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C D"通过设置不同土壤水分条件和不同生育期受旱处理!研究土壤水分条件对冬小麦生长发

育的影响& 从器官水平上详细考察了水分条件对小麦物质积累’分配以及产量的影响!并建立产

量和耗水量关系& 在相对适宜的土壤水分条件!茎秆所占比例较小!为 !%?!穗部则占 @<?#而过

度灌溉和水分亏缺条件下!茎秆所占比例较大!分别为 "<?和 ";?!穗部比例相对较小!仅为

%"?和 %A?& 各种条件下均以茎秆对产量的贡献量大& 相对适宜的土壤水分条件!茎秆对产量的

贡献量最大!为 $4"$ABC茎#水分亏缺条件下!叶鞘对产量贡献量较适宜土壤水分条件的叶鞘贡献
量要大!分别为 $4#A 克C茎和 $4$: 克C茎#而过度灌溉条件下各器官对产量的贡献量均较小& 根据
实测产量和蒸散耗水量模拟的产量’水分利用效率与蒸散耗水量的关系可知"禹城地区在现有的

肥力水平和栽培管理措施下冬小麦的理论最大产量为 <!%$DBCEF!!蒸散耗水量为 %;"FF!而获

得最高水分利用效率的蒸散耗水量为 %$"FF& 由于该地区地下水埋深浅!地下水对冬小麦生育

期需水量的补给作用明显!试验年份冬小麦拔节期至成熟期地下水补给量占同期耗水量的 !!?&

E F G" 水分亏缺# 冬小麦# 物质分配# 产量# 水分利用效率

HI1JK" +#;

在我国粮食主产区的黄淮海平原!平均每亩耕地的可利用水量只占全国的 #C@G#H!而另
一方面我国的农业用水效率极低G!H& 因此如何充分利用有限的水资源’提高的农业水分利用
效率!促成增产增收成为节水农业研究的主要内容&前人的研究已经表明适度的水分条件有
利于提高作物的水分利用效率G%I<H& 但是在华北平原因水分条件的差异而导致的物质积累和
分配情况!以及各器官对产量贡献的情况等方面的报道却尚不多见&研究通过对冬小麦实施
不同的水分处理来考察因水分条件的差异而导致物质积累和分配情况以及地上各部分 $器
官%对产量的贡献情况!建立产量和耗水量关系!为提高作物水分利用效率和制定合理的灌
溉方案提供参考&

# 研究方法

!"! LMNOP
#::: 年 #$ 月I!$$# 年 < 月在中国科学院禹城综合试验站进行试验& 该站 $"<!@<"-!

##%!"<"*%位于山东省西北部!平均海拔约 !$F!土壤为黄河冲积物!土质以粉沙和轻壤为
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主!土壤肥力中等" 禹城地区属典型的季风气候!降水年内分布不平衡!冬春季节少!仅占
#!$" 受引黄水影响!地下水位较高!常年在 %&!’(&!)之间*+,"

!"# !"#$%
试验在站内的水分胁迫试验场进行" 小区面积为 -&-+)!!深 #&.)!无底!用砖质水泥墙

面砌抹!以防止水分侧渗" 供试材料为冀麦 (.-(!播期为 #%月 #!日!密度相当于 #!&-万基
本苗/亩" 试验设五个水分处理!0#为干旱处理!整个生育期无灌溉!并用防雨棚遮挡降水#0!

为适中处理!以田间最大持水量的 -%$为灌溉下限" 0"为充分湿润处理!以田间最大持水量
的 1%$为灌溉下限" 0(和 0.为阶段受旱处理" 其中 0(为返青$拔节期受旱!即在此生育期
内控制土壤含水量不超过田间持水量的 .%!.$!其他时期则以田间持水量的 +%$为灌溉下
限% 0.为抽穗&灌浆期受旱!同样也是在此生育期内控制土壤含水量不超过田间持水量的
.%!.$!其他时期则以田间持水量的 +%$为灌溉下限% 每个处理两次重复!其它管理措施同
大田% 水分池外同期播种同密度同品种保护行%
土壤水分用 23422 型智能中子水分测定仪测定!每 . 天一次!遇降水和灌溉加测一次%

生物量测定每 . 天一次!取长势整齐均一的分蘖 #% 个!分别测定其叶片’叶鞘’茎秆’穗的
鲜’干重" 收获时每个处理单打单收!预留计产行!折算出不同处理的总产量!其他项目同常
规拷种"

! 结果与分析

#"! &’()*+,
由于试验处理期间的降水量仅为 (5))! 较少的降水使得土壤水分更加依赖于人工补

给!同时地下水位变化缓和!对作物生长的影响变动较小!因此在水量平衡的计算中可予以
适当简化"
冬小麦生育期内水量平衡方程为(

!!"6#$%$&786’$($)$*7 )#*
!! 为土壤层含水量变化!+ 为降水量!% 为灌水量,& 为毛细上升水!’ 为地表径流!-

为下渗漏水量!.为土壤蒸发量!*为植物蒸腾量%
试验期间没有出现暴雨!最大降水量仅 #+))!因此地表径流量为 %%由于禹城地区地下

水位相对较高!对农作物生长影响较大!综合考虑地下水补给量和下渗漏水量9地下水补给
方程简化为

./0!!1 )!*
:/为地下水水对作物生长的补给量!!为给水度!禹城地区 ! 值为 %&%.*+,!!1 为地下水

位变化%
因此水分平衡方程简化为

!!;6+$%$./786.$*7 6"7
故作物耗水量可表示为(

.*2+3%$./4!! 6(7
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! ! "#$%&’()*+ ",-!##$
%&’(! )&*+, ’-./+* 01 .022+,+1* *,+&*#+1*3 "410*5###

表 !可以看出不同处理的生育期耗水量有较大差异"其中 "! 最小""# 最大"两者相差约
$%%&&""$#"’#"( 的耗水量差异不大"但灌溉量和灌溉时期均有差异$并且不同处理收获后
土壤墒情差异较大% 就试验地区而言"地下水补给是冬小麦生育期耗水量的重要来源之一%
相对干旱的年份"拔节至成熟期地下水对冬小麦生长发育的补给量约为 )(&&"占同期耗水
量的 **+%

6(6 "#$%./0123456789
土壤水分条件对冬小麦的生长影响涉及株高#叶面积指数#生育期#器官鲜重#器官干重#干
物质积累以及产量等多方面%图 ,给出不同处理的干物质积累曲线%不同水分条件对植株的
物质积累影响存在明显差异% 由图 ,可以看出 ",和 "’的干物质早期积累缓慢""’在孕穗期

后有一段快速积累时期"但随生育期推进"又变得缓慢"灌浆期后开始下降$"$#"-#"(得干物

质积累量相差不大"以 "$为大""(稍小"灌浆期后 "-的斜率最大"表明 "-的物质积累还在进

行"可见充足的土壤水分条件使冬小麦的生育期延长% 对生育期的观测记录表明 "-的生育

期为 $$)天"较其他处理的全生育期长 -!( 天"表现为贪青晚熟%

图 , 不同水分条件下干物质积累过程
./01, 2334&4567/89 8: 6;8<=>0?849@ @?A>&677=? 49@=? @/::=?=97 B67=? 389@/7/89C
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由表 !可知在不同土壤水分条件下!不同处理间地上各器官的分配率各不相同!但不同处理
的叶片"叶鞘"茎杆和穗部的干物质分配趋势基本相同# #$"#""#%"#&均为穗’茎’鞘’叶!只有
#!分配比例稍有不同!为穗’茎’叶’鞘!处理间均为穗部和茎秆所占的比例较高!但 #$和 #"

的茎秆比例较其他处理高!说明水分条件的不适引起物质分配更多地向支持生长的茎秆转
移$水分条件适宜的处理茎秆比例相对较小!叶%鞘比例相对较大!合成器官生物量积累占优
势!因此光合产物积累较其他处理多!最终的收获系数较其他处理高&

0 ! 123456789:67-;<
$%&" ! ’() *%++,( -. %&-/,01(-234 %55%(%+26 %34 +7,8( (%+8-6 +- %&-/,01(-234 4() *%++,(

作物产量是来自于光合产物的积累以及其他器官向产量器官的物质转运& 由表 "可以
看出叶片对籽粒干重的贡献量以 #&最大!而叶鞘对籽粒干重的贡献量以 #$最大!较其他处
理显著偏高!且为 #!的 !倍$茎秆对籽粒干重贡献量最大为 #!!而茎秆的物质积累是地上部
分中生物量最大的器官!是最终产量形成的重要的’源(之一!它对籽粒的贡献量的大小将对
最终产量的形成起到重要作用$#"各器官对籽粒的贡献量为处理间最小! 表明 #"的水分条

件不利于干物质向籽粒的转移#

0 # =">+?@A12345%BC-DEC 9FG!H:I;
$%&"# $7, <-3+(8&2+8-3 -. =,%/,6> 67,%+76> %34 6+,* +- 1(%836 4() ?,817+ 234,( 48..,(,3+

?%+,( <-348+8-36 "1:6+,*#

不同土壤水分条件对作物产量的影响还表现在产量性状的差异上# 水分条件对不同性

$()
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状的影响程度不同"其中以穗粒数为最大"达极显著水平 "#$%!&’(("!!)*"!+)&,""-%-!)./,0.#
之后依次为千粒重$结实率$有效分蘖数$穗长%不同时期的干旱处理对产量形状的影响也有
所不同%全生育期的干旱处理"产量性状的各项指标均较低"尤以穗长和千粒重为最"而拔节
期的干旱处理则对千粒重影响较大# 灌浆期的干旱处理则对结实率和穗粒数影响较大#1.

则表现为水分过多的劣势"穗粒数和结实率相对较低2表 *3%

! ! "#$%&’()*+,
"#$%! &’’()* +’ ,#*(- .*-(.. +/ 01(23 )+45+/(/*.

67! "#$%-./0123*45
0/*/! 产量水平的水分利用效率
随灌水量增加"作物耗水量也随之增加"但产量却并不表现为线性增长"同时水分利用

效率也不随耗水量的增加而增加%处理间 1.灌溉量大"但产量和水分利用效率并不高"水分
多损失于无效蒸发和渗漏失水"灌溉利用率低"水资源浪费严重#10的灌溉量并不是最大"
其耗水量也较 1.低"但产量和水分利用效率在处理间表现最好"表明 10的水分条件有利于

作物生长"器官间功能均衡"物质积累$分配合理#1!的耗水量虽少"水分利用效率也较高"
但产量过低"生产上没有应用的可能#1,生育期长势良好"但因灌浆期干旱导致产量明显偏
低"可见灌浆期是冬小麦生长发育过程中的又一水分敏感期"这一时期水分条件的限制将导
致产量的严重下降"应在生产中予以足够的重视&表 ,’%

! 8 ./67-8.’9./0123
"#$%8 &’’()* +’ ,#*(- .*-(.. +/ ,#*(- )+/.945*1+/ #/3 ,#*(- 9.( (’’1)1(/)0

0/*/0 产量与耗水量模拟分析
图 0是根据实测的产量及耗水量建立的产量$水分利用效率与蒸散耗水量的曲线"其方

程分别为!
! " #$%&&’&()*+&$’%’,()-&’,%*’ .*"$%,,// &!’

!4&
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!"# $ %&’&&()#*(+),-.(/#*0(&),12 3(#$%&&’’ !!"
对!("式求导#得出理论最大产量为 )!*$ +,-./!#获得最大产量时所需的蒸散耗水量为 *0"
//$ 对!!"求导的结果为获得理论最高水分利用效率的蒸散耗水量#为 *$" //$

图 ! 蒸散耗水量与水分利用效率及产量的关系
12,%! 3.4 5467829: 9; <246=> ?7845 @A4 4;;2B24:8 7:= 4C7D9857:AD257829:

!%*%" 相对蒸散耗水不足额及其产量的影响
在有限供水条件下的实际蒸散耗水量 E37应小于在充分供水条件下的最大蒸散耗水

量 E3/#同样在有限供水条件下的实际产 F7也应当小于在充分供水条件下的最大产量
F/$ 用 (GE37-E3/表示相对蒸散不足额#即水分亏缺#用 (GF7-F/表示相对产量减低值#
即相对减产率#二者间存在一定的关系%

)4 56

57
$89H)4

#*6

#*7
I

89为产量对水分状况的反应系数$89值越大#表明水分条件对产量的影响越大#89为负

值时则表明水分过多#对产量也相应表现为负效应#其绝对值越大#负效应越强J&K$
根据上述方法建立 3( 至 3L各处理的水分反应系数# 分别为 $%0&&$%(0&G$%&L&$%LL 和

(%*&$ 由此可见 3L受水分条件的影响最大#表明冬小麦灌浆期对水分条件要求较高#为土壤
水分状况的又一敏感期#这个时间水分供应不足对产量影响较大$ 因此#在生产中要注意确
保这一时期的水分供给#以免造成减产$水分条件对 3"产量影响也较大#负的反应系数表明
3"的产量减少是因水分过多所致’3(的蒸散耗水量最小#水分差额最大#但其反应系数表现
为中等#说明全生育期的水分亏缺造成减产量相对较小#这是因为水分亏缺使得水分利用效
率提高的原因’3! 的水分反应系数最小#说明 3! 的水分条件最接近于冬小麦生长发育的最

适水平#作物生长良好#产量水平较高$

(($
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" 结论与讨论

以田间最大持水量 #$%为灌溉下限"既水分适中的处理"植株地上器官比例依次为叶
片占 !$%#叶鞘占 !$%#茎秆占 &’%#穗部占 (#%$而以田间最大持水量 )$%为灌溉下限的
处理和无灌溉的处理" 即过量水分胁迫和水分亏缺的处理植株地上器官中茎秆所占比例较
高"分别为 "#%和 "*%"穗部比例分别为 ’"%和 ’)%%茎秆对产量的贡献量以田间最大持水
量 #$%为灌溉下限的处理最大"为 $+"$),-茎$而以田间最大持水量 )$%为灌溉下限的处理"
茎秆对产量的贡献量最小"仅为 $+$"$,-茎$水分亏缺时叶鞘的产量贡献量显著大于水分适
中时的贡献量"分别为 $+!)和 $+$.,-茎%
根据实测产量和蒸散耗水量模拟的产量#水分利用效率与蒸散耗水量关系得出!山东禹

城地区在现有肥力水平和栽培技术下冬小麦获得理论最大产量时的蒸散耗水量为 ’*"//"
理论最大产量为 #&’$0,-1/&$而获得最高水分利用效率的蒸散耗水量为 ’$"//%
拔节期干旱对冬小麦产量的影响较灌浆期的干旱对冬小麦产量的影响小" 其产量对水

分条件的反应系数分别为 $+((和 !+’.%
禹城地区在偏旱年型冬小麦全生育期较为适宜的灌水量为 !)&//左右" 可灌三水"宜

重点保证返青拔节和孕穗灌浆期间的水分需求%
本试验着重研究了地上各器官在不同土壤水分条件下的物质积累及分配情况" 因条件

限制对地下部分没有涉及"因此获得的结果就植株整体而言不是很完整%本领域的研究应该
将地上器官细化的同时开展对根系的研究"以便获得作物整体水平上物质积累#分配#转运
完整的动态过程% 研究建立的产量和耗水量关系以及提出的禹城地区冬小麦的灌溉指标均
是基于试验年份的降水情况下得出的" 可对该地区中等偏旱的气候年型下合理地安排生产
管理提供参考%

!"#$
2!3 康绍忠+ 新的农业科技革命与 &! 世纪我国节水农业的发展+干旱地区农业研究"!..)4 !#&!’!!!!!*+
2&3 李原圆"李英能"苏人琼等编+中国农业水危机及其对策+ !..*+
2"3 朱丕荣等+ 世界的水资源与灌溉农业+世界农业"!..*"&!’!"!(+
2’3 山仑"徐萌+ 节水农业及其生理生态基础+ 应用生态学报 !..!"&&!’!*$!*#+
2(3 汤章城+ 作物对水分胁迫的反应和适应性 5+抗逆性的一般概念和植物的抗涝性+ 植物生理学通讯6 !.)"

&"’!&’!&.+
2#3 陈亚新"康绍忠+ 非充分灌溉原理+ 北京!水利电力出版社"!..(+
2*3 程维新"赵家义"胡朝炳"张兴权著+ 农田蒸发与作物耗水量研究+ 北京!气象出版社"!.."+
2)3 赵千钧"罗毅"欧阳竹等+ 鲁西北平原冬小麦耗水过程与节水灌溉管理模式讨论+ 地理科学进展"&$$&"

&!&#’!#$$!#$*+
2.3 袁小良"王会肖"张喜英+ 冬小麦产量与耗水量关系+ 作物与水分关系研究"北京!中国科技出版社+
2!$3 王菱+ 冬小麦产量与蒸散耗水模型的研究+ 地理科学进展6 !..*"!# 增刊!’)!(’+
2!!3 王天铎"马立望"贺东祥+ 小麦对水利用效率的研究+ 北京!气象出版社+
2!&3 李宝庆"马瑞等编+ 中国科学院禹城综合试验站年报&!.))(!..$’6北京!气象出版社+
2!"3 李凤民"郭安红+ 土壤深层供水对冬小麦干物质生产的影响 +应用生态学报"!..*")&#’!(*(!(*.+
2!’3 789::;<= > ?6 @8= A+6 B;<C C1=DE<F<,= GHI C;<I9JKELEK=+ ME8FI B;<CD N8D8G;J16 !..*6 ("O"!!#+

!!!



! " # $ % & !"卷

#$%& ’())* +, -./(001 234* +, ’.051 +)0674 8, 9:;7(<4()1 674 9=(>(7 ?, @>(==,1 @>6A.=)67BA<)6=<.71 *<(041 674
/6=() 3B( (CC<:<(7:* .C :.)7 ;*4<)4B 4<CC()<7D <7 E6=3)<=*, +D).7.F* 2.3)7601 $GGH1 GIJ"!G,

#$K& L;37<6 9, ?,1 9;6)F6 9, M,1 9<7D; N,1 O.7=)<P3=<.7 .C A).43:=<.7 A6)6F(=()B =. *<(041 (:.7.F<:B 674 /6=()
3B( (CC<:<(7:* .C /;(6= Q’)<=<:3F 6(B=<>3F R,S, O).A ?(B(6):;1 $GGT1 $UQ!SJ !$%!!$H,

#$T& V(7DWE<7 R<1 X<6.WR67 R<31 9;<WY<7D R<,1 @CC(:= .C (6)0* B.<0 /6=() 4<B=)<P3=<.7 .7 =;( 4)* F6==() A6)=<=<.7
P(=/((7 )..=B 674 B;..=B .C /<7=() /;(6=, +D)<:30=3)60 Z6=() E676D(F(7=1 !II$1UGJ$K"!$T$,

#$H&Z<0;(0F Z, Z,1 8)*WF6==() A6)=<=<.7<7D 674 0(6C 6)(6 .C /<7=() /;(6= D)./7 <7 6 0.7DW=()F C600./ =<006D(
:.FA6)<B.7B <7 [9 O(7=)60 \)(6= ]06<7B, 9.<0 ’<006D( ?(B(6):;1 $GGH1 UGJUG!%K,

!""#$% &" ’(%)* +%*),, &- .*/012%%)* 32*%4%4&- 2-5 64)75
8&-,%4%9%4&- &" :4-%)* :;)(%

^[ R<$1 ^[ Y<67D$1 R[_ ^<$1 R‘[ E<7D;36!

Q$, ‘7B=<=3=( .C \(.D)6A;<: 9:<(7:(B 674 a6=3)60 ?(B.3):(B ?(B(6):;1 O+91 L(<b<7D $II$I$1 O;<76c
!, 8(A6)=F(7= .C +D).7.F*1 +7;3< +D)<:30=3)60 [<>()B<=*1 -(C(< !"II"K1 O;<76S

<=,%*($%J 8)*WF6==() 6::3F306=<.71 A6)=<=<.7 674 *<(04 .C /<7=() /;(6= P* 4<CC()(7= <))<D6=<.7 .)
/6=() B=)(BB <7 4<CC()(7= 4(>(0.AF(7= B=6D(B /6B 6760*d(4, ’;( A).A.)=<.7 .C B=(F /6B 0./ 674
=;( A).A.)=<.7 .C BA<5( /6B ;<D; 374() =;( C<==<7D /6=() :.74<=<.71 =;()( /()( !Ue .C B=(F 674
%Ke .C BA<5(, L3= .7 =;( :.74<=<.7 .C /6=() B=)(BB1 =;( A).A.)=<.7 .C B=(F P(:6F( ;<D;() 674
=;( A).A.)=<.7 .C BA<5( /6B 0./(), _7 :.74<=<.7 .C /6=() B;.)=6D(1 =;( A).A.)=<.7B .C B=(F 674
BA<5( /()( "Ke 674 U"e )(BA(:=<>(0*1 674 .7 =;( )(437467= /6=() :.74<=<.71 =;( A).A.)=<.7B
/()( "Te 674 UHe, ’;( :.7=)<P3=<.7 C).F B=(F =. *<(04 /6B I,"IH DfB=(F 374() =;( C<==<7D /6!
=() :.74<=<.7c .7 =;( :.74<=<.7 .C /6=() B;.)=6D( =;( :.7=)<P3=<.7 C).F B;(6=;B =. *<(04 /6B ;<D;!
(B= <7 =)(6=F(7=B1 /6B I,$H DfB=(F, ’;( )(06=<.7B;<A P(=/((7 *<(04 674 (>6A.=)67BA<6=<.7 <74<:6=!
(4 =;6= =;( ;<D;(B= =;(.)(=<:60 *<(04 /6B K!UI 5Df;F! <7 ^3:;(7D 374() A)(B(7= C()=<0<d() 674
F676D(F(7= 0(>(0, ’;( (>6A.=)67BA<)6=<.7 6= ;<D;(B= *<(04 /6B UT" FFc 674 =;( (>6A.=)67BA<)6!
=<.7 /6B UI" FF /;(7 /6=() 3B( (CC<:<(7:* /6B ;<D;(B=, \).374/6=() /6B 67 <FA.)=67= /6=()
)(B.3):( <7 =;<B 6)(6, +F.37= .C /6=() B3AA0<(4 P* D).374/6=() =. /;(6= C).F b.<7=<7D =. F6=3)<!
=* B=6D(B /6B !!e .C =.=60 /6=() :.7B3FA=<.7 .C /<7=() /;(6=,

>)/ ?&*5,J /6=() 4(C<:<(7:*c /<7=() /;(6=c 4)*WF6==() A6)=<=<.7c *<(04c /6=() 3B( (CC<:<(7:*

$$!


