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摘  要 

水是生物生存之源，是农林业生产发展的必要条件。我国的传统灌溉方式仍然以漫灌为主，水分浪费严

重，也加剧了地表径流的水质污染导致水体富营养化、地下水污染、农产品品质下降等一系列危害。本

试验从节水的角度出发，根据小麦关键生育时期的需水特点，设定关键生育时期的目标土壤相对含水量。

研究表明：W75的水分利用率高于常规灌溉，产量差别不大，节水效果较好。 
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Abstract 
Water is the source of biological survival and the necessary condition for the development of 
agricultural and forestry production. The traditional irrigation method in China is still dominated 
by flood irrigation, which leads to serious water waste, and also intensifies the water pollution of 
surface runoff, resulting in a series of hazards, such as water eutrophication, groundwater pollu-
tion, decline in the quality of agricultural products and so on. From the perspective of water saving, 
this experiment sets the target soil relative water content in the key growth period according to 
the water demand characteristics of wheat in the key growth period. The research shows that W75 
has higher water use efficiency than conventional irrigation, little difference in yield, and better 
water-saving effect. 
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1. 引言 

水是保障农业生产正常进行的最重要的条件之一[1]。有数据显示，全世界农业的灌溉用水量占比达

到可用水量的 65%至 75% [2]，而我国农业用水量占比达到 70%以上[3]。农业是我国的水资源应用大户，

农业年均用水量占国民经济总用水量的 60%以上，其中，农业灌溉用水量占农业用水量的 90%以上[4]。
有研究表明，我国由水分亏缺导致的粮食减产量超过其他因素引起的减产量总和[5] [6]。因此，要想保障

我国粮食安全和促进农业发展，必须做好农业节水灌溉，科学用水、提高作物水分利用效率[7]。在本试

验设计中，以冬小麦为研究对象，设定小麦关键生育时期需水量的目标土壤相对含水量，再根据目标土

壤相对含水量和试验实测的土壤含水量，利用公式计算出需要补充的灌水量，可以达到保证产量和节约

水资源的目的。 

2. 材料与方法 

试验时间为在 2021 年 10 月~2022 年 6 月，试验地点选择在滨州惠民阡陌种业科技有限公司邢何试

验农场，试验地块土地平整，交通便利，便于管理，土壤肥力中等，适耕性好，小麦常年产量水平在 550 
kg/亩以上。土壤基本特征为：PH 为 8.20，有机质 13.76 g/Kg，全氮 1.09 g/Kg，碱解氮 78.9 mg/Kg，有

效磷 13.2 mg/Kg，速效钾 115.8 mg/Kg，0~40 cm 容重 1.40 g/cm3。 
供试材料小麦品种为济麦 22，每亩播种量为 12 千克；供试肥料为尿素(氮 46%)、重过磷酸钙(五氧

化二磷 46%)、氯化钾(氧化钾 60%)。 
施肥情况如下：每亩施用纯氮(N) 15 kg、磷(P20 s) 7 kg、钾(K20) 4 kg，磷钾肥底施，氮肥 50%底施、

50%拔节期追肥。 
2020 年 4 月 15 日和 5 月 10 日按不同处理补水量补灌 2 次，4 月 22 日喷施啶虫脒、高效氯氰菊酯加
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磷酸二氢钾防治蚜虫，4 月 29 日喷施三唑酮、戊唑咪鲜胺防治赤霉病及锈病等病害。成熟后每试验小区

分两部分机械实收，现场测定籽粒含水量，实际产量按 13%的标准含水量折算。 

3. 试验设计 

分为传统灌溉处理为 W 对照，W70、W75 为按仪表出水量进行小麦测墒补灌处理，各测墒补灌处理

的测墒方法、灌溉方法及补灌的目标土壤相对含水量见表 1，补灌时期为播种期、拔节期和开花期，补

灌量由各处理目标相对含水量和土壤墒情确定，传统灌溉量为 50 m3/亩。小区之间留 2 m 宽的隔离区，

种植与试验小区相同品种的小麦，隔离区浇水管理与试验小区相同。每个处理面积 66.7 m2，为大区试验，

共 3 个处理，不设重复。 
 

Table 1. Moisture measurement method, irrigation method, supplementary irrigation time and target relative water content 
for each treatment 
表 1. 各处理测墒方法、灌溉方法及补灌时间和目标相对含水量 

处理 测墒方法 灌溉方法 
补灌时期和灌水量 

播种期 拔节期 开花期 

W (CK) 仪表计算灌水量 漫灌 传统灌溉 传统灌溉 传统灌溉 

W70 测墒补灌 喷灌 70% 70% 70% 

W75 测墒补灌 喷灌 75% 75% 75% 

4. 试验过程 

4.1. 播种前测定土壤田间持水量和土壤容重 

根据试验要求，播种前需要测定各土层土壤田间持水量和土壤容重。田间取样于 2021 年 10 月 10 日

进行，按试验要求测定田间持水量和土壤容重(表 2)。 
 

Table 2. Soil field water holding capacity and soil bulk density of each soil layer 
表 2. 各土层土壤田间持水量和土壤容重 

土层 田间持水量% 土壤容重 g/cm3 
0~40 24.72 1.45 

0~200 25.47 1.38 

4.2. 补灌前测墒 

播种期补灌前于 2021 年 10 月 10 日用烘干法测定 0~200 cm 土层土壤含水量，由于 7~9 月份降雨量

为 706.9 mm，9 月份降雨量为 111.8 mm，降雨量较大，0~200 cm 土壤含水量为 19.76%；按试验要求分

别在播种期、拔节期和开花期用烘干法测定 0~40 cm 土层土壤含水量，计算补灌水量，见表 3。 
 

Table 3. Soil water content during growth period 
表 3. 生育期土壤含水量 

时期 
W70 W75 

质量含水量% 相对含水量% 灌水量 m3 质量含水量% 相对含水量% 灌水量 m3 

播种期 19.47 78.76 - 19.52 78.96 - 

拔节期 12.33 49.88 19.23 12.35 49.96 23.93 

开花期 13.76 55.66 13.70 13.99 56.59 17.59 
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4.3. 成熟期土壤含水量 

成熟期土壤含水量如下表 4。 
 

Table 4. Soil water content at maturity 
表 4. 成熟期土壤含水量 

处理 土层深度 cm 含水量% 

W 对照 0~200 9.72 

W70 0~200 12.35 

W75 0~200 12.78 

4.4. 土壤贮水消耗量计算 

小麦全生育期土壤贮水消耗量(mm) = 10 × r × h × (θ1 − θ2)。 
其中：10 位换算系数，r 为土壤容重，h 为土层深度，θ1为播种前土壤土壤质量含水量，θ2为成熟期

土壤质量含水量。 
将相关数据代入得： 
传统灌溉(W 对照) = 10 × 1.38 × 200 × (0.1976 − 0.0972) = 277.1 mm， 
W70 = 10 × 1.38 × 200 × (0.1976 − 0.1235) = 204.52 mm， 
W75 = 10 × 1.38 × 200 × (0.1976 − 0.1278) = 192.65 mm， 
麦田耗水量 mm = 小麦全生育期总灌水量(mm) + 小麦全生育期有效降水量(mm) + 小麦全生育期土

壤贮水消耗量(mm)。 

5. 试验结果 

5.1. 不同补灌处理对小麦各生育期群体的影响 

由表 5 看出，传统灌溉处理的越冬期、拔节期、开花期群体高于补灌处理的群体，但和 W75 处理相

差不大，分别高出 0.40%、1.50%和 0.48%，但比 W70 处理的群体分别高 4.29%、9.50%和 3.99%，相差

较大。 
 

Table 5. The basic seedlings and the number of groups in different growth stages of wheat with different treatments (Unit: 
10,000/mu) 
表 5. 不同处理小麦各生育期群体基本苗及群体数(单位：万/亩) 

处理 基本苗 越冬期 拔节期 开花期 

W (CK) 18.5 75.4 101.4 41.7 

W70 18.5 72.3 92.6 40.1 

W75 18.5 75.1 99.9 41.5 

5.2. 不同补灌处理对小麦生物学性状的影响 

由表 6 可以看出，传统灌溉处理的株高、叶面积指数和单株分蘖都是最高的，分别为 65.8 cm、3.90
和 3.9 个，其次是 W75 处理，分别对传统灌溉降低了 2.74%、7.69%和 5.13%，而 W70 处理则降低更多，

分别比传统灌溉降低 5.17%、10.77%和 17.95%。 

https://doi.org/10.12677/ije.2022.113042


张广霞 等 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2022.113042 363 世界生态学 
 

Table 6. Effects of different treatments on biological traits of wheat 
表 6. 不同处理对小麦生物学性状的影响 

处理 株高(cm) 叶面积指数 单株分蘖(个) 

W (CK) 65.8 3.90 3.9 

W70 62.4 3.48 3.2 

W75 64.0 3.60 3.7 

5.3. 不同补灌处理对小麦产量及构成的影响 

由表 7 看出，传统灌溉处理的亩穗数最多，平均为 41.7 万穗/亩，其次是 W75 处理，为 41.5 万穗/
亩，相差不大，但 W70 处理的亩穗数为 40.1 万穗/亩，比传统灌溉处理低 3.84%，差别较大。传统灌溉

处理的穗粒数和 W70 处理相差不大，分别为 38.4 和 38.5，而 W75 处理最小，为 38.1。传统灌溉处理的

千粒重最小，分别比 W70 处理和 W75 处理低 0.5g 和 0.4g。传统灌溉处理的产量最高，为 555.6 公斤/亩，

但 W75 处理比传统灌溉处理低 0.12%，而 W70 处理比传统灌溉处理低 2.20%，差别不大。 
 

Table 7. Effects of different treatments on wheat yield and composition 
表 7. 不同处理对小麦产量及构成的影响 

处理 穗数(万) 穗粒数(粒) 千粒重(g) 产量(公斤/亩) 比漫灌增产(%) 

W (CK) 41.7 38.4 34.7 555.6 - 

W70 40.1 38.5 35.2 543.4 −2.20 

W75 41.5 38.1 35.1 555.0 −0.12 

5.4. 全生育期不同补灌处理的麦田耗水量和水分利用率 

由表 8 看出，传统灌溉水分利用率为 0.861 kg/(亩∙mm)，而 W70 和 W75 补灌处理的水分利用率都高

于传统灌溉，分别为 1.152 kg/(亩∙mm)和 1.173 kg/(亩∙mm)，分别提高 33.69%和 36.24%。 
 

Table 8. Precipitation, water consumption in wheat fields, harvested grain yield and water use efficiency 
表 8. 降水量、麦田耗水量、实收籽粒产量和水分利用效率 

处理 生育期降雨量(mm) 麦田耗水量(mm) 实收籽粒产量(kg/亩) 水分利用效率 
[kg/(亩∙mm)] 

W (CK) 218 645.1 555.6 0.861 

W70 218 471.9 543.4 1.152 

W75 218 472.9 555.0 1.173 

6. 结论 

常规灌溉亩产 555.6 kg，W70 亩产 543.4 kg，W75 亩产 555.0 kg，在产量基本稳定的情况下，W70、
W75 的水分利用率高于 W 对照常规，W75 的水分利用率和 W70 的水分利用率持平。因此，测墒节水灌

溉对于产量和水分利用率的提高有较大的推广价值。 
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