
第 26卷　第 4期 西北农业大学学报 Vol. 26 No. 4
1998年 8月 Ac ta Univ . Ag ric. Bo reali-occidentalis Aug. 1998

节水灌溉对冬小麦光合速率和产量的影响

梁银丽　康绍忠
(中国科学院水土保持研究所 , 陕西杨凌 712100)

　　摘　要　依据田间隔水小区试验 ,对节水灌溉下的冬小麦光合速率和产量进行了研究。

结果表明 ,小麦全生育期有两个光合作用高峰 ,第一在营养生长与生殖生长并进期 ,第二在开

花后 ;严重水分亏缺光合速率显著降低 ,轻度水分亏缺对光合速率无明显影响 ,严重水分亏缺

导致光合速率显著下降的原因是非气孔因素所致 ;变水处理光合速率显著增加 ;节水高产高

效灌水量应控制在 260 mm左右 ,灌水应在苗期和开花前进行。
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水分是旱区作物产量的一个关键性限制因子 ,尤其在黄土高原地区。以往关于土壤水

分对冬小麦光合作用和产量的影响已有许多研究 [1～ 6 ] ,但缺乏田间不同水分条件交替处

理的系统研究。近年来随着集水农业和以此为基础的集流补灌措施的发展 ,使得在黄土高

原地区实行节水灌溉成为可能。 本研究试图为节水灌溉提供一些生理依据和信息。

1　材料与方法

试验于 1995～ 1997年在长武农业生态站有遮雨棚的田间隔水小区中进行。随机区组

处理 ,重复 2次。灌水设不同时期 (苗期 11月 4日 ,返青期 3月 8日 ,拔节期 4月 22日 ,开

花期 5月 22日和灌浆期 6月 10日 )和不同灌水量。每期灌水设 3个水平:①充分灌水 ( H,

土壤相对含水量为田间持水量的 75%左右 ) ;②轻度干旱 ( M ,土壤相对含水量为 60%左

右 ) ;③严重干旱 ( L,土壤相对含水量为 45%左右 )。播前所有小区灌水 40 mm ,以确保苗

全苗匀 ,以后各期灌水量根据中子水分仪测定的土壤含水量和设计土壤含水量确定 ,用水

表控制。小区面积 6 m
2 ( 3 m× 2 m) ,播种密度 200株 /m

2 .氮磷肥 ( P2 O5 )使用量分别为 150

和 120 kg /hm
2 .用 CI-301型便携式光合作用系统测定光合作用。成熟期收获两个重复的

所有小区 ,测定生物量和籽粒产量。统计结果表明 ,重复间差异不显著 ( F= 2. 823, F0. 05=

4. 54, F0. 01= 8. 68) ,处理间差异达极显著水平 ( F= 6. 652* * , F0. 05= 2. 43, F0. 01= 3. 56)。

本文用两个重复的平均值进行分析。

2　结果与讨论
2. 1　小麦光合速率 ( Pn)随日期的变化

　　研究结果表明 (表 1) ,在不同土壤水分条件下 ,小麦光合速率随日期有明显变化。在
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小麦全生育期有两个光合作用高峰 ,第一个在营养生长与生殖生长并进期 ,第二个在开花

后 ,这与小麦生物量的积累进程相似。不同灌水条件下的光合速率存在明显差异 ,严重水

分亏缺的处理 ( L )光合速率显著降低 ,轻度水分亏缺 ( M )对光合速率无明显影响 ,在有些

情况下轻度水分亏缺时的光合速率比充分灌水处理 ( H)的光合速率还要高。

表 1　节水灌溉条件下小麦光合速率随日期的变化 μmol· m- 2· s- 1

处　理
日期 /日· 月 - 1

17 /4 29 /4 6 /5 10 /5 11 /5 18 /5 23 /5 29 /5 9 /6

H-H-H-H 6. 2 6. 97 8. 74 4. 85 4. 74 7. 94 5. 71 5. 32 4. 81

M-M-M-M 6. 1 6. 67 8. 27 5. 12 5. 49 8. 04 6. 26 4. 25 4. 95

L-L-L-L 3. 9 4. 52 6. 31 3. 33 3. 01 7. 64 5. 19 3. 95 4. 45

　　注: ① H-H-H-H表示在 11月 4日、 3月 8日、 4月 22日、 5月 22日 4个时期土壤水分控制到相对含水量的 75% .

其他依次类推 ,下同 ;

② 17 /4表示 4月 17日 ,其他类同。

2. 2　小麦光合速率 ( Pn )日平均值的变化

在持续水分胁迫或充分灌水条件下 ,无论是多云还是晴朗的天气 ,严重水分亏缺处理

( L-L)导致光合速率的日平均值显著下降 ;轻度水分亏缺 ( M -M )并不对光合作用产生明

显影响。严重水分亏缺导致光合速率显著下降的原因可能是非气孔因素所致 ,因为严重水

分亏缺处理 ( L-L)的小麦叶片有比较高的细胞间隙 CO2浓度 ( Ci ) (表 2)。由表 2可见 ,改

变水分供应将引起小麦光合速率的明显变化。 L-H处理与 L-L处理比较 , Pn增加

36. 9% ,但是与 H-H处理比较 , Pn降低 14. 5% ,并未达到 H-H处理水平 ; M-L处理与

L-L处理比较 , Pn增加 115. 4% ,与 M -M比较 , Pn增加 37. 7% ; H-L处理与 L-L处理比

较 , Pn增加 87. 2% ,与 H-H处理比较 , Pn增加 17. 7% .这说明变水处理导致 Pn的显著

增加。
表 2　小麦光合速率日平均值的变化

处　理 Pn /μmol· m- 2· s- 1 Ci /μL· L- 1 处理 Pn /μmol· m- 2· s- 1 Ci /μL· L- 1

L-L( CK) 3. 9 219 L-H 5. 3 210

M-M 6. 1 189 M-L 8. 4 203

H-H 6. 2 206 H-L 7. 3 209

　　注: 1996年 4月 17日在长武测定。

2. 3　小麦光合速率的日变化

在持续的水分胁迫或充分灌水条件下 ,光合速率日变化呈双峰曲线 (图 1) ,但低谷不

明显 ,高峰维持在较高水平和较长时间 ,在 H-H和 M-M处理间无明显差异 ,但严重水分

亏缺 L-L的光合速率显著低于 H-H和 M-M.变水处理光合速率呈单峰曲线 ,且 M-L和

H-L的处理明显高于 L-L、 M-M和 H-H的处理。

2. 4　小麦产量和灌溉效率

在全生育期持续的水分胁迫或充分灌水条件下 ,严重水分亏缺的生物量和籽粒产量

最低 ,充分灌水的最高 ,轻度水分亏缺的产量处于二者之间。 只有在全生育期严重水分亏

缺不多于两期情况下 ,小麦产量才可能达到或高于 3 750 kg /hm
2
.在产量高于

3 750 kg /hm
2
的所有处理中 ,两期严重水分亏缺交替出现所得产量显著高于连续出现严

重水分亏缺的产量 (表 3)。
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表 3　灌水量对小麦产量和灌溉效率的影响

处　理 灌水量 /mm 生物产量 /kg· h m- 2 籽粒产量 /kg· hm- 2 灌溉效率 /k g· mm- 1

L-L-L-L-L 97 6 720 2 655 1. 818

L-L-L-H-M 187 7 860 3 180 1. 133

L-H-M-L-L 167 8 715 3 375 1. 345

M-M-M-M -M 241 8 880 3 570 0. 989

L-M-L-L-M 183 9 630 3 705 1. 346

H-L-M-H-M 306 9 345 3 795 0. 827

M-L-L-M-H 241 9 705 3 870 1. 070

M-H-L-L-H 281 11 670 4 020 0. 955

M-H-M-L-L 216 10 110 4 080 1. 257

H-H-L-M-L 268 10 545 4 230 1. 049

L-M-H-M-H 302 13 215 4 245 0. 938

M-M-H-H-L 302 11 940 4 500 0. 995

H-H-H-H-H 408 14 220 4 500 0. 736

H-M-H-L-M 257 12 735 4 575 1. 187

H-L-H-L-M 269 13 050 4 920 1. 223

　　由表 3可见 ,总生物量和籽粒产量与总灌水量、苗期灌水量之间存在明显正相关。 苗

期灌水对冬小麦早发、安全越冬和获得高产非常重要 ,其次是开花前。这一结果与过去研

究认为冬小麦水分临界期第一个在花粉母细胞四分体到花粉粒形成阶段 ,第二个在开始

灌浆到乳熟末期的结论有所不同 ,原因可能是试验研究的条件不同 ,本研究是在苗全的基

础上从冬前就开始进行不同土壤干旱程度的处理 ,全生育期分五个阶段控制土壤水分 ,过

去研究多在苗全苗壮基础上进行 ,且控水时期和程度也极不相同 ;另外是本试验研究在黄

土高原沟壑区进行 ,冬小麦产量潜势也仅为 5 000 kg /hm
2
左右 ,小麦早发形成壮苗和安

全越冬对以后生长发育和高产有特殊重要性 [ 7] ,而过去研究所得结论属于高产的水分需

求规律 ,并未考虑节水的问题。从灌水效率而言 ,在产量高于 3 750 kg / hm2的处理中 , H-

M-H-L-M和 H-L-H-L-M处理是既高产又高效的灌水模式。节水高效灌水量为 260 mm

左右 ,且分布在苗期和开花前。

图 1　不同水分处理时小麦光合速率 ( Pn)的日变化

( 1996年 4月 17日测定 )

—— L-L　 - - - M-M　 -· -· - H-H　—。— L-H　—·— M-L　—·— H-L
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3　结　论

严重水分亏缺造成小麦光合速率极显著降低 ,轻度缺水对光合作用无明显影响 ;变水

处理的小麦光合速率显著高于持续一个水分水平的处理 , M -L和 H-L处理的光合速率明

显高于 L-L, M-M和 H-H处理。在小麦产量高于 3 750 kg /hm
2
的处理中 ,那些两期水分

亏缺相间处理的产量显著高于两期水分亏缺连续的处理。苗期灌水对冬小麦早发、安全越

冬和高产极为重要 ,其次是开花前 ;节水高效灌水量应控制在 260 m m左右 ,且首先在苗

期 ,然后是开花前进行灌水。
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Effects o f Water-Saving Irrigation on

Ph otosynthesis and Yield of Winter Wh eat

( Triticum aestivum L. )

Liang Yinli　Kang Shaozhong
( Inst itu te of Soil an d Water Conservat ion , Academ ia S inica and

Ministr y of Wa ter Conservancy, Yangl ing , Shaan xi 712100)

Abstract　 Acco rding to field experiments conducted in rain shelted condition, phy si-

olo gical and yield ch racters of w inter wheat w ere studied. The resea rch results indicated

that there w ere tw o peaks o f pho to synthesis rate in winter wh eat ( Trticum aest ivum L) ,

the first w as during the vegeta tiv e and reproductiv e phase, the second af ter f low ering.

Pho to synthesis rate decreased obviously under serious w ater st ress, light w ater defici t

did no t af fect photosynthesis rate significant ly, the reason fo r serious wa ter st ress to de-

crease pho to synthesis w as no stomatic facto r. Alternativ e wa ter supply makes pho tosyn-

thesis ra te increase rema rkably. Optimum ir rig ation quantity for w inter w hea t to in-

crease yield and wa ter use efficiency should be about 260 mm and dist ributed a t seedling

stag e and befo re f low ering.

Key words　 w ater-sav ing i rrig ation, photosynthesis, Irrigating ef ficiency , winter

w hea t

19第 4期 梁银丽等: 节水灌溉对冬小麦光合速率和产量的影响


