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不同微喷灌灌水量对冬小麦生长、产量和

水分利用效率的影响
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摘 要：为研究微喷灌模式下不同灌水量对冬小麦生长、产量及水分利用效率的影响，于２０１５年１０月开展了
大田试验。以“小偃２２号”为供试品种，研究高水Ｗ３（拔节期和开花期各灌水６０ｍｍ）、中水Ｗ２（拔节期和开花期各
灌水４０ｍｍ）、低水Ｗ１（拔节期和开花期各灌水２０ｍｍ）和全生育期不灌水Ｗ０４个处理下冬小麦的生长、产量及水
分利用效率。结果表明：随着灌水量的增加，各处理的生长指标呈上升趋势，处理 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３的籽粒产量分别较
处理Ｗ０增产１７．７５％、３５．７８％和３６．７２％，但Ｗ２和Ｗ３处理间无显著差异；处理Ｗ２的水分利用效率和收获指数最
高，较处理Ｗ３提高了０．２２ｋｇ·ｍ－３和０．０１。综合对比冬小麦生长、产量和水分利用效率，得出拔节期和开花期各灌
水４０ｍｍ为冬小麦最优灌水量。
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冬小麦是陕西关中地区主要的粮食作物，其产

量的高低关系到当地的粮食安全与农民民生问题。

陕西地处西北干旱半干旱地区，降雨量少且时空分

布不均，土壤贫瘠且保水保肥性差，耕作粗放，水肥

资源紧缺［１］。据资料统计，我国因干旱所造成的小

麦产量损失约为其它自然灾害的总和［２］。水资源日

益短缺，已成为制约冬小麦生产和可持续发展的重

要因素，而提高农田水分利用效率是解决冬小麦生

产的根本途径［３－４］。因此，在关中地区探索一种既

可以节约水资源，又可以提高冬小麦产量的高效节



水灌溉方式就显得尤为重要。目前，关中地区小麦

生产中多采用传统的畦灌，灌水量难以控制，往往造

成灌水过多，水分利用效率较低［５］。

喷灌是一种现代化的节水灌溉技术，众多学者

已就喷灌条件下田间小气候变化、土壤水氮运移特

征、冠层截留和水分再分配、作物生理特征变化、作

物生长动态和耗水规律［６］等开展了大量的研究工

作，并提出了相应的灌溉制度。与传统畦灌相比，喷

灌和滴灌灌水量降低 １２．９％～４１．５％，产量和水分
利用效率分别提高 １１．３％～３０．０％和 ２３．１％ ～
５６．０％［７－９］。微喷带灌溉是在喷灌和滴灌的基础上
发展起来的一种新型灌溉方式，它利用微喷带［１０］将

灌溉水在较低工作压力下均匀地喷洒在田间，所用

设施相对简单、廉价，易于收放［１１－１２］。有研究表

明，与传统畦灌相比，微喷带灌水定额减少 ６７．５～
７５．０ｍｍ，０～３０ｃｍ土层土壤容重降低０．２ｇ·ｃｍ－３，
可抑制土壤养分下渗和增加土壤通透性，具有节水

和灌溉均匀等特点［１３－１４］。因此，在微喷带灌溉模

式下，探索出适合冬小麦的灌水量很重要。本试验

研究了不同微喷灌灌水量下冬小麦的生长状况，以

期为当地冬小麦微喷带灌溉技术及灌水量提供理论

指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１５年１０月—２０１６年６月在陕西杨凌
西北农林科技大学教育部旱区农业水土工程重点实

验室试验站进行，该试验站地处北纬３４°１７′３８″，东经
１０８°０４′０８″，海拔５２１ｍ，年平均气温为 １３℃，多年平
均蒸发量１５００ｍｍ，年平均降水量 ６３２ｍｍ，且主要
集中于７—９月，地下水埋深８０ｍ，属于半湿润易旱
地区，试验土壤为壤土，体积质量１．４５ｇ·ｃｍ－３，田间
持水率为 ２４％（重量含水量），耕层土壤肥力均匀。
气象资料由试验站内县级自动气象站提供。

１．２ 试验设计

供试小麦品种为“小偃 ２２号”，播种量 １５０ｋｇ·
ｈｍ－２，行距２０ｃｍ；微喷带采用华为折径３２ｍｍ（直径
２０ｍｍ）斜三孔微喷带，每个小区布置３条微喷带，微
喷带间距２ｍ。试验设４个灌水量水平（表１）：Ｗ０（０
ｍ３·ｈｍ－２）全生育期不灌水，Ｗ１（４００ｍ３·ｈｍ－２）拔节
期和开花期分别灌水２０ｍｍ，Ｗ２（８００ｍ３·ｈｍ－２）拔节
期和开花期分别灌水４０ｍｍ，Ｗ３（１２００ｍ３·ｈｍ－２）拔
节期和开花期分别灌水６０ｍｍ。试验小区面积为１６
ｍ２（４ｍ×４ｍ），每个处理重复三次，共１２个小区，各
小区间设１ｍ宽保护带。播种前深翻并平整田地，

纯 Ｎ１２０ｋｇ·ｈｍ－２，纯 Ｐ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，纯 Ｋ６０
ｋｇ·ｈｍ－２作基肥于翻地前均匀撒施，人工进行播种。

表１ 试验方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期灌水

Ｗａｔｅｒｉｎｇａｔｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ／ｍｍ

开花期灌水

Ｗａｔｅｒｉｎｇａｔｆｌｏｗｅｒ
ｓｔａｇｅ／ｍｍ

Ｗ０ ０ ０

Ｗ１ ２０ ２０

Ｗ２ ４０ ４０

Ｗ３ ６０ ６０

１．３ 测定项目与方法

从冬小麦返青期开始，每隔１０天测土壤含水量
一次，灌溉前后、播种前和收获后分别加测一次。每

个小区随机取三个点，用土钻取 ２ｍ深的土样，每
１０ｃｍ为一个取样区间，用烘干法测土壤含水量。
分别于拔节期和成熟期随机选一行连续１０ｃｍ长的
小麦植株，选取３株用卷尺测量株高，用长宽系数法
测量叶面积，用烘干法测定地上部生物量。小麦成

熟后，每个小区选取１ｍ２，经晒干、去皮、脱粒后进行
测产。由于地下水埋深大于 ５ｍ，生育期内降雨较
少，所以不考虑地下水补给和地表径流作用，图１所
示为全生育期降雨量分布。水分利用效率计算公式

为：

ＷＵＥＹ＝Ｙ／ＥＴ （１）
其中： ＥＴ＝Ｐ＋Ｗ２－Ｗ１＋Ｉ （２）
式中，ＷＵＥＹ为产量水分利用效率（ｋｇ·ｍ－３）；Ｙ为籽
粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为全生育期总耗水量（ｍ３·
ｈｍ－２）；Ｐ为生育期的降雨量（ｍ３·ｈｍ－２）；Ｗ２、Ｗ１为
播种前和收获后２００ｃｍ土层的储水量（ｍ３·ｈｍ－２）；Ｉ
为全生育期灌水量（ｍ３·ｈｍ－２）。

图１ 冬小麦全生育期降雨量

Ｆｉｇ．１ Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

１．４ 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件对试验数据进行处理，用

２２１ 干旱地区农业研究 第３６卷



Ｓｐｓｓ１９．０对数据进行分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件进行
作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌水量对冬小麦生长的影响

株高是反映作物生长状况的重要指标之

一［１５－１６］。微喷带灌溉下不同灌水量对冬小麦拔节

期和成熟期株高的影响如图 ２（Ａ）所示。由图中可
以看出，拔节期各处理冬小麦株高差异显著，并且随

灌水量的增加，冬小麦的株高呈增加趋势，其中灌水

处理Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别较不灌水处理 Ｗ０增加２．５７、
４．２０、７．２３ｃｍ。可见，冬小麦拔节期对水分响应明
显，增加灌水量可以明显促进冬小麦株高的生长。

冬小麦成熟期，中水（Ｗ２）和高水（Ｗ３）处理的株高
明显优于不灌水处理（Ｗ０）和低水处理（Ｗ１），而 Ｗ０
和Ｗ１、Ｗ２和Ｗ３处理之间株高差异并不明显。这
可能是由于：第一，微喷灌与常规的大水漫灌相比，

每次灌水历时较长，且灌溉水不直接浇灌在地面上，

而是长时间暴露在空气中容易造成较大的蒸发损

失；第二，微喷灌灌水方式下，往往将灌溉用水喷洒

在离地面较高处，喷洒的水柱极细，容易受到风的干

扰，使得灌溉用水不能有效地喷洒于浇灌作物的区

域，影响了灌溉用水的利用效率，所以在大田环境下

进行微喷带灌溉时，灌水量不宜过小。

图２（Ｂ）为不同灌水处理下的冬小麦叶面积变
化特征。可以看出，各处理在拔节期和成熟期的叶

面积大小均表现为：Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０，并且在冬
小麦生育后期各个处理间差异更加明显，高水处理

Ｗ３的叶面积明显高于其它处理，其单株叶面积高
达５９．９３ｃｍ２，较不灌水处理 Ｗ０增加了 ２０．５ｃｍ２。
可见，在开花期适当增加灌水量可以使冬小麦叶面

积明显增加，从而一定程度上增加冬小麦光合面积，

增强光合作用，进而促进冬小麦灌浆。

不同微喷带灌水处理下冬小麦生物量在拔节期

与成熟期的变化趋势与株高和叶面积基本类似，如

图２（Ｃ）所示。拔节期是冬小麦整个生育期的需水
关键期，适当的灌水可以刺激作物根系的吸水与生

长，从而促进冬小麦拔节和生物量积累。该生育期

高、中、低三个灌水处理的冬小麦生物量分别比全生

育期不灌水处理增加了 ８３．４％、５４．４％和 ２５．５％。
冬小麦成熟期，处理Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２之间生物量积累的
差异仍显著，其中处理 Ｗ３与处理 Ｗ２之间差异有
所减少。可见，一定范围内继续提高灌水量对冬小

麦生物量的累积效应有所减弱。

注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

图２ 不同灌水量对冬小麦生长的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈ

２．２ 不同灌水量对冬小麦产量的影响

不同灌水量下冬小麦的产量及其构成因素如表

２所示。由表 ２可知，灌水与不灌水处理间冬小麦
籽粒产量差异显著。３个灌水处理与不灌水处理相
比籽粒产量均有显著提高，并且随灌水量的增加，冬

小麦籽粒产量总体呈上升趋势。说明在冬小麦开花

灌浆期适当地增加灌水，可以促进冬小麦灌浆，使冬

小麦籽粒获得更多的养分，提高有效穗数和穗粒数，

从而达到增产的目的。其中处理 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别
较 Ｗ０处理产量分别增加 １７．７５％、３５．７８％、
３６．７２％，而处理Ｗ２和 Ｗ３之间籽粒产量差异不显
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著。图３为不同灌水量下冬小麦的籽粒产量，由拟
合曲线可以看出籽粒产量增加的速率随着灌水量的

增加而减小。分析原因可能有两点：其一，在生育后

期冬小麦生长比较密集，植株相互遮挡，使得微喷带

灌水均匀性受到影响，降低了水分的有效利用；其

二，在冬小麦生育后期，降水量相对其它生育时期比

较充足，已经基本可以满足冬小麦的耗水需求，此时

进行补灌不再需要过多水量。可见，在冬小麦关键

生育期进行适量的灌水，可以提高冬小麦产量。各

处理千粒重的整体变化趋势与籽粒产量大致相同，

处理Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３的千粒重分别比处理 Ｗ０增加了
０．９６％、２．８７％、３．９８％。说明充分的灌水可以促进
冬小麦的生殖生长，使得冬小麦籽粒更加饱满，进而

提高冬小麦的产量。有效穗数和穗粒数的结果表

明，增加灌水量可以促进冬小麦孕穗抽穗，提高冬小

麦的有效穗数和穗粒数。可见，在冬小麦关键生育

期进行适量的灌水，可以有效改善冬小麦穗部性状，

并提高经济产量。

图３ 不同灌水量下冬小麦的籽粒产量

Ｆｉｇ．３ Ｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

表２ 不同灌水量对冬小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
有效穗数／（１０４·ｈｍ－２）
Ｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

穗粒数／（粒·穗－１）

Ｇｒａｉｎｐｅｒｓｐｉｋｅ
千粒重／ｇ

Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

Ｗ０ ４６６．２７ｃ ３６．８６ｃ ４４．７１ｄ ５０６８．２３ｃ

Ｗ１ ５０４．２５ｂ ３８．５５ｂ ４５．１４ｃ ５９６７．５０ｂ

Ｗ２ ５７５．５２ａ ４０．３４ａ ４５．９９ｂ ６８８１．４６ａ

Ｗ３ ５８３．１３ａ ４０．８１ａ ４６．４８ａ ６９２９．１６ａ

注：同列数据后标不同小写字母者差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 不同灌水量对冬小麦水分利用效率的影响

表３为各处理冬小麦整个生育期的耗水量、水
分利用效率和收获指数，地下深度 ２ｍ处土壤含水
量在播种前和收获后无明显变化。由表 ３可以看
出，Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３四个处理间各相邻处理的耗水
增加量分别为：３９２．７６、４６６．０４ｍ３·ｈｍ－２和５３５．２７ｍ３

·ｈｍ－２，且处理Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３的耗水量分别较处理
Ｗ０增加了１３．４２％、２９．３３％和 ４７．６０％。即随着灌
水量的增加，对应的耗水量也随之增加。各处理水

分利用效率由高到低依次为 Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０＞Ｗ３。
在Ｗ２处理（即拔节期和开花期各灌水 ４０ｍｍ）下，
冬小麦具有最高的水分利用效率，相比 Ｗ０处理和
Ｗ３处理分别增加了０．０９ｋｇ·ｍ－３和０．２２ｋｇ·ｍ－３，并
且显著高于 Ｗ３处理，但是与 Ｗ１处理之间的差异
并不显著。此外，处理 Ｗ３的水分利用效率相比对
照Ｗ０处理降低了 ０．１３ｋｇ·ｍ－３。这可能是由于过
度的水分亏缺造成冬小麦产生一定的胁迫效应，使

得冬小麦通过自身调节有效利用有限的土壤水分，

实现水分的高效利用。这与黄玲［１７］所得出的一定

程度干旱胁迫引起水分利用效率增加，在拔节期和

灌浆期灌水反而会降低水分利用效率的结论一致。

不同灌水量下冬小麦收获指数表现为 Ｗ２＞Ｗ３＞
Ｗ１＞Ｗ０，即随着灌水量的增加，收获指数先升高后
降低。可见，为了获得较高的收获指数，灌水量并不

是越多越好。

表３ 不同灌水量下冬小麦耗水量、

水分利用效率和收获指数

Ｔａｂｌｅ３ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ
ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

Ｗ０ ２９２９．２６ｄ １．７３ｂ ０．３３ｃ

Ｗ１ ３３２２．０２ｃ １．７９ａ ０．３６ｂ

Ｗ２ ３７８８．０６ｂ １．８２ａ ０．３８ａ

Ｗ３ ４３２３．３３ａ １．６０ｃ ０．３７ａｂ

３ 讨 论

灌水量对冬小麦的生长、产量以及水分利用效

率均有明显影响。严重的水分胁迫会抑制作物的生

长，其生长速率和干物质积累量均显著低于一直处

于较好供水条件下的作物［１８－１９］。冬小麦的供水量

与总耗水量呈线性正相关，回归斜率为 ０．６７～
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０．７１［２０］。灌水量越大，冬小麦耗水量及生物量越
高，但最高产量却是在适度缺水的情况下获得

的［２１］，这与本研究结果一致。

作物产量和水分利用效率与耗水量密切相关。

但由于地区环境及小麦品种等因素的差异，研究结

果不尽一致。Ｚｈａｎｇ等［２２］研究发现，小麦产量随耗
水量增加呈线性增大。Ｋａｎｇ等［２１］则认为，冬小麦产
量和水分利用效率与耗水量之间呈二次函数关系，

且当耗水量为３５０～４９０ｍｍ时，冬小麦产量和水分
利用效率较优。本研究结果表明，随着微喷灌灌水

量的增加，冬小麦籽粒产量的增加速率减小；水分利

用效率先增加后减少；且当微喷灌灌水量在 ８０～
１２０ｍｍ（耗水量为３７８．８～４３２．３ｍｍ）时冬小麦取得
较好的籽粒产量和水分利用效率，这与上述研究结

论基本一致。关于籽粒产量最高时对应的灌水量、

不同灌水处理下的耗水量和水分利用效率以及该模

式下的水肥耦合效应及其对冬小麦生长的影响还有

待进一步研究。

４ 结 论

通过研究微喷带灌溉下不同灌水量对冬小麦生

长、产量及水分利用效率的影响，得出以下结论：

１）冬小麦株高、单株叶面积和地上部生物量均
随灌水量的增加呈上升趋势。在灌水量为 １２０ｍｍ
时，冬小麦有着最大株高、单株叶面积和生物量。在

８０ｍｍ和１６０ｍｍ灌水量下，冬小麦株高和生物量的
差异有所减少，说明一定范围内继续提高灌水量对

冬小麦株高和生物量的累积效应有所减弱。

２）４个处理（高水１２０ｍｍ、中水８０ｍｍ、低水４０
ｍｍ和不灌水０ｍｍ）之间的千粒重和籽粒产量均为
高水＞中水＞低水＞不灌水。冬小麦在高水处理下
获得最大产量，但与中水处理相比，增产幅度不明

显，因此本试验中灌水量以８０ｍｍ为宜。
３）随着灌水量的增加，各处理冬小麦的耗水量

明显增加，而水分利用效率和收获指数却是先增加

后减少，并且在灌水量８０ｍｍ处理下达到最大。这
不仅与作物自身有关，也与灌水方式有一定的关系。

综合分析不同灌水量对冬小麦生长指标、产量

和水分利用效率的影响，可以得出在采用微喷带灌

溉时，灌水量 ８０ｍｍ有利于冬小麦的生长，且可以
获得较高的产量和水分利用效率，从而实现节水增

产的目标。
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