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生育期水分调控对河西地区滴灌春小麦

生长和水分利用的影响

张雨新１，２，张富仓１，２，邹海洋１，２，陈东峰１，２
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摘 要：为探索干旱地区有利于春小麦生长和提高产量的大田滴灌灌水模式，以春小麦永良４号为试验材料，
在不同生育期（苗期～分蘖，拔节～孕穗，抽穗～开花，灌浆～成熟）设置５个土壤水分下限 Ｗ１（５５％、６０％、５５％、
５０％），Ｗ２（６０％、６５％、６０％、５５％），Ｗ３（６５％、７０％、６５％、６０％），Ｗ４（７０％、７５％、７０％、６５％）和充分灌溉（ＣＫ）（７５％、
８０％、７５％、７０％），研究了不同生育期土壤水分调控对河西地区滴灌春小麦生长、产量和水分利用效率的影响。结
果表明：一定施肥水平下，随着土壤水分下限的提高，各处理株高、叶面积指数均不断增大，在成熟期充分灌溉（ＣＫ）
处理分别比Ｗ４处理高２．１９％和７．９３％；不同水分下限处理条件下，春小麦干物质的总积累量和成熟期干物质向
籽粒的分配量均为Ｗ４处理最大，比ＣＫ分别显著高５．６３％和１７．１４％；各处理春小麦产量和水分利用效率随着土
壤水分下限的增加均呈先增加后减小的变化趋势，其中Ｗ４处理的水分利用效率比Ｗ３处理降低２．８２％，但其产量
分别比Ｗ３、ＣＫ处理增加７．５３％和４．０７％。从节水增产的角度考虑，Ｗ４处理可作为基于本试验条件下较适宜的水
分处理。
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水分供应不足会对干旱半干旱地区植被的生长

产生严重的影响［１］。甘肃河西地区属于典型的大陆

干旱荒漠气候，大部分处于干旱或极度干旱区，多年

平均降水量为 １３９．２ｍｍ，远小于多年平均蒸发量
（１６１４．６ｍｍ）。除此之外，由于水资源分配的不均
衡以及上游过度利用水资源，引起地下水位的大幅

度下降，加剧了该地区水资源的紧缺［２］。由于河西

地区土壤瘠薄、干旱少雨，抗旱能力较强的春小麦在

该区占有较大的比例。但与此同时该地区小麦也存

在着春季低温和干旱使得播种困难，后期高温导致

产量低等诸多问题。因此改善灌溉条件、提高小麦

抗旱保墒能力成为春小麦节水增产的关键［３－４］。

调亏灌溉于 ２０世纪 ７０年代中期，被澳大利亚
持续灌溉农业研究所提出，它是通过人为主动的，在

作物生长的某一适当阶段，对其施加水分胁迫，以影

响作物的生理和生化过程，进而提高作物的水分利

用效率［５］。近年来国内外学者从灌水方式［６］、灌水

频数［７］以及灌水定额［８］等方面对作物调亏灌溉做了

大量研究。杜太生等［９］研究分析了分根交替灌溉和

调亏灌溉对谷类作物土壤水分利用效率的影响，结

果表明两种灌水方式下作物的产量均没有显著降

低，但是水分利用效率有了很大的提高；分根交替灌

溉灌水方式适用于干旱地区宽行谷类作物，而调亏

灌溉适用于窄行谷类作物的灌溉。蒋桂英等［１０］研

究了不同灌水方式对小麦生长发育的影响，结果表

明与漫灌相比，滴灌条件下小麦的灌水量有所下降；

同时由于滴灌条件下小麦营养器官中的干物质分配

量减少，有利于同化物质在籽粒中的积累，提高了粒

重，增加了产量，水分生产效率也有所提高。党根有

等［１１］对春小麦进行了灌水时期和灌水次数的组合

处理，研究发现各生育期灌水次数的增加明显促进

春小麦叶干物质积累，缓解穗干物质积累量增加速

率的降低，降低茎鞘干物质比例。管建慧等［１２］通过

研究不同灌水量对春小麦耗水特性和产量的影响发

现，麦田总的耗水量会随着灌水次数和灌水量的增

加而增大，而减少了对土壤水的消耗量。王红光

等［１３］通过在冬小麦不同生育期设置不同的灌水下

限，研究了测墒补灌对小麦干物质积累的影响，结果

表明冬小麦营养器官贮藏干物质向籽粒的分配量并

未随着补灌水平的提高持续增加。王国栋等［１４］研

究了测墒补灌条件下北疆绿洲区春小麦的滴灌制

度，研究表明灌水下限提高会导致灌溉频率和总灌

水量的最终增加，但灌水效益和水分利用效率

（ＷＵＥ）并不随灌水量的增加而提高。
本研究采用滴灌施肥技术，根据各个生育期土

壤墒情计算得到的水量对小麦进行灌水，研究不同

生育期水分调控对河西地区滴灌春小麦的生长和水

分利用效率的影响，以期探索出春小麦不同生育期

的需水规律，为河西地区春小麦节水增产提供理论

依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验在甘肃省武威市中国农业大学石羊河流域

农业与生态节水试验站进行，该地区地处腾格里沙

漠边缘（３７°５０′４９″Ｎ，１０２°５１′０１″Ｅ）。海拔高度１５００
ｍ，大陆性温带干旱气候，年平均气温８℃，年均日照
时数３０００ｈ以上，年均降水量不足２００ｍｍ，年均水
面蒸发量２０００ｍｍ以上。试验地土质为灰钙质轻
砂壤土，根层土壤干容重为 １．３２ｇ·ｃｍ－３，田间持水
量为（体积含水率）２１．３％，灌溉水埋深２５～３０ｍ。
１．２ 试验设计

试验分别在不同生育期设置５个土壤水分灌溉
下限处理，分别记为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和充分灌溉
（ＣＫ），每个处理以控制土壤含水量占田间含水量的
百分数表示（表１）。

表１ 不同生育期灌溉土壤水分下限处理（田间持水量的％）
Ｔａｂｌｅ１ Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（％ｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期～分蘖
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ～
ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

拔节～孕穗
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～
ｂｏｏｔｉｎｇ

抽穗～开花
Ｈｅａｄｉｎｇ～
ａｎｔｈｅｓｉｓ

灌浆～成熟
Ｆｉｌｌｉｎｇ～
ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｗ１ ５５ ６０ ５５ ５０

Ｗ２ ６０ ６５ ６０ ５５

Ｗ３ ６５ ７０ ６５ ６０

Ｗ４ ７０ ７５ ７０ ６５

ＣＫ ７５ ８０ ７５ ７０

每个处理３次重复，共计１５个小区，小区面积
为５０ｍ２（５ｍ×１０ｍ）。供试春小麦品种永良４号，
１５ｃｍ等行距播种，１带 ４行，第 ２～３行铺设滴灌
带，各滴头流量相同。各处理施肥量均在同一水平
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并随水施肥。试验中氮肥用尿素（含 Ｎ４６％），钾肥
用硫酸钾镁（含 Ｋ２Ｏ５２％），磷肥用磷酸二铵（含
Ｐ２Ｏ５４６％），各处理施肥量均在同一水平并随水施
肥。按照当地大田施肥标准，分别在苗期施 Ｎ１８ｋｇ
·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５９ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ９ｋｇ·ｈｍ－２；在拔节期共
施Ｎ５４ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５２７ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ２７ｋｇ·ｈｍ－２，
分三次施入，抽穗期和灌浆期同拔节期；生育期内共

施 Ｎ１８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·
ｈｍ－２。
１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 土壤含水量的测定及灌水量计算 土壤含

水量采用传统的土钻取土烘干法测定，取样深度４０
ｃｍ；各处理土壤含水量小于设置下限即进行灌溉，
灌至田间持水量的 １００％，计划湿润层深度为 ６０
ｃｍ。灌水量的计算公式［１４］如下：

Ｍ ＝１０×γ×Ｈ×（１００％ ×θｉ－θｊ） （１）
式中，Ｍ为灌水量（ｍｍ）；γ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ
为计划湿润层深度（ｃｍ）；θｉ为田间持水量；θｊ为测定
的土壤含水量。

１．３．２ 生长指标的测定 株高：在分蘖、孕穗、开

花、灌浆 ４个生育期，每小区连续选取 ５株小麦植
株，测定小麦株高。

叶面积指数（ＬＡＩ）：在分蘖、孕穗、开花、灌浆 ４
个生育期，每个小区随机选取３个点，利用 ＳＵＮＳＡＮ
冠层分析仪对每个小区的叶面积指数进行测定。

干物质积累与分配：在分蘖、孕穗、灌浆 ３个生
育期每小区连续选取２０株小麦完整植株；开花期和
成熟期按茎叶鞘、颖壳＋穗轴和籽粒分别取样，放入
１０５℃烘箱中杀青１５ｍｉｎ，８０℃烘４８ｈ至恒重，称干
重。花前与花后的同化物转运量和转运率，计算公

式［２２］如下：

营养器官开花前贮藏干物质转运量＝开花期干
重－成熟期干重；

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

开花后干物质输入籽粒量＝成熟期籽粒干重－
营养器官花前贮藏干物质转运量；

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。
１．３．３ 籽粒产量 成熟期每个小区选取代表性样

点１ｍ２，脱粒考种测产，然后烘干重，折算成公顷产
量。

１．３．４ 水分利用效率（ＷＵＥ）
ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）

式中，Ｙ为作物产量（ｋｇ·ｈｍ－２），ＥＴ为全生育期内累

积作物耗水量（ｍｍ）。
作物耗水量［１４］通过水量平衡法得到，计算如式

（３）：

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ
ｉ＝１γｉＨｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｉ＋Ｐ＋Ｋ （３）

式中，ＥＴ１－２为阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土壤层数；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（ｍｍ）；θｉ１和θｉ２为第 ｉ层土壤时段初和
时段末的含水率；Ｉ为时段内的灌水量（ｍｍ）；Ｐ为有
效降水量（ｍｍ）；Ｋ为地下水补给量（ｍｍ），由于该地
区地下水埋深在２５～３０ｍ，故 Ｋ＝０。有效降雨量
Ｐ０计算如式（４）

Ｐ０＝
０．５×ＴＰ－５ （ＴＰ＜５０ｍｍ）
０．７×ＴＰ－１５ （ＴＰ＞５０ｍｍ{ ）

（４）

式中，Ｐ０为有效降水量（ｍｍ）；ＴＰ为总的降雨量
（ｍｍ）。
１．４ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ２２．０统计分析软件对试验数据进行
显著性方差分析；采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行数据
处理；采用Ｏｒｉｇｉｎ９．３软件绘图。

２ 结果与分析

２．１ 生育期水分调控对春小麦生长的影响

２．１．１ 株高 由图１可以看出，随着小麦的生长，
不同处理条件下的小麦株高变化趋势相同，均表现

为开花期前增长迅速，开花期后由于小麦由营养生

长进入生殖生长，小麦株高增长缓慢或停止生长。

但各处理对小麦株高的影响不同，在分蘖期，不同水

分处理对株高影响不显著；孕穗期株高迅速增加，其

中Ｗ４株高增长速率最大（２．４４ｃｍ·ｄ－１），分别比
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、ＣＫ高 ５３．４０％、３９．５２％、５．０２％和
９．７４％，这说明灌水量的增加会增大小麦株高的增
长速率，但水分过高增长速率有所下降；开花期与灌

浆期处理间株高差异性相同，在灌浆期，充分灌溉

（ＣＫ）处理株高最大（８４ｃｍ），分别比Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４
高２２．２７％、１８．８１％、７．４２％和 ２．１９％，其中 Ｗ４与
ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。以上结果表明，小麦株
高随着灌水量的增加而增大，但是充分灌溉对小麦

株高的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２ 叶面积指数（ＬＡＩ） 由图 ２可以看出，不同
水分处理下的ＬＡＩ生长变化均表现为先增后减的趋
势，各处理的 ＬＡＩ最大值均出现在孕穗期。孕穗期
ＣＫ的 ＬＡＩ最大，分 别 比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４高
９４．７４％、７６．１９％、２５．４２％和２．７８％，ＣＫ与Ｗ４没有
显著性差异（Ｐ＞０．０５）；分蘖 ～孕穗期，各处理的
ＬＡＩ随着小麦植株的生长逐渐增大，其中 Ｗ４的 ＬＡＩ

３７１第１期 张雨新等：生育期水分调控对河西地区滴灌春小麦生长和水分利用的影响



增长量最大（０．９），这表明灌水量的增加有利于植株
叶片的生长，但是充分灌溉对小麦叶面积的影响不

显著（Ｐ＞０．０５）；开花～灌浆期 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、ＣＫ
的ＬＡＩ减小速率分别比孕穗～开花期的减小速率高
６０．００％、４９．３３％、４２．２２％、３３．３３％和 ６．６７％，其中
充分灌溉（ＣＫ）处理的减小速率变化量最小。这说
明各处理的 ＬＡＩ在开花～灌浆期减小速率较大，同
时充分灌溉能够延缓叶片衰老。

图１ 不同生育期水分调控对春小麦株高的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

图２ 不同生育期土壤水分调控对春小麦

叶面积指数（ＬＡＩ）的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎＬＡＩｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．２ 生育期水分调控对地上部干物质积累的影响

由图３可以看出，随着生育期的推进，不同土壤
水分条件下春小麦干物质积累量变化趋势表现为：

在孕穗期前积累缓慢，随后干物质积累迅速加快，至

开花期各处理的地上部干物质积累速率均达到峰

值，而后积累逐渐变缓，在成熟期各处理地上部干物

质积累量达到最大值。孕穗期充分灌溉（ＣＫ）处理

干物质累积最大，各处理出现显著差异；孕穗～开花
期小麦的营养生长与生殖生长同时进行，前期以叶

为主，后期小麦茎秆和穗也有显著增加；随着灌水量

的增加，各处理的干物质积累速率也逐渐增大，其中

Ｗ４的干物质积累速率最大，分别比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和
ＣＫ高２２．７６％、１７．８４％、１２．００％和１６．６７％，其中充
分灌溉（ＣＫ）处理的积累速率有所下降，这说明，水
分过多使得营养生长过盛，营养生长与生殖生长失

调，不利于小麦干物质的积累。开花～灌浆期 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、ＣＫ的地上部干物质积累速率分别为
１２８．３２、１３９．９０、２００．５０、２２９．９１ｋｇ·ｄ－１·ｈｍ－２和
２１４．７６ｋｇ·ｄ－１·ｈｍ－２，分别比孕穗 ～开花期减少
６７．９３％、６６．４４％、５４．２９％、５３．２０％和 ４８．９９％。这
表明，开花期后小麦地上部干物质积累速率下降，同

时高灌水量能够延缓干物质积累速率的下降。成熟

期小麦地上部干物质最终积累量为 Ｗ４＞ＣＫ＞Ｗ３
＞Ｗ２＞Ｗ１，说明高灌水量并未使干物质积累量明
显增加，而低灌水量会影响小麦个体的生长。

图３ 不同生育期土壤水分调控对春小麦

干物质积累量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｍｏｕｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．３ 生育期水分调控对春小麦地上部干物质分配

和同化物转运的影响

由表２可以看出，成熟期不同土壤水分调控条
件下，春小麦干物质在各器官中的分配量和分配比

例有所差异，可是均满足籽粒＞茎叶鞘＞穗轴＋颖
壳。这是由于，各处理小麦茎叶鞘以及穗轴＋颖壳
中的干物质大部分向籽粒中运输，故其分配量和分

配比例较小。同时除籽粒外，春小麦的干物质分配

量及分配比例均随着灌水量的增加不断增大。而不

同处理条件下的小麦籽粒干物质中，Ｗ４分配量最
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大，分别比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、ＣＫ高 ４４．７１％、３０．８５％、
１５．４９％、１７．１４％。由此可以看出，土壤水分的增加
有利于春小麦前期的营养生长，进而对成熟期营养

器官中干物质的积累有促进作用；与此同时籽粒的

干物质分配量并未随着灌水量的增加而持续增大，

这表明灌水量过高不利于同化物向籽粒的分配，进

而也会对小麦的产量产生影响。

表２ 土壤水分调控对春小麦成熟期干物质分配的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茎秆＋叶鞘＋叶片
Ｓｔｅｍ＋ｓｈｅａｔｈ＋ｌｅａｆ

数量

Ａｍｏｕｎｔ／ｇ
比例

Ｒａｔｉｏ／％

穗轴＋颖壳
Ｓｐｉｋｅａｘｉｓ＋ｇｌｕｍｅ

数量

Ａｍｏｕｎｔ／ｇ
比例

Ｒａｔｉｏ／％

籽粒

Ｇｒａｉｎ

数量

Ａｍｏｕｎｔ／ｇ
比例

Ｒａｔｉｏ／％

总干重

Ｔｏｔａｌｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｍｏｕｎｔ／ｇ

Ｗ１ １．０４ｄ ３１．０４ａｂ ０．６１ｃ １８．２１ａｂ １．７０ｃ ５０．７５ａｂ ３．３５ｅ

Ｗ２ １．２０ｃ ３２．６１ａ ０．６０ｃ １６．３０ｂ １．８８ｃ ５１．０９ａｂ ３．６８ｄ

Ｗ３ １．３１ｂ ３１．５７ａｂ ０．７１ｂ １７．１１ｂ ２．１３ｂ ５１．３３ａｂ ４．１５ｃ

Ｗ４ １．３８ａｂ ２９．４２ｂ ０．８５ａ １８．１２ａｂ ２．４６ａ ５２．４５ａ ４．６９ｂ

ＣＫ １．４６ａ ３２．８８ａ ０．８８ａ １９．８２ａ ２．１０ｂ ４７．７３ｂ ４．４４ａ

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

由表３可知，各处理营养器官开花前贮藏干物
质转运率和贡献率均表现为 Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４＞
ＣＫ，其中ＣＫ分别比 Ｗ１减小 ５６．９８％、６６．４９％，Ｗ４
分别比Ｗ１减小２２．６０％、３９．７７％；开花后贮藏干物
质积累量随着灌水量的增加逐渐增大，充分灌溉

（ＣＫ）处理最大，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４分别比 ＣＫ减小

５１．７１％、４４．４６％、３１．４８％和２．１０％，Ｗ４与ＣＫ无显
著性差异。以上结果表明，与 Ｗ１相反，充分灌溉
（ＣＫ）处理更有利于促进营养器官开花后贮藏的同
化物向籽粒的运输，Ｗ４则更有助于平衡花前与花
后同化物向籽粒的再分配，进而有利于高产量的获

得。

表３ 土壤水分调控对春小麦营养器官贮藏干物质向籽粒的转运量和开花后干物质积累量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｓｔｏｇｒａｉｎｓａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

营养器官贮藏

干物质转运量

ＤＭＴＡ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

营养器官贮藏

干物质转运率

ＤＭＴＲ
／％

贮藏干物质转运量

对籽粒的贡献率

ＣＤＭＴＡＴＧ
／％

开花后干物

质积累量

ＤＭＡＡＡ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

开花后干物质积累量

对籽粒的贡献率

ＣＤＭＡＡＡＴＧ
／％

Ｗ１ ３４４９ａ ４５．３０ａ ５０．４６ａ ３３８２ｃ ４９．５４ｄ

Ｗ２ ３６４９ａ ４３．１３ｂ ４８．５１ａ ３８９０ｃ ５１．４９ｄ

Ｗ３ ３７５６ａ ４１．６９ｂ ４３．９７ｂ ４７９９ｂ ５６．０３ｃ

Ｗ４ ２９９４ｂ ３５．０６ｃ ３０．３９ｃ ６８５７ａ ６９．６１ｂ

ＣＫ １４１７ｃ １９．４９ｄ １６．９１ｄ ７００４ａ ８３．０９ａ

注 Ｎｏｔｅ：ＤＭＴＡ—ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ＤＭＴＲ—ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ；ＣＤＭＴＡＡＴＧ—ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｔｏ

ｇｒａｉｎｓ；ＤＭＡＡＡ—ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ；ＣＤＭＡＡＡＴＧ—ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｇｒａｉｎｓ．

２．４ 生育期水分调控对春小麦产量、水分利用效率

（ＷＵＥ）的影响
由图４可以看出，土壤水分调控下春小麦产量

和水分利用效率均满足先增加后减小的变化趋势，

但是产量和水分利用效率的最大值并不出现在同一

处理。不同处理春小麦最终产量为 Ｗ４＞ＣＫ＞Ｗ３
＞Ｗ２＞Ｗ１。其中，Ｗ４产量达到７４７６．０４ｋｇ·ｈｍ－２，
分别比Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、ＣＫ显著增加７３．８６％、４０．５８％、
７．５３％和 ４．０７％，Ｗ３与充分灌溉（ＣＫ）没有显著性

差异（Ｐ＞０．０５）。由此可知，随着灌水量的增加，春
小麦的籽粒产量也在增大，但水分过多会导致小麦

产量的下降，这也说明过量灌水不利于小麦的节水

增产。不同土壤水分调控处理下，小麦水分利用率

并未随着灌水量的增加持续增大。其中 Ｗ１的水分
利用效率最低，仅为 １３．３３ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，这是由
于灌水量过低，抑制了小麦的生殖生长，进而影响小

麦的水分利用效率。Ｗ３的水分利用效率最高，为
１７．３６ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，分别比Ｗ４、充分灌溉（ＣＫ）增
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加２．９０％和１２．４４％，Ｗ３与Ｗ４没有显著性差异（Ｐ
＞０．０５）。综上所述可知，随着灌水量的增加，小麦
的产量和水分利用效率均呈先增大后减小的变化趋

势，因此对小麦进行适宜水分调控对其节水增产起

到积极的作用。

图４ 土壤水分调控对春小麦产量和水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄ
ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

３ 讨 论

本研究发现，各个生育期不同程度的土壤水分

亏缺对于春小麦株高有显著性影响。适宜的水分胁

迫不利于株高的增长，但同时也增加了小麦的抗倒

伏能力，提高了小麦的产量。在各个生育期内充分

灌溉（ＣＫ）处理都要显著高于水分胁迫处理（Ｗ１），这
是由于高水有利于小麦株高的生长，这与王振华

等［１５］研究结果一致。在本研究中，小麦株高分蘖～
孕穗期的增长速率显著大于其他生育期，这与王冀

川等［１６］认为的拔节 ～扬花期土壤水分对株高生长
影响最大有差异。随着小麦的生长，小麦叶片也在

不断变化。本研究中发现，不同水分条件下的春小

麦叶面积指数均呈先增大后减小的变化趋势，在孕

穗期达到峰值。但是在各生育期内，Ｗ１的叶面积
指数始终最小，这说明高灌水量会使春小麦的叶面

积显著增加［１４］。

有研究表明［１７－１８］不同水分处理下，适宜的水

分亏缺更有利于小麦干物质积累。在本研究中，各

处理春小麦干物质积累量变化趋势相同，其中 Ｗ４、
ＣＫ始终高于 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３，在开花期各处理干物质
积累速率达到峰值，其中Ｗ４、ＣＫ始终高于 Ｗ１、Ｗ２、
Ｗ３处理；在开花期各处理干物质积累速率均达到
最大值，这与前人［１９］研究结果一致。董剑等［２０］研

究发现高灌水量有利于干物质向营养器官的分配积

累，不利于籽粒干物质的积累。本研究表明，成熟期

春小麦干物质在营养器官中的分配量及分配比，均

随着灌水量的增加不断增大。而不同处理条件下的

小麦籽粒干物质中，Ｗ４分配量最大，这是由于适度
的水分胁迫在复水后，可以加快贮存在营养器官中

的物质向籽粒中转移［２１］。在本研究中，与充分灌溉

（ＣＫ）相反，水分胁迫（Ｗ１）更有利于营养器官开花前
贮藏的同化物向籽粒的运输，这与前人［２２］研究结果

一致。

徐翠莲等［２３］研究发现产量的提高必然需要消

耗大量的水分，即高产建立在高耗水量的基础之上。

本研究中，各处理的产量 Ｗ４＞ＣＫ＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，
这说明灌水量过高使小麦产量有下降趋势。水分利

用效率能综合反映耗水量与籽粒产量的相互关

系［２４］。张忠学等［２５］认为供水量越多，耗水量越大，

水分利用效率随着灌水次数和灌水量的增多逐渐降

低。ＰａｎｄａＲＫ等［２６］连续三年研究了水分亏缺对小
麦生长的影响，结果表明与充分灌溉相比，水分亏缺

条件下的小麦产量和水分利用效率较高。本研究表

明，随着灌水下限的提高，水分利用效率呈先增加后

减少的变化趋势。其中 Ｗ３最大，Ｗ４与 ＣＫ没有显
著性差异，这说明较高的灌水下限并不能保证高产

量和水分利用效率。因此为使不同土壤水分调控下

滴灌春小麦的高产与节水达到统一，还需要进一步

的研究和验证。

４ 结 论

生育期水分调控，对滴灌春小麦的生长、水分利

用效率有显著性影响。各处理株高均随着灌水量的

增加不断增大，但叶面积指数呈先增大后减小的变

化趋势，在孕穗期达到最大值。其中充分灌溉条件

下，春小麦的株高和叶面积均高于其他处理，但 Ｗ４
与其并没有显著性差异。小麦干物质的积累、分配

是产量形成的基础，各处理的干物质积累量随着生

育期的推进逐渐增大，其中 Ｗ４干物质积累量和成
熟期籽粒中干物质分配量均最大，比充分灌溉（ＣＫ）
处理分别显著高 ５．６３％和 １７．１４％。与此同时，本
研究中，Ｗ３处理的水分利用效率最高，但其产量却
显著低于Ｗ４处理。Ｗ４处理作为产量最大的处理，
比ＣＫ显著增加４．０７％，灌水量却低了 ７．７５％。综
上可知，生育期适宜的水分调控更有利于春小麦的

生长和高产的获得，从节水增产的角度考虑，Ｗ４可
作为基于本试验条件下较适宜的水分处理。

参 考 文 献：

［１］ ＳｈａｎＬＳ，ＬｉＹ，ＺｈａｏＲＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｄａｉｌｙ

６７１ 干旱地区农业研究 第３５卷



ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｕｎｋｓａｐｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｇｒｏｗｔｈｉｎＣａｌｌｉｇｏｎｕｍ
ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ，２０１３，５（２）：２３３２４３．

［２］ 吴立峰．不同灌水和施氮对河西地区春小麦生长和水分利用的
影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１１．

［３］ ＷａｎｇＺＭ，ＺｈａｎｇＢ，ＬｉＸＹ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＣｒｏｐＳｙｓｔｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ
ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌｚｏｎｅｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｄｏ
ｓｐｈｅｒｅ，２００６，１６（３）：３５４３６１．

［４］ 杨建仓．我国小麦生产发展及其科技支撑研究［Ｄ］．北京：中国
农业科学院，２００８．

［５］ 康绍忠，史文娟，胡笑涛，等．调亏灌溉对于玉米生理指标及水
分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，１９９８，１４（４）：８８９３．

［６］ ＹｏｈａｎｎｅｓＦ，ＴａｄｅｓｓｅＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐａｎｄｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔ
ｓｐａｃｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏａｔＤｉｒｅＤａｗａ，Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９８，３５（３）：２０１２０７．

［７］ ＥｌＴｉｌｉｂＡＭＡ，ＥｌＭａｈｉＹＥ，ＭａｇｉｄＨＭＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｈｅａｔ
ｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍａｎｕｒｉｎｇｉｎａｓａｌｔａｆｆｅｃｔｅｄｓｅｍｉａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，１９９５，３１（１）：１１５１２５．

［８］ 褚鹏飞，王 东，张永丽，等．灌水时期和灌水量对小麦耗水特
性、籽粒产量及蛋白质组含量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，

４２（４）：１３０６１３１５．
［９］ ＤｕＴ，ＫａｎｇＳ，ＳｕｎＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｅ

ｒｅａｌｓｕｎｄｅｒｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７（１）：６６７４．

［１０］ 蒋桂英，魏建军，刘 萍，等．滴灌春小麦生长发育与水分利用
效率的研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（６）：５０５４，７３．

［１１］ 党根友，魏亦勤，刘旺清，等．灌水模式对春小麦光合性能和干
物质生产的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１５，３５（２）：１９８２０６．

［１２］ 管建慧，张永平，蒋阿宁．不同灌水处理对春小麦耗水特性及
产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（８）：２７２２７６．

［１３］ 王红光，于振文，张永丽，等．测墒补灌对小麦光合特性和干物
质积累与分配的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（１０）：２４９５

２５０３．
［１４］ 王国栋，曾胜和，周建伟，等．基于控墒补灌的春小麦滴灌制度

研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１４，３２（６）：１９２５．
［１５］ 王振华，郑旭荣，姜国军．不同灌水量对滴灌春小麦生长和生

理指标的影响［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（３）：５３８５４８．
［１６］ 王冀川，徐翠莲，韩秀锋，等．不同土壤水分对滴灌春小麦生

长、产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．农业现代化研究，２０１１，３２
（１）：１１５１１９．

［１７］ 杨晓亚，于振文，许振柱．灌水量和灌水时期对小麦耗水特性
和氮素积累分配的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（２）：８４６８５３．

［１８］ 郑成岩，于振文，马兴华，等．高产小麦耗水特性及干物质的积
累与分配［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（８）：１４５０１４５８．

［１９］ 刘克礼，高聚林，张永平，等．旱作春小麦干物质积累规律的研
究［Ｊ］．麦类作物学报，２００３，２３（４）：７５７８．

［２０］ 董 剑，赵万春，高 翔，等．水氮调控对小麦植株干物质积
累、分配与转运的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１２，２７（３）：１９６２０２．

［２１］ 刘 培．土壤水分胁迫对作物的生长发育、生理特征及其产量
影响的研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１０．

［２２］ 韩占江，于振文，王 东，等．测墒补灌对冬小麦干物质积累与
分配及水分利用效率的影响［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（３）：４５７
４６５．

［２３］ 徐翠莲，王冀川，高 山，等．土壤水分调控对滴灌春小麦产量
及水分利用的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１３，２８（３）：１２７１３２．

［２４］ 刘小刚，张富仓，田育丰，等．限量灌溉对石羊河流域春小麦根
区水氮迁移和利用的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６
（６）：５７６２．

［２５］ 张忠学，于贵瑞．不同灌水处理对冬小麦生长及水分利用效率
的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００３，２１（２）：１４．

［２６］ ＰａｎｄａＲＫ，ＢｅｈｅｒａＳＫ，ＫａｓｈｙａｐＰＳ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｆｏｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａ
ｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，６３（１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３７５６．

（上接第１６４页）

［１７］ 王俊国．建薯１号马铃薯生育期适宜土壤水分指标研究［Ｊ］．
安徽农业科学，２０１０，３８（３２）：１８１１９１８１２０，１８１５４．

［１８］ 刘战东，肖俊夫，于秀琴．不同土壤水分处理对马铃薯形态指
标、耗水量及产量的影响［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０，（８）：１
３，７．

［１９］ ＴｕｒｎｅｒＮＣ．ＰｌａｎｔＷａｔｅｒＲｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＡｇｒｉＷａｔｅｒＭａｎａｇ，１９９０，（１７）：５９７５．

［２０］ 蔡焕杰，邵光成，张振华．不同水分处理对膜下滴灌棉花生理
指标及产量的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学
版），２００２，３０（４）：２９３２．

［２１］ ＳｈｏｃｋＣＣ，ＺａｌｅｗｓｋｉＪＣ，ＳｔｉｅｂｅｒＴＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｅａｒｌｙ－ｓｅａ
ｓｏｎｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓｏｎｒｕｓｓｅｔｂｕｒｂａｎｋｐｌａｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ
ａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｍＰｏｔａｔｏＪ，１９９２，６９（１２）：７９３８０３．

［２２］ ＳｈｏｃｋＣＣ，ＦｅｉｂｅｒｔＥＢＧ，ＳａｕｎｄｅｒｓＬＤ．Ｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３３（４）：６５５
６５９．

［２３］ ＡｎｎｅＭ，Ｂｏｌａｎｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｒｅｅｗａ
ｔｅｒｕｓｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｐｅａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔ－ＩｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９３，６８（２）：２６１２６４．
［２４］ ＢｌａｃｋｍａｎＰＧ，ＤａｖｉｅｓＷＪ．Ｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅ

ｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＪＥｘｐＢｏｔ，１９８５，（３６）：３９４８．
［２５］ 赵海超，抗艳红，龚学臣，等．干旱胁迫对不同品种马铃薯生长

指标的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（２８）：１２１０２１２１０４．
［２６］ 高占旺，庞万福，宋伯符．水分胁迫对马铃薯的生理反应［Ｊ］．

马铃薯杂志，１９９５，９（１）：１６．
［２７］ 王 婷，海梅荣，罗海琴，等．水分胁迫对马铃薯光合生理特性

和产量的影响［Ｊ］．云南农业大学学报，２０１０，２５（５）：７３７７４３．
［２８］ ＦａｂｅｉｒｏＣ，ＭａｒｔｉｎｄｅＳａｎｔａＯｌａｌｌａＦ，ＪｕａｎＪＡ．Ｙｉｅｌｄａｎｄｓｉｚｅｏｆ

ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｅｄｐｏｔａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，

４８（３）：２５５２６６．
［２９］ 张恒嘉，李 晶．绿洲膜下滴灌调亏马铃薯光合生理特性与水

分利用［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：１４３１５１．
［３０］ 何春燕，张 忠，何新林，等．作物水分生产函数及灌溉制度优

化的研究进展［Ｊ］．水资源与水工程学报，２００７，１８（３）：４２４５．
［３１］ 郑建华，黄冠华，黄权中，等．干旱区膜下滴灌条件下洋葱水分生

产函数与优化灌溉制度［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：２５３０．

７７１第１期 张雨新等：生育期水分调控对河西地区滴灌春小麦生长和水分利用的影响


