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滴灌条件下冬小麦灌溉优化试验研究

湛玉梅 史园园
新疆新源县农业农村局� 新疆� 伊犁� 835800

摘� 要：为优化滴灌冬小麦灌溉，实现节水与丰产协同，设置3个滴灌定额、3个灌溉时期共9个处理，以常规漫
灌为对照，研究不同滴灌模式对冬小麦土壤水分、生长发育、产量及水分利用效率的影响。结果表明，适宜滴灌定额

与关键生育期灌溉结合可显著提升生产效益，据此构建平水年、枯水年差异化优化方案，较常规漫灌节水增产效果明

显，可为滴灌冬小麦优质高效栽培提供科学技术支撑。
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引言：水资源短缺是制约冬小麦高产优质的关键瓶

颈，滴灌作为节水高效技术，可实现水分精准供应，但

当前滴灌冬小麦灌溉存在不合理现象，易造成水资源浪

费或水分胁迫。基于此，开展滴灌条件下冬小麦灌溉优

化试验，明确适宜灌溉定额与时期，破解灌溉不合理难

题，为冬小麦节水丰产栽培提供理论依据和实践指导。

1��试验材料与方法

1.1  试验地概况
（1）试验地位于新疆伊犁哈萨克自治州新源县则

克台镇，地处天山腹地伊犁河谷东部，地理坐标为东

经83.23°、北纬43.43°，属北温带大陆性半干旱气候，
冬暖夏凉，年均气温8.5℃，1月均温-14.4℃，7月均温
28.0℃，年均降水量350mm，主要集中在6-8月，年均蒸
发量1600mm，无霜期169天，日照充足，适宜冬小麦生
长；土壤类型为栗钙土，质地中壤，耕层（0-20cm）土
壤有机质含量5.2g/kg，碱解氮68mg/kg，速效磷18mg/
kg，速效钾120mg/kg，田间持水量22.8%，pH值8.1，
土壤缺磷、多氮、钾丰富，契合新源县耕作土壤特点，

无盐碱化现象。（2）种植为一年一熟制，前茬作物为
春玉米，收获后进行秸秆粉碎还田处理，改善土壤理化

性质。田间配备标准化滴灌系统，水源为巩乃斯河融雪

补给水源，首部枢纽安装离心泵、自动反冲洗叠片过滤

器，输配水管网采用HDPE管，额定压力0.6MPa，滴灌
带选用单翼迷宫式，间距50cm，埋深2cm，灌水器间距
30cm，设计出水量2.0L/h，每条滴灌带控制4行冬小麦，
配套闸阀井、排气井，管网铺设规范，可实现精准定量

灌溉，满足试验灌溉处理需求[1]。

1.2  试验材料
（1）供试冬小麦品种选用新源县当地主栽高产抗

逆品种新冬50号，该品种为冬性，耐寒、抗倒伏、抗
条锈病，全生育期275天，株高85cm，株型紧凑，穗长

8.0cm，千粒重36g，蛋白质含量17.0%，适应性强，契合
新源县气候及土壤条件，是当地广泛种植的优质冬小麦

品种。（2）试验器材包括单翼迷宫式滴灌带、土钻式土
壤采样器、自动气象数据记录仪、便携式叶面积仪、电

子天平（精度0.01g）、电热恒温烘箱等测定仪器；肥料
选用尿素（含氮46%）、磷酸二铵（含氮18%、五氧化二
磷46%）、氯化钾（含氧化钾60%），用于水肥协同调
控，弥补当地土壤缺磷短板，所有仪器均经校准合格，

肥料经检测符合农业生产标准。

1.3  试验设计
（1）试验处理设置3个滴灌定额（65mm、98mm、

1 3 0 m m）和3个灌溉时期（分蘖期、拔节期、孕穗
期），形成9个滴灌组合处理，同时设置常规漫灌为对
照（CK），漫灌定额150mm，各处理均在灌溉时同步追
施尿素，实现水肥协同供应，适配新源县冬小麦灌溉需

求。（2）采用随机区组设计，每个处理设置3次重复，
小区面积18m2（3m×6m），小区间设置60cm隔离行，试
验田四周设置2m宽保护行，隔离行及保护行均不种植作
物，有效防止不同处理间肥水互渗，保障试验数据的准

确性。（3）田间管理措施保持一致，播种量为22kg/亩，
播种时间为10月上旬，贴合新源县冬小麦播种时间，基
肥施用量为尿素16kg/亩、磷酸二铵13kg/亩、氯化钾6kg/
亩，病虫害防治采用统一药剂和方法，重点防控麦蚜、

小麦条锈病，除草、中耕等管理措施严格遵循新源县冬

小麦高产栽培技术规范。

1.4  测定指标与方法
（1）土壤水分指标：采用环刀法和烘干法，分别测

定0-20cm、20-40cm、40-60cm、60-80cm土层，在分蘖
期、拔节期、孕穗期、灌浆期、成熟期各取样1次，测定
土壤含水量，分析土壤水分垂直运移规律。（2）冬小麦
生长指标：每个小区随机选取5株代表性植株，在各关
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键生育期，用卷尺测定株高，用叶面积仪测定叶面积指

数，人工计数分蘖数，采用烘干法测定植株各器官干物

质积累量。（3）产量及构成指标：成熟期每个小区单
独收获、脱粒，测定亩穗数、穗粒数，随机选取1000粒
种子烘干称重测定千粒重，计算小区产量并折算为亩产

量，同时计算收获指数。（4）水分利用效率：根据各处
理灌溉量、天然降水量及实际产量，计算冬小麦水分利

用效率，明确不同灌溉量与利用效率的关系，为新源县

冬小麦滴灌栽培提供理论依据[2]。

2��滴灌条件下冬小麦生长及水分利用特性分析

2.1  滴灌对冬小麦土壤水分动态变化的影响
（1）不同滴灌处理下土壤水分垂直运移规律差异显

著，灌溉定额直接决定水分运移深度和分布均匀度。滴

灌定额65mm处理，水分主要集中在0-40cm耕层，最大运
移深度60cm，分布不均，下层土壤含水量较低；98mm
处理，水分运移深度达80cm，0-60cm土层含水量分布均
匀，能满足根系生长需水；130mm处理，水分运移深度
超过100cm，深层土壤含水量偏高，存在水分渗漏浪费，
表明适宜滴灌定额可实现水分精准分布 [3]。（2）不同
生育期土壤含水量呈现明显阶段性变化，关键生育期各

处理差异突出。分蘖期各处理含水量差异较小，均维持

在田间持水量的65%-70%；拔节期、孕穗期需水旺盛，
98mm处理土壤含水量稳定在田间持水量的75%-80%，而
65mm处理降至55%-60%，出现水分胁迫；成熟期各处理
含水量均下降，98mm处理下降平缓，保障籽粒灌浆，
65mm和130mm处理下降过快或过慢，均不利于籽粒成
熟。不同生育期各处理土壤含水量详见表1。

滴灌定额
分蘖期含

水量

拔节期含

水量
孕穗期含水量 成熟期含水量

65mm 15.2% 12.7% 13.1% 10.8%

98mm 16.1% 17.3% 18.2% 14.5%

130mm 16.5% 18.5% 19.1% 13.2%

CK（漫灌） 16.3% 17.8% 18.5% 12.9%

注：表中含水量为0-60cm土层平均含水量，田间持水量为23.5%。
2.2  滴灌对冬小麦生长发育的影响
（1）滴灌处理对冬小麦株高、叶面积指数影响显

著，各生育期动态变化呈现“慢-快-慢”趋势。拔节期至
孕穗期，98mm处理株高增长最快，日均增长0.82cm，叶
面积指数达4.2，较65mm处理分别提高18.8%和23.5%；
130mm处理株高和叶面积指数略高于98mm处理，但差
异不显著，65mm处理因水分不足，株高偏矮、叶面积指
数偏小，光合面积不足。（2）不同滴灌处理下冬小麦干
物质积累、转运存在明显差异。98mm处理全生育期干
物质积累量达1280kg/亩，开花期至成熟期干物质转运量

420kg/亩，转运率32.8%，均高于其他处理；65mm处理
干物质积累量仅960kg/亩，转运率27.1%，因水分胁迫导
致光合产物积累不足；130mm处理干物质积累量1310kg/
亩，但转运率30.5%，过量水分抑制干物质向籽粒转
运 [4]。（3）滴灌处理显著影响冬小麦分蘖及成穗，有效
分蘖数和成穗率随灌溉定额呈现先升后稳趋势。98mm处
理有效分蘖数达42.3万/亩，成穗率68.5%，较65mm处理
分别提高21.4%和12.3%；130mm处理有效分蘖数43.1万/
亩，成穗率67.8%，与98mm处理差异不大；65mm处理因
水分不足，有效分蘖少、成穗率低，影响产量形成。

2.3  滴灌对冬小麦水分利用效率的影响
（1）不同滴灌处理冬小麦全生育期耗水量及各生

育阶段耗水强度差异明显。98mm处理全生育期耗水量
385mm，拔节期、孕穗期耗水强度最高，分别为4.2mm/
d和4.5mm/d，契合冬小麦需水规律；65mm处理耗水量
312mm，各生育阶段耗水强度偏低，无法满足关键期需
水；130mm处理耗水量458mm，深层渗漏导致耗水量偏
高，水资源利用不充分。（2）水分利用效率存在显著处
理间差异，受灌溉定额和灌溉时期共同影响。98mm处理
水分利用效率达1.38kg/m3，较65mm处理提高23.2%，较
130mm处理提高18.9%；拔节期+孕穗期组合灌溉处理，
水分利用效率较单一时期灌溉提高15.7%，表明适宜的灌
溉定额与关键期灌溉结合，可显著提升水分利用效率，

实现节水与高产协同。

3��滴灌条件下冬小麦灌溉优化分析

3.1  滴灌定额对冬小麦产量及品质的影响
（1）不同滴灌定额对冬小麦产量及构成因素影响

显著，灌溉量与穗粒数、千粒重、产量呈显著正相关，

当滴灌定额达到98mm后，相关性趋于平缓。滴灌定额
65mm处理，因水分不足，亩穗数28.6万、穗粒数32.4
粒、千粒重33.2g，产量仅421kg/亩；98mm处理产量构成
指标最优，亩穗数34.2万、穗粒数38.6粒、千粒重35.8g，
产量达532kg/亩，较65mm处理增产26.4%；130mm处理
产量538kg/亩，与98mm处理差异不显著，但穗粒数、千
粒重无明显提升，说明过量灌溉无法持续增产，反而造

成水资源浪费。（2）滴灌定额对冬小麦品质有一定调
控作用，核心品质指标随灌溉定额变化呈现规律变化。

98mm处理小麦蛋白质含量17.5%、淀粉含量65.3%，均
优于其他处理，适宜的水分供应可促进蛋白质和淀粉合

成；65mm处理因水分胁迫，蛋白质含量升至18.2%，但
淀粉含量降至62.1%，籽粒品质不均衡；130mm处理蛋白
质含量降至16.8%，淀粉含量64.9%，过量水分稀释了品
质指标，表明适宜滴灌定额可兼顾产量与品质。
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3.2  滴灌时期对冬小麦产量及水分利用的影响
（1）关键生育期滴灌对冬小麦增产效果差异明显，

孕穗期滴灌增产作用最显著，其次为拔节期，分蘖期滴

灌效果较弱。孕穗期单独滴灌处理较不灌溉处理增产

18.7%，拔节期单独滴灌增产12.3%，分蘖期单独滴灌仅
增产5.8%；孕穗期+拔节期组合滴灌增产23.5%，略高
于单一孕穗期滴灌，说明关键生育期协同滴灌可进一步

提升增产潜力，这与冬小麦孕穗期需水临界期的生长特

性一致[5]。（2）滴灌时期与水分利用效率存在明显耦合
关系，优化滴灌时期可显著提高水分利用效率。孕穗期

滴灌处理水分利用效率达1.79kg/(m3·hm2)，较分蘖期
滴灌提高28.1%；拔节期+孕穗期组合滴灌水分利用效率
1.85kg/(m3·hm2)，为所有处理最高，既满足关键生育期
需水，又避免了非关键期灌溉浪费；单一分蘖期滴灌水

分利用效率最低，仅1.39kg/(m3·hm2)，表明滴灌时期需
与冬小麦需水规律匹配，才能实现水分高效利用。

3.3  滴灌优化方案构建
（1）优化指标确定以产量和水分利用效率为核心，

兼顾节水与高产双重目标，同时参考冬小麦品质指标，

构建“高产+节水+优质”的综合评价体系，其中产量权
重0.45、水分利用效率权重0.40、蛋白质含量权重0.15，
确保优化方案科学合理，贴合生产实际需求。（2）结
合当地平水年、枯水年降雨特点，制定差异化灌溉优

化方案：平水年（年均降水200-220mm），采用滴灌
定额98mm，分拔节期、孕穗期两次灌溉，每次灌溉
49mm；枯水年（年均降水 < 200mm），滴灌定额调整
为110mm，分分蘖期、拔节期、孕穗期三次灌溉，分别

灌溉30mm、40mm、40mm，弥补降水不足，保障产量
稳定。（3）优化方案验证结果显示，平水年优化方案
较常规漫灌（CK）产量提高16.8%，水分利用效率提高
34.2%，节水30.7%；枯水年优化方案较常规漫灌产量提
高12.3%，水分利用效率提高28.9%，节水25.3%，显著优
于常规灌溉方案，验证了优化方案的可行性和实用性，

可在当地冬小麦滴灌生产中推广应用。

结束语

本试验通过多处理对比，明确了滴灌条件下冬小麦

的适宜灌溉定额与关键灌溉时期，构建的差异化灌溉优

化方案，有效解决了常规灌溉中节水与丰产矛盾的问

题。试验结果具有较强的针对性和实用性，可为同类区

域滴灌冬小麦灌溉优化提供参考，后续可结合不同气

候、土壤条件，进一步完善方案，提升其适用性和推广

价值。
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