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土壤水分水平对干旱区冬小麦糖积累及产量的调节
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害防治重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830052）

摘 要：冬小麦是中国西北地区主要粮食作物，受水资源匮乏和灌溉方式不当影响，其增产仍面临诸多挑战。本

研究于 2022—2024年以冬小麦不同生育期的田间持水量（FC）50%、65%、80%为土壤水分下限，设计 6个处理

（W1~W6），探究土壤水分下限对冬小麦耗水、生长、籽粒酶活性、糖积累、产量及水分利用效率（WUE）的调控效应

并进行综合效益评价。结果表明：成熟时，2022—2024年W3处理均有利于小麦生长和产量形成。生长参数比W6
处理增加了14.05%~17.42%，籽粒灌浆速率快1.22~1.35倍，产量提高20.22%，WUE提高19.15%。W3处理籽粒三种

糖合成关键酶活性受损程度较轻，灌浆中后期仍具备一定的碳同化能力，糖积累量比W6处理增加 13.38%~
19.86%，说明W3处理有利于籽粒蔗糖淀粉合成。相关性分析和偏最小二乘路径（PLS-PM）建模表明，合理调控土

壤水分可改善植株生长，增强籽粒酶活性，促进蔗糖代谢与淀粉积累，从而提高产量和WUE。W3处理在综合效益

评价中两年排名均第一，产量分别为10625.54 kg·hm-2和10344.43 kg·hm-2。综上，抽穗至灌浆期按80%FC作为土

壤水分下限，其他生育期均按65%FC，FC作为上限灌水是在干旱区种植冬小麦的较优灌溉方案。本研究阐明了较

为合理的灌溉制度，并为评估和选择更好的冬小麦种植管理实践提供了依据。

关键词：冬小麦；土壤水分下限；酶活性；蔗糖淀粉；综合效益评价

小麦是我国重要的粮食作物之一，其中，西北

地区占全国小麦总产地的 35.9%［1］。新疆位于西北

内陆地区，常年干旱少雨，水资源短缺已成为当前

农业生产中亟待解决的问题，合理的灌溉制度是发

展节水农业的关键，也是保证作物高产优质高效的

重要措施之一［2］。土壤水分过多或过少都会限制生

长，小麦高产稳产和高效用水的关键在于通过合理

灌溉调控土壤水分状况与小麦需水特性协调一致［3］。

关键生育期的土壤水分和适当的灌水起始阈

值是影响小麦生长和产量的关键［4-5］。研究表明，在

拔节期 50%或 75%灌溉量都累积了较少的生物量

（100%灌溉量为60 mm），但在开花期或乳熟期50%
灌溉量时的生物量受影响最小［6］。抽穗期是小麦形

态发育的关键需水期，此阶段的水分亏缺会导致作

物的株高、茎粗、叶面积等因细胞缺水而显著下降，

抽穗期后，受到干旱胁迫将直接影响小麦叶片的衰

老使小麦产量下降［7-8］。在拔节期和开花期分别灌

水 75 mm的处理下获得的产量最高，优化了小麦花

前花后的水分利用，延长灌浆期，增加花后干物质

量。灌浆期适宜的水分条件能够延缓小麦的灌浆

过程，增加灌浆持续时间，显著提高千粒重，进而达

到增产效果［9-10］。上述研究明确了单个或多个关键

生育期土壤水分对小麦生长及产量的作用，且将各

生育期作为独立单元开展水分管理，但忽略了干旱

区冬小麦不同生育期土壤水分下限协同调控及生

育阶段关联性这一关键问题，未能揭示各生育阶段

间的协同效应。

籽粒淀粉的合成与积累直接影响产量形成，其

含量占籽粒干重的 65%~70%［11］。源器官合成的光

合同化物通过蔗糖形式输送到籽粒，然后经过多种

酶促反应转化为淀粉［12］，糖向淀粉转化的效率主要

受相关酶活性影响［13］。现有研究表明，低温和干旱
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胁迫通过影响籽粒干物质分配和淀粉合成降低小

麦产量［14-16］，土壤水分与籽粒淀粉含量之间存在正

相关关系［13,17］，水分过度亏缺会抑制小麦籽粒与淀

粉合成相关酶活性，从而导致淀粉积累不足，影响

小麦干物质生产和籽粒形成，降低籽粒产量。尚保

华等［18］指出，充足灌溉有助于提高小麦产量，但可

能导致品质出现“稀释效应”。氮是蛋白质合成的

关键元素［19］，过度灌溉稀释土壤氮素并导致根际缺

氧，削弱根系对氮的吸收。生理胁迫引发代谢紊

乱，使能量更多用于抗逆进而抑制蛋白质合成［20］，

最终降低品质［21］。因此，适宜的灌水量有利于小麦

籽粒蛋白、淀粉及产量的提高［22-24］。合理的灌水措

施能够挖掘高产优质品种的潜力，实现产量与品质

协调统一。

目前，关于水分水平对小麦生长、营养物质积

累及产量形成的影响研究已取得较多成果，但受小

麦品种、研究方法、土壤条件等多种因素的影响，不

同研究得出的结果存在差异。对于土壤水分下限

对干旱区冬小麦生长、产量和水分利用效率（WUE）

的综合影响及各指标形成因果关系有待进一步研

究；在不同土壤水分下限下揭示小麦籽粒酶活性变

化对营养物质积累量的影响还有很大的研究空

间。为此，本研究量化不同土壤水分下限对小麦生

长生理指标及产量的影响，阐明籽粒糖合成关键酶

活性变化和籽粒中糖积累的关系，并对 5个方面的

13个指标进行综合评判，确定适宜的土壤水分下限

灌溉策略。为实现新疆昌吉地区以及干旱区冬小

麦节水栽培提供实践依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2022—2024年在新疆昌吉华兴农场灌

区试验基地（44°12′6″N，87°18′0″E）进行（图 1a，图
1c）。试验场地属于温带大陆性干旱气候，该地区降

雨稀少，光热集中，年均气温 6.5 ℃，年平均降水量

为 190 mm，年日照时数为 2700 h，太阳年辐射总量

为 5489 MJ·m-2。两个生长季的日降水量和平均气

温如图 1c所示。播种前，从 60 cm深度的土壤剖面

（0~20 cm，20~40 cm，40~60 cm）采集土壤样本，用于

实验室测量土壤理化性质。试验场地的土壤质地

为沙壤土，地下水埋深>10 m。具体土壤理化性质

如表1所示。

1.2 试验设计

新冬 22号是西北干旱地区广泛栽培的小麦品

注：底图采用自然资源部标准地图制作，审图号为GS(2023)2767号，对底图边界无修改。

图1 试验地位置、生长季内日降水量、温度及试验地种植示意图

Fig. 1 Location of the experimental site, daily precipitation during the growing season, temperature,

and planting schematic diagram of the experimental site
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种，将其选作田间试验研究对象。试验采用 1管 4
行的冬小麦种植模式，作物行距15 cm，滴灌带间距

60 cm（图1b）。滴灌带分别布置在中间两行冬小麦

正中间位置，每个小区有 28行冬小麦、8条滴灌带，

长度为44 m。本试验在冬小麦出苗-越冬期按照大

田灌水方案，返青期开始通过控制土壤水分下限进

行灌水，灌水上限均为田间持水量（FC）。完全随机

区组设计，设置6个灌水处理分别为W1~W6，每个处

理3次重复，计18个小区，每个小区面积为168 m2，试

验灌溉水量由水表精确控制。各处理所用肥料施

用量和除灌水外的其他环境因素，如病虫害防治、

杂草防控等措施与当地田间管理保持一致。具体

灌溉方案如表2所示。

1.3 指标测定及方法

1.3.1 叶面积指数、SPAD值、株高和茎粗测定 自

小麦花后 10 d，每隔 5 d取样一次，直至完全成熟。

每个处理均在小区中心位置随机选取 5株完整植

株。先采用叶面积分析仪测定叶片面积，并计算叶

面积指数（LAI）；株高使用卷尺测量；游标卡尺对主

茎基部的第二节茎粗进行测量；旗叶 SPAD值采用

手持式叶绿素仪测定。每项指标均测定三次，取平

均值作为分析数据。

1.3.2 酶活性测定 测定籽粒中蔗糖合成酶（SS）、

溶性淀粉合成酶（SSS）和腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸

化酶（AGPase）活性。自小麦开花后第10 d起，每隔

5 d取5株同时开花植株籽粒，剥取后立即置于液氮

罐中（一半用于酶活性测定，另一半用于蔗糖和淀

粉含量测定）。称取1.0 g新鲜籽粒，加入9 mL生理

盐水研磨，转入离心管，4 ℃、1000 g离心 20 min，取
上清备用。采用ELISA试剂盒（双抗一步夹心法）［25］

测定酶活性，将样品、标准品及HRP标记检测抗体

加入预包被酶抗体的微孔中，温育洗涤后加TMB显

色，用全波长酶标仪在450 nm处测定OD值，每个处

理设3个生物学重复，依据标准曲线计算酶含量。

1.3.3 蔗糖和淀粉含量测定 主要采用陈炜等［26］和

Zi等［27］理论方法并进行细微的改进。先通过碱共

热处理样品以破坏还原糖，然后在酸性条件下水解

蔗糖，生成葡萄糖和果糖。果糖随后与间苯二酚反

应形成有色物质，并在 480 nm波长下测定吸光度

值，每个试验设置3个生物学重复，从而计算蔗糖含

量。使用80%乙醇提取样品中的可溶性糖与淀粉，

将淀粉通过酸水解分解为葡萄糖，并在620 nm波长

下测定吸光度值。利用蔥酮比色法测定葡萄糖含

量，结合3个生物学重复结果，最终计算淀粉含量。

1.3.4 千粒重和灌浆速率测定 花后10 d开始每5 d
取样，每小区选取 15个长势均匀一致的麦穗，直至

收获。样品于105 ℃杀青30 min，80 ℃烘干至恒重，

剥取籽粒并称量干重，折算成千粒重并计算籽粒灌

浆速率。

1.3.5 灌浆特性分析 主要用韩占江等［28］的方法，

Logistic方程拟合籽粒动态，即：

Y =K/(1 + abe-bt) （1）
式中：以开花后天数（t）为自变量，千粒重（Y）为因变

量；K为拟合最大千粒重；a、b为待定系数，对Logis⁃
tic方程求一阶导数，得灌浆速率方程：

V(t) = dY/dt =Kabe-bt /(1 + ae-bt)2 （2）
基于Logistic方程及其灌浆速率方程，可进一步

表1 试验地土壤理化性质

Tab. 1 Soil physical properties in the experimental field

土层

深度/cm
0~20

20~40
40~60

有机质/
（g·kg-1）

15.04
12.23
9.12

有效磷/
（mg·kg-1）

6.54
5.61
4.12

有效钾/
（mg·kg-1）

339.86
203.43
160.12

硝态氮/
（mg·kg-1）

13.32
10.65
12.43

铵态氮/
（mg·kg-1）

4.50
4.86
4.65

全氮/
（g·kg-1）

0.56
0.42
0.33

全磷/
（g·kg-1）

1.12
1.01
0.89

全钾/
（g·kg-1）

18.54
16.52
15.16

pH
7.60
7.81
8.03

容重/
（g·cm-3）

1.59
1.61
1.67

田间持

水量/%
27.32
26.00
25.14

表2 冬小麦各生长阶段的土壤水分下限值

（田间持水量百分比）和灌溉定额

Tab. 2 Lower limit values of soil moisture (FC percentage)

and irrigation quota for winter wheat at different

soil moisture levels

处理

W1
W2
W3
W4
W5
W6

返青

期/%
65
65
65
80
50
50

拔节

期/%
65
65
65
80
50
50

抽穗

期/%
50
65
80
65
65
50

开花

期/%
50
65
80
65
65
65

灌浆

期/%
50
65
80
65
65
65

成熟

期/%
65
65
65
65
65
65

灌溉定

额/mm
428.02
463.12
470.14
484.18
409.30
381.22
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计算最大灌浆速率[Vmax，（g·d-1）]、最大灌浆速率时的

时间（Tmax，d）和灌浆全程的平均速率[V，（g·d-1）]，以
及灌浆持续时间（T，d）、灌浆渐增期的灌浆速率[V1，

（g·d-1）]、快速增长期的灌浆速率[V2，（g·d-1）]、缓慢

增长期的灌浆速率[V3，（g·d-1）]及各阶段的持续时间

[（T1、T2、T3），d]等相关灌浆参数。

1.3.6 产量测定 在籽粒成熟期，每个处理均在小

区中心位置随机手工收获 3个 3 m2地块的小麦植

株。收获脱粒后手动清洁，自然干燥至12%的水分

含量，称重并确定籽粒产量。

1.3.7 耗水量和WUE计算 耗水量（ET）的计算采

用以下土壤水平衡方程式［29］：

ET =P + I -ΔS -D -R （3）
式中：ΔS表示从给定生育阶段开始到结束的土壤储

水变化量（mm），采用自动土壤水分传感器对土壤水

分进行实时监测，检测范围为土层0~80 cm；I和P分

别表示灌溉水量（mm）和降水量（mm）；D和R分别

为深层渗漏（mm）和地表径流（mm）。该试验场地地

势平坦降雨量少，地下水位>10 m，故D和R值可忽

略不计。

WUE的计算用以下公式：

WUE = Y/ET （4）
式中：Y为籽粒产量（kg·hm-2）。

1.4 综合效益评价方法

本研究综合效益评价采用熵权-优劣解距离模

型。熵权法可用于客观权重设置，降低主观赋权

法造成的偏差。TOPSIS 法适用于多个方案间比

较，可结合熵权法所获得的客观权重，有效揭示各

方案间的差异找出有限方案中的最优和最劣，计

算各处理与最优解和最劣解的距离，并进行排序，

最接近最优解的方案即为最优方案。模型理论可

参考文献［30］。

1.5 数据处理

所有数据初步整理与汇总通过Microsoft Excel
2016软件完成，统计分析借助 SPSS 26.0进行，处理

组间的多重比较采用Duncan法，显著性水平设定为

P=0.05。R语言进行相关性分析和 PLS-PM建模。

Adobe Illustrator 2023和Origin 2021进行绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤水分下限对植株生长的影响

方差分析表明，土壤水分水平显著影响小麦的

性状，包括 LAI、株高、SPAD和茎粗（图 2，P<0.05）。

从开花10~35 d，两个生长季的LAI、SPDA值呈显著

下降趋势，株高呈细微增长趋势，茎粗变化不显

著。成熟时，各处理LAI平均降低78.74%~79.42%，

SPDA值平均降低 70.72%~71.26%，茎粗平均降低

8.80%~9.24%，株高平均升高 4.37%~10.80%。表明

水分调控显著影响植株生长（P<0.05），且 LAI的变

化较其他指标大。成熟时，两年均在返青至抽穗期

50%FC土壤水分下限（W6）抑制了植株的生长，生

长指标显著低于抽穗至灌浆期 80%FC土壤水分下

限（W3）的生长指数，生长参数平均降低了14.05%~
17.42%（P<0.05）。因此，抽穗至灌浆期足够的水分

补给有利于促进小麦的生长，土壤水分下限80%FC
左右为宜。

2.2 土壤水分下限对籽粒蔗糖和淀粉的影响

2.2.1 籽粒相关酶活性变化 两季冬小麦灌浆期籽

粒 AGPase活性呈下降趋势，花后 10 d为峰值（图

3）。与其他处理相比，两年均花后 20 d、35 d W6处
理籽粒 AGPase 活性下降速率较快，分别下降

33.17%~64.78%、29.20%~64.64%，W3处理下降速率

较慢，分别下降23.42%~49.46%和18.35%~48.40%，

W6处理 AGPase活性降幅明显高于W3（P<0.05）。

SSS和 SS活性表现出与AGPase相似的趋势。两年

均花后20 d、35 d W6处理籽粒SSS活性下降速率较

快，分别下降 17.24%~64.70%、20.08%~63.62%，W3
处理下降速率较慢，分别下降 9.75%~47.95%、

12.88%~45.42%，W6 处理 SSS 活性降幅明显高于

W3（P<0.05）。W6处理籽粒SS活性下降速率较快，

花后20 d、35 d分别下降了31.11%~57.09%、28.11%~
53.04%，而W3处理 SS活性下降速率较慢，分别下

降 18.23%~42.60%、18.93%~40.39%，W6处理 SS活

性降幅明显高于W3（P<0.05）。表明在特定水分调

控条件下，W3处理的三种酶活性受损程度较轻，灌

浆中后期仍具备一定的碳同化能力。

2.2.2 籽粒蔗糖和淀粉含量变化 由图4a和图4b可
知，两季不同土壤水分下限对灌浆期籽粒蔗糖含量

有显著差异（P<0.05）。蔗糖含量随开花天数而减

少，花后 10 d为峰值，与上述三种酶活性有相似趋

势。花后 10 d，籽粒中蔗糖W3处理合成较多，比

W6提高 13.59%~19.86%，从花后 10~35 d，W6处理

蔗糖含量降低速率较快，下降 64.64%~66.75%。说

明蔗糖合成关键酶活性的降低影响籽粒蔗糖的合
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成，W3处理相较于其他处理更有利于籽粒蔗糖的

合成和积累。由图4c和图4d可知，不同土壤水分下

限对灌浆期籽粒淀粉含量有显著差异（P<0.05）。籽

粒淀粉含量随开花天数呈增长趋势，花后 10~15 d、
30~35 d增长速度慢，15~30 d增长速度较快。花后

10~35 d，W3处理淀粉积累较多（72.54%~73.53%），

比W6处理增加 13.38%~15.52%。说明淀粉合成关

键酶活性降低会导致籽粒中淀粉合成减少，W3处

理相较于其他处理更有利于籽粒淀粉的合成和

积累。

2.3 土壤水分下限对千粒重和灌浆速率的影响

方差分析表明，不同土壤水分下限显著影响千

粒重的形成（P<0.05），两年均在花后 10~25 d快速

增长，其后趋于平缓，在灌浆期呈“S”型变化趋势，

花后 35 d达到最大值，平均增长了 3.24倍（图 5）。

W3 处理千粒重较高，比 W6 处理提高 26.57%~
32.31%。两年灌浆速率呈先增长后下降的趋势，

10~20 d平均增长了 52.75%~57.20%，20~35 d平均

下降了89.45%~92.20%，花后20 d达到峰值。W6处
理较其他处理灌浆速率较慢，峰值点比W3处理降

低 17.01%~20.80%。采用 Logistic方程对灌浆过程

进一步拟合，R2值大于 0.978，可以有效反映籽粒灌

浆规律。Logistic方程中K值越大，说明生长越好。

W3的K值达到 50.12 g和 48.02 g，表明其生长情况

最好（表 3）。灌浆速率在快增期加快，缓增期和渐

增期都相对缓慢，3个阶段与千粒重形成“S”形曲线

变化保持了一致，W3处理的Rmax和R均最大（表4）。
2.4 土壤水分下限对产量和水分利用效率的影响

不同土壤水分下限的产量差异显著（图 6，P<
0.05）。W3处理产量较大，比W6高20.22%。因此，

注：不同小写字母表示不同土壤水分水平间差异显著（P<0.05）。下同。

图2 冬小麦各处理LAI、株高、SPAD值和茎粗变化

Fig. 2 Changes in leaf area index, plant height, SPAD value and stem thickness of winter wheat
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图3 冬小麦各处理籽粒三种酶活性变化
Fig. 3 Changes in three enzyme activities in winter wheat grains of each treatment

图4 冬小麦各处理籽粒蔗糖和淀粉含量变化
Fig. 4 Changes in sucrose and starch content in winter wheat grains of each treatment

1082

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

6
.0

0
0

4
4

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 6 - 0 2 .

https://chinaxiv.org/abs/202606.00044V1


5期 张 颖等：土壤水分水平对干旱区冬小麦糖积累及产量的调节

抽穗至灌浆期 80%FC土壤水分下限促进产量的形

成；相反，返青至抽穗期50%FC土壤水分下限有抑制

作用。进一步说明在关键生育期适当的水分能促进

小麦生长，过度水分亏缺不利于籽粒的形成。不同

土壤水分下限的ET差异显著（P<0.05），但两个生长

季W1、W5和W6处理的WUE无显著差异（P<0.05），

其他处理差异显著（表5，P<0.05）。W4处理在两个

生长季节中的ET最高，两年平均为 630.03 mm，W3
处理的ET均低于W4处理，平均降低2.23%，但WUE

提高11.56%。说明在W3处理下冬小麦能够以较低

的耗水量实现较高的水分利用效率。W6处理的ET

最低，两年平均为 527.07 mm，但其WUE与W5处理

相比并无显著变化。研究表明，在低水分供应条件

下，小麦耗水量虽有所减少，但水分利用效率并未

得到显著提高。

2.5 相关性网络及PLS-PM路径分析

由图 7相关性分析得出，生长生理指标与产量

和WUE均呈显著正相关（相关系数 0.64~0.97，P<
0.05），且散点呈线性分布。说明生理指标是冬小麦

产量形成和WUE的关键调控因子。产量与WUE呈

图5 冬小麦各处理千粒重和灌浆速率变化

Fig. 5 Changes in thousand grain weight and grain filling rate of winter wheat

表3 冬小麦各处理籽粒灌浆Logistic方程参数

Tab. 3 Logistic equation parameters for grain filling of winter wheat in various treatments

处理

W1
W2
W3
W4
W5
W6

2022—2023年
K/g

39.66
44.25
50.12
47.24
41.75
38.02

a

4.48
4.51
4.65
4.58
4.45
4.35

b

0.218
0.225
0.234
0.230
0.222
0.216

R2

0.987
0.996
0.982
0.995
0.986
0.978

2023—2024年
K/g

38.53
43.81
48.02
45.84
42.21
38.12

a

4.42
4.55
4.68
4.61
4.49
4.39

b

0.220
0.227
0.235
0.232
0.224
0.218

R2

0.978
0.997
0.986
0.984
0.996
0.985

注：K为理论粒重；a和b为待定系数；R2为决定系数。
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显著正相关（相关系数 0.87），说明提高产量的同时

也可以有效提高WUE。图8展示了调控土壤水分下

限对冬小麦耗水-生长-产量-WUE影响的PLS-PM
模型分析。籽粒酶（AGPase、SSS、SS）对糖的路径系

数为 0.866，说明籽粒酶活性是糖积累的关键因子。

籽粒糖对产量的路径系数为0.725，表明籽粒糖是产

量形成的物质基础。产量对WUE的路径系数为

0.912，说明产量是调控WUE的关键参数。除此之

外，籽粒酶通过调控糖合成间接影响产量，但对产

量没有直接正向调控作用。全局拟合度（GOF）为

0.771，模型拟合良好（R2=0.835~0.941）。综上，在合

理调控水分下优化生长因子，增强籽粒酶活性，直接

强化蔗糖代谢与淀粉积累，实现产量和WUE提升。

2.6 综合评价结果

采用熵权-优劣解距离法对冬小麦生长、酶活

图6 冬小麦各处理产量变化

Fig. 6 Changes in yield of winter wheat in each treatment

表4 冬小麦各处理籽粒灌浆参数

Tab. 4 Grain filling parameters of winter wheat in various treatments

年份

2022—2023年

2023—2024年

处理

W1
W2
W3
W4
W5
W6
W1
W2
W3
W4
W5
W6

T/d
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

T1/d
14.30
14.40
14.50
14.40
14.30
14.20
14.28
14.44
14.51
14.40
14.32
14.21

V1/（g·d-1）

0.65
0.72
0.81
0.77
0.69
0.63
0.63
0.70
0.79
0.75
0.67
0.61

T2/d
11.61
11.22
10.82
11.20
11.41
11.81
11.58
11.21
10.83
11.14
11.37
11.79

V2/（g·d-1）

1.63
1.89
2.15
1.98
1.77
1.60
1.60
1.86
2.12
1.95
1.74
1.57

T3/d
9.11
9.42
9.71
9.63
9.31
9.11
9.12
9.39
9.72
9.61
9.23
9.17

V3/（g·d-1）

1.05
1.18
1.12
1.10
1.00
1.04
1.03
1.16
1.10
1.08
0.98
1.02

Tmax/d
20.11
20.23
19.91
19.94
20.00
20.10
20.12
20.32
19.80
19.90
20.00
20.10

Vmax/（g·d-1）

2.13
2.50
2.89
2.70
2.31
2.05
2.10
2.44
2.80
2.63
2.30
2.04

V/（g·d-1）

1.10
1.26
1.40
1.33
1.17
1.07
1.07
1.23
1.36
1.30
1.15
1.05

注：V1为渐增期灌浆速率；V2为快增期灌浆速率；V3为缓增期灌浆速率；Vmax为最大灌浆速率；V为平均灌浆速率；T为灌浆持续时间；T1为灌浆渐

增期时间；T2为灌浆快增期时间；T3为灌浆缓增期时间；Tmax为达到最大灌浆速率的时间。

表5 冬小麦各处理总耗水量和水分利用效率

Tab. 5 Total water consumption and water use efficiency

of winter wheat treatments

处理

W1
W2
W3
W4
W5
W6

2022—2023年
ET/mm
573.62c
608.72b
615.74b
629.78a
554.90c
526.82d

WUE/（kg·m-3）

1.44c
1.54b
1.73a
1.56b
1.46c
1.46c

2023—2024年
ET/mm
574.12c
609.22b
616.24ab
630.28a
555.40d
527.32e

WUE/（kg·m-3）

1.40c
1.48b
1.68a
1.50b
1.40c
1.41c

注：ET为耗水量；WUE为水分利用效率。
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图7 冬小麦各指标与产量的相关网络图

Fig. 7 Correlation network diagram between winter wheat indicators and yield

注：图中箭头旁的数字表示标准化路径系数；箭头粗细对应路径系数强度，黑色箭头表示正向效应，蓝色箭头表示负向效应。*和**分别表示

在P<0.05和P<0.01水平下差异显著。R2表示方差解释率，模型拟合优度通过GOF统计量评估（GOF=0.771）。
图8 基于PLS-PM模型生长因子、籽粒酶活性、糖和产量之间的直接效应、间接效应和总效应

Fig. 8 Direct, indirect, and total effects between growth factors, grain enzyme activity, sugar, and yield based on the PLS-PM model
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性、籽粒糖、千粒重、灌浆速率、产量和WUE等13个
指标进行综合评价，熵权法确定的冬小麦各项指标

权重如表6，产量的共性权重较高，而LAI相对较低，

灌浆速率的年际波动显著，其他指标相对稳定。

TOPSIS评价法计算结果如表 7，两季W3处理的综

合评分相较于其他处理较高，W4次之，W6得分最

低。各处理排名由大到小依次为W3>W4>W2>W5>
W1>W6。W3处理相较于其他处理较适宜此地冬小

麦生长、籽粒蔗糖淀粉及产量的形成，是较为经济

的合理灌溉方案。在此处理下两年产量分别为

10625.54 kg·hm-2和10344.43 kg·hm-2。

3 讨 论

3.1 土壤水分下限对冬小麦生长的影响

土壤水分是影响植株发育的关键要素。株高

和茎粗是小麦的主要农艺性状之一，与茎秆强度和

抗倒能力相关，是小麦稳产高产的基础。LAI和
SPAD值不仅是评估光合作用效率的重要生长参

数，也是影响小麦产量水平的因素之一［31］。本研究

表明，受到土壤水分调控后，两季生长参数在花后

10 d左右各处理均开始出现变化且差异显著。花后

35 d各处理LAI、茎粗、SPAD值呈显著降低趋势，株

高呈增长趋势，说明不同的水分调控显著影响了小

麦的生长。另一方面，成熟时，两年均为W3处理的

植株生长参数较优，比W6处理 LAI提高 14.53%~
20.11%，茎粗提高 14.02%~16.76%，SPAD 值提高

92.98%~94.35%，株高提高 20.16%~23.58%。随着

株高增加，小麦倒伏风险通常也会增大［32］。然而，

在W3处理条件下，小麦不仅株高显著增加，茎粗也

同步增长，有效增强了植株的物理稳定性，进而降

低倒伏风险；同时，昌吉地区气候稳定、风力较弱且

降水稀少，这些有利气候条件进一步降低倒伏发生

的可能性。因此，尽管该处理下小麦株高有所增

加，但其倒伏风险仍得到了有效控制。因此，说明

在返青至抽穗3个时期按50%FC作为灌水下限（FC
作为灌水上限，其他时期均按照 65%FC灌水）不利

于小麦植株生长，在此处理下可能会对小麦造成水

分胁迫，其生殖生长会受到抑制。相反，在抽穗至

灌浆期保持 80%FC作为灌水下限有利于提高小麦

生长参数。其原因可能是抽穗至灌浆期适当提高

灌水下限有助于小麦根系向深处生长，从而促进小

麦吸水，提高植株各生长指标，满足小麦生长的水

分需求［33-34］。

3.2 土壤水分下限对冬小麦酶活性及蔗糖淀粉积

累的影响

蔗糖淀粉合成相关酶的活性与籽粒糖的积累

量和积累速率密切相关。蔗糖含量越高，向籽粒输

送光合产物的潜力就越大，对籽粒产量的形成更有

利［35］。本研究表明，各处理小麦花后籽粒蔗糖含量

均下降，与三种酶活性有相似的趋势，花后 10 d为

峰值。籽粒淀粉含量均增加，花后35 d为峰值。在

返青至抽穗期均按50%FC作为灌水下限时，三种酶

活性下降速率较快，籽粒蔗糖淀粉积累量较少。在

抽穗至灌浆期按照 80%FC 作为灌水下限对籽粒

AGPase、SSS和 SS三种关键酶活性影响较小，籽粒

蔗糖积累较多，两年结果一致。说明在返青至抽穗

期灌水下限较低，使酶活性降低速率较快，会对籽

表6 熵权法指标权重计算结果

Tab. 6 Calculation results of index weights using

entropy weight method

测试指标

LAI
株高

SPAD值

茎粗

AGPase活性

SSS活性

SS活性

籽粒蔗糖

籽粒淀粉

灌浆速率

千粒重

产量

WUE

2022—2023年
权重/%
5.413
9.326
7.829
8.256
7.475
7.024
6.844
6.327
8.709
5.472
9.408
10.303
7.613

2023—2024年
权重/%
6.191
8.948
7.792
7.653
6.665
6.419
6.461
7.693
8.599
7.684
9.123
9.165
7.605

表7 TOPSIS评价法计算结果

Tab. 7 TOPSIS evaluation method calculation results

处理

W1
W2
W3
W4
W5
W6

2022—2023年
综合得分指数

0.267
0.599
0.804
0.753
0.440
0.118

排序

5
3
1
2
4
6

2023—2024年
综合得分指数

0.266
0.442
0.941
0.767
0.423
0.167

排序

5
3
1
2
4
6
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粒内蔗糖与淀粉的合成产生影响，不利于小麦籽粒

灌浆和产量的形成。在抽穗至灌浆期适度提升灌

水下限可以减少对酶活性的损害，使其在灌浆中后

期仍具备一定的碳同化能力。主要原因在于适当

的水分缺乏增强蔗糖和淀粉合成关键酶活性，使源

器官中蔗糖向籽粒转化的能力提高，有利于籽粒淀

粉的合成，促进作物生长发育，进而提高了产量。

因此，更好地了解淀粉积累的机制，将有助于促进

籽粒产量的形成。

水分调控会导致小麦体内转录水平及代谢物

发生改变［36］，进而影响酶的表达及活性；同时，水分

调控还可通过影响植物体内碳氮代谢平衡，间接调

控酶的活性。有研究证实，在水分胁迫下，蔗糖磷

酸合成酶基因在不同的器官和组织中表现出差异

化的表达，并且其转录受到渗透胁迫的调控［37］，影

响蔗糖合成。灌浆期间轻度的水不足，导致脱落酸

含量增加，进而增强了淀粉分支酶的活性，能够形

成淀粉分子［38］，在淀粉生产中起着关键作用。说明

水分调控会通过调节相关酶的活性来适应环境变

化，从而维持其正常的生理功能，影响蔗糖淀粉的

积累，最终作用于产量。

3.3 土壤水分下限对冬小麦灌浆及产量形成的影响

产量构成的协同提升是小麦产量形成的生理

基础，粒重在很大程度上取决于籽粒灌浆速率和持

续时间［39］。适宜的水分供应促进小麦生长发育，提

高光合作用效率，改善灌浆速率，提升小麦产量。

本研究发现，土壤水分水平显著影响植株千粒重、

灌浆速率和产量的形成。成熟时千粒重平均增长

了 3.24倍，W3处理千粒重较高，W6处理较低。灌

浆速率均呈先升高再降低趋势，花后 20 d达到峰

值，花后 10~35 d，W3处理的灌浆速率为W6的 1.25
倍，同时也提高了产量。因此，说明籽粒千粒重的

形成和灌浆速率会影响最终产量形成。另一方面，

说明在特定水分调控下，抽穗至灌浆期按80%FC作

为土壤水分下限灌水促进了籽粒千粒重、灌浆速率

及籽粒产量的形成，返青至抽穗期按照50%FC作为

土壤水分下限有抑制作用，进一步说明在关键生育

期适当的水分胁迫能提高籽粒千粒重、灌浆速率及

产量。

有研究发现，土壤水分下限是影响作物产量的

重要因素，水分不足最终体现在作物产量上［40］。过

度水分亏缺会导致小麦前期营养生长过剩，使光合

产物更多的向营养器官分配，减少对籽粒的分配，

降低产量［41］。开花期和灌浆期干旱会影响结实率

和灌浆持续时间，最终影响产量［42］。小麦在营养阶

段快速生长，产量容易受到水分亏缺的影响，但开

花后缺水对冬小麦产量没有不利影响［43-44］。进一步

说明在拔节期和抽穗期适当提高土壤水分下限，花

后适当水分亏缺更有利于小麦生长和产量形成。

本研究量化不同土壤水分下限对小麦生长生

理指标及产量的影响后，采用熵权-优劣解距离法

对13个研究指标进行综合效益评价分析，有效避免

了单一指标评优所产生的误差，评价结果与杨晓琳

等［45］的研究结论类似。此外，本次试验结果在不同

小麦品种、试验环境和土壤质地等条件下的适用性

还需要进一步研究和探讨。

4 结 论

合理调控土壤水分水平能够有效改善植株生

长状态，提升籽粒相关酶活性，从而直接促进蔗糖

代谢和淀粉积累，实现产量提高。两年试验结果显

示，W3处理较其他处理显著促进冬小麦的生长发

育和产量形成，三种相关酶的活性下降速率减缓，

成熟期植株仍具较强的碳同化能力，蔗糖淀粉的合

成量显著增加。综合效益评价结果显示，W3处理

综合得分最高，表现最优。综合考虑抽穗至灌浆期

以80%FC为下限，FC为上限，其他生育时期以65%
FC的灌溉策略，是本地冬小麦种植较为经济合理的

灌溉方案。然而，由于干旱区生态条件的差异，未

来研究可以在其他典型干旱地区（如黄河流域旱作

区）进行大田试验，以检验结果的广泛适用性。此

外，可以结合智能灌溉技术探索不同品种对水分梯

度的响应，以提供更全面的品种筛选依据。
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Regulation of soil moisture level on sugar accumulation

and yield of winter wheat in arid areas

ZHANG Ying1,2, AI Pengrui1,2, MA Yingjie1,2, FU Qiuping1,2, WEN Jiaxu1,2

(1. College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University,
Urumqi 830052, Xinjiang, China; 2. Xinjiang Key Laboratory of Hydraulic Engineering Security

and Water Disasters Prevention, Urumqi 830052, Xinjiang, China)

Abstract: Winter wheat is a major cereal crop in northwestern China. However, increases in its productivity are

still constrained by water scarcity and inappropriate irrigation practices. A two-year field experiment was conduct-

ed from 2022 to 2024 using three soil moisture lower limits, namely 50%, 65%, and 80% of field capacity (FC),

at different growth stages of winter wheat. Six treatments (W1-W6) were designed to investigate the regulatory

effects of soil moisture lower limits on water consumption, plant growth, grain enzyme activity, sugar accumula-

tion, yield, and water use efficiency (WUE), followed by a comprehensive benefit evaluation. The results showed

that, at maturity, the W3 treatment was conducive to wheat growth and yield formation in both experimental

years. Compared with the W6 treatment, W3 increased growth parameters by 14.05%-17.42%, accelerated the

grain filling rate by 1.22-1.35 times, increased yield by 20.22%, and improved WUE by 19.15%. Under the W3

treatment, the activities of three key enzymes involved in grain sugar synthesis were less impaired, and grains re-

tained a certain carbon assimilation capacity during the middle and late grain-filling stages. Sugar accumulation

under W3 increased by 13.38%-19.86% compared with W6, indicating that W3 was favorable for sucrose and

starch synthesis in grains. Correlation analysis and partial least squares path modeling (PLS-PM) further demon-

strated that appropriate regulation of soil moisture could improve plant growth, enhance grain enzyme activity,

and promote sucrose metabolism and starch accumulation, thereby increasing yield and WUE. In the comprehen-

sive benefit evaluation, W3 ranked first in both years, with yields of 10625.54 and 10344.43 kg·hm-2, respective-

ly. In conclusion, using 80% FC as the soil moisture lower limit from heading to grain filling, and 65% FC during

the other growth stages, with FC as the upper irrigation limit, represents an optimal irrigation strategy for winter

wheat cultivation in arid regions. This study clarifies a relatively irrigation regime and provides a basis for evalu-

ating and selecting improved management practices for winter wheat production.

Keywords: winter wheat; soil moisture lower limit; enzyme activity; sucrose and starch; comprehensive bene-

fit evaluation
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