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不同生育阶段灌水处理对谷子生长

发育的调控效应

董孔军，何继红，任瑞玉，刘天鹏，冯克云，南宏宇，张 磊，杨天育
（甘肃省农业科学院作物研究所，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：在敦煌年降雨量３９ｍｍ条件下，研究了拔节期、抽穗期、灌浆期不同生育阶段灌水处理对谷子农艺性
状及产量的影响。试验结果表明：不同生育阶段灌水对谷子主要农艺性状及产量都有较大影响，与全生育期不灌

水相比，拔节期、抽穗期、灌浆期各灌１次水处理谷子生育期缩短５．４ｄ，株高增高５１．１ｃｍ，穗长增长１．２ｃｍ，株穗
重、株粒重和株草重分别增重１４．２、１２．３ｇ和３．１ｇ，产量增加２２５．８５ｋｇ·６６６．７ｍ－２；全生育期不灌水处理谷子产量最
低，仅１０５．７８ｋｇ·６６６．７ｍ－２，抽穗期和灌浆期共灌２次水，拔节期、抽穗期、灌浆期共灌３次水和抽穗期仅灌１次水各
处理，产量分别达３３９．９１、３３１．６４ｋｇ·６６６．７ｍ－２和２８８．３１ｋｇ·６６６．７ｍ－２，灌２次水产量最高。表明抽穗期灌水对谷子
产量形成影响最为显著。灰色关联度分析表明，单株粒重、单株穗重和主穗长与产量相关性最为密切。
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谷子是起源于中国的古老农作物，也是我国北

方旱薄地主要粮食作物，其栽培历史悠久，遗传资源

丰富［１］。谷子根系发达［２］，受旱后补偿效应明显［３］，

在禾本科作物中表现出较为突出的抗旱性［４］。在干

旱半干旱地区，限制谷子产量提高的主要因子是农

田水分亏缺［５］，不同谷子品种不同生育阶段对水分

亏缺的响应存在较大差异，李萌梅［５－６］、温琪汾等［７］

对我国部分农家品种和育成品种进行了苗期抗旱性



鉴定并对抗旱能力进行分级，筛选出一批抗旱种质；

张锦鹏［８］和朱学海等［９］对谷子品种萌芽期抗旱性进

行鉴定并提出相对发芽率、相对根长可以作为谷子

芽期抗旱的指标；张文英等［１０－１１］利用抗旱指数法

对谷子品种全生育期抗旱性进行了研究，提出相对

根干重、相对单穗重、相对株高和气孔导度可以作为

全生育期抗旱鉴定的参考指标。前人对旱作区谷田

的水分利用效率也进行了大量研究，结果表明地膜

覆盖种植能明显提高谷田的水分利用效率，进而获

得较高产量［１２－１８］，旱作谷田补充灌水可以改变谷

子的形态特征，影响谷子生长发育进程和品质与产

量提高［１９－２０］。上述研究对认识谷子品种不同阶段

对水分亏缺的响应、利用栽培措施改善谷田水分供

给提高谷子产量和品质提供了科学依据，但很少涉

及不同生育阶段谷田补充灌水对谷子生长发育的影

响研究，本文通过研究谷子不同生育阶段灌水处理

对谷子农艺性状和产量的影响，旨在探讨旱作谷田

补充灌溉的适宜时期，为旱作谷田高产栽培提供科

学依据。

１ 试验材料及方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１４年在甘肃省敦煌市甘肃省农业科
学院敦煌试验站进行（东经 ９４°４３′，北纬 ４０°０８′），该
区属于典型的暖温带干旱型气候，海拔１１８７ｍ，年
均降水量３９ｍｍ左右，年均蒸发量２４８６ｍｍ，干燥度

１９．６，年平均气温９．４℃，年均无霜期 １４２ｄ，年日照
时数３２４６．７ｈ。试验地土壤为灌淤土。
１．２ 试验设计与试验材料

试验品种为陇谷 １３号。试验采用随机区组设
计，３次重复，小区面积 １２ｍ２。谷子不同生育阶段
灌水处理设计８个水平，分别是：Ｔ０（全生育期不灌
水）、Ｔ１－１（拔节期灌水）、Ｔ１－２（抽穗期灌水）、Ｔ１
－３（灌浆期灌水）、Ｔ２－１２（拔节期＋抽穗期灌水）、
Ｔ２－１３（拔节期＋灌浆期灌水）、Ｔ２－２３（抽穗期 ＋
灌浆期灌水）、Ｔ３（全生育期充足灌水）（表１），不同
处理间设１ｍ宽防渗带，灌水方法采用管灌，水表计
量。播前整地时施 Ｎ２１１ｋｇ·６６６．７ｍ－２、Ｐ２Ｏ５１３
ｋｇ·６６６．７ｍ－２、Ｋ２Ｏ７ｋｇ·６６６．７ｍ－２作为底肥，谷子全
生育期不再追肥。４月１２日播种，播种一周前为保
证出苗统一灌６０ｍ３·６６６．７ｍ－２的底墒水，基本苗为
３万株·６６６．７ｍ－２。
１．３ 测定项目及方法

观察记载生育期，成熟后各处理每小区中间连

续取样１０株，参照《谷子种质资源描述规范和数据
标准》［２１］，分别对株高、主穗长、单株穗重、单株粒

重、千粒重及单株草重６个性状进行室内考种，并收
获各小区测定产量，以 ３次重复平均作为各处理性
状指标的代表值。

１．４ 数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ整理数据，采用 ＤＰＳ［２２］进行方差分
析及关联度分析。

表１ 试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｍｉｌｋｉｎｇ
灌水次数

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎＴｉｍｅｓ
灌水量／（ｍ３·６６６．７ｍ－２）

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

Ｔ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ１－１ ６０ ０ ０ １ ６０

Ｔ１－２ ０ ６０ ０ １ ６０

Ｔ１－３ ０ ０ ６０ １ ６０

Ｔ２－１２ ６０ ６０ ０ ２ １２０

Ｔ２－１３ ６０ ０ ６０ ２ １２０

Ｔ２－２３ ０ ６０ ６０ ２ １２０

Ｔ３ ６０ ６０ ６０ ３ １８０

２ 结果与分析

２．１ 不同生育阶段灌水处理对谷子产量的影响

从表２可见，谷子不同生育阶段灌水抽穗＋灌
浆期灌水处理和全生育期充足灌水处理产量最高，

分别为３３９．９１ｋｇ·６６６．７ｍ－２和３３１．６４ｋｇ·６６６．７ｍ－２，
方差分析表明，两水平间产量差异不显著，但与其它

处理间产量差异极显著；拔节期灌水处理和全生育

期不灌水处理产量最低，产量分别为 １１３．３６ｋｇ·
６６６．７ｍ－２和 １０５．７８ｋｇ·６６６．７ｍ－２，两处理间产量差
异不显著。不同阶段灌水处理产量大小顺序为抽穗

期灌水处理＞灌浆期灌水处理＞拔节期灌水处理，
说明抽穗期、灌浆期和拔节期水分供给虽然都对谷

子产量有影响，但抽穗期水分供给的影响更大。

６３ 干旱地区农业研究 第３４卷



表２ 不同处理产量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｙｉｅｌｄｓｏｆｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·６６６７ｍ－２）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｔ０ １００．７０ １１６．５８ １００．０７ １０５．７８

Ｔ１－１ １２２．２３ １２９．９７ １１１．８８ １２１．３６

Ｔ１－２ ２５１．３８ ３２６．４３ ２８７．１３ ２８８．３１

Ｔ１－３ １９５．１８ ２６１．７９ ２５０．８１ ２３５．９３

Ｔ２－１２ ２２５．３４ ２７０．２４ ３０７．５７ ２６７．７２

Ｔ２－１３ ２５２．７１ ３０６．１７ ２９５．７６ ２８４．８８

Ｔ２－２３ ３２７．５１ ３４６．３７ ３４５．８６ ３３９．９１

Ｔ３ ３１３．２９ ３３５．７６ ３４５．８６ ３３１．６４

注：表示１％水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

２．２ 不同生育阶段灌水处理对谷子主要农艺性状

的影响

从表３看出，灌水处理后株高、穗长、株穗重、株
粒重等主要农艺性状都有较大提高，不同阶段灌水

处理对谷子不同农艺性状的影响不同。多重比较分

析结果显示，拔节期灌水处理下植株明显增高，株草

重明显增加，表明拔节期是谷子植株生长的关键期，

该时期灌水处理有利于促进植株生长，增加单株产

草量；拔节期不灌水处理谷子穗长最短，接近全生育

期不灌水处理，而抽穗期灌水处理穗长最长，表明拔

节期和抽穗期对谷子穗分化和发育有重要影响，拔

节期和抽穗期是谷子营养与生殖生长并进期；抽穗

期和灌浆期灌水处理谷子的株穗重、株粒重明显增

加，说明这一阶段对谷子籽粒形成影响较大，是谷子

粒重增加的关键时期。不同阶段灌水处理对谷子千

粒重的影响较小，说明千粒重是一个相对稳定的性

状。

２．３ 不同生育阶段灌水处理对谷子生育期的影响

从表４可以看出，灌浆期灌水处理谷子平均生
育期最长达１３４．４ｄ，抽穗期不灌水处理谷子生育期
最短只有１２２．３ｄ，其他处理生育期在１２９．４～１２６．７
ｄ之间。谷子灌浆期灌水生育期最长可能因为灌水
造成谷子发育延缓使成熟时间加长，而抽穗期不灌

水生育期最短则可能因为不灌水促使谷子早衰使成

熟时间缩短。把谷子整个生育期划分成出苗 －抽
穗、抽穗－成熟两个阶段，全生育期不灌水处理出苗
－抽穗时间最长（９５．３ｄ），而抽穗 －成熟时间最短
（３４．１ｄ），这可能是由于不灌水使谷子“卡脖旱”抽
穗推迟，出苗－抽穗的时间拉长，而后期谷子早衰抽
穗－成熟时间缩短。

表３ 不同处理对谷子农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

主穗长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｐａｎｉｃｌｅ
／ｃｍ

单株穗重

Ｐａｎｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

单株粒重

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｐｌａｎｔ／ｇ

单株草重

Ｓｔｒａｗｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

千粒重

１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

Ｔ０ １０５．８ １３．７ ７．７ ４．４ ２４．３ ２．８９

Ｔ１－１ １５８．２ １７．７ １２．７ ７．０ ２９．６ ２．８３

Ｔ１－２ １５６．６ ２０．０ １９．１ １２．２ ２４．８ ２．８９

Ｔ１－３ １２６．０ １７．４ １７．４ １２．０ ２１．３ ２．８０

Ｔ２－１２ １５４．２ １６．４ １４．５ ９．２ ２４．４ ２．６９

Ｔ２－１３ １４６．１ １８．７ １８．８ １３．１ ２６．８ ２．８２

Ｔ２－２３ １０５．７ １４．９ １９．２ １３．７ ２２．２ ２．７７

Ｔ３ １５６．９ ２１．３ ２１．５ １６．７ ２７．４ ２．７９

平均值 Ｖｅｒａｇｅ １３８．７ １７．５ １６．４ １１．０ ２５．９ ２．８１

注： 表示１％水平上差异显著，表示５％水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．４ 主要农艺性状与产量的关联度分析

以产量为母序列，株高、穗长、株穗重、株粒重、

株草重、千粒重、生育期为子序列，对数据进行标准

化，当分辨系数０．１，分析参数△ｍｉｎ＝０时计算不同
处理下各性状与产量的关联系数和关联度。从表５
可以看出，全生育期不灌水处理与产量密切相关的

性状是单株粒重和单株穗重，拔节期灌水处理与产

量密切相关的性状是主穗长、千粒重和株高，抽穗期

灌水处理与产量密切相关的性状是单株穗重和单株

粒重，灌浆期灌水处理与产量密切相关的性状是单

株粒重、主穗长和单株穗重；不同性状对产量贡献关

联度大小排序依次为单株粒重＞单株穗重＞主穗长
＞株高＞千粒重＞株草重＞生育期，说明单株粒重、
单株穗重和主穗长与产量密切相关，是灌水处理影

响谷子产量的主要性状，而对单株粒重和单株穗重

影响最大的灌水时期是抽穗期和灌浆期，这也说明

７３第５期 董孔军等：不同生育阶段灌水处理对谷子生长发育的调控效应



谷子抽穗期和灌浆期是谷子产量形成关键时期。

表４ 不同处理对谷子生育期的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｆｏｘｔａｉｌｍｉｌｌｅｔｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

出苗～抽穗
Ｓｅｅｄｉｎｇ～ｈｅａｄｉｎｇ

／ｄ

抽穗～成熟
Ｈｅａｄｉｎｇ～ｍａｔｕｒｅ

／ｄ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
／ｄ

Ｔ０ ９５．３ ３４．１ １２９．４

Ｔ１－１ ９０．１ ３６．６ １２６．７

Ｔ１－２ ８３．８ ４３．７ １２６．６

Ｔ１－３ ９４．５ ３９．９ １３４．４

Ｔ２－１２ ８７．４ ３７．４ １２４．７

Ｔ２－１３ ８６．５ ３５．８ １２２．３

Ｔ２－２３ ８４．２ ４１．４ １２５．６

Ｔ３ ８４．１ ４０．８ １２４．９

３ 结论与讨论

３．１ 不同生育阶段灌水处理对谷子主要农艺性状

的影响

作物不同生育阶段对缺水的反应很大［２３］，水分

亏缺对与作物产量密切相关的生理过程影响的先后

顺序为：生长—蒸腾—光合—运输［２４］。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［２４］。玉米生育前期干旱胁迫使生育进程明显

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［２５］。干旱胁迫下不
同色彩棉花的单株成铃数、单铃重、株高、花铃期叶

片数、有效果枝数、收获指数、果节数、籽指、茎粗和

果茎节间长度减少，衣分增加［２６］。

表５ 各农艺性状对产量的关联系数及关联度

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｅｉｇｈｔ

主穗长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｐａｎｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

单株穗重

Ｐａｎｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒重

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株草重

Ｓｔｒａｗｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

千粒重

１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ

Ｔ０ ０．３７４７１ ０．４２４９８ ０．６４９４８ ０．６５５３５ ０．１９１５６ ０．４６２６８ ０．１９３３９

Ｔ１－１ ０．４０３０５ ０．４５５２７ ０．３５７１０ ０．３９０７８ ０．１７７１６ ０．４１１０９ ０．１８０７９

Ｔ１－２ ０．３９２９４ ０．３９０３３ ０．７０１２８ ０．６５５９０ ０．３９２８９ ０．４１４９３ ０．３８３２０

Ｔ１－３ ０．３３２３６ ０．４４７８５ ０．４２９８５ ０．５９２００ ０．３５３９６ ０．３４１８７ ０．３０５７７

Ｔ２－１２ ０．３５０５３ ０．３３５４９ ０．５７２８３ ０．５６３３５ ０．１６２５１ ０．３９４９７ ０．１７８８３

Ｔ２－１３ ０．２９３０９ ０．４８９９９ ０．４２１４１ ０．４８３５８ ０．４１０９３ ０．４１７６４ ０．２９８８０

Ｔ２－２３ ０．２３３３８ ０．３１４３２ ０．４２３２１ ０．４０５８９ ０．３３４８８ ０．２４０９６ ０．３９９０３

Ｔ３ ０．４３８６０ ０．３５３７９ ０．５０３２４ ０．５０２４５ ０．３８０１２ ０．３３１１３ ０．４０５１３

关联度

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ ０．３５２３３ ０．４０１５０ ０．５２８７６ ０．５３１１６ ０．３００５０ ０．３７６９１ ０．２９３１２

谷子拔节期以营养生长为主，灌浆期则是以籽

粒干物质积累为主的生殖生长，抽穗期是营养与生

殖生长并存的阶段，三个不同阶段灌水处理对谷子

生长发育有显著影响。株高、株草重等性状建成的

关键期在拔节期，拔节期灌水明显增加了谷子的株

高、株草重，拔节期干旱胁迫则明显减小株高、株草

重，这与张文英等的研究结果基本一致［２７］。穗的形

成与分化在营养生长与生殖生长并进阶段，即谷子

抽穗前后，拔节期和抽穗期灌水处理都对其有显著

影响，这两个时期灌水处理影响穗长。灌浆期籽粒

形成是生殖生长的主要特征，与籽粒形成相关的性

状有单株粒重、单株穗重，灌浆期水分处理对其影响

显著高于对其它性状的影响。千粒重是与品种密切

相关的性状，代表了品种独有特性，与水分处理的关

系不密切。

３．２ 谷子产量形成的水分敏感期

作物的生长最终要反映到产量上，这既是物种

繁衍生息的自身要求，也是作物生长的外在表现与

人们对经济产量的追求。不同作物对水分需求的关

键时期存在差异，即水分敏感期不同。水稻对水分

最为敏感的时期是抽穗开花期［２８］，孕穗期也应保持

土壤湿润状态［２９］，否则造成一定程度减产；冬小麦

的需水关键期为拔节期［３０－３１］；制种玉米的水分敏

感时期为母本吐丝期＞大喇叭口期＞灌浆中期［３２］。
谷子产量密切相关的性状是株粒重、株穗重，而对株

粒重效应最大的水分处理时期是灌浆期和抽穗期，

对株穗重效应最大的水分处理时期是抽穗期和灌浆

期，因此谷子抽穗期和灌浆期是水分需求的关键时

期，该时期水分亏缺影响谷子的籽粒的建成和干物

质运转，是谷子产量形成的水分敏感期。

８３ 干旱地区农业研究 第３４卷
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