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半干旱区春小麦水分与产量
关系及其影响因素分析
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摘　 要:水分是影响半干旱雨养作物生长、发育及产量形成最重要的环境因素ꎮ 以中国西北半干旱区田间试验

为基础ꎬ收集长期观测资料和文献数据ꎬ分析春小麦产量与水分之间的关系及其环境影响因素ꎬ揭示不同环境条件

下春小麦水分限制特征和调控机制ꎮ 研究表明:半干旱区常规管理水平下ꎬ雨养春小麦产量与水分间的关系相对稳

定ꎬ然而播前土壤储水影响生育期降水与春小麦产量间的关系ꎬ不同播前土壤储水条件下ꎬ每增加 １ ｍｍ 降水量ꎬ春
小麦产量的增加量分别为 ２１.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １６.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 生育期大气干湿条件(潜在蒸发量与降水的差值)对播

前土壤储水与春小麦产量间的关系也有影响ꎬ其中大气较为干燥时(潜在蒸发量与降水的差值大于 ４２５ ｍｍ)ꎬ产量

与土壤水分间关系斜率为 ２２.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ大气较为湿润时(潜在蒸发量与降水的差值小于 ４２５ ｍｍ)ꎬ斜率为

２０.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎮ 相较生育期降水ꎬ播前土壤储水对春小麦产量更具有决定性作用ꎮ 半干旱雨养春小麦的气

候年型由播前土壤储水和生育期大气干湿条件共同决定ꎮ 增加播前土壤水分储量、在生育期的特定阶段灌溉均会

改变小麦耗水量与产量之间的关系ꎬ并最终导致小麦水分利用效率发生变化ꎮ 大气干湿条件和灌溉条件共同导致

中国西北不同地区春小麦边界函数存在差异ꎮ
关键词:春小麦ꎻ土壤含水量ꎻ产量ꎻ降水ꎻ耗水量
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　 　 在全球许多半干旱地区的粮食作物中ꎬ小麦占

据极大比重[１]ꎮ 由于半干旱地区降水不足且分布

极不均匀ꎬ导致这些地区的小麦产量低且不稳定ꎮ
作物与水分关系研究是实现农业用水有效管理的

基础[２]ꎬ因此量化小麦水分利用与产量之间的关

系ꎬ并分析二者关系的影响因素对实现半干旱区小

麦稳产高产具有重要意义ꎮ
关键期的水分供给对作物产量具有决定作

用[３]ꎮ 对小麦而言ꎬ一般认为拔节期和开花期的水

分亏缺会显著降低其产量[４]ꎬ这意味着生育期的降

水或者关键期的降水决定了小麦的最终产量ꎮ 事

实上ꎬ在半干旱区小麦生长期内的降水量非常有

限ꎬ如果缺乏灌溉补充ꎬ播前土壤储水将是其非常

重要的水分供给来源ꎮ Ｓｔｏｎｅ 等[５] 和 Ｔａｌｌｅｃ 等[６] 通

过试验发现播前土壤储水可以解释冬小麦 ３２.２％的

产量变率ꎮ Ｌｙｏｎ 等[７]指出ꎬ播前土壤储水可以解释

６ 种春播作物 ３０％~７０％的产量变率ꎬ而且生育期越

短ꎬ土壤播前储水对作物产量的影响作用越大ꎮ 与

冬小麦相比ꎬ春小麦的生育期较短ꎬ因此ꎬ播前土壤

储水对春小麦产量具有重要作用ꎮ 尽管作物产量

与生育期降水或播前土壤储水之间的关系被研究

者所重视ꎬ但生育期降水与播前土壤储水之间的交

互作用对作物产量的影响却鲜有研究ꎬ而且研究结

果也存在诸多矛盾[５ꎬ８]ꎮ Ｓｔｏｎｅ 等[５] 和 Ｔａｌｌｅｃ 等[６]

研究发现ꎬ在高粱产量形成过程中播前土壤储水与

降水之间无交互作用ꎬ但播前土壤储水会影响小麦

产量对生育期降水的响应关系ꎮ 而 Ｎｉｅｌｓｅｎ 等[９] 则

发现播前土壤储水的大小会改变玉米产量与关键

期降水之间的关系ꎮ 同时ꎬ一些研究发现作物生育

期降水也会影响播前土壤储水与作物产量之间的

关系ꎬ如 Ｓｃｈｌｅｇｅｌ 等[１０]发现生育期降水量影响旱地

玉米与高粱产量对播前土壤储水的响应关系ꎮ

作物产量与耗水量之间的关系(也被称为作物

水分生产函数)是作物产量与水分关系研究的重要

问题之一ꎮ 很多研究指出ꎬ旱地作物水分生产函数

为线性或曲线形式[１１－１３]ꎮ 然而不同地区即使是相

同作物ꎬ其水分生产函数也不尽相同ꎮ 由于作物水

分生产函数涉及到耗水量和作物产量两个变量ꎬ因
此引起作物水分生产函数变化的因子众多ꎮ 一些

研究发现ꎬ不同气候条件、不同品种会引起小麦作

物水分生产函数发生改变[１２－１４]ꎮ 另外ꎬ降水时期、
播前或生育期灌溉以及灌溉量的大小也会改变小

麦产量ꎬ并引起小麦水分利用效率(产量与耗水量

的比值)发生变化[１４－１６]ꎮ 然而播前土壤水分、生育

期降水及灌溉量是否改变半干旱区小麦产量与耗

水量之间的关系目前尚不清楚ꎮ 此外ꎬ根据作物产

量与耗水量之间的关系不仅可以用来确定作物水

分生产函数ꎬ还可以用来计算作物在水分限制条件

下的最大产量[１７－１８]ꎮ Ｆｒｅｎｃｈ 等[１９] 首先提出并定义

了小麦的产量边界函数ꎬ并论述了潜在蒸腾效率这

一概念ꎬ用以描述小麦在水分限制条件下的最大产

量ꎮ 尽管这一方法非常简单ꎬ也缺乏充足的生物机

制ꎬ但在确定水分限制条件下的作物最大产量方面

却非常实用便捷ꎬ目前很多研究者采用这一方法研

究不同作物的潜在产量及其产量差[１ꎬ２０]ꎮ 全球半干

旱区冬小麦水分限制条件下的最大产量已有研究

者进行了界定[１７]ꎬ然而半干旱区春小麦水分限制条

件下的最大产量如何ꎬ及其与冬小麦相比差异如何

目前还尚不清楚ꎮ
由于半干旱区灌溉水资源缺乏ꎬ因而难以有效

地缓解水分亏缺对小麦产量的影响ꎮ 分析不同气

候年型下小麦的产量变化状况ꎬ有利于及时有效地

实施管理措施以避免产量损失ꎮ 半干旱区作物产

量主要由水分供给决定ꎬＹｕ 等[２１] 提出澳大利亚半
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干旱区冬小麦产量年型完全可由营养和生殖生长

阶段的降雨和非降雨天气决定ꎮ 不过考虑到春小

麦生育期短于冬小麦ꎬ而且春小麦生育期的气候条

件和冬小麦差异较大ꎬ因此半干旱区春小麦的气候

年型划分方式应与冬小麦不完全相同ꎬ因此需要通

过试验数据确定半干旱区春小麦气候年型的划分

方法ꎮ
为解决上述问题ꎬ明确半干旱区春小麦产量水

分关系及其影响因素ꎬ本研究特提出以下假设:
(１)播前土壤储水能够单独解释春小麦产量的大部

分变率ꎬ而且生育期降水的大小会对播前土壤储水

与春小麦产量关系造成影响ꎻ(２)春小麦产量气候

年型可以由播前土壤储水和生育期降水划分ꎻ
(３)播前土壤储水和生育期降水可能会改变春小麦

产量－耗水量关系ꎬ并最终改变小麦的水分利用效

率ꎻ(４)在中国西北部半干旱区ꎬ春小麦潜在蒸腾效

率和水分限制条件下的最大产量应大于干旱区的

数值ꎮ 本研究通过多种方式ꎬ收集大量中国西北部

春小麦产量、播前土壤储水以及气候资料数据ꎬ以
验证以上假设ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验数据包括两部分ꎬ一部分为观测试验ꎬ一
部分为文献收集数据ꎮ 观测试验在中国黄土高原

西端进行ꎬ该地区属于典型的气候过渡带地区ꎬ气
候类型为半干旱气候ꎬ站点包括定西农业气象试验

站(３５°５８′ Ｎꎬ １０４°６２′ Ｅꎬ 海拔 １ ８９６ ｍ)、中国气象

局兰州干旱气象研究所定西干旱气象与生态环境

试验站(３５°３３′ Ｎꎬ １０４°３５′ Ｅꎬ海拔 １ ８９８ ｍ)、彭阳

旱农试验站(３５°５５′ Ｎꎬ１０６°３９′ Ｅꎬ 海拔 １ ６８２ ｍ)ꎮ
文献收集数据所涉及的区域包括黄土高原西端半

干旱区、河西走廊中部以及宁夏北部等干旱区ꎮ
定西(数据集为 １９８７—２０１１ 年间)农业气象试

验站春小麦试验属于长期定位观测试验(后文也称

“定西站”)ꎬ只有 １ 个试验处理ꎬ即雨养处理ꎬ春小

麦全生育期不灌水ꎬ完全依赖自然雨养ꎮ 试验站站

点位置固定ꎬ小麦的播种品种每隔 ５~６ ａ 调整一次ꎬ
但每年的农业管理方式均保持相对稳定ꎬ变化较

小ꎮ ２０１６ 年在彭阳旱农试验站设置了 ６ 个不同的

灌溉处理ꎬ即遮雨、雨养、全生育期补水 ３０ ｍｍ、全生

育期补水 ６０ ｍｍ、全生育期补水 ９０ ｍｍ、全生育期补

水 １５０ ｍｍꎬ补水均分 ３ 次进行ꎬ每次补水量为总量

的平均ꎬ补水时期分别为 ６ 叶期、拔节期和灌浆期ꎻ
２０１７ 年在中国气象局兰州干旱气象研究所定西干

旱气象与生态环境试验站设置了不同的春小麦灌

溉试验ꎬ试验包括 ６ 个不同的水分处理ꎬ即播前不灌

溉、灌水 ２０、４０、６０、８０、１００ ｍｍꎮ
１.２　 指标测定与数据收集

本研究中试验观测项目依据«农业气象观测规

范»进行ꎬ主要包括生育期、收获后产量和地上部生

物量等ꎮ 定西 ２０１７ 年田间试验土壤含水量的观测

深度是 １５０ ｃｍꎬ彭阳站的观测深度是 ２００ ｃｍꎬ在本

研究中于小麦播种前和收获后各测定一次土壤

水分ꎮ
在定西农业气象试验站旁边有地面气象观测

站ꎬ本文所用到的部分气象观测数据来源于地面气

象观测站ꎬ主要包括日照时数、大气温度、大气湿

度、风速、水汽压、蒸发皿蒸发量以及降水等ꎮ
干旱和半干旱地区春小麦和耗水量关系数据

由中国期刊全文数据库(ＣＮＫＩ)和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
数据库通过检索以下关键词获得:“耗水量”(或“蒸
散量”)、“春小麦”、“半干旱地区”、“定西”、“黄土

高原西端”、“宁夏”、“张掖”、“武威”以及“河西”
等ꎮ 耗水量和春小麦产量数据直接由检索获得的

文献表格中提取ꎬ或者由 ＧｅｔＤａｔａ 图像处理软件(ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｇｅｔｄａｔａ￣ｇｒａｐｈ￣ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ.ｃｏｍ)从文献中提取ꎮ 检

索获得文献中包括不同的水分和肥料处理试验ꎬ干
旱地区的试验本研究只选取包括传统的大田漫灌

试验处理ꎬ不包括亏缺灌溉以及覆盖试验处理ꎬ而
半干旱地区的试验既选取传统的雨养处理ꎬ又包括

不同的补水灌溉(播前灌溉和生育期灌溉处理)和

覆盖处理(覆膜处理和稻草秸秆覆盖处理)ꎮ
１.３　 数据分析

由于田间试验在半干旱地区进行ꎬ所以可忽略

地表径流和深层土壤渗漏ꎬ本研究中大田试验小麦

耗水量由水分平衡公式计算获得ꎬ即小麦播前土壤

含水量与收获后含水量的差值与生育期的降水之

和为小麦生育期的耗水量ꎮ
小麦生育期气象要素观测值为日值ꎬ累加计算

月总值ꎬ取平均计算月平均值ꎮ 本研究中大气干湿

条件定义为所研究时段蒸发皿蒸发量与大气降水

之间的差值(Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ＡＤＣ)ꎬ如某

个月份大气干湿条件、小麦生长季大气干湿条件等ꎮ
本研究中小麦生长发育和产量的气候年型分

析由聚类分析完成ꎮ 在本研究中将春小麦产量作

为年型划分的依据ꎬ将播前土壤储水、生育期空气

温度、生育期日照时数、空气饱和水汽压差、风速以

及生育期降水等作为划分因子ꎮ 先假设任一两组

因子可能会对春小麦产量形成具有决定作用ꎬ然后

１１２第 ６ 期　 　 　 　 　 　 赵福年等:半干旱区春小麦水分与产量关系及其影响因素分析



依据春小麦产量将对应的因子划分为 ８ 组ꎬ观察 ８
组数据的产量是否存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ如不

存在显著性差异ꎬ则合并不存在显著差异的两组数

据ꎬ如存在差异则保持两组数据不变ꎮ 在聚类过程

中ꎬ采用 Ｋ － ｍｅａｎｓ 方 法 同 时 采 用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ －
Ｓｍｉｒｎｏｖ(Ｋ－Ｓ)测试检验两组数据之间是否存在显

著性差异ꎮ 上述分析过程由 ＳＰＳＳ１５.０ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 环境因素与地上生物量、收获指数、产量以及

产量组成的关系

　 　 定西站 ４~ ５ 月以及主要生育期的降水与春小

麦地上部生物量呈显著正相关关系(表 １)ꎬ主要生

表 １　 环境要素与定西站春小麦生物量、
收获指数以及产量的关系系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｓｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈｂｉｏｍａｓｓꎬ ＨＩ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｄｉｎｇｘｉ ｓｔａｔｉｏｎ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

正相关最大值排序
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｒｔｉｎｇ

Ｐ５ ＰＧＳ Ｐ４ ＳＷＣ Ｐ３

０.６６３∗∗ ０.６０３∗∗ ０.４６０∗ ０.３３３ ０.２８０

负相关最小值排序
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｒｔｉｎｇ

ＡＤＣ５ ＥＶＡＰ５ ＴＭＡＸ５ ＶＰＤ５ ＡＤＣ

－０.７５３∗∗ －０.６３６∗ －０.６２８∗∗ －０.６１７∗∗ －０.５６９∗∗

收获指数 ＨＩ

正相关最大值排序
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｒｔｉｎｇ

Ｐ６ ＲＰＲＥ７ ＰＧＳ ＳＷＣ Ｐ３

０.５１１∗∗ ０.３０７ ０.２３６ ０.１０５ ０.１００

负相关最小值排序
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｒｔｉｎｇ

ＴＭＡＸ６ ＶＰＤ６ ＡＤＣ６ ＥＶＡＰ６ Ｅ

－０.５８２∗∗ －０.５３２∗ －０.５２３∗∗ －０.４６９∗ －０.４０６∗

产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

正相关最大值排序
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｒｔｉｎｇ

ＰＧＳ Ｐ５ Ｐ４ ＳＷＣ ＲＰＲＥ７

０.６２９∗∗ ０.６２４∗∗ ０.４４３∗ ０.３９１１ ０.３２０７

负相关最小值排序
Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｒｔｉｎｇ

ＡＤＣ５ ＡＤＣ ＴＭＡＸ５ ＶＰＤ５ ＥＶＡＰ５

－０.６９６∗∗ －０.６５８∗ －０.６５８∗∗ －０.６５１∗∗ －０.５７３∗∗

　 　 注:Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６ 分别表示 ３、４、５、６ 月的降水ꎻＰＧＳ 表示主要生

育期的降水ꎻＳＷＣ 表示播前土壤含水量ꎻＡＤＣ 表示大气干湿条件ꎻ
ＥＶＡＰ 表示蒸发量ꎻ ＶＰＤ 表示空气饱和度ꎻ ＴＭＡＸ 表示最高温度ꎻ
ＲＰＲＥ７ 表示播前 １ 年 ８ 月 ~第 ２ 年 ２ 月总降水量ꎮ ∗代表达到统计

显著水平 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗代表达到统计显著水平 Ｐ<０.０１ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｐ３ꎬ Ｐ４ꎬ Ｐ５ꎬ ａｎｄ Ｐ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈꎬ

Ａｐｒｉｌꎬ Ｍａｙꎬ ａｎｄ Ｊｕｎｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＰＧＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎻ ＳＷＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｏｗｉｎｇꎻ ＡＤＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎻ ＥＶＡＰ ｒｅｐｒｅ￣
ｓｅｎｔｓ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ＶＰＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ａｉｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎻ ＴＭＡＸ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＲＰＲＥ７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ. ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅａｃ￣
ｈｉｎｇ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０１.

育期大气干湿条件、蒸发量、最高温度以及 ５ 月的空

气饱和差和大气干湿条件与生物量呈极显著负相

关关系ꎮ ６ 月的降水与作物经济产量与生物产量之

比所得的收获指数(Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎬＨＩ)呈正相关关

系ꎬ６ 月的最高温度、空气饱和差以及大气干湿条件

则与 ＨＩ 呈负相关关系ꎬ主要生育期的蒸发量也与

ＨＩ 呈负相关关系ꎮ 主要生育期的降水、４ ~ ５ 月份的

降水与春小麦产量呈正相关关系ꎬ５ 月份以及主要

生育期的大气干湿条件、最高温度、空气饱和差和

蒸发量与春小麦产量呈负相关关系ꎮ 播前土壤储

水、３ 月的最高温度和空气饱和差与不孕小穗率呈

负相关关系ꎬ播前土壤储水、５ 月的降水以及 ４ 月的

温度则与小穗数呈正相关关系ꎮ 播前土壤储水、５
月的大气干湿条件还与千粒重呈正相关关系ꎮ
２.２　 春小麦产量对播前土壤储水及生育期降水的

响应

２.２.１　 多元分析 　 播前土壤储水和生育期降水可

以解释春小麦 ６０.４％的产量变率(表 ２)ꎮ 播前土壤

储水与生育期降水对产量的贡献相近ꎬ分别为 １３.１、
１３.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ如果考虑播前土壤储水与降

水的交互作用ꎬ可发现两个因素可解释春小麦产量

变率的数值并未提高ꎮ 而如果考虑不同月份降水

对春小麦产量的影响ꎬ分月份降水可解释春小麦

７２.４％的产量变率ꎬ这数值要高于土壤储量与生育

期总降水所解释的值ꎮ 同时可以看出ꎬ３ 月份的降

水对产量变动的影响大于其他月份ꎬ而 ６ 月份降水

对产量变动影响最小ꎬ不过导致这种结果的原因可

能是 ５~６ 月的降水总量大于其他月份ꎬ因此这两个

月份降水的轻微变化可能对产量的影响反而会降低ꎮ

表 ２　 春小麦产量与播前土壤储水以及
生育期降水的多元统计关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇꎬ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
公式

Ｆｏｒｍｕｌａ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ＲＭＳＥ

１ 　 　 Ｙ ＝ １３.１ＳＷＣ ＋ １３.４ＰＧＳ －
　 　 ３１１０.５ ０.６０４∗∗∗ ５６６.１

２ 　 　 Ｙ ＝ １１.６ＳＷＣ ＋ １０.５ＰＧＳ ＋
　 　 ０.０１３ＰＳＷＣ － ２７７６.１ ０.６０４∗∗∗ ５７９.２

３
Ｙ ＝ １３.８ＳＷＣ ＋ ３４.４Ｐ３ ＋ １７.１Ｐ４ ＋

１４.５Ｐ５ ＋ ２.９Ｐ６ － ３０９０.４ ０.７２４∗∗∗ ５０８.１

　 　 注:Ｙ 是春小麦产量ꎬＳＷＣ 是播前土壤水分ꎬＰＧＳ 是主要生育期
降水ꎮ Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６ 分别表示 ３、４、５、６ 月的降水量ꎬ∗∗∗代表达
到统计显著水平 Ｐ<０.００１ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎬ ＳＷＣ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｏｗｉｎｇꎬ ａｎｄ ＰＧＳ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ. Ｐ３ꎬ
Ｐ４ꎬ Ｐ５ꎬ ａｎｄ Ｐ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｒｃｈꎬ Ａｐｒｉｌꎬ Ｍａｙꎬ ａｎｄ
Ｊｕｎｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.００１.

２１２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



此外ꎬ考虑到在多元回归分析时ꎬ３ 月和 ６ 月份降水

与春小麦产量关系不显著ꎬ可推断得出这两个月份

的降水与其他月份相比ꎬ对春小麦产量的作用较

小ꎮ 考虑到与产量的关系以及降水的数量ꎬ５ 月份

可能是春小麦产量形成最重要的水分供给时期ꎮ
２.２.２　 春小麦产量与生育期降水的关系 　 春小麦

产量与生育期降水呈显著正相关关系(图 １ａ)ꎬ生育

期降水每增加 １ ｍｍꎬ产量增加 １２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 由

春小麦产量与生育期降水关系可发现ꎬ春小麦产量与

生育期降水存在两种明显不同的响应关系(图 １ｂ)ꎬ
而这种响应关系可以由播前土壤储水进行分割ꎬ即由

播前土壤的干湿条件(以 ２４０ ｍｍ 为界ꎬ小于 ２４０ ｍｍ
则为干燥条件ꎬ大于 ２４０ ｍｍ 则为湿润条件)所决定ꎮ

考虑到一些极端年份对产量的影响不利于环

境因素与产量的关系分析ꎬ将其中一些年份剔除ꎮ
其中 ２００９ 年播前土壤储水量非常大ꎬ生育期降水非

常小ꎬ而这一年春小麦产量却很高ꎬ将其剔除ꎻ而在

１９９４ 年ꎬ在春小麦籽粒产量形成时期降水异常大ꎬ
对产量形成非常不利ꎬ也将该年份剔除ꎮ 分析剩余

数据ꎬ可以发现在播前土壤湿润条件下ꎬ生育期降

水可以解释春小麦 ９１.５％的产量变率ꎬ降水每增加

１ ｍｍꎬ产量增加 ２１.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 在播前土壤干燥情

形下ꎬ生育期降水可以解释春小麦 ６７.８％的产量变

率ꎬ增加 １ ｍｍ 降水ꎬ产量增加 １６.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 观察

发现ꎬ１９９９、２００６、２００７ 年降水与春小麦产量关系数

据明显低于干燥条件下拟合的回归线ꎮ 分析数据

发现这 ３ ａ 中ꎬ播前土壤储水与 ３ ~ ４ 月份的降水非

常少ꎬ春小麦生长初期受旱严重ꎬ导致春小麦生长初

期地上部生物量形成缓慢ꎬ叶面积指数偏小ꎬ生育期

延迟ꎬ即使后期降水有所增多ꎬ也无法补充前期干旱对

春小麦产量降低的影响ꎮ 而如果将这 ３ ａ 数据剔除ꎬ则
在播前土壤干燥条件下ꎬ生育期降水可解释８７.０％的春

小麦产量变率(图 １ｄ)ꎮ 此外ꎬ播前干湿条件也可以将

５ 月份降水与春小麦产量的关系分为两组ꎮ
２.２.３　 春小麦产量与播前土壤储水之间的关系 　
若不考虑其他因素的影响ꎬ播前土壤水分每增加 １
ｍｍꎬ春小麦产量增加 １１.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ播前土壤储水

只能解释春小麦 １１.６％的产量变率(图 ２ａ)ꎮ 由春

小麦产量与播前土壤储水之间的关系可发现ꎬ二
者关系可以由生育期干湿条件划分为两组 (图

２ｂ)ꎬ当生育期大气干湿条件大于 ４２５ ｍｍ 时定义

为干燥条件ꎬ小于 ４２５ ｍｍ 时定义为湿润条件ꎮ
在大气湿润条件下ꎬ春小麦产量随播前土壤

储水变化的关系斜率为 ２０.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ土
壤储水可以解释春小麦 ７８. ３％的产量变率 (图

２ｃ)ꎮ 在大气干燥条件下(由于 １９９６ 年生育期降

水非常少ꎬ将该年份数据剔除)ꎬ土壤储水可以解

释春小麦８２.８％的产量变率ꎬ而且土壤储水每增加

１ ｍｍꎬ产量增加 ２２.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.２.４　 以大田观测试验验证生育期降水以及播前

土壤储水与产量关系 　 彭阳站 ２０１６ 年播前土壤

储水条件为湿润级别ꎬ春小麦产量与土壤供水量

呈正相关关系ꎬ而春小麦产量对降水的响应数据

均匀分布于 ２.２.３ 小节所得的春小麦产量与降水

的回归拟合直线周围ꎬ证实了上节中春小麦产量

与降水关系的合理性(图 ３ａ)ꎮ 在定西站ꎬ２０１７ 年

　 　 注:土壤水分为播前土壤含水量ꎮ (ａ)为所有收集文献数据小麦产量与生育期降水关系图ꎻ(ｂ)为播前土壤水分划分图ꎻ(ｃ)为剔

除 １９９４、２００９ 年极端年份后小麦产量与生育期降水关系图ꎻ(ｄ)为 １９９９ꎬ２００６ 以及 ２００７ 年小麦产量与生育期降水关系图ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｓｏｗｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｅｃｉｐｉ￣

ｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａꎬ (ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｂｅｆｒｏｅ ｓｏｗｉｎｇꎬ(ｃ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅ ｙｅａｒｓ ｉｎ １９９４ ａｎｄ ２００９ꎬ ａｎｄ (ｄ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ １９９９ꎬ ２００６ꎬ ａｎｄ ２００７.

图 １　 春小麦产量对生育期降水的响应

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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　 　 注:ＡＤＣ 表示大气干湿程度ꎬ为潜在蒸散与降水的差值ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＡＤＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｅｔｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏ￣

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.
图 ２　 春小麦产量对播前土壤储水的响应

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｓｏｗｉｎｇ

图 ３　 彭阳和定西两站田间观测水分供给和播前土壤储水与春小麦产量的关系
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ Ｐｅｎｇｙａｎｇ ａｎｄ Ｄｉｎｇｘｉ ｓｔａｔｉｏｎｓ

(大气干湿条件为干燥情形)试验春小麦茎秆重和产

量与播前土壤储水均呈正相关关系ꎬ而 ＨＩ 与土壤储

水呈负相关关系(图 ３ｂ)ꎮ 定西春小麦试验数据所得

数据均匀分布于上节所得大气干燥条件下土壤储水

与春小麦产量的拟合回归线周围ꎬ证实了半干旱区播

前土壤水分条件与春小麦产量之间稳定的关系ꎮ
２.３　 春小麦生长发育的气候年型

依据产量变化及生育期气候条件ꎬ可以将春小

麦生长发育的气候类型划分为 ５ 种(图 ４)ꎮ 其中气

候 Ｐ１ 年型条件下ꎬ播前土壤储水最大ꎬ而生育期大

气干湿条件最小(图 ４ａ、ｂ)ꎬ春小麦能够获得最高的

茎秆重和产量(图 ４ｃ、ｄ)ꎮ 在气候 Ｐ５ 年型条件下ꎬ
生育期大气干湿条件最大ꎬ土壤播前储水量最小ꎬ
小麦产量和茎秆重最低ꎻ在其他 ３ 个气候年型中ꎬ春
小麦茎秆重和产量则介于气候年型 Ｐ１ 和 Ｐ５ 之间ꎮ
同时ꎬ气候年型 Ｐ１ 的生育期降水显著高于其他气

候年型ꎬ而气候年型 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 和 Ｐ５ 之间的生育期

降水则差异不显著ꎮ 除了气候年型 Ｐ４ 和 Ｐ５ 之外ꎬ
其他气候年型之间的耗水量和水分利用效率(Ｗａｔｅｒ
Ｕｓｅ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)也存在显著差异(图 ４ｆ、ｈ)ꎮ
与其他气候年型相比ꎬ气候年型 Ｐ３ 和 Ｐ５ 条件下的

春小麦 ＨＩ 最小ꎮ
２.４　 春小麦耗水量与产量之间的关系

春小麦耗水量与产量之间存在显著的线性关系ꎬ
关系斜率为 １３.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ截距为 １３０.４ ｍｍ
(图 ５ａ)ꎮ 与传统种植方式下的春小麦耗水量产量

关系相比ꎬ播前灌水条件下的斜率和截距明显偏

小ꎬ而生育期灌水条件下的斜率和截距却明显偏大

(表 ３)ꎮ 对于有覆盖的春小麦处理ꎬ耗水量和产量

关系斜率则要大于传统的种植方式ꎬ但是截距却偏

小ꎮ 与传统种植方式相比ꎬ如果对春小麦既实施覆

盖措施ꎬ又在生育期补充灌溉则会使春小麦耗水量
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和产量关系斜率和截距降低ꎮ 值得注意的是ꎬ上述

几种处理春小麦耗水量与产量关系斜率均显著不

同ꎬ但除了播前灌溉、生育期灌溉、有覆盖措施和既

有覆盖措施又有播前灌溉的处理外ꎬ这些处理蒸腾

效率却差异不显著ꎮ 传统种植方式、播前灌溉以及

既有播前灌溉又在生育期覆盖的几种处理春小麦

耗水量与产量关系的截距也显著不同ꎮ
不同的种植管理方式下ꎬ春小麦的 ＷＵＥ 也不

完全相同(图 ５ｂ)ꎮ 覆盖措施下的春小麦具有最高

的 ＷＵＥ(１１.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎬ而传统种植方式

下的春小麦 ＷＵＥ 则最小(６.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎬ而
生育期灌溉和播前灌溉处理的春小麦 ＷＵＥ 则分别

为 １０.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１和 ７.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎮ
播前进行灌溉并在生育期有覆盖的春小麦 ＷＵＥ 却

小于仅有覆盖而无灌溉的 ＷＵＥꎬ这二者 ＷＵＥ 分别

为 ８.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１和 １１.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎮ

图 ４　 半干旱雨养农业区定西站春小麦生长发育的气候年型

Ｆｉｇ.４　 Ｙｅａｒ ｐａｔｔｅｒｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ ａｔ Ｄｉｎｇｘｉꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

　 　 注: Ｔ 表示无覆盖雨养处理ꎻＩＢＳ 表示播期灌溉处理ꎻＩＧＳ 表示生育期灌溉处理ꎻＭ 表示覆盖处理ꎻ Ｅ 表示

数据来源于本研究试验观测ꎬ未标注表示数据来源于文献ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＩＢＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ ＩＧＳ ｒｅ￣

ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻ Ｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａｎｄ ｕｎｌａｂｅｌｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ.

图 ５　 不同农业管理方式下春小麦耗水量与产量关系

Ｆｉｇ.５　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ
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表 ３　 不同农业管理方式下春小麦耗水量与产量关系分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

农业管理方式
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ

资料资源
Ｄａｔａ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

关系斜率
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Ｓｌｏｐｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２

􀅰ｍｍ－１)

关系截距
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ / ｍｍ

Ｒ２

Ｔ
Ｒ＋Ｅ １３.７３ａｂｃｄｅ １３０.４ａｂｃｄ ０.７３１∗∗∗

Ｒ ７.３９ｅｆ ９.５９ｈ ０.９９２∗∗∗

Ｅ ９.７５ｅｆ ７３.２ｅ ０.９３３∗∗∗

ＩＢＳ
Ｒ＋Ｅ ８.７１ｅｆ ４８.６ｅｆｇ ０.９３４∗∗∗

Ｒ １８.６５ａｂｃ １８８.４ａ ０.８１７∗∗∗

Ｅ ２１.００ａ １６２.０ａｂ ０.８４８∗∗∗

Ｍ
Ｒ＋Ｅ １５.３ａｂｃｄ １３０.５ａｂｃ ０.８４７∗∗∗

Ｒ １９.５４ａｂ １１８.９ａｂｃ ０.７７３∗∗∗

Ｅ １０.５２ｅｆ ５９.４ ｅｆ ０.８０６∗∗∗

　 　 注:Ｔ 表示无覆盖雨养处理ꎻＩＢＳ 表示播期灌溉处理ꎻＩＧＳ 表示生
育期灌溉处理ꎻＭ 表示覆盖处理ꎻＥ 表示数据来源于本研究试验观测ꎬ
Ｒ 表示数据来源于文献ꎬ∗∗∗代表达到统计显著水平 Ｐ<０.００１ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ＩＢＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ ＩＧＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻ Ｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａｎｄ Ｒ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅꎬ ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.００１.

２.５　 中国西北部春小麦潜在蒸腾效率和水分利用

效率

　 　 中国西北部干旱和半干旱地区春小麦水分边

界函数不完全相同(图 ６ａ)ꎬ位于半干旱雨养农业区

的春小麦潜在蒸腾效率明显偏小(１５.９８ ｋｇ􀅰ｈｍ－１

􀅰ｍｍ－１)ꎬ而生育期平均土壤直接蒸发量则为 ９１.３
ｍｍꎮ 位于干旱区灌溉农业区的春小麦潜在蒸腾效

率为 １９. ４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 􀅰ｍｍ－１ꎬ土壤直接蒸发量为

９０.９ ｍｍꎮ 本研究所获得春小麦潜在蒸腾效率也小

于其他研究者获得的半干旱区冬小麦潜在蒸腾效

率(２２.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎮ
将定西与宁夏南部半干旱地区春小麦水分利

用效率数据整合ꎬ发现半干旱地区春小麦水分利用

效率为 ７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ而河西地区和宁夏北

部两个干旱灌溉农业区的春小麦水分利用效率则

为 １２.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１和 １２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ
干旱灌溉农业区的水分利用效率明显高于半干旱

雨养农业区的数值(图 ６ｂ)ꎮ

　 　 注:∗ 表示边界函数来源于 Ｓａｄｒａｓ ａｎｄ Ａｎｇｕｓ 等[１７] 的研究ꎬ其他两条边界函数分别为 ｙ ＝ １９.４６３ｘ－１７７０
(实线)和 ｙ＝ １５.９７６ｘ－１４５８.７(虚线)

Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓａｄｒａｓ ａｎｄ Ａｎｇｕｓ ｅｔ ａｌ. [１７] . Ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｙ＝ １９.４６３ｘ－１７７０ (ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｙ＝ １５.９７６ｘ－１４５８.７ (ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ６　 西北地区不同气候条件下春小麦产量与耗水量关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｒａｉｎｆｅｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

３　 讨论与结论

３.１ 　 半干旱地区播前土壤储水对春小麦产量的

作用

　 　 与生育期降水相比ꎬ播前土壤储水对半干旱雨

养春小麦产量更具有决定性作用ꎮ 首先ꎬ若不考虑

二者的交互作用时ꎬ尽管降水所能够解释的春小麦

产量变率要高于播前土壤储水所能够解释的产量

变率(３６.９％和 １１.６％)ꎬ但是以多元线性回归分析

法发现这二者变动对产量的变化贡献相近ꎮ 其次ꎬ

大部分年份播前土壤储水的数值远大于生育期降

水ꎬ而且播前土壤储量年际变率更小ꎬ数量更稳定ꎬ
在考虑生育期的干湿条件或者播前土壤的干湿条

件情形下ꎬ土壤储水所能够解释的小麦产量变率要

明显高于生育期降水所解释的产量变率ꎮ 已有研

究发现ꎬ对于短生育期作物ꎬ由于播前土壤储水不

仅能够供给作物营养生长阶段使用ꎬ而且在生殖生

长阶段这一部分土壤水分也可能依然有效[７]ꎬ因此

土壤储水比降水更能有效地解释短生育期作物的

产量变动状况ꎮ 在本研究中春小麦的生育期少于
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１２０ ｄꎬ如果播前土壤储水比较充足ꎬ则春小麦可以

在生育期降水相对不足的情况下ꎬ在营养生长阶段

就积累一定数量的地上部生物量ꎬ避免产量因生育

期降水不足而严重降低[８]ꎮ 如果 ５ ~ ６ 月份降水较

多ꎬ则会进一步提高地上部生物量和 ＨＩꎬ从而会更

大可能地提高春小麦最终产量ꎮ 因此ꎬ对于半干旱

雨养春小麦而言ꎬ播前土壤水分对产量形成作用很

大ꎬ但是生育期降水的作用也不能完全忽略ꎮ
播前土壤储水会影响生育期降水与春小麦产

量之间的关系ꎮ 在播前土壤湿润情形下ꎬ春小麦种

子会较早地萌发ꎬ加快生育进程ꎬ形成地上部生物

量ꎬ有利于更快地在干燥天气来临之前有效地遮蔽

裸露的土壤ꎬ从而减少土壤直接蒸发ꎬ减少水分无

效损耗ꎮ 当生育期发生降水时ꎬ更多的降水将会通

过蒸腾被小麦使用ꎬ而不是裸土蒸发ꎬ这将会有效

地提高小麦的水分利用量ꎬ从而提高小麦最终产

量ꎮ 因此播前土壤水分条件越湿润ꎬ相同的生育期

降水条件下ꎬ小麦的产量可能会更高ꎮ
生育期大气干湿条件会对播前土壤储水与春

小麦最终产量之间的关系产生影响ꎮ 本研究发现

在湿润的大气条件下ꎬ相同的土壤储水ꎬ春小麦能

获得更高的产量ꎬ这与 Ｎｉｅｌｓｅｎ 等[２２] 研究结果相似ꎮ
Ｎｉｅｌｓｅｎ 等[９]发现玉米生长的关键期降水越充足ꎬ玉
米与播前土壤储水之间的关系斜率越大ꎮ 这意味

着在水分限制条件下ꎬ生育期更多的水分供给能够

有效地提高作物播前土壤储水的利用效率ꎮ 但是

Ｓｃｈｌｅｇｅｌ 等[１０] 却认为当生育期降水增大时ꎬ玉米和

高粱的土壤播前水分利用效率会减小ꎮ Ｓｃｈｌｅｇｅｌ
等[１０]研究中作物生育期的降水范围为 １６３ ~ ３８３
ｍｍ[１０]ꎬ本研究中降水介于 ４６~２０６ ｍｍꎬ据此推断如

果生育期降水足够大ꎬ可以满足作物的生长需求ꎬ
那么播前土壤储水可能无法被作物充分利用ꎬ生育

期降水增大到一定程度反而会降低作物对土壤水

分的利用效率ꎬ因此猜测作物对播前土壤水分的利

用效率随生育期降水的变化可能会是二次函数关

系ꎬ即先随生育期降水增大ꎬ而后当降水对作物最

终产量的作用大于土壤储水对产量的作用后达到

峰值ꎬ然后随降水的增大会逐渐下降ꎮ 但是目前由

于本研究所掌握的数据不足以找到这个临界值ꎬ因
此这个结论还有待进一步通过更多的试验进行

验证ꎮ
３.２　 半干旱地区春小麦年型的划分因素

尽管辐射、温度还有其他气候因素会影响作物

产量变动ꎬ但是在半干旱雨养农业区ꎬ水分供给依

然是限制作物产量变化的最重要因素ꎮ 由于降水

的变动与其他气候条件是紧密相关的ꎬ故半干旱雨

养农业区作物的气候年型由降水直接决定ꎮ 考虑

到每一种作物的生育期长短存在差异ꎬ因此半干旱

地区不同作物的气候年型决定因素存在差异ꎮ Ｙｕ
等[２１]发现澳大利亚南部半干旱区冬小麦产量气候

年型由小麦营养生长和生殖生长阶段的降水共同

决定ꎮ 在澳大利亚南部ꎬ冬小麦生育期长达 ６ 个月ꎬ
因此生育期降水对该区小麦形成具有决定作用ꎬ但
是在本研究中ꎬ春小麦生长周期短ꎬ播前土壤储水

比生育期降水对春小麦产量形成作用更大ꎬ因此划

分春小麦产量气候年型时ꎬ播前土壤水分必须要加

以考虑ꎮ
在半干旱地区ꎬ大气蒸发力或空气饱和差对作

物产量变动具有很大影响ꎬ因此在这些地区分析作

物产量与水分的关系ꎬ不仅要考虑水分供给ꎬ还需

考虑水分消耗的因素ꎮ 本研究发现ꎬ生育期降水并

不单独影响播前土壤储水与春小麦产量之间的关

系ꎬ而是大气蒸发力与降水的综合ꎬ即大气干湿条

件在影响播前土壤储水与产量之间的关系(图 ２)ꎮ
在湿润的大气条件下ꎬ土壤直接蒸发会相对较小ꎬ
土壤水分更多地通过根系被小麦吸收ꎬ并通过蒸腾

作用被小麦消耗ꎬ因此播前土壤水分的利用效率会

相应地提高ꎮ 生育期较为充足的降水有利于小麦

形成地上部分ꎬ进而获得较大的叶面积指数ꎬ从而

防止水分从裸露的土壤直接损耗ꎬ土壤水分中被小

麦通过蒸腾作用利用的比例越大ꎬ在相同土壤水分

条件下ꎬ作物产量会越高ꎮ 此外ꎬ大气蒸发力越小ꎬ
小麦的蒸腾效率也越高ꎮ 因此ꎬ越是湿润的大气条

件ꎬ单位数量的播前土壤水分消耗能获得更高的小

麦产量ꎮ
一般而言ꎬ在半干旱雨养农业区ꎬ作物播种之

前的土壤储水与过去几个月的降水呈正相关关系ꎬ
本研究中春小麦产量的气候年型是由春小麦前一

年夏季、冬季的降水以及生长当年春季和初夏的大

气干湿状况共同决定的ꎮ
３.３　 不同管理方式下春小麦耗水量和产量关系

增加播前土壤水分储量以及在生育期的特定

阶段灌溉均会改变小麦耗水量与产量之间的关系ꎬ
并最终导致小麦水分利用效率发生改变ꎮ 在播前

进行灌溉处理ꎬ能够增加小麦播种前的土壤水分存

储ꎬ进而会间接促进小麦地上部生物量的积累ꎬ而
较多的地上部生物量则会有效防止裸土无效蒸发

损失水分ꎬ这也是本研究播前灌水量处理小麦边界

函数截距小于传统种植方式的原因(表 ３)ꎮ 不过ꎬ
生育期进行灌溉处理的小麦具有较高的 ＨＩꎬ这一方
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面能够促进小麦获得较高的产量ꎬ但是也会导致土

壤的直接蒸发增大ꎬ因此生育期进行灌溉的小麦一

般具有较高的水分利用效率和较大的边界函数截

距ꎮ 对于播前灌溉且生育期具有覆盖的小麦而言ꎬ
由于大量的水分通过蒸腾作用被小麦利用ꎬ因此这

种处理下的小麦具有较高的地上部生物量ꎬ但是同

时这种处理的也会导致小麦 ＨＩ 降低ꎬ而其水分利

用效率也会低于有覆盖而无播前灌溉的小麦ꎮ
大气蒸发力和灌溉条件二者共同作用导致中

国西北不同地区春小麦边界函数存在差异ꎮ 一般

而言ꎬ大气蒸发力能够决定相同作物的边界函

数[１７]ꎮ 与春小麦相比ꎬ冬小麦主要生育期在春季ꎬ
其大气蒸发力远小于春小麦生长时期的大气蒸发

力ꎬ因此本研究中春小麦水分边界函数斜率小于其

他研究所得冬小麦水分边界函数的斜率[１７]ꎮ 然而

对于生长于中国西北部干旱区的春小麦而言ꎬ尽管

其生长时期大气蒸发力大于半干旱雨养农业区的

大气蒸发力ꎬ但是由于该区春小麦能够在不同时期

获得充足的灌溉水分供给ꎬ因此该区春小麦生长发

育要优于半干旱雨养春小麦ꎬ其具有更高的叶面积

指数和 ＨＩꎮ 因此ꎬ中国西北干旱区的春小麦水分边

界函数斜率要大于半干旱雨养春小麦的数值ꎮ
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