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不同品种和灌溉模式对冬小麦耗水时空变化及产量的影响 

贾潇倩，王 硕，房 琴，李瑞奇* 
（河北农业大学 农学院/省部共建华北作物改良与调控国家重点实验室/ 

河北省作物生长调控实验室，河北 保定 071001） 

摘  要：【目的】探究冬小麦品种耗水时空差异对产量的影响，为筛选抗旱型品种以提高缺水地区冬小麦产量提供理

论依据。【方法】采用双因素裂区设计试验，以沧麦 6002（CM6002）和衡麦 4399（H4399）2 个试验品种作为主处

理，每个品种下设 3 个水分处理：全生育期不灌水（W0 处理）、春季灌一水（拔节期灌水，W1 处理）及春季灌二

水（拔节期和开花期分别灌水，W2 处理），研究了不同品种冬小麦耗水时空差异对产量的影响。【结果】CM6002 品

种总耗水量、土壤贮水消耗量及其占总耗水量的比例和 H4399 品种差异不显著，但阶段耗水量有较大差异。其中，

播种期至拔节期，CM6002 品种的土壤贮水消耗量、耗水量均高于 H4399 品种；拔节—开花期，CM6002 品种的土

壤贮水消耗量、耗水量显著低于 H4399 品种；开花期至成熟期，CM6002 品种土壤贮水消耗量、耗水量要高于 H4399

品种，且在 W1 处理下 2 个品种的差异达到显著水平。W0 处理下，CM6002 品种的 120~200 cm 土层贮水的消耗量

要显著高于 H4399 品种。W1、W2 处理下，H4399 品种在 0~40 cm 土层土壤贮水消耗量显著高于 CM6002 品种，但

120~160 cm 土层显著低于 CM6002 品种。与 H4399 品种相比，CM6002 品种降低了花前干物质转运量、转运率及对

籽粒的贡献率，但增加了花后干物质积累量和对籽粒的贡献率。W0、W1、W2 处理下，CM6002 品种产量分别较

H4399 品种提高了 2.7%、1.3%、3.2%。【结论】减少拔节—开花期耗水，增加播种—拔节期、开花—成熟期耗水和

深层土壤贮水消耗量，有利于提高冬小麦产量。沧麦 6002 通过调控不同生育阶段及不同土壤层次的土壤贮水量，增

加了穗数、穗粒数、千粒质量、花后干物质积累量及其对籽粒的贡献率，从而获得了较好的产量。 
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0 引 言1
 

【研究意义】冬小麦是华北平原主要粮食作物之

一，区域冬小麦产量占全国总产量的 50.0%以上[1]。

华北平原从北到南，冬小麦整个生长季多年平均降水

量约为 60~150 mm，而耗水量却高达 350~470 mm。

为了满足作物生长发育的水分需求，确保较高的产量

水平，冬小麦生长季一般需要灌溉 2~4 次。在华北北

部地区，大规模灌溉导致地下水过度开采，地下水位

不断下降，严重威胁到水资源平衡[2]。因此，筛选抗

旱节水型冬小麦品种，并制定科学合理的灌溉制度，

对区域农业水资源的可持续利用及农业生产的可持

续发展具有十分重要的意义。 
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【研究进展】居辉等[3]研究发现，冬小麦拔节时

期，灌水有利于增加穗粒数。开花期灌水提供了灌浆

期所需水分，有利于增加千粒质量[4]。根据作物需水

及降水情况，合理减少灌溉用水量，可在保证产量不

明显降低的前提下，提高水分利用效率（WUE）

10.0%~50.0%[5]。旱作及限水灌溉条件下，播前土壤

贮水是冬小麦生长季耗水的重要来源，占总耗水量的

50.0%~80.0%，充分利用播前土壤贮水是冬小麦高产

的关键因素之一[4, 6]。研究显示，20 世纪 80 年代至今，

现代品种抗旱能力明显提升，一个重要的原因是现代

品种对土壤贮水的利用能力显著高于过去的品种[7]。

旱作条件下，抗旱型冬小麦品种耗水量每增加 1.0 mm，

产量可增加 29.6 kg/hm2[8]。也有研究显示，冬小麦现

代品种和老品种全生育期的耗水量差异并不显著，但

现代品种通过减少花前耗水、增加花后耗水促进了花

后干物质的积累[9]，从而实现更好的产量表现。冬小

麦对各土层土壤贮水的吸收与根系分布密切相关，

Fang 等[9]研究表明，深根系品种 CH1 和浅根系品种
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CH58 相比，0~100 cm 土层贮水消耗量差异不大，但

却明显增加了 100~200 cm 土层的贮水消耗量。适当

的干旱有利于促进冬小麦根系下扎，增强对深层土壤

贮水的吸收能力。 

【切入点】筛选抗旱型冬小麦品种，合理减少灌

溉用水量是华北平原北部地区应对水资源短缺和干

旱胁迫的有效措施。许多研究显示，冬小麦品种耗水

特性存在较大差异，但关于耗水时空差异如何影响冬

小麦产量形成的研究相对较少。【拟解决的关键问题】

本研究选用 2 个冬小麦品种，设置 3 个水分处理，通

过田间试验研究冬小麦各生育阶段、不同土层的贮水

消耗量，阐明耗水时空差异对冬小麦产量的影响，以

期为筛选抗旱型冬小麦品种、提高缺水地区冬小麦产

量提供技术支持。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2020—2021 年在河北省石家庄市藁城区

刘家庄村（114.82°E，38.00°N）进行。试验区属半湿

润半干旱季风气候，1991—2020 年 30 a 气象记录显

示，冬小麦整个生长季平均降水量为 121.3 mm，日

平均温度为 8.2 ℃。试验区土壤类型为砂质壤土，

0~200 cm 土层平均体积质量为 1.4 g/cm3。播前测定

的 0~20 cm 土层有机质量为 16.5 g/kg，全氮量为 1.1 

g/kg，碱解氮量为 102.2 g/kg，速效磷量为 10.2 g/kg、

速效钾量为 187.0 g/kg。 

1.2 试验材料 

试验品种为强抗旱型品种沧麦 6002（CM6002）

和弱抗旱型品种衡麦 4399（H4399）。CM6002 品种

由沧州市农林科学院培育，抗旱性强，并有较高的丰

产性和稳定性。H4399 品种由河北省农林科学院旱作

农业研究所选育，对水分较为敏感。 

1.3 试验设计 

试验采用双因素裂区设计，小麦品种为主处理，

布置在主区，2 个水平分别为 CM6002 品种和 H4399

品种；水分处理为副处理，布置在副区，3 个水平分

别为全生育期不灌水（W0）、春季灌一水（拔节期灌

水，W1）和春季灌二水（分别在拔节期和开花期灌

水，W2），每次灌水量 60.0 mm。2 个因素共组合为

6 个处理，每个处理重复 3 次，共设置 18 个试验小

区，每个小区面积为 45.0 m2。 

1.4 田间管理措施 

前茬玉米收获后秸秆粉碎还田，冬小麦全生育期

施用尿素（含纯 N 46.0%）521.7 kg/hm2、磷肥（P2O5，

46.0%）260.7 kg/hm2 和钾肥（K2O，60.0%）199.9 

kg/hm2。磷肥和钾肥全部作为底肥施用，W0 处理氮

肥全部底施，W1 处理和 W2 处理的氮肥 50.0%作为

底肥，50.0%作为追肥在拔节期施入。施底肥后旋耕

3 遍，于 2020 年 10 月 11 日播种。播前 0~200 cm 土

层平均土壤体积含水率为 31.6%，土壤贮水量为 631.4 

mm。整个生育期内，各试验小区其他的田间管理措

施完全一致，按当地高产麦田的管理标准实施。 

1.5 测定项目与方法 

1.5.1 生育期降水量和平均温度 

1991—2020 年和 2020—2021 年冬小麦生长季降

水量和日平均温度数据来自河北省藁城气象站。 

1.5.2 土壤含水率 

土壤质量含水率：选择地势平整、冬小麦生长均

匀的地点，采用土钻在 0~200 cm 土壤剖面上分层采

集土样，每 20 cm 为 1 层，分别于播种前、越冬期、

拔节期、开花期、灌浆期、成熟期进行。采集的土样

先装入铝盒中，测定鲜土质量，然后放入烘箱中，于

105 ℃条件下鼓风干燥至恒定质量，测定干土质量。

土壤质量含水率计算式为： 

土壤质量含水率=（鲜土质量-干土质量）/ 

（干土质量-铝盒质量）×100%         （1） 

土壤体积含水率=土壤质量含水率×土壤体积质量。（2） 

1.5.3 土壤贮水消耗量（SWD） 

土壤贮水消耗量计算式为： 

SWD=∑ [ γiHi(θi1-θi2)

10
]n

i=1 ，           （3） 

式中：γi为第 i层土壤体积质量（g/cm3）；Hi为第 i

层土壤厚度（cm）；θi1 和 θi2 为第 i层土壤时段初和时

段末的土壤质量含水率（%），以占干土质量的百分

数表示；n为土壤分层取样的层数。 

1.5.4 冬小麦耗水量（ET）和水分利用效率（WUE） 

冬小麦各生育阶段的耗水量采用水量平衡法计算： 

ET	=	SWDi+I+R-Ri-D+CR，       （4） 

式中：SWDi为阶段土壤贮水消耗量（mm）；I为时段

内的灌水量（mm）；R 为时段内降水量（mm）；Ri
为时段内地面径流交换量（mm）；D为 0~200 cm 土

层的水分渗漏量（mm）；CR为下部水分上升到 0~200 

cm 土层的水量（mm）。由于试验区内地势平坦，土

层深厚，整个生育期没有与外界发生水平方向的水分

交换，因此，Ri忽略不计。由于该地区的地下水位埋

深超过 40.0 m，且整个生育期没有发生大的降水与灌

水过程，因此 D和 CR忽略不计，式（4）可简化为： 

ET	=	SWDi+I+R。           （5） 

水分利用效率计算式： 

WUE=Y/ET，             （6） 

式中：WUE为水分利用效率（kg/（hm2·mm））；Y为冬

小麦籽粒产量（kg/hm2）；ET为全生育期总耗水量（mm）。 
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1.5.5 冬小麦干物质积累量 

于拔节期、开花期和成熟期分别测定地上部干物

质积累量，每个处理重复 3 次。拔节期在每个小区选

取有代表性的植株 20 株，开花期和成熟期则选取有

代表性的 20 棵单茎。选取的样株收割后，置于 105 ℃

烘箱中杀青 30 min，然后在 80 ℃鼓风干燥条件下烘

干至恒质量，测定各样本的干物质积累量。 

1.5.6 冬小麦产量及构成因素 

收获前于各小区定点调查各小区单位面积穗数，

换算为每公顷穗数。调查时连续取 20 穗，计算确定

平均每穗结实粒数。各取样点获得的样穗，混合晒干

后脱粒，用于测定千粒质量。测定时随机选取 2 组各

500 粒作为 2 个样本，测定质量，2 份样本质量的差

值除以 2 份样本重量的平均值，如得数小于或等于

5.0%，将 2 份质量相加即为千粒质量；如果差异超过

5.0%，则需要选取第 3 份 500 粒样本称质量，将 3 个

样本中 2 份质量相近的相加即为千粒质量。成熟期每

个小区均收获 2.0 m2 植株，脱粒、风干后称取质量，

计算确定单位面积的实际籽粒产量。 

1.6 统计分析 

使用 Microsoft Excel 2019 和 IBM SPSS Statistics 

25.0 进行单因素方差分析（ANOVA），在 5.0%的概

率水平上，采用邓肯多重检验比较处理间的平均差异，

并进行显著性差异检验（LSD 法）。利用 Microsoft 

Excel 2019 和 SigmaPlot 14.0 绘图。 

2 结果与分析 

2.1 冬小麦 2020—2021 生长季降水量和气温变化 

整个冬小麦生长季各生育时期的降水量和平均气

温见表1，2020—2021年冬小麦生长季降水量仅为75.0 

mm，远低于 1991—2020 年多年平均降水量（116.7 

mm）。降水主要发生在播种—拔节期，达 60.6 mm，占

生育期总降水量的 80.8%，而拔节—开花期、开花—

成熟期的降水量分别为 4.3 mm 和 10.1 mm，显著低

于多年平均值。在这样的气候条件下，全生育期不灌

水的 W0 处理，冬小麦生育后期极易遭受干旱胁迫。

2020—2021 冬小麦全生育期的日平均温度为 9.3 ℃，

明显高于 1991—2020 年多年平均温度（8.2 ℃）。 

表 1  1991—2020 年和 2020—2021 年冬小麦生长季降水量和日平均气温 

Table 1  Rainfall and daily average temperature of winter wheat from 1991 to 2020 and from 2020 to 2021 

气象因子 年份 播种期—拔节期 拔节期—开花期 开花期—成熟期 全生育期 

降水量/mm 
1991—2020 53.2 27.0 36.4 116.7 

2020—2021 60.6 4.3 10.1 75.0 

日平均气温/℃ 
1991—2020 12.0 15.3 21.9 8.2 

2020—2021 14.7 15.6 22.5 9.3 

2.2 不同处理下冬小麦土壤体积含水率的变化过程 

不同处理冬小麦各生育期土壤体积含水率的变

化过程如图 1 所示。随着生育期的推进，各处理的

土壤体积含水率均呈逐渐降低的趋势。120 cm 以下

土层的体积含水率在整个生育期的变化幅度较小，

说明冬小麦消耗的水分主要来自 0~120 cm 土层。

W1 处理于拔节期、W2 处理于拔节和开花期进行了

灌水，土壤水分得到补充，因此土壤含水率下降程

度要低于 W0 处理。 

 

(a) W0+CM6002 处理                                              (b) W0+H4399 处理 
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(c) W1+CM6002 处理                                           (d) W1+H4399 处理 

 

(e) W2+CM6002 处理                                             (f) W2+H4399 处理 

注 S 播种期，W 越冬期，J 拔节期，A 开花期，F 灌浆期，M 成熟期。 

图 1 冬小麦生育期 0~200 cm 土层体积含水率的变化 

Fig.1  Soil water content at different growing stages of winter wheat in 0~200 cm soil layers 

2.3 不同处理下冬小麦的总耗水量及耗水组成 

由表 2 可知，CM6002 品种全生育期总耗水量、

土壤贮水消耗量及其占总耗水量的比例在各水分处

理条件下均高于 H4399 品种，而降水量和灌水量占总

耗水量的比例则均低于 H4399 品种，但 2 个品种的差

异均未达到显著水平。不同处理间比较，CM6002 品

种和 H4399 品种的土壤贮水消耗量、土壤贮水消耗量

与降水量占总耗水量的比例均表现为 W0 处理＞W1

处理＞W2 处理；总耗水量、灌水量占总耗水量的比

例则表现为 W2 处理＞W1 处理＞W0 处理，且 W0

处理和 W2 处理差异显著。由此可见，减少灌水量有

利于提高冬小麦对土壤贮水和降水的利用率。 

表 2 冬小麦总耗水量及其耗水组成 

Table 2  Composition and proportion of water consumption of winter wheat 

灌水处理 品种 
土壤贮水消耗量 降水量 灌水量 

总耗水量/mm 
数值/mm 比例/% 数值/mm 比例/% 数值/mm 比例/% 

W0 
CM6002 305.0a 80.3a 75.0 19.7ab 0.0 0.0c 380.0bc 

H4399 290.5ab 79.5a 75.0 20.5a 0.0 0.0c 365.5c 

W1 
CM6002 266.9bc 66.4b 75.0 18.7bc 60.0 14.9b 401.9ab 

H4399 243.4cd 64.3b 75.0 19.8ab 60.0 15.9b 378.4bc 

W2 
CM6002 227.1d 53.8c 75.0 17.8c 120.0 28.4a 422.1a 

H4399 219.4d 52.9c 75.0 18.1c 120.0 29.0a 414.4a 

注 同一列数据后不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著，下同。 

2.4 不同处理下冬小麦各生育阶段的耗水量变化 

各处理不同生育阶段的水分消耗量及来源如表 3

所示。拔节—开花期是整个生育期耗水量最大的阶段，

其中 CM6002 品种和 H4393 品种的耗水模系数分别

在 35.0%~36.7%、41.8%~45.8%范围内变化。在播种—

拔节期，CM6002 品种的土壤贮水消耗量、总耗水量、
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耗水模系数均高于 H4399 品种，但尚未达到显著水平。

拔节—开花期，CM6002 品种的土壤贮水消耗量、耗

水量显著低于 H4399 品种。开花—成熟期，CM6002

品种土壤贮水消耗量、耗水量高于 H4399 品种，但只

在 W1 处理下差异显著。CM600 品种在生育前期（播

种—拔节期）和生育后期（开花—成熟期）对土壤贮

水的利用量都比 H4399 品种要高，而在生育中期则要

低于 H4399 品种。 

拔节—开花期，2 个品种的土壤贮水消耗量均随

灌水量的增加而降低，阶段耗水量为 W1、W2 处理＞

W0 处理。开花—成熟期，土壤贮水消耗量表现为

W1 处理>W0 处理＞W2 处理，耗水量则表现为 W2

处理＞W1 处理＞W0 处理。拔节期和开花期灌水导

致各阶段土壤贮水消耗量降低、耗水量增加，但在拔

节期仅灌 1 次水增加了开花—成熟期对土壤贮水的

利用。 

表 3 冬小麦各生育阶段土壤贮水消耗量、耗水量及耗水模系数 

Table 3  Soil water storage consumption, water consumption and Water consumption model coefficient at each growth stage of winter wheat 

灌水处理 品种 

播前—拔节期 拔节—开花期 开花—成熟期 

土壤贮水 

消耗量/mm 

总耗 

水量/mm 

耗水模 

系数/% 

土壤贮水

消耗量/mm 

总耗 

水量/mm 

耗水模 

系数/% 

土壤贮水 

消耗量/mm 

总耗 

水量/mm 

耗水模 

系数/% 

W0 
CM6002 73.2a 133.8a 35.2a 134.1b 138.4c 36.4b 97.7ab 107.8bc 28.4ab 

H4399 54.9a 115.5a 31.6a 162.1a 166.4ab 45.5a 73.5bc 83.6c 22.9b 

W1 
CM6002 73.2a 133.8a 33.3a 83.3d 147.6bc 36.7b 110.4a 120.5ab 30.0ab 

H4399 54.9a 115.5a 30.5a 108.8c 173.1a 45.8a 79.5bc 89.8c 23.7b 

W2 
CM6002 73.2a 133.8a 31.7a 83.3d 147.6bc 35.0b 70.6bc 140.7a 33.3a 

H4399 54.9a 115.5a 27.9a 108.8c 173.1a 41.8ab 55.7c 125.8ab 30.4ab 

2.5 不同处理下全生育各土层水分消耗状况 

由表 4 可知，冬小麦耗水主要来自 0~120 cm 土

层，CM6002 品种和 H4399 品种在 0~120 cm 土层的

土壤贮水消耗量分别占 0~200 cm 土层贮水消耗量的

77.6%~79.0%、80.7%~88.8%。 

W0 处理下，除 80~120 cm 土层外，其余各土层

的土壤贮水消耗量均为 CM6002 品种高于 H4399 品

种，在 40~80 cm 和 160~200 cm 土层品种间差异达到

显著水平。W1 处理和 W2 处理下，CM6002 品种在

0~40、80~120 cm 土层土壤贮水消耗量低于 H4399 品

种，且在 0~40 cm 土层的差异达到显著水平，说明

H4399 品种更有利于吸收表层土壤水分；而在 40~80、

120~200 cm 土层 CM6002 品种的土壤贮水消耗量则

高于 H4399 品种，且在 120~160 cm 土层品种间差异

显著，说明 CM6002 品种更有利于吸收深层土壤水分。 

土壤贮水消耗量呈现出随着灌水量的增加而减

少的趋势，其中 CM6002 品种在 0~160 cm 土层，

H4399品种在 40~160 cm土层的土壤贮水消耗量差异

显著，说明增加灌溉量主要降低了 2 个品种对 160 cm

以上土层土壤贮水的吸收。 

表 4 冬小麦播种—成熟期 0~200 cm 土层的土壤贮水消耗量分布 

Table 4  Distribution of soil water storage consumption in 0~200 cm soil layer of winter wheat from sowing to maturity 

2.6 冬小麦生育前期和生育后期对土壤贮水消耗的

差异 

图 2 为生育前期（播种—开花期）和生育后期（开

花—成熟期）各处理对上层土壤（0~120 cm）和下层

土壤（120~200 cm）土壤贮水的消耗情况。2 个品种

均表现为生育前期对上层土壤贮水消耗量显著高于

生育后期，而对下层土壤贮水消耗量则表现为生育后

期高于生育前期，显示随生育时期推进，冬小麦对深

层土壤贮水吸收能力变强，这可能与开花期至成熟期

降水量较少，表层土壤含水率较低，干旱促进了根系

对深层土壤水分的吸收有关。 

2 个品种相比，在播种至开花期，CM6002 品种

较 H4399 品种的 0~120 cm 土层土壤贮水消耗量要低，

但 120~200 cm 土层土壤贮水消耗量要高，这一趋势

灌水处理 品种 

土层深度/cm 

0~40 40~80 80~120 120~160 160~200 

数值/mm 比例/% 数值/mm 比例/% 数值/mm 比例/% 数值/mm 比例/% 数值/mm 比例/% 

W0 
CM6002 75.1ab 24.6b 77.3a 25.3a 85.0ab 27.9a 47.8a 15.7a 19.8a 6.5b 

H4399 71.2ab 24.5b 67.0b 23.1bc 96.3a 33.1a 44.1ab 15.2a 11.9b 4.1c 

W1 
CM6002 68.1b 25.5b 65.9bc 24.7ab 76.8bc 28.8a 46.2a 17.3a 9.9b 3.7c 

H4399 75.8a 31.1a 61.1c 25.1ab 79.3bc 32.6a 18.5c 7.6b 8.7b 3.6c 

W2 
CM6002 57.6c 25.4b 51.2d 22.5c 67.4c 29.7a 31.9b 14.0a 19.0a 8.4a 

H4399 70.5ab 32.1a 42.1e 19.2d 70.7bc 32.2a 17.7c 8.1b 18.4a 8.4a 
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在 2 个灌水处理下的差异均达到显著水平；在开花—

成熟期，CM6002 品种相比 H4399 品种在上层和下

层土壤的贮水消耗量均要高，且在 W0、W1 水分处

理下均达到显著水平，表明 CM6002 品种有利于降

低生育前期对 0~120 cm 土层土壤贮水的吸收，增加

开花后对 0~200 cm 土层土壤贮水的吸收，特别是对

120 cm 以下土层贮水的吸收。 

     
 (a) 播种—开花期                                             (b) 开花—成熟期 

注 不同小写字母表示同一土层不同处理间在 0.05 水平下差异显著。 

图 2 冬小麦播种—开花期和开花—成熟期的耗水时空分布变化 

Fig.2  Temporal and spatial distribution of water consumption of winter wheat from sowing to anthesis and from flowering to maturity  

2.7 不同处理下各生育阶段干物质积累量及对籽粒

的贡献率 

由表 5 可知，CM6002 品种播种—拔节期、拔节—

开花期、开花—成熟期的阶段干物质积累量均比

H4399 品种高，且在拔节—开花期 2 个品种的差异达

到显著水平。花前干物质转运量、转运率及对籽粒的

贡献率均表现为 H4399 品种＞CM6002 品种，而花后

干物质积累对籽粒的贡献率则表现为 CM6002 品种＞

H4399 品种，说明 CM6002 品种可增加各生育阶段干

物质积累量和花后干物质对籽粒的贡献率，但花前干

物质向籽粒中的转运率则较低。 

不同水分处理之间比较，拔节—开花期，2 个品

种阶段干物质积累量均表现为灌水处理显著高于不

灌水处理，且 2 个灌水处理间没有差异；开花—成熟

期，2 个品种均表现出阶段干物质积累量随灌水量的

增加显著增加的趋势，但 CM6002 品种各处理之间的

差异达到显著水平，而 H4399 品种表现灌水与不灌水

处理差异显著，2 个水分处理之间的差异不显著。花

前干物质转运量、转运率及对对籽粒的贡献率表现为

W0 处理＞W1 处理＞W2 处理，花后干物质对籽粒贡

献率则表现为 W2 处理＞W1 处理＞W0 处理。拔节

期和开花期灌水促进了花后干物质积累及向籽粒转

运，但不利于花前干物质向籽粒转运。 

表 5 冬小麦各生育时期干物质积累量和干物质转运量、转运率及对籽粒的贡献率 

Table 5  Dry matter accumulation, dry matter mobilization, dry matter mobilization efficiency and  

contribution rate to grain of winter wheat at different growth stages  

2.8 不同处理下产量、产量构成要素及 WUE的变化 

不同处理的产量、产量构成要素及 WUE的变化

见表 6。穗数、穗粒数、千粒质量等指标均表现为

CM6002 品种高于 H4399 品种的趋势，其中穗粒数差

异达到了显著水平。 

在各水分处理下，CM6002 品种的产量都要高于

H4399 品种，但差异未达到显著水平。不同水分处理

相比较，随着灌水量的增加，2 个品种的产量均会显
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灌水处理 品种 
阶段干物质积累量/(kg·hm-2) 花前干物质转运 干物质积累对籽粒的贡献率/% 

播前—拔节期 拔节—开花期 开花—成熟期 转运量/(kg·hm-2) 转运率/% 花前 花后 

W0 
CM6002 4 474.6a 8 327.9b 2 673.4c 3 648.6b 28.5b 57.7b 42.3bc 

H4399 3 667.9a 6 502.6c 1 645.8c 4 508.1a 44.3a 73.3a 26.7c 

W1 
CM6002 4 474.6a 11 934.7a 5 392.2b 2 990.3b 18.2d 35.7c 64.3ab 

H4399 3 667.9a 8 498.6b 5 236.4b 3 038.4b 25.0c 36.7c 63.3ab 

W2 
CM6002 4 474.6a 11 934.7a 8 463.3a 1 164.4c 7.1f 12.1d 87.9a 

H4399 3 667.9a 8 498.6b 7 707.4ab 1 617.5c 13.3e 17.4d 82.7a 
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著增加。2 个品种的 WUE均以 W2 处理最高，W1 处

理次之，W0 处理最低，表明灌水能够明显提高冬小

麦产量和 WUE。 

表 6 冬小麦产量、产量构成要素及水分利用效率 

Table 6  Yield, yield components and water use efficiency (WUE) of winter wheat 

灌水处理 品种 千粒质量/g 穗数/(104·hm-2) 穗粒数 产量/(kg·hm-2) 水分利用效率/(kg·hm-2·mm-1) 

W0 
CM6002 38.4bc 600.0b 35.8cd 6 322.0c 16.6c 

H4399 36.4c 555.0b 32.4e 6 153.9c 16.8c 

W1 
CM6002 40.9ab 765.0a 40.4a 8 382.5b 20.9b 

H4399 40.0ab 753.4a 36.1cd 8 274.8b 21.9ab 

W2 
CM6002 42.4a 868.4a 37.8bc 9 627.7a 22.8a 

H4399 41.4a 803.4a 35.3d 9 324.9a 22.5ab 

3 讨 论 

王克武等[10]研究表明，同一灌水量下，品种间总

耗水量差异不显著，但产量差异显著。高春华等[11]

研究表明，高产品种总耗水量和产量显著高于低产品

种。本研究中，CM6002 品种和 H4399 品种的总耗水

量无显著差异，但 CM6002 品种相比 H4399 品种产

量增加了 1.3%~3.2%，这与已有的研究相似。另有研

究指出，品种间各生育阶段耗水差异对产量的影响要

大于总耗水量差异的影响[12]。吴金芝等[13]研究认为，

抗旱高产型品种增加了播种—拔节期的耗水量，降低

了开花—成熟期的耗水量。播种—拔节期阶段耗水量

的增加维持了冬小麦较快的生长势，积累了较多的同

化物，有利于分蘖成穗和幼穗分化[13-14]。本研究中，

高产 CM6002 品种在该阶段耗水量相比 H4399 品种

提高了 15.8%，最终穗数和穗粒数也都高于 H4399 品

种，这与吴金芝等[13]的研究一致。不同的是，本研究

中 CM6002 品种开花—成熟期阶段耗水量也有所增

加。Yang 等[15]、王得梅等[16]研究认为，开花后耗水

较多的冬小麦品种有利于籽粒灌浆，提高籽粒产量。

本研究中，开花后降水量仅为 10.1 mm，且单次降水

未超过 4.0 mm，冬小麦极易遭受干旱胁迫，CM6002

品种通过增加花后耗水量，千粒质量较 H4399 品种提

高了 2.3%~5.5%，与以往研究结果相一致。 

干物质是产量形成的基础，其积累和转运是决定

产量的关键。仝锦等[14]研究表明，花前耗水量与花前

干物质积累量和转运量显著正相关，超高产品种通过

增加花前耗水量显著提高了花前干物质转运量、转运

率和对籽粒的贡献率。本研究中，CM6002 品种则是

通过增加花后耗水量，提高花后干物质积累量和对籽

粒的贡献率提高产量，该结果与蒋逢春等[17]研究一致，

但与仝锦等[14]的结果有所不同，因此仍需深入研究相

关的作用机理。 

华北平原夏季降水较多，冬小麦播种前土壤贮水

充足，充分利用播种前的土壤贮水是减少灌水量及保

持冬小麦高产稳产的关键[4]。作物对土壤贮水的吸收

利用与根系分布密切相关，冬小麦根系下扎深度可达

200 cm，但由于深层根系较少，因此发生土壤贮水显

著消耗的土层只有 120 cm，且耗水主要来自 0~60 cm

土层[18]。本研究中，冬小麦贮水消耗主要来自 0~120 

cm 土层，占 0~200 cm 总量的 77.6%，这与杨晓亚等[19]

研究结果一致。高春华等[11]研究认为，高产品种可有

效利用 140~200 cm 土层的深层土壤贮水。隋鹏等[20]

研究显示，同一水分处理下，抗旱型和喜水肥品种

0~200 cm 土层土壤贮水消耗量差异不显著，但抗旱

型品种减少了 0~100 cm 土层土壤贮水消耗量，增加

了 100~200 cm 深层土壤贮水消耗量，产量提高了

5.7%。Kirkegaard 等[21]研究显示，旱作条件下，冬小

麦从 135~185 cm 土层多吸收 10.0 mm 的土壤水分，

产量可增加 600.0 kg/hm2。本研究中，高产 CM6002

品种明显增加了对深层土壤贮水的吸收利用，

120~200 cm 土层贮水消耗量较 H4399 品种高

20.7%~106.8%，深层土壤贮水消耗量的增加为其获得

高产奠定了良好的基础。 

冬小麦的阶段耗水量，除了与品种特性有关外，

还与所处的生育时期、土壤条件、气候状况、特别

是降水模式及灌溉制度有着密切联系[22-23]。由于只

有 1 a 的试验数据，并且 2020—2021 年冬小麦生育

期降水总量严重偏少，且主要分布在播种—拔节期

间，因此本文所得结论的代表性还有待进一步检验，

尚需要在不同水文年型下开展多年试验，才能全面

反映不同品种、不同灌水处理对耗水量、土壤贮水

消耗量、产量及水分利用效率的影响，得出具有较

好通用价值的研究结果。 

4 结 论 

1）沧麦 6002 和衡麦 4399 的 2 个品种的全生育

期总耗水量差异不显著，但不同生育阶段的耗水量

有较大差异。与衡麦 4399 相比，沧麦 6002 增加了

播种—拔节期、开花—成熟期的耗水量，降低了拔

节—开花期耗水量。 

2）冬小麦对土壤贮水的消耗主要来自 0~120 cm
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土层，与衡麦 4399 相比，沧麦 6002 降低了播种—开

花期 0~120 cm 土层贮水消耗量，增加了开花—成熟

期 0~200 cm 土层贮水消耗量。 

3）沧麦 6002 通过调控不同生育阶段和不同土壤

层次贮水的消耗，增加了穗数、穗粒数、千粒质量、

花后干物质积累量及其对籽粒的贡献率，实现了最终

产量的提高。 
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Effects of Spatial-temporal Dynamics in Crop Water Consumption on  

Grain Yield of Winter Wheat 

JIA Xiaoqian, WANG Shuo, FANG Qin, LI Ruiqi
*  

(College of Agronomy, Hebei Agricultural University/State Key Laboratory of North China Crop Improvement and Regulation/ 

Key Laboratory of Crop Growth Regulation of Hebei Province, Baoding 071001, China) 

Abstract：【Objective】The effect of water consumption of winter wheat varieties on yield was investigated to 

provide theoretical basis for selecting drought-resistant varieties to improve winter wheat yield in water-deficient 

areas. 【Method】A two-factor randomized block design was adopted, Cangmai 6002 (CM6002) and Heng 4399 

(H4399) were used as the main treatments. Three water treatments were set for each variety: no irrigation in the 

whole growth stage (W0), spring first water (irrigation at jointing stage, W1) and spring second water (irrigation at 

jointing stage and anthesis stage, W2), each irrigation amount was 60.0 mm. The effects of water consumption 

difference in different growth stages and soil layers on winter wheat yield were studied.【Result】There was no 

significant difference between CM6002 and H4399 in total water consumption, soil water storage consumption and 

its proportion in total water consumption, but there was a great difference in water consumption at different stages. 

From sowing to jointing stage, soil water storage consumption and water consumption of CM6002 were higher than 

H4399, but there was no significant difference among varieties. From jointing to anthesis stage, CM6002 soil water 

storage consumption and water consumption were significantly lower than H4399. From anthesis to maturity, water 

storage consumption and water consumption of CM6002 were higher than those of H4399, and there were 

significant differences between the two cultivars under W1. Under W0, soil water storage consumption of CM6002 

in 120~200 cm soil layer was significantly higher than that of H4399. Under W1 and W2, soil water storage 

consumption of H4399 in 0~40 cm soil layer was significantly higher than that of CM6002, but that in 120~160 cm 

soil layer was significantly lower than that of CM6002. Compared with H4399, CM6002 decreased the pre-anthesis 

dry matter mobilization, dry matter mobilization efficiency and contribution rate to grain, but increased the 

post-anthesis dry matter accumulation and contribution rate to grain. The yield of CM6002 was 2.7%, 1.3% and 3.2% 

higher than that of H4399 for W0, W1 and W2, respectively.【Conclusion】Under the experimental conditions, 

reducing water consumption from jointing to anthesis, increasing water consumption from sowing to jointing, 

anthesis to maturity and deep soil water storage consumption were beneficial to increase winter wheat yield. 

Key words: winter wheat varieties; water consumption characteristics; dry matter accumulation; yield 
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