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利用效率的影响* 

刘志良1,2, 李晓爽3, 曹彩云2, 郑春莲2, 马俊永2, 李科江2,  
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(1. 山东农业大学水利土木工程学院  泰安  271018; 2. 河北省农林科学院旱作农业研究所  衡水  053000;  

3. 衡水学院  衡水  053000; 4. 武强县农业农村局  武强  053300) 

摘  要: 针对河北平原区水粮矛盾尖锐, 开展冬小麦春一水优化灌溉研究, 可为区域粮食安全和地下水超采

治理提供技术依据。本研究于 2018—2020 年采用田间定位试验方法, 以节水小麦品种‘衡 4399’为材料, 设置

5 个春灌一水时间处理(拔节后 0 d, AJ0; 拔节后 5 d, AJ5; 拔节后 10 d, AJ10; 拔节后 15 d, AJ15; 拔节后 20 d, 

AJ20)和 2 个对照处理(无春灌, CK1; 春灌二水, CK2), 分析了不同处理对冬小麦籽粒灌浆特性参数、产量和水

分利用效率的影响。结果表明, 随着春灌一水时间的推迟, 冬小麦灌浆持续时间增长, 平均灌浆速率减小, 理

论最大千粒重增大 ; 与 AJ0 相比 , 其他春灌一水处理的灌浆持续时间延长 3~7 d, 平均灌浆速率减小

2.40%~13.51%, 理论最大千粒重增加 1.61%~18.62%。春灌一水条件下, 冬小麦单位面积穗数、穗粒数和籽粒

产量随着灌水时间的推迟均是先增大后减小, 千粒重逐渐增加, 其中, 籽粒产量最高的处理为 AJ5, 其次是

AJ10, 二者间差异不显著(P>0.05), 但均显著高于 AJ0、AJ15、AJ20 处理(P<0.05); 2018—2019 年和 2019—2020

年, 与 CK1 相比, AJ5、AJ10 处理的产量分别增加 96.04%和 52.18%、90.15%和 49.84%; 与 CK2 相比, AJ5、

AJ10 处理的产量依次降低 0.80%和 16.75%、3.79%和 18.03%。两个试验年度春灌一水处理的水分利用效率, 都

是灌水较早的 AJ0、AJ5 和 AJ10 处理较高, 且 3 个处理间的差异均不显著(P>0.05), AJ15 和 AJ20 的水分利用

效率明显降低(P<0.05)。与 CK1 和 CK2 相比, AJ5 处理的水分利用效率 2018—2019 年分别增加 20.78%和

18.47% (P<0.05)、2019—2020 年分别增加 41.07% (P<0.05)和 5.33% (P>0.05), AJ10 处理 2018—2019 年分别增

加 12.34%和 10.19% (P>0.05)、2019—2020 年分别增加 37.50% (P<0.05)和 2.67% (P>0.05)。综上所述, 在试验

区冬小麦春灌一水条件下, 最优灌水时间为拔节后 5~10 d, 能获得较高产量和水分利用效率。 
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Effects of time of spring one irrigation on the grain filling characteristics and 
water use efficiency of winter wheat*  

LIU Zhiliang1,2, LI Xiaoshuang3, CAO Caiyun2, ZHENG Chunlian2, MA Junyong2, LI Kejiang2,  
YANG Huiying4, LI Shuning1**, DANG Hongkai2** 

(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China; 2. Dryland 
Farming Institute of Hebei Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Hengshui 053000, China; 3. Hengshui University, 

Hengshui 053000, China; 4. Agricultural and Rural Bureau of Wuqiang County, Wuqiang 053300, China)  

Abstract: There is a serious contradiction between water resources and grain production in the Hebei Plain; therefore, this 

study aimed to investigate the optimal time of once irrigation in spring for winter wheat to provide a technical basis for 

regional food security and groundwater overdraft control. A field positioning experiment was conducted from 2018 to 2020, 

with the water-saving winter wheat cultivar ‘Heng 4399’ under five treatments of spring one irrigation time (0 d after jointing, 

AJ0; 5 d after jointing, AJ5; 10 d after jointing, AJ10; 15 d after jointing, AJ15; and 20 d after jointing, AJ20) and two control 

treatments (no spring irrigation, CK1; and spring two irrigations, CK2). The effects of different treatments on the grain filling 

characteristics, yield, and water use efficiency of winter wheat were analyzed. The results showed that the delay of one spring 

irrigation time increased the duration of grain filling and the theoretical maximum 1000-grain weight, and decreased the 

average grain filling rate. Compared with AJ0, the duration of grain filling was prolonged by 3–7 d, the average grain filling 

rate decreased by 2.40%–13.51%, and the theoretical maximum 1000-grain weight increased by 1.61%–18.62% in the other 

spring one irrigation treatments. Under the spring one irrigation condition, the spike number per unit area, grain number per 

spike, and grain yield of winter wheat first increased and then decreased with the delay of irrigation date, whereas the 

1000-grain weight gradually increased. Grain yield in the AJ5 treatment was the highest, followed by AJ10, and there was no 

significant difference between AJ5 and AJ10 (P>0.05), but both were significantly higher than those of AJ0, AJ15, and AJ20 

(P<0.05). The yields of AJ5 and AJ10 increased by 96.04% and 52.18% in 2018–2019, and 90.15% and 49.84% in 2019–2020, 

respectively, compared to CK1. However, compared to CK2, the same treatments decreased by 0.80% and 16.75% in 

2018–2019, and 3.79% and 18.03% in 2019–2020, respectively. In the two experimental years, the water use efficiency of 

spring one irrigation treatments was higher in AJ0, AJ5, and AJ10, and there was no significant difference among the 

treatments (P>0.05). AJ15 and AJ20 significantly decreased the water use efficiency compared to the above-mentioned 

treatments (P<0.05). Compared to CK1 and CK2, the water use efficiency of AJ5 increased by 20.78% and 18.47% (P<0.05) in 

2018−2019, and by 41.07% (P<0.05) and 5.33% (P>0.05) in 2019−2020, respectively; AJ10 increased by 12.34% and 10.19% 

(P>0.05) in 2018−2019, and by 37.50% (P<0.05) and 2.67% (P>0.05) in 2019−2020, respectively. In summary, under spring 

one irrigation conditions of winter wheat in the experimental area, the optimal irrigation date is 5–10 days after jointing, which 

resulting in a higher yield and water use efficiency.   

Keywords: Winter wheat; Once irrigation in spring; Irrigation date; Grain filling characteristics; Grain yield; Water use effi-

ciency 

小麦(Triticum aestivum)是我国主要粮食作物之

一, 种植面积占粮食种植面积的22%[1], 小麦的稳产

高产对确保粮食安全具有重要意义。河北省小麦播

种面积居全国前列, 但降水量无法满足其生长发育

的需求, 必须在生育期, 特别是播种后第2年春季进

行灌溉才能获得高产[2-4]。然而, 该区地表淡水资源

匮乏, 农业生产长期超采地下水, 造成地下水漏斗, 

引发地面沉降等严重的环境地质问题[5-7]。随着国家

地下水限采政策的实施, 地下水超采井灌区如何平

衡灌溉用水不足和粮食生产对水分刚性需求的矛盾, 

是当前亟需解决的重要议题[8]。拔节期是小麦需水

关键期, 也是根系向下生长最旺盛时期[9]。张喜英[10]

研究发现, 限水条件下冬小麦拔节期灌溉一次, 可

显著促进作物营养生长和根系生长, 利于水分利用

效率提高。李晓爽等[11]研究表明, 冬小麦拔节阶段

适期春灌一水可保持较高产量水平。在稳定小麦产

量和减少地下水开采量的双重压力下, 实施春灌一

水在本地区冬小麦水分管理中越来越有必要。 

灌浆期是小麦产量形成的重要时期, 粒重作为

小麦产量的构成要素之一, 与籽粒灌浆特性密切相

关。关于水分对小麦灌浆影响的研究已有很多[12-16]: 

Kang等[12]研究表明, 适当控制土壤水分含量可以促

进小麦干物质向有利的方向转移; 吴少辉等[14]研究

发现, 在一定干旱胁迫下小麦平均灌浆时间相对缩

短, 而平均灌浆速率增加, 可短期内快速积累籽粒

干物质; 惠海滨等[15]研究表明, 水分供应不足会显

著提高小麦灌浆前期灌浆速率, 却不利于中后期粒

重稳定持续增加; 黄玲等[16]研究发现, 适度水分胁 
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迫促使小麦花前和花后干物质积累与转移及对籽粒

的贡献率更加平衡。可见, 关于水分对灌浆特征影

响的结论并不一致, 但大多数研究认为小麦整个生

育期内始终保持充足的水分供应是不必要的[17-18]。

前人对限量灌溉下小麦灌浆规律的研究已较深入 , 

但关于不同时间春灌一水对小麦灌浆特性影响的报

道较少。明确拔节期不同灌水时间下小麦灌浆特征

参数, 阐述其对产量形成的影响效应, 对确定适宜

灌水时间具有重要意义。基于此, 本文研究了不同

时间春灌一水对冬小麦灌浆特性、籽粒产量及水分

利用效率的影响 , 旨在探寻适宜的春灌一水时间 , 

构建河北平原区小麦节水稳产技术体系。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于2018—2020年冬小麦生长季在河北省农

林科学院旱作节水农业试验站(115°72′E, 37°91′N)

进行。该站位于河北省深州市护驾迟镇, 地处河北

平原中南部, 海拔高度21.0 m, 属于温带大陆性季

风气候, 年均日照时数2509.4 h、无霜期188 d、蒸发

量1785 mm、降水量510 mm、年均气温12.8 ℃。试

验区地势平坦, 地下水埋深>5 m, 土壤质地为壤土, 

0~200 cm土壤平均容重为1.46 g·cm–3, 0~20 cm耕

作层土壤有机质含量15.68~17.42 g·kg–1, 全氮1.48~ 

1.54 g·kg–1, 速效氮127.24~134.68 mg·kg–1, 速效磷

21.95~24.13 mg·kg–1, 速效钾 113.68~128.42 mg·kg–1。

2018—2019年和2019—2020年冬小麦生长季降水量

分别为133.7 mm和124.1 mm。 

1.2  试验设计 

试验区种植制度为冬小麦-夏玉米(Zea mays)一

年两熟制, 前茬作物为夏玉米, 收获后秸秆全量粉

碎还田。供试材料为节水冬小麦品种 ‘衡4399’。

2018—2020年冬小麦播种时间为2018年10月15日和

2019年10月15日, 播种量225 kg·hm–2, 行间距15 cm, 

收获时间分别为2019年6月5日和2020年6月7日。冬

小麦播种前底施磷酸二铵 525 kg·hm–2、氯化钾

150 kg·hm–2, 拔节期追施尿素375 kg·hm–2, 折合N、

P2O5、K2O施用量分别为267 kg·hm–2、241.5 kg·hm–2

和90 kg·hm–2。为保证足墒播种, 所有处理在夏玉米

收获前(9月25日)灌水75 mm。试验采用单因素随机

区组设计, 在小麦需水关键期(3—4月)设置5个春灌

一水时间处理, 分别为拔节后0 d (AJ0)、拔节后5 d 

(AJ5)、拔节后10 d (AJ10)、拔节后15 d (AJ15)和拔

节后20 d (AJ20); 设2个对照处理, 分别为储墒旱作

无春灌(CK1)和生产常规春灌二水(CK2)。各处理的

灌水量和灌水时间如表1所示 , 每个处理3次重复 , 

小区面积40 m2 (5 m×8 m), 处理间设置宽0.5 m的隔

离区。 

表 1  不同处理冬小麦春季生育期间灌水情况 
Table 1  Description of irrigation treatments during spring growing period of winter wheat 

处理 
Treatment 

灌水次数 
Irrigation frequency 

灌水时间/灌水量 
Irrigation time (d) / irrigation volume (mm) 

AJ0 1 拔节后 0/75  0 day after jointing / 75 

AJ5 1 拔节后 5/75  5 days after jointing / 75 

AJ10 1 拔节后 10/75  10 days after jointing / 75 

AJ15 1 拔节后 15/75  15 days after jointing / 75 

AJ20 1 拔节后 20/75  20 days after jointing / 75 

CK1 0 无灌水 No irrigation 

CK2 2 
拔节后 5/75; 开花后 5/75 

5 days after jointing / 75; 5 days after anthesis / 75 
 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  土壤含水率 

于每年小麦播种前和收获时 , 用土钻采集

0~200 cm土层的土样, 其中0~100 cm每10 cm分为

一层, 100~200 cm每20 cm分为一层, 装入铝盒带回

实验室, 采用烘干法测定土壤含水率。每个重复各

取一个样点。 

1.3.2  籽粒干质量 

小麦开花时, 各小区选择花期一致, 穗型、长势

和大小基本相同, 无病虫害的单穗挂牌标记。开花

3 d后开始取样, 此后每3 d取样1次, 直至小麦完熟。

各小区每次取样5穗, 全部取出籽粒, 调查总粒数。

籽粒于105 ℃下处理15 min后80 ℃烘干至恒重, 称

量干重, 换算成千粒重。 

1.3.3  考种与测产 

小麦收获时, 各小区随机选取3个点调查1 m双

行的穗数, 换算成每公顷穗数; 每点随机选取10穗

小麦测定穗粒数; 每个小区随机收获3 m2测产 , 换

算成每公顷产量, 并测定千粒重。 

1.3.4  耗水量和水分利用效率 

耗水量采用水量平衡公式计算, 公式为:  

ETc=W1+P+I+G−R−F−W2         (1) 
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式中: ETc为时段内耗水量, W1、W2为时段开始、结

束时0~200 cm土层土壤储水量, P为时段内降水量, I

为时段内灌水量, G为时段内地下水对作物根系的补

给量, R为时段内测定区域的地表径流量, F为时段内

根区深层渗漏量, 单位均为mm。试验区地势平坦且

有田埂, 无地表径流损失; 地下水位埋深大于5 m, 

不计地下水补给 ; 冬小麦生长期间降水强度较小 , 

0~200 cm土层无深层渗漏产生。因此, 公式可简化为:  

ETc=W1+P+I−W2            (2) 
水分利用效率计算公式为:  

WUE=Y/ET              (3) 
式中: WUE为水分利用效率, kg·m–3; Y为小麦籽粒产

量, kg·hm–2; ET为小麦生育期耗水量, m3·hm–2。 

1.3.5  灌浆模型及参数计算 

参照江晓东等[13]报道的方法, 采用Logistic模型

对小麦籽粒灌浆进程进行拟合, 以开花后天数(t)为

自变量, 花后籽粒千粒重(y)为因变量, 灌浆拟合方

程为: 

y=K(1+Ae−Bt)–1             (4) 
式中: y为花后籽粒千粒重, g; K为理论最大千粒重, g; 

t为开花后天数, d; A、B为拟合方程参数。 

对灌浆拟合方程求一阶导数, 得到灌浆速率方

程为: 

Rt=KABe−Bt(1+Ae−Bt)−2         (5) 
式中: Rt为灌浆速率, g·(1000-grain)–1·d−1。 

由拟合方程和灌浆速率方程可推导出主要灌浆

参数: 

t1=−ln[(2+31/2)/A]/B           (6) 
t2=−ln[(2−31/2)/A]/B           (7) 
T=−ln(1/99/A)/B             (8) 
Tmax=(lnA)/B               (9) 
Rmax=KB/4               (10) 
Rmean=K/T               (11) 

式中: t1、t2分别为两个拐点出现时间, d; T为籽粒千

粒重达理论最大千粒重99%的时间, 即灌浆持续时

间, d; Tmax为最大灌浆速率出现时间, d; Rmax为最大

灌浆速率, g·(1000-grain)−1·d−1; Rmean为平灌浆速率, 

g·(1000-grain)−1·d−1。 

1.4  数据处理与分析 

利用Microsoft Office Excel 2010和SPSS 19.0软

件对试验数据进行处理、分析和作图。采用LSD法

对数据进行多重比较, 显著性水平为0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同灌水处理对冬小麦籽粒灌浆特性的影响 

由图1可看出 , 不同年份各处理冬小麦籽粒增

重曲线均呈“S”型, 可用Logistic模型对其进行模拟。

所有处理的拟合优度R2均大于0.99, 说明Logistic曲

线可以较好地反映出小麦籽粒灌浆进程。 

Logistic模拟下各处理冬小麦的灌浆模型参数

如表2所示。同一年份随春灌一水时间的推迟, 籽粒

平均灌浆速率(Rmean)和最大灌浆速率(Rmax)呈降低趋

势, 最大灌浆速率出现时间(Tmax)推迟, 而灌浆持续

时间(T)延长, 理论最大千粒重(K)逐渐增加。与AJ0

处理相比, 2018—2019年和2019—2020年小麦生长

季AJ5、AJ10、AJ15、AJ20处理的Rmean分别降低5.60%

和9.46%、2.40%和8.78%、3.20%和10.81%、4.00%

和13.51%, T分别增加3.14 d和3.13 d、4.35 d和3.60 d、

5.09 d和4.95 d、6.19 d和6.59 d, K依次增大5.71%和

1.61%、13.51%和3.75%、15.32%和6.70%、18.62%

和8.58%。所有春灌一水处理的Rmean、Rmax和K均大

于CK1处理, 其中, 2018—2019年三者的增加幅度分

别为8.26%~14.68%、7.53%~21.76%和4.72%~24.21%; 

2019—2020年增加幅度依次为6.67%~23.33%、

2.73%~34.77%和2.19%~10.96%。与CK2处理相比, 

2018—2019年, 春灌一水处理的T有所增大(AJ0和

AJ5处理除外), 但Rmean和Rmax均减小(AJ0处理除外); 

2019—2020年所有春灌一水处理的Rmean (AJ20处理 

 

图 1  2018—2020 年不同灌水处理下冬小麦籽粒干质量积累曲线 
Fig. 1  Grain dry weight accumulation curves of winter wheat under different irrigation treatments in 2018−2020 

各处理详细描述见表 1。The description of each treatment is shown in the table 1. 
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表 2  2018—2020 年不同灌水处理下冬小麦籽粒灌浆模型参数 
Table 2  Grain filling model parameters of winter wheat under different irrigation treatments in 2018−2020 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

t1 (d) t2 (d) 
Rmax 

(g·1000-grain−1·d−1)
Tmax (d) 

Rmean 
(g·1000-grain−1·d−1) 

T (d) 
K 

(g·1000-grain−1)

AJ0 9.73 17.26 2.91 13.50 1.25 26.63 33.3 

AJ5 10.06 18.84 2.64 14.45 1.18 29.77 35.2 

AJ10 9.87 19.27 2.65 14.57 1.22 30.98 37.8 

AJ15 9.82 19.58 2.59 14.70 1.21 31.72 38.4 

AJ20 10.08 20.21 2.57 15.14 1.20 32.82 39.5 

CK1 9.34 18.12 2.39 13.73 1.09 29.05 31.8 

2018—2019 

CK2 8.74 18.49 2.88 13.62 1.39 30.63 42.6 

AJ0 9.14 16.26 3.45 12.70 1.48 25.12 37.3 

AJ5 9.18 17.68 2.94 13.43 1.34 28.25 37.9 

AJ10 9.02 17.80 2.90 13.41 1.35 28.72 38.7 

AJ15 8.95 18.36 2.79 13.66 1.32 30.07 39.8 

AJ20 8.98 19.11 2.63 14.04 1.28 31.71 40.5 

CK1 9.29 18.70 2.56 13.99 1.20 30.40 36.5 

2019—2020 

CK2 9.07 20.04 2.62 14.56 1.29 33.70 43.6 

各处理详细描述见表 1。t1、t2分别为两个拐点出现时间, Rmax为最大灌浆速率, Tmax为最大灌浆速率出现时间, Rmean为平均灌浆速率, T为

灌浆持续时间, K为理论最大千粒重。The description of each treatment is shown in the table 1. t1 and t2 are the appear times of two inflection points, 

Rmax is the maximum grain filling rate, Tmax is the appear time of the maximum grain filling rate, Rmean is the average grain filling rate, T is the grain 
filling duration, K is the theoretical maximum 1000-grain weight. 

 

除外)和Rmax均有所增大 , 但T减小。由此使得两年

CK2处理的 K均大于春灌一水处理 , 分别增加

7.85%~27.93%和7.65%~16.89%。 

2.2  不同灌水处理对冬小麦产量和产量构成因素

的影响 

2018—2020年各处理冬小麦产量及产量构成因

素如表3所示。对春灌一水处理而言, 冬小麦穗数和

穗粒数随灌水时间的推迟先增大后减小, 千粒重逐

渐增加。2018—2019年AJ5处理的穗数最大, 与AJ5

相比, AJ10、AJ15、AJ20处理分别降低3.80%、4.21%、

4.28%, 差异达显著水平(P<0.05)。2019—2020年穗

数最大的处理为AJ10, 与AJ10相比, AJ5处理仅降低

0.26%, 差异不显著(P>0.05); AJ0、AJ15、AJ20则分

别显著降低12.63%、17.67%和17.76%(P<0.05)。2年

中穗粒数最多的处理均为AJ5, 与之相比 ,  AJ0、

AJ10、AJ15和AJ20处理穗粒数的减小幅度依次为 

表 3  2018—2020 年不同灌水处理下冬小麦产量和产量构成因素 
Table 3  Yield and yield components of winter wheat under different irrigation treatments in 2018−2020 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

穗数 
Spikes number 

(104 spike·hm−2) 

穗粒数 
Grains number per spike 

(grain·spike−1) 

千粒重 
1000-grain weight 

(g) 

籽粒产量 
Grain yield 
(kg·hm−2) 

AJ0 702.42±53.84a 31.44±1.06b 33.22±0.13c 6529.34±203.24b 

AJ5 709.71±51.88a 35.64±0.76a 34.82±0.14c 7688.45±113.47a 

AJ10 682.74±57.46b 35.13±0.97a 36.84±0.15bc 7457.23±210.62a 

AJ15 679.81±55.37b 27.68±0.54c 38.06±0.09b 6352.56±141.31b 

AJ20 679.35±40.62b 26.47±1.14c 38.47±0.19b 6056.04±224.71b 

CK1 582.56±47.81d 22.72±1.13d 31.49±0.11d 3921.78±223.42c 

2018—2019 

CK2 620.53±53.62c 35.53±1.19a 41.12±0.15a 7750.64±201.73a 

AJ0 595.42±43.72c 25.29±0.97b 37.15±0.10c 4866.91±103.27c 

AJ5 679.76±58.46a 26.60±1.08b 37.61±0.07c 5943.63±97.84b 

AJ10 681.53±41.75a 25.67±0.95b 38.54±0.14bc 5852.51±182.00b 

AJ15 561.08±38.64d 25.16±0.87b 39.17±0.10b 4672.46±98.75c 

AJ20 560.52±50.23d 24.11±1.14bc 39.71±0.13ab 4722.46±103.62c 

CK1 629.57±52.71b 20.31±1.24d 34.83±0.16d 3905.75±211.70d 

2019—2020 

CK2 660.05±58.43a 30.70±1.21a 40.22±0.14a 7139.43±233.21a 

各处理详细描述见表 1。同一生长季同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 P<5%显著水平。The description of each treatment is shown 

in the table 1. In the same growing season, different lowercase letters after data in the same column mean significant differences among treatments at 
P<5% level. 
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11.78%和4.92%、1.43%和3.50%、22.33%和5.41%、

25.73%和9.36%。两个试验年度, 冬小麦千粒重最小

和最大的处理均分别为AJ0和AJ20, 与AJ0相比 , 

AJ5、AJ10、AJ15和AJ20处理的千粒重分别增加

4.82%和1.24%、10.90%和3.74%、14.57%和5.44%、

15.80%和6.89%。 

2018—2019年所有春灌一水处理冬小麦的穗数

均大于CK1和CK2, 其中较CK1增加16.61%~21.83%, 

比 CK2增加 9.48%~14.37%, 差异均达显著水平

(P<0.05); 2019—2020年仅AJ5和AJ10处理的穗数大

于CK1和CK2, 二者较CK1显著增加7.97%和8.25%, 

较CK2增加2.99%和3.25%, 差异不显著。两个试验

年度所有春灌一水处理的穗粒数和千粒重均大于

CK1, 小于CK2 (除2018—2019年AJ5处理的穗粒数

外)。与CK1相比, 春灌一水处理穗粒数和千粒重的

增加幅度分别为 16.51%~56.87%和 5.49%~22.17%; 

与 CK2相比 , 减小幅度依次为 1.13%~25.50%和

1.27%~19.21%。 

两个试验年度, 春灌一水处理冬小麦籽粒产量

随灌水时间推迟均是先增加后减小。其中, AJ5处理的

产量最高, AJ10处理次之, 二者间差异不显著, 但均

显著大于AJ0、AJ15和AJ20处理(P<0.05)。所有春灌

一水处理的产量均大于CK1, 小于CK2。2018—2019

年和2019—2020年, 与CK1相比, AJ5、AJ10处理的产

量分别增加96.04%和52.18%、90.15%和49.84%, 差异

均达显著水平(P<0.05); 与CK2相比, AJ5、AJ10处理

的产量依次降低0.80%和16.75%、3.79%和18.03%, 其

中2019—2020年差异达显著水平(P<0.05)。 

2.3  不同灌水处理对冬小麦耗水量及水分利用效

率的影响 

2018—2020年冬小麦耗水量来源及水分利用效

率如表4所示。由表4可知, 同年份春灌一水处理随灌

水时间的推迟, 土壤供水量增加, 耗水量(ET)逐渐增

大。两个试验年度, 与AJ0相比, AJ5、AJ10、AJ15和

AJ20处理的ET分别增加19.5~68.4 mm、38.2~72.8 mm、

49.1~75.0 mm和57.4~84.7 mm。其中, 2018—2019年

AJ0和AJ20处理较CK1多138.6 mm和196.0 mm, 较

CK2少101.0 mm和43.6 mm; 2019—2020年AJ0处理

较CK1和CK2分别少41.8 mm和167.6 mm, AJ20处理

较CK1多42.9 mm, 较CK2处理少82.9 mm。 

表 4  2018—2020 年不同灌水处理下冬小麦耗水量来源及水分利用效率 
Table 4  Water consumption sources and water use efficiency of winter wheat under different irrigation treatments in 2018−2020 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

灌溉定额 
Irrigation volume 

(mm) 

降水量 
Precipitation 

(mm) 

土壤供水量 
Soil water supply

(mm) 

耗水量 
Water consump-

tion (mm) 

水分利用效率 
Water use effi-
ciency (kg·m–3) 

2018—2019 AJ0 75 133.7 185.2±14.32c 393.9±14.32c 1.66±0.13ab

 AJ5 75 133.7 204.7±15.62bc 413.4±15.62c 1.86±0.05a 

 AJ10 75 133.7 223.4±13.78ab 432.1±13.78b 1.73±0.07ab

 AJ15 75 133.7 234.3±16.54a 443.0±16.54b 1.43±0.10bc

 AJ20 75 133.7 242.6±18.18a 451.3±18.18b 1.34±0.12c 

 CK1 0 133.7 121.6±20.31d 255.3±20.31d 1.54±0.14b 

 CK2 150 133.7 211.2±18.21b 494.9±18.21a 1.57±0.09b 

2019—2020 AJ0 75 124.1 109.2±15.64e 308.3±15.64d 1.58±0.14a 

 AJ5 75 124.1 177.6±12.43d 376.7±12.43b 1.58±0.09a 

 AJ10 75 124.1 182.0±18.33c 381.1±18.33b 1.54±0.09a 

 AJ15 75 124.1 184.2±16.41c 383.3±16.41b 1.22±0.12b 

 AJ20 75 124.1 193.9±13.26bc 393.0±13.26b 1.20±0.11b 

 CK1 0 124.1 226.0±17.51a 350.1±17.51c 1.12±0.07b 

 CK2 150 124.1 201.8±18.33b 475.9±18.33a 1.50±0.06a 

各处理详细描述见表 1。同一生长季同列数据后不同小写字母表示处理间差异达 P<5%显著水平。The description of each treatment is shown 

in the table 1. In the same growing season, different lowercase letters after data in the same column mean significant differences among treatments at 
P<5% level. 

 

两年中春灌一水处理的水分利用效率(WUE), 灌

水较早的AJ0、AJ5和AJ10处理均较高, 且3个处理之间

的差异不显著 (P>0.05), AJ15显著低于AJ5(P<0.05), 

AJ20显著低于AJ0、AJ5和AJ10 (P<0.05)。春灌一水中

AJ0、AJ5和AJ10处理的WUE均大于CK1和CK2。其中, 

2018—2019年, AJ5处理的WUE较CK1和CK2显著增

加20.78%和18.47%(P<0.05), AJ10处理较CK1和CK2

分别增加12.34%和10.19%; 2019—2020年 , AJ5和

AJ10 处 理 的 WUE 较 CK1 显 著 增 加 41.07% 和

37.50%(P<0.05), 二者较 CK2分别增加 5.33%和
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2.67%, 差异均未达显著水平(P>0.05)。 

2.4  冬小麦产量、产量构成因素、耗水量和水分利

用效率的相关性 

由表5可以看出 , 除千粒重与穗数以及WUE与

千粒重之间为不显著的负相关以外 , 产量及3个产

量构成因素、ET、WUE两两之间均为正相关关系。

其中 , 产量与穗数和穗粒数呈极显著正相关关系 , 

但穗数与穗粒数间相关性不显著, 且二者与千粒重

亦无显著相关性; ET与产量和千粒重呈极显著正相

关关系, 与穗粒数为显著正相关关系, 但与穗数相

关性不显著; WUE与穗粒数和产量呈极显著正相关

关系, 与穗数为显著正相关关系。以上相关性结论

表明, 产量和WUE是灌水处理对各产量构成因素间

制约平衡的结果。 

表 5  2018—2020 年冬小麦产量、产量构成因素、耗水量和水分利用效率的相关性 
Table 5  Correlation among yield, yield components, water consumption and water use efficiency of winter wheat in 2018−2020 

参数 
Parameter 

穗数 
Spikes number

穗粒数 
Grains number per 

spike 

千粒重 
1000-grain weight

产量 
Yield 

耗水量 
Water consumption 

水分利用效率 
Water use efficiency

穗数 
Spikes number 

1.000      

穗粒数 
Grains number per 

spike 
0.532 1.000     

千粒重 
1000-grain weight 

−0.156 0.173 1.000    

产量 
Yield 

0.678** 0.949** 0.312 1.000   

耗水量 
Water consumption 

0.428 0.658* 0.647** 0.791** 1.000  

水分利用效率 
Water use efficiency 

0.590* 0.748** −0.281 0.681** 0.093 1.000 

*和**分别表示在 P<5%和 P<1%水平(双侧)上显著相关。* and ** indicate significant correlation at P<5% and P<1% levels (bilateral), re-

spectively. 
 

3  讨论 

3.1  春灌一水时间对冬小麦籽粒灌浆特性的影响 

灌浆期是小麦籽粒产量形成的关键期。合理的

灌溉可调控土壤湿度与农田小气候, 减小干旱、高

温等逆境胁迫对小麦灌浆过程的影响[19-20]。本研究

基于Logistic模型得到的冬小麦籽粒灌浆特性参数

表明 , 随着春灌一水时间的推迟, 冬小麦平均灌浆

速率呈降低趋势, 但开花时间提前, 灌浆持续时间增

长, 理论最大千粒重增大。这说明不同时间春灌一水

因影响灌浆持续时间而决定粒重形成, 与李世清等[21]

和吴少辉等[22]研究得出相似的结论, 究其原因是拔

节后春灌一水时间早, 拔节中前期田间水分适宜、

小麦生长发育较好, 但由于抽穗开花后田间水分不

足, 致使籽粒灌浆时间缩短、粒重降低; 拔节后春灌

一水时间晚, 拔节前期土壤水分不足, 小麦群体生

长受到抑制, 但抽穗开花后麦田水分相对充足, 促

使灌浆持续时间延长, 小麦出现晚熟。可见, 本研究

条件下, 春灌一水偏早, 土壤水分不能满足灌浆后

期的水分需求而降低粒重; 灌水偏晚, 则因成穗数

和穗粒数不足而降低产量。从本文结论可知AJ20和

AJ15的粒重较高, 是有利于灌浆的灌水处理, 然而

由于其穗数或穗粒数不足, 产量并不理想, 最优处

理要综合产量构成因素的协调情况确定。与春灌一

水处理相比, CK1的灌浆速率和灌浆持续时间有所 

降低, 致使其粒重下降, 原因是该处理小麦生长期

间未灌水, 土壤干旱抑制了小麦正常生长发育。相

比之下CK2灌水两次, 小麦各生长阶段的土壤水分

较为适宜, 促使其平均灌浆速率较大、灌浆持续时

间较长, 理论最大千粒重显著高于其他处理。 

3.2  灌水时间对冬小麦产量及产量构成因素的影响 

群体穗数、穗粒数和千粒重是小麦籽粒产量构

成的三要素。以往研究指出, 冬小麦拔节期灌水对

穗数的形成具有重要影响[23-24]。本研究表明, 春灌

一水处理冬小麦的穗数和穗粒数随灌水时间的推迟

均是先增大后减小, 拔节后5~10 d灌水可获得最高

值, 这与Li等 [25]得到的研究结论相似, 原因是适期

春灌可促使小麦分蘖消亡减少, 小花发育的持续时

间延长、退化减少[26]。冬小麦千粒重随拔节期灌水

时间的推迟逐渐增加, 这与理论最大千粒重的变化

规律一致。随着春灌一水时间的推迟, 冬小麦籽粒

产量呈现先增加后减小的趋势 , 以AJ5或AJ10处理

产量最大或较大, 二者间差异不明显但均显著大于

其他春灌一水处理。由此可见, 适度推迟灌溉拔节

水至拔节后5~10 d, 既能保证灌浆期水分的供应 , 

也能满足分蘖成穗和小花发育对水分的需求, 进而

通过产量构成因素的协调而显著增加籽粒产量。通

过对产量及产量构成因素的相关分析发现, 冬小麦

籽粒产量与穗数和穗粒数呈显著正相关, 与千粒重
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并无显著相关性 , 说明通过调控春一水灌水时间 , 

在保证灌浆期小麦对水分需求的同时, 如何进一步

提高穗数和穗粒数, 才是获得高产的关键。春灌一

水各处理冬小麦的籽粒产量均显著高于CK1, 表明

在拔节期进行补灌是非常有必要的。与CK2的籽粒

产量相比, 2018—2019年AJ5和AJ10处理与之差异不

显著 , 2019—2020年二者显著降低16.75%~18.03%, 

说明在水资源极度短缺的河北平原, 在冬小麦生长

关键期进行限量补灌 , 可能达到与春季灌溉2次相

当的较高籽粒产量。年际间各处理的冬小麦籽粒产

量差异较大, 原因是2019—2020年冬小麦生长季出

现倒春寒, 造成穗粒数明显减少, 产量较低。 

3.3  灌水时间对冬小麦耗水特性及水分利用效率

的影响 

水分利用效率是衡量作物产量与用水量关系的

一种指标, 也是评价水分亏缺下植物生长适宜度的

综合指标之一。通过对冬小麦耗水特性和水分利用效

率的分析发现, 春灌一水时间越晚, 土壤供水量越

多 , 小麦耗水量增大, 这与李晓爽等 [11]研究结果一

致, 原因是推迟春灌时间可促使小麦根系下扎, 提高

其对深层土壤水分的吸收利用[9]。春灌一水条件下, 

AJ5处理的水分利用效率最高, AJ10与之差异不显著, 

原因是适期灌溉可优化冬小麦群体指标与冠层结构, 

促进籽粒发育 [27], 进而增加产量, 提高水分利用效

率。与AJ5处理相比, CK1和CK2的水分利用效率显著

降低。原因是与适期春灌一水相比, CK1处理因后期

遭受干旱胁迫而导致产量降低, 不利于产量和水分

利用效率的同步提高; CK2处理产量较高, 但由于灌

水较多, 导致耗水量偏大、水分利用效率较低。相比

而言, 本研究在春灌一水条件下通过调控灌水时间, 

既能稳定小麦产量, 又可提高水分利用效率, 是适宜

在本地区推广的节水灌溉模式。 

4  结论 

1)春灌一水条件下 , 随着灌水时间的推迟 , 冬

小麦平均灌浆速率与最大灌浆速率降低, 但灌浆持

续时间延长, 理论最大千粒重增大; 与拔节后0 d灌

水相比, 其他灌水处理的灌浆持续时间延长3~7 d, 

平均灌浆速率减小2.40%~13.51%, 理论最大千粒重

增加1.61%~18.62%。 

2)随着春灌一水时间的推迟, 冬小麦穗数、穗粒

数和籽粒产量均是先增大后减小 , 千粒重逐渐增

加。春灌一水处理中, 拔节后5 d灌水的籽粒产量最

高, 其次是拔节后10 d灌水, 二者间差异不显著但

显著高于其他处理。所有春灌一水处理的产量均大

于不灌水处理而小于春灌二水处理。 

3)春灌一水处理冬小麦耗水量随灌水时间的推

迟逐渐增大, 水分利用效率则是灌水较早的拔节后

0~10 d灌水处理较高, 且3个处理间差异不显著; 与

不灌水处理和春灌二水处理相比, 拔节后5 d和10 d

灌水处理的水分利用效率明显提高。 

综上所述, 研究区冬小麦适期春灌一水可获得

较高产量和水分利用效率, 在冬小麦限水春灌一水

条件下, 推荐最优灌水时间为拔节后 5~10 d。 
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