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隔沟调亏灌溉对冬小麦旗叶生理特性与产量形成的影响
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摘要：为了解垄栽模式下隔沟调亏灌溉对冬小麦生理生化特性以及产量形成过程的影响及其机理，在移动式防雨

棚测坑内进行了试验。试验设置 ５个处理，即 Ｔ１（常规畦灌）：全生育期计划湿润层土壤含水率控制在 ６５％ ～７５％

田间持水率（ＦＣ）；Ｔ２（隔沟交替灌溉，ＡＦＩ）：全生育期 １／２交替灌，当土壤含水率下降至（５５％ ～６５％）ＦＣ区间内，

即灌水至 ９５％ＦＣ；Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５为隔沟调亏灌溉处理：分别在返青 拔节期、拔节 抽穗期、抽穗 灌浆期将土壤含水率

控制在（５５％ ～６５％）ＦＣ，其余生育阶段按 Ｔ２处理控制土壤含水率。测定冬小麦花后旗叶光合特性指标、脯氨酸含

量、可溶性糖含量和产量构成等指标。试验结果表明，常规畦灌方式下冬小麦旗叶具有最高的净光合速率、蒸腾速

率，但隔沟交替灌溉处理和隔沟调亏灌溉方式下的各个处理表现出较高的叶片水分利用效率，其中 Ｔ３在开花期和

灌浆期的日均叶片水分利用效率均为各处理中的最大值。各处理的籽粒产量由大到小依次为：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５，

与 Ｔ１相比，Ｔ２与 Ｔ３分别减产 １９８％（Ｐ＞００５）和 ５６８％（Ｐ＜００５），但分别节水 １００１％（Ｐ＜００１）和 １６９１％

（Ｐ＜００１），产量水分利用效率分别提高 ９０４％（Ｐ＜００５）和 １５８２％（Ｐ＜００１）。本试验条件下，隔沟调亏灌溉

方式在返青 拔节期施加适当的水分调亏（（５５％ ～６５％）ＦＣ）是兼顾节水、稳产的最佳处理。
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０　引言

开花期和灌浆期，是小麦生殖生长和籽粒形成

的关键时期，也是决定小麦粒质量和产量形成的重

要阶段
［１］
。旗叶是小麦主要的光合产物制造器官，

对籽粒产量的贡献巨大
［２］
；土壤水分对小麦旗叶的

光合特性以及产量形成有调控作用
［３］
，因此研究旗

叶光合作用、蒸腾作用等植物气体交换参数和脯氨

酸、可溶性糖等渗透调节物质对不同生育期水分胁

迫的响应，对于深入探讨作物抗旱节水机理具有重

要意义。有试验结果表明，随着土壤水分胁迫加剧，

小麦旗叶净光合速率（Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，Ｐｎ）、
蒸腾速率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｔｒ）等都呈降低的趋

势
［４］
。水分胁迫会导致灌浆期光合速率下降，阻碍

花后光合产物的合成以及花前光合产物向籽粒的运

输，从而引起减产
［５］
，而适度水分亏缺虽然会造成

轻微的减产，但可以提高水分利用效率
［６－８］

。

调亏灌溉基本思路是，在某些生育期施加一定

的水分亏缺，抑制营养生长，促进生殖生长
［９－１０］

。

隔沟交替灌溉则是通过控制某些区域交替出现干燥

和湿润，使不同区域或部位的根系交替经受一定程

度的干旱锻炼，减少棵间无效蒸发和奢侈蒸腾，以不

牺牲作物的光合产物积累而达到节水的目的
［１１－１２］

。

调亏灌溉适用对象较为广泛，无论宽行作物还是密

植作物均可在不同时段内进行水分亏缺，但其并未

考虑水分在作物根系空间上的作用；隔沟交替灌溉

的研究主要集中在宽行作物，将之运用到密植作物

小麦上的研究鲜有报道。已有研究认为小麦垄作栽

培能够突出边际优势，提高田间透光率和光能利用

率，从而实现增产
［１３－１４］

。基于此，本文进行冬小麦

“隔沟调亏灌溉”试验研究，将“调亏灌溉（ＲＤＩ）”与
“隔沟交替灌溉（ＡＦＩ）”集成于一体，利用作物生长
时间和生长空间上水分调控的协同效应，调控植株

叶片气孔导度，减少水分散失，实现节水、优质高效

的目标。选择冬小麦产量形成的关键期———开花期

和灌浆期，研究不同水分调控方式对冬小麦的生理

特性和产量形成的影响，为构建冬小麦调亏灌溉的

田间运行方式———隔沟调亏灌溉模式提供理论依据

与技术参数。

１　试验材料和试验方案

１１　试验地概况
试验于２０１６年１０月—２０１７年６月在中国农业

科学院农田灌溉研究所作物需水量试验场移动式防

雨棚下进行，返青 灌浆期下雨时关闭防雨棚隔绝降

水，雨后开启。试验场位于黄淮海平原河南省新乡

市东北郊，东经１１３°５３′、北纬３５°１９′，属典型的暖温
带半湿润半干旱地区。年平均降雨量 ５８０ｍｍ，年平
均气温 １３５℃，年平均积温 ５０７０℃，年均日照时数
２４９７ｈ，无霜期 ２２０ｄ，年均潜在蒸散量 ２０００ｍｍ。
试验用土壤类型为潮土，质地为轻沙壤土，垄上

（０～２０ｃｍ）土壤平均容重为１２５ｇ／ｃｍ３，２０～１００ｃｍ
土壤平均容重为 １３８ｇ／ｃｍ３，田间持水率 ２４％（质
量含水率），土壤 ｐＨ值 ８８；基础养分含量（均为质
量比）为：有机质 １８８５ｇ／ｋｇ、全氮 １１０ｇ／ｋｇ、全磷
２２２ｇ／ｋｇ、全钾１９８０ｇ／ｋｇ、碱解氮１５６１ｍｇ／ｋｇ、速
效磷７２００ｍｇ／ｋｇ、速效钾１０１ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验方案

以冬小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）为试验材料，品
种为“新麦２６”，由河南省新乡市农业科学院小麦研
究所提供。采用控制条件下测坑试验，每个小区

３垄４沟，测坑面积８ｍ２（２４ｍ×３３３ｍ），深１８ｍ，
土层底部设置有 ２０ｃｍ厚的沙石过滤层，坑四周及
底部通过混凝土防渗结构与周边土体隔离，可有效

防止垂向与侧向的水分交换。垄栽沟灌方式的垄沟

规格为：垄高２０ｃｍ，垄宽５０ｃｍ，沟底宽２０ｃｍ，坡度
１∶１（图 １ａ）。于 ２０１６年 １０月 １日足墒播种，２０１７
年５月２７日收获。种植模式平作行间距为 １５ｃｍ，
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图 １　冬小麦垄作和平作栽培示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｒｉｄｇｅｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｐｌａｎｔｉｎｇ

ｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　
基本苗约为 ３００万株／ｈｍ２（图 １ｂ）；垄作为一垄三
行，垄上小麦行距为１５ｃｍ，基本苗约为１５０万株／ｈｍ２。
播种前按 ５６０ｋｇ／ｈｍ２基施复合肥（含 Ｎ质量分数
１５％，Ｐ２Ｏ５质量分数 １５％，Ｋ２Ｏ质量分数 １５％），并
　　

在拔节中期（４月 ４日）按 ３００ｋｇ／ｈｍ２追施尿素（含
Ｎ质量分数 ４６％）。垄栽沟灌方式肥料施于沟内，
畦灌方式撒施，并在施肥后立即灌水。

灌水方式分为隔沟交替灌和畦灌 ２种，其中
隔沟交替灌方式根据垄上土壤相对含水率（土壤

含水率占田间持水率的百分比，返青 拔节期、拔

节 抽穗期、抽穗 灌浆期对应的计划湿润层深度

分别取 ４０、６０、８０ｃｍ）控制水分，从返青期开始水
分处理，考虑到华北地区 ５月多风，冬小麦生育
后期灌水易倒伏，故在 ４月 ２９日（开花末期）复
水后不再灌水。试验设计方案见表 １。试验共
５个处理，重复 ３次，占用测坑 １５个。调亏阶段
灌水按设计水平（低于下限灌至上限，其中隔沟

交替灌取 １／２灌水量），其余阶段由灌水下限灌
至９５％ＦＣ，ＦＣ为田间持水率，各生育期灌水量见
表 ２。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 内容 水分控制下限 备注

Ｔ１ 常规地面灌，全生育期保持适宜水分，畦灌 （６５％～７５％）ＦＣ 当土壤水分下降至（６５％～７５％）ＦＣ区间内，即灌至９５％ＦＣ

Ｔ２ １／２隔沟交替灌，垄沟灌 （５５％～６５％）ＦＣ 当土壤水分下降至（５５％～６５％）ＦＣ区间内，即灌至９５％ＦＣ，１／２灌水量

Ｔ３ 调亏 隔沟复合灌：返青 拔节期调亏，垄沟灌 （５５％～６５％）ＦＣ 返青 拔节期水分控制在（５５％～６５％）ＦＣ；其余阶段同Ｔ２

Ｔ４ 调亏 隔沟复合灌：拔节 抽穗期调亏，垄沟灌 （５５％～６５％）ＦＣ 拔节 抽穗期水分控制在（５５％～６５％）ＦＣ；其余阶段同Ｔ２

Ｔ５ 调亏 隔沟复合灌：抽穗 灌浆期调亏，垄沟灌 （５５％～６５％）ＦＣ 抽穗 灌浆期水分控制在（５５％～６５％）ＦＣ；其余阶段同Ｔ２

表 ２　各生育期灌水量

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ｍｍ

处理
返青水 拔节水 扬花水

０２ １７ ０２ ２４ ０３ １１ ０３ ２６ ０４ ０４ ０４ ０８ ０４ １８ ０４ ２９
灌水总量

Ｔ１ １８８ ２８８ ３５０ ４６３ ３３８ ２５０ ６１３ ４６３ ２９５３

Ｔ２ ０ ３３８ ３００ ４１３ ４２５ ０ ５６３ ４７５ ２５１４

Ｔ３ ０ ０ ２２５ ４２５ ３８８ ０ ５５０ ４３８ ２０２６

Ｔ４ ０ ２１３ ２７５ ０ ２６３ １５０ ６２５ ３２５ １８５１

Ｔ５ ０ ２８８ ２００ ４８８ ４５０ ０ ０ ３６３ １７８９

１３　观测项目与方法
１３１　土壤含水率和灌水量

在冬小麦全生育期每隔 ２ｄ用德国 ＩＭＫＯ公司
制造的ＴＲＩＭＥ Ｔ３ＴＤＲ型剖面土壤水分测量系统，
观测垄上土壤含水率，观测点位于垄上冬小麦行间，

每个处理观测 ３个点，取其平均值用于分析。返青
期之前只在生育期始末段用土钻法取土测定土壤含

水率，返青 灌浆期（２月１６日—４月 ２９日）开始每
隔５ｄ取土测定１次，０～１００ｃｍ土层每隔 ２０ｃｍ取
一钻，同时对 ＴＲＩＭＥ的测定结果进行标定，当土壤
含水率达到灌水下限时，用取土法加测。灌水量由

灌水定额计算公式确定
［１５］
，计算公式为

Ｍ＝１０Ｈρ（θｉ－θｊ） （１）
式中　Ｍ———灌水量，ｍｍ

Ｈ———该时段土壤计划湿润层的深度，ｃｍ
ρ———计划湿润层内土壤容重，ｇ／ｃｍ３

θｉ———目标含水率（田间持水率乘以目标相
对含水率）

θｊ———灌溉前土壤含水率
１３２　农田耗水量和产量水分利用效率的计算

冬小麦耗水量采用水量平衡方程计算
［１６］
，即

ＥＴｃ＝Ｐ＋Ｍ＋Ｋ－Ｆ－Ｓ＋ΔＷ （２）
式中　ＥＴｃ———冬小麦耗水量，ｍｍ

Ｐ———有效降水量，ｍｍ
Ｋ———地下水补给量，ｍｍ
Ｆ———地表径流，ｍｍ
Ｓ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＷ———全生育期始末段土壤含水量变化量，ｍｍ
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试验在防雨棚下的有底测坑中进行，因此，Ｋ、
Ｆ、Ｓ都为 ０，Ｐ为返青期前和灌浆期后降水量，根据
气象站资料查得为７０ｍｍ。根据各处理产量和耗水
量计算水分利用效率，计算式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴｃ （３）

式中　ＷＵＥ———产量水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———产量，ｋｇ／ｈｍ２

１３３　旗叶光合特性
从冬小麦开花后０ｄ开始每隔 ７ｄ测定一次旗

叶光合特性。采用美国 ＬＩ ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ
６４００ＸＴ型便携式光合作用测量系统测定，光强由系
统自带的人工光源 ＬＥＤ提供，为１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；
各处理在垄两边行各选取 ２株，中间行取 １株挂牌
标记，每次测定选在晴好天气的 ０９：００—１１：００进
行；分别测定旗叶的光合速率、蒸腾速率等，重复 ５
次，取其平均值。并于 ４月 ２６日（开花期）、５月 １２
日（灌浆期）测定日变化，测定时间分别为 ０８：００、
１０：００、１２：００、１４：００、１６：００、１８：００，测定参数包括净
光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ），并计算叶片水分利
用效率（Ｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＬＷＵＥ），ＬＷＵＥ＝
Ｐｎ／Ｔｒ。
１３４　脯氨酸和可溶性糖含量测定

于冬小麦开花后０ｄ开始每隔 ７ｄ选取长势一
致、具有代表性的小麦旗叶鲜样，用于测定冬小麦叶

片的脯氨酸和可溶性糖含量。脯氨酸含量用酸性茚

三酮显色法
［１７］
，可溶性糖含量用蒽酮法

［１８］
。

１３５　产量和产量构成因素
成熟期（２０１７年５月２７日），各小区全部收获、

考种并测其有效穗数、穗粒数，采用电子天平测量千

粒质量，小区冬小麦产量以实收产量来计算，并折算

为公顷产量；所有指标均为３次重复。
１３６　数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据处理，ＳＡＳ９２统计
软件进行方差分析，采用 ＬＳＤ法进行多重比较。

２　结果与分析

２１　不同生育期水分调控对冬小麦花后旗叶光合
特性的影响

２１１　冬小麦花后旗叶净光合速率、蒸腾速率的变化
从表３可以看出，开花末期复水后，各处理旗叶

净光合速率（Ｐｎ）均呈现较明显的补偿效应，并在花
后１４ｄ达到峰值，之后各处理旗叶 Ｐｎ急剧下降。花
后０～２８ｄ，畦灌 Ｔ１相对于其他处理具有更高的净
光合速率，表明充足的水分有利于小麦的光合作用。

Ｔ５的 Ｐｎ始终显著小于其他处理（Ｐ＜００５），说明隔
沟调亏灌溉下冬小麦抽穗 灌浆期的水分胁迫对生

育后期的光合作用影响较大，复水后的补偿效应并

不明显。

表 ３　净光合速率变化

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

处理
花后时间／ｄ

０ ７ １４ ２１ ２８

Ｔ１ １８６１ａＡ ２１１５ａＡ ２４２３ａＡ ２０１０ａＡ １２７３ａＡ

Ｔ２ １７８９ｂＡＢ ２０１２ｂＡＢ ２３２８ｂＡＢ １８６１ｂＢ １１０２ｂＢ

Ｔ３ １７３１ｂｃＢ １９５２ｂＢ ２２３２ｃＢＣ １６５０ｃＣ １１５０ｂＡＢ

Ｔ４ １７１０ｃＢ １８１２ｃＣＤ ２２０５ｃＣＤ １４５１ｄＤ ８６２ｃＣ

Ｔ５ １４２４ｄＣ １７１０ｄＤ １９１６ｄＤ １３５３ｅＤ ４７５ｄＤ

　　注：不同小写字母和大写字母分别表示同一列数值经多重比较，

在００５水平和００１水平上的差异显著性，下同。

　　由表４可知，各处理冬小麦旗叶蒸腾速率（Ｔｒ）
整体变化趋势与 Ｐｎ一致，均表现为先增加后减小，
花后１４ｄ出现峰值，Ｔ１和 Ｔ２的旗叶 Ｔｒ在 ０～２８ｄ
要高于其他处理，并在１４ｄ和２８ｄ达显著水平（Ｐ＜
００５）。Ｔ５的旗叶 Ｔｒ小于其他处理，并在 ７～２８ｄ
达显著水平（Ｐ＜００５），表明隔沟调亏灌溉下冬小
麦抽穗 灌浆期的水分胁迫对生育后期旗叶蒸腾速

率有较大影响。

表 ４　蒸腾速率变化

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

处理
花后时间／ｄ

０ ７ １４ ２１ ２８

Ｔ１ ６１２ａＡ ６６１ａＡ ８４３ａＡ ７０２ａＡ ５２０ａＡ

Ｔ２ ５５１ｂＡ ６０２ｂＡ ７９８ａＡ ６２０ｂＡＢ ４８１ａＡＢ

Ｔ３ ５３８ｂＡ ５４９ｃＡＢ ６９２ｂＢＣ ５０１ｃＣ ４０４ｂＢＣ

Ｔ４ ４８４ｃＡＢ ５９４ｂｃＡ ６９１ｂＢＣ ５８１ｂＢＣ ４２４ｂＢ

Ｔ５ ４５０ｃＢ ５０３ｄＢ ６０４ｃＣ ３５３ｄＤ ３１５ｃＣ

２１２　冬小麦旗叶净光合速率、蒸腾速率及水分利
用效率日变化

由图２ａ、２ｂ可以看出，Ｔ３、Ｔ４和Ｔ５的旗叶Ｐｎ日
变化曲线在开花期均呈现“双峰”形，表现出明显的

光合“午休”现象；而在灌浆期，Ｔ３和Ｔ４呈现微弱的
“多峰”变化，Ｔ５为“单峰”形。各处理开花期旗叶
日均净光合速率（Ｐｎ）高于灌浆期，但各处理之间存

在差异（表５）。开花期，Ｔ１和 Ｔ２的旗叶 Ｐｎ之间并
无显著差异（Ｐ＞００５），但均显著高于其他处理（Ｐ＜
００５），说明隔沟调亏灌溉下各生育期的水分胁迫
对旗叶开花期的光合作用有一定程度的影响。灌浆

期，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４间的旗叶 Ｐｎ无显著差异（Ｐ＞００５），

Ｔ５的旗叶 Ｐｎ显著小于其他处理（Ｐ＜００５）。小麦
旗叶的 Ｔｒ日变化曲线与 Ｐｎ曲线基本一致（图 ２ｃ、
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２ｄ），略有不同的是，Ｔ３和 Ｔ４的旗叶 Ｔｒ日变化曲线
在灌浆期呈现“双峰”形。由表 ５可知，各处理灌浆
期的旗叶日均蒸腾速率（Ｔｒ）均高于开花期，这可能
与灌浆期气温升高，蒸腾作用增强有关。在开花期

和灌浆期，Ｔ１的旗叶 Ｔｒ都显著高于其他处理（Ｐ＜

００５），Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５的旗叶 Ｔｒ相对于 Ｔ２均有不同
程度的减小，说明隔沟调亏灌溉下各生育期的水

分胁迫均能在一定程度上降低冬小麦旗叶的蒸腾

速率。

从图２ｅ、２ｆ可以看出，各处理的叶片水分利用
效率（ＬＷＵＥ）日变化曲线和 Ｐｎ、Ｔｒ曲线有所不同，并
没有明显的“双峰”出现。冬小麦各处理开花期旗

叶日均水分利用效率（ＬＷＵＥ）高于灌浆期（表 ５）。

开花期，各处理的 ＬＷＵＥ呈现早高晚低的趋势，Ｔ１
的ＬＷＵＥ为４３５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，为所有处理中最低，且
达到极显著水平（Ｐ＜００１），而 Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５具有较
高的ＬＷＵＥ，说明隔沟调亏灌溉有利于提高叶片水分
利用效率。灌浆期，总体上各处理的 ＬＷＵＥ呈现早
晚高中间低的趋势，但 Ｔ１在１６：００之后 ＬＷＵＥ呈下
降趋势，并达到各处理中的最小值，这可能与此时旗

叶仍然维持较高的蒸腾速率有关。灌浆期 Ｔ３、Ｔ５
的ＬＷＵＥ均高于其他处理，且达极显著差异（Ｐ＜
００１），说明隔沟调亏灌溉下返青 拔节期的轻度

水分胁迫能够提高灌浆期的叶片水分利用效率，

而 Ｔ５的叶片水分利用效率升高主要由较低的蒸
腾速率引起。

图２　冬小麦开花期（２０１７ ０４ ２７）和灌浆期（２０１７ ０５ １２）旗叶净光合速率、蒸腾速率和叶片水分利用效率变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆｌａｇｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ（２０１７ ０４ ２７）ａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ（２０１７ ０５ １２）
　
表 ５　不同处理对冬小麦花后旗叶日均净光合速率（Ｐｎ）、日均蒸腾速率（Ｔｒ）和日均叶片水分利用效率（ＬＷＵＥ）的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ（Ｐｎ），ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ（Ｔｒ）ａｎｄｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｆｌａｇｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＬＷＵＥ）ａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理
开花期 灌浆期

Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）ＬＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）ＬＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

Ｔ１ １８２０ａＡ ４０７ａＡ ４３５ｃＣ １７１３ａＡ ６６６ａＡ ２５７ｂＢ

Ｔ２ １７３８ａＡＢ ３６４ｂＡＢ ４７０ｂＢ １５８０ｂＡＢ ６０４ｂＡＢ ２６４ｂＢ

Ｔ３ １６１５ｂＡＢ ３１９ｃＢＣ ５０７ａＡ １５２２ｂＢＣ ５３９ｃＢＣ ２９１ａＡ

Ｔ４ １５４４ｂＢ ３１０ｃＣ ４９８ａＡ １４８１ｂＢＣ ５６５ｂｃＢ ２６５ｂＢ

Ｔ５ １４４２ｃＢ ２８８ｃＣ ４９４ａＡ １２９２ｃＣ ４６８ｄＣ ２８６ａＡ

２２　不同生育期水分调控对冬小麦开花后旗叶渗
透调节物质的影响

渗透调节是植物适应水分胁迫的重要生理机

制，通常将脯氨酸含量的变化作为表征植物体内渗

透调节能力的指标
［１９］
。由表 ６可以看出，除 Ｔ５外

各处理的旗叶脯氨酸含量均在灌水之前（开花后第

７天）达到峰值，复水之后，旗叶脯氨酸含量呈下降

趋势，而 Ｔ５的旗叶脯氨酸含量仍然不断积累，至开
花后１４ｄ达到峰值。水分胁迫处理的旗叶脯氨酸
含量普遍高于充分供水处理（Ｔ１、Ｔ２），Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５的
脯氨酸含量均值分别比 Ｔ２高 １３１４％、２７４４％、
６１９２％，显示出隔沟调亏灌溉方式下各生育期的水
分胁迫有利于小麦旗叶脯氨酸积累。

可溶性糖含量反映植物叶片的碳、氮代谢活性，
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　　 表 ６　不同处理下冬小麦旗叶脯氨酸含量（质量比）变化

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｌａｇｌｅａｆｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ μｇ／ｇ

处理
开花后时间／ｄ

０ ７ １４ ２１ ２８
均值

Ｔ１ ４９７７ｄＣ １２５８７ｄＣ ９４７１ｄＣ １３５０１ａｂＡＢ ６３０８ｃＣ ９３６８
Ｔ２ ７６７１ｃＢ １５０００ｃＣ １１４７０ｃｄＣ １２８２４ｂｃＡＢ １１１１４ｂＢ １１６１６
Ｔ３ １０１５９ｂＡ １９０２３ｂＢ １２５３５ｃＣ １１４１７ｃＢ １２６０７ｂＢ １３１４２
Ｔ４ １１２０９ａｂＡ ２０１７９ｂＢ １６４５４ｂＢ １４７３１ａＡ １１５２６ｂＢ １４８０４
Ｔ５ １２０１５ａＡ ２３４０８ａＡ ２６０１６ａＡ １４６７８ａＡ １７９６８ａＡ １８８０９

在植物的生命周期中具有重要作用
［２０］
。从表 ７可

以看出，开花末期灌水后各处理的旗叶可溶性糖含

量均出现轻微降低的趋势，随后逐渐增加，在开花后

２１ｄ达到峰值，之后急剧减小。Ｔ５在开花后１４ｄ的

旗叶可溶性糖含量显著低于其他处理（Ｐ＜００５），
在开花后２１ｄ则表现出最大值，并与其他处理的差
异达极显著水平（Ｐ＜００１），说明旗叶可溶性糖含
量与土壤含水率间的关系存在不确定性。

表 ７　不同处理下冬小麦旗叶可溶性糖含量（质量比）变化

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｌａｇｌｅａｆｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ μｇ／ｇ

处理
开花后时间／ｄ

０ ７ １４ ２１ ２８
均值

Ｔ１ １７１２ｂＢ ２００３ｂＢ ２０１２ａＡ ２５９８ｃＣ ９６８ａＡ １８４５
Ｔ２ １７０８ｂＢ ２１７４ａｂＡＢ ２１５７ａＡ ２７９６ｂＢ ６９８ｂｃＢ １９０７
Ｔ３ ２１３０ａＡ ２１３０ａｂＡＢ １９１３ｂＡＢ ２６１０ｃＢＣ ６０９ｃＢ １８８４
Ｔ４ ２２９８ａＡ ２１９７ａＡＢ ２１０７ａＡ ２８０２ｂＢ ８３９ａｂＡＢ ２０４９
Ｔ５ １８７３ｂＢ ２２７４ａＡ １６８３ｃＢ ３１６６ａＡ ８４２ａｂＡＢ １９６８

２３　不同生育期水分调控对冬小麦产量及其构成
的影响

不同灌溉方式下冬小麦的产量结构有所不同。

由表 ８可知，Ｔ１的穗粒数、千粒质量和产量均高于
其他处理，其中穗粒数与其他处理有显著差异（Ｐ＜
００５）。Ｔ２的有效穗数高于其他处理，说明隔沟交
替灌溉能增加冬小麦有效穗数。由于小麦的最终产

量由有效穗数、穗粒数、千粒质量共同决定，所以总

体来看，Ｔ２和 Ｔ１的产量并无显著差异（Ｐ＞００５）。
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５的有效穗数和穗粒数相较于 Ｔ２均有不同
程度的减少，其中 Ｔ４、Ｔ５与 Ｔ２之间呈极显著差异
（Ｐ＜００１）。Ｔ５的千粒质量小于其他处理，且达极
显著水平（Ｐ＜００１），表明隔沟调亏灌溉下抽穗 灌

浆期的水分胁迫会严重影响小麦千粒质量。

从最终的产量看，各处理由大到小依次为 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５，其中 Ｔ１、Ｔ２产量显著高于其他处理

（Ｐ＜００５）；从产量水平水分利用效率看，各处理由
大到小依次为 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ１、Ｔ５，其中，Ｔ３与 Ｔ１、
Ｔ４、Ｔ５的差异达极显著水平（Ｐ＜００１），说明隔沟
调亏灌溉下返青 拔节期适度的水分胁迫对提高

ＷＵＥ有利。Ｔ２和 Ｔ３的产量分别较 Ｔ１降低 １９８％
（Ｐ＞００５）和 ５６８％ （Ｐ＜００５），但分别节水
１００１％（Ｐ＜００１）和 １６９１％ （Ｐ＜００１），ＷＵＥ分
别提高９０４％（Ｐ＜００５）和１５８２％（Ｐ＜００１），说
明隔沟调亏灌溉下返青 拔节期进行适当的水分胁迫

能较大程度上节水并提高冬小麦的水分利用效率。

３　讨论

３１　不同生育期水分调控对冬小麦花后旗叶光合
特性的影响

有关不同生育期水分胁迫对小麦旗叶光合特性

的影响已有较多研究，张其德等
［２１］
认为拔节期灌水

表 ８　不同处理下冬小麦产量及其构成因素

Ｔａｂ．８　Ｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有效穗数／

（穗·ｈｍ－２）

穗粒数／

（粒·穗 －１）

千粒质量／

ｇ

籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量／

ｍｍ

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔ１ ５８６×１０６ａｂＡＢ ３４６０ａＡ ４４０５ａＡ ８１０７３６ａＡ ４５８７５ａＡ １７７ｃＣＤ

Ｔ２ ５９６×１０６ａＡ ３３１２ｂＡＢ ４３７８ａＡ ７９４７２３ａｂＡ ４１２８２ｂＢ １９３ｂＡＢ

Ｔ３ ５７５×１０６ｂｃＢＣ ３２５２ｂＢＣ ４３２０ａＡ ７６４６５６ｂＡ ３８１１９ｂｃＣ ２０５ａＡ

Ｔ４ ５６２×１０６ｃＢ ３１０６ｃＣＤ ４３１２ａＡ ７０４３３８ｃＢ ３７３９５ｃＣ １８８ｂＢＣ

Ｔ５ ５７０×１０６ｃＢＣ ３０７８ｃＤ ３８８６ｂＢ ６２７６６５ｄＣ ３７１８３ｃＣ １６９ｃＤ
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有利于小麦生育后期维持良好的光合作用；盛钰

等
［２２］
的研究表明拔节期的水分胁迫对灌浆期光合

作用的影响甚至要大于灌浆期的水分胁迫；谭念童

等
［２３］
的研究认为拔节 灌浆期是影响小麦光合作用

十分重要的时期。这些结论都是在大田畦灌方式下

得出的，关于隔沟交替灌溉和隔沟调亏灌溉对冬小

麦旗叶光合特性的影响未见报道。本研究结果表

明，尽管水分胁迫影响到旗叶光合作用，但复水后的

光合补偿效应以及蒸腾速率的减小，提高了 ＬＷＵＥ。
Ｔ３和 Ｔ４的旗叶 Ｐｎ和 Ｔｒ日变化曲线在开花期和灌
浆期均出现“双峰”或者“多峰”变化特征，这是作物

适应高温天气的自我保护机制
［２４］
，能够最大程度保

证小麦的灌浆进程，使产量不至于大幅度降低。Ｔ５
的旗叶 Ｐｎ和 Ｔｒ在大部分时间点上的值均小于其他处
理，说明隔沟调亏灌溉下抽穗 灌浆期的水分胁迫严

重削弱了小麦的光合作用，光合系统可能受到伤害，

即使在开花末期复水也难以补偿，最终千粒质量、产

量等各项指标均显著低于其他处理（Ｐ＜００５）。
３２　不同生育期水分调控对冬小麦开花后旗叶渗

透调节物质的影响

在水分供给不足情况下，提高冬小麦抗性成为

保证冬小麦稳产高产的重要途径
［２５］
。其中渗透调

节作为表征抗性强弱的重要生理机制，受到越来越

多的学者关注
［２６－２７］

。渗透调节物质主要分两大类：

以脯氨酸、可溶性糖为主的有机物和以 Ｋ＋为主的
无机物

［２８］
。本研究中，从可溶性糖和脯氨酸含量的

变化，可以看出脯氨酸含量能够反映出冬小麦受胁

迫程度，可能是植物抵抗干早逆境的活性物质，与已

有研究一致
［２６，２９］

。而可溶性糖含量的变化趋势似

乎更加复杂。惠海滨等
［３０］
的研究认为水分供应不

足易造成可溶性糖在源叶累积，灌水过多对可溶性

糖增加起负作用，这与本研究的结果有所不同。本

研究认为，冬小麦旗叶可溶性糖的含量并不能完全

反映出作物受胁迫程度，除与土壤含水率有关外，可

能还与冬小麦生育期和灌水方式有关，有待进一步

研究。

３３　不同生育期水分调控对冬小麦产量构成的影响
不同生育阶段水分胁迫对冬小麦产量及其构成

因素都有很大的影响
［３１－３２］

。已有研究表明，冬小麦

返青期轻度和中度的水分胁迫对产量的影响并不显

著
［３３］
，但拔节期和抽穗 灌浆期的水分胁迫会降低

冬小麦灌浆速率和缩短灌浆时间，从而降低产

量
［３４－３５］

。本研究结果表明，隔沟交替灌溉与常规畦

灌相比各项产量指标间并无显著差异，甚至有效穗

数略有增加，说明垄作栽培能显著提高冬小麦有效

穗数，从而弥补了土地利用率低的缺点。隔沟调亏

灌溉下各生育期的水分胁迫均会对最终产量造成影

响，影响程度从小到大依次为：返青 拔节期、拔节

抽穗期、抽穗 灌浆期。返青 拔节期的水分胁迫虽

然会降低有效穗数和穗粒数，但复水之后对小麦千

粒质量并不会造成影响，而且表现出最高的产量水

分利用效率。

４　结论

（１）隔沟交替灌溉和隔沟调亏灌溉虽然一定程
度上降低了旗叶光合作用，但较高的叶片水分利用

效率能最大程度保证灌浆进程，使产量不至于大幅

度降低。

（２）冬小麦旗叶脯氨酸积累量能够反映出作物
受胁迫程度，但旗叶可溶性糖含量的变化趋势似乎

更加复杂，除与土壤含水率有关外，可能还与小麦生

育期有关，有待进一步研究。

（３）冬小麦在底墒充足的情况下，隔沟调亏灌
溉下返青 拔节期适当的水分胁迫并不会引起大幅

减产，而且能显著提高 ＷＵＥ。因此，从节水高效的
角度考虑，调亏灌溉和隔沟交替灌溉相结合是可行

的，隔沟调亏灌溉下返青 拔节期适当的水分胁迫

（５５％ ～６５％ＦＣ）是节水保粮的适宜选择。
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［３４］　王书吉，康绍忠，李涛．基于节水高产优质目标的冬小麦适宜水分亏缺模式［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１２）：１１１－１１８．
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［３５］　褚鹏飞，王东，张永丽，等．灌水时期和灌水量对小麦耗水特性、籽粒产量及蛋白质组分含量的影响［Ｊ］．中国农业科
学，２００９，４２（４）：１３０６－１３１５．
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