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滴灌量对北疆春小麦生长发育、产量及 

水分利用效率的影响 
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摘  要：【目的】研究不同滴灌量对春小麦生长发育、耗水特性、产量及水分利用效率（WUE）的影响，为北疆滴

灌春小麦节水、增产、增效提供理论依据。【方法】以新春 6 号春小麦为供试品种，基于单因素随机区组试验，设置

6 个滴灌量处理，分别为 240（W1）、300（W2）、360（W3）、420（W4）、380（W5）、540 mm（W6），各处理在春

小麦出苗后共滴灌 8 次，灌水定额分别为 30、37.5、45、52.5、60、67.5 mm，探究不同滴灌量对春小麦生长发育、

产量及 WUE 的影响。【结果】春小麦株高随着滴灌量的增加而增加，当滴灌量达到 W3 处理水平时，株高增加不显

著，而叶面积指数（LAI）和地上部干物质量随滴灌量的增加呈先增加后降低的趋势，W4 处理下的 LAI 最高，此后

LAI 和地上部干物质量随着滴灌量增加呈缓慢降低趋势。春小麦耗水量随滴灌量的增加而显著增加，W6 处理下的耗

水量最高，为 598.1 mm。春小麦有效穗数、穗粒数、千粒质量、产量及 WUE 随滴灌量的增加呈先增加后降低的趋

势，W4 处理下的产量和 WUE 最高，分别为 7 233.2 kg/hm2 和 15.23 kg/（hm2·mm）。春小麦产量和 WUE 达到最大

时的耗水量分别为 520.8 mm 和 462.7 mm。【结论】采用 420 mm 滴灌量可以实现北疆滴灌春小麦产量和 WUE 的最

大化，该研究可为北疆春小麦节水高产栽培提供理论依据。 
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0 引 言1
 

【研究意义】小麦是新疆第二大作物，种植面积

约为 118×10
4 

hm
2，产量约为 629.7×10

4 
t，其中春小

麦种植面积约为 46×10
4 

hm
2，产量为 247.2×10

4 
t
[1]。

滴灌是一种可准确、及时施用水肥的高效节水灌溉技

术[2]，可提高作物产量，减少耗水量，降低耕作成本，

减少肥料用量[3]。灌溉定额、灌水定额和滴头流量作

为田间灌水技术和灌水器的基本参数，对于调控土壤

水盐、作物生长和制定灌溉制度有重要作用[4]。在降

水量稀少的新疆干旱区，采用适宜的灌水技术是保证

作物产量的关键措施。滴灌技术已在小麦生产中逐步
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推广，但因缺乏适宜的灌溉制度，其节水增产效果还

未充分发挥。北疆地区滴灌方式下春小麦节水高产的

适宜滴灌量研究较少。因此，确定北疆地区春小麦的

适宜滴灌量，对北疆地区春小麦节水高产和实施最严

格的水资源管理制度与改善农田生态环境具有重要

意义。【研究进展】已有学者研究了滴灌条件下的灌

水次数[5]、灌水量[6-14]、水氮耦合[15-17]、减量施氮[18]

对春小麦生长发育、光合特性、耗水量、干物质量及

产量的影响。增加灌水次数或灌溉定额可以促进春小

麦生长发育，促进株高、叶面积指数、地上部生物量

和产量的增加，耗水量也显著增加[6-8]；然而，过量

灌溉下，叶面积指数、地上部生物量、产量及水分利

用效率均下降[7,10-11,13]。 

【切入点】基于各地的气象、土壤及水资源状况

探索当地适宜灌水方式下的灌水定额或滴灌量仍是

当前研究的热点。目前，北疆地区关于滴灌量对春小

麦生长发育、耗水规律及水分利用效率的影响研究相
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对较少，适用于该地区春小麦节水高产的适宜滴灌量

仍不明确。【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究以

新春 6 号为供试春小麦品种，通过设置不同滴灌量处

理，研究不同滴灌量对春小麦生长发育、地上部干物

质积累量、耗水规律、产量构成及水分利用效率的影

响，旨在确定北疆春小麦节水高产的适宜滴灌量，为

当地春小麦滴灌技术的进一步推广应用以及水资源

的高效利用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2016年 4—7月在新疆博州水利灌溉试验

站进行。该区域所处区域属于大陆性干旱气候，降水

量少，蒸发量大，夏季炎热，空气干燥，春夏季多大

风，冬季长且寒冷，日照充足，热量丰富，昼夜温差

大，无霜期长。年平均降水量为 114.95 mm，年平均

气温为 8.65 ℃，年平均日照时间为 2 530.6 h，年平

均无霜期为 175 d。土壤为中壤土，土壤体积质量为

1.37 g/cm
3，田间持水率为 29%。水解性氮量介于

56~72 mg/kg，有效磷量介于 16.3~20.8 mg/kg，速效

钾量介于 348~365 mg/kg，pH 值介于 7.76~8.1。地下

水埋深为 60 m，井水矿化度为 0.68 g/L。 

1.2 试验材料 

供试春小麦品种为新春 6 号，采用滴灌系统供水，

铺设单翼迷宫式滴灌带，滴头间距为 30 cm，压力 0.1 

MPa时滴头设计流量为3.2 L/h，滴灌带间距为 60 cm，

采用 1 条滴灌带灌 4 行春小麦的种植模式，春小麦行

距为 15 cm。灌溉水源为井水，采用水泵供水、水表

计量，采用施肥罐进行施肥。 

1.3 试验设计与田间管理 

试验采用单因素随机区组设计，设置 6 个滴灌量

处理，分别为 240（W1）、300（W2）、360（W3）、

420（W4）、380（W5）、540 mm（W6），采用干播湿

出的滴水出苗栽培方式，春小麦播种后立即灌出苗水，

每个处理灌水 45 mm，出苗后各处理按试验设计的滴

灌量进行灌溉，春小麦出苗后各处理共滴灌 8 次（分

蘖期 1 次、拔节期 2 次、孕穗期 1 次、抽穗扬花期 1

次、灌浆期 2 次、乳熟期 1 次），灌水定额分别为 30、

37.5、45、52.5、60、67.5 mm，每个处理重复 3 次，

共计 18 个小区。每个小区长 15 m，宽 3.6 m，面积

54 m
2。春小麦于 4 月 15 日播种，播种方式为机械条

播，行距 15 cm，播种量 375 kg/hm
2，7 月 25 日收获。

各处理除滴灌量不同外，灌水时间、灌水次数、施肥

量和施肥次数均相同。各处理整地时均基施纯磷 120 

kg/hm
2、纯钾 150 kg/hm

2作为底肥，分别在春小麦分

蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期随水追施尿

素（含氮量 46%）100、120、120、90 kg/hm
2。各处

理其他田间管理措施（除草、病虫害防治）按当地推

荐的高产栽培措施进行。 

1.4 测定项目与方法 

1.4.1 土壤含水率 

在每个小区中心位置埋设 3 个土壤含水率测定

导管，采用 PR2/6 土壤剖面水分仪（英国 Delta-T 公

司生产）测定土壤含水率，测定位置为滴灌带滴头正

下方、滴头间的 1/2 处以及滴灌带间的 1/2 处，测定深

度为 0~10、10~20、20~30、30~40、40~60、60~100 cm，

每 7 d 测定 1 次，在灌水前、后及降水后加测 1 次。

每个处理的土壤含水率为 3 个测点的平均值。 

1.4.2 株高 

从苗期开始，每个生育期从每个小区中随机选取

代表性的 10 株春小麦测量株高，抽穗前用米尺测量

土面至最高叶尖的高度，抽穗后测量土面至穗顶的高

度（不连芒）。 

1.4.3 叶面积 

从苗期开始，每个生育期从不同小区中选取 10

株能够代表此小区整体长势的春小麦，采用叶片长宽

系数法（系数取值为 0.75）进行测定。 

1.4.4 地上部干物质积累量 

分别在苗期、分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期、

开花期、灌浆期、成熟期取样测定地上部干物质积累

量，每个处理选取 15 株代表性的春小麦植株，从茎

基部用剪刀去掉根系，将地上部分植株装入纸袋，置

于 105 ℃烘箱内杀青 30 min，并于 80 ℃条件下烘干

至恒质量。  

1.4.5 作物耗水量的计算 

作物耗水量基于水量平衡法[19]计算，计算式为： 

 


 
m

i

iiii CKPIHET
1

2121 10  ，（1） 

式中：ET1-2 为阶段蒸散量（mm）；i 为土壤层次号数；

m 为土壤层次数；γi为第 i 层土壤体积质量（g/cm
3）；

Hi为第 i 层土壤厚度（cm）；θi1 为时段初第 i 层土壤

含水率；θi2为时段末第 i 层土壤含水率；I 为时段内

灌水量（mm）；P 为时段内降水量（mm）；K 为时段

内地下水补给量（mm），因试验区地下水位为 60 m，

无地下水补给，故K=0；C为时段内深层渗漏量（mm），

本研究采用水表控制灌水量，单次灌水量较低，可认为

无深层渗漏损失。 

1.4.6 春小麦产量及构成因素 

成熟期在每个小区随机选择代表性的 15 株春小

麦进行室内考种，考察不同处理植株株高、穗长、小

穗数、无效小穗数、穗粒数，最后从晒干的样品中取

样测定千粒质量。在每个小区内选取 1 m
2 面积的春
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小麦植株，进行人工收割脱粒，晒干后称质量，计算

籽粒产量，各处理重复 3 次。 

1.4.7 水分利用效率 

WUE=Y/ET，            （2） 

式中：WUE 为水分利用效率（kg/（hm
2
·mm））；Y 为

产量（kg/hm
2）；ET 为耗水量（mm）。 

1.5 统计分析 

使用 DPS 7.05 进行方差分析（ANOVA），在 5.0%

概率水平上，采用 Duncan 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 2007 绘图。 

2 结果与分析 

2.1 滴灌量对春小麦株高和叶面积指数的影响 

由图 1 可知，滴灌量对春小麦株高具有显著影响，

苗期土壤水分差异不大，且气温较低，植株生长缓慢，

因此不同处理间的株高差异不显著（P>0.05）；随着

植株的发育，土壤水分因灌水量的不同差异逐渐加大，

不同处理间的株高差异逐渐变大。春小麦株高随着滴

灌量的增加呈升高趋势，当滴灌量达到 W3 处理水平

后，增加滴灌量株高增加不显著（P>0.05），W3 处理

下的株高显著高于 W1 处理和 W2 处理（P<0.05）；

在灌浆期，W3 处理株高分别比 W1、W2 处理高 11.8%

和 7.2%，但分别比 W4、W5、W6 处理低 1.9%、3.2%

和 4.1%。 

 
注  不同处理的小写字母表示差异达到 0.05 显著性水平，下同。 

图 1 不同处理下春小麦的株高变化 

Fig.1  Plant height change of spring wheat under  

different irrigation amounts 

滴灌量对春小麦的叶面积指数（LAI）也有显著

影响（图 2），除苗期各处理间的差异不显著外，从

分蘖期开始，不同滴灌量对 LAI 产生显著影响，LAI

随着滴灌量的增加呈先增加后降低的趋势，W4 处理

的 LAI 最高，此后再增加滴灌量 LAI 呈下降趋势；从

分蘖期到开花期，W4 处理的 LAI 显著高于 W1、W2、

W3 处理（P<0.05），但与 W5、W6 处理差异不显著

（P>0.05）；在灌浆期，W4 处理与 W3 处理间的 LAI

差异不显著，均显著高于 W1、W2、W5、W6 处理，

W4 处理的 LAI 分别比 W1、W2、W3、W5、W6 处

理高 34.5%、19.0%、4.7%、7.9%、9.3%。 

 

图 2 不同处理下春小麦的 LAI 变化 

Fig.2  Leaf area index change of spring wheat under  

different irrigation amounts 

2.2 滴灌量对地上部干物质积累量的影响 

由图 3 可知，春小麦地上部干物质积累量随生育

进程的推进逐渐增加，苗期至分蘖期增加缓慢，不同

处理间的差异不显著（P>0.05），分蘖后随着气温的

升高植株快速生长，地上部干物质积累量快速增加，

不同处理间的差异逐渐增大；地上部干物质积累量随

滴灌量的增加呈先增加后降低的趋势，W4 处理干物

质积累量最大，W3 处理次之，W1 处理最小；在成

熟期，W4 处理的地上部干物质积累量分别比 W1、

W2、W3、W5、W6 处理高 17.8%、11.7%、2.9%、

5.7%和 8.0%。 

 

图 3 不同处理对春小麦地上部干物质量的影响 

Fig.3  Effect of different irrigation amounts on above-ground 

biomass accumulation of spring wheat 

2.3 滴灌量对耗水规律的影响 

由表 1 可知，不同处理下，春小麦生育阶段耗水

量、日耗水量及耗水模数在春小麦生育期内的变化规

律相似，日耗水量遵循先升高后降低的趋势，随着春

小麦的生长发育，日耗水量逐渐增大，在抽穗—乳熟

期达到最大值（5.43~8.17 mm/d），此后随着植株的衰

老及 LAI 的下降，日耗水量逐渐降低；全生育期耗水

量、生育阶段耗水量以及日耗水量随着滴灌量的增加
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呈显著增加趋势，W6 处理显著高于其他处理

（P<0.05），其全生育期耗水量和日耗水量分别为

595.8 mm 和 5.90 mm/d。不同处理的耗水模数均在抽

穗—乳熟期达到最高（32.46%~35.19%），拔节—抽穗

期次之（ 26.25%~28.22%），播种—拔节期最低

（16.03%~19.57%）。 

表 1 不同处理下春小麦各生育阶段耗水量及耗水模数 

Tab.1  Water consumption and its modulus of spring wheat at different growth stages under different irrigation amounts 

处理 指标 播种—拔节期 拔节—抽穗期 抽穗—乳熟期 乳熟—成熟期 全生育期 

W1 

耗水量/mm 64.5d 97.2c 130.3e 78.3d 370.3d 

日耗水量/(mm·d
-1

) 2.02d 3.74c 5.43e 4.12d 3.67d 

耗水模数/% 17.42b 26.25a 35.19 a 21.15 ab 100 

W2 

耗水量/mm 77.9c 105.3c 135.3de 79.6d 398.1d 

日耗水量/(mm·d
-1

) 2.43c 4.05c 5.64de 4.19d 3.94d 

耗水模数/% 19.57a 26.45a  33.99a 19.99b 100 

W3 

耗水量/mm 80.3bc 121.3b 147.1cd 104.5c 453.2c 

日耗水量/(mm·d
-1

) 2.51 bc 4.67 b 6.13cd 5.50c 4.49c 

耗水模数/% 17.72b 26.77a 32.46a 23.06a 100 

W4 

耗水量/mm 84.92b 128.06b 155.52c 106.3c 474.8c 

日耗水量/(mm·d
-1

) 2.65b 4.49b 6.48c 5.59c 4.70c 

耗水模数/% 17.89b 26.97a 32.75a 22.39a 100 

W5 

耗水量/mm 89.95ab 155.59a 179.66b 126.2b 551.4b 

日耗水量/(mm·d
-1

) 2.81ab 5.98a 7.49b 6.64b 5.46b 

耗水模数/% 16.31c 28.22a 32.58a 22.89a  100 

W6 

耗水量/mm 95.49a 163.71a 196.19a 140.41a 595.8a 

日耗水量/(mm·d
-1

) 2.98a 6.30a 8.17a 7.39a 5.90a 

耗水模数/% 16.03c 27.48a 32.93a  23.57a 100 

2.4 滴灌量对产量和水分利用效率的影响 

不同滴灌量对春小麦产量构成因素、耗水量及水

分利用效率（WUE）均有显著影响（表 2）。随着滴

灌量的增加，有效穗数、穗粒数、千粒质量、产量及

WUE 呈先增后降的趋势，W4 处理下的各项指标最高，

W1 处理下的各项指标最低。W4 处理有效穗数显著

大于 W1、W2 处理（P<0.05），但与 W3、W5、W6

处理相比无显著差异（P>0.05）；W4 处理的穗粒数显

著高于 W1、W2、W5、W6 处理，但与 W3 处理间差

异不显著；W4、W5、W6 处理的千粒质量差异不显

著，其显著高于 W1、W2、W3 处理；W4 处理的产

量最高，为 7 233.2 kg/hm
2，显著高于其他处理，不

同处理间产量具有显著差异，表明滴灌量对产量具有

显著影响；当滴灌量超过 420 mm 时，春小麦产量不

再增加，反而呈显著降低趋势。春小麦耗水量随着滴

灌量的增加显著增加。W4 处理的 WUE 最高，为 15.23 

kg/（hm
2
·mm），W1 处理最低，可见灌水量过少和

过多均会显著降低春小麦水分利用效率。 

表 2 不同处理对春小麦产量构成及水分利用效率的影响 

Tab.2  Effects of different irrigation amounts on yield component and water use efficiency of spring wheat 

处理 有效穗数/(10
4
 hm

-2
) 穗粒数/粒 千粒质量/g 产量/(kg·hm

-2
) 耗水量/mm 水分利用效率/(kg·hm

-2
·mm

-1
) 

W1 565.5c 25.9c 30.51c 3 682.4f 370.3d 9.94d 

W2 586.5bc 27.6c 33.43b 4 690.1e 398.1d 11.78 c 

W3 612.0ab 33.4a 34.90b 6 139.5d 453.2c 13.55b 

W4 619.5a 33.9a 38.62a 7 233.2a 474.8c 15.23a 

W5 607.5ab 31.3b 38.41a 6 659.6b 551.4b 12.08c 

W6 597.0ab 30.2b 37.50a 5 981.3c 595.8a 10.04d 

产量和 WUE 与耗水量间的拟合关系见图 4，其关

系为二次抛物线，产量（Y）与耗水量（ET）的关系为： 

Y=-0.133 2ET
2
+138.73ET-29 234， R

2
=0.852 1。（3） 

由式（3）可知，当耗水量为 520.8 mm 时，产量

最高，为 6 888.4 kg/hm
2，此后随着耗水量的增加，

产量呈降低趋势。 

WUE 与 ET 的关系为： 

WUE=-0.000 3ET
2
+0.277 6ET-50.59， R

2
=0.710 8。（4） 

由式（4）可知，当 ET 为 462.7 mm 时，WUE 最

高，为 13.63 kg/（hm
2
·mm），此后随着 ET 的增加，

WUE 降低。 

 
图 4 春小麦产量和水分利用效率与耗水量间的关系 

Fig.4  The relationship between yield, water use efficiency and 

water consumption of spring wheat 
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3 讨 论 

土壤水分是影响作物生长发育与产量的关键因

素之一。灌水定额和灌水频率是确定灌溉制度的 2 个

重要指标[12]。已有研究[5,9-10]表明，不同灌水处理间

的株高在分蘖期前差异性不明显，分蘖期后滴灌春小

麦的株高随着灌水量的增加表现为上升趋势，本研究

结果也表明，随着滴灌量的增加，春小麦株高亦呈增

加趋势，当滴灌量增加到 360 mm（W3 处理）时，

株高增加缓慢，且增加不显著。不同灌水处理苗期

LAI 差异不显著，而分蘖后滴灌量对 LAI 影响显著，

LAI 随着滴灌量的增加呈先增加后降低的趋势，W4

处理最大，W1 处理最小，这与以往研究[9,11]结果一

致。本研究还表明，春小麦地上部干物质积累量随着

滴灌量的增加也呈先增加后降低的趋势，W4 处理最

大，此后再增加滴灌量，地上部干物质积累量呈下降

趋势，与以往研究结果相似[9,11]。高滴灌量造成 LAI

和地上部干物质积累量降低的原因可能是植株群体生

长过旺、叶片披散荫蔽，造成底部叶片死亡及部分植

株倒伏。 

作物耗水量与灌水量以及生育期降水量密切相

关。杨开静等[6]研究表明，春小麦灌水定额在 30~50 

mm 的范围内，春小麦各生育期耗水强度、全生育期

总耗水量和耗水强度均随灌水量的增加而增加。本研

究也显示，滴灌条件下的春小麦全生育期耗水量、生

育阶段耗水量以及日耗水量均随滴灌量的增加而增

加，W6 处理最高，其总耗水量和日耗水量分别为

595.8 mm 和 5.90 mm/d。随着滴灌量的增加，春小麦

有效穗数、穗粒数、千粒质量、产量及 WUE 呈先增

加后降低的趋势，W4 处理的最高，此后再增加滴灌

量，各项指标呈降低趋势，与以往研究[9-10]结论一致。

滴灌量过大导致作物减产可能是由于植株群体生长

过旺，产量构成因素不协调，土壤湿度过大，部分植

株倒伏所致。春小麦产量及 WUE 与耗水量呈二次抛

物线关系，当春小麦耗水量分别为 520.8 mm 和 462.7 

mm 时，产量和 WUE 达到最大，分别为 6 888.4 kg/hm
2

和 13.63 kg/（hm
2
·mm）。可见，过量灌溉不利于春

小麦的生长发育以及产量形成，降低产量和 WUE。

在降雨较少的北疆滴灌春麦区，采用滴灌量 420 mm

的灌溉制度（即灌水定额 52.5 mm，出苗后灌 8 次水）

可达到节水、增产、增效的目的。 

4 结 论 

1）滴灌春小麦株高随滴灌量的增加而增加，而

叶面积指数、地上部干物质积累量、有效穗数、穗粒

数、千粒质量、产量及 WUE 随滴灌量呈先增加后降

低的趋势，当滴灌量达到 420 mm 时最高。 

2）在降水较少的北疆滴灌春麦区，采用滴灌量

420 mm 的灌溉制度（即灌水定额 52.5 mm，出苗后

灌 8 次水）可达到节水、增产、增效的目的。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract:【Objective】Xinjiang in northwestern China is scarce in freshwater and commonly uses drip irrigation in 

its agricultural production. In this paper we study the effect of irrigation amount on growth, yield and water use 

efficiency (WUE) of spring wheat in the north of Xinjiang.【Method】The experiment was conducted in a field with 

the No. 6 variety used as the model plant. During its growth period, the crop was irrigated six times with irrigation 

amount in each time being 30, 37.5, 45, 52.5, 60, 67.5 mm, respectively. In each irrigation treatment, we measured 

the growth, yield and WUE of the spring wheat.【Result】Plant height increased with irrigation amount until the 

irrigation amount was 45 mm, after which a further increase in irrigation amount did not have a significant effect on 

plant height (P>0.05). The leaf area index (LAI) and the above-ground dry matter accumulation both increased with 

irrigation amount, but started to decline when irrigation amount exceeded 52.5 mm. The water consumption of the 

crop increased with irrigation amount, peaking when irrigation amount was 67.5 mm. The effective spike numbers, 

grain numbers per spike, 1000-grain weight, yield and WUE of the crop increased first and then declined as the 

irrigation amount increased. Among all treatments we compared, irrigating 52.5 mm of water in each of the six 

irrigations gave the highest yield and WUE, reaching 7 233.2 kg/hm
2
 and 15.23 kg/(hm

2
·mm), respectively (P<0.05). 

Regression analysis showed that the water consumption of the crop for achieving the highest yield and WUE was 

520.8 mm and 462.7 mm, respectively.【Conclusion】For the spring wheat drip-irrigated in northern Xinjiang, 

irrigating six times with the irrigation amount in each time being 52.5 mm can give the maximum yield and WUE. It 

can be used as an optimal irrigation scheduling for spring wheat production in this region. 

Key words: spring wheat; drip irrigation amount; water consumption characteristics; yield; water use efficiency 
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