ５８．０ ２１．９ ３８．２ ２５．４ｃｄｅｆ
ＲＷＣｖ－ｍ １８ ５２．５ｅ ２２．３～９２．２ ５８．４ ２２．０ ３８．９ ２６．５ｂｃｄｅ
ＲＷＣｍ １８ ７１．４ｃ ４１．５～９３．４ ３７．７ １５．０ ２１．０ —

ＲＷＣｖ １８ ６３．７ｃ ３８．９～７８．０ ２０．０ ７．１ １１．１ ３．３ｌ
ＲＷＣｖ－ｍ １８ ６３．３ｃ ３８．１～７８．８ ２２．３ ７．６ １２．１ ３．９ｌ
ＲＷＣｍ １８ ６５．０ｃ ３８．４～８１．０ ２５．２ ７．６ １１．５ —

ＲＷＣｖ １８ ７２．５ｂ ４２．５～７９．１ ２０．６ ５．３ ７．３ ２９．７ｂ
ＲＷＣｖ－ｍ １８ ７５．１ａ ４５．４～８２．３ ２１．５ ５．４ ７．２ ３４．３ａ
ＲＷＣｍ １８ ５５．９ｄ ３５．５～６０．３ ９．５ ３．２ ５．６ —

ＲＷＣｖ １８ ５３．２ｅ ２５．４～６７．８ ２７．６ １０．１ １９．０ ２３．１ｅｆｇ
ＲＷＣｖ－ｍ １８ ５２．３ｅ ２５．３～６７．６ ２８．４ １０．２ １９．５ ２４．４ｄｅｆｇ
ＲＷＣｍ １８ ６９．２ｂ ４０．２～８６．１ ３１．３ １２．０ １７．３ —

ＲＷＣｖ ９ ７５．１ｃ ６１．２～８６．６ ２５．４ ９．７ １２．９ ０．３ｌ
ＲＷＣｖ－ｍ ９ ７４．３ｃ ５９．６～８７．５ ２７．８ １０．１ １３．６ ０．８ｌ
ＲＷＣｍ ９ ７４．９ｃ ５９．２～８５．９ ２６．８ １１．９ １５．９ —

ＲＷＣｖ ９ ９５．８ｂ ８４．３～１０７．１ ２２．８ ６．６ ６．８ ２４．６ｄｅｆ
ＲＷＣｖ－ｍ ９ １００．３ａ ８６．８～１１１．５ ２４．６ ７．６ ７．６ ３０．４ａｂ
ＲＷＣｍ ９ ７６．９ｃ ５９．５～８９．１ ２９．６ １１．６ １５．１ —

ＲＷＣｖ ９ ６１．１ｄ ４３．０～７４．５ ３１．５ ８．６ １４．０ １７．８ｈｉｊ
ＲＷＣｖ－ｍ ９ ６０．３ｄ ４２．０～７４．３ ３２．３ ８．８ １４．６ １８．８ｈｉｊ
ＲＷＣｍ ９ ７４．３ｃ ５２．６～８７．２ ３４．６ １２．５ １６．８ —
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表６ 不同处理对冬小麦产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ．

处理代号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

测墒方法

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

测墒土层深度

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

穗数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｐｉｋｅｓ

／（１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｗ１
Ｗ２
Ｗ３

平均值 Ｍｅａｎ

Ｗ４
Ｗ５
Ｗ６

平均值 Ｍｅａｎ

Ｗ７
Ｗ８
Ｗ９

平均值 Ｍｅａｎ

Ｗ１０
Ｗ１１
Ｗ１２

平均值 Ｍｅａｎ

Ｄｒｙｉｎｇ

ＦＤＲ

ＴＤＲ

ＳＷＲ

２０ ７１３ｂｃ１） ３１．１ｃ ４０．３ａ ９０３７．７ｄ ２５．４ａ

４０ ７５６ａ ３３．４ａ ４０．２ａ ９４７９．４ａ ２４．５ｂ

６０ ７２１ｂ ３１．７ｂｃ ４０．３ａ ９２５５．３ｂｃ ２４．４ｂ

７３０ｂ２） ３２．１ｂ ４０．２ａ ９２５７．５ａ ２４．３ａ

２０ ７２８ｂ ３１．１ｃ ４０．１ａ ９１０２．０ｃｄ ２５．２ａ

４０ ７５６ａ ３３．２ａ ４０．３ａ ９４９６．４ａ ２４．３ｂ

６０ ７２４ｂ ３２．３ａｂ ４０．３ａ ９２１１．８ｂｃｄ ２４．２ｂ

７３６ｂ ３２．２ｂ ４０．２ａ ９２７０．１ａ ２４．６ａ

２０ ７１２ｂｃ ３１．７ｂｃ ４０．４ａ ９０７８．１ｃｄ ２５．２ａ

４０ ７３２ｂ ３２．４ａｂ ４０．１ａ ９１４５．５ｂｃｄ ２３．５ｃ

６０ ６９２ｃ ３１．６ｂｃ ３８．７ｂ ８５４３．６ｅ ２４．２ｂ

７１２ｂ ３１．９ｂ ３９．７ａｂ ８９２２．４ｂ ２４．３ａ

２０ ７７６ａ ３３．３ａ ４０．４ａ ９５８９．７ａ ２３．７ｃ

４０ ７６４ａ ３２．９ａ ３８．９ｂ ９３１５．９ｂ ２０．４ｄ

６０ ７６８ａ ３２．９ａ ３８．７ｂ ９２１２．４ｂｃｄ １８．６ｅ

７６９ａ ３３．０ａ ３９．３ｂ ９３７２．７ａ ２０．９ｂ

注：１）同一列不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；２）同一列不同小写字母表示不同测墒方法间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：１）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；２）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｔｈｅｍｅａｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

壤相对含水量均表现出较高的准确度和稳定性，采

用ＦＤＲ法便携式水分测试仪测得的 ＦＣｖ和ＷＣｖ值
直接计算每次灌水定额进行补灌，可获得与传统烘

干法测墒补灌处理一致的效果。ＴＤＲ法便携式水分
测试仪测定计算出的 ＷＣｖ－ｍ值与ＷＣｍ值的相对误
差与相应土层土壤温度呈极显著正相关；ＳＷＲ法便
携式水分测试仪测定计算出的 ＷＣｖ－ｍ值与ＷＣｍ值
的相对误差与相应土层土壤含水量呈极显著负相

关。冬小麦生育期间土壤温度和含水量多变，采用

ＴＤＲ和ＳＷＲ法便携式水分测试仪测定土壤含水量，
数据的稳定性较差。
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指标为目标得出的结果相比施肥量相似，但灌水量

要高１００～５００ｍ３·ｈｍ－２，而比虞娜［２２］以产量为目标
得出的结果最佳施肥量３３７．５ｋｇ·ｈｍ－２低。这一方
面可能与考虑的目标因素不同，另一方面可能与试

验地的养分条件、气候状况不同有关，但相差不大。

本试验对品质进行了综合评价，且结合了产量与品质

综合得分两个因素得出最优的灌水施肥量，所以对滴

灌条件下番茄生产的水肥用量有一定指导意义。
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