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摘　要　在盆栽条件下，以旱地小麦品种‘长旱５８’为材料，研究水氮耦合对冬小麦旗叶主要光合特性及小麦

籽粒产量的影响。结果表明，在２种水分处理下小麦旗叶的叶绿素ＳＰＡＤ值、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度
（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）及产量等都随氮肥施用量增加而增加，氮肥主要通过影响小麦旗叶Ｐｎ 和小麦的穗数、穗

粒数来影响产量。在不施氮（Ｎ０，０ｇ·ｋｇ－１）及正常施氮（Ｎ１，０．２ｇ·ｋｇ－１）处理下，中度水分胁迫（Ｗ２，土壤

含水量为田间持水量的５０％～６０％）处理的小麦旗叶的光合速率及产量大于充分灌溉处理（Ｗ１，土壤含水量

为田间持水量的７０％～８０％），而在高氮（Ｎ２，０．４ｇ·ｋｇ－１）处理下则相反。说明，适度水氮运筹会提高小麦

旗叶光合能力及籽粒产量形成，主要表现为粒质量的增加。
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Ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　水分和氮肥是影响小麦生长的两个重要因
子，同时也是一对互相作用，互相耦合的因子［１－２］。
土壤水分会影响养分在土壤中的转化、迁移，通过
影响植物体的代谢过程从而影响植物对养分的吸

收、转运及分布等。水分不足会限制氮肥肥效的
正常发挥，水分过多则导致氮肥淋溶损失和小麦
的减产。养分影响植物水分状况和干旱胁迫的过
程。施肥能够补偿水分胁迫对小麦生长发育及产
量的抑制，明显改善受干旱胁迫小麦的生理代谢
过程，起到干旱增产的作用；氮肥过量或不足都将
影响水分利用率的提高，并最终影响小麦产量的
提高［３－５］。研究表明，适当减少灌溉量和施肥量，
不仅不会影响作物产量，反而可以显著提高水分
和氮肥利用率［６－８］。
合理水氮运筹对小麦光合特性具有明显的调

控效应，是实现小麦优质高产高效的重要措施。
开花后土壤水分亏缺导致植株上部叶片的光合功

能迅速衰退，光合速率和籽粒灌浆速率降低，产量
下降［９］；适量施氮可显著提高叶片光合速率，部分
弥补因干旱导致的光合速率降低的损失［１０］。以
往研究侧重于单因子对小麦光合特性及产量的调

控效应，有关水分和氮素对冬小麦灌浆期旗叶光
合特性及其产量影响的研究尚不够深入［１１］。因
此，本试验研究了水分和氮素耦合对冬小麦灌浆
期旗叶光合特性及其产量的影响，旨在研究通过
提高水分和氮肥利用率增加籽粒产量的途径，为
干旱地区冬小麦节水省肥的栽培管理提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料与处理
盆栽试验选用旱地小麦品种‘长旱５８’，盆栽

土采用当地耕层０～２０ｃｍ土壤。土壤类型为关
中土娄土，风干土土壤含水量２．０１％，土壤田间持
水量２８％。盆栽采用直径２９ｃｍ，深度２７ｃｍ的
塑料桶。每盆装风干土１３ｋｇ，按照每千克干土
施Ｐ２Ｏ５０．２ｇ、磷酸二氢钾０．３３ｇ，氮肥按试验设
计设置３个水平，装盆前将土与肥料充分混匀。
小麦种子用体积分数为３０％ 的ＮａＣｌＯ４ 消毒后，

２８℃催芽２４ｈ，于２０１２－１０－１９播种，每桶１２穴，

每穴２粒，５叶１心期定苗，每盆最终留苗１２株。
定苗后在每个栽培桶表层均匀铺洒珍珠岩５０ｇ，
以减少土壤水分蒸发。

１．２　试验基础与设计
试验于２０１２－２０１３年在中国科学院水土保

持研究所干旱棚下进行。设置３个氮肥水平：Ｎ０
（不施氮：０ｇ·ｋｇ－１），Ｎ１（正常施氮水平：０．２

ｇ·ｋｇ－１），Ｎ２（高氮：０．４ｇ·ｋｇ－１）。从播种到花
前，所有盆栽小麦均充分供水，开花后开始控水。
灌浆期设２个水分处理：Ｗ１（充分灌溉处理：土壤
含水量为田间持水量的７０％～８０％），Ｗ２（中度
水分胁迫：土壤含水量为田间持水量的５０％～
６０％）。试验共６个处理，每处理重复１０盆，共

６０盆。花后０ｄ开始控水至籽粒成熟。在控水处
理期间，每天通过称量法补充灌水。

１．３　测定项目与方法
在小麦灌浆期，选择同一天开花、旗叶大小均

匀的植株标记。每６ｄ于９：００－１１：００采用美国

ＬＩ－ＣＯＲ公司的ＬＩ－６４００便携式光合仪测定生理
指标，主要包括不同水肥处理小麦旗叶的净光合
速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２ 摩尔分数
（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ），每处理测定５株，交叉测量，
以排除太阳辐射对不同水分处理的影响。采用日
产ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素计测定叶片叶绿素ＳＰＡＤ
值，距叶尖１／３处测定３次ＳＰＡＤ读数，每处理测
定５株，交叉测量，取平均值表示旗叶叶绿素

ＳＰＡＤ值。

１．４　数据分析
使用ＳＰＳＳ　１６．０软件处理数据，用Ｅｘｃｅｌ软

件绘图。

２　结果与分析

２．１　水氮耦合对小麦旗叶叶绿素ＳＰＡＤ值的
影响

从图１可以看出，小麦旗叶叶绿素ＳＰＡＤ值
随灌浆时间延长逐渐下降，且在灌浆后期降幅加
快。在水分一定的条件下，小麦旗叶叶绿素

ＳＰＡＤ值随氮肥施用量的增加而增加，且差异明
显。表明增施氮肥能够提高叶片ＳＰＡＤ值，进而
延长旗叶功能期，提高其光合效率。在中等和高
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水平氮肥条件下，花后水分胁迫能够降低旗叶

ＳＰＡＤ值；不施氮肥条件下，花后水分胁迫反而增
加旗叶的ＳＰＡＤ值。

２．２　水氮耦合对小麦光合特性的影响

２．２．１　水氮耦合对小麦旗叶Ｐｎ 的影响　小麦
旗叶Ｐｎ是植物光合作用的特征值，是决定其产
量的关键因素［１２］。从图２可以看出，水氮耦合对
灌浆期小麦旗叶Ｐｎ影响不同。花后小麦旗叶Ｐｎ
随灌浆时间延长整体上呈先升后降趋势，峰值出
现在花后６ｄ。在充分灌溉和水分胁迫２种条件

下分别比较３种氮肥处理，发现小麦旗叶的Ｐｎ
随施氮量增加而增大（图２）；在施氮量一定的情
况下比较２种水分处理对小麦旗叶Ｐｎ 的影响，
发现在Ｎ０和Ｎ１条件下，小麦旗叶的Ｐｎ 在水分
胁迫下大于充分灌溉处理；但在Ｎ２条件下，充分
灌溉下小麦旗叶的Ｐｎ 大于水分胁迫处理。说明
在一定的氮肥用量下，适度水分胁迫可以提高

Ｐｎ，但随氮肥施用量增加，小麦对水分的需求也
增加，水分胁迫使小麦旗叶Ｐｎ降低。

图１　小麦旗叶叶绿素ＳＰＡＤ值的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ＳＰＡＤ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ

图２　小麦旗叶Ｐｎ 的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｎｅｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ

２．２．２　水氮耦合对小麦旗叶Ｔｒ的影响　图３表
明，在小麦灌浆期Ｔｒ整体呈先上升后下降趋势，

峰值同Ｐｎ 一样出现在花后６ｄ。在水分条件一
定的情况下，小麦旗叶的Ｔｒ 随施氮量增加而增
加，说明氮素可以影响植物的蒸腾作用。在施氮
量一定时，水分影响Ｔｒ，在不施氮及正常施氮处

理下花后适度水分胁迫处理可以提高Ｔｒ，而在高
氮处理下花后水分胁迫则降低了叶片的Ｔｒ。

２．２．３　水氮耦合对小麦旗叶Ｇｓ的影响　气孔作
为水分和ＣＯ２ 进出的窗口，是植物叶片与外界进

行气体交换的主要通道，对光合作用和Ｔｒ具有调
节作用。Ｇｓ反映气孔开度的大小。Ｇｓ 能反应单
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位叶面积的蒸腾失水情况和气孔对干旱的敏感

性［１３］。不同水分条件下氮素营养对小麦旗叶Ｇｓ
（Ｇｓ）的影响与对光合速率的影响基本一致，整体
趋势呈先上升后下降，在花后６ｄ达到最大值。

在水分条件一定的情况下，小麦旗叶的Ｇｓ随施氮
量增加而增加（图４）；在不施氮及正常施氮处理
下花后适度水分胁迫处理可以提高Ｇｓ，而在高氮
处理下花后水分胁迫处理则降低叶片的Ｇｓ。

图３　小麦旗叶Ｔｒ的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ

图４　小麦旗叶Ｇｓ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ

２．２．４　水氮耦合对小麦Ｃｉ的影响　许多环境因
素如水分、空气湿度和大气ＣＯ２ 摩尔分数等都会
影响气孔的开闭，进而影响细胞间隙ＣＯ２ 摩尔分
数，最终影响植物的光合作用。分析不同水氮组
合处理下小麦花后旗叶Ｃｉ变化可以看出，小麦旗
叶Ｃｉ均呈先上升后下降再上升趋势，其第１个峰
值出现在花后６ｄ（图５）。从图中可以看出，在水
分处理相同的条件下，Ｃｉ随氮肥用量的增加略有
增加，氮素可能是通过影响光合作用而影响Ｃｉ
的。在不施氮和正常氮素水平下，花后水分胁迫
处理降低了灌浆前期Ｃｉ（可能是由于水分胁迫使
气孔闭合，Ｇｓ降低，限制ＣＯ２ 向胞间的扩散，为气

孔限制）而增加了灌浆后期的Ｃｉ（非气孔限制）；

在高氮水平下，Ｃｉ在花后水分胁迫下的变化趋势
则刚好与中低氮水平下的变化趋势相反。

２．３　水氮耦合对小麦产量及其构成因素的影响
水氮耦合对小麦籽粒产量及其构成因素的作

用不同。由图６可看出，小麦籽粒的质量随灌浆
时间的延长逐渐增加，在充分灌水的情况下，籽粒
单粒质量随施氮量增加而增加。在不施氮以及正
常施氮处理下，中度水分胁迫可以提高小麦单粒
质量。

由表１可知，不同水氮耦合处理对小麦籽粒
产量的影响有所不同。氮肥施用增加可以显著提
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高产量，表现为穗数、穗粒数、千粒质量随施氮量
增加而增加。水分处理对穗数、穗粒数、千粒质量

和产量的影响差异不显著，但在正常施氮水平下，
花后适度水分胁迫可以提高单粒质量及产量。

图５　小麦旗叶Ｃｉ的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｍｏｌｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌａｇ　ｌｅａｆ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ

图６　水氮耦合对小麦单粒质量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｎ　ｋｅｒｎｅｌ　ｍａｓｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ
表１　水氮耦合对小麦产量构成的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｎ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ

处 理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

每盆穗数
Ｎｏ．ｏｆ　ｓｐｉｋｅ

每穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ　ｏｆ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ

千粒质量／ｇ
１　０００－ｇｒａｉｎ　ｍａｓｓ

每盆产量／ｇ
Ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ

Ｎ０ Ｗ１　 １２．００ｃ ２５．１７ｃ ３７．７５ｄ １９．８８ｄ

Ｗ２　 １２．００ｃ ２４．３８ｃ ３９．３４ｄ １９．５０ｄ

Ｎ１ Ｗ１　 １８．３３ｂ ４６．６０ｂ ４２．９５ｃ ３５．００ｃ

Ｗ２　 １７．２５ｂ ４６．３８ｂ ４５．８３ｂ ３７．４８ｂ

Ｎ２ Ｗ１　 ２３．６７ａ ５３．８３ａ ４７．７７ａ ４１．４５ａ

Ｗ２　 ２０．６７ａ ５２．２７ａ ４４．５１ｂｃ　 ４０．５４ａ

注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　结论与讨论

本研究通过对花后旗叶ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ 以及

Ｇｓ的变化分析表明，在冬小麦的整个灌浆期除

ＳＰＡＤ值缓慢下降外，Ｐｎ、Ｇｓ以及Ｔｒ基本上呈现
先上升后降低的变化趋势，峰值出现在花后６ｄ。
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在水分一定的情况下，随着施氮量的增加，

ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ 以及Ｇｓ 显著提高，表明增施氮肥
对花后维持小麦旗叶较高的光合能力非常重要。
旗叶光合作用是小麦籽粒产量形成的生理基础，
研究表明，在小麦籽粒灌浆期间，约７０％的灌浆
物质来自抽穗至成熟阶段的光合同化产物，仅旗
叶供给占其所需光合产物的３３％以上［１４－１６］。因
此，旗叶的叶绿素含量及光合速率高低对小麦籽
粒产量的形成十分重要。增施氮肥可以明显改善
冬小麦地上部分的光合性能，表现为ＳＰＡＤ增
加，Ｔｒ以及Ｇｓ明显增加，旗叶叶绿素含量及生理
活性增加促进旗叶Ｐｎ 的增加，从而提高干物质
的积累与转移，小麦产量增加。相对于充分供水
处理，在不施氮及正常施氮处理下，花后适度的水
分胁迫提高旗叶的Ｐｎ 和产量，这与以往的研究
一致。一般认为，花后水分胁迫是抑制光合作用
的重要环境因素［１７］，小麦旗叶的光合速率会随着
土壤含水量的减少而降低。有研究表明，开花后
轻度水分胁迫时冬小麦Ｐｎ 会升高，且能较长时
间保持较高的光合速率，有利于籽粒产量的提
高［１８］。而在高氮情况下则相反，充分灌溉处理的
光合速率和产量更高，可能是随施氮量增加植物
对水分的需求也随之增加，所以高氮处理意味着
同时要增加水分来提高产量；高氮水平下若水分
不足会抑制肥效的发挥，致使增产效果不明显和
氮肥利用率降低，因此，盲目过量施肥，既不符合
作物的需肥特性，又会因氮素的挥发和淋失造成
环境污染［１９］。研究表明，水分和氮素存在明显的
交互作用，水分不足时氮素向籽粒的转移受到限
制，趋于基部叶片和根部累积，籽粒含氮量减少，
籽粒产量和氮肥生产效率降低；水分供应充分条
件下，需要相应提高施氮量，否则会降低水分利用
率［１１］。
不同水氮耦合对小麦籽粒产量及其构成因素

的作用不同。小麦的籽粒产量随施氮量增加而增
加；正常施氮水平下，花后水分胁迫提高旗叶Ｐｎ，
表明水氮互作同时提高水分与肥料的作用，使旗
叶的Ｐｎ在中等氮肥处理下达到最大值；而高氮
水平下，水分胁迫降低旗叶Ｐｎ，同时说明施用氮
肥过量与不足同样不利于旗叶Ｐｎ 的提高。分析
小麦籽粒的产量构成后发现，氮肥主要是通过影
响小麦穗数和穗粒数来影响小麦产量的，在本试
验中，从小麦播种至开花期，一直是在充分供水处
理中，而小麦的穗数和穗粒数在花前已基本分化

完毕，这段时间影响小麦产量的主要因素是氮肥，
花前增施氮肥会提高小麦的分蘖数和小穗数，因
而增加小麦穗数和穗粒数；花后适度水分胁迫处
理无法影响穗数和穗粒数，只能通过影响小麦的
粒质量来影响小麦产量，在灌浆期提高小麦的单
粒质量对产量的提高有重要作用。
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