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不同耕作模式对旱地小麦旗叶光合特性
及产量的影响
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摘要：通过在宁南旱区连续2年的定位试验，比较了连年免耕(NT)、连年深松(SI')、免耕／深松(NT／ST)、深

松／免耕(町Nr)、传统翻耕(cr)5种耕作模式下冬小麦花后旗叶叶绿素相对含量(SPAD值)、光合特性和叶绿素荧
光参数。结果表明，小麦开花至灌浆期，ST、NT／ST、ST／NT和NT的旗叶叶绿素相对含量分别较CI'提高32．2％、

27．4％、13．5％和ll％；旗叶日均光合速率平均分别提高1．6、1．2,0．9和0．6 pmol·m-2·s-1(P<0．05)；旗叶日均蒸

腾速率平均分别提高1．2,0．9、0．7和0．3 mmol·m-2·s_1(P<0．05)。ST和NT／ST处理的叶片瞬时水分用效率较CI'

显著提高。开花期和灌浆期，与Cr相比，其他4种耕作模式均提高了PsⅡ最大光化学效率、PsⅡ潜在活性、实际光

化学效率、光化学猝灭系数和非光化学猝灭系数，减少了光抑制程度。NT／ST、ST、ST／NT和NT处理较cr分别增产

42．1％、35．3％、30．3％和23．5％，基于产量的水分利用效率分别提高51．3％、37．8％、19．9％和14．6％。免耕、深松

及二者轮耕处理可降低旱地土壤水分的无效蒸发消耗，并提高旱地作物的蒸腾效率，以连年深松和免耕／深松处理

提高产量和水分利用效率尤为显著。

关键词：宁南旱区；耕作模式；冬小麦；叶绿素荧光参数；产量

中图分类号：$512．101 文献标志码：A 文章编号：1000-7601(2013)01．t)02．O-07

Effects of different tillage patterns on photosynthetic characteristics
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Abstract：The S队D value，photosynthetic characteristics，and chlorophyll fluorescence parameters of wheat flag

leaf after flowering stage were studied in a 2一year located experiment in semi．arid anj弱of southem NingxJa Autonomous

Region using five tillage practices of successive no—tillage(NT)，successive subsoiling(ST)，subsoiling／no-tillage(ST／

NT)，no-tillage／subsoiling(Nrr／sT)，and conventional tillage(CT)．The results showed that the chlorophyll relative

content under ST，NT／ST，ST／NT and NT were 32．2％，27．4％，13．5％，and 11％higher than CT，respectively，

fwm flowering to iilhng stage．Compared with CT，the flag leaf daily average photosynthesis rate(Pn)of different tillage

treatments increased by 1．6，1．2，0．9，and 0．6 tanol·ITI叫·s-1(P<0．05)，and the transpiration rate(Tr)increased

by 1．2，0．9，0．7，and 0．3 mmol·m-2·s-1(P<0．05)．The water use efficiency of flag leaf uder ST and Nr：r／ST was

significantly higher than that of CT。In the flowering and filling stages。compared with CT。the values of h，Fm．酗，

Fo，鄙II，gP and州increased and tIle photoinhibition degree decreased for the ST，ⅢST，sT／NrI'and NT treat—

ments．Grain yields increased by 42．1％，35．3％，30．3％and 23．5％under tlle Nrr／ST，sT，ST／NT，and NT treat．

ments．7Ihe WUE based on crop yield increased by 51．3％，37．8％，19．9％and 14．6％respectively。compared with
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the CT．The continuous no-tillage，subsoiling，and two rotation tillage practices could improve the crop transpiration effi—

ciency with limited rainfall in dr)r洲，and reduce invalid evaporation of soil moisture．Eventually，the咖yield and

WUE of the ST and NT／ST treatments were significantly improved．

Keywords：semiarid an强s in southem of Ningxia；tillage practice；winter wheat；chlorophyU fluorescence parame-

ters；yield

宁南地区地处我国西北黄土高原半干旱区，年

降水量仅280。450 mill，且分布不均，水土流失严重

是引起该区作物产量低而不稳的重要原因⋯。干旱

胁迫使作物叶片气孔阻力增加和叶绿素含量减少，

净光合速率下降【2J，抑制了PSⅡ的光化学活性。不

同耕作措施可通过调节土壤环境来影响作物的光合

特性【3J3。传统翻耕模式对土壤结构破坏严重，加大

了土壤水分蒸发【40；而保护性耕作具有良好的蓄水

保墒作用，可以提高作物生育期的土壤贮水量【5-a]，

进而增加小麦花后的旗叶面积，提高作物的光合能

力，增加生长后期干物质积累，提高小麦的籽粒产

量[9。12|。研究表明，免耕、深松耕能提高小麦叶片

光合能力【131；深松耕作结合残茬覆盖的夏玉米叶片

光合速率显著高于不覆盖免耕【14J。但是，连年免耕

和连年深松也使土壤质量产生诸多问题，不利于作

物的生长[15。16J。He等[17]指出，免耕结合深松可提

高作物产量和水分利用效率。目前，关于连年免耕、

深松及二者轮耕下对旱地作物光合特性及产量的影

响等方面的研究较少。本研究设置5种耕作处理，

通过测定冬小麦开花后旗叶光合特性和叶绿素荧光

动力学参数，分析不同耕作模式下小麦叶片的光化

学过程及叶绿素含量的差异，明确不同耕作模式对

小麦旗叶光合能力和产量构成因素的影响，为建立

适合宁南旱区的耕作模式提供理论依据和技术支

撑。

1材料与方法

1．1试验设计

本试验于2008--2010年在宁夏回族自治区彭

阳县白阳镇旱作农业试验区进行。该区海拔1 800

m，年降雨量350～450 mill，60％降水集中分布在7。

9三个月，无效、微效降水日数多，降水总量有限且

年变率和季节变率大(见表1)，属典型的温带大陆

性气候，年平均气温6℃。8．5℃，日照时数为2 200

～2 700 h。年蒸发量1 753．2 min，干燥度(≥0℃的

蒸发量)为1．21。1．99，无霜期140～160 d。土壤质

地为黄绵土。耕层0～40 ern有机质含量为7．18

g·l【g-。，碱解氮50．32 mg·kg-。，速效磷8．55

mg·ks～，速效钾84．82 mg·ks～，pH值为8．5，属低

等肥力水平。

表1试验区2008--2010年各月降雨量／mm

Table 1 Monthly碍iI舢in 2008--2010

试验共设5个耕作处理，具体实施方案是：连年

免耕(NrI’)，两年度均在前茬冬小麦收获后(留茬5～

8 cm)免耕，9月下旬直接播种；连年深松(sT)，两年

度均在前茬冬小麦收获后，采用中国农业大学(北

京)生产的冀铲式深松机进行间隔深松整地，耕作深

度30。35 cm，宽度间隔40 cm；免耕／深松(NT／ST)，

2008--2009年度前茬小麦收获后免耕，2(X)9---2010

年度前茬收获后进行深松处理；深松／免耕

(ST／NT)，前茬收获后第1年度进行深松处理，第2

年度免耕；传统翻耕(CI'，对照)：两年度均在前茬收

获后采用专用铧式犁(4—20悬挂犁，德州)耕翻土

壤，耕作深度15。20 em，耕后耙耱各一次。小区面

积36 m2(9 m×4 in)，3次重复，小麦全生育期无灌

溉，所有处理均不覆盖。冬小麦品种为西峰26，播

种期分别为2008年9月15日和2009年9月18日，

收获期为2009年6月24日和2010年7月10日。

各处理均于播种时基施纯氮375 ks·hm。2(尿素825

l【g·hm-2)和P205 90 kg·IlIIl-2(过磷酸钙750

kg·l吼一2)。

1．2测定项目与方法

1．2．1叶绿素相对含量(SPAD值) 于小麦开花期

(2010—05—22)和灌浆期(2010—06—12)，每小区随

机选取10片旗叶，用非接触式叶绿素仪(CM一

1000，美国)测定SPAD值。
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1．2．2旗叶光合特性于小麦开花期和灌浆期选

择晴天，随机选取具代表性植株并标记，利用便携式

光合系统分析仪(Li一6400，Li—Cor，美国)测定旗叶

的光合速率(砌)和蒸腾速率(n)，重复10次。于

6：00。18：00，每2 h测定一次。

1．2．3叶绿素荧光参数开花期和灌浆期，田间随

机选取具代表性植株并标记，利用便携式叶绿素荧

光仪(PAM一2100，Walz，德国)测定标记株旗叶的初

始荧光(而)、最大荧光(Fm)、可变荧光(Fv=Fm—

Fo)、光化学猝灭系数(妒)和非光化学猝灭系数

(洲)及自然光条件下最大荧光(Fm’)和稳态荧光

(Ft)，测定前经过暗适应30 min，每处理重复10次。

PsⅡ潜在活性(Fv／Fo)、PS 11最大光化学效率(而／

砌)、实际光化学效率[邢II=(Fm’一Ft)／砌7]
及光抑制程度(1一qP／qN)【18j由上述测定参数计算

得出。

1．2．4 小麦地上生物量和产量 收获期每小区随

机选取2 m2测定小麦地上生物量及籽粒产量；选取

10穗调查穗数、穗粒数和千粒重。所有指标均3次

重复。

1．2．5土壤水分测定在播前和收获后，用土钻取

0．200 am土层土样，于室内烘干后测定土壤贮水量

(Bin)，各处理重复3次。

1．3计算公式

土壤贮水量(形)、作物耗水量(Er)、产量水平

水分利用效率(WUEy)和叶片瞬时水分利用效率

(WUEp)分别由如下公式计算得出：
W=h×a X b×10／100 (1)

ET=W1一耽+P (2)

WUEy=y／Er (3)

WUEp=Pn／Tr[19] (4)

式中，h为土层深度cm)，a为土壤容重(g·am-3)，b

为土壤含水量(％)；W1为播前土壤贮水量(mm)，

耽为收获后土壤贮水量(mln)，P为生育期降水量

(nlm)；Y为作物籽粒产量(ks·hm。2)；Pn为作物叶

片净光合速率(弘mol·m～·s_1)，Tr为叶片蒸腾速率
(mmol·m～·s一1)。

1．4统计方法

用Microsoft Excel 2003软件整理试验数据并绘

图，用DPS v7．05软件进行方差分析，显著性测验采

用Duncan’S新复极差法。

2结果与分析

2．1 不同耕作模式对冬小麦旗叶SPAD值的影响

小麦花后旗叶叶绿素含量(SPAD值)随生育进

程推进而降低(图1)。开花期sT和NT／ST处理

SPAD值分别较CT处理提高29．3％和19．6％(P<

0．05)，灌浆期ST、NT／ST、ST／NT和NT处理分别提

高36．1％、35．1％、17．2％和16．6％(P<0．05)。说

明连年深松、隔年轮耕及连年免耕较传统翻耕在开

花期和灌浆期均能显著提高小麦旗叶的叶绿素含

量，有效延缓花后的叶片衰老。

鞘耵．|口。酊．酊。蓟．
ST NT CT NT／ST ST／NT

处理Treatments

●开花期Flowering 口灌浆期Filling

图1 不同耕作处理对冬小麦旗叶叶绿素含量(SPAD值)的影响

Fig．1 Effeets of different tillage treatments oli

SPAD value of nag leaves of winter wheat

2．2不同耕作模式对冬小麦旗叶h和乃的影响

不同耕作模式下小麦旗叶净光合速率(砌)(见

图2一A)和蒸腾速率(开)(见图2一B)的日变化在

开花期和灌浆期均呈双峰曲线，且开花期高于灌浆

期；峰值出现在10：00和14：00。

在开花期，ST、NT／ST、ST／NT和NT处理的日均光

合速率分别较CI’处理提高1．9、1．2、1．0 tm-lol·m。2·s-1

和0．6tnnol·m_2·s-。，增幅分别达17．6％、10．8％(P

<0．05)、9．2％和5．5％，ST显著高于其他处理；灌

浆期较cT处理(9．6 tmaol·m‘2·s。1)分别提高

14．1％、12．6％(P<0．05)、9．7％和6．3％，说明随生

育期的后移，免耕、深松及二者轮耕处理对冬小麦的

光合速率的提高作用减弱。

两个生育期n以ST处理最高。开花期ST、

NT／ST、ST／NT、NT各处理丹分别较CT处理提高

1．3,0．9、0．8 mmol·m一2·s一1和0．3 mmol·m一2·s～。

增幅分别达30．7％、21．7％、18．1％(P<0．05)和

7．5％；灌浆期分别较CT处理提高1．2、0．9、0．6

mmol·m。2·s一和0．2 mmol·m。2·s～，增幅分别达

29．4％、21．7％、16．4％(P<0．05)和5．9％。

2．3不同耕作模式对冬小麦叶片WUEp的影响

各处理小麦花后旗叶的水分利用效率日变化总

体呈渐升趋势(图3)，且上升幅度随生育进程推进

而减小，开花期各处理日均水分利用效率在1．1。

1．2／anolC02·mmol。1H20之间，sT和NT／ST处理分

别较CT提高8．6％(P<0．01)和4．7％(P<0．05)。

ST／NT、NT与cT处理间差异未达显著水平；灌浆期
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各处理日均水分利用效率均较开花期略有降低，维

持在1．0—1．2 p．mol·mnM～，除NrI'处理外，其他各

处理与CT处理间差异显著(P<0．05)，说明连年深

06：00 08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

时间Time

松及深松与免耕二者轮耕处理在花后同步提高光

合、蒸腾速率的情况下，使小麦叶片的水分利用率提

高，而连年免耕处理提高则不明显。

06：00 08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 1 8：OO

时间Time

06：00 08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00 06：00 08：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

时间Time 时间Time

争sT廿NT士CT*NT／ST半ST／NT
图2不同耕作模式下小麦开花期和灌浆期旗叶光合速率A(A)和蒸腾速率打(B)的日变化

Fig．2 Diumal variation ofⅡag leaf耽(A)and Tr(B)under different tillage patterns at the flowering and 6U堍stages of wheat

2．4不同耕作模式对冬小麦旗叶荧光参数的影响

2．4．1对冬小麦旗叶而／砌和Fv／Fo的影响在
开花期和灌浆期，小麦旗叶而／‰大小均表现为
ST>NT／ST>ST／NT>NT>CT，Fv／Fo大小均表现

为NT／ST>ST>ST／NT>NT>CT(表2)。开花期，

ST、NT／ST和ST／NT处理n／砌值分别较CT处理
提高14．1％、8．4％和6．8％(P<0．05)，NT处理与

CT处理差异不显著；NT／ST、ST和ST／NT处理而／

而值分别较CrI'处理提高60．5％、57．1％和40．5％

(P<0．05)，NT与CT处理间差异不显著。

—专一ST 甘NT—j广CT—÷∈一NT／ST—{K—ST，NT

图3不同耕作模式下小麦开花期和灌浆期旗叶水分利用效率的日变化

Fig．3 Diumal variation ofⅡag leaf WUEp under different tillage patterns at the flowering and filling stages of wheat

灌浆期ST、NT／ST、ST／NT和NT处理而／砌值
分别较CT处理提高18．9％、8．6％、8．1％和8．0％，

均与CT处理间差异不显著；NT／ST处理Fv／Fo值

最高(2．38)，较CT处理提高56．7％(P<0．05)，其

他各耕作处理与C11处理差异不显著。不同耕作方

式相比，连年深松处理有利于小麦生育后期维持较

高的PSⅡ光化学最大效率，NT／ST处理PSⅡ潜在活

性较高，说明sT和NT／ST处理能使冬小麦有效地

将光能转化为化学能，从而为碳同化提供更充足的

能量，有利于光合速率的提高。

2．4．2对旗叶娜II、qP、qN和光抑制程度的影响
开花期ST和NT／ST处理的娜11值分别为0．46
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和0．38，显著高于CT处理(0．26)，NT和ST／NT处

理较CI'处理提高均未达显著水平(表3)。灌浆期

ST、NT／ST、ST／NT和NT处理的9PS U值分别较CT

处理增加O．17、0．09、0．06和O．05。表明ST处理可

显著提高小麦花后旗叶的光合暗反应能力，进而提

高光合碳同化的还原力。

表2不同耕作处理对小麦花后旗叶Fv／Fm和Fv／Fo的影响

Table 2 Effects of different嘶trealments on Fv／Fm values and

Fv／Fo values of wheat flag leaf after flowering stage

注：同列不同小写字母表示不同处理下差异达显著水平(P(

0．05)。下同。

Note：．Different letters indicate significant differences(P<0．05)in

＆m砖line．The哪圮鹏below．

开花期ST、NT／ST、ST／NT和NrI'处理的妒和

口Ⅳ值分别是CT处理的1．33倍和1．08倍、1．30倍

和1．05倍、1．20倍和1．03倍、1．19倍和1．02倍。

灌浆期ST、NT／ST、ST／NT和NrI'处理的gP和gⅣ值

分别是CT处理的1．38倍和1．07倍、1．16倍和1．06

倍、1．10倍和0．99倍、1．cr7倍和o．96倍。说明连年

深松、隔年轮耕及连年免耕较传统翻耕能显著提高

小麦生育后期旗叶PsⅡ光系统光量子转化效率，以

ST、NT／ST处理效果显著。

开花期除NT处理外，ST、NT／ST和ST／NT处理

的1一gP／qⅣ值较CT处理都显著降低，而ST、

NT／srr和ST／NT 3个耕作处理间差异均不显著，ST、

NT／ST、ST／NT和NT处理的1一gP／qⅣ值分别较CT

处理降低181．8％、100％、45．5％和18．2％。灌浆期

仅sT处理的1一qP／gⅣ值显著低于CT处理，其他

各处理与CT处理差异不显著(表3)。说明ST、NT／

ST和ST／NT处理可以减小叶片发生光抑制的可能

性，提高冬小麦叶片对光能的利用能力。

2．5不同耕作模式对冬小麦产量构成因素及水分

利用效率的影响

不同耕作模式对小麦籽粒产量及其构成的影响

不同，免耕、深松及二者轮耕模式可以通过提高穗

数、穗粒数、千粒重达到显著增产的效果(表4)。与

CT处理相比，NT／ST、ST、ST／NT和NT处理的每667

m2穗数分别增加6．5％(P<0．05)、4．6％(P<

0．05)、4．2％和2．2％；单株穗粒数NT／ST和ST处理

分别提高11．4％和8．7％(P<0．05)，NT和ST／NT

处理提高2．7％和0．7％；NT／ST、ST、ST／NT和NT处

理千粒重分别较CrI’处理提高10．8％、8．1％、6。5％

和3．4％(P<0．05)，小麦籽粒产量分别增加

42．1％、35．3％、30．3％和23．5％(P<0．05)；水分利

用效率分别提高51．3％、37．8％、19．9％和14．6％

(P<0．05)。

裹3不同耕作处理对小麦花后旗叶娜Ⅱ、qP、qN和1一qP／qN的影响
Table 3 Effects of different dl姆treatments on邢Ⅱ、qP、qN and 1一qP／qN in nag leaf after flowering stage of wheat
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3讨论

3．1耕作措施对小麦叶绿素含量的影响

本研究在降雨量较少的半干旱区，不同耕作模

式能显著提高小麦旗叶叶绿素相对含量，使小麦花

后旗叶保持较高的光合能力。在旱地不进行覆盖的

情况下，连年深松、连年免耕及二者轮耕模式小麦花

后旗叶叶绿素相对含量均有不同程度提高，且在灌

浆期均显著高于传统翻耕处理，以连年深松处理效

果最为明显，这主要因免耕和深松有利于土壤水分

保蓄，进而促进叶绿素的合成，延缓了小麦叶绿素的

降解[13，20]。

3．2耕作措施对小麦光合特性的影响

水分是影响植物光合作用的重要环境因素，水

分条件的变化会影响植物光合产物的形成及其在各

组成部分间的分配【21 J。作物的蒸腾速率和光合速

率受土壤水分状况的影响【22]。随着土壤含水量的

下降，叶片的蒸腾速率和光合速率也明显下

降【23-24j，已有研究表明，相对于常规耕作，深松覆

盖相结合，可以增JJn土壤的蓄水和保水能力【l4|，少

免耕能够增加土壤贮水量、提高作物水分利用效率

和全年作物产量汹J。冬小麦花后维持较高的光合

速率、延长光合时间和降低呼吸消耗，对于增加粒

重、形成经济产量具有重要作用【22J。在半干旱地

区，冬小麦进入生殖生长阶段后耗水强烈，而自然降

雨又相对偏少，因而播前较多的土壤蓄水对后期生

长及维持较高的光合能力非常有利。本研究表明，

深松处理通过打破犁底层，增强了对雨水的蓄纳能

力；免耕处理相对于传统翻耕则可减少土壤水分的

蒸发，显著提高土壤贮水量，不同耕作处理冬小麦播

前0～200 em土层土壤贮水量高低依次为ST>NT／

ST>ST／NT>biT>CT，深松、免耕及二者轮耕的耕作

措施均高于传统翻耕，而开花期和灌浆期小麦光合

速率和蒸腾速率大小次序与播前0～200 cm土壤贮

水量表现一致。说明深松、免耕及二者轮耕的耕作

措施通过提高播前底墒，显著提高了旱地小麦花后

的光合能力(P<0．05)，光合速率提高幅度分别达

14．1％～17．6％、9．2％～12．6％和5．5％～6．3％。

3．3耕作措施对小麦荧光特性的影响

植物本身的生理变化或者干旱等逆境胁迫都能

够直接或间接地影响植物PSⅡ的功能，叶绿素荧光

的变化可以在一定程度上反映环境因子对植物的影

响㈤25。本研究不同耕作处理的冬小麦，叶绿素荧光

参数的总体变化与净光合速率的变化基本一致，相

对于传统翻耕，免耕、深松及二者轮耕模式均能保持

较高的PSⅡ的潜在活性和实际光化学效率，并有较

高的光合电子传递能力，增强了小麦旗叶耗散过剩

激发能的能力，减小发生光抑制的可能性，提高冬小

麦抵御生长后期干旱胁迫的能力，尤以连年深松处

理最为明显，这与水分条件更好的半湿润易旱区和

灌溉农田的研究结论[12,20]致。

3．4耕作措施对旱地小麦产量和水分利用效率的

影响

旱地小麦整个生育期尤其是生育后期常常遭受

干旱胁迫，土壤水分不足，导致光合能力下降[26]，产

量低而不稳∞J。已有研究表明，少、免耕等保护性

耕作能改善土壤水分状况，有利于光合产物的积累，

形成较高的籽粒产量与生物产量【28]。黄明等的研

究认为，免耕覆盖、深松覆盖小麦开花期和灌浆期0

～40 cm土层土壤水分含量提高，促进了花后干物

质的积累及干物质向籽粒转运，进而使得籽粒产量

显著提高【lo|。本试验中，NT／ST、ST、ST／NT和NrI'4

种耕作处理的小麦穗数、穗粒数及千粒重等产量构

成因素均较传统翻耕提高，分别比传统翻耕增产

42．1％、35．3％、30．3％和23．5％，不同耕作处理的

产量变化和播前0。200 cm土壤贮水量变化趋势基

本一致。

I-Iao等[29]研究指出，免耕的水分利用效率在多

雨年份比传统翻耕低24．1％，而在少雨年份仅低

3．2％。多年免耕导致土壤压实，容重增大，产量降

低[30]，土壤深松可破除土壤板结【31|，提高作物产量

和水分利用效率【32-33]。本试验中免耕／深松、连年

深松、深松／免耕和连年免耕处理产量水平水分利用

效率分别较传统翻耕提高了51．3％(P<0．05)、

37．8％(P<0．05)、19．9％和14．6％，免耕／深松、连

年深松处理籽粒产量和水分利用效率均显著(P<

0．05)高于连年免耕和传统翻耕处理，说明深松处理

对提高旱地小麦籽粒产量和水分利用效率具有重要

作用。

4结论

1)在不进行覆盖的情况下实施的不同耕作模

式，小麦旗叶叶绿素相对含量均有不同程度提高，连

年免耕对冬小麦花后旗叶的光合速率影响不是很

大，连年深松和免耕／深松两个处理下小麦长势旺

盛，提高了叶片光合作用能力，以连年深松处理效果

最为明显。

2)不同耕作模式能提高小麦花后旗叶PsⅡ光

量子转化成化学能的效率，提高旗叶的光合作用能

力。相对于传统翻耕，其它4种耕作模式能保持较
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高的PsⅡ实际光化学效率，冬小麦花后旗叶PsⅡ在

反应中心能维持较高比例的开放程度，有较高的光

合电子传递能力。

3)不同耕作模式小麦产量和水分利用效率大

小依次为NT／ST>ST>ST／NT>NT>CT，较CT处理

产量分别提高了42．1％、35．3％、30．3％和23．5％，

水分利用效率分别提高了51．3％、37．8％、19．9％和

14．6％。
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