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灌溉模式和播种密度对东北地区
春小麦光合效率及产量的影响
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摘　 要:为挖掘辽宁小麦品种增产增收潜力ꎬ以‘辽春 ３３’春小麦为供试品种ꎬ采用二因素裂区设计ꎬ设置 ４ 种灌

溉模式ꎬ包括两种喷灌模式(Ｐ１:一条喷灌带服务 １０ 行小麦ꎬＰ２:一条喷灌带服务 １２ 行小麦)和两种滴灌模式(Ｄ１:一
条滴灌带服务 ６ 行小麦ꎬＤ２:一条滴灌带服务 ８ 行小麦)ꎬ并设置 ４ 个播种密度水平:２２５(Ｍ１)、２６２(Ｍ２)、３００(Ｍ３)、
３３７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｍ４)ꎬ探究播种密度及灌溉模式对春小麦光合作用及产量的影响ꎮ 结果表明:同一播种密度条件下ꎬ
滴灌处理的春小麦光合特性、ＳＰＡＤ 值、叶面积指数和产量均高于喷灌处理ꎬ其中滴灌处理 Ｄ２ 的春小麦产量较 Ｄ１、
Ｐ１ 和 Ｐ２ 处理分别提高 ２.１５％、４.５７％和 ６.１６％ꎻ同一灌溉模式下ꎬＭ３ 密度处理的叶片光合特性、ＳＰＡＤ 值、叶面积指

数和产量均优于 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ４ 处理ꎬ增产幅度为 ２.４４％ ~ １０.７５％ꎮ Ｄ２Ｍ３ 处理春小麦籽粒产量达 ７ ０２５.４８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
较其他处理提高 １.２４％~１５.９０％ꎮ 综上ꎬ一条滴灌带服务 ８ 行小麦的滴灌方式配合 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的播种密度可作为

辽宁省推荐的春小麦种植模式ꎮ
关键词:春小麦ꎻ播种密度ꎻ灌溉模式ꎻ光合效率ꎻ籽粒产量
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　 　 小麦是我国重要的粮食作物ꎬ年种植面积约为

０.２３ 亿 ｈｍ２ꎬ占世界小麦种植面积的 １１％ꎻ总产量超

过 １.３ 亿 ｔꎬ占世界小麦总产量的 １７％ꎬ居全球首

位[１]ꎮ 我国小麦平均单产约为 ５ ７２２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
低于欧美发达国家ꎬ在当前种植面积无法有效扩大

的情况下ꎬ提升小麦单产水平对保障国家粮食安全

具有重要意义[２]ꎮ
东北春小麦约占中国小麦总产量的 ２. ０％ ~

２.５％ꎬ辽宁省是东北春小麦主产区ꎬ该地区春季干

旱少雨且雨水分布不均ꎬ无法满足春小麦关键生育

期的水分需求[３]ꎮ 合理灌溉可使小麦在开花后保

持更大的有效绿叶面积ꎬ提高光能截获率ꎬ从而提

供更多同化光合产物向小麦籽粒运输ꎬ以达到增产

目标[４]ꎮ 作为节水高效的现代灌溉技术ꎬ喷灌和滴

灌已在东北地区得到快速的推广和应用ꎮ 滴灌可

减少作物植株间蒸发和土壤深层渗漏ꎬ并能有效地

向作物根部输送水分[５－６]ꎮ 姚素梅等[７] 研究发现ꎬ
与地面灌溉相比ꎬ喷灌可显著提高冬小麦产量ꎮ 合

理的种植密度同样是促进小麦高产稳产和高效优

质的重要技术措施ꎬ种植密度偏小会造成群体不充

分、单位面积穗数较少ꎬ种植密度偏大则会导致每

穗粒数和千粒重降低、单株分蘖和次生根减少、株
高降低ꎬ对小麦产量造成不利影响[８－９]ꎮ

前人对小麦光合特性和产量形成的研究多集

中在耕作方式、水肥耦合和水分胁迫等方面[１０－１２]ꎬ
关于灌溉模式和播种密度互作对春小麦光合效率

及产量影响的研究还较少ꎮ 为充分挖掘辽宁省春

小麦高产潜力ꎬ本研究以辽宁主栽小麦审定品种

‘辽春 ３３’为试验材料ꎬ通过不同灌溉模式及种植密

度对小麦光合效率及产量的影响ꎬ揭示花后小麦旗

叶光合效率及产量对不同栽培方式的响应ꎬ以期为

辽宁省乃至东北春麦区小麦高产高效栽培技术的

提升提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验品种

供试品种为辽宁省主栽小麦品种‘辽春 ３３’(辽 ９４
旱鉴 １１/辽 ００－８０２５０)ꎬ由辽宁省农业科学院选育保存ꎮ
１.２　 试验地概况

试验于 ２０２１—２０２３ 年在辽宁省农业科学院东

大营街西试验地进行(４１°４８′Ｎꎬ１２３°２５′Ｅꎬ海拔 ４１
ｍ)ꎬ该地属北温带大陆性季风气候ꎬ年均气温

８.４℃ꎬ无霜期 １６０ ｄ 左右ꎬ日照时数 ２ ３８６ ｈꎬ≥１０℃
的有效年积温为 ３ ４５５℃ꎬ年辐射总量 ４ ９６５ ＭＪ􀅰
ｍ－２ꎬ年平均降水量 ７１５.５ ｍｍꎬ春小麦生育期内日均

温及降雨量变化如图 １ 所示ꎮ 试验地土质为壤土ꎬ前

图 １　 春小麦生育期间日平均温度和降水量
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茬作物为食用豆ꎬ试验地 ０~２０ ｃｍ 耕层土壤基础理

化性状为:有效磷含量 ３４.５４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量

１７１.９２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ水解性氮含量 ３９.４４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有
效锌含量 １.２２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ交换性钙含量 １０.２４ ｃｍｏｌ
􀅰ｍｇ－１ꎬ氯离子含量 ０.１０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质含量 １６.７１
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ含水量 １.３１％ꎬｐＨ 值 ６.７ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用二因素裂区设计ꎬ主区为灌溉模式ꎬ
设置 ４ 种灌溉方式ꎬ分别为喷灌 Ｐ１(一条喷灌带服

务 １０ 行小麦ꎬ喷灌带左右两侧各 ５ 行)、喷灌 Ｐ２(一
条喷灌带服务 １２ 行小麦ꎬ喷灌带左右两侧各 ６ 行)、
滴灌 Ｄ１(一条滴灌带服务 ６ 行小麦ꎬ滴灌带左右两

侧各 ３ 行)和滴灌 Ｄ２(一条滴灌带服务 ８ 行小麦ꎬ滴
灌带左右两侧各 ４ 行)ꎬ整个生育期灌溉 ５ 次ꎬ总灌

溉量为 １６０ ｍｍꎻ副区为播种密度ꎬ设置 ４ 个水平:
２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｍ１)ꎬ２６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｍ２)ꎬ３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２(Ｍ３)ꎬ３３７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｍ４)ꎮ 共 １６ 个处理ꎬ每个

处理重复 ３ 次ꎬ共计 ４８ 个小区ꎬ小区面积 １５ ｍ２(５ ｍ
×３ ｍ)ꎬ每小区 ２０ 行ꎬ行距 ０.１５ ｍꎬ行长 ５.０ ｍꎬ开沟

条播ꎻ区组(重复)间隔 １ ｍꎬ小区间隔 ２ ｍꎬ小区四

周设 ２ ｍ 保护行ꎮ 小麦于 ２０２１ 年 ３ 月 ２５ 日播种ꎬ７
月 ３ 日收获ꎻ２０２２ 年 ３ 月 ２８ 日播种ꎬ７ 月 ７ 日收获ꎻ
２０２３ 年 ３ 月 ２６ 日播种ꎬ７ 月 ６ 日收获ꎮ 三个年份试

验地施肥水平相同ꎬ播前基施农家肥 ４５ ０００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ纯氮为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｋ２Ｏ为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ于整地旋耕前一次性施入ꎮ
试验田其他管理措施与当地春小麦种植田一致ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 旗叶光合特性指标　 开花期选择同日开花、
长势均一的麦穗进行挂牌标记ꎬ每个处理选取 ５ 株ꎮ
于开花后 ０、７、１４、２１ ｄꎬ选择晴朗无云的天气ꎬ于
９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 采用 ＹＭＪ－ＰＣ 叶面积测定仪测定标

记植株的叶面积指数( ＬＡＩ)ꎻ使用 ＳＰＡＤ－５０２ Ｐｌｕｓ
叶绿素测定仪测定旗叶叶绿素含量 ＳＰＡＤ 值ꎬ取每

片旗叶上、中、下三个部位的均值ꎻ采用 ＬＩ－６８００ 型

便捷式光合仪测定旗叶的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速

率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ
１.４.２　 籽粒产量　 于小麦成熟期ꎬ每小区随机取０.６
ｍ２的样方统计有效穗数ꎻ每小区随机选取 ２０ 穗ꎬ脱
粒后统计穗粒数ꎻ各小区收获后随机计数 １ ０００ 粒

小麦籽粒ꎬ测定千粒重ꎬ用 ＰＭ－８１８８ 型谷物水分测

定仪测定含水量ꎬ重复 ３ 次ꎬ按照小麦籽粒 １３％的含

水量计算理论产量ꎮ

１.５　 数据统计与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据处理ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２０.０ 进行统计分析ꎬ运用 Ｄｕｎｃａｎ 及 ＬＳＤ 方法

进行显著性检验ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行图表绘制ꎮ
产量与产量构成因素以及叶面积指数数据为

２０２１—２０２３ 年均值ꎬ其余 ５ 个光合特性指标图片散

点为三年全部测定值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对春小麦旗叶叶面积指数的影响

如图 ２ 所示ꎬ随生育进程的推移ꎬ春小麦旗叶的

叶面积指数(ＬＡＩ)呈下降趋势ꎮ 花后 ０ ｄꎬＤ２ 处理的

ＬＡＩ 值最高ꎬ较其他灌溉处理增加 ５.４１％ ~ １９.５７％ꎻ
花后 ０~２１ ｄ 两种滴灌处理的 ＬＡＩ 值均高于喷灌处

理ꎬ整体表现为 Ｄ２>Ｄ１>Ｐ１>Ｐ２ꎮ 同一灌溉模式下ꎬ
旗叶 ＬＡＩ 随播种密度的增大呈先上升后下降的变化

趋势ꎬ在 Ｍ３ 处理时最大ꎮ 可见ꎬ滴灌条件下‘辽春

３３’旗叶叶面积指数高于喷灌ꎬ且当播种密度达到

一定程度后ꎬ旗叶的叶面积指数不再增加ꎬ以 Ｄ２Ｍ３
处理的叶面积指数最高ꎮ
２.２　 不同处理对春小麦旗叶叶绿素含量的影响

小麦旗叶叶绿素含量(ＳＰＡＤ)随发育进程推进

表现为升高—缓慢下降—快速下降的趋势ꎬ各处理

的 ＳＰＡＤ 值在花后 ７ ｄ 达到峰值ꎬ之后逐渐下降(图
３)ꎮ 同一播种密度下ꎬ各灌溉模式的 ＳＰＡＤ 值表现

为 Ｄ２>Ｄ１>Ｐ１>Ｐ２ꎻ同一灌溉模式下ꎬ不同播种密度

处理的小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值均表现为 Ｍ３>Ｍ１>Ｍ２>
Ｍ４ꎮ Ｄ２Ｍ３ 处理 ＳＰＡＤ 值高于其他处理ꎬ其花后 ７ ｄ
的 ＳＰＡＤ 值较 Ｄ２Ｍ１、Ｄ２Ｍ２ 和 Ｄ２Ｍ４ 处理分别提高

２３.６５％、１４.７９％和 ２３.５７％ꎮ 综上ꎬ滴灌模式较喷灌

可更好地提高旗叶的 ＳＰＡＤ 值ꎬ且适当增加密度有

利于增加旗叶 ＳＰＡＤ 值ꎮ
２.３　 不同处理对春小麦旗叶净光合速率的影响

由图 ４ 可知ꎬ小麦旗叶净光合速率(Ｐｎ)随生育

时期的推进呈先升高后下降趋势ꎬ在花后 ７ ｄ 达到

最大ꎮ 同一播种密度下ꎬ各灌溉模式的小麦旗叶 Ｐｎ

表现为 Ｄ２>Ｄ１>Ｐ１>Ｐ２ꎻ同一灌溉模式下ꎬ不同播种

密度的 Ｐｎ表现为 Ｍ３>Ｍ１>Ｍ２>Ｍ４ꎮ 其中 Ｄ２Ｍ３ 处

理的 Ｐｎ 高于其他处理ꎬ花后 ７ ｄ 时达到最大值

(３０.８５ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ较相同时期 Ｄ２Ｍ１、Ｄ２Ｍ２
和 Ｄ２Ｍ４ 处理的 Ｐｎ 分别提高 ２０. ０８％、１３. ８３％和

２３.１６％ꎬ且 Ｄ２Ｍ３ 处理的 Ｐｎ显著高于 Ｄ２Ｍ２ 处理(Ｐ
<０. ０５)ꎬ极显著高于 Ｄ２Ｍ１ 和 Ｄ２Ｍ４ 处理 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ表明滴灌条件下适当提高播种密度可提高春

小麦的净光合速率ꎮ
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图 ２　 不同处理对花后春小麦旗叶叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１、Ｐ<０.００１ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ ａｎｄ Ｐ<０.００１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同处理对花后春小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
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２.４　 不同处理对春小麦旗叶蒸腾速率的影响

由图 ５ 可知ꎬ不同的灌溉模式的蒸腾速率(Ｔｒ)
变化趋势基本一致ꎬ即从花后 ０ ｄ 开始ꎬ随生育期进

程的推进逐渐降低ꎬ且两种喷灌模式的 Ｔｒ值低于两

种滴灌模式ꎮ 同一种植模式下ꎬＴｒ值随播种密度的

增加呈先降低再升高后降低趋势ꎬ且蒸腾速率随花

图 ４　 不同灌溉模式和播种密度对花后春小麦旗叶净光合速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

图 ５　 不同处理对花后春小麦旗叶蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
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后天数的增加逐渐降低ꎮ 相较于其他处理ꎬＭ４ 处

理的 Ｔｒ值在花后各时间段均为最低ꎬ且在 Ｐ２ 灌溉

模式的花后 ２１ ｄ 时期达到最小值(４.８８ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２

􀅰ｓ－１)ꎬＰ２Ｍ４ 处理的 Ｔｒ值较 Ｐ２Ｍ１、Ｐ２Ｍ２ 和 Ｐ２Ｍ３
处理分别降低 ２０.４６％、１７.５０％和 ２４.３５％ꎬ说明喷灌

和提高播种密度会显著降低小麦旗叶的蒸腾速率ꎮ
２.５　 不同处理对春小麦旗叶气孔导度的影响

气孔是植物叶片与外界进行气体交换的主要

通道ꎬ在控制植物与大气水分和能量交换之间的平

衡中起着关键作用ꎬ气孔导度是影响植物光合作用

和蒸腾作用的主要因素[１３]ꎮ 随生育进程的推进ꎬ各
处理小麦的旗叶气孔导度(Ｇｓ)变化趋势均为先升

高后降低ꎬ花后 ７ ｄ 时开始下降(图 ６)ꎮ 同一播种密

度下ꎬ不同灌溉模式的小麦旗叶 Ｇｓ表现为 Ｄ２>Ｄ１>Ｐ１
>Ｐ２ꎻ同一灌溉模式下ꎬ不同播种密度的旗叶 Ｇｓ表现

为 Ｍ３>Ｍ１>Ｍ２>Ｍ４ꎮ 花后 ７ ｄꎬＤ２Ｍ３ 处理气孔导度

最大(４２５.３０ ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ较同期 Ｄ２Ｍ１、Ｄ２Ｍ２
和 Ｄ２Ｍ４ 处理分别提高 ７.７８％、１１.６８％和 １７.５２％ꎬ其
中 Ｄ２Ｍ３ 与 Ｄ２Ｍ４ 处理差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.６　 不同处理对春小麦旗叶胞间 ＣＯ２浓度的影响

如图 ７ 所示ꎬ各处理小麦的旗叶胞间 ＣＯ２浓度

(Ｃ ｉ)随生育进程的推进呈逐渐上升趋势ꎬ最大值在

花后 ２１ ｄ 出现ꎬ表明开花后叶片光合作用逐渐增

强ꎬ随花后时间的不断推进ꎬ光合作用逐渐平稳ꎬ叶
片胞间 ＣＯ２浓度逐渐上升ꎮ 花后 ２１ ｄꎬ不同灌溉模

式同一播种密度条件下春小麦旗叶 Ｃ ｉ表现为 Ｐ２>
Ｐ１>Ｄ１>Ｄ２ꎬ不同播种密度同一灌溉模式条件下 Ｃ ｉ

表现为 Ｍ４>Ｍ２>Ｍ１>Ｍ３ꎬ其中以 Ｐ２Ｍ４ 处理的 Ｃ ｉ值

最大(３７２.９１ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)ꎬ较同时期(花后 ２１ ｄ)
Ｐ２Ｍ１、Ｐ２Ｍ２ 和 Ｐ２Ｍ３ 处理分别提高 ９.７１％、４.１８％和

１２.９４％ꎬＰ２Ｍ４ 与 Ｐ２Ｍ３ 处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.７　 光合特性指标的方差分析

各项光合指标的灌溉模式( Ｉ)和播种密度(Ｍ)
方差分析结果表明ꎬ灌溉模式和播种密度均极显著

影响小麦的叶面积指数、相对叶绿素含量和净光合

速率ꎬ而灌溉模式和播种密度交互可显著影响小麦

净光合速率、蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度(表 １)ꎮ
２.８　 不同处理对春小麦产量及其构成因素的影响

灌溉模式( Ｉ)显著影响小麦的穗数和产量ꎬ播
种密度(Ｍ)显著影响穗数、千粒重和产量ꎬ灌溉模式

和播种密度交互可显著影响小麦穗数、穗粒数、千
粒重和产量(表 ２)ꎮ 比较不同灌溉模式下的小麦产

量及产量构成因素发现ꎬ穗数、穗粒数、千粒重和产

量的变化趋势均表现为 Ｄ２>Ｄ１>Ｐ１>Ｐ２ꎬ可见相比于

图 ６　 不同处理对花后春小麦旗叶气孔导度的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
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图 ７　 不同处理对花后春小麦旗叶胞间 ＣＯ２浓度的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

表 １　 光合特性指标的灌溉模式和播种密度方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶面积指数
ＬＡＩ

相对叶绿素含量
ＳＰＡＤ

净光合速率
Ｐｎ

蒸腾速率
Ｔｒ

气孔导度
Ｇｓ

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃｉ

灌溉模式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ(Ｉ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ｎｓ ｎｓ

种植密度
Ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｍ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗ ｎｓ

Ｉ×Ｍ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ∗

　 　 注:∗、∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎬｎｓ 表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

滴灌处理 Ｄ１ 和 Ｄ２ꎬ喷灌处理 Ｐ１ 和 Ｐ２ 存在降低春

小麦产量的风险ꎮ 同一灌溉模式下ꎬ随播种密度的

增加ꎬ穗数、穗粒数、千粒重和产量均呈先降低后升

高再降低的趋势ꎬ各灌溉模式均在 Ｍ３(３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)处理时产量最高ꎬ其中 Ｄ２Ｍ３ 产量最高ꎬ达到

７ ０２５.４８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ穗数、穗粒数和千粒重表现最

好ꎬ分别达到 ６３５ 万穗􀅰ｈｍ－２、３６.３３ 粒和 ３９.８８ ｇꎮ
２.９　 春小麦产量与光合特性指标之间的相关性

如表 ３ 所示ꎬ春小麦产量与开花期旗叶的叶面

积指数 ( ＬＡＩ)、叶绿素含量 ( ＳＰＡＤ)、净光合速率

(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)呈极显著正相

关关系ꎬ相关系数分别为 ０.７９５、０.６７２、０.６７７、０.８７１、

０.９２４ꎻ而与胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)呈极显著负相关关系

(相关系数为－０.９２４)ꎬ多个光合特征参数与产量的

相关性均达显著水平ꎬ‘辽春 ３３’产量与气孔导度的

相关性最高ꎬ各光合特性指标之间也表现出极显著

的相关性ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同灌溉模式和播种密度对春小麦产量及产

量构成的影响

　 　 单位面积穗数、穗粒数和千粒重是重要的产量

构成因素ꎬ可显著影响小麦产量[１４]ꎮ 田家乐[１５] 研

究发现ꎬ膜下滴灌和大田喷灌方式均能提高东北地区
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表 ２　 不同处理对春小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

灌溉模式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ(Ｉ)

播种密度
Ｓｏｗｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｍ)

穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｐ１

Ｍ１ ５８９.５６±１２.８１ａ ３１.１１±２.０４ａｂ ３６.７８±１.９６ａｂ ６６４８.４７±１０４.２７ａｂ
Ｍ２ ５７５.３３±１７.０２ａｂ ２９.８９±１.７１ａｂ ３５.４３±１.５２ａｂ ６３３５.１９±２０７.５７ｂｃ
Ｍ３ ６０３.２２±１１.５５ａ ３３.４４±２.５９ａ ３７.６８±１.６１ａ ６７７３.２７±１０７.６２ａ
Ｍ４ ５５４.００±１５.９０ｂ ２７.５６±１.８４ｂ ３４.１２±１.１４ｃ ６０１０.２７±２４５.５８ｃ

Ｐ２

Ｍ１ ５７７.１１±１２.６９ａ ２９.５６±２.０１ａｂ ３５.６２±１.５５ａｂ ６５０５.０９±５９.３１ａｂ
Ｍ２ ５５９.５６±２１.８４ａｂ ２８.３３±１.６７ａｂ ３３.３７±１.８９ｂ ６３０４.５３±２７.０４ｂ
Ｍ３ ５８８.４４±１２.６１ａ ３２.００±２.０８ａ ３６.３２±２.１２ａ ６６１８.３７±９１.５５ａ
Ｍ４ ５３５.３３±２６.３０ｃ ２６.３３±１.８６ｂ ３２.０４±１.４１ｃ ５９０８.６７±２５４.１０ｃ

Ｄ１

Ｍ１ ６０２.２２±１２.６１ａｂ ３２.５６±２.０１ａｂ ３８.１９±１.４６ａｂ ６７５２.２８±１３６.９０ａｂ
Ｍ２ ５９０.２２±１０.７５ｂｃ ３１.４４±１.５０ｂｃ ３６.６２±１.５１ａｂ ６５２３.６４±２０１.１６ｂｃ
Ｍ３ ６１７.４４±１２.７４ａ ３５.１１±２.０４ａ ３９.２４±１.５２ａ ６９３８.５７±１００.０３ａ
Ｍ４ ５７１.６７±１４.３８ｃ ２８.５６±１.５０ｃ ３５.４８±１.４１ｂ ６２０５.６３±２６６.４０ｃ

Ｄ２

Ｍ１ ６２５.５６±８.６４ａｂ ３４.６７±１.６７ａｂ ３８.９４±１.５４ａｂ ６９１５.８６±１５７.０８ａ
Ｍ２ ６０６.７８±１５.２２ｂｃ ３３.２２±１.５０ｂ ３７.８６±１.１５ａｂ ６７０１.９９±１９３.２１ａ
Ｍ３ ６３５.００±７.０９ａ ３６.３３±１.６７ａ ３９.８８±１.４０ａ ７０２５.４８±１３８.１９ａ
Ｍ４ ５９３.００±１２.３９ｃ ３０.２２±１.５０ｃ ３６.６０±１.１３ｃ ６３５７.７１±２０９.２１ｂ

方差分析 ＡＮＯＶＡ
Ｉ ∗ ｎｓ ｎｓ ∗
Ｍ ∗ ｎｓ ∗ ∗∗

Ｉ×Ｍ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示同一灌溉模式下各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ３　 春小麦产量与光合特性指标之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶面积指数
ＬＡＩ

叶绿素含量
ＳＰＡＤ

净光合速率
Ｐｎ

蒸腾速率
Ｔｒ

气孔导度
Ｇｓ

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃｉ

产量
Ｙｉｅｌｄ

叶面积指数 ＬＡＩ １.０００

叶绿素含量 ＳＰＡＤ ０.８９７∗∗ １.０００

净光合速率 Ｐｎ ０.８５４∗∗ ０.８７６∗∗ １.０００

蒸腾速率 Ｔｒ ０.８３１∗∗ ０.８４４∗∗ ０.８１１∗∗ １.０００

气孔导度 Ｇｓ ０.７８８∗∗ ０.７２９∗∗ ０.７３８∗∗ ０.９０１∗∗ １.０００

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ －０.８１８∗∗ －０.７０１∗∗ －０.６７５∗∗ －０.８６８∗∗ －０.９４０∗∗ １.０００

产量 Ｙｉｅｌｄ ０.７９５∗∗ ０.６７２∗∗ ０.６７７∗∗ ０.８７１∗∗ ０.９２４∗∗ －０.９２４∗∗ １.０００

春小麦产量ꎬ但膜下滴灌处理增产幅度更大ꎮ 这可

能是因为滴灌可控制根区水分状况ꎬ在生育前期能

使水分均匀供应到整株根系和叶片ꎬ有利于促进小

麦分蘖ꎬ同时减缓花后叶片的衰老速度ꎬ增强光合

作用进而有助于生育后期营养物质的积累[１６]ꎮ 本

研究发现ꎬＤ２ 处理下春小麦产量较 Ｄ１、Ｐ１ 和 Ｐ２ 处

理分别提高 ２.１５％、４.５７％和 ６.１６％ꎬ滴灌处理(Ｄ１
和 Ｄ２)的产量、穗数、穗粒数和千粒重均高于喷灌处

理(Ｐ１ 和 Ｐ２)ꎬ这与前人的研究结果一致ꎬ可能是由

于喷灌模式易受小麦生长高度影响ꎬ造成灌溉水分

布不均ꎬ而滴灌模式渗水较均匀ꎬ利于耕层充分持

水ꎬ保证作物正常生长ꎬ从而提升产量[１７]ꎮ

　 　 陈猛等[１８] 研究发现ꎬ随种植密度的增加ꎬ小麦

群体有效穗数逐渐增加ꎬ穗粒数和千粒重则呈下降

趋势ꎮ 本研究表明ꎬ相同灌溉处理下小麦穗数、穗
粒数、千粒重均在 Ｍ３ 处理时达到最大值ꎬ产量也因

播种密度水平的提高呈先增加后降低趋势ꎬ这说明

适当增加播种密度可提升小麦群体产量ꎬ但过密种

植不利于产量增加ꎮ 本研究还发现ꎬ灌溉模式和播

种密度交互显著影响产量及其构成因素ꎬ且滴灌处

理后春小麦的高产和稳产性优于喷灌处理ꎬ其中

Ｄ２Ｍ３ 处理的产量及其构成因素表现最好ꎬ说明使用

“一条滴灌带服务 ８ 行小麦”的灌溉模式时ꎬ将播种密

度设置为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有利于提高春小麦产量ꎮ
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３.２　 不同灌溉模式和播种密度对春小麦旗叶光合

特性的影响

　 　 叶面积指数影响小麦群体内光分布与利用ꎬ是
小麦产量提升的基础[１９]ꎮ 本研究发现ꎬ滴灌处理的

叶面积指数均高于喷灌处理ꎬ这可能由于滴灌可将

水分持续均匀供给至单个植株ꎬ有利于叶面积增

加ꎻ同一灌溉模式下ꎬ小麦旗叶叶面积指数随播种

密度增大呈先上升后下降的变化趋势ꎬ并在播种密

度 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时达到最大ꎬ这表明密度的增加有

利于小麦高叶面积指数群体的构建ꎬ但密度过大则

易造成群体内部光照条件恶化ꎬ光合能力降低ꎬ加
速植株衰老ꎬ从而使叶面积指数降低ꎻ各处理组合

在花后 ０ ｄ 时叶面积指数最高ꎬ随发育进程的推移ꎬ
旗叶叶面积指数呈下降趋势ꎬ可能由于刚开花时小

麦营养生长旺盛ꎬ叶面积较大ꎬ扬花期后转入生殖

生长ꎬ 叶 面 积 逐 渐 降 低ꎬ 这 与 前 人 研 究 结 果

一致[２０－２１]ꎮ
较高的叶片叶绿素含量有助于延缓植株衰老ꎬ

提升作物增产潜力[２２]ꎮ 不同的灌溉模式和播种密

度均会影响小麦的叶绿素含量ꎮ 研究发现ꎬ相比于

传统畦灌ꎬ滴灌条件下春小麦叶绿素含量在花期后

下降较慢[４]ꎮ 随着小麦种植密度的增加ꎬ花后旗叶

ＳＰＡＤ 值逐渐降低[２３]ꎮ 本试验结果与前人研究相

似ꎬ各处理小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值随发育进程推进表现

为升高—缓慢下降—快速下降的趋势ꎬ在花后 ７ ｄ
达到最大ꎬ这可能因为无论何种灌溉方式均保障了

小麦在营养生长向生殖生长发育关键时期的供水ꎬ
旗叶生长旺盛ꎬ叶绿素含量较高ꎬ有利于产量的形

成[２４]ꎮ 本研究中 Ｄ２Ｍ３ 处理的 ＳＰＡＤ 值高于其他

处理ꎬ说明滴灌模式配合适宜的种植密度有利于提

高旗叶叶绿素含量ꎬ延缓叶片衰老ꎬ提高春小麦光

合同化能力ꎮ
光合作用是植物产量形成的生理基础ꎬ小麦籽

粒产量与植株的光合作用密切相关[２４]ꎮ 净光合速

率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２

浓度(Ｃ ｉ)是反映植物光合作用特性和光合产物积

累情况的重要指标[２５－２６]ꎬ而灌溉模式与播种密度是

影响植株光合作用的重要因素ꎮ 位国峰等[２７] 研究

发现ꎬ滴灌处理下冬小麦叶片 Ｇｓ随生育期推进呈先

升高后降低的变化趋势ꎬ开花后 ６ ｄ 达到最大值ꎻＣ ｉ

则表现为先下降后上升的趋势ꎬＴｒ在灌浆前中期持

续上升ꎬ花后 ２４ ｄ 达到最大值ꎬ随后迅速下降ꎮ 本

研究表明ꎬ小麦旗叶 Ｐｎ和 Ｇｓ在开花后呈先升高后下

降趋势ꎬ花后 ７ ｄ 达到峰值ꎻＣ ｉ呈现逐渐上升的变化

趋势ꎬＴｒ则随生育进程的推移逐渐下降ꎬ这与前人研

究结果存在差异[１２ꎬ２７]ꎮ 本研究还发现ꎬＤ２Ｍ３ 处理

的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ高于其他处理、Ｃ ｉ低于其他处理ꎬ可能

是一条滴灌带服务 ８ 行小麦模式下单位时间入渗水

量较少ꎬ水分下渗速度慢ꎬ有利于植株提高水分利

用率ꎬ同时密度为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２水平时ꎬ‘辽春 ３３’
群体结构合理ꎬ植株光合速率提高ꎬ气孔导度增加ꎬ
促进了 ＣＯ２ 的吸收利用和蒸腾ꎬ导致 Ｃ ｉ 值降低ꎻ
Ｐ２Ｍ４ 处理的 Ｐｎ、Ｇｓ和 Ｔｒ低于其他处理、Ｃ ｉ高于其他

处理ꎬ可能是喷灌模式下水分能够充分接触叶片ꎬ
而加密种植导致群体过大ꎬ降低了植株叶片蒸腾速

率ꎬ同时 ＣＯ２浓度增高ꎬ导致 Ｃ ｉ测量值升高[２８]ꎮ
相关性分析表明ꎬ小麦产量与开花期旗叶叶面

积指数、叶绿素含量、Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 呈极显著正相关关

系ꎬ与 Ｃ ｉ呈极显著负相关关系ꎮ 滴灌技术对改善春

小麦生育后期光合特性具有良好作用ꎬ种植密度对

旗叶的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ 和 Ｔｒ 亦有显著影响ꎬ且采用较大

管行比的滴灌模式和适当提升密度配置有利于高

光效群体的建立ꎬ进而提升辽宁春小麦产量ꎮ

４　 结　 论

与其他模式相比ꎬ一条滴灌带服务 ８ 行小麦配

合 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２播种密度模式可显著增加春小麦旗

叶叶面积指数ꎬ改善旗叶光合特性ꎬ提高 ＳＰＡＤ 值ꎬ
增加籽粒千粒重和穗粒数ꎬ从而显著提高春小麦产

量ꎬ其中叶面积指数、ＳＰＡＤ 值、千粒重和穗粒数分

别提高 ５.５４％ ~ ８２.０３％、６.５７％ ~ ６９.９０％、１.６１％ ~
２４.４４％和 ３.００％~３７.９７％ꎬ产量提高 １.２５％~１８.９０％ꎮ
可见ꎬ该灌溉方式和播种密度配置可作为辽宁春小

麦适宜的栽培技术进行推广应用ꎮ
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