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补充灌溉对黄土高原谷子生长、产量
及水分利用效率的影响
赵方洋１ꎬ曹红霞１ꎬ马丽娜２ꎬ党小文２ꎬ

万　 宇２ꎬ彭美龄１ꎬ李志军１
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摘　 要:为研究关键生育时期补充灌溉对谷子生长、产量及水分利用效率的影响ꎬ确定有利于旱区水资源可持

续高效利用的补灌策略ꎬ本研究以‘晋谷 ２１ 号’为试验材料ꎬ在灌底墒水的基础上ꎬ设置 ６ 个生育期补灌处理:拔节

水(Ｊ)ꎬ抽穗水(Ｈ)ꎬ苗期水＋拔节水(ＳＪ)ꎬ拔节水＋抽穗水( ＪＨ)ꎬ拔节水＋灌浆水( ＪＦ)ꎬ拔节水＋抽穗水＋灌浆水

(ＪＨＦ)ꎬ以不覆膜雨养(ＣＫ１)、覆膜只灌底墒水(ＣＫ２)为对照ꎬ共 ８ 个处理ꎬ探讨不同处理对谷子株高、茎粗、叶面积指

数、叶绿素含量、干物质积累与分配、产量及水分利用效率的影响ꎮ 研究结果表明:补灌处理对不同时期谷子生长发

育有不同程度的改善作用ꎬ苗期、拔节期和抽穗期补充灌溉下谷子的株高、茎粗、叶面积指数和叶绿素含量分别较

ＣＫ２提高了 ６.０４％~４３.２１％、３.６１％~１７.８９％、３.１６％~１０９.４０％和 ６.９３％ ~ ２２.７７％ꎬ进而促进谷子的干物质积累ꎻ灌浆

期补充灌溉可延缓叶片的衰老和失绿速度ꎬ使得叶面积指数在生育后期仍保持较高水平(较 ＣＫ２提高了 ４２.５２％ ~
７０.５６％)ꎮ 籽粒产量在 ＣＫ２处理下较 ＣＫ１显著提高了 １１３.９７％ꎬ补灌处理较 ＣＫ２显著提高了 １１.６２％~３９.９７％ꎬ并随着

生育期补灌次数的增加而增加ꎻ灌溉底墒水并覆膜通过显著提高出苗率进而显著提高公顷穗数并增产ꎬ补灌拔节

水、抽穗水可通过提高谷子穗数和穗粒数提高产量ꎬ补灌灌浆水有利于谷子充分灌浆ꎬ提高谷子的千粒重ꎻ各处理中

以 ＪＨＦ 处理的谷子籽粒产量最高ꎬＪＨ 处理的产量次之ꎬ与 ＪＨＦ 处理产量差异不显著ꎬ但其灌溉用水量减少 １９.９７％ꎬ
灌溉水生产力和灌溉效益分别显著提高 ２１.９５％和 ２０.３４％ꎮ 综上所述ꎬ在黄土高原地区ꎬ丰水年型下补灌拔节水＋抽
穗水的方式是获得较高谷子产量和水分利用效率的有效措施ꎬ同时建议拔节期和抽穗期的灌水上、下限分别为田间

持水量的 ５０％~８０％和 ６０％~９０％ꎮ
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ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｍｉｌｌｅｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｗｅｔ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ５０％ ｔｏ ８０％ ａｎｄ ６０％ ｔｏ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｉｌｌｅｔꎻ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

　 　 谷子(Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ Ｌ.)是属禾本科狗尾草属一

年生植物ꎬ是我国北方旱作农业地区具有代表性的

特色粮食作物[１]ꎮ 因其具有抗旱耐瘠、粮草兼用、
营养多元等特点ꎬ被认为是应对未来水资源短缺和

建设可持续农业的重要植物资源[２]ꎮ 黄土高原是

我国谷子优势主产区之一[２]ꎬ该地区为典型的旱作

农业区ꎬ生态环境脆弱ꎬ自然降水少且年际间变化

大ꎬ存在降水与作物需水时间错位的问题[３－４]ꎬ谷子

生育期内干旱发生频率依然较高ꎮ 关键生育期干

旱胁迫可严重限制谷子生长发育ꎬ易造成谷子产量

不稳定、水分利用效率低等不利影响[５－６]ꎮ 因此ꎬ如
何提高谷子水分利用效率ꎬ促进旱地谷子的稳产增

产ꎬ是黄土高原谷子产业可持续发展的关键ꎮ
在干旱半干旱地区ꎬ为提高作物产量和水分利

用效率ꎬ关键生育期进行补充灌溉已成为重要的水

分管理措施ꎮ 在作物需水期进行适量补充灌溉能

促进作物生长发育ꎬ大幅提高作物产量ꎮ 关于作物

生长对关键生育期补充灌溉的响应ꎬ前人已做了大

量研究ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７]试验发现ꎬ小麦拔节期灌溉 ７５
ｍｍ 和拔节期＋开花期分别灌溉 ７５ ｍｍ 的处理在开

花期的叶面积比播后不灌溉处理分别增加 １９.３％和

５９.６％ꎮ 杨文稼等[８]研究表明ꎬ在半干旱地区ꎬ与雨

养处理相比ꎬ平水年在小麦拔节期灌 ３０ ｍｍ 和拔节

期＋孕穗期分别灌 ３０ ｍｍ 水ꎬ可通过提高冬小麦花

后群体数、叶面积指数、地上生物量、成穗率及穗粒

数达到平均增产 ８％的效果ꎮ 姚宁等[９] 在研究不同

生长阶段的水分胁迫对旱区冬小麦生长发育和产

量的影响中发现ꎬ在返青期灌水能够提高冬小麦的

株高、叶面积指数、有效穗数和穗粒数ꎬ且一定范围

内灌水量越大效果越明显ꎻ在抽穗期补灌可以增加

千粒重ꎮ 大量试验表明ꎬ在雨养地区ꎬ作物关键生

育期进行补充灌溉不仅能够提高作物产量ꎬ同时也

提高了灌水和降雨的水分利用效率[１０]ꎮ Ｆｅｎｇ 等[１１]

研究发现ꎬ在播种期水分管理一致的条件下ꎬ补灌

显著提升了小麦的穗数、穗粒数、产量和耗水量ꎬ且
随着生育期补灌次数的增加ꎬ这些指标进一步提

高ꎻ与返青期＋拔节期＋开花期补灌 ３ 次水处理相

比ꎬ拔节期＋开花期补灌 ２ 次水处理通过不降低或

略有降低籽粒产量显著提高了水分利用效率ꎮ Ｙｏｕ
等[１２]对冬小麦的研究表明ꎬ不同生育阶段灌溉可显

著提高小麦产量ꎬ但当灌水量超过一定范围时ꎬ产
量并未进一步提升ꎬ反而导致水分利用效率和灌水

利用效率降低ꎮ 因此ꎬ合理的灌溉制度是作物高产

稳产的重要保障ꎮ
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近年来ꎬ我国大规模推进高标准农田建设ꎬ在
黄土高原地区重点建设高效节水应急补灌设施[１３]

这些设施在雨季可收集降雨ꎬ并在作物需水关键期

进行补充灌溉ꎬ能有效解决因自然降雨与作物需水

在时间上的供需错位矛盾而导致作物产量低而不

稳的难题[１４]ꎮ 关于补充灌溉对作物生长、产量及水

分利用效率的影响有诸多研究ꎬ但主要集中于小

麦[８ꎬ１２ꎬ１５]、玉米[１４] 等大宗粮食作物ꎬ针对谷子的研

究极少ꎻ此外ꎬ大部分研究采取多次定额补灌等方

式补充土壤水分ꎬ总补灌量甚至超过 １００ ｍｍꎬ而利

用雨水集蓄进行补充灌溉的水量极其有限ꎬ且定额

灌溉难以实现水分供给与作物需水的精确匹配ꎬ影
响节水效果[１６]ꎮ 因此针对黄土高原旱作区季节性

干旱严重ꎬ水资源有限的情况ꎬ采用测墒补灌的方

式ꎬ探寻有限水量下的谷子最优补灌时期ꎬ这对提

高水分利用效率以及高产稳产具有现实意义ꎮ 本

研究设置 ８ 个灌水处理ꎬ探讨苗期、拔节期、抽穗期

和灌浆期 ４ 个关键时期灌水对谷子生长发育、产量

及水分利用效率的影响ꎬ提出有利于旱区水资源持

续高效利用的补灌策略ꎬ也为黄土高原旱作区谷子

节水灌溉生产实践提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２２ 年 ５—９ 月在陕西省榆林市国家现

代农业科技示范区(３７°５６′２６″Ｎꎬ１０９°２１′４６″Ｅꎬ海拔

１ ２２９ ｍ)进行ꎬ该区属温带干旱半干旱大陆性季风

气候ꎬ年平均降水量 ３７１ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ９００ ｍｍꎬ
年降水分布不均ꎬ主要集中在 ７—９ 月ꎬ年日照时数

２ ９００ ｈꎬ年均气温 ８. ６℃ꎬ≥１０ ℃ 积温为 ３ ０００ ~
３ ３００℃ꎬ无霜期 １６７ ｄꎮ 试验地土壤类型为黄绵土ꎬ
播种前 ０~ ２０ ｃｍ 土层的含水量为 １１.８６％(ｖ / ｖꎬ下
同)ꎬ田间持水量为 ２８.８７％ꎬ土壤容重为 １.４２ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬｐＨ 值为 ８.６ꎬ有机质含量为 ７.１０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮

含量为 ０.７９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵态氮含量为 ６.５３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
硝态氮含量为 ２２.８９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷含量为 ３６ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 １０５.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ２０２２ 年全

年降水量为 ４６６.４ ｍｍꎬ属丰水年ꎬ其中谷子生育期

(５~９ 月)降水量为 ３８２.６ ｍｍꎬ属丰水期ꎻ生育前期

(５—６ 月)降水偏少ꎬ生育中后期(７—８ 月)降水量

占全生育期降水量的 ８８％ꎮ ２０２２ 年谷子生育期

(５—９ 月)逐日降雨量和日平均温度如图 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

试验在灌 １５ ｍｍ 底墒水的基础上ꎬ设置 ６ 个生

育期补灌处理:拔节水(Ｊ)ꎬ抽穗水(Ｈ)ꎬ苗期水＋拔

图 １　 ２０２２ 年谷子生育期日平均温度及降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｉｎ ２０２２

节水(ＳＪ)ꎬ拔节水＋抽穗水( ＪＨ)ꎬ拔节水＋灌浆水

(ＪＦ)ꎬ拔节水＋抽穗水＋灌浆水( ＪＨＦ)ꎬ以不覆膜雨

养(ＣＫ１)、覆膜只灌底墒水(ＣＫ２)为对照ꎬ共 ８ 个处

理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 由于该地区能用于补灌的

水量极其有限ꎬ为保证水资源的高效利用ꎬ本研究

按需进行精准补灌ꎬ采用测墒补灌的方式[１６－１７]ꎬ计
划湿润层深度为 ２０ ｃｍꎬ参考西北地区谷子灌溉试

验经验[１８－１９]和当地传统雨养种植模式确定灌水上

下限分别为:苗期和拔节期 ５０％~８０％ θｆ(θｆꎬ田间持

水量)ꎻ抽穗期和灌浆期 ６０％~９０％ θｆꎮ 在各生育期

计划湿润层的土壤含水量达到下限时ꎬ结合降水情

况进行补灌ꎬ并按以下公式计算灌水量:
灌水量(ｍｍ)＝ １０×Ｈ×(βｉ－β ｊ)×ｐ (１)

式中ꎬＨ 为计划湿润土层深度(２０ ｃｍ)ꎻβｉ为目标含

水量(％ꎬβｉ ＝ θｆ×目标相对含水量)ꎻβ ｊ为灌水前各处

理实际土壤含水量(％)ꎬｐ 为计划湿润比ꎬ取 ０.７５ꎮ
各生育期具体试验处理见表 １ꎮ

试验采用随机区组设计ꎬ试验小区长 １０ ｍꎬ宽
４.８ ｍꎬ面积为 ４８ ｍ２ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ 采用宽窄

行膜下滴灌的种植模式ꎬ宽行距 ０.５ ｍ、窄行距 ０.３
ｍ、穴距 ０.１５ ｍꎬ播种密度为 １６.６５ 万穴􀅰ｈｍ－２ꎬ每穴

留苗 ２ 株ꎮ 除 ＣＫ１外ꎬ其余处理均于窄行中心铺设

滴灌带并覆膜ꎬ即 １ 膜 １ 管 ２ 行ꎬ覆膜后膜宽 ０.７ ｍꎬ
滴灌带直径 １６ ｍｍꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ滴头流量 １.１８
Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ使用水表精准控制每个小区的灌溉量ꎮ 各

小区底肥按有机肥料 １ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ尿素 １５０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ磷酸二铵 ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ硫酸钾 １１３ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２一次全部施于小区内ꎮ 供试品种为‘晋谷 ２１
号’ꎬ于 ５ 月 １５ 号播种ꎬ６ 月 １ 号间苗ꎬ９ 月 ２８ 日收

获ꎬ其他田间管理同当地大田生产保持一致ꎮ 其中

测得灌底墒水处理的出苗率为 ８３％ꎬＣＫ１处理的出

苗率为 ５０％ꎮ
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表 １　 谷子具体灌水试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

底墒 / ｍｍ
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

生育期灌水上限~下限(％θｆ)(灌水量 / ｍｍ)
Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (％θｆ) (Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ)

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

总灌水量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

ＣＫ１ ０.０
ＣＫ２ １５.０ １５.０
Ｊ １５.０ ５０％~８０％(１７.２) ３２.２
Ｈ １５.０ ６０％~９０％(１６.８) ３１.８
ＳＪ １５.０ ５０％~８０％(１６.３) ５０％~８０％(１６.５) ４７.８
ＪＨ １５.０ ５０％~８０％(１７.２) ６０％~９０％(１７.１) ４９.３
ＪＦ １５.０ ５０％~８０％(１７.２) ６０％~９０％(１３.５) ４５.７
ＪＨＦ １５.０ ５０％~８０％(１７.２) ６０％~９０％(１７.１) ６０％~９０％(１２.３) ６１.６

　 　 注:拔节期灌水前ꎬ处理为 ＣＫ１、ＣＫ２、ＳＪ 处理ꎬ其余处理与 ＣＫ２视为重复ꎻ抽穗期灌水前ꎬ处理为 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｊ 和 ＳＪ 处理ꎬＨ 处理与 ＣＫ２视为

重复ꎬＪＨ、ＪＦ、ＪＨＦ 与 Ｊ 处理视为重复ꎻ灌浆期灌水前ꎬ处理为 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｊ、Ｈ、ＳＪ 和 ＪＨ 处理ꎬＪＨＦ 与 ＪＨ 处理视为重复ꎬＪＦ 与 Ｊ 处理视为重复ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ＣＫ１ꎬＣＫ２ ａｎｄ ＳＪꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ

ＣＫ２ . Ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ＣＫ１ꎬ ＣＫ２ꎬ Ｊ ａｎｄ ＳＪꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ ＣＫ２ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ＪＨꎬ ＪＦ ａｎｄ ＪＨＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｊ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ＣＫ１ꎬ ＣＫ２ꎬ Ｊꎬ Ｈꎬ ＳＪ
ａｎｄ ＪＨꎬ ｔｈｅ ＪＨＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ ＪＨ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＪＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｊ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

１.３　 测定指标

１.３.１　 生长指标 　 分别于谷子苗期、拔节期、抽穗

期和灌浆期灌水后的第 ７ ｄ 及成熟期进行取样ꎬ在
各试验小区选取 ３ 株长势一致的植株ꎬ测定其株高、
茎粗、叶面积指数、叶绿素含量和干物质量ꎮ

叶面积指数:采用打孔称重法测定谷子单株叶

面积ꎬ单株叶面积 ＝单株叶片质量×圆片总面积 /小
圆片叶总质量ꎻ叶面积指数(ＬＡＩ)＝ 单株叶面积×单
位土地面积株数 /单位土地面积ꎮ

叶绿素总含量:在各试验小区中选择无病虫

害、无机械损伤的叶片ꎬ避开叶脉选取中间部分剪

成细丝ꎬ用万分之一天平称 ０.１ ｇꎬ置于浸提液(９５％
乙醇)中ꎬ避光放置至叶片全部变白ꎮ 用紫外分光

光度计分别在波长 ６６５、６４９、４７０ ｎｍ 下测定吸光度ꎬ
以 ９５％的乙醇为空白对照ꎬ计算出叶绿素总含量ꎮ

干物质量:清除表面泥垢后将谷子植株按叶片、
茎鞘、穗轴(含颖壳)和籽粒进行分解ꎬ放进烘箱 １０５
℃杀青 ０.５ ｈꎬ随后在 ７５℃下烘至恒重ꎬ用电子天平称

其各器官干物质量ꎬ并计算单株植株干物质总量ꎮ
１.３.２　 作物耗水量与水分利用效率 　 谷子全生育

期的耗水量(ＥＴ)采用水量平衡方程计算:
ＥＴ＝Ｗ０－Ｗｔ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｋ－Ｒ－Ｄ

式中ꎬＷ０、Ｗｔ分别为试验小区播前及收获后 ０ ~ １２０
ｃｍ 土层土壤储水量ꎻＰ 为有效降水量ꎻＩ 为全生育期

灌水量ꎻＫ 为地下水补给量ꎻＲ 为地表径流ꎻＤ 为深

层渗漏量ꎬ单位均为 ｍｍꎮ 本试验地地势平坦ꎬ小区

间设置垄和隔离带ꎬ无地表径流ꎬ且地下水埋深 １０
ｍ 以下ꎬ因此 Ｋ 和 Ｒ 均忽略不计ꎻ试验中计划湿润

层为 ２０ ｃｍꎬ灌水量较小ꎬ灌溉水不会入渗到 １２０ ｃｍ
土层以下ꎬ因此 Ｄ 也忽略不计ꎮ

水分利用效率(ＷＵＥ)、降水利用效率(ＰＷＵＥ)、
灌溉水生产力( ＩＷＵＥ)、灌溉效益( ＩＢ)的计算公式

如下:
ＷＵＥ＝ＧＹ / ＥＴ
ＰＷＵＥ＝ＧＹ / Ｐ
ＩＷＵＥ＝ＧＹ / Ｉ
ＩＢ＝ΔＹ / Ｉ

式中ꎬＧＹ 为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻꎻΔＹ 为灌水后相

对 ＣＫ１增加的产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.３.３　 产量及其构成因素　 在谷子成熟期ꎬ于各小区

选取 １０ 株有代表性的植株考种ꎬ进行产量构成要素测

定ꎬ包括谷子的穗粒重和穗粒数ꎮ 试验小区中央设 ６
行×１５ 穴的测产区ꎬ成熟后单独收获ꎬ待谷穗自然风干

后脱粒、称重ꎬ并折算成公顷产量ꎬ同时测定千粒重ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２３ 软件对试验数据进行

整理ꎬ采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７ 软件对数据进行

统计学分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 补充灌溉对谷子生长的影响

２.１.１　 对株高、茎粗和叶面积指数的影响　 与 ＣＫ１

和 ＣＫ２相比ꎬ灌水处理对不同时期谷子的生长发育

均有不同程度的改善作用(表 ２)ꎮ 各处理下的谷子

株高在生育期内变化趋势相同ꎬ均表现为苗期植株

矮小ꎬ株高增长缓慢ꎬ在拔节期之后快速增长ꎬ于灌
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浆期后变化不明显ꎮ 谷子茎粗和叶面积指数均呈

先升后降的变化趋势ꎬ除 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｈ 处理的茎粗在

抽穗期达到最大值ꎬ其余处理的谷子茎粗均在拔节

期达到最大值ꎬ叶面积指数除 ＳＪ、ＪＦ 处理在灌浆期

达到峰值外ꎬ其余处理均在抽穗期达到峰值ꎮ
灌水处理均不同程度提高了谷子各生育期的

株高、茎粗和叶面积指数ꎮ 从不同生育期各指标变

化情况看ꎬ在苗期各指标均表现为 ＳＪ>ＣＫ２>ＣＫ１ꎬ其
中 ＳＪ 处理的株高、茎粗和叶面积指数均显著高于

ＣＫ１ꎬ但 ＳＪ 处理与 ＣＫ２差异不显著ꎬ表明补灌苗期水

对覆膜并灌底墒水情况下谷子的生长发育改善

有限ꎮ
在拔节期ꎬ各处理谷子的株高、茎粗和叶面积

指数均为 ＳＪ>Ｊ>ＣＫ２>ＣＫ１ꎮ 灌水与不灌水处理之间

株高存在显著差异ꎬＪ 处理、ＳＪ 处理的株高较 ＣＫ１处

理分别显著增加 ２１.２３％和 ５８.５３％ꎬ较 ＣＫ２处理分

别显著增加 ９.５２％和 ４３.２１％ꎻＳＪ 和 Ｊ 处理下的谷子

茎粗显著大于 ＣＫ１ꎬ但均与 ＣＫ２差异不显著ꎻＳＪ 处理

的叶面积指数分别较 ＣＫ１、ＣＫ２显著增加 ２８２.８１％和

１０９.４０％ꎬＪ 处理较 ＣＫ１ 显著增加了 １２０.３１％ꎬ但与

ＣＫ２差异不显著ꎬ表明灌苗期水＋拔节水对谷子拔节

期株高和叶面积指数的促进作用高于单灌 １ 次拔

节水ꎮ
抽穗期各灌水处理下的株高均显著高于对照ꎬ

灌 ２ 次水处理的株高显著高于灌 １ 次水的处理ꎬ且 Ｊ
和 Ｈ、ＳＪ 和 ＪＨ 之间差异不显著ꎻ灌抽穗水提高了谷

子的茎粗ꎬ各灌水处理之间差异不显著ꎻ灌水处理

下叶面积指数表现为 ＪＨ>Ｈ>Ｊ>ＳＪꎬ说明抽穗水对谷

子叶面积的促进效果大于拔节水ꎻ因此ꎬ在抽穗期

受旱时适当地进行补充灌溉ꎬ可以显著促进谷子的

生长发育并缓解干旱胁迫带来的负面影响ꎬ并具有

补偿效果ꎮ

表 ２　 不同处理下谷子的农艺性状
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

测定时期
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ (ｍ－ｄ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

叶面积指数
ＬＡＩ

/ (ｃｍ２􀅰ｃｍ－２)

叶绿素总含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(０６－１８)

ＣＫ１ ２９.１６ｂ ６.８３ｂ ０.２１ｂ １.９７ｂ
ＣＫ２ ４７.９２ａ ８.５１ａｂ ０.６９ａｂ ２.３０ａｂ
ＳＪ ５９.５４ａ ９.１５ａ ０.９７ａ ２.５６ａ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(０７－１３)

ＣＫ１ ５６.３８ｄ ８.５３ｂ ０.６４ｃ ２.１３ｃ
ＣＫ２ ６２.４１ｃ ９.５０ａｂ １.１７ｂ ２.４２ｂｃ
Ｊ ６８.３５ｂ １０.９９ａ １.４１ｂ ２.６５ａｂ
ＳＪ ８９.３８ａ １１.２０ａ ２.４５ａ ２.９５ａ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(０８－０４)

ＣＫ１ １２５.２４ｄ ８.５８ｂ ２.１１ｄ ２.８０ｄ
ＣＫ２ １３０.７１ｃ ９.７０ａｂ ３.１６ｂ ３.０３ｃ
Ｊ １３８.６０ｂ １０.３５ａ ３.２６ｂ ３.２４ｂ
Ｈ １４２.３５ｂ １０.５３ａ ３.９７ａ ３.４４ｂ
ＳＪ １５９.７８ａ １０.０５ａ ２.６９ｃ ３.３７ｂ
ＪＨ １６４.１８ａ １０.５６ａ ４.２５ａ ３.７２ａ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(０９－１３)

ＣＫ１ １５２.０１ｄ ８.５３ｂ １.１８ｂ １.７６ｅ
ＣＫ２ １６０.５７ｃ ９.６６ａ ２.１４ａｂ ２.２５ｃｄ
Ｊ １７０.６０ａｂ １０.４１ａ ２.８０ａｂ ２.３３ｃ
Ｈ １６９.８８ａｂ ９.８８ａ ３.０９ａ ２.３６ｃ
ＳＪ １６７.４５ｂ ９.９８ａ ３.２７ａ ２.１４ｄ
ＪＨ １７６.４１ａ １０.３５ａ ３.３２ａ ２.６１ｂ
ＪＦ １７０.１７ａｂ １０.１０ａ ３.０５ａｂ ２.６６ｂ
ＪＨＦ １７６.０８ａ １０.５４ａ ３.６５ａ ２.９８ａ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ
(０９－２８)

ＣＫ１ １５３.７５ｃ ８.０７ｂ ０.５１ｃ
ＣＫ２ １６３.２２ｂ ８.８９ａｂ ０.１９ｃ
Ｊ １７０.２７ａｂ ９.１５ａｂ ０.２８ｃ
Ｈ １７０.８１ａｂ ９.５４ａ １.３８ｂ
ＳＪ １７１.４２ａｂ ９.８４ａ １.１５ｂ
ＪＨ １７８.８５ａ ９.５７ａ １.８９ａ
ＪＦ １７４.２４ａ ８.７８ａｂ １.２８ｂ
ＪＨＦ １７８.７８ａ ９.４３ａ １.９３ａ

　 　 注:苗期、拔节期、抽穗期各处理农艺性状为相同处理的平均值ꎮ 不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣

ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 在灌浆期ꎬ谷子株高在 ＪＨ 处理下达最大值并显

著高于 ＳＪ 处理ꎬＪＨＦ、Ｊ、ＪＦ、Ｈ 处理与 ＪＨ 处理差异不

显著ꎬ茎粗和叶面积指数在 ＪＨＦ 处理下最大ꎬ且各灌

水处理之间差异不显著ꎻ除 ＳＪ、ＪＦ 处理外ꎬ其余处理

的叶面积指数在灌浆期下降ꎬ但 ＪＨＦ 处理的下降量小

于 ＪＨ 处理ꎬ表明适宜的灌浆水可延缓叶片的衰老ꎬ在
生育后期 ＬＡＩ 仍保持较高水平ꎮ 成熟期各灌水处理

之间的株高和茎粗差异不显著ꎬ且均高于 ＣＫ１处理ꎮ
２.１.２　 对叶绿素总含量的影响 　 不同灌水处理对

谷子各生育期叶绿素总含量的影响如图 ２ 所示ꎮ 在

整个生育期内谷子叶绿素总含量均呈现先上升后

下降的趋势ꎬ在抽穗期达到峰值ꎮ 在苗期和拔节

期ꎬ叶绿素总含量随灌水次数的增加而增加ꎬ表现

为 ＳＪ>Ｊ>ＣＫ２ >ＣＫ１ꎮ 在抽穗期ꎬ各灌水处理的叶绿

素总含量均显著高于对照ꎬ且表现为 ＪＨ>Ｈ>ＳＪ>Ｊꎬ
其中 ＪＨ 处理的叶绿素总含量显著高于其他灌水处

理ꎬ其他灌水处理之间差异不显著ꎬ表明灌拔节水＋
抽穗水比只灌拔节水或抽穗水对抽穗期谷子叶绿

素总含量的影响更大ꎮ 在灌浆期ꎬ各处理的叶绿素

总含量较抽穗期均有不同程度的下降ꎬ灌水处理表

现为 ＪＨＦ>ＪＦ>ＪＨ>Ｈ>Ｊ>ＳＪꎬ其中 ＪＦ 处理的叶绿素总

含量的下降量最小ꎬＳＪ 处理的下降量最大ꎮ 成熟

期ꎬ随着植株的逐渐成熟ꎬ此时期谷子植株出现了

叶片黄化和老化等现象ꎬＪＨＦ 和 ＪＨ 处理的叶绿素总

含量显著高于其他处理ꎬ并且两处理之间差异不显

著ꎬ补灌处理中以 Ｊ 处理叶绿素总含量最低ꎬ且与

ＣＫ１和 ＣＫ２差异不显著ꎮ 结果表明全生育期不灌水

或只灌拔节水会使成熟期谷子叶绿素含量迅速下

降ꎬ灌 ３ 次水或灌拔节水＋抽穗水的组合ꎬ可较好延

缓谷子生长后期的失绿速度ꎮ

２.１.３　 对干物质积累与分配的影响 　 随着生育期

推进ꎬ各处理下谷子单株地上部干物质积累量均呈

上升趋势ꎬ营养器官所占比例逐渐减少ꎬ生殖器官

所占比例逐渐上升(图 ２)ꎮ 拔节期的茎鞘和叶片分

别占植株干质量的 ５０. ４３％ ~ ５５. ７５％和 ４４. ２５％ ~
４９.５７％ꎻ在抽穗期ꎬ茎鞘、叶片分别占植株干质量的

５６.７３％ ~ ６２. ２３％和 ２８. ３７％ ~ ３６. ７１％ꎬ穗轴(含颖

壳)占植株干质量的 ４.２６％~１１.０３％ꎬ叶片占比有所

下降ꎻ在灌浆期ꎬ随籽粒的形成ꎬ营养器官占比进一

步下降ꎬ其中生殖器官干物质量占比达 ２７. ８１％ ~
３６.０２％ꎻ成熟期生殖器官占比达 ３９.１７％ ~ ４４.７０％ꎬ
其中籽粒占比为 ３３.４１％~３７.２１％ꎬ显著高于叶片干

质量占比ꎮ
与对照相比ꎬ不同生育期补充灌溉均不同程度

地提高了各生育期下谷子各器官的干物质积累量ꎬ
其中 ＳＪ 处理能显著提高谷子在苗期和拔节期叶片

和茎鞘的干物质积累量ꎻＨ 处理在抽穗期灌水后ꎬ相
比 ＣＫ２显著提高了茎鞘和穗轴(含颖壳)干质量ꎬ表
现出明显的补偿效果ꎬ同时其单株干物质量较 ＣＫ２

处理显著提高 ３１.４８％ꎬ表明该时期及时灌水可以显

著促进抽穗期谷子的干物质累积ꎻ在灌浆期和成熟

期ꎬＪＨ 和 ＪＨＦ 处理间、Ｊ 和 ＪＦ 处理间的单株干物质

总量差异不显著ꎬ表明灌浆水对谷子干物质积累的

影响有限ꎮ 谷子籽粒干物质累积量在 ＪＨＦ 处理下

最高ꎻ２ 次灌水处理中ꎬＪＨ 处理的促进作用显著大

于 ＳＪ 处理和 ＪＦ 处理ꎬＪＨＦ 处理和 ＪＨ 处理差异不显

著ꎻ１ 次灌水处理表现为 Ｈ>ＪꎬＨ 处理的促进作用也

大于 ＳＪ 处理和 ＪＦ 处理ꎬ表明灌抽穗水对后期谷子

籽粒干物质的积累至关重要ꎬ且在该时期的干旱胁

迫对作物产生不可逆影响ꎮ

图 ２　 不同处理下谷子干物质动态积累和分配

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２　 补充灌溉对谷子产量、水分利用效率的影响

２.２.１　 对产量及构成因素的影响　 由表 ３ 可知ꎬ与
对照相比ꎬ补充灌溉下谷子籽粒产量、穗数、穗粒数

均不同程度增加ꎬ但部分处理的千粒重有所减小ꎮ
从籽粒产量来看ꎬＪＨＦ 处理的籽粒产量最高ꎬ籽粒产

量较 ＣＫ２显著增加 ３９.９７％ꎬ但与 ＪＨ 处理差异不显

著ꎬ均显著高于其他处理ꎻ２ 次灌水处理下ꎬＳＪ、ＪＨ、
ＪＦ 处理籽粒产量较 ＣＫ２ 分别显著增加 １９. １０％、
３６.６３％、１４.３３％ꎬ且 ＪＨ 处理籽粒产量显著高于 ＳＪ
和 ＪＦ 处理ꎻ１ 次灌水处理下ꎬＪ、Ｈ 处理产量较 ＣＫ２分

别显著提高 １１.６２％和 １９.７１％ꎬ同时 Ｈ 处理的籽粒

产量显著高于 Ｊ 处理ꎻ与 ＣＫ１相比ꎬＣＫ２处理显著增

产 １１３.９７％ꎮ 以上结果表明ꎬ与 ＣＫ１相比ꎬ覆膜并灌

底墒水能显著提高谷子产量ꎬ并且籽粒产量随着生

育期补灌次数的增加而增加ꎬ其中ꎬ抽穗水的作用

优于拔节水ꎬ而灌浆水对产量的提高作用并不大ꎮ
分析谷子籽粒产量构成因素发现ꎬ与 ＣＫ１相比ꎬ

覆膜并灌底墒水的处理每公顷穗数显著提高了

４３.７５％~ ７０.１０％ꎬ随生育期灌水次数增多ꎬ每公顷

穗数呈现逐渐增加的趋势ꎬ但处理间差异不显著ꎮ
灌水处理下穗粒数表现为 ＪＨＦ>ＪＨ>Ｈ>ＳＪ>ＪＦ>Ｊꎬ其
中 ＪＨＦ 处理的穗粒数与 Ｊ 处理差异显著ꎬ均显著大

于 ＣＫ２、ＣＫ１ꎮ 对于千粒重ꎬ在 １ 次灌水处理中ꎬＪ、Ｈ
处理间差异不显著ꎬ２ 次灌水处理中ꎬ千粒重表现为

ＪＨ>ＪＦ>ＳＪꎬ其中 ＪＨ 处理显著高于 ＳＪ 处理ꎬＪＨＦ 处理

与 ＪＨ 处理差异不显著ꎬ但显著大于其他处理ꎮ
２０２２ 年春季降水量少ꎬ土壤初始含水率较低ꎬ在雨

养条件(ＣＫ１)下ꎬ谷子出苗率低ꎬ导致其穗数较少ꎬ
覆膜并灌底墒水显著提高了公顷穗数和穗粒数ꎬ从
而显著提高谷子产量ꎮ 补灌拔节水通过提高谷子穗

数和穗粒数提高产量ꎻ补灌抽穗水有利于谷子幼穗分

化ꎬ通过提高穗粒数提高籽粒产量ꎻ补灌灌浆水有利于

谷子充分灌浆ꎬ提高谷子千粒重ꎻ综上ꎬＪＨＦ 处理的产

量及构成因素均表现最优ꎬ但与 ＪＨ 处理差异不显著ꎮ

表 ３　 不同处理下谷子产量及其构成因素
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

穗数
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒ ｅａｒ

千粒重
１０００－ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

ＣＫ１ １８３５.７０ｅ ２６.２２ｂ ２５８３.６８ｄ ２.７７ｃ
ＣＫ２ ３９２７.８７ｄ ３７.６９ａ ３８９０.２２ｃ ２.８０ｂｃ
Ｊ ４３８４.３７ｃ ４０.２０ａ ４６５７.６３ｂ ２.７６ｃ
Ｈ ４７０２.２４ｂ ４１.４６ａ ４９４０.３３ａｂ ２.７５ｃ
ＳＪ ４６７８.０５ｂ ４２.７２ａ ４８４０.５５ａｂ ２.７４ｃ
ＪＨ ５３６６.７８ａ ４４.６０ａ ５１１６.３１ａｂ ２.８５ａｂ
ＪＦ ４４９０.７４ｂｃ ４０.８３ａ ４７２８.８０ａｂ ２.８０ｂｃ
ＪＨＦ ５４９７.９７ａ ４３.９７ａ ５１８５.４８ａ ２.９１ａ

２.２.２　 对水分利用效率的影响　 如表 ４ 所示ꎬ随灌

水量增加ꎬ谷子总耗水量呈增加趋势ꎬ与对照相比ꎬ
补充灌溉不同程度地提高了 ＷＵＥ 及 ＰＷＵＥꎮ 分析

各处理的 ＷＵＥ 发现ꎬＪＨ 处理最高、ＪＨＦ 处理次之ꎬ
但两处理间无显著差异ꎬ与 ＣＫ２相比ꎬＪ 和 Ｈ 处理的

ＷＵＥ 分别显著提高 ６. ３６％和 １５. ４５％ꎬＳＪ、 ＪＨ、 ＪＦ、
ＪＨＦ 处理分别提高 ７.２７％、２４.５５％、４.５５％、２２.７３％ꎮ
ＰＷＵＥ 表现为 ＪＨＦ>ＪＨ>Ｈ>ＳＪ>ＪＦ>Ｊꎬ其中 ＪＨＦ 和 ＪＨ
处理显著高于其他处理ꎮ ＩＷＵＥ 随着灌水量的增加

而显著减小ꎮ ＩＢ 表现为 ＣＫ２>Ｈ>Ｊ>ＪＨ>ＳＪ>ＪＨＦ>ＪＦꎮ
以上结果表明ꎬ ＪＨ 与 ＪＨＦ 处理均可获得较高的

ＷＵＥ 和 ＰＷＵＥꎬ但 ＪＨ 处理的灌水量和全生育期耗

水量比 ＪＨＦ 处理降低了 １９.９７％和 ３.３３％ꎬＩＷＵＥ 和

ＩＢ 分别显著提高 ２１.９５％和 ２０.３４％ꎮ 因此ꎬ要提高

灌溉水生产力和灌溉效益ꎬ同时获得较高的水分利

用效率和籽粒产量ꎬ推荐合理的补灌组合是拔节水

＋抽穗水ꎮ

３　 讨　 论

３.１ 补充灌溉对谷子生长发育的影响

水资源缺乏限制了干旱和半干旱地区的作物

生长和粮食产量[２０]ꎮ 灌溉被广泛用于抵消严重水

胁迫造成的产量损失[１２ꎬ ２１]ꎮ 在黄土高原地区ꎬ优化

灌溉调度能显著促进作物生长[２２]ꎬ优化调控作物冠

层结构与群体指标ꎬ调控作物干物质的积累与分配

规律[２３]ꎬ促进籽粒发育ꎬ提高作物的籽粒产量[２４]ꎮ
植物的形态指标可直观地反映出植物的生长

状况ꎬ其中株高、茎粗和叶面积指数是作物生长状

况对水分响应的重要农艺指标[２５]ꎮ 王永丽等[２６] 研

究发现ꎬ灌水能有效提高谷子株高和顶叶叶面积ꎬ
谷子在拔节期、孕穗期和抽穗开花期遭遇水分胁迫

均会抑制谷子茎秆的伸长和顶叶叶面积的生长ꎬ而
灌浆期进入生殖生长ꎬ水分胁迫对株高影响不明

显ꎮ 本研究发现ꎬ谷子株高在苗期增长缓慢ꎬ拔节

后快速增长ꎬ灌浆期趋于稳定ꎻ谷子茎粗和叶面积指

表 ４　 谷子水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＥＴ
/ ｍｍ

ＷＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

ＰＷＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

ＩＷＵＥ
/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

ＩＢ
/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

ＣＫ１ ３５９.４０ｄ ０.５１ｅ ０.５６ｅ
ＣＫ２ ３５８.６０ｄ １.１０ｄ １.２１ｄ ２６.１９ａ １３.９５ａ
Ｊ ３７４.６８ｃ １.１７ｃ １.３５ｃ １３.６２ｃ ７.９２ｃ
Ｈ ３７１.１９ｃ １.２７ｂ １.４５ｂ １４.７９ｂ ９.０１ｂ
ＳＪ ３９６.２６ｂ １.１８ｃ １.４４ｂ ９.７９ｅ ５.９６ｅ
ＪＨ ３９３.１５ｂ １.３７ａ １.６５ａ １０.８９ｄ ７.１６ｄ
ＪＦ ３８９.３８ｂ １.１５ｃｄ １.３８ｂｃ ９.８３ｅ ５.８１ｅ
ＪＨＦ ４０６.６９ａ １.３５ａ １.６９ａ ８.９３ｆ ５.９５ｅ
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数呈先升后降的变化趋势ꎻ拔节水和抽穗水对谷子

株高、茎粗和叶面积指数均有显著影响ꎬ抽穗水的

影响大于拔节水ꎬ苗期水和灌浆水的影响不显著ꎮ
这是由于苗期谷子植株较小ꎬ耐旱需水少ꎬ因此灌

苗期水处理与 ＣＫ２之间差异不显著ꎻ拔节期作为谷

子营养生长的关键时期ꎬ细胞分裂较快ꎬ对水分需

求比较敏感ꎬ水分胁迫对株高、茎粗和叶面积指数

的影响比较大ꎬ拔节期水分亏缺使得受旱的谷子补

灌后通过自身调节能力对株高、茎粗和叶面积指数

表现出明显的生长补偿和促进效应[６]ꎻ由于降雨量

分布不均匀ꎬ试验期谷子在抽穗前期遭受干旱胁

迫ꎬ谷子生长和穗发育受阻ꎬ出现“卡脖旱”现象ꎬ在
抽穗期受旱时适当地进行补充灌溉ꎬ可以显著促进

谷子的生长发育并缓解干旱胁迫带来的负面影响ꎬ
并且具有补偿效果ꎬ而 ＳＪ 处理下谷子前期生长较

快ꎬ植株高大ꎬ蒸腾作用较强ꎬ在抽穗期遭遇“卡脖

旱”时ꎬ受到的干旱胁迫最严重ꎬ导致 ＳＪ 处理的叶面

积显著小于其他补灌处理ꎻ抽穗开花后谷子主要以

生殖生长为主ꎬ叶片和茎杆吸收及积累的养分转移

至穗部供籽粒生长需要ꎬ因此茎粗和叶面积指数有

所减小[２７]ꎬ株高达到相对稳定的状态ꎬ且受到灌浆

期水分的影响不明显ꎬ但适宜的灌浆水可延缓谷子

叶片的衰老ꎬ在生育后期 ＬＡＩ 仍可保持较高水平ꎮ
植物绿叶中的光合色素是其进行光合作用的物质

基础ꎬ具有吸收、传递和转换光能的作用[２８]ꎬ叶片叶

绿素含量与植物的光合作用密切相关ꎮ 大量研究

证明ꎬ作物受旱复水后存在补偿效应ꎬ能够缓解生

育后期叶绿体的降解和其基粒片层结构的破坏ꎬ抑
制叶绿素含量的下降ꎬ提高光合生产潜力ꎬ对保证

作物的高产至关重要[２９]ꎮ 在不同生育阶段ꎬ叶绿素

含量对补灌的响应存在一定的差异ꎬ赵欢等[３０] 研究

认为ꎬ适当的灌溉次数和灌水量可以促进谷子叶绿

素含量的提升ꎬ在拔节期和抽穗期各灌 １ 次水就可

维持较高的叶绿素量ꎬ这与本研究的结果相类似ꎮ
本研究发现ꎬ抽穗期时 ＪＨ 处理比 Ｊ 处理或 Ｈ 处理

对抽穗期谷子叶绿素总含量的影响更大ꎻ灌浆期

时ꎬＪＦ 和 ＪＨＦ 处理的下降幅度最小ꎬＳＪ 处理的下降

幅度最大ꎬ表明灌溉苗期水＋拔节水导致作物前期

营养生长过于旺盛ꎬ后期会出现早衰现象ꎬ而灌浆

期灌水可以延缓谷子花后的失绿速度ꎮ 全生育期

不灌水或只灌拔节水会使成熟期谷子叶绿素含量

迅速下降ꎬ灌拔节水＋抽穗水＋灌浆水或灌拔节水＋
抽穗水ꎬ可较好延缓谷子生长后期失绿速度ꎮ 因

此ꎬ关键生育期补充灌溉可以显著提高谷子叶片叶

绿素含量ꎬ促进叶片捕光以提高光合能力ꎮ

作物的干物质累积量直接来源于作物光合性

能ꎬ也是作物高产的基础[３１]ꎮ 张玉娜等[３２] 研究发

现ꎬ不同生育时期干旱胁迫对谷子干物质积累和产

量有极显著影响ꎬ拔节期是谷子茎、叶急剧生长阶

段ꎬ抽穗期是干物质积累强度最高阶段ꎬ土壤水分

在这些时期具有重要作用ꎬ这与本试验结果相似ꎮ
补灌苗期水或拔节水对抽穗前期谷子干物质积累

均有促进作用ꎬ但这种促进作用在抽穗期表现消

失ꎻ补灌抽穗水显著提高了该时期谷子的干物质积

累量ꎬ其中 Ｈ 处理的干物质积累量显著高于 ＣＫ２处

理ꎬ表明即使拔节期未补灌ꎬ但抽穗期谷子遭遇“卡
脖旱”时及时补灌可以缓解干旱胁迫ꎬ促进谷子的

补偿生长ꎬ显著提高该时期的叶面积指数和叶绿素

含量ꎬ进而提供较高的光合产物ꎬ并对后期谷子籽

粒干物质的积累至关重要ꎻ成熟期谷子籽粒干物质

量在 ＪＨＦ 处理下最高ꎬ但与 ＪＨ 处理差异不显著ꎬ１
次灌水处理表现为 Ｈ>ＪꎬＨ 处理的促进作用同时也

大于 ＳＪ 处理和 ＪＦ 处理ꎮ 因此ꎬ在丰水年补灌拔节

水＋抽穗水更有利于谷子干物质积累ꎮ
３.２　 补充灌溉对谷子产量和水分利用效率的影响

补充灌溉的主要作用在于使作物在需水关键

期和敏感期度过缺水难关ꎬ因此补灌生态农业能以

极少的供水量实现较高的增产效果[３３]ꎮ 单位面积

穗数、穗粒数和千粒重是谷子产量构成的 ３ 个因

素[３４]ꎬ其形成于不同生育时期ꎬ苗期至拔节期是营

养生长阶段ꎬ这一阶段决定了穗数ꎬ并为穗粒数的

形成奠定基础[３０]ꎻ从拔节到抽穗开花为营养生长和

生殖生长并进时期ꎬ是巩固穗数、决定穗粒数阶段ꎬ
并为千粒重奠定基础ꎻ灌浆期则是以籽粒干物质积

累为主的生殖生长时期ꎬ该时期是决定谷粒饱满程

度、增加穗粒重的关键时期[６]ꎬ不同生育阶段灌水

对谷子产量及构成影响不同ꎬ协调好产量构成三因

素间的关系ꎬ是谷子高产的保障[３４]ꎮ 王永丽等[２６]

研究发现ꎬ拔节期遭遇干旱胁迫可抑制谷子穗分化

进程ꎬ穗粒数减少ꎬ进而产量下降ꎬ灌浆期干旱胁迫

使谷子秕谷率最高ꎬ单株穗重、穗粒重和产量均最

低ꎮ 赵欢等[３０]研究发现ꎬ谷子公顷穗数和千粒重均

随灌水次数增多而增多ꎬ与全生育期不灌水处理相

比ꎬ灌拔节水、拔节水＋抽穗水、拔节水＋抽穗水＋灌
浆水处理的产量分别显著提高 ２２. ２０％、３８. ０８％、
３７.２１％ꎮ 本研究中ꎬ与对照相比ꎬ补充灌溉下谷子

籽粒产量、穗数、穗粒重、穗粒数均得到不同程度的

提高ꎬ灌水时期明显影响产量构成ꎮ 在种子萌发过

程中ꎬ水分供应不足会导致谷子的萌发受阻ꎬ严重

制约其出苗率及幼苗成活率[３５]ꎮ ２０２２ 试验年属丰
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水年型ꎬ但降水分布不均(图 １)ꎬ苗期降水较少ꎬ为
确保出苗ꎬ播种时灌溉了底墒水ꎬ与 ＣＫ１纯雨养处理

相比ꎬ谷子出苗率在灌底墒水并覆膜条件下显著提

高 ６６％ꎬ因此灌溉底墒水并覆膜通过显著提高出苗

率及公顷穗数ꎬ最终使 ＣＫ２ 产量比 ＣＫ１ 显著增产

１１３.９７％ꎮ 在谷子生育期内ꎬ补灌拔节水通过提高

谷子穗数和穗粒数提高产量ꎻ补灌抽穗水有利于谷

子幼穗分化ꎬ通过提高穗粒数和穗粒重提高籽粒产

量ꎻ补灌灌浆水有利于谷子充分灌浆ꎬ提高谷子千

粒重ꎮ Ｈ 处理的产量显著高于 Ｊ 处理ꎬ表明相比于

拔节期ꎬ抽穗期对水分更加敏感ꎬ该时期遭遇水分

胁迫后ꎬ即使在花后有较为充足的降水对恢复产量

的作用也变得十分有限ꎬ因此谷子抽穗期是水分需

求的关键时期ꎻ３ 水处理的产量构成因素均表现最

优ꎬ因而籽粒产量最高ꎬ但与 ＪＨ 处理差异不显著ꎮ
因此ꎬ在确保出苗率的基础上ꎬ在丰水年谷子的拔

节期和抽穗期进行补充灌溉就可以显著提高穗粒

数和千粒重ꎬ并获得高产ꎮ
Ｓｕｎ 等[３６]认为ꎬ节水农业应寻求产量和水分利

用效率的最佳结合ꎮ 通过在作物关键生育期进行

适时适量地补充灌溉和有效降低土壤水分无效蒸

发的覆膜措施ꎬ可有效保障谷子在不同生育阶段对

土壤水分的需求ꎬ进而获得较高的水分生产效

率[１９]ꎮ 在本研究中ꎬ随灌水次数增加ꎬ耗水量增加ꎬ
产量呈增加趋势ꎬ水分利用效率先升后降的趋势ꎬ
灌溉水生产力和灌溉效益随着灌水量的增加而显

著减小ꎮ 与 ＪＨ 处理相比ꎬＪＨＦ 处理产量增加不显

著ꎬ反而造成灌溉水生产力、灌溉效益的显著降低ꎬ
因此在拔节期和抽穗期进行补充灌溉可兼顾籽粒

产量、ＷＵＥ、ＰＷＵＥ、ＩＷＵＥ 和 ＩＢ 的协同提高ꎮ 刘琴

等[３７]研究发现ꎬ与补灌处理相比ꎬ谷子不灌水处理

的水分利用效率最高ꎬ这与本研究的结果不一致ꎬ
可能是由于试验年份的降水分布不同ꎬ并且该研究

每次灌水量为 ６９.４４ ｍｍꎬ较大的补灌量可能存在无

效蒸发现象ꎬ而本研究采用的是测墒补灌的方式ꎬ
补灌量较少ꎬ可以减少无效的土面蒸发与深层渗

漏ꎬ进而提高了水分利用效率ꎮ 总之ꎬ考虑到降水

年型也是影响谷子补充灌溉效果的重要因素ꎬ后续

应进行长期补充灌溉试验ꎬ以获得不同降水年型下

干旱半干旱地区谷子适宜的补充灌溉方案ꎮ

４　 结　 论

关键生育期补充灌溉能有效促进谷子生长ꎬ提
高株高、茎粗、叶面积指数和叶绿素总含量ꎬ进而促

进谷子的干物质积累ꎮ 补灌苗期水＋拔节水对谷子

生长的促进作用在抽穗期减弱ꎬ补灌拔节水＋抽穗

水比单独灌拔节水或抽穗水的促进效果更优ꎬ而补

灌灌浆水对株高和茎粗的影响不显著ꎬ但可保持生

育后期叶面积指数和叶绿素总含量的相对较高

水平ꎮ
谷子产量在补灌处理下较覆膜只灌底墒水处

理显著提高了 １１.６２％~３９.９７％ꎬ并且随着生育期补

灌次数的增加而增加ꎬ灌抽穗水的作用优于拔节

水ꎬ丰水年补灌灌浆水对产量的提高作用不大ꎮ 补

灌拔节水、抽穗水均有利于提高谷子穗数和穗粒

数ꎬ补灌灌浆水有利于提高谷子千粒重ꎮ 在考虑产

量、水分利用效率、降水利用效率、灌溉水生产力和

灌溉效益下ꎬ推荐丰水年在拔节期和抽穗期进行补

充灌溉ꎬ实现最佳综合效益ꎮ
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