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摘　 要　 研究耕作方式对冬小麦灌浆期光合性能日变化的影响，对灌浆期干物质积累、转运
以及产量形成具有重要的理论意义．本研究以中国农业大学吴桥实验站 ２００８ 年设置的长期耕
作定位试验为基础，分析了免耕秸秆不还田（ＮＴ）、免耕秸秆还田（ＮＴＳ）、旋耕秸秆不还田
（ＲＴ）、旋耕秸秆还田（ＲＴＳ）、深松秸秆不还田（ＤＴ）、深松秸秆还田（ＤＴＳ）、翻耕秸秆不还田
（ＣＴ）和翻耕秸秆还田（ＣＴＳ）耕作处理对冬小麦灌浆期旗叶光合特性日变化、光响应曲线和产
量的影响．结果表明： 不同耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶净光合速率日变化和气孔导度日变
化的影响均呈双峰曲线变化趋势，秸秆还田下不同耕作方式的冬小麦旗叶净光合速率高于相
应的秸秆不还田处理；各耕作方式对冬小麦旗叶胞间 ＣＯ２浓度日变化的影响均呈“广口 Ｖ 型”
双峰曲线变化趋势；除 ＤＴＳ、ＲＴＳ 和 ＲＴ 处理冬小麦旗叶的蒸腾速率日变化规律呈单峰曲线变
化外，其他各处理冬小麦旗叶的蒸腾速率日变化均呈“双峰曲线”变化趋势．模拟的最大净光
合速率以 ＤＴＳ 处理最大，分别比 ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ、ＣＴ、ＮＴＳ、ＲＴＳ 和 ＣＴＳ 处理增加了 ２０．０％、２１．７％、
１９．７％、２１．５％、０．８％、１２．１％和 ４．２％；秸秆还田条件下各处理的光响应曲线拟合程度均优于秸
秆不还田处理．ＤＴＳ 籽粒产量最高，ＲＴＳ 次之，ＣＴＳ 再次，ＣＴ 处理最小，ＤＴＳ 处理的籽粒产量分
别比 ＮＴＳ、ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ 和 ＣＴ 处理高 １０．８％、１．３％、２． １％、５． ４％、１１． ９％、１２． ４％和
１２．６％．通过光合速率和气孔导度日变化趋势可得，不同耕作方式下秸秆还田技术，特别是
ＤＴＳ 和 ＮＴＳ 处理可减缓光合午休现象，使冬小麦维持较高的光合速率，有利于干物质积累和
产量的提高．
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　 　 华北麦（小麦）⁃玉（玉米）两熟区是我国重要的

粮食主产区，其粮食产量占全国粮食生产总量的三

分之一［１］ ．同时，随着农作物产量不断提高，作物秸

秆量也大幅度增加，而大量作物秸秆被弃置或露天

焚烧不仅浪费资源，而且给该区带来了严重的环境

问题［２］ ．秸秆还田不仅是保护性耕作技术的关键措

施，也是秸秆综合利用的主要途径之一［３－５］ ．合理的

耕作方式可以改善土壤耕层质量，培肥地力，增强土

壤入渗和保水能力，提高作物产量［６］ ．国内外学者对

不同耕作方式下土壤的物理性状、化学性状、微生物

学性状，以及作物生长发育和产量已有大量研

究［６－９］，但由于生态环境条件、气象因素、土壤状况、
种植制度等因素的差异，造成了研究结果的不一

致［１０－１１］ ．
光合作用是作物物质生产的基础，小麦产量的

９０％～９５％来自光合作用过程中形成的光合物质，且
籽粒产量的 ２０％ ～ ３０％来自旗叶光合作用［１２－１３］，因
此，光合性能直接影响着作物的生长和产量形成．房
清龙等［１４］研究了 ５ 种耕作方式对冬小麦灌浆期旗

叶光合作用参数日变化的影响，发现秸秆还田处理

的叶绿素含量、光合速率和气孔导度比不还田处理

高，差异显著；秸秆不还田处理的胞间 ＣＯ２ 浓度比

秸秆还田处理高，并且秸秆还田处理可减缓光合午

休现象，使冬小麦维持较高的光合速率．黄明等［１５］、
李友军［１６］研究表明，与传统耕作相比，免耕覆盖和

深松覆盖灌浆中期冬小麦的净光合速率略低，但提

高了冬小麦灌浆中后期旗叶叶绿素含量、净光合速

率和籽粒灌浆速率，促进了花后干物质积累和干物

质的转运，促使籽粒产量显著提高．但耕作方式对冬

小麦光合性能的日变化规律、光响应曲线和产量的

影响研究还较少，特别是对籽粒贡献最大的灌浆期

光合性能的研究更少．因此，系统研究不同耕作方式

下冬小麦灌浆期光合性能的变化规律，对提高小麦

产量和耕作方式的合理运用具有一定的理论意义和

实践价值．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

本研究基于长期不同耕作方式的定位试验．该
试验于 ２００８ 年秋季在河北省沧州市吴桥县曹洼乡

（３７°３６′ Ｎ，１１６°２１′ Ｅ）中国农业大学吴桥实验站进

行．实验站位于华北平原东部，黑龙港流域中部，属
温带半干旱大陆性季风气候，夏季高温，冬季寒冷，
年平均气温在 １２． ６ ℃ 左右，全年积温 （≥０ ℃）
４８６２．９ ℃，年降雨量约 ５００ ｍｍ，且年内季节性分布

不均，６０％～７０％的降雨量集中在 ６—８ 月，是典型的

冬小麦⁃夏玉米一年两熟区．供试土壤为冲积型盐化

潮土，田间最大持水量为 ３０．０％，试验初始 ０～２０ ｃｍ
土层土壤有机质含量为 １２．４ ｇ·ｋｇ－１、全氮含量为

０．７９ ｇ·ｋｇ－１、碱解氮含量为 ３６．９５ ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷

含量为 ４４． ６０ ｍｇ · ｋｇ－１、 速 效 钾 含 量 为 ９４． ２０
ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ 值为 ７．６７．
１􀆰 ２　 试验设计

试验处理包括：免耕秸秆不还田（ＮＴ）、旋耕秸

秆不还田（ＲＴ）、深松秸秆不还田（ＤＴ）、翻耕秸秆不

还田（ ＣＴ） 、免耕秸秆还田（ ＮＴＳ） 、旋耕秸秆还田

６８８ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 １　 试验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

符号 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 　 　 耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ＮＴ 免耕秸秆不还田
Ｎｏ⁃ｔｉｌｌ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖａｌ

夏玉米收获后将秸秆全部清除，采用免耕播种机一次性完成施肥、播种
及镇压作业

ＤＴ 深松秸秆不还田
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖａｌ

夏玉米收获后秸秆全部清除，然后撒施化肥，接着采用深松铲深松一遍
（耕深 ２５～３０ ｃｍ），后旋耕耱平后马上播种冬小麦

ＲＴ 旋耕秸秆不还田
Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖａｌ

玉米收获后将秸秆全部清除，然后撒施化肥，旋耕机旋耕 ２ 遍（耕深 ８～
１０ ｃｍ）后，马上播种冬小麦

ＣＴ 翻耕秸秆不还田
Ｐｌｏｗ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖａｌ

玉米收获后秸秆全部清除，然后撒施化肥，铧式犁翻耕 １ 遍（耕深 １５ ～
２０ ｃｍ），旋耕耱平后马上播种冬小麦

ＮＴＳ 免耕秸秆还田
Ｎｏ⁃ｔｉｌｌ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

玉米收获后秸秆全量还田，将秸秆粉碎（约 ５ ～ １０ ｃｍ）并破除根茬，覆
盖于地表，然后采用免耕播种机一次性完成播种、施肥及镇压作业

ＤＴＳ 深松秸秆还田
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ

玉米收获后秸秆粉碎全量还田，然后撒施化肥，接着采用深松铲深松一
遍（耕深 ２５～３０ ｃｍ），旋耕耱平马上播种冬小麦

ＲＴＳ 旋耕秸秆还田
Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ

玉米收获后秸秆全量粉碎（约 ５ ～ １０ ｃｍ）还田，并破除根茬，然后撒施
化肥，旋耕机旋耕 ２ 遍（耕深 ８～１０ ｃｍ），马上播种冬小麦

ＣＴＳ 翻耕秸秆还田
Ｐｌｏｗ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ

玉米收获后秸秆粉碎全量还田，然后撒施化肥，铧式犁翻耕 １ 遍（耕深
１５～２０ ｃｍ），旋耕耱平后播种冬小麦

（ＲＴＳ）、 深松秸秆还田 （ ＤＴＳ） 和翻耕秸秆还田

（ＣＴＳ）处理，每个处理重复 ３ 次，共 ２４ 个小区，小区

面积 ２２２ ｍ２ ．夏玉米收获后，秸秆不还田处理的玉米

秸秆全部移除，而还田处理下的玉米秸秆打碎均匀

覆盖在地表，然后采取不同的耕作方式进行耕作．冬
小麦采用联合收割机收获，根茬约为 ３０ ｃｍ，秸秆均

匀覆盖在田间，秸秆不还田处理的冬小麦秸秆均被

清除，均采用免耕直播播种夏玉米．各处理作物品

种、灌溉、施肥量均相同，冬小麦品种为‘济麦 ２２’，
除免耕处理的冬小麦播种量为 ３３７．５ ｋｇ·ｈｍ－２外，
其他各处理的冬小麦播种量均为 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２ ．冬
小麦播种时尿素、磷酸二铵和硫酸钾施用量分别为

１９７、３２６ 和 ２４０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．各处理在拔节前均追施尿

素 １５０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．夏玉米收获后田间具体处理方式

如表 １．
１􀆰 ３　 测定指标及方法

１􀆰 ３􀆰 １ 灌浆初期光合生理指标日变化测定　 选择无

风或微风晴天（２０１５ 年 ５ 月 １２ 日），采用美国 ＬＩ⁃
ＣＯＲ 公司的 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合系统分析仪在

６：００—２０：００之间每隔 ２ ｈ 测定 １ 次，每处理随机选

取 ６ 株旗叶长势相当、叶面积大小差不多的植株进

行测定，取平均值．为避免阳光随时间变化，在测定

前利用 ＬＩ⁃６４００ 测出现有阳光强度，然后利用人工

光源进行测定，分别测定不同处理植株旗叶的净光

合速率（Ｐｎ）、气孔导度（ｇｓ）、胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）等指标．
１􀆰 ３􀆰 ２ 光响应曲线的测定　 在灌浆中期选择 ２ 天无

风晴天（２０１５ 年 ５ 月 ２２ 日—２３ 日）进行测定，取平

均值．采用 ＬＩ⁃６４００ 人工光源提供 ０ ～ ２０００ μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１（光强设定为：０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、

１４０、１８０、２００、４００、６００、８００、１０００、１２００、１５００、１８００、
２０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）的不同光强，每个光强下适

应 １～２ ｍｉｎ 后测定，重复 ３ 次．
１􀆰 ３􀆰 ３ 冬小麦产量测定　 冬小麦成熟期每处理取 ２
ｍ２地上部植株全部收获，重复 ３ 次，自然风干后测

定生物产量和经济产量；在田间随机取代表性 ３０ 株

小麦进行考种，考察其穗粒数和千粒重，重复 ３ 次．
１􀆰 ３􀆰 ４ 模拟方程　 利用非直角双曲线（ｎｏｎ⁃ｒｅｃｔａｎｇｕ⁃
ｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｅｑｕａｔｉｏｎ） 模型分析叶片净光合速率

（Ｐｎ）与光合有效辐射（ＰＡＲ）之间的关系［１７－１８］，其
模拟公式为：

Ｐｎ ＝｛Ｑ·ＰＡＲ ＋ Ｐｍａｘ －ＳＱＲＴ ［（Ｑ·ＰＡＲ＋Ｐｍａｘ）
（Ｑ·ＰＡＲ＋Ｐｍａｘ）－４Ｑ·ＰＡＲ·Ｋ·Ｐｍａｘ］｝ ／ ２Ｋ－Ｒｄ

式中：Ｐｍａｘ表示最大净光合速率；Ｑ 表示表观量子效

率；Ｋ 表示光响应曲线曲角；Ｒｄ表示暗呼吸速率．
光补偿点（１ｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，ＬＣＰ）和光

饱和点（１ｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ，ＬＳＰ）的模拟公式为：
ＬＣＰ＝Ｒｄ ／ Ｑ
ＬＳＰ＝（Ｐｍａｘ＋Ｒｄ） ／ Ｑ

１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 软件处

理数据和统计分析，以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 Ｓｉｇ⁃
ｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件绘图．利用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行方差

分析和 ＬＳＤ 差异法比较样本平均数差异的显著性．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶净光合速率日

变化的影响

不同耕作方式下冬小麦灌浆期旗叶净光合速率

日变化均呈双峰曲线变化趋势（图１），且各处理都

７８８３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张向前等： 耕作方式对冬小麦灌浆期光合性能日变化和籽粒产量的影响　 　 　



图 １　 耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶净光合速率、气孔导度
和胞间 ＣＯ２ 浓度日变化的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ａｔ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ．
ＮＴ： 免耕秸秆不还田 Ｎｏ⁃ｔｉｌｌ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖａｌ； ＤＴ： 深松秸秆不还
田 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖａｌ； ＲＴ： 旋耕秸秆不还田 Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ
ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｍｏｖａｌ； ＣＴ： 翻耕秸秆不还田 Ｐｌｏｗ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ； ＮＴＳ： 免耕秸秆还田 Ｎｏ⁃ｔｉｌｌ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ； ＲＴＳ： 旋耕
秸秆还田 Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ； ＤＴＳ： 深松秸秆还田
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ； ＣＴＳ： 翻耕秸秆还田 Ｐｌｏｗ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

存在不同程度的光合午休现象．各耕作方式对净光

合速率日变化的影响均表现为早晨和傍晚最低，但
２ 个时间段各处理旗叶的净光合速率差异不显著；
净光合速率均在 １０：００ 左右达到最大值，上午整体

净光合速率要高于下午，秸秆还田处理均高于相对

应的秸秆不还田处理．不同耕作方式冬小麦净光合

速率在 ６：００—１０：００ 之间上升较快， ＮＴ、ＮＴＳ 和

ＤＴＳ 的净光合速率在 ８：００ 时几乎达到最大值，ＮＴＳ
和 ＤＴＳ 的净光合速率在 １０：００—１２：００ 之间降幅较

小，１２：００—１４：００ 之间的光合午休现象不明显，净
光合曲线峰值不明显，其他各处理净光合速率在

１０：００—１２：００ 之间降低极为显著，出现明显的光合

午休现象．１０：００ ＮＴＳ 处理的净光合速率最大，分别

比 ＮＴ、 ＤＴ、 ＲＴ、 ＣＴ、 ＤＴＳ、 ＲＴＳ 和 ＣＴＳ 高 １３． ６％、
１２．６％、１６．９％、１８．１％、２．３％、１１．６％和 １１．４％；１２：００
净光合速率也以 ＮＴＳ 处理最大，分别比 ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ、
ＣＴ、ＤＴＳ、 ＲＴＳ 和 ＣＴＳ 高 ５８． ５％、 ６６． ２％、 ６０． ９％、
７２．８％、６．９％、３５．０％和 ６９．２％；１６：００ ＤＴＳ 的净光合

速率最大，依次比 ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ、ＣＴ、ＮＴＳ、ＲＴＳ 和 ＣＴＳ
高 ６．３％ ～ ３３．９％；ＮＴＳ 处理的日平均净光合速率最

大，ＤＴＳ 次之，ＲＴＳ 再次，ＣＴ 处理最小，其他各处理

的大小顺序依次为 ＮＴ、ＤＴ、ＣＴＳ 和 ＲＴ．
２􀆰 ２　 耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶气孔导度日变

化的影响

耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶气孔导度日变化

的影响与净光合速率变化趋势相同，也呈双峰曲线

（图 １），各处理两个峰值分别出现在 １０： ００ 和

１６：００．除 １４：００、１６：００ 和 ２０：００ 左右秸秆还田各处

理的气孔导度比相应秸秆不还田处理低外，其他各

时间段秸秆还田处理的气孔导度均比相应秸秆不还

田处理高．在 ６：００—１０：００ 之间，不同处理的气孔导

度均呈直线上升趋势，１０：００ 左右达到最大值；在
１０：００—１４：００ 之间，ＮＴＳ、ＤＴＳ 和 ＲＴＳ ３ 个处理的气

孔导度呈逐渐下降趋势，１４：００ 左右时降到最低，而
其他各处理的气孔导度均在 １０：００—１２：００之间下

降剧烈，１２：００ 左右降到最低，１２：００—１４：００ 之间缓

慢回升．第一个峰值 ＮＴＳ 处理的气孔导度最大，ＤＴＳ
次之，ＲＴＳ 再次，ＣＴ 处理最小，其他处理位于 ４ 个处

理之间，其大小顺序依次为 ＤＴ、ＣＴＳ、ＮＴ 和 ＲＴ；
１２：００ ＤＴＳ 处理的气孔导度最大，分别比 ＮＴＳ、ＲＴＳ、
ＣＴＳ、ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ 和 ＣＴ 高 ６８． ２％、９１． ７％、１１４． ０％、
１１３．１％、１６．９％、３２．８％和 １１９．２％；第二个峰值各耕

作处理对冬小麦灌浆期旗叶气孔导度的影响大小顺

序为 ＤＴ＞ＮＴ＞ＲＴ＞ＣＴＳ＞ＣＴ＞ＤＴＳ＞ＲＴＳ＞ＮＴＳ；ＤＴＳ 处

理的日平均气孔导度最大，依次比 ＤＴ、ＮＴ、ＲＴＳ、
ＮＴＳ、ＣＴＳ、ＲＴ 和 ＣＴ 高 ２．２％～３９．８％．
２􀆰 ３　 耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶胞间 ＣＯ２ 浓度

日变化的影响

不同耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶胞间 ＣＯ２

浓度的影响趋势相同（图 １），均呈先降低后升高的

双峰曲线变化趋势，最大值分别出现在 ６：００ 和

２０：００左右，最小值出现在 １４：００ 左右，除早晨和傍

晚秸秆还田条件下各耕作处理胞间 ＣＯ２ 浓度高于

相应秸秆不还田外，其他各时间段均表现为秸秆还

田条件下各耕作处理低于相对应秸秆不还田处理．
在 ６：００ 和 ２０：００ 时，不同耕作处理对冬小麦灌浆期
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旗叶胞间 ＣＯ２ 浓度影响的大小顺序分别表现为：ＣＴ
＞ＮＴ＞ＣＴＳ＞ＤＴＳ＞ＲＴＳ＞ ＤＴ＞ＮＴＳ＞ＲＴ 和 ＣＴ＞ＣＴＳ＞ＲＴＳ
＞ＤＴＳ＞ＮＴＳ＞ＲＴ＞ＤＴ＞ＮＴ；１４：００ ＣＴ 处理的胞间 ＣＯ２

浓度最大，比 ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ、ＣＴＳ、ＲＴＳ、ＤＴＳ 和 ＮＴＳ 高

８．１％～ ２５．７％；日平均胞间 ＣＯ２ 浓度的大小顺序为

ＣＴ＞ＣＴＳ＞ＲＴＳ＞ＲＴ＞ＤＴＳ＞ＮＴＳ＞ＮＴ＞ＤＴ．
２􀆰 ４　 耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶蒸腾速率日变

化的影响

各耕作处理冬小麦灌浆期旗叶蒸腾速率日变化

规律除 ＤＴＳ、ＲＴＳ 和 ＲＴ 处理呈先升高后降低的单

峰曲线变化趋势外，其他处理的蒸腾速率日变化均

呈“双峰曲线”，且各处理峰值出现的时间存在较大

差异，除 ＣＴ 和 ＣＴＳ 处理冬小麦灌浆期旗叶蒸腾速

率日变化的两个峰值明显外，其他处理第二个峰值

均不明显（图 ２）．ＤＴＳ、ＲＴＳ 和 ＲＴ 处理的冬小麦灌浆

期旗叶蒸腾速率的最大值分别出现在 １０：００、１０：００
和１２：００左右； ＣＴＳ 处理的两个峰值分别出现在

１２：００和 １６：００ 左右，其他 ４ 个处理两个峰值分别出

现在 １０：００ 和 １４：００ 左右．１０：００ ＣＴ 处理的蒸腾速

率最大，ＮＴＳ 次之，ＤＴＳ 再次，ＤＴ 处理最小，其他处

理大小顺序依次为 ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＲＴ 和 ＮＴ；１２：００ ＲＴ
处理的蒸腾速率最大，分别比 ＮＴ、ＤＴ、ＣＴ、ＮＴＳ、
ＤＴＳ、ＲＴＳ 和 ＣＴＳ 高 ４１．２％、４２．７％、１６．６％、８０．１％、
５２．８％、１４．８％和 １．１％；１６：００ 各耕作方式对冬小麦

灌浆期旗叶蒸腾速率影响的大小顺序表现为 ＣＴ＞
ＲＴ＞ＣＴＳ＞ＮＴ＞ＲＴＳ＞ＮＴＳ＞ＤＴ＞ＤＴＳ．ＣＴ处理的日平均

图 ２　 耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶蒸腾速率日变化的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎ⁃
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ａｔ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ．

蒸腾速率最大，依次比 ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＲＴ、ＮＴ、ＮＴＳ、ＤＴＳ
和 ＤＴ 高 １１．７％～３１．４％．
２􀆰 ５　 耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶光响应曲线的

影响

利用非直角双曲线模型模拟的冬小麦灌浆中期

旗叶净光合速率与光合有效辐射的关系可以看出

（图 ３），各耕作处理在不同光强下的最大净光合速

率对光强的响应呈现米氏响应规律．光照强度由 ０
增加到 ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，各耕作处理冬小麦

灌浆中期旗叶净光合速率呈直线迅速增长趋势，之
后净光合速率增加缓慢，光照强度为 ４００ ～ ６００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，冬小麦旗叶净光合速率呈曲线

式缓慢增长，光照强度大于 ６００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，
冬小麦旗叶净光合速率趋于平稳．

不同耕作方式下光响应曲线拟合较好（表 ２），
均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），且秸秆还田条件下各耕

作处理的光响应曲线拟合程度优于秸秆不还田处

理，各耕作方式对光响应曲线参数的响应效应存在

一定差异．由模拟的最大净光合速率可以看出，ＤＴＳ
处理的最大净光合速率（Ｐｍ ａｘ）最大，为 １９．２４ μｍｏｌ
ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１，分别是 ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ、ＣＴ、ＮＴＳ、ＲＴＳ 和

ＣＴＳ 处理的 １．２０、１．２２、１．２０、１．２２、１．０１、１．１２ 和 １．０４
倍．模拟的暗呼吸速率（Ｒｄ）大小顺序为 ＣＴＳ＞ＲＴ＞ＣＴ
＞ＤＴ＞ＤＴＳ＞ＮＴ＞ＮＴＳ＞ＲＴＳ．光照强度小于 １００ μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１ 时，各处理的表观量子效率（Ｑ）为ＤＴＳ＞

图 ３　 不同耕作方式下冬小麦灌浆中期旗叶净光合速率的
光响应
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｐｎ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｔ
ｍｉｄｄｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．
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表 ２　 不同耕作方式下冬小麦灌浆中期旗叶光响应曲线模
拟参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ
处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

Ｐｍａｘ
（μｍｏｌ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

Ｋ Ｑ
（μｍｏｌ ·
ｍ－２· ｓ－１）

Ｒｄ
（μｍｏｌ
ＣＯ２·

ｍ－２·ｓ－１）

ＬＳＰ
（μｍｏｌ
·ｍ－２

·ｓ－１）

ＬＣＰ
（μｍｏｌ
·ｍ－２

·ｓ－１）

Ｒ２

ＮＴ １６．０２９ ０．６５１ ０．０５６ ２．３３３ ３２７．８９ ４１．６６ ０．９８４∗

ＤＴ １５．８１４ ０．７１０ ０．０５８ ２．７４０ ３１９．９０ ４７．２４ ０．９８６∗

ＲＴ １６．０７５ ０．８０３ ０．０５８ ３．６７３ ３４０．４８ ６３．３３ ０．９７１∗

ＣＴ １５．８３２ ０．８９６ ０．０４９ ３．５４１ ３９５．３７ ７２．２７ ０．９７１∗

ＮＴＳ １９．０９０ ０．６６１ ０．０５８ ２．０２６ ３６４．０７ ３４．９３ ０．９９９∗

ＤＴＳ １９．２４０ ０．３３７ ０．０６９ ２．４６１ ３１４．５１ ３５．６７ ０．９９４∗

ＲＴＳ １７．１６５ ０．７６９ ０．０５９ １．９７４ ３２４．３９ ３３．４６ ０．９８３∗

ＣＴＳ １８．４５９ ０．８７８ ０．０６７ ３．７５４ ３３１．５４ ５６．０３ ０．９９２∗

∗Ｐ＜０．０５．

ＣＴＳ＞ＲＴＳ＞ＮＴＳ＝ ＤＴ ＝ ＲＴ＞ＮＴ＞ＣＴ．光响应曲线的曲

角（Ｋ）以 ＣＴ 处理最大，ＣＴＳ 其次，ＤＴＳ 最小，其他处

理位于 ３ 处理之间．不同处理的光饱和点（ＬＳＰ）和

光补偿点（ＬＣＰ）大小顺序分别为：ＣＴ＞ＮＴＳ＞ＲＴ＞ＣＴＳ
＞ＮＴ＞ＲＴＳ＞ＤＴＳ＞ＤＴ 和 ＣＴ＞ＲＴ＞ＣＴＳ＞ＤＴ＞ＮＴ＞ＤＴＳ＞
ＮＴＳ＞ＲＴＳ．
２􀆰 ６　 耕作方式对冬小麦产量和经济系数的影响

秸秆还田与不还田对冬小麦有效穗数、籽粒产

量和经济系数的影响较大（表 ３）．ＣＴＳ 处理的有效

穗数最大，分别比 ＮＴＳ、ＤＴＳ、ＲＴＳ、ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ 和 ＣＴ
高 ３３． １％、 ９． ２％、９． ３％、２１． ５％、 １３． ０％、 １４． ０％ 和

３．５％，方差分析结果表明，除 ＤＴＳ 和 ＮＴＳ 两处理无

显著差异外，其他各处理之间均存在显著（Ｐ＜０．０５）
和极显著差异（Ｐ＜０．０１）．ＤＴＳ 处理的籽粒产量最高，
分别比 ＮＴＳ、ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ 和 ＣＴ 处理高

１０．８％、１．３％、２．１％、５．４％、１１．９％、１２．４％和１２．６％．

表 ３　 耕作方式对冬小麦产量和经济系数的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ⁃
ｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ
（×１０４ ｓｐｉｋｅ
·ｈｍ－２）

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济系数
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

ＮＴ ６７４ｆ ８６２１ｃ ０．５４ａ
ＤＴ ７２５ｄ ８１２１ｅ ０．４８ｃ
ＲＴ ７１２ｅ ８０８７ｅ ０．５１ｂ
ＣＴ ７９１ｂ ８０７０ｅ ０．４８ｃ
ＮＴＳ ６１５ｇ ８２０５ｄ ０．５３ａｂ
ＤＴＳ ７５０ｃ ９０８８ａ ０．５３ａｂ
ＲＴＳ ７４９ｃ ８９７１ｂ ０．５３ａｂ
ＣＴＳ ８１９ａ ８９０５ｂ ０．５０ｂｃ
同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ．

除 ＤＴ 和 ＲＴ 间、ＲＴ 和 ＣＴ 间在 ０． ０５ 水平下以及

ＤＴ、ＲＴ 和 ＣＴ 之间在 ０．０１ 水平下无显著差异外，其
他处理间均存在显著差异；不同耕作处理的经济系

数大小顺序为 ＮＴ＞ＮＴＳ ＝ＤＴＳ ＝ＲＴＳ＞ＲＴ＞ＣＴＳ ＝ＤＴ ＝
ＣＴ．

３　 讨　 　 论

土壤耕作可改变土壤物理结构，从而引起土壤

水、肥、气、热等的变化，进而间接影响作物生长发育

和光合产物合成、积累及转运．秸秆还田不仅可以改

善土壤肥力状况，还可降低土壤水分蒸发，起到一定

的蓄水保墒作用，从而影响土壤微生物数量、种类和

酶活性，进而影响作物光合生产能力［１９］ ．本研究结

果表明，秸秆还田处理的光合日变化和光响应曲线

拟合程度均优于秸秆不还田处理，且各处理对不同

光合生理指标影响的变化趋势基本相同，但其峰值

出现的时间与前人的研究结果存在一定差异．这主

要可能是耕作方式对土壤的蓄水保墒能力和小麦群

体冠层温度的影响存在差异所引起的．各耕作方式

对冬小麦灌浆期旗叶净光合速率和气孔导度日变化

的影响均呈双峰曲线变化趋势，说明各处理都存在

光合午休现象．这与侯贤清等［２０］和王维等［２１］研究结

果相同．不同耕作处理冬小麦灌浆期旗叶净光合速

率和气孔导度的第一个峰值均出现在 １０：００ 左右，
下午净光合速率的峰值除 ＮＴＳ、ＤＴＳ 和 ＲＴＳ 出现在

１４：００ 左右，其他各处理的净光合速率峰值和气孔

导度的第二个峰值均出现在 １６：００ 左右，下午峰值

出现的时间与前人研究结果存在一定差异［２１］ ．各耕

作方式对冬小麦灌浆期旗叶胞间 ＣＯ２ 浓度日变化

的影响均呈“广口 Ｖ 型”双峰曲线变化，最大值分别

出现在 ６：００ 和 ２０：００ 左右，最小值出现 １４：００ 左

右；各耕作处理蒸腾速率日变化规律除 ＤＴＳ、ＲＴＳ 和

ＲＴ 呈先升高后降低的单峰曲线变化趋势外，其他各

处理冬小麦灌浆期旗叶蒸腾速率日变化均呈双峰曲

线变化规律，其峰值出现的时间存在一定差异．这与

侯贤清等［２０］、王维等［２１］ 的研究结果有所不同，可能

是由于耕作方式和秸秆还田引起了土壤水分和冬小

麦群体质量的不同而造成峰值出现的时间点不同．
各处理冬小麦群体净光合速率在 ８：００—１０：００ 增加

较快，而 １４：００—１６：００ 之间变化较平缓，且上午净

光合速率大于下午，与房清龙等［１４］ 的研究结果相

同．从各时间点的净光合速率、气孔导度、日平均光

合速率和日平均气孔导度可以看出，秸秆还田耕作

处理均高于秸秆不还田处理．前人研究表明，长期免

０９８ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



耕覆盖可有效提高土壤的蓄水保墒能力和光能截获

能力，从而进一步提高小麦叶片的净光合速率、水分

利用效率及干物质积累量［２２］，本研究结果也可能是

因为 ＮＴＳ 处理的土壤水分和土壤养分较适宜，从而

促进了光合作用提高、灌浆后期干物质的积累和

转化．
低光照强度下，植物净光合速率对光照强度的

响应曲线是评价植物光合特性的强有力工具［２３］ ．本
研究对冬小麦灌浆中期旗叶光合曲线的拟合得出，
表观量子效率（Ｑ）为 ０．０４９～０．０６９，小于理论上的最

大值（０．０８～０．１２５［２４］），为 ＤＴＳ＞ＣＴＳ＞ＲＴＳ＞ＮＴＳ ＝ＤＴ
＝ＲＴ＞ＮＴ＞ＣＴ．各处理模拟的不同耕作方式下最大净

光合速率的大小顺序依次为：ＤＴＳ、ＮＴＳ、ＣＴＳ、ＲＴＳ、
ＲＴ、ＮＴ、ＣＴ 和 ＤＴ，由于拟合曲线的 Ｐｎ ｍａｘ并不是最

佳条件的 Ｐｎ ｍａｘ，只是各耕作处理下的平均 Ｐｎ ｍａｘ，而
Ｐｎ ｍａｘ主要是由羧化速率决定的，即由最大同化力决

定，因此与营养状况及由温度决定的酶活性有密切

关系［２５］，从而在一定程度上说明了各耕作方式对土

壤质量改变的优劣程度和大小顺序．植物光补偿点

和光饱和点的高低反映了其对弱光和强光适应能力

的强弱［１６］ ．本研究不同处理的光饱和点（ＬＳＰ）和光

补偿点（ＬＣＰ）大小顺序分别为：ＣＴ＞ＮＴＳ＞ＲＴ＞ＣＴＳ＞
ＮＴ＞ＲＴＳ＞ＤＴＳ＞ＤＴ 和 ＣＴ＞ＲＴ＞ＣＴＳ＞ＤＴ＞ＮＴ＞ＤＴＳ＞
ＮＴＳ＞ＲＴＳ．这表明 ＮＴＳ、ＤＴＳ 和 ＮＴ 处理的光饱和点

和光补偿点均较低，即增强了对弱光的利用能力．
吴金芝等［２６］ 与韩宾等［２７］ 研究认为，免耕覆盖

和深松覆盖能够提高植株干物质积累量，进一步增

加对小麦籽粒源的供应，从而提高小麦穗粒数和千

粒重，获得较高产量．侯贤清等［２０］ 对 ３ 年轮耕试验

结果比较分析发现，两年深松一年免耕和两年免耕

一年深松与传统耕作相比分别增产 １２．０％和 ６．９％．
本研究表明，ＣＴＳ 处理的有效穗数最大，ＣＴ 处理次

之，ＮＴＳ 处理最小，而籽粒产量以 ＤＴＳ 处理最高，
ＲＴＳ 次之，ＣＴ 最小．这一结果与吴金芝等［２０，２５－２６］ 的

研究结果相同．由于免耕播种质量较差，致使 ＮＴＳ 的

出苗率过低，加之秸秆覆盖于地表进一步影响冬小

麦出苗，从而造成有效穗数极显著（Ｐ＜０．０１）低于其

他处理．虽然试验为保证免耕处理的基本苗，加大了

播种量，但 ＮＴＳ 和 ＮＴ 处理由于秸秆覆盖或土壤机

械阻力和土壤通气较差，其基本苗仍然偏少．基本苗

较低影响了冬小麦的有效穗数，从而影响了产量形

成．而 ＤＴＳ 增加了土壤水分，利于冬小麦群体的建

成，而且还增强了花后旗叶光合特性，加之该处理的

有效穗数较高，进而提高了该处理的产量．综合籽粒

产量、经济系数和有效穗数可以看出，秸秆还田处理

冬小麦干物质向籽粒转移量比秸秆不还田处理明

显，特别是 ＮＴＳ 灌浆期冬小麦干物质向籽粒转移量

更为明显．综合以上论述得出，可以通过改进免耕播

种机具，提高免耕秸秆还田处理的出苗率，以保证冬

小麦有效穗数的形成，为冬小麦产量的提高奠定

基础．
不同耕作方式对作物生长和环境的影响具有较

强的累积效应，甚至同一耕作方式对光合特性的影

响在不同年际间也存在着一定差异［１２］ ．本研究是在

连续进行了 ６ 年耕作方式和同一冬小麦品种的长期

定位试验处理基础上测定，其研究结果在一定程度

上能够反映耕作方式对冬小麦灌浆期旗叶光合特性

日变化和光响应曲线的影响规律．但不同耕作方式

对冬小麦光合特性影响的原因可能与其测定时间、
群体生长状况及环境之间的差异有关．所以，有关耕

作方式对冬小麦灌浆期旗叶光合日变化规律及其光

响应曲线调控的影响机制还有待于进一步研究．
本研究表明，秸秆还田条件下各耕作处理的光

合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度和蒸腾速率的日

变化规律均优于秸秆不还田处理．利用非直角双曲

线模型拟合的不同耕作方式下光响应曲线计算得出

的特征参数可以看出，各耕作方式的光响应曲线拟

合较好，均达显著水平（Ｐ＜０．０５），且秸秆还田条件

下各耕作处理的光响应曲线拟合程度优于秸秆不还

田处理．综合各耕作处理的光合性能和光响应曲线

的分析可以看出，ＮＴＳ、ＤＴＳ 和 ＮＴ 处理对弱光的利

用能力较强，灌浆期的日平均净光合速率较大，灌浆

期冬小麦干物质向籽粒的转移量较高，利于产量的

形成．产量测定结果表明，ＤＴＳ 处理的籽粒产量最

高，分别比 ＮＴＳ、ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＮＴ、ＤＴ、ＲＴ 和 ＣＴ 处理高

１０．８％、１．３％、２．１％、５．４％、１１．９％、１２．４％和 １２．６％．
通过光合特性、光响应曲线、籽粒产量和生态效益的

分析可以看出，ＮＴＳ 和 ＤＴＳ 处理可延长冬小麦灌浆

期的光合时间，提高净光合速率，减小“光合午休现

象”，利于产量的形成．由于 ＮＴＳ 处理的小麦群体数

量较少，建议在生产上适当加大播种量和采用分蘖

能力较强的小麦品种，在一定程度上可以弥补因出

苗率差而导致的减产，进而充分发掘免耕秸秆还田

处理的增产潜力．
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ｎａｌ， １９９８， ６２： １７０４－１７１１

［１０］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｊ （李玉洁）， Ｗａｎｇ Ｈ （王　 慧）， Ｚｈａｏ Ｊ⁃Ｎ （赵
建宁）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ
（应用生态学报）， ２０１５， ２６（３）： ９３９－９４８ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｋｏｎｇ Ｆ⁃Ｌ （孔凡磊）， Ｙｕａｎ Ｊ⁃Ｃ （袁继超）， Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｌ
（张海林）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐ⁃
ｐｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （作物
学报）， ２０１３， ３９（９）： １６１２－１６１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｊ （李友军）， Ｗｕ Ｊ⁃Ｚ （吴金芝）， Ｈｕａｎｇ Ｍ （黄　
明）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学报）， ２００６，
２２（１２）： ４４－４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｗａｎｇ Ｊ⁃Ｌ （王建林）， Ｑｉ Ｈ （齐　 华）， Ｓｏｎｇ Ｈ （宋　
辉）． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ （ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎ⁃
ｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （沈阳农业大学学报），
２００８， ３９（６）： ６４３－６４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｆａｎｇ Ｑ⁃Ｌ （房清龙）， Ｌｉｎ Ｑ （林　 琪）， Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｇ （刘
义国）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （农学学报），
２０１２， ２（１２）： １－６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｈｕａｎｇ Ｍ （黄　 明）， Ｗｕ Ｊ⁃Ｚ （吴金芝）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｊ （李友
军）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ． Ｔｒａｎｓａ⁃
ｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（农业工程学报）， ２００９， ２５（１）： ５０－５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｌｉ Ｙ⁃Ｊ （李友军）， Ｗｕ Ｊ⁃Ｚ （吴金芝）， Ｈｕａｎｇ Ｍ （黄　
明）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学报）， ２００６， ２２
（１２）： ４４－４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｔｅｒｓｈｉｍａ Ｉ， Ｓａｅｋｉ Ｔ． Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅ⁃
ｓｉｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌｅａｆ．
Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， １９８５， ５６： ４８９－４９９

［１８］　 Ｍａｔｏｒｉｎ ＤＮ， Ｂｉｓｃｏｅ ＰＶ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃ３ ｌｅａｖｅｓ ｄｅｓｃｒｉ⁃
ｂｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， １９８０， １２０： ２９－３９

［１９］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ⁃Ｌ （赵亚丽）， Ｇｕｏ Ｈ⁃Ｂ （郭海斌）， Ｘｕｅ Ｚ⁃Ｗ
（薛志伟）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应
用生态学报）， ２０１５， ２６（６）： １７８５ － １７９２ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｈｏｕ Ｘ⁃Ｑ （侯贤清）， Ｊｉａ Ｚ⁃Ｋ （贾志宽）， Ｈａｎ Ｑ⁃Ｆ （韩
清芳）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｆｌａｇ ｌｅａｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农业科学）， ２０１１， ４４（１５）：
３１０８－３１１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｗａｎｇ Ｗ （王　 维）， Ｈａｎ Ｑ⁃Ｆ （韩清芳）， Ｌｖ Ｌ⁃Ｘ （吕
丽霞）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｐｈｏ⁃
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｈｅａｔ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ （干旱地区农业
研究）， ２０１３， ３１（１）： ２０－２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ⁃Ｂ （王健波）， Ｙａｎ Ｃ⁃Ｒ （严昌荣）， Ｌｉｕ Ｅ⁃Ｋ
（刘恩科）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ
ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｇ
ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ （植物营养与肥料学报）， ２０１５， ２１（２）： ２９６－
３０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｏｌｓｓｏｎ Ｔ， Ｌｅｖｅｒｅｎｚ ＪＷ． Ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｔｏｍａｔａ ｃｌｏｓｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ
ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ． Ｐｌａｎｔ， Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
１９９４， １７： ７０１－７１０

２９８ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



［２４］　 Ｓｕｎ Ｘ⁃Ｓ （孙旭生）， Ｌｉｎ Ｑ （林　 琪）， Ｚｈａｏ Ｃ⁃Ｘ （赵
长星）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ
ｌｉｇｈｔ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒ⁃ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ⁃
ｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２００９， ２９（３）： １４２８－ １４３７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｌｕ Ｐ⁃Ｌ （陆佩玲）， Ｌｕｏ Ｙ （罗　 毅）， Ｌｉｕ Ｊ⁃Ｄ （刘建
栋）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ．
Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ （应用气象学
报）， ２０００， １１（２）： ２３６－２４１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　 Ｗｕ Ｊ⁃Ｚ （吴金芝）， Ｈｕａｎｇ Ｍ （黄　 明）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｊ （李友
军）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ （干旱地
区农业研究）， ２００８， ２６（５）： １６－２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｈａ Ｂ （韩 　 宾）， Ｌｉ Ｚ⁃Ｊ （李增嘉）， Ｗａｎｇ Ｙ （王 　
芸）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｔｏ
ｓｏｉｌ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
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