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冬小麦水分生理特性对水分胁迫的响应
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，
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摘 要 �
采用盆栽试验对不同土壤水分条件下冬小麦水分生理生态特性进行了初步研究

。

结果表明
，

随

干早胁迫的加剧
，

不同生长时期冬小麦叶片相对含水率和叶水势均呈减小趋势
，

叶片水分饱和亏均呈增大

趋势
。

且不同土壤水分条件下冬小麦叶片相对含水率和饱和亏与土壤持水量关系密切
，

严重干早处理下冬

小麦叶片相对含水率和叶水势始终维持在较低水平
，

而轻度干早和正常水分处理尤其是正常水分处理维持

在较高水平
。

冬小麦日蒸腾平均值的大小顺序为正常水分处理 ��
�

������
· 。 �

一，· 。 一���轻度干旱处理��
�

���

����
。 �

一，·
�一，
��中度干早处理��

�

�犯�
�

· 。 �
一，·

�一�
��严重干早处理��

�

��� ���
·
��

一，· 。 一

协
，

各处理冬小麦燕

腾出现较大差异的时间在�����和�����
。

不同土壤水分条件下除严重干早外冬小麦蒸腾速率均与光合有效

辐射强度显著相关
，

各处理均与大气相对湿度和叶片温度显著相关
，

与土壤水分密切相关
。

土壤水分对冬小

麦的生物量和产量具有显著影响
，

正常水分处理生物量和产量最高
，

高于其他�个处理
，

严重干早处理最低
。
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土壤水分是影响冬小麦生长和产量的主要环境因子之一
，

因而冬小麦与土壤水分关系的研究一

直成为农业研究的重要课题
。

近年来
，

人们对不同土壤水分条件下冬小麦生理特性进行了大量的研

究
，

主要集中在土壤干早条件下冬小麦酶活性
、

膜稳定性
、

干早逆境蛋白
、

渗透调节
、

内源激素变化以

及根冠动态生长关系等生理特性的研究上 ‘’ 一��，但从生理生态角度进行的研究较少���
。

此外
，

蒸腾耗水

是冬小麦对土壤水分消耗的主要方式
，

因而对冬小麦蒸腾速率的研究对探讨不同土壤水分条件下冬

小麦水分关系具有重要意义
。

因此
，

本文通过盆栽试验对不同土壤水分条件下冬小麦水分生理生态特

性及其生长特征和主要产量性状进行了初步研究
，

以便揭示冬小麦的水分关系
，

为冬小麦生产的水分

管理提供参考依据
。

� 材料与方法

�
�

， 材料

供试冬小麦品种为洛麦 ����
。

土壤质地为壤土
，

采自河南新乡市洪门镇
，

中等肥力
，

土壤田间持

水量����为 ��
�

��
。

土壤取回后过筛
，

去除杂质后备用
。

试验用塑料桶高��
��

，
口径 ��

��
。

�
�

� 方法

�
�

�
�

� 试脸设计

试验于 ����年 �� 月至 ���巧年 �月在河南科技学院试验场进行
。

试验设 �个土壤水分处理
，

分

别为田间持水量的 ����正常水分处理�
、

����轻度干旱处理�
、

����中度干早处理�和 ����严重干早处

理�
，

每处理 �个重复
，

即 �盆
。

每盆所装土壤换算成烘干土重量 �
�

� ��
。

根据设计的土壤持水率计算

出每盆重量
，

作为各处理水平的标准盆重
。

挑选子粒饱满的麦种播种
，

出苗后每盆选留生长基本一致
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的麦苗 �� 株
。

从小麦幼苗期至成熟期采用称重法保持土壤水分状况一致
。

�
�

��� 测定方法

叶水势
�
采用小液流法测定 �相对含水率�����和水分饱和亏���功用烘干法计算

。

蒸腾速率测定
�
分别在幼苗期

、

拔节期
、

扬花期和灌浆期选择晴朗天气对不同处理进行测定
，

幼苗

期从 ���� 测至 ��
�

��
，

拔节期至灌浆期从 ���� 测至 ��
�

��
，

每隔 � �测 �次
，

每次 �次重复
。

用英国

��
一�” ����公司生产的 �邢一�型光合作用测定系统进行测定

，

同时测定气孔导度
、

光合有效辐射强

度
、

大气相对湿度
、

大气温度
、

叶片温度和大气 ���浓度
。

生长特征和产量测定
�
收获后测定株高

、

地上部干重
、

根干重
、

总生物量
，

并计算根冠比
。

根冠比 二

根干重 �地上部干重
。

产量主要测定各处理的穗数
、

千粒重和穗粒数
。

数据处理采用 ����软件处理
。

� 结果与分析

�
�

� 不同土坡水分条件下冬小麦的水分特征

�
�

�
�

� 不 同土壤水分条件下冬小麦的叶片相对含水率

图 �是不同土壤水分条件下冬小麦 �个

不同生长时期即幼苗期
、

拔节期
、

扬花期和灌

浆期叶片相对含水率�����的测定值
。

幼苗

期正常水分处理 ���最高为 ��
�

���
，

严重

干早处理最低为 ��
�

���
，

二者差异达极显著

水平
，

其它土壤水分处理轻度
、

中度干早处理

���依次为 ��
�

���和 ��
�

���
，

轻度
、

中度干

早处理达极显著水平
，

正常水分处理
、

轻度干

旱处理与中度
、

严重干早处理均具极显著差

异 � 拔 节期正 常水分处 理 ��� 最 高为 圈 � 不同土幼水分条件下冬小麦叶片相对含水率

��
�

��
，

严重干早处理最低为 �����
，

二者差 大写字母为 ���
�

�� 水平差异显著

异达显著水平
，

轻度
、

中度干早处理 ���依 小写字母为 。 习��� 水平差异显著

次为 ��
�

��和 ��
�

��
，

轻度
、

中度干早处理亦

达显著水平
，

正常水分处理
、

轻度干早处理与中度
、

严重干早处理均具显著差异 �扬花期正常水分处理

���最高为 ��
�

��
，

严重干早处理最低为 ��
�

��
，

二者差异达显著水平
，

轻度
、

中度干旱处理 ���依

次为 ���和 ��
�

��
，

轻度与中度干旱处理差异达显著水平
，

正常水分处理
、

轻度干早处理与中度
、

严重

干早处理均呈显著差异 �灌浆期正常水分处理 ���最高为 ���
，

严重干早处理最低为 ��
�

��
，

二者

差异达显著水平
，

轻度与中度干早处理呈显著差异
，

正常水分处理
、

轻度干早处理与中度
、

严重干早处

理均呈显著差异
，

中度
、

严重干早处理无差异
。

从图 �还可看出
，

随着生长进程
，

各土壤

水分冬小麦叶片 ���均呈下降趋势
。

就土壤

水分而言
，

不同生长时期冬小麦叶片 ���的

大小次序均为正常水分处理 �轻度干早处理
� 中度干早处理 �严重干早处理

。

由以上分

析可知
，

生长在不同土壤水分条件下的冬小

麦由于受到不同土壤水分的影响而使得各自

水分状况相应地发生了不同程度的改变
，

这

是植物对土壤水分条件的生态生理性反应
。

�
�

�
�

� 不 同土壤水分条件下冬小麦的叶水势
叶水势是反映植物水分状况的重要水分 圈 � 不同土坡水分条件下冬小麦叶水势
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生理指标
。

从图 �可看出
，

从幼苗期到灌浆期
，

不同土壤水分条件下冬小麦叶水势的变化规律相同
，

均是幼苗期最高
，

灌浆期最低
。

但就土壤水分之间来看
，

在 �个生长时期
，

叶水势的大小顺序均为正

常水分处理 �轻度干早处理 � 中度干早处理 �严重干早处理
。

这说明
，

不同处理冬小麦叶水势的上

述差异是因土壤水分条件不同所致
。

�
�

� 不同土坡水分条件下冬小麦的蒸腾速率

图 �是灌浆期不同土壤水分条件下冬小麦

蒸腾速率日变化趋势图
。

由图 �可知
，

灌浆期不

同土壤水分条件下冬小麦蒸腾速率日变化趋势

基本一致
。

在 ����
一��

�

�� 之间
，

各处理蒸腾速率

均呈上升趋势
，

且均在 ��
�

�� 时达最大值
，

正常

水分
、

轻度干旱
、

中度干早和严重干早处理分别

为 �
�

���
、

�
�

���
、
�

�

���和 �
�

�����
��

·
��一

�一，，

正

常水分和轻度干早处理由于水分条件较好
，

能够

较长时间维持保卫细胞膨压
，

因此
，

正常水分
、

轻度

干旱在 ��
�

�� 时
，

其蒸腾速率较中度和严重干早处

理都为强烈
。

在 ��
�

��
一 ��

�

�� 之间
，

各处理蒸腾速

率都呈下降趋势
。

从全天来看
，

正常水分和轻度

�今一
�

�

亡�
︵�
�。。

�
‘甲日。

�

���‘�几工���︶哥瑕幽燕

� ���������占������

���� ����� ����� ����� ����� �����

时间

圈� 不同土坡水分条件下冬小麦燕腾速率

干早处理的蒸腾速率始终处于较高水平
，

中度和严重干早处理始终处于较低水平
，

尤其是严重干早处

理
，

这与不同处理的土壤水分条件有关
。

表 �为不同土壤水分条件下冬小麦蒸腾速

率全天不同时间差异显著性比较
。

从表 �中可看

出
，

在 ���� 和 ����� 时
，

正常水分和轻度干旱处

理差异不显著
，

中度和严重干早处理差异不显

著
，

正常水分
、

轻度干旱处理与中度和严重干早

处理差异显著
。

各土壤水分冬小麦蒸腾出现较大

差异的时间在 ����� 和 ��
�

�� 时
，

正常水分和轻

度干早处理差异不显著
，

二者与中度和严重干早

处理差异均达极显著水平
，

中度和严重干早处理

衰 � 不同土坡水分条件下冬小交燕腾速率

�泊桨期�全天差异显�性比较

时间��， � �� �� ��
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注
�
大写字母为 。 �����水平差异显著

，

小写字母为 ������水平差异显著
，

下同

差异达显著水平
。

此时各土壤水分正处在冬小麦蒸腾较强烈的时期
，

由于各处理土壤水分状况不相

同
，

因此
，

此时各土壤水分蒸腾差异较大
。
��

�

�� 时
，

正常水分和轻度干早处理差异不显著
，

二者与中

度和严重干旱处理差异均达显著水平
，

中度和严重干早处理差异达显著水平
。

在 �����
，

正常水分和轻

度干早处理差异不显著
，

中度和严重干早处理差异不显著
，

正常水分
、

轻度干早处理与中度和严重干

早处理差异显著
。

从不同土壤水分冬小麦蒸腾速率日均值来看
，

正常水分
、

轻度干早
、

中度干早和严

重干旱处理的蒸腾速率分别为 �
�

��� ����
· 。
���

·
�一，、

�
�

��� �
���

·
��屯

·
�一，、

�
，

��� ����
�
��一

�一，
和

�
�

���
�

�
·
��一 �一，。

其中
，

正常水分和轻度干旱处理差异不显著
，

中度和严重干早处理差异不显著
，

正常水分
、

轻度干早处理与中度和严重干早处理差异显著
。

从全天各土壤水分的蒸腾速率的日进程比

较可知
，

土壤水分条件对蒸腾速率具有显著影响
。

�
�

� 不同土坡水分条件下冬小麦的气孔导度

土壤水分对植物蒸腾速率的影响是由气孔的开放程度来控制的
，

气孔导度是衡量气孔开放程度

的一个重要指标���
。

图 �为灌浆期不同土壤水分处理下气孔导度 日变化曲线
。

在 �天中
，

各处理气孔

导度的变化趋势基本一致
，

从 ���� 开始
，

均在 ��
�

�� 降低
，

此后又逐渐升高
，

均在 ��
�

�� 达到最大值
，

此后均逐渐降低
。

从全天来看
，

正常水分处理和轻度干早处理的气孔导度始终处于较高水平
，

中度干

早处理处于较低水平
，

严重干旱处理处于最低水平
，

这进一步印证了上面对不同土壤水分处理下冬小
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�令� �

�甘�︸�百 甘��
�含
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﹃�����二�

︸二�八��合���
弓��‘�自，几，且

︹丫�
�

甲�。。

��

�

工。曰�︶侧帅岸犷

���� ����� ����� ����� ����� �����

时间

二

圈�

��� ，

���

���

不同土坟水分条件下冬小麦气孔导度

�甲日。�

�﹄�八�
一��‘�

叫。昌�侧帅矿峪

麦蒸腾速率差异的分析
。

图 �为不同土壤水分

条件下气孔导度 日均值
，

正常水分处理最大为

���
�

�� ���
· ��

一�· �一，，

其次为轻度干早处理
，

再

次为中度干早处理
，

严重干早处理最小为 ���

���
·
��

一�
·
�一，。

对比分析各土壤水分气孔导度

的变化规律与蒸腾速率的变化趋势可知
，

二者

呈正相关关系
。

�
�

� 不同土坡水分条件下冬小麦的生长特征

与产，性状
在分析不同土壤水分条件下冬小麦水分生

理的基础上
，

对冬小麦生长特征和产量进行研

究
，

这对进一步揭示冬小麦水分关系是十分必

要的
。

表 �
、
�分别为不同土壤水分条件下冬小

麦的生长特征和主要产量性状
。

由表 �可知
，

土壤水分对冬小麦株高
、

地上

部干重
、

根干重
、

根冠比和总生物量均具有显著

影响
，

且株高
、

地上部干重
、

根干重和总生物量

均随土壤水分的减少而降低
，

这说明干早胁迫

与冬小麦幼苗的生长不利 � 但根冠比随土壤水

分的减小呈增加趋势
，

这表明随土壤水分的降

低
，

冬小麦的生物量分配发生改变
，

地上部比重

降低
，

较多地提高根比重
，

这有利于缓解植物与

水分的供求矛盾
，

根比重的增长也有利于根系

从土壤中吸收水分以适应干早逆境
。

从表 �可知
，

穗数由多到少为正常水分处

理 �轻度干早处理 � 中度干早处理 �严重干早

处理
，

正常水分处理比轻度干早处理多 ��
�

��
，

比中度干早处理多 ��
�

��
，

比严重干早处理多

��
�

��
。

方差分析表明
，

正常水分
、

轻度干早和

中度千早处理穗数差异不显著
，

三者与严重干

早处理间均具有显著差异 � 千粒重最高的是正

常水分处理
，

由高到低依次为正常水分处理 �

� �� �� ��

圈 � 不同土坟水分条件下冬小麦气孔导度日均值

衰� 不同土坟水分条件下冬小麦的生长特征

处理 株高��回 地上部干重卿 根干重匆 根冠比 总生物量回
� ��

�

��� �石�� ���� �
�

���� �
�

���

�� ��
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���� �
�

���

�� ��
�

��� ���� �
�

��� �
�

���� ����

�� ��
�

��� ���� �
�

��� �
�

���� �
�

���

衰� 不同土坡水分条件下冬小麦的主要产且性状

处理 称数价
·

株
一�� 多粒数�个��

粼】��

����

����

����

��������
，山︸�二�几�，压��������

轻度干早处理 � 中度干早处理 �严重干旱处理
，

正常水分处理比轻度干早处理多 �
�

��
，

比中度干早

处理多 ��
�

��
，

比严重干早处理多 ���
。

方差分析表明
，

正常水分与轻度干早处理千粒重差异不显著
，

二者与中度干早处理差异均达显著水平
，

正常水分
、

轻度干早和中度干早处理与严重干旱处理差异均

达极显著水平 �穗粒数由大到小的顺序为正常水分处理 �轻度干早处理 � 中度干旱处理 � 严重干旱

处理
，

正常水分处理比轻度干旱处理多 ��
�

��
，

比中度干早处理多 ��
�

��
，

比严重干早处理多 ��
�

��
。

方差分析表明
，

正常水分与轻度干旱处理穗粒数差异不显著
，

二者与中度干旱
、

严重干旱处理穗粒数

差异均达极显著水平
，

中度干早与严重干早处理差异亦达极显著水平
。
以上分析说明

，

土壤水分对冬

小麦的主要产量性状穗数
、

千粒重和穗粒数均有显著影响
。

� 讨 论

蒸腾是叶片水分散失的过程
，

整个过程受到环境因子和 自身体内水分状况的影响
。

通过对不同土
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壤水分条件下环境因子与蒸腾速率的相关性分析得知
�
���除严重干早处理外

，

不同土壤水分条件下冬

小麦的蒸腾速率均与光合有效辐射强度呈正相关关系
，

且达极显著水平�相关系数
�
分别为正常水分

处理 �
�

����
、

轻度干早处理 ������
、

中度干早处理 �
�

����
、

严重干旱处理 �
�

���
。

这说明
，

除严重干早处

理外
，

不同土壤水分条件下冬小麦蒸腾速率的日变化与光合有效辐射强度日变化趋势基本一致
。

严重

干早处理蒸腾速率与光合有效辐射强度相关关系不显著
，

与其土壤水分条件较差有关
，

植物体为避免

体内水分的过度消耗和维持体内水分平衡
，

在光合有效辐射强度逐渐增强时
，

通过减小气孔开度来减

少水分散失���
，

而使蒸腾速率下降
。

���不同土壤水分条件下冬小麦蒸腾速率均与大气相对湿度呈负相

关
，

且均达显著水平 �相关系数
�
分别为正常水分处理 �

�

�� � 、

轻度干早处理 �
�

���
、

中度干早处理

�
�

��
� 、

严重干早处理 �
�

�����与叶片温度呈正相关
，

且均达显著水平�相关系数
�
分别为正常水分处理

�
�

��
� ，

轻度干早处理 �
�

���
、

中度干早处理 �
�

���
、

严重干早处理 �
�

����
。

���叶面蒸腾在很大程度上依

赖于根系供水状况
，

正常水分处理和轻度干早处理下土壤持水量较高
，

冬小麦可利用水分较为充足
，

植株本身能够保持较高的蒸腾速率与较活跃的生理水平� 中度干早处理和严重干早处理下土壤持水

量较低
，

尤其是严重干早处理
，

使得该土壤水分的冬小麦为维持自身水分平衡
，

气孔开度减小
，

气孔

导度变小
，

蒸腾速率处于较低水平
，

阻碍进一步失水
，

这是植物对水分不足的一种适应性水分生理调

节现象
。

此外
，

不同土壤水分条件下冬小麦叶片相对含水量
、

饱和亏和叶水势与各土壤水分土壤持水

量关系密切
，

叶水势尤能反映这种情况
。

土壤水分条件较好的正常水分处理维持较高的叶水势
，

土壤

水分较差的严重干早处理维持较低的叶水势
。

对严重干早处理而言
，

维持较低叶水势有利于形成较大

的水势梯度
，

以便植物从土壤中吸取水分
，

从而缓解水分不足对植株带来的负面影响
，

这是冬小麦对

干早胁迫的一种适应性反应
。

从以上的讨论可知
，

光合有效辐射强度
、

大气相对湿度
、

叶片温度和土

壤水分是影响不同土壤水分条件下冬小麦蒸腾的主要环境因子
。

植物的生长特征是植物在外部形态上对干早胁迫的响应
。

从冬小麦的生长特征可知
，

干旱胁迫降

低了植株的株高
、

地上部干重
、

根干重和总生物量
，

限制了冬小麦的生长 �并改变了冬小麦光合产物的

分配模式
，

低土壤水分增大光合产物向根系的分配份额
，

高土壤水分则有利于地上部发育
，

从而使根

冠比随干早胁迫的加剧而增大
。

这为冬小麦适应水分胁迫
，

增加根系生长量
，

提高抗逆能力提供了理

论依据
。

从土壤水分对冬小麦主要产量性状的影响看
，

随干早胁迫的加剧
，

穗数
、

千粒重和穗粒数均

显著降低
，

尤其是严重干早处理降低更甚
，

这说明土壤干早对冬小麦的产量具有显著影响
。
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�上接第 巧 页�������� 元
。

各处理均比人工刨掩种增收
，

其中手提式播种器播深 ��� 和 ��� 的处理增

幅最大
，

分别为 ����
�

�� 元���
�
和 ����

�

�元��耐
。

� 结 论

通过不同播种方法的试验
，

手提式播种器播深 � 。 � 和 ��� 的处理比人工刨掩播种处理保苗率

提高 �
�

�� 一 ��
�

��
，

同时苗期整齐度提高 ��
�

�� 一 ��
�

��
。

手提式播种器播深 �一 � �� 的处理比人工刨掩播种增产 ���
�

�一 ����
�

�� �吵耐
，

增产幅度达

�
�

��� 一 ��
�

���
，

增收 ����
�

��
一 ����

�

�� 元 ��时
。

在吉林省湿润冷凉区坡耕地多
，

不利于各种大
、

中型农机具的使用
，

小型滚动播种器和手提式播

种器可以省工省时
。

滚动式播种器比较粗放
，

对播种季节土壤墒情要求高
，

在墒情不好的年份
，

不能保

证苗全苗齐
。

使用具有限深装置的手提式播种器
，

根据当年土壤墒情条件
，

灵活调节播深 �一 � ��
，

可

显著提高保苗率
、

苗期整齐度
，

增产又增收
。
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