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摘　要：在人工遮雨的条件下，采用盆栽的种植方式探究“皖麦６８”营养生长期（返青期—开花期）及生殖生长期（开花期—成

熟期）轻度干旱胁迫（土壤相对含水量为５５％±５％）及复水（土壤相对含水量为７０％±５％）对其光合生理特性及产量结构的

影响。结果表明：返青期至成熟期充分供水（ＣＫ）的小麦旗叶光合参数和产量最高。开花至成熟期复水（ＤＮ）的小麦叶片在复

水后光合能力迅速恢复，表现出了超补偿效应：光合速率（１６４３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））甚至超过了ＣＫ（１５０１μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ））；采用

非直角双曲线模型拟合小麦旗叶的光响应曲线，其中ＤＮ的曲角θ最大；ＤＮ产量较ＣＫ略有降低但千粒重为３４５１ｇ，高于

ＣＫ（３４４４ｇ）。开花至成熟期轻度干旱（ＮＤ）及全生育期轻度干旱（ＤＤ）的小麦光合特征参数与产量均显著降低。ＤＤ产量最

低、品质最差，但其收获指数犐Ｈ 高于ＣＫ、仅次于ＤＮ。在小麦返青期—开花期进行水分管理适量减少灌溉，开花期—成熟期

复水能够提升籽粒的干物质积累量，获得较高的产量及品质。
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０　引　言

近年来，随着全球干旱、暴雨等极端天气事件发

生的频率和强度不断加剧，我国粮食主产区面临着

旱涝交替的局面（吴芳蓉等，２０１７），水资源供需矛盾

日益突出，由此引发的灌溉用水减少对作物的生长

发育产生了极大的负面影响（张利平等，２００８）。小

麦是我国第二大粮食作物，其主产区主要分布在华

北、华东和华中地区（徐慧等，２０１７），而干旱是限制

小麦产区增产稳产的主要因素（李彦彬等，２０１８）。

生育期内干旱将导致小麦的生理生长及代谢过程减

缓甚至停滞，进而影响产量及其体内次生代谢产物

的积累（Ｇａｒｇｅｔａｌ，２００１；贾鑫等，２０１８）。

学者对干旱胁迫及复水条件下小麦的光合生理

响应做了较多研究。干旱胁迫下小麦幼苗的根数和

根系表面积会受到抑制，而根系活力则显著增大（马

富举等，２０１２），继而在复水后则表现出较高的水分

利用效率（Ｃｕｉｅｔａｌ，２００８）。刘丽平等（２０１２）研究

表明，开花期至成熟期复水处理使小麦的光合参数

表现出超补偿效应。尽管已有较多研究指出作物干

旱胁迫后复水可在短期内改善其生理生化性状（郝

树荣等，２０１０；孟兆江等，２０１６），甚至与对照组差异

不显著（张姣等，２０１８），但目前关于不同生育期内阶

段性干旱或复水处理对冬小麦光合生理特性和产量

结构的影响尚不明确。我国种植冬小麦的区域大部

为季风区，典型气候特征为冬季寒冷干燥，雨热同

期、汛期集中在夏季。因此，阐明冬小麦生育前期

（冬季和初春）干旱、后期（春季和初夏）复水对其各

项生理参数的影响对于进一步优化产量结构、打造

资源节约型生态农业具有重要意义和参考价值。

文中在小麦营养生长期（返青期—开花期）及生

殖生长期（开花期—成熟期）选用轻度干旱胁迫或复

水处理，分析不同水分处理对小麦光合生理特性及

产量结构的影响，旨在探寻干旱胁迫及复水条件下

冬小麦光合响应曲线及其生理参数的变化，从而了

解该作物在轻度干旱胁迫后复水的补偿效应，以期

为冬小麦适宜种植边界区的节水灌溉或高效利用水

分提供理论依据。

１　材料和方法

１１　供试材料

选用“皖麦６８”作为试验品种，该品种为半冬

性，接种鉴定显示其对白粉病表现为高抗；对赤霉病

表现为中抗；对纹枯病表现为中感；对条锈病及叶锈

病表现为高感；该品种适宜在淮北及周边地区种植

（周得宝等，２０１６）。

１２　试验区概况

试验地点位于安徽农业大学农学试验基地

（３１８５°Ｎ，１１７２３°Ｅ），海拔２９８ｍ，属暖温带半湿

润大陆性季风气候，年均降水量为１１００ｍｍ左右，

年平均气温为１５７℃，≥０℃年积温为５７２０℃，无

霜期为２２８ｄ，总体农业气象条件满足“皖麦６８”生

长所需的气候资源。试验土壤类型为黄褐土，ｐＨ

值为 ６３，有 机 质 含 量 为 １２％，全 氮 含 量 为

０１１％，速效氮为１０７１μｇ／ｇ，速效磷为３８３μｇ／

ｇ，速效钾为１５２４μｇ／ｇ（蒋跃林等，２００７）。

１３　试验设计

小麦播种日期为２０１７年１１月１８日，收获日期

为２０１８年６月１５日，生育期共２０９ｄ。种植方式为

室外盆栽（直径０３ｍ，高度０３ｍ），每盆装土

１００ｋｇ，盆栽上方搭有遮雨棚；基肥为复合肥，按照

２２５ｋｇ／ｈｍ
２ 施用，每盆约１５９ｇ；采用间比排列设

计，每种处理重复３次。表１给出了不同生育期干

旱胁迫及复水处理下的土壤相对含水量，其中，ＣＫ

为返青期至成熟期充分供水，ＤＮ为返青期至开花

期轻度干旱胁迫、开花期至成熟期复水，ＮＤ为返青

期至开花期充分供水、开花期至成熟期轻度干旱胁

迫，ＤＤ为生育期内均轻度干旱。处理期间每日

１７：００采用土壤水分传感器选定盆内３个位置测定

土壤含水量取其平均值，进而计算出土壤相对含水

７４严　韬 等：阶段性干旱胁迫对小麦光合生理特性及产量结构的影响



量并用量筒补充相应水分。

表１　 不同生育期干旱胁迫及复水处理水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

水分处理
土壤相对含水量／％

返青期—开花期 开花期—成熟期

ＣＫ ７０±５ ７０±５

ＤＮ ５５±５ ７０±５

ＮＤ ７０±５ ５５±５

ＤＤ ５５±５ ５５±５

１４　测定指标及方法

１４１　旗叶光合参数

在小麦开花期和灌浆中期，选择晴朗静风的天

气，于０９：００—１１：００采用ＬＩ—６４００ＸＴ便携式光合

仪（美国）配备宽叶室（６０ｃｍ２）测定小麦旗叶的净

光合速率（犘ｎ，单位：μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））、蒸腾速率

（犜ｒ，单位：ｍｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ））、气孔导度（犌ｓ，单位：

ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））、细胞间隙 ＣＯ２ 浓度（犆ｉ，单位：

μｍｏｌ／ｍｏｌ）。每种处理重复３次测定后取平均值。

１４２　光能利用率犔ＵＥ

小麦叶片的光能利用率（Ｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

犔ＵＥ）的计算式为

犔ＵＥ（％）＝犘ｎ／犘ＡＲ×１００ （１）

式中，犘ｎ为叶片的净光合速率；犘ＡＲ为光合有效辐

射。

１４３　单叶瞬时水分利用效率犠ＵＥ

小麦的单叶瞬时水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ，犠ＵＥ）的计算式为

犠ＵＥ＝犘ｎ／犜ｒ （２）

式中，犘ｎ为叶片净光合速率；犜ｒ为叶片蒸腾速率。

１４４　光强—光响应曲线

通过光响应曲线，可以确定表观量子利用效率

（ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ，α）、暗呼吸速率（ｄａｒｋｒｅｓ

ｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，犚ｄ）、光补偿点（ｌｉｇｈｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ，犔ＣＰ）、光饱和点（ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，犔ＳＰ）、

最大净光合速率 （ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｒａｔｅｓ，犘ｍａｘ）等指标。在小麦灌浆初期，利用便携式

光合仪的内置红蓝光源模拟光照强度，将光量子通

量密度（ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＰｈｏｔｏｎＦｌｕｘＤｅｎｓｉｔｙ，犘ＰＦＤ）

依次设定为０、２０、５０、８０、１００、２００、４００、８００、１０００、

１４００、１８００、２０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），测量在不同的

光合有效辐射强度下小麦旗叶光合速率的变化。

文中采用非直角双曲线模型拟合小麦叶片的光

响应曲线，其表达式（Ｔｈｏｒｎｌｅｙ，１９７６）为

θ犘
２
－（α犐＋犘ｍａｘ）犘＋α犐犘ｍａｘ＝０ （３）

式中，θ（０≤θ≤１）为该曲线的曲角；犘 为叶片的光

合速率；α 为表观量子利用效率；犐 为光合有效辐

射；犘ｍａｘ为最大净光合速率。当θ＝０时，即为特殊

形式的直角双曲线模型；当θ≠０时，由于犘ｎ＝犘－

犚ｄ，式（３）可转化为

犘ｎ＝
α犐＋犘ｍａｘ－ （α犐＋犘ｍａｘ）

２
－４α犐犘槡 ｍａｘ

２θ
－犚ｄ （４）

式中，犘ｎ为叶片的净光合速率；犚ｄ为叶片的暗呼吸

速率；其余同式（３）。表观量子利用效率α由光响应

曲线中光强在０—２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的初始直线部

分的斜率表示，直线与狓 轴的交点即为光合作用的

光补偿点犔ＣＰ，犘ｍａｘ对应的狓 轴上的数值即为光饱

和点犔ＳＰ的值。

１４５　地上生物量及产量

在小麦收获前测定株数及株高，然后将小麦样

本袋放入恒温干燥箱内加温。首个１ｈ温度控制在

１００℃杀青，之后维持在７０℃，１２ｈ后进行第一次

称重（称重电子天平的感量为００１ｇ，量程为０—

５００ｇ）；之后每小时称重一次，当样本前后两次重量

差≤０５％时，不再烘烤。种子脱粒后进行计产。

１４６　收获指数

收获指数（ＨａｒｖｅｓｔＩｎｄｅｘ，犐Ｈ）的计算式（王小

林，２０１８）为

犐Ｈ＝犢／犅Ｙ （５）

式中，犢 为小麦籽粒产量；犅Ｙ 为生物产量（地上部干

物质重量）。

１５　数据处理

使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６及ＳＰＳＳ１９０进行

数据重计算、单因素方差检验；ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９２进行

部分运算及拟合作图。

２　结果与分析

２１　干旱胁迫及复水对小麦旗叶光合参数的影响

２１１　对净光合速率及其光能利用率的影响

表２给出了不同时期干旱及复水处理的旗叶光

合速率及其光能利用率。分析可知，四种水分处理

的小麦开花期的净光合速率犘ｎ 表现为ＣＫ＞ＤＮ＞

ＮＤ＞ＤＤ；灌浆期为ＤＮ＞ＣＫ＞ＮＤ＞ＤＤ。无论是

在开花期还是在灌浆期，ＣＫ和ＤＮ水分处理的净

光合速率均明显高于ＤＤ和ＮＤ，且ＤＤ处理的净光

合速率在两个生育时期均为最低。这表明小麦植株

缺水时，叶片气孔关闭、光合作用受到抑制，进而导

致叶片净光合速率降低。ＣＫ和ＤＤ之间在开花期

８４ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１９，４２（１）



测定时达到了差异显著性水平（狆＜００５，下同）；灌

浆期测定时，ＮＤ与其他三种水分处理通过了差异

显著性检验，表明小麦生育后期干旱将会对净光合

速率产生较显著的影响。四种水分处理的光能利用

率在开花期表现为ＣＫ＞ＤＮ＞ＮＤ＞ＤＤ；在灌浆期

表现为ＤＮ＞ＣＫ＞ＮＤ＞ＤＤ，证实干旱胁迫对植株

的光能利用率造成了负面影响。

表２　 不同时期干旱及复水处理的旗叶光合速率及其光能

利用率

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌａｇｌｅａｆｉｎｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

小麦

生育期

水分

处理

光合速率犘ｎ／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

相对比例

／％

光能利用率

犔ＵＥ／％

开花期

ＣＫ １６５７±１５２ｂ １００．００ １１０±０１０ａ

ＤＮ １４±２５５ａｂ ８４４９ ０９３±０１７ａ

ＮＤ １１５３±３０２ａｂ ６９５８ ０７７±０２０ｂ

ＤＤ ９１±３４ａ ５４９２ ０６１±０２３ｃ

灌浆期

ＣＫ １５０１±１１０ｂ １００．００ １０７±００２ａ

ＤＮ １６４３±２１１ｂ １０９４６ １１７±０１５ａ

ＮＤ １２５１±１９２ａ ８３３４ ０８９±０１４ａ

ＤＤ １０７６±１５３ｂ ７１６９ ０７７±０４０ａ



　　开花期同期ＤＮ的净光合速率略小于对照组，

达到了ＣＫ的８４４９％，其光能利用率与ＣＫ相差不

足０２％。通过差异显著性分析可知，此时ＤＮ与

ＣＫ差异不显著，但与ＮＤ和ＤＤ差异显著，这表明

小麦旗叶的净光合速率对水分供应的响应机制非常

灵敏，复水后叶片的光合作用可较快恢复，同时证明

了前期轻度干旱处理未对植物造成不可逆的生理伤

害。同期ＮＤ的净光合速率显著降低，仅为ＣＫ的

６９５８％；至灌浆期时，ＮＤ的净光合速率相比开花

期提升了８４９％，说明小麦此时已建立有效的适应

轻度干旱的机制；灌浆期ＤＮ的净光合速率为ＣＫ

的１０９４６％且光能利用率也超过了ＣＫ，这一现象

表明小麦生育前期轻度干旱、生育后期复水有助于

小麦叶片增强光合能力，提升净光合速率，这种轻度

干旱后复水所产生的超补偿效应或能为节水灌溉提

供依据及参考。ＤＤ的净光合速率在两个生育期的

测定值均为最低，开花期时与ＣＫ、ＤＮ、ＮＤ有显著

差异，至灌浆期仅与ＮＤ有显著差异，这表明经历长

期干旱之后，小麦叶片的光合作用虽然明显下降，但

其对干旱环境仍然有一定的适应性。

２１２　对其他光合参数的影响

图１给出了不同时期干旱及复水处理的旗叶光

合参数。分析可知，在小麦开花期，不同水分处理的

旗叶气孔导度、胞间ＣＯ２ 浓度、蒸腾速率表现为ＣＫ

＞ＤＮ＞ＮＤ＞ＤＤ，与同期的旗叶净光合速率变化一

致。灌浆期的气孔导度表现为ＣＫ＞ＤＮ＞ＮＤ＞

ＤＤ，胞间ＣＯ２ 浓度、蒸腾速率表现为 ＤＮ＞ＣＫ＞

ＮＤ＞ＤＤ。叶片的瞬时水分利用效率在开花期表现

为ＮＤ＞ＤＤ＞ＣＫ＞ＤＮ；在灌浆期内则表现为ＣＫ

＞ＮＤ＞ＤＤ＞ＤＮ。在小麦的两个生育期内，ＮＤ的

光合速率、蒸腾速率以及气孔导度均显著降低或减

小，灌浆期时气孔导度甚至低于ＤＤ，其水分利用效

率对应提升至较高水平。ＤＮ则表现出较好的生长

趋势，各项生理生态指标几乎与对照组持平；在复水

后期蒸腾速率明显高于ＣＫ；其瞬时水分利用效率

在两个时期均低于各处理水平。这表明在小麦生殖

生长时期，其光合参数对土壤轻度干旱的负反馈响

应更为敏锐与显著，若此时复水将使小麦旗叶的光

合作用明显改善与提高。

２２　干旱胁迫及复水对小麦旗叶净光合速率—光

响应的影响

２２１　小麦光合—光响应曲线对比分析

图２给出了不同水分处理净光合速率的光响应

曲线。分析可知，不同水分处理的小麦旗叶最大净

光合速率差异显著，表现为ＣＫ＞ＤＮ＞ＮＤ＞ＤＤ，也

即ＣＫ的旗叶接受光照辐射进行光合作用进而积累

干物质的能力最强，ＤＮ次之，ＤＤ最弱。当犘ＡＲ＜

２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时，小麦旗叶净光合速率与光合

有效辐射具有较好的线性关系。在达到光饱和点之

前，不同处理的净光合速率均随光照强度的增大而

增大。ＤＮ处理下的旗叶光响应曲线弯曲度最大，

ＣＫ、ＮＤ、ＤＤ处理的小麦光响应曲线走势则较为一

致，这表明小麦生育后期复水处理使其光响应曲线

在上升过程中相对趋缓。

２２２　光响应曲线的相关特征参数比较

由非直角双曲线计算出的ＤＮ暗呼吸速率仅为

０４９（表３），相比其他三种处理极低，即当犘ＰＦＤ＝

０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）时，ＤＮ通过呼吸作用消耗的光合

作用产物（Ｏ２，ＣＯ２ 等）的速率是最低的。四种水分

处理的犘ｍａｘ表现为ＣＫ＞ＮＤ＞ＤＮ＞ＤＤ，表明ＣＫ

对强光的利用能力是最强的，ＤＤ最弱，ＤＮ和 ＮＤ

在该曲线中计算出的犘ｍａｘ理论值差异不大。由０—

２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的犘ｎ—犘ＰＦＤ线性回归计算出的

表观量子效率α在不同的水分处理下表现为ＣＫ＞

ＮＤ＞ＤＮ＞ＤＤ，即ＣＫ对弱光的利用效率相对较

高；ＤＮ与ＤＤ的α在数值上较小且十分接近，二者

对弱光利用效率较低，均属于中下水平。结合表２可

９４严　韬 等：阶段性干旱胁迫对小麦光合生理特性及产量结构的影响



 

 

!"

#$

!
"

#
$

%
&

'
(
)
*
+
,
)

-
.

,
/

-
0

1

234

%

&' '& &&

564

!"78

(

)

(*1

+

+

+

+

+

+

+

+

,-%

"-%

!-%

-%

#$

9
:

;
<
.
=

>
'
(
)
*
+
,
)
*
+

-
0

1

234

&' '& &&

564

!"78

(.1

+

+

+

+

+

+

+

+

 

 

)

#$

?
@

A
&

'
(
)
*
+
,
)

-
.

,
/

-
0

1

234

!

&' '& &&

564

!"78

,

"

(/1

+

+

+

+

+

+

+

+

%

  

  

!0)

#$

B
C

D
>

'
(
)
*
+
,
)

-
.

,
/

-
0

1

234

%0"

&' '& &&

564

!"78

!0%

%01

(+1

+

+

+

+

+

+

+

+

图１　不同时期干旱及复水处理的旗叶光合参数（ａ．气孔导度，ｂ．胞间ＣＯ２ 浓度，ｃ．蒸腾速率，ｄ．单叶水分利

用效率）

Ｆｉｇ１　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌａｇｌｅａｆｉｎｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ，
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图２　不同水分处理净光合速率的光响应曲线

Ｆｉｇ２　Ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

知，不同水分处理的光补偿点犔ＣＰ表现为ＤＤ＞ＮＤ

＞ＣＫ＞ＤＮ；光饱和点犔ＳＰ表现为ＤＮ＞ＮＤ＞ＣＫ＞

ＤＤ。犔ＣＰ的高低可指示植物适应弱光的能力强弱，

犔ＳＰ则是反映植物适应强光能力的重要指标，故犔ＣＰ

较低而犔ＳＰ高的植株对光环境的适应性较强，反之

较弱。四种处理中ＤＮ的犔ＣＰ最低、犔ＳＰ最高，说明

该处理下的小麦旗叶对光能的利用率相对较高，有

较大的生产潜力；ＤＤ的犔ＣＰ最高、犔ＳＰ最低表明较长

时间的干旱胁迫已对植物叶片的光合系统造成了不

可逆的损害。

２３　干旱胁迫及复水对小麦产量结构的影响

表４给出了不同水分处理下小麦的产量结构。

分析可知，不同水分处理的小麦地上部干物质重、每

盆粒数、产量表现为 ＣＫ＞ＤＮ＞ＮＤ＞ＤＤ，其中

ＤＮ、ＮＤ、ＤＤ的 产 量 分 别 为ＣＫ的８８２８％ 、

０５ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１９，４２（１）



　表３　 不同水分处理下小麦旗叶光合速率的光响应曲线特征参数

　Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水分

处理

表观量子

效率α

暗呼吸速率犚ｄ／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

曲角θ／（°）
最大净光合速率犘ｍａｘ／

（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

光补偿点犔ＣＰ／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

光饱和点犔ＳＰ／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

调整犚２

ＣＫ ００６０ ２３９ ０８９１ ２１０６６ ３２４６０ ３８５９１６ ０９６６

ＤＮ ００３８ ０４９ ０９８６ １６２４４ ２６７６２ ４５０８８８ ０９３２

ＮＤ ００４５ ３３２ ０７６２ １６９８５ ５６３８４ ４３３８２９ ０９５２

ＤＤ ００３８ ３２５ ０７３８ １２６６７ ７１５５０ ４０３１４７ ０９９２

７１３７％、５７９８％，说明不同时期的干旱胁迫均使小

麦出现减产现象，且干旱时间越长对小麦产量的影

响越大。尽管ＤＮ水分处理的产量略低于ＣＫ，但

其小麦籽粒的千粒重以及收获指数均高于ＣＫ，说

明ＤＮ水分处理的小麦籽粒比对照组更加饱满，即

在小麦生育前期进行赤字灌溉的时也能够获得较高

的籽粒产量及品质，具有较好的经济价值。ＮＤ的

平均单穗粒数仅次于ＣＫ，但不孕小穗率（空壳率）

是四种水分处理中最高的，说明小麦生育前期进行

正常灌溉能够使其营养器官积累更多的干物质，而

灌浆期是小麦籽粒生长的关键期，在此期间缺水将

对小麦产量产生较大影响。

　表４　 不同水分处理下小麦的产量结构

　Ｔａｂｌｅ４　Ｙｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水分处理
地上部

干物质重／ｇ

平均每盆

穗数

平均单穗

粒数

不孕小穗

率／％

平均每盆

粒数
产量／ｇ 千粒重／ｇ 收获指数

ＣＫ １７４２２ １７３３ ７５８７ １３１６ ７４７ ７７１８ ３４４４ ０４４３

ＤＮ １４８３８ １７６７ ７０８９ １５３４ ６５８ ６８１２ ３４５１ ０４５９

ＮＤ １３５３３ １２３３ ７３４７ １６４８ ５４０ ５５０８ ３４ ０４０７

ＤＤ １００３８ １１３３ ６９４７ １９６３ ４５２ ４４７５ ３３ ０４４６

３　结论与讨论

３１　干旱及复水处理对小麦旗叶光合参数实测值

的影响

　　ＣＫ在开花期的净光合速率、气孔导度、胞间

ＣＯ２ 浓度、蒸腾速率最高，光能利用率最高，产量也

最高。灌浆期ＤＮ在复水后光合能力迅速恢复，表

现出了超补偿效应：实测的瞬时光合参数甚至超过

了ＣＫ。ＮＤ、ＤＤ的上述光合特征参数相比ＣＫ与

ＤＮ均表现为下降趋势，且与自身相比 ＮＤ下降的

百分率更大。

近期有研究表明，在干旱条件下，较低的气孔导

度可使植株易于存活（Ｃａｉｎｅｅｔａｌ，２０１８），这或许能

解释本试验中小麦叶片的气孔导度在干旱处理下偏

小，且随着干旱时间延长其降低程度也越大。通常

当小麦叶片的气孔导度下降时，叶片中水分向外界

排放的阻力将会增加，从而导致叶片的蒸腾速率降

低，本试验中灌浆期ＤＮ的气孔导度小于ＣＫ，但蒸

腾速率大于ＣＫ，其原因可能是气孔导度降低使得

叶面温度略有升高，进而加强了叶片的蒸腾作用

（Ｋｉｍｂａｌｌｅｔａｌ，２００２）。

瞬时水分利用效率通常指叶片蒸腾消耗单位重

量水分时同化的ＣＯ２ 量，本试验中即为小麦叶片瞬

时净光合速率与其蒸腾速率的比值。相比开花期，

ＣＫ在灌浆期净光合速率的提高和由气孔导度下降

而引起的蒸腾速率降低，促使其水分利用效率有所

提高（Ｋｉｍｂａｌｌｅｔａｌ，２００２）。Ｚｈａｎｇ等（２０１３）研究表

明，适度减少灌溉可以提高籽粒产量及水分利用效

率。文中的试验结果验证了该结论，且同时表明在

开花期或灌浆期正常灌溉将会使小麦叶片的瞬时水

分利用效率降低。

３２　干旱及复水处理对小麦旗叶光合响应的影响

表观量子效率α是表示光抑制的指标之一，它

表明植物叶片在强光下光合效率将会下降。由表３

可以看出，ＤＮ和ＤＤ的α均偏低，但导致二者α偏

低的原因不同：ＤＮ的暗反应速率犚ｄ是四种水分处

理中最小的，因此当ＤＮ的光合速率达最大值、光合

效率降至最低时，犚ｄ 是ＤＮ光合作用的限制因素，

此时光能处于过剩状态并出现光抑制现象从而导致

ＤＮ的α降低，需要强调的是这仅意味着犘ｎ—犘ＰＦＤ

初始直线斜率减小，其最大光合速率仍可达到对照

水平；而ＤＤ的犚ｄ值是偏高的，导致其α偏低的一

种可能原因是发生了光破坏而非光抑制，强光结合

某些逆境条件（文中为干旱胁迫）下易发生光破坏现

象，此时叶片的光合机构受损，ＰＳⅡ中的电子传递

受阻导致光合效率下降、α降低。

１５严　韬 等：阶段性干旱胁迫对小麦光合生理特性及产量结构的影响



刘宇峰等（２００５）认为非直线双曲线模型结合

０—２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的犘ｎ—犘ＰＦＤ线性回归方程

能够合理分析光响应曲线的全过程并得到在光合生

理上易于接受的数据，其应用该模型在研究超级杂

交稻的光合特性时取得了良好的效果。文中沿用了

这一方法，发现尽管由非直角双曲线计算出的光合

响应曲线较为平缓，但无法呈现光抑制现象且得出

的光饱和点犔ＳＰ远低于实测值。

３３　干旱胁迫后复水处理对小麦产量结构的影响

ＣＫ产量最高，单位面积产量为３６４０ｋｇ／ｈｍ
２，

其小麦籽粒的千粒重为 ３４４４ｇ，收获指数为

０４４３；ＤＮ的产量为３２１３ｋｇ／ｈｍ
２，较ＣＫ略有降

低，但其千粒重（３４５１ｇ）大于ＣＫ，即籽粒更为饱

满；ＮＤ的产量为２５９８ｋｇ／ｈｍ
２，其收获指数是四种

水分处理中最低的，仅为０４０７；ＤＤ产量最低，为

２１１１ｋｇ／ｈｍ
２，其收获指数 （０４４６）仅次于 ＤＮ

（０４５９）。由于文中试验的种植方式为盆栽，田间管

理方式与大田差异较大且定苗后种植密度小，产量

与一般大田产量（５０００ｋｇ／ｈｍ
２）相比（郝立生等，

２００７）较低，后续将增加大田实验以验证实验结果。

前人关于干旱后复水的补偿效应研究往往从微

观角度着手，着重探寻短期内作物生理指标的变化，

而忽略了对于实际生产更为重要的节水灌溉后作物

产量与品质的研究（郝树荣等，２００９）。本试验在较

长期的轻度干旱胁迫处理后进行复水，结果表明

ＤＮ的产量总体略低于ＣＫ但其籽粒的千粒重及收

获指数却高于ＣＫ，即在小麦生育前期进行干旱处

理并于后期复水能够改变同化产物在生殖器官和营

养器官上的分配比例，提升籽粒的干物质积累量，继

而获得较高的产量及更优的品质，这也印证了最早

提出调亏灌溉理念时的机理（ＣｈａｌｍｅｒｓａｎｄＶａｎ

ＤｅｎＥｅｄｅ，１９７５）。关于不同生育期与不同干旱胁

迫程度的旱后复水处理组合，对小麦产量结构等将

产生何种影响，还需要进一步研究。
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