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涝渍胁迫对冬小麦净光合速率变化的影响
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摘要：在水位调控技术的基础上，采用田间试验研究了麦田水位调控下，冬小麦不同生育期、不

同农田水层深度、地下水埋深下净光合速率变化规律．研究结果表明，淹水水位较浅且历时适中
对冬小麦的净光合速率影响最小，相同水位、相同淹水历时条件下，水位回落速度越快净光合速

率越大；不同控水条件下，冬小麦各生育期净光合速率日变化曲线呈“Ｍ”形．上午随光合有效辐
射增强和温度的升高急剧增大，下午随有效辐射减弱和温度的降低大幅度下降，中午变化较缓，

净光合速率峰值出现在１１：００和１３：００左右，１２：００左右有明显的下降，即出现“午休”现象；此
外，小麦净光合速率与光合有效辐射、太阳总辐射、大气温度、空气相对湿度和风速存在一定的

相关性，其中净光合速率与太阳总辐射、光合有效辐射、空气温度有较强的相关性，与空气湿度

和风速相关性较弱．
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ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

　　我国南方地处亚热带或热带季风气候区，雨量
丰沛，降雨次数多且强度大［１］．在作物生长期经常
发生因多次连续降雨造成地表或地下水持续高水

位，如果排水系统不完善或管理运行不当，会使作

物遭受涝渍胁迫，严重影响作物的优质、高产和稳

产［２－５］．一般情况下，农田受涝时必有渍害，而受渍
不一定有涝灾，作物涝渍相随与只受渍对作物的影

响是不一样的．评价一个排水系统，除了考虑它能
抵御何种频率的降雨外，还要考虑地表水排除后农

田降渍的能力．长江中下游麦区是我国的主产麦区
之一，播种面积占全国小麦总面积的１５％左右，而
涝渍胁迫是该地区常见自然灾害，严重限制小麦的

高产和稳产［６－８］．涝渍胁迫导致小麦根层缺氧，抑制
作物生长，受涝渍胁迫的小麦多表现为光合和叶绿

素含量下降，光反应中心遭到破坏，植株干物质积

累量降低，籽粒灌浆速率下降以及籽粒干物质积累

量减少［９－１０］．目前国内外对水分逆境下小麦干物质
的形成和生理机制方面研究颇多，且重点集中在干

旱胁迫下，而对涝渍逆境的研究主要集中在小麦的需

水临界期［１１－１２］．有关不同生育阶段涝渍胁迫对小麦生
理指标和产量的影响及其农田水位优化调控方面研究

较少［１３］，因此系统研究不同生育阶段单个和多个涝渍

过程连续作用下作物净光合效率变化，提出涝渍综合

胁迫下作物的排水控制指标，对缓解麦田涝渍危害，实

现农田水位的有效调控具有重要意义．

１　 材料与方法

１１　试验区基本情况
试验于２００９年１１月—２０１０年６月在河海大学

南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实

验室的野外试验场进行，该试验场位于河海大学江

宁校区内，北纬３１°８６′，东经１１８°６０′，属于亚热带湿
润气候，冬冷夏热、四季分明．年均降雨量为１０２１．３
ｍｍ，多年平均水面蒸发量为９００ｍｍ左右，绝对最
高温度为４３℃，年均气温为１５．７℃，绝对最低温度

为－１４℃，最热月平均温度为２８．１℃，最冷月平均
温度为－２．１℃，最大平均湿度为８１％，无霜期为
２３７ｄ，年均日照量为２２１２．８ｈ，日照时数百分率约
为５０％．

试验场共有３２个固定式蒸渗仪（有底２８个，无
底４个），分２组布置，每组１６个（每个蒸渗仪的规
格为长×宽×深＝２．５ｍ×２ｍ×２ｍ），中间设地下
廊道及地下设备间，地上有长１８．０ｍ、宽７．０ｍ、高
３．０ｍ的２节大型电动活动雨棚．经测定，蒸渗仪内
０～３０ｃｍ土壤田间持水率为２５２８％，土壤容重为
１４６ｇ／ｃｍ３，总孔隙度为４４９７％，ｐＨ值为６９７，土
壤有机质质量比为 ２１８８０ｇ／ｋｇ、全氮质量比为
０９０５ｇ／ｋｇ、速效氮质量比为００２８ｇ／ｋｇ、土壤全磷
质量比为０３２０ｇ／ｋｇ，土壤速效磷质量比为００１３
ｇ／ｋｇ．
１２　试验设计

供试小麦品种均为扬麦１４，将冬小麦试验划分
为６个生育阶段，分别为出苗越冬期、返青分蘖期、
拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期和黄熟期．由于冬
小麦在出苗越冬期生长缓慢，植株较小，生理生长

指标不易测量，黄熟期对水分反应不明显，上述２个
生育期不作试验观测．涝渍处理试验共设计３３个处
理，处理Ｌ１－Ｌ８在测桶内进行，每个处理２个重复；
其余处理在测坑内进行，每个处理１个重复．涝渍处
理试验方案以水位调控为控制指标，处理见表１．按
试验方案在测坑廊道内调整水位，每隔０．５ｈ测１
次，直至达到控制水位．以处理 Ｌ１为例，在分蘖期
进行控水处理，控制农田水位 ５０ｍｍ（１ｄ），控水
结束后，水位在３ｄ内逐渐降至 －２００ｍｍ，每天下
调水位分别为 －１００，－１５０，－２００ｍｍ；处理结束
后水位调整到对照处理（ＣＫ），返青分蘖期处理结
束后各处理水位调整到 －６００ｍｍ，拔节孕穗期处
理结束后各处理水位调整到 －１０００ｍｍ，抽穗开
花期和乳熟期处理结束后各处理水位调整到

－１２００ｍｍ．根据农田水位调控试验方案，各生育
阶段控水时间见表２．

１０８０
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表１　农田水位控制试验方案（２００９—２０１０年）
Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｙｅａｒｏｆ２００９ａｎｄ２０１０ ｍｍ

处理 分蘖返青期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

１ 　 ５０（１ｄ）（３ｄ－２００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００
２ 　 ５０（１ｄ）（３ｄ－４００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００
３ 　 ５０（３ｄ）（３ｄ－２００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００
４ 　 ５０（３ｄ）（３ｄ－４００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００
５ －１００（５ｄ）（３ｄ－２００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００
６ －１００（５ｄ）（３ｄ－４００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００
７ －１００（７ｄ）（３ｄ－２００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００
８ －１００（７ｄ）（３ｄ－４００） ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００
９ ＜－６００ 　１００（１ｄ）（３ｄ－４００） ＜－１０００ ＜－１０００
１０ ＜－６００ 　１００（１ｄ）（３ｄ－８００） ＜－１０００ ＜－１０００
１１ ＜－６００ 　１００（３ｄ）（３ｄ－４００） ＜－１０００ ＜－１０００
１２ ＜－６００ 　１００（３ｄ）（３ｄ－８００） ＜－１０００ ＜－１０００
１３ ＜－６００ －２００（３ｄ）（３ｄ－６００） ＜－１０００ ＜－１０００
１４ ＜－６００ －２００（３ｄ）（３ｄ－８００） ＜－１０００ ＜－１０００
１５ ＜－６００ －２００（５ｄ）（３ｄ－６００） ＜－１０００ ＜－１０００
１６ ＜－６００ －２００（５ｄ）（３ｄ－８００） ＜－１０００ ＜－１０００
１７ ＜－６００ ＜－８００ 　１００（１ｄ）（３ｄ－４００） ＜－１０００
１８ ＜－６００ ＜－８００ 　１００（１ｄ）（３ｄ－８００） ＜－１０００
１９ ＜－６００ ＜－８００ 　１００（３ｄ）（３ｄ－４００） ＜－１０００
２０ ＜－６００ ＜－８００ 　１００（３ｄ）（３ｄ－８００） ＜－１０００
２１ ＜－６００ ＜－８００ －２００（３ｄ）（３ｄ－６００） ＜－１０００
２２ ＜－６００ ＜－８００ －２００（３ｄ）（３ｄ－８００） ＜－１０００
２３ ＜－６００ ＜－８００ －２００（５ｄ）（３ｄ－６００） ＜－１０００
２４ ＜－６００ ＜－８００ －２００（５ｄ）（３ｄ－８００） ＜－１０００
２５ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ 　１００（１ｄ）（３ｄ－４００）
２６ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ 　１００（１ｄ）（３ｄ－８００）
２７ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ 　１００（３ｄ）（３ｄ－４００）
２８ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ 　１００（３ｄ）（３ｄ－８００）
２９ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ －２００（３ｄ）（３ｄ－６００）
３０ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ －２００（３ｄ）（３ｄ－８００）
３１ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ －２００（５ｄ）（３ｄ－６００）
３２ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ －２００（５ｄ）（３ｄ－８００）
ＣＫ ＜－６００ ＜－８００ ＜－１０００ ＜－１０００

　　注：各处理水深为田面相对值，正值表示为田间水深，负值为地下水位相对田面的距离．

表２　冬小麦各生育期控水时间表（２０１０年）
Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｓｉｎｙｅａｒｏｆ２０１０
年份 生育阶段 返青分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

２０１０
起时 ３月５日 ４月３日 ４月２１日 ５月１２日
止时 ３月１４日 ４月１０日 ４月２８日 ５月１９日

１３　观测指标及分析方法
用ＬＩ－６４００Ｐ光合作用测定系统测定小麦叶片

光合速率Ｐｎ，选择典型阶段和典型时间通过控光进
行测定，设定光强为６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），在作物生长
期间选择晴朗无云的天气对各处理的光合速率进行

日变化测定．利用安装在试验区的自动气象站（型号
为ＨＬ２０）收集风速 Ｗ、风向 ＷＤ、空气温度值 ＴＰ、太
阳总辐射值Ｅ２０、光和有效辐射值 Ｅ９０、土壤温度值
ＳＴ、土壤水分相对含量值 ＴＤＲ以及雨量值 ＲＧ等
指标．

２　结果分析

２１　涝渍条件下净光合速率动态变化
冬小麦各生育期控水不同处理净光合速率 Ｐｎ

变化见图１．分蘖期根据气象资料，３月１１日全天平
均温度为１３９℃、相对湿度为９２７２％、９：００测定时
光合有效辐射强度为１０５３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），３月１４
日全天平均温度为 １３５℃、相对湿度为 ７０１％、
９：００测定时光合有效辐射强度为 １２３９μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ），３月２８日全天平均温度为１１２℃、相对湿
度为 ７６８５％、９：００测定时光合有效辐射强度为
１４１６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）．控水中（控水第７天），淹水历
时较短的处理１，２基本恢复到与对照处理相当的水
平，处理３，４虽然恢复正常水位，但是因淹水较深，
淹水历时适中，所以并未恢复到正常水平，处理５－８
因渍水历时较长，净光合速率依然较低．控水末（控
水第１０天），各淹水处理出现补偿效应，相对于正常
处理的净光合速率有所提升，淹水历时较短的处理

１－４经过一段时间的恢复，都超过了正常处理，这表
明恢复正常水位后，各控水处理净光合速率逐渐得

到不同程度的恢复．控水结束后，淹水深度较深、淹
水历时较短、水位回落速度较快的处理２净光合速
率值最大，比对照处理（ＣＫ）高１１％；淹水深度较深、
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淹水历时适中、水位回落速度较快的处理４净光合
速率值比对照处理（ＣＫ）高３％；渍水历时较长的处
理７，８净光合速率均低于其他处理．说明小麦在分
蘖期，较长时间的淹水或渍水抑制了小麦的净光合

速率，淹水时间相对较短且水位回落速度较快的处

理对小麦的净光合速率影响最小．拔节孕穗期根据
气象资料，４月４日全天平均温度为１６４℃、相对湿
度为 ５８１％、９：００测定时光合有效辐射强度为
３３４９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），４月 １０日全天平均温度为
１６９℃、相对湿度为５８９％、９：００测定时光合有效
辐射强度为５７１９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），４月１７日全天平
均温度为１５６８℃、相对湿度为８２７３％、９：００测定
时光合有效辐射强度为５１９４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）．控水
中（控水第２天），受淹水影响，各淹水处理的净光合

速率低于正常处理．控水末（控水第８天），各淹水处
理恢复正常水位后出现补偿效应，相对于正常处理

的净光合速率有所提升，淹水深度较深、淹水历时较

长的处理１１，１２净光合速率较低，说明淹水对这 ２
个处理的净光合速率影响较大，短期内不能恢复．控
水结束后，各处理净光合速率相差不大，说明在拔节

孕穗期控水不会对小麦净光合速率造成不可恢复伤

害．渍水深度较浅、渍水历时较短的处理１３，１４净光合
速率值较大，分别比对照处理（ＣＫ）高５％和２％；渍水
历时较长、水位回落速度较慢的处理１５净光合速率值
比其他各处理低，比对照处理（ＣＫ）低６％．说明小麦
在拔节孕穗期，水位较浅且历时较短的淹（渍）水对小

麦的净光合速率影响最小，涝渍历时较长、水位回落

速度较慢的淹水抑制了小麦的净光合速率．

图１　冬小麦各生育期控水不同处理净光合速率变化
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌ

２２　涝渍条件下净光合速率日变化规律
冬小麦各生育期控水不同处理净光合速率日

变化见图２．分蘖期选取３月１１日小麦净光合速率
的日变化曲线，拔节孕穗期选取４月１７日小麦净光
合速率日变化曲线，乳熟期选取５月２日小麦净光
合速率的日变化曲线．可以看出，小麦在分蘖期、拔
节孕穗期和抽穗开花期，各控水处理的净光合速率

日变化曲线均呈“Ｍ”型走势．上午，各控水处理的净
光合速率随着温度和光合有效辐射强度的增高而

急速上升，在１１：００左右达到了第１个峰值，１２：００
左右由于温度过高和光合有效辐射过强，为了防止

小麦叶片过分失水，小麦出现“午休”现象，气孔导

度减小，净光合速率降到低谷，到１３：００左右达到第
２个峰值．经过峰值后，ＣＫ和各控水处理的净光合
速率随着温度和光合有效辐射强度的降低而急速

下降．ＣＫ和各控水处理的净光合速率都表现为
９：００—１３：００时段大小差异较明显，１３：００—１７：００
时段差异较小，这说明小麦在９：００—１３：００时段净
光合速率受控水影响较大，在１３：００—１７：００时段受
控水影响较小．１２：００左右 ＣＫ值高于各控水处理，
说明小麦控水处理比正常处理“午休”现象明显．分
蘖期淹水历时较短的处理２，３，４净光合速率在全天
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均高于其他控水处理，说明小麦在分蘖期，较短时

间的淹水对小麦的光合作用有一定促进作用．拔节
孕穗期、抽穗开花期对照处理（ＣＫ）和各控水处理的
净光合速率在全天不同时刻高低不一，说明在该生

育期控水小麦净光合速率影响较大．拔节孕穗期处
理１３，１４净光合速率在全天均高于其他控水处理，
说明小麦在拔节孕穗期，淹水时间适中且淹水深度

较浅，有效促进了小麦的光合作用．抽穗开花期处
理１８，１９净光合速率在全天表现高于其他控水处
理，说明小麦在抽穗开花期淹水历时较短或适中对

小麦的光合作用影响较小．

图２　冬小麦各生育期控水不同处理净光合速率日变化
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｔｒｏｌ

２３　净光合速率与环境因子相关分析
影响小麦净光合速率的主要环境因素为太阳

总辐射Ｅ、光合有效辐射Ｅ９０、大气温度Ｔ、空气相对
湿度 ＲＨ等．对小麦净光合速率与各主要环境因子
之间进行相关分析．不同控水条件下小麦净光合速
率Ｐｎ与环境因素的相关系数见表３．可以看出，对
照处理（ＣＫ）、受涝处理、受渍处理３种水位条件下
的净光合速率均与风速、气温、太阳总辐射、光合有

效辐射正相关；与空气相对湿度负相关．小麦净光

合速率都与气温、太阳总辐射、光合有效辐射有较

强的相关性，与空气湿度和风速的相关性较弱．５个
不同的环境因素中，太阳总辐射和光合有效辐射对

净光合速率的影响性最强，其次是大气温度，风速

对小麦的净光合速率影响最小．各处理中对照处理
和受渍处理的净光合速率受环境因素影响较受涝

处理显著，说明水位高的处理相对水位低的处理净

光合速率受环境因素影响小．

表３　不同控水条件下小麦净光合速率与环境
因素的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｐｈｏ
ｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理 Ｗ／（ｍ·ｓ－１） Ｔ／℃ ＲＨ／％
Ｅ／

（Ｗ·ｍ－２）
Ｅ９０／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
对照处理 ０５４３２５００８５１７８７ －０８５２４９０８５３３７７ ０８５３２４２５４９
受涝处理 ０１１９６３５０５９６６０２ －０５６５７１０７８２４８５ ０７６７６８８３６１
受渍处理 ０１７８３１３０７８５６５７ －０７８３４１０８２０８３７ ０８１６４１００４９

３　结　论

１）分蘖期较长时间淹水抑制小麦的净光合速
率，淹水时间相对较短且水位回落速度较快对小麦

的净光合速率影响不大；拔节孕穗期各淹水处理的

净光合速率均低于正常水位，控水后各处理的净光

合速率逐渐回升，淹水历时较长且水位回落速度较

慢会抑制小麦的净光合速率；抽穗开花期控水对小

麦的净光合速率影响不大，相同水位、相同淹水历

时条件下，水位回落速度越快净光合速率越大；乳

熟期淹水处理净光合速率略低于对照处理，控水结

束后，淹水历时较长的处理不能恢复到正常水平，

淹水历时较短对小麦的净光合速率影响最小．
２）不同控水条件下，小麦各生育期净光合速率

日变化曲线呈“Ｍ”形．上午随光合有效辐射增强和
温度的升高而急剧增大，下午随有效辐射减弱和温

度的降低而大幅度下降，中午变化较缓．净光合速
率峰值出现在１１：００和１３：００左右，１２：００左右有
明显的下降，出现“午休”现象，抽穗开花期“午休”

现象不明显．
３）不同控水条件下，小麦净光合速率均与光合

有效辐射Ｅ９０、太阳总辐射Ｅ、大气温度Ｔ、空气相对
湿度ＲＨ和风速Ｗ存在一定的相关性，其中：对照处
理（ＣＫ）、受涝处理、受渍处理３种水位条件下净光
合速率均与Ｗ，Ｔ，Ｅ，Ｅ９０正相关，与 ＲＨ负相关．对
照处理和受渍处理净光合速率受环境因素影响较

大，受涝处理受其影响相对较小．
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