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① 灌溉制度对冬小麦产量结构形成与产量物质来源的影响

兰　霞①　周殿玺　兰林旺
(中国农业大学作物学院)

摘　要　以冀麦 26为材料,在田间条件下研究了灌溉制度对小麦产量结构形成和产量物质来源的影响。结果
表明:单期灌溉的单位面积粒数,以拔节期灌水的最高,灌水时期向前或向后推移,其单位面积粒数均下降,呈
现倒“∨”字型变化;粒重与此相反,以拔节期灌水的为最低,灌水时期向前或向后推移,粒重均增高,呈现“∨”
字型变化。灌水对产量物质来源的影响表现为:灌水次数多,总灌水量大的,产量物质来源对开花后的物质生
产依赖性大;反之,灌水次数少,灌水量小,产量物质来源对开花前暂贮物质的依赖性则强。此外,本文还根据
试验结果,讨论了小麦节水栽培的对策问题。
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Abstract　T he effects of irriga t ion on yield componen ts and gra in carbohydrate sou rces of

the w in ter w heat cu lt iva to r“J im ai 26”w ere studied under f ield condit ion s. Irriga t ion at

jo in t ing stage led to the h ighest gra in num ber per un it area and the low est gra in w eigh t,

w h ile irriga t ion at earlier o r la ter stages led to low er gra in num ber per un it area and h igher

gra in w eigh t. A s irriga t ion t im es and quo tas increased, con tribu t ion of carbohydrates

accum u lated after the flow ering stage to gra in yield increased. A s irriga t ion t im es and quo tas
decreased, con tribu t ion of carbohydrates p roduced befo re flow ering increased. In addit ion,

w ater2saving stra teg ies fo r w in ter w heat p roduct ion w ere also discu ssed.
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土壤水分胁迫影响小麦产量的原因是多方面的。从物质生产的角度看,它既可以影响冠层

叶面积的发展,也可以影响光合速率[1, 2 ];就产量物质来源而言,它既可影响开花后光合产物的

积累,也可影响开花前积累的同化物的再分配[3, 4 ]。但无论是对同化物积累的影响,还是对同化

物分配和再分配的影响,土壤水分胁迫的影响最终将体现在产量结构的变化上。小麦产量结构

的形成是一个具有阶段性的连续过程,而各产量因素间又有相互制约和补偿的自动调节关系。

因此,研究不同灌溉制度对产量结构的影响,对制定节水高产综合技术措施,具有指导意义。

1　材料与方法

试验在河北省沧州市吴桥县中国农业大学吴桥实验站进行。从 1991～ 1994年,试验连续

①收稿日期: 2000208223

①兰霞,广州市仲恺农业技术学院, 510225



进行了 3个年度,虽然各年度的降水量及其分布有一定差异,但试验结果的趋势基本相同,因

此以下仅对 1993～ 1994年度的结果进行总结和分析。

供试田块土壤为壤质底粘潮土,土层深厚。耕层有机质含量 1. 34% ,全氮 0. 116% ,碱解氮

105. 0 m gõkg - 1速效磷 16. 3 m gõkg - 1,速效钾 93. 8 m gõkg - 1。供试小麦品种为冀麦 26。播种

前灌水造墒,使 2米土体含水量达到田间持水量的 85%左右。1993210215播种,基本苗为 750

株õm - 2。基施有机肥 30 m 3õhm - 2, 磷酸二铵 375 kgõhm - 2。春后第 1 次灌水时追施尿素

225 kgõhm - 2;播后不灌水为对照,对照的全部肥料作基肥施用。

试验按播后灌水次数分 0～ 4 次 5 个级别,分别称对照 (CK)、一水 (É )、二水 (Ê )、三水

(Ë )和四水 (Ì )处理。每次灌水量 75 mm ,用水表严格计量。各处理的灌水次数和灌水期组合

见表 1。每处理重复 3次,小区面积 30 m 2。

在冬小麦播种前、开花期和成熟期,分层测定 2 m 土体内各处理的土壤含水量。然后,根

据土壤含水量、灌水量和降水量,用平衡法分阶段计算各处理的耗水量。在冬小麦开花期,每处

理选择 3个有代表性的样段,每样段长 1 m ,测定干物质的积累量。并从 3个样段的植株中,随

机取样 30株,分器官测定干物质的积累量,然后根据单位面积穗数计算单位面积干物重在各

器官间的分配比例。开花后的物质再分配量,则根据开花—成熟期的干物质积累量和实际产量

的差值来估算。

在冬小麦成熟期,每处理选择 3 个有代表性的样段,每样段面积 1 m 2,测定单位面积穗

数,然后分别收获脱粒,待自然风干后测定单位面积产量和各样段的千粒重,再根据产量、穗数

和千粒重计算各灌水处理的穗粒数。最后,根据单位面积的干物质和籽粒产量计算经济系数,

根据全生育期耗水量和籽粒产量计算水分利用效率和边际效益。

该年度小麦生育期间的降水量为 121. 3 mm , 其中 65. 5 mm 降水分布于冬前和越冬期

间,在小麦生育的后期无有效降水,且高温多风,干热风危害极为严重; 冬季虽然温度不低,但

初冬降温突然,发生了较严重的初冬冻害。

表 1　冬小麦灌水制度试验方案

处理 灌水量ömm 灌水期　　 处理 灌水量ömm 灌 水 期　　

CK 0 无 Ê 23 150 拔节、开花期
121 75 起身期 Ê 24 150 拔节、灌浆期
122 75 拔发期 Ë 21 225 起身、孕穗、灌浆期
123 75 孕穗期 Ë 22 225 拔节、开花、灌浆期
Ê 21 150 起身、孕穗期 Ì 300 起身、拔节、开花、灌浆期
Ê 22 150 起身、灌浆期

2　结果与分析

2. 1　灌水对产量结构的影响

灌水对产量的影响,是对其产量构成因素综合影响的结果。因此,明确灌水对产量结构的

影响,对于制定小麦节水栽培技术措施,使小麦节水与高产达到相对统一,有指导意义。

2. 1. 1　对穗数的影响　小麦的穗数决定于总茎数及其成穗率。拔节前是茎数增加的阶段,之

后部分分蘖逐渐衰亡。由于不同灌水处理对其穗数决定过程的影响不同,所以其穗数各不相同
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(表 2)。

起身期灌水,由于改善了其后的土壤水分状况[5 ] ,对于增加茎数和提高分蘖成穗率都有积

极影响,在一水处理中穗数最高,与年后不浇水对照相比,穗数增加 11. 0%。拔节水处理由于

改善了拔节期后的土壤水分状况[5 ] ,提高了分蘖成穗率,其穗数较对照增加 5. 7%。孕穗水分

蘖成穗率也有所提高,穗数较对照增加 2. 4%。显然,孕穗水的增穗效果已远不如起身水和拔

节水。起身水配孕穗水处理与起身水处理相比,其穗数略有增加。上述结果表明拔节至孕穗期

的土壤水分状况,对穗数有强烈的影响; 到了孕穗期之后,土壤水分状况对穗数的影响力则显

著减弱。

2. 1. 2　对穗粒数和单位面积粒数的影响

2111211　对穗粒数的影响　小麦的穗粒数决定于发育健全的花数及其结实率,而发育健全的

花数,则决定于分化花数及其成花率。由于不同灌水处理对穗粒数决定过程影响不同,所以其

穗粒数也不相同。

表 2　灌水对产量及产量结构的影响

处理　　
穗数

ö穗õm - 2
穗粒数

单位面积粒数

ö千粒õm - 2

千粒重

m ög

产量

ögõm - 2

CK 627 25. 2 15. 80 34. 1 546

É 21 696 25. 7 17. 89 35. 2 629

É 22 663 28. 6 18. 96 33. 1 631

É 23 642 26. 9 17. 27 38. 0 658

Ê 21 702 26. 2 18. 39 37. 5 680

Ê 22 700 25. 1 17. 58 37. 2 649

Ê 23 675 29. 5 19. 91 36. 3 719

Ê 24 675 28. 6 19. 30 34. 2 645

Ë 21 700 25. 9 18. 14 39. 0 706

Ë 22 660 29. 6 19. 54 38. 5 767

Ì 697 26. 3 18. 34 37. 1 686

由表 2 可见, 一水处理的穗粒数以拔节期灌水处理最高, 分别较起身水和孕穗水的高

11. 3%和 6. 3%。二水处理的穗粒数,以拔节水配开花水的最高,分别比拔节水配灌浆水、起身

水配孕穗水、起身水配灌浆水处理高 3. 1%、12. 6%和 17. 5%。在三水处理中,拔节水配开花水

和灌浆水处理与起身水配孕穗水和灌浆水处理相比,穗粒数高 12. 5%。这表明,拔节期至孕穗

期的土壤水分状况对穗粒数有很强的影响,此期土壤干旱则使穗粒数显著下降。孕穗期灌水虽

然还可通过提高成花率和结实率而使穗粒数增加,但其效果已显著下降。

比较拔节水配开花水处理和拔节水处理的穗粒数则可看出,前者的穗粒数亦高于后者,但

其差异较小,仅为 0. 9粒。这表明开花后的土壤水分状况,仍可通过影响结实率而对穗粒数发

生影响,但其影响强度较低。

2111212　对单位面积粒数的影响　在千粒重一定的情况下,单位面积粒数就成为影响产量高

低的决定因素,故需进一步分析灌水对穗数和穗粒数的综合影响。

表 2的结果表明,单期灌水处理的单位面积粒数,以拔节期灌水处理最高,与起身水和孕

穗水处理相比,分别高 6. 0%和 9. 8%。
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起身水配孕穗水与起身水处理相比,前者较后者高 2. 8% ; 拔节水配开花水的单位面积粒

数,较拔节水处理高 5. 0%。这表明,孕穗之后以及开花之后的土壤水分状况,对单位面积的粒

数仍有一定影响。

2. 1. 3　对粒重的影响　千粒重的高低,决定于籽粒胚乳细胞数及其充实程度。由表 2可见,孕

穗水处理的千粒重分别较拔节水处理、起身水处理和春季不灌水对照高 14. 8% , 7. 8%和

11. 4% ,这可能是由于孕穗期灌水改善了其后的土壤水分状况,对胚乳细胞数目的增加及其充

实产生积极影响的结果。拔节水配开花水处理较拔节水配灌浆水的千粒重高 9. 7%的结果则

意味着籽粒形成期土壤干旱对粒重所造成的不利影响,即使改善其后的土壤水分状况也难于

得到弥补。

2. 2　灌水对物质生产结构及产量物质来源的影响

2. 2. 1　对物质生产结构的影响　灌水时期及灌水组合不同,有其明显的物质生产结构特征。

开花后物质生产所占的比例,随灌水时期的推迟而提高,与拔节水和起身水处理相比,孕穗水

处理的分别高 5. 3%和 6. 2%。这是因为灌水时期的早晚对其个体体制有很强的影响。灌水时

期早,物质向叶的分配比例大 (见表 3) ,物质生产呈扩大型代谢,耗水量大,到了生育后期土壤

干旱更为严重,致使后期物质生产下降,灌水时间晚,物质向穗和茎的分配比例大,向叶的分配

比例减少 (表 3) ,叶面积小,通风透光好,生育后期土壤水分也较好,故有利于后期的物质生

产。而且灌第一水早晚对物质生产结构的这种影响,在其灌水组合中也可以得到体现。如拔节

水配开花水处理与起身水配孕穗水处理相比,后期物质生产所占的比例高 5. 5% ,拔节水配开

花水和灌浆水处理与起身水配孕穗水和灌浆水处理相比,后期物质生产所占比例高 18. 9%。

表 3　不同处理开花期的干物质分配

处　理
干物重ögõm - 2 占整株百分比ö%

叶 茎 穗 叶 茎 穗

CK 223. 4 346. 2 165. 4 30. 4 47. 1 22. 5

É 23 275. 2 375. 1 167. 9 33. 6 45. 8 20. 5

É 22 288. 6 383. 4 167. 0 34. 4 45. 7 19. 9

É 21 328. 2 381. 9 169. 8 37. 3 43. 4 19. 3

Ê 21 345. 2 410. 0 157. 6 37. 6 45. 0 17. 3

Ì 336. 6 407. 0 143. 9 37. 9 45. 9 16. 2

2. 2. 2　对产量物质来源的影响　籽粒的物质来源有两个,一是开花前的暂贮物质,二是开花

后的光合产物。因为灌水影响到物质生产结构和“源库”平衡状况,所以灌水也影响产量物质来

源 (见表 4)。

三水处理与二水处理相比,来自后期光合产物的比例高 6% ,三水较一水处理高 7. 7% ,较

不灌水对照高 26. 8%。这意味着:当后期光合产物不足时,产量物质来自物质再分配的比例就

加大,这是小麦对干旱的一种适应性。

2. 3　灌水对产量和水分生产效率的影响

2. 3. 1　灌水对产量的影响　表 4和表 5的结果显示,灌水处理都提高了小麦的穗数,穗粒数

和千粒重,所以其产量均高于对照。这表明生长在华北平原最干旱季节的冬小麦,仅靠底滴水

和自然降水不能满足小麦高产对水分的需求,进行补充灌溉是必要的。
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表 4的数据还表明,小麦产量不仅因灌水次数、灌水量不同而不同,而且同样灌水次数和

灌水量也因灌水时期和灌水组合不同而有相当大的差异。在一水处理中,以孕穗期灌水处理的

产量最高,它较拔节期灌水的高 4. 2% ,它较起身期灌水的高 4. 6%。二水处理中,以拔节水配

开花水处理的产量最高,分别较起身水配孕穗水处理、起身水配灌浆水处理、拔节水配灌浆水

处理的高 5. 7% , 10. 8%和 11. 3%。三水处理的产量,则以拔节水配开花水和灌浆水处理的较

高,其产量较起身水配孕穗水和灌浆水处理的高 8. 6%。而四水处理的产量反低于三水的产

量,其原因是由于穗粒数和千粒重均低于三水处理,这意味着,即使以高产为目标,也不是灌水

次数越多越好。

表 4　灌水对产量及其物质来源的影响

处　理
开花—成熟期耗水量

ömm

干物质积累量ögõm - 2

全生育期 开花—成熟期

转运量
ögõm - 2

产量
ögõm - 2

CK 97. 0 1 111 375 171 546

É 21 131. 0 1 394 514 115 629

É 22 138. 0 1 333 495 120 631

É 23 156. 0 1 346 528 131 658

Ê 21 185. 0 1 481 570 109 680

Ê 22 160. 0 1 442 562 87 649

Ê 23 184. 0 1 411 573 146 719

Ê 24 157. 0 1 344 505 140 645

Ë 21 202. 0 1 484 573 133 706

Ë 22 23310 1 552 713 54 767

Ì 23610 1 459 571 115 686

表 5　灌水次数对产量及水分生产率的影响

处　理
穗数

ö穗õm - 2 穗粒数
千粒重

ög

产量
ökgõhm - 2

耗水量
ömm

水分生产率
ökgõm - 3

CK 627 25. 2 34. 1 5462 370. 3 1. 47

É 667 27. 1 35. 4 6394 413. 7 1. 55

Ê 688 27. 4 36. 3 6733 453. 0 1. 49

Ë 680 27. 8 38. 8 7368 498. 0 1. 48

Ì 697 26. 3 37. 1 6858 557. 1 1. 23

　注: É为所有浇一水处理的平均值, Ê为所有浇二水处理的平均值,依此类推。

2. 3. 2　对水分生产率的影响　水分生产率是制定灌溉制度,合理分配灌溉水的基本依据。由

于不同灌水处理对产量和耗水量有着不同的影响,所以水分生产效率也有差异。其基本趋势是

随灌水次数、灌水量的增加而下降 (表 5)。这表明,在水资源紧缺的地区,将有限的灌溉水较均

匀地分配到所有麦田,较将灌溉水集中用在部分麦田更有利于该地区总产的提高。
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3　讨论

3. 1　冬小麦节水灌溉制度

前人的研究结果[6 ]和本试验的结果都表明,限量灌水不但能提高产量,还能一定程度上提

高水分生产率。

若当地水资源非常紧缺,仅以提高水分生产效率为目标时应选择一水制。若当地水资源条

件较好,从高产的角度出发,也可以采用二水制。因为二水制麦田不仅可以取得高的小麦产量

和相当高的水分生产效率,而且在经济上亦是合算的。另外,本项试验是在壤土地上的试验结

果,不一定适宜于砂土和粘土地,因此,采用哪种灌溉制度,应视水资源和土壤类型而定。

3. 2　灌溉制度对产量结构的影响及节水栽培对策

小麦生育在一年中最干旱的季节,仅靠降水难以满足小麦高产栽培对水分的要求,因此,

进行补充灌溉是必要的。但在水资源紧缺的地区,为了提高该地区的小麦总产量,实行节水灌

溉更为有利。灌水次数、灌水总量减少之后,在小麦生育期间必然会出现上层土壤水分不足。在

拔节至孕穗期间发生土壤干旱,不仅会造成穗数下降,而且会使穗粒数严重下降; 在开花至灌

浆初期发生干旱,不仅会导致千粒重下降,而且还会因部分籽粒停滞发育而使穗粒数下降,在

小麦灌浆期间发生土壤干旱,则会导致千粒重下降。

小麦对土壤水分不足,虽然有一定的适应性调节能力,但难以弥补耗水量大幅度下降对产

量的不利影响。因此,要想使小麦节水与高产得到相对统一,必须研究其补偿技术。

从本试验结果来看,为了达到目标穗数,克服拔节前上层土壤水分不足对穗数的不利影

响,应适当增加基本苗数,依靠基本苗保穗; 为了克服或减轻适当增加基本苗数对穗粒数的不

利影响,应适当增加基肥用量,促进小麦前期生育,增加小麦分化的小穗数以稳定其穗粒数;为

了减轻后期水分不足对粒重的不利影响,应适当增加磷、钾肥的施用量,并适当推迟第一水的

灌水时间以诱导根系下扎,增强小麦对深层土壤水分的利用能力;为减轻生育后期高温和干热

风等对小麦粒重的不利影响,应采用早熟高产,灌浆期短、穗浆强度大、多花中粒品种。
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