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  水资源是人类生存和发展不可缺的资源，华北

地区是我国水资源最紧缺的地区之一，又是全国粮

食主产区之一，用仅占全国6%的水资源生产全国

23%的粮食，为我国粮食安全做出了突出贡献[1]。

多年的地下水超采，华北地区已经形成“漏斗

区”[2][3]。冬小麦生育期内降雨较少，主要依靠灌溉，

产量的提高得益于灌水量的增加，这也是地下水超

采的一个主要因素。因此，开展冬小麦灌溉制度试

验研究，寻求适宜本地区的节水高效的灌溉制度，

把有限的水量在冬小麦生育期内进行最优分配，提

高水分生产效率是当前的重要任务[4]。基于此，

2022-2023年在保定市灌溉试验站，开展不同灌溉

制度条件下对冬小麦产量以及作物性状的影响研

究，为当地冬小麦实现节水灌溉提供一定基础。

1 材料与方法

1.1 试验地情况

  保定市灌溉试验站位于保定地区南部的太行

山东麓冲积平原，可代表太行山前平原区自然地理

概况。土壤属通体轻壤质潮褐土。1m土层的平均

田间持水量为21%，容重为1.58g/cm3，土壤有机质

0.7%，全氮 0.05%，速效磷 13.67PPM，有效钾 77.6 
PPM，矿化度0.21g/L。地下水埋藏较深，其向上补

给量可忽略不计。灌溉水源为地下水，水表控制灌

水 。 年 平 均 气 温 11.8° C，年 平 均 降 雨 量 约 为

508.9mm，多年平均蒸发量1 709.56mm，年平均日照

时数2 677.8h，无霜期189d。
1.2 试验内容

1.2.1 处理设计

  冬小麦品种选择马兰1号，播种量按照225kg/
hm2，底肥为750kg/hm2控释肥。根据冬小麦不同生

长期对水分的敏感特性为依据，以当地常用的灌溉

次数为参照，设计不同的灌水量。

  冬小麦灌溉制度试验在测坑区进行，每个小区

面积2m×3.33m。试验设3个处理，处理水平分别

450m³/hm2，600m³/hm2，750m³/hm2，每个处理重复３

次，采取随机排列的方法。A、B、C分别表示每次灌

水量为450m³/hm2、600m³/hm2、750m³/hm2的三个处

理，每个处理设置3个重复（表示为A-1、A-2、A-3，
B-1、B-2、B-3，C-1、C-2、C-3）。
1.2.2 耗水量计算

耗水量（蒸发蒸腾量）计算，根据灌溉试验规

范，依据蒸发蒸腾量计算公式：

  
  式中：ET1-2--阶段蒸发蒸腾量，mm；

  γ--土壤容重，g/cm3；

  H--土壤厚度，cm；
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  W1--土壤在时段始的含水率（干土重的百分

率）；

  W2--土壤在时段末的含水率（干土重的百分

率）；

  M--时段内的灌水量，mm；

  P--时段内的降水量，mm。

  其中10γH（W1-W2）=△W，为计算时段始末土

层储水量的利用量。根据土壤含水量实际观测数

据采用内插法补充在作物各生育阶段和各月份的

始末，并计算△W，即时段始末土层储水量的利用

量。根据各时段始末土层储水量的利用量、灌水量

及降水量计算作物全生育期的耗水量。

1.2.3 数据观测

  灌溉水量：用水表计量灌水量，并记录灌水日

期。

  土壤含水量：生育期始、末及每个生育节点，采

用烘干法测定，深度100cm，每20cm为一层（共5个土

层）的土壤质量含水率。

  考种：每个试区随机抽取30~50株测量分蘖数、

穗长、穗粒数、小穗数、不孕小穗数；每个试区全部

收获测量实际产量；每试区测量亩穗数、千粒重等。

2 结果及分析

2.1 冬小麦各生育阶段耗水规律

因测坑有防雨棚，可以消除降雨影响，所以利

用实测土壤水分数据，根据水量平衡原理计算得出

各生育期冬小麦日耗水量[5]。结果对比可以看出，

冬小麦越冬期日耗水量最小，不同处理日耗水量在

0.16~0.78㎜，耗水量为A处理＜B处理＜C处理，各

处理在抽穗期日耗水量最大，不同处理日耗水量在

2.29~5.05㎜，C-2日耗水量最大为5.05㎜。

处理

A-1

A-2

A-3

B-1

B-2

B-3

C-1

C-2

C-3

穗粒数

41.76

38.5

33.2

33.94

32.35

33.32

42.95

38.95

32.55

穗长/㎝

7.11

7.15

6.93

6.34

6.55

6.60

7.09

7.01

6.59

千粒重/g

50.06

46.11

45.45

45.9

49.4

48.6

45.3

44.81

45.14

产量/㎏.hm-2

4 125b

4 930.5b

6 352.5b

6 709.5a

6 892.5a

7 143a

7 878a

8 466a

7 597.5a

耗水量/㎜

313.2c

283c

264c

361.4b

372.4b

339.4b

410.8a

414.5a

423.1a

水分生产率kg/m³

1.32

1.74

2.41

1.86

1.85

2.1

1.92

2.04

1.8

表1 室内考种结果

处理号

观测日期

A-2

A-3

B-1

B-2

B-3

C-1

C-2

C-3

4.10日

（拔节期）

1.71

2.25

2.87

3.28

3.55

3.54

3.74

3.75

4.18日

（拔节期）

1.93

2.61

3.36

3.88

2.94

3.74

6.48

3.65

4.24日

（拔节期）

1.91

2.73

3.06

3.87

2.84

3.84

6.94

3.47

5.4日

（抽穗期）

1.87

2.61

2.98

3.75

2.64

3.85

6.95

3.66

5.15日

（抽穗期）

1.50

2.47

2.35

3.96

2.65

3.93

4.67

3.55

5.22日

（灌浆成熟期）

1.35

2.22

2.47

3.44

2.49

4.25

5.08

3.46

最大叶面

积指数

1.92

2.73

3.36

3.96

3.55

4.24

6.95

3.75

产量（㎏.hm-2）

4 930.5

6 352.5

6 709.5

6 892.5

7 143

7 878

8 466

7 597.5

表2 叶面积指数与产量表

注：①每列数据后小写字母不相同表示显著性在0.05水平差异性显著；每列数据有任何相同小写字母表示显著性在0.05水
平差异不显著。②A、B、C分别表示灌水量450m³/hm2、600m³/hm2、750m³/hm2。
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  试验表明：冬小麦日各耗水量最大出现在抽穗

期（5.05㎜），次之为灌浆成熟期（4.49㎜）。试验中A
处理灌水定额最小，平均日耗水量也最小（1.31㎜），

当灌水定额过小时，作物生长受到水分胁迫较严

重，植株形态较小且早衰。试验得出冬小麦生育期

间耗水规律为：苗期到越冬耗水强度由高逐渐变

低，但变化不大，此阶段小麦群体小，对耗水影响不

大，主要影响因素是气候条件的变化。返青以后耗

水强度增加，此时小麦群体逐渐增大，同时气候条

件也向着促使水分蒸发的方向变化，到拔节孕穗时

耗水强度达到最大值，此时群体达到最大值，正是

小麦生长旺盛阶段，生理生态需水均达到高峰。进

入成熟阶段耗水强度又开始减小，此时作物已开始

成熟，植株逐渐枯萎，几乎不需要再供水。从试验

结果也可以看出A、B、C处理全生育期日均耗水量

也是随灌水定额的增大而增大。

2.2 不同灌水处理冬小麦产量构成的影响

冬小麦穗粒数、穗长、千粒重是影响产量的重

要因素[6]。由表1可以看出，随灌水量增加产量随之

增加，B处理较A处理耗水量增加24.8%，产量增加

34.6%；C处理较A处理耗水量增加45.1%，产量增长

55.4%。随灌水定额的增加，产量也为增长的趋势，

B、C处理与A处理对比可以看出耗水量和产量都有

明显差异，但是B处理和C处理间耗水量差异显著，

产量差异不显著，而且水分生产率B处理最高为

1.94，C处理次之，A处理最小。可以表明，增加灌水

定额可以增产，但水量的持续增加并不能产生更大

的经济效益。

2.3 不同灌水处理小麦叶面积指数及产量关系

冬小麦适宜的叶面积指数是小麦高产的基础

指标[7]。合理的叶面积指数能够使小麦群体较好的

光合作用，进而利于干物质的积累，从而提高籽粒

产量。本次试验自拔节期开始对叶面积指数这一

生态指标进行观测。由表2可以看出，冬小麦的叶

面积指数从拔节期开始明显增大，灌浆期后逐渐降

低，特别是后期迅速降低。这与冬小麦的生长状态

是相符的。小麦产量与叶面积指数呈二次曲线（y=
-68.009x2+1 004.8x+4 208.6），在一定范围内，随叶

面积指数增大则产量增加。但叶面积过大时，由于

叶片相互遮阴，群体下层光照不足，影响叶片的光

合作用，产量反而下降。

3 结论与讨论

  通过对产量、耗水量、水分生产率、叶面积指数

等指标的分析，可以得出冬小麦耗水量随灌水量的

增加而增大。试验在有防雨棚的测坑内完成，全生

育期灌水量为2 250~3 750m³/hm2,在此范围内，冬小

麦产量最高出现在C（高水），水分生产率最高却出

现在B（中水）。方差分析得出三个处理间全生育期

耗水量呈现了显著性差异；灌水量最多（高水）的C
的处理产量最高，与B处理（中水）在产量上没有出

现显著性差异，说明在一定灌水条件下，较小的灌

水量可以获得更大的水分生产率。通过试验，可以

得到在一定灌水条件下，叶面积指数与灌水量呈正

相关关系，最大叶面积指数与产量呈二次曲线关

系，所以控制适宜的叶面积指数有利于产量的提

高。综上，在消除降雨的条件下，B处理的这种灌溉

制度最优，即苗期、越冬期、拔节期、抽穗期、灌浆期

共灌水5次，各灌水600m³/hm2，达到节水高效。
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