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水分胁迫对冬小麦冠层辐射截获率和利用效率的影响
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摘要: 冬小麦地上部生物量和最终产量都取决于冠层截获光合有效辐射( Photosynthetically active radiation，PAＲ) 的
能力以及辐射利用效率( Ｒadiation use efficiency，ＲUE) 的大小。目前主要的作物生长模型都是利用作物冠层 PAＲ
截获率与 ＲUE的关系来模拟作物的干物质积累和产量形成过程。为了探讨不同生育期受旱对冬小麦冠层 PAＲ截
获率和 ＲUE的影响，本研究开展了 2 个生长季( 2015—2016 年和 2016—2017 年) 的冬小麦田间试验。试验设置返
青 +拔节受旱( Early stress，ES) ，抽穗 +灌浆受旱( Later stress，LS) 以及全生育期不灌水( Whole stress，WS) 3 个不
同处理，另外设置充分灌水处理作为对照( CK) ，灌水定额为 80 mm。冠层接收到的太阳辐射通过每个小区中心处
安装的 PAＲ传感器全天候、不间断测得。结果表明土壤相对含水率能够有效反映冬小麦在不同受旱处理下的缺水
状态。在受旱条件下，ES、LS和WS处理的最大叶面积指数分别比 CK处理低 31%、15%和 58%。受叶面积指数影
响，CK、ES、LS和 WS处理的最大冠层 PAＲ 截获率分别为 90%、88%、79%和 42%，WS 处理显著低于其他 3 个处
理，同时，各处理叶面积指数和冠层 PAＲ截获率的差异导致不同的冠层消光系数，其中 ES处理的消光系数低于 LS
处理。CK、ES、LS和 WS处理 2 年的平均地上部生物量分别为 1 532、1 410、1 403、537 g /m2。冬小麦的作物生长速
率( Crop growth rate，CGＲ) 呈现出和地上部生物量相似的规律，二者之间具有良好的相关性( Ｒ2 = 0. 99) 。冠层辐射
截获率和地上部生物量决定了冬小麦的 ＲUE，本研究中 CK 处理的 ＲUE 为 3. 55 g /MJ，ES 和 LS 处理的 ＲUE 要比
CK处理低 22%和 5%，而 WS处理仅比 CK处理低 22%。冬小麦的 ＲUE在整个生育期呈先增大后减小的趋势，在
开花期达到峰值。营养阶段受旱引起的冬小麦 ＲUE降低幅度更大，全生育期受旱下冬小麦 ＲUE呈现不同的干旱
响应机制，有待于进一步研究。本研究认为将消光系数和 ＲUE作为生育期或者积温的函数来对待而非单一常数，
可以帮助改善作物模型中干物质的估算精度，降低模拟结果的不确定性。
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Abstract: The aboveground biomass and yield of winter wheat depend on intercepted photosynthetically
active radiation ( PAＲ ) by crop canopy and radiation use efficiency ( ＲUE ) ． At present，many
successful crop growth models estimate aboveground biomass accumulation and yield formation based on



fraction of intercepted PAＲ ( FIPAＲ) and ＲUE． In order to investigate the influences of water stress on
FIPAＲ and ＲUE of winter wheat at different growth stages，field experiments of winter wheat were
conducted under a rainout shelter in two growing seasons ( 2015—2016 and 2016—2017) in Yangling，
Shaanxi Province． The experimental design involved four different treatments of water stress: no irrigation
at greening and jointing stages ( namely the early stress，ES) ，no irrigation at heading and filling stages
( namely the later stress，LS) ，no irrigation at all stages ( namely whole stress，WS) ，and full irrigation
at all stages ( namely CK) ． The irrigation level was 80 mm． The incident solar radiation by the canopy
was continuously measured all day with PAＲ sensors installed at the center of each plot． The results
showed that the relative available soil water content can effectively reflect water status of winter wheat
under different drought treatments． The maximum leaf area index ( LAI) of ES，LS and WS were 31%，
15% and 58% lower than that of CK treatment，respectively． Affected by LAI，the maximum FIPAＲ of
CK，ES，LS and WS were 90%，88%，79% and 42%，respectively． And the WS treatment was
significantly lower than the other three treatments for the maximum FIPAＲ． Meanwhile，the difference of
LAI and FIPAＲ among different treatments resulted in different extinction coefficient，especially the
extinction coefficient of ES is lower than that of LS． The averaged aboveground biomass of CK，ES，LS
and WS treatments across the two growing seasons were 1 532 g /m2，1 410 g /m2，1 403 g /m2 and
537 g /m2，respectively． For ＲUE of winter wheat，the CK treatment was 3. 55 g /MJ，and the ES and LS
treatments were 22% and 5% lower than the CK treatment，in addition，the WS treatment was 22%
lower than CK． The ＲUE of winter wheat was firstly increased and then decreased through whole
development season，and peaked at the flowering stage． The ＲUE reduction of winter wheat caused by
water stress in the vegetative stage was greater than that in the reproductive stage under water stress． The
ＲUE of winter wheat under the WS treatment showed very different responding mechanisms to water
stress，which needed further study． The research result suggested that if the extinction coefficient and
ＲUE that can be treated as a function of growth stage or thermal time accumulated temperature rather than
a single constant，the estimation accuracy of dry matter in the current model could be improved and the
uncertainties of the model could be reduced under serious water stress．
Key words: winter wheat; water stress; photosynthetically active radiation; fraction of canopy PAＲ

interception; radiation use efficiency; aboveground biomass

0 引言

大田条件下，作物产量与冠层截获入射辐射能

力以及辐射转化为干物质的效率密切相关［1］。冠
层光合有效辐射 ( Photosynthetically active radiation，
PAＲ) 截获率是评价冠层辐射截获能力的有效指标，
其中叶面积指数( Leaf area index，LAI) 是影响冠层
PAＲ截获能力最重要的因子［2］。作物通过叶片将
到达冠层的光合有效辐射截获并通过光合作用转化

为干物质［3］，这个过程的转化效率被定义为辐射利

用效率 ( Ｒadiation use efficiency，ＲUE ) 。作物的干
物质生产和冠层光截获率与 ＲUE 密切相关。
GALLAGHEＲ 等［4］第一次确定了谷物类作物 ＲUE
的本质，即单位截获的太阳辐射所能产生干物质的

量。MONTEITH等［5］将地上部累积生物量和累积
辐射截获量线性回归模型的斜率定义为作物的

ＲUE，因此地上部生物量可以通过累积辐射截获量
与作 物 ＲUE 相 乘 来 计 算。 ＲITCHIE 等［6］ 和
SINCLAIＲ等［7］将这种关系应用到包括小麦、玉米
等作物生长模型中，对作物产量进行估算。关于冠
层 PAＲ截获率和 ＲUE 的研究更多集中于群体结

构、灌溉制度、种植方式等因素对其的影响。陈雨海
等［8］研究发现，适当提高种植密度能够增加冠层辐

射截获率，但截获率过高反而导致 ＲUE 降低。李全
起等［9］、杨国敏等［10］研究表明，灌溉和秸秆覆盖有
利于冬小麦生育后期冠层上部 PAＲ 截获率和 ＲUE
的提高。此外，合理的作物种植行距能够有效改善
冠层结构分布和提高作物冠层消光系数，进而提高

冠层光截获率和 ＲUE，这在王兴亚等［11］、刘铁东
等［12］的研究中得到充分体现。此外，许多研究表明
环境胁迫( 养分、水分) 能降低作物叶片光合速率，
减少作物生物量，进而减小作物的 ＲUE［13 － 16］。
DＲECCEＲ等［17］发现氮素胁迫能够影响小麦的生长
并且降低其开花前的 ＲUE。ＲODＲGUEZ 等［18］研
究发现，小麦在出苗后的 60 d 里，ＲUE 由于磷元素
亏缺而出现减小的现象。水分胁迫会严重影响小麦
的叶片生长，改变小麦 LAI的垂直分布，使小麦在生
长过程中的 PAＲ截获量更少，进而影响光合同化物
分配。HUSSAIN等［19］的研究也发现在巴勒斯坦地
区干旱胁迫对小麦的 ＲUE产生了负面效应。此外，
ＲUE因水分胁迫而减少的现象在豌豆、花生［20 － 21］

等作物中也被观测到。
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冠层 PAＲ截获率和 ＲUE是作物生长模型、NPP
遥感测定模型的重要参数之一。在众多模型中干物
质形成是基于逐日冠层 PAＲ 截获率和 ＲUE 的函
数，冠层 PAＲ 截获率的准确计算取决于模型对 LAI
和消光系数的充分描述［6］。ＲUE 是模型中重要的
输入参数，在模型中 ＲUE是以不同的常数形式作为
生态型参数给出的。但是在不同的气候条件和种植
管理措施下，作物的 ＲUE 往往有很大差异。
O'CONNELL等［20］报道的在澳大利亚半干旱区小麦
的 ＲUE是 1. 81 g /MJ，而 JAMIESON等［22］在新西兰
的研究得到的小麦 ＲUE取 2. 2 g /MJ。此外，并没有
发现针对冬小麦不同生育阶段的 ＲUE 变化规律的
研究。ＲUE作为经验性参数的本质以及较低的估
算精度都会使模型模拟结果产生极大的不确定

性［23］。因此，研究冬小麦不同生育期受旱条件下的
ＲUE能够帮助作物模型获得合理的参数数值，进而
为提高作物模型的产量预测精度提供帮助。

图 1 2015—2016 年和 2016—2017 年两季冬小麦生育期内逐日气温和逐日太阳辐射
Fig． 1 Daily air temperature and solar radiation during two wheat growing seasons of 2015—2016 and 2016—2017

小麦是中国的主要粮食作物，截止 2017 年，中
国小麦的总产和播种面积分别占粮食作物的

20. 9%和 21. 4%。关中地区是我国主要的冬小麦
种植区之一，该地区年降雨量 600 ～ 700 mm，降水时
空分布不均匀，其中 5—10 月的降水约占全年降水
量的 79. 3%，冬春干旱加剧了冬小麦生长季的干旱
程度［13］。探究水分胁迫条件下冬小麦冠层 PAＲ 截
获率和 ＲUE的变化规律及范围，能够更加深入理解
水分胁迫对冬小麦生长发育和产量形成的影响机

制。当前对于冬小麦冠层截获率的研究大多集中于
冬小麦抽穗期以后，而关于冬小麦 ＲUE的研究更是
集中于整个生育期平均状况，并没有研究针对冬小

麦各个生育期的 ＲUE进行系统分析。此外，在冠层
截获辐射测量方面，现有的研究普遍采用手持式的

线性量子传感器定时定点测取［24 － 27］，测量的时间间

隔较长，测量时刻也多集中在正午，这可能导致约

10%的冠层辐射截获率估算误差［28 － 29］。针对这些
问题，为了降低辐射截获率计算误差，本研究采用安

装在田间的 PAＲ传感器全天候、连续监测冬小麦冠
层顶部和底部的辐射通量。对关中地区冬小麦不同
生育期受旱处理条件下的冠层辐射进行连续 2 年的
观测研究，以揭示不同受旱条件下冬小麦冠层光截

获率的变化规律;研究水分胁迫对 ＲUE的影响以及
各生育期 ＲUE的变化范围，从而为作物模型生态型
参数 ＲUE的准确确定提供参考。

1 材料和方法

1. 1 试验区概况
田间试验于 2015 年 10 月—2017 年 6 月在陕西

杨凌西北农林科技大学节水灌溉试验站( 34°17' N，
108°04' E，海拔 506 m) 进行，共种植 2 季冬小麦。
试验站所在地区位于关中平原旱作区，属于暖温带

季风气候区，年内降雨分布不均，冬小麦生育期内降

水较少。试验区土壤为塿土，1 m深土层土壤 pH值
为 8. 14，有机碳含量为 8. 20 g /kg，全氮含量为
0. 62 g /kg。
在 2015—2016 生长季冬小麦抽穗前后的日平

均太阳辐射强度分别为 10. 42、19. 44 MJ / ( m2·d) ，而
在 2016—2017 生长季冬小麦抽穗前后日平均太阳
辐射强度分别为 10. 22、20. 85 MJ / ( m2·d) ，此外，
2 年冬小麦生育期内累积太阳辐射分别为2 880. 86、
2 914. 05 MJ;在气温方面，2015—2016 年小麦抽穗
前后的日平均气温分别为 7. 1、19. 2℃，而 2016—
2017 生长季小麦抽穗前后日平均气温分别为 7. 3、
20. 6℃ ;冬小麦 2 个生长季内生育期平均气温分别
为 9. 2、9. 7℃。整体而言，2016—2017 生长季比
2015—2016 生长季有更多的辐射和积温( 图 1) 。
1. 2 田间试验设计
本试验供试冬小麦品种为关中地区主栽品种之

一的“小偃 22”，播种日期分别为 2015 年 10 月 15
日和 2016年 10月 16日，播种方式为条播，播种深度
5 ～6 cm，种植行距 25 cm，种植密度 400 万株 /hm2。
为了保障小麦能够均匀出苗，各试验小区在播种前
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7 d灌水 100 mm。各处理均在播前施用 140 kg /hm2

N和 50 kg /hm2 P2O5作为底肥，生育期内不再追肥。
试验小区规格为 4 m × 2 m，各小区之间铺设 1. 5 m
深的聚乙烯塑料隔离层以防止侧渗。试验区上方建
有活动遮雨棚，降水时关闭以杜绝降水对试验结果

的影响。
将冬小麦整个生育期划分为越冬期、返青期、拔

节期、抽穗期和灌浆期等 5 个不同生长阶段，每相邻
2 个生长阶段连续受旱。根据冬小麦各个生育期的
需水情况分别设置 4 个不同的处理: 生育前期的返
青 +拔节受旱 ( Early stress，ES) 、生育后期的抽穗
+灌浆受旱 ( Later stress，LS ) 、全生育期不灌水
( Whole stress，WS) ，以及每个生长阶段充分灌水处
理( CK) 作为对照。每个处理设置 3 个重复，在遮雨
棚下按完全随机区组试验设计布设小区( 表 1) 。陕
西关中地区冬小麦全生育期需水量为 400 ～500 mm，本
研究选择 400 mm作为 CK处理的灌溉定额，试验分
5 次灌溉，灌水定额为 80 mm，灌水方式为畦灌，采
用水表计量灌水量，2 年的试验处理相同。

表 1 不同生长阶段冬小麦受旱试验灌水处理
Tab． 1 Treatments of field experiment about winter wheat
growth under water stress at different development stages

mm

处理
越冬期

( 12-15)
返青期

( 03-15)
拔节期

( 04-15)
抽穗期

( 05-01)
灌浆期

( 05-15)

CK 80 80 80 80 80

ES 80 0 0 80 80

LS 80 80 80 0 0

WS 0 0 0 0 0

1. 3 观测指标与方法
1. 3. 1 土壤水分及小麦长势
土壤含水率采用烘干法测定。在小区内选取植

株覆盖代表性样点，利用土钻每 20 cm取一次样，取
样深度为 1 m，将土样装入铝盒混合均匀，放入烘箱
在 105℃下烘干至恒重。冬小麦拔节前每 14 d 取样
一次，拔节后每 7 d 取样一次。冬小麦的物候期按
照 ZADOKS等［30］的方法每 7 d 观测一次，当各小区
50%冬小麦进入了某一生育期标志该小区冬小麦达
到相应生育期。
冬小麦出苗后在各试验小区选取能代表小区整

体长势的 1 m2植株样方，用于最终产量测定。全生
育期内地上部生物量每 14 d 测一次，每次随机选取
3 株代表性植株，首先记录样品的分蘖数，随后在
105℃下杀青 30 min，75℃下干燥直到恒重后称量得
到冬小麦干物质量。叶面积指数 ( Leaf area index，
LAI) 采用 Sunscan 冠层分析系统 ( SSI-UM-2. 0 型，

英国 Delta公司) 测定，选择在晴朗无云天气的 11:
00—13: 00，每个处理选 3 个点测量 LAI，以 3 次测
量值的均值作为该处理的实际 LAI，测量频率依天
气情况每 14 d一次。小麦收获后进行考种，统计有
效穗数、籽粒产量和生物量。作物生长速率 ( Crop
growth rate，CGＲ) 通过计算地上部生物量与取样时
间( 播后时间) 线性回归曲线的斜率得到［31］。
1. 3. 2 光合有效辐射
冠层上下的 PAＲ 通过安装在冬小麦株间的光

合有效辐射传感器( ST-GHY型，陕西盛天伟业电子
科技有限公司) 进行观测，每个处理各选择一个小

区安装传感器，每层高度设置 2 个不同位置的传感
器作为重复。传感器分别安装在地面以上 0 cm 和
120 cm的位置，采样频率为 30 min，由配套的数据采
集器( ST-CJQ-10 型，陕西盛天伟业电子科技有限公
司) 收集数据，每月下载一次。每日辐射总量通过
将辐射传感器的测量值相加后乘以时间步长得

到，同时将辐射传感器输出单位光量子通量密度

( μmol / ( m2 · s ) ) 转 换 为 能 量 通 量 密 度
( MJ / ( m2·s) ) ［32］。冠层的 PAＲ 截获量采用 HIPPS
等［33］提供的方法计算，即

IPAＲ = Pup － Pbottom ( 1)
式中 IPAＲ———冠层的 PAＲ截获通量，MJ /m2

Pup———入射到冠层的 PAＲ辐射通量，MJ /m2

Pbottom———透过冠层到达地面的 PAＲ 辐射通
量，MJ /m2

PAＲ的截获率是入射 PAＲ和透射 PAＲ 之差与
入射 PAＲ 的比值，通过 ＲUIZ 等［34］的计算方法计
算，即

FIPAＲ =
Pup － Pbottom

Pup
× 100% ( 2)

式中 FIPAＲ———冠层 PAＲ截获率，%
利用 FIPAＲ和 LAI，通过比尔定律［35］计算出消光

系数

K = －
ln( 1 － FIPAＲ )

LAI ( 3)

式中 K———消光系数
LAI———叶面积指数
其他气象数据由杨凌国家气象一般站( 距离试

验田以东约 150 m) 获得，包括日最高气温( ℃ ) 、日
最低气温( ℃ ) 、日照时长( h) 、相对湿度( % ) 、风速
( m/s) 。
累积的冠层 PAＲ 截获量由冬小麦生育期内每

天的截获量相加得到。ＲUE 采用 MONTEITH 等［5］

给出的定义计算，即累积地上生物量与累积冠层

PAＲ截获量的比值。
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ＲUE =
∑
D

1
Ad

∑
D

1
IPAＲ

( 4)

式中 Ad———地上部生物量，g /m
2

D———冬小麦播种后时间，d
全生育期的总 ＲUE 是累积地上部生物量和累

积冠层截获 PAＲ的线性回归曲线的斜率，线性回归
过程中直线不必通过原点［31］。
1. 3. 3 水分胁迫指标
采用土壤相对有效含水率来表征土壤的水分胁

迫程度 Aw，这是一个无量纲值，取值在 0 ～ 1 之间，0
表示完全水分胁迫，1 表示无水分胁迫［36 － 40］。冬小
麦根系的主要活动区域是地表以下 0 ～ 60 cm 土
层［41］，因此本研究选择 60 cm 深土层的土壤水分数
据，以土壤相对有效含水率作为量化各处理冬小麦

水分胁迫程度的指标。

Aw =
θa － θwp

θf － θwp
( 5)

式中 θa———土壤体积含水率，cm
3 /cm3

θwp———凋萎系数，cm
3 /cm3

θf———田间持水量，cm
3 /cm3

1. 4 统计分析
使用 SPSS 23 对各处理因素影响进行方差分

析;使用 LSD 法进行差异性检验; 使用 Excel 2010
计算作物生长速率和 ＲUE; 使用 Matlab 2014a 中的

曲线拟合工具箱拟合冠层 PAＲ 截获率与 LAI 的关
系曲线。

2 结果与分析

2. 1 各处理生育期内水分胁迫程度
冬小麦 2 个生长季的相对有效含水率表现出相

同的变化规律。在充分灌水条件下，CK处理的相对
有效含水率在整个生育期都高于其余 3 个处理，受
水分胁迫的程度最小，而营养生长期受旱的 ES 处
理其相对有效含水率从播后 100 d 的 100%开始迅
速下降，从返青期开始到拔节期结束，其相对有效

含水率持续低于 CK 和 LS 处理，到拔节期末段趋
近于 0 ( 图 2，G 代表进入返青期，J 代表进入拔节
期，H代表进入抽穗期，F代表进入灌浆期) 。而在
抽穗期和灌浆期，开始对 ES 处理进行灌水，但是
由于水分胁迫对于作物生长具有滞后效应［42］，所

以复水后该处理的冬小麦生长仍然受到抑制，其

相对有效含水率逐渐增加直至和 CK 处理持平。
生殖生长期受旱的 LS 处理在返青期和拔节期其
相对有效含水率与 CK处理有相似变化趋势，平均
相对有效含水率在 40%以上，从抽穗期开始停止
灌水，其相对有效含水率迅速下降，在灌浆期降至

最低值并一直持续到收获。WS 处理由于生育期
内不接受任何水分供应，故其相对有效含水率从

出苗到收获逐渐降为 0，尤其在返青期后始终处于
较低水平。

图 2 冬小麦生育期内 0 ～ 60 cm土层相对有效含水率的动态变化
Fig． 2 Dynamics of relative available water content for 0 ～ 60 cm soil layer during wheat growing season

2. 2 叶面积指数和冠层光合有效辐射截获率动态
变化

2015—2016 年和 2016—2017 年两季的冬小麦
LAI表现出相同的趋势( 图 3 ) 。在 2015—2016 年，
各处理在返青之前并没有太大的差异。从拔节期开
始，CK处理的 LAI增速显著高于其他 3 个处理，特
别是在抽穗期，此时营养生长达到顶峰( 图 3a) 。全
生育期受旱的 WS 处理的 LAI 则始终低于其他处
理，这种现象同样出现在 2016—2017 年的冬小麦试

验中( 图 3b) 。在 2016—2017 年 CK、ES 和 LS 处理
差异并不明显，但 3 个处理在抽穗期的 LAI 大小关
系和前一年相同，ES、LS 和 WS 处理最大 LAI 的 2
年平均值分别比 CK 处理低 31%、15%和 58%，这
表明水分胁迫影响了冬小麦的叶片生长。通过比较
2 年的 ES和 LS 处理可以发现，在冬小麦的返青期
和拔节期受旱对其 LAI发育影响要比抽穗期和灌浆
期大。2 年的 LAI 最大值相差不大，但是 2016—
2017 年冬小麦各处理之间的 LAI 差异相较于上一
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图 3 2015—2016 和 2016—2017 生长季不同阶段受旱条件下冬小麦叶面积指数的动态变化
Fig． 3 Dynamics of winter wheat LAI under water stress at different growth stages during 2015—2016 and

2016—2017 growing seasons

年的小很多，这是由于冬小麦生育后期的 2017 年气
温比 2016 年同期要高，尽管处于受旱条件，但是更
多的积温促进了作物的生长［43］。
水分胁迫对 LAI 的影响直接导致了冠层 PAＲ

截获率的差异。在低 LAI 的条件下，冬小麦冠层
PAＲ截获率主要受天气情况和太阳高度角的影
响［33］，水分胁迫对其影响不大。此外，由于冬小麦
从拔节期开始封行，传感器才能准确测量到冠层上

下的 PAＲ差异，因此主要分析了拔节期到收获时的
冠层 PAＲ截获率的变化情况。在本研究中，2015—
2016 和 2016—2017 生长季 WS 处理的 PAＲ截获率
始终低于其他 3 个处理( 图 4) ，而且差异明显。在
返青期和拔节期( 播后 140 ～ 180 d) ，2 年的 ES处理
与 CK 处理的 PAＲ 截获率并无明显差异，而 LS 处
理的 PAＲ截获率均高于 CK 处理。而在抽穗期和
灌浆期( 播后 180 ～ 230 d) ，ES 处理则始终低于 CK

图 4 2015—2016 和 2016—2017 生长季不同受旱阶段冬小麦冠层 PAＲ截获率
Fig． 4 Fraction of intercepted PAＲ after greening of winter wheat under water stress at different

growth stages of drought during 2015—2016 and 2016—2017 growing seasons

处理，而 LS 处理与 CK 处理无明显差异。CK、ES、
LS和 WS处理 2 年的最大冠层截获率平均值分别
为 90%、88%、79%和 42%，这表明冬小麦营养生长
阶段受旱对于其 PAＲ截获率有更严重的影响，这与

前述研究结论相似。
从以上试验结果可以发现，水分胁迫对冠层

PAＲ 截获率的影响主要通过影响叶面积的生长来
体现。消光系数描述植物冠层结构以及冠层截获光
能力，受种植结构、太阳高度角、叶倾角分布等因素
的影响［35］。计算所得 CK、ES、LS 和 WS 处理的消
光系数分别为 0. 23、0. 29、0. 32 和 0. 16 ( 图 5) ，即 4
个处理的平均值为 0. 25。而高晓飞等［44］的研究结
果显示冬小麦消光系数介于 0. 50 ～ 0. 85 之间，与之
相比，本研究得到的结果要小得多。消光系数在一
定程度上反映了大田作物群落结构和受光态势，4
个处理中，WS处理的消光系数最小，说明该处理叶
片生长很差，冠层透射率高，实际观测中，该处理小

麦叶片短小，数量少，水分胁迫对冠层的发育产生了

明显的负面影响。消光系数对冠层 PAＲ 截获率的
估算有直接影响，而冠层 PAＲ截获率能否准确计算
对作物干物质的模拟至关重要，但是作物生长模型

往往不考虑地理因素、气候条件及管理因素的差别，
而将消光系数作为一个常量对待，这可能会使模型

模拟结果产生误差。
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图 5 不同受旱阶段处理下冬小麦冠层 PAＲ截获率和 LAI的关系
Fig． 5 Ｒelationship between fraction of intercepted PAＲ and LAI under different treatments of water stress at different growth stages

2. 3 各处理地上部生物量和作物生长速率的比较
本试验中不同处理的冬小麦收获期地上部生物

量介于 411 ～ 1 724 g /m2之间 ( 表 2 ) 。2015—2016
生长季冬小麦拔节期，WS 处理与其他处理的生物
量有显著的差异。在抽穗期，ES 处理与 LS、WS 处
理相比有显著差异，而与 CK 没有显著差异。从冬
小麦进入抽穗期直到灌浆期开始，营养生长基本停

止，CK处理的生物量最大，生物量明显比其他 3 个
处理增加快，同时 ES 和 LS 处理的生物量差异不
大。从拔节期开始到抽穗期结束，阶段性水分胁迫
对于干物质积累影响并不明显。然而，从灌浆期开
始一直到冬小麦收获，ES 和 LS 处理的地上部生物
量累积速率显著高于WS处理，在收获时，CK处理

表 2 2015—2016 和 2016—2017 生长季不同处理下冬小麦

各生育期地上部生物量

Tab． 2 Aboveground biomass of winter wheat under

different treatments of water stress at growth stages in

2015—2016 and 2016—2017 growing seasons

g /m2

处理 拔节期 抽穗期 开花期 灌浆期 收获期

CK 100a 185ab 957a 1291a 1340a

2015—2016
ES 101a 238a 818b 964b 1258a

LS 88a 152b 557b 677b 1257a

WS 43b 72c 305c 380c 411b

CK 214a 455a 984a 1652a 1724a

2016—2017
ES 157b 388a 815a 1401b 1562a

LS 180ab 400a 674b 1400b 1549a

WS 113c 209b 433c 501c 662b

注:每一列的不同字母代表同一年的不同处理间的差异显著

( P ＜ 0. 05) 。下同。

地上部生物量分别比 ES、LS 和 WS 处理高 6. 5%、
6. 6%和 226. 0%。2016—2017 生长季的冬小麦生
物量和上一生长季有相似的趋势，冬小麦收获期地

上部生物量 CK 处理比 ES、LS、WS 处理高 10. 3%、
11. 3%、160. 4%。在收获期，CK、ES、LS和 WS处理
2 年的平均地上部生物量分别为 1 532、1 410、1 403、
537 g /m2。本研究表明全生育期受旱显著影响冬小
麦地上部生物量的积累，而在冬小麦的某个发育阶

段受旱，对其生物量累积并不会有显著差别。
2016—2017 生长季的最终地上部生物量要显著高
于 2015—2016 生长季，主要原因可能是因为
2016—2017 生长季的冬小麦生育期内日平均气温
较高，冬小麦生育期内有更高的积温［45 － 46］。
研究中 4 种处理的作物生长速率与地上部生物

量表现出相同的规律( 表 3) 。地上部生物量和作物
生长速率之间相关性较好( 图 6 ) 。充分灌水的 CK
处理的作物生长速率显著高于其他 3 个处理，最低
的是全部受旱的 WS 处理，而 ES 和 LS 处理之间差
异不大，CK 处理的作物生长速率分别比 ES、LS 以及
WS高 13%、15%和 222%。整个试验中，全生育期

表 3 2015—2016 和 2016—2017 生长季不同处理下
冬小麦的作物生长速率

Tab． 3 Crop growth rate of winter wheat under different
treatments during 2015—2016 and 2016—2017 growing

seasons g / ( m2·d)

处理 2015—2016 2016—2017

CK 18. 9a 23. 5a

ES 16. 2b 21. 5b

LS 15. 9b 21. 3b

WS 5. 5c 7. 8c
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图 6 地上部生物量与作物生长速率的关系
Fig． 6 Ｒelationship between aboveground biomass

and crop growth rate

受旱和生殖阶段受旱对冬小麦的生长速率负面作用

更大。
2. 4 不同处理的 ＲUE变化趋势
辐射利用效率 ＲUE 被定义为地上部累积生物

量与累积 PAＲ截获量的比值［47 － 48］。在 2 个生长季
中，营养生长阶段受旱的 ES 处理始终低于生殖生
长阶段受旱的 LS 处理，同时也低于对照处理

( 图 7) 。LS处理在拔节期的 ＲUE 高于对照处理，进
入开花期后，LS处理的 ＲUE 开始低于对照处理，这
种关系一直持续至小麦收获 ( 图 7 ) 。2016—2017
生长季的冬小麦 ＲUE 整体要比 2015—2016 生长季
高一些( 图 7) ，这主要是因为 2016—2017 冬小麦生
长季期间更高的日平均气温引起的，与 ANDＲADE
等［47］的研究结果相似。冬小麦的 ＲUE 在整个生育
期呈现先增大后减小的趋势，这与之前研究将整个

生育期 ＲUE 视为常数并不一致。除此之外，ＲUE
在每年的开花期达到最大，4 个不同处理 ( CK、ES、
LS、WS ) 的 2 年平均值分别是 4. 77、3. 34、3. 90、
3. 87 g /MJ。相比 CK处理，水分胁迫确实减低了冬小麦
的 ＲUE。在 2个生长季WS 处理的 ＲUE 呈现出不同
的变化规律(图 7) ，在 2015—2016 生长季，WS 处理低
于其他处理，而在 2016—2017生长季，WS处理则仅低
于对照处理，这说明与阶段性受旱相比，冬小麦在全生

育期持续受旱的情境下有不同的响应机制。

图 7 2015—2016 和 2016—2017 生长季不同受旱处理下冬小麦的 ＲUE的动态变化
Fig． 7 Dynamics of ＲUE under different treatments of water stress during 2015—2016 and 2016—2017 growing seasons

通过对累积地上部生物量与累计 PAＲ 截获量
的线性回归，得到每年的总体 ＲUE。在 2 年的冬小
麦受旱试验中，冬小麦的累积地上部生物量与冬小

麦冠层的累积 PAＲ截获量有很好的相关性( 图 8) 。
WS处理的冠层的累积 PAＲ截获量在 2 年的试验中
平均比 CK、ES、LS减少 61%、61%和 56%。整个生
育期的 ＲUE 仍然是 CK 处理最大，为 3. 55 g /MJ
( 图 8) ，ES、LS 和 WS 处理的 ＲUE 分别比 CK 处理
低 22%、5%和 22%。此外 2 年营养生长期受旱的
ES处理总体 ＲUE 平均值比生殖生长期受旱 LS 处
理减少 18%，说明营养生长阶段施加水分胁迫对于
干物质的积累比在生殖生长阶段更加不利。2 年的
WS处理的 ＲUE与 ES处理接近，这主要是由于 2 年
的 WS处理 ＲUE较大的差异相互抵消所致。
2. 5 产量分析
两个生长季内冬小麦各处理之间千粒质量均没

有显著的差异，但是 CK 处理的单株穗粒数显著高
于其他 3 个处理。2015—2016 年 CK处理的单位有

图 8 冬小麦累计生物量和累积辐射截获量的关系
Fig． 8 Ｒelationship between cumulative aboveground

biomass and cumulative intercepted PAＲ of winter wheat

效穗数比 ES、LS、WS高 21%、27%、31%，而 2016—
2017 生长季的单位有效穗数却没有大的差异
( 表 4) 。在籽粒产量方面，2015—2016 生长季冬小
麦的 CK和 ES处理显著高于其余 2 个处理，2016—
2017 生长季各处理间具有相似的规律，但是 CK、
ES、LS处理间差异未达到显著性水平，在 2 个生长
季内 WS处理的产量要远低于其他处理( 表 4) 。生
殖生长期受旱的处理其籽粒产量和有效穗数均低于
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表 4 2015—2016 和 2016—2017 生长季冬小麦籽粒产量
和产量构成

Tab． 4 Grain yield and yield components of winter wheat
in 2015—2016 and 2016—2017 growing seasons

处理
单株穗

粒数 /粒

有效穗数 /

( 穗·m －2 )

千粒

质量 / g

籽粒产量 /

( g·m －2 )

CK 41a 528a 43. 37a 692a

2015—2016 年
ES 32b 436b 50. 01a 630a

LS 35b 417b 40. 05a 504b

WS 33b 402b 34. 30a 194c

CK 48a 496a 33. 86a 688a

2016—2017 年
ES 41b 467a 38. 70a 620a

LS 38b 450a 32. 91a 559a

WS 37b 474a 33. 68a 252b

营养生长阶段受旱的处理，表明灌浆阶段的水分胁

迫对冬小麦产量的形成更加不利。

3 讨论

本研究中，冬小麦遭受水分胁迫的时段是影响

冬小麦 LAI、冠层 PAＲ截获率和 ＲUE变异性的主要
因素。不同处理地上部生物量的差异主要由冠层
PAＲ截获率的差异引起，而冠层 PAＲ截获率的差异
则主要由不同受旱阶段产生的 LAI 的差异导
致［18，31，49］。
整个试验过程中，CK、ES、LS和 WS 4 个处理的

最大冠层 PAＲ 截获率分别为 90%、88%、79% 和
42%。类似的稀疏小麦冠层，低截获率 ( 小于
50% ) ，低叶面积指数( 小于 1. 5) 试验现象也出现在
半干旱气候的澳大利亚西南部［50 － 51］。与此相对，
BOＲSTLAP 等［52］观测到雨养小麦的截获率高达
95%。本试验开始前已经进行了 2 年相同的受旱试
验，LS处理所在的小区土壤墒情比 CK 处理所在小
区差( 图 2 ) ，导致 LS 处理的 LAI 略微低于 CK 处
理，但是相比于 CK 处理，遭受轻微水分胁迫的 LS
处理冠层叶片分布更加均匀，结构更加有利于截获

辐射，因此在该阶段 LS 处理的冠层 PAＲ 截获率要
高于 CK 处理。本研究最大的冠层截获率出现在
CK处理中，试验数据表明冠层 PAＲ 截获率比生物
量、作物需水量等能更好地反映水分胁迫对作物生
长的影响。
冠层截获率和 LAI随时间的变化规律常被用来

求解消光系数［53］。本研究中综合 2 年的 LAI 和冠
层 PAＲ 截获率求出的消光系数分别为 0. 23、0. 29、
0. 32 和 0. 16( 图 5 ) 。不同处理间的消光系数差异
显著，与高晓飞等［44］的结果相似。WS 相较于其他
处理，消光系数要小得多，表明冠层稀疏，叶片短小，

这符合实际观测的结果。LS 处理消光系数高于 ES
处理，表明生殖生长期受旱对冬小麦叶片生长影响

低于营养生长期，这与 LAI的结果类似。然而，高晓
飞等［44］的研究结果表明冬小麦消光系数介于 0. 50
～ 0. 85 之间，本研究结果总体偏小，主要是由于小
麦品种、种植密度、种植方式以及测量时间的差异引
起的［12，44，54］。在不同的作物模型中，消光系数取值
有很大的差异。CEＲES-Wheat 模型中小麦的消光
系数是 0. 85［55］，而 EPIC 和 ALMANAC 等许多模型
中小麦消光系数是 0. 65［56 － 57］。而本研究结合前人
的许多研究发现，受不同的作物基因型［12］、种植密
度［44］、群体分布［54］影响，消光系数是在一定范围内
不断变化的，甚至在作物生长的不同生育期内，消光

系数也是不同的［44］。消光系数取值的差异直接会
影响冠层 PAＲ截获率的计算，进而影响作物模型对
光合作用同化速率的估算。因此，如果能够进一步
理解水分胁迫对消光系数的影响机制，将有助于提

高作物模型模拟干旱胁迫条件下作物产量的模拟精

度，而本研究的结果能够为作物模型在这方面的改

进工作提供一定的理论参考。
累积的冠层 PAＲ 截获量是绿色冠层持续时间

和冠层 PAＲ截获率共同作用的结果［58］。本研究中
冬小麦的最终 ＲUE 介于 2. 76 ～ 3. 55 g /MJ之间，这
个结果高于 O’CONNELL 等［20］报道的 1. 81 g /MJ，
也比 VEＲSTEEG 等［59］记录的 ＲUE 取值范围( 1. 7 ～
1. 8 g /MJ) 要高。本研究采用地上部生物量计算
ＲUE时并没有去除已经衰老的叶片，尽管这部分生
物量很小，但依旧会高估总的地上部生物量。在 2
个生长季 WS 处理的 ＲUE 表现不稳定，尤其在
2016—2017 生长季该处理 ＲUE 很高，产生这种现
象的可能原因主要有: ①WS 处理由于全生育期遭
受严重的水分胁迫，整个生育期 LAI 都保持很低的
值，这导致了冠层无法完全闭合，在低冠层郁合度条

件下，冠层 PAＲ截获率受天气状况和太阳高度角影
响很大，传感器无法有效获取冠层上下的 PAＲ 值，
很容易低估冠层的 PAＲ 截获量，因此针对该处理的
PAＲ截获率的测量需要改进试验方案。②由于 WS
处理生育期内始终处于严重水分胁迫状态，其生育进

程会加快，相比其他处理，更早的进入生殖生长阶段，

更多的植物组织提前衰老( 衰老的组织不参与干物质

的分配) ，但是在测定地上部生物量时并没有去除这

部分衰老的组织，导致高估了地上部生物量。
各处理之间，ES、LS和 WS 处理的 ＲUE 均低于

CK处理，水分胁迫对 ＲUE的影响显著，充分灌水的
冬小麦有更高、更稳定的光转化效率。ＲUE 的差异
反映了水分亏缺、养分胁迫、疾病以及低温等环境因
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素对冬小麦生长发育的影响。产生这种差异的原因
也有 2 个:①不同阶段水分胁迫下作物根部和地上
冠层光合同化物分配的差异造成。②由不同阶段水
分胁迫下 PAＲ截获的差异引起［20］。相同的气候条
件下，冬小麦为了适应水分胁迫，会将更多的光合同

化物分配至根部，导致根的活动区域超出 60 cm，这
会产生更大的根冠比［60 － 61］，进而导致更低的 ＲUE。
根据 KINIＲY等［62］的研究，冬小麦的根生物量在开
花期能超过总的生物量的 10%，而 INCEＲTI 等［63］

观测到的这个数据甚至高达 46%。因此，进一步研
究水分胁迫条件下作物根冠比的动态变化对于精确

计算 ＲUE十分重要。
已有研究认为作物整个生育期的 ＲUE 是一个

常量［48］，而在本研究中发现冬小麦的 ＲUE 从出苗
到收获呈现先增大后减小的趋势，ＲUE 在每年的开
花期达到最大，返青期和灌浆期变小。类似的变化
规律 BＲODＲICK等［64］在高密度种植的棉花实验中
发现过，苜蓿在生长过程中 ＲUE的变化也有一样的
趋势［65］，生育期的开始阶段和结束阶段 ＲUE 较低，
生长中期 ＲUE 高。这种现象也符合冬小麦在拔节
到开花期间生长不断加快的常识。从拔节期开始到
开花期，作物生长速率加快，尤其是水分充足条件

下，短期内更高的 ＲUE能够产生更高的生物量。
作物生长模型作为研究作物生理过程的一种有

效工具，而逐日同化产物的形成模拟是其中重要的

一环［7，66 － 67］。作物模型中群体的日同化量大都表
示为冠层 PAＲ 截获率与 ＲUE 的函数［44］。入射
PAＲ是位置、时间、播期和作物物候期的函数，而冠
层 PAＲ截获率是 LAI 和消光系数的函数。作物生
长模型能否准确模拟作物干物质形成取决于其对

LAI、消光系数以及 ＲUE 的充分描述。作物生长模
型通常不考虑地理因素、气候条件以及管理因素而

直接为每种作物分配一个 ＲUE，如 CEＲES-Wheat模
型的小麦的 ＲUE默认是 2. 7 g /MJ，CEＲES-Maize 模
型中玉米的 ＲUE 默认为 4. 1 g /MJ［6］，小麦的 ＲUE
略微低于本研究的结果，而且模型中 ＲUE 也未考虑
水分胁迫、养分胁迫、种植密度和群体结构等因素的
影响。此外，由于 ＲUE在作物的整个生育期是一个
动态变化的参数，在作物模型计算不同生育期的干

物质量时使用恒定的 ＲUE会产生误差，这对于作物
模型的准确性是不利的。综上，为了作物模型更加
精确地模拟水分胁迫条件下的作物生长和产量形成

过程，建议应将消光系数和 ＲUE作为生育期或者积
温的函数来对待而非单一常数，需进一步考虑水分

和氮素胁迫对消光系数和 ＲUE的次级影响。

4 结论

( 1) 当冬小麦不同生育期发生水分胁迫时，其
冠层结构和截获 PAＲ 的能力均受到一定影响，LAI
显著降低，消光系数也比正常灌水处理小得多。水
分胁迫对冬小麦冠层 PAＲ 截获率产生明显的负面
影响。此外，营养期受旱对冬小麦冠层 PAＲ 截获率
减少的影响大于生殖期受旱。
( 2) 冬小麦 ＲUE 介于 2. 76 ～ 3. 55 g /MJ 之间，

比已有研究略高，但阶段性水分胁迫降低了 ＲUE，
尤其是在营养期受到水分胁迫的影响更大。
( 3) 冬小麦 ＲUE 在整个生育期不是一个常量，

而是保持先增大后减小的动态变化趋势，在开花期

时冬小麦的 ＲUE 达到最大。要想作物模型更加精
确地模拟水分胁迫条件下的作物生长和产量形成过

程，建议将消光系数和 ＲUE作为生育期或者积温的
函数来对待而非单一常数，并应进一步考虑水分和

氮素胁迫对消光系数和 ＲUE的次级影响。
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