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不同生育阶段灌水处理对糜子农艺

性状及产量的影响

刘天鹏１，董孔军２，何继红２，任瑞玉２，张 磊２，杨天育１，２
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摘 要：在年降雨量不足４０ｍｍ的甘肃省敦煌市，以陇糜１０号为指示品种，研究了不同生育阶段灌水处理对
糜子主要农艺性状及产量的影响，应用灰色关联度法分析了主要农艺性状与产量的相关性。结果表明：水分亏缺

延迟糜子成熟，延长了拔节至抽穗阶段的生长发育天数；生育期内任何阶段水分亏缺都降低了糜子株高、千粒重和

产量，主穗长缩短，主茎粗变细，抽穗灌浆期水分亏缺极显著地影响单株穗重、单株粒重及单位面积穗数。不同土

壤水分条件下，糜子单株粒重、单株穗重、千粒重、株高、主茎粗、主穗长、单位面积穗数都与糜子产量相关性较大。
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糜子（ＰａｎｉｃｕｍｍｉｌｉａｃｅｕｍＬ．）是我国北方干旱半
干旱地区种植的主要小秋粮食作物［１］，具有抗旱、耐

贫瘠、耐盐碱、早熟的特性［２］，在我国北方旱作农业

区粮食稳产和抗旱避灾中起着重要的作用［３］。前人

关于糜子与水分间相互作用的研究主要集中在水肥

调控对糜子产量和水分利用效率的影响［４－５］、不同

种植模式或种植技术对糜子水分利用的影响［６－７］、

不同耕作方式对糜子水分利用效率及产量的影

响［８］、糜子的生态气候适应性［９］和水分胁迫下糜子

的抗旱性研究［１０－１２］等方面，而对不同生长发育阶

段灌水引起糜子生长发育和产量的响应研究很少。

本文通过不同生育时期灌溉对糜子产量和农艺性状

的关系研究，旨在探明糜子不同生育阶段土壤水分

亏缺对其主要性状及产量的影响，为糜子生产中水

分调控提供科学依据。

１ 试验材料及方法

１．１ 试区概况

试验设在甘肃省敦煌市甘肃省农业科学院敦煌

试验站，位于东经９４°４３′，北纬４０°０８′，海拔１１８７ｍ，



属典型的暖温带干旱性气候，年均降水量３６．８ｍｍ，
年蒸发量２４８６ｍｍ，干燥度 １９．６，年均气温 ９．４℃，
无霜期１４２ｄ，年日照时数３２４６．７ｈ。
１．２ 试验材料与试验设计

以陇糜１０号为指示品种。试验设８个处理（见
表１），以生育期内正常灌水（Ｗ７）为对照。采用单因
素随机区组试验设计，４次重复，小区面积１２ｍ２，基
本苗 ５万株·６６７ｍ－２。灌水方法采用管灌，水表计
量。试验２０１２年 ４月 １８日播种，播前为保证出苗
统一灌６０ｍｍ·６６７ｍ－２底墒水，６月３日拔节期第一
次灌水，６月２３日抽穗期第二次灌水，８月１日灌浆
期第三次灌水。试验地土壤为灌淤土，播前整地时

施 Ｎ２１１ｋｇ·６６７ｍ－２、Ｐ２Ｏ５１３ｋｇ·６６７ｍ－２、Ｋ２Ｏ７
ｋｇ·６６７ｍ－２作底肥。３叶期间苗，５叶期定苗、中耕除
草和培土，抽穗期搭网防止鸟害。

１．３ 测定项目及方法

土壤水分测定采用烘干法，在出苗期、抽穗期和

成熟期采用三点式取样，测定０～４０ｃｍ耕层土壤水
分。记载各生育时期，成熟期统计小区成穗数，成熟

后各处理每小区中间随机取样１０株，参照《黍稷种
质资源描述规范和数据标准》［１３］，分别对株高、主茎

粗、主茎节数、主穗长、单株穗重、单株粒重、千粒重

７个性状进行室内考种，以 ４次重复平均作为各处
理性状指标的代表值。

表１ 试验处理／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

灌水次数

Ｔｉｍｅｓｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌水总量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

Ｗ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｗ１ ６０ ０ ０ １ ６０

Ｗ２ ０ ６０ ０ １ ６０

Ｗ３ ０ ０ ６０ １ ６０

Ｗ４ ６０ ６０ ０ ２ １２０

Ｗ５ ６０ ０ ６０ ２ １２０

Ｗ６ ０ ６０ ６０ ２ １２０

Ｗ７ ６０ ６０ ６０ ３ １８０

１．４ 数据处理与分析

数据整理采用 Ｅｘｃｅｌ，方差分析及关联度分析采
用ＤＰＳ，多重比较采用最小显著差数法（ＬＳＤ）。关联
度分析采用邓聚龙［１４］的方法。

２ 结果与分析

２．１ 不同生育阶段灌水处理耕层土壤含水量变化

表２可以看出，糜子不同生长发育阶段相同处
理的耕层土壤含水量变异系数均在２３％以上，而不
同处理间耕层土壤含水量变异系数达到 ２４．４７％，
说明灌水处理下土壤含水量差异较大。

表２ 各处理不同阶段耕层土壤含水量／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｆｏｒｔｈｅｅｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层

Ｄｅｐｔｈ
生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

０～２０ｃｍ

０～４０ｃｍ

出苗期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ １１．００ １０．６０ １０．５０ １１．４０ １１．２０ １１．００ １１．１０ １１．２０ １１．００

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ７．６０ ７．２０ ７．８０ ７．００ ７．８０ ７．７０ ８．４０ ７．８０ ７．６６

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ７．００ ７．５０ ６．６０ ７．１０ ７．３０ ６．７０ ５．９０ ６．９０ ６．８８

出苗期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ １２．４０ １１．９０ １２．００ １２．５０ １２．６０ １２．６０ １２．７０ １２．５０ １２．４０

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ８．６０ ７．４０ ８．４０ ６．３０ ８．２０ ７．９０ ９．６０ ８．３０ ８．０９

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ７．３０ ６．４０ ７．１０ ８．７０ ６．８０ ７．８０ ９．５０ ８．９０ ７．８１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ８．９８ ８．５０ ８．７３ ８．８３ ８．９８ ８．９５ ９．５３ ９．２７ ８．９７

标准差 ＳＤ ２．２２ ２．２０ ２．１０ ２．５６ ２．３５ ２．３１ ２．３２ ２．１５ ２．２０

变异系数ＣＶ／％ ２４．６８ ２５．９３ ２４．０１ ２９．０１ ２６．１６ ２５．７６ ２４．３６ ２３．１５ ２４．４７

２．２ 不同生育阶段灌水处理下糜子生育期的变化

从表３可以看出，与拔节期＋抽穗期＋灌浆期
正常灌水Ｗ７处理相比，除抽穗期 ＋灌浆期灌水处
理Ｗ６外，其它各处理与对照相比生育期延长了０～
９天，其中全生育期不灌水处理Ｗ０和苗期灌水处理
Ｗ１生育期最长，说明干旱胁迫对糜子生育期有明
显影响，干旱胁迫后糜子生育期延长。

２．３ 不同生育阶段灌水处理对糜子主要农艺性状

的影响

从表４可见，与拔节期＋抽穗期＋灌浆期正常
灌水（Ｗ７）处理相比，水分胁迫后，总体上不同阶段
胁迫处理糜子的株高降低，茎节缩短，穗长变小，茎

粗变细，单位面积穗数减少，单株穗重、单穗粒重和

千粒重下降，处理间差异达到了显著或极显著水平。

４１２ 干旱地区农业研究 第３２卷



其中，胁迫最严重的全生育期不灌水处理 Ｗ０受影
响最大，与正常灌水处理Ｗ７相比，株高降低５３ｃｍ，
主茎节数减少 １．９节，穗长变小 ５．３ｃｍ，茎粗变细
０．１ｃｍ，６６７ｍ２穗数减少 ０．６２万穗，单株穗重下降
２．３３ｇ，单穗粒重下降１．３１ｇ，千粒重下降０．７ｇ。

从表４也可以看出，全生育期水分胁迫（Ｗ０）对
糜子各性状都有显著影响，前期（拔节期）水分胁迫

对株高影响显著，后期（灌浆期）水分胁迫对千粒重

影响显著，中期（抽穗期）水分胁迫各性状都受到较

大影响，说明不同生育阶段水分胁迫对糜子生长发

育的影响不同，抽穗期可能是糜子的水分敏感期。

２．４ 不同生育阶段灌水处理对糜子产量的影响

从表５可见，各处理产量由高到低依次为Ｗ６＞
Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ４＞Ｗ７＞Ｗ５＞Ｗ０＞Ｗ１，各处理间差异
达到显著或极显著水平，其中产量最高的处理 Ｗ６
（２５６．７０ｋｇ·６６７ｍ－２）与产量最低的处理 Ｗ１（１１６．８２
ｋｇ·６６７ｍ－２）产量相差１３９．８８ｋｇ·６６７ｍ－２。

表３ 不同阶段灌水下糜子生育期变化

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＢｒｏｏｍｃｏｒｎＭｉｌｌｅｔｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

出苗期

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
（Ｍ－ｄ）

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
（Ｍ－ｄ）

成熟期

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
（Ｍ－ｄ）

生育期

Ｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ

Ｗ０ ０５－０２ ０７－２０ ０９－０１ １２２

Ｗ１ ０５－０２ ０７－０９ ０９－０２ １２３

Ｗ２ ０５－０２ ０７－０７ ０８－２５ １１５

Ｗ３ ０５－０２ ０７－２０ ０８－３０ １２０

Ｗ４ ０５－０２ ０７－０９ ０８－２３ １１３

Ｗ５ ０５－０２ ０７－１８ ０８－２８ １１８

Ｗ６ ０５－０２ ０７－０８ ０８－２０ １１０

Ｗ７ ０５－０２ ０７－０９ ０８－２３ １１３

平均数 Ａｖｅｒａｇｅ １１６．７５

标准差 ＳＤ ４．７１

变异系数 ＣＶ／％ ４．０３

表４ 不同灌水处理主要农艺性状差异

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

主穗长

Ｍａｉｎｐａｎｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

主茎粗

Ｍａｉｎｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

主茎节数

Ｎｏｄｅｓｐｅｒ
ｍａｉｎｓｔｅｍ
／ｎｏｄｅ

单株穗重

Ｐａｎｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ
／ｇ

６６７ｍ２穗数
Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ６６７ｍ２
／ｍｙｒｉａｄ

单株粒重

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ
／ｇ

千粒重

１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

Ｗ０ １０９．１０ ２５．１０ ０．３５ ６．４ ３．２０ ４．７７２８ １．１６ ６．００

Ｗ１ １３５．３０ ３１．００ ０．４２ ６．６ ３．３９ ５．４５０９ １．２６ ６．７５

Ｗ２ １４２．４０ ３９．２０ ０．３８ ６．５ ４．７３ ５．７４９２ ２．６４ ７．６５

Ｗ３ １３３．１０ ２７．９０ ０．４１ ６．１ ３．６０ ４．６９３１ ２．５１ ６．９５

Ｗ４ １７０．２０ ３７．１０ ０．５６ ７．７ ５．３８ ６．８７９４ ３．３４ ７．３０

Ｗ５ １４１．４０ ２９．２０ ０．５１ ７．４ ４．４２ ５．０８９６ ２．８０ ７．０５

Ｗ６ １５０．４０ ３５．１０ ０．５３ ６．９ ５．０８ ６．３８２８ ３．５５ ７．３５

Ｗ７ １６２．１０ ３０．４０ ０．４５ ８．３ ５．５３ ５．３９３４ ２．４７ ６．７０

注：“”为０．０５显著水平，“”为０．０１显著水平。 Ｎｏｔｅ：“”ａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，“”ａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

从表５还可以看出，灌一次水的处理间产量大
小顺序为Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，即灌浆期灌水＞抽穗期灌
水＞拔节期灌水，说明灌浆期水分供给对糜子产量
形成更为重要。灌两次水的处理产量大小依次为

Ｗ６＞Ｗ４＞Ｗ５，即抽穗期＋灌浆期灌水＞拔节期＋
抽穗期灌水＞拔节期＋灌浆期灌水，说明抽穗期水
分亏缺更易影响糜子的最终产量。灌三次水处理

（Ｗ７）和灌两次水处理（Ｗ４、Ｗ５、Ｗ６）间产量大小顺
序为Ｗ６＞Ｗ４＞Ｗ７＞Ｗ５，即灌三次水处理的产量要
比拔节期＋抽穗期和抽穗期＋灌浆期两次灌水处理
的产量低，但比拔节期＋灌浆期两次灌水处理的产
量高，这进一步说明抽穗期水分对糜子产量很重要。

表５ 不同处理间产量差异

Ｔａｂｌｅ５ Ｙｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

小区产量

Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌｏｔ
／（ｇ·１２ｍ－２）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

５％显著
水平

０．０５ｌｅｖｅｌ

１％极显
著水平

０．０１ｌｅｖｅｌ

Ｗ６ ４６１８．３３ ２５６．７０ ａ Ａ

Ｗ３ ４５２６．６７ ２５１．６１ ａｂ ＡＢ

Ｗ２ ４２６５．００ ２３７．０６ ａｂｃ ＡＢＣ

Ｗ４ ４１９８．３３ ２３３．３６ ｂｃ ＡＢＣ

Ｗ７ ４０８１．６７ ２２６．８７ ｃ ＢＣ

Ｗ５ ３８９６．６７ ２１６．５９ ｃ Ｃ

Ｗ０ ２２７５．００ １２６．４５ ｄ Ｄ

Ｗ１ ２１０１．６７ １１６．８２ ｄ Ｄ
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２．５ 不同处理下糜子主要农艺性状与产量的关系

从表６可以看出，９个性状与产量的关联度依
次为单株粒重＞单株穗重＞千粒重＞株高＞主茎粗
＞主穗长＞单位面积穗数＞主茎节数＞生育期，说
明产量构成因素中单株粒重、单株穗重、千粒重均与

产量相关程度最高。与对照（Ｗ７）相比较，生育期内
不灌水（Ｗ０），单株穗重、主穗长、生育期关联系数相
差大于０．２０３８；生育期内灌一次水处理，中后期缺
水（Ｗ１），主茎粗、单位面积穗数、生育期，前期和后

期缺水（Ｗ２），主茎粗、单株穗重，前中期缺水（Ｗ３），
生育期、单位面积穗数、主茎粗关联系数相差均大于

０．２３５４；生育期内灌二次水处理，后期缺水（Ｗ４），千
粒重、主茎节数，中期缺水（Ｗ５），千粒重、生育期、单
株穗重、主茎节数，前期缺水（Ｗ６），千粒重、单株穗
重关联系数相差均大于０．２０６３，说明尽管各个阶段
水分胁迫对糜子不同性状都有影响，但受影响最大

的主要还是产量构成因子性状。

表６ 各农艺性状对产量的关联系数及关联度

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
株高

Ｈｅｉｇｈｔ

主穗长

Ｍａｉｎｐａｎｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

主茎粗

Ｍａｉｎｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

主茎节数

Ｎｏｄｅｓｐｅｒ
ｍａｉｎｓｔｅｍ

单株穗重

Ｐａｎｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单位面积穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ６６７ｍ２

单株粒重

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

千粒重

１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

Ｗ０ ０．３６５８ ０．８２６５ ０．９４９７ ０．９１７５ ０．６８２０ ０．９０４２ ０．７６３７ ０．９８７７ ０．７７７９

Ｗ１ ０．３３４２ ０．５４５５ ０．５０３６ ０．５４６７ ０．５６７７ ０．７３４７ ０．４９５３ ０．８５０１ ０．５５０２

Ｗ２ ０．６２６６ ０．７３０３ ０．６０２６ ０．５０４７ ０．５６１０ ０．８９２９ ０．８５０９ ０．８２３８ ０．６４６３

Ｗ３ ０．９３９５ ０．５３２９ ０．４８２１ ０．５２８７ ０．４３１９ ０．４７２２ ０．４３９６ ０．６７０７ ０．６４５４

Ｗ４ ０．５４５２ ０．６０３０ ０．７０７２ ０．６０３１ ０．７５３９ ０．７１８４ ０．５３９９ ０．７３２３ ０．８８５３

Ｗ５ ０．９３２６ ０．８６４８ ０．６８０６ ０．７０５５ ０．７９１９ ０．９１１８ ０．６６５４ ０．８６７５ ０．９９７３

Ｗ６ ０．３９３３ ０．７５５６ ０．８７６７ ０．９０２５ ０．６００８ ０．９０５７ ０．８８１３ ０．８０３８ ０．９２３８

Ｗ７ ０．５６９７ ０．６８９９ ０．７００２ ０．８０９５ ０．５１５５ ０．６３３０ ０．７３４０ ０．８１８８ ０．６３３１

关联度

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

０．５８８４ ０．６９３６ ０．６８７８ ０．６８９８ ０．６１３１ ０．７７１６ ０．６７１３ ０．８１９３ ０．７５７４

３ 讨 论

水分临界期是作物需水的关键期［１５］。房全孝

等［１６］研究显示，拔节期是冬小麦需水的生理生态临

界期；陈晓远等［１７］认为冬小麦水分临界期灌水既可

促进生长，又可提高水分利用效率；白向历等［１８］指

出任何时期的土壤干旱均会导致玉米减产，特别是

水分临界期（抽雄吐丝期）严重影响玉米的产量；樊

修武等［１９］研究表明，在谷子水分临界期（孕穗 －开
花期），补水与未补水之间产量差异达极显著水平。

前人研究说明，虽然不同作物水分临界期不同，但水

分临界期的水分亏缺均对其生长发育、产量都有较

大影响。本研究结果显示，糜子抽穗期和灌浆期对

水分反应敏感，抽穗灌浆期水分供给充分，有利于糜

子产量的形成，尤其是糜子抽穗期对水分亏缺最为

敏感，对产量形成最为重要，可确定为水分临界期。

因此，糜子生产实践中，抽穗期和灌浆期可作为水分

管理的重点时期。

作物水分供给不足会对其农艺性状造成影响。

白莉萍等［２０］的研究结果显示，玉米生育前期干旱胁

迫将使生育进程明显延缓，严重干旱胁迫可使抽雄

吐丝期较水分充足滞后 ４ｄ左右，并引起成熟期推
迟。这与本研究在糜子上不同生育时期水分亏缺导

致生育期延长的结果是一致的。张卫星等［２１］指出，

水分亏缺条件下水稻株高和分蘖数都受到了不同程

度的抑制，穗长缩短，空秕粒增加，结实率下降，千粒

重低，产量下降，这与本研究结果基本一致。
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表２ 各年代末水土保持措施面积增加倍数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｒｅａｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｅｎｄｏｆｅａｃｈｄｅｃａｄｅ

年份

Ｙｅａｒ
梯田

Ｔｅｒｒａｃｅｓ
林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
草地

Ｍｅａｄｏｗ
坝地

Ｄａｍｌａｎｄ

１９５９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１９６９ ９．５ ２．０ ３．５ ７．１

１９７９ ２９．７ ５．９ １０．８ ３３．４

１９８９ ４３．６ ２８．７ ２０．１ ５２．５

１９９６ ６４．２ ３９．２ ２６．３ ７３．９

４ 结 论

采用水文诊断系统对秃尾河流域年径流序列进

行了变异分析，初步确定其变异点为 １９７８年，变异
形式为跳跃变异。该系统通过对传统数学检验方法

的检验结果进行综合分析，有效地解决了单一检验

方法检验结果可信度较差，多种检验方法检验结果

不一致的问题，对复杂的时间序列变异点的识别与

检验有一定的效果。同时，结合实际的水文调查分

析，对所确定的变异点从物理成因上进行论证，提高

了结果的可信度，为进一步研究变化情况下流域水

文水资源情势演变提供了理论依据。
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