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底墒和补灌量对冬小麦产量和水分利用的影响
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摘　 要:在大型半自动控制防雨池栽条件下ꎬ采用裂区设计ꎬ以不同底墒(３５０、４５０、６５０ ｍｍ)为主处理ꎬ生育期补

灌量(０、５６.３、７８.１、１００ ｍｍ)为副处理ꎬ研究了不同土壤底墒和补灌量对冬小麦产量、产量构成和水分利用的影响ꎮ
结果表明ꎬ在不补灌条件下ꎬ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤有效底墒最大利用率为 ４２. ６％ ~ ７４. ２％ꎬ其中 ０ ~ ５０ ｃｍ 为 ９２. ２％ ~
１２３.４％ꎬ５０ ｃｍ 以下为 ５３.９％~６５.３％ꎬ能保持到冬小麦抽穗ꎮ 随着补灌量的增加ꎬ高、中、低底墒 ０~２００ ｃｍ 土层有效

底墒利用率增加ꎮ 高、中、低底墒高量补灌(Ｒ３)０~２００ ｃｍ 有效底墒利用率分别比低量补灌(Ｒ１) 增加 ４.３％、３７.２％、
７.５％ꎻ各土层有效底墒利用率均大于不补灌处理ꎮ 冬小麦营养生长阶段浅层耗水量大于生殖生长阶段ꎬ 但深层耗

水量正好相反ꎬ随着冬小麦生育期的推进ꎬ尤其在生殖生长阶段ꎬ深层土壤贮水量发挥了积极的“补偿作用”ꎮ 底墒

对冬小麦产量及其构成、水分利用效率有显著影响ꎮ 随补灌量的增加ꎬ产量及产量构成均增大ꎬ且底墒越低增加幅

度越大ꎬ但差异不显著ꎮ 低底墒增产效应分别较中、高底墒提高 ７０.９％ ~ １０８.５％、３８９.７％ ~ ４０２.７％ꎮ 随补灌量的增

加ꎬ低底墒的水分利用效率增加 １.７％~１.８％ꎬ中、高底墒的水分利用效率降低 ０.７％ ~ １４.２％ꎮ 因此ꎬ播前底墒是保证

干旱半干旱区冬小麦稳产、高产的关键所在ꎬ作物产量与土壤有效底墒供水量之间呈明显的非线性关系ꎮ
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　 　 随着干旱的频繁发生、经济的发展和人口的增

长ꎬ农业水资源缺乏的问题日益严重ꎮ 干旱半干旱

区是以旱作为主的雨养农业区ꎬ自然降水少、年际

波动大、季节分布不均匀ꎬ作物供水主要依赖于大

气降水ꎬ而大气降水对作物的水分供应又需要依附

于土壤调节ꎮ 因此ꎬ从大气降水－土壤水－作物循环

系统的理论观点出发ꎬ探讨该区农田土壤贮水耗水

特点及土壤贮水量对作物产量旳影响程度ꎬ对土壤

水库充分利用具有十分重要的意义ꎮ 冬小麦休闲

期正值干旱半干旱区的降雨高峰ꎬ此时土壤蓄需水

量(底墒)是冬小麦生长及产量形成的重要水源ꎮ
如何合理利用有限的农业水资源ꎬ提高水分利用效

率备受关注[１－９]ꎮ 研究表明ꎬ底墒对旱地小麦的产

量有显著影响[１０－１３]ꎮ ＲＥＧＭＩ ｅｔ ａｌ[１４] 研究表明ꎬ充
足底墒可供给小麦 ２２５ ｍｍ 的水分ꎬ并能保持到抽

穗ꎮ ０~２００ ｃｍ 土层有效底墒介于 ２７０~３２０ ｍｍ 时ꎬ
０~２００ ｃｍ 有效底墒最大供水率为 ７２％ꎬ可供给小

麦大约 ２００ ｍｍ 的水分ꎬ并能保持到灌浆后期[１５]ꎮ
干旱半干旱区由于自然降水的不均匀和不合理的

灌溉使冬小麦底墒的利用率不高ꎬ还有较大的利用

潜力ꎬ且以往的研究只考虑底墒或灌水量一个因子

对作物生长发育和耗水特性的影响[５ꎬ８ꎬ１５－１７]ꎬ很少对

底墒和灌水量之间的相互关系、作用程度进行深入

研究ꎮ 为此ꎬ本研究在大型防雨池栽条件下ꎬ设置

不同底墒和生育期补灌量ꎬ精准研究水分条件变化

对冬小麦底墒供水特征和产量的影响ꎬ以期为旱区

麦田降水资源的合理利用和适水种植、量水生产提

供理论参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料和试验设计

试验于 ２０１３—２０１５ 年在西北农林科技大学旱

区节水农业研究院大型作物控水监测试验场启闭

式防雨棚下进行ꎮ 该试场位于陕西杨凌(３４°１８′Ｎ、
１０８°０４′Ｅ)ꎬ海拔高度 ４６６.７ ｍꎬ属暖温带半湿润易旱

气候区ꎬ试验年的气候变化见表 １ꎮ 试验小区面积

为 ６.７ ｍ２(３.１５ ｍ×２.１３ ｍ)的水泥池ꎬ池深 ３ ｍꎬ每池

四周为 １７ ｃｍ 厚水泥墙ꎬ用以防止水分水平交换ꎮ
池中土壤为 ２.５ ｍ 深垆土原状土柱(原位土)ꎬ分层

填入ꎮ 池底部设有滤层(０.５ ｍ 厚沙子和石子)和排

水管ꎬ以防池底积水ꎮ 遇雨雪盖棚ꎬ全年防雨水进

入ꎮ ０~６０ ｃｍ 土层土壤基础养分如表 ２ꎮ
试验采用裂－裂区设计ꎬ２ 次重复ꎮ 土壤底墒

(ＳＭＳｐ)为主区处理ꎬ设 ３ 个土壤底墒(０~２００ ｃｍ 土

层)ꎬ分别为 ３５０、４５０、６５０ ｍｍꎬ即在每年八月和九月

分别灌溉 １００、２００、３５０ ｍｍꎬ进行人工造墒ꎬ播种前

再测墒补灌调整至试验设计底墒ꎮ 生育期间补灌

量(Ｒ)为副区处理ꎬ设 ４ 个灌量:０.０ ｍｍ (Ｒ０)、５６.３
ｍｍ (Ｒ１)、７８.１ ｍｍ (Ｒ２)、１００.０ ｍｍ (Ｒ３)ꎬ具体补

灌量见表 ３ꎬ用水表计量ꎬ池内每小区又分成 ４ 个

微区进行均匀微滴灌补灌ꎬ以减少测渗ꎬ确保入

渗率ꎮ
以冬小麦‘长旱 ５８’(半冬性旱地主栽ꎬ国审品

种)为供试材料(指示植物)ꎬ该材料由梁增基研究

员培育ꎬ张睿研究员提供ꎮ 于每年 １０ 月中旬播种ꎬ
播种量为 １３５ ｋｇ 􀅰ｈｍ－２ꎬ行距 ２５ ｃｍꎬ人工开沟点播ꎬ
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表 １　 ２０１３—２０１５ 年气候变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１５

月份
Ｍｏｎｔｈ

２０１３－２０１４

Ｔｍａｘ

/ ℃
Ｔｍｉｎ

/ ℃

Ｒａｄ
/ (ＭＪ 􀅰ｍ－２

􀅰ｄ－１)

Ｐｎ
/ ｍｍ

２０１４－２０１５

Ｔｍａｘ

/ ℃
Ｔｍｉｎ

/ ℃

Ｒａｄ
/ (ＭＪ 􀅰ｍ－２

􀅰ｄ－１)

Ｐｎ
/ ｍｍ

７ 月
Ｊｕｌｙ ３６.６ １８.２ １６.４ １０８.９ ３９.８ １９.１ ２４.１ ２２.９

８ 月
Ａｕｇ. ３７.５ １５.９ １８.５ ３２.０ ３６.０ １５.１ １６.５ １０８.６

９ 月
Ｓｅｐｔ. ２６.８ １６.６ １３.７ ６８.４ ２２.８ １５.８ １１.０ ２１５.１

１０ 月
Ｏｃｔ. ３０.４ ４.７ １１.３ ３３.７ ２０.１ １０.３ １０.５ ５５.９

１１ 月
Ｎｏｖ. ２０.９ －５.３ ８.２ １６.０ １１.６ ２.７ ８.６ ２１.９

１２ 月
Ｄｅｃ. １４.３ －９.５ ８.２ ０.０ ６.０ －３.８ １１.５ ０.２

１ 月
Ｊａｎ. １０.０ －７.０ ９.７ ０.０ ５.５ －３.３ ８.０ ６.４

２ 月
Ｆｅｂ. １８.２ －６.７ ６.８ ２８.０ ８.９ －１.１ １１.１ １.９

３ 月
Ｍａｒ. ２５.５ －０.７ １４.１ ２８.７ １４.１ ５.０ １３.０ ５５.１

４ 月
Ａｐｒ. ２６.９ ５.３ １４.３ １４２.０ ２０.４ ９.２ １７.０ １１９.６

５ 月
Ｍａｙ ３２.１ ５.１ ２０.０ ３８.４ ２６.８ １４.３ １９.６ ３１.６

６ 月
Ｊｕｎｅ ３４.０ １６ ２０.１ ５１.３ ２８.０ １８.１ １６.３ １０７.１

　 　 注:Ｔｍａｘ为最高温度ꎻＴｍｉｎ为最低温度ꎻＲａｄ 为太阳辐射ꎻＰｎ 为降

雨量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｍａｘ ｉｓ ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔｍｉｎ ｉｓ ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｒａｄ ｉｓ

ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎻ Ｐｎ ｉｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

株距 １.５ ｃｍꎬ深度 ５~７ ｃｍꎬ播后用水平尺测平ꎬ利于

后期均匀补灌ꎮ 出苗三叶期后定苗ꎬ于每年 ６ 月上

旬收获ꎮ
１.２　 测定指标及方法

冬小麦从播种前一天起每隔 １５ ｄ 测定各处理

小区 ０~２００ ｃｍ 土层的土壤含水量ꎮ ０~ ３０ ｃｍ 用常

规土钻取土烘干法测定ꎬ４０ ~ ２００ ｃｍ 用 ＴＤＲ(德国

ＩＭＫＯ 公司 ＴＲＩＭＥ－ＦＭ)测定ꎬ１０ ｃｍ 为一间隔ꎮ
成熟时分区测产ꎬ每处理选取有代表性的 ３０ 株

小麦按常规法进行室内单株考种分析ꎮ
土壤蓄水量:

Ｗ ＝ ∑Ｗｉ × Ｄｉ × Ｈｉ × １０ / １００ (１)

式中ꎬＷ 为土壤蓄水量ꎬｍｍꎻＷｉ 为第 ｉ 层土壤质量含

水量ꎬ％ꎻＤｉ 为第 ｉ层土壤容重ꎬｇ􀅰ｃｍ －３ꎻＨｉ 为第 ｉ层
土层厚度ꎬｃｍ[１７]ꎮ

作物耗水量:
ＥＴ ＝ Ｒ ＋ ΔＷ (２)

式中ꎬＥＴ 为作物生育期内耗水量ꎬｍｍꎻＲ 为生育期

内补灌量ꎬｍｍꎻΔＷ 为播前期与收获期 ０ ~ ２００ ｃｍ
土壤蓄水量之差ꎬｍｍ[１８－１９]ꎮ

土壤有效底墒供水量:
Ａｃ ＝ Ｗｉ － Ｗｉ ＋１ (３)

式中ꎬＡｃ 为土壤有效底墒供水量ꎬｍｍꎻＷｉ 为小麦某

一生育时期开始时的土壤蓄水量ꎬｍｍꎻＷｉ ＋１ 为小麦

相应生育时期末期时的土壤储水量ꎬｍｍ[１４]ꎮ

表 ２　 供试土壤基础养分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ

０~２０ １０.００４ ０.７２８ ５４.０６１ ９.３８８ １３０.１２４ ８.３８
２０~４０ ９.１５８ ０.７０７ ４３.１４６ ８.７１９ １２５.１２１ ８.２６
４０~６０ ７.０８８ ０.６８７ ３７.７０６ ７.６０２ １１６.１５３ ８.１５

表 ３　 补灌方案 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｃｈｅｍｅ

补灌量
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｗａｔｅｒ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

累计补灌量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ
Ｒ０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０
Ｒ１ １８.８ １２.５ ２５.０ ５６.３
Ｒ２ ２１.８ １８.８ ３７.５ ７８.１
Ｒ３ ２５.０ ２５.０ ５０.０ １００.０

有效底墒利用率表达式为:

Ｒｃ ＝ Ａｃ
ＳＷ

× １００％ (４)

式中ꎬＲｃ 为 有 效 底 墒 利 用 率ꎬ％ꎻＳＷ 为 有 效 底

墒ꎬｍｍ[１４]ꎮ

水分利用效率:
ＷＵＥ ＝ ＧＹ / ＥＴ (５)

式中ꎬＷＵＥ 为产量水分利用效率ꎬｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｍｍ －１ꎻ
ＧＹ 为作物籽粒产量ꎬｋｇ􀅰ｈｍ －２[２０]ꎮ
１.３　 数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ １７.０ 进行方差(ＡＮＯＶＡ)
分析ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 底墒和补灌量对土壤耗水特性的影响

２.１.１　 冬小麦有效底墒利用率　 由表 ４ 可见ꎬ两年

研究结果均表明ꎬ在不补灌条件下随底墒的增加ꎬ
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冬小麦全生育期土壤供水量增加ꎮ 不补灌(Ｒ０)条
件下ꎬ０~２００ ｃｍ 土层有效底墒利用率介于 ４１.９％ ~
７３.４％ 之间ꎮ 其中上层 ０ ~ ５０ ｃｍ 有底墒利用率介

于８９.０％~ １２３.６％之间ꎬ中层 ５０ ~ １００ ｃｍ 有效底墒

利用率介于 ５０.１％ ~ ７８.１％之间ꎬ下层 １００ ~ ２００ ｃｍ
有效底墒利用率介于 ２.５％~５４.３％之间ꎮ 可见无论

底墒高低ꎬ土壤浅层(０ ~ ５０ ｃｍ)底墒利用率显著大

于深层底墒利用率ꎮ
随着补灌量的增加ꎬ低、中、高底墒冬小麦全生

育期 ０~２００ ｃｍ 土层有效底墒供水量和有效底墒利

用率增加ꎮ 低、中、高底墒高量补灌(Ｒ３)比中量补

灌(Ｒ２)有效底墒利用率分别增加 ６. ０％、２６. ０％、
３.０％ꎬ中量补灌(Ｒ２)较低量补灌(Ｒ１)有效底墒利

用率分别增加 ４.０％、３７.４％(Ｐ<０.０５)、１.３％ꎮ 上层

０~５０ ｃｍ 有效底墒利用率为 ６８.６％~９３.９％ꎻ中层 ５０
~１００ ｃｍ 有效底墒利用率为 ２０.４％ ~ ９７.８％ꎻ下层

１００~２００ ｃｍ 有效底墒利用率为 ２.０％~６１.６％ꎬ可见

上层有效底墒利用率最高ꎬ其次是中层ꎬ１００ ｃｍ 以

下较少ꎮ 两年研究结果表明ꎬ随着底墒的增加ꎬ全
生育期供水量增加ꎮ 无论底墒高低ꎬ土壤浅层(０ ~
５０ ｃｍ)供水量比其他深层供水量显著偏多ꎬ均占整

层供水量 ４０.０％以上ꎻ随着底墒的增加ꎬ浅层供水量

比例减少ꎬ深层供水量比例增加ꎮ ５０ ｃｍ 以下土层

供水量显著减少ꎬ各土层仅占 ７.１％ ~３６.３％ꎬ说明土

壤深层底墒利用尚有很大潜力ꎮ 低、中底墒处理

１００ ｃｍ 以下土层的有效底墒利用率均在 ６. ７％以

下ꎬ亦说明深层底墒几乎没有被冬小麦所利用ꎮ
２.１.２　 不同时段不同层次有效底墒利用率　 从表 ５
可知ꎬ冬小麦不同生育期底墒利用率有明显差异ꎮ
从播种到抽穗期ꎬ不补灌处理土壤上层(０ ~ ５０ ｃｍ)
有效底墒利用率较高ꎬ均在 ６２.８％以上ꎬ且底墒越小

其利用率越高ꎻ除了中、低底墒的 １００ ｃｍ 以下底墒

几乎没有被利用外ꎬ高底墒的各土层底墒均得到了

充分利用ꎬ高底墒的下层(１００~２００ ｃｍ)有效底墒利

用率仍达 ３９.１％ꎻ整个土层有效底墒利用率与底墒

变化趋势一致ꎮ 随着补灌量的增加ꎬ低、中底墒上层

表 ４　 有效底墒供水量(ｍｍ)和有效底墒利用率(％)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ＳＭＳｐ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ＳＭＳｐ

年份
Ｙｅａｒ

底墒
ＳＭＳｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ
０~２００

ＳＷ
/ ｍｍ

Ａｃ
/ ｍｍ

Ｒｃ
/ ％

０~５０
Ａｃ
/ ｍｍ

Ｒｃ
/ ｍｍ

Ｒａ
/ ％

５０~１００
Ａｃ
/ ｍｍ

Ｒｃ
/ ｍｍ

Ｒａ
/ ％

１００~２００
Ａｃ
/ ｍｍ

Ｒｃ
/ ｍｍ

Ｒａ
/ ％

２０１３—
２０１４

低底墒
Ｌｏｗ
ＳＭＳｐ

中底墒
Ｍｉｄｄｌｅ
ＳＭＳｐ

高底墒
Ｈｉｇｈ
ＳＭＳｐ

Ｒ０ ７３.９ｃ ４２.４ｃ ５７.４ｂ ３５.６ｄｅ １２３.６ａ ８４.０ａ ４.８ｆ ５４.３ｈ １１.３ｃ ２.０ｄ ３.８ｄ ４.７ｄ
Ｒ１ ７４.２ｃ ３１.６ｃ ４２.６ｄ ２３.５ｆ ７９.１ｄ ７４.４ｂｃ ５.８ｅｆ ６１.８ｆ １８.４ｂｃ ２.３ｄ ４.５ｄ ７.３ｃｄ
Ｒ２ ７３.８ｃ ３２.３ｃ ４３.８ｃ ２３.７ｆ ８１.９ｄ ７３.４ｂｃ ６.０ｅｆ ６７.７ｅ １８.６ｂｃ ２.６ｄ ４.９ｄ ８.０ｃｄ
Ｒ３ ７４.２ｃ ３３.６ｃ ４５.３ｃ ２４.３ｆ ８３.９ｄ ７２.３ｂｃ ６.５ｅｆ ７１.２ｅ １９.３ｂｃ ２.８ｄ ５.２ｄ ８.３ｃｄ
Ｒ０ １６０.２ｂ ６９.７ｂ ４３.５ｃ ４０.５ｃ ９２.９ｂ ５８.１ｄ １５.６ｄ ５５.３ｈ ２２.４ａ １３.６ｂ １２.４ｃ １９.５ｂ
Ｒ１ １６１.３ｂ ４３.２ｃ ２６.８ｆ ３２.７ｅ ７２.３ｅ ７５.７ｂｃ ７.２ｅｆ ２３.８ｋ １６.７ｂｃ ３.３ｄ ３.５ｄ ７.６ｃｄ
Ｒ２ １６０.３ｂ ４８.６ｂｃ ３０.３ｅｆ ３５.６ｄｅ ８２.２ｄ ７３.５ｂｃ ７.８ｅｆ ３０.４ｇ １５.９ｂｃ ５.２ｄ ５.８ｄ １０.６ｃ
Ｒ３ １６０.１ｂ ５５.１ｂｃ ３４.４ｄｅ ３８.８ｃｄ ９３.２ｂ ７０.４ｃ １０.２ｅ ４０.５ｉ １８.５ｂｃ ６.１ｃｄ ６.７ｄ １１.１ｃ
Ｒ０ ３４７.６ａ ２５５.０ａ ７３.４ａ １１８.２ａ ９２.４ｂ ４６.４ｅ ５１.０ｃ ７８.１ｄ ２０.０ａｂｃ ８５.８ｂ ５４.３ｂ ３３.６ａ
Ｒ１ ３４５.７ａ ２６１.０ａ ７５.４ａ １１７.２ａ ９３.９ｂ ４４.９ｅ ５６.８ｂ ８６.２ｃ ２１.８ａｂ ８７.１ｂ ５３.９ｂ ３２.８ａ
Ｒ２ ３４８.５ａ ２６３.７ａ ７５.７ａ １１２.７ａｂ ９０.１ｂ ４２.７ｅ ５８.５ａｂ ９１.８ｂ ２２.２ａ ９２.５ａ ５７.１ａｂ ３５.１ａ
Ｒ３ ３４６.７ａ ２６９.３ａ ７７.８ａ １１０.８ｂ ８７.５ｂｃ ４１.１ｅ ６１.４ａ ９７.８ａ ２２.８ａ ９７.１ａ ６１.６ａ ３６.１ａ

２０１４—
２０１５

低底墒
Ｌｏｗ
ＳＭＳｐ

中底墒
Ｍｉｄｄｌｅ
ＳＭＳｐ

高底墒
Ｈｉｇｈ
ＳＭＳｐ

Ｒ０ ７４.２ｃ ４０.８ｃ ５５.０ｂ ３４.６ｄｅ １１８.１ａ ８４.８ａ ４.３ｄ ５０.１ｈ １０.５ｃｂ １.９ｄ ２.５ｄ ４.７ｄ
Ｒ１ ７３.９ｃ ２９.４ｃ ３９.８ｄ ２２.１ｆ ７４.７ｄ ７５.２ｂｃ ５.２ｄ ６０.４ｅｆ １７.７ｂｃ ２.１ｄ ２.８ｄ ７.１ｃｄ
Ｒ２ ７４.２ｃ ３０.９ｃ ４１.６ｃ ２２.８ｆ ７８.２ｄ ７３.８ｃｂ ５.８ｄ ６３.５ｅ １８.８ｂｃ ２.３ｄ ３.３ｄ ７.４ｃｄ
Ｒ３ ７４.０ｃ ３２.０ｃ ４３.２ｃ ２３.１ｆ ８０.７ｄ ７２.２ｂｃ ６.３ｄ ６７.８ｅ １９.７ｂ ２.６ｄ ４.１ｄ ８.１ｃｄ
Ｒ０ １５９.８ｂ ６６.９ｂ ４１.９ｃ ３９.２ｃ ８９.５ｂ ５８.６ｄ １４.８ｃ ５２.４ｈ ２２.１ａ １２.９ｃ １０.８ｃ １９.３ｂ
Ｒ１ １６０.３ｂ ３６.４ｃ ２２.７ｆ ２８.７ｅ ６８.６ｅ ７８.８ｂｃ ５.０ｄ ２０.４ｋ １３.７ｃ ２.７ｄ ２.０ｄ ７.４ｃｄ
Ｒ２ １６１.１ｂ ４５.６ｂｃ ２８.３ｅｆ ３４.３ｄｅ ７９.３ｄ ７５.２ｂｃ ６.７ｄ ２６.８ｇ １４.７ｃ ４.６ｄ ４.０ｄ １０.１ｃ
Ｒ３ １６０.９ｂ ５３.５ｂｃ ３３.３ｅ ３７.８ｃｄ ８９.４ｂ ７０.７ｃ ９.８ｃｄ ３６.８ｉ １８.３ｂ ５.９ｄ ５.３ｄ １１.０ｃ
Ｒ０ ３４７.４ａ ２４５.８ａ ７０.８ａ １１３.５ａ ８９.０ｂ ４６.２ｅ ４８.７ｂ ７５.７ｄ １９.８ｂ ８３.６ｂ ４９.８ｂ ３４.０ａ
Ｒ１ ３４７.６ａ ２５０.０ａ ７１.９ａ １１２.２ａ ８９.９ｂ ４４.９ｅ ５３.５ｂ ７９.６ｃ ２１.４ａｂ ８４.３ｂ ５２.０ｂ ３３.７ａ
Ｒ２ ３４６.５ａ ２５８.３ａ ７４.５ａ １１０.６ａｂ ８５.７ｂｃ ４２.８ｅ ５６.８ａｂ ８８.５ａｂ ２２.０ａ ９０.９ａ ５４.６ａ ３５.２ａ
Ｒ３ ３４８.１ａ ２６５.５ａ ７６.３ａ １０８.８ｂ ８５.４ｂｃ ４１.０ｅ ６０.５ａ ９３.９ａ ２２.８ａ ９６.２ａ ５８.４ａ ３６.２ａ

　 　 注:ＳＷ 为有效底墒ꎬＡｃ 为有效底墒供水量ꎬＲｃ 为有效底墒利用率ꎬＲａ 为不同土层占 ０ ~ ２００ ｃｍ 有效底墒供水量的比例ꎮ 表中小写字母表

示不同底墒补灌量处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＳＷ ｉｓ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇꎬ Ａｃ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ＳＭＳｐꎬ Ｒｃ ｉｓ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ＳＭＳｐꎬ ａｎｄ

Ｒａ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ Ａｃ ｉｎ ｔｈｅ ０ ~ ２００ ｃｍ ｌａｙｅｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
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表 ５　 不同时段有效底墒利用率 / ％
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ＳＷＳｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

底墒
ＳＭＳｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种~抽穗 Ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｈｅａｄｉｎｇ
０~５０ ５０~１００ １００~２００ ０~２００

抽穗~成熟 Ｈｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ
０~５０ ５０~１００ １００~２００ ０~２００

２０１３ ― ２０１４

低底墒
Ｌｏｗ ＳＭＳｐ

中底墒
Ｍｉｄｄｌｅ ＳＭＳｐ

高底墒
Ｈｉｇｈ ＳＭＳｐ

Ｒ０ ８３.３ａ ４３.８ｂ ４.８ｂ ３２.１ｂ ４０.１ａ １２.４ｄ ０.５ｃ １３.５ｂ
Ｒ１ ６５.９ａ ２２.０ｄ ３.２ｂ ２４.１ｂｃ １２.９ｄ ３９.６ａ ０.９ｃ ８.３ｃ
Ｒ２ ７３.８ａ ２３.６ｄ ３.５ｃ ２６.５ｂｃ ７.８ｄ ４３.８ａ １.１ｃ ７.１ｃ
Ｒ３ ８１.９ａ ２５.０ｄ ３.７ｃ ２９.１ｂ １.８ｅ ４５.７ａ １.２ｃ ５.７ｃ
Ｒ０ ６７.５ｂ ３４.１ｃ ５.４ｂ ２８.４ｂ ２５.１ｂ ２１.１ｄ ６.８ｂ １４.２ｂ
Ｒ１ ５４.８ｃ １８.４ｄ １.２ｄ １６.９ｃ １７.１ｃ ５.１ｅ ２.１ｃ ７.７ｃ
Ｒ２ ６８.６ｂ １７.８ｄ ２.９ｃ １６.３ｃ １３.２ｃｄ １１.９ｅ ２.５ｃ １３.１ｂｃ
Ｒ３ ８１.０ａ １６.９ｄ ３.５ｃ １５.４ｃ １１.７ｄ ２３.２ｄ ３.０ｃ １５.８ｂ
Ｒ０ ６７.３ｂ ６３.２ａ ４０.１ａ ５４.２ａ ２４.９ｂ １４.７ｄ １３.５ａ １７.９ａ
Ｒ１ ６４.６ｂ ６７.９ａ ３９.６ａ ５３.７ａ ２９.１ｂ １８.０ｄ １４.１ａ ２０.２ａ
Ｒ２ ６２.６ｂ ６４.９ａ ４０.６ａ ５２.８ａ ２７.３ｂ ２６.６ｃ １６.３ａ ２２.１ａ
Ｒ３ ６１.２ｂ ６１.３ｂ ４２.７ａ ５２.８ａ ２５.８ｂ ３６.２ａｂ １８.５ａ ２４.３ａ

２０１４ ― ２０１５

低底墒
Ｌｏｗ ＳＭＳｐ

中底墒
Ｍｉｄｄｌｅ ＳＭＳｐ

高底墒
Ｈｉｇｈ ＳＭＳｐ

Ｒ０ ８６.９ａ ４５.９ｂ ５.１ｂ ３５.５ｂ ４２.５ａ １３.５ｄ ０.７ｃ １４.９ｂ
Ｒ１ ６４.９ａ ２０.０ｄ ３.９ｂ ２４.９ｂｃ １５.７ｄ ４２.５ａ １.１ｃ ９.５ｃ
Ｒ２ ７４.８ａ ２５.３ｄ ３.６ｃ ２８.５ｂｃ ８.８ｄ ４６.９ａ １.３ｃ ８.５ｂｃ
Ｒ３ ８３.２ａ ２８.０ｄ ３.９ｃ ３０.８ｂ ２.０ｅ ４８.１ａ １.５ｃ ５.９ｃ
Ｒ０ ６３.２ｂ ３５.１ｃ ５.２ｂ ２９.６ｂ ２０.９ｂ ２３.５ｂ ５.５ｂ １３.０ｂ
Ｒ１ ５７.５ｃ ２１.７ｄ １.２ｄ １９.８ｃ １８.２ｃ ８.２ｅ ２.３ｃ ９.８ｃ
Ｒ２ ５８.６ｂ １１.１ｄ ２.０ｃ １３.１ｃ １４.８ｃｄ １０.５ｅ ２.８ｃ １２.５ｂｃ
Ｒ３ ８０.２ ２７.５ｄ ３.７ｃ １２.５ｃ １０.５ｄ ２０.７ｄ ３.９ｃ １４.８ｂ
Ｒ０ ６２.８ｂ ５９.６ａ ３８.１ａ ５０.２ａ ２０.２ｂ １１.５ｄ １０.９ａ １５.６ａ
Ｒ１ ５９.２ｂ ５９.９ａ ３４.４ａ ５０.４ａ １９.２ｂ １９.５ｂ １０.８ａ １５.６ａ
Ｒ２ ５６.４ｂ ５４.９ａ ３５.９ａ ５４.５ａ １６.３ｂ ２０.６ｃ １４.７ａ ２０.３ａ
Ｒ３ ５４.４ｂ ５４.８ｂ ３５.１ａ ５２.３ａ ２１.６ｃ ２７.２ａｂ １５.５ａ １６.９ａ

有效底墒利用率升高ꎬ高底墒上层有效底墒利用率

降低ꎬ且底墒越小其利用率越高ꎮ 其中ꎬ低、中底墒

０~５０ ｃｍ 土层高量补灌(Ｒ３)比中量补灌(Ｒ２)有效

底墒利用率分别增加 １１.１％和 ２６.７％ (Ｐ<０.０５)ꎬ中
量补灌(Ｒ２)比低量补灌(Ｒ１)有效底墒利用率分别

增加 １３.６％和 １３.３％(Ｐ<０.０５)ꎻ高底墒 ０~５０ ｃｍ 土

层高量补灌(Ｒ３)比中量补灌(Ｒ２)有效底墒利用率

减少 ２.９％ꎬ中量补灌(Ｒ２)比低量补灌(Ｒ１)有效底

墒利用率减少 ３.６％ꎮ
从抽穗到成熟期在不补灌处理下ꎬ有效底墒供

水量因土壤水分不足而明显减少ꎬ０ ~ ５０ ｃｍ 有效底

墒利用率为 ２０.２％ ~ ４２.５％ꎬ与底墒变化趋势一致ꎬ
深层除高底墒处理外均在 ６.８％以下ꎬ在小麦生长后

期只有高底墒处理的小麦仍然可以部分利用 １００ ~
２００ ｃｍ 的底墒ꎮ 随着补灌量的增加ꎬ上层有效底墒

利用率降低ꎬ中层和下层的有效底墒利用率增加ꎬ与
底墒变化趋势一致ꎻ整个土层有效底墒利用率与底墒

变化趋势一致ꎮ 其中ꎬ低、中、高底墒 １００~２００ ｃｍ 土

层高量补灌(Ｒ３)比中量补灌(Ｒ２)有效底墒利用率分

别增加 １２.５％、３０.２％、９.７％ꎬ中量补灌(Ｒ２)比低量补灌

(Ｒ１)有效底墒利用率分别增加 ２０.０％、２０.５％、２４.５％ꎮ
２.１.３　 冬小麦耗水深度的时空变异 　 作物的耗水

通常来自生长期的补灌量和土壤蓄水量两个方面ꎬ

二者相辅相成ꎬ调节供给ꎮ 两年研究结果表明ꎬ土
壤底墒和补灌量显著影响冬小麦土壤耗水深度(图
１)ꎮ 拔节期前ꎬ由于作物群体数量较少ꎬ大部分地

面裸露ꎬ蒸发的主要是土壤蓄水ꎬ土壤耗水深度较

浅ꎮ 拔节期补灌后ꎬ抽穗期各处理土壤耗水深度差

异显著ꎮ 在不补灌条件下ꎬ土壤耗水深度为 １００ ~
１６０ ｃｍ 土层ꎻ而在补灌条件下ꎬ土壤耗水深度较浅ꎮ
补灌量越大ꎬ土壤耗水深度越浅ꎮ 抽穗期补灌后ꎬ
灌浆中期各处理土壤耗水深度差异显著ꎮ 在不补

充水分的情况下ꎬ土壤耗水深度没有大的变化ꎬ土
壤水分利用率进一步提高ꎮ 由于前期供水ꎬ补灌处

理产生了较大的作物群体ꎮ 为了满足作物对水分、
根系深部渗透、耗水深度的要求ꎬ补灌比不补灌的

耗水深度加深ꎮ 灌浆期补灌后ꎬ到成熟期土壤耗水

深度继续增加ꎬ而低底墒的耗水深度变浅ꎮ 中、高
底墒播种期和收获期土壤体积含水量之间从上到

下直到 ２００ ｃｍ 深的间距均较大ꎬ各层均有水分消

耗ꎬ低底墒处理播前和收获期土壤体积含水量之间

从上到下直到 ７０ ｃｍ 土层有较大间距ꎬ在 ７０ ｃｍ 以

下到 ２００ ｃｍ 间距很小ꎬ有些层次甚至重合ꎬ水分消

耗很少ꎮ 因此ꎬ高、中底墒的供水层深度在 ２００ ｃｍ
以下ꎬ低底墒的供水层厚度仅在 ２００ ｃｍ 以内ꎬ且 ７０
ｃｍ 以下层次供水量很少ꎮ
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图 １　 冬小麦播种至成熟期土壤体积含水量(％)时空变化图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ(％) ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ
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２.２ 　 底墒和补灌量对冬小麦产量及产量构成的

影响

　 　 由表 ６ 可知ꎬ两年结果表明ꎬ不同底墒和补灌量

处理下小麦产量及产量构成存在显著性差异ꎬ交互

作用差异不显著ꎬ底墒处理产量、穗数、穗粒数大小

顺序为高底墒>中底墒>低底墒ꎬ千粒重大小顺序为

高底墒>低底墒>中底墒ꎮ 底墒对冬小麦产量的影

响效应十分明显ꎮ 在不补灌条件下ꎬ中底墒产量、
穗数、穗粒数较低底墒处理分别增加 ８１５. ４％、
２５１.０％、１０.４４ 粒ꎬ高底墒产量、穗数、穗粒数较中底

墒处理分别增加 ２５２.１％、７２.５％、１９.３４ 粒ꎬ低、中底

墒处理的千粒重基本一致ꎬ高底墒千粒重较中、低
底墒处理分别增加 １２.２４％和 １０.２％ꎮ 在不同补灌

条件下ꎬ无论是低底墒、中底墒还是高底墒ꎬ随补灌

量的增加ꎬ产量及产量构成因素均随之增大ꎬ且底

墒越小增加幅度越大ꎬ各处理之间产量及产量构成

因素差异不显著ꎮ 而且ꎬ增幅随着补灌的增多而增

加ꎮ 低底墒产量、穗数、穗粒数和千粒重的增加效

应分别较中底墒提高 ７０. ９％ ~ １０８. ５％、８６. ０％ ~
１２５.９％、０.０２~０.１２ 粒、０.６％ ~ ２.３％ꎬ中底墒处理的

增加效应分别较高底墒提升 ５７.４％ ~６６.０％、４.３％ ~
１１.９％、０.３２~０.９１ 粒、４.３％ ~ ４.８％ꎮ 在底墒不足情

况下ꎬ增加补灌量可在一定程度上减少由于墒情不

足引起的产量及其构成的损失ꎬ但底墒仍是决定产

量及其构成的主导因素ꎬ生育期补灌不能克服底墒

不足所造成的影响ꎮ 低底墒补灌处理下产量、穗
数、穗粒数分别较中底墒不补灌的减少 ３５. ４％ ~
５８.９％、２８.０％~４４.１％、７.８~９.４ 粒ꎬ中底墒补灌处理

分别较高底墒不补灌的减少 ５７.３％ ~ ６６.９％、２６.３％
~３５.９％、１６.８~１８.４ 粒ꎮ
２.３　 底墒和补灌量对冬小麦水分利用效率的影响

从表 ６ 可知ꎬ两年结果表明ꎬ在不补灌条件下ꎬ
高底墒较中底墒处理水分利用效率降低 ３.８％ꎬ中底

墒较低底墒处理水分利用效率提高 ４３８.２％ꎮ 随补

表 ６　 各处理冬小麦产量、产量构成和水分利用效率
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

项目
Ｉｔｅｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数
Ｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ

/ (１０６􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

千粒重 / ｇ
１０００ ｗｅｉｇｈｔｓ

产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

２０１３—２０１４

低底墒
Ｌｏｗ ＳＭＳｐ

中底墒
Ｍｉｄｄｌｅ ＳＭＳｐ

高底墒
Ｈｉｇｈ ＳＭＳｐ

Ｆ 值

Ｒ０ ０.５５ｆ ８.７４ｅ ３６.４２ｇｈ １５６.３ｃ ３.３ｃ
Ｒ１ １.１０ｄ ９.４５ｄｅ ３８.９９ｃｄ ５４９.５ｇｈ ５.８ｃ
Ｒ２ １.１６ｄ １０.３５ｄｅ ３９.５９ｃｄ ６５０.０ｇｈ ５.９ｃ
Ｒ３ １.４０ｄ １１.３３ｄ ４１.０７ａｂｃ ８０２.９ｆｇ ６.０ｃ
Ｒ０ ２.０４ｄ １８.９１ｃ ３５.７７ｇ １１６０.０ｅｆ １８.５ａ
Ｒ１ ２.３２ｃｄ １９.５７ｂｃ ３８.１３ｄｅ １３０４.１ｅ １４.４ｂ
Ｒ２ ２.４８ｃｄ ２１.０８ｂ ３８.３９ｄｅ １５７１.０ｄｅ １４.２ｂ
Ｒ３ ２.６０ｃ ２１.４６ｂ ３８.９７ｄｅ １８６６.０ｄ １４.１ｂ
Ｒ０ ３.３１ｂ ３７.９４ａ ３９.９４ｂｃ ４４５３.３ｃ １７.１ａｂ
Ｒ１ ３.６６ａｂ ３８.５７ａ ４０.５３ａｂｃ ４７７２.３ｂｃ １４.７ｂ
Ｒ２ ３.９５ａ ３９.２９ａ ４１.７９ａｂ ４９７５.２ａｂ １４.６ｂ
Ｒ３ ４.０８ａ ３９.８２ａ ４２.０１ａ ５３３３.９ａ １４.３ｂ

ＳＷＳｐ ３２３.２∗∗ ２３８３.９∗∗ ２１.８∗∗ １８０３.４∗∗ ２４９.３∗∗

Ｒ ５.４∗∗ ７.７∗∗ ８.３∗∗ ２２.３∗∗ ６.５∗∗

ＳＷＳｐ× Ｒ １.８ ０.１ ０.６ ０.２ ８.０∗∗

２０１４—２０１５

低底墒
Ｌｏｗ ＳＭＳｐ

中底墒
Ｍｉｄｄｌｅ ＳＭＳｐ

高底墒
Ｈｉｇｈ ＳＭＳｐ

Ｆ 值

Ｒ０ ０.５１ｅ ６.１９ｃ ３５.６６ｃｄ １１６.９ｉ ３.５ｄ
Ｒ１ ０.９８ｄ ７.５３ｃ ３７.１７ｂｃ ４７９.９ｈ ５.７ｃｄ
Ｒ２ １.０８ｄ ８.０２ｃ ３８.０１ｂ ６１６.７ｈ ５.８ｃｄ
Ｒ３ １.２９ｃｄ ８.９０ｃ ３８.７８ｂ ８１１.９ｇ ５.９ｃｄ
Ｒ０ １.６８ｃ １６.８９ｂ ３５.００ｄ １３４１.１ｆ １８.０ａ
Ｒ１ １.７８ｂｃ １８.０５ｂ ３６.２５ｃｄ １６１２.１ｅ １３.９ａｂ
Ｒ２ １.９２ｂ １８.１３ｂ ３７.０５ｂｃ １６６８.１ｅ １２.０ｂ
Ｒ３ ２.１２ｂ １９.４７ｂ ３７.７８ｂｃ １８９４.３ｄ １０.３ｂｃ
Ｒ０ ３.０８ｂ ３６.５５ａ ３９.４９ａ ４３５２.０ｃ １８.１ａ
Ｒ１ ３.１２ａ ３７.１０ａ ３９.５７ａ ４５０３.３ｃ １５.１ａｂ
Ｒ２ ３.１７ａ ３７.４９ａ ３９.７４ａ ４７３７.８ｂ １４.７ａｂ
Ｒ３ ３.２８ａ ３７.９５ａ ４０.２９ａ ４９１０.３ａ １４.５ａｂ

ＳＷＳｐ ３１５.６∗∗ ２３５３.７∗∗ ２０.８∗∗ １７５９.３∗∗ ２０５.６∗∗

Ｒ ５.０∗∗ ７.２∗∗ ７.９∗∗ ２０.９∗∗ ６.２∗∗

ＳＷＳｐ× Ｒ １.６ ０.１ ０.３ ０.１ ７.９∗∗

　 　 注:∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎬ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ Ｒ 为补灌量ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒ ｉｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.
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灌量增加ꎬ低底墒处理水分利用效率增大ꎬ中、高底

墒处理籽粒产量水平上的水分利用效率减小ꎬ且水

分利用效率的增加量减小ꎮ 低底墒高量补灌(Ｒ３)
处理的水分利用效率最高ꎬ中、高底墒不补灌(Ｒ０)
处理的水分利用效率最高ꎬ比低量补灌(Ｒ１)处理分

别提高 １６.９％(Ｐ<０.０５)和 １８.１％ꎬ比中量补灌(Ｒ２)
处理提高１.７％ꎮ 中底墒补灌处理比低底墒水分利

用效率提高 ７７.６％ ~ １４８.３％ꎬ高底墒补灌处理比中

底墒水分利用效率分别提高 １.４％~４０.８％ꎮ
２.４　 土壤有效底墒供水量对冬小麦产量的影响

利用土壤有效底墒供水量与籽粒产量进行相

关分析ꎬ得到方程为:
２０１３—２０１４ 年:

Ｙ＝ ０.０３５１Ａｃ２＋２７.７７９２Ａｃ＋８８.８５５３　 (Ｒ２ ＝ ０.９３３２)
２０１４—２０１５ 年:

Ｙ＝ ０.０４３１Ａｃ２＋２９.４６５３Ａｃ＋８１.０９８１　 (Ｒ２ ＝ ０.９２７５)
式中ꎬＹ 为籽粒产量ꎬｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＡｃ 为土壤有效底墒

供水量ꎬｍｍꎮ 经检验ꎬ其信度水平达到 ０.０１ꎮ 两者

呈显著的抛物线关系(图 ２)ꎬ土壤有效底墒供水量

在 ０~ ３００ ｍｍ 范围内ꎬ随着底墒供水量的增加产量

呈明显增加趋势ꎮ

３　 讨论与结论

研究表明ꎬ播种前土壤有效水的多少直接影响

小麦的出苗与生长状况ꎬ能够弥补春季的水分不足

而形成较好的产量[２１－２４]ꎬ这与本试验结果一致ꎮ 多

数研究指出ꎬ改善水分条件可以协调产量构成因

素ꎬ提高产量[５ꎬ２５－２６]ꎮ 本研究结果亦表明ꎬ随着补灌

量的增加ꎬ冬小麦产量及其构成呈增加趋势ꎬ且底

墒越小产量及其构成增加效应越大ꎬ这与前人的研

究结论一致ꎮ 在低底墒条件下ꎬ没有灌溉和降水补

给ꎬ底墒能够提供大约 ４３ ｍｍ 的水分ꎬ并且保持到

抽穗ꎬ其冬小麦产量仅为 １３６.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
雨养农业条件下ꎬ天然降水是农田土壤水分的

唯一来源ꎬ降水年型不同ꎬ则农田土壤贮水状况及

土壤供水性能明显不同ꎬ作物农田土壤贮水利用程

度也不同ꎮ 其干旱年各层次土壤贮水的利用程度

明显高于湿润年ꎻ冬小麦土壤耗水深度无论干旱年

还是湿润年都在 １ ｍ 土层以下ꎮ 无论干旱年还是正

常年ꎬ冬小麦生育期内均存在较严重的土壤水分亏

缺[２７]ꎬ这与本研究结论一致ꎮ 相关研究认为:限量

供水提高了作物对底墒尤其是对 １ ~ ２ ｍ 深层底墒

的利用[２８－３１]ꎮ 本研究结果亦表明ꎬ随着补灌量的增

加ꎬ高、中、低底墒全生育期 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层总供水

量和有效底墒利用率增加ꎮ 无论底墒高低ꎬ土壤浅

层(０~５０ ｃｍ)供水量比其他深层供水量显著偏多ꎬ
均占整层供水量 ４０.７％ 以上ꎻ随着底墒的增加ꎬ浅
层供水量比例减少ꎬ深层供水量比例增加ꎮ ５０ ｃｍ
以下土层供水量显著减少ꎬ各层仅占 ４.６％ ~３６.３％ꎬ
说明深层底墒利用尚有很大潜力ꎮ 中、低底墒处理

１００ ｃｍ 以下土层的有效底墒利用率均在 ５. ４％以

下ꎬ说明深层底墒几乎没有被冬小麦所利用ꎮ
研究认为ꎬ底墒充足或比较充足时有利于作物

利用土壤储蓄的水分ꎻ当底墒较差时ꎬ增加灌水量

才能提高植株利用土壤水分的能力和效率[８ꎬ３０ꎬ３２]ꎬ
这与本研究结论相一致ꎮ 本研究亦表明ꎬ冬小麦营

养生长阶段浅层耗水量大于生殖阶段ꎬ但深层耗水

量正好相反ꎬ随着冬小麦生育期的推进ꎬ尤其在生

殖生长阶段ꎬ深层土壤贮水量发挥了积极的“补偿

作用”ꎮ 随补灌量的增加ꎬ土壤贮水利用率呈上升

趋势ꎮ 因而在干旱半干旱地区冬小麦生产管理中ꎬ
播种时重视灌足底墒水ꎬ增加土壤蓄水量ꎬ特别是

深层蓄水ꎬ可减少春季灌水次数和灌水量ꎬ是推行

农业节水灌溉ꎬ节约农业水资源ꎬ量水生产的有效

措施ꎮ
本试验条件下ꎬ作物产量与土壤底墒供水量之

间并不呈简单的线性关系ꎬ而是呈明显的非线性关

系ꎬ其原因有待进一步研究ꎮ

图 ２　 籽粒产量与土壤有效底墒供水量的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ Ａｃ

６２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　 土壤深层蓄水有利于小麦增产ꎮ 应足墒播种ꎬ
适水种植ꎬ量水生产ꎮ 如底墒不足ꎬ必须补灌ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 ＡＮＧＵＳ Ｊ Ｆꎬ ＮＩＸ Ｈ Ａꎬ ＲＵＳＳＥＬＬ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ ｕｓｅꎬｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９８０ꎬ ３１: ８７３￣８８６.

[２]　 邓振镛ꎬ张强ꎬ王强ꎬ等.黄土高原旱塬区土壤贮水量对冬小麦产量

的影响[Ｊ].生态学报ꎬ２０１１ꎬ３１(１８):５２８１￣５２９０.

　 　 ＤＥＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔ￣

ｅａｕ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ３１(１８): ５２８１￣５２９０.

[３]　 李超ꎬ刘文兆ꎬ林文ꎬ等.黄土塬区冬小麦产量及水分利用效率对播

前底墒变化与生育期差别供水的响应[Ｊ].中国农业科学ꎬ２０１７ꎬ５０

(１８):３５４９￣３５６０.

　 　 ＬＩ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｗ Ｚꎬ ＬＩＮ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗｕｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅｌａｎｄ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇ￣

ｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ５０(１８): ３５４９￣３５６０.

[４]　 吕军杰ꎬ张洁ꎬ丁志强ꎬ等.豫西旱地小麦￣玉米种植模式下农田水分

供应及水分利用效率研究[Ｊ].作物研究ꎬ２０２０ꎬ３４(３):２４８￣２５２.

　 　 ＬＶ Ｊ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＤＩＮＧ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｄｒｙ￣ｌａｎｄ ｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ]. Ｃｒｏｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ３４(３): ２４８￣２５２.

[５]　 罗俊杰ꎬ王勇ꎬ樊廷录.旱地不同生态型冬小麦水分利用效率对播前

底墒的响应[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２０１０ꎬ２８(１):６１￣６５ꎬ７１.

　 　 ＬＵＯ Ｊ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＦＡＮ Ｔ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌ￣

ｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１０ꎬ ２８(１): ６１￣６５ꎬ ７１.

[６]　 ＮＩＥＬＳＥＮ Ｄ Ｃꎬ ＶＩＧＩＬ Ｍ Ｆꎬ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ａｇ￣

ｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００２ꎬ ９４(５):９６２￣９６７.

[７]　 蒲金涌ꎬ姚小英ꎬ贾海源ꎬ等.甘肃陇西黄土高原旱作区土壤水分变

化规律及有效利用程度研究[Ｊ].土壤通报ꎬ２００５ꎬ３６(４):４８３￣４８６.

　 　 ＰＵ Ｊ Ｙꎬ ＹＡＯ Ｘ Ｙꎬ ＪＩＡ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｏｎｇｘｉ ｌｏｅｓｓｉａｌ ｔａｂｌｅｌａｎｄ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００５ꎬ ３６(４): ４８３￣４８６.

[８]　 任三学ꎬ赵花荣ꎬ郭安红ꎬ等.底墒对冬小麦植株生长及产量的影响

[Ｊ].麦类作物学报ꎬ２００５ꎬ ２５(４):７９￣８５.

　 　 ＲＥＮ Ｓ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｈ Ｒꎬ ＧＵＯ Ａ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓꎬ ２００５ꎬ ２５(４): ７９￣８５.

[９]　 杨占平ꎬ杨稚娟ꎬ薛毅芳ꎬ等.原状土柱模拟不同降水年型条件下冬

小麦、夏谷子耗水量研究[Ｊ].河南农业科学ꎬ２０１１ꎬ４０(９):５８￣６１.

　 　 ＹＡＮＧ Ｚ Ｐꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｊꎬ ＸＵＥ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍｉｌｌｅｔ ｕｓｉｎｇ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ ４０(９): ５８￣６１.

[１０]　 邵鹏.沂南县冬小麦不同灌水模式的生长性状与产量差异[Ｊ].农

技服务ꎬ２０２０ꎬ３７(４):２１￣２２.

　 　 　 ＳＨＡＯ Ｐ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｙｉｎａｎ ｃｏｕｎｔｙ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３７(４): ２１￣２２.

[１１]　 ＭＵＳＩＣＫ Ｊ Ｔꎬ ＪＯＮＥＳ Ｏ Ｒꎬ ＳＴＥＷＡＲＴ Ｂ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ￣ｙｉｅｌｄ ｒｅｌａ￣

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ.Ｓ. ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｌａｉｎｓ

[Ｊ]. Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９９４ꎬ ８６(６): ９８０￣９８６.

[１２]　 ＮＯＲＷＯＯＤ Ｃ Ａ. Ｄｒｙｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｒｏｐｓ

[Ｊ]. Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０００ꎬ ９２(１): １２１￣１２７.

[１３]　 ＳＣＨＩＬＬＩＮＧＥＲ Ｗ Ｆꎬ ＳＣＨＯＦＳＴＯＬＬ Ｓ Ｅꎬ ＡＬＬＤＲＥＤＧＥ Ｊ Ｒ. Ａｖａｉｌａ￣

ｂｌｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ

[Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ １０９(１/ ３): ４５￣４９.

[１４]　 ＲＥＧＭＩ Ａ Ｐꎬ ＬＡＤＨＡ Ｊ Ｋꎬ ＰＡＴＨＡＫ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａ ２０￣ｙｅａｒ ｒｉｃｅ￣ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｅｐａｌ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００２ꎬ ６６(３): ８５７￣８６７.

[１５]　 ＡＮＳＱꎬ ＬＩＵＧＳꎬ ＧＵＯＡＨ. Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒｅｄ

ａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂｙ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ [ Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ

２００３ꎬ ６３(２): ９９￣１０７.

[１６]　 李玉山ꎬ喻宝屏.土壤深层储水对小麦产量效应的研究[Ｊ].土壤学

报ꎬ１９８０ꎬ(１):４３￣５４.

　 　 　 ＬＩ Ｙ Ｓꎬ ＹＵ Ｂ Ｂ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９８０ꎬ

(１): ４３￣５４.

[１７]　 黄玲ꎬ高阳ꎬ邱新强ꎬ等.灌水量和时期对不同品种冬小麦产量和耗

水特性的影响[Ｊ].农业工程学报ꎬ２０１３ꎬ２９(１４):９９￣１０８.

　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｌꎬ ＧＡＯ Ｙꎬ ＱＩＵ Ｘ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ

ｓｔａｇｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ２９(１４): ９９￣１０８.

[１８]　 ＬＶ Ｌ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｊꎬ ＪＩＡ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１１ꎬ ５

(４): ５５６￣５６２.

[１９]　 ＣＨＡＴＴＡＲＡＪ Ｓꎬ ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｄꎬ ＧＡＲＧ Ｒ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃ￣

ｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ￣ｓｔａｇｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ[Ｊ].

Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ １４４: １７９￣１９１.

[２０]　 ＳＥＰＡＳＫＨＡＨ Ａ Ｒꎬ ＴＡＦＴＥＨ Ａ. Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｒａｐｅ￣

ｓｅｅｄ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ １１２: ５５￣６２.

[２１]　 ＬＩ Ｆ Ｍꎬ ＳＯＮＧ Ｑ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｓｏｗｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ

２００１ꎬ ４９(３): １７３￣１８３.

[２２]　 ＳＡＤＲＡＳ Ｖ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ

ｗｈｅａｔ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ: ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉ￣

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２ꎬ ７７(２/ ３):

２０１￣２１５.

[２３]　 史国安ꎬ魏良友ꎬ陈明灿ꎬ等.模拟不同降水类型旱地冬小麦产量性

状的通径分析[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２０００ꎬ１８(３):６４￣６９.

　 　 　 ＳＨＩ Ｇ Ａꎬ ＷＥＩ Ｌ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｍ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐａｔｈ ａｎｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｙｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０００ꎬ １８

(３): ６４￣６９.

７２１第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 许卫娜等:底墒和补灌量对冬小麦产量和水分利用的影响



[２４]　 崔亚强ꎬ朱元骏.黄土塬区降水变化条件下冬小麦田土壤水分消耗

与补给[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ２０１８ꎬ３６(４):１５８￣１６４.

　 　 　 ＣＵＩ Ｙ Ｑꎬ ＺＨＵ Ｙ Ｊ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｏｅｓｓ

ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１８ꎬ ３６(４):

１５８￣１６４.

[２５]　 ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ￣ＳＩＬＶＡ Ａ Ａꎬ ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｔ Ｃꎬ ＣＯＲＲＥＩＡ Ｃ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｌｉｖｅ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１０ꎬ ３３３(１): ３５￣４７.

[２６]　 ＬＩＵ Ｈ Ｊꎬ ＹＵ Ｌ Ｐꎬ ＬＵＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ(Ｔｒｉｔｉｃ￣

ｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅ￣

ｇｉｍｅｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ９８(４): ４８３￣４９２.

[２７]　 李锋瑞ꎬ高崇岳.陇东黄土旱塬区几种作物田间耗水量及土壤水分

亏缺分异特征[Ｊ].应用与环境生物学报ꎬ１９９６ꎬ(３):２５９￣２６７.

　 　 　 ＬＩ Ｆ Ｒꎬ ＧＡＯ Ｃ Ｙ.Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｃｒｏｐｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆｅｄ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔ￣

ｅａｕ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｓｕ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｃｏｎ￣

ｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ(３): ２５９￣２６７.

[２８]　 ＡＮＧＡＤＩ Ｓ Ｖꎬ ＥＮＴＺ Ｍ Ｈ. Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ [ Ｊ]. Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００２ꎬ ９４

(１): １３６￣１４５.

[２９]　 ＯＷＥＩＳ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｐꎬ ＰＡＬＡ Ｍ. Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒａｉｎｆｅｄ

ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｂｒｅａｄ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ａｇｒｏｎ￣

ｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０００ꎬ ９２(２): ２３１￣２３８.

[３０]　 ＳＵＮ Ｈ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａ￣

ｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ８５(１/ ２): ２１１￣２１８.

[３１]　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｓ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ９７(８): １１１７￣１１２５.

[３２]　 ＬＩ Ｗ Ｌꎬ ＬＩ Ｗ Ｄꎬ ＬＩ Ｚ Ｚ. Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００４ꎬ ６７(１): ３５￣４６.

􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘

(上接第 ５８ 页)

[３４]　 杜艳伟ꎬ赵晋锋ꎬ王高鸿ꎬ等.密度与行距配置对春谷子农艺性状及

产量的影响[Ｊ].山西农业科学ꎬ２０１９ꎬ４７(１):４９￣５２.
　 　 　 ＤＵ Ｙ Ｗꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｌｌｅｔ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ４７(１): ４９￣５２.

[３５]　 ＹＡＮＧ Ｙ Ｓꎬ ＸＵ Ｗ Ｊꎬ ＨＯＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ
２０１９ꎬ ９(１): ３６３５.

[３６]　 金容ꎬ李钟ꎬ杨云ꎬ等.密度和株行距配置对川中丘区夏玉米群体光

分布及雌雄穗分化的影响[Ｊ].作物学报ꎬ２０２０ꎬ４６(４):６１４￣６３０.
　 　 　 ＪＩＮ Ｒꎬ ＬＩ Ｚꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｓｐｉｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２０ꎬ ４６(４): ６１４￣６３０.

[３７]　 辛宗绪ꎬ赵术伟ꎬ孔凡信ꎬ等.不同种植方式对高粱生长发育及产量

的影响[Ｊ].中国种业ꎬ２０１４ꎬ(６):４０￣４３.
　 　 　 ＸＩＮ Ｚ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｓ Ｗꎬ ＫＯＮＧ Ｆ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｓｅｅｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ(６): ４０￣４３.

[３８]　 徐娥ꎬ景希强ꎬ葛超ꎬ等.不同种植形式和播种方式对春玉米光合特

性及产量的影响[Ｊ].玉米科学ꎬ２０１２ꎬ２０(３):９７￣１００.
　 　 　 ＸＵ Ｅꎬ ＪＩＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＧＥ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ ２０(３):
９７￣１００.

[３９]　 ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｇ Ｒꎬ ＧＨＯＢＡＤＩ Ｍ Ｅꎬ ＳＨＥＩＫＨＥＨ￣ＰＯＯＲ Ｓ. Ｐｈｏｓ￣

ｐｈａｔｅ ｂｉｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｒｎ (Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌ.) ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗｅｅｄ ｇｒｏｗｔｈ[Ｊ]. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ ３(４): ４２５￣４２９.

[４０]　 杨辉ꎬ景希强ꎬ葛超ꎬ等.不同种植形式与密度对玉米品种丹玉 ４０５
产量及光合特性的影响[Ｊ].作物杂志ꎬ２０１５ꎬ(３):１４２￣１４５.

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｈꎬ ＪＩＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＧＥ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄａｎｙｕ ４０５[Ｊ].
Ｃｒｏｐｓꎬ ２０１５ꎬ(３): １４２￣１４５.

[４１]　 王节之ꎬ王根全ꎬ郝晓芬ꎬ等.适应机械中耕的谷子宽窄行种植模式

研究[Ｊ].山西农业科学ꎬ２０１２ꎬ４０(５):４６２￣４６５ꎬ４７４.
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｑꎬ ＨＡＯ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

ｏｆ ｗｉｄｅ / ｎａｒｒｏｗ ｒｏｗ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ
ｍｉｌｌｅｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ ４０(５):
４６２￣４６５ꎬ ４７４.

[４２]　 段有厚ꎬ李志华ꎬ卢峰.配置方式对矮秆糯高粱光合特性及干物质

生产影响[Ｊ].山西农业大学学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ４０(３):
５４￣６１.

　 　 　 ＤＵＡＮ Ｙ Ｈꎬ ＬＩ Ｚ Ｈꎬ ＬＵ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｗａｒｆ ｇｌｕｔｉｎｏｕｓ ｓｏｒｇｈｕｍ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒ￣
ｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０２０ꎬ ４０(３): ５４￣６１.

[４３]　 史磊ꎬ王延波ꎬ王金艳ꎬ等.种植模式对玉米干物质积累、光合特性

和产量的影响[Ｊ].园艺与种苗ꎬ２０１５ꎬ(６):５２￣５４ꎬ７５.
　 　 　 ＳＨＩ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｓｅｅｄꎬ ２０１５ꎬ(６): ５２￣５４ꎬ ７５.

８２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷


