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提　要：通过设置对冬小麦起身—灌浆期不同阶段的充分灌水试验，即分别在起身期（Ｔ１）、起身—拔节期（Ｔ２）、抽穗—灌浆

期（Ｔ３）进行充分灌水处理，模拟自然状态下土壤从水分饱和到产生干旱的整个过程，并以起身—灌浆初期各发育期充分灌水

处理为对照（ＣＫ），研究持续性水分胁迫对冬小麦光合作用及产量的影响，为冬小麦春季大田生产中选择充分灌溉时机提供参

考。结果表明：持续性水分胁迫下冬小麦旗叶的叶绿素含量、净光合速率（犘ｎ）、气孔导度（犌ｓ）、蒸腾速率（犜ｒ）和胞间ＣＯ２ 浓度

（犆ｉ）均有所下降，且光合日变化峰值不同程度提前。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的冬小麦犜ｒ和犆ｉ在不同发育阶段均比ＣＫ差异显著，但

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理之间在灌浆期差异不显著。在Ｔ３受到持续性水分胁迫，即使后期复水，相比仅在Ｔ２受到持续性水分胁迫来

说，其叶绿素含量、犘ｎ 和犌ｓ降低更明显。冬小麦在Ｔ３受到持续性水分胁迫，造成冬小麦穗数和穗粒数减少最明显，对产量

影响最大。
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引　言

干旱是世界上危害最广泛、最严重的自然灾害

之一，中国是干旱灾害发生频率最高且影响最严重

的国家之一（马柱国等，２０１８；张强等，２０２０）。干旱

也是全球小麦生产中备受关注的主要气象灾害，华

北平原是中国冬小麦主产区，严重水分胁迫往往是

造成冬小麦减产的重要原因（曹雯等，２０１９）。不同

时段出现不同程度水分胁迫，尤其是返青以后的水

分胁迫，会对冬小麦株高、叶面积、干物质累积、根冠

比等农艺性状及产量造成不同程度的影响（霍治国

等，２００１；杨贵羽等，２００６；姚宁等，２０１５；信志红等，

２０１９；吕丽华等，２０１４），归根到底是由于水分胁迫

影响了冬小麦植株光合作用，导致干物质累积和分

配发生变化，影响生长发育过程和最终产量。作物

干物质９０％以上来自光合作用，光合作用是物质生

产和产量形成的重要生理过程，是揭示作物对不同

生境反应机制的重要途径。干旱的识别很多建立在

气象因子上（金燕等，２０１８；左冰洁和孙玉军，２０１９；

姜丽霞等，２０２１），而农作物主要是通过吸收土壤中

的水分维持正常的生长发育（郭建平等，２０２０），随着

气候变化背景下农田生态系统水分供需矛盾日益凸

显（张丽敏等，２０２１；马雅丽等，２０２０），作物干旱通常

以土壤水分和作物蒸散为主要因子（谢五三等，

２０１９）。在不同灌水处理下系统研究不同时段水分

胁迫对冬小麦光合特性和产量的影响，对理解作物

抗逆机理、指导抗旱决策意义重大。

国内外学者针对水分胁迫对光合特性的影响开

展过大量研究，对深入理解作物抗旱机理具有重要

作用。在不同水分胁迫对冬小麦光合参数影响方

面，张建军等（２００８）得到抽穗后长期水分胁迫使净

光合速率明显下降，抽穗后适度的水分胁迫虽然使

气孔导度和蒸腾速率下降，但复水后二者均明显提

高。宁东峰等（２０１０）研究表明，轻度水分亏缺条件

下，气孔导度、蒸腾速率下降，而光合速率得以维持，

单叶水分利用率提高，但生育前期重度水分亏缺对

后期旗叶光合速率有显著影响。米慧聪等（２０１７）发

现适度水分亏缺对旱作小麦穗部净光合速率影响较

小。轻度水分胁迫条件下叶片净光合速率的降低与

植株叶片气孔关小以及ＣＯ２ 摄入量减少有关，但重

度水分胁迫时光合速率下降主要受生化代谢过程限

制（ＦｌｅｘａｓａｎｄＭｅｄｒａｎｏ，２００２；薛崧等，１９９２）。在

水分胁迫对光合参数日变化影响方面，裴冬等

（２００６）得出水分胁迫使冬小麦光合速率的峰值提前

出现，蒸腾速率比光合速率对水分胁迫的反应更敏

感，更易受气孔调节的影响。在水分胁迫对光合产

物和产量影响方面，胡程达等（２０１４）发现干旱胁迫

时间延长至扬花期后，前期的自身调节并不能阻止

重度干旱对冬小麦的伤害，干旱会对整株水平的光

合产物累积、分配和利用产生影响。严韬等（２０１９）

研究表明返青期—成熟期充分供水的冬小麦旗叶光

合参数和产量最高，开花—成熟期轻度干旱及全生

育期轻度干旱的冬小麦光合特征参数与产量均显著

降低。马青荣等（２０２０）试验表明，不同干旱条件下

冬小麦根系活力和产量呈显著性相关，水分利用效

率呈显著性负相关，重大干旱年在拔节期灌水可达

到抗减损节水灌溉效果。
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上述研究多集中在阶段性水分胁迫和不同亏缺

灌溉对冬小麦的光合特性及产量的影响方面，但实

际生产中通常是在春季充分灌溉一到两次，也相当

于春季的透墒雨。在冬小麦返青以后营养生长期或

生殖生长期充分灌溉（或有透墒雨）的条件下，其余

时段的持续性水分胁迫对华北地区冬小麦不同生育

期的光合特性及产量的研究较少。本文拟通过对冬

小麦起身期、起身—拔节期、抽穗—灌浆初期不同时

期进行充分灌水处理，研究不同阶段持续性水分胁

迫对冬小麦光合特性、产量及产量构成要素的影响，

揭示光合作用对持续性水分胁迫的响应机制以及对

产量形成的作用机理，为华北地区冬小麦合理灌溉

提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验于２０１７年１０月至２０１８年６月在河北省

定兴县固城镇中国气象局生态环境与农业气象试验

站开展。在移动式遮雨棚下总共设置１２个试验小

区，每个试验小区的长宽为４ｍ×２ｍ，深度为３ｍ，

四周及底部为水泥筑成，以防水分渗透；小区为原状

土壤，田间持水量为２２．７％，土壤容重为１．３７ｇ·

ｃｍ－３，凋萎湿度为５．０％，试验期间土壤水分全部来

自灌溉。供试材料为当地冬小麦常规生产品种（郯

麦９８），于２０１７年１０月６日播种，播种量为２０ｇ·

ｍ－２，播种方式为条播，播种行距为２５ｃｍ，播种时施

底肥７５ｇ·ｍ
－２（磷酸二胺，总养分≥６４．０％），播种

到起身前按照大田常规管理，１１月１５日浇灌越冬

水４０ｍｍ，控水试验时间为３月２４日（起身期）到６

月１６日（成熟期），控水试验期间有雨雪时候将移动

式遮雨棚遮挡所有小区，其余时间不进行遮挡。灌

水方案如表１所示，分别在起身期（Ｔ１）、起身—拔

节期（Ｔ２）、抽穗—灌浆期（Ｔ３）进行充分灌水，对照

区（ＣＫ）是在起身期、拔节期、抽穗期、灌浆期共进行

４次充分灌水，每次灌溉量均为１００ｍｍ，以上４个

处理中每个处理重复３次。根据近３０年地面气象

观测资料，计算得到当地冬小麦起身、拔节、抽穗、灌

浆期各发育期内的平均需水量分别是３７．８、８０．０、

４５．５和５０．０ｍｍ，而平均降水量分别为８．３、１４．１、

１０．１和１３．６ｍｍ，不能满足冬小麦需水，因此灌溉

对于华北平原冬小麦是很有必要的。灌溉量

１００ｍｍ 是通过计算满足小麦需水量以及试验得来

的，目的是保证０～１００ｃｍ土层的土壤含水量达到

饱和，自此之后不再补充水分，保持一段时间无水分

供应，模拟自然状态下土壤从水分饱和到产生干旱

的整个过程。为反映水分胁迫真实情况，从３月２３

日至６月１３日每隔５ｄ对每个试验小区测定０～

５０ｃｍ每１０ｃｍ的土壤水分并进行平均，各处理的土

壤相对湿度变化见图１，在每次水分处理之前的土

壤相对湿度情况见表２。

表１　冬小麦各生育期灌水处理（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲１　犉狌犾犾犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狋犲狊狋犱犲狊犻犵狀犳狅狉狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋（狌狀犻狋：犿犿）

处理 起身期（３月２６日） 拔节期（４月１６日） 抽穗期（５月５日） 灌浆期（５月１１日）

Ｔ１ １００ — — —

Ｔ２ １００ １００ — —

Ｔ３ — — １００ １００

ＣＫ １００ １００ １００ １００

　　　　　　　　注：—表示未灌水。

　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：— ｍｅａｎｓｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

１．２　测定项目与方法

１．２．１　灌水量

灌水使用智能流量积算仪（精度为０．０００００ｍ３）

定量控制。

１．２．２　土壤湿度

采用土钻法人工取土，０～５０ｃｍ每１０ｃｍ取一

层，烘干称重法计算土壤相对湿度：土壤相对湿度＝

土壤重量含水率／田间持水量。

１．２．３　旗叶光合参数

在冬小麦拔节期、抽穗期和灌浆期选择晴朗无

风的天气，具体测定日期除灌浆期外，其他均为灌水

处理前１天，即４月１５日、５月４日、５月２４日，于

０７—１７时每２ｈ用便携式光合仪ＬＩ６４００测定冬小
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图１　不同水分胁迫处理的土壤相对湿度变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表２　冬小麦水分处理之前土壤相对湿度（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犫犲犳狅狉犲犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋（狌狀犻狋：％）

试验

小区

拔节期

（４月１３日）

抽穗期

（５月３日）

灌浆期

（５月２３日）

Ｔ１ ７７ ４９ ４８

Ｔ２ ７８ ７９ ４８

Ｔ３ ５３ ３９ １００

ＣＫ ９３ ７３ ９０

麦旗叶光合参数，包括净光合速率（犘ｎ，单位：μｍｏｌ

·ｍ－２·ｓ－１）、蒸腾速率（犜ｒ，单位：ｍｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１）、气孔导度（犌ｓ，ｍｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）、胞间ＣＯ２

浓度（犆ｉ，单位：μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）。为保证数据的代表

性和有效性，每个试验小区连续测定５片旗叶。将

４月１５日（拔节期）、５月４日（抽穗期）和５月２４日

（灌浆期）每次光合测定日０７—１７时的６次光合参

数测定值进行平均，分析不同生育期内光合特性变

化。

１．２．４　叶绿素测定

在测光合参数的同日１０—１１时，用叶绿素仪

（ＳＰＡＤ５０２）测定旗叶叶绿素含量，每个试验小区连

续测定５片旗叶，求其平均值。

１．２．５　产量及构成因素测定

在冬小麦成熟期，每试验小区连续取１ｍ２ 冬小

麦植株，晒干后测定穗粒数、穗粒重和千粒重，人工

收获试验区其余冬小麦进行脱粒、晒干、计产。

１．２．６　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ１６．０进行数据处理和

统计分析，采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法（俞世蓉和郭蔼

平，１９８１）进行显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同水分胁迫下冬小麦灌浆期光合参量的日

变化特征

　　根据不同程度持续性水分胁迫造成的光合特性

日变化特征，得出各处理冬小麦旗叶的光合特性日

变化在灌浆期的差异最显著。由图２可见 Ｔ１、Ｔ２

和Ｔ３处理的犘ｎ、犌ｓ、犜ｒ 和犆ｉ全天几乎低于ＣＫ。

ＣＫ的旗叶犘ｎ、犌ｓ、犜ｒ呈双峰型曲线，其他处理呈先

升后降趋势，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理的犘ｎ、犌ｓ、犜ｒ日变化

曲线的峰值都出现在０９时，较ＣＫ（第一个峰值在

１１时）明显提前。Ｄｕｎｃａｎ新复极差检验表明，不同

水分处理的犘ｎ、犌ｓ、犜ｒ与ＣＫ的差异均达到极显著

水平（犘＜０．０１），Ｔ１与Ｔ３处理之间差异不显著（犘

＞０．０５），但Ｔ１和Ｔ３处理的旗叶犘ｎ、犌ｓ、犜ｒ比Ｔ２

降低更明显，差异显著（犘＜０．０５），说明拔节期之后

出现持续性水分胁迫与灌浆期旗叶犘ｎ、犌ｓ、犜ｒ的降

低有很大关系，且随着水分胁迫程度的加重，旗叶

犘ｎ、犌ｓ、犜ｒ下降越明显，日变化幅度越小。这种差异

可能与水分胁迫造成叶片光合的功能过早下降有

关，这与肖颖（２００２）的研究结果相吻合，即轻度水分

胁迫对冬小麦旗叶的净光合速率影响较小，而中度

以上胁迫虽在开花前保持较高的净光合速率，但开

花后急降。

２．２　持续性水分胁迫对旗叶叶绿素含量的影响

水分胁迫不仅抑制叶片中叶绿素的合成，也会

加速已合成的叶绿素分解，导致叶片中叶绿素含量

降低（薛崧等，１９９２），进而影响植物光合能力。如

图３所示，正常灌水条件下叶绿素含量在生育中后

期保持在较高的水平。Ｄｕｎｃａｎ新复极差分析发现，

拔节期各处理的叶绿素含量差异不显著（犘＝

０．５４９），说明拔节期轻度水分胁迫对叶绿素含量影

响不大。抽穗期各处理叶绿素含量仍处于较高水

平，且Ｔ３处理的叶绿素含量高于仅在起身期灌水

的Ｔ１。灌浆期各处理都明显低于ＣＫ，各处理间的

差异极显著（犘＜０．０１）。Ｔ１和Ｔ３的叶绿素含量比

ＣＫ明显减少。
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图２　冬小麦灌浆期（ａ）净光合速率、（ｂ）气孔导度、（ｃ）胞间ＣＯ２ 浓度、（ｄ）蒸腾速率的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，（ｂ）ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，

（ｃ）ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆ

ｆｌａｇｌｅａｆｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

图３　冬小麦旗叶叶绿素含量随生育期的变化

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ表示同一生育期各处理间的差异在犘＜０．０５水平

具有统计学意义，不同字母间差异显著，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌａｇ

ｌｅａｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅａｔ犘＜０．０５ｌｅｖｅｌ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅｎｔｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｍａｋｅｒｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

２．３　持续性水分胁迫对旗叶光合特性的影响

２．３．１　净光合速率

从图４可看出，拔节期Ｔ３处理的旗叶犘ｎ低于

其他处理（犘＜０．０５），说明拔节期轻度水分胁迫可

降低旗叶犘ｎ。抽穗期Ｔ１和Ｔ３处理的旗叶犘ｎ 比

ＣＫ分别下降２０．１％和１５．１％，说明抽穗前持续性

水分胁迫明显降低旗叶犘ｎ，其中Ｔ１处理浇灌了起

身水，而Ｔ３处理起身水和拔节水都未浇，因此Ｔ３

水分胁迫时间更长，但Ｔ３的旗叶犘ｎ 大于Ｔ１，说明

苗期轻度水分胁迫可增强冬小麦的抗旱性。灌浆期

各处理旗叶犘ｎ 明显较ＣＫ降低，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３分别

降低５１．４％、３２．１％和４０．３％，随着水分胁迫时间越

长，旗叶犘ｎ下降越明显，其中Ｔ３处理的旗叶犘ｎ 小

于Ｔ２，说明起身—拔节期比抽穗—灌浆期的持续性

水分胁迫使灌浆期旗叶犘ｎ下降更显著（犘＜０．０５）。

２．３．２　气孔导度

气孔是植物叶片内外水汽和ＣＯ２交换的通道，

７０３１　第１０期　　　　　　　　　　　马雅丽等：持续性水分胁迫对冬小麦光合特性及产量的影响　　　　　　　 　　　　　



图４　冬小麦旗叶净光合速率（犘ｎ）随生育期的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｏｆｆｌａｇ

ｌｅａｆ（犘ｎ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

既保证了光合作用的进行，也避免了体内水分的过

度散失。Ｓｃｈｕｒｒｅｔａｌ（１９９２）的研究认为土壤干旱

时，叶水势下降，膨压随之降低而引起气孔关闭。由

图５可知，不同水分处理下冬小麦旗叶犌ｓ与ＣＫ的

差异显著，说明犌ｓ 对水分胁迫十分敏感（Ｄａｖｉｅｓ

ａｎｄＺｈａｎｇ，１９９１；Ｓｃｈｕｒｒｅｔａｌ，１９９２）。拔节期 Ｔ３

的犌ｓ比ＣＫ低２０．９％，随着水分胁迫程度的增加，

抽穗期Ｔ１和 Ｔ３处理的旗叶犌ｓ 比ＣＫ分别下降

３８．８％和４０．５％，差异极显著（犘＜０．０１），而Ｔ１与

Ｔ３处理之间的差异不显著（犘＝０．６２６）。灌浆期各

处理旗叶犌ｓ 都比ＣＫ显著下降（犘＜０．０１），Ｔ１和

Ｔ３处理的旗叶 犌ｓ 分别比 ＣＫ 降低 ５７．７％ 和

５６．６％，说明前期持续性水分胁迫严重降低旗叶

犌ｓ，即使抽穗后复水也对犌ｓ影响不大。

图５　冬小麦旗叶气孔导度（犌ｓ）随生育期的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｌａｇｌｅａｆ

（犌ｓ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．３．３　胞间ＣＯ２ 浓度

犆ｉ的变化是分析植物气孔与非气孔限制的基

础，是光合过程中ＣＯ２ 的中介，一方面受到作为源

的外界ＣＯ２ 浓度和气孔导度的影响，另一方面又受

叶片光合消耗的影响（傅伟和王天铎，１９９４）。由图

６可见，拔节期Ｔ３受到轻度水分胁迫，犆ｉ比ＣＫ明

显降低；随着水分胁迫的持续，抽穗期Ｔ１和Ｔ３分

别受到中度水分胁迫和重度水分胁迫，旗叶犆ｉ比

ＣＫ均有所降低，分别降低１０．７％和１６．１％。灌浆

期Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３的犆ｉ比ＣＫ分别下降８．０％、９．４％

和１３．４％，与ＣＫ差异显著（犘＜０．０５），但各处理之

间差异不显著。

２．３．４　蒸腾速率

从不同灌水处理对旗叶犜ｒ的影响来看（图７），

拔节期Ｔ３的犜ｒ明显低于ＣＫ，抽穗期各处理的犜ｒ

明显增大且差异减小，灌浆期各处理的犜ｒ比ＣＫ明

显下降，表明水分胁迫的累积效应到后期对叶片蒸

腾速率的影响明显显现出来。除ＣＫ的犜ｒ 随着生

育期推进而增大外，不同水分胁迫处理的犜ｒ均为抽

穗期最大，灌浆期减少，说明前期水分胁迫使灌浆期

叶片早衰，功能下降，受到水分胁迫的植株蒸腾能力

越差。ＣＫ的犜ｒ 在灌浆期迅速增大，但犘ｎ 基本没

变化，说明冬小麦后期过多灌水反而造成水分散失，

对净光合速率提高的促进作用不大。

２．４　水分胁迫对冬小麦产量及产量构成要素的影响

作物产量由单位面积穗数、穗粒数和千粒重决

定，产量构成三要素是评价产量的重要指标。从各

处理的籽粒产量看（表３），Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理比ＣＫ

图６　冬小麦旗叶胞间ＣＯ２ 浓度（犆ｉ）随生育期的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌａｇｌｅａｆ（犆ｉ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
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图７　冬小麦蒸腾速率（犜ｒ）随生育期的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｆｌａｇｌｅａｆ

（犜ｒ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理分别减产５０．８％、３１．１％和５７．０％。Ｔ１和Ｔ２

千粒重比ＣＫ分别降低２１．９％和１４．９％，说明拔节

或抽穗后持续性水分胁迫明显影响籽粒灌浆，且水

分胁迫时间越长，对籽粒灌浆影响越大。在各处理

中Ｔ３处理的产量最低，冬小麦穗数和穗粒数分别

比ＣＫ降低３０．６％和４７．５％，说明起身到抽穗前持

续性水分胁迫严重影响产量，即使后期充分灌水，也

无法获得高产。

３　结论与讨论

水分是影响作物生长发育最重要的环境因子之

表３　２０１８年不同灌溉处理下冬小麦产量及产量构成要素

犜犪犫犾犲３　犠犺犲犪狋狔犻犲犾犱犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

处理方式 穗数／（个·ｍ－２） 穗粒数／个 千粒重／ｇ 籽粒产量／（ｇ·ｍ－２） 收获指数

Ｔ１ ５８８ ２６．８ ３０．４７ ３８２ ０．４４

Ｔ２ ５６０ ３０．０ ３３．２０ ５３５ ０．４６

Ｔ３ ４２９ ２５．３ ３６．０１ ３３４ ０．４７

ＣＫ ６１８ ４８．２ ３９．００ ７７７ ０．４９

一，水分胁迫不仅影响作物发育，更重要的是影响叶

片光合作用和产量形成。光合作用是作物干物质形

成的重要来源，持续性水分胁迫一般对作物光合产

物形成有很大影响，因此其对作物光合特性和产量

的影响特征是抗旱灌溉时机和次数选择的重要参考

依据。冬小麦大田生产灌溉多是在春季进行一到两

次充分灌溉，而较多的亏缺灌溉研究难有条件在大

田应用，因此研究充分灌溉或透墒雨后水分胁迫的

持续变化及对光合作用和产量的影响，对大田生产

有更实际的参考作用。本试验结果表明，与水分充

足处理对照（ＣＫ）相比，持续水分胁迫下冬小麦旗叶

的叶绿素含量、净光合速率（犘ｎ）、气孔导度（犌ｓ）、蒸

腾速率（犜ｒ）和胞间ＣＯ２ 浓度（犆ｉ）均有所下降，蒸腾

速率相对于净光合速率在灌浆期对水分胁迫的反应

更敏感，与裴冬等（２００６）、张雅倩等（２０１１）研究结论

一致。在灌浆期各水分胁迫处理的光合日变化曲线

中没有ＣＫ的明显双峰变化，而是呈单峰变化，且峰

值较ＣＫ明显提前。在拔节期轻度水分胁迫下叶绿

素变化不大，在抽穗期中到重度水分胁迫使叶绿素

略有下降，灌浆期三种处理的旗叶叶绿素均明显下

降。在起身期（Ｔ１）、起身—拔节期（Ｔ２）、抽穗—灌

浆期（Ｔ３）三个阶段充分灌水处理的冬小麦犜ｒ和犆ｉ

比ＣＫ差异显著，但三种处理之间在灌浆期差异不

显著。Ｔ３即使后期复水，到灌浆期仍比Ｔ２的叶绿

素含量、犘ｎ和犌ｓ降低更明显，与宁东峰等（２０１０）研

究结果有一致性。蔡永萍等（２０００）研究认为这是营

养生长期严重的持续性水分胁迫造成灌浆期叶绿体

损坏，使得叶肉细胞利用ＣＯ２ 能力降低所致。拔节

期和抽穗期不同程度干旱均显著降低了冬小麦旗叶

的净光合速率，而灌浆期灌水对旗叶净光合速率的

影响较小，说明灌浆期复水对冬小麦旗叶净光合速

率的补偿效应并不显著，可能是因为拔节期的干旱

程度超出了水分调亏的合理范围（马富举等，２０１８）。

光合速率对冬小麦籽粒产量形成有极其重要的

影响，尤其是抽穗后冠层叶片的光合速率对籽粒产

量的贡献最大（张其德等，２０００），本研究中持续性水

分胁迫对产量的影响结果表明，起身和拔节期受到

持续性水分胁迫的冬小麦，即使后期复水，产量仍明

显低于ＣＫ，也低于前期充分灌溉而后期持续水分

胁迫处理，从产量构成要素分析看出穗数和穗粒数

明显减少，李全起等（２０１１）也得到相同结论。说明

营养生长期随着水分胁迫持续时间延长至严重水分

胁迫状态，会严重影响冬小麦的孕穗、抽穗，单位面

积结实穗数和单株小穗数明显减少，导致严重减产。

因此冬小麦起身—拔节期是水分胁迫影响产量最大

的时段，起身—拔节期的充分灌溉或充足降水是实

现高产的关键。

光合作用是一个很复杂的生理过程，水分胁迫
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下冬小麦的犘ｎ、犜ｒ、犌ｓ、犆ｉ等光合特性参数除了受

水分影响外，还受很多其他环境因素影响，包括温

度、大气湿度、外界ＣＯ２ 浓度、总辐射量和辐射强度

等，其对冬小麦产量的影响需要进一步研究。
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