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　 　 摘要:　 为了探讨干旱对不同抗旱性冬小麦旗叶光合特性、产量和水分利用效率的影响ꎬ２０１３－２０１５ 年ꎬ在防雨

棚池栽条件下ꎬ以强抗旱性冬小麦品种晋麦 ４７(ＪＭ４７)和弱抗旱性冬小麦品种偃展 ４１１０(ＹＺ４１１０)为材料ꎬ设置拔

节后持续干旱处理(Ｗ１处理ꎬ０~１４０ ｃｍ 土层的相对含水量为田间最大持水量的５０％±５％)、花后干旱处理(Ｗ２处

理ꎬ拔节期￣孕穗期０~１４０ ｃｍ 土层的相对含水量为田间最大持水量的７０％±５％ꎬ花后０~ １４０ ｃｍ 土层的相对含水量

为田间最大持水量的５０％±５％)、拔节后适墒处理(Ｗ３ 处理ꎬ０~ １４０ ｃｍ 土层的相对含水量为田间最大持水量的

７５％±５％)３ 个水分处理ꎬ分析上午(６ ∶ ００－１２ ∶ ００)、下午(１２ ∶ ００－１８ ∶ ００)及白天(６ ∶ ００－１８ ∶ ００)冬小麦旗叶光

合参数的均值、籽粒产量和水分利用效率ꎮ 结果表明ꎬ与 Ｗ３处理相比ꎬＷ１、Ｗ２处理降低了旗叶净光合速率(Ｐｎ)、气
孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)的均值ꎬ且下午的降幅大于上午ꎬ灌浆中期的降幅大于灌浆前期ꎮ 与 ＹＺ４１１０ 相比ꎬ在相

同土壤水分条件下 ＪＭ４７ 旗叶 Ｐｎ均值在灌浆前期下午及灌浆中期上午、下午、白天都显著高于 ＹＺ４１１０ꎻ旗叶 Ｇｓ均值

表现为在 Ｗ３ 处理下灌浆前期下午、白天及２０１３－２０１４ 生长季灌浆中期白天显著高于 ＹＺ４１１０ꎻ在灌浆中期旗叶 Ｔｒ

均值表现为在 Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１ 处理的上午、下午、白天显著高于 ＹＺ４１１０ꎻ旗叶 Ｃｉ均值表现为在 Ｗ２处理下灌浆前期上午

显著低于 ＹＺ４１１０ꎮ 与 Ｗ３处理相比ꎬＷ１处理下 ＪＭ４７、ＹＺ４１１０ 的产量分别降低了 １２􀆰 ５％、２４􀆰 ２％ꎬ水分利用效率分别

提高了 ２３􀆰 ３％、１８􀆰 ２％ꎬＷ２处理下水分利用效率分别提高了 １３􀆰 ２％、１３􀆰 ７％ꎬ而产量仅 ＹＺ４１１０ 显著降低了 ９􀆰 ４％ꎮ
除瞬时水分利用效率( ＩＷＵＥ)和灌浆中期胞间二氧化碳浓度外ꎬ旗叶光合参数与籽粒产量呈正相关ꎬ与水分利用效

率呈负相关ꎬ且相关系数的绝对值总体表现为下午大于上午、灌浆中期大于灌浆前期ꎮ 总体看出ꎬ种植强抗旱性冬

小麦品种有利于改善旗叶光合特性ꎬ特别是下午时段和灌浆中期的旗叶光合特性ꎬ从而提高冬小麦产量ꎮ
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ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＹＺ４１１０ ｕｎｄｅｒ Ｗ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｗ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＪＭ４７ ａｎｄ ＹＺ４１１０ ｕｎｄｅｒ Ｗ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２􀆰 ５％ ａｎｄ ２４􀆰 ２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２３􀆰 ３％ ａｎｄ １８􀆰 ２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ Ｗ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３􀆰 ２％ ａｎｄ
１３􀆰 ７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＹＺ４１１０ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９􀆰 ４％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ
ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＩＷＵＥ) ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ￣
ｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｂｓｏ￣
ｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ􀆰 Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ
ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎻ ｄｒｏｕｇｈｔꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 小麦是全球３５％~４０％人口的主食作物ꎬ其产量

高低直接关系到人类的粮食安全[１]ꎮ 全球约有 ７５％
的小麦种植在干旱和半干旱地区[２]ꎮ 中国小麦的生

产量和消费量均位居全球首位ꎬ主要种植在北方旱

地[３]ꎮ 由于旱地小麦生产区水资源严重匮乏ꎬ加上生

长季干旱少雨ꎬ导致干旱已经成为限制全球和中国小

麦产量提高的主要因素之一ꎬ因而提高小麦抗旱能力

对于提高小麦产量和水分利用效率具有重要意义ꎮ
光合作用对小麦产量的贡献率高达 ９０％以上ꎬ但对水

分非常敏感ꎬ因而在小麦抗旱能力的研究中备受关

注[４￣５]ꎮ 已有的研究发现ꎬ干旱不仅会导致小麦光合

器官的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率

(Ｔｒ)降低[４￣５]ꎬ还会造成光合午休时间提前、光合午休

程度加重[６￣７]ꎬ从而降低小麦产量ꎬ特别是随着干旱程

度的加重ꎬ光合作用受影响程度加大ꎬ减产幅度也更

大[７]ꎮ 有研究发现ꎬ干旱对小麦光合特性的影响因品

种而异ꎬ人们正致力于培育、筛选和优化栽培品种ꎬ从
而减轻或消除干旱对小麦产量的不利影响ꎮ 如张雅

倩等[８]研究发现ꎬ干旱条件下旱地品种的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ和

瞬时水分利用效率( ＩＷＵＥ)较水地品种高且降幅较

小ꎻＳｉｋｄｅｒ 等[４]通过盆栽试验发现ꎬ干旱条件下不同

小麦品种的 Ｐｎ及其他光合性状存在明显差异ꎬ水分

利用效率高的品种(Ｂａｒｉｇｏｍ￣２３)表现出了明显的光

合优势ꎻＴｈａｐａ 等[５] 研究发现ꎬ干旱条件下灌浆期旗

叶胞间二氧化碳浓度(Ｃｉ)、Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ较低ꎬ而水分利

用效率较高的小麦品种对干旱的适应性强、籽粒产量

高ꎻ杨彦会等[９]通过温室培养试验发现ꎬ多蜡质小麦

品系 ＪＭ２０５ 在中度干旱条件下的气孔限制较轻ꎬ光合

性状优ꎮ 笔者所在课题组通过前期研究发现ꎬ干旱条

件下强抗旱性冬小麦品种晋麦 ４７(ＪＭ４７)的荧光特性

９０１１吴金芝等:干旱对冬小麦旗叶光合参数、产量和水分利用效率的影响



优于弱抗旱性冬小麦品种偃展 ４１１０(ＹＺ４１１０)ꎬ减产

幅度小[１０]ꎮ 前人的研究还发现ꎬＪＭ４７ 可以通过改善

光合特性以保持较强的抗旱性[１１]ꎬ在轻度干旱条件

下ꎬＹＺ４１１０ 在 ２３ 个供试小麦品种中表现为弱抗旱

性[１２]ꎮ 国内外学者通过广泛研究发现ꎬ小麦光合参

数随着白天环境因子的不断变化而呈现出明显的日

变化特征ꎬ利用某一时间点的光合特征代表某一品种

的光合能力难免存在一定的不足ꎮ 李银坤等[１３]研究

发现ꎬ光合参数的日均值能避免光合参数瞬时值的浮

动性并降低环境的影响ꎬ从而更好地代表当天的光合

特征ꎮ 然而ꎬ目前有关不同抗旱性小麦光合特性的研

究多是在光照充足且光合相对稳定时段(９ ∶ ００－
１１ ∶ ００)或围绕光合日变化特征进行的ꎬ而针对上午、
下午光合参数均值的报道较少ꎬ特别是干旱如何影响

不同抗旱性小麦旗叶在上午、下午的光合参数均值尚

未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以 ＪＭ４７、ＹＺ４１１０ 冬小麦为

试验材料ꎬ设置拔节后持续干旱、花后干旱、拔节后适

墒 ３ 个水分处理ꎬ研究水分和品种对冬小麦旗叶光合

参数在上午、下午、白天的均值及产量、水分利用效率

的影响ꎬ以期进一步明确干旱条件下不同抗旱性冬小

麦的光合作用差异机制ꎬ为提高冬小麦产量、优化冬

小麦栽培技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

本试验于 ２０１３－２０１４ 年、２０１４－２０１５ 年连续 ２
个生长季在位于河南省洛阳市洛龙区的河南科技大

学试验农场防雨棚内进行ꎬ土壤为壤质土ꎮ 试验开

始前ꎬ０~２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ 土层的 ｐＨ 值分别

为 ８􀆰 １７、８􀆰 １０ꎬ分别含有机质 １２􀆰 ３ ｇ / ｋｇ、１０􀆰 ５ ｇ / ｋｇꎬ
碱解氮 ５４􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ、２０􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 ６􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ、
２􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 １２８􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇ、８８􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎻ池内

小区面积为 ７􀆰 ２ ｍ２ (３􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ４ ｍ)ꎬ土深 ２００ ｃｍꎬ
０~１４０ ｃｍ 土层田间最大持水量(体积分数)均值为

３７􀆰 ８％ꎬ地下水位在 ５ ｍ 以上ꎬ小区之间无水分侧

渗ꎬ其上建有可移动防雨棚ꎬ可控制降水ꎮ
试验采用裂区设计ꎬ主区为水分处理ꎬ副区为品

种ꎬ设 ３ 次重复ꎮ 主区在播前调节０~１４０ ｃｍ 土层平

均土壤含水量达田间最大持水量的 ８０％ꎮ 在保证

冬小麦安全越冬的基础上ꎬ参照张雅倩等[８] 描述的

干旱处理和周苏玫等[１４] 描述的适墒处理设置 ３ 个

水分处理:拔节后持续干旱处理(Ｗ１ 处理ꎬ拔节期

至成熟期控制 ０~１４０ ｃｍ 土层的相对含水量为田间

最大持水量的５０％±５％)、花后干旱处理(Ｗ２ 处理ꎬ
拔节期至孕穗期控制０~ １４０ ｃｍ 土层的相对含水量

为田间最大持水量的７５％±５％ꎬ开花期至成熟期控

制０~１４０ ｃｍ 土层的相对含水量为田间最大持水量

的５０％±５％)和拔节后适墒处理(Ｗ３ 处理ꎬ拔节期

至成熟期控制０~ １４０ ｃｍ 土层的相对含水量为田间

最大持水量的７５％±５％)ꎬ采用段文学等[１５] 描述的

测墒补灌技术进行播前及小麦拔节后的水分控制ꎮ
副区包括强抗旱性品种 ＪＭ４７ 和弱抗旱性品种

ＹＺ４１１０ꎬ这 ２ 个品种是在２０１１－２０１２ 年豫西地区冬

小麦品种抗旱性鉴定试验中筛选确定的[１０]ꎮ Ｓｕ
等[１１￣１２]的研究也发现了这 ２ 个品种之间的抗旱性

差异ꎮ 在播种前按小区分别底施氮肥 ( Ｎ) １８０
ｋｇ / ｈｍ２、磷肥 ( Ｐ ２Ｏ５ ) １７２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２、 钾肥 ( Ｋ２Ｏ)
１１２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ生育期不再施用任何肥料ꎬ所用氮、
磷、钾肥分别为尿素(含 ４６％ Ｎ)、过磷酸钙(含 ４６％
Ｐ ２Ｏ５)、氯化钾(含 ６３％ Ｋ２Ｏ)ꎮ 分别于 ２０１３ 年 １０
月 １３ 日、２０１４ 年 １０ 月 ２０ 日播种ꎬ播量分别为 １２０
ｋｇ / ｈｍ２、１５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ行距为 ２０ ｃｍꎬ播深为４~５ ｃｍꎬ
３ 叶期定苗密度为 １ ｍ２ ２４０ 株ꎬ分别于 ２０１４ 年 ５ 月

２７ 日至 ６ 月 １ 日、２０１５ 年 ５ 月 ２５ 日至 ５ 月 ２８ 日依

成熟度分次收获ꎮ 降水前移动防雨棚以遮盖所有试

验小区ꎬ从而保证生育期耗水全部由灌溉水、土壤水

供给ꎬ降水结束后移开防雨棚ꎮ 其他管理同当地丰

产大田ꎮ
１.２　 测墒补灌方法及土壤含水量的测定

从拔节期开始ꎬ利用每个小区中央埋设的深度

为 １８０ ｃｍ 的中空管ꎬ用 ＴＲＩＭＥ￣ＰＩＣＯ ＴＤＲ 土壤水分

测量仪(德国 ＩＭＫＯ 公司生产)ꎬ每隔 １０ ｄ 测定 １ 次

土壤墒情ꎬ按照公式ｍ＝ Ｈ(βｉ －βｊ)计算灌水量ꎮ 式

中ꎬｍ 为补灌量 ( ｍｍ)ꎬＨ 为计划湿润土层深度

(ｃｍ)ꎬβｉ为目标含水量ꎬβｊ为补灌前０~ １４０ ｃｍ 土层

土壤含水量的均值ꎮ 在每次测定后灌水ꎬ用水表计

测量实际灌水量ꎮ 土壤相对含水量＝ (土壤含水量 /
田间最大持水量)×１００％ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ冬小

麦播前及主要生育时期不同处理的土壤含水量可以

控制在本试验所设定的范围内ꎮ
１.３　 旗叶光合参数的测定

分别于灌浆前期、灌浆中期选择无风或微风的

晴天(光照度、气温和相对湿度的变化见图 １)ꎬ用
ＬＩ￣６４００ＸＴ 便携式光合作用测量系统( ＬＩ￣ＣＯＲꎬ美
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国)于６ ∶ ００－１８ ∶ ００每 １ ｈ 测定 １ 次旗叶 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、
Ｔｒꎬ每个小区随机选取 ２ 株旗叶长势、叶面积大小相

当且受光方向相同的植株进行测定ꎬ取平均值作为

测定值ꎮ 根据光照度实测值ꎬ利用人工光源设置光

照度(图 １)ꎬ测定旗叶 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒꎬ并计算 ＩＷＵＥ
( ＩＷＵＥ ＝ Ｐｎ / Ｔｒ )ꎮ 依 据 ６ ∶ ００－ １２ ∶ ００、 １３ ∶ ００－
１８ ∶ ００和６ ∶ ００－１８ ∶ ００的光合参数测定值计算上

午、下午及白天的光合参数均值ꎮ

表 １　 不同处理下冬小麦播前和不同生育时期的土壤含水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｐｒｅ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

生长季 干旱处理 品种
土壤含水量 (％)

播种前 拔节期 孕穗期 开花期 灌浆期 成熟期

２０１３－２０１４ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ３０.０ ２２.０ １９.０ １８.２ １８.９ １９.５

Ｗ２ ＪＭ４７ ２９.６ ２１.９ ２３.９ ２１.８ １９.１ １９.３

Ｗ３ ＪＭ４７ ２９.９ ２２.１ ２８.９ ２６.３ ２６.２ ２７.１

Ｗ１ ＹＺ４１１０ ２９.９ ２３.４ ２０.２ １８.８ １８.８ １９.６

Ｗ２ ＹＺ４１１０ ２９.４ ２３.７ ２３.９ ２１.９ １８.７ １９.６

Ｗ３ ＹＺ４１１０ ３０.３ ２３.７ ２９.５ ２６.９ ２７.０ ２７.５

２０１４－２０１５ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ２９.０ ２１.１ １８.８ １６.８ １９.７ １７.５

Ｗ２ ＪＭ４７ ２９.６ ２１.０ ２４.３ ２０.１ １９.０ １７.６

Ｗ３ ＪＭ４７ ２９.７ ２１.１ ２７.２ ２６.３ ２７.２ ２７.１

Ｗ１ ＹＺ４１１０ ２９.８ ２１.４ １８.２ １８.８ １９.５ １８.６

Ｗ２ ＹＺ４１１０ ２９.７ ２１.１ ２５.７ ２０.８ １８.９ １８.３

Ｗ３ ＹＺ４１１０ ３０.１ ２２.７ ２７.０ ２６.９ ２７.６ ２７.５
ＪＭ４７:晋麦 ４７ꎻＹＺ４１１０:偃展 ４１１０ꎮ Ｗ１:拔节后持续干旱处理(拔节期至成熟期控制０~ １４０ ｃｍ 土层的相对含水量为田间最大持水量的５０％±
５％)ꎬＷ２:花后干旱处理(拔节期至孕穗期控制０~１４０ ｃｍ 土层的相对含水量为田间最大持水量的７５％±５％)ꎬ开花期至成熟期控制０~ １４０ ｃｍ
土层的相对含水量为田间最大持水量的５０％±５％)ꎬＷ３:拔节后适墒处理(拔节期至成熟期控制０~ １４０ ｃｍ 土层的相对含水量为田间最大持水
量的７５％±５％)ꎮ

Ａ:灌浆前期ꎻＢ:灌浆中期ꎮ ａ:６ ∶ ００ꎻｂ:７ ∶ ００ꎻｃ:８ ∶ ００ꎻｄ:９ ∶ ００ꎻｅ:１０ ∶ ００ꎻｆ:１１ ∶ ００ꎻｇ:１２ ∶ ００ꎻｈ:１３ ∶ ００ꎻｉ:１４ ∶ ００ꎻｊ:１５ ∶ ００ꎻｋ:１６ ∶ ００ꎻｌ:
１７ ∶ ００ꎻｍ:１８ ∶ ００ꎮ

图 １　 灌浆前期和灌浆中期光照度、气温和相对湿度的日变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

１.４　 籽粒产量的测定

在苗期ꎬ每小区标定 １ 个 １ ｍ 长、６ 行的样方

(面积为 １􀆰 ２ ｍ２)ꎬ全生育期内不取样ꎮ 在成熟期ꎬ
收获全部植株ꎬ风干后脱粒、称质量并测定风干籽粒

的含水量ꎬ然后按 １２􀆰 ５％的含水量折算成单位面积

产量ꎮ

１.５　 耗水量和水分利用效率的计算

根据周苏玫等[１４] 的方法ꎬ采用水分平衡法计算

冬小麦生育期耗水量(ＥＴꎬｍｍ)ꎬ计算公式为ＥＴ＝Ｐ＋
Ｉ＋△ＷＳꎮ 式中ꎬＰ 为冬小麦生育期内降水量ꎬ在本试

验条件下ꎬ由于降水时移动防雨棚遮盖ꎬ因此 Ｐ ＝ ０ꎻＩ
为灌水量(ｍｍ)ꎻ△ＷＳ 为冬小麦生育期内土壤贮水消

１１１１吴金芝等:干旱对冬小麦旗叶光合参数、产量和水分利用效率的影响



耗量(ｍｍ)ꎮ 水分利用效率＝籽粒产量(ｋｇ / ｈｍ２) /作
物生育期耗水量(ｍｍ)ꎮ
１.６　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据统计分析ꎬ 用

ＳＰＳＳ１８􀆰 ０ 统计分析软件进行差异显著性检验[最小

显著性差异(Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＬＳＤ)法]和
相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对冬小麦旗叶光合参数的影响

２.１.１　 净光合速率　 从表 ２ 可以看出ꎬ在冬小麦 ２ 个生

长季的上午、下午及白天ꎬ不同处理对冬小麦旗叶 Ｐｎ均

值的影响规律基本一致ꎬＷ１、Ｗ２处理均较 Ｗ３处理显著

降低了冬小麦灌浆期旗叶的 Ｐｎ均值(除了２０１３－２０１４
年生长季灌浆前期上午 ＹＺ４１１０ 品种 Ｗ２处理的 Ｐｎ均

值)ꎬ且以灌浆中期更为突出ꎬ但降低幅度因品种而异ꎮ
从冬小麦旗叶 ２ 年上午的 Ｐｎ均值看ꎬ与 Ｗ３处理相比ꎬ
ＪＭ４７ 品种在灌浆前期 Ｗ１、Ｗ２处理的 Ｐｎ均值分别降低

了 ２４􀆰 ９％、９􀆰 ０％ꎬ在灌浆中期分别降低了 ３７􀆰 ８％、
１１􀆰 ２％ꎮ 对于 ＹＺ４１１０ 品种而言ꎬ在灌浆前期的上午ꎬ

Ｗ１、Ｗ２处理的旗叶 Ｐｎ 均值分别较 Ｗ３ 处理降低了

１４􀆰 ４％、６􀆰 ３％ꎬ在灌浆中期分别较 Ｗ３ 处理降低了

２８􀆰 ６％、２１􀆰 ０％ꎮ 从 ２ 年下午的冬小麦旗叶 Ｐｎ均值看ꎬ
与Ｗ３处理相比ꎬＪＭ４７ 品种在灌浆前期 Ｗ１、Ｗ２处理的

旗叶 Ｐｎ均值分别降低了 ３０􀆰 １％、１７􀆰 ５％ꎬ在灌浆中期分

别降低了 ５６􀆰 １％、３７􀆰 ９％ꎻ与 Ｗ３处理相比ꎬＹＺ４１１０ 品种

在灌浆前期 Ｗ１、Ｗ２处理的旗叶 Ｐｎ 均值分别降低了

３１􀆰 １％、１６􀆰 ５％ꎬ在灌浆中期分别降低了 ６４􀆰 １％、３７􀆰 ６％ꎮ
从 ２ 年白天的旗叶 Ｐｎ均值看ꎬ与 Ｗ３处理相比ꎬＪＭ４７ 品

种在灌浆前期 Ｗ１、Ｗ２处理的旗叶 Ｐｎ均值分别降低了

２７􀆰 ０％、１２􀆰 ５％ꎬ在灌浆中期分别降低了 ４４􀆰 ７％、２１􀆰 ３％ꎬ
ＹＺ４１１０ 品种在灌浆前期 Ｗ１、Ｗ２处理的旗叶 Ｐｎ均值分

别降低了 ２１􀆰 ３％、１０􀆰 ６％ꎬ在灌浆中期分别降低了

４１􀆰 ６％、２７􀆰 １％ꎮ 在相同水分处理下ꎬＪＭ４７ 品种旗叶 Ｐｎ

在灌浆前期下午、白天的均值及灌浆中期上午、下午和

白天的均值均显著高于 ＹＺ４１１０ 品种ꎮ 由此可见ꎬ干旱

会显著降低冬小麦旗叶 Ｐｎꎬ且拔节后持续干旱对冬小

麦旗叶 Ｐｎ的降低幅度大于花后干旱ꎬ下午的降低幅度

大于上午ꎬ但强抗旱性冬小麦品种能够在干旱和下午

保持较高的旗叶净光合速率ꎮ

表 ２　 不同处理对冬小麦旗叶 Ｐｎ上午、下午及白天均值的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇꎬ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ａｎｄ ｄａｙｔｉｍｅ

生长季 干旱处理 品种
灌浆前期净光合速率 [μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

上午 下午 白天

灌浆中期净光合速率 [μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

上午 下午 白天

２０１３－２０１４ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ １１.９１ｄ ８.５４ｅ １０.３６ｄ ５.０８ｃ ２.３６ｃ ３.８２ｃ

Ｗ２ ＪＭ４７ １４.５８ｂ １０.３４ｃ １２.６２ｃ ７.２６ｂ ３.３２ｂ ５.４４ｂ

Ｗ３ ＪＭ４７ １６.０１ａ １２.６６ａ １４.４６ａ ８.０９ａ ５.３４ａ ６.８２ａ

Ｗ１ ＹＺ４１１０ １３.００ｃ ８.０４ｆ １０.７１ｄ ４.６４ｄ １.４６ｄ ３.１７ｄ

Ｗ２ ＹＺ４１１０ １４.６９ｂ ９.５６ｄ １２.３２ｃ ５.１３ｃ ２.５１ｃ ３.９２ｃ

Ｗ３ ＹＺ４１１０ １４.８２ｂ １１.５７ｂ １３.３２ｂ ６.５０ｂ ４.０６ｂ ５.３７ｂ

２０１４－２０１５ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ８.２６ｃ ６.８０ｄ ７.５８ｅ ５.０５ｅ ２.３２ｄ ３.６９ｃ

Ｗ２ ＪＭ４７ ９.８６ｂ ７.７７ｃ ８.８９ｃ ７.２１ｂ ３.３１ｃ ５.２６ｂ

Ｗ３ ＪＭ４７ １０.８４ａ ９.２９ａ １０.１３ａ ８.２０ａ ５.３３ａ ６.７７ａ

Ｗ１ ＹＺ４１１０ ８.１８ｃ ６.０１ｅ ７.１８ｆ ４.６３ｆ １.４５ｅ ３.０４ｄ

Ｗ２ ＹＺ４１１０ ８.４９ｃ ７.４７ｃ ８.０２ｄ ５.１３ｄ ２.５５ｄ ３.８４ｃ

Ｗ３ ＹＺ４１１０ ９.９２ｂ ８.８３ｂ ９.４２ｂ ６.４８ｃ ４.０５ｂ ５.２７ｂ
同一生长季同一列数据后标有不同小写字母表示差异达 ０.０５ 水平ꎮ ＪＭ４７:晋麦 ４７ꎻＹＺ４１１０:偃展 ４１１０ꎮ 处理 Ｗ１ ~Ｗ３ 见表 １ 注ꎮ

２.１.２　 气孔导度　 由表 ３ 可以看出ꎬ在上午、下午及白

天ꎬ干旱对冬小麦旗叶的 Ｇｓ均值都具有显著影响ꎬ但影

响效果因生长季、灌浆时期和品种而异ꎮ 在冬小麦 ２
个生长季的灌浆前期(除２０１３－２０１４ 年上午外)和２０１３－
２０１４ 年冬小麦生长季灌浆中期的白天ꎬＷ３处理条件下

ＪＭ４７ 品种的旗叶 Ｇｓ较 ＹＺ４１１０ 品种显著提高ꎬＷ２处理

条件下 ＪＭ４７ 品种的旗叶Ｇｓ均值与ＹＺ４１１０ 品种相比则

无显著差异ꎬＷ１处理条件下 ＪＭ４７ 品种的旗叶 Ｇｓ均值

与 ＹＺ４１１０ 品种相比反而降低ꎬ说明干旱条件下强抗旱

性冬小麦品种的旗叶 Ｇｓ并无优势ꎮ
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表 ３　 不同处理对冬小麦旗叶 Ｇｓ上午、下午及白天均值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ(Ｇｓ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇꎬ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ａｎｄ
ｄａｙｔｉｍｅ

生长季 干旱处理 品种
灌浆前期的气孔导度 [ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

上午 下午 白天

灌浆中期的气孔导度 [ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

上午 下午 白天

２０１３－２０１４ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ０.１３ｄ ０.０９ｄ ０.１１ｄ ０.０６ｄ ０.０３ｃ ０.０５ｄ

Ｗ２ ＪＭ４７ ０.２５ｂ ０.１４ｂｃ ０.２０ｂ ０.１２ｂ ０.０５ｂ ０.０８ｃ

Ｗ３ ＪＭ４７ ０.２９ａ ０.１９ａ ０.２５ａ ０.１７ａ ０.０８ａ ０.１３ａ

Ｗ１ ＹＺ４１１０ ０.２１ｃ ０.０９ｄ ０.１５ｃ ０.０９ｃ ０.０３ｃ ０.０６ｄ

Ｗ２ ＹＺ４１１０ ０.２５ｂ ０.１３ｃ ０.２０ｂ ０.１１ｂ ０.０４ｂｃ ０.０８ｃ

Ｗ３ ＹＺ４１１０ ０.２８ａ ０.１５ｂ ０.２２ｂ ０.１６ａ ０.０８ａ ０.１２ｂ

２０１４－２０１５ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ０.１３ｅ ０.０８ｄ ０.１０ｅ ０.０５ｅ ０.０３ｃ ０.０４ｄ

Ｗ２ ＪＭ４７ ０.１８ｃ ０.１３ｃ ０.１６ｃ ０.１３ｂ ０.０６ｂ ０.１０ｂ

Ｗ３ ＪＭ４７ ０.２４ａ ０.２０ａ ０.２２ａ ０.１８ａ ０.０９ａ ０.１４ａ

Ｗ１ ＹＺ４１１０ ０.１６ｄ ０.０９ｄ ０.１３ｄ ０.０８ｄ ０.０３ｃ ０.０６ｃｄ

Ｗ２ ＹＺ４１１０ ０.２１ｂ ０.１６ｂ ０.１９ｂ ０.１１ｃ ０.０５ｂｃ ０.０８ｃ

Ｗ３ ＹＺ４１１０ ０.２１ｂ ０.１７ｂ ０.１９ｂ ０.１７ａ ０.０９ａ ０.１３ａｂ
同一生长季同一列数据后标有不同小写字母表示差异达 ０.０５ 水平ꎮ ＪＭ４７:晋麦 ４７ꎻＹＺ４１１０:偃展 ４１１０ꎮ 处理 Ｗ１ ~Ｗ３ 见表 １ 注ꎮ

２.１.３　 胞间二氧化碳浓度　 由表 ４ 可以看出ꎬ在不

同处理下ꎬ上午、下午及白天冬小麦旗叶 Ｃ ｉ均值因

灌浆时期和品种而异ꎮ 在灌浆前期的上午、下午及

白天ꎬ冬小麦旗叶 Ｃ ｉ均值表现为 Ｗ３ >Ｗ２ >Ｗ１ꎬＪＭ４７
品种旗叶 Ｃ ｉ 均值在 ３ 个水分处理间差异显著ꎬ而
ＹＺ４１１０ 品种 Ｗ３处理与 Ｗ２处理间的 Ｃ ｉ均值无显著

差异ꎬ但二者均显著高于 Ｗ１处理(除２０１４－２０１５ 生

长季上午的旗叶 Ｃ ｉ均值外)ꎬ说明干旱降低了灌浆

前期旗叶的 Ｃ ｉꎬ且强抗旱性冬小麦品种的旗叶 Ｃ ｉ对

干旱更为敏感ꎮ 在灌浆中期ꎬ２ 个生长季的冬小麦

Ｃ ｉ变化规律一致ꎬ除 Ｗ２处理的 ＪＭ４７ 品种显著低于

Ｗ３处理的 ＪＭ４７ 品种外ꎬ其他处理间无显著差异ꎮ
由此可见ꎬ干旱对冬小麦灌浆中期旗叶 Ｃ ｉ的影响较

小ꎬ且弱抗旱性品种的表现较为突出ꎮ

表 ４　 不同处理对冬小麦旗叶 Ｃｉ上午、下午及白天均值的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(Ｃｉ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎ￣
ｉｎｇꎬ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ａｎｄ ｄａｙｔｉｍｅ

生长季 干旱处理 品种
灌浆前期的胞间 ＣＯ２浓度 (μｍｏｌ / ｍｍｏｌ)

上午 下午 白天

灌浆中期的胞间 ＣＯ２浓度 (μｍｏｌ / ｍｍｏｌ)

上午 下午 白天

２０１３－２０１４ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ２５５.８ｃ ２２１.５ｃ ２４０.０ｃ ２５０.９ａｂ ２５９.３ａｂ ２５４.８ａｂ

Ｗ２ ＪＭ４７ ２８１.６ｂ ２４３.０ｂ ２６３.８ｂ ２４１.６ｂ ２４４.１ｂ ２４２.８ｂ

Ｗ３ ＪＭ４７ ２９７.１ａ ２６５.７ａ ２８２.６ａ ２７１.３ａ ２６３.９ａ ２６７.９ａ

Ｗ１ ＹＺ４１１０ ２７７.７ｂ ２１５.５ｃ ２４９.０ｃ ２６５.１ａ ２７２.４ａ ２６８.４ａ

Ｗ２ ＹＺ４１１０ ２９６.８ａ ２４４.３ｂ ２７２.６ａｂ ２６５.４ａ ２７６.７ａ ２７０.６ａ

Ｗ３ ＹＺ４１１０ ３０２.１ａ ２４８.４ｂ ２７７.３ａ ２７３.３ａ ２７５.３ａ ２７４.２ａ

２０１４－２０１５ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ２５９.３ｃ ２３０.９ｃ ２４６.２ｄ ２５０.４ａｂ ２５７.８ａｂ ２５４.１ａｂ

Ｗ２ ＪＭ４７ ２９６.６ｂ ２５７.５ｂ ２７８.６ｂｃ ２４１.３ｂ ２４３.８ｂ ２４２.６ｂ

Ｗ３ ＪＭ４７ ３１８.７ａ ２８０.２ａ ３００.９ａ ２７０.９ａ ２６１.４ａ ２６６.２ａ

Ｗ１ ＹＺ４１１０ ２９６.５ｂ ２３７.８ｃ ２６９.４ｃ ２６４.５ａ ２７１.４ａ ２６８.０ａ

Ｗ２ ＹＺ４１１０ ３０９.４ａｂ ２６１.４ｂ ２８７.２ａｂ ２６４.９ａ ２７６.２ａ ２７０.６ａ

Ｗ３ ＹＺ４１１０ ３１７.０ａ ２６９.６ａｂ ２９５.１ａ ２７２.９ａ ２７４.５ａ ２７３.７ａ
同一生长季同一列数据后标有不同小写字母表示差异达 ０.０５ 水平ꎮ ＪＭ４７:晋麦 ４７ꎻＹＺ４１１０:偃展 ４１１０ꎮ 处理 Ｗ１ ~Ｗ３ 见表 １ 注ꎮ

３１１１吴金芝等:干旱对冬小麦旗叶光合参数、产量和水分利用效率的影响



２.１.４　 蒸腾速率　 由表 ５ 可以看出ꎬ在 ２ 个冬小麦

生长季的上午、下午及白天ꎬ不同处理对冬小麦旗叶

Ｔｒ均值的影响规律基本一致ꎮ 与 Ｗ３ 处理相比ꎬ除
２０１３－２０１４ 年生长季 Ｗ２处理下 ＹＺ４１１０ 品种的 Ｔｒ均

值在灌浆前期无显著降低外ꎬ其他 Ｗ１、Ｗ２处理的灌

浆期冬小麦旗叶 Ｔｒ均值均显著降低ꎬ但降低幅度因

品种而异ꎮ 与 ＹＺ４１１０ 品种相比ꎬＪＭ４７ 品种旗叶的

Ｔｒ均值在 Ｗ３、Ｗ２处理下整体上显著提高ꎬ在 Ｗ１处

理下ꎬＪＭ４７ 品种的旗叶 Ｔｒ 均值在灌浆中期也较

ＹＺ４１１０ 品种显著提高ꎮ 从 ２ 个生长季的 Ｔｒ均值来

看ꎬ在上午时段ꎬ与 Ｗ３处理相比ꎬＪＭ４７ 品种 Ｗ１、Ｗ２

处理旗叶的 Ｔｒ均值降幅在灌浆前期分别为 ４４􀆰 ０％、
１０􀆰 ７％、在灌浆中期分别为 ５２􀆰 ０％、２６􀆰 ７％ꎬＹＺ４１１０
品种 Ｗ１、Ｗ２处理旗叶 Ｔｒ的均值降幅在灌浆前期分

别为 ２０􀆰 ６％、 ４􀆰 ２％ꎬ在灌浆中期分别为 ４６􀆰 ６％、
２６􀆰 ２％ꎻ在下午时段ꎬ与 Ｗ３ 处理相比ꎬ ＪＭ４７ 品种

Ｗ１、Ｗ２处理旗叶的 Ｔｒ降幅均值在灌浆前期分别为

４８􀆰 ０％、２３􀆰 ９％ꎬ在灌浆中期分别为 ４２􀆰 ８％、２７􀆰 ８％ꎬ
ＹＺ４１１０ 品种 Ｗ１、Ｗ２处理旗叶的 Ｔｒ降幅均值在灌浆

前期分别为 ３７􀆰 ０％、 ６􀆰 ９％ꎬ 在灌浆中期分别为

５１􀆰 １％、３２􀆰 ７％ꎻ在白天时段ꎬ与 Ｗ３处理相比ꎬＪＭ４７
品种 Ｗ１、Ｗ２处理旗叶的 Ｔｒ降幅均值在灌浆前期分

别为 ４６􀆰 ０％、１７􀆰 ２％ꎬ在灌浆中期分别为 ４７􀆰 ６％、
２７􀆰 ２％ꎬＹＺ４１１０ 品种 Ｗ１、Ｗ２处理旗叶的 Ｔｒ 降幅均

值在灌浆前期分别为 ２９􀆰 １％、５􀆰 ７％ꎬ在灌浆中期分

别为 ４８􀆰 ７％、２９􀆰 ４％ꎮ 以上结果说明ꎬ干旱显著降低

了冬小麦旗叶 Ｔｒꎬ并且在灌浆中期的降低幅度大于

灌浆前期ꎮ

表 ５　 不同处理对冬小麦旗叶 Ｔｒ上午、下午及白天均值的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(Ｔｒ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇꎬ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ａｎｄ ｄａｙ￣
ｔｉｍｅ

生长季 干旱处理 品种
灌浆前期的蒸腾速率 [ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

上午 下午 白天

灌浆中期的蒸腾速率 [ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

上午 下午 白天

２０１３－２０１４ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ２.７５ｄ ２.４８ｅ ２.６２ｅ ２.３９ｄ ２.７５ｄ ２.５６ｄ
Ｗ２ ＪＭ４７ ４.４７ｂ ３.６８ｃ ４.１１ｃ ３.６０ｂ ３.４６ｃ ３.５４ｃ
Ｗ３ ＪＭ４７ ５.２３ａ ４.９５ａ ５.１０ａ ４.９６ａ ４.７８ａ ４.８８ａ
Ｗ１ ＹＺ４１１０ ３.６１ｃ ３.００ｄ ３.３３ｄ ２.０６ｅ １.９２ｅ ２.００ｅ
Ｗ２ ＹＺ４１１０ ４.３３ｂ ４.６０ｂ ４.４５ｂ ２.８３ｃ ２.６８ｄ ２.７６ｄ
Ｗ３ ＹＺ４１１０ ４.３２ｂ ４.５１ｂ ４.４１ｂ ３.８９ｂ ３.９４ｂ ３.９１ｂ

２０１４－２０１５ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ２.４９ｅ ２.９８ｃ ２.７２ｅ ２.３７ｅ ２.７２ｄ ２.５５ｃ
Ｗ２ ＪＭ４７ ３.８８ｂ ４.３２ｂ ４.０８ｃ ３.６６ｃ ３.４５ｃ ３.５６ｂ
Ｗ３ ＪＭ４７ ４.１２ａ ５.５６ａ ４.７９ａ ４.９５ａ ４.７９ａ ４.８７ａ
Ｗ１ ＹＺ４１１０ ２.５９ｅ ３.２０ｃ ２.８７ｅ ２.０５ｆ １.９２ｅ １.９９ｄ
Ｗ２ ＹＺ４１１０ ３.１５ｄ ４.５６ｂ ３.８０ｄ ２.８５ｄ ２.６１ｄ ２.７３ｃ
Ｗ３ ＹＺ４１１０ ３.４９ｃ ５.３３ａ ４.３４ｂ ３.８１ｂ ３.９２ｂ ３.８７ｂ

同一生长季同一列数据后标有不同小写字母表示差异达 ０.０５ 水平ꎮ ＪＭ４７:晋麦 ４７ꎻＹＺ４１１０:偃展 ４１１０ꎮ 处理 Ｗ１ ~Ｗ３ 见表 １ 注ꎮ

２.１.５　 瞬时水分利用效率　 由表 ６ 可以看出ꎬ在上

午、下午及白天时段ꎬ不同处理对冬小麦旗叶 ＩＷＵＥ
均值的影响因灌浆时期和品种而异ꎮ 对于 ＪＭ４７ 品

种而言ꎬ旗叶 ＩＷＵＥ 在灌浆前期上午、下午及白天时

段的均值和灌浆中期上午时段的均值表现为Ｗ３<
Ｗ２<Ｗ１ꎬ且 ３ 个水分处理之间的旗叶 ＩＷＵＥ 均值差

异显著ꎬ而灌浆中期下午时段 Ｗ２ 处理的旗叶 ＩＷＵＥ
均值呈相反规律ꎬ表现为Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎮ 对于 ＹＺ４１１０
品种而言ꎬＷ２处理下灌浆前期的上午、下午及白天

时段 Ｗ２ 处理的旗叶 ＩＷＵＥ 均值和灌浆中期上午时

段的旗叶 ＩＷＵＥ 均值低于或显著低于 Ｗ１、Ｗ３处理ꎬ

在灌浆中期下午时段 Ｗ２处理的旗叶 ＩＷＵＥ 均值显

著高于 Ｗ１处理ꎬ但低于或显著低于 Ｗ３处理ꎮ 总体

来看ꎬ干旱显著提高了灌浆前期、灌浆中期上午时段

的冬小麦旗叶 ＩＷＵＥꎬ但降低了灌浆中期下午时段

旗叶的 ＩＷＵＥꎬ且 Ｗ１处理下 ＪＭ４７ 品种的降低幅度

小于 ＹＺ４１１０ 品种ꎮ
２.２　 不同处理对冬小麦籽粒产量和水分利用效率

的影响

　 　 由表 ７ 可以看出ꎬ随着灌水量的增加ꎬ冬小麦生

育期耗水量、籽粒产量增加ꎬ而土壤水消耗量和水分

利用效率整体表现为降低趋势ꎮ 从 ２ 个生长季各指
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标的均值来看ꎬ与 Ｗ３处理相比ꎬＪＭ４７ 品种在 Ｗ１、Ｗ２

处理 下 的 土 壤 水 消 耗 量 分 别 提 高 了 ２２７􀆰 ７％、
２１２􀆰 ５％ꎬＹＺ４１１０ 品种在 Ｗ１、Ｗ２处理下的土壤水消耗

量分别提高了 １９８􀆰 ６％、１９８􀆰 ５％ꎮ 在生育期耗水量方

面ꎬ与 Ｗ３处理相比ꎬＪＭ４７ 品种在 Ｗ１、Ｗ２处理下的平

均生育期耗水量分别降低了 ２９􀆰 ２％、１３􀆰 ６％ꎬＹＺ４１１０
品种在 Ｗ１、Ｗ２处理下的平均生育期耗水量分别降低

了 ３５􀆰 ７％、１６􀆰 ５％ꎮ 在籽粒产量方面ꎬ与 Ｗ３ 处理相

比ꎬＪＭ４７ 品种在 Ｗ１、Ｗ２处理下的平均籽粒产量分别

降低了 １２􀆰 ５％、２􀆰 ４％ꎬＹＺ４１１０ 品种在 Ｗ１、Ｗ２处理下

的平均籽粒产量分别降低了 ２４􀆰 ２％、９􀆰 ４％ꎮ 在水分

利用效率方面ꎬ与 Ｗ３处理相比ꎬＪＭ４７ 品种在 Ｗ１、Ｗ２

处理下的平均水分利用效率分别提高了 ２３􀆰 ３％、
１３􀆰 ２％ꎬＹＺ４１１０ 品种在 Ｗ１、Ｗ２处理下的平均水分利

用效率分别提高了 １８􀆰 ２％、１３􀆰 ７％ꎮ 与 ＹＺ４１１０ 品种

相比ꎬＷ１、Ｗ２ 处理下 ＪＭ４７ 品种的籽粒产量、２０１３－
２０１４ 生长季 Ｗ１处理下的土壤耗水量以及 Ｗ１、Ｗ３处

理下的水分利用效率、２０１４－２０１５ 生长季 Ｗ１处理下

的生育期耗水量都显著提高ꎬ其他相同水分条件下的

产量、水分利用效率在 ２ 个品种间无显著差异ꎮ

表 ６　 不同处理对冬小麦旗叶瞬时水分利用效率上、下午及白天均值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｉｎｓｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＩＷＵＥ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇꎬ
ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ａｎｄ ｄａｙｔｉｍｅ

生长季 干旱处理 品种
灌浆前期的瞬时水分利用效率 (μｍｏｌ / ｍｍｏｌ)

上午 下午 白天

灌浆中期的瞬时水分利用效率 (μｍｏｌ / ｍｍｏｌ)

上午 下午 白天

２０１３－２０１４ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ４.３２ａ ３.３４ａ ３.８７ａ ２.３４ａ ０.９１ｂ １.６８ａ
Ｗ２ ＪＭ４７ ３.４８ｃ ２.７９ｂ ３.１６ｂ ２.１７ｂ １.００ａｂ １.６３ａ
Ｗ３ ＪＭ４７ ３.２５ｄ ２.４４ｃ ２.８８ｃ １.６８ｄ １.０６ａ １.４０ｃ
Ｗ１ ＹＺ４１１０ ３.７７ｂ ２.５０ｃ ３.１８ｂ ２.１６ｂ ０.７７ｃ １.５１ｂ
Ｗ２ ＹＺ４１１０ ３.６０ｂ ２.００ｄ ２.８６ｃ １.８１ｃ ０.９４ｂ １.４１ｃ
Ｗ３ ＹＺ４１１０ ３.７５ｂ ２.６２ｂｃ ３.２３ｂ １.６７ｄ １.０９ａ １.４０ｃ

２０１４－２０１５ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ ３.２３ａ ２.２５ａ ２.７８ａ ２.１３ｂ ０.８５ｄ １.４５ｂ
Ｗ２ ＪＭ４７ ２.７４ｃ １.６９ｃ ２.２５ｃｄ １.９８ｃ ０.９６ｃ １.４９ａｂ
Ｗ３ ＪＭ４７ ２.５５ｄ １.６２ｃ ２.１２ｄ １.６６ｅ １.１１ａ １.３９ｃ
Ｗ１ ＹＺ４１１０ ３.１２ａｂ １.９３ｂ ２.５７ｂ ２.２６ａ ０.７６ｅ １.５３ａ
Ｗ２ ＹＺ４１１０ ２.７４ｃ １.５９ｃ ２.２１ｃｄ １.８０ｄ ０.９８ｂｃ １.４１ｂｃ
Ｗ３ ＹＺ４１１０ ２.９９ｂ １.６１ｃ ２.３５ｃ １.７０ｄｅ １.０３ｂ １.３６ｄ

同一生长季同一列数据后标有不同小写字母表示差异达 ０.０５ 水平ꎮ ＪＭ４７:晋麦 ４７ꎻＹＺ４１１０:偃展 ４１１０ꎮ 处理 Ｗ１ ~Ｗ３ 见表 １ 注ꎮ

表 ７　 不同处理对冬小麦籽粒产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

生长季 干旱处理 品种
灌溉水量
(ｍｍ)

土壤水消耗量
(ｍｍ)

生育期耗水量
(ｍｍ)

籽粒产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

水分利用效率
[ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｍｍ)]

２０１３－２０１４ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ １１９.９ｃ １９９.７ａ ３１９.６ｃ ６ ５４４ｂｃ ２０.５ａ
Ｗ２ ＪＭ４７ １７８.７ｂ １８５.１ａｂ ３６３.８ｂ ７ ０４１ａ １９.４ａｂ
Ｗ３ ＪＭ４７ ３９３.６ａ ５０.２ｃ ４４３.８ａ ７ ０４８ａ １５.９ｃ
Ｗ１ ＹＺ４１１０ １２１.４ｃ １７６.２ｂ ２９７.６ｃ ５ ２３９ｄ １７.６ｂ
Ｗ２ ＹＺ４１１０ １８０.９ｂ １６７.３ｂ ３４８.２ｂ ６ ２３０ｃ １７.９ｂ
Ｗ３ ＹＺ４１１０ ４１１.４ａ ４９.８ｃ ４６１.２ａ ６ ７７０ａｂ １４.５ｄ

２０１４－２０１５ 年 Ｗ１ ＪＭ４７ １３３.７ｃ １６９.９ａ ３０３.６ｃ ５ ９７７ｃ １９.７ａ
Ｗ２ ＪＭ４７ ２２９.３ｂ １６７.４ａ ３９６.７ｂ ６ ９２６ａ １７.５ｂ
Ｗ３ ＪＭ４７ ３７３.６ａ ６２.６ｂ ４３６.１ａ ７ ２６５ａ １６.７ｃ
Ｗ１ ＹＺ４１１０ １１４.２ｄ １５８.５ａ ２７２.６ｄ ５ ３０３ｄ １９.４ａ
Ｗ２ ＹＺ４１１０ ２２４.４ｂ １６７.３ａ ３９１.７ｂ ６ ３５９ｂ １７.７ｂ
Ｗ３ ＹＺ４１１０ ３６２.８ａ ６２.３ｂ ４２５.１ａ ７ １３０ａ １６.８ｃ

同一生长季同一列数据后标有不同小写字母表示差异达 ０.０５ 水平ꎮ ＪＭ４７:晋麦 ４７ꎻＹＺ４１１０:偃展 ４１１０ꎮ 处理 Ｗ１ ~Ｗ３ 见表 １ 注ꎮ
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２.３　 冬小麦产量和水分利用效率与上午、下午及白

天旗叶光合参数均值的相关性

　 　 由表 ８ 可以看出ꎬ冬小麦旗叶光合参数均值与产

量、水分利用效率的相关性在不同灌浆时期以及上

午、下午时段的表现不同ꎮ 在灌浆前期ꎬ籽粒产量与

下午 Ｐｎ均值、下午及白天 Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ均值呈显著或极显

著正相关ꎻ水分利用效率与下午时段 Ｐｎ均值ꎬ上午、
下午及白天时段 Ｇｓ、Ｃｉ和 Ｔｒ均值呈显著或极显著负相

关ꎬ但产量、水分利用效率与旗叶 ＩＷＵＥ 的相关性均

未达到显著水平ꎮ 在灌浆中期ꎬ产量与上午、下午及

白天时段 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ均值及下午时段 ＩＷＵＥ 均值之间

均表现为极显著正相关ꎬ水分利用效率与 Ｐｎ下午、白
天时段的均值及 Ｇｓ、Ｔｒ上午、下午及白天时段的均值、
ＩＷＵＥ 下午时段的均值却呈显著或极显著负相关ꎬ但
与旗叶 ＩＷＵＥ 上午、白天时段的均值呈极显著正相

关ꎮ 总体而言ꎬ旗叶光合参数均值与产量、水分利用

效率的相关系数绝对值表现为下午时段大于上午时

段、灌浆中期大于灌浆前期ꎬ说明在本试验条件下ꎬ改
善冬小麦灌浆期下午时段或灌浆中期的光合功能更

有利于提高冬小麦籽粒产量ꎮ

表 ８　 冬小麦产量和水分利用效率与旗叶光合参数上午、下午及白天均值的相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖ￣
ｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇꎬ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ａｎｄ ｄａｙｔｉｍｅ

生育时期 参数
产量与旗叶光合参数的相关系数

上午 下午 白天

水分利用效率与旗叶光合参数的相关系数

上午 下午 白天

灌浆前期 Ｐｎ ０.２８９ ０.６１５∗ ０.４２１ －０.４１０ －０.６３０∗ －０.５０５

Ｇｓ ０.４４９ ０.７７８∗∗ ０.６１４∗ －０.７７７∗∗ －０.６９７∗ －０.７８４∗∗

Ｃｉ ０.４０７ ０.７３２∗∗ ０.５７７∗ －０.６８８∗ －０.５８０∗ －０.６６４∗

Ｔｒ ０.５６６ ０.６７１∗ ０.６９１∗ －０.６５９∗ －０.７４４∗∗ －０.７８３∗

ＩＷＵＥ －０.２８６ －０.０８５ －０.１９４ ０.２５３ ０.２９６ ０.２８０

灌浆中期 Ｐｎ ０.８５８∗∗ ０.８６８∗∗ ０.８７９∗∗ －０.５１７ －０.６５１∗ －０.５９１∗

Ｇｓ ０.６９１∗ ０.７７４∗∗ ０.７１８∗∗ －０.８４８∗∗ －０.８０９∗∗ －０.８４１∗∗

Ｃｉ －０.１３０ －０.３６４ －０.１８０ －０.６６２∗ －０.３７０ －０.５４８

Ｔｒ ０.８６０∗∗ ０.８９２∗∗ ０.８７８∗∗ －０.６７１∗ －０.６２１∗ －０.６５０∗

ＩＷＵＥ －０.４９９ ０.９３７∗∗ －０.１８８ ０.８４２∗∗ －０.６２２∗ ０.７７０∗∗

∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平显著相关ꎮ Ｐｎ:净光合速率ꎻＧｓ:气孔导度ꎻＣｉ:胞间二氧化碳浓度ꎻＴｒ:蒸腾速率ꎻＩＷＵＥ:瞬时水分利用效率ꎮ

３　 讨 论

小麦籽粒中的干物质有２０％~ ３０％来自旗叶的

光合作用ꎬ维持良好的旗叶光合性能对小麦产量的

形成至关重要[１６]ꎮ 当前的研究者普遍认为ꎬ干旱会

降低小麦旗叶的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃ ｉ
[１７－１８]ꎬ使“光合午休”

程度加剧[６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ干旱使小麦旗叶

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ降低ꎬ这与前人的研究结果一致ꎮ 众所周

知ꎬ由于一天中光、温、水、气条件发生着规律性变

化ꎬ小麦旗叶的光合参数也呈规律性变化ꎬ其中净光

合速率呈双峰或单峰曲线变化ꎬ在一天中保持较高

的光合速率和较长的高光合速率持续期才能保证最

终的较高光合物质积累量ꎮ 张永平等[６] 研究发现ꎬ
在小麦灌浆期ꎬ下午累积的光合量仅略低于上午ꎬ占
日总光合量的 ３８％ ~ ４９％ꎬ且干旱对小麦上午时段

群体光合累积量的降低幅度小于下午时段ꎮ 在本试

验条件下ꎬ干旱引起的旗叶光合参数的降低幅度表

现为下午时段大于上午时段、灌浆中期大于灌浆前

期ꎬ即干旱对下午时段和灌浆中期旗叶光合参数的

影响较大ꎮ 这主要是由于一天中阳光不断变化ꎬ使
下午不同处理间的光照度、气温、相对湿度等环境因

素差异增大[１９]ꎮ 张向前等[７ꎬ２０] 研究发现ꎬ不同处理

下的小麦旗叶净光合速率表现为下午>上午ꎬ与本

研究结果相似ꎮ
已有的研究结果表明ꎬ环境对小麦旗叶光合特

性的影响因品种而异ꎬ一般表现为强抗旱性小麦旗

叶 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 较高且降低幅度较小[８￣９ꎬ２１￣２２]ꎮ 本研究

发现ꎬ与 ＹＺ４１１０ 相比ꎬＪＭ４７ 品种旗叶 Ｐｎ在灌浆前

期下午、白天时段的均值及灌浆中期上午、下午和白

天时段的均值显著高于 ＹＺ４１１０ꎬ但 ２ 个冬小麦品种
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旗叶 Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ的差异因生长季、灌浆时期和水分条

件而异ꎬ白天时段在 Ｗ３处理下旗叶 Ｇｓ灌浆前期和

２０１３－２０１４ 年生长季的灌浆中期整体上显著提高ꎬ
在 Ｗ１处理下整体上降低ꎻ旗叶 Ｃ ｉ在 Ｗ２处理下灌浆

前期上午时段的均值和灌浆中期上午、下午及白天

时段的均值降低ꎻ在 Ｗ３、Ｗ２处理下旗叶 Ｔｒ上午、下
午及白天时段的均值及 Ｗ１处理下灌浆中期上午、下
午及白天时段的均值整体上也显著提高ꎮ 总体来

看ꎬ干旱时强抗旱品种能够维持旗叶较优的光合性

能ꎬ但 ２ 个冬小麦品种间的旗叶光合差异表现为下

午>上午、灌浆中期>灌浆前期ꎬ这主要是因为上午

和灌浆前期的光、温、水、气条件相对温和ꎬ冬小麦遭

受的环境胁迫相对较轻ꎬ弱抗旱性冬小麦品种可保

持较好的光合特性ꎬ因此与强抗旱性冬小麦品种间

的差异较小ꎬ这也与强抗旱性冬小麦品种在逆境条

件下的旗叶光合生理特性变化幅度较小的研究结

果[２３]一致ꎮ
筛选并应用高抗旱性品种来抵御干旱是提高小

麦产量和水分利用效率的有效途径[２４￣２５]ꎮ 任婕

等[２６]以 １０ 个冬小麦品种为材料进行连续 ５ 年的田

间试验发现ꎬ对于相同小麦品种而言ꎬ平均产量为

４ ８２５~ ６ ６１７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ最高值与最低值之间相差

３７％ꎬ强抗旱性冬小麦品种的产量受水分的影响较

小ꎬ且水分利用效率在欠水年表现较优ꎮ 董宝娣

等[２７]在河北栾城的研究发现ꎬ１９ 个具有不同抗旱

节水性的冬小麦品种间产量最高相差 ４５％ꎬ水分利

用效率最高相差 ４２％ꎮ 本研究发现ꎬ在适墒条件

下ꎬ不同抗旱性冬小麦品种间的产量无显著差异ꎬ而
拔节后干旱条件下ꎬＪＭ４７ 品种的产量较 ＹＺ４１１０ 品

种提高了１２.７％~２４􀆰 ９％ꎬ开花后干旱条件下的产量

也会提高８.９％~１３􀆰 ０％ꎬ２０１３－２０１４ 生长季 Ｗ１处理

下的冬小麦水分利用效率也显著提高ꎬ说明干旱条

件下强抗旱性品种能够提高冬小麦产量和水分利用

效率ꎬ这与张学品等[２８]的研究结果一致ꎮ 相关分析

发现ꎬ籽粒产量与灌浆前期旗叶 Ｐｎ在下午时段的均

值ꎬ与 Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ在下午、白天时段的均值ꎬ与灌浆中

期旗叶 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ在上午、下午及白天时段均值以及

ＩＷＵＥ 在下午时段的均值之间均表现为显著正相

关ꎬ且相关性表现为下午时段强于上午时段、灌浆中

期强于灌浆前期ꎮ 由此说明ꎬ改善冬小麦灌浆期下

午时段或灌浆中期的光合功能更有利于提高冬小麦

籽粒产量ꎮ 然而ꎬ由于籽粒产量高时反而会使水分

利用率低ꎬ旗叶光合参数上午、下午均值与水分利用

效率之间多呈显著或极显著负相关ꎬ可能是因为抗

旱品种的优势不在于其对水分的吸收和利用ꎬ而在

于其能否通过改善水分条件提高光合能力ꎬ具体机

制还有待研究ꎮ

４　 结 论

与拔节后适墒相比ꎬ拔节后干旱和花后干旱均

降低或显著降低了冬小麦旗叶的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒꎬ且降

低幅度表现为下午时段大于上午时段、灌浆中期大

于灌浆前期ꎮ 与 ＹＺ４１１０ 品种相比ꎬＪＭ４７ 品种有利

于提高灌浆前期下午时段以及灌浆中期上午、下午

和白天时段旗叶的 Ｐｎꎬ但旗叶 Ｇｓ、Ｃ ｉ和 Ｔｒ在不同水

分条件和灌浆时期的表现不同ꎮ 干旱显著降低了冬

小麦籽粒产量ꎬ但有利于提高水分利用效率ꎬ其中在

拔节后持续干旱条件下ꎬＪＭ４７、ＹＺ４１１０ 品种的 ２ 年

平均产量分别降低了 １２􀆰 ５％、２４􀆰 ２％ꎬ水分利用效率

分别提高了 ２３􀆰 ３％、１８􀆰 ２％ꎬ在花后干旱条件下水分

利用效率分别提高了 １３􀆰 ２％、１３􀆰 ７％ꎬＹＺ４１１０ 的产

量降低了 ９􀆰 ４％ꎮ 在拔节后或开花后易发生干旱以

及节水栽培的地区ꎬ种植在下午和灌浆中期能够保

持较优旗叶光合特性的冬小麦品种ꎬ有利于提高冬

小麦产量ꎮ
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