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摘　 要:为探究适宜关中地区冬小麦的灌溉模式,于 2023 年-2024 年以咸麦 341 为研究

材料,研究不同灌溉模式对冬小麦产量及品质相关性状的影响。 设置全生育期不灌溉、越
冬期灌溉、拔节期灌溉、越冬期+拔节期灌溉、越冬期+拔节期+灌浆期灌溉共 5 种灌溉模

式,每次灌溉量为 75
 

mm。 结果表明:不同灌溉模式对穗数、千粒重和产量影响显著,对穗

粒数影响较小,主要通过影响穗数影响产量,且产量与灌溉次数成正比;不同灌溉模式对

形成时间和稳定时间影响显著,对粗蛋白、湿面筋和吸水率影响显著,且整体上各品质性

状间均呈正相关,选择合理栽培措施可实现同步提升;全生育期不灌溉品质较好但产量最

低,越冬期灌溉品质较差但产量最较高,拔节期灌溉品质较好产量较高,越冬期+拔节期

灌溉品质较差但产量较高,越冬期+拔节期+灌浆期灌溉品质较差但产量较高,结合关中

地区生产实际,拔节期灌溉可以提升产量品质,具有较好的经济效益。
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Abstract:Appropriate
 

irrigation
 

regimes
 

are
 

important
 

for
 

improving
 

the
 

yield
 

and
 

quality
 

of
 

winter
 

wheat
 

in
 

the
 

Guanzhong
 

region.
 

A
 

field
 

experiment
 

was
 

conducted
 

during
 

2023-2024
 

using
 

‘Xianmai
 

341’
 

as
 

the
 

experi-
mental

 

material
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

irrigation
 

regimes
 

on
 

yield
 

and
 

quality-related
 

traits
 

of
 

winter
 

wheat.
 

Five
 

irrigation
 

regimes
 

were
 

established:
 

no
 

irrigation
 

throughout
 

the
 

whole
 

growth
 

period,
 

irrigation
 

at
 

the
 

overwintering
 

stage,
 

irrigation
 

at
 

the
 

jointing
 

stage,
 

irrigation
 

at
 

both
 

the
 

overwintering
 

and
 

jointing
 

stages,
 

and
 

irrigation
 

at
 

the
 

overwintering,
 

jointing,
 

and
 

grain-filling
 

stages,
 

with
 

75
 

mm
 

applied
 

at
 

each
 

irrigation
 

e-
vent.

 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

irrigation
 

regimes
 

significantly
 

affected
 

spike
 

number,
 

1,000-grain
 

weight,
 

and
 

grain
 

yield,
 

but
 

had
 

relatively
 

little
 

effect
 

on
 

grain
 

number
 

per
 

spike.
 

Grain
 

yield
 

was
 

mainly
 

affected
 

through
 

changes
 

in
 

spike
 

number
 

and
 

increased
 

with
 

the
 

number
 

of
 

irritation.
 

The
 

irrigation
 

regimes
 

also
 

significantly
 

af-
fected

 

development
 

time,
 

stability
 

time,
 

protein
 

content,
 

wet
 

gluten
 

content,
 

and
 

water
 

absorption,
 

and
 

overall
 

these
 

quality
 

traits
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

one
 

another,
 

indicating
 

that
 

simultaneous
 

improvement
 

in
 

mul-
tiple

 

quality
 

traits
 

may
 

be
 

achieved
 

through
 

appropriate
 

cultivation
 

practices.
 

Among
 

the
 

treatments,
 

no
 

irrigation
 

throughout
 

the
 

whole
 

growth
 

period
 

resulted
 

in
 

better
 

quality
 

but
 

the
 

lowest
 

yield;
 

irrigation
 

at
 

the
 

overwintering
 

stage
 

resulted
 

in
 

poorer
 

quality
 

but
 

the
 

highest
 

yield.
 

Irrigation
 

at
 

the
 

jointing
 

stage
 

produced
 

relatively
 

good
 

quality
 

and
 

comparatively
 

high
 

yield,
 

whereas
 

irrigation
 

at
 

the
 

overwintering
 

plus
 

jointing
 

stages
 

and
 

irrigation
 

at
 

the
 

overwintering
 

plus
 

jointing
 

plus
 

grain-filling
 

stages
 

resulted
 

in
 

poorer
 

quality
 

but
 

relatively
 

high
 

yield.
 

Consid-



ering
 

the
 

actual
 

production
 

conditions
 

in
 

the
 

Guanzhong
 

region,
 

irrigation
 

at
 

the
 

jointing
 

stage
 

is
 

the
 

most
 

suitable
 

irrigation
 

regime,
 

as
 

it
 

improves
 

both
 

yield
 

and
 

quality
 

and
 

provides
 

better
 

economic
 

benefits.
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　 　 小麦作为全球最重要的粮食作物之一,作为超

过 35%人口的主食来源,其生产稳定性直接关系到

粮食安全与农业可持续发展,随着气候变化加剧、水
资源短缺问题日益严峻,农业生产面临灌溉用水效

率与作物产量协同提升的双重挑战。 因此,探索高

效节水灌溉模式已成为现代农业研究的议题之一。
在小麦生育周期中,冬季适量灌水可维持土壤

墒情,保障小麦正常生长发育,但不同地区冬季灌

水情况存在差异,例如,关中地区冬季灌水后小麦

增产 31. 25%左右,但品质有所下降[1] 。 在山西晋

中冬季灌溉后小麦产量提高 44. 85%左右,蛋白质

含量增加 46. 89%左右[2] 。 在河南开封冬季灌溉

后小麦产量显著提高 25. 15%左右,蛋白质含量略

有增加[3] 。 而河北地区冬季灌溉后小麦产量反而

下降[4] ;小麦拔节期灌溉可以明显增加株高,有利

于增加冠层温差,促进主茎生长发育[5] ,还可以显

著促进作物营养生长和根系生长[6] ,进一步影响

成穗数、穗粒数、千粒重及最终产量[7] ;小麦灌浆

期则是粒重形成的关键时期[8~ 9] ,此时期增加灌水

对穗花发育具有直接的促进作用[10] ,多数研究表

明此时期灌水可以显著提升产量[11~ 12] ,这可能是

由于灌溉处理影响灌浆持续时间,而灌浆持续时间

直接影响籽粒形成,进而影响产量及品质[13] ,而干

旱胁迫会影响最大灌浆速率,影响产量[14~ 15] 。 因

此探究不同灌溉模式对小麦产量及品质的影响,对
应对气候变化和水资源短缺等挑战来提高小麦产

量和品质、促进农业可持续发展等具有重要意义。
本研究以陕西省审定灌区小麦品种咸麦 341 为

研究材料,通过设置 5 种不同灌溉模式,综合评价不

同灌溉模式对小麦产量及品质的影响,研究结果旨

在为探究关中地区冬小麦适宜灌溉措施提供理论

支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 基本情况

试验材料选用咸麦 341,于 2023 年 10 月种植

于咸阳市农业科学研究院试验田,试验地土壤类型

为垆土,酸碱度为 8. 44,0 ~ 20
 

cm 耕层土壤养分含

量为:有机质为 14. 84
 

g / kg,铵态氮为
 

4. 03
 

mg / kg,
速效磷为 43. 96

 

mg / kg,速效钾为 304. 59
 

mg / kg。
共设置 5 个灌溉处理(T1:全生育期不灌溉;T2:越冬

期灌溉;T3:拔节期灌溉;T4:越冬期+拔节期灌溉;
T5:越冬期+拔节期+灌浆期灌溉),以灌溉处理为主

因素,裂区设计,每个处理设三次重复,随机排列,每
小区 15 行,行长 4

 

m,行距 20
 

cm,小区间隔 50
 

cm,
各灌区间隔 3

 

m,每次灌溉量 75
 

mm。 播种前氮、磷、
钾肥分别按照每平方百米 108

 

kg、180
 

kg 和每平方

百米 90
 

kg 作为基肥一次施入,拔节期追加氮肥每

平方百米 72
 

kg,越冬期前化学除草,4 月中下旬至 5
月上旬将杀菌剂、杀虫剂、叶面肥或植物生长调节剂

科学混配后一次性喷施,同步防治病虫害。
1. 2　 调查统计

在各个性状的最佳调查时期对各性状进行测

量和统计,包括穗数、穗粒数、千粒重等产量相关性

状;水分含量、蛋白质含量、湿面筋含量、形成时间、
稳定时间等品质相关性状。
1. 2. 1　 产量相关性状调查　 在小麦灌浆期时,使
用浙江托普仪器有限公司 TPMS-1 小麦穗数测量

仪测定穗数;成熟期时在小区内随机选取 15 穗测

量穗粒数;收获后测产并使用浙江托普仪器有限公

司 TPKZ-1-G 作物考种分析仪测量千粒重。
1. 2. 2　 品质相关性状调查　 使用近红外品质分析

仪测量品质相关性状,包括水分含量、蛋白质含量、
干湿面筋含量、形成时间、稳定时间等性状。
1. 3　 数据处理

使用 Excel 软件进行初步数据处理,然后选用

R 语言(Version
 

4. 4. 0)进行统计分析。

2　 结果与分析

2. 1　 不同灌溉模式对产量相关性状的影响

由表 1 和表 2 可知,不同灌溉模式可以显著影

响穗数,穗数平均值为 579. 92 万个 / hm2,变化区间

为 488. 15 ~ 654. 90 万个 / hm2,T1 处理最低,T5 处

理最高,表明穗数与灌溉量成正比;穗粒数平均值

为 44. 20,变化区间为 38. 00 ~ 51. 25,T2 处理最低,
T4 处理最高,表明越冬期灌溉可以增加穗粒数;千
粒重平均值为 46. 39

 

g,变化区间为 43. 61 ~ 48. 63
 

g,T1 处理最高,由于水分胁迫可加速灌浆进程,缩
短灌浆周期,使养分更集中的输送到籽粒中,从而

提高千粒重;产量易受不同灌溉模式影响,产量平

均值为 5
 

650. 15
 

kg / hm2,变化区间为 3
 

907. 65 ~ 7
 

041. 67
 

kg / hm2,T1 处理最低,T5 处理最高,表明产

73姚俭昕,等:不同灌溉模式对咸麦 341 产量及品质的影响



量与灌溉次数成正比。 由图 1 可知,产量与穗数呈

显著正相关、与千粒重显著负相关,穗数与千粒重

显著负相关。
表 1　 产量相关性状描述性统计

描述统计
穗数

/ hm2 穗粒数
千粒重

/ g
产量

(kg / hm2)

平均值 579. 92 44. 20 46. 39 5
 

650. 15
标准差 285. 39 3. 47 1. 40 0. 95
最小值 488. 15 38. 00 43. 61 3

 

907. 65
最大值 654. 90 51. 25 48. 63 7

 

041. 67
标准误差 r 73. 69 0. 90 0. 36 0. 25

　 　 注:
 

SN:穗数;GS:穗粒数; TGW:千粒重;Y:产量,

下同。
表 2　 不同灌溉模式下产量相关性状比较

处理
穗数

/ hm2 穗粒数
千粒重

/ g
产量

(kg / hm2)

T1 520. 20c 43. 38ab 48. 35a 4
 

833. 34c

T2 577. 05b 40. 33b 46. 65ab 5
 

750. 23b

T3 574. 40b 43. 75ab 45. 32b 5
 

725. 44b

T4 595. 32ab 48. 17a 45. 45b 5
 

841. 67b

T5 632. 63a 45. 38a 46. 16b 6
 

075. 04a

注:同列数据后不同小写字母代表性状间差异显著(P<
0. 05)。

图 1　 产量相关性状间相关性分析

2. 2　 不同灌溉模式对品质相关性状的影响

由表 3 和表 4 可知, 蛋白质含量平均值为

11. 94%,变化区间为 11. 24% ~ 12. 47%,
 

T1 与 T3
处理下无显著差异,均显著高于其他处理,表明适

度水分胁迫可以显著提升蛋白质含量;湿面筋含量

平均值为 26. 70%,变化区间为 25. 15% ~ 28. 13%,
T1 与 T3 处理下无显著差异,均显著高于其他处理,
表明水分胁迫可以显著提升湿面筋含量;吸水率平

均值为 62. 43%,变化区间为 61. 02% ~ 63. 99%,T1、

T3 和 T5 处理下无显著差异,均显著高于其余处理;
形成时间平均值为 3. 06

 

min,变化区间为 2. 31 ~ 4.
37

 

min,T1 处理下最大,T4 处理下最小,与灌溉量

成反比;稳定时间平均值为 6. 03
 

min,变化区间为

4. 73 ~ 8. 63
 

min,与灌溉量成反比。 由图 2 可知,整
体上各灌溉模式间差异较小,且各性状间均正相

关,表明品质性状受不同灌溉模式影响较小,且各

性状间可能受共同环境因子调控。
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表 3　 品质相关性状描述性统计

描述统计 粗蛋白 / % 湿面筋 / % 吸水率 / % 形成时间 / min 稳定时间 / min

平均值 11. 94 26. 70 62. 43 3. 06 6. 03
标准差 0. 31 0. 84 0. 90 0. 58 1. 15
最小值 11. 24 25. 15 61. 02 2. 31 4. 73
最大值 12. 47 28. 13 63. 99 4. 37 8. 63

标准误差 0. 08 0. 22 0. 23 0. 15 0. 30

　 　 注:
 

P:粗蛋白;WG:湿面筋;WA:吸水率;DT:形成时间;ST:稳定时间,下同。
表 4　 不同灌溉量下品质相关性状比较

处理 粗蛋白 / % 湿面筋 / % 吸水率 / % 形成时间 / min 稳定时间 / min

T1 12. 35a 27. 72a 63. 14a 3. 65a 7. 32a
T2 11. 78b 26. 36b 61. 75b 3. 29abc 5. 66bc
T3 12. 09ab 27. 34a 63. 25a 3. 47ab 6. 89ab
T4 11. 80b 25. 98b 61. 66b 2. 54c 4. 94c
T5 11. 70b 26. 11b 62. 34ab 2. 75bc 5. 35c

　 　 注:同列数据后不同小写字母代表性状间差异显著(P<0. 05)。

图 2　 品质相关性状间相关性分析

3　 结论

在产量方面,灌溉模式主要通过影响穗数和千

粒重影响产量,且灌溉次数与穗数和产量正相关,
与千粒重负相关;在品质方面,粗蛋白、湿面筋和吸

水率受灌溉模式影响较小,但各品质性状间整体上

呈正相关,说明选择合理灌溉模式可实现多个品质

性状同步提升;因此,结合关中地区生产实际,拔节

期灌溉不仅可以提高产量提升品质,还可有效缓解

本区域水资源压力,并获得较好的经济效益。

4　 讨论

4. 1　 不同灌溉模式对产量相关性状的影响

本研究发现 T1 处理穗数及产量最低,但千粒

重最高,说明在极端水分胁迫下,冬小麦会通过减

少分蘖降低总需水量,并将有限资源集中于籽粒

中;T2 和 T3 处理的产量及三要素均无显著差异,
这可能是由于冬季灌溉能通过增加土壤热容量缓

解冻害风险,而拔节期灌溉则直接满足穗数形成需

求,两者在关键阶段的水分补偿作用可能相互抵

消,最终产量相关性状表现趋同;T4 处理穗粒数最
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高,而 T5 处理穗数和产量最高,这说明在不同灌溉

模式下,产量主要受穗数影响。 由于各地区的气候

条件、土壤特性与小麦种植品种均存在差异,产量

三要素与产量关系有所不同,多数研究结果表明穗

数与产量显著正相关[21~ 24] ,本研究亦表明两者正

相关,咸麦 341 是由洛麦 21 与中麦 895 选育而来,
其中,洛麦 21 的大分蘖成穗比例对产量的贡献最

大[25] ,而中麦 895 作为陕西省高产创建主要品种,
灌溉次数少于三次时水分利用率较高,稳产性

强[26] ,咸麦 341 产量形成及表现上与双亲接近。
多数研究表明小麦产量与灌溉次数呈抛物线关

系[16~ 20] ,而本研究发现小麦产量随灌溉次数增加

而增加,可能由于咸麦 341 水分利用率较高,产量

潜力较大,具体原因有待进一步研究分析。
4. 2　 不同灌溉模式对品质相关性状的影响

本研究发现全生育期不灌溉时冬小麦品质最

好,这是由于小麦籽粒的蛋白质合成依赖氮素积

累,而淀粉合成依赖光合产物,因此在干旱条件下,
植株倾向于将更多光合产物分配到蛋白质合成中,
以提高籽粒品质。 前人研究表明小麦品质极易受

灌溉模式影响[27] ,例如有研究表明,小麦生育后期

灌溉会显著降低小麦蛋白质含量[28~ 29] 、湿面筋含
量、沉降值[30] ,受到水分胁迫则可以增加小麦蛋白
质含量[31] ,而且强筋小麦生产中一般不提倡生育

后期灌溉[32] 。 但也有研究认为小麦生育后期适当

灌水可以提高赖氨酸含量、沉淀值和干湿面筋含

量[33~ 34] 。 本研究发现各品质性状整体表现为随灌

溉次数增加而下降,但 T3 与 T1 处理的品质相关性

状间无显著差异,表明咸麦 341 在拔节期灌溉品质

较好,这可能是由于其根系结构或生理调节机制使

其能够在拔节期单次灌溉条件下有效吸收水分并

维持籽粒灌浆所需的水分平衡,从而保障蛋白质、
淀粉等品质性状的稳定,具体机制有待进一步

研究。
4. 3　 不同灌溉模式经济效益差别

各灌溉模式经济效益差异主要体现在收入和

浇地费用上,由于关中地区地处黄河流域下游,属
暖温带半湿润半干旱季风气候,年平均温度 9 ~
13

 

℃ ,年均降雨量
 

500 ~ 800
 

mm,属典型少雨缺水

型区域[35] ,浇地成本偏高,因此,综合关中地区气

候特征、田间投入成本及收入来看,拔节期灌溉可

显著提升区域水资源利用效率并降低灌溉成本,且
可获得较好的经济效益。
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