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不同耕作方式对冬小麦光合作用

产量和水分利用效率的影响

吴金芝1，黄 明1，李友军1，陈明灿1，姚宇卿2，郭大勇1，黄海霞1
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摘 要：豫西旱地大田条件下，对一次深翻、免耕覆盖、深松覆盖、传统耕作4种耕作方式冬小麦叶面积指数、

旗叶光合特性、干物质积累与分配及小麦产量和水分利用效率进行试验分析。结果表明，在小麦生育后期，深松覆

盖和免耕覆盖能有效延缓小麦旗叶叶绿素降解，维持较高的叶面积指数，改善旗叶光合性能，促进干物质积累，产

量分别比传统耕作提高9．26％和10．22％，水分利用效率分别比传统耕作提高lO．29％和15．57％。与传统耕作相

比，深松覆盖灌浆中后期旗叶光合速率提高了5．48％，Fv儡值提高了26．72％，Fv,Fm值提高4．88％，牛PsII值和

1一qP向N值与其它耕作方式相比差异不显著。
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我国北方丘陵地区多旱少雨并且水土流失严

重，是引起小麦产量低而不稳的重要原因。近年来，

具有节水抗旱作用的保护性耕作措施El益引起人们

的重视。王晓燕⋯、常旭虹【2】2、高国雄【3】等研究表

明，保护性耕作能减少地表径流、减缓土壤的水蚀和

风蚀、有效地防止沙尘暴的发生。郭清毅【4J、赵聚

宝【5】等指出保护性耕作具有良好的保墒作用，能有

效提高土壤贮水量和水分利用效率。刘鹏程怕J、温

随良【7l、袁家福等[8】等认为保护性耕作可以增加土

壤肥力，改善土壤结构，减缓土壤退化，有利于提高

土壤有机质含量，还可以提高有机质活性，增加土壤

养分的供应强度。同时，前人在保护性耕作与作物

产量关系上做了大量的研究，几乎所有的研究结果

均显示保护性耕作提高了作物产量。但前人的研究

主要集中在保护性耕作与土壤性状及作物产量关系

上，而对保护性耕作条件下作物生长发育规律的报

道较少。因此，本试验对深松覆盖、免耕覆盖、一次

深翻和传统耕作4种耕作方式中小麦干物质积累与

分配、小麦生育中后期旗叶的光合特性、产量及水分

利用效率进行了研究，旨为在豫西地区推广保护性

耕作技术提供科学依据。

1材料和方法

1．1试验设计

试验在河南科技大学农学院试验场进行。试验

采用随机区组设计，共设4个处理，一次深翻(RT)：

收获时保留10～15 cm残茬并且打场后秸秆不还

田。7月1 13深翻(25～30 cm)，同时耙磨(5～8

cm)；免耕覆盖(NT)：收割时留30 cm残茬，秸秆还

田；深松覆盖(ST)：收获时保留30 cm残茬，7月1

日间隔60 cm深松30～35 em，秸秆还田；传统耕作

(CT)：收获时保留5～6 cm的残茬，秸秆和麦穗带

走。7月1日，翻地20 cm，播种前翻地20 cm，并同

时结合施肥，接着耙磨、播种。小区面积为3 In×10

m，三次重复。供试品种为洛阳9769，各处理肥料施

用量均为：N 135 kg／hm2；P205 90 kg／hm2；K20 75

kg／hm2，全生育期无灌水，其它管理同常规大田。

1．2测试指标及方法

分别于冬前、越冬期、起身期、拔节期、挑旗期、

开花期、灌浆中期和灌浆后期取样10株测定群体结

构指标。

成熟期田间取3．6 m2样方计产，室内考种按常

规方法进行，另外取样10株测定穗干重，籽粒干重，

穗下节、倒2～3节、倒4～5节和余节干重，旗叶、倒

2～3叶、倒4～5叶和余叶干重，旗叶鞘、倒2～3叶

鞘、倒4～5叶鞘和余叶鞘干重。分配指数=植株器

官干物质重厂总干物质重旧J。

旗叶叶绿素(Chl)含量：用80％的丙酮浸提法

测定L9J9 o
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旗叶光合特性：小麦开花期挂牌标记同一日开

花的单茎，于灌浆中后期(5月18日)10：00～11：00

用英国PPS公司生产的CIRAS—l型光合作用测

定系统测定旗叶净光合速率(Pn)，每个小区重复测

定10次。

叶绿素荧光特性：在测净光合速率的同时，用英

国Hansatech公司的FMs2脉冲调制式荧光仪测定

经过暗适应15 rain的旗叶最大荧光(Fm)、固定荧

光(F0)、最大初始荧光(F’o)、稳态荧光(Fs)和光照

条件下最大荧光(Fm7)，每个小区重复测定10次。

并计算PSⅡ活性(Fv／Fo)、PS II最大光能转换效率

(Fv佰m)、实际光化学效率(9PS'Ⅱ)，光抑制程度。

分别按下列公式计算【10】：Fv／Fo=(Fm—Fo)／Fo，

Fv唇m=(Fm—Fo)／Fm，Fv7／Fm’=(Fm’一F’o)／

Fm’，,pPS lI=(Fm7一FS)／Fm’，qP=(Fm’一Fs)／

(Fro’一Vo)，qN=(Fm—Fm’)／Fm’。光抑制程度

用1一qP／qN衡量【1 0|。

水分测定：试验期间每10 d用TDR水分测定

仪测定土壤含水量(V／v)，测定深度为160 cm，分

为9层，依次为0～10、10～20、20～30、30～40、

40～50、50～70、70～90、90～120与120～160 cm。
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图1 不同耕作方式对冬小麦叶面积指数的影响

Fig．1 Effects of different tillage systems on LAI

2．1．2 不同耕作方式对小麦旗叶叶绿素含量的影

响4种耕作方式小麦花后叶绿素含量均随灌浆进

程的推进呈先升后降的趋势(图2)，灌浆前期维持

较高的叶绿素含量，花后15 d之后急剧下降，到花

后30 d时叶绿素已基本降解完全。耕作方式间比

较，一次深翻叶绿素含量前期上升最快，达到高峰时

间早，花后5 d开始下降，传统耕作次之，峰值出现

在花后10 d，而深松覆盖和免耕覆盖在花后15 d时

才达到最大。深松覆盖和免耕覆盖叶绿素含量达到

峰值前低于一次深翻和传统耕作，达到峰值后能维

持较高的叶绿素含量，一直高于一次深翻和传统耕

另在试验地设有自动与人工记录两种降雨量记录装

置。

水分利用效率=小麦经济产量川、麦生育期总

耗水量；土壤蓄水量(mm)=土壤含水量(V／v)×

土层厚度(mm)；生育期总耗水量=播前土壤蓄水

量+生育期间降水量一收获后土壤蓄水量。

2结果与分析

2．1 不同耕作方式对冬小麦光合性状的影响

2．1．1 不同耕作方式对小麦叶面积指数的影响

由图1可以看出，不同耕作方式对冬小麦叶面积指

数的影响不同，免耕覆盖和一次深翻处理叶面积系

数呈双峰曲线，第一个峰值出现在越冬期，第二个峰

值出现在拔节期；深松覆盖和传统耕作呈单峰曲线，

峰值出现在拔节期。拔节期叶面积指数峰值的高低

为传统耕作>一次深翻>免耕覆盖>深松覆盖。耕

作方式间比较，冬前期至拔节期，深松覆盖叶面积指

数一直低于其它耕作处理；挑旗期至灌浆中期，免耕

覆盖的叶面积指数降低速度较缓慢，深松覆盖次之，

传统耕作再次，一次深翻下降最快。成熟期叶面积

指数传统耕作<一次深翻<免耕覆盖<深松覆盖。

。
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图2 不同耕作方式对冬小麦旗叶叶绿索含量的影响

Fig．2 Effects of different tillage systems on ehl content

作，说明深松覆盖和免耕覆盖能延缓叶绿素的降解，

维持较高的叶绿素含量，从而保证其有较长的叶片功

能持续期，为籽粒中积累光合产物提供更多的“源”。

2．1．3不同耕作方式对旗叶光合特性的影响 由

表1可以看出，灌浆中后期旗叶净光合速率深松覆

盖显著高于一次深翻，高于传统耕作和免耕覆盖但

差异不显著，分别比一次深翻、免耕覆盖和传统耕作

提高了13．54％、8．82％和5．48％。Fv低深松覆
盖、免耕覆盖、一次深翻间差异不显著，但均显著高

于传统耕作，以深松覆盖效果最好，比传统耕作提高

了26．72％。Fv用m值深松覆盖显著高于免耕覆盖
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和传统耕作，分别比一次深翻、免耕覆盖和传统耕作

提高了0．55％、3．69％和4．88％。中PSⅡ值免耕覆

盖最大，光抑制程度深松覆盖较强，但妒PS II值和1

一qP／qN值各处理间差异均不显著。

表l不同耕作方式对冬小麦灌浆中后期光合特性的影响

Table 1 Effects of different tillage systems On photosynthesis characteristics in the later filling stage of winter wheat

2．2不同耕作方式对干物质积累与分配的影响

2．2．1 不同耕作方式对小麦干物质积累的影响

由图3可以看出，不同耕作方式小麦生物干重呈“S”

型曲线增加，拔节前增长缓慢，之后迅速，开花后又

变慢。花前小麦生物干重深松覆盖小于其它耕作处

理，挑旗期最明显，比传统耕作低16．5％，比免耕覆

盖低29．4％。花后一直表现为免耕覆盖>深松覆

盖>传统耕作>一次深翻，成熟期免耕覆盖和深松

覆盖分别比传统耕作高7．5％和7．3％。说明深松

覆盖和免耕覆盖能有效地延缓小麦生育后期植株衰

惶
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图3不同耕作方式对小麦干物质积累的影响

Fig．3 Effects of different tillage

systems ON dry matter partitioning

2．2．3 不同耕作方式对灌浆后期小麦干物质分配

的影响由表2可知，4种耕作方式小麦成熟期各

器官分配指数变化均表现为：穗>籽粒>茎>鞘>

穗轴及颖壳>叶。叶、茎中分配指数，深松覆盖最

高，与一次深翻、传统耕作间差异显著；鞘的分配指

数深松覆盖最低，免耕覆盖次之，一次深翻再次，传

统耕作最高，各处理问差异不显著；免耕覆盖和深松

覆盖穗轴+颖壳分配指数较大，而籽粒分配指数较

小；穗的分配指数深松覆盖<传统耕作<免耕覆盖

<一次深翻，深松覆盖显著低于其它处理。

老，提高小麦干物质积累能力，增加小麦生物干重，

起到了增源的作用。

2．2．2 不同耕作方式对小麦籽粒干物质积累的影

响4种耕作方式中籽粒干重增长速率均呈“慢～

快～慢”的变化特征(图4)，花后0～15 d深松覆盖

和免耕覆盖较低，但各处理差异不大，之后深松覆盖

和免耕覆盖增长速度较快，花后25 d后籽粒干重一

直高于传统耕作和一次深翻。花后35 d时差异最

大，以深松覆盖最高，免耕覆盖次之，一次深翻再次，

传统耕作最低。
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图4不同耕作方式对小麦籽粒干物质积累的影响

Fig．4 Effects of different tillage systems

on grain dry matter partitioning

2．3不同耕作方式对冬小麦产量和水分利用效率

的影响

2．3．1 不同耕作方式对冬小麦产量构成因素的影

响如表3所示，有效穗数免耕覆盖显著高于其它

耕作处理，深松覆盖高于一次深翻和传统耕作，但差

异不显著。穗粒数深松覆盖显著高于其它耕作处

理，分别比一次深翻、免耕覆盖和传统耕作高

10．21％、6．05％、7．13％；千粒重深松覆盖显著高于

传统耕作，比传统耕作高出4．37％，但与一次深翻

和免耕覆盖差异不显著。产量免耕覆盖和深松覆盖

间差异不明显，但均显著高于传统耕作，分别比传统
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耕作高10．22％和9．26 96，传统耕作亦显著高于一 次深翻。

表2不同耕作方式对灌浆后期冬小麦干物质分配指数(％)的影响

Table 2 Effects of different tillage systems on index of dry matter partitioning in
the later filling stage of winter wheat

2．3．2不同耕作方式对水分利用效率的影响 由

表4可以看出，4种耕作方式水分利用效率存在较

大差异，以免耕覆盖最高，深松覆盖次之，传统耕作

再次，一次深翻最低。经差异显著性分析，免耕覆盖

和深松覆盖差异不显著，但均显著高于传统耕作和

一次深翻。说明免耕覆盖和深松覆盖具有提高土壤

水分利用效率的作用，水分利用效率分别比传统耕

作提高15．57％和10．29％。

表4不同耕作方式对冬小麦水分利用效率的影响

Table 4 Effects of different tillage systems on WUE of winter wheat

3结果与讨论

光合作用对小麦产量的贡献可达90％～95％，

尤其是在生育后期，功能叶片的光合产物对籽粒的

贡献可达80％，是小麦产量形成的关键，因此，小麦

光合生理的调控成为小麦栽培研究的重点[1lJ。姜

东等研究指出光系统Ⅱ较光系统I对水分胁迫更为

敏感[121，作为光合作用的重要指标叶绿素荧光参数

经常被用于评价光合机构的功能和环境胁迫对其的

影响【13]。前人关于保护性耕作与光合性状的研究

较少，王法宏等指出深松改善了旗叶光合特性【l 4|。

李友军等研究表明少耕、免耕覆盖、深松覆盖能提高

叶片光合作用能力[15】。本研究结果表明，在小麦生

育后期，深松覆盖、免耕覆盖能延缓旗叶叶绿素的降

解，提高叶面积指数，有利于小麦叶片光合性能的提

高。灌浆中后期深松覆盖旗叶光合性能最优，与传

统耕作相比，旗叶光合速率提高5．48％，PSⅡ潜在

活性提高26．72％，PSⅡ最大光化学效率提高

4．88％，PSlI的实际光化学效率和光抑制程度与其

它耕作方式相比差异不显著。说明深松覆盖减轻了

干旱胁迫对光系统Ⅱ的破坏程度，从而改善旗叶光

合特性，提高PSⅡ活性和转化效率，增大PSⅡ反应

中心开放部分比例，使光合色素吸收的光能更充分

地用于光合作用，增加非辐射能量的热耗散，有助于

小麦旗叶有效地防护强光对光合膜的损伤，延缓旗

叶衰老，这对促进小麦籽粒灌浆，增加粒重具有积极

意义。这是因为深松覆盖明显提高了土壤水分贮蓄

和利用能力，亦明显提高了各层土壤养分含量，尤以
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0-20 cm土层效果最好，为小麦生长发育和旗叶光

合作用的进行提供了良好的环境【1 6J。

在自然降雨的条件下，豫西地区小麦整个生育

期尤其是生育后期土壤水分不足，小麦遭受干旱胁

迫，植株衰老加速，且水分利用效率低下，导致小麦

产量低而不稳。前人研究表明，保护性耕作因其能

改善土壤水分、养分状况，从而有利于小麦产量提

高[4-8】。本研究表明，深松覆盖、免耕覆盖能提高

植株干物质积累量。增加对小麦籽粒源的供应，从而

提高灌浆中后期的籽粒增长速率，提高小麦千粒重，

获得较高的产量。深松覆盖和免耕覆盖产量和水分

利用效率显著高于传统耕作。与传统耕作相比，深

松覆盖和免耕覆盖有效穗数分别提高0．23％、

10．23％；穗粒数分别提高7．11％、1．00％，千粒重

分别提高4．39％、3．37％，产量分别提高9．26％、

10．23％，水分利用效率分别提高10．29％和

15．57％。

不同耕作方式对作物生长和环境的影响具有累

积效应，同一耕作方式对光合特性的影响存在年际

间差异[is]，但前人关于不同耕作方式对小麦光合特

性多年效应的研究鲜见报道。本结果是在连续进行

了5年同种耕作模式同品种的长期定位试验处理后

测定的。研究结果在一定程度上能够反映耕作方式

对小麦光合作用、产量和水分利用效率的影响规律。
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Effects of different tillage systems on the photosynthesis functions，

grain yield and WUE in winter wheat

WU Jin—zhil，HUANG Min91，LI You-junl，CHEN Ming—calll，

YAO Yu·qin92，GUO Da．yon91，HUANG Hai—xial

(1．Agricultural College，Henan University of Science and Technology。Luoyang，Henan 47 1003，China；

2．LuoyangAcademy ofAgricultural Sciences，Luoyang，Henan 471022，China)

Abstract：The effects of four different tillage systems including reduce tillage(RT)，no tillage(NT)，sub

soiling tillage(ST)and conventional tillage(CK)on LAI，dry matter partitioning，photosynthesis characteris—

tics，grain yield and WUE in winter wheat were determined．The results showed as following：after treating

with ST and NT，the degradation of chlorophyll pigment can be restrain effectively，the LAl will stay at a high

level，and the photosynthesis characteristics of flag leaf will be improved．Therefore，the dry matter partitioning

in wheat will be promoted．After treating with ST，the grain yield and M厄will improve by 9．26％and

10．29％，and with NT these items will be 10．22％and 15．57％respectivdy．Compared with CT，the Pn，Fv／V0 and

Fv／Fmof wheat flag leaf in the later grain—filling stage were increased by 5．48％，26．72％and 4．88％respectively．

The significance of妒SIIand 1一qP／qN with ST were not evident compared to other tillage treatments．

Keywords：conversation tillage；photosynthesis function；winter wheat；grain yield；WUE
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