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灌溉频率对冬小麦产量及叶片水分利用效率的影响

李全起 1,2，沈加印 2，赵丹丹 2

（1．农业部作物需水与调控重点开放实验室，新乡 453003； 2．山东农业大学水利土木工程学院，泰安，271018）

摘 要：为了探讨中国北方冬小麦高效节水灌溉模式，采用了 3 种灌溉处理：在拔节期一次灌溉 120 mm，在拔节期和抽

穗期各灌溉 60 mm 及在拔节期、抽穗期和灌浆期各灌溉 40 mm，研究了在总灌溉量为 120 mm 的情况下，灌溉频率对冬

小麦产量及叶片水分利用效率的影响。结果表明，在冬小麦的拔节期和抽穗期各灌溉 60 mm，显著提高乳熟期和蜡熟期

旗叶的净光合速率和蒸腾速率；在拔节期和抽穗期各灌溉 60 mm，显著提高了乳熟期和蜡熟期旗叶的水分利用效率。结

果表明，以拔节期和抽穗期各灌溉 60 mm 处理的籽粒产量最高，增产的原因在于穗数的显著增加。综合考虑冬小麦的产

量和水分利用效率，在总灌溉量为 120 mm 的情况下，以拔节期和抽穗期各灌溉 60 mm 为宜。
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0 引 言

中国华北地区冬小麦生育期间的降水量不足

200 mm，而高产冬小麦的需水量通常高于 400 mm[1]。所

以，为了获得高产和稳产，冬小麦生育期间必须进行补

充灌溉。在华北地区，冬小麦的灌溉水源主要来自地下

水。近年来，随着冬小麦灌溉面积的不断增加，多数地

区出现了地下水超采现象，个别地区地下水位下降速率

达 1 m/a[2]。因此，为了水资源的可持续利用，华北井灌

区必须实行节水灌溉。

在华北井灌区，冬小麦生育期间最主要的灌溉方式

为漫灌，灌溉量大，灌水次数多，水资源浪费非常严重[3]。

针对灌溉量大的问题，前期大量研究发现，在冬小麦生

育期间灌溉 120 mm，即可获得最佳产量、水分利用效率

和经济效益[4]。在亏缺灌溉条件下，冬小麦能够建立合理

的群体结构，提高光能利用率[5]。和充分灌溉相比，亏缺

灌溉能够改善冬小麦的营养品质和加工品质[6]。灌溉次数

对冬小麦的生长和耗水有显著影响[7]，Li 等[8]研究发现，

随着灌溉次数增多，在 30 cm 土层范围内，冬小麦的根

长密度显著增加，而减少灌溉次数，主要增加了 30 cm

以下的根长密度。尽管国内外对亏缺灌溉和灌溉频率等

都有了相关研究，但亏缺灌溉条件下灌溉频率对冬小麦

产量和水分利用效率的影响鲜见报道。本试验以冬小麦
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为对象，研究亏缺灌溉条件下灌溉频率对产量和叶片水

分利用效率等的影响，以期为华北地区冬小麦的节水灌

溉提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于 2006－2007 和 2007－2008 年在中国科学

院栾城农业生态系统试验站进行。试验地点属暖温带半

湿润半干旱气候区，多年平均降水量为 485 mm，年内降

水分布很不均匀，70%集中在 6、7、8、9 月份（夏玉米

生长期间），而冬小麦生育期间降水量仅为年均量的

30%。2006－2007 和 2007－2008 年冬小麦试验期间的降

水量分别为 140 和 276.2 mm。试验地点 0～20 cm 土壤碱

解氮、速效钾和速效磷的质量分数分别为 80、150 和

15 mg/kg。冬小麦所用品种为科农 9204，按 9.3 g/m2 于

2006-10-12 和 2007-10-17 进行人工点播。

1.2 试验设计

笔者前期大量研究表明[1,3-4]，在冬小麦生育期间灌溉

120 mm 即可获得最佳产量、水分利用效率和经济效益。

因此，在本试验中，灌溉量全部设为 120 mm。对此 120 mm

灌溉量，设以下 3 种灌溉处理：在拔节期一次灌溉 120 mm

（T1）、在拔节期和抽穗期各灌溉 60 mm（T2）、在拔节

期、抽穗期和灌浆期各灌溉 40 mm（T3）。灌溉时，用

自来水表严格控制水量。2007 年，拔节期、抽穗期和灌

浆期分别为 4 月 7 日、5 月 1 日和 5 月 17 日；2008 年，

分别为 4 月 9 日、4 月 29 日和 5 月 21 日。

每个试验小区的面积为 16 m2，每年重复 3 次，随机

区组排列，共 9 个小区。小区与小区之间留 1.5 m 隔离带，

以减少相邻小区间灌溉的影响。
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1.3 项目测定与计算

1.3.1 气体交换参数

包 括 净 光 合 速 率 （ μmol/(m2·s) ） 、 蒸 腾 速 率

（mmol/(m2·s)）、胞间 CO2 浓度（Ci，μmol/mol）、大气

CO2浓度（Ca，μmol/mol）等，采用CID公司生产的CB-1102

光合测定系统进行测定。在冬小麦的开花期、乳熟期和

蜡熟期选择典型晴天，于 9:00－11:00 之间测定旗叶。

气孔限制值（Ls）采用以下公式计算[9]

Ls=(Ca-Ci)/Ca×100% （1）

式中，Ls为气孔限制值，%；Ca为大气CO2浓度，μmol/mol；

Ci 为胞间 CO2 浓度，μmol/mol。

1.3.2 叶片水分利用效率

用叶片通过蒸腾消耗一定量的 H2O 所同化的 CO2量

来表示，计算公式如下[10-11]

WUE =Pn/Tr （2）

式中，Pn 为净光合速率，μmol/(m2·s)；Tr 为蒸腾速率，

mmol/(m2·s)。

1.3.3 产量及产量构成因素

收获时，每小区选有代表性的 2 m2 调查穗数和产量。

另取 20 株进行室内考种，考察穗粒数和千粒质量。

1.4 统计分析

采用 Microsoft Excel 2003 和 DPS（data processing

system）统计分析系统进行数据处理和统计分析，采用

LSD 法进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 光合速率和蒸腾速率

灌溉频率对冬小麦旗叶净光合速率的影响因生育期

的不同而表现出差异（表 1）。在开花期，T1、T2 和 T3

处理间无显著差异；随冬小麦生育期的推移，在乳熟期，

T2 处理较 T3 处理的净光合速率有显著提高，T3 处理与

T1 处理的差异也达到显著水平；在蜡熟期，T2 处理的净光

合速率显著提高，其次为 T1 处理，最低的为 T3 处理。表

明在灌溉量为 120 mm 的条件下，拔节期和抽穗期各灌溉

60 mm，可使冬小麦在生育后期维持较高的净光合速率。

灌溉频率对蒸腾速率的影响与净光合速率基本一

致，在乳熟期和蜡熟期，T2 处理的蒸腾速率显著高于 T1

处理和 T3 处理。

表 1 灌溉频率对冬小麦旗叶净光合速率和蒸腾速率的影响

Table 1 Effect of irrigation frequency on net photosynthesis rate

and transpiration rate of winter wheat flag leaves

净光合速率/(μmol·m-2·s-1) 蒸腾速率/(mmol·m-2·s-1)
处理

开花期 乳熟期 蜡熟期 开花期 乳熟期 蜡熟期

T1 19.1a 15.1c 8.0b 7.5ab 7.1b 4.8b

T2 20.7a 16.5a 8.8a 7.9a 7.4a 5.1a

T3 18.7a 15.6b 7.2c 7.2b 6.9c 4.6c

注：表中数据为 2006－2007 和 2007－2008 2 个生长季的平均值。数据后不

同字母表示处理间差异达 5%显著水平。

2.2 气孔限制值

冬小麦叶片光合作用主要受气孔因素和非气孔因素

影响，在不同的条件下占主导地位的因素不同。由图 1

可以看出，在开花期和乳熟期，T2 处理的气孔限制值低

于 T1 处理和 T3 处理，这主要是由于在拔节期和抽穗期

各灌溉 60 mm，可使冬小麦旗叶的胞间 CO2 浓度上升，

增加了光合作用的碳源，使气孔限制值减小，从而减少

了气孔因素对光合作用的限制，提高了净光合速率。在

蜡熟期，T2 处理的气孔限制值显著高于 T1 处理和 T3 处

理。说明在蜡熟期，T2 处理净光合速率的提高主要不是

减少了气孔因素对光合作用的限制，而主要是由于灌溉

频率改善了叶片的光合能力，提高了胞间 CO2 的利用，

使胞间 CO2 浓度降低，从而减少了非气孔因素对光合作

用的限制，使净光合速率提高。

图 1 灌溉频率对冬小麦旗叶气孔限制值的影响

Fig.1 Effect of irrigation frequency on stomatic limit value of

winter wheat flag leaves

2.3 叶片水分利用效率

叶片水分利用效率是光合速率和蒸腾速率的比值

（CO2μmol/ H2O mmol），为水分利用效率的理论值。由

图 2 可以看出，在冬小麦的不同生育时期，灌溉频率对

叶片水分利用效率的影响不同。在开花期，虽然 T2 处理

的叶片水分利用效率最高，但与 T1 处理和 T3 处理之间

没有显著性差异；而在乳熟期和蜡熟期，T2 处理的叶片

水分利用效率则显著高于 T1 处理和 T3 处理。其原因可

能是由于光合速率和蒸腾速率对干旱的响应程度不同而

造成的，蒸腾速率对干旱的响应程度高于光合速率，光

合速率即使在适度干旱条件下仍能保持相对较高水

平[12]。由于灌溉频率在开花期、乳熟期和蜡熟期创造了

图 2 灌溉频率对冬小麦叶片水分利用效率的影响

Fig.2 Effect of irrigation frequency on leaf water use efficiency

of winter wheat flag leaves
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不同的土壤水分条件，而光合速率和蒸腾速率对干旱的

响应程度不同，从而造成了灌溉频率对叶片水分利用效

率的影响因生育时期不同而不同。

2.4 产量及产量构成因素

灌溉频率对冬小麦产量及产量构成因素有显著影响

（表 2）。2 个生长季中，以 T2 处理的产量最高，2006－

2007 年，T2 处理的产量显著高于 T1 处理和 T3 处理；

2007－2008 年，T2 处理的产量显著高于 T1 处理，和 T3

处理无显著性差异。在产量构成因素中，T2 处理显著提

高了穗数，对穗粒数没有显著影响。2 年中，以 T2 处理

的千粒质量最低，2007－2008 年，T2 与 T1 处理的千粒

质量显著低于 T3 处理。表明在拔节期和抽穗期各灌溉

60 mm，增产的主要原因是提高了穗数，以穗数弥补千粒

质量的降低。

表 2 灌溉频率对冬小麦产量及产量构成因素的影响

Table 2 Effect of irrigation frequency on grain yield and yield

components of winter wheat

处理
穗数

（穗·m-2）

穗粒数

（粒·穗-1）
千粒质量/

g
产量/

(g·m-2)

T1 556.3b 30.7a 39.1a 557.9b

T2 580.4a 29.4a 37.9a 678.3a
2006－

2007 年
T3 528.3c 31.6a 39.5a 409.3c

T1 556.3b 29.2ab 40.2b 699.1b

T2 658.1a 30.0a 39.3b 769.2a
2007－

2008 年
T3 547.5bc 30.7a 42.2a 705.9ab

注：数据后不同字母表示同一生长季内处理间差异达 5%显著水平。

3 结 论

本研究结果表明，在总灌溉量为 120 mm 的情况下，

于冬小麦的拔节期和抽穗期各灌溉 60 mm，显著提高了

乳熟期和蜡熟期旗叶的净光合速率和蒸腾速率。在乳熟

期，旗叶净光合速率提高的主要原因在于减少了光合的

气孔限制；而在蜡熟期，则主要减少了光合的非气孔限

制。拔节期和抽穗期各灌溉 60 mm，显著提高了冬小麦

的叶片水分利用效率和籽粒产量，增产的原因在于穗数

的显著增加。统筹考虑冬小麦的水分利用效率和籽粒产

量，以拔节期和抽穗期各灌溉 60 mm 为宜。
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Effect of irrigation frequency on yield and leaf water use efficiency of

winter wheat

Li Quanqi1,2, Shen Jiayin2, Zhao Dandan2

(1. Key lab for crop water requirement and regulation of ministry of agriculture, Xinxiang 453003, China;

2. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China)

Abstract: In order to investigate the optimal water-saving and high-efficient irrigation pattern of winter wheat in

North China, 3 irrigation treatments, irrigating 120 mm only at jointing stage, irrigating 60 mm each at jointing and

heading stages, and irrigating 40 mm each at jointing, heading, and milking stages were conducted to study the effect of

irrigation frequency on yield and leaf water use efficiency of winter wheat in Huabei Plain of North China. The results

showed that under the condition of irrigating 120 mm during the growing season of winter wheat, the treatment which

irrigated 60 mm at jointing and heading stages, respectively, the net photosynthesis rate and transpiration rate of winter

wheat flag leaves significantly increased at milky stage and dough stage. With irrigating 60 mm at jointing and heading

stages, respectively, the water use efficiency in flag leaves was significantly improved at milky and dough stages. The

results indicated that irrigating 60 mm at jointing and heading stages during the winter wheat growing season, grain yield

was the highest, which can be attributed to increased spike number. Under the condition of irrigation amount 120 mm at

the growing season of winter wheat in North China, it was suggest that winter wheat should be irrigated 60 mm at

jointing and heading stages to achieve reasonable water use efficiency and grain yield.
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