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摘 要：为优化北疆绿洲区滴灌春小麦的灌溉制度，采用控墒补灌法研究了不同灌水量对滴灌春小麦光合特

征、干物质分配及水分利用效率的影响。结果表明，拔节～开花期小麦株高、干物质积累量和叶面积指数均随着灌
水量的增加显著（Ｐ＜０．０５）升高。小麦旗叶各时期净光合（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）增加显著（Ｐ＜
０．０５）升高，而胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）变化趋势相反；过量灌溉Ｔ５各时期 Ｇｓ均有所降低，Ｐｎ和Ｔｒ成熟期下降显著（Ｐ＜
０．０５）；亏缺灌溉（Ｔ１）Ｐｎ峰值提前至孕穗期，各时期 ＷＵＥ均最低、ＬＳ最高。干物质向籽粒的分配、花前同化物转运
率和对籽粒的贡献率随墒度随灌水量增加显著（Ｐ＜０．０５）降低。二次曲线拟合表明，灌水量为３７１ｍｍ时可取得
７４５０ｋｇ·ｈｍ－２的高产，灌溉频率约每７ｄ灌１次是本地区春小麦的最佳灌溉方案。
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淡水资源紧缺已成为新疆绿洲区制约作物产量

和农业发展的重要因素，加之作物生长季有效降雨

很少（５０～１００ｍｍ），没有灌溉就没有农业生产［１］，农
业生产对灌溉水的需求非常大。滴灌技术早已服务

于棉花、加工番茄等作物，不仅可实现实时、精量的

水、肥控制，还能有效减少地表径流、棵间蒸发和深

层渗漏［２］。小麦不仅是新疆播种面积最大的粮食作

物，也是公认的高耗水作物［３］。近年来，滴灌小麦技

术在该地区得到了迅速推广，显示出其巨大的节水

潜力。同时，合理灌溉制度的制定和水分生产效率

的提高对实现农业生产效益最大化也尤为关键［４］。

Ｍｏｈａｍｅｄ等［５］在摩洛哥的研究表明，同传统灌
溉比，滴灌冬小麦产量和水分利用效率可分别提高

２８％和２４％。Ａｒａｆａ等［６］认为埃及的滴灌小麦产量
与喷灌比较减少了 １６％～２７％，但可节水 ４３％～
７６％。Ｗａｎｇ等［７］研究了不同灌量新疆春小麦的水
分消耗规律，认为灌水首先影响小麦的穗粒数，且拔

节期－扬花期灌水较多的分配有利于ＷＵＥ的提高。
蒋桂英等［８－９］则认为在３７５ｍｍ的灌溉定额下，适合

小麦的滴灌频率为每 ７ｄ灌水 １次，灌水在土壤剖
面的分布均匀，有利于作物生长。

综上所述，尽管许多学者对不同地域的滴灌小

麦灌溉制度进行了大量的研究，但多为定量灌溉或

以灌溉次数为参数，未考虑适宜作物生长的最优土

壤水分供应条件。鉴于此，本文采用控墒补灌法，探

讨了不同灌量对春小麦光合特性、干物质积累与分

配、产量及水分利用效率的影响，这将对本区春小麦

最优田间灌溉制度的建立具有一定指导意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于２０１３年３—７月在新疆石河子天业化工
生态园试验田（４５°３８′Ｎ，８６°０９′Ｅ）进行。研究区域属
于典型的温带大陆性气候，年均气温 ６．５℃ ～
７．２℃，年平均降雨量 １１５ｍｍ、蒸发量 １９４２ｍｍ，蒸
降比１６．９。试验土壤为灌耕灰漠土（灌淤旱耕人为
土），试验地０～４０ｃｍ土壤性质见表１。

表１ 试验土壤耕层容重、田间持水量和养分含量情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
／％

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ｏｌｓｅｎ－Ｋ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ １．１５ ２１．０３ ２４．２６ １０５．０７ １３．１１ ５５．８１

２０～４０ １．０８ ２１．５８ ２７．１２ １１６．２１ １４．３８ ３６．１６

试验采用随机区组设计，设置 ５个土壤水分灌
溉下限处理，即不同生育时期土壤水分控制水平为

田间持水量的百分数（表２）。供试品种新春２２号，
１５ｃｍ等行距播种，１管 ４行，第 ２～３行铺设滴管
带，播种密度 ６．３×１０６株·ｈｍ－２，滴头流量 ２．４Ｌ·
ｈ－１，小区面积６０ｍ２，重复３次，井水滴灌，单独水表
计量。施肥量同一水平（Ｎ２２５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ
·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ７５ｋｇ·ｈｍ－２）。氮肥、钾肥全部滴施；磷
酸一铵基施３０％，滴施７０％。２０１３年０３月２３日播
种，０７月１４日收获，其它管理措施同大田一致。
１．２ 土壤水分测定及灌水量计算

采用美国产 Ｗａｔｃｈｄｏｇ３６８０ＷＤ１型土壤水分传
感系统（ＳｐｅｃｔｒｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）实时监测
土壤墒度。传感器埋置滴管带横向 ２３ｃｍ，探头埋
深４０ｃｍ。探头读数（ｙ）与烘干法测定土壤含水率
（ｘ）建立函数关系：ｙ＝２６７．１ｘ－２２．９５（Ｒ２＝０．９１３）。
各处理土壤水分小于设置下限即进行滴灌，灌至田

间持水量的 １００％，计划湿润深度 ６０ｃｍ，每次灌水
量计算如下：

表２ 不同处理土壤水分下限控制设计（田间持水量的％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（％ｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ）／％θｉ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期－拔节
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ－
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

孕穗－乳熟
Ｂｏｏｔｉｎｇ－
Ｍｉｌｋｉｎｇ

成熟－收获
Ｍａｔｕｒｉｔｙ－
Ｈａｒｖｅｓｔ

Ｔ１ ６０ ６５ ５０

Ｔ２ ６５ ７０ ５５

Ｔ３ ７０ ７５ ６０

Ｔ４ ７５ ８０ ６５

Ｔ５ ８０ ８５ ７０

Ｍ ＝１０×γ×Ｈ×（１００％ ×θｉ－θｊ） （１）
式中，Ｍ为灌水量（ｍｍ）；γ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ
为计划湿润深度（ｃｍ）；θｉ为田间持水量；θｊ为土壤水
分传感器测定的土壤含水率。

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 株高、叶面积指数、光合参数及干物质量测

定 于拔节、孕穗和扬花 ３个时期每小区连续选取
２０株小麦植株，测定小麦株高和叶面积指数 ＬＡＩ（叶
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面积指数＝叶长×叶宽×０．７８／播种面积）。小麦旗
叶光合特征采用 ＬＣｐｒｏ＋型便携式光合仪（Ｂｉｏ
ＳｃｉｅｎｔｆｉｃＬｔｄ．，ＵＫ）测定净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等参数，
分拔节、孕穗、开花、灌浆和乳熟 ５个时期，上午
１３∶００时自然光强测定，并计算单叶水分利用效率
（ＷＵＥＬ＝Ｐｎ／Ｔｒ）和气孔限制值（ＬＳ＝１－Ｃｉ／Ｃａ）。
干物质的测定于拔节、孕穗期取完整植株；开花期分

叶、茎＋叶鞘和穗；成熟期分叶、茎＋叶鞘、颖壳和籽
粒，取样长度０．５ｍ行长，７５℃烘干至恒重，称重，计
算花前及花后的同化物转运量和转运率，公式［１０］如

下：

营养器官开花前贮藏同化物转运量＝开花期干
重－成熟期干重；

营养器官开花前贮藏同化物转运率（％）＝（开
花期干重－成熟期干重）／开花期干重×１００；

开花后同化物输入籽粒量＝成熟期籽粒干重－
营养器官花前贮藏物质转运量；

对籽粒产量的贡献率（％）＝开花前营养器官贮
藏物质转运量／成熟期籽粒干重×１００。
１．３．２ 籽粒产量与水分利用效率 成熟期各处理

选取代表性取样点１ｍ２，脱粒考种计产，烘干称重，
折算为公顷产量。记载灌水量和不同时期的降雨量

（１０７．７ｍｍ），有效降雨量计算如式（２）［１１］；小麦耗水
量 ＥＴＣ计算如式（３）；水分利用效率为 ＷＵＥ＝Ｙ／
ＥＴＣ。

Ｐ０＝
０．５×ＴＰ－５（ＴＰ＜５０ｍｍ）
０．７×ＴＰ－１５（ＴＰ＞５０ｍｍ{ ）

（２）

式中，ＰＯ为有效降水量（ｍｍ）；ＴＰ为总的降雨量
（ｍｍ）。

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ （３）

式中，ＥＴ１－２为阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土壤层数；ｎ为
总土层数；γｉ为第ｉ层土壤干容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为第
ｉ层土壤厚度（ｍｍ）；θｉ１和θｉ２为第 ｉ层土壤时段初和
时段末的含水率；Ｍ为时段内的灌水量（ｍｍ）；Ｐ为
有效降水量（ｍｍ）；Ｋ为地下水补给量（ｍｍ）。
１．４ 统计分析

使用ＳＰＳＳ１６．０软件对试验数据进行显著性方
差分析，ＬＳＤ法比较；图表制作采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ９．０共同完成。

２ 结果与分析

２．１ 灌水对小麦株高、干物质量和叶面积指数的影响
由表３可知，各处理小麦株高均为开花期＞孕

穗期＞拔节期，拔节期和开花期 Ｔ４株高最大，孕穗
期Ｔ３最大，Ｔ１各时期株高最低（Ｐ＜０．０５）。干物质
积累至开花期迅速升高，积累量随土壤水分及灌水

量的增加呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５）。不同处理的
叶面积指数孕穗期最高，开花期后开始降低；同一生

育时期，叶面积指数随灌水量的增加呈显著趋势，各

时期Ｔ５分别比Ｔ１高出４８．４％、３９．０％和４３．７％，这
表明，高水分及灌水量下可使小麦在生育后期保持

更大的绿叶面积，有利于光能的截获，并向籽粒提供

更多的同化物。

表３ 不同处理春小麦株高、干物质和叶面积指数变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒｍａｓｓａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
０４－２９

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
０５－１８

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
０６－０２

干物质（１０３ｋｇ·ｈｍ－２）
ＤｒｙＭａｔｔｅｒ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
０４－２９

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
０５－１８

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
０６－０２

叶面积指数

Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
０４－２９

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
０５－１８

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
０６－０２

Ｔ１ ４１．４ｃ ５９．５ｂ ６９．２ｃ ４．５２ｅ ７．６８ｄ ２０．２１ｄ ３．８０ｄ ４．９０ｄ ４．２１ｃ

Ｔ２ ４５．３ｂ ６２．１ｂ ７８．５ｂ ５．１２ｄ ９．２０ｃ ２２．８８ｃ ４．８７ｃ ５．９４ｃｄ ５．０３ｂｃ

Ｔ３ ４８．９ａ ７５．１ａ ８８．８ａ ７．０５ｃ ９．２９ｃ ２５．１３ｂ ６．３２ｂ ６．５４ｂｃ ５．７２ｂ

Ｔ４ ４９．７ａ ７１．４ａ ９１．５ａ ７．８５ｂ １０．３４ｂ ２６．１１ｂ ７．２７ａ ７．３４ａｂ ６．０２ｂ

Ｔ５ ４７．６ａｂ ７４．２ａ ９０．３ａ １０．６ａ １１．０２ａ ３０．４９ａ ７．３７ａ ８．０４ａ ７．４８ａ

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．２ 不同灌水量对小麦各生育时期旗叶光合特征

的影响

如图１所示，小麦旗叶 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ和ＷＵＥＬ随生

育进程的推移均呈单峰变化趋势。在Ｔ１和Ｔ２处理
下，Ｐｎ于孕穗期到达峰值，之后迅速下降；其余处理
的 Ｐｎ峰值推迟至扬花期；Ｔ３、Ｔ４处理扬花期后 Ｐｎ
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下降速率较为缓慢，叶片表现出较强的光合能力；处

理Ｔ５墒度过高，乳熟期 Ｐｎ的下降较快，不利于同
化物向籽粒的运输。各处理的 Ｔｒ（图１Ｂ）至灌浆期
达到最高，之后不同程度降低；乳熟期水分亏缺和过

量的Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ５处理，Ｔｒ显著降低（Ｐ＜０．０５），同

Ｔ４相比分别降低 ４０．０４％、３１．７５％和 ２９．５１％。各
处理 ＷＵＥＬ（图１Ｃ）孕穗期后逐渐下降，Ｔ１的 ＷＵＥＬ
全生育期显著低于其它（Ｐ＜０．０５），水分及灌量对
ＷＵＥＬ的影响显著。

图１ 不同处理对各时期小麦旗叶净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、

单叶水分利用效率（ＷＵＥＬ）和气孔限制值（ＬＳ）的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ），ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ），ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ），ｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥＬ）ａｎｄｓｔｏｍａｔｉｃｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ（ＬＳ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ．

Ｇｓ变化规律与Ｔｒ相同（图 １Ｄ），前中期逐渐升
高，乳熟期显著降低，于灌浆期达到峰值；Ｔ４全生育
期保持最高，而 Ｔ１显著低于其它（Ｐ＜０．０５）；乳熟
期Ｔ５下降显著。这表明，水分过高或过低均会引起

降低气孔开度，导致 Ｐｎ和Ｔｒ下降。Ｃｉ与Ｌｓ随进程
的推移均呈“Ｖ”型变化，孕穗期均最小；Ｔ１处理 Ｃｉ
在孕穗－乳熟期最高（Ｐ＜０．０５），Ｔ５最低。Ｌｓ变化
趋势平缓，逐渐升高；至乳熟期，Ｔ１显著升高（Ｐ＜
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０．０５），同时 Ｃｉ并无显著降低。这表明，Ｐｎ的降低
并非气孔限制引起的，可能原因为叶片功能衰退降

低了旗叶的光合与同化。

２．３ 不同灌量对春小麦成熟期干物质分配和同化

物转运的影响

由表４可知，成熟期小麦干物质在茎＋叶＋鞘
和颖壳中的分配量均随土壤水分的增加呈显著增加

（Ｐ＜０．０５）趋势，同时分配比例也呈递增趋势；干物
质在籽粒中的分配量从处理 Ｔ１到 Ｔ４递增，Ｔ４达到
最高，Ｔ５有所降低。小麦籽粒干重占地上部的比例
又称为收获指数（ＨＩ），本试验 Ｔ２最高，之后随土壤
水分及灌量的增加 ＨＩ显著降低（Ｐ＜０．０５）。这表

明，水分及灌量的提高虽可增加干物质向籽粒的分配

数量，但过量灌溉致使营养生殖过剩，同化物向籽粒

的分配比例显著降低，不利于水分利用效率的提高。

营养器官开花前贮藏同化物向籽粒的转运量和

转运率均为 Ｔ２最高，之后逐渐降低（Ｐ＜０．０５）；花
前转运量对籽粒的贡献率随墒度及灌量增加呈显著

（Ｐ＜０．０５）递减趋势；花后同化物输入籽粒量和对
籽粒的贡献率变化趋势相反。这表明，土壤水分降

低有利于花前储存碳库的再转运，升高则促进自花

后同化物向籽粒的输入。适度的水分是同时保持花

前和花后同化物向籽粒的运输的关键，有利于获得

较高的籽粒产量。

表４ 不同处理对春小麦成熟期干物质分配的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茎叶鞘 Ｓｔｅｍ＋ｌｅａｆ＋ｓｈｅａｔｈ

数量／（ｇ·ｓｔａｌｋ－１）
Ａｍｏｕｎｔ

比例／％
Ｒａｔｉｏ

颖壳 Ｇｒａｉｎｈｕｓｋ

数量／（ｇ·ｓｔａｌｋ－１）
Ａｍｏｕｎｔ

比例／％
Ｒａｔｉｏ

籽粒 Ｇｒａｉｎ

数量／（ｇ·ｓｔａｌｋ－１）
Ａｍｏｕｎｔ

比例／％
Ｒａｔｉｏ

Ｔ１ ０．９８±０．０８ｃ ３１．３５ａ ０．５７±０．０５ｄ １８．３６ｂ １．５７±０．１２ｄ ５０．２９ｂｃ

Ｔ２ １．０７±０．０７ｃ ２７．６２ｂ ０．７０±０．０５ｃ １８．１０ｂ ２．１１±０．１２ｃ ５４．２９ａ

Ｔ３ １．３８±０．０９ｂ ３０．９９ａｂ ０．８０±０．０７ｂ １７．９３ｃ ２．２７±０．１２ｂｃ ５１．０７ｂ

Ｔ４ １．５４±０．１１ａ ３１．４４ａ ０．９５±０．０９ａ １９．３７ａ ２．４１±０．０８ａ ４９．１９ｃ

Ｔ５ １．５８±０．１１ａ ３２．０５ａ ０．９９±０．０６ａ ２０．００ａ ２．３７±０．１７ｂ ４７．９５ｄ

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

表５ 不同处理对开花后营养器官干物质再分配量和开花后积累量的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

开花前同化

物转运量

ＤＭＴＡＡ
／（ｇ·ｓｔａｌｋ－１）

开花前同化

物转运率

ＤＭＴＲＡ
／％

花前转运量对

籽粒的贡献率

ＣＤＭＴＡＡＴＧ
／％

花后同化物

输入籽粒量

ＤＭＡＡＡ
／（ｇ·ｓｔａｌｋ－１）

花后同化物对

籽粒的贡献率

ＣＤＭＡＡＡＴＧ
／％

Ｔ１ ０．６０±０．１５ａｂ ３７．８５±７．７６ａ ３８．１３±７．４６ａ ０．９７±０．０８ｅ ６１．８７±７．４６ｃ

Ｔ２ ０．７７±０．０６ａ ４１．６４±２．０７ａ ３６．４０±３．４９ａ １．３４±０．１３ｄ ６３．６０±３．４９ｃ

Ｔ３ ０．５０±０．２１ｂ ２６．０１±９．１７ｂ ２１．８８±８．９２ｂ １．７７±０．２２ｃ ７８．１２±８．９２ｂ

Ｔ４ ０．２９±０．０６ｃ １６．１０±３．５４ｃ １１．８４±２．３８ｃ ２．１３±０．０７ｂ ８８．１６±２．３８ａ

Ｔ５ ０．２４±０．０８ｃ １３．５２±４．００ｃ ８．９３±３．２４ｃ ２．５０±０．２０ａ ９１．０７±３．２４ａ

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

ＤＭＴＡＡ：Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ；ＤＭＴＲＡ：Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ；ＣＤＭＴＡＡＴＧ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｇｒａｉｎｓ；ＤＭＡＡＡ：Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ；ＣＤＭＡＡＡＴＧ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｇｒａｉｎｓ．

２．４ 不同灌水量对春小麦产量构成因素、水分利用

效率影响

由表６可知，最终籽粒产量为Ｔ４最高，同Ｔ１相
比高出７６．９３％；灌溉频率随控水墒度的提高显著
加快；总灌水量和小麦耗水量均随墒度的提高显著

升高；灌溉效益与 ＷＵＥ均为 Ｔ３和 Ｔ４显著（Ｐ＜

０．０５）高于其它处理，Ｔ１最低。这表明，墒度下限提
高导致了灌溉频率和总灌水量的最终增加，但灌溉

效益和 ＷＵＥ并不随灌水量的增加而提高，小麦耗
水量则主要受灌水量的影响，这和蒋桂英等［８］人的

研究相同。
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表６ 不同处理对春小麦产量、灌溉效益和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌溉频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／ｄ

总灌水量

ＩＡ
／ｍｍ

灌溉效益

ＩＢ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

耗水量

ＥＴｃ
／ｍｍ

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｔ１ ４４２５．８ｄ １３ ２６６．７ １６．５９ｄ ３３３．２７ １３．２８ｃ

Ｔ２ ５２２０．１ｃ ９ ２９１．７ １７．９０ｃ ３６５．０５ １４．３０ｂｃ

Ｔ３ ７７２０．７ａｂ ７ ３５０．０ ２２．０６ａ ４１５．８５ １８．５７ａ

Ｔ４ ７８３０．５ａ ５ ３７５．０ ２０．８８ｂ ４３７．９５ １７．８８ａ

Ｔ５ ７２２４．２ｂ ４ ４３３．３ １６．６７ｄ ４７６．０１ １５．１８ｂ

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

ＩＡ：Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ＩＢ：Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔ；ＥＴｃ：Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＷＵＥ：Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

图２ 不同处理春小麦的产量、灌溉效益、水分利用效率与灌量、耗水量间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｙｉｅｌｄ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔ，ＷＵＥａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ＥＴｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量、灌溉效益、水分利用效率分别与灌量、耗

水量符合一元二次方程 ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ的抛物线
关系（图２），公式如下：

ＹＧＹ＝－３．０６１ｅ＋１．９９７ｅ－１ｘ－２．５９１ｅ－４ｘ２

（Ｒ＝０．８２５８＞０．５４９，ｎ＝２０，Ｐ＜０．０１）
ＹＩＥ ＝－６．８５１ｅ＋５．１０３ｅ－１ｘ－７．２３６ｅ－４ｘ２

（Ｒ＝０．８３３６＞０．５４９，ｎ＝２０，Ｐ＜０．０１）
ＹＧＹ＝－４．８６４ｅ４＋２．５３０ｅ２ｘ－２．８４３ｅ－１ｘ２

（Ｒ＝０．８２３６＞０．５４９，ｎ＝２０，Ｐ＜０．０１）
ＹＷＵＥ ＝－１．０６７ｅ２＋５．９４１ｅ－１ｘ－７．０８５ｅ－４ｘ２

（Ｒ＝０．６８６５＞０．５４９，ｎ＝２０，Ｐ＜０．０１）
方差分析表明，灌溉量与产量、灌溉效益，耗水

量与产量和 ＷＵＥ间均呈极显著（Ｐ＜０．０１）的抛物
线关系，但变化趋势并不同步，分别在３７１ｍｍ、７４５０
ｋｇ·ｈｍ－２、２１．１８ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２和４３０ｍｍ、７６０１ｋｇ·
ｈｍ－２、１７．７３ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２处交汇，理论上为最佳
结合点，可同时取得最高的经济产量和最大的水分

利用效率。

３ 讨论与结论

３．１ 不同墒度控制下补充灌溉对小麦生长发育影

响的分析

小麦对水分亏缺或过量的响应比其它环境因素

的改变更为敏感、复杂［１３］，Ｆｉｎｎ等［１４］认为干旱可导
致小麦根系 ＡＢＡ浓度升高，根系衰老加速；渍水则
引起呼吸速率降低，细胞分裂素减少，根系生长缓

慢［１５］。王冀川等［１６－１７］比较了亏缺、适水和丰水对

小麦根系及地上部的响应，表明在适水条件下根系

分布较为合理，且灌浆期单叶净光合（Ｐｎ）、群体光
合（ＣＡＰ）和群体叶源量（ＣＬＳＣ）长时间保持较高水
平。Ｄｕ等［１８］则认为传统畦灌模式灌溉定额相同时
灌水次数越多，Ｐｎ和Ｔｒ较高，ＷＵＥＬ也更高。土壤
水分对同化物的积累、转运和分配的影响也是显著

的，Ｅｒｃｏｌｉ等［１９］认为灌浆期减少灌水可显著增加花
前积累碳库向籽粒的转运，茎鞘储存碳库对籽粒产

量的贡献更大。本研究结果表明，在拔节－扬花期
叶面积随控墒下限及灌水量的提高显著（Ｐ＜０．０５）
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升高；墒度过低小麦旗叶各生育时期净光合（Ｐｎ）、
气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和 ＷＵＥＬ均显著降
低，Ｃｉ和ＬＳ最高；过量灌溉 Ｔ５成熟期 Ｐｎ和Ｔｒ下
降显著（Ｐ＜０．０５）。同化物积累与分配受土壤水分
的影响较大，干物质向籽粒的分配、花前同化物转运

率和对籽粒的贡献率随墒度随灌水量增加显著（Ｐ
＜０．０５）降低，最终籽粒产量在过量灌溉下也开始显
著降低，不利于灌溉效益和 ＷＵＥ的提高。
３．２ 基于灌溉效益和水分利用效率的灌溉制度优

化

合理的灌溉定额确定是制定灌溉制度的重要指

标，本试验基于灌溉效益和水分利用效率的考虑分

别估算了滴灌春小麦的最佳灌溉量和耗水量。结果

表明，籽粒产量、灌溉效益、ＷＵＥ分别与灌溉量、耗
水量呈二次抛物线线关系，交汇点分别在 ３７１ｍｍ，
７４５０ｋｇ·ｈｍ－２，２１．２ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１和４３０ｍｍ，７６０１
ｋｇ·ｈｍ－２，１７．７ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。这和程裕伟等［１１］采
用定量灌溉法估算的 ＥＴｃ为 ５７９ｍｍ时最大产量

５３７７ｋｇ·ｈｍ－２的结果有所不同。灌溉次数则是对
灌水量在不同生育阶段进行水量配置的体现［２０］。

蒋桂英等［８］认为在３７５ｍｍ灌量下，４ｄ·次－１（高频）

表层土壤贮水量较高；１０ｄ·次－１（低频）有利于水分

的下渗和侧渗，但水分补给不及时；７ｄ·次－１作物产

量最优。本试验的Ｔ３灌溉间隔也约为７ｄ·次－１，灌

溉效益、ＷＵＥ和产量最高，这也与前人研究结果一
致。二次曲线拟合表明，滴灌定额 ３７１ｍｍ（灌溉频
率约７ｄ·次－１）可保障土壤处于最优的水分供应状

态，是本地区春小麦获得高产的最佳节水方案。虽

然同一地域不同年份的春小麦耗水规律是基本相同

的［２１］，但具体方案还需根据当年的降水分布来确定

灌溉时间，在实际生产中可适时调整、灵活掌握。
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