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沟垄集雨种植补灌对冬小麦旗叶叶绿素

荧光参数的影响

张 玉１，２，丁瑞霞１，２，韩清芳１，２，贾志宽１，２，

任小龙１，２，聂俊峰１，２，杨宝平１，２

（１．农业部西北黄土高原作物生理生态与耕作重点实验室，西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学农学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为探明沟垄集雨种植技术在灌区对作物光合作用和产量的调控及节水效果，通过大田试验，研究了

两种宽度的沟垄集雨种植结合不同补灌量处理对冬小麦光合速率、叶绿素荧光参数和产量的影响。结果表明：沟

垄集雨处理下 Ｐｎ较平作不灌水处理（ＣＫ）提高５７．１％～８４．４％，较平作灌水处理提高 ２５．３％～５０．３％；Ｆｍ、Ｆｖ、

Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ和籽粒产量也均高于平作处理，ｑＮ低于平作处理；两种宽度沟垄集雨种植较 ＣＫ增产７４．６％～

１２４．９％，沟垄集雨补灌处理较平作灌水处理增产０．３％～１８．９％，随灌水量增加产量增加，宽垄沟优于窄垄沟；在降

雨较少的年份，６０ｃｍ沟垄集雨种植在灌溉量减少５０％的条件下，光能转化效率比平作灌水处理提高４４．１％，说明

沟垄集雨种植可显著提高光能的转化效率及其量子产额，提高光合效率，维持较高的籽粒产量。
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我国种植业长期以来采用粗放型灌溉方式，水

分利用效率很低，现有灌溉用水量超过合理灌溉用

水量０．５～１．５倍［１］。作物需水关键期进行适量补
充灌溉能大幅提高作物产量水平［２］，对于灌溉农田，

研究和生产往往重视灌溉方式的节水作用，忽视种

植方式对灌溉用水量的影响。为缓解农业缺水问

题，必须从传统的粗放型灌溉农业和旱地雨养农业

向现代高效节水型灌溉农业、节水型旱作生态农业

转变。过去３０年，田间微集雨种植技术已逐渐发展
成为旱区的主要节水技术［３］，并在玉米、小麦、马铃

薯、谷子、苜蓿［４－１０］等作物上进行了广泛试验。该

技术在降雨稀少的地区具有显著的增产作用［９］，能

显著提高水分利用效率。目前，田间沟垄集雨种植

技术在灌区的应用并未受到重视，关于集雨种植结

合需水关键期补充灌溉节水的研究极少。开展沟垄

集雨种植补灌技术研究，对灌区通过旱作种植技术

在提高降雨利用效率的基础上节约灌溉水、丰富灌

溉理论和创新节水灌溉技术有着十分重要的意义。

小麦绿色部分通过光合作用所制造的产物占小

麦产量的９０％以上［１１］，灌浆期叶片净光合速率 Ｐｎ
与籽粒产量极显著相关［１２］。叶绿素荧光参数的变

化与光合作用的各过程密切相关，叶绿素荧光动力

学技术被称为测定叶片光合功能快速、无损伤的探

针［１３］。关于不同灌水量［１４－１５］、不同灌水时期［１６］及

不同耕作措施［１７］下叶绿素荧光参数与光合作用变

化已做了大量研究。本试验通过设置沟垄集雨种植

条件下不同灌溉量处理，以平作种植为对照，研究沟

垄集雨种植结合补灌对冬小麦叶绿素荧光参数的影

响，探讨其对冬小麦水分利用效率及产量影响的光

合生理基础，为旱作技术与灌溉技术的结合应用在

灌区推广提供理论依据和技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１２年１０月—２０１３年６月在陕西杨凌
西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院试验站

（Ｅ１０８°０４′，Ｎ３４°２０′，海拔４５４．８ｍ）进行，该站位于秦
岭北麓、渭河平原西部的头道塬上。近２０年年均气温
１３．５℃，极端最高气温４２℃，极端最低气温－１９．４℃，

≥０℃积温 ４８００℃，≥１０℃积温 ４１４３℃，全年太阳
总辐射为４．８０８×１０５Ｊ·ｃｍ－２，属暖温带半湿润偏旱
型气候，冬、春季降水偏少、干旱，多年平均降水量

５８０．５ｍｍ，其中小麦生长期降水量３１０．０ｍｍ。降雨
主要集中在７—９月三个月，年均蒸发量９９３．２ｍｍ，
干旱指数为１．３～１．５９。

试验地地势平坦，土壤为 土，耕层（０～２０ｃｍ）
土壤有机质 １１．９７ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．３１ｇ·ｋｇ－１，全磷
０．８３ｇ·ｋｇ－１，全钾 ６．１８ｇ·ｋｇ－１，速效氮 ５３．１２
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２２．３４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ９７．３７
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值７．５９，容重１．２５ｇ·ｃｍ－３。
１．２ 试验设计

选用当地主栽冬小麦品种小偃２２号，设种植方
式和灌水量两个试验因素，其中种植方式设沟垄集

雨种植和传统平作两个水平，沟垄集雨种植的沟：垄

宽度设４０ｃｍ∶４０ｃｍ和６０ｃｍ∶６０ｃｍ两种类型。沟
垄集雨种植处理设不灌溉、补灌３７５ｍ３·ｈｍ－２和７５０
ｍ３·ｈｍ－２三个水平灌水量，平作处理设不灌溉、灌
７５０ｍ３·ｈｍ－２两个水平灌水量，共 ８个处理，试验处
理及编号见表 １。小区面积为 ２５．２ｍ２（３．６ｍ×７
ｍ），各处理重复 ３次，随机区组排列。沟垄集雨种
植垄高均为 １５ｃｍ，垄上覆膜，沟内种植小麦，平作
不起垄不覆膜。６０ｃｍ沟垄集雨种植每沟等行距种
４行，平作对应一垄一沟种 ６行；４０ｃｍ沟垄集雨种
植每沟种３行，平作对应一垄一沟种４行。播前整
地基施 ２１０ｋｇ·ｈｍ－２磷酸二铵，２１０ｋｇ·ｈｍ－２尿素和
１５０ｋｇ·ｈｍ－２硫酸钾，拔节期按 ２１０ｋｇ·ｈｍ－２尿素进
行追肥。２０１２年１０月１４日播种，人工开沟条播，各
处理行距均为２０ｃｍ，播种量２４０万株·ｈｍ－２（２４０株
·ｍ－２），其它栽培管理同当地大田。２０１３年 ６月 １
日收获。灌溉在冬小麦返青期（２０１３年 ３月 １４日）
进行，灌溉水源为地下水，用水表严格控制灌溉量。

试验期间降水分布如图 １，休闲期降水总量 ４３２．９
ｍｍ，试验冬小麦生长期降水２２３．７ｍｍ，属于偏旱年
型。

１．３ 测定项目

１．３．１ 净光合速率 于冬小麦抽穗期（４月１２日）、
扬花期（４月２４日）、灌浆期（５月２日）的晴天上午
９∶００—１１∶００，用美国生产的Ｌｉ－６４００便携式光合作
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用测定仪测定旗叶净光合速率（Ｐｎ），每个小区３次
取样，每处理３次重复。沟垄集雨种植处理边行与
中行分别测定，取其平均值与平作进行对比。

表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｔ１ ６０ｃｍ沟垄集雨
Ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ０

Ｔ２ ６０ｃｍ沟垄集雨
Ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ３７５

Ｔ３ ６０ｃｍ沟垄集雨
Ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ７５０

Ｔ４ ４０ｃｍ沟垄集雨
Ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ０

Ｔ５ ４０ｃｍ沟垄集雨
Ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ３７５

Ｔ６ ４０ｃｍ沟垄集雨
Ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ７５０

Ｔ７
平作

Ｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ ７５０

ＣＫ
平作

Ｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ ０

图１ 试验期间降水量分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ

１．３．２ 叶绿素荧光参数 于冬小麦抽穗期（４月１３
日）、扬花期（４月 ２５日）、灌浆期（５月 ３日）利用
ＰＡＭ－２１００（Ｗａｌｚ，Ｇｅｒｍａｎｙ）便携式叶绿素荧光仪，随
机选取长势一致的冬小麦旗叶，测定暗反应 ３０ｍｉｎ
后的叶片初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、以及自然
光条件下最大荧光（Ｆｍ′）和稳态荧光（Ｆｓ）等荧光参
数，每小区５次取样，每处理３次重复。并计算荧光
参数ＰＳⅡ最大光能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活
性（Ｆｖ／Ｆｏ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）和非光化学淬灭
系数（ｑＮ）。其中 Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆｏ，ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／
（Ｆｍ′－Ｆｏ），ｑＮ＝（Ｆｍ－ Ｆｍ′）／Ｆｍ′。沟垄集雨种

植处理边行与中行分别测定，取其平均值与平作进

行对比。

１．３．３ 冬小麦产量 在冬小麦成熟后收获 １ｍ行
长内植株，考查产量构成因素，各小区单收单打，统

计产量，其中集雨种植区边行与中行分别收获，取平

均值与平作进行比较。

集雨种植处理产量计算公式：边（中）行产量＝
单位面积边（中）行产量×面积×种植系数×边（中）
行系数。其中：种植系数＝一沟种植行数／平作对照
一垄一沟宽度种植行数；边（中）行系数＝一沟内边
（中）行数／一沟内种植总行数。

平作处理产量计算公式：产量＝单位面积产量
×面积。
１．４ 统计方法

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理并作图，用
ＤＰＳｖ７．０５软件分析数据并进行 Ｄｕｎｃａｎ新复极差检
验。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理下旗叶净光合速率的变化

各处理旗叶净光合速率随生育进程推进呈先增

加后降低趋势，在扬花期达到最大值，灌浆期净光合

速率下降（图 ２）。抽穗期，沟垄集雨种植处理显著
高于平作处理（Ｐ＜０．０５），各沟垄集雨种植处理之
间差异不显著，以Ｔ３值为最高，平作灌水处理Ｔ７显
著高于平作不灌水处理 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。扬花期平
作灌水处理Ｔ７的净光合速率值略高于平作不灌水
处理 ＣＫ，差异不显著，其余各处理的净光合速率变
化与抽穗期基本一致。灌浆期平作不灌水处理 ＣＫ
略低于４０ｃｍ沟垄集雨不补灌处理 Ｔ４，显著低于其
他处理（Ｐ＜０．０５），６０ｃｍ沟垄集雨补灌处理 Ｔ２、Ｔ３
的净光合速率显著高于各处理。

各生育时期旗叶净光合速率的平均值大小为

Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ７＞ＣＫ。Ｔ１和Ｔ４分别
比ＣＫ提高了８４．４％和５７．１％（Ｐ＜０．０１）。Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ５和Ｔ６分别比 Ｔ７增加了 ４２．１％、５０．３％、２５．３％
和３１．６％，Ｔ７比 ＣＫ提高了 ３２．３％，差异均达到了
极显著水平（Ｐ＜０．０１）。整体表现为相同种植方式
下随灌水量增加，旗叶净光合速率增加，相同灌溉条

件下沟垄集雨种植处理旗叶净光合速率高于平作处

理，宽垄沟高于窄垄沟，表明集雨种植结合补灌措施

能维持冬小麦生育后期旗叶较高水平的光合速率，

为高产奠定基础。
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注：图中数据为３次重复平均值，柱上所示不同字母表示种植方式间差异显著（Ｄｕｎｃａｎ法）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｏｆ３ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．ＶａｌｕｅｓｓｈｏｗｅｄｗｉｔｈａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｔｅｓｔ．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 不同生育时期各处理冬小麦的旗叶净光合速率（Ｐｎ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｆｌａｇｌｅａｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

２．２ 不同处理下旗叶 Ｆｏ、Ｆｍ和Ｆｖ的变化
初始荧光 Ｆｏ为不参与ＰＳⅡ（光系统Ⅱ）光化学

反应的光能辐射部分，代表了 ＰＳⅡ反应中心全部开
放即原初电子受体（ＱＡ）全部氧化时的荧光水平，因
此可根据 Ｆｏ的变化推测反应中心的状况和可能的
光保护机制［１８］。从表２可以看出，各处理初始荧光

Ｆｏ在各生育期间变化很小，沟垄集雨种植处理之间
无显著差异，但均高于平作。不同种植方式下灌水

处理均高于不灌水处理，表明灌水可以提高旗叶光

化学活性，沟垄集雨处理光化学活性显著高于平作

处理（Ｐ＜０．０５）。

表２ 不同处理对冬小麦各生育期 Ｆｏ、Ｆｍ和Ｆｖ的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＦｏ，ＦｍａｎｄＦｖａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

初始荧光 Ｆｏ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
扬花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

最大荧光 Ｆｍ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
扬花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

可变荧光 Ｆｖ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
扬花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｔ１ ０．２８ａｂｃ ０．２８ｂ ０．２７ｂ ０．４４ｃｄ ０．４４ｃｄ ０．４７ｂｃ ０．１６ｂ ０．１６ｂｃｄ ０．２０ａｂ

Ｔ２ ０．３１ａｂ ０．２９ａｂ ０．２９ａ ０．５４ａｂ ０．５８ａ ０．５３ａｂ ０．２３ａｂ ０．３０ａ ０．２４ａ

Ｔ３ ０．３１ａ ０．３１ａ ０．３１ａ ０．６０ａ ０．６０ａ ０．５６ａ ０．２９ａ ０．３０ａ ０．２５ａ

Ｔ４ ０．２８ａｂｃ ０．２８ｂ ０．２４ｃｄ ０．４１ｃｄ ０．４１ｃｄｅ ０．３６ｄｅ ０．１３ｂ ０．１３ｃｄ ０．１２ｃｄ

Ｔ５ ０．３１ａ ０．２９ａｂ ０．２５ｂｃｄ ０．４４ｃｄ ０．４７ｂｃ ０．４０ｃｄ ０．１６ｂ ０．１９ｂｃ ０．１６ｂｃ

Ｔ６ ０．２８ａｂ ０．３１ａ ０．２５ｂｃｄ ０．４７ｂｃ ０．５３ａｂ ０．４２ｃｄ ０．１６ｂ ０．２２ｂ ０．１７ｂｃ

Ｔ７ ０．２５ｃｄ ０．２６ｃ ０．２６ｂｃ ０．４０ｃｄ ０．３７ｄｅ ０．３７ｄｅ ０．１５ｂ ０．１１ｄ ０．１１ｃｄ

ＣＫ ０．２３ｄ ０．２４ｃ ０．２３ｄ ０．３６ｄ ０．３６ｅ ０．３１ｅ ０．１３ｂ ０．１２ｃｄ ０．０８ｄ

注：表中数据为５次重复的平均值。数据后不同字母表示种植方式间差异显著（Ｄｕｎｃａｎ法）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｏｆ５ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎｔｅｓｔ．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

最大荧光 Ｆｍ在各生育期均表现为沟垄集雨处
理高于平作处理，与 Ｆｏ表现基本一致。平作种植
灌水或不灌水处理的 Ｆｍ随生育进程呈下降趋势，
沟垄集雨处理以Ｔ３值为最高，显著高于平作各处理
和集雨不补灌处理。相同种植方式下，最大荧光

Ｆｍ随灌水量增加而增加，相同灌水量条件下，６０ｃｍ
沟垄集雨处理高于４０ｃｍ沟垄集雨处理，灌浆期 ６０

ｃｍ沟垄集雨处理显著高于平作各处理（Ｐ＜０．０５）。
说明６０ｃｍ沟垄集雨种植能降低灌浆期冬小麦ＰＳⅡ
反应中心电子传递的破坏。

可变荧光 Ｆｖ反映了可参与ＰＳⅡ光化学反应的
光能辐射部分，体现了 ＱＡ的还原情况。各生育时
期沟垄集雨种植的可变荧光 Ｆｖ均高于平作种植，
表明沟垄集雨种植能够增加参与光化学反应的光能
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辐射，沟垄集雨补灌处理的 Ｆｖ值在扬花期最高，这
与净光合速率的变化一致。沟垄集雨处理的 Ｆｏ、
Ｆｍ、Ｆｖ生育期平均值分别较平作灌水处理 Ｔ７显著
提高 ４．６％ ～１１．９％、３．８％ ～５４．７％、２．４％ ～
１２２．３％（Ｐ＜０．０５），说明平作处理在干旱条件下 Ｆｖ
的降低主要是由于 Ｆｍ的降低而导致，与 Ｋｒａｕｓｅ
等［１９］提出的光抑制结果类似。

２．３ 不同处理下旗叶 Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ的变化
Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ是表明光化学反应状况的两

个重要参数，常用以度量植物叶片 ＰＳⅡ原初光能转
化效率和ＰＳⅡ潜在活性。

抽穗期Ｔ３的 Ｆｖ／Ｆｍ显著高于 Ｔ４（Ｐ＜０．０５），
其他处理间差异不显著（表３）。扬花期和灌浆期沟
垄集雨补灌处理显著高于平作灌水和不灌水处理

（Ｐ＜０．０５），相同灌溉条件下６０ｃｍ沟垄集雨处理高
于４０ｃｍ沟垄集雨处理，各生育时期平均值大小为
Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ６＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ４＝Ｔ７＞ＣＫ，Ｔ３分别比 Ｔ６、
Ｔ７显著提高了 ２０．８％（Ｐ＜０．０５）、４４．１％（Ｐ＜
０．０１），而Ｔ７仅比ＣＫ增加了２．７％，差异不显著，表
明沟垄集雨种植处理能较平作处理提高最大光化学

反应效率，减少了光化学抑制现象，同时宽垄沟较窄

垄沟作用更显著。

表３ 不同处理对冬小麦各生育期 Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ的影响
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＦｖ／ＦｍａｎｄＦｖ／Ｆｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｆｖ／Ｆｍ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
扬花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｆｖ／Ｆｏ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
扬花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｔ１ ０．３６ａｂ ０．３５ｃｄ ０．４２ａ ０．３８ｂ ０．５７ａｂ ０．５６ｃｄ ０．７５ａ ０．６３ｂ

Ｔ２ ０．４２ａｂ ０．５１ａ ０．４５ａ ０．４６ａ ０．７６ａｂ １．０４ａ ０．８２ａ ０．８８ａ

Ｔ３ ０．４６ａ ０．４８ａｂ ０．４４ａ ０．４６ａ ０．９４ａ ０．９５ａｂ ０．８０ａ ０．９０ａ

Ｔ４ ０．３１ｂ ０．３１ｄ ０．３４ｂｃ ０．３２ｂｃ ０．４８ｂ ０．４６ｃｄ ０．５２ｂｃｄ ０．４９ｂ

Ｔ５ ０．３６ａｂ ０．３７ｃ ０．３９ａｂ ０．３７ｂｃ ０．６２ａｂ ０．６５ｃ ０．６５ａｂ ０．６４ｂ

Ｔ６ ０．３４ａｂ ０．４１ｂｃ ０．４０ａｂ ０．３８ｂ ０．５１ｂ ０．７２ｂｃ ０．６９ａｂ ０．６４ｂ

Ｔ７ ０．３７ａｂ ０．３０ｄ ０．２９ｃｄ ０．３２ｂｃ ０．６０ａｂ ０．４３ｄ ０．４４ｃｄ ０．４９ｂ

ＣＫ ０．３６ａｂ ０．３１ｄ ０．２６ｄ ０．３１ｃ ０．５７ｂ ０．４８ｃｄ ０．３７ｄ ０．４７ｂ

Ｆｖ／Ｆｏ在各处理间的表现与Ｆｖ／Ｆｍ表现一致。
扬花期和灌浆期沟垄集雨补灌处理 Ｆｖ／Ｆｏ显著高
于平作灌水和不灌水处理（Ｐ＜０．０５），表明沟垄集
雨处理比平作处理具有较大 ＰＳⅡ潜在活性。相同
灌溉条件下 ６０ｃｍ沟垄集雨处理的 Ｆｖ／Ｆｏ高于 ４０
ｃｍ沟垄集雨处理。生育时期平均 Ｆｖ／Ｆｏ依次为 Ｔ３
＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ６＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ７＞ＣＫ。Ｔ７与 ＣＫ差异
不显著，Ｔ１比 Ｔ４、ＣＫ分别增加了 ２８．５％、３２．８％
（Ｐ＜０．０１），Ｔ２比Ｔ５、Ｔ７分别提高了３７．１％、７９．２％
（Ｐ＜０．０１），Ｔ３比Ｔ６、Ｔ７分别增加了４０．４％、８３．３％
（Ｐ＜０．０１）。说明沟垄集雨种植在减少一半灌水量
的条件下仍能较平作灌水保持高的光化学活性和潜

在活性，为高产节水效应提供生理支持，并且宽垄沟

集雨处理效果优于窄垄沟。

２．４ 不同处理下冬小麦生育期 ｑＰ和ｑＮ的变化
光化学猝灭系数（ｑＰ）是对 ＰＳⅡ原初电子受体

ＱＡ氧化态的一种量度，代表 ＰＳⅡ反应中心开放数
目的比例［１３］，反映了 ＰＳⅡ天线色素捕获的光能转
化为化学能的效率。ｑＰ下降表明抑制了小麦旗叶
ＰＳⅡ光合电子传递活性［２０］。

非光化学淬灭（ｑＮ）反映的是 ＰＳⅡ天线色素吸

收的光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散

掉的光能部分，是一种自我保护机制。如果不能及

时地耗散ＰＳⅡ反应中心天线色素吸收的过量光能，
将对光合机构造成破坏或使其失活［１８］。

由表４可看出，沟垄集雨处理的光化学淬灭系
数 ｑＰ整体高于平作处理，除 Ｔ２、Ｔ３抽穗期和扬花
期 ｑＰ值基本无变化，灌浆期有所降低外，其余各处
理均随生育进程推进而下降，并且沟垄集雨补灌处

理下降速率低于平作各处理。抽穗期 ＣＫ显著低于
除Ｔ４以外的其他各处理（Ｐ＜０．０５）。扬花期 ｑＰ以
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５），平作灌水
处理Ｔ７也显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。灌浆期Ｔ３显著
高于其它处理（Ｐ＜０．０５），沟垄集雨处理和平作处
理均表现为灌水７５０ｍ３·ｈｍ－２的处理显著高于不灌
和灌水３７５ｍ３·ｈｍ－２处理（Ｐ＜０．０５）。生育期 ｑＰ平
均值依次为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ７＞Ｔ１＞Ｔ４＞ＣＫ。
Ｔ７比 ＣＫ提高了 １１．０％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６分别比 Ｔ７增加了 ７．６％、８．９％、
１．９％、４．２％，除Ｔ５差异显著外（Ｐ＜０．０５），其余均
达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。Ｔ１分别比 Ｔ４、ＣＫ提高
了２．３％、９．８％，与后者差异极显著（Ｐ＜０．０１）。以
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上表明集雨处理较平作处理可显著增加光化学淬灭

系数 ｑＰ。沟垄集雨种植处理不灌溉、补灌 ３７５
ｍ３·ｈｍ－２或灌溉７５０ｍ３·ｈｍ－２的 ｑＰ值均比平作种植
相同灌水量处理高，保持较高的 ＰＳⅡ反应中心开放

数目，表明沟垄集雨种植增强了冬小麦 ＰＳⅡ光合电
子传递活性，减少ＰＳⅡ氧化侧向ＰＳⅡ反应中心的电
子流动抑制，补灌加强了集雨处理的效果，并且 ６０
ｃｍ沟垄集雨处理效果优于４０ｃｍ沟垄集雨处理。

表４ 不同处理对冬小麦各生育期 ｑＰ和ｑＮ的影响
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｑＰａｎｄｑＮａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｑＰ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
扬花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

ｑＮ

抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
扬花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｔ１ ０．９４ａ ０．８６ｂｃ ０．７７ｄ ０．８６ｄｅ ０．２１ａｂ ０．２６ｂ ０．３４ｂｃ ０．２７ｂｃ

Ｔ２ ０．９６ａ ０．９６ａ ０．８８４ａｂ ０．９３ａ ０．１９ｂ ０．２２ｃ ０．２９ｃ ０．２３ｃｄｅ

Ｔ３ ０．９６ａ ０．９６ａ ０．９２ａ ０．９５ａ ０．１９ｂ ０．２ｃ ０．２３ｄ ０．２１ｅ

Ｔ４ ０．９０ａｂ ０．８４ｃｄ ０．７８ｄ ０．８４ｅ ０．２２ａｂ ０．２８ａｂ ０．３８ｂ ０．２９ａｂ

Ｔ５ ０．９３ａ ０．８９ｂ ０．８３ｃ ０．８８ｂｃ ０．２ａｂ ０．２４ｂｃ ０．３１ｂｃ ０．２５ｃｄ

Ｔ６ ０．９５ａ ０．９０ａ ０．８７ｂ ０．９０ｂ ０．１９ｂ ０．２１ｃ ０．２５ｄ ０．２２ｄｅ

Ｔ７ ０．９４ａ ０．８９ｂ ０．７７ｄ ０．８７ｃｄ ０．２１ａｂ ０．２５ｂｃ ０．３５ｂｃ ０．２７ｂｃ

ＣＫ ０．８４ｂ ０．８１ｄ ０．７ｅ ０．７８ｆ ０．２５ａ ０．３２ａ ０．４１ａ ０．３３ａ

随生育进程推进，各处理的非光化学淬灭系数

ｑＮ均呈增加趋势。抽穗期各处理 ｑＮ值差异不大，
ＣＫ显著高于 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６（Ｐ＜０．０５），与 Ｔ７、其他沟垄
集雨处理差异不显著。扬花期 Ｔ３和 Ｔ６显著低于
Ｔ１、Ｔ４、ＣＫ，ＣＫ显著高于 Ｔ７（Ｐ＜０．０５）。灌浆期 ＣＫ
显著高于其他各处理，沟垄集雨各处理随补灌量增

加 ｑＮ降低，补灌 ７５０ｍ３·ｈｍ－２显著低于补灌 ３７５
ｍ３·ｈｍ－２和不灌处理（Ｐ＜０．０５），沟垄集雨补灌 ７５０
ｍ３·ｈｍ－２处理显著低于平作灌水 ７５０ｍ３·ｈｍ－２处理
（Ｐ＜０．０５）。生育期 ｑＮ平均值依次为 ＣＫ＞Ｔ４＞Ｔ１
＝Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ６＞Ｔ３，Ｔ１、Ｔ４、Ｔ７分别比 ＣＫ降低
２１．０％、１１．４％、２１．０％（Ｐ＜０．０５）。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６
分别比 Ｔ７降低了 １５．７％、３０．６％（Ｐ＜０．０１）、
８．０％、２４．６％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。表明 ＣＫ在水
分胁迫下增加热耗散来避免类囊体膜被过度激发；

沟垄集雨种植能更多地利用所吸收的光能，补充灌

溉能减少环境对冬小麦生长中后期的胁迫。

２．５ 不同处理产量对比

沟垄集雨各处理产量均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０５）（图３），产量提高幅度７４．６％～１２４．９％。平作
灌水处理 Ｔ７（６５８９．５ｋｇ·ｈｍ－２）比 ＣＫ（３４８３．９
ｋｇ·ｈｍ－２）增产８９．１％（Ｐ＜０．０１）。不同宽度的沟垄
集雨处理均表现出随补灌量增加而产量增加，补灌

３７５ｍ３·ｈｍ－２处理和不灌水处理无显著差异，均显著
低于沟垄集雨补灌７５０ｍ３·ｈｍ－２处理（Ｐ＜０．０５），６０
ｃｍ沟垄集雨处理产量显著高于相同补灌水平下的
４０ｃｍ沟垄集雨处理产量。Ｔ１（６７７１．５ｋｇ·ｈｍ－２）产
量比 Ｔ４（６０８３．７ｋｇ·ｈｍ－２）增加了 １１．３％（Ｐ＜

０．０５），比 ＣＫ增产 ９４．３％（Ｐ＜０．０１），Ｔ２（７２２２．１
ｋｇ·ｈｍ－２）比Ｔ５（６５７２．８ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｔ７增产 ９．９％、
９．６％（Ｐ＜０．０５），Ｔ３（７８３３．５ｋｇ·ｈｍ－２）比 Ｔ６
（７１９８．３ｋｇ·ｈｍ－２）增产 ８．８％（Ｐ＜０．０５），比 Ｔ７产
量提高了１８．９％（Ｐ＜０．０１）。

图３ 不同处理下冬小麦的籽粒产量

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ 结论与讨论

水分胁迫使作物叶片光合能力降低［２１］。已有

研究表明［３，８］，沟垄集雨种植方式可以显著提高作

物光合效率。在本试验中，沟垄集雨处理的冬小麦

旗叶净光合速率（Ｐｎ）在各生育时期均显著高于平
作处理，灌浆期 ６０ｃｍ沟垄集雨处理显著高于平作
灌水处理的净光合速率（Ｐ＜０．０５），而４０ｃｍ沟垄集
雨处理的净光合速率与平作灌水差异不显著，这与

产量结果表现基本一致。

植物体内发出的叶绿素荧光信号比净光合速率

（Ｐｎ）更能反映光合作用的真实行为［８］。本试验叶
绿素荧光参数变化与净光合速率表现基本一致。许

大全等［２２］认为 Ｆｏ的减少表明天线色素的热耗散增
加。徐心志等［１５］研究发现初始荧光 Ｆｏ随灌水次数
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增加而降低，Ｆｖ／Ｆｍ随灌水量减少而减少，本研究
结果发现平作处理 Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ值均低于沟垄集雨
处理，说明沟垄集雨处理较平作处理更多地利用了

植株吸收的光能。研究认为［２０，２３］，水分胁迫下旗叶

荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ均降低，灌水可以促使
ＰＳⅡ反应中心开放部分的比例增加，促进 ＰＳⅡ反应
中心的电荷分离，从而提高了 ＰＳⅡ的电子传递能
力，最终有利于ＰＳⅡ量子产额的提高。任小龙等［３］

也在模拟降雨试验中发现在２３０ｍｍ和３４０ｍｍ雨量
下，平作处理的 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ和ｑＰ在各生育时期
均小于集雨处理。本研究发现沟垄集雨处理 Ｆｏ、
Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ高于平作处理，与前人
研究结果相近，表明沟垄集雨种植结合补灌栽培处

理能促进冬小麦叶片利用光能，显著提高光能的转

化效率及其量子产额，进而为光合碳同化提供充足

的还原力。说明沟垄集雨种植补灌能够缓解生育中

后期水分等逆境对冬小麦的生长胁迫。

良好的栽培技术和环境条件可以改善耕层土壤

水肥状况，利于产量形成。已有大量研究［３－７］得出

沟垄集雨种植可以提高作物产量。本研究表明沟垄

集雨种植可使冬小麦籽粒产量大幅提高。集雨处理

较平作不灌水处理（ＣＫ）增产 ７４．６％～１２４．９％，集
雨补灌处理较平作灌水处理增产 ０．３％～１８．９％，
宽垄沟集雨种植增产效果优于窄垄沟，这与寇江涛

等［９］在苜蓿上所得结果相近。而与王俊鹏等［２４］在

宁南旱区试验得出的窄带型增产效果优于宽带型结

论相反，这可能与补灌效应、降水量和供试作物有

关，因此在不同降雨年型下宽、窄沟垄集雨种植补灌

的增产节水效果还有待进一步验证。
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ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｕｌｃｈｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，５４
（３）：２４３２５４．

［７］ 李 儒，崔荣美，贾志宽，等．不同沟垄覆盖方式对冬小麦土壤

水分及水分利用效率的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（１６）：

３３１２３３２２．
［８］ 秦舒浩，张俊莲，王 蒂，等．半干旱雨养农业区集雨补灌对马

铃薯田水分运移的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（４）：１７９

１８２．
［９］ 丁瑞霞，贾志宽，韩清芳，等．宁南旱区微集水种植条件下谷子

边际效应和生理特性的响应［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（３）：

４９４５０１．
［１０］ 寇江涛，师尚礼，王 琦，等．垄沟集雨对紫花苜蓿草地土壤水

分、容重和孔隙度的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，１９（６）：

１３３６１３４２．
［１１］ 胡廷积，杨永光，马元喜，等．小麦生态与生产技术［Ｍ］．郑州：

河南科技出版社，１９８６：１９２３．
［１２］ 尹光华，刘作新，陈温福，等．水肥耦合条件下春小麦叶片的光

合作用［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２００６，４２（１）：４０４３．
［１３］ ＧｅｎｔｙＢ，ＨａｒｂｉｎｓｏｎＪ，ＢｒｉａｎｔａｉｓＪＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｒａｔｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ２ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈＲｅｓ，

１９９０，２５（３）：２４９２５７．
［１４］ 姜东燕，于振文．不同灌溉量对冬小麦旗叶叶绿素荧光特性的

影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（３２）：１８００３１８００４，１８０１０．
［１５］ 徐心志，马 超，孙 倩，等．不同灌水量对黄淮海地区冬小麦

叶绿素荧光及光保护特性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１４，３２（１）：１８３１９０．
［１６］ 肖俊夫，刘战东，刘祖贵，等．不同灌水次数对夏玉米生长发育

及水分利用效率的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（２）：３６

４０．
［１７］ 李友军，吴金芝，黄 明，等．不同耕作方式对小麦旗叶光合特

性和水分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１２）：

４４４８．
［１８］ 张守仁．叶绿素荧光动力学参数的意义及讨论［Ｊ］．植物学通

报，１９９９，１６（４）：４４４４４８．
［１９］ ＬｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒＨＫ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎＰｈｏ

ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＳｔｒｅｓｓＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８８．
［２０］ 王可玢，许春辉，赵福洪，等．水分胁迫对小麦旗叶某些体内叶

绿素 ａ荧光参数的影响［Ｊ］．生物物理学报，１９９７，１３（２）：１２３

１２８．
［２１］ 陈 军，戴俊英．干旱对不同耐性玉米品种光合作用及产量的

影响［Ｊ］．作物学报，１９９６，２２（６）：７５７７６２，７７４．
［２２］ 许大全，张玉忠，张荣铣．植物光合作用的光抑制［Ｊ］．植物生

理学通讯，１９９２，２８（４）：２３７２４３．
［２３］ 张秋英，李发东，刘孟雨，等．不同水分条件下小麦旗叶叶绿素

ａ荧光参数与子粒灌浆速率［Ｊ］．华北农学报，２００３，（１）：２６２８．
［２４］ 王俊鹏，蒋 骏，韩清芳，等．宁南半干旱地区春小麦农田微集

水种植技术研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９９，１７（２）：８１３．
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