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非充分灌溉下 ８ 个小麦品种旗叶光合与
产量及水分利用效率的关系
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摘　 要:选择河北省推广面积较大的 ８个小麦品种ꎬ在非充分灌溉模式下ꎬ分别于抽穗期、灌浆期、乳熟期对小麦

旗叶的气孔交换参数和荧光参数进行测定ꎬ分析不同品种旗叶光合特性及其与产量及水分利用效率的关系ꎮ 结果

表明:８个小麦品种的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和气孔导度(Ｇｓ)均表现为:抽穗期>灌浆期>乳熟期ꎻ叶片水分

利用效率(ＬＷＵＥ)在抽穗期品种间差异较大ꎬ变化范围为 ３.７~７.９ μｍｏｌｍｏｌ －１ꎬ灌浆期品种间差异较小ꎬ在 ５.１~ ７.３
μｍｏｌｍｏｌ －１之间ꎬ乳熟期ꎬ婴泊 ７００和邯农 １４１２的 ＬＷＵＥ 分别高于其他品种约 １~ ２ μｍｏｌｍｏｌ －１ꎻ８个小麦品种的

实际光合效率(ΦＰＳⅡ)和光合活性(ｑＰ)均表现为:抽穗期>灌浆期>乳熟期ꎻ最大光合效率(Ｆｖ / Ｆｍ)在抽穗期和灌浆

期ꎬ均稍高于 ０.８０ꎬ乳熟期降低ꎬ在 ０.６０~ ０.８０之间ꎮ ８个小麦品种的产量与灌浆期 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 均呈显著正相关ꎬ相
关系数均在 ０.８０左右ꎬ表明灌浆期较高的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度可作为高产的优选指标ꎮ 在非充分灌溉

条件下ꎬ轮选 １０３、婴泊 ７００、石麦 ２６的产量均在 ７ ５００ ｋｇｈｍ－２以上ꎬ作物籽粒水分利用效率均在 ２ ｋｇｍ－３左右ꎬ考
虑抗旱能力、籽粒产量和水分利用效率ꎬ此 ３个小麦品种可作为河北省节水抗旱型小麦品种进行推广ꎮ
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　 　 小麦作为中国主要的粮食作物ꎬ对保障中国粮

食安全具有重要意义ꎮ 中国北方由于水资源短缺

使小麦生产受到很大限制ꎮ 因此ꎬ产量与水资源的

平衡是小麦生产可持续发展的必然趋势ꎮ 抗旱小

麦品种可节约 ３０％的灌溉水分ꎬ产量却不低于常规

小麦的 ９５％[１]ꎮ 光合作用是作物产量形成的物质

基础ꎮ 研究非充分灌溉管理下小麦旗叶光合特性

与产量及水分利用效率的关系ꎬ对于揭示小麦抗旱

节水机制、确保高产稳产具有重要意义ꎮ
小麦的产量与旗叶的光合作用密切相关[２]ꎮ

植株在干旱条件下ꎬ旗叶的光合特性会受到限制ꎬ
叶片气孔交换参数和叶绿素荧光参数可以在一定

程度上反映植物在逆境下的生长状况ꎮ 研究表明ꎬ
干旱使小麦旗叶的叶绿素含量显著降低ꎬ叶片持绿

时间缩短ꎬ光合作用时间缩短ꎻ叶片气孔导度缩小ꎬ
ＣＯ２供应受到影响ꎬ旗叶净光合速率和蒸腾速率下

降[３－４]ꎻ叶片 ＰＳⅡ反应中心受到破坏ꎬ光能利用效

率和潜在活力下降[５－８]ꎮ 然而不同品种对干旱胁迫

的响应不同ꎬ旗叶光合特性有所差异ꎮ 周玲等[９]研

究西北旱地种植的 ９ 个小麦品种发现ꎬ高产品种西

农 ８８灌浆期的光合速率为 ６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ中产

和低产品种光合速率的平均值分别为 ４.３ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１和 ４.０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 吴金芝等[１０]在河

南省研究了干旱胁迫条件下不同冬小麦品种旗叶

叶绿素荧光特性发现ꎬ弱抗旱性品种偃展 ４１１０ 旗叶

的实际荧光、光下最大荧光、ＰＳⅡ的实际量子产量

以及表观电子传递速率受干旱的影响较大ꎬ强抗旱

性品种晋麦 ４７受影响较小ꎮ 曹彩霞等[５]研究了河

北地区不同灌溉模式下 ３ 种冬小麦的荧光特性发

现ꎬ与衡观 ３５ 和衡 ４３９９ 相比ꎬ石 ４１８５ 灌浆后期旗

叶的初始荧光、最大荧光、可变荧光、ＰＳⅡ潜在活性

受水分的影响较大ꎬ抗旱性较差ꎮ 巩擎柱等[１１]采用

盆栽试验研究发现水分胁迫下弱抗旱性品种平凉

４０的最大荧光、可变荧光、ＰＳⅡ的实际量子产量、

ＰＳⅡ潜在活性以及光化学淬灭和非光化学淬灭均

显著下降ꎬ而强抗旱性品种长武 １３５ 除非光化学淬

灭外ꎬ其他指标均无显著变化ꎮ 目前ꎬ多数研究选

择抗旱强弱典型品种来分析水分胁迫下旗叶的光

合特性ꎬ发现强抗旱性品种在水分胁迫下光合特性

更加稳定ꎬ但缺少对品种间光合特性与产量关系的

探究ꎮ 因此ꎬ本研究在水分胁迫的基础上ꎬ分析河

北省推广面积较广的 ８个小麦品种旗叶的光合特性

及其与产量和水分利用效率的关系ꎬ为探究不同品

种小麦节水高产机制及筛选合适的节水小麦品种

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 １０ 月至 ２０１９ 年 ６ 月在河北省

邢台市宁晋县大曹庄国家级种子试验站开展ꎮ 该

试验站位于 １１４°５５′４０.５９″Ｅꎬ ３７°２９′４９.２５″Ｎꎬ 海拔

２６ ｍꎮ 多年(１９８１—２０１８ 年)平均气温 １３℃ꎬ日照

时数 ２ ０００ ~ ２ ８００ ｈꎬ降雨量约 ４３０ ｍｍꎬ蒸发量约

１ ６００ ｍｍꎮ 试验站地处华北平原中西部ꎬ属于典型

的暖温带亚湿润季风气候ꎬ雨热同期ꎬ降雨量集中

在 ６—８月ꎬ占年均降雨量的 ７０％左右ꎮ 表层 ０ ~ ６０
ｃｍ 土壤质地为粉壤土ꎬ粘粒 １１％ꎬ粉粒 ６３％ꎬ砂粒

２６％ꎬ田间持水量为 ０. ３６ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ土壤容重为

１.４５ ｇｃｍ－３ꎮ
１.２　 材料与处理

试验选择河北地区推广面积较大的 ８个小麦品

种ꎬ品种详细情况见表 １ꎬ信息来源于河北省农作物

审定公告ꎮ 每个品种的小区面积为 ５０ ｍ×４.５ ｍꎬ均
于 ２０１８年 １０ 月 １６ 日进行播种ꎮ 播种深度 ４ ｃｍꎬ
行距 １６ ｃｍꎬ播种密度 ３７５ 万株ｈｍ－２ꎮ 抽穗期集

中在 ２０１９年 ４ 月 ２８ 日—５ 月 １ 日ꎬ成熟期集中在

２０１９年 ６月 ８日—６月 ９日ꎮ 每个品种均施肥 ２ 次

(底肥复合肥 ６００ ｋｇｈｍ－２ꎬ即 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 分别
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为 １０８、７２ ｋｇｈｍ－２和 ９０ ｋｇｈｍ－２ꎻ拔节期施尿素

３３７ ｋｇｈｍ－２ꎬ即 Ｎ为 １５５ ｋｇｈｍ－２)ꎬ灌溉 ３次(喷
灌ꎬ出苗水 ４０ ｍｍ、越冬水 ９０ ｍｍ 和拔节水 ９０
ｍｍ)ꎬ拔草 ２次ꎬ喷药 １次ꎮ 整个小麦生育期降雨量

７９.２ ｍｍꎬ 比多年小麦生长期平均降雨量少 ４０％左

右ꎬ抽穗期至乳熟期降雨量几乎为 ０ ｍｍꎮ 因此本试

验年份的数据和结果更能显示不同小麦品种的抗

旱性ꎮ
表 １　 供试小麦品种的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

培育年份
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｙｅａｒ

品种特性
Ｖａｒｉｅｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

生长特性
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

河北省适宜栽培地区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

轮选 １０３
Ｌｕｎｘｕａｎ １０３ ２０１０

冬性ꎬ中熟
Ｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓꎬ
ｍｉｄ￣ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

分蘖力较强ꎬ成穗较多
Ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｍｏｒｅ ｅａｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

河北省中南、中北部冬麦区中高水肥地块
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

石农 ０８６
Ｓｈｉｎｏｎｇ ０８６ ２００９

半冬性ꎬ中熟
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓꎬ
ｍｉｄ￣ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

分蘖力中等ꎬ成穗较多
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｍｏｒｅ ｅａｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

河北省中南、中北部冬麦区中高水肥地块
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

农大 ３９９
Ｎｏｎｇｄａ ３９９ ２００７

半冬性ꎬ中熟
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓꎬ
ｍｉｄ￣ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

分蘖力较强ꎬ成穗较多
Ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｍｏｒｅ ｅａｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

河北省中南部冬麦区中高水肥地块
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

邢麦 ７号
Ｘｉｎｇｍａｉ Ｎｏ.７ ２００７

半冬性ꎬ中熟
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓꎬ
ｍｉｄ￣ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

分蘖力中等ꎬ成穗较多
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｍｏｒｅ ｅａｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

河北省中南部冬麦区中高水肥地块
Ｍｏｄｅｒｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

婴泊 ７００
Ｙｉｎｇｂｏ ７００ ２００６

半冬性ꎬ中熟
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓꎬ
ｍｉｄ￣ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

分蘖力较强ꎬ成穗较多
Ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｍｏｒｅ ｅａｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

河北省中南、中北部冬麦区中高水肥地块
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

邯农 １４１２
Ｈａｎｎｏｎｇ １４１２ ２０１１

半冬性ꎬ中熟
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓꎬ
ｍｉｄ￣ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

分蘖力较强ꎬ成穗较多
Ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｍｏｒｅ ｅａｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

河北省中南、中北部冬麦区中高水肥地块
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

石麦 ２６
Ｓｈｉｍａｉ ２６ ２０１０

半冬性ꎬ中熟
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓꎬ
ｍｉｄ￣ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

分蘖力较强ꎬ成穗较多
Ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｍｏｒｅ ｅａｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

河北省保定市和沧州市南部及其以南地区
Ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂａｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃａｎｇｚｈｏｕ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ

中信麦 ９９
Ｚｈｏｎｇｘｉｎｍａｉ ９９ ２０１１

半冬性ꎬ中熟
Ｓｅｍｉｗｉｎｔｅｒｎｅｓｓꎬ
ｍｉｄ￣ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

分蘖力较强ꎬ成穗较多
Ｓｔｒｏｎｇ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｍｏｒｅ ｅａｒｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

河北省保定市和沧州市南部及其以南地区ꎬ河北
省中南部冬麦区中高水肥地块
Ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂａｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃａｎｇｚｈｏｕ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤水分 　 采用烘干法测定供试小麦播种

前、拔节期、抽穗期、灌浆期和收获期 ０ ~ １８０ ｃｍ 土

层的含水率ꎬ采用 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ ＴＤＲ(德国 ＩＭＫＯ公

司生产)在小麦生育后期每隔 ７ ~ １０ ｄ 测量 ０ ~ １８０
ｃｍ土层的含水量ꎮ ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ ＴＤＲ 测量的数据

在使用前经过烘干法测量的土壤含水率的校准ꎮ
１.３.２　 气体交换参数与荧光参数 　 每个小麦品种

分别在小麦抽穗期(２０１９－０５－０１)、灌浆期(２０１９－
０５－１５)和乳熟期(２０１９－０５－２８)随机选取长势一致

的 ３株小麦植株ꎬ对其进行如下指标测定:
旗叶气体交换参数:采用 Ｌｉ－６８００ 光合作用全

自动测量系统(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司生产)配置荧光

测量叶室 ６８００ － ０１Ａꎬ于晴朗无风的上午 ９ ∶ ００—
１１ ∶ ３０进行测量ꎮ 测定时光量子通量密度固定为

１ ６００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬＣＯ２浓度固定为 ４００ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１ꎬ叶室相对湿度控制为 ６０％ꎬ为了更好测量作

物不同生育期实际生长状况下的指标ꎬ温度控制接

近外界环境ꎬ ３ 个时期依次设定为 ２６℃、２８℃ 和

３０℃ꎮ 每个品种重复测量 ３ 次ꎬ测定小麦旗叶的净

光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)ꎬ并
计算叶片瞬时水分利用效率 ＬＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒꎮ

旗叶荧光参数:采用 Ｌｉ－６８００ 光合作用全自动

测量系统配置荧光测量叶室 ６８００－０１Ａꎬ于晴朗无风

的上午 ９ ∶ ００—１１ ∶ ３０ 以及第二天凌晨 ３ ∶ ００—
５ ∶ ３０分别进行光反应和暗反应的测量ꎮ 每个品种

同一时期测量荧光参数与气体交换参数时选择小

麦同一旗叶ꎮ 光反应测量时ꎬ打开光量子通量ꎬ叶
室的环境控制与气体交换参数测量时相同ꎬ测量旗

叶的最小初始荧光(Ｆ０′)ꎬ最大荧光(Ｆｍ′)以及稳态

荧光(Ｆｓ)ꎮ 暗反应测量时ꎬ关闭光量子通量ꎬ环境

控制与光反应接近ꎬ测量初始荧光(Ｆ０)和最大荧光

(Ｆｍ)ꎮ 基于上述光反应和暗反应测量的指标ꎬ计算

ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｆｖ / Ｆｍ ＝ (Ｆｍ－Ｆ０) / Ｆｍꎬ实际光

化学效率 ΦＰＳⅡ＝(Ｆｍ′－Ｆｓ) / Ｆｍ′ꎬ光化学淬灭系数

ｑＰ＝ ( Ｆｍ′ － Ｆｓ ) / ( Ｆｍ′ － Ｆ０′)ꎬ非光化学淬灭系数
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ＮＰＱ＝ (Ｆｍ －Ｆｍ′) / Ｆｍ′ꎮ 其中 Ｆｖ / Ｆｍ 反映植物的潜

在光合效率ꎬΦＰＳⅡ反映植物的实际光合能力ꎬｑＰ
反映植物光合活性的高低ꎬＮＰＱ 反映植物耗散过剩

光能为热的能力ꎬ即光保护能力ꎮ
１.３.３　 考种　 小麦成熟后ꎬ每个小区随机选取长势

均匀的 ３个样方(每个样方 １ ｍ２)ꎬ对样方内小麦地

上部分进行考种ꎮ 每个品种随机选择 ２０ 株小麦统

计穗粒数ꎬ选择 ３个重复测量千粒重ꎬ采用烘干法测

量小麦含水率ꎬ并将产量、千粒重、单穗粒重换算成

含水率为 １２.５％的重量ꎮ
１.３.４　 作物耗水量和水分利用效率 　 作物耗水量

(ＥＴ)的计算公式为:
ＥＴ ＝ Ｉ ＋ Ｐ － ΔＷ － Ｄ ＋ Ｇ (１)

式中ꎬＩ为生育期内的灌溉量(ｍｍ)ꎻＰ为生育期内的

降雨量(ｍｍ)ꎻΔＷ 为生育期内土壤储水量的变化量

(ｍｍ)ꎻＤ为土壤深层渗漏量(ｍｍ)ꎻＧ为地下水补给

量(ｍｍ)ꎮ 考虑到试验期间降水量较少ꎬ且灌溉水

量得到有效控制ꎬ因此 Ｄ 取零ꎮ 研究区地下水位在

４０ ｍ以下ꎬ因此地下水补给量(Ｇ) 为零ꎮ
作物水分利用效率(ＷＵＥ)ꎬ计算公式为:

ＷＵＥ ＝ ０.１Ｙ / ＥＴ (２)
式中ꎬＹ 为作物的产量(ｋｇｈｍ －２)ꎻＥＴ 为生育期内

耗水量(ｍｍ)ꎮ
１.４　 数据处理方法

采用 ＳＰＳＳ ２４ 对气孔交换参数、荧光参数以及

产量数据进行单因素方差分析ꎬ对产量与气孔交换

参数和荧光参数之间的关系进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１８进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 非充分灌溉下不同小麦品种农田土壤体积含

水率的分布

　 　 供试小麦抽穗期(２０１９－０４－２９)、灌浆期(２０１９
－０５－１２)、乳熟期(２０１９－０５－２８)０ ~ １８０ ｃｍ 土壤的

体积含水率如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ４ 月 ２９ 日 ８
个小麦品种土壤表层至深层的含水率均较高ꎬ这是

由于 ４月 ２４日至 ２７日降雨约 ３２ ｍｍ所致ꎮ ８ 个小

麦品种 ２０ ｃｍ 土层土壤含水率均在 ０.２０ ~ ０.３３ ｃｍ３

ｃｍ－３之间ꎻ４０ ｃｍ 土层土壤含水率明显下降ꎬ在
０.１５~０.２７ ｃｍ３ｃｍ－３之间ꎬ这是由于此土层根系分

布较密集ꎬ作物根系吸水所致ꎻ６０ ~ ８０ ｃｍ 土壤含水

率在 ０.１５~ ０.３３ ｃｍ３ｃｍ－３之间ꎻ１００ ~ １８０ ｃｍ 含水

率较均匀ꎬ在 ０.２４~０.３１ ｃｍ３ｃｍ－３之间ꎮ 由于 ４ 月

２９日至 ５月 ２８日均无降雨和灌溉ꎬ８个小麦品种农

田各土层含水率均随时间推移而逐渐降低ꎬ且随着

土层深度的增加含水率减小的幅度越来越小ꎮ ５ 月

１２日ꎬ２０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 土层土壤含水率分别降至

０.０９~０.１４ ｃｍ３ｃｍ－３和 ０.１３~０.１８ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ５ 月

２８ 日又分别降至 ０.０５ ~ ０.０８ ｃｍ３ｃｍ－３和 ０. ０５ ~
０.１４ ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ ６０ ｃｍ和 ８０ ｃｍ 土层土壤含水率

下降速度较慢ꎬ于 ５ 月 ２８ 日分别降至 ０.０６ ~ ０.１６
ｃｍ３ｃｍ－３和 ０.０７ ~ ０.２２ ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ 深层土壤由

于蒸发作用和植物吸收都相对较少ꎬ含水率下降

更慢ꎮ 与 ４月 ２９日相比ꎬ５月 １２日 ８个小麦品种农

图 １　 非充分灌溉下 ８个小麦品种农田土壤体积含水率的分布

Ｆｉ ｇ.１　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ８ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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田 １００~１８０ ｃｍ土层含水率几乎未变ꎬ５月 ２８日ꎬ１００
ｃｍ土层含水率降至０.１２ ~ ０.２１ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ１２０ ~ １８０
ｃｍ土层含水率降至 ０.１９~０.２７ ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ
２.２　 非充分灌溉下不同小麦品种旗叶的气体交换

参数

　 　 供试小麦旗叶在抽穗期、灌浆期、乳熟期的气

体交换参数 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 ＬＷＵＥ 如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２
可以看出ꎬ８个小麦品种旗叶的气孔交换参数 Ｐｎ、Ｔｒ
和 Ｇｓ 均表现为:抽穗期>灌浆期>乳熟期ꎻＬＷＵＥ 的

变化规律ꎬ轮选 １０３、农大 ３９９、邢麦 ７ 号和婴泊 ７００
表现为灌浆期 >抽穗期 >乳熟期ꎬ石农 ０８６、邯农

１４１２、石麦 ２６ 和中信麦 ９９ 表现为抽穗期>灌浆期>
乳熟期ꎮ 抽穗期ꎬ除石农 ０８６ 和邯农 １４１２ 的 Ｐｎ 约

２４ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ其他品种的 Ｐｎ 均在 ３０ μｍｏｌ
ｍ２ｓ－１左右ꎻ不同品种 Ｔｒ 和 Ｇｓ 的变化规律一致ꎬ表
现为高 Ｔｒ 的品种 Ｇｓ 较高ꎬ低 Ｔｒ 的品种 Ｇｓ 较低ꎬ８
个品种中轮选 １０３、农大 ３９９ 和邢麦 ７ 号的 Ｔｒ 和 Ｇｓ
显著高于其他品种ꎬ石农 ０８６、邯农 １４１２ 和中信麦

９９的 Ｔｒ 和 Ｇｓ 显著低于其他品种ꎻＬＷＵＥ 的差异较

大ꎬ石农 ０８６高达 ７.９ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ而邢麦 ７号仅为

３.７ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎮ 灌浆期ꎬ不同品种 Ｐｎ 的差异较

大ꎬ轮选 １０３、邢麦 ７ 号和石麦 ２６ 在 ２３ μｍｏｌｍ－２

ｓ－１左右ꎬ而农大 ３９９和中信麦 ９９ 在 ８ μｍｏｌｍ－２

ｓ－１左右ꎻＴｒ 和 Ｇｓ 的变化规律与 Ｐｎ 一致ꎬ表现为

高 Ｐｎ 的小麦 Ｔｒ 和 Ｇｓ 较高ꎬ低 Ｐｎ 的小麦 Ｔｒ 和 Ｇｓ
较低ꎻ不同品种 ＬＷＵＥ 的差异较小ꎬ其中石农 ０８６最
大ꎬ为７.３ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ石麦 ２６ 最低ꎬ为 ５.１ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１ꎬ其他品种均在 ６ μｍｏｌｍｏｌ－１左右ꎮ 乳熟期ꎬ
由于小麦受到严重水分胁迫以及叶片衰老作用ꎬ８
个品种的 Ｐｎ 均较小ꎬ低于 ５ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ其中ꎬ
邢麦 ７号、婴泊 ７００ 相对较高ꎻ同样ꎬ８ 个品种的 Ｔｒ
和 Ｇｓ 也较低ꎬ前者低于 ０.５ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ后者低

于 ０.１ ｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻＬＷＵＥ 除婴泊 ７００ 为 ５ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１和邯农 １４１２ 为 ４ μｍｏｌｍｏｌ－１外ꎬ其他均在

３ μｍｏｌｍｏｌ－１左右ꎮ
２.３　 非充分灌溉下不同小麦品种旗叶的荧光参数

供试小麦旗叶在抽穗期、灌浆期、乳熟期的荧

光参数 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 和 ＮＰＱ 如图 ３ 所示ꎮ 从

图 ３(Ａ)可以看出ꎬ８个小麦品种的 Ｆｖ / Ｆｍ 在抽穗期

均稍高于 ０.８０ꎬ灌浆期均稍高于抽穗期ꎬ且 ２个时期

不同品种差异较小ꎮ 这表明抽穗期和灌浆期小麦

的生长条件较适宜ꎬ潜在光合效率均较高ꎬ且不同

的品种差异较小ꎮ 乳熟期 ８种小麦品种的 Ｆｖ / Ｆｍ 均

低于抽穗期和灌浆期ꎬ且品种间差异显著ꎬ其中邢

麦 ７号接近 ０.８０ꎬ而石农 ０８６ 仅为 ０.６０ꎮ 这是由于

乳熟期不同品种对干旱胁迫的响应不同以及叶片

的衰老速度不同ꎬ最终造成潜在最大光合效率下降

不同ꎮ 从图 ３(Ｂ)和(Ｃ)可以看出ꎬ８个小麦品种不

　 　 注:１－轮选 １０３ꎻ ２－石农 ０８６ꎻ ３－农大 ３９９ꎻ ４－邢麦 ７号ꎻ ５－婴泊 ７００ꎻ ６－邯农 １４１２ꎻ ７－石麦 ２６ꎻ ８－中信麦 ９９ꎮ 不同字

母表示品种间差显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: １－Ｌｕｎｘｕａｎ １０３ꎻ ２－Ｓｈｉｎｏｎｇ ０８６ꎻ ３－Ｎｏｎｇｄａ ３９９ꎻ ４－Ｘｉｎｇｍａｉ Ｎｏ.７ꎻ ５－Ｙｉｎｇｂｏ ７００ꎻ ６－Ｈａｎｎｏｎｇ １４１２ꎻ ７－Ｓｈｉｍａｉ ２６ꎻ

８－Ｚｈｏｎｇｘｉｎ ９９. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 非充分灌溉下 ８个小麦品种旗叶气体交换参数

Ｆｉｇ.２　 Ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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同时期ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 的变化规律一致ꎬ均表现为:抽
穗期>灌浆期>乳熟期ꎮ ３ 个生育期 ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 均

较高的品种有邢麦 ７号、婴泊 ７００和石麦 ２６ꎬ这 ３个
品种抽穗期的 ΦＰＳⅡ约为 ０.３５ꎬｑＰ 约为 ０.６０ꎬ灌浆

期则分别约 ０. ２５ 和 ０. ４５ꎬ乳熟期分别约 ０. １０ 和

０.２５ꎮ 这表明此 ３个小麦品种的实际光合效率和光

合活性一直较高ꎮ 由图 ３(Ｄ)可知ꎬ８ 个小麦品种不

同时期 ＮＰＱ 的变化规律不同ꎬ多数品种表现为灌浆

期最高ꎬ抽穗期和乳熟期相差不大ꎬ但邢麦 ７号和中

信麦 ９９表现在抽穗期<灌浆期<乳熟期ꎬ石麦 ２６ 则

相反ꎬ表现为抽穗期>灌浆期>乳熟期ꎮ 抽穗期ꎬ不
同品种的 ＮＰＱ 差异性较小ꎬ均在 １.２和 １.８之间ꎻ灌
浆期ꎬ邯农 １４１２的 ＮＰＱ 达 ２.４ꎬ石麦 ２６仅为 １.４ꎬ其
他品种在 ２.０ 左右ꎻ乳熟期ꎬ邢麦 ７ 号和中信麦 ９９
较高ꎬ分别为 ２.３ 和 ２.７ꎬ石麦 ２６ 最低ꎬ为 １.２ꎬ其他

品种均在 １.５左右ꎮ ３个时期ꎬ石麦 ２６的 ＮＰＱ 均较

小ꎬ说明其耗散过剩光能为热的能力较小ꎬ从而转

化为光能的能力较大ꎮ
２.４　 非充分灌溉下不同小麦品种的产量及水分利

用效率

　 　 供试小麦的产量、产量构成要素及水分利用效

率如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ轮选 １０３、婴泊

７００、石麦 ２６的产量显著高于其他品种ꎬ均在 ７ ５００
ｋｇｈｍ－２以上ꎬ且这 ３ 个品种的水分利用效率也较

高ꎬ在 ２ ｋｇｍ－３左右ꎬ但轮选 １０３的耗水量超过 ４００
ｍｍꎬ婴泊 ７００和石麦 ２６的耗水量约 ３８０ ｍｍꎮ 分析

产量要素发现ꎬ轮选 １０３ 的千粒重较低ꎬ穗粒数较

高ꎬ单穗粒重处于中等水平ꎻ婴泊 ７００ 和石麦 ２６ 的

千粒重、穗粒数和单穗粒重均较高ꎮ 石农 ０８６、农大

３９９、邢麦 ７ 号的产量在 ６ ５００ ~ ７ ０００ ｋｇｈｍ－２之
间ꎬ水分利用效率在 １.６ ~ １.９ ｋｇｍ－３之间ꎬ其中石

农 ０８６的耗水量达 ４０８ ｍｍꎬ而农大 ３９９和邢麦 ７ 号

约为 ３７０ ｍｍꎮ 石农 ０８６ 和邢麦 ７ 号的千粒重和单

穗粒重均处于中等水平ꎬ穗粒数较高ꎻ农大 ３９９的穗

图 ３　 非充分灌溉下 ８个小麦品种的旗叶荧光参数
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ８ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表 ２　 非充分灌溉下 ８个小麦品种的产量要素与水分利用效率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｆａｔｏｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ８ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

千粒重
１０００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

单穗粒重
Ｓｐｉｋｅ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

作物耗水量
Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｍｍ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇｍ－３)

轮选 １０３ Ｌｕｎｘｕａｎ １０３ ７６３９ａ ３５.８ｄ ３５.４ａｂ １.２５ｂｃ ４０３ １.９０
石农 ０８６ Ｓｈｉｎｏｎｇ ０８６ ６６９８ｂ ３７.８ｂｃ ３２.３ａｂ １.１９ｃ ４０８ １.６４
农大 ３９９ Ｎｏｎｇｄａ ３９９ ６５３４ｂｃ ３２.７ｅ ３８.８ａ １.３０ａｂ ３６２ １.８０

邢麦 ７号 Ｘｉｎｇｍａｉ Ｎｏ.７ ６８７４ｂ ３８.１ｂｃ ３３.０ａｂ １.２４ｂｃ ３７６ １.８２
婴泊 ７００ Ｙｉｎｇｂｏ ７００ ７６５７ａ ４１.０ａ ３２.３ａｂ １.３２ａ ３８３ ２.００

邯农 １４１２ Ｈａｎｎｏｎｇ １４１２ ６１２６ｃｄ ３６.８ｃｄ ３０.３ｂ １.０６ｄ ３９３ １.５６
石麦 ２６ Ｓｈｉｍａｉ ２６ ７８２０ａ ３９.６ａｂ ３４.４ａｂ １.２５ａｂｃ ３８１ ２.０５

中信麦 ９９ Ｚｈｏｎｇｘｉｎｍａｉ ９９ ５９１８ｄ ３８.９ｂ ２７.４ｂ １.２２ｃ ３９９ １.４８

　 　 注:同列不同字母表示不同品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

０５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８卷



粒数和单穗粒重较高ꎬ但千粒重最低ꎮ 邯农 １４１２ 和

中信麦 ９９的产量较低ꎬ在 ６ ０００ ｋｇｈｍ－２左右ꎬ水分

利用效率在１.５ ｋｇｍ－３左右ꎬ耗水量在 ３９５ ｍｍ左右ꎬ
这 ２个品种的千粒重、穗粒数和单穗粒重均较低ꎮ
２.５　 非充分灌溉下供试小麦品种产量与光合参数

的关系

　 　 供试小麦品种的产量要素与不同时期旗叶光

合参数的相关系数见表 ３ꎮ 由表 ３可知ꎬ８个小麦品

种的产量与灌浆期 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 均成显著性正相关ꎬ
相关系数分别为 ０.８１、０.７７和 ０.８０ꎬ这表明高产小麦

品种在灌浆期具有较高的 Ｐｎ 和较大的 Ｔｒ 和 Ｇｓꎮ ８
个小麦品种的穗粒数与抽穗期的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 呈显

著性正相关ꎬ相关系数分别为０.７５、０.７５和 ０.７７ꎬ这表

明穗粒数多的小麦品种在抽穗期具有较高的 Ｐｎꎬ同
时 Ｔｒ 和 Ｇｓ 也较大ꎮ 此外ꎬ千粒重与 ３个时期光合参

数的相关系数均在 ０.５以下ꎬ单穗粒重与抽穗期光合

参数的相关系数在 ０.６左右ꎬ与灌浆期和乳熟期光合

参数的相关系数在 ０.４以下ꎬ相关性均不显著ꎮ
２.６　 非充分灌溉下供试小麦品种产量与荧光参数

的关系

　 　 供试小麦品种的产量要素与不同时期旗叶叶

绿素荧光参数的相关系数见表 ４ꎮ 由表 ４可知ꎬ８ 个

小麦品种的千粒重与抽穗期 Ｆｖ / Ｆｍ 的相关系数为

０.７８ꎬ呈显著性正相关ꎬ单穗粒重与抽穗期 ΦＰＳⅡ和

ｑＰ 以及灌浆期 Ｆｖ / Ｆｍ 的相关系数分别为 ０.８５、０.８１
和 ０.７３ꎬ呈极显著和显著正相关ꎮ 这表明千粒重大

的小麦品种在抽穗期具有较高的潜在光合效率ꎬ单

穗粒重较大的小麦品种在抽穗期具有较大的实际

光合效率和光合活性ꎬ在灌浆期具有较高的潜在光

合效率ꎮ 产量和穗粒数与 ３个时期荧光参数的相关

性均不显著ꎬ但产量与抽穗期 ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 以及灌

浆期 Ｆｖ / Ｆｍ 的相关系数较大ꎬ在 ０.６ 左右ꎬ穗重与抽

穗期 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 以及灌浆期 Ｆｖ / Ｆｍ 的相关

系数较大ꎬ分别为－０.６９、０.６５、０.６５和 ０.６９ꎮ

３　 讨　 论

限制叶片光合速率的因素主要有气孔因素和

非气孔因素[１２]ꎮ 本研究在冬后拔节期灌溉 ９０ ｍｍ
管理下ꎬ ８个小麦品种的气孔交换参数 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ

以及荧光参数 ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 均表现为:抽穗期>灌浆

期>乳熟期(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ 董浩等[１３]发现ꎬ受到水分

胁迫时ꎬ小麦旗叶 Ｐｎ 从孕穗期开始就处于下降趋

势ꎬ这与本研究的结论一致ꎮ 灌浆期(０ ~ ６０ ｃｍ 土

层含水量为田间持水量的 ５０％左右)ꎬ土壤处于轻

度干旱[１４]ꎬ小麦受到轻度水分胁迫ꎬ气孔成为 Ｐｎ 下

降的主要因素ꎬＴｒ 逐渐降低ꎬ植株潜在光合效率 Ｆｖ /
Ｆｍ 虽不受影响ꎬ但实际光合效率ΦＰＳⅡ和光合活性

ｑＰ 相应降低ꎻ乳熟期(０ ~ ６０ ｃｍ 土层含水量为田间

持水量的 ２５％左右)ꎬ土壤处于特旱状态[１４]ꎬ小麦受

到严重水分胁迫ꎬ再加上自身衰老因素ꎬ非气孔因素

成为 Ｐｎ 下降的主要因素ꎬ植株潜在光合效率 Ｆｖ / Ｆｍ

大幅下降ꎬ且品种间差异较大ꎬＧｓ、Ｔｒ、实际光合效率

ΦＰＳⅡ和光合活性 ｑＰ 进一步降低ꎮ ＬＷＵＥ 能在一

定程度上反映植物的抗旱性ꎮ 抗旱性好的品种叶片

表 ３　 非充分灌溉下 ８个小麦品种产量与不同时期旗叶气孔交换参数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ８ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ ＬＷＵＥ

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ ＬＷＵＥ

乳熟期 Ｍｉｌｋｙ￣ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ
Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ ＬＷＵＥ

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.６５ ０.４９ ０.４５ －０.４６ ０.８１∗ ０.７７∗ ０.８０∗ －０.４１ ０.０７ －０.３４ －０.２９ ０.２５
千粒重 １０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ －０.３３ －０.４３ －０.４９ ０.３０ ０.３２ ０.３２ ０.３０ －０.２１ ０.３６ －０.０３ ０.０７ ０.４６
穗粒数 Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ０.７５∗ ０.７５∗ ０.７７∗ －０.６８ ０.２８ ０.２７ ０.２８ －０.１０ －０.０６ －０.０１ －０.０５ －０.１４
单穗粒重 Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ ０.６６ ０.６０ ０.５８ －０.６６ ０.１９ ０.１５ ０.１９ －０.０１ ０.１７ ０.１７ ０.３６ ０.０６

　 　 注:∗∗表示显著水平为 ０.０１ꎻ∗表示显著水平为 ０.０５ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｔ ０.０１ꎻ ∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ａｔ ０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 非充分灌溉下 ８个小麦品种产量与不同时期旗叶叶绿素荧光参数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｇ
ｌｅａｖｅｓａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ８ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｆｖ / Ｆｍ ΦＰＳⅡ ｑＰ ＮＰＱ

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｆｖ / Ｆｍ ΦＰＳⅡ ｑＰ ＮＰＱ

乳熟期 Ｍｉｌｋｙ￣ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ
Ｆｖ / Ｆｍ ΦＰＳⅡ ｑＰ ＮＰＱ

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.２１ ０.５９ ０.５９ ０.０２ ０.６１ ０.５２ ０.３１ －０.４３ ０.４４ ０.１１ －０.０４ －０.５０
千粒重 １０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ０.７８∗ －０.１６ －０.１９ ０.１９ －０.２０ ０.２１ ０.２６ －０.４４ ０.２３ ０.５８ ０.５７ ０.２７
穗粒数 Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ －０.６９ ０.６５ ０.６５ －０.２７ ０.６９ ０.３０ ０.０８ －０.０５ ０.２２ －０.２２ －０.３２ －０.６４
单穗粒重 Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ －０.３８ ０.８５∗∗ ０.８１∗ ０.２０ ０.７３∗ ０.１９ ０.２２ －０.３３ ０.３９ ０.３８ ０.４１ ０.０５
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Ｐｎ 的下降速率小于 Ｔｒ 的下降速率ꎬ从而使 ＬＷＵＥ
较高[１]ꎮ 抽穗期品种间 ＬＷＵＥ 差异较大ꎬ这可能是

由遗传因素决定的ꎬ灌浆期不同品种 ＬＷＵＥ 的差异

较小ꎬ且抽穗期 ＬＷＵＥ 高的品种逐渐降低ꎬＬＷＵＥ 低

的品种逐渐升高ꎬ这表明轻度水分胁迫下ꎬ不同品

种对干旱响应的最终结果差异不大ꎮ 乳熟期ꎬ婴泊

７００和邯农 １４１２的 ＬＷＵＥ 明显高于其他品种ꎬ表明

这 ２个品种的抗旱性较好ꎮ 本试验中ꎬ高产小麦轮

选 １０３、婴泊 ７００、石麦 ２６ 的产量均在７ ５００ ｋｇ
ｈｍ－２以上ꎬ水分利用效率在 ２ ｋｇｍ－３左右ꎬ而低产小

麦邯农 １４１２和中信麦 ９９的产量仅在 ６ ０００ ｋｇｈｍ－２

左右ꎬ水分利用效率在 １.５ ｋｇｍ－３左右ꎮ 这充分说

明了小麦品种在节水高产方面具有很大的潜力ꎮ 综

合抗旱能力、籽粒产量以及作物水分利用效率 ３个指

标ꎬ８个品种中ꎬ轮选 １０３、婴泊 ７００、石麦 ２６抗旱性较

好ꎬ其中ꎬ婴泊 ７００叶片的抗旱性最强ꎮ
抽穗期是小麦由营养生长转向生殖生长的时

期ꎬ是决定小麦穗粒数的关键时期ꎮ 本研究中ꎬ抽
穗期旗叶的 Ｐｎ、 Ｔｒ 和 Ｇｓ 与穗粒数呈显著正相关

(表 ３)ꎬ这表明抽穗期较强的净光合能力促进了穗

粒数的增加ꎮ 此外ꎬ抽穗期的 Ｆｖ / Ｆｍ 与千粒重、
ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 与单穗粒重也呈显著正相关(表 ４)ꎬ这
说明抽穗期旗叶较大的潜在光合效率、实际光合能

力以及光合活性对后期千粒重和单穗粒重的形成

具有重要作用ꎮ 总的来说ꎬ抽穗期旗叶的气孔交换

参数和荧光参数与产量构成要素的关系密切ꎮ 相

关研究也表明ꎬ花前较大的干物质积累对保证后期

产量要素的形成具有重要作用[１０ꎬ１５]ꎮ
灌浆期是小麦产量形成的关键时期ꎬ灌浆的速

度和持续期是决定产量高低的两大因素ꎬ而旗叶的

光合同化物为籽粒灌浆提供物质基础ꎮ 本研究中ꎬ８
个小麦品种的产量与灌浆期旗叶的 Ｐｎ、 Ｔｒ 和 Ｇｓ 均
呈显著正相关(表 ３)ꎬ这表明高产小麦旗叶在灌浆

期具有较高的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓꎮ 周玲等[９]分析 ９ 个小

麦品种的产量与光合参数后发现ꎬ高产品种西农 ８８
的旗叶在灌浆期能够保持较高的叶绿素含量和光

合速率ꎮ 王丽华等[１６]分析了不同类型小黑麦产量

形成的光合特性发现ꎬ叶片灌浆期较强的光合能力

是提高籽粒产量的基础ꎮ 曹树青等[１７]发现ꎬ与扬麦

５号相比ꎬ高产小麦莱州 ９５３ 灌浆期旗叶的光合功

能持续高效ꎬ光合与灌浆同步兴衰ꎮ 这充分说明了

灌浆期旗叶较强的光合能力对作物高产的重要性ꎮ
褚鹏飞等[１８]在山东地区基于济麦 ２２ 在 ５ 种耕作模

式下分析灌浆期旗叶荧光参数与产量关系发现ꎬＦｖ /
Ｆｍ 与产量无显著相关性ꎬ但ΦＰＳⅡ与产量呈极显著

正相关ꎮ 这与本研究旗叶荧光参数与籽粒产量均

无显著性关系结论不一致ꎬ可能是前者选择单一小

麦品种以及管理模式与本研究不同所致ꎮ
本研究中ꎬ邢麦 ７ 号、婴泊 ７００ 和石麦 ２６ 在 ３

个生育期的气孔参数 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 均较高(图 ２)ꎬ荧
光参数 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 也较高(图 ３)ꎬ但婴泊

７００和石麦 ２６ 的产量在 ７ ６００ ｋｇｈｍ－２左右ꎬ而邢

麦 ７号仅为 ６ ８７４.２５ ｋｇｈｍ－２(表 ２)ꎮ 这有可能是

不同品种各器官干物质向籽粒的转运量和贡献率

不同ꎮ 虽然叶片光合产物对籽粒产量的增加具有

重要作用ꎬ但近些年来ꎬ越来越多的学者认识到非

叶器官光合产物对籽粒产量增加的贡献ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[１９]认为穗、旗叶节以上的茎和叶鞘对小麦产量的

贡献率在 ７３％ ~ ８１％之间ꎮ 冯波等[２０]在开花期进

行包穗包茎剪叶处理ꎬ认为穗部和叶片对籽粒产量

的贡献均在 ４２％左右ꎬ且两者差异不显著ꎮ Ｗａｎｇ
等[２１]在华北地区旱作小麦和水浇地小麦花后 ７ ｄ
进行包穗处理ꎬ发现穗对籽粒产量的贡献率分别为

３３.６％~６４.５％和 ３２.２％~５７.２％ꎮ 由此可见ꎬ叶片光

合速率的高低能较好地反映籽粒产量的高低ꎬ但仅

依据叶片光合速率来筛选高产小麦品种则是片面

的ꎮ 因此ꎬ旗叶和非叶器官共同光合特性与产量的

关系需要进一步探究ꎮ

４　 结　 论

本研究针对华北平原推广面积较大的 ８个小麦

品种ꎬ在非充分灌溉模式下(冬后喷灌 ９０ ｍｍ)ꎬ分
别于抽穗期、灌浆期、乳熟期对不同品种小麦旗叶

的气孔交换参数和荧光参数进行测定ꎬ分析非充分

灌溉下不同小麦品种旗叶光合特性及其与产量和

水分利用效率的关系ꎬ得到以下结论:
１)供试小麦品种的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率

(Ｔｒ)和气孔导度(Ｇｓ)均表现为:抽穗期>灌浆期>乳
熟期ꎻ叶片水分利用效率(ＬＷＵＥ)在抽穗期品种间

差异较大ꎬ变化范围为 ３.７ ~ ７.９ μｍｏｌｍｏｌ －１ꎬ灌浆

期品种间差异较小ꎬ在 ５.１~７.３ μｍｏｌｍｏｌ －１ꎮ 乳熟

期ꎬ婴泊 ７００和邯农 １４１２的 ＬＷＵＥ 分别高于其他品

种 １~２ μｍｏｌｍｏｌ －１ꎮ
２)供试小麦品种的实际光合效率 ΦＰＳⅡ和光

合活性 ｑＰ 均表现为:抽穗期>灌浆期>乳熟期ꎻ潜在

光合效率 Ｆｖ / Ｆｍ 在抽穗期和灌浆期均稍高于 ０.８ꎬ
乳熟期降低ꎬ在 ０.６１~０.８１ꎮ

３)供试小麦品种的产量与灌浆期的 Ｐｎ、Ｔｒ 和

Ｇｓ 均呈显著正相关ꎬ相关系数在 ０.８０ 左右ꎬ表明灌

浆期较高的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 可作为高产的优选指标ꎮ
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