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摘 要：以高产中晚熟冬小麦品种良星９９为材料，在运城市盐湖区山西水利职业技术学院实训基地进行田间
试验，研究了深层灌水对冬小麦耗水特性和水分利用效率的影响。结果表明：整个生育期，深层灌水处理根区２０～
１６０ｃｍ土层土壤水分动态变化比地表灌处理明显；Ｔ１（地表灌水）处理总耗水量最大，显著高于Ｔ２（湿润层深度为根
系６０％）、Ｔ３（湿润层深度为根系７５％）和Ｔ４（湿润层深度为根系９０％），深层灌水增加了降雨和灌溉水的消耗，降低
了土壤贮水的消耗；Ｔ２和Ｔ３处理间无显著差异，Ｔ３在抽穗至灌浆期末、灌浆至成熟期的耗水量和耗水模系数均较
大；不同湿润层深度条件下，Ｔ１处理水分利用效率和产量最低，随湿润层深度增加，其他处理水分利用效率呈先增
加后降低的趋势。湿润层深度为１５０ｍｍ和１８８ｍｍ的Ｔ２和Ｔ３产量、水分利用效率和灌溉水利用效率表现最好，Ｔ１
处理最低。Ｔ３为本试验条件下高产节水的最佳处理。
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华北平原冬麦区是我国小麦主产区，水分短缺

是限制该区小麦高产的主要因子［１］，受季风气候影

响，该地区７０％以上的降水集中在７—９月，小麦生
长期间降水只能满足其需要的２５％～４０％，故而灌
溉是提高小麦产量的主要措施［２］。传统高产小麦栽

培通常采用平作或大水漫灌的栽培方式，不仅灌水

多、耗水量大、水分利用效率低［３］，而且还会导致土

壤板结及土壤结构的破坏［４］。如何合理利用有限的

水资源减少灌溉用水、提高水分利用效率是冬小麦

生产迫切需要解决的问题。华北平原丘陵地区属干

旱半干旱气候，作物对深层土壤水分的吸收利用成

为影响作物产量的关键因素［５］。

深层灌水是一种中深层的立体灌溉方法。通过

深层灌溉，作物调整根系的生长和分布来适应土壤

环境和水分养分的空间差异，进而影响作物对土壤

水资源的吸收利用。作物对土壤水的吸收利用，不

仅受根系吸水水力特性影响，根系大小和所占的空

间对土壤水对作物的有效性起决定性作用［６－７］。特

别是随着水资源短缺的加剧，提高作物根系获得土

壤水分能力以提高作物抗旱性显得尤为重要［８］。张

喜英［９］认为通过耕作、施肥、灌水可促使根系深扎，

增加根系对土壤贮水的有效利用；马瑞昆等［１０］研究

表明深层地下供水可控制浅土层次生根发育，促进

初生根发育；Ｋｉｒｋｅｇａａｒｄ等［１１］发现在澳大利亚旱作

条件下冬小麦１．３５～１．８５ｍ土层中多吸收１０．５ｍｍ
的水分，就能增产 ０．６２ｔ·ｈｍ－２。康利允等［１２］研究
发现上干下湿水分处理产量和水分利用效率分别增

加１０．０％和 ４７．４％。以上这些研究结果为旱地农
业生产和用水管理提供了一定理论和实践依据。过

去有关水分对作物耗水规律及水分利用效率影响的

研究，大多局限于灌水定额、灌水次数和灌水时

期［１３］，而关于灌水深度，由于试验条件限制和测根

等技术存在的困难而研究较少。本研究针对冬小麦

根系分布特点，采用土柱管栽技术，在一定供水量情

况下探索不同灌水深度对冬小麦耗水特性及水分利

用效率的影响，为华北地区作物合理灌溉，提高土壤

贮水利用率，变被动抗旱为主动抗旱提供理论依据。

１ 材料和方法

１．１ 试验田概况

试验于 ２０１４—２０１５年在山西省运城市盐湖区
山西水利职业技术学院实训基地大田进行。该实训

基地位于北纬３４°４８′２７″，东经 １１０°４１′２３″，平均海拔
３７０ｍ。多年平均降雨量５５９．３ｍｍ，主要集中在７—
９月份，年平均日照时数 ２２４７．４ｈ，年平均气温
１３．６℃。试验区土壤属于中壤土，０～３００ｃｍ土壤养
分含量见表１。

表１ 试验地土壤基础理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

ｐＨ
全盐量

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
／％

有效氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

容重

γ
／（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

０～２０ ８．８８ ０．７５６８ ６２．９０ ４５．７９ ２０６．５ １．１５０ ０．７６９ １９．４３ ２０．２０ １．４８６２ ３７．４９

２０～５０ ８．９５ ０．１２３２ ２５．１６ ４．９４ １６８．０ ０．３５９ ０．１８２ １７．９２ １０．００ １．６１２１ ３５．１８

５０～９０ ８．３６ ０．１４０８ ２８．７６ ８．３６ １９２．５ ０．４１３ ０．４４９ １７．９２ ５．６９ １．６２４２ ３７．０１

９０～１６０ ８．３１ ０．１６９０ １６．１８ ８．３６ ２０６．５ ０．６６５ ０．３６５ １９．４３ ６．４７ １．６３００ ３８．６１

１６０～２１０ ８．３４ ０．１４４３ １０．７８ ６．２７ １９９．５ ０．５０３ ０．３７３ １９．４３ ３．５３ １．５３７２ ４３．１８

２１０～３００ ８．６０ ０．１０２１ ７．１９ ７．４１ ２４８．５ １．０４２ ０．０７２ １７．９２ ２．９４ １．５１４５ ４０．３４

注：表中田间持水量为土壤体积含水率。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌ．

１．２ 试验设计

试验田面积２１ｍ×２．５ｍ，土柱采用完全随机耕
作方式排列为３列，行距８０ｃｍ，行与行之间土壤加
种一行小麦作为保护行（图 １）。为方便试验操作，
在试验小区和大田之间设两条人行道，并安装轨道

车。土柱（ＰＶＣ管）外径２０ｃｍ，内径１８．６ｃｍ。土柱
装土前先将试验埋坑土壤分层挖出，混合均匀后每

５ｃｍ一层依次装入土柱压实，最后植入大田，最大
埋入深度为３ｍ。试验共设置四个灌水深度，即：地
表灌溉、湿润层深度为根系分布的 ６０％、湿润层深
度为根系分布的 ７５％、湿润层深度为根系分布的
９０％，分别用Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４表示，每个生育期（越冬
期、返青拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟期）分别设 ４
个重复，共８０根土柱。
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图１ 土柱布置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

冬小麦于２０１４年１０月１２日播种，品种为国审
麦良星９９，属半冬性中晚熟品种，生育期 ２４０天左
右。三叶期每根土柱定苗 ３棵，其他管理措施同当
地大田管理，次年６月１日收割。气象资料由实训
基地气象站获得，生育期总降雨量为１７７．８ｍｍ。

每次灌水前根据含水量和设计水分要求，对不

同深度的灌水孔通过点滴管加入所需水分。试验期

间共灌水四次（表２），由于越冬根系深度比较浅，故
越冬水没有分层进行处理。灌水定额根据当地大田

灌水定额制定，均为２７７５ｍ３·ｈｍ－２，每个灌水深度
的灌水量由灌水定额计算公式确定［１４］，计算公式

为：

Ｍ ＝１０ρｂＨ（βｉ－βｊ）
其中，Ｍ为灌水量（ｍｍ），Ｈ为土壤计划湿润层的深
度（ｃｍ），试验由灌水孔之间的距离确定，ρｂ为计划
湿润土层的土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），βｉ为目标含水量
（田持的８５％），βｊ为自然含水量，即灌溉前土壤含水
量。灌水量用量筒计量。

表２ 冬小麦生育期灌水时间、灌水孔布置、计划灌水深度及灌溉定额

Ｔａｂｌｅ２ ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＴｉｍｅ、ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＨｏｌｅＳｅｔｔｉｎｇ、ＳｃｈｅｍｅｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｅｐｔｈａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

灌水日期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水孔

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｈｏｌｅｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

平均最大根深

Ａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍ
ｒｏｏｔ’ｓｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

计划灌水深度

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

生育期灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
ｏｆｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

越冬水

Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒ １２－２３

返青水

Ｒｅｖｉｖａｌｗａｔｅｒ ０３－０７

抽穗水

Ｈｅａｄｉｎｇｗａｔｅｒ ０４－１１

灌浆水

Ｆｉｌｌｉｎｇｗａｔｅｒ ０５－０４

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ ０ ７０ —

Ｔ１ ０ １２０ —

Ｔ２ ０、３０、６０ １２０ ７２

Ｔ３ ０、３０、５０、８０ １２０ ９０

Ｔ４ ０、３０、５０、７０、９０ １２０ １０８

Ｔ１ ０ １７８ —

Ｔ２ ０、３０、６０、９０ １９２ １１５

Ｔ３ ０、３０、５０、８０、１２０ １９７ １４７

Ｔ４ ０、３０、５０、７０、９０、１２０、１５０ ２００ １８０

Ｔ１ ０ ２１９ —

Ｔ２ ０、３０、６０、９０、１２０ ２５０ １５０

Ｔ３ ０、３０、５０、８０、１２０、１５０ ２５０ １８８

Ｔ４ ０、３０、５０、７０、９０、１２０、１５０、１８０ ２５８ ２２１

７５０

６７５

６７５

６７５

总灌溉定额／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

２７７５

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 基本测定项目 土壤基本性质按常规方法

测定［１５］。土壤含水量采用 Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００土壤水分廓
线仪定期测定，测定深度为 ０～１６０ｃｍ，每隔一周测
一次。生育期做剖根实验时分层取土，１０ｃｍ为一

层，取 ０～３００ｃｍ土层土样，置于铝盒中，采用烘干
法测定土壤含水量。最后对两种测量方法进行分

析，得出换算系数 ｋ≈１．２７＝θ１（土壤水分廓线仪
法）／θ２（烘干法）。小麦成熟后按柱收获，剪取地上
部分后在室内测定每柱分蘖数、穗长、穗粒数、千粒
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重、产量等指标。

１．３．２ 有效降雨量的计算 由公式［１６］：

Ｉｃ＝（０．２５６ＬＡＩ－０．２１７）［１－

ｅｘｐ（ －Ｐ
０．２５６ＬＡＩ－０．２１７）］＋αＰ

计算得出。其中，Ｉｃ为冠层截留量（ｍｍ）；α为降
雨蒸发率，取０．００８；Ｐ为次降雨量（ｍｍ）；ＬＡＩ为冬小
麦叶面积指数，从返青期开始每周用直尺测量土柱

所有植株叶子的长和宽，计算叶面积 ＬＡ＝∑（叶
长 ×叶宽）／１．２，然后求得叶面积指数 ＬＡＩ＝
ＬＡ／Ｓ（Ｓ为试验筒底面积）。
１．３．３ 耗水量的计算 采用测定土壤含水率计算

作物耗水量时，耗水量的计算公式为［１７］：

ＥＴ１－２＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｉ＋Ｐ０＋Ｋ

式中，ＥＴ１－２为阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土层编号；ｎ为
总土层数，本试验 ｎ＝３０；Ｈｉ为第 ｉ层土壤厚度
（ｃｍ），本试验计算深度为３００ｃｍ；θｉ１和θｉ２分别为第
ｉ层土壤时段初和时段末的体积含水率，以百分数
计；Ｉ为时段内的灌水量（ｍｍ）；Ｐ０为有效降水量
（ｍｍ）；Ｋ为时段内的地下水补给量（ｍｍ），由于试验
土柱的下端有塑料布封口，地下水补给量可视为０，
故 Ｋ值可以忽略不计。

日耗水量＝各生育阶段土柱耗水量／生育阶段
天数

耗水模系数＝各生育阶段土柱耗水量／麦田总
耗水量

１．３．４ 水分利用效率和灌溉水利用效率

水分利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）［１８］＝籽粒产量
（ｋｇ·ｈｍ－２）／小麦生育期耗水量（ｍｍ）；

灌溉水利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）［１８］＝籽粒产
量（ｋｇ·ｈｍ－２）／灌水量（ｍｍ）。
１．４ 数据处理

试验数据使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２１软件进
行处理和统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌水深度条件下根区各土层土壤水分动

态变化

根据土壤剖面自上而下的分层情况将 ０～１６０
ｃｍ的土层分成四部分来分析，即 ０～２０、２０～５０、５０
～９０、９０～１６０ｃｍ。然后定期监测冬小麦返青期 ～
成熟期根区不同深度土壤体积率的动态变化（图

２），分析根区土壤水分运移与分布规律，进而了解吸
水根系对不同土层深度水分的吸收情况。

由图２（ａ）可以看出，在 ０～２０ｃｍ土层范围内，
四个处理土壤水分波动都很大，但大体上随灌水深

度增加呈减小趋势，各处理表层０～２０ｃｍ含水率比
较：Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４。３月２９日稍有增加是之前几
天持续降雨的缘故，而４月９日和 ５月 ５日的突然
增大是灌水的原因。

图２（ｂ）、图２（ｃ）、图２（ｄ）和图２（ｅ）分别是２０～
５０、５０～９０、９０～１３０ｃｍ和１３０～１６０ｃｍ范围内根区
土壤水分动态变化曲线。由图可知，地表灌Ｔ１随土
层深度的增加，曲线波动越不明显，尤其是９０ｃｍ以
下土层，曲线几乎呈直线，说明地表灌水对土壤水分

的影响随深度增加逐渐减小，９０ｃｍ以下土层，地表
灌水对其的影响已微乎其微。４月２０日以后 Ｔ１处
理９０ｃｍ以下土层含水率值几乎没有明显变化，说
明９０ｃｍ以下土层存在小麦根系，且在生育后期，这
一部分根系对土壤水的利用很少；而处理（Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４）由于深层灌水的原因，各处理在３月１４日、４月
９日、５月 ５日含水率值突然增加，而且灌水过后，
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４土层含水率都有降低趋势，但是整个生育
期各土层平均含水率值均比 Ｔ１大。２０～５０ｃｍ土
层，灌水深度最大的处理 Ｔ４在４月 ２０日左右降幅
较其他处理明显，说明Ｔ４在该深度处的吸水根系比
较旺盛，４月２８日各处理含水率稍有增加是由于连
续降雨的原因，生育后期含水率大小比较：Ｔ３＞Ｔ２＞
Ｔ４＞Ｔ１；５０～９０ｃｍ土层，４月９日以后，各处理的含
水率值都持续降低，到４月２８日降到最低值，该点
含水率值大小比较：Ｔ１≈Ｔ４＜Ｔ３＜Ｔ２，４月 ２８日各
处理的含水率值并没升高，说明前几天降雨没有影

响到５０～９０ｃｍ土层。灌浆水后，各处理含水率持
续减小，下降速度比较：Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１；９０～１３０
ｃｍ土层，从图ｄ可以看出，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４土层含水率在
４月２８日依然有所降低，但是不如前几层那么明
显。含水率降幅最明显出现在５月３０日（成熟期），
在该处，Ｔ２和 Ｔ３的含水率甚至比 Ｔ１还要低，说明
深层灌的冬小麦根系依然能从 ９０～１３０ｃｍ深的土
层中吸收大量的水分供植株籽粒成熟所需，而且除

了灌溉水，植株在该生育期还要利用一部分土壤水；

１３０～１６０ｃｍ土层，冬小麦在该范围内的土壤水分已
接近田间持水量，不管是地表灌水还是深层灌水对

该部分的土壤水分影响都不大。从图 ｅ中可以看
出，相比地表灌，深层灌波动还是比较明显的，尤其

是在生育后期含水率波动依然很明显，这就足以说

明深层灌水可以使冬小麦更深层的根区持续保持活

力直至收获。
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图２ 根区各土层土壤体积含水率动态变化

Ｆｉｇ．２ ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅ
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２．２ 生育期阶段耗水量、耗水模系数和日耗水量的

差异

如表３所示，在不同灌水深度条件下，冬小麦阶
段耗水参数表现有所不同。从整个生育期来看，各

处理的阶段耗水量（ＷＣＡ）和耗水模系数（ＷＣＰ）都表
现为：播种至拔节期末＞拔节至抽穗期末＞抽穗至
灌浆期末＞灌浆至成熟期末；日耗水量（ＷＣＤ）都表
现为：拔节至抽穗期末＞抽穗至灌浆期末＞灌浆至
成熟期末＞播种至拔节期末。说明冬小麦生育期耗
水主要集中在播种至拔节期末阶段，耗水量占冬小

麦全生育期耗水量的４７．４８％～５３．２６％，但是日耗
水量在此阶段最小。

从各生育阶段来看，播种至拔节期末：Ｔ１ＷＣＡ＞
Ｔ４ＷＣＡ＞Ｔ３ＷＣＡ ＞Ｔ２ＷＣＡ，Ｔ１ＷＣＰ＞Ｔ４ＷＣＰ＞Ｔ３ＷＣＰ＞
Ｔ２ＷＣＰ，Ｔ１ＷＣＤ＞Ｔ４ＷＣＤ＞Ｔ３ＷＣＤ＞Ｔ２ＷＣＤ；拔节至抽穗期
末：Ｔ４ＷＣＡ＞Ｔ１ＷＣＡ＞Ｔ３ＷＣＡ＞Ｔ２ＷＣＡ，Ｔ４ＷＣＰ＞Ｔ２ＷＣＰ＞

Ｔ３ＷＣＰ＞Ｔ１ＷＣＰ，Ｔ４ＷＣＤ＞Ｔ１ＷＣＤ＞Ｔ３ＷＣＤ＞Ｔ２ＷＣＤ；抽穗
至灌浆期末：Ｔ３ＷＣＡ＞Ｔ２ＷＣＡ＞Ｔ１ＷＣＡ＞Ｔ４ＷＣＡ，Ｔ３ＷＣＰ＞
Ｔ２ＷＣＰ＞Ｔ１ＷＣＰ＞Ｔ４ＷＣＰ，Ｔ３ＷＣＤ ＞Ｔ２ＷＣＤ ＞Ｔ１ＷＣＤ ＞
Ｔ４ＷＣＤ；灌浆至成熟期：Ｔ３ＷＣＡ＞Ｔ２ＷＣＡ＞Ｔ４ＷＣＡ ＞
Ｔ１ＷＣＡ，Ｔ３ＷＣＰ＞Ｔ２ＷＣＰ＞Ｔ４ＷＣＰ＞Ｔ１ＷＣＰ，Ｔ３ＷＣＤ＞Ｔ２ＷＣＤ
＞Ｔ４ＷＣＤ＞Ｔ１ＷＣＤ。可以看出，处理间阶段耗水量、日
耗水量的差异主要表现在拔节至抽穗期末和抽穗至

灌浆期末，Ｔ４在抽穗至灌浆期的阶段耗水量突然减
小，与冬小麦生育后期根区 ９０ｃｍ以下土壤水分的
利用率的减小有关，进而影响到后期的籽粒灌浆。

由以上比较可知，Ｔ２、Ｔ３在灌浆至成熟期仍能保持
较高的阶段耗水量（４０．０８ｍｍ、４２．１１ｍｍ）和日耗水
量（２．６７ｍｍ、２．８１ｍｍ），而地面灌的阶段耗水量和
日耗水量仅有２１．６７ｍｍ和１．４４ｍｍ，结合图１的分
析，说明深层灌的小麦在生育后期各部分器官仍能

保持很大的活力，能充分供应籽粒成长所需的水分。

表３ 不同处理冬小麦生育期耗水量、耗水模系数和日耗水量

Ｔａｂｌｅ３ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｄａｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种～拔节期末
Ｓｏｗｉｎｇ～ｊｏｉｎｔｉｎｇ

ＷＣＡ／ｍｍ ＷＣＰ／％ ＷＣＤ／ｍｍ

拔节～抽穗期末
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～ｈｅａｄｉｎｇ

ＷＣＡ／ｍｍ ＷＣＰ／％ ＷＣＤ／ｍｍ

抽穗～灌浆期末
Ｈｅａｄｉｎｇ～ｆｉｌｌｉｎｇ

ＷＣＡ／ｍｍ ＷＣＰ／％ ＷＣＤ／ｍｍ

灌浆～成熟期
Ｆｉｌｌｉｎｇ～ｍａｔｕｒｉｎｇ

ＷＣＡ／ｍｍ ＷＣＰ／％ ＷＣＤ／ｍｍ

Ｔ１ ２９６．２１ａ ５３．２６ａ １．６０ａ １５５．３０ｂ ２７．９３ｃ １０．３５ｂ ８２．９６ｂ １４．９２ｂ ５．５３ｂ ２１．６７ｃ ３．９０ｃ １．４４ｃ

Ｔ２ ２４７．６８ｃ ４７．４８ｃ １．３４ｃ １４６．５１ｃ ２８．０８ｂ ９．７７ｃ ８７．４２ａ １６．７６ａ ５．８３ａ ４０．０８ａ ７．６８ａ ２．６７ａ

Ｔ３ ２５８．１０ｃ ４７．４９ｃ １．４０ｃ １５２．４２ｂ ２８．０４ｂ １０．１６ｂ ９０．８９ａ １６．７２ａ ６．０６ａ ４２．１１ａ ７．７５ａ ２．８１ａ

Ｔ４ ２７５．１６ｂ ５１．７３ｂ １．４９ｂ １６５．４４ａ ３１．１１ａ １１．０３ａ ５９．１２ｃ １１．１２ｃ ３．９４ｃ ３２．１５ｂ ６．０４ｂ ２．１４ｂ

注：ＷＣＡ为阶段耗水量；ＷＣＰ为耗水模系数；ＷＣＤ为日耗水量。同列不同字母表示相同项目不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＷＣＡ：Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ＷＣＰ：Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；ＷＣＤ：Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｄａｙ。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 全生育期的总耗水量

表４为不同湿润深度处理的总耗水量以及总耗
水量的组成部分（有效降雨量、不同处理的总灌水量

和土壤供水量）所占的比例。可知总耗水量：Ｔ１ＥＴ＞
Ｔ３ＥＴ＞Ｔ４ＥＴ＞Ｔ２ＥＴ，且差异显著，Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理的
总耗水量分别比地表灌水 Ｔ１处理减少了 ６．１９％、
２．２７％和 ４．３６％；有效降雨量比较：Ｔ１Ｐ＞Ｔ２Ｐ＞Ｔ３Ｐ
＞Ｔ４Ｐ，占总耗水量比例差异不显著，Ｔ２处理最大，
为３０．２％；各处理总灌水量一定：Ｔ１Ｉ＝Ｔ２Ｉ＝Ｔ３Ｉ＝
Ｔ４Ｉ，占总耗水量的比例为 Ｔ１＜Ｔ３＜Ｔ４＜Ｔ２，说明湿
润层深度为根系６０％的处理 Ｔ２对灌溉水的利用最
高，Ｔ４次之，地表灌最小；土壤供水量比较：Ｔ１△Ｓ＞
Ｔ３△Ｓ＞Ｔ４△Ｓ＞Ｔ２△Ｓ，所占比例 Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ２。以
上比较说明：增加灌水深度显著促进了冬小麦对雨

水和灌溉水的利用，降低了其对土壤贮水的利用；其

中土壤贮水消耗量占总耗水量的比例变化幅度较

大，ＣＶ为１０．２０％，有效降雨量和灌水量占总耗水

量的比例变化幅度分别为２．３５％和２．７５％，表明土
壤贮水消耗量有较大的调控范围，降低冬小麦主要

生育时期的各湿润层深度的灌水量，能提高土壤贮

水利用比例，达到节约灌溉水的目的。

２．４ 水分利用效率

由表５可以看出，地表灌 Ｔ１处理耗水量最大，
但是水分利用效率和籽粒产量最低，说明在冬小麦

地表保持充足的水分条件是没有必要的，过多的水

分反而会容易造成作物株体营养生长过剩；随着灌

水深度的增加，其他处理水分利用效率表现为先增

加后降低的趋势。全生育期灌水深度小于 １８８ｃｍ
时，水分利用效率：Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３；灌水深度由１８８ｃｍ
增加到２２１ｃｍ时，水分利用效率降低。最大灌水深
度为１５０ｃｍ和１８８ｃｍ的Ｔ１和Ｔ３处理产量最高，水
分利用效率也最大，两处理间无显著差异。Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４处理的水分利用效率分别比地表灌 Ｔ１提高了
３６．６７％、３７．８６％和 ２６．３７％，产量分别提高了
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２８．２２％、３４．７４％和２０．８７％；各处理总灌水量一定，
均为２７７．４ｍｍ，灌溉水利用效率比较：Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４
＞Ｔ１，除了Ｔ３和Ｔ２，其他处理间差异显著。表明Ｔ３
是本试验条件下高产节水的最佳灌水深度处理，其

籽粒产量、水分利用效率、灌溉水利用效率分别为

１４２９５．９３、２６．３０、５１．５４ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。可见深层
灌水可以提高作物的水分利用效率，但并不是湿润

层深度越大越好。

表４ 不同灌水深度对冬小麦整个生育期总耗水量及其组成因素的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ）ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
总耗水量

ＥＴ／ｍｍ

有效降雨量Ｐ

数量

Ａｍｏｕｎｔ
／ｍｍ

比例

Ｒａｔｉｏ
／％

总灌水量Ｉ

数量

Ａｍｏｕｎｔ
／ｍｍ

比例

Ｒａｔｉｏ
／％

土壤供水量△Ｓ

播种前土壤有

效储水量／ｍｍ
Ｓｏｉｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

收获后土壤有

效储水量／ｍｍ
Ｓｏｉｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

△Ｓ
／ｍｍ

比例

Ｒａｔｉｏ
／％

Ｔ１ ５５６．１４ａ １６１．９１ａ ２９．１ａ ２７７．４ ４９．９ ８４７．９７ ７３１．１４ｃ １１６．８３ａ ２１．０ａ

Ｔ２ ５２１．７０ｄ １５７．６０ａ ３０．２ａ ２７７．４ ５３．２ ８４７．９７ ７６１．２７ａ ８６．７０ｃ １６．６ｃ

Ｔ３ ５４３．５１ｂ １５５．３３ａ ２８．６ａ ２７７．４ ５１．０ ８４７．９７ ７３７．１９ｃ １１０．７８ａ ２０．４ａ

Ｔ４ ５３１．８７ｃ １５４．６１ａ ２９．１ａ ２７７．４ ５２．２ ８４７．９７ ７４８．１１ｂ ９９．８６ｂ １８．８ｂ

ＣＶ／％ ２．７６ ２．０９ ２．３５ — ２．７５ — １．７８ １２．７９ １０．２０

注：表中ＣＶ为变异系数。 Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ＣＶｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ．

表５ 不同灌水深度对冬小麦水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

最大灌水深度

Ｍａｘｉｍｕｍｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

总灌水量

Ｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

总耗水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

灌溉水利用效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｔ１ 地表 ２７７．４ ５５６．１４ａ １０６１０．１４ｃ １９．０８ｃ ３８．２５ｃ

Ｔ２ １５０ ２７７．４ ５２１．７０ｄ １３６０４．３１ａ ２６．０８ａ ４９．０４ａ

Ｔ３ １８８ ２７７．４ ５４３．５１ｂ １４２９５．９３ａ ２６．３０ａ ５１．５４ａ

Ｔ４ ２２１ ２７７．４ ５３１．８７ｃ １２８２３．９９ｂ ２４．１１ｂ ４６．２３ｂ

３ 讨 论

不同的灌溉方式使各土层土壤的含水量分布状

态呈现出差异性。冬小麦深层灌水处理根区 ２０～
１６０ｃｍ土层土壤水分动态变化比地表灌处理明显，
尤其是９０～１３０ｃｍ和１３０～１６０ｃｍ土层。已有很多
研究表明作物根系有趋水、趋肥的特性，苗果园［５］等

的研究表明超深层（１５０～２５０ｃｍ）施肥对根系有一
定的诱导作用；康利允［１２］的研究指出 ０～４０ｃｍ上
干下湿水分处理可使冬小麦下层根系生物量、产量

及水分利用效率显著增加，此结论与本文相吻合，只

是本文的研究深度为 ３ｍ；易立攀等［１９］的测墒补灌
试验表明０～４０ｃｍ土层测墒补灌可显著提高土壤
水的利用效率，与本文结论不太一致，本文研究表明

地表灌溉总耗水量显著高于深层灌水，且深层灌水

增加了降雨和灌水的消耗量，降低了土壤贮水的消

耗量，初步分析原因是由于计划湿润层的湿润程度

及湿润深度的不同所导致。不同湿润层深度条件

下，地表灌水分利用效率和产量最低，灌水深度为

１５０ｍｍ和 １８８ｍｍ的 Ｔ２和 Ｔ３产量、水分利用效率
和灌溉水利用效率表现最好。随湿润层深度增加，

水分利用效率呈先增加后降低的趋势。湿润层深度

为根系７５％为本试验条件下高产节水的最佳处理。
冬小麦深层灌水是一种中深层的立体灌溉水分

调控方式，湿润层深度作为其中重要的参数，将对灌

溉制度的制定、灌水质量的评价起到关键作用。由

于本试验仅分析了一个生育期内不同湿润层深度对

冬小麦需水特性和水分利用效率的影响，关于其在

不同立地条件下的重现性和相关作物生长模型的建

立还有待进一步的研究。
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