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关键生育期补灌对糜子生长、产量
及水分利用效率的影响
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(１. 西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ２. 陕西崇仁水利工程有限公司ꎬ陕西 西安 ７１００００ꎻ
３. 榆林市农业技术服务中心ꎬ陕西 榆林 ７１９０００)

摘　 要:为研究有限灌水条件下在关键生育期不同补充灌溉方案对糜子生长、产量和水分利用效率的影响ꎬ以
‘榆糜 ２ 号’为研究对象ꎬ于 ２０２２—２０２３ 年在陕西榆林开展大田试验ꎬ试验以 ０~ ２０ ｃｍ 土层田间持水量(θｆ)的 ５０％
为灌水下限ꎬ分别设计 ０~２０ ｃｍ 土层 ７０％ θｆ和 ９０％ θｆ为灌水上限ꎬ设置抽穗期补灌、拔节期＋抽穗期补灌 ２ 个补灌时

期ꎬ具体为:抽穗期补灌 ７０％ θｆ(Ｈ７０)、抽穗期补灌 ９０％ θｆ(Ｈ９０)、拔节期补灌 ７０％ θｆ＋抽穗期补灌 ７０％ θｆ(Ｊ７０Ｈ７０)、
拔节期补灌 ７０％ θｆ＋抽穗期补灌 ９０％ θｆ( Ｊ７０Ｆ９０)、拔节期补灌 ９０％ θｆ ＋抽穗期补灌 ７０％ θｆ( Ｊ９０Ｈ７０)、拔节期补灌

９０％ θｆ＋抽穗期补灌 ９０％ θｆ(Ｊ９０Ｈ９０)ꎮ 以不覆膜雨养条件作为对照(ＣＫ)ꎬ研究不同补灌时期及补灌量对糜子株高、
叶面积指数、干物质累积与转运、产量和水分利用效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ补灌显著促进糜子生长发育ꎬ干物质平均

增长速率、穗数、穗粒数、水分利用效率及降水利用效率分别提高了 ７.４２％ ~ １１６.２４％、－９.８９％ ~ １７.９３％、８.９％ ~ ７０.
６％、１９.８２％~５５.２５％、３２.８１％~９０.１５％ꎬ快速生长期缩短了 １~８ ｄꎬ灌溉水利用效率和灌溉效益分别降低了２１.７８％ ~
６２.１１％和 ８.４８％~７３.９４％ꎮ 抽穗期单次补灌下ꎬＨ９０ 获得产量和水分利用效率较高ꎬ分别为 ３ ７９０.４１~ ４ ７４８.９９ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２、１.４５~１.８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－３ꎮ 拔节期＋抽穗期补灌条件下ꎬ Ｊ９０Ｈ７０ 的产量和水分利用效率为最高(４ ０６７.３９~ ５ ３７３.７２
ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １.５９~１.９６ ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎬ分别较 ＣＫ 提高了 ５４.４１％~８８.７３％和 ３１.２０％ ~ ５５.２５％ꎮ 在有限灌水条件下ꎬ综合

考虑产量、水分利用效率与灌溉效益ꎬ Ｊ９０Ｈ７０ 是高产高效的最优补灌方案ꎻ当仅补灌 １ 次水时ꎬ采用抽穗期补灌

９０％ θｆ(Ｈ９０)灌溉策略能保证作物正常生长并达到一定增产效果ꎮ
关键词:糜子ꎻ关键生育期补灌ꎻ干物质累积ꎻ产量ꎻ水分利用效率
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ａｎｄ ３１.２０％~５５.２５％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＣＫꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔꎬ Ｊ９０Ｈ７０ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｏｎｃｅꎬ ｔｈｅ Ｈ９０ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｊ７０Ｈ７０ ａｎｄ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔꎻ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｙ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 糜子(Ｐａｎｉｃｕｍ ｍｉｌｉａｃｅｕｍ Ｌ.)属禾本科黍属ꎬ浅
根系作物ꎬ起源于我国北方ꎬ具有生育期短、耐干

旱、耐瘠薄、籽粒营养成分丰富等特点ꎬ其作为一种

“抗旱救灾”作物在我国陕北黄土高原雨养农业区

广泛种植ꎮ 陕北地区长期气候干燥ꎬ存在农业用水

短缺、极端气候以及降水供需时空错位等问题ꎬ作
物关键生长时期极易缺水而导致减产ꎮ 有研究指出

黄土高原地区采用膜下滴灌技术优化补充灌溉制度

可以保证作物生长、提高有限水资源利用效率[１]ꎮ 目

前补灌实践中存在灌水次数较多、单次灌水量较大

(≥６０ ｍｍ)、水资源利用效率低的问题[２]ꎮ 依据降水

量和作物需水特征ꎬ合理减少作物对干旱不敏感生长

阶段的灌溉次数和灌水量ꎬ可以保证不显著降低产量

并将水分利用效率提高 １０.０％ ~５０.０％[３]ꎮ 因此ꎬ如
何在有限水资源条件下制定合理的节水补灌方案以

保证糜子稳产高产、提高作物水分利用效率是陕北地

区杂粮可持续生产亟待解决的问题ꎮ
在作物关键需水时期进行补充灌溉能提高雨

养农业的稳定性和可持续性ꎬ是改善农田土壤水分

状况、增强作物光合能力、实现稳产高产的重要途

径[４]ꎮ 陕北黄土高原地区糜子生长中期耗水量大ꎬ
初期和末期的耗水量相对较小ꎬ分蘖 ~抽穗期耗水

量占到总耗水量的 ５３.４％ ~ ５８.０％[５]ꎮ 拔节期为糜

子水分敏感期之一ꎬ该时期稳定的土壤水分条件可

通过调节叶片气孔大小与密度ꎬ提高叶片气孔导度

来促进糜子光合作用和生长发育ꎬ提高水分利用效

率[６]ꎮ 抽穗期是作物由营养生长转为生殖生长的

关键时期ꎬ在此期间作物营养器官贮存的同化物向

生殖器官转运ꎬ受水分条件影响极大ꎬ发生干旱将

对籽粒灌浆和籽粒发育产生负面影响[７]ꎮ Ｗａｎｇ
等[８]认为拔节期补充灌溉可以延缓作物茎秆衰老ꎬ
促进干物质向籽粒的运输ꎬ提高产量ꎮ 董孔军等[９]

研究表明不同阶段灌水处理中ꎬ拔节期灌水显著增

加谷子的株高ꎬ但对株穗重和产量影响最大的灌水

时期为抽穗期ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[１０] 研究得出ꎬ抽穗期灌水

对于保证作物高产至关重要ꎮ 抽穗期灌水对于谷

类粮食作物而言必不可缺ꎬ当作物生育期内仅进行

一次灌溉时ꎬ时间应处于作物孕穗期后期 ~ 抽穗

期[１１]ꎮ Ｗｅｉ 等[１２] 研究表明在不同灌溉频率下ꎬ拔
节期＋抽穗期灌水相较于其他时期显著提高作物叶

片光合能力和籽粒产量ꎮ 然而关键生育期灌水过

多会导致作物贪青晚熟ꎬ不利于增产ꎬ而水分不足

则会影响作物的正常发育ꎬ因此探究关键补灌生育

期补灌水量如何分配对于保产稳产、提高资源利用

效率十分重要ꎮ
目前ꎬ关于糜子生长与水分之间关系的研究主
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要集中于充分灌溉条件下水肥调控和不同耕作方

式对糜子产量及水分利用的影响ꎬ且多数研究灌水

量较大[１３－１４]ꎬ针对有限水条件下糜子水分关键生育

期进行补灌的研究较少ꎬ然而陕北黄土高原地区水

资源极其匮乏ꎬ可利用的农业用水有限ꎬ无法保证

全生育阶段灌溉用水ꎬ需要针对需水关键期进行补

灌方案的研究ꎮ 本研究假设抽穗期单次补灌、拔节

期＋抽穗期补灌均能促进糜子增产ꎬ而具体补灌水量

如何分配以及对于产量以及水分利用效率的影响规

律还有待探究ꎮ 因此本研究以‘榆糜 ２ 号’为研究对

象ꎬ开展基于大田滴灌系统的补充灌溉试验ꎬ探究关

键生育期补灌策略对糜子株高、叶面积指数、干物质

累积与转运以及水分利用效率的影响ꎬ揭示有限水量

下糜子高效生产的最优补灌方案ꎬ为推动干旱半干旱

地区糜子节水高效生产提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２２—２０２３ 年 ６—９ 月在陕西省北部榆

林市国家现代农业科技示范区进行(１０８°５８′ ~ １１０°
２４′ Ｅꎬ３７°４９′~３８°５８′ Ｎꎬ海拔 １ ２２９ ｍ)ꎬ该区位于我

国黄土高原和毛乌素沙漠的交界处ꎬ属典型的干旱

半干旱大陆性季风气候ꎮ 试验地年平均气温 １０℃
左右ꎬ无霜期 １６０ ｄ 左右ꎬ多年平均降水量 ４１５ ｍｍꎻ
试验区光照充沛ꎬ地势平坦ꎬ土壤多为黄绵土ꎻ试验

地 ０~２０ ｃｍ 土壤容重为 １.４６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水量

为 ２８.８７％ꎬｐＨ 值为 ８.４２ꎬ有机质含量为 ７.１４ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ全氮含量为 ０.９４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ硝态氮含量为 １２.６７
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵态氮含量为 ９.３５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量

为 ２５.３３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 ９１.８０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
试验选取‘榆糜 ２ 号’为供试材料ꎮ ２０２２—２０２３ 年

糜子生长季内降雨情况和气温变化如图 １ 所示ꎮ
２０２２ 年和 ２０２３ 年糜子生育期内平均气温分别为

２１.３℃和 ２２.４℃ꎬ有效降雨量分别为 ３１３.９ ｍｍ 和

１３８.５ ｍｍꎬ降水频率分别为 ２３％和 ９６％ꎬ根据降水

频率将 ２０２２ 年和 ２０２３ 年的水文年型分别为丰水年

和特旱年ꎮ
１.２　 试验设计

根据糜子需水特点ꎬ参考西北地区杂粮灌溉试

验经验和当地传统雨养种植模式ꎬ试验以 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层田间持水量(θｆ)的 ５０％为灌水下限ꎬ以 ０~２０ ｃｍ
土层田间持水量的 ７０％和 ９０％为灌水上限ꎬ设置抽穗

期补灌、拔节期＋抽穗期补灌 ２ 个补灌时期ꎬ具体为:
抽穗期补灌 ７０％ θｆ(Ｈ７０)、抽穗期补灌 ９０％ θｆ(Ｈ９０)、

图 １　 ２０２２—２０２３ 年糜子生育期内降水量及日平均温度

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｉｎ ２０２２－２０２３
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拔节期补灌 ７０％ θｆ＋抽穗期补灌 ７０％ θｆ(Ｊ７０Ｈ７０)、
拔节期补灌 ７０％ θｆ＋抽穗期补灌 ９０％ θｆ(Ｊ７０Ｆ９０)、
拔节期补灌 ９０％ θｆ＋抽穗期补灌 ７０％ θｆ(Ｊ９０Ｈ７０)、
拔节期补灌 ９０％ θｆ＋抽穗期补灌 ９０％ θｆ(Ｊ９０Ｈ９０)ꎮ
以不覆膜雨养作为对照(ＣＫ)ꎮ 试验小区面积为 ３２
ｍ２(８ ｍ×４ ｍ)ꎬ采用一膜一管两行膜下滴灌种植模

式ꎬ膜间行距 ５０ ｃｍ、膜内行距 ３０ ｃｍꎬ使用水表精准

控制每个小区的灌溉量ꎮ 株距 １５ ｃｍꎬ每穴留苗 ２
株ꎬ种植密度为 １６.６５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ 各处理底肥一

次性施入有机肥 １ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、尿素 ２１３ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２、磷酸二铵 １６３.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、硝酸钾 １６３.５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ肥料均匀撒施后翻耕ꎮ 糜子于 ２０２２ 年 ６ 月 ８
日播种ꎬ９ 月 ２３ 日收获ꎻ２０２３ 年 ６ 月 ９ 日播种ꎬ９ 月

１３ 日收获ꎮ 其他管理措施同一般高产田ꎮ
本研究在关键生育期按需精准补灌ꎬ故采用时

域反射法( ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬ ＴＤＲ)测定土

壤含水率ꎬ具体补灌处理如表 １ 所示ꎬ每个处理重复

３ 次ꎮ

表 １　 糜子试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
生育期灌水上限 / ％
(占田持百分比)

Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

(ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ θｆ)

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

/ ｍｍ

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
生育期灌水上限 / ％
(占田持百分比)

Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

(ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ θｆ)

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

/ ｍｍ

２０２２

ＣＫ ０ ０ ０ ０
Ｈ７０ ０ ０ ７０ ８
Ｈ９０ ０ ０ ９０ １７

Ｊ７０Ｈ７０ ７０ ８ ７０ ８
Ｊ７０Ｈ９０ ７０ ８ ９０ １７
Ｊ９０Ｈ７０ ９０ １７ ７０ ８
Ｊ９０Ｈ９０ ９０ １７ ９０ １７

２０２３

ＣＫ ０ ０ ０ ０
Ｈ７０ ０ ０ ７０ ９
Ｈ９０ ０ ０ ９０ １５

Ｊ７０Ｈ７０ ７０ ９ ７０ ９
Ｊ７０Ｈ９０ ７０ ９ ９０ １５
Ｊ９０Ｈ７０ ９０ １５ ７０ ９
Ｊ９０Ｈ９０ ９０ １５ ９０ １５

灌水量(ｍｍ)＝ １０×ｈ×(βｉ－β ｊ)×Ｚ (１)
式中ꎬｈ 为计划湿润土层深度(２０ ｃｍ)ꎻβｉ为目标含

水量(％)ꎬβｉ ＝田间持水量(θｆ)×目标相对含水量ꎻβ ｊ

为灌水前各处理实际土壤含水量(％)ꎬＺ 为计划湿

润比ꎬ取 ０.７５ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 株高、叶面积指数　 分别于拔节期、抽穗期、
灌浆期、成熟期进行取样ꎬ在各小区选取长势一致

的植株 ３ 株ꎬ使用卷尺测定株高ꎻ采用打孔称重法测

定叶面积ꎬ并计算叶面积指数(ＬＡＩ):
单株叶面积＝单株叶片质量×圆片总面积 /

小圆片叶总质量 (２)
叶面积指数(ＬＡＩ)＝ 单株叶面积×
单位土地面积株数 /单位土地面积 (３)

１.３.２　 干物质累积　 干物质采集时间与株高、叶面

积指数一致ꎬ将植株地上部分分为叶片、茎鞘、穗轴

(含颖壳)和籽粒ꎬ放进烘箱 １０５℃杀青 ０.５ ｈꎬ再在

７５℃下烘至恒重ꎬ用电子天平称得各器官干质量并

计算单株作物干物质质量ꎮ
以播后天数为自变量ꎬ以地上部干物质累积量

为因变量ꎬ选取 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合糜子干物质动态累

积过程[１５]ꎮ

Ａ ＝
Ａｍａｘ

１ ＋ ａｅ －ｂｔ (４)

式中ꎬＡ 为糜子的干物质累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＡｍａｘ为

最大干物质累积量 ( ｋｇ􀅰ｈｍ－２ )ꎻ ｔ 为播种后天数

(ｄ)ꎻａ 和 ｂ 分别为待定系数ꎮ
对式(４)分别求一阶、二阶、三阶导数ꎬ可得:

Ｔ１ ＝ ｌｎａ － １.３１７
ｂ

(５)

Ｔ２ ＝ ｌｎａ ＋ １.３１７
ｂ

(６)

Ｖｍａｘ ＝
ｂＡｍａｘ

４
(７)
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ΔＴ ＝ Ｔ１ － Ｔ２ (８)

Ｔ３ ＝ ｌｎａ － ２.１９７
ｂ

(９)

Ｔ４ ＝ ｌｎａ ＋ ２.１９７
ｂ

(１０)

Ｖｍｅａｎ ＝ ａ
Ｔ４ － Ｔ３

(１１)

式中ꎬＴ１为干物质快速累积起始时间(ｄ)ꎻＴ２为干物

质快速累积结束时间(ｄ)ꎻＴ３为干物质累积有效增

长起始时间(ｄ)ꎻＴ４为干物质累积有效增长结束时

间(ｄ)ꎻ Ｖｍａｘ 为干物质最大累积速率( ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 􀅰
ｄ－１)ꎻＶｍｅａｎ 为干物质平均累积速率 ( ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ 􀅰
ｄ－１)ꎻ ΔＴ 为干物质快速生长期(ｄ)ꎮ
１.３.３　 干物质转运和同化　 根据 Ｃｈｅｎ 等[１６]ꎬ花前

营养器官(开花期茎鞘、叶片、穗轴＋颖壳ꎬ下同)干
物质转运量为开花期营养器官干物质积累量与成

熟期营养器官(成熟期茎鞘、叶片、穗轴＋颖壳ꎬ下
同)干物质积累量的差值(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ花前营养器

官干物质对籽粒的贡献率为花前营养器官干物质

转运量占籽粒产量的比例(％)ꎻ花后干物质同化量

为籽粒产量与花前营养器官干物质转运量的差值

(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ花后干物质对籽粒贡献率为花后干物

质同化量占籽粒产量的比例(％)ꎮ
１.３.４　 糜子产量及构成因素　 于糜子成熟期各小区

选取有代表性的植株 １０ 株ꎬ烘干后测定产量构成要

素ꎬ包括穗粒数、穗粒重ꎻ在试验小区中央取 ５ ｍ２收

获ꎬ自然风干后脱粒、称重折算成公顷产量ꎬ并测定千

粒重ꎮ
１.３.５　 作物水分利用效率计算 　 糜子全生育期的

耗水量(ＥＴ)采用水量平衡方程计算:
ＥＴ＝Ｗ０－Ｗｔ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｋ－Ｒ－Ｄ (１２)

式中ꎬＷ０、Ｗｔ 分别为试验小区播前、收获后 ０~１２０ ｃｍ
土层土壤储水量(ｍｍ)ꎻＰ 为有效降水量(ｍｍ)ꎻＩ 为
全生育期灌水量(ｍｍ)ꎻＫ 为地下水补给量(ｍｍ)ꎻＲ
为地表径流(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏量(ｍｍ)ꎮ

本研究试验地地势平坦ꎬ小区间设置垄和隔离

带ꎬ无地表径流ꎬ且地下水埋深 １０ ｍ 以下ꎬ因此 Ｋ
和 Ｒ 均忽略不计ꎻ本试验计划湿润层为 ２０ ｃｍ 且灌

水量较小ꎬ灌溉水不会入渗到 １２０ ｃｍ 土层以下ꎬ因
此 Ｄ 忽略不计ꎮ

ＷＵＥ＝Ｙ / ＥＴ (１３)
ＰＵＥ＝Ｙ / Ｐ (１４)
ＩＷＵＥ＝Ｙ / Ｉ (１５)
ＩＢ＝ΔＹ / Ｉ (１６)

式中ꎬＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ－３)ꎻＹ 为籽粒

产量 ( ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ )ꎻ ＰＵＥ 为降水利用效率 ( ｋｇ 􀅰
ｈｍ－２)ꎻＩＷＵＥ 为灌溉水利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ－３)ꎻＩＢ 为

灌溉效益(ｋｇ􀅰ｈｍ－３)ꎻΔＹ 为灌水后相对 ＣＫ 增加的

产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.４　 数据计算与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据统计和表格

制作ꎬ用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件中的双因素 ＡＶＮＯＶＡ 方法

进行显著性分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 株高、叶面积指数

２.１.１　 株高　 如图 ２ 所示ꎬ补灌时期和补灌量对糜

子株高的影响较大ꎬ２０２２ 年株高大于 ２０２３ 年ꎮ 随

着生育期的推进株高先增大后趋于平稳ꎬ其中拔节

期到抽穗期作物株高快速增长ꎬ抽穗期到灌浆期株

高增长速度逐渐变缓ꎬ灌浆期到成熟期株高基本保

持稳定ꎮ
整体上看ꎬ补灌提高了糜子各生育阶段株高ꎮ

不同处理株高整体表现为:拔节期＋抽穗期补灌>抽
穗期补灌>不覆膜雨养ꎬ其中在抽穗期 ~ 成熟期ꎬ
Ｊ７０Ｈ７０ 与 Ｈ９０ 处理无显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＨ７０、
Ｈ９０ 处理拔节期 ~抽穗期株高显著提高了 ９.７９％ ~
４６.３６％ꎻ生育期后期 Ｈ７０、Ｈ９０ 处理对株高无显著

影响ꎮ Ｊ７０Ｈ７０、Ｊ７０Ｈ９０、Ｊ９０Ｈ７０ 和 Ｊ９０Ｈ９０ 处理株

高较 ＣＫ 提高了 ５.１％ ~６８.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０２２ 年ꎬ
Ｊ７０Ｈ７０ 和 Ｊ９０Ｈ７０ 从拔节期到抽穗期株高急剧生

长ꎬ在灌浆期 ~ 成熟期生长幅度十分微小ꎬ其中

Ｊ９０Ｈ７０ 为抽穗期最高处理ꎻＪ７０Ｈ９０ 和 Ｊ９０Ｈ９０ 处理

株高在抽穗期 ~ 灌浆期生长幅度高于 Ｊ７０Ｈ７０ 和

Ｊ９０Ｈ７０ 处理ꎮ ２０２３ 年株高随着总灌水量的增加而

增加ꎬＪ９０Ｈ９０ 处理显著高于其他处理ꎮ 在丰水年

(２０２２ 年)灌二水处理中ꎬ抽穗期灌水量较高时ꎬ株
高增长持续时间更长ꎮ 两年试验中ꎬ在抽穗期灌一

水处理时ꎬＨ９０ 处理促进拔节期 ~灌浆期生长作用

优于 Ｈ７０ 处理ꎬ且促进效果与 Ｊ７０Ｈ７０ 处理相当ꎮ
说明并非所有拔节期＋抽穗期补灌处理对株高促进

效果均优于抽穗期补灌ꎬ当分配在拔节期和抽穗期

的灌水量都较小时ꎬ将水分合并在抽穗期进行一次

性灌溉亦能保证作物株高正常生长ꎮ
２.１.２　 叶面积指数 　 不同补灌处理对糜子不同生

育期叶面积指数的影响如图 ３ 所示ꎬ补充灌溉对糜

子各生育期叶面积指数影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ各处理

生育期内叶面积指数变化趋势为先增大后减小ꎬ在
抽穗期达到峰值ꎮ 拔节期~抽穗期不同处理叶面积

指数均表现为:拔节期＋抽穗期补灌最高ꎬ抽穗期补
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灌次之ꎬＣＫ 最小ꎮ 丰水年(２０２２ 年)所有补灌处理

在拔节期显著高于 ＣＫꎻ特旱年(２０２３ 年)ꎬ拔节期＋
抽穗期补灌显著提高叶面积指数ꎮ 在抽穗期叶面

积指数随着灌水量的增加而增加ꎬＪ９０Ｈ７０ 处理叶面

积指数最高ꎬ为 ７.３４~７.４１ ｃｍ２􀅰ｃｍ－２ꎬ较 ＣＫ 提高了

５３.９６％ꎻ灌浆期ꎬ叶面积指数随着灌水量的增加先增

加后降低ꎬＪ７０Ｈ９０ 处理最高ꎬ为 ５.３１ ~ ５.４２ ｃｍ２ 􀅰
ｃｍ－２ꎬ较 ＣＫ 提高了 ７３.６０％~１３９.０２％ꎮ 综上ꎬ补灌可

以显著促进作物叶面积增大ꎬ拔节期＋抽穗期补灌促

进效果优于抽穗期补灌ꎮ 当补灌两次且补灌量相同

时ꎬ生育期内灌水不同分配情况也导致叶面积指数

不同ꎬＪ９０Ｈ７０ 处理叶面积指数在拔节期和抽穗期显

著大于 Ｊ７０Ｈ９０ 处理ꎬ说明拔节期补灌量大能够保

持植株叶面积指数维持在较高水平的时间较长ꎮ
２.２　 干物质累积与转运

２.２.１　 干物质动态累积　 图 ４ 为 ２０２２—２０２３ 年糜

子生育期内干物质动态累积过程ꎬ随着时间的推

进ꎬ糜子地上部干物质累积量先增加后趋于平稳ꎮ

与 ＣＫ 相比ꎬ补充灌溉影响糜子干物质累积ꎬ试验中

干物质最大累积量最高的处理为 Ｊ９０Ｈ９０ꎬ总体上拔

节期＋抽穗期补灌干物质累积在各生育阶段均高于

抽穗期补灌ꎮ 在成熟期ꎬ抽穗期补灌处理、拔节期＋
抽穗期补灌处理干物质累积量分别较 ＣＫ 提高了

１４.９７％~３２.９３％、２７.４４％ ~ ５１.４２％ꎮ Ｈ９０ 处理最大

干物质的增加效果比 Ｈ７０ 处理提高 ８.２６％~１６.７１％
(Ｐ<０.０５)ꎮ 拔节期＋抽穗期补灌处理下ꎬ拔节期 ~
灌浆期均为 Ｊ９０Ｈ９０>Ｊ９０Ｈ７０>Ｊ７０Ｈ９０>Ｊ７０Ｈ７０ꎬ成熟

期表现为 Ｊ９０Ｈ７０>Ｊ９０Ｈ９０>Ｊ７０Ｈ９０>Ｊ７０Ｈ７０ꎬＪ９０Ｈ９０
与 Ｊ９０Ｈ７０ 处理在抽穗期和拔节期无显著差异ꎮ 总

体上ꎬ干物质累积量随着补灌水量的增加而增加ꎬ
显然在补灌二水下ꎬ拔节期分配较多水分更有利于

促进作物干物质累积ꎮ
２.２.２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合干物质累积 　 ２０２２—２０２３
年 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型模拟干物质动态累计过程特征参数

见表 ２ꎮ 本研究中 ２０２２ 年糜子生长周期比 ２０２３ 年

长 １５ ｄ 左右ꎮ 曲线拟合调整后的决定系数 Ａｄｊｕｓｔ－

　 　 注:不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ２０２２—２０２３ 年不同补灌处理对糜子株高的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｉｎ ２０２２－２０２３

图 ３　 ２０２２—２０２３ 年不同补灌处理对糜子叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＬＡＩ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｉｎ ２０２２－２０２３
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图 ４　 ２０２２—２０２３ 年糜子生育期内干物质动态累积过程
Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｉｎ ２０２２－２０２３

Ｒ２均在 ０.９５ 以上ꎬ此方程可以准确描述糜子干物质

随播后天数( ｔ)变化的动态累积过程ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
补灌显著提高了糜子理论最大干物质累积量ꎬ其中

拔节期＋抽穗期补灌>抽穗期补灌>不覆膜雨养ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ拔节期＋抽穗期补灌处理理论最大干物质

累积量提高 ３２. ４４％ ~ ６６. １２％ꎬ抽穗期补灌提高

１８.２２％~４２.４０％ꎬ２０２２ 年 Ｊ９０Ｈ９０ 在所有处理中最

大ꎬ为 １８ ４４４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ２０２３ 年 Ｊ９０Ｈ７０ 在所有处理

中最大ꎬ为 １７ ２４４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
补灌显著提高糜子干物质平均增长速率、干物

质最大增长速率ꎬ减小干物质快速生长期及达到干

物质最大增长率所需时间ꎮ 各处理干物质平均增

长速率与干物质最大增长速率排序为: Ｊ９０Ｈ７０ /
Ｊ９０Ｈ９０>Ｊ７０Ｈ９０>Ｈ９０>Ｊ７０Ｈ７０>Ｈ７０ꎬ总体上拔节期
＋抽穗期补灌高于抽穗期补灌ꎬＨ９０ 处理增长速率

在丰水年(２０２２ 年)显著高于 Ｊ７０Ｈ７０ 处理ꎬ而在特

旱年(２０２３ 年)二者无显著差异ꎮ 在拔节期＋抽穗期

补灌处理中ꎬ干物质平均增长速率与干物质最大增

长速率随着总灌水量的增加呈先增加后降低趋势ꎬ
２０２２ 年 Ｊ７０Ｈ９０ 处理干物质平均增长速率与干物质

最大增长速率最大ꎬ分别为 ５５８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 􀅰ｄ－１ 和

６１３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１ꎻ２０２３ 年 Ｊ９０Ｈ７０ 处理干物质平

均增长速率、干物质最大增长速率为所有处理中最

大ꎬ分别为 ６０９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 􀅰ｄ－１ 和 ６６９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 􀅰
ｄ－１ꎮ 干物质快速增长期与达到干物质最大增长率

所需时间随着灌水量增多呈逐渐减小趋势ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ各处理干物质快速增长期缩短 １~８ ｄꎬ达到干

物质最大增长率所需时间缩短 １~４ ｄꎮ
总体上ꎬ补充灌溉主要通过提高干物质平均增

长速率和干物质最大增长速率从而提高糜子理论

最高干物质量ꎮ 虽然缩短了干物质快速生长期ꎬ但
干物质增长速率的提高能充分抵消缩短干物质快

速生长期所产生的影响ꎮ Ｊ９０Ｈ７０ 促进干物质生长

的效果最优ꎻ当灌水量较少时ꎬＨ９０ 处理干物质平均

增长速率、干物质最大增长速率和最大干物质累积

量高于 Ｊ７０Ｈ７０ 处理ꎬ说明与 Ｊ７０Ｈ７０ 处理相比ꎬＨ９０
处理更有利于作物生长ꎮ
２.２.３　 干物质转运 　 表 ３ 为不同补充灌溉处理对

干物质转运过程的影响ꎮ 补充灌溉与年份及两者

之间的交互作用对糜子花前干物质的转运量及花

前转运量对籽粒的贡献率、花后同化量及花后同化

量对籽粒的贡献率影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ拔节期＋抽穗期补灌、抽穗期补灌花前干物质转

运量增幅分别为 ９２. ６９％ ~ ４３９. ６５％、 ２６. ６５％ ~
１４８.９８％ꎬ花前干物质转运量对籽粒的贡献率增幅

分别为 ４７.８５％~２４９.５２％、１.７２％~８９.９９％ꎮ Ｊ９０Ｈ７０
处理转运量最高ꎬ为 ２３７５. ７２ ~ ３０８５. ００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２０２２ 年和 ２０２３ 年花前干物质对籽粒贡献率最高

处理为 Ｊ７０Ｈ９０、 Ｊ９０Ｈ９０ 处理ꎬ分别为 ５７. ９２％、
６６.９４％ꎮ

经补灌处理后ꎬ花后干物质同化量及其对籽粒

的贡献率总体上随着灌水量的增大呈逐渐降低的

趋势ꎬ降幅为 ６.２５％ ~ ５９.１７％ꎬ其中 ２０２２ 年 Ｊ９０Ｈ７０
处理花后干物质同化量高于 Ｊ９０Ｈ９０ 和 Ｊ７０Ｈ９０ 处

理ꎮ Ｈ９０ 与 Ｊ７０Ｈ７０ 处理花前干物质转运量和花后

干物质的同化量差异较小(Ｐ>０.０５)ꎮ 以上结果表

明ꎬ增加补灌次数和补灌量可以有效促进糜子生育

期前期干物质的转运ꎬ同时将降低糜子生长后期干

物质的同化ꎬ其中 Ｊ９０Ｈ７０ 处理花前干物质转运量

及其对籽粒贡献率最大ꎮ
２.３　 产量

水文年型、补灌处理及两者之间的交互作用对产

量及产量构成因素影响极显著(Ｐ<０.０１)(表 ４)ꎮ 补

充灌溉显著提高了糜子产量、穗数和穗粒数ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬ２０２２ 年补充灌溉显著降低了千粒重(Ｐ<０.０５)ꎬ
２０２３ 年灌两次水显著增加了千粒重(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ２　 不同补灌处理糜子地上部干物质动态 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数拟合参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａｍａｘ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ａｄｊｕｓｔ－Ｒ２ ΔＴ / ｄ

Ｖｍｅａｎ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１)
Ｖｍａｘ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１)
Ｔｍａｘ / ｄ

２０２２

ＣＫ １０９６９ ０.９９８ ２８ ２３４ ２５７ ５６
Ｈ７０ １４３８４ ０.９８３ ２４ ３８０ ４１８ ５６
Ｈ９０ １５６２０ ０.９８７ ２２ ４８７ ５３５ ５６

Ｊ７０Ｈ７０ １５８８１ ０.９８６ ２２ ４６４ ５０９ ５５
Ｊ７０Ｈ９０ １６７０７ ０.９７７ ２０ ５５８ ６１３ ５５
Ｊ９０Ｈ７０ １７８０６ ０.９８４ ２０ ４９４ ５４３ ５２
Ｊ９０Ｈ９０ １８２２１ ０.９６９ ２０ ５０６ ５５６ ５２

２０２３

ＣＫ １０９０４ ０.９９４ ２２ ３１０ ３４１ ４８
Ｈ７０ １２８９１ ０.９９９ ２３ ３３３ ３６６ ４７
Ｈ９０ １４２０１ ０.９９９ ２１ ４１８ ４５９ ４７

Ｊ７０Ｈ７０ １４４４１ １.０００ ２１ ４１５ ４５６ ４６
Ｊ７０Ｈ９０ １５５０４ ０.９９９ １９ ４９４ ５４２ ４６
Ｊ９０Ｈ７０ １７２４４ ０.９９８ １８ ６０９ ６６９ ４６
Ｊ９０Ｈ９０ １７２１５ ０.９８４ １７ ６０１ ６６１ ４６

　 　 注: Ａｍａｘ:理论最大干物质累积量ꎻΔＴ:干物质快速生长期ꎻＶｍｅａｎ:干物质平均增长速率ꎻＶｍａｘ:干物质最大增长速率ꎻＴｍａｘ:达到干物质最大

增长速率所需的时间ꎻＡｄｊｕｓｔ－Ｒ２:校正后的决定系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｍａｘ: Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ΔＴ: Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎻ Ｖｍｅａｎ: Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｖｍａｘ: Ｍａｘｉ￣

ｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎻ Ｔｍａｘ: Ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ａｄｊｕｓｔ－Ｒ２: Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ.

表 ３　 补充灌溉对糜子干物质转运和同化的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花前 Ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
转运量

Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

花后 Ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
同化量

Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

２０２２

ＣＫ ５７１.６７ｆ １５.８９ｅ ３０２６.８０ｂ ８４.１１ａ
Ｈ７０ １３５８.１３ｅ ２９.０５ｄ ３３２５.２５ａ ７０.９５ｂ
Ｈ９０ ２０２４.４４ｄ ４２.９５ｃ ２６８７.４６ｃｄ ５７.０５ｃ

Ｊ７０Ｈ７０ １８９６.１１ｄ ３９.９９ｃ ２８３７.６８ｂｃ ６０.０１ｃ
Ｊ７０Ｈ９０ ２８５２.５６ｂ ５７.９２ａ ２０７５.１３ｆ ４２.０８ｅ
Ｊ９０Ｈ７０ ３０８５.００ａ ５５.５４ａｂ ２４７１.３２ｄｅ ４４.４６ｄｅ
Ｊ９０Ｈ９０ ２６０４.４４ｃ ５３.２５ｂ ２２８６.４４ｅｆ ４６.７５ｄ

２０２３

ＣＫ ５６５.３１ｆ １９.０２ｅ ２４０７.１９ｂ ８０.９８ａ
Ｈ７０ ７１５.９６ｅ １９.７０ｅ ２９１８.３３ａ ８０.３０ａ
Ｈ９０ １３２７.０７ｄ ３４.５７ｄ ２５１８.８９ｂ ６５.４３ｂ

Ｊ７０Ｈ７０ １３２２.６５ｄ ３４.１４ｄ ２５５０.００ｂ ６５.８６ｂ
Ｊ７０Ｈ９０ １５５７.９３ｃ ４２.２５ｃ ２１２８.８９ｃ ５７.７５ｃ
Ｊ９０Ｈ７０ ２３７５.７２ａ ５８.４２ｂ １６９１.６７ｄ ４１.５８ｄ
Ｊ９０Ｈ９０ １９９５.２０ｂ ６６.９４ａ ９８８.２２ｅ ３３.０６ｅ

水文年型 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒ ｔｙｐｅ (Ｙ) ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
补充灌溉

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｔ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

Ｙ×Ｔ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示每年度不同处理之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ∗∗∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.００１ 和 Ｐ<０.０１ 水平上显著相关ꎬ
ＮＳ 表示相关不显著(Ｐ≥０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) . ∗∗∗ ａｎｄ
∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.００１ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ≥０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 与 ２０２２ 年相比ꎬ２０２３ 年极度干旱导致作物平均

减产了 ２８.１０％ꎮ ＣＫ 处理产量为 ２ １３９.０６ ~ ３ ５４５.１３
ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各补灌处理增产范围为

３０.９３％~９０.１５％ꎮ 在抽穗期补灌处理下ꎬ产量变化

为 Ｈ９０>Ｈ７０ꎻ在拔节期＋抽穗期补灌下ꎬ产量随着灌

水量的增加先增后减(Ｐ<０.０５)ꎬ产量最高的处理为

Ｊ９０Ｈ７０ꎬ为 ４ ０６７.３９ ~ ５ ３７３.７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ Ｊ９０Ｈ９０
处理灌水量最多ꎬ其产量显著低于 Ｊ９０Ｈ７０ꎬ说明灌

水量过多不利于糜子增产ꎮ 总体上ꎬ产量随着生育

期内降雨量和补灌次数的增加而增加ꎬ随着总灌水

量增加呈先增加后降低的趋势ꎮ 抽穗期补灌条件

下ꎬ灌水量大的 Ｈ９０ 处理产量较高ꎬ且其增产效果
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与 Ｊ７０Ｈ７０ 相当ꎮ 拔节期＋抽穗期补灌且灌水量相

同情况下(Ｊ７０Ｈ９０ 和 Ｊ９０Ｈ７０)ꎬ拔节期灌水量多时

(Ｊ９０Ｈ７０)糜子产量更高(Ｐ<０.０５)ꎮ
从产量的组成来看ꎬ千粒重的变化与生育期内

降水量有关ꎬ丰水年(２０２２ 年)各补灌处理千粒重随

着灌水量增加而减少ꎬ较 ＣＫ 减少了 ２.６％ ~ ７.２％
(Ｐ<０.０５)ꎻ特旱年(２０２３ 年)各补灌处理千粒重随

着灌水量的增加而增加ꎬ较 ＣＫ 增加了 ０. ３２％ ~
８.４９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同水文年补灌对于糜子穗数的

影响效果不同ꎮ ２０２２ 年ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各补灌处理每

公顷穗数总体上增加了－９.８９％ ~ ８.４８％ꎬＪ９０Ｈ９０ 则

比 ＣＫ 减少了 ９.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０２３ 年穗数随着补

灌量和补灌次数的增加而增加ꎬ较 ＣＫ 提高了４.２２％
~１７.９３％ꎬ最高为 Ｊ９０Ｈ９０ 处理ꎮ 补灌显著增加穗粒

数ꎬ拔节期＋抽穗期补灌增幅最大ꎬ抽穗期补灌次

之ꎬ整体增加范围为 ８.９％~７０.６％ꎮ 总体上ꎬ两年试

验补灌增加了穗数和穗粒数ꎬ２０２２ 年补灌对于穗数

和穗粒数的增益效果超过了千粒重下降带来的减

产效果ꎮ 因此ꎬ补充灌溉主要通过增加穗数和穗粒

数来提高产量ꎬ其中 Ｊ９０Ｈ７０ 处理增产效果最优ꎬ
Ｈ９０ 与 Ｊ７０Ｈ７０ 处理产量及其组成无显著差异ꎮ
２.４　 水分利用效率

如表 ５ 所示ꎬ水文年型、补灌处理以及两者之间

的交互作用极显著影响作物耗水量、水分利用效

率、降水利用效率和灌溉效益(Ｐ<０.００１)ꎬ补灌处理

及补灌与水文年型交互作用对灌溉水利用效率的

影响极显著(Ｐ<０.００１)ꎮ

作物耗水量随着生育期内降水量和总灌水量

的增加呈增加趋势ꎬ２０２３ 年作物耗水量较 ２０２２ 年

降低了 ３７.６８％ꎮ 补灌显著提高作物耗水量ꎬ较 ＣＫ
提高了 ９.９２％~２８.２１％ꎬ拔节期＋抽穗期补灌>抽穗

期补 灌ꎮ ２０２２—２０２３ 年 最 高 总 耗 水 量 分 别 为

Ｊ９０Ｈ７０(３３８.８９ ｍｍ)和 Ｊ９０Ｈ９０(２２７.９６ ｍｍ)ꎬ分别

较 ＣＫ 增加了 １５.５７％和 ３３.２５％ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ补灌显著提高水分利用效率及降

水利用效率ꎬ增幅分别为 １９.８２％ ~ ５５.２５％、３２.８１％
~９０.１５％ꎬ且两者随总灌水量的增加呈先增加后减

小趋势ꎮ Ｊ９０Ｈ７０ 处理的水分利用效率和降水利用

效率最高ꎬ分别为 １.５９~１.９６ ｋｇ􀅰ｈｍ－３和 １.７１~２.９４
ｋｇ􀅰ｈｍ－３ꎬ较 ＣＫ 提高了 ３１.１６％~５５.２５％和 ５１.５８％
~９０.１５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 补灌显著降低灌溉水利用效

率和灌溉效益ꎬ降幅分别为 ２１. ７８％ ~ ６２. １１％ 和

８.４８％ ~ ７３. ９４％ꎮ 在 拔 节 期 ＋ 抽 穗 期 补 灌 下ꎬ
Ｊ７０Ｈ９０、Ｊ９０Ｈ７０ 和 Ｊ９０Ｈ９０ 处理作物耗水量较高ꎬ但
Ｊ９０Ｈ７０ 的水分利用效率、灌溉水利用效率和灌溉效

益比其他两处理分别提高了 ６.４５％~４９.４５％、６.８１％
~３６.３３％和 １３.３８％~６１.１２％(Ｐ<０.０５)ꎮ

总体而言ꎬ补灌提高了水分利用效率ꎮ 与抽穗

期补灌相比ꎬ拔节期＋抽穗期补灌提高了水分利用

效率、降水利用效率ꎬ但灌溉水利用效率和灌溉效

益随之降低ꎻＨ９０ 处理的作物耗水量较低ꎬ其水分利

用效率、降水利用效率与 Ｊ７０Ｈ７０、Ｊ７０Ｈ９０ 无显著差

异ꎬ且 ２０２３ 年 Ｈ９０ 处理灌溉效益显著高于 Ｊ７０Ｈ７０、
Ｊ７０Ｈ９０ 和 Ｊ９０Ｈ９０ 处理ꎮ 因此当补灌水量足够拔节

表 ４　 补充灌溉对糜子产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ

(１０４ ｅａｒｓ􀅰ｈｍ－２)

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

２０２２

ＣＫ ３５４５.１３ｆ ６２.４８ａ ８.８７ａ ６４０.３５ｄ
Ｈ７０ ４６４１.７１ｄ ６２.１５ａ ８.５３ｃ ８７７.９２ｂｃ
Ｈ９０ ４７４８.９９ｃｄ ６５.５６ａ ８.５３ｃ ８４９.０９ｃ

Ｊ７０Ｈ７０ ４８４９.２２ｃ ６４.４４ａ ８.６２ｂｃ ８７９.６５ｂｃ
Ｊ７０Ｈ９０ ４８６７.１５ｃ ６６.６７ａ ８.３３ｄ ８８２.２１ｂｃ
Ｊ９０Ｈ７０ ５３７３.７２ａ ６７.７８ａ ８.３９ｄ ９３６.２２ｂ
Ｊ９０Ｈ９０ ５０３１.０７ｂ ５６.３０ｂ ８.２３ｅ １０９２.４２ａ

２０２３

ＣＫ ２１３９.０６ｆ ８７.７８ｅ ８.２７ｄ ２９５.０６ｅ
Ｈ７０ ３６３４.３０ｃ ９４.８１ｃ ８.２６ｄ ４６４.４３ｂ
Ｈ９０ ３７９０.４１ｂ ９１.４８ｄ ８.４２ｃ ４８０.０５ｂ

Ｊ７０Ｈ７０ ３８７２.６５ｂ ９９.０７ｂ ８.２９ｃｄ ４７１.４４ｂ
Ｊ７０Ｈ９０ ３６８６.８１ｃ ９５.１９ｃ ８.５１ｂｃ ４５５.３７ｂ
Ｊ９０Ｈ７０ ４０６７.３９ａ ９５.７４ｃ ８.６１ｂ ４９３.７７ａ
Ｊ９０Ｈ９０ ２９８３.４３ｄ １０３.５２ａ ８.９７ａ ３２１.３８ｄ

水文年型 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒ ｔｙｐｅ (Ｙ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗
补充灌溉 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｔ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

Ｙ×Ｔ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
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表 ５　 补充灌溉对糜子水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｒｏｏｍｃｏｒｎ ｍｉｌｌｅｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总耗水量
ＥＴ / ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

降水利用效率
ＰＷＵＥ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

灌溉水利用效率
ＩＷＵＥ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

灌溉效益
ＩＢ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

２０２２

ＣＫ ２９３.２３±３.４８ｄ １.２１±０.０１ｃ １.１３±０.０１ｅ
Ｈ７０ ３２２.３１±４.８８ｃ １.４６±０.０２ｂ １.５０±０.０１ｃ ２０.１２±０.０７ａ ４.９７±０.０７ａ
Ｈ９０ ３２７.８３±１.６９ｂｃ １.４５±０.０１ｂ １.５１±０.００ｃ １４.９３±０.０３ｃ ３.７９±０.０３ｄ

Ｊ７０Ｈ７０ ３３３.０３±２.９６ａｂ １.４６±０.０１ｂ １.５４±０.０１ｂｃ １５.２５±０.１２ｂ ４.１０±０.１２ｃ
Ｊ７０Ｈ９０ ３３７.３９±７.５３ａ １.４４±０.０２ｂ １.５５±０.０１ｂｃ １２.１１±０.１０ｅ ３.２９±０.１０ｅ
Ｊ９０Ｈ７０ ３３８.８９±１.４９ａ １.５９±０.０１ａ １.７１±０.０１ａ １３.３７±０.０７ｄ ４.５５±０.０７ｂ
Ｊ９０Ｈ９０ ３３７.８９±８.０１ａ １.４９±０.０５ｂ １.６０±０.０２ｂ ９.４２±０.１１ｆ ２.７８±０.１１ｆ

２０２３

ＣＫ １７１.０８±２１.９８ｃ １.２６±０.１３ｃ １.５４±０.０６ｅ
Ｈ７０ ２０１.０３±９.１０ｂ １.８１±０.１０ａｂ ２.６２±０.０３ｃ ２０.１９±０.２２ａ ８.３１±０.２２ａ
Ｈ９０ ２０４.９３±２.２１ｂ １.８５±０.０５ａｂ ２.７４±０.０４ｂ １５.７９±０.２５ｂ ６.８８±０.２５ｂ

Ｊ７０Ｈ７０ ２０１.２０±８.４５ｂ １.９３±０.０９ａ ２.８０±０.０４ｂ １４.３４±０.１８ｃ ６.４２±０.１８ｃ
Ｊ７０Ｈ９０ ２１３.４２±２.２１ａｂ １.７３±０.０１ｂ ２.６６±０.０３ｃ １１.１７±０.１４ｅ ４.６９±０.１４ｅ
Ｊ９０Ｈ７０ ２０７.９３±５.５９ｂ １.９６±０.０７ａ ２.９４±０.０３ａ １２.３３±０.１１ｄ ５.８４±０.１１ｄ
Ｊ９０Ｈ９０ ２２７.９６±９.４１ａ １.３１±０.０４ｃ ２.１５±０.０４ｄ ７.６５±０.１４ｆ ２.１７±０.１４ｆ

水文年型 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒ ｔｙｐｅ (Ｙ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ＮＳ ∗∗∗
补灌处理 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｔ) ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

Ｙ×Ｔ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

期＋抽穗期两次补灌时ꎬＪ９０Ｈ７０ 处理可以提高产量

和水分利用效率ꎬ同时提高灌溉水利用效率和灌水

效益ꎻ当补灌水量较少时ꎬＨ９０ 处理能一定程度上提

高产量ꎬ并提高水分利用效率ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 补充灌溉对糜子生长发育的影响

西北干旱和半干旱地区缺水问题严重ꎬ导致作

物在关键生育期遭受严重干旱胁迫ꎬ限制作物生长

发育和粮食生产ꎬ优化灌溉制度能优化作物冠层结

构ꎬ调控干物质的累积与转运规律ꎬ提高作物产

量[１７]ꎮ 相关研究指出[１８]ꎬ细胞扩张生长是作物对

水分变化响应最敏感的生理过程之一ꎬ作物受到干

旱胁迫后ꎬ氮积累量降低ꎬ细胞扩张生长受限使干

物质积累减慢并开始早衰ꎬ其中地上部农艺性状变

化最为明显ꎬ如株高、茎粗、叶面积等指标显著降

低ꎮ Ｙａｎ 等[１９]研究得出ꎬ黄土高原地区重度水分亏

缺处理冬小麦株高发育不良ꎬ且株高随着补灌量的

增加而增大ꎮ 李正鹏等[２０]研究表明ꎬ灌水能延缓叶

片衰老ꎬ促进株高增长ꎬ其中灌二水明显提高了最

大叶面积指数和株高ꎬ与本研究结果一致ꎮ 本研究

得出株高、叶面积指数随着补灌次数的增加显著增

大(Ｐ<０.０５)(图 ２、３)且补灌对拔节期~抽穗期的增

加效果大于灌浆期 ~成熟期ꎮ 这是由于拔节期 ~抽

穗期是作物生长的关键时期ꎬ对水分需求十分敏

感ꎬ该时间段灌水可以促进细胞分裂来促进茎秆、
叶片生长ꎬ增加叶绿素含量来提高光合能力[２０]ꎮ
Ｈ９０ 处理的株高、叶面积指数显著高于 Ｈ７０ 处理ꎬ

同时与 Ｊ７０Ｈ７０ 处理无显著差异ꎬ因为抽穗期为作

物重要的生殖生长关键时期ꎬ在该时期前受到干旱

胁迫使作物生长和穗发育受到抑制ꎬ在抽穗期及时

复水可以缓解干旱胁迫带来的不利影响[２１]ꎻＨ７０Ｊ７０
处理两次补灌水量均较小ꎬ由于拔节期补灌 ７０％ θｆ

可以暂时缓解植物受到的干旱胁迫ꎬ促进茎叶生

长ꎬ但不足以调节其恢复生长ꎬ此后直至抽穗期仍

长时间受到严重干旱胁迫ꎬ叶面积较大使其蒸发旺

盛ꎬ容易引起茎叶卷曲枯萎ꎬ在抽穗期 ７０％ θｆ补灌

量无法刺激营养和生殖生长并使光合作用活动完

全恢复ꎮ
干物质积累与转运是作物生长过程中产量形

成的物质基础[２２]ꎮ 本研究表明ꎬ干物质量随着灌水

次数的增加而增加ꎬ 与已有研究[１２] 结果一致ꎮ
Ｐｕéｒｔｏｌａｓ 等[２３] 认为水分亏缺通过减少细胞生长和

光合作用来减少植物生物量积累ꎮ 本试验中在拔

节期＋抽穗期补灌条件下ꎬ最大干物质累积量随着

补灌量的增加先增加后降低ꎬ主要原因有以下两

点:一方面营养生长与生殖生长存在相互制约的关

系ꎬ灌水量过高的处理在营养生长阶段枝叶徒长ꎬ
作物“贪青晚熟”影响生殖生长ꎬ降低花前干物质转

运量和花后干物质同化量ꎬ导致成熟期穗部发育较

小ꎬ同时作物在成熟期生理活动减弱ꎬ光合作用随

着叶片的衰老而降低ꎬ呼吸作用消耗的有机物大于

光合作用合成的有机物ꎬ总干物质量低于其他灌水

处理[２４]ꎻ另一方面ꎬ本研究发现从作物抽穗开始ꎬ拔
节期＋抽穗期补灌处理均发生不同程度倒伏ꎬ其中

Ｊ９０Ｈ９０ 处理倒伏程度最严重ꎮ 糜子易倒伏是生产
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中普遍存在的现象ꎬ本试验中糜子受到干旱胁迫ꎬ
茎秆变的细软不足以支撑沉重的穗部ꎬ倒伏更为严

重ꎮ 倒伏的植株茎叶相互重叠、冠层分布被打乱ꎬ
叶片因得不到足够的光热而变黄腐烂ꎬ大量叶片掉

落ꎬ植株光合能力降低[２５－２６]ꎬ进而影响最大干物质

累积量和最终产量ꎮ
３.２　 补充灌溉对糜子产量和水分利用效率的影响

在糜子拔节期进行有限的补充灌溉可以提高

作物产量和水分利用效率[２７]ꎮ 本研究中ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ补灌能显著提高作物产量ꎬ且产量随着总灌水

量增加先增加后降低ꎬＨ９０Ｊ７０ 处理产量最高ꎬ这与

李梦哲等[２８] 研究结果类似ꎮ 这是由于拔节期 ~抽

穗期进行补水可促进作物生长ꎬ提高抽穗期干物质

累积量ꎮ 抽穗期生物量是谷物产量的重要决定因

素ꎬ该时期生物量越高ꎬ在谷物灌浆过程中可以转

移到籽粒的光合产物就越多[２９]ꎬ因此适量补灌以保

证抽穗期生物量对于作物产量的形成十分关键ꎮ
本研究中拔节期＋抽穗期补灌下ꎬＪ９０Ｈ７０ 处理产量

最高ꎬ因为拔节期灌溉可显著降低分蘖死亡率、提
高叶片光合能力和作物产量[３０]ꎬ抽穗期的中度干旱

可以促进籽粒灌浆、同化物的运输和分布ꎬ改善养

分从茎叶向籽粒的输送[３１]ꎮ 在拔节期＋抽穗期补灌

情况下ꎬ拔节期分配较多水量而抽穗期分配较少的

水更有利于增产ꎮ ２０２２ 年ꎬ各补灌处理与 ＣＫ 之间

千粒重差异不显著ꎬ但 Ｊ９０Ｈ９０ 处理显著低于其他

处理ꎬ与其严重倒伏有关ꎬ倒伏使植株光合作用受

限ꎬ籽粒发育不良ꎮ 补充灌溉显著提高穗数和穗粒

数ꎬ但 ２０２３ 年穗数显著高于 ２０２２ 年ꎬ而 ２０２３ 年各

处理穗粒数不到 ２０２２ 年的 ５０％ꎬ这可能是由于干旱

稀植条件下ꎬ糜子的分蘖数增加ꎬ但严重的干旱胁

迫导致多数分蘖穗无法完全发育成熟[３２－３３]ꎮ
不同水文年是显著影响糜子产量的重要因素ꎮ

本研究中ꎬ２０２３ 年产量较 ２０２２ 年降低 ２８.１０％ꎮ 因

为 ２０２３ 年有效降水量不到 ２０２２ 年的一半ꎬ生育期

内平均气温增加了 １℃ꎬ干旱炎热的环境增加土壤

和植物水分流失ꎬ不利于作物生长ꎮ 高温会导致糜

子叶片气孔关闭、减少 ＣＯ２吸收ꎬ破坏叶绿体结构ꎬ
抑制光合作用ꎻ干旱条件下ꎬ花粉活力和授粉成功

率显著下降ꎬ导致结实率降低[３４]ꎮ 相关研究[２９] 表

明籽粒灌浆持续时间是决定籽粒产量的重要因素ꎬ
持续时间越长ꎬ穗状花序的光合作用和光合产物转

运时间就越长ꎬ成熟期产量越高ꎮ 本研究 ２０２３ 年糜

子在整个生长季持续受到严重的干旱胁迫ꎬ且平均

温度较高ꎬ缩短了作物生育期ꎬ尤其缩短了灌浆期

籽粒灌浆进程而导致减产ꎮ

本研究表明ꎬ不同水文年、不同补充灌溉制度

对作物水分利用效率和灌溉效益影响较大ꎮ 与传

统不覆膜雨养条件(ＣＫ)相比ꎬ补充灌溉不同程度上

提高了糜子耗水量、水分利用效率及降水利用效

率ꎬ三者均随着总灌水量的增加呈先增加后降低趋

势ꎮ 严富来等[３５]研究得出ꎬ水分利用效率随着灌水

量的增加先增加后减小ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 在

关键生育期进行有限、合理的补灌ꎬ可以保证作物

适宜的冠层结构ꎬ减少低效用水量造成的浪费并且

提高水分生产力ꎮ 在补灌量相同情况下ꎬ拔节期分

配较多水量时(Ｊ９０Ｈ７０)ꎬ水分利用效率、降水利用

效率、灌溉水利用效率以及灌水效益均更高ꎬ因为

拔节期补充灌溉能够促进作物根系的生长ꎬ有利于

提高根系对拔节期 ~ 成熟期土壤水肥的吸收利

用[３６]ꎮ 本研究还得出ꎬＨ９０ 处理作物耗水量较低ꎬ
其水分利用效率、降水利用效率与 Ｊ７０Ｈ７０、Ｊ７０Ｈ９０
无显著差异ꎬ灌溉效益显著高于 Ｊ７０Ｈ７０、Ｊ７０Ｈ９０ 和

Ｊ９０Ｈ９０ 处理ꎮ 这是由于耐旱作物受旱复水后存在

补偿效应ꎬ植物的生长活力恢复ꎬ缓解生育后期叶

绿体的降解和其基粒片层结构的破坏ꎬ促进叶绿素

合成ꎬ光合作用相关的酶(如 ＲｕＢＰ 羧化酶)活性增

强ꎬ光合生产潜力提高[３７]ꎮ 因此ꎬ在有限灌水条件

下综合考虑产量、水分利用效率与灌溉效益ꎬ拔节

期补灌 ９０％ θｆ ＋抽穗期补灌 ７０％ θｆ处理( Ｊ９０Ｈ７０)
相较于其他补灌处理综合效益最优ꎮ 当仅能满足

一次补灌时ꎬＨ９０ 亦能一定程度上保证产量的提高ꎬ
并且显著提高灌溉效益ꎮ

４　 结　 论

关键生育期补充灌溉促进糜子生长发育ꎬ显著

提高了株高、叶面积指数ꎬ优化糜子干物质累积和

转运过程ꎬ显著提高干物质平均累积速率和最大累

积速率ꎬ缩短了快速生长期ꎮ 总体上ꎬ拔节期＋抽穗

期补灌对糜子生长促进效果优于仅抽穗期补灌效

果ꎬ拔节期 ９０％ θｆ＋抽穗期 ７０％ θｆ(Ｊ９０Ｈ７０)能使作

物维持良好的冠层结构ꎬ促进作物生长的效果最优ꎮ
补灌通过提高花前干物质的转运量、增加穗数

和穗粒数来提高籽粒产量ꎬ同时能够提高作物耗水

量、水分利用效率及降水利用效率ꎬ灌溉水利用效

率和灌溉效益随着补灌水量的增加而逐渐降低ꎮ
产量随着生育期内降雨量和灌水次数的增加而增

加ꎬ随着总灌水量增加呈先增加后降低的趋势ꎮ 仅

抽穗期补灌 ９０％ θｆ的水分利用效率、降水利用效率

与 Ｊ７０Ｈ７０、Ｊ７０Ｈ９０ 处理无显著差异ꎬ且灌溉效益较

高ꎻ拔节期＋抽穗期补灌下ꎬ拔节期灌水量较多的处
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理(Ｊ９０Ｈ７０)产量(４ ０６７.６９ ~ ５ ３７３.７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、
水分利用效率(１.５９ ~ １.９６ ｋｇ􀅰ｈｍ－３)和灌溉效益

(４.５５~５.８４ ｋｇ􀅰ｈｍ－３)更高ꎮ 因此在限水灌溉条件

下ꎬ拔节期 ９０％ θｆ＋抽穗期 ７０％ θｆ(Ｊ９０Ｈ７０)对糜子

增产效果最优ꎻ当仅满足一次灌水时ꎬ采用抽穗期

补灌 ９０％ θｆ能保证作物株高正常生长与稳产ꎮ
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