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灌水量和时期对不同品种冬小麦产量和耗水特性的影响
 

黄 玲 1，高 阳 1，邱新强 2，李新强 1，申孝军 1，孙景生 1，巩文军 3，段爱旺 1※ 
（1. 中国农业科学院农田灌溉研究所/农业部作物需水与调控重点开放实验室，新乡 453003；  2. 河南省水利科学研究院；

郑州 450003；  3. 河南省焦作市广利灌区管理局，沁阳 454550） 
 

摘  要：为明确品种更替过程中冬小麦的耗水特性、产量和水分利用效率（WUE）的变化规律，以及对水分胁迫

的响应，于 2010－2012 两个生长季选取河南中北部建国以来不同年代的 7 个主栽品种为试验材料，在田间设置三

个水分处理下（W0，返青后不灌水；W1，拔节期灌水；W2，拔节和灌浆期分别灌水），研究了冬小麦的耗水特

性、产量构成因素、收获指数和水分利用效率的变化过程。研究结果表明：在冬小麦更替过程中，冬小麦总耗水

和土壤贮水消耗与年代差异不显著，而受降雨和灌溉影响较大。从 20 世纪 50 年代至现在，90 年代及以后的冬小

麦品种千粒重在 41 g 以上，明显高于早期品种。两年生长季冬小麦籽粒产量增加 58.4%和 41.8%，平均每次更替

增加 396 和 362 kg/hm2；收获指数增加 37.0%和 18.0%，平均每次更替增加 0.2 和 0.1；WUE 增加 55.3%和 40.8%，

平均每次更替增加 0.11 和 0.10 kg/m3。现代品种源、库关系得到改善，千粒重大幅度增加和收获指数增加是籽粒

产量提高的主要原因。籽粒产量和 WUE 由品种和水分互作效应决定，在拔节期和灌浆期灌水可明显提高籽粒产

量水平，并在一定程度上提高了水分利用效率。 
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0  引  言   

水资源的日益短缺，已经成为制约冬小麦生产

可持续发展的重要因素，而提高农田水分利用效率

是解决冬小麦生产的根本途径[1-2]。因此，充分利用

环境水与最大限度地节约作物本身用水相结合已

成为节水农业中关注的热点。冬小麦的水分利用效

率受遗传因素、生态环境因素及栽培措施的共同影

响。已有的研究表明，不同基因型小麦品种的耗水

特性、产量和水分利用效率之间存在较大的差异,
产量和水分利用效率差异能达到 44.86% 和
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42.18%[3]，而灌水时期和灌水量也会显著影响小麦

的籽粒产量和水分利用效率[4-7]。 

已有研究表明，作物更换一次良种一般可增产

10%左右[8]。随着品种的不断更替，冬小麦单位面积

的产量和品质都在不断提高，由于受土壤、气候、

栽培措施等条件的影响,冬小麦品种特征特性的演替

规律结果不尽一致，表现在小麦限制产量因素结论

的不同。有研究认为在小麦品种更替过程中，籽粒

产量增加是因为千粒重增加，而穗数无相应增加[9]，

穗粒数也明显增加[10-13]；但也有研究认为产量提高

主要依赖于粒数的增加而不是千粒重的增加[14-16]。

许为钢[17]等研究认为小麦产量的提高得益于生物

产量和收获指数的提高；而刘和琴等[18-19]则认为收

获指数和千粒重的提高对产量起重要作用，而生物

产量、单株穗数和单株籽粒产量则未有提高。随着

年代的增加，小麦品种的水分利用也有相应的变

化，景蕊莲等[20-21]研究认为 80 年代品种的抗旱性

要低于当地早期品种。也有研究认为在品种更替过

程中，品种的抗旱能力在逐步加强，水分利用效率

呈降低的趋势，但具有广泛的水肥适应性的品种可

以表现出较高的叶片水分利用效率[22]。 
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河南省是中国冬小麦的主产区，同时也是

中国优质小麦种植的优势区域，常年种植面积

470 万 hm2 以上，约占全国小麦种植面积的 20%，

总产量约占全国的 1/4，且以半冬性小麦品种为主
[23]。但该地区水资源严重不足，降水稀少和时空

分布不均对冬小麦的生长发育和生产力稳定造

成了很大影响。自建国以来冬小麦品种经历了

9～10 次更替 [24],小麦的产量性状和一些生理生

态指标得到改进，丰产潜力提高。但针对适应本

地区冬小麦品种更替过程中耗水特性和 WUE 演

变趋势方面系统研究较少。鉴于此，本研究选择

了建国以来河南省中北部主栽培品种中 6～7 个

有代表性的品种，较系统的研究了不同水分处理

下冬小麦耗水特性、产量构成及 WUE 的演变特

征，旨在寻找本地区冬小麦更替过程中产量提高

的水分利用机制，并从中寻找可循规律，对选育

水分高效利用材料并扩大其遗传差异和正确制

定小麦节水抗旱育种目标及指导农业生产中有

限水资源的优化分配意义重大。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于2010－2012年两个冬小麦生长季在河南省

焦作市广利灌区灌溉试验站（112°55′E，35°40′N，海

拔 150 m）进行。试验点属温带湿润半湿润季风气候

区，多年平均气温 14.5℃，多年平均降水量 593.5 mm，

6－9 月降水量占全年降水量的 70%以上，多年平均蒸

发量1 774.8 mm（直径为20 cm的水面蒸发皿测定值），

约为多年平均降水量的 3 倍。试验地土地平整，土壤

质地为粉砂质粘土，土质分布均匀，在该地区具有代

表性。耕层土壤（0～30 cm）有机质含量为 8.8 g/kg，
全氮 0.86 g/kg，碱解氮 67.4 mg/kg，速效磷 11.1 mg/kg，
速效钾 62.8 mg/kg。0～100 cm土层田间持水率 26.00%
（重量含水率），饱和含水率为 30.38%（重量含水率）。

0～20、20～40、40～60、60～80 和 80～100 cm 土层

的容重测定结果为：1.40、1.46、1.44、1.42 和 1.47 g/cm3。

试验期间平均地下水位埋深为 6.4 m，最小埋深 5.6 m，

最大埋深 7.1 m。两个试验年份冬小麦生长季内的降水

和灌水情况见表 1。 

表 1  冬小麦不同生育期的灌溉量和降雨量 
Table 1  Irrigation quota and rainfall at different growth stages of winter wheat 

mm 

生长季 Season 处理 
Treatment 

播种～越冬 
Sowing to 

overwintering 
10-11－11-30 

越冬～返青 
Overwintering 

to 
revival 

12-01－02-25

返青～拔节 
Revival to 

jointing 
02-26－
03-31 

拔节～开花 
Jointing to 
flowering 

04-01－04-30

开花～成熟 
Flowering to 

maturity 
05-01－06-10 

总灌溉量 
Total 

irrigation 
amount 

总降雨量 
Total rain 
amount 

W0 9.7+70 26.5 3.8 15.2 36.5 70 91.7 
W1 9.7 + 70 26.5 3.8 15.2 + 60 36.5 130 91.7 2010－2011 
W2 9.7 + 70 26.5 3.8 15.2 + 60 36.5 + 60 190 91.7 
W0 132.2 + 40 11.0 36.6 19.3 3.3 40 172.3 
W1 132.2 + 40 11.0 36.6 19.3 + 50 3.3 90 172.3 2011－2012 
W2 132.2 + 40 11.0 36.6 19.3 + 50 3.3 + 50 140 172.3 

注：+后的数字表示灌溉量。 
 

1.2  试验材料与设计 

通过 2009－2010 年的初步试验，并于 2010 年

冬小麦播种时正式开始田间试验，选择河南中北部

地区建国以来不同年代具有代表性的 6 个冬小麦品

种作为供试材料（表 2），2011－2012 年生长季又

增加了中筋品种“周麦 22”（ZM22）。试验采用裂

区设计，水分为主区，设置 3 个处理：1）返青后

不灌水，冬小麦完全依靠自然降水生产（W0）；2）
拔节期灌一次水（W1）；拔节期和灌浆期分别灌

一次水（W2），每次灌水的灌水定额见表 1 加号

后面的数字；品种为副区，2010－2011 年 6 个品种，

每个处理重复 3 次，共计 54 个试验小区。2011－
2012 年 7 个品种，每个处理重复 3 次，共计 63 个

小区。田间试验小区长 8.0 m、宽 2.2 m，畦埂宽

40 cm，高 20 cm。小区四周挖 1 m 深的窄沟埋设油

毡及塑料布，用于防止水分的侧向渗透。冬小麦分

别于 2010 年 10 月 11 日和 2011 年 10 月 18 日播种，

播量 112.5 kg/hm2，行距 20 cm，播前基施复合肥

（ N25-P8-K7 ） 750 kg/hm2 ， 拔 节 期 追 施 尿 素

150 kg/hm2。于 2011 年 6 月 10 日和 2012 年 6 月 2
日收获。。试验区灌溉水源为地下水，灌水方式为

地面灌溉，灌水量用水表计量。各试验小区的施肥、

除草、病虫害防治等田间管理措施均与当地的高产

田完全一致。 
1.3  测定项目与测定方法 

1.3.1  土壤含水量的测定 

土壤含水量采用取土烘干法测定，每 10 d 采用

取土烘干法测定 0～100 cm 土层的土壤含水量，每

20 cm 分层测定，降水后及灌溉前后均加测一次。 
1.3.2  作物耗水量、耗水模系数和日耗水强度 

试验小区内的小麦耗水量采用水量平衡法计算。

由于试验小区地势平坦，两个试验年份小麦生育期间
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降雨强度和降水总量都不大，小区之间也设置有畦埂

阻隔，因此未观测到任何地表径流的流入与流出，故

地面径流量计为零。另外，冬小麦生育期间试验区地

下水埋深均大于 6 m，因此生长季地下水补给量可计

为零；降水量不大，入渗深度没有超过 1 m，经达西

定律计算，深层耗水量可忽略不计。因此，计算确定

冬小麦耗水量的水分平衡方程可以简化为下式 
ETa=P+I+ΔW 

式中，ETa 为作物耗水量，mm；主要由植株蒸腾

量与棵间蒸发量组成；P 为降水量，mm；I 为灌溉

量，mm；ΔW 为计算时段初与计算时段末土壤贮水

的变化量。土壤贮水量用下式计算 
W=0.1×r×v×h 

式中：W 为土壤贮水量，mm；r 为土壤质量含水率，

%；v 为土壤平均干容重，g/cm3；h 为土层深度，

cm；0.1 为换算系数。 
耗水模系数用下式计算：耗水模系数=某生育

阶段的耗水量/全生育期总耗水量×100%； 
日耗水强度用下式计算：日耗水强度=某生育

阶段耗水量/生育阶段的天数（mm/d）。 

表 2  供试冬小麦品种基本情况 

Table 2  Information of winter wheat cultivars used in the experiment 
世代 

Generation 
年间 

Period 
品种 

Cultivars 
特性 

Characteristics 
种植情况 

Planting information 

2 1954－1962 西农 6028（XN6028） 弱冬性，中熟 关中、晋南、豫西、豫南等地 
最大面积达 30.7 万 hm2 

3 1963－1972 丰产 3 号（FC3） 弱冬性，中熟 60 年代末在关中和黄淮冬麦区 
种植面积最大的品种 

4 1973－1980 矮丰 3 号（AF3） 弱冬性，较晚熟 70 年代至 80 年代初高产栽培的主要品种 

5 1981－1988 百农 3217（BN3217） 弱冬性，中早熟 80 年代在黄淮麦区种植面积 233 多万 hm2 

7～8 1993－2001 豫麦 18（YM18） 偏春性，早熟 90 年代在河南省内种植 143 万 hm2 

9～10 2002－ 郑麦 9023（ZM9023） 弱春性，早熟 2002 和 2003 年播种面积位居全国第一 

10 2009－ 周麦 22（ZM22） 半冬性，中熟 2011 年河南省种植面积 73.3 万 hm2 

 
1.3.3  产量及产量构成因素 

冬小麦收获后，在每个试验小区内都选取 3 个

有代表性的 1 m2 样方，用小区脱粒机脱粒并经自然

风干后（平均含水率约为 8.0%）称质量，并折算成

每公顷的产量。计量确定 3 个样方的平均有效穗数

并推算出亩穗数，同时在每个小区随机选取 10 株

样品，调查穗粒数，在脱粒后风干的籽粒中随机取

样测定千粒重，重复 3 次，取其平均值使用。 
1.3.4  水分利用效率 

冬小麦的田间水分利用效率用下式计算 
WUE=Y/ETα 

式中，WUE 为水分利用效率，kg/m3；Y 为籽粒产

量，kg/hm2；ETα 为小麦全生育期田间耗水量，

m3/hm2。 
1.4  数据分析  

试验数据用 EXCEL2007 进行处理，利用

DPS12.50 统计分析软件进行试验结果的方差分析

及显著性检验（Duncan 新复极差法）。 

2  结果与分析 

2.1  不同年代冬小麦品种的耗水特性 

2.1.1  不同冬小麦品种总耗水量及对土壤贮水消

耗量的差异 

由图 1 和图 2 可以看出，不同水分处理下冬小麦

品种的总耗水量和土壤贮水消耗量存在一定的差异，

但并没有表现出随品种更替而规律性变化的趋势来。

在 W0、W1 和 W2 处理下，第一个生长季里品种耗

水的变异系数为 5.5%、4.5%和 8.2%，第二个生长季

则为 2.9%、2.2%和 2.4%。两个生长季中各品种的总

耗水量变化趋势相同，即随着灌水次数的增加，各品

种的总耗水量相应增加，表现为 W2＞W1＞W0。随

着灌水的增加，土壤贮水消耗量降低，第一个生长季

土壤水消耗分别占到总耗水量 42.1%、36.4%和

28.7%，第二生长季为 34.4%、30.0%和 26.8%。 
由图 1a 可以看出，2010－2011 生长季，W0 和

W1 下冬小麦品种耗水量差异不显著（P＞0.05），20
世纪 70、90 年代和 2002 年品种耗水量和土壤贮水消

耗相对高于其它品种。W2 下 20 世纪 50 和 70 年代品

种耗水量和土壤贮水消耗与高于 80-90 年代品种，且

差异显著（P＜0.05）。2011-2012 生长季 W0 下 20
世纪 90年代和 2002年品种耗水和土壤贮水消耗显著

高于 2007 年品种（图 1b）；W1 处理 20 世纪 80 和

90 年代品种耗水和土壤贮水消耗与 50 年代品种差异

显著（P＜0.05）；W2 处理 20 世纪 60 和 90 年代品

种耗水量和土壤贮水消耗量相对高于其它品种。研究

表明，随着灌水次数的增加，小麦的耗水量呈增加趋

势，总耗水受降雨和灌水影响较大，在拔节和灌浆期

灌水小麦耗水与品种和年代差异关系不大。 
2.1.2  不同冬小麦品种阶段耗水量、耗水模系数

和日耗水量的差异 

为了确定冬小麦品种和水分的互作效应，利用
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DPS12.50 统计软件对不同水分处理下冬小麦品种

阶段耗水量、日耗水强度和耗水模系数进行方差分

析，结果见表 3，阶段耗水量、日耗水强度和耗水

模系数存在显著或极显著差异，品种间与水分处理

间存在真实且显著的交互效应，因此，可进一步进

行各处理间各指标稳定性分析。两个生长季变化趋

势一致，阶段耗水量等指标主要以 2011-2012 年生

长季试验结果进行分析。 

     
a. 耗水量 

a. Water consumption 
b. 土壤耗水量 

b. Soil water consumption 
图 1  不同水分处理下冬小麦品种耗水量的差异（2010－2011 年） 

Fig.1  Difference of water consumption of winter wheat cultivars under different water treatments (2010－2011) 

      
a. 耗水量 

a. Water consumption 
b. 土壤耗水量 

b. Soil water consumption 
图 2  不同水分处理下冬小麦品种耗水量的差异（2011－2012 年） 

Fig.2  Difference of water consumption of winter wheat cultivars under different water treatments (2011－2012) 
 
不同冬小麦品种的阶段耗水量和日耗水强度

变化趋势相同，从拔节至开花期，20 世纪 50、70
年代和 2007 年品种阶段耗水和日耗水强度表现为

W1，W2＞W0，80、90 年代和 2002 年品种表现为

W1＞W0＞W2，耗水模系数总体表现为 W0＞W1，
W2；W0 下 20 世纪 60 年代和 2002 年阶段耗水量

和日耗水强度显著高于 50、80 年代和 2007 年品种，

20 世纪 60、70 年代和 2002 年的品种耗水模系数与

其它年代品种差异显著（P＜0.05）；W1 下 20 世

纪 70、90 年代和 2002 年品种的耗水量和耗水模系

数比 50、60 和 80 年代品种高 8.7%～22.1%和

8.7%～15.1%，且差异显著；W2 处理的 50～70 年

代和 2007 年品种耗水量、日耗水强度和耗水模系

数比其他年代品种高 17.8%～36.2%和 18.7%～

35.8%。 
在开花至成熟期，冬小麦品种阶段耗水、日

耗水强度和耗水模系数为 W2＞W1＞W0。W0 下

的 90 年代和 2002 年品种阶段耗水量和耗水模系

数比其它年代品种高 15.6%～26.6%和 9.9%～

19.8%；W1 下冬小麦品种耗水、日耗水强度和耗

水模系数差异不显著；W2 下 90 年代品种耗水量、

日耗水强度和耗水模系数相对最高。表明由于降

雨量和灌水引起土壤水分变化导致冬小麦品种阶

段耗水和耗水模系数变化规律有差异。灌水可以

明显提高冬小麦品种阶段耗水量和耗水模系数。

在拔节期和灌浆期干旱胁迫下，90 年代及以前的
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品种在不同生育期表现出耗水多的趋势，可能跟

其地上部生长优势有关，90 年代及以后的冬小麦

品种在拔节至成熟期阶段耗水、耗水模系数和日

耗水强度较高，表明现代品种的对灌溉水利用较

高，阶段耗水量较高的特征可能是其水分利用率

较高的生理基础。 

表 3  冬小麦品种的各生育阶段的耗水量、耗水模系数和日耗水量的方差分析（2011－2012 年） 
Table 3  Variance analysis of parameters of Water consumption amount (CA)，water consumption percentage (CP) and water 

consumption per day (CD) of winter wheat cultivars with different water treatments (2011－2012) 
F 值  F value 

指标 
Index 

变异来源 
Source of variation 

播种-越冬
Seeding to 

overwintering 

越冬-返青 
Over-wintering to 

revival 

返青-拔节 
Revival to 

jointing 

拔节-开花 
Jointing to 
flowering 

开花-成熟
Flowering to 

maturity 
区组间 B 0.56 1.09 0.51 0.13 0.76 
品种 C 33.61** 0.57 2.72* 8.79** 16.64** 
水分 W 42.26** 6.95** 23.94** 32.98** 698.26** 

CA 
Water consumption 

amount/mm 
水分×品种 W×C 12.00** 5.34** 2.18* 14.88** 4.67** 

区组间 B 3.02 0.63 0.19 0.51 0.08 
品种 C 3.06* 1.33 3.40** 11.96** 15.36** 
水分 W 31.55** 20.93** 2.48 119.27** 332.00** 

CP 
Water consumption 

percentage/% 
水分×品种 W×C 7.73** 5.48** 2.49* 14.78** 5.35** 

区组间 B 0.56 1.09 0.51 0.13 0.76 
品种 C 33.61** 0.57 2.72* 8.79** 16.64** 
水分 W 42.26** 6.95** 23.94** 32.98** 698.26** 

CD 
Water consumption 

per day/mm 
水分×品种 W×C 12.00** 5.34** 2.18* 14.88** 4.67** 

注:* 表示达到 5%显著水平；**表示达到 1%的极显著水平。 
Note:* indicate significant different (p<0.05); ** indicate significant different (p<0.01), B-Block, C-Cultivars. W-water treatments, W×C-Cultivars ×water treatments. 
 
2.3  不同年代冬小麦品种产量及构成因素的差异 

冬小麦籽粒产量的 3 个构成因素是单位面积穗

数、每穗粒数和千粒重，表 4 是冬小麦品种在不同水

分下产量各因素的比较，冬小麦品种的单位面积穗数

和穗粒数没有表现出年代增加表现出更替规律来，但

早期品种略高于现代品种，千粒重表现为增加趋势。

品种和水分互作对穗粒数和千粒重影响极显著（F 穗

粒数=3.23，6.34；F 千粒重=3.55，46.6；P＜0.01）。 

表 4  2010－2012 年生长季不同年代冬小麦品种的产量构成因素 

Table 4  Yield component of winter wheat cultivars in different eras under different treatments in 2010－2012 
指标 
Index 

生长季 
Growing season 

处理 
Treatment 

西农 6028
XN6028 

丰产 3 号
FC3 

矮丰 3 号
AF3 

百农 3217
BN3217 

豫麦 18 
YM18 

郑麦 9023 
ZM9023 

周麦 22 
ZM22 

W0 291a,BC 498a,A 422a,A 395a,AB 207b,C 384b,AB   
W1 323a,C 516a,A 448a,AB 389a,BC 360a,BC 513a,A  2010－2011 
W2 383a,A 500a,A 379a,A 448a,A 421a,A 463ab,A   
W0 376ab,ABC 401b,AB 451b,A 299b,C 321b,BC 470a,A 380a,ABC 
W1 313b,D 554a,A 445b,BC 361b,CD 455a,B 408a,BC 375a,BCD 

穗数 
Spikes square 

meter/m2 
2011－2012 

W2 448a,C 521a,ABC 576a,AB 593a,A 455a,C 496a,BC 453a,C 
W0 42a,A 25a,B 31a,B 29a,B 37a,A 30a,B   
W1 44a,A 28a,D 37a,BC 31a,CD 38a,B 29a,D  2010－2011 
W2 41a,B 31a,D 49a,A 34a,CD 38a,BC 32a,D   
W0 43c,A 34a,B 34b,B 41a,AB 40a,AB 27b,C 37b,AB 
W1 58a,A 27b,D 42a,B 43a,B 34b,C 34a,C 44a,B 

穗粒数 
Seed number per 

spike 
2011－2012 

W2 50b,A 31ab,C 31b,C 28b,C 41a,B 35a,C 41ab,C 
W0 28.97b,E 36.80b,C 33.42a,D 38.52a,C 43.12ab,B 48.08ab,A   
W1 27.43,bE 38.07ab,C 32.18a,D 36.70ab,C 41.87b,B 46.26b,A  2010－2011 
W2 31.20a,E 39.87a,C 31.54a,E 35.91b,D 44.09a,B 48.49a,A   
W0 28.40a,G 39.82c,D 32.78b,F 39.08a,E 43.96a,C 47.30b,A 44.94b,B 
W1 27.20b,G 40.49b,D 32.26c,F 34.72c,E 43.87a,C 49.14a,A 44.45b,B 

千粒重 
Thousand kernel 

weight/g 
2011－2012 

W2 28.30a,G 42.28a,D 35.50a,F 36.80b,E 43.60a,C 46.72c,A 45.65a,B 
注：W0 为不灌水；W1 为拔节期灌水；W2 为拔节和灌浆期灌水；小写字母表示同一品种不同水分下差异达 5%显著水平；大写字母表示不同品种在

同一水分处理下差异达 5%显著水平。下同。 
Note: W0 is no irrigation; W1 is irrigation at jointing stage; W2 is irrigation at jointing and milky stage. Different normal letters indicate significant different of water 
treatment in same wheat (p<0.05); Different capital letters indicate significant different of wheat cultivars under same water treatment (p<0.05). The same below. 

 
两年生长季在 W0、W1 和 W2 处理下，冬小麦

品种千粒重差异显著，20 世纪 90 年代及以后品种

千粒重比 80 年代及以前品种高 10.4%～66.6%、

8.3%～80.7%和 3.1%～65.1%。冬小麦品种的单位

面积穗数、穗粒数和千粒重对不同水分处理响应有

差异，在 W0 处理下产量构成因素波动相对较大。
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70 年代及以前的冬小麦品种在每平方米穗数和穗

粒数相对较高可能是相同的播种量，早期品种的亩

穗数高于现代品种，导致分蘖较高所致。90 年代及

以后的品种千粒重明显高于早期品种，是产量增加

的重要因素。灌水会在一定范围内增加冬小麦分

蘖，拔节期水分亏缺减少了有效穗数，但规律不明

显。两年生长季冬小麦品种穗粒数有不同程度变

化，除去栽培环境的一致性外，穗粒数差异主要是

由水分条件决定。60 年代和 80 年代千粒重在拔节

期和灌浆期胁迫下较高，表明一定程度的水分亏缺

可以促进干物质向籽粒转移增加千粒重。 

2.4  不同年代冬小麦品种籽粒产量和收获指数的

差异 

由表 5 可以看出，随冬小麦品种更替,籽粒产量

总体呈增加趋势，冬小麦品种籽粒产量等对不同水

分响应不同。随着灌水次数的增加，冬小麦品种产

量表现为 W2＞W1＞W0，品种和水分互作对籽粒

产量影响显著（Fyield=2.34，P＜0.05）。从 W0 到

W2 处理，冬小麦品种平均籽粒产量在第一年生长

季增加 26.3%和 15.4%，在第二年生长季增加 14.8%
和 16.1%。两个生长季冬小麦籽粒产量的变异系数

在 W0 下最大，分别为 14.0%和 6.9%。2010－2011
生长季，冬小麦产量由 50 年代的 4 069 kg/hm2 增加

到 2002 年的 6 443 kg/hm2，平均增加 58.4%，平均

每次更替增加 396 kg/hm2。2011－2012 生长季，冬

小麦产量由 50 年代的 5 206 kg/hm2增加到 2007 年

的 7 381 kg/hm2，平均增加 41.8%，平均每次更替

增加 362 kg/hm2。在 W0、W1 和 W2 第二生长季

90 年代及以后品种平均籽粒产量分别比 50-80 年代

增加 13.6%～33.6%、14.9%～42.7%和 21.8%～

35.0%。品种更替的结果使得产量稳步提高，冬小

麦品种平均产量在不同水分处理下差异显著，拔节

和灌浆关键生育期灌水能促进小麦灌浆速度和延

长了灌浆时间，表明小麦产量在给予合理的灌溉制

度上仍有增加的潜力，为最终籽粒产量的增加奠定

基础。 

表 5  2010－2012 生长季不同年代冬小麦品种的 WUE 
Table 5  WUE of winter wheat cultivars in different eras under different treatments in 2010－2012 

指标 
Index 

生长季 
Growing 
season 

处理 
Treatment 

西农 6028
XN6028 

丰产 3 号 
FC3 

矮丰 3 号 
AF3 

百农 3217 
BN3217 

豫麦 18 
YM18 

郑麦 9023 
ZM9023 

周麦 22 
ZM22 

W0 3511b,BC 4484b,AB 4368b,AB 4448a,AB 3228c,C 5374b,A  
W1 3856ab,D 5448ab,BC 5262ab,BC 4478a,CD 5737b,B  6863a,A  2010－2011 
W2 4839a,C  6006a,AB 5805a,BC 5417a,BC 6983a,A 7092a,A   
W0 4466b,E 5255c,BCD 5068b,CDE 4719b,DE 5640c,BC 5896c,AB 6369c,A 
W1 4860b,C 6034b,B 6002a,B 5310b,C 6708b,A 6787b,A 7306b,A 

籽粒产量 
Grain yield 
/(kg·hm-2) 

2011－2012 
W2 6293a,B 6710a,B 6247a,B 6053a,B 8091a,A 7957a,A 8468a,A 
W0 0.27ab,B 0.25a,B 0.22a,B 0.36a,A 0.29a,AB 0.35a,A  
W1 0.21b,B 0.26a,B 0.26a,B 0.35a,A 0.33ab,A 0.37a,A  2010－2011 
W2 0.33a,AB 0.30a,B 0.26a,B 0.37a,A 0.39a,A 0.38a,A  
W0 0.34a,ABC 0.31a,C 0.33a,BC 0.34a,ABC 0.35a,AB 0.33b,BC 0.37a,A 
W1 0.30b,BC 0.30a,BC 0.34a,AB 0.31a,BC 0.34a,AB 0.35ab,A 0.36a,A 

收获指数 
HI 

2011－2012 
W2 0.31ab,D 0.33a,BCD 0.36a,ABC 0.33a,BCD 0.36a,ABC 0.37a,AB 0.39a,A 
W0 1.24a,C  1.59a,AB 1.41a,BC 1.68a,AB 1.09c,C 1.80a,A   
W1 1.12a,C  1.64a,AB 1.44a,BC 1.23b,C 1.57b,AB 1.82a,A  2010－2011 
W2 1.09a,D 1.58a,BC 1.34a,CD 1.43ab,BC 1.92a,A 1.72a,AB   
W0 1.42a,C  1.63a,B 1.58a,BC 1.44a,C  1.69a,B 1.75a,B 2.04a,A 
W1 1.35a,D 1.62a,BC 1.59a,C  1.39a,D 1.76a,BC 1.80a,AB 1.95a,A 

水分利 
用效率 
WUE 

/(kg·m-3) 2011－2012 
W2 1.47a,B 1.51a,B 1.52a,B 1.42a,B 1.86a,A 1.88a,A 1.99a,A 

 
随着品种更替，冬小麦的收获指数（harvest 

index）总体呈增加趋势，不同年代品种收获指数存

在差异。第一生长季，HI 由 50 年代的 0.27 增加到

0.37，平均增加 37.0%，每次更替增加 0.02。在 W0、
W1 和 W2 处理下，2002 年品种的 HI 分别为 0.35、
0.37 和 0.38，比 50 年代品种增加 21.0%、70.7%和

15.4%，比 60－70 年代品种增加 50.0%、45.9%和

36.8%。第二生长季，HI 由 50 年代的 0.32 增加到

2007 年的 0.37，平均增加 18.0%，每次更替增加

0.01。在 W0、W1 和 W2 处理下，2007 年品种的

HI 为 0.37、0.36 和 0.39，比 50 年代品种增加 9.4%、

20.0%和 25.7%。比 60－90 年代品种也有不同程度

的增加。结果表明冬小麦品种 HI 随着年代增加稳

定增加，90 年代及以后品种在充分灌水条件下 HI
增加幅度要高于早期品种，水分胁迫通过影响干物

质积累和转运降低影响籽粒灌浆，使得籽粒产量降

低高于生物量降低，因此引起 HI 降低。 
2.5  不同年代冬小麦品种水分利用效率的差异 

随着灌水次数的增加，冬小麦品种的 WUE 呈

降低趋势（表 5），第一年生长季除 90 年代品种外，
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其余品种 WUE 表现为 W0＞W2，第二年生长季 60
－80 年代和 2009 年品种 WUE 表现为 W0＞W2，
表明一定程度干旱胁迫引起 WUE 增加，在拔节期

和灌浆期灌水反而会降低 WUE。在品种更替过程

中，冬小麦品种 WUE 总体呈增加趋势，品种对

WUE 影响显著（P＜0.05）。第一年生长季，由 50
年代的 1.15 kg/m3 增加到 2002 年的 1.78 kg/m3，平

均递增 55.3%，每次更替增加 0.11 kg/m3。在 W0、
W1 和 W2 处理下，2002 年品种 WUE 为 1.8、1.83
和 1.72 kg/m3，比 50 年代品种增加 45.6%、63.2%
和 58.1%，70－80 年代品种 WUE 比 60 年代前品种

有不同程度降低。第二生长季，由 50 年代的

1.42 kg/m3 增加到 2007 年的 2.0，平均递增 40.8%，

每次更替增加 0.10 kg/m3。在 3 种水分处理下，2007
年品种的 WUE 分别为 2.04、1.95 和 1.99 kg/m3，比

50 年代前品种增加 43.4%、44.0%和 35.4%。结果

表明在品种更替过程中，伴随着籽粒产量的增加，

WUE 也呈稳定增加趋势，现代品种改良方向是向

着高产和节水方向进行，但因品种、灌水量和灌水

时期的不同而有明显差异。 

3  讨  论 

山仑 [25]年提出提高降雨和灌溉的利用率是

解决节水农业的关键问题，灌溉水不足的地方，

小麦水分调控的重点是提高土壤贮水利用率。如

何协调统一三者比例问题一直是节水农业研究的

重点。产量 WUE 由籽粒产量和耗水量决定的，

品种间的遗传差异和生态环境因素及一切可以影

响籽粒产量和耗水量的因素都会直接或者间接影

响到产量 WUE。冬小麦品种全生育期生理耗水的

差异主要由各生育期阶段耗水差异累积所致。在

本研究中两年生长季冬小麦总耗水趋势相同，即

随着灌水的增加，耗水量增加，主要表现为灌水

量占总耗水量的比例升高，土壤贮水消耗量所占

耗水比例降低，冬小麦对灌溉水利用增加，这点

与褚鹏飞[6]和王淑芬[26]研究结果相同。产量 WUE
在返青后不灌水和灌拔节水的条件下最高，主要是

水分胁迫增加了小麦根系对土壤贮水的利用，这点

与 Sun[27]和 Zhang[28]结论相同。 
在品种更替过程中，小麦总耗水量并没有表现

出更替趋势，而且受降雨和灌溉影响较大，有时可

能超过遗传生理与蒸腾耗水差异[3]。早期品种的选

育是建立在过去土壤肥力和灌溉条件都较差的基

础上，而在当前栽培条件下根系生物量大，深层根

系吸水能力较强使得早期品种在不同生育阶段表

现出耗水较高的趋势；90 年代及以后品种总耗水表

现出较高的趋势，主要是由于阶段耗水量和日耗水

强度较高累积所致，说明 90 年代及以后品种更加

适应良好的水肥条件以保持高产。两年生长季冬小

麦耗水产生差异的原因主要由降雨量，第一年生长

季降雨量仅为 97.1 mm，属于枯水年，早期品种表

现出耗水较高的趋势；第二年生长季降雨量为

172.3 mm，属于丰水年，降雨量的差异对冬小麦的

耗水差异影响较大。 
在 3 种灌水处理下，两年生长季里 90 年代及

以后品种平均籽粒产量比早期品种增加 53.0%、

48.8%和 44.3%，收获指数增加 20.9%、20.0%和

25.7%，籽粒产量的增加主要是因为千粒重和收获

指数的增加[29]。冬小麦品种的产量存在遗传差异，

使得现代品种不同水分处理下能维持较高的水分

利用效率。冬小麦产量WUE自 70年代后稳定增加，

虽然 90 年代和 2002 年品种耗水量在干旱胁迫下高

于早期品种，但产量降低的幅度低于早期品种，产

量 WUE 仍然高于早期品种。品种更替过程中，在

耗水量较为稳定的条件下，产量水平的提高是WUE
增加的主导因素[30]。在拔节期和灌浆期水分胁迫下,
小麦耗水量降低幅度大,而产量的降幅较小,有利于

水分利用效率的提高,但最终降低了冬小麦籽粒产

量。WUE 年代间差异随着灌水的增加而递减，可

以推测现代品种的抗旱能力在逐步加强。 
在本试验中，冬小麦品种总耗水量和籽粒产量

在灌拔节水和灌浆水条件下最高，表明不同品种达

到最优的产量和 WUE 需要的灌水量和灌水次数不

同。而在本试验内并不能确定这个耗水量范围和

WUE 的最大值，这个阙值的确定仍然需要大量的

实践研究来确定。通过改变灌水量可有效调节小麦

对土壤贮水的吸收利用。在不同生育期灌水次数与

灌水量对小麦产量形成的影响有所不同[5]，今后小

麦栽培在拔节期控水减少生育前期耗水比例，提高

生育后期耗水比例，有利于籽粒灌浆与充实，有利

于小麦产量增加，达到高产节水的目的。不足之处

是将不同年代冬小麦品种放在当前水肥条件下进

行试验，并不能代表不同年代当时的实际生产水

平，但仍能反映出品种更替过程中的基本规律。  

4  结  论 

1）在品种更替过程中，小麦总耗水量并没有表

现出明显更替趋势，受品种、降雨和灌溉影响较大。

冬小麦品种全生育期生理耗水的差异主要由各生育

期阶段耗水差异累积所致。早期品种在不同生育阶

段耗水较高跟其选育栽培条件有关；90 年代及以后

品种更加适应现代良好的水肥条件以保持高产。 
2）冬小麦品种的平均穗数、穗粒数和千粒重

对不同水分处理响应有差异，冬小麦千粒重随年代
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增加而增加，而单位面积穗数和穗粒数无明显增加

规律。在品种更替过程中，冬小麦籽粒产量的增加

主要是因为收获指数和千粒重的增加。拔节和灌浆

关键生育期灌水能促进小麦灌浆速度和延长了灌

浆时间，为最终籽粒产量的增加奠定基础。 
3）在品种更替过程中，冬小麦品种 WUE 总体

呈增加趋势，现代品种改良方向是向着高产和节水

方向进行，但因品种、灌水量和灌水时期的不同而

有明显差异。一定程度干旱胁迫引起 WUE 增加，

在拔节期和灌浆期灌水反而会降低 WUE。 
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Abstract: Winter wheat (Triticum aestivum L.) is the main cereal crop grown in the arid and semi-arid regions of the 
world. Average yields of winter wheat in many countries have increased by 40% over the past five decades due to 
the development of new cultivars, improvements of crop management practices and changes of favorable climate. 
However, water shortage is becoming an important factor limiting sustainable winter wheat production in many 
parts of the world. The greatest challenge for the winter wheat producers is to produce more wheat grain from 
limited water, and an available way to face the challenge is to improve winter wheat water productivity. Winter 
wheat water productivity had been significantly improved in the last 25 years, but there is still a big room for 
improving further. Selecting cultivars with more efficient water use is a key means to reduce water consumption in 
winter wheat production in the water-scarce regions. A field experiment was carried out during 2010 to 2011 and 
2011 to 2012 growing seasons of winter wheat to clarify the variations in water consumption, grain yield, and water 
use efficiency (WUE), and their responses to water stress during the process of cultivar replacement in past decades. 
Seven cultivars of winter wheat released from 1950s to the current, in which each cultivar was once widely planted 
in north central Henan province during a certain decade, were taken as experimental materials. At the mean time, 
three irrigation regimes were designed including no irrigation after turning green (W0), irrigation applied only once 
at jointing (W1), and irrigation applied at jointing, and at filling, respectively (W2), to investigate dynamics of water 
consumption characteristics, yield components, harvest index, and WUE of winter wheat. Results showed that 
precipitation and timing of irrigation significantly impacted total water consumption and soil water extraction of 
winter wheat while different planting decades had insignificant effect on them. 1000-kernel weight during 1990s to 
the current kept more than 41 g, significantly higher than that during the earlier planting decades. During the 2010 to 
2011 and 2011 to 2012 growing seasons, grain yields of winter wheat were increased by 396 and 362 kg/hm2, or 
58.4 % and 41.8 % higher than the average yield across 1950s to the present, respectively; similarly, harvest indices 
were increased by 37.0 % and 18.0 %, an increase of 0.2 and 0.1 from the previous average indices; WUE was 
increased by 55.3 % and 40.8 %, an increase of 0.11 and 0.10 kg/m3, respectively. Improvement of grain yield is 
mainly attributable to the improved source to sink relationship, boosted 1000-kernel weight, and increased harvest 
index. Grain yield and WUE are significantly influenced by cultivar × soil water interaction, and can be 
significantly improved by supplemental irrigation applied at jointing and at filling stages of winter wheat. 
Key words: irrigation, soils, moisture, winter wheat, agronomic trait, water consumption characteristic, grain 
yield, water use efficiency 
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