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摘 要:为探明河套灌区春小麦适宜的高产节水滴灌措施,以巴麦13号为供试材料,在田间设置裂区试

验,主区为滴灌次数,副区为3个滴水量(300、450、600m3·hm-2),以畦灌模式为对照,分析不同滴灌次数和

滴水量处理下小麦耗水特性、产量形成及水分利用效率的差异。结果表明,土壤蒸发量从播种—拔节期明显

增加,拔节期—灌浆期逐渐减少,灌浆期—成熟期明显增加;小麦生育期耗水量呈先升后降趋势,在分蘖期—
拔节期达到最大。随滴灌次数和滴水量的增加,蒸发量和耗水量逐渐增加,小麦产量呈先增后降趋势。相较

于对照,少量多次滴灌可显著降低土壤蒸发量和耗水量。生育期滴灌6次、每次300m3·hm-2 处理的灌水

量较对照减少50%,耗水量降低了26.3%;产量和水分利用效率则分别提高16.3%和57.6%,差异均显著。
河套灌区滴灌小麦高产、高效生产的适宜灌溉措施为分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期、灌浆初期、灌浆中期进

行滴灌,每次滴水量300m3·hm-2。
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Abstract:Toinvestigatethewater-savingandhigh-yieldingdripirrigationsystemforspringwheatin
theHetaoIrrigationDistrict,anationallyapprovedspringwheatvariety,Bamai13,wasselectedas
theexperimentalmaterial.Sixdripirrigationfrequenciesandthreedripirrigationlevels(300,450,

and600m3·hm-2)weresetupinthefield,withtheconventionalfurrowirrigationmethodusedby
farmersascontrol.Thestudyfocusedonthedifferencesinwheatwaterconsumptioncharacteristics,

yieldformation,andwateruseefficiencyunderdifferentdripirrigationfrequenciesandamounts.The
resultsindicatedthatthesoilevaporationsignificantlyincreasedfromsowingtotilleringstage,gradu-
allydecreasedfromtilleringtoheadingstage,andsignificantlyincreasedfromheadingtomaturity
stage.Thewaterconsumptionduringwheatgrowthstagesfollowsanascending-descendingtrend,

reachingitsmaximumfromjointingtobootingperiod.Withtheincreaseindripirrigationfrequency
andwateramount,evaporationandwaterconsumptionexhibitedagradualupwardtrend,whilewheat
yieldshowedaninitialincreasefollowedbyadecline.Comparedtothecontrolgroup,low-frequency
high-volumedripirrigationsignificantlyreducedsoilevaporationandwaterconsumption.Specifically,

irrigatingsixtimesduringthegrowthperiodwith300m3·hm-2eachtimeresultedina50%reduc-
tioninwaterconsumptioncomparedtothecontrol,leadingtoasignificantdecreaserateof26.3%in



waterusage.Moreover,theyieldandwateruseefficiencywassignificantlyincreasedby16.3%and
57.6%,respectively.Therefore,therecommendedirrigationregimenforachievinghighyieldandef-
ficiencyindrip-irrigatedwheatintheHetaoIrrigationDistrictissixirrigationsessionsduringthetill-
ering,jointing,booting,flowering,earlygrain-filling,andmid-grain-fillingstages,with300m3·

hm-2ofwaterforeachsession.
Keywords:Dripirrigationfrequency;Dripwateramount;Springwheat;Yield;Wateruseefficiency

  内蒙古河套灌区具有独特的光热资源和地理

环境,是中国优质春小麦主产区之一[1]。该地区

春小麦生产过程中,自然降水难以满足其生长发

育的需求,“引黄畦灌”为该地区主要灌溉方式,但
这种方式需水量大、水分利用效率低,水资源浪费

严重[2]。滴灌是一项新型节水灌溉技术,可以精

准送水,减少地表径流导致的水分流失[3];保持合

理的田间持水量,促进植株生长发育[4];进而提高

作物产量和水分利用效率[5-8]。近年来,河套灌区

滴灌小麦发展较快,但相关的理论与技术研究滞

后,限制了产量和水分利用效率的提升。因此,在
河套灌区开展小麦适宜滴灌次数和滴水量研究,
对当地节水农业的发展具有重要意义。

研究表明,在作物关键生育时期适度调亏滴

灌量,可显著降低土壤蒸发量和耗水量[9-11]。春

小麦营养生长期的土壤蒸发量高于生殖生长期,
全生育期总耗水量随灌水量(30~50mm)的增加

而增加[12]。合理滴灌能保持耕层适宜的田间持

水量,显著提高小麦产量和水分利用效率[13-15],但
滴灌量过多或过少均会导致小麦减产[16-18]。程裕

伟等[19]研究表明,随着灌水量增加,小麦耗水量

和产量均呈增加趋势,当灌水量超过一定范围,产
量不增反降。蒋桂英等[20]研究也证实,中等频次

滴灌小麦的产量和水分利用效率均最高。关于河

套灌区小麦节水高产的研究已有较多报道[21-24],
但在滴灌条件下如何协同提高产量和水分利用效

率的相关研究尚不多见。本试验以提高水分利用

效率和高产为目标,研究不同滴灌处理下土壤水

分的时空变化及其与产量和水分利用率的关系,
为春小麦高效生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022年3月—7月在内蒙古巴彦淖

尔市农牧业科学研究所园子渠试验站(40.897°
N,107.168°E)进行。试验地土壤质地为壤土,0~
20cm土层有机质含量15.6g·kg-1,全氮含量

1.04g·kg-1,碱解氮含量74mg·kg-1,有效磷

含量13.4mg·kg-1,速效钾含量149mg·kg-1,

pH值8.5,总盐含量1.4g·kg-1。平均地下水

埋深2.98m,2022年小麦生长季降水量为23
mm(图1),属于干旱年份。

1.2 试验设计

供试小麦品种选用当地主推品种巴麦13号。
试验采用两因素裂区设计(表1),滴灌次数为主区,
设1~6次,依次记为D1、D2、D3、D4、D5、D6;每次

滴水量为副区,设300m3·hm-2(W1)、450m3·

hm-2(W2)、600m3·hm-2(W3)共3个水平;以

常规畦灌模式(分蘖期、拔节期、开花期、灌浆期各

灌水1次,每次灌水量均为900m3·hm-2)作为

对照(CK);小区面积30m2,3次重复,随机区组

排列。采用机械播种,播种日期为3月14日,播
种量为375kg·hm-2,行距15cm;播种时施入

磷酸二铵300kg·hm-2 作种肥,拔节期结合浇

水追施尿素375kg·hm-2。小麦出苗后,按1管

5行模式铺设滴灌带,滴水时使用水表记录每个

小区的灌水量,其它田间管理措施同当地常规大

田。成熟期为7月14日。

图1 试验期间月平均气温和降水量

Fig.1 Monthlymeantemperatureandprecipitation
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表1 不同试验处理的滴灌时期及滴水量

Table1 Dripirrigationstageanddripamountofdifferentexperimentaltreatments m3·hm-2

滴灌次数
Dripirrigation
frequency

滴水量
Dripirrigation
amount

滴灌时期 Dripirrigationstage
分蘖期
Tillering
stage

拔节期
Jointing
stage

抽穗期
Heading
stage

开花期
Flowering
stage

灌浆初期
Earlyofgrain-
fillingstage

灌浆中期
Middleofgrain-
fillingstage

总灌水量
Totalirrigation
amount

D1 W1 / 300 / / / / 300

W2 / 450 / / / / 450

W3 / 600 / / / / 600

D2 W1 / 300 / 300 / / 600

W2 / 450 / 450 / / 900

W3 / 600 / 600 / / 1200

D3 W1 / 300 / 300 / 300 900

W2 / 450 / 450 / 450 1350

W3 / 600 / 600 / 600 1800

D4 W1 300 300 / 300 / 300 1200

W2 450 450 / 450 / 450 1800

W3 600 600 / 600 / 600 2400

D5 W1 300 300 300 300 / 300 1500

W2 450 450 450 450 / 450 2250

W3 600 600 600 600 / 600 3000

D6 W1 300 300 300 300 300 300 1800

W2 450 450 450 450 450 450 2700

W3 600 600 600 600 600 600 3600

CK 900 900 900 900 3600 

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤含水率与耗水量测定与计算

小麦播种前、分蘖期、拔节期、抽穗期、开花

期、灌浆期、成熟期,在1m 垂直土体内每隔20
cm土层用土钻取土,于105℃烘干,计算土壤含

水率、小麦各生育阶段耗水量和全生育期总耗水

量,计算公式为:
土壤含水率=(湿土重-干土重)/干土重×100%
ET(ETa)=ΔS(ΔSa)+P(Pa)+I(Ia);

ΔS=10∑
n

i=1
γiHi(θi1-θi2);

式中,ΔSa 和ΔS 为全生育期和某一生育阶

段土壤贮水消耗量;ET 某一生育阶段耗水量,

ETa 为全生育期耗水量;i为土壤层次序号;n 为

土壤层次总数;γi 为 第i 层 土 壤 干 容 重(g·

cm-3);Hi为第i层土壤厚度(cm);θi1 为第i层

土壤前一个生育时期的含水率;θi2 为第i层土壤

该生育时期的含水率;P 和Pa 为时段内和全生

育期的降水量(m3·hm-2);I 和Ia 为时段内和

全生育期的灌溉量(m3·hm-2)。

1.3.2 土壤蒸发量测定

用PVC管制成高度15cm、内径9cm的小

型蒸发器,在小麦播种后垂直压入行间土壤中。
小麦封垄前每天18:00时称量土壤和蒸发器的质

量,然后放回到原位置,封垄后每7d称量一次。
两个相邻日蒸发器的质量差即为该时段的土壤蒸

发量(Ea)。下雨或灌水后更换蒸发器内土壤,使
其与田间土壤水分保持一致。

计算公式为:Ea=10×10(md1-md2)/Sd

式中,Ea 为实际蒸发量(m3·hm-2);md1、

md2 为不同时间段的蒸发器总质量;Sd 为小型

蒸发器表面积(cm2)。

1.3.3 产量及其构成测定

在蜡熟期,各小区选取2m×2m代表性样

点,单独收割、晾晒,脱粒并测产,籽粒产量按

13%含水量校正;各小区选取具有代表性的50
cm×3样段,测定有效穗数、穗粒数、千粒重。

1.3.4 水分利用效率(WUE)计算

计算公式为:WUE=籽粒产量/全生育期耗

水量。

1.4 数据分析

采用 Excel2019统计数据,用 Origin2021
绘制图表,用SPSS25.0的邓肯法进行方差分析。
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2 结果与分析

2.1 不同灌水处理下小麦各生育阶段土壤蒸发

量及日均蒸发量的变化

由表2可知,在小麦各生育阶段中,所有处理

播种—分蘖期蒸发量和日均蒸发量均最高,分蘖

期—开花期各处理蒸发量呈逐渐下降趋势,灌浆

期蒸发量有所上升,而分蘖期—灌浆期各处理土

壤日均蒸发量逐渐下降,灌浆期—成熟期各处理

土壤蒸发量及日均蒸发量均有所增加。相同滴水

量条件下,小麦生育期总蒸发量随滴灌次数的增

加而增加;相同滴灌次数下,不同滴水量间无显著

差异。除小麦拔节—抽穗外,其余生育阶段蒸发

量、日均蒸发量及生育期总蒸发量均以CK最大。

方差分析结果(表3)表明,滴灌次数对小麦

生育期土壤总蒸发量和各生育时期蒸发量的影响

均达到极显著水平(P<0.01)。播种—拔节,D4、

D5、D6 处理土壤蒸发量显著高于 D1、D2、D3 处

理,但D1、D2 和D3 处理间差异不显著,D4、D5 和

D6 处理间差异也不显著。抽穗—成熟,土壤蒸发

量随着滴灌次数的增加而增加,抽穗—开花,D4、

D5、D6 处理间差异不显著,D5、D6 处理间小麦播

种—成熟以及总蒸发量均无显著差异。滴水量对

小麦拔节—成熟土壤蒸发量的影响达到极显著水

平,W1 处理播种—拔节及总蒸发量与 W2、W3 处

理间无显著差异,拔节—成熟蒸发量显著低于

W2 和 W3 处理,W2 与 W3 处理间小麦各生育阶

段土壤蒸发量及总蒸发量差异均不显著。

表2 不同灌水处理下小麦各生育阶段的土壤蒸发量

Table2 Soilevaporationatdifferentgrowthstagesofwheatunderdifferentirrigationtreatments m3·hm-2

滴灌次数
Drip

irrigation
frequency

滴水量
Drip

irrigation
amount

生育阶段(月.日)Developmentalstage(month.day)

播种-分蘖
Sowing-
tillering

Ea Eda

分蘖-拔节
Tillering-
jointing

Ea Eda

拔节-抽穗
Jointing-
heading

Ea Eda

抽穗-开花
Heading-
flowering

Ea Eda

开花-灌浆
Flowering-
grainfilling

Ea Eda

灌浆-成熟
Grainfilling-
maturity

Ea Eda

总蒸发量
Total

evaporation

D1 W1

W2

W3

D2 W1

W2

W3

D3 W1

W2

W3

D4 W1

W2

W3

D5 W1

W2

W3

D6 W1

W2

W3

CK

530.64b10.01b149.91c 9.99c 117.22d 7.81d 99.25f 7.09f 119.01i 7.00i 66.05h 7.34h 1082.08g

530.66b10.01b150.23c10.02c117.74d 7.85d 99.71f 7.12f 119.54i 7.03i 66.37h 7.37h 1084.23g

530.75b10.01b 150.3c 10.02c117.89d 7.86d 99.80f 7.13f 119.68i 7.04i 66.41h 7.38h 1084.86g

530.65b10.01b149.39c 9.96c 116.45d 7.76d116.56de8.33de125.09h 7.36h 70.85g 7.87g 1108.98f

530.66b10.01b150.02c10.00c117.48d 7.83d 117.47d 8.39d 125.86h 7.40h 71.29g 7.92g 1112.78ef

530.68b10.01b150.27c10.02c117.92d 7.86d 117.74d 8.41d 126.00h 7.41h 71.40g 7.93g 1114.01ef

530.64b10.01b149.71c 9.98c 116.97d 7.80d 114.87e 8.21e 135.58g 7.98g 79.92f 8.88f 1127.68ef

530.74b10.01b149.93c10.00c117.41d 7.83d115.77de8.27de136.65fg8.04fg 80.28f 8.92f 1130.77ef

530.67b10.01b150.10c10.01c117.66d 7.84d116.30de8.31de137.59fg8.09fg 80.86f 8.98f 1133.18e

549.85a10.37a156.00b10.40b129.60c 8.64c127.94bc9.14bc138.08ef8.12ef 85.35e 9.48e 1186.82d

550.31a10.38a156.66b10.44b130.73c 8.72c128.61bc9.19bc138.89ef8.17ef 86.30e 9.59e 1191.50d

550.43a10.39a157.10b10.47b131.35c 8.76c130.00bc9.29bc140.42e 8.26e 86.69e 9.63e 1195.98cd

549.41a10.37a155.21b10.35b145.72b 9.71b 127.80b 9.13c146.19cd8.60cd 91.52d 10.17d 1215.83bc

549.74a10.37a155.87b10.39b147.57ab9.84ab129.21bc9.23bc147.30cd8.66cd 92.77cd10.31cd 1222.47b

549.85a10.37a156.17b10.41b148.26a 9.88a129.87bc9.28bc148.01bc8.71bc 93.34bc10.37bc 1225.50b

547.27a10.33a154.28b10.29b147.48ab9.83ab128.55bc9.18bc145.45d 8.56d 93.48bc10.39bc 1216.51bc

547.46a10.33a154.68b10.31b148.31a 9.89a129.54bc9.25bc148.58bc8.74bc 93.91bc10.43bc 1222.47b

548.04a10.34a155.56b10.37b149.19a 9.95a 130.18b 9.30b 149.91b 8.82b 94.49b 10.50b 1227.37b

559.44a10.56a173.41a11.56a147.18ab9.81ab143.23a10.23a174.75a 10.28a 103.86a 11.54a 1301.86a

  Ea:蒸发量;Eda:日均蒸发量。同列数据后不同小写字母代表处理间差异显著(P<0.05)。播种-分蘖、分蘖-拔节、拔节-抽穗、
抽穗-开花、开花-灌浆和灌浆-成熟的时间分别为3月15日-5月6日、5月7日-5月21日、5月22日-6月5日、6月6日-6月

19日、6月20日-7月6日和7月7日-7月15日。下同。
Ea:Evaporationcapacity;Eda:Dailyaverageevaporation.Differentlowercaselettersfollowingdatainthesamecolumnindicatesig-

nificantdifferencebetweentreatments(P<0.05).Thetimeatthestagesofseedingtotillering,tillering-jointing,jointing-heading,heading-
flowering,flowering-filling,andfilling-maturationareMarch15-May6,May7-May21、May22-June5,June6-June19,June
20-July6,andJuly-July15,respectively.Thesameintables3-9.
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表3 不同滴灌处理下小麦各生育阶段土壤蒸发量的方差分析

Table3 Analysisofsoilevaporationatdifferentgrowthstagesofwheatunderdifferentdripirrigationtreatments m3·hm-2

处理
Treatment

播种-分蘖
Sowing-
tillering

分蘖-拔节
Tillering-
jointing

拔节-抽穗
Jointing-
heading

抽穗-开花
Heading-
flowering

开花-灌浆
Flowering-
grainfilling

灌浆-成熟
Grainfilling-
maturity

总蒸发量
Total

evaporation

     滴灌次数 Dripirrigationfrequency

D1 530.68b 150.15c 117.61c 99.59d 119.41e 66.28f 1083.72e

D2 530.66b 149.90c 117.28c 117.25b 125.65d 71.18e 1111.92d

D3 530.69b 149.91c 117.34c 115.65c 136.60c 80.35d 1130.54c

D4 550.20a 156.58a 130.56b 128.85a 139.13b 86.11c 1191.43b

D5 549.67a 155.75ab 147.18a 128.96a 147.17a 92.54ab 1221.27a

D6 547.59a 154.84ab 148.32a 129.43a 147.98a 93.96a 1222.12a

    滴水量 Dripirrigationamount

W1 539.74a 152.42a 128.90b 119.16b 134.90b 81.19b 1156.32a

W2 539.93a 152.90a 129.87a 120.05a 136.14a 81.82a 1160.70a

W3 540.07a 153.25a 130.38a 120.65a 136.94a 82.20a 1163.48a

F 值
Fvalue

滴灌次数
Dripirrigation
frequency(D)

20.991** 39.208** 1170.408** 857.051** 639.105** 1691.353** 195.210**

滴水量
Drip

irrigation
amount(W)

0.011 1.354 5.944** 6.959** 10.205** 6.806** 1.449

滴灌次数×滴灌量
D×W 0.002 0.053 0.248 0.219 0.826 0.360 0.049

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  **:P<0.01。下同。Thesameintables4-9.

2.2 不同滴灌处理下小麦各生育阶段耗水量的

差异

由表4可知,耗水量随小麦生育进程的推进

呈先升后降的趋势,在分蘖—拔节达到最大值。
分蘖—拔节、抽穗—开花及灌浆—成熟,CK的耗

水量显著高于其他处理;拔节—抽穗,D6W3 和

D5W3 处理的耗水量较CK增幅显著增加8.5%
和8.0%;开花—灌浆,D6W2 和D6W3 处理的耗

水量较CK显著增加(12.5%和33.5%)。
方差分析(表5)可知,滴灌次数对小麦分

蘖—成熟的耗水量影响极显著。不同滴灌次数间

比较,小麦播种—分蘖的耗水量差异不显著;分
蘖—拔节和抽穗—开花D4 处理耗水量最高;拔
节—抽穗、开花—灌浆、灌浆—成熟均以D6 处理耗

水量最高,较D5 处理分别增加了5.9%、41.6%和

12.4%,差异均显著。滴水量对小麦分蘖—成熟

的耗水量影响极显著,分蘖—成熟,耗水量随灌水

量的增加呈增加趋势,表现为 W3>W2>W1,且各

处理间差异均达到显著水平。滴灌次数、滴水量互

作对小麦拔节分蘖—开花的耗水量影响极显著。

2.3 不同滴灌处理对小麦产量及其构成因素的

影响

由表6可知,籽粒产量显著高于CK的处理

包括D5W3、D6W1、D6W2 和D6W3,分别较CK提

高21.6%、16.3%、18.5%和17.7%。D5W3 处

理的穗数、穗粒数、千粒重较CK分别提高8.0%、

22.8%、6.4%,D6W1、D6W2 和D6W3 处理的穗

粒数较CK分别提高8.6%、14.2%、9.8%。
由方差分析(表7)可知,滴灌次数对各处理

穗数、穗粒数、千粒重及籽粒产量的影响极显著;

D5 与D6 处理间的穗数、穗粒数和千粒重无显著

差异,但显著高于其他处理;D6 处理的籽粒产量

最高,且显著高于其他处理。滴水量对小麦穗粒

数、千粒重及籽粒产量影响极显著;W3 处理的穗

数显著高于 W1 和 W2 处理,W1、W2 处理之间差

异不显著;穗粒数、千粒重和籽粒产量均表现为

W3>W2>W1,且差异显著。滴灌次数、滴水量

互作对小麦穗粒数和籽粒产量影响极显著。
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表4 不同滴灌处理小麦各生育阶段耗水量的差异

Table4 Differencesinwaterconsumptionofwheatatdifferentgrowthstagesunderdifferentdripirrigationtreatments

m3·hm-2

滴灌次数
Drip

irrigation
frequency

滴水量
Drip

irrigation
amount

生育阶段(月.日)Developmentalstage(month.day)

播种-分蘖
Sowing-
tillering

分蘖-拔节
Tillering-
jointing

拔节-抽穗
Jointing-
heading

抽穗-开花
Heading-
flowering

开花-灌浆
Flowering-
grainfilling

灌浆-成熟
Grainfilling-
maturity

D1 W1

W2

W3

D2 W1

W2

W3

D3 W1

W2

W3

D4 W1

W2

W3

D5 W1

W2

W3

D6 W1

W2

W3

CK

682.16bc 890.20ghi 402.47jk 300.52i 335.78j 154.25h

692.53bc 909.13fghi 472.81hi 382.92ghi 357.36j 168.74h

748.99abc 960.22e 546.81efg 477.01defg 396.5ij 184.00h

653.46c 870.13i 369.36k 370.94ghi 406.48ij 308.88g

746.04abc 882.55hi 425.49ijk 419.03fgh 442.99hij 369.54fg

764.84abc 931.23efg 584.17de 479.04defg 501.66ghi 436.71ef

666.02bc 869.74i 377.87jk 419.48fgh 495.68ghi 449.6ef

699.75bc 896.90ghi 433.75ij 454.15defgh 545.62fgh 476.65de

743.80abc 944.49ef 495.29gh 538.18cde 654.68ef 599.57c

746.76abc 871.22i 396.54jk 389.94ghi 557.05fgh 455.29ef

800.75abc 1072.30c 421.10ijk 555.44cd 628.28ef 565.53cd

831.01ab 1206.01b 504.65fgh 699.19b 689.74de 649.26bc

741.95abc 872.78i 556.99ef 367.8hi 595.56efg 491.27de

768.93abc 1012.49d 615.22d 511.39cdef 709.49de 598.97c

819.68ab 1187.78b 887.00a 751.31b 778.82cd 637.3bc

755.57abc 921.44efgh 536.82efg 447.67efgh 820.96c 582.21c

759.53abc 1068.61c 751.26c 519.31cdef 974.05b 644.6bc

822.57ab 1204.63b 891.47a 605.42c 1156.41a 714.91b

877.87a 1354.00a 821.58b 953.45a 866.08c 840.24a

表5 不同滴灌处理小麦各生育阶段耗水量的方差分析

Table5 Analysisofwaterconsumptionatvariousgrowtstagesof

wheatindifferentdripirrigationtreatments m3·hm-2

处理
Treatment

播种-分蘖
Sowing-
tillering

分蘖-拔节
Tillering-
jointing

拔节-抽穗
Jointing-
heading

抽穗-开花
Heading-
flowering

开花-灌浆
Flowering-
grainfilling

灌浆-成熟
Grainfilling-
maturity

    滴灌次数 Dripirrigationfrequency
D1 707.89a 919.85c 474.03c 386.82d 363.21e 169.00e
D2 721.45a 894.64d 459.67cd 423.00cd 450.38d 371.71d
D3 703.19a 903.71cd 435.64d 470.60bc 565.33c 508.61c
D4 792.84a 1049.84a 440.76d 548.19a 625.02c 556.69bc
D5 776.85a 1024.35b 686.40b 543.50a 694.62b 575.84b
D6 779.22a 1064.89a 726.52a 524.13ab 983.81a 647.24a

    滴水量 Dripirrigationamount
W1 707.65b 882.58c 440.01c 382.72c 535.25c 406.92c
W2 744.59ab 973.66b 519.94b 473.71b 609.63b 470.67b
W3 788.48a 1072.39a 651.57a 591.69a 696.30a 536.96a

F 值
Fvalue

滴灌次数
Dripirrigation
frequency(D)

2.003 134.135** 149.014** 12.183** 101.393** 96.107**

滴水量
Dripirrigation
amount(W)

4.032** 393.869** 193.863** 59.161** 27.982** 26.756**

滴灌次数×滴灌量
D×W 0.110 33.634** 10.614** 2.932** 1.731 1.041

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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表6 不同滴灌处理对小麦产量及其构成因素的影响

Table6 Effectofdifferentdripirrigationtreatmentsonwheatyieldanditscomponents

滴灌次数
Dripirrigation
frequency

滴水量
Dripirrigation
amount

穗数
Spikenumber/
(104·hm-2)

穗粒数
Numberof

grainsperspike

千粒重
1000-grain
weight/g

籽粒产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

D1 W1

W2

W3

D2 W1

W2

W3

D3 W1

W2

W3

D4 W1

W2

W3

D5 W1

W2

W3

D6 W1

W2

W3

CK

511.69i 23.73k 38.57j 4962.71l

512.69i 24.80jk 38.99j 5235.04k

544.69h 25.27jk 39.58i 5836.53j

546.03h 24.87jk 40.49hi 5758.31j

569.36gh 26.93hij 41.47gh 5925.34ij

567.03gh 28.53gh 42.70fg 6182.36h

553.69h 26.27ij 41.71gh 5906.06ij

547.36h 27.53hi 42.71fg 6091.76hi

586.36fg 29.13gh 42.87efg 6227.28h

588.70efg 30.20fg 43.48ef 6967.70g

590.36defg 31.33ef 44.21de 7494.69f

599.03cdef 32.40e 44.33de 7621.69ef

616.03bcde 32.93de 45.33cd 7763.66de

627.70bc 34.73cd 46.60bc 8077.51c

668.03a 40.87a 48.99a 9649.44a

628.70b 36.13bc 46.69bc 9232.12b

637.70b 38.00b 46.79bc 9405.00b

641.70ab 36.53bc 47.25b 9341.96b

618.70bcd 33.27de 46.04bc 7935.85cd

表7 不同滴灌处理对小麦产量及其构成因素的方差分析

Table7 Varianceanalysisofdifferentdripirrigationtreatmentsonwheatyieldanditscomponents

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(104·hm-2)

穗粒数
Grains
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

籽粒产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

滴灌次数 Dripirrigationfrequency
D1 523.03d 24.60d 39.04e 5344.76f
D2 560.81c 26.78c 41.55d 5955.33e
D3 562.47b 27.64c 42.43c 6075.04d
D4 592.70b 31.31b 44.01b 7361.36c
D5 637.25a 36.18a 46.91a 8496.87b
D6 636.03a 36.89a 46.98a 9326.36a

滴水量 Dripirrigationamount
W1 574.14b 29.02c 42.71c 6765.09c
W2 580.86b 30.56b 43.46b 7038.22b
W3 601.14a 32.12a 44.29a 7476.54a

F 值
Fvalue

滴灌次数
Dripirrigation
frequency(D)

8.713** 164.742** 124.579** 1767.337**

滴水量
Dripirrigation
amount(W)

1.667 30.329** 15.900** 183.333**

滴灌次数×滴灌量
D×W 0.166 4.679** 1.627 30.719**

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2.4 不同滴灌处理对小麦耗水组成及水分利用

效率的影响

由表8可知,在籽粒产量显著高于CK的处理

中,D6W1 处理的土壤贮水消耗量较CK显著提高

(20.9%),D5W3、D6W1 和D6W2 处理的总耗水量

较CK分别降低8.2%、26.3%和14.4%,D5W3、

D6W1、D6W2 和D6W3 处理的水分利用效率较CK
显著提高(32.6%、57.6%、38.2%和20.1%)。
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由方差分析结果(表9)可知,滴灌次数对土

壤贮水消耗量、总耗水量和水分利用效率的影响

极显著;D1 处理的土壤贮水消耗量显著高于其他

处理;不同滴灌次数下,总耗水量表现为D6>D5
>D4>D3>D2>D1;D6 处理的水分利用效率显

著高于其他处理。滴水量对总耗水量和水分利用

效率的影响极显著,对土壤贮水消耗量影响显著

(P<0.05),W1、W2 和 W3 处理的土壤贮水消耗

量差异不显著,总耗水量表现为 W3>W2>W1,
且处理间差异显著;水分利用效率表现为 W1>
W2>W3,且处理间差异显著。滴灌次数、滴灌量

互作对总耗水量和水分利用效率的影响极显著。

表8 不同滴灌处理对小麦耗水及水分利用效率的影响

Table8 Effectofdifferentdripirrigationtreatmentsonwaterconsumptionandwateruseefficiencyofwheat

滴灌次数
Dripirrigationfrequency

滴水量
Dripirrigationamount

土壤贮水消耗量
ΔS/(m3·hm-2)

总耗水量
Eta/(m3·hm-2)

水分利用效率
WUE/(kg·m-3)

D1 W1
W2
W3

D2 W1
W2
W3

D3 W1
W2
W3

D4 W1
W2
W3

D5 W1
W2
W3

D6 W1
W2
W3

CK

2235.39b 2765.39k 1.80gh
2303.49b 2983.49j 1.76ghi

2483.53a 3313.53i 1.76ghi
2149.24bc 2979.24j 1.93de
2155.64bc 3285.64i 1.81fgh

2267.65b 3697.65f 1.67i
2148.39bc 3278.39i 1.8fgh

1926.82def 3416.80gh 1.74hi
1946.01def 3976.01e 1.57j
1986.80cde 3416.80hi 2.04c
2013.39cde 4043.39de 1.86efg
1949.86def 4579.86c 1.66ij
1896.34defg 3506.82fg 2.14b

1736.49ghi 4216.49d 1.92de
1831.88efgh 5061.88b 1.91def

2034.67cd 4064.67de 2.27a
1787.36fgh 4717.36c 1.99cd
1565.41i 5395.41a 1.73hi

1683.23hi 5513.23a 1.44k

  ΔS:Soilwaterstorageconsumption;Eta:Evapotranspiration;WUE:Wateruseefficiency.下同。Thesameintable9.

表9 不同滴灌处理下小麦耗水及水分利用效率的方差分析

Table9 Varianceanalysisofdifferentdripirrigationtreatmentsonwaterconsumptionandwateruseefficiencyofwheat

处理
Treatment

土壤贮水消耗量
ΔS/(m3·hm-2)

总耗水量
Eta/(m3·hm-2)

水分利用效率
WUE/(kg·m-3)

滴灌次数 Dripirrigationfrequency
D1 2340.80a 3020.80f 1.77c
D2 2190.84b 3320.84e 1.80bc
D3 2007.08c 3587.08d 1.70d
D4 1983.35c 4013.35c 1.85b
D5 1821.57d 4301.57b 1.99a
D6 1795.81d 4725.81a 2.00a

滴水量 Dripirrigationamount
W1 2075.14a 3355.14c 2.00a
W2 1987.20b 3792.20b 1.84b
W3 2007.39ab 4337.39a 1.72c

F 值
Fvalue

滴灌次数
Dripirrigationfrequency(D) 37.487** 341.221** 34.575**

滴水量
Dripirrigationamount(W) 3.564* 406.772** 94.930**

滴灌次数×滴灌量
D×W 4.804** 10.178** 6.494**

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  *:P<0.05.
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3 讨论

土壤蒸发量和耗水量是决定土壤水分转移方

向和植物水分利用效率的重要因素[25],而滴灌频

率和滴水量对土壤蒸发量和耗水量的影响显

著[26]。相关研究表明,增加滴水量,小麦生育期

内土壤蒸发量和总耗水量呈逐渐增加趋势[27-28];
通过增加滴灌频率,减少单次滴水量,可使土壤蒸

发量和耗水量显著降低[29],本研究结果与其一

致。本研究表明,蒸发量和总耗水量随滴灌次数

和滴水量的增加而增加,少量多次滴灌(D6W1)处
理的土壤蒸发量和总耗水量均降低,虽然总滴水

量减少,但由于小麦关键需水期均进行了滴灌,小
麦生长并未受到抑制,且冠层结构良好,蒸腾耗水

相应降低。本研究还发现,小麦拔节—灌浆期,土
壤蒸发量和耗水量降低,可能由于小麦冠层遮荫

程度不断提高,土壤水的耗散从无效蒸发逐渐向

植株蒸腾作用转移[30-35]。蒋桂英等[20]研究表明,
小麦抽穗—乳熟期耗水量最高,而本研究结果是

小麦拔节—乳熟耗水量最大,这可能是由于地理

纬度与气候类型的影响不同,该地区小麦拔节期

后气温上升,蒸发量增强。而灌浆—成熟蒸发量

增加,是由于该阶段气温不断升高,光照强度增

大,器官迅速衰老、干枯,导致地表裸露面积增大,
土壤蒸发量不降反增。畦灌模式(CK)较少量多

次滴灌的蒸发量和耗水量升高,是由于畦灌模式

灌水量过大,灌水停留地表的时间较长,导致土壤

表层的水分无效耗散,而滴灌模式通过滴灌带规格

控制滴水速度,明显减少了水分聚集及停留在地表

的时间,从而减少土壤无效蒸发,降低了耗水量。
相关研究表明,适量灌水可以显著提高冬小

麦的产量和水分利用效率,而过高或过低水平的

灌水量均会导致减产降效[36-38]。本研究发现,随
滴灌次数和滴水量的增加,小麦产量呈先增后减

趋势,说明适期适量滴灌更有助于小麦产量的提

高。D5W3、D6W1、D6W2、D6W3 处理的穗粒数、
产量和水分利用效率均明显高于CK,这是由于

生育中期少量多次滴灌促进了小穗和小花分化及

花粉和子房发育,增加了小麦小穗数和结实率,从
而增加了小麦穗粒数,提高了小麦产量[39-40]。作

物水分利用效率的高低是由籽粒产量和耗水量共

同决定的[41-42]。本试验所有处理中,D5W3 处理

下的产量最高,D6W1 处理下的水分利用效率最

高,D6W1 处理的产量相比D5W3 处理降低4.3%,

但D6W1 处理的总滴水量较D5W3 减少40%,耗
水量显著降低(19.7%),水分利用效率显著提高

(18.9%)。

4 结论

少量多次滴灌减少了小麦生育期土壤蒸发量

和耗水量,并实现产量和水分利用效率的协同提

高。河套灌区滴灌春小麦合理灌溉制度为分蘖

期、拔节期、抽穗期、开花期、灌浆初期、灌浆中期

各滴灌1次,每次滴水量300m3·hm-2,较常规

畦灌模式总灌水量减少50%,耗水量显著降低

(26.3%),产量提高16.3%,水分利用效率提高

57.6%。
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