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土壤水分对冬小麦生长后期光能利用及水分利用效率的影响

房全孝1 ,2 　陈雨海2 , 3 　李全起2 　于舜章2 　罗　毅1 　于　强1 　欧阳竹1

(1 中国科学院地理科学与资源研究所 ,北京 100101 ;2 山东农业大学 ,山东泰安 271018)

摘 　要 : 通过控制不同土壤水分条件形成不同的小麦 ( Triticum aestivum L. )群体结构 ,测定了抽穗到成熟期间小麦冠层光

合有效辐射 ( PAR)截获及垂直分布、干物质积累和产量。研究表明 ,不同处理小麦冠层对 PAR 的截获量差异较小 (小于

15. 7 %) ,但冠层上部 (60～80 cm)的 PAR 截获量和生长后期 PAR 转化效率差异明显 (100. 7 %和 63. 7 %) ,与产量和光能

利用效率变化一致 ,可见土壤水分是通过改变小麦群体内 PAR 垂直分布及 PAR 转化效率对作物产量和光能利用效率产

生影响。抽穗到成熟期间维持小麦冠层上部 PAR 截获率在 50 %左右是实现高产的重要保证。随着土壤水分改善 ,冬小

麦光能利用率和产量持续增加 ,但水分利用效率却先于二者提前降低 ,说明改善水分利用效率是提高华北地区农业气候

资源利用效率的关键。在底墒充足的条件下 ,分别在拔节和挑旗期灌水 60 mm 可获得较高的光能和水分利用效率及经

济产量。
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Effects of Soil Moisture on Radiation Utilization during Late Growth Stages and

Water Use Efficiency of Winter Wheat
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Abstract : Water stress is a frequent and critical limit to wheat ( Triticum aestivum L. ) production in the North China
Plain. It has been shown that photosynthetic active radiation ( PAR) has close relation to crop production , and water stress
affects the biosynthetic procedure remarkably. However , its mechanism is still not clear. An experiment was conducted at
Yucheng ecological station in Shandong Province to investigate the interception and conversion efficiencies of PAR in the
canopy from heading to maturity stages , and water use efficiency (WUE) of winter wheat at different soil moisture levels.
The relationship between soil moisture level and PAR vertical distribution in wheat canopy , and its influences on grain
yield , PAR use efficiency and WUE were evaluated. Different supplemental irrigation amounts from 0 to 180 mm and
timings from jointing to grain filling stages were designed to attain various soil moisture levels , which resulted in different
wheat populations and canopy structures. These soil moisture levels showed substantial influences on PAR interception and
distributions in canopy from heading to maturity stages , and subsequent PAR and water use efficiencies. No great difference
(less than 15. 7 %) in PAR intercepted by the wheat canopies was found between these soil moisture treatments during this
period. While great differences in PAR intercepted by the top layer of the canopy (60 80 cm) (100. 7 %) and in PAR
conversion efficiency (63. 7 %) were found between these treatments (Table 4 and Fig. 4) . This result was mainly caused
by the changes in the vertical distributions of leaf area index ( Fig. 3) and in leaf photosynthesis capability caused by the
different soil moisture levels. Maintaining about 50 % PAR rate intercepted by the top canopy layer (60 80 cm) from
heading to grain filling stages is very important for obtaining high grain yield and PAR use efficiency for winter wheat . With
soil moisture improving , the PAR use efficiency during the late growth stages and grain yield were increased , but WUE
decreased prior to the grain yield and PAR use efficiency ( Fig. 5) , which indicated that improving WUE was essential to
increasing other natural resources use efficiency in wheat growing season in the North China Plain. In current conditions
with well initial soil moisture , two supplemental irrigations with 60 mm at jointing and booting stages could obtain high grain
yield and WUE , and additional supplemental irrigations would not increase grain yield greatly but decrease WUE of winter
wheat .
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　　水资源短缺且分配不均是华北地区农业持续发

展的重要限制因子[1 ] ,以提高农业用水效率为目标

的节水农业是华北地区农业生产持续发展的重要途

径。该地区水资源不足而热量资源相对丰富导致冬

小麦生育期内水分胁迫时常发生 ,限制了作物光合

生产潜力的发挥。研究不同土壤水分条件下冬小麦

光能和水分利用及产量变化规律对提高作物对光、

温、水等农业气候资源的利用效率 ,实现作物高产稳

产有重要的实践意义。而关于作物光能和水分利用

效率的研究多以不同播量或种植方式 (间套种)形成

不同群体结构 ,对作物冠层光能截获、分布以及生长

后期光合产物转化和运输分配等进行研究 ,结果表

明作物产量形成与后期光能利用关系极为密切[226 ] 。

土壤水分胁迫对以上生理生态过程具有显著的影

响[728 ] ,但是关于这方面较系统的研究还较少。本试

验在严格控制不同的土壤水分条件下 ,对不同小麦

群体从抽穗到成熟期群体光合有效辐射 ( PAR) 截

获、垂直分布、利用及光合产物运输分配特征与产量

形成和水分利用的关系进行分析 ,旨在进一步明确

土壤水分胁迫影响作物光能和水分利用及产量形成

的机制 ,为冬小麦节水灌溉、高效生产提供理论依

据。

1 　材料和方法

111 　试验设计

　　试验于 2001 —2002 年在中国科学院禹城综合

生态试验站进行 ,土壤为中壤土 ,耕作层含有机质

114 %、全氮 0108 %、全磷 ( P2O5) 0130 %、全钾 ( K2O)

2108 %。生育期内施 N 素 (尿素) 300 kg·hm - 2 ,底肥

和拔节追肥各 50 % ,P2O5 (过磷酸钙) 300 kg·hm - 2、

K2O(硫酸钾) 75 kg·hm - 2作为底肥一次施入。试验

品种为 93252 ,播量 200 株/ m2 , 行距 25 cm。通过水

泥池 (正方形)和遮雨棚控制灌溉水和降雨 ,面积为

6167 m2 ,池壁深 115 m ,每池中心位置装有 115～210

m 深的中子管 ,以备测定土壤水分。

试验设 4 个灌溉处理 (表 1) ,T1 和 T2 为遮雨条

件 ,T3 和 T4 为不遮雨条件 ,3 次重复。各处理在播

前都灌底墒水 100 mm ,以确保冬小麦生育前期水分

充足。冬小麦生育期内降雨量仅为 13112 mm (表

2) ,为干旱年份。

表 1 试验灌溉处理

Table 1 Irrigation treatments of the experiment (mm)

处理 Treatment (day/ month) T1 T2 T3 T4

拔节期 Jointing stage (26/ 3) 60 60 60

挑旗期 Flag stage (12/ 4) 60 60

灌浆期 Filling stage (9/ 5) 60

总灌溉量 Total amount of irrigation 0 60 120 180

　　注 :各生育期后括号内的数字表示灌水日期。
Note : Numbers in brackets denote the date of irrigation application 1

表 2 冬小麦生育期内降雨量及分布

Table 2 Rainfall distribution and amount during

the winter wheat growing season

日期
Date (year/ month)

降雨量
Rainfall (mm)

日期
Date (year/ month)

降雨量
Rainfall (mm)

2001/ 10 2818 2002/ 03 511
2001/ 11 412 2002/ 04 3217
2001/ 12 117 2002/ 05 5518

2002/ 01 219
总量

Total amount
13112

2002/ 02 0

112 　项目测定和计算

11211 　土壤水分 　　用 CNC503DR 型智能中子水

分仪测定 ,10 cm 为 1 个土壤层次 ,5～7 d 检测一次。

11212 　冠层光合有效辐射 　　用 Sunflerk 冠层分析

仪 (美国)在距地面 0、20、40、60 和 80 cm(冠层顶部)

处分别测定入射和反射的光合有效辐射 (μmol·m - 2

·s - 1) 。在抽穗到成熟期间选择典型的晴天和阴天

进行 ,从 7 :00 到 18 :00 ,每 1 或 2 h 测定一次。

11213 　冠层内不同层次 PAR 截获率 (capture rate ,

CaR) 　　CaRi = ( IPARi - 1 - RPARi - 1 ) / ( IPARi -

RPARi)
[6 ] ,式中 , IPARi 和 RPARi 分别为冠层内某一

层的入射量和反射量 , i 或 i - 1 分别为冠层内不同

的层次 ,即 80、60、40、20 和 0 cm。当计算冠层总的

截获率时 , i 和 i - 1 取 80 cm 和 0 cm。全天冠层

PAR 截获率即 PAR 日截获率用不同时刻 (7 : 00～

18 :00)的 PAR 截获率的平均值表示。

11214 　抽穗到成熟期内冠层 PAR 日截获量 　　分

抽穗到灌浆 (4 月 22 日至 5 月 10 日) 和灌浆到成熟

(5 月 10 日至 6 月 5 日) 2 个阶段计算。用冠层 PAR

日截获率与 PAR 日入射总量 (根据气象资料中太阳

日辐射资料乘以 015 求得) 相乘求得冠层 PAR 日截

获量 ,以日为步长 ,计算冠层 PAR 总截获量。冠层

内不同层次 PAR 日截获量的计算与上相似 ,不同的

是用冠层不同层次的 PAR 日截获率代替冠层 PAR
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日截获率。其中 ,从抽穗到灌浆小麦冠层 PAR 日截

获率根据 4 月 22 日和 5 月 4 日 2 次测定平均求得 ,

从灌浆到成熟期冠层 PAR 日截获率根据 5 月 4 日

到 5 月 23 日 2 次测定平均求得。

11215 　光能 ( PAR) 利用效率 　　PAR 利用效率 =

PAR 截获率 ×PAR 转化效率 (某一生育阶段干物质

积累量/ 同期内 PAR 截获量) [9 ]

11216 　农田耗水量 　　土壤水量平衡方程 (池栽条

件下不考虑地表径流及地下水影响) 为农田耗水量

=ΔS + I + P。式中 , P 为降水量 , 从气象数据获

得 ; I 为灌溉量 ,由水表测定 ;ΔS 为土壤蓄存水变化

量 ,用水层厚度Δh (mm) 表示 ,Δh = 10 ∑(Δθi ×

Zi) 。Δθi 为土壤某一层次 ( i) 在给定时段内体积含

水量变化 , Zi 为土壤 i 层次厚度 (cm) ,土壤层次 i 是

从土壤第 i 层到第 m 层。

11217 　水分利用效率 　　水分利用效率 = 籽粒产

量/ 农田耗水量。冬小麦单茎数、叶面积指数、干物

质积累只在 1 个重复中进行测定 ,从返青开始 ,2～3

周测定一次。与光合有效辐射测定相结合 ,在抽穗

期和灌浆期测定冠层内不同层次叶面积分布。地上

部生物量和产量在成熟期每个重复取 2 m2 植株进

行测定 ,并计算收获指数。降雨、气温以及太阳日辐

射量在附近的气象观测场测定。

2 　结果与分析

211 　冬小麦生育期内土壤水分动态

　　冬小麦生育期内各处理 0～100 cm 土壤含水量

都呈明显下降趋势 (图 1) ,从田间持水量的 (8311 ±

115) %(播种前) 降低到 (5712 ±417) % (成熟期) 。

拔节前 (3 月 26 日) ,各处理土壤水分含量在田间持

水量的 60 %以上 ,差异不显著。拔节后到成熟 (6 月

3 日) ,由于灌水和降雨不同 ,各处理土壤水分含量

差异明显。其中 T1 和 T2 土壤水分降低到田间持水

量的 60 %以下 ,水分亏缺严重 ,而 T3 和 T4 土壤水分

较高 ,水分亏缺较轻。

图 1 冬小麦生育期内不同处理 0～100 cm土壤水分动态( 2001 —2002)
Fig11 Changes in soil moisture in 0 - 100 cm layer in the winter wheat season ( 2001 2002)

( Error bars indicate the standard error ,i . e. S. E. )

212 　冬小麦叶面积指数及其垂直分布

从返青到拔节之前冬小麦 LAI 差异不明显 (图

22a) ,拔节后土壤水分亏缺降低了最大 LAI ,并使之

提前达到最大值 ( T1) ,因为拔节期干旱降低了单茎

叶面积 ,而茎数下降相对较快 (图 22b) ,而 T3 和 T4

在灌浆期维持较高的 LAI 是因为较高的单茎叶面积

和单茎数。土壤水分显著改变了 LAI 在冠层内的垂

直分布 ,抽穗到灌浆期间不同处理冠层内不同层次
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图 2 不同处理叶面积指数( a)与单茎叶面积和单茎数变化( b)
Fig12 Leaf area index ( a) , stem number and leaf area per stem

( b) in different treatments
实线为叶面积指数或单茎叶面积 ;虚线为单茎数。

Real lines denote LAI or leaf area per stem ;broken
lines denote stem numbers per m2.

LAI 分布差异极为明显 (图 3) :土壤干旱 ( T1 和 T2)

可显著降低冠层上层 (60～80 cm)和下层 (0～40 cm)

的 LAI ,而对冠层中部 (40～60 cm) LAI 影响相对较

小。T1、T2、T3 和 T4 LAI 变异范围在冠层上层和下层

分别为 0159 ±0123 和 1113 ±0143 ,而中层为 0159 ±

0113。这主要是拔节期水分胁迫限制了冠层上部叶

片增长 (T1) ,而抽穗后水分胁迫导致下部叶片早衰

的结果 ( T1 和 T2) 。冬小麦生长后期 LAI 动态及其

在冠层内垂直分布的改变必然对冠层光能的截获及

利用产生重要影响。

图 3 不同处理抽穗后叶面积指数在冠层内的垂直分布
( 4 月 20 日和 5 月 7 日测定平均值)

Fig13 Vertical distributions of LAI in canopy after heading stage
in different treatments ( Averaged measurements on 20 April

and 7 May)
( Error bars indicate the standard error ,i . e. S E. )

213 　冬小麦生长后期冠层 PAR 截获变化

冬小麦抽穗后冠层 PAR 反射率在各处理间差

异很小 (数据没有列出) ,但 PAR 漏射率及截获率在

不同处理及不同时期差异明显 (表 3) 。随着土壤水

分的改善 ,各处理冠层 PAR 漏射率表现为 T1 > T2 >

T3 > T4 ,而截获率表现为 T1 < T2 < T3 < T4。从抽穗到

灌浆后期 (5 月 23 日) ,T1 和 T4 冠层 PAR 漏射率分

别增加 3143 % 和 1319 % ,而截获率分别下降 317 %

和 1519 % ,可见水分胁迫显著降低小麦生长后期冠

层 PAR 截获率 ,漏光损失是主要原因。从小麦开花

期 (5 月 4 日) 冠层 PAR 日截获量及其垂直分布看

(表 4) ,4 个处理均呈增加趋势 ,增幅小于 1517 % ,而

冠层上层和下层呈相反趋势显著变化 ,分别增加或

降低 1 倍左右 ,中层增加较小。冠层 PAR 漏射损失

与冠层下层光能截获变化趋势一致 ,即冠层下部截

获越多漏射损失越大。可见土壤水分条件不同改变

了小麦 LAI 及其在冠层内的垂直分布 ,对生长后期

冠层 PAR 日截获量影响相对较小 (36127～41198

mol·m - 2·d - 1) ,而对其在冠层内垂直分布影响极为

显著 ,灌水明显提高了冠层上层 (穗、旗叶和倒二叶

等功能器官)对 PAR 的截获 (约占总截获量的 50 %)

及光合性能 ,这对于提高冬小麦生长后期光合产物

供应及籽粒灌浆具有重要意义。

214 　冬小麦生长后期干物质积累和光能转化率变化

由图 4 看出 ,T1 到 T4 从抽穗到成熟期小麦冠层

PAR 截获量、转化率及干物质积累呈相同的变化趋

势。T1、T2、T3 和 T4 冠层 PAR 截获总量分别为

1 064、1 134、1 207 和 1 224 mol·m - 2 ,增加幅度为

1510 % ,而干物质积累增加 8812 % ,说明由于土壤水

分的改善提高了小麦冠层 PAR 截获量 ,但并不是提

高干物质积累的主要原因 ,而 PAR 转化率的提高

(T1 到 T4 增加 6317 % ,图 4)是此期内干物质积累迅

速增长的主要原因。从抽穗到成熟期小麦冠层上部

PAR 截获量由 285 mol ·m - 2 ( T1 ) 到 572 mol ·m - 2

(T4) ,增加 1 倍 ,达到总截获量的 50 % ,籽粒数由

7 858粒·m - 2 (T1)增加到 21 392 粒·m - 2 (T4) ,而千粒

重却没有下降 (4 个处理平均值为 4513 g ±214 g) ,

这与小麦后期干物质积累状况一致。可见冬小麦生

长后期冠层上层 PAR 截获量的提高显著改善了作

物光能转化利用效率和光合产物的供应能力。
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表 3 冬小麦生长后期不同处理小麦冠层内 PAR 漏射率及截获率变化

Table 3 Changes in penetration loss and capture rate of PAR in wheat canopy under different treatments

处理
Treatment

漏射率
Penetration loss rate ( %)

04 - 22 05 - 04 05 - 23

均值
Average ( %)

截获率
Interception rate ( %)

04 - 22 05 - 04 05 - 23

均值
Average ( %)

T1 1118 14100 25167 17115 ±715 a 8417 8214 7016 7912 ±716 b
T2 8129 11114 17191 12145 ±419 ab 8815 8519 7815 8413 ±512 ab
T3 3140 7127 11146 7138 ±714 b 9317 9010 8516 8918 ±411 a
T4 4155 6157 7198 6137 ±614 b 9216 9017 8819 9017 ±119 a

注 :表中数据是 2002 年 4 月 22 日、5 月 4 日和 5 月 23 日的测定结果 (反射率数据没有列出) ,不同的小写字母表示在 0105 水平有显著差异。
Notes :Data were measured on April 22 , May 4 and May 23 , respectively in 20021 Values within a column followed by a different letter are significantly different

at the 0105 probability level1

表 4 不同处理小麦冠层内 PAR 日截获量、反射量和漏射损失( 2002205204)

Table 4 Daily amounts of PAR interception , reflex and penetration loss in wheat canopy under different treatments (2002205204)

处理
Treatment

反射量
PAR reflex

(mol·m - 2·d - 1)

截获量 PAR capture
(mol·m - 2·d - 1)

60 - 80 cm 40 - 60 cm 0 - 40 cm

总截获量
Total PAR capture
(mol·m - 2·d - 1)

漏射量
PAR penetration

loss (mol·m - 2·d - 1)
T1 2189 9180 10127 16120 36127 7144
T2 2133 13189 12154 12137 38180 5147
T3 1180 19136 13158 9103 41198 2182
T4 1175 20109 13112 8138 41159 3126

图 4 冬小麦生长后期不同处理冠层 PAR 截获、
分布及转化效率和干物质积累变化

Fig14 PAR interception ,distribution in canopy ,conversion
efficiency and dry matter accumulation in the

later growth stages of winter wheat in the different treatments
Error bars indicate the standard error . i . e. S E.

215 　冬小麦光能和水分利用效率及籽粒产量变化

由图 5 可看出 ,冬小麦籽粒产量和光能 ( PAR)

利用率分别从 211 g·m - 2和 0140 g·mol - 1 (T1) 至 616

g·m - 2和 0180 g·mol - 1 (T3) ,增加了 219 倍和 210 倍 ,

T4 仅比 T3 增加 510 %和 715 % ,这与生长后期干物

质积累状况一致 ,而水分利用效率变化相对较小 ,从

1140 kg·m - 3 ( T1) 到 1184 kg·m - 3 ( T3) ,增加 3114 % ,

T4 却比 T3 降低 715 % (1172 kg·m - 3) 。可见随着土

壤水分的改善 ,冬小麦水分利用效率随着光能利用

率和产量的迅速增加而提高 ,而当二者增加缓慢时

(T3 到 T4)水分利用效率表现为下降。

图 5 不同处理冬小麦产量、水分利用效率及
生长后期光能利用率变化

Fig15 Grain yield , water use efficiency and radiation
use efficiency in the late growth stages of winter wheat in

the different treatments
Error bars indicate the standard error ,i . e. S E.

3 　讨论和结论

目前大田作物光能利用效率在 011 %～1 %之

间 ,远低于太阳辐射利用的理论值 (5 %～6 %) [10 ] ,

提高作物光能利用效率 (光能截获率 ×光能转化效

率)是增产的根本途径[3 ] 。试验表明 ,土壤水分胁迫

对冬小麦生长后期冠层 PAR 截获量或截获率的影

响相对较小 (小于 1517 % ,表 4) ,却显著降低了 PAR

转化效率 (图 4) ,说明冬小麦生育后期与光能转化

效率相关的二氧化碳同化和淀粉合成等生理生化过

程对土壤水分变化反应极为敏感 ,这与前人的研究

结果一致[9 ,11212 ] 。另一方面由于土壤水分改变了冠
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层内叶面积指数的垂直分布 (图 3) 以及叶片叶绿素

含量和光合速率等光合性能指标[13 ] ,最终改变了小

麦冠层不同层次 PAR 的转化效率。本文结果表明 ,

改善冬小麦生长后期土壤水分对提高冠层上层

PAR 的截获及光能 ( PAR) 的转化效率有重要的作

用 ,这时小麦冠层中下部叶片由于水分胁迫及自身

的衰老导致光合性能明显下降 ,对 PAR 的吸收及转

化能力明显降低 (T1 和 T2) ,而冠层上部叶片及穗部

在水分条件较好的条件下衰老较慢、光合性能高 ,对

PAR 的吸收及转化能力强 (T3 和 T4) ,群体光能利用

效率和产量较高。

冬小麦籽粒产量主要来自抽穗后绿色器官制造

的光合产物 ,占 70 %～80 %以上 ,其中穗部和旗叶

(冠层上层)占到 60 %以上[13 ] ,因此改善冠层上部绿

色器官光能 ( PAR)转化效率对提高光合产物供应能

力及其向籽粒的运输效率 (收获指数) 有重要作用。

随着土壤水分的改善 ,收获指数由 0122 ( T1) 到 0137

(T3) ,增加了 6812 % ,而从 T3 到 T4 (0138) 没有明显

提高 ,这与冬小麦生长后期冠层上层 (60～80 cm)

PAR 截获量及经济产量变化趋势一致 (图 4 和图

5) 。冬小麦生长后期冠层内 PAR 呈上强下弱分布 ,

是高光效群体的重要结构特征 ,本试验表明 ,当冠层

上层 (60～80 cm) 的 PAR 截获率小于 3518 %时 ( T1

和 T2) ,光能转化效率及产量显著降低 ,而高产群体

(T3 和 T4) 的截获率在 50 %左右。土壤水分不足使

冬小麦群体结构不良 ,对 PAR 的截获明显下降 (表

3) ,更为重要的是加速绿色器官的衰老 ,使旗叶光合

速率以及有关的酶活性明显降低[17 ] ,光能转化效率

降低 ,减产严重。目前提高作物光能利用效率具有

很大的潜力 ,通过改善土壤水分状况可以明显提高

小麦光能利用效率 (T3 和 T4) ,但是水分利用效率的

提前降低成为冬小麦对其他资源高效利用的限制因

素 ,因此在水资源短缺且分配不均的华北地区在注

重提高作物光能利用效率及产量的同时 ,应该选育

水分利用效率高的品种 ,以提高作物对其他资源

(光、温和肥料)的利用效率。

许多试验表明作物产量与光能截获量成正相

关[2 ,10 ,13 ] ,本试验也得到一致的结论 (图 4) 。但是

土壤水分胁迫导致冬小麦生长后期光能利用效率及

产量下降主要原因不是冠层对 PAR 截获的减少 ,而

是冠层 PAR 转化效率的降低 ,这与生长后期冠层上

层

(60～80 cm)对 PAR 的截获率 (量) 及其光合性能密

切相关。维持冬小麦生长后期冠层上层 PAR 截获

率在 50 %左右是实现小麦高产高光效的重要指标。

随着土壤水分改善 ,冬小麦生长后期光能利用效率

及产量增加趋势逐渐变缓 ,而水分利用效率却提前

降低 ,成为进一步提高其他资源利用效率的限制因

素。在底墒充足的条件下 ,在拔节期和抽穗期分别

灌溉 60 mm 可以获得较高的水分和光能利用效率 ,

可作为该地区较合理的灌溉方案。
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