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　 　 摘要:　 为了明确灌水时期对冬小麦群体个体结构特征和光合能力的影响ꎬ于 ２０２０－２０２１年开展田间试验ꎬ设置 ５ 个

灌水处理ꎬ分别在拔节初期(Ｔ２Ｗ１)、孕穗期(Ｔ３Ｗ１)、起身中期＋开花期(Ｔ１Ｗ２)、拔节初期＋开花期(Ｔ２Ｗ２)、孕穗期＋开花期

(Ｔ３Ｗ２)灌水ꎬ研究灌水时期对冬小麦个体结构、群体大小、冠层光分布、群体光合能力、花后各叶层衰老以及产量的影响ꎮ
结果表明ꎬ在相同灌水次数下ꎬ随着春季第一水灌溉时期的推迟ꎬ上三叶(旗叶、倒二叶和倒三叶)的长度、面积、旗叶层光

能截获率和灌浆前期(开花当天、花后 １６ ｄ)的叶面积指数都呈降低趋势ꎻ旗叶叶耳层至倒三叶叶耳层的光合有效辐射截

获率显著提高ꎬ花后１６~３０ ｄ 叶面积指数和叶绿素相对含量衰退减缓ꎬ单叶和群体光合速率、花后干物质积累量明显提高ꎬ
但花前干物质转运量降低ꎮ 结果显示ꎬＴ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２处理籽粒产量无显著差异ꎬ但都显著高于Ｔ１Ｗ２处理ꎻＴ２Ｗ１、Ｔ３Ｗ１处理的

籽粒产量也无显著差异ꎬ但显著低于 Ｔ１Ｗ２、Ｔ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２处理ꎮ 综上ꎬ在本试验条件下ꎬ于拔节初期或孕穗期灌溉春季第一

水加灌开花水有利于优化群体结构ꎬ从而实现增产ꎬ不灌开花水ꎬ会使产量显著减少ꎮ
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　 　 河北省是中国小麦生产大省ꎬ２０１９ 年小麦收获

面积达２.２０３ ５×１０６ ｈｍ２ꎬ居全国第 ５ 位ꎬ但是冬小麦

生长季降水量仅为 １００ ｍｍ 左右[１]ꎬ只能满足冬小

麦生育期需水量的 ２５％ꎮ 灌溉是河北省冬小麦高

产的必需条件[２]ꎬ但是河北省灌溉水资源极度匮

乏ꎬ地下水严重超采[３]ꎬ因此在河北省开展冬小麦

节水高产灌溉理论与技术研究具有重要意义ꎮ
株高和叶片大小是小麦个体重要的结构特征ꎬ二

者都受到灌水的影响[４￣７]ꎮ 有研究发现ꎬ拔节前期灌

水比拔节后期灌水对小麦株高的促进作用更大[８]ꎬ在
灌溉拔节水的基础上增灌孕穗水ꎬ对冬小麦株高仍有

明显的促进效果[９]ꎮ 杨思等[１０]研究发现ꎬ灌水越早、
叶面积越大ꎬ越冬水对冬小麦倒二叶叶面积的促进效

果越明显大于拔节水、孕穗水ꎮ Ｚｈａｏ 等[１１]研究发现ꎬ
在同样灌拔节水的条件下ꎬ前期增灌返青水会使旗

叶、倒二叶和倒三叶的叶面积显著增加ꎮ
构建高质量的群体结构是实现作物高产的根本

途径ꎬ灌水对冬小麦群体结构大小和分布都有影响ꎮ
党建友等[１２]研究发现ꎬ拔节期灌水所得小麦穗数要

高于返青期灌水ꎻ刘丽平等[１３] 研究发现ꎬ拔节期灌

水比孕穗期灌水得到的小麦穗数更多ꎬ成穗率更高ꎮ
还有研究发现ꎬ随着冬小麦春季第一水灌溉时间的

推迟ꎬ最大叶面积指数表现为起身水>拔节水>孕穗

水[１４]ꎮ 在灌溉拔节水前增灌返青水ꎬ对最大叶面积

指数具有明显的促进效果[１５]ꎮ 随着叶面积指数的

升高ꎬ冬小麦冠层的光截获率也会变大[１１]ꎬ但陈雨

海等[１６]指出ꎬ冠层光合有效辐射截获率并不是越高

越好ꎬ当冠层光合有效辐射截获率达到一定值后ꎬ继
续提高光截获率反而使群体的光能利用率降低ꎬ这
是因为叶面积指数过大会造成花后群体早衰[１３]ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[１７] 研究发现ꎬ在灌溉拔节水的基础上增灌

开花水能够提高花后旗叶的净光合速率ꎬ进而提高

产量ꎮ Ｆａｎ 等[１８]研究发现ꎬ拔节期后推迟 １０ ｄ 灌溉

比拔节期灌溉可使花后叶片衰老减缓ꎬ有利于延缓

旗叶叶绿素的降解ꎬ提高净光合速率ꎬ从而进一步提

高产量ꎮ 但过度推迟也不利于增产ꎬ杨思等[１０]、张
晓琪等[１９]的研究结果表明ꎬ在拔节期灌溉比在孕穗

期灌溉所得小麦产量更高ꎮ
综上所述ꎬ灌水时期对冬小麦个体生长和群体

结构有显著影响ꎮ 因此本试验在河北省春灌一水和

二水的条件下ꎬ研究在不同灌水时期下冬小麦各叶

层叶片大小、节间长度、茎蘖动态、叶面积指数、各叶

层光合有效辐射截获率、单叶和群体光合速率、叶绿

素相对含量、干物质积累转运和产量的差异ꎬ以期从

灌水时期调控个体生长、改变群体结构ꎬ进而改善冠

层光分布和光利用的角度系统阐明灌水时期影响冬

小麦产量形成的过程ꎬ为河北省及其他地区冬小麦

节水高产栽培研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于 ２０２０－２０２１ 年在河北省石家庄市藁城

区梅花镇刘家庄村(３８°０３′Ｎꎬ １１４°５３′Ｅ)进行ꎬ该地属

暖温带半湿润大陆性季风气候ꎬ平均海拔 １３０ ｍꎬ年均

温 １２􀆰 ５ ℃ꎬ年均降水量 ４９４ ｍｍꎮ 试验田土壤质地为

壤质褐土ꎬ０~２００ ｃｍ 土层平均容质量为 １􀆰 ４７ ｇ / ｃｍ３ꎬ
最大田间持水量为 ２８􀆰 ０％ꎬ前茬作物为玉米ꎬ秸秆全

部粉碎还田ꎮ 播种前０~２０ ｃｍ 土层基础地力情况如

下:速效磷含量 ２０􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ２６１􀆰 ７４
ｍｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 １３７􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含量 １８􀆰 ２７
ｇ / ｋｇꎬ冬小麦生育期降水量为 ８４􀆰 ４ ｍｍꎮ 图 １ 为

２０２０－２０２１ 年冬小麦生长季的降水量和日平均气温ꎮ
１.２　 试验设计

以多穗型小麦品种婴泊 ７００ 为种植材料ꎬ在适

墒播种条件下ꎬ设置 ５ 个灌水处理:分别在拔节初期

(４ 月 ６ 日ꎬ春生叶龄 ３􀆰 ５ 叶)灌水(Ｔ２Ｗ１)、孕穗期

(４ 月 １９ 日ꎬ春生叶龄 ６􀆰 ０ 叶)灌水(Ｔ３Ｗ１)、起身中

期( ３ 月 ２２ 日ꎬ春生叶龄 ２􀆰 ５ 叶) ＋开花期灌水

(Ｔ１Ｗ２)、拔节初期＋开花期灌水(Ｔ２Ｗ２)、孕穗期＋开
花期(５ 月 ５ 日)灌水(Ｔ３Ｗ２)ꎬ每次灌水 ６０ ｍｍꎬ用
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水表控制灌水量ꎮ 试验按随机区组排列ꎬ每个处理

设 ３ 次重复ꎮ 小区面积为 ５４ ｍ２(６ ｍ×９ ｍ)ꎮ 小区

之间设置 １ ｍ 宽的隔离带ꎬ在隔离带中种植与试验

小区相同的品种ꎬ隔离带不灌水ꎮ

ａ１:１０￣０１ꎻａ２:１０￣０７ꎻａ３:１０￣１３ꎻａ４:１０￣１９ꎻａ５:１０￣２５ꎻａ６:１０￣３１ꎻａ７:１１￣０６ꎻａ８:１１￣１２ꎻａ９:１１￣１８ꎻａ１０:１１￣２４ꎻａ１１:１１￣３０ꎻａ１２:１２￣０６ꎻａ１３:１２￣１２ꎻａ１４:１２￣

１８ꎻａ１５:１２￣２４ꎻａ１６:１２￣３０ꎻａ１７:０１￣０５ꎻａ１８:０１￣１１ꎻａ１９:０１￣１７ꎻａ２０:０１￣２３ꎻａ２１:０１￣２９ꎻａ２２:０２￣０４ꎻａ２３:０２￣１０ꎻａ２４:０２￣１６ꎻａ２５:０２￣２２ꎻａ２６:０２￣２８ꎻａ２７:０３￣

０６ꎻａ２８:０３￣１２ꎻａ２９:０３￣１８ꎻａ３０:０３￣２４ꎻａ３１:０３￣３０ꎻａ３２:０４￣０５ꎻａ３３:０４￣１１ꎻａ３４:０４￣１７ꎻａ３５:０４￣２３ꎻａ３６:０４￣２９ꎻａ３７:０５￣０５ꎻａ３８:０５￣１１ꎻａ３９:０５￣１７ꎻａ４０:０５￣

２３ꎻａ４１:０５￣２９ꎻａ４２:０６￣０４ꎻａ４３:０６￣１０ꎻａ４４:０６￣１６ꎮ

图 １　 ２０２０－２０２１ 年冬小麦生长季降水量和日平均气温

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０２０－２０２１

　 　 冬小麦于 ２０２０ 年 １０ 月 ７ 日播种ꎬ行距 １５ ｃｍꎬ
基本苗数 １ ｈｍ２ ２􀆰 １０×１０６株ꎬ全生育期 １ ｈｍ２施 ２４０
ｋｇ 纯 Ｎ、１２０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５、１５０ ｋｇ Ｋ２Ｏꎬ所用肥料为尿素

(含 ４６％ Ｎ)、磷酸二铵(含 １８％ Ｎ、４６％ Ｐ ２Ｏ５)和氯

化钾(含 ６０％ Ｋ２Ｏ)ꎬ磷、钾肥全部底施ꎬ氮肥 ５０％基

施、５０％随春季第 １ 次灌溉追施ꎮ ２０２１ 年 ６ 月 ７ 日

收获ꎬ其他管理措施同一般高产田ꎮ
１.３　 测定项目和方法

１.３.１　 叶面积和株高　 在挑旗期随机选取有代表性

的植株 ２０ 株ꎬ用直尺测量各叶位叶片的长和宽ꎬ在花

后 ０ ｄ、１６ ｄ 和 ３０ ｄ 测量绿色叶片的长和宽ꎬ在开花

期测量各个植株的节间长度、穗长和株高ꎬ每个处理

设 ３ 次重复ꎬ计算叶面积指数(ＬＡＩ) [１１]ꎬ相关公式:
叶面积＝长×宽×０.８３ꎻ
ＬＡＩ＝单株叶面积×单位面积总茎数ꎮ

１.３.２　 群体茎蘖动态 　 于小麦 ３ 叶期在每个试验

小区长势均匀的位置随机选取 １ ｍ 双行定点标记ꎬ
在越冬期、起身期、灌水处理前和成熟期调查定点的

１ ｍ 双行总茎数和穗数ꎬ计算成穗率[１３]:
成穗率＝成熟期穗数 /最高总茎数(起身期总茎

数)×１００％
１.３.３　 叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值) 　 于花后 ０ ｄ、１６
ｄ 和 ３０ ｄ 随机选取有代表性植株 ２０ 株ꎬ用 ＳＰＡＤ￣
５０２ 叶绿素含量测定仪测定旗叶、倒二叶、倒三叶的

ＳＰＡＤ 值ꎬ重复 ３ 次[２０]ꎮ

１.３.４　 冠层光合有效辐射(ＰＡＲ) 　 于开花期用英

国 Ｄｅｌｔａ 公司生产的 ＳＮＳＣＡＮ 冠层分析系统(ＳＵＮ￣
ＳＣＡＮ Ｃａｎｏｐｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ)分别测定冠层上方 ２０
ｃｍ、旗叶叶耳、倒二叶叶耳、倒三叶叶耳、倒四叶叶

耳处和冠层底部的光合有效辐射ꎮ 测定时光传感器

探头与小麦种植行向呈 ４５°ꎬ观测时间为１０ ∶ ３０－
１１ ∶ ３０ꎮ 计算各层光截获率(ＣＲ)、透射率(ＰＲ)ꎬ根
据透射率ꎬ按冠层上方光合有效辐射强度(ＰＡＲ′)为
１ ８００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)估算晴朗天气下冠层不同高度

的光合有效辐射(ＤＰＡＲ)ꎬ相关计算公式如下[２１]:
ＣＲ ＝(ＰＡＲｎ－ＰＡＲｎ－１) / ＰＡＲ ｔ×１００％ꎻ
ＰＲ ＝ＰＡＲｎ－１ / ＰＡＲｎ×１００％ꎻ
ＤＰＡＲ＝ＰＡＲ′×ＰＲꎮ
式中:ＰＡＲ 为入射的光合有效辐射ꎻ当 ｎ 为冠层

顶部时ꎬｎ－１ 为旗叶叶耳层ꎻ当 ｎ 为旗叶叶耳层时ꎬｎ－
１ 为倒 ２ 叶叶耳层ꎻ当 ｎ 为倒 ２ 叶叶耳层时ꎬｎ－１ 为倒

３ 叶叶耳层ꎻ当 ｎ 为倒 ３ 叶叶耳层时ꎬｎ－１ 为倒 ４ 叶叶

耳层ꎻ当 ｎ 为倒 ４ 叶叶耳层时ꎬｎ－１ 为地面层ꎮ
１.３.５　 单叶光合速率(Ｐｎ) 　 分别于花后 １０ ｄ、２０ ｄ
和 ３０ ｄ ９ ∶ ００－１１ ∶ ００用便携式光合仪 ＬＩ￣６４００(ＬＩ￣
ＣＯＲꎬＵＳＡ)ꎬ在仪器光源模式下测定不同处理旗叶、
倒二叶、倒三叶的净光合速率ꎬ每个处理 ３ 次重

复[１１]ꎮ
１.３.６　 群体光合速率(ＣＡＰ) 　 分别于开花当天与

开花后 １６ ｄ、３０ ｄ 的１０ ∶ ３０－１１ ∶ ３０测定小麦群体
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的净光合速率ꎮ 用 ＬＩ￣８４０Ａ ＣＯ２ / Ｈ２ Ｏ 非色散红外

气体分析仪(ＬＩ￣ＣＯＲꎬＵＳＡ)和透光率较好的同化箱

(长×宽×高:０.４５ ｍ×０.３５ ｍ×０􀆰 ９ ｍꎬ透光率达 ９５％
以上)组成 １ 个密闭整体ꎬ箱内安装 ２ 个风扇ꎬ在测

定过程中对箱内气体进行混匀ꎮ 在原测定位点拔除

植株后测定土壤呼吸速率ꎬ群体总光合速率 ＝拔除

植株前群体光合速率＋土壤呼吸抵消的光合速率ꎮ
通过计算得出群体光合速率(ＣＡＰ)ꎬ公式如下:

ＣＡＰ＝ ｄｃ′ ×Ｖ ×Ｐａｖ ×(１ ０００ －Ｗａｖ ) / [ ｄｔ ×Ｓ ×Ｒ ×
(Ｔａｖ＋２７３)] [２２]

式中:ｃ′为经过水汽校正的 ＣＯ２ 浓度ꎻｄｃ / ｄｔ 为
经水汽校正后的 ＣＯ２浓度变化速率ꎻＷａｖ为测量期间

箱内的水汽分压ꎻＰａｖ为测量期间箱内的平均大气压

强ꎻＴａｖ为测量期间同化箱内的平均温度ꎻＶ ＝同化箱

长×宽×高ꎻＳ ＝ 同化箱长 ×宽ꎻＲ 为理想气体常数

(８􀆰 ３１４)ꎮ
１.３.７　 干物质积累与转运　 于开花期和成熟期取样ꎬ
每个处理设 ３ 次重复ꎬ每个重复取 １００ 个单茎ꎬ分穗、
茎、叶 ３ 个部分ꎬ先于 １０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ而后

于 ７５ ℃烘干至恒质量ꎮ 相关计算公式如下[１３]:
花后干物质积累量 ＝成熟期干物质积累量－开

花期干物质积累量ꎻ
花前干物质转运量 ＝开花期干物质积累量－成

熟期营养器官干物质积累量ꎮ
１.３.８　 产量　 在收获前每个处理随机选取 ３ ｍ２ꎬ人
工收割、晒干脱粒并称质量ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎬ
按 １３％含水量折算籽粒产量ꎮ
１.４　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 整理数据ꎬ用 ＳＰＳＳ ２４.０ 进行数据

统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌水处理对冬小麦个体结构特征的影响

２.１.１　 叶片长、宽和叶面积　 由于灌溉开花水对叶

片和节间的建成无明显影响ꎬ故在本研究中没有列

出 Ｗ１处理ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬＴ１Ｗ２处理的旗叶、倒
二叶和倒三叶长度分别比 Ｔ３Ｗ２处理增加 ４１􀆰 ３３％、
４３􀆰 ７９％和 １１􀆰 ２２％ꎬＴ２Ｗ２ 处理的旗叶、倒二叶和倒

三叶长度分别较 Ｔ３Ｗ２处理增加 ３０􀆰 １０％、１６􀆰 ２８％和

１􀆰 ５２％ꎮ 不同处理间的叶片宽度差异较小ꎬ与 Ｔ３Ｗ２

处理相比ꎬ仅 Ｔ１Ｗ２处理显著增加了倒三叶的宽度ꎮ
旗叶、倒二叶和倒三叶面积都表现为 Ｔ１ Ｗ２ 处理>
Ｔ２Ｗ２处理>Ｔ３Ｗ２处理ꎬ倒四叶面积在不同处理间的

差异很小ꎬ说明在起身中期灌水有利于促进旗叶、倒
二叶和倒三叶的生长ꎬ在拔节初期灌水对旗叶和倒

二叶生长有较好的促进效果ꎮ

表 １　 灌水处理对冬小麦叶片大小的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
旗叶

长(ｃｍ) 宽(ｃｍ) 面积(ｃｍ２)

倒二叶

长(ｃｍ) 宽(ｃｍ) 面积(ｃｍ２)

倒三叶

长(ｃｍ) 宽(ｃｍ) 面积(ｃｍ２)

倒四叶

长(ｃｍ) 宽(ｃｍ) 面积(ｃｍ２)

Ｔ１Ｗ２ １４.８４ａ １.８８ａ ２３.１４ａ ２３.８４ａ １.５６ａ ３０.９３ａ ２３.４０ａ １.５２ａ ２９.５１ａ ２０.０２ａ １.２２ａ ２０.２６ａ

Ｔ２Ｗ２ １３.６６ａ １.９４ａ ２２.０４ａ １９.２８ｂ １.６８ａ ２６.９３ａｂ ２１.３６ｂ １.３８ａｂ ２４.５０ｂ ２０.８４ａ １.１２ａ １９.３８ａ

Ｔ３Ｗ２ １０.５０ｂ １.８２ａ １５.９７ｂ １６.５８ｂ １.６４ａ ２２.６１ｂ ２１.０４ｂ １.３２ｂ ２３.０７ｂ ２０.８６ａ １.１４ａ １９.７１ａ
Ｔ１Ｗ２:在起身中期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ２:在拔节初期和开花期灌水ꎻＴ３Ｗ２:在孕穗期和开花期灌水ꎮ 同一列数据后标有不同小写字母表示不同
处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

２.１.２　 株高和节间长度　 由表 ２ 可以看出ꎬ倒五节

间长度、倒三节间长度、穗下节间长度、穗长和株高

在不同处理间的差异均不显著ꎬ但 Ｔ２Ｗ２处理的倒四

节间长度分别比 Ｔ１ Ｗ２、 Ｔ３ Ｗ２ 处理高 １０􀆰 ８２％、
１６􀆰 １０％ꎬＴ３Ｗ２处理的倒二节间长度比 Ｔ１Ｗ２处理高

８􀆰 ３１％ꎬ且差异达到显著水平ꎬ说明在拔节初期＋开
花期灌水和在孕穗期＋开花期灌水分别对倒四节

间、倒二节间的伸长有明显的促进效果ꎮ 在起身中

期＋开花期灌水对基部节间长度未表现出显著的促

进效果ꎬ可能与灌水前３~ ５ ｄ 发生 １４􀆰 ３ ｍｍ 的降水

有关ꎮ
２.２　 灌水处理对冬小麦群体结构的影响

２.２.１　 田间茎蘖数和成穗率　 由表 ３ 可见ꎬＴ１Ｗ２处

理在起身中期灌水前田间总茎蘖数与最大茎蘖数相

比少 １０􀆰 ０７％ꎬ这是因为本试验年度的冬前积温高ꎬ
导致群体偏大ꎬ春生分蘖发生较少ꎬ在起身初期已有

较多分蘖并且数值高于常年ꎬ分蘖退化亦较常年偏

早ꎮ 与 Ｔ１Ｗ２处理相比ꎬＴ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２处理灌水前总茎

蘖数分别降低了 ２１􀆰 ８１％和 ３７􀆰 ９０％ꎮ 在成熟期ꎬ
Ｔ２Ｗ２处理与 Ｔ１Ｗ２处理间的穗数差异不显著ꎬＴ３Ｗ２
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比 Ｔ１Ｗ２处理低 ４􀆰 ０７％ꎮ 与 Ｔ１Ｗ２处理相比ꎬＴ３Ｗ２处

理的成穗率显著降低ꎬ表明推迟春季第一水灌溉至

拔节初期对成穗率无明显影响ꎬ而推迟春季第一水

灌溉至孕穗期会显著降低成穗率ꎮ

表 ２　 灌水处理对冬小麦节间长度、穗长和株高的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
节间长度 (ｃｍ)

Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１
穗长
(ｃｍ)

株高
(ｃｍ)

Ｔ１Ｗ２ ７.０２ａ １０.５４ｂ １３.１８ａ １６.８４ｂ ２２.３６ａ ８.００ａ ７７.９４ａ
Ｔ２Ｗ２ ６.０４ａ １１.６８ａ １４.３６ａ １７.７８ａｂ ２３.２４ａ ７.９８ａ ８１.０８ａ
Ｔ３Ｗ２ ６.４８ａ １０.０６ｂ １３.３４ａ １８.２４ａ ２４.４４ａ ７.７６ａ ８０.３２ａ

Ｔ１Ｗ２:在起身中期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ２:在拔节初期和开花期灌水ꎻＴ３Ｗ２:在孕穗期和开花期灌水ꎮ Ｄ５:倒五节间ꎬＤ４:倒四节间ꎬＤ３:倒三节
间ꎬＤ２:倒二节间ꎬＤ１:穗下节间ꎮ 同一列数据后标有不同小写字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

表 ３　 灌水处理对冬小麦田间茎蘖数和成穗率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

处理
越冬期茎蘖数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

最大茎蘖数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

春季第一水灌水前茎蘖数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

成熟期穗数
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

成穗率
(％)

Ｔ１Ｗ２ １ ６９２.２２ａ ２ １１８.８９ａ １ ９０５.５６ａ ７１０.００ａ ３３.５１ａ

Ｔ２Ｗ２ １ ７０３.３３ａ ２ １３０.００ａ １ ４９０.００ｂ ７３４.４４ａ ３４.４８ａ

Ｔ３Ｗ２ １ ７１６.６７ａ ２ １４３.３３ａ １ １８３.３３ｃ ６８１.１１ｂ ３１.７９ｂ
Ｔ１Ｗ２:在起身中期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ２:在拔节初期和开花期灌水ꎻＴ３Ｗ２:在孕穗期和开花期灌水ꎮ 同一列数据后标有不同小写字母表示不同
处理间在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

２.２.２　 开花后的叶面积指数　 由图 ２ 可以看出ꎬ在
春灌两水的条件下ꎬ推迟春季第一水灌溉时期降低

了开花当天和花后 １６ ｄ 的叶面积指数ꎬ但在花后 ３０
ｄ 呈相反趋势ꎮ Ｔ１Ｗ２、Ｔ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２处理的叶面积指

数从开花当天到花后 １６ ｄ 分别降低了 ３０􀆰 ９８％、
２９􀆰 ４１％、２８􀆰 ０５％ꎬ从花后 １６ ｄ 到花后 ３０ ｄ 分别降

低了 ７２􀆰 １９％、６６􀆰 ４２％、４２􀆰 １５％ꎬ说明推迟春季第一

水灌溉时期有利于延缓叶片衰老ꎮ 在春季灌溉 １ 次

水的条件下ꎬＴ２Ｗ１、Ｔ３Ｗ１处理花后０~１６ ｄ 的叶片衰

老速率分别为 ４１􀆰 ３９％和 ４１􀆰 ３３％ꎬ花后１６~ ３０ ｄ 的

叶片衰退速率均为 １００􀆰 ００％ꎬ说明不灌开花水会加

速叶片衰老ꎮ
２.２.３　 开花期冠层光合有效辐射的垂直分布　 从图

３Ａ 可以看出ꎬ各冬小麦叶层的光截获率随着叶位的

降低呈下降趋势ꎬ Ｌ１ 层的光截获率为 ３７.６３％~
６２􀆰 ４８％ꎬＬ２ 层的光截获率为 ２４􀆰 ５５％~３３􀆰 １２％ꎬＬ３ 层

的光截获率为８􀆰 ２５％~ ２０􀆰 ８５％ꎬＬ４ 层的光截获率为

２􀆰 ５０％~３􀆰 ５０％ꎬＬ５ 层的光截获率为１􀆰 ００％~ ２􀆰 ００％ꎮ
对不同灌水处理进行比较可知ꎬＬ１ 层光截获率表现

为Ｔ１Ｗ２处理>Ｔ２Ｗ２处理>Ｔ３Ｗ２处理ꎬＴ１Ｗ２处理分别比

Ｔ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２处理高 ２０􀆰 １２％、６６􀆰 ０２％ꎻＬ２ 层、Ｌ３ 层的

光截获率都表现为Ｔ３Ｗ２处理>Ｔ２Ｗ２处理>Ｔ１Ｗ２处理ꎬ
Ｔ３Ｗ２、Ｔ２Ｗ２处理分别比 Ｔ１Ｗ２处理高 ３４􀆰 ８９％、１６􀆰 ９０％

Ｔ１Ｗ２:在起身中期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ２:在拔节初期和开花期灌

水ꎻＴ３Ｗ２:在孕穗期和开花期灌水ꎻＴ２ Ｗ１:在拔节初期灌水ꎻＴ３

Ｗ１:在孕穗期灌水ꎮ 同一时间不同处理间标有不同小写字母表

示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 灌水处理对冬小麦叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎ￣
ｔｅｒ ｗｈｅａｔ

和 １５２􀆰 ８１％、６４􀆰 ４５％ꎻＬ４ 层、Ｌ５ 层的光截获率在不同

处理间的差异较小ꎬ地表的光辐射截获率随着灌水的

推迟而呈现增加的趋势ꎬ但均小于 ５􀆰 ００％ꎬ表明推迟

灌溉显著改变了冠层内部的光合有效辐射分布ꎮ
由图 ３Ｂ 可以看出ꎬＤＰＡＲ 随叶层高度降低呈下

降趋势ꎮ 在 Ｈ２、Ｈ３ 和 Ｈ４ 位置ꎬＤＰＡＲ 均表现为

Ｔ３Ｗ２处理> Ｔ２Ｗ２处理> Ｔ１ Ｗ２ 处 理ꎻ 在 Ｈ２ 位 置ꎬ

１８５韩东伟等:灌水时期对冬小麦个体、群体结构和冠层光合作用的影响



Ｔ３Ｗ２、Ｔ２ Ｗ２ 处理的 ＤＰＡＲ 分别比 Ｔ１ Ｗ２ 处理高

６６􀆰 ２２％、２７􀆰 ８９％ꎻ在 Ｈ３ 位置ꎬＴ３ Ｗ２、Ｔ２ Ｗ２ 处理的

ＤＰＡＲ 分别比 Ｔ１Ｗ２处理高 １２５􀆰 ５５％、４８􀆰 ７０％ꎻ在 Ｈ４
位置ꎬＴ３Ｗ２、Ｔ２Ｗ２处理的 ＤＰＡＲ 分别比 Ｔ１Ｗ２处理高

７７􀆰 ８９％、２１􀆰 １８％ꎬ说明推迟春季第一水灌溉时期显

著增加了到达倒二叶、倒三叶和倒四叶上方的光照

度ꎬ改善了中下部叶片的受光情况ꎮ

Ａ:开花期冠层光截获率(ＣＲ)ꎻＢ:开花期冠层不同高度光合有效辐射强度(ＤＰＡＲ)ꎮ Ｔ１Ｗ２:在起身中期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ２:在拔节初期和

开花期灌水ꎻＴ３Ｗ２:在孕穗期和开花期灌水ꎮ Ｌ１:旗叶及以上层ꎻＬ２:旗叶叶耳至倒二叶叶耳层ꎻＬ３:倒二叶叶耳层至倒三叶叶耳层ꎻＬ４:倒三

叶叶耳层至倒四叶叶耳层ꎻＬ５:倒四叶叶耳层至地面ꎻＬ:地面ꎮ Ｈ１:冠层上方ꎻＨ２:旗叶叶耳ꎻＨ３:倒二叶叶耳ꎻＨ４:倒三叶叶耳ꎮ 同一叶层

(冠层高度)的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 灌水处理对冬小麦开花期冠层光截获率(ＣＲ)和光合有效辐射强度(ＤＰＡＲ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ＣＲ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ＤＰＡＲ) ｏｆ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.３　 灌水处理对冬小麦开花后光合能力的影响

２.３.１　 各叶层叶片的叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值) 　
由图 ４ 可见ꎬ在春季灌溉 ２ 次水的条件下ꎬ从开花当

天到花后 １６ ｄꎬＴ２Ｗ２、Ｔ３ Ｗ２ 处理的旗叶、倒二叶的

ＳＰＡＤ 值变化均较小ꎬＴ１Ｗ２处理倒二叶的 ＳＰＡＤ 值显

著下降ꎮ 从花后 １６ ｄ 到花后 ３０ ｄꎬＴ１Ｗ２、Ｔ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２

这 ３ 个处理旗叶、倒二叶的 ＳＰＡＤ 值均显著下降ꎬ其
中旗叶 ＳＰＡＤ 值的降幅分别为 ４７􀆰 ８３％、３９􀆰 ８４％和

１８􀆰 ９２％ꎬ倒二叶 ＳＰＡＤ 值的降幅分别为 ２０􀆰 ５７％、
１９􀆰 ３５％和 １２􀆰 ２２％ꎮ Ｔ１Ｗ２、Ｔ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２处理的倒三叶

的 ＳＰＡＤ 值从开花当天到花后 １６ ｄ 已显著下降ꎬ
Ｔ１Ｗ２、Ｔ２Ｗ２和 Ｔ３Ｗ２处理分别降低了 ７８􀆰 ７２％、６８􀆰 ３０％
和 ４７􀆰 ０４％ꎬ至花后 ３０ ｄ 时倒三叶已全部枯黄ꎮ 由此

可见ꎬ推迟春季第一水灌溉时期可以延缓冬小麦叶片

中叶绿素的降解ꎬ延长叶片的功能期ꎮ 在春季灌溉 １
次水的条件下ꎬ随着开花后时间的增加ꎬＳＰＡＤ 值的下

降速度整体上较春季灌溉 ２ 次水处理明显加快ꎬ在花

后 ３０ ｄ 时ꎬ旗叶、倒二叶已全部枯黄ꎬ说明不灌开花

水会加速叶绿素的降解ꎮ
２.３.２　 各叶层叶片净光合速率　 由图 ５ 可以看出ꎬ
各叶层单叶净光合速率随着生育时期的推进呈下降

趋势ꎬ花后各时期不同叶位的净光合速率均表现为

旗叶>倒二叶>倒三叶ꎮ 在花后 １０ ｄꎬ仅在倒二叶上

表现出 Ｔ１ Ｗ２ 处理的净光合速率显著低于 Ｔ２ Ｗ２、
Ｔ３Ｗ２处理ꎬ旗叶、倒三叶上不同处理间的净光合速

率差异都较小ꎮ 在花后 ２０ ｄꎬ旗叶和倒三叶的净光

合速率都表现为 Ｔ３Ｗ２、Ｔ２Ｗ２处理高于 Ｔ１Ｗ２处理ꎬ
且旗 叶 Ｔ３Ｗ２、 Ｔ２Ｗ２ 处 理 分 别 比 Ｔ１Ｗ２ 处 理 高

３６􀆰 ７３％、２５􀆰 ９３％ꎬ倒三叶 Ｔ３Ｗ２、Ｔ２Ｗ２ 处理分别比

Ｔ１Ｗ２处理高 １４２􀆰 ７６％、１５３􀆰 ７９％ꎮ 在花后 ３０ ｄꎬ倒
三叶完全枯黄ꎬＴ３Ｗ２处理旗叶、倒二叶的净光合速

率最高ꎬ旗叶 Ｔ３Ｗ２ 处理分别比 Ｔ２Ｗ２、Ｔ１Ｗ２处理高

４８􀆰 ９６％、６４􀆰 ３６％ꎬ倒二叶 Ｔ３Ｗ２ 处理分别比 Ｔ２Ｗ２、
Ｔ１Ｗ２处理高 ５１􀆰 ８４％、３２３􀆰 ８２％ꎮ 上述结果表明ꎬ推
迟春季第一水灌溉时期ꎬ通过优化冠层内部光分布

(图 ３)ꎬ可有效提高灌浆期冠层叶片的净光合速率ꎮ
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Ｔ１Ｗ２:在起身中期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ２:在拔节初期和开花期灌水ꎻＴ３Ｗ２:在孕穗期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ１:在拔节初期灌水ꎻＴ３Ｗ１:在孕穗期

灌水ꎮ 相同时间同一叶位的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 灌水处理对冬小麦花后 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

Ｔ１Ｗ２:在起身中期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ２:在拔节初期和开花期灌水ꎻＴ３Ｗ２:在孕穗期和开花期灌水ꎮ 相同时间同一叶位的不同处理间标有

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 灌水处理对冬小麦单叶净光合速率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｅｒ ｌｅａｆ

２.３.３　 群体光合速率　 由图 ６ 可以看出ꎬ随着生育

时期的推进ꎬ各处理的群体光合速率呈下降趋势ꎮ
在春季灌 ２ 次水条件下ꎬ花后各处理的群体光合速

率均表现为 Ｔ３Ｗ２、Ｔ２Ｗ２处理高于 Ｔ１Ｗ２处理ꎬ在开

花当天分别高 ７１􀆰 ７７％、４４􀆰 ４９％ꎬ在花后 １６ ｄ 分别

高 ４４􀆰 １９％、３０􀆰 ５３％ꎬ在花后 ３０ ｄ 分别高 １４４􀆰 ４９％、
１２２􀆰 ８８％ꎬ说明推迟春季第一水灌溉时期有利于提

高花后的群体光合速率ꎮ 在花后 １６ ｄ、３０ ｄꎬ群体光

合速率均表现为春季灌 ２ 次水高于春季灌 １ 次水ꎬ
处理间差异整体上达到显著水平ꎬ说明增灌开花水

有利于提高花后群体光合速率ꎮ
２.４　 灌水处理对冬小麦物质积累转运和产量的影响

由表 ４ 可见ꎬ在春季灌 ２ 次水条件下ꎬ花前干物

质转运量及其对籽粒的贡献率均表现为Ｔ１Ｗ２处理>
Ｔ２Ｗ２处理>Ｔ３Ｗ２处理ꎬＴ３Ｗ２、Ｔ２Ｗ２处理的花前干物质

转运量分别比 Ｔ１Ｗ２处理降低了 ３５􀆰 ０６％、９􀆰 ５６％ꎬ花

３８５韩东伟等:灌水时期对冬小麦个体、群体结构和冠层光合作用的影响



ＣＡＰ:群体光合速率ꎻＴ１Ｗ２:在起身中期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ２:在

拔节初期和开花期灌水ꎻＴ３Ｗ２:在孕穗期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ１:

在拔节初期灌水ꎻＴ３Ｗ１:在孕穗期灌水ꎮ 同一时间的不同处理

间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 灌水处理对冬小麦花后群体光合速率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏ￣
ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

后干物质积累量及其对籽粒的贡献率均表现为

Ｔ３Ｗ２处理>Ｔ２Ｗ２处理>Ｔ１Ｗ２处理ꎬＴ３Ｗ２、Ｔ２Ｗ２处理的

花后干物质积累量分别比 Ｔ１ Ｗ２ 处理高 ３９􀆰 ２２％、
２０􀆰 ０１％ꎬ Ｔ３Ｗ２、Ｔ２Ｗ２处理的籽粒产量分别比 Ｔ１Ｗ２处

理高 ６􀆰 １２％、６􀆰 ８３％ꎬ说明推迟春季第一水灌溉时期

有利于增加花后干物质积累量和籽粒产量ꎬ这与其花

后冠层光合速率较高的特点吻合ꎮ
与 Ｔ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２处理相比ꎬＴ２Ｗ１、Ｔ３Ｗ１处理花前

干物质转运量及其对籽粒的贡献率有所提高ꎬ花后

干物质积累量及其对籽粒的贡献率显著降低ꎬ
Ｔ２Ｗ１、Ｔ３ Ｗ１ 处理的籽粒产量分别降低了 ９􀆰 ６０％、
１０􀆰 １７％ꎬ且与 Ｔ２Ｗ２、Ｔ３Ｗ２ 处理间差异达到显著水

平ꎬ说明不灌开花水不利于花后干物质积累和籽粒

产量的提高ꎮ

表 ４　 灌水处理对冬小麦物质积累转运和产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理

花后干物质积累

积累量
(ｋｇ / ｈｍ２)

贡献率
(％)

花前干物质转运

转运量
(ｋｇ / ｈｍ２)

贡献率
(％)

籽粒产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｔ１Ｗ２ ４ ８１８.５３ｂｃ ５５.４４ ３ ８７３.５６ａ ４４.５６ ８ ６９２.０９ｂ
Ｔ２Ｗ２ ５ ７８２.５３ａｂ ６２.２７ ３ ５０３.２１ａｂ ３７.７３ ９ ２８５.７３ａ
Ｔ３Ｗ２ ６ ７０８.１９ａ ７２.７３ ２ ５１５.６３ｂ ２７.２７ ９ ２２３.８２ａ
Ｔ２Ｗ１ ３ ９５９.４７ｃ ４７.１７ ４ ４３４.４８ａ ５２.８３ ８ ３９３.９５ｃ
Ｔ３Ｗ１ ４ ７７３.８３ｂｃ ５７.６２ ３ ５１１.７１ａｂ ４２.３８ ８ ２８５.５４ｃ

Ｔ１Ｗ２:在起身中期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ２:在拔节初期和开花期灌水ꎻ
Ｔ３Ｗ２:在孕穗期和开花期灌水ꎻＴ２Ｗ１:在拔节初期灌水ꎻＴ３Ｗ１:在孕
穗期灌水ꎮ 同一列数据后标有不同小写字母表示不同处理间在 ０.０５
水平差异显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 灌水时期对冬小麦茎叶生长的影响

各叶位叶片大小和节间长度是影响群体结构的

基本要素ꎬ对群体的生产功能有重要影响ꎮ Ｚｈａｏ
等[１１ꎬ２３]研究发现ꎬ在冬小麦返青期灌水可显著促进

旗叶、倒二叶和倒三叶的生长ꎻ杨思等[１０] 研究发现ꎬ
灌越冬水对倒二叶的促进效应大于灌拔节水和孕穗

水ꎻ本研究也得出ꎬ起身中期灌水相比拔节初期、孕
穗期灌水明显增加了旗叶、倒二叶和倒三叶的面积ꎬ
可见春季灌水越早ꎬ对叶片生长的促进作用越大ꎮ
这与诸德辉等[２４]的研究结果不完全一致ꎬ其研究结

果表明ꎬ在第 ｎ￣２ 叶露尖时灌溉ꎬ对第 ｎ 叶面积的促

进效果最大ꎬ这可能与试验田土壤的类型及其持续

供水供肥能力不同有关ꎮ
在本试验中ꎬ节间生长对灌水时期的响应规律

与叶片不同ꎬ在拔节初期(春生叶龄ｎ＝ ３􀆰 ５)灌水和

孕穗期(春生叶龄ｎ＝ ６􀆰 ０)灌水ꎬ分别会对基部第二

节间(倒四节间)、第四节间(倒二节间)的伸长表现

出最大的促进效果ꎬ灌水时的春生可见叶龄(ｎ)与

相对应的促伸节间(Ｎ)呈现 Ｎ＝ｎ－２ 的规律ꎬ这与吕

添等[２５￣２６]的研究结果一致ꎮ 但在本试验中ꎬ起身中

期(ｎ＝ ２􀆰 ５)灌水对基部第一节间长度未表现出显著

的促进效果ꎬ可能与灌水前３~ ５ ｄ 发生 １４􀆰 ３ ｍｍ 的

降水有关ꎮ
３.２　 冬小麦群体结构与光合生产能力的关系

作物群体结构与冠层光分布和光利用密切相

关[２７￣２９]ꎬ李升东等[３０￣３１] 研究发现ꎬ利用技术措施调

节群体结构、优化冠层内部光合有效辐射分布、提高

群体中下层光合效率是提高作物产量的重要途

径[３２]ꎮ Ｚｈａｏ 等[１１]研究发现ꎬ在冬小麦返青期灌水

较拔节期灌水显著增加了上三叶的面积和光截获

率ꎻ刘丽平等[３３] 研究发现ꎬ冬小麦拔节期灌水处理

的叶面积指数和冠层总光截获率高于孕穗期灌水处

理ꎻ在本试验的起身中期、拔节初期和孕穗期灌水处

理下ꎬ开花期的叶面积指数和冠层总光截获率也随

灌水时期的推迟呈现降低的趋势ꎬ与前人的研究结

果一致ꎮ 关于灌水时期对冬小麦花后叶片衰老的影

响ꎬ前人从不同角度进行了研究ꎬＸｕ 等[２０] 研究发

现ꎬ推迟春季第一水灌水时期降低了花后叶片相对

叶绿素含量的下降速率ꎻ杨思等[１０ꎬ１９] 研究发现ꎬ孕
穗期灌水较拔节期灌水可提高花后旗叶的光合速
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率ꎻ刘丽平等[３３] 研究发现ꎬ孕穗期灌水较拔节期灌

水可提高花后群体的光合速率ꎻＸｕ 等[１４] 研究发现ꎬ
开花前推迟灌溉有利于增加花后干物质积累量ꎮ 以

上研究结果表明ꎬ推迟春季第一水的灌溉时期有利

于延缓花后叶片的衰老ꎮ 本试验通过对不同灌水时

期下冠层内部各叶层的光分布、花后各叶层叶片的

衰老速率、单叶光合速率和群体光合速率及花后干

物质积累量进行系统研究发现ꎬ随着灌水时期的推

迟ꎬ旗叶层光截获率显著降低ꎬ倒二叶层、倒三叶层

上方的光照度和这 ２ 个叶层的光截获率显著提高ꎮ
随着冠层光分布的优化ꎬ各叶层叶片相对叶绿素含

量的衰退速率明显降低ꎬ在花后各时期ꎬ单叶光合速

率和群体光合速率都显著提高ꎬ最终花后干物质积

累量和籽粒产量均显著增加ꎬ这与前人对各个单项

指标的研究结果总体一致ꎬ说明调节冬小麦春季灌

水时期可通过优化冠层光分布来延缓叶片衰老ꎬ提
高籽粒产量ꎮ

４　 结 论

推迟春季第一水灌溉时期可显著降低冠层上部

三叶的面积及开花期叶面积指数ꎬ进而降低旗叶层

光截获率ꎬ提高群体中下层光截获率ꎬ延缓花后叶面

积指数和 ＳＰＡＤ 值衰退速率ꎬ提高花后群体光合能

力、花后干物质积累量和籽粒产量ꎮ 无论春季第一

水何时灌溉ꎬ不灌开花水都会导致花后叶面积指数

和 ＳＰＡＤ 值衰退速率显著加快ꎬ群体光合速率、花后

干物质积累量和籽粒产量显著降低ꎮ 在拔节初期或

孕穗期灌溉春季第一水加灌开花水ꎬ有利于优化群

体结构ꎬ实现增产ꎮ 在２０２０－２０２１ 年冬小麦生育期

内ꎬ返青期降水 ２８􀆰 ４ ｍｍꎬ起身期后０~５ ｄ 降水 １４􀆰 ３
ｍｍꎬ拔节期前后降水 ２.６ ｍｍꎬ小麦返青至拔节阶段

的降水频次和降水量明显多于常年ꎬ会弱化不同灌

水处理间的差异ꎬ最终拔节初期＋开花期灌水处理

和孕穗期＋开花期灌水处理间产量差异较小ꎬ在其

他降水年型下拔节初期＋开花期灌水处理与孕穗

期＋开花期灌水处理间的差异还有待进一步研究ꎮ
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