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灌水处理对春小麦穗部性状和产量的影响

成雪峰1，张风云1，柴守玺2。
(1．菏泽学院资源与环境系，山东菏泽274000；2．甘肃农业大学农学院，甘肃兰州730070)

摘 要：选用15个春小麦品种(系)，在冬灌1 800 m3／hm2的基础上，生育期设3次灌水处理(T1：拔节期、开花

期、乳熟期)、2次灌水处理(T2：拔节期、开花期)和1次灌水处理(T3：拔节期)，每次灌水l 050 m3／hm2，研究了水分

对春小麦穗部性状及产量和水分利用效率(WUE)的影响。结果表明：T2条件下3粒小德比率、穗粒数、穗粒重、产

量和WUE都是最高；己条件下无效小穗比率最高，而1粒小穗比率、2粒小穗比率、穗粒数、产量和WOE则最低。

相关分析表明产量与WUE在三种水分处理条件下都呈极显著正相关，在T3条件下穗粒数与产量和WUE显著负相

关，穗粒重与产量和WUE极显著正相关，穗粒数与穗粒重在Tl、T2条件下极显著正相关，而在T3条件下不相关。

表明适宜灌水提高了3粒小穗比率，进而增加了穗粒数和穗粒重，提高了产量和WUE，而缺水降低1粒和2粒小穗

比率，增加了无效小德比率，减小了籽粒饱满度，进而减小德粒重，降低产量和WUE。
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水资源紧缺已成为未来农业发展的首要限制因

子之一。世界各国已兴起了节水农业的研究热潮，

在作物生长发育期问如何进行土壤水分的调控以提

高作物产量和水分利用效率(WUE)，是目前节水农

业领域研究的热点之一【1】1。同时，通过作物自身性

状的遗传特点提高水分利用效率也被认为是取得节

水新突破的有效方法之一[21。以往有关作物水分利

用效率的研究较多。张娟等[3】对小麦生理性状与水

分利用效率的关系做了研究，成雪峰等L4J研究了不

同水分处理对小麦水分利用效率的影响。张正斌

等【5 J对小麦旗叶水分利用效率进行了研究，张岁岐

等[6]研究了不同小麦种问水分利用效率的差异。但

有关农艺性状与水分利用效率关系的研究相对较

少，特别是对不同灌溉模式下春小麦穗部性状与产

量和水分利用效率关系的研究还鲜有报道。因而通

过研究不同水分条件下春小麦产量、WUE与穗部性

状之间的关系，明确不同水分处理对穗部性状影响

的主次是节水农业研究的重要内容。

小麦产量是由单位面积穗数、每穗粒数和粒重

构成的。在目前高产水平条件下，单位面积穗数由

于受品种遗传特性和环境条件的制约，增加的幅度

相对有限；而穗粒数的变异相对较大，所以通过提高

穗粒数来提高小麦单产的潜力较大，因而提高小麦穗

粒数、穗粒重是当前提高小麦产量的主要途径之一。

本文选用了15个春小麦品种，设3个水分处理，在大

田条件下研究了不同水分处理对春小麦穗部性状和

产量、水分利用效率的影响，以期为高水分利用效率

春小麦选育、改良和节水栽培提供理论依据。

l材料与方法

1．1试验材料

根据以往试验和大田种植结果，选用在产量、农

艺特性上有代表性的灌区春小麦品种15个：N20—

65、NK一1、N2—114、张258、张114、酒96—97、选920

—1、A96—1—23、N96—14、高原602、A97歹4、N4—

16、选宁18、张96—4、N9—83C。

1．2试验方法

试验于2004年3．7月在甘肃省张掖市甘州区

二十里埔乡七号村进行。试验地为灌漠土，地势平

坦，肥力中等，播前测定耕层0～20 eln土层养分含

量：有机质12．49 g／kg，全氮0．87 g／kg，速效磷13．72

mg／kg，速效钾223．7 Il，g／蚝，阳离子代换量为8．02

me／1009，pH值为8．83。

试验采用随机区组设计，3次重复。小区面积

12．6 m2(7 m×1．8 m)，每小区9行，按每公顷600万

基本苗下种，人工手锄开沟溜种，周围设l m宽的保

护行。生育期间中耕锄草，记载和测定有关农艺和

生理指标，成熟后各小区随机取15株考种，单打单

收计实产。

试验设3个水分处理，处理l为对照(CK)。灌

水量由水表控制(见表I)。
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水分利用效率的计算选用

WUE=X，ET

式中，WUE为作物水分利用效率[kg／(hm2·mm)]；

y为小麦籽粒产量(kg／hm2)；Er为作物耗水量

(ram)。

作物耗水量

ET=p+l一△W

其中，P为降水量(mm)；，为灌水量(mm)；△W为土

壤含水量的变化(mm)。忽略地表径流及土壤水分下

渗和地下水的补给(该地区平均地下水埋深在20 m

以下)。

2结果与分析

2．1 不同水分处理对春小麦穗部性状的影响

由表2、表3、表4可以看出，WUE和产量的变

异系数Tl最高，T3最小，表明随着缺水程度的增加，

WUE和产量的变异系数逐渐减小，基因型之间的差

异逐渐减小。而穗粒重刚好相反，T3条件下达

26．87％，是Tl的1．79倍，表明随着缺水程度的增

加，基因型之间穗粒重变异系数的差异逐渐变大。

T3条件下无效小穗比率、1粒小穗比率、3粒小穗比

率和4粒小穗比率变异系数最高，表明缺水使基因

型之间除2粒小穗之外各小穗比率差异变大。

在T2条件下，产量、WUE、穗粒重和穗粒数最

大，B条件下产量、WUE和穗粒数最小，表明适宜的

灌水，能促进穗粒数和穗粒重的增加，进而提高产量

和水分利用效率，而缺水会导致穗粒数的降低，从而

降低产量和水分利用效率。在3种水分处理条件

下，3粒小穗比率都相对于其它小穗比率高，但在T2

条件下3粒小穗比率最高，达到了45％，无效小穗

比率最小，为11％；T3条件下l粒小穗比率，2粒小

穗比率最小，而无效小穗比率最高。这表明适宜的

灌水，能促进3粒小穗比率的增加，相反，缺水会导

致1粒小穗比率和2粒小穗比率的下降，但增加了

无效小穗比率的增加。

表2 Tl 15个品种穗部性状平均值的差异

Table 2 Difference of spikelet traits under T1

2．2穗部性状与产量和水分利用效率的相关分析

相关分析表明(表5一表7)：产量和WUE在三

种水分处理下都呈极显著正相关(rl=0．96一，72=

0．87一和r3=O．97一)；穗粒数在Tl和T2条件下

与产量和WUE相关不显著，在T3条件下呈显著负

相关(rl=一0．58’，r2=一0．53。)。穗粒重Tl和T2

条件下与穗粒数呈极显著相关水平(rl=0．82一，72

=O．78一)，与WUE分别达相关显著水平(，l=

0．53。，r2=0．50。)，而在T3条件下与WUE和产量

呈极显著正相关(n=0．73一，r2=0．71一)，与穗
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粒数相关不显著。表明产量和WUE无论在哪种水

分处理条件下关系密切，产量的变化都会极显著地

引起WUE的变化；而在水分较充足的Tl、T2条件

下，穗粒数对产量和WUE的影响不大，穗粒重的变

化显著地影响到WUE的变化，对产量的影响不大，

但在T3条件下，穗粒数的增加会极显著地降低产量

和WUE，而穗粒重的增加则会极显著地提高产量和

WUE。

表3 r2条件下15个品种穗部性状平均值的差异

Table 3 Difference of spikelet traits under 1"2

表5 TI条件下穗部性状与产量的相关分析

Table 5 The correlation analysis between yield and spikelet traits under Tt

注：(1)#l、#2、s3、￡4、*5、*6、#7、#8、，9分别表示l粒小穗比率、2粒小穗比串、3粒小穗比率、4粒小穗比率、无效小穗比率、穗粒重、穗粒

效、WUE和产量。(2)*表示0．05水平显著，--表示O．ol水平显著。

Note：(1)xl，x2。x3，x4．x5，x6，x7，￡g and x9 ref舀tOthe ratio《olle．鲥r碡d ear，ofdouble-grained era"．d一-删r划w，offour-grained谢，刹
of invalid c盯，gr8in plumpne∞，grain number per apike，WUE and yicld，respectively．(2)-and*-stand for dgn墒姐髓at O．0l and O．06 level，mpx,tively．
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注：(1)，I、#2、*3、z4、为、拍、∞7、，8、#9分别表示l粒小穗比率、2粒小穗比率、3粒小穗比率、4粒小穗比率、无效小穗比率、穗粒重、穗粒

数、WI／E和产量。(2)*表示O．05水平显著，*-表示0．01水平显著。

Noto：(1)膏l，鼻2，膏3，*4，名5，拍，髫7，鸫and x9 refertOthe ratio ofone-o'ainⅨl哪，ofdouble-掣ainedw，0fta'i—grainedw，offour-grainⅨ1w，
and of invalid唧，四rain pl岫pn嘲，grai．number per spike，WIIE and yidd，嘲peI嘶vely．(2)*and-*sumd h significance at 0．Ol and o．05 levd，盼

Bpozti砌r．

表7 B条件下穗部性状与产量的相关分析

Table 7 The correlation analysis between yield and spikelet traits under T3

各性状Trait xl #2 x3 x4 x5 拍x7 x8

x2 0．68。‘

x3 —0．72’’ 一0．28

x4 —0．57’ 一0．24 0．28

x5 0．51。 一0．12 —0．78。。 一0．64’。

16 0．65。。0．29 —0．77。。 一0．47 0．70。’

x7 —0．27 0．06 0．28 0．40 —0．43 —0．41

j8 0．49 0．25 —0．47 —0．40 0．44 0．73。’ 一0．58。

x9 0．52。0．26 —0．52。 一0．42 0．48 0．7l一 一0．53。0．97一

注：(1)ll、x2、x3、x4、x5、；6、x7、#8、x9分别表示1粒小穗比率、2粒小穗比率、3粒小穗比率、4粒小穗比率、无效小穗比率、穗粒重、穗粒

数、lgt／E和产量。(2)*表示O．05水平显著，-·表示0．01水平显著。

Note．(1)髫1，茹2，髫3，#4，鬈5，髫6，每7，#8 and x9 refertothe rado ofone-grained∞r，of double-grained醴r，0ftri—grained傀r，0ffour-grain扰l c盯。

and of invalid e口。grai．plⅧpne∞，grai．mtmber per spike，WIJE and yield，respectively．(2)。and--stlllld for 8ioli：fieanee at 0．0l and O．05 level，∞-

Sl∞etively．

除1粒小穗比率、3粒小穗比率在T3条件与产

量分别呈显著负相关(r=0．52。)和显著正相关(r

=一0．52。)外，小穗比率与产量和WIJE相关均不

显著。表明只有在严重缺水的T3条件下，1粒小穗

比率增加会显著提高产量，而3粒小穗比率的增加

会显著降低产量，而其它小穗比率对产量和WUE的

影响不大。在Tl条件下，4粒小穗比率与穗粒数和

穗粒重呈显著正相关(rl_0．60。，72=0．60。)，无效

小穗比率与穗粒数和穗粒重呈显著负相关(1-1。=一

O．53’，r2=一0．53。)；在T2条件下，无效小穗比率

与穗粒重和穗粒数分别达显著和极显著负相关(rl

=一0．55。，如=一0．63一)；而在T3条件下无效小

穗比率与穗粒重呈极显著正相关(r=0．70一)。表

明随着缺水程度的增加，4粒小穗比率对穗粒重和

穗粒数的影响逐渐减小，在充分灌水的T】条件下显

著正相关，而在T2、T3条件不相关，而穗粒数在T】、

T2条件下呈显著或极显著负相关，但在T3条件下与

穗粒重极显著正相关(r=0．70一)。表明在Tl、T2

条件下，无效小穗的增加会显著降低穗粒重和穗粒

数。

2．3不同水分处理对春小麦产量及其产量构成要

素的影响

籽粒产量的高低主要取决于群体干物质总积累

量和干物质向籽粒中的运转效率(收获指数)两个方

面，较高的干物质积累以及较高的收获指数有利于

籽粒产量的提高。结果表明(表8)：采用不同的灌

水模式对小麦产量的影响较大，即使在相同处理下，

不同品种间的产量也存在差异。不同水分处理间产

量差异极显著(F=7．801一)，品种间产量差异显著
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(F=2．268。)。平均产量T2>T1>T3。与充分灌溉

的Tl相比，适度水分亏缺的T2产量提高4．48％，严

重水分胁迫的B产量降低5．23％。在产量构成要

素中，亩穗数和穗粒数处理和品种间差异都不显著。

千粒重处理和品种间差异均达极显著水平(F；

227．025一，F=24．342一)，T3分别比Tl和T2降低

44．7％和16．3％。品种间产量差异也较大，张96，

49在T2中产量最高(5 722．28 kg／hrn2)，比该处理中

产量最低的N4—16增加16．51％。T1中N4一16产

量最低(3 709．05 kg／lun2)，这可能是由于严重的水

分胁迫导致春小麦的光合速率降低，且生育期缩短

致使光合作用高值持续期缩短，干物质累积量降低，

进而干物质向籽粒转运的效率降低所致；而在充分

灌溉的条件下，春小麦的生物产量增加，但并不利于

产量的增加。因此，适度水分亏缺不仅不会降低春

小麦产量，反而有利于春小麦产量的大幅度提高。

表8水分处理对产量及产量构成要素的影响

The effects of water treatments on yield and agronomy characters

品种

Variety

处理1 Treatment 1 处理2 Treatraent 2 处理3 Treatment 3

千粒重

000-gni．

weight

(g)

单位面

积穗数 千粒重

(株／hⅢ2)1000-grain

Spike weight

nⅢ岫 (g)

per ha

3结论与讨论

1)试验结果表明：适宜灌水能促进3粒小穗比

率的增加，进而增加穗粒数和穗粒重的增加，使产量

和水分利用效率达到最大。相反，灌水量最少的处

理3，1粒小穗比率和2粒小穗比率最小，无效小穗

比率最高，导致穗粒数最小，进而使产量和WUE最

低。这可能是土壤水分适宜时，春小麦拔节、开花期

生长良好，后期生殖生长阶段光合产物充足，库源比

例协调，穗部性状发育良好，使中部3粒小穗比率增

大，两端无效小穗比率下降，籽粒饱满，穗粒数增大，

进而提高了产量和水分利用效率。而在R灌溉条

件下尽管营养生长旺盛，但后期植株生长旺盛光合

产物转移到籽粒中的较少，致使产量和水分利用效

率不高；在B条件下，前开花期生长不良，后期光合

产物较少，最先发育的中部籽粒受到的影响较小，而

两端发育较晚的2粒小穗、1粒小穗受到影响较大，

使无效小穗比率升高，穗粒数降低，进而致使产量和

WUE减小。

2)相关分析表明，产量和水分利用效率呈极显

著正相关，这与成雪峰等【4】研究的结果相同。穗粒

数仅在T3条件下与产量和WUE呈显著负相关，穗

粒重在Tl、T2条件下与WUE呈显著正相关，在T3条

件下与产量和WUE呈极显著正相关，表明在不缺水

条件下，穗粒数对产量和WUE的影响不大，但在缺

水较为严重的B条件下，穗粒数的增加会导致籽粒

不饱满，千粒重下降，最终会导致产量和WUE的下

降，同时在T3条件下穗粒数和穗粒重相关不显著，

落{{
量m

h产n∥～～咄憎
面数o∞目H衄；薹腊洳幽池靴硼枞剐一阿眷{{量蚰-冒温加

面致一∞目m饷撇腊m一池靴硼鼽刚～咿强{{量州_莒嚣加
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表明穗粒数的增加不会增加穗粒重。因此，在缺水

较为严重时，影响产量和WUE的主要因素是千粒重

而不是穗粒数，只有籽粒饱满才会提高产量和

WUE。
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The effects of different water supplies on spring wheat spikelet traits and yield

CHENG Xue—fen91，ZHANG Feng．)runl，CHAI Shou．xi2’

(1．Department of Resources and Environmenl，Heze University，Heze，鼽册幽，lg 274015，Ch／na；

2．Agronomy College，G哪u Agr／c加a／Umve船oy，Lomzhou，白脚“730070，‰)
Abstract：Fifteen spring wheat cuhivars were selected嬲the test materials in the experiment．Based on winter

flooding(1 800 m3／hm2)，three treatments of water supply according to growing stages were designed as follows Tl(three

times of irrigation砒jointing，anthesis and milky stages)，T2(two times of irrigation at jointing and anthesis stages)and

T3 one time of irrigation at jointing stage)．111Ie water supply of broad irrigation Was 1 050 m3／hm2 for each time，the to-

tal water supply of the three irrigation treatments were 3 150 m3／hm2(T1)，2 100 m3／hm2(T2)and 1 050 m3／hm2(T3)，

respectively．The results showed that the ratio of tri-grained ear，twain number per spike，slain weight per spike，twain

yield and WUE under T2 were the highest among all the treatments．The ratio of invalid ear was the highest，while the m—

tio of one—grained and double-grained ear，grain number per spike，grain yield and WUE were all the lowest under T3．

The correlation analysis showed that the yields under the three treatments were all significantly positively correlated衍tll

WUE．Grain yield and WUE were negatively correlated with grain number per spike while significantly positively correlat·

ed with grain weight per spike under T3．Grain number spike was significantly positively correlated with grain weight per

spike under Tl and 1"2 while there w嬲no correlation under T3．The results above showed that moderate irrigation in—

creased the ratio of tri—grained ear which increased grain number and grain weight per spike，and the grain yield and

WUE，while water deficit decreased the grain yield and WUE as the result of the decreased ratio of one·grained and dou-

ble—grained ear，the increased ratio of invalid ear，the decreased gmin plumpness and grain weight per spike．

Keywords：water supplies；spring wheat；spikelet traits；grain yield；water use efficiency
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