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覆盖栽培模式对冬小麦花后旗叶
光合特性及产量的影响
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(１.甘肃省干旱生境作物学重点实验室 / 甘肃农业大学生命科学技术学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为探究旱地小麦秸秆带状覆盖栽培增产的光合特性和干物质积累转运的特征ꎬ在甘肃省半干旱雨养农

业区以“陇中 ２ 号”为材料ꎬ研究了秸秆带状覆盖栽培(ＢＳ)、地膜覆盖栽培 (ＰＦ)和无覆盖露地栽培(ＣＫ)３ 种栽培模

式下冬小麦花后旗叶光合特征、叶绿素荧光动力参数、干物质积累转运及产量的差异ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬＢＳ 和

ＰＦ 显著提高了花后旗叶光合势、叶绿素和类胡萝卜素含量及叶绿素 / 类胡萝卜素比率ꎬ且 ＢＳ 在生育后期优于 ＰＦꎮ
ＢＳ 整个生育期的净光合速率、气孔导度均高于 ＣＫꎬ而 ＰＦ 仅生育前期发挥正效应ꎬ生育中、后期出现了负效应ꎮ ＢＳ
生育前中期胞间 ＣＯ２浓度、生育中后期旗叶瞬时水分利用效率均高于 ＰＦ 和 ＣＫꎬ前者分别高出 ２.８％~８.２％和６.７％ ~
１１.３％ꎬ后者分别高出 ３０.３％~４４.８％和 ２７.５％~３９.３％ꎮ ＰＦ 在灌浆中期以前ꎬＢＳ 在整个花后生育期显著提高了小麦

花后旗叶 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ＥＴＲꎬ降低了 ＮＰＱꎮ ＢＳ 较 ＰＦ 和 ＣＫ 显著提高了花后干物质输入籽粒量和对籽粒

粒重的贡献率ꎬ２ 个指标分别增加 ２.６％、１.０％和 １４.２％、８.６％ꎮ ＢＳ 显著增加了单位面积穗数ꎬ提高了产量ꎬ较 ＣＫ 增

产３５.４％ꎮ 说明秸秆带状覆盖能显著改善旱地冬小麦花后光合效率ꎬ促进干物质积累转运ꎬ从而达到增产的效果ꎮ
关键词:秸秆带状覆盖ꎻ冬小麦ꎻ光合特性ꎻ叶绿素荧光动力参数ꎻ干物质积累转运ꎻ产量
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　 　 我国西北属于中温带半干旱雨养区ꎬ降水稀少

且时空分布不均ꎬ水分亏缺致使作物产量低而不

稳[１－２]ꎮ 光合作用是物质同化和产量形成的重要生

理基础ꎬ叶绿素荧光参数反映光能利用的能力和水

平ꎬ两者均受遗传和环境条件的影响ꎮ 在半干旱雨

养农业区ꎬ作物生育期内水分需求与自然降雨季节

错位或降雨量的不均匀分布导致的干旱胁迫ꎬ加速

了作物叶片衰老ꎬ光合色素降解ꎬ光能转换效率降

低[３－４]ꎬ气孔阻力增大ꎬ胞间 ＣＯ２浓度降低ꎬ净光合

速率下降[５]ꎻＰＳⅡ放氧复合体 ＯＥＣ 受损和 Ｄ１蛋白

降解ꎬ电子传递受阻[６]ꎻ光合生理期缩短ꎬ不利库源

关系协调发展ꎬ最终导致减产[７]ꎮ 因此ꎬ在选育和

推广优良抗旱作物品种的基础上ꎬ研发旱作高效栽

培技术ꎬ提高作物光合能力和水分利用效率ꎬ是实

现作物高产稳产的有效途径之一ꎮ
覆盖栽培是提高农作物生产效率的重要措施

之一ꎬ其材料多采用塑料薄膜和作物秸秆ꎮ 塑料薄

膜覆盖能显著防止土壤水分蒸发ꎬ提高土壤的保水

能力ꎬ但易造成土壤通气性、降水入渗补给性变差ꎬ
不利根系形态建成ꎬ阻碍水分及矿质元素吸收ꎬ且
干热季节增温效应导致作物早衰[８]ꎮ 作物覆盖栽

培中秸秆富含 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 等元素ꎬ可“以秆代肥”
增加土壤有机质ꎬ协调养分供应[９]ꎻ还可减轻土壤

压实度和增加孔隙度ꎬ改善土壤“水库调蓄”ꎬ抑制

土壤和棵间蒸发[１０]ꎮ 但常规秸秆覆盖下ꎬ土壤含水

量较高造成作物前期生长冗余ꎬ初期不利积温影响

出苗和生长ꎬ部分条件下作物减产[１１]ꎮ 因此ꎬ秸秆

覆盖优化改良是农业生产和发展的需要ꎮ
秸秆带状覆盖是一种利用秸秆局部覆盖、抗旱

保墒的栽培新技术ꎮ 该技术“种的地方不覆、覆的

地方不种”ꎬ即覆盖带和种植带相间排列[１２]ꎮ 它在

一定程度上缓和了季节间、昼夜间土壤温度的激

变[１３－１４]ꎬ改善小麦播种至拔节期 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土

壤墒情ꎬ显著增加土壤耗水量ꎬ提高水分利用效

率[１５－１６]ꎬ与常规秸秆全覆盖相比凸显边际优势[１７]ꎮ

前期研究发现ꎬ冬小麦秸秆带状覆盖栽培较露地栽

培增产 ３７.０％~６９.１％[１２ꎬ１８]ꎬ在西北雨养农业区有很

好的推广应用前景ꎮ 针对其增产原因ꎬ前人多倾向

于秸秆带状覆盖改善土壤和植株水分和温度的研

究ꎬ光合生理机制等方面的研究鲜见报道ꎮ 因此ꎬ
本研究设计 ３ 种栽培模式ꎬ通过分析各模式间旱地

小麦旗叶的光合参数、叶绿素荧光动力参数、干物

质积累转运及产量的差异ꎬ明确秸秆带状覆盖对小

麦旗叶光合能力和产量形成的影响ꎬ旨在为秸秆带

状覆盖栽培技术的推广和应用提供理论依据和技

术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１６ 年 ９ 月 ~ ２０１７ 年 ７ 月在甘肃省通

渭县现代旱作循环农业试验示范基地进行ꎬ该基地

地处黄土高原南部的连绵地带ꎬ为黄土丘陵沟壑

区ꎬ属温带半湿润半干旱性季风气候ꎮ 平均海拔

１ ７７６.５ ｍꎬ年平均气温 ６.６℃ꎬ温差较大ꎬ无霜期 １２０
~ １７０ ｄꎬ年降雨量 ３８０ ｍｍ 左右ꎬ年蒸发量>１ ５００
ｍｍꎬ２０１６ 年 ９ 月－ ２０１７ 年 ７ 月有效降雨为 １５９. ２
ｍｍ(图 １)ꎮ

图 １　 ２０１６ 年 ９ 月~２０１７ 年 ７ 月试验区降水分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ
ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔ. ２０１６ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１７
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１.２　 材料与处理方法

以旱地小麦品种“陇中 ２ 号”为供试材料ꎬ采用

完全随机设计分别布置秸秆带状覆盖(ＢＳ)、地膜覆

盖(ＰＦ)和无覆盖露地种植(ＣＫ)３ 种处理ꎬ每个处

理 ３ 次重复ꎮ 每个处理的小区面积 ７.２ ｍ×４０ ｍꎬ试
验总面积 ２ ５９２ ｍ２ꎮ ＢＳ 处理的播种带宽 ７０ ｃｍ、密
植 ５ 行ꎬ覆盖带宽 ４０ ｃｍꎬ总幅宽 １１０ ｃｍꎬ将玉米整

株秸秆铺于种植带之间ꎬ秸秆用量约 ５２ ５００ 株
ｈｍ－２ꎻＰＦ 处理的地膜平铺于整个地面ꎬ用土压膜ꎻ
ＣＫ 处理的播种行距 １７ ｃｍꎬ播后耱平ꎮ 各处理均采

用条播ꎬ播种深度 ５ ｃｍꎬ播量 ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎻ在 ２０１６
年播前施基肥(施纯氮 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５１２０ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎬ生育期内不施肥ꎻ生育期内依靠自然降水ꎬ
按常规大田进行管理ꎮ

２０１６ 年 ９ 月 ２５ 日播种ꎬＢＳ、ＰＦ 和 ＣＫ 处理的小

麦成熟期分别为 ２０１７ 年 ７ 月 １５ 日、２０１７ 年 ７ 月 ８
日和 ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日ꎮ
１.３　 测定项目与方法

各小区在小麦开花期(２０１７－０５－３０)、灌浆前期

(２０１７－０６－０８)、灌浆中期(２０１７－０６－１５)、灌浆后期

(２０１７－０６－２１)和乳熟期(２０１７－０６－２８)ꎬ随机选取

长势一致的 ３０ 株带主茎的小麦旗叶ꎬ进行如下指标

测定ꎮ
(１)分别测定各处理小麦旗叶长和宽ꎬ并计算

光合面积和光合势[１９－２０]ꎮ 其中ꎬ旗叶面积(Ｓ) ＝ 叶

长(Ｌ１)×叶宽(Ｌ２) ×０.８３ꎻ光合势 ＝ (前一时期叶面

积 Ｓ１＋后一时期叶面积 Ｓ２) ×０.５×前后时期间隔天

数ꎬ求平均值ꎮ
(２)旗叶光合色素测定:采用 ８０％丙酮浸提

法[２１]浸提和测定各处理小麦旗叶叶绿素 ａ(Ｃｈｌａ)、
叶绿素 ｂ ( Ｃｈｌｂ)、总叶绿素 ( Ｃｈｌ) 和类胡萝卜素

(Ｃａｒ)含量ꎬ并计算 Ｃｈｌ / Ｃａｒ 比值ꎮ 以上测定重复 ３
次ꎬ求平均值ꎮ

(３) 旗叶光合参数测定[２２]:于晴天 ９ ∶ ００ －
１１ ∶ ３０采用 Ｌｉ－６４００ＸＴ 便携式光合作用测定系统

(Ｌｉ－ＣｏｒꎬＵＳＡ)配置叶室 ６４００－１１ 测定小麦旗叶光

合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)和
蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ每处理重复 ３ 次ꎬ计算瞬时水分利用

效率 ＷＵＥ ｉ ＝Ｐｎ / Ｔｒꎮ
(４) 旗叶叶绿素荧光参数测定[２３]: 用 Ｌｉ －

６４００ＸＴ 配置荧光叶室 ６４００ － ４０ꎬ于晴天 ９ ∶ ００ －
１１ ∶ ３０测定光合标记的充分光活化后的小麦旗叶

最小初始荧光 (Ｆ′ｏ)、最大荧光 (Ｆ′ｍ)、稳态荧光

(Ｆｓ)ꎻ测定充分暗处理后的初始荧光(Ｆｏ)、最大荧

光(Ｆｍ)ꎮ ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ ＝ (Ｆｍ－Ｆｏ) /

Ｆｍꎬ光下最大光化学效率 Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ ＝ (Ｆ′ｍ－Ｆ′ｏ) / Ｆ′ｍꎬ实
际光化学效率 ΦＰＳⅡ ＝ (Ｆ′ｍ－Ｆｓ) / Ｆ′ｍꎬ光化学淬灭系
数 ｑＰ ＝ (Ｆ′ｍ－Ｆｓ ) / (Ｆ′ｍ－Ｆ′ｏ)ꎬ非光化学淬灭系数
ＮＰＱ＝(Ｆｍ－Ｆ′ｍ) / ＦｍꎬＰＳⅡ电子传递速率 ＥＴＲ ＝ ０.５×
ａ×ΦＰＳⅡ ×ＰＰＦＤ(其中ꎬＰＰＦＤ 为光量子通量密度ꎬａ
为小麦吸光系数ꎬａ＝ ０.８７)ꎮ

(５)干物质重测定:每小区于开花期和成熟期

分别随机收取具有代表性的主茎植株样本 ５０ 株进

行器官分离ꎬ开花期分为叶、茎和穗 ３ 个部分ꎬ成熟

期分为叶、茎、颖壳＋穗轴、籽粒 ４ 部分ꎬ１０５℃杀青ꎬ
８０℃烘至恒重ꎬ测定干物质ꎬ计算单株平均值ꎮ 计算

公式[２４]如下:
营养器官花前干物质转运量(ｇ)＝ 开花期营养

器官干重－成熟期营养器官干重ꎻ
营养器官花前干物质转运率(％)＝ 营养器官花

前干物质转运量 /开花期营养器官干重×１００ꎻ
营养器官花前贮藏同化物对籽粒产量的贡献

率(％)＝ 营养器官花前干物质转运量 /成熟期干重
×１００ꎻ

花后同化物输入籽粒量(ｇ)＝ 成熟期籽粒干重
－营养器官花前转运量ꎻ

花后干物质积累量对籽粒产量的贡献率(％)＝
花后同化物输入籽粒量 /成熟期籽粒干重×１００ꎮ

(６)考种:小麦成熟后每小区随机选取长势均

匀的 ３ 个样方(每样方面积为 １ ｍ２)ꎬ将样方内所有

小麦植株沿其根茎结合处剪下ꎬ取地上部分进行考

种ꎻ其余按区全部实收、单独脱粒ꎬ并折算产量ꎮ
１.４　 数据处理

数据采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件进行分析ꎬ用 ＬＳＤ
法进行显著性差异检验ꎬ显著性水平设定为 α ＝
０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同覆盖处理对旱地小麦旗叶光合势的影响

由图 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ覆盖处理显著提高了

旱地冬小麦花后旗叶光合势ꎬ但 ＢＳ 与 ＰＦ 处理在 ＦＳ
－ＥＧＳ 和 ＴＧＳ－ＭＳ 差异不显著ꎬ而在 ＥＧＳ－ＭＧＳ 和

ＭＧＳ－ＴＧＳ 达到显著差异水平(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎬ且均

表现为 ＢＳ>ＰＦ>ＣＫꎬ其中ꎬＢＳ 处理较 ＣＫ 和 ＰＦ 处理

分别提高了 １６.６５％、２２.４９％和 ６.７４％、１２.０５％ꎮ 说

明 ＢＳ 处理显著提高旱地小麦旗叶光合势ꎬ且灌浆

期提高幅度高于 ＰＦ 处理ꎬ更利于叶片光能捕获和

干物质生产ꎮ
２.２ 　 不同覆盖处理对旱地小麦旗叶光合色素的

影响

　 　 旱地小麦花后生育期旗叶 Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 含量先
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升高后降低ꎬ灌浆中期 Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 含量最高ꎬＣｈｌ /
Ｃａｒ 比值变化趋势与之相同ꎬ但 Ｃａｒ 含量变化趋势与

之相反(图 ３)ꎮ 各处理间ꎬ开花期和灌浆前期小麦

旗叶 Ｃｈｌａ 和 Ｃｈｌｂ 含量差异不显著ꎬ但灌浆中期及以

　 　 注:ＦＳ:开花期ꎻＥＧＳ:灌浆前期ꎻＭＧＳ:灌浆中期ꎻＴＧＳ:灌
浆后期ꎻＭＳ:乳熟期ꎬ不同小写字母表示相同生育期内处理间

有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＦＳ: Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＥＧＳ: Ｅａｒｌｙ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ

ＭＧＳ: Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＴＧＳ: Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅꎻ ＭＳ: Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｔ Ｐ ＝

０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同覆盖处理下旱地冬小麦花后旗叶光合势

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

后各处理间差异显著ꎬ具体表现为灌浆中期 ＢＳ>ＰＦ
>ＣＫꎬ灌浆后期和乳熟期 ＢＳ>ＣＫ>ＰＦꎬ其中ꎬＢＳ 较

ＰＦ 高出 １.１~１.６ ｍｇｇ－１ꎬ较 ＣＫ 高出 １.３~１.７ ｍｇ
ｇ－１(图 ３(Ａ)、３(Ｂ))ꎮ 除灌浆中期外ꎬ小麦花后生

育期旗叶 Ｃａｒ 含量表现为 ＢＳ>ＣＫ>ＰＦꎬＢＳ 与 ＣＫ 处

理间差异不显著ꎬ但 ＢＳ 显著高于 ＰＦꎬ且灌浆后期以

后 ＣＫ 亦显著高于 ＰＦ(图 ３(Ｃ))ꎮ 开花期和灌浆前

期 Ｃｈｌ / Ｃａｒ 比值表现为 ＰＦ>ＢＳ>ＣＫꎬＢＳ 与 ＰＦ、ＣＫ 处

理间差异均不显著ꎻ灌浆中期以后 Ｃｈｌ / Ｃａｒ 比值表

现为 ＢＳ>ＣＫ>ＰＦꎬ且 ＢＳ 处理显著高于 ＰＦ 和 ＣＫꎬ分
别高出 ３２.４％~７１.４％和 ２３.５％~４７.４％(图 ３(Ｄ))ꎬ
表明 ＢＳ 处理能显著减缓灌浆中期以后叶绿素降解

速度ꎬ利于生育后期光合效率的提高ꎮ
２.３ 　 不同覆盖处理对旱地小麦旗叶光合参数的

影响

　 　 不同覆盖处理下ꎬ旱地冬小麦花后旗叶 Ｐｎ 和

Ｇｓ均呈现先升高后降低的变化趋势ꎬＰＦ 处理在灌浆

前期达到峰值ꎬＢＳ 和 ＣＫ 处理在灌浆中期达到峰值

(图 ４(Ａ)、４(Ｂ))ꎮ 在生育前期ꎬＰＦ 处理的旗叶 Ｐｎ

和 Ｇｓ显著高于 ＣＫꎬ但在生育中、后期低于 ＣＫꎬ而 ＢＳ
处理在整个生育期内均高于 ＣＫꎬＰＦ 和 ＢＳ 较 ＣＫ 分

别高出６.２％~３７.３％和 ４.５％~５４.７％ꎬ表明覆盖能提

高旗叶 Ｐｎ 和 Ｇｓꎬ且 ＢＳ 处理的正效应贯穿于小麦整

图 ３　 不同覆盖处理下旱地冬小麦花后旗叶光合色素变化

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
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个花后生育期ꎬ而 ＰＦ 处理在生育前期发挥正效应ꎬ
但生育中、后期出现了负效应ꎬ即 ＢＳ 处理在改善小

麦旗叶 Ｐｎ 和 Ｇｓ方面较 ＰＦ 更具优势ꎮ
不同处理旱地小麦花后旗叶 Ｃ ｉ 先急剧上升后

缓慢下降ꎬ并最终维持较高水平(图 ４(Ｃ))ꎮ 从开

花期到灌浆后期 Ｃ ｉ 变化基本可以反映小麦 Ｐｎ 变化

趋势(图 ４(Ａ)、４(Ｃ))ꎮ 各处理间ꎬ开花期、灌浆前

期和灌浆中期的 Ｃｉ 变化表现为 ＢＳ 处理显著高于 ＰＦ
和 ＣＫꎬ分别高出 ２.８％~８.２％和 ６.７％~１１.３％ꎬ但其他

生育期处理间均无显著差异ꎬ说明与其他 ２ 种栽培模

式相比ꎬＢＳ 显著提高了生育前、中期 Ｃｉꎬ保证了小麦

气孔限制条件下光合羧化所需的 ＣＯ２供应ꎮ
在不同的覆盖处理下旱地小麦花后旗叶 ＷＵＥ ｉ

均呈现先升后降的趋势ꎬ灌浆后期最低ꎬ之后又逐

渐上升(图 ４(Ｄ))ꎮ 各处理间ꎬ开花期、灌浆前期旗

叶 ＷＵＥ ｉ 无显著差异ꎬ但灌浆中期、灌浆后期和乳熟

期 ＢＳ 处理的旗叶 ＷＵＥ ｉ 显著高于 ＰＦ 和 ＣＫꎬ分别高

出 ３０.３％~４４.８％和 ２７.５％~３９.３％ꎬ表明 ＢＳ 处理显

著提高了小麦生育中、后期的旱地小麦旗叶 ＷＵＥ ｉꎮ
２.４　 不同覆盖处理对旱地小麦旗叶光化学效率和

荧光淬灭参数的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ各处理开花期旱地小麦旗叶 Ｆｖ /
Ｆｍ、Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ＮＰＱ 和 ＥＴＲ 均低于其他各个

时期ꎬ且 ＢＳ 和 ＰＦ 处理下的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ
和 ＥＴＲ 均高于 ＣＫ 处理ꎬ而 ＮＰＱ 低于 ＣＫꎬ但处理间

差异不显著ꎮ 灌浆前期和中期的旗叶 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆ′ｖ /

Ｆ′ｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 均表现为 ＰＦ>ＢＳ>ＣＫꎬ而 ＮＰＱ
表现与之相反ꎬ灌浆前期各处理间差异显著ꎬ灌浆

中期 ＢＳ 与 ＣＫ 处理间差异不显著ꎬ但 ＰＦ 与 ＣＫ 处

理间差异显著ꎬ说明与 ＣＫ 相比灌浆前期和中期 ＢＳ
和 ＰＦ 处理均可增加 ＰＳⅡ反应中心原初光能捕获效

率、光能转化效率ꎬ减少热能耗散ꎬ提高电子传递

量ꎬ使之产生更多的 ＡＴＰ 和 ＮＡＤＰＨ 用于碳同化ꎬ且
该时期此效应 ＰＦ 处理优于 ＢＳꎮ 灌浆后期和乳熟期

ＢＳ 处理的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 均高于

ＰＦ 和 ＣＫꎬ而 ＮＰＱ 低于 ＰＦ 和 ＣＫꎬ且乳熟期 ＰＦ 与

ＣＫ 相比出现负效应ꎮ 以上结果表明ꎬ覆盖栽培(ＰＦ
灌浆中期以前ꎬＢＳ 整个花后生育期)与无覆盖露地

栽培相比ꎬ提高了旱地小麦花后旗叶 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆ′ｖ / Ｆ′

ｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 和 ＥＴＲꎬ降低了热耗散 ＮＰＱꎬ使更多能量

用于推动光化学反应的进行ꎮ
２.５　 不同覆盖处理对旱地小麦花前贮藏同化物再

转运和花后同化的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ在不同的覆盖处理下ꎬ旱地小麦花

前各器官干物质转运量大小表现为茎>叶>穗轴＋颖
壳ꎬ干物质转运率表现为叶>茎>穗轴＋颖壳ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＢＳ 和 ＰＦ 处理增加了叶干物质转运量ꎬ降低了

茎、穗轴＋颖壳干物质转运量ꎬ同时增加了叶、茎干

物质转运率ꎮ 各处理间花前干物质转运率、花前干

物质转运量及其对籽粒贡献率均表现为 ＢＳ<ＰＦ<
ＣＫꎬ但花后干物质输入籽粒量及其籽粒贡献率和籽

粒重表现均与之相反ꎬ且 ＢＳ 处理的花后干物质输入

图 ４　 不同覆盖处理下旱地冬小麦花后旗叶光合参数
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
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图 ５　 不同覆盖处理下旱地冬小麦花后旗叶叶绿素荧光参数
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｇ

ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

籽粒量、花后籽粒贡献率较 ＰＦ 和 ＣＫ 分别高出

２.６％、１.０％和 １４.２％、８.６％ꎻ另外ꎬ花后干物质积累

量对籽粒贡献率显著高于花前贡献率ꎬ即花后的干

物质积累是籽粒干物质的主要来源ꎮ 以上表明ꎬ与
其它两种栽培方式相比ꎬＢＳ 处理虽减少了植株开花

前贮藏干物质转运量和转运率ꎬ但提高了其花后干

物质积累能力ꎬ增加了籽粒重和籽粒来自花后干物

质的比例ꎬ为其增产奠定了物质基础ꎮ
２.６　 不同覆盖栽培处理对旱地小麦产量及产量构

成因素的影响

　 　 由表 ２ 知ꎬ不同覆盖栽培模式下产量表现为 ＢＳ
>ＰＦ>ＣＫꎬＢＳ 与 ＰＦ 间差异不显著ꎬ与 ＣＫ 间差异显

著ꎬ较 ＣＫ 增加了 ３５.４％ꎬ表明覆盖栽培在一定程度

上提高了产量ꎬ且 ＢＳ 增产幅度大于 ＰＦꎮ 就产量构

成因素而言ꎬ处理间穗粒数和千粒重差异均不显

著ꎬ但 ＢＳ 处理的单位面积穗数显著高于 ＰＦ 和 ＣＫꎬ
分别高出 ４６.２％和 ５９.６％ꎬ表明 ＢＳ 的增产是单位面

积穗数增加的结果ꎮ

３　 讨　 论

适宜的土壤环境是保证小麦叶片光合同化顺利

进行的关键要素[２５]ꎬ覆盖能降低土壤表面蒸发量、改
善土壤温度和土壤墒情ꎬ提高作物水分的利用效率ꎬ
并调节土壤水分在小麦不同生育期的分配[２６]ꎮ 本试

验对不同栽培模式下旱地冬小麦旗叶光合势研究显

示处理间规律为 ＢＳ>ＰＦ>ＣＫꎬ其中 ＰＦ 处理作用效果

不显著ꎬ而 ＢＳ 在灌浆中后期和灌浆后~乳熟期作用

效果显著ꎬ较 ＣＫ 分别提高了 ２２.５％和 ２７.４％ꎬ说明

ＢＳ 可以提高光合潜能ꎬ究其原因可能是 ＢＳ 保证了相

对充足的土壤水分条件ꎬ故而植物无须为较少蒸腾而

减少叶面积ꎬ也可能与水分参与的植物内源激素运输

和分配有关[２７]ꎮ 同时ꎬ相对充足的土壤水分条件保

证了土壤Ｎ 素向植物体的供应ꎬ从而提高了旱地小麦

旗叶叶绿素合成量[２８]ꎬ使其具备了捕获光能和传递

光能的潜力ꎬ为光合同化奠定了物质基础ꎬ这对提高

功能叶对光能的利用率有积极作用ꎮ
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表 １　 不同覆盖处理下旱地冬小麦花前贮藏同化物再转运和花后同化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ￣ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｓ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

器官
Ｏｒｇａｎ

各器官单
株转运量

ＴＡ / ｇ

各器官
转运率
ＴＲ / ％

单株花前干
物质转运量
ＴＡｐｒｅ / ｇ

花前干物质
转运率
ＴＲｐｒｅ / ％

单株籽
粒重
ＧＭ / ｇ

花前干物质
转运量对籽

粒产量
贡献率

ＣＲｐｒｅ / ％

单株花后干
物质输入籽

粒量
ＴＡｐｏｓｔ / ｇ

花后干物质
积累量对籽

粒产量
贡献率

ＣＲｐｏｓｔ / ％

ＢＳ

叶 Ｌｅａｆ ０.１６７ ５１.３６
茎 Ｓｔｅｍ ０.３６０ ３５.００

穗轴＋颖壳
Ｈｕｌｌ＋Ｒａｃｈｉｓ ０.０４３ ６.８１

０.５７０ ３３.０５ １.６３４ ３４.８８ １.０６４ ６５.１２

ＰＦ

叶 Ｌｅａｆ ０.１４８ ５０.５９
茎 Ｓｔｅｍ ０.３５９ ３４.２５

穗轴＋颖壳
Ｈｕｌｌ＋Ｒａｃｈｉｓ ０.０６５ １０.４６

０.５７２ ３３.４０ １.６０９ ３５.５５ １.０３７ ６４.４５

ＣＫ

叶 Ｌｅａｆ ０.１４６ ４８.９０
茎 Ｓｔｅｍ ０.３８７ ３３.９８

穗轴＋颖壳
Ｈｕｌｌ＋Ｒａｃｈｉｓ ０.０８９ １３.０７

０.６２２ ３７.０７ １.５５４ ４０.０２ ０.９３２ ５９.９８

　 　 注:ＢＳ:秸秆带状覆盖栽培ꎻＰＦ:地膜覆盖栽培ꎻＣＫ:无覆盖露地栽培ꎻＴＡ:各器官转运量ꎻＴＲ:各器官转运率ꎻＴＡｐｒｅ:花前干物质转运量ꎻＴＲ￣
ｐｒｅ:花前干物质转运率ꎻＣＲｐｒｅ:花前干物质转运量对籽粒产量贡献率ꎻＴＡｐｏｓｔ:花后干物质输入籽粒量ꎻＣＲｐｏｓｔ:花后干物质积累量对籽粒产量
贡献率ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＢＳ: Ｂｕｎｄｌｅｄ ｓｔｒａｗ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎻ ＰＦ: Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎻ ＣＫ: Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｖｅｒꎻ ＴＡ: Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ
ＴＲ: Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＴＡｐｒｅ: Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓꎻ ＴＲｐｒｅ: Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓꎻ ＣＲｐｒｅ: Ｃｏｎｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｐｒｅ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｇｒａｉｎｓꎻ ＴＡｐｏｓｔ: Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓꎻ ＣＲｐｏｓｔ: Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｇｒａｉｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同栽培模式下旱地冬小麦产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
/ (×１０４ｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ–２)

经济系数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

ＢＳ ３５３.９ａ １４.２ａ ３７.８７ａ ３５５６.５ａ ０.４３ｂ
ＰＦ ２４２.１ｂ １６.１ａ ３８.１３ａ ３２１９.８ａｂ ０.４７ａ
ＣＫ ２２１.８ｂ １５.１ａ ３７.５６ａ ２６２７.６ｂ ０.４６ａｂ

　 　 注:不同小写字母表示处理间有显著差异(Ｐ<０.０５) .
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

　 　 不同栽培模式对旱地冬小麦旗叶光合同化的

影响表明ꎬ覆盖可以提高旱地小麦旗叶 Ｐｎꎬ但这种

作用两种覆盖处理出现了时间上的差异ꎬＰＦ 处理提

高旗叶 Ｐｎ 主要在开花期和灌浆前期ꎬ而 ＢＳ 处理提

高旗叶 Ｐｎ 贯穿在花后的整个生育过程中ꎬ较 ＣＫ 高

出 ６.２％~３７.３％ꎮ 推测其原因可能是在小麦生育后

期的高温季节ꎬＰＦ 覆盖提高了土壤温度[２９]ꎬ使小麦

受到干旱和高温的双重胁迫ꎬ导致气孔导度和叶绿

素含量下降、电子传递受阻ꎬ严重影响光能利用效

率ꎬ从而影响净光合速率[３０]ꎬ因此 ＰＦ 在灌浆中期以

后 Ｐｎ 下降明显ꎮ 开花期旱地小麦旗叶光合指标和

叶绿素荧光指标明显低于其它各个时期ꎬ推测可能

是由于开花期处于营养生长停止和生殖生长开始

的时期ꎬ在这个特殊的过渡期ꎬ源库关系发生变化ꎬ
旧的库源关系作废ꎬ新的库源关系尚未稳定形成ꎬ
致使光合同化产物在营养器官中累积而不能及时

转运出去ꎬ从而抑制旗叶光合同化的进行ꎮ 对旱地

冬小麦旗叶荧光参数的研究显示ꎬＰＦ 在灌浆中期以

前ꎬＢＳ 在整个花后生育期提高了旱地小麦花后旗叶

Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ＥＴＲꎬ减小了 ＮＰＱꎬ说明覆

盖提高了 ＰＳⅡ光化学活性ꎬ减小了热耗散ꎬ提高光

能利用效率ꎬ使之产生更多同化力－ＡＴＰ、ＮＡＤＰＨ 用

于碳固定ꎬ从而提高净光合速率ꎬ为覆盖增产提供

了能量保障ꎮ 这可能与 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性有关[３１]ꎬ是旗

叶光合色素含量增加的结果ꎬ这与光合参数研究的

结果基本一致ꎮ
不同栽培模式对光合特性和叶绿素荧光参数

的影响ꎬ在花后同化物输入籽粒量的差异中也得到

证实ꎮ 旱地冬小麦开花前后对籽粒产量的贡献率

(输入籽粒量)表现为花前<花后ꎬ这与籽粒产量的

大部分来源于开花后的光合生产[３２－３３] 的研究结果

相同ꎬ且不同栽培模式下花后同化物输入籽粒量及

其籽粒贡献率表现为 ＢＳ>ＰＦ>ＣＫꎬ其中 ＢＳ 处理这 ２
个指标较 ＰＦ 和 ＣＫ 处理分别高出 ２. ６％、１. ０％和
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１４.２％、８.６％ꎬ说明覆盖栽培提高了籽粒中来自花后

营养器官贮藏干物质的比例ꎬ因此ꎬ覆盖栽培均可

增加粒重ꎬ且 ＢＳ 优于 ＰＦꎬ这又与本试验中不同栽培

模式对旱地冬小麦产量研究相呼应ꎬ即不同覆盖栽

培模式下产量表现为 ＢＳ>ＰＦ>ＣＫꎬＢＳ 处理较 ＣＫ 增

产 ３５.４％ꎬ增产幅度大于 ＰＦꎮ 这可能是由于与无覆

盖露地栽培相比ꎬＢＳ 增加了光合潜力、光合色素含

量ꎬ提高了光合特性ꎬ减缓了旗叶衰老进程ꎬ从而更

显著地延长了冬小麦生育期ꎬ旗叶持绿时间长有利

于花后干物质的积累和运转ꎮ 同时ꎬ花后同化物积

累再转运可能还与参与同化物代谢的酶[３４－３６](果聚

糖外水解酶、蔗糖合成酶、转化酶等)活性有关ꎬ尚
需测定植株中糖代谢来进一步证实ꎮ
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