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荒漠绿洲区不同灌溉定额对春小麦

光合特性及产量的影响

马 莉１，宋佃星１，王全九２，３
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摘 要：为了明确荒漠绿洲区不同灌溉定额对春小麦光合特性及产量的影响，通过田间观测试验，分析了６种
不同灌水定额对春小麦的叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度日变化以及子粒产量的影响。结果显示，高灌溉定

额下（３６０、４２０、４８０ｍｍ），春小麦叶片净光合速率和蒸腾速率曲线的变化曲线呈单峰曲线变化，无“午休”现象，而低
灌溉定额下（０、２４０、３００ｍｍ）光合速率呈双峰曲线，有“午休”现象，同时高灌溉定额处理下的气孔导度大于低灌溉定
额处理；土壤含水量与全生育期春小麦光合速率之间的关系式呈二次曲线关系，当土壤含水量增加到约 １２％～
１３％时，光合速率达到最大临界值，而后出现下降。Ｗ４处理下的春小麦叶片净光合速率和蒸腾速率高于其它处
理，子粒产量、千粒重和水分利用效率（ＷＵＥ）也最大，是适宜该地区春小麦生长的最佳灌溉量。可见，过度灌溉抑
制了春小麦的光合速率，导致减产。同时，降低了春小麦的水分利用效率，造成水资源的浪费。
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光合作用是一切绿色植物进行干物质累积和产

量形成的基础，也是反映农作物主要生理性状的重

要指标之一。目前关于农作物的光合作用的研究主

要在玉米［１－３］、大豆［４］、小麦［５－８］、高粱［９］等方面。

在光合作用的形成机理、变化特征以及对作物生长

的响应等方面国内外众多学者做了大量的研究，有

学者认为重度水分胁迫降低了作物光合作用的潜在

活力，最终导致产量的降低［１０］。也有学者认为适当

的水分亏缺可以提高冬小麦的利用效率［１１－１２］。还

有学者认为施肥量的增加可以提高小麦叶绿素的含

量，延长叶片功能，提高光合效率、穗重和子粒产

量［１３］。而针对荒漠绿洲区灌溉为主的条件下，春小

麦光合作用生理生态以及对子粒产量的影响研究鲜

见，因此本文选取荒漠绿洲区春小麦为研究对象，通

过分析净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和土壤含水

量等的变化特征，探寻不同灌溉定额对春小麦光合

特性及子粒产量的影响，试图为荒漠绿洲区灌溉农

业的发展提供一定的理论指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验布置在中国科学院临泽内陆河流域研究站

（３９°２０′Ｎ，１００°０８′Ｅ，海拔１３８２ｍ），该试验站位于沙
漠绿洲区，绿洲外与巴丹吉林沙漠的南缘相接，属于

黑河中游，气候属干旱荒漠气候类型，干旱少雨且季

节分布不均，主要集中在７、８月份。地带性土壤为
灰棕荒漠土、沙壤土及沙土。土壤含沙量大，孔隙度

大，结构松散，保水效果较差。供试春小麦品种为

“１０６８”，此品种具有植株较低、茎干较粗、抗倒性强、
穗粒大等特点。人工播种，播前深翻，为了保证出

苗，播种前灌水量均为９０ｍｍ，播量为１４０ｋｇ·ｈｍ－２，
每个试验小区施肥量相同，其中施底肥磷酸二铵

１７０ｋｇ·ｈｍ－２，硝酸铵１３５ｋｇ·ｈｍ－２，拔节期追施尿素
１５０ｋｇ·ｈｍ－２。
１．２ 试验设计

试验设置 ６个不同灌水处理，分别为 Ｗ１（２４０
ｍｍ）、Ｗ２（３００ｍｍ）、Ｗ３（３６０ｍｍ）、Ｗ４（４２０ｍｍ）、Ｗ５
（４８０ｍｍ）、Ｗ０（０ｍｍ，对照），其中 Ｗ３为当地常规灌
溉标准，采用畦灌的方法分别在拔节期、抽穗期、灌

浆期和成熟期四个时期灌溉，每个处理设置 ３个重
复。小区面积４ｍ×５ｍ＝２０ｍ２，随机区组排列，用
水表控制灌溉量，灌水定额如表１。
１．３ 试验项目测定及方法

在春小麦子粒形成的关键期———灌浆期进行春

小麦光合日变化的测定。采用美国 ＬＩ－ＣＯＲ公司
生产的Ｌｉ－６４００便携式光合仪对春小麦叶片光合
与蒸腾日变化进行测定。选择晴朗的天气，采用开

放式气路、内置人工光源（光强为 １３００μｍｏｌ·ｓ
－１·

ｍ－２），每个小区随机选取 ３株长势良好、上部完全
展开的小麦叶片（旗叶），观测其净光合速率（Ｐｎ）、
蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）等。每个叶片重复
观测３次。观测时间为８∶００到１８∶００，每２ｈ观测１
次。春小麦成熟时，每个小区选取１ｍ２的２个代表
性样方，单独收割、晾晒，进行考种和测产。将晒干

后的实测子粒产量按１３％子粒含水量进行校正。

表１ 春小麦灌水实验方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

阶段灌溉量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ／ｍｍ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

灌溉总量／ｍｍ
Ａｍｏｕｎｔｆｏｒ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｗ１ ６０ ６０ ６０ ６０ ２４０

Ｗ２ ７５ ７５ ７５ ７５ ３００

Ｗ３ ９０ ９０ ９０ ９０ ３６０

Ｗ４ １０５ １０５ １０５ １０５ ４２０

Ｗ５ １２０ １２０ １２０ １２０ ４８０

Ｗ０ ０ ０ ０ ０ ０

采用ＴＤＲ水分测定仪和烘干法相结合的方法，
以 ２０ｃｍ为间隔，测定３ｍ土体内各土层的土壤含
水量，并利用土壤水分平衡法计算不同处理的作物

耗水量。春小麦田间总耗水量计算公式如下［１４］：

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋ΔＷ
式中，ＥＴ为作物耗水量（ｍｍ）；Ｐ为小麦生育期降水

量（ｍｍ）；Ｉ为小麦生育期内的灌溉量（ｍｍ）；ΔＷ为
土壤储水量（ｍｍ）。

作物水分利用效率（ＷＵＥ）计算公式为：
ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ

式中，ＷＵＥ为水分利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）；Ｙ为
子粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为作物耗水量（ｍｍ）。
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２ 结果与分析

２．１ 不同灌溉定额下春小麦光合速率变化特征

叶片净光合速率（Ｐｎ）用来反映作物利用光能
产生碳水化合物的能力，其影响因素一般包括：叶片

温度和湿度、胞间ＣＯ２的浓度、土壤水分和养分含量
等。根据图１所示，高灌水处理的光合速率（Ｐｎ）高
于低灌溉水处理的。叶片光合速率（Ｐｎ）的大小依
次为Ｗ４＞Ｗ５＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０，其中 Ｗ４处理
的光合速率（Ｐｎ）最大，在中午１２点达到２４．３μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１。就曲线的变化趋势来看，Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５灌
水处理的春小麦光合速率（Ｐｎ）的日变化总体趋势
呈单峰曲线变化，即从早上８∶００随着太阳高度角的
增大而变大，在中午 １２∶００左右达到全天光合最大
值，而后随着太阳高度角的减小而减小，光合速率呈

下降趋势。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ０处理的下光合速率呈双峰
曲线。在中午１２∶００达到最大值后，１４∶００下降到最
低值，进入“午休”状态，１６∶００达到次一级的波峰，
最后下降到全天最低值。

图１ 不同灌溉定额下春小麦光合速率日变化

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＰｎｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ

２．２ 不同灌溉定额下春小麦蒸腾速率变化特征

蒸腾作用是春小麦维持水分和营养物质传输、

吸收与减弱温度变化幅度，维持体温的重要途径。

春小麦蒸腾量的大小受到叶片气孔阻力、土壤含水

量和气候因子的影响。

由图２可知，蒸腾速率总体上是随着灌溉量的
增加而增加的。全天平均蒸腾速率的大小依次为

Ｗ４＞Ｗ５＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０，Ｗ４处理的蒸腾速率
最大。在Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５灌水处理下，蒸腾速率呈现了
单峰曲线，在中午的１４∶００达到最大值，与光合速率
的最大值相比出现了滞后。这与叶片温度和大气温

度的最大值出现在午后 １４∶００特点相一致。Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ０处理下的叶片蒸腾速率呈现了双峰曲线，第
一个峰值出现在早上 １０∶００，第二个峰值在下午

１６∶００，这和光合速率日变化曲线特征一致。

图２ 不同灌溉定额下春小麦蒸腾速率日变化

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆＴｒｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ

２．３ 不同灌溉定额下春小麦气孔导度变化特征

气孔导度是叶片与外界大气进行水汽和ＣＯ２交
换的主要通道，是气孔开闭程度的重要指标，直接影

响到作物蒸腾速率的大小和光合作用的强弱程度，

进而影响作物的水分利用效率（ＷＵＥ）。图３显示了
不同灌溉处理下小麦叶片气孔导度日变化呈波动变

化。Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ０处理下的小麦气孔导度日变化
呈“Ｖ”字型。随着太阳高度的增加，日照强度加强，
气孔开放，气孔导度逐渐增大，在早上８∶００为最高
值，而后又随着气温和表层地温升高，小麦叶片温度

上升，气孔随着蒸腾量的增加出现了收缩（图３），从
而导致了气孔导度的下降，在１４∶００降到最低值，此
时的小麦植株体内的水汽传输受到限制，小麦出现

“午休”现象。有学者研究认为是由于较高的温度

（３０℃～３５℃）导致气孔的关闭［１５］。之后，随着光照
强度的减弱和气温的下降，气孔导度又缓慢上升。

Ｗ３、Ｗ４和Ｗ５处理下的小麦气孔导度随着太阳辐
射强度的增加呈先增加后减小的趋势，从早上８∶００
上升到中午１２∶００达最大值，而后在午后１４∶００降到

图３ 不同灌溉定额下春小麦叶气孔导度的日变化特征

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｓｏｆｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ
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最低值，气孔导度也下降到最小值，而后有所回升，

但是总体波动幅度不大。

２．４ 不同灌溉定额下土壤含水量对春小麦全生育

期内光合的影响

随着春小麦的生长，光合特征在各个生育期内

也有所差异。实验结果显示，春小麦全生育期内光

合速率（Ｐｎ）大小依次为拔节期 ＞抽穗期 ＞灌浆期
＞扬花期，高灌水处理的光合速率大于低灌水和对
照（Ｗ０）处理。而土壤含水量一方面随着剖面土层
的加深而增大，另一方面随着灌溉定额的增加而增

加。根据土壤含水量计算 Ｗ０～Ｗ５的春小麦全生
育期的耗水量分别为 ２４６．９、４５６．１、５０７．９、５５６．９、
５９３．８、６４０．６ｍｍ。对不同灌溉定额下土壤含水量与
光合速率之间的曲线关系进行回归分析，结果显示，

土壤含水量与春小麦全生育期光合速率之间呈二次

曲线关系，关系式为：ｙ＝－７７１．９８ｘ２＋１７６．３２ｘ＋
８．４２。式中，ｙ为光合速率（μｍｏｌ·ｍ

－２ｓ－１），ｘ为
土壤含水量（ｃｍ３·ｃｍ －３）。方差分析结果显示，相

关系数 Ｒ２＝０．７３，Ｐ＜０．００１，呈显著相关。可见，在
一定土壤含水量范围内，春小麦的光合速率呈增加

趋势，当土壤含水量增加到大约 １２％～１３％时，光
合速率则出现了下降趋势（如图 ４），可见过度灌溉
抑制了春小麦的光合作用。

图４ 光合速率与土壤含水量的曲线关系

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＰｎ

２．５ 不同灌溉定额下春小麦产量与水分利用效率

特征

由表２可知，不同灌溉定额对春小麦的产量及
其构成要素的影响也不同，２０１２年各灌水处理的子
粒产量由高到低依次为 Ｗ４＞Ｗ５＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞
Ｗ０。其中 Ｗ４处理下的春小麦子粒产量最大，为
７０１２．４６ｋｇ·ｈｍ－２。千粒重由大到小依次为 Ｗ４＞
Ｗ５＞Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ０。子粒产量和千粒重与灌
水量之间并不是简单的线性关系，而是呈二次曲线

关系，即随着灌溉量的增加呈先增加后减少的趋势，

过度灌水不利于小麦子粒的形成。采用 ＳＰＳＳ软件

对各灌水处理下的春小麦产量及其构成要素进行相

关性分析，结果显示，Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５处理下小麦子粒
产量之间无显著性差异，而与Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ２之间有
存在着显著性差异。千粒重 Ｗ４、Ｗ５和 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３
处理之间差异性显著。各灌水处理下的春小麦穗数

和每穗小穗个数差异不显著。春小麦的穗长也是随

着灌溉量的增加而呈先增加后减小的趋势。各灌水

处理中均是 Ｗ３处理的春小麦的穗数最多，但产量
和千粒重却是 Ｗ４处理的最大，可见在穗数合理的
前提下，土壤含水量适当，小穗结实数多，导致千粒

重和子粒产量增加，这是春小麦获得超高产的一个

重要原因。如表２所示，Ｗ０与其它处理间在子粒产
量、千粒重、穗数、每穗小穗个数和穗长均差异显著。

最高的耗水量和灌溉量处理下的作物水分利用效率

（ＷＵＥ）并不是最大，如 Ｗ５处理，而 Ｗ４处理的春小
麦水分利用效率（ＷＵＥ）大于其它水分处理，为１１．８１
ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。是Ｗ３处理的春小麦的穗数最多，
但产量和千粒重确是 Ｗ４处理的最大，可见在穗数
合理的前提下，土壤含水量适当，小穗结实数多，导

致千粒重和子粒产量增加，这是春小麦获得超高产

的一个重要原因。如表２所示，Ｗ０与其它处理间在
子粒产量、千粒重、穗数、每穗小穗个数和穗长均差

异显著。最高的耗水量和灌溉量处理下的作物水分

利用效率（ＷＵＥ）并不是最大，如 Ｗ５处理，而 Ｗ４处
理的春小麦水分利用效率（ＷＵＥ）大于其它水分处
理，为１１．８１ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。

３ 结论与讨论

春小麦光合作用的强弱直接影响春小麦后期干

物质的累积和子粒产量。在小麦光合速率日变化特

征的研究方面，一部分学者认为由于强光、高温、干

旱和低湿的土壤等环境条件引起了作物气孔关闭、

光暗呼吸加强，抑制了光合作用，小麦出现了“午休”

现象，导致光合速率的日变化呈现双峰曲线。而另

一部分学者研究结果显示小麦无“午休”现象，光合

速率日变化为单峰曲线［１６－１７］。本研究结果显示，

低灌溉定额（Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２）处理的光合速率呈双峰曲
线，有“午休”现象，而高灌水处理下（Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５），
春小麦叶片净光合速率和蒸腾速率曲线的变化曲线

呈单峰曲线变化，中午１２∶００时达到顶峰，无“午休”
现象。可见，高灌水处理可以有效抑制春小麦的“午

休”现象，这与谭念童等的研究结果一致［１７］。同时

高灌水处理的气孔导度大于低灌水处理，这是由于

土壤含水量的增加有利于作物气孔与外界的气体交

换，增强光合产物的累积［１８］。春小麦生育期内光合
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表２ 春小麦产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

灌溉处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

千粒重

１０００－ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

每穗小穗个数

ＳｐｉｋｅｌｅｔＮｏ．
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗数

ＳｐｉｋｅＮｏ．

穗长

Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｗ４

Ｗ５

Ｗ０

５０８６．４０ｃ

５９７３．３０ｂ

６４２３．０２ａｂ

７０１２．４６ｂ

６７９７．１２ａｂ

２４０４．５４ｄ

４１．１９ｂｃ

４３．０９ｂｃ

４６．５７ａｂ

５０．９０ａ

４９．１６ａ

４０．５３ｃ

１４．６２ａ

１４．９０ａ

１４．９０ａ

１５．６３ａ

１５．６ａ

１２．０３ｂ

５０３．３３ａ

５０７．６７ａ

５３５．６７ａ

５２８．３３ａ

５０７．６７ａ

４４６．６７ａ

８．７３ｂ

８．９０ｂ

８．７５ｂ

９．９４ａ

８．９０ｂ

６．８６ｃ

９．７４

１１．１５

１１．７６

１１．５３

１１．８１

１０．６１

注：表中数据为３个灌水处理的平均值；同列数据后不同小写字母表示 Ｐ＝０．０５水平有显著性差异。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔａｂｌｅｗｅｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｂｙｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｔｈｅｄａｔａａｆｔｅｒｍａｒｋｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃａｔｔｈｅＰ＝０．０５ｌｅｖｅｌ．

速率（Ｐｎ）大小依次为拔节期 ＞抽穗期 ＞灌浆期 ＞
扬花期。土壤含水量和春小麦全生育期光合速率之

间呈二次曲线关系，光合速率随着土壤含水量的增

加呈先增加后减小的趋势，当土壤含水量增加到大

约１２％～１３％时，光合速率则出现了下降趋势，而
吴海卿等［１９］认为土壤水分超过６４％后，光合速率几
乎为等值变化，因此过度灌溉不利于春小麦的光合

作用。但从春小麦的光合速率、子粒产量及水分利

用效率来看，在荒漠绿洲区 Ｗ４处理下的叶片净光
合速率和蒸腾速率高于其它处理，所形成的子粒产

量、千粒重和水分利用效率（ＷＵＥ）也最大。因此，
Ｗ４处理是适宜该地区春小麦水生长的最佳灌溉
量。而过度灌溉（如Ｗ５处理）不但抑制了春小麦的
光合速率，不利于小麦子粒产量的形成，而且降低了

春小麦的水分利用效率，导致了水资源的浪费。因

此，在绿洲灌溉农业生产中，应建立科学适当的灌溉

制度，提高作物的水分利用效率。
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