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２个小麦品种水分利用效率的差异及其与深层水分利用的关系
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摘要：研究旨在探究不同小麦品种对深层土壤水分利用差异及其对产量、水分利用效率的影响。试验于

２０１７—２０１９年在陕西长武进行，试验为品种、播量双因子试验，品种为主处理（Ａ为“长旱５８”，Ｂ为“长航１

号”），播量为副处理（１０：播量１５０ｋｇ／ｈｍ２，１２：播量１８０ｋｇ／ｈｍ２），分析不同处理对冬小麦各生育期土壤水

分消耗及其产量和水分利用效率的影响。结果表明：在不同的试验年，与“长旱５８”相比，“长航１号”对土

壤水分的消耗均显著增加。与此同时，相比“长旱５８”，“长航１号”的小麦穗粒数、收获指数、产量及水分利

用效率均显著提高。说明“长航１号”较“长旱５８”增加了对土壤水分的消耗，尤其增加了对深层土壤水分

的消耗，从而影响小麦穗粒数和收获指数，最终获得了较高的产量及水分利用效率。
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　　黄土高原是中国典型的旱作农业区［１］，该区域年
均降水量在１５０～７５０ｍｍ，小麦休闲期降水量占周
年降水量的６０％以上，且该地区周年潜在蒸发量可

达１　４００～２　０００ｍｍ［２］，降水量、蒸发量、降水时期与
小麦需水量及需水时期的矛盾尖锐；此外，黄土高原
地下水位较深，少有灌溉条件［３］。因此，充分利用有



限的水分资源，提高作物的水分利用效率是该地区提
高小麦生产力的关键。
水分利用效率不仅受施肥、播量及其他栽培措施

等［４－７］因素的影响，也存在品种间差异。有关资料［８］

显示，不同小麦品种的籽粒产量和水分利用效率存在
明显差异。据董宝娣等［９］对１９个小麦品种的研究表
明，不同品种间产量差异达４４．９％，水分利用效率差异达

４２．２％；闫学梅等［１０］研究表明，各小麦品种水分利用效率
与土壤水分吸收显著相关，小麦通过调控自身对土壤
水分的吸收消耗进而影响水分利用效率［１１］。

黄土高原有一个得天独厚的优势，即拥有深厚的
黄土沉积，其０—３ｍ土层可储存７１９～８１６ｍｍ的降
水［１２］。因此，土壤水在此区域是作物生长的重要水
分来源。Ｚｈａｎｇ等［１３］研究表明，在干旱年，雨养小麦

８０％的水分消耗来源于播前土壤水分，而在湿润年占

６０％。在黄土高原地区，土壤蒸发和作物根系吸收导
致作物生育后期表层土壤水分严重匮乏，但同时，仍
有大量的水分残留在１００—３００ｃｍ深层土壤中可供
作物吸收利用。Ｋｉｒｋｅｇａａｒｄ等［１４］研究表明，在冬小
麦开花期之后，每消耗１０．５ｍｍ的深层土壤水分就
可以生产０．６２ｔ／ｈｍ２的籽粒，其边际水分利用效率可
达５９ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。因此，提高作物对深层土壤
水分的利用是旱地作物产量提高的关键。

“长航１号”是继“长旱５８”后培育的新的旱地小
麦品种［１５］。前人［１５－１７］研究结果表明，“长航１号”具
有较高的产量及水分利用效率，具有较大的推广空
间。因此，本试验选用“长旱５８”和“长航１号”为供
试材料，并根据试验地实际情况，每个品种设计１５０
ｋｇ／ｈｍ２ 和１８０ｋｇ／ｈｍ２　２种播种量作为平行试验，以
此研究２个品种水分利用效率差异及其与深层土壤
水分利用的关系，以期为提高旱地作物水分利用效
率，指导旱地小麦生产提供一定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
试验地点位于长武农业生态试验站（１０７°４５′Ｅ，

３５°１２′Ｎ），海拔１　２２０ｍ。年均降水量５８４．１ｍｍ，且７—９
月降水量占全年降水量的５５％以上，年均温９．１℃，属暖
温带半干旱大陆性季风气候。该地区农业生产用水主
要来自天然降水，为典型旱作农业区。２０１７—２０１８年及

２０１８—２０１９年年降水量分别为５０４．６，６７０．５ｍｍ，其中冬
小麦生育期降水量分别为２４９，３０６ｍｍ。
试验地土壤为中壤质黑垆土，孔隙率５０％左右，有

机质含量为１１．５７ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．８０ｇ／ｋｇ，碱解氮含
量为５２．３３ｍｇ／ｋｇ，全磷含量为（Ｐ２Ｏ５）０．６８ｇ／ｋｇ，速效磷
含量为１１．１１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１５４．９ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验材料与设置
供试材料为“长航１号”和当地主栽品种“长旱５８”，

于每年９月２４日播种，翌年６月３０日收获。试验地前
茬为冬小麦，夏季休闲。试验以品种为主处理（Ａ：“长旱

５８”，Ｂ：“长航１号”），播量为副处理（１０：播量１５０ｋｇ／

ｈｍ２，１２：播量１８０ｋｇ／ｈｍ２），共４个处理。小区试验中每
处理设３重复，小区面积４ｍ×５ｍ，随机区组排列。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　群体、地上生物量的测定　于每年的冬前期
（１２月２４日）、返青期（３月１５日）、拔节期（４月１３日）、

开花期（５月２０日）在各处理小区随机选取１行，采集１
ｍ长度，每个小区取２次重复，在统计地上群体株数和
分蘖数后于８０℃烘箱中烘至恒重后称重。

１．３．２　土壤含水率的测定及储水量的计算　土壤水
分测定用土钻取土，于每年的播前（９月２４日）、拔节
期（４月１３日）、开花期（５月２０日）、收获后（６月３０
日）在各处理小麦行间分层采集０—３００ｃｍ土层土样
（０—１００ｃｍ每１０ｃｍ　１个土样，１００—３００ｃｍ每２０
ｃｍ　１个土样），全生育期共采样４次，用烘干法测定
土壤含水量，土壤容重用环刀法测定，之后再计算土
壤储水量，计算公式为：

Ｑ＝ｄ×ｈ×ｃ
式中：Ｑ为某土层储水量（ｍｍ）；ｄ为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；

ｈ为土层厚度（ｍｍ）；ｃ为土层含水百分率（％）。本试验
中总土壤储水指０—３００ｃｍ土层储水量，首先按照不同
土层土壤含水量进行分层计算求得各层储水量，最后
将各层储水量累计加和求得总储水量。

１．３．３　作物耗水量的测定　各处理耗水量采用水量
平衡公式计算，计算公式为：

ＥＴ＝Ｒ＋Ｉ－Ｆ＋Ｑ－Ｓ＋Ｗ
式中：ＥＴ 为作物蒸腾蒸发量（ｍｍ）；Ｒ为降水量（ｍｍ）；Ｉ
为灌水量（ｍｍ）；Ｆ为地表径流量（ｍｍ）；Ｑ 为地下水补
给量（ｍｍ）；Ｓ为深层渗漏量（ｍｍ）；Ｗ 为土壤贮水量的
变化量（ｍｍ）。本试验中小麦全生育期无灌溉，因此Ｉ＝
０；在黄土高原，由于降水量较少且地下水位埋藏较深，

因此Ｆ、Ｑ 和Ｓ均按零计算。

１．３．４　作物水分利用效率的计算

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ
式中：ＷＵＥ为水分利用效率（ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））；Ｙ
为作物产量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＴ 为作物整个生育期总耗
水量 （ｍｍ）。

１．３．５　产量测定　在小麦成熟期分别在每个小区长
势均匀处取１ｍ×１ｍ完整植株样，调查穗数及穗粒
数之后，风干称其干重即地上生物量，最后脱粒测定
籽粒产量及千粒重。
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１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２００７整理数据和绘图，通过ＳＰＳＳ软

件进行方差分析，用ＬＳＤ法进行差异显著比较，显著
性水平设为０．０５。

２　结果与分析
２．１　品种、播量处理对冬小麦产量及水分利用效率
的影响

由表１可知，无论是“长旱５８”还是“长航１号”
品种，２年度土壤贮水消耗量均随播量的增加而增
加，与播量１５０ｋｇ／ｈｍ２相比，播量１８０ｋｇ／ｈｍ２土壤
贮水消耗量平均增幅达１８．２％，表明播量１８０ｋｇ／

ｈｍ２可明显增加冬小麦田间耗水量，这可能与播量

１８０ｋｇ／ｈｍ２增加了小麦群体有关。播量１８０ｋｇ／ｈｍ２

也显著提高了产量，２年平均播量１８０ｋｇ／ｈｍ２较播
量１５０ｋｇ／ｈｍ２增产５．９％。从表１还可看出，与“长
旱５８”相比，２年度“长航１号”处理土壤贮水消耗量、

小麦产量、水分利用效率分别提高１２．２％，１０．０％，

６．２％，说明“长航１号”较“长旱５８”的土壤水分的消
耗程度更高，能获得更高的产量及水分利用效率。从
方差分析结果来看，品种、播量、年份均对土壤贮水消
耗量、小麦产量及水分利用效率有显著影响，其中产
量受品种和年份交互作用的影响显著。

表１　品种、播量对水分利用效率的影响

年份

处理

品种
播量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

土壤储水量／ｍｍ

播种前 收获后

有效

降水量／ｍｍ

土壤水

消耗量／ｍｍ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１７—２０１８

长旱５８
１５０　 ５６３ａ ４５７ａ

２４９

１０６ｃ ５３４１ｃ １５．０ｃ
１８０　 ５６３ａ ４２４ｂ １３９ａｂ　 ５８９４ｂ １５．２ｃ

长航１号
１５０　 ５６３ａ ４３２ａｂ　 １３０ｂ ６１３３ｂ １６．２ｂ
１８０　 ５６３ａ ４１３ｂ １５０ａ ６７４８ａ １６．９ａ

２０１８—２０１９

长旱５８
１５０　 ７４４ａ ６２２ａ

３０６

１２１ｃ ６３２３ｂ １４．８ｂ
１８０　 ７４５ａ ６０３ａｂ　 １４２ｂ ６４８５ｂ １４．５ｃ

长航１号
１５０　 ７５０ａ ６１３ａｂ　 １３７ｂ ６７３１ａ １５．２ａ
１８０　 ７４１ａ ５８７ｂ １５３ａ ６８４１ａ １４．９ｂ

变异来源 自由度

年份＊品种＊播量 １　 ０．１６　 ０．６１　 ０．７９　 ０．６０　 １．１４
年份＊品种 １　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０４　 １２．５５＊ ３．３６
品种＊播量 １　 ０．１６　 ０．０６　 ２．２１　 ０．１０　 ８．９６
年份＊播量 １　 ０．１１　 ０．０１　 ０．８９　 １１．７６＊ １．４５
年份 １　 ８１８．００＊＊ ７１４．６０＊＊ ７．０２＊ ７０．２３＊＊ ５．６６＊

品种 １　 ０．０１　 ６．２５＊ ３６．２６＊＊ ７４．５８＊＊ ５．０１＊

播量 １　 ０．１１　 １５．１７＊ ６７．６０＊＊ ２７．１１＊＊ ６３．３７＊＊

　　注：不同字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；＊＊和＊分别代表各处理间达到差异在０．０１和０．０５显著水平。下同。

　　从表２可以看出，２年度试验结果基本一致，即品种
与播量处理对冬小麦产量构成要素有明显的调控效应，

２个品种均在播量１８０ｋｇ／ｈｍ２时穗数最多，比播量１５０
ｋｇ／ｈｍ２增多１５．２％；“长航１号”品种较“长旱５８”品种能
获得更高的穗粒数和收获指数，其增幅分别为８．７％，

６．１％。从方差分析结果来看，播量对小麦穗数、收获指
数均有显著影响；品种主要影响小麦穗粒数和收获指
数；年型对小麦穗粒数和成穗率有显著影响。

２．２　品种、播量处理对冬小麦各生育期群体及地上
生物量的影响

从图１可以看出，２年度小麦群体均先增加后降
低，拔节期达到最大，之后逐渐降低。在两个品种下，
随播量的增加冬小麦各个时期的群体数都显著增加，
在冬前期、返青期、拔节期、开花期群体数分别较常规
播量处理增加２３．７％，１４．９％，１６．１％，１５．９％。从图

１也可以看出，在各个生育期品种对群体数的影响不
显著。２０１８—２０１９年较２０１７—２０１８年在冬前期群
体数明显降低，这可能与２０１８—２０１９年冬前降水量

偏少有关，但在２０１８—２０１９年冬前期到返青期分蘖
数增加速率明显高于２０１７—２０１８年。
由图２可知，冬小麦生物量随生长时间的推移也

在持续增加，增加速率整体呈“慢－快－慢”的趋势。
返青期—拔节期出现第一个生物量增加高峰，拔节
期—开花期生物量增长速度最快，开花期—成熟期生
物量增加缓慢。２个品种在各生育期均是播量１８０
ｋｇ／ｈｍ２的生物量大于播量１５０ｋｇ／ｈｍ２生物量，在冬
前期、返青期、拔节期、开花期、成熟期生物量分别较常
规播量处理高２２．８％，１３．３％，１３．６％，９．２％，８．８％。品种
对各个生育期生物量的影响均不显著。

２．３　品种、播量处理对冬小麦各生育期土壤含水率
的影响

图３中ａ１～ａ４分别为２０１７—２０１８年返青期、拔节
期、开花期、成熟期各处理麦田含水量状况，ｂ１～ｂ４分别
为２０１８—２０１９年返青期、拔节期、开花期、成熟期各处
理麦田含水量状况。在同一品种下，播量１８０ｋｇ／ｈｍ２较
播量１５０ｋｇ／ｈｍ２　２年度均明显降低了拔节期土壤８０—
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３００ｃｍ土层土壤含水量（图３ａ２、ｂ２）；播量１８０ｋｇ／ｈｍ２

较播量１５０ｋｇ／ｈｍ２明显降低了２年度成熟期１８０—３００
ｃｍ土层土壤含水量（图３ａ４、ｂ４）。从图３还可以看出，

“长航１号”较“长旱５８”２年度成熟期各土层的含水
量明显不同，“长航１号”较“长旱５８”显著降低了２
年度１８０—３００ｃｍ土层土壤含水量。

表２　品种、播量对产量构成要素的影响

年份

处理

品种
播量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

穗数／

（１０４·ｈｍ－２）

穗粒数／

粒

千粒重／

ｇ

收获指数／

％

成穗率／

％

２０１７—２０１８

长旱５８
１５０　 ４６４．９ｂ ３４．１５ｂ ４２．９２ａ ０．４５ｃ ２７．１７ｂ

１８０　 ５３７．７ａ ３２．２７ｂ ４２．３０ａ ０．４４ｃ ２８．５５ａ

长航１号
１５０　 ４６４．８ｂ ３７．７０ａ ４４．３０ａ ０．５０ａ ２６．３５ｂ

１８０　 ５３３．６ａ ３６．８０ａ ４３．６０ａ ０．４８ｂ ２７．５９ａｂ

２０１８—２０１９

长旱５８
１５０　 ４５７．９ｂ ３５．２５ｂ ４４．２８ａ ０．４６ｂ ２３．８３ａ

１８０　 ５２９．０ａ ３１．００ｄ ４４．２３ａ ０．４６ｂ ２３．３０ａ

长航１号
１５０　 ４５８．２ｂ ３７．００ａ ４４．１６ａ ０．４８ａ ２４．８８ａ

１８０　 ５２６．２ａ ３３．００ｃ ４４．１７ａ ０．４６ｂ ２３．６８ａ
变异来源 自由度

年份＊品种＊播量 １　 ０．１２　 ０．６６　 ０．１０　 ０．０６　 ０．１７
年份＊品种 １　 ０．０３　 ５．３４＊ ２．２４　 １６．０６＊ ６．４８＊

品种＊播量 １　 ０．０２　 ０．１６　 ０．０５　 ９．３９　 ０．４１
年份＊播量 １　 ０　 １１．６９＊ １．４４　 １．３９　 １１．９７＊

年份 １　 １．００　 ７．９７＊ ２．７８　 ０．５０　 １２２．５０＊＊

品种 １　 ０　 ５８．５２＊＊ １．５６　 ６８．０６＊＊ ０．０８
播量 １　 ５１．４１＊＊ ４６．９０　 ０．０２　 １２．５０＊ ０．５１

　　注：其中长旱５８／１０、长旱５８／１２分别为长旱５８播量１５０，１８０ｋｇ／ｈｍ２处理，长航１号／１０、长航１号／１２分别为长航１号播量１５０，１８０ｋｇ／ｈｍ２

处理。下同。

图１　不同处理各生育阶段群体动态变化情况

图２　不同处理各生育阶段地上生物量动态变化情况

２．４　品种、播量处理对冬小麦各生育期土壤贮水量
的影响

由图４可知，在同一品种下，播量１８０ｋｇ／ｈｍ２较播

量１５０ｋｇ／ｈｍ２均明显降低了２年度开花期和成熟期土
壤贮水量，降幅分别达４．７％，４．８％，对播前、返青期、拔
节期的影响较小。从图４也可以看出，“长航１号”品种
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较“长旱５８”品种２年度播前、返青期、拔节期土壤贮水
量均无明显差异，但“长航１号”较“长旱５８”２年度均降
低了开花期和成熟期的土壤含水量。２０１７—２０１８年度
播前—返青期降水量大，所以２０１７—２０１８年度冬小麦播

前—返青期土壤贮水显著增加，返青期之后土壤贮水
量不断降低；２０１８—２０１９年度拔节期—成熟期降水
量大，所以土壤贮水在拔节期—成熟期变化量不大，
降水满足了拔节期—成熟期冬小麦对水分的消耗。

图３　品种、播量对各生育期麦田含水量的影响

图４　品种、播量对各生育期麦田贮水量的影响

２．５　品种、播量处理对冬小麦各土层阶段耗水量的
影响

图５中１，２为“长旱５８”播量１５０ｋｇ／ｈｍ２ 和１８０
ｋｇ／ｈｍ２，图５中３，４为“长航１号”播量１５０ｋｇ／ｈｍ２

和１８０ｋｇ／ｈｍ２；图５中ａ、ｂ为２０１７—２０１８年播前—
返青期和返青期—成熟期麦田各土层储水变化量，图

５中ｃ、ｄ为２０１８—２０１９年播前—返青期和返青期—
成熟期麦田各土层储水变化量。根据水分消耗规律，
分别计算０—１００，１００—２００，２００—３００ｃｍ水分消耗
情况（图５），图中外边框为虚线的负数表示此生育阶
段此层土壤消耗的水量，外边框为实线的正数表示此
生育阶段此层土壤补充的水量。从图５（ａ１～ａ４）可

以看出，同一品种下，２０１７—２０１８年播量１８０ｋｇ／

ｈｍ２和播量１５０ｋｇ／ｈｍ２对播前—返青期土壤耗水量
无明显差异；在２０１８—２０１９年播量１８０ｋｇ／ｈｍ２较播
量１５０ｋｇ／ｈｍ２明显增加了播前—返青期对０—１００ｃｍ
土层土壤水分的消耗，增加土壤水消耗１０ｍｍ，增幅
２２．９％（图５ｃ１～ｃ４）；播量１８０ｋｇ／ｈｍ２较播量１５０ｋｇ／

ｈｍ２增加了在返青期—成熟期对２００—３００ｃｍ土层土壤
贮水的消耗，２年度平均多消耗１７ｍｍ，增幅达６１．０％
（图５，ｂ１～ｂ４、ｄ１～ｄ４）。“长航１号”较“长旱５８”在播
前—返青期土壤贮水消耗无明显差异，但“长航１号”较
“长旱５８”增加了在返青期—成熟期对２００—３００ｃｍ土
层土壤贮水的消耗，多消耗１３．５ｍｍ，增幅达３９．４％。
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　　注：图中数字单位为ｍｍ。

图５　不同处理各生育阶段不同土层深度水分变化情况

３　讨 论
本研究结果表明，“长航１号”较“长旱５８”的产

量和水分利用效率更高。小麦产量受小麦穗数、穗粒
数、千粒重共同影响［１８］，“长航１号”主要增加了小麦
穗粒数，增幅８．７％，对穗数和千粒重的影响不显著；

据田文仲等［１９］的研究指出，小麦生长期生物量的积
累量影响籽粒产量的形成。本研究中，“长航１号”在
整个生育周期较“长旱５８”都有更高的干物质积累
量，并且“长航１号”的收获指数高于“长旱５８”，表明
在营养生长阶段“长航１号”较“长旱５８”积累更多的

生物量，在生殖生长阶段“长航１号”较“长旱５８”将

更多的碳水化合物转移到籽粒中，因此“长航１号”最

终获得了更高的产量。从小麦生育期土壤各土层含

水量及贮水量来看，开花期和成熟期的差异最明显。

据苗果园等［２０］的研究指出，高产型小麦品种，深层根

系分布相对较多，在小麦生长的中后期往往能消耗更

多的深层水分，在本研究中，“长航１号”小麦品种在

拔节期—成熟期对２００—３００ｃｍ的土壤耗水较“长旱

５８”更高，这为“长航１号”在各生育期干物质积累量
较“长旱５８”高提供了水分支持，同时也为“长航１
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号”较“长旱５８”高产提供了水分的支持。
本研究表明，播量对小麦的群体性状、产量、深层

水分消耗都有重要影响。适当增加播量，能显著提高
小麦籽粒产量［２１－２３］。从产量构成要素看，适当增加播
量主要影响了小麦穗数，其次为穗粒数，对千粒重的
影响不大［２４－２５］。从小麦群体动态过程来看，适当增加
播量提高了小麦各生育阶段的群体数，且成穗率与常
规播量相比没有下降，最终使收获期穗数显著提高，

这与刘丽平等［２６］研究结果一致。从小麦各生育期麦
田土壤水含量及贮水量的变化来看，拔节期和开花期
差异最大，增加播量导致贮水量降低［２７］。从小麦对
土壤水分消耗角度看，为满足庞大地上群体对水分的
需要，小麦需要从土壤中吸收更多的水分。在本试验
中，所供试的２个小麦品种“长航１号”和“长旱５８”
都是适应旱作生长的小麦品种，都能较好地利用深层
土壤水分。本试验结果表明，适当增加播量，增加了
从拔节期—成熟期小麦对２００—３００ｃｍ土层的水分
消耗。这为支撑因增加播量而构建起的小麦庞大群
体稳定生长提供了水分上的支持。但适当增加播量
并没有提高小麦水分利用效率，这与相关研究［２８－３０］结
果基本一致。

４　结 论
（１）品种“长旱５８”与品种“长航１号”都能较好地利

用深层土壤水分，是适宜旱作条件下种植的品种。相比
较“长航１号”较“长旱５８”品种从深层土壤中吸收水分
的能力更强，有更高的产量及水分利用效率。

（２）适当增加播量能增加小麦穗数从而增加籽粒
产量。但增加播量在增加穗数的同时也降低了小麦
穗粒数以及收获指数。

（３）不同品种小麦对深层土壤水分吸收能力的不
同是影响水分利用效率差异的重要因素。笔者在试
验中所选用的材料是选育时间间隔较长的品种，并进
行了２个播量下的重复认证，取得的试验结果对育种
及大田生产具有一定的指导意义。
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较好，但是需要因地制宜选择合适释放率和释放期的
缓／控释肥料，因此，缓／控释肥料的筛选还有待于深
入研究。
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２０１４，３１（１）：４５－４９．
［２２］　钟雪梅，黄铁平，彭建伟，等．机插同步一次性精量施肥

对双季稻养分累积及利用率的影响［Ｊ］．中国水稻科学，

２０１９，３３（５）：４３６－４４６．
［２３］　梁涛，廖敦秀，陈新平，等．重庆稻田基础地力水平对水

稻养分利用效率的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１
（１６）：３１０６－３１１６．
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［２３］　屈会娟，李金才，沈学善，等．种植密度和播期对冬小麦

品种兰考矮早八干物质和氮素积累与转运的影响［Ｊ］．
作物学报，２００９，３５（１）：１２４－１３１．

［２４］　张明明，董宝娣，乔匀周，等．播期、播量对旱作小麦‘小

偃６０’生长发育、产量及水分利用的影响［Ｊ］．中国生态

农业学报，２０１６，２４（８）：１０９５－１１０２．
［２５］　张晓，江伟，李曼．不同年份下播种密度对扬麦１３群体

动态和产量性状的影响［Ｊ］．金陵科技学院学报，２０１７，

３３（１）：６０－６３．
［２６］　刘丽平，胡焕焕，李瑞奇，等．行距配置和密度对冬小麦

品种河农８２２群体质量及产量的影响［Ｊ］．华北农学报，

２００８，２３（２）：１２５－１３１．
［２７］　王立明．播种密度对旱地不同类型冬小麦产量和水分利用

效率的影响［Ｊ］．作物品种资源，２０１０（３）：４１－４３．
［２８］　刘文国，张建昌，曹卫贤，等．旱地小麦不同栽培条件对

土壤水分利用效率的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００６，１５
（５）：４７－５１．

［２９］　贾秀领，蹇家利．高产冬小麦水分利用效率及其组分特

征分析［Ｊ］．作物学报，１９９９，２５（３）：３０９－３１４．
［３０］　邓西平，山仑，稻永忍，等．密度、施肥对旱地春小麦产

量、水分利用效率和籽粒养分含量的补偿效应［Ｊ］．西

北植物学报，２００３，２３（１１）：１８６１－１８７０．
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