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摘 要：为探讨秸秆还田下冬小麦气体交换参数及产量对水肥处理的响应，通过大田试验研究了秸秆还田下灌水时期、

施肥时期、灌水量和施肥量对冬小麦气体交换过程及产量构成的影响。研究结果表明：在抽穗期和灌浆期，无论增加灌

水量还是减少灌水量均导致冬小麦叶片净光合速率上升；减少灌水量明显提高抽穗期叶片水平上的水分利用效率，但随

着灌水量的增加，千粒重反而降低。抽穗期和成熟期的越冬水+拔节水+扬花水处理增加叶片净光合速率，且提高水分

利用效率和千粒重。与对照相比，施肥处理叶片净光合速率呈现出增加的趋势，但增加幅度并不显著。在生长初期（拔

节期+抽穗期）减少施肥量，光合速率增加；越冬期施肥较多、拔节期施肥较少（S3S1）的处理下，冬小麦的千粒重增加。

本研究结果将为黄淮海平原粮食产区冬小麦水肥管理措施和政策的制定提供数据支撑和理论依据。
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Effects of Water and Fertilizer Management Mode under Straw Returning on
Gas Exchange Parameters and Yield of Winter Wheat
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Abstract：In order to investigate the response of gas exchange parameters and yield of winter wheat under straw re⁃
turning to water and fertilizer treatment, the effects of irrigation period, fertilization period, irrigation amount and fer⁃
tilizer amount on gas exchange process and yield composition of winter wheat under straw returning were studied
through field experiments. The results showed that: At heading stage and filling stage, the net photosynthetic rate of
winter wheat leaves increased whether the irrigation amount increased or decreased. In addition, reducing the irriga⁃
tion amount significantly increased the WUE at the heading stage, but the 1000-grain weight decreased with the in⁃
crease of irrigation amount. The treatment of overwintering water + jointing water + flowering water increased the net
photosynthetic rate of leaves at heading stage and mature stage, and increased the water use efficiency and 1000-
grain weight. Compared with the control group, the net photosynthetic rate of leaves under fertilization showed an in⁃
creasing trend, but the increase was not significant. At the early growth stage (jointing stage + heading stage), the
photosynthetic rate increased with the decrease of fertilizer application. The 1000-grain weight of winter wheat in⁃
creased under the treatment of more fertilization and less fertilization (S3S1) in the overwinter period. The results of
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this study will provide data support and theoretical basis for the formulation of water and fertilizer management mea⁃
sures and policies for winter wheat in grain producing areas of the Huang-huai-hai Plain.
Key words：Straw returning; Winter wheat; Gas exchange parameters; Yield components

冬小麦作为中国北方地区普遍种植的关键粮

食作物，在黄淮海平原区的播种面积占全国的

33%，产量占全国的 70%[1]。然而，黄淮海平原区

在冬小麦生长关键期的降水量较少，水资源相对

紧缺，灌溉用水严重不足 [2-4]。地下水压采使农业

用水问题更加紧张，合理的农业节水灌溉措施不

仅可以减少对现有水资源的消耗，缓解水资源短

缺问题，而且可以提高作物产量 [5-6]。土壤养分状

况也是阻碍农作物增产的主要因素之一 [7]。众所

周知，施肥是改善土壤养分供给的主要途径，但

过量或不合理的化肥施用方式，会造成土壤肥力

下降 [3],导致土壤环境遭受严重污染 [8]。秸秆作为

一种易于回收利用的可再生能源，对扩展肥料来

源和改善农田生态系统小环境有积极作用 [4]。大

量研究发现，秸秆还田可以增加土壤有机碳和氮

含量，满足作物生长所需要的氮、磷和钾等营养

元素，对作物生长和产量提升具有积极作用 [5]。
然而，长期机械耕作和秸秆还田会造成土壤性质

发生变化，由于作物对各种营养元素的吸收过程

紧密联系，这可能影响作物对营养元素的吸收过

程和利用效率 [9]。采取合理的灌溉和施肥措施可

以显著改善作物生长发育的水肥条件，从而提高

作物的初级生产力和粮食产量。

农作物的干物质主要来自光合作用，其产量

在很大程度上由其光合性能决定[10-11]。光合作用

是一个复杂的生理生化过程，对外界环境变化响应

非常敏感[12-13]。相关研究表明，水分对作物光合效

率的影响主要通过气孔限制和非气孔限制[14]。施

肥则主要通过非气孔限制影响光合反应速率，即通

过氮素含量的变化影响光合酶活性和叶绿素含量，

过少或过量的氮肥都会降低叶片光合反应速率[15]。
目前，秸秆还田下灌溉制度和施肥制度对作物叶片

气体交换参数的研究相对较少，大多数研究主要集

中在水肥对土壤营养元素的变化和作物产量的影

响。本研究以黄淮海平原农作物冬小麦为研究对

象，通过分析秸秆还田下水肥管理模式对冬小麦气

体交换参数和产量的影响，在确保冬小麦增产的前

提下，为提高秸秆还田土壤的水肥利用效率，缓解

农业用水紧张、改善农田土壤环境提供数据支撑和

理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试验设计

试验地位于河北省邢台市宁晋县原种场（北

纬 37°24′50″，东经 114°45′52″，海拔 25 m），位于黄

淮海平原中部，暖温带大陆性气候区，属半湿润

气候。该研究区年平均气温 13 ℃，年平均降水量

501 mm，试验地土壤质地以壤土和黏土为主。

选用小麦品种“济麦 22”，试验包含灌水量和

灌水时期两个因素，灌水量为 420 m3/hm2（W1）、
525 m3/hm2（W2）、630 m3/hm2（W3）3个水平，灌水

量 525 m3/hm2为对照，灌水时期处理分别为越冬

水+拔节水（T1）、越冬水+拔节水+扬花水（T2）、越
冬水+拔节水+扬花水+麦黄水（T3），灌水量和灌

水时期相结合，一共 5 个处理分别为 W1T1、
W2T1、W3T1、W2T2、W2T3，每个处理重复 3次。

小区面积 16 m×12 m=192 m2，小区间距 0.5 m。
本试验包含施肥量和施肥时期两个因素。施肥

量设置 240 kg/hm2（S1）、300 kg/hm2（S2）、360 kg/hm2

（S3）3个水平，以施肥量 300 kg/hm2为对照，在播

种翻地施肥和返青追肥两个时期进行施肥处理，

并监测不同时期施肥量对各个参数的影响，共设

置 5个处理即 S1S1、S2S2、S3S3、S3S1、S1S3，每个

处理重复 3次（表 1）。
表 1 秸秆还田下冬小麦肥料管理模式

处理

S1S1
S2S2
S3S3
S3S1
S1S3

施肥量（kg/hm2）
播种翻施

240
300
360
360
240

返青追施

240
300
360
240
360

灌水时期

越冬水、拔节水

越冬水、拔节水

越冬水、拔节水

越冬水、拔节水

越冬水、拔节水

1.2 测定指标及方法

1.2.1 气体交换参数测定

利用 Li-6400便携式光合测定系统测定冬小

麦的气体交换参数，即叶片的净光合速率（Pn）、
气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）。同 Li-6400便携

式光合测定系统配套使用的 2 cm×3 cm标准气室

可以独立控制光合光量子通量密度（PPFD）、CO2
浓度、叶片温度以及气室湿度。测量气体交换参
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数时设定叶室内 PPFD为 1 000 µmol/（m2·s），CO2
浓度为 400 µmol/mol，叶片温度为所测当天气温

温度，气室相对湿度控制为 50%～60%。此外，叶

片尺度上的水分利用效率（WUE）用公式 WUE=
Pn/Tr计算。

1.2.2 冬小麦穗粒数和千粒重测定

在小麦收获时，每个小区选 30株小麦，调查

每株小麦的穗粒数，使用百粒法测定种子重量，

随机取 10次称重，即为千粒重。

1.3 统计分析

秸秆还田下水肥处理对冬小麦产生影响的各

个指标利用单因素（不同水肥管理模式）的统计

方法，并使用 Duncanˊs Multiple Range Test比较不

同处理间的显著性差异（P<0.05）。本研究的统计

分析均利用 SPSS 13.0软件完成。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田下灌水和施肥对冬小麦拔节期气

体交换参数的影响

与对照W2T1相比，W1T1对拔节期叶片净光合

速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和水分利用

效率（WUE）未产生显著影响（P>0.05）；W3T1使拔

节期Pn显著下降（P<0.05），但对Gs、Tr和WUE未产

生显著影响（P>0.05）。S2S2显著增加拔节期Gs（P<
0.05），S3S3导致拔节期Gs显著下降（图1）。
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注：所有数据的平均值利用单因素方差分析在 0.05水平上进行比较。不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著，相同小写字母

表示在 0.05水平上差异不显著，下同

图 1 秸秆还田下灌水和施肥模式对冬小麦拔节期气体交换参数的影响

2.2 秸秆还田下灌水和施肥对冬小麦抽穗期气

体交换参数的影响

在抽穗期 W1T1和 W3T1对 Pn、Gs和 Tr均无

显著影响；但 W1T1显著增加了 WUE（P<0.05）。
与对照相比，W2T2导致抽穗期 Pn、Gs和WUE降
低，但降低幅度不显著（P>0.05）。S2S2增加了抽

穗期 Pn和Gs，但差异不显著（P>0.05）（图 2）。

2.3 秸秆还田下灌水和施肥对冬小麦灌浆期气

体交换参数的影响

在灌浆期W1T1和W3T1对 Pn和 Tr未产生显

著影响（P>0.05），但 Gs显著增加（P<0.05）。W2T2
对冬小麦气体交换参数未产生显著影响（P>0.05）。
S2S2和 S3S3均使 Gs显著降低（P<0.05），未对 Pn、
Tr和WUE产生显著影响（P>0.05）（图 3）。
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图 2 秸秆还田下灌水和施肥模式对冬小麦抽穗期气体交换参数的影响
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图 3 秸秆还田下灌水和施肥模式对冬小麦灌浆期气体交换参数的影响
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图 4 秸秆还田下灌水和施肥模式对冬小麦成熟期气体交换参数的影响
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图 5 秸秆还田下灌水和施肥模式对冬小麦产量构成的影响
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2.4 秸秆还田下灌水和施肥对冬小麦成熟期气

体交换参数的影响

成熟期W2T2对冬小麦气体交换参数未产生

显著影响（P>0.05）。W2T3显著增加了 Pn，但对

Gs、Tr 和 WUE 均未产生显著影响（P>0.05）。

S2S2导致 Pn、Gs和 Tr增加未产生显著影响（P>
0.05），而 S1S3显著增加了 Gs，但导致 WUE显著

下降（P<0.05）（图 4）。

2.5 秸秆还田下灌水和施肥对冬小麦产量构成

的影响

由图 5可知，与对照W2T1相比，灌水处理对

穗粒数均没有产生显著影响（P>0.05）。W3T1导
致千粒重下降，但并不显著（P>0.05），W2T2 和
W2T3对千粒重未产生显著影响（P>0.05）。
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与对照 S2S2相比，施肥处理均未对冬小麦穗

粒数产生显著影响（P>0.05）。S1S1和 S3S3降低

了冬小麦千粒重，但降低幅度并不显著（P>0.05）。
S3S3导致冬小麦穗粒数和千粒重呈现增加的趋

势，但没有达到显著水平（P>0.05）。
3 讨 论

3.1 秸秆还田下灌水处理对冬小麦的影响

研究表明，合理的灌溉时间、灌溉次数和灌水

量对小麦产量和水分利用效率具有促进作用 [16]。
在黄淮海平原冬小麦谷粒填充阶段减少灌溉次

数，将导致叶绿素含量减少、叶绿体内同光合作

用相关的生理生化过程减缓，进而导致减产 [17]。
在冬小麦生长时期灌水可增加有效穗数，谷粒填

充时期灌水可提高小麦质量和重量 [18-19]。在黄淮

海粮食产区实施优化的灌溉模式，可以达到节水

和粮食增产的双重效益 [20-21]。本研究结果显示，

穗粒数随灌水量增加逐渐下降，而灌水时期对穗

粒数没有影响，千粒重在W2T2处理下最高，表明

灌水 3次对冬小麦的增产效益最高。灌浆期Gs在
W3T1处理下增大，表明冬小麦可以通过调整气孔

导度缓解水分过多的压力，灌溉对小麦不同生长阶

段的叶片气孔导度影响较大，因为灌水次数的减少

会导致气孔导度减小[22]。
灌水对光合速率和营养物质的吸收有显著影

响 [23-24]。本研究发现，拔节期的 Pn随灌水量的增

加呈现先增加后降低的现象，但在抽穗期和灌浆

期，W2T1处理导致 Pn降低，且在成熟期 Pn随灌

水量的增加而升高，这可能是由于土壤营养元素

的减少造成的，因为秸秆覆盖在前期可能会降低

土壤中营养元素的含量 [16]。
3.2 秸秆还田下施肥处理对冬小麦的影响

氮素是农作物生产力的主要限制性营养素之

一，农田生态系统的初级生产力很大程度上取决

于土壤的氮肥水平 [25]。土壤中 N含量较低时会限

制作物发育过程，导致作物生长缓慢，进而减少

粮食产量 [26]。过量施氮也会导致农作物产量下

降，因为过多的氮会导致叶片 Pn下降，进而降低

氮素向穗部籽粒的运转效率 [27]。在作物不同生长

阶段的施肥以及数量对作物生产力也有显著影

响 [28]。拔节期是整个生长发育的关键阶段，在该

时期适当追施氮肥可以提高小麦的形态特征参

数，提高碳同化效率，增加干物质累积量 [29]。并非

所有的施肥量与产量之间均成正比关系 [30]。本研

究结果显示，S3S1增加了灌浆期的穗重和干重，

进而提高了千粒重，表明在越冬期增加肥料，而

后在拔节期追施少量的氮肥能够增加穗粒重；

S3S3增加了穗粒数，说明在播种期和拔节期增肥

可以增加小麦产量。

光合作用是产量形成的基础，其过程受着氮

的调控 [31]。氮肥过多导致磷和钾含量失调，减少

光合作用 [32]。近年来，大量研究发现作物秸秆富

含丰富的营养物质，可以满足作物生长需求，其

和无机肥配施可以提高作物产量，并减少氮肥的

浪费和环境污染 [25]。李国田 [33]发现秸秆还田下不

增施氮肥导致小麦长势和产量下降，因为在秸秆

还田初期微生物分解秸秆时会与作物竞争土壤中

的速效氮，导致作物生长受到氮限制。另外一些

研究发现，与秸秆还田相关的粮食产量增幅没有

显著下降，特别是在没有施用氮肥的情况下 [34]。
Qin等 [35]得出结论，塑料和秸秆覆盖都大大提高了

作物生产力，WUE和氮素利用效率（NUE），然而

秸秆覆盖的影响很大程度上取决于水分和氮素的

输入水平和气温，对土壤有机质含量的敏感性较

低。本研究结果表明，S3S3并没有增加 Pn，这表

明光合速率的降低是由于元素的缺乏，可能是因

为随着施肥量的增加，导致其他元素的比例失

调，进而减少了作物吸收的营养。因此，应该在

秸秆还田下控制好作物所需要的营养元素间的比

例关系，从而提高作物生产力。

4 结 论

4.1 灌水量为 525 m3/hm2、灌水时期为越冬水+拔
节水+扬花水+麦黄水的水肥管理措施下冬小麦

的净光合反应速率和水分利用效率最高。

4.2 不同的灌水处理对小麦穗粒数未能产生显

著影响，但应避免越冬水+拔节水灌水过多。在

播种翻施的施肥量为 360 kg/hm2、返青追施的施肥

量为 240 kg/hm2的处理下，冬小麦具有较高的净

光合速率、水分利用效率和千粒重。

4.3 在秸秆还田条件下，黄淮海冬小麦最佳灌水

时期为越冬水+拔节水+扬花水+麦黄水、灌水量

为 525 m3/hm2、播种翻施的施肥量为 360 kg/hm2、
返青追施的施肥量为 240 kg/hm2。
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