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摘要:研究旨在探究不同小麦品种对深层土壤水分利用差异及其对产量、水分利用效率的影响。试验于

2017—2019年在陕西长武进行,试验为品种、播量双因子试验,品种为主处理(A为“长旱58”,B为“长航1
号”),播量为副处理(10:播量150kg/hm2,12:播量180kg/hm2),分析不同处理对冬小麦各生育期土壤水

分消耗及其产量和水分利用效率的影响。结果表明:在不同的试验年,与“长旱58”相比,“长航1号”对土

壤水分的消耗均显著增加。与此同时,相比“长旱58”,“长航1号”的小麦穗粒数、收获指数、产量及水分利

用效率均显著提高。说明“长航1号”较“长旱58”增加了对土壤水分的消耗,尤其增加了对深层土壤水分

的消耗,从而影响小麦穗粒数和收获指数,最终获得了较高的产量及水分利用效率。
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Abstract:Theaimwastoinvestigatetheeffectsofdifferentwheatcultivarsonwateruseefficiency,wateruse
indeepsoil,andwheatyield.TheexperimentwasconductedatChangwuexperimentalstationduring2017—

2019.Atwo-factorexperimentwasconducted,onefactorwascultivar(A:“Changhan58”,B:“Changhang
1”),andanotherfactorwassowingrate(10:150kg/hm2ofsowingrate,12:180kg/hm2ofsowingrate).
Theeffectsofdifferentfactorsonsoilwaterconsumption,wateruseefficiency,andyieldatdifferentwheat
growthstageswereanalyzed.Theresultsshowedthattheaverageconsumptionofsoilstoragewaterindiffer-
enttestyearsof“Changhang1”wassignificantlyhigherthanthatof“Changhan58”.Inaddition,thenumber
ofgrainnumberperpanicle,harvestindex,yield,andwateruseefficiencyof“Changhang1”werealsore-
markablyhigherthanthoseof“Changhan58”.Itwasshowingthatcomparedwith“Changhan58”,“Chang-
hang1”increasedtheconsumptionofsoilwater,whichmaycontributetoincreasethegrainnumberperpani-
cleandthewheatharvestindex,andultimatelyleadtohigheryieldandwateruseefficiency.
Keywords:winterwheat;cultivars;soilwater;yield;wateruseefficiency

  黄土高原是中国典型的旱作农业区[1],该区域年

均降水量在150~750mm,小麦休闲期降水量占周

年降水量的60%以上,且该地区周年潜在蒸发量可

达1400~2000mm[2],降水量、蒸发量、降水时期与

小麦需水量及需水时期的矛盾尖锐;此外,黄土高原

地下水位较深,少有灌溉条件[3]。因此,充分利用有



限的水分资源,提高作物的水分利用效率是该地区提

高小麦生产力的关键。
水分利用效率不仅受施肥、播量及其他栽培措施

等[4-7]因素的影响,也存在品种间差异。有关资料[8]

显示,不同小麦品种的籽粒产量和水分利用效率存在

明显差异。据董宝娣等[9]对19个小麦品种的研究表

明,不同品种间产量差异达44.9%,水分利用效率差异达

42.2%;闫学梅等[10]研究表明,各小麦品种水分利用效率

与土壤水分吸收显著相关,小麦通过调控自身对土壤

水分的吸收消耗进而影响水分利用效率[11]。
黄土高原有一个得天独厚的优势,即拥有深厚的

黄土沉积,其0—3m土层可储存719~816mm的降

水[12]。因此,土壤水在此区域是作物生长的重要水

分来源。Zhang等[13]研究表明,在干旱年,雨养小麦

80%的水分消耗来源于播前土壤水分,而在湿润年占

60%。在黄土高原地区,土壤蒸发和作物根系吸收导

致作物生育后期表层土壤水分严重匮乏,但同时,仍
有大量的水分残留在100—300cm深层土壤中可供

作物吸收利用。Kirkegaard等[14]研究表明,在冬小

麦开花期之后,每消耗10.5mm的深层土壤水分就

可以生产0.62t/hm2的籽粒,其边际水分利用效率可

达59kg/(hm2·mm)。因此,提高作物对深层土壤

水分的利用是旱地作物产量提高的关键。
“长航1号”是继“长旱58”后培育的新的旱地小

麦品种[15]。前人[15-17]研究结果表明,“长航1号”具
有较高的产量及水分利用效率,具有较大的推广空

间。因此,本试验选用“长旱58”和“长航1号”为供

试材料,并根据试验地实际情况,每个品种设计150
kg/hm2 和180kg/hm22种播种量作为平行试验,以
此研究2个品种水分利用效率差异及其与深层土壤

水分利用的关系,以期为提高旱地作物水分利用效

率,指导旱地小麦生产提供一定的理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地点位于长武农业生态试验站(107°45'E,

35°12'N),海拔1220m。年均降水量584.1mm,且7—9
月降水量占全年降水量的55%以上,年均温9.1℃,属暖

温带半干旱大陆性季风气候。该地区农业生产用水主

要来自天然降水,为典型旱作农业区。2017—2018年及

2018—2019年年降水量分别为504.6,670.5mm,其中冬

小麦生育期降水量分别为249,306mm。
试验地土壤为中壤质黑垆土,孔隙率50%左右,有

机质含量为11.57g/kg,全氮含量为0.80g/kg,碱解氮含

量为52.33mg/kg,全磷含量为(P2O5)0.68g/kg,速效磷

含量为11.11mg/kg,速效钾含量为154.9mg/kg。

1.2 试验材料与设置

供试材料为“长航1号”和当地主栽品种“长旱58”,
于每年9月24日播种,翌年6月30日收获。试验地前

茬为冬小麦,夏季休闲。试验以品种为主处理(A:“长旱

58”,B:“长航1号”),播量为副处理(10:播量150kg/

hm2,12:播量180kg/hm2),共4个处理。小区试验中每

处理设3重复,小区面积4m×5m,随机区组排列。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 群体、地上生物量的测定 于每年的冬前期

(12月24日)、返青期(3月15日)、拔节期(4月13日)、
开花期(5月20日)在各处理小区随机选取1行,采集1
m长度,每个小区取2次重复,在统计地上群体株数和

分蘖数后于80℃烘箱中烘至恒重后称重。

1.3.2 土壤含水率的测定及储水量的计算 土壤水

分测定用土钻取土,于每年的播前(9月24日)、拔节

期(4月13日)、开花期(5月20日)、收获后(6月30
日)在各处理小麦行间分层采集0—300cm土层土样

(0—100cm每10cm1个土样,100—300cm每20
cm1个土样),全生育期共采样4次,用烘干法测定

土壤含水量,土壤容重用环刀法测定,之后再计算土

壤储水量,计算公式为:

Q=d×h×c
式中:Q 为某土层储水量(mm);d 为土壤容重(g/cm3);

h为土层厚度(mm);c为土层含水百分率(%)。本试验

中总土壤储水指0—300cm土层储水量,首先按照不同

土层土壤含水量进行分层计算求得各层储水量,最后

将各层储水量累计加和求得总储水量。

1.3.3 作物耗水量的测定 各处理耗水量采用水量

平衡公式计算,计算公式为:

ET=R+I-F+Q-S+W
式中:ET 为作物蒸腾蒸发量(mm);R 为降水量(mm);I
为灌水量(mm);F 为地表径流量(mm);Q 为地下水补

给量(mm);S 为深层渗漏量(mm);W 为土壤贮水量的

变化量(mm)。本试验中小麦全生育期无灌溉,因此I=
0;在黄土高原,由于降水量较少且地下水位埋藏较深,
因此F、Q 和S 均按零计算。

1.3.4 作物水分利用效率的计算

WUE=Y/ET
式中:WUE为水分利用效率(kg/(hm2·mm));Y
为作物产量(kg/hm2);ET 为作物整个生育期总耗

水量 (mm)。

1.3.5 产量测定 在小麦成熟期分别在每个小区长

势均匀处取1m×1m完整植株样,调查穗数及穗粒

数之后,风干称其干重即地上生物量,最后脱粒测定

籽粒产量及千粒重。
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1.4 数据分析

采用Excel2007整理数据和绘图,通过SPSS软

件进行方差分析,用LSD法进行差异显著比较,显著

性水平设为0.05。

2 结果与分析
2.1 品种、播量处理对冬小麦产量及水分利用效率

的影响

由表1可知,无论是“长旱58”还是“长航1号”
品种,2年度土壤贮水消耗量均随播量的增加而增

加,与播量150kg/hm2相比,播量180kg/hm2土壤

贮水消耗量平均增幅达18.2%,表明播量180kg/

hm2可明显增加冬小麦田间耗水量,这可能与播量

180kg/hm2增加了小麦群体有关。播量180kg/hm2

也显著提高了产量,2年平均播量180kg/hm2较播

量150kg/hm2增产5.9%。从表1还可看出,与“长
旱58”相比,2年度“长航1号”处理土壤贮水消耗量、
小麦产量、水分利用效率分别提高12.2%,10.0%,

6.2%,说明“长航1号”较“长旱58”的土壤水分的消

耗程度更高,能获得更高的产量及水分利用效率。从

方差分析结果来看,品种、播量、年份均对土壤贮水消

耗量、小麦产量及水分利用效率有显著影响,其中产

量受品种和年份交互作用的影响显著。
表1 品种、播量对水分利用效率的影响

年份

处理

品种
播量/

(kg·hm-2)

土壤储水量/mm

播种前 收获后

有效

降水量/mm

土壤水

消耗量/mm

产量/

(kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

2017—2018

长旱58
150 563a 457a

249

106c 5341c 15.0c
180 563a 424b 139ab 5894b 15.2c

长航1号
150 563a 432ab 130b 6133b 16.2b
180 563a 413b 150a 6748a 16.9a

2018—2019

长旱58
150 744a 622a

306

121c 6323b 14.8b
180 745a 603ab 142b 6485b 14.5c

长航1号
150 750a 613ab 137b 6731a 15.2a
180 741a 587b 153a 6841a 14.9b

变异来源 自由度
年份*品种*播量 1 0.16 0.61 0.79 0.60 1.14

年份*品种 1 0.01 0.04 0.04 12.55* 3.36
品种*播量 1 0.16 0.06 2.21 0.10 8.96
年份*播量 1 0.11 0.01 0.89 11.76* 1.45

年份 1 818.00** 714.60** 7.02* 70.23** 5.66*

品种 1 0.01 6.25* 36.26** 74.58** 5.01*

播量 1 0.11 15.17* 67.60** 27.11** 63.37**

  注:不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05);**和*分别代表各处理间达到差异在0.01和0.05显著水平。下同。

  从表2可以看出,2年度试验结果基本一致,即品种

与播量处理对冬小麦产量构成要素有明显的调控效应,
2个品种均在播量180kg/hm2时穗数最多,比播量150
kg/hm2增多15.2%;“长航1号”品种较“长旱58”品种能

获得更高的穗粒数和收获指数,其增幅分别为8.7%,

6.1%。从方差分析结果来看,播量对小麦穗数、收获指

数均有显著影响;品种主要影响小麦穗粒数和收获指

数;年型对小麦穗粒数和成穗率有显著影响。
2.2 品种、播量处理对冬小麦各生育期群体及地上

生物量的影响

从图1可以看出,2年度小麦群体均先增加后降

低,拔节期达到最大,之后逐渐降低。在两个品种下,
随播量的增加冬小麦各个时期的群体数都显著增加,
在冬前期、返青期、拔节期、开花期群体数分别较常规

播量处理增加23.7%,14.9%,16.1%,15.9%。从图

1也可以看出,在各个生育期品种对群体数的影响不

显著。2018—2019年较2017—2018年在冬前期群

体数明显降低,这可能与2018—2019年冬前降水量

偏少有关,但在2018—2019年冬前期到返青期分蘖

数增加速率明显高于2017—2018年。
由图2可知,冬小麦生物量随生长时间的推移也

在持续增加,增加速率整体呈“慢-快-慢”的趋势。
返青期—拔节期出现第一个生物量增加高峰,拔节

期—开花期生物量增长速度最快,开花期—成熟期生

物量增加缓慢。2个品种在各生育期均是播量180
kg/hm2的生物量大于播量150kg/hm2生物量,在冬

前期、返青期、拔节期、开花期、成熟期生物量分别较常

规播量处理高22.8%,13.3%,13.6%,9.2%,8.8%。品种

对各个生育期生物量的影响均不显著。
2.3 品种、播量处理对冬小麦各生育期土壤含水率

的影响

图3中a1~a4分别为2017—2018年返青期、拔节

期、开花期、成熟期各处理麦田含水量状况,b1~b4分别

为2018—2019年返青期、拔节期、开花期、成熟期各处

理麦田含水量状况。在同一品种下,播量180kg/hm2较
播量150kg/hm22年度均明显降低了拔节期土壤80—
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300cm土层土壤含水量(图3a2、b2);播量180kg/hm2

较播量150kg/hm2明显降低了2年度成熟期180—300
cm土层土壤含水量(图3a4、b4)。从图3还可以看出,

“长航1号”较“长旱58”2年度成熟期各土层的含水

量明显不同,“长航1号”较“长旱58”显著降低了2
年度180—300cm土层土壤含水量。

表2 品种、播量对产量构成要素的影响

年份

处理

品种
播量/

(kg·hm-2)

穗数/

(104·hm-2)
穗粒数/

粒

千粒重/

g

收获指数/

%

成穗率/

%

2017—2018

长旱58
150 464.9b 34.15b 42.92a 0.45c 27.17b
180 537.7a 32.27b 42.30a 0.44c 28.55a

长航1号
150 464.8b 37.70a 44.30a 0.50a 26.35b
180 533.6a 36.80a 43.60a 0.48b 27.59ab

2018—2019

长旱58
150 457.9b 35.25b 44.28a 0.46b 23.83a
180 529.0a 31.00d 44.23a 0.46b 23.30a

长航1号
150 458.2b 37.00a 44.16a 0.48a 24.88a
180 526.2a 33.00c 44.17a 0.46b 23.68a

变异来源 自由度

年份*品种*播量 1 0.12 0.66 0.10 0.06 0.17
年份*品种 1 0.03 5.34* 2.24 16.06* 6.48*

品种*播量 1 0.02 0.16 0.05 9.39 0.41
年份*播量 1 0 11.69* 1.44 1.39 11.97*

年份 1 1.00 7.97* 2.78 0.50 122.50**

品种 1 0 58.52** 1.56 68.06** 0.08
播量 1 51.41** 46.90 0.02 12.50* 0.51

  注:其中长旱58/10、长旱58/12分别为长旱58播量150,180kg/hm2处理,长航1号/10、长航1号/12分别为长航1号播量150,180kg/hm2

处理。下同。

图1 不同处理各生育阶段群体动态变化情况

图2 不同处理各生育阶段地上生物量动态变化情况

2.4 品种、播量处理对冬小麦各生育期土壤贮水量

的影响

由图4可知,在同一品种下,播量180kg/hm2较播

量150kg/hm2均明显降低了2年度开花期和成熟期土

壤贮水量,降幅分别达4.7%,4.8%,对播前、返青期、拔
节期的影响较小。从图4也可以看出,“长航1号”品种
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较“长旱58”品种2年度播前、返青期、拔节期土壤贮水

量均无明显差异,但“长航1号”较“长旱58”2年度均降

低了开花期和成熟期的土壤含水量。2017—2018年度

播前—返青期降水量大,所以2017—2018年度冬小麦播

前—返青期土壤贮水显著增加,返青期之后土壤贮水

量不断降低;2018—2019年度拔节期—成熟期降水

量大,所以土壤贮水在拔节期—成熟期变化量不大,
降水满足了拔节期—成熟期冬小麦对水分的消耗。

图3 品种、播量对各生育期麦田含水量的影响

图4 品种、播量对各生育期麦田贮水量的影响

2.5 品种、播量处理对冬小麦各土层阶段耗水量的

影响

图5中1,2为“长旱58”播量150kg/hm2 和180
kg/hm2,图5中3,4为“长航1号”播量150kg/hm2

和180kg/hm2;图5中a、b为2017—2018年播前—
返青期和返青期—成熟期麦田各土层储水变化量,图
5中c、d为2018—2019年播前—返青期和返青期—
成熟期麦田各土层储水变化量。根据水分消耗规律,
分别计算0—100,100—200,200—300cm水分消耗

情况(图5),图中外边框为虚线的负数表示此生育阶

段此层土壤消耗的水量,外边框为实线的正数表示此

生育阶段此层土壤补充的水量。从图5(a1~a4)可

以看出,同一品种下,2017—2018年播量180kg/

hm2和播量150kg/hm2对播前—返青期土壤耗水量

无明显差异;在2018—2019年播量180kg/hm2较播

量150kg/hm2明显增加了播前—返青期对0—100cm
土层土壤水分的消耗,增加土壤水消耗10mm,增幅

22.9%(图5c1~c4);播量180kg/hm2较播量150kg/
hm2增加了在返青期—成熟期对200—300cm土层土壤

贮水的消耗,2年度平均多消耗17mm,增幅达61.0%
(图5,b1~b4、d1~d4)。“长航1号”较“长旱58”在播

前—返青期土壤贮水消耗无明显差异,但“长航1号”较
“长旱58”增加了在返青期—成熟期对200—300cm土

层土壤贮水的消耗,多消耗13.5mm,增幅达39.4%。
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  注:图中数字单位为mm。

图5 不同处理各生育阶段不同土层深度水分变化情况

3 讨 论
本研究结果表明,“长航1号”较“长旱58”的产

量和水分利用效率更高。小麦产量受小麦穗数、穗粒

数、千粒重共同影响[18],“长航1号”主要增加了小麦

穗粒数,增幅8.7%,对穗数和千粒重的影响不显著;
据田文仲等[19]的研究指出,小麦生长期生物量的积

累量影响籽粒产量的形成。本研究中,“长航1号”在
整个生育周期较“长旱58”都有更高的干物质积累

量,并且“长航1号”的收获指数高于“长旱58”,表明

在营养生长阶段“长航1号”较“长旱58”积累更多的

生物量,在生殖生长阶段“长航1号”较“长旱58”将
更多的碳水化合物转移到籽粒中,因此“长航1号”最
终获得了更高的产量。从小麦生育期土壤各土层含

水量及贮水量来看,开花期和成熟期的差异最明显。

据苗果园等[20]的研究指出,高产型小麦品种,深层根

系分布相对较多,在小麦生长的中后期往往能消耗更

多的深层水分,在本研究中,“长航1号”小麦品种在

拔节期—成熟期对200—300cm的土壤耗水较“长旱

58”更高,这为“长航1号”在各生育期干物质积累量

较“长旱58”高提供了水分支持,同时也为“长航1
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号”较“长旱58”高产提供了水分的支持。
本研究表明,播量对小麦的群体性状、产量、深层

水分消耗都有重要影响。适当增加播量,能显著提高

小麦籽粒产量[21-23]。从产量构成要素看,适当增加播

量主要影响了小麦穗数,其次为穗粒数,对千粒重的

影响不大[24-25]。从小麦群体动态过程来看,适当增加

播量提高了小麦各生育阶段的群体数,且成穗率与常

规播量相比没有下降,最终使收获期穗数显著提高,
这与刘丽平等[26]研究结果一致。从小麦各生育期麦

田土壤水含量及贮水量的变化来看,拔节期和开花期

差异最大,增加播量导致贮水量降低[27]。从小麦对

土壤水分消耗角度看,为满足庞大地上群体对水分的

需要,小麦需要从土壤中吸收更多的水分。在本试验

中,所供试的2个小麦品种“长航1号”和“长旱58”
都是适应旱作生长的小麦品种,都能较好地利用深层

土壤水分。本试验结果表明,适当增加播量,增加了

从拔节期—成熟期小麦对200—300cm土层的水分

消耗。这为支撑因增加播量而构建起的小麦庞大群

体稳定生长提供了水分上的支持。但适当增加播量

并没有提高小麦水分利用效率,这与相关研究[28-30]结

果基本一致。

4 结 论
(1)品种“长旱58”与品种“长航1号”都能较好地利

用深层土壤水分,是适宜旱作条件下种植的品种。相比

较“长航1号”较“长旱58”品种从深层土壤中吸收水分

的能力更强,有更高的产量及水分利用效率。
(2)适当增加播量能增加小麦穗数从而增加籽粒

产量。但增加播量在增加穗数的同时也降低了小麦

穗粒数以及收获指数。
(3)不同品种小麦对深层土壤水分吸收能力的不

同是影响水分利用效率差异的重要因素。笔者在试

验中所选用的材料是选育时间间隔较长的品种,并进

行了2个播量下的重复认证,取得的试验结果对育种

及大田生产具有一定的指导意义。
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较好,但是需要因地制宜选择合适释放率和释放期的

缓/控释肥料,因此,缓/控释肥料的筛选还有待于深

入研究。
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