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不同生育时期非充分灌溉对间作作物产量构成

因子及收获指数的影响

张作为１，史海滨１，李 祯１，李仙岳１，闫建文１，李介均２

（１．内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１８；２．磴口县水务局，内蒙古 巴彦淖尔 ０１５０００）

摘 要：针对内蒙古河套灌区干旱缺水的实际情况，以春小麦间作玉米、春小麦间作向日葵复合群体为研究

对象，以不同生育期的非充分灌溉为试验处理，进行间作模式下的非充分灌溉试验。结果表明：间作下小麦分蘖期

每多灌溉１５ｍｍ有效分蘖数提高５．４％～１５．０７％，而乳熟期随着水分胁迫加剧间作模式下的小麦穗粒数、千粒重、
产量均呈现出先升高后降低的规律。对于间作下的玉米产量构成，适当减少小麦分蘖与拔节期的灌水量，相应增

加小麦乳熟与玉米灌浆吐丝期的灌水量，有利于大幅提高缺水地区间作模式下的玉米产量，且随着灌水总量的升

高，穗粒数以１．２７～２．４７粒·ｍｍ－１的速度递增，产量以６２．２４，９４．９３，２９．７３ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１的“Ｓ”型曲线逐渐升高。
而对于间作下的向日葵产量构成，其主要受小麦乳熟期与向日葵现蕾期水分处理的影响，且随灌水总量的提高间

作向日葵的单株粒数呈先升后降的规律，而百粒重和产量则呈“Ｎ”型和“Ｍ”型规律变化。对于不同水分处理下各
间作作物对水分的敏感指数表现为小麦的敏感指数最高，玉米次之，向日葵最低。不同水分处理对各间作作物收

获指数的影响表现为间作模式下的小麦受水分胁迫后其收获指数普遍提高，间作模式下玉米的收获指数随灌水总

量上升而逐渐上升，而间作模式下受水分胁迫处理的向日葵收获指数反而下降。
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水资源短缺已经成为中国北方干旱半干旱地区

农业发展的首要限制因素［１－２］，因此，发展和建立高

效的节水农业，优化当地的灌溉制度已经成为这些

地区的必然选择。目前，该方面的研究多集中在研

究不同水分胁迫对作物株高、叶面积、干物质量、产

量等的影响方面［３－６］，而不同生育期作物对水分胁

迫的敏感性及其对产量构成因子等更深层次的影响

研究较少［７－８］，特别是对干旱半干旱地区盐渍化土

壤上的间作模式研究就更少。且前人的研究多在盆

中或土培池中进行［９－１０］，这与大田的实际环境条件

差异较大，因而在大田条件下研究不同生育时期的

非充分灌溉对间作作物产量构成因子及其收获指数

的影响，就显得尤为重要。本试验以干旱半干旱下

的内蒙古河套灌区盐渍化地区面临指令性节水

２０％的要求为研究背景，以当地大面积采用的间作
种植模式下的小麦、玉米、向日葵为研究对象，旨在

揭示不同生育期不同水分处理对当地间作下的小

麦、玉米、向日葵三种作物产量构成因子的影响，为

北方干旱及缺水地区的节水农业提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１３年在内蒙古河套灌区磴口县卜隆
乡坝楞村节水示范区（４０°２４′３２″Ｎ，１０７°０２′１９″Ｅ）进
行，试验区平均海拔１０７２ｍ，年均降雨量１４２．８ｍｍ，
蒸发量 ２３８４．７ｍｍ，受下垫面影响，地表基本无径
流，属干旱半干旱地区。年均日照时数 ３２０８．７ｈ，
能满足作物的生长需求。根据当地多年气象观测资

料显示，该地最高气温 ３７．４℃，最低气温－３３．１℃，
多年平均气温 ７．１℃。试验地土壤质地为壤土，密
度较为均一，平均为 １．４９ｇ·ｃｍ－３。田间持水量为
２３．２８％，凋萎系数为１１．２４％，耕层土壤含盐量约为
１．０８ｇ·ｋｇ－１，有机质含量约为１０．０ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验材料

试验材料均采用当地农民普遍种植的品种：小

麦为永良四号，玉米为西蒙６号，向日葵为Ｔ９９３８。
１．３ 试验设计

由于小麦孕穗期与拔节期对水分最敏感，而玉

米与向日葵则分别为抽雄吐丝期与现蕾期，故试验

以尽量满足小麦拔节期与孕穗期、玉米抽雄吐丝期、

向日葵现蕾期需水量为宗旨，针对不同间作模式下

作物的不同生育期设置了 ３个灌水水平，分别为
６７、８２、９７ｍｍ，选择在小麦分蘖期、小麦拔节期、小麦
孕穗期、小麦乳熟期、玉米灌浆／葵花现蕾期５个生
育期进行不同的灌水处理，３个单作充分灌溉为对
照处理（见表１）。各小区面积为９×８＝７２ｍ２，采用
随机区组设计，每处理３次重复。播种时小麦、玉米
施纯氮１００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１６０ｋｇ·ｈｍ－２，向日葵施纯
氮６７．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１１０ｋｇ·ｈｍ－２作底肥，小麦拔
节期追施尿素１２５ｋｇ·ｈｍ－２，玉米喇叭口期和抽雄吐
丝期分别追施尿素２２５ｋｇ·ｈｍ－２和７５ｋｇ·ｈｍ－２，向日
葵在现蕾～开花期追施尿素１５０ｋｇ·ｈｍ－２。小麦、玉
米、向日葵的播种时间分别为３月１９日、４月２２日、
５月２３日，收获时间分别为７月１６日、９月１５日、９
月１４日。小麦采用机械播种，统一播量，玉米、向日
葵采用人工精细播种。小麦收获后在两作物间打

埂，采用单灌玉米和向日葵的方式灌溉，且各小区间

埋有１ｍ深的防水塑料膜。间作模式下的两作物种
植条带宽度均为 ２ｍ，每小区种植两条小麦带两条
玉米／向日葵带，其布置为“小麦－玉米／向日葵－小
麦－玉米／向日葵”，每一小麦带播种 １８行小麦，行
距１１ｃｍ。间作玉米采用宽行密植，大行距９０ｃｍ，小
行距４０ｃｍ，株距为 ２５ｃｍ，玉米带种植两膜 ４行玉
米，边距小麦带２０ｃｍ。单作玉米行距与间作相同，
株距为３０ｃｍ。间作向日葵采用宽窄行种植，宽行
距９０ｃｍ，窄行距４０ｃｍ，株距４５ｃｍ，向日葵带种植两
膜４行向日葵，边距小麦带２０ｃｍ。单作向日葵行距
与间作相同，株距５０ｃｍ。小麦／玉米间作的共生期
为８６ｄ，小麦／向日葵间作的共生期为５５ｄ。单作下
的充分灌溉灌水定额为 ９７ｍｍ，栽培管理措施按常
规高产田实施。

１．４ 观测项目与方法

１．４．１ 气象资料观测 利用设置于田间的农田微

型气象站（ＨＯＢＯ型，美国）自动观测各作物整个生
育期内逐日的降雨量、温度、风速、太阳辐射、大气压

强、蒸腾蒸发量、露点温度等气象资料，测定时间间

隔为１ｈ。降雨量见图１。
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表１ 各处理不同生育期灌水量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｂｙａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
小麦分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
小麦拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
小麦孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
小麦乳熟期

Ｍｉｌｋｉｎｇ
玉米抽雄吐丝／向日葵现蕾期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｌｋｉｎｇ／ｓｑｕａｒｉｎｇ

灌水总量

Ｔｏｔａｌ

ＣＫＷ ９７ ９７ ９７ ９７ ０ ３８８

ＣＫＭ ０ ０ ９７ ９７ ９７ ２９１

ＣＫＳ ０ ０ ９７ ９７ ９７ ２９１

ＷＭ－１／ＷＳ－１ ８２ ８２ ８２ ８２ ４１ ３６９

ＷＭ－２／ＷＳ－２ ６７ ８２ ８２ ６７ ４１ ３３９

ＷＭ－３／ＷＳ－３ ６７ ９７ ９７ ６７ ４９ ３７７

ＷＭ－４／ＷＳ－４ ８２ ９７ ９７ ８２ ４９ ４０７

ＷＭ－５／ＷＳ－５ ９７ ９７ ９７ ９７ ４９ ４３７

注：ＣＫＷ—小麦单作；ＣＫＭ—玉米单作；ＣＫＳ—向日葵单作；ＷＭ—小麦间作玉米；ＷＳ—小麦间作向日葵。下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＫＷ— ｗｈｅａｔａｌｏｎｅ；ＣＫＭ— ｍａｉｚｅａｌｏｎｅ；ＣＫＳ— ｓｕｎｆｌｏｗｅｒａｌｏｎｅ；ＷＭ— ｗｈｅａｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈｍａｉｚｅ；ＷＳ— ｗｈｅａｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈｓｕｎ

ｆｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 各作物全生育期降雨量

Ｆｉｇ．１ Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓ

１．４．２ 播种 采用精细播种、统一播量，因此各小

区出苗均匀、一致，基本苗基本稳定。

１．４．３ 灌水量测定 灌溉水来源于黄河水，通过各

级渠道流至试验田附近的毛渠，再由精度为０．０１ｍ３

的水泵抽水并对各小区进行灌溉。

１．４．４ 作物产量构成因子的测定 小麦：收获时每

小区沿对角线取 ３个 １ｍ２的典型样本，收获晾晒
后，计算每平方米小麦的株数、穗粒数、千粒重及产

量，并折成平均单位面积（ｈｍ２）产量。玉米：于收获
风干后进行室内考种测产，分别计算并测量单位面

积株数及产量、穗粒数、百粒重。向日葵：于成熟期

在每小区沿对角线选取 １０株测产，主要测量盘粒
数、百粒重，并计算单位面积上的株数、产量。

１．４．５ 干物质量测定 于成熟期每小区选取长势

一致的小麦２０株，玉米、向日葵各５株，置于烘箱内
１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重并称量，计算单
株作物的干物质量。

１．５ 数据处理

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据计算与图表制

作，用Ｓｐｓｓ１７．０软件进行差异显著性检验（ＬＳＤ法）。

２ 结果与分析

２．１ 不同水分处理对间作模式下各作物产量构成

因子的影响

２．１．１ 不同水分处理对间作模式下小麦产量构成

因素的影响 不同生育期的不同灌水处理会对间作

模式下的小麦产量构成因子产生显著影响。

各处理单位面积小麦株数与对照均存在 ０．０５
水平上的显著差异，且表现为随小麦分蘖期灌水量

增加而逐渐上升的趋势（表 ２）。由 ＷＭ－５、ＷＳ－５
和ＣＫＷ处理还可看出相同灌水总量的情况下，间作
模式比单作模式成穗率高。各处理小麦穗粒数普遍

高于对照（ＷＳ－３、ＷＭ－４、ＷＭ－５除外），其中 ＷＭ
－３处理最高，达每穗３７．９粒，ＷＭ－１处理次之，分
别较对照（ＣＫＷ）高３３．４５％、２７．１１％，而 ＷＭ－５处
理最差，较对照（ＣＫＷ）下降了 １１．６２％。对于小麦
的千粒重，ＷＭ－３／ＷＳ－３处理无论间作作物是玉
米还是向日葵小麦的千粒重均高于对照（ＣＫＷ），而
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ＷＭ－１／ＷＳ－１、ＷＭ－２／ＷＳ－２、ＷＭ－５／ＷＳ－５处
理则出现间作玉米模式下的小麦千粒重普遍高于对

照（ＣＫＷ）４．４２％～１４．２３％，间作向日葵种植模式下
的小麦千粒重普遍低于对照（ＣＫＷ）４．２２％ ～
２１．４６％的规律，但相同灌水处理下的ＷＭ－４与 ＷＳ
－４处理则与此相反。对于间作模式下的小麦产量
表现为间作玉米模式下的ＷＭ－２处理产量最高，比
对照（ＣＫＷ）提高了 １３．７６％，且差异显著（Ｐ＜
０．０５），间作向日葵模式下的 ＷＳ－４处理最优，与对
照（ＣＫＷ）相比提高了 １０．１７％，也存在显著性差异
（Ｐ＜０．０５），ＷＭ－１／ＷＳ－１处理的产量也高于对照
且存在０．０５水平上的显著性，其余各处理的产量均
低于对照且差异显著（Ｐ＜０．０５）。说明对不同间作
模式下的小麦进行适当的水分胁迫处理有利于产量

的提高。

表２ 不同水分处理对间作模式下小麦

产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单位面积株数

Ｓｔｏｃｋｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
／（万株·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ
／粒

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫＷ ６６２ｃ ２８．４ｅ ４０．０７ｅ ５０１３ｄ

ＷＭ－１ ６０５ｄ ３６．１ａｂ ４４．８２ｂ ５３３３ｃ

ＷＳ－１ ５８４ｄ ３４．１ｃ ３８．３８ｆ ５３７３ｃ

ＷＭ－２ ５９８ｄ ３０．７ｄ ４５．７７ａ ５７０３ａ

ＷＳ－２ ６０７ｄ ３０．６ｄ ３４．８９ｇ ４５８２ｆｇ

ＷＭ－３ ７０７ｂ ３７．９ａ ４１．９２ｄ ４７４２ｅ

ＷＳ－３ ５９２ｄ ２７．９ｅ ４０．５８ｅ ４６１２ｆ

ＷＭ－４ ６９９ｂ ２７．３ｅ ４０．０５ｅ ４３２２ｈ

ＷＳ－４ ７５９ａ ３４．２ｃ ４３．３８ｃ ５５２３ｂ

ＷＭ－５ ７５０ａ ２５．１ｆ ４１．８４ｄ ４６２２ｅｆ

ＷＳ－５ ７７３ａ ３４．９ｂｃ ３１．４７ｈ ４４６２ｇ

注：数据后不同小写字母表示在 Ｐ＝０．０５水平下差异显著。下

同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｈｅｒｅ

ｉｎａｆｔｅｒ．

２．１．２ 不同水分处理对间作模式下玉米产量构成

因素的影响 在玉米生长发育过程中，对水分胁迫

的响应因生育期不同而有较大差异。即在玉米不同

生育阶段发生的水分胁迫对最终产量的影响程度不

同，也就是说玉米产量的下降不仅取决于水分胁迫

的程度，也取决于玉米所处的生育阶段［１１］。

间作模式下的玉米单位面积株数各间作处理间

无差异，只与单作下的充分灌溉处理（ＣＫＭ）存在显
著性差异（表３）。各间作处理玉米单株穗粒数呈现

随灌水总量增加逐渐上升的规律，且差异显著，说明

试验设计灌水量与间作模式下的玉米需水量间存在

较大差距，过少的灌水量严重影响了玉米的正常生

长，以致玉米植株体本身不能通过自身的调节来消

除灌水量过少带来的影响。各间作处理玉米百粒重

随灌水量增加呈现先升高后降低的趋势，ＷＭ－４处
理达到最高值３７．２１ｇ，比单作下的充分灌溉（ＣＫＭ）
提高了１２．７２％，说明一定程度的水分胁迫有利于
提高玉米的百粒重。各间作处理的玉米单位面积产

量也表现出随灌水总量增加而上升的趋势，这说明

单作模式下的灌水定额满足不了间作下的玉米需水

要求。

表３ 不同水分处理对间作模式下玉米

产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单位面积株数

Ｓｔｏｃｋｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
／（万株·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ
／粒

百粒重

１００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫＭ ６．０４５ｂ ６７０ａｂ ３３．０１ｃ ９８９７ｃ

ＷＭ－１ ６．７５３ａ ４３５ｅ ２６．９６ｅ ５３０５ｆ

ＷＭ－２ ６．７５３ａ ５１６ｄ ２８．７２ｄ ７０２４ｅ

ＷＭ－３ ６．７５３ａ ６１０ｃ ３２．４３ｃ ９３８９ｄ

ＷＭ－４ ６．７５３ａ ６４８ｂｃ ３７．２１ａ １２２３７ｂ

ＷＭ－５ ６．７５３ａ ６９７ａ ３４．９１ｂ １３１２９ａ

２．１．３ 不同水分处理对间作模式下向日葵产量构

成因子的影响 间作下的向日葵播种于小麦孕穗期

灌水前，小麦孕穗期的水分处理对于间作下处于刚

出苗阶段的向日葵而言影响甚微，故本文主要从小

麦乳熟期与向日葵现蕾期的水分胁迫处理对向日葵

产量构成因子的影响来进行分析。

单种充分灌溉处理（ＣＫＳ）下的向日葵虽不受水
分的制约，但其各产量构成因子均非最大（表４），说
明适当的水分胁迫对间作下的向日葵产量构成因子

有提升作用。对于ＷＳ－１处理，除百粒重外均与对
照（ＣＫＳ）存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），产量比对照
（ＣＫＳ）下降了 １０．７１％，处于各处理中的最低位，可
见对各生育期进行相同的水分处理不能很好地满足

间作向日葵的需水要求，造成产量大幅下降。ＷＳ－
２处理的百粒重显著高于对照，产量则比对照（ＣＫＳ）
提高了１１．９６％，差异明显，说明适当的水分胁迫处
理对间作模式下的向日葵产量有积极作用。对比

ＷＳ－１与ＷＳ－２处理可知，两处理只在小麦乳熟期
水分处理不同，ＷＳ－２处理受水分胁迫的程度比
ＷＳ－１处理更严重，然而ＷＳ－２处理的产量反而比
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表４ 不同水分处理对间作模式下向日葵

产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单位面积株数

Ｓｔｏｃｋｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
／（万株·ｈｍ－２）

单株粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
／（粒·株－１）

百粒重

１００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫＳ ２．９１８ｂ １０６６ｂ １７．４２ｃｄ ３９０４ｃ

ＷＳ－１ ３．３３５ａ ９６６ｃ １８．０９ｃ ３４８６ｄ

ＷＳ－２ ３．３３５ａ ９０５ｄ １９．９６ａｂ ４３７１ａｂ

ＷＳ－３ ３．３３５ａ １０２４ｂ ２０．８２ａ ３８５３ｃ

ＷＳ－４ ３．３３５ａ １１２６ａ １６．１９ｄ ４５９０ａ

ＷＳ－５ ３．３３５ａ ９６６ｃ １８．６９ｂｃ ４１２０ｂｃ

ＷＳ－１处理提高了２５．３９％。说明对间作模式下处
于苗期－快速生长期的向日葵采取中度水分胁迫，
而对向日葵现蕾期采取轻度水分胁迫，间作模式下

的向日葵产量反而会出现反弹效应，间接说明向日

葵现蕾期是向日葵的水分敏感期，该生育期受水分

胁迫会严重影响间作模式下向日葵的产量，这与单

玉芬［１２］等向日葵花序形成期受旱会严重影响产量

的结论一致。对比ＷＳ－３与ＷＳ－４处理，均是在小
麦乳熟期受水分胁迫，区别在于 ＷＳ－３处理在小麦

乳熟期受中度水分胁迫，而 ＷＳ－４处理在小麦乳熟
期受轻度水分胁迫，而产量却差异明显，说明在向日

葵的苗期～快速生长期与现蕾期的水分胁迫处理不
应过大，否则会严重影响向日葵的光合作用进而影

响产量。ＷＳ－５处理与对照（ＣＫＳ）相比只有单株粒
数出现了下降，且差异显著。说明９７ｍｍ的灌水定
额对于小麦／向日葵间作模式下的向日葵产量不会
造成显著影响。

２．２ 不同水分处理下三种作物的相对灌水不足额

及其对产量的影响

在水资源有限的情况下实际灌水量（Ｉ）应小于
充分供水条件下的最大灌水量（Ｉｍ），同样在有限水
资源条件下的实际产量（Ｙ）也应小于充分供水条件
下的最大产量（Ｙｍ），用１－Ｉ／Ｉｍ表示相对灌水不足
额，即水分亏缺，用１－Ｙ／Ｙｍ表示相对产量下降值，
即相对减产率，两者之间存在着一定的关系：

１－Ｙ／Ｙｍ ＝Ｋ（１－Ｉ／Ｉｍ）

Ｋ为产量对水分状况的敏感指数，Ｋ值越大，说
明水分对产量的影响越大，Ｋ为负值则表明水分过
多，其绝对值越大对产量的负效应越强。水分胁迫处

理下各作物 Ｋ值见表５。

表５ 各处理产量对水分的敏感指数

Ｔａｂｌｅ５ Ｙｉｅｌｄｓｂｙａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｔｏｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水总量

Ｔｏｔａｌｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／ｍｍ

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ２）

小麦

Ｗｈｅａｔ
玉米

Ｍａｉｚｅ
向日葵

Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

产量对水分的敏感指数 Ｋ
Ｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｙｉｅｌｄ

小麦

Ｗｈｅａｔ（Ｋｗ）
玉米

Ｍａｉｚｅ（Ｋｍ）
向日葵

Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ（Ｋｓ）

ＣＫＷ ３８８ ５０１３ １
ＣＫＭ ２９１ ９８９７ １
ＣＫＳ ２９１ ３９０４ １
ＷＭ－１ ３６９ ５３３３ ５３０５ －１．３０ －１．７３
ＷＳ－１ ３６９ ５３７３ ３４８６ －１．４７ －０．４０
ＷＭ－２ ３３９ ５７０３ ７０２４ －１．０９ －１．７６
ＷＳ－２ ３３９ ４５８２ ４３７１ ０．６８ ０．７３
ＷＭ－３ ３７７ ４７４２ ９３８９ １．９０ －０．１７
ＷＳ－３ ３７７ ４６１２ ３８５３ ２．８２ －０．０４
ＷＭ－４ ４０７ ４３２２ １２２３７ －２．８１ ０．５９
ＷＳ－４ ４０７ ５５２３ ４５９０ ２．０８ ０．４４
ＷＭ－５ ４３７ ４６２２ １３１２９ －０．６２ ０．６５
ＷＳ－５ ４３７ ４４６２ ４１２０ －０．８７ ０．１１

注：以单种充分灌溉下的灌水量与产量为最大灌水量与最大产量，Ｋｗ、Ｋｍ、Ｋｓ分别为小麦、玉米、向日葵产量对水分状况的敏感指数。

Ｎｏｔｅ：Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｆｕｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｙｉｅｌｄ．ＴｈｅＫｗ，ＫｍａｎｄＫｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

各水分处理间的水分敏感指数差异较大，相同

水分处理下的两作物间 Ｋ值均不同，且相同水分处
理不同间作模式下的同种作物间其 Ｋ值也不一样
（表５），表现为 Ｋｗ的波动范围＞Ｋｍ的波动范围＞

Ｋｓ的波动范围，这说明小麦对水分的敏感程度最
高，玉米次之，向日葵最低。且由表中可以看出 ＷＭ
－３／ＷＳ－３与 ＷＭ－４／ＷＳ－４处理的 Ｋｗ值或绝对
值最大，说明这两个处理受水分影响最大，结合表１
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可知，在充分满足拔节期及孕穗期小麦需水量的情

况下，分蘖期及乳熟期适度的水分胁迫也会对产量

造成较大影响。而 ＷＳ－２与 ＷＭ－５处理的 Ｋｗ值
或绝对值最小，说明这两个处理的水分条件最接近

于间作向日葵与玉米模式下小麦生长发育的最适水

平。而ＷＭ－１、ＷＳ－１、ＷＭ－２、ＷＳ－５处理其 Ｋｗ
值均为负值，说明有些生育时期水分过多，结合表１
可知，其灌水总量均不大，说明这几个处理的灌水情

况与小麦的实际需水情况产生错位，不能很好地满

足小麦需水要求而产生水资源浪费。从玉米产量对

水分的敏感指数 Ｋｍ可以看出，随着灌水总量的提
高 Ｋｍ值由负到正逐渐变大，且ＷＭ－３的 Ｋｍ的绝
对值最小，说明总灌溉量 ３７７ｍｍ（６７、９７、９７、６７、４９

ｍｍ）的水分处理最接近间作下的玉米需水规律。而
对于向日葵产量对水分的敏感指数 Ｋｓ而言，ＷＳ－３
处理的 Ｋｓ值为－０．０４，已经接近于零，说明该处理
灌水情况非常接近于间作下的向日葵真实需水情

况，能够高效利用有限的水资源。

２．３ 不同水分处理对间作模式下各作物生物产量

与收获指数的影响

收获指数是指作物收获时的经济产量（籽粒）与

生物产量之比，又叫经济系数［１３］。生物产量是指作

物整个生育期间通过光合作用积累的有机物的总

量，通常指地上部的总干物质重量［６］。本文中的生

物产量是指作物地上部的总干物质重量，各处理不

同作物的收获指数见表６。

表６ 不同水分处理对间作模式下三种作物收获指数的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量／（ｇ·株－１）

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

小麦

Ｗｈｅａｔ
玉米

Ｍａｉｚｅ
向日葵

Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

生物产量／（ｇ·株－１）

Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

小麦

Ｗｈｅａｔ
玉米

Ｍａｉｚｅ
向日葵

Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ

小麦

Ｗｈｅａｔ
玉米

Ｍａｉｚｅ
向日葵

Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

ＣＫＷ ０．７５７ １．７９５ ０．４２

ＣＫＭ ２１４ ４３８ ０．４９

ＣＫＳ １９６ ４７７ ０．４１

ＷＭ－１ ０．８８１ １２４ ２．０７２ ３００ ０．４３ ０．４１

ＷＳ－１ ０．９２０ １６５ １．９７８ ４８９ ０．４６ ０．３４

ＷＭ－２ ０．９５３ １３８ ２．１１６ ２８２ ０．４５ ０．４９

ＷＳ－２ ０．７５５ １９３ １．７９６ ５２６ ０．４２ ０．３７

ＷＭ－３ ０．６７０ １８６ １．６４８ ３５７ ０．４１ ０．５２

ＷＳ－３ ０．７７９ １８９ １．６１４ ５３４ ０．４８ ０．３５

ＷＭ－４ ０．６１８ ２３７ １．３９８ ３８６ ０．４４ ０．６１

ＷＳ－４ ０．７２７ １９７ １．６７８ ５１０ ０．４３ ０．３９

ＷＭ－５ ０．６１６ ２３９ １．５１１ ３３９ ０．４１ ０．７０

ＷＳ－５ ０．５７７ ２１２ １．３７６ ６３０ ０．４２ ０．３４

不同的水分处理对各作物的收获指数影响不

同，且相同水分处理不同间作模式下的同种作物间

也差异明显（表６）。由表还可得出玉米的收获指数
最大，小麦次之，向日葵最小。且小麦的收获指数表

现较稳定，与对照（ＣＫＷ）相比，受水分胁迫后有利
于提高间作模式下的小麦收获指数（ＷＭ－３处理除
外），这与Ｐｌａｕｔ［１４－１５］等小麦生育后期受水分胁迫后
会促进光合产物向籽粒中转移进而增加粒重的结论

一致。而对于不同水分处理不同间作模式下的玉米

收获指数而言（表 ６），随着灌水总量的提高呈逐渐
增加趋势，说明对于间作玉米生育期最高每水 ９７
ｍｍ的灌水量来说，仍不能满足间作下的玉米需水
要求。而对于向日葵的收获指数，表现为间作模式

下受水分胁迫处理的向日葵收获指数均低于对照

（ＣＫＳ），这是因为对 ＷＳ－１与 ＷＳ－２处理而言，向
日葵现蕾开花期是向日葵对水分的最敏感时期，受

水分胁迫会影响籽粒灌浆，进而影响收获指数。ＷＳ
－３与ＷＳ－４处理则是由于小麦乳熟期向日葵正处
于快速生长期，受水分胁迫会促使向日葵根系向土

壤深层生长以汲取水分及养分，并减慢生长速度，在

向日葵现蕾期充分灌水后，会先满足向日葵的营养

生长，而不利于向日葵的生殖生长，导致其生物产量

偏高，籽粒产量偏低，进而降低了向日葵的收获指

数。而对于ＷＳ－５处理，则是由于生育期内水分供
应充足，对向日葵的生长不产生抑制作用，不利于光

合产物向籽粒中转移，虽然间作模式改善了通风透

光条件，增加了籽粒产量，但其提高幅度没有生物产

量的提高幅度大，反而降低了向日葵的收获指数。
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３ 讨 论

在间作作物的不同生育时期进行非充分灌溉，

对于间作模式下的小麦产量构成而言，由于单位面

积株数是影响产量高低的关键因素之一，且产量三

因素（穗数、穗粒数、千粒重）对产量都有正向效应，

其中穗数对产量的贡献最大［１６－１８］，由试验可知分

蘖期是决定小麦穗数的重要阶段，因此，小麦分蘖期

灌水量与小麦分蘖数直接相关。在小麦分蘖与乳熟

期受中度水分胁迫，在其余生育期不受胁迫，有利于

提高间作玉米模式下的小麦穗粒数与穗粒重。总灌

溉量３３９ｍｍ（６７、８２、８２、６７、４１ｍｍ）的处理有利于提
高间作玉米模式下的小麦千粒重及产量。总灌溉量

４０７ｍｍ（８２、９７、９７、８２、４９ｍｍ）的水分处理则显著提
高了间作向日葵模式下的小麦产量。对于间作下的

玉米产量构成而言，由于间作模式耗水量大，单作模

式的灌水定额满足不了间作模式，但是通过适当水

量调控，主要是适当地减少小麦分蘖与拔节期的灌

水量，相应增加小麦乳熟与玉米灌浆吐丝期的灌水

量，有利于大幅提高缺水地区间作模式下的玉米产

量。对于间作下的向日葵产量构成而言，表现出受

适当的水分胁迫会提高产量的规律，特别是对间作

模式下的向日葵在小麦乳熟期中度水分胁迫处理、

在向日葵现蕾期轻度水分胁迫处理的产量较高，而

小麦乳熟期轻度水分胁迫处理、向日葵现蕾期充分

灌水处理的向日葵产量最高，且两处理间产量差异

不明显（Ｐ＞０．０５）。对于出现一些非充分灌溉下的
间作作物产量高于单作下的充分灌溉产量，是由于

间作模式改善了通风透光条件，增大了间作作物对

光能、热能的利用率，且边界效应显著，虽然受水分

不足的影响，但通过适当水量调控，特别是灌浆后期

适度的水分胁迫，反而有增产效应，通过这些因素的

共同作用，只要水分亏缺不是特别严重，通过适宜调

配是可以达到增产目的。

不同水分处理对间作下的各作物产量对水分的

敏感指数影响较大，表现为小麦的敏感指数最高，玉

米次之，向日葵最低，总灌溉量 ３３９ｍｍ（６７、８２、８２、
６７、４１ｍｍ）的处理最接近当地间作向日葵模式下的
小麦实际需水情况，总灌溉量４３７ｍｍ（９７、９７、９７、９７、
４９ｍｍ）的处理最接近当地间作玉米模式下的小麦
实际耗水情况。而最适当地间作下的玉米与向日葵

实际需水规律的处理为总灌溉量３７７ｍｍ（６７、９７、９７、
６７、４９ｍｍ）的处理。

水分胁迫对各作物的收获指数影响程度不同，

间作下的小麦受水分胁迫后其收获指数普遍提高，

可见水分胁迫对小麦的收获指数有正向效应。对于

间作模式下玉米的收获指数，则呈现随灌水总量上

升而逐渐上升的趋势，说明间作模式下的玉米灌溉

定额应高于单作模式下的灌溉定额，且对间作模式

下的玉米进行适度的水分胁迫处理可显著提高玉米

的收获指数。而对于间作模式下受水分胁迫处理的

向日葵收获指数而言，虽然间作模式提高了向日葵

的籽粒产量，但其提高幅度低于生物产量的提高幅

度，反而降低了间作模式向日葵的收获指数。

４ 结 论

１）对于水资源短缺特别是水资源总量变化不
大的地区，不适宜小麦／玉米间作的种植模式，而适
宜小麦／向日葵间作的种植模式，总灌水量 ４０７ｍｍ
（８２、９７、９７、８２、４９ｍｍ）的灌水处理最适宜，不但提高
了小麦的产量，也提升了向日葵的产量。

２）间作模式下的小麦、玉米、向日葵三种作物
产量对水分的敏感指数大小为小麦 ＞玉米 ＞向日
葵。

３）非充分灌溉对间作下的小麦收获指数有普
遍的提升作用，而对间作下的向日葵有抑制作用，间

作下的玉米收获指数会随非充分灌溉灌水总量的提

高而显著提高。
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