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测墒补灌对新麦 ２６ 产量、品质及耗水特性的影响
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摘　 要:于 ２０１５—２０１６ 年选用优质小麦品种新麦 ２６ 进行大田试验ꎬ在拔节期和开花期分别设置目标相对含水

量为田间持水量的 ７０％、７５％、８０％进行补灌ꎮ 通过 ３ 个测墒补灌处理 Ｗ７０、Ｗ７５、Ｗ８０ 和一个传统灌溉 Ｗｃｋꎬ用全生

育期补灌水(Ｗ０)为对照ꎬ研究不同生育时期和不同目标含水量的测墒补灌对冬小麦产量、耗水特性、品质等的影

响ꎮ 结果得出: 冬小麦在拔节期和开花期补充灌水量为 Ｗｃｋ>Ｗ８０>Ｗ７５>Ｗ７０ꎻ四个灌水处理下冬小麦对土壤水的

消耗量主要分布在 ０~８０ ｃｍ 土层且测墒补灌处理增加了对土壤水的消耗比例ꎮ 三个测墒补灌处理下的冬小麦湿面

筋含量显著高于 Ｗｃｋꎮ 水分利用效率为 Ｗ７５>Ｗ７０>Ｗ８０>Ｗｃｋ>Ｗ０ꎬＷ７０、Ｗ７５、Ｗ８ 处理之间差异不显著ꎮ Ｗ７５ 处理

下籽粒产量显著高于 Ｗ７０ꎮ 综合考虑不同处理的灌水量、籽粒产量和水分利用效率等指标ꎬ可得在本试验条件下在

冬小麦的需水关键期(拔节期、开花期)将土壤墒情保持在田间持水量的 ７５％为较佳灌水处理ꎬ冬小麦高产节水成效

显著ꎮ
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　 　 黄淮平原小麦产量占全国总产量的 ７５％[１]ꎬ该
地区年均小麦播种面积约为全国总面积的 ６２％[２]ꎮ
但是从我国的水系分布图可以看出ꎬ该地区水资源

量仅占全国水资源总量的 ７.７％ꎬ人均占有量也仅占

全国平均水平的 ２０％ꎮ 黄淮地区的降雨在时空上

分布不均ꎬ农业生产需水有 ６５％可以来源于降雨ꎬ
全年总降雨量的 ７０％以上集中在 ７—９ 月份ꎬ但是冬

小麦的生育关键期降水偏少ꎬ无法满足冬小麦整个

生育期的需水量ꎬ需通过补充灌溉以填补其亏缺部

分[３]ꎮ 补充灌溉可以缓解该区域小麦生产可持续

发展中遇到的问题ꎬ大力推广高效节水栽培技术可

以实现社会、经济、生态效益协调发展ꎮ
提高冬小麦水分利用效率和产量ꎬ必须要优化

灌溉制度ꎬ以前的很多研究多集中在灌水量、灌溉

频率及灌水时间对冬小麦产量及水分利用效率的

影响方面[４－６]ꎮ 土壤贮水、降水和灌溉水是冬小麦

生育期内消耗水的主要来源ꎮ 随着灌水量增加ꎬ总
耗水量升高ꎬ土壤贮水消耗量与灌水量呈负相

关[７－９]ꎮ 冬小麦需水关键期为小麦拔节 ~ 抽穗期ꎬ
此时土壤缺水可严重影响产量[１０－１３]ꎮ 通过在冬小

麦的越冬期、拔节期、开花期灌水可实现较高的经

济产量和水分利用效率[１４]ꎮ 关于灌溉对冬小麦品

质的影响前期研究表明ꎬ“少量多次”灌溉可实现作

物节水增效及品质改善的目标[１５]ꎮ Ｓｈａｏ 等[１６] 研究

表明ꎬ小麦生育期内灌水 ９０ ｍｍ 可实现最大产量ꎬ
如果灌水量过多则会显著引起产量和水分利用效

率的降低ꎮ 王晓英等[１７]的研究结果得出ꎬ灌水频率

会显著影响冬小麦的品质ꎬ籽粒蛋白和湿面筋含量

会随着灌水频率的增加而提高[１７]ꎮ 本研究在前人

研究的基础上ꎬ在冬小麦不同生育时期设置不同水

分控制下限ꎬ根据 ０~４０ ｃｍ 耕层土壤中的水分含量

进行补充灌溉以满足冬小麦对水分的需求ꎬ研究各

个测墒补灌处理对冬小麦耗水特点及产量、品质的

影响ꎬ以期待为实现测墒补灌高效灌水技术的大力

推广提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１５—２０１６ 年在新乡市农科院辉县试

验基地(３６°９′Ｎꎬ１１３°７′Ｅ)进行ꎬ小麦播种前 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤含有机质 １４.１４ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 １.０８ ｇ􀅰
ｋｇ－１、速效磷 １１. ３９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １１１. ２ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１、ｐＨ ８.１６ꎮ 小麦播种前没有进行底墒水灌溉ꎬ采
用国内通用环刀法测定田间持水量ꎮ 地下水位在 ５
ｍ 以下ꎬ试验地土壤 ０ ~ １４０ ｃｍ 各土层田间持水量

和土壤容重见表 １ꎬ小麦生长全生育期的降水量见

表 ２ꎮ
１.２　 试验设计

采用优质高产强筋小麦新麦 ２６ꎮ 试验设置 ５
个处理ꎬＷ０ 为小麦全生育期不浇水处理ꎬＷｃｋ 为当

地传统灌溉处理即采用田间畦灌(土壤表面出现积

水即为灌溉完成)ꎬＷ７０、Ｗ７５ 和 Ｗ８０ 为烘干法测墒

补灌处理ꎬ即根据烘干法测定冬小麦在拔节期和开

花期 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层深度的实测含水量与 ７０％、
７５％、８０％的目标相对含水量之间的差值为单次灌

水量ꎮ 各测墒补灌处理的测墒深度、补灌时期及补

灌的目标相对含水量如表 ３ 所示ꎮ 本试验运用随机

区组试验设计ꎬ小区面积 ２.６ ｍ ×９ ｍꎬ每个处理 ３ 次

重复ꎬ小区之间设置隔离区ꎬ隔离区不灌水ꎬ其他管

理措施与大田相同ꎮ 试验地块四周设置有保护区ꎬ
保护区同样不灌水ꎮ 小区在田间的排列参照图 １ꎮ
由于测墒补灌每次灌水量一般较少ꎬ不宜采用畦田

漫灌的形式ꎬ可沿畦田方向ꎬ人工拖动输水带在田

间喷洒ꎬ用水表计量实际灌水量ꎬ逐个小区灌溉ꎬ完
成整畦灌水ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 土壤含水率　 采用烘干法测定土壤含水率:
用土钻分层取土ꎬ每 ２０ ｃｍ 为一层ꎬ取土后立即装入

铝盒ꎬ盖好盖子ꎬ以防水分散失ꎮ 先称铝盒与土壤

鲜重的总重量ꎬ然后置于烘箱中ꎬ１０５℃烘干 １２ ｈ 至

恒重ꎬ称土壤干重和铝盒重ꎬ按以下公式计算土壤

质量含水量和相对含水量ꎮ 土壤质量含水量 ＝ (土
壤鲜重－土壤干重) /土壤干重×１００％ꎮ 土壤相对含

水量＝土壤质量含水量 /田间持水量×１００％ꎮ
表 １　 ２０１５—２０１６ 年播种前各土层田间持水量和土壤容重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ｓｗｉｎｇ ｉｎ ２０１５－２０１６

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

田间持水量 / ％
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

土壤容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

０~２０ ３７.８５ １.２７
２０~４０ ２７.１７ １.５３
４０~６０ ２７.７６ １.５０
６０~８０ ３２.５９ １.３９
８０~１００ ３７.５７ １.３２
１００~１２０ ３１.９５ １.３９
１２０~１４０ ３０.６２ １.４３

表 ２　 小麦各个生育时期的降雨量 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

播种~拔节期
Ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节~开花期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

开花~成熟期
Ａｎｔｅｓｉｓ ｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

总量
Ｔｏｔａｌ

２０１５－２０１６ １２０.３ ２２.１ ３４.１ １７４.５
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表 ３　 各处理测墒深度、补灌时期和目标相对含水量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测墒深度 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

补灌时期 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
播种期 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ 越冬期 Ｗｉｎｔｅｒ ｓｔａｇｅ 拔节期 Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 开花期 Ｆｌｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ０ — 不灌水 Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 不灌水 Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 不灌水 Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 不灌水 Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｗｃｋ — 传统灌溉
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

传统灌溉
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

传统灌溉
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

传统灌溉
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｗ７０ ０~４０ ７５％ ７０％ ７０％ ７０％
Ｗ７５ ０~４０ ７５％ ７０％ ７５％ ７５％
Ｗ８０ ０~４０ ７５％ ７０％ ８０％ ８０％

保护区

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ

保护区

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
Ｗ０

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗｃｋ

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗ７０

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗ７５

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗ８０

保护区

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

保护区

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
Ｗ８０

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗ７５

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗ７０

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗｃｋ

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗ０

保护区

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ａｒｅａ

保护区

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
Ｗ８０

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗ７５

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗ７０

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗｃｋ

隔离区

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ
Ｗ０

保护区

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

保护区

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ

图 １　 田间种植图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｌａｎ

１.３.２　 小麦需水时期补灌量测定 　 测墒补灌是根

据小麦关键生育时期的需水特点ꎬ设定关键生育时

期的目标土壤相对含水量ꎬ根据目标土壤相对含水

量和实测的土壤含水量ꎬ利用公式计算需要补充的

灌水量ꎮ２

补灌水量(ｍ３􀅰６６６.７ｍ－２)＝ ２０ａＨ(Ｂ１－Ｂ２) / ３
式中ꎬａ 为测墒土层土壤平均容重( ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎬＨ 为

测墒土层深度(ｃｍ)ꎬＢ１为目标土壤质量含水量(田
间持水量乘以目标土壤相对含水量)ꎻＢ２为灌溉前

土壤质量含水量ꎮ
１.３.３ 　 各生育时期群体总茎数调查 　 于冬前、返
青、拔节、开花期定点调查群体总茎数ꎮ
１.３.４　 籽粒产量及构成因素　 将 １ ｍ×１ ｍ 样方内

的小麦全部收获脱粒ꎬ待籽粒自然风干至含水率为

１２.５％时称量ꎮ 此外ꎬ另取 ３ 个长度为 ５０ ｃｍ 样段ꎬ
测定穗数、穗粒数及千粒质量ꎮ
１.３.５　 小麦籽粒品质测定 　 利用新乡市农业科学

院小麦品质实验室器材ꎬ用旋风磨( Ｆｏｓｓ 公司ꎬ美

国)制作全麦粉ꎮ 利用 ２２００ 型面筋数量和品质测

定系统( ｅｒｔｅｎ 公司ꎬ瑞典)ꎬ按 ＧＢ / Ｔ ５５０６. ２—２００８
方法测定湿面筋含量ꎻ用 Ｐｅｒｔｅｎ Ｃｅｎｔｄｆｕｇｅ ２０１５ 离心

机的面筋筛测定面筋指数ꎬ即面筋筛上留存的面

筋 / (面筋筛上留存的面筋＋过筛的面筋)×１００ꎮ
１.３.６　 麦田耗水量

麦田耗水量(ｍｍ) ＝ 小麦全生育期总灌水量

(ｍｍ)＋小麦全生育期有效降水量(ｍｍ) ＋小麦全生

育期土壤贮水消耗量(ｍｍ)
首先ꎬ记录小麦生育期间降水量和灌水量ꎮ 小

麦全生育期土壤贮水消耗量为 ０~２００ ｃｍ 土层土壤

贮水消耗量ꎬ按照下式计算:
土壤贮水消耗量(ｍｍ)＝ １０×(０ ~ ２００ ｃｍ 土层

土壤平均容重) ×２００×(播种期灌水前 ０ ~ ２００ ｃｍꎮ
土层平均质量含水量－成熟期 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层平均

质量含水量)
１.３.７　 水分利用效率和灌溉水效益的计算

水分利用效率指麦田每消耗 １ ｍｍ 水生产的小
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麦籽粒产量ꎬ表示水分利用程度的高低ꎮ
水分利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)＝ 籽粒产量÷

麦田耗水量ꎻ
灌溉水利用效率 ＩＷＵＥ(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)＝ 籽

粒产量÷灌溉水量ꎻ
灌溉效益 ＩＢ(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)＝ 灌溉后增加的

籽粒产量÷灌溉水量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理的新麦 ２６ 全生育期群体变化的影响

试验数据分析结果如图 ２ 可得ꎬ不同处理下的

新麦 ２６ 群体数量变化规律一致ꎬ在拔节期群体数量

达到最高值ꎮ 本年度冬季土壤墒情较好ꎬ Ｗ０、Ｗｃｋ、
Ｗ７０、Ｗ７５、Ｗ８０ 五个处理在越冬期群体数量均为

１ ０００万~１ １００万蘖􀅰ｈｍ－２ꎬ不同处理之间没有出现

显著差异ꎮ 后期根据试验设计的目标补灌量处理

的不同ꎬ冬小麦发育受到土壤含水量的水分调控ꎬ
开始出现差异ꎬ尤其到开花期 Ｗ０ 处理由于完全没

有灌水ꎬ冬小麦生长发育受到水分胁迫ꎬ群体数量

显著低于其它灌水处理ꎮ 但是 Ｗｃｋ 和 Ｗ８０ 属于

“高水”处理ꎬ两者差异不显著ꎬＷ７０ 和 Ｗ７５ 可以满

足冬小麦生长需水量ꎬ两个处理下的冬小麦并未出

现群体分蘖显著减少ꎬ造成最后的减产ꎮ 由此可得ꎬ
冬小麦在拔节、开花期的水分处理控制下限在 ７０％~
７５％是适宜的ꎮ
２.２　 不同测墒补灌处理的补灌量比较

由表 ４ 的试验数据可知ꎬ依据冬小麦需水关键

期的 ０~４０ ｃｍ 土壤含水量和试验设置的目标含水

量计算出补充灌水量有所不同ꎮ 由于播种时期的

墒情较好和冬季降水满足冬小麦出苗期和越冬期

的水分需要ꎬ土壤含水量达到了目标含水量因而未

进行底墒和越冬期灌水ꎮ Ｗｃｋ、Ｗ７０、Ｗ７５、Ｗ８０ 四

个灌水处理在两次灌水量和总灌水量之间差异显著ꎬ

图 ２　 不同测墒补灌处理对冬小麦群体的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｕｔｕｍ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

即 Ｗｃｋ>Ｗ８０>Ｗ７５>Ｗ７０ꎮ Ｗｃｋ 处理的灌水标准则

是依据试验小区内是否出现积水ꎮ 当地常规灌水

量一般在 ６０ｍｍ 左右ꎬ这种灌溉通常超过田间持水

量造成土壤径流和渗水ꎬ水资源浪费严重ꎮ Ｗ７０、
Ｗ７５、Ｗ８０ 根据土壤实际墒情和试验设定的目标含

水量进行灌溉ꎬ这三个处理下得出的拔节期灌水量

普遍低于开花期灌水量ꎬ即冬小麦生育前期测墒补

灌量偏少ꎬ在开花期补灌需水量增加显著ꎮ 这是由

于开花后光合作用增强ꎬ气温升高使蒸腾作用加

强ꎬ作物需水量较大ꎬ但是只需保证正常生长需求

即可ꎬ否则过多的无效蒸腾蒸发加剧水量消耗ꎮ 在

冬小麦需水关键期(拔节期、开花 ~灌浆期)及时进

行适当水量补充ꎬ契合冬小麦生长发育的需水规

律ꎬ实现水分高效利用[１８]ꎮ
２.３　 不同测墒补灌处理对 ０~２００ ｃｍ 土层土壤贮水

消耗量的影响

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬＷｃｋ 处理在 ０ ~ ４０ ｃｍ 浅土层

的土壤贮水消耗量显著高于其它灌水处理ꎮ 过多

的水分处理不利于小麦纵向生长、吸收深层土壤

水ꎬ使得浅层根系发育过旺ꎬ浅层土壤贮水消耗量

偏多ꎻ所有处理中 ０~８０ ｃｍ 土层中的土壤贮水消耗

量较多ꎬ８０~２００ ｃｍ 土层土壤贮水消耗量较少ꎮ 这

说明 ０~８０ ｃｍ 土层中的水分是冬小麦生长发育所

需水分的主要来源ꎮ 而且 ５ 个处理均表现出在 ０ ~
６０ ｃｍ 土层中的土壤贮水消耗量随着土层加深不断

增加ꎬ６０~２００ ｃｍ 土层则随着土层深度的增加土壤

贮水消耗量减少ꎮ Ｗ８０ 处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤

贮水消耗量显著高于 Ｗ７０、Ｗ７５ꎬ在 １４０ ~ １８０ ｃｍ 土

层的土壤贮水消耗量则显著小于 Ｗ７０、Ｗ７５ꎮ Ｗｃｋ
与 Ｗ８０ 处理在 ０~２００ ｃｍ 各个土层中土壤贮水消耗

量没有显著性差异ꎬＷｃｋ 和 Ｗ８０ 的“高水”处理不

利于冬小麦对深层土壤中水分的利用ꎬ不利于冬小

麦根系的纵向生长ꎮ
表 ４　 不同处理冬小麦不同生育期的补灌量

及全生育期总灌水量 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ

ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

越冬水
Ｗａｔｅｒ ａｔ

ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节水
Ｗａｔｅｒ ａｔ

ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

开花水
Ｗａｔｅｒ ａｔ

ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ

总灌水量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ
Ｗ０ ０ ０.０ ０.０ ０.０
Ｗｃｋ ０ ６０.０ａ ６０.０ａ １２０.０ａ
Ｗ７０ ０ ２０.４ｄ ３１.１ｄ ５１.４ｄ
Ｗ７５ ０ ２６.３ｃ ４０.５ｃ ６６.８ｃ
Ｗ８０ ０ ３１.２ｂ ５１.３ｂ ８２.５ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同处理差异显著(Ｐ<０.０５) .
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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２.４　 不同测墒补灌处理冬小麦耗水量及其占总耗

水量比例

　 　 如表 ５ 所示ꎬ在 ２０１５—２０１６ 年冬小麦生长季ꎬ
各个灌水处理下冬小麦整个生育期总耗水量显著

大于 Ｗ０ 不灌水处理ꎬ土壤水和降水占总耗水量的

比重较大ꎮ 其中 ３ 个测墒补灌处理 (Ｗ７０、Ｗ７５、
Ｗ８０)的降水利用比例和土壤水利用比例都高于传

统灌溉处理ꎬ尤其是对降水的利用比例显著高于传

统灌水高于传统灌水处理ꎬ各处理对降水的利用比

例大小依次是 Ｗ０>Ｗ７０>Ｗ７５>Ｗ８０>Ｗｃｋꎬ不同处理

之间差异显著ꎻ土壤水是作物生长和生存的物质基

础ꎬ长期过多的依赖消耗土壤水势必会影响土壤中

生态环境ꎬ测墒补灌处理随着水分控制下限的提高

加大了对土壤水的消耗ꎬ因此要选择适宜的水分控

制下限ꎬ这样既能满足作物生长发育的需求又不破

坏土壤水环境ꎮ 水分亏缺促进冬小麦对降水的利

用以维持正常的生长发育ꎮ 以上结果表明ꎬＷ７０、
Ｗ７５、Ｗ８０ 依据 ０~４０ ｃｍ 土层土壤相对含水量进行

测墒补灌ꎬ其补灌量均较 Ｗｃｋ 处理的补灌量小ꎬ促
进了冬小麦对土壤贮水和降水的吸收利用ꎬ有利于

节约灌溉水

２.５　 不同测墒补灌处理对冬小麦籽粒品质的影响

根据表 ６ 得出的试验数据可知ꎬ冬小麦籽粒容

重在 Ｗ０ 处理下显著低于其他灌水处理ꎬ严重的水

分亏缺会造成冬小麦后期籽粒灌浆不足ꎬ造成籽粒

容重降低ꎮ 随着目标土壤相对含水量的增加ꎬ籽粒

容重亦随之增大ꎬ呈现变化规律为 Ｗ８０ > Ｗ７５ >
Ｗ７０ꎬＷ７５ 与 Ｗ８０ 处理之间差异不显著ꎬＷ７０ 与

Ｗ８０ 之间差异显著ꎬＷ７５、Ｗ８０ 与 Ｗｃｋ 相比则没有

出现籽粒容重显著降低ꎮ 三个测墒补灌处理对冬

小麦实施在特定生育时期水分限量供应并没有对

籽粒容重产生影响ꎮ 当目标土壤相对含水量设定

在 ７５％~８０％之间时ꎬ既可以减少灌溉水的投入ꎬ又
不会影响籽粒容重ꎮ 就不同灌水处理对籽粒湿面

筋的影响而言ꎬＷ７０、Ｗ７５、Ｗ８０ 三个处理与 Ｗｃｋ 相

比显著提高了冬小麦的湿面筋含量ꎮ 面筋指数则

是灌水处理(Ｗｃｋ、Ｗ７０、Ｗ７５、Ｗ８０)都大于未灌水

处理(Ｗ０)ꎬ且 Ｗ７０、Ｗ７５、Ｗ８０ 处理下的面筋指数

高于 Ｗｃｋꎬ这与前人研究得出冬小麦在适宜的节水

灌水处理下有利于籽粒品质改善的结论一致[１９]ꎮ
２.６　 不同测墒补灌处理对冬小麦产量及水分利用

效率的影响

　 　 Ｗｃｋ 处理下的籽粒产量最高ꎬ为 ７ ５１５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ显著高于 Ｗ０、Ｗ７０、Ｗ８０ 处理ꎬ但与 Ｗ７５ 处理

差异不显著ꎮ 在 Ｗ７０、Ｗ７５、Ｗ８０ 、Ｗｃｋ 处理下随着

灌水量的增加ꎬ籽粒产量不断增加ꎬ增加幅度变小ꎮ
测墒补灌处理下的水分利用效率、灌溉水利用效

率、灌溉效益都高于常规传统灌溉处理ꎬ尤其是灌溉

图 ３　 不同测墒补灌处理对各个土层土壤贮水消耗量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ５　 不同处理耗水来源及其占总耗水量的比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
数量 / ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
数量 / ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

土壤水 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
数量 / ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

总耗水量 / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

Ｗ０ ０.００ ０.００ １７４.５ ５７.９ａ １２７.４ａ ４２.１ａ ３０１.９ｄ
Ｗｃｋ １２０.０ａ ２７.０ａ １７４.５ ３９.４ｅ １５０.２ａ ３３.５ｂ ４４４.７ａ
Ｗ７０ ５１.４ｄ １４.７ｄ １７４.５ ５０.０ｂ １２３.４ａ ３５.３ｂ ３４９.３ｃ
Ｗ７５ ６６.８ｃ １７.５ｃ １７４.５ ４５.８ｃ １３９.６ａ ３６.６ａｂ ３８０.９ｂｃ
Ｗ８０ ８２.５ｂ ２０.１ｂ １７４.５ ４２.５ｄ １５４.３ａ ３７.４ａｂ ４１１.３ａｂ
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水利用效率和灌溉效益均显著提高ꎮ 在三个水分

控制下限的不断增大情况下ꎬ补灌处理的灌溉水利

用效率却是显著降低ꎮ 水分利用效率和灌溉效益

的最大值出现在 Ｗ７５ 处理下ꎬ灌溉水利用效率的最

大值则出现在 Ｗ７０ 处理下ꎮ 可表明冬小麦需水关

键期将其水分下限控制在 ７０％ ~７５％范围内较为合

适ꎮ 随之可得:在冬小麦生育需水关键期ꎬ适当的

水分胁迫可增加其对水分的利用效率ꎬ促使水分较

多地用于籽粒形成的生理过程ꎬ测墒补灌有益于提

高地面灌溉的精确度和灌溉质量ꎬ减少水资源浪费ꎮ

表 ６　 ２０１５—２０１６ 年度不同灌水处理下冬小麦的籽粒特性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１５－２０１６

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重 / (ｇ􀅰Ｌ－１)
Ｂｕｌｋ ｗｅｉｇｈｔ

湿面筋含量 / ％
Ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

面筋指数 / ％
Ｇｌｕｔｅｎ ｉｎｄｅｘ

Ｗ０ ７４３.６７ｃ ３３.０２ａ ５４.７３ａ

Ｗｃｋ ７６０.８３ａ ３２.６４ｂ ５７.５６ａ

Ｗ７０ ７５１.６７ｂ ３４.９６ａ ６１.７９ａ

Ｗ７５ ７５７.３３ａｂ ３４.２３ａ ６１.７５ａ

Ｗ８０ ７６０.００ａ ３４.１２ａ ６０.１７ａ

表 ７　 不同灌水处理冬小麦籽粒产量、水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

灌溉水利用效率
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

灌溉效益
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)
Ｗ０ ５２８４ｄ １７.５６ｂ — —
Ｗｃｋ ７５１５ａ １７.１３ｂ ６３.２７ｄ １９.２３ｃ
Ｗ７０ ６７１１ｃ １８.８３ａｂ １３０.４７ａ ２７.７３ｂ
Ｗ７５ ７３５５ａｂ １９.３３ａ １１０.１３ｂ ３１.００ａ
Ｗ８０ ７３７０ｂ １７.９３ａｂ ８９.４３ｃ ２５.８３ｂ

３　 讨论与结论

为解除河南北部冬小麦产业发展的限制瓶颈ꎬ
提高水分利用效率、维持产量稳定和改良品质必须

改进传统灌溉方式ꎮ 寻求冬小麦合理的需水关键

期以及适宜的灌水量也是降低其生育期耗水量及

提高水分利用效率的主要途径ꎮ 易立攀等[２０] 得出:
依据 ０~４０ ｃｍ 土层测墒补灌不仅在生产上易实现ꎬ
而且有利于减少补灌量ꎬ促进对深层土壤水的消

耗ꎮ 前人研究认为ꎬ越冬水和拔节水是强筋小麦需

水关键时期ꎬ不主张花后灌水[２１]ꎮ 拔节期灌水处理

１００ ｃｍ 土层以下的土壤水利用效率高于其它生育

时期灌水[２２]ꎮ 本试验在前人研究的基础上ꎬ设定在

冬小麦需水关键时期(拔节期、开花期)ꎬ通过测定 ０
~４０ ｃｍ 土层墒情进行不同水分下限的精准补灌ꎮ
本研究结论得出ꎬＷ７０、Ｗ７５、Ｗ８０ 三个处理拔节期

补灌量均少于开花期ꎬ随着补灌量增加ꎬ土壤贮水

消耗量、土壤水利用效率和深层土壤水利用量减

少ꎮ 明确以土壤墒情为前提进行补灌有利于冬小

麦抗旱锻炼ꎬ增强对土壤水和降水的利用ꎬ降低对

灌溉水的依赖程度ꎮ
有研究表明ꎬ冬小麦籽粒品质会由于生育后期

灌水而降低ꎬ籽粒中蛋白质含量随着灌水量的增加

显著减少[２３－２４]ꎮ 王晨阳等[２５] 研究结论得出ꎬ花后

灌水量增加造成籽粒各品质性状显著减低[２５]ꎮ

Ｗ７０、Ｗ７５、Ｗ８０ 处理下的湿面筋含量和面筋指数均

高于 Ｗｃｋ 处理ꎬ由此得出ꎬ一定程度下的水分亏缺

有利于品质的提高ꎮ 在降水量为 １７４.５ ｍｍ 前提下ꎬ
Ｗ７５ 处理下的总灌水量为 ６６.７９ ｍｍꎬ籽粒产量为

７ ３５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比传统灌溉补灌量减少 ４４％ꎬ而籽

粒产量无显著减少ꎬ水分利用效率、灌溉水利用率、
灌溉效益都显著提高ꎮ 综合考虑籽粒产量、籽粒品

质和水分利用效率等因子ꎬ在本试验条件下的 Ｗ７５
处理是最佳处理ꎮ 本试验根据土壤墒情和冬小麦

本身需水特性相结合来确定灌水量ꎬ充分发挥降水

和土壤贮水的作用ꎬ最终可实现冬小麦高产高效的

节水栽培模式ꎮ 该模式并未增加过多复杂程序和

成本投入ꎬ便于农业生产上推广应用ꎬ是改良地面

灌溉的新方式ꎮ 此研究是基于河南北部气候土壤

条件ꎬ对该地区强筋小麦新麦 ２６ 具有参考价值ꎬ但
如果加大推广面积还需要进一步加强研究ꎬ切实解

决不同地域农业灌溉问题ꎮ
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