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摘 要:为了研究水分条件对不同基因型和抗旱性冬小麦生长发育和产量的影响 ,选用栽培二粒(原始小麦)、西农

9871(敏感型现代小麦)和长武 134(抗旱性现代小麦)进行了研究。结果发现:栽培二粒小麦分蘖和株高受水分的影

响大,拔节期灌水对西农 9871 和长武 134 株高和分蘖没有显著影响, 说明了原始品种生长发育受水分制约大于现代

品种。栽培二粒小麦的产量在不同水分条件下没有显著变化, 但西农 9871 和长武 134 不灌水处理的产量是充分灌水

处理的 50% ,拔节期灌水并没有显著提高产量,说明了现代品种产量受水分影响大于原始品种。
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Effects of Water Conditions on Growth and Yield of Winter Wheat
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Abstract: To study the effect of water conditions on growth and yield of different genotype and drought resistance

winter wheat, In this paper, T . dicoccon Schuebl ( original variety ) , T. aestivum L Xinong9871( sensitive modern

wheat) and T . aestivum L Changwu134 ( drough-t resistant modern varieties) w ere used in the experiment. The re-

sults show ed that: T. dicoccon Schuebl wheat tillering and plant height are more severely affected by water supply,

the irrigat ion in jointing has no signif icant effect on tiller and plant height to T. aestivum L Xinong9871 and T. aes-

tivum L Changwu134. It show s that : the growth and development of or ig inal v ar iet ies are mor e significant ly

rest ricted by w ater than modern variet ies. T. dicoccon S chuebl yields in dif ferent w ater condit ions have no

significant v ar iat ion, but y ields of T. aest iv um L Xinong9871 and T . aesti vum L Changwu134 w ith no irriga-

t ion are half of that w ith suf ficient w ater, how ever, ir rigat ion in joint ing did no t signif icant ly increase yield,

w hich means that the modern variet ies yield is mor e af fected by w ater than the o riginal variet ies.
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  全球 70% 的种植小麦分布于干旱、半干旱地

区[ 1] ,我国是世界上干旱半干旱土地面积较大的国

家,其中北方地区耕地面积约占全国耕地总量的

45% ,但水资源仅占全国总量的 9. 7% , 水资源短缺

已严重影响了北方地区农业的可持续发展,同时还存

在灌溉水有效利用率低(仅 40%左右)
[ 2]
、水资源浪

费严重等问题。小麦是需水较多的主要粮食作物之

一,由于全球气候变化和水资源日益短缺,干旱缺水

已成为影响小麦增产的最重要非生物限制因素 [ 3]。

大量研究表明,由于耗水特性和生理特点的差异, 不

同品种小麦对水分亏缺的敏感程度不一样 [ 4]。目前,

国内外对小麦栽培品种在不同水分条件下的反应作

了大量的研究,但是对原始品种和现代品种、水地品

种和旱地品种在不同水分条件下的反应差异研究较

少,因此本实验从品种进化和抗旱性差异两个方面选

用了 3个品种,通过比较其在不同水分条件下的生长

发育和产量变化及其规律,以期为旱地小麦高产高效

栽培提供一些理论指导。



1  材料与方法

1. 1  实验材料
本实验采用原始品种栽培二粒、现代品种西农

9871(敏感性品种)、长武 134(耐旱性品种) , 各品种

基本属性见表 1。

1. 2  实验处理
实验于 2009年 10月- 2010 年 6月在水土保持

研究所大型活动防雨棚内和棚外田间进行。每个小

区面积为 3 m @ 2. 2 m, 小区间用 2 m 高的水泥墙隔

开,以防止水分渗出和相互渗入。小麦株行距为 2

cm @ 20 cm (点播)。棚内进行干旱处理(不灌水处

理)和拔节期灌水 600 m3 / hm 2 (灌一水处理) ,棚外进

行充分灌水处理(根据降雨情况随时保持土面湿润,

每次灌水量根据小区土壤的水分含量, 达到 1 m 土

层内的土壤含水量保持在田间持水量的 75% ? 5%

范围。3个品种,每品种 3个水分处理,每处理重复 3

次,共 27小区,随机排列。

表 1  实验材料及属性

品种编号 品种名 基因型 简要属性

A 栽培二粒( T . dicoccocum Schuebl, 4n= 28) AABB 原始品种

B 西农 9871( T . aes tivum L X inong9871, 6n= 42) AABBDD 现代品种, 水分敏感品种

C 长武 134( T . aes tiv um L Changw u134, 6n= 42) AABBDD 现代品种, 抗旱品种

1. 3  测定项目及方法

1. 3. 1  单株分蘖数  分别在拔节期、开花期、灌浆期

和收获期时每个小区内取 1 m
2
面积, 依据点播时的

株距和行距确定其基本苗数, 数其分蘖, 根据单株分

蘖= 分蘖总数/基本苗数,算出该小区的单株分蘖数。

1. 3. 2  株高  采取定株测量的方法, 每个品种的每

个处理固定 10株小麦, 分别在拔节期、开花期、灌浆

期、收获期测定其主茎高。植株高度抽穗前以地面至

心叶叶尖为准, 抽穗后量至穗尖。

1. 3. 3  耗水量  小区耗水量由水量平衡公式计算:

ET= R+ I+ $W

式中: ET ) ) ) 耗水量 ( mm ) ; R ) ) ) 生育期降水量
( mm ) (降雨量用放置于田间的雨量筒测得) ; I ) ) ) 灌

水量( mm) ; $W ) ) ) 土壤贮水量的减少量( mm ) (用

中子仪测定的播种前和收获后小区的土壤含水量之

差,每小区测 2 m 深度, 0~ 1 m 每 10 cm 测一次, 1~

2 m 每 20 cm 测一次)。

1. 3. 4  产量  收获时,各小区取 1 m
2
面积的小麦, 人

工脱粒,风干称重。将单位面积的产量转化为 kg/ hm
2
。

1. 3. 5  水分利用效率( WU E)

WUE= Y / ET

式中: Y ) ) ) 小麦籽粒产量( kg/ hm2 ) ; ET ) ) ) 田间耗
水量( mm)。

1. 4  数据整理

采用 SAS- V8 处理软件进行统计分析, 新复极

差法检验处理间的差异显著性水平( P< 0. 05差异显

著, P< 0. 01差异非常显著)。

2  结果分析

2. 1  单株分蘖
随着小麦的生长发育,无效分蘖逐渐死亡,分蘖

呈递减趋势,到收获期最低。如图 1所示:在不灌水

处理下, 西农 9871和长武 134的分蘖从拔节期到开

花期迅速减少,开花期后减少缓慢, 栽培二粒分蘖在

整个生育期直线减少。收获期栽培二粒的分蘖最小,

长武 134最大,说明当水分亏缺时原始品种比现代品

种无效分蘖多。与不灌水相比灌一水处理下, 西农

9871和长武 134 的分蘖随着小麦生长发育缓慢减

少, 栽培二粒从拔节期到开花期迅速减少, 开花期后

减少缓慢,说明拔节期灌水可以防止小麦分蘖迅速减

少。充分灌水下,三个品种分蘖从拔节期到开花期迅

速减少, 到开花期后减少的速度逐渐缓慢, 整个生育

期的单株分蘖数依次为:西农 9871> 长武 134> 栽培

二粒。收获期小麦分蘖图反映了充分灌水下分蘖最

大, 栽培二粒小麦灌一水比不灌水分蘖大, 而西农

9871和长武 134 不灌水处理下的分蘖大于灌一水,

说明原始品种的分蘖对水分依赖大于现代品种,同时

拔节期灌水不能增加现代品种的分蘖,只能减缓无效

分蘖死亡的速度。

2. 2  株 高

株高是表现水分条件对作物形态影响的一个重

要指标, 不同品种的小麦株高受水分条件影响有差

异。如图 2所示,长武 134在拔节期株高略高于栽培

二粒和西农 9871,随着小麦的生长发育,株高逐渐增

加。开花期后栽培二粒生长迅速,到灌浆期株高明显

大于其他两个品种。长武 134在整个生育期内株高

均大于西农 9871,收获期 3个品种的株高依次为: 栽

培二粒> 长武 134> 西农 9871。同时从收获期株高

图中得出:小麦的株高随着灌水量的增加而增加, 其

中, 栽培二粒的株高在 3 个水分处理下差异显著, 而

西农 9871和长武 134灌一水和不灌水处理下株高基

本没有差异, 说明原始品种的株高受水分影响大, 同

时, 拔节期灌水不能增加现代品种的株高。

218                  水 土 保 持 研 究                    第 18 卷



注: A表示栽培二粒, B表示西农 9871, C表示长武 134。1表示不灌水, 2表示灌一水, 3表示整个生育期充分灌水,下同。

图 1  水分条件对不同品种单株分蘖的影响

图 2  水分条件对不同品种株高的影响

2. 3  耗水量

3个品种不同水分处理下的总体耗水量依次为:

充分灌水> 灌一水> 不灌水, 灌水量增大,耗水量增

加,同时, 不同品种的同一水分处理之间又有差异。

在不灌水和灌一水处理下, 长武 134的耗水量最大,

栽培二粒和西农 9871耗水量较小且两个水分处理之

间差异不大;在充分灌水处理下, 栽培二粒耗水量最

大,西农 9871和长武 134 的耗水量之间没有显著差

异。说明在水分亏缺时旱地品种耗水量大于原始品

种和水地品种, 而水分充足时原始品种的耗水量要大

于现代品种。因此耗水量因水分处理和品种的不同

而存在差异。

2. 4  产量与水分利用效率

千粒重是小麦产量构成中一个重要指标。3个

品种不同水分处理下千粒重的总体趋势是:充分灌水

> 灌一水> 不灌水。其中, 栽培二粒的千粒重最小,

同时各水分处理间差异不显著,说明水分对原始品种

的千粒重影响较小。西农 9871与长武 134 千粒重在

充分灌水处理与其它两种水分处理方式相比差异非

常显著( P= 0. 004 5) ,而灌一水与不灌水处理差异不

大, 说明水分对现代品种的千粒重影响较大, 但拔节

期灌水不能显著提高小麦的千粒重。

不同水分条件下产量变化趋势和千粒重保持一

致, 依次为充分灌水> 灌一水> 不灌水。栽培二粒在

3种水分条件下产量显著不差异, 但长武 134和西农

9871充分灌水下产量是其他两处理的两倍, 不灌水

和灌一水时产量差异不显著。说明水分对产量的影

响很大, 但拔节期灌水不能显著提高小麦产量。

水分利用效率( WU E)是植物节水抗旱高产的一

个重要指标,是植物利用水分合成生物产量能力的体
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现。WUE 受产量和耗水量的制约, 因此, 小麦的

WUE 因耗水量和产量差异而不同。

如表 2所示,栽培二粒的 WUE 在灌一水处理下

最大,充分灌水最小;西农 9871的WUE 不灌水处理

下最大, 充分灌水时最小; 长武 134 的 WUE 在不灌

水处理下最大,灌一水时最小; 说明产量的增加并不

能提高小麦的WUE,而适度的干旱却能提高小麦的

WUE。

表 2  不同品种小麦产量和水分利用效率在不同水分条件下的差异

小麦品种 水分条件 千粒重/ g
产量/

( kg# hm- 2 )
耗水量/ mm

水分利用效率/

( kg# hm- 2 # mm- 1 )

栽培二粒

A1 26. 48a( ab) 2086. 7a( B) 164. 18B( a) 10. 11b( B)

A2 27. 77a( a) 2270a( b) 177. 59B( a) 12. 78a( B)

A3 28. 42a( B) 2846. 7a( B) 442. 19A( A ) 8. 39c( B)

西农 9871

B1 26. 63B( a) 4023. 3B( A ) 162. 30B( a) 25. 13a( A )

B2 26. 95B( a) 4226. 7B( a) 167. 48B( a) 23. 27b( A)

B3 34. 82A ( A ) 8580A ( A ) 401. 77A ( B) 21. 82c( A )

长武 134

C1 28. 33B( a) 4076. 7B( A ) 181. 60B( a) 22. 96a( A )

C2 28. 99B( a) 4363. 3B( a) 222. 23B( a) 20. 09b( A)

C3 36. 99A ( A ) 8763. 3A( A) 414. 57A ( B) 23. 75a( A )

注:表内数字右侧的字母表示同一品种不同水分处理间差异显著水平( 括号内字母表示: 不同品种同一水分处理) ,有显著差异的用不同字母表

示,没有显著差异的用相同字母表示,达到 5%显著水平用小写字母表示, 1%显著水平用大写字母表示。

3  讨论与结论

研究表明,小麦的分蘖受水分条件的影响,并且随

着灌水量的增加而增加[ 5] ,本实验得出相同的结论, 同

时还发现原始品种的分蘖对水分依赖大于现代品种。

小麦的株高受水分影响大,起身水与拔节水对株

高的影响最为显著[ 6]。本实验得出小麦株高随灌水

量增加而增加, 但拔节期灌水对现代品种株高的影响

不显著,这可能与本实验小麦在拔节期时外界气温低

于往年有关, 气温低时小麦生长缓慢, 株高随水分增

加不显著。还有研究表明,栽培二粒小麦在不同水分

处理下株高差异很显著说明原始品种的株高受水分

制约大于现代品种[ 8]。本实验也得出栽培二粒在不

同水分处理下株高差异显著, 而西农 9871和长武 134

小麦在不同水分处理下株高差异不显著。

拔节期是小麦需水的重要时期, 冬小麦拔节期灌

水可取得明显的增产效果[ 11] 。本实验得出拔节期灌

水可以提高小麦的产量, 但是与不灌水相比差异不显

著, 这与本实验拔节期外界温度低, 同时整个生育期

阴雨天气多, 光合弱有关。有研究发现, 同一作物的

不同品种在高效用水方面也存在着较大的生理和遗

传差异,其产量、耗水量、水分利用效率( WUE)之间

存在很大的调节余地
[ 9]
。黄明丽等

[ 10]
通过盆栽实验

也得出随染色体倍性的增加, 产量却显著增加。Sid-

dique
[ 12]
与张岁岐

[ 13]
等认为现代小麦品种的产量、水

分利用效率较古老品种高的原因与其快速生长、开花

早、冠层结构改善和高的收获指数有关。同时不同的

水分条件下原始品种产量的差异较小, 而现代品种产

量差异很大,几乎达到 50%。说明现代品种的产量受

水分影响大于原始品种。在本实验得出栽培二粒的

产量显著低于西农 9871和长武 134,同时随着灌水量

的增加, 4n- 6n的进化过程中, 冬小麦整株水平上的

WUE 也呈递增趋势,现代品种 WUE 高于原始品种,

最高相差 50%左右。

小麦生长发育受水分影响较大,分蘖、株高、产量

随水分供应的增加而增加,但是拔节期灌水对小麦生

长发育及产量构成的影响不显著。本实验只进行了 3

个水分处理, 同时也只设定在拔节期灌水, 是否其他

生育期灌水会显著影响小麦生长发育和产量构成则

有待于进一步的研究。
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( 2) : 116-120.
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度 15%以下的干旱胁迫环境,至于后期生长过程中的

幼苗形态和生理生化变化,还有待进一步研究和探讨。

4  结论

试验结果表明, 沙冬青种子在 PEG浓度为 5%~

10%时能够萌发生长,通过增加渗透调节物质如可溶

性蛋白和脯氨酸的含量, 提高保护性酶 SOD、POD与

CA T 的活性来抵抗胁迫环境。其能够忍受 PEG 浓

度 15%的干旱胁迫环境, 但已经开始出现不适现象,

在高浓度( 20%和 25% )时保护作用被抑制, 种子基

本不能萌发, 萌发幼苗矮小枯黄, 死亡率上升, 抗性

下降。
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