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摘 要:为筛选冀东地区强筋小麦春季适宜的滴灌量,选用中麦886和中麦998两个强筋小麦品种,在拔

节期和开花期进行春季滴灌,设置每次灌水0、300、450、600和750m3·hm-2 共5个处理(分别用 W0、W1、

W2、W3 和 W4 表示),比较分析了不同春季滴灌量下强筋小麦旗叶SPAD值、干物质积累与转运、籽粒灌浆速

率、产量及其构成因素的差异。结果表明,强筋小麦花后旗叶SPAD值和籽粒灌浆持续时间均随滴灌量的增

大而增加,干物质积累转运量和籽粒产量在0~600m3·hm-2 范围内对灌水量产生正向反应,当灌水量达到

750m3·hm-2 时均显著降低。水分利用效率随灌水量的增加而降低。W3 处理下,两个强筋小麦品种穗数、

穗粒数、千粒重、产量均表现最优。综合考虑籽粒产量和水分利用效率,冀东地区强筋小麦拔节期和开花期滴

灌量以每次600m3·hm-2 为最佳。
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Abstract:InordertoscreenthesuitableirrigationamountforstrongglutenwheatintheeasternHebei
regioninspring,twostrongglutenwheatvarieties(Zhongmai886andZhongmai998)wereselectedas
materials,withfiveirrigationtreatmentsduringthejointingandanthesisstages:noirrigation(W0),

300m3·hm-2(W1)eachtime,450m3·hm-2(W2)eachtime,600m3·hm-2(W3)eachtime,and
750m3·hm-2(W4)eachtime,theeffectsofdripirrigationontheSPADvalueofflagleaves,dry
matteraccumulationandtransportation,grainfillingrate,yield,andyieldcomponentsofstrongglu-
tenwheatwerestudied.Theresultsshowedthatwiththeincreaseofdripirrigationamount,the
SPADvalueofflagleavesafteranthesisofstrongglutenwheatandthedurationofgrainfillingin-
creased.Theaccumulationandtransportationofdrymatterandgrainyieldincreasedintherangeof0
-600m3·hm-2,butsignificantlydecreasedat750m3·hm-2,whilewateruseefficiencydecreased.
UnderW3treatment,thetwostrongglutenwheatvarietiesshowedthebestperformanceintermsof
spikenumber,grainnumberperspike,thousand-grainweight,andyield.Takingintoaccountboth
grainyieldandwateruseefficiency,theoptimaldripirrigationamountforstrongglutenwheatduring



jointingandanthesisperiodsintheeasternHebeiregionis600m3·hm-2eachtime.
Keywords:Strongglutenwheat;Irrigationamount;SPAD;Drymatter;Yield

  随着生活条件的改善,人们对强筋小麦的需

求日益增大。限制强筋小麦推广的问题主要是耗

水量大、产量低,且生育期内降水无法满足其生长

需求[1-5]。滴灌可以高效利用水资源,将水分均匀

地输送到小麦根部,提高强筋小麦产量、物质积累

与转运。
不同时期灌水对小麦产量形成的影响存在差

异。起身期灌水对小麦植株干物质积累和产量及

其构成因素不利,但灌拔节水有助于干物质积累

与转运[6-7]。小麦生育前期增加滴灌量会促进干

物质积累与转运,灌浆后期增加滴灌量会导致减

产[8]。在灌水量相同的情况下,仅在开花期灌1
次水时产量可达到最佳效果[9]。优化灌水量可改

善粒重比和叶重比,调控强筋小麦各器官干物质

积累与转运,进而实现增产[10]。干旱、渍水均会

对小麦产量、旗叶SPAD值产生负面影响[11-12]。
小麦产量主要取决于灌浆期间光合物质合成和积

累以及花前器官贮存营养物质在花后的转运。促

进小麦花前干物质物质积累和转运[13-14],同时延

缓生育后期功能叶片的衰老,促进其光合作用,能
达到小麦高产稳产目的[15]。因此,研究滴灌量对

强筋小麦物质积累与籽粒产量形成的影响,对强

筋小麦高产稳产具有重要意义。
前人研究多在传统漫灌或微喷灌条件下探讨

灌水时期、灌水次数,而关于滴灌条件下,灌水量

对强筋小麦物质积累、水分利用和产量形成的生

理过程研究尚少。本研究以强筋小麦品种中麦

886和中麦998为试验材料,在滴灌条件下,探讨

春季灌水时间相同,而灌水量不同对冀东地区强

筋小麦旗叶SPAD值、干物质积累与转运、籽粒

灌浆、产量和水分利用效率的影响,以期为冀东地

区强筋小麦灌水提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

田间试验于2022年10月至2023年6月在

河北科技师范学院农学与生物科技实验站进行。
试验地为潮褐土,0~20cm土壤pH值为6.35,
有机质、全氮、速效氮、速效磷和速效钾含量分别

为22.47g·kg-1、1.08g·kg-1、63.00mg·

kg-1、31.10mg·kg-1、76.57mg·kg-1。图1

为试验点小麦生育时期的月降雨量。

图1 2022-2023年小麦生育期各月份降雨情况

Fig.1 Monthlyprecipitationofwheat
growthperiodfrom2022to2023

  供试材料为强筋小麦中麦886和中麦998,
试验采用裂区设计,滴灌量为主区,品种为副区。
在拔节期和开花期进行春季滴灌,设置每次灌水

0、300、450、600和750m3·hm-2 共5个处理

(分别用 W0、W1、W2、W3 和 W4 表示),用水表控

制水量。小区面积7.5m2(3m×2.5m),每处理

3次重复。强筋小麦于2022年10月18日适墒

播种,行 距 20cm。三 叶 期 定 苗 400 万 株 ·

hm-2。年前统一灌越冬水,灌水量为450m3·

hm-2。不同滴灌量处理间种植2m宽保护行进

行隔离。所施氮肥、磷肥、钾肥分别为尿素(含N
46%)、过磷酸钙(含P2O518%)、硫酸钾(含K2O
51%),其中一次性基施P2O5 和 K2O 均为120
kg·hm-2;施氮量为240kg·hm-2,底肥和拔节

期追肥各占50%。其他田间管理措施同当地丰

产大田,2023年6月18日收获。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 旗叶叶绿素相对含量(SPAD)的测定

在小麦花后5、10、15、20、25和30d于各小

区随机选择10片旗叶,使用SPAD-502叶绿素仪

测定旗叶上、中、下部位,取平均值作为该叶片的

SPAD值[16]。

1.2.2 籽粒灌浆速率的测定

参照刘希伟等[17]的方法,分别于花后5、10、

15、20、25、30和35d采集开花期标记的长势一致

的麦穗50个,于105℃杀青30min,70℃烘干至

恒重,手工脱粒,测粒重和粒数,换算成千粒重。
以花后天数为x,千粒重为y,a 表示最大粒重,

b、c均为回归参数,通过Logistic方程y=a/(1
+be-cx)拟合小麦籽粒的灌浆过程。
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1.2.3 干物质积累的测定

参照李雪萌等[16]的方法,分别于开花期、花
后5、10、15、20、25、30和35d取小麦20个单茎,
分茎鞘、叶片、颖壳+穗轴、籽粒等4部分,于105
℃杀青30min,70℃烘干至恒重,称干重后计算

干物质积累量、转运量、转运效率及其对籽粒产量

的贡献率,每处理3次重复。
花前干物质转运量 =开花期植株干重-成

熟期植株(不含籽粒)干重

花前干物质转运效率=花前干物质转运量÷
开花期植株干重×100%

花后干物质积累量=成熟期植株干物质积累

量-开花期植株干物质积累量

花前干物质对籽粒产量的贡献率=花前干物

质转运量÷成熟期籽粒干重×100%
花后干物质对籽粒贡献率=花后干物质积累

量÷成熟期籽粒干重×100%
1.2.4 水分利用效率的测定

参照李翠平等[10]的方法,用德国IMKOHD
2便携式土壤水分测定仪测定不同时期0~20
cm、20~40cm两层土壤水分含量。试验田降水

采用集雨器统计,并计算生育期耗水量(ET)和水

分利用效率(WUE)。

ET=∑H(βi-βj)+M+Pr+K
WUE=籽粒产量÷ET
式中,H 为土层厚度(mm);βi 和βj 分别代

表相邻两次生育期测定的土壤体积含水量(%);

M 为该生育期内的灌水量(mm);Pr 为有效降雨

量(mm);K 为 该 生 育 期 内 的 地 下 水 补 给 量

(mm)。地下水埋深>4m,K 计为0。

1.2.5 产量及其构成因素的测定

小麦成熟后于每个小区选代表性样点1m2

调查有效穗数;随机连续抓取30个麦穗,调查穗

粒数;小区收获后,籽粒晒干并测千粒重和产量。

1.2.6 数据统计分析和作图

采用Excel2003和DPS7.05处理数据,Origin
2021作图,采用LSD法进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 滴灌量对强筋小麦旗叶SPAD值的影响

花后5~20d两个品种旗叶SPAD值变化比

较平稳,且不同处理间差异比较小,在花后20d
之后各处理均逐渐下降,且处理间差异逐渐增大,
滴灌处理均高于 W0 处理(图2)。花后30d时,
两个品种的 W3 处理SPAD值均高于其他处理,
说明增加春季滴灌量可延缓强筋小麦叶片衰老,
有利于光合生产。

2.2 滴灌量对强筋小麦各器官干物质积累动态

的影响

在花后同一时间,两个强筋小麦品种各器官

干物质积累量随滴灌量的增加均呈先升后降的趋

势(图3)。与 W0 处理相比,春季滴灌显著促进

了强筋小麦各营养器官干物质积累。中麦886的

茎鞘花后5d和30d的干物质积累量在 W3、W4
处理间差异不显著,不同滴灌量处理间叶片、颖壳

+穗轴的干物质积累量在花后0~15d时差异均不

图2 灌水量对强筋小麦旗叶SPAD值的影响

Fig.2 EffectofirrigationamountonSPADvalueofstrongglutenwheatflagleaves
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  图柱上同品种同一时间上不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

Differentnormallettersabovethecolumsofsamevarietyandtimeindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).

图3 灌水量对强筋小麦花后各营养器官干物质积累动态的影响

Fig.3 Effectofirrigationamountondrymatteraccumulationdynamicsinvariousvegetativeorgansofstrongglutenwheat

显著,但均显著高于 W0 处理。
中麦998茎鞘、颖壳+穗轴、叶片的干物质

积累量均在花后15d达到最大值;花后10d时

W1 与 W2、W3 与 W4 处理间无明显差异;滴灌处

理的颖壳+穗轴、茎鞘干物质积累量均显著高于

W0 处理。强筋小麦干物质积累量在 W3 处理下

效果最佳,说明合理增加春季滴灌量有利于强

筋小麦植株干物质积累,为高产稳产提供物质

保障。

2.3 滴灌量对强筋小麦各营养器官花前贮存干

物质转运的影响

在 W3 和 W4 处理间中麦886花前营养器官

贮存干物质的总转运量差异不显著,但均显著高

于其他处理,而中麦998的 W3 处理最大,与其他

处理差异均显著(表1)。从不同器官看,中麦886
茎鞘的干物质转运量、转运效率和贡献率均以

W4 处理最高,叶片均以 W0 处理最高,颖壳+穗

轴均以 W2 处理最高;中麦998的各器官干物质

转运量、转运效率和贡献率均表现为 W3 处理显

著高于其他处理。这说明适量滴灌可促进花前干

物质转运。

2.4 滴灌量对强筋小麦灌浆速率的影响

两个强筋小麦品种千粒重在花后5~25d快

速增长,其后趋于平缓,在灌浆期呈“S”型变化趋

势(图4)。中麦886、中麦998千粒重在花后35d
达到最大值,且均以 W3 处理最高,分别较 W0 处

理高7.09%和24.42%。
通过Logistic方程模拟分析(表2),两个品

种的灌浆高峰开始时间、渐增期持续时间、速增期

持续时间、缓增期持续时间、最大灌浆速率出现时

间、最大灌浆速率对春季滴灌量响应均显著,但达

到最大值的处理并不完全一致,缺乏规律性,中麦

886的平均灌浆速率在不同处理间差异不显著,
而中麦998的平均灌浆速率在不同处理间差异

显著,且以 W3 处理最大。这说明适量春季滴灌

有利于强筋小麦籽粒灌浆。

2.5 滴灌量对强筋小麦产量及 WUE的影响

随春季滴灌量的增加,强筋小麦穗数、穗粒

数、千粒重和产量均呈先增再降趋势,而小麦生育

期耗水量和水分利用效率分别呈上升和下降趋势
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(表3)。灌水处理的的产量及构成因素均高于

W0 处理,其中最高均为 W3 处理,与 W0 处理差

异均显著。其中,W1~W4 处理下,中麦886的产

量分别比 W0 处理提高了3.54%、3.55%、10.69%

和10.02%,中麦998分别提高17.37%、18.21%、

22.22%和22.18%。这说明春季滴灌可通过穗

数、穗粒数和千粒重的协同提高来增加产量,且以

W3 处理最佳。

表1 灌水量对强筋小麦各营养器官干物质转运的影响

Table1 Effectsofirrigationamountondrymattertransportinvariousvegetativeorgansofstrongglutenwheat

品种
Variety

处理
Treatment

转运量
Translocationamount/(×103kg·hm-2)

茎鞘
Stem &
sheath

叶片
Leaf

颖壳+穗轴
Glume+axle

总量
Total

转运效率
Transportefficiency/%

茎鞘
Stem &
sheath

叶片
Leaf

颖壳+穗轴
Glume+axle

贡献率
Contributionrate/%

茎鞘
Stem &
sheath

叶片
Leaf

颖壳+穗轴
Glume+axle

中麦886
Zhongmai
886

中麦998
Zhongmai
998

􀪋􀪋􀪋􀪋

W0 0.65cd 0.30a 0.18c 1.13c 24.47d 33.48a 17.69a 17.10d 7.76a 4.83b

W1 0.59d 0.28c 0.06e 0.93d 19.42e 25.99c 5.11e 14.38e 7.05ab 1.37f

W2 0.89bc 0.26d 0.23a 1.38b 27.24c 23.40c 17.81a 20.39c 6.06c 5.23a

W3 1.10ab 0.26d 0.14d 1.50a 31.07b 21.15d 10.91c 22.70b 5.47d 2.98e

W4 1.06a 0.29b 0.19b 1.55a 31.44a 23.93c 15.74b 23.27a 6.39c 4.20c

W0 0.54e 0.20d 0.23b 0.97e 23.84c 29.48b 28.71b 15.55b 5.92c 6.73b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

W1 0.76b 0.24c 0.17c 1.18b 25.57b 24.90d 17.07c 18.78b 6.00c 4.13c

W2 0.69c 0.28b 0.11e 1.08c 20.72d 25.84c 9.64e 16.93b 6.75b 2.64e

W3 1.27a 0.42a 0.47a 2.16a 33.62a 34.31a 30.49a 29.11a 9.64a 10.84a

W4 0.58d 0.28b 0.16d 1.02d 17.65e 23.31e 13.64d 14.12b 6.67b 3.77d

  同一品种同列数据后不同小写字母表示不同处理在0.05水平差异显著。下表同。

Differentlowercaselettersafterthevaluesinthesamecolumnsforthesamevarietyindicatesignificantdifferencesamongdifferent

treatmentsat0.05level.Thesameintables2-3.

图4 灌水量对强筋小麦千粒重和灌浆速率的影响

Fig.4 Influenceofirrigationamountonthousand-grainweightandgrain-fillingrateofstrongglutenwheat
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表2 强筋小麦籽粒灌浆参数

Table2 Grainfillingparametersofstrongglutenwheat

品种
Variety

处理
Treatment t1/d T1/d T2/d T3/d tm/d

Vm/
(mg·grain-1·

d-1)

V/
(mg·grain-1·

d-1)
R2

中麦886
Zhongmai
886

中麦998
Zhongmai
998

􀪋􀪋􀪋􀪋

W0 12.33a 12.33a 10.97d 13.66d 17.82c 2.58a 1.16a 0.9999

W1 12.33a 12.33a 12.54c 15.61c 18.60a 2.34b 1.10a 0.9997

W2 11.28b 11.28b 13.86a 17.26a 18.21b 2.15c 1.07a 0.9993

W3 11.10c 11.10c 13.16b 16.39b 17.68c 2.33bc 1.14a 0.9994

W4 10.56d 10.56d 13.86a 17.26a 17.49d 2.19bc 1.10a 0.9994

W0 12.51a 12.51a 9.40e 11.71e 17.21c 2.61a 1.11b 0.9982
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

W1 11.58c 11.58c 10.97d 13.66d 17.06d 2.51b 1.15ab 0.9999

W2 11.98b 11.98b 12.54b 15.61b 18.25a 2.35c 1.12b 0.9988

W3 11.59c 11.59c 11.97c 14.90c 17.57b 2.57ab 1.21a 0.9996

W4 10.97d 10.97d 13.16a 16.39a 17.55b 2.25d 1.11b 0.9996

  t1:灌浆高峰开始时间;T1:灌浆渐增期持续时间;T2:灌浆速增期持续时间;T3:灌浆缓增期持续时间;tm:最大灌浆速率出现时间;

Vm:最大灌浆速率;V:平均灌浆速率。

t1:Peakofgrain-filling;T1:Durationofgroutingincrementalperiod;T2:Durationofgroutingrapidincrementalperiod;T3:Du-

rationofgroutingslowincrementalperiod;tm:Emergencetimeofmaximalgroutingrate;Vm:Maximalgroutingrate;V:Average

groutingrate.

表3 灌水量对强筋小麦产量和水分利用效率的影响

Table3 EffectofirrigationamountonyieldandWUEofstrongglutenwheat

品种
Variety

处理
Treatment

穗数
Spikes/

(×104·hm-2)
穗粒数

Grainsperspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)
ET/mm WUE/

(kg·hm-2·mm-1)

中麦886
Zhongmai886

中麦998
Zhongmai998

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

W0 608.00b 26.20d 39.18b 7887.07c 625.26e 12.61a

W1 700.80ab 33.10c 39.54b 8165.90b 1226.07d 6.66b

W2 720.00ab 34.67a 39.63b 8166.83b 1521.56c 5.37c

W3 772.80a 34.67a 45.22a 8730.00a 1829.06b 4.77d

W4 737.60ab 33.67b 40.61ab 8677.63ab 2125.34a 4.08e

W0 558.40c 30.47e 41.07c 7874.90c 625.89e 12.58a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

W1 667.20b 33.43d 41.34bc 9242.90b 1224.22d 7.55b

W2 726.40b 33.87c 42.23abc 9309.20ab 1526.83c 6.10c

W3 868.80a 35.93a 42.57a 9624.93a 1823.17b 5.28d

W4 732.80b 34.37b 42.43ab 9621.67a 2123.98a 4.53e

3 讨论

3.1 滴灌量对强筋小麦干物质积累与转运的影响

光合作用是作物干物质积累的重要物质来

源,而功能叶片SPAD值可间接反映植株光合作

用强弱和营养状况。小麦叶片SPAD值的增加

表明其叶绿素含量升高,光合作用增强,有助于植

株干物质生产和积累,促进增产[18]。良好的灌溉

措施能够维持较高的土壤湿度和营养供应,可延

缓小麦旗叶衰老,增加生物量,同时促进营养物质

向穗部输送,有利于籽粒产量提高[19]。本研究发

现,在相同水分条件下中麦886的旗叶SPAD值

与中麦998有差异,但花后20d后两个品种的旗

叶SPAD值均呈下降趋势,且灌水处理的下降趋

势较慢,且在花后30d均以 W3 处理最大,说明

春季适量滴灌可增加强筋小麦叶片叶绿素含量,
起到延缓功能叶片衰老和促进其光合的作用。前

人的研究结果证实,不同品种光合速率在同一灌

水处理下不同,在水分充足的条件下泰山22的光

合速率高于济麦20,适度灌水有利于提高小麦旗

叶光合速率[20]。
本研究结果表明,随滴灌量的增加,强筋小麦

各器官干物质积累量总体上呈先升再降趋势;W3
处理下干物质转运量最大,有利于强筋小麦籽粒
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产量提升,说明水分供应不足和过量灌水均会使

干物质积累与转运过程受到阻碍。

3.2 滴灌量对强筋小麦产量及其构成因素的影响

产量构成因素的协同提高是小麦产量形成的

生理基础。粒重在很大程度上取决于籽粒灌浆速

率和持续时间[3]。合适的水分供应促进小麦生长

发育,提高光合作用效率,增强养分吸收和传输,
改善灌浆速率,促进籽粒干物质积累,提升小麦产

量。研究发现,在开花期对小麦进行涝渍处理后,
籽粒灌浆期缩短,产量降低[21]。本研究也观察

到,当滴灌量增加至750m3·hm-2 时,产量有下

降现象,灌浆渐增期持续时间缩短,与之相符。赛

力汗·赛等[22]研究结果显示,小麦千粒重和籽粒

灌浆持续时间随滴灌量的降低而降低,且灌浆速

率峰值提前。Zhang等[23]研究发现,灌水有利于

小麦有效分蘖提高,增加穗数。本研究发现,灌水

后产量的提升是穗数、穗粒数和千粒重协同提高

的结果,这与灌水促进小麦分蘖成穗、穗花发育以

及籽粒灌浆密切相关。

3.3 滴灌量对强筋小麦水分利用率的影响

滴灌量增加可提升小麦叶片光合能力、干物质

积累量及籽粒产量,但降低水分利用效率[24,25]。
本试验条件下,强筋小麦水分利用效率随滴灌量

的增加呈下降趋势。这也说明合理范围内,增加

灌水可促进强筋小麦有效地利用水分资源,但会

导致水分利用效率下降。

4 结论

本试验条件下,冀东地区春灌拔节水+开花

水0~600m3·hm-2 范围内,随滴灌量增加,旗
叶SPAD值下降变缓,协调了物质积累转运与水

分需求关系,促进了籽粒灌浆,使物质积累对籽粒

的贡献率增加,进而提高了强筋小麦产量。综合

考虑,600m3·hm-2 为最佳滴灌量。
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