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① 土壤水分变动对冬小麦干物质分配及产量的影响①

陈晓远②

(中国农业大学资源与环境学院) 　
罗远培

(中国农业科学院气象所)

摘　要　以冬小麦品种北农 6 号为材料, 采用温室管栽试验, 研究了土壤水分变动条件对冬小麦干物质增长

分配率及产量的影响。结果表明, 水分胁迫①致使植株的干物质累积减少、产量降低, ②对叶片干物质累积的

影响大于茎鞘, ③对穗干物质累积的影响小于茎鞘和叶片。因此, 水分胁迫促进了光合产物向籽粒的调运。复

水后, 植株各器官的干物质累积和产量都有不同程度的提高, 形成了适应新水分条件的根、冠结构和功能。但

是, 不同时期恢复供水, 对植株各器官干物质增长和产量形成的促进作用有所不同。拔节期复水对根重、叶重

和穗重增长的促进作用都很大, 其产量也是所有复水处理中最高的。
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Abstract　Greenhou se experim en ts w ere carried ou t w ith w heat (BeiN ong 6). T he effect of

so il w ater f luctuat ion on dry m atter a llocat ion and grain yield in w in ter w heat w ere studied.

T he resu lts ind ica ted that w ater st ress decreased dry m atter accum u lat ion and grain yield of

w in ter w heat, la rger effect on the leaf dry m atter accum u lat ion than that of the stem , w ith

the lest effect on the sp ike dry m atter accum u lat ion. W ater st ress p romo ted allocat ion of

pho to syn thet ic p roduct to the seed. R ew atering increased dry m atter accum u lat ion of each

p lan t o rgan and grain yield to a varied ex ten t, fo rm ing a new roo t and shoo t system. Bu t

rew atering du ring differen t grow th period had a differen t effect on dry m atter accum u lat ion

of each p lan t o rgan. R ew atering du ring jo in t ing stage had the largest effect on roo t, leaf,

sp ike dry m atter accum u late and gain yield.

Key words　w in ter w heat; so il w ater f luctuat ion; increase2allocat ion ra t io; gra in yield

作物的生长发育和最终产量的形成过程, 实际是作物与环境间的物质2能量转化, 以及受

环境影响的根、冠间物质分配、积累和能量平衡的过程[1, 2 ]。冬小麦地下、地上部各器官的增长

并不是同时等量的, 而是按一定次序, 在不同时期有不同的增长分配中心, 当土壤水分条件发

生变动时, 这种增长次序还要变化。各器官干物质累积转化的多少可用干物质增长分配率
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(w j
i ) [3 ]表示, 它反映了不同时期各器官的生长分配动态。本研究正是从这样的认识出发, 采用

前期干旱—分蘖期 (拔节期、开花期和灌浆期) 复水—而后再干旱的土壤水分条件, 通过研究

w
j
i 的变化动态, 来揭示水分变动条件对冬小麦干物质分配和产量的影响机制, 为作物对土壤

水分变动响应的整体性理论提供依据。

1　材料和方法

1. 1　试验设计

本研究所使用的数据是 1997～ 1998 年在中国农业大学科学园温室测得的, 土壤类型为草

甸褐土, 最大毛管持水量 21. 05% , 折合 1 m 土体贮水量 278. 91 mm。供试品种为北农 6 号, 采

用管栽方法。管子材料为灰色 PV C 硬塑, 管内径 10 cm , 长 100 cm , 管子内衬塑料薄膜, 以便

取样和防止水分渗出。每管施磷酸二氢铵 3 g, 将肥料和土壤混匀后按容重 1. 325 m gõm - 3装

管。为防止根系盘结, 底部装有约 5 cm 厚的沙土。精选种子, 在冰箱内春化后播种, 长到三叶

一心时 ( tDA P = 10 d, 或 10DA P, 播种后天数) 定苗, 按大田播种密度折算, 每管定株 4 棵。此时

分别以最大毛管持水量的 80% (充分供水)、60% (中度胁迫)、40% (重度胁迫) 3 个水平开始控

制土壤水分含量, 分蘖期 ( tDA P= 28 d)、拔节期 ( tDA P = 35 d)、开花期 ( tDA P = 54 d) 和灌浆期 ( tDA P

= 63 d)时恢复供水, 复水持续时间均为 8 d, 并以全生育期一直保持恒定水分的处理作为试验

的对照。控水方法为, 每隔 1 d 对管子称重 1 次, 低于灌水定额的进行补水。

本试验共设置 13 个处理, 每个处理重复 3 次, 每次 10 个管栽, 试验总共有 390 个管栽。

A , B , C 为水分恒定处理, 其中A (80% ) 为充分供水, 作为试验的湿润对照; B (60% ) 为中度胁

迫, 作为试验的中度干旱对照; C (40% ) 为重度胁迫, 作为试验的重度干旱对照。B 2A 1, B 2A 2,

B 2A 3, B 2A 4 分别为在分蘖期、拔节期、开花期和灌浆期从B 水分复水至A 水分的处理; C2A 1,

C2A 2, C2A 3, C2A 4 分别为在分蘖期、拔节期、开花期和灌浆期从C 水分复水至A 水分的处理;

C2B 1, C2B 2 分别为在分蘖期和拔节期从C 水分复水至B 水分的处理。

1. 2　取样及测定方法

分别在三叶期 ( tDA P = 11 d)、分蘖期 ( tDA P = 29 d)、拔节期 ( tDA P = 36 d)、孕穗期 ( tDA P =

42 d )、抽穗期 ( tDA P= 49 d)、开花期 ( tDA P = 56 d)、灌浆期 (在 tDA P = 64, 71, 81 d 各取 1 次样) 和

收获期 ( tDA P= 92 d)取样, 每次 3 个重复。取样方法为, 先将长有小麦的土柱从管子中取出, 放

入水池中浸泡, 直至土柱变得松散, 然后用水冲洗根系, 最后从水中取出完整的植株, 将根和冠

(包括叶片、茎鞘和穗子)从茎基部分开, 分别放入称量瓶中, 用烘干法测定干重。

1. 3　干物质增长分配率的计算

在小麦生长过程中, 各部器官的增重与全株增重之比, 称为增长分配率 (w j
i ) , 即

w
j
i = (m j

i - m
j - 1
i ) ö(m j - m

j - 1)

式中m
j 表示全株某时期 (第 j 次取样时) 根冠总干重; j 表示取样次数序号, j = 0, 1, 2, ⋯, 10;

m
j
i 表示某器官某时期的干物重; i= 1, 2, 3, 4, 分别表示根、茎鞘、叶片、穗。

由于根冠各器官间也有物质的转移, 所以w
j
i 可能为正, 可能为负, 也可能为 0; 绝对值也

可能大于 1[3 ]。不同范围的w
j
i 反映了各器官重量变化与全株增重的不同比例。当 0< w

j
i < 1

时, 表示在某阶段干物质转移平衡后该器官输入大于输出, 但输入量不超过全株增量;w
j
i > 1,

表示某阶段该器官增重超过了全株增重, 其他器官对该器官有干物质输入;w
j
i = 0, 表示某阶
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段该器官干物质输入与输出平衡; w
j
i < 0, 表示该器官某阶段平衡后, 输出大于输入, 干物重下

降。

2　结果与分析

2. 1　恒定水分条件下冬小麦干物质增长分配率的变化动态

2. 1. 1　供水充分条件下干物质增长分配率的变化动态 (表 1) 　幼苗期, 根的增长分配率最

大, 其次是叶片, 茎鞘最小。分蘖期, 叶片的增长分配率上升为第一位, 茎鞘开始迅速增加并逼

近根; 至拔节期, 茎鞘的增长分配率变为第一, 并在孕穗时达到峰值, 此后转为下降。小麦开花

后, 穗的增长分配率上升为第一, 叶片超过茎鞘而变为第二, 直到收获期, 此时根的增长分配率

下降为负值。说明根在开花后, 死亡、脱落增多, 干物质停止增长并转而开始向穗部净输出, 同

时, 茎鞘和叶片也开始向穗部输送干物质, 穗的干物质增长分配率迅速上升。在抽穗到乳熟之

间, 穗的增长分配率从零开始, 不断增大, 并大于 1, 穗的增重超过了全株增重, 这是根、茎鞘和

叶片干物质向穗部输入的结果。

表 1　对照A (充分供水)各器官的干物质增长分配率 w ö%

播种后天数 tDA Pöd 　生育期 　根 　茎 　叶 　穗

11 三叶期 0. 555 8 0. 143 5 0. 300 7

29 分蘖期 0. 275 7 0. 265 3 0. 459 1

36 拔节期 0. 205 2 0. 395 3 0. 310 7

42 孕穗期 0. 144 6 0. 610 2 0. 245 3

49 抽穗期 0. 000 4 0. 167 7 0. 121 6 0. 101 5

56 开花期 - 0. 013 1 0. 080 7 0. 173 1 0. 232 7

64 灌浆期 - 0. 052 0 0. 075 5 0. 088 0 0. 385 0

71 灌浆期 - 0. 072 0 0. 021 0 0. 023 7 1. 725 1

81 灌浆期 - 0. 082 9 - 0. 017 0 0. 008 4 1. 091 4

92 成熟期 - 0. 002 3 0. 004 7 - 0. 007 9 1. 005 3

2. 1. 2　水分胁迫对干物质增长分配率的影响 (表 2, 3) 　水分胁迫处理的增长分配率变化规

律与充分供水处理基本一致。不同之处是: ①它们的茎鞘增长分配率从拔节期超过叶片后至收

获期一直大于叶片; ②穗增长分配率从灌浆中期开始超过充分供水处理, 而且到灌浆后期, 中

度水分胁迫处理竟达A 的 6 倍之多; 经 t 检验, 差异显著。一方面说明水分胁迫对叶片干物质

累积的抑制作用强于茎鞘, 另一方面说明干旱对穗的影响小于茎鞘和叶片, 水分胁迫致使叶片

同化物产量减少, 促进茎鞘干物质向籽粒调运[4～ 7 ]。

2. 2　水分胁迫后复水对冬小麦干物质增长分配率的影响

2. 2. 1　拔节期复水对干物质增长分配率的影响 (图 1) 　拔节期复水处理从 tDA P = 56 d 开始,

根增长分配率超过对照, 直到收获。 tDA P= 56 d 时,B 2A 2 的根增长分配率比B 提高 57% , 为B

的 2. 3 倍, tDA P = 64 d 时上升为B 的 7. 4 倍, C2A 2 和C2B 2 亦分别达到C 的 20 倍和 9 倍。此

后, B 2A 2 仍然继续上升, 到收获时提高到B 的 98 倍。说明同对照相比, 复水延缓了根重下降
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的速度, 减少了同化物向其他器官的净输出。

表 2　对照B (中度水分胁迫)各器官的干物质增长分配率 w ö%

播种后天数 tDA Pöd 　生育期 　根 　茎 　叶 　穗

11 三叶期 0. 555 8 0. 143 5 0. 300 7

29 分蘖期 0. 272 9 0. 231 7 0. 495 4

36 拔节期 0. 274 9 0. 381 5 0. 343 6

42 孕穗期 0. 128 2 0. 561 1 0. 310 7

49 抽穗期 0. 072 4 0. 310 0 0. 103 7 0. 073 4

56 开花期 - 0. 083 6 0. 138 8 0. 066 3 0. 136 5

64 灌浆期 - 0. 087 6 0. 082 6 0. 010 4 0. 213 6

71 灌浆期 - 0. 075 6 0. 098 8 - 0. 008 2 1. 741 0

81 灌浆期 - 0. 063 4 0. 019 0 - 0. 005 7 1. 260 7

92 成熟期 - 0. 888 1 - 0. 023 3 - 0. 083 9 6. 657 3

表 3　对照组C (重度水分胁迫)各器官的干物质增长分配率 w ö%

播种后天数 tDA Pöd 　生育期 　根 　茎 　叶 　穗

11 三叶期 0. 555 8 0. 143 5 0. 300 7

29 分蘖期 0. 236 7 0. 230 9 0. 532 4

36 拔节期 0. 303 7 0. 243 4 0. 452 9

42 孕穗期 0. 121 4 0. 604 9 0. 273 7

49 抽穗期 0. 063 9 0. 167 0 0. 004 4 0. 109 2

56 开花期 0. 085 3 0. 102 4 0. 034 1 0. 778 2

64 灌浆期 - 0. 390 2 0. 378 8 - 0. 106 1 1. 117 4

71 灌浆期 - 0. 330 9 0. 011 5 - 0. 092 2 1. 411 6

81 灌浆期 - 0. 140 7 - 0. 013 1 - 0. 172 5 1. 326 2

92 成熟期 - 0. 335 8 - 0. 132 5 - 0. 019 1 1. 487 5

叶增长分配率在拔节期复水后有较明显的增加。B 2A 2 从复水后第 6 d, 即 tDA P= 42 d 始,

到 tDA P= 92 d, 一直大于B , 最大时 ( tDA P= 64 d)达到B 的 13. 8 倍。C2A 2、C2B 2 从 tDA P= 42 d 到

tDA P = 71 d 也一直大于C, C2A 2 最大时高达C 的 67. 75 倍, C2B 2 亦达到C 的 26. 57 倍。以上数

据表明, 复水使叶片的光合作用增强, 干物质累积增加。

拔节期复水后, 茎鞘增长分配率的变化较大, 各复水处理时而大于其对照, 时而又小于其

对照, 干物质分配出现了波动的趋势, 这可能与植株体内营养物质的贮存与转运有关[7, 8 ] , 说明

茎鞘在复水后作物体内同化物的分配中起到了一种类似于“桥梁”的作用, 有关详细机理, 需要

进一步研究。

经 t 检验显示,B 2A 2 的穗增长分配率对复水有较短暂的响应, tDA P = 49 d 时超过B , tDA P =

56 d 时达到B 的 5 倍, 到 tDA P= 71 d 时又下降为B 的 69%。C2A 2 一直没有超过C, C2B 2 则只

在 tDA P= 92 d 时超过C。证明水分胁迫相对地使同化物向穗部运输的比例增加。
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图 1　拔节期复水对冬小麦干物质增长分配率的影响

2. 2. 2　分蘖期复水对干物质增长分配率的影响 (图 2) 　分蘖期复水后, 根增长分配率开始没

有增加, 直到 tDA P= 56 d 根出现净输出时才超出对照, 但增加幅度低于拔节期复水处理。其中

以B 2A 1 增加最明显, 比B 增加了 33% , C2A 1 次之。

从分蘖期复水后 20 d 开始, B 2A 1 的叶片增长分配率超出B 和A , C2A 1 和C2B 1 超出C,

它们都比拔节期复水处理的响应时间晚 14 d, 但B 2A 1 和C2B 1 的响应强度却高于B 2A 2 和C2
B 2, 最大分别达到B 的 27. 5 倍和C 的 124 倍。由此看来, 与拔节期复水相比, 叶片增长分配率

对分蘖期复水的响应方式是滞后时间长, 响应时间短, 但响应程度强。

分蘖期复水后 27 d, B 2A 1 的茎鞘增长分配率超出B , tDA P= 64 d 时达到B 的 2. 6 倍, 收获

时又下降到B 的 1. 2 倍, 经 t 检验, 差异显著; 而C2A 1 和C2B 1 的变化同拔节期复水的处理一

样, 出现了波动。

穗增长分配率对分蘖期复水的响应与对拔节期复水的响应基本相似, 只是B 2A 1 的穗增

长分配率比B 2A 2 小一些。
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　图 2　分蘖期复水对冬小麦干物质增长分配率的影响

2. 2. 3　开花期复水对干物质增长分配率的影响　在水分胁迫条件下, 由于根重增长分配率从

开花期开始下降为负值, 根干物质停止增长并进行净输出, 所以开花期复水后根增长分配率有

较明显的增加。复水 8 d 后 ( tDA P= 64 d) ,B 2A 3 即比B 提高了 80% , 达到- 0. 0168, C2A 3 比C

提高了 86% , 达到- 0. 0547。到 tDA P = 92 d 时, B 2A 3 的提高幅度增加到 95% , 经 t 检验, 达到

5% 的显著性水平。可见, 根重增长分配率对开花期复水的响应强于对拔节期复水的响应, 但是

由于开花期复水处理前期受旱时间久, 所以其最终根重小于拔节期复水处理。

开花期复水后 25 d ( tDA P = 81 d) , B 2A 3 的叶片增长分配率为 0. 126 8, 达到B 的 22. 2 倍,

C2A 3 为 0. 074 0, 达到C 的 2. 6 倍, 此后开始下降, 到 tDA P = 92 d 时, B 2A 3 下降为 0. 021 6, 仅

为B 的 2. 3 倍; C2A 3 下降为- 0. 035 5, 为C 的 54%。经 t 检验说明, 虽然开花期复水对叶片

增长分配率的促进作用很迅速, 但是却没有分蘖期复水的促进强度大。

B 2A 3 的茎鞘增长分配率从复水后 8 d 到生育期结束的整个时段都高于B , 最大时 ( tDA P =

81 d, 茎鞘增长分配率0. 134 2) 可达B 的 7 倍; C2A 3 最大时 ( tDA P = 81 d, 茎鞘增长分配率
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0. 071 2) 达到C 的6. 4倍。表明开花期复水对茎鞘增长分配率的提高效应大于分蘖期复水。

与分蘖期复水相比, 穗增长分配率对开花期复水的响应更短暂,B 2A 3 只在复水后 8 d 超

过B , 且仅为B 的 1. 6 倍。

2. 2. 4　灌浆期复水对干物质增长分配率的影响　灌浆期复水后 17 d ( tDA P = 81 d) 和 7 d ( tDA P

= 71 d) , B 2A 4 和C2A 4 的根增长分配率分别超出B 和 C, 为- 0. 021 1 和- 0. 052 9, 比B , C

提高了 66. 7% 和 81. 8% , 收获时B 2A 4 增加到B 的 97%。可见根增长分配率对灌浆期复水的

响应强度大于分蘖期复水, 但响应时间则比分蘖期复水短, 因此分蘖期复水处理的根重大于灌

浆期复水处理的根重。说明响应强度固然重要, 但响应时间同样不可忽视。灌浆期复水对叶片

干物质累积的促进作用小于开花期复水 (tDA P = 81 d, 即作物成熟时, B 2A 4、C2A 4 的叶片干物

质增长分配率为 0. 109 5, 0. 029 5; B 2A 3, C2A 3 为 0. 126 8, 0. 074 0) , 对茎鞘干物质累积的促

进作用亦小于开花期复水但大于分蘖期复水 (tDA P= 81 d 时,B 2A 4、C2A 4 的茎鞘干物质增长分

配率为 0. 096 5, 0. 013 7; B 2A 3, C2A 3 为 0. 134 2, 0. 071 2; B 2A 1, C2A 1 为 0. 031 5,

0. 002 4) , 而对穗增长分配率的促进作用却没有显示出来。

2. 3　不同生育期复水对冬小麦产量的影响

不同生育期复水对冬小麦生长发育及产量形成的影响可用复水敏感因子 ( CS i =

复水处理产量- 对照产量
对照产量

)表示。CS i> 0 则复水为正效应, CS i< 0 则复水为负效应, 且CS i 绝

对值越大, 复水效应越大。试验结果表明, 冬小麦遭受水分胁迫后于不同生育期复水, 其产量均

有一定程度的提高 (表 4)。其中拔节期复水处理的CS i 最大, 增产效果最显著; 开花期复水处

理次之; 而灌浆期复水处理最小。拔节期 (B 2A 2)和开花期 (B 2A 3)复水处理的产量分别较对照

(B ) 增加 25. 72% 和 14. 03% ; W U E 比对照A 提高 0. 97% 和 24. 27%。灌浆期复水处理 (B 2
A 4)的产量只比B 提高了 4. 40% , 而W U E 还比A 降低了 12. 62% , 经 t 检验, 差异显著。以上

结果显示, 拔节期复水的增产效应最大, 开花期复水的节水效果最佳。

表 4　复水处理和对照的产量、耗水量及水分利用效率 (W U E)

　　项　目
处　　理 对　　照

B 2A 1 B 2A 2 B 2A 3 B 2A 4 A B C

产量ökgõhm - 2 5 342. 27 6 086. 30 5 520. 28 5 054. 03 6 520. 33 4 841. 24 1 539. 01

耗水量ömm 3õhm - 2 4 534. 7 5 855. 6 4 305. 5 5 608. 7 6 315. 1 3 856. 9 1 155. 4

WU Eökgõm - 3 1. 18 1. 04 1. 28 0. 90 1. 03 1. 26 1. 33

3　结论

(1)水分胁迫对冬小麦叶片干物质累积的影响大于茎鞘, 对穗干物质累积的影响小于对茎

鞘和叶片的影响, 水分胁迫致使作物同化物产量减少, 促进光合产物向籽粒调运。

(2) 冬小麦旱后复水, 根冠各器官的干物质增长分配率都有不同程度的提高, 形成了适应

新水分条件的根、冠结构和功能。

(3)不同生育期恢复供水, 冬小麦各器官干物质增长分配率的响应特点不同。①根增长分
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配率对开花期复水的响应强, 但响应时间短, 对拔节期复水的响应虽然比对开花期复水的响应

弱, 但响应时间却长; ②茎鞘增长分配率的变化动态具有波动性, 其对开花期复水的响应最强,

其次是灌浆期和分蘖期; ③叶片增长分配率对拔节期复水的响应时间长, 对分蘖期复水的响应

时间短, 但响应程度强。④穗增长分配率对拔节期复水的响应最强, 其次是开花期复水。

(4)水分胁迫使干物质尽可能多地向穗部转移, 复水则使干物质在各器官间的分配都增

加, 各器官得以协调地发展。

(5)冬小麦拔节期复水的增产效应最大, 开花期复水的节水效果最好。
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