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干旱胁迫对甘肃中部春小麦生理性状

及灌水利用效率的影响
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摘　要：为研究干旱胁迫对春小麦生长发育阶段生理性状和灌水利用效率的影响，以高产优质抗旱春
小麦新品种‘定丰１８号’和‘定丰１９号’为材料，对其分蘖期到成熟期进行正常供水（ＷＷ）、轻度土
壤干旱（ＭＤ）和重度土壤干旱（ＳＤ）３种不同水分处理，研究３种处理对小麦叶片水势、光合速率、籽
粒灌浆速率、产量构成因素以及灌水利用效率的影响。结果表明，与ＷＷ处理比较，ＭＤ和ＳＤ处理显
著降低了叶片水势（ｐ＜０．０５），ＭＤ处理通过夜间恢复其叶片水势可达到正常水平，ＳＤ处理不能恢
复；ＳＤ处理显著抑制了叶片光合作用，ＭＤ处理与 ＷＷ处理无显著差异（ｐ＞０．０５）；与 ＷＷ处理相
比，ＭＤ处理籽粒灌浆速率、粒重、穗粒数、千粒重和产量显著增加，而ＳＤ处理则显著降低（ｐ＜０．０５），
不同处理间容重无显著差异（ｐ＞０．０５）。两个不同小麦品种的两年试验结果基本一致，适度的水分
亏缺有利于小麦增产，从而可提高其灌水利用效率。
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引　言
随着全球气候变暖趋势的加剧，甘肃省极端高

温天气明显增多，特别是在农业基础薄弱、生态环境

脆弱、水资源匮乏的干旱半干旱区，气温升高、降水

量减少，导致干旱灾害频繁发生、作物受旱灾面积扩

大、产量下降严重，尤其对粮食作物的影响更为突

出［１－６］。小麦在生长发育阶段容易遭受各种非生物

胁迫因素的影响，其中干旱胁迫是限制小麦丰产稳

产的最主要因素之一［７－９］。小麦对干旱胁迫的生理

生化响应主要反映在分子水平、细胞水平和生理水

平上，同时还因干旱程度和生育期的不同而不同。

干旱胁迫能够降低叶片相对含水量，引起保卫

细胞渗透失水，致使保卫细胞气孔减小或者关闭，进

而阻碍 ＣＯ２气体的进入，导致光合速率的降低，呼
吸速率的增加；同时干旱胁迫能够抑制植物根系对

水分的吸收和向上运输，随着干旱胁迫程度的增加

和时间的持续，导致叶片水势降低，叶片萎蔫甚至枯

黄，分生组织细胞分裂和伸长减缓，植株茎节间变

短，光合叶面积减少，干物质到根的分配量增加，根

冠比增大，植株个体矮小，最终导致产量的减

少［１０－１２］。特别是在拔节期和灌浆期，干旱胁迫导致

植株矮小、灌浆速率下降、籽粒重量减少、提前成熟，

致使产量和收获指数降低［１３－１４］。因此，研究干旱胁

迫对春小麦生长发育阶段生理性状和产量构成因素

的不利影响至关重要。

干旱胁迫已经成为限制全球作物生产的最主要

因素之一，干旱胁迫导致的作物减产已经超过其他

因素造成的减产总和，特别是在半干旱、干旱地区尤

为明显［１５］。干旱胁迫对春小麦生长发育阶段以及

产量形成的影响较为复杂，因作物品种、基因型类



型、胁迫程度不同而存在差异。前人主要研究干旱

胁迫对春小麦拔节期和灌浆期叶片水势、光合速率、

灌浆速率和产量的影响，对多个生育期连续性干旱

胁迫研究报道较少。因此，本研究对位于干旱半干

旱区的定西春小麦进行不同生育期连续干旱胁迫试

验，探索干旱胁迫对春小麦生理性状、产量构成因素

和灌水利用效率的影响，以期为春小麦抗旱育种和

高效栽培管理技术提供理论依据。

１　试验与方法
１．１　试验设计及材料

试验于２０１６—２０１７年３—８月在中国气象局定
西干旱气象与生态环境野外试验基地（３５°３２′Ｎ，
１０４°３７′Ｅ，海拔１９２０ｍ）的现代日光智能温室进行，
该地年平均气温６．７℃，年平均日照２５００．１ｈ，年降
水量４００ｍｍ，无霜期１４６ｄ，土壤类型为黄绵土，呈
微碱性。试验地地势平整、肥力均匀，前茬作物为马铃

薯。耕层土壤有机质含量１３．６ｇ·ｋｇ－１，速效氮含量
２５．８６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量１９．５７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
含量１５６．３７ｍｇ·ｋｇ－１。试验采用随机区组设计，３次
重复，小区面积１５ｍ２，每个小区种植１５行，行长５ｍ，
行距２０ｃｍ，种植密度５２５万粒·ｈｍ－２，人工手锄开沟
播种。播种前一次性施足基肥 Ｎ（３００ｋｇ·ｈｍ－２）、
Ｐ２Ｏ５（３７５ｋｇ·ｈｍ

－２）、Ｋ２Ｏ（２２５ｋｇ·ｈｍ
－２）。２０１６—

２０１７年３月１６日统一浇灌底墒水（９００ｍ３·ｈｍ－２），
３月２０—２１日播种，７月２６日收获。全生育期内除
不同处理需要定额喷灌外，其他田间管理措施相同，

人工除草和喷药防治蚜虫，严格控制病虫草害。

试验供试品种为春小麦新品种定丰１８号和定
丰１９号，由定西市农业科学研究院粮食作物研究室
提供。这两个品种均为生产实践上大面积推广的丰

产、稳产、优质和抗逆性强的抗旱新品种，具有典型

的代表性。

本试验从春小麦分蘖期到成熟期，共设置３个
水分处理，分别为正常供水（ｗｅｌｌｗａｔｅｒｅｄ，ＷＷ）、轻
度土壤干旱（ｍｏｄｅｒａｔｅｓｏｉｌｄｒｏｕｇｈ，ＭＤ）和重度土壤
干旱（ｓｅｖｅｒｅｓｏｉｌｄｒｏｕｇｈｔ，ＳＤ）。每个处理的土壤水
势分别为 －３０～－２０ｋＰａ、－５０～－４０ｋＰａ和
－７０～－６０ｋＰａ，其土壤含水量分别相当于０～２０ｃｍ
土层田间持水量的 ７５％ ～８０％、６０％ ～６５％和
４５％～５０％。不同处理的每个小区间设置１．０ｍ水
泥隔离带，防止水分侧漏渗透。试验中土壤干旱的

划分标准主要依据预备试验中土壤干旱对小麦产量

是否有显著影响。每个小区安装真空表式负压计

（中国农科院南京土壤研究所生产，ＰＣ－０９型一体

化压电式水势变送器）监测土壤水势，负压计陶土头

埋设在离土表层１５～２０ｃｍ处。每天０６：００—０７：００
（北京时，下同）、１２：００—１３：００、１７：００—１８：００记录
负压计读数，当读数达到设计阙值时，不同处理

ＷＷ、ＭＤ和ＳＤ分别浇水１２０、９０和６０Ｌ。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　群体动态及产量结构调查

在春小麦出苗期、分蘖期、拔节期、孕穗期、开花

期、灌浆期调查田间出苗率、分蘖数、叶龄、总茎数、

株高；试验收获前调查穗长、小穗数、穗粒数、不孕小

穗数、最多小穗粒数、有效穗；成熟期不同处理小区

全区收获，自然晾晒至籽粒含水量为 １２．５％左右
时，称重并计算产量，室内考种测定容重和千粒重。

１．２．２　叶片生理特性的测定
在春小麦分蘖期、拔节期、孕穗期、开花期、灌浆

期和成熟期分别测定不同处理小区最上部展开叶片

的水势和光合速率。在晴天０６：００和１１：００，采用
压力室法（模型３０００，ＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏｒｐ，
ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ）测定最上部展开叶片的水
势，每个处理重复３次。在晴天０９：００采用便携式
光合测定仪（ＬＩ－６４００，ＬＩ－ＣＯＲ公司，ＵＳＡ）测定最
上部展开叶片的光合速率，每个处理重复３次，测定
时大气ＣＯ２浓度比例为３６０～３９０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１。

１．２．３　籽粒灌浆速率的测定
在开花期每个不同处理小区选择长势一致、同

一天开花散粉的小麦穗子１００个挂牌，标记开花日
期。自开花期至成熟期，在每个不同处理小区，每隔

５ｄ取已挂牌穗子１０个，烘干后测定籽粒重量，按照
Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程计算灌浆速率［１６］。公式如下：

Ｗ ＝Ａ／（１＋Ｂｅ－ｋｔ）１／Ｎ （１）

式中：Ｗ（ｍｇ）为籽粒重量；Ａ（ｍｇ）为最终粒重，ｔ（ｄ）
为开花后的时间，Ｂ、ｋ和 Ｎ为回归方程所确定的参
数。

对方程（１）求导，得灌浆速率：

Ｆ＝ＡｋＢｅ－ｋｔ／Ｎ（１＋Ｂｅ－ｋｔ）（Ｎ＋１）／Ｎ

　　定义活跃灌浆期为 Ｗ由最终粒重 Ａ的 ５％
（ｔ１）增加到９５％（ｔ２）所经历的时间（ｔ２－ｔ１），这段时
间内麦粒增加的重量除以灌浆活跃期（ｔ２－ｔ１）为平
均籽粒灌浆速率Ｆｍｅａｎ。
１．２．４　灌水利用效率的测定

在小麦收获后计算不同处理的平均产量和生育

期总灌水量，并进一步计算小麦的灌水利用效率，灌

水利用效率＝籽粒产量／灌水量。

０４１ 干　　旱　　气　　象 ３７卷　



２　结果与分析
２．１　干旱胁迫对春小麦叶片水势的影响

图１为２０１６、２０１７年不同干旱处理定丰１８号、
定丰 １９号春小麦叶片水势变化。可以看出，
２０１６、２０１７年定丰１８号自分蘖期至成熟期，０６：００
叶片水势下降变化趋势较小，ＷＷ和 ＭＤ处理之间
无显著差异（ｐ＞０．０５），叶片水势的变化趋势基本
一致；与 ＷＷ处理相比，ＳＤ处理的叶片水势下降
明显，差异显著（ｐ＜０．０５）。１１：００叶片水势下降
趋势明显，与 ＷＷ处理比较，ＭＤ和 ＳＤ处理的叶
片水势均呈下降趋势，差异显著（ｐ＜０．０５）；但是
ＭＤ处理下降幅度小于 ＳＤ处理，ＳＤ处理尤其从灌
浆期开始，下降幅度达到最大。从上述分析结果

可知，与 ＷＷ处理相比，ＭＤ和 ＳＤ处理均显著降
低定丰１８号中午时段的叶片水势，而 ＭＤ处理通
过夜间恢复，叶片水势可以达到正常水平，ＳＤ处
理则不能恢复。自分蘖期至成熟期，０６：００和
１１：００定丰１９号不同处理叶片水势的下降变化趋
势与定丰１８号一致，不同处理条件下两个品种间
无显著差异（ｐ＞０．０５）。

　　可见，与ＷＷ处理比较，ＭＤ和 ＳＤ处理显著降
低定丰１８号和定丰１９号的叶片水势，ＭＤ处理通过
夜间能够恢复到正常水平，ＳＤ处理则不能恢复。
２．２　干旱胁迫对春小麦叶片光合速率的影响

图２为２０１６、２０１７年不同干旱处理下定丰１８
号、１９号春小麦叶片光合速率。可以看出，２０１６、
２０１７年在 ＷＷ、ＭＤ和 ＳＤ处理下，定丰１８号叶片
光合速率自分蘖期开始逐渐增大，到开花期时，光

合速率均达到最大值，开花期后逐渐降低，直至成

熟期时，光合速率均达到最小值。在分蘖期以后

的各个生育期，ＷＷ和 ＭＤ处理的光合速率无显著
差异（ｐ＞０．０５），而 ＳＤ处理与 ＷＷ处理差异显著
（ｐ＜０．０５）。说明 ＭＤ处理对定丰１８号叶片光合
作用无影响，而 ＳＤ处理则显著抑制叶片光合作
用。在 ＷＷ、ＭＤ和 ＳＤ处理下，２０１６、２０１７年自分
蘖期至成熟期，定丰１９号叶片光合速率变化趋势
与定丰１８号是一致的。不同处理条件下两个品
种间叶片光合速率没有达到显著差异（ｐ＞０．０５）。

因此，与 ＷＷ处理比较，ＭＤ处理对定丰１８号
和定丰１９号叶片光合作用无显著影响，ＳＤ处理则
显著抑制叶片光合作用。

图１　２０１６、２０１７年不同干旱处理下定丰１８号、定丰１９号春小麦叶片水势
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｎａｍｅｄＤｉｎｇｆｅｎｇ１８，Ｄｉｎｇｆｅｎｇ１９

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１６ａｎｄ２０１７
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图２　２０１６、２０１７年不同干旱处理下定丰１８号、定丰１９号春小麦叶片光合速率
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｎａｍｅｄＤｉｎｇｆｅｎｇ１８ａｎｄ

Ｄｉｎｆｅｎｇ１９ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１６ａｎｄ２０１７

２．３　干旱胁迫对小麦籽粒灌浆速率的影响
表１列出 ２０１６、２０１７年不同干旱处理下定丰

１８号、１９号春小麦籽粒灌浆速率。可以看出，在
２０１６年，与ＷＷ处理比较，在 ＭＤ和 ＳＤ处理时，定
丰１８号和定丰１９号的平均灌浆速率、最大灌浆速
率、粒重均达到显著差异（ｐ＜０．０５），ＳＤ处理差异
更明显。可见同一品种不同处理间达到显著差异

（ｐ＜０．０５），而品种之间差异不显著（ｐ＞０．０５）。
２０１７年试验结果与２０１６年基本一致。ＭＤ处理有
利于加快定丰１８号和定丰１９号籽粒灌浆进程，从
而导致小麦平均灌浆速率和最大灌浆速率的增大，

进而致使粒重增大，而 ＳＤ处理则相反。说明小麦
遭受轻度的土壤干旱，能够增加籽粒粒重，进而提高

产量。

２．４　干旱胁迫对小麦产量性状的影响
表２列出２０１６、２０１７年３种干旱处理下两种春

小麦产量性状。由表２可知，在２０１６年，与 ＷＷ处
理比较，在 ＭＤ和 ＳＤ处理时，定丰 １８号和定丰
１９号的小穗数、穗长均达到显著差异（ｐ＜０．０５），ＳＤ
处理较ＭＤ处理下降更明显；穗粒数和千粒重也达
到显著差异（ｐ＜０．０５），ＭＤ处理较 ＷＷ处理显著

增加，ＳＤ处理较 ＷＷ处理显著下降。可见同一品
种不同处理间均达到显著差异（ｐ＜０．０５），而品种
之间差异不显著（ｐ＞０．０５）。容重各处理基本保持
一致，不同处理之间无显著差异（ｐ＞０．０５），但品种
之间差异显著（ｐ＜０．０５）。２０１７年试验结果与
２０１６年基本一致。说明轻度土壤干旱能够增加穗
粒数和千粒重，降低小穗数和穗长，而重度土壤干旱

则使这些指标均降低。说明轻度土壤干旱条件下增

加的穗粒数和千粒重能够使小麦产量提高。

２．５　干旱胁迫对小麦灌水利用效率的影响
表３列出３种干旱处理下不同品种春小麦灌水

量、产量和灌水利用效率，在２０１６年，与 ＷＷ处理
比较，在ＭＤ和ＳＤ处理时，定丰１８号和定丰１９号
的产量和灌水利用效率均达到显著差异（ｐ＜０．０５）；
ＭＤ处理的产量和灌水利用效率较ＷＷ处理显著增
加，ＳＤ处理的产量较 ＷＷ处理显著下降，灌水利用
效率却显著提高；可见，不同处理间产量和灌水利用

效率均差异显著（ｐ＜０．０５）。２０１７年试验结果与
２０１６年基本一致。与 ＷＷ处理相比，２０１６、２０１７年
ＭＤ处理下定丰 １８号的产量分别增加 ９．６５％和
７．４１％，灌水利用效率分别提高４５．８３％和４３．０９％；
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表１　２０１６、２０１７年不同干旱处理下定丰１８号、定丰１９号春小麦籽粒灌浆速率
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｎａｍｅｄＤｉｎｇｆｅｎｇ１８ａｎｄ

Ｄｉｎｇｆｅｎｇ１９ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１６，２０１７

品种 处理
平均灌浆速率／（ｍｇ·ｄ－１）

２０１６年 ２０１７年

最大灌浆速率／（ｍｇ·ｄ－１）

２０１６年 ２０１７年

粒重／ｍｇ

２０１６年 ２０１７年

定丰１８号 ＷＷ １．７６±０．０２０８１．７８±０．０１５３ ２．７９±０．０２５２２．８１±０．０１５３ ４３．５２±０．１４００４３．８６±０．３９８４

ＭＤ １．８５±０．０１５３１．８６±０．００５８ ２．８５±０．０２５２２．８８±０．００５８ ４６．０９±０．１９７０４６．３４±０．４５０１

ＳＤ １．６３±０．０１１６１．６５±０．００５８ ２．６５±０．０２５２２．６７±０．０２００ ３９．４６±０．２１９４３９．４５±０．２６５６

定丰１９号 ＷＷ １．７９±０．０１１６１．８３±０．０１１６ ２．９１±０．０４５１２．９５±０．０１５３ ４４．４７±０．１８５０４４．７５±０．３９０４

ＭＤ １．８６±０．０１５３１．８９±０．０１５３ ３．０２±０．０４００３．０６±０．０４３６ ４７．１１±０．３６５９４７．２６±０．７３１４

ＳＤ １．６６±０．０２５２１．６８±０．０３０６ ２．７３±０．０１５３２．７６±０．０１５３ ４０．０５±０．１８０１４０．５０±０．５３９７

表２　２０１６、２０１７年３种干旱处理下定丰１８号、定丰１９号春小麦产量性状
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｎａｍｅｄＤｉｎｇｆｅｎｇ１８ａｎｄ

Ｄｉｎｇｆｅｎｇ１９ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１６，２０１７

年　份 品种 处理 小穗数／个 穗粒数／粒 穗长／ｃｍ 千粒重／ｇ 容重／（ｇ·Ｌ－１）

２０１６年 定丰１８号 ＷＷ １５．５１±０．１１１４ ５１．２１±０．１３４３ ９．５２±０．１２７４ ４３．２２±０．１６０１ ８１７．８６±１．３６７２

ＭＤ １４．４７±０．１８５６ ５２．７３±０．２９６９ ８．１８±０．１０６０ ４５．６０±０．２０３１ ８１４．７７±０．９７７１

ＳＤ １２．７４±０．２５５８ ４７．１２±０．１００７ ７．４９±０．１１７９ ３９．９５±０．１１２４ ８１３．３２±１．３３３９

定丰１９号 ＷＷ １６．０６±０．０９０２ ５１．３３±０．１９４７ ９．６５±０．１２５０ ４４．３６±０．０９０７ ７８５．４６±１．８０３１

ＭＤ １４．９７±０．１３０８ ５３．２０±０．２０７９ ８．１５±０．０６５１ ４６．７０±０．１１１４ ７８４．９８±１．１５１５

ＳＤ １３．３５±０．０８３３ ４７．０９±０．１３７５ ７．５９±０．１１６８ ４０．４０±０．１９４７ ７８３．０２±１．８８７８

２０１７年 定丰１８号 ＷＷ １５．８５±０．１７７９ ５１．４３±０．０８１９ ９．６５±０．１３００ ４３．３７±０．１７２１ ８１９．４７±２．５５９

ＭＤ １４．７２±０．１８７７ ５２．８６±０．１７６７ ８．２６±０．０９０７ ４５．６８±０．３８２１ ８１５．８５±４．０９０

ＳＤ １２．８６±０．１４７４ ４７．２８±０．１５７０ ７．６３±０．１６０９ ４０．１３±０．０９７１ ８１４．２８±２．８８８

定丰１９号 ＷＷ １６．２５±０．０９２９ ５１．６９±０．１６５２ ９．８７±０．２１０８ ４４．５２±０．１５５２ ７８６．３６±２．５９２

ＭＤ １５．１４±０．１３２０ ５３．５４±０．１１３７ ８．３５±０．０８７４ ４６．８５±０．０８７４ ７８５．６２±１．２３７

ＳＤ １３．４５±０．０９２９ ４７．３４±０．１１５０ ７．７８±０．０８５１ ４０．７６±０．０９６４ ７８３．９７±３．５０３

表３　２０１６、２０１７年３种干旱处理下定丰１８号、定丰１９号春小麦灌水量、产量和灌水利用效率
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｙｉｅｌｄａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｎａｍｅｄ

Ｄｉｎｇｆｅｎｇ１８ａｎｄＤｉｎｇｆｅｎｇ１９ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１６，２０１７

品种 处理 灌水量／Ｌ
产量／ｇ

２０１６年 ２０１７年

灌水利用效率／（ｇ·ｋｇ－１）

２０１６年 ２０１７年

定丰１８号 ＷＷ ７２００ ８６２６．６３±１４６．４２ ８８５２．８２±１０７．２２ １．２０±０．０２０８ １．２３±０．０１５３

ＭＤ ５４００ ９４５９．１８±７３．９９ ９５０８．７６±６３．８３ １．７５±０．０１００ １．７６±０．０１００

ＳＤ ３６００ ５２０７．８４±４６．１９ ５２６０．５０±５１．２０ １．４５±０．０１５３ １．４６±０．０１５３

定丰１９号 ＷＷ ７２００ ８７７０．１８±７９．２６ ８８９８．２８±５８．９１ １．２２±０．０１００ １．２４±０．００５８

ＭＤ ５４００ ９５１１．３９±１６０．３１ ９６２５．６８±６１．７８ １．７６±０．０２６５ １．７８±０．０１００

ＳＤ ３６００ ５２１４．３４±１３２．１２ ５２９５．８６±３９．５２ １．４５±０．０３６１ １．４７±０．０１００
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定丰１９号产量分别增加８．４５％和８．１７％，灌水利
用效率分别提高４４．２６％和４３．５５％。ＳＤ处理下定
丰１８号的产量分别降低３９．６３％和４０．５８％，灌水
利用效率分别提高２０．８３％和１８．７０％；定丰１９号
产量分别降低４０．５４％和４０．４８％，灌水利用效率分
别提高１８．８５％和１８．５５％。说明轻度土壤干旱均
有利于小麦产量和灌水利用效率提高，而重度土壤

干旱虽然显著降低了产量，却提高了灌水利用效率。

３　结论和讨论
以春小麦新品种定丰１８号、定丰１９号为试验

材料，从分蘖期到成熟期进行３种不同干旱胁迫处
理，通过研究干旱胁迫对春小麦叶片水势、光合速

率、籽粒灌浆速率、产量构成因素以及灌水利用效率

的影响，认为ＭＤ缩短籽粒灌浆进程，增大籽粒灌浆
速率，增加粒重、穗粒数、千粒重和产量，提高灌水利

用效率；ＳＤ虽然能够显著提高灌水利用效率，但是
显著降低籽粒灌浆速率、粒重、穗粒数和千粒重，导

致小麦产量严重减产。

ＭＤ和ＳＤ均显著降低１１：００的叶片水势，然而
ＭＤ能够通过夜间恢复，ＳＤ则不能；ＳＤ显著降低各
生育期的叶片光合速率，ＭＤ则与正常供水无显著
差异。因此，在ＭＤ处理下，叶片水势在０６：００恢复
到正常水平，以确保光合作用的正常进行，而 ＳＤ时
叶片水势在０６：００不能恢复，进而抑制了光合作用，
导致光合速率的显著降低。这与张伟杨等［１７］以高

产小麦品种扬麦１６和宁麦１３为材料进行试验得到
的结果一致。

灌浆期是小麦籽粒产量形成的关键时期，也是

对水分需求非常敏感的时期，其灌浆时间和灌浆速

率决定了最终粒重和产量。干旱胁迫对小麦籽粒灌

浆有显著影响，众多学者认为干旱胁迫能够显著降

低小麦、玉米、水稻的灌浆速率，然而也有部分学者

认为适度或中度的干旱胁迫能够显著加快光合产物

向籽粒的输出转运，从而提高籽粒灌浆速率和粒

重［１８－２１］。本研究结果表明，与 ＷＷ处理相比，ＭＤ
处理显著增加了定丰１８号、定丰１９号籽粒的灌浆
速率和最终粒重，从而增加产量。张伟杨等［２２］认为

ＭＤ显著增加了弱势籽粒的灌浆速率和粒重，强势
籽粒则无显著差异。通过测定籽粒多胺含量，结果

表明ＭＤ能够增加小麦籽粒中亚精胺（Ｓｐｄ）、精胺
（Ｓｐｍ）含量以及亚精胺与腐胺比值（Ｓｐｄ／Ｐｕｔ）和精
胺与腐胺比值（Ｓｐｍ／Ｐｕｔ），进而促进籽粒灌浆，增加
粒重。杨建昌等［２３］认为 ＭＤ能够增加小麦籽粒中
脱落酸（ＡＢＡ）的含量，降低乙烯前体（ＡＣＣ）和乙烯

（ＥＴＨ）的含量，从而提高灌浆速率；ＳＤ能够同时增
加小麦籽粒中脱落酸（ＡＢＡ）、乙烯前体（ＡＣＣ）和乙
烯（ＥＴＨ）的含量，从而降低灌浆速率。马召朋等［２４］

认为干旱胁迫显著提高了小麦不同器官可溶性碳水

化合物（ＷＳＣ）含量，促进了花前 ＷＳＣ转运，缩短了
小麦灌浆进程，增加了灌浆速率和粒重，但是抗旱品

种和水肥敏感型品种之间有较大差异。本研究以高

产优质抗旱新品种定丰１８号和定丰１９号为材料，
其灌浆速率和粒重在两个品种之间无显著差异，说

明干旱胁迫对抗旱品种的影响较小，对水肥敏感型

品种影响较大。但是，小麦籽粒内源激素参与干旱

胁迫对小麦灌浆速率和粒重影响的调控机制仍不清

楚，还需进一步研究。大多数学者认为在禾谷类作

物灌浆期适度土壤干旱可以增加籽粒灌浆速率、粒

重和产量，这对农业实际应用生产有着非常重要的

意义。但是，本研究认为在小麦分蘖期、拔节期、孕

穗期、开花期、灌浆期、成熟期都进行 ＭＤ也能增加
籽粒灌浆速率、粒重和产量，同时提高小麦生育期灌

水利用效率，这对节约农业水资源和农业可持续发

展具有重大意义，特别是对干旱半干旱区小麦高效

栽培技术具有现实的指导意义。
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