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栽培方式对冬小麦耗水量、产量及水分利用效率的影响
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摘要:为探究不同栽培方式对冬小麦生长发育、产量形成及水分利用的影响。通过田间试验,设置传统畦

田种植(TC)、垄作种植(RC)和高低畦田种植(HLC)3种栽培方式,其中RC和 HLC种植模式分别设置3
种灌溉处理 (900,720,540m3/hm2),以TC的常规灌溉(900m3/hm2)作为对照,研究3种栽培方式下冬

小麦生育期内的土壤水分变化与耗水规律,分析栽培方式对产量构成要素和水分利用效率的影响。结果

表明:不同栽培方式下冬小麦各生育期的土壤含水量变化具有显著差异,RC处理的集雨储水能力相对较

强;栽培方式对冬小麦耗水特性和水分利用效率的影响也达到显著水平。冬小麦产量和耗水量间呈现极

显著的正相关关系(R2=0.86,P<0.01);栽培方式对冬小麦亩成穗数和穗粒数具有显著差异;与RC和

TC栽培方式相比,HLC栽培方式下群体及个体的发育相对更好,亩成穗数和穗粒数显著提高;相比TC和

RC,HLC栽培方式下冬小麦耗水总量分别提高14.16%和19.90%,产量分别提升22.63%和27.37%,水分

利用效率(WUE)分别提升7.69%和6.87%。综合来看,HLC栽培方式可显著提高冬小麦的产量和水分利

用效率,是研究区域较为理想的节水高产栽培模式。
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Abstract:Tostudytheeffectsofdifferentcultivationmethodsandirrigationschedulesongrowth,yield,and
wateruseofwinterwheat,threecultivationmodeswereconductedwithfieldexperimentinShandongprov-
ince:TraditionalCultivation(TC),RidgeCultivation(RC),andHighandLowCultivation(HLC),three
levelsofirrigationquota(900m3/hm2,720m3/hm2,540m3/hm2)weresetupinRCandHLCrespective-
ly,whiletherewasonly900m3/hm2irrigationquotaforTC.Thechangesinsoilmoisture,waterconsump-
tion,andwateruseefficiency(WUE)ofwinterwheatinthethreecultivationmethodswerestudied.The
resultsshowed:thesoilwatercontentofwinterwheatatdifferentgrowthstageswassignificantlydifferent
underdifferentcultivationmethods,andtheabilityofstoringrainfallinRCmethodwasbetterthantheother
twomethods.Thecultivationmethodshadsignificanteffectsonthewaterconsumptioncharacteristicsand
wateruseefficiencyofwinterwheat,andtherewasasignificantpositivecorrelationbetweenwinterwheat

yieldandwaterconsumption(R2=0.86,P <0.01).ComparedwithRCandTC,thewheatofHLCdevel-
opedvigorously,withhighernumberofpaniclesandgrainspermu.ThetotalwaterconsumptionunderHLC
methodwas14.16%and19.90%higherthanthatofTCandRCrespectively,whiletheyieldofHLCwas22.63%



and27.37% higherthanthatofTCandRCrespectively.Furthermore,theWUEofHLCwas7.69%and
6.87%higherthanthatofTCandRC.Overall,HLCcultivationcansignificantlyimprovetheyieldandWUEofwinter
wheat,anditcouldbeanidealwater-savingandhigh-yieldcultivationmethodinthestudyarea.
Keywords:winterwheat;cultivation method;yield;yieldcomponents;waterconsumption;wateruse

efficiency

  华北平原是我国重要的冬小麦生产区之一,冬小

麦产量约占全国总产量的50%[1],同时该区域的冬

小麦生育期正处于年际降水相对较少的时间段内,为
了获得高产稳产,需要进行多次灌溉,因此冬小麦是

消耗灌溉用水最多的作物之一。华北地区降水量普

遍较少,水资源供需矛盾突出,严重缺水已经成为制约

冬小麦生产可持续发展的最重要因素,通过节水技术的

研发与应用,从而提高小麦的水分利用效率(WUE),
已成为保证冬小麦生产可持续发展的关键[2]。为了

提高冬小麦的 WUE,国内外许多学者对改进冬小麦

栽培方式的效果进行了研究,通过栽培方式来改善土

壤结构特征,以增加对降雨和灌水的储存与利用,同
时降低作物耗水量,从而提高水分利用效率。已有研

究[3-4]表明,冬小麦传统畦田种植方式由于畦田过长、
地面不平等原因,使得水流推进阻力大且灌溉历时

长,导致实际灌水定额远高于设计定额,水分利用效

率低,水资源浪费严重等后果。垄作栽培方式改变了

地表结构,灌水水流沿沟推进,不仅提高流速、减小灌

水历时,而且能够加大土壤对降雨和灌溉水的富集效

应,增加土壤储水量,并可改变灌溉水分布特性,减少

地面蒸发量,提高水分利用效率[3]。Wang等[5]将传

统畦田种植和垄作种植方式进行对比,发现垄作种植

可节水30%,冬小麦产量和水分利用效率都能够得

到提高;汪顺生等[6]和高传昌等[7]的研究同样发现,
相对于传统畦田种植,垄作种植可分别节水30%和

40%,且提高了降雨的利用率;马丽等[8]的研究表明,

垄作模式节水效果明显,总耗水量可降低9.20%~
14.20%,水分利用效率可提高13.20%~23.40%。
近年来,滨州市农业科学院研发了一种小麦高低畦种

植模式[9],该模式将土地整成高、低畦相间的平面,2
个畦面均种植小麦,灌溉时只在低畦浇水,高畦通过

低畦水分侧渗来满足小麦耗水需求。高低畦种植模

式具有较好的节水增产潜力[10]。但是,前人对冬小

麦种植方式的研究主要集中于畦田和垄作种植,对于

高低畦种植这种较新的种植模式,还未进行系统的研

究和比较分析。因此,本文通过田间试验,对垄作种

植、高低畦种植和传统畦田种植模式下冬小麦的耗水

规律、产量形成和水分利用效率进行系统比较,研究

结果可为冬小麦节水栽培模式的改进完善及生产实

践中的选择应用提供数据支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2017-2018年冬小麦生长季在山东省滨

州市博兴县店子镇马庄村(118.29°E,37.06°N)进行。
试验区地处鲁北平原,地貌类型为黄河冲积平原,土
壤质地为粉砂壤土,0-150cm 土层平均干容重为

1.50g/cm3,田间持水率为22%(质量含水率)。该区

属于温带大陆性季风气候区,多年平均气温12.5℃,
年日照时间2595h,降水量601mm,无霜期180d。
该区域是华北平原重要的冬小麦生产区,作物种植模

式以冬小麦-夏玉米一年两熟为主。

1.2 试验设计

试验设置栽培方式和灌水定额2个试验因素,其
中栽培方式因素设置当地常规栽培(TC,畦作)、垄作

栽培(RC)和高低畦栽培(HLC)3个水平,3种栽培方

式的小麦行田间布设方式见图1;灌水定额设置3个

水平,但只在RC和HLC上实施,分别为:高水处理,
灌水定额与当地常规栽培模式的灌水定额相同,即

900m3/hm2;中 水 处 理,灌 水 定 额 为 高 水 处 理 的

80%,即720m3/hm2;低水处理,灌水定额为高水处

理的60%,即540m3/hm2;以当地常规栽培(TC)下
的常规灌溉管理作为对照,共计7个处理,重复3次。

冬小麦试验田足墒播种,生育期内通过监测土壤含

水量来进行灌溉,当1m土层平均含水量降到田间持水

量的60%时即实施灌溉。生育期内总共进行了2次灌

水,冬灌于2017年11月12日实施,所有处理灌水定额

相同,均为900m3/hm2;春灌于2018年4月2日进行,
不同处理的灌水量见表1,灌溉水源为地下水。

试验用冬小麦品种为当地的主栽品种“济麦

22”,播量为120kg/hm2,于2017年10月5日播种,

2018年6月8日收获。所有处理肥料用量完全相

同,纯N均为240kg/hm2,按基追比5∶5施用;纯P
和纯K均为120kg/hm2,作为基施在播前整地时一

次性施入(注:尿素CO(NH2)2 的有效含氮量45%、
重过磷酸钙的有效含磷量为40%、氯化钾的有效含

钾量60%)。

2017-2018冬小麦生长季总降水量为253.50mm
(有效降水量为234.90mm),具体分配情况见图2。
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图1 不同栽培方式下冬小麦行田间布设示意

表1 不同试验处理编号及处理方法

处理

序号

处理

编号

栽培

方式
灌溉处理

灌水定额/

(m3·hm-2)

1 TC 传统畦作 CK 900
2 RCH 垄作 高水 900
3 RCM 垄作 中水 720
4 RCL 垄作 低水 540
5 HLC-H 高低畦 高水 900
6 HLC-M 高低畦 中水 720
7 HLC-L 高低畦 低水 540

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤含水量 冬小麦播种前及各个生育期和收

获后取土测土壤含水量,土层测定总深度为150cm,共
分10个层次测定,依次为0-5,5-10,10-20,20-30,

30-40,40-60,60-80,80-100,100-120,120-150
cm。RC处理取土样时,分别在垄顶中部和沟底中部各

取1个样,最终取平均值使用;HLC处理分别在高畦中

心和低畦中心上各设1个样点,取2点平均值使用;TC
处理则在小畦中心位置设置1个样点。

图2 冬小麦生育期降水量分布

1.3.2 农田耗水量和水分利用效率的计算 农田耗

水量利用土壤水量平衡方程计算:

ETc=P+I+ΔWK-ΔR+ΔSW
式中:ETc为农田耗水量(mm);P 为降水量(mm);I
为灌水量(mm);ΔWK 为土壤150cm深处界面上的

垂向水分交换量(mm);ΔR 为地表水平径流交换量

(mm);ΔSW 为作物生育期开始与结束时土壤含水

量变化量(mm)。由于试验区每个小区周边都筑有

高畦埂,冬小麦生育期未发生因降水或灌溉引起的地

面径流流入或流出现象,因此ΔR 按0处理;地下水

位较深(>30m),且在试验过程中没有发生深层渗

漏,因此ΔWK 可按0处理。

降雨占全生育期总耗水的比例=全生育期有效

降雨量/全生育期总耗水量;灌溉水占全生育期总耗

水的比例=全生育期灌水总量/全生育期总耗水量;
土壤储水占全生育期总耗水的比例=播种期与收获

期间土壤储水变化量/全生育期总耗水量。
耗水模系数EP=某个生育阶段的农田耗水量/

全生育期农田耗水量×100%;日耗水量ETD=生育

阶段总耗水量/生育阶段持续天数;水分利用效率

(WUE)=籽粒产量/全生育期农田耗水量(kg/m3);
(灌溉水+降水)利用效率(WUEI+P)=籽粒产量/
(全生育期灌溉总量+降水总量)。

1.3.3 产量测定 测产在冬小麦成熟后、收割前进

行,每个小区选取1m2的样方,收获样方内全部地上

部样品,装入网袋内,带至室内进行人工考种,统计有

效穗数,随机选取10株确定平均穗粒数;之后将所有

样品在自然条件下晒干,用小型脱粒机脱粒后计取产

量,折算成标准含水量(14%)下的产量使用。从脱粒

后的籽实中随机数取3个1000粒(同样折算成14%
的标准含水量),分别用天平称重,取3个样本的平均

值作为千粒重值使用。

1.4 统计分析

试验数据采用 Origin2016软件处理和作图,用

SPSS24.0软件进行统计分析,并用LSD法检验差异

显著性,显著水平设定为α=0.05,极显著水平设定

为α=0.01。

2 结果与分析

2.1 不同栽培方式下麦田土壤含水量的变化

由图3可知,不同栽培方式下(TC、RCH、HLC-H)
的土壤水分状况具有显著差异(P<0.05),且随着土层

深度增加和生育期的后移差异逐渐变大(P<0.05)。在

冬小麦返青期,TC、RC、HLC3种处理的土壤水分垂直

分布趋势基本一致。在拔节初期灌水后,与灌水前相比

较,各栽培方式在0-150cm土壤含水量分布相对均匀。

RC和HLC受地表结构的起伏影响,通过沟或低畦灌

入水流只能通过侧渗和毛管力作用到达垄或高畦部分,
因此TC处理的表层土壤含水量(0-30cm)高于RC
和HLC。冬小麦孕穗期、开花期、灌浆期分别降雨

23.0,34.3,92.2mm,降雨量较大,蒸发强烈,3种栽
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培方式水分变化趋势基本相同。由于HLC-H种植

密度较大,耗水强度较高,因此0-150cm土层内土

壤含水量均表现为HLC-H显著低于TC和RCH。
灌浆期内有2次连续较大的降雨(累计92.2mm),显

著增加了0-100cm土层含水量,满足了作物生长需

求。冬小麦收获期,TC和RCH 栽培方式的土壤含

水量均显著高于 HLC-H,各栽培方式间100-150
cm土壤含水量也明显降低。

图3不同栽培方式下冬小麦生育期0-150cm土层含水率变化

2.2 不同栽培方式对冬小麦全生育期耗水量的影响

由表2可知,冬小麦生育期的水分来源主要由降

雨、灌溉水和土壤储水等构成。不同栽培方式下冬小麦

全生育期的耗水量存在明显的差异(P<0.05)。随着灌

水量的增加,总耗水量增加,来自灌溉水的份额也呈现

逐步增加的趋势,相应地降雨和土壤储水的贡献率则呈

逐渐降低的趋势。在灌水量相同的条件下(以充分供水

处理为例),冬小麦耗水总量表现为RC栽培方式<TC
栽培方式<HLC栽培方式。从总耗水中水分来源构成

看,与RCH相比,TC和HLC-H栽培模式下来自降雨

的份额分别减少了2.34%和9.15%,来自灌溉水的份额

分别减少了1.72%和5.96%,而来自土壤储水的份额分

别增加了4.07%和14.13%。RC栽培方式对降雨和

灌溉水的利用率明显高于其他栽培方式,说明与

HLC和TC模式相比,RC模式能够很好地利用垄沟

结构富集降水和灌水,从而增加土壤贮水量供作物根

系吸收利用。而与RCH相比,RCM 和RCL模式显

著提高土壤储水的利用份额,说明RC模式下适度的

水分亏缺可以增加冬小麦对土壤贮水的利用程度,而
灌水量过多则会减少作物对土壤贮水的利用。

表2 不同栽培处理下冬小麦耗水总量及来源结构

处理 耗水量/mm

总耗水的水分来源

降雨

总量/mm 比例/%

灌溉

总量/mm 比例/%

土壤储水

总量/mm 比例/%
TC 504.30d 234.90 46.58b 180.00 35.69b 89.40b 17.73b

RCH 480.17e 234.90 48.92a 180.00 37.49a 65.27c 13.59c
RCM 474.35e 234.90 49.52a 162.00 34.15c 77.45bc 16.33b

RCL 464.19e 234.90 50.60a 144.00 31.02d 85.29b 18.37b

HLC-H 575.71a 234.90 39.97e 180.00 30.63d 160.81a 29.39a

HLC-M 551.39b 234.90 42.60d 162.00 29.38e 154.49a 28.02a

HLC-L 527.31c 234.90 44.55c 144.00 27.31f 148.41a 28.14a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3 不同栽培方式对冬小麦耗水规律的影响

由表3可知,不同栽培模式间各生育阶段耗水总

量(ET)、日均耗水量(ETD)和耗水模数(EP)之间存

在明显的差异(P<0.05)。播种到返青期,冬小麦群

体较小,水分消耗以地表蒸发为主,与其他生育时期

相比,总耗水量相对较少。但由于不同栽培模式的土
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壤地表结构有较大差异,土壤的水热特性状况、蒸散

发状况也有所不同,从而使得3种栽培方式之间的耗

水规律(ET、ETD)存在明显差异,从总耗水量上来

看,由低到高的顺序为RC<TC<HLC。
拔节-孕穗期,小麦进入需水关键期,此时大气

温度明显升高,蒸发变强,日均耗水强度相比播种-
返青期明显增加,且不同灌水条件下增加的幅度不

同,高水、中水、低水的增加幅度分别为217.54%~
297.52%,252.90%~263.46%,203.31%~238.46%。
在HLC栽培方式下,不同灌水处理的耗水量存在明显

差异(P<0.05),耗水量呈现随着灌水量的增加而增加

的趋势。在RC栽培方式下,虽然耗水量也呈现出随灌

水量增加而增加的相同趋势,但不同灌水处理之间的耗

水量没有表现出明显的差异。在播种-返青期,RC栽

培方式的耗水量低于TC,但在拔节-孕穗期反而高于

TC,一方面可能是因为灌水后田间土壤含水率增加;
另一方面可能为与TC相比,RC垄上部分接收太阳

辐射更为强烈,以及沟中通风加大了蒸散发[11]。
开花-成熟期是冬小麦产量形成的关键时期,日

耗水量也最大,最高可达6.27mm/d,最低也有5.11
mm/d。由于该阶段降雨量占耗水量的70.40%~86.31%,
且在灌浆期2次连续降雨达92.20mm,因此造成RC
栽培方式不同灌水处理之间的耗水量无明显差异,而
对于HLC-L、HLC-H和 HLC-M 而言,该生育

期的耗水总量还是有着明显的差异。在相同灌水量

条件下,不同栽培方式之间的耗水量表现出显著的差

异(P<0.05),大小顺序为RC<TC<HLC,说明栽

培方式对冬小麦的用水需求具有显著的影响。
表3 不同栽培处理下冬小麦各生育期耗水量及耗水模数

处理
播种-返青期

ET/mm ETD/(mm·d-1) EP/%

拔节-孕穗期

ET/mm ETD/(mm·d-1) EP/%

开花-成熟期

ET/mm ETD/(mm·d-1) EP/%

TC 204.02b 1.14b 40.46a 108.50c 3.62c 21.51b 191.79c 4.92c 38.03a

RCH 185.51c 1.04c 38.63ab 115.24c 3.84c 24.00ab 179.42d 4.60d 37.37a

RCM 185.51c 1.04c 39.11ab 113.47c 3.78c 23.92ab 175.36d 4.50d 36.97a

RCL 185.51c 1.04c 39.96ab 105.46c 3.52c 22.72ab 173.22d 4.44d 37.32a

HLC-H 216.70a 1.21a 37.64b 145.77a 4.81a 25.27a 214.37a 5.51a 37.16a

HLC-M 216.70a 1.21a 39.30ab 128.04b 4.27b 23.22ab 206.59b 5.30b 37.47a

HLC-L 216.70a 1.21a 41.10a 110.10c 3.67c 20.88b 200.51c 5.14c 38.03a

2.4 不同栽培方式对冬小麦产量及水分利用效率的

影响

由表4可知,不同处理间冬小麦的产量存在显著

差异(P<0.05),且随着灌水量的增加,产量呈现增

加的趋势。在灌水量相同的条件下(以充分供水处理

为例),冬小麦产量表现为:RC栽培方式<TC栽培

方式<HLC栽培方式,且 HLC-H 产量较 TC和

RCH分别提高22.63%和27.37%。从产量构成因素

来看,HLC栽培方式的成穗数和穗粒数要显著高于

TC和RC,而TC比较于RC,TC的成穗数及千粒重

较高。在RC栽培方式下,随着灌水量的增加,产量

也呈现不断增加的趋势,但不同水分处理间的产量差

异并没有达到显著水平(P>0.05)。产量构成因素

中,除了穗粒数差异达到显著水平外,RC水分处理

之间的成穗数和千粒重均不显著。而在 HLC栽培

方式下,不同灌水处理间在产量和水分利用效率之间

存在显著差异(P<0.05),高水水分处理的产量处于

最佳状态,但相对于中水处理的增加幅度不明显,但
高水和中水处理都明显高于低水处理。从表4还可

以看到,与 HLC-L处理相比,HLC-H和 HLC-

M处理的产量分别提升3.67%和1.74%,WUE分别

降低5.00%和2.10%,说明灌水量过多,产量虽增加,
但水分利用效率 WUE却会相对降低。不同栽培方

式间冬小麦的 WUE也存在显著差异(P<0.05)。在

灌水量相同的条件下,冬小麦 WUE表现为RC栽培方

式<TC栽培方式<HLC栽培方式,且(灌溉水+降水)
水分利用效率WUEI+P也表现出同样的规律。在同一栽

培方式下(以HLC栽培方式为例),随着灌水量的增加,

WUE和WUEI+P均呈现降低的趋势。HLC-L模式下

的WUE比HLC-M和HLC-H模式分别高2.10%
和5.00%,而 WUEI+P则比HLC-M和HLC-H高

3.00%和5.56%,说明灌水量增加,会降低 WUE和

(灌溉水+降水)水分利用效率 WUEI+P,说明适度的

水分亏缺可以减少冬小麦奢侈水分浪费,从而相应提

高水分利用效率。
对不同生育阶段耗水量与产量的相关性分析

表明,产量与播种-返青期耗水量(R2=0.88,P<
0.05)、拔节-孕穗期耗水量(R2=0.60,P<0.05)、
开花-成熟期耗水量(R2=0.90,P<0.05)均呈显著

正相关。
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表4 不同栽培处理下冬小麦产量构成要素及水分利用效率

处理
成穗数/

(104·hm-2)
穗粒数/

粒

千粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)
WUE/

(kg·m-3)
WUEI+P/

(kg·m-3)

TC 556.67b 33.60b 43.16a 6686.23c 1.30c 1.61d

RCH 544.00b 35.40a 43.69a 6437.38d 1.31c 1.55e

RCM 530.00b 35.60a 43.47a 6399.14d 1.32c 1.61d

RCL 486.67b 32.00b 43.35a 6277.85d 1.32c 1.66d

HLC-H 778.13a 35.60a 43.23a 8199.11a 1.40b 1.98c

HLC-M 729.58a 35.70a 42.29a 8058.68a 1.44ab 2.03b

HLC-L 701.88a 37.00a 42.22a 7908.74b 1.47a 2.09a

3 讨 论
冬小麦整个生育期的水分来源主要由降雨、灌溉

水、土壤储存水3部分组成,其中土壤储存水受降雨

和灌溉水等的影响较大。已有研究[14-16]表明,冬小麦

整个生育季0-40cm土层土壤含水率变化剧烈,灌
溉和降雨能显著增加0-40cm 土层土壤含水率,

40-120cm土层土壤含水率变化相对稳定,是冬小

麦稳定的吸水利用层,120cm土层以下土壤含水率

变化不显著。本研究中0-100cm土层土壤含水率

变化差异较大,100-150cm土壤含水率差异小。在

冬小麦返青期,3种栽培方式土壤含水率变化趋势一

致且无明显差异;冬小麦返青期后,HLC栽培方式下

土壤含水率显著低于RC和TC2种栽培方式,原因

可能是返青期前冬小麦麦苗矮小,生长速度缓慢,大
部分土地处于裸露状态,土壤蒸发处于主导地位,随
着生育期后移至返青期,作物生长迅速,麦苗在地表

覆盖度渐长,植株蒸腾占据主导地位,HLC处理下冬

小麦群体种植密度较大,耗水量也相应增大[17]。

本研究表明,栽培方式和灌水量均对冬小麦耗水

量具有显著影响。随着灌水量增加,冬小麦的总耗水

量以及对灌溉水利用的比例在增加,同时降低了冬小

麦对降雨和土壤储水的利用比例,这与黄玲等[18]的

研究结果相一致。在低水处理条件下,表层土壤水分

不足,冬小麦根系为获取充足的土壤水分则势必需向

深层土壤扎根[19]。相同水分处理下,与TC和RC栽

培方式相比,HLC栽培方式在冬小麦各个生育阶段

的耗水量和全生育期总耗水量均显著高于RC和TC
栽培方式,原因可能是:一方面为 HLC栽培方式下

的地表呈现波浪形结构,增大了太阳辐射蒸发面,使
得土壤蒸发较强[20];另一方面可能为HLC栽培方式

下群体密度显著高于RC和TC栽培方式,冬小麦蒸

腾耗水高于TC和RC栽培方式,故 HLC栽培方式

下冬小麦群体耗水量高于TC和RC栽培方式[21]。

相关性分析表明,冬小麦产量和耗水量呈极显著

正相关(R2=0.86,P<0.01)。冬小麦产量构成3个

要素(成穗数,穗粒数,千粒重)中成穗数和穗粒数贡

献最大。本研究中不同栽培方式间产量差异主要是

成穗数所致,HLC栽培方式有利于群体发育,从而增

加产量[22-23]。WUE受降雨、灌溉、栽培种植方式等

多因素的影响[24],其中不同栽培种植方式下的 WUE
差异显著[25]。许多研究[3,5-8]表明,RC较TC栽培方

式相比能够显著节水并且提高产量和水分利用效率,
但本研究结果表明,RC栽培方式下冬小麦产量明显

低于TC栽培方式,水分利用效率没有明显差异,原
因主要是由垄作规格差异导致,前人设置垄宽为75
cm,垄上种3行小麦[26],而本研究中相同垄宽上只种

植2行小麦,导致亩穗数减少,从而RC栽培方式下

产量和耗水量都低于 TC栽培方式,因而本研究中

RC栽培方式较TC相比水分利用效率并未提升。本

研究表明,与RC和TC栽培方式相比,HLC栽培方

式下冬小麦产量提高22.63%~27.37%,同时水分利

用效率提高7.69%~11.36%,主要原因是HLC栽培

方式下群体种植密度增大,高畦通过低畦水分侧渗的

地表结构促进冬小麦根系生长,从而提高冬小麦对降

雨、灌溉水及土壤储存水的利用率。随着灌水量增

加,产量呈现增加的趋势,而水分利用效率呈降低的

趋势。存在这一趋势的原因主要是随灌水量增加,储
存在土壤中的灌溉水相应增加,根系可获得水量增

加,导致奢侈蒸腾耗水也相应提升[27]。总体来说,与

TC和RC相比,无论是从产量还是水分利用效率来

看,HLC栽培方式都更具优势。然而,本研究试验仅

1年,试验年份属于降水较丰沛的年份,因此需要继

续开展该项研究工作,考察不同栽培方式与灌溉模式

在其他降水条件下的表现,以对不同栽培模式的作用

效果进行更为客观、全面的评价,从而筛选确定试验

所在地区较为适宜的高产优质冬小麦栽培模式。

4 结 论
(1)冬小麦返青期-成熟期0—100cm土层土壤
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含水量受降雨、灌水等因素影响较大;导致各栽培方

式下冬小麦耗水差异性的主要原因是土壤结构与冬

小麦群体种植密度不同。
(2)相同栽培方式下,冬小麦对灌溉水的利用率

随着灌水量的增加而提高,而对土壤储水利用率则随

着灌水量的增加而降低:相比RCL栽培方式,RCH
和RCM栽培方式下的冬小麦灌溉水利用率分别提升

10.09%和20.86%,土壤储水利用率分别降低35.17%和

12.49%。相同灌水处理下,HLC栽培方式下的冬小麦

土壤储水利用率显著高于TC和RC种植方式,分别

提升65.76%和116.26%。
(3)HLC栽培方式下冬小麦产量显著高于 TC

和RCH,分别提升22.63%和27.37%;与TC和RC
相比,HLC栽培方式更有利于冬小麦群体发育,增强

冬小麦对降雨、灌水和土壤水的利用程度,从而显著

提升冬小麦水分利用效率。
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