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摘要：为了解圆形喷灌机不同灌溉定额和灌水频次对冬小麦产量及籽粒品质的影响，于 ２０１４—２０１６年在北京市顺

义区进行了水肥一体化大田试验，共设置 ３种灌水处理（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３），其中 ２０１４—２０１５年灌溉定额分别为 １３５、

１１２５、９０ｍｍ，２０１５—２０１６年分别为 １５４５、１３２、１０９５ｍｍ。每种处理在冬小麦的返青 拔节、拔节 抽穗和抽穗 灌

浆期土壤含水率分别达到田间持水量的７０％、７５％和７５％时进行灌水。每个生育时期又按灌水定额设置为１次灌

水（Ｃ１）和均分成 ２次灌水（Ｃ２），其中 Ｃ２处理 ２次灌水时间间隔为 ９ｄ。试验结果表明，冬小麦拔节 抽穗期的阶

段耗水量和日均耗水量均最大，Ｗ１处理产量最高。２０１５—２０１６年灌溉定额与灌水频次对水分利用效率的影响均

不显著，但水分利用效率有随灌溉定额增加而降低的趋势，最大水分利用效率为 Ｗ３处理的 ２２８ｋｇ／ｍ３。在 Ｗ１和

Ｗ２处理下，分 ２次灌水有利于提高冬小麦的穗数、产量和容重等指标，其中 Ｗ１Ｃ２组合获得最高产量

９２８６４ｋｇ／ｈｍ２。灌溉定额与灌水频次组合对产量的效应中，灌溉定额起主导作用。建议北京地区冬小麦在圆形喷灌机

条件下采用 Ｗ１Ｃ２灌水方案，在返青 拔节、拔节 抽穗、抽穗 灌浆期分别灌水４５、５５５、５４ｍｍ，且均分成２次灌水。
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０　引言

华北地区是我国粮食主产区，小麦产量占全国

小麦总产量的７５％［１］
。水资源紧缺且分配不均，严

重制约着该区小麦产业的发展。冬小麦生育时期耗

水量较大，通常情况下高产冬小麦的整个生育时期

需水量高于 ４００ｍｍ［２－４］，而同期降水量较少，因此
补充灌溉是冬小麦高产栽培的重要措施。该地区农

业灌溉主要采用机电井供水，井灌面积占全区农田

有效灌溉面积的 ６７６％。由于地下水资源的过度
开发，华北地区已经成为全国最大的地下水超采区，

为此“十二五”期间国家启动了华北地区节水压采

行动，大力发展喷灌和微灌等高效节水灌溉技术。

圆形喷灌机喷灌作为一种重要高效节水灌溉技术，

具有自动化程度高、控制面积大、运行成本低等优

点
［５－６］

，近年来在华北地区得到了快速发展，主要应

用于冬小麦、夏玉米、苜蓿等农作物。

前人研究结果表明，“少量多次”灌溉，可以实

现作物节水增产及改善品质的目的。李全起等
［７］

研究发现，总灌水量 １２０ｍｍ时，在拔节期和抽穗
期各灌溉 ６０ｍｍ的产量显著高于拔节期一次灌溉
１２０ｍｍ的产量，水分利用效率也有显著提高。王
晓英等

［８］
研究认为，灌水频次对冬小麦的品质有

显著影响，发现随着灌水频次的增多，籽粒蛋白质

及湿面筋含量显著提高。在滴灌水肥一体化技术

研究方面，蒋桂英等
［９］
研 究发现，在总灌水量

３７５ｍｍ时，中频灌溉（每７ｄ一次）与高频灌溉（每
４ｄ一次）、低频灌溉（每 １０ｄ一次）相比，小麦产
量分别增加 ７６％及 １３５％，水分利用效率提高
２６％及 ９９％，表明适宜的灌水频次有利于提高
冬小麦产量及水分利用效率。在微喷水肥一体化

技术研究方面，张英华等
［１０］
研究发现，在总灌水量

１５０ｍｍ时，相对于２次微喷冬小麦全生育期的多
次微喷 （３次或 ４次）能 使 产 量 提 高 ５３％ ～
１８９％，水分利用效率提高 ５３％ ～２７８％。在喷
灌水肥一体化技术方面，ＳＰＡＬＤＩＮＧ等［１１］

研究发

现，圆形喷灌机水肥一体化与沟灌玉米相比，节水

和节氮分别为 ６６％及 ３７％，且能显著减少土壤氮
素淋失。圆形喷灌机操作简便，结合水肥一体化

技术，易实现少量多次灌溉与施肥，课题组曾开展

了圆形喷灌机条件下冬小麦灌溉施肥制度研

究
［１２］
，但是关于灌溉定额和灌水频次对冬小麦生

长、产量及品质的影响研究尚未见报道。

本文在已有研究的基础上，围绕圆形喷灌机不

同灌溉定额及灌水频次对冬小麦的生长、产量及品

质的影响进行水肥一体化试验，旨在寻求适宜的冬

小麦水肥一体化技术模式和灌溉管理制度，为圆形

喷灌机水肥一体化技术推广应用提供参考。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１４—２０１６年在北京市顺义区赵全营

镇万亩示范基地进行（４０°１８′Ｎ，１１６°２８′Ｅ，海拔高度
约３５ｍ），试验区属于暖温带半湿润大陆性季风气
候，２０１５—２０１６年平均气温为 １３０℃，年日照时数
为２４７８ｈ，年均相对湿度为 ５０％，多年平均降水量
为５８５ｍｍ，其中６—８月集中了全年降水量的７５％。
２０１４—２０１５年及 ２０１５—２０１６年冬小麦生长季（当
年１０月至次年 ６月）有效降水量分别为 １２５３ｍｍ
和 １６０２ｍｍ。试验区土壤质地为粉质壤土，０～８０
ｃｍ土层平均田间持水量为 ２９８％，容重为１５５ｇ／
ｃｍ３，耕层土壤有机质质量比为１２８ｇ／ｋｇ，硝态氮质量
比为２４７ｍｇ／ｋｇ，铵态氮质量比为３０４７ｍｇ／ｋｇ，有
效磷质量比为 ２６４ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比为 ８２０
ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７８。
１２　试验设计

试验用冬小麦品种为农大 ２１１，分别于 ２０１４年
１０月１日和２０１５年９月 ３０日播种，行距为 １５ｃｍ，
播种深度为４ｃｍ。表１是冬小麦不同生育时期灌水
定额，越冬期各处理统一灌水，第 １年越冬期灌水
４５ｍｍ，第２年越冬期有效降水量为 ４５２ｍｍ，故未
进行越冬期灌水。从返青至灌浆期设置不同灌水处

理，２０１４—２０１５年设置了 ３种灌溉定额处理（１３５、
１１２５、９０ｍｍ，分别记作 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）；２０１５—２０１６年
设置了 ３种灌溉定额处理（１５４５、１３２、１０９５ｍｍ，
分别记作 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）与 ２种灌水频次处理（１次
灌水和均分成２次灌水，２次灌水时间间隔 ９ｄ，分
别记作 Ｃ１、Ｃ２），形成了６种灌溉处理，分别为
Ｗ１Ｃ１、Ｗ１Ｃ２、Ｗ２Ｃ１、Ｗ２Ｃ２、Ｗ３Ｃ１、Ｗ３Ｃ２。根据
冬小麦不同生育时期需水特点，在返青 拔节、拔

节 抽穗和抽穗 灌浆期的灌水下限依次设定为田

间持水量的 ７０％、７５％和 ７５％。同时在各处理的
每个试验小区取 ３个点测定平均土壤含水率。冬
小麦返青和拔节期取 ０～５０ｃｍ土层深度，抽穗和
灌浆期取０～８０ｃｍ土层深度。通过设定圆形喷灌
机的百分率计时器数值，调整圆形喷灌机的行走

速度，实现不同的灌水处理。

两年试验施肥处理相同，追肥采用圆形喷灌机

水肥一体化技术，选用泵注式施肥装置，确保施肥均

匀
［１３］
。施用底肥量为：７５０ｋｇ／ｈｍ２的复合肥（Ｎ∶Ｐ∶

Ｋ为１７∶２０∶８）和１５０ｋｇ／ｈｍ２的磷酸二铵（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５为

１５∶４２），折合 Ｎ为 １５５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５为 ２１３ｋｇ／ｈｍ
２
、
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Ｋ２Ｏ为６０ｋｇ／ｈｍ
２
。追肥分别在返青 拔节、拔节 抽

穗和抽穗 灌浆期进行，肥料为水溶肥（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ为
２７∶１２∶１４）及 尿 素 （含 氮 ４６７％），折 合 Ｎ 为
１４５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５为 ２２５ｋｇ／ｈｍ

２
、Ｋ２Ｏ为 ３０ｋｇ／ｈｍ

２
。

图１是试验布置图，２０１４—２０１５年试验共３个处理，每
个处理重复３次，共有９个小区；２０１５—２０１６年试验
共６个处理，每个试验处理设置 ３个重复，共有
１８个７ｍ×１０ｍ试验小区；每个小区内取 ３个
１ｍ×１ｍ样方进行观测记录。Ｃ１和 Ｃ２处理的施

肥量相同，Ｃ２处理仅在第一次灌水时施肥。为避
免不同处理间影响，同一处理内不同试验小区的

间距为１３５ｍ，不同处理间相邻试验小区的间距为
３６ｍ。试验用圆形喷灌机共 ３跨，每跨长度为
６１ｍ，末端悬臂长度为 ２１ｍ，整机长度为 ２０４ｍ。
选用美国 Ｎｅｌｓｏｎ公司生产的 Ｄ３０００低压喷头，尾
枪为意大利 Ｓｉｍｅ公司的 Ｋ１型摇臂式喷头。喷灌
机由 ２眼机井联合供水，入机压力为 ０１７ＭＰａ，入
机流量为 ７１ｍ３／ｈ。

表 １　冬小麦不同生育时期灌水定额

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

年份 处理
灌水量／ｍｍ

返青 拔节 拔节 抽穗 抽穗 灌浆 合计

Ｗ１ ３７５ ４５０ ５２５ １３５０

２０１４—２０１５ Ｗ２ ３００ ３７５ ４５０ １１２５

Ｗ３ ２２５ ３００ ３７５ ９００

Ｗ１Ｃ１ ４５０ ５５５ ５４０ １５４５

Ｗ１Ｃ２ ２２５＋２２５ ２７７５＋２７７５ ２７０＋２７０ １５４５

２０１５—２０１６
Ｗ２Ｃ１ ３７５ ４８０ ４６５ １３２０

Ｗ２Ｃ２ １８７５＋１８７５ ２４０＋２４０ ２３２５＋２３２５ １３２０

Ｗ３Ｃ１ ３００ ４０５ ３９０ １０９５

Ｗ３Ｃ２ １５０＋１５０ ２０２５＋２０２５ １９５＋１９５ １０９５

图 １　试验布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｌｏｔｌａｙｏｕｔ
　

１３　测定指标与方法
１３１　气象数据

利用安装在试验地的田间气象站对降水量、风

速、风向、空气温湿度、太阳辐射、日照时数等气象数

据进行采集。

１３２　土壤含水率
采用烘干法测定土壤含水率，用土钻取 ０～

８０ｃｍ土层土样，土层分为 ０～２０ｃｍ、２０～５０ｃｍ、

５０～８０ｃｍ，置于铝盒中，称出鲜土质量，将温度调到
（１０５±２）℃，干燥８ｈ后称土样质量，计算土壤质量
含水率。

１３３　冠层温度
在冬小麦拔节、抽穗、扬花、灌浆及成熟期利用

ＨＴ ８９６２型手持式红外线测温仪及 Ｋｅｓｔｒｅｌ４５００型
手持气象仪测量冠层温湿度。具体测定时刻为测定

当天０８：００、１０：００、１２：００、１４：００、１６：００和１８：００，测
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量时感应器距地面１５ｍ，并与水平呈 ３０°夹角瞄准
试验小区内群体长势一致的植株冠层，采用对称法

在试验小区内朝４个不同方向测量取平均值。
１３４　籽粒产量及构成因素

将１ｍ×１ｍ样方内的小麦全部收获脱粒，待籽
粒自然风干至含水率为 １２５％时称量。此外，另取
３个长度为 ５０ｃｍ样段，测定穗数、穗粒数及千粒
质量。

１３５　籽粒品质
利用 ＤＡ７２００型近红外光谱仪测定冬小麦籽粒

的蛋白质质量分数、淀粉质量分数、湿面筋质量分

数、容重等品质，并进行显著性分析。

１３６　田间持水量
采用环刀法在室内测定田间持水量。用环刀取

原状土样，带回实验室内，放在盛有蒸馏水的白色搪

瓷盘中，吸水饱和２４ｈ。在相同的土层取土样风干，
将吸水饱和后的土样放在风干土上 ８ｈ后，取环刀
上面的原状土２０ｇ，放入干燥箱内干燥至质量恒定，
测得的土壤含水率即田间持水量。３次重复取算术
平均值。

１３７　作物耗水量
采用水量平衡法计算作物耗水量，水量平衡法

计算公式为

ＥＴ＝Ｉ＋ΔＷ＋Ｐ＋Ｅｐ－Ｄ （１）
式中　ＥＴ———阶段耗水量，ｍｍ

Ｉ———阶段内灌水量，ｍｍ
ΔＷ———阶段内 ８０ｃｍ深度内土壤储水变化

量，ｍｍ，由于灌水前后 ０～８０ｃｍ土
层未达到田间持水量，故 ８０ｃｍ以下
耗水量可忽略不计

Ｐ———阶段内有效降水量，ｍｍ
Ｅｐ———阶段内地下水补给量（试验区地下水

位为４０ｍ，故 Ｅｐ不考虑），ｍｍ
Ｄ———阶段内渗漏量，ｍｍ，经计算单次灌水

量或降水量进入土壤后未达到土壤最

大储水量，故 Ｄ可忽略
１３８　水分利用效率

水分利用效率指植株生产单位面积产量所消耗

的水量，即产量与作物生育期总耗水量的比值，水分

利用效率 Ｗ（ｋｇ／ｍ３）［１４］计算公式为
Ｗ＝０１Ｙ／ＥＴ （２）

式中　Ｙ———籽粒单位面积产量，ｋｇ／ｈｍ２

１４　数据处理与分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软件绘图；利用ｔ检验

进行 Ｃ１、Ｃ２处理的显著性分析；利用 ＳＰＳＳ２０进行

不同灌溉定额之间以及不同灌溉定额与灌水频次组

合之间的显著性分析。

２　结果与分析

２１　不同灌水处理对冬小麦产量及其构成因素的
影响

２０１４—２０１５年，冬小麦籽粒产量随着灌溉定额
的增加而增加，Ｗ１处理的籽粒产量显著高于 Ｗ２和
Ｗ３处理（Ｐ＜００５），但 Ｗ２与 Ｗ３处理之间无显著
性差异（Ｐ＞００５），产量最大值为 ８５０３１ｋｇ／ｈｍ２

（Ｗ１），最小值为 ６６１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｗ３）（表 ２）。从
产量构成因素来看，Ｗ１处理的穗数显著高于 Ｗ２
（Ｐ＜００５），但 Ｗ２与 Ｗ３以及 Ｗ１与 Ｗ３处理之间
无显著性差异（Ｐ＞００５）。穗粒数随着灌溉定额的
增加而增加，最大值为 Ｗ１的２８０，最小值为 Ｗ３的
２４７。Ｗ１处理的穗粒数显著高于 Ｗ３处理（Ｐ＜
００５），但 Ｗ２与 Ｗ３以及 Ｗ１与 Ｗ２之间无显著性
差异（Ｐ＞００５）。千粒质量随着灌溉定额的增加而
增加，但处理之间无显著性差异。２０１５—２０１６年，
在相同灌水频次下，籽粒产量、穗数、穗粒数、千粒质

量都有随灌溉定额增加而增加的趋势。其中，在 Ｃ１
处理下，Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３处理间产量差异显著（Ｐ＜
００５）。穗数、穗粒数和千粒质量均表现为 Ｗ１处理
显著高于 Ｗ３处理，但 Ｗ１与 Ｗ２以及 Ｗ２与 Ｗ３之
间无显著差异（Ｐ＞００５）。在 Ｃ２处理下，Ｗ１、Ｗ２
和 Ｗ３处理间产量差异显著（Ｐ＜００５），在产量构
成因素方面，穗数和千粒质量 ３个处理间差异显著
（Ｐ＜００５），而穗粒数 ３个处理间差异不显著。综
合所有处理，产量最大值为 Ｗ１Ｃ２的９２８６４ｋｇ／ｈｍ２，
最小值为 Ｗ３Ｃ２的７７９７６ｋｇ／ｈｍ２。

在相同灌溉定额下，增加灌水频次有提高产量

趋势，但不同灌溉定额下的表现有所不同（表 ３），在
Ｗ１和 Ｗ２处理下，Ｃ１和 Ｃ２产量差异显著（Ｐ＜
００５）；在 Ｗ３处理下，增加灌溉频次对产量无显著
影响（表３）。可见，在高灌溉定额下增加灌水频次
的增产效果更明显。在产量构成因素方面，穗数、穗

粒数、千粒质量在３种灌溉定额下，Ｃ１与 Ｃ２处理之
间均无显著性差异（Ｐ＞００５），Ｗ３时 Ｃ１处理的穗
数、穗粒数及千粒质量均高于 Ｃ２，而 Ｗ１及 Ｗ２时
Ｃ１处理的穗数小于 Ｃ２。综合上述结果可见，关于
灌溉定额与灌水频次对产量的影响，灌溉定额起主

导作用；在 Ｗ１和 Ｗ２处理下，高灌水频次（Ｃ２）更有
利于提高产量；在 Ｗ３处理下，低灌水频次（Ｃ１）有
利于稳产。本研究从高产的角度考虑建议采用

Ｗ１Ｃ２处理。
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表 ２　不同灌水处理下冬小麦产量及产量构成因素

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理 籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 穗数／（个·ｈｍ－２） 穗粒数 千粒质量／ｇ

Ｗ１ ８５０３１ａ ７３０５×１０６ａ ２８０ａ ４２２ａ

２０１４—２０１５ Ｗ２ ７２０９４ｂ ６４１０×１０６ｂ ２７２ａｂ ４１７ａ

Ｗ３ ６６１５０ｂ ６９１３×１０６ａｂ ２４７ｂ ３９１ａ

Ｗ１Ｃ１ ９１２７０ａ ７７８５×１０６ａ ２９７ａ ４３３ａ

Ｗ２Ｃ１ ８６２５３ｂ ７２２９×１０６ａｂ ２８９ａｂ ４２０ａｂ

２０１５—２０１６
Ｗ３Ｃ１ ７９９２０ｃ ７０１９×１０６ｂ ２８５ｂ ４０８ｂ

Ｗ１Ｃ２ ９２８６４ａ ７９８０×１０６ａ ２９４ａ ４３５ａ

Ｗ２Ｃ２ ８８４３１ｂ ７３５１×１０６ｂ ２８８ａ ４１９ｂ

Ｗ３Ｃ２ ７７９７６ｃ ６８８５×１０６ｃ ２８０ａ ３９８ｃ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

表 ３　２０１５—２０１６年相同灌溉定额、不同灌水频次的

冬小麦产量及产量构成因素

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｉｎ２０１５—２０１６

处理
籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

穗数／

（个·ｈｍ２）
穗粒数

千粒

质量／ｇ

Ｗ１Ｃ１ ９１２７０ ７７８５×１０６ ２９７ ４３３

Ｗ１Ｃ２ ９２８６４ ７９８０×１０６ ２９４ ４３５

Ｓｉｇ ００２７ ７７×１０４ ０６１６ ０７９５

ｔ ２５２６ －１８８８×１０６ ０５１４ －０２６７

Ｗ２Ｃ１ ８６２５３ ７２２９×１０６ ２８９ ４２０

Ｗ２Ｃ２ ８８４３１ ７３５１×１０６ ２８８ ４１９

Ｓｉｇ ００４２ ６３９×１０５ ０９５１ ０８５５

ｔ －２２７７ －４７９×１０５ ００６２ ０１８７

Ｗ３Ｃ１ ７９９２０ ７０１９×１０６ ２８５ ４０８

Ｗ３Ｃ２ ７７９７６ ６８８５×１０６ ２８０ ３９８

Ｓｉｇ ０１１７ ６６９×１０５ ０４５０ ００８０

ｔ －１６８８ ４３６×１０５ ０７８３ １９５０

　　注：Ｓｉｇ小于００５表示２个处理在００５水平下差异显著，下同。

２２　不同灌水处理对冬小麦耗水量及水分利用的
影响

图２是不同处理下冬小麦不同生育时期阶段耗
水量及日均耗水量变化趋势。从返青 成熟期的阶

段及日均耗水量均呈现出先增加后降低的趋势，峰

值出现在拔节 抽穗期。返青 拔节期由于气温回

升，小麦茎数进一步增加以及植株生长需要消耗水

分，植株的阶段及日均耗水量显著升高。拔节 抽穗

期的阶段耗水量在第１年及第２年占全生育时期的
比重分别是 ２９２％ ～３１７％及 ２４０％ ～２５０％，日
均耗水量分别是 ４４～４８ｍｍ／ｄ及 ３８～４４ｍｍ／ｄ。
该时期耗水量大的主要原因是冬小麦的叶面积指数

增大，植株的蒸腾作用增强，根系需吸收大量水分满

足植株的营养生长与生殖生长。冬小麦植株在抽穗

成熟期以生殖生长为主，茎及穗的发育需要消耗大

量的水分，该时期的阶段耗水量在第 １年及第 ２年

占全生育 期 的比重 分别 是 ２７８％ ～２８５％ 及
３１７％ ～３７１％。

由图 ２可见，２０１５—２０１６年的灌浆 成熟期的

阶段及日均耗水量均较高，主要原因是该试验年份

冬小麦生长后期降水量较大，气温较高，植株蒸腾作

用强，籽粒灌浆消耗大量水分，２０１５—２０１６年总耗
水量大于２０１４—２０１５年。

从生育期总耗水量来看，在相同灌水频次下，总

耗水量随着灌溉定额的增加而增加，且灌溉定额对

总耗水量的影响显著（Ｐ＜００５）（表 ４）；在相同灌
溉定额下，灌水频次对总耗水量影响有所不同，由

表３知，Ｗ２和 Ｗ３处理下，灌水频次对总耗水量的
影响不显著（Ｐ＞００５），但 Ｗ１处理下，Ｃ２的总耗水
量显著高于 Ｃ１（Ｐ＜００５），表明增加灌水频次能显
著提高该处理总耗水量。

从水分利用效率来看（表 ４、表 ５），在相同灌水
频次下，随着灌溉定额的增加，水分利用效率呈下降

的趋势。在 Ｃ１处理下，Ｗ１和 Ｗ３的水分利用效率
分别为２２２ｋｇ／ｍ３及２２８ｋｇ／ｍ３，在 Ｃ２处理下，Ｗ１
和 Ｗ３的 水 分 利 用 效 率 分 别 为 ２２０ｋｇ／ｍ３及
２２８ｋｇ／ｍ３，但处理间差异不显著（Ｐ＞００５）；相同
灌溉定额下不同灌水频次对水分利用效率没有显著

影响（Ｐ＞００５）。
２３　不同灌水处理对冬小麦籽粒品质的影响

由表６可知，在相同灌水频次下，不同灌溉定额
对蛋白质质量分数影响显著（Ｐ＜００５），蛋白质质
量分数随着灌溉定额的增加而增加，２个灌水频次
下不同灌溉定额对蛋白质质量分数影响的变化趋势

一致（Ｐ＜００５），这与许振柱等［１５］
研究认为适宜的

灌水处理有利于籽粒蛋白质积累、改善籽粒品质的

结论一致。对于湿面筋来说，随着灌溉定额的增加，

湿面筋质量分数呈先升高后降低的趋势，２个灌水
频次下均以 Ｗ２处理最高，Ｃ２处理下，Ｗ１和 Ｗ２处
理的湿面筋质量分数显著高于Ｗ３处理（Ｐ＞００５），
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图 ２　不同灌水条件下阶段耗水量及日均耗水量

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

表 ４　２０１５—２０１６年相同灌水频次、不同灌水处理的

总耗水量及水分利用效率

Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ２０１５—２０１６

处理 总耗水量／ｍｍ 水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ１Ｗ１ ４１０６２ａ ２２２ａ

Ｃ１Ｗ２ ３７９９９ｂ ２２７ａ

Ｃ１Ｗ３ ３５０１０ｃ ２２８ａ

Ｃ２Ｗ１ ４２２０４ａ ２２０ａ

Ｃ２Ｗ２ ３８９０９ｂ ２２７ａ

Ｃ２Ｗ３ ３４１４５ｃ ２２８ａ

　　注：同列同频次数据不同上角表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

Ｗ１和 Ｗ２处理之间差异不显著，Ｃ１处理下，Ｗ１、
Ｗ２和 Ｗ３处理之间无显著差异。从成熟期籽粒淀
粉质量分数来看，相同灌水频次下淀粉质量分数随

着灌溉定额的增加而增加，Ｃ１处理下，Ｗ１的淀粉质
量分数显著高于 Ｗ３（Ｐ＜００５）；Ｃ２处理下，Ｗ１的
淀粉质量分数显著高于 Ｗ２和 Ｗ３处理。从成熟期
籽粒容重来看，相同灌水频次下，容重随着灌溉定额

的增加呈先增加后降低的趋势，其中，在 Ｃ１处理
下，Ｗ２处理的容重显著高于 Ｗ１和 Ｗ３处理
（Ｐ＜００５）；Ｃ２处理下，Ｗ１、Ｗ２和Ｗ３处理之间无

表 ５　２０１５—２０１６年相同灌水量、不同灌水频次的

总耗水量及水分利用效率

Ｔａｂ．５　Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎ２０１５—２０１６

处理 总耗水量／ｍｍ 水分利用效率／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｗ１Ｃ１ ４１０６２ ２２２

Ｗ１Ｃ２ ４２２０４ ２２０

Ｓｉｇ ００４４ ０６９２

ｔ －２８９４ ０１３５

Ｗ２Ｃ１ ３７９９９ ２２７

Ｗ２Ｃ２ ３８９０９ ２２７

Ｓｉｇ ０２２３ ０９６３

ｔ －１４４１ －００５０

Ｗ３Ｃ１ ３５０１０ ２２８

Ｗ３Ｃ２ ３４１４５ ２２８

Ｓｉｇ ００６４ １

ｔ ２５４３ ０

显著差异（Ｐ＞００５）。所有处理的籽粒容重均大于
７９０ｇ／Ｌ，达到一级小麦品质等级。

由表 ７可见，在相同灌溉定额下，Ｃ１处理蛋白
质及湿面筋的含量大于 Ｃ２处理，淀粉质量分数及
容重小于 Ｃ２处理。这表明相同灌溉定额时，增加
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灌水频次有利于提高籽粒蛋白质及湿面筋含量，灌

水频次对淀粉质量分数和容重的变化规律与之相

反。ｔ检验结果表明不同灌水频次对蛋白质质量分
数、湿面筋质量分数、淀粉质量分数、容重均没有显

著影响。以上研究结果表明，灌溉定额与灌水频次

对冬小麦籽粒品质影响效应中灌溉定额起主导

作用。

表 ６　２０１５—２０１６年相同灌水频次、不同灌溉定额的

籽粒品质

Ｔａｂ．６　Ｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓａｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ２０１５—２０１６

处理
蛋白质质量

分数／％

湿面筋质量

分数／％

淀粉质量

分数／％

容重／

（ｇ·Ｌ－１）

Ｗ１Ｃ１ １４０５ａ ３０６４ａ ７８５０ａ ７９３００ｂ

Ｗ２Ｃ１ １３７０ｂ ３０８４ａ ７８２９ａｂ ７９９６７ａ

Ｗ３Ｃ１ １３４７ｃ ３０２３ａ ７８１４ｂ ７９５５６ｂ

Ｗ１Ｃ２ １３８５ａ ３０２１ａ ７８８７ａ ７９７４４ａ

Ｗ２Ｃ２ １３５２ｂ ３０４０ａ ７８５５ｂ ８０２１１ａ

Ｗ３Ｃ２ １３２９ｃ ２９７１ｂ ７８４２ｂ ７９６７８ａ

表 ７　２０１５—２０１６年相同灌溉定额、不同灌水频次

的籽粒品质

Ｔａｂ．７　Ｇｒａｉｎｑｕａｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｉｎ２０１５—２０１６

处理
蛋白质质

量分数／％

湿面筋

质量分数／％

淀粉质量

分数／％

容重／

（ｇ·Ｌ－１）

Ｗ１Ｃ１ １４０５ ３０６４ ７８５０ ７９３００

Ｗ１Ｃ２ １３８５ ３０２１ ７８８７ ７９７４４

Ｓｉｇ ００５１ ０１１９ ００８３ ００６５

ｔ ２７５０ １９７７ －２３０４ －２５２９

Ｗ２Ｃ１ １３７０ ３０８４ ７８２９ ７９９６７

Ｗ２Ｃ２ １３５２ ３０４０ ７８５５ ８０２１１

Ｓｉｇ ００７４ ０１９５ ００５３ ０３９６

ｔ ２４０５ １５５６ －２７２３ －０９５０

Ｗ３Ｃ１ １３４７ ３０２３ ７８１４ ７９５５６

Ｗ３Ｃ２ １３２９ ２９７１ ７８４２ ７９６７８

Ｓｉｇ ００５２ ００６９ ０１１５ ０７０３

ｔ ２７３０ ２４６９ －２００９ －０４３７

３　讨论

２年试验结果均表明产量随着灌溉定额的增加
而显著增加，这与汪顺生等

［１６］
和董志强等

［１７］
的研

究结果不同，原因可能是本研究的灌溉定额设置范

围不够大，没有达到产量峰值。２０１４—２０１５年
Ｗ１与 Ｗ２、Ｗ３处理的产量差异显著，Ｗ２与 Ｗ３处
理之间的产量差异不显著（Ｐ＞００５），表明 Ｗ１处
理的产量较优。灌溉定额对穗数的影响显著，穗数

在对产量影响的要素中起到了主导作用。２０１５—
２０１６年灌水频次一定时，冬小麦产量随灌溉定额的

增加而增加，且不同灌溉定额之间的产量差异显著。

Ｗ１Ｃ２处理显著高于 Ｗ１Ｃ１处理，对其产量构成要
素分析，可知 Ｃ２处理的穗数及千粒质量要高于 Ｃ１，
这与姚素梅等

［１８］
研究结果相近，表明 Ｃ２处理的有

效茎数大于 Ｃ１。Ｃ２处理的分 ２次灌水有利于根系
吸收０～５０ｃｍ土壤水分，进而减少无效分蘖，有利
于提高产量。

本研究结果表明冬小麦在拔节 抽穗期的阶段

耗水量最大，这与王松林等
［１９］
的研究结果一致。拔

节 抽穗期为小麦需水的关键期，此期保证水分供应

有利于植株的生长发育，提高植株光合作用，积累更

多的干物质，提高水分利用效率与产量，这与肖俊夫

等
［２０］
的研究结果相似。在保证产量的同时减少灌

水量也是降低冬小麦生育期耗水量及提高水分利用

效率的主要途径
［２１－２２］

，此外还可通过合理的灌溉模

式来增加产量进而提高水分利用效率
［２３］
。陈健

等
［２４］
研究得出畦灌条件下沧州、廊坊等地小麦的

ＷＵＥ为１０～１９ｋｇ／ｍ３，汪顺生等［１６］
研究得出沟

灌及畦灌下水分利用效率分别为１９～２１ｋｇ／ｍ３及
１５～１８ｋｇ／ｍ３。本文应用圆形喷灌机水肥一体化
技术，不同灌水处理的水分利用效率变化范围为

２２０～２２８ｋｇ／ｍ３，与传统灌溉方式相比，显著提高
了 ＷＵＥ。灌溉定额对冬小麦籽粒蛋白质质量分数、
淀粉质量分数有显著性影响，这与王晓英等

［８］
的研

究结果一致。本文对灌溉定额对冬小麦冠层温度的

影响进行了初步研究，在灌浆期之前不同灌溉定额

之间的冠层温度差异不明显，在灌浆期至成熟期，

冠层温度随着灌溉定额的升高而降低，２个灌水频
次的变化趋势一致。其中在 Ｃ１处理下，Ｗ３处理
的平均冠层温度比 Ｗ１高 １３～１７℃，Ｃ２处理
下，Ｗ３处理比 Ｗ１高 ２６～２８℃。这表明在气温
较高时，利用圆形喷灌机灌溉可以显著降低冬小

麦冠层温度，为籽粒灌浆创造适宜的温湿度环境，

有利于延长冬小麦籽粒灌浆持续期，从而提高冬

小麦产量及品质。此外，在灌浆期高温条件下进

行适当灌水，能有效降低冬小麦的冠层温度，增加

田间水汽压，降低植株蒸腾作用，减轻干热风的危

害，有利于籽粒灌浆，提高籽粒产量，这与 ＬＩＵ
等

［２５－２６］
研究结果一致。

４　结论

（１）冬小麦产量随着灌溉定额及总耗水量的增
加而增加，灌溉定额对产量的影响显著（Ｐ＜００５），
灌水频次对产量的影响不显著（Ｐ＞００５），灌溉定
额及灌水频次组合对产量的影响中，灌溉定额起主

导作用。最高产量处理为 Ｗ１Ｃ２的 ９２８６４ｋｇ／ｈｍ２。
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建议北京地区冬小麦在返青 拔节、拔节 抽穗、抽

穗 灌浆期分别灌水 ４５、５５５、５４ｍｍ，在圆形喷灌机
条件下每个生育时期宜分２次灌水。

（２）两年试验结果表明，冬小麦在拔节 抽穗期

的阶段及日均耗水量均最大，灌溉定额对总耗水量

的影响显著（Ｐ＜００５），但灌水频次对总耗水量的
影响不显著（Ｐ＞００５）。水分利用效率随总耗水量
的增加而减少，水分利用效率最大为 Ｗ３处理的
２２８ｋｇ／ｍ３，最小为 Ｗ１处理的 ２２１ｋｇ／ｍ３，各处理

水分利用效率无显著性差异（Ｐ＞００５），适当提高
灌溉定额可以增加产量，同时对水分利用效率影响

不大。

（３）灌溉定额及灌水频次对冬小麦籽粒蛋白质
质量分数、淀粉质量分数有显著性影响（Ｐ＜００５），
最优处理是 Ｗ１Ｃ１，其次是 Ｗ１Ｃ２，再次是 Ｗ２Ｃ１。
小麦籽粒蛋白质质量分数 Ｃ２处理小于 Ｃ１，表明灌
浆后期 Ｃ２处理的灌水会降低籽粒的蛋白质质量分
数，建议在灌浆前、中期灌水。
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