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冬小麦推迟春季首次灌水后

不同品种的产量及水分利用效率
`

马瑞 昆 赛家利 刘淑贞 贾秀领 王 学臣

(河北省农林科学院粮油作物研究所
,

石家庄 0 50 0 31 ) (北京农业大学生物学院 )

摘 要 1 9 9 1一 1 9 9 3 年研究表明
,

即使两年度均为小麦生育期降水较少年份
,

且冬
、

春降水很少
,

在相同灌水量条件下
,

首次灌水推迟至拔节期或稍后 10 日左右
,

小麦仍可获得高产
,

并提高了水

分利用效率 ;在减少供水 7 5m m 情况下
,

仍可维持高产而水分利用效率进一步提高
。

总的来看
,

随

着首次灌水推迟
,

水分利用总量降低
,

而水分利用效率却因产量和水分利用而协调变化
。

品种对首

次灌水推迟的反应不同
:

高产中早熟和前期对水分胁迫适应性强的品种更适于高产节水栽培
,

可

将春季首次灌水推迟至拔节后挑旗前 ; 晚熟大穗大粒型品种不宜推迟春季首次灌水
,

以免减产
。

关键词 冬小麦 供水时间 品种 产量 水分利用效率

研究业 已表明
,

高产冬小麦在播前底墒较好情况下
,

省去越冬水和返青水
,

将春季首次灌

水推迟到拔节期可以达到节水高产
,

并 已对此建立起直线
一

抛物线复合数学模型 Jl[
。

然而
,

关于

春季首水推迟的程度
,

品种的反应差异缺乏详尽资料
。

本研究着重分析春季首水时间和品种对

小麦产量和水分利用效率的影响
,

旨在充实高产小麦节水栽培的理论基础和技术
。

1 材料和方法

试验于 1 9 91 一 1 9 9 3 年两个 小麦生长季节在石家庄河北省农林科学院粮油作物研究所试

验农场进行
。

试验地土壤肥力较高
,

前茬为青贮玉米
,

播前均浇足底墒水
,

亩施磷酸二钱 1k0 g
。

1 99 1一 1 9 9 2 年度为二因素裂区试验
。

春季首次灌水时间处理为主区
,

分 5水平
:

① 3 月 15

日 ; ② 3 月 2 5 日 ; ③ 4 月 5 日 ;④ 4 月 1 5 日 ;⑤ 4 月 2 5 日
。

春季首次灌水时间
`

5 个水平总灌水量

基本一致
,

为 3 00
.

8士 1
·

om m
,

共灌水 4 次
,

播后至春季首次灌水前均未灌水
。

全生育期降水

1 08
.

Zm m
,

为少雨年份
。

品种为副区
,

4 个不同类型品种为
: a

.

冀麦 30
,

系本所育成的高产品种
;

b
.

小堰 10 7
,

中国科学院西北植 物所育成
; c

.

2 1 5 9 5 3
,

山东农大的大粒型品种
,

晚熟
; d

.

莱州

95 3
,

晚熟大穗大粒型品种
。

处理组合为① a ,

① b
,

… …⑤ d
,

3 次重复
。

基本苗 15 万 /亩
,

10 月 7

日播种
,

行距 20
cm

,

田间管理一致
。

1 9 94一 0 4一 2 2 收稿
。

* 国家自然科学基金资助项 目
。
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1 9 9 2一 1 9 9 3年度为二因素裂区试验
。

灌水为主区
,

三水平为
: A

.

越冬水 ( 12 月 1 日 )为首

水
,

四水共 2 79 m m ; B
.

起身水 (3 月 16 日 ) 为首水
,

四水共 2 64 m m ; C
.

拔节水 (4 月 5 日 ) 为首

水
,

三次灌水共 2 04 m m
。

全生育期降水 76
.

gm m
,

为少雨年份
。

品种为副区
,

副区内处理随机设

计
。

品种为
a

.

冀麦 30
; b

,

莱州 9 53 和 C
冀杂 9 01

,

为杂交种
。

种植密度为基本苗 20 万 /亩
。

因

此
,

二因素处理组合为 A a ,

A b
,

…
。 ,

4 次重复
,

10 月 4 日播种
,

行距 20
。 m

,

田间管理一致
。

播前
、

灌水前及成熟收获期用土钻取土测定土壤水分含量至土层深度 l o oc m 或 2 0 0c m
,

用以计算水分利用效率
。

19 9 1~ 1 9 9 2年度春季首水前测定午后叶水势
。

成熟期收获测定产量
。

2 结果与分析

2
.

1 1 9 9 1一 19 9 2年度结果

2
.

1
.

1 产量 1 9 91 一 1 9 9 2 年度籽粒产量结果列于表 1
。

方差分析水处理间 F( 一 n
.

38 ” )和

品种间F( 一 18
.

80 ” )产量差异均达极显著水平
。

总的来看
,

产量随春季首次灌水推迟呈下降

趋势
,

但 3 月 1 5 日 ( l )
,

3 月 2 5 日 ( 2 )
,

4 月 5 日 ( 3 )和 4 月 1 5 日 ( 4 )首水的四个处理间差异不

显著
,

而 4 月 25 日 ( 5) 首水处理与其它四个处理 比较减产显著
。

品种间比较
,

冀麦 3 0 ( a) 产量

最高
;
小堰 10 7 ( b) 产量略低

,

但与
a
差异不显著

;
莱州 95 3 d( )产量显著低于

a ,

而与 b 差异不明

显
; 21 5 9 5 3 (。 )产量显著低于上述三个品种 (图 1 )

。

进一步分析各品种产量对春季

一一
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首水早晚的反应 (图 IA )
,

冀麦 30

春季首次灌水推迟 至 4 月 15 日
`

对

产量几乎没有影响
,

小堰 1 07 略有

减产
,

而 2 1 5 9 5 3 和莱州 95 3减产较

多
。

看来为了达到既稳定高产又尽

可 能多地降低水分消耗的 目的
,

冀

麦 30 和小堰 10 7 等品种春季首水

可推迟至 4 月中旬
,

2 1 5 9 5 3 和莱州

95 3 则应在 4 月上旬前供给
。

.

不管

哪类品种
,

春季首水推迟至 4 月下

旬都显著影响产量
。

由此说明
,

对春

季首水早晚反应不敏感的品种对前

期水分逆境条件有更强的适应性
。

.2 L Z 水分利用和水分利用效率

小 麦 全 生 育 期 的 水 分 利 用

( W U )
,

水处理 间差异极显著 ( F 一

1 3
·

1 5 ” )
,

而 品种 间 没有 明 显差

别
。

处理 1 显著高于其它四个处理
,

最大相差 81
.

o m m ; 处理 2 显著低

于 处理 1
,

而 显著高 于处理 3
、

4和

a

叹 3 115 舰 3 12 5 陇 4 15

C

区二 4 1 15

d

口 4 / 25

图 1 不同品种产量 (A )
、

水分利用 ( B )和水分利用效率

(C )对首水推迟的反应 ( 1 9 9 2 )

a .

冀麦 3 0 ; b
.

小堰 10 7 ; e
.

2 1 5 9 5 3 ; d
.

莱州 9 5 3
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5;处理 3
、

4和 5间没有显著差别
,

相差不过 14
.

6m m
,

尤其处理 3 和 4 几乎无差异 (表 1 )
。

在 3

月 15 日至 4 月 5 日这段时间内
,

平均每推迟一 日灌水
,

水分消耗可减少约 3
.

Zm m ; 而 4 月 5 日

至 4 月 25 日这段时间内相应只有 0
.

7 m m
。

由此看来
,

自 4 月 5 日起
,

进一步推迟春季首水时

间对降低水分利用的作用价值 已明显变小
。

冀麦 30 和小堰 1 07 的水分利用随首水推迟而降

低
,

但 2 15 9 5 3 和莱州 9 53 在首水推迟至 4 月 25 日水分利用反而有所增加 (图 IB)
。

全生育期各处理总供水量 (包括降水和灌水 )相近
,

因而土壤耗水随首水的推迟而降低
,

与

总耗水量变化趋势一致
,

主要原因是成熟时首水较晚处理土壤中剩余的土壤水分较多的缘故
。

进一步分析水分利用总量与首水前水分利用量的关系
。

每处理春季首水前土壤水分测至

1 0 0c m 土层
,

首水前耗水量 (W U B) 随首水推迟而增加
,

尤以 4 月 巧 ~ 25 日之间增加较多
,

这

与时间的增长和温度的升高有关
。

首水后至成熟的耗水量 ( w U A
,

0一 10 0 c m 土层 )随首水推

迟而降低
。

从而首水前耗水量与总耗水量呈显著负相关 (r ~ 一 0
.

8 80
’

)
,

而首水后耗水量则呈

显著正相关 (r ~ 0
.

9 23
’

)
,

而且首水前后耗水比值 ( 1
:

W U A /W U B) 后项则随首水推迟而减少

(表 1 )
。

表 1 首水时间和品种与产 t
、

W U 和 W U E ( 1 99 2)

处 理
产量

( k g /亩 )

WU

们几们口

W l」B

(们。 n l )

W I JA

( n u l l )
W U A /W U B

W U E y W t JE b

( k g /m m
·

亩 ) (吨 /~
·

亩 )

水处理 5 0 6
.

o a

4 9 1
.

o a

4 8 1
.

3 a

4 6 7
.

o a

3 64
.

4 b

6 0 2
。

4a

5 6 9
.

l b

5 3 8
.

o e

5 3 7
.

l e

52 3 4 C

9 3
。

5

1 13
.

9

12 1
.

4

12 3
.

7

15 8
。

7

4 4 3
。

2

4 14
。

7

3 93
。

2

3 7 9
。

6

3 34
.

5

4
。

7 4

3
。

6 4

3
.

2 4

3
。

0 7

0
.

8 4 1 a

0
.

8 6 6
a

0
.

8 9 8 a

0
。

8 7 4 a

0
.

7 0 7 b

2
。

0 5 3a

2
。

0 7 5a

2
。

2 0 l a

2
.

1 5 5a

1
.

7 9 6a

品 种
4 9 1

.

s a

4 7 3
.

l a b

4 17
.

g b

4 6 5
.

3 e

5 4 6
.

3 a

5 4 9 6 a

5 5 6
.

g a

5 6 3
.

3 a

0
。

9 0 3 a

0
.

8 6 5 a b

0
。

7 5 2e

0
.

8 2 9 b

2
.

2 0 8a

2
.

0 7 7 a b

1
.

9 3 7 b

2
.

0 0 3 b

注
:

各处理因素内每列中有相同字母则在 P一 。
.

05 水平上差异不显著
。

分别以地上部总生物量 b( ) 和产量 ( y )计算水分利用效率 (W U E b 和 W U E y )
。

就 W U E b

而言
,

水处理间差异不明显
,

而品种间差异极显著 ( F ~ 4
.

1 1 ” )
,

这主要是由于生物量积累差

异所致
。

就 W U E y 而言
,

水处理间差异显著F( 一 3
.

8 1
’

)
,

品种间差异极显著 F( 一 1 6
.

01
` ’

)
。

从

首水时间来看
,

以 4 月 5 日首水 W U E y 最高
,

其次为 4 月 15 日首水处理
,

处理 1
、

2
、

3 和 4 之间

差异不明显
,

而处理 5 显著低于其它处理 (表 1 ) ;
从品种来看

,

冀麦 30 最高
,

小堰 1 07 与冀麦

30 差异不明显
,

莱州 95 3 显著低于冀麦 30
,

而 2 15 9 5 3 显著低于其它三个品种
。

从品种在不同

首水处理条件下分析 (图 I C )
,

冀麦 30 于 4 月 15 日首水 W U E 最高 (0
.

9 7 k5 g /亩
·

m m )
,

而以

品种 2 1 5 9 53 于 4 月 25 日首水最低 (0
.

5 5 2 k g /亩
·

m m )
。

因此
,

选择适宜品种并尽量推迟春季

首水是稳定高产和提高水分利用效率的有效途径
。

2
.

1
.

3 首水前土壤水分和叶水势 不同土层首水前土壤水分含量随灌水推迟而变化
,

但不同

层次表现不同
。

4 月 15 日前 。一 60
。 m 土层水分含量下降明显

,

而 60 一 1 00
c m 土层水分变化

较小
; 4 月 15 日至 25 日

,

各层水分含量均表现平行急剧下降 (图 ZA )
。

叶水势在 3 月 15 日至 4



4期 马瑞昆等
:

冬小麦推迟春季首次滋水后不同品种的产量及水分利用效率

月 5日阶段直线下降
,

4 月 5 日至 15 日之间下降很少
,

4 月 15 日至 25 日又进一步下降 ( 图

ZB )
。

由本试验来看
,

在 。一 10 0 Cm 土壤水分不低于 n
.

0%
,

耕层水分不低于 8
.

5%
,

叶水势不

低于 一 1
.

SM Pa 的情况下
,

推迟春季首水既可保证较高产量
,

又可提高水分的有效利用
。

2
.

2 1 9 9 2一 19 9 3 年度结果

2
.

2
.

1 产量 三种水处理间产量差异不显著
,

表明将首水由冬前推迟至拔节 (4 月 5 日 )并少

浇一水 ( 75 m m )
,

并未明显降低产量 (表 2 )
。

然而三品种间产量差异显著 F( 一 30
.

03 “ )
,

以杂

ǎ%è叫褥如鲜刊

交小麦冀杂 9
.

01
。

(c )最高
,

其次为

冀麦 3 0 ( a )
,

以莱州 9 5 3 ( b )产量最

低
。

进一步分析品种对首水推迟的

反应
,

冀麦 30 在减少一次灌水情况

下
,

首水推迟至 4 月 5 日对产量没

有 影 响
,

冀 杂 9 01 略 有 减 产

( 1
.

7% )
,

而 莱 州 9 53 减 产 较 多

( .6 5% )
,

与上年度结果一致
,

看来

品种的选用值得注意
。

.2 .2 2 水分利用和水分利用效率

根据 o一 10 0c m 内土层土壤水分

变化
、

生育期降水及灌水量计算出

不同处理水分利用 (表 2)
。

首水推

迟至 3 月 16 日并未减少耗水
,

推迟

至 4 月 5 日比冬前首水减少耗水

6 0
.

3m m
,

比 3 月 1 6 日首水减 少

8 0

~
。

进一步以产量计算水分利

用效率 (W U E y )
,

以 4 月 5 日首水

最高
,

其中冀麦 30 和冀杂 9 01 均超

过 L ko g /亩
·

m m
,

冬前首水和起

身期首水较低
;
各品种相比较

,

冀杂

9 0 1 最高
,

冀麦 3 0 略低
,

莱州 9 5 3

最低
。

一一
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图 2

3 / 2 5 4 / 4 4 / 1 5 4 / 2 5

春季首水前不同土层土壤水分 (A )

和植株叶水势 ( B )的变化

表 2 供水和品种与产 t
、

W U 和 WU E ( 1 9 9 3)

处 理
产量

一

( k g /亩 )

WU W U E y

(m m ) ( k g /~
·

亩 )

水处理 A 4 7 1
.

l a 5 3 3
.

5

B 4 64
.

6 a 5 5 3
.

2

C 4 5 7
.

8a 4 7 3
.

2

0
.

8 5 5

0
.

8 4 1

0
。

9 6 8

3 讨论 品种
a

b

C

47 3
.

s b

4 2 9
.

4e

4 9 0
.

7a

5 1 7
.

3

5 3 1
.

9

5 1 0
.

6

O
。

9 2 0

0
.

8 1 0

0
.

9 6 3

作物的水分利用效率 (W U E )

是由单位土地面积 上的总生物量

(M b) 或经济产量 (M y )和作物生长

期 间 利 用 的水 分 (W U ) 所 决定

的
〔幻

,

其关系可用下式表示
:

注
:

各处理因素内每列中有相同字母

则在 p ~ 。
.

05 水平上差异不显著
。
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.

W U E( kg /亩
·

m m = )M b或 M y( kg /亩 )/W U ( m m )

由上式可看 出
,

W U E 的高低是 由两个因素决定的
,

一是提高生物产量或籽粒产量以提高

水分利用效率
,

二是降低生长期间的总的水分利用量来提高水分利用效率
。

将二者有机结合
,

在提高产量的同时
,

又降低水分利用可提高水分利用效率
。

一般认为 C
;

植物的 W U E 高于 C
:

植物
〔们

。

同一物种 (如小麦 ) 的 W U E 的改善
,

可通过育

种手段培育优良品种提高作物在水分逆境条件下的产量
〔̀

·
7〕和改进田间管理及环境条件

〔̀ 一幻

而达到
。

nI ne
s
等

〔 7〕
发现品种和水分胁迫处理都会影响水分利用效率

。

产量较高的品种 W U E

亦较高
。

提高产量的因素 (施 N 〔 5〕 ,

低温处理
〔
代早期水分胁迫.c4

” ,

勺往往提高水分利用效率
。

从

本研究来看
,

品种和供水处理间的产量均存在明显差别
,

推迟生育期内首次供水可明显降低全

生育期的水分利用
,

从而可通过品种的选用和供水时间推迟的合理组合达到稳定高产和获得

最高水分利用效率的 目的
。

就 1 9 9 1一 1 9 9 2 年度试验而言
,

冀麦 30 首水推迟至 4 月 巧 日可达

到产量不降低 (图 I A )而水分利用效率最高 (图 I C )的结果
。

4 月 15 日首水时基部第一节间已

经定长
,

穗分化已进人药隔形成期
,

看来品种对前期水分逆境适应性强弱对推迟春水并保持高

产有非常关键的作用
。

1 9 9 2一 1 9 9 3 年度
,

杂交小麦冀杂 90 1 和冀麦 30 在推迟春季首水并减少

一次灌水情况下
,

以较高产量获得水分利用效率超过 1
.

o k g /亩
·

m m 的结果
,

杂交小麦并略

高于普通高产小麦品种
。

另外
,

从品种的成熟期来看
,

较早熟品种对提高 W U E 更为有利
。

我们以往的研究结果
〔 , 一 3〕

肯定前控式灌水方式可以达到节水高产
。

前期控水明显降低了

小麦拔节前的水分消耗
〔2 ·

3 〕 ,

多年平均拔节前
、

后耗水比值在 l : 3
.

8 左右
,

便耗水重心后移
,

与

小麦生长发育及产量对水分的需求相吻合
。

1 99 1一 1 9 9 2 年度首水前后耗水 比值后项随首水推

迟而降低
,

这种比值关系的出现是由于计算的时间不同所造成的
。

以 4 月 5 日首水的比值与以

往结果仍较吻合
。

首水推迟至 4 月 巧 日
,

拔节前后耗水比值 ( 1
: 3

.

1 5) 没有明显变化
。

就拔节

前后耗水 比值而言
,

首水越早
,

比值后项越小
,

进入拔节期供应首水处理达最大
,

而后因用水总

量的降低又呈下降趋势
,

看来比值后项最大值
.

出现期是与高产节水的适宜看 异首次供水期相

吻合的
。
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