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不同时期灌水对冬小麦干热风的防御效应

赵花荣１ꎬ任三学１ꎬ齐　 月２ꎬ田晓丽３

(１.中国气象科学研究院ꎬ北京 １０００８１ꎻ２.中国气象局兰州干旱气象研究所 / 甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室 / 中国气象局干旱

气候变化与减灾重点实验室ꎬ甘肃ꎬ兰州 ７３００２０ꎻ３.中国气象科学研究院(固城)生态环境与农业气象试验站ꎬ河北 保定 ０７２６５６)

摘　 要:灾前灌水是防御灾害发生的有效措施ꎬ为掌握灌水的关键发育期及适宜灌水量ꎬ在防雨棚和自然大田进行

冬小麦抽穗期、开花期、灌浆初期灌水试验ꎮ 结果表明:在开花期ꎬ灌水 １００、１５０ ｍｍ 自然大田干热风穗的发生率比

遮雨棚降低 ３１.７７％、３２.８５％ꎬ而穗粒重自然大田比防雨棚提高 １２.２５％、５.４５％ꎻ无论开花期还是抽穗 ~灌浆初期ꎬ灌
水处理的千粒重均比对照大ꎬ防雨棚中随灌水时间推后千粒重逐渐增大ꎬ而自然大田以开花期灌水千粒重最大ꎬ为
４７.６６４ ｇꎮ 灌水 １００、１５０ ｍｍ 处理ꎬ灌水效率自然大田均比防雨棚高ꎬ且均以开花期灌水效率最高ꎬ为 ４.１１０ ｇｍ－２
ｍｍ－１ꎬ防雨棚灌水 １５０ ｍｍ 比灌水 １００ ｍｍ 高约 ０.２ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ而自然大田受自然降水补给调节土壤水分ꎬ灌水

１５０ ｍｍ 比灌水 １００ ｍｍ 低 ０.５６５~１.３０１ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎮ 灌水对干热风防御效应效果自然大田较防雨棚更为显著ꎬ且
以开花期灌水效应最为显著ꎮ
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　 　 干热风是影响我国北方小麦稳产高产的主要

农业气象灾害ꎬ对小麦的千粒重和产量影响较大ꎬ
是引起年际间小麦产量波动的气象因子之一ꎮ 我

国防御干热风主要采用“躲”、“抗”、“防”、“改”４ 种

综合技术措施ꎬ其中“防”是指干热风来临前采取灌

水施肥等农技措施增强小麦抗御干热风的能力[１]ꎬ
因此ꎬ在干热风发生的灌浆期ꎬ适时适量灌溉是防

御和减轻干热风危害的有效措施之一ꎮ 研究表明ꎬ
灌溉可以增大小麦的灌浆速度、延长灌浆时间ꎬ提
高千粒重ꎬ增加产量ꎮ 灌浆水可改善小麦灌浆期的

田间小气候ꎬ灌溉后 ２ ~ ３ ｄꎬ中午 １４ ∶ ００ 麦田活动

面温度可降低 １ ~ ２℃ꎬ５ ｃｍ 地温平均偏低 ３ ~ ５℃ꎬ
活动面相对湿度提高 ５％ ~ １０％ꎮ 灌溉后小气候效

应一般可以维持 ３~ ５ ｄꎬ特别是干热风前 ３ ~ ５ ｄ 浇

水ꎬ当干热风来临时ꎬ１４ ∶ ００ 穗部气温较未浇水麦

田降低 ０.８ ~ ２.０℃ꎬ５ ｃｍ 地温降低 ４℃左右ꎬ株间空

气湿度提高 ５％ ~ １０％ꎬ千粒重增加 １ ~ ２ ｇ[２－３]ꎮ 黄

淮海冬麦区是我国最大的小麦产区[４]ꎬ该区域灌浆

期经常发生高温低湿型干热风[１ꎬ５－１０]ꎮ 干热风的基

本特征是:日最高气温≥３０℃ꎬ１４ ∶ ００ 空气相对湿

度≤３０％ꎬ１４ ∶ ００ 风速 ３ ｍｓ－１ꎬ即“三个三”干热

风指标[１ꎬ７ꎬ１０]ꎮ
在气候变暖背景下ꎬ未来干热风灾害发生的频

率和范围可能增大[１０－１５]ꎮ 河北省冬小麦主要灌浆

期在 ５ 月中旬至 ６ 月上旬ꎬ干热风对冬小麦籽粒灌

浆、增重影响大ꎬ轻者减产 １０％左右ꎬ重者减产 ２０％
以上[１ꎬ９ꎬ１６－１９]ꎮ 由于冬小麦生长季处于华北平原冬

春少雨的旱季ꎬ其降雨量仅占年降雨量的不足

２０％ꎬ且灌浆期多发生春末夏初旱ꎬ冬小麦生长发育

和产量形成主要依靠灌溉ꎮ 麦田管理中适时适量

浇好灌浆水对防御干热风危害十分重要ꎮ 本研究

于 ２０１７ 年在冬小麦抽穗 ~灌浆期进行不同时期灌

水对防御小麦干热风效应的田间试验ꎬ旨在揭示不

同时间不同灌水量对防御干热风的减灾效应ꎬ为指

导服务农业生产和防灾减灾提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验点概况

试验在中国气象科学研究院固城生态环境与

农业气象试验站(简称固城站ꎬ３９°０８′Ｎꎬ１１５°４０′Ｅꎬ
海拔 １５.２ ｍ)进行ꎮ 试验场地的防雨棚和自然大田

及气象观测场毗邻ꎬ气象环境条件和土壤质地、地
下水位等一致ꎬ降雨时关上防雨棚ꎬ其它时间(包括

夜间)防雨棚开放ꎮ 该站位于华北平原北部高产农

业区的典型代表性区域ꎬ地势平坦ꎬ土层深厚ꎬ试验

场土壤类型为砂壤土ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤平均全氮

０.９７５３ ｇｋｇ－１ꎬ全磷 １.０１９６ ｇｋｇ－１ꎬ全钾１７.２６２４ ｇ
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.１９ꎮ 田间持水量平均为 ２２.７％ꎬ凋
萎湿度平均为 ５.０％ꎬ土壤容重平均为 １.３７ ｇｃｍ－３ꎮ
该站年平均气温 １２.０℃ꎬ年降水量 ４７８.５ ｍｍꎬ年日

照时数 １ ９７２.７ ｈꎬ属暖温带季风大陆性气候区ꎬ降
水季节分配不均ꎬ７０％以上降水集中在夏季ꎬ冬小麦

生长季占年降水量不足 ２０％ꎮ
１.２　 试验设计

冬小麦抽穗前各试验处理田间管理措施均一

致ꎬ抽穗始期进行不同试验处理ꎮ 为检验灌水在不

同时间和不同灌水量处理下对干热风的防御效应

以及自然降水对人工控制水分试验过程、效应的影

响ꎬ试验设为 ２ 组:１ 组在大型可控式防雨棚ꎬ遮去

自然降水ꎬ植株生长发育和穗部籽粒灌浆完全受人

工灌水影响(试验小区为 ８ ｍ２ꎬ２ ｍ×４ ｍ)ꎻ２ 组在自

然大田进行ꎬ受自然降水影响(大田试验区为 ６ ｍ２ꎬ
２ ｍ×３ ｍ)ꎬ在抽穗期、开花期、灌浆初期分别设置 ４
个处理ꎬ对照处理(抽穗开始不灌水)、高湿处理(即
抽穗开始充足灌水ꎬ土壤相对湿度保持在 ９０％以

上)、灌水 １００ ｍｍ、灌水 １５０ ｍｍꎮ 每个处理设 ３ 个

重复ꎮ 试验设计见表 １ꎮ 试验于 ２０１７ 年冬小麦抽

穗始期 ~ 成熟期进行ꎮ 供试品种为郯麦 ９８(半冬

性)ꎬ播种量 ３７.５ ｇｍ－２ꎬ播种行距 ２５ ｃｍꎮ 播种时

施底肥 ７５ ｇｍ－２(磷酸二铵:Ｎ－Ｐ ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ—１８％－
４６％－０％ꎬ总养分≥６４. ０％)ꎮ 拔节期灌水时追肥

６０.０ ｇｍ－２(多肽尿素ꎬ含氮≥４６.２％)ꎮ
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表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

灌水日期(ｍ－ｄ)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｄａｔｅ

防雨棚
Ｒａｉｎｐｒｏｏｆ ｓｈｅｄ

对照处理
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抽穗水
Ｈｅａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

开花水
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

灌浆(初)水
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ (ｐｒｉｍａｒｙ)

ｗａｔｅｒ

不灌水
Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１００ ０４－２５

１５０ ０４－２５
１００ ０５－０３
１５０ ０５－０３

１００ ０５－１３

１５０ ０５－１３

自然大田
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ

对照处理
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

高湿处理
Ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
抽穗水

Ｈｅａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

开花水
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

灌浆水
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ

不灌水
Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
充足灌水
Ａｄｅｑｕａｔｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

抽穗~成熟期
Ｈｅａｄｉｎｇ~ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｐｅｒｉｏｄ
１００ ０４－２８
１５０ ０４－２８
１００ ０５－０４
１５０ ０５－０４
１００ ０５－１４
１５０ ０５－１４

１.３　 干热风发生的气象条件

２０１７ 年 ５ 月 １５ 日中央气象台发布预计 １７—１９
日华北黄淮地区持续晴热ꎬ日最高气温均达 ３２℃以

上ꎬ冬麦区将出现干热风天气ꎮ １８—１９ 日ꎬ河北中

南部、河南北部部分地区最高气温达 ３７℃左右ꎬ出
现中到重度干热风天气ꎬ可能对冬小麦灌浆不利ꎬ
导致冬小麦灌浆速率下降ꎬ降低籽粒重量ꎮ ２４ 日发

布预计 ２６—２８ 日华北黄淮部分冬麦区可能出现轻

度干热风天气ꎮ 中国气象报、中国新闻网等多家媒

体都做了报道ꎬ提醒做好干热风的“一喷三防”工

作ꎮ 从表 ２ 中固城站冬小麦干热风发生的气象条件

看出:２０１７ 年 ５ 月 １６－２１ 日温度、湿度、风速等气象

条件ꎬ日最高气温均在 ３０℃以上ꎬ期间 ５ 月 １８－２０
日出现了 １ 次中度干热风天气过程ꎬ日最高气温

３３.７~３５.５℃ꎬ日最小相对湿度 ２４％ ~ ３９％ꎬ日最大

风速 ３.１~５.５ ｍｓ－１ꎮ 之后 ５ 月 ２４ 日至 ６ 月 １ 日又

经历了较长时间的晴晒干热天气过程ꎬ期间间断性

达到了轻度干热风天气 ３ ｄꎬ日最高气温 ３３. ０ ~
３３.７℃ꎮ 该时段冬小麦正处于乳熟 ~黄熟(大田观

测乳熟期 ５ 月 ２０ 日)的籽粒灌浆时段ꎬ干热风危害

致使冬小麦植株穗部颖壳及芒“青干”特征十分明

显ꎬ叶片和茎秆绿色组织蒸散失水ꎬ快速变黄或“青
干”ꎬ麦黄速度加快ꎬ表现出“青干逼熟”特征ꎬ２０１７
年自然大田冬小麦成熟期 ６ 月 ８－９ 日ꎬ较多年平均

提前 ４~５ ｄ(固城站 ２０００—２０１６ 年有观测记录冬小

麦成熟期平均 ６ 月 １３ 日)ꎮ 冬小麦开花 ~灌浆期 ５
月份降水量 １５.５ ｍｍ(主要是 ５ 月 ２２ 日 １４.８ ｍｍꎬ５
月 ３ 日 ０.３ ｍｍꎬ５ 月 ３０ 日 ０.４ ｍｍꎬ其余时间无降

水)ꎮ 乳熟期出现降水补给调节自然大田土壤水

分ꎬ缓解减轻小麦干热风危害程度ꎮ

１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 灌水量 　 灌水使用智能流量积算仪(精度

０.０００００ ｍ３)定量控制ꎮ
１.４.２　 土壤湿度　 采用土钻法人工取土ꎬ烘干称重

法计算土壤湿度ꎬ土壤相对湿度(％)＝ 土壤重量含

水率 (％) /田间持水量 (用重量含水率％ 表示)
×１００ꎮ
１.４.３　 干热风穗发生率　 干热风发生期ꎬ在试验小

区采样 １ ｍ、１ 行小麦植株ꎬ挑选出干热风危害穗ꎬ统
计样本中干热风危害穗、正常穗ꎬ计算干热风穗发

生率(％)ꎮ 干热风穗发生率(％)＝ 干热风危害穗 /
总穗数×１００％ꎮ
１.４.４　 产量　 成熟期在试验小区连续收取 １ ｍ２ 小

麦植株样本ꎬ进行干热风危害穗和正常穗的穗粒

重、千粒重等产量要素测定ꎮ
１.４.５　 灌水效率　 灌水效率 ＝ (处理籽粒重—对照

籽粒重) /处理灌水量ꎮ 籽粒重单位为 ｇｍ－２ꎬ灌水

量单位为 ｍｍꎮ
１.４.６　 气象资料 　 使用固城站平行气象观测的温

度、相对湿度、风速等气象要素资料ꎮ 观测方法依

据«地面气象观测规范» [２０]ꎮ

１.５　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８.０ 软件进行数据处

理分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同时期灌水对冬小麦成熟期和干热风穗发

生率的影响

　 　 从表 ３ 中看出ꎬ防雨棚和自然大田的对照处理

冬小麦因水分胁迫 ６ 月 ２－３ 日达到成熟期ꎬ自然大

田的高湿处理因土壤过湿成熟期推迟至 ６ 月 １１ 日ꎮ
同一试验区不同灌水时间其成熟期一致ꎬ防雨棚在

６ 月 ５ 日ꎬ自然大田在 ６ 月 ９ 日ꎬ但自然大田较防雨

棚因自然降水补给调节ꎬ成熟期较防雨棚推迟 ４ ｄꎮ
从收获期土壤湿度看ꎬ对照处理已达到干旱ꎬ冬小

麦植株受到干旱胁迫ꎻ高湿处理的土壤处于过湿状

态ꎮ 同一试验区不同灌水时间灌水量 １００、１５０ ｍｍ
的土壤湿度差异不大ꎬ表明冬小麦收获期处于轻旱

状态ꎮ
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表 ２　 ２０１７ 年河北(固城站)冬小麦干热风发生的气象条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｔ ｄｒｙ ｗｉｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ (Ｇｕｃｈｅｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ) ｉｎ ２０１７

干热风天
气时段
Ｈｏｔ ｄｒｙ
ｗｉｎｄ

ｗｅａｔｈｅｒ
ｐｅｒｉｏｄｓ

开花期~成熟期最高温度
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ~ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｐｅｒｉｏｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

Ｔｍａｘ≥３０℃

日期
Ｄａｔｅ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｍａｘ≥３２℃

日期
Ｄａｔｅ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１４ ∶ ００相
对湿度
１４ ∶ ００
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

/ ％

日最小相
对湿度
Ｄａｉｌｙ

ｍｉｎｉｍｕｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

/ ％

１４ ∶ ００风速
１４ ∶ ００ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ
/ (ｍｓ－１)

１４ ∶ ００最大
风速
１４ ∶ ００
ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

/ (ｍｓ－１)

日最大
风速
Ｄａｉｌｙ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

/ (ｍｓ－１)

０５－１６—
０５－２１ ３２.３ ３０.１~３５.５

０５－１６ ３０.５ ３５ ２８ ３.７ ３.７ ３.７
０５－１７ ３０.３ ４９ ４２ ２.５ ３.２ ３.８
０５－１８ ３３.８ ０５－１８ ３３.８ ４５ ３９ ２.６ ３.０ ３.１
０５－１９ ３５.５ ０５－１９ ３５.５ ３６ ２４ ３.９ ４.０ ５.５
０５－２０ ３３.７ ０５－２０ ３３.７ ３０ ３０ １.５ ２.８ ４.５
０５－２１ ３０.１ ５６ ４９ ２.９ ３.１ ５.５

０５－２４—
０６－０１ ２８.５ ２８.５~３３.２

０５－２４ ３３.０ ０５－２４ ３３.０ ２７ １４ ４.０ ３.９ ６.２
０５－２５ ２９.２ ４６ ３１ ４.６ ６.０ ６.５
０５－２６ ２８.５ ３９ ３８ ０.２ １.７ ２.９
０５－２７ ３１.７ ５０ ４２ １.６ ２.３ ５.３
０５－２８ ３３.２ ０５－２８ ３３.２ ４８ ３９ ３.７ ５.０ ６.３
０５－２９ ２７.２ ４６ ３５ ５.５ ７.２ ９.０
０５－３０ ２６.７ ５５ ４７ ２.４ ２.１ ４.６
０５－３１ ３３.７ ０５－３１ ３３.７ ３４ ３２ ５.７ ５.４ ５.８
０６－０１ ３１.２ ３７ ３４ ２.２ ２.８ ９.７

表 ３　 不同时期灌水对冬小麦干热风穗发生率、成熟期和土壤湿度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｈｏｔ ｗｉｎｄ ｓｐｉｋｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎬｍａｔｕｒｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获期土壤相对湿度 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔ

０－５０ ｃｍ ０－１００ ｃｍ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
(ｍ－ｄ)

干热风穗发生率 / ％
Ｄｒｙ ｈｏｔ ｗｉｎｄ ｓｐｉｋｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

防雨棚
Ｒａｉｎｐｒｏｏｆ ｓｈｅｄ

对照处理
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抽穗水
Ｈｅａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

开花水
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

灌浆水
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ

３７.９ ４７.７ ０６－０２ ８１.３４

３６.９ ５１.１ ０６－０５ ６４.６７
４４.６ ５４.３ ０６－０５ ５９.６３
４３.０ ５５.２ ０６－０５ ５０.５７
４３.９ ５８.０ ０６－０５ ４７.５５
４７.１ ５３.９ ０６－０５ ５９.０４
５０.２ ５８.２ ０６－０５ ５６.８３

自然大田
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ

对照处理
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

高湿处理
Ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抽穗水
Ｈｅａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

开花水
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

灌浆水
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ

３８.１ ４９.６ ０６－０３ ６９.９１

１０５.７ １０７.４ ０６－１１ １.５５

４６.２ ５５.２ ０６－０９ ２６.８３
５２.２ ５６.２ ０６－０９ ２１.１４
５７.０ ６８.４ ０６－０９ ７.３７
５９.６ ６８.４ ０６－０９ ３.２７
４９.８ ６３.３ ０６－０９ ９.７７
５１.４ ６３.７ ０６－０９ ７.７４

　 　 注:表中试验观测、测定资料均为处理平均值ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 同一灌水时间ꎬ无论是 １００ ｍｍ 灌水量还是 １５０
ｍｍ 灌水量ꎬ防雨棚的干热风穗发生率显著高于自

然大田ꎬ并且灌浆水>开花水>抽穗水(见表 ２)ꎬ随
着灌水时间推后差值增大ꎬ可以看出自然降水的补

充对干热风穗发生率具有调节作用ꎮ 遮雨棚各处

理灌水量 １００ ｍｍ 抽穗水、开花水、灌浆水干热风穗

发生率分别为 ６４.６７％、５０.５７％、５９.０４％ꎬ比对照处

理降低 １６.６７％、３０.７７％、２２.３０％ꎻ灌水量 １５０ｍｍ 抽
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穗水、 开花水、 灌浆水干热风穗发生率分别为

５９.６３％、４７.５５％、５６.８３％ꎬ比对照处理降低 ２１.７１％、
３３.７９％、２４.５１％ꎮ 自然大田各处理灌水量 １００ ｍｍ
抽穗水、开花水、灌浆水干热风穗发生率分别为

２６.８３％、７.３７％、９. ７７％ꎬ比对照处理降低 ４３. ０８％、
６２.５４％、６０.１４％ꎻ灌水量 １５０ ｍｍ 抽穗水、开花水、灌
浆水干热风穗发生率分别为 ２１. １４％、 ３. ２７％、
７.７４％ꎬ比对照处理降低 ４８.７７％、６６.６４％、６２.１７％ꎮ

因此ꎬ抽穗 ~灌浆期灌水对干热风危害的防御

效应十分明显ꎬ且自然大田比防雨棚效应更显著ꎮ
自然大田和防雨棚两组试验开花期灌水比抽穗期、
灌浆初期灌水效应均显著ꎬ灌浆初期灌水比抽穗期

相对明显ꎮ 大水漫灌(灌水量 １００ ｍｍ)条件下ꎬ继
续加大灌水量(灌水量由 １００ ｍｍ 增加到 １５０ ｍｍ)
能够降低干热风穗发生率ꎬ但对干热风危害防御效

应的提高并不显著ꎬ且随灌水时间推后效应下降ꎮ
２.２　 不同时期灌水对冬小麦穗粒重的影响

干热风对小麦的危害是“热害”和“干害”综合

作用的结果ꎬ而防御方法的预期效果归结起来就两

方面:一是改善农田小气候ꎬ降温增湿ꎻ二是增强小

麦抵御干热风能力ꎮ 灌溉是防御干旱和干热风的

有效措施ꎬ通过灌溉增加土壤和大气中的湿度来调

节农田中的水热状况ꎬ改善农田小气候ꎬ达到预防

和减轻干热风危害的目的ꎮ 如徐州农业气象试验

站遇到干热风时灌溉麦田观测温湿度变化ꎬ与对照

相比ꎬ灌溉使 ５~１５ ｃｍ 地温低 ５℃ꎬ地上 ２０ ~ ５０ ｃｍ
最高温度低 １℃ ~ ３℃ꎬ１４ ∶ ００ 相对湿度增加 ３％ ~
５％ꎬ植株间高温低湿时间缩短 １ ~ ２ ｈ 和 １ ~ ４ ｈꎬ从
而使地温与地面温度大幅度下降ꎬ调节了小麦植株

体内的温度[１]ꎮ 干热风发生会阻滞冬小麦籽粒灌

浆进程ꎬ严重时导致灌浆停止ꎬ直接造成冬小麦穗

粒重和千粒重减小ꎬ籽粒瘪秕ꎮ 表 ４ 反映了不同灌

水时间对冬小麦干热风穗粒重的影响ꎮ 从表中看

出ꎬ防雨棚和自然大田试验干热风发生均造成穗粒

重减小ꎮ 但自然大田受到降水补给ꎬ调节土壤水

分ꎬ各处理其干热风穗的穗粒重较正常穗减产均比

防雨棚处理小ꎮ

表 ４　 不同时期灌水对冬小麦干热风穗穗粒重的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｏｔ ｄｒｙ ｓｐｉｋｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

正常穗穗粒重
Ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ
/ (ｇ穗－１)

干热风穗穗粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

ｏｆ ｈｏｔ ｄｒｙ ｗｉｎｄ
/ (ｇ穗－１)

干热风穗较正
常穗减产率

Ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ
ｄｒｙ ｓｐｉｋｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｎｏｒｍａｌ ｐａｎｉｃｌｅ / ％

防雨棚
Ｒａｉｎｐｒｏｏｆ ｓｈｅｄ

对照处理
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抽穗水
Ｈｅａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

开花水
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

灌浆水
Ｍｉｌｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ

不灌水
Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １.４８１ｂ ０.９８１ｅ －３３.７６ａｂ

１００ １.７９６ａ １.０１０ｅ －４３.７６ａ
１５０ １.９１５ａ １.０７３ｄ －４３.９７ａ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ０.１１９ ０.０６３
１００ １.８８０ａ １.３５４ｂ －２７.９８ｂ
１５０ ２.０３６ａ １.５４６ａ －２４.０７ｂ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ０.１５６ ０.１９２
１００ １.７５４ａｂ １.２１９ｃ －３０.５０ｂ
１５０ １.８９０ａ １.２５６ｃ －３３.５４ａｂ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ０.１３６ ０.０３７

自然大田
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ

对照处理
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

高湿处理
Ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

抽穗水
Ｈｅａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

开花水
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

灌浆水
Ｍｉｌｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ

不灌水
Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １.９８４ｂ １.４５７ｅ －２６.５６ａ

充足灌水
Ａｄｅｑｕａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２.３９９ａ ２.１２７ａｂ －１１.３４ｂ

１００ ２.４１０ａ １.９４６ｃｄ －１９.２５ａｂ
１５０ ２.５００ａ ２.０８９ａｂｃ －１６.４４ａｂ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ０.０９０ ０.１４３
１００ ２.３０９ａ ２.１１２ａｂ －８.５３ｂ
１５０ ２.４７９ａ ２.１９６ａ －１１.４２ｂ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ０.１７０ ０.０８４
１００ ２.３６９ａ １.９９９ｂｃｄ －１５.６２ａｂ
１５０ ２.４０５ａ １.８４９ｄ －２３.１２ａ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ０.０３６ －０.１５０

　 　 注:不同字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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　 　 不同灌水时期处理中ꎬ防雨棚和自然大田减产

率分别为抽穗水>灌浆水>开花水ꎬ开花水处理减产

率略小于高湿处理减产率ꎬ防雨棚和自然大田开花

期灌水减产最小ꎮ 防雨棚和自然大田试验区的 ３ 个

灌水时期:灌水 １００ ｍｍ 与 １５０ ｍｍ 减产率差异较

小ꎬ但灌水 １５０ ｍｍ 的正常穗和干热风穗穗粒重均

比灌水 １００ ｍｍ 大ꎮ 只有自然大田 １５０ ｍｍ 灌浆水

灌水处理干热风穗粒重比 １００ ｍｍ 灌水处理干热风

穗粒重小ꎬ原因可能因灌水时间晚ꎬ并且灌水多ꎬ部
分穗出现了贪青晚熟ꎬ收获期受高温天气影响致其

“青干逼熟”ꎬ表现特征:植株茎秆、叶片及穗部颖壳

和芒失水“青干”ꎮ
从图 １ 中可看出防雨棚和自然大田试验区不同

灌水时间灌水 １００、１５０ ｍｍ 及对照处理干热风穗穗

粒重均以开花水的最大ꎬ且除自然大田灌浆水 １５０
ｍｍ 比 １００ ｍｍ 偏小外ꎬ其他灌水 １５０ ｍｍ 比灌水

１００ ｍｍ 的干热风穗穗粒重大ꎮ 由于灌水时间及灌

水量对冬小麦开花、授粉、灌浆速率等生理过程影

响的差异ꎬ从防雨棚和自然大田在冬小麦不同生理

期不同灌水量干热风穗穗粒重差值反映出不同灌

水处理对干热风防御效应不同ꎮ

２.３　 不同时期灌水对冬小麦千粒重的影响

从抽穗~灌浆初期不同灌水时间的千粒重可以

看出(表 ５)ꎬ防雨棚和自然大田 ２ 个试验区灌水处

理较其对照处理千粒重均明显提高ꎬ灌水 １５０ ｍｍ
较 １００ ｍｍ 提高显著ꎮ 以灌水 １００ ｍｍ 为例ꎬ防雨棚

图 １　 不同时期灌水对冬小麦干热风穗穗粒重的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｏｔ ｄｒｙ ｓｐｉｋｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

表 ５　 不同时期灌水对冬小麦千粒重、灌水效率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

千粒重 / ｇ
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

灌水效率(ｇｍ－２ｍｍ－１)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

防雨棚
Ｒａｉｎｐｒｏｏｆ ｓｈｅｄ

对照处理
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抽穗水
Ｈｅａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

开花水
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

灌浆(初)水
Ｍｉｌｋｉｎｇ (ｐｒｉｍａｒｙ) ｗａｔｅｒ

不灌水
Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３２.９００ｄ －

１００ ３３.０２２ｄ １.２１９ｂｃ
１５０ ３７.５３０ｂ １.１９８ｂｃ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ４.５０８ －０.０２１
１００ ３４.６８５ｃ １.７４０ａｂ
１５０ ３７.７４６ｂ １.９８８ａ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ３.０６１ ０.２４８
１００ ３８.６７１ａ １.０７２ｃ
１５０ ３９.１６７ａ １.２４７ｂｃ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ０.４９６ ０.１７５

自然大田
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ

对照处理
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

高湿处理
Ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抽穗水
Ｈｅａｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ

开花水
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ

灌浆(初)水
Ｍｉｌｋｉｎｇ (ｐｒｉｍａｒｙ) ｗａｔｅｒ

不灌水
Ｎｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３４.９９１ｅ －

充足灌水
Ａｄｅｑｕａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ４７.５３２ａ －

１００ ４１.１９６ｄ ２.８８６ｂ
１５０ ４３.７９７ｃ ２.３２１ｃ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ２.６０１ －０.５６５
１００ ４６.４１５ｂ ４.１１０ａ
１５０ ４７.６６４ａ ２.８０９ｂ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ １.２４９ －１.３０１
１００ ４５.７１３ｂ ２.９４２ｂ
１５０ ４６.１７４ｂ ２.１８０ｃ

差值 Ｄ－ｖａｌｕｅ ０.４６１ －０.７６２
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抽穗水、开花水和灌浆水千粒重分别提高 ０. １２２、
１.７８５ ｇ 和 ５.７７１ ｇꎻ自然大田抽穗水、开花水和灌浆

水千粒重分别提高:６.２０５、１１.４２４ ｇ 和 １０.７２２ ｇꎻ自
然大田较防雨棚提高更为明显ꎮ 自然大田开花期

灌水 １５０ ｍｍ 千粒重最高ꎬ为 ４７.６６４ ｇꎬ与高湿处理

的千粒重 ４７.５３２ ｇ 相近ꎮ
防雨棚和自然大田抽穗期、开花期、灌浆初期

不同时期灌水对千粒重的影响效应表现不同ꎮ 防

雨棚不同灌水量千粒重均随灌水时间延后增大ꎬ开
花期较抽穗期分别增大 １.６６３、０.２１６ ｇꎬ灌浆初期较

开花期分别增大 ３.９８６、１.４２１ ｇꎮ 但自然大田由于受

降水补给调节的影响ꎬ千粒重变化和防雨棚不同ꎬ
抽穗期、开花期、灌浆初期不同灌水量都以开花水

千粒重最大ꎬ灌浆初期次之ꎬ抽穗期最小ꎮ
防雨棚和自然大田灌水 １５０ ｍｍ 均比 １００ ｍｍ

千粒重大ꎬ抽穗期、开花期、灌浆初期灌水防雨棚分

别大 ４.５０８、３.０６１、０.４９６ ｇꎻ自然大田分别高 ２.６０１、
１.２４９、０.４６１ ｇꎮ 从千粒重上反映出抽穗 ~灌浆初期

灌水在开花期浇灌防御干热风效应更为显著ꎮ
２.４　 不同时期灌水对灌水效率的影响

从图 ２ 和表 ５ 防雨棚和自然大田灌水效率可以

看出ꎬ其灌水 １００、１５０ ｍｍ 均以开花期最高ꎬ灌水 １００、
１５０ ｍｍ 防雨棚分别为 １.７４０、１.９８８ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎻ自
然大田分别为 ４.１１０、２.８０９ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎮ

图 ２　 不同时期灌水对冬小麦灌水效率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

比较灌水 １００ ｍｍ 与 １５０ ｍｍ 的差异ꎬ防雨棚

１５０ ｍｍ 较 １００ ｍｍ 灌水效率高ꎬ抽穗期基本相同ꎬ
开花期高 ０.２４８ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ灌浆初期高 ０.１７５ ｇ
ｍ－２ｍｍ－１ꎻ但自然大田 １５０ ｍｍ 较 １００ ｍｍ 灌水
效率却低ꎬ抽穗期低 ０.５６５ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ开花期低
１.３０１ ｇｍ－２ ｍｍ－１ꎬ灌浆期低 ０. ７６２ ｇｍ－２ 

ｍｍ－１ꎮ 防雨棚和自然大田差值均为开花期最大ꎮ 比

较灌水 １００、１５０ ｍｍ 的灌水效率自然大田均比防雨棚

大ꎮ 主要由于自然大田受自然降水补给调节土壤水

分ꎬ灌水多增产效应反而降低ꎬ而防雨棚遮去降水ꎬ完
全依赖灌水补充土壤水分ꎬ灌水多有利于增产ꎮ

３　 结论与讨论

气候变暖背景下ꎬ因气候和天气异常引发的自

然灾害尤其气象灾害更加频繁严重ꎮ 干热风是一

种偶发性的农业气象灾害ꎬ且有地域性危害的特

征ꎬ干热风一旦发生对小麦植株及穗部籽粒灌浆造

成不可逆的生理性伤害ꎮ 防御灾害的重点是提高

干热风发生的中短期气候预测的精准度、早期预警

及气象为农业跟踪服务ꎬ做到天气预报信息传播到

农村农民ꎮ 减轻灾害的关键应是灾前防御ꎮ 目前ꎬ
农田管理措施中适时适量灌水是防御干热风有效

方法之一ꎮ 在冬小麦抽穗~灌浆初期的灌水试验发

现:灌水能显著降低干热风穗发生率ꎬ防雨棚灌水

１００ ｍｍ 降低 １６.６７％ ~ ３０.７７％ꎬ灌水 １５０ ｍｍ 降低

２１.７１％~３３.７９％ꎻ自然大田较防雨棚更为显著ꎬ灌
水 １００ ｍｍ 降低 ４３.０８％ ~ ６２.５４％ꎬ灌水 １５０ ｍｍ 降

低 ４８.７７％~６６.６４％ꎻ防雨棚和自然大田均是开花期

灌水降低干热风穗发生率效应最显著ꎬ灌浆初期灌

水比抽穗期相对明显ꎮ
分析收获期田间取样测定产量得出:防雨棚和

自然大田在抽穗~灌浆初期灌水的正常穗和干热风

穗穗粒重均高于对照处理ꎬ以开花期灌水的干热风

穗穗粒重最大ꎬ同高湿处理基本接近ꎮ 但干热风穗

穗粒重比正常穗穗粒重减产ꎬ防雨棚减产 ２４.０７％ ~
４３.９７％ꎬ自然大田减产 ８.５３％ ~ ２３.１２％ꎮ 因自然大

田受降水补给调节土壤水分ꎬ其干热风穗穗粒重较

正常穗减产比防雨棚处理小ꎬ对照处理减产率偏小

７.２０％ꎬ不同灌水时期减产率偏小 １０.４２％~２７.５３％ꎮ
与干热风穗发生率的灌水效应相同ꎬ防雨棚和自然

大田穗粒重减产率开花期灌水最小ꎮ 但防雨棚和

自然大田灌水的千粒重都比对照处理大ꎬ不同点是

防雨棚随灌水时间推后千粒重逐渐增大ꎬ而自然大

田开花期灌水的千粒重最大ꎮ
已有研究较多关注农业措施减轻干热风危害

麦田植株的表观特征以及农田小气候效应ꎬ通过调

查测产等方法取得不同程度干热风灾害造成的减

产程度ꎬ实施防御措施后对千粒重、穗粒重等产量

要素提高或减轻损失的田间平均结果ꎬ而我们在试

验研究中把干热风危害穗和正常穗进行标记ꎬ取样

分析不同时期灌水的干热风穗发生率ꎬ并通过产量
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分析分别测定出干热风危害穗和正常穗的千粒重、
穗粒重等产量要素ꎬ更为明晰地得出灾前灌水防御

干热风的效应ꎬ尤其提出开花期灌水防御干热风效

应最为显著ꎬ把对自然灾害防灾减灾工作中的"预、
抗、减、救" 提前到预防的前期环节ꎬ改变只注重干

热风发生前或灾害中ꎬ通过灌水减轻干热风灾害损

失的农业减灾措施及灾后灾损评估ꎮ
灌水效率自然大田比防雨棚高ꎬ且都是开花期

灌水最大ꎬ灌水 １００、１５０ ｍｍ 防雨棚分别是１.７４０、
１.９８８ ｇｍ－２ｍｍ－１ꎬ自然大田分别是 ４.１１０、２.８０９
ｇｍ－２ｍｍ－１ꎮ 不同的是防雨棚灌水 １５０ ｍｍ 比

１００ ｍｍ 高ꎬ而自然大田灌水 １５０ ｍｍ 比 １００ ｍｍ 却

低ꎮ 说明大田农业生产有自然降水补给调节土壤

水分ꎬ灌水多水分利用效率反而降低ꎮ 因此ꎬ面临

华北平原水资源紧缺ꎬ地下水严重超采ꎬ水位下降已

出现多处地下水漏斗的严峻生态环境问题ꎬ农业用水

占 ７０％以上ꎬ农业灌溉依靠抽取地下水且仍然采用大

水漫灌的传统模式ꎬ水分利用效率低ꎬ亟待推行限制

开采地下水ꎬ科技指导节水灌溉ꎬ推行节水农业ꎮ
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