
内蒙古河套灌区非充分灌溉对春小麦生长的影响
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摘 要：为了制定春小麦的节水灌溉制度，在内蒙古河套灌区开展春小麦非充分灌溉田间试验，通过测定土壤含水率、春

小麦生长及产量指标，研究非充分灌溉对土壤水分分布及春小麦生长的影响。结果表明：在 0～100 cm土层内，灌溉水

量为 100%ETc（ETc为作物实际需水量）的充分灌溉和 80%ETc的非充分灌溉的土壤含水率随着土层深度的增加而增大，

60%ETc的非充分灌溉土壤含水率主要集中在亚表层土壤（20～40 cm）和中层土壤（40～60 cm）。灌溉水量为 80%ETc的
非充分灌溉对春小麦生长和产量指标的影响较小，与充分灌溉相比，降低 5%～13%；灌溉水量为 60%ETc的非充分灌溉对

春小麦生长和产量指标影响较大，与充分灌溉相比，降低 10%～37%。在研究区采用灌溉水量为 80%ETc的非充分灌溉，

生育期内灌溉定额为 288 mm，对春小麦生长及产量的影响较小，可以达到节水灌溉的目的。
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Effect of Deficit Irrigation on Spring Wheat Growth in Hetao Irrigation Area of
Inner Mongolia
ZHOU Ling
(College of Resources and Environmental Sciences, Chifeng University, Chifeng 024000, China)
Abstract：In order to provide theoretical basis for the establishment water- saving irrigation schedule for spring
wheat, a field experiment was conducted under deficit irrigation with spring wheat in Hetao irrigation area of Inner
Mongolia. The soil moisture content, spring wheat growth and yield index were measured for study the effects of irri­
gation water amount on soil water distribution and spring wheat growth. The research results showed that in the 0~
100 cm soil layer, the soil moisture content of 100% ETc sufficient irrigation and 80% ETc deficit irrigation in­
creased with the increase of soil depth. The soil moisture content of 60% ETc deficit irrigation was mainly concentrat­
ed in subsurface soil layer (20~40 cm) and middle soil layer (40~60 cm). The deficit irrigation of 80% ETc had little
effect on spring wheat growth and yield index. The spring wheat growth and yield index decreased by 5%~13% com­
pared with 100% ETc sufficient irrigation. The deficit irrigation of 60% ETc had great effect on spring wheat growth
and yield index. The spring wheat growth and yield index decreased by 10%~37% compared with 100% ETc suffi­
cient irrigation. The deficit irrigation of 80% ETc is recommended as a result of the spring wheat growth and yield de­
creasing slightly in researching area, which can achieve the purpose of water-saving.
Key words：Deficit irrigation; Soil water distribution; Spring wheat; Growth; Yield

1 研究背景

内蒙古河套灌区是我国三大灌区之一，位于

内蒙古自治区西部，地处北纬 40°11′～41°36′，东
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经 107°19′～108°10′之间，该灌区气候干旱少雨，

蒸发强烈，且水资源短缺，属于温带大陆性干旱

地区 [1-2]。近年来，水利部出台相关管理政策，将

河套灌区每年的引水量由过去的 50亿 m3降至 36
亿 m3，黄河水资源短缺问题已成为制约河套灌区

社会发展和农业生产的重要因素，发展节水农业

已成为该灌区当务之急 [3-4]。该灌区是内蒙古重

要的优质春小麦生产基地之一，小麦播种面积占

粮食作物总播种面积的一半以上 [5-6]。河套灌区

春小麦生长季节降雨量较少，春小麦生长发育完
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2.2 试验设计

本试验在试验站大田中进行，9个试验小区，

每个小区长 4 m，宽 3 m，面积 12 m2，每个试验小

区四周用红砖和防渗隔离带隔开，做成四周防止

侧渗的无底侧坑，试验小区两旁具有春小麦保护

区。本次试验根据灌溉定额，设置 3个处理，每个

处理重复 3次，采用随机排列方式布置。

试验设置 3种灌溉定额，T1（充分灌溉，100%
ETc），T2（非充分灌溉，80% ETc），T3（非充分灌

溉，60% ETc），ETc为春小麦的实际作物需水量，根

据 Penman-Monteith公式计算得到的 ET0乘以春小

麦的作物系数 Kc值得到，春小麦生育期内 ETc值
为 360 mm[14]。根据春小麦不同生育阶段，结合当

地实际经验，设置灌溉方案如表 2所示。试验站

具有管道供水到试验地，采用畦灌灌水方式，供

水管道的末端安装有水表，可以用来精确控制每

次灌溉水量。供试作物为当地春小麦，品种为

“永良 4号”，于 2016年 3月 20日播种，7月 20日收

获，全生育期为 122天，出苗期（4月 1日～4月 15
日），分蘖期（4月 16日～5月 4日），拔节期（5月 5
日～5月 31日），抽穗期（6月 1日～6月 15日），灌

浆期（6月 16日～7月 5日），成熟期（7月6日～7月
20日）。春小麦播种密度为 6×106株/hm2，播种前整

平试验地，一次性施入尿素 150 kg/hm2、磷酸二按

300 kg/hm2、钾肥 225 kg/hm2。试验期间所有的农艺

全依赖于灌溉，引黄次数较多，耗水量较大。为

了减少河套灌区春小麦的引黄灌溉水量，保障灌

区其他农作物生长的用水需求，保持河套灌区农

业生产用水的平衡，发展春小麦节水灌溉技术措

施势在必行 [7]。非充分灌溉是一种有效的节水灌

溉方式，大力发展非充分灌溉技术是解决河套灌

区水资源短缺的一个重要途径 [8]。国内外学者进

行了大量有关非充分灌溉对小麦生长影响的研

究。褚桂红等 [9]在山西临汾开展了冬小麦非充分

灌溉试验，研究了不同生育期缺水和不同缺水程

度对冬小麦生长发育和产量的影响，结果表明非

充分灌溉对冬小麦叶面积、产量和水分利用效率

的影响显著。魏志莉等 [10]在泾惠渠灌区开展了冬

小麦非充分灌溉试验，研究了不同生育期灌溉水

量对冬小麦株高、产量、水分利用效率和经济效

益的影响，确定了泾惠渠灌区冬小麦合理的非充

分灌溉模式。Tari等 [11]在土耳其开展了小麦非充

分灌溉试验，研究了不同灌溉水量对小麦产量、

品质和水分利用效率的影响，研究表明在拔节期

和抽穗期水分亏缺会降低小麦的产量。Li等 [12]研

究了耕作模式下非充分灌溉对冬小麦产量和水分

利用效率的影响，研究表明应用精确种植模式和

非充分灌溉联合作用下可以最大化地提高冬小麦

的产量和水分利用效率。前人研究大部分是针对

冬小麦开展非充分灌溉的研究，而对河套灌区春

小麦非充分灌溉的研究较少。本研究通过在内蒙

古河套灌区开展春小麦非充分灌溉田间试验，研

究非充分灌溉下土壤水分分布规律及对春小麦生

长及产量的影响，为河套灌区制定春小麦节水灌

溉制度提供理论依据。

2 材料与方法

2.1 试验区概况

田间试验于 2016年 3～7月在内蒙古河套灌区

解放闸灌域沙壕渠试验站进行。该研究区位于内蒙

古自治区巴彦淖尔市杭锦后旗，属于典型的温带大

陆性干旱、半干旱地区，海拔为 1 032～1 050 m，多
年平均气温为 6.9 ℃，降雨稀少，蒸发强烈，多年

平均降水量和蒸发量分别为 138.2 mm和 2 096.4
mm，多年平均地下水埋深为 1.79 m[13]。研究区土

壤主要理化性质见表 1。

表1 土壤理化性质

土层深度（cm）
0～20
20～40
40～60
60～80
80～100

砂粒（%）
69.03
72.11
40.14
52.13
53.11

粉粒（%）
15.21
13.02
42.21
34.48
34.14

黏粒（%）
14.86
14.87
17.89
13.82
12.75

有机质（g/kg）
7.86
6.65
6.74
2.74
2.69

CEC(mmol/kg)
270
272
276
281
276

土壤容重 (g/cm3)
1.54
1.62
1.36
1.40
1.42

土壤质地

砂壤土

砂壤土

砂壤土

壤土

壤土

表2 各处理灌溉方案 mm

处理

T1
T2
T3

灌水定额

5月 4日
90
72
54

5月 30日
90
72
54

6月 21日
90
72
54

7月 2日
90
72
54

灌溉定额

360
288
216
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措施跟当地实际情况保持一致。2016年春小麦生

育期内有效降雨量为52.4 mm。
2.3 测定项目与方法

在春小麦播种前、收获后和灌溉前后采用土

钻分层获取土样，每个取样点都分为 6层，分别为

0～10、10～20、20～40、40～60、60～80、80～100
cm，每个取样点深度为 0～100 cm；采用烘干法

（土样在 105℃烘箱内烘 8 h）测定土壤的含水率。

在春小麦出苗后，每 7～10 d利用精度为 0.01 m的
钢卷尺测量春小麦的株高，在春小麦每一个生育

期利用冠层分析仪来测定春小麦的叶面积指数，

利用叶绿素仪测定春小麦叶片的叶绿素相对值，

每个处理重复 5次 [15-16]。春小麦收获时进行考种

和测产，分别测定春小麦的每穗粒数、每穗粒重、

地上干物重和千粒重，每个处理重复 5次；每个试

验小区收割 1 m2春小麦进行脱粒并晒干后进行测

产，再换算成公顷产量。

3 结果与分析

3.1 土壤水分分布规律

由图 1可以看出，各处理土壤水分分布规律

基本类似，在春小麦抽穗期前各土层土壤含水率

具有明显的分层现象，T1和 T2处理表现出土壤含

水率随着土壤深度的增加而增大，这主要是研究

区 6月份之前降雨较少，温度不高，土壤蒸发较

小，土壤含水率在灌溉后随着土壤深度的增加而

往下运移。T3处理表现出中层土壤（40～60 cm）
和亚表层土壤（20～40 cm）的含水率高于表层土

壤（0～20 cm）和深层土壤（60～100 cm），这主要

是 T3处理灌溉水量较少，土壤含水率主要集中在

亚表层土壤和中层土壤，土壤水分较少运移到深

层土壤。在抽穗期后（第 3次灌水），各土层土壤

含水率比较接近，含水率比较低，这主要是研究

区 6月份之后温度迅速升高，土壤蒸发强烈，春小

麦抽穗-灌浆期耗水量大，植株蒸腾量也较大，因

此各土层土壤含水率都较低。收获后与播种前相

比各处理土壤含水率均呈现出逐渐减小的趋势。
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图1 不同处理土壤含水率变化规律

由图 2可知，表层土壤（0～20 cm）在春小麦

拔节期前，各处理的土壤含水率差别较小，拔节

期后随着灌溉水量的增加，土壤含水率逐渐增

大；亚表层土壤（20～40 cm）含水率变化比较明

显，春小麦拔节期前 T3处理含水率较高，拔节期-
灌浆期 T1和 T2处理略高于 T3处理，灌浆期后 T1
和 T3处理略高于 T2处理，可见亚表层土壤含水

率变化比较剧烈；中层土壤（40～60 cm）春小麦第

1次灌溉后各处理土壤含水率随着灌溉水量的增

加而增大；在深层土壤（60～100 cm）含水率随着

灌溉水量的增加而增大，且各处理土壤含水率的

差异性较大。综上所述，灌溉水量为 100%ETc和
80%ETc处理的土壤水分分布规律类似，在 0～
100 cm土层内土壤含水率随着土壤深度的增加而

增大，60%ETc处理的土壤含水率主要集中在亚表

层土壤和中层土壤。

3.2 春小麦株高、叶面积指数和叶绿素相对值

图 3显示，在春小麦抽穗期前，各处理的株高
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图2 不同土层土壤含水率变化规律

增长比较迅速，春小麦主要以生殖生长为主，各

处理的株高值差异较小。在抽穗期后，各处理的

株高变化较平缓，春小麦主要以营养生长为主，

并且随着灌溉水量的减少，春小麦的株高也逐渐

降低。生育末期，T1处理的株高为 84.82 cm，T2
和 T3处理分别比 T1处理的株高降低了 5.75%和

10.08%。
图 4显示，春小麦叶面积指数变化规律与株

高变化规律类似，在抽穗期前各处理的叶面积指

数差异较小，抽穗期后各处理的叶面积指数差异

性明显，T1和 T2处理高于 T3处理，且各处理的叶

面积指数在灌浆期后具有逐渐减小的趋势。生育

末期，T1处理的叶面积指数为 4.20 cm2/cm2，T2和
T3 处理分别比 T1 处理的叶面积指数降低了

7.74%和 36.31%。
图 5显示，春小麦叶绿素含量的变化规律与

叶面积指数的变化规律类似，在春小麦灌浆期

前，叶绿素含量增长比较快，灌浆期后叶绿素含

量具有逐渐降低的趋势。生育末期，T1处理的叶

绿素相对值为 51.34 cm，T2和 T3处理分别比 T1处
理的叶绿素相对值降低了 12.76%和 28.40%。综

上所述，受水分胁迫的影响，非充分灌溉能够降

低春小麦的株高、叶面积指数和叶绿素相对值，

灌溉水量为 80%ETc的非充分灌溉对春小麦生长
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指标的影响较小。

3.3 春小麦产量及其构成要素

由表 3可以看出，随着灌溉水量的减少，春小

麦的每穗粒数、每穗粒重、地上干物重、千粒重和

产量均呈现逐渐减少的趋势。以产量为例，T1处
理的产量为 7 428.52 kg/hm2，T2和 T3处理分别比

T1处理降低了 5.77%和 18.92%。对不同灌溉处理

的产量及其构成要素进行方差分析可知，不同灌

溉处理对地上干物质重和产量的影响显著（P<
0.05）。可见，非充分灌溉能够降低春小麦的产量

及其构成要素，灌溉水量为 80%ETc的非充分灌溉

对春小麦产量及其构成要素的影响较小。

表3 春小麦产量及其构成要素

处理

T1
T2
T3
注：同列小写字母相同表示差异不显著，小写字母不同表示在 P=0.05水平上差异显著；括号里数值表示标准偏差

每穗粒数（个）

32.72(±6.31)a
29.83(±6.74)a
26.14(±6.42)b

每穗粒重（g）
1.62(±0.33)a
1.42(±0.26)a
1.03(±0.18)b

地上干物重（g）
63.29(±10.12)a
59.34(±6.30)b
46.15(±8.07)c

千粒重（g）
49.50(±0.99)a
48.53(±1.97)a
40.58(±1.87)b

产量（kg/hm2）

7 428.52(±1 053.73)a
7 000.16(±855.65)b
6 022.83(±561.94)c

4 结 论

土壤水分分布规律表明，在 0～100 cm土层

内，灌溉水量为 100%ETc的充分灌溉和 80%ETc的
非充分灌溉土壤含水率随着土层深度的增加而增

大，60%ETc的非充分灌溉土壤含水率主要集中在

亚表层土壤和中层土壤。灌溉水量为 80%ETc的
非充分灌溉对春小麦生长和产量指标的影响较

小，与充分灌溉相比，降低 5%～13%；灌溉水量为

60%ETc的非充分灌溉对春小麦生长和产量指标

影响较大，与充分灌溉相比，降低 10%～37%。在

研究区采用灌溉水量为 80%ETc的非充分灌溉，生

育期内灌溉定额为 288 mm，对春小麦生长及产量

的影响较小，可以达到节水灌溉的目的。
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