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不同滴灌灌水定额对小麦的耗水特性和产量的影响
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摘 要：通过大田试验，探究滴灌条件下不同灌水定额的小麦耗水规律。结果表明，各处理间小麦的日均耗水量都呈

双峰曲线变化，总耗水量呈先增大后减小的趋势。在灌水相对充足的条件下，耗水强度从小到大依次为完熟期<拔

节期<抽穗扬花期<孕穗期<乳熟期<灌浆期。拔节期一定的水分胁迫有益于小麦水分利用效率和单穗粒数的提高，

灌浆期的耗水量对最终产量尤为重要。研究表明，T1(225 m3/hm2)、T2(300 m3/hm2)、T3(375 m3/hm2)处理由于耗水量过

低造成小麦减产。综合比较T4(450 m3/hm2)、T5(525 m3/hm2)、T6 (600 m3/hm2)处理，T5处理是最有利于节水增产的处

理。该试验结果可为北疆地区滴灌小麦探究最优的灌溉制度提供合理的参考依据。
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0 引 言

新疆地处干旱半干旱地区，水、地矛盾突出，农业属于绿洲灌溉农业，农业用水占总用水量的96%[1]，水资

源匮乏限制了农业发展。然而新疆灌溉用水浪费大，水分利用效率低，依据2011年全国农田灌溉用水有效利

用系数表明，新疆农田灌溉用水的有效利用系数为0.491，显著低于全国平均水平，节水潜力巨大[2]。因此，如

何利用有限的水资源，提高作物产量和水分利用效率是发展干旱绿洲区节水农业的关键[3]。

滴灌是一种先进的现代化节水灌溉技术，与传统节水灌溉技术相比，节水效率约提高70%～80%[4]。滴

灌不仅是一种在缺水、蒸发强烈地区有效利用水资源的灌水方式，而且是现代化精准农业(精准灌溉)的一种

主要技术措施[5]。新疆的第一大粮食作物是小麦，其种植面积占粮食作物的65%以上[6]。国内专家学者对春

小麦的耗水特征进行了研究，但大部分是非滴灌方式。滴灌技术在新疆应用日趋成熟，己在棉花上大规模推

广和应用，对膜下滴灌棉花耗水特征己开展了较系统研究[7-8]，而关于粮食作物特别是滴灌小麦的研究相对较

少。滴灌小麦田间无渠道和畦埂占地，土地利用率可提高5%～7%。滴灌属于局部灌溉，棵间蒸发和深层渗

漏损失少，减少田间渠系渗漏、蒸发和田间泡水等现象，并能把水分较为集中地输送到作物的根部，所以水分

利用效率高[9]。因此，探究滴灌小麦的耗水规律，对于进一步发展新疆节水灌溉具有重要意义。

1 试验区概况和试验方法

1.1 试验区概况

试验于 2015年 4—8月在阿尔泰地区福海县阔克阿尕什乡浑沃尔海进行（47°00′56″N，87°35′56″E）。

实验站地势平坦，坡度较小。此处称为“台地”，戈壁荒滩，与县城高差约 30~50 m，平均海拔为 445 m。多

年平均气温为 4.2 ℃；极端最高气温为 39.3 ℃，极端最低气温为-41.2 ℃，多年平均降水量为 121.90 mm，多

年平均蒸发量为 1 820.10 mm。土壤质地为多砾石沙土，保水保肥性差，土壤肥力低下。土壤干体积质量
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1.56~1.70 g/cm3。田间持水率（体积比）12%~26%。

1.2 供试材料

供试品种为新春11号，4月30日进入出苗期，8月5日收割。施肥与其他管理措施与当地大田一致。

1.3 试验方法

该试验以春小麦为供试作物共设6个试验处理(T1: 225 m3/hm2；T2: 300 m3/hm2；T3: 375 m3/hm2；T4: 450

m3/hm2；T5: 525 m3/hm2；T6: 600 m3/hm2)。每个处理设置 3个重复，即春小麦作物种植区共设置 18个灌水小

区。小区排列采取随机区组设计，每小区长42 m，宽7.2 m，小区面积302.4 m2。

春小麦灌溉方式采用滴灌系统，滴管带为北屯雨润节水设备公司生产的单翼迷宫式滴灌带，毛管间距

0.6 m，滴头间距0.2 m，压力0.1 MPa时滴头流量3.6 L/h。各处理滴头流量相同，灌水次数相同，全生育期共灌

水11次：出苗水1次，分蘖期2次，拔节期1次，孕穗期2次，抽穗扬花期2次，灌浆期2次，乳熟期1次。春小麦

各生育期见表1。

表1 春小麦生育期

0430—0513

出苗期

0514—0527

分蘖期

0528—0606

拔节期

0607—0616

孕穗期

0617—0701

抽穗扬花期

0702—0711

灌浆期

0712—0724

乳熟期

0725—0805

完熟期

1.4 测试项目及方法

1）土壤含水率：在小麦行侧不同距离布置TRIME管，采用TRIME—IPH土壤剖面含水率测量系统对不同

深度土壤水分状况进行监测。60 cm垂直深度土层内，每隔20 cm测1个含水率。

2）作物耗水量：根据水量平衡原理使用式（1）计算小麦各生育阶段的耗水量：

ET=W0-Wt+P0+M+K-S ， （1）

式中：ET为时段 t内作物的耗水量(mm)；W0、Wt为时段初和任一时间 t的土壤计划湿润层内的储水量(mm)；P0

为土壤计划湿润层内保存的有效水量(mm)；M为时段 t内的灌水量(mm)；K为时段 t内的地下水补给量（mm）；

S为时段 t内的深层渗漏量（mm）。

由于地下水埋深大于6 m，因此不考虑地下水补给（即K=0）。根据埋设在地里的HYDRAU水分测定仪

的观测数据显示，在试验地60 cm以下，土壤含水率基本没有变化，因此不考虑深层渗漏（即S=0）。

3）水分利用效率：

水分利用效率（kg/(hm2·mm)）=产量（kg/hm2）/作物全生育期耗水量（mm） （2）

灌溉水利用效率（kg/(hm2·mm)）=产量（kg/hm2）/灌水量（mm）[10] （3）

4）考种：在收获前按小区选取典型样品，进行室内考种。考种指标有效穗数、穗粒数、千粒质量。

5）产量：成熟后按小区收获，单打单收，并计产。

2 结果与分析

2.1 不同灌水处理下小麦日均耗水规律

根据试验数据，得到不同灌水处理下小麦的

整个生育期内的平均日耗水规律。由图1可知，

各处理全生育期的日均耗水量呈现一定的波动

且整个生育期总耗水规律呈先增大后减小趋

势。各灌水处理的小麦日耗水规律呈双峰曲线

变化，第一次日均耗水峰值出现在7月1日左右，

各处理小麦日均耗水量在 5.84～14.45 mm之间

变化；第二次日均耗水量峰值出现在7月12日左

右，各处理日均耗水量在3.31～13.66 mm之间变

化，并基本随着灌水定额的增大而增大。各处理

间小麦的日均耗水规律也不尽相同，T1、T2、T3、

T4、T5、T6 处理小麦日均耗水量分别在 0.2～

5.84、0.8～8.8、2.2～6.6、4.7～13.6、1.74～10.34、
图1 不同灌水处理下小麦日均耗水量
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1.54～14.45 mm之间变化。

2.2 不同灌水处理下小麦各生育阶段耗水量及耗水模数

由表2可得，各处理的小麦耗水模数随着时间呈现先增大后减小的趋势，并且耗水模数峰值都出现在灌

浆期。这与程裕伟[11]研究结果一致。T3、T4、T5、T6处理相对于其他处理，在灌水相对充足的条件下，耗水强

度从小到大依次为完熟期<拔节期<抽穗扬花期<孕穗期<乳熟期<灌浆期。灌浆期是整个小麦生育期耗水的

高峰期，这个时期的耗水量显著高于其他时期的耗水。与乳熟期的耗水量相比，平均增长了71%，最大差幅

达到66 mm。各处理在孕穗期、抽穗扬花期的耗水量差异不明显，差幅为0.1～7 mm。小麦耗水总量呈现先

增大而后减小的趋势，且T4处理的总耗水量达到最大。T4与T5处理总耗水量差异不大，与其他处理差异显

著，差幅达到20%～97%。

表2 不同灌水处理下小麦各生育阶段耗水量及耗水模数

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

项目

耗水量/mm

耗水模数

耗水量/mm

耗水模数

耗水量/mm

耗水模数

耗水量/mm

耗水模数

耗水量/mm

耗水模数

耗水量/mm

耗水模数

拔节期

36.77

18.15%

32.15

15.49%

27.28

10.89%

63.26

15.84%

28.37

7.91%

27.76

9.70%

孕穗期

30.56

15.08%

26.55

12.79%

37.10

14.81%

69.96

17.52%

57.96

16.16%

46.78

16.33%

抽穗扬花期

35.83

17.68%

25.08

12.08%

34.15

13.63%

64.22

16.08%

57.02

15.90%

39.94

13.95%

灌浆期

59.44

29.33%

67.22

32.38%

77.07

30.76%

103.30

25.86%

127.07

35.43%

106.74

37.28%

乳熟期

33.40

16.49%

39.02

18.79%

64.42

25.72%

71.36

17.87%

67.54

18.83%

40.50

14.14%

完熟期

6.62

3.27%

17.61

8.48%

10.49

4.19%

27.32

6.84%

20.68

5.77%

24.64

8.60%

累计耗水量

202.62

100.00%

207.63

100.00%

250.51

100.00%

399.41

100.00%

358.64

100.00%

286.37

100.00%

2.3 不同灌水处理对水分利用率、灌溉水利用率、产量和产量构成因素的影响

2.3.1 耗水量与产量的关系

研究表明（图2），在不同灌水处理下，小麦实际

产量和耗水量呈单峰曲线。耗水量最大的T4处理，

产量却不是最高的。产量在T5处理处达到最大值，

在T5处理灌水基础上增加灌水定额，耗水量及产量

都呈减小趋势，不利于节水增产。

经LSD法分析，T5、T6处理的小麦实际产量都

极显著高于T1、T2、T3处理，说明耗水量过低对最终

产量影响是显著的。T5与T6处理的小麦实际产量

和耗水量差异都不显著（P＜0.05），小麦实际产量差

幅仅为2%。但T5处理实际产量显著高于T4处理，

当灌水定额从 45 mm(T4处理)增加至 52.5 mm（T5

处理），小麦的耗水量从 399 mm减小至 358 mm，实

际产量从5 835 kg/hm2增加至7 215 kg/hm2。灌溉量

增加了16%，耗水量减少了10.26%，产量却增加了23%。一方面充分说明T5处理在现有条件下，节水增产效

果最好；另一方面也说明耗水量与灌水量最多，其产量不一定最高。

2.3.2 耗水量与水分利用率（WUE）、灌溉水利用率、产量和产量构成因素的关系

由耗水量、水分利用率、灌溉水利用率、产量和产量构成因素相关分析表明，实际产量与产量构成因素在

0.01水平上达到了高相关（实际产量与千粒质量、单穗粒数、有效穗数的相关系数分别为0.92、0.99、0.92）。在

整个生育期中，孕穗期、灌浆期、完熟期的耗水量对产量构成因素影响最大。其中，灌浆期耗水量尤为重要，

它与千粒质量、有效穗数在0.05水平上达到了高相关（灌浆期耗水与千粒质量、有效穗数的相关系数分别为

图2 不同水分处理的耗水量与产量关系
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0.83、0.84），灌浆期耗水量与单穗粒数在 0.01水平上达到了高相关（灌浆期耗水量与单穗粒数相关系数为

0.93）。孕穗期的耗水量对单穗粒数和有效穗数较为重要，完熟期的耗水量对千粒质量较为重要。拔节期的

耗水量与千粒质量、单穗粒数、有效穗数都为弱相关（他们的相关系数都小于0.3），且拔节期耗水量越大，小

麦的WUE和单穗籽粒数越小，这说明拔节期不益过多灌水，一定的水分胁迫反而有益于水分利用效率和单

穗粒数的的提高。WUE和灌溉利用效率都是衡量作物高效用水的重要指标[12]。如表3，灌溉利用率随着灌水

定额的增加呈上升后下降趋势，在T5处理处的灌溉利用率达到最大，达到12.49%。T4、T5、T6处理的灌溉利

用率差异不显著，但他们与其他处理差异显著，说明灌水量过低不利于有效用水。水分利用率随着灌水定额

的增大呈上升趋势，且T5、T6处理的水分利用率与T1、T2、T3、T4处理差异显著。耗水量、水分利用率、灌溉

水利用率、产量和产量构成因素相关分析表明，水分利用率与灌溉水利用率与产量与产量构成因素呈显著或

者极显著相关，说明适宜灌溉量的滴灌小麦能同步提高用水效率和产量。综上所述，T5、T6处理的滴灌小麦

是最有益于高效用水的处理。

表3 不同处理对小麦籽粒产量及水分利用效率的影响

处 理

实际产量/(kg·hm-2)

水分利用效率/（kg·hm-2·mm-1）

灌溉利用效率/（kg·hm-2·mm-1）

T1

1 470

7.25

5.94

T2

2 940

14.16

8.91

T3

4 035

16.11

9.78

T4

5 835

14.61

11.79

T5

7 215

20.12

12.49

T6

7 063.5

24.67

10.70

3 结 论

1）各处理间小麦日均耗水规律呈双峰曲线变化，第一次日均耗水峰值出现在7月1日左右，各处理小麦

日均耗水量在5.84～14.45 mm之间变化；第二次日均耗水量峰值出现在7月12日左右，各处理日均耗水量在

3.31～13.66 mm之间变化。

2）各处理小麦总耗水量呈现先增大而后减小的趋势，且T4处理总耗水量达到最大。在灌水相对充足的

条件下，耗水强度从小到大依次为完熟期<拔节期<抽穗扬花期<孕穗期<乳熟期<灌浆期。

3）经LSD法分析，T5、T6处理的小麦实际产量都极显著高于T1、T2、T3处理，说明耗水量过低对最终产

量影响是显著的。T5与T6处理的小麦实际产量和总耗水量差异都不显著（P＜0.05），综合比较其灌水利用

率和水分利用率等因素，T5处理最有利于节水增产的处理。

4）研究表明，在整个生育期中，孕穗期、灌浆期、完熟期的耗水量对产量构成因素影响最大。其中，灌浆

期耗水尤为重要，它与千粒质量、单穗粒数、有效穗数都达到极显著相关。孕穗期的耗水量对单穗粒数和有

效穗数较为重要，完熟期的耗水量对千粒质量较为重要。拔节期不益过多灌水，一定的水分胁迫反而有益于

水分利用效率和单穗粒数的提高。
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