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水肥空间耦合对冬小麦光合特性的影响
●
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摘 要： 在防雨棚管栽试验条件下，以品种“3279”为研究材料，通过7种不同处理来研究水肥空间耦合对冬小
麦光合特性的影响，试验结果表明：不同的水肥耦合处理中，冬小麦的光合速率、气孔导度、细胞间隙CO2浓度有所
不同，三者之间有很好的平衡关系。 其中，深层施肥处理其小麦在生长后期能够维持较高的光合速率，但气孔导度
却有所降低，有效地减少了水分散失，表现出很好的节水潜力。 同样水分条件下维持同样高的光合速率时，深层施
肥的肥上灌水与肥下灌水相比，其受水分影响小，叶绿素含量下降快。深施肥20cm 处灌水处理，在开花后小麦叶片
光合作用最强，气孔导度小，细胞间隙CO2浓度高，具有更好的节水潜力。
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  水肥是农业生产中的两个重要的因子和主要调
控手段。 各养分之间以及作物与水肥间相互激励和
颉抗的动态平衡关系，以及作物生长发育和产量的
形成对这些相互作用的影响称作作物的水肥耦合效

率［1］。小麦在生长发育期间受水、肥、热、风等很多因
素的影响，在诸多因素中，水肥的作用尤为重要。 关
于土壤水分或氮肥对冬小麦生理特性的影响研究，
以往学者已做了不少工作［2～3］，许多研究［4～6］表明，
合理运筹水肥对小麦光合特性具有明显的调控效

应，是实施小麦高产高效的重要措施。在早期的研究
中，人们对水分和产量或肥料与产量之间的相互关
系进行了很多研究，也得出不少的结论［7～9］。作物产
量的高低首先取决于光合系统的面积和效率，而水
肥是影响冬小麦光合作用不可缺少的因素，研究［10］

表明：作物光合作用依赖于土壤水肥变化，水肥不足
会抑制气孔的开放和作物的光合作用。 但以上研究
侧重于单因子对小麦光合特性及产量的调控效应，
然而不同浇水方式与不同施肥方式相互作用（二者
耦合）对冬小麦光合特性影响研究很少，对于如何在
水分受限制的条件下，合理施用肥料，提高水分的利
用效率，达到以肥调水、提高作物产量的目的研究还
不够。 因此，在现有的耕作制度下，研究冬小麦水肥
时空耦合对华北地区小麦节水高产栽培具有非常重

要的应用价值。 本试验初步研究了在不同浇水方式

与不同施肥方式下，冬小麦光合特性及一些生理指
标的变化，探讨不同的水肥耦合条件下对冬小麦光
合特性的影响，以更好地调整养分、水分在土壤中的
空间分布，来更好地提高农田作物水分利用效率。

1 材料和方法
1．1 试验材料与方法

供试小麦品种为莱州3279，本试验于2002～
2003年度在太行山山前平原的中国科学院栾城生
态系统试验站进行。 该站位于东经114°40′，北纬37°
50′，海拔50．1m，为暖温带半湿润半干旱气候。

在防雨棚中，水肥处理的试验设置在高75cm，
直径10．5cm 的PVC 管内。在距管上端20，30，40cm
处各打一直径为0．4cm 的小孔。 取贫瘠砂土，过直
径 1．0mm 的筛，土壤基础养分含量为有机质
0．14％，碱解氮5mg／kg、速效磷3mg／kg、速效钾
25．2mg／kg，每管装砂土7．15kg。 试验设7个水肥
控制处理（见表1） ，处理1，2，5为肥上灌水，即灌水
位置在施肥层以上，处理3，4，6，7为肥下灌水，即灌
水位置在施肥层以下。每处理设3个重复。肥料选用
硫酸钾（ K2O 54％） 、尿素（ N 46％） 和磷酸二铵 （ N
18％、P2O546％） 在装管的同时一并施入土壤，每盆
施肥量折合N 9．6g、P2O56．9g、K2O 1．62g。 每盆
总重量为7．77kg。 水分采用孔注入法，每次所需水
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量根据作物生长阶段进行调整（以植株不发生水分
亏缺为准） 。 于2002年10月5日播种。 每管播30粒
种子，出苗后间苗至10棵。

表1 试验水肥处理方案 （ 2002～2003年）
T able 1 Water-fert ility treatments

in pot cult ivating experiment （ 2002～2003）
项 目Item

处 理 T reatment
1 2 3 4 5 6 7

施肥深度Fertili zation depth（ cm） 25 25 25 25 10 10 10
浇水方式Irrigation（ cm）

表面T opsoil 20 30 40 表面T opsoil 20 30

表2 不同时期各处理灌水量
T able 2 Irrigation of different treatments in each period

时间Period
处理1T reat-ment 1

处理2～4T reat-ment 2～4
处理5T reat-ment 5

处理6～7T reat-ment 6～7
至挑旗期前Before flagstage 2440 2440 4100 4100
至抽穗期前Before tasselling 2750 2540 4420 4170
至开花期前Before anthesis 2910 2620 4620 4230
至灌浆前期Beforemilk-filling 3270 2730 5000 4440

1．2 测定项目
选取晴朗无风的天气，采用英国 Li-COR 公司

生产的 Li-6400型光合系统测定仪，测定不同水肥
处理的冬小麦挑旗期、开花期的旗叶净光合速率
（ P ） 、气孔导度（ C ） 、细胞间隙CO2浓度（ CO2） ，每个
处理测5株，交叉测量，以排除太阳辐射对不同水分
处理的影响。

在挑旗期、抽穗期、开花期、灌浆前期用叶绿素
测定仪（ SPAD502）测定植株叶绿素含量，同时测定
株高。

2 结果与讨论
2．1 不同处理冬小麦两个时期光合速率变化

图1可以看出深层施肥的各个处理，从挑旗至
开花光合速率都在不断增强，处理1～4在开花期均
表现出很高的光合速率，而浅层施肥处理6、7表现
为生长后期光合速率下降，这表明浅层施肥处理冬
小麦在由营养生长转向生殖生长时合成有机物速率

下降，不利于产量的形成。
挑旗期浅层施肥处理5的光合速率明显低于处

理6和处理7的一个原因是由于在相同灌水条件下，
表面灌水存在土壤表面水分的无效蒸发。

至开花期不同施肥处理的灌水总量不同：深层

施肥处理（ 1～4）的灌水量明显低于浅层施肥处理（ 5
～7） ，但其光合速率仍比浅层施肥处理的高，说明深
层施肥比浅层施肥有更好调水能力，深层施肥处理
的肥水耦合效应更好。

结合表2我们还可以看出：在相同灌水量条件
下，深层施肥处理2在开花期的光合速率大于处理
3、4，说明在开花期肥上灌水处理比肥下灌水处理能
够维持更高的光合速率，肥水耦合效应更好。

图1 不同处理间净光合速率的变化
Fig．1 Variation of photosynthetic
rate among different treatments

2．2 冬小麦不同处理气孔导度、细胞间隙CO2浓度
的变化

从图2可以看出：从开花期到挑旗期，深层施肥
处理1～4的气孔导度都有所降低，但光合作用却在
提高；但浅层施肥处理5～7气孔导度与光合速率的
变化趋势一致，即高光合速率表现为高的气孔导度。
这就表明在维持较高的光合速率时，深层施肥处理
能够有效减少水分的散失，而浅施肥处理则是以大
量水分散失为代价的。

在开花期深层施肥处理2的气孔导度低于其它
3个深层施肥处理，但其光合速率却明显高于其它3
个处理，说明在维持相同的光合速率的条件下肥上
灌水处理2散失的水分更少，水分利用效率更高。

由图3可以看出，细胞间隙CO2浓度变化趋势
与光合速率的变化基本一致，说明细胞间隙CO2浓
度与气孔导度、光合速率之间三者具有很好的相关
关系。 深层施肥处理的细胞间隙CO2浓度开花期略
有提高，但其气孔导度在开花期却是降低的，这可以
说明深层施肥处理对叶肉细胞胞间CO2浓度具有微
调作用（处理3的气孔导度降低幅度大，所以其胞间
CO2浓度也呈下降趋势） 。而在浅层施肥各处理中没
发现这种微调作用，可见施肥方式对冬小麦叶内细
胞光合作用微生态环境起一定调节的作用。

58   干旱地区农业研究     第24卷



图2 不同处理间气孔导度的变化
Fig．2 Variation of stomatal conductance

among different treatments

图3 不同处理细胞间隙CO2浓度的变化

Fig．3 Variation of intercellular CO2
among different treatments

2．3 不同处理冬小麦叶绿素的变化
从表3可以看出，从挑旗期到灌浆期，7个试验

处理的冬小麦旗叶叶绿素含量的变化趋势一致，即
随生育期的推进叶绿素含量不断增高，在开花期达
到最大，然后开始下降。深层施肥肥上灌水处理比肥
下灌水处理叶绿素降低快，说明在冬小麦籽粒灌浆
期肥上灌水处理比肥下灌水处理有更大比例的矿质

营养元素被分配到生殖器官参与籽粒形成，有利于
高产。

深层施肥处理的灌水量低于浅层施肥处理的灌

水量，但深层施肥处理的冬小麦的叶绿素含量在各
个时期都显著高于浅层施肥处理叶绿素含量，这说
明水分不是影响的主要因素，与灌水量相比，冬小麦

不同的施肥方式对叶绿素形成有更为显著的影响。
这与于振文等对不同灌水量条件下小麦旗叶叶绿素

含量在籽粒形成期与灌浆期处理间无显著差异的研

究结果相一致［11］。

表3 不同处理冬小麦不同时期叶绿素含量（ SPAD 值）
T able 3 Chlorophyll content （ SPAD）
of w heat under different treatments

处 理T reatments 挑旗期Flaging 抽穗期T asselling 开花期Anthesis 灌浆期Grouting
1 49．58a 59．48a 58．18a 55．32a
2 50．62a 54．88bc 59．12a 53．26ad
3 49．48a 56．14b 57．96ab 55．00a
4 50．60a 57．88ab 59．14a 56．20ac
5 44．68b 49．34d 52．72c 49．60d
6 42．12b 52．56c 54．6bc 49．44d
7 41．54b 55．84b 55．62ac 52．10bd

  注：*相同字母表示处理之间差异不显著，不同字母表示处理之
间差异显著。

Noet： * The same letters indicate insignificant differences；
Different letters indicate significant differences．

3 小 结
1） 在开花期，深层施肥处理在灌水量少的情况

下，较浅层施肥处理光合速率大，细胞间隙CO2浓度
高，叶绿素含量高；气孔导度开花期比挑旗期低，但
比浅层施肥处理要高，未表现出水分亏缺。

2） 在冬小麦开花期，深层施肥深灌水处理（ 2～
4）的灌水量比表面灌水（处理1）减少的情况下，但光
合速率、细胞间隙CO2浓度、叶绿素含量维持较高水
平，说明深层灌水比表面灌水对改善小麦生育后期
光合特性具有良好作用。

3） 灌水量相同的条件下，处理2（ 25cm 深施肥
以及20cm 灌水） ，在冬小麦生长后期光合速率最
高，气孔导度低，细胞间隙CO2浓度高，表现出良好
的节水潜力。

4） 对叶绿素的研究发现：灌水量的多少对植株
叶绿素含量影响不显著，这与报道的研究结果相一
致；而不同的施肥方式对植株叶绿素含量有显著影
响，不同的灌水方式对旗叶衰老有影响，肥上灌水处
理比肥下灌水处理旗叶叶绿素含量降低速度快。
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Effect of water and fertilizer interaction
on photosynthetic characteristics of winter wheat
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Abstract： Effect of w ater and fertilizer interaction on photosynthetic characteristics of wheat variety 3

279was studied by pot cultivation under rainproof shelter w ith 7water and fertilizer interaction
treatments．T he results showed that，under different treatments，the photosynthetic rate，the stomatal
conductance and the intercellular CO2concentration of w inter wheat w ere different，but there was a balance
relation among these three characters．Deep fertilization could maintain a high photosynthetic rate in the
late stage of wheat grow ing，but reduced the stomatal conductance and the water transpiration，being
effective for w ater saving．Under the same water condition，compared to the treatment of irrigation under
fertilizer，that above fertilizer w as affected little by water and caused a rapid drop of chlorophyll content．
Under the treatment of deep fertilization and irrigation at 20cm，the photosynthetic rate of wheat after
blooming was the highest，the stomatal conductance was low，and the intercellular CO2concentration was
high，show ing a considerable water-saving potential．

Key words： w inter wheat；water and fertilizer interaction；photosynthetic characteristics
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