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冬小麦种植模式对水分利用效率的影响

齐摇 林,陈雨海*,周勋波,刘摇 岩,高会军
(山东农业大学农学院,作物生物学国家重点实验室,山东泰安摇 271018)

摘要:在同一种植密度下,设 3 种种植模式,包括 25 cm 等行距平作、“20+40冶大小行平作和“20+40冶沟播。 研究了冬小麦沟播

和平作种植对产量及水分利用效率的影响。 结果表明,“20+40冶沟播产量显著高于平作;叶片相对含水量(RWC)、水势(追w)和
叶片水平水分利用效率随生育进程的推进呈整体下降趋势,其中,沟播处理 RWC、追w 和叶片水平水分利用效率的平均值均显

著高于等行距和“20+40冶平作处理;另外,“20+40冶沟播还能明显提高冬小麦田土壤贮水量,减少总耗水量,从而提高水分利用

效率。 灌水增加了冬小麦产量和叶片相对含水量等各水分指标,降低了水分利用效率,减小了各种植模式间差异。 “20+40冶沟
播在灌水 135 mm 条件下既保障产量又较等行距节水 25% 。 由此表明,冬小麦“20+40冶沟播可改善叶片水分状况,提高水分利

用效率,增加作物产量。
关键词:冬小麦;种植模式;水分特征;水分利用效率

Effects of planting patterns on water use efficiency in winter wheat
QI Lin, CHEN Yuhai*, ZHOU Xunbo, LIU Yan, GAO Huijun
Agronomy College of Shandong Agricultural University / National Key Laboratory of Crop Biology, Tai忆an 271018, China

Abstract: One approach to improve winter wheat yield and water use efficiency (WUE) is to identify appropriate crop
planting pattern. The aims of this research were to compare planting pattern in wheat, evaluating yield and WUE. The
experiment was carried out from October in 2008 to June in 2009 at Agronomy Experimental Station of Shandong Agricultural
University. The winter wheat experiment consisted of 3 planting patterns and 3 irrigation schedules under the same plant
population density (1. 8 106 plant / hm2). Row spacing were 25 cm (A), 20 + 40 cm for flat planting pattern (B) and 20
+ 40 cm (double lines in the furrow with 20 cm spacing, and 40 cm between furrows) for furrow (C). The three irrigation
schedules were used at jointing, heading and filling stages respectively; the amount of irrigation was 30 mm, 45 mm and 60
mm every time. Changes in relative water content (RWC), water potential (追w), WUE of leaves, soil water storage, yield
and WUE were investigated in field experiment during the growing seasons of winter wheat. The results showed that yield
leaf water character, and WUE were affected by the planting patterns of winter wheat. Yields furrow planting pattern were
significantly higher than those of flat planting patterns (P<0. 05). The yield had a positive correlation with relative water
content (R=0. 902**) and water potential (R = 0. 571). The relative water content (RWC), water potential (追w) and
WUE of leaves decreased with growth stage, and the average of RWC, 追w and WUE of furrow planting pattern were
significantly higher than those of flat planting patterns (P<0. 05). Moreover, furrow planting pattern obviously increased
soil water storage and WUE, and reduced the water consumption. The irrigation enhanced yields, improved water
characters, decreased WUE and differ in different platting patterns. Planting pattern and irrigation not only significantly
effected WUE of winter wheat, but also had interaction effects. The furrow planting pattern not only had high yield, but also
saved water 25% compared with flat planting patterns. These results indicated that the winter wheat of furrow planting
pattern is the best planting pattern in the amount of irrigation 135 mm, because it improved leaf water conditions, increased
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yields and WUE.

Key Words: winter wheat; planting patterns; water character; water use efficiency

近年来,生产上冬小麦的种植方式出现了多元化。 据统计,仅山东省冬小麦的种植方式就有近 300 种[1]。
目前,秸秆覆盖、沟播、垄作及非等行距种植模式在生产上已经有了广泛应用[2鄄4]。 水是作物生长过程中最重

要的资源因子,是溶解、运送和分配养分的重要载体[5]。 黄淮海地区水分胁迫是冬小麦产量限制的重要因

子,前人研究认为叶水势和相对含水量是反映作物体内水分亏缺最灵敏的生理指标[6鄄7]。 受到水分胁迫的植

物其水势会发生明显下降,同时,渗透调节能力的增强有利于作物抗性的提高和生理功能的维持,尤其在干旱

条件下与产量形成密切关系[8鄄9]。
沟播及垄作条件下,由于地表形状的改变,灌溉水仅局限于沟内,蒸发面也主要局限在沟内,从而使无效

蒸发得以有效控制,最终蒸发量减少。 于舜章、吴巍等研究表明沟播麦田土壤贮水量要明显高于垄作麦田,且
与垄作相比,灌溉对沟播处理各层次的影响更大[10鄄11]。 李全起研究表明,“20+40冶集中种植模式的棵间蒸发

强度均小于等行距处理,尤以沟播最显著[12]。 冬小麦随灌水量的加大耗水系数、耗水量增大,灌溉增加了农

田蒸散,降低了蒸腾与蒸发的比例,导致灌溉水分利用效率降低;限量灌水不但能提高产量,还能一定程度上

提高水分利用率[13鄄14]。 以往对于冬小麦种植模式的研究多与不同灌溉时期相结合,而且关于种植模式与灌

溉量对冬小麦叶片水分特征的研究较少。 本文采用不同的种植模式与相同时期不同灌溉量相结合,分析种植

方式与灌溉量对冬小麦旗叶水分特征以及产量和水分利用效率的影响,探讨种植方式节水的可行性,研究种

植模式与水分利用的关系,以期为冬小麦节水种植模式提供一定的理论依据和技术支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料与设计

试验于 2008—2009 年在山东农业大学农学实验站水分池内进行,水分池面积:3m伊3m。 试验地位于泰安

市南邻(36o10忆N,117o09忆E),土壤类型为壤土,土壤耕层(0—20cm)有机质含量 16. 3g / kg,碱解氮 92. 0mg / kg,
速效磷 34. 8mg / kg,速效钾 95. 5mg / kg;0—60cm 土层的 pH6. 9,容重 1. 50g / cm3,田间持水量 38. 6% 。

试验设 3 种种植方式,3 种灌溉处理。 3 种种植模式分别为平作 25cm 等行距(A)、平作“20+40冶(B)和沟

播“20+40冶(C)(沟底宽 20cm,沟顶宽 40cm,垄高 15cm,在沟底种 2 行小麦);每种种植方式灌三水即:拔节

水—抽穗水—灌浆水,每次灌水量分 3 个水平,分别为:30mm(玉)、45mm(域)、60mm(芋),4 次重复。 沟播集

中灌溉在沟里,平作漫灌,用水表严格控制,生育期间不遮雨。 冬小麦供试品种为济麦 22,于 2008 年 10 月 14
日按 180伊104 株 / hm2 进行人工条播。 试验地播种前施有机肥 120 m3 / hm2,纯氮量 225kg / hm2,P2 O5120kg /

hm2,K2O105kg / hm2,氮肥分底肥和拔节追肥两次施用,沟播在小行内集中施肥,平作普通施肥;磷钾肥均做底

肥,普通施肥。

表 1摇 2008—2009 年冬小麦生育期间降雨量

Table 1摇 Monthly rainfall over the winter wheat growing seasons in 2008—2009

月份 Month 10 11 12 1 2 3 4 5 6 总量 Amount

降雨量 Precipitation / mm 20. 4 4. 9 0. 3 0 12. 1 25. 7 45. 2 42. 8 71. 3 222. 7

1. 2摇 测定项目及方法

1. 2. 1摇 叶片相对含水量(RWC)
在冬小麦挑旗(4 月 22 日)、抽穗(5 月 1 日)、开花(5 月 7 日)、灌浆(5 月 17 日)和成熟期(5 月 26 日)测

定。 于 8:00—9:00 时取样,每小区取 15 个单茎,摘取旗叶分别称其鲜重、饱和鲜重和干重,计算相对含水量:
叶片相对含水量(RWC)= (鲜重-干重) / (饱和鲜重-干重)伊100%

9881摇 7 期 摇 摇 摇 齐林摇 等:冬小麦种植模式对水分利用效率的影响 摇
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1. 2. 2摇 叶片水势

取样方法和测定时期同叶片相对含水量,用 Psypro 露点水势仪测定叶片水势(追w)。
1. 2. 3摇 叶片水平水分利用效率

在冬小麦挑旗后主要生育时期测定。 于 9:00—11:00 用 LI—6400 光合仪测定光合速率和蒸腾速率。
叶片水平水分利用效率(滋mol / mmol)= 光合速率 /蒸腾速率

1. 2. 4摇 土壤贮水量

冬小麦主要生育时期用 CNC503DR 型中子水分仪测定土壤水分,每 10 cm 一个层次,共 12 个层次。
土壤贮水量(mm)= 移(驻兹i伊Zi)

式中,驻兹i 为土壤某一层次体积含水率;Zi 为土壤层次厚度(mm);i 为土壤层次。 本试验为 120 cm 深的

土壤贮水量。
1. 2. 5摇 产量和水分利用效率

于 2009 年 6 月 10 日收获,去除小区边行及两端的植株,进行实收测产,测产面积为 2m2,然后将其折算

成每公顷产量,计算水分利用效率(WUE):
WUE=Y / Eta

式中,Y 为单位经济产量(kg / km2),Eta 为作物耗水量(mm)。
由于实验地点的地下水位大于 5m,故地下水对冬小麦耗水量的影响可忽略不计,试验期间没有大的降

雨,故地表径流可忽略不计。 根据农田水量平衡方程:
Eta=驻W+I+P

式中,驻W 为土壤贮水量变化量(mm),I 为灌溉量(mm),P 为降雨量(mm)。
1. 3摇 气象资料与统计分析

降水等气象资料由泰安市农业气象站(距试验地 500 m)提供;试验数据采用 EXCEL 作图,用 DPS 软件进

行统计分析(LSD 法)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 种植模式对冬小麦旗叶相对含水量的影响

冬小麦旗叶相对含水量随生育进程的推进呈逐渐下降趋势(表 2)。 无论在哪种灌水条件下均以“20+
40冶沟播最高,等行距最低,且沟播显著高于等行距。 整个生育期内,A、B、C3 种种植模式 RWC 平均值分别为

90. 7% 、91. 3%和 92. 2% ,沟播比等行距高出 1. 7% ,达显著差异。 说明种植模式能够明显影响叶片相对含水

量,沟播能够显著提高叶片相对含水量。

表 2摇 种植模式对冬小麦旗叶相对含水量的影响

Table 2摇 Effects of planting patterns on leaf relative water content in winter wheat

处理
Treatment

相对含水量 Relative water content / %

挑旗 FS 抽穗 HS 开花 FLS 灌浆 FIS 成熟 MS
平均值
Mean

A 玉 96. 46d 94. 89d 86. 64e 87. 61e 81. 63h 89. 45e
域 96. 81c 96. 37c 89. 31c 87. 76de 83. 59f 90. 77cd
芋 96. 89c 96. 71bc 90. 03b 88. 24d 86. 96b 91. 77bc

B 玉 96. 52cd 95. 038cd 87. 74d 88. 17d 83. 12fg 90. 12d
域 97. 64b 96. 97b 89. 43c 89. 52bc 83. 70f 91. 45c
芋 97. 68b 97. 15ab 89. 74bc 89. 61b 86. 75bc 92. 19ab

C 玉 97. 69b 95. 78c 89. 03c 89. 41c 84. 61e 91. 30c
域 97. 72b 97. 42ab 90. 14ab 89. 76b 85. 61d 92. 13ab
芋 98. 53a 98. 17a 90. 54a 90. 65a 88. 36a 93. 25a

摇 摇 图中不同字母的值表示在 P<0. 05 水平上差异显著,LSD 数据统计; FS: 挑旗期 Flag stage; HS: 抽穗期 Heading stage. FLS: 开花期

Flowering stage; FIS: 灌浆期 Filling stage; MS: 成熟期 Mature stage

RWC 还受灌水量的影响,3 种灌水量下 RWC 平均值分别 90. 3% 、91. 5%和 92. 4% ,3 种灌水条件下种植

0981 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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模式间最大差距分别为 1. 85% 、1. 48%和 1. 36% 。 由此表明,随灌水量增加,冬小麦旗叶 RWC 逐渐升高;灌
溉减小了种植模式间差距。 种植模式间和灌水量间最大差值分别为 1. 5%和 2. 1% ;说明灌水量对于冬小麦

旗叶相对含水量的影响略高于种植模式。
2. 2摇 种植模式对冬小麦旗叶水势的影响

冬小麦旗叶水势(追w)随生育进程变化趋势与 RWC 相似(表 3),即随生育进程推进 追w 逐渐降低。 开花

期 追w 下降幅度最大,表明此时期是冬小麦需水高峰期。 无论在那种灌水条件下,种植模式间 追w 始终表现

为 “20+40冶沟播>“20+40冶平作>等行距,且在整个测定时期内沟播显著高于等行距。 整个生育期内,A、B、C3
种种植方式 追w 分别为-1. 13 MPa、-1. 10 MPa 和-1. 06 MPa,沟播分别比等行距和“20+40冶平作高 6. 2% 和

3. 6% ,均达显著差异。 说明沟播处理能够明显提高冬小麦旗叶水势。
与 RWC 相同,追w 也受灌水量的影响。 3 种灌水量下 追w 平均值分别-1. 18 MPa、-1. 11 MPa 和-1. 03

MPa,3 种灌水条件下种植模式间最大差距分别为 0. 11 MPa、0. 06 MPa 和 0. 05 MPa。 由此表明,随灌水量增

加,冬小麦旗叶 追w 逐渐升高;灌溉减小了种植模式间差距。 种植模式间和灌水量间最大差值分别为 0. 07
MPa 和 0. 15 MPa;说明灌水量对于冬小麦旗叶相对含水量的影响略高于种植模式。

表 3摇 种植模式对冬小麦旗叶水势的影响

Table 3摇 Effects of planting patterns on leaf water potential in winter wheat

处理
Treatment

水势 Water potential / MPa

挑旗 FS 抽穗 HS 开花 FLS 灌浆 FIS 成熟 MS
平均值
Mean

A 玉 -0. 87e -1. 06d -1. 36c -1. 36d -1. 52d -1. 23de
域 -0. 7bc -0. 92bc -1. 28b -1. 34cd -1. 34c -1. 12c
芋 -0. 66b -0. 81ab -1. 25ab -1. 27b -1. 28ab -1. 05b

B 玉 -0. 79d -1. 09d -1. 36c -1. 33cd -1. 35c -1. 19d
域 -0. 8d -0. 92bc -1. 35bc -1. 27b -1. 33bc -1. 13bc
芋 -0. 65b -0. 88b -1. 26ab -1. 25ab -1. 27a -1. 06b

C 玉 -0. 73c -0. 99c -1. 27b -1. 29bc -1. 30b -1. 12c
域 -0. 69b -0. 90b -1. 24ab -1. 21a -1. 30b -1. 07b
芋 -0. 56a -0. 78a -1. 19a -1. 19a -1. 26a -0. 99a

摇 摇 图中不同字母的值表示在 P<0. 05 水平上差异显著,LSD 数据统计; FS: 挑旗期 Flag stage; HS: 抽穗期 Heading stage. FLS: 开花期

Flowering stage; FIS: 灌浆期 Filling stage; MS: 成熟期 Mature stage

2. 3摇 种植模式对冬小麦旗叶水分利用效率的影响

叶片水平的水分利用效率反映了叶片蒸腾作用所消耗水分的生产能力,叶平水平 WUE 是作物产量和群

体水平 WUE 的基础。 由表 4 可以看出叶片水平 WUE 也是随冬小麦生育进程的推进而逐渐减小;无论在哪种

灌水情况下,各生育期叶片水平WUE大小均为“20+40冶沟播>“20+40冶平作>等行距;整个生育期内WUE平

表 4摇 种植模式对冬小麦旗叶水分利用效率的影响

Table 4摇 Effects of planting patterns on leaf water use efficiency (WUE) in winter wheat

处理
Treatment

旗叶水分利用效率 Leaf water use efficiency(滋mol / mmol)

挑旗期 FS 抽穗期 HS 开花期 FLS 灌浆期 FIS 成熟期 MS
平均值
Mean

A 玉 3. 53 2. 87 2. 55 2. 14 1. 31 2. 48d
域 3. 69 2. 77 2. 05 2. 24 1. 49 2. 45e
芋 3. 25 2. 95 2. 21 2. 44 1. 49 2. 46de

B 玉 3. 66 2. 76 2. 35 2. 26 1. 60 2. 53d
域 4. 48 2. 76 2. 19 2. 38 1. 65 2. 69c
芋 3. 89 2. 78 2. 38 2. 42 1. 75 2. 64c

C 玉 3. 84 2. 90 2. 47 2. 42 1. 86 2. 70c
域 4. 89 2. 79 2. 44 2. 65 1. 73 2. 90a
芋 4. 17 2. 93 2. 55 2. 55 1. 65 2. 78b

摇 摇 图中不同字母的值表示在 P<0. 05 水平上差异显著,LSD 数据统计; FS: 挑旗期 Flag stage; HS: 抽穗期 Heading stage. FLS: 开花期

Flowering stage; FIS: 灌浆期 Filling stage; MS: 成熟期 Mature stage

1981摇 7 期 摇 摇 摇 齐林摇 等:冬小麦种植模式对水分利用效率的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

均值“20+40冶沟播分别比等行距和“20+40冶平作高 13. 4%和 6. 5% ,均达显著差异。
由于群体中个体之间的差异以及环境条件的影响,叶片水平 WUE 与群体水平 WUE 存在一定的差距。 随

灌水量的增加叶片水平 WUE 无明显的变化趋势。 A、B、C3 种种植模式叶片水平 WUE 分别为 2. 46滋mol /
mmol、2. 62滋mol / mmol 和 2. 79滋mol / mmol,种植方式间最大差值为 0. 33滋mol / mmol;3 种灌水条件下叶片水平

WUE 分别为 2. 57滋mol / mmol、2. 68 滋mol / mmol 和 2. 63滋mol / mmol,灌水量间最大差值为 0. 11滋mol / mmol,说
明灌水量对叶片水平 WUE 的影响不如种植模式明显。
2. 4摇 种植模式对冬小麦土壤贮水量的影响

由冬小麦土壤贮水量变化图可以看出(图 1),无论哪种灌水情况下,冬小麦土壤贮水量随生育进程的推

进呈逐渐降低的趋势。 由于拔节后灌水量逐渐增大,不同灌水量间变化趋势有所不同。 在冬小麦整个生育期

内土壤贮水量大小始终为“20+40冶沟播>“20+40冶平作>等行距,整个生育期内土壤贮水量平均值“20+40冶沟
播分别比“20+40冶平作和等行距高出 3. 50%和 7. 81% ,沟播处理能够明显提高冬小麦土壤贮水量,减少农田

总蒸散量。
3 种灌水量下土壤贮水量平均值分别 319mm、339mm 和 350mm,3 种灌水条件下种植模式间最大差距分

别为 36. 3mm、26. 1mm 和 13. 3mm。 由此表明,灌水增加了土壤总贮水量,尤其是拔节期以后;同时灌溉减小

了种植模式间差距。 种植模式间和灌水量间最大差值分别为 25. 2mm 和 31. 1mm;说明灌水对于土壤贮水量

的影响高于种植模式。 成熟期玉水和芋水条件下 3 种种植模式土壤贮水量平均值分别为 279. 2mm 和

336郾 2mm,芋水比玉水高 57. 0mm,而两种灌水量总差异为 90mm。 由此说明,灌芋水条件下,冬小麦生育期间

的灌水量大部分用于土壤贮水量的增加,没有被作物充分利用。

图 1摇 种植模式对冬小麦土壤贮水量的影响

Fig. 1摇 Effects of planting patterns on soil storage water in winter wheat

BW: 冬前 Before winter; RS:返青期 Regreening stage;SS: 起身期 Setting stage; JS: 拔节期 Jointing stage; FS: 挑旗期 Flag stage; HS: 抽穗期

Heading stage. FLS: 开花期 Flowering stage; FIS: 灌浆期 Filling stage; MS: 成熟期 Mature stage

2. 5摇 种植模式对冬小麦产量及水分利用效率的影响

由表 5 和表 6 可以看出,无论在哪种灌水条件下,农田总耗水量“20+40冶沟播<“20+40冶平作<等行距,在
灌水量较少的玉水下,“20+40冶沟播显著低于“20+40冶平作和 25cm 等行距,且“20+40冶平作显著低于 25cm
等行距;随灌水量增加,“20+40冶沟播与平作间差异不显著,但均显著低于 25cm 等行距。 由此表明,“20+40冶
沟播处理能够显著减少农田总耗水量,尤其是在灌水量较少情况下。 3 种灌水量条件下产量和WUE 均表现为

“20+40冶沟播>“20 +40冶平作>25cm 等行距, “20 +40冶沟播产量和 WUE 平均值分别比 25cm 等行距高出

10郾 6%和 10. 5% ,均达显著差异水平。 表明沟播处理能够显著提高冬小麦产量和 WUE。
随灌溉量的增加,总耗水量和产量呈显著增加的趋势;WUE 则随灌溉量的增加而显著降低。 “20+40冶沟

播产量在灌玉水和域水条件下,分别与 2 5cm 等行距在灌域水和芋水条件下无显著差异,说明“20+40冶沟播
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能够在较少灌水情况下维持较高产量。 对冬小麦水分利用效率方差分析表明(表 6),种植模式与灌溉不仅分

别显著影响冬小麦水分利用效率,而且二者存在显著的互作效应。 等行距种植在灌芋水条件下产量达到最高

值,而“20+40冶沟播在灌域水条件产量与其无显著差异,表明在保障较高产量条件下,灌域水“20+40冶沟播较

灌芋水等行距节水 25% 。

表 5摇 种植模式对冬小麦产量和水分利用效率的影响

Table 5摇 Effect of planting patterns on yield and water use efficiency (WUE) in winter wheat

处理
Treatment

总耗水量 / mm
Total water consumption

产量 / (kg / hm2)
Yield

水分利用效率 / (kg·hm-2·mm-1)
WUE

A 玉 339. 20f 5795. 9f 18. 79e

域 294. 20d 6647. 4d 18. 11f

芋 412. 09a 7441. 7b 18. 06f

B 玉 328. 91g 6459. 8e 20. 47b

域 370. 51e 7304. 9c 19. 83c

芋 404. 39b 7826. 4a 19. 35d

C 玉 325. 75h 6507. 1de 20. 95a

域 369. 54e 7491. 7b 20. 23b

芋 401. 55bc 7993. 8a 19. 56d

摇 摇 图中不同字母的值表示在 P<0. 05 水平上差异显著,LSD 数据统计

表 6摇 冬小麦水分利用效率的方差分析

Table 6摇 Analysis of variance for water use efficiency in winter wheat

变异来源
The origins of variance

平方和
SS

自由度
df

均 方
MS F P

区组 Among blocks 0. 0174 2 0. 0087

种植模式间 Among planting patterns 21. 8084 2 10. 9042 583. 137 0. 0000

灌溉间 Among irrigations 5. 2164 2 2. 6082 11082. 58 0. 0000

种植模式伊灌溉 Planting patterns 伊 Irrigations 0. 4643 4 0. 1161 493. 24 0. 0001

误差 Error 0. 0028 12 0. 0002

总变异 Total variance 27. 5842 26

3摇 讨论

前人研究表明,叶片含水量和水势可影响植物生长等生理、生化过程,与作物光合产物的分配及产量形成

有密切关系[15,16]。 本实验结果表明,无论在哪种灌水情况下,“20+40冶沟播水势和相对含水量显著高于等行

距,这与李全起研究结论相一致[12]。 其研究表明,无论在灌溉还是不灌溉条件下,沟播冬小麦始终维持较高

的叶片相对含水量和水势。 冬小麦产量与叶片水势和相对含水量均呈正相关( r = 0. 571,r = 902**),相同灌

水情况下“20+40冶沟播显著高于“20+40冶平作和等行距。 随灌水量增加,叶片水势和相对含水量均有所增

加,冬小麦产量也随灌水量增加逐渐增加,且“20+40冶沟播产量在玉水和域水条件下分别与等行距处理在域
水和芋水条件下产量相当。 由此表明,“20+40冶沟播能够显著提高冬小麦水势和相对含水量,从而显著提高

产量,并且能够在不增加灌水量的情况下提高产量。
水分供应状况影响小麦叶片扩展和叶片气孔的开启,进而影响光合作用[17],即影响叶片水平水分利用效

率。 本试验结果表明,无论在哪种灌水情况下,各生育期叶片水平 WUE 大小均为“20+40冶沟播>“20+40冶平
作>等行距;灌水量对叶片水平 WUE 无明显影响。 与叶片水平 WUE 不同,冬小麦产量水平 WUE 随灌水量增

加显著降低,作物的水分利用效率受作物种类、灌溉制度、栽培技术等多种因素影响[18鄄21]。 本试验研究表明,
在相同灌水量条件下“20+40冶沟播处理产量水平 WUE 显著高于“20+40冶平作和等行距。 由此表明,沟播能

够在提高产量的同时提高水分利用效率。
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随灌水量增加土壤贮水量增加,从而使冬小麦总耗水量不断增加。 王法宏、Abu鄄Awwad 等研究得出在垄

播沟灌条件下节约灌溉水 30% 仍可提高冬小麦的水分利用效率,沟灌较漫灌提高土壤水分含量约

230% [22鄄23]。 本研究表明,相同灌水情况下,“20+40冶沟播处理土壤贮水量明显高于“20+40冶平作和等行距,
而总耗水量却低于“20+40冶平作和等行距,由此使“20+40冶沟播处理水分利用效率显著高于“20+40冶平作和

等行距。 较多的灌水增加了土壤含水量,使土壤贮水量增加,但增加的土壤贮水量并没有被作物完全消耗,从
而影响水分利用效率。
4摇 结论

本试验通过调整个体间水平空间位置,研究了冬小麦种植模式对冬小麦产量及水分利用效率的影响,重
点从冬小麦叶片水分特征和土壤贮水量方面分析种植模式与水分利用的关系。 研究表明,通过改变种植模式

达到冬小麦高产节水目的是可行的,且在灌水 135mm 条件下“20+40冶沟播是冬小麦高产节水最理想种植

模式。
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