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　　摘　要：在大田条件下�选用大穗型品种兰考矮早八号和多穗型品种豫麦49－198为试验材料�研究了不同施
硫量和灌水次数对冬小麦光合性能及产量的影响。结果表明�不同施硫处理�以硫60kg／hm2处理产量最高�并达
到显著水平。兰考矮早八和豫麦49－198的增产幅度达19．32％和9．24％�此处理下的光合速率和 SPAD 值高于
硫30kg／hm2和硫0kg／hm2处理。在本试验条件下�2品种在灌水处理间产量有差别�兰考矮早八以不灌水产量
最高�豫麦49－198以仅拔节期灌水产量最高。
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　　在农业生产中�水、肥是作物生长发育最重要的
影响因子。硫被认为是继氮、磷、钾之后作物所必需
的第四个重要营养元素［1］�其生理、生化作用与氮
相似�在植物的新陈代谢过程中起重要作用［2～4］。
有研究表明�施硫不仅能满足作物对养分的需求�也
能提高作物的水分利用率�利于作物对干旱逆境的
适应［5］。而水分是植物体的主要构成成分�其生理
作用支持着植物的生命活动。水分不足将直接影响
作物的生理生化过程和形态结构的形成�进而影响
作物的产量和品质［6］。因此�水、肥管理一直是农作
物生产中重要的调控措施。然而水分和养分之间也
存在一定的耦合效应�过多的水分容易导致肥料的淋
溶损失�过少的水分则会限制肥效的正常利用［7］。

灌水和硫肥单因素对小麦产量和品质影响的研

究较多�但水分和硫肥的互作效应对小麦产量的影
响和光合特性研究报道较少。为此�本试验在大田
条件下�研究了不同施硫量配合不同灌水次数对冬
小麦光合性能及产量的影响�旨在为指导生产提供
参考依据。
1　材料和方法
1．1　试验设计

试验于2006～2007年在河南农业大学科教示
范园区进行。土质为壤质�田菁掩底。土壤基础养
分状况为：有机质15．7g／kg、碱解氮50．85mg／kg、
速效磷124mg／kg、速效钾74．8mg／kg、有效硫
18．4mg／kg。供试材料为兰考矮早八（LKAZ8）和
豫麦49－198（YM49－198）。

试验采用裂裂区设计�2个品种为主区�灌水次
数为副区�设3个处理水平�灌拔节水和灌浆水
（W2）、仅灌拔节水（W1）和不灌水（W0）�每次灌水定
额为900m3／hm2。施硫为副副区�3个施硫水平。
即施纯硫60 kg／hm2（S60）、30 kg／hm2（S30）和0
kg／hm2（S0）。每公顷施纯 N240kg、P5O290kg、
K2O112．5kg。氮、磷、钾和硫肥分别为尿素、磷酸
二铵、氯化钾和硫酸铵�按小区面积计算称出肥料�
整地后人工翻入。磷、钾肥和50％的氮肥和硫肥为
基施�另50％的氮肥和硫肥于拔节期人工开沟追
施�硫肥的含氮量折算成纯氮从氮肥中扣除。试验
随机排列�2次重复�小区面积20．3m2（2．9mⅹ7
m）�基本苗：兰考矮早八为450万／hm2、豫麦49－
198为225万／hm2�其他栽培管理措施按一般高产
田进行。
1．2　测定项目与方法
1．2．1　光合速率与叶绿素含量的测定　光合速率
采用 LI－6400光合仪测定；旗叶叶绿素含量的测
定�采用日本产 SPAD－502测定仪测定。
1．2．2　产量及产量构成因素调查　成熟期对固定
样点进行调查�计算两样点平均穗数�随机选取10
株�进行室内考种；同时对小区进行实收计产。
2　结果与分析
2．1　水、硫对小麦旗叶光合速率的影响

光合作用是小麦产量形成的基础�成熟籽粒中
的干物质20％～30％来自旗叶的光合作用［8］�小麦
旗叶光合能力强�对籽粒的形成和产量具有重要影



响。由图1、图2可知�两小麦品种旗叶净光合速率
自开花后呈逐渐降低的趋势。如图1a所示�兰考矮
早八的旗叶净光合速率在开花期表现为 S60＞S0＞
S30�花后7天、14天和花后28天表现为 S60＞S30＞
S0�但花后21天却表现出 S30＞S0＞S60。对豫麦49
－198（图1b所示）而言�其开花期旗叶净光合速率
也表现为 S60＞S0＞S30�花后28天同样表现为 S60＞
S30＞S0�但其花后其他时期与兰考矮早八表现有所

出入。图2a、图2b 是两品种旗叶光合作用对灌水
的响应�如图所示�开花期和花后28天两品种均表
现为W2高于W1和W0�矮早八（图2a所示）在花后
7天和花后14天呈现W1高于W2和W0�而在花后
21天W0的光合速率有所回升�出现 W0高于 W2
和W1现象。而豫麦49－198（图2b所示）其 W0处
理一直保持中等水平。
　

2．2　水、硫对小麦旗叶叶绿素含量的影响
叶绿素在光合作用中对光能的吸收、传递及光

合化学反应起着非常重要的作用�其含量的多少将
直接影响叶片的光合能力［9］。叶绿素中虽不含硫�
但硫以氨基酸的形式参于叶绿素前体的合成�因此
硫营养可能对植物的叶绿素含量产生影响［10］。如
图3所示�两小麦品种旗叶 SPAD值均呈单峰曲线�
但施硫处理间存在着明显差异。如图3a所示�在花
前8天至花后14天兰考矮早八旗叶 SPAD 值变化
不大�在花后14天至花后28天内�不同硫处理间小
麦旗叶 SPAD 值变化各不相同。豫麦49－198（图

3b所示）旗叶 SPAD 值在花后7天至花后21天呈
现 S60＞S30＞S0。不同灌水处理下�两小麦品种旗
叶 SPAD值之间差异不显著（图4所示）。
2．3　水、硫对小麦籽粒干物质积累的影响

由图5、图6可知�在不同施硫和灌水处理下�
小麦籽粒干物质积累动态表现基本一致�均随花后
时间的推进而增加。从图5a可以看出�花后7天至
花后28天�兰考矮早八各施硫处理间籽粒干重积累
差异不明显�但在花后28天至花后35天各处理间
差异明显�S60和 S30仍有缓慢增加�S0却有下降趋
势�最终千粒重表现为 S60＞S30＞S0。另外�从图6a
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可知�兰考矮早八籽粒干物重积累对灌水处理的响
应表现同施硫处理基本相同�花后7天至花后28
天�各灌水处理间表现差异不明显�但在花后28天
至花后35天�籽粒干物重积累缓慢增加�W0处理

却有下降的趋势�且最终表现为 W2＞W1＞W0。而
对豫麦49－198而言�各施硫处理间和灌水处理间
籽粒干物重积累同兰考矮早八表现基本一致（图
5b�图6b）。
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图6　不同灌水处理小麦籽粒干物重积累变化
Fig．6　Variation of grain dry mass of wheat with different irrigation

2．4　水、硫对小麦产量及产量构成因素的影响
由表1知�不同施硫和灌水处理�两小麦品种成

穗数差异均达极显著水平�不同灌水处理两小麦品
种千粒重亦达显著差异水平。兰考矮早八施硫处理
与对照相比籽粒产量达极显著差异。两小麦品种对
不同灌水处理的响应有一定差异�兰考矮早八穗数、

千粒重和产量对灌水处理的响应分别达显著或极显

著差异�豫麦49－198在穗数、穗粒数、千粒重和产
量上�对灌水处理的响应分别达显著或极显著差异
水平；水、硫互作效应�由表1可以看出�存在于穗
数、千粒重和产量上�达显著或极显著差异。

表1　不同供硫和灌水处理下小麦籽粒产量及其构成因素方差分析（F 值）
Table1　Variance analysis on grain yield and its components with sulphur－fertilization and irrigation（F value）
品种

Cultivar
处理

T reatment
穗数

Ear number
穗粒数

Kernels per spike
千粒重

1000Grain weight
产量

Grain yield

兰考矮早八
LKAZ8

S 27．924∗∗ 0．675 2．11 54．96∗∗

W 12．389∗∗ 1．476 52．689∗∗ 6．99∗

S×W 4．477∗ 1．214 21．827∗∗ 45．00∗∗

豫麦49－198
YM49－198

S 13．583∗∗ 1．944 2．74 3．21　
W 4．821∗ 4．528∗ 10．38∗∗ 9．75∗

S×W 5．349∗ 0．651 2．776∗ 3．35∗

　　由表2可知�兰考矮早八成穗数对施硫量的响
应表现为 S60高于 S30和 S0处理�并达极显著差异。
穗粒数和千粒重各施硫处理间差异不显著。最终籽
粒产量对施硫量的响应却达到差异极显著水平�且
表现为 S60高于 S30和 S0处理�增产幅度达19．32％。
豫麦49－198产量及其产量构成因素对施硫处理的
响应与兰考矮早八基本一致�增产幅度达9．24％。

两品种对灌水处理的响应有所不同�兰考矮早
八成穗数和产量对灌水处理的响应表现为 W0高于
W2和 W1�且差异达极显著水平�其千粒重对灌水
处理的响应表现为W2、W0高于 W1�且差异达到极
显著水平�而各灌水处理穗粒数间差异不显著。豫
麦49－198优系�其成穗数对灌水处理的响应表现
为W0＞W1＞W2�且处理间差异达到显著水平�其

穗粒数和产量对灌水的响应则是 W1高于 W2和
W0�差异达到显著水平�而千粒重呈现 W0、W2高于
W1�并达到极显著差异水平。
3　结果讨论

硫是参与小麦生长发育的重要元素�也是作物
叶绿素合成的重要参与元素［11］。植物吸收硫元素
后�首先被同化为半胱氨酸�进一步合成谷胱甘肽�
硫在植物体内的主要生理功能表现为：以硫脂方式
组成叶绿体基粒片层�硫氧还蛋白半胱氨酸－SH
在光合作用中传递电子�形成铁氧还蛋白的铁硫中
心参与暗反应的 CO2的还原过程�促进了叶绿素 a
和叶绿素 b的合成。不少研究证明�在缺硫的条件
下施硫明显促进作物的叶绿素含量和光合速
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率［12�13］。许多学者在土壤缺硫的条件下进行过施
硫对小麦产量影响的研究［12～14］�高义民等［15］认为
土壤硫的亏缺值为18．5mg／kg�林葆等［16］试验表
明�不同作物和不同的耕作方式对硫素的需求差别

很大�评价土壤中硫素供求状况必须与具体生产条
件相结合。在本试验土壤有效硫含量18．4mg／kg
的条件下�补施适宜的硫肥（60kg／hm2）能明显提高
2个小麦品种的 SPAD值和光合速率。

表2　不同供硫和灌水处理下小麦籽粒产量及其构成因素比较
Table2　Grain yield and its components in different sulphur-fertilizating and irrigation

品种
Cultivar

处理
T reatment

穗数
Ear number
（104／hm2）

穗粒数
Kernels per spike

千粒重
1000grain weight

（g）
产量

Grain yield
（kg／hm2）

兰考矮早八
LKAZ8

S60 574．6aA 44．02aA 40．27aA 6443．36aA
S30 504．4bB 42．46aA 39．72aA 5610．96bB
S0 496．1bB 44．41aA 40．38aA 5400．16bB
W2 501．3bB 43．74aA 41．18aA 5637．66bA
W1 516．8bB 45．10aA 38．07bB 5537．98bA
W0 556．9aA 42．05aA 41．12aA 6278．83aA

豫麦49－198
YM49－198

S60 645．3aA 29．22aA 39．84aA 6142．02aA
S30 600．9bAB 28．55aA 38．79aA 5746．84aA
S0 572．6bB 26．88aA 38．47aA 5622．55aA
W2 581．8bA 28．76abA 39．02abAB 5656．90bA
W1 613．2abA 29．72aA 37．27bB 6188．79aA
W0 623．7aA 26．17bA 40．81aA 5666．11bA

　　注：均值后小写字母和大写字母分别表示5％和1％的显著水平。
Note：Values followed by different normal and capital letters indicate significant difference at5％ and1％ level�respectively．

　　不少研究结果表明�干旱胁迫时�光合电子传递
受阻�活性氧在植物体内累积�叶绿素合成受到影
响�降低叶绿素含量�减弱光合作用［17�18］。本试验
结果也证实了土壤水分供应状况与光合作用的关

系。2小麦品种光合速率最终均表现为 W2（灌拔节
水和灌灌浆水）＞W1（仅灌拔节水）＞W0（不灌水）。
最终结果表明合理灌水能提高小麦叶片的光合速

率�进而提高小麦植株物质积累量和运转量�最终使
小麦生物产量和籽粒产量得以提高。

已有研究结果表明�施硫在增加可溶性氮、硫、
甲硫氨酸和半胱氨酸含量的同时�有些植物还可形
成甲硫脯氨酸代替脯氨酸和甜菜碱等渗透调节物

质�从而提高植物的渗透调节能力［19～21］。本研究
结果表明�兰考矮早八产量 W0处理高于 W1和 W2
处理�豫麦49－198产量W1处理高于 W2和 W0处
理�水、硫互作对小麦籽粒产量、穗数及籽粒千粒重
的效应达到显著水平�特别是兰考矮早八籽粒产量
对水、硫互作的响应已达到极显著水平。由此可以
推测�补施硫肥在一定程度上缓解了灌水次数减少
对小麦光合速率和物质积累的影响�其内在的生理
生化机制有待于进一步研究。
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Effects of irrigation and sulphur and their interactions on photosynthetic
characteristics and yield of winter wheat

TIAN Wen-zhong�ZHU Yun-ji∗�GUO Tian-cai�XIE Ying-xin�ZHU Xiao-jie�WANG Fan
（ Henan Agricultural University／National Engineering Research Centre for Wheat�Zhengz hou�He’nan450002�China）

　　Abstract： Effects of different sulphur rate and irrigation time on photosynthetic characteristics and yield of
two high-yield winter wheat cultivars with different spike types （LKAZ8with a big spike and YM49－198with
a multiple spike） were studied under field experiment conditions．The results showed that the yield of the S60
with60kg／hm2was higher than that of S30（30kg／hm2） and S0（0kg／hm2）�and the differences reached a sig-
nificant level between them．Compared to control （S0）�the yield of LKAZ8and YM49－198with S60increased
by19．32％ and9．24％�respectively．Photosynthetic rate and SPAD value of two cultivars with S60were high-
er than that with S30（30kg／hm2） and S0（0kg／hm2） at the final．Among irrigation treatments�difference ex-
isted between the yield of two cultivars．The highest yield treatment of LKAZ8was W0（non-irrigation）�and
YM49－198was W1（jointing stage irrigation） treatment．

Key words： winter wheat；irrigation；sulphur；photosynthetic characteristics；yield
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