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不同生育期水分亏缺对春青稞水分利用和产量的影响
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３．西藏自治区日喀则地区农业科学研究所，日喀则 ８５７０００）

摘要：对不同生育期水分亏缺程度对春青稞（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ）水分利用效率和产量的影响进行了桶栽试验研究。

试验处理设充分灌溉处理（２个水分控制下限和秸秆覆盖）以及在全生育期和５个不同生育期的４个水分亏缺程度

（轻度、中度、重度和极度）处理，共 ２７个处理。结果表明，在充分灌溉条件下，７５％田间持水率水分下限控制处理

的春青稞收获指数、籽粒产量和作物水分利用效率大于 ８０％水分处理；秸秆覆盖处理的籽粒产量和水分利用效率

在所有试验处理中最大。在全生育期水分亏缺条件下，春青稞籽粒产量均小于充分灌溉处理，且随着水分亏缺程

度的增大而显著减小；轻度至重度水分亏缺处理可获得更大的作物收获指数和水分利用效率，但极度水分亏缺却

导致最低的籽粒产量、收获指数和水分利用效率。除成熟期水分亏缺处理外，不同生育期水分亏缺处理条件下，春

青稞籽粒产量和作物水分利用效率基本随着水分亏缺程度的增大而减小；拔节期、分蘖期和灌浆期水分亏缺对籽

粒产量的不利影响较大。地表秸秆覆盖或全生育期轻度至重度水分亏缺处理可提高春青稞水分利用效率。

关键词：春青稞　作物耗水量　水分亏缺程度　作物产量　作物水分利用效率

中图分类号：Ｓ２７４１；Ｓ５１２９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）１００１４４０８

收稿日期：２０１４ １２ ３０　修回日期：２０１５ ０２ １１

公益性行业（农业）科研专项资助项目（２０１２０３０７７ ０３ ０４）
作者简介：时学双，博士生，主要从事农业水土工程研究，Ｅｍａｉｌ：６４５２７８９００＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：李法虎，教授，博士生导师，主要从事农业水土工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｆａｈｕ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷａｔｅｒＤｅｆｉｃｉｔａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＧｒｏｗｔｈＳｔａｇｅｓｏｎＷａｔｅｒＵｓｅ
ａｎｄＹｉｅｌｄｏｆＳｐｒｉｎｇＨｉｇｈｌａｎｄＢａｒｌｅｙ

ＳｈｉＸｕｅｓｈｕａｎｇ１，２　ＬｉＦａｈｕ１　ＹａｎＢａｏｙｉｎｇ３　ＨｅＤｏｎｇ３　ＰｕｂｕＤｕｏｊｉ３　ＱｕＺｈｅｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｚｉＷａｔｅｒＡｕｔｈｏｒｉｔｙ，ＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｌａｚｉ８５８１００，Ｃｈｉｎａ

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＲｉｋａｚｅＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｒｉｋａｚｅ８５７０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＨｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙｉｓｔｈｅｍａｉｎｆｏｏｄｃｒｏｐｉｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔｌｅｖｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙ
（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ）ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｂａｒｒｅｌｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｆｕｌｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ）ａｓｗｅｌｌａｓ
ｆｏｕｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｌｅｖｅｌｓ（ｍｉｌｄ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｓｅｖｅｒｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｄｅｆｉｃｉｔｓ）ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄ
ｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅ２７．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆ７５％ ｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ（ＦＣ）ｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ８０％ ＦＣ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ
ｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｆｕｌｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｉｔｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｌｅｖｅｌ．Ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔｆｒｏｍｍｉｌｄｔｏｓｅｖｅｒｅｌｅｖｅｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｌａｒｇｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔｅｘｔｒｅｍｅ



ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｌｅｖｅｌｅｘｃｅｐｔｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｔｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ，
ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｔｊｏｉｎｔｉｎｇ，ｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔ
ｏｔｈｅｒｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ．Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｗｉｔｈｍｉｌｄｔｏｓｅｖｅｒｅｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
ｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｃｒｏｐｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｐｒａｃｔｉｃｅａｒｅｄｅｓｅｒｖｅｄ
ｔｏｂｅｐａｉｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙ　Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｌｅｖｅｌ　Ｃｒｏｐｙｉｅｌｄ　Ｃｒｏｐ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　引言

青稞（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ）系禾本科大麦属一年生
或越年生草本植物，是西藏高海拔寒区的主要粮食

作物
［１］
。日喀则地区位于“一江两河”（雅鲁藏布

江、拉萨河和年楚河）流域，是西藏自治区的主要粮

食产区和商品粮基地，其粮食产量约占西藏自治区

的４０％［２－３］
，青稞播种面积占该地区粮食种植面积

的６９３％［３］
。日喀则地区光热资源充足，具有很高

的青稞理论生产潜力（１４２８０ｋｇ／ｈｍ２）和高产纪录
（１２０２８５ｋｇ／ｈｍ２）［４－５］。该地区多年平均降水量和
蒸发量分别为 ４３１２、２３５３２ｍｍ［５－６］。在 ４—６月
份春青稞播种期以及苗期，其降水量分别为 １９、
１４７、７０５ｍｍ，５、６月份以及 ７、８月份出现旱灾的
频率分别为 ４１０％和 ３６０％［７］

。占西藏自治区总

耕地面积８０％的“一江两河”地区，其低产田面积占
总耕地面积的７１３％［８］

，农田干旱是其主要成因之

一
［９］
。农田灌溉是提高作物产量、保障西藏地区粮

食自给自足的重要措施。

平均气温、日最高和日最低气温对青藏高原参

考作物蒸发蒸腾量（ＥＴｏ）的影响最大
［１０］
。而 Ｇａｒｃｉａ

等认为影响高海拔地区 ＥＴｏ的主要因素是太阳辐
射、空气湿度、气温和风速，ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式在 ３０００ｍ以上高海拔地区低估了
３０％的 ＥＴｏ

［１１］
。根据 ＳＨＡＷ（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔａｎｄ

ｗａｔｅｒ）模 型，尹 志 芳 等 认 为 春 青 稞 耗 水 量 为
４５０ｍｍ［１２］。日喀则地区春青稞最大实际蒸发蒸腾
量约６９ｍｍ／ｄ［１２］，全生育期需水量 ４２８５ｍｍ［１３］；
春青稞从苗期到拔节期共缺水 １０５ｍｍ［１４］，灌溉定
额为５７８ｍｍ［１５］。罗红英等认为灌溉定额随海拔高
度的增加而增大，日喀则地区青稞灌溉定额为２００～
３５０ｍｍ［１６］。根据大田调查，春青稞灌溉定额为
３３７～３７５ｍｍ［１７］或 ４５０～５４０ｍｍ［１８］。这些研究结
论主要根据气象资料计算得到

［１２－１６］
或为当地灌溉

农田调查的经验性总结
［１７－１８］

，缺乏坚实的试验数据

支撑，且仅考虑充分灌溉条件。田德龙等认为青稞

对水分敏感程度的生育期顺序为分蘖 拔节、拔节

抽穗、抽穗 刈割和出苗 分蘖期
［１９］
，但对试验条件

和青稞品种并未明确报道。

西藏高海拔温带半干旱寒区生态环境脆弱，

发展节水农业对保护当地环境、维持区域粮食安

全与社会稳定尤其重要。虽然国内外对低海拔地

区农作物的节水灌溉机理及其非充分灌溉制度进

行了较充分的研究，但不同作物和品种以及地区

气候条件对作物水分亏缺的反应存在明显的差

异
［２０－２１］

。由于高海拔寒区独特的气候条件和地

理位置，目前国内外对其主要农作物春青稞耗水

规律以及春青稞产量对水分亏缺程度的反应尚缺

乏足够的试验数据支撑和充分了解，适宜的春青

稞（充分）灌溉制度尚未建立
［１１，１６］

，而对春青稞非

充分灌溉制度的研究更是鲜见报道。本文针对春

青稞对不同生育期水分亏缺的反应进行试验研

究，旨在了解和掌握不同生育期水分亏缺程度对

春青稞生长、籽粒产量以及作物水分利用效率的

影响，为在高海拔寒区建立合理的春青稞节水灌

溉制度提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验在日喀则地区农业科学研究所灌溉试验站

（８８°５３′Ｅ，２９°１５′Ｎ，海拔高度 ３８３６ｍ）进行。灌溉
试验站多年平均气温为 ６３℃，无霜期 １０３ｄ，日照
时数３２００ｈ，全年太阳总辐射为７７９６２ＭＪ／ｍ２。供
试土壤取自灌溉试验站农田表层 ０～２０ｃｍ，土壤质
地为粉砂壤土，土壤全氮、全磷和全钾质量比分别为

０７６、１５４、１８１５ｇ／ｋｇ，水解性氮、有效磷和速效钾
质量比分别为 ４９、３０、９２ｍｇ／ｋｇ，有机质质量比为
２５０５ｇ／ｋｇ。土壤经自然风干、过 ５ｍｍ筛后备用。
试验在上口内径２９ｃｍ、桶底内径２４ｃｍ、高６５ｃｍ的
桶内进行。在桶底均匀打孔以提供良好的通气条
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件。将风干土壤按容重１３５ｇ／ｃｍ３分层均匀装入测

桶中。每桶施磷酸二氢铵（Ｎ、Ｐ２Ｏ５质量分数分别为

１８％、４６％）４ｇ（约 ６００ｋｇ／ｈｍ２）、尿素（Ｎ质量分数

４６％）４ｇ（约６００ｋｇ／ｈｍ２）作为底肥。按当地生产习
惯，全生育期内未追肥。土壤田间持水率为 １８４％
（质量含水率）。将桶内土壤提前灌水至田间持水

率，待蒸发至适宜含水率后疏松表层土壤，然后播

种。供试春青稞品种为 ０３０１４号。春青稞于 ２０１４
年５月１１日播种，于二叶时每桶定苗 １０株。２０１４
年９月１５日收获，持续时间１２７ｄ。
１２　试验设计

试验处理设充分灌溉处理（对照）、充分灌溉条

件下的秸秆覆盖处理、全生育期以及 ５个不同生育
期即苗期、分蘖期、拔节期、灌浆期和成熟期的 ４个
水分亏缺程度处理，共２７个处理（表１）。充分灌溉
处理的土壤含水率下限在春青稞全生育期内分别控

制为田间持水率的８０％ ～８５％和７５％ ～８０％，秸秆
覆盖处理的土壤含水率下限控制为田间持水率的

７５％ ～８０％。地表秸秆覆盖采用 ２～３ｃｍ的碎青稞
秸秆，每桶覆盖量为 ００５ｋｇ（约 ７５７０ｋｇ／ｈｍ２）。
４个水分亏缺程度处理的土壤含水率下限依次为田
间持水率的 ６５％ ～７０％（轻度亏缺）、５５％ ～６０％
（中度亏缺）、４５％ ～５０％（重度亏缺）和３５％ ～４０％
（极度亏缺）。在全生育期水分亏缺处理中，土壤含

水率下限在不同生育期内均保持相同；在不同生育

期水分亏缺处理中，除指定的作物生育期内实施水

分控制外，其他生育期的土壤含水率下限均为田间

持水率的 ７５％ ～８０％。每个试验处理 ３次重复。
采用称量法监控土壤水分。每 ２ｄ定时（１７：００）用
电子台秤称桶质量（精度 １ｇ），计算土壤含水率。
当土壤含水率降至设定的土壤含水率控制下限时进

行灌水。根据土壤含水率的控制上限即土壤田间持

水率，计算每次所需的灌水量，用量筒量取。降雨时

采用遮雨棚遮盖。

１３　测定项目与数据处理
在试验过程中，记录每次灌水量。在春青稞不

同生育期，每处理选１０株测定其株高和叶面积等生
长特征值。在春青稞收获时，每个重复试验测定

５株春青稞的穗长、不孕穗数、有效穗数、穗粒数以
及千粒质量、地上干物质质量和籽粒产量。每个重

复试验单打单收。

各处理平均值之间的差异显著性采用 ＳＰＳＳ
１６０软件进行单因素方差分析。当 ＡＮＯＶＡ的 Ｆ
值统计显著时，采用 ＬＳＤ检验法区分其平均值（Ｐ＜
００５）。

表 １　土壤水分处理

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

处理
生育

阶段

土壤含水率

下限／％

充分灌溉

８０％控制（ＣＫ１）

７５％控制（ＣＫ２）

７５％ ＋覆盖（ＪＧ）

全生育期

８０～８５

７５～８０

７５～８０

全生育期水分

亏缺

轻度亏缺（Ｑ１）

中度亏缺（Ｑ２）

重度亏缺（Ｑ３）

极度亏缺（Ｑ４）

全生育期

６５～７０

５５～６０

４５～５０

３５～４０

苗期水分亏缺

轻度亏缺（Ｍ１）

中度亏缺（Ｍ２）

重度亏缺（Ｍ３）

极度亏缺（Ｍ４）

苗期

６５～７０

５５～６０

４５～５０

３５～４０

分蘖期水分亏缺

轻度亏缺（Ｆ１）

中度亏缺（Ｆ２）

重度亏缺（Ｆ３）

极度亏缺（Ｆ４）

分蘖期

６５～７０

５５～６０

４５～５０

３５～４０

拔节期水分亏缺

轻度亏缺（Ｂ１）

中度亏缺（Ｂ２）

重度亏缺（Ｂ３）

极度亏缺（Ｂ４）

拔节期

６５～７０

５５～６０

４５～５０

３５～４０

灌浆期水分亏缺

轻度亏缺（Ｇ１）

中度亏缺（Ｇ２）

重度亏缺（Ｇ３）

极度亏缺（Ｇ４）

灌浆期

６５～７０

５５～６０

４５～５０

３５～４０

成熟期水分亏缺

轻度亏缺（Ｃ１）

中度亏缺（Ｃ２）

重度亏缺（Ｃ３）

极度亏缺（Ｃ４）

成熟期

６５～７０

５５～６０

４５～５０

３５～４０

　　注：以田间持水率百分比表示土壤含水率下限控制范围。除控

制生育期外，其他生育期均采用土壤含水率下限为７５％ ～８０％。

２　结果与讨论

２１　耗水量
在整个生育期内，春青稞日耗水强度随着生长

时间的增加而逐渐增大（表２）。日耗水强度一般在
拔节后期至灌浆初期（出苗后 ７５～１００ｄ）达到最
大，而后以较快的速度减小。

在充分灌溉处理条件下，８０％水分控制的春青
稞在各生育期以及全生育期内的耗水量显著大于

７５％水分控制的无覆盖处理以及秸秆覆盖处理，而
地表秸秆覆盖处理的耗水量小于无覆盖处理

（表２）。在地表无覆盖处理时，７５％水分控制的春青
稞在整个生长期内的耗水量比 ８０％水分控制处理
降低了１３０％，而秸秆覆盖处理比未覆盖处理降低
了４２％。由于拔节期和灌浆期较高的日耗水强度
和较长的生育期（分别为 ３８、２８ｄ），这两个生育期
的耗水量占春青稞整个生长期内总耗水量的

７２６％，这一结果与尹志芳等［１２］
的结论一致。
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表 ２　不同水分亏缺处理条件下各生育期以及全生育期的春青稞耗水量

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｌｅｖｅｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｌ／桶

处理

苗期

（０５ ２０—

０６ １１）

分蘖期

（０６ １２—

０６ ２３）

拔节期

（０６ ２４—

０７ ３１）

灌浆期

（０８ ０１—

０８ ２８）

成熟期

（０８ ２９—

０９ １５）

全生育期

（０５ ２０—

０９ １５）

ＣＫ１ ５７±０２ａ ６７±０１ａ ２８４±０１ａ ２４２±１２ａ ８０±０４ａ ７３１±１５ａ

充分灌溉 ＣＫ２ ４８±０１ｂ ５８±０１ｂ ２２９±１１ｂ ２２４±０８ａ ７７±０４ａｂ ６３６±２３ｂ

ＪＧ ４０±０１ｃ ４４±０３ｃ ２２７±１７ｂ ２２６±１６ａ ７１±０４ｂ ６０９±３２ｂ

Ｑ１ ４２±０１ａ ４４±０３ａ ２００±０４ａ ２３３±０７ａ ９８±０３ａ ６１７±１６ａ

全生育期水分亏缺
Ｑ２ ２９±０３ｂ ３７±０１ｂ １４５±０３ｂ １８３±０１ｂ ７８±０３ｂ ４７２±０３ｂ

Ｑ３ ２４±０３ｃ ２９±０２ｃ １０５±１２ｃ １４９±１６ｃ ７１±０５ｂ ３７８±３６ｃ

Ｑ４ １８±０１ｄ ２２±０１ｄ ７３±０４ｄ ９８±１１ｄ ５４±１０ｃ ２６５±２１ｄ

Ｍ１ ３３±０２ａ ５２±０１ａ ２１９±０５ａ ２５２±０５ａ ９２±０５ａ ６４７±０４ａ

苗期水分亏缺
Ｍ２ ２９±０１ｂ ５２±０１ａ ２０６±０５ｂ ２３９±０５ａｂ ８０±０３ａ ６０６±１３ｂ

Ｍ３ ２０±０３ｃ ５２±０１ａ １９６±０４ｃ ２３０±１０ｂ ８８±０４ａ ５８６±１６ｂ

Ｍ４ １６±０１ｄ ５２±０１ａ ２０７±０６ｂ ２１８±１５ｂｃ ８８±１４ａ ５８１±３５ｂ

Ｆ１ ４０±０２ａ ４５±０１ａ ２２０±０８ａ ２００±１３ａ ５８±１７ａ ５６３±２９ａ

分蘖期水分亏缺
Ｆ２ ４２±０４ａ ３７±０５ｂ ２１２±０８ａ ２０６±１６ａ ６４±１５ａ ５６１±４３ａ

Ｆ３ ４１±０１ａ ３２±０１ｂ ２０９±１１ａ ２１２±２１ａ ８４±０６ａ ５７８±２７ａ

Ｆ４ ４１±０１ａ ２５±０１ｃ ２１９±０８ａ ２１６±３１ａ ８１±１８ａ ５８２±５４ａ

Ｂ１ ４１±０１ａ ５７±０１ａ １９６±０７ａ ２０７±２６ａ ８３±１８ａ ５８５±４３ａ

拔节期水分亏缺
Ｂ２ ４２±０１ａ ５７±０２ａ １６２±０７ｂ １６４±２３ｂ ６２±０７ａ ４８８±３９ｂ

Ｂ３ ４１±０１ａ ５７±０１ａ １３０±１２ｃ １６９±１１ｂ ７４±２４ａ ４７１±３２ｂ

Ｂ４ ４０±０１ａ ５６±０１ａ １０７±０３ｄ １５２±１１ｂ ８４±０６ａ ４３８±１２ｂ

Ｇ１ ４１±０２ａ ６０±０２ａ ２２７±０８ａ ２０５±１５ａ ６５±１２ａ ５９８±２８ａ

灌浆期水分亏缺
Ｇ２ ４０±０１ａ ５８±０１ａ ２０９±１２ｂ １６０±２０ｂ ５８±０７ａ ５２５±３３ｂ

Ｇ３ ４１±０１ａ ５７±０１ａ ２０９±０３ｂ １４５±０６ｂｃ ５５±０７ａ ５０７±１０ｂ

Ｇ４ ３９±０１ａ ５７±０２ａ ２２２±０２ａｂ １３２±０５ｃ ５１±１１ａ ５０２±１２ｂ

Ｃ１ ４１±０１ａ ５８±０２ａ ２１８±１１ａ １８９±５１ａ ５６±１９ａ ５６２±８１ａ

成熟期水分亏缺
Ｃ２ ４１±０２ａ ５７±０１ａ ２０８±０５ａｂ ２０１±２６ａ ６９±１１ａ ５７６±４０ａ

Ｃ３ ４０±０１ａ ５６±０１ａ ２１８±０１ａ ２１５±１１ａ ６８±０４ａ ５９８±１３ａ

Ｃ４ ４１±０１ａ ５６±０２ａ ２２６±０２ａｃ ２２６±１３ａ ５７±０１ａ ６０６±０９ａ

　　注：数据为平均值 ±标准偏差；同一列中不同字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。

　　在全生育期水分亏缺处理条件下，春青稞在各
生育期以及全生育期内的耗水量均小于充分灌溉处

理，且各生育期以及全生育期耗水量随着土壤水分

亏缺程度的增加而显著减小（表２）。在轻度、中度、
重度和极度水分亏缺时，春青稞全生育期耗水量分

别比充分灌溉处理（ＣＫ１和 ＣＫ２平均）降低了
９７％、３０９％、４４７％和６１２％。

在不同生育期水分亏缺处理条件下，除苗期水

分亏缺处理导致灌浆期和成熟期较大的耗水量外，

其他生育期的水分亏缺处理均导致本生育期和后续

生育期的耗水量低于充分灌溉处理（表２）。苗期水
分亏缺处理增大了灌浆期和成熟期的耗水量，表明

苗期水分亏缺对春青稞后期生长发育具有积极的影

响。在苗期、分蘖期、拔节期、灌浆期和成熟期水分

亏缺处理的春青稞，其全生育期的耗水量分别比充

分灌溉处理（ＣＫ１和 ＣＫ２平均）降低了 ５３％ ～

１５０％、１４９％ ～１９９％、１４４％ ～３５８％、１２５％ ～
２６５％和 １１３％ ～１７７％。除成熟期外，春青稞在
不同生育期以及全生育期内的耗水量均随着土壤水

分亏缺程度的增大而显著减小（表２）。
２２　株高和产量

穗长、穗粒数和千粒质量是春青稞产量的重要

构成因子。不同水分亏缺处理对春青稞株高和产量

构成因子的影响见表 ３。在充分灌溉处理条件下，
７５％水分处理的春青稞株高大于 ８０％水分处理以
及秸秆覆盖处理，但３个处理的产量构成因子穗长、
穗粒数和千粒质量无显著差异（表３）。

全生育期水分亏缺处理条件下春青稞株高以及

穗长、穗粒数和千粒质量基本上均小于充分灌溉处

理（表３）。其中，轻度、中度、重度和极度水分亏缺
处理时的春青稞穗粒数和千粒质量分别比充分灌溉

处理（ＣＫ１和 ＣＫ２平均）减小了 １１９％、１１９％、
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　　 表 ３　不同水分亏缺处理对春青稞株高和产量构成因子的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｌｅｖｅｌｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙ

处理 株高／ｃｍ 穗长／ｃｍ 穗粒数／粒 千粒质量／ｇ

ＣＫ１ ７９９±６８ａ ６３±１４ａ ６８７±８９ａ ５７４±０３ａ

充分灌溉 ＣＫ２ ８３７±８２ａｂ ６３±１４ａ ６４４±５２ａ ５６８±０５ａ

ＪＧ ７４８±７２ａｃ ６４±１３ａ ６９０±４５ａ ５６９±０１ａ

Ｑ１ ６８９±４７ａ ６１±１６ａｂ ５８６±５８ａ ５７６±０３ａ

全生育期水分亏缺
Ｑ２ ７１４±７８ａ ６２±１３ａ ５８６±６７ａ ５４１±１５ｂ

Ｑ３ ６３５±４９ｂ ５７±１０ｂ ５３１±５７ｂ ５１４±０３ｃ

Ｑ４ ５８２±８６ｃ ４７±１２ｃ ４１５±８４ｃ ４９３±０１ｃ

Ｍ１ ７１３±６６ａ ６１±１４ａ ６５４±５８ａ ５２８±０５ａ

苗期水分亏缺
Ｍ２ ８３０±４９ｂ ６２±１１ａｂ ６３０±６１ａ ５４８±０５ａｂ

Ｍ３ ８８１±５２ｂ ６１±１２ａ ５８２±５３ｂ ５１５±１２ａｃ

Ｍ４ ８８１±１０１ｂ ６６±１２ｂ ５８１±６４ｂ ５５３±０７ｂ

Ｆ１ ７８３±６７ａｂ ６０±１８ａ ６３６±６３ａ ５３７±０６ａ

分蘖期水分亏缺
Ｆ２ ８０６±５６ａ ６２±１２ａｂ ６７２±８８ａｂ ５３５±０４ａ

Ｆ３ ８２５±７８ａ ５９±１１ａ ６０８±５０ａｃ ５２１±０１ｂ

Ｆ４ ７４７±８２ｂ ６５±１３ｂ ６２８±６４ａ ５３７±０５ａ

Ｂ１ ６４３±２８ａ ６１±１２ａ ６７８±３４ａ ５３０±１５ａ

拔节期水分亏缺
Ｂ２ ６７４±８５ａ ６１±１１ａ ６１８±７２ｂ ５０５±１２ａｂ

Ｂ３ ７４５±８６ｂ ５６±１１ｂ ５５８±９１ｃ ４８０±１３ｂ

Ｂ４ ８１７±６４ｃ ６４±１５ａｃ ５７２±７７ｂｃ ４５０±０２ｂｃ

Ｇ１ ７５７±７６ａ ５７±１４ａ ６２０±８８ａ ５６７±０４ａ

灌浆期水分亏缺
Ｇ２ ７６９±４９ａ ５７±１３ａ ６３０±５７ａ ５５５±０４ａｂ

Ｇ３ ７８５±６１ａｂ ６０±１１ａ ６４０±６０ａ ５５３±０３ｂ

Ｇ４ ７２３±６５ａｃ ６１±１３ａ ６３６±４４ａ ５３３±０６ｃ

Ｃ１ ７４８±５２ａ ５８±１３ａ ６４７±８３ａ ５１０±１２ａ

成熟期水分亏缺
Ｃ２ ７５０±５９ａ ５８±１７ａ ６８０±５０ａ ５５２±０２ｂ

Ｃ３ ８１１±９２ｂ ５４±１４ａ ６２６±７２ａ ５４５±０１ｂｃ

Ｃ４ ７０７±３９ａ ５４±１４ａ ６５６±８６ａ ５６７±０１ｂｄ

２０２％、３７６％和 －０９％、５２％、１００％、１３７％。
全生育期水分亏缺处理条件下春青稞株高以及穗

长、穗粒数和千粒质量基本上随着水分亏缺程度的

增加而减小（表３）。
与充分灌溉处理相比，除苗期水分亏缺处理外，

不同生育期水分亏缺处理基本上均降低了春青稞的

株高（表３）。在苗期实施中度至极度水分亏缺的处
理株高较大，这可能是此处理下春青稞在灌浆期和

成熟期具有较大耗水量的主要原因（表２）。与充分
灌溉处理相比，不同生育期水分亏缺处理在一定程

度上降低了春青稞的穗长、穗粒数和千粒质量

（表３）。在拔节期和灌浆期实施水分亏缺处理时，春
青稞千粒质量随着水分亏缺程度的增加而逐渐减

小。拔节期轻度、中度、重度和极度水分亏缺处理时

的春青稞千粒质量分别比充分灌溉处理（ＣＫ１和
ＣＫ２平均）减小了７２％、１１６％、１５０％和 ２１２％，
这表明拔节期水分严重亏缺对春青稞籽粒的正常生

长发育产生了较大的不利影响。而在成熟期实施水

分亏缺处理时，春青稞千粒质量随着水分亏缺程度

的增加而增大，这意味着在春青稞成熟期控制水分

供应有助于作物籽粒的形成。

在充分灌溉处理条件下，７５％水分处理时的春
青稞籽粒产量比 ８０％水分处理的高 ９１％，而秸秆
覆盖处理比７５％水分处理的增大了 ４４％（图 １）。
８０％水分处理时的不孕穗数量多于 ７５％水分处理，
这可能是其籽粒产量较低的主要原因。作物耗水量

包括植株正常生长发育所需的水分消耗（生物质积

累和蒸腾等生理消耗）以及地表蒸发引起的无效消

耗
［２２］
。作物正常生长发育需要适量的水分供给。

过多的水分供给影响春青稞的生长环境，不仅不能

获得最大的籽粒产量（图 １）［２３］，而且增大了水分的
无效消耗。

与充分灌溉处理相比，全生育期水分亏缺处理

明显降低了春青稞的籽粒产量，且籽粒产量随着水

分亏缺程度的增大而显著降低（图１）。全生育期轻
度、中度、重度和极度水分亏缺处理时的春青稞籽粒

产量分别比充分灌溉处理（ＣＫ１和 ＣＫ２平均）降低
了９１％、２６４％、３０８％和７１５％。

与充分灌溉处理相比，不同生育期的水分亏缺

处理均不同程度地降低了春青稞籽粒产量（图 １）。
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图 １　不同生育期土壤水分亏缺程度对春青稞籽粒产量的影响
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春青稞籽粒产量随着苗期、分蘖期、拔节期以及灌浆

期水分亏缺程度的增大而降低，但随着成熟期水分

亏缺程度的增大而增大（图 １）。整体而言，苗期实
施水分亏缺处理对春青稞籽粒产量的不利影响相对

较小，分蘖期、拔节期和灌浆期水分亏缺的不利影响

较大，这与 Ｌｉｕ等［１３］
、田德龙等

［１９］
以及 Ｇｅｅｒｔｓ等［２４］

的结论相似。不同生育期水分亏缺对光合作用和叶

片老化的不同反应，可能是其主要原因
［２５］
。因此，

当水分供应受限时，可在春青稞的苗期或成熟期实

施水分亏缺处理
［２１］
。

图 ２　不同生育期土壤水分亏缺程度对春青稞收获指数的影响
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作物的生物质生产需要消耗水分。作物水分消

耗量与作物种类、品质、作物生长阶段、气候条件以

及土壤水分状况密切相关。当土壤水分亏缺时，作

物气孔开度减小甚至闭合，从而降低作物蒸腾速率、

光合作用和作物产量
［２６］
。农作物对干旱具有一定

的抗逆性，在后续生育期如果恢复水分供给可部分

弥补本生育期水分亏缺对作物生殖生长造成的不良

影响，但过大的水分亏缺程度（大于作物需水量的

５５％）将会导致作物籽粒产量不可弥补的降低［２７］
。

全生育期极度水分亏缺处理时的春青稞籽粒产量显

著低于其他水分处理，即是水分过度亏缺导致作物

生殖生长不可逆危害的结果（图１）。

２３　收获指数
农作物籽粒产量是粮食作物生产的根本目的。

不同生育期水分亏缺程度对作物籽粒产量与地上总

干物质量的比值称作为作物收获指数。在充分灌溉

处理条件下，７５％水分处理的春青稞收获指数
（０３４）显著大于８０％水分处理（０３１），而秸秆覆盖
处理对收获指数的影响不明显（图 ２）。与 ７５％水
分处理相比，８０％水分处理时过多的水分消耗主要
增加了秸秆生物量（数据未给出）而非作物籽粒产

量。

在全生育期水分亏缺处理条件下，轻度至重度

水分亏缺处理的收获指数与充分灌溉处理相当，且

收获指数随着水分亏缺程度的增大而增大，但极度

水分亏缺处理的收获指数显著降低（图 ２），表明极
度水分亏缺已严重影响春青稞的生殖生长，导致籽

粒产量的下降程度大于生物质量的下降程度。

在分蘖期和灌浆期实施水分亏缺处理时，春青

稞收获指数随着水分亏缺程度的增大而减小，但在
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成熟期水分亏缺处理时收获指数则随着水分亏缺程

度的增大而呈增加趋势（图２）。除极度水分亏缺处
理外，苗期和拔节期的不同水分亏缺处理对春青稞

收获指数的影响不显著（图 ２）。整体而言，实施水
分亏缺处理的生育期对春青稞收获指数的影响程度

并不太大，这与 Ｇｅｅｒｔｓ等和 Ｘｕｅ等对高原藜麦和小
麦的研究结论相似

［２１，２５－２６］
。在苗期、分蘖期、拔节

期、灌浆期和成熟期实施水分亏缺处理时，所有水分

亏缺处理条件下的平均春青稞收获指数分别为

０２９、０２８、０３０、０２８和０２９。
２４　作物水分利用效率

作物水分利用效率（作物水分生产率）是指作

物单位耗水量所生产的籽粒质量，是表征雨养或灌

溉农业水分利用水平的重要指标。在充分灌溉处理

条件下，７５％水分处理的作物水分利用效率显著大
于８０％水分处理，而秸秆覆盖处理的作物水分利用

效率大于未覆盖处理（图 ３）。８０％和 ７５％水分处
理以及秸秆覆盖处理时的作物水分利用效率分别为

１３７、１７１、１９２ｋｇ／ｍ３。由于受孕穗数量的增加、
无效蒸发的减少，７５％水分处理以及秸秆覆盖处理
比８０％水分处理或未覆盖处理更有利于提高水分
的生产能力

［２１，２８］
。

在全生育水分亏缺处理条件下，除极度亏缺处

理外，春青稞作物水分利用效率随着水分亏缺程度

的增加而增大（图３）。轻度和中度水分亏缺处理时
的作物水分利用效率（１５４、１６２ｋｇ／ｍ３）小于 ７５％
水分处理而大于８０％水分处理，重度水分亏缺处理
时的水分利用效率（１９１ｋｇ／ｍ３）大于充分灌溉处
理。极度水分亏缺处理时的作物水分利用效率

（１１２ｋｇ／ｍ３）显著小于全生育期轻度至重度水分亏
缺处理。这些数据显示，对于耐旱作物青稞，适度的

干旱胁迫可以提高其水分利用效率
［２６，２９］

。

图 ３　不同生育阶段土壤水分亏缺程度对春青稞水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｌｅｖｅｌｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙ
　
　　在不同生育期实施不同程度的水分亏缺处理均
导致春青稞水分利用效率小于 ７５％水分处理，但在
苗期、分蘖期、拔节期以及灌浆期的轻度水分亏缺，

其作物水分利用效率与 ８０％水分处理时的相当或
稍微更大些（图 ３）。整体而言，作物水分利用效率
随着苗期、分蘖期以及灌浆期水分亏缺程度的增加

而减小，但随着成熟期水分亏缺程度的增大而呈增

大趋势，拔节期水分亏缺程度对作物水分利用效率

没有明显的影响（图 ３）。其中，分蘖期极度水分亏
缺处理时的作物水分利用效率在所有试验处理中最

低（０９８ｋｇ／ｍ３）。苗期、分蘖期、拔节期、灌浆期及
成熟期在不同水分亏缺处理条件下的平均作物水分

利用效率分别为 １２８、１２３、１３３、１３１、１４０ｋｇ／ｍ３。
这些数据再次表明，成熟期应严格控制作物水分的

供应。

所有试验处理的统计结果显示，春青稞作物水

分利用效率（ＷＵＥ）与作物收获指数（ＨＩ）之间呈显
著的指数相关关系（ＷＵＥ＝０２０ｅ６３８ＨＩ，Ｒ２ ＝０９０，
Ｐ＜００１），这可为春青稞水分利用效率的估算提供
一条新途径。

３　结论

（１）在充分灌溉处理条件下，７５％水分处理的
春青稞比８０％水分处理具有更小的耗水量和更大
的收获指数、籽粒产量以及作物水分利用效率。地

表秸秆覆盖降低了春青稞耗水量却增大了籽粒产量

和作物水分利用效率。在所有的试验处理中，秸秆

覆盖处理的春青稞籽粒产量（１１３６３ｇ／桶）和作物
水分利用效率（１９２ｋｇ／ｍ３）最大。

（２）在全生育期水分亏缺处理条件下，春青稞
耗水量、株高以及穗长、穗粒数、千粒质量和籽粒产

量均小于充分灌溉处理，且随着水分亏缺程度的增
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加而显著减小。除极度水分亏缺处理外，作物收获

指数和水分利用效率随着水分亏缺程度的增大而增

大。重度水分亏缺处理时的作物收获指数和水分利

用效率分别达到０３５和１９１ｋｇ／ｍ３，明显大于充分
灌溉处理时的０３１～０３４和１３７～１７１ｋｇ／ｍ３。

（３）与７５％水分处理相比，不同生育期水分亏
缺处理均不同程度地降低了春青稞本生育期的耗水

量以及穗长、穗粒数、千粒质量、籽粒产量、收获指数

和作物水分利用效率。除成熟期水分亏缺处理外，

不同生育期水分亏缺处理时的春青稞耗水量、春青

稞籽粒产量和作物水分利用效率基本上均随着水分

亏缺程度的增大而减小。成熟期水分亏缺处理有助

于提高春青稞籽粒产量。整体而言，在苗期、拔节

期、分蘖期和灌浆期实施水分轻度亏缺处理，而在成

熟期实施水分重度亏缺处理可以获得相对较高的春

青稞籽粒产量、收获指数和水分利用效率，但不同生

育期水分亏缺程度的这一组合方案尚需进一步的试

验证实。
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