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复水前后冬小麦光合生理特征对保水剂用量的响应*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为探明干旱胁迫复水前后作物水分消耗过程中冬小麦生理特征对保水剂用量的响应及作用机理,采
用盆栽试验以不施保水剂为对照,测定了保水剂不同用量(无保水剂、27 mg / kg、54 mg / kg、81 mg / kg)条件下,复水

前后的土壤含水率及光合参数的持续变化特征。 结果表明:干旱胁迫时,保水剂降低了小麦叶片光合速率、蒸腾速

率、气孔导度,提高了水分利用效率。 复水后,对照的光合速率、蒸腾速率及气孔导度仍较高,保水剂处理依次为:
54 mg / kg、81 mg / kg、27 mg / kg。 而当土壤含水率降至田间持水量的 55%左右时,各处理光合参数依次为:27 mg / kg、
CK、54 mg / kg、81 mg / kg;水分利用效率依次为:81 mg / kg、27 mg / kg、CK、54 mg / kg。 随保水剂用量的增加,小麦生物

量增加,但 81 mg / kg 处理显著高于对照。 同时,保水剂会影响叶片光合参数之间的相关性,其中,小麦气孔导度与

光合速率、蒸腾速率的相关性以 54 mg / kg 处理最紧密,依次为 81 mg / kg 处理、对照,27 mg / kg 处理最差。 而气孔导

度与土壤含水率、水分利用效率及光合速率与土壤含水率、蒸腾速率、水分利用效率的相关性强弱从大到小的处理

依次为:81 mg / kg、54 mg / kg、CK、27 mg / kg。 说明小麦叶片光合参数对保水剂的响应以 54 mg / kg 与 81 mg / kg 处理

最显著。
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Abstract

In order to ascertain the response of photosynthetic parameters of winter wheat during the course of
soil water consuming from drought stress to re鄄watering to different dosage of water鄄retaining agent and
make clear the acting mechanism of water鄄retaining agent, the pot experiment was employed and water鄄
retaining agent was added to the soil at the following rates: 0 mg / kg, 27 mg / kg, 54 mg / kg, and 81 mg / kg.
The results indicated that photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), and stomatal conductance
(Gs) of wheat were decreased, but water use efficiency (WUE) was increased after the application of
water鄄retaining agent under drought stress. After re鄄watering, Pn, Tr, and Gs of CK were still higher,
and those of water鄄retaining agent, from high to low, were as the following: 54 mg / kg, 81 mg / kg,
27 mg / kg. When soil moisture content fell to about 55% of field capacity, the photosynthetic parameters
of each treatment were ranged in order from the higher to the lower ones as the following: 27 mg / kg, CK,



54 mg / kg, 81 mg / kg. WUE of different treatments were rank as the following: 84 mg / kg, 27 mg / kg,
CK, 54 mg / kg. And with the increase of the amount of water鄄retaining agent, wheat biomass increased,
but those of 81 mg / kg of water鄄retaining agent were significantly high compared with other treatments.
Meanwhile, water鄄retaining agent had an effect on the relations among photosynthetic parameters of winter
leaves. The correlations between Gs and Pn and Tr of wheat applied with 54 mg / kg of water鄄retaining
agent were the most closely connected, next were the treatments with 81 mg / kg, CK and 27 mg / kg of
water鄄retaining agent respectively. However, the connections of correlations between Gs and soil, WUE
and those between Pn and soil water, Tr, and WUE all showed in the following order: 81 mg / kg,
54 mg / kg, CK, 27 mg / kg. It could be concluded that the treatments with 54 mg / kg and 81 mg / kg of
water鄄retaining agent had significant effect on the correlations between photosynthetic parameters of wheat
leaves.

Key words 摇 Winter wheat, Water stress, Re鄄water, Water鄄retaining agent, Photosynthetic
characteristics

摇 摇 引言

小麦产量的 90% ~ 95% 来自于光合作用[1]。
高光合速率是作物产量提高的重要因素之一。 水分

胁迫会影响气孔阻力和水势,使叶片进入水分亏缺

状态而导致气孔较早关闭,从而抑制光合生理代

谢[2],降低植物的最大净光合速率。 适度干旱可有

效提高叶片水分利用效率[3],但复水后光合作用仍

不能完全从干旱胁迫中迅速得到恢复[4 ~ 8]。 干旱胁

迫对光合作用的伤害与复水后的不完全恢复是否受

气孔的影响仍不完全清楚[9 ~ 10]。
交联密度很低、高水膨胀性吸水力强的高分子

聚合物[11 ~ 12]保水剂,能够改善土壤结构[13 ~ 15],促进

团粒的形成[16],有土壤“微型水库冶之称,且能提高

土壤的持水能力[17 ~ 19],显著抑制土壤水分的无效损

耗[20]。 而当土壤干旱缺水时,又可释放出所吸收的

水分供植物吸收利用,提高作物叶片光合速率及水

分效率[21],有关这方面的研究已屡见报道。 保水剂

功能的有效发挥受土壤水分状况和植物的共同制

约[22 ~ 25],为明晰植物与保水剂所吸持水分之间的关

系[26],以及植物在经受一定干旱胁迫时,复水前后

植物叶片光合生理特征的变化过程和对保水剂的响

应程度等,本文以冬小麦为对象,研究不同用量保水

剂在旱作区干旱胁迫条件下,冬小麦复水前后光合

生理特征的影响,分析复水前后保水剂对小麦的作

用机理。

1摇 试验

1郾 1摇 研究区概况

试验在节水农业禹州试验基地旱地的旱棚中进

行,海拔 116郾 1 m,年均降水量 674郾 9 mm(其中 60%
以上集中在夏季);土壤为褐土,土壤母质为黄土物

质,该地区地势平坦,土壤密度为 1郾 22 g / cm3,肥力

均匀,耕层有机质 12郾 3 g / kg、全氮 0郾 80 g / kg、水解

氮 47郾 82 mg / kg、 速 效 磷 6郾 66 mg / kg、 速 效 钾

114郾 8 mg / kg。前茬作物为玉米。 土壤机械组成为:
砂粒 ( 2 ~ 0郾 02 mm) 占 59郾 1% , 粉 粒 ( 0郾 02 ~
0郾 002 mm)占 22郾 5%,粘粒( <0郾 002 mm)占 18郾 4%。
1郾 2摇 材料与方法

1郾 2郾 1摇 试验材料

保水剂:采用河南省农科院植物营养与资源环

境研究所研制的营养型抗旱保水剂,主要成分为聚

丙烯酰胺类物质、有机物质和稀土等,为白色粉末

状。
供试小麦品种为大穗型半冬性中早熟品种郑麦

9694。
1郾 2郾 2摇 试验设计

设置 4 个保水剂用量,处理 1:无保水剂(CK)。
处理 2:27 mg / kg,处理 3:54 mg / kg,处理 4:81 mg / kg。
试验为盆载,不施氮肥,将普通过磷酸钙(P2 O5 为

533 mg / kg)、保水剂与 5 kg 过 10 mm 筛土混匀施于

盆 2 / 3 处,盆底层和上层均覆盖过筛的土,盆装土

(风干土)18 kg,装好盆后每盆浇足水(5 kg),待 7 d
后选择饱满的小麦种子播种。 播量为 63 粒 /盆。 于

返青期剔苗,每盆剩 36 株。 每处理设 5 个重复,共
20 盆。 播种到返青期正常供水,并从返青期开始控

水,控水范围:50% ~ 65% (占田间持水量),在拔节

期当对照土壤水分低于田间持水量 50%时,进行光

合参数测定,复水后第 3 天开始连续观测 3d。 装盆

后田间持水量为 18% ,土壤密度为 1郾 35 g / cm3。
1郾 2郾 3摇 测定项目与方法

(1)光合作用测定

净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等采用美国

LI COR 公司生产的 Li 6400 型光合仪测定。 叶
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片水分利用效率(单位质量的水分植物所能同化的

CO2)采用 Fischer 的方法[27 ~ 28]计算

YWUE = Pn / Tr

式中摇 YWUE———叶片水分利用效率,滋mol / mmol
Pn———光合速率,滋mol / (m2·s)
Tr———蒸腾速率,mmol / (m2·s)

(2)土壤含水率及生物量测定方法

土壤含水率采用称量法测定,每处理 5 个重复

中均随机取 1 株植株(地上部分),共计 5 株带回室

内,在 105益下杀青 25 min,65益下干燥 8 h 称量。
1郾 2郾 4摇 数据处理

试验光合各参数值均为 9 次重复的算术平均

值,土壤含水率为 5 次重复的平均值,所得数据均用

统计学及相关的数理统计软件(DPS)进行处理。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 复水前后土壤含水率变化特征

复水前后土壤含水率变化如图 1a 所示,复
水前(3 月 28 日),各处理土壤含水率表现为:
54 mg / kg处理最低,其他处理差异不显著。 复水

1郾 5 kg /盆后,土壤含水率迅速提高,但随小麦生长

与蒸发,复水第 3 天(3 月 31 日)土壤含水率从大

到小的处理依次 为: 81 mg / kg、 CK、 27 mg / kg 、
54 mg / kg(P < 0郾 05),随后 2 d 的土壤含水率变化

趋势一致。 说明在本次试验观测前进行控水后,
54 mg / kg 处理土壤水分消耗(蒸腾)较高,导致观

测时该保水剂用量的土壤含水率和复水后的土壤

含水率均最低,这可能与该用量所保持的水分更

易被作物根系吸收有关。 而保水剂用量过高时,
其保墒能力高于作物和土壤对水分的消耗,增强

了土壤的持水能力,并缓慢释放水分供小麦吸收

利用。
2郾 2摇 复水前后小麦蒸散量的变化特征

从图 1b 中可以看出,复水后第 3 天(3 月 31
日)的小麦水分蒸散量从大到小的处理依次为:
54 mg / kg、81 mg / kg、27 mg / kg、 CK;第 4 天 (4 月

1 日),CK 与 27 mg / kg 处理蒸散量最大,54 mg / kg
保水剂处理水分蒸散最小,其次为 81 mg / kg 处理;
第 5 天(4 月 2 日)与第 4 天趋势一致,但各处理间

的差异(P < 0郾 05)增大。 复水后 5 d 累积蒸散量随

保水剂用量的增加而减少。 说明在复水后的高水条

件下,54 mg / kg 处理的土壤水分更容易被蒸发和蒸

腾而逸失,而当土壤含水率降低到一定程度时,其蒸

散量降低。

图 1摇 复水前后土壤含水率与蒸散量

Fig. 1摇 Characteristics of soil moisture and evaporation before and after re鄄watering
(a) 土壤含水率摇 (b) 蒸散量

摇
2郾 3摇 复水前后冬小麦光合速率对保水剂不同用量

的响应

从图 2a 中可以看出,干旱胁迫时(3 月 28 日),
CK 与 27 mg / kg 保水剂处理的光合速率最高,
54 mg / kg保水剂处理次之,81 mg / kg 保水剂处理最

低,说明在土壤水分过度干旱时,保水剂的施用降低

了小麦的光合速率,且用量越高降低越明显。 复水

后光合速率迅速提高,复水后第 3 天,光合速率从大

到小处理依次为:54 mg / kg、CK、81 mg / kg、27 mg / kg
(P < 0郾 05);第 4 天与第 3 天表现一致;第 5 天,虽
然土壤含水率迅速下降,但 27 mg / kg 和 81 mg / kg 处

理的光合速率较第 4 天有明显提高,其中 27 mg / kg
处理提高幅度较大,54 mg / kg 处理光合速速率最

低。 表明干旱胁迫时,施用保水剂降低了小麦的光

合速率,且复水后土壤含水率较高时(4 月 1 日和

4 月 2 日),保水剂处理的光合速率仍较对照低。
2郾 4摇 复水前后冬小麦蒸腾速率对保水剂不同用量

的响应

复水前后各处理的蒸腾速率如图 2b 所示,复水

前各处理的蒸腾速率表现为:27 mg / kg、CK、54 mg / kg、
81 mg / kg。 复水后第 3 天,除 27 mg / kg 处理外,其他

处理蒸腾速率均提高,其中,54 mg / kg 保水剂处理

的蒸腾速率最高,CK 次之,81 mg / kg 处理居中,
27 mg / kg 处理的蒸腾速率最低。 复水后第 4 天各

处理蒸腾速率均降低,且各处理间蒸腾速率表现与

复水后第 3 天的一致。 值得注意的是,随作物的生
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长和土壤含水率的下降,除 54 mg / kg 处理外,其他

处理的蒸腾速率均增大,其大小顺序依次为:
27 mg / kg、CK、81 mg / kg、54 mg / kg。 表明复水后,除
54 mg / kg处理外,随土壤含水率的降低,其他处理小

麦叶片蒸腾速率降低到一定程度后有所提高,尤其是

27 mg / kg处理。 总体来看,施用保水剂降低了小麦的

蒸腾速率,尤其是在土壤含水率较低时(3 月 28 日和

4 月 2 日),有利于叶片水分利用效率的提高。

图 2摇 复水前后光合速率与蒸腾速率

Fig. 2摇 Characteristics of photosynthetic rate and transpiration rate before and after re鄄watering
(a) 光合速率摇 (b) 蒸腾速率

摇

图 3摇 复水前后叶片气孔导度及叶水分利用效率

Fig. 3摇 Characteristics of stomatal conductivity and water use efficiency of leaves before and after re鄄watering
(a) 气孔导度摇 (b) 水分利用效率

摇

2郾 5摇 复水前后冬小麦叶片气孔导度对保水剂用量

的响应

从图 3a 可以看出,干旱胁迫时(3 月 28 日),
CK 和 27 mg / kg 处理的气孔导度显著大于 54 mg / kg
和 81 mg / kg,即随保水剂用量的增加气孔导度下降。
而复水后第 3 天,除 27 mg / kg 外,其他处理气孔导

度迅速上升,其中 54 mg / kg 处理气孔导度大,其次

为 CK,81 mg / kg 处理居中,而 27 mg / kg 的最小。 随

土壤含水率的降低,气孔导度迅速下降,其中各处理

大小表现与 3 月 31 日的趋势一致。 复水后第 5 天,
27 mg / kg和 84 mg / kg 处理的气孔导度有所增大,而
CK 与 54 mg / kg 处理继续降低,但降幅变缓。 其气

孔导度从大到小的处理依次为: 27 mg / kg、 CK、
81 mg / kg、 54 mg / kg。 说 明 在 保 水 剂 用 量 适 中

(54 mg / kg)时,复水后在土壤含水率较高时的气孔

导度显著高于其他保水剂处理。 保水剂用量过低有

利于干旱条件下气孔导度的增加(3 月 28 日和4 月

2 日)。而保水剂用量过高(81 mg / kg)时,气孔导度

复水前后均较低。

2郾 6摇 复水前后冬小麦水分利用效率对保水剂用量

的响应

复水前后各处理小麦叶片水分利用效率的响应

如图 3b 所示。 干旱胁迫时,CK 与保水剂用量为

27 mg / kg处理叶片水分利用效率最低,而 54 mg / kg
处理的最高,81 mg / kg 处理的居中。 说明在干旱胁

迫条件下,54 mg / kg 用量更有利于提高叶片水分利

用效率,而用量过高,则水分利用效率有所下降。 复

水后第 3 天,27 mg / kg 处理的水分利用效率回升最

快 且 较 其 他 处 理 高, 其 次 为 81 mg / kg 处 理,
54 mg / kg处理最低,CK 居中。 第 4 天,27 mg / kg 处

理的水分利用效率显著降低,而其他处理继续升高;
第 5 d, 各处理水分利用效率均降低, 表现为:
81 mg / kg 处理最高,其他处理差异不显著。 说明,
施用保水剂均显著提高了小麦复水前后的水分利用

效率,而54 mg / kg处理的水分利用效率之所以低,可
能因其叶片的气孔导度较大,虽然光合速率较高,但
蒸腾速率较其他保水剂处理提高得更快,因此水分

利用效率较低。
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2郾 7摇 小麦生物量对保水剂用量的响应

保水剂对光合生理特征的影响,最终体现在作

物的干物质积累上。 从图 4 中可以看出,施用保水

剂后,小麦生物量显著增加(P < 0郾 05),且随保水剂

用量的增加而增加。 其中生物量对保水剂用量的响

应以 81 mg / kg 处理最显著。

图 4摇 不同处理生物量比较

Fig. 4摇 Comparison of biomass between different treatments
摇

2郾 8摇 气孔导度与土壤含水率、光合速率等的关系对

保水剂用量的响应

气孔导度与土壤含水率、光合速率、蒸腾速率和

摇 摇

水分利用效率关系如图 5 所示。 其中,除 27 mg / kg
处理的小麦叶片气孔导度与土壤含水率和水分利用

效率成负相关关系外,其他处理气孔导度与土壤含

水率、光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均为正相

关关系,但相关性强弱存在差异。 气孔导度与土壤

含水率的相关性以保水剂用量 81 mg / kg 处理最强,
其次为 54 mg / kg 处理和 CK,27 mg / kg 处理的紧密

度最低(图 5a)。 气孔导度与光合速率的相关性以

施用量 54 mg / kg 处理最强(P = 0郾 038 9 < 0郾 05),依
次为 CK(P = 0郾 040 2 < 0郾 05)和 81 mg / kg 处理(P =
0郾 048 3 < 0郾 05)(图 5b),27 mg / kg 处理的紧密度最

低(P = 0郾 201 5)。 气孔导度与蒸腾速率的相关性以

54 mg / kg 处理最紧密(P = 0郾 013 0 < 0郾 05),依次为

81 mg / kg 处理(P = 0郾 070 4)和 CK (P = 0郾 163 7),
27 mg / kg处 理 的 紧 密 度 仍 最 低 ( P = 0郾 248 6 )
(图 5c)。气孔导度与水分利用效率相关性紧密程度

各处理均较低 ( P = 0郾 350 5 ~ 0郾 805 4),尤其是

27 mg / kg 处理(图 5d)。

图 5摇 气孔导度与土壤含水率、光合速率、蒸腾速率及水分利用效率对保水剂不同用量的响应

Fig. 5摇 Response of the relation of stomatal conductivity and soil moisture, photosynthetic rate, transpiration rate,
and water use efficiency to water鄄retaining agent

摇
2郾 9摇 光合速率与土壤含水率、蒸腾速率等的关系对

保水剂用量的响应

光合速率与土壤含水率、蒸腾速率和水分利用

效率的关系均为正相关关系(图 6)。 其中,光合速

率与土壤含水率的相关性以施用量为 81 mg / kg 处

理最强(P = 0郾 062 0),依次为施用量为 54 mg / kg 处

理和 CK(P = 0郾 096 6,P = 0郾 101 8) (图 6a),与

27 mg / kg处理相关性最低(P = 0郾 440 8 < 0郾 05)。 光

合速率与蒸腾速率的相关性以 81 mg / kg 处理最显

著(P = 0郾 045 5 < 0郾 05),其次为 54 mg / kg 处理(P =
0郾 077 0 ),对照 ( P = 0郾 344 5 ) 和 27 mg / kg ( P =
0郾 767 7)处理相关性最低(图 6b)。 光合速率与水

分利用效率相关性大小依次为:81 mg / kg、54 mg / kg、
CK、27 mg / kg。 但均不显著(图 6c)。 表明保水剂不
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摇 摇

图 6摇 光合速率与土壤含水率、蒸腾速率及水分利用效率对保水剂不同用量的响应

Fig. 6摇 Response of the relation of photosynthetic rate and soil moisture, transpiration rate, and water
use efficiency to water鄄retaining agent

摇
同用量对小麦叶片气体交换参数的影响并不具有一

致性,而 27 mg / kg 保水剂用量对于各参数相关性的

影响最低。

3摇 结论

(1)作物对水分的消耗一部分用于自身的蒸

腾,而另一部分为无效蒸发损耗。 施用保水剂能够

提高土壤含水率、减少土壤无效蒸发,但不同用量处

理表现各异。 研究表明,81 mg / kg 处理的土壤含水

率复水前后均最高,54 mg / kg 处理最低。 在每处理

灌水 1郾 5 kg 后,累计耗水量从大到小的处理依次

为:CK、27 mg / kg、54 mg / kg、81 mg / kg。 这与小麦的

耗水特征及保水剂所吸持的水分状况能够被根系吸

收利用的能力大小有关。
(2)土壤含水率状况会影响叶片气孔阻力和水

势,干旱胁迫会降低光合生理代谢[2] 及植物的最大

净光合速率。 施用保水剂可有效改善土壤含水率状

况,促进作物的光合速率、产量和水分利用效率的提

高[21],但针对不同作物要注意保水剂用量。 同时,
干旱复水前后及土壤水分缓慢释放过程中,保水剂

不同用量对作物气孔导度、光合速率、蒸腾速率等影

响如何,对探明保水剂作用机理具有重要意义。
研究结果表明,干旱胁迫时,CK 与 27 mg / kg 处

理的光合速率、蒸腾速率和气孔导度均最高。 复水

后各处理光合速率、蒸腾速率、气孔导度等迅速提

高,而随土壤含水率的降低,CK 与 27 mg / kg 处理的

光合速率、蒸腾速率及气孔导度降低到一定范围后

又提高。 这可能与其当时的水分条件及作物水分消

耗特征有关。
复水后,81 mg / kg 处理的光合速率、蒸腾速率

和气孔导度均较低,但 54 mg / kg 处理均高于其他处

理,但最终的水分利用效率以 81 mg / kg 处理最高,

可能是该用量保水剂所吸持的水分在其释放供给小

麦根系时较为缓慢而导致根系感受到一定的干旱胁

迫,因此合成了较多的 ABA,从而促使地上叶片气

孔导度降低,而在此过程中,只要作物的光合机构没

有破坏,蒸腾散失对气孔的依赖大于光合作用,因
此,植物光合速率的下降比率低于水分消耗的比率,
从而提高水分利用效率[29]。 而 54 mg / kg 处理虽然

较其他保水剂用量提高了小麦的光合速率,但其气

孔导度也较其他处理高,因此,最终的水分利用效率

因其蒸腾速率增加较快而导致较低。 27 mg / kg处理

光合速率、蒸腾速率及气孔导度在复水后均较其他

处理低,但蒸腾速率下降得更快,因此水分利用效率

较高。 而 CK 虽然光合速率较高,但其叶片蒸腾速

率更高,导致最终的水分利用效率较低。 这与文

献[25]研究结果一致。 最终光合物质的积累随保

水剂用量的增加而增加,且 81 mg / kg 处理最高。
(3)光合速率和气孔导度与土壤含水率、蒸腾

速率、水分利用效率之间具有一定正相关关系。 气

孔导度与光合速率、蒸腾速率的相关性以 54 mg / kg
处理最强,而与土壤含水率的相关性以 81 mg / kg 处

理最强。 光合速率与土壤含水率、蒸腾速率及水分

利用效率的相关性均以 81 mg / kg 处理最强。 表明

保水剂在一定程度上改变了光合速率、气孔导度、土
壤含水率、蒸腾速率、水分利用效率之间的相关关

系。 继而说明光合生理指标间的相关性对保水剂的

响应存在用量上的差异,这对保水剂的正确推广应

用具有重要的价值。
(4)综上所述,过度干旱可能影响植物的部分

光合器官,导致复水后保水剂处理的小麦光合速

率仍低于对照,但最终的水分利用效率和生物量

均以保水剂处理为高,且 81 mg / kg 处理的效果最

佳。
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