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摘要：为了提高小麦水分利用效率，针对小麦早春灌水较早的现象，以大面积应用的小麦品种周麦

１８为材料，设置早春起身期、拔节期灌第１水和全生育期不灌水３个处理，研究早春不同时期灌水

对小麦水分利用和产量形成的影响。结果表明，与不灌水相比，起身期和拔节期灌水分别增加耗水

量１６．７７％和１４．７０％，水分利用效率提高１３．１３％和１９．３８％，显著增加了成穗数、千粒重和籽粒

产量，对穗粒数影响较小；早春灌水处理间水分利用效率和边际效应以拔节期灌水高于起身期灌

水，分别提高５．５２％和２９．６４％，产量及其构成因素差异不显著。因此，适时延迟灌早春第１水，能

够改善小麦耗水特性、提高籽粒产量。
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　　水资源不足是限制我国北方小麦生产的主要因
素，提高水分利用效率和灌溉水利用率是小麦生产
迫切需要解决的问题［１］。如何合理地利用有限的农
业水资源，提高水分利用效率，人们已做了较多的研
究［２－７］。有研究认为，水分亏缺并不一定降低产量，
适度水分亏缺反而会提高作物产量和水分利用效

率［３］。提高深层土壤水的利用程度可显著提高水分
利用率和灌溉效率。研究表明［４］，华北地区冬小麦
最佳灌水方式是：丰水年不灌水，平水年灌１水（拔
节水），枯水年灌２水（拔节水和抽穗水），每次灌水
量９００～１　１２５ｍ３／ｈｍ２。

２００４年以来，河南省小麦单产和总产逐年增
加。然而，小麦生长期间需要通过多次灌溉才能确
保高产、稳产。伴随着河南省水资源的日益短缺，河
南省小麦单产和总产的进一步提高将受到严峻的挑

战，研究高产、节水、高效可持续栽培技术势在必行。
关于灌水次数和灌水量及其对小麦产量和品质的影

响已有很多研究［２－１０］，但关于早春灌水效应的研究
较少。为此，针对当前农民春季灌水较早这一现象，
设置早春不同时期灌第１水，研究早春灌水时期对
小麦水分利用和产量形成的影响，以期为小麦高产
节水栽培提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验设计
试验于２００９－２０１０年在浚县原种场进行（３５°

４３′Ｎ，１１４°１８′Ｅ），前茬种植夏玉米，秸秆还田，拖拉
机深耕。土壤为黏土，有机质含量１７．０４ｇ／ｋｇ，全
氮１．０３ｇ／ｋｇ，全磷０．６０ｇ／ｋｇ，全钾１９．７１ｇ／ｋｇ，速
效氮３７．７０ｇ／ｋｇ，速效磷５．８９ｇ／ｋｇ，速效钾９２．４０
ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．０３。
试验设置全生育期不灌水（ＣＫ）、起身期灌早春

第１水（简称起身期）和拔节期灌早春第１水３个处
理；除全生育期不灌水处理，其他两处理于开花期灌
第２水，水表测定灌水量，各处理灌水量见表１。

表１　不同处理灌水时期和数量 ｍ３／ｈｍ２　

处理 起身期 拔节期 开花期 合计

不灌水 ０

起身期 ６００　 ６９０　 １　２９０

拔节期 ８７０　 ７６５　 １　６３５

　　全生育期不灌水处理底施尿素１９５ｋｇ／ｈｍ２，不
追施肥料；其他２个处理底施尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２，结
合早春灌水追施尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２；各处理底施二铵

３００ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾２２５ｋｇ／ｈｍ２、硫酸锌２２．５ｋｇ／ｈｍ２，

其他管理按常规进行。供试品种为周麦１８，２００９年

１０月２０日播种，行距０．１８ｍ，基本苗４２０×１０４

株／ｈｍ２，２０１０年６月１２日收获。大区布置，３次重复。

１．２　测定项目及方法

１．２．１　土壤水耗水量测定　于冬小麦播种前、开花
期及成熟期，以２０ｃｍ为一层采用烘干法测定２ｍ
土体内土壤含水量，采用土壤水分平衡法计算耗水
量（ＥＴ）［１１］，ＥＴ＝ＳＷＤ＋Ｐ＋Ｉ－Ｄ＋Ｗｇ－Ｒ，式
中，ＳＷＤ为播种前与收获后整个生育期土壤水消
耗量，Ｐ为降雨量，Ｉ为灌溉量，Ｄ 为灌溉后土壤水
向下层流动量，Ｗｇ为深层地下水利用量，Ｒ为地表
径流，本试验地地下水位９ｍ，且无地表径流，Ｗｇ、

Ｄ和Ｒ 均可忽略。

水分利用效率（ＷＵＥ，ｋｇ／ｍ３）＝ＹｉＥＴｉ
，其中Ｙｉ

为灌水水平为ｉ的经济产量。

水分边际效应（ＷＭＢ）＝（Ｙｉ－Ｙ０）／（ＥＴｉ－
ＥＴ０），其中Ｙｉ和ＥＴｉ为灌水量为ｉ的产量和耗水
量，Ｙ０和ＥＴ０为灌溉量为０的产量和耗水量。

１．２．２　测产及考种　成熟前进行理论测产，成熟时
收割３．２４ｍ２ 脱粒测产折合成单位面积产量，同时
取样进行室内常规考种。

１．２．５　数据分析　试验数据用ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ进
行统计分析。

２　结果与分析

２．１　早春灌水时期对小麦总耗水量及其组成的影响
冬小麦耗水量由降水、灌溉水和土壤水消耗量

３部分组成。本试验条件下，由于早春土壤水消耗
较少，起身期第１水的灌水量较少，２次总灌水量也
较少。

由表２可知，与不灌水处理相比，起身期或拔节
期灌第 １ 水处理均增加了耗水量，分 别 增 加

１６．７７％和１４．７０％，但降低了土壤水消耗量及其占
总耗水的比例。处理间总耗水量以起身期灌水处理
高于拔节期灌水处理，但差异较小，而土壤水消耗量
及其占总耗水比例以起身期灌水处理高于拔节期灌

水处理，分别提高４１．１６％和９．７６个百分点。由此
也可以看出，起身期灌春季第１水虽增加了耗水量，

但是能够充分利用土壤水。

由表２还可以看出，起身期和拔节期灌水处理
水分利用 效率均高于不灌水 处理，分 别 提 高

１３．１３％和１９．３８％。其中，拔节期灌水处理水分利
用效率和水分边际效率均高于起身期灌水处理。
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表２　不同处理小麦耗水量及其组成

处理
总耗水量／

（ｍ３／ｈｍ２）

灌溉水

数量／
（ｍ３／ｈｍ２）

占总耗水

比例／％

土壤水

数量／
（ｍ３／ｈｍ２）

占总耗水

比例／％

降水

数量／
（ｍ３／ｈｍ２）

占总耗水

比例／％

ＷＵＥ／

（ｋｇ／ｍ３）

ＷＭＢ／

（ｋｇ／ｍ３）

不灌水 ３　５０４．００　 ０　 ０　 ２　１３４．０５　 ６０．９１　 １　３６９．９５　 ３９．０９　 １．６０ －

起身期 ４　０９１．５５　 １　２９０　 ３１．５３　 １　４３１．６０　 ３４．９９　 １　３６９．９５　 ３３．４８　 １．８１　 ３．０７

拔节期 ４　０１９．１０　 １　６３５　 ４０．６８　 １　０１４．１５　 ２５．２３　 １　３６９．９５　 ３４．０９　 １．９１　 ３．９８

２．２　早春灌水时期对小麦土壤含水量的影响
从图１可以看出，起身期和拔节期灌水处理开

花期和成熟期各土层土壤含水量均高于不灌水处

理。０～１００ｃｍ土层开花期土壤含水量表现为起身

期灌水处理不同程度低于拔节期灌水处理，１００～
２００ｃｍ土层两处理土壤含水量差别较小。可见，早
春延迟至拔节期灌第１水能够降低总耗水量、提高
水分利用效率，但是不利于土壤水的利用。

图１　小麦开花期和成熟期不同土层土壤含水量

２．３　早春灌水时期对小麦产量及其构成因素的影响
由表３可知，与不灌水相比，早春灌水处理增加

了成穗数、千粒重和籽粒产量，而穗粒数差异不显著。
起身期和拔节期灌水处理之间产量及其构成因素差

异不显著，其中成穗数仅相差３．１５×１０４ 穗／ｈｍ２；穗
粒数和籽粒产量以拔节期灌水处理高于起身期灌水

处理，分别提高６．００％和３．３４％，千粒重以拔节期灌
水处理低于起身期灌水处理，降低３．９６％。

表３　不同处理小麦产量及其构成因素差异统计结果

处理
成穗数／

（×１０４穗／ｈｍ２）
穗粒

数／粒
千粒

重／ｇ
产量／

（ｋｇ／ｈｍ２）

不灌水 ４９６．９５ｂ ３１．４１ａ ４１．９６ｂ ５　６２１．４０ｂ

起身期 ５３９．１０ａ ２９．８２ａ ４８．１９ａ ７　４２３．３５ａ

拔节期 ５４２．２５ａ ３１．６１ａ ４６．２８ａ ７　６７１．３０ａ

　注：同列不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

研究表明，灌水次数越多，灌水总量越大，作物
耗水量越大［５，１２－１３］，而土壤水则显著减少［１１－１５］，可以
通过灌水次数和灌水量的调控，减少耗水量、改善耗
水结构、提高水分利用效率。本试验结果表明，早春
不同时期灌水均较不灌水处理增加耗水量、提高水

分利用效率，其中以拔节期灌水处理水分利用效率
较高，因此，春季适时延迟灌水能提高产量和水分利
用效率，这与其他研究结果一致［１６－１７］。
研究表明，灌水时期对小麦籽粒产量构成因素

和产量有显著影响［１８］，起身期较拔节期灌水增加成
穗数、降低粒质量和产量［１７］。本试验结果表明，与
不灌水处理相比，起身期灌早春第１水提高成穗数、
千粒重和籽粒产量，这与前人研究结果［８，１７－２１］不一
致。分析其原因，本试验于１０月２０日播种，由于晚
播基本苗较多，而起身期群体仅８０万苗左右，较一
般高产田群体低。因此，春季灌水时期研究应结合
春季群体质量进行，在群体较小时应提早灌水、延迟
两级分化，提高成穗数；在群体较大时延迟灌水、促
进两级分化，提高成穗数，同时减少物质消耗。目
前，河南小麦单产达到一个较高水平，应通过春季灌
水时期的定向调控，加强高产水平条件下群体质量
调控研究，适时延迟春季灌水，保证成穗数，提高
产量。
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