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不同滴灌量下冬小麦耗水特性及

干物质积累分配研究
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摘 要：在 ２０１３—２０１４年、２０１４—２０１５年田间试验研究了 Ｗ１（２５５０、２３２５ｍ３·ｈｍ－２），Ｗ２（３４５０、３０００ｍ３·

ｈｍ－２），Ｗ３（４３５０、３６７５ｍ３·ｈｍ－２），Ｗ４（５２５０、４３５０ｍ３·ｈｍ－２）４种滴水量处理对０～１４０ｃｍ土层含水量及小麦叶面积
指数、光合势、干物质积累分配、水分利用效率及产量等的影响。结果表明，拔节至灌浆期间，在每次滴水２２５～９００
ｍ３·ｈｍ－２的范围内，增加滴水量主要直接增加０～６０ｃｍ土层含水量，间接减少６０～１４０ｃｍ土层储水消耗量，Ｗ４土
壤储水消耗较Ｗ１减少５０％左右；增加拔节至成熟期间冬小麦群体叶面积指数、光合势；增加干物质积累量和花后
光合产物对子粒的贡献率，降低花前营养器官贮藏物向子粒的转移量、转移率和其对子粒的贡献率，增加产量、降

低灌溉水利用效率。总滴水量大于３６７５ｍ３·ｈｍ－２（其中，拔节至灌浆期间的滴水量大于２７００ｍ３·ｈｍ－２）增产不显
著，并且大幅度降低灌溉水利用效率。降水量对冬小麦产量形成影响很小，灌水量对小麦产量和水分利用效率起

决定性作用；北疆冬小麦全生育期适宜总滴水量为３４５０～３６７５ｍ３·ｈｍ－２（其中，拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期各
４５０～６７５ｍ３·ｈｍ－２），可以获得的产量是６７３７．４～８６０４．１ｋｇ·ｈｍ－２。
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新疆作物生产必需依靠灌溉，灌溉水资源匮乏

是限制新疆农作物生产发展的重要因素。冬小麦是

新疆种植面积最大的粮食作物。目前，仍然主要采

用漫灌方式，灌溉水利用效率不高，节水潜力很大，



节水高产是新疆小麦生产发展的必然趋势。目前，

滴灌技术已在新疆小麦生产上大面积应用，节水、增

产效果显著［１］，且应用面积逐步增大。滴灌技术不

仅能通过局部湿润的方式将水肥控制在根区内促进

作物对水分和养分的吸收利用，还能减少地表径流、

棵间蒸发和深层渗漏［２］。滴灌条件下的水分利用效

率显著高于漫灌［３－４］。Ａｒａｆａ等［５］小麦滴灌研究表
明，产量比喷灌少 １６％～２７％，但可节水 ４３％～
７６％。谢小清等［６－７］管栽试验认为增加滴灌量，增
加土层湿润深度，促进深层根系生长，并延缓衰老。

田间试验认为随着每次滴灌量增加，水分在水平方

向的扩散距离增大，避免远离毛管处小麦受旱［８］。

滴灌量特别是春季滴灌量对冬小麦产量和灌溉水利

用效率影响很大。有关滴灌量对冬小麦耗水特性和

产量及水分利用效率的影响缺乏系统研究［７，９－１０］。

本文研究了高产麦田拔节期至成熟期间不同滴灌量

对冬小麦耗水特性、干物质积累分配及产量的影响

规律，为冬小麦节水高产栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区基本概况

试验于 ２０１３—２０１４、２０１４—２０１５年在新疆农业
科学院玛纳斯实验站进行，实验站降水资源见表１。
参试品种为新冬１８号。

２０１３—２０１４年施基肥前取土样测定 ０～２０ｃｍ

土壤养分，有机质为２．４９％，碱解氮５１．０３ｍｇ·ｋｇ－１、
速效磷为２１．４６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾为２１７．０ｍｇ·ｋｇ－１。
基施尿素４５ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二铵 ３７５ｋｇ·ｈｍ－２，２０１３
年９月 ２５日播种，行距 １５ｃｍ，两毛管间距 ６０ｃｍ。
在拔节期用环刀分别取（重复 ３次）０～２０、２０～４０、
４０～６０、６０～８０、８０～１００、１００～１２０、１２０～１４０ｃｍ土
样测定容重，结果分别为 １．６、１．７、１．６、１．６、１．６、
１．６、１．６ｇ·ｃｍ－３。拔节期、孕穗期分别滴入尿素２２５
ｋｇ·ｈｍ－２。６月２４日至２９日成熟。

２０１４—２０１５年施基肥前取土样测定 ０～２０ｃｍ
土壤有机质含量为 ２．２７％，碱解氮 ５３．２１ｍｇ·ｋｇ－１、
速效磷含量２３．２３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量为２３１．３ｍｇ
·ｋｇ－１，０～１４０ｃｍ拔节期测土壤容重同２０１４年。基
肥和追肥同２０１３年，２０１４年９月２５日播种，行距１５
ｃｍ，两毛管间距 ６０ｃｍ。小麦生长期间各月累计降
水量见表１。６月２１日至２９日成熟。
１．２ 试验设计

２０１３—２０１４年、２０１４—２０１５年试验全生育期设
Ｗ１（２５５０、２３２５ｍ３·ｈｍ－２），Ｗ２（３４５０、３０００ｍ３·

ｈｍ－２）、Ｗ３（４３５０、３６７５ｍ３·ｈｍ－２）、Ｗ４（５２５０、４３５０

ｍ３·ｈｍ－２）４种滴灌水处理，具体滴水时期和滴水量
见表２。田间按滴水量从多到少的顺序排列，试验
小区长７ｍ、宽４．２ｍ，面积２９．４ｍ２，重复３次，各处
理间设２ｍ宽隔离带。

表１ 冬小麦生长期间各月的累计降水量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈ

年份

Ｙｅａｒｓ
１０月
Ｏｃｔ．

１１月
Ｎｏｖ．

１２月
Ｄｅｃ．

１月
Ｊａｎ．

２月
Ｆｅｂ．

３月
Ｍａｒ．

４月
Ａｐｒ．

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ．

合计

Ｔｏｔａｌ

２０１３—２０１４ １１．１ １５．２ １１．９ ８．３ １２．６ １０．２ ４３．１ ２１．９ ６．６ １４０．９

２０１４—２０１５ ２０．８ １４．１ ９．１ １．５ １４．７ ４．３ ２６．２ ９．２ ２７．１ １２７．０

表２ 各滴水处理的滴水时期和滴水量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｉｍｉｎｇａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｄｒｉｐｐｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
播种期

Ｓｏｗｉｎｇ
越冬前

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
总灌水量

Ｔｏｔａｌ

２０１３—２０１４

２０１４—２０１５

Ｗ１ ７５０ ９００ ２２５ ２２５ ２２５ ２２５ ２５５０

Ｗ２ ７５０ ９００ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ３４５０

Ｗ３ ７５０ ９００ ６７５ ６７５ ６７５ ６７５ ４３５０

Ｗ４ ７５０ ９００ ９００ ９００ ９００ ９００ ５２５０

Ｗ１ ７５０ ９００ ２２５ ２２５ ２２５ — ２３２５

Ｗ２ ７５０ ９００ ４５０ ４５０ ４５０ — ３０００

Ｗ３ ７５０ ９００ ６７５ ６７５ ６７５ — ３６７５

Ｗ４ ７５０ ９００ ９００ ９００ ９００ — ４３５０

注：２０１４年春季灌水日期分别为：４月２５日、５月９日、５月２９日、６月１１日；２０１５年春季灌水日期分别为：４月２２日、５月４日、５月２８日。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎＡｐｒｉｌ２５ｔｈ，Ｍａｙ９ｔｈ，Ｍａｙ２９ｔｈ，ａｎｄＪｕｎｅ１１ｔｈｉｎ２０１４ａｎｄｔｈｏｓｅｆｏｒ２０１５ｗｅｒｅＡｐｒｉｌ２２ｎｄ，Ｍａｙ４ｔｈ，Ｍａｙ２８ｔｈ．
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１．３ 主要测定项目及方法

１．３．１ 土壤含水量测定 播种前用铝盒烘干法测

定０～１４０ｃｍ土层含水量（每层 ２０ｃｍ，共分 ７层）。
春季从滴头水前１天开始，每７ｄ左右测定一次０～
１４０ｃｍ土层含水量（在毛管间距１／２处取样，分层同
上），测至成熟期停止，在每次滴水前、后，各处理加

测１次０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土层含水量，重复２
次。

１．３．２ 叶面积指数、光合势及干物质的测定 在

２０１４、２０１５年分别于拔节期（０４－２０、０４－２５）、孕穗
期（０５－１３、０５－１１）、开花期（０６－０２、０５－２０）、灌浆
期（０６－１６、０６－１１）各处理选取具代表性 ３０个茎，
用长宽系数法测定叶面积，同时选样点０．３ｍ２测定
单位面积总茎数，重复３次，计算各处理叶面积指数
（ＬＡＩ）和光合势；每次将各处理植株样在 ８０℃下烘
至恒重，分别称重计算干物质量。

叶面积指数（ＬＡＩ）＝绿叶面积／土地面积
光合势＝（Ｌ２－Ｌ１）×（Ｔ２－Ｔ１），式中 Ｌ表示叶

面积，Ｔ为时间。
１．３．３ 花前营养器官贮藏物转移量、转移率及其对

产量的贡献率测定 开花期各处理分别选取当天开

花且大小相似的茎８０个挂牌标记，开花当天各处理
分别自茎基部取１０个茎烘干称重，重复 ３次；成熟
期各处理分别自茎基部取开花期挂牌茎１０个，重复
３次，烘干称总重后，脱粒称粒重，计算花前营养器
官的物质转移量、转移率和贡献率。

营养器官开花前贮藏同化物转运量（ｋｇ·ｈｍ－２）
＝开花期总干重－成熟期营养器官干重
营养器官开花前贮藏同化物转运率（％）＝营养

器官开花前贮藏同化物转运量／开花期总干重 ×
１００％

开花后同化物输入子粒量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝成熟期
子粒干重－营养器官花前贮藏物质转运量

营养器官开花前贮藏同化物对子粒产量的贡献

率（％）＝开花前营养器官贮藏物质转运量／成熟期
子粒干重×１００％
１．３．４ 产量和水分利用效率的测定 各处理分别

取３个具有代表性的样点（每点４．５ｍ２）实收、单脱，
晒干后称重，以３个样点平均值计算折合产量。

水分利用效率（％）＝经济产量／总耗水量
总耗水量＝土壤贮水消耗量＋小麦生长期总降

水量＋总灌水量
土壤贮水消耗量 ＝１４０ｃｍ土层播种时贮水量

－成熟时１４０ｃｍ土层贮水量
灌溉水利用效率（ｋｇ·ｍ－３）＝子粒产量／总灌水量

水分利用效率（ｋｇ·ｍ－３）＝子粒产量／总耗水量
１．４ 数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理，Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ－ｖ１０进
行图表的绘制，用ＳＡＳ８．０进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同滴灌量处理对 ０～１４０ｃｍ土壤含水量的
影响

不同滴水处理０～１４０ｃｍ土层含水量变化见图
１。各滴水处理 ０～２０ｃｍ土层含水量在灌水前、后
连续呈现明显的“谷”、“峰”变化，２０～４０ｃｍ土层含
水量除Ｗ１处理外，其余处理在灌水前、后仍连续呈
现明显的“谷”、“峰”变化，４０～６０ｃｍ土层含水量仅
Ｗ２、Ｗ４连续呈现明显的“谷”、“峰”变化，增加每次
滴水量，增大０～６０ｃｍ土层含水量，以０～２０ｃｍ土
层增幅最大，其次是 ２０～４０ｃｍ土层，４０～６０ｃｍ土
层最小；随着滴水量的增加，开花后 ６０～１４０ｃｍ土
层含水量降幅明显减少；两年结果相似，同一处理

（如Ｗ１）２０１４—２０１５年较 ２０１３—２０１４年少灌最后 １
次水，灌浆期各土层含水量明显低于 ２０１３—２０１４
年。随滴水量增加，湿润土层深度增加，在每次２２５
～９００ｍ３·ｈｍ－２滴水范围内，主要直接增加０～６０ｃｍ
土层含水量，间接减少生育中、后期麦田６０～１４０ｃｍ
土层储水耗水量和耗水深度。

２．２ 不同滴灌量处理对冬小麦叶面积指数和光合

势的影响

由图２可见，不同滴水处理叶面积指数在拔节
期后迅速增加，孕穗期达峰值后缓慢下降。并随着

滴水量的增加，显著增加冬小麦拔节至成熟期间叶

面积指数，２０１４年、２０１５年孕穗期叶面积指数分别
由Ｗ１的３．８３、４．１８增加到Ｗ４的６．４２、６．４５，分别增
加６７．６％、５４．３％；增加滴水量，显著增加春季各生
育阶段光合势和春季总光合势（见图 ３），２０１４年、
２０１５年开花至花后 ２０ｄ的光合势分别由 Ｗ１的
５１．５７、２７．１ｍ２·ｄ·ｍ－２增加到 Ｗ４的 ９０．６１、８３．７０
ｍ２·ｄ·ｍ－２，２０１４年、２０１５年 Ｗ４处理的春季总光合
势分别比Ｗ１增加５０．０％、７６．４％，Ｗ３与 Ｗ４的总光
合势差异不显著，两年结果一致。增加滴水量，增加

冬小麦拔节至成熟期间各生育阶段的叶面积指数和

光合势，以Ｗ３和Ｗ４拔节后的总光合势较高。
２．３ 不同滴灌量处理对小麦干物质积累及分配的

影响

由表３可见，随着拔节后滴水量的增加，拔节至
成熟期间干物质积累量增加，２０１３—２０１４年、２０１４—
２０１５年 Ｗ４成熟期干物质量分别较Ｗ１增加１６．９％、
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１６．５％，Ｗ３与Ｗ４的总干物质积累量差异不显著；随
着滴水量的增加，２０１４年花前营养器官贮藏物转移
量、转移率、对子粒贡献率分别由 Ｗ１的２７２５．８ｋｇ·

ｈｍ－２、２０．８％、２６．１％下降为 Ｗ３的 ２５１２．３ｋｇ·

ｈｍ－２、１５．８％、２０．５％，花后光合产物对子粒的贡献
率由Ｗ１的 ７３．９％上升为 Ｗ３的 ７９．５％；２０１５年花
前营养器官贮藏物转移量、转移率、对子粒的贡献率

分别由Ｗ１的１８３２．８ｋｇ·ｈｍ－２、１６．８％、２７．７％下降
为Ｗ３的 １２８１．２ｋｇ·ｈｍ－２、６．８％、９．８％，花后光合

产物对子粒的贡献率由 Ｗ１的 ７２．３％上升到 Ｗ３的
９２．８％（见表４）。２０１５年 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４各处理的花前
营养器官贮藏物转移量、转移率、对子粒的贡献率明

显低于２０１４年，是由于 ２０１５年灌浆前期发生严重
倒伏，导致营养器官储存物质向子粒转移受阻造成

的。增加拔节后滴水量，增加拔节至成熟期的干物

质积累量和花后光合产物对子粒的贡献率，降低花

前营养器官贮藏物对子粒的贡献率；灌浆前期倒伏

严重抑制花前营养器官贮藏物质向子粒的转移。

２０１４年
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２０１５年

图１ 各滴水处理土壤含水量变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４ 不同滴灌量处理对小麦产量和水分利用效率

的影响

由表５和表６可见，随着滴水量的增加，总耗水
量增加，土壤贮水消耗量明显减少（２０１４年、２０１５年
Ｗ３土壤耗水量分别仅为 Ｗ１的６９％、７９．４％），增加
穗数和穗粒数，最终大幅度增加产量，两年的变化趋

势一致；２０１４年 Ｗ３较 Ｗ１产量增加了 １５．９％，Ｗ２、
Ｗ３、Ｗ４处理间产量差异不显著，故适宜的滴水量为

３４５０ｍ３·ｈｍ－２（Ｗ２），其产量为８６０４．１３ｋｇ·ｈｍ－２，灌
溉水利用效率为２．４９ｋｇ·ｍ－３、水分利用效率为１．１８
ｋｇ·ｍ－３；２０１５年 Ｗ３（Ｗ４）产量较高，并与 Ｗ１、Ｗ２间
差异显著，故适宜滴水量为３６７５ｍ３·ｈｍ－２（Ｗ３），产
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量为６７３７．３７ｋｇ·ｈｍ－２，灌溉水利用效率为１．８３ｋｇ·
ｍ－３、水分利用效率为０．９７ｋｇ·ｍ－３。２０１５年产量较
２０１４年明显降低是因 Ｗ３、Ｗ４处理在灌浆初期发生
严重倒伏，大幅度降低千粒重的结果。２０１５年千粒
重若按２０１４年值计算，产量则接近２０１４年。因此，

增加拔节至成熟期间滴水量，增加冬小麦产量，却降

低水分利用效率，拔节至成熟期适宜为１８００～２０２５
ｍ３·ｈｍ－２（总滴水量为３４５０～３６７５ｍ３·ｈｍ－２），可获
得６７３７．３７～８６０４．１３ｋｇ·ｈｍ－２的产量。

图２ 各滴灌处理的叶面积指数（ＬＡＩ）动态变化（２０１４—２０１５）
Ｆｉｇ．２ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＬＡＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（２０１４—２０１５）

图３ 各滴灌处理春季光合势（ＬＡＤ）动态变化及总光合势（２０１４—２０１５）
Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（２０１４—２０１５）

表３ 不同滴灌处理干物质积累／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

２０１４

２０１５

Ｗ１ ４５２３．１ａＡ ５２７２．４ ９６２５．０ｂＢ １３２１１．４ｂＢ １３７１０．４ｂＢ

Ｗ２ ４６５６．８ａＡ ５８２３．５ １１８３５．２ａＡ １４５６１．３ａＡ １６２３４．７ａＡ

Ｗ３ ４５１５．６ａＡ ６４５６．３ １２１２３．３ａＡ １４４３６．１ａＡ １５９７６．２ａＡ

Ｗ４ ４５７３．９ａＡ ９４３２．１ １２４１１．７ａＡ １４２３１．４ａＡ １６４９５．７ａＡ

Ｗ１ ４８１３．２ａＡ ５３７２．４ｃＣ ７３２５．４ｃＣ １３００２．３ｃＣ １３４５５．１ｃＣ

Ｗ２ ４７５６．３ａＡ ６８２３．５ｂＢ ７８３５．２ｂＢ １３９６６．１ｂＢ １４２４６．５ｂＢ

Ｗ３ ４８２４．５ａＡ ７９５６．３ａＡ ９６８３．３ａＡ １４８３８．５ａＡ １５６７２．２ａＡ

Ｗ４ ４８７８．４ａＡ ８４３５．１ａＡ １０００１．５ａＡ １５０３２．４ａＡ １５８７９．５ａＡ

注：同列数据后不同大小写字母表示处理间差异达１％和５％极显著和显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｅｒｃａｓｅ（ｌｏｗｅｒｃａｓｅ）ｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆＰ≤ １％ ａｎｄ５％．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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表４ 不同滴灌处理对花前营养器官贮藏物向子粒运转率及贡献率的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｔｈｅｓｉｓｔｏ
ｇｒａｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花前贮藏物

转运量

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｔｈｅｓｉｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

花前贮藏物

转运率

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏｂｅｆｏｒｅ
ａｎｔｈｅｓｉｓ／％

花前贮藏物对

子粒贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｅｆｏｒｅ
ａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｇｒａｉｎｓ／％

花后物质积累对

子粒贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒ
ａｎｔｈｅｓｉｓｔｏｇｒａｉｎｓ／％

２０１４

２０１５

Ｗ１ ２７２５．８ａＡ ２０．８ａＡ ２６．１ａＡ ７３．９ｂＢ

Ｗ２ ２５６６．０ｂＢ １７．６ｂＢ ２２．０ｂＢ ７８．０ａＡ

Ｗ３ ２５１２．３ｂＢ １５．８ｃＣ ２０．５ｂｃＢＣ ７９．５ａＡ

Ｗ４ ２５２８．４ｂＢ １５．５ｃＣ ２０．０ｃＣ ８０．０ａＡ

Ｗ１ １８３２．８ａＡ １６．８ａＡ ２７．７ａＡ ７２．３ｃＣ

Ｗ２ １８８２．６ａＡ １１．４ｂＢ １７．５ｂＢ ８２．５ｂＢ

Ｗ３ １２８１．２ｂＢ ６．８ｃＣ ９．８ｃＣ ９０．２ａＡ

Ｗ４ ８４８．７ｃＣ ４．７ｄＤ ７．２ｄＤ ９２．８ａＡ

表５ 不同滴灌处理的耗水构成

Ｔａｂｌｅ５ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总灌水量

Ｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

土壤耗水

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

总耗水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

２０１４

２０１５

Ｗ１ ２５５０ ２４３０．９ａＡ １４０９ ６３８９．９ｄＤ

Ｗ２ ３４５０ １９７７．２ｂＢ １４０９ ６８３６．２ｃＣ

Ｗ３ ４３５０ １６７７．５ｃＣ １４０９ ７４３６．５ｂＢ

Ｗ４ ５２５０ １２０２．６ｄＤ １４０９ ７８６１．６ａＡ

Ｗ１ ２３２５ ２５１７．８ａＡ １２７０ ６１１２．８ｃＣ

Ｗ２ ３０００ ２１９１．４ｂＢ １２７０ ６４６１．４ｂＢ

Ｗ３ ３６７５ １８８６．１ｃＣ １２７０ ６８３１．１ａｂＡＢ

Ｗ４ ４３５０ １２５７．６ｄＤ １２７０ ６８７７．６ａＡ

表６ 不同滴灌处理的产量和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ６ Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数

Ｐａｎｉｃｌｅｓ
×１０４／ｈｍ２

穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ

千粒重

１０００Ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌溉水利用效

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

２０１４

２０１５

Ｗ１ ６４７．９ｃＢ ２８．４ｃＢ ４０．７ａＡ ７５４１．１ｂＢ ２．９６ａＡ １．１８ｂＢ

Ｗ２ ６８４．４ｂＡＢ ３０．２ｂＢ ４１．６ａＡ ８６０４．１ａＡ ２．４９ｂＢ １．２６ａＡ

Ｗ３ ７０３．３ａｂＡ ３２．０ａＡ ３９．３ｂＢ ８７４１．２ａＡ ２．０１ｃＣ １．１８ｂＢ

Ｗ４ ７２４．４ａＡ ２９．５ｂＢｃ ４０．９ａＡ ８８４８．６ａＡ １．６９ｄＤ １．１３ｂＢ

Ｗ１ ６０４．４ｂＢ ２４．１ｄＤ ３７．８ａＡ ４５０７．７ｃＣ １．９４ｂＢ ０．７４ｂＢ

Ｗ２ ６５４．４ａＡ ２８．８ｃＣ ３３．９ｂＢ ６３２２．５ｂＢ ２．１１ａＡ ０．９８ａＡ

Ｗ３ ６８６．７ａＡ ３１．３ｂＢ ３１．４ｃＣ ６７３７．４ａＡ １．８３ｃＣ ０．９８ａＡ

Ｗ４ ６７８．９ａＡ ３１．９ａＡ ３１．０ｃＣ ６７１５．９ａｂＡＢ １．５４ｃＣ ０．９７ａＡ

注：２０１５年处理Ｗ３、Ｗ４发生严重倒伏。 Ｎｏｔｅ：ＳｅｒｉｏｕｓｌｏｄｇｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｄｆｏｒＷ３ａｎｄＷ４ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１５．

３ 讨 论

已有试验结果表明，在一定的范围内，增加灌水

量进而增加产量，但过量灌水反而会降低产量和水

分利用效率［１１］。高产条件下，冬小麦的产量与耗水

量之间呈非线性关系［１２］。增加冬小麦春季滴水量，

增加总耗水量和产量，降低土壤贮水消耗量和水分

利用效率［７］；在一定范围内，减少冬小麦滴灌量，产
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量下降不显著，水分利用效率显著提高［１３］。本试验

结果表明，滴灌冬小麦拔节至成熟期间每次滴水量

在２２５～９００ｍ３·ｈｍ－２的范围内，随着滴水量增加，增
加总耗水量和土层湿润深度，主要直接增加 ０～６０
ｃｍ土层含水量，间接减少６０～１４０ｃｍ土层储水消耗
量；总滴水量为 ３４５０～３６７５ｍ３·ｈｍ－２（其中，拔节
期、孕穗期、开花期、灌浆期各 ４５０～６７５ｍ３·ｈｍ－２），
获得产量６７３７．４～８６０４．１ｋｇ·ｈｍ－２。

本研究 ２０１４—２０１５年试验因 ６月上旬降雨量
大，与２０１３—２０１４年相比，各处理少灌灌浆水。Ｗ４、
Ｗ３处理在灌浆初期发生严重倒伏、后期贪青，营养
器官储存物质向子粒转移受阻，大幅度降低千粒重，

产量和水分利用效率明显下降。可见，在选择抗倒

伏性强的高产品种基础上，适时适量施氮肥和灌水

是实现滴灌冬小麦节水高产的关键技术。

冬小麦总耗水由生育期间降水量、灌水量和土

壤储水消耗量三部分组成。其中，２０１３—２０１４年、
２０１４—２０１５年在产量形成关键期（４—６月）的降水
量分别为７１．６、６２．５ｍｍ，分别占小麦整个生育期间
总降水量的５０．８％、４９．２％，加上每次降水量很少，
湿润土层浅，小麦根系难于吸收利用。因此，降水量

对新疆冬小麦产量形成作用很小。在土壤储水量一

致的条件下，影响小麦产量形成主要是灌水量。而

冬小麦总灌水量由冬前灌水（出苗水、越冬水）和春

灌（拔节水、孕穗水、开花水、灌浆水）组成。本文仅

研究了春季不同滴水量对冬小麦干物质积累、产量

及水分利用效率的影响。有关减少出苗水和越冬水

量对冬小麦产量和水分利用效率的影响有待进一步

研究。
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