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① 不同灌溉制度下冬小麦产量效应与耗水特征研究

居 辉① 兰 霞 李建民 周殿玺 苏宝林
(中国农业大学作物学院)

摘　要　研究了不同灌溉制度对冬小麦水分消耗和产量构成的影响, 从产量差异的生理基础和耗水特征等

方面阐述了节水高产的原因。研究表明在底墒水充足的壤土条件下, 春灌二水比春灌一水增产, 但春灌一水

的边际效益高于春灌二水处理; 春灌二水与春灌三水的产量相近, 但水分利用率提高。随春季灌水量的减少,

小麦生育期间的总耗水量降低, 但却增加了对土壤水, 尤其是土壤深层贮水的利用, 如春无灌水处理的土壤耗

水占到了总耗水量的 8419% , 其中 1910% 来自于 130～ 200 cm 的深层贮水, 而春灌二水处理的土壤耗水则分

别为 4919% 和 119%。
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Abstract　T he influence of d ifferen t in st itu t ional irriga t ion on the w heat yield componen ts

and w ater u se eff iciency w as studied, in o rder to imp rove the w ater saving cu ltu re system

and elucidate the physio logica l basis of the h igh yield under w ater saving cu ltu re. T he resu lts

ind ica ted that: W hen the loam so il in experim en t w as irriga ted suff icien t ly (75 mm ) befo re

sow ing, the yield of tw ice irriga t ion s (150 mm ) in sp ring is h igher than that of one t im e

irriga t ion (75 mm ) bu t no t low er than that of th ree t im e irriga t ion s and the w ater m arginal

benefit of tw ice irriga t ion s is low er than that of one t im e. Compared w ith th ree t im e

irriga t ion s in sp ring, w ater u se eff iciency of tw ice irriga t ion s w as increased. W ith decreasing

amoun t of irriga t ion w ater, the to ta l w ater con sump tion w as decreased, bu t the so il sto rage

w ater u t ility w as increased, especia lly the w ater in deeper layer so il.

Key words　w in ter2w heat; irriga t ion system ; w ater con sump tion

冬小麦是我国华北平原主要的粮食作物之一, 其播种面积占耕地面积的 40% 左右。由于

受到季风气候的影响, 冬小麦生长在一年中最干旱的季节, 生育期内降雨仅能满足小麦总耗水

的 25%～ 30% [1 ] , 小麦要获得高产就必须依靠灌溉水的补充。据统计, 小麦灌溉用水约占农业

用水总量的 70% [2 ] , 如何提高小麦的水分利用率, 发展节水高产栽培, 是缓解小麦生产中水资

源供需矛盾的重要途径之一[3, 4 ]。本文对华北地区冬小麦在不同灌溉制度下的产量效应进行了
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初步研究, 旨在提高现有水资源的利用效率, 为生产中经济高效的麦季用水提供一定的理论基

础。

1　材料与方法

试验于 1995～ 1996 年在河北省吴桥县中国农业大学实验站进行, 土壤为壤质土, 土层深

厚, 地下水位 6～ 9 m。土壤有机质和全氮 (w ö% )分别为 0195 和 01082; 碱解氮、速效磷和速效

钾 (w öm gõkg - 1)分别为 8315, 1219 和 9415; 土壤 pH 8179。

品种采用生产常用种冀麦 38, 播前浇底墒水 75 mm , 试验于 10 月下旬播种, 基本苗 622. 5

万õhm - 2。试验处理为春季不灌水, 春季灌一水 (拔节期) , 春季灌二水 (拔节+ 开花) , 春季灌三

水 (拔节+ 开花+ 灌浆) , 每次的灌水定额为 75 mm。

各处理施肥水平为有机肥 30 m 3õhm - 2, 磷二铵 450 kgõhm - 2, 春季无水处理底施尿素

337. 5 kgõhm - 2, 其他 3 个水分处理底施尿素 187. 5 kgõhm - 2, 拔节期追施尿素 150 kgõhm - 2。

其他措施同生产中常规管理。

1995～ 1996 年小麦生长期间降雨 49. 7 mm , 相当于同期正常降水量的 39. 8% , 属于极度

干旱的年份, 其中较大的降水 03229 为 10. 2 mm , 05217 为 9. 7 mm。

土壤含水量测定采用烘干法, 取样深度 2 m , 1 m 以上为 10 cm 一层, 1 m 以下为 30～

40 cm 一层, 耗水量计算采用水量平衡法。光合强度测定采用中国农业大学生产的BAU 光合

测定系统。在小麦的主要生育时期进行农学常规的考苗, 开花期进行根量及根系分布的测定,

成熟期考种测产。

2　结果与分析

2. 1　不同灌溉制度的土壤水分含量变化

试验地土壤为轻壤土, 土壤田间持水量为 21. 68% , 凋萎系数 7. 59%。根据吴桥的土壤水

分特征曲线及 FAO (1992) 关于作物永久萎蔫点的水势阈值 (15×105 Pa) , 则田间持水量的

70% 为小麦适宜生长的水分含量下限指标, 土壤水分含量低于 13% 则小麦的生长处于干旱胁

迫的状态, 由此确定的冬小麦干旱程度指标见表 1。

表 1　土壤水分含量等级划分 w ö% , 0～ 60 cm

水分含量等级 田间持水量 土壤含水量

水 分 充 足 100～ 80 21. 68～ 17. 3

适 宜 水 分 80～ 60 17. 3～ 13. 00

轻 度 干 旱 60～ 50 13. 00～ 10. 84

中 度 干 旱 50～ 40 10. 84～ 8. 67

重 度 干 旱 40～ 35 8. 67～ 7. 59

极 度 干 旱 ≤35 ≤7. 59

根据小麦的生长进程, 对田间土壤水分含量动态进行了测定, 结果可见 (表 2) , 春季无灌
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水处理, 在接近小麦拔节期时 (04213) , 土壤耕层的水分含量达 13. 38% , 之后由于耗水的增

强, 至小麦开花时 (05213) , 土壤含水量降至 3. 59% , 处于极度干旱状态, 至收获时含水量降至

3. 19%。因此, 对于春季无灌水区, 从拔节阶段开始就处于土壤干旱状态, 并随着生长发育, 干

旱程度不断加剧, 开花至成熟期间土壤极度干旱。

春季灌一水处理, 拔节前土壤水分含量基本同于无灌水处理。在小麦拔节时 (04216) 灌水

75 mm , 土壤水分得到补充, 0～ 30 cm 土壤水分含量达 20. 36% , 之后随植株生长, 水分消耗;

至开花期, 0～ 30 cm 土壤的水分含量降至 8. 36% , 土壤中度干旱; 小麦成熟时, 土壤水分含量

降至 3. 93% , 土壤极度干旱。因此, 春季于拔节时灌一水的处理, 主要作用是减轻了拔节～ 开

花期间的土壤水分干旱, 小麦从开花后则一直处于土壤干旱的环境中。

春灌二水的处理, 开花前土壤水分状况同春灌一水处理。在开花时灌水 75 mm , 使土壤水

分得到补充, 0～ 30 cm 土壤含水量达 19. 88% , 此后由于蒸发、蒸腾耗水, 至 06202 土壤水分含

量降至 9. 51% , 土壤中度干旱; 收获时, 土壤水分含量 6. 28% , 极度干旱, 说明春灌二水处理在

小麦灌浆后土壤就处于干旱状态。

春灌三水的处理, 其第二水略早于春灌二水的第二水, 通过灌第二水、第三水使小麦自开

花～ 成熟期间的土壤水分含量一直保持在田间持水量的 60% 以上, 说明小麦春灌三水, 全生

育期基本上均处于良好的供水土壤环境中。

由上可见, 在底墒水充足的条件下, 春灌三水的小麦在整个春季生育阶段处于水分状况良

好的环境中, 基本属于全生育期水分充足型的灌溉方式; 随灌水次数的减少, 小麦处于干旱状

态的时期提前, 春灌二水的小麦在籽粒形成后处于土壤干旱状态; 春灌一水则是开花后一直处

于土壤干旱状态; 无水处理则是拔节后土壤水分持续干旱。

表 2　不同灌溉的土壤春季水分含量变化动态 w ö% , 0～ 30 cm

处　理 灌溉日期
测 　 定 　 日 　期

04213 04222 05202 05208 05213 05223 05228 06202 06212

春无灌水 13. 38 9. 72 5. 98 - 3. 59 5. 68 - 4. 14 3. 19

春灌一水 04216 11. 93 20. 85 16. 35 - 8. 36 6. 77 - 5. 50 3. 93

春灌二水 04216 05215 11. 55 19. 80 14. 08 - 5. 63 17. 65 - 9. 51 6. 28

春灌三水 04216 05210　05225 10. 60 20. 43 14. 74 10. 07 19. 88 18. 93 22. 69 20. 32 14. 33

2. 2　不同灌溉制度的产量及产量构成分析

不同时期土壤水分含量, 对产量各构成因素有不同的影响, 进而形成了不同的产量。

由表 3 可见, 春灌三水处理和春灌二水处理间产量差异不显著。说明春灌二水已基本能够

满足高产小麦水分需求。春无灌水及春灌一水处理较水分满足型的春灌三水处理相比, 产量分

别下降了 17. 93% 和 12. 06% , 说明开花后的持续干旱不利于产量的形成, 土壤干旱出现的越

早, 持续时间越长, 产量下降越明显。

与春灌三水处理相比, 无水处理显著降低了单位面积的穗数、穗粒数和千粒重; 春灌一水

处理显著降低了千粒重; 春灌二水处理的产量构成因素和春灌三水的差异不显著。因此说明,

拔节～ 开花期间的土壤干旱主要影响了单位面积上的穗数和穗粒数, 开花后的持续干旱则主

要影响了千粒重, 灌浆后期的干旱对产量构成因素基本没有影响。
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1995～ 1996 年为极度干旱的年份, 由本试验结果可以看出, 春季灌二水比春灌三水不减

产。此结果与程维新[4 ]、周殿玺[1 ]结果一致, 说明在该类型的土壤上, 完全充分灌溉的小麦比适

宜灌溉的小麦产量并未增加, 因此, 春灌二水为经济高效的节水灌溉方式。

表 3　不同灌溉制度的产量及产量构成

处　理 穗数ö万穗õhm - 2 穗粒数 千粒重m ög 测定产量ökgõhm - 2

春无灌水 723. 0 b 24. 7 b 34. 34 c 6543. 0 c
春灌一水 786. 0 a 26. 4 ab 35. 37 b 7011. 0 b
春灌二水 838. 5 a 27. 6 a 39. 31 a 8155. 5 a
春灌三水 832. 5 a 27. 2 a 39. 87 a 7972. 5 a

　　3 a, b, c 代表 0. 5% 显著性差异。

2. 3　不同灌溉制度对叶片光合强度的影响

观察不同灌溉制度的小麦植株光合日变化状况 (图 1, 2)可知, 1996205224 (灌浆期)由于春

灌三水处理的第三水尚未灌溉, 因此测定了春无灌水、春灌一水、春灌二水的光合日变化。全天

任一时间的光合强度均是春灌二水> 春灌一水> 春无灌水, 春灌一水及春灌二水处理的光合

日变化趋势相同, 光合日变化近似单峰曲线变化, 约中午 11: 00 时出现光合高峰, 而春无灌水

处理光合日变化近似呈V 字型, 恰于中午 11: 00～ 13: 00 出现光合低谷。至收获前的 06207, 由

于春无灌水处理的光合强度极其微弱, 无法测定, 因此测定了春灌一水、春灌二水及春灌三水

处理。由图 2 可以看出, 春灌二水及春灌三水处理光合强度基本相同, 春灌二水略微低于春灌

三水, 而春灌一水处理于中午 11: 00 点左右出现低谷, 各处理 06207 的光合强度于下午 13: 00

以后迅速下降, 这与当日天气骤阴有关。

图 1　不同水分处理, 旗叶灌浆

期 (05224)光合日变化

图 2　不同水分处理, 旗叶

收获期 (06207)光合日变化

　　以上结果说明, 小麦籽粒灌浆期间, 春灌二水处理的光合强度明显高于春灌一水, 春灌一

水处理高于春无灌水, 但春灌二水和春灌三水处理间, 光合强度差异不明显。随水分干旱的加

重, 小麦表现出明显的光合午休现象, 物质生产力下降。

2. 4　不同灌溉制度对水分利用率的影响

2. 4. 1　不同灌溉制度的根系分布　在小麦的开花期对春无灌水、春灌二水处理的根量及根系

分布状况进行了考查。由表 4 可见, 春无灌水处理的根量低于春灌二水处理, 说明土壤干旱影

响根量。春无灌水处理和春灌二水处理, 0～ 60 cm 土层的根分布量最多, 约占总根量的 70%
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左右, 而 60 cm 以下的土体较上层根量显著减少。春无灌水处理 0～ 60 cm 的根量占总根量的

比例低于二水处理, 而 60～ 100 cm 土层的根量比例略有增高, 至 100～ 150 cm 增高尤其明

显。

由以上可以看出, 开花前的土壤干旱程度影响根量及根系的分布。土壤干旱越严重, 深层

根量分布越多, 对深层土壤水分吸收能力增加, 因此缓解了上层土壤干旱对小麦的不利影响。

表 4　不同灌溉定额的小麦根系分布比较3

土层深度 d öcm
春无灌水 春灌二水

根重m öm g 占总根量w ö% 根重m öm g 占总根量w ö%

0～ 60 3. 87 68. 59 4. 35 75. 13

60～ 100 0. 87 15. 49 0. 86 14. 85

100～ 150 0. 90 15. 92 0. 58 10. 02

合计 5. 64 100 5. 79 100

　　3 根钻的取样面积为 57 cm 2; 150 cm 以下的土层根量极少, 未测。

2. 4. 2　不同灌溉制度的耗水组成　由表 5 可见, 随春季灌溉量的增加, 小麦生长期间的总耗

水量增加, 尤其是增加了灌溉水的消耗。不同灌溉定额间, 总耗水量的减少量与灌溉水的增加

量并不相等, 这主要是由于随灌溉量的减少, 小麦对土壤水利用率的提高, 以增加土壤水的消

耗来补充灌溉水的不足。

表 5　不同灌溉制度的耗水组成

处　理
灌溉水 降　水 土壤水

d ömm w ö% d ömm w ö% d ömm w ö%

总耗水

d ömm

春无灌水 0 0 47. 9 15. 13 268. 7 84. 87 316. 6

春灌一水 75 20. 97 47. 9 13. 40 234. 6 65. 62 357. 5

春灌二水 150 37. 96 47. 9 12. 12 197. 3 49. 92 395. 2

春灌三水 225 55. 19 47. 9 11. 75 134. 8 33. 06 407. 7

2. 4. 3　不同灌溉制度土壤耗水的空间分布　不同的灌溉制度对土壤水的消耗量不同, 对土壤

水的空间消耗也不一致。由表 6 可见, 土壤水消耗的增加, 主要是增加了深层土壤贮水的利用,

春灌三水 130 cm 以下的土体水分基本没有消耗, 而无水处理消耗量高达 51. 1 mm , 随灌溉量

的减少, 土壤深层贮水的利用量增加。

随灌水量的增加, 水分边际效益递减, 春灌三水的水分利用率较其他灌溉方式降低, 春灌

二水比春灌三水的水分利用率提高, 且不减产, 春灌一水比春灌二水的水分边际效益提高 (表

7)。因此说明, 与春灌二水相比, 春灌三水基本不存在增产效应, 而且耗水增多, 为无效灌水。生

产上应根据当地水资源条件, 进行一水或二水灌溉。
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表 6　不同灌溉制度的土壤耗水空间分布

处　理
土 　壤 　 深 　度　d öcm

0～ 40 40～ 80 80～ 130 130～ 200

土壤总耗水

d ömm

春无灌水 94. 1 70. 8 52. 7 51. 1 268. 7

春灌一水 90. 8 76. 4 53. 7 13. 7 234. 6

春灌二水 81. 0 57. 8 54. 7 3. 8 197. 3

春灌三水 52. 7 37. 2 44. 1 0. 8 134. 8

表 7　不同灌溉制度的水分利用率

处　理 产量ökgõhm - 2 耗水量 d ömm 灌溉量 d ömm
水分边际效益

ökgõmm - 1

水分利用率

kgõmm - 1õhm - 2

春无灌水 6543. 0 316. 6 0 - 20. 67

春灌一水 7011. 0 357. 5 75 0. 545 19. 61

春灌二水 8155. 5 395. 2 150 0. 524 20. 64

春灌三水 7972. 5 407. 7 225 0. 405 19. 55

3　结论

① 小麦拔节～ 开花期间的土壤干旱主要影响单位面积上的穗数、穗粒数, 开花后持续的

干旱主要影响千粒重, 灌浆后期的干旱对产量构成因素基本没有影响。

② 春灌二水的处理 (拔节期和开花期灌水)叶片光合强度明显高于春灌一水, 春灌一水高

于春无灌水, 但春灌二水的光合强度与春灌三水的较为接近。春灌二水较春灌三水对开花前的

物质再利用量增加, 可以补偿光合物质生产的下降, 满足籽粒灌浆的要求。

③ 随春季灌溉量的减少, 总耗水量降低, 但却增加了对土壤水的利用量, 主要是增加了对

土壤深层贮水的利用。

④ 对于壤土类型, 在底墒水充足的条件下, 春灌二水比春灌一水增产, 春灌一水比春灌二

水的边际效益高; 春灌二水与春灌三水产量接近, 且水分利用效率提高。因此, 在水资源极紧张

的地区, 以春灌一水为宜, 在水资源相对较好的地区, 春灌二水为经济的节水灌溉方式, 春灌第

三水基本上属于无效灌溉。

参　考　文　献

1　程维新. 农田蒸发与作物耗水研究. 北京: 气象出版社, 1993

2　兰林旺, 周殿玺. 小麦节水高产研究. 北京: 北京农业大学出版社, 1995

3　李德全, 邹琦. 冬小麦抗旱生理特性的研究. 作物学报, 1993, 19 (2) : 125～ 132

4　马瑞昆, 蹇家利, 刘淑贞, 等. 冬小麦推迟春季首次灌水后不同品种的产量及水分利用效率. 华北农学

82 中 国 农 业 大 学 学 报 2000 年



报, 1995, 10 (4) : 20～ 25

5　亓新华, 于振文, 刘芳, 等. 中高产麦田水分变化规律及节水灌溉方案的研究. 山东农业大学学报, 1993,

24 (1) : 55～ 62

6　山仑. 旱地农业研究的生理生态方向. 山西农业科学, 1990, 4: 31～ 36

7　石元春, 刘昌明, 龚元石主编. 节水农业应用基础研究进展. 北京: 中国农业出版社, 1995

8　石岩, 于振文. 土壤水分对冬小麦耗水规律及产量的影响. 华北农学报, 1997, 12 (2) : 76～ 81

9　王晨阳, 孙笑梅. 北方麦田水资源现状及其有效利用对策. 河南农业科学, 1997 (8) : 7～ 11

10　A bo2sheta ia A M. Effect of w in ter w ithho lding irrigation period & N 2fert iliza t ion on yield of tw o w heat

cu lt ivars. A nnuals of A gri Sci, 1995, 40 (1) : 177～ 793

11　B lum A. T he effect of grain num ber per ear ( sink size ) on source activity and its w ater2rela t ions in

w heat. J Experim ental Bo tany, 1988, 39 (198) : 106～ 112

本刊加入《中国学术期刊 (光盘版)》
和“中国期刊网”告作者书

为适应我国信息化建设需要, 扩大作者学术交流渠道, 本刊自 1996 年第 1 期起入编《中国

学术期刊 (光盘版)》和“中国期刊网”。《中国学术期刊 (光盘版)》免收作者论文发表费, 并免费

提供作者文章引用统计资料, 作者可直接向设在清华大学的中国学术期刊文献检索咨询总站

查询本人在《中国学术期刊 (光盘版)》中发表文章的引用情况。如作者不同意将本人文章编入

该数据库, 请向本刊声明, 本刊将做适当处理。

《中国农业大学学报》编辑部

2000 年 4 月

92第 5 期 居 辉等: 不同灌溉制度下冬小麦产量效应与耗水特征研究


