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土壤水分下限调控灌溉对春青稞生长、
产量和水分利用的影响

蒙　 强ꎬ刘静霞ꎬ李玉庆ꎬ张文贤ꎬ潘苏向ꎬ李敏杰ꎬ尼玛次仁
(西藏农牧学院水利土木工程学院ꎬ西藏 林芝 ８６００００)

摘　 要:为探究林芝河谷地区利于春青稞生长发育和产量提高的大田调控灌溉模式ꎬ以喜马拉 ２２ 号为试材ꎬ在
全生育期分别设置了 ８０％~８５％ θｆ(Ｗ１)、７５％~８０％ θｆ(Ｗ２)、６５％~７０％ θｆ(Ｗ３)、５５％~６０％ θｆ(Ｗ４)和 ４５％ ~５０％ θｆ

(Ｗ５)５ 个土壤水分下限调控水平和 １ 个旱作处理(ＣＫ)ꎬ研究了不同土壤水分调控下限对春青稞生长、耗水、干物质

积累及产量的影响ꎮ 结果表明:灌水处理对春青稞中后期株高生长影响显著ꎬ抽穗期、乳熟期株高较 ＣＫ 分别提高了

３７.２８％和 ４４.３３％ꎻＷ１、Ｗ２及 ＣＫ 处理的春青稞单株叶面积在抽穗期后率先降低ꎬ平均衰减速率为－０.２０ ｃｍ２􀅰ｃｍ－２􀅰
ｄ－１ꎬ且乳熟期后各处理的叶面积相对生长率呈显著负增长ꎻ春青稞生育期总耗水量随水分调控下限的降低直线下

降ꎬ耗水强度基本在 ５ ｍｍ􀅰ｄ－１左右ꎻ灌水处理较 ＣＫ 提高了春青稞干物质积累量ꎬ平均增幅 １３.９５％ꎬ以抽穗期最大ꎮ
不同处理的春青稞产量及水分利用效率均随水分调控下限的降低呈先升高后降低的趋势ꎬ其中 Ｗ４的水分利用效率

和作物收获指数分别为 １.１５ ｋｇ􀅰ｍ－３和 ０.４０ꎬ明显高于 Ｗ１(０.２８ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ０.２８)、Ｗ２(０.９１ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ０.３０)ꎬ且该处理

在较低的灌水量(２５２.５２ ｍｍ)下获得最高的产量(６ ２３７.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 综合认为ꎬ基于本试验条件下的春青稞全生

育期土壤水分调控下限为 ５５％~６０％ θｆ 时ꎬ节水增产效应显著ꎮ
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　 　 青稞是青藏高原地区传统灌溉类农作物之一ꎬ
营养丰富、种植面积大ꎬ是牧民主要食物来源ꎬ同时

也是高原牲畜冬季重要的饲草料[１－８]ꎮ 其中ꎬ春青

稞由于生长期较短ꎬ被广泛种植于藏区干旱及半干

旱地区ꎮ 然而ꎬ与同纬度其他地区相比ꎬ藏区耕作

土层浅薄贫瘠ꎬ气候干湿季分明、水热资源时空分

布不均等自然条件严重制约着青稞产量提高与品

质的提升ꎮ 受全球气候变化影响ꎬ旱作农业受旱频

率呈增加趋势ꎬ已成为影响西藏地区青稞稳产、高
产的主要因素之一[９－１１]ꎮ 就旱田而言ꎬ开展以保护

生态、提高水资源利用率为宗旨的农田水利灌溉是

十分必要及迫切的ꎮ 但特殊的地理环境、气候条件

以及经济问题使得藏区农田水利灌溉基础建设相

对落后ꎬ灌溉水利用率低于 ３０％[９]ꎮ 因此ꎬ如何有

效解决水资源供需矛盾ꎬ提高作物水分利用效率是

当地农业研究的重点ꎮ
田德龙等[１２－１３] 开展的相关灌溉试验研究为西

藏旱作农业提供了基础理论依据ꎮ 一些学者根据

气象资料利用 ＦＡＯ－５６ Ｐｅｎｍａｎ 法对参考作物需水

量(ＥＴ０)进行了分析ꎮ 例如ꎬ罗红英等[１４－１５] 通过研

究藏区 ＥＴ０分布变化ꎬ认为作物灌溉定额随海拔的

上升而增加ꎬ林芝地区青稞灌溉定额介于 １３０ ~ ４７５
ｍｍ 之间ꎮ 张娜等[１６] 通过趋势分析认为从西藏西

部到东部地区ꎬ年际 ＥＴ０逐渐减小ꎮ 目前ꎬ对青稞需

水规律的研究多为模型的对比分析ꎬ同时关于作物

耗水规律的研究也较为普遍ꎬ尹志芳等[１７] 基于

ＳＨＡＷ 模型模拟分析得出拉萨河谷地区春青稞耗水

约 ４５０ ｍｍꎮ 徐冰等[９] 通过试验分析了西藏高寒牧

区青稞需水耗水规律ꎬ认为全生育期青稞需水量为

４４５ ｍｍꎬ且出苗前、抽雄期、灌浆期干旱均会导致青

稞减产ꎮ 而时学双等[１８] 认为青稞苗期、拔节期、分
蘖期和灌浆期实施水分轻度胁迫、成熟期实施重度

胁迫可获得较高的产量ꎮ Ｐｉｏｔｒ Ｏｇｒｏｄｏｗｉｃｚ 等[１９] 认

为旗叶阶段干旱对青稞产量会产生不利影响ꎬ而
Ｃａｌｖｏ Ｏ Ｃ 等[２０]研究大麦发现水分利用效率的提高

能部分补偿干旱的负面影响ꎮ
整体上ꎬ前人尽管对青稞需水规律的研究较

多ꎬ但大多研究集中于模型和单一耗水规律的研

究ꎮ 而关于不同水分胁迫程度对青稞产量、水分利

用效率的影响研究较少ꎬ成熟的灌溉制度尚未确

定ꎮ 灌溉试验是得到作物灌水参数最直接的方法ꎬ
但林芝地区目前尚未完整地开展过青稞灌溉试验ꎬ
相关研究也未见报道ꎮ 为此ꎬ本研究以春青稞生

长、耗水及产量为主要研究内容ꎬ探究调控灌溉对

林芝河谷地区农田生产力的影响ꎬ旨在掌握春青稞

耗水、产量及水分生产率对不同水分调控下限的响

应能力ꎬ以期为最大限度提高有限水资源承载力下

藏区高原农田生产力提供科学依据ꎬ同时为该区域

春青稞地面灌溉参数的确定及节水灌溉制度建立

提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料与试验地概况

试验于 ２０１８ 年 ４—７ 月在西藏农牧学院农水综

合试验场(２９ ° ４０ ′Ｎꎬ９４ ° ２０ ′Ｅ)进行ꎮ 试验区位

于尼洋河下游河谷ꎬ地势平坦ꎬ土壤肥力均匀ꎬ海拔

２ ９８０ ｍꎬ全年无霜期 １７２ ｄꎬ年平均温度 ８.８ ℃ꎬ年日

照时数 ２ ０００ ｈꎬ≥１０ ℃ 的有效积温 ２ １５０℃ ~
２ ２００℃ꎬ年平均降雨量 ６５０ ~ ７５０ ｍｍꎬ主要集中在

６—９ 月ꎮ 试验区土壤类型为沙质壤土ꎬ土质分布均

匀ꎬ平均土层深度为 ４０ ｃｍ(以下为砂砾石层)ꎮ 其

中ꎬ０~ ４０ ｃｍ 土层田间持水量为 ２７.６％(重量含水

率)ꎬ平均土壤容重为 １.３７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 试验区前茬为

春青稞ꎬ具备灌溉条件ꎮ 试验年度降水、气温和相

对湿度见图 １ꎮ
试验前茬作物为春青稞ꎬ采用等行距条播种植

模式ꎬ行距为 ２５ ｃｍꎮ 试材“喜马拉 ２２ 号”由林芝市

农牧局提供ꎬ为西藏农区主栽春青稞品种ꎮ 试验小

区播前灌水ꎬ待足墒后翻耕播种ꎬ人工除草ꎬ并及时

防治病虫害ꎮ 播前底肥施磷酸二氢铵(１８％ Ｎ、４６％
Ｐ ２Ｏ５)１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、尿素(４６％ Ｎ)１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
拔节期追施 ４０％氮肥和磷肥ꎬ其他田间管理措施按

常规方法进行ꎮ
１.２　 试验设计

采用等行距条播种植模式ꎬ行距为 ２５ ｃｍꎬ人工
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播种量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ试验小区面积 ７２ ｍ２(１２ ｍ
×６ ｍ)ꎬ四周设保护行ꎬ各小区间用混凝土筑埂相互

隔离ꎬ混凝土埂埋深 ５５ ｃｍꎮ 试验设 ５ 个土壤水分

调控下限和 １ 个雨养灌溉(旱作)处理ꎬ分别记为

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５、ＣＫꎬ采用随机区组布置ꎬ每个

处理重复 ３ 次ꎮ 春青稞全生育期内ꎬ当试验小区土

壤含水率达到或接近表 １ 中所示土壤含水率下限时

进行灌水ꎬ灌水上限均为田间持水率ꎬ依据土壤容

重、计划湿润层深度(０.４ ｍ)和土壤含水量计算每次

灌水量ꎮ 灌水方式为畦灌ꎬ用水表进行精量控制ꎮ

图 １　 试验年度试验地降水量、相对湿度和气温

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 １　 全生育期不同灌溉处理土壤水分下限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ ＣＫ

土壤含水率下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

８０％~
８５％θｆ

７５％~
８０％θｆ

６５％~
７０％θｆ

５５％~
６０％θｆ

４５％~
５０％θｆ

不灌水
Ｒａｉｎ￣ｆｅｄ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　 　 注:θｆ 为田间持水率ꎮ
Ｎｏｔｅ: θｆ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ.

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 土壤水分　 土钻法取 ０~４０ ｃｍ 土层土样ꎬ分
０~１０、１０~２０、２０~３０、３０~ ４０ ｃｍ ４ 个土层ꎬ播前 １ ｄ
及播后全生育期内每隔 ７ ｄ 取土ꎬ采用烘干法测土

壤水分ꎬ最后取各土层含水量的加权平均值为 ０~４０
ｃｍ 土层土壤含水率ꎮ
１.３.２　 耗水量、日耗水强度及耗水模系数

(１)耗水量采用水量平衡法计算ꎬ计算公式为:

ＥＴⅠ﹣Ⅱ ＝ １０∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ Ｈｉ ＷｉⅠ － ＷｉⅡ( ) ＋ Ｍ ＋ Ｐ ＋ Ｋ － Ｄ

(１)
式中ꎬＥＴⅠ﹣Ⅱ 为春青稞阶段耗水量(ｍｍ)ꎻｉ 为土层

序号ꎻｎ 为 土 层 总 数ꎻｒｉ 为 第 ｉ 层 土 壤 干 容 重

(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎻＨｉ 为第 ｉ 层土壤厚度(ｃｍ)ꎻＷｉⅠ、ＷｉⅡ 分

别为第 ｉ层土壤在阶段始、末的质量含水量(％)ꎻＭ、
Ｐ 分别为阶段内灌水量和降雨量(ｍｍ)ꎻＫ 为阶段内

地下水补给量(ｍｍ)ꎬ试验区地下水埋深大于 １０ ｍꎬ
故 Ｋ ＝ ０ꎻＤ 为阶段内排水量(ｍｍ)ꎬ本试验灌水量

小ꎬ灌水后经测算土壤贮水量ꎬ发现无渗漏产生ꎬ故
Ｄ ＝ ０ꎮ

(２)日耗水强度是表征植株群体在单位时间内

的耗水量ꎬ反映生育阶段灌水、气象对作物生长发

育的综合影响ꎮ 日耗水强度为某一阶段耗水量除

以该阶段持续的天数(ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎮ
(３)耗水模系数为某一生育阶段耗水量占全生

育期总耗水量的比重ꎬ与生育阶段持续时间的长度

及日耗水强度大小有关ꎮ
１.３.３　 产量　 收获期在每小区选择长势均匀的 １ ｍ
×１ ｍ 样方ꎬ单独脱粒测产ꎻ每小区采样 ２０ 株ꎬ统计

穗长、单穗重、百粒重等产量构成因素ꎮ
１.３.４ 　 生长指标 　 在苗期、分蘖期、拔节期、抽穗

期、乳熟期、成熟期于每小区选取 １０ 株春青稞ꎬ利用

直尺分别测定株高、叶面积(长×宽×０.７２)ꎬ其中叶

面积相对增长率为单位时间内叶片面积的增长速

度(ｃｍ２􀅰ｃｍ－２􀅰ｄ－１)ꎮ
１.３.５　 地上干物重　 在苗期、分蘖期、拔节期、抽穗

期、乳熟期、成熟期ꎬ每小区选取 １５ 株春青稞地上部

分ꎬ并装入牛皮袋于 １０５℃的烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ后
调至 ８０℃烘 ８ ｈ 后(干物质量恒定后)测定干物重ꎮ
１.３.６　 水分利用效率 　 水分利用效率是表征作物

对水分利用程度的指标ꎬ计算公式为:
ＷＵＥ ＝ Ｙａ / ＥＴａ (２)

式中ꎬＷＵＥ 表示作物水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎻＹａ 为

籽粒产量 (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＥＴａ 为生育期耗水量 (ｍ３

􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.３.７　 收获指数 　 作物收获指数是作物收获时籽

粒产量与生物产量的比值ꎬ能反映出作物品种产量

水平和栽培成效ꎬ计算公式为:
ＨＩ ＝ Ｙａ / Ｓａ (３)

式中ꎬＨＩ 表 示 作 物 收 获 指 数ꎻＹａ 为 籽 粒 产 量

(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＳａ 为地上干物重(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据并作

图ꎻ用软件 ＳＰＳＳ １９.０ 进行相关性分析ꎬ并用 ＬＳＤ 法

进行差异显著性分析(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同土壤水分下限调控灌溉对春青稞生长特

性的影响

２.１.１　 株高　 由图 ２ 可知ꎬ不同水分调控下限处理

的春青稞株高变化趋势一致ꎬ均表现为前期缓慢增

长、中期快速生长、后期缓慢降低的趋势ꎮ 拔节期

前各处理株高差异不显著ꎬ之后迅速增长ꎻ抽穗期

Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理的株高明显大于 Ｗ１、Ｗ２ꎬ说明抽穗

期低水分调控下限对株高的促进作用更显著ꎮ 至

乳熟期ꎬ各处理株高达到峰值ꎬ以Ｗ１最大、ＣＫ 最小ꎬ
其他处理介于 ７６.８ ~ １１５.１ ｃｍ 之间ꎮ 成熟期ꎬ作物

植株衰老ꎬ营养器官生殖生长加快ꎬ引起各处理的

株高较乳熟期均有所降低ꎬ降幅分别为 ４. ２５％
(Ｗ１ )、 ７. ０５％ (Ｗ２ )、 ４. ２９％ (Ｗ３ )、 １. ７７％ (Ｗ４ )、
０.４９％(Ｗ５)和 １８.４９％(ＣＫ)ꎮ 整体上ꎬ灌水处理促

进了春青稞株高生长ꎬ其中抽穗期、乳熟期的株高较

　 　 注:ＳＳ:苗期ꎻＴＳ:分蘖期ꎻＪＳ:拔节期ꎻＨＳ:抽穗期ꎻＭＳ:乳熟期ꎻ
ＲＳ:成熟期ꎮ 误差线表示平均值的标准误( ｎ ＝ ３)ꎮ 不同字母表示
同一生育期各处理在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＳＳ: ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＴＳ: ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＪＳ: ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ
ＨＳ: ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＭＳ: ｍｉｌｋｙ ｓｔａｇｅꎻ ＲＳ: ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄａｔｅ ｐｏｉｎｔ (ｎ＝ ３). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同水分处理对春青稞株高的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ

ＣＫ 平均提高了 ３７.２８％和 ４４.３３％ꎮ 此外ꎬ分析不同

生育时期株高变化对水分下限的响应发现ꎬ抽穗

期、乳熟期较其他生育时期对水分变化响应敏感ꎮ
２.１.２　 单株叶面积　 由图 ３ 可知ꎬ各处理的单株叶

面积变化为先升高再降低ꎮ 拔节期前各处理单株

叶面积差异不显著ꎻ抽穗期 Ｗ１、Ｗ２及 ＣＫ 的叶面积

达到生育期峰值ꎬ而 Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５叶面积峰值出现在

乳熟期ꎬ但该时期 Ｗ１、Ｗ２叶面积呈降低趋势ꎻ乳熟

期各处理叶面积变化表现出明显的层次性ꎬ即随着

灌水下限的降低ꎬ单株叶面积逐渐增大ꎮ 在抽穗 ~
成熟期阶段ꎬＷ３处理的单株叶面积变化较为稳定ꎬ
且较其他处理叶面积衰减缓慢ꎬ利于光合产物积

累ꎮ 此外ꎬ该阶段各处理的单株叶面积由大到小排

序为:Ｗ５>Ｗ４>Ｗ３>ＣＫ>Ｗ２>Ｗ１ꎬ说明低水分调控下

限能使春青稞叶片在生长后期保持较高的发展水

平ꎬ利于提高春青稞群体生产力ꎮ 春青稞叶面积相

对增长变化如图 ３ 所示ꎮ 苗期~抽穗期各处理的叶

面积相对增长率逐渐增大ꎬ至抽穗期达到最大ꎬ其
峰值介于 ０.７５ ~ １.１３ ｃｍ２􀅰ｃｍ－２􀅰ｄ－１之间ꎬ说明该

阶段春青稞营养生长旺盛ꎬ各营养器官增长较快ꎻ
抽穗期后 Ｗ１、Ｗ２及 ＣＫ 叶面积相对生长率率先出现

负值ꎬ为－０.２０ ｃｍ２􀅰ｃｍ－２􀅰ｄ－１ꎬ而 Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５的叶

片仍保持相对正增长ꎬ其中以 Ｗ４的相对生长率最

高ꎮ 与拔节~抽穗阶段相比ꎬ叶片相对生长率显著

降低ꎬ以 Ｗ３ 降幅最为明显ꎬ为 ９６. ２１％ꎬＷ４ 次之

(９２.０７％)ꎮ 乳熟 ~成熟期所有处理的叶面积相对

生长率均为负值且负增长显著ꎬ表明抽穗期以后各

灌水处理及对照(ＣＫ)的春青稞叶面积开始衰减ꎬ致
使光合同化作用减弱ꎮ
２.２　 不同土壤水分下限调控灌溉对春青稞耗水规

律的影响

　 　 阶段耗水量、耗水模系数和日耗水强度是分别

从不同视角对春青稞耗水规律的表达[２１] ꎮ 从表 ２、

图 ３　 不同水分处理对春青稞叶面积及其相对生长率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ
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３ 和表 ４ 可看出ꎬ春青稞全生育期耗水量总体变化

呈现先升高后降低再回升的变化趋势ꎮ 各处理间

全生育期 Ｗ１的耗水量最大ꎬ为 ５７２.２５ ｍｍꎻ旱作处

理 ＣＫ 最小ꎬ较其他处理平均降低了 ５２.５％ꎬ差异显

著ꎻ其他处理全生育期耗水量介于 ５３４.２６~５５９.１５ ｍｍ
之间ꎮ Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理下的耗水量则随土壤水分调控

下限的降低而减小ꎬ这与时学双等[１８]的研究结论一致ꎮ
此外ꎬＷ３、Ｗ４、Ｗ５较 Ｗ１和 Ｗ２均降低了全生育期耗水

量ꎬ但差异不显著ꎮ
总体上ꎬ全生育期各处理下的春青稞耗水强度、耗

水模系数与耗水量变化趋势一致ꎬ均在拔节期或抽穗

期达到峰值ꎬ最大耗水强度为 ７.１８ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎮ Ｗ３、Ｗ４、
Ｗ５较Ｗ１和Ｗ２春青稞耗水强度降低ꎬ但差异不显著ꎬ全
生育期耗水强度基本在 ５ ｍｍ􀅰ｄ－１左右浮动ꎬ但较 ＣＫ

差异显著ꎮ Ｗ１处理下的春青稞全生育期耗水强度最大

(４.９３ ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎬＣＫ 最低(２.２６ ｍｍ􀅰ｄ－１)ꎻＷ３、Ｗ４、Ｗ５

处理下的春青稞全生育期耗水强度变化趋势与耗水量

一致ꎬ即随水分调控下限的降低而降低ꎬ但降幅不

明显ꎮ
２.３　 不同土壤水分下限调控灌溉对春青稞干物质积累

的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ全生育内各处理春青稞干物质积累

呈“Ｓ”型增长模式ꎬ即生育前期和后期积累缓慢、中期

较快ꎮ 整体上ꎬ各生育阶段不同处理间干物质积累无

显著差异ꎮ 但各处理对干物质积累的影响不同ꎬ处理

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５较 ＣＫ 提高了干物质积累量ꎬ平均

增幅 １３.９５％ꎬ以抽穗期增幅最大ꎬ说明灌溉提高了春青

稞干物质积累量ꎮ 抽穗至成熟期ꎬＷ３处理下的春青稞

表 ２　 不同水分处理下春青稞各生育期耗水量 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗期(１４ ｄ)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分蘖期(１７ ｄ)
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期(２８ ｄ)
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期(１９ ｄ)
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

乳熟期(２２ ｄ)
Ｍｉｌｋｙ ｓｔａｇｅ

成熟期(１６ ｄ)
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

全生育期(１１６ ｄ)
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

Ｗ１ ５３.１３±２.１２ａ ８３.１３±２.６９ａ １７２.３３±３２.２２ａ １２５.３２±３４.２９ａ ４６.０３±４.２７ａ ９２.３０±２.５２ｂ ５７２.２５±６０.７７ａ
Ｗ２ ５２.２２±２.３１ａ ６８.５８±１０.２２ｂ １７９.７７±１７.０３ａ １２０.２９±３５.３７ａ ４５.９７±２.６６ａ ９２.３４±１.８０ｂ ５５９.１５±２７.５３ａ
Ｗ３ ５２.４６±１.５４ａ ７５.１１±６.９８ａｂ １４７.３９±２６.７７ａｂ １２８.６０±２０.３８ａ ４３.０３±０.７７ａ ９９.６３±６.７６ａ ５４６.２３±８.９５ａ
Ｗ４ ５３.１０±０.６３ａ ８２.９３±４.８２ａ １２２.３５±１６.１９ｂ １３６.４０±１０.８５ａ ５６.０６±２２.６２ａ ９４.３３±２.４６ａｂ ５４５.１８±３２.９９ａ
Ｗ５ ５２.９７±０.６８ａ ７９.６８±１.５３ａ １１８.３６±８.４９ｂ １２７.６１±３３.９０ａ ６２.０３±２０.１３ａ ９３.６１±１.０２ａｂ ５３４.２６±２４.２０ａ
ＣＫ ２５.８８±２２.８８ｂ ９.４２±２.８２ｃ ４４.３４±３.６７ｃ ５０.７５±１.９４ｂ ４１.４３±０.０９ａ ９０.６８±１.２２ｂ ２６２.５０±２０.７４ｂ

　 　 注:同列不同字母表示各处理的均值(ｎ＝ ３)在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ (ｎ＝ ３) ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同水分处理下春青稞各生育期耗水模系数 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗期(１４ ｄ)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分蘖期(１７ ｄ)
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期(２８ ｄ)
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期(１９ ｄ)
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

乳熟期(２２ ｄ)
Ｍｉｌｋｙ ｓｔａｇｅ

成熟期(１６ ｄ)
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ１ ９.３５ １４.６２ ２９.９９ ２１.６７ ８.１５ １６.２２
Ｗ２ ９.６９ １２.７７ ３３.４２ ２１.５１ ８.５６ １７.１５
Ｗ３ ９.４６ ３.６６ １６.８９ １９.４５ １５.８４ ３４.７０
Ｗ４ ９.６０ １３.７７ ２６.９３ ２３.５８ ７.８８ １８.２３
Ｗ５ ９.７７ １５.２４ ２２.３８ ２５.１１ １０.１７ １７.３３
ＣＫ ９.９３ １４.９３ ２２.１５ ２３.７４ １１.７１ １７.５５

表 ４　 不同水分处理下春青稞各生育期耗水强度 / (ｍｍ􀅰ｄ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗期(１４ ｄ)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分蘖期(１７ ｄ)
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期(２８ ｄ)
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期(１９ ｄ)
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

乳熟期(２２ ｄ)
Ｍｉｌｋｙ ｓｔａｇｅ

成熟期(１６ ｄ)
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

全生育期(１１６ ｄ)
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

Ｗ１ ３.８０±０.１５ａ ４.８９±０.１６ａ ６.１５±１.１５ａ ６.６０±１.８１ａ ２.０９±０.１９ａ ５.７７±０.１６ｂ ４.９３±０.５２ａ
Ｗ２ ３.７３±０.１７ａ ４.０４±０.６０ｂ ６.４２±０.６１ａ ６.３３±１.８６ａ ２.０９±０.１２ａ ５.７７±０.１１ｂ ４.８２±０.２４ａ
Ｗ３ ３.７５±０.１１ａ ４.４２±０.４１ａｂ ５.２６±０.９６ａｂ ６.７７±１.０７ａ １.９６±０.０４ａ ６.２３±０.４２ａ ４.７１±０.０８ａ
Ｗ４ ３.７９±０.０４ａ ４.８８±０.２８ａ ４.３７±０.５８ｂ ７.１８±０.５７ａ ２.５５±１.０３ａ ５.９０±０.１６ａｂ ４.７０±０.２８ａ
Ｗ５ ３.７８±０.０５ａ ４.６９±０.０９ａ ４.２３±０.３０ｂ ６.７１±１.７８ａ ２.８２±０.９２ａ ５.８５±０.０７ａｂ ４.６１±０.２１ａ
ＣＫ １.８５±１.６４ｂ ０.５６±０.１６ｃ １.５８±０.１３ｃ ２.６７±０.１０ｂ １.８８±０.０１ａ ５.６７±０.０８ｂ ２.２６±０.１８ｂ
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物质积累量始终最大ꎬ较 ＣＫ 平均提高了 ３７.４７％ꎮ
与 Ｗ１、Ｗ２相比ꎬＷ３、Ｗ４、Ｗ５均不同程度地降低了各

生育期干物质积累量ꎬ但降幅较小ꎮ 此外ꎬ随着水

分调控下限的降低ꎬ春青稞生长后期的干物质积累

量也逐渐降低ꎮ 至成熟期ꎬ各处理的干物质积累量

表现为:Ｗ３>Ｗ２>Ｗ４>Ｗ５>Ｗ１>ＣＫꎬ表明适宜的水分

调控下限利于春青稞地上干物质的积累ꎮ
２.４　 不同土壤水分下限调控灌溉对春青稞产量及

其构成因素的影响

　 　 不同处理下的春青稞产量及其构成因素如表 ５
所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬＷ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理下的百

图 ４　 不同水分处理对春青稞干物质积累的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ

粒重、穗长、穗粒数、单穗重较 ＣＫ 差异不显著ꎬ说明

本试验中灌水量并非是影响春青稞产量构成的主

导因素ꎮ 处理 ＣＫ 的春青稞籽粒产量最低ꎬ为 ４ ０６４.
２７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其他处理的产量随着水分调控下限的

变化而变化ꎮ 其中ꎬＷ２较 Ｗ１增产 １０.３９％ꎬ初步认

为百粒重、穗粒数、单穗重增加是 Ｗ２产量提高的原

因ꎬＷ１、Ｗ２的产量与 ＣＫ 相比差异不显著ꎮ
当土壤水分调控下限介于 ４５％~７０％θｆ之间时ꎬ

春青稞籽粒产量随水分调控下限的降低表现出先

增加后减少的趋势ꎬ且产量差异性由极显著向无差

异变化ꎬ说明水分调控下限降至 ７０％θｆ以下时ꎬ灌溉

水量逐渐成为影响产量及其构成因素的主导因素

之一[２２]ꎮ Ｗ３、 Ｗ４、 Ｗ５ 分别较 ＣＫ 增产 ４６. ６８％、
５３.４６％、１１. ７４％ꎬ平均增产率为 ３７. ２９％ꎮ 在 Ｗ３、
Ｗ４、Ｗ５ 三种处理中ꎬＷ４的百粒重、穗长、穗粒数、单
穗重最高ꎬ 且较 Ｗ１、 Ｗ２ 籽 粒 产 量 分 别 提 高 了

３４.６８％、２２.０１％ꎬ说明全生育期 ５５％ ~６０％θｆ水分调

控下限并未给产量及其构成因素产生负面影响ꎮ
但当水分调控下限降至 ４５％~５０％θｆ时ꎬ产量及其构

成因素逐渐降低ꎬ这是由于土壤水分过度亏缺致使

青稞生殖生长出现不可逆危害ꎬ从而影响了籽粒

产量ꎮ

表 ５　 不同水分处理下春青稞产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ / ( ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

百粒重
１００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

穗长
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

穗粒数 / 粒
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ / ｋｅｒｎｅｌ

单穗重
Ｐａｎｉｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

Ｗ１ ４６３１.０５±６５０.６５ｂｃ ３.８３ ±０.３５ａ ７.０４ ±３.１５ａ ５２.５５±７.６６ａ ２.４９±０.１９ａ
Ｗ２ ５１１２.０３±１１２０.１４ａｂｃ ４.１３±０.１８ａ ５.９４±０.４３ａ ５３.３７±３.３５ａ ３.０１±０.３３ａ
Ｗ３ ５９６１.２７±１３６９.６２ａｂ ３.７７±０.４１ａ ５.９８±０.７３ａ ４７.０６±９.４５ａ ２.５６±０.２８ａ
Ｗ４ ６２３７.０５±１７４.４６ａ ４.０８±０.４２ａ ６.１３±０.６３ａ ５３.０７±６.４７ａ ２.９９±０.１８ａ
Ｗ５ ４５４１.４４±５７９.９６ｂｃ ３.９８±０.１９ａ ５.６８±０.２６ａ ５２.５３±０.７０ａ ２.５３±０.２７ａ
ＣＫ ４０６４.２７±４７６.７６ｃ ４.１４±０.２９ａ ５.８０±０.２９ａ ４９.７７±３.０９ａ ２.４４ ±０.５２ａ

２.５　 不同土壤水分下限调控灌溉对春青稞收获指

数和水分利用效率的影响

　 　 作物收获指数是作物收获时籽粒产量与生物

产量的比值ꎬ能反映出作物品种特性和栽培成效ꎮ
不同水分处理下的春青稞水分利用效率和收获指

数如表 ６ 所示ꎮ Ｗ１、Ｗ２ 处理下的水分利用效率较

ＣＫ 差异性极显著ꎬ而收获指数无差异ꎮ Ｗ２较 Ｗ１提

高了水分利用效率和收获指数ꎬ但增幅不明显ꎮ 当

土壤水分调控下限由 ８０％ ~ ８５％θｆ 降至 ４５％ ~ ５０％
θｆ时ꎬ水分利用效率和收获指数随水分调控下限的

降低而表现出先升高后降低的变化趋势ꎮ 其中ꎬ处
理 Ｗ４的水分利用效率最高ꎬ为 １. １５ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ较

Ｗ２、Ｗ１平均提高了３２.９５％ꎮ 综合试验数据表明ꎬ若
灌水时期安排适当ꎬ较低的灌水量条件下水分利用

效率也会大幅提高[２３]ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ不同处理间的春青稞全生育期总

灌水量差异不显著ꎮ 当水分调控下限降至 ７５％θｆ以

下时ꎬ全生育期总灌水量逐渐降低ꎬ但降幅不明显ꎮ
其中ꎬＷ５的全生育期总灌水量最低ꎬ为 ２３８.５７ ｍｍꎬ
较 Ｗ１降低了 ４７ ｍｍꎮ 整体上ꎬＷ３、Ｗ４、Ｗ５处理下的

春青稞全生育期平均总灌水量为 ２４８. ４６ ｍｍꎬ较
Ｗ１、Ｗ２平均降低了 ２１ ｍｍꎮ 试验表明ꎬ林芝河谷地

区春青稞全生育期总灌水量约在 ２３８ ~ ２８５ ｍｍ 之

间ꎬ平均总灌水量为 ２５６.７ ｍｍꎮ
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表 ６　 不同水分处理条件下春青稞收获指数及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

全生育期总灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ / ｍｍ

Ｗ１ ０.８２±０.１６ｂ ０.２８±０.０２ｂｃ ２８５.６５±６０.７４ａ

Ｗ２ ０.９１±０.１９ｂ ０.３０±０.０１ｂｃ ２５２.３３±２５.１８ａ

Ｗ３ １.０９±０.２４ｂ ０.２８±０.０４ｂｃ ２５４.２９±５.５７ａ

Ｗ４ １.１５±０.０８ｂ ０.４０±０.０２ａ ２５２.５２±２５.６８ａ

Ｗ５ ０.８５±０.０７ｂ ０.２２±０.０５ｃ ２３８.５７±３０.６７ａ

ＣＫ １.５６±０.２３ａ ０.３４±０.０９ａｂ －

３　 讨　 论

３.１　 春青稞生长变化对土壤水分下限调控的响应

作物株高、叶片生长与土壤水分含量及生育阶

段相关ꎬ适宜的土壤水分对作物正常生长及发育至

关重要ꎮ 作物对水分变化的长期自我调控ꎬ将影响

植株高度、叶面积、茎粗等[２４]ꎮ 本试验结果表明ꎬ不
同水分调控下限对春青稞株高、叶面积形成均有影

响ꎬ尤其对中后期的生长影响尤为显著ꎮ 各灌水处

理较雨养灌溉显著促进了春青稞株高的生长ꎬ其中

抽穗期、乳熟期的株高较雨养灌溉平均提高了

３７.２８％和 ４４.３３％ꎮ 当土壤水分胁迫下限由 ６５％ ~
７０％θｆ 降至 ４５％~５０％θｆ 时ꎬ春青稞株高、叶面积未

明显表现出随水分调控下限的降低而出现升高或

减小的规律ꎮ 时学双等[１８] 研究认为全生育期水分

胁迫处理下的春青稞株高较充分灌溉处理的低ꎬ然
而本试验抽穗期水分胁迫处理 Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５株高反

而大于充分灌水处理 Ｗ１、Ｗ２ꎬ并以 Ｗ４ 处理最高

(１０２.７ ｃｍ)ꎬ且较 Ｗ１、Ｗ２ 分别提高了 １１. ５６％和

４.３１％ꎬ说明抽穗期土壤水分含量过高并不利于试

验区春青稞株高增长ꎬ同时也进一步证明了春青稞

株高变化除受水分影响外ꎬ还与生育阶段有关ꎮ 乳

熟~成熟阶段ꎬ各处理株高均呈下降趋势ꎬ降幅以

ＣＫ 最大(１８.４９％)ꎮ 其中ꎬ水分胁迫处理 Ｗ４、Ｗ５降

幅较充分灌水处理 Ｗ１、Ｗ２小ꎬ说明 ４５％ ~ ６０％θｆ 的

灌水下限处理的春青稞在生长后期仍能保持较高

的植株高度ꎮ
全生育期各处理的春青稞单株叶面积变化与

株高类似ꎬ总体均呈现出先升高后降低的趋势ꎬ且
峰值均出现在抽穗 ~乳熟阶段ꎮ 然而ꎬ单株叶面积

变化对不同水分处理的响应存在差异ꎬＷ１、Ｗ２ 及

ＣＫ 的叶面积峰值出现在抽穗期ꎬ水分胁迫处理Ｗ３、
Ｗ４、Ｗ５出现在乳熟期ꎮ 在抽穗 ~乳熟阶段ꎬＷ１、Ｗ２

的单株叶面积显著降低ꎬ且叶面积相对生长率出现

负值ꎬ为－０.２０ ｃｍ２􀅰ｃｍ－２􀅰ｄ－１ꎻ而 Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５总体

呈上升趋势ꎬ即叶片仍保持相对正增长ꎬ表明水分

胁迫处理 Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５较充分灌水处理 Ｗ１、Ｗ２保持

了较高的灌浆水平ꎬ光合同化作用较强ꎬ这与黄彩

霞等[２５]研究结论一致ꎻ乳熟期所有处理的叶片均表

现出衰减迹象ꎬ叶面积相对生长率呈显著负增长ꎮ
总体上ꎬ生长后期 Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理的单株叶面积大

于 Ｗ１、Ｗ２ꎬ表明水分胁迫在一定程度上能延缓叶片

衰老ꎬ使春青稞叶面积在生长后期仍保持较高的水

平ꎬ利于积累光合产物ꎮ
３.２　 春青稞耗水变化对土壤水分下限调控的响应

作物生长与水密切相关ꎬ其耗水途径主要包括

植株蒸腾、棵间蒸发ꎮ 受作物种类、生长发育阶段、
气候条件及农田水分状况等影响ꎬ不同作物或同一

作物不同阶段的耗水规律存在差异ꎮ 苗期春青稞

株体小、地面覆盖度低ꎬ空气温度不高、降水少(图
１)ꎬ故耗水量、耗水强度低ꎻ至拔节~抽穗阶段ꎬ春青

稞株高、叶片生长活动旺盛ꎬ同时气温升高、叶片气

孔开度大ꎬ加之降水增加ꎬ使春青稞蒸腾耗水增大ꎻ
抽穗期后ꎬ春青稞生殖发育逐渐取代生长发育ꎬ其
生长速率减缓ꎬ光合作用降低ꎬ进而蒸腾耗水减少ꎻ
成熟期ꎬ降雨量急剧增加使土壤长期湿润ꎬ且空气

温度升至生育期峰值ꎬ加之试验区土壤耕作层浅

薄ꎬ致使土面蒸发强烈ꎬ进而引起春青稞耗水量及

耗水强度再次升高ꎬ这是引起本试验春青稞全生育

期耗水量、耗水强度总体均呈现“先升高后降低再

回升”的变化趋势的主要原因ꎮ 此外ꎬ田德龙等[１２]、
徐冰[１３]也得出相似结论ꎮ

有研究认为ꎬ在作物及其种植方式、气候因素

相同的条件下ꎬ灌水充分ꎬ则作物耗水量增加[１７]ꎮ
本试验结果表明:与旱作相比ꎬ灌溉条件下春青稞

耗水量及耗水强度受灌水量影响较大ꎬ即随着灌水

量增大ꎬ作物耗水量增加ꎮ 受阶段性干旱影响ꎬ土
壤相对干燥ꎬ棵间蒸发强度减弱ꎬ土壤毛管传导度

降低ꎬ致使雨养灌溉下春青稞根系吸水受阻[２６]ꎮ 此

外ꎬ干旱加速了叶片衰老ꎬ引起叶片持绿性下降及

叶面捕光能力降低ꎬ且使气孔水分扩散阻力增加ꎬ
导致光合速率[１１ꎬ２７－２８]减弱ꎬ进而降低了作物蒸腾耗

水ꎬ使 ＣＫ 处理的春青稞生育期耗水量、耗水强度最
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低ꎬ分别为 ２６２.５０ ｍｍ、２.２６ ｍｍ􀅰ｄ－１ꎮ Ｗ１处理的春

青稞生育期总耗水量最大ꎬ主要原因为该处理较其

他处理灌水频繁ꎬ田面时常湿润ꎬ受温度和太阳辐

射影响ꎬ土壤无效蒸发相对增加ꎬ且该处理下的青

稞株体较其他处理生长旺盛ꎬ致使作物耗水量及耗

水强度增大ꎮ 当土壤水分调控下限降至 ６５％ ~７０％
θｆ以下时[１８]ꎬ作物微观表现为水分胁迫抑制了细胞

伸长ꎻ宏观表现为减缓了叶片伸展速率ꎬ致使叶片

受光面积减小ꎬ光合势下降ꎬ影响叶片蒸腾强度ꎮ
同时ꎬ水分胁迫降低了植株群体蒸腾面积[２２ꎬ２９－３１]ꎮ
这些因素共同作用势必会引起 Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理下

的春青稞耗水量较 Ｗ１的低ꎮ 本研究发现ꎬ春青稞全

生育期耗水量、耗水强度均随水分调控下限的降低

而降低ꎬ其中处理 Ｗ５的耗水量、耗水强度最低ꎮ 此

外ꎬ不同生育期水分胁迫对春青稞生长及产量会产

生影响ꎬ但就试验区春青稞生长对水分胁迫敏感的

生育时期及其需水规律还需进一步研究ꎮ
３.３　 春青稞干物质积累及产量对土壤水分下限调

控的响应

　 　 有研究认为ꎬ水分是影响作物干物质积累的重

要因子[３２]ꎮ 宋霄君等[３３] 研究表明ꎬ水分胁迫下春

小麦收获期的营养器官干物重较大ꎮ 张步翀[３４] 研

究得出ꎬ适度适期的水分胁迫利于春小麦地上干物

质的积累ꎮ 本研究结果表明ꎬ灌水处理较旱作处理

显著提高了春青稞干物质积累量ꎮ 抽穗至成熟期ꎬ
Ｗ３处理下的春青稞干物质积累量始终最大ꎬ其干物

质生长速率分别较充分灌水(Ｗ１与 Ｗ２的均值)处理

及 ＣＫ 提高了 １４.８３％ 和 ３５.５３％ꎮ 因全生育期土壤

水分变化的累积效应影响ꎬ成熟期各处理的干物质

积累量为 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ４>Ｗ５ >Ｗ１ >ＣＫꎬ表明水分胁迫

处理的干物质积累量及积累速率随水分胁迫程度

的加重而降低ꎬ这与张殿忠等[３５] 研究结论一致ꎮ 而

李玉庆等[３６]利用青稞生长动力学模型模拟认为土

壤水分胁迫下的春青稞干物质积累变化呈非线性ꎬ
这可能与作物品种特性及生态条件的差异有关ꎬ而
关于不同品种或不同生境下的春青稞干物质积累

动态及其对水分胁迫的响应ꎬ需进一步定量研究ꎮ
适宜的水分调控下限能改善土壤水分生境ꎬ为

青稞生长发育及产量形成创造良好的条件ꎮ 本试

验发现ꎬ ＣＫ 处理的春青稞籽粒产量最低ꎬ仅为

４ ０６４.２７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ比较 Ｗ１与 Ｗ２ꎬ发现当灌水下限

降至 ７５％~８０％θｆ时ꎬ全生育期耗水量、灌溉量分别

降低了 １３.１０ ｍｍ 和 ３３.３２ ｍｍꎬ而春青稞籽粒产量

显著增加ꎬ增幅为 １０.３９％ꎮ 从产量构成角度分析ꎬ
灌水下限由 ８０％~８５％θｆ 降至 ７５％~８０％θｆ 时ꎬ青稞

穗长稍有缩短ꎬ但百粒重、穗粒数、单穗重均提高ꎬ
这是处理 Ｗ２籽粒产量提高的主要原因ꎮ

有研究表明ꎬ水分胁迫在一定程度上能增强作

物的抗逆性[３７－３９]ꎬ诱发反冲机制ꎬ发挥增益作用ꎬ促
进群体生长率和光合净同化率ꎬ增加籽粒干物质积

累ꎬ从而提高作物籽粒产量[３０－３１]ꎮ 本试验研究表

明ꎬＷ３、Ｗ４、Ｗ５较 ＣＫ 具有增产作用ꎬ且随着土壤水

分下限的降低ꎬ籽粒产量、百粒重、穗长、穗粒数、单
穗重均表现为先增加再降低的趋势ꎬ但只有籽粒产

量差异性显著ꎬ说明灌水量是影响产量的主导因素

之一ꎬ而非影响产量构成的唯一主导因素ꎮ 此外ꎬ
水分胁迫处理减少了春青稞全生育期耗水和灌水

量(表 １、表 ６)以及灌水次数ꎬ这进一步说明林芝河

谷春青稞生产具有节水的潜力ꎮ 其中ꎬ当土壤水分

调控下限降至 ５５％~６０％θｆ时ꎬ春青稞籽粒产量最高ꎬ

为 ６ ２３７.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 增产２ １７２.７８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
增产率达 ５３.４６％ꎬ主要原因为试材品种“喜马拉 ２２
号”抗逆性及耐旱性强[４０－４４]ꎬ水分胁迫下的气孔开

度和光合速率能保持较高水平[２２]ꎬ适当水分胁迫后

及时复水能促进春青稞的生长发育ꎬ并增强作物的

抗逆性[１８] 及提高作物群体生长率和光合净同化

率[２１]ꎬ从而提高作物籽粒产量ꎬ说明作物补偿生长

效应显著ꎮ 当土壤水分调控下限降至 ５０％ θｆ 以下

时ꎬ春青稞产量及其构成因素受水分亏缺影响开始

下降ꎮ
３.４　 春青稞水分利用效率、收获指数对土壤水分下

限调控的响应

　 　 青稞具有一定抗旱性和节水潜力ꎬ而水分利用

效率更是具有较大的提升空间[４５]ꎮ 研究发现ꎬ７５％
~８０％θｆ的水分调控下限较 ８０％~８５％θｆ水分调控下

限ꎬ春青稞节水率和水分利用效率分别提高了

１２％、１１％ꎮ 旱作处理下的春青稞收获指数和水分

利用效率要比 ８０％ ~ ８５％θｆ、７５％ ~ ８０％θｆ水分下限

的高ꎬ但籽粒产量明显降低ꎬ减产率分别为 １２.２４％
和 ２０.５０％ꎬ说明经济产量与水分利用效率不具有同

步性ꎬ较高的产量往往需要消耗更多的水分ꎬ而干

旱可获得较高的水分利用效率ꎬ但对产量提高不利ꎮ
当灌水下限的降低使春青稞生长因缺水而受

不同程度的胁迫时ꎬ水分利用效率和收获指数均随
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土壤水分调控下限的降低表现出先升高后降低的

变化特征ꎮ 其中ꎬ当土壤水分调控下限降至 ５５％ ~
６０％θｆ时ꎬ春青稞水分利用效率和作物收获指数分

别为 １. １５ ｋｇ􀅰ｍ－３ 和 ０. ４０ꎬ明显高于灌水下限为

７５％~８５％θｆ时的 ０.８２~０.９１ ｋｇ􀅰ｍ－３和 ０.２８ ~ ０.３０ꎻ
当土壤水分调控下限降至 ５０％θｆ以下时ꎬ春青稞收

获指数显著降低ꎬ但水分利用效率降幅不明显ꎮ
本研究中ꎬ土壤水分调控水平的变化对春青稞

全生育期总灌水量和耗水量影响不显著ꎬ但水分利

用效率对水分调控下限的响应表现出一定的规律

性:即随土壤水分调控下限的降低ꎬ水分利用效率

先缓慢升高后逐渐降低ꎬ主要原因为在耗水量差异

不显著的情况下ꎬ春青稞籽粒产量随土壤水分调控

下限的降低而逐渐上升ꎬ至 ５５％~６０％θｆ水分调控下

限时达到最大ꎬ此后又随着水分调控下限的降低而

降低ꎮ 而时学双等[１８] 在日喀则地区研究发现同样

的水分胁迫水平在重度水分胁迫向极度水分胁迫

变化时ꎬ水分利用效率下降ꎮ 综上认为ꎬ处理 Ｗ４在

较少的灌溉水量下ꎬ春青稞籽粒产量和水分利用效

率最优ꎮ 从节水增产的角度出发ꎬ基于本试验环境

下林芝河谷地区春青稞稳产或增产的亏缺灌溉下

限不应低于 ５５％~６０％θｆꎮ

４　 结　 论

本研究以林芝河谷春青稞为研究对象ꎬ主要探

究了高原生境下全生育期不同土壤水分调控下限

对春青稞生长、耗水及产量的影响ꎬ主要结论如下:
１)全生育期土壤水分调控灌溉对林芝河谷春

青稞中后期的株高、叶面积影响显著ꎮ 抽穗期水分

胁迫处理的株高大于充分灌水处理ꎬ以处理 Ｗ４最

大ꎬ为 １０２.７ ｃｍꎮ 乳熟期春青稞单株叶面积随灌水

下限的降低而逐渐增大ꎬ即水分胁迫延缓了叶面积

衰减速率ꎮ
２)春青稞生育期总耗水量随土壤水分调控下

限的降低直线下降ꎬ耗水强度在 ５ ｍｍ􀅰ｄ－１左右浮

动ꎮ 与 Ｗ１、Ｗ２处理相比ꎬＷ３、Ｗ４、Ｗ５处理降低了春

青稞耗水量和耗水强度ꎮ
３)成熟期各处理的春青稞干物质积累量排序

为:Ｗ３>Ｗ２>Ｗ４>Ｗ５>Ｗ１>ＣＫꎬ表明水分胁迫条件下

的干物质积累量随水分胁迫程度的加重而减少ꎮ
水分利用效率和收获指数均随土壤水分调控下限

的降低而先升高后降低ꎮ 综合发现ꎬ５５％ ~６０％θｆ的

水分调控下限能在较小的灌水量下获得最大的产

量(６ ２３７. ０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) 和较高的水分利用效率

(１.１５ ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎮ 基于此ꎬ本试验条件下林芝河谷

春青稞全生育期土壤水分调控下限为 ５５％ ~ ６０％θｆ

时节水增产效益显著ꎮ
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