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分期定量春灌一水对麦田蒸散量与产量构成的影响
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摘要：于 ２０１３—２０１７年冬小麦生长季，选用节水高产小麦品种衡 ４３９９，开展麦田分期定量（７５ｍｍ）灌溉（春灌一

水，设置拔节后 ０ｄ、拔节后 ５ｄ、拔节后 １０ｄ、拔节后 １５ｄ、拔节后 ２０ｄ、拔节后 ３０ｄ灌溉 ６个处理，记为 ＡＪ０、ＡＪ５、

ＡＪ１０、ＡＪ１５、ＡＪ２０、ＡＪ３０），进行单因素试验。结果表明：不同灌水处理麦田蒸散量范围为 ３６１１～５０５８ｍｍ；随灌水

时间推移，麦田蒸散量呈先增加后减小的趋势，以 ＡＪ１５或 ＡＪ２０最高。扬花前营养器官同化物运转量、运转率及对

籽粒贡献率均随灌水时间的推移而呈先增加后减小的变化趋势，以拔节后５～１５ｄ灌水处理的较高。扬花后输入籽

粒的生物产量，以 ＡＪ１０和 ＡＪ１５较高，ＡＪ０最低。各处理小麦扬花后同化物运转量对籽粒的贡献率均高于６０％，是籽粒产

量的主要构成部分。小麦籽粒产量范围为６６２０４～８６５０５ｋｇ／ｈｍ２，以拔节后５～１５ｄ灌水处理较高。籽粒产量水分利用

效率为１３２～２５４ｋｇ／ｍ３，除２０１７年外，以 ＡＪ０处理为最优。产量与灌前土壤含水率、土壤供水量及蒸散量正相关。在本

研究生产条件下，小麦拔节后１０～１５ｄ灌水，既能够充分利用土壤蓄水，也有利于提高产量和水分利用效率。
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０　引言

作为世界性粮食作物，小麦产量与种植面积均

居第一
［１］
。从全球分布来看，小麦集中分布在北半

球欧亚大陆和北美，占总种植面积的 ９０％。世界不
同地区由于生产水平与生态环境差异致使小麦水分

管理模式截然不同。美国高平原区开展灌溉可提高

小麦产量 ２倍，提高玉米产量 １０倍，该地区小麦生
产以雨养为主

［２］
。加拿大春小麦产区，采用秸秆储

雪、土地免耕等技术，提高周年水分利用效率，雨养

条件下获取稳定产量
［３］
。法国小麦主要分布在大

西洋沿岸地区，该区属于温带海洋性气候，水分不是

产量提高的限制因素
［４］
。与其他国家或地区不同，

我国雨养农区也种植小麦，但重要小麦产区主要分

布在灌区，灌溉是维系小麦高产稳产的主要因素。

进一步比较发现，北纬 ３７５°穿过中国河北平原，与
世界著名小麦产区美国堪萨斯州、土耳其地中海沿

岸及伊朗北部麦区纬度相近。美国堪萨斯州与土耳

其小麦产区既有地表径流又有一定降雨
［５－６］

；伊朗

虽为缺水区，但径流全部为内陆河，高山雪水为小麦

生产提供了主要水源
［７］
。我国河北平原冬小麦生

长季多年平均降水量不足１１０ｍｍ，雨养条件下籽粒
产量不足 ２２５０ｋｇ／ｈｍ２［８］。而该区冬小麦产量达
７５００ｋｇ／ｈｍ２，需水量约４２０ｍｍ，降雨不足又无地表
径流，高产麦田水分需求的差额由抽取深层地下水

补给
［９］
。在本地区长期抽取地下水形成了巨大的

漏斗群，生态危机严重制约了农业的可持续生

产
［１０］
。

河北平原属于华北平原一部分，具有中国北方

半干旱农业生产区的典型特征。受温带季风性气候

影响，小麦生长处于长期且稳定的干旱期。在水资

源极度匮乏且需确保粮食安全条件下，为缓解小麦

栽培用水与水资源短缺的矛盾，学者们围绕区域的

生态特点，开展了大量节水技术研究。ＤＥＮＧ等［１１］

研究指出，小麦不同生育时期对水分亏缺的敏感性

不同，其中拔节前后对水分亏缺最为敏感。ＺＨＡＮＧ

等
［１２］
发现，拔节期间适度水分胁迫有助于提高后期

根系对深层土壤水肥的吸收，提高水肥利用效率，同

时在雨季来临前可腾出库容，提高周年水分利用效

率。邱新强等
［１３］
认为，拔节期间是冬小麦根系生长

最旺盛且生长中心逐渐下移的时期，该阶段通过水

肥调节对根系调控效果最佳。ＺＨＡＮＧ等［１４］
认为，

在河北平原减少农田灌水条件下，开展小麦节水栽

培研究，有助于区域农业生产的可持续发展。但关

于本地区大田栽培环境对拔节期间土壤含水率的影

响、不同时期灌水对小麦耗水特性的影响及春季限

水优化灌溉对群体构建与产量特征的影响缺乏系统

研究。为此本文在大田条件下，连续 ４年于冬小麦
需水关键期设置６个灌水时期，研究不同处理对农
田水分平衡、冬小麦干物质积累运转及水分利用效

率的影响，旨在为实现冬小麦节水丰产、地下水综合

治理和农业可持续发展提供理论参考。

１　材料与方法

１１　试验区概况
田间试验于 ２０１３—２０１７年连续 ４个冬小麦生长

季，在河北省农林科学院旱作节水试验站（１１５７２°Ｅ，
３７９０°Ｎ，海拔２１０ｍ）进行。该站位于河北平原中
南部，属于华北冬小麦生长区，具有中国北方半干旱

农业生产区的典型特征。常年采用冬小麦 夏玉米

一年两熟制。年均日照时数、无霜期、蒸发量、降水

量、气温分别为２５０９４ｈ、１８８ｄ、１７８５ｍｍ、５１０ｍｍ、
１２８℃［１５］

。试验田土质为壤土，０～２０ｃｍ耕层土壤
养分质量比为：有机质 １５６８～１７４２ｇ／ｋｇ、全氮
１４８～１５４ｇ／ｋｇ、速效氮１２７２４～１３４６８ｍｇ／ｋｇ、速
效磷 ２１９５～２４１３ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾 １１３６８～
１２８４２ｍｇ／ｋｇ。该区冬小麦生长季多年平均降水量
１１０ｍｍ［８］，本研究连续 ４个冬小麦生长季降水量
１１５７～１５８３ｍｍ，与平均降水量相近，具有生产代
表性。播前９月与冬小麦生长季逐月降水量见表１。
为保证冬小麦足墒播种，每年于９月２５日玉米收获
前灌水４５ｍｍ。播种前土壤体积含水率见表２。

表 １　播前 ９月与冬小麦生育期逐月降水量

Ｔａｂ．１　ＭｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇａｎｄｉｎｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ ｍｍ

年份
月份

９ １０ １１ １２ １（翌年） ２ ３ ４ ５ ６

全生

育期

２０１６—２０１７ １３０ ４０５ １１９ １３０ ０ ７３ ７１ １９６ ２４３ ６２１ １１９２

２０１５—２０１６ ３６３ ２８０ ５７６ ０ １０ １２０ ０ １７３ ２０６ ８１１ １３２１

２０１４—２０１５ ５３９ ４３ １５６ ０ １２ ９５ ４５ ５４９ ６４０ ２５２ １５８３

２０１３—２０１４ ３４１ ４４ ８７ ０３ ０５ ５１ ０７ ４９６ ３５７ ２６１ １１５７

１９５７—２０１２ ４７８ ２４８ １２６ ３１ ２４ ５９ ９４ １３０ ３３５ ６０７
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表 ２　试验地土壤类型与播前土壤含水率

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｔｙｐｅｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇｉｎｔｅｓｔａｒｅａ

土壤深度／

ｃｍ
土壤类型

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

田间持

水率／％

凋萎

含水率／％

土壤体积含水率／％

２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年

０～２０ 壤土 １３９ ３７４７ １０５８ ３４６０ ３２６１ ３２１４ ３２０８

２０～６０ 壤土 １４７ ３５６３ １１３５ ３４４６ ３４３４ ３１１１ ３３６７

６０～８０ 轻壤土 １５０ ３６２３ １２８９ ３５３７ ３５２０ ３２２３ ３２８７

８０～１２０ 壤土 １４５ ３４６０ １２２０ ３２５８ ３０８９ ３４１０ ３３１５

１２０～１７０ 轻壤土 １５１ ３５１０ １１５０ ３４６５ ３２５２ ３４６３ ３４９６

１７０～１９０ 粘壤土 １３８ ３５８２ １４３３ ３２９９ ３２７６ ３５２８ ３２８６

１９０～２００ 壤土 １４８ ３５８７ １３６７ ３４６４ ３３００ ３４１０ ３０９９

１２　试验设计
选用当地当前大面积推广的节水高产冬小麦品

种衡４３９９，按照常规播种量（２２５ｋｇ／ｈｍ２）足墒播
种。翌年小麦需水关键期设置 ６个灌水时期处理：
拔节后 ０ｄ（ＡＪ０）、拔节后 ５ｄ（ＡＪ５）、拔节后 １０ｄ
（ＡＪ１０）、拔节后１５ｄ（ＡＪ１５）、拔节后２０ｄ（ＡＪ２０）、拔
节后３０ｄ（ＡＪ３０），灌水量７５ｍｍ，各处理从播种至收
获期间均灌１次水，灌水与追肥同步。每个处理小
区面积４０ｍ２（５ｍ×８ｍ），３次重复，顺序排列，处理
间设置０５ｍ宽隔离区。冬小麦夏玉米收获后秸秆
全量粉碎还田。整地前底施磷酸二铵 ５２５ｋｇ／ｈｍ２、
氯化钾１５０ｋｇ／ｈｍ２。春季补水时追施尿素３７５ｋｇ／ｈｍ２。
折合施用化肥量为 Ｎ２６７ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５２４１５ｋｇ／ｈｍ

２
、

Ｋ２Ｏ９０ｋｇ／ｈｍ
２
。２０１３—２０１６年分别于１０月１０、１２、

１３、１５日播种，２０１４—２０１７年５月２—５日、５—７日、
４—５日、４—７日扬花，６月５、６、１２、１０日收获。
１３　相关指标测定和计算

采用土钻取土，干燥法测定土壤含水率，测定时

间为播种后与各生育阶段末，灌水或降雨前后加测，

同一处理每小区钻取０～２００ｃｍ土层土样，每１０ｃｍ
为一层进行取土。采用水量平衡公式计算作物耗水

量

　Ｅｔ＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｐ＋Ｉ＋Ｇ－Ｒ－Ｆ （１）

式中　Ｅｔ———阶段耗水量，ｍｍ
ｉ———土层编号　　ｎ———总土层数
γｉ———第 ｉ层土壤干容重，ｇ／ｃｍ

３

Ｈｉ———第 ｉ层土壤厚度，ｃｍ
θｉ１、θｉ２———第 ｉ层土壤时段初和时段末的含

水率（以占干土质量的百分数计

算），％
Ｐ———降水量，ｍｍ
Ｉ———时段内的灌水量，ｍｍ
Ｇ———时段内地下水对作物根系的补给量，

ｍｍ
Ｒ———时段内测定区域的地表径流量，ｍｍ，

试验区地势平坦，无地表径流产生，故

Ｒ为０
Ｆ———时段内根区深层渗漏量，ｍｍ

当地下水埋深大于２５ｍ时，Ｇ可以不计，本试验的
地下水埋深在 ７ｍ以下，因此无地下水补给。其中
Ｆ计算方法为灌水（或降水）前 ２００ｃｍ土层内的土
壤储水量（ｍｍ）加上灌水量（或降水量，ｍｍ）再减去
田间持水量（ｍｍ），如果 Ｆ小于 ０，说明没有深层渗
漏产生，则 Ｆ取值为０。

产量水平的水分利用效率计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴｃ （２）

式中　Ｙ———籽粒产量（该阶段生物产量），ｋｇ／ｈｍ２

ＥＴｃ———小麦生育期间蒸散量，ｍｍ
１４　干物质测定

于扬花期和收获期连取代表性植株２０株，作为
考察样本。将样本地下部分剪去，按叶片、茎和叶

鞘、穗壳、籽粒等器官拆分（除籽粒外，包括茎叶在

内的其他器官为营养器官），１０５℃干燥箱杀青
３０ｍｉｎ后，于８０℃干燥至质量恒定，冷却后称干质
量。与每公顷干物质转移效率相关的计算公式分别

为
［１７］

Ｔｖ＝Ｗ１－Ｗ２ （３）
Ｒ１＝Ｔｖ／Ｗ１×１００％ （４）
Ｔｇ＝Ｗ３－Ｔｖ （５）

Ｒ２＝Ｔｖ／Ｗ３×１００％ （６）
ｈｉ＝Ｗ３／（Ｗ２＋Ｗ３）×１００％ （７）

式中　Ｔｖ———扬花前营养器官同化物运转量，ｋｇ
Ｔｇ———扬花后同化物输入籽粒量，ｋｇ
Ｗ１———扬花期营养器官干质量，ｋｇ
Ｗ２———收获期营养器官干质量，ｋｇ
Ｗ３———收获期籽粒干质量，ｋｇ
Ｒ１———扬花前营养器官同化物运转率，％
Ｒ２———扬花前同化物对籽粒产量贡献率，％
ｈｉ———收获指数，％

１５　数据处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９０软件进行数据处
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理和统计分析。

２　结果与分析

２１　不同时间水分处理对冬小麦耗水的影响
２１１　灌水前与成熟期０～２００ｃｍ土层含水率差异

图１是不同处理灌水前０～２００ｃｍ土层剖面土
壤含水率的分布结果。由图 １可以看出，同一年份
不同处理各土层的土壤含水率不同，０～４０ｃｍ土层
较低，４０～８０ｃｍ土层较高，１００～２００ｃｍ土层较低；
同一土层处理间比较，灌水越早含水率越高，特别是

１００ｃｍ以下土层，此趋势尤为明显，ＡＪ０、ＡＪ５与

ＡＪ１０较高，ＡＪ３０最低或较低。受降雨等天气因素
影响，同年份不同处理间差异程度不同，２０１７年处
理间差异较大，２０１５年差异较小；各年份同一处理
均值比较，ＡＪ３０处理 ０～２００ｃｍ土层平均含水率最
小，为 １５６１％；其次是 ＡＪ２０处理，比 ＡＪ３０处理高
出１８９９％；ＡＪ１５和 ＡＪ１０处理土壤含水率相当，比
ＡＪ３０高３０％以上。ＡＪ０处理 ０～２００ｃｍ土层平均
含水率最大，和 ＡＪ５处理稍有差异，分别比 ＡＪ３０处
理高５１１２％和４５０７％。说明随着灌水时间推迟，
０～２００ｃｍ土层含水率越来越少，被作物吸收利用
的越多。

图 １　灌水前各处理 ０～２００ｃｍ土层体积含水率

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅａｔｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ２０１４—２０１７
　

图 ２　收获期各处理 ０～２００ｃｍ土层土壤体积含水率

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｉｎ２０１４—２０１７

　　图２是不同处理收获期０～２００ｃｍ土层剖面土
壤含水率的分布结果。由图 ２可以看出，同一年份
不同处理成熟期土壤含水率与灌水前土壤含水率分

布相似，但不完全相同。２０１４、２０１６、２０１７年 ０～４０ｃｍ
与８０～１２０ｃｍ土层含水率较低，４０～８０ｃｍ和１２０ｃｍ
以下较高；２０１５年不同土层土壤含水率差异不具规
律。同一土层处理间比较，２０１４年和 ２０１７年 ０～
１００ｃｍ土层处理间差异较小，２０１６年则以 ＡＪ１５处
理最低；３年１００ｃｍ以下处理差异较大，以ＡＪ０处理

最高，ＡＪ２０和 ＡＪ３０最低或较低，只有 ２０１５年处理
间差异最小。各年份同一处理均值比较，ＡＪ０处理
０～２００ｃｍ土层平均含水率最大，为 ２４０４％；接下来
依次为 ＡＪ５、ＡＪ１０、ＡＪ３０和 ＡＪ１５，分别为 ２３３０％、
２１５４％、２０８９％、２０８１％；以 ＡＪ２０处理０～２００ｃｍ
土层平均含水率最小，为 ２０３５％。可见拔节后
１５～３０ｄ灌水处理更利于土壤水分的吸收利用。
２１２　不同处理冬小麦耗水规律分析

由表 ３可以看出，各处理耗水量随生育进程而

３８２第 ９期　　　　　　　　　　　　李晓爽 等：分期定量春灌一水对麦田蒸散量与产量构成的影响



增加，同一年份处理间的差异较大。越冬前各处理

耗水量为 ７１３６～１０３１５ｍｍ。拔节后 １５ｄ耗水量
较大，达到１１２９７～２０５０１ｍｍ。拔节后１５ｄ到扬花期
耗水量也较大，至扬花期已达２３２８２～３１０８２ｍｍ。扬
花期到成熟期耗水量进入另一快速增长期。总体来

看，耗水量以拔节后 １５ｄ到孕穗期和灌浆期间较
高。累积耗水百分率，在越冬前、拔节后 １５ｄ、扬花
期和 成 熟 期 分 别 达 到 总 积 累 量 的 １６８３％ ～
２２５１％、２５１３％ ～４８６１％、５３１１％ ～６７６８％和

１００％。另外，鉴于 ３年数据重复性较好，文中仅对
２年数据加以分析，下同。

由表４可见，２年中冬小麦耗水量较高的阶段，
都在扬花期到成熟期，其前的拔节期至扬花期的耗

水量也较高，播种期 越冬期阶段耗水量较小，越冬

期到拔节期最小。同一处理不同年份冬小麦耗水量

差异较大，以 ２０１４—２０１５年较高；同一年份不同处
理冬小麦耗水量差异也较大，以 ＡＪ２０最高，ＡＪ０与
ＡＪ５较低。

表 ３　各处理耗水量变化和累积耗水百分率

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（２０１３—２０１５）

年份 处理
总耗水量／ｍｍ 累积耗水百分率／％

越冬前 拔节后０ｄ拔节后１５ｄ 扬花期 成熟期 越冬前 拔节后０ｄ拔节后１５ｄ 扬花期 成熟期

ＡＪ０ ７６４８ａ ９４４５ａ １７９８３ｂ ２３４７９ｂ ３６９９３ｃ ２０６７ａ ２５５３ａ ４８６１ａ ６３４７ａ １００ａ

ＡＪ５ ７７２４ａ ９５９０ａ １９１８５ａ ２６３６２ａ ４０１７４ｂ １９２３ａ ２３８７ａ ４７７５ａ ６５６２ａ １００ａ

２０１３—２０１４
ＡＪ１０ ７１３６ａ ８９２２ａ １５２９０ｃ ２４５２６ｂ ４１７１２ｂ １７１１ｂ ２１３９ｂ ３６６６ｂ ５８８０ａｂ １００ａ

ＡＪ１５ ７８０６ａ ９６２３ａ １１８７２ｄ ２４４５０ｂ ４２２９７ａｂ １８４６ａｂ ２２７５ａｂ ２８０７ｃ ５７８１ｂ １００ａ

ＡＪ２０ ７５６８ａ ９４３２ａ １１２９７ｄ ２４９９２ｂ ４４９５８ａ １６８３ｂ ２０９８ｂ ２５１３ｃ ５５５９ｂ １００ａ

ＡＪ３０ ７９７８ａ ９９０７ａ １１５２０ｄ ２３２８２ｂ ４３８４１ａ １８２０ｂ ２２６０ａｂ ２６２８ｃ ５３１１ｂ １００ａ

ＡＪ０ ９２３３ａ １１１０８ａ ２０５０１ａ ２９９８３ａ ４３２３５ｃ ２１３６ａ ２５６９ａ ４７４２ａ ６９３５ａ １００ａ

ＡＪ５ ８６７８ａ １０４９１ａ １９５９６ａ ２９４６２ａ ４４０３３ｃ １９７１ａ ２３８３ａ ４４５０ａ ６６９１ａ １００ａ

２０１４—２０１５
ＡＪ１０ ８９０６ａ １０７４５ａ １８３３８ｂ ３１０８２ａ ４５９２６ｂ １９３９ａ ２３４０ａ ３９９３ａｂ ６７６８ａ １００ａ

ＡＪ１５ ９８９４ａ １１８４２ａ １５２２７ｃ ３０９４４ａ ４６７３０ｂ ２１１７ａ ２５３４ａ ３２５９ｂ ６６２２ａ １００ａ

ＡＪ２０ １０２８７ａ １２２７９ａ １５７５０ｃ ３１０２３ａ ４８２６０ａ ２１３２ａ ２５４４ａ ３２６４ｂ ６４２８ａｂ １００ａ

ＡＪ３０ １０３１５ａ １２３１０ａ １５９４２ｃ ２７８３４ｂ ４５８３４ｂ ２２５１ａ ２６８６ａ ３４７８ｂ ６０７３ｂ １００ａ

　　注：同列不同小写字母表示不同处理在００５水平上差异显著，下同。

表 ４　２０１３—２０１５年不同处理阶段耗水量和耗水强度

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１５

年份 处理

播种 越冬 越冬 拔节后０ｄ
拔节后０ｄ

拔节后１５ｄ
拔节后１５ｄ 扬花 扬花 成熟 全生育期

Ｅｔ／

ｍｍ

Ａ／

（ｍｍ·ｄ－１）

Ｅｔ／

ｍｍ

Ａ／

（ｍｍ·ｄ－１）

Ｅｔ／

ｍｍ

Ａ／

（ｍｍ·ｄ－１）

Ｅｔ／

ｍｍ

Ａ／

（ｍｍ·ｄ－１）

Ｅｔ／

ｍｍ

Ａ／

（ｍｍ·ｄ－１）

Ｅｔ／

ｍｍ

Ａ／

（ｍｍ·ｄ－１）

ＡＪ０ ７６４８ａ １３７ａ １７９７ａ ０１６ａ ８５３８ａ ５６９ａ ５４９６ｅ ２６２ｅ １３５１４ｃ ３５６ｃ ３６９９３ｂ １５７ｂ

ＡＪ５ ７７２４ａ １３８ａ １８６６ａ ０１７ａ ９５９５ａ ６４０ａ ７１７７ｄ ３４２ｄ １３８１２ｃ ３６３ｃ ４０１７４ａｂ １７０ａｂ

２０１３—２０１４
ＡＪ１０ ７１３６ａ １２７ａ １７８６ａ ０１６ａ ６３６８ｂ ４２５ｂ ９２３６ｃ ４４０ｃ １７１８６ｂ ４５２ｂ ４１７１２ａｂ １７７ａｂ

ＡＪ１５ ７８０６ａ １３９ａ １８１７ａ ０１７ａ ２２４９ｃｄ １５０ｃ １２５７８ａｂ ５９９ａｂ １７８４７ｂ ４７０ｂ ４２２９７ａ １７９ａ

ＡＪ２０ ７５６８ａ １３５ａ １８６４ａ ０１７ａ １８６５ｄ １２４ｃ １３６９５ａ ６５２ａ １９９６６ａ ５２５ａ ４４９５８ａ １９１ａ

ＡＪ３０ ７９７８ａ １４２ａ １９２９ａ ０１８ａ １６１３ｄ １０８ｃ １１７６２ｂ ５６０ｂ ２０５５９ａ ５４１ａ ４３８４１ａ １８６ａ

ＡＪ０ ９２３３ａ １５９ａ １８７５ａ ０１７ａ ９３９３ａ ６２６ａ ９４８２ｃ ４５２ｃ １３２５２ｄ ３６８ｄ ４３２３４ａ １８３ａ

ＡＪ５ ８６７８ａ １５０ａ １８１３ａ ０１６ａ ９１０５ａ ６０７ａ ９８６６ｃ ４７０ｃ １４５７１ｃ ４０５ｃ ４４０３３ｂ １８７ｂ

２０１４—２０１５
ＡＪ１０ ８９０６ａ １５４ａ １８３９ａ ０１７ａ ７５９３ｂ ５０６ｂ １２７４４ｂ ６０７ｂ １４８４４ｃ ４１２ｃ ４５９２５ａｂ １９５ａｂ

ＡＪ１５ ９８９４ａ １７１ａ １９４８ａ ０１８ａ ３３８５ｃ ２２６ｃ １５７１７ａ ７４８ａ １５７８６ｂｃ ４３９ｂｃ ４６７３０ａ １９８ａ

ＡＪ２０ １０２８７ａ １７７ａ １９９２ａ ０１８ａ ３４７１ｃ ２３１ｃ １５２７３ａ ７２７ａ １７２３７ａｂ ４７９ａｂ ４８２５９ａ ２０４ａ

ＡＪ３０ １０３１５ａ １７８ａ １９９５ａ ０１８ａ ３６３２ｃ ２４２ｃ １１８９２ｂ ５６６ｂ １８０００ａ ５００ａ ４５８３４ａｂ １９４ａｂ

　　注：Ａ表示耗水强度。

　　冬小麦耗水强度变化趋势与阶段耗水量的趋势
相似（表４），最高值出现在水分处理后的拔节期到
扬花期，平均每日吸收量最高达到 ６２６ｍｍ／ｄ，越冬
期 拔节期耗水强度最小，仅为 ０１６～０１８ｍｍ／ｄ。

不同处理之间耗水强度的差异，也与不同处理之间

阶段耗水量的差异类似。概括来看，全生育期阶段

耗水量和耗水强度都以生育中期灌水处理后（拔节

后１５ｄ至扬花）最高，生育后期（扬花至成熟）次之，
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生育前期（出苗至拔节）最低。

２２　不同处理对冬小麦干物质积累分配的影响
表５为不同限水处理冬小麦群体成穗数、穗粒

数、千粒质量及产量。由表５可见，各年份群体成穗
数随灌水时间的推迟变化不同。２０１４年逐渐减小，
其他年份先增加后减小，以 ＡＪ１０与 ＡＪ１５最高或较
高。穗粒数与产量随处理先增加后降低，总体以

ＡＪ３０处理最低。千粒质量受处理影响与产量及其
他构成因素不同，随处理时间的推迟，先减小后增

大，以 ＡＪ１０处理较低或最低。同处理年际间比较，
群体成穗数以２０１４年最低；穗粒数年际间差异不具
规律性；千粒质量以 ２０１４年最高，２０１６年与 ２０１７
年最低或较低；产量以２０１５年最高。

由表６可知，扬花前营养器官同化物运转量、运
转率及对籽粒贡献率均随灌水时间的推迟先增加后

减小，以拔节后 ５～１５ｄ期间灌水处理较高。同一
处理年际间比较，扬花前营养器官同化物转移量、转

移率及对籽粒贡献率均以 ２０１５年较高。与灌水处
理对扬花前营养器官同化物运转量影响不同，扬花

后同化物输入籽粒的量与扬花后同化物运转量对籽

粒的贡献率，２０１４年以拔节期 拔节后 １０ｄ与拔节
后２０ｄ灌水处理较高；２０１５年以拔节期与拔节后
２０～３０ｄ灌水处理较高。年际间比较，差异不具规
律性。扬花后同化物运转量对籽粒的贡献率各处理

均在６０％以上，是籽粒产量的主要构成部分。２年
收获指数差异不具规律性。

表 ５　２０１４—２０１７年不同处理冬小麦产量特征统计

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１４ｔｏ２０１７

处理
群体成穗数／（万穗·ｈｍ－２） 穗粒数／（粒·穗 －１） 千粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

ＡＪ０ ６３９４ａ ６７９９ａｂ ６６３７ｂ ６１７３ｂ ３２５ａｂ ３４０ａｂ ３５９ａｂ ３３５ａｂ ４９０８ａ ３９８９ａ ３５３９ａ ４０７２ａ ７６００５ａ ８１１７１ａ ７８１６５ｂ ７５０６０ｂ

ＡＪ５ ６１４７ａ ６９８８ａｂ ６８６７ａｂ ６２７５ｂ ３３７ａｂ ３５８ａ ３８６ａ ３４２ａ ４６３０ａ ３８７２ａ ３４０３ａ ３６６３ｂ ７８８３７ａ ８２８３８ａ ８０３４０ｂ ７７０６０ｂ

ＡＪ１０ ６１０４ａ ７２８４ａｂ ７１５１ａ ６７６３ａｂ ３６６ａ ３６２ａ ３３３ｂ ３５３ａ ４６０８ａ ３７０４ａ ３１６９ａ ３３６７ｂｃ ７３６７０ａ ８６５０５ａ ８４０１０ａ ７８８４０ｂ

ＡＪ１５ ５２２５ａｂ ８０００ａ ６４６７ｂ ７１１０ａ ３１９ｂ ３６１ａ ３４７ｂ ３４８ａ ４９４１ａ ３７０３ａ ３２０７ａ ２９３９ｃ ６９８６１ａｂ８５３３８ｂ ７７３３５ｂ ８１７０５ａ

ＡＪ２０ ５０８５ａｂ ７６９９ａ ６１５１ｂｃ ６７８８ａｂ ３０７ｂ ３２７ｂ ３３６ｂ ３２２ａｂ ４７７８ａ ３８５３ａ ３５０９ａ ３２７７ｃ ７０００４ａｂ８２１７２ｂ ７５３３０ｂ ７６８４５ｂ

ＡＪ３０ ４７５８ｂ ５７５８ｂ ６０６６ｃ ６３６５ｂ ３１５ｂ ３１６ｂ ３２１ｂ ３０８ｂ ５１６８ａ ３８９１ａ ３７３４ａ ３６９５ｂ ６６２０４ｂ ７７５０５ｃ ６７０００ｃ ６６４５０ｃ

表 ６　不同处理对干物质再分配的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｓｔｏｇｒａｉｎ

年份 处理

扬花期

生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

成熟期

生物产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

扬花前营养

器官同化物

运转量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

扬花前营养

器官同化物

运转率／％

扬花前同化

物运转量对

籽粒的贡献

率／％

扬花后同化

物输入籽

粒量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

扬花后同化

物运转量对

籽粒的贡

献率／％

收获指数／

％

ＡＪ０ １２１４×１０４ａ １９０４×１０４ａ ６９８４０ｃ ５７５ｃｄ ９１９ｃ ６９０２１ａ ９０８１ｂ ３９９１ｂ

ＡＪ５ １１３８×１０４ａ １８１６×１０４ａｂ １１１５９０ａ ９８０ｂ １４１５ｂ ６７６７９ａ ８５８５ｃ ４３４２ａ

２０１４
ＡＪ１０ １０６６×１０４ａ １７３２×１０４ｂ ６９９２０ｃ ６５６ｃ ９４９ｃ ６６６７８ａ ９０５１ｂ ４２５１ａｂ

ＡＪ１５ １０４８×１０４ａｂ １７７６×１０４ｂ １２５６１０ａ １１９９ａ １７９８ａ ５７３００ｂ ８２０２ｃ ３９３３ｂ

ＡＪ２０ １０９０×１０４ａ １６２０×１０４ｃ １４０９０ｄ １２９ｄ ２０１ｄ ６８５９５ａ ９７９９ａ ４３１９ａ

ＡＪ３０ ９６２０×１０３ｂ １５３４×１０４ｄ ８８９８０ｂ ９２５ｂ １３４４ｂ ５７３０６ｂ ８６５６ｃ ４３１３ａ

ＡＪ０ １２７５×１０４ａ １９４８×１０４ａｂ １３７８３５ｃ １０８１ｂｃ １６９８ｂｃ ６７３８８ａ ８３０２ａ ４１６７ｂ

ＡＪ５ １３７６×１０４ｂ １８９７×１０４ｂ ３０７１８５ａ ２２３３ａ ３７０８ａ ５２１１９ｂ ６２９２ｂ ４３６８ａｂ

２０１５
ＡＪ１０ １４９２×１０４ｂｃ ２０４１×１０４ａ ３１５４９５ａ ２１１４ａ ３６４７ａ ５４９５６ｂ ６３５３ｂ ４２３８ｂ

ＡＪ１５ １２３１×１０４ｂｃ １９１５×１０４ａｂ ２６９３５５ａ ２１８８ａ ３１５６ａ ５８４０３ｂ ６８４４ｂ ４４５６ａ

ＡＪ２０ １２２５×１０４ｂｃ １８８３×１０４ｂ １６３１１０ｃ １３３２ｂ １９８５ｂ ６５８６１ａ ８０１５ａ ４３６４ａｂ

ＡＪ３０ １１８７×１０４ｃ １８４８×１０４ｂ １１３４４５ｃ ９５６ｃ １４６４ｃ ６６１６１ａ ８５３６ａ ４１９４ｂ

２３　不同处理耗水组成与水分利用效率及相关性
２３１　不同处理耗水组成与籽粒水分生产率

由表７可见，农田蒸散量为 ３６１１～５０５８ｍｍ。
同一年份不同处理间比较，随灌水时间推迟，蒸散量

先增加后减小，以 ＡＪ１５或 ＡＪ２０处理最高或较高，以
ＡＪ０灌水处理较低。同一处理年际间比较，以
２０１４—２０１５年 和 ２０１６—２０１７年 蒸 散 量 较 高，

２０１５—２０１６年最低。蒸散量由灌溉水量、土壤水量
和降水量组成。同一年份不同处理间比较，随灌水

时间推迟，蒸散量先增加后减小，土壤供水量变幅为

１６９４～３１１６ｍｍ，与蒸散量变化相同。同一处理
年际间比较也以 ２０１４—２０１５年和 ２０１６—２０１７年土
壤供水量较高，２０１５—２０１６年最低，与蒸散量变化
相同。土壤供水量占蒸散量的 ４６０％ ～６１６％，同
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一年份不同处理间比较，随灌水时间推迟，比例先增

加后减小，以 ＡＪ１５或 ＡＪ２０处理最高或较高。农田
灌水量为７５ｍｍ，占蒸散量的１４８％ ～２０８％，处理
间以 ＡＪ０和 ＡＪ５占蒸散量的比例较高。降水量变幅
为１１５７～１５８３ｍｍ，以２０１４—２０１５年最高，２０１３—
２０１４年最低。降水量占蒸散量的比例为 ２３５％ ～
３６６％。同一年份，降水量占蒸散量的比例与灌水
量所占比例变化相似，以 ＡＪ０和 ＡＪ５处理占蒸散量
的比例较高。

由表７还可以发现，ＷＵＥ为 １３２～２５４ｋｇ／ｍ３。
同一年份不同处理间比较，除 ２０１７年以 ＡＪ５最高，
其他年份均是以 ＡＪ０最高或较高，随时间推迟呈现
减小趋势。籽粒产量（表 ５）随灌水时间推迟，呈先
增加后减小趋势，以 ＡＪ１０和 ＡＪ１５处理较高，均以
ＡＪ３０处理最低；同一灌水时间处理年际间比较，
２０１５年和２０１６年的籽粒产量高于 ２０１４年，但不同
年份处理间均是以 ＡＪ１０和 ＡＪ１５处理的产量较高且
稳定。

表 ７　２０１４—２０１７年不同处理对耗水组成和籽粒水分利用效率的影响

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ２０１４ｔｏ２０１７

处理
蒸散量／ｍｍ

２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

灌溉水

量／ｍｍ

土壤水量／ｍｍ ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）

２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

ＡＪ０ ３６９９ｂ ４３２３ａ ３６１１ｃ ４０４６ｂ ７５ １７９２ｂ １９９０ａ １６９４ｃ ２１０４ｂ ２５４ａ １８８ａ ２１６ａ １８６ａ

ＡＪ５ ４０１７ａｂ ４４０３ａ ３７１７ｂｃ ４１２８ｂ ７５ ２１１０ａｂ ２０７０ａ １８００ｂｃ ２１８６ｂ １９６ａ １８８ａ ２１６ａ １８７ａ

ＡＪ１０ ４１７１ａｂ ４５９３ａ ４０４３ａｂｃ ４８７３ａ ７５ ２２６４ａｂ ２２６０ａ ２１２６ａｂｃ ２９３１ａ １７７ａ １８８ａ ２０８ａ １６２ａｂ

ＡＪ１５ ４２３０ａｂ ４６７３ａ ４３２２ａ ５０５８ａ ７５ ２３２３ａｂ ２３４０ａ ２４０５ａ ３１１６ａ １６５ａ １８３ａｂ １７９ａｂ １６２ａｂ

ＡＪ２０ ４４９６ａ ４８２６ａ ４２７８ａ ５０３４ａ ７５ ２５８９ａ ２４９３ａ ２３６１ａ ３０９２ａ １５７ａ １７０ｂ １７６ａｂ １５３ｂ

ＡＪ３０ ４３８４ａ ４５８３ａ ４１７５ａｂ ５０４４ａ ７５ ２４７７ａ ２２５０ａ ２２５８ａｂ ３１０２ａ １５１ａ １６９ｂ １６０ｂ １３２ｂ

２３２　不同处理灌前土壤含水率与产量构成因素
的相关性

由表 ８可见，成穗数与不同处理各土层土壤含
水率的相关性因年度不同而不同。除 ２０１７年各土
层土壤含水率与成穗数负相关外，其他年份均呈正

相关，其中２０１５年０～８０ｃｍ达到极显著水平，２０１５
年０～１６０ｃｍ与 ２０１６年 ０～２０ｃｍ、０～２００ｃｍ均达

到显著水平。穗粒数与各土层土壤含水率呈正相关

（２０１５年０～４０ｃｍ除外），千粒质量２０１４年与 ２０１５
年负相关，２０１７年正相关。穗粒数和千粒质量与各
土层土壤含水率相关性较差，均未达到显著水平。

产量与各土层土壤含水率正相关，其中 ２０１６年 ０～
２００ｃｍ达到显著水平。

表 ８　灌前不同土层土壤含水率与产量特征的相关系数

Ｔａｂ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｂｅｆｏｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｅａｔ

土壤深

度／ｃｍ

成穗数 穗粒数 千粒质量 籽粒产量

２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

０～２０ ０７１１０ ０６６４２ ０８２１４ －０３１０１０１６３０ ０３０３２ ０７２８３ ０４５１１ －００４９ －０７２２ －０１０１００６２６３ ０５８４０ ０６４９２ ０７７１１ ０２１６１

０～４０ ０８０６８ ０６５８８ ０５４１０ －００２２００３４０２ －００６８００５４１０ ０４０９０ －００１０ －０４９３ ０１１２２ ０１９１１ ０７０７２ ０３７５１ ０５８０７ ０４００３

０～８０ ０７２８２ ０９１９０ ０７３０２ －０１６１１０４１１１ ０３１９２ ０４６６３ ０４７１５ －０１８２ －０４０１ ０２５２７ ０３６０１ ０６９６１ ０６４３２ ０７３４０ ０３５７６

０～１６０ ０７１４２ ０８７４０ ０７８６０ －０２４０８００７７７ ０５７７４ ０６００７ ０５０８２ －０４３３ －０１８９ ０２１１１ ０５１６２ ０７７２７ ０６７３４ ０７８０７ ０２７９２

０～２００ ０７３１２ ０６９０９ ０８２９１ －０１４７９００８９４ ０６４２０ ０６８１４ ０５７４１ －０５０４ －００５５ ０１８２２ ０４２５０ ０７６７１ ０６３９２ ０８１２４ ０３５６１

　　注：表示 Ｐ＜００５，表示 Ｐ＜００１。

３　讨论

３１　限水优化灌溉与水分利用效率
本研究条件下，不同处理农田蒸散量为 ３６１１～

５０５８ｍｍ，略低于 ＺＨＡＮＧ等［１２］
的结果，但高于王

红光等
［１７］
的结果，其原因是本研究为春季限水灌溉

１次，ＺＨＡＮＧ等［１２］
的研究为春季灌水２～３次，而王

红光等
［１７］
的研究为旱地小麦。说明随灌水量、灌水

次数的增多，冬小麦耗水量有增多的趋势
［１６］
。本研

究在灌水量相等的条件下，由于灌水时间不同，蒸散

量与产量也不同，这与 ＣＨＥＮ等［１８］
的研究结果一

致；同一处理不同年份耗水量和产量有一定差异，均

以 ＡＪ１５或 ＡＪ２０处理最高或较高，但其 ＷＵＥ并不
是最高；相比之下，耗水量少的 ＡＪ０处理，虽然产量
低，ＷＵＥ却是最高或较高。从农田高效用水评价指
标来看，ＡＪ１５或 ＡＪ２０耗水量高，ＷＵＥ低；而 ＡＪ０，耗
水少，ＷＵＥ高，似乎更具高效用水特征。进一步分
析发现，耗水量较高的 ＡＪ１５或 ＡＪ２０，成熟期 １００ｃｍ
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以下的深层土壤水含率较低。说明该处理促进了小

麦对深层土壤水分的吸收利用
［１１］
。本区域的气候

特点，是冬小麦收获后雨季来临，充足的降水有效补

给了深层土壤水分。受降水入渗补给、蒸散等因素

影响，当季冬小麦对深层土壤水分利用的差异，在下

季冬小麦播种前已经消除
［９，１２］

。基于上述诸多因

素，产量较高的 ＡＪ１５或 ＡＪ２０水资源利用效率更高。
因此，在本研究条件下，用耗水量和 ＷＵＥ表述用水
效率，既不能衡量水资源的综合利用情况，又不能反

映产量水平。在一定产量条件下，冬小麦高效利用

土壤水和雨水，减小灌溉水用量，还需在精确设定不

同灌水水平下，进行更深入的研究。可见，井灌区小

麦生产，通过水肥调控，促进冬小麦对深层土壤水分

吸收利用，改善群体结构并提高产量，在此基础上实

现 ＷＵＥ的提高，才是高效用水的真谛所在。
另外，受降雨年型等因素影响，播前 ０～８０ｃｍ

浅层土壤含水率年际间有一定差异（变异系数为

１３１％），８０ｃｍ以下深层土层含水率年际间差异较
小（变异系数为 ０９５％）。进一步分析发现，２０１３
年播种前０～８０ｃｍ土层土壤含水率为 ３４８１％，高
于２０１５年（３１８３％）和２０１６年（３２８７％），２０１４年
拔节期１ｍ以下深层土壤含水率（２４５２％）也高于
２０１６年（１９９２％）和２０１７年（１６７２％）。说明底墒
水在保障出苗的基础上，降低了表层土壤含水率，增

加了深层土壤含水率，这既能减小地面无效蒸发，又

可利用根系趋水肥性，诱导根系下扎，是有效提高作

物吸收利用深层土壤水分的一种方法
［１９］
。２０１７年

拔节期 ＡＪ０、ＡＪ５、ＡＪ１０、ＡＪ１５、ＡＪ２０和 ＡＪ１５处理，成
熟期１ｍ以下土层含水率分别为２３４５％、２３３６％、
１９００％、１５１６％、１５９３％和 １５３０％，说明适期推
迟拔节水，也可引导根系下扎并提高其对深层土壤

水分的利用
［１３，２０］

。

３２　产量与降雨年型及栽培环境的关系
２０１３—２０１４年与 ２０１６—２０１７年降水量相似，

同处理农田蒸散量以２０１６—２０１７年高。究其原因，
２０１６年秋季降水量大，提高了土壤蓄水量；２０１７年
３—６月冬小麦生长季日均气温（１７９４℃）、日照时
数（８３９ｈ）及日均风速（１９６ｍ／ｓ）均高于 ２０１３—
２０１４年（分别为 １７１３℃、８０４ｈ、１８６ｍ／ｓ），上述
两个因素是 ２０１６—２０１７年农田蒸散量高的原
因

［１５］
。另外，比较２０１７年与 ２０１６年 ＡＪ２０处理，降

水量与成穗数相近，但 ２０１６年 ３—６月冬小麦生长
季日均气温（１７０５℃）、日照时数（８１０ｈ）及日均风速
（１８６ｍ／ｓ）均低于 ２０１７年，故 ２０１７年农田蒸散量
（５０３４ｍｍ）高于 ２０１６年（４２７８ｍｍ）；２０１４年与
２０１５年气象条件相近，ＡＪ２０处理 ２０１５年群体成穗

数（７６９９万穗／ｈｍ２）高于 ２０１４年（５０８５万穗／ｈｍ２），
２０１５年 农田蒸散 量 （４８２６ｍｍ）高 于 ２０１４年
（４４９６ｍｍ）。可见，在气象因子差异较大时，蒸散
量与栽培年型相关；在天气差异较小时，蒸散量与群

体成穗数相关
［１６，２１］

。且降雨年型造成的差异比群

体更大。

拔节期根密度以 ２０～８０ｃｍ最大［１３］
，４年土层

含水率统计，ＡＪ０、ＡＪ５、ＡＪ１０、ＡＪ１５、ＡＪ２０与 ＡＪ３０灌
水前土壤含水率分别为 ２３８％、２３０％、２１７％、
２２０％、２０４％和１９１％，各处理灌水前 ２０～８０ｃｍ
土层含水率均高于凋萎湿度，说明本研究灌水前土

壤水分本底值虽有差异，但对冬小麦生产影响较小。

本研究连续 ４年的 ＡＪ０、ＡＪ５、ＡＪ１０、ＡＪ１５、ＡＪ２０与
ＡＪ３０处理，群体成穗数分别为 ６５００８、６５６９３、
６８２５５、６７７０５、６４３０８、５７３６８万穗／ｈｍ２，对冬小
麦成穗数的影响不同，但不同土层对小麦生产的相

关性不具明显规律。仅从土壤有效水分分析不出灌

水前土壤墒情差异对冬小麦生长与产量造成的影

响。本研究春季灌水追肥同步，肥水耦合是影响群

体成穗数和扬花期生物量的因素之一
［２２］
。另外，纵

观４年来扬花期群体与生物产量和成熟期籽粒产量，
均以２０１５年最高或较高，从灌水处理上也不能发现原
因。本研究０～２０ｃｍ耕层土壤肥力全氮质量比１４８～
１５４ｇ／ｋｇ，速效磷质量比２１９５～２４１３ｍｇ／ｋｇ，速效钾
质量比１１３６８～１２８４２ｍｇ／ｋｇ，高于土壤养分缺乏
临界值

［２３］
（全氮质量比 １０ｇ／ｋｇ，速效磷质量比

１０３ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比６７２ｍｇ／ｋｇ）。２０１５年 ３
月３０日—４月５日的有效降水过程，实现了雨水与
土壤中的养分耦合，利于冬小麦的吸收利用，进而增

加了扬花期的生物产量
［２４］
。而该年 ＡＪ３０扬花期群

体和生物产量虽然高于其他年份，但各年处理间比

较均以 ＡＪ３０最低。可见，ＡＪ３０主要是追肥过晚，田
间肥力不足所致。穗数建成后，２０１５年 ５月降雨也
较高（６４０ｍｍ），本年高产与上述因素密切相关。
综上可见，本区域生产水平下，水分对产量的贡献比

肥大
［２５］
；但在关键生育期不能及时补肥，肥力不足

时水对高产的调控也会一定程度上减弱
［１８，２５］

。水

肥处理还对生育期有一定影响，ＡＪ３０处理扬花期比
其他处理提前１～３ｄ。

从本研究结果还可以看出，物质生产还受降雨

时期的影响。２０１５年拔节后５～１０ｄ（３月 ３０日—
４月５日）有一次降雨过程，导致扬花期特别是成熟
期 ＡＪ１５、ＡＪ２０与 ＡＪ３０处理生物产量差异较小。
２０１４年降雨集中在拔节后３０ｄ（４月２５日）以后，降
雨对生物产量的影响较小，但降低了扬花前营养器

官同化物运转量与运转率，最终使其产量较低。可
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见，该阶段降水量大或供水充足，不利于花前物质向

籽粒中运转
［１２］
。总体来看，降雨时期不同对群体构

建与耗水特征有不同的影响。在本研究条件下，该

影响没有改变不同灌水处理对冬小麦产量和水分利

用的整体变化趋势。

３３　限水优化灌溉与墒情苗情互作效应对冬小麦
生产的影响

土壤有效水分是土壤所含大于凋萎湿度的水

分。本研究连续４年播种时 ０～８０ｃｍ土壤有效水
含量均在 １８０ｍｍ以上，而播种 拔节阶段平均耗水

量不足１８０ｍｍ，说明本研究条件下，土壤水可满足
小麦在播种 拔节阶段的水分需求

［１６］
。

２０１３年冬前积温 （４４１７℃，其他年份均在
４８０℃以上）低，积温不足导致本年苗期群体较小；
与其他年份不同，２０１３年秋季播种到次年 ４月 ２５
日有效降雨不足２０ｍｍ，本年份群体较弱的条件下，
起身拔节期及早水肥处理，促进冬小麦早发育，以弥

补群体不足，最终提高了扬花期干物质积累量和群

体成穗数。水肥处理最晚的 ＡＪ３０，冬小麦在缺水缺
肥双重胁迫下，群体成穗数、扬花期生物产量和籽粒

产量历年均最低。进一步比较２０１４年与 ２０１５年物
质再分配，２０１４年群体较小，物质生产不足（扬花期
干物质量比 ２０１５年低 １９４５％），扬花后营养器官
同化物转移率小 （平均仅占 ７４４％，２０１５年为
１６５０％）。因此 ２０１４年早灌水处理，转弱苗为壮
苗，提高成穗数，利于产量提高。但苗情较好的

２０１５年，随灌水时间的推移，冬小麦成穗数、扬花后
营养器官同化物转移量与转移率变化不具规律，早

灌水处理不仅没有提高群体成穗数，还降低了物质

生产量，整体表现为随灌水时间的推迟群体成穗数

与生物产量先增加后下降。

同一年内群体成穗数最高的处理，其最终产量

也较高，２０１４—２０１７年群体成穗数最高的处理分别
为 ＡＪ０（６３９４万穗／ｈｍ２）、ＡＪ１５（８０００万穗／ｈｍ２）、
ＡＪ１０（７１５１万穗／ｈｍ２）和 ＡＪ１５（７１１０万穗／ｈｍ２）。
结合灌前不同土层土壤含水率与产量特征的相关

性，成穗数和籽粒产量与 ０～１６０ｃｍ土层土壤水分

相关性较高。上述各处理灌前０～１６０ｃｍ土壤含水
率依次为 ２３６４％、２１２３％、１８２１％和 ２２２６％。
另外，最高群体成穗数还与起身期群体总茎数有

关
［２１］
，２０１４—２０１７年起身期群体总茎数分别为

７４９４、１５３７４、１２００３、１１８３６万株／ｈｍ２。综上可
见，起身期群体总茎数不足 ７５０万株／ｈｍ２，拔节期
土壤含水率接近２３％时即应及早灌水；土壤含水率
高于２０％，群体总茎数不低于１１００万株／ｈｍ２，可适
当推迟春季水肥管理，于拔节后 １５ｄ补水补肥；起
身期群体总茎数 １２００万株／ｈｍ２，土壤含水率接近
１８％，及时灌水追肥。实际实施过程中，结合当年降
水量预报来确定具体灌水日期，有利于产量及水分

利用效率提高
［１６］
。

４　结束语

本研究条件下，不同灌水处理的蒸散量和籽粒

产量变化范围分别为３６１１～５０５８ｍｍ和６６２０４～
８６５０５ｋｇ／ｈｍ２。蒸散量与产量随灌水时间推移均
表现为先增加后减小的变化趋势。扬花前营养器官

同化物运转量、运转率及对籽粒贡献率均随灌水时

间的推移先增加后减小，以拔节后 ５～１５ｄ灌水处
理较高。扬花后同化物运转量对籽粒的贡献率各处

理均在 ６０％以上，以 ＡＪ１０和 ＡＪ１５较高，以 ＡＪ０最
低。各处理冬小麦的水分利用效率为 １３２～
２５４ｋｇ／ｍ３，且随灌水时间推移水分利用效率逐渐
减小，ＡＪ０处理的水分利用效率最高（除 ２０１７年以
ＡＪ５最高）。产量与灌前土壤含水率、土壤供水量及
蒸散量正相关。拔节后１０～１５ｄ的灌水处理，既能充
分利用土壤蓄水，又利于冬小麦产量和水分利用效率

的提高。结合不同年份返青期群体总茎数，起身期不

足７５０万株／ｈｍ２，拔节时土壤含水率接近 ２３％则需
要灌水；土壤含水率高于 ２０％，群体总茎数不低于
１１００万株／ｈｍ２，可适当推迟春季水肥管理，于拔节后
１５ｄ灌水追肥；起身期群体总茎数为１２００万株／ｈｍ２，
土壤含水率在 １８％左右，需要及时灌水追肥。实际
实施过程中，结合当年降水量预报来确定具体灌水时

间，将会更有利于产量及水分利用效率的提高。
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