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黄淮海平原冬小麦（!"#$#%&’ ()*$#+&’）
旗叶的生理生态特性

谷艳芳9，!，高志英!，邢Z 倩!，丁圣彦9，!，!

（92河南大学生态科学与技术研究所，开封Z :"7$$9；!2河南大学生命科学学院，开封Z :"7$$9）

摘要：分别于 !$$7年和 !$$; 年 :、7 月份，在中国科学院封丘农业生态试验站用 *@< ;:$$ 光合测定仪对田间冬小麦（!"#$#%&’

()*$#+&’）进行了净光合速率（,-）、蒸腾速率（!"）日变化的测定，并同步测定了有效辐射（,./）、气温（!(）、叶温（!0）、空气相对

湿度（/1）、气孔导度（2*）、胞间 &)!浓度（3#）等因子，研究了冬小麦旗叶的 ,-、!"与环境和生理因子之间的关系。结果表明，冬

小麦旗叶的 ,-随 ,./的增加而升高，其光补偿点和光饱和点分别在 7$ = ;$ !>01·> [ !·J [ 9和 9$7$ = 99$$ !>01·> [ !·J [ 9左右；

!"随 ,./呈线性升高。!(与 !0的相关系数 " \ $2 ##;!!，达显著水平，冬小麦旗叶 ,-随 !(、!0的增加而升高，当 !(、!0分别超过

6$ ]、6! ]左右时，,-随两因素的增加反而下降；!"随 !(、!0的增加呈直线升高。冬小麦旗叶 ,-、!"与 2*的相关系数分别为 " \

$^ :$"!!和 " \ $2 6!!!!，二者均随 2*的增加而升高，当 2*超过 $2 ! >01·> [ !·J [ 9左右时，,-的速度就会减缓。冬小麦旗叶的 ,-、

!"均随 3#的增加而下降。通过对生态、生理因子的多元回归分析表明，影响黄淮海平原冬小麦旗叶的 ,-、!"的主要因子是 ,./、

2*，除此以外，3#也是影响 ,-的重要因子。
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小麦（!",-,./0 &1*-,2/0）产量的形成主要来自于抽穗后的光合产物，因此不同环境条件下小麦旗叶光合、
蒸腾特性是探索小麦光合生产力和保证粮食高产稳产的基础［3，1］，也是栽培学、植物学、植物生理生态学等多

学科的研究焦点。小麦的重要生理功能光合作用和蒸腾作用既受小麦遗传特性、叶片气孔的控制，又受温度、

光照和水分等环境因子的影响。由于各地区的自然环境不同，以及小麦对特定地域自然条件的长期适应，使

不同地区小麦的光合作用特性和对环境的响应都有差异，前人已对黑河、西藏高原和陕西渭北旱塬等产粮区

的环境因子对小麦光合、蒸腾特性的影响进行了研究［? I =］。黄淮海中部平原为幅员辽阔的黄河冲积平原，耕

地面积约 <& E6D J 35E !/1，是我国主要的旱粮产区之一。该地区属半湿润偏旱地区，年降雨量不足、且供需错

位，冬小麦快速生长期常出现干旱少雨［E］，因此生态条件与其他产粮区有所不同。本试验以冬小麦为实验材

料，研究各生态因子对该地区小麦旗叶的影响，并且通过模型拟合来反映环境因子对净光合速率、蒸腾速率的

影响以及各生理因子之间的相关性，为探讨小麦旗叶生理生态机制，提高其光合能力和物质生产提供理论

依据。

)* 材料与方法
)& )* 研究地概况
在中国科学院封丘农业生态实验站进行。封丘地处黄淮海平原中部，黄河北岸，地理位置在东经 33DK

3DL，北纬 ?DK6?L I ?6K3DL，平均海拔 =E& 6 /，该区域属黄河冲积平原，地势平坦，属于季风影响的半湿润类型
地区，旱季雨季分明。多年平均降雨量 =56 //，蒸发量 3E3? // ，年平均日照时数 1?35 !，无霜期 115 4。地
下水位通常在 1 I D /。种植制度为一年二熟，即小麦M玉米或小麦M棉花等。该地区无论在气候特征还是生产
特征在黄淮海平原均具有代表性。

)& +* 试验材料
实验材料为冬小麦（!",-,./0 &1*-,2/0）郑麦 N51? 和周麦 3<，于 155D、1556 年 35 月中旬播种，种植密度

DO 6 J 35= !/ 01，播种前施底肥 （尿素 3N6 P+·!/ 01，磷酸二氢铵 3N6 P+·!/ 01，硫酸二钾 365 P+·!/ 01）。土壤

为砂壤土（容重为 3& D? +·(/ 0?），播前该土壤含全氮 5& 6= +·P+ 03，速效磷 <& N5 /+·P+ 03，速效钾 1?1& <5
/+·P+ 03。水分和肥料管理同大田生产。

)& ,* 研究方法
测定时间在 1556、155= 年分别于小麦扬花期（1556 年 D 月 1D I 1= 日，155= 年 D 月 16 I 1E 日），灌浆乳熟

期（1556 年 6 月 35 I 3? 日，155= 年 6 月 31 I 36 日）测定，选择晴朗无云天气进行测定，从 =：?5 I 3<：?5，每隔
1 !测 3 次，共测定 = 次，每个时期测 ? 4。测定时，随机选取 ? 株小麦旗叶，用 QRM=D55 光合测定仪（QRMSTB，
R.(&，UV）进行测定，待仪器系统稳定后，每株旗叶取 ? 个瞬时净光合速率值（#(）和蒸腾速率值（!"），同时

对气温（!&）、叶温（!’）、有效光辐射（#$%）、相对湿度（%3）、气孔导度（)*）、胞间 ST1浓度（+,）等进行同

步测定。

测定数据进行 -M检验，并用 VHVV 33& 6 软件对净光合速率和蒸腾速率分别与各因子之间的关系拟合、多
元逐步回归分析。
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! 结果与分析
!& "/ 净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）分别与各环境因子之间的关系

!& "& "/ 净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）与光合有效光辐射（!%&）的关系
!%&是作物进行光合作用的能量来源，它直接影响作物叶片的 !"。从图 0 可以看出，小麦叶片的 !"基本

随 !%&的增加而提高（图 01-0）。!%&在 23 4 53 !6)*·6 7 8·9 7 0左右，!"为零，即光补偿点，随着 !%&的增强，

!"逐渐增大。!%&在 :33 !6)*·6 78·9 7 0以内，!"提高的速度较快；当高于 :33 !6)*·6 7 8·9 7 0时，!"提高的速

度变的缓慢。当 !%&达 0323 4 0033 !6)*·6 78·9 7 0时，!"最大，既光饱和点，若 !%& 继续增加，!"就会下降。

!%&不仅直接影响作物叶片的 !"，还通过调节与光合作用相关的生理过程影响植物的蒸腾特性，而且 !%&是

蒸腾作用发生的驱动力，因此两者之间显著相关（$ ; 3& <=<!!）（表 0）。当 !%& 增强时，#’和 #(也随着升高

（图 01-8），导致叶肉细胞间隙的水气压与叶表面大气压差增大，#$也随着增高。#$随 !%& 的增加呈直线
上升。

表 "# 小麦旗叶净光合速率、蒸腾速率与各因子的相关分析

$%&’( " )(’%*+,-./+0. &(*1((- -(* 0/,*,.2-*/(*+3 4%*( 5 *4%-.0+4%*+,- 4%*( ,6 1/(%* 6’%7 ’(%6 %-8 4(’%*(8 6%3*,4.

项目 >"’6 !" #$ !%& #’ #( &) *+ ,-

!" 0& 333 3& <=<!! 3& 20?!! 3& 838!! 3& 808!! 3& 0=2! 3& <3@!! 7 3& ?8:!!

#$ 0& 333 3& <=<!! 3& <3=!! 3& <3<!! 7 3& 0<5! 3& ?88!! 7 3& 03@!

!%& 0& 333 3& <53!! 3& <?8!! 7 3& 08<! 3& 800!! 7 3& 035!

#’ 0& 333 3& ::5!! 7 3& 00:! 3& 0?@! 7 3& 358

#( 0& 333 7 3& 005! 3& 08@! 7 3& 3:5

&) 0& 333 3& 05?! 7 3& 3:<

*+ 0& 333 7 3& 02?!

,- 0& 333

/ / !. A 3& 32，!!. A 3& 30 ! B)CC’*-",). ,9 9,+.,D,(-." -" "!’ 3& 32 *’E’*，!! B)CC’*-",). ,9 9,+.,D,(-." -" "!’ 3& 30 *’E’*

!& "& !/ 净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）与气温（#’）的关系

光合作用是由酶系统参与的过程，而酶的活性直接受温度影响，所以温度是影响植物光合生产力的一个

主要生态因子。当 #’在 0@ 4 82 F之间（图 01G0），!"随 #’的上升迅速上升，而后随着 #’的上升，!"缓慢上升，

当 #’达到 ?3 F左右，!"最大，随着 #’继续增加，!"下降。通过曲线拟合，二者呈二次曲线关系。当 #’超过光

合最适温度时，#’的增加引起 !"降低。从以上分析可知该地区冬小麦光合作用的最适温度是 82 4 ?3 F。
从图 0 也可以看出，#$与 #’的关系和与 !%&的关系趋势一样（图 01G8），这是因为 #’受 !%&的直接影响，

两者之间的正相关达到极显著水平（$ ; 3& <53!!）（表 0）。当 #’超过 ?? F时，#$随 #’的升高呈直线上升，经

拟合 #$与 #’呈线性关系。

!& "& 9# 净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）与叶温（#(）的关系

图 01(表明了 !"、#$与 #(的关系。从图中可以看出，!"对 #(的响应与对 #’响应方式相似，这是因为 #(和

#’密切相关（$ ; 3& ::5!!）（表 0）。!"随 #(的升高而增加（图 01(0），当 #(达到 ?8 F左右时，!"达到最高，随后

!"下降。原因可能是 #(过高引起 HI"失活，一旦高温诱导的 HI"放氧复合体失活，光合电子传递就势必会

受到抑制，导致 !"下降
［@，:］。#$对 #(的响应趋势和对 !%&、#’相似（图 01(8），都是呈上升趋势，可能是 #(的变

化受 !%&、#’的直接影响（$ ; 3& <?8!!和 $ ; 3& ::5!!）（表 0）。
!& "& :# 净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）与相对湿度（&)）的关系

由图 0 可见，&)与 !"呈非线性关系（图 01J0），二者的拟合方程为二次曲线方程。小麦的 !"随 &)的增大

而升高。I*-E,K研究认为随 &)的增加植物叶片气孔导电性增加，并可能引起 BL8吸收增加，最终光合作用增

强［=］。当大气 &)达到 53M左右，!"达到最高，随着大气 &)的继续增加，!"下降，这可能是由环境因子 !%&、#’

@5<?/ : 期 / / / 谷艳芳/ 等：黄淮海平原冬小麦（#$-/-012 ’3+/-412）旗叶的生理生态特性 /
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图 /0 小麦旗叶净光合速率和蒸腾速率与环境因子的关系

1,+& /0 2’*-",).3!,# 4’"%’’. !" 5 #$ )6 %!’-" 6*-+ *’-6 -.7 ’.8,9).:’."-* 6-(")93

都比较低引起的。%&直接影响旗叶内外蒸汽压的变化，当 %&减小时，旗叶内外蒸汽压差变大，加快 #$；当 %&增

大时，旗叶内外蒸汽压差变小，#$也变小。从图 /;7< 也看出，#$随着 %&的增大而减小，两者呈负相关趋势（$ =

> ?& /@A!）（表 /）。所以 %&也是影响 !"和 #$的主要因子。

!& !" 净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）与生理因子之间的关系

!& !& #" 净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）与气孔导度（’(）的关系

叶片的光合作用和蒸腾作用是两个同时进行的气体交换过程，所以气孔的特征直接影响着 !"和 #$。小

麦 !"、#$与 ’(的关系由图 <;-可见。小麦 ’(在小于 ?& < :)*·: > <·3 > /范围内，!"随 ’(呈直线增加；当 ’(超过

?& < :)*·: > <·3 > /时，!"增加的速度就会减缓。’(在达 ?& B :)*·: > <·3 > /左右时，!"最大，超过这个阈值，!"下

降，这可能是因为 !)%、#*、#+过高，对作物生理造成损伤，或者 ,-过低引起。小麦 #$随 ’(呈线性关系（图 <;
(）。
!& !& !" 净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）与胞间 CD<浓度（,-）的关系

从图 <;4可以看出，叶片 !"与 ,-的关系呈负相关。!"值较大时，,-较小；反之，!"值变小时，,-增大。其原

因可能是因为光合作用强，消耗的 CD<就多，胞间 CD<得不到及时补足，,-就会下降；反之，,-就会增加。另一

方面，,-增加引起细胞中 #E的改变，使一些生化酶活性降低［/?］，进而降低光合作用。同样 #$与 ,-也呈负关

系（图 <;7），#$随 ,-的增加而下降。气孔对 ,-敏感，,-增加导致 ’(下降，说明 ,-主要是通过对 ’(的影响间接的

作用 #$。

!& $ 生理生态和环境因子对净光合速率、蒸腾速率的综合影响
从上面分析可知，净光合速率（!"）、蒸腾速率（#$）受环境因子 !)%、#*、#+、%&和生理因子 ’(、,-等的影

响，并且不同因子影响的程度不同，因此可用逐步回归分析的方法找出对 !"、#$影响最大的因子。从表 < 看
出，经多元逐步回归分析，!"得 B 个模型，其中模型!的 .值最大，概率小于 ?& ??/，在 ?& ??/ 水平上显著，所
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图 /0 旗叶净光合速率和蒸腾速率与生理因子的关系

1,+& /0 2’*-",).3!,# 4’"%’’. !" 5 #$ )6 6*-+ *’-6 -.7 #!83,)*)+,(-* 6-(")93

以选择模型!作为 !"的回归模型。同样，在 #$的多元回归模型中，选择模型"作为 #$的回归模型。

从 !"的多元回归模型!可知，影响 !"的主要因子是 %&、’(、!)*。而且从回归系数可知，!"与 %&、!)*正

相关，与 ’(负相关，这与相关分析结果一致。同样，从 #$的多元回归模型"可知，影响 #$的主要因子是 !)*、

%&，而且两个因子均与 #$正相关。#+、#,与 !"的相关系数 $分别为 :& /;/!!、:& /:/!!，与 #$的相关系数 $分别

为 :& <:<!!、:& <:=!!，但两个因子在模型! 中不存在，可能是 #+、#,与 !)* 有更强的相关性，从而造成 !)*

对 !"、#$的影响作用包含了 #+、#,对 !"、#$的影响。’(与 %&的相关性（$ > ? :& ;@A!）大于 ’(与 #$的相关性（$ >

? :& ;:B!），所以 %&对 #$的影响作用包含了 ’(对 #$的影响。所以对于模型中不存在的因子，并不排除这些因

子对 !"、#$的影响。

表 !" 小麦旗叶净光合速率、蒸腾速率分别与各因子的多元逐步回归分析

#$%&’ !" (’)*’++,-. $.$&/+,+ %’01’’. .’0 23-0-+/.03’0,4 *$0’ 5 0*$.+2,*$0,-. *$0’ -6 13’$0 6&$) &’$6 $.7 6$40-*+

C)7’*
回归方程

2’+9’33,). ’DE-",). */ 校正决定系数

F7G *H 3D
复相关指数

*
- .

!" # !" > :/ I;B J :/ ::AK%& :& <@@ :& <<: :& KB@ A:& :=: :& :::

" !" > /K/ ;IK J :/ ::<;%& ? :/ ;;K’( :& BB: :& B@B :& IBI AI& K=< :& :::

! !" > /:/ ;<= J :/ :A=%& ? :/ :=/’( J :/ ::/!)* :& I:; :& BIA :& I=@ <@& @@K :& :::

#$ # #$ > ;/ <AI J :/ ::/=!)* :& B<= :& B<@ :& IKK ;KB& <<K :& :::

" #$ > ? :/ AK< J :/ ::/=!)* J :/ :;A/%& :& =;= :& =;K :& =@= A;;& :AA :& :::

8" 结论与讨论
8& 9" 结论
本文通过对黄淮海平原小麦的 !"、#$分别与生态因子 !)*、#,、#+、*0、和生理因子 %&、’(的关系研究，得出

以下结论：

（;）!)*、#,、#+、*0和 %&与 !"均呈二次曲线关系。!"随 !)*、#,、#+、*0、%& 的上升而升高，但当各因子超

过一定阈值时，!"会随着升高而下降。’(与 !"呈直线关系。

（/）#$随 !)*、#,、#+呈线性升高，随 *0、’(直线下降。

（A）影响 !"的主要因子是 !)*、%&、’(；而影响 #$的主要因子是 !)* 、%&。

=K<A0 I 期 0 0 0 谷艳芳0 等：黄淮海平原冬小麦（#$(1(234 ,5&1(634）旗叶的生理生态特性 0



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 / 0112 年和 0113 年环境因子日变化

4,+& /5 6,78.-* (!-.+’9 ): ’.;,8).<’."-* :-(")89 ,. 0112 -.= 0113

!& "# 讨论
净光合速率（!"）与蒸腾速率（#$）是作物两个重要生理过程，小麦处在一定生态条件下，外界环境因子包

括 !%&、#’、#(、&)是不断变化的，小麦为了适应这些变化，内部生理因子包括 *+、,-会作出相应的改变，并且这

些因子相互影响。从图 / 可以看出 !%&、#’、#(三因素日变化趋势相似。从 3：/1 > ?@：/1 随 !%&不断增强 #’、

#(不断升高（图 /-），而净光合速率 !"随其在一定范围内逐渐升高，当 !%&、#’、#(升高到一定程度以后，!"下

降，一方面可能是气孔因素，!%&增强引起环境中温度、湿度变化导致小麦气孔关闭，!"降低。另一方面是非

气孔因素，光强过强导致表观量子效率和 AB!光化学效率明显降低，产生了光抑制［C，D］；也可能是由 !%& 引

起 #’、#(过高，抑制了参与光合过程的酶活性，进而导致叶片羧化效率的降低，使 !"锐减
［?1 > ?0］。本文研究黄

淮海平原冬小麦旗叶的光饱和点在 ?121 > ??11 "<)*·< E 0·9 E ?左右，而黑河春小麦的光饱和点在 D11 "<)*·

< E 0·9 E ?、西藏高原地区的冬小麦则没有光饱和点［/，@］，可能是不同地区小麦对光的麦长期适应结果。本研究

观测到黄淮海平原冬小麦旗叶 !"的最适 #’、#(分别在 02 > /1 F、0G > /0 F。两时期的 #(在各时间段均比 #’

高（图 /H，(），且 !"达到最高时的 #(比 #’高 0 F，其原因可能是由于作物体内代谢活动强导致 #(比 #’高。而

王润元在定西研究小麦净光合速率在 01 > 02 F时最大［3］。在 ?1：11 > ?0：11，&)的值在 21I >31I（图 /=），

是 !"的最适 &)值，这可能是和 !%&、#’、#(的影响有关。本文对 !"与 *+的研究发现，二者呈二次曲线关系，而

王会肖等也认为 !"与 *+呈二次曲线关系，并且当 *+在 1& ?0 <)*·< E 0·9 E ?时，!"最大
［?@］。#$与各因子的关系

研究发现，蒸腾速率 #$与 *+相关性很强，随有效辐射 !%& 的增加呈直线上升，这与黄占斌等研究结果一

致［?2］，因此影响气孔启闭的环境因子如 !%&、&)等是影响 #$的重要因子，陕西渭北和定西研究也认为大气相

对湿度是影响小麦 #$的最主要因子
［2，3］。黄淮海平原地区 2、3 月份光照充足、少雨干旱，并常常伴有干热风

出现，高温少雨气候使土壤干旱、大气相对湿度降低，导致气孔关闭、气孔导度下降、净同化 JK0量减少，影响

光合产物的产生。由于小麦具有对强光的适应性特征，小麦生育后期高温和降雨量少是本地区限制小麦旗叶

光合生产的重要环境因子。在高温和干旱条件下，小麦生育后期生理生态特征和环境适应性机制还有待进一

步研究。
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