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　　摘要：以徐麦３３为材料，设置条播覆盖后小区全部灌水窨透（灌水量２５０ｔ／ｈｍ２，处理Ａ）、小麦开沟后行内浇水再
播种覆盖（灌水量８０ｔ／ｈｍ２，处理Ｂ）２种造墒方式，以条播后覆盖不浇水为对照（ＣＫ），研究不同墒情对徐麦３３生长发
育及产量的影响。结果表明：在播期范围内，当０～１２０ｃｍ土壤平均含水量低于１４％且无有效降水时，以８０ｔ／ｈｍ２的
灌水量造墒播种获得的产量最高，为９５８９．１０ｋｇ／ｈｍ２，分别比灌水量２５０ｔ／ｈｍ２和ＣＫ提高了１６．５３％和１１．６５％，达
显著水平；２种造墒方式对生育前期生长均有促进作用，有效增加小麦全生育期的群体总茎蘖数和叶面积指数（ＬＡＩ），
但大水造墒易于出现倒伏，造成减产。
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　　徐州市位于江苏省北部，小麦秋播播种期间经常会遇到
干旱问题的困扰，墒情不足问题已成为严重影响小麦正常出

苗的因素之一。小麦作为我国主要的粮食作物之一，在干旱、

半干旱地区的农业生产中占有重要地位［１－３］。干旱条件下的

高产栽培越来越引起小麦专家和学术界的高度重视，而目前

在干旱地区造墒播种时，土壤含水量具体多少更易获得高产，

以及高产机理方面的研究相对较少。为此选择在徐州生物工

程职业技术学院的农场内进行徐麦３３不同墒情的播种试验，
以期探索出徐麦３３播种期间不同土壤墒情对小麦出苗、生育
进程、产量及其构成因素的影响，为该地区在墒情不足的条件

下节本高效造墒播种促进小麦高产栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１４—２０１５年在徐州生物工程学院试验田进行，

前茬作物为大豆，土壤质地是沙壤土，０～２０ｃｍ耕层含有机
质１５．６ｇ／ｋｇ、碱解氮８１．２ｍｇ／ｋｇ、速效磷２１．６ｍｇ／ｋｇ、速效钾
８８．９ｍｇ／ｋｇ。徐州市属暖温带季风气候区，年日照时数为
２２８４～２４９５ｈ，日照率５２％～５７％，年均气温１４℃，年均无
霜期２００～２２０ｄ，年均降水量８００～９３０ｍｍ，雨季降水量占全
年的５６％，雨热同期，夏季高温多雨。试验年度小麦全生育
期总降水量２２４．８ｍｍ，其中播种期至分蘖期７９．１ｍｍ，分蘖
期至返青期２０．７ｍｍ，返青期至拔节期３１．５ｍｍ，拔节期至抽
穗期２４．９ｍｍ，抽穗期至成熟期６８．６ｍｍ。
１．２　试验设计

试验共设３个处理，其中条播覆盖后整个小区全部窨透，
灌水量２５０ｔ／ｈｍ２为处理 Ａ，小麦开沟后行内浇水再播种覆

盖，灌水量８０ｔ／ｈｍ２为处理 Ｂ，以条播后覆盖不浇水为对照
（ＣＫ），随机区组排列，每个处理设３次重复，共９个小区，小
区长５ｍ、宽５ｍ，南北向条播，行距２５ｃｍ，每小区２０行。试
验地四周留１ｍ保护行，按行称种播种，供试小麦品种为徐麦
３３。１０月１５日播种，播种量２１０ｋｇ／ｈｍ２，按小麦成熟日期收
获测产。耙地前撒施“亿有霸”有机肥（有机质≥４５％，Ｎ＋
Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％）１５００ｋｇ／ｈｍ

２、尿素３７５ｋｇ／ｈｍ２、磷酸二铵
２４０ｋｇ／ｈｍ２，辛硫磷６．０ｋｇ／ｈｍ２拌土撒施。药肥撒施后用手
扶拖拉机耙地整平。越冬前（１１月１２日）追施苗肥，施尿素
１１５ｋｇ／ｈｍ２，拔节肥在第１节间定长时（３月３１日）追施，施
尿素 ２５０ｋｇ／ｈｍ２、复合肥（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１５∶１５∶１５）
３００ｋｇ／ｈｍ２［４］。除播种时人工造墒灌溉外，其余时期没有
灌溉。

１．３　土壤含水量的测定与计算
在小麦主要生育期，分０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～９０和

９０～１２０ｃｍ共５个土层取土样，采用烘干法测定０～１２０ｃｍ
土壤含水量，各处理取样位置均位于小麦行间，０～１２０ｃｍ平
均含水量为５个土层含水量的加权平均值。
　　土壤含水量＝（土壤湿土质量－土壤干土质量）／土壤干
土质量×１００％。
１．４　茎蘖数测定

从第４张叶开始定点调查，４叶期调查基本苗，分蘖期（１１
月１２日）、春季返青期（２月２４日）、拔节期（３月３１日）、抽穗
期（４月２２日）调查总茎蘖数，并计算茎蘖成穗率［５］。

茎蘖成穗率＝（茎蘖成穗数／拔节期总分蘖数）×１００％。
１．５　叶面积指数（ＬＡＩ）测定

在返青期、拔节期、抽穗期，分别选取生长均匀、具有代表

性的１０个单株，剪下１０株上全部绿叶，选取其中有代表性绿
叶３０张作为小样，分别测定其长度和宽度，然后烘干，再把余
下的叶片作为大样，烘干［６］，计算单株叶面积。

单株叶面积（ｃｍ２）＝［小样绿叶干质量（ｇ）＋大样绿叶干质量（ｇ）］×小样绿叶面积（ｃｍ
２）

小样绿叶干质量（ｇ）×样本总株数 ；
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叶面积指数＝单株绿叶面积（ｃｍ
２）×基本苗（万苗／ｈｍ２）

１００００×１００００（ｃｍ２）
。

１．６　小麦产量及其构成因素测定
收获前每小区计数１ｍ２穗数，在１ｍ２范围内取１０穗，

测定每穗粒数。每小区实收计产，小麦晒干至籽粒含水量为

１３％时称质量计产，并测定种子千粒质量，重复３次。
１．７　数据统计与分析

运用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据计算与作图，采用ＤＡＳ１．０
版软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对小麦产量及构成因素的影响
由表１可知，处理Ｂ的产量最高，为９５８９．１０ｋｇ／ｈｍ２，分

别比处理 Ａ和对照产量提高１６．５３％和１１．６５％，达显著水
平。从产量构成的三因素分析可知，处理 Ｂ的有效穗数显著
高于对照和处理Ａ，分别高１９．７０％和１０．８３％，呈显著水平；
处理 Ｂ的每穗粒数比处理 Ａ增加６．５０％，与对照相比下降
２９１％，差异显著；处理Ｂ的千粒质量与处理Ａ无显著差异，
比对照低４．６４％。这说明小麦造墒要适度，造墒播种对产量
的影响主要依赖于增加有效穗数来实现增产。处理 Ａ反而
比对照减产了４．１８％，原因是处理Ａ在小麦生长后期出现了
大面积倒伏，造成植株生长不良，个体细弱、穗小，籽粒质量

低，产量下降。

表１　不同处理产量特性的差异

处理
有效穗数

（万个／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ａ ５９４．００ｂ ３５．４０ｃ ４２．９０ｂ ９０２０．８４ ８２２９．１６ｃ
Ｂ ６５８．３３ａ ３７．７０ｂ ４２．５３ｂ １０５５５．５４ ９５８９．１０ａ
ＣＫ ５５０．００ｃ ３８．８３ａ ４４．６０ａ ９５２５．００ ８５８８．２６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下同。

２．２　不同处理对小麦生育进程的影响
由表２可以看出，不同处理对小麦生育进程的影响不同，

水分充足有延长生育期的效应。３种处理在小麦拔节前生长
发育进程没有差异，拔节以后则有了一定的变化，即处理Ａ的
抽穗期和成熟期均较对照明显推迟，分别较对照推迟了２、４ｄ，
处理Ｂ的抽穗期和成熟期与对照相差不大，仅推迟了１ｄ。

表２　不同处理的小麦生育期 月－日　

处理 播种期 出苗期 分蘖期 返青期 拔节期 抽穗期 成熟期

Ａ １０－１５１０－２３１１－１２０２－２４０３－３１０４－２２０６－０８
Ｂ １０－１５１０－２３１１－１２０２－２４０３－３１０４－２００６－０５
ＣＫ １０－１５１０－２３１１－１２０２－２４０３－３１０４－１９０６－０４

２．３　不同处理对小麦群体动态的影响
由表３可以看出，不同处理的群体消长动态总体趋势一

致，均表现出由低到高再迅速下降，然后缓慢降至最后稳定的

过程。处理Ａ于冬前分蘖期形成的茎蘖数比处理 Ｂ和对照
显著多７．９４％和１５．１２％；至越冬期，茎蘖数比处理Ｂ和对照
显著多８．９１％和１９．８３％；至拔节期，处理 Ａ的最高茎蘖数
１０４７．７９万个／ｈｍ２，比处理 Ｂ和对照的茎蘖数显著多
１２５７％和３３．７９％；至抽穗期，３个处理全田总茎蘖数均下
降，处理 Ａ与处理 Ｂ茎蘖数无显著差异，比对照显著多

１２９３％，至成熟期仍显著高于对照７．３１％，但比处理 Ｂ显著
低６．９３％。结合生产实际进一步分析，处理 Ａ前期水分充
足，利于小麦植株的分蘖，拔节前分蘖迅速，形成了一个较大

的植株群体，但拔节期过后随着生长中心的转移，群体中的许

多小分蘖相继死亡，造成无效分蘖增多，使得分蘖成穗率显著

降低，甚至出现倒伏，到成熟时收获穗数较处理Ｂ下降。
表３　不同处理小麦茎蘖数的差异

处理
茎蘖数（万个／ｈｍ２）

始蘖期 越冬期 拔节期 抽穗期 成熟期

成穗率

（％）

Ａ ２０３．５０ａ ６７８．０７ａ１０４７．９０ａ７６９．９３ａ ６５８．２３ｂ ５６．６８ｂ
Ｂ １８８．５３ｂ ６２２．５７ｂ ９３０．８７ｂ７６７．１０ａ ７０７．２３ａ ７０．７２ａ
ＣＫ １７６．７７ｂ ５６５．８７ｃ ７８３．２３ｃ６８１．７７ｂ ６１３．３７ｃ ７０．２２ａ

２．４　不同处理对小麦叶面积指数（ＬＡＩ）和株高的影响
由表４可知，处理 Ａ全生育期的 ＬＡＩ均显著高于对照；

拔节前处理Ａ的 ＬＡＩ显著高于处理Ｂ，抽穗期处理Ａ反而显
著低于处理Ｂ，至成熟期两者差异不显著。拔节前，处理Ｂ的
ＬＡＩ虽然一直高于对照，但两者差异不显著；抽穗期，处理 Ｂ
的ＬＡＩ显著高于对照，至成熟期处理 Ｂ的 ＬＡＩ仍较高。虽然
３个处理的最大 ＬＡＩ均出现在抽穗期，在７．１５～８．１４之间，
但处理Ａ的ＬＡＩ高峰值前移至了拔节期。同时，处理Ａ、Ｂ对
小麦株高的影响是显著的。尽管有底墒越足株高越高的趋

势，但２个处理间差异并不显著。
表４　不同处理主要生育时期小麦ＬＡＩ和株高

处理
ＬＡＩ

分蘖期 越冬期 拔节期 抽穗期 成熟期

株高

（ｃｍ）

Ａ ０．５２ａ ２．２８ａ ７．４３ａ ７．４５ｂ ４．６０ａ ７４．１ａ
Ｂ ０．４７ｂ ２．１８ａｂ ６．４８ｂ ８．１４ａ ４．３０ａｂ ７３．７ａ
ＣＫ ０．４５ｂ ２．０６ｂ ６．１１ｂ ７．１５ｃ ３．９７ｂ ７０．３ｂ

２．５　不同处理主要生育时期各土层土壤含水量的变化动态
由图１可知，播种期至返青期，２个处理０～１２０ｃｍ土壤

平均含水量均显著高于 ＣＫ，土壤含水量呈下降趋势，２个处
理间差异不显著；拔节期，２个处理的土壤含水量显著高于
ＣＫ，分别较ＣＫ高３０．２０％和 ２５．７０％，这可能与该生育期间
３１．５ｍｍ的降水有关。由于 ＣＫ底墒不足，降水仅能满足此
期小麦的生理需求，致使其拔节期的土壤含水量仅较返青期

增加１．１２％；拔节期至成熟期，２个处理土壤含水量差异不显
著，总体呈下降趋势。抽穗前的一次较强降水使得对照０～
１２０ｃｍ土壤含水量在抽穗期较大，但仍分别低于 ２个处理
７１５％和１．８２％。
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　　由图２可见，整个小麦生育期间地表以下９０～１２０ｃｍ土
层的含水量几乎没有变化。灌溉造墒可以影响小麦一生对水

分的需求，明显影响土壤含水量的时期在拔节之前，且主要是

通过影响０～９０ｃｍ土壤的含水量实现的。

３　小结

本研究结果表明，干旱半干旱条件下，播种后灌溉能显著

提高徐麦３３的产量，其中有效穗数显著增加，而每穗粒数、千
粒质量均显著下降，说明小麦产量提高主要是有效穗数增加

所致。小水造墒的产量高于大水灌溉，其在产量形成上表现

为“穗大、粒多”，在源库关系方面表现为“源足（叶面积指数

大）、库强”。

播后灌溉造墒小麦的茎蘖发生数、ＬＡＩ一直显著高于对
照，说明此处理能显著改善出苗状况，提高成苗率，有效增加

小麦全生育期的群体数量［７］，显著增加 ＬＡＩ和旗叶面积，延
长叶片功能期［８］，延长生育期２～５ｄ，这为提高小麦物质生产
能力奠定了基础。播种后大水灌溉的小麦群体数量和ＬＡＩ在
抽穗前显著高于小水造墒的处理，抽穗期其生长已接近或低

于小水造墒，抽穗期至成熟期的物质生产能力（叶面积、光合

势、抽穗后光合速率等）明显低于小水造墒，说明其前期形成

过大的群体没有发挥优势，相反，死亡的小分蘖徒耗了田间养

分，同时，过大的群体影响小麦的田间通风透光特性，两者都

影响小麦单株个体的生长和发育，使植株瘦弱、细小，倒伏的

概率大大增加，致使成穗率偏低，不仅降低了小麦产量，甚至

影响小麦品质。

本试验结果还表明，造墒处理主要是改变了小麦拔节前

０～９０ｃｍ土壤含水量，对生育前期生长有促进作用。播种时
适宜的墒情是夺取小麦高产的基础，但造墒并非水量越大越

好，要既能满足小麦前期生长的必需用水，又要降低水费等生

产成本，控制拔节期群体过快过高增长，并为拔节后防止倒

伏、促进上三叶的生长及提高高效叶面积率创造条件。在播

期范围内，当０～１２０ｃｍ土壤平均含水量低于１４％且无有效
降水时，就要及时进行小水造墒播种，水量以８０ｔ／ｈｍ２为宜，
以便给小麦出苗、生长提供良好的土壤水分环境。小水造墒

不仅产量上高于大水灌溉的处理，而且减少了用工和水资源

的消耗，提高了生产效益。

参考文献：

［１］隋　娟，王建东，龚时宏，等．滴灌水氮耦合对水氮利用及冬小麦
产量的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（６）：５３２－５３８．

［２］姚金保，马鸿翔，姚国才，等．优质高产小麦新品种宁麦２４的选
育及栽培技术［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（６）：１７７－１７８．

［３］陈思怿，李升峰，朱继业．种植密度对小麦根际土壤特性及籽粒
产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（４）：１３２－１３７．

［４］李文红，秦越华，陆正丽，等．小麦成建制高产创建生产技术［Ｊ］．
农业科技通讯，２０１３（８）：１８９－１９０．

［５］谷　茂，杜　红．作物种子生产与管理［Ｍ］．２版．北京：中国农
业大学出版社，２０１２：２６３－２６４．

［６］李文红，丁永辉，曹　丹，等．小麦不同播种方式对小麦干物质积
累和产量的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１６（２）：１５－２０．

［７］杨太新，马保国，孙全德，等．盐渍土区不同灌水对小麦生长发育
和产量的影响［Ｊ］．邯郸农业高等专科学校学报，２０００（１）：１－
３，６．

［８］科学技术部中国农村技术开发中心组．节水农业在中国［Ｍ］．北
京：中国农业科学技术出版社，２００６：２０．

—５６—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第３期


