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　　摘　要：以中优9507为材料�采用大田试验的方法�研究了喷灌和地面灌溉条件下冬小麦干物质积累、分配和
运转状况。试验结果表明：与对照地面灌溉相比�在冬小麦生长的中前期（分蘖期～拔节期）�喷灌条件下冬小麦地
上部干物质总量较小�但是在冬小麦生长的中后期（抽穗期～成熟期）�喷灌有利于植株对干物质的积累�其干物质
总量明显高于地面灌溉条件下；在抽穗前�喷灌和地面灌溉条件下各器官干物质的分配率差异不显著�在抽穗后的
灌浆期�喷灌条件下叶片、籽粒中的干物质分配率提高�其茎鞘的干物质分配率则降低；喷灌条件下叶片、颖壳、茎
鞘贮藏物质的转化率均低于地面灌溉�其抽穗后生产的干物质对籽粒的贡献率较地面灌溉显著提高；喷灌条件下
冬小麦的结实率、千粒重、产量分别较地面灌溉提高了5．9％、1．23g、491．4kg／hm2�差异在处理间均显著；喷灌条
件下冬小麦的耗水量小于地面灌溉�水分利用效率高于地面灌溉。
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　　 干物质是作物光合作用产物的最终形式�它的
积累、分配和运转与经济产量有密切关系�作物产量
的形成过程实际上是作物与环境间的物质－能量转
化�以及受环境影响的干物质积累、分配和运转的过
程。作物各器官干物质的积累分配并不是同时等量
的�在不同时期有不同的积累分配中心。不同栽培
条件使作物光合作用和干物质生产所需要的水、肥、
热等有所差异�从而导致干物质积累明显不同�其分
配和运转也要发生变化。喷灌作为一种现代的节水
灌溉技术�在农业生产上得到了愈来愈广泛的应用。
喷灌以类似于降雨的方式湿润土壤�补充作物所需
要的水分�喷灌条件下土壤水分空间分布特征与传
统的地面灌溉相比具有明显差异［1�2］。而且喷灌水
滴蒸发和冠层截留水蒸发使一部分灌溉水以水汽的

形式进入到冠层内外的大气中去�影响到冠层附近
的温度、湿度以及周围的水汽状况�作物生长的农
田环境因子发生变化［3～5］。喷灌条件下土壤水分
的空间变异和农田环境因子的改变已为大量研究和

实践所证明�但喷灌条件下因生长环境改变而导致
的作物干物质积累、分配和运转规律的变化报道甚
少。本研究以冬小麦为对象�通过设置喷灌和地面
灌溉的对比试验�分析喷灌对冬小麦干物质积累、分
配和运转动态的影响�探讨喷灌条件下作物生产力

形成和利用规律�进而揭示喷灌对作物产量形成的
影响机制。
1　材料与方法
1．1　试验设计

试验在中国科学院地理科学与资源研究所农田

水循环与现代节水灌溉试验基地进行。该基地位于
北京市通州区永乐店镇（北纬37°36′�东经114°41′�
海拔20m）�该地区属暖温带大陆性半湿润季风气
候�年平均日照时数2459h�年平均气温11．3℃�
多年平均降水量620mm。土壤为砂壤质潮土。

于2003～2004年冬小麦生长季采用大区试验�
设置喷灌处理和地面灌溉对照处理。喷灌试验区的
面积为240m×208m�采用管道式喷灌�每条支管
上安装12个摇臂式喷头�喷嘴流量3m3／h�射程为
18m�喷头选择18m×18m 的正方形布置。对照
地面灌试验区的面积为215m×139m�采用低压管
道输水小畦灌�畦宽5m�长约70m。喷灌试验田
灌溉时间和灌溉水量主要根据土壤的水势（用负压
计测定）决定�当表层0～40cm 内的土壤水势降低
到－45kPa 时进行灌溉。地面灌的灌溉时间根据
田间的土壤含水量和冬小麦的长势决定�灌溉水量
通过泵房内的水表读数得到。除灌水处理外�喷灌



和地面畦灌试验区的施肥等其它田间管理措施保持

一致。供试的冬小麦品种为中优9507�于2003年
10月25日播种�2004年6月15日收获。试验处理
期间（2004年4月8日～2004年6月15日） 累积

降雨量为89．7mm。喷灌和地面灌溉的灌水时间和
灌水量见表1�喷灌试验田灌水3次�总灌溉水量为
150．5mm；地面灌溉试验田灌水2次�总灌溉水量
为161．0mm。

表1　喷灌和地面灌溉条件下冬小麦的灌水时间和灌溉水量
Table1　The irrigation date and amount under sprinkler and surface irrigation conditions

灌溉方式
Irrigation method

灌溉时间（年－月－日）
Irrigation date （y－m－d）

灌溉水量
Irrigation amount （mm）

喷灌
Sprinkler irrigation

2004－04－08
2004－04－24
2004－05－22

49．0
50．0
51．5

地面灌溉
Surface irrigation

2004－04－08
2004－05－22

89．7
71．3

1．2　观测方法
1．2．1　干物质积累和分配　在喷灌和地面灌处理
各设4m×2m 的定点样方3个�从第一次灌水开
始至收获前�分别在分蘖期、拔节期、抽穗期、乳熟期
和成熟期进行干物质重量取样�考察不同生育时期
干物质积累分配情况�每测点采集植株样品20株�
根据生长状况�按叶片、茎鞘、颖壳、籽粒等不同器官
分开�置于电热恒温鼓风干燥箱�在105℃下杀青30
min�75℃下烘干至恒重�在天平上分别称其干重。
收获时在样方内取样进行室内考种�考察产量构成
因素等指标�考种方法同常规。
1．2．2　土壤储水量　采用土钻对不同层次土壤进
行取样�取样的土壤层次分别为0～10�10～20�20
～30�30～40�40～60�60～80�80～100�100～135
cm。土壤质量含水量用烘干法测定�土壤体积含水
量由土壤质量含水量乘以土壤容重计算得到�土壤
储水量是各土壤层次的体积含水量与土层厚度的乘

积之和。
1．3　计算分析方法
1．3．1　干物质分配率　以干物质分配率为指标定
量各器官干物质分配动态�叶片、茎鞘颖壳和籽粒各
器官的干物质分配率分别定义为某一时间（日）各器
官干物质累积量占干物质累积总量的百分率�其计
算公式为：分配率（％）＝植株器官干物质重量÷植
株地上部干物质总重量×100％。
1．3．2　输出量和转化率　以输出量和转化率为指
标定量灌浆期物质运转变化�输出量表示源器官中
贮藏物质的输出能力�转化率表示源器官对粒重的
贡献大小�按照杨建昌等的方法［6］�输出量＝（抽穗
期干重－成熟期干重）；源器官物质转化率（％）＝
（抽穗期干重－成熟期干重）÷成熟期籽粒干重×
100％。

1．3．3　抽穗后光合产物对籽粒的贡献率　按照刘
永红等［7］的方法�抽穗后光合产物对籽粒的贡献率
＝1－抽穗前源器官储藏物质的转化率。
1．3．4　耗水量　根据试验观测的冬小麦根系分布�
选择0～135cm 作为农田水分平衡方程的计算深
度。在没有地表径流的情况下�田间的水量平衡可
以描述为：

ET ＝ I＋ P＋ΔW － D （1）
式中�ET 为冬小麦生育期内的耗水量；I为灌水量；
P为降雨量；△W为0～135cm 土体范围内�播种
时和收获时的土层储水量变化；D 为冬小麦生育期
内�通过地下135cm 断面上的水量�采用定位通量
法计算。D值为正�说明水分从断面135cm 向下流
动�为深层渗漏；当 D 值为负�说明水分向上运动�
为地下水补给。以上单位均为 mm。
1．3．5　水分利用效率　产量水平的水分利用效率
用下面公式计算：

WUE ＝ Y
ET c （2）

式中�WUE 为水分利用效率（kg／m3）；Y 为产量
（kg／hm2）；ET c 为耗水量（m3／hm2）。
1．3．6　统计分析方法　数据分析使用 SAS 公司的
通用统计分析软件�方差分析采用 ANOVA过程。
2　结果与分析
2．1　喷灌与地面灌溉条件下冬小麦的干物质积累

图1为喷灌与地面灌溉条件下冬小麦总干物质
积累随生育时期的变化曲线。从图1可明显看出�
喷灌与地面灌溉条件下冬小麦总干物质积累量随生

育进程的推移皆呈现增长的变化趋势�但通过比较
发现�不同处理间冬小麦植株总干物质积累特征存
在明显差异：在冬小麦抽穗之前�喷灌条件下的冬小
麦植株总干物质积累量低于地面灌溉条件下的冬小
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麦�其中在拔节期二者的差异达到极显著水平（P＜
0．01）�喷灌条件下的冬小麦植株总干物质积累量较
地面灌溉平均高15．84％。随着冬小麦生育进程的
推移�在抽穗后地面灌溉条件下冬小麦植株总干物
质积累速率趋于平缓�而喷灌条件下冬小麦植株总
干物质积累速率明显加快�在乳熟期和成熟期�喷灌
条件下冬小麦植株总干物质积累量明显高于地面灌

溉条件下�分别较地面灌溉条件下提高了461．2
kg／hm2和844．4kg／hm2�二者的差异达到显著水
平（P＜0．05）。说明与地面灌溉条件下相比�喷灌
可明显提高冬小麦中后期�特别是灌浆期植株的总
干物质积累。

图1　喷灌和地面灌溉条件下冬小麦干物质积累状况
Fig．1　Dynamic change of dry matter accumulation of winter wheat
under sprinkler irrigation and surface irrigation conditions

2．2　喷灌与地面灌溉条件下冬小麦的干物质分配
表2是喷灌和地面灌溉条件下冬小麦干物质在

各器官的分配状况�表中资料显示�在抽穗期及其以
前�喷灌和地面灌溉条件下干物质在各器官的分配
没有显著差异。进入灌浆期后�喷灌和地面灌溉条
件下干物质在各器官中分配有明显不同：不同灌溉
方式下颖壳中干物质的分配率差异不显著�而叶片、
茎鞘、籽粒中干物质的分配率处理间均差异显著�与
对照地面灌溉条件下相比�喷灌条件下籽粒、叶片中
的干物质分配率提高�其茎鞘的干物质分配率则降
低。如在成熟期�籽粒是光合产物的分配中心�喷灌
和地面灌溉条件下籽粒中的干物质分配率分别为

44．5％和42．2％�喷灌较地面灌溉条件下提高了
2．3％；随着叶片的衰老�至成熟期干物质在其中的
分配率已降至很低�喷灌和地面灌溉条件下叶片中

的分配率分别为12．0％和11．0％�喷灌较地面灌溉
条件下提高了1．0％；茎鞘中储存的干物质由于要
调运输送到籽粒库供灌浆充实用�所以其分配率呈
下降趋势�至成熟期喷灌和地面灌溉条件下茎鞘中
的分配率分别为35．7％和39．2％�喷灌较地面灌溉
条件下降低了3．5％。表明喷灌可提高营养器官叶
片中的分配率�这对于防止后期叶片早衰�保持较高
的光合速率具有积极意义�同时可减少干物质在茎
鞘中的相对滞留量�促进干物质向籽粒中的分配。
2．3　喷灌与地面灌溉条件下冬小麦的干物质运转

表3表明�在干物质运转方面�叶片、颖壳贮藏
物质的输出量和转化率在两种灌溉方式下差异显

著�喷灌条件下叶片、颖壳的输出量和转化率小于地
面灌溉条件下�在喷灌条件下叶片、颖壳的输出量和
转化率为708．3kg／hm2和14．4％、99．1kg／hm2和
2．0％�分别较地面灌溉条件下低111．2kg／hm2和
4．3％、54．9kg／hm2和1．5％。茎鞘贮藏物质的输
出量在两种灌溉方式下差异不显著�但由于喷灌条
件下籽粒干重高于地面灌溉（ P＜0．05）�茎鞘的转
化率也即对籽粒的贡献率在两种灌溉方式下差异显

著�喷灌和地面灌溉条件下茎鞘的转化率分别为
21．7％和24．9％�喷灌较地面灌溉条件下低3．2％。
叶片在生育后期向籽粒转移的干物质越多�叶片丧
失光合能力的时间越早�从而影响干物质和产量的
进一步提高［8］。因此喷灌条件下叶片、颖壳中贮藏
物质的输出量少�转化率低�有益于保证叶片和穗部
营养体维持较长的绿色面积�延缓叶片的衰老�使叶
片光合生产力提高�光合产物积累的较多�有利于籽
粒灌浆充实。

进一步将抽穗前干物质和抽穗后干物质对籽粒

的贡献率作比较可知（表4）�与地面灌溉条件下相
比�喷灌条件下抽穗后生产的干物质对籽粒的贡献
率增加�提高了9．0个百分点�与此相对应�喷灌条
件下抽穗前储藏的干物质对籽粒的贡献率比对照地

面灌溉降低。上述结果表明�喷灌对冬小麦产量形
成的主要影响是增加了抽穗后干物质对籽粒的贡献

率�这说明喷灌条件下冬小麦灌浆期的光合能力较
高�其籽粒干重的提高主要依靠抽穗后光合产物的
积累。
2．4　喷灌与地面灌溉条件下冬小麦的产量和水分

利用效率

　　表5为喷灌和地面灌溉条件下冬小麦产量和产
量构成因素状况。从产量状况来看�喷灌条件下冬
小麦产量明显高于地面灌溉�增幅为11．3％�方差
分析的结果表明�二者的差异达到了显著水平（P＜
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0．05）。从产量构成因素来看�喷灌条件下单位面积
有效穗数、每穗粒数与地面灌溉条件下相比差异不
显著。与对照地面灌溉比较�喷灌条件下冬小麦的
结实率和千粒重都得到了提高�其中结实率较对照
提高了5．9个百分点�千粒重增加了1．23g�而且差
异均达到显著水平（ P＜0．05）�说明喷灌条件下冬
小麦明显增产的主要原因是结实率和千粒重的增

加。

喷灌和地面灌溉条件下拔节至收获期间冬小麦

的水分利用效率见表6。表中资料显示�喷灌条件
下冬小麦田土壤储水量减少量、田间渗漏量均小于
地面灌溉条件下。从拔节至收获�喷灌条件下冬小
麦耗水量和水分利用效率分别为324．4mm 和1．49
kg／m3�而地面灌溉条件下则分别为359．5mm 和
1．21kg／m3�表明喷灌条件下冬小麦的耗水量小于
地面灌溉�水分利用效率高于地面灌溉。

表2　喷灌和地面灌溉条件下冬小麦干物质在不同器官的分配
Table2　Partition rates of dry matter accumulation in various organsunder sprinkler and surface irrigation conditions
器官
Organ

灌溉方式
Irrigation method

生育时期 Growth stage
分蘖期
Tillering

拔节期
Jointing

抽穗期
Heading

乳熟期
Milking

成熟期
Maturing

叶片
Leaf

喷灌 Sprinkler irrigation 46．6a 32．8a 25．4a 17．3a 12．0a
地面灌溉 Surface irrigation 45．7a 33．7a 24．3a 15．5b 11．0b

茎鞘
Stem and sheath

喷灌 Sprinkler irrigation 53．4a 67．2a 62．6a 44．8b 35．7b
地面灌溉 Surface irrigation 54．3a 66．3a 64．0a 49．3a 39．2a

颖壳
Glume

喷灌 Sprinkler irrigation － － 12．0a 10．3a 7．8a
地面灌溉 Surface irrigation － － 11．7a 10．4a 7．6a

籽粒
Grain

喷灌 Sprinkler irrigation － － － 27．6a 44．5a
地面灌溉 Surface irrigation － － － 24．8b 42．2b

　　注：处理间标注不同字母者表示在0．05水平下差异显著�下同。
Note：Different letters mean significant difference at0．05level�and the same as follows．

表3　喷灌和地面灌溉条件下冬小麦各器官干物质输出量和转化率
Table3　Exportation amount and transformation rate of dry matter accumulation

in various organs under sprinkler and surface irrigation conditions
灌溉方式

Irrigation method
器官
Organ

抽穗期干重
Dry matter accumulation
at heading （kg／hm2）

成熟期干重
Dry matter accumulation
at maturing （kg／hm2）

输出量
Exportation amount
（kg／hm2）

转化率
T ransformation
rate（％）

喷灌
Sprinkler irrigation

叶片 Leaf 2034．8 1326．5 708．3 14．4
茎鞘

Stem and sheath 5014．9 3946．5 1068．4 21．7
颖壳 Glume 961．3 862．3 99．1 2．0

地面灌溉
Surface irrigation

叶片 Leaf 1964．7 1145．1 819．5 18．7
茎鞘

Stem and sheath 5174．4 4080．0 1094．4 24．9
颖壳 Glume 945．9 791．9 154．0 3．5

表4　喷灌和地面灌溉条件下冬小麦抽穗前和抽穗后干物质对籽粒贡献率
Table4　The contribution rates of dry matter accumulation before and

after heading to grain weight under sprinkler and surface irrigation conditions

灌溉方式
Irrigation method

抽穗前干物质 Accumulation before heading
输出量（kg／hm2）
Exportation amount

对籽粒贡献率（％）
Contribution rate

抽穗后干物质 Accumulation after heading
输出量（kg／hm2）
Exportation amount

对籽粒贡献率（％）
Contribution rate

喷灌 Sprinkler irrigation 1875．8 38．1 3043．4 61．9
地面灌溉 Surface irrigation 2067．9 47．1 2325．2 52．9
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表5　喷灌和地面灌条件下冬小麦的产量和产量构成因素
Table5　Yield and yield components of winter wheat under sprinkler and surface irrigation conditions

灌溉方式
Irrigation method

有效穗数
Valid panicle
（104／hm2）

每穗粒数
Grain number
per panicle

结实率
Ripening

percentage （％）
千粒重

1000grains
weight （g）

产量
Grain yield
（kg／hm2）

喷灌
Sprinkler irrigation 372．4a 33．7a 84．3a 45．89a 4854．95a
地面灌溉

Surface irrigation 378．8a 32．9a 78．4b 44．66b 4363．56b

表6　喷灌和地面灌溉条件下拔节（2004－04－08）至收获期（2004－06－15）冬小麦的水分利用效率
Table6　Water use efficiency of winter wheat during jointing stage（2004－04－08）
to harvesting stage （2004－06－15） under sprinkler and surface irrigation conditions

灌溉方式
Irrigation method

土壤储水量减少量
Decrement of

water storage （mm）
降雨量

Precipitation
（mm）

灌溉量
Irrigation
（mm）

渗漏量
Percolation
（mm）

耗水量
ET
（mm）

水分利用效率
WUE
（kg／m3）

喷灌
Sprinkler irrigation 81．0 89．7 150．5 －3．2 324．4 1．49
地面灌溉

Surface irrigation 128．0 89．7 161．0 19．4 359．5 1．21

3　讨　论
本试验结果表明�与对照地面灌溉相比�在冬小

麦生长的中前期（分蘖期～拔节期）�喷灌条件下冬
小麦地上部干物质总量较小�但是在冬小麦生长的
中后期（抽穗期～成熟期）�喷灌有利于植株对干物
质的积累�其干物质总量明显高于地面灌溉条件下；
在抽穗前�喷灌和地面灌溉条件下各器官干物质的
分配率差异不显著�在抽穗后的灌浆期�喷灌条件下
叶片、籽粒中的干物质分配率提高�其茎鞘的干物质
分配率则降低；喷灌条件下叶片、颖壳、茎鞘贮藏物
质的转化率均低于地面灌溉�其抽穗后生产的干物
质对籽粒的贡献率较地面灌溉显著提高；喷灌条件
下冬小麦的结实率、千粒重、产量分别较地面灌溉提
高了5．9％、1．23g、491．4kg／hm2�差异在处理间均
显著。

喷灌和地面灌溉条件下冬小麦群体密度变化的

差异是造成喷灌对冬小麦干物质积累具有这种前控

后促影响的原因。因为笔者的试验结果还显示�返
青后的分蘖迅速分化期�由于地面灌溉灌水量较大�
灌水周期长�分蘖期较多的灌水使农田分蘖较多�其
群体密度要明显高于喷灌条件下；在分蘖的两极分
化期�即拔节后期�与喷灌条件下相比�地面灌溉条
件下无效分蘖较多�死亡分蘖数较多；在抽穗期群体
密度趋于稳定�喷灌麦田的群体密度和地面灌溉条
件下基本相等�二者没有差异［9］。地面灌溉条件下
前期群体密度大造成干物质生产量大�后期随着无

效分蘖的死亡�其群体密度的优势丧失�而其物质生
产的净同化率小于喷灌条件下［10］�所以喷灌条件下
冬小麦生长后期干物质生产量较大�为籽粒灌浆提
供了良好的物质基础。

有研究证实水分条件的不适引起作物生长后期

干物质向支持生长的茎鞘转移；水分条件适宜的处
理茎鞘分配比例相对较小�叶片分配比例相对较大�
叶源器官生物量积累占优势［11］。喷灌条件下灌水
量较小�灌水周期短�灌水量分布均匀�协调了水分
在不同生育阶段的分布�调节了植株的水分状态�喷
灌条件下土壤水分的分布更适宜于冬小麦的正常生

长［1］�喷灌条件下适宜的水分条件减少干物质在茎
鞘中的相对分配率�促进干物质向干物质生产器官
（叶片、颖壳）和籽粒中的分配�特别是向籽粒中的分
配。

李志勇等［12］的研究指出籽粒灌浆对抽穗前储
藏物质运转的依赖性大是不合理的物质生产结构。
沈建辉等［13］研究表明�提高花后干物质同化是提高
产量的主要途径。高庆荣等［14］的试验结果证实�花
后积累的干物质有利于增加粒重。与地面灌溉条件
下相比�喷灌条件下抽穗后生产的干物质对籽粒的
贡献率显著提高�是因为喷灌条件下冬小麦灌浆期
叶面积衰减率低�叶绿素含量高�有利于光合产物的
生产［15］�为籽粒形成提供了较为充足的干物质供
给�所以其抽穗后干物质对籽粒的贡献率较高�有利
于增加粒重和提高产量。
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Studies on dry matter accumulation�partitioning and translocation in winter
wheat under sprinkler and surface irrigation conditions

YAO Su-mei1�2�KANG Yue-hu1∗�LIU Ha-i jun1
（1．Key Laboratory of W ater Cycle and Related L and Surf ace Processes�Institute
of Geographical Sciences and Natural Resources�CAS�Beij ing100101�China；

2．College of L ife Science and Technology�Henan Institute of Science and Technology�Xinxiang�He’nan453003�China）

　　Abstract： Using Zhongyou9507as experiment material�a field experiment was conducted to investigate dry
matter accumulation�partitioning and translocation in winter wheat under sprinkler and surface irrigation condi-
tions．The results were as follows：Compared with that under surface irrigation condition�the total amount of
dry matter accumulation of the winter wheat under sprinkler irrigation condition was lower from tillering stage
to jointing stage�while the total amount of dry matter accumulation under sprinkler irrigation condition was
markedly higher from heading stage to mature stage．In addition�sprinkler irrigation had no significant effect on
the partitioning rate of winter wheat before heading stage�however sprinkler irrigation decreased the partition-
ing rate of dry matter to stem and sheath�and promoted the partitioning rate of dry matter to leaf and grain�es-
pecially to grain during grain filling stage．The translocation rates of originally stored dry matter of leaf�glume�
stem and sheath transporting to spike were declined under sprinkler irrigation�while the rate of dry matter accu-
mulation after heading contributing to grain yield was increased under sprinkler irrigation．Compared with that
under surface irrigation condition�the grain ripening percentage�1000grains weight and grain yield of winter
wheat under sprinkler irrigation condition increased by5．9％�1．23g�491．4kg／hm2�respectively�and the
differences between them were significant．Evapotranspiration was lower and water use efficiency was higher
under sprinkler irrigation condition than those under surface irrigation condition．

Keywords： sprinkler irrigation；mode surface irrigation；winter wheat；dry matter；accumulation；parti-
tioning；translocation
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