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摘　 要　 于 ２０１８ 年，以宁夏主推春小麦品种“永春 ４ 号”为试验材料，设置了 ６ 种不同灌水
处理来研究春小麦形态结构及干物质分配对不同时期干旱胁迫的响应过程及机制。 结果
表明：全发育期不灌水处理使发育期缩短达 １１ ｄ；分蘖期及拔节期干旱会导致春小麦穂下
茎节缩短、叶面积和株高显著下降、叶片提前变黄衰退；分蘖期缺水对叶面积影响最大，拔
节期缺水对株高影响最大；干旱影响春小麦干物质的积累和分配，分蘖期干旱使叶片占干
物质总量的比重下降，叶鞘占干物质总量的比重上升；与 ＣＫ 组相比，全发育期干旱处理的
穗长、穗数、穗粒数和千粒重分别显著下降 ５．９％、４３．４％、９．６％和 ７．６％；分蘖期轻微干旱显
著降低小麦穗数，但显著提高小麦穗粒数和千粒重；开花⁃灌浆期干旱对小麦千粒重影响最
大，与 ＣＫ 组相比千粒重下降 １７．４％。
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　 　 春小麦是宁夏引黄灌区、内蒙古、甘肃等省区的

主要栽培作物（党根友等，２０１３）。 在全球气候变暖

的背景下，中国北方气候暖干化明显，宁夏地区降水

量较少且呈下降趋势，干旱的发生范围和频率呈上

升趋势，对小麦产量和品质的影响加重，已成为春小

麦安全生产的重要限制因素之一（邓振镛等，２０１０；
Ｐｒａｄｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；李菲等，２０１３）。 干旱对春小麦

的影响是十分复杂的。 干旱缺水会导致植株体内缺

水，影响叶片和植株生长发育（袁蕊等，２０１６；张雨

新等，２０１７）。 不同时期小麦对水分需求量也有所

不同（肖晶晶等，２０１２）。 研究表明，小麦干旱缺水

会降低小麦和其叶片的生长速度，使其叶面积降低

（Ｚｉｖｃａｋ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 而且干旱

越严重，小麦叶面积、株高等指标受到的抑制作用越

强（乐章燕等，２０１４；高丽华等，２０１４）。 而一些研究

则发现，苗期适度水分胁迫会使叶片渗透调节能力

提高，渗透势降低，之后水分恢复正常后，叶片状况

得到改善，甚至由于作物的补偿效应，还有利于叶片

的生长发育，提高水分利用效率（韩凯虹等，２０１５；
Ｋａｚａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６；倪胜利等，２０１８）。 叶面积的大小

直接影响作物的光合作用，进而影响干物质的积累

（于振文等，１９９５；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 干物质的积累

分配会影响作物的产量构成，且不同品种，不同环境

间差异明显（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
研究表明，不同时期及不同灌水量会对小麦穗

粒数、千粒重等有不同的影响，出苗⁃返青期不灌水

之后复水会使小麦穗数和穗粒数降低，但千粒重会

显著升高（姚宁等，２０１５）。 灌浆期受到水分胁迫则

会使穗粒数与千粒重明显减小，籽粒产量会明显下

降（刘培等，２０１０）。 以上多数研究仅针对受旱小麦

的形态指标进行了阶段性定量研究分析。 本文选择

干旱发生频繁、对灌溉水依赖度很高的宁夏引黄灌

区，开展不同时期春小麦干旱胁迫处理试验及对小

麦形态结构参数的持续观测，研究不同时期干旱及

复水后对春小麦形态结构及干物质分配的影响，以
期为春小麦节水栽培和优化灌溉提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验地选择在宁夏回族自治区永宁县望洪镇。

永宁县地处宁夏平原中部 （ ３５° １２′ Ｎ—３５° ４９′ Ｎ，
１０５°１２′Ｅ—１０６°３７′Ｅ），东临黄河，西倚贺兰山，属中

温带大陆性气候，气候干燥，雨量少而集中，蒸发强

烈，日照充足， 昼夜温差大， 无霜期较短。 海拔

１１１３．７ ｍ，年平均气温 ９． ６ ℃，年极端最高气温

３８．５ ℃，年极端最低气温－２５．１ ℃，年降水量 １７７．２
ｍｍ，最大日降水量 ５９．０ ｍｍ，年日照时数 ２８９２．７ ｈ，
年蒸发量１６９６．４ ｍｍ。 供试地土壤类型为灌淤土，有
机质含量８．８ ｇ·ｋｇ－１，全氮含量 ０．８ ｇ·ｋｇ－１，全磷含

量 ０．７ ｇ·ｋｇ－１，全钾含量 １７．８ ｇ·ｋｇ－１。
１􀆰 ２　 试验设计

小麦试验品种为“永春 ４ 号”，于 ２０１８ 年 ３ 月 ５
日机械播种，行距 １４ ｃｍ，播种密度为 ４００ 万株·
ｈｍ－２，前茬作物为玉米。 采用传统灌溉模式灌溉

（引水沟渠漫灌），施肥量、施肥方法、田间管理与大

田常规方法一致。
由于宁夏当地灌溉用水不足，灌溉时间不确定

性较强，基于此，本试验通过设置不同时期不灌水来

模拟当地大田灌溉的局限性。 本试验设 ５ 个干旱胁

迫处理和 １ 个对照处理。 小麦全生育期灌溉 ４ 次，
每次灌溉量为 ９００ ｍ３·ｈｍ－２。 时间设定为分蘖期

（４ 月 ３０ 日）、拔节期（５ 月 ８ 日）、开花⁃灌浆期（６ 月

２ 日）和乳熟期（６ 月 １８ 日）４ 个时次。 为使试验处

理便于安排和记录，对各处理进行编号（表 １），Ｔ０：４
次灌水均不灌溉；Ｔ１：分蘖期不灌溉；Ｔ２：拔节期不

灌溉；Ｔ３：开花⁃灌浆期不灌溉；Ｔ４：乳熟期不灌溉；
ＣＫ：４ 次灌水均灌溉。 小区设计采用随机排列方式，
３ 次重复。 小麦种子播种量 ２６２．５ ｋｇ·ｈｍ－２，小区面

积 ７．７ ｍ×７ ｍ＝ ５３．９ ｍ２。 小区之间和小区四周与保

护行之间埋压 １．２ ～ １．４ ｍ 深塑料膜防止侧渗，引水

沟渠铺设防渗膜防止水分下渗。

表 １　 小麦灌溉试验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
处理 灌水量（ｍ３·ｈｍ－２）

分蘖期 拔节期 开花－
灌浆期

乳熟期 总灌
水量

Ｔ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｔ１ ０ ９００ ９００ ９００ ２７００
Ｔ２ ９００ ０ ９００ ９００ ２７００
Ｔ３ ９００ ９００ ０ ９００ ２７００
Ｔ４ ９００ ９００ ９００ ０ ２７００
ＣＫ ９００ ９００ ９００ ９００ ３６００
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１􀆰 ３　 观测指标及方法

１􀆰 ３􀆰 １　 发育期观测　 根据《农业气象观测规范》，观
察和记载春小麦的播种期、出苗期、三叶期、分蘖期、
拔节期、孕穗期、抽穗期、开花期、乳熟期、成熟期。
１􀆰 ３􀆰 ２　 土壤水分 　 采取土钻法取样，深度为 １ ｍ，
每隔 １０ ｃｍ 取样一次，采用烘干称重法计算出土壤

含水量，采用环刀法测田间持水量，土壤湿度＝土壤

含水量 ／田间持水量。 分蘖期前 １４ ｄ 取土样 １ 次，
分蘖期后 ５ ｄ 左右取样 １ 次相邻取样钻孔距离均大

于 ５０ ｃｍ。
１􀆰 ３􀆰 ３　 生长指标　 每隔 ５ ｄ 左右，每个处理选取 １５
株小麦，用直尺分别测定小麦叶长（从叶枕到叶尖的

距离）和叶宽（叶面最宽处的距离），按照叶面积＝叶

长×叶宽×０．７５ 计算其面积；用直尺分别测定小麦株

高（抽穗前，用直尺量从旗叶叶尖到茎基的距离，抽
穗后，从穗顶端量到茎基的距离）。
１􀆰 ３􀆰 ４　 叶片含水量及干物质积累量 　 根据《农业

气象观测规范》，每处理各生育期选生长均匀一致

叶片 １０ 片，从叶基部剪下，称量鲜重（初始鲜重），
在 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后，７５ ℃下烘至恒重，称重

并计算叶片含水量。 叶片含水量 ＝ （初始鲜重－干
重） ／干重×１００％。 干物质积累量每处理各生育期

选生长均匀一致植株 １５ 株，分茎、叶、鞘、穗等放入

烘箱，１０５ ℃杀青，然后置于 ７５ ℃下烘至恒重，用电

子天平称取干重。
１􀆰 ３􀆰 ５　 产量构成因素　 小麦成熟后，在小区内选取

有代表性植株 ３０ 株考种，考种项目包括穗长、穗粒

重、穗数和千粒重。
１􀆰 ４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ 统计分析数据和绘制

图表，采用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行差异性检验。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 小麦全生育期降水量及土壤湿度特征

土壤湿度受到降水量、灌溉补充量和田间蒸发

量以及小麦的生理耗水等多方面的影响，是衡量小

麦所受干早程度的直接指标。 土壤水分不足会抑制

小麦生长发育、降低光合性能、影响物质运输、蛋白

质合成等生理生化过程的顺利进行，继而导致产量

下降。
根据永宁县气象局提供的降水量数据可以发现

（表 ２），２０１８ 年度春小麦生长期间降水量和历年平

均相比有很大下降，仅为历年平均的 ５１％，且 ６ 月灌

表 ２　 ２０１８ 年度春小麦全生育期降水量（ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｏｎ ２０１８
月份 ２０１８ 年度生育期降水量 历年平均降水量

３ ２．５ ６．０
４ １７．０ ９．１
５ １０．２ ２１．８
６ １．６ ２４．５
合计 ３１．３ ６１．４

浆期的降水仅为历年平均的 ７％，如果此阶段不进

行灌溉，对小麦的灌浆和产量具有很大的影响。
从图 １ 可以发现，不同处理的土壤湿度具有不

同的变化特征。 根据国家标准 《农业干旱等级》
（ＧＢ ／ Ｔ ３２１３６－２０１５），Ｔ０ 处理全生育期不灌水，造
成了分蘖期轻度干旱，拔节期及以后重度干旱的干

旱过程。 Ｔ１ 处理分蘖期不灌水，使得 Ｔ１ 处理分蘖

期短暂轻度到中度干旱，抽穗期轻度干旱。 Ｔ２ 处理

拔节期不灌水，使得 Ｔ２ 处理拔节期开始土壤湿度不

断下降，抽穗期轻度干旱，开花期短暂重度干旱。 Ｔ３
处理开花⁃灌浆期不灌水，使 Ｔ３ 处理抽穗期轻度干

旱，灌浆期之后重度干旱。 Ｔ４ 处理乳熟期不灌水使

得灌浆中后期短暂的重度干旱，ＣＫ 组除抽穗⁃开花期

轻度干旱外，其余时期土壤湿度保持在正常水平。
２􀆰 ２　 不同时期干旱胁迫对春小麦发育期的影响

小麦生长发育主要受基因、植物体内碳、氮和激

素等的控制，水分会影响细胞发育、激素分泌从而影

响植物的生长生理过程，改变植物生长发育期。 在

干旱胁迫情况下，小麦生长首先受到抑制，绿色叶面

积减小，光合产物减少，物质运输反应变慢，干旱也

图 １　 不同处理干旱过程中土壤湿度变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

１５０２王　 琛等：宁夏灌区春小麦形态结构及干物质分配对不同时期干旱胁迫的响应



会改变干物质在不同器官中的分配比例，对作物的

生长发育进程有很大影响。 特别在生殖生长时期，
干旱能明显加速植株的衰老，加快作物的发育进程。

由表 ３ 可见，不同时期的干旱对小麦发育期有

不同的影响，Ｔ０ 处理发育期最短，与 ＣＫ 相比提前

１１ ｄ 成熟，孕穗期开始受干旱的影响使得发育期提

前，乳熟期到成熟期受影响最大。 Ｔ１、Ｔ２ 处理主要

从抽穗期开始发育期提前，而 Ｔ４ 处理则因为乳熟期

到成熟期未灌水，植株受到高温胁迫，加快了乳熟到

成熟的生育进程，与 ＣＫ 相比，成熟期提前 １ ｄ。
２􀆰 ３　 不同时期干旱胁迫对春小麦形态参数的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 分蘖数　 分蘖期是否灌水的小麦主茎及分

蘖长势有明显的差异。 Ｔ０ 处理由于分蘖期干旱，土
壤湿度下降到 ５０％以下，主茎的高度、分蘖的高度

以及分蘖成活数及分蘖率均低于 ＣＫ 组（表 ４）。 由

此可知，当春小麦受到分蘖期干旱胁迫时，主茎数和

分蘖数虽然不会减少，但因为干旱缺水，大部分分蘖

均出现死亡或者退化的情况，ＣＫ 组分蘖成活率高达

１００％，而 Ｔ０ 处理分蘖成活率仅为 ２２％。
２􀆰 ３􀆰 ２　 叶面积　 叶面积能够反映作物的生长情况，

叶面积的大小决定了光合的有效面积，对植物的光

合作用有很大的影响。 从表 ５ 看出，各处理的叶面

积变化均为先升高后下降，小麦生育前期叶面积增

加较慢，后期叶面积减小快。 分蘖期 Ｔ０、Ｔ１ 处理的

小麦与 ＣＫ 组小麦单株叶面积之间具有显著差异，
Ｔ０ 和 Ｔ１ 处理小麦叶面积仅为 ＣＫ 组小麦叶面积的

７２．８％和 ７５．０％。 拔节期，Ｔ０、Ｔ２ 处理叶面积和 ＣＫ
组叶面积间具有显著差异，Ｔ１ 处理则由于复水与

ＣＫ 组叶面积没有显著性差异。 抽穗期，前期干旱胁

迫下的小麦（Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２），叶面积已经开始出现慢慢

变小的现象，分别仅为 ＣＫ 组叶面积的 ６９． ７％、
７５．１％、６９．１％，和 ＣＫ 组相比均呈现出显著性差异。
灌浆期时，除了干旱引起的叶片变黄衰老外，小麦的

正常发育周期和灌浆期的营养传输使得所有处理的

叶面积均有不同程度的下降，ＣＫ 组与其他处理间均

存在显著性差异。 不同时期的干旱也对叶面积的最

大值有不同的影响，Ｔ０ 处理单株小麦叶面积最大值

仅为 ６０．９ ｃｍ２，Ｔ１ 处理单株小麦叶面积最大值为

７１．３ ｃｍ２，Ｔ２ 单株小麦叶面积最大值为 ７４．５ ｃｍ２，而
ＣＫ 处理单株小麦叶面积最大值达到 ８６．７ ｃｍ２。

表 ３　 不同时期干旱胁迫对春小麦发育期的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
处理 播种 出苗 三叶 分蘖 拔节 孕穗 抽穗 开花 乳熟 成熟

ＣＫ ３⁃０５ ３⁃２６ ４⁃８ ４⁃１８ ５⁃６ ５⁃１４ ５⁃２０ ５⁃２５ ６⁃１８ ７⁃２
Ｔ１ ３⁃０５ ３⁃２６ ４⁃８ ４⁃１８ ５⁃６ ５⁃１３ ５⁃１７ ５⁃２４ ６⁃１６ ７⁃１
Ｔ２ ３⁃０５ ３⁃２６ ４⁃８ ４⁃１８ ５⁃６ ５⁃１４ ５⁃１９ ５⁃２４ ６⁃１６ ７⁃１
Ｔ３ ３⁃０５ ３⁃２６ ４⁃８ ４⁃１８ ５⁃６ ５⁃１４ ５⁃２０ ５⁃２５ ６⁃１７ ７⁃１
Ｔ４ ３⁃０５ ３⁃２６ ４⁃８ ４⁃１８ ５⁃６ ５⁃１４ ５⁃２０ ５⁃２５ ６⁃１８ ７⁃１
Ｔ０ ３⁃０５ ３⁃２６ ４⁃８ ４⁃１８ ５⁃６ ５⁃１１ ５⁃１６ ５⁃２３ ６⁃１２ ６⁃２１

表 ４　 干旱对春小麦分蘖数的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ
处理 主茎数 主茎高

（ｃｍ）
分蘖高
（ｃｍ）

分蘖数 分蘖成
活数

分蘖死
亡数

分蘖消
亡数

分蘖率
（％）

分蘖成活率
（％）

ＣＫ １０．３ ５３．５ ２５．７ １７ １７ ０ ０ １６５ １００
Ｔ０ １６ ４３．２ ２１．２ ２２．５ ５ １０ ７．５ １４０ ２２

表 ５　 不同干旱过程对春小麦单株叶面积的影响（ｃｍ２·株－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
处理 分蘖期单株叶面积 拔节期单株叶面积 抽穗期单株叶面积 开花⁃灌浆期单株叶面积

ＣＫ ５３．０６±２．３３ ａ ８１．３３±５．９９ ａ ８７．３８±１．６７ ａ ６１．８６±１．４９ ａ
Ｔ１ ３９．８２±２．２３ ｂ ７１．３３±３．２３ ａｂ ６５．５８±２．０５ ｂ ５３．００±２．５２ ｂ
Ｔ２ － ６２．２２±３．９４ ｂ ６０．３８±２．４７ ｂ ４４．５７±２．２０ ｃ
Ｔ３ － ５２．７０±２．０８ ｂ
Ｔ４ －
Ｔ０ ３８．６５±２．４５ ｂ ５８．００±４．８５ ｂ ６０．８８±２．５２ ｂ ２６．８９±１．４９ ｄ
同列数据后字母不同代表处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
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图 ２　 不同干旱过程对穂下茎节长度的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｕｎｄｅｒａｒｍ ｓｔａｌｋ

２􀆰 ３􀆰 ３　 穂下茎节　 穂下茎节不仅能反映抽穗期小

麦的生长发育情况，还对后续灌浆期的养分输送具

有重要作用。 从图 ２ 可以看出，Ｔ０ 处理小麦进入抽

穗期较早，穂下茎节生长稳定较快，但由于水分亏

缺，穂下茎节长度较短，于 ５ 月 ２３ 日穂下茎节长度

达到稳定。 而 ＣＫ 组的小麦由于水分充足，穂下茎

节生长速度较快，于 ５ 月 ２８ 日达到稳定后和 Ｔ０ 处

理相比具有显著差异，Ｔ１、Ｔ２ 处理由于阶段性干旱，
穂下茎节长度和 ＣＫ 组相比略有降低。
２􀆰 ３􀆰 ４　 株高　 各处理小麦株高在整个发育期内生

长形势相似，分蘖期以前生长缓慢，灌浆期以后基本

保持稳定（图 ３，表 ６）。 分蘖期时，Ｔ０ 和 Ｔ１ 处理土

壤湿度低于正常水平，株高与对照组小麦株高具有

显著性差异。 到了拔节期，Ｔ０ 处理由于持续干旱土

壤湿度下降到 ５０％，株高生长缓慢为对照组株高的

８０．２％，与 ＣＫ 组有显著差异，Ｔ１ 处理由于分蘖期干

旱时间较短，且拔节期复水，株高与对照组无显著性

差异。 Ｔ２ 处理此时干旱处理时间较短，土壤湿度仍

保持 ６０％以上，尚未与对照组出现显著性差异。 抽

穗期时，Ｔ０ 处理土壤湿度已下降到 ４０％以下，株高

与其他处理均呈现显著性差异，说明持续干旱对株

高的影响很大，而 Ｔ２ 处理由于持续的干旱土壤湿度

下降到５０％以下，与对照组呈现显著性差异，株高

图 ３　 不同干旱过程对春小麦株高的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

图 ４　 不同干旱过程对春小麦叶片含水量的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ
图中字母不同代表处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

和 ＣＫ 组相比降低 ５．６％。 灌浆期时，ＣＫ 组的小麦

株高与其他处理的株高均存在显著性差异，与 ＣＫ
组相比， Ｔ０、 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理小麦株高下降了

２４．４％、４．５％、８．４％和 ４．８％。
２􀆰 ４　 不同时期干旱胁迫对春小麦结构参数的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 叶片含水量　 叶片相对含水量是机理研究

中反映植株水分盈亏程度的最佳指标，它直接反映

作物生长发育各个时期的实际水分状况。 从图 ４ 可

表 ６　 不同干旱过程对春小麦株高的影响（ｃｍ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
处理 分蘖期株高 拔节期株高 抽穗期株高 开花⁃灌浆期株高

ＣＫ ３７．２６±１．３７ ａ ５１．４９±１．１５ ａ ７２．６２±１．２１ ａ ８７．３２±１．４６ ａ
Ｔ１ ３２．１９±１．０１ ｂ ４７．２１±１．２３ ａ ７１．１３±１．７０ ａｂ ８３．３７±０．８２ ｂ
Ｔ２ ３８．３３±１．５２ ａ ４６．７０±１．４０ ａ ６７．１６±０．８９ ｂ ８０．０４±０．８９ ｃ
Ｔ３ － － － ８３．１４±０．９５ ｂ
Ｔ４ －
Ｔ０ ３０．４３±０．７１ ｂ ４１．３２±１．５２ ｂ ５８．３６±１．９５ ｂ ６６．０３±１．３２ ｄ

３５０２王　 琛等：宁夏灌区春小麦形态结构及干物质分配对不同时期干旱胁迫的响应



表 ７　 不同干旱过程对春小麦干物质分配占比的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
生育期 处理 叶

占总重
（％）

鞘
占总重
（％）

茎
占总重
（％）

穗
占总重
（％）

总重
（ｇ）

分蘖期 ＣＫ ５４．１８ ４５．８２ － － ０．４４
Ｔ１ ４９．０３ ５０．９７ － － ０．４１
Ｔ０ ４６．４３ ５３．５７ － － ０．３９

拔节期 ＣＫ ３４．５８ ２７．２３ ３８．２０ － ０．９７
Ｔ１ ２７．８５ ２９．８８ ４２．２８ － ０．８９
Ｔ２ ３８．４７ ２５．７３ ３５．８０ － ０．７９
Ｔ０ ２７．９７ ３６．１８ ３５．８５ － ０．９０

抽穗期 ＣＫ １８．５５ １６．１６ ４１．３２ ２３．９６ １．７６
Ｔ１ １４．７３ １５．７０ ４４．２３ ２５．３４ ２．２６
Ｔ２ １５．９２ １６．３０ ４２．０４ ２５．７４ １．５９
Ｔ０ １６．２３ １８．４３ ３６．４７ ２８．８８ １．８２

开花期 ＣＫ １５．５５ １４．１６ ４０．８８ ２９．４２ ２．０８
Ｔ１ １２．７２ １３．３８ ４２．６９ ３１．２１ ２．４３
Ｔ２ １２．８５ １４．１３ ４０．７９ ３２．２３ １．８７
Ｔ０ １０．４３ １３．９７ ３５．９４ ３９．６６ ２．１８

灌浆期 ＣＫ ９．４７ １０．８５ ３６．７５ ４２．９４ ２．６８
Ｔ１ ７．５２ ９．９４ ３４．０７ ４８．４６ ３．３５
Ｔ２ ９．７９ １２．１０ ３５．８４ ４２．２８ ２．６９
Ｔ３ １０．７６ １０．２２ ３８．３０ ４０．７１ ２．４１
Ｔ０ ３．７３ ６．９６ ２５．３０ ２．６０

见，除了 ＣＫ 组之外，其余各处理叶片含水量随着生

育进程的推进都存在不同的下降趋势。 灌浆期时

Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ０ 处理和 ＣＫ 组叶片含水率相比分别下

降 ９．３％、１１％和 １９．６％。 干旱处理的小麦在午时还

会出现叶片卷曲的情况，干旱程度越重，叶片卷曲范

围越大。 主要是午时高温植株叶片蒸腾量大，失水

较多。 为减少水分散失，植株叶片卷曲，是一种生理

性保护现象。 植株受到的干旱程度越重，干旱持续

时间越长，叶片含水率越低。
２􀆰 ４􀆰 ２　 干物质分配　 土壤水分状况会显著影响小

麦光合产物的运输和分配。 不同处理对干物质积累

有不同的影响（表 ７）。 分蘖到拔节期，叶片所占比

重较高，拔节到开花期茎占比较高，灌浆期之后穗占

比最高。 当小麦分蘖期受到干旱胁迫时，叶片所占

比重下降 ６．６１％，叶鞘所占的比重升高 ８．９５％。 抽

穗期之前，干旱处理的小麦干物质重低于 ＣＫ 组，抽
穗期后，由于干旱处理小麦提前抽穗，部分处理（Ｔ０
和 Ｔ１）小麦总重高于 ＣＫ 组，其中 Ｔ１ 处理小麦总重

升高幅度较大，说明小麦前期干旱后复水使土壤湿

度恢复正常水平后对小麦干物质积累有促进作用。
２􀆰 ４􀆰 ３　 产量构成因素　 水分在小麦生长发育和器

官建成中具有十分重要的作用。 因而，干旱胁迫必

然对小麦的主要农艺性状产生影响。 从表 ８ 可以看

出，除了 Ｔ１ 处理，其余干旱处理均会使小麦的穗长

降低，和 ＣＫ 组产生显著性差异。 Ｔ１ 处理会使穗粒

数增多，Ｔ２ 和 Ｔ０ 处理则会使穗粒数减少，和 ＣＫ 组

相比分别下降 ４．９％和 ９．６％。 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ０ 处理均

会导致穗数减少，与 ＣＫ 组小麦穗数存在显著性差

异，分别降低 ２０．８％、１３．６％和 ４３．４％。 而开花期以

后的干旱（Ｔ３ 和 Ｔ４）的小麦穗数则与 ＣＫ 组小麦穗

数无显著性差异。 不同时期的干旱对千粒重也有不

同的影响。 Ｔ１ 处理显著增加小麦千粒重，Ｔ０ 和 Ｔ３
处理使千粒重显著降低，特别是 Ｔ３ 处理，下降幅度

最大为 １７．４％，Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理与 ＣＫ 组相比千粒重无

显著性差异。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 不同时期干旱胁迫对春小麦生育期的影响

研究发现，不同时期干旱对小麦形态结构及生

育期有不同的影响。 干旱主要影响抽穗、开花和灌

浆期的长短。 全生育期持续干旱对小麦生育期影响

较大，和 ＣＫ 组相比生育期缩短 １１ ｄ，与李丽（２０１２）
研究结论较为一致。 李丽（２０１２）研究发现，随着水分

胁迫的增强，冬小麦生育天数逐渐缩短。 当小麦遭受

干旱时，干旱对小麦生长发育影响首先是小麦叶片，
土壤湿度下降导致叶片含水量下降，叶面积下降（王
纪华等，２００１），叶片发生卷曲，使得光合作用受到影

响，干物质分配转运比例发生改变，株高变矮，茎节长

度变短，最终影响到小麦产量及产量构成要素。

表 ８　 不同干旱过程对春小麦产量构成要素的影响
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
处理 穗长（ｃｍ） 穗粒数 穗数（穗·ｍ－１） 千粒重（ｇ）
ＣＫ １０．３９±０．１４ ａ ３５．０３±１．１７ ａｂ ８７．６８±３．１５ ａ ４２．６１±０．１９ ｂ
Ｔ１ １０．３９±０．１２ ａ ３８．２７±１．８０ ａ ７０．３３±１．２０ ｂ ４４．６３±０．２７ ａ
Ｔ２ ９．４３±０．１６ ｃｄ ３３．２７±１．３１ ｂ ７６．６７±３．４８ ｂ ４１．０７±０．２３ ｃ
Ｔ３ ９．８９±０．１８ ｂ ３６．６３±１．２２ ａｂ ７９．３３±２．７３ ａｂ ３５．２１±０．３９ ｅ
Ｔ４ ９．１０±０．１６ ｄ ３４．９０±１．５１ ａｂ ８４．００±２．００ ａｂ ４２．１４±０．１９ ｂ
Ｔ０ ９．７８±０．１６ ｂｃ ３１．６７±１．２０ ｂ ４９．６７±２．６７ ｃ ３７．５０±０．１５ ｄ

４５０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 ７ 期　



３􀆰 ２　 不同时期干旱胁迫对春小麦形态参数的影响

分析不同时期干旱对春小麦形态参数影响发

现，分蘖期干旱导致土壤湿度低于正常水平，虽然主

茎数和分蘖数不会减少，但分蘖会因为缺水退化死

亡。 分蘖期和拔节期干旱会使穂下茎节显著下降，
并导致叶面积和株高显著下降。 灌浆期时叶片会提

前变黄衰老，这与杨静敬等（２０１３）的研究较为一

致。 杨静敬等（２０１３）发现，苗期和拔节期水分亏缺

会影响株高和叶面积的增长，抽穗期和灌浆期干旱

会加速叶面积指数下降。 主要原因是土壤湿度下降

导致植株体内水分缺失，影响细胞分裂，从而导致株

高和叶面积显著下降（成雪峰等，２００５）。 通过分析

比较，与 ＣＫ 组相比，不同生育阶段干旱对叶面积影

响大小为 Ｔ０＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，对株高影响大小为 Ｔ０＞Ｔ２＞
Ｔ１＞Ｔ３，除了全生育期干旱外，分蘖期缺水对叶面积

影响最大，拔节期缺水对株高影响最大。
３􀆰 ３　 不同时期干旱胁迫对春小麦结构参数的影响

研究发现，干旱会影响小麦干物质的积累和分

配（谷艳芳等，２０１０；李彦彬等，２０１８），当小麦前期

遭受干旱，土壤湿度低于正常水平时，叶片所占比重

下降 ６．６％，叶鞘所占的比重升高 ９．０％。 而分蘖期

遭受轻度干旱时，小麦在复水后会出现补偿效应，弥
补干旱期间减小的干物质积累（刘丽平等，２０１２；
Ｂｏｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 可能原因是，作物在经历轻微

干旱后复水，叶片净光合速率恢复能力强，短时间内

甚至会超过正常植株（蔡福等，２０１７）。 干物质的积

累最终影响到产量构成因素，全生育期持续干旱下

穗长、穗数、穗粒数和千粒重都会显著降低，分别降

低 ５．９％、４３．４％、９．６％和 ７．６％。 分蘖期轻微干旱会

显著降低小麦穗数，但显著提高小麦穗粒数和千粒

重（张伟杨等，２０１６），与 ＣＫ 组相比分别增加 ９．２％
和 ４．７％。 张伟杨等（２０１６）通过盆栽冬小麦试验研

究发现，轻度干旱显著增加小麦每穗粒数和千粒重，
和本文结论相似。 其原因可能是，一定程度的水分

胁迫会显著提高小麦的物质转移效率和对籽粒的贡

献率（张作为等，２０１６）。 拔节期干旱显著降低小麦

穗长和穗数，穗粒数和千粒重无明显影响，与田中伟

等（２０１８）研究结论一致。
本研究分析了不同时期小麦形态结构参数以及

生物量对不同时期干旱的响应变化，能准确把握小

麦在不同时期遭受不同程度干旱时的形态特征，更
好判断和掌握干旱发生、持续、缓解、解除等过程，对
干旱的监测、预警、评估与预防、具有较好的指示意

义。 本文仅对小麦形态结构指标进行了分析，今后需

要加强从春小麦受干旱胁迫后的生理生化响应过程

揭示春小麦对不同时期干旱胁迫的响应机制的研究。

４　 结　 论

干旱胁迫会影响小麦生长发育，导致分蘖死亡、
穂下茎节长度降低、叶面积和株高下降。 干旱还影

响春小麦干物质的积累和分配，当分蘖期及拔节期

遭受干旱时，叶鞘干重叶片占干物质总量的比重下

降，叶鞘占干物质总量的比重上升。 全生育期持续

干旱会导致各产量构成因素均显著下降。
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